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 چکیده 
این  عملکرد و افزایش کارایی  به نسبت انوت می درقاب های ساختمانی ویسکوز سیال های میراگر از و استفاده مناسب در صورت طراحی

 به تجهیز شورون و قطری با فولادی مهاربندی قابهای از  بسیارپرکاربرد نوع دو دراینجا منظور  این  به .کرد حاصل بیشتری  قاب ها اطمینان

 تیرها،  برای  استفاده مورد  حالمص و مقاطع  مشخصات نیز  و  ابعادی مشخصات تمامی.  گرفته است  قرار  مطالعه  ویسکوز مورد سیال میراگر

 دو صورت  به  نظر مورد  های قاب   open-seesتوانمند افزار  نرم کمک با. شود می گرفته درنظر مشابه، مدلهای قاب  مهاربندهای و ستونها

نزدیک  شتابنگاشت 15 تحت و شده سازی مدل بعدی و  دور  های  بکمک  زلزله حوزه  شده   که  مقیاس  فراابتکاری  الگوریتم  اند،  یک 

 تغییرمکان نیرو داشتن رابطه  و  زمین حرکت  اثر  در  تحریک  سرعت به وابستگی  بعلت  ویسکوز، میراگرهای که  آنجا از.  شوند می بارگذاری

 جهت غیرخطی افزایشی زمانی تاریخچه  دینامیکی تحلیل  لذا باشند. می غیرخطی دینامیکی های تحلیل انجام به نیازمند ذاتاً غیرخطی،

 واقعیت این بیانگر حاضر مطالعه نتایج .گردد می انتخاب فولادی و دستیابی به منحنی های شکنندگی قاب های مدل ای لرزه رفتار مطالعه

 برشی نیروهای مانند)  ای سازه  پاسخهایملاحظه   قابل کاهش موجبات متعارف، فولادی  قابهای در  ویسکوز  میراگرهای  بکارگیری  که  است 

 در ویسکوز  بصورت شده مستهلک  انرژی توجه افزایش قابل نیز و (سازه اصلی اعضای شدگی پلاستیک زانیم شتابها، ،ها  جابجایی پایه،

در قاب های ساختمانی پیشنهاد    استفاده بدون وقفهمی توان این سیستم را برای تامین سطح عملکرد    . همچنینآورد می فراهم را سازه

 داد.
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A proper design of viscous fluid dampers can assure us more efficiency 

and improvement of structural frames performance. For this purpose, 

these two common types of steel bracing frames of chevron and diagonal, 

equipped with viscous fluid dampers, are going to be analysed in this 

essay. All dimensional specifications, as well as the specifications of the 

cross sections and materials used for the beams, columns, and braces of 

the frame models, are considered as similarities. With the assist of the 

powerful Open-Sees software, considered frames are modelled in a two-

dimensional form and loaded under 15 ground motions of the near-fault 

and far fault earthquake. These ground motions are modified by a 

metaheuristic algorithm. Since the viscous dampers depend on the speed 

of the excitement as a result of the motion of the earth and having a non-

linear force-displacement relationship, they require performing nonlinear 

dynamic analysis, so Incremental Dynamic Analysis is selected for 

obtaining fragility curves. The results of this study show that using the 

viscous dampers in conventional steel frames would cause significant 

reductions in structural responses (such as base shear forces, 

displacements, accelerations and rate of plasticity of the main members of 

the structure) and also noticeable increase in dissipated energy in a 

viscous form. This system could also be suggested for immediate 

occupancy performance  level. 
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 مقدمه -1

کاربردی از  موثرتر  یکی  و  از ترین  استفاده  آن،  از  ناشی  انرژی  میزان جذب  افزایش  و  وارد شده  نیروهای  کنترل  های  روش   ین 

. میراگرها با توجه به عواملی همچون پریود سازه، نوع ساختگاه، جنس سازه، نوع سیستم مهاربندی،  استمیراگر ها در مقاوم سازی سازه ها  

م و  سازه  جانبی  و  نیروی  مکانی  سازه وقعیت  سایرجغرافیایی  و  زلزله  مرکز  یا  زلزله  گسل  از  آن  ی  فاصله  می    ،  انتخاب  تاثیرگذار  عوامل 

 [. 1شوند]

اند. به عنوان مثال میراگرهای ویسکوز دیواری شکل در  میراگر های ویسکوز متنوعی برای کاربرد های ساختمانی توسعه یافته 

ن ژاپن  از طریصساختمان های  این دیوارها  اند.  مایع داخل  ب شده  را مستهلک می  ق عملکرد برشی مواد  انرژی  محفظه دیواره ای شکل 

میراگر  نوع  این  از  بیشتر  امریکا  متحده  ایالات  در  اند.  گرفته  منفذ ها شکل  از  مایع  عبور  اساس  بر  مایع  میراگرهای  از  دیگری  نوع  کنند. 

 استفاده 

                  می باشد: (1)نفذ برابر با رابطه ر میراگر ویسکوز بر اساس شکل منیروی ایجاد شده د می شود.

                                                       (1            )                            

ی در پیستون و مقدار جابه جای   dویسکوز براساس شکل منفذ پیستون ،مقدار نیروی ایجاد شده در میراگر  P(t)   (،1)در رابطه  

برای    = 1سبب کاهش شوک در سرعت های بالا موثر است و مقدار     خواهد بود. مقادیر کوچک    2تا    3/0در بازه ی    ضریب    ه محدود

امنه حرکت کاهش می یابد. در مقابل برای یش دافراضریب میرایی با    برای  استفاده در سازه در مقابل باد و زلزله معرفی شده است.

 ضریب میرایی مستقل از دامنه حرکت خواهد بود.    با افزایش دامنه حرکت میرایی افزایش می یابد و برای 

نسبی بین دو  با سرعت    میراگرهای ویسکوز نیرویی ایجاد می نمایند که همواره در برابر حرکت سازه مقاومت می کند. این نیرو

 نسبت مستقیم دارد: (2) انتهای میراگر به صورت رابطه

                                                                     (2       )                                                               

  0.3توان میرایی است که در محدوده    نشانگر علامت و جهت حرکت و    )úsgn(یرایی و  ب مضری Cنیروی میرایی و   ufکه در آن  

 یز سرعت میراگر می باشد.  ن úمتغیر می باشد و   2تا 

مکانیکی میراگرهای ویسکوز را می توان از طریق انجام آزمایشی با شرایط کنترل شده تغییرمکان به دست آورد. نیروی   تمشخصا

 می باشد.  (3) رابطه امیکی جک به صورتدین

                                                                   (3         )                                 

رد.  تلاف فاز دادرجه اخ  90  ،هم فاز و با تغییرمکان  ، نیروی میرایی است که با سرعت(  3)فی شده در رابطه  دومین عبارت معر

خواهد به دست  (  5)  از رابطه  اختلاف فاز آنها نیزو    ( 4)  از رابطه  C  این مقدار ثابت میرایی  برسختی کاهش یافته می نامند. بنا   را  2Kمقدار  

 آمد. 

                                                                   (4)                                              

                                                                   (5                 )                  

  0u1Kمختصات نیرو در تغییرمکان صفر می باشد. همچنان که از رابطه ها پیداست نیرو در حداکثر تغییر مکان برابر    Piکه در آن  

 . را شیب خط درنظر گرفت  1Kکه با توجه به آن می توان اشد  می ب 
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می باشد. این تحلیل پارامتریک بر      1( IDA)یکی از جدیدترین روش های تحلیل سازه روش تحلیلی دینامیکی غیرخطی فزاینده  

در این روش تحلیل یک یا چند   و جهت بررسی عملکرد سازه ها تحت اثر زلزله ابداع گردیده است.  مبنای آنالیز دینامیکی غیرخطی بوده

مقیاس شده و به سازه اعمال می گردند. از این رو یک یا چند منحنی از پاسخ های پارامتری در   شتاب نگاشت به چندین سطح از شدت

باشد.    دقیق تر کل محدوده رفتاری سازه از حالت الاستیک تا ویرانی میمقابل شدت تکان تولید می شوند. هدف از مقیاس کردن پوشش  

ی مورد نظر تحلیل شده و یک یا چند منحنی از پاسخ خسارت بر حسب در هر گام مقیاس کردن، مدل سازه ای تحت شتاب نگاشت ها

ا منحنی تحلیل احتمالی، می توان به ارزیابی  شدت حاصل می شود. با استفاده از این منحنی، تعریف حالات حدی در نهایت ترکیب نتایج ب

در مورد پاسخ سازه های چند درجه آزادی ارائه می کنند، می توانند توجیهی  ها   این منحنی ات منحصر به فردی کهاطلاع اخت. سازه ها پرد

 . [2]آن باشد بودن بر گسترش استفاده از این روش با وجود فرآیند زمان بر و دشوار

 الاستیک خطی تا مرحله   تازه را از حالنحوی که رفتار س  به  مقیاس کردن شتابنگاشت های زلزله های گذشتهدر این روش از  

فرو ریزش پوشش دهد، استفاده می گردد. بنابراین، مدل سازه ای تحت یک یا چند شتابنگاشت رکورد زلزله که با سطوح شدت متفاوت  

خواهد شد. در    ل، یک یا چند منحنی از پاسخ پارامتریک در مقابل سطوح شدت حاصلمقیاس شده اند قرار می گیرد. پس از انجام تحلی

 پرداخته می شود. و میزان برآورد خسارت نی های تحلیل خطر به ارزیابی سازه ها پایان با تعریف حالات حدی و ترکیب نتایج با منح

سال   در  فوق  کرنل    2000روش  آلین  پرفسور  سال   2توسط  در  و  گردید  مطرح  استنفرد  دانشگاه  دکتری   2002در  پروژه  طی 

 [. 3]ی قرار گرفتطبقه تحت بررس 20نل برای یک ساختمان مایی کربه راهن  3وامواتسیکوس 

 زیر می تواند حاصل شود:با بررسی منحنی های حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی در هر سازه، نتایج 

 درک کامل از دامنه پاسخ یا نیاز در برابر دامنه توسعه سطوح رکورد حرکت زمین. •

 ا خیلی شدید سطوح حرکت زمین.درک بهتر از مفاهیم سازه ای نادر ی •

 درک مناسب از تغییرات طبیعی پاسخ سازه مانند شدت افزایش حرکت زمین. •

 ی سیستم کلی سازه. ارائه تخمین هایی از ظرفیت دینامیک •

زیاد   بسیار  کاربرد  با  منظوره  افزایشی، یک روش کاملا چند  دینامیکی  تحلیل  روش  مشاهده می شود که  نتایج  این  به  توجه   با 

 . (1)شکلمی باشد

 

 IDA[2 ]جزئیات منحنی  1: شکل

 رساند با  به چه سطحی از عملکرد میبرای اینکه نشان دهیم یک زلزله با شدت مشخص در منطقه مورد مطالعه، سازه مورد نظر را  

باشند:  می  رند، شامل دو دستهای نقش داای و غیر سازههایی که در تعیین رفتار سازهطعیتقشویم. عدم  زیادی مواجه می   4ی هاعدم قطعیت

 
1 Incremental Dynamic Analysis 
2 Professor C. Allin Cornell 
3 D. Vamvatsikos 



 ازه ایران انجمن مهندسی س                                                                                                                                                                                                                 امتیازصاحب 

 

 104 115 تا  100، صفحه 1399، سال 4یژه و، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

ها، اثرات محیطی و...  ومقاومت آنها در خواص مواد  بصورت ذاتی در طبیعت موجود هستند، مانند تفاوت  های اول، عدم قطعیتدر دسته

ر نظر گرفتن سازی یا عدم دهای محاسباتی، مدلها شامل منابع خطا، مانند خطای موجود در روشی دوم، عدم قطعیتبوده و در دسته

انرژی ورودی زلزله و .. اثر محتوای فرکانسی تحریک ورودی،  پارامترهای موثر در رفتار سازه یا تجهیزات مانند  بنابراین   .باشند . میبعضی 

ی که  اترین راهی که بنظر میرسد، این است که عملکرد سازه را به فرم احتمالاتی بیان کنیم. یعنی به جای بیان شدت زمین لرزهمنطقی

 ن کنیم.های مختلف زمین لرزه بیارساند، احتمال رسیدن سازه به آن سطح عملکرد را به ازای شدتسازه را به سطح خاصی از عملکرد می

آسیب میزان  برآورد  منظور  به صورت به  توابع شکنندگی  توسط  از هر حالت خرابی  میزان خسارات  افزایش  احتمال  وارده،   های 

 ند . تعریف می شو( 6رابطه )

                                                                     (6               )                           

خرابی برآورد شده در سازه  میزان    D  باشد،می  1d  آمدن خسارت  تابع شکنندگی بوده و بیان کننده احتمال وارد  f  که در آن،

نشان   2شکل شماتیک توابع شکنندگی در شکل  . باشدگیری شدت و یا بزرگی حرکت زمین میپارامتر اندازه   IM  باشد و می  اتویا تجهیز

 داده شده است.

 

 [4]های شکنندگی فرم کلی منحنی : 2شکل 

توان میزان خسارت وارد بر سازه را نیز بدست   ارت ، میتوابع خستهیه منحنی های تردی با داشتن   پس ازمراحل تحلیل خطر و

مشخص است به ازای هر سطح آسیب دیدگی سازه توابع خسارت مقدار خسارت را ارائه می کنند . در این   3آورد . همانطور که در شکل

ازی ، نرخ تلفات و مدت  ینه بازساز : هز  شکل سه تابع خسارت سه نوع خسارت وارد بر سازه را بیان می کنند .این سه خسارت عبارتند

 زمانی که ساختمان غیر قابل استفاده است . 

 
 [ 5]توابع خسارت ساختمان :3شکل

به عنوان مثال با   می توان احتمال هر یک از خسارتهای فوق را بدست آورد .  شکنندگیاز ترکیب توابع خسارت و منحنی های  

می توان احتمال خرابی ساختمان در هر سطح عملکرد را بدست آورد. میزان خسارت  دگی ننشکداشتن نقطه عملکرد سازه ، از روی منحنی 

 
4 Uncertainty 
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با ضرب این دو مقدار می توان احتمال خسارت را برای هر  برای هر سطح عملکرد نیز از روی توابع خسارت قابل محاسبه است، بنابراین  

 . سطح عملکرد بدست آورد

پارامتر   و    Rاگر  سازه  پاسخ  گر  پارامتر   لکرد  عم  سطح  LSiبیان  با  مرتبط  حدی  حالت  همچنین    Rیا  و   ، از   IMباشد   یکی 

 تعریف می شود :  ( 7) رابطه ه فرم ریاضی مقدار شدت مورد نظر باشد ، منحنی شکنندگی ب  Sپارامتر های بیانگر شدت زلزله و 

(7)    

IM   (زمین حداکثر  بر حسب شتاب  تواند  ، حداکثر سرعت   PGAمی   )( )PGVزمین  ، شتاب طیفی   )Sa  هر یا  پارامتری که ( 

 [.4]گویای شدت زمین لرزه باشد ، بیان شود

به   توان  مثال می  مقادبطور  احتمال هر منحن  ریکاهش  به منحن  ،یشکنندگ  یتابع  در    ینسبت    در   مشخصآستانه    کیمشابه، 

 [. 6]اشاره نمود، یی و کمربندخرپا یی مهاربازو ستمیبه قاب با س یقاب خمش کی ستمیس رییتغ

 

 شتاب نگاشت ها و اصلاح آنهامشخصات  -2

فرکانسی،   محتوای  دامنه،  از  عبارتست  ای  سازه  پاسخ  ایجاد  در  بودن  موثر  نظر  نقطه  از  نگاشت  شتاب  هر  ویژگی   مهمترین 

ماکزیمم های شتاب که از   توسط ماکزیمم مقدار شتاب یا در برخی مواقع توسط تعداد   امنه عموماً ست. دوام اپاسخ طیفی و طول مدت د

 سطح مشخصی بیشتر می شوند بیان می گردد. 

شتاب نگاشت در تحلیل های دینامیکی غیرخطی بر روی    20تا    10تحقیقات گذشته توسط کرنل نشان داده است که استفاده از  

خطی به روش ای انجام تحلیل های غیر  ربیق  تحق  ایندر  برای تخمین تقاضای لرزه ای در اختیار قرار می دهد.  فی راقت کامدل سازه ای د 

استفاده شده    ([7]  مرجع)باروش ارائه شده درتاریخچه زمانی با توجه به هدف عملکردی مورد نظر سازه از چند شتاب نگاشت مقیاس شده  

اندازه   . ده انداقتباس ش  PEERسال هستند. تمامی شتاب نگاشت ها از سایت    50درصد در    2وع  ال وقرف زلزله های با احتمعاست و م

ت که به سواقع تابعی از شتاب نگاشت اصلی ا، کمیتی مقیاس پذیر از یک شتاب نگاشت مقیاس شده است. این کمیت در (IM)شدت زمین 

( و شتاب PGV(، ماکزیمم سرعت زمین )PGAماکزیمم شتاب زمین ) کند. صورت هماهنگ با افزایش یا کاهش شتاب نگاشت، تغییر می  

 .دمقیاس شدن دارن  یتکه قابل هستند مثال هایی از این کمیت ،درصد 5ارتعاشی سازی با در نظر گیری نسبت میرایی  غالب طیفی در مود 

سخ مدل سازه ای را در  ات پاخصوصینیز یک مقدار عددی مثبت می باشد که    ( DMشدت خرابی یا تغییر پذیری شرایط سازه )

به  یا به عبارت دیگر واکنش مازاد مدل سازه ای را به خاطر بارگزاری لرزه ای تعیین می کند.و  بر بارهای لرزه ای مورد نظر بیان می کند  برا

نتخاب یک رای ااسب ب( کمیتی است که می تواند از نتایج خروجی تحلیل دینامیکی غیرخطی برداشت شود. گزینه منDMعبارت دیگر )

DM ته باشد. اشمناسب می تواند به نوع سازه و خرابی مورد نظر بستگی د 

ارزیابی که توسط منحنی های   این  برای  نیاز  و اطلاعات مورد  ارزیابی عملکردی سازه ها  اهمیت سطوح عملکرد در  به  با توجه 

آید می  به دست  فزاینده  دینامیکی  آنالیز  از  ب  .حاصل  تحقیق  این  اسادر  تعار  در  ریف مس  فروریزش   FEMA 351وجود  آستانه  از سطح 

(CP5استفاده شده ا )351ه ست. در آیین نام FEMA   برای قاب های خمشی فولادی ویژه،  نقطه ای که حداکثر تغییر نسبی طبقات مساوی

 . ی می شوندرفمع IO)6(به عنوان تقاضای زلزله در سطح عملکرد قابلیت استفاده بی وقفه  (maxθ%2=)درصد است   2

 
5 Collapse Prevention 
6 Immediate Occupancy 
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انتخاب شتاب نگاشت از  پژوهش بمنظور کاهش خطای ناشی  این  از تعداد    در  شتاب نگاشت رکوردهای توصیه شده ی    15ها 

FEMA-P695   استفاده شده است که فرضیات انتخاب این شتاب نگاشت ها در مرجع معرفی شده آورده شده است. همچنین مشخصات این 

 .آورده شده است 1جدول صه درشت ها بطور خلااشتاب نگ

 [ 8] رکورد(  15) : مشخصات شتاب نگاشت های مورد استفاده 1جدول

 مشخصات رکوردهاي انتخابي

 نوع گسل  نوع خاک  فاصله  بزرگا  سال نام ايستگاه  نام زلزله  شماره رکورد 

مقدار ماکزيمم  

(PGA) 

1 Northridge Beverly Hills - Mulhol-USC 1994 6.7 17.2 D Thrust 0.52 

2 Northridge Canyon Country-WLC-USC 1994 6.7 19.4 D Thrust 0.48 

3 Duzce, Turkey Bolu-ERD 1999 7.1 20 D Strike-slip 0.82 

4 Hector Mine Hector-SCSN 1999 7.1 11.7 C Strike-slip 0.34 

5 Imperial Valley Delta-ENAMUCSD 1979 6.5 22 D Strike-slip 0.35 

6 Imperial Valley El Centro Array #11-USGS 1979 6.5 12.5 D Strike-slip 0.38 

7 Kobe, Japan Nishi-Akashi-CUE 1995 6.9 7.1 C Strike-slip 0.51 

8 Kobe, Japan Shin-Osaka-CUE 1995 6.9 19.2 D Strike-slip 0.24 

9 Kocaeli, Turkey Duzce-ERD 1999 7.5 15.4 D Strike-slip 0.36 

10 Kocaeli, Turkey Arcelik-KOERI 1999 7.5 13.5 C Strike-slip 0.22 

11 Landers Yermo Fire Station-CDMG 1992 7.3 23.6 D Strike-slip 0.24 

12 Landers Coolwater-SCE 1992 7.3 19.7 D Strike-slip 0.42 

13 Loma Prieta Capitola-CDMG 1989 6.9 15.2 D Strike-slip 0.53 

14 Loma Prieta Gilroy Array #3-CDMG 1989 6.9 12.8 D Strike-slip 0.56 

15 Manjil, Iran Abbar-BHRC 1990 7.4 12.6 C Strike-slip 0.51 

سازی   بهینه  الگوریتم  یک  و  ویولت  انتقال  از  نگاشتها  شتاب  کردن  مقیاس  برای  تحقیق  این  بنامدر  هیبریدی   فراابتکاری 

 MBF-CBO(Mouth Brooding Fish-colliding bodies optimization)  و ویولت  انتقال  هدف،  این  با  است  شده   ،  الگوریتم استفاده 

سطح تجزیه میکند که هر  8سخ به طیف طرح نزدیک شود. انتقال ویولت شتاب نگاشت اصلی را به تا طیف پا شتاب نگاشت را اصلاح میکند 

تعیین میگردد، ضرب می شود بطوریکه خطای بین طیف پاسخ و طیف   MBF-CBOسطح در ضرایب مربوط به خود که توسط الگوریتم  

نشان میدهد خطا بسیار کم بوده و دو طیف پاسخ و طرح بهم    یتم است کهاجرای الگوردست آمده از  خطای ب  2طرح به حداقل برسد. جدول

 می باشد.  مذکور خیلی نزدیکند و این نشان از مناسب بودن اصلاح شتاب نگاشت توسط الگوریتم
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 رکورد 15خطاهای بدست آمده از اجرای الگوریتم برای  :  2جدول

شماره  

 رکورد
 (%)خطا نام زلزله 

1 Northridge 2.51 

2 Northridge 1.92 

3 Duzce, Turkey 2.42 

4 Hector Mine 3.11 

5 Imperial Valley 2.31 

6 Imperial Valley 2.12 

7 Kobe, Japan 3.85 

8 Kobe, Japan 1.98 

9 Kocaeli, Turkey 2.46 

10 Kocaeli, Turkey 3.21 

11 Landers 2.24 

12 Landers 1.78 

13 Loma Prieta 2.34 

14 Loma Prieta 2.33 

15 Manjil, Iran 3.26 

 

 بررسی معرفی مدل مورد  -3

از   پژوهش  قاب ها  استفاده شده است.  ایتبزدر    مدلسازی شده با مهاربند واگرای شورون و قطری  طبقه  4یفولاد   دو قاب در این 

مقاطع بال پهن معمولی و بال پهن    رها ازبرای مقاطع ستونها و تی  3مطابق جدولمتر،    3.0متری و ارتفاع تیپ طبقات    5دهانه    3دارای  

مشاهده ی اثرات مقاطع، برای ستونها   جهت انجام مقایسه بهتر و همچنینه  و ب  IPEهمچنین در تیرها از مقطع  سبک استفاده شده است. )

اتصال تیر و ستون    در محللازم به ذکر است که میراگرهای ویسکوز در نرم افزار اپن سیس   (.استفاده شده است  IPBا از مقاطع  در قاب ه

کیلوگرم بر مترمربع بر قاب ها اعمال می شود، قاب فولادی با شکل پذیری   650و    250ها لحاظ می گردد. بارهای گسترده زنده و مرده  

رات  بارگذاری و به روش حالت حدی مبحث دهم مقر  2800با خطر نسبی زلزله خیلی زیاد بر اساس استاندارد    IVمتوسط برای خاک نوع  

اساس مدل دو بعدی با پلان    در نرم افزار اپن سیسبرای رسیدن به نتایج مبتنی بر واقعیت، طراحی سازه ها  ی ساختمان طراحی شود.  مل

به عنوان نماینده سازه ها،    و طبقه می باشد  4انتخابی قاب میانی یک سازه  قاب    ذکر است که. لازم به  صورت گرفته است  6  تا  4شکلهای  

عدی قرار گرفته اند. این امر سبب می گردد تا عواملی نظیر خمش دو محوره در طراحی ستون ها لحاظ گردد. از طرفی  های ب  مورد تحلیل

قاتی و همچنین معیارهای ستون قوی و تیر ضعیف نیز لحاظ گردیده است. در طراحی سازه ها هر دو معیار مقاومت و جابجایی بین طب

رای سازه های فولادی مقاوم در برابر زلزله مطرح شده است، مربوط به کنترل مقاومت کششی خاص ب  کنترل دیگری که تحت عنوان ضوابط

 ستون هاست.محوری فشاریو

استفاده شده است.مصالح بکار رفته از نوع    سازه ها به شکل دو بعدی بعدی   اولیهبرای طراحی   2015ایتبز  همچنین از نرم افزار  

می باشد. نوع خاک سایت طبق طبقه  کیلوگرم بر سانتی متر مربع و مدول الاستیسیته ی  2400با مقاومت تسلیم  ST-37فولاد 

فرض می شود. محل پروژه در    با سرعت موج برشی    بندی آیین نامه ی طراحی در مقابل نیروی زلزله از نوع  

می باشد. همچنین فرض گردیده است که نزدیکترین   g0.35شتاب مبنای طرح برابر با    دل با شهر تهران و با توجه به خطرپذیری بالامعا
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از  لرزه ای  منبع  ازفاصله اولیه استفاده شده است و درصد مشارکت بار    15بیشتر  کیلومتر می باشد. تحلیل استاتیکی معادل برای طراحی 

   درصد انتخاب شده است. 20 زلزله یرویزنده مطابق با آیین نامه ی طراحی ساختمان ها در مقابل ن

 : مقاطع  اختصاص یافته در هر یک از قاب های فولادی 3جدول

 دارای مهاربند قطری و شورون  طبقه 4سازه 

 مقاطع مهاربند مقاطع تیر مقاطع ستون 

 IPB 180 IPE270 Tubo 80*80*8 طبقات 

 

 
 2015ه دارای مهاربند قطری در نرم افزار ایتبز طبق 4: فایل مدلسازی شده به شکل دو بعدی برای سازه 4شکل 

 

 

 2015طبقه دارای مهاربند شورون در نرم افزار ایتبز  4سازه : فایل مدلسازی شده به شکل دو بعدی برای 5شکل  
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 الف(                                                     ب(                                                                                                 

 
هاربند ب( دارای م 2015طبقه الف (دارای مهاربند قطری در نرم افزار ایتبز  4: دیاگرام دریفت طبقات در فایل مدلسازی شده به شکل دو بعدی برای سازه 6شکل

 2015شورون در نرم افزار ایتبز

 

 (  IDAایشی )افزنتایج تحلیل دینامیکی  -4

از   یکی  گردد.  برآورد  مناسبی  دقت  با  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل  انجام  با  تواند  می  زمین  حرکات  تحت  سازه  یک  پاسخ 

مهمترین ایراد های اعمال تحلیل دینامیکی غیرخطی حساسیت پاسخ به شتاب نگاشت های انتخابی می باشد. ارائه تحلیل های دینامیکی  

ارد  افزایشی و برآو   IDAساس اعمال روابط احتمالاتی تا حدود زیادی این ضعف را در عمل جبران نموده است. نتایج تحلیل  پاسخ ها بر 

 : نشان داده شده است  11 تا  7شکلهای  در آنها %50مقایسه ی میانگین های و  شتابنگاشت انتخاب شده 15بدست آمده از 

 

 دارای مهاربند شورون با میراگر ویسکوز  طبقه 4ه ای ازسبدست آمده برای قاب  IDAمنحنی های :  7 شکل
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 دارای مهاربند شورون با میراگر ویسکوز  طبقه 4قاب سازه ای  برایبدست آمده  IDAمنحنی های : خلاصه 8شکل

 

 

 دارای مهاربند قطری با میراگر ویسکوز  طبقه 4بدست آمده برای قاب سازه ای  IDAمنحنی های : 9شکل

 

 دارای مهاربند قطری با میراگر ویسکوز  طبقه 4قاب سازه ای  برای بدست آمده  IDAمنحنی های ه لاص: خ10شکل
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   هر دو قاب سازه ای مدلسازی شدهبدست آمده برای   IDAمنحنی های  %50مقایسه منحنی های  :11 شکل

 

 IDAبررسی منحنی های شکنندگی حاصل از  -5

، از نمودارهایی موسوم منحنی های شکنندگی استفاده  IDAاز خروجی های تحلیل    ت حدیالابمنظور استخراج احتمال بروز ح   

متناظر با وقوع حالات حدی مورد نظر، به ازای تمامی شتاب نگاشت ها به ترتیب   IMمی شود که برای رسم این نمودارها، شدت لرزه ای  

 IMمقادیر کوچکتر یا مساوی یک مقدار    لت حدی در سازه، به ازایوع حاوق  نزولی مرتب می گردد. با استفاده از مقادیر مرتب شده، احتمال

رسم می گردد. با استفاده از این نمودار، می    IMمورد نظر، که یک احتمال تجمعی است، محاسبه می شود و نمودار آن در مقابل مقدار  

، به چه میزان  سطح مورد نظر محدود شود  به  IMار  ، احتمال وقوع حالت حدی، به شرط آن که مقدIMتوان گفت که به ازای هر سطح  

محاسبه معیار شدت برای حالت حدی قابلیت استفاده بی وقفه نیز امر راحتی است وکافی است تمامی معیارهای شدت هایی که در است.  

با در نظر گرفتن .  باشد   می  را ایجاد می کند، را محاسبه نمود. این مقدار در منحنی اولین علامت وقوع حالت حدی  =maxθDM%2=آن ها  

 . لازم بذکر است که طبق دستورالعمل [ 9،10]منحنی های شکنندگی مربوط به سازه ها قابل ترسیم می باشد CPحالت حدی آستانه انهدام 

 FEMA 350 ( حالت حدی انهدام ،CPن )  ی  درصد شیب متوسط اولیه که متناظر با نقطه ی شروع افقی شدن منحنی ها20قطه معادل با

IDA ترسیم شده اند  14 تا 12منحنی های شکنندگی بدست آمده و مقایسه ی آنها در اشکال .در نظر گرفته می شودت، اس . 

 
 طبقه دارای مهاربند شورون با میراگر  4سازه  فرو ریزش برای رای سطح خرابیبIDAمنحنی های شکنندگی حاصل از منحنی های  :12شکل 
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 طبقه دارای مهاربند قطری با میراگر 4سازه  برایرای بIDAمنحنی های  شکنندگی حاصل ازمنحنی های :  13شکل

 

 
 مدلسازی شده سازه ای هر دو قابمقایسه منحنی های شکنندگی بدست آمده برای : 14شکل

 

 زی پاسخهای سازه آزمایش میزلرزان سا مدل -6

تفاده گردید. مشخصات میراگر  اس  [11]  مرجع  ه آزمایش شده درسازی پاسخهای ساز  مدلبرای    از مدل کامپیوتری مطالعه حاضر

آزمایش شده وارد برنامه گردید. تنشهای نهایی و تسلیم در تحلیل برای تیرها و ستونها مطابق تنشهای ویسکوز مطابق مشخصات میراگر  

تاریخچه زمانی تغییرمکان  پاسخهای    گردید.لحاظ    %5آزمایش در نظر گرفته شد. ضریب سختی بعد از جاری شدن برای تیرها و ستونها هم  

 ارایه شده است. 15در شکل  (%275)ل سنتروزلزله ا ه مقاوم ساری شده تحتبرای ساز کامپیوتریو مدل   گاهی آزمایشکار بام 
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 و مدل مطالعه حاضر  [11]( %275برای سازه مقاوم ساری شده تحت زلزله ال سنترو) تغییرمکان بام سازی  مدل : 15شکل

 
 

 ( میلیمتر  165)  بدست آمده از آزمایش   هیجیمتر می باشد که خیلی به نتمیل  162  ، ان بام بدست آمده از مدل حداکثر تغییر مک

( نشان %275)  را تحت زلزله ال سنترو  کامپیوتریمدل  طبقات بدست آمده از آزمایش و  خلاصه حداکثر تغییر مکان    4نزدیک است. جدول  

 و قابل اطمینان ست آمده مشخص میگردد که نحوه مدلسازی در مطالعه حاضر صحیح بوده  انطباق نتایج بددر نهایت با توجه به    میدهد.

 می باشد. 

 و مدل مطالعه حاضر   [11]نتایج جابجایی ها در سازه مقاوم سازی شده مرجع مقایسه : 4جدول

 طبقه دارای مهاربند قطری 3 سازه 

 (mm)طبقاتجابجایی 
  PGA (mارتفاع سازه )

RF 3F 2F 

165 138 79 5.5 0.98g  [11] مرحع  

162 135 77 5.5 0.98g  مطالعه حاضر 

 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -7

طبقه با    4ی فولادی  انجام شده قاب ها  یرخطیغ   یلهایحاصل از تحل  ی ها  داده  جیو نتا  یشکنندگ  یهای  نمودار منحن  یبا بررس

قابل    ریز  جینتا  ،کامپیوتری    مدلو    پاسخهای سازه آزمایش شدهین مقایسه  همچن  و  ی ویسکوزمهاربند واگرای شورون و قطری با میراگرها

 :باشدیاستخراج م
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نتایج   • بین  اختلاف  و ستونها،  تیرها  غیرالاستیک  رفتار  افزایش  می  کامپیوتری    مدلبا  افزایش  آزمایشگاهی  کار  و 

 یابد. 

نقاط   • مقایسه  در  شکنندگی  های  منحنی  نمودار  به  توجه  هبا  منحنی  در  از نظیر  استفاده  که  میگردد  ملاحظه  ا 

درصد احتمال فراگذشت سازه از آستانه    14تا    10طبقه حدود    4مهاربند شورون به جای مهاربند قطری در قاب  

 های تعریف شده را کاهش میدهد. 

یزش )یا برآورد  بدون درنظر گرفتن مقادیر خطر لرزه ای در محاسبه احتمال شکست، با کاهش تناوب، احتمال فرور •

 کاهش پیدا می کند.  ،سازه در سطح ثابت از شدت لرزه ای( در CPو   IOنکردن سطح عملکردی 

 منحنی های شکنندگی تابع سطح عملکرد و تراز شکل پذیری مورد استفاده در طراحی قاب های سازه می باشند.  •

وقوع یک زمین    صورتدرقبل،   سبت بهدر روش طراحی براساس عملکرد می توان رفتار واقعی تری از سازه ها، ن •

لرزه مشخص، به دست آورد. شاید مهمترین دلیل اهمیت بحث روی طرح لرزه ای براساس عملکرد، به نوع تشویق 

 بکارگیری ابتکار درتوسعه روشهایی برای ارتقاء عملکرد باشد. 

های   • منحنی  ها،  سازه  پذیری  شکل  کاهش  سطح    IDAبا  می    IMدر  افقی  تری  نپایین  این  که   شان  گردند، 

دهنده ی این امر می باشد که با افزایش شکل پذیری سازه ها می توان به دریفت های بالاتری در سازه ها، در یک  

 سطح زلزله ی یکسان دست یافت. 

 میزان دریفت و شکل پذیری سازه ها افزایش می یابد.  ،همانطور که مشاهده گردید با کاهش صلبیت اتصال •

ه  می توان منحنی های خسارت را ب   ، می باشد  ATC58ش ابتدایی از پروژه ی  معرفی شده که بخروش    با انجام •

انتقال اطلاعات بین کارفرما و مهندسان   سهولت بدست آورد تا بتوان به یک زبان مشترک برای تصمیم گیری و 

د، بگونه ای  ختمان ها می باشسا ایشمند برای تخمین مقدار بیمه برزلزله رسید. برآورد خسارت سالیانه  ابزاری ارز

می توان گفت که سازه با شکل پذیری بالا نسبت به سایر حالات    تحقیق  که برای سازه های مورد مطالعه در این

مورد بررسی احتمالاً خسارت سالیانه کمتری را دارا می باشد و سازه با شکل پذیری کم را می توان بعنوان گزینه  

که هزینه ی اجرای هریک سازه ها نیز باید مدنظر پیمانکاران قرار زم به ذکر است  گرفت. البته لای بعدی در نطر  

 ی اجرای یک سازه با شکل پذیری بالا به مراتب بیشتر از سایر سازه ها می باشد. گیرد چراکه هزینه 
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