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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
هـا در  بـا متمرکـز کـردن خرابـی     مرکزگـرا، جـانبی   بـاربر  نوین هايسیستم

بـرداري  بهـره شـده و امکـان   هـاي تعمیـر   اعضاي فیوز، باعث کاهش هزینه
اي . دیـوار برشـی بتنـی مرکزگـراي گهـواره     آورنـد بدون وقفه را فراهم می

رفتـار دیوارهـاي    حاضـر،  قیـق تحدر شـود.  محسوب می هااین سیستم وجز
گسل پالس مانند  نزدیک نگاشتشتاب 25تحت اي مرکزگرا گهواره-پایه

ها در دو حالـت بـا و   هاي مزبور بر روي سازهنگاشتاثر شتاب. بررسی شد
منظـور مقایسـه و در   بدون مؤلفه دورانی زلزله مورد بررسی قرار گرفت. بـه 

اي در نظـر  بارگـذاري لـرزه   هاي دورانـی، شـش ترکیـب   نظر گرفتن مؤلفه
 هـاي داراي سـازه  ی،زمانی غیرخط ـ تاریخچه تحلیلشده است. براي  گرفته

ــه 20و  16، 12، 8، 4 ــدند.   طبق ــاب ش ــدلانتخ ــازيم ــاس ــرم ه ــزار در ن اف
OpenSees  لحـاظ مؤلفـه    داد نتایج نشـان  بعدي انجام شدند. صورت دوبه

که حـداکثر  طوريزایش دهد. بههاي سازه را افتواند پاسخدورانی زلزله می
جایی نسبی پسـماند بـام   جایی نسبی، خمش، برش طبقات، جابهشتاب، جابه

و  623، 6/9، 4/10، 3/9، 6/24برابر با  ترتیببه و نسبت تنش حداکثر کابل
یافتـه  حـداکثر، افـزایش   صـورت بـه با لحاظ مؤلفه دورانی زلزلـه   درصد 11

ــه اســت. در سیســتم ــوار پای ــ-هــاي دی اي مــورد بررســی، حــداکثر  وارهگه
تـوان گفـت در   در پایـان مـی   درصـد بـود.   01/0جایی پسماند برابر بـا  جابه

مؤلفــه نگاشــت بــا اي مرکزگــرا، زاویــه شــتابگهــواره-هــاي پایــهسیســتم
افقـی حـداکثر،   مؤلفـه  نگاشـت بـا   اي حداکثر نسبت به زاویه شتابگهواره

  هاي بیشتري را ایجاد کند.ممکن است پاسخ
اي، زلزلــه حــوزه سیســتم مرکزگــرا، دیــوار گهــواره واژگــان کلیــدي:

  نزدیک، مؤلفه دورانی زلزله، تحلیل دینامیکی غیرخطی.

هاي نگاشتاثر مؤلفه دورانی شتاب
اي حوزه نزدیک گسل بر رفتار لرزه
  مرکزگرا ايگهواره-پایه يهادیوار

  
  چشمهاسماعیل محمدي ده

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه دانشجوي دکتري مهندسی زلزله، 
  علم و صنعت ایران، تهران، ایران

  نویسنده مسئول)( وحید بروجردیان
استادیار، مهندسی سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و 
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  مهمقد -1
هاي مرکزگرا با تأمین دو خصوصیات رفتـاري شـامل   سیستم

، بـراي  2و مکانیسم جذب انـرژي  1مکانیسم نیروي بازگردانندگی
]. هدف این دو 2-1شوند [تحمل بارهاي جانبی در نظر گرفته می

ــازه، ایجــاد   ــمکانیســم در س ــایمنحن ــرو ه  -ي پرچمــی شــکل نی
) 1طابق شـکل ( جایی تحت بارهاي جانبی رفت و برگشتی مجابه
. هدف استفاده از مکانیسم نیروي بازگردانندگی در سیستم، است

بازگرداندن سازه تغییر شکل یافته تحت بارهاي جانبی به موقعیت 
ي هـا یمنحني مرکزگرا براي تولید هاستمیساولیه خود است. در 

ی نیاز به مکانیسـم مهـم نیـروي    خط دوتغییرمکان  -نیروي جانبی

رفتـار دو خطـی نشـان     .استمراه با بازشوندگی بازگردانندگی ه
) مربوط به مکانیسـم بازگرداننـدگی اسـت    1شده در شکل ( داده

مکانیسـم   تـأمین که در آن استهلاك انرژي وجـود نـدارد. بـراي    
جاذب انرژي تعبیـه   هايالمان ستیبایمجذب انرژي در سیستم، 

یی )، خاصیت جذب انرژي، رفتار مرکزگرا1شود. مطابق شکل (
کنـد. بـا ترکیـب ایـن دو مکانیسـم، رفتـار       در سیستم ایجـاد نمـی  
  ].4-3شود [) ایجاد می1پرچمی مطابق شکل (
هـاي متـداول مرکزگـرا    اي یکی از سیستمدیوار برشی گهواره

   انرژي ردانندگی و جذبـهر دو مکانیسم نیروي بازگ که در آن است

  21/02/1400تاریخ دریافت: 
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  .کزگرا): منحنی رفتاري پرچمی شکل سیستم مر1شکل (

  

شــود. مکانیســم نیــروي بازگرداننــدگی در در سیســتم تــأمین مــی
هـاي  هـاي رابـط دیـوار (بلـوك    تنیده کـردن کابـل  سیستم با پیش

شود. بعد از غلبه نیروي جانبی اي) و فونداسیون تأمین میگهواره
هـاي دیـوار   به نیروي بازگردانندگی، با چرخش دیوار یـا بلـوك  

فونداسیون، بازشدگی در سیستم ایجاد  نسبت یکدیگر و نسبت به
اي در هـاي گهـواره  شود. فیوزهاي جـاذب انـرژي در سیسـتم   می

). بـراي ایـن فیوزهـا    1شوند (شکل ها استفاده میبازشدگی محل
اي شکل، میراگر ویسکوز توان از میلگرد معمولی، فیوز پروانهمی

  ].5[ و ... استفاده کرد

امروزه مورد توجه بسیاري از اي مرکزگرا هاي گهوارهسیستم
طـورکلی ایـن   محققین کشورهاي مختلـف قرارگرفتـه اسـت. بـه    

 ]7[ ي مهاربنـدي و یا هسـته  ]6[ ي بتنیتوانند با هستهها میسیستم
هـاي دیگـر   تواننـد بـا سیسـتم   مورد استفاده قرار گیرند و حتی می

و سیسـتم دوگانـه را ایجـاد     ]8[ مانند قاب خمشی ترکیـب شـوند  
. گــاهی اوقــات بــراي کــاهش اثــرات مودهــاي بــالا، ایــن  کننــد
صــورت چندگانــه در ارتفــاع مــورد اســتفاده قــرار  هــا بــهسیســتم

  ].9[ گیرندمی
توانند با دو روش درز قائم اي مرکزگرا میدیوارهاي گهواره

هـا،  اجرا شوند. براي جلوگیري از خردشدگی بتن در لبـه و افقی 
ی ایجـاد  محصورشدگاي اسپیرال، هتوان با استفاده از خاموتمی

کــرد. اســتفاده از درزهــاي قــائم در دیوارهــاي بتنــی و همچنــین  
توانـد تـا   هاي انرژي در میان درزهاي قـائم مـی  قرارگیري جاذب

 ].6[ درصد جـذب انـرژي کـل سیسـتم را تـأمین کنـد       93حدود 
تنیــده ســاخته پــیشدیــوار برشــی پــیش اي بــرايگهــواره سیســتم

ــه ــتبـ ــرا دارد راحتـــی قابلیـ ــاي  ].10[ اجـ ــتفاده از میراگرهـ اسـ
تنیـده مرکزگـرا   هاي دیوار برشـی پـیش  اصطکاکی نیز در سیستم

ــه اســت  اي در دیوارهــاي گهــواره ].11[ مــورد مطالعــه قرارگرفت
درصـد، مفصـل پلاسـتیک تشـکیل      3مرکزگرا تا وقوع دریفـت  

در  ].13-12[ دهـد تـوجهی رخ نمـی  شود و لـذا آسـیب قابـل   نمی
رفتـار دیـوار    3حـل فـرم بسـته    هایی برايگذشته، تلاشتحقیقات 
شده است و معیارهـایی بـراي طراحـی     اي مرکزگرا انجامگهواره

بـا توجـه بـه اینکـه ضـوابط       ].14[ شـده اسـت  ها ارائه این سیستم
اي براي تسلیح طولی و عرضی در دیوارهاي گهـواره  اينامهآیین

ها هاي دیوار در پنجهبهبایست در لمرکزگرا وجود ندارد، تنها می
مقدار آرماتورگذاري طوري باشـد کـه محصورشـدگی مناسـب     

  ].12[ ایجاد شود
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هـا بسـیار مـؤثر    توانند در عملکرد سازههاي انرژي میجاذب
قیقـی بـه بررسـی و معرفـی     در تح ]15[باشند. هنري و همکـاران  

 4ساخته با ستون انتهاییهاي انرژي در دیوارهاي پیشانواع جاذب
عنوان اتصال مناسب براي شکل به Oاند. اتصال مرکزگرا پرداخته

است. در تحقیق دیگر، هنـري   خیزي بالا پیشنهاد شدهمناطق لرزه
ا شـده بـتن ر  کرنش فشاري نهایی در نظر گرفته  ]16[ و همکاران

پیشـنهاد   005/0اي براي محاسبه مقاومت خمشـی دیـوار گهـواره   
هـا، بـراي   نامـه پیشـنهادي آیـین   003/0اند (در مقابل کـرنش  داده

تـأثیر رفتـار    ]17[ دیوارهاي برشـی معمـولی). هنـري و همکـاران    
ــوارپنجــه د یکالاســتیرغ  یبررســ اي رادیوارهــاي گهــوارهدر  ی

تقل از تعـداد اتصـالات   رفتـار مس ـ ایـن  د کـه  ن ـنشان داد کردند و
تعـداد اتصـالات    یشبـا افـزا  وجـود،  بـا ایـن   اسـت.  يذب انرژاج

 یـز و ن یابـد یم ـ یشافـزا  یسـتم کـل س  يجذب انرژ ي،جاذب انرژ
و  یافتــه هــا کــاهشتانــدون یــروين یافتــه، یشلنگــر مقــاوم افــزا

نتایج تحقیق مزبـور،   . بر اساسشودیها کم مپنجه دیدگییبآس
پنجـه   پـذیري یبآس ـ یشباعث افـزا  یثقل يمحور یرويکاهش ن

، باعـث  یـوار د يمحـور  یـروي ن از سوي دیگر، افـزایش . شودیم
 یـه اول يبارمحوردرمجموع، . شودمیماند پس ییجاجابه یشافزا

 یپاسـخ مناسـب رفتـار جـانب     یـوار، د یـت درصـد ظرف  10کمتر از 
را کـاهش  ماندگار  ییجاو جابه یرا به همراه داشته و خراب یوارد

 یشافزا ي،اگهواره یوارفراگم به دیادر صورت اتصال د .دهدمی
حـال،  . باایندرصد را به همراه دارد 50در حدود  یمقاومت جانب
بـا   البتـه . شـود یم ـ یـافراگم دبه  یبآسافزایش موجب  این اتصال
را  یـافراگم بـه د  ياسـازه  یبآس ـ تـوان یمناسـب م ـ  یاتارائه جزئ

از  یـافراگم د يجداساز يبرا یشنهاديکاهش داد. با ارائه روش پ
جهت  شده کامل را مشاهده نمود. اسازيرفتار جد توانیم یوارد

نشان دادند در نظر  ]18[ تکمیل مطالعات خود، هنري و همکاران
آل بــا ایــدهگــرفتن دیوارهــاي مرکزگــراي داراي رفتــار پرچمــی 

جـایی  استفاده از فنرهاي پیچشی داراي رفتار پرچمی بـدون جابـه  
د کار صحیحی نیست. براي بررسی صحیح رفتار دیوارهاي پسمان

 هاتحلیلها در بایست رفتار واقعی بتن در این سیستممرکزگرا می
 لحاظ شود.

اي براي یک دستورالعمل طراحی لرزه ]19[ اسمیت و کوراما
تنیده ترکیبی بتنی بـدون بازشـدگی و   ساخته پیشدیوارهاي پیش

در دستورالعمل مزبـور تأکیـد شـده    داراي بازشدگی ارائه دادند. 
ــروز   ــه از ب ــت ک ــممکاناس ــون   یس ــب همچ ــی نامناس ــاي خراب ه
شـدگی پسـماند   هـاي انـرژي، بلند  و جـاذب ها گسیختگی تاندون

ــیش    ــماند)، لغــزش ب ــدگی پس ــل حرکــت   (بازش ازحــد در مح
هـا  بـتن محصورشـده در پنجـه    نابهنگـام اي و خردشدگی گهواره

رفتـار دیوارهـاي    ]20[ همکـاران احتراز شود. در ادامه، اسمیت و 
اي داراي بازشو با تعداد طبقات بیشتر را مورد ساخته گهوارهپیش

  مطالعه قرار دادند.
صـورت اسـتفاده از   اي بههاي گهوارهروش طراحی براي سیستم

یافتـه  تنیده گسـترش جذب انرژي و کابل پیش 5پارامترهاي بدون بعد
دیوارهاي بتنی مرکزگرا اي هدر تحقیق دیگر، رفتار چرخ ].21[ است

) نسـبت  2تنیـده،  ) مساحت کابـل پـیش  1تحت اثر پنج پارامتر شامل: 
   ) نسـبت ابعـادي دیـوار،   3تنیدگی به نیروي تسلیم کابـل،  نیروي پیش

هـاي انـرژي   ) تنش تسـلیم جـاذب  5هاي انرژي و ) مساحت جاذب4
ش نتــایج مزبــور نشــان داد کــه بــراي افــزای ].22[ شــده اســتبررســی

هاي انرژي افـزایش یابـد و   کارایی سیستم، بهتر است مساحت جاذب
همچنین دریفت سـازه را بـا افـزایش نسـبت ابعـادي دیـوار و نسـبت        

هـا و یـا   تنیـدگی کابـل  تنیدگی اولیه کاهش داد. با افزایش پیشپیش
اي و توان دوران بلوك گهـواره ها، میافزایش سختی الاستیک کابل

را کاهش داد. همچنین بـا افـزایش میراگـر در     اي دیوارسرعت زاویه
  ].23[ یابدسیستم ظرفیت استهلاك انرژي در سیستم افزایش می

اي مرکزگـرا  به مقایسه دیوار گهـواره  ]24[ بادیکا و ویجیویکرما
اي سیسـتم در دو  با دیوارهاي برشی معمولی پرداختند. عملکرد لـرزه 

گرفتــه اســت. در مــورد ارزیــابی قــرار  MCE7و DBE6ســطح زلزلــه 
تنیـده در مقایسـه بـا    سـاخته پـیش  هاي دیوارهاي پـیش مقایسه سیستم

ــین  ــداول آی ــهدیوارهــاي مت ، MCEو  DBEاي در ســطوح خطــر نام
 دهوتنیـده کمتـر ب ـ  ساخته پـیش اي در دیوارهاي پیشهاي سازهآسیب

ها بیشتر بوده است. عـلاوه  هاي حداکثر در این سیستمجاییولی جابه
بـه  اي، اي در دیـوار گهـواره  پذیري اجـزاي غیـر سـازه   سیببر این، آ

هاي زیاد بیشتر است. همچنین، نشـان داده شـد کـه    علت ایجاد شتاب
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اي مرکزگـرا و دیـوار   اثر مؤلفه قائم زلزلـه در سیسـتم دیـوار گهـواره    
 هاي سازه ناچیز است.اي بر روي پاسخنامهبرشی متداول آیین

ــبروجرد ــمهده و انی ــه] 25[ چش ــ ب ــالات  یبررس ــار احتم  یرفت
 مرتبـه انی ـم و کوتـاه  يمرکزگـرا  ياگهـواره - پایـه  وارید يهاسازه

 گسـل،  از دور ؛يالـرزه  رکـورد  نـوع  سـه  تحـت  هاسازه. پرداختند
قــرار  یبررســ پــالس، مــورد بــدون و پــالس يدارا گســل کیــنزد

بوده اسـت.   یرخطیغ ندهیافزا یکینامیصورت دبه هالیگرفت. تحل
هـدف   استخراج شـده اسـت.   یشکنندگ يهایمنحن قیقتح نیدر ا

خمـش و   صـورت بـه کلی این تحقیق، تعیین اثرات مودهاي بـالاتر  
در سـطوح   وارهاید اي بوده است.گهواره- برش در هسته دیوار پایه

نتـایج ایـن تحقیـق     انـد. قرار گرفته یمختلف مورد بررس يعملکرد
 یابـد. تر، افـزایش مـی  نشان داد با افزایش ارتفاع اثرات مودهاي بالا

و  پـالس  يدارا گسـل  کی ـنزدي رکوردها تحت کوتاه، يوارهاید
گسـل   کی ـنزد و گسـل  از دور يرکوردهـا  تحت بلند، يوارهاید

ــا شــتاب ط  ــالس ب ــدون پ ــیب ــر در ســطوح مــود اول کوچــک یف ت
  .رسندیم یشکنندگ انهیاحتمال ممختلف به يعملکرد

ي بـالاي هسـته   علـت سـختی  اي مرکزگرا بهدیوارهاي گهواره
در  .اسـت  کنواخـت یطبقـات   جایی ایجاد شده دراي، جابهگهواره

 ها به علت بازشدگی قسمت پایه دیـوار، بـه  بیشتر تحقیقات، خرابی
ی بتن ـ پوشـش تنهـا   کهطوريشود. بهمیمحدود  وارید پنجه و پاشنه
دچـار   وارهـا یمتصـل بـه د   يرهـا یت يانتهـا  زیها و ندر پایه میلگردها

 یســخت ی،هــاي جــانبجــاییجابــه شیده اســت. بــا افــزاشــ یخرابــ
هـاي  اسـتفاده از سیسـتم   ].26[ یابـد کاهش مـی  ستمیالاستیک سغیر

توانـد از ایجـاد طبقـه نـرم     اي مـی هـاي سـازه  اي در سیسـتم گهواره
    ].27[ جلوگیري کند

اي مرکزگرا کـه از فنرهـاي   سیستم نوین دیگر دیوار گهواره
اي بـه بلـوك گهـواره    PT8 هـاي ونتانـد انتهایی در محل اتصـال  

 ].28[ هاوي و پسـیکی ارائـه شـد   استفاده شده بود، توسط سوباي
پوش استاتیکی و با استفاده از فرم بسته  این سیستم با تحلیل پاسخ

کـــه نقـــش  PT هـــايتانـــدونمـــورد ارزیـــابی قـــرار گرفـــت. 
اي مرکزگرا را ایجاد بازگردانندگی در سیستم دیوارهاي گهواره

ــی ــم ــراد، کنن ــوگ يب ــل یريجل ــااز تس ــاهش و یم آنه ــروين ک  ی

  شوند.اجرا می 9صورت بدون پیوندبه یدگی اولیهتنیشپ
اي مشـابه رفتـار   هاي گهـواره رفتار دورانی و بلندشدگی در سازه

سـازه   - هاي متداول با در نظر گرفتن انـدرکنش خـاك  واقعی سیستم
 - درکنش خـاك هاي متداول با در نظر گرفتن ان ـزیرا در سازهاست؛ 

توانـد دوران و  اي مـی اي همچون بلـوك گهـواره  سازه، سیستم سازه
ــد  ]29[ الکســاندر یچنســیو وو بلندشــدگی داشــته باشــد.  نشــان دادن

هـاي ایجـاد   هاي تغییرشکل و شـتاب هاي دورانی زلزله بر پاسخمؤلفه
هـاي  تواننـد تأثیرگـذار باشـند. میـزان تـأثیر مؤلفـه      شده در سـازه مـی  

هـاي  کات زمین به عواملی همچـون نسـبت شـتاب مؤلفـه    دورانی حر
دورانی به انتقالی و اختلاف فـاز ارتعاشـی بـا توجـه بـه دوره تنـاوب       

ها بستگی دارد. مؤلفه دورانی زلزلـه  ها و محتواي فرکانسی زلزلهسازه
 ]،31[ هاي بلندمرتبـه سازه ]،30[ هاهاي خاص همچون پلبیشتر در سازه

مـورد   ]،33[ ايو جداسـازهاي لـرزه   ]32[ مخازن زمینـی ذخیـره آب  
توانـد در  هـاي دورانـی زلزلـه مـی    بررسی قرار گرفته است. اثر مؤلفـه 

کـه بـا اعمـال    طـوري گیـر باشـد؛ بـه   هاي ذکرشـده چشـم  پاسخ سازه
اي، شتاب بـام و بـرش   هاي جداساز لرزههاي دورانی در سیستممؤلفه
 . در تحقیق دیگر پایگانـه یابددرصد افزایش می 33و  220ترتیب پایه به

اي قاب بتنی تحـت  هاي سازه] به بررسی رفتار سیستم34و مرتضایی [
هاي دورانی پرداختند. آنهـا نشـان دادنـد، در نظرگـرفتن مؤلفـه      مؤلفه

پـذیري  پذیر، آسیبدورانی در حالت پایه ثابت نسبت به پایه انعطاف
ورانـی باعـث   هـاي د کنـد. همچنـین مؤلفـه   بیشتري در سازه ایجاد می

  جایی نسبی بین طبقات شده است.افزایش جابه
شده در زمینـه دیوارهـاي مرکزگـراي    بررسی تحقیقات انجام

دهد، مطالعه سیسـتماتیکی  اي در یک دهه اخیر، نشان میگهواره
دورانی بر  انتقالی به همراه مؤلفه نگاشتشتاب تأثیردر خصوص 
کـه  . با توجه به ایـن ه استنشدانجام اي این دیوارها عملکرد لرزه

باشـند،  اي مرکزگرا داراي حرکت دورانی مـی دیوارهاي گهواره
 مـؤثر توانـد  هـاي دیـوار مـی   دورانی زلزله در افزایش پاسخ مؤلفه
سازي با استفاده از سنجی مدلدر این تحقیق پس از صحت باشد.

اي دیوارهـاي گهـواره   رفتـار بـه بررسـی    ]،35[ تحقیقات گذشـته 
شش ترکیب بـار   شود.پالس پرداخته می رکورد داراي 25تحت 

هـاي  نگاشت افقـی و دورانـی در تحلیـل   براي اعمال مؤلفه شتاب
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تعـداد   بـا نظـر   هاي موردسازه شده است. دینامیکی در نظر گرفته
زمــانی  هــاي تاریخچــهتحــت تحلیــل 20و  16، 12، 8، 4طبقــات 
 OpenSeesار افـز در نـرم  هـا سـازي مدل .گیرندقرار می یغیرخط

 انجـام  سـازي اتصـالات  صورت ریزمـدل و به بعدي صورت دوبه
هـاي جـذب   سـازي بـا لحـاظ جزئیـات جـاذب     شود. ریزمـدل می

  تنیده و ابعاد واقعی دیوار انجام شده است.هاي پیشانرژي، کابل
  
 روش تحقیق -2

  ايحالات حدي دیوارهاي مرکزگراي گهواره - 2-1
)، شـامل پـنج   2، مطابق شـکل ( ايحالات حدي دیوار گهواره

سیستم بدون اعمال بار جانبی است.  1ي نقطه حدي است. در نقطه
بعـد از شــروع بــار جــانبی بــا توجـه بــه اینکــه سیســتم داراي کابــل   

ي سیستم، متناظر با سختی دیوار است تنیده است، سختی اولیهپیش
شـدگی  تنیده دیـوار، بلند و بعد از غلبه نیروي جانبی بر نیروي پیش

سختی مؤثر  2ي افتد و بعد از نقطهاتفاق می 2ي در سیستم در نقطه
هـاي انـرژي   ي جـاذب تنیده و سختی اولیههاي پیشمربوط به کابل

هـاي  ، یعنی محل تسلیم جاذب3ي هستند و این سختی تا نقطه پایه
سیسـتم داراي سـختی    3ي مانـد و بعـد از نقطـه   پایه انرژي ثابت می

هاي انرژي ها و سختی ثانویه جاذبتی الاستیک کابلمتناظر با سخ
پایه هست. با افزایش بارگذاري حالت حـدي بعـدي بـراي سیسـتم     

اسـت شـیب نمـودار بعـد از      4ي اي تسـلیم کابـل در نقطـه   گهواره
شود این شـیب تـا   حالت حدي تسلیم کابل کمتر از نواحی قبل می

به خرابی در هسـته و   مربوط 5ي کند و نقطهادامه پیدا می 5ي نقطه
هـا بایـد سـعی    یا گسیختگی کابل است. باید در طراحی این سیستم

قبل از خرابی هسته جلوگیري شود. بـراي   شود از گسیختگی کابل
اي بهتـر اسـت کـه    هاي دیـوار مرکزگـراي گهـواره   طراحی سیستم

ي مورد نظـر، تسـلیم در کابـل    طراحی طوري باشد که تحت زلزله
هاي مانـدگار  ا تسلیم در کابل باعث بروز تغییرشکلاتفاق نیفتد زیر
شود و همچنین ممکـن اسـت سـازه دچـار واژگـونی      در سیستم می

ــه ذکــر اســت کــه در ایــن حــالات حــدي    ــین لازم ب شــود. همچن
هاي انرژي با توجه به کرنش بـالاي  شده، از گسیختگی جاذببیان

  نظر شده است.گسیختگی فولاد صرف

  

  ايمورد انتظار سیستم گهواره : حالات حدي)2(شکل 
 

 ايهاي گهوارهسازي سیستمي مدلنحوه - 2-2

اي مــورد بررســی در ایــن الــف) دیــوار گهــواره - 3شــکل (
دهد. در ایـن دیـوار محـل قرارگیـري مقطـع      تحقیق را نشان می

و سـایر   PTهـاي  ، کابـل ED(10هاي انرژي (اي، جاذبگهواره
سازي این سیسـتم  براي مدلشده است.  اجزاي دیوار نشان داده

هاي مختلفی اسـتفاده  از مصالح و المان OpenSeesافزار در نرم
ي بتنــی دیــوار ســازي هســتهب) مــدل - 3شــود. در شــکل (مــی
    شــده اســت. مطــابق مقــالات  صــورت الاســتیک نشــان دادهبــه

ي غیرخطـی  هاي دیـوار، اجـازه  در طراحی المان ]36، 9[ پیشین
تـوان فـرض عـدم    وار داده نشده است. مـی شدن بتن در پاي دی

تغییرشکل غیرخطی در بتن را صحیح دانست و سپس تـنش در  
بتن را مورد بررسی قرار داد. در محـل اتصـال بلـوك بـا سـطح      

هـاي  زمین، از فنرهاي تماسی فشـاري بـا سـختی بـالا و جـاذب     
سـازي ایـن   شـده اسـت کـه بـراي مـدل      ها) استفادهEDانرژي (
 OpenSeesافـزار  در نـرم  Steel02از مصالح هاي انرژي جاذب
هــاي شــده اســت. بــالاي دیوارهــا بــا اســتفاده از کابــل اســتفاده
تنیــده داراي رفتــار مصــالح بــدون تحمــل فشــار و از نــوع پــیش

ElasticPPGap بتنـی   تنیدگی اولیه جهت اتصال بلـوك با پیش
سـازي بـراي بررسـی اثـر     شـود. در ایـن مـدل   به پایه استفاده می

P − هاي ثقلی میانی و تأثیر در سیستم لـرزه بـر جـانبی    ، قاب∆
شـده  ب) اسـتفاده   - 3مطـابق شـکل (   11دیوارها از ستون متکـی 

هـاي متکـی و همچنـین    سـازي سـتون  است. دقت شود در مـدل 
هاي صلب اجزاي انتهایی براي اتصال به انتهاي دیوارها از المان

  شده است.شکل استفاده  مطابق
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  .مرکزگرا ياگهوارهافزاري دیوار : مدل نرم)3(شکل 

  

  
  هاي مورد بررسی.): مشخصات مدل4شکل (

 هاي عدديمشخصات مدل - 2-3

هاي عـددي مـورد بررسـی در ایـن مقالـه، داراي سـاختمان       مدل
ب) داراي  - 4الــف) و مشــابه در شــکل ( - 4مشــابه پــلان در شــکل (

اي در وزن مـؤثر لـرزه   ].35[ اسـت  20و  16، 12، 8، 4طبقـات  تعداد 
نیرو در هر طبقه براي هر دیـوار  تن 250هاي عددي دیوار برابر با مدل

ــه  ــتن شــامل در نظــر گرفت cf شــده اســت. مشخصــات مکــانیکی ب ′:        

است، مشخصـات مکـانیکی    گیگاپاسکال cE: 30 ومگاپاسکال  ۴۰
 گیگاپاسـکال  sE :210مگاپاسـکال و   yf :300 هـاي انـرژي  جاذب

: yf تنیده داراي مشخصات مکانیکیهاي پیشهستند. همچنین کابل
هستند. ضخامت دیوار و گیگاپاسکال  sE :195اسکال و مگاپ 1560

شـده اسـت. ارتفـاع هـر طبقـه      انتخاب  ]35[ عرض دیوار مطابق مقاله
هـاي  شده است. سایر مشخصـات سـازه  متر در نظر گرفته  5/3برابر با 

 .]35[ ) آورده شده است1مورد بررسی در جدول (

  
  عددي سازيمدلسنجی روند صحت - 2-4

ــه ــدلمنظــور صــحتب ــایج  ســنجی م ــق از نت ســازي در ایــن تحقی
هــاي مرکزگــرا اســتفاده        آزمایشــگاهی موجــود در خصــوص سیســتم 

 الف) - 5( شکلي آزمایشگاهی مورد نظر در  مشخصات نمونه ].12شد [
ــان داده  ــوار   نش ــخامت دی ــت. ض ــده اس ــی 125ش ــت  میل ــر، مقاوم       مت

cfفشــاري بــتن  و مگاپاســکال، مشخصــات آرماتورهــاي طــولی  45 :′
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  .]35[ هاي مورد بررسی در این تحقیق: مشخصات سازه)1(جدول 
  طبقه 20  طبقه 16  طبقه 12  طبقه 8  طبقه 4  تعداد طبقات

  7/8  8  5/7  6  4  طول دیوار (متر)
  5/0  5/0  4/0  4/0  4/0  عرض دیوار (متر)

  38 30  30 30  24 30  20 30  16 30  ژيي انرهاجاذبتعداد 
  6/0  6/0  6/0  4/0  2/0  طول جاذب انرژي (متر)

  125/0  125/0  125/0  125/0  125/0  نسبت فاصله کابل به طول دیوار از لبه
  23  24  25  29  31  مربع است) متریلیم 99ا (مساحت هر کابل برابر با هتعداد کابل

  35/0  35/0  25/0  35/0  35/0  ار از لبهنسبت فاصله جاذب انرژي به طول دیو
  

  

  ): صحت سنجی.5شکل (
  

و همچنین گیگاپاسکال  sE :200مگاپاسکال و  yf :460 عرضی
       : sEمگاپاســـکال و  yf :1435 تنیـــده دارايهـــاي پـــیشکابـــل

  است. گیگاپاسکال  180
شده است، با وقوع الف) نشان داده  - 5( شکلطور که در همان

بلند شـدگی، جـذب انـرژي توسـط میلگردهـاي محـل بازشـدگی        
 - بـرش پایـه   ايب) نمودار عددي چرخـه  - 5( شکل. افتداتفاق می

جایی بام را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کـرده اسـت. مقایسـه    جابه
افزاري و مدل آزمایشـگاهی حـاکی   نمودارهاي حاصل از مدل نرم

 یشـگاهی آزما یجاختلاف نتـا سازي است. از دقت نسبتاً خوب مدل
نمـودار   یـر (مسـاحت ز  يجـذب انـرژ   یرمقـاد  يبـرا  يو مدل عدد

 یـب ترتبـه  یوارشده در د یجاد) و حداکثر برش اياور چرخهاپوش
کمتر از  ینکهلاف با توجه به ااخت ین. اباشدیدرصد م 3و  6برابر با 

 سـازي ذکر است، در مـدل قابل هستند. بخشیتدرصد است، رضا 10
سنجی، از مقطـع  اي مربوط به قسمت صحتعددي سیستم گهواره

سازي نشان داد که خردشـدگی  شده است. نتایج مدل فایبر استفاده
تـوان جهـت افـزایش سـرعت     بنـابراین مـی  ؛ در بتن رخ نداده است

افزاري از مقطع الاستیک براي دیـوار اسـتفاده کـرد.    نرمهاي تحلیل
هاي انرژي با اسـتفاده از  مورد استفاده براي جاذب Steel02مصالح 

). مقـادیر  6سـنجی شـده اسـت (شـکل     نتایج آزمایشگاهی صـحت 
شـامل:   Steel02پارامترهاي کالیبره شده مورد اسـتفاده در تعریـف   

b ،R0 ،cR1  وcR2 18، 01/0یـب برابـر بـا مقـادیر     ترتاست که به ،
  اند.در نظر گرفته شده 15/0و  925/0

  
  ايهاي لرزهنگاشتشتاب - 2-5
  مؤلفه دورانی زلزله -1- 2-5

ها، معمولاً بـه  اي سازهدر بیشتر تحقیقات مربوط به رفتار لرزه
ها بـه  سه مؤلفه انتقالی آن یعنی دو مؤلفه افقی و در بعضی تحلیل

  هاي دورانیثبت مؤلفه شود. عدم امکانتوجه می مؤلفه زلزله قائم
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اي جاذب انرژي مـورد اسـتفاده در   سنجی رفتار چرخه: صحت)6(شکل 
 .]12[ مطابق نمونه آزمایشگاهی OpenSees افزارنرم

  

توانـد یکـی از   نگـاري موجـود مـی   هاي لرزهزلزله توسط دستگاه
ژوهشــگران رو پیـن ادلایـل نپـرداختن بــه ایـن موضـوع باشــد. از     

آوردن هــاي مختلــف جهـت بــه دســت  زیـادي بــه بررسـی روش  
هـاي سـطحی و   هاي دورانی با استفاده از خصوصیات مـوج مؤلفه

کـارگیري  حجمی زلزلـه و مشخصـات ژئـوتکنیکی خـاك بـا بـه      
 ].37[ اندروابط ریاضی پرداخته

 یچگـونگ  ینـه در زم یاديز هايپژوهش گذشته هايسالدر 
و بـا اسـتفاده از    یرمسـتقیم صـورت غ بـه  یان ـهـاي دور مؤلفه تولید
 ]38[ یومـارك شـده اسـت. ن   انجـام  یهـاي انتقـال  مؤلفـه  هايداده
 یو دوران یهاي انتقالمؤلفه یانارتباط م یجادا يبرا ساده يارابطه
نمـود.   یشـنهاد بـا سـرعت ثابـت پ    یـک امواج هارمون انتشار یهبر پا
ام روش با ن اندر حوزه زم یروش ]39[ ینگو س آشتیانی يغفور

قــادر بــه اســتخراج نمودنــد. ایــن روش  یشــنهادپ یمشــتقات زمــان
روش در  یـن . ااست یهاي انتقالزلزله از مؤلفه یهاي دورانمؤلفه
] 40آشـتیانی [  يغفـور آبادي و فلامرز شیختوسط  یرهاي اخسال

 ]42آبـادي و همکـاران [  ] و فلامـرز شـیخ  41آبـادي [ فلامرز شیخ
  یافته است. گسترش

هاي پیشنهاد شده با استفاده از تئوري انتشار امواج اکثر روش
ایسـتگاهی  در یک محـیط همگـن الاسـتیک، در دو گـروه تـک     

)SSP(12 ) و چند ایستگاهیMSP(13 بنـدي  تقسـیم  14یا ژئودتیک
از یـک ایسـتگاه    آمدهدستاطلاعات به SSPشوند. در روش می

شـود.  لزله استفاده مـی هاي دورانی زنگاري براي تولید مؤلفهلرزه
در ایـن روش بـا اســتفاده از اطلاعـات امــواج زلزلـه، مشخصــات     

زلزله و... محاسبات مربوط به  خاك بین مرکز کانونی و ساختگاه
  ].44-43شود [هاي دورانی زلزله انجام میمؤلفه

چنـد ایسـتگاه   یا ژئودتیک اطلاعات موجود  MSPدر روش 
ــرزه ــراي تول ل ــد مؤلفــهنگــاري در یــک منطقــه ب ــی ی هــاي دوران
اي گردد. بـراي انجـام ایـن روش بـه شـبکه     لرزه استفاده میزمین

ــتاب  ــنظم از ش ــتم ــات    نگاش ــیعی از اطلاع ــه وس ــا و مجموع ه
ازجملـه   ]45[ و همکـاران  شـده نیـاز اسـت. اسـپادیچ     آوريجمع

محققینی هستند که روشی بر این اساس ارائه نمودنـد. لائـوامی و   
ایستگاه نزدیک به هم در  15شده در  ثبت از اطلاعات ]46[لاب 

هـاي دورانـی   منطقه لوتانگ تایوان براي به دسـت آوردن مؤلفـه  
  لرزه استفاده کردند.زمین

ــر روش37باســو و همکــاران [ ــد مؤلفــه ] اکث هــاي هــاي تولی
ــه   ــاکنون ارائ ــه کــه ت ــعدورانــی زلزل ــد. شــده را جم آوري کردن

اند که در این ارائه کردهرا با اصلاحاتی  SSPهمچنین آنها روش 
هاي دورانی زلزله حوزه نزدیک از آن تحقیق براي ساخت مؤلفه

شده است. در این روش با داشتن اطلاعات مربوط به تنها  استفاده
هاي دورانی زلزلـه در آن  توان مؤلفهنگاري مییک ایستگاه لرزه

از  افـزار ایستگاه را محاسبه نمود. این روش توسط مؤلفین در نـرم 
MATLAB  کــد نویســی شــده و در اختیــار ســایر محققــین قــرار

هاي افقی و قائم زلزله بـه امـواج   گرفته است. در این روش مؤلفه
P15 ،SH16  وSV17 شود که این امواج گردد. فرض میتجزیه می

اي به نام صفحه صفحهنگاري دروناز کانون زلزله تا ایستگاه لرزه
ی، صفحه قـائم اسـت کـه کـانون     کنند. صفحه اصلاصلی سیر می

 ).7داده اسـت (شـکل   نگاري را درون خود جايزلزله و ایستگاه لرزه
شــده هــیچ  همچنــین فــرض شــده اســت کــه ایــن امــواج تجزیــه 

   ].37[ اندرکنشی و تأثیري روي یکدیگر ندارند
 کـه کند، درحالیهم امتداد با راستاي صفحه اصلی سیر می Pموج 

عمود بر صـفحه ایـن راستاسـت.     SVو  SH مسیر حرکت امواج اولیه
یکـدیگر را   Oنگـاري  برخورد با ایستگاه لـرزه  پس از SVو  Pامواج 

  تاباند.بازمیتنها خودش را  SHکه موج دهند، درصورتیبازتاب می
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 .]37[): انتشار امواج در صفحه اصلی 7شکل (

  

نها و بازتاب آ Oبه نقطه  SHو  P ،SV) برخورد امواج 8در شکل (
زاویه برخورد امـواج ورودي بـه    0θشده است. زاویه نمایش داده 

 3θ و 1θ ،2θدر صــفحه اصــلی و  2xبــا امتــداد محــور  Oنقطــه 
  ].37[ باشندیم SHو  P ،SVترتیب زوایاي بازتاب امواج به

، همچنین تجزیـه بـه   SVو  Pپس از تجزیه مؤلفه قائم به امواج 
ــه ــات  مؤلف ــی جه ــاي افق ــواره  ،2xو  1xه ــتاب گه ــه ش اي مؤلف

) قابــل 2) و (1معــادلات ( صـورت بــه SVایجادشـده توســط مـوج   
زلزلـه   ايزاویـه  ي، شـتاب اشـتاب گهـواره  نوشتن است. منظـور از  

لازم به توضیح است که این معـادلات   .ی استافق يحول محورها
  اویـه بحرانـی باشـد، معتبـر     تـر از ز کوچک 0θکه زاویه یهنگامتا 
  

اي کـه توسـط   هـاي شـتاب گهـواره   است. با همین فرضیات مؤلفـه 
) به دست خواهند 4) و (3شوند، نیز طبق روابط (تولید می  Pامواج
  .  ]37[آمد 

)1                                              (s s0
r x1x2 r x2

T

sin θ
(t) u (t)

c
 

θ −  
 

&&&& &      

)2             (( )
( )

0.52 2 2
0 0s s

r x1x2 r x12
T 0

2sin θ 1 η sin θ
(t) u (t)

ηc 1 sin θ

 − θ =  − 
 

& &&&&      

)3                                          (p p0
r x1x2 r x2

L

sinθ
(t) u (t)

c
 

θ = − 
 

& &&& &      

)4          (                ( )
( )

2 2
0p p

r x1x2 r x12 2
L 0

η 2sin θ
(t) u (t)

2c η sin θ

 −
 θ =
 − 

&&&&&      

pمعادلات  در این
r x1x2 (t)θ&&  وp

r x1x2 (t)θ&&  یـد  تولاي شتاب گهـواره
مشتق سوم حرکـت افقـی    &&&x2uو  &&&P ،x1uو  SVشده توسط امواج 

 Lcو  Tcزاویــه برخــورد امــواج،  0θاســت.  x2و  x1در راســتاي 
ــین ایــن دو ســرعت   ηو  Sو  Pســرعت حرکــت امــواج  نســبت ب

حاصـل   SHباشد. مؤلفه پیچشی حرکت زمین نیز با تجزیه موج می
  ].37[ آید) به دست می5هاي افقی، طبقه معادله (از شتاب

)5                                       (sh s0
r x1x3 r x3

T

0.5sinθ
(t) u (t)

c
 

θ =  
 

&&& &&      

shکه در آن 
r x1x3θ&&       شتاب پیچشـی ایجـاد شـده توسـط مـوجSH  و

x3u&&&     مشتق سوم حرکت در راسـتاي قـائم در نقطـهO  ] 37اسـت .[

  

  
  .]37[نگاري و بازتاب آنها با ایستگاه لرزه SHو  P ،SVبرخورد امواج  ):8(شکل 
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 ايلرزه يهانگاشتشتاب -2- 2-5

هـاي نزدیـک گسـل داراي    نگاشـت در تحقیق حاضر از شتاب
 25ها شامل نگاشتشده است. این شتاباستفاده  ]47[ پالس مرجع
نگاشـت  زوج شـتاب  25نگاشت افقی متعامد بـه همـراه   زوج شتاب

). ابتـدا لازم  2باشند (جدول دورانی متعامد (نظیر همان راستاها) می
هـاي  متعامد اولیه حول محور قـائم، مؤلفـه   است با دوران راستاهاي

هـاي  هاي افقی در راسـتاي عمـود بـر گسـل و مؤلفـه     نگاشتشتاب
ی کـه حـداکثر رکـورد دورانـی     در جهتهاي دورانی نگاشتشتاب

افتد محاسبه شود. براي این کار، از روش تشریح شـده در  اتفاق می
هـاي  لفـه شده است. در مرحله بعـد، ترکیـب مؤ  استفاده  ]48[ مرجع

شـده  ) انجـام  3هـاي انتخـابی مطـابق جـدول (    افقی و دورانی زلزله
ي مؤلفه افقی دهندهنشانترتیب به Rو  Hدر این جدول  ].33[است 

زاویه مربوط به جهت  maxHαو مؤلفه دورانی زلزله هستند. اندیس
ه حداکثر رکورد افقـی  زلزله افقی عمود بر گسل است، یا جهتی ک

)Hافتد. اندیس ) اتفاق میmaxRα      زاویه مربـوط بـه جهتـی اسـت
افتـد. در ادامـه، بـراي    ) اتفـاق مـی  Rکه حداکثر رکـورد دورانـی (  
بـراي   4و  3هـا، مـاکزیمم ترکیـب بـار     تحلیل تاریخچه زمانی سازه

دورانی و ماکزیمم ترکیب بـار  ترکیب مؤلفه حداکثر زلزله افقی و 
براي ترکیب مؤلفـه افقـی و حـداکثر زلزلـه دورانـی در نظـر        6و  5

  شده است. گرفته
  

 .]47[ اي نزدیک گسل داراي پالس مورد استفاده در این تحقیقي لرزههانگاشتشتاب: )2(جدول 

  PGA (g) PGV (cm/s)  WM  نوع خاك  ایستگاه  رکورد  شماره
1  Cape Mendocino  Petrolia  C  662/0  1/82  7  
2  Chi-Chi, Taiwan  TCU065  D  789/0  7/127  6/7  
3  Chi-Chi, Taiwan TCU068  D  507/0  1/191  6/7  
4  Chi-Chi, Taiwan TCU075  D  332/0  4/88  6/7  
5  Coalinga-05  Oil City  C  841/0  2/41  8/5  
6  Coalinga-05 Transmitter Hill  C  083/1  1/46  8/5  
7  Duzce  Duzce  D  535/0  5/83  2/7  
8  Duzce  Bolu  C  822/0  1/62  1/7  
9  Erzican, Turkey  Erzican D  496/0  4/95  7/6  

10  Imperial Valley-06  Elcentro#5 C  528/0  5/91  5/6  
11  Imperial Valley-06  Elcentro#7 D  463/0  8/108  5/6  
12  Imperial Valley-06  Elcentro#8 C  602/0  6/48  5/6  
13  Kobe  Takatori D  616/0  6/169  9/6  
14  Kobe Takarazuka D 697/0  6/72  9/6  
15  Kocaeli, Turkey Gebze B 261/0  52  5/7  
16  Landers Barstow D 135/0  4/30  3/7  
17  Landers Lucerne C 789/0  3/140  3/7  
18  Loma Prieta Oakland D 29/0  2/49  9/6  
19  Loma Prieta Saratoga C 512/0  6/55  9/6  
20  Morgan Hill Coyote Lake Dam B 303/1  3/62  2/6  
21  N. Palm Strings North Palm Strings D 693/0  6/73  1/6  
22  Northridge-01 Sylmar-Converter Station C 897/0  3/130  7/6  
23  Northridge-01 Sylmar-Converter Station East C 828/0  6/116  7/6  
24  Northridge-01 Sylmar-Olive View C 843/0  7/122  7/6  
25  San Fernando Pacoima Dam B 24/1  5/116  6/6  
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 .]33[ اي مورد استفاده در این تحقیقبارهاي لرزه: ترکیب)3(جدول 

  لرزههاي زمینمؤلفه  ترکیب
1  

maxαH(H)  

2  
maxαR(H)  

3  
maxαH(H R)+  

4  
maxαH(H R)−  

5  
maxαR(H R)+  

6  
maxαR(H R)−  

  

ــردن    ــاس ک ــراي مقی ــتابب ــتش ــاينگاش ــرزه ه ــابق ل اي مط
 18نرمـالایز هـا  نگاشتشتابابتدا  ]،FEMA P695 ]49دستورالعمل 

تنـوع محتـواي   بدون اینکـه   نگاشت،شتابنرمالایزکردن  شوند.می
هـاي ناشـی از   پراکنـدگی  باعـث کـاهش   ،فرکانسی را تغییـر دهـد  

حذف بخشـی از عـدم قطعیـت     این فرآیند منجر به .شودسناریو می
، فاصـــله از 19(هماننـــد؛ بزرگـــا Variability Unwarrantedبنـــام 
 ایـن کـار،  . براي شودمی) 22و جنس خاك 21، نوع گسلش20گسل

را بـا تقسـیم میانـه حـداکثر      نگاشـت شتابابتدا ضریب نرمالایز هر 
ــرعت  ــتابس ــتش ــورد نگاش ــر  م PEER,iنظ )median(PGV  ــر ب

  وریم:آام به دست میiنگاشت حداکثر سرعت شتاب
)6                          (i PEER,i PEER,iNM median(PGV ) / PGV=      

 ها،نگاشتسازي شتابهاي دو بعدي، براي مقیاسسازيدر شبیه
الـی   10.2Tي در محـدوده ] ASCE7 ]50نامه معمولاً مطابق آیین

11.5T، ها به طیـف طراحـی مقیـاس    نگاشتمیانه شتاب طیف شتاب
ول سازه است. بعد از زمان تناوب نوسان مود ا 1Tشود که در آن می

 هـا نگاشتهاي شتابي میانه طیفتعیین ضریب مقیاس طیفی با مقایسه
نگاشـت بـا ضـرب    نامه، ضریب مقیاس کلی هـر شـتاب  و طیف آیین

  شود.تعیین می iNMضریب مقیاس طیفی در ضریب نرمالایز 
  

  نتایج و بحث -3
  شتاب طبقات - 3-1

هـاي مـورد   )، میانـه حـداکثر شـتاب طبقـات در سـازه     9ل (شک
هاي دورانـی باعـث   دهد. مطابق این شکل مؤلفهبررسی را نشان می

افزایش چشمگیري در مقادیر شتاب طبقات شده اسـت. در بعضـی   
هـا،  نگاشـت ها با توجه به محتواي فرکانسـی سـازه و شـتاب   از سازه

  مطابق این شکل،وده است. ها بیشتر بمقادیر درصد این افزایش شتاب

  

  
هـاي  نگاشـت ): مقایسه میانه حداکثر شتاب طبقات تحـت شـتاب  9شکل (
  .هااي در سقف سازهلرزه
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هـاي  اثر مؤلفه افقی و ترکیب آن با مؤلفـه دورانـی در حالـت مؤلفـه    
انـد  توهـا مـی  ) در بعضی از طبقـات و سـازه  maxHαگسل (عمود بر 

ــت      ــی در حال ــه دوران ــا مؤلف ــب آن ب ــی و ترکی ــه افق ــر از مؤلف کمت
) باشـد. در نظـر گـرفتن مؤلفـه     maxRαهاي دورانی حـداکثر ( مؤلفه

، 9/12، 10ترتیـب  طبقـه بـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  دورانی در سازه
، شتاب میـانگین طبقـات را   maxHαدرصد در جهت 9/9و  6/6، 8/6

هـاي  دهد. همچنین در نظر گرفتن مؤلفه دورانی در سـازه افزایش می
درصـد   8/15و  9/8، 15، 6/24، 12ترتیب طبقه به 20و  16، 12، 8، 4

 دهد.، شتاب میانگین طبقات را افزایش میmaxRαدر جهت 
  

  هاي نسبی طبقاتجاییجابه - 3-2
هـاي  جایی نسبی طبقات در سـازه )، میانه حداکثر جابه10شکل (

هـاي دورانـی   دهد. مطابق ایـن شـکل مؤلفـه   مورد بررسی را نشان می
جایی نسبی طبقات شده است. در بعضی از باعث افزایش مقادیر جابه

قـادیر  هـا، م نگاشتها با توجه به محتواي فرکانسی سازه و شتابسازه
جایی نسبی طبقات بیشتر بـوده اسـت. مطـابق    درصد این افزایش جابه

ــی در      ــه دوران ــا مؤلف ــب آن ب ــی و ترکی ــه افق ــر مؤلف ــن شــکل، اث ای
ها، کمتر از مؤلفه افقی تمامی طبقات و سازه تقریباً در maxHαحالت

ــا مؤلفــه دورانــی در حالــت   باشــد. در نظــر  maxRαو ترکیــب آن ب
ترتیـب  طبقه بـه  20و  16، 12، 8، 4هاي گرفتن مؤلفه دورانی در سازه

ــهmaxHαدرصــد در جهــت  2/3و  6/3، 7/2، 8/5، 4/1 جــایی ، جاب
دهـد. همچنـین در نظـر گـرفتن     نسبی حداکثر طبقات را افزایش مـی 

، 9/2ترتیـب  طبقـه بـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  ؤلفه دورانی در سازهم
جــایی نســبی ، جابــهmaxRαدرصــد در جهــت 5/3و  5/3، 3/1، 3/9

دهد. لازم به ذکر است کـه در بعضـی   حداکثر طبقات را افزایش می
جـایی نسـبی   ابـه طبقه) افزایش ج 20و  4سازه  طور مثالها (بهاز سازه
  گردد.ازحد مجاز طراحی مشاهده میاي بیشطبقهمیان

  

  لنگر خمشی دیوار - 3-3
هـاي  )، میانه حـداکثر خمـش دیـوار در طبقـات سـازه     11شکل (

دهــد. در ایـن شــکل محـور افقــی، میانــه   مـورد بررســی را نشـان مــی  
ــه حاصــل    ــده ب ــالایز ش ــوار نرم ــاع               حــداکثر خمــش دی ضــرب ارتف

  دهد.را نشان می نظر موردوزن طبقات و محور قائم، طبقات سازه در 

  

  
نســبی طبقــات تحــت  جــایی: مقایســه میانــه حــداکثر جابــه)10(شــکل 
  ها.اي سازههاي لرزهنگاشتشتاب



                                                                                   مرکزگرا ايگهواره -پایه يهااي حوزه نزدیک گسل بر رفتار دیوارهاي لرزهنگاشتاثر مؤلفه دورانی شتاب

49ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401یز پای، سوم، شماره نهمسال 
  

  

  
هـاي  نگاشتدیوار تحت شتاب  Max.Moment ي: مقایسه میانه)11(شکل 

  .هامختلف در دیوار سازه

یزسازي محور افقی با تقسیم حداکثر خمش دیوار بـر مقـادیر   نرمالا
ضرب وزن هر طبقه در ارتفاع طبقه مورد نظر انجـام  تجمعی حاصل

هـاي دورانـی باعـث    مطابق شکل مورد نظر، مؤلفه]. 36[ شده است
افزایش مقادیر حداکثر خمش دیوار طبقات شده اسـت. در بعضـی   

هـا،  نگاشـت ی سـازه و شـتاب  ها با توجه به محتواي فرکانس ـاز سازه
مقادیر درصد این افزایش حداکثر خمش دیوار طبقات بیشتر بـوده  
است. مطابق این شکل، اثر مؤلفه افقی و ترکیب آن با مؤلفه دورانی 

ها، کمتـر از مؤلفـه افقـی و    در بیشتر طبقات سازه maxHαدر حالت
باشد. در نظر گرفتن  maxRαانی در حالت ترکیب آن با مؤلفه دور
، 3/1ترتیـب  طبقه به 20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه

ــت  7/5و  4، 9/9، 2/8 ــد در جه ــداکثر  maxHα درص ــادیر ح ، مق
مچنین در نظر گرفتن دهد. هخمش دیوار در طبقات را افزایش می

، 3/3ترتیـب  طبقه به 20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه
ــادیر حــداکثر maxRαدرصــد در جهــت  9/5و  9/8، 4، 4/10 ، مق

دهـد. اثـر مودهـاي بـالاتر     خمش دیوار در طبقـات را افـزایش مـی   
نســبت بــه پایــه در  صــورت افــزایش خمــش در طبقــات بــالاییبــه

مشـاهده اسـت.   طبقـه) قابـل   20طور مثال سـازه  هاي بلندتر (بهسازه
توانند منجر به افزایش اثرات مودهاي هاي دورانی زلزله نیز میمؤلفه

اي شوند. دلیل این موضوع افزایش لنگر هاي گهوارهبالاتر در سازه
  هاي دورانی زلزله است.خمشی بیشتر ناشی از اثرات مؤلفه

  
  برش طبقات - 3-4

هاي مورد )، میانه حداکثر برش دیوار در طبقات سازه12شکل (
دهد. در این شکل محـور افقـی، میانـه حـداکثر     بررسی را نشان می

برش دیوار نرمالایز شده به وزن طبقات و محور قائم، طبقات سازه 
دهـد. نرمالایزسـازي محـور افقـی بـا تقسـیم       را نشان مـی  نظر مورد

وزن هـر طبقـات مـورد نظـر      ش دیوار بر مقادیر تجمعـی حداکثر بر
هـاي دورانـی   مطابق شکل مورد نظـر، مؤلفـه   ].36[ انجام شده است

باعث افزایش مقادیر حداکثر بـرش دیـوار طبقـات شـده اسـت. در      
هــا بــا توجــه بــه محتــواي فرکانســی ســازه و       بعضــی از ســازه 

یـوار  ها، مقادیر درصد این افزایش حداکثر خمـش د نگاشتشتاب
  رکیب ـبیشتر بوده است. مطابق این شکل، اثر مؤلفه افقی و ت اتـطبق
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هـاي  نگاشـت حداکثر برش دیوار تحـت شـتاب   ): مقایسه میانه12شکل (
  ها.اي در دیوار سازهلرزه

هـا  در بیشـتر طبقـات سـازه    maxHαآن با مؤلفه دورانـی در حالـت  
ه)، کمتر از مؤلفه افقی و ترکیب آن با مؤلفه طبق 16و  8جز سازه (به

باشد. در نظـر گـرفتن مؤلفـه دورانـی در      maxRαدورانی در حالت
و 9/7، 6/9، 9/6، 5/3ترتیـب  طبقه بـه  20و  16، 12، 8، 4هاي سازه

حــداکثر بــرش طبقــات را ، مقــادیر maxHαدرصــد در جهــت 3/2
هاي دهد. همچنین در نظر گرفتن مؤلفه دورانی در سازهافزایش می

درصد  1/6و  1/6، 4/3، 2/8، 3/4ترتیب طبقه به 20و  16، 12، 8، 4
  دهد.، مقادیر حداکثر برش طبقات را افزایش میmaxRαدر جهت

  
  بنديجمع - 3-5

جـایی نسـبی،   هاي شتاب، جابهل به بررسی پاسخدر قسمت قب
ها پرداخته شد. نشان داده شد کـه در  خمش و برش طبقات سازه

هـاي  تواند در نتایج پاسـخ طبقات مختلف مؤلفه دورانی زلزله می
هـا تأثیرگـذار باشـد. در ایـن قسـمت بـراي مقایسـه بیشـتر و         سازه
هـاي  رد سیستمهاي دورانی بر عملکبندي در مورد اثر مؤلفهجمع

جـایی نسـبی   هـاي جابـه  اي بـه بررسـی پاسـخ   گهـواره -دیوار پایه
حـداکثر   جایی نسبی حداکثر بـام و نسـبت تـنش   پسماند بام، جابه

  شده است. ها پرداختهایجادشده در تاندون
هـاي  جایی نسبی پسماند بام سازه) به بررسی جابه13در شکل (

شده اسـت.  پرداخته  اي مختلفمختلف تحت ترکیب بارهاي لرزه
درصـد (در   0109/0جایی نسبی پسماند برابر بـا  مقدار حداکثر جابه

تـوان گفـت کـه ایـن مقـدار      طـورکلی مـی  طبقه) است. به 20سازه 
جـایی حـداکثر بـام و نیـز     جایی پسماند در مقابل مقـادیر جابـه  جابه

نظر اسـت. بـا ایـن اوصـاف     اي قابل صرفهاي متداول سازهسیستم
اي هـاي لـرزه  گفت این سیستم تحت مجموعـه بارگـذاري   توانمی

)، با 13تواند مرکزگرا عمل نماید. مطابق شکل (افقی و دورانی می
طبقه تحت مؤلفـه افقـی بـه همـراه      4استثناء سازه افزایش ارتفاع (به

یابـد. در نظـر گـرفتن    جایی پسماند افزایش میمؤلفه دورانی)، جابه
، 623ترتیـب  طبقه به 20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه

ــهmaxHαدرصــد در جهــت 66و  37، 75، 70 ــادیر جاب جــایی ، مق
دهد. همچنین در نظر گـرفتن مؤلفـه   نسبی پسماند بام را افزایش می

، 30، 322ترتیـب  طبقـه بـه   20و  16، 12، 8، 4هاي دورانی در سازه



                                                                                   مرکزگرا ايگهواره -پایه يهااي حوزه نزدیک گسل بر رفتار دیوارهاي لرزهنگاشتاثر مؤلفه دورانی شتاب
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جــایی نســبی ، مقــادیر جابــهmaxRαد در جهــت درصــ 5و  26، 20
طور که نشان داده شـده اسـت،   دهد. همانپسماند بام را افزایش می

جـایی پسـماند   ، مقـادیر جابـه  maxHαجهـت   هاي دورانی درمؤلفه
  کنند.بیشتري در سیستم ایجاد می

  

  
  .هاي نسبی پسماند بامجاییاي جابه: نمودارهاي میله)13(کل ش

  

هاي مختلف جایی نسبی بام سازه) به بررسی جابه14در شکل (
شـده اسـت. مقـدار    اي مختلف پرداختـه  تحت ترکیب بارهاي لرزه

 20درصـد (در سـازه    97/1جـایی نسـبی بـام برابـر بـا      حداکثر جابه
 4استثناي سازه افزایش ارتفاع (به)، با 14طبقه) است. مطابق شکل (

جایی حداکثر نسبی بام افـزایش  طبقه در تمامی ترکیب بارها)، جابه
و  16، 12، 8، 4هـاي  یابد. در نظر گرفتن مؤلفه دورانی در سـازه می
، maxHαدرصــد در جهــت  2و  7، 5، 12، 11ترتیــب طبقــه بــه 20

دهد. همچنـین در  جایی نسبی بام را افزایش میجابه مقادیر حداکثر
طبقـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  نظر گرفتن مؤلفـه دورانـی در سـازه   

ــه ــب ب ــت   2و  8، 6، 11، 11ترتی ــد در جه ــادیر maxRαدرص ، مق
  دهد.جایی نسبی بام را افزایش میحداکثر جابه

بـه تـنش    نسبت تنش حداکثر تاندون ) به بررسی15در شکل (
اي مختلـف  هاي مختلـف تحـت ترکیـب بارهـاي لـرزه     تسلیم سازه

هـا برابـر بـا    شده است. مقدار نسبت تنش حـداکثر تانـدون  پرداخته 
ــا 15طبقــه) اســت. مطــابق شــکل (  20درصــد (در ســازه  13/1 )، ب

یابـد. در  ها افزایش مـی افزایش ارتفاع، نسبت تنش حداکثر تاندون
طبقـه   20و  16، 12، 8، 4هـاي  ظر گرفتن مؤلفـه دورانـی در سـازه   ن
، مقادیر نسبت maxHαدرصد در جهت  8و  8، 10، 6، 21ترتیب به

دهد. همچنین در نظر گـرفتن  ها را افزایش میتنش حداکثر تاندون
، 10ترتیـب  هطبقـه ب ـ  20و  16، 12، 8، 4هاي مؤلفه دورانی در سازه

ــت   10و  11، 8، 7 ــد در جه ــنش  maxRαدرص ــبت ت ــادیر نس ، مق
  دهد.ها را افزایش میحداکثر تاندون

  

  
جایی نسبی بام تحت ترکیب بارهاي اي جابه): نمودارهاي میله14شکل (
  اي مورد بررسی.لرزه

  

  
تاندون تحت ترکیب بارهاي  اي نسبت تنش): نمودارهاي میله15شکل (
  اي مورد بررسی.لرزه

  

  گیرينتیجه -4
هـاي  اي مرکزگـرا جـزو سیسـتم   گهـواره - هاي دیوار پایـه سازه

هـا  شـوند. ویژگـی اصـلی ایـن سیسـتم     اي محسـوب مـی  نوین لـرزه 
پذیري بعد از زلزله و همچنـین متمرکـز کـردن آسـیب در     برگشت

طـول عمــر   ا دره ـاعضـاي فیـوز قابـل تعـویض اسـت. ایـن سیسـتم       
برداري خود، ممکن اسـت تحـت بارهـاي احتمـالی جـانبی از      بهره

هـاي افقـی   جمله زلزله قرار گیرند. در تحقیقات مختلف اثـر مؤلفـه  
از مؤلفـه   کـه یدرصـورت شـده اسـت،   ها بررسی زلزله بر این سیستم
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  نظر شده است.دورانی زلزله صرف
دورانی با توجه بـه   در این تحقیق اثر مؤلفه افقی به همراه مؤلفه

هاي سازه، مورد بررسی قرارگرفته اسـت.  تأثیرگذار بودن در پاسخ
هـا و قضـاوت   این موضوع بـراي درك بهتـر از رفتـار ایـن سیسـتم     

توانـد مـورد توجـه قـرار گیـرد. در ابتـدا فرآینـد        مهندسی آنها مـی 
سنجی شـد. سـپس   صحت ايهاي گهوارهعددي سیستم سازيمدل

هـاي  نگاشـت تحـت شـتاب   ]35[جایی اس جابهروش طراحی بر اس
اي مختلف، مورد بررسی قرار گرفته است. شش ترکیـب بـار لـرزه   

براي لحاظ اثر مؤلفه دورانی و زاویه اعمال رکورد به سازه در نظـر  
) زاویـه  1شده است. زاویـه اعمـال رکـورد بـه دو صـورت؛       گرفته

) زاویـه  2) و maxHαگسـل ( یه عمود بـر  حداکثر مؤلفه افقی یا زاو
شـده اسـت.   ) در نظر گرفتـه  maxRαحداکثر مؤلفه دورانی زلزله (

، 8، 4هـاي  شده است. سـازه ساخته  OpenSeesافزار ها در نرممدل
اي قــرار ارزیــابی لــرزهاي مــورد گهــواره- طبقــه پایــه 20و  16، 12

صـورت  خلاصه نتایج و نکات حاصل از این تحقیق به گرفته است.
  زیر قابل اشاره است:

       و 4هـاي  بـراي سـازه  ] 35[ جـایی روش طراحی بر اسـاس جابـه   - 
هـاي  نگاشـت اي مرکزگـرا، تحـت شـتاب   گهواره- طبقه پایه 20

 بر اسـاس اي نزدیک گسل داراي پالس، تحت رکوردهاي لرزه
دهـد؛  نسبی ماکزیمم، نتایج مطلوبی به دست نمـی  معیار دریفت

طبقـه از حـد مجـاز     20و  4ي هـا سـازه هاي که دریفتطوريبه
 .کندطراحی تجاوز می

ــتاب    -  ــه، ش ــی زلزل ــه دوران ــرفتن مؤلف ــر گ ــا در نظ ــات،  ب ــاي طبق ه
 یابد.هاي نسبی طبقات، خمش و برش دیوار افزایش میجاییجابه

بـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه      هـا تمـامی سـازه  حداکثر شتاب بـراي   - 
و  9/12ترتیـب بـه مقـدار    به maxRαو  maxHαدورانی با زاویه 

 یافته است.درصد افزایش  6/24

بـا در نظـر گـرفتن     هاجایی نسبی براي تمامی سازهحداکثر جابه - 
 8/5ترتیب به مقدار به maxRαو  maxHαی با زاویه مؤلفه دوران

 یافته است.درصد افزایش  3/9و 

با در نظر گـرفتن مؤلفـه    هاحداکثر خمش دیوار براي تمامی سازه - 
و  9/9ترتیـب بـه مقـدار    بـه  maxRαو  maxHαدورانی بـا زاویـه   

 یافته است.درصد افزایش  4/10

با در نظر گـرفتن مؤلفـه    هاحداکثر برش دیوار براي تمامی سازه - 
و  6/9ترتیـب بـه مقـدار    بـه  maxRαو  maxHαدورانی با زاویه 

 یافته است.درصد افزایش  2/8

اي مـورد  گهـواره - هـاي پایـه  هاي نسبی پسماند سـازه جاییجابه - 
نظر است. با ایـن وجـود، بـا افـزایش ارتفـاع      قابل صرف بررسی

 کـه طـوري یابـد. بـه  پسماند افـزایش مـی   دریفت مقدارطبقات، 
طبقـه بـا    4سـازه  جـز  ها (بهحداکثر دریفت بام براي تمامی سازه

توجه به مقادیر بالاي آن) بـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه دورانـی بـا       
درصـد   30و  75ترتیـب بـه مقـدار    بـه  maxRαو  maxHαزاویه 

 یافته است.افزایش 

ــه  -  ــه، حــداکثر جاب ــام مؤلفــه دورانــی زلزل تحــت جــایی نســبی ب
ــتاب ــتش ــی   نگاش ــزایش م ــل را اف ــک گس ــاي نزدی ــد، ه ده

بـا   هـا جایی نسبی بام براي تمامی سازهحداکثر جابه کهطوريبه
ــه     ــا زاوی ــی ب ــه دوران ــرفتن مؤلف ــر گ  maxRαو  maxHαدر نظ

 یافته است.زایش درصد اف 11و  12ترتیب به مقدار به

اي نسـبت  گهواره- هاي دیوار پایههاي ایجاد شده در کابلتنش - 
هاي افقی زلزله، طبقه) تحت مؤلفه 20جز سازه به تنش تسلیم (به

هـا در نظـر گـرفتن مؤلفـه     بودند. ولی در بیشتر سـازه  1کمتر از 
هــا شـده اســت؛  دورانـی باعـث افــزایش نسـبت تــنش در کابـل    

هـا بـا در   هاي کلیه سازهش حداکثر تاندوننسبت تن کهطوريبه
ترتیب به به maxRαو  maxHαنظر گرفتن مؤلفه دورانی با زاویه 

یافتـه اسـت. بـا افـزایش ارتفـاع      درصد افـزایش   11و  16مقدار 
 یافته است.ها افزایش طبقات، مقادیر نسبت تنش حداکثر تاندون
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Nowadays, self-centering (SC) lateral resistant systems are able to reduce residual displacement and post-

earthquake repairing costs. By concentrating damages on fuse elements, these systems reduce repair costs and allow 
immediate occupancy. To resist against lateral load, the SC systems have two mechanisms including: 1) restoring 
force mechanism, 2) energy dissipation (ED) mechanism. Both mechanisms are needed to provide flag shape 
pushover behavior. The restoring force mechanism provided with post-tensioned (PT) prestressed core to supply 
prestressed used unbounded tendons. The reason using unbounded tendons is to prevent their yielding suddenly and 
creating cracks in core. Usually, the restoring force mechanism is accompanied by gap opening in systems. This gap 
opening can cause damage to other structural and nonstructural members. Then, the system should be isolated in 
location of joints. The ED mechanism provided with fuses. Fuses can have different types, including:  1) hysteric, 2) 
viscous, and 3) shape memory alloy (SMA) dampers. Among these dampers, hysteric elements are more used due to 
their low price than other fuses. The SC systems implemented in different types, including: 1) rocking cores, or 
frames, 2) moment frames, and 3) braces. The moment frames and braces need specially detailing, and expert 
worker for building and construction. Furthermore, rocking frames needed total system rotated that is constructive 
details difficult. Among these systems, rocking cores have mostly been used and studied. The rocking cores are 
made with three cores of concrete shear wall, wooden wall and bracing frame. 

According to seismic codes, lateral resistant system must have the necessary strength to withstand earthquakes. 
The records of earthquakes have three translational and three rotational components. Usually, the structures 
investigated under translational component and rotational component ignored. To produce the rotational component, 
there are two methods, including single station procedure (SSP) and multiple stations procedure (MSP) or geodetic 
method. The SSP method extracts the rotational components from the translational ones. In this method, many 
researchers employ the information of a single station individually to obtain the rotational components. In the MSP 
method, the rotational components use translational recorded data by the numerous ground motions distributed in a 
closely dense zone. Utilizing this method requires a vast range of information of many ground motions, which was 
unreachable for the authors of this manuscript. Therefore in this research, to produce the rotational components of 
ground motions use SSP method. Furthermore, near-fault ground motions were considered for time history analysis. 
Near-field ground motions have some characterizations that make them different from far-field ground motions. The 
most remarkable characterization of these records includes: 1) distance less than 10 km from the fault, 2) the 
existence of long-period pulses in their velocity time series, 3) high Peak Ground Acceleration (PGA), and 4) high 
Peak Ground Velocity (PGV). 

In current study, the behavior of SC base-rocking walls under 25 near pulse-like ground motions was investigated. 
The structures were studied in two states depending on considering or ignoring the rotational component of the 
ground motions. In order to compare and consider the rotational components, six seismic load combinations were 
considered. 2D frames of 4-, 8-, 12-, 16-, and -20 stories were examined. Nonlinear time-history analyses were 
performed utilizing software. The results showed that considering the rotational component of earthquake can 
increase structural responses. In this regard, the maximum acceleration, inter-story drift, moment, shear force,         
roof drift and maximum tendon stress ratio were increased up to 24.6, 9.3, 10.4, 9.6, 623 and 11%, respectively.  
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Furthermore, the results suggested that as the height of the structure increases, the response values of maximum roof 
drifts and maximum stress ratio increase. In SC base-rocking wall systems studied, the maximum residual roof drift 
was equal to 0.01 %. 

 
Keywords: Self-Centering Systems, Rocking Wall, Near-Fault, Rotational Component, Nonlinear Dynamic 
Analysis. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


