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 Abstract 

Today, the need to design and implement structures with less vulnerability 

and damage, and easier repair after an earthquake is essential. Traditional 

seismically resistant lateral systems can cause serious damage to the 

structural system and the relative displacements remaining in the structure 

make it very difficult and uneconomical to repair the structure after an 

earthquake. The utilize of rocking motion in the structure causes the 

destruction of destructive seismic effects including energy dissipation and 

improves the seismic behaviour. In this research, in order to investigate the 

effects of the rocking motion system on the seismic response of short and 

tall regular steel buildings, a five- and ten-story steel frames with special 

moment frame lateral bearing system according to the fourth edition of 

Standard 2800 and the latest editions of the sixth and tenth national building 

regulations are designed by Perform3D software. Seven earthquake records 

were selected and then these records were based on ASCE regulations 

scaled according to the spectrum of the 2800. By using nonlinear time 

history analysis, the seismic response of the studied building has been 

investigated in conditions with and without using a rocking motion system. 

The results of studies such as base shear, Relative displacement of floors, 

energy dissipation and lateral and vertical accelerations of the roof indicate 

that the use of rocking motion system in short and tall steel buildings can 

significantly improve the seismic response of the structure.. 
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 چکیده

تر پس از وقوع زلزله تعمیر آسان پذیری وخسارت کمتر وهایی با آسیبامروزه نیاز به طراحی واجرای سازه

میل تواند تحای میای سنتی خسارات جدی را در سیستم سازهجانبی لرزههای مقاوم باشد. سیستمضروری می

غیر قابل  مانده درسازه، تعمیر سازه را بعد از وقوع زلزله بسیار سخت وهای نسبی باقیکند و جابه جایی

ه ای از جملای در سازه سبب از بین رفتن اثرات مخرب لرزهنماید. استفاده از حرکت گهوارهاقتصادی می

ر روی ای بشود. در این مقاله به منظور بررسی اثرات سیستم گهوارهای میاستهلاک انرژی و بهبود رفتار لرزه

های فولادی کوتاه و بلند مرتبه منظم یک قاب پنج و ده طبقه فولادی با سیستم باربری ای ساختمانپاسخ لرزه

های مباحث ششم و دهم آخرین ویرایش و 2800جانبی قاب خمشی ویژه مطابق ویرایش چهارم استاندار

افزار پرفورم طراحی شده است. سپس هفت رکورد زلزله انتخاب و سپس این مقررات ملی ساختمان در نرم

هم پایه شدند. با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی  2800نامه به طیف آیین ASCEرکورد ها براساس آیین نامه 

ستم گیری از سیهای با و بدون بهرهای ساختمان مورد مطالعه در حالتلرزهغیرخطی به بررسی و مقایسه پاسخ 

ای پرداخته شده است. نتایج مطالعات نظیر برش پایه، جابجایی نسبی طبقات، انرژی تلف شده و شتابگهواره

ه و اهای کوتای درساختمانگیری از سیستم حرکت گهوارههای جانبی و قائم سقف حاکی از آن است که بهره

 ای سازه شود.ای سبب بهبود پاسخ لرزهتواند به طور قابل ملاحظهبلند مرتبه فولادی می

 یاای، میراگر ویسکوز، قاب خمشی فولادی ویژه، تحلیل دینامیکی غیرخطی، بهسازی لرزهحرکت گهوارهکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

ای به حداقل رساندن تلفات جانی های طراحی لرزههدف اصلی آیین نامه

 باشد و به ضررها درهنگام رخدادزلزله میو جلوگیری از فروریزش سازه

ها توجه شده است و با و ترمیم سازه و زیانهای اقتصادی ناشی از تعمیر

 ای اخیر و به تبع آن هزینههای زمین لرزهتوجه به سطح بالایی از آسیب

 ها وصرف وقت باعث ایجادزیاد و عدم توجیح اقتصادی تغییر این خرابی

باشد. یکی از محدود کردن خسارت درسازه می ایده جدیدی به منظور

ا را هشود و هزینهتعمیر و ترمیم سازه می هایی که سبب تسهیل درراه

ا های است که خرابی ناشی از تغییر شکلدهد طراحی به گونهکاهش می

یله شود بدینوسهای قابل تعویض یا جاذب انرژی انتقال داده میبه المان

های آسیب دیده از ساختمان با سرعت بیشتری انتوان با تعویض الممی

ای سبب محدود شدن های دارای حرکت گهوارهبرداری کرد سیستمبهره

ها ساختمان به صورت خطی شود. در این سیستمخسارت در سازه می

های خطی از کنند و رفتار غیر خطی و جذب انرژی در قسمترفتار می

ای ساده در سیستم گهواره افتد.می بینی شده اتفاقسازه که از قبل پیش

سازه قابلیت بلند شدن را به سادگی دارد و این سیستم به راحتی برای 

های لاغر قابل استفاده است اما احتمال بلند شدگی های ساختمانسازه

حرکت جانبی زیاد در این سیستم در زلزله وجود دارد. بنابراین برای  و

رها در پایه سازه جهت کنترل پاسخ بلند جلوگیری از این پدیده از میراگ

 های استفاده ازگردد که به آن یکی دیگر از حالتشدگی استفاده می

 شود.ای گفته میای با میراگرهای پایهسیستم گهواره

هایی با عملکرد به بررسی سیستم 2008در سال  ]1[وهمکاران 1حجار

رکت های فولادی با حقاببالا با قابلیت تعمیر پس از وقوع زلزله بر روی 

ای پرداختند. استفاده از فیوزهای اتلاف انرژی قابل تعویض در این گهواره

ها سبب از بین رفتن تغییر مکان ماندگار در سازه شده است. سیستم

ر مطالعات خود نشان دادند که با محدود کردن د ]2[خوکیفرشباف و ن

 ریرا تعمها توان آنیمسازه  یشده نییتع شیاز پ یهاخسارت در قسمت

 یسطح عملکرد بهتر یارفتار گهواره یدارا ینمود. و سازه یطراح ریپذ

به ارزیابی عملکرد   ]3[و همکاران 2دیانتی .دهدیرا از خود نشان م

ای به منظور افزایش های قاب مهاربندی شده با حرکت گهوارهسیستم

تم دارای پرداختند. این سیسظرفیت جابه جایی نسبی قبل از بروز آسییب 

اجزایی در پایه ستون است که اجازه بلندشدگی به ستون را در سطح 

تا  3دهد. آزوهای نیروهای جانبی میمشخصی از لنگر واژگونی، درنتیجه

پذیری همراه با های دارای خصوصیت برگشتسیستم ]4[وهمکاران

ری ا با به کارگیهای را پیشنهاد کردند که در این سیستمحرکت گهواره

                                                             
1. Hajjar 
2. Dyanati 
3..Azuhata 
4. MacRae , Clifton  

وزن خود سازه به عنوان خاصیت برگشت پذیری می تواند در هنگام وقوع 

 یبررس به  ]5[4مک ری وکلیفتونزلزله از خرابی های سازه ممانعت کند. 

پرداختند و نشان دادند که  یاهوارهرفتار گ یدارا یهاسازه یارفتار لرزه

. دپاسخ سازه را کنترل نموتوان یم یاسازه ستمیس نیاز ا یریگبا بهره

در پژوهشی با بهره گیری ایده هدایت عمدی ]6[حسینی و بزرگ زاده 

ای آسیب سیستم ساختمانی تعمیر پذیر را براساس حرکت گهواره

بیان کردند برای این  ساختمان که دارای ابزارهای جاذب انرژی هستند را

از یک تکیه گاه  ای در ساختمان با استفادهکار از ایجاد حرکت گهواره

مفصلی مرکزی وابزار های جذب انرژی در ستون های پیرامونی نصب 

شود استفاده کردند نتایج بیانگر آن است در ساختمان مذکور علاوه بر می

 ]7[5پولینو شود.افزایش زمان تاوب سازه منجر به آسیب کمتری نیز می

 توانیم یاهگهوار ستمیخود نشان داد با استفاده از س یهایدر بررس

 .ادد شیرا افزا یبا مهاربند ضربدر یفولاد یهاسطح عملکرد ساختمان

 یهابیاز آس یکینشان داد  دخو یهایدر بررس ]8[6مکریس و واسیلیو

در محل اتصـال  دیآیها بوجود مکه در اکثر ساختمان یمهم یالرزه

تا  یاهوارهگ ستمیتوان با استفاده از سیباشد که میسـتون به شالوده م

-یدر بررس ]9[نهمکارا و 7سراوولو د.مشکل را برطرف نمو نیا یحدود

 مهیکنترل ن یهاستمیتوان با استفاده از سیخود نشـان دادند که م یها

-را در برابر پالس یاحرکات گهواره یدارا یهاسازه یافعال پاسخ لرزه

خود  یهایبررسر د ]9[همکاران و سراوولو کنترل نمود. یکینامید یها

از  یریگاند که با بهرهها نشان دادهسازه یاحرکت گهواره یبر رو

 زهسا یهاگاه هیکه تک یفعال نسبت به حالت مهیکنترل ن یهاستمیس

 وتر وتوان پاسخ سازه را در برابر زلزله کنترل نمود. یصلب است م

کوتاه و ای در مطالعات خود کارایی سیستم های سازه  ]10[همکاران 

میان مرتبه با حرکت گهواره ای در مقایسه با سازه های متعارف را به 

منظور ارزیابی عملکرد لرزه ای بررسی نمودند با در نظر گرفتن تحلیل

های تاریخچه زمانی متعدد مجموعه رکورد های حوزه دور و در نظر 

 مگرفتن مواردی نظیر دریفت های کل و خمشی و تغیر مکان پسماند انجا

 50گردید که نتایج نشان دادند کاهش دریفت در سازه نوین تا میزان 

از  یحاک ]11[مو سروقد مقد کخواهیمطالعات ن جینتابوده است.  %90و

مؤلفه قائم زلزله، شتاب قائم در هر  شیبا افزا یآن است که به طور کل

ر د یدگبلند ش زانیکند. ممی دایپ شیافزا یاو گهواره رداریگ ستمیدو س

مؤلفه قائم  شیافزا یاگهواره ستمیبرابر صفر است، اما در س رداریگستمیس

. مطالعات ندارد یو فرورفتگ یبلند شدگ زانیم یبر رو یادیز ریزلزله تاث

با عنوان نسبت تغیر مکان غیر الاستیک    ]12[سروقد مقدم ورهگذر

سازه های دارای حرکت گهواره ای در زلزله های حوزه دور و نزدیک به 

5. Pollino 
6. Makris, Vassiliou 
7. Ceravolo 
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گسل پالس گونه بیانگر آن است تاثیر پارامتر های دوره تناوب پالس 

زلزله، دوره تناوب غالب رکورد ها و پارامتر های مدلسازی نظیر سختی 

 فی برتغیرمکان غیر الاستیک قابلپس از تسلیم و نسبت انرژی اتلا

ملاحظه است و پارامترهایی نظیر بزرگای زلزله و فاصله تاثیر کمتری 

خود  قاتیدر تحق ]13[رهگذر و همکاران برنتایج تحلیل داشته است. 

 یاهوارهگ یهاستمیس یاسازه یهاستمیس نیدتریکردند که از جد انیب

ند سبب توانیشوند که میسازه کنترل م یهستند که توسط بخش مرکز

سازه  یاکاهش پاسخ لرزه وبالا  یطبقات و جذب انرژ فتیکاهش در

درتمند ق یهااستفاده در برابر پالس یبرا یاسازه یهاستمیس نیشوند. ا

 ]14[حسینی و اسدی  .مناسب هستند زیگسل ن کیحوزه نزد یهازلزله

با  ستطیل شکلدر پژوهشی به بررسی ساختمان های فولادی با پلان م

بهره گیری از حرکت گهواره ای تحت اثر زلزله های حوزه دور پرداختند 

که نتایج آن نشان داد سازه های با حرکت گهواره ای با افزایش ارتفاع از 

طبقه مقدار دریفت را نسبت به سازه های متعارف تا حدود  20طبقه تا  10

بر   ]15[و همکاران 8پالرمو 0کاهش می دهد %16ومقدار شتاب را  68%

ها به نتایجی رسیدند که استفاده ای در پلروی استفاده از حرکت گهواره

ها باعث جذب انرژی و مستهلک شدن آن ای در پلاز حرکت گهواره

ستم گردد. این سیشده و بدین منظور نیروی کمتری به عرشه پل وارد می

ی داشته است. جودکای عملکرد قابل قبولی در مقایسه با جداگرهای لرزه

درمقایسه رفتار قاب های فولادی دارای حرکت گهواره   ]16[و همکاران

ای با قاب های فولادی متداول با درنظر گرفتن تغییردر پیکر بندی سازه 

ها نتایج حاکی از آن است این سیستم باعث افزایش دوره تناوب و جابه 

بر موارد فوق علاوه    جایی جانبی و همچنین کاهش برش پایه شد.

از  یریگخود نشان دادند که با بهره یهایبررس در یمحققان متعدد

ا را به هسازه یاتوان پاسخ لرزهیمستهلک کننده م یکیمکان زاتیتجه

 یذا در مطالعه حاضر به بررسل  ]17،18[دقابل توجه کاهش دا یزانیم

ی ه فولادتبدر ساختمان بلند مر یاحرکت گهواره ستمیاثرات استفاده از س

دا اسـت که ابت ــرحش نیشـود. روش کار بدیپرداخته م و کوتاه مرتبه

 یدهم مقررات مل مبحث شیرایو نیطبقه مطابق آخرو پنج ده  دو قاب

 یطراح ]20[2800 چهارم استاندارد شیرایو مطابق و ]19[نساختما

با و بدون  یهاشـده اسـت و سپس ساختمان مورد مطالعه در حالت

 ریغ یکینامید لیتحل مکبا ک یاحرکت گهواره ستمیاز س یریگبهره

 .رندیگیقرار م یابیو ارز سهیمورد مقا یخط

  مدلسازی -2

 افزار طبقه در نرم 10و 5های فولادی خمشی ویژه در این تحقیق قاب

sap  5متر و اندازه دهانه هر قاب 3مدل گردیده است. ارتفاع هرطبقه 

                                                             
8. Palermo 

ای مطابق و گهواره ی گیرداردر حالت پایه متر15متر و عرض کل قاب 

در شهر  3ها برروی خاک نوعدرنظر گرفته شده است قاب1و2شکل 

تهران واقع شده است در ادامه به منظور در نظرگرفتن کارایی حرکت 

ای درسازه با تعداد طبقات مختلف با استفاده از تحلیل تاریخچه گهواره

پرداخته شد همچنین از  perform3Dزمانی غیرخطی در نرم افزار

 [نساختما مقررات ملی 6مبحث  ،]19[نمقررات ملی ساختما 10مبحث 

 های موجود ویرایش اولای ساختمان، دستورالعمل بهسازی لرزه]21

استفاده   ]20[ ویرایش چهارم 2800 و استاندارد ]22[360 شمارهنشریه 

ست. برای ا st-37شده است. مصالح به کار رفته در اعضاء فولاد 

این)نشریه که بتوان برآوردی از رفتارساختمان را بدست آورد از مشخصات 

مصالح به عنوان مشخصات کرانه پایین مصالح برای مدل تحلیل استفاده 

باشدکه می TUBOو ستون   IPEکرد. مقاطع درنظرگرفته شده تیرها

 آورده شده است.     2و1مشخصات ساختگاه و مقاطع به ترتیب در جداول 

 
 )الف(

 
 

 ) ب (                                               
 قاب با پایه گیردار  الف(  قاب خمشی فولادی ویژه پنج طبقه  -1شکل 

 ایب( قاب با حرکت گهواره
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 )الف(

 

 )ب(

قاب با پایه گیردار )ب( الف(  قاب خمشی فولادی ویژه ده طبقه  -2شکل 

 .ایقاب با حرکت گهواره

                    

 

 

 

 

 

 مشخصات ساختگاه- 1جدول

مقادیر سازه  طبقه 10مقادیر سازه 

 طبقه 5

 پارامترها

0.35 

1 

7.5 

1.025 

0.15 

0.7 

1.75 

1.1 

1 

2.75 

0.128 

1.26 

0.35 

1 

7.5 

0.6 

0.15 

0.7 

1.75 

1.1 

1.06 

1.99 

0.092 

1.05 

A 

I 

R 

T 

0T 

ST 

S 

0S 

N 

B 

C 

K 

 دهنده سازهای تیر وستون تشکیلضمقاطع اع -2جدول 

شماره 

 طبقه

 5تیر 

 طبقه

 10تیر طبقه 5ستون 

 طبقه

 طبقه 10ستون 

1 IPE300 TUBO180*180*16 IPE360 TUBO220*220*30 

2 IPE300 TUBO160*160*10 IPE360 TUBO220*220*20 

3 IPE300 TUBO140*140*10 IPE360 TUBO220*220*20 

4 IPE270 TUBO140*140*10 IPE300 TUBO200*200*20 

5 IPE240 TUBO120*120*8 IPE270 TUBO200*200*20 

6   IPE270 TUBO180*180*20 

7   IPE270 TUBO180*180*16 

8   IPE270 TUBO180*180*16 

9   IPE270 TUBO140*140*10 

10   IPE270 TUBO140*140*10 
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 کننده انرژی مورد مطالعهتجهیزات مستهلک -3

 میراگر ویسکوز                                                                        1-3

میراگرویسکوز از یک سیلندر روغن، مایع ویسکوز، پیستون، میله پیستون، 

اصلی تشکیل شده است و تنها های پوشش محافظ اصلی و سایر بخش

ن دهنده اینماید. با توجه به ساختار تشکیلدر جهت طولی خود عمل می

تواند تحت فشار یاکشش عملکرد هیسترتیک را آسان نماید و میراگر می

-میراگر ویسکوز را نمایش می 3شود. شکل سبب استهلاک انرژی می

 دهد. 

 

 .]23[میراگر ویسکوز -3شکل

 سازی المان گپ ومیراگر ویسکوز مدل -4

 سازی المان گپروش مدل 1-4

ها با استفاده از های ساخته شده امکان بلندشدگی پای ستوندر مدل
کند که در المان گپ مدلسازی شده است. این المان طوری رفتار می

کشش سختی صفر ودر فشار سختی زیاد است. رفتار بلند شدگی با 
 شده است. ( معرفی 3مشخصات جدول )

 مشخصات المان گپ -3 جدول                                  

Opening Stiffness 

0 1000 ton/cm 

 

 

 

 

 

 سازی میراگر ویسکوزروش مدل 2-4

ند. امیراگر مورد مطالعه بارفتار الاستوپلاستیک وهیسترزیس معرفی شده
های ستونای در های گهوارهدر محل اتصال ستون به شالوده در مدل

شود. کناری از میراگر ویسکوز بعلاوه گپ استفاده می هایدهانه
 FLUID DAMERافزار پرفورم به صورت میراگرهای ویسکوز در نرم

 GAP HOOK BAR  المان گپ به صورت و kg/cm3000باسختی 

Elastic NONLINEAR اند.سازی شدهدر این مطالعه مدل  

 هامقیاس شتاب نگاشت-5

 شوند     می انتخاب هاسازه ایلرزه پاسخ برآورد جهت هایی کهنگاشت
 ازه،س احداث محل در زمین واقعی حرکت نمایانگر امکان حد تا بایستمی
 ایستبها میزلزله انتخاب منظور به آن علاوه. باشند زلزله وقوع هنگام در

 دهش گرفته نظر در را لرزه چشمه ساز وکار و گسل از فاصله بزرگا، آثار
 ،شناسی زمین هایلحاظ ویژگی به آنها هایساختگاه همچنین و باشد

 زمین اب خاک هایلایه مشخصات خصوص به و شناسی لرزه تکتونیکی،
 7در این پژوهش از  باشند داشته مشابهت امکان، حد تا ساختمان، محل
 ورثریج،ن لوماپریتا، امپوال، مرگان، هایزلزله به مربوط  هاینگاشت شتاب
استفاده شده  PEERاستخراج شده از سایت  فیلد پارک و چی چی کوبه،

به طیف آیین نامه هم  ASCEنامه است. این رکورد ها براساس آیین
های هم پایه شده مورد بررسی در این شتاب نگاشت 4پایه شدند. شکل 

های دهد. جهت معرفی پارامترطبقه نمایش می 10پژوهش برای قاب
ای افزار از دستورالعمل بهسازی لرزهتحلیل غیر خطی در نرم

های مورد استفاده شده است. مشخصات شتاب نگاشت ]17[ساختمان
 می باشد. 4استفاده به شرح جدول

 

 

 شده. هیهم پاهای فیط -4شکل                 
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 نیتاریخچه زمادر تحلیل  مشخصات شتاب نگاشت های مورد استفاده -4جدول 

 

 اهافتهی -6

ایی هتاریخچه زمانی غیر خطی و مقایسه بین سازهبه منظور انجام تحلیل 

ق های فوای و پایه گیردار از مشخصات شتاب نگاشتبا حرکت گهواره

در این قسمت به بررسی تعدادی از پارامترهای خروجی از قبیل: برش 

 جایی افقی نقطه هدفشتاب جانبی و قائم بام، نمودار انرژی، جابهپایه، 

 باشد.می و دریفت

 رش پایهب 1-6

سازی و بهسازی های مقاومترین فاکتور مورد بررسی در طرحشاید مهم

ا های که همواره مورد تحقیق و بررسی است میزان برش پایه سازهلرزه

ها حاکی از آن است که برش پایه مدل اولیه بدون باشد. نتایج بررسیمی

گهوارهطبقه نسبت به مدل دارای حرکت  10حرکت گهوارهای در سازه 

های امپوال ونورثریج که تقریباً نتایج با اختلاف کمی ای به غیر از زلزله

ی اها برش پایه در سازه در حرکت گهوارهبا هم برابر هستند در بقیه زلزله

برش  مقایسه ( نمودار6و5باشد که شکل )دارای کاهش قابل توجهی می

طبقه و به طور  10و 5های مورد استفاده در سازه پایه تمام شتاب نگاشت

( نمودار تاریخچه زمانی برش پایه زلزله کوبه را نشان می7مثال شکل)

   دهد.

 
 
 
 
 

 

 ای.برش پایه قاب پنج طبقه درحالت با وبدون حرکت گهواره-5شکل       
 

 

 ای .برش پایه قاب ده طبقه درحالت با وبدون حرکت گهواره -6شکل      

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

طبقه در حالت با وبدون حرکت 10برش پایه زلزله کوبه قاب   -7شکل 

 ای گهواره

( تغیر مکان جانبی 9( و)8در شکل ) تغیر مکان جانبی بام : 2-6   

گیری از قابلیت نقطه مورد مطالعه بام قاب در دو حالت با و بدون بهره

طبقه نشان داده شده است. نتایج حاکی  10و 5ای در قاب حرکت گهواره

 ای نسبت بهاز آن است که تغییر مکان جانبی سقف در حالت گهواره

باشد که این سبب بهبود ای دارای کاهش میحالت بدون حرکت گهواره

 5طبقه بیشتر از  10باشد. این مقدار کاهش در قاب ای میعملکرد لرزه

 باشد. طبقه می

Mag USGS 
 خاک

فاصله از 

 ((kmگسل 

 نام زلزله

6.95 D 6.09 Imprial valley 

6.19 D 9.58 Parkfild 

6.19 D 3.48 Morgan Hill 

6.93 D 8.48 Loma prieta 

6.69 D 3.3 Northridge 

6.9 D 3.31 Kobe 

6.2 D 8.48 Chi-chi 
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 ای. طبقه در حالت با و بدون حرکت گهواره 10جابه جایی افقی بام  -9شکل   

 شتاب جانبی بام: 3-6

( g( که بیانگر مقایسه شتاب جانبی بام برحسب )11( و )10های )در شکل
طبقه مورد بحث مشاهده  10و 5نگاشت زلزله در قاب تحت هفت شتاب

ی اشود. نتایج بیانگر این است که شتاب جانبی در حرکت گهوارهمی
 ها به دلیلکند. نسبت مقدار کاهش شتاب در این قابکاهش پیدا می

( نمودار 12به طور مثال شکل) باشدنداشتن ارتفاع خیلی بلند کم می
طبقه در حالت  10قاب تاریخچه زمانی شتاب جانبی بام زلزله کوبه برای 

  باشد.ای وبدون حرکت میگهواره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 ای.طبقه در دو حالت با وبدون حرکت گهواره 10شتاب جانبی بام  -11شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
طبقه در حالت با و بدون  10نمودار شتاب جانبی زلزله کوبه قاب -12شکل

 ای.حرکت گهواره
 

های مورد مطالعه و مقایسه با حالت در سازه شتاب قائم بام: 4-6

پردازیم. همانطور که از ( می13و 14ای در شکل های)حرکت گهواره

ای دارای نمودار مشخص است شتاب قائم در نقطه بام در حالت گهواره

ای مییری از قابلیت حرکت گهوارهگافزایش نسبت به حالت بدون بهره

 باشد.

 

 

 

 

 

 

طبقه در دوحالت با و بدون حرکت  5شتاب قائم بام قاب فولادی -13شکل 

 ای.گهواره
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ایطبقه در حالت با و بدون حرکت گهواره 5جابه جایی افقی بام  -8شکل   

 ای .گهوارهبا وبدون حرکت طبقه در دو حالت  5شتاب جانبی بام -10شکل
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طبقه در حالت با و بدون حرکت 10شتاب قائم بام قاب فولادی  -14شکل 

 ای.گهواره

( و با استناد 15با توجه به شکل ) تغییر مکان نسبی طبقات : 5-6

برای تایید یا عدم تایید تغیر مکان نسبی حرکت گهواره 2800نامه به آیین

ه یک تغییر مکان نسبی یکنواخت در ساز ای علاوه بر اینکه منجر به ایجاد

 شود.شود سبب کاهش مقدار این تغییر مکان میمی

 

 

 

 

 

 

 

 ای.درحالت با و بدون حرکت گهوارهتغییر مکان نسبی طبقات  -15شکل 

 دوره تناوب 6-6

های مورد مطالعه ارایه شده است که ( مقادیر پریود مدل16در شکل )

مطابق نتایج حاصل از مطالعات به عمل آمده مشخص است که باتوجه 

ی، ابه تجهیزات مکانیکی به کار گرفته شده در مدل دارای حرکت گهواره

اولیه کاهش یافته است. و در نتیجه پریود آن سختی آن نسبت به مدل 

ثانیه در مدل اول  452/1طبقه  از مقدار 5افزایش یافته است. پریود قاب 

طبقه  10ثانیه در مدل دوم افزایش یافته است. در قاب   08/2به مقدار 

  ای افزایش یافته است.ثانیه در مدل گهواره 99/2ثانیه به  94/1از مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

طبقه در حالت با و بدون حرکت  10و 5دوره تناوب قاب فولادی  -16شکل

 ای.گهواره

  نمودار انرژی 6-7

ی اطبقه به تفکیک در حالت با و بدون حرکت گهواره 10و 5های در قاب

  ه شده است.( ارائ 17.18های شماره ) در شکل

 

 

                                

 

 

 

 )الف(

 

                         

 

 

 

 

                                                  

 )ب(

حالت گیردار الف(  طبقه  5نمودار انرژی قاب خمشی فولادی ویژه  -17شکل

 ای.)ب(  حالت گهواره
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 )الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب(

طبقه الف( حالت گیردار  10نمودار انرژی قاب خمشی فولادی ویژه  -18شکل 

 ای.ب( حالت گهواره

 

 

 

 

 

  تشکیل مفاصل پلاستیک   6-8

طبقه به تفکیک در حالت با و بدون حرکت گهواره 10و 5های در قاب

ای روند تشکیل مفصل پلاستیک در سطح عملکردی ایمنی جانی به 

 ارایه شده است. (20و19های )طور نمونه در شکل

 

 )الف(
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طبقه الف(  10تشکیل مفصل پلاستیک قاب خمشی فولادی ویژه - 19شکل 

 حالت گیردار ب(حالت گهواره ای. 

 

 

 

 )الف(                                                                                                                                         
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 )ب(                                               

طبقه الف(  10تشکیل مفصل پلاستیک قاب خمشی فولادی ویژه - 20شکل

 ای.حالت گیردار ب(حالت گهواره

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  گیرینتیجه– 7

 اسخپ کاهش در ایگهواره سیستم اثرات بررسی منظور به مقاله این در
 10و 5دو قاب  مرتبه، فولادی ویژه کوتاه و بلند های خمشیقاب ایلرزه

نامگذاری  مطالعه این در اولیه مدل به عنوان و شد طراحی منظم طبقه
 مورد قاب دوم مدل در ای،گهواره حرکت اثرات بررسی منظور شد. به
 حلیلت از استفاده با مجهز شد سپس ایگهواره حرکت سیستم به مطالعه

 وردم مدل دو ایلرزه پاسخ مقایسه و بررسی به غیرخطی زمانی تاریخچه
 ختصارا به که است آمده بدست ذیل نتایج که است شده پرداخته مطالعه

 :شوندمی بیان

 و سازی مقاوم هایطرح در بررسی مورد پارامتر ترینمهم شاید -1
 است  بوده پژوهشگران بررسی و تحقیق مورد همواره که ایلرزه بهسازی

 به رپارامت این بررسی با. باشدمطالعه می مورد هایقاب پایه برش میزان
 سیستم و شده انجام طراحی در که است مشخص اول نگاه در و سادگی

 نتایج. ودش سازه عملکرد بهبود سبب میتواند میزان چه تا شده گرفته بکار
ی ازلزله مرگان به عنوان نماینده پایه برش که است آن از حاکی هابررسی

 ترتیبطبقه به  10و  5سازه  اولیه نگاتشت درمدلاز هفت شتاب
kg34000  وkg27500 یاگهواره سیستم از گیریبهره با کهباشد می 

 و kg28700مقادیر به به ترتیب طبقه 10و 5های قاب در پایه برش

kg21400 ی اسازه اجزای ظرفیت محدودیت به توجه بایابند. کاهش می
 اربسی تواندمی سازه پایه برش مقدار در توجه قابل کاهش میزان این

 . باشد ارزشمند

 اینگونه ایلرزه پاسخ بررسی در مهم بسیار پارامترهای دیگر از -2
 حاضر همطالع در که باشدمی شده وارد افقی شتاب بیشینه مقدار مطالعات

 لمد به نسبت دوم مدل در شتاب میزان توجه قابل کاهش به توجه با
 فقیا شتاب میزان کاهش سبب ایگهواره سیستم که است مشخص اول
بام  رد شده جانبی وارد شتاب بیشینه که طوری به. است شده سازه در

. است 55/0و  360/0با  برابر ترتیب به اولیه طبقه مدل 10و 5قاب های 
 نظیر نقطه طبقه، 10و 5های درقاب شده وارد شتاب بیشینه که حالی در
 .است495/0و 309/0 برابر ترتیب به ایگهواره مدل در آن

 افتهی افزایش اولیه مدل به نسبت ایگهواره حالت در سازه قائم شتاب -3
 . است

. ستا یافته افزایش اولیه مدل به نسبت ایگهواره مدل قاب در پریود -4
برابر 4/1طبقه  5برابر و در قاب  5/1طبقه  10این مقدار افزایش در قاب 

 باشد.ای مینسبت به حالت بدون حرکت گهواره

کارگیری میراگر از مقدار انرژی ای و بهگیری از حالت گهوارهبا بهره -5

پلاستیک سازه کم شده و سازه مورد نظر مقدار بیشتری انرژی مستهلک 

 نماید.می

ای نسبت به مدل اولیه تغییر مکان نسبی طبقات در حالت گهواره -6

 کاهش یافته است. 
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کاهش مفصل پلاستیک جهت افزایش پایداری سازه در برابر  -7

با ایجاد مفصل  ایشود استفاده از سیستم حرکت گهوارهنیروهای زلزله می

مقاطع نسبت به قبل  شود  وپلاستیک کمتر سبب کاهش تغییر شکل می

 پذیری خود استفاده کردبه میزان کمتری از ظرفیت شکل

 ایگهواره حرکت استفاده از که با نشان داده است آمده بدست نتایج

 قابل میزانی به را کوتاه و بلند مرتبه فولادی هایهای قاب پاسخ توانمی

با توجه به اینکه در سیستم حرکت گهواره ای  .می بخشد توجهی بهبود

توان سطح عملکرد بالاتری رفتار سازه به صورت الاستیک می باشد می

را تامین نمود و با درنظر گرفتن کاهش برش پایه میزان جذب انرژی 

توان جهت کاهش وزن سازه مقاطع در نظر بیشتر در این سیستم می

 ه نمود.گرفته را بهین
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