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 :چکیده
 جمله از شودمی شناخته ایگهواره حرکت عنوان به که هاسازه در قائم حرکت گرفتن نظر در اخیر، هایسال در

 أثیرت بررسی جهت مطالعه این در. رودمی کار به زلزله طریق از سازه بر وارده انرژی تهلاکاس برای که است هاییروش

 مهاربند با خمشی قاب طبقه 12 و 8، 4 فولادی سازه سه ویژه، واگرای و همگرا مهاربند با یهاسازه در ایگهواره حرکت

 نتایج. است گرفته قرار ارزیابی مورد Sap2000ار با نرم افز نزدیک حوزه زلزله هفت اثر تحت ویژه واگرای و همگرا

 مهاربندی ابق در تغییر این که نمایدمی تغییر هاسازه رفتار ایگهواره حرکت گرفتن نظر در با نمایدمی عنوان پژوهش این

 در شده جادای نیروی ،ایگهواره حرکت گرفتن نظر در با همگرا مهاربندی یهاسازه در. است متفاوت واگرا و همگرا

 سازه رد. است شده مستهلک سازه در بیشتری انرژی ایگهواره حالت در همچنین. است داشته افزایش مهاربند و ستون

 نیروی همچنین و ستون در شده ایجاد نیروی ،ایگهواره حرکت گرفتن نظر در با واگرا مهاربندی طبقه 12 و 8 ،4

 ایرهگهوا حرکت گرفتن نظر در با. ات آن با مهاربند همگرا متفاوت استکه تغییر است بوده افزایش دارای مهاربند

 یشترب مهاربندی دهانه از خارج تیرهای ،هاستون ایگهواره حرکت در لذا. است شده تشكیل یرهات در بیشتری مفاصل

 .دارد همگرا سازه در ایگهواره حرکت بهتر عملكرد از حاکی نتایج کلی طور به .اند گرفته قرار تأثیر تحت

نزدیک حوزه زلزله ویژه، واگرای مهاربند ویژه، همگرای مهاربند ،ایلرزه عملکرد ،ایگهواره حرکت :واژگانکلید 
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 مقدمه   -1

 هایزلزلهدر  هاسازه  ایلرزهمتداول برای طراحی  هاینامهآیینهرچند 
ا این که ب   هایی سددداختمان ولی  دهند نمیشددددید اجازه فروریزش را   

ها طراحی شددده اند لزوماد در برابر صدددمات شدددید در امان   نامهآیین
سیب      نیستند. در واقع زمین لرزه  ست که سطح آ شان داده ا های اخیر ن

امر  . اینباشد می هاساختمان بالا است که مستلزم تخریب و بازسازی    
قابل قبول در شدددهرهای           به برخی از عواقب غیر  به نوبه خود منجر 

 ایلرزههای طراحی  نامهآیینبه طور کلی تمرکز  .شددودمیت پرجمعی
های در درجه اول جلوگیری از فروپاشددی سددازه اسددت و توجه به زیان

 پس از وقوع زلزله کمتر است. هاسازهاقتصادی ناشی از تعمیر و ترمیم   
و هزینه تعمیر سددازه را   ترآسددان که تعمیر سددازه را   ییهاراهیكی از 
سازه  طر دهدمیکاهش  شی از     ایگونهبهاحی  ست که خرابی های نا ا

قابل تعویض و یا جاذب انرژی انتقال داده  هایالمانبه  هاشكل تغییر 
فولادی  هایساختمان ای های بهبود عملكرد لرزهیكی از روش شود. 

است که موجب محدود شدن خسارت در نقاط     هاییسیستم  استفاده از  
ب با تعویض اعضای آسی توانیمسیله ؛ بدین وشوندمیخاصی از سازه 

بهره برداری  هاسدداختماندیده، با سددرعت بیشددتر و هزینه کمتری از 
دارای حرکت   های سدددیسدددتمبه   توانمی ها روشاین  یازجمله کرد. 

ستم ها به      ایگهواره سی شاره کرد. این  ه ک شوند میطراحی  یاگونها
داشته  ر شكل ماندگار ن شدید، آسیب ندیده و تغیی   هایزلزلهحتی بعد از 

بل بهره               قا با تعویض فیوزها  ها  که تن یل آن  به دل باشدددند. همچنین 
صرفه       صادی مقرون به  ستند از نظر اقت شند میبرداری ه س   با سی تم . 

شونده قاب مهاربندی  ایی و بادبنده هاستون از پایه دارای تیرها و  بلند 
تفاوت که به ، با این باشدددمیمتداول قاب مهاربندی  هایمدلهمانند 

کمک جزئیات خاصددی در پای سددتون اجازه بلند شدددن از روی پی در 
 شیدگیپس ک. بارهای ثقلی و نیروهای باشدمی پذیرامكاناین سیستم 

ین و همچن کنندمیمقاومت قاب را در برابر بلند شددددن تأمین  هاکابل
شدن قاب عامل بازگرداندن آن به حالت اولیه   ش میپس از بلند   .ندبا

شود که در هنگام وقوع زلزله در     ک ستم قاب باید طوری طراحی  سی ل 
وارد به قاب  ایلرزهحوزه الاسدددتیک باقی بماند. در این حالت بارهای 

شدگ تابعی از میزان  شند می هاستون  یبلند  بی . تحت اثر بارهای جانبا
کم، سازه تنها تغییر شكل الاستیک خواهد داشت که این تغییر شكل       

یسددتم مهاربندی معمولی اسددت. تحت اثر بارهای جانبی مانند یک سدد
ش که با ایجاد کش رسدمیلنگر واژگونی در پای قاب به حدی  تربزرگ

شدن قاب از تراز پی    هاستون در  سبب آرام آرام بلند  بعد از  .شود می، 
 هصددلب گونبلند شدددن سددتون، جابجایی جانبی قاب به شددكل دوران 

باعث  یبلند شدگ، همچنین این باشدمیحول مرکز دوران ستون دیگر 
های و بادبند هاستون ثانویه در تیرها،  هایشكل ایجاد نیروها و تغییر 

فولادی پس کشیده که ناشی از    هایکابل. افزایش طول شود میقاب 
شدگی دوران و  شد میقاب  بلند  سبب افزایش تنش در این  با  هاابلک، 

ا برای قاب و در برابر شددده و به تبع آن یک سددختی جانبی اضددافی ر 
 [.1] کندمیهای جانبی ایجاد جابجایی

سال   ستم   به مطالعه  2002حجار و همكارانش در  با عملكرد  هاییسی
به راحتی پس از زلزله تعمیر شدددوند     دهند میبالا که به سدددازه اجازه     

ستفاده از   هاآنپرداختند.   تصور بهفولادی که  هایقاباین کار را با ا
کنترل شددده اند انجام دادند. با اسددتفاده از فیوزهای اتلاف   ایگهواره

ف ماندگار حذ هایمكان، تغییر هاسددیسددتمانرژی قابل تعویض در این 
سیب شده و    [.2] شوند میفیوز متمرکز  هایالمانسازهای در   هایآ

به مطالعه و بررسددی آزمایش  2003میدوریكاوا و همكارانش در سددال 
 به منظور ارزیابی ایگهواره هایسیستمعددی  هایتحلیلمیز لرزان و 

تسددلیم شددونده در بیس پلیت با اسددتفاده از   ایگهواره هایسددیسددتم
که در پایه، توانایی بلند شدگی دارند، پرداخدددتند. نتدددایج   هاییستون

 هایقاببرش پایه ستون در  که  دهدمینشان   هاآنآزمددددایشددددات  
با پایه ثابت کاهش  هایقاببا در مقایسدده  52بیشددتر از % ایگهواره

ست ]  سال       [.3یافته ا سون و همكارانش در  به مطالعه یک  2010سا
محور پرداختند  فولادی مهاربندی شدددده هم هایقابنوع جدیدی از  

سیب دارد که منجر به       شتری قبل از آ سبی بی که ظرفیت تغییرمكان ن
این  دشددونمیماندگار کمتری تحت بارگذاری زلزله  هایشددكل ییرتغ

ر با انگیزه کمت یرپذبرگشتفولادی مهاربندی شده هم محور  هایقاب
کردن آسددیب سددازهای تحت بارگذاری زلزله و فراهم آوردن ظرفیت  

سبی غیرخطی و   شكل جابجایی ن شده ا  تغییر  ست  ماندگار بكار گرفته 
[4.] 

با عنوان، انعطاف  ایمقالهدر  2011دیریان و همكارانش در سال     
 ایگهوارهمهاربندی شده فولادی با حرکت  هایقاب ایهلرزپذیری 

کنترل شده و فیوزهای جاذب انرژی، به تشریح یک سیستم جدید 
کنترل شده  ایگهوارهحرکت  کارگیریبهبا  ایلرزه یرپذانعطاف

 و فیوزهای قابل تعویض برای مقابله با زمین لرزه تنیدهپیشالاستیک 
ی دینامیك لرزان یزمپرداختند. آزمایش  ایسازهبا محدود کردن آسیب 

 یدتائبا مقیاس واقعی  اینمونهشبه استاتیكی  ایچرخهو آزمایش 
لرزه های ناشی از زمین لرزه را بدون آسیب  تواندمیکه سیستم  کندمی

 [.5تحمل نماید ] ایسازه
 ایسازهیک سیستم  2012در سال  نژادنوروزیحسینی و     

د که قابلیت جذب انرژی در آن بیش از چهارکپسولی ارائه نمودن
این کار را با استفاده از تقسیم سازۀ  هاآنپیشین است.  هایسیستم

ر د تواندمی یکهرساختمان به چهار بخش مشابه )چهارکپسول( که 
ب مور هایستونداشته باشد و استفاده از  ایگهوارهطی زلزله حرکت 

 مورب مجهز هاستونمامی این در اولین تراز ساختمان انجام دادند که ت
و به تیرهای قوی در  باشندمیدوگانه  صورتبه ADASبه میراگرهای 

اولین سقف ساختمان متصل هستند. این تیرهای قوی به الاستیک 
 هایتحلیل. در پایان با انجام نمایندمیبالایی کمک  یهاسقفماندن 

ن ادی به ایمعمولی و ساختمان پیشنه هایساختمانغیرخطی بر روی 
 ایلرزهدارای رفتار  تواندمینتیجه رسیدند که ایده پیشنهادی 

ذکور، م هایساختمانکه  دهدمینشان  هاآنباشد نتایج کار  تریمناسب
، منجر به آسیب کمتری دهندمینه تنها زمان تناوب سازه را افزایش 

 [. 6] شوندمینیز 
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 ایهساز هایسیستم پالینو به ارائه روشی به عنوان 2015در سال      

فولادی مهاربندی  هایقاب صورتبهجدید  ایگهوارهو  یرپذبرگشت
با مهاربند کمانش ناپذیر پرداخت. در این روش انتقال  ایگهوارهشده 

نیروها از طریق مهاربند کمانش ناپذیر با استفاده از ابزارهای جاذب 
یری اندازه گانرژی منفعل تشریح شده و یک روش ساده شده به منظور 

هاد شده آمده پیشن به وجودبیشینه دینامیكی و نیروهای  تغییر شكل
به ارزیابی عملكرد  2015[. دیانتی و همكارانش در سال 7است ]
 به منظور افزایش ایگهوارهقاب مهاربندی شده با حرکت  هایسیستم

 یارادظرفیت جابجایی نسبی قبل از بروز آسیب پرداختند. این سیستم 
ایی در پایه ستون است که اجازه بلند شدگی به ستون را در سطح اجز

منظور  . بهدهدمینیروهای جانبی  ییجهدرنتمشخصی از لنگر واژگونی، 
انواع  ایرزهلنشان دادن اثربخشی این سیستم، مقایسه ایی بین عملكرد 

قاب مهاربندی شده با استفاده از جابجایی نسبی ماندگار و  هایسیستم
خطر انجام پذیرفت. در پایان با مقایسه نتایج بدست آمده  هایمنحنی

 یاگهوارهقاب مهاربندی شده با حرکت  هایسیستممشخص شد که 
بهتری نسبت به سیستم قاب مهاربندی شده خواهد  ایلرزهعملكرد 
 [.8داشت ]

به ارائه و ارزیابی یک سیستم مقاوم جانبی  2015کافاکیوی در سال     
ی قاب مهاربند هایسیستمر زلزله پرداخت. از آنجایی که جدید در براب

قاب مهاربندی  هایسیستمهم محور دارای ظرفیت محدودی هستند و 
پاسخ جابجایی نسبی جانبی سازه را  ایگهوارهشده هم محور با حرکت 

ولی هزینه ساخت این  دهندیمکاهش  ایملاحظهقابل  طوربه
 ریپذیشكلرو به منظور استفاده از ، از این باشدمیبالا  هاسیستم

و هزینه متعارف سیستم قاب مهاربندی هم  ایگهوارهسیستم با حرکت 
محور، یک سیستم دوگانه جدید پیشنهاد شد که طبقات پایین این سازه 

و طبقات بالا دارای سیستم متعارف  ایگهوارهدارای سیستم با حرکت 
که  دهدمیالعات نشان قاب مهاربندی هم محور است. نتایج این مط

برای  مؤثری ایسازهند سیستم توانمیدوگانه  هایسیستم
 [.9با ارتفاع متوسط در مناطق با لرزه خیزی بالا باشند ] هاییساختمان

خود به بررسی سه کمیت ارزیابی  در پژوهشرهگذر و همكاران       
ار و ضریب رفت پذیریشكلعملكردی، ضریب مقاومت افزون، ضریب 

در  هاآن. اندپرداختهای و مهاربند همگرا ای با سیستم گهوارههسازه
. مدل اندکردهاستفاده  OpenSeesافزار خود از نرم سازیمدل

طی غیر خصورت افزار بهو مفاصل تعریف شده در نرم هاآن مورداستفاده
. نتایج بیانگر این هست که مقدار ضریب مقاومت افزون و می باشد
و  2.29تا  1.39این سیستم ها به ترتیب در بازه  پذیریشكلضریب 
آید. در بدست می 8هست و همچنین ضریب رفتار برابر  29تا  12.25
اند قابلیت اطمینان شدهطراحی 8که با ضریب رفتار  هاییمدلادامه 

در پژوهش  هاآن[. همچنین 10ها دارند ]بیشتری نسبت به سایر مدل
ای سیستم دوگانه مهاربندی به همراه دیگری به بررسی عملكرد لرزه

ای در ای پرداختند که در این تحقیق از سیستم گهوارهسیستم گهواره
 هاستونم ئو فنرهایی جهت بیان سختی قا میراگرهامرکز قاب و از 

شده توسط مدینا  ارائهافزاری از مدل نرم . در مدلکردنداستفاده 
ی در دو انتها برا غیرخطیر کراوینكلر از یک المان الاستیک و دو فن

مدل  شده است. درهمراه با فروریزش استفاده غیرخطیرفتار  سازییهشب

 سازیدلمبرای در نظر گرفتن پی دلتا یک ستون نیز لحاظ شده که در 
به اهمیت سیستم  توانمیبسزا دارد. در نتایج این پژوهش  تأثیر

 هایزلزلهناشی از ای در کنترل فروریزش سازه و کاهش صدمات گهواره
در  غیرخطیدر بررسی نسبت تغییر مكان  [.11شدید اشاره نمود ]

حوزه نزدیک که  هایزلزلهای در معرض های با سیستم گهوارهسازه
چهل و چهار  تحت سازهنود و یک ، اندپرداختهنوید رهگذر و همكاران 

ابت ث که بر این اساسشده آنالیز تاریخچه زمانی  نزدیکو زلزله دور 
ها بدست آمده است. این ثابت بیانگر حداکثر مقاومت برای سازه

ریود پ تأثیرست. در ادامه ابه حداکثر جابجایی خطی  غیرخطیجابجایی 
 ها قابل توجه بوده ولیسازه، مشخصات زلزله اعمالی بر رفتار این سازه

 رؤثمفاصله زلزله از سازه و بزرگای زلزله و نوع خاک بر ثابت مقاومت 
 [. 12نیستند ]

کاظمی و همكاران در پژوهشی به بررسی تاثیر در نظر گرفتن اثر      
پی دلتا بر روی سازه ها پرداختند. آنها نتیجه گرفتند در نظر گرفتن اثر 
پی دلتا می تواند عملكرد لرزه ای و نتایج بدست آمده را تحت تاثیر قرار 

ا لحاظ گردیده [. بر این اساس در تحقیق حاضر اثر پی دلت13دهد ]
طبقه با در نظر گرفتن دو نوع  12و  8، 4ی هاسازهدر این مطالعه است.

سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی با مهاربند همگرای ویژه و قاب 
خمشی با مهاربند واگرای ویژه با و بدون در نظر گرفتن حرکت 

Sap2000 [14 ]افزارنرمطراحی شده اند. سپس با استفاده از  ایگهواره
حوزه نزدیک مورد تحلیل تاریخچه زمانی قرار  نگاشتشتابتحت هفت 

گرفته اند. نتایج حاکی از این است که سازه با سیستم دوگانه ترکیبی 
عملكرد  ایگهوارهقاب خمشی با مهاربند همگرای ویژه دارای حرکت 

بهتری را نسبت به سیستم دوگانه ترکیبی قاب خمشی با مهاربند 
 ارد.واگرای ویژه د

 

 یبررس موردی هاسازهو  سازیمدل -2

سكونی که   12و  8، 4ی هاسازه در این مطالعه       طبقه با کاربری م
شند میدارای منظمی در پلان و ارتفاع  ستفاده قرار گرفته اند   با مورد ا

 هبلندمرتبکوتاه، میان مرتبه و  هایسدداختمان تا بررسددی کار بر روی  
ساز  شكل   ه بهانجام پذیرد. پلان کلی طبقات  ست.   1صورت   هاسازه ا

با    قه  خاک نوع دو در نظر    خطر نسدددبیدر منط یاد و جنس  خیلی ز
ست.    گرفته صورت دو  مذکور هرکدام جداگانه به هایساختمان شده ا

غیرخطی،  هایتحلیلبرای  سازیمدلجهت  Sap2000بعدی در نرم 
. رددگمیمدل  ایگهوارهثابت و با حرکت   یونفونداسددد در دو حالت با    

سه   هایتحلیلدر  ش  در نظرها زلزله مؤلفهدینامیكی اثر هر  ده گرفته 
ست. مدل  شده و در طراحی   یبعدسه  صورت به موردنظرهای ا مدل 

ند همگرا و واگرا از مباحث           مدل  با مهارب مقررات  10ها در دو حالت 
مه  آیین[، 15ملی سددداختمان ]  [،  دسدددتورالعمل  17] ASCE07-10 نا

( 360موجود ویرایش اول )نشریه شماره هایساختمان یالرزهبهسازی  
ستفاده  18)ویرایش چهارم( ] 2800 نامهآیین[ و 17] ست. بار   [  ا شده ا

قات برابر   له برابر    600مرده طب بام و راه پ  650کیلوگرم بر مترمربع و 
کیلوگرم بر مترمربع و  200کیلوگرم بر مترمربع هست. بار زنده طبقات 

کیلوگرم بر  350برابر رم بر مترمربع و همچنین راه پله  کیلوگ 150بام  
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کیلوگرم بر متر و  700اند. بار دیوار دور سدددازه   مترمربع لحاظ شدددده 
کیلوگرم بر متر هسدددت. ارتفاع طبقه پارکینگ و طبقات    250 پناه جان 

 متر لحاظ گردیده است. 3.2مسكونی برابر 

 
 یبررس مورد یهاسازه پلان – 1شكل 

 ،22امپریال ولیی نگاشتشتاب 7وهش از در این پژ
 و26مورگان هیل ،25دوزجه ،24طبس، لوماپریتا ،23نورژریدج

شده است. این رکوردها استفاده PEERستخراج شده از سایت منجیلا
شده اند.  پایههم نامهآیینبه طیف  ASCE07-10 نامهآیینبر اساس 

ه ب پژوهشدر این  شده مورد بررسی پایههم یهانگاشتشتاب 2شكل 
. دهدمیطبقه نمایش  8را برای سازه  ASCE07-10 نامهآیینطیف 

از دستورالعمل  افزارنرمجهت معرفی پارامترهای تحلیل غیرخطی در 
 (361موجود ویرایش اول )نشریه شماره هایساختمان ایلرزهبهسازی 

 [ استفاده شده است.17]

 
 سازه برای 2800 نامهآیین طیف به شده پایههم هاینگاشتشتاب –2شكل 

 طبقه 8

                                                 
22 Imperial Valley 
23 Northridge  
24 Loma Prieta 

 
سنجی    صحت  سه و همكاران    سازی مدلبرای  ساو از مقاله 

مطابق مقاله  یبارگذار [ اسدددتفاده شدددده اسدددت. با در نظر گرفتن   1]
خود سدده نوع  سددازیمدلدر  هاآنصددورت گرفته اسددت.  سددازیمدل

 است.  3که به صورت شكل  اندنمودهسیستم باربر جانبی لحاظ 

 

توسط ساوسه و مورد بررسی  سیستم باربر جانبی -3شكل
 [1همكاران ]

صورت مدل   سازی مدلبا توجه به اینكه        ارائهدر این پژوهش به 
 به بررسی رفتار قاباین  سازیمدل، لذا با باشدمی Cنوع  قابشده در 

که از  طورهمانشددده در مقاله و رفتار مدل پرداخته شددده اسددت.  ارائه
سازه با   اورپوشستنباط است رفتار نمودار   قابل ا 5و  4شكل   در هردو 

صحت     شان از  دارد. با  سازی مدلدقت خوبی بر هم منطبق بوده و ن
انجام شده و   سازی مدل، ایگهوارهحرکت  سازی مدلتوجه به صحت  

 هایحالتپس از انجام تحلیل به مقایسه رفتار و مشخصات هرکدام از 
 .شودیم گیرینتیجهمدل شده پرداخته و 

 
 [1توسط ساوسه و همكاران ] اورپوشنمودار  -4شكل 

25 Duzce 
26 Morgan Hill 
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 سنجیبدست آمده در صحت ورآپوشنمودار  -5شكل 

 ی با مهاربندی همگراهاسازهنتایج حاصل از تحلیل  -3

 ایهگهوارنتایج حاکی از آن است که با در نظر گرفتن حرکت 
غییر . این تنمایدمیتغییر  هاسازهی همگرا رفتار ی با مهاربندهاسازهدر 

در قاب مهاربندی همگرا با تعداد طبقات متفاوت اسدددت. در مقایسددده 
و  6در شكل   ایبدون حرکت گهواره طبقه 12و 4ی هاسازه برش پایه 

کاهش        7 یانگین دارای  به طور م یه  پا بوده  %11و  %10، مقدار برش 
 %53.98رش پایه دارای افزایش طبقه مقدار ب 8اسددت ولی در سددازه  

اسدددت. جابجایی های بام در اکثر رکوردها برابر با مقدار بدون حالت            
و برای  Morgan hillطبقه در رکورد  4ولی در سازه  باشدمی ایگهواره

جابجایی  Loma Prietaو   Tabasطبقه در رکوردهای  12و  8ی هاسازه
ساز      ست. لذا رکورد اعمالی بر  شتر بوده ا  ه بر رفتار و مقدار جابجاییبی

اسددت. همچنین نتایج حاصددل از نیروی ایجاد  مؤثرحاصددل از تحلیل 
سازه      %14.3دارای افزایش  ایگهوارهطبقه در حالت  4شده در ستون 

سازه         ستون  شده در  ست. نیروی ایجاد  طبقه در حالت  12و  8بوده ا
در  ردهارکوافزایش داشدته اسدت. در بیشدتر     %5و  %32.93 ایگهواره
انرژی بیشددتری در سددازه مسددتهلک شددده اسددت. در  ایگهوارهحالت 
شده نمایش داده شده اند. در    نتایج انرژی مستهلک   9و  8 هایشكل 

بیشدددتر از  %15.4به طور میانگین  ایگهوارهطبقه در حالت  4سدددازه 
طبقه  12و  8ی هاسازه حالت معمولی انرژی مستهلک کرده است. در   

لت    حا یانگین    ایرهگهوادر  لت     %1و  %41.7به طور م حا بیشدددتر از 
ست. لذا این نوع حرکت     ستهلک کرده ا ر د ایگهوارهمعمولی انرژی م

شته   8سازه   طبقه دارای عملكرد بهتری در حالت با مهاربند همگرا دا
طبقه با توجه به عملكرد ضددعیف، این حرکت در  12اسددت. در سددازه 
 نیست.  مؤثربهبود پاسخ سازه 

 

ی با مهاربندی همگرا با هاسازهمقایسه برش پایه ایجاد شده در  -6شكل 
  ایگهوارهحرکت 

 
ی با مهاربندی هاسازهمقایسه برش پایه ایجاد شده در  -7شكل 

  ایگهوارههمگرا بدون حرکت 

 
ی با مهاربندی همگرا با هاسازهمقایسه انرژی مستهلک شده در  -8شكل 

  ایگهوارهحرکت 
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ی با مهاربندی همگرا هاسازهمقایسه انرژی مستهلک شده در  -9شكل 

  ایگهوارهبدون حرکت 

 ی با مهاربندی واگراهاسازهنتایج حاصل از تحلیل  -4

بدون  ی با مهاربند واگراهاسددازهل در نتایج حاصددل از تحلی
 12و 8، 4ی هاسددازهکه برش پایه  دهندمینشددان  ایحرکت گهواره

کاهش        یانگین دارای  به طور م قه  بوده اسدددت   %2و  %5، %8طب
پایه     11و  10 های شدددكل ) ، حرکت  ها سدددازه(. لذا در کاهش برش 

 ثربسدددزایی نداشدددته اسدددت. جابجایی های بام در اک تأثیر  ایگهواره
لت          حا بدون  قدار  با م ها برابر  ولی رکورد  باشدددد می ایگهوارهرکورد

ازه است و در س مؤثراعمالی بر رفتار و مقدار جابجایی حاصل از تحلیل 
طبقه در   12و  8ی ها سدددازهو برای  Morgan hill طبقه در رکورد  4

جابجایی بیشددتر بوده اسددت.   Northridge وLoma Prieta رکوردهای 
سازه      همچنین نتا ستون  شده در  صل از نیروی ایجاد  طبقه در  4یج حا

بوده است. نیروی ایجاد شده در  %15.9دارای افزایش  ایگهوارهحالت 
افزایش  %7و  %9.6 ایگهوارهطبقه در حالت  12و  8سدددتون سدددازه 

داشدددته اسدددت و لذا افزایش تعداد طبقات باعث کاهش روند تغییرات 
شده      ستون  شده در  ست. نیروی ایجاد  نتایج  13و  12 هایشكل در  ا

نتایج حاکی از آن است که   .اندشده دادهشده نمایش   انرژی مستهلک  
ست. در         ایگهوارهدر حالت  شده ا ستهلک  سازه م شتری در  انرژی بی

بیشددتر از  %12.42به طور میانگین  ایگهوارهطبقه در حالت  4سددازه 
طبقه  12و  8ی هاسازه حالت معمولی انرژی مستهلک کرده است. در   

بیشددتر از حالت معمولی  %1و  %9به طور میانگین  ایگهوارهدر حالت 
ست. لذا این نوع حرکت     ستهلک کرده ا سازه   ایگهوارهانرژی م  4در 

طبقه دارای عملكرد بهتری در حالت با مهاربند واگرا داشدته اسدت. در   
ن طبقه مقادیر تغییرات کم بوده اسدددت و ای 12این بخش هم سدددازه 

نتایج  13تا  10 هایشكل نیست. در   مؤثرحرکت در بهبود پاسخ سازه   
 .اندشدهدادهکلی نمایش 

 
ی با مهاربندی هاسازهمقایسه برش پایه ایجاد شده در  -10شكل 

  ایگهوارهواگرا با حرکت 

 
ی با مهاربندی هاسازهاد شده در مقایسه برش پایه ایج -11شكل 

  ایگهوارهواگرا بدون حرکت 

 
ی با مهاربندی هاسازهمقایسه انرژی مستهلک شده در  -12شكل 

  ایگهوارهواگرا با حرکت 
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ی با مهاربندی هاسازهمقایسه انرژی مستهلک شده در  -13شكل 

  ایگهوارهاگرا بدون حرکت و

 بررسی مفاصل تشکیل شده در سازه -5

با  هایحالتبر اساس  طبقه  8مفاصل تشكیل شده در سازه     
شددده  ارائه 15و  14 هایشددكلبه صددورت  ایگهوارهو بدون حرکت 

ست.   ست با در نظر گرفتن       طورهمانا شخص ا صل م شكل مفا که از 
شتری در    ایگهوارهحرکت  صل بی ست. لذا در      هاتیرمفا شده ا شكیل  ت
، تیرهای خارج از دهانه مهاربندی بیشددتر هاسددتون ایگهوارهحرکت 
اقدامات لازم دیده     ها آنقرار گرفته اند. لذا باید در طراحی       تأثیر تحت  

صل در       شكیل مفا سازه     تیرهاشود. ت ستهلاک انرژی در  عاملی بر ا
شد می  سازه برای حرکت  . همچنین با توجه به نتایج باید در طراحیبا

شی برای     ایگهواره شود تا بتوان به عنوان رو تمهیداتی در نظر گرفته 
سازی   ستفاده نمود.  هاسازه به سازه  ا سازه  نتایج کلی  طبقه  8ها در 

سازه   شی از نزدیكی     12و  4متفاوت از  ست. این تفاوت نا طبقه بوده ا
ی باشد. بر این ها مطبقه به دوره تناوب غالب زلزله 8دوره تناوب سازه 

ساس با توجه به تحلیل ها به نظر می  سازه رخ      ا شدید در این  سد ت ر
 داده است. 
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28 Northridge  
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 همگرا مهاربند با طبقه 8 سازه در شده لیتشك مفاصل -14شكل 

 یتالوماپر رکورد در ایگهواره حرکت بدون

 
 همگرا مهاربند با طبقه 8 سازه در شده لیتشك مفاصل -15شكل 

 لیه مورگان رکورد در ایهگهوار حرکت با

 گیرینتیجه -6

طبقه با در نظر گرفتن  12و  8، 4ی هاسدددازهدر این مطالعه   
شی با مهاربند       ستم باربری جانبی، دوگانه ترکیبی قاب خم سی دو نوع 

قاب خمشی با مهاربند واگرای ویژه، با   دوگانه ترکیبیهمگرای ویژه و 
بدون در نظر گرفتن حرکت    طراحی  Sap2000افزارنرمدر  ایگهوارهو 

خیلی زیاد و جنس خاک نوع  خطر نسبی در منطقه با  هاسازه شده اند.  
 نگاشددتشددتاب هفتدر این پژوهش از  شددده اسددت.دو در نظر گرفته
 ،29طبس، لومدداپریتددا ،28نورژریدددج ،27امپریددال ولییحوزه نزدیددک 

 PEERاسددتخراج شددده از سددایت  منجیل  و31مورگان هیل ،30دوزجه

ستفاده  ساس    ش ا ست. این رکوردها بر ا به  ASCE07-10 نامهآیینده ا
مورد تحلیل تاریخچه  هاسازه سپس   شده اند.  پایههم نامهآیینطیف 

نتایج حاکی از آن اسدددت که با در نظر گرفتن       زمانی قرار گرفته اند.   
تغییر  هاسازه ی با مهاربندی همگرا رفتار هاسازه در  ایگهوارهحرکت 

30 Duzce 
31 Morgan Hill 
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ییر در قاب مهاربندی همگرا با تعداد طبقات متفاوت         . این تغنماید  می
طبقه، مقدار برش پایه به  12و 4ی هاسازه است. در مقایسه برش پایه   

بقه مقدار برش ط 8طور میانگین دارای کاهش بوده است ولی در سازه 
شده       پایه دارای افزایش صل از نیروی ایجاد  ست. همچنین نتایج حا ا
سازه     ستون  ست.   ایگهوارهالت طبقه در ح 4در  دارای افزایش بوده ا

 ایگهوارهطبقه در حالت  12و  8نیروی ایجاد شددده در سددتون سددازه 
انرژی  ایگهوارهدر حالت  رکوردهاافزایش داشددته اسددت. در بیشددتر   

طبقه در حالت  4بیشددتری در سددازه مسددتهلک شددده اسددت. در سددازه 
 نرژی مسددتهلکبه طور میانگین بیشددتر از حالت معمولی ا ایگهواره

به طور  ایگهوارهطبقه در حالت  12و  8ی هاسدددازهکرده اسدددت. در 
ست. لذا این       ستهلک کرده ا شتر از حالت معمولی انرژی م میانگین بی

سازه   ایگهوارهنوع حرکت  طبقه دارای عملكرد بهتری در حالت  8در 
طبقه با توجه به عملكرد  12با مهاربند همگرا داشددته اسددت. در سددازه 

سازه   ضع  سخ  ست.  مؤثریف، این حرکت در بهبود پا ص  نتایج نی ل از حا
برش پایه   که   دهند میی با مهاربند واگرا نشدددان    ها سدددازهتحلیل در  

بوده است. لذا در کاهش برش  دارای کاهشطبقه  12و 8، 4ی هاسازه
ست.       تأثیر ایگهواره، حرکت هاسازه پایه  شته ا سزایی ندا ن همچنیب

صل از نیرو  سازه     نتایج حا ستون  شده در  طبقه در  12و  8 ،4ی ایجاد 
لذا افزایش تعداد طبقات    دارای افزایش بوده اسدددت.  ایگهوارهحالت   

باعث کاهش روند تغییرات نیروی ایجاد شددده در سددتون شددده اسددت. 
انرژی بیشتری در سازه    ایگهوارهدر حالت  نتایج حاکی از آن است که 

ست. لذا این نوع حرکت       شده ا ستهلک  سازه   ایگهوارهم طبقه  4در 
ست. در   وادارای عملكرد بهتری در حالت با مهاربند  شته ا سازه   گرا دا

این حرکت در بهبود پاسددخ  مقادیر تغییرات کم بوده اسددت وطبقه  12
سازه بر        نیست.  مؤثرسازه   در نتایج حاصل از مفاصل تشكیل شده در 

با در نظر  ، مشخص استایگهوارهبا و بدون حرکت  هایحالتاساس 
ست.  تشكیل شده ا   تیرهامفاصل بیشتری در    ایگهوارهگرفتن حرکت 
، تیرهای خارج از دهانه مهاربندی       ها سدددتون ایگهوارهلذا در حرکت   
قرار گرفته اند. لذا باید تمهیداتی در طراحی حرکت  تأثیربیشددتر تحت 

 نظر گرفته شود. ایگهواره
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Abstract: 

In recent years, considering vertical movement in structures, which is 

known as self-centering motion, is one of the methods used to dissipate the 

earthquake energy. In this study, 4-, 8-, and 12-Story steel structures with 

special concentrically braced frame (SCBFs) and eccentrically braced 

frames (SEBFs) were considered in order to investigate the effect of self-

centering motion under seven near-field earthquakes using Sap 2000 software. 

The results of this research indicate that considering the self-centering motion, 

the behavior of structures are changing in SCBFs and SEBFs. In , 4-, 8-, and 

12-Story SEBFs structures with considering the self-centering motion, the 

column and bracing forces were increased which this was different with 

SCBFs  structures. Considering the self-centering motion, more plastic joints 

are formed in the beams. Therefore, in the self-centering of the columns, the 

beams outside the bay are more affected. In general, the results indicate that 

the self-centering motion is better in the SCBFs. 

Keywords: Self-centering motion, seismic performance, concentrically 

braced frame, eccentrically braced frames, near-field earthquake. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


