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 چکیده

م گردد که در هنگاهای طراحی متعارف، سااامتناط طیری طراحی میدر روش

وقیع زلزله این امکاط وجید داشاته ااشاک که در انام طاتاس سااامتناط، م ال    

سااز  اتیاننک وارد مدکود  یرر ارااایی شاینکم ملاکی این روش اط اساا  که    

درجه ازادی انتتالی  n طاته منظم، در هر جه  اصاا ی دارای nیک سااامتناط 

تعرن در های نامزلزله ااشاک  لاا اراورد رتتار یرر ارااایی سامتناط اد  ارر می

ساااادگی قاای اررسااای نبیاهک اید و ی رریم طراحی دقر ، این احتنا  اینک  اه

های طاتاس دارای ایزیعی وجید دارد کاه ادا  یک زلزله ما ، ایررر مکاط  

هاای یرر ارااایی در طاتاای ما  متنرکز  ناامنااساااه اید  و این ایررر مکااط   

ینکم در نهای  گسربتگی کی ساز  شگردیک  و اایث گساربتگی اط طاتاس و  

 nدر صایرس اساتداد  از یک هساته صا ه اا اا اا  مد ای اه  ی، یک سااز         

دارای رتتااری یاک درجه ازادی اید  و در نتراه    اتریااا   طاتاه، در هر راساااتاا  

ید و ار میاهک اار و دقر های مدتنی، ساااد  اراورد رتتار ساااز  اد  ارر زلزله 

امکاط انرکز ایررر مکاط در ارمی از طاتاس سامتناط هنچنرن در این سارساتم،   

ی اوجه وجید نبیاهک داشااا م نظر اه انکه رتتار ننرن سااااز هرچ)طاته نرم( اه

ااشااک، لاا در این متاله یک روش ساااد  شااک    ینکاا  در مید او  اراعاشاای می

 ارای اد ری این نیع ساااز  ارا ه شااک  اساا  و رتتار ااریبچه زمانی ارااایی و  

امک   دساص ی، متایسه گردیک  و نتایج اه ی معاد  اا ساز یرر ارااایی سااز  

ی معاد  در اد ری ارااایی و دق  نسااااتا  حااکی از دق  اسااارار ااای سااااز  

 مااشکهای یرر ارااایی میمیب در اد ری

 یای، هساته صا ه، ساااز   درجاس ازادی، حرک  گهیار  :کلیدی واژگان

 مایی ااریبچه زمانی، اد ری یرر ارااایی ااریبچه زمانیمعاد ، اد ری اراا

 

 مقدمه -1

ی ا نک ها اا  ولرن شبص که روااط  ارامتری رتتار سامتناطا

ایدم سپس در  1691[ در سا  1شاینک  را استبرا  ننید هیسنر   

در میرد رتتار این نیع  [1  ا[ و یرم و نی ر2نی را   1691ساااا  

را اناام دادنک و اه نتایج مثاتی دساا   هاییها اررساایسااامتناط

، هاک اریج 1669[ در سا  4یاتتنکم هنچنرن  ریست ی و هنکاراط  

در سااا   [9و هنچنرن ساارکاریس   1699[ در سااا  1و کلاف  

های اا رتتار  ی ا نک شینک  کارهای در میرد رتتار سامتناط 1662

و  اد ر ی و ازمااایلاااگاااهی اناااام داد  و اااه نتااایج هناااهناا  

[ یک 9مرکوریکاوا   2009ایجهی دسااا  یاتتنکم در ساااا   قاای

ه را )ک دومیک طاته تیادی مهارانکی اا متراسساااامتناط ساااه

د( شینک  را دارامکاط ارکَنش ساتیط ار روی صدده ستیط جاری 

ار روی مرز لرزاط ازمایش ننید  و نتایج را اا ساامتناط اا اا ا   

 م ارکَنش را معرتی ننید  اساا ترکس، متایسااه و نتایج مثا  ارر

میردی اساااا   291[، یااک مانییااه 9 نااا   2009 در سااااا 

ازمایلااگاهی مرز لرزاط را ار روی نهار ساان  گرانرتی مکعای  

ینیاط یک جساام صاا ه( اناام داد و انها را اد  ارر شااکی )اه

قرار  نگاشتیاراعاش ازاد، اراعاش هارمینرکی و اراعاشاس شتاب

اا روااط اد ر ی متایساااه ننید  و یااارایای را   داد و نتایج اط را

 ها و روااط ائیری ارا ه ننیدمجه  هناهنگی ارن نتایج ازمایش

  های ص ه واقع ارمیرد ا یک [ در6 النری   2009 در سا 

 81/50/31دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره اول، بهار  05/51/31تاریخ پذیرش: 
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های ویساکیااسترک روااط ائیری را ارا ه ننید  و این  گا اکره

ساا م در سااازی کرد  اصاایرس روااط م،ی، ساااد  روااط را اه

[ و حساارنی و 10، حساارنی و ااراهرنی  2011الی  2012های سااا 

ای کی ساااامتناط [ نرز در م ااای  ین کرد گهیار 11قراانی  

[ در 12ماااکریس   2019م،ااالعاااای را اناااام دادنااکم در سااااا  

م ی  اد ری ارااایی یک ساز  یک طاته که اه یک ا یک 

ه امتری را ارا ای مت ی اس ، روااط  ارصا ه اا حرک  گهیار  

[ م،العاس ازمایلگاهی 11 ارساتر و متکم   2019در ساا    .ننید

ای یک ا یک اتن مسااا   اناام دادنک و ار روی حرک  گهیار 

سااعی کردنک اا اتزودط مرراگرهای جاری شاایدط در اطراف اط،  

 مررایی اط را در متاای اراعاشاس دینامرکی اتزایش دهنکم

م م،االعاس تی  که ار روی  ازم ااه ککر اسااا  کاه در اناا   

ای سااااز  اناام شاااک  اسااا ، کی سااااز  دارای  حرک  گهیار 

یعنی انام سااااز  ماننک یک ا یک  ااشاااک ای میحرک  گهیار 

 ننایکمای میمنسام، حرک  گهیار 

اما اگر ابیاهرم اه ماهر  رتتار ساااز  ورود ننایرم ازم اساا   

رای ط و هنچنرن ااکانرم که ارای اقت ادی شکط طرح یک سامتنا

دیکگی کنتر اجزای های م،   )و در نتراه اساارهکاهش شااتاب

ای(، ازم اسا  سااز  طیری طراحی شااید که در هنگام   یرر سااز  

های ارااایی شااایدم سااااز  وقیع زلزلاه اتیاناک وارد مدکود  یرر  

ارااایی  هاای مبت دی وارد مدکود  یرر ساااامتناانی ااه شاااکای   

 ارااایی هارانکی هنگرا، اا رتتار یررهای مشاااینکم مثلا  سااااز می

 ارااایی اررهای های مهارانکی واگرا اا رتتار یررمهارانکها، ساااز 

ارااایی اررها در مدی  های منلااای، اا رتتار یرر ریناک و سااااز  

 شینکمارااایی می اا ا  ارر اه ستیط وارد مدکود  یرر

 کهای تی  دارنک اط اس  که یاما ملک ی که انامی حال 

درجه  nطاته یرر  رچلااای، در هر جه  اصااا ی دارای  nسااااز  

درجه  nارااایی یک ساز   ااشاک و شنام  رتتار یرر ازادی می

ازادی ااا ایجاه ااه ناامتعرن ایدط زلزلاه، اتریاا  امری یرر منکن      

اسااا  ااه این معنی که سااااز  حتی اگر اا دق  اسااارار زیاد هم   

های ما ، این امکاط طراحی شید، ااز هم اد  ارر ارمی زلزله

وجید دارد که ایررر مکاط در ارمی از طاتاس سااامتناط متنرکز 

 رونک  ااشکمهای زودرس و  رشگردیک  و یامی شروع ابریه

در این متاله رتتار یرر ارااایی جکیکی ارای ساااز   رلاانهاد 

درجه ازادی را در مدکود  یرر  nشاااک  اسااا  که یک سااااز   

اد اه یک ساز  یک درجه ازادی ااکیی ارااایی اا دق  اسرار زی

ای ارای اناام این و سااپس در ادامه، روش ساااد  شااک    کنک می

 اد ری ارا ه شک  اس م

 

 تشریح سیستم با هسته صلب -2

ای سااااز  اناام در انام م،العاای که ار روی حرک  گهیار 

[(، انام سااااز  دارای حرک  11-1شاااک  اسااا  )مثای مراجع    

کم ولی در روش ساااز  اا هسااته صاا ه، م،اا   ااشااای میگهیار 

(، تتط ابلای از سااز  )اه نام هساته ص ه(    2و ) (1های )شاکی 

ای اید  و مااتی ساااز  ایسااط اا ااااس   دارای حرک  گهیار 

انکم در واقع ارای انکه های ص ه مت ی شک مد ی، اه این دهانه

، (1سااااز  اتیانک تتط طا  مید او  اراعاش ننایک، طا  شاااکی ) 

طیر ازم اس  یک یا ننک دهانه نساتا  ص ه )که از این اه اعک اه

شید( در دامی ساز  نامرک  می «هسته ص ه»امت ار اد  ینیاط 

وجید داشااته ااشااک و یااننا  اا ااا  این هسااته صاا ه اه  ی اایک  

صایرس مد ای ااشاکم هنچنرن ازم اسا  هسته ص ه طیری     اه

یررر ااشک اا اتیانک اکوط ا طراحی شید که رتتارش کاملا  ارااایی

ایجه، ماهر  صااا ه مید را حدم ننایکم ارای طرح شاااکی قاای

اراااایی هساااته صااا ه، ازم اسااا  که سااااز  اد  ننکین    

[ اد ری 2  2900نامه نگاشاا  مبت م م،اا  یاایااط ایرنشااتاب

گردیک  و ساپس ایااای هسته ص ه ار اساس ارلترین نرروهای   

دنکم هنچنرن ازم اه ککر اس  که ایااد شک  در انها طراحی گر

  ایر نرسا  زیرا درساا  اس  اد ری ظرترتی دهانه صا ه امکاط 

ی ها را اعررن ننید ولایاط ظرتر  ارشاای و منلاای لرنک که می

یلاو  ار اط نرروها، نرروهای مدیری در اررهای  رینک و هنچنرن 

در دیاتراگم ساتم وجید دارد که ارمی از انها تلاری و ارمی  

ی اسا م این نرروهای مدیری، ناشای از اراعاش ساز  در   کلالا  
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 ااشکممیدهای دوم اه ااا می

اا ایجه اه رتتار ارااایی و صاا ار  ااای میجید در دهانه 

صااایرس م،ی اید  و در نتراه ایررر صااا ه، اراعاش سااااز  اه

مکاط نساای انام طاتاس اا یککیگر اتریاا  اراار میاهنک شکم در  

از دو جه  اصااا ی ساااامتناط حکاقی دو   ینی، ارای هر یک

ا  در ارجرد )از نیع قاب مهارانکی و یا دییار ارشی( هسته ص ه

شید و طرترن سامتناط، اا اا ا  مد ی اه  ی در نظر گرتته می

اه  کنک کهلاا ساااز  رتتاری ملااااه یک  انکو  وارونه  رکا می 

رر ی زمرن اا اا  مد ی داشته و دارای یک تنر  رچلی اا رتتار 

ااشکم الاته در صیرس قرار دادط دو هسته ص ه در ارااایی می

مااااورس یکااکیگر، اااا قرار دادط تنر و مرراگر )از نیع لز ، 

در  (شینک ، ارر  رینک و مممویسکی ااسترک، اص،کاکی، جاری

اناام و یا ارمی از طاتاس مرانی ارن دو هساااته صااا ه، امکاط   

ای مرانی نرز وجید میاهک هاینا  نررو اه هسته ص ه در قسن 

داشا م ازم اه ککر اسا  که هساته ص ه اایک طیری طراحی    

شاااید که در انام لدظاس وقیع زلزله، رتتاری کاملا  ارااایی 

داشته ااشک و رتتار یرر ارااایی ساز ، ناشی از اررهای  رینک و 

 ااشکمیا مرراگرهای دامی ساز  می

 ااشک:ای میرای ننرن ساز ا  ای حال  ایک دهنک ( نلاط1شکی )
 

 

 

 
آل یک هسته صلب با فنر پیچشی )شکل سمت راست( مدل ایده (:1)شکل 

 و دو هسته صلب با تیر پیوند یا میراگر )شکل سمت چپ(.
 

های واقعی، اا ایااد یک یا دو دهانه مهارانکی و اما در ساااز 

اه  ،و یاا ااا ایاااد یاک یا دو دهانه دییار ارشااای تیادی یا اتنی    

ایاط این (، می1و ) (2های )هاای مبت م هنچیط شاااکای  روش

 هسته ص ه اا اا ا  مد ی اه  ی را ایااد ننیدم

گا  از وسااط جایی مدی اکره(، اا جااه1در دو ساااز  شااکی )

هساااته صااا ه اه کنار هساااته صااا ه، اه ی   انکه تاصااا ه ارن 

قا م العنی های هسته ص ه اتزایش یاتته اس ، لاا یکسگا اکره

گاهی هساااته صااا ه کاهش یاتته و در نتراه نرروی ارشااای اکره

وارد  ار اررهای  رینک ارن دو هساته صا ه نرز اه نسا  طی  این   

ایجهی را یااک که این مییاایع ارجدر  قاایها کاهش میدهانه

 کنکمگا  در کنار هسته ص ه ایااد میارای در نظر گرتتن اکره

 

 

 عنوان دو هسته صلب )سمت چپ(.عنوان یک هسته صلب )سمت راست( و دو دهانه مهاربندی بهندی بهیک دهانه مهارب (:2)شکل 
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دو دهانه  است(؛سمت ر) گاه مفصکل در کنار و تیر پیوند با رفتار برشکی در بر ی اط قاقا   عنوان هسکته صکلب با تکیه  دو دهانه مهاربندی به (:3)شککل  

 سمت چپ(.) گاه مفصل در کنار و فنر پیش فشرده و میراگر لزج در بر ی اط قاقا یهعنوان هسته صلب با تکمهاربندی به

 

 مزایای سیستم هسته صلب -3

 مزایای سرستم هسته ص ه یاارس اس  از:

درجه ازادی را در هر جه   nاین روش، یک سااااز   -1-1

نکم لاا کمی اصا ی، اتریاا  اه یک ساز  یک درجه ازادی ااکیی 

ایجهی زلزله ار روی رتتار ساز  اه مرزاط قاای ملکی ارر نامتعرنی

ر امرادع گردیک  و هنچنرن شانام  رتتار و ین کرد سااز  ساد   

 اید  و کنتر  اهتری ار روی رتتار ساز  وجید داردم

اه ی   وجید هسته ص ه، ایررر مکاط نسای در انامی  -1-2

طاتاس اا دق  اسرار زیادی اا یککیگر اراار اید  و امکاط انرکز 

 (ایااد طاته نرم)یاک از طاتااس ساااامتناط   ایررر مکااط در هرچ 

 وجید نکاردم

ااه ی ا  وجید هساااتاه صااا ه، اگر یک یا ارمی از      -1-1

بته دیک  و یا گسااراررهای  رینک و یا مرراگرها در طاتاس اسااره

شاااینک، در اط طاتاس گساااربتگی ره نکاد  و نرروی ایااااای  

ا ینک یدیک ، ایساااط هساااته صااا ه اه دیگر اررهای  ر اساااراه 

 میای  ایکاریمرراگرهای دیگر طاتاس منتتی شاااک  و سااااز  اه 

دیگر مراای زودرس و هنچنرن یاارس ننایک )اهمید را حدم می

 یااک(مرونک  در سامتناط اه ندی نلنگرری کاهش میمراای  رش

گینااه ناید  و هااای متعاارف این کاه در ساااامتنااط  درصااایرای

 ایث شروع ابریه زودرسایانک ادیکگی یک طاته، میاسره

 در کی ساز  ااشکم

نظر اه این که هساته ص ه در مدکود  ارااایی ینی   -1-4

 ای اسرهکنک لاا ساامتناط  س از  ایاط زلزله از لدا  سااز   می

ها و مرراگرها، قاای ای مناساااه، لرنکجاکی ناکیاک  و ااا هزینه    

هااای ماااناکگااار  س از زلزلاه را   مرما  اید  و حتی ایررر مکاااط 

اط اا اینا  نرروی جانای اه هسااته صاا ه، اصاالاح کرد  و  ایمی

 ساز  را اه حال  اولره اازگردانکم

ها ااه ی ا  وجید هساااته صااا ه، ارای کاهش هزینه    -1-1

هاا و ق،عاس انتتا  نررو را در ارمی از طاتاس  ایاط مرراکنناک  می

 قرار داد و نه در انام طاتاسم

ررو را نتتا  نایاط مرراگرها و ق،عاس ااا ایجه اه انکه می -1-9

تعا  در ارمی از طاتاس قرار داد لاا اساتداد  از سارستم کنتر  نرنه  

 ایانک اقت ادی و قاای اجرا ااشکمو یا سرستم کنتر  تعا  می

اما معایای که منکن اسا  در م ی  روش هسته ص ه اه  

 ااشک:نظر ارسک اه شرح زیر می
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ما   ق اجرای اا ا  مد ی هسته ص ه اه  ی نراز اه د –الم

رو رنهای ماشدارد که الاته این نیع اا ا  طی ننکین سا  امرر در  ی

 اسرار استداد  شک  و لاا ملکی اجرایی ماصی مت یر نرس م

ار های مانکگاعک از  ایاط زلزله، امکاط وجید ایررر مکاط –ب

های اا رتتار در ساااز  وجید دارد که این امر در م اای  ساااز  

 نا ایر اس مهای اصا،کاکی، امری اجتناب یرر ارااایی و سااز  

ولی اساااتدااد  از تنرهای ارااایی در اعکاد مدکودی از طاتاس  

ار های مانکگدرصک طاتاس(، اایث کاهش ایررر مکاط 20)حکود 

شید و در صیرس حاف اررهای  رینک و استداد  اه کنتر از ن ام می 

 ،سااان  ن ( 1 تلااارد  و مرراگرهاای لز  )شاااکی از تنرهاای  رش 

 های مانکگار را اه صدر رسانکمایاط ایررر مکاطمی

 

 (ای ساطه با هسته صلب )ساطه اصلیبررسی رفتار لرطه -4

ای ساااز  اا هسااته صاا ه، یک ساااز  ارای اررساای رتتار لرز 

( در نظر 4طاته اا هسته ص ه مهارانکی م،اا  شکی ) 11تیادی 

 گرتته شک  اس :

متر اید  و  1/1ع هر طاته (، ارادا4طاته شااکی ) 11در ساااز  

ااشکم دو دهانه سن  ن  و دو دهانه ساز  دارای هد  دهانه می

  9متر و دو هسته ص ه هرککام اه طی   9سن  راس  اه طی  

متر )جنع طی   1متر و دهااانااه وساااط )اررهااای  ریناک( اااه طی   

ایاط [، می14  2900نامه متر(م از دیک ایرن 41هاا اراار ااا   دهااناه  

ه دهانه مرانی، سااارساااتم از نیع مهارانکی واگرای وی    گدا  ک 

ااشک و ها میتیادی اا ارر  رینک ارشی اا اا ااس ص ه اه ستیط

ها مد ای اسا  و لاا یااریه رتتار   دیگر اا اااس ارر اه ساتیط  

م طراحی سامتناط ار اساس مادث دهم 7uR=ساز  اراار اس  اا: 

 م کاراری سامتناط [ اناام شاک  اس 11مترراس م ی ساامتناط   

مساااکینی و اارگااری مرد  و زنک  سااااز  طا  مادث شااالااام  

و ااارگاااری زلزله طا  ویرایش    [19مترراس م ی ساااامتنااط   

و م،اااا  اااا  1[ ارای ماااک اراا  14  2900نااامااه نهااارم ایرن

 اطلایاس زیر اناام شک  اس :

 و ساااامتناط مساااکینی اا (A=0.35)  روژ  در شاااهر اهراط

( زماط اناوب اد ر ی مید او  ساز  I=1متیسط )یاریه اهنر   

(=1.06518 sec1T و )1ی زمرن از نیع انکطاته (B=1.94:و در نتراه ) 

(1 )Vu =
A.B.I

Ru
. W =

0.35∗1.94∗1

7
∗ 2173 = 211 ton   

های صااا ه در طاتاس اه کنک اررهای  رینک اا رتتار دهانه

 یروی ارشااانکم جه  کاهش نرارشاای اه یککیگر مت اای شااک  

های صااا ه اه گا  در دهانهوارد  ار اررهاای  ریناک، مدای اکراه    

 هاا گها منتتی شک  اس  که در نتراه تیاصی اکرهطرترن دهانه
 

 

 سمت چپ(.) سمت راست( و بعد اط تغییر شکل جانای) قاقه مورد بررسی قال اط تغییر شکل جانای 11ساطه  (:4)شکل 
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 19ارشااای وارد  ار اررهاای  رینک اه   اتزایش یااتتاه و لااا نرروی   

گا  در وسااط رساارک  اساا م هنچنرن جه   درصااک حال  اکره

رتتاار م،ی هساااته صااا ه، ایزیع نررو در اررهای  رینک طیری   

صایرس گرتته که لنگر منلای وارد  ار هساته صا ه )ناشای از      

نرروهای مارجی و نرروهای وارد  ایسااط اررهای  رینک(، اراار اا 

ساا م روااط دقر  در متااس دیگری از نگارنک  صاادر گردیک  ا

ارا ه شک  اس م لاا ایررر شکی هسته ص ه اه شکی مط اا شره 

ار شاااک  و دارای اندنا در دامی مید نااشاااک و در  راا  نزدیک

 نتراه اسااارار اهتر اتیانک وظرده کنتر  ارااری ایررر شاااکی نساااای

 طاتاس را اه اناام رسانکم

ی و طراحی سااااز ، در نهای  ااعاد اعاک از ااارگاااری، اد ر   

(، 4ها، مهارانکها و اررهای  رینک در سامتناط شکی )اررها، ستیط

 انکم( ارا ه گردیک 1( اا )1در جکاو  )

شاااکی اید  و اراداع انام  Iاناام اررهای  رینک دارای مت،ع  

ااشااک و یاابام  اا  انام اررها نرز متر میمر ی 110اررها اراار اا 

متر اس م یرض اا  و یبام  جاط اررهای  رینک مر ی 12اراار اا 

انک ااشااکم اررهای  رینک طیری طراحی شااک ( می1م،اا  جکو  )

 که دارای رتتار ارشی ااشنکم 

: یعاه ص ه از نااای اناام شک  ار روی ساز  اا دهاناهاد ری

اد راای اساااتاااارکی یررارااااایی و اد راای ااااریبچااه زمااانی   

 اراتزها از نرمها و طراحیکم ارای هنه اد ریااشاایررارااایی می

SAP 2000-Ver. 19.0.0  استداد  شک  اس م ارای اد ری یرر ارااایی

نگااشااا  معروف دنرا و  نج  شاااتااب  10اااریبچاه زماانی سااااز ، از    

رای شش نگاش  انگاش  م نییی استداد  شک  اس م هر شتابشتاب

ته د اررساای قرار گرتحال  مبت م ماکزینم شااتاب، اه شاارح زیر میر

 P.G.A. = 0.25g – 0.5g – 0.75g – 1g – 1.25g – 1.5g اس :

اد ری ااریبچه زمانی یرر ارااایی قرار  60و لاا ساز  اد  ارر 

 گرتته اس م

ای ساااز  اا هسااته صاا ه   در نهای  در م اای  رتتار لرز 

 ااشنک:(، نتایج زیر قاای ارا ه می4)ساز  شکی 

 (:4ارکی یرر ارااایی ساز  شکی )نتایج اد ری استا -1

ایررر مکاط قاای ادنی ایسااط ساااز  اا هسااته صاا ه    -الم

اراار ایررر مکااط هکف اید  و این امر حاکی از رتتار   10حاکودا   

 ااشکماسرار مناسه این ساز  می

 رد شااروع ایااد مداصاای  لاسااترک ارشاای در اررهای  رینک -ب

ک  و ایسعه مداصی اعکی زماط ایااد شصیرس همانام طاتاس، اه

ی زماط اادا  اتتادط مداصزماط اادا  اتتاد  اس م همطیر همنرز اه

 شید که مرزاط ایررر شکی یررارااایی انها لاسترک اایث می

 

 متر(.( )ابعاد بر حسب میلی4قاقه شکل ) 11مقطع تیرها و مهاربندها در ساطه  (:1)جدول 

 نام مت،ع 1 2 1 4 1 9 9 9 6

IPB400 IPB340 IPB320 IPB300 IPB280 IPB260 IPB240 IPB220 IPB200 مت،ع اررها و مهارانکها 

 

 متر(.( )ابعاد بر حسب میلی4قاقه شکل ) 11ها در ساطه مقطع ستون (:2)جدول 

 نام مت،ع 10 11 12 11 14

BOX500×500×40 BOX450×450×30 BOX400×400×20 BOX300×300×15 BOX 200×200×12 ،هاع ستیطمت 

 

 متر(.( )ابعاد بر حسب میلی4قاقه شکل ) 11مقطع تیرهای پیوند در ساطه  (:3)جدول 

 نام مت،ع 11 19 19 19 16 20 21 22 21 24 21 29

 یرض اا  20 90 100 140 190 220 290 100 140 190 420 116

 یبام  جاط 1/0 1/1 1/2 1/1 1/4 1/1 1/9 1/9 1/9 1/6 1/10 691/9
 



                                                                                                   به همراه تیرهای پیوند  ای توسط هسته صلببررسی رفتار ساده شده سازه با حرکت گهواره

 39 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار  
 

اار اید  و هنگی اا هم اه نت،ه گساربتگی ارسانک )گسربتگی   ار

شید که شید( و هنچنرن اایث میزودرس در مداصی ایااد ننی

نرروهای ارشی ایااد شک  در اررهای  رینک، هنگی اه نسا  راا  

ایررر یاانک و لاا من،  حاکم ار ایزیع نرروها در راساااتای صااادر  

هنیار  صاد  مانک  و شاکط لنگر منلای وارد  ار هساته ص ه،    

لاا از ااتکا اا انتهای اد ری، ی رریم ایااد مداصاای  لاسااترک در  

 اررهای  رینک، لنگر منلی هسته ص ه هنیار  اراار اا صدر انانکم

نتایج اد ری حاکی از اط اس  که ایررر شکی جانای ساز   - 

اا شااره راا  اید  و ایررر شااکی نسااای انام طاتاس اا دق  اساارار 

نرکز وجه امکاط ایااد اهرچااشاااک و اهیی اا یککیگر اراار میاااا 

 یک از طاتاس ساز  وجید نبیاهک داش مایررر مکاط در هرچ

 (:4نتایج اد ری ااریبچه زمانی یرر ارااایی ساز  )شکی  -2

میای وظرده مید را اناام داد  و ایانسته هسته ص ه اه -الم

ک و انام کیگر اراار ننایاسااا  ایررر مکاط نساااای طاتاس را اا یک

رنم زماط اه ماکزینم و مرنجا گردیک  و همطاتاس اا یککیگر جااه

 رسنکمایررر مکاط می

شااروع الااکری مداصاای ارشاای و ایسااعه انها در انام    -ب

که  شااایدزماط اادا  اتتاد  که این امر اایث میطیر همطاتاس اه

اکم ار ن،  حاناسااه ایررر ننایک و لاا منرروی مداصاای ارشاای اه

ایزیع نرروها در راستای ایااد لنگر منلی صدر در هسته ص ه، 

 از ااتکا اا انتهای اد ری ارقرار انانکم

مداصاای ارشاای، ظرتر  اساارار میای را از مید نلاااط     - 

 ی   ماهر  رتتاری انها اید  و هنچنرن اه انک که این امر اهداد 

که مانع از  ااشااکنک میی   ایزیع اراار ایررر مکاط در اررهای  ری

اروز انرکز ایررر مکاااط در ارمی طاتاااس و در نهااایاا  مراای 

 گرددمزودرس اط طاتاس می

 اشنکمادوراط نسای طاتاس، در حک مناسه و قاای قایلی می -د

در  ایاط زلزله، ایررر مکاط مانکگاری در ساز  وجید دارد که  -اه

ااشک متعارف می شاینک  امری های جاریاین امر در م ای  سااز   

کاه الاتاه اگر اتیاط این ایررر مکااط مانکگار را اه صااادر رساااانک، در    

ننایکم ارداری از سااااز   س از  اایااط زلزله، کنک شاااایانی می  اهر 

نگاارناک  در این م ااای ، م،االعاای را اناام داد  اسااا م در این    

 ایجای استداد  از اررهم،العاس، ارای اا اا  ارن دو دهانه ص ه، اه 

رد  تلااا ریناک، از مرراگرهاای لز  و هنچنرن تنرهای ارااایی  رش  

استداد  شک  اس  و لاا  س از  ایاط زلزله، ساز  اه میقعر  اولره مید 

 مانکمگینه ایررر مکاط مانکگاری در ساز  ااقی ننیاازگلته و هرچ

 

 بررسی معادلا  پارامتری ساطه با هسته صلب -1

، نتایج اد ری ساز  اا دهانه 4ش طا  م،اله ارا ه شک  در اب

ص ه حاکی از اط اس  که رتتار این ساز  اه مرزاط زیادی ملااه 

ازادی اساا  که اط درجه ازادی در  درجه های یکرتتار ساااز 

 ااشکممی (θ) واقع دوراط ساز  حی  مدیر  ایه

طاته اا دهانه صاا ه )اا   nدر ادامه، معاداس  ارامتری یک سااز  

ا ایجه اه گرددم ار  دهانه اساارار ااا ااشااک( ارا ه میترض انکه صا ا 

(، اا ترض انکه دهانه صااا ه دارای صااا ار  منلااای  1شاااکای ) 

ایاط گد  ساز  تتط دارای یک درجه ازادی ی ااشک، میایجهقاای

(، حال  ینیمی ایررر مکاط 1ااشاااکم شاااکی )می (θ) از نیع دورانی

 مدهکیمز  را نلاط ساز  و هنچنرن نرروهای اینرسی وارد  ار سا

 

 
قاقه با دهانه صلب و اتصال  nنیروهای وارده بر ساطه  (:1)شککل  

 مفصل به پی.
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ااشکم ساز  می امi شتاب م،   جرم طاته itoX (،1در شاکی ) 

ااشک، مد ی می صیرساهنظر اه انکه اا اا  دهانه ص ه اه  ی  

ی  حلاا طا  اصی داامار ازم اس  لنگر منلی نرروهای تی ، 

 ایاط نیش : ایه اراار اا صدر ااشکم لاا می

(2              )                                     
00n

i toi i D S
i 1

M .X .h M M 0


 
 
 

   

لنگر ناشای از سبتی در  ای   SMلنگر ناشای از مررایی و   DMکه 

 ااشکمساز  می

 شتاب م،   را اه شتاب نسای ااکیی ننید: (1ایاط م،اا  راا،ه )می

(1           )                                          
00 00 00

i to i gi to i g X X XX X X     

ااشااکم از طرتی دیگر نظر اه انکه شااتاب زمرن می gXکه در اط 

 ااشک، لاا اگر زاویهمی (θ) ساز  دارای یک درجه ازادی دورانی

θ  ار حسه رادیاط در نظر گرتته شید و اا ایجه اه کینک ایدط

 ایاط نیش :، میθ متکار زاویه

(4 )                                                                =θi=hiXθ i=hiX 

 صیرس زیر نیش :( را اه1ایاط راا،ه )در نتراه می

(1              )                                                                   
00 00 00

i ii to g
X h X   

00) های م،   طاتاسشااتابو در واقع، انامی 

i to
X ) ار حسااه

شااتاب دورانی 
00

 شااینک و لاا انها ماهی  مساائ ه،  جایگزین می

 میاهک ایدم θ  ارامتر

ایاط اه راا،ه زیر (، می2( در راا،ه )1ااا جاگااری راا،ه ) 

 دس  یات :

(9        )                        
n 00 00

gi i i D S
i 1

[m (h X )h ] M M 0


     

(9)                       
n n00 00

2
g(t)(t)i i D S i i

i 1 i 1

( m .h ) M M X .( m .h )
 

     

 کمااش(، راا،ه اد ری ساز  اا دهانه کاملا  ص ه می9راا،ه )

صیرس راا،ه ( را اه9ایاط راا،ه )جه  کاهش  ارامترها، می

 زیر نرز نیش :

(9         )                              
00 00

* *
g(t)2 D S 1(t)

M . M M X .(M )    

(6               )                          
n n

* 2 *
2 i i 1 i i

i 1 i 1

M (m .h ) , M (m .h )
 

   

هاای یاک درجه ازادی   ( ااا روااط سااااز  9ادااوس راا،اه )  

های یک درجه ازادی متعارف متعارف اط اسااا  که در سااااز 

*ایاط نیش :می *
2 1M M  ،مس رن طیرنیاولی در این راا،ه 

 ایاط نیش :در صیرس ارااایی ایدط رتتار ساز ، می

(10   )                 
00 0 00

* *
g(t)(t)2 (t) 1(t)

(M ). C . K . X .(M )       

θ( را ار 10گر طرترن راا،اه ) ا
*m  ایاط اه اتسااارم نناایرم می

 راا،ه زیر دس  یات :

(11   )              
*00 0 00
1

g(t)(t) (t) (t)* * *
2 2 2

C K M
( ) ( ) X .( )
M M M

       

(12           )                                                  2
* *
2 2

K C
, 2

M M
    

( 11ایاط راا،ه ارااایی اعاد  دینامرکی ساااز  )راا،ه لاا می

 ا  زیر نیش :را م،ا

(11         )                
00 *00 0

12
g(t)(t) (t) (t) *

2

M
2 . X .( )

M
      

( ملااه معادله اعاد  دینامرکی 11شید که راا،ه )ملاحظه می

ااشاااک اا این اداوس که شاااتاب های یک درجه ازادی میسااااز 

00زلزله

g(t)X  در یک یریه راا (
M1

∗

M2
∗  یرب شک  اس م (

 اطاییمسااز  دارای رتتار ارااایی ااشک،   کهیصایرا درلاا 

های طرم متعارف از مندنی θ̈و  θ  ،θ̇ ارای اعررن حکاکثر متادیر

)اساتداد  ننید و نیط شاتاب زمرن در یاریه   
M1

∗

M2
∗ یارب شک     (

) های طرم مرایطه نرز در یریهاس  لاا ازم اس  مندنی
M1

∗

M2
∗ )  

 یرب شینکم

ساااز  یک ساااز  کاملا  منظم در اراداع ااشااک   کهیدرصاایرا

 ایاط نیش :می

(14          )                                    0=cte=mim             0 و=i.hih 



                                                                                                   به همراه تیرهای پیوند  ای توسط هسته صلببررسی رفتار ساده شده سازه با حرکت گهواره
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ااشاااکم هنچنرن اراداع نساااای یک طاته از ساااامتناط می 0hکه 

1ی سازساد ایاط اقکام اه می
*M  2و

*M و نسا  (
M1

∗

M2
∗  ننیدم (

1ی سازساد (، ارای 6اا ایجه اه راا،ه )
*M ایاط نیش :می 

(11 )              

n n
*
1 i i 0 0 0 0

i 1 i 1

all 0

n(n 1)
M (m .h ) m .h i m .h

2

(n 1)
m .h

2

 


    


 

2 یسازساد (، ارای 6و اا ایجه اه راا،ه )
*M ایاط نیش :می 

(19     )                         

n n
* 2 2 2
2 i i 0 0

i 1 i 1

2 2
0 0 all 0

M (m .h ) m .h i

n(n 1)(2n 1) (n 1)(2n 1)
m .h m .h

6 6

 

   

   


 

اشااتن اا د گرددیمااشااکم ملاحظه جرم کی ساااز  می allmکه 

1 ایاط متاادیر می nو  0m ،0h متاادیر 
*M  2و

*M  ی ساااادگاهرا

) ایاط نسا مداساه ننید و هنچنرن می
M1

∗

M2
∗ را نرز م،اا  راا،ه  (

 اورد: اه دس زیر 

(19         )                  
* all 0
1

*
2 02

all 0

(n 1)
m hM 32

M (n 1)(2n 1) h (2n 1)
m h

6



 
  

 

اه ایاط (، می11( در راا،ه )19لااا اا قرار دادط متکار راا،ه ) 

 های منظم در جرم و اراداع دس  یات :معادله زیر ارای سامتناط

(19)                                                        
00 0 0

2 2
(t)(t) (t) (t)

00

g(t)
0

3

h (2n 1)

2 .

X


       



 

های یک درجه شاید که راا،ه تی ، ملاااه سااز    ملاحظه می

ازادی متعااارف اساااا  اااا این اداااوس کااه شاااتاااب زمرن در  

 یااریه
3

h0(2n+1)
هنچنرن طا  این راا،ه  یاارب شااک  اساا م   

، ارر شاااتاب زمرن nو  0hگردد که اا اتزایش متادیر ملاحظاه می 

های ارااایی، متادیر نساااای ارای کااهش یااتته و لاا در اد ری  
00 0

, ,     ماانکییمنرز کاهش 

 ایاط اقکام اه اد ری دینامرکیی میساادگ اه( 19اه کنک راا،ه )

ز های طرم  اسخ نرز  ننید و یا حتی از مندنیااریبچه زمانی سا

 اا اینا  یریه )استداد  کرد 
3

h0(2n+1)
 در نتایج  اسخ(م

ی معاد  یک درجه ازادی در ادامه، ملااب اااس یک ساااز 

گردد کاه از لداا  روااط  اارامتری اتیانک    طیری اساااتبرا  می

طاته اا هسااته صاا ه ینی ننایکم این مییاایع     nملااااه ساااز    

ایانک در ساادگی اد ری، سری  اد ری و درک اهتر از نتایج  می

 ی داشته ااشکمایجهقاایرراس مدرک و اأراد ری، 

 

 ی معادلبررسی معادلا  پارامتری ساطه -6

ی سازاد سنظر اه رتتار یک درجه ازادی ساز  اا هسته ص ه، ارای 

اا ی معاد  یک طاته طاته، یک سااااز  nی سااااز  جااهروااط اد رای،  

 شید:( در نظر گرتته می9م،اا  شکی ) eH و اراداع eMجرم 

 

 

نیروهای وارده بر ساطه یک قاقه با دهانه صلب و اتصال  (:6)شکل 

 مفصل به پی.

 

(، راا،ه اعاد  9طاته قا ی و اا ایجه اه راا،ه ) nملااه اا ساز  

( اا رتتار یرر ارااایی، م،اا  9دینامرکی سااز  یک طاته )شکی  

 ااشک:،ه زیر میراا

(16  )                     
00 00

2
g(t)(t)e e D S e e(M .h ) M M X .(M .h )    

( اراار 16و اگر رتتار سااااز ، ارااایی ااشاااک، انگا  راا،ه ) 

 میاهک شک اا:

(20                  )                           
00 0

2
(t) (t)e e (t)

00

g(t) e e

(M .h ) C . K .

X .(M .h )

      



 

ی معاد  اراار اا دوراط ساز  اص ی ااشک، ساز  (θارای انکه دوراط )

 معاداس  ارامتری اد ری انها کاملا  اا یککیگر اراار ااشکملاا اایک 
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( دو ماهی  اصااا ی وجید دارد که یاارانک از: 16در راا،ه )

م ارای (eH)ی معاد  و اراداع سااااز  (eM)ی معااد   جرم سااااز 

اعررن این دو ماهی  کاتی اسااا  که جنلاس او  و امر راا،ه 

ی معاد  و ساااز  (9راا،ه شاانار  ) ارامتری اد ری ساااز  اصاا ی 

 را اا یککیگر اراار در نظر اگرریم: (16راا،ه شنار  )

(21                                    )                                                 
2 *

e e 2

*
e e 1

M .H M

M .H M






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ایاط جرم و اراداااع ااا حای دو معاادلاه و دو ماهی  تی  می    

 اورد: اه دس ( 22ی معاد  را از راا،ه )ساز 

(22                                )                              
* 2 *
1 2

e e* *
2 1

(M ) M
M , H

M M
  

هااای منظم در (، ارای سااااز 19( و )11ااا ایجاه ااه روااط )   

 صیرس زیر ساد  ننید:( را اه22ایاط راا،ه )اراداع، می

(21  )                                         n n

e all e 0
n

3 3 2 1
M m , H h

4 2 3

 
 


 

طاته،  11اد ری یک ساز  ی جااهی معاد ، در واقع در روش ساز 

ایاط یک ساز  یک طاته اا جرم معاد  و اراداع معاد  را مک  ننیدم می

 الاته هنیز متادیر نرروی مررایی و نرروی سبتی ملبص نلک  اس م

، کاتی اساا  درصااک (DM) ارای اعررن لنگر ناشاای از مررایی

ی معاد  را اراار در نظر گرت  )که   اصاا ی و ساااز مررایی ساااز

 گردد(ممعنیا   نج درصک مررایی ادرانی لدا  می

، کاتی اس  در رتتار (sM) ارای اعررن لنگر ناشای از سابتی  

ی ی اصاا ی معاد  اراار اا ساااز ارااایی، ساابتی ارااایی ساااز 

م زااشااک و در اد ری یرر ارااایی، یلاو  ار ساابتی ارااایی، ا

ی ای معاد  نرز اراار اا مندنی نرمهای ساز اسا  مندنی نرمه 

 ساز  اص ی ااشکم

ساز   ایاای اکاکسبتی ارااایی ساز ، اااعی از سبتی 

ی ارااری سبتی ارااایی، زماط اناوب جااهاس ، لاا اهتر اس  

ی اصاا ی در ی معاد  را اراار اا زماط اناوب مید او  ساااز ساااز 

، ااتاکا ااه کنک روااط اارای مثی   گریدیااارس ااه نظر گرتا م  

ی اص ی، ترکانس اا اد ری سااز   [ و یا14  2900 نامهنیراروااط 

ایک و سااپس اا می اه دساا  (1ω) دورانی مید او  اراعاش ساااز 

ی معاد  را ایاط سااابتی دورانی سااااز  (، می24ایجه اه راا،ه )

 مداساه ننید:

(24                  )                           
2 2 2
1 2 *

e e 2

2 *
1 2

K K
,

M .H M

K .M

 
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 های منظم در اراداع اراار میاهک شک اا:( ارای ساز 24راا،ه )

(21  )                                                  2 2
1 all 0

(n 1)(2n 1)
K .M .h

6

 
 

هااای یرر ارااااایی، یلاو  ار ارااری سااابتی  ارای اد راای

ی از ای یرر ارااایی دو سااارااایی، ازم اساا  مندنی نرمه

، در ارک ینامعااد  و اصااا ی نرز ااا یکاکیگر اراار ااشااانکم ارای     

ی معاد ، در مدی اا ااا  دهانه صاا ه اه  ی، یک لرنک  ساااز 

 ( لدا  گردیک  اس :9ای م،اا  شکی )منلی اا مندنی نرمه
 

 

 .ی معادل در محل اتصال به پیای لینک در ساطهمنحنی چر ه (:7)شکل 
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ی معاد  ار اساااس ترک در ساااز مدی شااروع مداصاای  لاساا

ارااری مرزاط دوراط در ایااد ایررر شاااکی  لاساااترک در طاتاس 

در ادامه، جز راس  .ااشاااکی معاد  میسااااز  اصااا ی و در سااااز 

 شید:(، ارا ه می9مداساه متادیر دامی شکی )

 sec1T 1.06518=زماط اناوب مید او  سااز  اصا ی اراار اس  اا:   

اید  و وزط  5.8991ω= مید او  ساز  اص ی: و لاا ترکانس دورانی

نررو اید  و لاا جرم کی سااااز  ان 2191کی سااااز  اصااا ی اراار اا 

و اراداع نسای هر طاته اراار  tonallM 221.58=اص ی اراار اس  اا: 

 n=15 و اعکاد طاتاس سااامتناط اراار اساا  اا: m0h 3.3=اساا  اا: 

 ی معاد  اراار اس  اا:(، سبتی دورانی ساز 21لاا طا  راا،ه )

(29)                   2 2

K

(15 1)(2*15 1)
5.89871 *221.58*3.3

6

ton.m6940694
rad



 
 

ه ار ک از نتایج اد ری اسااتاارکی یرر ارااایی ساااز  اصاا ی  

[ اناام شاااک  اسااا ، ایااد  19اسااااس ایزیع اار م،ی و راا   

مداصای  لاساترک و در نتراه شروع رتتار یرر ارااایی در ساز    

اد  اس  و اا ایجه رادیاط اادا  اتت yθ= 0.001576اص ی در دوراط 

 t.m/radθK 6940694= ی معاد اه انکه سااابتی دورانی سااااز 

 ی معاد ، اراار اس  اا:مداساه گردیک، لاا لنگر جاری شکط ساز 

(29          )                          Y yM .K 0.001576*6940694

10939 t.m

  
 

 کار رتته اس م( اه9در جکو  دامی شکی ) yMو  θK ،yθمتادیر 

جرم  (21م کی سااااز ، طا  راا،ه )هنچنرن ااا ایجاه ااه جر   

ایکم هنچنرن اراداع می اه دس  toneM 171.55=ی معاد  ساز 

(، 21متر اید  که طا  راا،ه ) 1/1 هر یک از طاتاس ساز  اراار اا

 ایکممی اه دس  meH 34.1=ی معاد : اراداع ساز 

طاته( و ساااز  اصاا ی  1ی معاد  )ساااز  در ادامه، ساااز 

اد راای ااااریبچااه زمااانی »در دو حااالاا :  ،طاتااه( 11)ساااااز  

دیک  اد ری گر «اد ری ااریبچه زمانی یرر ارااایی»و  «ارااایی

 انکمها اا یککیگر متایسه شک و نتایج این اد ری

 

 ی معادل با ساطه اصلیمقایسه رفتار ارتجاعی ساطه -7

نگاشاا  مبت م زلزله شااتاب 11جه  اد ری ااریبچه زمانی، از 

راط، نگاش  مرایط اه کلیر ایکه یاارانک از: نهار شتاب اساتداد  شک  

رای نگاش  م نییی انگاشا  معروف دنرا و  نج شاتاب  شاش شاتاب  

 2و  1ار از مااک نیع  ار و ادرانی)کااه یااالااا  متعااارف  1مااک نیع  

های م اانییی اا ایجه اه مندنی طرم نگاشاا ااشااک(م این شااتاب می

 SeismoArtifاتزار و اه کنک نرم [14  2900نامه در ایرن 1ماک نیع 

 دس  امک  اس م اه SeismoSoftاتزارهای از مانییه نرم

جکو  نام و ماکزینم شتاب، ماکزینم سری  و ماکزینم ایررر مکاط 

 ااشک:( می4م،اا  جکو  ) 1gها ارای شتاب ماکزینم نگاش این شتاب

ن اام  ها اانگاشاا های ارااایی، انام شااتابارای اد ری

 انکممتراس گردیک  (0.5g)تاب رتی ش

 

 واقعی و ماکزیمم شتاب، سرعت و تغییر مکان آنها. نگاشتشتاب 11نام  (:4)جدول 

 11 9 8 7 6 1 4 3 2 1 ردیف

 متیسط کنرنه ارلرنه

 اتلیما ری ولی اینپریا  ریجنیرر کیاه وسنترا   ارک تر ک اب اار طاس ناگاط ام های واقعیزلزله

P.G.A. (m/sec2) 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 

P.G.V. (cm/sec) 1/191 2/96 6/192 1/199 1/91 4/199 4/199 2/61 6/66 1/121 1/199 2/96 9/119 

P.G.D. (cm) 2/119 9/11 4/119 0/69 4/19 9/111 9/99 6/11 6/44 2/11 2/119 6/11 9/90 
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 مصنوعی و ماکزیمم شتاب، سرعت و تغییر مکان آنها. نگاشتنام پنج شتاب (:1)جدول 

 1 4 3 2 1 ردیف
 متیسط کنرنه ارلرنه

 Artificial Artificial Artificial Artificial Artificial یم نییهای زلزله

P.G.A. (m/sec2) 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 909/6 

P.G.V. (cm/sec) 1/292 1/266 1/299 9/211 4/299 1/266 9/211 1/291 

P.G.D. (cm) 9/122 4/949 1/199 9/209 1/299 4/949 1/199 1/121 

 

شاااید کااه ی رریم ارااری ( ملاحظااه می1( و )4از جااکاو  )

نگاشاا ، مرانگرن سااری  در شااتاب 11انام  ماکزینم شااتاب در

های نگاش حکود دو اراار شتابهای م انییی،  نگاشا  شاتاب 

 نییی های منگاش واقعی اید  و مرانگرن ایررر مکاط در شتاب

ن ااشااکم ی   ایهای واقعی مینگاشاا ارش از نهار اراار شااتاب

های م نییی، اعکاد نتاط نگاش اداوس در اط اسا  که شتاب 

ن های واقعی داشته و هنچنرنگاش او  اسارار ارلاتری از شتاب  

های نگاشااا اری دارنکم لاا شاااتابی ترکانسااای وسااارع مدتیا

 های مدتنی را  یشش دهنکمایاننک زلزلهم نییی، اهتر می

( 4طاته اا ملااب اااس شااکی ) 11ساااز  اصاا ی، یک ساااز  

ی معاد  یک ساااز  یک طاته اا ملااب اااس ااشااکم ساااز می

 ااشکم( می9شکی )

ی اص  ی معاد  و ساز های ایررر مکاط ارااایی سااز  مندنی

متر در متاای سه ننینه متر(  ار حسه سانتی 1/14)هر دو در اراز 

 ،4های: ام، کیاه و زلزله م نییی شنار  های زلزلهنگاش از شاتاب 

 انک:( ارا ه گردیک 10( اا )9های )در شکی

 

 
 ی معادل و ساطه اصلیمنحنی تغییر مکان ارتجاعی ساطه (:8)شکل 

 ب ثقل.برای طلزله بم با نصف شتا

 

 

 ی معادل و ساطه اصلیمنحنی تغییر مکان ارتجاعی ساطه (:9)شکل 

 برای طلزله کوبه با نصف شتاب ثقل.

 

 

ای ی معادل و ساطه اصلی برمنحنی تغییر مکان ارتجاعی ساطه (:11)شکل 

 .با نصف شتاب ثقل 4طلزله مصنوعی شماره 

 

 دهک که اا دق  اسااارار( نلااااط می10( اا )9های )شاااکی

ی معاد  ملااااه اا ساااز  ااایی، رتتار ارااایی اراعاش ساااز 

ی طیر کامی روااشک طیری که دو مندنی اتریاا  اهاصا ی می 

 انکمهم من،ا  گلته

مرزاط ماکزینم دوراط )ار حساااه درصاااک رادیاط( در اد ری 

نگاشاا  شااتاب 11ی معاد  و ساااز  اصا ی، ارای  ارااایی سااز  

( ارا ه 9( و درصک م،ا در جکو  )0.5gزلزله )اا ماکزینم شتاب 

 شک  اس :
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 ی معادل و درصد  طا در تحلیل ارتجاعی.ماکزیمم دوران )بر حسب درصد رادیان( در ساطه اصلی و ساطه (:6)جدول 

 11 11 11 11 11 11 9 8 7 6 1 4 3 2 1 ردیف

 Arti-1 Arti-2 Arti-3 Arti-4 Arti-5 اتلیما ری یول اینپریا  یجنیررر کیاه وسنترا  کتر   ارک اب اار طاس ناگاط ام (g 0.5شتاانگاش  )

 999/0 966/0 969/0 910/0 921/0 199/0 199/0 262/0 961/0 914/0 291/0 191/0 196/0 199/0 191/0 ماکزینم دوراط ساز  اص ی

 914/0 991/0 900/0 919/0 996/0 422/0 196/0 129/0 964/0 919/0 299/0 191/0 199/0 192/0 199/0 ماکزینم دوراط ساز  معاد 

 -949/1 -149/1 494/0 169/1 -612/1 -919/4 116/1 210/12 461/0 -199/2 149/0 -119/1 -299/1 -919/1 119/1 درصک م،ا

 016/1 ام،اه درصک   ،م قکر مرانگرن

 

ی معاد  شید که دق  اد ری ساز ( ملاحظه می9از جکو  )

ا ر ااا اید  و مرانگرن درصااک م،ا اراار ادر اد ری ارااایی اساارا

 ااشکمدرصک می 016/1

 

 صلیی معادل با ساطه امقایسه رفتار غیر ارتجاعی ساطه -8

نگاشااا  شاااتاب 11جه  اد ری ااریبچه زمانی، از هناط 

یط اه نگاش  مراقا ی اساتداد  شک  که یاارانک از: نهار شتاب 

و  نج  نگاااشااا  معروف دنراااکلااایر ایراط و شاااش شاااتاااب  

 نگاش  م نیییمشتاب

ه ها در سنگاشاا های یرر ارااایی، انام شااتابارای اد ری

 انکممتراس گردیک  0.75g , 0.5g, 0.25g حال :

ی معاد  و سااااز  هاای ایررر مکاط ارااایی سااااز  مندنی

متر در متاای متر( ار حسااه سااانتی 1/14اصاا ی )هر دو در اراز 

های ام، کیاه و زلزله لزلههای زنگاشااا ساااه ننینه از شاااتاب

( 11( اا )11های )( در شکی0.5g)اا شتاب  4م انییی شانار    

 انک:ارا ه گردیک 

 

 

ی ی معادل و ساطه اصلمنحنی تغییر مکان غیر ارتجاعی ساطه (:11)شککل  

 برای طلزله بم با نصف شتاب ثقل.

 

 

اصلی  هی معادل و ساطمنحنی تغییر مکان غیر ارتجاعی ساطه (:12)شککل  

 برای طلزله کوبه با نصف شتاب ثقل.

 

 

ی ی معادل و ساطه اصلمنحنی تغییر مکان غیر ارتجاعی ساطه (:13)شککل  

 با نصف شتاب ثقل. 4برای طلزله مصنوعی شماره 

 

دهنک که اا دق  نساتا  میای، ( نلاط می11( اا )11های )شاکی 

 از  اصاا یی معاد  ملااااه اا ساا رتتار یرر ارااایی اراعاش ساااز 

ااشاکم ی   اداوس ارن دو مندنی در اط اساا  که ساااز  اص ی  می

ی معاد  ااشک ولی ساز مید اراعاشای می  11طاته اا  11یک سااز   

 ااشکمیک ساز  یک طاته اس  و دارای تتط یک مید اراعاشی می

مرزاط ماکزینم درصاااک دوراط )ار حساااه رادیاط( در اد ری 

نگاشاا  شااتاب 11اصا ی، ارای   ی معاد  و ساااز ارااایی سااز  

و درصااک م،ا  (0.75g , 0.5g , 0.25gزلزله )اا ماکزینم شااتاب 

 انکم( ارا ه گردیک 6( اا )9در جکاو  )
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 .0.25gی معادل در تحلیل غیر ارتجاعی با ماکزیمم شتاب اصلی و ساطهماکزیمم دوران )بر حسب درصد رادیان( در ساطه  (:7)جدول 

 11 14 13 12 11 11 9 8 7 6 1 4 3 2 1 ردیف

 Arti-1 Arti-2 Arti-3 Arti-4 Arti-5 اتلیما ری اینپریا  ولی نیررریج کیاه وسنترا   ارک تر ک اب اار طاس ناگاط ام (g 0.25شتاانگاش  )

 296/0 111/0 461/0 910/0 444/0 291/0 119/0 111/0 291/0 261/0 111/0 164/0 209/0 096/0 429/0 ماکزینم دوراط ساز  اص ی

 114/0 499/0 192/0 199/0 199/0 291/0 162/0 194/0 106/0 124/0 119/0 199/0 169/0 099/0 419/0 ماکزینم دوراط ساز  معاد 

 921/9 -211/6 -191/22 -609/6 -091/11 -099/1 109/21 910/22 461/19 104/10 141/1 -199/1 -612/1 -210/1 -914/2 درصک م،ا

 101/10 اهام، درصک   ،م قکر مرانگرن

 

 .0.5gی معادل در تحلیل غیر ارتجاعی با ماکزیمم شتاب ماکزیمم دوران )بر حسب درصد رادیان( در ساطه اصلی و ساطه (:8)جدول 

 11 14 13 12 11 11 9 8 7 6 1 4 3 2 1 ردیف

 Arti-1 Arti-2 Arti-3 Arti-4 Arti-5 اتلیما ری پریا  ولیاین نیررریج کیاه وسنترا   ارک تر ک اب اار طاس ناگاط ام (g 0.5شتاانگاش  )

 240/1 014/1 002/1 461/2 601/0 991/0 440/0 261/0 199/0 499/0 266/0 119/0 096/1 199/0 010/1 ماکزینم دوراط ساز  اص ی

 199/1 601/0 490/1 102/2 600/0 914/0 419/0 101/0 906/0 191/0 221/0 110/0 099/1 192/0 019/1 ماکزینم دوراط ساز  معاد 

 -619/1 -912/10 909/41 441/0 -119/0 194/4 -116/1 119/1 994/1 941/20 -990/24 -101/11 -211/0 -210/1 991/0 درصک م،ا

 962/6 اهام، درصک   ،م قکر مرانگرن

 

 .0.75gتحلیل غیر ارتجاعی با ماکزیمم شتاب ی معادل در ماکزیمم دوران )بر حسب درصد رادیان( در ساطه اصلی و ساطه (:9)جدول 

 11 14 13 12 11 11 9 8 7 6 1 4 3 2 1 ردیف

 Arti-1 Arti-2 Arti-3 Arti-4 Arti-5 اتلیما ری اینپریا  ولی نیررریج کیاه وسنترا   ارک تر ک اب اار طاس ناگاط ام (g 0.75شتاانگاش  )

 902/2 141/1 101/1 996/4 999/1 169/1 122/0 149/0 629/0 169/1 411/1 909/0 902/1 249/0 199/1 ماکزینم دوراط ساز  اص ی

 991/2 199/1 962/1 691/1 912/1 116/1 496/0 491/0 619/0 116/1 002/1 929/0 949/1 296/0 491/1 ماکزینم دوراط ساز  معاد 

 911/2 141/2 421/12 -092/11 010/1 -991/4 919/49 -091/11 -109/1 -214/1 -194/10 -426/22 949/2 141/6 -009/9 درصک م،ا

 612/11 اهام، درصک   ،م قکر مرانگرن

 

گردد کاه ماکزینم مرانگرن  ( ملاحظاه می 6( ااا ) 9از جاکاو  ) 

ااشاااک که این متکار م،ا درصاااک می 612/11درصاااک م،ا اراار اا 

ااشاااکم این اتزایش حاکود نهاار اراار م،اای اد ری ارااایی می   

های یرر ارااایی، معرف اط اس  که ارراس در اد ری درصک م،ا

ر از ارااایی ارلت های یررمیدهای اراعاشای دوم اه ااا، در اد ری 

زیرا در واقع ساز  یک طاته معاد ،  ااشاک  های ارااایی میاد ری

 ننایکمطاته را لدا  می 11تتط مید او  اراعاش ساز  اص ی 

 

 گیرینتیجه -9

 ه واس،ه وجید هسته صن متاله، سرستنی معرتی گردیک که اهدر ای -1

ااشااک، رتتار ساااز   در ساااز  که دارای اا ااا  مد اای اه  ی می  

معنا که هسااته صاا ه )که هنیار   ار میاهک اید، اکینشااک کنتر 

شید انام طاتاس سامتناط از یک رتتاری ارااایی دارد( اایث می

م،ی اایث  ه این ایررر شکیرونک ایررر شکی م،ی ااعر  نناینک ک

شااید که رتتار ساااز  تتط در یک مید اراعاشاای اادا  اردتک و  می

دیگر میدهاای اراعااشااای اتریااا  حاف شاااینک و هنچنرن اایث    

شااید که ایررر مکاط نسااای انام طاتاس اا یککیگر اراار اید  و  می

 امکاط ایااد طاته نرم در ساز  وجید نکاشته ااشکم

 کرد ساااز  هسااته صاا ه، یک قاب اسااک   ارای اررساای ین -2

طاته میرد اررسای قرار گرتته و دو هسته ص ه در   11تیادی 



                                                                                                   به همراه تیرهای پیوند  ای توسط هسته صلببررسی رفتار ساده شده سازه با حرکت گهواره

 858 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار  
 

های صااا ه در طاتاس اه کنک اررهای کار رتته و دهانهاط اه

کاهش  انکم جه  رینک اا رتتار ارشاای اه یککیگر مت اای شااک 

گااا  در نرروی ارشااای وارد  ار اررهااای  رینااک، مداای اکرااه 

ها منتتی شک  اس  که در نتراه ه اه طرترن دهانههای ص دهانه

ها اتزایش یاتته و لاا نرروی ارشااای وارد  ار گا تیاصااای اکره

گا  در وسااط رساارک   درصااک حال  اکره 19 اررهای  رینک اه

اسا م هنچنرن جه  رتتار م،ی هسااته صاا ه، ایزیع نررو در  

اررهای  رینک طیری صاایرس گرتته که لنگر منلاای وارد  ار  

سته ص ه )ناشی از نرروهای مارجی و نرروهای وارد  ایسط ه

اررهای  رینک( اراار اا صدر شک  و لاا ایررر شکی هسته ص ه اه 

ار شک  و دارای اندنا در دامی شکی مط اا شره راا  نزدیک

مید نااشاااک و در نتراه اسااارار اهتر اتیانک وظرده کنتر  ارااری 

 رسانکمایررر شکی نسای طاتاس را اه اناام 

ی معاد  یک طاته معرتی سااازی اد ری، یک ساااز  ارای ساااد  -1

و اه کنک روااط  ارامتری، جرم، اراداع، سبتی دورانی  گردیک

ی معاااد ، از اطلایاااس مرایط اااه ای ساااااز و مندنی نرمااه

 سامتناط اص ی مداساه شک  و روااط  ارامتری مرایطه ارا ه شکم

ی مانی اناام شااک  ار روی ساااز های ارااایی ااریبچه زاد ری -4

نگاش  زلزله، حاکی از شتاب 11معاد  و سااز  اص ی در متاای  

ی که ااشک طیری معاد  میدق  اسارار ااای نتایج اد ری سااز   

 ااشکمدرصک می 016/1مرانگرن درصک م،ای اد ری اراار اا 

های یرر ارااایی ااریبچه زمانی اناام شاااک  ار روی اد ری

نگاش  زلزله و شتاب 11عاد  و سااز  اصا ی در متاای   ی مسااز  

 0.75gو  0.25g ،0.5gحال  ماکزینم شاااتاب هرککام در ساااه 

های یرر ارااایی حاکی از اط اسااا  که مرانگرن م،ای اد ری

 ااشکمدرصک می 612/11حکاکثر اراار اا 
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In conventional design methods, buildings are designed such that during an earthquake materials of the structure 

can enter into inelastic zone in all stories of the building. The problem with this method is that in a regular n-story 

building with rigid diaphragm, which has 3n degrees of freedom, the inelastic behavior subjected to future 

earthquakes cannot be estimated easily. Therefore, in spite of the detailed design, it is likely that the stories’ 

displacements have an inappropriate distribution under a particular earthquake and these inelastic displacements 

may be concentrated in certain stories and lead to failure of those stories and eventually collapse of the entire 

structure. To overcome this difficulty, in the current article, a structural system with one or two rocking rigid core(s) 

and link beams is introduced for n-story buildings, and a simplified method is presented for its seismic analysis. 

Because of the existence of the rigid core(s) the entire building has a behavior very similar to a one-degree of 

freedom system in each of the main lateral directions. In this way, estimating the behavior of the structure under the 

influence of the possible future earthquakes will be easier with a higher level of precision. In addition, concentration 

of plastic deformations in columns of some stories of the building, and creation of soft stories is not likely in the 

proposed system.  

To show the efficiency of the proposed system and its simplified analysis method, a 15-story steel building has 

been considered, once with one rigid core, and once more with two rigid cores. The rigid core is consisted of a one 

bay by one bay braced frame, designed to remain quite elastic under the seismic loads. The connections between the 

core and the building’s frames are all hinges at all stories to accommodate the relative rotation between the core and 

the surrounding frames during an earthquake, leading to the vibration of the building to take place basically in the 

first mode in each lateral direction. In case of two rigid core there are some link beams between them with capability 

of plastic deformation in shear, by which the integrity of the system and its stability will be provided. The link 

beams are designed in such a way that result in the minimal amount of bending moment in the rigid core to make it 

oscillate basically in its first mode and therefore better do its main duty, which is creating the uniform drift in all 

stories of the building, and eliminating the higher modes effects, resulting a more reliable seismic behavior of the 

building. For decreasing the amount of shear forces imposed to the link beams, the hinge supports of the two rigid 

cores has been shifted to their external sides; since in this case, the distance between the support is maximum, 

leading to minimum shear force in link beam, which is around 58% of its values in case of hinges at the middle.   

Regarding that the proposed system behaves similar to a one-degree-of-freedom system, for its dynamic 

analysis, first the equations of motion have been developed for the n-degree-of-freedom system and then by  
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dynamic compatibility conditions, the mass and height of the equivalent SDOF system have been obtained. Besides, 

stiffness and yielding displacement of the equivalent SDOF system have been determined so that they result in 

hysteretic loops similar to the original structure. To investigate the inelastic seismic behavior of the original building 

and its equivalent SDOF system, the three-component accelerograms of a set of 15 selected earthquakes, including 

six ones happened outside Iran, four ones of Iranian earthquakes, and five artificial ones, have been used, all 

corresponding to the soil type III. The PGA values of all records have been scaled to 0.5 g. Finally, elastic and 

inelastic seismic responses of the original 15-story building and its equivalent SDOF system have been compared. 

Comparisons show that there is less than 3% and 11% differences in elastic and inelastic responses, respectively.  

 

Keywords: Degrees Of Freedom, Rocking Motion, Rigid Core, Static Inelastic Analysis, Dynamic Inelastic 

Analysis, Equivalent SDOF System. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


