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The design philosophy in most building codes assumes that buildings may 

be damaged in  severe earthquakes but should not collapse, ensuring the 

safety of occupants. However, this approach can still cause significant 

problems, as many buildings suffer damage and thousands of people may 

become homeless. A promising solution is to design and implement 

repairable and resilient buildings that can be reused by repairing only the 

damaged parts. Among these, rocking buildings are particularly important.  

In this study, buildings were first designed according to current regulations. 

Then, the same buildings were redesigned by adding energy-absorbing 

links at the bases of perimeter columns and removing the central columns 

of the ground floor. The models included buildings with 9, 12, and 15 stories 

and rectangular, square, hexagonal, and octagonal floor plans. output of 

the maximum displacement of the roof, the relative displacement of floors, 

the moment capacity of the plastic joints and the acceleration of the roof 

have been calculated in different models and compared in different tables. 

By comparing the behavior of two types of systems, this research concluded 

that in the rocking buildings, the displacement of the roof is reduced by 

45%, the relative displacement of floors is reduced by 50%, and the 

capacity of the created plastic joints is reduced by 40%. Also, at the end, a 

relationship is presented for the initial design of structures with rocking 

motion and with different plans. 

Keywords: 
Rocking building 
Shear fuses at the foot of the 
column 
Multifaceted plan 
Non-stop use 
Repairable and resilient 
buildings 
Energy absorbing links . 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: 10.22065/jsce.2025.528613.3755 

 

 

 *Corresponding author: Mahmood Hosseini 

Email address: mahmood.hosseini@emu.edu.tr 

 

http://www.jsce.ir/
mailto:mahmood.hosseini@emu.edu.tr


 281 تا 254، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی(  –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 281 تا 254، صفحه 1405، سال 3 ، شماره13دوره مهندسی سازه و ساخت، پژوهشی   –علمی نشریه  255

 

کنترل شده ایهای فولادی دارای حرکت گهوارهساختمانضوابط اولیه طراحی     

 3آرمین عظیمی نژاد  ،*2محمود حسینی ،1محمد صدرآرا

 ایران  تهران، تحقیقات، علوم و  واحد آزاد اسلامی دانشگاه   رشته مهندسی عمران، دانشکده عمران معماری و هنر، دکتری   دانشجوی -1

 ترکیه  فاماگوستا،  شرقی، مدیترانه دانشگاه  استاد، گروه مهندسی عمران، دانشکده مهندسی، -2

 ایران  تهران، تحقیقات، علوم و واحد آزاد اسلامی  دانشگاه استادیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده عمران معماری و هنر، -3

 چکیده 
  جانی   ایمنی  و  نشوند   ویران  ولی  ببینند  آسیب  شدید  هایزلزله  در  هاساختمان  که  است   اساس  این  بر   متداول  های نامه  آئین  در  طراحی  فلسفه
  چرا . شود گسترده   هایتخریب سبب  و کند  ایجاد را  زیادی   مشکلات د توانمی طراحی فلسفه این  اما. نیندازند  خطر  به  را  ساختمان ساکنین 
   مشکلات،   این  حل  برای  اساسی  ایده  یک.  شوندمی  خانمانبی  نفر  هزاران  و  شوندمی  آسیب  دچار  زیادی  هایساختمان  زلزله وقوع  هنگام  در  که

  است   شده  طراحی  هاآن  در   قبل  از  که   دیدهآسیب  هایبخش  تعمیر  با  بتوانند  که  است  آورتاب  و  تعمیرپذیر  هایساختمان  اجرای  و  طراحی
  ابتدا تحقیق این در. است ایگهواره  حرکت با هایساختمان آورتاب و تعمیرپذیر هایساختمان مهمترین از یکی. باشند استفاده قابل دوباره

   پیرامونی   هایستون  پای  در  انرژی  جاذب  هایلینک  کردن  اضافه  با  هاساختمان  همین  سپس  و  شده  طراحی  نامهآیین   طبق  هاییساختمان
  ،9  طبقات تعداد با  سازی مدل نوع سه  با هاساختمان.   است شده ایجاد هاآن  در ایگهواره عملکرد ، مکفهه طبق میانی هایستون حذف و
  بام،   جابجایی  ماکسیمم  مقادیر  به  مربوط  خروجی.  اند شده  انتخاب  ضلعیهشت  و  ضلعیشش  مربع،  مستطیل،  هایپلان  با  طبقه  15  و  12

  مقایسه  هم  با مختلف  جداول در  و شده  محاسبه  مختلف های مدل در  بام  شتاب  و  پلاستیک  مفاصل دوران ظرفیت  طبقات،   نسبی جابجایی
  45  بام  جابجایی ای،گهواره عملکرد  با  هایساختمان در  که  رسیده است  نتیجه این  به   سیستم  نوع  دو رفتار  مقایسه  با  تحقیق این .  اندشده
همچنین    .یابد می  کاهش  درصد  40  شده  ایجاد  پلاستیک  مفاصل  دوران  ظرفیت  و  کاهش  درصد  50  طبقات  نسبی  جابجایی  کاهش،  درصد

 های مختلف ارایه شده است.نو با پلا ایگهوارهای با حرکت هبرای طراحی اولیه سازه ایهرابطدر پایان،  

آور،  پذیر و تابهای تعمیروجهی، استفاده بی وقفه، ساختمان ای، فیوزهای برشی در پای ستون، پلان چندحرکت گهواره :کلمات کلیدی

 های جاذب انرژی. لینک 
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 مقدمه  -1
های مقاوم در های مختلف اساات. برای طراحی سااازهنامههای مقاوم در مقابل زلزله یکی از اهداف مهم آیینطراحی و ساااخت سااازه

های با عملکرد مختلف اشاااره کرد. برای ملال توان به سااازهتوان اسااتفاده کرد. در این میان میطراحی مختلفی می هایمقابل زلزله از مدل

ها سااختمان تنها در تعداد معدودی کار شاده اسات  ای در مقابل زلزله عملکرد خوبی دارند اما متاسافانه بین میلیونهای با جداسااز لرزهساازه

سایساتم  های خود از  ای اسات که باع  شاده کمتر کسای در طراحی ساازهای جداسااز لرزهههکه علت آن گران بودن قطعات بکار رفته در سااز

و بسیار پر هزینه است و در کل دنیا فقط   آن طور که باید اجرایی نشدهنوز  ه هاستفاده کند. سیستم های کنترل فعال هم ک  ایلرزهجداساز 

ند عملکرد مناساب تری داشاته توانمیای تعمیر پذیر و تاب آور  ههان ساازدر این می  چند تایی سااختمان به این روش سااخته شاده اسات.

و بساته    پرداخته شادها  ههبه بررسای رفتار این سااز  کرد و در این تحقیقاشااره    ایگهواره  با حرکت  ایههبه سااز توانمیباشاند که از این میان 

 .شده استارائه   ایگهوارهای با حرکت  ههبه نوع مدل سازی که در این مقاله به آن اشاره شده است رابطه ای برای طراحی ساز

 تحقیق هدف و پیشینه-2

 ه کنترل شاده با فیوزهای برشای در پای ساتون های طبق  ایگهوارهای فولادی با حرکت  هههدف اصالی این مقاله بررسای و تحلیل سااز

در    ایگهوارهای با حرکت  ههساازه می باشاد. سااز  ایلرزهمکف و پلان چند وجهی جهت اساتفاده از اتلاف انرژی این سایساتم در بهساازی  ه

 طول سالیان گذشته با عملکردهای مختلف به روش های مختلفی معرفی شده است.

تحقیقات مختلفی صاورت گرفته که در ادامه برخی از آنها ای  های با عملکرد گهوارهبا سااختمان  های گذشاته در رابطهدر طی ساال

های دو بعدی را مطرح کرد و نشااان داد که در ا ر تیییر رفتار  ای در قابایده حرکت گهواره  2002در سااال   ]1[ارائه شااده اساات. آزوهاتا  

یابد.  ای ، میزان شااتاب، تیییر مکان نساابی و برش پایه ساااختمان کاهش و پریود ساااختمان افزایش میساااختمان از مود برشاای به گهواره

مقاوم در مقابل زلزله را مورد بررسای قرار دادند . آنها     2004در ساال   ]2[فیلیاتراولت و همکاران   درمقاله ای توساعه سایساتم های مرکزگرای 

ها خسااارت ببیند و همچنین تیییر مکان در  های مخرب ممکن اساات بساایاری از ساااختماندر این مقاله ذکر کردند که در ا ر اعمال زلزله

دهد پس از  که به ساختمان اجازه می های اخیر شده استای مرکزگرا در سالهای سازهها افزایش یابد. این موضوع سبب توسعه  سیستمآن

های مرکزگرا پرداخته شااده اساات .  های مختلف ساایسااتمیک زلزله مخرب به موقعیت اولیه خود برگردد که در این مقاله به بررساای روش

ها در طرح خود در ساااختمان  ای ارائه نمودند. آنطرحی برای کنترل قاب فولادی با حرکت گهواره  2008در سااال   ]3[اترتون و همکاران  

کشایده امکان بازگشات  های پسای ایجاد کردند و ذکر کردند که قاب سااختمان پیشانهادی به پی گیردار نشاده اسات و با کابلحرکت گهواره

میسار شاده اسات. آننگام حرکت گهوارهه هبه موقعیت اولی ها نشاان دادند که قاب فولادی مهاربندی شاده پیشانهادی در حد الاساتیک  ای 

  2010در سااال   ]4[اند قابلیت تعویض پذیری دارند. اترتون و همکارانای که جهت جذب انرژی تعبیه شاادهماند و فیوزهای سااازهباقی می

قابل  های ساازهای بوده و آسایبهای فولادی مهاربندی شاده دارای حرکت گهوارهطرحی را پیشانهاد نمودند که در آن قاب ای را به فیوزهای 

های پسااماند سااقف از بین  های بزرگ، تیییرمکان نساابیها در طرح خود نشااان دادند که در هنگام وقوع زلزلهکنند. آنتعویض هدایت می

در قابرود. اما بهمی ها، صااارفا اجرای  دلیل شااارایط ویاه این قابای را منجر شاااده و بهبه اجزای غیر ساااازه  ها، آسااایبدلیل بکارگیری 

نااد آزمایشاگاهی و مدل مراه  ه  هدر مقاله خود نوعی ساتون تلساکوپی ب  2012در ساال   ]5[های کوچک میسار بوده اسات. حساینی و نوروزی 

  ه های بلند مرتبه طراحی نمودند که در قسامت وساط سااختمان در طبقای سااختمانیک نوع جاذب انرژی در پایه ساتون برای کنترل لرزه

مختلف رفتار  ای طراحی نمودند که در مقابل زلزله. آنها سااازهشااودمیمکف قرار دارد و ساابب ایجاد حرکت الاکلنگی در ساااختمان ه های 

مخرب نیز نیاز به تخریب کلی ندارد و با تعمیرات جزئی  و پس از زلزله  دهدمیخوبی از خود نشاان   د به عملکرد خود ادامه دهد.  توانمیهای 

ای یک نوع روش تعمیر پذیر با سااختمان های با حرکت الاکلنگی و اتلاف انرژی  برای مناطق  در مقاله  2014در ساال   ]6[حساینی و علوی  

های با  ای و سااختماند که روش حرکت گهوارهها در این پاوهش به این نتیجه رسایدندر ساط  پایه را مورد بررسای قرار دادند. آن  ایلرزه
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تواند توصایه خوبی  های زیادی دارند که اساتفاده از این سایساتم میهای چند طبقه مزیتدر سااختمان  ایلرزهاتلاف انرژی در کاهش پاسا   

و همکاران  برای سااختمان حرکت    1394ای در ساال  در مقاله  ]7[های نزدیک گسال های فعال، خواوصاا در شاهرهای شالود باشاد. افشااری 

ای دیوار برشاای را مورد بررساای قرار دادند.  در این مقاله یک تحلیل تاریخچه زمانی بر روی یک قاب سااه دهانه با یک دهانه دیوار  گهواره

ای دیوار برشای مورد مطالعه قرار گرفته اسات و به  گاه دیوار برشای گیردار باشاد و بار دیگر با حرکت گهوارهبرشای ، یک بار در حالتی که تکیه

منظور مقایساه رفتار دو سایساتم پارامترهای نیروی محوری درساتون طبقه اول ، تیییر مکان بام و شاتاب افقی بیشاینه طبقات مدنظر اسات.  

مورد بررساای قرار درا در ساایسااتم هسااته گهواره  ایلرزهمقاومت   2015ای در سااال در مقاله  ]8[بلبو و  راک   ادند. بادبندهای  ای مرکزگرا 

دهند قبل از اینکه بادبند کمانش کند و دچار خسااارت شااود و سااختی و مقاومت خود را از  متعارف ظرفیت جابجایی نساابی را کاهش می

مرکزگرا میدسات دهد . آنها در این مقاله به این نتیجه رسایدند که سایساتم های گهواره توانند در افزایش نیروی مقاوم جانبی بسایار مو ر  ای 

را مورد بررسای قرار دادند. آنها در    2015در ساال   ]9[ساان  و همکاران   باشاند. در یک مطالعه آزمایشاگاهی قاب بتنی پیش تنیده مرکزگرا 

این مقاله به نتایج زیر رسایدند سایساتم مرکزگرا پیش تنیده پیشانهاد شاده که در اتواالات تیر به ساتون و ساتون به فونداسایون پیش تنیده  

در تحقیقی صافحات    2015در ساال   ]10[شاود. حساینی و ابراهیمی  سابب اتلاف انرژی تعدیل شاده و ظرفیت مرکزگرا مطلوب می اند،شاده

ای جهت اتلاف انرژی زلزله پیشانهاد نمودند و به بررسای خواآ آن با  های با حرکت گهوارهتسالیمی برای ساتون های محواور در سااختمان

به راحتی   توانمیها در این مطالعه تاکید کردند که با اسااتفاده از مدل پیشاانهادی  خطی اجزا محدود پرداختند. آناسااتفاده از تحلیل غیر

در ساال   ]11[دهند. رهگذر و مقدم های مخرب رفتار مناسابی از خود نشاان میپذیری طراحی نمود که در هنگام زلزلههای تعمیرسااختمان

های متوسااط و کوناه مرتبه  را معرفی نمودند که مناسااب برای قاب  SC-CR SCBFای به نام  ای، نوعی قاب با حرکت گهوارهدر مقاله  2016

ها تیییر  های سااختمان شاده و در آنشاود. اما سابب ایجاد تیییر شاکل جانبی در بقیه قابای میهای ساازهاسات و سابب کاهش آسایب

شاود. حساینی و همکاران  ای وارد میکند که در نتیجه آن آسایب زیادی به اجزای غیر ساازههای جانبی بزرگ و بیش از حد ایجاد میمکان

های با دمپر اصاطکاکی در ساط   ای نوآورانه با حرکت الاکلنگی و ساتونیک سایساتم ساازه  ایلرزهای عملکرد  در مقاله  2016در ساال   ]12[

در ساااختمان چند طبقه کاهش یافته اساات.  ه این نتیجه دساات یافتند که پاساا  لرزهها در این مقاله بپایه مورد بررساای قرار دادند. آن ای 

درصد میانگین کاهش یافته و خسارات    13درصد میانگین کاهش یافته ، شتاب نهایی در سط  طبقه    16ی که مقدار جابجایی نسبی طوربه

و مقدساای   55درصااد  و خسااارات غیر ساااختمانی تا   80تا   60ای، بین  سااازه   2017در سااال   ]13[درصااد کاهش یافته اساات. گریگوران 

  ای گهواره ها در این مقاله یک قاب خمشی با دیوار برشی ای یک سیستم دیوار برشی جدید مقاوم در مقابل زلزله را معرفی کردند. آندرمقاله

(RWMFدر زلزل و عملکرد مرکزگرا  ای شدید معرفی نمودند. در این مقاله جزئیاتی که به  هه( جهت کاهش خسارت ، جلوگیری از فروریزش 

کنند، ارائه شااده اساات . همچنین در این مقاله یک کار به عنوان ملال برای تایید راه حل پیشاانهادی ارائه شااده کاهش خسااارت کمک می

ای ساختمان کوتاهی را طراحی نمودند و نشان دادند که ساختمان تمایلی به حرکت  در مقاله  2017در سال    ]14[است. خلخالی و همکاران  

ای  ه هدهد که سااختمان در ا ر اعمال زلزلای ندارد. ساپس آن سااختمان را به چهار قسامت تقسایم کردند . نتایج این مطالعه نشاان میگهواره

ی را تحمل کرده و گاها  مکف فشاار زیاده  ههای کناری در چهار کنج سااختمان در طبقدهد . اما ساتونمخرب رفتار خوبی از خود نشاان می

را مورد بررسای قرار  ای سااختمان بتنی با قاب های گهوارهدر مطالعه ای طراحی لرزه  2017در ساال   ]15[شاوند. باپیر  دچار آسایب می ای 

شود. وی در این مطالعه نشان  ای در دیوار بتنی رفتار خوبی ایجاد میداد.  او در این مطالعه به این نتیجه رسید که در ا ر ایجاد رفتار گهواره

  را  آن  زلزله  از  پس  بلافاصاله توانکه می  باشاند داشاته  ایغیرساازه  عناصار در  جزئی  هایآسایب  اسات  ممکن سااختمان  از هایی  داد که بخش

  . کندمی  برآورده را  (IO)  اساتفاده بی وقفه  عملکرد  ساط  و کندمی  جلوگیری سااختمان کامل  دیدگیآسایب  این سایساتم از اما  کرد،  برطرف

را   شاده  کنترل  ایگهواره  سایساتم  با  فولادی  شاده  مهاربندی  هایسااختمان ای اساتفاده ازدر مقاله  2019در ساال   ]16[محمدی و همکاران  

  شاده کنترل  ایگهواره سایساتم مناساب  عملکرد دهندهنشاان  ها مورد بررسای قرار دادند. در این تحقیق نتایجسااختمان  ایلرزه  ساازی مقاوم در

حساینی و   .اسات  جایگزین  ساازیمقاوم  رویکرد  یک  عنوان به  آن  کاربرد  و  سااختمان عملکرد  ساطوح جمله از  پاسا   پارامترهای  بهبود  برای
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ای را تحت ا ر  های فولادی تعمیر پذیر با پلان مسااتطیلی شااکل با حرکت گهوارهای ساااختماندر مطالعه  1398در سااال    ]17[اساادی 

طبقاه فولادی باا پلان    20و   15،    10هاای   هاا در مطاالعاه خود سااااختماانای حوزه دور و نزدیاک مورد ارزیاابی اولیاه قرار دادناد . آنها هزلزلا 

های انتخاب شاده به صاورت ساه نگاشات زلزلهها در این مطالعه با اساتفاده از شاتابنامه طراحی نمودند. آنمساتطیل شاکل را بر اسااس آیین

های با  به بررسااای طراحی بهیناه قاب  ای مقاالهدر     ]18[رهگاذر   مولفاه ای تحات تحلیال تاریخچاه زمانی غیرخطی مورد بررسااای قرار دادند.

تا ترکیبی از پارامترهای هندسای و ساختی    پرداخت  (Vertical Isolated Rocking Core-Moment Frames) ای عمودی مجزاگهوارههساته  

جابجایی رزیدویی و مطلوبیت لرزه را داشاته باشاد. نویسانده با تحلیل عددی و بهرا پیدا کند که کمترین پاسا  جانبی، کمترین  کارگیری  ای 

بر رفتار ساازه   (rocking) ایمکانیزم گهواره/که چگونه توزیع ساختی در هساته و قاب پیرامونی و نیز مقدار جداکننده  دادساازی، نشاان  بهینه

های  ای هستهطمینان لرزهبه ارزیابی قابلیت ا دیگرای  مطالعهدر   ]19[رهگذر  ویاه در کاهش نیروی پایه و جابجایی نسبی.  گذارد، بهتأ یر می

که    دادجابجایی جانبی. نتایج نشان    مانده و کنترل بزرگای، با تمرکز بر کاهش خسارات باقیپرداختای  شده با حرکت گهوارهفولادی کنترل

وجود شده و کاهش آسیب پسای، امکان دستیابی به پاس  مقاوم با جابجایی کنترلها و کنترل مکانیزم گهوارهبا طراحی مناسب لینک زلزله 

های زیاد و حفظ ایمنی سازه را  سازی جانبی و شاسی صلب در جلوگیری از تیییرمکانهای مقاومدارد. این مقاله اهمیت طراحی دقیق مؤلفه

 (self-centering) های خودمرکزّروش طراحی پلاساااتیک مبتنی بر عملکرد را برای ساااازه  یتحقیقدر    ]20[عبدالمحمدی    .کندتأیید می

و میرایی را همراه با کنترل تیییرمکانصااورت مؤ رتری پاساا  پستا بتواند به  کردروزرسااانی  به های غیرمطلوب تضاامین کند.  ازتیییرپذیری 

و انرژی جذبتمرکز این مقاله بر تعامل بین ساختی مفاصال، قابلیت برگشات به ارائه    ای مقاله  در  ]21[داسایلوا و ژن     .شاده اساتپذیری 

ساااازهبرای تحلیال پااسااا  لرزه (surrogate models) هاای جاایگزینمادل پاذیر چناددرجاه آزادی کاه در پاایاه قاابلیات حرکات  هاای انعطاافای 

ساازی کامل جایی نسابی و پاسا  مودال را بدون نیاز به شابیهها امکان برآورد ساریع تیییرمکان طبقات، جاب. مدلپرداختندای دارند،  گهواره

پایه در ترکیب با نرمکه اعمال حرکت گهواره  دادکنند. نتایج نشااان  زمانی فراهم میتاریخچه مدلای  تواند پاساا   سااازی دقیق میافزارهای 

آقاقلیزاده و  .های کامل کاهش دهدکلی سااازه را بهبود دهد و درصااد خطای محاساابه تیییرمکان و جابجایی نساابی را در مقایسااه با مدل

ای دارند،  های مقاوم به لنگر با دیوارهای برشاای مدولار که در پایه قابلیت حرکت گهوارهای دو مورد عددی از قابمطالعهدر   ]22[همکاران  

باع  غالب شادن مود اول بر پاسا    rocking که وجود دیوار برشای  این بود  به آن دسات یافتند  . یکی از نتایج کلیدیمورد بررسای قرار دادند

کند که  دهد. این نتایج تأکید میرا کاهش می soft-story تر شااده، که خطر وقوعکلی قاب شااده و توزیع تیییرمکان بین طبقات یکنواخت

بهبود دهند که تیییرمکان نسابی و جابجایی  توانند توزیع ساختی و پاسا  لرزهمی rocking سااختارهایی با شااسای صالب و اجزای را طوری  ای 

 .طبقات پایین کمتر شده و آسیب کمتر شود

و ضااوابط اولیه های چند ضاالعی و دارای حرکت گهوارههای با پلاندر مطالعات و پاوهش های گذشااته در رابطه با ساااختمان ای 

در این مطالعه تلاش شده است ابتدا با بررسی مقالات و مطالعات گذشته دید خوبی   ها مطالعاتی صورت نگرفته است.طراحی این مدل سازه

های مطالعات گذشته ریشه  ای به وجود آید، سپس با بررسی دقیق مطالب ، مشکلات و کم و کاستهای با حرکت گهوارهنسبت به ساختمان

 ای برداشته شود.های با حرکت گهوارهیابی شود و با ارائه ضوایط اولیه طراحی گام مو ری در طراحی ساختمان

 روش تحقیق-3
های طراحی شاده در ای انجام شاده اسات. به این گونه که سااختماندر این مقاله مدل ساازی بر اسااس طراحی ساازه با حرکت گهواره

های مربع، مساتطیل، شاش ضالعی و هشات ضالعی بوده و برای  های با پلاناند. سااختمانطبقه طراحی شاده  15و   12، 9این مقاله در طبقات  

  ه های پیرامونی در طبقاند و سازه توسط ستونمکف که متول به زمین هستند حذف شدهه ههای میانی طبقای، ستونایجاد حرکت گهواره

مکف به زمین متوال شاده اسات. همچنین در طبقه اول سااختمان شااسای صالبی با مقاطع بادبندی در نظر گرفته شاده اسات و طبقات  ه

وسطی در طبقه همکف حذف شده علت این که ستون های    که به  بالایی به صورت عادی طراحی شده و روی شاسی صلب قرار گرفته است
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اند، شااسای صالب طراحی شاده در ساقف طبقه همکف به نوعی نقش فونداسایون را برای قاب طبقات یک به بالا ایفا میکند. به همین علت  

 سازه در سقف طبقه همکف بوورت شاسی صلب طراحی شده است.

های  های میانی طبقه همکف، انتقال بارهای  قلی و جانبی تنها بر عهده سااتوندر ساایسااتم پیشاانهادی این مقاله، با حذف سااتون

های پیرامونی شاود  بنابراین در  تواند منجر به افزایش تیییرمکان جانبی و تمرکز نیرو در ساتونگیرد. این تیییر هندسای میکناری قرار می

استنامهای، کنترل دقیق الزامات آیینطراحی چنین سازه  .ای ضروری 

های کناری و  ای تأمین شااود که ظرفیت برشاای سااتونگونه، مقاومت طبقه باید بهAISC 360-10 ایران و  2800نامه  مطابق با آیین

باید کنترل گردد،   (Soft Story) شااسای صالب در کف همکف پاساخگوی ترکیب بارهای  قلی و جانبی باشاد. همچنین محدودیت نرمی طبقه

نیز براساااس آیینطبقهنباشااد. کنترل دریفت بین  ٪70طوری که سااختی جانبی طبقه همکف نساابت به طبقات بالاتر کمتر از به نامه  ای 

ای  شده، دریفت طبقات پس از اعمال حرکت گهواره های طراحیارتفاع طبقه مجاز است  در مدل  ٪2های فولادی حداکلر  ، برای سازه2800

 .شده در همین حدود حفظ شده استکنترل

اند. برای تأمین سختی کافی در شاسی انتخاب شده (IPB) شکل H ها از مقاطعو ستون IPE در بخش مقاطع، تیرها از نوع نورد شده

های کناری در طبقه همکف با توجه به افزایش نیروهای  های دوبل یا مقاطع مرکب اسااتفاده شااده اساات. مقاطع سااتونصاالب، از تیرور 

مقاطع ساانگینمحوری و برشاای، به که در طبقات  ، در حالی(بسااته به تعداد طبقات IPB 450 تا IPB 300 مانند) تر انتخاب گردیدصااورت 

تر اساتفاده شاده اسات. بادبندهای مورد اساتفاده در شااسای صالب نیز از دوبل نبشای یا ناودانی انتخاب گردیدند تا فوقانی از مقاطع سابک

 .سختی جانبی لازم در قاب پیرامونی تأمین گردد

های  ای با طراحی مناساب ساتونهای گهوارههای میانی، ساازهرغم حذف ساتونعلی ای،توجه به موارد ذکر شاده به لحا  آیین نامهبا 

 .ای هستندنامهای در حدود آیینطبقهکناری و شاسی صلب، قادر به تأمین مقاومت طبقه، جلوگیری از ایجاد طبقه نرم و کنترل دریفت بین

های مشاابه با عملکرد خمشای و به شاکل متداول نیز با تشاابه پلان و تعداد طبقات  ای، ساازهبرای بررسای رفتار ساازه با عملکرد گهواره

مقایساه شاده اساتآمده از نتایج تحلیل ساازه شااهد با ساازه با عملکرد گهواره  دساتبهبه عنوان ساازه شااهد طراحی شاده و مقادیر  در پای  . ای 

به حالت اولیه ساازه و جلوگیری از    ایگهوارهمکف از فیوزهای برشای اساتفاده می گردد تا ضامن ایجاد حرکت  ه  هساتون های طبق و برگشات 

مخرب و آساایب  ههبلند شاادن بیش از حد سااازه ، قابلیت تعمیر پذیری داشااته باشااند تا بتوانند پس از جذب انرژی هنگام وقوع زلزل ای 

برگردد تا ساازه قابلیت اساتفاده بی وقفه داشاته باشاد. این  احتمالی مانند فیوز عمل کنند و با تعویض آنها و هزینه جزئی ساازه به حالت اولیه 

و کلیه بارهای  قلی و برش    اندنشستهفیوزها در واقع یک طرفه کار می کنند. به این گونه که در فشار مقاومت بسیار بالایی دارند و روی پی 

  پایه را تحمل می کنند . اما در کشاش برای بار محدودی طراحی شاده اند تا در هنگام وقوع زلزله و بلند شادن ساازه بتوانند مانند فیوز عمل 

ن ساازه نیز باید  کنند و سابب اتلاف انرژی زلزله شاوند. از نکات دیگر که در طراحی این سایساتم نوین حائز اهمیت اسات اینکه فونداسایو

ا از خاک ههمین علت در طراحی ساازه  هند. بساازه تیییری در رفتار ساازه ایجاد نک  ایگهوارهطوری در نظر گرفته شاود تا در مقابل حرکت  

تا خاک زیر فونداساایون تا یری در حرکت   شااودمیسااخت اسااتفاده شااده اساات و سااازه برای طراحی در مناطق با خاک سااخت پیشاانهاد 

 آمده است.  2و   1ا در شکل های ههای پیشنهادی و مدل سه بعدی مدل سازی سازههو نتایج مطالعه ایجاد نکند. پلان ساز  ایگهواره
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 . های طراحی شدهشکل کلی پلان ساختمان  : 1شکل

 
 .طبقه 15شکل کلی سه بعدی ساختمان های  :  2شکل

حالت  توجیه علمی این سبک مدل سازی با چنین پلان هایی طراحی سازه ها با مقاطع مشابه و نزدیک برای به دست آوردن بهترین 

مدل ساازی ساازه با حرکت گهواره ای اسات. به همین علت ساازه های با مسااحت یکساان و نزدیک به هم و همچنین ساازه هایی با پلان های  

بتوان مقایسااه لازم برای انتخاب سااازه با  که بتوان به راحتی حرکت گهواره ای را در آن ها ایجاد کرد و   انتخاب شااده اسااتنزدیک به دایره  

 بهترین شکل پلان را انجام داد.

ا بدست آمده و پس  ههطبقه، مقاطع مورد نظر برای ساز  15و   12،    9ا با پلان های مختلف و تعداد طبقات  ههپس از مدل سازی ساز

ا را در طی ههمنتقل شاده تا سااز  OpenSeesا را با مقاطع بدسات آمده به نرم افزارههاز طراحی ساازه و تی  کردن مقاطع در طبقات، سااز

طبقه طراحی شاده با جاذب های    15ای  ههزلزله مورد بررسای قرار گیرد. در شاکل های زیر گرافیک سااز  7تحلیل تاریخچه زمانی و اعمال 

، نشاان داده شاده اسات. لازم به ذکر اسات در این مدل ها کلیه    SAPانرژی در پای ساتون های همکف و با پلان های مختلف در نرم افزار  

ی جاذب انرژی در نظر گرفته شاده، هالینکیرامونی که در پای آن ها مکف حذف شاده و ساازه روی ساتون های په  هساتون های میانی طبق

 نشان داده شده است.  3در شکل    گیردمیکه در این مطالعه مورد بررسی قرار    ایگهوارهقرار دارد. دیاگرام کلی سازه با حرکت  
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 (12).ایشکل شماتیک رفتار سازه با حرکت گهواره  : 3شکل

ای متداول هساتند که از آنها ههدساته اول مدل ساازی مربوط به سااز در این پاوهش مدل ساازی در دو دساته کلی انجام شاده اسات .

ای با پلان مربع، مساتطیل، شاش ضالعی و هشات ضالعی و ههای شااهد در این تحقیق از ساازههبه عنوان ساازه شااهد نام برده شاده اسات . سااز

ساازههطبقه طراحی شاده اند. سااز  15و   12،   9در طبقات مختلف  ای متداول و مطابق آیین نامه طراحی شاده اند و ههای شااهد به صاورت 

ای  ههدر دسااته دوم در ساااز  پای کلیه سااتون های همکف گیردار بوده و قاب مورد اسااتفاده در طراحی سااازه ، قاب خمشاای می باشااد.

و با  حرکت گهوارهای با ههای شااهد ایجاد شاده اسات ، از ساازههپیشانهادی در این تحقیق با تیییری که در سااز پلان مربع، مساتطیل ، ای 

 طبقه طراحی شده اند.    15و   12،   9شت ضلعی و در طبقات مختلف شش ضلعی و ه

 AISCایران )ویرایش چهارم( و همچنین    2800نامه  ها بر اساااس آیینمدلبه این گونه اساات که   ایهای سااازهنحوه طراحی مدل

و  .تحلیل بارگذاری  قلی بر اسااس مبح  شاشام مقررات ملی سااختمان ایران انجام شاد .پذیر سااخته شادندبرای طراحی فولاد شاکل 360-10

واقعی ) در    .رکورد از حوزه دور و نزدیک( انجام گرفت  7بارگذاری زلزله به صااورت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با اسااتفاده از رکوردهای 

  ایبرای طراحی لرزهی مختلفی اساتفاده شاده اسات. هاها و دساتورالعملنامهآییناین مقاله برای طراحی ساازه های مقاوم در مقابل زلزله، از 

برای ضااوابط  همچنین    اسااتفاده شااده اساات.  FEMAاز   گذاری آنهابرای انتخاب رکوردهای زلزله و مقیاساساات و برای    2800از اسااتاندار 

 ستفاده شده است.ا AISCو مقاطع فولادی از آیین نامه   های فولادی ویاهای قابطراحی لرزه

و با   .ضالعیضالعی و هشاتمساتطیلی، مربعی، شاش های    پلانبا   طبقه  15و  12،  9ساازه های    شادههای طراحیمشاخواات ساازه

می   های پیشانهادیهای برشای در مدلشاده با لینکای کنترلهای مرجع و قاب گهوارهقاب خمشای فولادی در مدل سایساتم باربر جانبی

 .( می باشادبر اسااس جدول اشاتال (هاشاکل برای ساتون H یا IPB برای تیرها و (IPE)  شاکل I مقاطع نورد شاده  هانوع تیر و ساتونباشاد. 

نامه  آیین III بر اسااس خاک نوعنیز    فونداسایون  .یا ناودانی اساتفاده شاده اسات (L) در شااسای صالب طبقه اول از مقاطع دوبل نبشای بادبندها

2800 (Vs = 175–375 m/s)..در نظر گرفته شده است 

 در ادامه ذکر شده است.ها مشخوات مودال سازه
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 طبقه با پلان مربعی  9سازه مشخصات مودال   : 1جدول  

 پلان مربعی  طبقه  9مدل 

  انیه  1.2 پریود اصلی 

 ( مشارکت جرمی 65٪ ) X  ارتعاش جانبی در راستای مود اول

 ( مشارکت جرمی 25٪ ) Y ارتعاش جانبی در راستای مود دوم

 مشارکت جرمی(  ٪10پیچشی )  مود سوم 

 

 طبقه با پلان مستطیلی  12سازه مشخصات مودال   :2جدول  

 پلان مستطیلی  طبقه  12مدل 

  انیه  1.6 پریود اصلی 

  ٪70ارتعاش جانبی در راستای بلندتر مستطیل )  مود اول

 .مشارکت جرمی(

 

 طبقه با پلان هشت ضلعی 15سازه مشخصات مودال   : 3جدول  

 هشت ضلعی پلان  طبقه  15مدل 

  انیه  2.1 پریود اصلی 

 مشارکت جرمی(  ٪60ارتعاش جانبی متقارن ) مود اول

 مشارکت جرمی(  ٪20پیچشی )  مود دوم

 

 آیین( متداول   صاورت به طبقه با پلان مربع ، مساتطیل، شاش ضالعی و هشات ضالعی که   15و   12،  9 ایههسااز ابتدا پاوهش این در

 صاورت به اههسااز ، ساپس همان داده قرار ایلرزه ارزیابی مورد خطی غیر زمانی تاریخچه تحلیل روش اسااس بر اند را  شاده نامه ای( طراحی

 و شاده طراحی 2800 از آیین نامه اساتفاده با اههسااز گرفته اند. ارزیابی قرار مورد فیوزهای برشای پای ساتون از اساتفاده با پیشانهادی سایساتم

 ساازه مینه هب ادامه در و شاده تحلیل می گردد، اعمال ساازه به مولفه ای ساه صاورت به که واقعی شاتاب نگاشات های از اساتفاده با ساپس

تحلیل به ساازه و گرددمی اضاافه شاده پیشانهاد سایساتم از اساتفاده با ای کنترل شادهگهواره حرکت قابلیت  با غیرخطی زمانی تاریخچه صاورت 

های جاذب برای اختوااآ دادن لینک  .می گردند مقایساه یکدیگر حاصاله با نتایج ساپس و بررسای مورد شاده اعمال نگاشات های شاتاب همان

در نظر گرفته شاده، مطابق شاکل    SAPها که در نرم افزار  مقادیر مربوط به لینک OpenSeesمکف در نرم افزار  ه  ههای طبقانرژی به ساتون

 .باشدمی  4
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 OpenSeesنمودار دو خطی نیرو جابجایی جاذب های انرژی استفاده شده در نرم افزار  : 4شکل

 

ر لینک جاذب انرژی، در این مقاله وزن کلی سااختمان محاسابه شاده و نیروی جانبی وارد به وساط هر ه هبرای محاسابه نیروی وارد ب

سااختمان که یک دهم وزن کل سااختمان اسات در نظر گرفته شاده و پس از ضارب در نواف ارتفاع سااختمان لنگر وارد به وساط سااختمان  

در یک  شاود. پس از تقسایم عدد مربوطه بر طول یک وجه سااختمان و ساپس تقسایم عدد فو  بر تعداد لینکمحاسابه می های جاذب انرژی 

ر لینک جاذب انرژی  ه هشاود.  در این مقاله فر  شاده اسات  به ازای نیروی وارد بر لینک جاذب انرژی محاسابه میه هوجه، نیروی وارد ب

ساانتیمتر و به ازای بیشاینه   2لینک جاذب انرژی   کیلوگرم نیرو محاسابه شاده ، حداکلر جابجایی مجاز  5000که به صاورت تقریبی حدود  

نشاان داده شاده  4ساانتیمتر باشاد، که در شاکل   8کیلوگرم نیرو، ماکسایسام جابجایی آن    5500ر لینک جاذب انرژی برابر  ه هنیروی وارد ب

متر( در لینکِ جاذب ساانتی  2متر )میلی  27جابجاییِ حدود  این منحنی دو خطی بسایار نزدیک به منحنی نیرو جابجایی فولاد اسات. اسات.  

دهنده رفتار  نشااناسات  متر  ساانتی  8که تر  های بزرگدر حالی که جابجایی شاده اسات انرژی به عنوان مرز طراحی الاساتیک در نظر گرفته  

 اگر از فولاد، fu و مقاومت نهایی fy مقاومت تسالیم پلاساتیک و اتلاف انرژی قابل توجه اسات. برای ارتباط عددی دقیق با مشاخواات فولاد

S355 تقریباًد اساتفاده شاو fy≈355 MPa, fu≈510 MPa    5000، نیروی kgf ≈ 49.05 kN  5500و kgf ≈ 53.96 kN   هساتند و تعیین تنش

 .خیریا  رساندمقدار وارد شده آن را به حد تسلیم یا نزدیک گسیختگی می کهدهد نسبت به سط  مقطعِ لینک نشان می

 
 . در نظر گرفته شده می )راست( صفحات تسل برش)چپ( و  یسه بعد  ینما : 5شکل
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، همکارانفرد و  یتوسااط کاظم  که قبلا  دهدمیی جاذب انرژی پیشاانهادی در این مطالعه را نشااان  هالینکشاابیه سااازی    5شااکل 

 ]23[.  شده اند  طراحی

شااده  اسااتفاده  FEMA نامهاز آیین خطی غیر زمانی تاریخچه تحلیل جهت نیاز مورد هایشااتابنگاشاات انتخاب برای پاوهش دراین

 اساتفاده باشاندمی پالس بدون و پالس با هایزلزله از ترکیبی که نزدیک دور و حوزه رکورد 7از  خطی غیر زمانی تاریخچه تحلیل برای  .اسات

خاک  با   مطالعه مورد منطقه ای نداشاته باشاد، خاکو برای اینکه رفتار خاک تا یر منفی روی عملکرد سااختمان با حرکت گهواره شاده اسات

های مختلف تلاش بر این اساات که مخرب ترین زلزله را به ساااختمان اعمال شااود. در انتخاب رکورد زلزلهتراکم متوسااط در نظر گرفته می

رکوردهایی انتخاب شاده اسات    PEERها را بدسات آورده و ساپس با مراجعه به ساایت  مین علت پس از طراحی، پریود سااختمانه  هکنیم. ب

در این مقاله از   های طراحی شاده باشاد.که پس از کشایدن طیف شابه سارعت، پریود غالب طیف رکورد مورد نظر نزدیک به پریود سااختمان

این اسات    IIIهساتند.  علت اساتفاده از خاک نوع    IIIای انتخاب شاده مربوط به خاک نوع  هههفت شاتابنگاشات اساتفاده شاده اسات. همه زلزل

به سااختمان وارد  این نوع خاک،  ای آبرفتیههبه دلیل ا رات تشادید در لایکه  شاود و زلزله رفتار مخرب تری روی  مینیروی زلزله بیشاتری 

متر بر  انیه بوده و   375و   175مانطور که در جدول زیر آمده  بین  ه ههای اساتفاده شادسااختمان خواهد داشات.  سارعت مور برشای زلزله

 باشد.یم  2جدول    به شرح شده  نشیگز  یهاشتابنگاشت  لیز بوده و مدت زمان شدید زلزله بیش از ده  انیه دارند.  همگی از نوع گسل امتداد

 . اههمعرفی شتابنگاشت زلزل : 2جدول 

 شبه سرعت شتاب ماکسیمم زمین  بزرگی  نام ایستگاه   سال نام زلزله  شماره 

1 Duzce_ Turkey 1999 Duzce 7/14 0/54 281/86 

2 Elcentro 1940 Elcentro 7/10 0/62 276/82 

3 Kobe 1995 Abeno 6/90 0/28 256 

4 Manjil 1990 Abhar 7/37 0/27 302/64 

5 Northridge 1994 Anaheim 6/69 0/36 269/29 

6 Superstition 1966 Brawley 6/54 0/29 208/71 

7 Trinidad 1980 Rio Dell… 7/20 0/16 311/75 

 

 زمانی تاریخچه هایتحلیل برای انجام ساپس و شاده مقیاس چهارم ویرایش 2800 اساتاندارد با مطابق شاده انتخاب هایزلزله تمام

 در ساپس   .اندرسایده 1g شاتاب به و شاده نرمال   (PGA) زمین شاتاب حساب حداکلر بر هازلزله تمام درابتدا  .اندشاده گرفته کار به غیرخطی

 با و ترسایم درصاد 5 نسابت میرایی با و زلزله( افقی هایمولفه(شاتابنگاشات ها  از یک هر برای زلزله 7 هر شاتاب پاسا  طیف حوزه زلزله، هر

از آنبا هم ترکیب شاده و با میانگین ازجذر مجموع مربعات اساتفاده   ن یا  نیانگیم  فیط یمنحنشاود. ها، یک طیف میانگین حاصال میگیری 

   .نشان داده شده است   6 شکلدر  شتابنگاشت    هفت
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 . منحنی طیف میانگین  : 6شکل

 

 شده است. نمایش داده  7در شکل  2800نمودارهای طیف شبه شتاب رکوردهای مقیاس شده در مقایسه با طیف در ادامه 
 

 
 . 2800منحنی طیف شبه شتاب رکوردهای مقیاس شده با طیف آیین نامه   : 7شکل

 

  2800تا حد بسایار زیادی منطبق به طیف طرح آیین نامه   نشاان داده شاده اسات مقادیر طیف شایه شاتاب  7همانطور که در شاکل 

 است.

 اهه تجزیه و تحلیل داد-4
پارامتر مقادیر بیشاینه  جابجایی بام، برش پایه، شاتاب اعمالی به بام، تیییر    6طبقه    15و   12، 9های  در ادامه مطالعه در سااختمان

دوران مفاصال پلاساتیک در ا ر اعمال   های شااهد، سااختمان  زلزله در سااختمان 7مکان نسابی طبقات ، نیروی محوری پای ساتون و ظرفیت 

 و  مرجع  حرکت  سااختارهای وزن  مقایساه  این،  بر  علاوه با پلان مساتطیلی، مربعی ، شاش ضالعی و هشات ضالعی با هم مقایساه شاده اسات و 

 .دهدمی  نشان را  دهنده تکان و  مرجع  حرکت  ساختارهای  وزن خاآ  طوربه 3 جدول.  است  شده ارائه ادامه در دهنده  تکان

 . )تن نیرو( ایگهواره  سازه با حرکت  و شاهد وزن سازه : مقایسه 3جدول 
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  سازه با پلان مستطیلی  سازه با پلان مربعی  سازه با پلان شش ضلعی  سازه با پلان هشت ضلعی 

 تعداد طبقات 

 

سازه  

 شاهد 
سازه با  

حرکت  

ایگهواره   

سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه با   سازه شاهد 

حرکت  

ایگهواره   

سازه با   سازه شاهد 

حرکت  

ایگهواره   

195.5 204.4 190.1 213.2 298.5 372.2 265.1 342.4 9 

244.1 251.2 232.0 265.0 356.4 489.8 325.0 498.4 12 

305.8 339.0 293.3 346.4 414.3 607.5 883.9 1004.4 15 

 

از آنجا که هدف مقایساه وزن ساازه ها و اساتفاده از مقاطع فولادی بیشاتر و هزینه بیشاتر در ساازه ها بوده و از آنجا که ساازه ها ابتدا 

اساتخرار شاده و در حالت مشاابه با ساازه شااهد مقایساه شاده   SAPمقادیر وزن ساازه ها از نرم افزار   مدل ساازی شاده اند،  SAPدر نرم افزار  

 دهدمی نشاان   3 جدولاسات. به همین علت اساکلت ساازه که نشاان از مقادیر فولادی موارف شاده در ساازه دارد در نظر گرفته شاده اسات.  

ساازه های پیشانهادی با حرکت گهواره ای و لینک جاذب   و در نتیجه هساتند  ایگهواره  با حرکت  ایههسااز از  تر  سانگین  شااهد  ایههسااز که

   .هستند  تر  صرفهبه  مقرون و  تر سبک  انرژی،

  7طبقه در ا ر اعمال   15و   12، 9های  در ادامه مقادیر بیشاینه پاسا  سااختمان با پلان مربع، مساتطیل، شاش ضالعی و هشات ضالعی در مدل

پاسا  های بیان شاده، لازم به ذکر اسات ای در جداول مختلف نشاان داده شاده اسات.  زلزله در سااختمان شااهد و سااختمان با عملکرد گهواره

رکورد    7رکورد زلزله در نظر گرفته شاده اسات ابتدا میانگین پاسا     7. از آنجا که در جداول ، بر اسااس ماکسایمم مقدار میانگین رکوردهاسات

طبقه به عنوان    15و   12 ،9طبقه به دساات آمد سااپس ماکساایمم پاساا  در سااازه های    15و   12،  9زلزله برای هر سااازه با تعداد طبقات  

 ماکسیمم پاس  در جداول نشان داده شده است.

های مختلف به منظور مقایساه بیشاتر در جداول نشاان های مدل ساازی شاده در ا ر اعمال زلزلهکلیه مقادیر اساتخرار شاده سااختمان

ای درصاد تیییر پارامترهای پاسا  در ا ر اعمال هر زلزله  داده شاده اسات و با مقایساه مقادیر ساازه شااهد نسابت به ساازه با عملکرد گهواره

 آید که در نتیجه گیری به آن اشاره شده است.دست میبه

 نشان داده شده است.  7تا  4در جداول   ایزه شاهد و سازه با حرکت گهوارهماکسیمم مقادیر پاس  سا

 . : ماکسیمم پاسخ ساختمان شاهد با پلان مستطیل شکل  4جدول

  جابجایی نسبی طبقات )٪(  برش پایه )کیلو نیوتن(  (g)  شتاب سقف  تغییر مکان سقف )سانتیمتر( 

 تعداد طبقات 

 

سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   

61.1 89.9 9.5 9.2 489 404 3.7 4.8 9 

82.5 96.9 9.4 8.5 539 485 3.5 4.1 12 

136.6 202.4 6.0 6.8 283 210 4.4 7.9 15 

 بیشینه  7.9 4.4 485 539 8.5 9.5 202.4 136.6

 

 . : ماکسیمم پاسخ ساختمان شاهد با پلان مربع شکل   5جدول
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  جابجایی نسبی طبقات )٪(  برش پایه )کیلو نیوتن(  (g)  شتاب سقف  تغییر مکان سقف )سانتیمتر( 

 تعداد طبقات 

 

سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   

50.6 85.3 8.4 8.0 446 421 2.9 4.8 9 

76.9 94.6 9.8 9.0 521 475 3.2 4.0 12 

121.7 193.4 7.5 6.5 541 229 3.1 7.2 15 

 بیشینه  7.2 3.1 475 541 9.0 9.8 193.4 121.7

 

 .: ماکسیمم پاسخ ساختمان شاهد با پلان شش ضلعی 6جدول

  جابجایی نسبی طبقات )٪(  برش پایه )کیلو نیوتن(  (g)  شتاب سقف  تغییر مکان سقف )سانتیمتر( 

 تعداد طبقات 

 

سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   

40.8 87.1 10.5 9.2 444 374 2.0 4.0 9 

72.3 91.0 9.4 9.6 527 466 2.7 3.7 12 

107.9 178.9 8.4 6.9 558 210 2.4 6.8 15 

 بیشینه  6.8 2.7 466 558 9.6 10.5 178.9 107.9

 

 . : ماکسیمم پاسخ ساختمان شاهد با پلان هشت ضلعی 7جدول

  جابجایی نسبی طبقات )٪(  برش پایه )کیلو نیوتن(  (g)  شتاب سقف  تغییر مکان سقف )سانتیمتر( 

 تعداد طبقات 

 

سازه با حرکت   سازه شاهد 

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   
سازه  

 شاهد 
سازه با حرکت  

ایگهواره   

37.7 79.9 11.3 9.3 427 358 1.8 4.1 9 

70.8 88.4 9.4 9.7 540 461 2.6 3.8 12 

98.1 148.4 7.9 7.3 585 274.9 2.1 4.3 15 

 بیشینه  4.3 2.6 461 585 9.7 11.3 148.4 98.1

 

ر چه پلان سااختمان از شاکل مساتطیل به شاکل مربع، شاش ه هک شاودمیمشاخ    7تا   4از جداول   آمده دساتبهبررسای مقادیر   با

درصاد    2درصاد کاهش، شاتاب بام    8درصاد کاهش، برش پایه    40شاود، جابجایی نسابی طبقات  شات ضالعی تبدیل میهه ضالعی و در نهایت ب

 درصد کاهش یافته است.  28افزایش و تیییر مکان بام 

از مسااتطیل به مربع، مربع به درصااد تیییرات مقادیر در ا ر تبدیل پلان ساااختمان با عملکرد گهواره  10تا   8در ادامه در جداول   ای 

 دهیم.شت ضلعی را مورد بررسی قرار میهه شش ضلعی و شش ضلعی ب
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 . : درصد تغییر پارامترهای مختلف در اثر تبدیل پلان ساختمان از مربع به مستطیل8جدول  

 تغییر مکان سقف شتاب سقف برش پایه تغییر مکان نسبی درصد تغییر

 ٪ 37/5 مربع از پلان

 افزایش 

0/5 ٪ 

 کاهش

3 ٪ 

 کاهش

12  ٪ 

 به پلان مستطیل افزایش 

 
 . درصد تغییر پارامترهای مختلف در اثر تبدیل پلان ساختمان از شش ضلعی به مستطیل : 9جدول 

 تغییر مکان سقف شتاب سقف برش پایه تغییر مکان نسبی درصد تغییر

 ٪  6/3 از پلان شش ضلعی 

 افزایش 

4 ٪ 

 کاهش

9/5  ٪ 

 کاهش

 26/5 ٪ 

 به پلان مستطیل افزایش 

 
 . : درصد تغییر پارامترهای مختلف در اثر تبدیل پلان ساختمان از هشت ضلعی به مستطیل 10جدول 

 تغییر مکان سقف شتاب سقف برش پایه تغییر مکان نسبی درصد تغییر

 ٪ 7 هشت ضلعی  از پلان

 افزایش 

8 ٪ 

 کاهش

16  ٪ 

 کاهش

39  ٪ 

 به پلان مستطیل افزایش 

 

های متقارن  وقتی شااکل پلان از مربع و چندضاالعیمقایسااه خوبی بین سااازه های با پلان های مختلف اساات.    10تا   4جداول  

کند، به دلیل افزایش نسابت طول به عر ، ساختی جانبی در راساتای بلندتر کاهش یافته  ضالعی( به مساتطیل تیییر میضالعی و هشات)شاش

میو پریود اصاالی سااازه بزرگ های  گردد. در مقابل، پلانشااود  این موضااوع منجر به افزایش تیییرمکان نساابی طبقات و جابجایی بام میتر 

دهند. تیییر در پریود  تری داشاته و پاسا  جانبی کمتری نشاان میتر ساختی و جرم، رفتار مودال متعادلتر به دلیل توزیع یکنواختمتقارن

در برخی  های مختلف طیف پاساا  قرار گیرد  در نتیجه برش پایه و شااتاب بام در برخی موارد کاهش و شااود سااازه در بخشنیز ساابب می

محوری مرکز جرم و ساختی در پلان مساتطیلی باع  تشادید ا رات پیچشای و نامنظمی  یابد. همچنین کاهش تقارن و همموارد افزایش می

شاده در جداول ناشای از ترکیب ا ر هندساه پلان، تیییر  ها دارد. بنابراین، درصاد تیییرات مشااهدهشاود که خود ساهمی در افزایش جابجاییمی

 .پریود مودال و توزیع نیروهاست

طور  شاااود انتقال بارهای  قلی و جانبی بههای میانی طبقه همکف باع  میای، حذف ساااتونهای با حرکت گهوارهدر طراحی مدل

صاورت یک شااسای های متوال به ساقف همکف قرار گیرد. به همین دلیل ساقف طبقه همکف بههای پیرامونی و قابکامل بر عهده ساتون

معلق را برای طبقات بالایی ایفا کرده و ضمن تأمین سختی جانبی، مانع از تمرکز بیش از حد صلب طراحی می شود تا نقش یک فونداسیون 

ای کل ساازه ا رگذار اسات و میزان تیییرمکان، ساختی و مقاومت ها در این تراز شاود. عملکرد شااسای صالب مساتقیماً بر رفتار لرزهتیییرشاکل

ای،  های لرزههای جاذب انرژی خواهد بود. از این رو پس از تحلیل کلی پاس کارایی لینک ای وکننده قابلیت کنترل حرکت گهوارهآن تعیین
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و روش رگرسایون، رابطه بین   Eviews افزاربخش مهمی از مطالعه به بررسای دقیق رفتار شااسای صالب اختوااآ یافته و با اساتفاده از نرم

ای مهندسای برای طراحی  پارامترهای اصالی مانند نیرو، جابجایی و طول دهانه با ممان اینرسای شااسای اساتخرار شاده اسات تا بتوان ضاابطه

 .بهینه آن ارائه داد

طبقه با   15بعدی از سازه فولادی  ، یک مدل سهOpenSees و SAP افزارهایآمده در نرمدستبرای اطمینان از صحت نتایج عددی به

صاورت  ها لحا  گردید و نتایج بهسااخته و تحلیل شاد. در این مدل، رفتار غیرخطی مواال  و المان  ABAQUSافزار  پلان مساتطیلی در نرم

خروجی  .شد  استخرار اصلی اعضای  در  مایززفون تنش  همچنین  و  هاستون  پای در  معادل  فنرهای  داخلی  نیروی  زمان،-نمودارهای برش پایه

 نشان داده شده است.  12تا  8در اشکال  ABAQUSهای گرافیکی و نمودارهای خروجی نرم افزار  

 

  (Base Shear) :برش پایه -الف

 

نشااان داد که روند تیییرات و دامنه پاساا  بساایار نزدیک به نتایج   Y و X در هر دو راسااتای Elcentro مقادیر برش پایه تحت زلزله          

اندکی بالاتر  بت شاد )به   ABAQUS اسات. هرچند مقادیر برش پایه در OpenSees افزارحاصال از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی در نرم

ها همخوانی کامل با نتایج اصالی مقاله دارند. این  تر تماس و رفتار غیرخطی مواال (، اما الگوی کلی و ماکزیمم پاسا ساازی دقیقدلیل مدل

 .ای که در مقاله گزارش شد، معتبر استکند که افزایش نسبی برش پایه در سیستم گهوارهمسئله تأیید می

 (Energy Absorbing Links) : نیروی داخلی فنرها -ب

 

 ABAQUS دهد که عملکرد غیرخطی فیوزهای برشااای درنمودار نیروی داخلی یکی از فنرهای پایه در مقابل جابجایی نشاااان می           

مقاله ساازگار اسات. ظرفیت جذب انرژی این فنرها با نتایج تئوریک و روابط دوخطی به خوبی مدل شاده و رفتار هیساترزیس آن با فرضایات 

 .تعویض را دارددهد که سیستم پیشنهادی قابلیت انتقال انرژی زلزله به اجزای قابلراستا بوده و نشان میشده در مقاله هممعرفی
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 طبقه مدلسازی شده در نرم افزار آباکوس با پلان مستطیلی .   15سازه   : 8شکل

 

 

 نیروی داخلی یکی از فنرها در مقابل جابجایی : 9شکل 

 

 xدر راستای  Elcentroبرش پایه تحت زلزله : 10شکل 

Axial 
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 yدر راستای  Elcentroش پایه تحت زلزله : بر 11شکل 

  (von Mises Stress) :مایززتنش فون -ج

 

های کناری و محل اتواال تیرها به شااسای  ها در نواحی پای ساتونای بیانگر آن اسات که بیشاترین تنشتحلیل تنش اعضاای ساازه          

باقی مانده اسات. این موضاوع با نتایج مقاله که نشاان   (S355) صالب متمرکز شاده اسات، اما این مقادیر کمتر از تنش تسالیم فولاد انتخابی

 .کاهش نسبت به سازه شاهد(، کاملاً مطابقت دارد  ٪40شوند )حدود ای کمتر تشکیل میداد مفاصل پلاستیک در سیستم گهوارهمی

 

 

 تنش فون مایزز در اعضاء ساز : 12شکل 
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 نساابی  جابجایی  کاهش پایه،  برش  افزایش  شااامل نشااان داد که روند کلی نتایج مقاله ABAQUS افزارعتبارساانجی عددی با نرما   

  با   محدود  اجزای تحلیل  نتایج  انطبا .  اساات  صااحی  کاملاً  برشاای  هایلینک  در  انرژی  تمرکز  و  پلاسااتیک مفاصاال  تشااکیل  کاهش  طبقات،

 .است مقاله  هایاستنتار و هاسازیمدل  صحت و  اعتبار  یدهندهنشان قبلی  غیرخطی دینامیکی  هایتحلیل

دهانه، تیر وساط   5و   4، 3های  طبقه و شااسای صالب با دهانه  15و   12،  9های  در ادامه در ساازه با پلان مساتطیلی در سااختمان

. سپس رابطه جابجایی تیر دو سر ساده را  کنیممیدهانه در هر شاسی صلب را بیرون کشیده و نیروی وارده به آن و جابجایی آن را برداشت  

 :نویسیممی(  1مطابق رابطه )

𝜘 =
𝑃𝐿3

48𝐸𝐼
 

 است:  (2مطابق رابطه )همچنین طبق روابط تحلیل سازه، رابطه جابجایی تیر دو سر گیردار  

𝑥 =
𝑃𝐿3

192𝐸𝐼
 

 Lنیروی وارد به وساط تیر و واحد آن کیلوگرم نیرو،   Pجابجایی وساط تیر دو سار سااده و واحد آن ساانتیمتر،    Xکه در این روابط 

ممان اینرسای شااسای صالب و واحد آن   Iمدول یان  و واحد آن کیلوگرم نیرو بر روی ساانتیمتر مربع و  Eطول دهانه و واحد آن ساانتیمتر،  

توان مقدار ممان اینرسای  که جابجایی تیر و طول دهانه آن در نرم افزار اساتخرار شاده اسات، میبا توجه به این  باشاد.می 4ساانتیمتر به توان  

رابطه    قراربهرابطه مدول یان  و واحد آن   دسات آورد.صاورت تابعی از نیرو، جابجایی و طول دهانه بههمعادل شااسای صالب برای این ساازه را ب

 است.  (3شماره )

𝐸 = 2.1 × 106
𝑘𝑔𝑓

𝑐𝑚2
 

به نیرو و جابجایی وارد دهانه مدل  5و   4، 3متری و تعداد   4طبقه با طول تیر    15و   12،  9های سااختمان ساازی شاده مقادیر مربوط 

( نیز سااده 5( به دسات می آید. رابطه )4ممان اینرسای تیر از رابطه ) به تیرها از نرم افزار اساتخرار شاده و در جدول نشاان داده شاده اسات.

( جایگذاری کینم  5( اسات. اگر مقادیر به دسات آمده نیرو و جابجایی وارد به تیرها که از نرم افزار اساتخرار شاده را در رابطه )4شاده رابطه )

 ا حرکت گهواره ای به دست می آید.( خواهیم رسید و ممان اینرسی تیر بزرگ دهانه در سازه ب6به رابطه )

I=(PL3)/(192×2.1×1000000×X) 

Ieq=(PL3)/(40300000×X) 

I=(246667×20003)/(192×2.1×1000000×0.9088) 

 .است شده داده  نشان L  حرف با که دهدمی  نشان  را دهانه طول و  صلب شاسی محل  13 شکل

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(1) 

(2) 
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 و لینک جاذب انرژی پای ستون و شاسی صلب خرپایی.  ایگهواره برش عمودی از سازه با حرکت   :  13شکل

در یک   صالب  قاب یک  برای  اینرسای ممان آمده، دساتبه  معادله  به  افزارنرم از  آمدهبدسات جابجایی و  نیرو  مقدار  کردن  جایگزین با

  ای گهواره   حرکت  با سااازه  طراحی  برای  صاالب  قاب مقاومت دهنده  نشااان که  مقادیر  این.  کرد محاساابه توانمی  را  ایگهوارهسااازه با حرکت  

 است.  شده ارائه  مختلف های  پلان با  اییههساز  برای ادامه  در است،

 :مستطیلی پلان سازه با

. داده شاده اسات  نشاان و شااسای صالب  ایگهوارهطبقه با حرکت    15  بعدی سااختمان  ساه و شاکل  برش مساتطیلی،  پلان   ،14در شاکل 

  جابجایی   تیر، اعمالی  نیروی مانند مختلفی  پارامترهای  تأ یر که اسات  شاده ارائه Eviews  افزار  نرم  از اساتفاده با اههداد تحلیل و  تجزیه  نتایج

 .دهدمی  نشان را  صلب  قاب  اینرسی ممان  بر دهانه  طول و  تیر

  
 سازه با پلان مستطیلی.   : 14شکل

آمده از تجزیه و تحلیل سااازه با پلان مسااتطیلی و رابطه بین پارامترهای مختلف، با اسااتفاده از نرم افزار   دسااتبهدر ادامه مقادیر 

Eviews  آمده است:  11در جدول 
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  .ای مختلف برای سازه با پلان مستطیلی هه : مقادیر نیرو و جابجایی در دهان  11جدول 

 تعداد طبقات  تعداد دهانه  طول دهانه )سانتیمتر( نیرو )کیلوگرم(  تغییر مکان نسبی )سانتیمتر(  ممان اینرسی شاسی صلب )سانتیمتر مکعب( 

1163230.95 0.908 246667 1200 3 9 

1164549.35 1.10 298901 1200 3 12 

1007129.25 1.26 296096 1200 3 15 

2278713.31 1.319 295866 1600 4 9 

2401577.99 1.50 354608 1600 4 12 

1925429.14 2.004 379827 1600 4 15 

2764476.69 1.708 237975 2000 5 9 

1778947.90 3.12 279736 2000 5 12 

1774554.91 3.70 330919 2000 5 15 

 

ها و طول تیرها، ممان اینرسای معادل شااسای صالب های مساتطیلی، با افزایش تعداد دهانهدهد که در ساازهنشاان می  11نتایج جدول  

های مساتطیل نقش کلیدی در کنترل جابجایی  یابد. این موضاوع بیانگر آن اسات که شااسای صالب در پلانای افزایش میطور قابل ملاحظهبه

دهد که در این پلان، تمرکز سااختی در امتداد طول  خوبی نشااان مینیز به  14کند. شااکل  های کناری ایفا میتیرها و انتقال نیرو به سااتون

 .کندها افزایش یابند، رفتار قاب به سمت صلبیت و پایداری بیشتر حرکت میبلندتر مستطیل اهمیت زیادی دارد و هرچه دهانه

 
Estimation Command: 
========================= 
LS I C P X L^3 
 
Estimation Equation: 
========================= 
I = C(1) + C(2)*P + C(3)*X + C(4)*L^3 
 
Substituted Coefficients: 
========================= 
I = -1362764.10404 + 15.0774207914*P - 1870725.22734*X + 0.00082203648567*L^3 
 
Dependent Variable: I   
Method: Least Squares   
Date: 05/21/23   Time: 21:22   
Sample: 1 9    
Included observations: 9   
I = C(1) + C(2)*P + C(3)*X + C(4)*L^3  

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -1362764. 839076.0 -1.624125 0.1653 

C(2) 15.07742 2.833383 5.321349 0.0031 
C(3) -1870725. 237980.7 -7.860828 0.0005 
C(4) 0.000822 8.03E-05 10.23200 0.0002 
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R-squared 0.956129     Mean dependent var 3528344. 
Adjusted R-squared 0.929806     S.D. dependent var 1191173. 
S.E. of regression 315590.3     Akaike info criterion 28.46338 
Sum squared resid 4.98E+11     Schwarz criterion 28.55104 
Log likelihood -124.0852     Hannan-Quinn criter. 28.27422 
F-statistic 36.32350     Durbin-Watson stat 1.882033 
Prob(F-statistic) 0.000808    

     
     

 

 :شش ضلعی پلان سازه با

داده شاده   نشاان  و شااسای صالب  ایگهوارهطبقه با حرکت    15 بعدی سااختمان ساه و شاکل  برش ،  پلان شاش ضالعی   ،15در شاکل 

  تیر،  اعمالی  نیروی مانند مختلفی  پارامترهای تأ یر  که اساات شااده  ارائه Eviews  افزار  نرم  از اسااتفاده با اههداد  تحلیل و  تجزیه  نتایج.  اساات

 .دهدمی نشان  را  صلب  قاب  اینرسی ممان  بر دهانه  طول و  تیر جابجایی

 

   
 سازه با پلان شش ضلعی.   : 15شکل

 

آمده از تجزیه و تحلیل ساازه با پلان شاش ضالعی و رابطه بین پارامترهای مختلف، با اساتفاده از نرم افزار    دساتبهدر ادامه مقادیر 

Eviews  آمده است:  12در جدول 
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 های مختلف برای سازه با پلان شش ضلعی. : مقادیر نیرو و جابجایی در دهانه   12جدول 

 

ها، تیییرمکان نسابی تیرها نسابتاً کوچک باقی ضالعی، با افزایش طول دهانه و تعداد دهانهبیانگر آن اسات که در پلان شاش  12جدول  

دهنده توزیع متعادل نیروها در یک هندساه نزدیک به  ماند، در حالی که ممان اینرسای شااسای صالب رشاد قابل توجهی دارد. این نشاانمی

ضلعی، سختی  کند  در پلان ششاین موضوع را تأیید می  15شود. شکل ها میدایره است که باع  کاهش ا رات پیچشی و تمرکز تیییرشکل

 .گرددای نسبت به پلان مستطیلی میطور یکنواخت در پیرامون قاب توزیع شده و این ویاگی منجر به بهبود عملکرد لرزهشاسی به

 

Estimation Command: 
========================= 
LS I C P X L^3 
 
Estimation Equation: 
========================= 
I = C(1) + C(2)*P + C(3)*X + C(4)*L^3 
 
Substituted Coefficients: 
========================= 
I = 47806604 -1474.923*P +67958109*X -0.001175*L^3 
Dependent Variable: I   
Method: Least Squares   
Date: 05/21/23   Time: 23:31   
Sample: 1 9    
Included observations: 9   
I = C(1) + C(2)*P + C(3)*X + C(4)*L^3 
  

     
     

 تعداد طبقات  تعداد دهانه  طول دهانه )سانتیمتر( نیرو )کیلوگرم(  تغییر مکان نسبی )سانتیمتر(  ممان اینرسی شاسی صلب )سانتیمتر مکعب( 

22221042 0.024 9022.38 620 3 9 

24442497 0.0447 18484.11 620 3 12 

21856119 0.0529 19560.24 620 3 15 

43402545 0.0856 5626.26 1386 4 9 

47183097 0.101 7216.70 1386 4 12 

49535572 0.1148 8611.72 1386 4 15 

47340217 0.4197 8117.23 2145 5 9 

53143755 0.5012 10881.83 2145 5 12 

57684019 0.5815 13703.89 2145 5 15 
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Coefficien

t Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) 47806604 11949049 4.000871 0.0103 

C(2) -1474.923 923.6597 -1.596825 0.1712 
C(3) 67958109 89821477 0.756591 0.4834 
C(4) -0.001175 0.004687 -0.250602 0.8121 

     
     R-squared 0.772390     Mean dependent var 40756540 

Adjusted R-squared 0.635825     S.D. dependent var 14034063 
S.E. of regression 8469128.     Akaike info criterion 35.04286 
Sum squared resid 3.59E+14     Schwarz criterion 35.13051 
Log likelihood -153.6928     Hannan-Quinn criter. 34.85370 
F-statistic 5.655814     Durbin-Watson stat 1.452439 
Prob(F-statistic) 0.046057    

     
      

 :هشت ضلعی پلان سازه با

داده شاده   نشاان  و شااسای صالب  ایگهوارهطبقه با حرکت    15 بعدی سااختمان ساه و شاکل  برش ، پلان هشات ضالعی   ،16در شاکل  

  تیر،  اعمالی  نیروی مانند مختلفی  پارامترهای تأ یر  که اساات شااده  ارائه Eviews  افزار  نرم  از اسااتفاده با اههداد  تحلیل و  تجزیه  نتایج.  اساات

 .دهدمی نشان  را  صلب  قاب  اینرسی ممان  بر دهانه  طول و  تیر جابجایی

  
 سازه با پلان هشت ضلعی.  :  16شکل
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آمده از تجزیه و تحلیل ساازه با پلان هشات ضالعی و رابطه بین پارامترهای مختلف، با اساتفاده از نرم افزار    دساتبهدر ادامه مقادیر 

Eviews  آمده است:  13در جدول 

 . ای مختلف برای سازه با پلان هشت ضلعیهه : مقادیر نیرو و جابجایی در دهان  13جدول 

 تعداد طبقات  تعداد دهانه  طول دهانه )سانتیمتر( نیرو )کیلوگرم(  تغییر مکان نسبی )سانتیمتر(  ممان اینرسی شاسی صلب )سانتیمتر مکعب( 

4407697 0.1044 8988.15 591 3 9 

4368870 0.1406 11998.1 591 3 12 

4030228 0.1793 14114.58 591 3 15 

37386411 0.5064 32964.65 1323 4 9 

38076384 0.6418 42549.69 1323 4 12 

38480009 0.767 51389.16 1323 4 15 

62393804 1.2442 36120.26 2054 5 9 

63575415 1.5796 46725.67 2054 5 12 

64339151 1.9039 56995.25 2054 5 15 

 

مقدار در میان پلان، در پلان هشات13بر اسااس جدول  رساد و در عین حال  ها میضالعی ممان اینرسای شااسای صالب به بیشاترین 

ضالعی به دلیل تقارن بالا و نزدیکی به  ماند. این نتایج بیانگر آن اسات که پلان هشاتشاده و محدود باقی میتیییرمکان نسابی تیرها کنترل

دهد و مشاخ   صاورت بواری نشاان مینیز این یافته را به  16کند. شاکل ای را فراهم میشاکل دایره، بهترین توزیع ساختی و عملکرد لرزه

 .رساندای، شاسی صلب علاوه بر تأمین مقاومت و سختی، ا رات پیچشی را به حداقل میسازد که در چنین هندسهمی

 

Estimation Command: 
========================= 
LS I C P X L^3 
 
Estimation Equation: 
========================= 
I = C(1) + C(2)*P + C(3)*X + C(4)*L^3 
 
Substituted Coefficients: 
========================= 
I = -3860804 +1005.070*P -32873351*X +0.008365*L^3 
 

Dependent Variable: I   
Method: Least Squares   
Date: 05/21/23   Time: 23:39   
Sample: 1 9    
Included observations: 9   
I = C(1) + C(2)*P + C(3)*X + C(4)*L^3  

     
      Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     
     C(1) -3860804. 2556011. -1.510480 0.1913 
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C(2) 1005.070 144.1846 6.970718 0.0009 
C(3) -32873351 9597007. -3.425375 0.0187 
C(4) 0.008365 0.001275 6.558968 0.0012 

     
     R-squared 0.990187     Mean dependent var 35228663 

Adjusted R-squared 0.984299     S.D. dependent var 25709535 
S.E. of regression 3221451.     Akaike info criterion 33.10966 
Sum squared resid 5.19E+13     Schwarz criterion 33.19732 
Log likelihood -144.9935     Hannan-Quinn criter. 32.92050 
F-statistic 168.1789     Durbin-Watson stat 2.075299 
Prob(F-statistic) 0.000019    

     
 

ای با پلان مساتطیل، شاش ضالعی و  ههنشاان داده شاده اسات برای سااز Eviewsآمده از نرم افزار    دساتبههمانطور که در خروجی 

ای با حرکت  ههد برای طراحی سازتوانمیآمده است که   دستبههشت ضلعی روابط مورد نیاز برای بدست آوردن ممان اینرسی شاسی صلب  

 مورد استفاده قرار گیرد.  ایگهواره

 نتیجه گیری -5
طور  شااده، حداکلر جابجایی بام بهای کنترلهای مجهز به ساایسااتم گهوارهدهد که در ساااختمانهای عددی نشااان مینتایج تحلیل -1

های متداول اسات. این کاهش چشامگیر  درصاد کمتر از سااختمان 50درصاد و تیییرمکان نسابی طبقات حدود   45میانگین حدود 

در کنترل تیییرشاکلبیانگر ا ربخشای مکانیزم گهواره های جذب های کلی ساازه از طریق تمرکز انرژی در فیوزهای برشای و لینکای 

بهتری از خود نشااان داده و کمترین  ضاالعی عملکرد لرزههای مورد بررساای، ساااختمان با پلان هشااتانرژی اساات. در میان پلان ای 

 .میزان تیییرمکان را تجربه کرده است

درصاد افزایش داشاته اسات. این   25طور میانگین  های متداول بهای نسابت به ساازههای گهوارهبر اسااس نتایج، برش پایه در ساازه -2

های کناری اسات که هرچند ممکن اسات موجب افزایش نیاز  دلیل انتقال ساهم بیشاتری از نیروهای جانبی زلزله به ساتونافزایش به

و بهبود رفتار کلی ساازه ای و غیرساازهبه تقویت فونداسایون و اعضاای قائم شاود، اما در عو  سابب کاهش خساارت در اجزای ساازه ای 

 .گرددمی

اسات. این  به دسات آمده های شااهد درصاد کمتر از ساازه 40طور میانگین  ای بهظرفیت دوران مفاصال پلاساتیک در سایساتم گهواره -3

تعویض اساات که با اهداف طراحی ها در اجزای قابلدهنده محدودسااازی نواحی غیرالاسااتیک و تمرکز تیییرشااکلکاهش نشااان

 است. ای گهوارهو نشان دهنده عملکرد بهتر سازه با حرکت   باشدراستا میآور و تعمیرپذیر همهای تابسازه

تر هساتند.  صارفهبهتر و مقرونهای متداول، سابکای نسابت به ساازههای دارای سایساتم گهوارهاز منظر اقتواادی و اجرایی، سااختمان -4

اجزای ساادهبه مطلوب، به کاهش هزینهتر در این سایساتم، ضامن حفظ عملکرد لرزهوزنتر و کمکارگیری  های سااخت، تعمیر و  ای 

 .شودنگهداری منجر می
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بهینهضالعی، رفتار لرزهضالعی و هشاتتر مانند شاشهای متقارنبررسای تأ یر شاکل هندسای پلان نشاان داد که پلان -5 تری نسابت به ای 

های مستطیلی دارند. تیییر پلان از مربع یا چندضلعی متقارن به مستطیل منجر به افزایش قابل توجهی در جابجایی نسبی کف  پلان

دهد که توزیع یکنواخت ساختی و  شاود. این نتایج نشاان میو تیییرمکان ساقف و در عین حال کاهش برش پایه و شاتاب ساقف می

 .بخشدای سازه را بهبود میهای متقارن، با کاهش ا رات پیچشی و پاس  مودال نامتقارن، عملکرد لرزهجرم در پلان

ای میان ممان اینرسای تیر دهانه بزرگ، بار وارد بر دهانه،  منجر به اساتخرار رابطه  Eviewsافزار  شاده در نرمهای آماری انجامتحلیل -6

هاا در ساااازی طراحی تیرهاا و کنترل تیییرمکاانعنوان مبناایی برای بهیناهتواناد باهجاابجاایی دهااناه و طول دهااناه گردیاد. این رابطاه می

 .ای مورد استفاده قرار گیردهای گهوارهسیستم
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