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 چکیده

ای و ایجااد قابلیات    های ساازه  انبی هستند که با هدف کاهش خرابیهای باربر ج نوع جدیدی از سیستم ،ای های فولادی با عملکرد گهواره قاب

قااب فاولادی باا     . دربه سرعت در حال گسترش هساتند  و اند دید، ایجاد شدههای ش لرزه ها پس از وقوع زمین ی سازه تعمیر آسان و کم هزینه

باه   ب دوران یافتاه داندن قاا بازگر هتوانند آزادانه از روی پی بلند شوند. وظیف ها می شده و ستونبه پی متصل نها  ای، پای ستون عملکرد گهواره

ای  ها و اعضای قاب مهاربندی شده باه گوناه   طراحی کابلکنند.  ای است که قاب را به پی متصل می تنیده سهای پ کابل ةخود بر عهد همحل اولی

ر هار  در فیوزهاا د های پلاستیک  شکلارد بر سازه توسط بروز تغییرای و انرژی لرزهالاستیک باقی بمانند.  هاست که حین وقوع زلزله در محدود

قااب شاناخته    یمرکزخاود ترین اعضاا در تایمین قابلیات     تنیده به عنوان کلیدی های پس کابل در این سیستم دوران قاب مستهلک خواهد شد.

الح در این مقاله با جاایگزینی مصا   .خواهد انداختبه خطر ها پایداری کلی سیستم را  شوند و ایجاد کوچکترین تغییر شکل پلاستیک در آن می

 ثیر ایان ی، تا زماانی   ةدیناامیکی ییرخطای تاری  ا    و انجاا  آناالیز   تنیده های پس کابل درفولاد به جای  (CFRP)نی کرب از جنس الیاف پلیمری

های باربر جاانبی اراهاه شاده     ی برای پایداری این نوع از سیستمتر بررسی و مدل قابل اعتماد ،جایگزینی روی رفتار قاب و سایر اجزای سیستم

مکان جانبی قااب، ماانب باروز     های فولادی علاوه بر کنترل تغییر با کابل CFRPهای  جایگزینی کابل ،در این پژوهش هم نین معلو  شد. است

 .  دهد ای در سازه را نیز افزایش می شود و قابلیت اتلاف انرژی لرزه های شدید می شکست زود هنگا  در فیوزها تحت زمین لرزه

 
 .خودمرکزیتنیده، الیاف پلیمری کربنی،  ، فیوز استهلاک انرژی، کابل پسای یستم گهوارهس: کلیدی‌واژگان

 
‌مقدمه‌-1
 معرفی 1- -1

د شده به سازه تحت های باربر جانبی متداول، انرژی وار سیستم

هاای   متحمال شادن تغییرشاکل   ه را از طریق لرز اثر وقوع زمین

کنند کاه باروز ایان     ستیک در اعضای کلیدی خود جذب میپلا

  ای و ییار  ها منجار باه وارد شادن خسااراز ساازه      تغییر شکل

تعمیار  در بسایاری از ماوارد    . شود ای می ای قابل ملاحظه ه ساز

پرهزیناه   ، بسایار پذیر بودن حتی در صورز امکان ها این خرابی

ولادی ی فا هاا  ای در قاب استفاده از عملکرد گهواره خواهد بود.

کااهش میازان    مجهز به فیوزهاای اساتهلاک انارژی باا هادف     

 پژوهشی –مجله علمی 
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 ییها باه سامت اعضاا    هدایت این خرابی ای و های سازه خرابی

در  مانادگار هاای جاانبی    شکل  کاهش تغییرنیز قابل تعویض و 

ه با و  مورد توجه قرار گرفتههای شدید  زه پس از وقوع زلزلهسا

، یاک قااب   (1) مطاابق شاکل  حال گسترش اسات.  سرعت در 

ای شاامل ساه جاز      ی مهاربندی شده با عملکرد گهاواره فولاد

های خود  فولادی که در پایه هشد ( قاب مهاربندی1 :اصلی است

 قادر اسات های جانبی  شود و تحت بارگذاری به پی متصل نمی

قااب را   کاه  ،تنیده های پس کابل( 2 آزادانه روی پی دوران کند.

 هبازگرداندن سازه باه مکاان اولیا    هکنند و وظیف متصل میپی به 

هااای ( فیوز3و  .باار عهااده دارناادبعااد از هاار دوران را خااود 

طریق ای وارد شده به سازه را از  استهلاک انرژی که انرژی لرزه

 ند.کن های پلاستیک جذب می شکلمتحمل شدن تغییر 

 

شاکل  ییرشاونده توساط تغ   که عضاو کنتارل   برخلاف فیوز

ای را  پلاساتیک، انارژی لارزه   هاای   است و با تحمل تغییر شکل

های  شده و هم نین رشته قاب مهاربندی کند، اعضای جذب می

وند که حین وقاوع  ای طراحی ش باید به گونه ،فولادی هتنید پس

. در واقب در ایان ناوع از   الاستیک باقی بمانند هزلزله در محدود

هاا و   قاب مهاربندی شامل تیرها، ستونها تمامی اعضای  سیستم

باه  شاونده   اعضای کنترل تنیده های پس بادبندها و هم نین کابل

یاار  تایمین ساه مع   ةشاوند و وظیفا   نیارو محساوب مای    وسایله 

ارناد. در مقابال،   مقاومت، س تی و پایداری سازه را بر عهاده د 

 به وسایله شونده  پذیر به عنوان اعضای کنترل فیوزهای جایگزین

شوند که در هر دوران قاب انارژی   تغییر شکل در نظر گرفته می

( 2)مطابق شاکل   ای وارد بر سازه را مستهلک خواهند کرد. لرزه

باا عملکارد   شاده   مهاربنادی مکان قاب  تغییر-نیرو منحنی رفتار

باه علات   این منحنی های  رچمی شکل است. حلقهپ ،ای گهواره

، ایجااد شاده   شود که توسط فیوز انجا  میای  جذب انرژی لرزه

شدن  بازگردانده هبودن تغییر شکل پسماند نیز نتیج و ناچیز است

 .کابل است به وسیلهخود  هقاب به محل اولی

 
 ای  تغییرمکانی سیستم گهواره-رفتار نیرو .2شکل 

 تنیده الف( قاب فولادی پیش
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Fig. 2. Load-deflection behavior of rocking frame system 

[5] 

‌

 ای دی با عملکرد گهوارهشمای کلی سیستم قاب مهاربن .1شکل 

 
Fig. 1. Schematic of steel braced frame with rocking system 
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    پیشین های پژوهشمروری بر  -2 -1

عملکارد   باا  هاای  ابتار رفتاار قا    به منظور بررسی دقیق

 هبرناما  سه آزمایشی در قالب های پژوهشکنون  تا ای، گهواره

هاا   کامپیوتری این آزمایش  سازی به همراه مدلآزمایشگاهی 

اساتنفورد   در دانشگاه (.3ل شک)طراحی و انجا  شده است 

فولادی تحت عناوان  ، الگوهای م تلفی از صفحاز 1آمریکا

صافحاز باا الگاوی     و در نهایت شدفیوز، طراحی آزمایش 

قابلیات جاذب   و  پذیری باالاتر  شکلشکل به علت  ای پروانه

های کمتر، به عنوان  متحمل شدن آسیب بیشتر درکنار انرژی

در سیستم باا عملکارد    جذب انرژی مناسب برای یها المان

 .[1] ای معرفی شدند گهواره

 ، آزماایش ای قاب با عملکرد گهاواره  رفتار ررسیب رایب

 .انجا  گرفت 2آمریکا زایلینوی در دانشگاه ای بارگذاری چرخه

 مقیااس ب فولادی سه طبقه با نمونه قا 4 شامل آزمایشاین 

تنیدگی  المان فیوز، میزان پس درهر کدا   که دش می دو  یک

م تفاوز داشتند تا اثر این ، با هبارگذاری هها و تاری   کابل

ایان  ها روی رفتار سیستم بررسی شود. جزهیاز کامال   متغیر

 گزارش شاده اسات   Hajjar و Eatherton به وسیلهآزمایش 

 که حتی به ازای بارگاذاری  دادنتایج این آزمایش نشان  .[2]

DBE ساطح  هبرابار زلزلا   1/2 هکا  3کوباه  هزلزلبرابر  2/1
9
و  

MCEح سط ةبرابر زلزل 29/1
نسبی است، تغییرمکان جانبی  9

 .است نزدیک به صفر سازه ماندگاریر مکان % و تغی9/2 قاب

فات ساطح   و اُدر فیاوز  ایجااد شاده    میزان خرابی ،هم نین

 .[3] استبسیار ناچیز ها  تنیدگی کابل پس

 امکااان همطالعاابررساای رفتااار دینااامیکی و  ه منظااورباا

عملکارد  باا  قاب  روی، آزمایش میزلرزه بودن سیستم اجرایی

 Miki  در شهر E-Defenseه روی دستگاه میز لرز، ای گهواره

آزمایشاگاهی شاامل یاک     هاین پروژ .[4] ژاپن انجا  گرفت

ز ، باا ساه ناوع فیاو    سو  دوقاب فولادی سه طبقه با مقیاس 

                                                                                                     
1 Stanford University 

2 University of Illinois at Urbana–Champaign 

3  Kobe-Japan 

 سال 91% در 11زلزله با احتمال وقوع  9

 سال 91% در 2زلزله با احتمال وقوع  9

  JMA Kobe نگاشااتکااه تحاات دو شتاببااود  متفاااوز
در ایان  . های متفااوز قارار گرفات    با مقیاس،  Northridgو

ای ساایر   ساازی بهتار اثار جار  لارزه      آزمایش، بارای شابیه  

های ساختمان روی قااب مهاربنادی، از یاک دساتگاه      دهانه

های  زله از طریق اهر ساز جر  استفاده شد که نیروی زل شبیه

هرطبقه به قاب مهاربنادی شاده وارد   تراز  این دستگاه و در

 شد.

 ای های فولادی گهواره سیستم مطالعاز پیشین در زمینه .3 شکل

 انرژی جذب آزمایش فیوز ب( ای الف( مطالعاز رایانه

 
a. computational studies b. fuse tests 

 )د( آزمایش میز لرزه در ژاپن ای بارگذاری چرخه)ج( آزمایش 

 
c. cyclic loading test d. shaking table test 

Fig. 3. Graphical depiction of steel rocking frame 

project phases [2]  
 

 باا   هنسابی نقطا  الاف(  -9 شاکل )جایی  جابه هتاری  

(Roof Drift Ratio, RDR)  پاای ساتون   و میزان بلندشدگی

(Uplift Ratio, ULR)  هاااای  یکااای از نموناااهرا بااارای

مقادیر این دو پاسخ باا   هماهنگی. دهد نشان میشده  آزمایش

بیشترین میازان  . هم، بیانگر وقوع دوران صلب در قاب است

 هلزلا ز% 19 ه ازایبا  RDR، 9/2%، با  هنسبی نقط تغییرمکان

تواناد   های متداول می گرچه این مقدار برای سازهابود.  وبهک
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د عملکرای شود اما در قاب با  های سازه آسیبوقوع منجر به 

، مشکلی ایجاد ن واهد ای به علت وقوع دوران صلب گهواره

 در شاکل  شاده  بررسای قاب  نمودار لنگر واژگونی .[5]شد 

شکل قاب باا   رفتار پرچمی که نشان داده شده است( ب-9)

 دهد. ای را به خوبی نشان می هوارهعملکرد گ
 

 % کوبه19تحت شده  آزمایش ةهای رفتاری نمون منحنی .4 شکل

 جایی نسبی با  ی جابه )الف(تاری  ه
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Fig. 4. Experimental results for specimen under  

65% JMA-Kobe [5] 

 

ای در جاذب   طلوب سیستم با عملکرد گهوارهعملکرد م

ناچیز، تاا زماانی    ماندگاردر کنار تغییر مکان  ،ای انرژی لرزه

 الاساتیک  هدر ناحیا  کشایده  های پاس  شود که کابل مین مییت

 عملاًپلاستیک  هبه ناحی ها کابلدر صورز ورود  .دنباقی بمان

رود و پایاداری ساازه    بین می در سازه از یمرکزخودقابلیت 

مصاالح باه   در افزایش تنش تسلیم  ،افتد. بنابراین به خطر می

 تر شادن ساازه در برابار    به ایمن ها منجر کار رفته برای کابل

قالاه قصاد دارد باا جاایگزینی     ایان م  خواهد شد. ناپایداری

کاه تانش   ، CFRP، کربنای  از جنس الیااف پلیماری   مصالح

مصالح  با، [6] برابر( دارند1/1فولاد )سلیم بالاتری نسبت به ت

 ةناحیا احتماال ورود کابال باه     ،تنیده پس  های کابلفولاد در 

کااهش داده و   هاای شادید را   ییرالاستیک تحت اثار زلزلاه  

 را افازایش دهاد.  ساازه  ضریب اطمینان در برابار واژگاونی   

اعضاای   ثیر این جاایگزینی روی پاساخ رفتااری   یت ،نینهم 

هاای   شده، فیوز و کابال  ل قاب مهاربندیشام ،کلیدی سیستم

 بررسی خواهد شد. تنیده پس

‌

 ای‌رایانهسازی‌‌مدل‌-2

 آزمایی درستیمعرفی مدل  -2-1

فاولادی باا عملکارد    های  با هدف بررسی بیشتر رفتار قاب

ها از  ثیر تغییر جنس مصالح کابلیررسی تای و هم نین ب گهواره

از عادی  یاک مادل دو ب   ، (CFRPالیاف پلیمری کربنی) فولاد به

 آزماایی  درستی ساخته شد و مورد 1OpenSees افزار در نر سازه 

در آزمایش   A1J5هنمون شابهقرار گرفت. مش صاز این مدل م

که مربوط به قاب مهاربنادی مجهاز    است  E-Defense هلرز میز

قارار  ت کوباه  شتابنگاشا % 19که تحت  [5] است A به فیوز نوع

 افازار  کلیدی مدل ساخته شاده در نار    پارامترهایگرفته است. 

شادن  بارای ایجااد امکاان بلند    .(9 شکل) ستنشان داده شده ا

و  2ی باا طاول صافر   قااب از فنرهاا   ههاا و دوران آزادانا   ستون

تفاده شاده  اسا  هساتند تنها دارای سا تی فشااری    که مصالحی

مصاالح   و3خرپاایی هاای   باا الماان   ا نیاز فیوزها  ها و است. کابل

-کارنش و نیارو  -به ترتیب با اختصاص رفتاار تانش   ،119فولاد

سااز جار  در آزماایش     اند. دستگاه شابیه  تغییرمکان ساخته شده

مفصلی مادل شاده و جار      دل پایلرزه نیز با یک ستون معا میز

تراز طبقااز  در  های متمرکز بر سازه به شکل جر ای وارد  لرزه

 است. داده شدهبر روی این ستون قرار 

 
 

                                                                                                     
1 Open System for Earthquake Engineering Simulation 

2 zeroLength element 

3 truss element 

4 Steel01 material 

18 

http://opensees.berkeley.edu/
http://opensees.berkeley.edu/


 1341سال/  9شماره / دوره هفدهم                                                                        پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

 

 OpenSeesافزار  شمای مدل ساخته شده در نر  9 لشک

 
Fig. 5. Scheme of OpenSees model  

 
 نیز ساز جر  بین طبقاز دستگاه شبیهایجاد شده اصطکاک  

اند کاه سا تی ایان فنرهاا از      مدل شده فنرهای با طول صفر با

جار  مرباوط باه     نتایج آزمایش میزلرزه برداشات شاده اسات.   

هاای قااب توزیاب     اتصالاز آن نیز بین گره قاب واجزای خود 

معرف اتصالی با درجااز   ،ر روی شکلتوپ  ةشده است. هر نقط

 ،توخاالی  ةآزادی دورانی و انتقالی )اتصاال صالب( و هار نقطا    

معرف اتصالی تنها با درجاز آزادی انتقاالی )اتصاال مفصالی(    

ر نظر گرفته شده که ایان  د 9/1% برای مدل، میرایی رایلی است.

 Takeuchi  هاای  اساس نتایج به دست آمده از تحلیال قدار بر م

 .برداشت شده است [8]
 

 مدل آزمایی درستی -2-2

 ،RDR، باا   همکان جانبی نسابی نقطا  تغییرپاسخ  هتاری  

نشاان  ( 1 شکل)، در ای رایانهمدل برای  برای آزمایش میزلرزه و

در آزماایش   شاده   نسبی ثبات  جایی داده شده است. بیشینه جابه

% اسات کاه بیاانگر    32/2 ،یا رایاناه % و در مادل  91/2 ،میزلرزه

مقااو  در برابار    لنگار  نماودار  .اسات % 1/1خطای قابال قباول   

 هشااده و نموناا آزمااایش هباارای نموناا (2) شااکلرا واژگااونی 

  دهد نشان می شده سازی مدل

 

 پاسخ تغییر مکان جانبی نسبی نقطه با   .6شکل 

 
Fig. 6. RDR response history 

 نگر مقاو  در برایر واژگونیل .7شکل 

 
Fig. 7. Resisting moment response history [9] 

 

سااازی را بااه ازای سااایر  مقااادیر خطاهااای ماادل 1 جاادول

دهد. مطابق این جدول مقدار  مینشان های کلیدی سیستم  پاسخ

 بیشاینه مرباوط باه   کاه   است % 2/1 ،سازی خطای مدلبیشترین 

 .شود کابل میایجاد شده در نیروی 

 

 میزان خطای مدلسازی .1جدول

parameter 
shaking 

table test 

results 

Model 

results difference Error 

(%) 

Max PT 

force (kN) 223.5 219 -14.5 -6.2 

Fuse residual 

force (kN) 569 569 -24.2 -4.2 

Max RDR 

(%) 2.41 2.41 -0.04 -1.6 

Max ULR 

(%) 2.26 2.26 -0.06 -2.65 

Table. 1. Error percentage of computational model 

‌

 ها معرفی مدل -2-3

باا   CFRPهاای   ثیر جاایگزینی کابال  یبه منظور بررسای تا  

بااا  هاای فااولادی، در پاساخ پارامترهاای کلیاادی سیساتم     کابال 

 دو قااب، ، شاامل  یا رایاناه مدل  نمونه شش ،ای عملکرد گهواره

هاای    های فولادی و دیگری مجهز باه کابال   یکی مجهز به کابل

CFRP با ساه   قاب تحت شتابنگاشت کوبهسازی شد و هر  مدل
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 هکااه بااه ترتیااب متناااظر بااا زلزلاا% 121% و 111%، 14مقیاااس 

1سااطح
MCE ،MCE99/1  وMCE29/1 قاارار گرفاات.، اساات 

 اسات شتابنگاشت کوبه با سه مقیاس ماذکور نشاان داده شاده    

 .( 8)شکل 

مشاابه اسات و    مش صاز هندسی هر شش نموناه کااملاً  

متر و ارتفاع هر طبقه،  1 ةشامل یک قاب سه طبقه با طول دهان

هاا را نشاان    جزهیااز ایان نموناه   (  2 جادول )شاود.   متر می 9

از  حالات تنیاده در هار دو    های پس سازی کابل مدل در دهد. می

اساتفاده  ( 4)مطاابق شاکل    کرنش–رفتار تنش با2 11 فولاد هماد

تنیدگی از طریاق تعریاف کارنش اولیاه،      اعمال پساست. شده 

برای هر دو مصالح و حد گسی تگی 3کرنش اولیه توسط مصالح

. با توجاه باه   است تعریف شده MinMax9 مصالح با استفاده از

هاا از   بررسی اثر تغییر مصالح کابل فقطکه  پژوهشرویکرد این 

ساازی   مش صاز مادل ، استروی رفتار سازه  CFRPفولاد به 

 فیوز برای هر شش نمونه یکساان در نظار گرفتاه شاده اسات.     

 شاکل ) اند ، معرفی شدهسیستم پارامترهای کلیدی ارزیابی پاسخ

11 ).  
 

 شتابنگاشت کوبه .8 شکل

 
a. 0.69 JMA Kobe 

 
b. 1 JMA Kobe 

                                                                                                     
 سال 91% در 2احتمال وقوع زلزله با  1

2 Steel01 Material - OpenSees 

3 InitStrain Material - OpenSees 

4MinMax Material - OpenSees 

 
c. 1.2 JMA Kobe 

Fig. 8. JMA Kobe ground motion record 
 

 CFRPکرنش مصالح فولاد و -منحنی تنش .4 شکل

 
Fig. 9. Steel and CFRP material  

 

 مش صاز مدلها 2جدول 

specimen code material ground motion 

intensity 

1 S69 steel 0.69 Kobe 

2 S100 steel 1 Kobe 

3 S120 steel 1.2 Kobe 

4 C69 CFRP 0.69 Kobe 

5 C100 CFRP 1 Kobe 

6 C120 CFRP 1.2 Kobe 

Table.2. models specifications  
 

 پارامترهای کلیدی ارزیابی پاسخ سیستم .11شکل 

 
Fig.10. Key response parameters of rocking system 

‌
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 نتایج‌-3

 ها و فیوز های کابل بررسی پاسخ -3-1

تحت  ،ایجاد شده در کابل پاسخ نیروهای (11شکل )

نشان را قاب  های م تلف شتابنگاشت کوبه، برای هر دو مقیاس

های فولادی تحت هر سه مقیاس  کابلمطابق این شکل  .دده می

 های تغییرشکلمیزان اند.  خطی شدهی ییر وارد ناحیه ،بارگذاری

های  نمونهدر ولی ناچیز است  بسیار 14S ةپلاستیک در نمون

111S  121وS گی کابل ها موجب گسی ت این تغییرشکل

 هتنها در نمون CFRPهای  این در حالی است که کابل .اند شده

121C  برابر شتابنگاشت کوبه قرار  2/1که تحت بارگذاری

  .اند شدهخطی خارج  ةدارد، از ناحی

 
 ها نمودار نیرو کرنش کابل 11شکل

 
a. S69 and C69 

 
b. S100 and C100 

 
c. S120 and C120 

Fig. 11. Fuse strain-force 
 

 سا تی اولیاة مصاالح فاولاد و    تقریبای   ا توجه به براباری ب

 در تا زمانی کاه  ،ها نیروهای ایجاد شده در کابل، CFRPمصالح 

باا   خواهد باود. هم ناین،   با هم برابر ،باشند الاستیک ةمحدود

تاوان   از سایر اجزای سیستم، مای بودن مش ص توجه به یکسان

 رد محادوده تا زمانی که های  یاک از دو کابال وا    نتیجه گرفت

رفتاری هار دو قااب،   پاسخ تما  پارامترهای  ،اند ییرخطی نشده

 شتابنگاشت مش ص یکسان خواهد بود.  یک تحت 

 
 پاسخ نیروی کابل و نیروی فیوز ةری  تا .12 شکل

 
a. S69 and C69 

 
b. S100 and C100 

 
c. S120 and C120 

Fig. 12. Fuse and PT force response history 
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ایجااد شاده در کابال و فیاوز را      پاسخ نیروهاای  12شکل 

مطاابق ایان   د. ده نشان می سازی شده مدل برای هر شش نمونه

، هار ساه مقیااس بارگاذاری    اثر فولادی تحت های  شکل، کابل

اند. البته تغییر شکل پلاستیک رخ داده  خطی شدهییر ةناحیوارد 

بسیار ناچیز باوده و مشاکلی در پایاداری ساازه      S69در نمونة 

ایجاد نکرده است. این حالت، بیاانگر عملکارد بسایار مطلاوب     

 MCEهای ساطح   لرزه ای حتی به ازای زمین های گهواره سیستم

% 111% و 14 هاای  تحات بارگاذاری   CFRP های کابل باشد. می

شااهد    121C ةو تنهاا در نمونا  اناد   کوبه الاستیک بااقی ماناده  

 خروج کابل از ناحیه خطی هستیم.

، خارج شدن کابال از  121Cو 121Sو 111S های در نمونه

و در نتیجه کاهش ساهم   کاهش س تی کابل باعث ناحیه خطی،

باربری آن شده که این امر موجب تحمیل نیروی اضافی به فیوز 

ها در هار ساه نموناه شاده     شکست فیوزباعث  آخردر شده و 

ماندن کابل در ناحیه الاستیک علاوه بر حفظ  ر واقب باقی   است. د

هاای برشای    پایداری کلی سیستم، ماانب از تحمیال تغییرشاکل   

ها  شود. تیثیر تسلیم کابل ها می گسی تگی آنبزرگ در فیوزها و 

 .(12 شکل) استقابل مشاهده  هاروی عملکرد نیرویی فیوز

 

 تغییرمکان فیوز-نمودار بار 13 شکل

 
a. S69 and C69 

 
b. S100 and C100 

 
c. S120 and C120 

Fig. 13. Fuse force-deformation 
 

اساتهلاک انارژی فیاوز،    ها روی عملکارد   تیثیر تسلیم کابل

(. بروز تسلیم در کابل، عملکرد  13شکل نشان داده شده است )

دهد؛ ن ست این که باا   فیوز را از دو جهت تحت تیثیر قرار می

تسلیم کابل، عملاً سازه قابلیات خاودمرکزی خاود را از دسات     

های رفات و برگشات دوران قااب کاه باعاث       دهد و چرخه می

فیاوز و در نتیجاه اساتهلاک انارژی     ایجاد تغییرشکل برشی در 

. از سوی دیگر، کاهش سا تی کابال،   شود شوند، متوقف می می

باعث افزایش نیروی برشای در فیاوز باه مقادار فراتار از حاد       

 شود که شکست فیوز را در پی دارد. گسی تگی آن می

 

 قاب مهاربندی شدههای  بررسی پاسخ -3-2

هاا،   تماا  نموناه   ی نسبی با  برایجای جابه هنمودار تاری  

تاا  شاود کاه    مشااهده مای   ان داده شده است.شن (19)در شکل 

مکانی هار دو قااب   پاسخ تغییر ،ها ر کابلپیش از وقوع تسلیم د

 14S ،هدر دو نمونا  ویاژه باه   هماهنگی. این بر هم منطبق است

 به خوبی قابل ملاحظه است. 14Cو

 هاا باه   کابال  تسالیم  ،121Cو  111S ،121S های در نمونه

موجب ناپایاداری   پایداری هترین عضو کنترل کنند عنوان کلیدی

 هنمونا  در( ب-19) سازه شده اسات. هم ناین، مطاابق شاکل    

111C یش از حاد مجااز  های جانبی ب تغییر مکان با وجود وقوع 

خودمرکزی خاود  قابلیت سیستم  %(، 3) 1نامة فولاد آمریکا آیین

ایان عملکارد    .نشاده اسات  حفظ کارده و دچاار ناپایاداری     را

هاای جاذب انارژی در     هم نین باعث ادامه روند تشکیل حلقه

تغییر مکاان   ملاحظه شد.( ب-13) فیوز شده است که در شکل

                                                                                                     
1 ASCE 7-05 
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نااچیز   نیاز برای این نموناه   بارگذاریدر انتهای  جانبی پسماند

 .%( است 9/1)

 
 تاری  ة تغییرمکان جانبی نسبی با  .14 شکل

 
a. S69 and C69 

  
b. S100 and C100 

 
c. S120 and C120 

Fig. 14. RDR response history 
 

نمودار لنگر مقاو  سازه در برابار واژگاونی را نشاان    ( 19شکل )

دهد. این لنگر برآیند لنگار ایجااد شاده توساط نیاروی محاوری        می

کششی موجود در کابل، لنگر ایجاد شده در اثر نیروی برشی موجاود  

 مقاو  ناشی از وزن اجزای قاب مهاربندی است.در فیوز و لنگر 

 111S ،121Sهاای   در نموناه  ،( ج-19ب و -19ل )مطابق شک 

که با کاهش س تی آن هماراه اسات، موجاب    ل تسلیم کاب، 121Cو 

های تغییر مکاانی قااب    پاسخکاهش س تی سازه و در نتیجه افزایش 

تار   چاا  استهلاک انرژی های  باعث تمایل سازه به ایجاد حلقهشده و 

 هاای برشای   افزایش تغییر شکلدر واقب به دلیل  . این عملکردشود می

افازایش  است که تحمیل شده به فیوز در اثر افزایش تغییر مکان قاب 

 .را در پی داردمیزان جذب انرژی در این المان 

 
 ای سیستم نمودار چرخه 11 شکل

 
a. S69 and C69 

 
b. S100 and C100 

 
c. S120 and C120 

Fig. 15. System hysteresis 
 

ای را از طریق متحمل شادن   با توجه به این که فیوز، انرژی لرزه

هاای رفات و    هاای پلاساتیک ایجااد شاده در اثار دوران      تغییر شکل
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کند، عد  توانایی سازه در خاودمرکزی، ماانب    برگشتی قاب جذب می

شاود و در   انارژی در فیاوز مای   های کامل اساتهلاک   از تشکیل حلقه

های فراتار از حاد گسای تگی باه      نهایت به علت تحمیل تغییر شکل

های رفتااری   شود و تشکیل حلقه فیوز، این المان دچار گسی تگی می

 شود. در سیستم، عملاً متوقف می

‌

 گیری‌نتیجه‌-4

ای  های مهاربندی با عملکرد گهواره در این مقاله رفتار قاب

هاای   کابال مجهز باه  های فولادی و  هز به کابلدر دو حالت مج

CFRP ،ةخطاای تاری  ااطریااق انجااا  آنااالیز دینااامیکی ییر از 

بار پاساخ    CFRPهاای   ثیر استفاده از کابلیبررسی شد وت زمانی

مورد مطالعه قرارگرفت. نتایج نشاان   ،پارامترهای کلیدی سیستم

هاای فاولادی تحات     دهاد کاه در سیساتم مجهاز باه کابال       می

خطی باقی  ةها در محدود %، کابل14شتابنگاشت کوبه با مقیاس 

ود کاه ایان رفتاار بیاانگر     شا  مانند و پایداری سازه تیمین می می

حتای باه ازای    ای هاای گهاواره   عملکرد بسیار مطلوب سیساتم 

رد مطلوب البتاه  این عملک است. MCEای در سطح ه بارگذاری

خطای  ییر هوارد ناحی های فولادی که کابل یابد تا جایی ادامه می

شکل پلاستیک در این اعضاا در  نشوند و بروز کوچکترین تغییر

را تحات   سیساتم  خاودمرکزی قابلیت  ،اثر افزایش شدز زلزله

  اندازد. به خطر میرا  آنپایداری ثیر قرار داده و یت

هاای فاولادی    کابال به جاای     CFRPهای  جایگزینی کابل

سیساتم حتای    خودمرکزی باعث تداو  پایداری و حفظ قابلیت

% بیشاتر از  99به ازای بارگذاری شتابنگاشات کوباه باا شادز     

ای  ارتقای رفتار لارزه  برایشود که گامی مثبت  می MCEسطح 

 ،شود. هم ناین  های باربر جانبی محسوب می این نوع از سیستم

باار خاالاف  ،CFRPهااای  در ایاان شاادز از بارگااذاری، کاباال

غییار  هساتند و ت  الاساتیک  ههنوز در محادود  های فولادی کابل

خلاف بار  ،CFRPدر قاب مجهز باه کابال    ماندگارمکان جانبی 

هاای   تقابلیا  .فولادی، نزدیک به صفر است  کابل مجهز به قاب

برای قاب مجهز به کابل در سیستم  خودمرکزیجذب انرژی و 

CFRP ساطح   ةبرابر زلزلا  99/1 های با شدز حتی در بارگذاری

MCE و باعث تشاکیل   شده مینیمسیر بارگذاری تا انتهای ت، نیز

 سیساتم مکان تغییر-شکل در نمودار نیرو پرچمی های کامل حلقه

 باا  هم ناین،  CFRPهاای   الاستیک باقی مانادن کابال   د.وش می

هاای   تغییرشکلاز تحمیل داشتن میزان دوران قاب،  محدود نگاه

بااروز  برشای فراتاار از ظرفیاات فیااوز جلاوگیری کاارده و مااانب  

   .شود در این المان میشکست 
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Abstract: 

Conventional lateral force resisting systems dissipate seismic energy through plastic deformations in primary 

structural members that results in significant damage to buildings. In most cases, repairing these damaged 

members is impossible or is not economical from structural viewpoint. Recent research works try to localize 

the induced damage in specific elements (as fuse, dampers etc.) without plasticization of primary load-

carrying elements to ensure the stability of structure. In steel structures, self-centering rocking braced system 

is an innovative type of seismic lateral force resisting systems that is developed to minimize structural 

damages and residual drifts and to enable repairing or replacing the damaged elements. Steel braced frame 

with controlled rocking system consists of three primary components: (1) steel braced frame with rigid joints 

and no connections to base foundation at the column bases that is free to rock cyclically during excitation; 

(2) post tensioning cables which are connected to the frame top and foundation base in order to provide 

retreat back or self-centering capability of the system; and (3) replaceable energy dissipating elements that 

act as structural fuses which absorb seismic energy through undergoing of inelastic deformations and provide 

the required ductility of the system prior to instability or collapse. In this type of lateral force resisting 

systems, the post tensioned cables and the members of the braced frame are designed to remain elastic during 

excitation and provide high stiffness, strength and global stability of the structure with minor local 

deformations. In this design concept, post tensioned strands play an important role in restoration of quake-

imposed displacement into its initial position. They are the key members known in providing self-centering 

capability of the system and occurrence of any plastic deformation in these elements endangers overall 

stability of system. Probable exceeding of seismic force may result in yield of post-tensioned cables and 

consequent elimination of restoring functionality of self-centering mechanism. In current research work, the 

steel material is replaced by carbon fiber reinforced plastic (CFRP) fabric in post tensioning strands, and the 

consequent effects of proposed substitution is investigated on the behavior of braced frame and linked 

structural components. The research was conducted on two steel braced frames with controlled rocking 

system equipped with steel and CFRP cables and the models are analyzed using nonlinear dynamic time 

history analysis (NLTHA) procedure. The frames are subjected to JMA-Kobe ground motion record, which 

is scaled to 69%, 100% and 120% intensity groups corresponding to unit, 1.45 and 1.74 times of maximum 

considered earthquake (MCE) ground motion level. Derived results show that using CFRP post tensioned 

cable instead of steel cables, can protect the system against instability even under 100% Kobe ground motion 

record scale and leads to a more reliable type of controlled rocking systems. This study also revealed that 

keeping the CFRP cable on elastic region not only controls the frame lateral displacement, but also prevents 

early failure in fuses under severe earthquakes and ensures the seismic energy dissipating capability of the 

structure. 
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