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ای دوگانه    ای و گهوارهگهواره -پایه  ای در دو حا ت   ای دیوارهای ب نی مرکزگرای گهواره هدر این تحقیق، به بررسیییی رف ار  ر      چکیده 

  یداراگسل  کینگاشت نزدش اب 00 ا  گسل، نگاشت دورش اب 22شامل نگاشت سه مجموعه ش ابای ا  های  ر هپرداخ ه شد. برای تحلیل

شت نزد ش اب  00پا س و  سل   کینگا س فاده  بدون پا سگ سا ه  .شد  ا ش اب طبقه تحت  21و  01، 02، 8های به این منظور،  شت اثر  های  نگا
ساحت کابل پیش    - تاریخچه مزبور مورد تحلیل ساس م س فاده تنیده  مانی غیرخطی قرار گرف ند. برا   یاگهواره اروید نوع سه  وار،یدر د موردا

  و OpenSEESافزار در نرم هایسا  شد. مدل  سه یمقا یاگهواره - هیو پا رداریگ - هیپا وارید رف ار باآن  یا ر ه رف ارو  شد نظرگرف ه دردوگانه 

صوص د  یشگاه یآ ما یهاا  داده ،یسا  مدل یسنج صحت  یبراشدند.  انجام یصورت دوبعد به  - هیو پا رداریگ - هیپا یوارهایموجود در خ
بالا و کاهش   یکاهش اثرات مودها براسییاس  تیمطلوب بیضییرا  ،موردنظر یهاسییا ه  یقیتطب یمطا عه منظوربهاسیی فاده شیید.    یاگهواره

  یهاس م یس  ریا  سا  ش ر یدوگانه ب یاگهواره یوارهاید تیشاخص مطلوب  یکل طوربهنشان داد،   جیشد. ن ا  فیماند تعرپس ینسب  یهاییجاهجاب
ست. علاوه  قیتحق نیدر ا موردمطا عه ساحت کابل در بلوک تح ان  کاهش ن،یا برا الا  ب یدوگانه در کاهش اثرات مودها یاگهواره یوارهاید یم
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Abstract  In the present study, the seismic behavior of self-centering rocking wall systems in both types of 

base-rocking and double-rocking was investigated. To conduct seismic analyses, three sets of seismic 

records were considered including 22 Far-Field (FF) ground motions and 28 Near-Field (NF) ground 

motions that half of which are Pulse-like (Pulse). These ground motions were used for nonlinear time-

history analysis of structures with 8, 12, 16 and 20 floors. Based on the area of prestressing cables, three 

types of double-rocking walls are considered and compared with the base-rocking and the fixed base walls. 

Numerical modelling was conducted via OpenSEES software in two-dimensional space. For the sake of 

validation, the available experimental data of base rocking and fixed base walls was used. To compare the 

seismic performance of the structures, some desirability coefficients have been defined. These coefficients 

were based on the reduction of the higher mode effects and the reduction of the inter-story residual drifts. 

The results showed that generally, the double-rocking walls provides higher desirability coefficients than 

the other considered systems. Furthermore, the double-rocking walls by reducing the cable area in the 

bottom block (R2-H1) are more effective in reducing the effects of higher modes. 

 

Key Word  Self-Centering System, Rocking Wall, Residual Drift, Post-Tensioning, Higher Mode Effects. 

                                                           
 باشدمی 00/2/0011 پذیرش آن تاریخ و 02/01/0911 مقا ه دریافت تاریخ. 

 ی مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران.دانشجوی دک ری   ز ه، دانشکده( 0)

  :broujerdian@iust.ac.ir Email .صنعت ایران، تهرانی مهندسی عمران، دانشگاه علم و ( نویسندۀ مسئول، اس ادیار، دانشکده2)



 ...ای دوگانهای و گهوارهگهواره-های مرکزگرای پایهبررسی رف ار دیوار 40

 

 0011، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 مقدمه
 اتیخصوص با ،یجانب یمرکزگرا تحت بارها یهاس میس

 درنظر یجانب یتحمل بارها یبرا شدهفیتعر یرف ار
 یروین زمیمکان نیتأم .0: که شامل شوندیگرف ه م

 نیتأم .2و (Restoring Force Mechanism)ی با گردانندگ
 (Energy Dissipation Mechanism)ی انرژ جذب زمیمکان

 . دنباشیم
 یهایمنحن جادیدر سا ه، ا زمیدو مکان نیهدف ا 
 یجانب یجایی تحت بارهاجابه -رویشکل نیپرچم

اس فاده ا   هدف. باشدیم (0)مطابق شکل  یاچرخه
 نبا گرداند س م،یس در یبا گردانندگ یروین زمیمکان

 تیقعبه مو یجانب یتحت بارها اف هیرشکلییتغ یسا ه
 یشدهنشان داده یدوخط رف ار. باشدیخود م یهیاو 

 ردهست که  یبا گردانندگ زمیمکان به مربوط (0) شکل
 نیأمت ی. براشودینم نیتأم س میس یاس هلاک انرژ آن

 یهاا مان ستیبایم س م،یدر س یجذب انرژ زمیمکان
 مطابق یکه نمودار جذب انرژ ،گردند هیتعب یجذب انرژ

 با. کندینم جادیا س میدر س ییرف ار مرکزگرا (0) شکل
 کلش مطابق شکلیپرچم رف ار زمیمکان دو نیا بیترک

 .گرددیم جادیا
 م داول یهاس میسا   یکی یاگهوارههای سیس م 

 یروین زمیمکان دو هرآنها  در که باشندیمرکزگرا م
. گرددیم نیتأم س میدر س یو جذب انرژ یبا گردانندگ

 ورتص یاگهواره یهاس میس مورد در یمخ لف قاتیتحق
 وارید یهاس میس درمورد قاتیتحق شروع که استگرف ه

 مطا عات ،یطراح میمفاه یبررس با یاگهواره
انجام شد و  [10-1] کیپارام ر مطا عات و یشگاهیآ ما
 یمهاربند یهاس میس شروع تحقیقات در نیچنهم

 مطا عات ،یطراح روش میمفاه یبررس با یاگهواره
 .آغا  شد [13-11]  کیپارام ر مطا عات و یشگاهیآ ما

هایی با رف ار اثرات مودهای بالا در سا ه [14]ویب  
دانست و نیز ای را منفی میگهواره -های پایهسیس م

 اع قاد داشت این اثرات اگر در طراحی درنظر گرف ه نشود
 لمقاب در سا ه اگر. گردد خرابی سا ه م حمل است ممکن

 سا ه طراحی است ممکن گردد، طراحی اثرات این
 در الاب مودهای اثرات بایستمی پس. باشد غیراق صادی

 مودهای مشارکت درصد. کند پیدا کاهش نحویبه سا ه
 یرت حا ت برای ارتفاع در  نگر و برش ایجاد در مخ لف

 دو در که شد داده نشان و شد بررسی خمشی و برشی
 ایهپ در گیرداری کاهش خمشی، تیر و برشی تیر حا ت

 رد بالاتر مودهای اثرات پایه، مفصلی در رف ار ایجاد و
 .شودمی بیش ر سا ه در اضافی هایتلاش ایجاد
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نشان دادند بیش ر  [15] کریس وپو وس و ویب 

 کن رل 2 و 0 مود با مرتبههای میانهای ساخ مانپاسخ

 بر زنی بالاتر مودهای بلندمرتبه هایدر سا ه و ی شودمی

 .باشدمی تأثیرگذار سا ه هایپاسخ

محمدی و و خان [16] ویب و کریس وپو وس 

به اثرات مودهای بالا و کاهش این اثرات  [17]حیدری 
ای در ی گهوارهبااس فاده ا  سیس م دیوار برشی چندگانه

 در یاگهواره -هیپادر حا ت حرکت ارتفاع، پرداخ ند. 
اثرات   ا یطبقات و  نگر ناش یبرش یرویبلند، ن یهاسا ه

 یاوارهگه س میس یو توسعه ابدییم شیبالا، افزا یمودها
 در ارتفاع خمشی چندگانه در ارتفاع موجب کاهش  نگر

کل شرییبدون تغ هالیتحل انیدر پا زیو ن شودیسا ه م
 نیچن. همشودیم جادیمقدار اندک ا ایدر سا ه و  ماندپس

 یاگهواره یهاس میس یریکارگاست که بهشدهنشان داده

در  یگدیتنشیپ یروین یتقاضا شیچندگانه، باعث افزا
 وارهایچرخش در د یکاهش تقاضا زیها و نکابل

 جادشدهیا یهاماند و ضربهپس یهاجایی. جابهگرددیم
. کشش باشدینظر مدر سطوح تماس قابل صرف

 اشدبینظر مقابل صرف وارید یانیدر قسمت م جادشدهیا
به بلند نسبت یهاساخ مان یموضوع برا نیکه ا

 یدارد. توسعه تیکوتاه کم ر اهم یهاساخ مان
 یچندگانه در ارتفاع برا یاگهواره یهاس میس

. در باشدیطبقه( مؤثر نم 8کوتاه )کم ر ا   یهاساخ مان

ر د یاتعداد بلوک گهواره شیبلند با افزا یهاساخ مان
 قاتیتحق نیا در. شودیم ش ریب وارید راندمان وار،ید

چندگانه با  یاگهواره یهاسا ه ینسب جاییجابه لیپروف
 اییججابه ممیبوده و ماکز وتم فا کاملا  یاگهواره -هیپا

 یهامس یساست. ها برابر نبودهدر سا ه جادشدهیا ینسب
ت صورساخت به یمرتبه براکوتاه یچندگانه یاگهواره

در  .[18] ردیگیقرار م یموردبررس زین ساخ هشیپ
 شدهنجامامرتبه های کوتاهتحقیقی که برروی این سیس م

 با مقطع یشده که اس فاده ا  جاذب انرژنشان داده ،است
 وار،ید در دهینچسب یصورت آرماتور طو به اف هیکاهش

ها  مسیس نیا و گرددینم مشاهده ب ن یخردشدگ و ترک
 وارید ،یانامهنییآب ن مسلح م داول  وارینسبت سه نوع د

 مقطع اب ساخ هشیپ وارید و درجا و ساخ هشیپ یبیترک

 و یانرژ جذب چسبنده، یطو  آرماتور اف هیکاهش
 یخ س  وال چنینهم و  حداکثر آن یرشکلییتغ تیظرف

 .باشدیم حداقل آن مقاومت و

 یهاس میس با همراه یاگهواره -های پایهسیس م 
. ندریمورداس فاده قرار گ توانندیم زین یخمش قاب یسا ه

بالا  یکه اثر مودها دادند نشان [19] همکاران و شوجان
 رقابلیغ مفصل، یهیپا با یاگهواره یهاس میدر س
 اول مود با یطراح زین و باشدیم نظرصرف

  نگر و یبرش یروهاین نیتخم در کارانهرمحافظهیغ
 یسا ه، مؤثر ا  مودها یهاجایی. جابهباشدیم یخمش

در  یاگهواره وارید س میس نیبر ا. علاوهباشندیبالا نم
 زیدارد و ن یاارتعاش سا ه با مود گهوارهبه  لیها تماقاب

ارد ها را دبالاتر در قاب یبردن اثر مودها نیبه ا  ب لیتما
 .شودیبالا م یاثرات مودها شیمنجر به افزا نیکه ا

ی ی هس هدرصد گیرداری پایه [20]  و و  ائو 
ای به قاب ی گهوارهای و نسبت سخ ی هس هگهواره

 را هاس میس نیا یکخمشی برروی رف ار دینامی
 یقاب خمش یسا مدل منظوربه. دادندقرار  یموردبررس

 ریو ت یبرش ریترتیب ا  تای بهی گهوارههس ه س میو س
 شد خ هاپرداس فاده شد. سپس به حل فرم بس ه  یخمش

ی سنجمحدود مورد صحت یافزار اجزانرم جیبا ن ا زیو ن

 یمحدوده نییبر تع یسع قیتحق نیقرارگرفت. در ا
اب ای به قی گهوارههس ه یو نسبت سخ  هیپا یرداریگ

یی جاجابه کنواختی عیتو  کی جادیکه منجر به ااست 
 حذف لید بالا به یکاهش اثرات مودها زیو ن ینسب

  است.شده یاگهواره وارید یهیپا یرداریگ

 یاگهواره یهااثر مودهای بالا نیز در سیس م 

 و نامطلوب آثار تواندیم که باشدیم مطرح یمهاربند

 .[21] دینما جادیا هاس میس نیا در ینظرصرف رقابلیغ

های مهاربندی در سیس م[22,23]  ویب و همکاران
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ای نیز برای کاهش اثرات منفی مودهای بالا، گهواره

 منظوربه را در ارتفاع یاگهوارهراهکارهای ایجاد بلوک 

 یکنندهمس هلک جادیا نیچنکاهش خمش در هس ه و هم

 یبرش یرویکاهش ن برای را هس ه نییدر پا یانرژ

 نیا ی مان -خچهی. رف ار تارندادهکر هیتوص جادشدهیا

 تحت هاسا هقرار گرفت.  یبررس مورد هاسا ه

گهواره حرکت  زمیمکان دو جادیا با ،یا ر ه یرکوردها

هس ه،  نییدر پا یچندگانه در ارتفاع و جاذب انرژ یا

 .شد یمؤثر تلق

که اضافه کردن  دادندنشان  [24] بیو و لیاس  

هس ه مخ لف یهاقسمت در ریپذکمانش مهاربند یاعضا

 اثرات کاهش در مثبت ریتأث تواندیم زین یاگهواره ی

ا   یریجلوگ برای نیچن. همباشد داش ه بالا یمودها

 به ر است سا ه ،بالا یا  اثرات مودها یناش ،سا ه یخراب

با  هاس میس نیا نیچنهم. گردد یطراح MCEدر سطح 

گرف ه  قرار یبررس مورد 21و  8رف ار م فاوت  بیدو ضر

 بیبا ضر شدهیبلند طراح یهاکه در سا ه دادشد و نشان 

در را سا ه  یجایی نسبجابه توانیم 8تر ا  رف ار بزرگ

. [25]درصد محدود نمود  2.4 به MCE یسطح   ز ه

 یمهین ا مؤثرتر  مقطع نییپا یمهین در یامقاطع گهواره

 سوم یاگهواره بلوک کردن اضافه. دنباشیم مقطع ییبالا

 طبقه 21 یهاساخ مان ا مؤثرتر  طبقه 91 ساخ مان در

 .[26] باشدیم

 و هپای ایگهواره هایبرای تحلیل و طراحی سیس م 

 بادیکا .تاسگرف ه صورت مخ لفی تحقیقات نیز چندگانه

ای ی نیروی برشی  ر همحاسبه به [27] کریماویجای و

رداخ ند. ساخ ه پهای ترکیبی دیوارهای ب نی پیشسیس م

اب دا به معادلات تعیین نیروی برشی دیوارهای 

ای و نیز ی گهوارهتنیدهساخ ه، دیوارهای پیشپیش

 این سپس. دیوارهای ب ن مسلح معمو ی پرداخ ند

 مورد انی م -تاریخچه تحلیل ا  بااس فاده معادلات

 برشی نیروهای نیز و قرار گرفت بررسی و مقایسه

 .قرار گرفت ار یابی مورد ارتفاع در شدهتو یع

ی تحلیل یک روش ساده  [28]همکاران و نجم 

 ایآور برای تخمین تقاضای غیرخطی  ر همودال پوش

 . ای را ارائه دادندی گهوارههای بلند دارای هس هسا ه

گس رش  توجهقابل ارتعاشی مود هر با روش این 

 ودم هر جاییجابه اصلاح ضریب کهاست، درحا ییاف ه

 دیوار ایچرخه شکلپرچمی نمودار ا  بااس فاده

  ا بااس فاده روش این دقت. استشده محاسبه ایگهواره

 غیرخطی پاسخ ا  آمدهدستبه ای ر ه تقاضای روش

 موردنظر، ایگهواره دیوار دارای یطبقه 21 یسا ه

 دو ره بینیپیش برای پیشنهادی روش. استشدهبررسی

 قبوللقاب دقت یک با تکی و ترکیبی مود تقاضای روش

 راحیط تحلیل برای مناسب یگزینه یک عنوانبه تواندمی

 هایسا ه در ایگهواره دیوار هایسیس م عملکرد تعیین و

 .گیرد قرار مورداس فاده بلند

یک روش طراحی  [29] چایوارینت و قریشی 

 تقاضای کاهش درجهت مخ لف براساس عملکرد

 ساخ مان یک اب دا. دادند ارائه هاسا ه ای ر ه غیرخطی

 ردندک طراحی تغییرمکان مس قیم روش براساس طبقه 21

 اشین نیروهای بینیپیش برای طراحی روش دو سپس و

 روش هر جزئیات و نمودنداس فاده  بالا مودهای اثرات ا 

. قرار دادند موردبررسی بالا مودهای اثرات کاهش را در

 ایر ه  خطر با مناطق برای  مانی -تاریخچه تحلیل ن ایج

 ردعملک براساس طراحی روش اثربخشی  یاد، و م وسط

 هکدرحا ی دهد،می نشان را جاییجابه تقاضای برآورد در

 مودال آثار جمع یشدهاصلاح روش و شدهساده روش

(Modified Modal Superposition )برآورد برای ترتیببه 

 غیرمحافظه و کارانهمحافظه ترتیببه طراحی ظرفیت

 .باشندمی کارانه

 روش پیشنهادی طراحی [30] پاناگیو و رس رپو 

 مفصل دو دارای بلند مسلح ب ن دیوار هایسا ه برای

 ارائه را ارتفاع در م مرکز( Dual Plastic Hinge) پلاس یک
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 و ایهپ در پلاس یک مفصل یک پیشنهادی روش در. دادند

 موضوع این که گیردقرار می ارتفاع یمیانه در دیگری

 بلند دیوارهای در بالا مودهای اثرات کاهش باعث

 یوارد هایسیس م در مفصل دو ا  اس فاده د یل. شودمی

 کاهش بالا، مودهای اثرات کاهش برعلاوه مسلح

 رآرماتو ا حدبیش یاس فاده علتبه شدهتمام هایهزینه

 .باشدیم پلاس یک مفصل یپایه با دیوار سیس م در طو ی

به بررسی مفاصل پلاس یک  [31] گلال و عربزاده 
  رلکن درجهت های مخ لف دیوار مسلحم مرکز در ارتفاع

 ادندد نشان و پرداخ ند ای ر ه بارهای مقابل در سیس م
 تواندمی دیوار طول در پلاس یک مفصل دو ا  اس فاده که

  .نماید ایجاد ای ر ه بارهای مقابل در کافی کارایی

 در بالا یمودها اثر ینهیدر م قاتیتحق در بعضی ا  

 با ارتفاع در یاگهواره رف ار مدل ،یاگهواره یهاس میس

 یاگهواره یهس ه به یچشیپ فنرصورت به یسا ساده

اثر انواع  نیچنهم. [16,26]است شده اخ صاص داده

کم ر موردنظر  یاگهواره یوارهایبر د یا ر هرکورد 

 -هیپامقاطع  یسا مدلبه  قیتحق نیاست. در ابوده

در  دوگانه یاگهواره نیچنهم و یاگهواره -هیپا ردار،یگ

های . در سیس ماستشده پرداخ ه OpenSEESافزار نرم

 یسا مدلریز  صورتبهای ای، مقاطع گهوارهگهواره

 دور یحو ه ی  ز هرکورد  انواعاثر  نیچن. هماستشده

(FFو نزد )کی (NF )پا س یدارا (Pulse و بدون پا س )

(No-Pulseموردبررس  )کاهش یبرااست. گرف ه قرار ی 

 یاهوارهگ س میس ا  اس فاده برعلاوه بالاتر یمودها اثرات

 یهامساحت پارام ر راتییتغ به س میس نیا در دوگانه،

  است.شده پرداخ ه ارتفاع در دهیتنشیپ یهاکابل
 

 روش تحقیق
های دیوار مرکزگرای حالت حدی سیستم

 ای گهواره
 ایگهواره دیوار دارای هایسیس م حدی هایحا ت

 صورتبه ،I منحنی و ا ف( -2) شکل مطابق مرکزگرا

 سیس م ،0 ینقطه در. باشد نقطه 4 دارای تواندمی کلی

 جانبی بار شروع ا  بعد. است جانبی بار اعمال بدون

 باشد،یم تنیدهپیش کابل دارای سیس م کهاین به توجهبا

 بعد. باشدمی دیوار سخ ی با م ناظر سیس م یاو یه سخ ی

 دیوار، تنیدگیپیش نیروی بر جانبی نیروی یغلبه ا 

 سپس. اف دمی اتفاق 2 ینقطه در سیس م در بلندشدگی

پیش هایکابل به مربوط مؤثر سخ ی ،2 ینقطه ا  بعد

 این و باشدمی انرژی هایجاذب یاو یه سخ ی و تنیده

 انرژی هایجاذب تسلیم محل یعنی ،9 ینقطه تا سخ ی

 ظرم نا سخ ی دارای سیس م 9 ینقطه ا  بعد. ماندمی ثابت

 هایجاذب یسخ ی ثانویه و هاکابل الاس یک سخ ی با

کابل در تسلیم دچار 0 ینقطه در سیس م. باشدمی انرژی

 ا  کم ر کابل، تسلیم ا  بعد یناحیه شیب. شودمی ها

می پیدا ادامه 4 ینقطه تا شیب این شود.می قبل نواحی

 یگسیخ گ یا و هس ه در خرابی به مربوط 4 ینقطه. کند

 ا  بلق کابل گسیخ گی ا  گردد سعی باید. باشدمی کابل

 هایسیس م طراحی برای. گردد جلوگیری هس ه خرابی

 طوری طراحی که است به ر ایگهواره مرکزگرای دیوار

 کابل در تسلیم موردنظر ی  ز ه سطح تحت که باشد

 هایغییرشکلت برو  باعث کابل در تسلیم  یرا نیف د اتفاق

 .گرددمی سیس م در واژگونی ح ی و ماندگار

 ا  یکی ا ف( -2) شکل در ІІІ نمودار مشابه 

 -پایه مرکزگرای مقطع سا یمدل م صور هایحا ت

 مقطع خمشی رف ار که است آلایده صورتبه ایگهواره

 شیب یک دارای( 9 ا ی 0 یناحیه) الاس یک یناحیه در

 صفر یثانویه شیب یک دارای بعد ا  آن و او یه

 کلبه موضوع این. باشدمی( آلایده الاس وپلاس یک)

 جاییجابه -نیرو رف ار و شودمی داده تعمیم سیس م

. شودمی ایگهواره مقطع خمشی رف ار با م ناظر سیس م

 ها،مسیس  این یثانویه رف ار یکنندهتأمین واقعیت در

 هایجاذب ا  ناشی یثانویه سخ ی تنیده،پیش هایکابل

 ناچیز، هرچند پنجه، در دیوار سخ ی حدودی تا و انرژی
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 شدبا آلایده مقطع خمشی رف ار کهدرصورتی. باشدمی

ناحیه در گرف ن قرار ا  بعد تواندنمی مقطع این در  نگر

 الاب مودهای تأثیر خاطربه و یابد افزایش نمودار دوم ی

 شودمی ایجاد  یادی برشی و خمشی  نگرهای هس ه در

. کند تجاو  تواندمی نیز مقطع پلاس یک  نگر ا  ح ی و

حدی  حالات ا  دیگر یکی ا ف(، -2) شکل در ІІ نمودار

 ینقطه تا نمودار شیب. باشدمی واقعیت ا  دور که است

 دقیق صورتبه( 0 ینقطه) هاکابل تسلیم مقاومت

 نظر در آلایده حا ت به نمودار بعدا آن و استشدهتعیین

 واقعیت ا  دور نیز سا یآلایده حا ت این. شودمی گرف ه

 برای (2شکل ) در 0 و 9 ،2 نقاط گردد دقت. باشدمی

 اس فاده پایه در ایگهواره مقطع یک که باشدمی حا  ی

 ود،ش بیش ر ایگهواره مقطع تعداد کهدرصورتی و گردد

 .یابدمی افزایش تعداد همان به نیز نقاط این

 و ایگهواره-پایه هایسیس م حدی حالات 

 نظر در ب( -2) شکل مطابق توانمی را دوگانه ایگهواره

 -پایه سیس م به مربوط І نمودار شکل این در. گرفت

 دوگانه ایگهواره سیس م به مربوط ІІ نمودار  و ایگهواره

 که کرد بیان توانمی نمودار دو این یمقایسه با. باشدمی

 به 0 و 9 ،2 نقاط ایگهواره هایبلوک تعداد افزایش با

 توانمی چنینهم و یابدمی افزایش ایگهواره بلوک تعداد

گهواره سیس م در 2 ینقطه ا  بعد ثانویه سخ ی که گفت

می کم ری مقدار دارای ایگهواره بهنسبت دوگانه ای

 یادر مقاطع گهواره هیثانو یکه سخ یدرصورت .باشد

ا  مقدار  توانندیم هیها در پاباشد، تلاش ش ریب

ها ممکن تلاش زیشده فراتر روند و در ارتفاع نینیبشیپ

 هیانوث یکه سخ یصورتدر نیچن. همابدی شیاست افزا

و  ف دایکم ر اتفاق ب تواندیم هیها در پاکم ر باشد، تلاش

الاتر ب یاثرات مودها لید تلاش به شیافزا تفاعدر ار زین

 کهدرصورتی است ذکر به لا م م صور است.

 ایگهواره سیس م در حداکثر ایچرخه هایجاییجابه

 ورتصبه سیس م رف ار باشد، R1’4 ینقطه ا  قبل دوگانه

 ایهجاییجابه کهصورتی در. ماندمی باقی شکلپرچمی

 کند، پیدا ادامه  R2’4 و R1’4 ینقطه ا  بعد حداکثر

 یههس  در خردشدگی چنینهم و کابل در تسلیم علتبه

  اررف وقوع و مرکزگرایی رف ار ان ظار نباید ایگهواره

.داشت سیس م را در کامل شکلپرچمی
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 سیس م( ب) و واقعی و آلایده حالات ایگهواره -پایه سیس م( ا ف: )دوگانه ایگهواره و ایگهواره -پایه هایسیس م حدی حالات  2 شکل
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 ایمعرفی روش طراحی مقاطع گهواره

 ایگهواره و ایگهواره -پایه دیوارهای هایسیس م در
 قاطعم بایستمی شکل،پرچمی رف ار تأمین برای دوگانه

 شکلپرچمی رف ار دارای (9) شکل مشابه سیس م این
 یبا شدگ  نگر ،MDecomp شکل این در. گردد طراحی

 یهاجاذب نقطه نیا در که مقطع میتسل  نگر ،𝑀𝑦 و مقطع

 س میس یینها         نگر Mu اند،شدهمیتسل کاملا  یانرژ
 .باشدیم یانرژ یهاجاذب میتسل  نگر ،MEDy و
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 ای گهواره هایسیس م شکل پرچمی رف ار  9 شکل

 

 هایسیس م مقاطع تسلیم مقاومت تعیین برای 
 محل در سیس م این پارام رهای ای،گهواره مرکزگرای

. استشدهداده  نشان (0) شکل در فونداسیون به اتصال
 هایکابل و( ،EDi، EDj) انرژی هایجاذب تحقیق این در

اس فاده  مقطع طرف دو در( PTj و PTi) تنیدهپیش
جاذب طول. باشدمی  lw با برابر دیوار طول. استشده

 ded  به ا  انرژی هایجاذب یفاصله ،(lubs) انرژی های
 یمقا ه مطابق  dpt  به ا  تنیدهپیش هایکابل یفاصله و

 عمق تعیین برای که υ ضریب. استشدهدرنظر گرف ه  [3]
 ا ی 1.04 بین یمحدوده دارای باشدمی فشاری یناحیه

𝜐)  1.01با برابر آن مقدار تحقیق این در. است 1.9 =

 نتعیی با پارام رها سایر. [3] استشده گرف ه درنظر( 0.17
 .باشدمی تعیینقابل قسمت این در شدهبیان مقادیر
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 فونداسیون به اتصال محل در ایگهواره دیوار پارام رهای  0 شکل
[3] 

 
 و ایگهواره سیس م پذیریبرگشت وقوع منظوربه 
 ضریب نام به ضریبی شکل،پرچمی رف ار ایجاد

 ابقمط. گرددمی تعریف ایگهواره مقطع در با گردانندگی

  نگر به تسلیم ا  قبل کابل ا  ناشی  نگر نسبت (،2) شکل
 در( λ) با گردانندگی ضریب انرژی، هایجاذب تسلیم

 (0) یرابطه مطابق ضریب این. گرددمی تعریف سیس م

 .آیدمی دستبه
 

(0                                             ) λ =
Mu−MEDy

MEDye
 

 نگر  MEDy نگر نهایی مقطع،  Muکه در آن مقادیر  
 نگر مورد ان ظار تسلیم  MEDyeی انرژی و هاجاذبتسلیم 

ا  روابط  یر محاسبه   باشند وهای انرژی میجاذب
 شوند:می

 

Mu = lpt,iFin,pt,i + lpt,iFst,pt,i + lpt,jFin,pt,j+ 

         Lpt,jFst,pt,j + led,iFy,ed,i + led,jFy,ed,j +
wlw

2
 

(2) 

(9              )MEDye = Ryled,iFy,ed,i + Ryled,jFy,ed,j 
 

(0                      )MEDy = led,iFy,ed,i + led,jFy,ed,j 
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 (9) شکل در مخ لف هایقسمت برای  (l) طول 

 ترتیببه Fs,pt,i و Fin,pt,i  یپارام رها. استشدهداده  نشان

 لکاب در جادشدهیای اضافه یروین و یدگیتنشیپ یروین

 یانرژ جاذب میتسل ینقطه دوران تا بلندشدگی ا  بعد

 نشان j سیاند با ریسا یبرا و باشدیم i یهاکابل یبرا

 هب ان ظار مورد میتسل تنش نسبت Ry. استشده داده

 Fy,ed,i  یپارام رها. باشدیم شدهنییتع میتسل تنش حداقل

 w و  امj و امi یانرژ یهاجاذب میتسل یروین Fy,ed,j و

 و   𝐹𝑠𝑡,𝑝𝑡,𝑖پارام ر. باشدیم وارید یرو یثقل بار و ن

𝐹𝑠𝑡,𝑝𝑡,𝑗 کابل در جادشدهیا یاضافه یروین iو ام jا  بعد ام 

 دقت. باشدیم یطراح مدنظر یینها ینقطه تا یبلندشدگ

 حا ت به Fy,ed لیتبد برای Ry ا  λ یمحاسبه در شود

 نیا یریکارگبه که استشده اس فاده( Fy,ed,e) ان ظار مورد

 ترقیقد را یاگهواره س میس رف ار نیتخم تواندیم بیضر

 .کند ینیبشیپ

 یک با برابر λ ضریب کهدرصورتی آلایده شرایط در 

 افزایش با و گرددمی تأمین سیس م با گردانندگی باشد،

 یش رب سیس م با گردانندگی ا  اطمینان مقدار ضریب این

 جهباتو ضریب این مقدار است به ر پس. گرددمی تأمین

 در لکاب تسلیم ب ن، های به هایدیدگیآسیب امکان به

 هایجاذب اح ما ی مقاومت افزایش و شدید های  ز ه

 رد یک ا  تربزرگ نهایی، تنش به آنها رسیدن یا انرژی

. ودش حاصل با گردانندگی ا  اطمینان تا شود گرف ه نظر

  هگرف نظر در یک ا  ترکوچک ضریب این کهدرصورتی

 پایان رد و اف دنمی اتفاق سیس م در با گردانندگی شود

 رد. باشدمی مشاهدهقابل ماندپس هایجاییجابه تحلیل

 با برابر λ ضریب مقدار [3] مطابق            تحقیق این

 .استشدهگرف ه  نظر در 0.24

 
 ایهای گهوارهسازی سیستمی مدلنحوه

 فرضیات سری یک بایستمی افزارینرم سا یمدل برای

 سا یساده صورتبه سا یمدل نیز و شود انجام او یه

 دوگانه ایگهواره دیوار ا ف( -4) شکل در. گردد تعریف

 هایجاذب قرارگیری محل دیوار این در. استداده نشان

 چنینهم و( PT) تنیدهپیش هایکابل و( ED) انرژی

 این سا یمدل برای. استشدهداده  نشان دیوار اجزای

 هایا مان و مصا ح ا  OpenSEES افزارنرم در سیس م

 دیوار سا یمدل ب( -4) شکل. شودمی اس فاده مخ لف

. دهدمی نشان OpenSEES افزارنرم در را دوگانه ایگهواره

  یکالاس خصوصیت با الاس یک صورتبه دیوار یهس ه

 و [16] گذش ه مقالات به باتوجه شده،طراحی ب نی مقطع

 ماندن الاس یک فرض. استشدهگرف ه نظر در [17]

. استشده تأیید یادشده مراجع مطابق ایی گهوارههس ه

 عدب توانمی فرض این بهنسبت اطمینان عدم صورت در

 تا داد قرار موردبررسی را ب ن در تنش سا ه، تحلیل ا 

 سطوح اتصال برقراری برای. گردد اثبات موضوع این

 ربراب طو ی دارای که ان هایی صلب هایا مان ا  ایگهواره

 ایبر. استشدهگرف ه  درنظر باشند،می دیوار عرض با

 به فشاری صورتبه که هابلوک تماس سطوح سا یمدل

 خ یس با فشاری فنرهای ا  دارند، اتصال پایه و یکدیگر

 ایهپ و ایگهواره سطوح بین. استشده اس فاده نهایتبی

 و سیس م با گردانندگی برای ED و PT هایا مان ا 

 دارای تنیدهپیش هایکابل. استشدهاس فاده  انرژی جذب

 شخصم تنیدگیپیش با فشار تحمل بدون مصا ح رف ار

مدل Steel02 مصا ح ا  بااس فاده ED هایا مان. باشندمی

 فنرهای عنوانبه مورداس فاده مصا ح. استشده سا ی

 ENT نوع ا  سطوح بین نهایتبی سخ ی با فشاری

 فنرهای و ED هایا مان سا یمدل منظوربه. باشندمی

 چنینهم. استشده اس فاده Zero Length فنر ا  فشاری،

 اس فاده corotTruss ا مان ا  هاکابل سا یمدل برای

  .استشده
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  سا یمدل هایمؤ فه (ب) دیوار، واقعی مدل( ا ف) دوگانه: ایگهواره و ایگهوراه -پایه دیوار افزارینرم سا یمدل ینحوه  4 شکل

 دیوار تحلیلی
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 تحقیق این موردنظر دیوارهای (پ) و گیردار یپایه با دیوار مقطع (ب) ،[3] ایگهواره رف ار دارای دیوارهای با سا ه پلان( ا ف)  1 شکل

 

 های عددیمشخصات مدل

 دارای مقا ه، این در موردبررسی عددی هایمدل
 تعداد دارای و ا ف( -1) شکل در پلان مشابه ساخ مان

مدل. باشندمی [3] مطابق طبقه 21 و 01 ،02 ،8 طبقات
 ،(Fixed) گیردار -پایه ایدیواره شامل موردبررسی های
 مطابق( R2) دوگانه ایگهواره و( R1) ایگهواره -پایه

 حا ت برای ایگهواره مقطع. باشندمی پ( -1) شکل
Fixed حا ت دو. استشده داده نمایش ب( -1) شکل در 

 در( R2-H2 و R2-H1) دوگانه ایگهواره مقطع دیگر
مدل در ای ر ه بار. شودمی داده توضیح بعدی قسمت

 هر برای طبقه هر در نیرو تن 241 با برابر دیوار های
  نب مکانیکی مشخصات. استشدهگرف ه  درنظر دیوار
f′c شامل = 40MPa  و Ec = 30GPa  باشد،یم 

fy یانرژ یهاجاذب مشخصات = 300MPa  و Es =

210GPa  یدارا دهیتنشیپ یهاکابل نیچنهم و fy =

1560MPa  و Es = 195GPa  طبقات ارتفاع. باشندیم 
  .استشده گرف ه درنظر م ریلیم 9411 با برابر

 برای یبارگذار یا گو OpenSeesافزار در نرم 
 Uniform Excitationی، ا  نوع  مان خچهیتار لیتحل

سیس م مود اول  یدرصد برا 4 ییرااست. میمعرفی شده

 (ب)
 (ا ف)

 (ا ف)

 (ب)

 (پ)
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 0011، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      عمران فردوسینشریۀ مهندسی 

ا ب است. برای تحلیل تاریخچه  مانی سیس مفرض شده
ه شود محاسب یلیرا ییرایم ریمقاد یس یدرصد، با 4 ییرایم

 دس ور میرایی رایلی در مدل تعریف گردد. و توسط
توان یرا م یلیرا ییرایم یجرم و سخ  بیضرا یمحاسبه

مود اول و سوم حساب کرد و به  یهابا داش ن فرکانس
 موتور آنا یز تحلیل دینامیکی نمود. یافزار معرفنرم

بوده و قیود حل مسئله  Transientصورت شده بهیمعرف
سیس م حل  است.ان خاب شده Transformationا  نوع 

گرایی ا  نوع و آ مون هم BandGeneralمعادلات ا  نوع 
Norm Displacement Increment است.  خاب شدهان

ترتیب گیر بها گوری م حل مسئله و ان گرال
NewtonLineSearch  وNewmark است.ان خاب شده 

 
های عددی با تغییر مساحت سختی مشخصات مدل

 تأمین اب ایگهواره سیس م طراحی تحقیق این در.  هاکابل
 بلندشدگی نیروی نیز و 0.24 با گردانندگی ضریب

(FDecomp )درنظر [3]  مرجع طراحی مقادیر با برابر 
 هایبلکا تنیدگیپیش ضریب مقادیر. استشدهگرف ه 

  حاظ کابل تسلیم تنش 1.24  با برابر [32] مرجع مطابق
 ایهگهوار یپایه پیکربندی بررسی بر علاوه. استشده

(R1 )دوگانه ایگهواره و (R2  )دیوار دو بررسی به 

 فنص با برابر کابل مساحت کاهش با دوگانه ایگهواره
 فوقانی و( R2-H1) تح انی ایگهواره بلوک در R2 حا ت

(R2-H2 )حا ت. استشدهپرداخ ه پ( -1) شکل مطابق 

 کلش مطابق یاف هکاهش سخ ی با سیس م دو این حدی
 حالات تعیین و طراحی برای. استشدهداده  نمایش (1)

  ،(FDecomp) شدگیبلند جانبی نیروی مقادیر حدی،
 سیس م یثانویه سخ ی و( Fy) سیس م تسلیم نیروی

(krock  )اندشده تعیین [16]  یر روابط مطابق. 
 

(4                       )FDecomp = (W + FPT) (
lw

2Heff
) 

 

(1                                  )Fy = (
W+FPT

1−
β

2

) (
lw

2Heff
) 

 

(1                                    )β = 2 (1 −
FDecomp

Fy
) 

(8                            )krock = (
APTEPT

LPT
) (

lw

2Heff
)
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 سخ ی کاهش با دوگانه ایگهواره دیوار حدی حالات  1 شکل

  ایگهواره قطعات در کابل

 

  سازی عددیسنجی روند مدلصحت
 زگرامرک هایسیس م بررسی به باتوجه تحقیق این در

 به ای،نامهآیین م داول هایسیس م با درمقایسه
 [5] و [33] تحقیق مطابق افزارینرم سنجیصحت

 داولم  سیس م به مربوط تحقیق در. استشدهپرداخ ه
 مطابق آ مایشگاهی ینمونه مشخصات ،[33] ایسا ه

 دیوار ضخامت و استشدهگرف ه  درنظر ا ف( -8) شکل
 شامل ب ن مکانیکی مشخصات. باشدمی م رمیلی 012

f′c = 42.8MPa  و Ec = 31.03GPa  باشدیم. 
fy با برابر یعرض و یطو  یآرماتورها مشخصات =

434MPa  و Es = 200GPa  یسا مدل نیا در. باشدیم 
 اس فاده وارید مقطع یسا مدل برای بریفا مقطع ا 

 محصورشده ب ن ا  یمر  ا مان ینواح در و استشده
 .استشده اس فاده

 ایگهواره هایسیس م بررسی به که [5] تحقیق در 

 آ مایشگاهی ینمونه مشخصات است،شدهپرداخ ه 
 024 دیوار ضخامت. باشدمی ب( -8شکل ) مشابه
f′c ب ن فشاری مقاومت و م رمیلی = 45MPa ، 

fy  عرضی و طو ی آرماتورهای مشخصات = 460MPa  

Es و = 200GPa  دارای تنیدهپیش هایکابل چنینهم 
fy = 1435MPa  و Es = 180GPa  باشدمی.  
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 و تغییرشکل بدون دیوار حا ت (8) شکل 
 را جیسنصحت موردبررسی دیوارهای ییاف هتغییرشکل

 واردی حا ت در نامهآیین م داول سیس م در. دهدمی نشان
. ودشمی مشاهده دیوار روی هاییترک یاف هتغییرشکل

 جاری و دیوار یهس ه در ترک با دیوار در انرژی جذب
 سیس م در. گیردمی صورت طو ی آرماتورهای شدن

 بجذ و اف اده اتفاق سیس م در بلندشدگی ایگهواره
 اتفاق با شدگی محل میلگردهای توسط انرژی
 مراجع مطابق ایچرخه بارگذاری پروتکل. استاف اده

داده  نشان ب( -1و ) ا ف( -1) شکل در موردنظر
 تحت قرارگیری ا  بعد شدهمعرفی عددی مدل. استشده

 برش نمودار موردنظر، مقالات مطابق ایچرخه بارهای
 ت( با -1پ( و ) -1) شکل مطابق بام جاییجابه -پایه

. استگرف ه قرار مقایسه مورد آ مایشگاهی ن ایج
 مدل و افزارینرم مدل ا  حاصل نمودارهای یمقایسه

 هاسا یمدل خوب نسب ا  دقت ا  حاکی آ مایشگاهی
.باشدمی
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 [5] ایگهواره دیوار( ب) [33] اینامهآیین م داول گیردار -پایه دیوار( ا ف) آ مایشگاهی: موردبررسی دیوارهای  8 شکل

 

  

 
 

 

( پ) ،[5] ایگهواره -پایه دیوار بارگذاری پروتکل( ب) ،[33] تحقیق گیردار -پایه دیوار بارگذاری پروتکل( ا ف: )سنجیصحت  1 شکل

    [5] ایگهواره -پایه دیوار عددی و آ مایشگاهی مدل ایچرخه رف ار (ت) و [33]ای نامهآیین م داول گیردار -پایه دیوار

 (ب)

 (ا ف)

 (ت) (پ)

 (  ف) ( )
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ای مربوط به سیس م گهواره سا ی عددیدر مدل 
اده ای ا  مقطع فایبر اس فنامهمشابه مدل دیوار م داول آیین

ه مشاهدشد و مشاهده گردید که خردشدگی در ب ن قابل

منظور افزایش سرعت تحلیل توان بهنبود و نیز می
 افزاری ا  مقطع الاس یک برای دیوار اس فاده نمود.نرم

 

 یموردبررسای رکوردهای لرزه
 و( FF) گسل ا  دور رکورد دس ه سه ا  تحقیق این در

 پا س بدون و( Pulse) پا س دارای( NF) گسل نزدیک

(No Pulse )دس ورا عمل FEMAP695 [34]  اس فاده
 NF-No و FF ، NF-Pulse رکوردهای تعداد.  استشده

Pulse باتوجه. باشدمی عدد 00 و 00 ،22 با برابر ترتیببه 
 و باشندمی مؤ فه دو دارای افقی رکوردهای کهاین به

 یک ا  است، دوبعدی تحقیق این موردنظر هایتحلیل
 ا  اس فاده برای. استشدهاس فاده  هاتحلیل در رکورد

 یمؤ فه با رکورد ا  ها،تحلیل در گسل ا  دور رکوردهای
PGA سل،گ نزدیک رکوردهای ا  اس فاده برای و بیش ر 
 .[35] استشدهان خاب  گسل بر عمود جهت یمؤ فه

 مطابق ای ر ه رکوردهای کردن مقیاس برای 
 رکوردها کردن نرمالایز به اب دا FEMAP695 دس ورا عمل

(Normalization of Records)  استشدهپرداخ ه .

 ا  ناشی هایپراکندگی کاهش باعث رکورد نرمالایز کردن
 نامبه قطعیت عدم ا  بخشی حذف نهای ا  و سناریو

unwarranted variability (ا  فاصله بزرگا، همانند؛ 

 کهاین شود، بدونمی( خاک جنس و گسلش نوع گسل،
  .[34] دهد تغییر را رکورد فرکانسی مح وای تنوع

 

(1              )NMi = Mean(PGVPEER,i)/PGVPEER,i 

 زینرمالا بیضر NMi پارام ر ،فوق یرابطه در 
 و امi رکورد نی م ش اب حداکثر  PGVPEER,i ام،i رکورد

mean(PGVPEER,i ) یمجموعه م وسط با برابر 

PGVPEER,i  برای دوبعدی، هایسا یشبیه در. باشدیم 
 ASCE7 [36] ینامهآیین مطابق معمولا  رکوردها، مقیاس

 رکوردها طیف یمیانه 1.5T1 ا ی 0.2T1 یمحدوده در

  .گرددمی مقیاس طراحی طیف به
 

 ایهای دیوار گهوارهضرایب مطلوبیت سیستم
 مرکزگرا

سه در این قسمت  هاسا ه یبرای تعیین حا ت بهینه

تیب تراست. بهشدهها تعیین ضریب برای بررسی سا ه

مطلوبیت کاهش خمش سیس م  .0: این ضرایب  شامل

 .2ای، گهواره -به سیس م پایهای دوگانه نسبتگهواره

به ای دوگانه نسبتش سیس م گهوارهمطلوبیت کاهش بر

ای ی گهوارهمطلوبیت سا ه .9ای و گهواره -سیس م پایه

ی به سا هماند نسبتا  نظر تأمین کاهش دریفت پس

باشد. این ضرایب ای مینامهدیوار برشی م داول آیین

دهی شوند. توانند باتوجه به اهمیت ا  نظر طراح و نمی

درنظر  0ب مطلوبیت با و ن در این تحقیق هر سه ضری

ورت صاست. ترکیب این ضرایب جزئی بهشدهگرف ه 

ضریب کلی مطلوبیت مربوط به سیس م دیوار   یر

 کند.ای را تعیین میگهواره
 

(01  ) DC =
1

n
(dc1 + dc2+. . . . +dcn)  

، ضرایب مطلوبیت dcnو ...  dc1، dc2ضرایب  

ارات ان ظتواند با توجه به سیس م که توسط طراح می

درنظر گرف ه شود. در این تحقیق سه ضریب مطلوبیت 

 است.شدهصورت  یر تعریفبه
 

dc1

= Max (
 Max. Moment R1i − Max. Moment  Rj

i
 

Max. Moment R1i

)

ns

 
 

(00) 
 

dc2

= Max (
 Max. Shear R1i − Max. Shear Rj

i
 

Max. Shear R1i

)

ns

 

 

(02 ) 
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dc3

= Max (
 Max. Residual Drift of Fixed𝑖 − Max. Residual Drift Rj𝑖  

Max. Residual Drift of Fixed𝑖

)

𝑛𝑠

 
 

(09) 

ترتیب ضرایب به dc3و  dc1 ،dc2در روابط فوق  
جایی مطلوبیت جزئی مربوط به خمش، برش و جابه

دیر باشد. مقاماند بعد ا    ز ه در سیس م مینسبی پس

dc1 ،dc2  وdc3  عنوان حداکثر ایجادشده در طبقات به
.Maxگردد. ان خاب می Moment R1 i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و  ̅

Max. Moment Rj i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ، میانه مقادیر حداکثر  نگر خمشی ̅̅

و   R1ترتیب مربوط به دیوار ام بهnsی در طبقه جادشدهیا
Rj  باشد. دیوار میRj ای ای و یا گهوارهگهواره -دیوار پایه

ی دهندهنشان، i. اندیس باشدی میموردبررسدوگانه 

برای تعریف  طورنیهمباشد. ی میموردبررسرکورد 
 اس فادهدر روابط  Shearی ضریب مطلوبیت برش ا  کلمه

.Max. استشده Residual Drift of Fixed i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ و  ̅
Max. Residual Drift of Fixed i̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ی مقادیر میانه ترتیببه ̅

ام ns در طبقه جادشدهیاماند جایی نسبی پسحداکثر جابه
 باشد.می  Rjگیردار و  -ترتیب مربوط به دیوار پایهبه

 

 نتایج تحقیق و بحث در نتایج
های موردبررسی تحت ی سا هبرای بررسی رف ار بهینه

ای موردنظر، در این قسمت به بررسی سه نوع رکورد  ر ه

ی حداکثر دیوارها های میانهها و پاسختلاش
های بهینه اب دا با تعیین ضرایب است. سا هشدهپرداخ ه

ثر های حداکاست و سپس کن رلشدهمطلوبیت ان خاب 

دریفت و حداکثر نسبت تنش در کابل برای بررسی 
است و درصورت عدم ارضای شدههای بهینه انجام سا ه

ی بهینه باتوجه به ضرایب مطلوبیت این دو کن رل، سا ه

 گردد.بالاتر ان خاب می
 

 ای طبقه -جایی نسبی میانهحداکثر جاب

 -نسبی میانجایی ی حداکثر جابه( میانه01) شکل
 هاینگاشتطبقه تحت ش اب 8ی ای دیوار سا هطبقه
 شود،می مشاهده که طورهمان. دهدمی نشان را ای ر ه

 م فاوتی رف ار ای ر ه مخ لف رکوردهای تحت هاسا ه
 ،NF- Pulse رکوردهای تحت. دهندمی نشان خود ا 

 بهنسبت بیش ری مقدار ایجادشده نسبی هایجاییجابه

 -ایهپ سیس م یمقایسه با. دارد سا ه این در رکوردها سایر
 با که شودمی مشاهده دوگانه ایگهواره و ایگهواره
 هایکابل مساحت کاهش چنینهم و سیس م کردن دوگانه

 ایطبقه -میان ماندپس جاییجابه مقادیر مورداس فاده
.گرددمی ایجاد سا ه در بیش ری

 

 
 

، )ب( FFای: )ا ف( های  ر هنگاشتطبقه تحت ش اب 8ی ای دیوار سا هطبقه -جایی نسبی میانی حداکثر جابهمیانهی مقایسه  01شکل 

NF-No Pulse  )و )پNF- Pulse 
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-NF( ب) ،FF( ا ف)  ی:ا ر ه یهانگاشتش اب تحت طبقه 8 یسا هطبقه ای  -ماند میانجایی نسبی پسی جابهی میانهمقایسه  00 شکل

No Pulse ( پو )NF- Pulse 

 

 ای طبقه -ماند میانجایی نسبی پسجابه
ای طبقه -جایی نسبی میانی جابه( میانه00) شکل

 را تحتطبقه  02ی ماند طبقات سا هپس

 براساس. دهدیم نشان یا ر ه مخ لف یهانگاشتش اب

 رد ماندپس جاییجابه ریمقاد گفت توانیم شکل نیا

 -هیبا پا یوارهایبه دنسبت یاگهواره یوارهاید طبقات

نظر است. است و قابل صرف یمقدار اندک ردار،یگ

 جادیدر ا یاگفت که نوع رکورد  ر ه توانیم نیچنهم

ا ه س درماند پس یاطبقه -انیم ینسب جاییجابه ریمقاد

در  هکنیباشد. ا ب ه باتوجه به ا رگذاریتأث تواندیم

 توانیاست، م زیاخ لاف ناچ نیا یاگهواره یهاسا ه

 ریبر مقاد یا ر ه یها رکوردهاسا ه نیگفت در ا

 ریتأثیها بماند سا هپس یاطبقه -انیم یجایی نسبجابه

 ریبر مقاد یانوع رکورد  ر ه کهیاست. درصورتبوده

ا ب یهاسا ه    ماند پس یاطبقه -انیم یجایی نسبجابه

 داش ه باشد. ییسزاهب ریتأث تواندیم رداریگ -هیپا

بی جایی نسی بیش ر مقادیر جابهمنظور مقایسهبه 

های مرکزگرای ماند کل سا های پسطبقه -میان

مقادیر حداکثر  صورتبه( 02ای، شکل )گهواره

ماند طبقات سا ه ای پسطبقه -جایی نسبی میانجابه

جایی ها مقادیر جابهی سا ه. در کلیهاستشده میتنظ

باشد. می 1.1112ماند کم ر ا  ای پسطبقه -نسبی میان

ماند در ای پسطبقه -جایی نسبی میانحداکثر مقادیر جابه

ه تحت طبق 21و  01، 02، 8ای های گهوارهسا ه

، 1.1110ترتیب برابر با ای بهرکوردهای مخ لف  ر ه

ی باشد. با مقایسهمی 1.11101و  1.11114، 1.11110

ای ( با دیوارهای گهوارهR1ای )گهواره -دیوارهای پایه

 جایی نسبیتوان گفت حداکثر مقادیر جابهدوگانه می

ای دوگانه ماند دیوارهای گهوارهای پسطبقه -میان

 -میان جایی نسبی. حداکثر مقادیر جابهاستاف هی شیافزا

با افزایش ارتفاع افزایش  R1ماند دیوارهایای پسطبقه

 یابد. می

( نسبت فرکانس 0 ریتحت تأث هاسا ه یا ر ه پاسخ 

و  یارکورد  ر ه یفرکانس یسا ه به مح وا یاصل یعیطب

. باشندیم ،یاپاسخ مربوط به رکورد  ر ه فی( شکل ط2

در  تواندیدو عامل در حالات مخ لف، م نیا موأتاثر 

ارتفاع  شیبا افزا یکل طوربه. باشد رگذاریثأتها رف ار سا ه

 یمورد بررس یهاس میدر س ماندپس فتیدر ریسا ه مقاد

 مورد یهاموضوع، در سا ه نیا خلاف. برابدییم شیافزا

 ی هنسبت به سا ماندپس فتیدر شیطبقه، افزا 8 یبررس

 علتبهموضوع  نی. اشودیطبقه مشاهده م 01و  02

 به گسل کینزد یرکوردها غا ب ودیپر بودن کینزد

 هیثان 1.1مود اول سا ه )که برابر با  یعیتناوب طب یدوره

 .باشدیاست( م



 55 وحید بروجردیان -چشمهده اسماعیل محمدی

 

0110، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 
 

 یاطبقه انیماند مپس فتیدر یانهیم ی حداکثرمقایسه  02 شکل

 یامخ لف  ر ه یتحت رکوردها وارهاید

 

 حداکثر برش دیوار 
ای گهواره -های پایهاثر مودهای بالاتر در سیس م

   تواند مشاهده افزایش برش در هس ه می صورتبه

 01ی حداکثر برش دیوار ( مقادیر میانه09) شکلگردد. 

 .دهدیم     نشان را طبقه و ن به شدهنرمال صورتبهطبقه 

 برش حداکثر ریمقاد شودیم مشاهده که طورهمان 

 شیافزا R2 یوارهاید بهنسبت R1 یوارهاید در

 مخ لف یرکوردها تحت برش شیافزا نیا. استاف هی

 و FF یا ر ه یرکوردها تحت و است م فاوت یا ر ه

NF-No Pulse بهنسبت NF- Pulse گرددیم مشاهده ش ریب .

 بهنسبت R1 یوارهاید در برش حداکثر نیب اخ لاف

 برعلاوه یفوقان طبقات در دوگانه یاگهواره یوارهاید

 داده نشان که طورهمان. شودیم مشاهده زین هیپا

 و یتح ان طبقات در ترتیببه R2-H2 و R2-H1 استشده

 .استشده واقع مؤثرتر یفوقان

 مساحت یتح ات طبقات در R2-H1 دیوار در 

 باعث نیا. استکرده دایپ کاهش دهیتنشیپ یهاکابل

 یهارشکلییتغ وارید ینییپا یمهین در که استشده

 وارید نییپا در یانرژ یهاجاذب و شود تجربه یش ریب

 موضوع نیا و دهند نشان خود ا  یبه ر یانرژ جذب

 در .استشده وارید نییپا طبقات در برش کاهش باعث

 کاهش با. است حاکم موضوع نیا زین R2-H2 وارید

 یانرژ یهاجاذب وارید یفوقان یمهین در هاکابل یسخ 

 یبالاتر یانرژ جذب و کنندمی عمل به ر بلوک نیا در

.دهندیم نشان خود ا 

 

 

 
 

 NF-No Pulse( ب) ،FF( ا ف: )ای ر ه هاینگاشتش اب تحت طبقه 01 یی حداکثر برش ایجادشده در دیوار سا هی میانهمقایسه  09 شکل

 NF- Pulse( پ) و
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 NF-No( ب) ،FF( ا ف: )ای ر ه هاینگاشتش اب تحت طبقه 21 یی حداکثر خمش ایجادشده در دیوار سا هی میانهمقایسه  00 شکل

Pulse ( پ) وNF- Pulse 

 

   حداکثر لنگر خمشی دیوار
شد، اثر مودهای های قبل گف هکه در قسمت طورهمان

 شیاافز  صورتبه یاگهواره -های پایهبالاتر در سیس م

( 00) شکل. گردد مشاهده تواندیم هس ه در خمش

 صورتبه طبقه 21ی حداکثر خمش دیوار مقادیر میانه

 اننش را طبقات ارتفاع در و ن ضربحاصل به شدهنرمال

 حداکثر ریمقاد شودیم هدهمشا که طورهمان. دهدیم

ای به دیوارهای گهوارهنسبت R1 یوارهاید در خمش

 رد است ممکن هاتلاش نیا. استاف هی شیافزادوگانه 

 یلیتحل یهاروش ا  و شود گرف ه دهیناد یطراح

 جادیا باعث و ستین ینیبشیپ قابل معادل یکیاس ات

 که طورهمان. شودیم سا ه یهس ه در ناخواس ه بیآس

 مخ لف یهانگاشتش اب تحت هاسا ه ینمودارها ا 

 در بالاتر یمودها اثرات است، مشخص

 NF- Pulse بهنسبت NF-No Pulse و FF یهانگاشتش اب
 یناش عارتفا در یش ریب یخمش یهاتلاش و بوده ش ریب

 مشابه. استمشاهده قابل نگاشتش اب نوع دو نیا ا 

-R2 دوگانه یاگهواره یوارهاید طبقات در برش کاهش

H1 و R2-H2 مؤثرتر یفوقان و یتح ان طبقات در ترتیببه 

 .استشده واقع

 فرکانس نسبت( 0 عامل دو هاسا ه یا ر ه پاسخ در 

 و یا ه ر رکورد یفرکانس یمح وا به سا ه یاصل یعیطب

 ندتوایم ،یا ر ه رکورد به مربوط پاسخ فیط شکل( 2

 یاسا ه یهاس میس در لید  نیا به. باشد رگذاریثأت

 NF-No و FF یهانگاشتش اب ،یبررس مورد یاگهواره

Pulse در ربالات یمودها اثرات شیافزا در یش ریب ریثأت 

 یتح ات طبقات در R2-H1 وارید در. کنندیم جادیا س میس

 نیا .استکرده دایپ کاهش دهیتنشیپ یهاکابل مساحت

 مقاومت ،وارید ینییپا یمهین در که استشده باعث

 مقطع تیظرف ا  ش ریب و کند دایپ کاهش س میس یخمش

 رد کن رل نیا. ابدین شیافزا یخمش یهاتلاش ،موجود

 در وارید نیا بودن ثرترؤم باعث یخمش یهاتلاش

 موضوع نیا زین R2-H2 وارید در. شودیم یتح ان قسمت

 یفوقان یمهین در هاکابل یسخ  کاهش با. است حاکم

 و دشومی کن رل یفوقان قسمت در یخمش تلاش وار،ید

 یهاتلاش کاهش در یفوقان قسمت در ییسزاهب ریثأت

 .دگردیم مشاهده یخمش

 

 جایی نسبی بامحداکثر جابه

جایی نسبی بام را نشان ی حداکثر جابه( میانه04) شکل

جایی نسبی بام تحت دهد. حداکثر مقادیر جابهمی

 نی. در باف دیم اتفاق ،NF- Pulseهای نگاشتش اب

 -NF یهانگاشتش اب تحت یموردبررس یوارهاید

Pulse، دوگانه  یاگهواره واریدR2-H1  ا نظر  تریبحران



 55 وحید بروجردیان -چشمهده اسماعیل محمدی

 

0110، یک، شمارۀ چهارمسال سی و      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

ایی ججابه حداکثر. باشدیبام مجایی حداکثر جابه جادیا

با  R2-H1طبقه  02 یسا ه در NF- Pulseبام تحت  ینسب

 درصد است. 2.9مقدار 
 

 
 

 تحت جایی نسبی بامی حداکثر جابهمیانه  04 شکل

 ای ر ه مخ لف هاینگاشتش اب

 

های بهینه بااستفاده از ضرایب انتخاب سازه
 مطلوبیت

های مدنظر، درصد کاهش سا هدر  ادامه برای بررسی 

ت به حا نسبت ای دوگانه نگر و برش سیس م گهواره
 یاطبقه انیماند مپس فتیو درصد کاهش در یاگهواره
 تیوبمطل بیصورت ضربه  رداریگ هیبه حا ت پانسبت

حداکثر اثرات  کهنیاست. باتوجه به اشده پرداخ ه
 مس یخمش و برش در س شیصورت افزابالا به یمودها

 یهامس یس یهاتلاش ریاست، مقاداتفاق اف اده یاگهواره

 قرار سهیمورد مقا س میس نیبه ادوگانه نسبت یاگهواره
د مانپس فتیحداکثر در ریمقاد نیچناست. همگرف ه

 پس ف د،ایم اتفاق رداریگ -هیپا س میس در یاطبقه -انیم

 یهاهسا  یاطبقه -انیم ماندپس یهافتیدر یبررس یبرا
 -هیبه حا ت پادوگانه نسبت یاو گهواره یاگهواره -هیپا
 تیمطلوب بیاست. ضراهگرف قرار  یموردبررس رداریگ

و  یرشب ،یخمش تیمطلوب بیسه ضر نیانگیصورت مبه
( 01) شکلدر  یاطبقه -انیماند مپس یجایی نسبجابه

. در اکثر حالات ضرایب مطلوبیت استشده دادهنشان 

ای دوگانه با کاهش مساحت کابل در پایه سیس م گهواره

(R2-H1)  جه به باتو نیچناست. همداش ه یش ریب ریمقاد

 برابر R1 س میس یو خمش یبرش تیمطلوب بیضرا کهنیا
 بیه ضروابس ه ب س میس نیا تیمطلوب باشد،یم صفربا 

 با یقرکه ت باشدیماند مپس یجایی نسبجابه تیمطلوب

ه تحت سا  تیمطلوب بیاست. حداکثر ضر کیبه  کینزد
 21و  01، 02، 8 یهادر سا ه یامخ لف  ر ه یرکوردها

. باشدیم 1.48و  1.41، 1.10، 1.14ترتیب برابر با طبقه به

 در تیمطلوب بیضرا که دهدیم نشان (01) شکل
 مقدار یدارا هاسا ه ریسا بهنسبت طبقه 8 یهاسا ه

 بیضر بودن بالا موضوع نیا لید . است یش ریب
 و 01] قاتیتحق اکثر. است سا ه نیا در یبرش تیمطلوب

 یخمش  نگر کاهش صورتبه را س میس تیمطلوب[ 01
  نگر تیمطلوب برعلاوه قیتحق نیا در. کنندیم یبررس
 گرف ه درنظر زین یبرش تیمطلوب بیضر ،یخمش
 شیافزا باعث طبقه 8 یسا ه در موضوع نیا. استشده
 تیطلوبم بیضر بودن بالا علتبه یکل تیمطلوب بیضر

-R2 وارید در ژهیوبه) استشده ،(درصد 21 حدود) یبرش

H1 .)وارید در R2-H1 در کابل مساحت کاهش علتبه 
 یهاکرنش یانرژ یهاجاذب وار،ید نییپا یمهین

 اتلاف به منجر  ذا و اندکرده تجربه را یش ریب کیپلاس 
 ا  شدهجادیا یهاتلاش جهیدرن  و اندشده یش ریب یانرژ

 شیافزا  موضوع نیا. اندبوده کم ر هیپا برش جمله

 .استداش ه همراهبه را یبرش تیمطلوب
 

  
 

ای موردبررسی تحت ضرایب مطلوبیت دیوارهای سا ه  01 شکل

 ایرکوردهای مخ لف  ر ه
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(، 0) جدولدر این تحقیق برای هر سا ه مطابق  

ی پیشنهادی تحت رکوردهای مخ لف دیوارهای دوگانه

ان توکه اس فاده ا  این دیوارها می استشده ارائهای  ر ه

تری برای هر نوع سا ه تحت هر رکورد عملکرد مطلوب

 ا  اس فاده جدول نیا مطابقای ایجاد کند.  ر ه

 رد کابل مساحت کاهش با ارتفاع در دوگانه یهاس میس

 یا ر ه یتحت رکوردها تواندی( مR2-H1) یتح ان بلوک

طبقه تحت  01 یمخ لف مؤثرتر واقع گردد. ا ب ه در سا ه

 کاهش با ارتفاع در دوگانه یهاس میس ،FF یرکوردها

 مؤثرتر واقع      ( R2-H2) یفوقان بلوک در کابل مساحت

ای، تعیین مقاطع گهواره( 0) جدولاست. دقت شود شده

جایی نسبی و حداکثر تنش جابه بدون کن رل حداکثر

 ان خاب یها براکن رل نی. اباشدیدر کابل م جادشدهیا

 .شودانجام  دیبا نهیبه وارید

 
 به باتوجه بهینه پیشنهادی دوگانه ایهای گهوارهسا ه  0جدول 

 مطلوبیت ضرایب
 

NF-Pulse NF-No Pulse FF سا ه 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 8 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 02 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2-H2 01 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2-H1 21 طبقه 

 

طبقه تحت رکوردهای  01ی طور مثال برای سا هبه 

FF ،NF-No Pulse  وNF-Pulse ترتیب دیوارهای به

پیشنهاد  R2-H1و R2-H2 ، R2-H1دوگانه  ایگهواره

تحت  R2-H2گردد. ضرایب مطلوبیت دیوار می

)ضریب  dc1 ترتیب برای، بهFF هاینگاشتش اب

 dc3 )ضریب مطلوبیت برشی( و dc2 مطلوبیت خمشی(،

، 91با  ماند( برابرجایی نسبی پس)ضریب مطلوبیت جابه

-R2. ضرایب مطلوبیت دیوار باشدیمدرصد  18و  01

H1 هاینگاشتتحت ش اب NF-No Pulseترتیب ، به

درصد  11و  01، 01برابر با   dc3و  dc1 ،dc2برای

تحت  R2-H1. ضرایب مطلوبیت دیوار باشدیم

  dc1 ،    dc2ترتیب برای، بهNF-Pulse هاینگاشتش اب

که  طورهمان. باشدیمدرصد  11و  1، 11برابر با   dc3و

ای در های گهوارهمشخص است دوگانه کردن سیس م

 کند.ا  کاهش برش عمل می مؤثرتراهش خمش ک
 

 های بهینه گزینش سازه

درصد  2ای با کن رل گهواره -ی پایهطراحی سا ه

ه به است. باتوجشده انجامجایی نسبی بین طبقات جابه

 نیچنم نوع و هم یا ر ه یمقا ه رکوردها نیدر ا کهنیا

 قرار یمخ لف موردبررس یاگهواره یهاس میس

 یاقهطب -انیم یجایی نسبجابه یاست، تقاضاهاگرف ه

ر د منظور ار یابی این نک ه،به. ابدی شیممکن است افزا

ای هطبق -جایی نسبی میان( حداکثر جابها ف -01) شکل

 نهیبه یهاسا هشکل  نیاست. مطابق اشده دادهنشان 

ای ( تحت بعضی ا  رکوردهای  ر ه0) جدول یشنهادیپ

 ،NF-Pulseتحت  R2-H1طور مثال بهباشند. جوابگو نمی

درصد  2.0برابر با  یاطبقه -انیم یجایی نسبحداکثر جابه

 ی. برااستاف هی رییتغ R2به  یشنهادیپ یو سا ه باشدیم

 -انیم ماندپس ینسب یهاجاییجابهاب دا  زیها نسا ه ریسا

ها در کابل جادشدهیو سپس حداکثر تنش ا یاطبقه

ا هدر کابل جادشدهی. حداکثر تنش ااستبررسی شده

باشد. مطابق این جدول در ( میب -01) شکل مطابق

طبقه تنش در  8ی ای دوگانهگهواره یتعدادی سا ه

ها است. در سایر سا هشده 0ها بیش ا  مقدار مجا  کابل

 منیها، ادر کابل دشدهجایا نظر وقوع حداکثر تنش ا

ی ای دوگانههای گهواره( سا ه2) جدول. باشدیم

پیشنهادی بهینه را باتوجه به ضرایب مطلوبیت و گزینش 

 دهد.ای نشان میسا ه
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 حداکثر( ب) و ایطبقه -میان نسبی جاییجابه حداکثر( ا ف) ای:ای موردبررسی تحت انواع رکورد  ر هار یابی دیوارهای سا ه  01 شکل

 تنیدهپیش هایکابل در ایجادشده تنش

 

 ایسا ه گزینش و مطلوبیت ضرایب به باتوجه بهینه پیشنهادی دوگانه ایهای گهوارهسا ه  2 جدول
 

NF-Pulse NF-No Pulse FF سا ه 

R2 R2-H1 R2-H1 8 طبقه 

R2 R2-H1 R2-H1 02 طبقه 

R2 R2-H1 R2-H1 01 طبقه 

R2-H1 R2-H1 R2 21 طبقه 

 

صورت کلی مؤثرتر بودن دیوارهای ( به2جدول ) 

ای نشان گهواره -به پایهای دوگانه را نسبتگهواره

 غا با ، NF-Pulseهای جا که تحت اثر رکورددهد. ا  آنمی

 -دیوار شود، سیس مهای نسبی  یاد ایجاد میجاییجابه

( R2هش مساحت کابل )ای دوگانه بدون کاگهواره

 01و  02، 8 هایکه در سا هطوریاست. بهان خاب شده

-R2طبقه، دیوار  21ی و صرفا  در سا ه  R2طبقه، دیوار 

H1 یاگهواره یوارد هاییس م. در ساستشده ان خاب 

 یجایی نسبمشکل جابه NF-No Pulse یتحت رکوردها

 ذا  و شودینسبت تنش بالا در کابل مشاهده نم یاو  یاد 

های دیوار در سیس م است.ان خاب شده R2-H1 دیوار

 هایسا ه در R2-H1 دیوار FFای تحت رکوردهای گهواره

 یسا ه در و ی استکرده عمل مؤثر طبقه 01 و 02، 8

 R2 ه یاد، ب ینسب هایجاییجابه مشکل علتبه طبقه 21

 است.داده شده ییرتغ

 

 گیرینتیجهبندی و جمع
( و FFهای دور )این تحقیق به بررسی اثرات   ز هدر 

-NF( و بدون پا س )NF-Pulseنزدیک گسل دارای پا س )

No Pulseی پرداخ ه اگهواره یمرکزگراهای ( در سا ه
 -است. دیوارهای مرکزگرا شامل دو نوع پایهشده

ی قرار موردبررسای دوگانه ( و گهوارهR1ای )گهواره
ای دوگانه خود دارای سه نوع وارهگرف ند. دیوارهای گه

(، با کاهش مساحت کابل R2بدون کاهش مساحت کابل )
( و با کاهش مساحت کابل در R2-H1در بلوک تح انی )

ی موردبررسهای باشند. سا ه( میR2-H2بلوک فوقانی )
ها در بودند. مدل 21و  01، 02، 8دارای تعداد طبقات 

صورت دوبعدی تحت و به OpenSEESافزار نرم

 ( ) (  ف)
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ی قرار گرف ند. موردبررس مانی  -های تاریخچهتحلیل
ای، ها و ان خاب طرح برتر گهوارهی سا همنظور مقایسهبه

میانگین سه ضریب درصد  صورتبهضریب مطلوبیت 

 ماند تعریفجایی نسبی پسکاهش خمش، برش و جابه
شد. خلاصه ن ایج و نکات حاصل ا  این تحقیق 

 است: یر قابل اشاره ورتصبه

 جایی نسبیای جابههای مرکزگرای گهوارهدر سیس م. 0
باشد. می نظرصرفماند بسیار ناچیز و قابل پس

ماند در جایی نسبی پسکه حداکثر جابهیطوربه
 بود. 1.11108برابر با  موردمطا عههای سا ه

 -هیپاهای مرکزگرای مود غا ب حرکت در سیس م. 2
ای، مود اول است. تحت بارهای  ر ه( R1ی )اگهواره

با افزایش ارتفاع سا ه، اثرات مودهای بالاتر بیش ر 
های خمشی و برشی اضافی در هس ه تلاش شود ومی

 شود.ایجاد می

 ایهای گهوارهبرای کاهش اثرات مودهای بالا، سیس م. 9
ای . اس فاده ا  مقاطع گهوارهاستشده شنهادیپدوگانه 

های کم ر ا  مقادیر طراحی دوگانه با نسبت مساحت

بسیار  یادی در کاهش تقاضای مودهای  ریتأثتواند می
ه ای دوگانهای گهوارهبالاتر در سا ه داش ه باشد. سا ه

  (R2-H1با کاهش مساحت کابل در بلوک تح انی )

ای رد  ر های عملکهای گهوارهبه سایر سا هنسبت
 حداکثر ضریب مطلوبیت کهینحوبه، به ری داش ند

طبقه تحت  8ی مربوط به سا ه R2-H1دیوار 

 درصد بود. FF، 14ای رکوردهای  ر ه
و  های مقاوم یکن رل ای برتر،برای ان خاب طرح  ر ه. 0

انجام شد. به این منظور، حداکثر  نامهنییآسخ ی 
 ای و حداکثر نسبت تنشطبقه-جایی نسبی میانجابه

های مزبور، طرح برتر را در کابل کن رل شد. کن رل
ای مخ لف تغییر داد. تحت رکوردهای  ر ه

طبقه تحت  21ای پیشنهادی ، دیوار سا همثالعنوانبه
بل ادر ک جادشدهیابدون توجه به تنش   FFرکوردهای 

بود،  R2-H1 جایی نسبی طبقات،و حداکثر جابه

ی ، سا هاینامههای آیین، با اعمال کن رلکهیدرحا 

 تغییر پیدا کرد. R2ان خابی به 

، غا با  NF-Pulseهای جا که تحت اثر رکوردا  آن. 4
 شود، سیس مهای نسبی  یاد ایجاد میجاییجابه

مساحت کابل ای دوگانه بدون کاهش گهواره -دیوار
و  02، 8 هایکه در سا هطوریاست، بهان خاب شده

طبقه، دیوار  21ی و صرفا  در سا ه  R2طبقه، دیوار  01

R2-H1 استشده ان خاب . 

-NF یتحت رکوردها یاگهواره یوارد هاییس مدر س. 1

No Pulse نسبت یاو  یاد  یجایی نسبمشکل جابه 
-R2 شود و  ذا دیواریتنش بالا در کابل مشاهده نم

H1 است.ان خاب شده  

 FFای تحت رکوردهای های دیوار گهوارهدر سیس م. 1
 مؤثر طبقه 01 و 02، 8 هایسا ه در R2-H1دیوار 

 علتبه طبقه 21 یسا ه در و ی استکرده عمل
داده  ییرتغ R2  یاد، به ینسب هایجاییجابه مشکل

 است.شده

ای دوگانه با کاهش های گهوارهکه سا هبر اینعلاوه. 8
ی اتوانند در کاهش تقاضاهای  ر هها میمساحت کابل

توانند مساحت کابل مصرفی در مفید واقع شوند، می
توان گفت ها را نیز کاهش دهند. در پایان میسا ه

ای های جدید گهوارهبودن سیس م مؤثربر علاوه

توانند ها میها، این سیس مدوگانه در کاهش تقاضا
اند مجایی پسمرکزگرا عمل کنند و بعد ا    ز ه جابه

ع پذیری سریرا به حداقل برسانند و سا ه با تعویض

 برداری برسد.به حا ت بهره دهیدبیآساعضای 
ی پژوهش حاضر، موارد  یر برای تحقیقات در ادامه 

 شود:آتی پیشنهاد می
های شکنندگی ابزار کارآمدی منحنی کهیی جاآن ا . 0

هس ند، توصیه  ایهای مقاوم  ر هبرای ان خاب سا ه
های شود در کارهای آتی به بررسی منحنیمی

 ای پرداخ ه شود. های گهوارهشکنندگی سیس م

 تواند بهها میی پارام ریک روی این سیس ممطا عه. 2
 کمک کند.  آنهاشناخت هرچه به ر 

به  ایهای مرکزگرای گهوارهسیس م جزئیات اتصالات. 9
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ی تح انی و فوقانی هابلوکفونداسیون، دیافراگم و 

قرار دهد،  ذا  ریتأثتواند رف ار سا ه را تحت می
 تحقیقات بیش ر در این حو ه نیز ضروری است.
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