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مقدمه-1 
در حین حرکات شدید زمین، انرژی زیادی به سازه وارد می‌شود و اگر 
کل  درنهایت  و  عضو  به  آسیب  باعث  باشد،  ظرفیتش  از  بیش  انرژی  این 
حوزه  زلزله‌های  در  طولانی‌مدت  پالس‌های  دیگر،  سوی  از  می‌شود.  سازه 
ازجمله  متعددی  تحقیقات  می‌کند.  تضعیف  را  سازه‌ها  عملکرد  نزدیک، 
پژوهش‌های مکرا و همکاران ]1[، توتونگ و کورنل ]2[، علوی و کراوینکلر 
]3[، هال و همکاران ]4[، چمپیون و لایل ]5[ و اوزیوگور و نوروزی نژاد ]6[، 
تأثیر  مورد  در  و  بررسی  را  نزدیک گسل  ناحیه  در  سازه‌ها  دینامیکی  پاسخ 
زمین‌لرزه‌های نزدیک به گسل دریافته‌اند که تأثیر این پارامتر بر پاسخ سازه 
این است که رکوردهای پالس گونه نزدیک به گسل، تمایل به افزایش پاسخ 
جابجایی در سازه‌ها نسبت به زلزله‌های حوزه‌ی دور دارند. این افزایش تقاضای 
جابجایی می‌تواند آسیب‌های سازه‌ای و غیر سازه‌ای را به شکل گسترده‌ای 
افزایش دهد. به همین دلیل، استفاده از سیستم‌های مستهلک کننده انرژی در 

سازه‌ها جهت کاهش پاسخ سازه و هم‌چنین صدمات وارد بر اجزای سازهای 
و درنتیجه کاهش آسیب‌های ناشی از زلزله برسازه، می‌تواند راهکاری مؤثر 
برای مقابله با اثرات این پدیده‌ی طبیعی باشد. خرابی سازه‌ها در زلزله‌های 
به  را  فراوان شده است مهندسین  مالی  به صدمات جانی و  اخیر که منجر 
سمت استفاده از سیستم‌های جاذب انرژی و تجمع خرابی ناشی از زلزله در 
نقاط خاصی از سازه سوق داده است. ازجمله این مستهلک کننده‌های انرژی، 
گوناگونی  مؤلفه‌های  به  میراگرها  عملکرد  می‌باشد.  پال  اصطکاکی  میراگر 
ازجمله مشخصات خاک و نوع حرکت زمین بستگی دارد. عموماً در تحلیل 
سازه، خاک واقع در زیر سازه صلب فرض می‌شود، درصورتی‌که خاک صلب 
نیست و همین امر منجر به حصول نتایج دور از واقعیت می‌گردد. از طرفی 
پزشکی  به‌وسیله  ابتدا  سازه‌ها  در  پایه  جداسازی  روش  از  استفاده  پیشنهاد 
پیشنهاد  او  است.  گردیده  ارائه   1909 سال  در  کالانتارینتز  نام  به  انگلیسی 
کرد تا برای کاهش نیروی زلزله، از درزهای آزاد روغن‌کاری شده به همراه 
از ماسه نرم و سیلیکا برای حرکت سازه بر روی آن استفاده شود.  لایه‌ای 
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این پیشنهاد اولین نمونه از یک فلسفه طراحی مقاوم لرزه‌ای بوده که بعدها 
به جداسازی پایه یا جدا سازه لرزه‌ای معروف شد. امروزه صنعت ساختمان 
به سمت استفاده از تجهیزات کنترل لرزه‌ای سازه شامل میراگرهای فعال، 
نیمه فعال و غیرفعال پیش رفته است ]7[. پرکاربردترین آن‌ها، میراگرهای 
و  اصطکاکی  فلزی،  میراگرهای  مانند  مختلفی  انواع  که  می‌باشند  غیرفعال 
به  الاستیک  ویسکو  و  اصطکاکی  انواع  آن‌ها،  میان  در  که  دارند  ویسکوز 
محققان  قرارگرفته‌اند.  موردتوجه  بسیار  انرژی،  اتلاف  در  بالا  توانایی  دلیل 
حوزه ساختمان در سال‌های اخیر تحقیقات گسترده‌ای بر روی اثر استفاده از 
انواع میراگر در کاهش خطرات ناشی از زلزله برسازه‌ها را به بحث گذارده‌اند. 
انرژی در سازه، عملکرد  بالانس  از مفاهیم  استفاده  با  مرادی و توکلی ]8[ 
یک ساختمان 10 طبقه دارای میراگر اصطکاکی پال را تحت بارهای متعدد 
 3d-Perform انفجار بررسی کردند. آن‌ها دو سازه 10 طبقه را در نرم‌افزار
با و بدون میراگر اصطکاکی پال در معرض 12 بار انفجار قرار داده و عملکرد 
آن را بررسی کردند. نتایج نشان داد که دوران مفاصل پلاستیک، دریفت و 
انرژی کرنشی پلاستیک تلف‌شده در سازه دارای میراگر اصطکاکی پال کمتر 
از سازه بدون میراگر است. رفیع و همکاران ]9[ باهدف بررسی تأثیر اندرکنش 
خاک-سازه بر بهینه‌سازی میراگرهای اصطکاکی نیروها و تغییر مکان‌های 
واقعی یک سازه تحت اثر حرکت‌های لرزه‌ای سطح آزاد را با لحاظ کردن 
اثرات اندرکنش تعیین کرده‌اند. این مقاله قاب‌های دوبعدی 4، 8 و 12 طبقه 
مجهز به میراگر در نرم‌افزار تحلیل غیرخطی سازه‌ها به روش تاریخچه زمانی 
غیرخطی یک‌بار با در نظر گرفتن اثر اندرکنش و با معرفی سه الگوی مختلف 
نتایج  قرارگرفته‌اند.  تحلیل  مورد  آن  اثر  بدون  دیگر  بار  و  جانبی  بارگذاری 
بار لغزش مثلثی  با لحاظ الگوی  نشان می‌دهد در نظر گرفتن این موضوع 
تجمعی در عمده موارد سبب افزایش اتلاف انرژی ورودی زلزله توسط این 
نوع میراگرها گردیده است. همچنین بسته به نوع الگوی بار، رکورد اعمالی 
در   ،]10[ همکاران  و  است. ‏منکه  مشاهده‌شده  هم  کاهش  سازه،  ارتفاع  و 
دینامیکی  پاسخ  بر  آن  تأثیر  و  و سازه  اندرکنش خاک  بررسی  به  پژوهشی 
سازه‌های بسیار بلند پرداختند. آزمایش‌های میدانی متعدد ساختمان‌های فوق 
بر  قابل‌توجهی  تأثیر   )SSI( خاک-سازه  اندرکنش  که  می‌دهد  نشان  بلند 
ویژگی‌های دینامیکی ساختمان‌های فوق بلند دارد که ممکن است منجر به 
واکنش‌های لرزه‌ای غیرمنتظره و حالت‌های شکست شود. با در نظر گرفتن 
برج شانگهای )که در ارتفاع 632 متری، نمایانگر یک ساختمان معمولی فوق 
نظر  در  با   )FE( المان محدود  از مدل  به‌عنوان هدف تحقیق،  بلند است(، 
گرفتن برهم‌کنش خاک و سازه استفاده شد. این تحقیق نشان می‌دهد که 

با در نظر گرفتن SSI، میزان دوره تناوب برج شانگهای به‌طور قابل‌توجهی 
برج شانگهای  منحنی شکنندگی  بر  قابل‌توجهی  تأثیر  و  است  افزایش‌یافته 
در معرض زلزله‌های شدید دارد. واثقی و همکاران ]11[ قاب‌های سه‌بعدی 
اندرکنش خاک و سازه در مقاوم‌سازی  اثر  خمشی فولادی را برای بررسی 
سازه ارزیابی کردند. مدل‌های 3 بعدی موردمطالعه، قاب‌های خمشی فولادی 
3، 7 و 13 طبقه در نظر گرفته شدند. نتایج بیانگر این نکته بود که در صورت 
می‌یابد،  افزایش  ساختمان‌ها  تناوب  دوره  میزان  سازه،  و  خاک  متقابل  اثر 
اما در سازه‌های کم ارتفاع می‌توان این اثر را نادیده گرفت. عبدالله زاده و 
تعداد  با  دوبعدی  به‌صورت  فولادی  خمشی  قاب  مدل  سه   ،]12[ همکاران 
طبقات 4، 8 و 12 طبقه را به‌منظور بررسی تأثیر میراگر اصطکاکی پال بر 
پاسخ سازه بررسی کردند. مدل‌ها دارای 3 دهانه به عرض 5 متر و ارتفاع 3 
متر در نظر گرفته شدند که از پروفیل IPE و IPB برای تیرها و ستون‌ها 
استفاده شد. بار مرده 600 کیلوگرم بر متر و بار زنده 200 کیلوگرم بر متر 
و  نزدیک  حوزه  شتاب‌نگاشت  هفت  شد.  گرفته  نظر  در  طبقات  کلیه  برای 
هفت شتاب‌نگاشت دور برای انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده شد. 
نتایج تغییر مکان جانبی طبقات نشان داد که قاب در زمین‌لرزه حوزه نزدیک 
جابجایی بیشتری نسبت به حوزه دور دارد و پس از نصب میراگر، تغییر مکان 
جانبی طبقات 62 و 63 و 63 درصد برای قاب 4،8 و 12 طبقه در زمین‌لرزه 
حوزه دور و 59، 75 و 75 درصد برای قاب 4، 8 و 12 طبقه در حوزه نزدیک 
حاصل شد. نتیجه‌گیری شد که میراگر ویسکو الاستیک اثر قابل‌توجهی در 
کاهش تغییر مکان جانبی طبقات دارد و تأثیر آن در ساختمان با طبقات بالاتر 
بیشتر است. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده، در زمین‌لرزه حوزه نزدیک خسارت 
بیشتری نسبت به حوزه دور به طبقات واردشده است. پس از نصب میراگر 
اصطکاکی پال، میزان خسارت برای قاب‌های 4، 8 و 12 طبقه به ترتیب 60، 
54 و 63 درصد برای حوزه دور و 66، 77 و 83 درصد برای حوزه نزدیک 
کاهش  در  پال  اصطکاکی  میراگر  تأثیر  نشان‌دهنده  نتیجه  می‌یابد.  کاهش 
آسیب‌پذیری هست و این اثر در ساختمان با طبقات بالاتر بیشتر است. اربابی 
و تحقیقی ]13[ در پژوهش خود اقدام به شبیه‌سازی سیستم‌های چندطبقه 
پی-ساختمان از طریق رویکرد وینکلر با استفاده از چارچوب المان محدود 
اپنسیس نمودند. چهار ساختمان قاب خمشی معمولی 4، 8، 12 و 16 طبقه 
فولادی در سه مکان فرضی خاک نرم، متوسط و سخت با سرعت موج‌برشی 
کمتر از 600 متر بر ثانیه که در معرض رکوردهای حرکت واقعی زمین از 
اندرکنش خاک و سازه  اثر  با و بدون در نظر گرفتن  سطوح مختلف خطر، 
قرار دارند، مدل‌سازی شدند. نتایج حاکی از این نکته بود که سطح عملکرد 
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مدل‌های پشتیبانی شده توسط فونداسیون انعطاف‌پذیر، به‌ویژه در یک رویداد 
زلزله شدید، ممکن است به‌طور قابل‌توجهی در مقایسه با سازه‌هایی با پایه‌ی 
ثابت تغییر کند. علاوه بر این، برای قاب‌های خمشی معمولی در خاک نرم، 
پی غیرخطی اثر قابل‌توجهی بر تقاضاهای نیرو و جابجایی دارد. نویسندگان 
همچنین ضرورت در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه به‌منظور انجام 
یک طراحی سازه‌ای اقتصادی و درعین‌حال ایمن را یادآور شده‌اند. مرادی 
و توکلی ]14[ در پژوهش خود، عملکرد ساختمانی 10 طبقه دارای میراگر 
اصطکاکی پال را تحت بارهای انفجار بررسی نمودند. آن‌ها دو سازه 10 طبقه 
را در نرم‌افزار پرفورم با و بدون میراگر اصطکاکی پال در معرض 12 بار انفجار 
قرار داده و عملکرد آن را بررسی کردند. نتایج حاکی از این بود که دوران 
مفاصل پلاستیک، دریفت و انرژی کرنشی پلاستیک تلف‌شده در سازه دارای 

میراگر اصطکاکی پال کمتر از سازه بدون میراگر است.
میراگر  همچنین  و  میراگرها  روی  بر  انجام‌شده  تحقیقات  به  توجه  با 
پالس  با  زلزله  تحت  سازه  خاک-  اندرکنش  تأثیر  تاکنون  پال،  اصطکاکی 
موردمطالعه و تحقیق قرار نگرفته است. در پژوهش حاضر، تأثیر میراگر پال بر 
منحنی شکنندگی سازه‌ها با اندرکنش خاک و سازه تحت زلزله حوزه نزدیک 
اندرکنش  با  میراگر  که  می‌شود  بررسی  و  قرارگرفته  موردبررسی  پالس  با 
خاک- سازه تحت شتاب‌نگاشت‌های گوناگون تا چه حدی می‌تواند منحنی 
شکنندگی را بهبود ببخشد. در پژوهش حاضر با در نظر گرفتن قاب فولادی 
حوزه  شتاب‌نگاشت  هفت  تحت  طبقه،   8 و   5  ،3 دوبعدی  متوسط  خمشی 
نزدیک پالس گونه، رفتار سازه در چهار حالت بدون در نظر گرفتن اندرکنش 
)A(، با در نظر گرفتن اندرکنش )B(، با استفاده از میراگر )C( و در حالت 
استفاده از میراگر با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه )D( موردبررسی 
 LRFD روش  به  و  ایتبس  نرم‌افزار  در  ابتدا  مدل،  هر  است.  قرارگرفته 
مدل‌سازی شده و سپس در نرم‌افزار اپنسیس تحت تحلیل دینامیکی افزایشی 
آنالیزشده و سپس بر اساس نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی، منحنی 

شکنندگی ترسیم‌شده است. در ادامه و به‌منظور بررسی حالات خرابی مختلف 
 HAZUS MH-MR4 در مدل‌ها، از سطوح آسیب‌پذیری معرفی‌شده در

استفاده‌شده است ]15[.

مشخصات کلی مدل و توضیحات آن-2 
مشخصات سازه‌ها-2 -1 

قاب‌های   LRFD روش  به   2015 ایتبس  نرم‌افزار  از  تحقیق  این  در 
فولادی خمشی دوبعدی 3، 5 و 8 طبقه همچنین ضوابط بارگذاری جانبی 
آن بر اساس استاندارد 2800 )ویرایش چهارم( می‌باشد. قاب‌های مدل‌سازی 
بار  است.  متر   3/2 طبقه  ارتفاع  و  متر   5 فواصل  با  دهانه  سه  دارای  شده 
گردیده  لحاظ  متر  بر  کیلوگرم   200 زنده  بار  و  متر  بر  کیلوگرم   500 مرده 
 IPE پروفیل  از  تیر  برای  و   HEB پروفیل  از  برای طراحی ستون  است. 
استفاده‌شده است. در این مطالعه نیز جهت واردکردن زمان تناوب اصلی سازه 
مدت‌زمان  پارامترهای  کردن  لحاظ  نیز  و  رکوردها  کردن  مقیاس  حیطه  به 
لرزش و میرایی، از شتاب طیفی مد اول سازه )Sa)T1، به‌عنوان معیار شدت 
 )B( ضریب بازتاب ،)T( لرزه‌‌ای استفاده‌شده است. در جدول 1 زمان تناوب
و ضرایب زلزله برای هر قاب نمایش داده‌شده است. در جدول‌های 2 الی 4 

نیز مشخصات پروفیل‌های طراحی‌شده نشان داده‌شده است.
استفاده‌شده  پايه  برش   100% از  میراگر  بدون  سازه‌های  طراحی  در 
است. در طراحی قاب‌های با میراگر، سازه برای نسبتی از برش پايه آیین‌نامه 
طراحی‌شده است. مطابق فصل 18 آیین‌نامه ASCE 7-10 حداقل برش 
پايه برای سیستم‌های دارای میراگر به‌صورت رابطه )1( معرفی گرديده است.
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جدول 1. مشخصات بارگذاری جانبی

Table 1. Lateral load specifications مشخصات بارگذاری جانبی :1جدول 
Table 1. Lateral load specifications 

K C  ضریب( بازتابB) ( زمان تناوبT()sec) طبقات 
 طبقه 3 1515/7 01/7 161/7 7700/1
 طبقه 1 8/7 576/7 1505/7 11/1
 طبقه 8 1381/1 858/1 1173/7 313/1
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جدول 2. مقاطع قاب 3 طبقه

Table 2. 3 story frame sections

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 3 : مقاطع قاب2جدول 
Table 2. 3 story frame sections 

 
 مقطع تیر مقطع ستون طبقه

 HE180 IPE300 3طبقه  
 HE200 IPE330 7طبقه 
 HE240 IPE330 1طبقه 
   
   

جدول 3. مقاطع قاب 5 طبقه

Table 3. 5 story frame sections

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 5مقاطع قاب  :3جدول 
Table 3. 5 story frame sections 

 
 مقطع تیر مقطع ستون طبقه
 HE180 IPE300 1 طبقه
 HE220 IPE360 5طبقه 
 HE240 IPE360 3طبقه 
 HE260 IPE400 7طبقه 
 HE300 IPE400 1طبقه 

جدول 4. مقاطع قاب 8 طبقه

Table 4. 8 story frame sections

 طبقه 8 قاب : مقاطع4 جدول
Table 4. 8 story frame sections 

 
 مقطع تیر مقطع ستون طبقه
 HE180 IPE300 8طبقه 
 HE200 IPE330 0طبقه 
 HE240 IPE360 6طبقه 
 HE260 IPE360 1طبقه 
 HE300 IPE400 5طبقه 
 HE300 IPE400 3طبقه 
 HE320 IPE450 7طبقه 
 HE400 IPE450 1طبقه 
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پايه سازه بدون میراگر و ضريب  با مقدار برش  برابر   V اين رابطه در 
است.  میرايی  افزايش  براثر  طراحی  طیف  کاهش  ضريب  با  برابر   Bv+1
میرايی طیف آيین‌نامه برابر با 5% در نظر گرفته‌شده است، بنابراين در حالت 
میرايی(  )افزايش  میراگر  نمودن  اضافه  با  و  بوده  با يک  برابر  میراگر  بدون 
برای  است.  داده‌شده  اختصاص   1/۹ تا   1/5 معادل  مقاديری  سیستم  در 
 ASCE 7-10 طراحی سازه‌های دارای میراگر از روابط فصل 18 آيین‌نامه
تشکیل‌دهنده  اجزای  مقطع  سطح  دلیل  همین  به   ]16[ است  استفاده‌شده 

حالت C بر اساس 75% نیروی برشی تحلیل و طراحی‌شده است.

مدل‌سازی در نرم‌افزار اپنسیس-2 -2 
با توجه به خروجی مقاطع از نرم‌افزار ایتبس و واردکردن اطلاعات مقاطع 
در نرم‌افزار اپنسیس و تعیین جرم، نقطه و شماره‌گذاری المان غیرخطی تیر 
و ستون صورت گرفته است. برای مدل‌سازی تیرها و ستون‌ها از المان تیر–

ستون غیرخطی1 و مدل رفتاری مصالح Steel01 استفاده‌شده است. شیب 
ناحیه‌ی غیرخطی، 3 درصد لحاظ شده است. با توجه به این‌که اتصالات تیر-

ستون گیردار است، اثر این اتصالات در مدل‌سازی قاب‌ها لحاظ گردیده است. 
برای مدل‌سازی اتصالات گیردار در انتهای تمامی تیرها و ستون‌ها گره‌های 
جداگانه تعریف‌شده است. سپس با استفاده از المان به طول صفر به‌صورت 
تیر  اتصال  در محل  واقع  گره  دو   RotSpring2D دوخطی  دورانی  فنر 
به ستون که دارای مختصات یکسانی می‌باشند، به یکدیگر متصل شده‌اند. 
مصالح مورداستفاده برای اتصالات از نوع مصالح چرخه‌ای می‌باشد. همچنین 
مقاطع فایبر برای مقاطع موجود در سازه‌ها تعریف‌شده است. همچنین برای 

1  nonlinearBeamColumn

انجام تحلیل دینامیکی افزایشی2 با اختصاص مقادیر g0.1 تا g3 برای هر 
گرفتن  نظر  در  بدون  سازه‌های  حالت  چهار  برای  تحلیل‌ها  شتاب‌نگاشت، 
اندرکنش خاک و سازه )‎ )A، با در نظر گرفتن اندرکنش‎(B)‎، با میراگر بدون 
در نظر گرفتن اندرکنش‎(C)‎‏ و با میراگر با در نظر گرفتن اندرکنش خاک 
و سازه‎(D)‎‏ ‏ انجام‌شده است. برای طراحی میراگر پال از مصالح غیرخطی 
بوک‌ون استفاده گردیده و مدل‌سازی سیستم خاک و فونداسیون در حالت 
است.  پذیرفته  صورت   )BNWF( وینکلر  مدل  توسط  غیرخطی  و  خطی 
برای مدل‌سازی خاک اطراف سازه از مدل‌های مخروطی استفاده‌شده است. 
 Rocking و Horizontal و Vertical در این تحقیق درجات آزادی
است.  قرارگرفته  موردبررسی  هستند  سازه  پاسخ  در  بیشتری  اثر  دارای  که 
برای هر درجه آزادی هم یک فنر و یک دمپر معرفی گردیده که نشان‌دهنده 
اثر خاک در آن درجه آزادی است. مقادیر سختی و ثابت میرایی این فنر و 

میراگرها در جدول 5 آورده شده است.
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2  Incremental dynamic analysis

جدول 5. ثابت فنر برای خاک

Table 5. Spring constant value for soil
 : ثابت فنر برای خاک5جدول 

Table5. Spring constant value for soil 
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ρ چگالی خاک که در این تحقیق برابر 2000 نیوتن بر مترمکعب در 
نظر گرفته‌شده است.

sV سرعت برشی خاک می‌باشد که برای خاک نوع 3 برابر 275 متر بر 

ثانیه در نظر گرفته‌شده است
برای  تحقیق  این  در  که  پواسون  υ ضریب  و  نفوذپذیری  ثابت   0µ

ماسه 0/2 در نظر گرفته‌شده است.
G مدول برشی خاک سختی فنر،  k C میرایی فنر،   

G از روابط )2(، )3( و   , m  ,C پس از به دست آوردن پارامترهای 
)4( جهت مدل‌سازی در اپنسیس ابتدا گره‌های متصل به پی را توسط المان 
تیر الاستیک با سختی زیاد به یکدیگر متصل شده و سپس برای مدل‌سازی 
وینکلر  مدل  و  الاستیک  تک‌محوری  مواد  از  ترتیب  به  میراگرها  و  فنرها 
استفاده‌شده این فنرها و میراگرها را در وسط پی توسط المان با طول صفر1 
معیار شدت خسارت یک کمیت  است.  الاستیک متصل شده  تیر  المان  به 
اسکالر مثبت است که پاسخ مدل سازه‌‌ای را به علت بارگذاری لرزه‌‌ای بیان 
می‌‌کند. به‌عبارتی‌دیگر معیار شدت خسارت، کمیتی قابل‌مشاهده است که از 
خروجی آنالیز دینامیکی غیرخطی استخراج و نتیجه می‌شود. در این مطالعه 
به‌منظور بررسی هرچه بهتر پاسخ سازه‌‌ای، از حداکثر نسبت تغییر مکان نسبی 
بین طبقه‌‌ای، به‌عنوان معیار شدت خرابی در سازه‌‌ها و مطابق با دستورالعمل 
HA� دستورالعمل  طبق  است.  استفاده‌شده   HAZUS MH-MR44

طبقات  با  قاب خمشی  سیستم  دارای  فولادی  ساختمان‌های  برای   ZUS

کم و متوسط، 4 حالت خرابی بر اساس نسبت جابجایی بین طبقه در نظر 
گرفته‌شده است که به ترتیب حالت خرابی جزئی، حالت خرابی متوسط، حالت 
خرابی گسترده و حالت خرابی کلی یا کامل می‌‌باشد. مقادیر عددی مربوط به 

هر حالت خرابی در جدول 6 ارائه‌شده است.
مقدار تغییر مکان جانبی نسبی طبقات2 به‌دست‌آمده برا‌‌ی هر مدل تحت 
1  zero Length Element
2  Drift

هریک از رکوردهای زلزله، با مقادیر ارائه‌شده در جدول 6 مقایسه شده سپس 
رسیدن یا فرا گذشت هر مدل در هر مقدار حداکثر شتاب زمین3 به هریک از 

این حالات خرابی بررسی‌شده است.

صحت سنجی مدل‌سازی-2 -2 -1 
 به‌منظور صحت‌سنجی مدل‌های این سه سازه، زمان تناوب مربوط به 
سه مورد اول به‌دست‌آمده از تحلیل مدها در نرم‌افزار اپنسیس با زمان‌های 
تناوب ارائه‌شده در مرجع ]17[ مقایسه شده و نتایج مربوط به هر سه سازه 
در جدول 7 گردآوری‌شده است و پس‌ازآن به مقایسه دریفت و برش پایه 

پرداخته‌شده است.
همان‌طور که از نتایج به‌دست‌آمده در جدول 7 مشاهده می‌شود، تمامی 
درصدهای اختلاف میان زمان‌های تناوب سازه‌های مدل شده در اپنسیس و 
زمان‌های تناوب ارائه‌شده در مرجع ]17[ کم‌تر از 4 درصد است لذا می‌توان 
نتیجه گرفت که مدل‌سازی سازه‌های ذکرشده در این مقاله با آنچه در این 
مرجع وجود دارد، تطابق خوبی دارد و می‌توان ادامه بررسی‌ها را بر روی آن‌ها 

انجام داد.

مشخصات شتاب‌نگاشت‌ها-2 -3 
 انتخاب رکورد زلزله بايد به‌گونه‌ای صورت گيرد که نتايج تحليل‌ها شامل 
همه حالات رفتاری سازه در محدوده‌های الاستيک، پلاستيک و خرابي کامل 
باشد. همچنین بايد نوع خاك برای رکوردهای انتخاب‌شده كيسان باشد تا 
رکوردها از مشابهت خوبي با كيديگر برخوردار باشند؛ بنابراین در این پژوهش 
به بررسی یک روش مناسب جهت انتخاب زلزله‌هایی متناسب با شدت‌های 
مختلف لرزه‌ای مطابق با آئین‌نامه پرداخته شد، این روش در ارزیابی ساختمان 
مؤثر می‌باشد.  بسیار  تجربی  آزمایش‌های  انجام  و  اساس سطح عملکرد  بر 
خاک  با  متناسب  رکورد  دسته  یک  انتخاب  شامل:  رکورد  انتخاب  مراحل 

3  Peak Ground Acceleration (PGA)

HAZUS بین طبقه برای هر حالت خرابی طبق Drift جدول 6. نسبت
Table 6. Drift ratio between floors for each failure 

mode according to HAZUS

 

 
 HAZUSبین طبقه برای هر حالت خرابی طبق  Drift: نسبت 6جدول 

Table6. Drift ratio between floors for each failure mode according to HAZUS 
 

Complete Extensive Moderate Slight Type 
78/7 73/7 717/7 776/7 S1L 

7133/7 777/7 778/7 775/7 S1M 
75/7 711/7 776/7 773/7 S1H 
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منطقه و شدت مناسب، مدل‌سازی غیرخطی سازه موردمطالعه، انجام تحلیل 
بحرانی  رکوردهای  انتخاب  نتایج،  دسته‌بندی   ،)IDA( افزایشی  دینامیکی 
افزایش  نتایج تحلیل دینامیکی  با حدود  با توجه به نزدیکی آن‌ها  موردنظر 
درشدت زلزله طرح )DBE( و بیشینه زلزله محتمل )MPE( می‌باشد. در 
این تحقیق از 7 شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک دارای پالس با مشخصات جدول 

8 استفاده‌شده است.
حالت:A سازه‌های ساده بدون میراگر که‌ اندرکنش‌ خاك و سازه در 

آن‌ها در نظر گرفته‌ نشده است‌.

حالت:C سازه‌های با میراگر )درصد میرایی 10،5 و 15 درصد( که‌ 

اندرکنش‌ خاك و سازه در آن‌ها در نظر گرفته‌ نشده است‌.

حالت: B سازه‌های بدون میراگر که‌ اندرکنش‌ خاك و سازه در آن‌ها 

در نظر گرفته‌شده است‌.

حالت:D سازه‌های با میراگر )درصد میرایی 10،5 و 15 درصد( که‌ 

اندرکنش‌ خاك و سازه در آن‌ها در نظر گرفته‌شده است‌.

نتایج به‌دست‌آمده در جدول‌های 9 تا 11 نشان داده‌شده است، بسته به 

نوع رکوردها افزایش میرایی در سازه‌های کوتاه مرتبه تأثیری دربرش پایه 

جدول 7. مقایسه زمان تناوب سه مد اول سازه‌های مدل شده در اپنسیس با مرجع ]17[

Table 7. Comparing the periodicity time of the first three modes of the structures modeled in the 
appendix with the reference

 [17]های مدل شده در اپنسیس با مرجع : مقایسه زمان تناوب سه مد اول سازه7جدول 
Table7. Comparing the periodicity time of the first three modes of the structures modeled in the 

appendix with the reference 
 

 طبقه 22سازه  طبقه 9سازه  طبقه 3سازه   زمان تناوب

 (secمد اول )
 065/3 760/7 710/1 مدل اپنسیس

 83/3 76/7 71/1 [10]مرجع 
 07/1 31/7 63/7 اختلاف )%(

 (secمد دوم )

 31/1 815/7 330/7 مدل اپنسیس

 378/1 850/7 370/7 [10]مرجع 

 311/1 876/7 76/3 اختلاف )%(

 (secمد سوم )

 000/7 531/7 130/7 مدل اپنسیس

 063/7 588/7 131/7 [10]مرجع 

 75/1 611/7 15/3 اختلاف )%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 8. مشخصات رکوردهای حوزه نزدیک

Table 8. Details of near-field records

 مشخصات رکوردهای حوزه نزدیک :8جدول 
Table8. Details of near-field records 

 
 شماره زلزله ایستگاه تاریخ وقوع (Mبزرگا ) (Km)فاصله کانونی (Secپریود غالب )

8/5 36/3 67/0 1333 TCU120 Chi-Chi, Taiwan 1 
7/0 78/1 0 7717 Lincoln School Darfield, New Zealand 7 
3/1 3/5 13/6 1303 El Centro Array #4 Imperial Valley-06 3 
56/1 31/3 3/6 1331 CEOR Station Kobe, Japan 5 
55/3 51/3 13/6 1385 Gilroy Array #6 Morgan Hill 1 
76/7 16/3 63/6 1335 Pacoima Dam Northridge-01 6 
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نداشته ولی در سازه‌های بلندمرتبه با افزایش میرایی برش پایه کاهش داشته است.

نتایج و تفسیر آن‌ها-3 
قاب  دوبعدی  مدل   3 تحلیل  از  حاصل  خروجی  و  نتایج  بخش  این  در 
به‌دست‌آمده   IDA منحنی‌های  به‌صورت  طبقه  و 8   5 ،3 فولادی  خمشی 
است که خلاصه منحنی‌های IDA به‌صورت صدک‎های 16%، 50% و %84 
ابتدا در پژوهش  ارائه‌شده است. خلاصه منحنی‌ها  و منحنی‌های شکنندگی 
کرنل و وامواتسیکوس ]18[ و از آن برای مقایسه دسته منحنی‌های مختلف 

با یکدیگر و ارزیابی احتمالاتی سازه‌ها استفاده‌شده است. مقدار آماری صدک 

50% بیانگر میانه‌ی داده‌ها و میانه مقادیر شتاب طیفی می‌باشد و جهت مقایسه 

دسته منحنی‌های IDA غالباً از این مفهوم استفاده می‌گردد]19, 20[.

قاب 3 طبقه-3 -1 

منحنی IDA قاب 3 طبقه تحت 7 زوج شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک در 

شکل‌های 1 و 2 نشان داده‌شده است.

 

جدول 9. برش پایه مدل 3 طبقه

Table 9. 3-story base shear force

 
 

 طبقه 3مدل  : برش پایه9جدول 
Table9. 3-story base shear force 

 
 رکورد Aحالت  C(5%)حالت  C(12%)حالت  C(15%)حالت  Bحالت  D(5%)حالت  D(12%)حالت  D(15%)حالت 

81160 03775 00355 113711 81313 85373 03837 13103 Zealand 
177613 178870 533003 118871 111518 117103 11816 11707 Kobe-japan 
107751 183111 103717 118313 105176 100676 187713 617117 Morgan-Hill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 10. برش پایه مدل 5 طبقه

Table 10. 5-story base shear force
 هطبق 5برش پایه مدل : 12جدول 

Table10. 5-story base shear force 
 

 رکورد Aحالت  C(5%)حالت  C(12%)حالت  C(15%)حالت  Bحالت  D(5%)حالت  D(12%)حالت  D(15%)حالت 

16337 61707 68703 118117 61571 61767 63037 38817 Zealand 
357611 377017 315117 136357 336053 311173 318517 153711 Kobe-japan 
513313 553877 503387 133057 578177 538773 587717 131585 Morgan-Hill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 11. برش پایه مدل 8 طبقه

Table 11. 8-story base shear force

 

 
 

 طبقه 8برش پایه مدل : 11جدول 
Table11. 8-story base shear force 

 
 رکورد Aحالت  C(5%)حالت  C(12%)حالت  C(15%)حالت  Bحالت  D(5%)حالت  D(12%)حالت  D(15%)حالت 

67333 17775 61755 111711 17713 01773 17837 85715 Zealand 
517317 778870 713003 108871 557518 773103 73816 183116 Kobe-japan 
117751 583111 113717 138313 717176 117676 337713 617587 Morgan-Hill 
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 طبقه C 3و حالت  Aحالت  IDA یمنحن: 1شکل 

Fig.1. IDA curve mode A and mode C- 3 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. منحنی IDA حالت A و حالت C 3 طبقه

Fig. 1.  IDA curve mode A and mode C- 3 floors

 
 طبقه D 3حالت و  Bحالت  IDA یمنحن: 2شکل 

Fig.2. IDA curve of mode B and mode D- 3 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی IDA حالت B و حالت D 3 طبقه

Fig. 2. IDA curve of mode B and mode D- 3 floors
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به‌منظور مقایسه راحت‌تر منحنی‌‌های IDA، این منحنی‌‌ها برای 
صدک های 16%، 50% و 84% خلاصه‌شده است

سازه  در  شیب  این  است.  سازه  سختی  معرف  خطی،  ناحیه  شیب 
باحالت‌های A,B نسبت به حالت‌های دیگر کمتر نشان‌دهنده رفتار نرم‌تر 
سازه می‌باشد و در سازه باحالت C در شتاب بالاتری وارد ناحیه فروریزش 
می‌شود که نشان‌دهنده عملکرد بهتری نسبت به حالات دیگر می‌باشد. معیار 

خسارت، دریفت بین طبقات می‌باشد، در جدول‌های 13 الی 15 با توجه به 
صدک ها، سطح خرابی برای هر حالت در شتاب طیفی نشان داده‌شده است.

 ،A نسبت به حالت C جدول‌های 12 الی 14 نشان می‌‌دهد که: حالت
حالت D و حالت B در شتاب طیفی بالاتری به سطح خرابی می‌رسد. این 
موضوع بیانگر عملکرد میراگر در کاهش دریفت بین طبقات به‌عنوان یکی از 
معیارهای پیش‌بینی خسارت می‌باشد و همچنین اثر اندرکنش خاک و سازه 

 
 طبقه C 3و حالت  Aحالت  IDA: خلاصه منحنی 3شکل 

Fig.3. Summary of the IDA curve of mode A and mode C of 3 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. خلاصه منحنی IDA حالت A و حالت C 3 طبقه

Fig. 3. Summary of the IDA curve of mode A and mode C of 3 floors

 

    
 طبقه D 3حالت و  Bحالت  IDA یمنحن: خلاصه 4شکل 

Fig.4. Summary of the IDA curve of mode B and mode D of 3 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. خلاصه منحنی IDA حالت B و حالت D 3 طبقه

Fig. 4. Summary of the IDA curve of mode B and mode D of 3 floors
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برافزایش دریفت بین طبقات و رسیدن به سطح خرابی در شتاب طیفی کمتر 
را نشان می‌‌دهد. منحنی شکنندگی قاب 3 طبقه تحت 7 زوج شتاب‌نگاشت 

حوزه نزدیک در شکل‌های 5 و 6 نشان داده‌شده است.
حالت  در  سازه  شکست  احتمال  که  می‌دهد  نشان  شکنندگی  منحنی 
خرابی کم در مقادیر Sa کمتر رخ می‌دهد و به ترتیب، حالات خرابی متوسط، 
گسترده و کلی در مقادیر بالاتر Sa اتفاق می‌افتد. در تمام منحنی‌‌ها، برای 

حالات خرابی کم و متوسط، شیب منحنی ابتدا زیاد است و سپس کاهش‌یافته 
است. برای حالت خرابی گسترده منحنی‌ها تقریباً با شیب یکنواخت در حال 
با  است.  بسیار کم  تغییرات شیب  نیز  کلی  در حالت خرابی  و  تغییر هستند 
توجه به ضریب مقیاس شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک برای سازه سه‌طبقه، 
نتایج  می‌دهد.  رخ  سه  نوع  خاک  برای   1/284 طیفی  شتاب  در  شکنندگی 
نشان می‌دهد وجود اندرکنش خاک و سازه اثر قابل‌توجهی در افزایش احتمال 

جدول 12. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 16% برای قاب 3 طبقه

Table 12. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 16% for a 3-story frame

 

 
 

 طبقه 8برش پایه مدل : 11جدول 
Table11. 8-story base shear force 

 
 رکورد Aحالت  C(5%)حالت  C(12%)حالت  C(15%)حالت  Bحالت  D(5%)حالت  D(12%)حالت  D(15%)حالت 

67333 17775 61755 111711 17713 01773 17837 85715 Zealand 
517317 778870 713003 108871 557518 773103 73816 183116 Kobe-japan 
117751 583111 113717 138313 717176 117676 337713 617587 Morgan-Hill 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 13. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت % 50 برای قاب 3 طبقه

Table 13. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion in the 50% percentile 
for the 3-story frame

 طبقه 3برای قاب  52 . میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت %13جدول 
Table13. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion in the 50% percentile 

for the 3-story frame 
 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 A 11/7 37/7 03/7 81/1 حالت
 B 11/7 73/7 67/7 11/1 حالت
 C 13/7 36/7 71/1 13/7 حالت
 D 17/7 71/7 63/7 06/1 حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 14. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 84% برای قاب 3 طبقه

Table 14. The rate of spectral acceleration according to the damage criterion is 84% for the 3-story frame
 طبقه 3برای قاب  %84. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 14جدول 

Table14. The rate of spectral acceleration according to the damage criterion is 84% for the 3-story 
frame 

 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (g) خرابی کم مدل
 A 13/7 71/7 67/7 51/1 حالت
 B 17/7 71/7 13/7 78/1 حالت
 C 15/7 37/7 06/7 87/1 حالت
 D 11/7 75/7 63/7 31/1 حالت
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 طبقه C 3و حالت  Aحالت شکنندگی  : منحنی5شکل 
Fig.5. Fragility curve of state A and state C- 3 floors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. منحنی شکنندگی حالت A و حالت C 3 طبقه

Fig. 5. Fragility curve of state A and state C- 3 floors

     
 
 

 طبقه D 3حالت و  Bحالت : منحنی شکنندگی 6شکل 
Fig.6. Fragility curve of state B and state D- 3 floors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. منحنی شکنندگی حالت B و حالت D 3 طبقه

Fig. 6. Fragility curve of state B and state D- 3 floors
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 C,D حالت  دو  در  میراگر  وجود  نشان می‌دهد  دارد. همچنین  سازه  خرابی 
باعث کاهش احتمال خرابی می‌گردد.

قاب 5 طبقه-3 -2 
منحنی IDA قاب 5 طبقه تحت 7 زوج شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک در 

شکل‌های 7 و 8 نشان داده‌شده است.

ترسیم‌شده  برای صدک های 16%، 50% و %84   IDA منحنی‌های 
است. به دلیل وجود میراگر و مستهلک شدن انرژی، مقدار ‏‏دریفت بین طبقات 
‏کاهش داشته است. همچنین با در نظر ‏گرفتن اثر ‏‎(SSI)‎‏ به دلیل کاهش 
سختی خاک و جذب انرژی، زمان تناوب افزایش‌یافته با توجه به‌سختی سازه 
به  کمتر  طیفی  شتاب  در‏  لذا  است  افزایش‌یافته  طبقات  میزان ‏دریفت ‏بین 

 
 

 
 طبقه C 5و حالت  Aحالت  IDA یمنحن: 7شکل 

Fig.7. IDA curve mode A and mode C- 5 floors 
 

 

شکل 7. منحنی IDA حالت A و حالت C 5 طبقه

Fig. 7. IDA curve mode A and mode C- 5 floors
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سطح ‏خرابی‏ در همه‌ی مدل‌ها رسیده است. با ‏افزایش تعداد ‏طبقات، سطح 
‏خرابی‏ در ‏شتاب طیفی کمتری ‏رخ‌داده و احتمال ‏خرابی‏ افزایش‌یافته است. 
به‎ ‎واقعیت‎ ‎نزدیک‌تر  سازه‌ها  برای  با‎ ‎در‎ ‎نظر‎ ‎گرفتن‎(SSI) ‎احتمال ‏خرابی‏ 

شده است.‏
همان‌گونه که مشاهده می‌‌شود، شیب ناحیه خطی در حالت B,D نسبت 

به حالت‌های دیگر کمتر است و در حالت قاب D در شتاب بالاتری وارد 
ناحیه فروریزش می‌شود که عملکرد بهتری می‌باشد. با توجه به صدک ها، 
سطح خرابی برای هر قاب در شتاب طیفی در جدول‌های 15 تا 17 نشان 

داده‌شده است.
نتایج جدول‌های 15 الی 17 نشان می‌‌دهد که حالت C نسبت مدل‌های 

 
 

 
 طبقه D 5حالت و  Bحالت  IDA یمنحن: 8شکل 

Fig.8. IDA curve of mode B and mode D -5 floors 
 

 

 

 

 

شکل 8. منحنی IDA حالت B و حالت D 5 طبقه

Fig. 8. IDA curve of mode B and mode D -5 floors
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بیانگر عملکرد  به سطح خرابی می‌رسد که  بالاتری  در شتاب طیفی  دیگر 
و  می‌باشد  خسارت  معیار  به‌عنوان  طبقات  بین  دریفت  کاهش  در  میراگر 
همچنین اثر اندرکنش خاک و سازه برافزایش دریفت بین طبقات و رسیدن 
را نشان می‌‌دهد. منحنی شکنندگی  به سطح خرابی در شتاب طیفی کمتر 
قاب 5 طبقه تحت 7 زوج شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک در شکل‌های 11 و 12 

نشان داده‌شده است.
حالت  در  سازه  شکست  احتمال  که  می‌دهد  نشان  شکنندگی  منحنی 
خرابی کم در مقادیر Sa کمتر رخ می‌دهد و حالات خرابی متوسط، گسترده 
و کلی در مقادیر بالاتر Sa اتفاق می‌افتد. در تمام منحنی‌‌ها، برای حالات 
خرابی کم و متوسط، شیب منحنی ابتدا زیاد است و سپس کاهش‌یافته است. 

 
 طبقه C 5و حالت  Aحالت  IDA یمنحن: خلاصه 9شکل 

Fig.9. Summary of the IDA curve of mode A and mode C of 5 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. خلاصه منحنی IDA حالت A و حالت C 5 طبقه

Fig. 9. Summary of the IDA curve of mode A and mode C of 5 floors

 
 طبقه D 5حالت و  Bحالت  IDA یمنحن: خلاصه 11شکل 

Fig.10. Summary of the IDA curve of mode B and mode D of 5 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. خلاصه منحنی IDA حالت B و حالت D 5 طبقه

Fig. 10. Summary of the IDA curve of mode B and mode D of 5 floors
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جدول 15. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 16% برای قاب 5 طبقه

Table 15. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 16% for the 5-story frame

 طبقه 5برای قاب  %16. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 15جدول 
Table15. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 16% for the 5-story 

frame 
 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 18/1 11/7 13/7 رسدنمی 17/7به  A حالت
 58/1 55/7 18/7 رسدنمی 17/7به  B حالت
 C 11/7 71/7 13/7 65/1 حالت
 51/1 17/7 77/7 رسدنمی 17/7به  D حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 16. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 50% برای قاب 5 طبقه

Table 16. The amount of spectral acceleration according to the damage criteria is 50% for the 5-story frame

 طبقه 5برای قاب  %52یزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت . م16جدول 
Table16. The amount of spectral acceleration according to the damage criteria is 50% for the 5-

story frame 
 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 37/1 31/7 16/7 رسدنمی 17/7به  A حالت
 17/1 38/7 11/7 رسدنمی 17/7به  B حالت
 51/1 33/7 11/7 رسدنمی 17/7به  C حالت
 10/1 55/7 18/7 رسدنمی 17/7به  D حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 17. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 84% برای قاب 5 طبقه

Table 17. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 84% for the 5-story frame
 طبقه 5برای قاب  %84. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 17جدول 

Table17. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 84% for the 5-story 
frame 

 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 35/7 37/7 17/7 رسدنمی 17/7به  A حالت
 81/7 33/7 13/7 رسدنمی 17/7به  B حالت
 13/1 31/7 17/7 رسدنمی 17/7به  C حالت
 11/1 31/7 13/7 رسدنمی 17/7به  D حالت
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برای حالت خرابی گسترده، منحنی‌ها تقریباً با شیب یکنواخت در حال تغییر 
هستند و در حالت خرابی کلی نیز تغییرات شیب بسیار کم است. با توجه به 
ضریب مقیاس شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک برای سازه 5 طبقه، شکنندگی 

در شتاب طیفی 1/266 برای خاک نوع سه رخ می‌دهد.

 

 
 طبقه C 5و حالت  Aحالت شکنندگی  : منحنی11شکل 

Fig.11. Fragility curve of state A and state C- 5 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. منحنی شکنندگی حالت A و حالت C 5 طبقه

Fig. 11. Fragility curve of state A and state C- 5 floors

 
 طبقه D 5حالت و  Bحالت : منحنی شکنندگی 12شکل 

Fig.12. Fragility curve of state B and state D- 5 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. منحنی شکنندگی حالت B و حالت D 5 طبقه

Fig. 12. Fragility curve of state B and state D- 5 floors

قاب 8 طبقه-3 -3 
منحنی IDA قاب 8 طبقه تحت 7 زوج شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک در 

شکل‌های 13 و 14 نشان داده‌شده است.
به‌منظور مقایسه بهتر منحنی‌‌های IDA، این منحنی‌‌ها را برای صدک 
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 طبقه C 8و حالت  Aحالت  IDA یمنحن: 13شکل 
Fig.13. IDA curve mode A and mode C- 8 floors 

 

 

 

 

شکل 13. منحنی IDA حالت A و حالت C 8 طبقه

Fig. 13. IDA curve mode A and mode C- 8 floors
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 طبقه D 8حالت و  Bحالت  IDA یمنحن: 14شکل 
Fig.14. IDA curve mode B and mode D- 8 floors 

 

 

 

شکل 14. منحنی IDA حالت B و حالت D 8 طبقه

Fig. 14. IDA curve mode B and mode D- 8 floors
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های 16%، 50% و 84% خلاصه‌شده است.
شیب ناحیه خطی معرف سختی سازه می‌باشد. همان‌گونه که مشاهده 
می‌‌شود شیب ناحیه خطی در حالت D،B نسبت به حالت‌های دیگر کمتر 
است که رفتار نرم‌تری را نشان می‌دهد و در حالت D در شتاب بالاتری وارد 
حالات  به  نسبت  بهتری  عملکرد  نشان‌دهنده  که  می‌شود  فروریزش  ناحیه 

به صدک، سطح خرابی  توجه  با  الی 20  در جدول‌های 18  دیگر می‌باشد. 
برای هر قاب در شتاب طیفی نشان داده‌شده است.

نتایج جدول‌های 18 الی 20 نشان می‌‌دهد که حالت C نسبت مدل‌های 
بیانگر عملکرد  به سطح خرابی می‌رسد که  بالاتری  در شتاب طیفی  دیگر 
خاک  اندرکنش  اثر  همچنین  است،  طبقات  بین  دریفت  کاهش  در  میراگر 

 
 طبقه C 8و حالت  Aحالت  IDA یمنحن: خلاصه 15شکل 

Fig.15. Summary of the IDA curve of mode A and mode C of 8 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. خلاصه منحنی IDA حالت A و حالت C 8 طبقه

Fig. 15. Summary of the IDA curve of mode A and mode C of 8 floors

 

 
 طبقه D 8حالت و  Bحالت  IDA یمنحن: خلاصه 16شکل 

Fig.16. Summary of the IDA curve of mode B and mode D of 8 floors 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. خلاصه منحنی IDA حالت B و حالت D 8 طبقه

Fig. 16. Summary of the IDA curve of mode B and mode D of 8 floors
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جدول 18. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 16% برای قاب 8 طبقه

Table 18. The amount of spectral acceleration according to the damage criteria is 16% for the 8-story frame طبقه 8برای قاب  %16میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت : 18جدول 
Table18. The amount of spectral acceleration according to the damage criteria is 16% for the 8-story frame 

 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 03/7 70/7 11/7 رسدنمی 17/7به  A حالت
 05/7 71/7 17/7 رسدنمی 17/7به  B حالت
 31/7 33/7 17/7 رسدنمی 17/7به  C حالت
 86/7 78/7 17/7 رسدنمی 17/7به  D حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 19. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 50% برای قاب 8 طبقه

Table 19. The amount of spectral acceleration according to the damage criteria is 50% for the 8-story frame طبقه 8برای قاب  %52: میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 19جدول 
Table19. The amount of spectral acceleration according to the damage criteria is 50% for the 8-story frame 

 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 11/7 77/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  A حالت
 17/7 13/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  B حالت
 07/7 73/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  C حالت
 61/7 10/7 17/7 رسدنمی 17/7به  D حالت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 20. میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 84% برای قاب 8 طبقه

Table 20. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 84% for the 8-story frame
 طبقه 8برای قاب  %84: میزان شتاب طیفی برحسب معیار خسارت 22جدول 

Table20. The amount of spectral acceleration according to the damage criterion is 84% for the 8-story 
frame 

 (g)خرابی کامل (g)خرابی گسترده (g)خرابی متوسط (gخرابی کم) مدل
 30/7 17/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  A حالت
 56/7 15/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  B حالت
 33/7 17/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  C حالت
 57/7 15/7 رسدنمی 17/7به  رسدنمی 17/7به  D حالت
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شتاب  در  خرابی  به سطح  رسیدن  و  طبقات  بین  دریفت  برافزایش  سازه  و 
طیفی کمتر را نشان می‌‌دهد. منحنی شکنندگی قاب 8 طبقه تحت 7 زوج 

شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک در شکل‌های 17 و 18 نشان داده‌شده است.
حالت  در  سازه  شکست  احتمال  که  می‌دهد  نشان  شکنندگی  منحنی 

خرابی کم در مقادیر Sa کمتر رخ می‌دهد و به ترتیب حالات خرابی متوسط، 
گسترده و کلی در مقادیر بالاتر Sa اتفاق می‌افتد. در تمام منحنی‌‌ها، برای 
حالات خرابی کم و متوسط شیب منحنی ابتدا زیاد است و سپس کاهش‌یافته 
است. برای حالت خرابی گسترده منحنی‌ها تقریباً با شیب یکنواخت در حال 

 
 

 طبقه C 8حالت و  Aحالت شکنندگی  : منحنی17شکل 
Fig.17. Fragility curve of state A and state C- 8 floors 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. منحنی شکنندگی حالت A و حالت C 8 طبقه

Fig. 17. Fragility curve of state A and state C- 8 floors

 
 

 طبقه D 8حالت و  Bحالت : منحنی شکنندگی 18شکل 
Fig.18. Fragility curve of state B and state D- 8 floors 

 

 

 

 

شکل 18. منحنی شکنندگی حالت B و حالت D 8 طبقه

Fig. 18. Fragility curve of state B and state D- 8 floors
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با  است.  بسیار کم  تغییرات شیب  نیز  کلی  در حالت خرابی  و  تغییر هستند 
توجه به ضریب مقیاس شتاب‌نگاشت‌های حوزه نزدیک برای سازه 8 طبقه، 

شکنندگی در شتاب طیفی 1/276 برای خاک نوع سه رخ می‌دهد.

نتیجه‌گیری-4 
ارزیابی  جهت  طبقه   8 و   5  ،3 فولادی  سازه‌های  پژوهش  این  در 
زلزله  تحت  پال  اصطکاکی  میراگر  به  مجهز  فولادی  قاب‌های  شکنندگی 
در چهار حالت سازه‌های  قرارگرفته‌اند.  موردبررسی  نزدیک  دار حوزه  پالس 
قاب خمشی بدون در نظر گرفتن اندرکنش )A(، با در نظر گرفتن اندرکنش 
)B(، با استفاده از میراگر )C( و در حالت استفاده از میراگر با در نظر گرفتن 
اندرکنش خاک و سازه )D( ‏تحت 7 شتاب‌نگاشت حوزه نزدیک در نرم‌افزار 
منحنی  رسم  جهت  است.  انجام‌شده  افزایشی  دینامیکی  تحلیل  اپنسیس 
Sa (T1،5%( ،IDA به‌عنوان پارامتر شدت لرزه‌ای و ماکزیمم تغییر مکان 

نسبی طبقات، به‌عنوان معیار شدت خسارت در نظر گرفته‌شده و جهت رسم 
منحنی شکنندگی از دستورالعمل HAZUS بر اساس نسبت تغییر مکان 
 ،)Moderate( متوسط ،)Slight( نسبی طبقات در 4 حالت خرابی، جزئی
گسترده )Extensive( و کلی یا کامل )Complete( استفاده‌شده است.

همچنین‌ ارزیابی‌ عملکرد میراگرها در سازه‌هایی‌ با تعداد طبقات ٣،5 و 
٨ نشان داد که: حالت B در سازه‌های کوتاه مرتبه‌ طبقات جابه‌جایی طبقات 
تقریباً ثابت‌ مانده و هیچ‌ تفاوتی‌ نسبت‌ به‌ حالت A نداشته است؛ اما استفاده 
از میراگرها باعث‌ کاهش‌ جابجایی‌ طبقات شده است از طرفی‌ در سازه‌هایی‌ 
باحالت D جابجایی‌ طبقات نسبتاً کاهش‌یافته است. همچنین‌ الگوي کاهش‌ 
جابجایی‌ در رکوردهاي مختلف‌، متفاوت بوده است که‌ این‌ موضوع به‌ دلیل‌ 
متفاوت بودن محتواي فرکانسی‌ رکوردها می‌باشد. با افزایش‌ تعداد طبقات، 
مقدار تأثیرگذاری اثرات میراگر تقریباً ثابت‌ بوده است؛ اما در سازه‌های با تعداد 
طبقات بیشتر دارای حالت B باعث‌ افزایش‌ جابجایی‌ طبقات شده؛ که‌ میزان 
افزایش‌ بستگی‌ به‌ نوع رکوردها نیز دارد. افزایش‌ میرایی‌ در سازه‌های کوتاه 
مرتبه‌ تأثیر چندانی‌ در جابجایی‌ طبقات نداشته ولی‌ در سازه‌های بلندمرتبه‌ با 
افزایش‌ میرایی‌ جابجایی‌ طبقات کاهش‌یافته است. نتایج‌ حاصل‌ از تحلیل‌هاي 
دینامیکی‌ غیرخطی‌ نشان می‌دهد که استفاده از میراگر تأثیری در ‌مقدار برش 
پایه‌ سازه‌ها نداشته اما در سازه‌های با تعداد طبقات بیشتر، مقدار برش پایه‌ 
نیز افزایش‌یافته است. در سازه‌هایی‌ باحالت D، برش پایه‌ کاهش‌یافته است. 
لازم به‌ ذکر است‌ که‌ مقدار برش پایه‌ در رکوردهاي مختلف‌ متفاوت بوده و 
این‌ الگوي تغییر تقریباً ثابت‌ بوده است‌. افزایش‌ میرایی‌ در سازه‌های کوتاه 

مرتبه‌ تأثیر چندانی‌ دربرش پایه‌ طبقات نداشته ولی‌ در سازه‌های بلندمرتبه‌ با 
افزایش‌ میرایی‌ برش پایه‌ طبقات کاهش‌یافته است.

 C افزایشی نشان داد که حالت  از تحلیل دینامیکی  به‌دست‌آمده  نتایج 
نسبت به مدل‌های دیگر، در شتاب طیفی بالاتری به سطح خرابی می‌رسد 
که بیانگر عملکرد میراگر در کاهش دریفت بین طبقات است. همچنین اثر 
سطح  به  رسیدن  و  طبقات  بین  دریفت  برافزایش  سازه  و  خاک  اندرکنش 
خرابی در شتاب طیفی کمتر در همه‌ی مدل‌ها بارز بوده است. با افزایش تعداد 
طبقات، سطح خرابی در شتاب طیفی کمتری رخ می‌دهد. با بررسی منحنی 
شکنندگی در همه مدل‌ها با افزایش )Sa (T1،5% شکنندگی افزایش‌یافته 
احتمال  در  تغییرات  سرعت   ،Sa (T1،5%( پایین‌تر  مقادیر  برای  و  است 
رسیدن از یک حالت خرابی، بیشتر از مقادیر بالاتر )Sa (T1،5% می‌باشد. 
در همه مدل‌ها احتمال خرابی کم در مقادیر )Sa (T1،5% کمتر رخ می‌دهد 
 Sa،5%( و به ترتیب حالات خرابی متوسط، گسترده و کلی در مقادیر بالاتر
T1) رخ می‌دهد. نتایج همچنین حاکی از آن است که هر چه تعداد طبقات 

افزایش‌یافته است احتمال خرابی افزایش‌یافته است.
 A حالت برای  نزدیک  حوزه  شتاب‌نگاشت  با  طبقه   3 سازه‌های  برای 
نسبت به حالت B، احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 
نسبت  C ‏  است. حالت  0/72، 2/97، 11/37 و 23/06 درصد کاهش‌یافته 
به حالت D، احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 3/27، 
10/88، 32/07 و 52/49 درصد کاهش‌یافته است. حالت C ‏ نسبت به حالت 
ترتیب 4/01، 13/53،  به  احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل   ،A
 ،D حالت  به  نسبت   B حالت  است.  کاهش‌یافته  درصد   62/41 و   39/31
احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 1/48، 8/85، 20/82 

و 39/12 درصد کاهش‌یافته است.
 A حالت برای  نزدیک  حوزه  شتاب‌نگاشت  با  طبقه   5 سازه‌های  برای 
نسبت به حالت B، احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 
0/55، 2/63، 7/87 و 12/71 درصد کاهش‌یافته است. حالت C ‏ نسبت به 
 ،1/45 ترتیب  به  کامل  و  گسترده  متوسط،  کم،  خرابی  احتمال   ،D حالت 
 ،A ‏ نسبت به حالت C 5/16، 12/7 و 18/66 درصد کاهش‌یافته است. حالت
احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 5/11، 18/89، 43/57 
و 59/26 درصد کاهش‌یافته است. حالت B نسبت به حالت D، احتمال خرابی 
 56/28 و   40/45  ،16/72  ،4/24 ترتیب  به  کامل  و  گسترده  متوسط،  کم، 

درصد کاهش‌یافته است.
 A حالت برای  نزدیک  حوزه  شتاب‌نگاشت  با  طبقه   8 سازه‌های  برای 
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نسبت به حالت B ‏، احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 
به  C ‏ نسبت  0/35، 1/58، 4/63 و 8/31 درصد کاهش‌یافته است. حالت 
 ،1/44 ترتیب  به  کامل  و  گسترده  متوسط،  کم،  خرابی  احتمال   ،D حالت 
5/41، 13/68 و 22/56 درصد کاهش‌یافته است. حالت C ‏ نسبت به حالت 
ترتیب 3/62، 13/85،  به  احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل   ،A
 ،D حالت  به  نسبت   B حالت  است.  کاهش‌یافته  درصد   51/64 و   33/66
احتمال خرابی کم، متوسط، گسترده و کامل به ترتیب 2/55، 10/37، 26/71 

و 42/75 درصد کاهش‌یافته است.
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