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  نوع مقاله: پژوهشی

  

  چکیده
هـاي  هاي بتنی باعث شده است که روشهاي ناشی از زلزله در سازهآسیب

هاي بتنـی مقـاوم در برابـر زلزلـه توسـعه      نوینی براي طراحی و ساخت سازه
هاي بتنـی تحـت اثـر    اند که ساختمانهاي اخیر نشان دادهپیدا کنند اما زلزله
وند که تعمیر آنها را بسیار دشوار و حتـی غیـر   شهایی میزلزله دچار آسیب

گرداند؛ لذا در این پژوهش به معرفی سیستم نوینی پرداخته شـده  ممکن می
اي در دیوارهـاي برشـی   حرکـت گهـواره   سـازوکار است که با اسـتفاده از  

شود سازه بتنـی  کند و باعث میآسیب را به فیوزهاي سازه منتقل می سازه،
اي از آن ایمن باقی بمانـد و تعمیرپـذیري بسـیار سـاده     در حین زلزله و پس

افـزار  جزئیـات دقیـق اتصـالات و طراحـی ایـن سیسـتم در نـرم        .داشته باشد
ABAQUS واری ـدطبقه بتنی منظم مجهز بـه   4هاي خطی سازهو تحلیل غیر 

و تحـت هفـت رکـورد     SAPافـزار  نـرم اي در ی داراي حرکت گهوارهبرش
دهـد کـه   ل انجـام شـده اسـت. نتـایج نشـان مـی      اي حوزه نزدیک گس ـلرزه

اي در مقایسـه بـا   استفاده از سیستم دیوارهاي برشی داراي حرکت گهـواره 
ي آسیب وارده به سازه را در اثر اعمال مؤثرهاي بتنی فاقد آن به طرز سازه

اي کاهش داده و سازه بتنی مجهز به آن سـالم بـاقی مانـده    رکوردهاي لرزه
عملکردي سـازه مجهـز بـه دیوارهـاي برشـی داراي      است. همچنین سطوح 

باقی مانده است امـا در سـازه    وقفهیبی رسانخدمتاي نیز در ناحیه گهواره
بهبود  بتنی فاقد آن مفاصل پلاستیک حتی وارد ناحیه فروریزش شده است.

اي به میـزان  گهوارهاي سازه مجهز به دیوار برشی داراي حرکت رفتار لرزه
  ر از سازه مشابه فاقد آن بوده است.درصد بیشت 30
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  مقدمه -1
هاي رایـج مقـاوم در برابـر نیـروي زلزلـه، اغلـب رفتـاري        سیستم

ــه    ــه بــزرگ، در سراســر ســازه تجرب غیرخطــی را در طــی یــک زلزل
کنند که نهایتاً تغییر شکل باقیمانده و خرابی توزیع شـده در سـازه   می

صـرفه  بـه هـا مقـرون  دهد، به طریقی که تعمیر این خرابـی را نتیجه می
گردد، به همین دلیـل  و برخی اوقات به تخریب سازه منجر می ستین

ها دچار خسارت و تخریب این ساختمان ،اي نسبتاً شدیدپس از زلزله
منظور استفاده مجدد از سازه احتیاج به صرف وقت و هزینـه  شده و به
منظـور  باشد و ایـن موضـوع باعـث ایجـاد ایـده جدیـدي بـه       می زیاد

محــدود کــردن خســارت در نقــاط مشخصــی از ســازه شــده اســت.  
دیـده بـا سـرعت    هـاي آسـیب  تـوان بـا تعـویض المـان    وسیله میبدین

هـاي نـوین   بـرداري کـرد. یکـی از روش   ها بهـره بیشتري از ساختمان
هایی هاي بتنی استفاده از سیستماي ساختمانبراي بهبود عملکرد لرزه

شـود. از جملـه   ر سـازه مـی  است که موجب محدود شدن خسارت د
اي اشـاره  هاي داراي حرکـت گهـواره  به سیستم توانیها ماین روش

صـورت الاسـتیک رفتـار    هـا سـاختمان اصـلی بـه    کرد. در این سیستم
جـذب انـرژي و عملکـرد غیرخطـی تنهـا در       کـه يطـور کنـد بـه  می

رخ انـد،  شـده  طراحـی هاي مشخصی از ساختمان کـه از قبـل   قسمت
خطی سازي و تحلیل غیراین پژوهش به معرفی و مدل دهد که درمی
اي هاي بتنی مجهز به دیوارهـاي برشـی داراي حرکـت گهـواره    سازه

  پرداخته شده است.
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حرکـت   نهیهاي انجام شده در زمبر پژوهش يمرور - 2
  ياگهواره
زلزلـه   پـس از دارنـد کـه    ازی ـن هـا ساختماناز  ياریبس امروزه

از  یک ـی. بازگردنـد خـود   هی ـاول فـه یبـه عملکـرد و وظ   سـرعت به
 ياگهـواره اسـتفاده از حرکـت    شـود یم ـ شـنهاد یکه پ ییهاروش

 ياگهـواره حرکـت   سـازوکار  لهیوس ـبهخودش  هیساختمان در پا
از اثــر وزن ســاختمان در  ســتمیس نیــدر ا قــتیدر حق باشــد،یمــ

 میاز تسـل  سـتم یس نی ـشـود، ا استفاده مـی  بیآس تیتمرکز و هدا
 يریپسـماند جلـوگ   يهـا شـکل  رییتغ اثر در يزهاي فلشدن سازه

 ].1[ باشدیمزلزله قابل استفاده  نیکرده و سازه بعد از چند

 میتقس ـ ری ـدسـته ز  چهـار بـه   ياگهـواره حرکـت   یطورکلبه
  :دشویم
 ]2ي [اگهوارهحرکت  يدارا يهاستون. 1

 ]3ي [اگهوارهحرکت  يدارا یبرش يوارهای. د2

  ]4[ ايوارهحرکت گه يدارا ییهاقاب. 3
  اي کل سازهیی با حرکت گهوارههاساختمان. 4

 ییهـا سـتم یسبه مطالعه  2008در سال ] 5[و همکارانش  هجار
پـس از زلزلـه    یراحت ـبه دهندیمبا عملکرد بالا که به سازه اجازه 

 يهـا قـاب کـار را بـا اسـتفاده از     نی ـآنهـا ا  .شوند پرداختند ریتعم
انجـام دادنـد. بـا     انـد شدهنترل ک ياگهواره صورتبهکه  يفولاد

، هـا ستمیس نیدر ا ضیقابل تعو يرژاتلاف ان يوزهایاستفاده از ف
در  ياسـازه  يهـا بیآس ـماندگار حـذف شـده و    يهامکان رییتغ

) سیسـتم دیـوار   1( شـکل در  .شـوند یم ـمتمرکـز   وزی ـف يهاالمان
  شود.می اي دیدهبرشی داراي حرکت گهواره

  

  
  .]5[اي ر برشی داراي حرکت گهواره: سیستم دیوا)1(شکل 

منظـور کــاهش  بـه  2008در سـال  ] 6[و همکـارانش   آزوهاتـا 
 ياسـازه  يکـه از اعضـا   ریپذبرگشت ستمیس کی يالرزه بیآس

 سـتم یس نی ـکردنـد کـه در ا   شـنهاد یرا پ افتـه ی لیاي تشـک گهواره
را  لـرزه نیزم ـبلندشـدگی در هنگـام    تی ـاز سازه قابل ییهاقسمت
 یو بررس ـ لی ـبـه تحل  2008در سـال  ] 7[ و برونیو لینوپو ست.دارا

کـه   يشده فولاد يدنپل مهارب يهاستون یکینامید يالرزهپاسخ 
خـود را   ونیدر فونداس ـ ياگهـواره و حرکـت   بلندشدگی تیقابل

امکـان را   نی ـا هـا سـتون در  ياگهـواره حرکت  .دارند، پرداختند
 نیود که اش تیهدا يبه قسمت محدود بیکه آس کندیم جادیا

. در طـول حرکـت   باشـند یم ـ ضیعوقابل ت دهیدبیآس يهاالمان
 هی ـپا کی ـها در حال چرخش از که ستون گونههمان ،ياگهواره
 يمـدها  ون،یهسـتند، ضـربه و بلندشـدگی فونداس ـ    گـر ید هی ـبه پا
و  هی ـبـرش پا  شیکرده و باعث افـزا  کیرا تحر يعمود یارتعاش
 یمقالـه روش ـ  نی ـشـود. در ا یها مهیدر پا يمحور يروین شیافزا

 نیـی منظـور تع بـه  یکیامین ـد يروین شیکه مقدار افزا دارائه کردن
 ]8[و همکـارانش  شود. سـائوز  یموجود مشخص م يهاالمان تیظرف

 يفـولاد  يهـا قـاب از  يدینوع جد کیبه مطالعه  2010در سال 
 یمکـان نسـب   ریی ـتغ تیکه ظرف پرداختند محورهمشده  يبندمهار
 مانـدگار  يهـا شـکل  رییدارد که منجر به تغ بیل از آسقب يشتریب

ــر ــذار  يکمت  ــ يتحــت بارگ ــه م ــوندیزلزل ــا .ش ــاب نی ــاق  يه
ــذبرگشــت ــا انگ ریپ ــب ــر کــردن آس ــ زهی تحــت  ياســازه بیکمت
ــذار ــراهم آوردن ظرف  يبارگ ــه و ف ــزلزل ــه تی ــاجاب ــب ییج  ینس

. ایترتـون  کار گرفته شده اسـت هشکل ماندگار ب رییو تغ یرخطیغ
را  ياسـازه  دی ـجد سـتم یس کی ـ 2010در سال ] 9[انش همکار و

کنتـرل   ياگهـواره با حرکت  ییهاتوسعه دادند که در آن از قاب
 جینتـا  .استفاده شـده اسـت   ضیقابل تعو ياسازه يوزهایشده و ف
کنترل شده را نشان  ياگهواره ستمیعملکرد مناسب س هاشیآزما
بـه ارائـه    يامقالـه در  2015سال  ] در10. پولینو و برونیو [دهدیم

 ياو گهـواره  ریپـذ برگشـت  ياسـازه  يهـا ستمیس عنوانبه یروش
 ياشـده گهـواره   يبنـد مهـار  يفـولاد  يهـا قاب صورتبه دیجد

ــا اســتفاده از ابزارهــا روهــایروش انتقــال ن نیــدر انــد. پرداخت  يب
منظور روش ساده شده به کیشده و  حیمنفعل تشر يجاذب انرژ
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 وجـود  بـه  يروهـا یو ن یکینـام ید نهیش ـیشـکل ب  رییتغ يریگاندازه
بـه   2015در سال  ]11. دیانتی و هوانگ [شده است شنهادیآمده پ
 شیمنظــور افــزابــه ریپــذبرگشــتهــاي ســتمیعملکــرد س یابی ـارز
شـده قبـل از    يمهاربنـد  قاب يهاستمیس ینسب ییجاجابه تیظرف

اسـت  سـتون   هیدر پا ییاجزا ايدار ستمیس .پرداختند بیبروز آس
از لنگـر   یکه اجـازه بلندشـدگی بـه سـتون را در سـطح مشخص ـ     

ــون ــهینتدر  ،یواژگ ــانب يروهــاین يج ــد.یمــ یج همچنــین  ده
تـی ژاپـن توسـط دیوارهـاي برشـی      آيسازي دانشـگاه تـی  مقاوم

] یـک  12اي در پژوهش وادا و همکاران [داراي حرکت گهواره
اي هوارهنمونه اجرایی واقعی از دیوارهاي برشی داراي حرکت گ

است و این یک پژوهش بسـیار مهـم کـاربردي اسـت زیـرا ایـن       
مرتبـه  اجرایـی در یـک سـاختمان میـان     صورتبهسیستم نوین را 

ــه ــاربردهب ــوار برشــی داراي حرکــت  2شــکل (اســت. در  ک ) دی
] 13[ همکـاران همچنـین مپامپاتسـیکوس و    شـود. اي دیده میگهواره

هـاي  و مطالعـه کابـل  به پژوهش در زمینه طراحـی   2020در سال 
ــس ــواره   پ ــت گه ــی داراي حرک ــاي برش ــیده در دیواره اي کش

هـاي  اي سـازه ] به مطالعه رفتار لرزه14پرداختند. گو و همکاران [
اي اي در رکوردهاي لرزهداراي دیوارهاي برشی حرکت گهواره

دار پرداختنـد. نتیجـه مطالعـه آنـان کـارایی      حوزه نزدیـک پـالس  
]. 14[ اسـت اي اي در بهبود رفتـار لـرزه  همناسب دیوارهاي گهوار

هـاي مختلـف بـر    ] به بررسی اثرات میرایـی 15نظري و سریتاران [
  اند.اي پرداختهاي دیوارهاي گهوارهروي رفتار لرزه

ــوار برشــی داراي حرکــت   3شــکل (در  ــومی دی ــدل مفه ) م
ــان [ اگهــواره ــان و گریگوری ــژوهش گریگوری ــده 16ي در پ ] دی
  شود.می

  
اي در دانشــگاه : دیوارهــاي برشــی داراي حرکــت گهــواره )2(شــکل 

 .]12[همکاران  و تی در پژوهش واداآيتی

  
معرفـی سیســتم نــوین دیــوار برشــی داراي حرکــت   - 3

 ABAQUS افزارنرماي و طراحی آن در گهواره

ي قبلی توسـعه یافتـه   هايتئوردر این سیستم نوین که بر اساس 
وار برشی بـر روي فونداسـیون و   ي مستقیم دیریقرارگي جابهاست 

) 4تماس بتن با بتن از یک غلاف مخصوص فولادي مطابق شکل (
استفاده شده است؛ همچنین این دیـوار برشـی در قسـمت پـایینی و     

ی تـوجه قابـل شـدگی  قرارگیري بر روي فونداسیون داراي باریـک 
انجام شود. اتصـال   ترسادهتا بلندشدگی دیوار برشی بسیار  باشدیم
یی با مقاومـت بـالا   هاچیپی بتنی و غلاف فولادي توسط برش وارید

مطابق شکل انجام شده است. دیـوار برشـی بتنـی در ایـن روش در     
ماند اما میراگرهاي جاري شونده متصل محدوده الاستیک باقی می

به دیوار برشـی در اثـر بلندشـدگی دیـوار برشـی قسـمت عمـده از        
  .ندینمایمي وارده را مستهلک الرزهنیروي 

  
 .]16[مفصلی  گاههیتکي با اگهواره: استفاده از تاندون در المان دیوار )3(شکل 



 پوري، فاطمه گرجی سینکی و عبدالرضا سروقد مقدم محسن رستمی، زینب ولی                                                                                                                 

1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال    134  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

 

  
 .ABAQUSافزار : جزئیات دیوار برشی طراحی شده در نرم)4(شکل 
  

ي سیسـتم  ریپـذ برگشتکشیده ي پسهاکابل لهیوسبههمچنین 
 )4. توضـیحات کامـل ایـن سیسـتم نـوین در شـکل (      شودیم نیتأم

منظـور مقابلـه بـا کمـانش     اتصالات لولایی به نشان داده شده است.
از نوع  هاچیپو همگی  اندشدهخارج از صفحه دیوار برشی طراحی 

M24  ــین ــلهســتند و همچن ــاکاب ــسه ــل  ي پ ــوع کاب کشــیده از ن
  باشند.تن می 10کشیدگی ي استاندارد با نیروي پسارشتههفت

کـرد ایـن سیسـتم دیـوار     یکی از موضوعات بسیار مهم در عمل
برشی نوین این است که کمانش خارج از صفحه نداشـته باشـد بـه    
همین دلیل از اتصالات لولایی خاصی استفاده شده است تـا بتوانـد   
مانع کمانش خارج از صفحه دیوار برشی گردد. در ضمن عملکرد 
مناسب این سیستم به طراحی بسیار وابسته است. همچنین در محـل  

) بـراي بهبـود و ایمنــی   5(شـکل  بایـد جزئیـات خــاص   اتصـال نیـز   
 ST-52اي انجام شود. قسمت سبز رنـگ از فـولاد   حرکت گهواره

ساخته شده است و دیوار برشی نیز در درون یک غـلاف فـولادي   
ــت  ــه اســت. در شــکل (   M24کــه داراي بول ــرار گرفت ) 5اســت ق

  جزئیات دقیق نشان داده شده است.
انجام شده است تا در محل اتصالات ي بهینه اگونهبهبندي مش
هاي ریزتري اعمال شود تا دقت در تحلیـل بـالا رود.   ها مشو بلت
نیـز   هـا کابـل بنـدي  شـود مـش  دیده می )6شکل (که در  طورهمان
  مناسبی انجام شده است. صورتبه

  

  
  اي.: نحوه اتصالات پاي دیوار برشی داراي حرکت گهواره)5(شکل 

  

  
اي و ي بهینـه دیـوار برشـی داراي حرکـت گهـواره     بنـد : مش)6(شکل 
 کشیده.ي پسهاکابل

  

 
میـزس ایجـاد شـده در میراگرهـاي     هاي فـون : خروجی تنش)7(شکل 

  اي.هاطراف دیوار برشی داراي حرکت گهوار
  

دهنـد کـه عمـده    نشـان مـی   )7ي تحلیل در شـکل ( هایخروج
بتنـی در   در قسمت میراگرها رخ داده است و دیـوار برشـی   هاتنش

 محدوده رفتار خطی باقی مانده است.

شــدگی در منحنــی باریــک ) یــک8در میانــه نمــودار شــکل (
وجــود  لیــبــه دلي ریپــذبرگشــتکــه  شــودیمــهیســترزیس دیــده 

 کشیده رخ داده است.ي پسهاکابل
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: خروجـی منحنـی هیسـترزیس دیـوار برشـی داراي حرکـت       )8(شکل 

  کشیده.هاي پساي و کابلگهواره
  

  
سازي اي مدل: سازه داراي دیوارهاي برشی و حرکت گهواره)9(شکل 

  .ABAQUSافزار شده در نرم
  

طبقـه مجهـز بـه دیوارهـاي برشـی داراي       4) سازه 9شکل (در 
  شود.اي دیده میحرکت گهواره

افـزار آبـاکوس، بـه    در این قسمت پس از طراحی اولیه در نـرم 
ــوار برشـ ـ     ــتم نــوین دی ــی و مقایســه سیس ی داراي حرکــت بررس

افـزار  مشـابه در نـرم   کـاملاً اي با ابعاد هندسی و بارگـذاري  گهواره
SAP2000  پـــردازیم. لازم بـــه ذکــر اســـت کـــه در تمـــامی  مــی

فرض بر این است که فاصله بـین دیوارهـا بـا تیرهـا و      هايسازمدل
هـا حـذف شـود.    ي اسـت تـا اثـر میانقـاب    اگونـه بههاي سازه ستون

) ابعـاد  1ها بتنی هستند که در جدول (سازه همچنین اسکلت تمامی
  سازي شده آورده شده است.هاي مدلو مشخصات سازه

مشـخص اسـت ابعـاد پـلان در تمـامی       وضوحبهکه  گونههمان
 متـر  2/3متر بوده و ارتفـاع طبقـات نیـز برابـر      25در متر  25ها سازه
کـه   اسـت سازي شده هاي مدل) تصویر پلان سازه10. شکل (است
  ها یکسان است.تمامی سازه در

 سازي شده.ي مدلاسازهي هاستمیس: مشخصات )1(جدول 

بعد عرضی 
  متر)پلان (

بعد طولی 
  متر)پلان (

ارتفاع کل 
  سازه (متر)

ارتفاع هر 
  سیستم  طبقه  متر)طبقه (

  ياسازه

25  25  8/19  3/3  6  
  حرکت
  ايگهواره

25  25  8/19  3/3  6  
  قاب

  خمشی ویژه

25  25  2/13  3/3  4  
  حرکت
  ايگهواره

25  25  2/13  3/3  4 
  قاب

  خمشی ویژه
  

  
  ي شده.سازمدلي هاسازه: پلان )10(شکل 

  

  هاي مورد مطالعهبارگذاري سازه - 4
اي، بارگـذاري آنهـا بـر طبـق     هـاي سـازه  براي مقایسه بهتر سیسـتم 

مشابه انجام شده است. در اینجا بـه دلیـل    کاملاً صورتبه) و 2جدول (
  آوردن جزئیات محاسبات بارگذاري خودداري شده است. اختصار از

  
  : جزئیات بارگذاري.)2(جدول 

  بار مرده بام (کیلوگرم بر متر مربع)  300

  بار زنده بام (کیلوگرم بر متر مربع)  150

  بار دیوار پیرامونی بام (کیلوگرم بر متر)  300
  

  اي حوزه نزدیکهاي لرزهسازي رکوردپایههم - 5
استفاده شده است.  ASCE 4113ش از دستورالعمل در این رو
گردند و اثر زاویه گسـلش  هاي نرمال و موازي تعیین میابتدا مؤلفه
) اثر ایـن گسـلش   11شود. در شکل (ها اعمال مینگاشتدر شتاب

  نشان داده شده است.
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  اي حوزه نزدیک.سازي رکورد لرزهپایههم :)11(شکل 

  

سـازي و  پایههم AB 1/5ه با طیف آمددستسپس طیف پاسخ به
بر اساس مطالب ذکر شده و  گردد.ضریب مقیاس هر زلزله تعیین می

منظور انجام تحلیل دینامیکی براي مقایسه با نتایج حاصل از تحلیـل  به
هـاي مـورد نظـر، از هفـت رکـورد      استاتیکی غیرخطـی معـادل قـاب   

هـا از  لرزهزمیناستفاده شد. این  اي حوزه نزدیک و دور از گسللرزه
انـد. مبنـاي انتخـاب ایـن     اسـتخراج گردیـده   PEERپایگاه اطلاعاتی 

هاي اخیر)، پر قدرت ها، جدید بودن زمان وقوع آنها (زلزلهلرزهزمین
بودن آنها، نزدیک بودن محل ثبت نسبت به گسل و مشابه بودن نـوع  

ها هلرزساختگاه آنها بوده است. خلاصه اطلاعات مربوط به این زمین
ــد12) مشــخص شــده اســت. در شــکل ( 3در جــدول ( نمــاي  ) رون

  شود.اي حوزه نزدیک گسل دیده میسازي رکوردهاي لرزهپایههم
  

  ي ایجاد شدههامکانمقایسه تغییر  - 6
ــواره  ــتم حرکــت گه ــه   در سیس ــده در مقال ــاره ش ــوین اش اي ن

ي هـا مکـان کشیده نقش بسیار مهمی در کنترل تغییر ي پسهاکابل
ي ریپـذ برگشـت ي و خودمحـور قابلیـت   توانندیمي دارند و اسازه

) 13که در شکل ( گونههماني اولیه خود را ایفا کنند. جابهسیستم 
 ايبـا حرکـت گهـواره    در ابتـدا تغییـر مکـان سیسـتم     شودیمدیده 

اندکی بیشتر از سازه معمولی است اما استفاده از این سیسـتم میـزان   
ي را به میزان زیـادي کـاهش داده   اهسازنیروي محوري در اعضاي 

ي در ریپـذ برگشـت کشـیده  ي پـس هـا کابـل وجود  لیبه دلاست و 
؛ بـه  گـردد یم ـي مشـاهده  اگهـواره سازه بتنی مجهز به دیوار برشی 

همین دلیل در انتهاي زلزلـه تغییـر مکـان سـازه کمتـر شـده اسـت.        
 نمودار با رنگ آبی مربوط بـه سـازه بتنـی قـاب خمشـی مجهـز بـه       

مربوط به سازه بتنی با  رنگینارنجار برشی بتنی است و نمودار دیو

) نیز مقایسه بین 15و () 14ي (هاشکل. در باشدیمي اگهوارهدیوار 
  شود.ي و فاقد آن دیده میاگهوارهي داراي حرکت هاستمیس
   

  
اي حوزه سازي رکوردهاي لرزهپایهنماي طراحی و هم : روند)12( شکل

  نزدیک گسل.
  

اي حــوزه نزدیــک مــورد اســتفاده در ): رکوردهــاي لــرزه3دول (جــ
  هاي غیرخطی.تحلیل

ضرایب 
 سال  سازيپایههم

شماره ایستگاه 
 ثبت رکورد

 ايرکورد لرزه بزرگا

 نورثریج 7/6 بورلی هیلز 1994 98/1

 کوبه 9/6 آکاشینیشی 1995 08/2

 کوجالی 5/7 دوزجه 1999 37/2

 لندرز 3/7 یرمو 1992 97/2

 پریتالوما 9/6 کاپیتولا 1989 57/2

 مندوسینوکیپ 7 اورپاسریودل 1992 99/1

 فرناندوسان 6/6 استور -ال آ  1971 51/2



                                                                                  ايگهوارهاي ساختمان خسارت محدود بتنی مجهز به دیوارهاي برشی بتنی داراي حرکت لرزه ارزیابی رفتار

  137ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401 پاییز، سوم، شماره نهمسال 
  

  

  
هـاي بتنـی بـا دیـوار برشـی      مرکز جرم بام سازه مکان رییتغ: )13(شکل 

مندوسـینو و  کیـپ  هاياي و فاقد آن تحت زلزلهداراي حرکت گهواره
 کوجالی.

  

 
 ـ سازهمرکز جرم بام مکان  ریی: تغ)14(شکل   ـبـا د  یهـاي بتن  یبرش ـ واری
 کوبه و لندرز. يهاو فاقد آن تحت زلزله ياحرکت گهواره يدارا

  

  
 ـ سازه مرکز جرم بام مکان ریی: تغ)15(شکل   ـبـا د  یهـاي بتن  یبرش ـ واری
پریتــا و لومـا  يهـا و فاقـد آن تحــت زلزلـه   ياحرکـت گهـواره   يدارا
 .فرناندوسان

  
مقایسه سطوح عملکرد بـین سیسـتم داراي حرکـت     - 7

  و سیستم دیوار برشی معمولی ايگهواره
تغییر شکل تعمیم یافته براي اعضـا   - ) منحنی نیرو16در شکل (

کـه بـر اسـاس ایـن منحنـی و جـداول        شـود یمو اجزاي بتنی دیده 
محاسبات دستی مربوط به مفاصل پلاستیک  360نشریه  مربوطه در

، ایـن مفاصـل در تیرهـا    SAP 2000افزار س در نرمانجام شده و سپ
در ابتـدا و انتهـاي    هاستونابتدا و انتهاي طول تیر و در  درصد 5 در

  طول عضو تعریف شده است.
  

  
  منحنی نیرو تغییر شکل تعمیم یافته براي اعضا و اجزاي بتنی. :)16(شکل 
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هر چقدر کـه رفتـار سـازه بـه سـمت سـطح        )17شکل (مطابق با 
است زیرا سـطوح عملکـردي    ترمناسبحرکت کند  وقفهیباده استف

. همچنـین یکـی از   گـردد یم ـدر سازه به سمت ایمنی بیشـتر متمایـل   
اي کنتـرل شـده بایـد    موارد بسیار مهمی که در بحث حرکت گهواره

هـاي قـائم در سـتونی اسـت کـه      مد نظر قرار گیرد میزان تغییر مکـان 
هاي را اگر میزان این تغییر مکانزی باشدیماي داراي حرکت گهواره

اثـرات نـامطلوبی    توانـد یممتر) سانتی 5بیشتر از باشد (قائم بسیار زیاد 
اي بگـذارد. لـذا در ایـن پـژوهش بـا در نظـر       را بر روي سیستم سـازه 

 اي کنترل شـده گرفتن تمامی موارد اشاره شده طراحی حرکت گهواره
داراي قـائم سـتون    مکان رییتغي انجام شده است که اگونهبهدر سازه 

) 17متـر محـدود گـردد. شـکل (    سانتی 1اي به میزان حرکت گهواره
اي را نشـان  میزان تغییر مکان قائم دیوار برشی داراي حرکت گهواره

  شده است. متر تغییر مکان قائم محدودسانتی 1که به میزان  دهدیم
         ي ســازه کــه داراي هــاکابــلدر زیــر هــر یــک از رشــته    

Grade 270 یک میراگـر جـاري شـونده از نـوع المـان       باشندیم
نیـروي   کـه یهنگاملینک فنر غیرخطی قرار داده شده است تا در 

اي ایجـاد  ناشـی از حرکـت گهـواره    هـا کابـل محوري زیادي در 
ــ ــل دچــار     دشــویم ــپس کاب ــدا میراگــر جــاري شــده و س در ابت
بسـیار زیـادي    ی گردد. البته باید به این موضوع توجهشدگيجار

شود که تحت هیچ شرایطی نباید کابل دچـار گسـیختگی گـردد    
ي بـیش از  هامکانمشکلاتی نظیر تغییر  تواندیمزیرا این موضوع 
  ي را در سیستم ایجاد کند.خودمحورو عدم  حد را براي سازه

) محل تشکیل مفاصل پلاستیک در هر دو سـازه  18شکل (در 
اهده است کـه در سیسـتم حرکـت    قابل مش وضوحبهشود. دیده می
هستند  وقفهیبی رسانخدمتي مفاصل پلاستیک در ناحیه اگهواره

اي مفاصـل پلاسـتیک در   فاقـد حرکـت گهـواره    اما در سـازه بتنـی  
باشــند. پــس اســتفاده از سیســتم حرکــت  ناحیــه ایمنــی جــانی مــی

  اي منجر به افزایش سطح ایمنی در سازه گردیده است.گهواره
  

 
  اي.: نمودار تغییر مکان قائم دیوار برشی بتنی داراي حرکت گهواره)17( شکل

  

  
  .نحوه توزیع مفاصل پلاستیک در سازه: )18(شکل 
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اي استفاده از سیستم دیـوار برشـی بتنـی داراي حرکـت گهـواره      - 
ی نیـروي محـوري در اعضـاي    تـوجه قابـل کنترل شده به میـزان  

  .دهدیم اي را کاهشسازه
ي اگهـواره ي کنـاري دیـوار   هـا قسمتمیزان تغییر مکان قائم در  - 

اي دارند باید در یک محدوده منطقی باشـد  که حرکت گهواره
قـائم   مکـان  ریی ـتغمتر سانتی 5که در این پژوهش میزان کمتر از 

 ریی ـتغایـن میـزان    هـا سازهکه با افزایش ارتفاع  گرددیمپیشنهاد 
  گردد.قائم نیز باید کمتر  مکان

ي مـؤثر بـه طـرز    توانیماي با استفاده از سیستم حرکت گهواره - 
ــطح ایمنــی را در       ــزایش داد و س ــی در ســازه را اف ــطح ایمن س

رسـاند. ایـن موضـوع تنهـا بـا ایجـاد        IOبه  LSي بتنی از هاسازه
جزئیات خاص در پـاي دیـوار برشـی و اسـتفاده از میراگرهـاي      

  شده است. نیمتأکشیده ایجاد جاري شونده و کابل پس
ي بـیش  ریتأثاي کشیده در سیستم حرکت گهوارهي پسهاکابل - 

ي سازه دارنـد و بعـد از   هاشکلدرصدي در کاهش تغییر  70از 
  .ردیگیمشونده قرار آن میراگر جاري

افـزار  ی در نـرم رخط ـیغي حاصله از تحلیل دینامیکی هایخروج - 
ABAQUS  کــه اتصــالات لــولایی و جزئیــات  دهنــدیمــنشــان

اتصالات پایینی مانع از کمانش دیوار برشی در خارج از صـفحه  
ــوار  ــدهدی ــدش ــز   ان ــز تمرک ــنشو نی ــات ــاي   ه ــز در میراگره نی
کشــیده نیــز ي پـس هــاکابــلشــونده رخ داده اسـت و در  جـاري 
. به همـین علـت دیـوار برشـی     اندبودهدر محدوده مجاز  هاتنش

  طراحی شده مناسب عمل نموده است.
ي مـورد  الـرزه ي تاریخچـه زمـانی رکوردهـاي    هـا لی ـتحلنتایج  - 

ي اگهـواره  واری ـددهد که در ابتدا تغییـر مکـان   بررسی نشان می
بـه  اندکی بیشتر از سازه قاب خمشی بتنـی اسـت امـا در نهایـت     

ــدل ــلوجــود  لی ــاکاب ــسه ــز خســارت در  ي پ ــیده و تمرک کش
ــوار    ــونده در دی ــاري ش ــاي ج ــوارهمیراگره ــی  اگه ــازه بتن ي س

کمتري دیـده و در نتیجـه سـازه مجهـز بـه دیـوار       خسارت بسیار 
ي کمتري نسبت به سـازه قـاب خمشـی    هامکاني تغییر اگهواره

ــی دارد و  ــتبتن ــذبرگش ــتفاده از   ریپ ــا اس ــز ب ــلي نی ــاکاب ي ه

  شده است. نیتأمکشیده پس
اي بـه  اي با اسـتفاده از سیسـتم حرکـت گهـواره    بهبود رفتار لرزه - 

ــزان  ــا   30می ــا س ــه ب ــد در مقایس ــت   درص ــد حرک ــابه فاق زه مش
  ي بوده است.اگهواره
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Earthquake damage in concretre structures has led to the development of new methods for the design and 

construction of earhquake resistant concrete structures. 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 to specific points of the structure. 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 these systems, the main building behaves elastically so that the energy absorption and the 
nonlinear performance occur only in certain parts of the building that have been predicted. Therefore, in this study, a 
new system has been developed that transmits damage to fuses by using Rocking shearwall system, and make the 
concrete structure safe during and after the earthquake by making a very easy repair. Details of connections and 
design of this system are done in ABAQUS software and nonlinear analysis of the structure equipped with rocking 
shear wall has been performed in SAP2000 software under seven seismic near field records. The solid element was 
used to model the rocking system in Abaqus and concrete damage palsticity model was used for 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 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. The results shown that the use of rocking shear wall compared to the concrete structure without it has 
effectively reduced the damage to the structure due to seismic records and the concrete structure equipped with it 
has remained intact. Also, the functional levels of the structure equipped with rocking shear wall has remain in 
immidiate occupancy but in the concrete structure without it, plastic hinges have even entered the collapse area. 
Improving the seismic behavior of a structure equipped with rocking shear wall about 30 percent more than a 
sismilar structure without it. The use of a controlled rocking motion system significantly reduces axial force in 
structural members by about 25 percent and post-tensioned cables in the cradle drive system have a more than 70% 
effect in reducing the deformation of the structure and then the yielding damper is placed. The amount of vertical 
displacement on the sides of rocking concrete shear walls should be less than 5 cm. 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, Concrete Reparable Building, Rocking Shear Wall. 

 
 


