
 

43  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401بهار ، ولا، شماره نهمسال 
 

  
  

  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
را صلب فرض کرده و به تـأثیري   یها، پساختمان یو طراح لیدر تحل عموماً

پـذیري پـی سـازه ممکـن اسـت بـر روي       و انعطاف یپ ریکه نشست خاك ز
اندرکنش بـین سـازه،    کهیدرصورتشود. پاسخ سازه داشته باشد توجهی نمی

در  یتوجهقابل طوربهاقعی سازه را گاهی آن، رفتار وپی و محیط خاك تکیه
و یکی از موارد بسیار مهم دهد میتغییر  ییتنهابهمقایسه با بررسی رفتار سازه 

 باشد.ی میپسازه روي  ايحرکت گهواره ،در زمینه اندرکنش خاك و سازه
اي دیاگریـد  شـامل سیسـتم سـازه   مورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش    هاي سیستم
 یپ ـ يي با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه رواحرکت گهواره داراي

اسـت  اي حرکت گهـواره ي قاب اي دیاگرید داراسازه ستمیسو مقایسه آن با 
کشیده و پس يهاکابل یابتدا طراح نینو ستمیس نیا بهتر سازيمدل يبراکه 

در  یمیتسل يراگرهایم نیستون و همچن ياتصالات پا قیدق اتیجزئ نیهمچن
      يدهانـه مهاربنـد   يبـا در نظـر گـرفتن ابعـاد اتصـال بـرا       ABAQUS افزارنرم
 ياعضـا  یطراح ـ SAP2000 افـزار نـرم گردد و سپس در می یطبقه طراح 12

اي حرکـت گهـواره   يدارا دی ـاگریطبقـه د  12و  16هـاي  سـازه  ياي براسازه
در  یپ ـ يرو ايعملکرد حرکت گهـواره  بهبود انگریب جینتاشده است. انجام 

همچنـین در سـازه    باشـد یم ـي توزیع شده در سـازه دیاگریـد   هانشتکاهش 
هاي سازه نسـبت بـه   اي شاهد کاهش تغییر مکاندیاگرید داراي قاب گهواره

تغییـر   پـس کشـیده  هـاي  ایـم زیـرا بـا کابـل    بوده یپ روي ايحرکت گهواره
که در  است یحال درهاي سازه به میزان زیادي کاهش یافته است و این مکان
ي سـازه بـه میـزان    هـا مکانتغییر  یپ يرو ايه دیاگرید با حرکت گهوارهساز
درصد به دلیل اثرات اندرکنشی خاك و سازه افزایش یافته اسـت بـا ایـن     20

اي مناسبی را از خـود  میرایی بسیار خاك، سیستم عملکرد لرزه لیدل وجود به
مفاصـل   نشان داده است زیرا علاوه بر کاهش تعداد مفاصل پلاستیک، سطح

  و کمتر از آن محدود شده است. LSپلاستیک نیز به ناحیه 
 شـده، کنتـرل اي گهـواره  حرکت ،اندرکنش خاك و سازه: واژگان کلیدي

  دیاگرید. ،یرخطیغ یزمان خچهیتار

هاي اي ساختمانمقایسه رفتار لرزه
  داراي سازه دیاگرید در حالت

  اي اي و فاقد گهوارهسازه گهواره
  گرفتن اندرکنش خاك و سازهبا در نظر 
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  مقدمه -1
هاي متعارف ساختمان یتمام دیو شا هاسازهدر کشور ما اغلب 

 هـا سازه نیکه ا یمعننیشوند، بدمی یو طراح لیمستقل تحل طوربه
 گـاه هیتک کیمتعارف و با در نظر گرفتن  يافزارهانرمتوسط  بیشتر

ــتحل ،یمفصــل ایــصــلب و   يروهــایشــده و ســپس ن یو طراحــ لی
سازه مـورد   یپ یو طراح لیتحل ياها برستون يدر پا آمدهدستبه

بـر   ینشسـت پ ـ  ریتأثبه  یروند توجه نیا در. رندیگیم قراراستفاده 

شود. اندرکنش بین سازه، پـی  سازه نمی يهاالماندر  روهاین عیتوز
ایسـه بـا حـالتی کـه     و خاك زیرین آن رفتار واقعـی سـازه را در مق  

 از ياریبس ـ امـروزه  .دهـد شـود تغییـر مـی   بررسی می ییتنهابهسازه 
 و عملکـرد  بـه  سـرعت بـه  زلزلـه  از پـس  کـه  دارند ازین هاساختمان

 شـود می شنهادیپ که ییهاروش از یکی. بازگردند خود هیاول فهیوظ
 لهیوس ـبـه  خـودش  هی ـپا در سـاختمان  ايگهواره حرکت از استفاده
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 از سـتم یس نیا در قتیحق در .باشدمی ايگهواره حرکت سازوکار
 نی ـا شود،می استفاده بیآس تیهدا و تمرکز در ساختمان وزن اثر
 پسماند يهاشکل رییتغ اثر در يفلز هايسازه شدن میتسل از ستمیس

]. 1[ باشـد مـی  اسـتفاده  قابل زلزله نیچند از بعد سازه و کرده يریجلوگ
چـرچ نیوزلنـد اهمیـت    کرایسـت  2011از طرف دیگر زلزلـه سـال   

 ].2هاي خسارت محدود را بیش از پیش نمایان نمود [سیستم

  
  اي بناهاي بلند مرتبههاي سازهمعرفی سیستم -2
  اي شبکه قطريمعرفی سیستم سازه - 2-1

اي لولـه  يهـا سـازه سیستم شبکه قطري که با توسـعه تئـوري   
ه شــامل پدیــد آمــد، نمونــه خاصــی از خرپــاي فضــایی اســت کــ

اي پیرامونی است که از خرپاهاي مثلث شکل سـاخته شـده   شبکه
است. سیستم شبکه قطري از تقاطع اعضاي مورب و افقی، شکل 

اي شبکه قطري به اعضاي مورب در سیستم سازه]. 3[ گرفته است
نیروهاي ثقلی  توانندیم خوددلیل ساختار و موقعیت شبکه مثلثی 

) نمـاي کلـی   1. در شکل (حمل کنندنیروهاي جانبی را ت علاوهبه
 اي نشان داده شده است.این سیستم سازه

  

  
  .: تصویر کلی سیستم شبکه قطري)1( شکل

  

در  يدی ـمـورب) نقـش کل   يهـا سـتون مورب ( ياعضا هیزاو
 نـه یبه هی ـ. منظـور از زاو نمایدیم فایدیاگرید ا ستمیبا س ییهاسازه

آن  يسـت کـه بـه ازا   ا ياهی ـدیاگریـد زاو  ستمیبا س ییهادر سازه
 زی ـن یجـانب  ییجـا حداقل مصالح در سـازه مصـرف شـود و جابـه    

ایـن  ] 4مـون [ مطالعات صـورت گرفتـه توسـط     بر بناکمتر باشد. 
) تصـویر  2در شکل ( درجه است. 70تا  60زاویه بهینه در حدود 
  شود.دیده می 3D Maxسازي شده درسازه دیاگرید مدل

  

  
افـزار  سازي شـده در نـرم  مدل اي دیاگریده): نمایی از سیستم ساز2شکل (

3Ds MAX.  
  

حرکت  نهیهاي انجام شده در زمبر پژوهش يمرور - 2-2
  ايگهواره

زلزلـه   پـس از دارنـد کـه    ازی ـهـا ن از ساختمان ياریبس امروزه
از  یک ـی. بازگردنـد خـود   هی ـاول فـه یبـه عملکـرد و وظ   سـرعت به

اي گهـواره  شـود اسـتفاده از حرکـت   مـی  شـنهاد یکه پ ییهاروش
 ايسـازوکار حرکـت گهـواره    لهیوس ـبهخودش  هیساختمان در پا

از اثر وزن ساختمان در تمرکز و  ستمیس نیدر ا قتیدر حق ،است
شــدن  میاز تســل ســتمیس نیــشــود، ااســتفاده مــی بیآســ تیهــدا
کـرده و   يریپسماند جلوگ يهاشکل رییتغ اثر در يهاي فلزسازه

  باشد.استفاده می زلزله قابل نیسازه بعد از چند
 میتقس ـ ری ـدسـته ز  چهـار اي بـه  حرکـت گهـواره   یطورکلبه
  د:شومی

  ،ايحرکت گهواره يهاي داراستون -
  ،ايحرکت گهواره يدارا یبرش يوارهاید -
  ،ايحرکت گهواره يدارا ییهاقاب -
  .اي کل سازههایی با حرکت گهوارهساختمان -

بـا   یهـای العه سیستمبه مط 2008در سال ] 5[و همکاران  هجار
پـس از زلزلـه    یراحت ـبـه  دهنـد یمعملکرد بالا که به سازه اجازه 

 يهـا قـاب کـار را بـا اسـتفاده از     نی ـآنهـا ا . شوند پرداختند ریتعم
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انجـام دادنـد. بـا     انـد شدهاي کنترل گهواره صورتبهکه  يفولاد
، هـا ستمیس نیدر ا ضیقابل تعو يرژاتلاف ان يوزهایاستفاده از ف

اي در سـازه  يهـا بیآس ـماندگار حـذف شـده و    يهامکان رییتغ
هـاي  ) انواع سیسـتم 3در شکل ( شوند.متمرکز می وزیف يهاالمان

  شود.اي دیده میگهواره
  

  
  .]5[اي هاي گهوارهانواع سیستم ):3(شکل 

  

 بیکاهش آس منظوربه 2008در سال  ]6[ و همکارانآزوهاتا 
ــرز ــ ياهل ــتمیس کی ــذیر برگشــت س ــا پ ــه از اعض ــازه يک اي س

 سـتم یس نی ـکردنـد کـه در ا   شـنهاد یرا پ افتـه ی لیاي تشـک گهواره
را  لـرزه نیزم ـدر هنگـام   یبلند شـدگ  تیاز سازه قابل ییهاقسمت

و  لیــبــه تحل 2008در ســال  ]7پولینــوا و برونیــو [ .باشــنددارا مــی
شـده   يدبن ـهـاي پـل مهار  سـتون  یکینـام یاي دپاسخ لرزه یبررس

ــولاد ــه قا يف ــبلک ــد تی ــدگ بلن ــواره  یش ــت گه اي در و حرک
ــد  ونیفونداســ ــد، پرداختن ــواره .خــود را دارن اي در حرکــت گه
بــه قســمت  بیکنــد کــه آســیمــ جــادیامکــان را ا نیــهــا اســتون

قابــل  دهی ـدبیآس ـ يهــاالمـان  نی ـشـود کــه ا  تیهـدا  يمحـدود 
کــه  گونــههمــان ،اي. در طــول حرکــت گهـواره هســتند ضیعـو ت

هستند، ضربه و  گرید هیبه پا هیپا کیز ها در حال چرخش استون
 کی ـرا تحر يعمـود  یارتعاش ـ يمـدها  ون،یفونداس ـ ید شدگنبل

در  يمحـور  يروی ـن شیو افـزا  هی ـبـرش پا  شیکرده و باعث افـزا 
 شیکه مقدار افزا دارائه کردن یمقاله روش نیشود. در امی هاهیپا
موجــود  يهــاالمــان تیــظرف نیــیتع منظــوربــه یکیامینــد يرویــن

بـه مطالعـه    2010در سال ] 8[و همکاران  سائوزشود. ص میمشخ
 محـور هـم شـده   يمهاربند يفولاد يهاقاباز  يدینوع جد کی

دارد  بیقبل از آس يشتریب یمکان نسب رییتغ تید که ظرفنپرداخت

 يتحـت بارگـذار   يکمتـر  مانـدگار  يهـا شکل رییکه منجر به تغ
کمتـر کـردن    زهینگپذیر با ابرگشت يهاقاب نیا .شوندزلزله می

 تی ـزلزلـه و فـراهم آوردن ظرف   ياي تحت بارگـذار سازه بیآس
کـار گرفتـه   ه شـکل مانـدگار ب ـ   رییو تغ یرخطیغ ینسب ییجاجابه

  شده است.
 دی ـجد سـتم یس کی ـ 2010در سـال   ]9[ و همکـاران  ایترتون

ــد کــه در آن از  ســازه ــاباي را توســعه دادن ــا حرکــت  ییهــاق ب
اسـتفاده   ضیاي قابل تعـو سازه يوزهایاي کنترل شده و فگهواره

اي گهـواره  ستمیعملکرد مناسب س يهاشیآزما جینتا .شده است
 2015در سـال  ] 10و برونیـو [  . پولینودهدکنترل شده را نشان می

پـذیر و  اي برگشـت سـازه  يهـا سـتم یس عنـوان بـه  یبه ارائـه روش ـ 
شـده   يمهاربنـد  يفـولاد  يهـا قـاب  صـورت به دیاي جدگهواره
اسـتفاده   قیاز طر روهایروش انتقال ن نیدر اند. اي پرداخترهگهوا

روش سـاده   کی ـشده و  حیمنفعل تشر يجاذب انرژ ياز ابزارها
 يروهایو ن یکینامید نهیشیشکل ب رییتغ يریگاندازه منظوربهشده 

در سـال   ]11هوانگ [و  دیانتیشده است.  شنهادیآمده پ وجود به
 مرکزگــراو  خودمحــورهــاي عملکــرد سیســتم یابیــبـه ارز  2015

هــاي قــاب سیســتم ینســب ییجــاجابــه تیــظرف شیافــزا منظــوربـه 
ــروز آس ــ يمهاربنــد  يدارا ســتمیس .پرداختنــد بیشــده قبــل از ب

بـه سـتون در    یستون است که اجـازه بلنـد شـدگ    هیدر پا ییاجزا
 ی راجـانب  يروهـا ین يجهیدر نت ،یاز لنگر واژگون یسطح مشخص

در  ]12نـژاد [ نوروزيو حسینی اي پیشین، در ادامه کاره. دهدمی
اي براي دستیابی بـه سـاختمان تعمیرپـذیر پـس از زلزلـه بـر       مقاله

اي یـک سیسـتم سـازه    ارائـه اساس ایده هدایت عمدي آسیب بـه  
شـده از   ي از پـیش تعیـین  هاقسمتپرداختند که در آن آسیب به 

 ي دیگـر هـا قسـمت ترتیب شود و بدیناي هدایت میسیستم سازه
 این عمل با اسـتفاده از  .شوندي پلاستیک نمیهاشکلدچار تغییر 

حرکت الاکلنگی ساختمان و با استفاده از ستون مرکزي عظیم و 
 شود.طبقه انجام می نیترنییپاي جاذب انرژي در ارهیداي هاستون

بــا اســتفاده از ایــده هــدایت  2013ســال  ]13حســینی و همکــاران [
    ی ارائـه نمودنـد  کپسـول  چهـار اي عمدي آسیب یک سیسـتم سـازه  

        .ي پیشـین اسـت  هـا سـتم یس که قابلیت جذب انرژي در آن بیش از
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آنها این کار را با استفاده از تقسیم سازه ساختمان به چهار بخـش  
زلزلـه حرکـت    تواند در طی) که هریک میکپسول چهارمشابه (
ر اولـین  ي مـورب د هـا سـتون اي داشته باشد و استفاده از گهواره

 مورب مجهز بـه  هاستونتراز ساختمان انجام دادند که تمامی این 
باشند و به تیرهاي دوگانه می صورتبهجاري شونده میراگرهاي 

تیرهاي قوي بـه   قوي در اولین سقف ساختمان متصل هستند. این
نمایـد. در پایـان بـا    ي بالایی کمـک مـی  هاسقفالاستیک ماندن 

هـاي معمــولی و  بـر روي سـاختمان   ي غیرخطـی هـا لی ـتحلانجـام  
پیشـنهادي بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه ایـده پیشـنهادي          ساختمان

ي باشد. همچنین حسینی و ترمناسبي الرزهداراي رفتار  تواندیم
ي ایده هدایت عمدي ریکارگبهبا  2014در سال ] 14زاده [بزرگ

آسیب سیستم ساختمانی تعمیرپذیر را بر اساس حرکت الاکلنگی 
بـه ابزارهـاي جـاذب انـرژي هسـتند را ارائـه        اختمان که مجهـز س

اي این کار، از ایجاد حرکـت الاکلنگـی در سـاختمان    . برنمودند
و ابزارهـاي جـاذب    مفصـلی مرکـزي   گـاه هیتکبا استفاده از یک 

شوند، استفاده نمودند. ي پیرامونی نصب میهاستونانرژي که در 
 تنهـا نـه هـاي مـذکور،   ماندهد کـه سـاخت  نتایج کار آنها نشان می

دهند، منجر به آسیب کمتري نیـز  زمان تناوب سازه را افزایش می
ارتقـاء ایـده    بـا  2015 در سـال ] 15[ ابراهیمیحسینی و  شوند.می

بـه   به طراحی بـر اسـاس هـدایت آسـیب    » آسیب هدایت عمدي«
ــه ــازه  ارائ ــتم س ــک سیس ــواره ی ــت گه ــراياي داراي حرک  اي ب

ــاختمان ــايس ــه 20 و 15، 10 ه ــوع    طبق ــه در آن ن ــد ک پرداختن
 .کــار گرفتــه شــده اســته جدیــدي از فیوزهــاي تســلیمی نیــز بــ

شــده در آن پــژوهش فقــط در حرکــت پــاي   فیوزهــاي پیشــنهاد
ي هـا ییجـا جابـه ي مربوطه در تراز بالاتر از تراز پـی (در  هاستون

حرکت ستون به سـمت پـایین بـه تـراز      نماید و بامثبت) عمل می
بـا طـول صـفر و سـختی      تراز پی بـا یـک المـان گـپ     تر ازپایین

 وی رسـتم  نیهمچن ـ شـود. متناسب با سختی پی نواري مقابلـه مـی  
ي هــاســتمیسی ابیــارز وی بررســ بــهی پژوهشــ در] 16[ همکــاران

 کی ـونیبا مرتبـه  بلنـد ي هاساختمان دري الوله و دیاگریدي اسازه
 دی ـاگریدي هـا سـازه  نـه یزم در آنهـا  پژوهش جینتا که اندپرداخته

ي گـر ید پـژوهش  در. باشـد یم ـ پـژوهش  نی ـاي هـا دهی ـا ازی کی

                راي اگهــــواره حرکـــت  ســـتم یس] 17[ همکـــاران  وی رســـتم 
      انـد بـرده  کـار  بـه ي الولـه  و دی ـاگرید مرتبه بلندي هاساختمان در
 افتـه ی توسـعه  پـژوهش  نی ـا در آنهـا  اتصـالات دقیـق   اتیجزئ که

  .است
  
 روش تحقیق -3

در ابتدا از آنجایی که در جزئیات اتصالات پاي ستون داراي 
از میراگر جـاري شـونده اسـتفاده شـده اسـت       ايحرکت گهواره

ــحت ــار       ص ــا ک ــونده ب ــاري ش ــر ج ــه میراگ ــک نمون ــنجی ی س
) مشخصـات  1در جـدول (  ].18آزمایشگاهی انجام شـده اسـت [  

  شود.دیده می ST-37خطی فولاد 
  

 .ST-37د مشخصات خطی فولا ):1(جدول 

  ST37 فولاد نرمه ساختمانی
 متر مربعکیلوگرم بر سانتی 2400   تنش تسلیم

 متر مربعکیلوگرم بر سانتی 4000   تنش نهایی

  متر مربعکیلوگرم بر سانتی 3700   تنش گسیختگی
  متر مربعکیلوگرم بر سانتی 1/2*610   تهیسیالاستمدول 

  3/0  ضریب پواسون
 متر مکعبلوگرم بر سانتیکی 7850   وزن واحد حجم

 متر مکعبکیلوگرم بر سانتی 800   جرم واحد حجم

  

هـاي  همچنین خصوصـیات غیـر خطـی فـولاد بـر مبنـاي داده      
هـا  سنجی به شرح زیر اسـت. از ایـن داده  موجود در مقاله صحت

براي در نظر گرفتن خصوصیات غیر خطی در سازه دیاگرید نیـز  
دن رفتــار تــنش کــرنش در بــراي وارد کــر اســتفاده شــده اســت.

ABAQUS هاي مربوط به تست کشش استفاده کـرد  باید از داده
که توسط تست کشش مقادیر تنش مهندسی و کـرنش مهندسـی   

باید مقادیر تـنش و   ABAQUSدر  کهیدرحال ؛آیندمی دست به
بـراي تبـدیل    .کرنش حقیقـی در مـاژول خصوصـیات وارد شـود    

قـی از روابـط زیـر    کـرنش حقی -نشت ـ بـه  مهندسـی  کرنش-تنش
  شود:استفاده می

)1                                                                    (In 1 e) (ε = +  

)2                                                                     (S 1 e) (σ = + 
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مخرب علـم   يهاز آزمونا یکیآزمون کشش (تست کشش) 
تـا   يمحـور تـک نمونه تحت اثر کشش  کیمواد است که در آن 

) خصوصیات 2. در جدول (ردیگیحد شکست مورد مطالعه قرار م
  شود.دیده می St-37غیر خطی فولاد 

 

 .St-37: خصوصیات غیر خطی فولاد )2(جدول 

 کشش پلاستیکی (درصد) کشش بازده (نیوتن بر مترمربع)

240000000 0 

244000000 012/0 

290000000 0355/0 

314000000 059/0 

330000000 0825/0 

340000000 106/0 

348000000 1295/0 

353000000 153/0 

357000000 1765/0 

360000000 2/0 
   

 ABAQUS افزار سنجی در نرمصحت -4

در جزئیـات اتصـالات پـاي سـتون داراي      کهییازآنجادر ابتدا 
         ز میراگـــر جـــاري شـــونده اســـتفاده شـــده ا ايهـــوارهحرکـــت گ

ســنجی یــک نمونــه میراگــر جــاري شــونده بــا کــار اســت صــحت
ســازي ) مــدل4( شــکل] انجــام شــده اســت. در 18آزمایشــگاهی [

 ) تطـابق 5( شـکل شود که سنجی و نمونه آزمایشگاهی دیده میصحت
  دهد.یسازي و مدل آزمایشگاهی را نشان مکامل نمودارهاي مدل

  

  ايگهواره حرکت داراي ستون جزئیات طراحی و مفهوم - 5
هاي دیاگریـد بـدون در   سازي سازه) جزئیات مدل6در شکل (

نظر گرفتن اثرات اندرکنشی خاك و سازه و مدل سازه دیاگرید به 
شود. همراه در نظر گرفتن اثرات اندرکنشی خاك و سازه دیده می

بـه   تی ـنهایب ـمحـیط نیمـه   شود خاك یـک که دیده می طورهمان
چنـد   صـورت بـه همراه فنرهایی در نظر گرفته شده اسـت و خـاك   

  سازي شده است.لایه مدل
  

  
 .]ABAQUS ]18افزار سازي انجام شده در نرممدلنمونه آزمایشگاهی میراگر و  ):4( شکل

  

  
  .]ABAQUS ]18افزار : نمودار صحت سنجی بر مبناي مدل آزمایشگاهی در نرم)5(شکل 



 فاطمه گرجی سینکی و عبدالرضا سروقد مقدم                                                                                                                                                        

1401 بهار، اول، شماره نهمسال    48  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
و سـازه دیاگریـد گیـردار بـا در نظـر گـرفتن        )سـمت راسـت  (کشیده هاي پسو محل میراگرها و کابل ايداراي حرکت گهواره دیاگریدسازه : )6( شکل

 اندرکنش خاك و سازه.
  

 بلندبه علت اهمیت بسیار زیاد جزئیات اتصالات و نحوه ایجاد 
و تحلیـل  سازي مدل اي دهانه مهاربندي، در ابتدهاستونی در شدگ
انجام شـده   ABAQUSافزار در نرم يمهاربند يهادهانه يهاستون

 يهـا کابـل بـه همـراه    يمهاربنـد  يهـا دهانـه  يهـا ستون نیااست. 
اي در سـازه را  حرکـت گهـواره   جـاد یدر ا یکشیده نقش اصـل پس

 نیچنــ يپـذیر قســمت عمـده برگشــت  قـت یدر حق ،کننــدمـی  ایف ـا
) 7( شـکل  در گـردد. می نیتأمکشیده پس يهاکابلبا  یهایسیستم
 منظـور بـه  ايکشیده در دهانه داراي حرکت گهـواره هاي پسکابل

) اتصـال  8شود. همچنـین در شـکل (  پذیري سازه دیده میبرگشت
اي و میراگرهـاي تسـلیمی متصـل بـه     اصلی سیستم حرکت گهواره

) تـنش در  9اي و در شـکل ( سازي انرژي لـرزه آن جهت مستهلک
  شود.کشیده دیده میهاي پسبلکا

  

  
 ايکشـیده در دهانـه داراي حرکـت گهـواره    هـاي پـس  ): کابـل 7شکل (

  پذیري سازه.برگشت منظوربه

  

  
و میراگرهـاي تسـلیمی    اي): اتصال اصلی سیستم حرکت گهـواره 8( شکل

  اي.سازي انرژي لرزهمتصل به آن جهت مستهلک
  

 
  ه.کشیدهاي پس: تنش در کابل)9(شکل 

  

 يهـا یکـه از خروج ـ  طورهماناي گهواره نینو ستمیس نیدر ا
 بـاً یتقرکشیده پس يهاکابلگردد مشاهده می ABAQUSافزار نرم

 هی ـاول تی ـبـه موقع  سـتم یس يپـذیر برگشت نیتأمرا در  ینقش اصل
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با اسـتفاده از   SAP2000افزار در نرم هاکابل نیا .کنندمی فایخود ا
مذکور طبق  يهاکابل .اندشده لیو تحلسازي مدل CABLEالمان 

از  يارشـته  هفـت کابـل   .شـوند می دیتول ASTM-A421استاندارد 
ساخته شده و طبق  یانیرشته مفتول، حول محور م شششدن  دهیتاب

ASTM-A416 با توجـه  ردیگیمقرار  یمورد بررس تیفیاز نظر ک .
شـدن   دهیدر هنگـام کش ـ  گریکـد ی يرو هـا مفتـول به سـر خـوردن   

از فولاد  یکابل اندک تهیسی)، مدول الاستهاکابلکشیده کردن پس(
مربـع در   متـر سـانتی بر  لوگرمیک 1860000 يکمتر و مساو یمعمول

بـا تـنش    Grade 250در دو اسـتاندارد   هـا کابل .شودنظر گرفته می
بـا تـنش    Grade 270مربـع و   متـر سـانتی بر  لوگرمیک 17500 یینها
 نی ـدر ا .شـوند مـی  دی ـمربع تول مترسانتیبر  لوگرمیک 18900 یینها

 يبـرا  Grade 270با توجه به مـوارد اشـاره شـده از کابـل      پژوهش
در ادامـه پـس    استفاده شده است. يافزارنرم يهايسازمدل یتمام

کشـیده و جزئیـات اتصـالات پـاي سـتون      ي پسهاکابلاز طراحی 
ي سـاز بـه مـدل   ABAQUSافـزار  در نرم ايداراي حرکت گهواره

و فاقـد   ايطبقه دیاگرید داراي حرکت گهـواره  16و  12هاي سازه
 SAP2000 افزارمشابه در نرم کاملاًبا ابعاد هندسی و بارگذاري  آن

 هـا يسـاز مـدل لازم به ذکر اسـت کـه در تمـامی     شود.پرداخته می
سـازه   يهاستونفرض بر این است که فاصله بین دیوارها با تیرها و 

هـا حـذف شـود. همچنـین اسـکلت      ا اثر میانقـاب است ت ياگونهبه
ابعـاد و   )4) و (3( هـاي ولجـد در  .فـولادي هسـتند   هـا سازهتمامی 

  شده است. ارائهشده  يسازمدلهاي مشخصات سازه
مشـخص اسـت ابعـاد پـلان در تمـامی       وضوحبهکه  گونههمان

 متـر  8/3متر بوده و ارتفـاع طبقـات نیـز برابـر      32متر در  32 هاسازه
شــده  يسـاز مــدلهـاي  تصـویر پــلان سـازه  ) 10(شــکل  .باشـد یم ـ
  ها یکسان است.که در تمامی سازه باشدیم

  

  
  .شده يسازمدلهاي : پلان سازه)10( شکل

  
هاي دیاگریـد  جهت طراحی سازه رفته کاربه: جدول مقاطع )3(جدول 

 طبقه. 12

  
  

  

  .شده يسازمدل ياسازههاي : مشخصات سیستم)4(جدول 
 پلانعرضی  بعد

  متر)(
 پلانبعد طولی 

  متر)(
ارتفاع کل سازه 

  (متر)
ارتفاع هر طبقه 

  (متر)
  تعداد
  ايسیستم سازه  طبقه

  یپ ياي با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه روحرکت گهواره  12  8/3  6/45  32  32
  قاب ايدیاگرید داراي حرکت گهواره  12  8/3  6/45  32  32
  یپ ياي با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه روگهوارهحرکت   16  8/3  8/60  32  32
  قاب ايدیاگرید داراي حرکت گهواره  16  8/3  8/60  32  32
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مشخص است تمامی اتصالات داخلی  وضوحبهکه  گونههمان
از نوع مفصلی است اما اتصـالات قـاب پیرامـونی خـارجی از نـوع      

 گیردار است.
  

  )MC( کولمبمدل موهر  -6

پلاستیک پنج پـارامتر ورودي   -الاستیک کولمبمدل موهر 
  cو  ϕخـاك،   تهیس ـیالاستبـراي    vو  Eیعنـی   ؛شـود را شامل مـی 

براي یک زاویـه اتسـاع. ایـن مـدل مـوهر        ψ خاك و تهیسیپلاست
یک تقریب مرتبه اول از رفتار خـاك و سـنگ را نشـان     کولمب

یـه یـک سـختی میـانگین ثابـت حـدس زده       دهد. براي هـر لا می
ایــن ثابــت ســختی محاســبات نســبتاً ســریع  واســطهبــهشــود و مــی
هـا پیـدا کـرد.    توان یک تصور اولیه از تغییر شکلشوند و میمی

علاوه بر پنج پارامتر مدل اشاره شده در بالا، شرایط اولیـه خـاك   
اي هنقش اساسی در بیشتر مسائل تغییر شکل خاك را دارد. تنش

بـه وجـود    0k انتخاب اولیه صحیح  لهیوسبهافقی اولیه خاك باید 
 توجـه قابـل پـذیر  هـاي ریزدانـه و تـراکم   نشسـت در خـاك   آیند.
هــاي نشســت تحکیمــی و آنــی خــاك باشــد و شــامل مؤلفــهمــی
ــین خــاك مــی ــز خــاك شــود. در ب ــه نی هــاي رســی هــاي ریزدان

ست در آنها و نش دهندپذیري بیشتري را از خود نشان میانعطاف
حائز اهمیت است. درنتیجه دو نـوع خـاك در نظـر گرفتـه شـده      

باشـند کـه   رس نـرم و رس سـخت مـی    ي از نـوع سازمدلجهت 
ــدول ارتجــاعی (  ــادیر م ــایی (sEمق ) و ضــریب uq)، مقاومــت نه

  ) آمده است.5) آنها در جدول (sµپواسون (
اشباع خاك زیر پی انتخاب شده در محدوده رس سخت نیمه

مقاومـت  هایی کمیی که خاكهامحلدر  معمولاًدارد، زیرا قرار 
شود چنـدین لایـه روي خـاك    از جنس رس نرم دارند، سعی می

  را بر روي  د و پیـاي با مقاومت بیشتر برسنهـشود تا به لای برداشته
  

و ضــریب  )uq(، مقاومــت نهــایی )sE(: مــدول ارتجــاعی )5(ول جــد
  هاي رسی.خاك )sµ(پواسون 

sµ  uq  
  متر مربع)(کیلوگرم بر سانتی

sE  
  نوع خاك رس  متر مربع)(کیلوگرم بر سانتی

  رس نرم  250  1  3/0
  رس سخت  625  5/2  35/0

ورد نظر ـل اشباع نبودن خاك مـدلی کنند. از طرفی به داثـآن اح
از آنهـا   توانیمهاي تحکیم مقادیر قابل توجهی نداشته و نشست

ود. مشخصات خاك زیر پی ی نمپوشچشمدر مقابل نشست آنی 
  زیر است: صورتبهساختمان 

sE  ::متر مربع،کیلوگرم بر سانتی 620 مدول ارتجاعی  
sµ :   :3/0ضریب پواسون،  

viM  :کیلونیوتن بر مترمربع، 10- 3 پذیري حجمی:ضریب تراکم  
satγ  : :کیلونیوتن بر مترمکعب، 18وزن مخصوص اشباع  

dγ  ::تن بر مترمکعب.کیلونیو 16 وزن مخصوص خشک  
لازم به ذکر است که عمق در نظـر گرفتـه شـده بـراي تـوده      
خاك پی، جهت محاسبات مربوط به نشست ساختمان، پنج برابر 

  باشد.عرض پی ساختمان می
  
اي مـورد  سازه يهامدلاي طراحی و تحلیل لرزه -7

  مطالعه
شـبکه   يهـا سـازه ، تحلیـل و طراحـی   يسازمدلبراي فرآیند 

  .استفاده شده است) 11( شکلقطري از روند نماي 
) اثرات اندرکنشی خاك و سـازه بـر روي سـازه    12در شکل (

هــاي مکـان  ریی ـتغ یخروجــو  ايدیاگریـد داراي حرکـت گهـواره   
دیـده   دی ـاگریاي سـازه د لـرزه  لیاز تحل یشده در خاك ناش جادیا

سازه مشخص است اطراف خاك  وضوحبهکه  طورهمانشود. می
هـایی شـده اسـت کـه ناشـی از حرکـت       دیاگرید دچار تغییر مکان

  .باشدیمرخ داده شده بر روي خاك  ايگهواره
طبقـه   16 و 12هـاي  و تحلیل و طراحی سازه يسازمدلپس از 

بر مبناي مـوارد ذکـر    و فاقد آن ايدیاگرید داراي حرکت گهواره
پرداختـه  کور هـاي مـذ  شده به مقایسه نتایج حاصل از تحلیـل سـازه  

) جزئیــات دقیــق اتصــالات پــاي ســتون و 13شــود. در شــکل (مــی
 شود.کشیده دیده میهاي پسکابل

اي کنتـرل شـده   یکی از موارد بسیار مهم در حرکت گهـواره 
ــل ــراي  هــاي پــسوجــود کاب ــین نیــروي مناســب ب کشــیده و تعی

 یدگیکش ـپـس  يروی ـنزیـرا اگـر    ،باشدیمها کشیدگی کابلپس
ار زیاد باشد باعث ایجاد اثرات نامناسب بر روي سازه ها بسیکابل
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ها امري کشیدگی کابل، به همین دلیل تعیین نیروي پسگرددیم
بسـیار   ریتـأث لازم و ضروري است زیرا علاوه بر موارد ذکر شـده  

هاي سازه و افزایش درصد کمی در مهمی در کاهش تغییر مکان
  .گرددیمبرش پایه 

  

 
  هاي دیاگرید با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه.ي طراحی و تحلیل سازهمان روند): 11( شکل

  

  
  اي سازه دیاگرید.هاي ایجاد شده در خاك ناشی از تحلیل لرزه: خروجی تغییر مکان)12(شکل 

  

  
 اي.: جزئیات اتصالات و سازه دیاگرید داراي حرکت گهواره)13(شکل 
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 ايرزهسازي رکوردهاي لهیپاهم -8

اي حوزه نزدیک از روند رکوردهاي لرزه سازيپایههمبراي 
  ) استفاده شده است.14نماي شکل (

  

  
شده سازيپایههماي حوزه نزدیک روند نما و رکوردهاي لرزه :)14( شکل

  .ASCE 4113بر مبناي 
  

بـا در  طبقه  16 دیاگرید هايتحلیل و ارزیابی سازه -9
 سـه یو مقا یپ يسازه رونظر گرفتن اندرکنش خاك و 

 ايحرکت گهواره يآن با قاب دارا

یکی از مـوارد بسـیار مهمـی کـه در بحـث حرکـت        همچنین
اي کنتــرل شــده بایــد مــد نظــر قــرار گیــرد میــزان تغییــر  گهــواره
اي هاي قـائم در سـتونی اسـت کـه داراي حرکـت گهـواره      مکان

(بیشتر  باشدهاي قائم زیاد زیرا اگر میزان این تغییر مکان ،باشدیم
ــ توانــدیمــمتــر) ســانتی 5از  روي سیســتم  راثــرات نــامطلوبی را ب

لذا در ایـن پـژوهش بـا در نظـر گـرفتن تمـامی        ،اي بگذاردسازه
اي کنترل شده در سازه موارد اشاره شده طراحی حرکت گهواره

داراي  قـائم سـتون   مکـان  ریی ـتغانجام شـده اسـت کـه     ياگونهبه
 يمتـر محـدود گـردد. بـرا    سانتی 5/1 ناي به میزاحرکت گهواره

اي حرکت گهـواره  يو اثرات ضربه ستون دارا یشدگ بلند نکهیا
لازم اسـت   شـده سـازي  مدل حیصح صورتبه ورق پاي ستونبه 

انجام  هحینا نیا يبرا ABAQUSافزار در نرم یطراحیک تا ابتدا 
 نی ـسـپس ا  ،اشـاره شـده اسـت    یطراح ـ نی ـکه در ابتدا به ا شود

افـزار  نـرم  رد شـود. سـازي  مـدل  SAP2000افـزار  در نـرم قسمت 
SAP2000 سازي اثرات ضربه از المـان  مدل يبراGAP   اسـتفاده
) نمـودار بلنـد شـدگی سـتون تحـت زلزلـه       15( شکل. شده است

ی ستون در آن کمتر شدگ بلندکه میزان  دهدیمنورثریج را نشان 
ی شـدگ  لنـد ب) که مربـوط بـه   16متر است و شکل (سانتی 5/1از 

باشـد  ستون در سازه با لحاظ اثرات اندرکنش خاك و سـازه مـی  
 بـه متر رسیده است کـه  سانتی 1ی به کمتر از شدگ بلنداین میزان 

ی شـدگ  بلنـد اثرات اندرکنشی خاك و سـازه فرورفتگـی و    لیدل
یکسانی داریم همین موضوع منجـر بـه تفـاوت زیـادي در رفتـار      

ي که در سازه دیاگرید اگونهبهرد هاي اشاره شده دااي سازهلرزه
با لحاظ اثرات اندرکنشی خـاك و سـازه  میـزان بسـیار بیشـتر از      

  باشد.می ايسازه دیاگرید داراي حرکت گهواره

 را جینورثر زلزله تحت ستون یشدگ بلند نمودار) 17( شکل
         از کمتــر آن در ســتون یشــدگ بلنــد زانیــم کــه دهــدیمــ نشــان

 ستون یشدگ بلند به مربوط که) 18( شکل و است متریسانت 4/1
 ایـن  باشـد مـی  سـازه  و خـاك  انـدرکنش  اثرات لحاظ با سازه در

 لیدل به که است رسیده مترسانتی 1 از کمتر به یشدگ بلند میزان
 یکسانی یشدگ بلند و یفرورفتگ سازه و خاك اندرکنشی اثرات
 يالـرزه  رفتـار  در يادی ـز تفـاوت  بـه  منجـر  موضوع نیهم میدار
 لحاظ با دیاگرید سازه در که ياگونهبه دارد شده اشاره يهاسازه

 ســازه از شــتریب اریبســ زانیــم  ســازه و خــاك اندرکنشــی اثــرات
  .باشدیم ياگهواره حرکت يدارا دیاگرید
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53  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401 بهار ، اولشماره  ،نهمسال 
  

  

  
   .ايگهواره حرکت يدارا دیاگریبقه دط 16در سازه  نورثریج از زلزله یاي ناشحرکت گهواره يداراقاب ستون  یشدگ بلند یخروج :)15(شکل 

  

  
  نورثریج.از زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يداراطبقه با اندرکنش خاك و سازه  16قاب کناري سازه دیاگرید ستون  یشدگ بلند ی: خروج)16(شکل 

  

  
 .ايحرکت گهواره يدارا دیاگریطبقه د 16در سازه  کیپ مندوسینواز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يداراقاب ستون  یشدگ بلند ی: خروج)17(شکل 

  

 را جینورثر زلزله تحت ستون یشدگ بلند نمودار) 19( شکل
 3/1 از کمتـر  آن در سـتون  یشـدگ  بلنـد  زانی ـم که دهدیم نشان
 در سـتون  یشدگ بلند به مربوط که) 20( شکل و است متریسانت
 میـزان  ایـن  باشدمی سازه و خاك اندرکنش اثرات لحاظ با زهسا
 اثرات لیدل به که است رسیده مترسانتی 1 از کمتر به یشدگ بلند

 یکســانی یشــدگ بلنــد و یفرورفتگــ ســازه و خــاك اندرکنشــی
 يالـرزه  رفتـار  در يادی ـز تفـاوت  بـه  منجر موضوع نیهم .میدار
 لحاظ با دیاگرید سازه رد که ياگونهبه دارد شده اشاره يهاسازه

ــم ســازه و خــاك اندرکنشــی اثــرات  ســازه از شــتریب اریبســ زانی
 .باشدیم ياگهواره حرکت يدارا دیاگرید
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  مندوسینو.کیپاز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يبا اندرکنش خاك و سازه داراطبقه  16 دیاگریسازه د يکنار قاب ستون یشدگ بلند ی: خروج)18(شکل 

  

  
  .ايحرکت گهواره يدارا دیاگریطبقه د 16در سازه  کوبهاز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يداراقاب ستون  یشدگ بلند ی: خروج)19( شکل

  

  
  .کوبهاز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يبا اندرکنش خاك و سازه دارا طبقه 16 دیاگریسازه د يکنار قاب ستون یشدگ بلند ی: خروج)20(شکل 

  

 را جینورثر زلزله تحت ستون یشدگ بلند نمودار) 21( شکل
 5/1 از کمتـر  آن در سـتون  یشـدگ  بلنـد  زانی ـم که دهدیم نشان
 در سـتون  یشدگ بلند به مربوط که) 22( شکل و است متریسانت

 میـزان  ایـن  باشدمی سازه و خاك اندرکنش اثرات لحاظ با سازه
 اثرات لیدل به که است رسیده مترسانتی 1 از کمتر به یشدگ بلند

 یکســانی یشــدگ بلنــد و یفرورفتگــ ســازه و خــاك اندرکنشــی
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 يالـرزه  رفتـار  در يادی ـز تفـاوت  بـه  منجر موضوع نیهم .میدار
 لحاظ با دیاگرید سازه در که ياگونهبه دارد شده اشاره يهاسازه

 ســازه از شــتریب اریبســ زانیــم  ســازه و خــاك اندرکنشــی اثــرات
  .باشدیم ياهگهوار حرکت يدارا دیاگرید

 را جینورثر زلزله تحت ستون یشدگ بلند نمودار) 23( شکل
 5/1 از کمتـر  آن در سـتون  یشـدگ  بلنـد  زانی ـم که دهدیم نشان
 در سـتون  یشدگ بلند به مربوط که) 24( شکل و است متریسانت

 میـزان  ایـن  باشدمی سازه و خاك اندرکنش اثرات لحاظ با سازه
 اثرات لیدل به که است رسیده مترانتیس 1 از کمتر به یشدگ بلند

 میدار یکسانی یشدگ بلند و یفرورفتگ سازه و خاك اندرکنشی
 يهـا سـازه  يالرزه رفتار در يادیز تفاوت به منجر موضوع نیهم

 اثـرات  لحـاظ  بـا  دیاگرید سازه در که ياگونهبه دارد شده اشاره
 دی ـراگید سـازه  از شـتر یب اریبس ـ زانی ـم سـازه  و خـاك  اندرکنشی

 .باشدیم ياگهواره حرکت يدارا
 

  
 .ايحرکت گهواره يدارا دیاگریطبقه د 16در سازه  کوجایلیاز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يدارا قاب ستون یشدگ بلند یخروج :)21(شکل 

  

  
  کوجایلی.از زلزله  یاي ناشرکت گهوارهح يبا اندرکنش خاك و سازه دارا طبقه 16 دیاگریسازه د يکنارقاب ستون  یشدگ بلند ی: خروج)22(شکل 

  

 
 .ايحرکت گهواره يدارا دیاگریطبقه د 16از زلزله لندرز در سازه  یاي ناشحرکت گهواره يداراقاب ستون  یشدگ بلند یخروج :)23(شکل 
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  .از زلزله لندرز یاي ناشرکت گهوارهح يبا اندرکنش خاك و سازه دارا طبقه 16 دیاگریسازه د يکنارقاب ستون  یشدگ بلند ی: خروج)24(شکل 

  

 
  .ايحرکت گهواره يدارا دیاگریطبقه د 16لوما پریتا در سازه ه از زلزل یاي ناشحرکت گهواره يستون دارا یشدگ بلند یخروج :)25(شکل 

  

 
  .از زلزله لوما پریتا یاي ناشحرکت گهواره يبا اندرکنش خاك و سازه داراطبقه  16 دیاگریسازه د ينارکقاب ستون  یشدگ بلند یخروج: )26(شکل 

  

 را جینورثر زلزله تحت ستون یشدگ بلند نمودار) 25( شکل
 5/1 از کمتـر  آن در سـتون  یشـدگ  بلنـد  زانی ـم که دهدیم نشان
 در سـتون  یشدگ بلند به مربوط که) 26( شکل و است متریسانت
 میـزان  ایـن  باشدمی سازه و خاك اندرکنش اثرات لحاظ با سازه
 اثرات لیدل به که است رسیده مترسانتی 1 از کمتر به یشدگ بلند

 یکســانی یشــدگ بلنــد و یفرورفتگــ ســازه و خــاك اندرکنشــی
 يالـرزه  رفتـار  در يادی ـز تفـاوت  بـه  منجر موضوع نیهم .میدار
 لحاظ با دیاگرید سازه در که ياگونهبه دارد شده اشاره يهاسازه

 ســازه از شــتریب اریبســ زانیــم  ســازه و خــاك اندرکنشــی اثــرات
  . باشدیم ياگهواره حرکت يدارا دیاگرید
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 را جینورثر زلزله تحت ستون یشدگ بلند نمودار) 27( شکل
 3/1 از کمتـر  آن در سـتون  یشـدگ  بلنـد  زانی ـم که دهدیم نشان
 بـا  سـازه  در سـتون  یشـدگ  لنـد ب) 28( شکلدر  و است متریسانت

 اسـت  متـر یل ـیم 6 از کمتـر  سازه و خاك اندرکنش اثرات لحاظ
 بلنـد  و یفرورفتگ ـ سـازه  و خـاك  اندرکنشـی  اثـرات  لیدل به که

 در يادی ـز تفـاوت  به منجر موضوع نیهم .میدار یکسانی یشدگ

 سـازه  در کـه  ياگونـه بـه  دارد شده اشاره يهاسازه يالرزه رفتار
 اریبس ـ زانی ـم  سـازه  و خـاك  اندرکنشـی  اثرات حاظل با دیاگرید
  .باشدیم ياگهواره حرکت يدارا دیاگرید سازه از شتریب

ی و فرورفتگی سـتون داراي  شدگ بلند) نمودار 29در شکل (
شود. میزان اي دیده میتحت رکوردهاي لرزه ايحرکت گهواره

  است. نظرصرففرورفتگی بسیار ناچیز و قابل 
  

  
  .ايحرکت گهواره يدارا دیاگریطبقه د 16در سازه  فرناندوساناز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يداراقاب ستون  یشدگ بلند یخروج :)27(شکل 

  

 
  .فرناندوساناز زلزله  یاي ناشحرکت گهواره يبا اندرکنش خاك و سازه داراطبقه  16 دیاگریسازه د يکنارقاب ستون  یشدگ بلند ی: خروج)28(شکل 

  

  
  اي.: نمودار بلند شدگی و فرورفتگی ستون داراي حرکت گهواره)29(شکل 
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 مقایسه سطوح عملکرد بین سیسـتم شـبکه قطـري    -10
  و فاقد آن ايداراي حرکت گهواره

تغییـر شـکل تعمـیم یافتـه بـراي      -منحنی نیـرو  )30( در شکل
که بر اسـاس ایـن منحنـی و     شودیماعضا و اجزاي فولادي دیده 

محاسـبات دسـتی مربـوط بـه     ] 13[ 360ه در نشریه جداول مربوط
، این SAP2000افزار مفاصل پلاستیک انجام شده و سپس در نرم

 هاستوندرصد ابتدا و انتهاي طول تیر و در  5 درمفاصل در تیرها 
در ابتدا و انتهاي طول عضو و در مهاربنـدها نیـز در وسـط طـول     

  عضو تعریف شده است.
  

  
 .و تغییر شکل تعمیم یافته براي اعضا و اجزاي فولادي: منحنی نیر)30( شکل

  

که رفتار سازه به سـمت سـطح    هرچقدر )30(مطابق با شکل 
تــر اســت زیــرا ســطوح حرکــت کنــد مناســب وقفــهیبــاســتفاده 

گــردد. عملکــردي در ســازه بــه ســمت ایمنــی بیشــتر متمایــل مــی
ــوارد بســیار مهمــی کــه در بحــث حرکــت     ــین یکــی از م همچن

  هايمکان د نظر قرار گیرد میزان تغییرـکنترل شده باید م ايوارهـگه

زیـرا   باشـد یم ـاي قائم در ستونی است که داراي حرکت گهواره
        (بیشـتر از  باشـد هـاي قـائم بسـیار زیـاد     اگر میزان این تغییر مکان

اي اثرات نامطلوبی را بر روي سیسـتم سـازه   تواندیممتر) سانتی 5
پژوهش با در نظر گرفتن تمامی موارد اشـاره   لذا در این ،بگذارد

 ياگونـه بـه اي کنترل شده در سـازه  شده طراحی حرکت گهواره
داراي حرکــت  قــائم ســتون مکــان رییــتغانجــام شــده اســت کــه 

در زیـر هـر یـک از     .شودمتر محدود سانتی 1اي به میزان گهواره
اگر یک میر باشندیم Grade 270 دارايسازه که  يهاکابلرشته 

قـرار داده شـده اسـت تـا در      فنر چند خطـی جاري شونده از نوع 
ناشـی از حرکـت    هـا کابـل نیروي محوري زیادي در  کهیهنگام

در ابتدا میراگـر جـاري شـده و سـپس      گرددیماي ایجاد گهواره
البته باید به ایـن موضـوع توجـه     .گردد یشدگيجارکابل دچار 

ایــد کابـل دچــار  شــود کـه تحــت هـیچ شـرایطی نب    بسـیار مهمـی  
مشکلاتی نظیر تغییـر   تواندیمگسیختگی گردد زیرا این موضوع 

را در  يخودمحـور و عـدم   بیش از حد را بـراي سـازه   يهامکان
سـازي میراگرهـاي   بـراي مـدل  ) 31در شکل (سیستم ایجاد کند. 

از المـان فنـر چنـد خطـی      SAP2000افـزار  شـونده در نـرم  جاري
غیـر خطـی    رفتـار ) 32ر شـکل ( استفاده شده اسـت و همچنـین د  

از نـوع کرنشـی)    هـا کابـل کشـیدگی  پـس (کشیده هاي پسکابل
  سازي شده است.مدل

  

  
   .Multilinear Plasticبا استفاده از المان لینک  SAP2000 افزارسازي شده در نرم: میراگر جاري شونده مدل)31(شکل 
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 هـا کابلکشیدگی سپ(کشیده هاي پس: رفتار غیر خطی کابل)32(شکل 

  .)سازي شده استمدل Strainاز نوع 
  

محل تشـکیل مفاصـل پلاسـتیک در هـر دو سـازه      ) 33شکل (
قابل مشاهده است کـه در سیسـتم حرکـت     وضوحبه .شودیمدیده 

اما در سازه شبکه  ،هستند IOمفاصل پلاستیک در ناحیه  ياگهواره
    LSاحیه ـدر ن لاستیکـاصل پـاي مفوارهـرکت گهـد حـاقـقطري ف

اي منجر به افزایش پس استفاده از سیستم حرکت گهواره .باشندمی
گـردد کـه در   مشاهده می همچنین است. شدهسطح ایمنی در سازه 

طبقه مفاصل پلاستیک در ناحیه  16 ايسازه داراي حرکت گهواره
طبقه فاقد  16که در سازه قرار دارند درحالی Bیا ناحیه  IOکمتر از 
  باشند.می LSاین مفاصل در ناحیه  ايگهوارهحرکت 

  
  يریگجهینتبحث و  -11

اي بـه علـت وجـود    حرکـت گهـواره   يدارا دیاگریهاي دسازه .1
 يخودمحـور مهـم   اریبس ـ تی ـقابل يکشـیده دارا پـس  يهاکابل

هـاي  کـه بعـد از زلزلـه تغییـر مکـان     شـود  هستند که باعـث مـی  
د ولـی سـازه   درصـد داشـته باشـن    30ماندگار کمتري در حدود 

دیاگرید داراي اثـرات انـدرکنش خـاك و سـازه کمـی داراي      
  تغییر مکان ماندگار خواهد بود.

  

  
 اي.طبقه دیاگرید با اندرکنش خاك و سازه و دیاگرید داراي حرکت گهواره 16هاي مفاصل پلاستیک تشکیل شده در سازه ):33شکل (
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ي و احرکـت گهــواره  يدارا دیــاگریهـاي د ســازه یدر بررس ـ .2
 کیکشـیده مشـخص شـد کـه مفاصـل پلاسـت      هـاي پـس  کابل
ــشــده در ا لیتشــک ــدر ناح هــاســازه نی ــر از  IO هی  IOو کمت
هـاي  شـده در سـازه   لیتشـک  کیباشـد امـا مفاصـل پلاسـت    می
 هی ـبـه ناح  یحت داراي اثرات اندرکنش خاك و سازه دیاگرید
C انددهیرس زین.  

 عی ـتوز حیصـح  یاي به علت طراححرکت گهواره ستمیدر س .3
شده  يمهاربند يهادهانهتنها در  کیخسارت و مفاصل پلاست

 یسـازه بـدون خسـارت بـاق     يهـا قسـمت  ریدهد و سـا رخ می
  .مانندیم

اي سازوکار حرکت گهواره یهاي مذکور به علت طراحسازه .4
پس از زلزله  یراحت ریو تعم ضیتعو تیقابل مدولار صورتبه

  را دارند.
 ریی ـاي شـاهد کـاهش تغ  گهواره قاب يدارا دیاگریسازه ددر  .5

 می ـابوده یپ ياي روهاي سازه نسبت به حرکت گهوارهمکان
 زانی ـهـاي سـازه بـه م   مکـان  رییکشیده تغهاي پسبا کابل رایز
بـا   دی ـاگریکـه در سـازه د  اسـت درحـالی   افتـه یکاهش  يادیز

 شیسـازه افـزا   يهـا مکـان  ریی ـتغ یپ ـ ياي روحرکت گهواره
 اریاي بسعملکرد لرزه ادیز اریبس ییرایم لیدل بهاست اما  افتهی

  را از خود نشان داده است. یمناسب
اي در حرکـت گهـواره   يهـاي دارا سـتون  یبلند شـدگ  زانیم .6

 نی ـمتر بوده اسـت و ا سانتی 3وارده کمتر از  يهازلزله یتمام
هـا  سـتون  یشـدگ  بلنـد است کـه بـا کنتـرل     نیا يدهندهنشان

اما  آورد دست بهاي را وارهحرکت گه يایمزا یتمام توانیم
هـاي دیاگریــد داراي اثـر انــدرکنش خـاك و ســازه    در سـازه 

ــزان فرورفتگــی و   ــدمی ــتون کمتــر از  شــدگ بلن  1ی روي س
اي سـازه بـا   شود تـا رفتـار لـرزه   متر است و این منجر میسانتی

  ي داشته باشد.املاحظهلحاظ اثرات اندرکنشی بهبود قابل 
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Generally, in the analysis and design of buildings, the foundation is assumed to be rigid and the effect that soil 

subsidence under the foundation and the flexibility of the foundation may have on the response of the structure is 
not considered. If the interaction between the structure, the foundation and its supporting soil environment 
significantly changes the actual behavior of the structure compared to the study of the behavior of the structure 
alone, and one of the most important issues in soil-structure interaction is the Diagrid Rocking motion of the 
structure.  

Examination of the behavior of structures in past earthquakes shows that 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 Steel 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 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 steel 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 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 Rocking movement in the shear walls of the structure, transmits damage to the structural 
fuses and makes the steel structure safe during and after earthquake, and very repairable. The systems used in this 
research include Diagrid structural system considering the interaction of soil and structure on the foundation and its 
comparison with Diagrid structural system. To better model this new system, first design post-tensioned cables as 
well as the exact details of the column connections in ABAQUS software are designed considering the connection 
dimensions for the 12th story. Then, in SAP2000 software, structural members were designed for 12-story and 16-
story diagrid structures with rocking motion. The Results show the high performance of rocking motion on the 
foundation in reducing the stresses distributed in the diagrid structure. Because with the post-tensioned cables, the 
displacement of the structure is greatly reduced, while in the diagrid structure, with the movement of the Diagrid, 
the displacement of the structure is increased by 20%, but due to high attenuation, it has good seismic performance. 
It has been shown because the number of plastic joints in the LS area has reached less than that. The use of a 
controlled rocking motion system significantly reduces axial force in structural members by about 30 % and 
retractable cables in the rocking drive system have an effect more than 70 % in reducing the deformation of the 
structure and then the flow damper is placed. 
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