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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
دهد که پـیچش حاصـل   ي گذشته نشان میهالرزهنیزمها در بررسی رفتار سازه

ي شـدید بـوده اسـت. بـا توجـه بـه       هـا يریپـذ بیآساز نامتقارنی یکی از دلایل 
اي کـه در آنهـا از تجهیـزات الحـاقی     ي نـوین طراحـی لـرزه   هاروشي هاتیمز

در زلزلـه اسـتفاده    هـا پاسـخ کنتـرل   منظـور بـه هـا  استهلاك انـرژي نظیـر میراگر  
هاي اخیر اما زلزله اي در سازه اقدام نمودبه کنترل پیچش لرزه توانیمشود، می

شـوند  مـی  ییهـا بیهاي بتنی تحت اثر زلزله دچار آساند که ساختماننشان داده
وهش گرداند لـذا در ایـن پـژ   می رممکنیکه تعمیر آنها را بسیار دشوار و حتی غ

به معرفی سیستم نوینی پرداخته شده است کـه بـا اسـتفاده از سـازوکار حرکـت      
کنـد  آسیب را به فیوزهاي سازه منتقل مـی  اي در دیوارهاي برشی سازه،گهواره

سازه بتنی در زلزله و بعد از آن ایمن باقی بمانـد و تعمیرپـذیري    شودیو باعث م
 یرخط ـیطراحـی و تحلیـل غ   ،تصالاتاي داشته باشد. جزئیات دقیق ابسیار ساده

پـیچش   .اسـت  انجام شده SAP2000و  ABAQUS يافزارهااین سیستم در نرم
 5ي هـا تیمحوري شده است و خروج از سازمدلدر سازه از نوع جرم متمرکز 

ایـن   يدهنـده نتـایج نشـان   درصدي در سازه بتنی اعمال شده اسـت.  20و  10و 
هاي بتنی فاقد آن به طـرز  ن در مقایسه با سازهاست که استفاده از این سیستم نوی

و  است ماندهی به سازه را کاهش داده و سازه بتنی سالم باق اردهآسیب و يمؤثر
ي انجـام  الـرزه کشیده کنترل پیچش ي پسهاکابلکشیدگی با تغییر نیروي پس

 است. ماندهیباق IOهمچنین سطوح عملکردي سازه نیز در ناحیه  شده است،

، دیـوار برشـی داراي حرکـت    خسـارت محـدود  سـاختمان   :يدیکل نواژگا
  .SAP2000 افزارنرم، ABAQUS افزارنرم، ايگهواره

ي هاساختماني در الرزهکنترل پیچش 
بتنی با استفاده از دیوارهاي برشی 

  ياگهوارهتعمیرپذیر داراي حرکت 
  
  (نویسنده مسئول) محسن رستمی
دانشکده فنی و  ،عمرانسی مهنددانشجوي دکتري سازه، گروه 

 انشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران، واحد علوم و تحقیقات، د مهندسی،
st_m_rostami@azad.ac.ir  

   گرجی سینکیفاطمه 
دانشکده فنی  ،عمرانمهندسی ، گروه کارشناسی ارشد زلزله آموختهدانش

  ، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانتهران جنوبواحد  و مهندسی،

  سروقد مقدم عبدالرضا
      ی و شناسزلزله المللینیپژوهشگاه ب دانشیار، پژوهشکده مهندسی سازه،
  ایران ،تهران ،مهندسی زلزله

  

  مقدمه -1
توسعه سریع مناطق پر جمعیت شـهري و در نتیجـه نیـاز بـه     

بـر توسـعه    ياملاحظـه طـور قابـل  فضاي مناسب براي زندگی به
رایج مقـاوم   يهاستمیگذارد. سمی ریري تأثمناطق مسکونی شه

را در طـی یـک    یرخط ـیدر برابر نیروي زلزله، اغلب رفتاري غ
تغییـر   تـاً یکننـد کـه نها  زلزله بزرگ، در سراسر سازه تجربه مـی 

، به دهدیدر سازه را نتیجه م شدهعیشکل باقیمانده و خرابی توز
و برخـی   سـت یصـرفه ن بـه ها مقرونطریقی که تعمیر این خرابی

گردد، بـه همـین دلیـل پـس از     اوقات به تخریب سازه منجر می
ها دچـار خسـارت و تخریـب    اي نسبتاً شدید این ساختمانزلزله

صرف وقـت و   منظور استفاده مجدد از سازه احتیاج بهشده و به
باشـد و ایـن   هزینه زیاد به دلیل گستردگی خسارت در سازه می

منظـور محـدود کـردن    بـه موضوع باعـث ایجـاد ایـده جدیـدي     
 لهیوس ـنیخسارت در نقـاط مشخصـی از سـازه شـده اسـت. بـد      

بـا سـرعت بیشـتري از     دهیدبیهاي آستوان با تعویض المانمی
نـوین بـراي    يهـا کـرد. یکـی از روش   يبـردار ها بهرهساختمان

 ییهاستمیاستفاده از س بتنی يهااي ساختمانبهبود عملکرد لرزه
. از شـود ین خسـارت در سـازه م ـ  است که موجب محدود شـد 

داراي حرکــت  يهــاســتمیبــه س تــوانیهــا مــجملــه ایــن روش
ــواره ــن س اي اشــاره کــرد.گه ــاســتمیدر ای ســاختمان اصــلی  ه

جـذب انـرژي و    کـه يطوربه کندیصورت الاستیک رفتار مبه
هاي مشخصی از ساختمان کـه  تنها در قسمت یرخطیعملکرد غ

 افتد.اق میاند، اتفاز قبل پیش بینی شده
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  ايمعرفی سیستم داراي حرکت گهواره -2
ــت  ــوارهحرک ــدن    اگه ــد ش ــر بلن ــی در اث ــت کل ي در حال

امـا در   شـود یمفونداسیون از سطح خاك و دوران سازه ایجاد 
اي بلنـد شـدن و دوران دیـوار    هاي نوین حرکت گهـواره نمونه

 برشی بتنی بر روي فونداسیون نیز در نظر گرفته شده است.

 يوارهاید ریدر ز یبه مطالعه بلندشدگ ]1[ و همکاران موري 
قـاب مـورد مطالعـه آنهـا      .پرداختند يقاب دو بعد کیدر  یبرش

و دهانـه   یبرش وارید يدهانه آن دارا کیشامل دو دهانه بود که 
 یشگاهیآزما جیبر اساس نتا که قاب ساده بوده است يدارا گرید

قـرار   یمورد بررس تنیبرشی ب واریدر قاب و د بیآس توزیعنحوه 
 يقـاب بهسـاز   کی ـ یبـه بررس ـ ] 2[ و همکارانوادا  ته است.گرف

 ياحرکـت گهـواره   يدارا یبتن ـ يوارهـا ید سـتم یس لهیوسشده به
 بیمنظـور کنتـرل آس ـ  بـه  يفولاد يراگرهایبه همراه م دهیتنشیپ

اي سـازه  عملکرد لـرزه . مقاومت قاب پرداختند شیو افزا يالرزه
 یرخط ـیغ یزمـان  خچـه یتار لی ـتحل لهیوسبه يسازاز به بعدقبل و 

کـه   دندیرس ـ جـه ینت نی ـبـه ا  نهایـت قرار گرفت. در  یمورد بررس
 یاي ناش ـطور عمده پاسخ لرزهبه توانندیاي مگهواره يهاستمیس

در ] 3[ و همکـاران . وادا را کـاهش دهنـد   لـرزه نیاز حرکات زم ـ
موجـود بـا    SRC يهـا اي قـاب لرزه يسازبا عنوان مقاوم يامقاله

بــه  يفــولاد يراگرهــایو م ايگهــواره يوارهــایاســتفاده از د
و نتیجـه مهـم    طبقـه پرداختنـد   11آرمه قاب بتن کی يسازمقاوم
طـور مـؤثر   شـده بـه   يسـاز مقـاوم  سـتم یکـه س  آنها این بـود مقاله 

سـازه را در مقابـل    بیسازه را کنترل نموده و آس ـ يهارشکلییتغ
در ] 4. نیکنـام و فیلیـاترو [  دهـد یم ـ کـاهش  دیشد يهالرزهنیزم

 يهـا سـتم یاي سلـرزه  شیو آزمـا  یتحـت عنـوان طراح ـ   يامقاله
 میمسـتق  یطراح يبرا یروش حیاي به تشرگهواره واریمتصل به د

 واری ـمتصـل شـده بـه د    يهـا سـتم یس يبـرا ، ییجـا بر اساس جابـه 
اي مقـاوم لـرزه   سـتم یس دی ـجد سـتم یس نی ـا .پرداختند ياگهواره

جـاري   راگـر یم ياز ابزارهـا  یب ـیترک هدهـد ک ـ یارائه م ـ يدیجد
همچنـین   باشـد. یم دهیتنشیپ یاي بتنگهواره يوارهایبا د شونده

 ياگهـواره  يوارهـا ید یبـه معرف ـ  يادر مقالـه  ]5[ و همکاران ژو
هــا اي ســازهلــرزه يریپــذبــه انعطــاف دنیمنظــور تحقــق بخشــبــه

بـتن   يوارهـا ید از آنهـا مـورد مطالعـه    ياسـازه  ستمیس. پرداختند
شـده   لیتشـک  SRC يبتن مسلح فولاد يهاو قاب يمسلح مرکز

 ه است،قرار گرفت ی آنهالیسه نوع سازه، مورد مطالعات تحل. است
و  ايگهـواره  يوارهـا یبـا د  یک ـی ،رایـج  ي برشیوارهایبا د یکی
طـول   در .سـکوز یو يراگرهایاي و مگهواره يوارهایبا د يگرید

 ،ايگهواره ستمیمشخص شد که در دو س یزمان خچهیتار لیتحل
 درصد 30 طبقات یمکان نسبرییو تغ افتهی شیافزا هیثان 2دوره تناوب 

بـا عنـوان    يادر مقاله] 6[ و همکاران تویگدن .است افتهی شافزای
 جیبه ارائـه نتـا   دهیتنشیاي پگهواره يوارهاید یکینامید شیآزما
 اتیخصوص ـ شـتر یبمنظـور درك  به یتجرب شیآزما کیاز  هیاول
  .پرداختند دهیتنشیاي پگهواره يوارهاید یکینامید

] در راسـتاي پـژوهش در زمینـه حرکـت     7هولدن و همکاران [
اي بر روي دو نمونه دیوار برشی که نمونه اول دیوار برشی گهواره

اي بـود بـه   معمولی و نمونه دوم دیوار برشی داراي حرکت گهواره
دیـوار برشـی مـورد مطالعـه آنهـا در       نتایج مهمی رسیدند. جزئیات

) آورده شده است. این سیستم در محل پاي دیـوار برشـی   1شکل (
ي قـرار داده  اگونـه بـه هایی بـا تعـداد و ظرفیـت کـم     بولت لهیوسبه

شود که امکان بلندشـدگی دیـوار برشـی وجـود داشـته باشـد و       می
ي هاکابلهمچنین در این سیستم براي بازگشت به وضعیت اولیه از 

کشیده استفاده شده اسـت. اشـکالی کـه در ایـن روش وجـود      پس
شـدید در پـاي دیـوار برشـی و تخریـب آن       نسبتاًدارد ایجاد ضربه 

  .باشدیمقسمت 
  

  
 .]7[: نمونه دیوار برشی توسعه یافته توسط هولدن و همکاران )1(شکل 
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ــرلین و  ــاران [دی ــا  ]8همک ــه آزم ــمق شیب ــل  اسی ــکام  کی
 فـت یکـار آنهـا در   جیاز جمله نتـا  .پرداختند ياساختمان گهواره

پــاي ســازه  يراگرهــایســازه و تمرکــز خســارت در م کنواخــتی
  .بوده است ياگهواره

ــه 2020در ســال ] 9[ و همکــاران یهاشــم  ــا عنــوان  يامقال     ب
بـا   ايگهـواره حرکـت   يدارا يالـوار  يوارهـا ید يالرزه یابیارز
 یند که در آن با طراح ـارائه کرد ياتلاف انرژ ي مختلفهاوهیش
  اي سازه را کاهش دادند.پاسخ لرزه، مکانیکیمفصل  يدارا راگریم

] مطالعاتی بر روي اثـر خـروج   10[ و همکاران کاسیامپامپاتز
هـاي  سـاختمان  یرخط ـیو مقاومت بر پاسـخ غ  یسخت تیاز مرکز

که پارامترهاي  یلیمدل تحل کیاند و بـا ارائه نامتقارن انجام داده
 کندیرا منظور م یواقع يهاسازه یکینامید يهایژگیو و ديیکل
از  شــتر یمقاومـت، ب  تیمرکز ازکه خروج  انددهیرس جهینت نیبه ا

سـاختمان   یرخط ـیپاسـخ غ  يبـر رو  یسـخت ـتیخـروج از مرکز
بـه   2020] در سـال 11.گـو و همکـاران [   گـذارد ینامتقارن اثر م ـ

رهـاي برشـی حرکـت    هـاي داراي دیوا اي سازهمطالعه رفتار لرزه
ــواره ــرزه  ياگه ــاي ل ــالس   يادر رکورده ــک پ ــوزه نزدی دار ح

اي آنان کارایی مناسب دیوارهاي گهواره العهپرداختند. نتیجه مط
 دانشـگاه  يسـاز باشد. همچنـین مقـاوم  اي میدر بهبود رفتار لرزه

 ياحرکت گهـواره  يدارا یبرش يوارهایژاپن توسط د تیآيتی
طور کامـل توضـیح داده شـده    ] به12ران [و و همکاوژوهش در پ
نوین را  یستمیک پژوهش بسیار مهم کاربردي است زیرا این س که
  .مرتبه به کار برده استصورت اجرایی در یک ساختمان میانبه

ــو ــدمو  تس ـــزی] ن13[ مق ـــر روي    ـ ـــه بـ ـــا مطالعـ  ــــکیبـ
ـــ ـــاختمان بتنـ ــه ا یسـ ــارن ب ــنامتق ــ جــهینت نی ــددهیرس کــه در  ان

جـاي  در آنها مهم اسـت بـه  چشینامتقارن که اثر پ يهااختمانس
ابتـدا بـا اسـتفاده از     تـوان یم ـ يبعـد سه بارافزون زیاستفاده از آنال

مکـان هـدف کـه     ریی ـتغ نیندچ ،يبعدسه یخط یکینامید لیتحل
 نیـیاسـت را تع یبـاربر جـانب يهااز قاب یکیهرکدام مربوط به 

 لی ـتحل ییتنهـا هـا بـه  قـاب  نی ـز اکـرده و سپس بـراي هرکـدام ا  
ــارافزون ـــت ا  ب ـــدي انجـــام داد. دق ــدو بع ــ ـنی  نیروش در تخم

در ســمت  یبالاســت و حتــ اریاي ســاختمان بســهــاي لــرزهپاســخ

 بــارافزون زیرا نســبت بــه آنــال شـــتريیســخت ســاختمان دقـــت ب
 .باشدیدارا م يبعدسه

 

معرفی سیستم نـوین دیـوار برشـی داراي حرکـت      -3
 ABAQUS افزارنرمي و طراحی آن در اگهواره

ي قبلی توسعه یافته هايتئوردر این سیستم نوین که بر اساس 
ي مستقیم دیوار برشی بر روي فونداسیون و ریقرارگي جابهاست 

ــا بــتن از یــک غــلاف مخصــوص فــولادي مطــابق         تمــاس بــتن ب
) استفاده شده است. همچنین این دیوار برشی در قسمت 2شکل (

شــدگی ایینی و قرارگیــري بــر روي فونداســیون داراي باریــکپــ
 تـر سـاده تا بلندشـدگی دیـوار برشـی بسـیار      باشدیمی توجهقابل

ی بتنـی و غـلاف فـولادي توسـط     برش ـ واری ـدانجام شود. اتصـال  
هایی با مقاومت بالا مطـابق شـکل انجـام شـده اسـت. دیـوار       بلت

مانـد امـا   ی مـی برشی بتنی در این روش در محدوده الاستیک باق
شونده متصل به دیوار برشی در اثر بلندشـدگی  میراگرهاي جاري

ي وارده را مسـتهلک  الرزهاي از نیروي دیوار برشی قسمت عمده
کشـیده  ي پـس هـا کابـل  لهیوس ـبـه نمایند. لازم بـه ذکـر اسـت    می

توضـیحات کامـل ایـن     .شـود مـی  نیتـأم ي سیسـتم  ریپـذ برگشت
  داده شده است. ) نشان2شکل ( سیستم نوین در

یکی از موضوعات بسیار مهم در عملکرد این سیسـتم دیـوار   
برشی نوین این است که کمانش خارج از صفحه نداشته باشد. به 
همین دلیل از اتصالات لولایی خاصی استفاده شده است تا بتواند 

  عملکرد همچنین از صفحه دیوار برشی گردد. مانع کمانش خارج
  

  
 .ABAQUS افزارنرمیوار برشی طراحی شده در : جزئیات د)2(شکل 
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 يسـاز مدل يبرامناسب این سیستم به طراحی بسیار وابسته است. 
 يسـاز مـدل  يو برا solidدر آباکوس از المان  ياگهواره ستمیس

رفتـار   يسـاز مـدل  يکه برا کیستپلا دهیدبیبتن از مدل بتن آس
 يف فـولاد غلا نیتماس ب. بتن است استفاده شده است یرخطیغ

ــو د ــ واری ــا اســتفاده از  یبتن شــده اســت.  يســازهیشــب contactب
 solidبـا المـان    يو غـلاف فـولاد   واری ـمتصل کننده د يهابولت
اند و جنس آنها فـولاد پـر مقاومـت اسـت. روش     شده يسازمدل
بوده است. همچنین در  LRFD نامهنییآ يبر مبنا هاسازه یطراح

) براي بهبود و ایمنی 3اص شکل (محل اتصال نیز باید جزئیات خ
  اي انجام شود.حرکت گهواره

ي بهینـه انجـام شــده اسـت تـا در محــل     اگونــهبـه بنـدي  مـش 
ي ریزتـري اعمـال شـود تـا دقـت در      هـا مـش هـا  اتصالات و بلت

شــود، ) دیــده مــی4کــه در شــکل ( طــورهمــانتحلیــل بــالا رود. 
  .مناسبی انجام شده است صورتبهنیز  هاکابلبندي مش

  

  
  ي.اگهواره: نحوه اتصالات پاي دیوار برشی داراي حرکت )3(شکل 

  

  
ي و اگهـواره بنـدي بهینـه دیـوار برشـی داراي حرکـت      : مش)4(شکل 
 کشیده.ي پسهاکابل

در  هـا تـنش دهنـد کـه عمـده    ي تحلیل نشـان مـی  هایخروج
قسمت میراگرها رخ داده است و دیوار برشـی بتنـی در محـدوده    

ي هـا تـنش ) خروجـی  5( قی مانده اسـت. در شـکل  رفتار خطی با
  شود.مایزز دیده می
مـایزز در میراگرهـا دیـده     يهـا خروجـی تـنش  ) 6(در شکل 

  که عمده تمرکز تنش در میراگرها بوده است. شودمی
  

  
هاي مایزز ایجاد شـده در میراگرهـاي اطـراف    : خروجی تنش)5(شکل 

 ي.اگهوارهدیوار برشی داراي حرکت 
  

  
: الاستیک بودن دیوار برشی بتنی و اتصالات و پلاسـتیک شـدن   )6(شکل 

 میراگرهاي جاري شونده.
  

  SAP2000و   ABAQUSيافزارهانرمسنجی در صحت - 4
در جزئیات اتصالات پاي ستون داراي  کهیی آنجا ازدر ابتدا 

شـونده اسـتفاده شـده اسـت     ي از میراگـر جـاري  اگهوارهحرکت 
   شــونده بــا کــار   ر جــاريســنجی یــک نمونــه میراگـ ـ  صــحت

) نمونـــه 7در شـــکل ( ] انجـــام شـــده اســـت.14آزمایشـــگاهی [
  شود.سنجی دیده می) نمودار صحت8آزمایشگاهی و در شکل (
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  .]ABAQUS ]14 افزارنرمانجام شده در  يسازمدل: نمونه آزمایشگاهی میراگر و )7( شکل

  

  
 افـزار نـرم شگاهی در سنجی بر مبناي مدل آزمای: نمودار صحت)8(شکل 

ABAQUS. 
  

به علت اهمیت بسـیار زیـاد جزئیـات اتصـالات و نحـوه ایجـاد       
و  يسـاز مـدل ي دهانه مهاربنـدي، در ابتـدا   هاستونبلندشدگی در 

انجام  ABAQUS افزارنرمدر  يمهاربند يهادهانه يهاستونتحلیل 
 يهـا کابـل به همراه  يمهاربند يهادهانه يهاستون نیاشده است. 

در سـازه را   ياحرکـت گهـواره   جـاد یدر ا ینقش اصـل  دهیکشپس
 نیچن ـ يریپـذ برگشـت قسـمت عمـده    قـت یدر حق .کنندیم دجایا
بـه  همچنـین   .گـردد یم ـ نیتـأم  دهیکشپس يهاکابلبا  ییهاستمیس
 افـزار نرمی در رخطیغي تاریخچه زمانی هالیتحلبودن  برزمان لیدل

ABAQUS ،رافـزا نـرم ي بتنی در هاسازه SAP2000    بـا دیوارهـاي
ي هـا لی ـتحلو  انـد شدهي سازمدلي اگهوارهبرشی داراي حرکت 

ــانی   ــه زم ــیغتاریخچ ــت و    رخط ــده اس ــام ش ــا انج ــر روي آنه ی ب
 SACطبقـه سـازه    9با مدل  SAP2000 افزارنرمسنجی مدل صحت

  شود.) دیده می9] انجام شده است که خروجی آن در شکل (9[

  
و مـدل تحلیـل    ]SAC  ]9در پروژه بارافزون : خروجی منحنی)9(شکل 

 .SAP2000 افزارنرمشده در 
  

 طبقــه 9در پــروژه  بــارافزون) خروجــی منحنــی 9در شــکل (
SAC ]9 ي مطابقـت دهنـده نشـان ) 6. خروجی شـکل ( شودیم] دیده 

  .باشدیم] SAC ]9طبقه  9سنجی با پروژه بسیار خوب صحت
بــه  تــوانیمــ ي مختلــف خــروج از مرکزیــتهــاروشاز بــین 

ي انقطـه و نـواري دوطرفـه و روش    طـرف کي نـواري ی ـ هاروش
ي از این انقطهمزایاي روش  لیبه دلژوهش اشاره نمود که در این پ

 روش براي اعمال خروج از مرکزیت استفاده شده است.

 

ي انقطـه ایجاد خروج از مرکزیت با قرار دادن جرم  - 5
  ي)انقطهلت در لبه سازه با ثابت بودن جرم کل (حا

در این روش براي ایجاد خروج از مرکزیت فرض شـده اسـت   
) پـلان سـازه   10که در لبه سازه جرمی قرار داده شده است. شکل (

  شده است. فرض bو  aدهد که در آن ابعاد پلان سازه را نشان می
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  اي.: نحوه ایجاد خروج از مرکزیت از نوع حالت نقطه)10(شکل 

  

a در لبه سازه در فاصله 1m جرم
2

از مرکـز سـطح پـلان قـرار      
فرض گردد براي محاسبه خـروج از   Mدارد که اگر جرم کل برابر 

  مرکزیت جرمی خواهیم داشت:

)1                                                              (1
1

m

am m a2e
M 2M

= = 

درصدي از بعد سازه تعریف  صورتبهکه اگر خروج از مرکزیت 
  :شودیم) نتیجه 1شود از رابطه (

)2                                                                            (1
m

m
e

2M
= 

  :گرددیم) استفاده 3براي محاسبه ممان اینرسی از رابطه (

)3   ( ( )
( )2 2 2

2 2
cm 1 m 1

a b aI M m a e m ea
12 2

 +   = − + + − 
    

 

افزار آبـاکوس، بـه   در نرم هیاول یدر این قسمت پس از طراح
ــه س  ــتمیبررســی و مقایس ــو س ــد نین ــ واری حرکــت  يدارا یبرش

 افـزار با ابعاد هندسی و بارگذاري کاملاً مشـابه در نـرم   ياگهواره
)SAPشونده از نوع يجار يراگرهایم يمدل رفتار .پردازیم) می

ــو  Multi Linear Plasticالمــان  ــر دهب ــار  نیاســت کــه بهت رفت
. بـه  ردی ـگیشونده در نظـر م ـ يجار يراگرهایم يرا برا یرخطیغ
 یـی رایم ياحرکـت گهـواره   يدارا یبرش ـ يوارهایوجود د لیدل
ها ندارد. لازم بـه ذکـر اسـت    سازه نیا يرو یندانچاثر  سکوزیو

له بـین  فـرض بـر ایـن اسـت کـه فاص ـ      هايسازکه در تمامی مدل
ها است تا اثر میانقاب ياگونهسازه به يهادیوارها با تیرها و ستون

  هستند. یها بتنحذف شود. همچنین اسکلت تمامی سازه
اي و فاقـد  هاي داراي حرکت گهـواره ي سازهسازمدلخلاصه 

  ) آورده شده است.1آن در جدول (
مشـخص اسـت ابعـاد پـلان در تمـامی       وضوحبهکه  گونههمان

 متــر 2/3متــر بــوده و ارتفــاع طبقــات نیــز برابــر  25در  25 هــاهســاز
ي شــده سـاز مــدلي هـا سـازه ) تصـویر پــلان  11. شــکل (باشـد یم ـ
  یکسان است. هاسازهکه در تمامی  باشدیم
  

 ي شده.سازمدلي اسازهي هاستمیس: مشخصات )1(جدول 

  ارتفاع 
 سازهکل 

  ارتفاع 
 هر طبقه

درصد 
 پیچش

 ياسازهسیستم 

8/12 2/3 0 
طبقه نامنظم بدون پیچش داراي  4سازه 

 ياگهوارهحرکت 

 طبقه نامنظم بدون پیچش 4سازه  0 2/3 8/12

8/12 2/3 05/0 
    طبقه نامنظم پیچشی داراي  4سازه 

 ياگهوارهحرکت 

8/12 2/3 1/0 
    طبقه نامنظم پیچشی داراي  4سازه 

 ياگهوارهحرکت 

 منظم پیچشیطبقه نا 4سازه  1/0 2/3 8/12

8/12 2/3 2/0 
                طبقه پیچشی داراي  4سازه 

 ياگهوارهحرکت 

 طبقه نامنظم پیچشی 4سازه  2/0 2/3 8/12

  

  
 ي شده.سازمدلي هاسازه: پلان )11(شکل 

  

  ي مورد بررسیهاسازهطراحی  - 6
اي، بارگذاري آنها بر طبق ي سازههاستمیسبراي مقایسه بهتر 

  اینجا به  است. در شده امـانج مشابه کاملاً صورتهـبو  )2( دولـج
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  : جزئیات بارگذاري.)2(جدول 
 (کیلوگرم بر متر مربع) بار مرده بار زنده (کیلوگرم بر متر مربع) (کیلوگرم بر متر مربع) بار مرده بام (کیلوگرم بر متر مربع) بار زنده بام

150 300 200 650 

  

  

 ي مورد بررسی.هاسازهی ): روند طراح12(شکل 
  

اختصار از آوردن جزئیات محاسبات بارگذاري خـودداري  دلیل 
در سـازه از نـوع جـرم     ینوع در نظـر گـرفتن نامتقـارن    شده است.

    بی ـشده به ترت يسازمدل تیمتمرکز بوده است. خروج از مرکز
مقالـه بـه    نی ـدرصد بوده است که در ا 20درصد و  10، درصد 5

     چشیپ ـ يهـا یخروج ـ ج،یو نتـا  هایردن خروججهت خلاصه ک
) طراحــی 12بــر مبنــاي شــکل ( ارائــه شــده اســت. يدرصــد 20

  ي مورد بررسی انجام گرفته است.هاسازه
  

  ي ایجاد شدههامکانمقایسه تغییر  -7
ي هـا کابـل ي نـوین اشـاره شـده،    اگهوارهدر سیستم حرکت 

اي ي سـازه هـا مکان رییتغکشیده نقش بسیار مهمی در کنترل پس
ي سـازه  ریپـذ برگشـت ي و خودمحـور توانند قابلیـت  دارند و می

 یدگیکش ـپـس  يروی ـن راتیی ـتغي اولیه خود را ایفـا کننـد.   جابه
و  نمـوده را کنتـرل   يالرزه چشیبوده است که بتوان پ ياگونهبه

دارد که در هر سـمت   یدگیکشپس يرویتن ن 20هر رشته کابل 
 ابل استفاده شده است.سازه از چند رشته ک

مندوسینو بر روي سازه مجهز ) خروجی زلزله کیپ13شکل (
کشـیده را نشـان   ي پـس هـا کابـل اي و داراي به حرکـت گهـواره  

درصدي به این سازه اعمال شـده   20دهد. خروج از مرکزیتی می
تغییـر   ممیماکزشود، ) دیده می13که در شکل ( طورهماناست. 

باشـد.  متر میسانتی 7در این سازه برابر  مکان دو لبه نرم و سخت
ــه علــت   ــین ایــن ســازه ب اي و حرکــت گهــواره ســازوکارهمچن

کشیده داراي قابلیت بسیار مهم خودمحـوري بـوده   ي پسهاکابل
هــاي مانــدگار آن نســبت بــه ســازه فاقــد حرکــت  و تغییــر مکــان

  اي نصف شده است.گهواره
ینو در سـازه  مندوس) مربوط به خروجی زلزله کیپ14شکل (

کـه   طـور همانباشد. اي) میطبقه گیردار (فاقد حرکت گهواره 4
شود حداکثر میزان تغییر مکان بین دو لبه نرم و دیده می وضوحبه

متـر اسـت. همچنـین تغییــر    سـانتی  12سـخت در ایـن سـازه برابـر     
ي سخت و نرم متفاوت بوده و در لبـه  هالبه دري ماندگار هامکان

 باشد.متر میسانتی 9برابر  باًیتقراست این میزان  تریبحراننرم که 
  ازه مجهز ـشود که سده میـ) دی14) و (13( هايلـتوجه به شک اـب
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طبقـه داراي   4مندوسینو بـر روي سـازه   کیپ : خروجی زلزله)13(شکل 
  درصد. 20ي با خروج از مرکزیت اگهوارهحرکت 

  

  

 ـگطبقـه   4در سـازه  مندوسـینو  : خروجی زلزله کیپ)14(شکل  بـا   رداری
  درصدي. 20خروج از مرکزیت 

  

نظـر   ي ازتـر مناسـب اي داراي عملکـرد بسـیار   به حرکت گهواره
ي دو لبه نرم هامکانزیرا هم تغییر  باشدیماي کنترل پیچش لرزه

هستند و هـم اینکـه در    ترکینزدو سخت سازه بسیار به یکدیگر 
کشـیده و قابلیـت   ي پـس هـا این سازه بـه علـت اسـتفاده از کابـل    

ي مانـدگار بسـیار کمتـري (در حـدود     هامکاني تغییر خودمحور
  اي داشته است.نصف) نسبت به سازه مشابه فاقد حرکت گهواره

شود کـه در  ) مشاهده می16) و (15ي (هاشکلبا مقایسه بین 
) که به بررسی خروجی زلزله لنـدرز بـر روي سـازه بـا     15شکل (

تغییر مکان سازه میان  ممیماکزردازد میزان پاي میسیستم گهواره
. همچنـین در ایـن   باشـد یم ـمتـر  سانتی 5دو لبه نرم و سخت برابر 

متر سانتی 7تغییر مکان ماندگار براي لبه نرم حداکثر برابر  نمودار
  ايکه مربوط به سازه بدون حرکت گهواره) 16است اما در شکل (

  

  
طبقـه داراي حرکـت    4ي سـازه  لندرز بر رو : خروجی زلزله)15( شکل

  درصد. 20ي با خروج از مرکزیت اگهواره
  

  
 ـگطبقـه   4: خروجی زلزله لندرز در سازه )16(شکل  بـا خـروج از    رداری

  درصدي. 20مرکزیت 
  

تحت زلزله لندرز است میزان حداکثر تغییـر مکـان دو لبـه نـرم و     
ن اسـت، امـا تغییـر مکـان مانـدگار در ای ـ      مترسانتی 5سخت برابر 

بنابراین در این زلزله نیز سازه بـا   ؛باشدمتر میسانتی 10سازه برابر 
کشیده داراي عملکرد مناسبی ي پسهاکابلي و اگهوارهحرکت 

باشد. همچنین با توجه بـه ایـن   ي میالرزهکنترل پیچش  نیتأمدر 
ي اگهوارهکه در سازه داراي حرکت  دشویمدو نمودار مشاهده 
کشـیده و قابلیـت خودمحـوري    ي پـس هاکابل به علت استفاده از
 کـاملاً تغییر مکان لبه نرم و سـخت آن   باًیتقر 20سازه بعد از ثانیه 

امـا در   کنـد ینم ـپیچشـی رفتـار    بـاً یتقریکسان شده است و سازه 
بوده و تغییر مکان لبـه سـخت و نـرم     برعکس کاملاًسازه گیردار 
متـر و  سـانتی  5در حدود با یکدیگر  باًیتقربه بعد  20سازه از ثانیه 

  .کندیمپیچشی رفتار  کاملاًبیشتر اختلاف دارند و سازه 



                                                                                 ياگهوارهبرشی تعمیرپذیر داراي حرکت ي بتنی با استفاده از دیوارهاي هاساختماني در الرزهکنترل پیچش 
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    بـر روي سـازه   ) مربوط به خروجی زلزله نـورثریج 17شکل (
درصد  20ي با خروج از مرکزیت اگهوارهطبقه داراي حرکت  4

باشد. در این سـازه تحـت اثـر زلزلـه نـورثریج حـداکثر تغییـر        می
متر شده است و همچنین سانتی 10سخت برابر مکان دو لبه نرم و 

  باشد.میمتر سانتی 5میزان تغییر مکان ماندگار در سازه برابر 
    ) مربوط به خروجی زلزله نـورثریج بـر روي سـازه   18شکل (

باشـد. در سـازه مـذکور    درصدي می 20طبقه گیردار با پیچش  4
متر و سانتی 11میزان حداکثر تغییر مکان دو لبه سخت و نرم برابر 

  متر است.سانتی 8همچنین تغییر مکان ماندگار در سازه برابر 
شـود  ي مـی ریگجهینتنمودارهاي بالا  تمام ی با بررسیطورکلبه

 یخـوب بهکشیده ي پسهاکابلاي و سازه داراي سیستم حرکت گهواره
و نسبت به سازه مشابه گیـردار خـود    نمایدتوانسته پیچش را کنترل 

  درصد باشد. 30اي بسیار بهتري به میزان تار لرزهداراي رف
  

  
طبقه داراي حرکـت   4نورثریج بر روي سازه  : خروجی زلزله)17(شکل 

  درصد. 20 ي با پیچشاگهواره
  

  
بـا خـروج از    رداریگطبقه  4خروجی زلزله نورثریج در سازه  :)18(شکل 

  درصدي. 20مرکزیت 

 ـدي مقایسه سطوح عملکـرد بـین سیسـتم دارا    -8  واری
  و سیستم دیوار برشی معمولی ايی حرکت گهوارهبرش

کـه رفتـار سـازه بـه سـمت       هرچقـدر ي الرزهبر مبناي مفاهیم 
اسـت زیـرا سـطوح     تـر مناسبحرکت کند  وقفهیبسطح استفاده 

گــردد. عملکــردي در ســازه بــه ســمت ایمنــی بیشــتر متمایــل مــی
اي وارههمچنین یکی از موارد بسیار مهم که در بحث حرکت گه

هـاي قـائم در   کنترل شده باید مد نظر قرار گیرد میزان تغییر مکان
زیرا اگر میزان  باشدیماي ستونی است که داراي حرکت گهواره

متـر)  سـانتی  5هاي قائم بسیار زیاد باشـد (بیشـتر از   این تغییر مکان
اي بگذارد لذا در اثرات نامطلوبی را بر روي سیستم سازه تواندیم

ژوهش با در نظر گرفتن تمامی مـوارد اشـاره شـده طراحـی     این پ
ي انجـام شـده   اگونـه بـه اي کنترل شـده در سـازه   حرکت گهواره

اي به میزان داراي حرکت گهوارهقائم ستون  مکان رییتغاست که 
) میـزان تغییـر مکـان قـائم     19متر محدود گـردد. شـکل (  سانتی 1

        کـه بـه میـزان    دده ـیم ـاي را نشـان  ستون داراي حرکت گهواره
  متر تغییر مکان قائم محدود شده است.سانتی 1

  Grade 270ي سازه که دارايهاکابلدر زیر هر یک از رشته 
 Multi Linear Plasticشونده از نوع یک میراگر جاري باشندیم

نیـروي محـوري زیـادي در     کهیهنگامقرار داده شده است تا در 
در ابتـدا   گـردد یم ـاي ایجـاد  رهناشـی از حرکـت گهـوا    هـا کابل

ی گردد. البتـه  شدگيجارمیراگر جاري شده و سپس کابل دچار 
باید به این موضوع توجه بسیار شود که تحت هیچ شرایطی نباید 

مشکلاتی  تواندیمکابل دچار گسیختگی گردد زیرا این موضوع 
ــر   ــر تغیی ــاننظی ــامک ــازه   ه ــراي س ــد را ب ــیش از ح ــدم  ي ب و ع

) خروجـی  20در سیستم ایجـاد کنـد. در شـکل (    ي راخودمحور
  شود.هاي مورد بررسی دیده میمفاصل پلاستیک در سازه

) محل تشکیل مفاصل پلاستیک در هر دو سازه 20در شکل (
ي اگهـواره قابل مشاهده اسـت کـه در سیسـتم حرکـت      وضوحبه

فاقـد   هسـتند امـا در سـازه بتنـی      IOمفاصـل پلاسـتیک در ناحیـه   
باشند، پس میLS ي مفاصل پلاستیک در ناحیه اگهوارهحرکت 

اي منجر به افزایش سطح ایمنی استفاده از سیستم حرکت گهواره
  در سازه شده است.
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  ي.اگهواره: نمودار تغییر مکان قائم ستون با حرکت )19(شکل 

  

  
  ازه معمولی.س)ب(ي و اگهوارهسازه داراي حرکت  )الف(: نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در )20(کل ش

  

یرپـذیري عوامـل   تأثیرگـذاري و  تأث بررسی میزان -9
  ياگهوارهدر حرکت  مؤثر

سـازي بـر اسـاس آزمـون و     نظریه دیمتل یا به عبارتی تصمیم
در  1970ارزیـــابی آزمایشـــگاهی، بـــراي اولـــین بـــار در ســـال  

وتحلیل فاکتورهاي یهتجزمتحده ارائه شد. این نظریه براي یالاتا
جهـت   .باشدستفاده از ابزار ماتریس و نظریه گراف میسیستم با ا

یرگذار بـر سیسـتم   تأثاستفاده از این تکنیک ابتدا باید پارامترهاي 
)ia تعریف کنیم:4مانند رابطه ( و) را شناسایی (  
)4   (                                                           { }i 1 na a . . a∈ … 

نیــروي  شــامل: پارامترهــاي مــورد بررســی در ایــن پــژوهش
، سختی سازه، تغییر مکـان  Gapکشیدگی کابل، سختی المان پس

  باشند.سازه و مود اول ارتعاشی سازه می
یرگـذاري یـا   تأثپس از مشخص شدن پارامترهـاي مـورد نظـر،    

زوجی،  صورتبهرهاي دیگر یرپذیري هر پارامتر نسبت به پارامتتأث
 یرگـذاري پـارامتر مـورد بررسـی قـرار      تأثبررسی و نسبت به میـزان  

مقـدار   jixشوند کـه دهی میوزن jixگیرند. پارامترها به مقدارمی
رت کـه  صـو ینبـد باشـد.  ام مـی j پـارامتر ام بر iیرگذاري پارامتر تأث

براي پارامترهاي بدون اثر (کاملاً اثرپذیر) مقدار عددي صفر، براي 
عددي یک، براي پارامترهایی با  مقدارکمي اثرگذارپارامترهایی با 

اثرگذاري متوسط مقدار عددي دو، براي پارامترهایی با اثرگذاري 
ي بسـیار زیـاد   اثرگـذار زیاد مقدار عددي سه و براي پارامترهایی با 

شـده  در نظـر گرفتـه    jix) مقدار عددي چهار براياثرگذار (کاملاً
) 21کـه در شـکل (   طـور همـان . دیاگرام رابطه بین پارامترهـا  است

، رسم خواهد شد. همچنـین  شده استخلاصه نشان داده  صورتبه
  یر هر پارامتر بر روي خودش صفر است.تأث) 5مطابق با رابطه (

)5   (                                                       i jif : i j  x 0= ⇒ = 
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 ـ  اگرامیاز د یی: نما)21(شکل   سـتم یمـؤثر در س  يپارامترهـا  نیرابطـه ب

 .مورد مطالعه ياحرکت گهواره
 

) Xریس ، مـاتریس اولیـه (مـات   jixبا استفاده از مقادیر عـددي  
هـاي  ) کـه سـطرها و سـتون   6تشکیل خواهـد شـد. هماننـد رابطـه (    

  تشکیل داده است. jixماتریس اولیه را مقادیر عددي 

)6   (                               

1 12 1n

2 21 2n

n n1

X
.

a 0 x . . . x
a x 0 . . . x
. . . . . . .
. . . . . .
. . . . . . .

a x . . . . 0
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) بـا اسـتفاده از   Kي شـده (مـاتریس   سـاز نرمـال سپس ماتریس 
  ) تشکیل خواهد شد.7اره (رابطه شم

)7(( )ij n nn
i ijj 1

XK (K )    1 i n .1 j n
max x

×

=

= = ≤ ≤ ≤ ≤
 
 ∑

 

پــس از تشــکیل مــاتریس نرمــال شــده، مــاتریس رابطــه اصــلی 
  ) تشکیل خواهد شد:8) با استفاده از رابطه شماره (G(ماتریس 

)8  (                                 ( )2 n
ij n n

G K K K G
×

= + +…+ = 

) ارائــه 9باشــد، رابطــه ( بــه انــدازه کــافی بــزرگ nزمــانی کــه 
  : ماتریس واحد):                                                                                                  Eشود (یم

)9  (                                                           ( ) 1G K K E −= − 

هـاي  ، باید مجمـوع سـطرها و سـتون   G پس از تشکیل ماتریس
  ) محاسبه شوند:11) و (10، با استفاده از روابط (Gماتریس 

)10  (                                         ( )
n

i ij
j 1

m g    . i 1.2. .n
=

= = …∑ 

 باشد.می G، مجموع سطرهاي ماتریس imکه در آن 

)11  (                                         ( )
n

i ij
j 1

n [ g ]  . i 1.2. .n
=

= = …∑ 

باشـد. بـراي   مـی  Gهـاي مـاتریس   ، مجمـوع سـتون  inکه در آن 
) کـافی اسـت تـا    12ام طبـق رابطـه (  iیرگذاري پارامتر تأثمحاسبه 

افه شـود.  یرپذیري اضتأثیرگذاري به مقدار درجه تأثمقدار درجه 
ــبه    ــراي محاس ــه همــین شــکل، ب ــارامتر تأثب ــذیري پ ــق iیرپ        ام طب

یرگـذاري از مقـدار   تأث) کـافی اسـت تـا مقـدار درجـه      13رابطه (
  .یرپذیري کسر شودتأثدرجه 

)12  (                          ( )i i iP m n             . i 1.2. .n= + − = … 

)13  (                          ( )i i im n               . i 1.2. .nq = − = … 

دهی پارامترهاي مختلف بر اساس یک تحلیل حساسیت وزن
بوده است. در نهایـت، نمـودار علـت و معلـولی، بـه شـکل یـک        

و  اثرگـذار که محـور عمـودي آن، پارامترهـاي     نمودار دو بعدي
دهنـد رسـم   یر تشـکیل مـی  اثرپذمحور افقی آن را نیز پارامترهاي 

توان تصـمیم مناسـب   ار میوتحلیل این نمودیهتجزخواهد شد. با 
) 22را در رابطه با سیستم اتخـاذ نمـود. همـانطور کـه در شـکل (     

کشـیدگی کابـل و سـختی تأثیرگـذارترین     دیده می شود اثر پس
پارامتر و مود اول ارتعاشی سازه نیز تأثیرپـذیرترین پـارامتر مـورد    

  بررسی بوده است.
  

  
  دیمتل.: خروجی برنامه )22(شکل 

  

  يریگجهینتبحث و  -10
اي کنتــرل شــده بــه میــزان اســتفاده از سیســتم حرکــت گهــواره .1

درصـد نیـروي محـوري در اعضـاي      30ی در حـدود  توجهقابل
  دهد.می اي را کاهشسازه
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اي یی کـه حرکـت گهـواره   هاستونمیزان تغییر مکان قائم در  .2
دارند باید در یک محدوده منطقی باشد که در ایـن پـژوهش   

قـائم سـتون پیشـنهاد     مکـان  ریی ـتغمتـر  سـانتی  5میزان کمتر از 
 مکـان  ریی ـتغها ایـن میـزان   گردد که با افزایش ارتفاع سازهمی

  قائم کمتر نیز باید گردد.
    بــه طــرز  تــوانیمــاي بــا اســتفاده از سیســتم حرکــت گهــواره .3

ي سطح ایمنی در سازه را افـزایش داد و سـطح ایمنـی را    مؤثر
د. ایـن موضـوع تنهـا بـا     رسـان  IOبـه    LSي بتنی ازهاسازهدر 

ــتفاده از     ــوار برشــی و اس ــاي دی ــاص در پ ــات خ ایجــاد جزئی
    نیتـأم کشـیده ایجـاد   میراگرهاي جاري شـونده و کابـل پـس   

  شده است.
ي ریتـأث اي کشیده در سیسـتم حرکـت گهـواره   ي پسهاکابل .4

ي سازه دارنـد و  هاشکلدرصدي در کاهش تغییر  70بیش از 
  گیرد.ه قرار میشوندبعد از آن میراگر جاري

کشیدگی و سختی بر اساس کد دیمتل نوشته شده نیروي پس .5
و همچنــین مــود  نیرگــذارتریتأث Gapســازه و ســختی المــان 
در  مؤثرعوامل  نیرتریرپذیتأثهاي سازه ارتعاشی و تغییر مکان

  .باشندیمي کنترل شده اگهوارهحرکت 
انـد بـه   توي میاگهوارهاستفاده از دیوار برشی داراي حرکت  .6

ي مجهز به این هاسازهي الرزهي موجب بهبود رفتار مؤثرطرز 
  سیستم نوین گردد.

رفتـار سـازه نامتقـارن     هـا کابـل کشـیدگی  با تغییر نیروي پـس  .7
 همانند سازه متقارن شده است.

ــتفاده از  .8 ــداس ــ واری ــت   برش ــذیر داراي حرک ــوین تعمیرپ ی ن
مـود   ي باعث شده است تا مود ارتعاشی غالـب سـازه  اگهواره

اول ارتعاشی باشـد و فاصـله مـود پیچشـی بـا مـود اول و دوم       
  بسیار زیاد شود.
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Examination of the behavior of structures in past earthquakes shows that the asymmetric torsion has been one of 

the causes of severe vulnerabilities. Considering the advantages of modern seismic design methods in which energy 
dissipation additives such as dampers are used to control the responses in an earthquake, it is possible to control the 
seismic torsion in the structure. 

However, recent earthquakes have shown that concrete structures are damaged by earthquakes, making them 
very difficult and even impossible to repair. For this reason, after relatively severe earthquakes, these buildings have 
been damaged and destroyed, and in order to reuse the structure, it is necessary to spend a lot of time and money due 
to the extent of damage to the structure, and this issue creates a new idea to limit damage. In this way, buildings can 
be exploited more quickly by replacing damaged elements. One of the new methods to improve the seismic 
performance of concrete buildings is the use of systems that limit damage to the structure. Among these methods, 
we can mention systems with rocking motion, in which the main building behaves elastically so that the energy 
absorption and nonlinear performance occur only in certain parts of the building that have been predicted. Therefore, 
in this study, a new system has been introduced using the mechanism of cradle movement in the shear walls of the 
structure, transmits damage to the structural fuses and makes the concrete structure safe in earthquake and after, and 
very repairable. Precise details of connections, design and nonlinear analysis of this system have been done in 
ABAQUS and SAP2000. The solid element was used to model the rocking system in ABAQUS and concrete 
damage palsticity model was used to modeling the concrete, which is used to model the nonlinear behavior of 
concrete. The contact between the steel bolts and the concrete shear wall is simulated using the contact element.The 
concrete shear wall in this method remains in the elastic range, but the dampers connected to the shear wall due to 
the elevation of the shear wall absorb most of the seismic force. It should be noted that the system reversibility is 
provided by post-tensioned cables. The torsion in the structure is of the concentrated mass type and the exit from the 
5%, 10% and 20% axes is applied in the concrete structure. The results show that the use of this new system in 
comparison with concrete structures without it effectively reduces the damage to the structure and the concrete 
structure remains intact and by changing the retraction force of retracted cables seismic torsion control is performed. 
Also, the functional levels of the structure remain in the IO area. The use of a controlled rocking motion system 
significantly reduces axial force in structural members by about 30%. Post-tensioned cables in the cradle drive 
system have a more than 70% effect on reducing the deformation of the structure and then the flow damper is 
placed. According to the written DEMATEL code, the tensile strength and stiffness of the structure and the stiffness 
of the Gap element are the most effective; besides, the vibration mode and displacement of the structure are the most 
effective factors in controlled rocking motion. 

The use of a new repairable shear wall with rocking motion has caused the vibration mode to dominate the 
structure of the first vibration mode and the distance between the torsion mode, and the first and the second modes 
are very large. 
 

Keywords: Low Damage Building, Rocking Shear Wall, Nonlinear Time History Analysis, Seismic Torsion 
Control. 


