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 چکیده 

 شهری هایساخت زیر آفرینی خطر برآورد برای مفیدی ابزار، (پذیریآسیبشکنندگی ) هایمنحنی

 این کمک به. دهندمی نشان زلزله شدت مختلف سطوح برای را خرابی احتمال هامنحنی این. باشندمی

 این در. کرد بندیاولویت سازی مقاوم برای را آنها، هاسازه پذیریآسیب میزان تعیین با توانمی هامنحنی

 تسلیم میراگرهای و شده گرفته نظر در، آرمهبتن خمشی قاب طبقه دوازده و هشت، چهار هایمدل پژوهش

 تحت ایسازه هایمدل این. شد افزوده آنها به سربی هستهلاستیکی  جداگرهای و شکل-U شونده

 و هاشدت با گسل به نزدیک حوزه شتاب رکوردهای از استفاده با افزایشی غیرخطی دینامیکی هایتحلیل

 هاقاب شکنندگی هایمنحنی نهایت در و گرفته قرار Sap2000 افزارنرم در مختلف فرکانسی محتواهای

 شکل-U شونده تسلیم میراگر از همزمان استفاده تکنیک که داد نشان آمده بدست نتایج. اندشده ترسیم

؛ باشدمی زلزله برابر در هاسازه سازیمقاوم جهت مناسب روشی عنوان به سربی هستهلاستیکی  جداگر و

 مطابق شده توصیه مجاز آسیب سطوح، پژوهش این در شده بررسی هایمدل اکثر در که ایگونهبه

 توانمی که است شده تبدیل سطوحی به جداگر و میراگر بدون حالت به نسبت ایلرزه ارزیابی هاینامهآیین

 تجربه را چندانی آســـیب و اســت داشــته را مطلوبی عملکرد نزدیک حوزه رکوردهای تحت گفت

 اما اســت بوده مشــهود پژوهش این هایســازه همه در ایلرزه عملکرد بهبود اینکه وجود با. اندننموده

 طبقه 21 سـازه در نمونه عنوان به، شـودمی کاسـته طبقه 21 به 4 از هاسـازه ارتفاع افزایش با بهبود این

 مشاهده جدی آسیب احتمال درصد 53 گسل نزدیک حوزه رکوردهای تحت PGA=1g شـدت متناظر

 عملکرد در اینکه ضمن. باشدمی درصد 21 از کمتر طبقه 4 سازه در آن نظیر مقدار آنکهحال شودمی

 آسیب سطح 5 معمولاً گسل نزدیک حوزه رکوردهای تحت جداگر و میراگر سیستم به مجهز هایسازه

 .است نشده جدی آسیب عملکرد سطح وارد سازه و است شده مشاهده جدی و متوسط، ناچیز

 لاستیکی جداگر، شکل-U شونده تسلیم میراگر، افزایشی دینامیکی تحلیل، پذیریآسیبواژگان كلیدی: 

 گسل نزدیک حوزه زلزله، سربی هسته



      

 مقدمه -1

 و نگهداری و نصب سهولت، خارجی نیروی منبع به نیاز عدم قبیل از ایعمده مزایای لحاظ به، غیرفعال کنترل هایسیستم

 میراگر هایسیستم. هستند و بوده توجه مورد بیشتر کنترلی هایروش سایر به نسبت، آنها در کار و ساز بودن ساده همچنین

 تنها نه، ایلرزه عملکرد ارتقاء جهت که است غیرفعال کنترلی هایسیستم جمله از ایلرزه جداگرهای و شکل-U شونده جاری

 ساختمانی هایسازه در. باشدمی استفاده قابل نیز معیوب و قدیمی هایسازه بهسازی برای که، جدید هایسازه طراحی در

 ورودی انرژی اتلاف آوردن فراهم جهـت ایسـازه اعضای تسلیم از بعد پذیریشکل بر زلزله برابـر در مقـاوم طراحـی، متـداول

 تعیین پـیش از نقاط در را ورودی انرژی اتلاف توانمی انرژی کننده مستهلک وسایل از استفاده با حالیکه در؛ اسـت اسـتوار زلزله

 احتمال نبنابرای. نمـود جلـوگیری، دارنـد قرار نیز ثقلی باربری مسیر در که اصـلی اعضای غیرخطی رفتار از، نموده متمرکز شده

 صورت در و کرده مستهلک را ورودی انـرژی کـه هسـتند میراگرهـا ایـن و رسـدمـی حـداقل بـه اصـلی اعضای در خرابی بروز

 شونده جاری فلزی میراگرهـای، انـرژی هایکننده مستهلک موثرترین جمله از. باشندمی تعویض قابل سادگی به احتمالی خرابی

 آنها کار اصول. اندگرفته قرار توجه مورد هاسازه به ورودی انرژی جذب منظور به2791 دهـه اوایل از میراگرها نوع این. هستند

، خرابی سطح با رابطه در موجود عددی هایداده محدودیت به توجه با. باشدمی نرمه فولاد پذیرشکل تسلیم مبنای بر معمولا

 خرابی تخمین و ارزیابی برای ضروری ابزارهای از خرابی میزان و لرزه زمین اندازه بین یرابطه، لرزه زمین هایویژگی و مشخصات

 زلزله برابر در مقاوم هایسیستم از جدیدی نسل نیز ایلرزه جداسازهای سیستم. است ایمنطقه و شهری مقیاس در هاساختمان

 به جدی خسارات حذف حتی و کاهش در مناسبی بسیار عملکرد، است داده نشان هازلزله از آمده بدست تجارب که باشندمی

 (.Kelly et al, 1972)اندداده نشان خود از سازه

 سیستم این در. است شده گذاریپایه سازه تناوب زمان افزایش نتیجه در و سازه تغییرمکان افزایش پایه بر جداساز سامانه

؛ شود-می زمین شتاب نصف از بیش تا سازه به وارد شتاب کاهش موجب، سانتیمتر ده چند حد در هاییتغییرمکان ایجاد با

 مفهوم. نمود یاد آن از سازه به وارده خسارات در موثر پارامتر مهمترین و اولین عنوان به توانمی که است پارامتری، شتاب

 آن ایلرزه پاسخ کاهش منظور به سازه دیگر هایقسمت یا زمین از سازه از بخشی یا کل جداکردن معنی به، ایلرزه جداسازی

 ردیعملک اهداف، سازه دینامیکی مشخصات اساس بر که جداسازهایی از استفاده با عملکرد این. باشدمی زلزله وقوع زمان در بخش

، جداسازها این اصلی یوظیفه. گیردمی صورت، اندشده ساخته و طراحی، ساختگاه خیزیلرزه خطر شرایط و طراح نظر مورد

 مورد یسازه محل در احتمالی لرزه زمین ارتعاش در حاکم تناوب دوره یمحدوده و سازه طبیعی تناوب دوره بین فاصله ایجاد

 ازهس به آن انتقال از و یافته کاهش مختلفی سازوکارهای کمک با نیز زلزله از ناشی ارتعاشی انرژی، این بر علاوه. است نظر

 .گرددمی جلوگیری

 محدود شرایط افزایش احتمال گرنشان هامنحنی این. منظورند این برای مفید ابزارهای از یکی شکنندگی هایمنحنی

 عنوان به معمولا هاپذیریآسیب در خسارت هایحالت. هستند لرزهزمین تحریک معرض در ساختارهای برای خسارت و آسیب

 ,Anagnos et al)شودمی گرفته درنظر...  و مفاصل چرخش و خمیری محوری تغییرشکل و ایطبقه بین یبیشینه تغییرمکان

1995- Murao and Yamazaki, 2000 ) 

 متحمل سطح هامنحنی این. انداستفاده قابل نیز شهری هایزیرساخت خطرآفرینی برآورد برای شکنندگی هایمنحنی

 پذیریآسیب میزان تعیین با توانمی هامنحنی این کمک به. دهندمی نشان را زلزله تاثیر شدت مختلف سطوح برای خسارت

 میزان برآورد دارعهده که بیمه ادارات و دولتی مدیریت موسسات همچنین. کرد بندی اولویت سازیمقاوم برای را آنها، هاسازه

  (Akkar et al, 2005 – Anagnos et al, 1995)بگیرند بهره هامنحنی این از توانندمی، هستند زلزله از بعد خسارت

 بیان احتمال تابع یک توسط که، سازه بر وارده خسارت -2: دارند نقش شکنندگی هایمنحنی ایجاد در مهم عامل دو

 بیشینه مانند زمین جنبش هایشاخص از یکی اساس بر را شکنندگی منحنی توانمی که، زمین جنبش چگونگی -1؛ شودمی

 .کرد رسم( PGD) زمین جابجایی بیشینه یا(، PGV) زمین سرعت بیشینه(، PGA) زمین شتاب



      

 نزدیک حوزه هایزلزله اثر، است شده واقع ایویژه توجه مورد زلزله و سازه مهندسی در اخیراً که موضوعاتی دیگر از

 دور ناحیه در که معمولی هایلرزه زمین با کلی طوربه گسل نزدیک هایلرزه زمین خصوصیات. است مهندسی هایبرسازه گسل

 گسل نزدیک هایلرزه زمین اثرات که دهدمی نشان اخیر هایزلزله هایویژگی مطالعه. باشندمی متفاوت، دهندمی رخ گسل از

 از کیلومتری01 تا فاصله، ناحیه این اخیر مطالعات در که است مخرب بسیار گسل نزدیک ناحیه در موجود هایسازه روی بر

 پذیری جهت اثر، فرادیواره اثر، نزدیک حوزه هایلرزه زمین خصوصیات ترینبرجسته. است شده زده تخمین گسل شکست

 بیشتر روندهپیش پذیری جهت اثر، ویژگی چهار این بین از. است زلزله قائم مؤلفه اثر و( پرتابی اثر)ماندگار جابجایی اثر، پیشرونده

. است مختلف هایبرسازه مشخصه این اثر مورد در گسل نزدیک حوزه مورد در شده انجام مطالعات اکثر و بوده توجه قابل همه از

 حرکت گاه ساخت طرفبه زلزله کانون از برشی موج سرعت به نزدیک سرعتی با گسل شکست که افتدمی اتفاق زمانی اثر این

 ابلق اهمیت از گسل نزدیکی در که نیز دیگری مهم ویژگی. است مشاهده قابل رکورد ابتدای در بزرگ پالسی صورتبه که کند

 مقدار از موارد از بسیاری در گسل نزدیک ناحیه در افقی به قائم هایشتاب نسبت. است قائم مؤلفه اثر است برخوردار توجهی

 (.2573)دائی و پورشا، کندمی نمایان را اثر این اهمیت که رودمی فراتر طراحی هاینامهآیین در 5/1 معمول

 در سربی هسته لاستیکی جداگرهای و شکل-U شونده جاری فلزی میراگرهای همزمان عملکرد تاثیر پژوهش این در

. گیردمی قرار مطالعه مورد محدود اجزای روش از استفاده با گسل نزدیک حوزه در بتنی خمشی هایقاب شکنندگی منحنی

 مختلف فرکانسی محتواهای و هاشدت با هاییشتابنگاشت اعمال با هاقاب غیرخطی دینامیکی تحلیل طریق از هامنحنی این تولید

 خواهد میسر ایطبقه بین تغییرمکان شکست شاخص از گیریبهره و احتمالاتی و آماری توابع کارگیری به، گسل نزدیک حوزه در

 .شد
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گیرد. ای قرار میخوابیده است که تحت بارگذاری خمشی چرخه Uشکل، متشکل از صفحات خمیده فولادی به شکل -Uمیراگر 

میراگر مورد نظر در  پذیرد.صورت می Uپذیر فولاد در قسمت خم استهلاک انرژی در این ابزار از طریق رفتار ناکشسان و شکل

یک سیستم الاکلنگی قرار گرفته، علاوه بر افزایش توامان سختی و میرایی سازه، از طریق کنترل نیروی محوری در اعضای مهاری، 

گاوا پیشنهاد سیستم اتلاف انرژی الاکلنگی اولین بار توسط تا کند.کمانش و تخریب زودهنگام این اعضا پیشگیری می از تسلیم و

ای های بارگذاری چرخهشکل از طریق تست-Uداده شد. اولین گزارش از این سیستم با میراگر ویسکوز ارائه شد. سپس میراگر 

شکل است. در این سیستم به این دلیل -Uاستاتیکی بررسی شد. سیستم الاکلنگ شامل سه بخش مهاربند، الاکلنگ و میراگر 

سازد. های فولادی و یا کابل به عنوان مهار، میآن را قادر به استفاده از میله کند،که عضو قابل چرخش مشابه الاکلنگ حرکت می

. شکل هندسی میراگر و پارامترهای معرف )(کننددر طول ارتعاش، تنش خود را حفظ میتنیدگی ای مهاربند با پیشزیرا اعض

 .( نشان داده شده است2مشخصات آن و نحوه قرارگیری در داخل قاب در شکل )
 

 
 شکل در قاب فولادی-U(: نحوه قرار گرفتن میراگر 1شکل )



      

( مشخصات انواع 1در شکل ) برداشت شده است. یو ساک یسوزوکیشگاهی مقاله آزما یک یجمورد نظر از نتا مشخصات

 (.Suzuki and Saeki, 2005)شکل آورده شده است-Uمیراگرهای 
 

 
 (2002شکل مطابق با نتایج آزمایشات سوزوكی و ساكی )-Uمشخصات میراگر (: 2شکل )

 

کیلونیوتن بر متر و نیروی  0511با سختی  UD50شکل از نوع -Uجهت مدلسازی میراگر تسلیم شونده  در این تحقیق

 کیلونیوتن استفاده شده است. 151تسلیم 

 

 (LRB) یبا هسته سرب یکیلاست یجداسازها -3

ربی در ساند، از یک یا چند هسته برای بالا بردن میرایی موثر جداگرهای الاستومتری که از لاستیک با میرایی اندک ساخته شده

اشی های نتحت اثر برش گاه قرار داده شده استهسته سربی که با فشار و تزریق داخل سوراخ تکیه شود.ها استفاده میمرکز آن

. در این دهدمگاپاسکال در دمای معمولی جاری شده و تغییرشکل فیزیکی می 21ال  0های پایین تقریبا لرزه در تنشاز زمین

های لکند. به این ترتیب تحت سیکپلاستیک و یا مانند نورد گرم متبلور شده عمل می-الاستیکحالت سرب به صورت یک ماده 

در لاستیک با میرایی کم به بالاتر  %5دهد و میرایی را از رفتار دوخطی از خود نشان می های هیسترزیسمتوالی با تشکیل حلقه

ا برای بارهای سرویس به وجود آورده و انرژی ورودی زلزله را هسته سربی به همراه لاستیک سختی اولیه ر رساند.می %21از 

در اکثر موارد سختی ثانویه یا پلاستیک از یک دهم الی یک ششم سختی اولیه یا الاستیک برخوردار است.  کند.مستهلک می

این رو دارای عملکردی از  های بارگذاری متمادی دچار پدیده خستگی نشده وعلت انتخاب سرب این است که این ماده در سیکل

 (.Built, 1982باشد)پایدار در راستای استهلاک انرژی می

ای، با کارهای ایده به کارگیری جداگانه میراگرهای هیسترزیس فلزی در داخل سازه به منظور جذب انرژی لرزه

چند نوع ابزار فولادی ساده را ( شروع شد. آنها 2793( و اسکینر و همکارانش )2791آزمایشگاهی و مفهومی کلی و همکارانش )

شکل  Uهای باریک فولادی د آزمایش قرار دادند. از جمله این ابزارها، ورقبه عنوان وسایل مستهلک کننده انرژی معرفی و مور

های بسیار زیادی را در توانند جابجاییشکل می Uهای فولادی های رفت و برگشتی آنها نشان داد که ورقبود. نتایج آزمایش

 (.Kelly, 1988)استهلاک انرژی شوندهای پلاستیک فولاد نرمه باعث غییرشکلحوضه غیرالاستیک تحمل نموده و از طریق ت

شکل توسط آگیره و سانچز  Uهای فولادی خواص جذب و استهلاک انرژی المان 2771ای چند ساله در سال بعد از وقفه

 (.Aguirre and Sanchez, 1992)تایید قرار گرفتهای سیکلی مورد بررسی و ( بوسیله آزمایش2771)

( 2770مطالعات تکمیلی در مورد این میراگر برای کاربرد عملی آن مربوط به کارهای ارزشمند دولس و همکارانش )

های عددی قرار ای تحت آزمایش و تحلیلباشد که این میراگر را در حالت تک محوره و دو محوره با چیدمان دایرهمی

 (.Dolce et al, 1996)دادند

 211از متون آن را به حدود  یدر برخ یست.به وضوح مشخص ن یجداساز یکاستفاده از تکن یهاول یدها یقدق تاریخچه

عبد که م ی)زمان یشدر حدود چند هزار سال پ یزیچ حتی ترها،قبل یلیآن را به خ یگرد یمنصوب دانسته و در برخ یش،سال پ



      

آن و پوشاندن آن با پشم، جهت حفاظت در  یرشده زغال چوب در ز وبیدهک هاییهبه همراه لا یخاک مرداب یبر رو یمیسآرت

 دهه چند تا که، استبه آن اذعان دارند آن  یآنچه که مشخص است و همگ یکنل دانند،یمقابل زلزله ساخته شد( مرتبط م

 شدهن روروبه یوه با اقبال خوبیش ینابزار جداساز، ا ساخت ادوات و یو تکنولوژ آوریاز جهت نبود فن ،مختلف یلگذشته به دلا

ر د نیز روز به و روز یدهگرد یجادا یکتکن ینا یریرشد و فراگ ینهزم ،با فراهم آمدن امکانات مناسب یراخ هایسال در اما است،

دودی، )باشدیم هایستمس ینمهندسان و مصرف کنندگان ا یآن، از سو یرشاز طرف صاحبان صنعت و در مقابل پذ یشرفتحال پ

2509.) 

 
 هافرضیات مدل -4

در  در این بخش به معرفی مشخصات پروژه و اطلاعات لازم جهت مدلسازی و طراحی ساختمان مورد نظر پرداخته شده است.

 ( مشخصات کلی ساختمان آورده شده است.2جدول )

 
 (: مشخصات كلی ساختمان1جدول )

 زیاد خطر نسبی زلزله

 مسکونی ساختمانکاربری 

 21-0-4 تعداد طبقات

 متر 5 ارتفاع طبقات

 D نوع خاک

 متوسط آرمهقاب خمشی بتن سیستم باربر جانبی

 

 مصرفی در این پژوهش آورده شده است. بتنی( مشخصات مصالح 1در جدول )

 
 (: مشخصات مصالح مصرفی2جدول )

 kg/m 32500 وزن مخصوص بتن

 2kg/cm 92x10 مدول الاستیسیته

 0.2 نسبت پواسون
 kg/cm 2250 مقاومت فشاری بتن مصرفی

 kg/cm 24000 تنش تسلیم میلگرد مصرفی

 

پژوهش  یندر ا .شده است( انجام ASCEنامه بارگذاری آمریکا )محاسبه بارهای وارد بر سازه، براساس آیینطور کلی به

 بر متر در نظر گرفته شده است. یلوگرمک 2111و  1931برابر  یبها به ترتمقدار بار مرده و زنده وارد بر قاب

زوج شتاب نگاشت در تحلیل تاریخچه زمانی استفاده نمود و مدت  5حداقل باید از  1011آیین نامه  1-5-3-1طبق بند 

، هرکدام که بیشتر برابر زمان تناوب اصلی سازه 5ثانیه یا  21زمان حرکت شدید زمین در شتابنگاشت ها باید حداقل برابر با 

مطابق نزدیک گسل  شتابنگاشت مربوط به حوزه 9بر همین اساس و با توجه به نوع خاک و موقعیت ساختمان،  است، باشد.

 ( انتخاب شدند. 5جدول )

 

 

 



      

 های انتخاب شده جهت تحلیل تاریخچه زمانی(: اطلاعات شتابنگاشت3)جدول 

 فاصله از گسل )کیلومتر( PGA (g) نام ایستگاه سال نام زلزله شماره رکورد

1 Tabas, Iran 2790 Dayhook 515/1 43/5 

2 Montenegro 2797 Bar-Skupstina 591/1 10/2 

3 Cape Mendocino 2771 Petrolia 371/1 29/0 

4 Loma Prieta 2707 LGPC 307/1 3/7 

5 Kobe, Japan 2773 Nishi-Akashi 405/1 10/9 

6 Northridge-01 2774 Jensen Filter Plant 421/1 0/7 

7 Niigata, Japan 1114 NIGH11 377/1 19/0 

 

 افزار سپدر نرم و جداگر لاستیکی هسته سربی شکل-uنحوه مدلسازی میراگر تسلیم شونده  -2

 Link Support Properties گزینه Define/Section Propertiesشکل ابتدا از مسیر -uجهت مدلسازی میراگر تسلیم شونده 

( در قسمت الف-5پس از آن مطابق شکل ) شود.انتخاب می Add New Propertyپس از آن گزینه  کنیم.را انتخاب می

Link/Support Type  گزینهPlastic (Wen) در قسمت  شود.انتخاب میDirectional Properties ها بسته کلیه جابجایی

پس از آن جهت وارد کردن مشخصات میراگر بر روی گزینه  شود.زده می NonLinearتیک گزینه  U1شده و فقط در قسمت 

Modify/Show for U1 مطابق این شکل، در قسمت  شود.( باز میب-5ای مطابق شکل )کنیم که صفحهکلیک میEffective 

Stiffness  مقدار سختی اولیه میراگر، در قسمتStiffness  سختی ثانویه )پلاستیک( میراگر و در قسمتYield Strength 

 کنیم.مقدار نیروی تسلیم میراگر را وارد می

 

 

  
 )ب( )الف(

 افزار سپشکل در نرم-u(: نحوه مدلسازی میراگر تسلیم شونده 3شکل )

 

 Link Supportگزینه Define/Section Propertiesجهت مدلسازی جداگر لاستیکی هسته سربی ابتدا از مسیر 

Properties کنیم. پس از آن گزینه را انتخاب میAdd New Property ( در الف-4شود. پس از آن مطابق شکل )انتخاب می



      

در دو جهت  Directional Propertiesشود. در قسمت انتخاب می Rubber Isolatorگزینه  Link/Support Typeقسمت 

U2  وU3  که مربوط به دو حرکت انتقالی افقی جداگر است، تیک گزینهNonLinear جهت  شود.زده میU1  مربوط به سختی

پس از آن جهت وارد کردن مشخصات جداگر، بر روی  شود.در نظر گرفته می fixقائم جداگر بوده که در این قسمت به صورت 

شود. مطابق این شکل، در قسمت ( باز میب-4طابق شکل )ای مکنیم که صفحهکلیک می Modify/Show for U1گزینه 

Effective Stiffness  مقدار سختی موثر جداگر، در قسمتEffective Damping  ضریب میرایی جداگر، در قسمتStiffness 

 کنیم.مقدار نیروی تسلیم جداگر را وارد می Yield Strengthسختی ثانویه )پلاستیک( جداگر و در قسمت 

 

 

  
 )ب( )الف(

 افزار سپدر نرم LRB(: نحوه معرفی جداگر 4شکل )

 

 تحلیل دینامیکی غیرخطی افزایشینتایج  -6

هدف به انجام آنالیزهای  های شـکنندگی بوده اسـت جهت نیل به اینبا توجه به آنکه هدف نهایی این پژوهش توسـعه منحنی

 از الگوریتم مستقیم استفاده هاشتابنگاشت است. جهت مقیاس سازی های نمونه پرداخته شدهمتعدد دینامیکی غیرخطی سازه

  ت.شده اس غیرخطی جهت به دست آوردن اطلاعات موردنیاز، انجام تحلیل دینامیکی 2114مجموع  . دراست شده

در نظر به سازه  شتاب ورودی 1گیریو معیار شدت اندازه 2ایمعیار خرابی تغییر مکان نسبی بین طبقه ،در این پژوهش

های شکنندگی به توسعه منحنی صورت تخصصی که به HAZUSنامه شده است. مقادیر مجاز معیار خرابی، مطابق آیین گرفته

نامه بستگی دارد و ای آیینخطرپذیری طراحی لرزه نامه مقادیر مجاز به ارتفاع و سطحشده است. در این آیین پرداخته، استخراج

های نمونه این پژوهش در پیشـنهاد کرده اسـت. با توجه به آنکه سـازه صورت کمی مقادیری را بهبا توجه به این دو محدودیت 

 .((4) )جدول دارای سطوح عملکرد متفاوتی جهت ارزیابی سازه است نتیجه ارتفاع متفاوت بوده اسـت در 5

 

 

                                                           
1 DM = Interstory drift  
2 IM = PGA 



      

 HAZUS نامهسطوح عملکرد )آسیب( ارزیابی، مطابق آیین(: 4جدول )

 سازه نمونه 0سطح آسیب کم 3سطح آسیب متوسط 4سطح آسیب شدید 5کاملسطح آسیب 

 طبقه 4 1155/1 1109/1 11/1 1355/1

 طبقه 0 1113/1 113/1 123/1 14/1

 طبقه 21 1113/1 113/1 123/1 14/1

 

 شــده آمادهســازه  گیری از روش مقیاس ســازی به روش الگوریتم مســتقیم، رکوردهای ورودی جهت اعمال بهبا بهره

 ها معمولاً لازمه توسعه منحنیمنحنی این .گردداســتخراج می IDAهایی موســوم به های لازم، منحنیاز انجام تحلیل و پس

 .اندهشد ارائه( 5)تا ( 2) هایشکل در ی مختلفهامدل IDAهای باشد. منحنیشکنندگی می

 

 

  
 بدون جداگر و میراگر )الف(:

 

 جداگر با فقط )ب(:

 

  
 میراگر و جداگر با)د(:  میراگر با فقط )ج(:

 طبقه  4 هایمدل IDAنمودار (: 1شکل )

 

انجام تحلیل غیرخطی افزایشی  پس ازبدون جداگر و میراگر، طبقه  4نمودار استخراج شده مربوط به سازه ( الف-2) شکل

سطح عملکرد آسیب جدی  اکثر رکوردهای ورودی ازاست. با توجه به این نمودار مشخص است که پاسخ این سازه تحت 

(Extensive) کامل شده است. بحث دچار خرابی های موردگذشته است و حتی یکی از پاسخ 

سطح عملکرد خرابی  با جداگرسازه  توان دریافت کهمی با جداگرطبقه  4و در خصوص سازه ( ب-2)با بررسی شکل 

حوزه  هایتجربه نخواهد نمود و عملکرد این سازه تحت تأثیر شتابنگاشت مورد نظر،را تحت اثر رکوردهای ( Complete)کامل 

 .اندفراتر رفته (Extensive) از سطح عملکردی آسیب جدی هادرصد از پاسخ 45 ،نزدیک به گسل

                                                           
3 Complete performance level  
4 Extensive performance level 
5 Moderate performance level 
6 Slight performance level 



      

طبقه به همراه میراگر قابل مشاهده است. طبق این نمودار پاسخ سازه  4مربوط به سازه  IDA( نمودار ج-2در شکل )

( نشان دهنده این ب-2مقایسه این نمودار و نمودار شکل ) ها از سطح آسیب جدی عبور کرده است.مورد از شتابنگاشت 5تحت 

 خود نشان داده است.تری نسبت به جداگر از است که سازه مورد نظر با میراگر، عملکرد مناسب

طبقه به همراه  4طبقه با جداگر و میراگر آورده شده است. طبق این نمودار سازه  4سازه  IDA( نمودار د-2در شکل )

 جداگر و میراگر به سطح آسیب جدی نرسیده است که بیانگر عملکرد مناسب ترکیب میراگر و جداگر است.

انجام تحلیل غیرخطی افزایشی  ، پس ازدون جداگر و میراگرطبقه ب 0ازه نمودار استخراج شده مربوط به س( الف-1) شکل

از حالت آسیب جدی فراتر رفته ولی اعمالی های شتابنگاشت طبقه تحت 0است. با توجه به این نمودار مشخص است که مدل 

است مربوط به تغییر مکان نسبی  مشاهده شکل قابلاین اند. مورد دیگری که با بررسی نیز نرسیده Completeسطح عملکرد  به

 10و حتی ناشی از  سطح عملکرد آسیب جدی را تجربه، سازه سازه تحت اثر همه رکوردها ای است، در این خصوصبین طبقه

  .درصد آنها، میل به سطح عملکرد آسیب کامل داشته است

 

  
 )الف(: بدون جداگر و میراگر

 

 جداگر با )ب(: فقط

 

  
 میراگر و جداگر )د(: با میراگر با )ج(: فقط

 طبقه  8 هایمدل IDAنمودار (: 2شکل )

 

سطح عملکرد خرابی  با جداگر،سازه  توان دریافت کهمی با جداگر،طبقه  0در خصوص سازه ( ب-1) با بررسی شکل

از سطح عملکرد  رکوردهاتجربه نخواهد نمود و عملکرد این سازه تحت اثر نیمی از  را تحت اثر رکوردها( Complete) کامل

Extensive  عبور نموده و متأثر از نیم دیگر از رکوردها در سطح عملکردModerate  طبقه  0باقیمانده است. در خصوص سازه

اند و ناشی از اکثر رکوردها سطح عملکرد آسیب جدی را تجربه کرده مشاهده است که سازه قابل( ب-1)مطابق شکل  با جداگر

تحریکات افزایشی در حوزه  از ای حاصلهای تغییرمکان نسبی بین طبقهاست. با بررسی نگاشتزیاد ها ر پاسخپراکندگی نیز د

طبقه به صورت چهار تحریکات حوزه نزدیک بر سازه  اثر توان دریافت کهطبقه می هشتو  چهارنزدیک گسل در دو مدل سازه 

تنباط دیگر شاید بتوان اس عبارت طبقه مشهودتر است. به هشتسازه  پراکندگی بیشتر و تنوع در سطوح عملکرد در مقایسه با

 ها تحت تحریکاتدر مقایسه با یک سازه میان مرتبه با همان شرایط و ویژگی جداگر سیستم نمود که سازه کوتاه مرتبه مجهز به



      

مرتبه  کوتاه هایچنین سازهای است، همهای تغییرمکان نسبی بین طبقهگسل دارای عدم قطعیت بیشتری در پاسخ نزدیک به

رسد اولاً نیاز است نظر می موضوع به اند، اینهای نزدیک به گسل آسیب بیشتری را تجربه نمودهنسبت به میان مرتبه، در حوزه

 .دای به آنها معطوف گرداین حالت توجه ویژه هایی درسازه ای چنینها نیز بررسی شود و ثانیاً در طراحی لرزهجهت سایر پاسخ

ها طبق این نمودار پاسخ سازه تحت اغلب شتابنگاشت باشد.طبقه با میراگر می 0مربوط به سازه  IDA( نمودار ج-1شکل )

سازه مورد نظر با ( نشان دهنده این است که ب-1از سطح آسیب جدی عبور کرده است. مقایسه این نمودار و نمودار شکل )

 از خود نشان داده است. تری نسبت به جداگرمیراگر، عملکرد مناسب

طبقه به همراه  0طبقه با جداگر و میراگر آورده شده است. طبق این نمودار سازه  0سازه  IDA( نمودار د-1در شکل )

رسیده است که بیانگر عملکرد مناسب ترکیب میراگر ها به سطح آسیب جدی مورد از شتابنگاشت 5جداگر و میراگر فقط تحت 

 و جداگر است.

انجام تحلیل دینامیکی  ، پس ازبدون جداگر و میراگرطبقه  21نمودار استخراج شده مربوط به سازه ( الف-5) شکل

برای کلیه رکوردها نزدیک گسل  حوزه تحت رکوردهای سازه که غیرخطی افزایشـی اسـت. با توجه به این نمودار مشـخص اسـت

 عبور کرده و در دو مورد از حالت خرابی کامل نیز عبور کرده است. Extensiveاز عملکرد 

 

  
 )الف(: بدون جداگر و میراگر

 

 جداگر با )ب(: فقط

 

  
 میراگر و جداگر )د(: با میراگر با )ج(: فقط

 طبقه  12 هایمدل IDAنمودار (: 3شکل )

 

تر از مطلوب ی ورودیرکوردها تحت اثر مجموعه جداگربا سخ سازه مشخص است پا( 5)همانگونه که در نمودار شکل 

از رکوردها به  تحت یکیفقط بدون جداگر و میراگر است بطوریکه بر خلاف سازه بدون جداگر و میراگر، در این حالت  حالت

 حالت خرابی کامل رسیده است.

از فرآیند  پس IDAهای شد و منحنی در این قسمت به انجام آنالیز دینامیکی غیرخطی سازه به صورت افزایشی پرداخته

را به تصویر کشیده است،  با و بدون جداگر و میراگرهای که عملکرد سازه موجود هایتحلیل استخراج گردید. با توجه به منحنی

ها تحت ای که پاسخ این سیستمگونهسطوحی از آسیب مواجه شده است به نیز با با جداگر و میراگرهای توان دریافت که سازهمی



      

ها نیز موضوع دیگری بود که در نمودارهای پراکندگی پاسخ. همراه نبوده است گسل با بهبود چشمگیری نزدیکرکوردهای حوزه 

ها تحت تحریکات حوزه نزدیک به گســل با پراکندگی همراه بوده اســت. ســازه زمینه پاســخ در این .حاصله مشاهده شد

های کوتاه مرتبه بیشتر محسوس بوده است و با افزایش ارتفاع ها در سازهپراکندگی پاسخ ها،سازه لحاظ مقایسه ارتفاع همچنین از

 های نسبتاً یکسانیهای بلندمرتبه پاسختوان گفت در سازهتوجهی کاسته شده است و حتی می صورت قابل به از این پراکندگی

 .شده است تحت رکوردهای حوزه نزدیک گسل مشاهده

 

 تحلیل شکنندگینتایج  -7

 غیرخطی افزایشــی، در این مرحله با انجام آنالیز رگرســیون بر روی با توجه به نمودارهای استخراج شده از تحلیل دینامیکی

و با استفاده از دیدگاه احتمالاتی به قضاوت درباره  شده استتحلیلی پرداخته  های شــکنندگیها به توســعه منحنیداده

. در کلیه نمودارهای این بخش نمایش شده استپرداخته  و بدون جداگر و میراگر های باپژوهش در حالت های نمونه اینسازه

  .باشدمی بدون جداگر و میراگرسازه  ممتد مربوط به و خطوط با جداگر و میراگرخطچین مربوط به حالت سازه 

 بدون جداگر و میراگرو  جداگر و میراگرای دو حالت با طبقه برچهار های شکنندگی جهت سازه در این قسمت منحنی

 نشان داده شده است. ( 4)در شکل 

 

 
 طبقه 4لگ نرمال جهت سازه  یلیتحل یشکنندگ یمنحن(: 4) شکل

 

 نشان داده( 4) طبقه استخراج گردیده و در شکل 4های شکنندگی تحت رکوردهای حوزه نزدیک جهت سازه منحنی

 شکل و جداگر هسته سربی-Uمیراگر تسلیم شونده توان دریافت تأثیر بهبود عملکرد اولیه این نمودار میاست. با بررسی  شده

 .باشدهای کمتر از آن می PGAمشهودتر از تحریکاتی با  PGA ≥0.2gهایی با شدت شتاب در

ترازهای پایین  ســـط درتحت رکوردهای حوزه نزدیک احتمال آســـیب ناچیز و متو بدون جداگر و میراگردر ســـازه 

PGA  تقریباً صفر بوده است و با افزایشPGA  0.25بهg دفعتاً افزایش چشمگیری میابد.  مقدار احتمال آسیب در این سطوح

توان اینگونه استنباط کرد که آسیب خواهد شد. می در صد دچار 01در تراز ورودی ذکر شده سازه با احتمال حدود  نحویکه به

چیز در این پارامتر بسیار حساس است و با افزایش نا PGAنسبت به  تحت تحریکات نزدیک گسل جداگر و میراگربدون سازه 

 جداگر و میراگرگیری از این حساسیت سازه با بهره .یابدشدت افزایش می ناچیز و متوسط به هایی با سطوحآسیب ورودی احتمال

است اما در  0.25gحدود  بدون جداگر و میراگردرصد در سازه  01آسیب متناظر با احتمال  PGAنحویکه  به شودکاسته می

 .باشدمی 0.45g این مقدار میراگربا جداگر و  سازه



      

های شکنندگی با مقایسه منحنی شکل و جداگر هسته سربی-Uمیراگر تسلیم شونده بهبود عملکرد ناشی از استفاده از 

 .شده است نشان داده( 3)گسل در شکل  نزدیکتحت تحریکات حوزه  طبقه 0جهت سازه 

 

 
 طبقه 8لگ نرمال جهت سازه  یلیتحل یشکنندگ یمنحن(: 2) شکل

 

طبقه تحت تحریکات نزدیک  0سازه  ،شده قبلی استخراج مشاهده است برخلاف منحنی قابل( 3)همانگونه که در شکل 

پذیری بسیار کمتر از مقدار متناظر سیبآاین مقدار  لکندچار سطح آسیب جدی شده است؛  0.5gبه گسل در ترازهای بالاتر از 

تحت رکوردهای نزدیک  بدون جداگر و میراگرآسیب جدی در سازه  نحویکه احتمال باشد بهمی بدون جداگر و میراگرجهت سازه 

 .باشددرصد می 29حدود با جداگر و میراگر در صد و در سازه 01حدود  PGA=1gبا 

در حالت با جداگر و میراگر شده است تطابق نسبی منحنی شکنندگی سازه  نشان داده( 3)مورد دیگری که در شکل 

جهیز دیگر با ت عبارت به ؛بدون جداگر و میراگر استآســیب ناچیز به منحنی شــکنندگی نظیر آســیب متوســط از ســازه 

تواند در این امر می .شده است تأمین ســازهدر این حالت یک ســطح عملکرد بهبود در رفتار  جداگر و میراگرســازه به 

 .ای قرار گیردتوجه ویژه ها موردسازی سازهمقاوم

آسیب جدی  سطح تحت رکوردهای حوزه نزدیک گسل با جداگر و میراگرمشاهده گردید؛ سازه ( 3)همانطور که در شکل 

درصد با افزایش روبرو  23حدود  در PGA=1gالبته احتمال آسیب در این سطح عملکرد متناظر شدت  است. را تجربه کرده

نیز با افزایش همراه  بدون جداگر و میراگردر سازه  مشاهده است که سطوح آسیب قابل( 3)بوده است. البته با توجه به شکل 

 .شده است درصد نشان داده 41حدود  احتمال آسیب کامل سازه PGA=1gبوده است و متناظر شدت 

 



      

 
 طبقه 12لگ نرمال جهت سازه  یلیتحل یشکنندگ یمنحن(: 4) شکل

 

 گسل تحت تحریکات حوزه نزدیک با جداگر و میراگرو  بدون جداگر و میراگردر خصوص آسیب جدی که در هر دو سازه 

محتمل  بدون جداگر و میراگردر صد احتمال آسیب در سازه  01حدود  PGA=1gمشاهده شده است خواهیم دریافت که متناظر 

 .تقلیل یافته استبا جداگر و میراگردرصد در سازه  53بوده است در صورتی که این احتمال آسیب به کمتر از 

میراگر تسلیم  تکنیک خواهیم دریافت که های نمونه این پژوهشبا توجه به بررسی نتایج حاصل از آنالیز شکنندگی سازه

توان ها میسازی سازههای مؤثر و مناسبی است که جهت مقاومکی از روشها یسازه شکل و جداگر هسته سربی برای-Uشونده 

 عملکرد قابل بهبود جداگر و میراگر،های نمونه این پژوهش پس از مجهز شدن به سیستم استفاده نمود. در تمام سازه از آن

 است وارد سطح آسیب جدی شدهگسل  ها تحت رکوردهای حوزه نزدیکبهبود عملکرد سازه. البته شده است توجهی مشاهده

طبقه  4است به صورتی که متناظر شدت شتاب زمین در سازه  ها یک نسبت مشخصی داشتهاین سطح آسیب با ارتفاع سازه که

در صد و در سازه 20 با جداگر و میراگر،طبقه  0در صد، در سازه  22لگ نرمال  در آنالیز شکنندگی به روش با جداگر و میراگر

در سطح عملکرد  با جداگر و میراگرهای عبور از این سطح عملکرد وجود داشته است. سازه در صد احتمال 50طبقه  21

moderate ی بدون جداگر و هااند که درصد آسیب نسبت به حالت حدی آسیب سازهدچار درصدی از احتمال آسیب شده نیز

درصد  71طبقه  21های درصد و در سازه 32طبقه  0های درصد، در سازه 0طبقه  4های سنجیده شده است، در سازهمیراگر 

اند؛ اما با عملکرد روبرو بوده ها با بهبودبوده است. درست است که این سازه بدون جداگر و میراگراحتمال آسیب نسبت به حالت 

 .شده است مشاهدهتوجهی،  قابل قدرپذیری ســازه حتی در حالت متوســط نیز بهاحتمال آســیب ،افزایش ارتفاع

 

 گیریبحث و نتیجه -8

شکل و جداگرهای هسته سربی بر منحنی شکنندگی -Uبررسی تاثیر استفاده از میراگرهای تسلیم شونده پژوهش به  یندر ا

 یجنتا ینا یبندبه جمع بخش یندر ا هایبررس ین، پرداخته شد. پس از انجام اآرمه در حوزه نزدیک گسلهای خمشی بتنقاب

  در ادامه پرداخته شده است. یشترب هاییجهت بررس یشنهاداتیارائه پ ینو همچن

 ینترپژوهش بطور کامل آورده شده است. در ادامه مهم ینا چهارممختلف، در فصل  یهامدل یلبدست آمده از تحل یجنتا

  آورده شده است. یقتحق ینبدست آمده از ا یجنتا

سازی عنوان روشی مناسب جهت مقاوم ها بهسازه شکل و جداگر هسته سربی در-Uمیراگر تسلیم شونده تکنیک  -2

 شده در این پژوهش، سطوح آسیب مجاز توصیه های بررسیای که در اکثر مدلگونهشده است؛ به مشاهده ها در برابر زلزلهسازه



      

گفت  توانبه سطوحی تبدیل شده است که می بدون جداگر و میراگرای نسبت به حالت های ارزیابی لرزهنامهمطابق آیین شده

 .اندننموده تحت رکوردهای حوزه نزدیک عملکرد مطلوبی را داشــته اســت و آســـیب چندانی را تجربه

ها ارتفاع سـازه های این پژوهش مشــهود بوده اســت اما این بهبود با افزایشای در همه ســازهبهبود عملکرد لرزه -1

تحت رکوردهای حوزه نزدیک  PGA=1gطبقه متناظر شـدت  21عنوان نمونه در سـازه  شـود، بهقه کاسـته میطب 21به  4از 

 باشد. درصد می 21طبقه کمتر از  4آن در سازه  آنکه مقدار نظیرشود حالدرصد احتمال آسیب جدی مشاهده می 53گسل 

سطح آسیب  5رکوردهای حوزه نزدیک گسل معمولاً  تحت جداگر و میراگرهای مجهز به سیستم عملکرد سازهدر  -5

های آنکه در تمامی ســیســتم حصــول این نتیجه دور از انتظار نبوده اســت؛ به دلیل. شده است ناچیز، متوسط و جدی مشاهده

که این  لک گردد،ها مستههای اتلاف انرژی تشکیل گردد تا انرژی ورودی زلزله با گذشتن از این حلقهبایستی حلقه جذب انرژی

های منصوب به حلقه دهد و قبل از تشــکیلخوبی رخ می های حوزه نزدیک گســل معمولاً کمتر بهامر در شــتابنگاشــت

ها خواهد شد و سازه فرصتی جهت تشکیل این حلقه کل انرژی حاصل از زلزله به سازه اعمال با میراگرهای هیسترتیک در سازه

 نخواهد نمود.  ورودی حا صل از تحریک و مستهلک نمودن انرژی

و جداگر  شکل-Uآرمه مجهز به میراگر تسلیم شونده بتنهای های شکنندگی جهت سازهبا توجه به آنکه توسعه منحنی

 :توان به موارد زیر نیز پرداختشده است در مطالعات آتی می این پژوهش استفاده برای اولین بار درهسته سربی 

های سیستم دیگر نظیر های جذب انرژیصورت تنها وتوام با سیستم ای بههای جداساز لرزهانواع سیستمکارگیری به -2

  .غیرفعال میراگر

معرفی پارامترهای  و یا با توجه به پارامترهای دیگر آسیب نظیر شتاب نسبی طبقات میراگرهای مطالعات سیستم -1

 .جدید

معیارهای شدت ورودی  و بررسی آنکه کدامیک از Sa، Sd، Svدر نظر گرفتن پارامترهای ورودی دیگر شدت نظیر  -5

 .مؤثرترند شکل-Uمیراگر تسلیم شونده های مجهز به سیستم تحریک جهت سازه

دارای های سازه ای و بررسی احتمال شکست در این اعضاء درهای غیر سازهدر نظر گرفتن سطوح آسیب در المان -4

 میراگر.

تغییر سایر  های جداسازی شده در این سیستم باربر با بررسیهای شکنندگی پیشنهادی جهت سازهارائه منحنی -3

 و ...ها نظیر ارتفاع طبقات، طول دهانه پارامترهای مؤثر در محنی

 .های فولادیهای باربر جانبی نظیر قاب و دیوار و یا انواع سازهدر نظر گرفتن سایر سیستم -0
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Abstract 

Fragility curves are a useful tool for estimating the risk of urban infrastructure. These curves show the probability 

of failure for different levels of earthquake severity. With the aid of these curves, it is possible to prioritize them 

to determine the Fragility of structures. In this study, models of four, eight and twelve floors of reinforced concrete 

frames were considered, and U-shaped dampers and lead core Isolators were added. These structural models are 

subjected to incremental nonlinear dynamical analyses by using acceleration records near the fault with different 

frequency intensities and contents in Sap2000 software. Finally, the Fragility curves of the frames Have been 

drawn. The results showed that the technique of simultaneous use of U-shaped submerged jaw Isolators and lead 

core Isolators as a suitable method for retrofitting structures against earthquakes; so that in most survey models In 

this study, the recommended damage levels in accordance with seismic assessment regulations have become 

superficially independent of the non-dampers and separators, which can be said to have had a satisfactory 

performance under low-level records and have caused a great deal of damage. Have not experienced. Although 

improvement in seismic performance has been evident in all of the structures of this study, this improvement is 

reduced by increasing the height of structures from 4 to 12 floors, for example, in the 12-story structure, the 

intensity of PGA = 1g The records of the near field of the fault are 35% probable to be seriously damaged, while 

its value in the 4th floor structure is less than 10%. In addition, in the performance of structures equipped with a 

damper and separator system under the records of the near-fault zone, there are usually 3 small, moderate and 

severe damage levels observed and the structure has not entered the level of damage. 

Keywords: Fragility curve, Reinforced concrete moment frame, incremental dynamic analysis, U-shaped Metallic-

Yielding damper, near-fault field earthquake, performance level. 

 


