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Modern damage-free systems are part of modern lateral seismic structures. These 

structures have minimal residual displacement and dissipate earthquake energy 

through replaceable fuses. Self -centering rocking steel braced frame systems that 

have been investigated in this research are considered among these modern 

seismic systems. In self-centering rocking structures as well as other tall 

structures, the effect of higher modes can cause irreparable damages in the 

structure. In this research, an attempt has been made to reduce the effects of 

higher modes by using buckling restrained columns and braces (BRCs and BRBs) 

as energy dissipating fuses instead of standard columns and braces in self -

centering rocking structures. Five 12-story structures were investigated, 

including; self -centering rocking steel braced frame system and four other 

structure with placement of BRBs and BRCs at the base, one-third, middle and 

three-quarter of the height. To investigate the seismic behavior of these 

structures, several analyses has been performed in OpenSees software under 22 

far field records according to FEMA P695. Geometric and material 

nonlinearities is considered in the modeling. The results show the improvement of 

the seismic performance and the reduction of the effects of higher modes in the 

case of using BRBs and BRCs in the stories, compared to the case of the common 

self-centering rocking bracing system.   
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 یاگهواره یهاستمیبالاتر در س یمنظور کاهش اثرات مودهابه نینو یروشبکارگیری 

 مرکزگرا یمهاربند
 4نژاد، آرمین عظیمی3عبدالرضا سروقدمقدم، *2منصوریمحمدرضا ، 1زادهفرزاد رئیس
 ، تهران، ایران.قاتیواحد علوم و تحق ی، دانشگاه آزاد اسلامیدکتر یدانشجو -1

 ، تهران، ایران.قاتیواحد علوم و تحق ی، دانشگاه آزاد اسلام استادیار -2

 ، تهران، ایران.زلزله یو مهندس یشناسزلزله یالمللنیپژوهشگاه بدانشیار،  -3 

 ، تهران، ایران.قاتیواحد علوم و تحق یدانشگاه آزاد اسلام ،یاراستاد -4

 چکیده
ها جابجایی پسماند حداقل دارند و انرژی زلزله شوند. این سازهبر جانبی محسوب میهای نوین لرزهگریز جزء سازههای نوین آسیبسیستم

اند مورد بررسی قرار گرفته یقتحق یندر اای که های مهاربندی مرکزگرای گهوارهکنند. سیستمپذیر جذب میهای تعویضرا از طریق فیوز
تواند های بلند، اثر مودهای بالاتر میای مرکزگرا و نیز دیگر سازههای گهوارهای محسوب می شوند. در سازههای نوین لرزهسیستم جزء این

تاب به کمانش یهاها و مهاربندبا استفاده از ستونسعی شده است که  خسارات جبران ناپذیری را در سازه ایجاد نماید. در این تحقیق
 یهااثرات مود ای مهاربندی مرکزگرا،های گهوارهای در سازهنامهیینمتداول آ یهاها و مهاربندستون یبه جا یجاذب انرژ یوزعنوان ف

نوع با قرار گیری  4ای مرکزگرا و گهواره-طبقه مورد بررسی قرار گرفت که شامل؛ سیستم مهاربندی پایه 12پنج سازه  .یابدبالاتر کاهش 
در  هایسازمدلها، ای این سازه،  هستند. برای بررسی رفتار لرزهچهارم ارتفاعو سه یانهم سوم،یک یه،پاتاب در انشستون و مهاربند کم

مورد بررسی قرار  FEMA P695رکورد دور از گسل مطابق  22تحت ی انجام شده است و سپس صورت دوبعدبه OpenSeesافزار نرم
ای و کاهش نتایج نشان دهنده بهبود عملکرد لرزه در نظر گرفته شده است. یسازلح در مدلو مصا یهندس یرخطی. رفتار غگرفته اند

ای تاب در طبقات، در مقایسه با حالت سیستم مهاربندی گهوارههای کمانشاثرات مودهای بالاتر در حالت استفاده از مهاربندها و ستون
چهارم ارتفاع سازه بیشترین و کمترین چهارم و یکترتیب در سهتاب بهکمانشهای بکارگیری مهاربندها و ستون  است. مرکزگرا متداول

چهارم ارتفاع درصد و در یک 51و  65چهارم ارتفاع حدود ها، در سههای هسته دارند. به طوری که استفاده از آناثر را در کاهش تلاش
 دهد.ای متداول کاهش میهای گهوارهدرصد، حداکثر خمش و برش را نسبت به سازه 24و  6حدود 
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 مقدمه -1

 ریاخ یالرزه یطراح یهانامهنییکه بر اساس آ ییهادر ساختمان یدینشان داده است که خسارات شد گذشته هایوقوع زلزله

 %04از  شیشد و ب یمرکز یکامل منطقه اقتصاد بیمنجر به تخر 1کانتربوری گذشته همانند یها. در زلزلهشودیم جادیا اند،شدهیطراح

ی پلاستیک را در عناصر اصلی هاشکلجهت اتلاف انرژی زلزله، خسارات بزرگ و تغییر هانامهنییآ. [1]د شدن بیتخر ریتعم یجاها بهسازه

 هاآنشود که تعمیر ی پسماند بزرگ در سازه میهاشکلخسارت و پلاستیک شدن اعضا معمولاً منجر به ایجاد تغییردانند. سازه مناسب می

ی هاشدتسازد. برای کاهش خسارت ساختمان در هنگام زلزله با اقتصادی مقرون به صرفه نمی ازنظری دشوار یا الرزهرا در پایان رویداد 

ی مقاوم هاستمیس. یک دسته از اندافتهی گذشته توسعه یهادههی در الرزهی جدید مقاوم هاستمیسدر سطح طراحی،  ازجملهمختلف، 

ی تسلیم مصالح، جابهی اسازهجلوگیری از خسارات  منظوربهمعمولاً  مرکزگرای هاستمیسهستند.  مرکزگرای هاستمیسی خسارت کم، الرزه

ی و بلندشدگ از طریق ی هستند.اگهوارهی هاسازهی مرکزگرا هاستمیسی جدید هانسل. از [2]به غیرخطی بودن هندسی متکی هستند 

ی سازه اعضای. با این کار، کنندیمی را به فیوزهای اتلاف کننده انرژی قابل تعویض محدود اسازهی هابیآسدر پایه،  یاگهوارهحرکت 

. عملکرد کنندانرژی زلزله را جذب می، مختلف هایمیراگر و در عوض ندند که در محدوده ارتجاعی باقی بمانشواصلی به شکلی طراحی می

که دوره تناوب اصلی بالایی  هاسازه گونهنیا. [3]د کنیمی باقیمانده را کاهش داده یا حذف هاشکلی تغییر اگهوارهی هاستمیسیی مرکزگرا

ی کل در مقایسه الرزهبیشتری از پاسخ  نسبتاًی اتلاف انرژی، مودهای بالاتر مشارکت هادستگاهبا کاهش تقاضاهای مود اول از طریق  دارند،

 به. [4]افزایش یابد  توجهقابل طوربهی مرسوم دارند. این موضوع سبب می گردد که نیروهای اعضای سازه، در طول ارتفاع هاستمیسبا 

 شود. پیشنهاد می [5]ای چندگانه و یا گهواره [6]ای های دوگهوارهها، سیستممنظور کاهش اثرات مودهای بالاتر سازه

چه این ای را منفی دانسته و نیز معتقدند چنانهای گهوارهها با رفتار سیستم، اثرات مودهای بالا در سازه[0] 2، ویب2413در سال 

اثرات اگر در طراحی در نظر گرفته نشود، ممکن است منجر به خرابی متحمل سازه گردد. اگر سازه در مقابل این اثرات طراحی گردد ممکن 

ها، درصد مشارکت مودهای بایست اثرات مودهای بالا در سازه به نحوی کاهش پیدا نماید. آنی شود. پس میراقتصادیغاست طراحی سازه 

چنین در سال های برشی و خمشی در ارتفاع یک المان برشی و خمشی بررسی کردند. همرتعاشی سازه را در ایجاد مقادیر تلاشمختلف ا

های شود لیکن در سازهکنترل می 2و  1های میان مرتبه با مود های ساختماننشان دادند بیشتر پاسخ [8] ، ویب و همکاران2416

 . است رگذاریتأثهای سازه مودهای بالاتر نیز بر پاسخ بلندمرتبه

در سال  [14] 6و محمدی و بروجردیان 2416در سال  [5] 4، خانمحمدی و حیدری2449در سال  [9] 3کریستوپلوسویب و 

ند دادها نشان ای در ارتفاع، پرداختند.  آنبه اثرات مودهای بالا و کاهش این اثرات با استفاده از سیستم دیوار برشی چندگانه گهواره 2422

چرخش در  یکاهش تقاضا زیها و ندر کابل یدگیتن شیپ یروین یقاضات شیچندگانه، باعث افزا یاگهواره یهاستمیس یریکارگبهکه 

توسعه چنین نشان دادند که هم نظر است.در سطوح تماس قابل صرف جادشدهیا یهاماند و ضربهسپ یهاییجابجا. گرددیم وارهاید

  .ستیطبقه( مؤثر ن 8کوتاه )کمتر از  یهاساختمان یچندگانه در ارتفاع برا یاگهواره یهاستمیس

ای نیز های مهاربندی گهوارهدر سیستم [13]-[12] 2413و ویب و همکاران در سال  [11] 2412حسن و همکاران در سال 

ایجاد  نیچنهمای در ارتفاع جهت کاهش خمش در هسته و ک گهوارهجهت کاهش اثرات منفی مودهای بالا، روشهایی جهت ایجاد بلو

نشان  [14] 2410در سال  5پیشنهاد نموده اند. لی و همکاران جادشدهیامستهلک کننده انرژی در پایین هسته جهت کاهش نیروی برشی 

 34ای سوم در ساختمان . اضافه کردن بلوک گهوارهاستی مقطع ی بالایاز نیمه مؤثرتری پایین مقطع ای در نیمهدادند که مقاطع گهواره

نشان دادند، اضافه کردن اعضای  2418در سال  [16] 0در تحقیقی دیگر استیل و ویب .استطبقه  24ی هاساختماناز  مؤثرترطبقه 
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مثبت در کاهش اثرات مودهای بالاتررا داشته باشد.  ریتأثتواند ای نیز میی گهوارههای مختلف هستهپذیر مهاربند در قسمتکمانش

 طراحی گردد.  MCE8سطح جهت جلوگیری از خرابی سازه  ناشی از اثرات مودهای بالا بهتر است، سازه در  نیچنهم

 رفتار 2416در سال  9ستپولوسیکرهای متعددی انجام شده است. ویب و ای پژوهشهای گهوارههای طراحی سیستمدر روش

ها برای به حل معادلات این سیستم 14. سپس با استفاده از فرم بسته[8]ی را شبیه یک تیر طره برشی فرض کردند اگهوارهی هاستمیس

 استفاده شده است نیز گرید یطراح یهامعادلات در روش یاستخراج برخ یطره برا ریت اسیاز قمقاومت در برابر بارهای وارده پرداختند. 

به  بالاتر یمودها کیالاست یروهایمود اول با ن کیالاست ریغ یروهاین ینهبرهمبه   2419در سال  [19] و همکاران نیمارت  .[18]–[15]

 یعضو قاب ناش یروهاین لیتحل یمجزا براایده آل سازی  از دو یشنهادی. روش پپرداختند یاگهوارهفولادی  یقاب مهاربند منظور طراحی

نسبت  یشنهادیپ ها نشان دادند که روشآن. کندیاستفاده م یزلزله جانب ی( اثرات بارگذار2و ) یدگیتنپس یروهایو ن یثقل ی( بارها1از )

در سال  11رهگذررهگذر و . است و با کاهش مقادیر کمتر خطا همراه  ترقیدق یبه نحوای تحقیقات گذشته، ی قیاس تیر طرههاروش به

.  سپس [10]کاهش دادند خطا  یدارا جیاز نتا و گرفتهبه کار  را بالاترهای مود یروهاین ،جایی مستقیمروش مبتنی بر جابه با توسعه 2424

لازم به . [18]توسعه دادند ای دوگهواره ستمیس یبراهای پیشنهادی خود را مارتین و همکاران روش 2421در ادامه این تحقیقات، در سال 

 .[19] هستند یتجار یافزارهااجرا در نرمقابلها، ذکر است که این روش

به عنوان فیوز  13(BRBs)  تابهای کمانشو مهاربند 12(BRCs) تابهای کمانششود با استفاده از ستوندر این تحقیق سعی می

سازی سازه سنجی مدلهای بالاتر کاهش یابد. پس از صحتای اثرات مودنامههای متداول آیینها و مهاربندجاذب انرژی به جای ستون

 FEMAرکورد دور از گسل مطابق  22ای تحت گهواره های فولادیمهاربند رفتاربه بررسی ای و فیوز با استفاده از تحقیقات گذشته، گهواره

P695 طبقه در نظر گرفته شده است.  12مجموعاً چهار پیکربندی برای قرارگیری فیوزهای جاذب انرژی در ارتفاع سازه  شود.پرداخته می

گیرند و با حالت سیستم متداول مهاربندی چهارم ارتفاع قرار میسوم، میانه و سهبه ترتیب این فیوزها در پایه و ارتفاع های یک

شود. در این تحقیق، اثرات رفتار می انجام صورت دوبعدیبه  OpenSeesافزار در نرم هاسازیمدلشوند. ای مرکزگرا مقایسه میگهوارهپایه

 سازی در نظر گرفته شده است.غیرخطی هندسی و مصالح در مدل

 روش تحقیق -1

شود. شوند و سپس طراحی سازه با استفاده از روش ارائه شده انجام میهای مورد نظر را انتخاب میدر این تحقیق، ابتدا مدل

سازی، صحت سنجی اجزای مورد بررسی انجام می گیرد. بعد از اطمینان از صحت روش مدل OpenSeesافزار سازی در نرمسپس برای شبیه

شود. در انجام می OpenSeesدر نرم افزار  FEMA-P695 [24]دستورالعمل رکورد انتخابی از  22شده تحت  های طراحیسازی سازهشبیه

 نشان داده شده است. 1افزاری پرداخته شده است. روش تحقیق حاضر در شکل های نرمپایان به بررسی و تفسیر نتایج حاصل از تحلیل
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فلوچارت روش تحقیق حاضر: 1شکل   

 طراحی سازه -2-1

های استفاده شده و این روش برای قاب [21] 14رککننده های انرژی از روش ها و مستهلکدر این پژوهش برای طراحی کابل

ها و سطح مقطع کابل، تنیدگی در کابلمهاربندی فولادی ارائه شده است. مجهولاتی که در طراحی کابل وجود دارد شامل: نیروی پیش

ها است. در گام اول ابتدا برش پایه و وزن کل سازه از روش استاتیکی معادل بدست آورده هکنندتنیدگی و سطح مقطع مستهلکنسبت پیش

قرار دارد به طور  Yیا  Xشود. سپس نیروی برش پایه بین طبقات توزیع شده و در نهایت نیروی هر طبقه بین تعداد هسته که در جهت می

کی معادل با ضرب ماتریسی نیروی وارد بر هر هسته در تراز هر طبقه در ارتفاع شود. در مرحله بعد لنگر واژگونی استاتیمساوی تقسیم می

αD,required/8)درصد لنگر واژگونی استاتیکی معادل  84آید. در گام دوم با در نظر گرفتن بدست می مطابق روش رک لنگر مورد نیاز  (.=

OMD,demand)شدن هسته از روی فونداسیون در هنگام بلند = αD,required OMELF)  (، نیروی 1شده و سپس با توجه به فرمول )تعیین

که در هسته برابر با مقداری است  αD.requiredضریب . دقت شود که دیآیم دستبه (VED)های انرژی کنندهایجاد شده در مستهلک

حاصل تقسیم لنگر بلندشدگی به لنگر نهایی  به عبارت دیگراین ضریبرخ ندهد یبلندشدگ یفخف یهازلزله یاتحت بار باد  یاگهواره

 سیستم است.

(1) D,required ELF

ED E

bay

OM
V

b




 
ی های انرژی در دو طرف هسته از نقطهی جاذب( و فاصلهOMD,demand(، لنگر مورد نیاز در هنگام بلند شدن هسته )1در فرمول ) 

شود. نسبت اتلاف انرژی هیسترزیس (، فرض میβ𝐸اتلاف انرژی هیسترزیس )چنین ضریبی را به عنوان نسبت ( و همbbayواژگونی هسته )

-ای مرکزگرا به انرژی تلف شده در یک سازه با رفتار الاستوبرابر با نسبت انرژی تلف شده در یک چرخه نمودار هیسترزیس سیستم سازه

فرض شده است. در گام سوم  8/4پلاستیک با مقاومت و جابجایی حداکثر یکسان تحت بار سیکلیک، است. این ضریب در این پژوهش برابر 

و لنگر مورد نیاز در هنگام بلند شدن هسته  ( OMD)ی بلند شدن هسته با فرض برابر بودن لنگر مقاوم در برابر واژگونی در لحظه

(OMD,demand) ل ی واژگونی و از طرفی با توجه به فواصهای انرژی و فواصل آن ها با نقطهکنندهو همچنین مقادیر نیروی مستهلک

ها از نقطه ی واژگونی )قرارگیری کابل
bSC−CBF

2
توسط لنگرگیری حول  (PT𝟎)ی واژگونی مقدار نیروی پیش تنیدگی ی آن از نقطه( و فاصله

 ، طول دهانه مهاربندی است.bSC−CBFآید. پارامتر ( بدست می2ی واژگونی مطابق فرمول )نقطه

(2) 0

2 2

SC CBF
D,required ELF ED bay b

SC CBF SC CBF

PT OM V b W
b b




 

   
     

    

                                                           
14 Roke 

هاها و فیوزالف( طراحی کابل  

 ب( طراحی هسته

 
و کنترل تسلیم کابل  

ایهای سازهسایر کنترل   

 BRCو  BRBهای دارای پ( طراحی هسته

ها کنترل  

 جواب بدهد
 

ها کنترل  

 جواب ندهد
(6-2و  4-2های )بخش زمانی-تاریخچه: تحلیل 3   

 (3)بخش  ها: بررسی و مقایسه نتایج تحلیل4

 (5-2)بخش  OpenSeesصحت سنجی نرم افزار  -2

 (3-2الی  1-2های )بخش طراحی سازه -1
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WbSC−CBFدر رابطه فوق، پارامتر 
 در هسته بر وارد واژگونی مقاوم ای است. در گام چهارم لنگربرابر با وزن اعمالی بر روی هسته گهواره 

αy.ELF/2برابر کردن لنگر واژگونی استاتیکی معادل ) 2/1با  ( OMy)کابل  تسلیم حدی حالت وقوع هنگام = ( مطابق روش رک بدست 1

ها از ها از نقطه ی واژگونی با در نظر گرفتن فواصل کابلهای انرژی و فواصل آنو نیروی مستهلک کننده  OMyآید. حال با توجه به می

 تنیدهپیش ابلک از ناشی ی واژگونی مقدار نیرویی واژگونی با لنگرگیری حول نقطهی آن از نقطهی واژگونی و با لحاظ نمودن فاصلهنقطه

 شود.( تعیین می3از فرمول ) (PTy)رسیده  تسلیم حالت به که

(3) 
2 2

SC CBF
y y ,ELF ELF ED bay b

SC CBF SC CBF

PT OM V b W
b b




 

   
     

    
ها با ( و سطح مقطع کابل4تنیدگی از فرمول )، مقدار نسبت پیشPTyو  PT𝟎در گام پنجم )آخر( با توجه به مشخص شدن مقادیر 

fyPT)توجه به تنش تسلیم کابل  
fyED)ها  کنندههای انرژی با توجه به تنش تسلیم مستهلککننده( و سطح مقطع مستهلک6از فرمول ) (

) 

های انرژی است که باید بعد از مشخص شدن مقادیر ها و مستهلک کنندهآید. طراحی فوق روش طراحی اولیه کابل( بدست می5از فرمول )

های انرژی بررسی کنندهها و مستهلکمجهول توسط روش آنالیز مودال مناسب بودن و یا نبودن مقادیر بدست آمده برای سطح مقطع کابل

 یاز طراحی مجددصورت پذیرد. شود و در صورت ن

(4) 
0

PT

y

PT

PT
 

 

(5) 
PT

y

PT

y

PT
A

f


 

(6) 
ED

ED

ED

y

V
A

f


 

 های عددیمشخصات مدل -2-2

 0/46*0/46فوت مربع ) معادل  164*164به ابعاد  یپلان یها داراسازهاین دهد. یم یشپلان مربوط به سازه ها را نما 2شکل 

 عها ارتفاسازه یهستند. در تمام ای مرکزگرای گهوارهمهاربند یقاب ها یدارا Yو  Xدر هر دو جهت ومترمربع ( هستند که در دو دهانه 

𝑓′𝑐است. مشخصات مکانیکی فولاد شامل متر(  6/3معادل فوت ) 6/11طبقات برابر  یتمام = 240 𝑀𝑃𝑎   و𝐸𝑐 = 200 𝐺𝑃𝑎   است و نیز

𝑓𝑦های انرژی مشخصات مکانیکی جاذب = 240 𝑀𝑃𝑎   و𝐸𝑠 = 200 𝐺𝑃𝑎   تنیده دارای مشخصات های پیشچنین کابلمی باشد.  هم

𝑓𝑦مکانیکی  = 1560 𝑀𝑃𝑎   و𝐸𝑠 = 200 𝐺𝑃𝑎   هستند. سازه مورد نظر بر روی خاک نوعC  مطابقASCE7  [22]  با پارامترهای لرزه ای

𝑆1 = 𝑆𝑠و  0.6 =  در نظر گرفته شده است.   1.5



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 121 تا 133، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  132

 

 
 : مشخصات پلان سازه مورد بررسی2شکل 

  ETABSافزار ( در نرمR0ای )گهوارهطبقه در این تحقیق مورد مطالعه قرار میگیرند در حالت اول، سازه به صورت پایه 12های سازه 

برای توضیح جدول مزبور، دو نوع ستون  است.نشان داده شده  1در جدول  R0طبقه  12طراحی شده است. مقاطع سازه طراحی شده

(Columnsدر پیکربندی قاب سازه مورد نظر، استفاده شده است که مطابق این جدول، شامل ستون )( های داخل هستهCore و خارج از )

و  Beamsستون جدول چنین تیرها و مهاربندهای مورد استفاده در هسته به ترتیب در ( هستند. همAdjacentهسته در قاب پیرامونی )

Braces ها، تیرها و مهاربندها از نوع پروفیل نشان داده شده است. مقاطع اعضای ستونI.های موردنظر دارای کابل شکل آمریکایی است

جدول(. فیوزهای مورد نظر که در  Cablesاند )مطابق ستون درصد بوده 34تنیدگی حدود متر مربع و دارای پیشمیلی 6446مساحت 

اند که برای طراحی یک مقطع مستطیل با ارتفاع معادل در ( قرار گرفتهLinks، در ستون آخر جدول )راف هسته مورد استفاده قرار گرفتهاط

ناحیه، ارتفاع این فیوزها متغیر در نظر گرفته شده است. ارتفاع و  12در  [23]افزاری مشابه مرجع  نظر گرفته شده است و در مدل نرم

متر میلی 644ها برابر با چنین طول لینکباشد. هممتر میمیلی 14و  206ترتیب ضخامت فیوزهای طراحی مورد نظر مطابق این جدول، به

 است.در نظر گرفته شده

های انرژی در نظر گرفته شده است. این پیکر بندی های جاذب 3زه مطابق شکل برای کاهش اثرات مودهای بالاتر پیکربندی سا 

BRB  وBRC ( به ترتیب در طبقه پایهR1یک ،)( سوم ارتفاعR2( میانه ارتفاع ،)R3و سه )( چهارم ارتفاعR4 .در نظر گرفته شده است )

های های کنترلی )نیمه فعال و فعال(، کاهش هزینهبا سایر روش ( در مقایسهBRCو  BRBهای فیوزکنترل غیرفعال ) روشدلیل استفاده از 

چنین برای صحت سنجی اولیه رفتار خطی همچنین نیاز کمتر به نیروی متخصص و تجربه زیاد، است. ها و همساخت، اجرا و نگهداری سازه

مورد مقایسه قرار داده است و  2مطابق جدول  ETABSو  OpenSeesرا در دو نرم افزار  R0سازه، زمان تناوب مود اول سازه مدل شده 

 دهد.درصد را نشان می 6نتایج، اختلاف کمتر از 
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 طبقه 12در طبقات سازه  BRCو  BRBهای انرژی : پیکربندی جاذب3شکل 

 

 ( R0طبقه ) 11: مقاطع طراحی شده اعضای سازه 1جدول 

Story 
Columns 

Beams Braces 
Cables 

(𝑚𝑚2) 
Links 

Core Adjacent 

1-3 W14x370 W14x211 W12x65 W14x61 

5445 PL275x10 

4-6 W14x193 W14x159 W12x58 W14x61 

7-9 W14x82 W14x74 W12x53 W14x43 

10-11 W14x43 W14x34 W12x50 W14x43 

Roof W14x43 W14x34 W12x82 W14x82 
 

 : زمان تناوب مود اول1جدول 

Software/Structure Time Period (Sec.) 

ETABS 906/1  
OpenSees-R0 4365/1  

OpenSees-R1 4224/1  
OpenSees-R2 4992/1  

OpenSees-R3 4455/1  

OpenSees-R4 4923/1  

  BRCو  BRB هایهای دارای فیوزطراحی سازه -2-3

ها جای اعضای مهاربندی و ستونبه عنوان جایگزین اعضای اصلی سازه به BRCو  BRB هاییوزف همانطور که در قسمت قبل بیان شد، 

(، بحث کمانش R0های مرکزگرای مورد بررسی )های سازهتوانند استفاده شوند. در اعضای طراحی شده ستون و مهاربنددر طبقات می
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ای، مطرح نمی گردد. لازم به ذکر های گهوارهستهپیچشی به علت تامین انسجام کلی از نظر رفتار لرزه ای در ه-پیچشی و کمانش خمشی

ها عملکرد منفرد داشته باشند، ممکن است که بحث کمانش پیچشی و کمانش است درصورتیکه اعضای سازه ی هسته، همانند ستون

 حساب می شود: پیچشی مطرح گرددلذادر این اعضا تنها معیار تاثیرگذارکمانش خمشی است. مقاومت فشاری اسمی به صورت زیر-خمشی

(0)  
n cr g

P F A
 

بیانگر تنش فشاری ناشی از کمانش خمشی است که به صورت زیر  𝐹𝑐𝑟برابر با مساحت مقطع عضو فشاری است و  𝐴𝑔در رابطه فوق 

 شود:محاسبه می

(8)  0 658

y

e

F

F

cr y

y

E
F . F

F


 
   
   

 : اگر

(9)  0 877
cr e

y

E
F . F

F
   

 
 : اگر

تنش کمانش بحرانی اولر در حالت الاستیک است که از روابط زیر   𝐹𝑒نسبت لاغری حداکثر فشاری المان  و  𝜆که در روابط فوق، 

 شوند.محاسبه می

(14)  KL

r
 

 
(11)  2

2e

E
F






 
به ترتیب برابر با ضریب طول موثر ، طول، حداقل شعاع ژیراسیون المان فشاری و تنش تسلیم، هستند.   𝐹𝑦و  K ،L  ،rکه در روابط فوق 

 آید.چنین مقاومت اسمی کششی اعضا از رابطه زیر بدست میهم

(12)  
n y g

P F A
 

-( سازه مورد نظر با روش متداول به صورت پایه1باشد: )های انرژی به صورت مقابل میروش کار برای ایجاد سازه با پیکربندی جاذب

( مقاومت اسمی اعضای 3شود، )در طبقات مشخص می BRBو  BRC( محل تبدیل ستون و مهاربند به 2شود )ای طراحی میگهواره

شود و مقدار ( محاسبه می11( و )0ی( و کششی موجود مطابق روش طراحی متعارف با استفاده از روابط )فشاری )با لحاظ اثر کمانش خمش

آید. دقت شود و مقادیر مساحت مورد نیاز بدست میقرار داده می BRBو  BRCحداقل این دو برابر با مقاومت اسمی فشاری )یا کششی( 

توان برابر با توجه به برابری مساحت و تنش تسلیم در فشار و کشش را می BRBو  BRCشود که مقادیر مقاومت اسمی فشاری و کششی 

چنین مطابق این اند. همنظر مقاومتی طراحی شدهاز  AISC-341  [24]نامه مطابق آیین BRBو  BRCتاب در نظر گرفت. اعضای کمانش

توان .  سپس با برقراری روابط در قسمت سوم می[24]برابر کرنش تسلیم محدود شده است  22ها، به نامه، کرنش حداکثر این الماننآیی

 (.3را محاسبه نمود )جدول  BRBو  BRCمساحت اعضای 
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 های مورد بررسیمورد استفاده در سازه BRBو  BRC: مقاطع 3جدول 

Structures 
Columns (R0) A (BRC) Braces (R0) A (BRB) 

Section A (mm2)  (mm2) Section A (mm2)  (mm2) 

R1 W14X370 70322 66692 W14X61 11548 7738 

R2 W14X193 36645 34544 W14X61 11548 7738 

R3 W14X82 15484 13238 W14X61 11548 7738 

R4 W14X34 6452 4262 W14X43 8129 4170 

 OpenSeesافزار ی در نرمسازمدل -2-4

سازی سازه مورد نظر با  توجه به ناحیه برای مدل .انتخاب شده است OpenSees [26]ی، خطریغ یکینامید تحلیلافزار مورد نظر نرم

(. 4ها، در نظر گرفته شده اند )شکل در مدل P-𝛥اثرات  محاسبه یبرا [20[, ]25] متکی یهانستو با استفادهها مدل ثقلی میانی سازه،

و یا المان خرپایی می باشند. بر روی ستون متکی باید  اعضای مورد نظر برای مدلسازی ستون متکی به صورت صلب و دو سر مفصل

بارگذاری ثقلی ناشی از قاب های میانی سهم این هسته را اعمال نمود و هم چنین بایست سهم بار جرم لرزه ای را به این ستون را اعمال 

ها بر این است که اعضای سازه در این سیستماز آنجا که فرض  .نظر گرفته شده است درصد در 6 یی رایلی متکی بر میراییرایمنمود. فرض 

و محدوه خطی بماند، می توان اعضای اصلی هسته را به صورت الاستیک در نظر گرفت و سپس کرنش ایجاد شده در آنها را بررسی نمود. 

های ، در خصوص این که باید المان[28]و  [3]های در پژوهش استفاده شده است. کیو مصالح الاست corotTrussمهاربند از المان  یبرا

ها نشان دادند با توجه به اینکه هسته دارای ها آنچنین در این پژوهشهسته وارد ناحیه غیرخطی نشوند، اشاره مستقیم داشته است. هم

تسلیم در اعضای فیوز و شوند و در مرز اول، ها وارد ناحیه غیرخطی نمیهای فیوز هستند، هستهمقاومت و سختی بالاتری نسبت به المان

شوند و حتی ممکن است واژگونی و ناپایداری در سیستم اتفاق افتد. در مرحله بعد، اعضای هسته دچار تسلیم میها اتفاق میسپس در کابل

احی شده و با لحاظ مساحت طر corotTrussها در این تحقیق از المان  BRCو  BRBسازی بیفتد ولی تسلیم اعضا اتفاق نیفتد. برای مدل

تاب، غلاف باعث جلوگیری از کاهش ای غیرخطی در نظر گرفته شده است. با توجه به اینکه در اعضای کمانشرفتار چرخه steel02مصالح 

سنجی، بدون کاهش تنش تسلیم عضو در نظر سازی این اعضا، تنش تسلیم را مشابه صحتتوان در مدلشود، میمقاومت تسلیم اعضا می

ی رویدا برایو مقطع ف steel02مصالح  و corotTrussالمان  با دهیکابل پس تنسازی غلاف لحاظ کرد. ان مورد نظر را بدون مدلگرفت و الم

R0ها، دارای پارامترهای کالیبر شده  سازی کابلمدنظر برای مدل steel02مورد مدلسازی قرار گرفته اند. مصالح  = 20 ،cR1 = 0.925 

cR2و  = قطعه  12مدلسازی شده اند و این  steel02قطعه فایبر با مصالح  12رهای جاذب انرژی پیرامونی از تعداد هستند.  میراگ 0.15

 BRBهای انرژی سازی جاذبمدنظر برای مدل steel02فایبر در قسمت میانی دارای دو فنر دورانی با مقاومت خمشی فیوز هستند. مصالح 

R0ای ، دارای پارامترهای کالیبر شده  و فیوزهای پروانه BRCو  = 18، cR1 = 0.925، cR2 = 0.15 ،a1 = 0 ،a2 = 1 ،𝑎3 = 0 ،

a4 = sigInitو  1 =  هستند. 0

( ENTای برای ایجاد حرکت بلندشدگی و و جلوگیری از لغزش، باید از فنرهای با مصالح بدون تحمل کشش )در پای هسته ی گهواره 

 .[3]نهایت در فشار استفاده نمود با سختی بی
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  OpenSeesافزار های مورد نظر در نرمسازی سازه: نحوه مدل4شکل 

 یموردبررسی الرزهی هانگاشتشتاب -2-5

ها منظور بررسی سازه، به FEMA-P695 [24]دستورالعمل ی دور از گسل بر اساس هانگاشتشتابرکورد از  22در  این تحقیق 

های دوبعدی، برای سازیانتخاب شده است. در شبیه PGAبا حداکثر  نگاشتشتاب(و به ازای هر جفت رکورد، 4انتخاب )جدول 

)مطابق   میانگین طیف رکوردها به طیف طراحی T16/1الی  T12/4ی همحدوددر  ASCE7  [22]ه نامسازی رکوردها، مطابق آیینمقیاس

های طراحی شده ای در سازههای لرزهتوان در بررسی رکورداند. دقت شود که می( مقیاس شده2-2مشخصات طیف ارائه شده در بخش 

 گرفت. درصد، برابر در نظر 14، کمتر از ضرایب مقیاس را با توجه به تغییر زمان تناوب سازه

 [22]ای دور از گسل مورد استفاده در این تحقیق مطابق های لرزه: شتابنگاشت4جدول 

ID هایستگا سال زلزله  𝑀𝑤 
𝑅JB  

(km) 

𝑃𝐺𝐴max

 (g) 

𝑃𝐺𝑉max 

(cm/s) 
 نوع خاک

1 Northridge 1994 Beverly Hills - Mulhol 6.7 9.4 0.52 63 D 

2 Northridge 1994 Canyon Country-WLC 6.7 11.4 0.48 45 D 

3 Duzce, Turkey 1999 Bolu 7.1 12 0.82 62 D 

4 Hector Mine 1999 Hector 7.1 10.4 0.34 42 C 

5 Imperial Valley 1979 Delta 6.5 22 0.35 33 D 

6 Imperial Valley 1979 El Centro Array #11 6.5 12.5 0.38 42 D 

7 Kobe, Japan 1995 Nishi-Akashi 6.9 7.1 0.51 37 C 

8 Kobe, Japan 1995 Shin-Osaka 6.9 19.1 0.24 38 D 

9 Kocaeli, Turkey 1999 Duzce 7.5 13.6 0.36 59 D 

10 Kocaeli, Turkey 1999 Arcelik 7.5 10.6 0.22 40 C 

11 Landers 1992 Yermo Fire Station 7.3 23.6 0.24 52 D 

12 Landers 1992 Coolwater 7.3 19.7 0.42 42 D 

13 Loma Prieta 1989 Capitola 6.9 8.7 0.53 35 D 

14 Loma Prieta 1989 Gilroy Array #3 6.9 12.2 0.56 45 D 

15 Manjil, Iran 1990 Abbar 7.4 12.6 0.51 54 C 

16 Superstition Hills 1987 El Centro Imp. Co. 6.5 18.2 0.36 46 D 

17 Superstition Hills 1987 Poe Road (temp) 6.5 11.2 0.45 36 D 

18 Cape Mendocino 1992 Rio Dell Overpass 7.0 7.9 0.55 44 D 

19 Chi-Chi, Taiwan 1999 CHY101 7.6 10 0.44 115 D 

20 Chi-Chi, Taiwan 1999 TCU045 7.6 26 0.51 39 C 

21 San Fernando 1971 LA - Hollywood Stor 6.6 22.8 0.21 19 D 

22 Friuli, Italy 1976 Tolmezzo 6.5 15 0.35 31 C 
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  عددی سازیصحت سنجی روند مدل -2-6

 ای شکل جاذب انرژیفیوز پروانهرفتار  -2-6-1

محوری و رفتار  -در این قسمت به منظور صحت سنجی سعی می شود که یک مدل وابسته به واقعیت برای شبیه سازی خمشی 

مقطع فایبر مدل شده است. عمق  12نشان داده شده، فیوز با  6جانبی لینک  های فیوز ساخته شود. همانطور که در شکل -کمانش پیچشی

فایبر با میانگین عمق لینک فیوز در همان طول یکسان می باشد. ضخامت مقطع فایبر برابر ضخامت فیوز ،ضرب در تعداد لینک ها  مقطع

استفاده شده است. همچنین در سومین نقطه از لینک فیوز، فنر پیچشی  steel02مقطع فایبر از ماده  12. برای مدلسازی [23]می باشد 

در این تحقیق  steel02با ماده المان  zero-lengthجانبی را شبیه سازی کند. فنر پیچشی یک المان -وجود دارد تا کمانش پیچشی

R0ها، دارای پارامترهای کالیبر شده  سازی فیوزمدنظر برای مدل steel02مدلسازی شده است. مصالح  = 18، cR1 = 0.925، cR2 =

0.15 ،a1 = 0 ،a2 = 1 ،𝑎3 = 0 ،a4 = sigInitو  1 = در نرم افزار  یمورد بررس یوزف یصحت سنجنمودار  5هستند. شکل  0

OpenSees [29]یق را نشان می دهد. در تحقیق  تحق یشگاهیآزما یجبا نتا یسهدر مقا ( مقادیر مقاومت محتمل برشیQp برای فیوز )B02-

لونیوتن هست و مقادیر محور قائم نیروی برشی فیوز را با تقسیم بر این مقدار نرمال کرده است. نتایج کی 83تعیین شده است که برابر با  14

 مقایسه این نمودار حاکی از دقت مناسب مدلسازی می باشد.

  

 )ب(  )الف( 

 OpenSees [23]ی و )ب( معادل سازی فیوز در نرم افزار صحت سنج یمورد بررس یوزف: )الف( شمای 5شکل 

 

 [22]در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی تحقیق  OpenSeesنمودار صحت سنجی فیوز مورد بررسی در نرم افزار  6شکل 

500 mm 

 375 mm 
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 های مرکزگرارفتار سازه -2-6-2

 مورد بررسی قرار گرفته است   0طبقه، مشابه شکل 4ای به همراه کابل، دو سازه به منظور صحت سنجی عملکرد سیستم گهواره

سازی اعضای جاذب انرژی در سیستم، ر این مدلشده است و دصورت الاستیک در نظر گرفته. اعضای هسته برای صحت سنجی به[34]

شده در نظر گرفته [34]دریفت سازه مطابق تحقیق -های سازه در نمودار لنگر واژگونیصورت کاهش پاسخسازی نشده و تأثیر آن بهمدل

ها به ستون یهاست، پا یبر جانبلرزه یستمبه عنوان س یاگهواره هاییستمس یکه تمرکز بر رو ینبا توجه به ا تحقیق مورد نظردر است. 

ایجاد و با  steel02ها با استفاده ازمصالح مصالح کابل توسط قاب تحمل نشود.  یالرزه یه شده است که بارهادر نظر گرفت یصورت مفصل

شده است. برای سادگی در نشان دادن نتایج مدل  اختصاص داده corotTrussتنیده شده که به المان پیش InitStrainMaterialاستفاده از 

نمودار  8درصد هستند. شکل  3 و 6/1های دارای ظرفیت تسلیم دریفت بام ترتیب این قاباست و به نشان داده شده 2و  1ها، قاب سازه

صورت به [34]سازی در تحقیق صورت خط توپر و مدلسازی در این تحقیق بهی مدنظر برای مدللنگر واژگونی و دریفت بام دو سازه

با دقت مناسب رفتار  خوبی وسازی عددی در این تحقیق توانسته بهتوان بیان نمود که مدلها، میی آنبا مقایسه چین نشان میدهدخط

 ای را تخمین بزند.سیستم گهواره

  

 )ب( )الف(

 [32]: )الف( موقعیت اولیه و )ب( موقعیت تغییرشکل یافته سازه گهواره ای مورد بررسی 7شکل 
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 و تحقیق حاضر [32]تحقیق   2و  1 های : نتایج صحت سنجی برای قاب8شکل 

 نتایج و بحث -2

 شتاب طبقات -3-1

های نشان داده شده، مقادیر شتاب در دهد. در پروفیل شتاب سازههای موردبررسی را نشان می، میانه حداکثر شتاب طبقات در سازه9شکل 

گهواره ای متداول با سازه -شود. مقادیر تغییرات شتاب سازه ی پایهها مشاهده نمیطبقات به صورت یکنواخت است و تغییرات زیادی در آن

به عنوان جاذب های انرژی عملکرد بهتر سیستتم  BRCو  BRB، ناچیز است. البته با بکارگیری BRCو  BRBجاذب های انرژی  های دارای

در کاهش طبقات سازه نسبت به سایر سازه های دارای جاذب انرژی بهتر عمل  R1را به صورت کاهش شتاب میتوان مشاهده نمود. سیستم 

نسبت  R2ی  درصد است. همچنین مقدار کاهش شتاب درسازه 14حدودا برابر با  R0نسبت به  R1کرده است. کاهش مقادیر شتاب سازه 

 درصد است. 0حدود  R0ازه نسبت به س R4و  R3های ، ناچیز است. ضمنا مقادیر کاهش شتاب در سازهR0به سازه 

  
 )ب( )الف(

 : مقایسه شتاب طبقات تحت رکوردهای لرزه ای مورد بررسی؛ )الف( پروفیل شتاب حداکثر طبقات و )ب( حداکثر شتاب طبقات2شکل 

 های نسبی پسماند طبقاتجابجایی -3-2 -1

شده استت. حتداکثر مقتادیر ای مورد نظر پرداختههای مختلف تحت رکوردهای لرزهبه بررسی جابجایی نسبی پسماند بام سازه 14در شکل 

افتد. این موضوع بته دلیتل افتزایش وجود دارند، اتفاق می BRCو  BRBهای انرژی ای که جاذبها، معمولا در طبقهدریفت پسماند در سازه
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( استت. R1)در ستازه  4/ 4428سختی به صورت متمرکز در آن طبقه است. مقدار حداکثر جابجایی نسبی پسماند برابر با کاهش مقاومت و 

( ناچیز و تقریبا برابر با صفر است.  استفاده از جتاذب هتای انترژی R0) BRCو  BRBهای انرژی مقادیر دریفت پسماند در سازه بدون جاذب

BRB  وBRC شود. به طوری که مقادیر حداکثر دریفت پسماند در سازه سماند میباعث افزایش دریفت پR1  درصتد استت. در  28/4برابر با

درصد دریفت پسماند، سازه بهینه است. به طور کلی مقادیر دریفت پستماند مشتاهده  48/4با مقدار  R2های دارای جاذب انرژی، سازه سازه

پذیری کامل سازه را ایجتاد تواند برگشتهای روغنی میز زلزله با تامین نیرو از طریق جکهای مورد بررسی ناچیز است و بعد اشده در سازه

 FEMA P-58-1 [31]با توجه بته توصتیه  DBEها تحت سطح خطر نمود. لازم به ذکر است که ایجاد مقادیر حداکثر دریفت پسماند در سازه

تتوان بیتان نمتود کته بتا کنتترل حتداکثر دریفتت پستماند می .[32]در نظر گرفتته شتده استت  وقفهیبدرصد برای ایجاد قابلیت استفاده  2/4 برابر با

ها از حاشیه ایمنی مناسبی از منظر مقدار دریفت پستماند چنین سایر سازهکنند. همعبور می وقفهیب، از سطح عملکرد قابلیت استفاده R1های تنهاسازه

 را دارند. وقفهیبنسبت به مقادیر موردنظر برای قابلیت استفاده 

  
 )ب( )الف(

 حداکثر طبقات و )ب( حداکثر دریفت پسماند طبقات: مقایسه دریفت پسماند طبقات تحت رکوردهای لرزه ای مورد بررسی؛ )الف( پروفیل دریفت پسماند 12شکل 

 های نسبی طبقاتجابجایی -3-3

ها تقریبا در تمتامی دهد. مطابق این شکل، تمامی سازههای موردبررسی را نشان می، میانه حداکثر جابجایی نسبی طبقات در سازه11شکل 

های مختلف یکنواخت استت لتیکن در کنند. پروفیل دریفت معمولا در سازهدرصد طراحی را رعایت می 2طبقات محدودیت دریفت حداکثر 

هتای در نظر گرفته شده بوجودآمده است. مطابق این پروفیل BRBو  BRCهای انرژی ای که جاذبپیک دریفت در طبقهها یک برخی از آن

کند. وجود پیک در ارتفاع سازه، مقادیر دریفت سازه افزایش پیدا می BRBو  BRCهای انرژی توان بیان نمود با بکارگیری جاذبدریفت، می

 R3و  R2های پذیری آن طبقات برای جذب انرژی است. ستازهدهنده انعطاف، نشانBRBو  BRCانرژی  هایجاذبدریفت در طبقات دارای 

ای عتادی دارنتد. البتته ایتن مقتادیر حتداکثر دریفتت در گهتواره-مقادیر حداکثر دریفت کمتری نسبت به سایر حالات و حتی سیستم پایه

( و در بتالاترین محتل متورد استتفاده R1های انرژی در پایه )ای عادی است. با ایجاد جاذبگهواره-نزدیک به حالت پایه R3و  R2های سازه

(R4 مقادیر دریفت، حدود ،)هتای انترژی جاذبدرصد شده است. مقادیر حداکثر دریفت ایجتاد شتده بته علتت استتفاده از  2BRC  وBRB 

ها حائز اهمیت به نظر می رسد این استت کته روش طراحتی متورد نظتر از که در بررسی دریفت سازه ایدرصد است. نکته 34حدودابرابر با 

 توان به عنوان یک روش متداول مورد استفاده قرار داد.چنین این روش را میمنظر سختی نیزجوابگو است و هم
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 )ب( )الف(

 بررسی؛ )الف( پروفیل دریفت حداکثر طبقات و )ب( حداکثر دریفت طبقات: مقایسه دریفت طبقات تحت رکوردهای لرزه ای مورد 11شکل 

 لنگر خمشی هسته  -3-4

های هسته حول محتور های المانلنگرخمشی هسته همان لنگر واژگونی ناشی از زلزله هر طبقه است که در این تحقیق، با لنگرگیری تلاش

دهتد. در های موردبررسی را نشتان میای در طبقات سازههای گهواره، میانه حداکثر خمش هسته12آید. شکل خنثی  هر طبقه، بدست می

ضرب ارتفاع در وزن طبقات و محور قتائم، طبقتات ستازه ای نرمالایز شده به حاصل، میانه حداکثر خمش هسته گهوارهاین شکل محور افقی

ضترب وزن هتر طبقته ای بر مقادیر تجمعی حاصلدهد. نرمالایزسازی محور افقی با تقسیم حداکثر خمش هسته گهوارهموردنظر را نشان می

های مختلتف، تقریبتا . مطابق شکل مورد نظر، در پایه و بام سازه، مقادیر لنگر خمشی در سازه[5]است در ارتفاع طبقه مورد نظر انجام شده 

قادیر لنگر خمشی به شدت افزایش یافته است و حتی این مقادیر از مقادیر لنگر خمشی در پایته هتم بیشتتر برابر هستند. در میانه ارتفاع، م

ها به عنوان BRBو  BRCتوان با استفاده از  شده است که این موضوع ناشی از وجود اثرات مودهای بالاتر در میانه ارتفاع است. همچنین می

تواند بسیار موثرتر عمل نماید در کاهش لنگر خمشی می R4سازه  ر قابل ملاحظه ای کاهش داد.جاذب انرژی، لنگر خمشی طبقات را به طو

ای کاهش دهد. این در صتورتی گهواره-ای مورد نظر را نسبت به سازه پایهدرصد مقادیر خمش در سازه گهواره 65و حداکثر به اندازه حدود 

ای گهتواره-درصد لنگر خمشی را نسبت به سازه پایته 6کارایی مناسبی در کاهش لنگرهای خمشی طبقات ندارد و حدود  R2است که سازه 

اند. لازم به ذکتر استت کته ستازه های خمشی طبقات را کاهش دادهبه طور نسبتا خوبی لنگر R3و  R1دهد. هم چنین سازه های کاهش می

R3  نسبت به سازهR1 هتای انترژی اهش بهتری در مقادیر خمش سازه ایجاد کرده است. البته با کتاهش ظرفیتت جاذببهتر عمل کرده و ک

BRC  وBRB ای مشاهده کرد لیکن محتدودیت دریفتت گهواره-ها نسبت به سازه پایهتوان مقادیر کاهش لنگر خمشی بیشتری در  سازهمی

 موثر باشد. BRBو  BRCهای انرژی  کننده باشده و در کاهش ظرفیت جاذبتواند معیار کنترلسازه می
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 )ب( )الف(

: مقایسه لنگرخمشی طبقات تحت رکوردهای لرزه ای مورد بررسی؛ )الف( پروفیل لنگرخمشی حداکثر طبقات و )ب( حداکثر کاهش لنگرخمشی طبقات 12شکل 

 های مورد نظرتوسط هسته

 برش هسته -3-5

دهد. در این شکل محور افقی، میانه حداکثر های موردبررسی را نشان میای در طبقات سازههای گهواره، میانه حداکثر برش هسته13شکل 

دهتد. نرمالایزستازی محتور افقتی بتا ای نرمالایز شده به وزن طبقات و محور قائم، طبقات سازه ی متوردنظر را نشتان میبرش هسته گهواره

.  تحت رکوردهای مورد بررسی، در ناحیه بالاتر [5]برش هسته بر مقادیر تجمعی  وزن هر طبقات مورد نظر انجام شده است  تقسیم حداکثر

تواننتد شود. این مقادیر برش به علت وجود اثرات مودهای بتالاتر میای، مقادیر برش بیشتری مشاهده مینه ارتفاع هسته گهوارهاز پایه و میا

توانتد بته طتور ها به عنوان جاذب انترژی، میBRBو  BRCشود، استفاده از در این دو ناحیه به شدت افزایش یابند. همانطور که مشاهده می

و  BRCهای انرژی دهد. کاهش اثرات مودهای بالاتر با استفاده از جاذبای برش طبقات ناشی از اثرات مودهای بالاتر را کاهش قابل ملاحظه

BRBچهارم از پایه یی هسته یا در ارتفاع سهسوم بالاهای انرژی در یک، در نیمه بالایی هسته بیشتر قابل ملاحظه است.  با بکارگیری جاذب

(R4می ،)های هسته را داشت. در این حالت، ستازه تر در کاهش برشتوان انتظار عملکرد مطلوبR4  مقتادیر بترش در هستته را نستبت بته

رژی در میانته ارتفتاع، هتای انتقرارگیتری جاذب، R2چنتین در ستازه  درصد کاهش داده است. هم 51ای تا حداکثر گهواره-حالت سازه پایه

درصتد استت.  24برابر با  R0 نسبت به سازه R2اثربخشی کمتری در کاهش برش طبقات را نشان می دهد و مقدار کاهش برش توسط سازه 

هتا را ، مقتادیر برشR1نستبت بته ستازه  R3البته سازه  از نظرمقایسه حداکثر کاهش برش در طبقات، تقریبا مشابه است. R3و  R1عملکرد 

 بیشتر کاهش داده است.

  
 )ب( )الف(

های مورد : مقایسه برش طبقات تحت رکوردهای لرزه ای مورد بررسی؛ )الف( پروفیل برش حداکثر طبقات و )ب( حداکثر کاهش برش طبقات توسط هسته13شکل 

 نظر
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 تنیدههای پیشتنش کابل -3-6

ای متورد بررستی های لترزههای مختلتف تحتت شتابنگاشتتبته تتنش تستلیم ستازه به بررسی نسبت تتنش حتداکثر تانتدون 14در شکل 

های BRBو  BRC( است. مطابق این شکل، با قرارگیری R2)در سازه  4/ 50ها، برابر با شده است. مقدار نسبت تنش حداکثر تاندونپرداخته

های جاذب انرژی در بتالاترین BRBو  BRCکه  R4کند. در سازه  تواند کاهش پیداها میجاذب انرژی در طبقات بالاتر، مقادیر تنش در کابل

تتوان تر، میمنظور طراحی اقتصادیدرصد کاهش پیدا کرده است. لازم به ذکر است که به 34ها گیرند، نسبت تنش در کابلطبقات قرار می

چنین افزایش دریفت در سازه می گردد. همینطتور وهمها موضوع باعث افزایش مقادیر تنش در کابلها را کاهش داد. البته اینمساحت کابل

 تاثیر نباشد.های سازه بیها و تلاشها ممکن است در نتایج سایر پاسخکاهش مساحت کابل

 
 های مورد بررسیهای سازهای نسبت تنش کابل: نمودارهای میله14شکل 

 

 گیرینتیجه -3

طبقه و مجهز به 12در این تحقیق به منظور کاهش اثرات مودهای بالاتر در سازه های مهاربندی گهواره ای مرکزگرا، یک ساختمان با تعداد 

در  طبقات مختلف برای کاهش اثرات منفی مودهای  BRCو  BRBاین سیستم در نظر گرفته شده است. راهکار استفاده از جاذبهای انرژی 

-. برای این منظور، سازه با سیستم مهاربندی پایهبالاتر که به صورت  تلاش های برشی و خمشی در سازه رخ میدهد ، پیشنهاد شده است

و ( R3) یانهم (،R2سوم )یکو  (R1یه )در پاتاب ای مرکزگرا  را با چهار نوع سازه دیگر با قرار گیری ستون و مهاربند کمانشگهواره

صورت به  OpenSeesافزار در نرم هایسازمدلها، ای این سازه(،  مورد مقایسه قرار داده شد. برای بررسی رفتار لرزهR4) چهارم ارتفاعسه

خلاصه نتایج و نکات . مورد بررسی قرار گرفته اند FEMA P695رکورد دور از گسل مطابق  22تحت ی انجام شده است و سپس دوبعد

 صورت زیر قابل اشاره است:حاصل از این تحقیق به

 ، ناچیز است.BRCو  BRBهای دارای جاذب های انرژی گهواره ای متداول با سازه-مقادیر تغییرات شتاب سازه پایه .1

هتای ( ناچیز و تقریبا برابر با صتفر استت.  استتفاده از جاذبR0) BRCو  BRBمقادیر دریفت پسماند در سازه بدون جاذب انرژی  .2

بتیش از حتد انعطتاف  BRCو  BRBباعث افزایش دریفت پسماند می شود. اگر سازه به واسطه جاذب انرژی  BRCو  BRBانرژی 

فت پسماند بتالاتری از  مقادیر دری R1های مورد بررسی سازه پذیر شود، ممکن است دریفت پسماند از حد مجاز فراتر رود. در سازه

 درصد رادارد. 28/4مقدار مجاز و برابر با 

هتای درصد طراحی را رعایت می کننتد. بتا بکتارگیری جاذب 2ها تقریبا در تمامی طبقات محدودیت دریفت حداکثر تمامی سازه .3

 کند.در ارتفاع سازه، مقادیر دریفت سازه افزایش پیدا می BRBو  BRCانرژی 
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و  BRCتوان بتا استتفاده از  لاتر به شدت در میانه ارتفاع به صورت افزایش حداکثر خمش قابل مشاهده است. میاثرات مودهای با .4

BRBتوان بتا استتفاده از ای کاهش داد. با این نوع سازه میها به عنوان جاذب انرژی، لنگر خمشی طبقات را به طور قابل ملاحظه

 (.R4های هسته را کاهش داد )درصد خمش 65کثر های انرژی مورد نظر در ارتفاع تا حداجاذب

تواند ها به عنوان جاذب انرژی، میBRBو  BRCاثرات مودهای بالاتر با افزایش برش در نیمه بالایی ارتفاع همراه است واستفاده از  .6

سوم بتالایی انرژی در یکهای ای برش طبقات ناشی از اثرات مودهای بالاتررا کاهش دهد. با بکارگیری جاذببه طور قابل ملاحظه

هتای تتوان برشهای انترژی در ارتفتاع میها را داشت. با بکارگیری جاذبتوان انتظار عملکرد مطلوب تر در کاهش برشهسته می

 (.R4درصد کاهش داد ) 51هسته را تا 

ر کابلها کاهش پیدا متی کنتد. های جاذب انرژی در طبقات بالاتر، می توان بیان نمود که مقادیر تنش دBRBو  BRCبا قرارگیری  .5

 درصد است. 34رخ داده است که مقدار این کاهش حدودا برابر با R4ها در سازه مقادیر حداکثر کاهش تنش در کابل

ای در های لترزهای با هدف متمرکز کتردن آستیبنامههای متداول آیینتوانند بجای سیستمهای نوین پیشنهادی تحقیق حاضر، میسیستم

پذیر و نیز به حداقل رساندن دریفت پسماند، مورد استفاده قرار گیرند. این تحقیق به قضتاوت مهندستی طراحتان ستازه در تعویض فیوزهای

ای مجهزشتده بته گیری از این مقاله در هنگام طراحی ستازه هتای گهتوارهکند و با بهرهای کمک میهای نوین لرزهخصوص طراحی سیستم

ها در مرحلته ،موقعیت مناسب این فیوزها را در ارتفاع شناسایی کنند. با توجه بته اینکته ایتن سیستتم BRBو  BRCهای جاذب انرژی فیوز

هتای بایستت بتا آنتالیز حساستیت در مقیاسها حساس هستند لذا میشدت به پارامترهای سختی و مقاومت فیوزاولیه تحقیقات هستند، به

های بیشتری بتا لحتاظ اثترات ها، مدلچنین لازم است جهت شناخت بیشتر رفتارلرزه ای آنهم ها را شناسایی کرد.تر آنبزرگ، رفتار دقیق

 های مختلف مورد تحلیل و  بررسی قرار گیرند. متغیر هندسه، مصالح و زلزله ورودی تحت روش
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