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  چکیده

و د برای این منظور،. باشدمی لرزهپستحت زلزله اصلی و زلزله به همراه  مرکزگرا هایسازهو محاسبه شکنندگی  ایلرزهارزیابی عملکرد  پژوهشهدف از این 

. بیست گردیدند سازیمدلپرفورم  افزارنرمدر  غیرخطیبه صورت  در ادامهطراحی شده و  مرکزگرا هایسازهسازه سه و نه طبقه بر مبنای مراجع موجود در زمینه 

 مختلف عملکرد سازه مانند جابجایی هایخصه، شاهت ارزیابیج. شدنداعمال  هابه سازه غیرخطیانتخاب و با تحلیل دینامیکی  لرزهپساصلی به همراه  ایلرزه رکورد

 هاینحنیمو بررسی شده  لرزهپستحت زلزله اصلی و  ایگهواره، جابجایی مربوط به حرکت لرزهپسافقی بام، توزیع انرژی کرنشی تلف شده در اثر زلزله اصلی و 

کوتاه  سازهی که شکنندگ دهدمیشکنندگی نشان  هایمنحنیمقادیر  بررسی. ندشکنندگی محاسبه و ارائه گردید هایمنحنیو  فزایندهمربوط به تحلیل دینامیکی 

به طور د. دارن با یکدیگرو اختلاف کمی  بودهعملکرد نزدیک به هم  مختلف و زلزله اصلی در سطوح لرزهپسمقدار شکنندگی در  . همچنین،استبلند  سازهبیشتر از 

 لرزهپسو در حالت زلزله و  87/0برابر با  اصلیاحتمال فراگذشت در حالت زلزله  ، =g 8/1 PGAبیشینه شتاب ،LSدر سطح عملکرد  ،سه طبقه سازه در نمونه،

 به دست آمد. 88/0 و 78/0برابر با  به ترتیب با شرایط مشابه طبقه نهدر سازه  مشخصههمین مقادیر اما  محاسبه شد. 93/0برابر با 

 کلمات کلیدی
 ، شکنندگیایلرزه، عملکرد لرزهپسمرکزگرا، زلزله،  هایسازه
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 مقدمه -1

 ،یالرزه یروهایدر برابر ن یکاف یاست که علاوه بر مقاومت و سخت ییهاسازه یزلزله، طراح یدر مهندس یاساس یهااز چالش یکی

 مرکزگرا  یهاستمیس ر،یاخ یها. در سال[1] پس از وقوع زلزله را داشته باشند هیبازگشت به حالت اول ییتوانا

(Self-Centering Systemsبه )پس از زلزله  یبرداربهره تیقابل شیماندگار و افزا هایمکان تغییرکاهش  یبرا نینو یراهکار عنوان

 گردندیخود بازم هیاول تقابل توجه، به حال یدائم یهاشکل رییپس از وقوع زلزله، بدون بروز تغ های مرکزگراسیستم. [2]اندمطرح شده

 یهاقاب ریمتداول نظ یهاستمیدر تقابل با س کردیرو نیا .[3] رسدیزلزله به حداقل م رخداد پس از راتیبه تعم ازین بیترت نیو بد

 رییو مقاومت مناسب، معمولاً با تغ یسخت رغمیقرار دارد که عل( Concentrically Braced Frames)محور هم یمهاربند ای یخمش

 رینظ یخاص عملکردهایاز  یریگمرکزگرا با بهره یها. سازه[4] باشندهمراه میگسترده در اعضا  یهاماندگار و خسارت یهاشکل

آتیاه و همکاران   .[5] کنندیم نیپس از زلزله را تضم یداریپا ،یجانب یسخت نیعلاوه بر تأم ،یادوات جذب انرژ ای دهیشکپس یهاالمان

 این سیستم در زلزله سطح طراحی الاستیک رفتار کرده و جابجایی پسماندی از خود بجا  بیان نمودند( 2017)

به منحنی  توانمی 15/0برای بار محوری کمتر از  ،در این سیستم نتیجه گرفتند که( 2018جعفری و همکاران ). [6] گذاردمین

( رفتار 2019همکاران ) ولاتور  .[7] سیستم است پذیریبرگشتهیسترزیس پرچمی دست یافت که نشان از اتلاف انرژی زیاد و قابلیت 

( با میراگر ویسکوز، هوو و همکاران 2019( در دیوار کوپله، وو و همکاران )2019این سیستم را با میراگر اصطکاکی، داودن و همکاران )

نشان داده است در تمامی این  هاآننرهای اصطکاکی بررسی کردند. نتایج با ف (2020) ( با دو جاذب مختلف و هوو و همکاران2020)

  .[12-8]دهد می نشاند خواین سیستم یک رفتار مناسب الاستیک در محدوده زلزله طرح از  هامدل

 ا کنندپذیری نهایی سازه ایفای در آسیبکنندهتوانند نقش تعیینها میلرزهکه پس بیانگر این مسئله استهای بزرگ تجربه زلزله

تری های جدیهای متوالی با خرابیلرزهاند، در اثر پسها که پس از زلزله اصلی دچار کاهش ظرفیت یا سختی شده. بسیاری از سازه[13]

ای به شمار ابی لرزهناپذیر در ارزیضرورتی اجتناب لرزهعملکرد سازه تحت زلزله اصلی و پس زمانهمذا بررسی ل .[14] اندمواجه شده

 اییژهها اهمیت وعنوان یک ابزار احتمالاتی برای ارزیابی ریسک خرابی سازهدر این راستا، استفاده از تحلیل شکنندگی به .[15] رودمی

های مختلف زلزله، های شکنندگی با بیان احتمال عبور سازه از یک سطح عملکرد مشخص در شدت. منحنی[17, 16] یافته است

با استفاده از  لرزهپسبررسی اثر  طبیعتاً  .[18] کنندای متفاوت فراهم میها تحت شرایط لرزهچارچوبی مناسب برای مقایسه رفتار سازه

( با استفاده از 2021وو و همکاران ) راستا، . در همیننیز از اهمیت زیادی برخوردار است مرکزگرا هایسازهشکنندگی در  هایمنحنی

 هایسازهدر  را اثر پس لرزه (2021هوو و همکاران ) .[19]بررسی نمودند  مرکزگرارا در دیوارهای  لرزهپسشکنندگی اثر  هایمنحنی

و کیو و  ( 2023لیو و همکاران ) . همچنین، پژوهشگران دیگری مانند[20] تحلیل کردند مرکزگرای دارای مهاربندهای کمانش تاب

 .[21] زیابی قرار دادندمورد ار آرمهبتن مرکزگرای هایسازهدر ( اثر پس لرزه را 2024همکاران )

ای فولادی با مهاربند همگرا با در نظر گرفتن اثرات کاهندگی های مرکزگرلرزه در سازه( به بررسی اثر پس2026یوان و همکاران )

های آوری سازه( به محاسبه شاخص تاب2025. ما و همکاران )[22] لرزه پرداختنددار در اثر زلزله و پسمنحنی سیکلیک بر مصالح حافظه

( به بررسی آنالیزی برای ارزیابی 2025.  لی و همکاران )[23]مرکزگرا بر اساس نتایج آزمایشگاهی و مقایسه آن با نتایج عددی پرداختند 

یب با عملکرد بدون آسهای مرکزگرا پرداختند. تمرکز اصلی این تحقیق بر روی ای مبتنی بر شاخص آسیب گلوبال در سازهعملکرد لرزه

. دوو و همکاران رفتار بارگذاری سیکلیک را در تیرهای مجهز به فنر اتلاف کننده [24]ها بود تنیدگی کم کابلاتلاف انرژی بالا و پیش

های مرکزگرا شود تحقیقات بسیاری بر روی سازهطور که ملاحظه می. همان[25]های مرکزگرا مورد ارزیابی قرار دادند تاب آور را در سازه

انجام شده است که به بررسی تاثیرات علل و پارامترهای مختلف پرداختند. در این تحقیق نیز با توجه به اهمیت مبحث توالی بارهای 

اخته لرزه پردهای مرکزگرا تحت حالت زلزله اصلی و پسای سازهای، پاسخ دینامیکی و شکنندگی لرزهرزهای، به بررسی عملکرد للرزه

 شده است.

ت ها تحهای شکنندگی آنهای مرکزگرا و بررسی منحنیای سازهها، پژوهش حاضر با هدف ارزیابی عملکرد لرزهبر مبنای این ضرورت

سازی صورت غیرخطی مدلبه پرفورم افزارطراحی و در نرم طبقه نهی سه و در این مطالعه، دو سازه لرزه انجام شده است.زلزله اصلی و پس

شده لرزه، پارامترهای مختلفی همچون جابجایی بام، انرژی کرنشی تلفای از بیست رکورد زلزله اصلی و پس. سپس با اعمال مجموعهشدند
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ا دیدگاهی ت شدندهای شکنندگی استخراج و تحلیل منحنیسرانجام، . گرفته استزیابی قرار ای مورد ارو جابجایی ناشی از مکانیزم گهواره

 .ای به دست آیدها در شرایط واقعی لرزهجامع نسبت به عملکرد این سازه

 یاسازهمعرفی مدل  -2

کوتاه و  هایسازهاز  اینمایندهاز دو سازه سه و نه طبقه به عنوان مطرح شده در بخش قبلی برای رسیدن به اهداف  پژوهشدر این 

نمایش داده شده است، سیستم قاب مهاربندی مرکزگرا از  1طور که در شکل همان استفاده شده است. مرکزگرابا سیستم  میان مرتبه

ها که شونده یا اصطکاکی و امکان بلندشدگی پای ستونتنیده عمودی، میراگرهای تسلیمهای پیششود: کابلسه مؤلفه اصلی تشکیل می

در  Gapکند. در این حالت، المان یل به حرکت افقی پیدا میگردد. تحت اثر نیروی جانبی زلزله، قاب تمامشخص می sθبا زاویه دوران 

زمان، ای( است. هم)حرکت گهواره sθشود که معادل زاویه دوران زیر ستون سمت مخالف بار باز شده و پای آن ستون از روی پی بلند می

گرداند. د که سازه را به وضعیت اولیه بازمیکندهنده ایجاد میتنیده واقع در سمت مخالف بار کشیده شده و نیروی بازگشتکابل پیش

در درز انقطاع نشان داده شده  1طور که در شکل در تراز تیرهای طبقات )همان  (Shear-Friction Fuses)اصطکاکی-میراگرهای برشی

ش اصلی لیم برشی، نقاند. این میراگرها تحت اثر تغییرمکان نسبی طبقات، تحت نیروی برشی قرار گرفته و با تساست( قرار گرفته

 و اشتهد عهده بر را سازه دهیبازگشتتنیده، وظیفه های پیشکنند. لازم به ذکر است که کابلاستهلاک انرژی ورودی به سازه را ایفا می

دهد که در آن اتلاف انرژی بر عهده بدین ترتیب، سیستم رفتاری هیسترزیس پرچمی از خود نشان می .اندگرفته قرار هاستون پای در

س شود که جابجایی پسماند سازه حتی پمیراگر و بازگشت به مرکز بر عهده کابل است. با انتخاب نسبت مرکزگرایی اطمینان حاصل می

 قابل قبولی ارائه گردد.لرزه ناچیز بوده و عملکرد از توالی زلزله اصلی و پس

 
 ی مرکزگرای مورد نظر این تحقیقشکل شماتیک اعضای سازه 1شکل 

Figure 1: Schematic view of the members of the self-centering structure studied herein. 

اند. این خارج از آن قرار گرفتههای قاب مهاربندی و در امتداد ستون (PT Cables) تنیده عمودیهای پیشکابل در این سیستم،

 کنند. را تأمین می (Restoring Force) دهندهنیروی بازگشت تنیدگی،ها از بالای قاب تا پی امتداد یافته و با اعمال نیروی پیشکابل

یر و سهم طح بارگصورت مستقل و با در نظر گرفتن سبرای محاسبه و تعیین مشخصات این اجزا، ابتدا یک قاب مهاربندی مرکزگرا به

 (1999) شده توسط گوپتا بیانشود. روند طراحی سازه بر مبنای روش نیرویی و مطابق محاسبات آن در تحمل نیروی جانبی طراحی می

  Dو نوع خاک 8 ای برابردر طراحی لحاظ شده و ضریب رفتار لرزه  ASCE 7-2005نامه همچنین ضوابط آیین .صورت گرفته است

 ASCE 12.8.2.1محاسبه دوره تناوب سازه در ابتدای روند طراحی نیز مطابق با بخش  .انتخاب گردید  ASCE 20.3-1مطابق جدول
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نتایج حاصل از محاسبات دوره تناوب تجربی، ضریب زلزله و برش  .شدمحاسبه  کاینامه آمرمطابق با آیین هیزلزله و برش پا بیادامه ضرو 

 .گردید معرفی 1خلاصه در جدول  طوربهها پایه برای سازه
 ایخلاصه بارگذاری لرزه 1 جدول

Table 1: Summary of seismic loading 

 تعداد طبقات
 دوره تناوب

T (s) 
 ضریب زلزله

)sC( 
 برای هر مهاربند برش پایه

V (kN) 
 904 125/0 31/0 طبقه 3سازه 

 2244 105/0 71/0 طبقه 9سازه 

ها محاسبه پس از محاسبه برش پایه، با استفاده از رابطه توزیع برش پایه در ارتفاع نیروی وارد به طبقات و همچنین لنگر متناظر با آن

 نشان داده شده است. 3و  2گردد. توزیع نیروی جانبی و لنگر محرک ناشی از نیروی جانبی در جدول می
 طبقه سههای لنگر واژگونی وارد به سازه وای توزیع نیروی لرزه 2جدول 

Table 2. Seismic force and overturning moment distribution for three-story structures 

 طبقه نههای ای و لنگر واژگونی وارد به سازهتوزیع نیروی لرزه 3جدول 

Table 3. Seismic force and overturning moment distribution for nine-story structures 

 

از کابل و میراگر جهت مقابله با لنگر  ای محاسبه گردند.های مقاوم در برابر نیروی لرزهالمان بایدپس از محاسبه میزان لنگر واژگونی، 

به ا با توجه ی داشته باشد. لذریپذبرگشت. مقدار سختی کابل و میراگر باید به حدی باشد که سازه بتواند قابلیت شودمیمحرک استفاده 

، سهم باشدگردد. هر چه این عدد بیشتر انتخاب می 5/1ی برابر با عدد ریپذبرگشتیی کابل و میراگر میزان لنگر مقاوم و ضریب جانما

شود می موجبشود. از طرفی انتخاب عدد کمتر که این امر سبب اتلاف انرژی کمتر میراگر می گرددمیی بیشتر ریپذبازگشتکابل در 

 و توانایی کابل در بازگرداندن سازه به وضعیت اولیه کاهش یابد. گشتهاتلاف انرژی میراگر بیشتر 

  گردد.می ی اولیه و نیروی حد تسلیم میراگر محاسبهدگیتنشیپمقدار نیروی  (2)و  (1از روابط )

 k طبقه

ای سهم هر وزن لرزه

 مهاربند

iw 

 ارتفاع طبقه

ih 
 ضریب زلزله

vxC 
 نیروی جانبی

iF 
 لنگر واژگونی

kN m  kN kN-m 
 بام

1 

933/2537 9/11 52/0 470 5582 

 2294 290 32/0 9/7 104/2346 طبقه دوم

 574 145 16/0 4 104/2346 طبقه اول

 8450 905 1  1408/7230 مجموع

 k طبقه

ای سهم هر وزن لرزه

 مهاربند

iw 

 ارتفاع طبقه

ih 
 ضریب زلزله

vxC 
 نیروی جانبی

iF 
 لنگر واژگونی

kN m  kN kN-m 
 بام

1/1 

933/2537 7/35 22/0 500 17814 

 1285 405 18/0 7/31 104/2346 طبقه هشتم

 9700 350 16/0 7/27 104/2346 طبقه هفتم

 7011 295 13/0 8/23 104/2346 طبقه ششم

 4775 241 11/0 8/19 104/2346 طبقه پنجم

 2985 188 08/0 8/15 104/2346 طبقه چهارم

 1628 137 06/0 9/11 104/2346 طبقه سوم

 693 87 04/0 9/7 104/2346 طبقه دوم

 161 41 02/0 0/4 104/2346 طبقه اول

 57616 2244 00/1 7/35 76/21306 مجموع
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رهای به کار اند، پارامتتنیدگی اولیه کابل و نیروی تسلیم میراگر ارائه شدهکه به ترتیب برای محاسبه نیروی پیش( 2( و )1در روابط )

 :شوندرفته به شرح زیر تعریف می

  FPTOتنیدگی اولیه کابلنیروی پیش (Initial post-tensioning force) ها ایجاد ای در کابلکه قبل از اعمال بار لرزه

 .شودمی

  Ffuse نیروی تسلیم یا حد پلاستیک میراگر (Fuse yield force) تواند تحمل حداکثر نیرویی که میراگر قبل از تسلیم می

 .کند

  SC نسبت مرکزگرایی (Self-Centering ratio) ها به لنگر مقاوم میراگرها دهنده کابلکه به عنوان نسبت لنگر بازگشت

SC). شودتعریف می = MPT/Mfuse)  پذیری کامل و جابجایی پسماند ناچیز، مقداراطمینان از بازگشتبرای SC ≥

 . گرددتوصیه می 1.25

 MOVT  لنگر واژگونی محرک (Overturning moment)  ناشی از نیروی زلزله که از توزیع نیروی جانبی در ارتفاع محاسبه

 .گرددمی

 ϕ  ضریب کاهش مقاومت (Strength reduction factor) مطابق با AISC 2005 برای اجزای فولادی در حالت  9/0، برابر با

 .کنترل شده

 DPT  فاصله کابل از محور دوران (Distance from PT cable to rocking axis)  که در این پژوهش برابر با نصف عرض

 .در نظر گرفته شده است (A/2) دهانه

  Dfuse فاصله میراگر از محور دوران (Distance from fuse to rocking axis) که برابر با نصف عرض دهانه (A/2)  در

 .نظر گرفته شده است

 PD  بار ثقلی قاب (Gravity load on the frame) ناشی از وزن طبقات و بارهای مرده و زنده . 

 A   طول دهانه قاب .(Bay length of the frame) 

و با فرض دوران  (Target Displacement Method) هدف( مبتنی بر روش تغییر مکان 2( و )1شایان ذکر است که روابط )

SC اند. انتخابای حول مرکز پی تدوین شدهگهواره = برای اطمینان از عملکرد  [26]  در این پژوهش مطابق با پیشنهاد مرجع 1.5

 .لرزه صورت پذیرفته استپسپذیر در برابر توالی زلزله اصلی و بازگشت

دوران متناظر با تنش تسلیم  رونیازاها وارد ناحیه غیرخطی نشوند، هدف، فرض بر این است که کابل مکان تغییرکه در آنجایی از

هر دو سازه کابل در این  شود تا درانتخاب می mθ= 015/0 گردد. در این مطالعه دوران انتخابی برای تسلیم کابلکابل محاسبه می

 .دوران تسلیم نشود

uF= 1860 کابل نهاییتنش  و 2N/mm1676 =yF تنش تسلیم کابل، 2N/mm195000 =PTE مدول الاستیسیته کابل همچنین،

2N/mm گردید معرفی هاکابلمشخصات مربوط به  4در جدول  .فرض شده است. 
 Grade 1860 (ASTM A 416, 2006)تنیده های پیشمشخصات کابل 4جدول  

Table 4. Grade 1860 prestressing tendon specifications (ASTM A 416, 2006) 

 

 

 

 

 مقاومت خرابیکمترین  مقاومت تسلیم مساحت قطر شماره کابل

No mm 2mm kN kN 
15 24/15 0/140 6/234 7/260 
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نتخاب تغییر ها اتفاق بیافتد. با اشکست میراگر بعد از تسلیم کابل کهای باشد گونهپس از انتخاب مقطع کابل، انتخاب میراگر باید به

نتایج حاصل از طراحی کابل و میراگر در سازه مهاربندی مرکزگرا برای  شود.درصد، طول میراگر محاسبه می 20شکل برشی فیوز برابر با 

 شده است.  معرفی 5های مختلف در جدول سازه
 نتایج طراحی کابل و میراگر به روش نیرویی 5جدول 

Table 5. Cable and damper design results via the force method 

 تعداد طبقات
تعداد رشته 

 کابل
 

 یدگیتنشیپدرصد 
 یدگیتنشیپ یروین

 

 تعداد میراگر

 

 شدگی بلند

 

 اتلاف انرژی

 

 41/0 57/1 15 940 095/0 38 طبقه 3

 41/0 51/1 98 6094 6324/0 37 طبقه 9

افزار ، با استفاده از نرمگردیده محاسبهی سازه نیز با توجه به اینکه برش پایه هاستوندر ادامه، اعضای خود قاب و همچنین تیر و 

ای . نتایج نسبت تنش در اعضای سازهگردندمیدر ارتفاع، محاسبه  شدهعیتوزبرای کابل، میراگر و نیروی  شدهمحاسبهو نیروی  ایتبس

 نشان داده شده است. 7و  6برای اعضا در جداول  شدهیطراحو مقاطع  1شکل در  شدهیطراح
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 الف(

 

 ب(

 سه طبقه ب( نه طبقهای الف( های سازهمدل 2شکل 

Figure 2. Structural models: (a) three-story, (b) nine-story 
 مشخصات اعضای سازه سه طبقه مهاربندی مرکزگرا 6جدول 

Table 6: Member specifications of the three-story self-centering braced structure 

 مهاربند ستون مهاربندی ستون قاب مفصلی تیر طبقه

 W 12×45 W 12×45 W 12×45 W 12×50 سوم
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 W 12×45 W 12×58 W 12×106 W 12×79 دوم

 W 12×45 W 12×79 W 12×106 W 12×79 اول

 

 مرکزگرا یطبقه مهاربند نهسازه  یمشخصات اعضا 7جدول

Table 7. Member specifications for the nine-story self-centering braced structure 

 مهاربند ستون در دهانه مهاربندی ستون قاب مفصلی تیر طبقه

 W 12×45 W 12×45 W 12×190 W 12×65 بام

 W 12×45 W 12×58 W 12×190 W 12×120 هشتم

 W 12×45 W 12×58 W 12×190 W 12×120 هفتم

 W 12×45 W 12×79 W 14×311 W 12×120 ششم

 W 12×45 W 14×109 W 14×311 W 12×120 پنجم

 W 12×45 W 14×109 W 14×500 W 12×120 چهارم

 W 12×45 W 14×193 W 14×500 W 12×152 سوم

 W 12×45 W 14×193 W 14×665 W 12×152 دوم

 W 12×45 W 14×233 W 14×665 W 12×230 اول

 

شده در  پیاده ایسازهمدل  3. شکل صورت پذیرفت غیرخطیپرفورم به صورت  افزارنرمدر  سازیمدلپس از طراحی اولیه سازه، 

 ربه صورت دو س تیرها. گردیداز روش مفصل پلاستیک متمرکز استفاده  غیرخطیسازی برای مدل. دهدنشان میرا پرفورم  افزارنرم

دو مفصل مکانیکی در دو  صرفاً شده و  نظرصرف غیرخطیاز رفتار  هاآن سازیمدللذا برای اند، مفصل طراحی و در نظر گرفته شده

، که لولایی شامل  FEMA Column, Steel Typeمدلها از لولای ستون غیرخطیجهت تعریف رابطه مشخصات  .گرفتتهای آن قرار ان

 مهاربندها از المان  غیرخطیاختصاص رفتار  برای. گردیداندرکنش نیروی محوری و لنگر خمشی است، استفاده 

Steel bar/Tie/Strut-Simple Bar بدین منظور در قسمت مشخصات شداستفاده  ،که تنها قادر به تحمل نیروی محوری است .

خاک  سازیمدلبرای  .گردیداستفاده  Inelastic Steel Material, Bukling مصالح از مصالح فولادی کمانش پذیر با عنوان غیرخطی

استفاده  Cableاز المان  نیز، تنیدگیپیشبا اثر  هاکابل سازیمدل. برای بهره برده شد Gapسازه از المان  ایگهوارهو  شدگیو اثر بلند 

 شده است.
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 ب( الف(

 ب( سازه نه طبقه طبقه الف( سازه سه پژوهشمورد بررسی در این  هایسازه غیرخطیمدل  3شکل 

Figure 3. Nonlinear models of the investigated structures: (a) three-story, (b) nine-story. 

بررسی شده است، در  [27]( 2010) ماکه توسط  مرکزگرا ایسازه هایمدل ترینمعروفنتایج، یکی از  صحتبرای اطمینان از 

 .دهدنشان میپرفورم را  افزارنرمو عددی ساخته شده در  ما ایسازه هایمدل 4. شکل گردیدو تحلیل  سازیمدلپرفورم  افزارنرم
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 ب( الف(

  
 د( ج(

هیسترزیس فیوز د( مقایسه منحنی  هایمنحنیج( مقایسه  ساخته شدهب( مدل عددی  (2010ما )اعتبار سنجی نتایج الف( مدل  4شکل 

 تغییر شکل کابل-نیرو

Figure 4. Result validation: (a) MA model, (b) numerical model, (c) fuse hysteresis comparison, (d) cable 

force-deformation comparison. 

که در این شکل  طورهمان. دهدیمای را نشان افزار با نتایج میز لرزهدقت صحت سنجی رفتار اعضای مدل شده در نرم 4شکل 

راگر در ی میهاچرخهشود، رفتار میراگر و کابل تطابق قابل قبولی با نتایج آزمایشگاهی دارد. در نمودار میراگر، اندکی میزان مشاهده می

افزار در نرم شدهفیتعراختلاف در رفتار واقعی مصالح آزمایشگاهی و مصالح  ناشی از تواندیمکه  کندیماوت تف باهمتحلیل و آزمایش 

آزمایش اندکی وارد  مانند بهشود کابل در تحلیل نیز باشد. در کابل نیز اختلاف بین تحلیل و آزمایش بسیار ناچیز بوده و مشاهده می

 ناحیه غیرخطی شده است.

استفاده گردید. محاسبات بیان  (RMS Error) خطای جذر میانگین مربعات سازی عددی، از معیارارزیابی کمی دقت مدلبرای 

است. این مقادیر در  8٪ حدود کابل و برای منحنی هیسترزیس 12٪ حدود میراگر برای منحنی هیسترزیس RMS دارد که خطایمی
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سازی رفتار واقعی ای قرار داشته و بیانگر دقت بالای مدل عددی در شبیهی سازهسازی غیرخطی اعضامحدوده قابل قبول برای مدل

 است. [27]مورد استفاده در این پژوهش مطابق با رویه ارائه شده در مرجع  RMS باشند. روش محاسبهسیستم مرکزگرا می

 یالرزه رکوردهایمعرفی  -3

استفاده شده است. بیست رکورد  [28]باشند از مرجع  لرزهپسکه دارای معیار مناسبی از زلزله اصلی و  رکوردهاییبرای انتخاب 

و نتایج آن  IDA  (Incremental Dynamic Analysis)روشتحلیل شکنندگی از  جهتشده است.  معرفی 8انتخاب و در جدول 

مقیاس و سپس به سازه اعمال  g1/0 هایگامتا نقطه شکست سازه با  g1/0مختلف از  هایشتاب. هر رکورد به بیشینه گردیداستفاده 

نیاز است تا یک فاصله زمانی برای ارتعاشات آزاد سازه در نظر گرفته شود. در این  لرزهپساصلی و  رکوردهایشده است. برای اثر توالی 

 لحاظ گردید.زمانی  فاصلهثانیه  30پس از اعمال رکورد اصلی  پژوهش

 30 به مدت (Time Gap) پایان نگاشت زلزله اصلی، یک بازه زمانی خاموشلرزه، پس از جهت اعمال توالی زلزله اصلی و پس

شناسی و دینامیکی صورت پذیرفته است. نخست، بر در نظر گرفته شده است. انتخاب این مقدار بر مبنای دو دسته شواهد لرزه ثانیه

های زمانی توانند در بازههای مهم میلرزه، پس(dynamic triggering) و پدیده تحریک دینامیکی (Omori's law) اساس قانون آموری

الی . دوم آنکه در روش استاندارد تحلیل تاریخچه زمانی برای تو[30, 29]بسیار کوتاه، حتی تا چند ده ثانیه، پس از زلزله اصلی رخ دهند 

اتی های مقدم. بر این اساس، تحلیل[31]ای باشد که ارتعاشات آزاد سازه پس از زلزله اصلی میرا شوند زلزله، فاصله زمانی باید به اندازه

ثانیه برای میرایی عملی ارتعاشات کافی  30ثانیه(، مدت زمان  71/0و  31/0های مورد مطالعه )با دوره تناوب نشان داد که برای سازه

 لرزه، تقریباً در حالت سکون قرار دارد. شود که سازه پیش از اعمال پسبوده و اطمینان حاصل می

 [29]مشخصات رکوردهای مورد استفاده  8جدول 

Table 8: Properties of the selected ground motion records  [29.]  

Earthquake Significant Duration (s) Date 
 

PGA (g) 

Spitak,Armenia 9/7  07/12/1988 Main Shock 2/0  

 24/9  
 

Aftershock 08/0  

Valparaiso,Chile 88/40  24/04/2017 Main Shock 39/0  

 86/16  
 

Aftershock 18/0  

North-West,China 38/14  12/05/2008 Main Shock 27/0  

 62/17  
 

Aftershock 13/0  

Kalamata,Greece 7/2  13/09/1986 Main Shock 25/0  

 8/2  
 

Aftershock 15/0  

Chamoli,India 6/14  29/03/1999 Main Shock 19/0  

 8/8  
 

Aftershock 04/0  

Varzaghan,Iran 58/5  11/08/2012 Main Shock 45/0  

 97/6  
 

Aftershock 51/0  

Emilia,Italy 6/5  20/05/2012 Main Shock 26/0  

 54/7  
 

Aftershock 22/0  

Friuli,Italy 14/4  11/09/1976 Main Shock 34/0  

 2/2  
 

Aftershock 12/0  

Irpinia,Italy 24/15  23/11/1980 Main Shock 25/0  

 06/14  
 

Aftershock 07/0  

Nocera,Italy 95/4  26/09/1997 Main Shock 56/0  

 73/4  
 

Aftershock 52/0  

Fukushima,Japan 3/21  11/03/2011 Main Shock 39/0  

 55/14  
 

Aftershock 14/0  

Niigata,Japan 08/96  16/06/1964 Main Shock 54/0  
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 47/122  
 

Aftershock 53/0  

Christchurch, New Zealand 4 22/02/2011 Main Shock 22/0  

 05/7  
 

Aftershock 17/0  

Edgecumbe,New Zealand 47/6  02/03/1987 Main Shock 32/0  

 5/9  
 

Aftershock 08/0  

Weber, New Zealand 88/9  13/05/1990 Main Shock 19/0  

 9/12  
 

Aftershock 20/0  

Chi-Chi,Taiwan 76/21  21/09/1999 Main Shock 95/0  

 25/5  
 

Aftershock 47/0  

Duzce,Turkey 78/17  12/11/1999 Main Shock 30/0  

 66/6  
 

Aftershock 15/0  

Chalfant, USA 16/6  21/06/1986 Main Shock 45/0  

 50/11  
 

Aftershock 27/0  

Mammoth, USA 56/9  25/05/1980 Main Shock 42/0  

 72/7  
 

Aftershock 16/0  

Whittier, USA 7/5  01/10/1987 Main Shock 39/0  

 82/7  
 

Aftershock 21/0  

 

 یالرزهارزیابی عملکرد و پاسخ  -4

 لرزهسپتحت رکورد اصلی زلزله و  مرکزگراسه و نه طبقه دارای سیستم  هایسازهبر مبنای چندین پارامتر مهم، عملکرد  بخشدر این 

ی رفتار پارامترهای ارزیاب ترینمهم. جابجایی افقی بام یکی از گیردمیمورد ارزیابی قرار  هاسازه. در ابتدا جابجایی افقی بام شودمیبررسی 

 5بهتری را خواهد داشت. در شکل  ایلرزه. هرچه یک سازه جابجایی افقی کمتری را تجربه کند رفتار شودمیمحسوب  هاسازه ایلرزه

ظور من بدیناست.  به نمایش در آمده نیگاتاسه و نه طبقه تحت رکورد زلزله  هایسازهتاریخچه زمانی جابجایی افقی بام  هایمنحنی

از  g1/0شتاب  هایگاممختلف تحلیل و نتایج حاصل از آن بر اساس  هایشتابدر بیشینه  IDAسازه تحت این رکورد بر مبنای تحلیل 

g1/0  1تاg  است.به تصویر کشیده شده 
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 لرزهپسطبقه تحت رکورد اصلی و  نهب(  سه طبقهالف(  هایسازهمنحنی تاریخچه زمانی جابجایی افقی بام در  5 شکل

Figure 5: Time-history of roof lateral displacements for (a) three-story and (b) nine-story structures under 

mainshock and aftershock excitations. 

. جابجایی افقی بام در سازه سه یابدمیافزایش  هاسازهکه با افزایش شتاب وارده جابجایی افقی بام در  دهدمینشان  5نتایج شکل 

، شودمیکه به دنبال آن به سازه وارد لرزه پس از زلزله اصلی و همچنین پس دهدمیطبقه کمتر از نه طبقه است. از طرفی نتایج نشان 

 توانندمیبه خوبی  مرکزگرا هایسازه دهدمیصفر است. این موضوع نشان  تقریباً( 1gبالا )مانند  هایشتاباند در بیشینه مجابجایی پس

محاسبه  مترسانتی 22ابر با میزان جابجایی پسماند در سازه را کاهش دهند. بیشترین جابجایی افقی در زلزله اصلی در سازه سه طبقه بر

و تعداد طبقات سه است، ماکزیمم دریفت کلی سازه از طبقه اول تا طبقه  مترسانتی 96/3شده است. با توجه به اینکه ارتفاع طبقه اول 

نزدیک به  لرزهپساست. با این میزان مقدار تغییر مکان در پایان زلزله اصلی و  LSاست. این مقدار نزدیک به سطح  019/0سوم برابر با 

 .جهی جابجایی پسماند را کاهش دهدبه میزان قابل تو تواندمیکه ای است دهد عملکرد سیستم مرکزگرا به گونهمیصفر است که نشان 

مختلف چند عضو  هایشتابدر  هدف از این شکل، بررسی این موضوع است کهاعضا بررسی شده است.  غیرخطیرفتار  6در شکل 

. بر اساس این شکل در زلزله گردیده است غیرخطیکه آن عضو وارد محدوده  دهدمی. المان قرمز نشان اندشده غیرخطیوارد محدوده 

خطی است. اما در بیشینه  کاملاً  هاآننشده و رفتار  غیرخطیوارد محدوده  ایسازههیچ یک از اعضای g5/0در بیشینه شتاب نیگاتا 

که نشان از عملکرد  اندشده غیرخطیبند وارد محدوده رهاربند و در سازه نه طبقه تنها یک مهادر سازه سه طبقه تنها دو م g1شتاب 

 ایهشکلموجب نشده است که تغییر  لرزهپسدر این زلزله خاص که  دهدمینشان  تربررسی دقیقاست.  ایسازهخوب این سیستم 

موجب افزایش این تغییر  لرزهپسدر زلزله اصلی رخ داده و  هاشکلشود درواقع بیشترین تغییر  غیرخطیوارد محدوده  اعضای سازه

 نشده است.  غیرخطیو ورود اعضا به محدوده  هاشکل
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PGA=1g         

 

 مختلف هایشتابدر بیشینه نیگاتا سطح عملکرد اعضا در زلزله  6شکل 

Figure 6. Member performance under Niigata earthquake at various PGA levels. 

و این اعضا نقش بسیار مهمی در بهبود  شودمیتلف  هاکابلتوسط میراگر و عملکرد  مرکزگرا هایسیستمانرژی ورودی به سازه در 

 میراگرهاهیسترزیس  هایمنحنی 7دارد. در ادامه رفتار این دو عضو مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. در شکل  ایسازهعملکرد این سیستم 

 شود.مختلف دیده می هایشتابدر بیشینه نیگاتا تحت زلزله 

  
 ب( سازه نه طبقه الف( سازه سه طبقه

 نیگاتاتحت رکورد زلزله دارای سیستم مرکزگرا  هایسازهمنحنی هیسترزیس  7شکل 

Figure 7. Hysteresis response of self-centering structures under Niigata record. 
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منحنی  8اولیه را دارند. در شکل  ینقطهکشیدن سازه به  یوظیفهکه  باشندمی هاکابل مرکزگرا هایسازهیکی دیگر از اعضای اصلی 

 شود.دیده می 1gو  7/0، 4/0 هایشتابتحت نیگاتا در اثر زلزله  هاکابلهیسترزیس 

  
 ب( الف(

 الف( سازه سه طبقه ب( سازه نه طبقهنیگاتا در زلزله  هاکابلمنحنی هیسترزیس  8شکل 

Figure 8. Cable hysteresis curves under Niigata record: (a) three-story, (b) nine-story. 

وجود داشته باشد. از  هاکابلیک نیروی اولیه در  گرددمیکه باعث  باشندمی تنیدگیپیشدارای نیروی  هاکابل 8بر اساس شکل 

ملکرد ع تواندمی درستیبهکابل  دهدمیمختلف به صورت خطی است که نشان  هایشتابدر این رکورد در بیشینه  هاکابلطرفی رفتار 

 هاکابل بالاتر هایشتابشود. درواقع در  غیرخطیوارد محدوده  تواندمیکابل  ایلرزهمناسب داشته باشد. البته با بیشتر شدن شدت بار 

 g5/1منحنی هیسترزیس کابل سازه سه طبقه تحت رکورد زلزله نورثریج با بیشینه شتاب  9در شکل  جهت نمونه،. شوندمینیز جاری 

 وارد شوند. غیرخطیبه مرحله  ایلرزهدر اثر شدت بار  هاسازهدر این  توانندمی هاکابلکه حاکی از این است که  گردیدهارائه 

 
 g5/1منحنی هیسترزیس کابل در سازه سه طبقه تحت رکورد زلزله نورثریج با بیشینه شتاب  9شکل 

Figure 9. Cable hysteresis in the three-story structure under Northridge record (PGA = 1.5g). 
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نیروی کابل و جابجایی بام  هایمنحنیکاربرد دارد استفاده از  مرکزگرا هایسازهدر ارزیابی عملکرد  معمولاًیکی از پارامترهایی که 

ه شتاب با بیشیننیگاتا سه و نه طبقه تحت رکورد زلزله  هایسازهدر  لرزهپسبه تفکیک زلزله اصلی و  هامنحنیاین  10است. در شکل 

1g به تصویر کشیده شد. 

  
 ب( الف(

 ب( سازه نه طبقه طبقه الف( سازه سه 1gبا بیشینه شتاب نیگاتا نیروی داخلی کابل تحت رکورد زلزله  –جابجایی افقی بام  منحنی 10شکل 

Figure 10. Roof displacement versus cable force under Niigata record (PGA = 1g): (a) three-story, (b) nine-

story. 

 هایسازه دهدمیاست که نشان  لرزهپسعنوان شده در اثر زلزله اصلی بیشتر از  هایمنحنیکه مشخص است پهنای  طورهمان

جابجایی افقی بام و نیروی کابل یک رابطه مستقیم  یرابطه. دنشومیدر اثر زلزله اصلی پاسخ دینامیکی بیشتری را متحمل  مرکزگرا

و برگشتی  رفت صورتبهکه جابجایی افقی  ازآنجاییو  شودمی تررگبز هاکابلهرچه جابجایی افقی بام بیشتر باشد نیروی وارده در  ،است

 شود. uشبیه به حرف  هامنحنیشکل  گرددمی باعث ، بنابراینو یک نیروی از پیش تعیین شده در کابل وجود دارد

. انرژی [32]میزان انرژی تلف شده در سازه است گیردمیمورد استفاده قرار  هاسازهپارامترهایی که در ارزیابی عملکرد  ترینمهمیکی از 

 11انرژی کرنشی )الاستیک و پلاستیک( انرژی تلف شده ناشی از میرایی و انرژی جنبشی در تعادل است. در شکل  باورودی در سازه 

 .دهدرا نشان می g8/0با بیشینه شتاب نیگاتا یاد شده در سازه سه طبقه تحت رکورد زلزله  هایانرژی هایمنحنی

 
 g8/0 با بیشینه شتابنیگاتا درونی در سازه سه طبقه تحت رکورد زلزله  هایانرژیتاریخچه زمانی  هایمنحنی 11شکل 
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Figure 11. Internal energy time-history curves for the three-story structure under Niigata record (PGA = 

0.8g). 

 فتلکرنشی الاستیک و جنبشی  هایانرژیبیشتر انرژی ورودی توسط میرایی ذاتی و  g8/0در بیشینه شتاب  11بر اساس شکل 

 بیشتر سهم انرژی تلف .گرددمیاز انرژی ورودی توسط انرژی کرنشی پلاستیک در سازه )منحنی قرمز رنگ( تلف  31%و حدود  شودمی

باعث ایجاد آسیب در  تواندمیسهم کمی در این انرژی دارد. انرژی تلف شده در سازه  لرزهپسو  دادهشده در محدوده زلزله اصلی رخ 

شی قاب خم یاسازهکه سیستم  ازآنجاییاین انرژی ناشی از اعضای اصلی مانند تیر، ستون و مهاربند باشد.  کهآناعضا شود به شرط 

نشان داده  12در اعضای تیر وجود نخواهد داشت. در شکل  انرژیبنابراین اتلاف  ،اندمتصل هاستونبا اتصال مفصلی به  تیرهانیست و 

 .چه میزان است g8/0با بیشینه شتاب نیگاتا شده است که سهم ستون، مهاربند، کابل و میراگر در اتلاف انرژی در اثر زلزله 

 
 g8/0با بیشینه شتاب نیگاتا در انرژی تلف شده در زلزله  ایسازهسهم اعضای 12شکل 

Figure 12. Member contribution to dissipated energy under Niigata record (PGA = 0.8g). 

. گردیدلف ت هاستونبیشترین انرژی تلف شده در میراگر اتفاق افتاده است. میزان کمی از انرژی نیز در مهاربند و  ،بر اساس این شکل

در انرژی کرنش  لرزهپسسهم  11. با توجه به شکل اندکردهالاستیک رفتار  هاکابل دهدمیسهم کابل و تیر نیز صفر است که نشان 

منحنی تاریخچه  13شکل  .لرزهپساند و نه اصلی رخ داده یزلزلهدر  13مقادیر شکل  دهدمیشان است که ن 3%پلاستیک سازه کمتر از 

 دهد.نشان می لرزهپسدر اثر زلزله اصلی و نیگاتا تحت رکورد زلزله  را سه و نه طبقه هایسازهزمانی انرژی تلف شده در 
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 ب( الف(

 ب( سازه نه طبقه طبقه الف( سازه سهنیگاتا منحنی تاریخچه زمانی انرژی کرنشی تلف شده در سازه تحت زلزله  13شکل 

Figure 13. Dissipated strain energy time histories under Niigata record: (a) three-story, (b) nine-story. 

 لرزهپسو در  دهدرخ میانرژی کرنشی تلف شده در محدوده زلزله اصلی  g7/0در سازه سه طبقه تا بیشینه شتاب  13بر اساس شکل 

سازه تا این بیشینه شتاب تحت رکورد اصلی انرژی کرنشی پلاستیک  دهدمیمقدار انرژی تلف شده همان مقدار زلزله اصلی است که نشان 

ف نیز دچار اتلا لرزهپسدر  ایلرزهر، در اثر افزایش شدت بار بالات هایشتابرفتاری الاستیک دارد. اما در  لرزهپساما در  کندمیرا تلف 

چرا که میزان انرژی کرنشی پلاستیک تلف  شودمیدر اتلاف انرژی نیز بیشتر  لرزهپسسهم  ایلرزه. با افزایش شدت بار شودمیانرژی 

صفر و  لرزهپسهمچنان سهم  1gاست. اما در سازه نه طبقه تا بیشینه شتاب  g9/0بیشتر از  1gدر شتاب  لرزهپسشده در سازه در 

 الاستیک است و کل انرژی تلف شده در محدوده زلزله اصلی رخ داده است. لرزهپسرفتار سازه در 

از المان  مرکزگرا یهاسازه سازیمدلدر آن است.  ایگهوارهاثر بلند شدگی و حرکت  مرکزگرا هایسازه هایویژگی ترینمهمیکی از 

ثر تا در ا دهدمیاین امکان را به سازه  ایگهوارهآن به درستی مدل شود. اثر  ایگهواره حرکتتا اثر بلند شدگی و  شودمیگپ استفاده 

ر تلف شود. ب این موضوع در اثرتا مقداری از انرژی زلزله  شودمیتغییر مکان جانبی، کف سازه مقداری بلند شود و این مسئله باعث 

در سازه سه طبقه شدت بیشتری نسبت به سازه نه طبقه دارد چرا که با اضافه شدن وزن سازه، اثر  ایگهوارهاثر حرکت  14اساس شکل 

در بلند شدگی سازه با افزایش تعداد طبقات  لرزهپساثر  دهدمیالف و ب نشان  14. مقایسه شکل یابدمیو حرکت آن کاهش  ایگهواره
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 ب( الف(

 الف( سازه سه طبقه ب( سازه نه طبقهنیگاتا تاریخچه زمانی جابجایی قائم کف سازه تحت زلزله  منحنی 14شکل 

Figure 14: Vertical displacement response of floors under the Niigata earthquake: (a) three-story building, (b) 

nine-story building. 

 و شکنندگی  فزایندهدینامیکی  یهایمنحنبررسی  -5

حاضر  مطالعههدف  ترینمهمبررسی شده است.  لرزهپسسه و نه طبقه تحت زلزله اصلی و  هایسازه ایلرزهعملکرد  4در بخش 

و شکنندگی  IDA هایمنحنیویژه در این بخش به بررسی  صورتبه. از این روی باشدمی مرکزگرا هایسازهبر شکنندگی  لرزهپس تأثیر

به تحت زلزله اصلی و زلزله سازه سه طبقه را،  IDA هایمنحنی 15پرداخته شده است. شکل  لرزهپستحت زلزله اصلی و  هاسازهاین 

 دهد.نشان می لرزهپس همراه

  
 ب( الف(

 لرزهپسسه طبقه تحت الف( زلزله اصلی ب( زلزله و  مرکزگرای هایسازه IDA هایمنحنی 15شکل 

Figure 15. IDA curves for three-story self-centering structures under (a) mainshock, (b) mainshock and 

aftershock. 

0

0.05

0.1

0 50 100 150

R
o

o
f 

D
is

p
. 

(m
)

Time (s)

PGA=1g

PGA=0.9g

PGA=0.8g

PGA=0.7g

PGA=0.6g

PGA=0.5g

PGA=0.4g

PGA=0.3g

PGA=0.2g

PGA=0.1g

0

0.05

0.1

0 50 100 150

R
o

o
f 

D
is

p
. 

(m
)

Time (s)

PGA=1g

PGA=0.9g

PGA=0.8g

PGA=0.7g

PGA=0.6g

PGA=0.5g

PGA=0.4g

PGA=0.3g

PGA=0.2g

PGA=0.1g

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.05 0.1 0.15

P
G

A
 (

g
)

MAx. Drift

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.05 0.1 0.15

P
G

A
 (

g
)

MAx. Drift

ACCEPTED M
ANUSCRIPT



19 

 

( بیشترین دریفت سازه چه میزانی بوده PGA پژوهش)در این  ایلرزهکه در هر شدت بار  دهدمیدر هر رکورد نشان  IDA هایمنحنی

سازه  دهدمیآن بیشتر باشد نشان  مقدارو هرچه  هاستسازهپارامترهای ارزیابی رفتار دینامیکی  ترینمهماست. ماکزیمم دریفت یکی از 

 سازه سرانجامتا  یابدمیمقدار دریفت در سازه افزایش  ایلرزهافزایش شدت بار با . به صورت کلی  [33]قرار دارد تریبحرانیدر شرایط 

رسیدن سازه به ناشی از  IDA هایمنحنی. بنابراین افزایش ناگهانی در کندمیافزایش پیدا  بارهیکناپایدار شود که در این حالت دریفت 

تا اندازه  لرزهپسو تحت رکورد اصلی  هامنحنیکه این  دهدمیزه سه طبقه نشان اس IDA هایمنحنی هایبررسی. [34]ناپایداری است

بوده و بیشترین دریفت در زلزله اصلی رخ داده است. اما  حاکمزلزله اصلی  رکوردهازیادی شبیه به هم هستند. به عبارت دیگر در اکثر 

 رکوردهایی از اینمونه( 8کوالینگ نورثریج )جدول  رکوردهایرخ داده است.  لرزهپسکه ماکزیمم دریفت در مرحله  اندبودهچند رکورد هم 

 هایمنحنی 16بیشتر از ماکزیمم دریفت سازه در مرحله زلزله اصلی بوده است. شکل  لرزهپسکه ماکزیمم دریفت سازه در مرحله  اندبوده

IDA دهد.نشان می لرزهپساصلی و  هایزلزلهتحت  را، سازه نه طبقه 

  
 ب( الف(

 لرزهپسنه طبقه تحت الف( زلزله اصلی ب( زلزله و  مرکزگرای هایسازه IDA هایمنحنی 16شکل 

Figure 16. IDA curves for nine-story self-centering structures under (a) mainshock, (b) mainshock and 

aftershock. 

 هایمنحنیسه طبقه است و بیشتر  یسازهمانند  لرزهپسدر سازه نه طبقه در دو حالت زلزله اصلی و  IDA هایمنحنیروند تشکیل 

IDA  در چند رکورد ماکزیمم  دهدمینیز وجود دارد که نشان  هاییتفاوتشبیه به هم هستند اما  لرزهپسدر دو حالت زلزله اصلی و

تری های بیشدر شدتدر یک دریفت مشخص در سازه نه طبقه  هامنحنیاتفاق افتاده است. همچنین تراکم  لرزهپسدریفت سازه در موقع 

سازه نه طبقه دارای مقاومت بیشتری نسبت به سازه سه طبقه تحت زلزله اصلی و  دهدمیکه نشان  رخ دادهنسبت به سازه سه طبقه 

 است. لرزهپس

منحنی شکنندگی سازه سه  17. در شکل [35]باشدمیشکنندگی  هایمنحنیدر ارزیابی و محاسبه  IDA هایمنحنیکاربرد اصلی 

به منظور استخراج  به تصویر کشیده شده است. لرزهپسطبقه برای سطوح مختلف عملکرد )حالات حدی( در دو حالت زلزله اصلی و 

برای هر رکورد و هر  (Maximum Inter-story Drift) ایطبقهحداکثر دریفت میان IDA ابتدا از خروجیهای شکنندگی، منحنی

 Probability of) ، احتمال فراگذشت CPو IO، LSسپس، برای هر سطح عملکرد . [36]استخراج گردید (PGA) سطح شدت

Exceedance) در هر سطح PGA نرمالتوزیع لگ ای از یکهای تقاضای لرزهبا فرض این که داده 

(Lognormal Distribution) میانه کنند، محاسبه شد. پارامترهای این توزیع یعنیپیروی می (θ) لگاریتمیانحراف معیار  و (β)  با

برآورد گردیدند. این روش به دلیل نااریب بودن و  (Maximum Likelihood Estimation – MLE) حداکثر راستنمایی استفاده از روش
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شود. پس از برآورد توصیه می FEMA P-695 مانند ای استانداردهای با حجم محدود، در مطالعات شکنندگی لرزهکارایی بالا در داده

نرمال ترسیم گردید که احتمال فراگذشت از سطح عملکرد مورد لگ (CDF) ترها، منحنی شکنندگی به عنوان تابع توزیع تجمعیپارام

انجام  OpenFrag و بسته تحقیقاتی MATLAB افزار آماریدهد. کلیه محاسبات با استفاده از نرمنشان می PGA نظر را در هر سطح

 تکرار شد.« لرزهتوالی زلزله اصلی و پس»و « زلزله اصلی تنها». این فرآیند به طور جداگانه برای دو سناریوی [37]پذیرفت 

 
 شکنندگی سازه سه طبقهمنحنی  17شکل 

Figure 17. Fragility curves for the three-story structure. 

( برای دو حالت زلزله اصلی CP( و آستانه فروریزش )LSجانی )، ایمنی (IO) وقفهبیشکنندگی برای سه سطح عملکرد  هایمنحنی

 .گردیدمحاسبه  لرزهپسو زلزله اصلی به همراه 

های مرکزگرا استفاده شده است. برای برای تعیین معیارهای عددی سطوح عملکرد در این پژوهش، از دو دسته معیار متفاوت برای سازه

های که در آنها پایداری سازه و جلوگیری از ریزش حائز اهمیت است، از آستانه (CP) فروریزشآستانه  و (LS) ایمنی جانی سطوح عملکرد

استفاده شده است. بر این اساس، سطح  FEMA 356  های مهاربندی فولادی درپیشنهادی برای قاب (Peak Drift) حداکثر دریفت

 رادیان( در نظر گرفته شده است 04/0) 4% معادل دریفت حداکثر CP رادیان( و سطح 025/0) 5/2ر %معادل دریفت حداکث LS عملکرد

که  IO وقفهبرداری بیقابلیت بهره های پسماند، سطح عملکردبا این حال، به دلیل توانایی ذاتی سیستم مرکزگرا در حذف تغییرشکل.

بر اساس این رهنمود، حداکثر تغییرشکل شود. تعریف می  FEMA P-58 های ماندگار مرتبط است، با استناد بهبیشتر با تغییرشکل

ی عملکرد الاستیک و بدون آسیب قابل توجه سازه دهندهشود که نشاندر نظر گرفته می2/0د، %پسماند مجاز برای این سطح عملکر

عتبر در های مدستورالعملها و کند که معیارهای به کار رفته، منطبق بر آخرین یافتهبه این ترتیب، مقاله به طور شفاف بیان می .است

 ماند.های مرکزگرا بوده و ابهامی در مورد روند ارزیابی باقی نمیحوزه سازه

به  17شکل  صورتبه سرانجامنرمال تبدیل و  لاگ هایمنحنیمقادیر احتمال فراگذشت در هر سطح عملکرد محاسبه و سپس به  

 یکدیگرنزدیک به  لرزهپساصلی و  هایزلزلهطح عملکرد شکنندگی در در هر س دهدمینشان  17. بررسی شکل نمایش درآمده است

اما  باشندمیبرابر  تقریباً  LSو  IOدر دو حالت  g4/0تا بیشینه شتاب  IOشکنندگی در سطح عملکرد  هایمنحنی برای نمونه،هستند. 

. اما در هر حال مقادیر شکنندگی در هر سه سطح نزدیک شودمیآشکار  لرزهپساصلی و زلزله و  زلزلهبا افزایش شتاب شکنندگی بین 

و در حالت  87/0احتمال فراگذشت در حالت زلزله تنها برابر با  ،=g8/1PGA بیشینه شتاب ،LSدر سطح عملکرد مثلا، است.  یکدیگربه 

 g2 بیشینه شتاب ،CPدر سطح عملکرد . است 06/0 حدود دراختلافی  دهندهمحاسبه شده است که نشان 93/0برابر با  لرزهپسزلزله و 

PGA=،  بیانگرمحاسبه شده است که  63/0برابر با  لرزهپسو در حالت زلزله و  56/0احتمال فراگذشت در حالت زلزله تنها برابر با 
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چندان  زگرامرک هایسازهدر افزایش شکنندگی  لرزهپس تأثیربیان نمود  توانمی. به صورت کلی باشدمی 07/0 حدود درتلافی خا

 گردد.مشاهده میمنحنی شکنندگی سازه نه طبقه  18نیست. در شکل  گیرچشم

 
 طبقه نهمنحنی شکنندگی سازه  18شکل 

Figure 18. Fragility curves for the nine-story structure. 

مقادیر شکنندگی در یک بیشینه شتاب مشخص در سازه سه طبقه  دهدمیشکنندگی سازه سه و نه طبقه نشان  هایمنحنیمقایسه 

، هت نمونهج باشد.می لرزهپسبه عبارت دیگر سازه نه طبقه دارای مقاومت بیشتری در برابر زلزله اصلی و  .بیشتر از سازه نه طبقه است

محاسبه شده است در حالی که همین مقدار در  1/0برابر با  ،در سازه نه طبقه ،CPدر سطح عملکرد ،=g2 PGAمقدار شکنندگی در 

است.  کوتاه هایسازهنسبت به  مرکزگرابلند دارای سیستم  هایسازهکه نشان از مقاومت بالاتر  برآورد گردید 56/0سازه سه طبقه برابر با 

و شکنندگی  دباشنمی یکدیگرزدیک به تنها ن یزلزلهو زلزله اصلی نسبت به  لرزهپسمقادیر شکنندگی در اثر  ،سه طبقه یسازههمانند 

احتمال فراگذشت در  ،=g8/1 PGAبیشینه شتاب  ،LSدر سطح عملکرد  ،جهت مثالکمی بیشتر از زلزله تنهاست.  لرزهپسدر اثر 

دارند.  1/0 حدود دراختلافی  دهدمیمحاسبه شده است که نشان  88/0برابر با  لرزهپسو در حالت زلزله و  78/0حالت زلزله تنها برابر با 

برابر با  لرزهپسو در حالت زلزله و  1/0احتمال فراگذشت در حالت زلزله تنها برابر با  ،=g2 PGAبیشینه شتاب  ،CPدر سطح عملکرد 

 .است 0,09 حدود در اختلافی بیانگرمحاسبه شده است که  19/0

رای کند. اما در سیستم مرکزگفته و شکنندگی را تشدید میهای متعارف، با افزایش ارتفاع، جابجایی پسماند افزایش یادر سیستم

𝑆𝐶 مورد مطالعه، با انتخاب نسبت مرکزگرایی ≥ ، جابجایی پسماند در هر دو سازه به طور مؤثر حذف شده است. نتایج پژوهش 1.25

طبقه است. با حذف این پارامتر کلیدی  3طبقه حتی کمتر از سازه  9جابجایی پسماند در سازه  ،=g1 PGAدهد که در شدت نشان می

 .شودآسیب، اثر سوء افزایش ارتفاع خنثی می

ای و وجود نیروی به دلیل عملکرد گهواره (P-Delta) های خمشی متعارف، اثرات مرتبه دومهای مرکزگرا، برخلاف قابدر سیستم

اضافی در  کنندهنیروی تثبیت ، یک(𝑃𝐷) ماهیت متفاوتی دارد. با افزایش تعداد طبقات و در نتیجه افزایش بار قائم تنیدگی، کاملاًپیش

ان ای از خود مقاومت بیشتری نشتر کرده و در مقابل حرکت گهوارهشود. به بیان ساده، وزن بیشتر سازه، آن را سنگینسیستم ایجاد می

کند، در اینجا به پایداری بیشتر را تشدید می P-Delta های متعارف که در آنها افزایش وزن اثرف سیستمدهد. این موضوع، بر خلامی

  .سازه بلندتر کمک کرده است

ثانیه در  71/0طبقه به  3ثانیه در سازه  31/0یابد )در این پژوهش از با افزایش ارتفاع، دوره تناوب سازه به طور طبیعی افزایش می 

های تناوب دهند، شتاب طیفی در دورهرکورد مورد استفاده را تشکیل می 20قه(. در بسیاری از رکوردهای حوزه دور که اکثر طب 9سازه 

(. Saاست و نه  PGAیابد )این وضوع مد نظر قرار گیرد که شدت بار لرزه ای در این تحقیق بلندتر به طور قابل توجهی کاهش می
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های متعارف کند. این یک تفاوت اساسی با سیستمطبقه تجربه می 3ای کمتری را نسبت به سازه نیروی لرزهطبقه ذاتاً  9بنابراین، سازه 

 است که در آنها اثر مودهای بالاتر ممکن است این مزیت را خنثی کند.

 گیرینتیجه -6

  ر جابجایی پسماند سازه چه که مقدا دهدمیسه و نه طبقه مرکزگرا نشان  هایسازهجابجایی افقی بام در  هایمنحنیبررسی

از این نظر عملکرد مناسبی دارند. نتایج نشان داده  هاسازهنزدیک به صفر است و این  لرزهپسدر مرحله زلزله اصلی و چه در 

است( نزدیک به  019/0زمانی که دریفت کلی سازه در حدود نیز ) ایلرزهبالای بار  هایشدتاست جابجایی افقی بام حتی در 

 بوده است.  لرزهپسجابجایی افقی بام در زلزله اصلی بیشتر از  هازلزله. در اکثر باشدیمصفر 

  که در  طوریبه. یابدمیاست که تغییر شکل در سایر اعضا به شدت کاهش  ایگونهبهعملکرد میراگر و کابل در این سیستم

جهت نمونه، بسیار کم است.  اندشده غیرخطیمحدوده  ( تعداد اعضایی که واردPGA=1gمانند ) ایلرزهبالای بار  هایشتاب

 .اندشده غیرخطی محدودهدر سازه سه و نه طبقه به ترتیب تنها دو و یک مهاربند وارد  1gبا بیشینه شتاب نیگاتا در زلزله 

  هایسازهانرژی کرنشی تلف شده در سازه نشان از این موضوع بوده است که بیشتر انرژی تلف شده در  هایمنحنیبررسی 

کل انرژی  90%سهم میراگر در اتلاف انرژی برابر  ، g8/0با بیشینه شتاب نیگاتا در زلزله  مثلاً،است.  میراگرهاسهم  مرکزگرا

 کرنشی پلاستیک تلف شده در سازه است.

 در آن در اکثر موارد کمتر از زلزله اصلی است.  لرزهپسسهم  که نشان داده است هاسازهنشی پلاستیک در بررسی انرژی کر

طبقه  در سازه سه لرزهپسنسبت به انرژی تلف شده در زلزله اصلی و  لرزهپسمقادیر میانگین در سهم انرژی تلف شده در اثر 

 است. 13/0و در سازه نه طبقه برابر با  152/0برابر با 

  بقه( بلند )نه ط هایسازهکوتاه )سه طبقه( بیشتر از  هایسازهشکنندگی  اولاًکه  دهدمیشکنندگی نشان  هایمنحنیمقادیر

و زلزله اصلی در سطوح عملکرد مختلف نزدیک به هم هستند و اختلاف کمی باهم  لرزهپسمقدار شکنندگی در  ثانیاً است. 

احتمال فراگذشت در حالت زلزله  ،=g8/1 PGAبیشینه شتاب  ،LSزه سه طبقه در سطح عملکرد اس دارند. به عنوان مثال در

در ، LSدر سطح عملکرد  ،طبقه نهمحاسبه شده است و در سازه  93/0برابر با  لرزهپسو در حالت زلزله و  87/0تنها برابر با 

 برآورد گردید. 88/0برابر با  لرزهپسو در حالت زلزله و  78/0در حالت زلزله تنها برابر با  همین بیشینه شتاب احتمال فراگذشت

های شکنندگی ارائه نخست، منحنی ها دارند.ای و ارزیابی ایمنی سازههای این پژوهش کاربردهای عملی مهمی در طراحی لرزهیافته

برای برآورد خسارت مستقیم و غیرمستقیم و نیز زمان بازگشت   FEMA P-58 های ورودی در چارچوبتوانند به عنوان دادهشده می

دوم، نتایج نشان  .لرزه مورد استفاده قرار گیرندهای مجهز به سیستم مرکزگرا تحت توالی زلزله اصلی و پسساختمان برداریبه بهره

 مرتبه )نه طبقه( است؛ این امر لزومهای میانر از سازهمرتبه )سه طبقه( به طور قابل توجهی بیشتهای کوتاهدهد که شکنندگی سازهمی

را یادآور  ایران 2800استاندارد  و ASCE 7-22  هایی مانندنامهها در آیینبرای این سیستم ایضرایب رفتار لرزه بازنگری در

های ارزیابی سریع پس از دستورالعمل تواند مبنایی برای تدوینسوم، رویه تحلیل شکنندگی ارائه شده در این پژوهش می .شودمی

ری در تهای محتمل تخمین زده شده و تصمیمات منطقیلرزهقرار گیرد تا بر اساس شدت زلزله اصلی، احتمال خرابی در برابر پس زلزله

آورتر و ای تابلرزه برداری از ساختمان اتخاذ گردد. به طور کلی، پژوهش حاضر گامی به سوی طراحیمورد تخلیه، تعمیر یا ادامه بهره

 شود.های واقعی محسوب میهای مرکزگرا در برابر توالی زلزلهمبتنی بر عملکرد برای سیستم

رکورد حوزه دور انجام شده است. بنابراین، تعمیم نتایج به  20پژوهش حاضر بر روی دو سازه سه و نه طبقه با سیستم مرکزگرا و 

  .های نزدیک گسل نیازمند مطالعات تکمیلی استدیگر، یا زلزله های مرکزگرایهای بلندتر، سیستمسازه
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