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Nowadays, finding ways to reduce earthquake force due to its damages is 

one of the most important challenges in the field of earthquake 

engineering. As a result, the selection of passive Viscouz damper is 

preferable due to its low cost advantage, more appropriate technology 

and commen use in country. In this research, the effect of Viscouz damper 

on seismic performance of concrete moment resisting frame has been 

investigated. For this purpose, three medium concrete moment resisting 

frames, which have3, 6 and 10-floors, are designed by the Sap2000 

software without damper effect. Then, the damper has been analyzed by 

siesmo struct software. These frames have been designed by common 

methods, and then have been studied under the acceleration of selected 

earthquake mappings by using static pushover and dynamic time history 

analysis, with and without supplemental viscous dampers. Based on these 

studies, a value is suggested for the behavior factor of the damper added 

to the structure and compared with the values contained in the 2800 

regulations. Also, this factor is investigated in structures equipped with 

this damper in far field and near field earthquakes. by including viscous 

damper, damping increases 20% .the suggested values of the behaviour 

factor for the static pushover and dynamic time history analysis are 6.29 

and 6.23 respectively. 
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 های بتن مسلحضریب رفتار سازهبر  لزجی میراگر  بررسی تاثیر
 آزاده رضائی پژند1، هاشم شریعتمدار2*، نگار رحیم زاده3

 ، مشهد، ایرانمهندسی، دانشگاه فردوسی مشهدی دانشکدهکارشناسی ارشد، دانشجوی -1

  مشهد، ایران ،ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهددانشکدهاستاد،  -2

 مشهد، ایران دانشگاه فردوسی مشهد، ی مهندسی،کارشناسی ارشد، دانشکده-3

 چکیده
باشد. در این ها در زمینه مهندسی زلزله میترین چالش، به علت خسارات ناشی از آن، از مهمهای کاهش نیروی زلزلهامروزه یافتن راه 

در  تر و رواج استفاده در کشور ارجحیت دارد.هزینه بودن، تکنولوژی مناسببه علت داشتن مزیت کم میان انتخاب میراگر غیرفعال لزجی،
سه قاب خمشی متوسط بتنی  بدین منظورای قاب خمشی بتنی مورد بررسی قرار گرفت. این پژوهش تاثیر میراگر لزجی بر عملکرد لرزه

مورد وارد کردن میراگر   Siesmo struct افزارسپس، با نرم .شدند یحابدون اثر میراگر طر و  Sap2000افزار طبقه با نرم 11و  6، 3
های معمول، طراحی و روش بهلزجی  رمیراگدر نظر گرفتن ها یک بار بدون میراگر و بار دیگر با . بدین منظور، این قابقرار گرفتتحلیل 

های های زلزلهنگاشتبارافزون)پوش اور( و درنهایت تحت اثر شتاب های استاتیکی افزایشی، تحلیل استاتیکی غیرخطیسپس زیر اثر بار
 ،زوده به سازهمقداری برای ضریب رفتار ناشی از میراگر اف ها،ی این بررسیبر پایه انتخاب شده، تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی شدند.

-های مجهز به این میراگر در زلزلههمچنین این ضریب در سازه .مقایسه شدند 2011نامهشده است و با مقادیر موجود در آیینپیشنهاد 

بوده های لزجی به سازه رمیراگ تحت تاثیرمیرایی،  21%مورد بررسی قرارگرفت. نتایج حاکی از افزایش  نزدیکدور و میدانهای میدان
ی و تحلیل دینامیکی تاریخچه )پوش اور( برمبنای تحلیل استاتیکی غیرخطی  ،برای سازه مجهز به میراگر ویسکوز ضریب رفتار .است

محاسبه گردید.  لذا ضریب رفتار سازه قاب خمشی متوسط یتنی مجهز به میراگر لزجی عدد  23/6 و 22/6 زمانی غیرخطی، به ترتیب،
 پیشنهاد می شود. 22/6

 .زمانی غیرخطی یضریب رفتار، میراگر لزجی، قاب بتنی، تحلیل استاتیکی غیرخطی بارافزون، تحلیل تاریخچه :مات کلیدیکل

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2021.253493.2268 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

ها و به دنبال ی اخیر، برای اتلاف انرژی زلزله، کاهش ارتعاشات سازهتوجه به خسارات جانی و مالی حاصل از زلزله در چند دههبا 

است. این ابزارهای کنترلی براساس روش استهلاک انرژی به شدهها کمک گرفتهآن کاهش خسارات جانی و مالی، از وسایل کنترلی در سازه

شوند. ابزار کنترل فعال از طریق یک منبع انرژی خارجی که متناسب با پاسخ دریافتی، غیرفعال و ترکیبی تقسیم میفعال، نیمه فعال، 

رو هستند. ابزار ی بالا و نگهداری سخت روبهدهد. این ابزار با مشکل هزینهکند، اثرات زلزله را کاهش مینیروی مقاوم بر سازه اعمال می

شود، در نتیجه تاثیر آن در کاهش پاسخ زلزله های خاصی در سازه وارد عمل شده و پس از آن مجدد غیرفعال میکنترل نیمه فعال در بازه

های کمتر است. سیستم کنترل غیرفعال به علت عدم نیاز به نیروی خارجی در شرایط متفاوت بارگذاری، پاسخ عملکرد ثابتی در زلزله

است. در این پژوهش میراگر لزجی که از نوع ابزار کنترل سایر ابزار کنترلی موردتوجه قرار گرفتهمتفاوت و عدم نیاز به نگهداری، بیشتر از 

 غیرفعال است، مورد بررسی قرار گرفته است.

از جمله نشریات و ضوابط  های جاذب انرژی، برای نخستین بارمطرح گردید.ی استفاده از سیستمایدهلوما پریتا،  یپس از زلزله

های مجهز به سیستم جاذب انرژی مورد که به منظور ارزیابی رفتار سازه FEMA  [2] 356 و FEMA [1] 1273توان به ن باره میموجود درای

2گیرند، میاستفاده قرار 
NEHRP [3] نشریههای خطی ارائه شده استبا روش های دارای میراگر،که در آن ضوابط تحلیل و طراحی سازه ،-

- 06ینشریه وآمده است  گردای لرزه  تحت بارگذاری های دارای میراگرو طراحی سازه  تحلیل که به منظور  ASCE7  [4]-05 3ی  

ASCE41 [5]  گیری از نیروی جانبی معادل و روش طیف با بهره های موجودسازی سازه ی استفاده از میراگرها برای مقاومنحوهکه در آن

 تدوین شده است، اشاره کرد. )پوش اور( های استاتیکی غیرخطیپاسخ یا روش

جایی باشد. با جابهی حاوی ترکیبی از سیلیکون و چند مایع لزج است، میمیراگر لزجی متشکل از یک پیستون که درون محفظه

مین امر سبب هایی عبور کند و هلرزه، سیال برای عبور از محفظه کوچکتر به محفظه بزرگتر، باید از روزنهاین پیستون هنگام زمین

جایی بالا، وابستگی اندک به شود. از مزایای این میراگر، قابلیت اطمینان بالا، تولید آسان، ظرفیت تحمل نیرو و جابهاستهلاک انرژی می

یافتن های مخرب، وقوع زلزله به علتامروزه  است.باشد. اما ایراد بالابودن هزینه بر آن واردشدهحرارت و امکان استفاده از تحلیل خطی می

عموما مقاومت ساختمان با  .استشده سازه مهندسی مسائل ترینمهمهای تقلیل نیروی زلزله، کاهش هزینه و افزایش سرعت، جز راه

شود. معایب این روش، ای تامین میپذیری و استهلاک انرژی، از طریق اضافه کردن اجزای سازهاستفاده از سه عامل سختی، قابلیت شکل

ی یک سری ابزار وسیلهانرژی به جذب یا استهلاکاما روش دیگری برای کاهش اثرات زلزله از طریق  باشد، رفتن هزینه و وزن سازه میبالا

. ابزارهای کنترل شوندمیانرژی به غیرفعال، فعال، نیمه فعال وترکیبی تقسیم  استهلاکابزارهای کنترلی بر اساس روش  وجود دارد. کنترلی

ندارند،  نیازی به نیروبرای این کار برای  کهجاییدهند و از آنانجام میانعکاس یا جذب بخشی از انرژی ورودی، حفاظت سازه را با  غیر فعال

قابلیت تطبیق با انواع شرایط بارگذاری و تولید نیروی کنترلی مناسب بر به علت هایی با قابلیت اطمینان بالایی هستند. کنترل فعال سیستم

نیاز به مقدار نیروی خارجی زیادی  ابزار برای تولید نیروی کنترلی موردنظراین بر سیستم کنترل غیرفعال ارجحیت دارد. پاسخ سازه اساس 

فعال برای تعیین دارند. ابزارهای کنترل نیمهنیز جذب کنند، لذا قابلیت ناپایداری سازه را  سیستم را اضافه و موردنیاز توانند انرژیتا ب دارد

. همچنین مزیت عدم ندارند قویاما نیازی به منابع نیروی برند، بهره میسازه  یشدهگرفتههای اندازهاز پاسخ روی کنترلی مورد نیازنی

گونه دیگر های ترکیبی نیز . سیستمتر را دارندقابلیت اطمینان بالازمان و همتنظیم به صورت  آن، امکان از کار افتادن منبع نیرویی حتمالا

لرزه، مقاومت نیاز اولیه و اساسی سازه برای مقابله با نیروهای زمین دارند. راهای فعال وغیرفعال سیستمابزارهای کنترلی هستند که مزیت 

-شکلاز طرفی . کندکم میای را سختی سازه احتمال تخریب عناصر غیرسازه همچنینکند. جلوگیری میسریع آن ناپایداری  که ازاست. 

از ضریبی هستند و برای محاسبه این سه عامل ناکشسان سازه  -ایکند. این سه عامل نیازهای لرزهپیشگیری می آنپذیری سازه از انهدام 

  شود. به نام ضریب رفتار استفاده می

                                                           
1Federal Emergency Management Agency 
2 National Earthquake Hazard Reduction Program 

 3American Society of Civil Engineers  
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تر یین دقیق، تعآن ی دقیقمحاسبهاست و مقاومت سازه  تحت تاثیری مقدار انرژی جذب شده یدهندهنشان ضریب رفتار،

پذیری، زمان تناوب اصلی سازه، ضریب میرایی، مشخصات خاک، مشخصات دنبال دارد. پارامترهای ضریب شکلرا بهمقاومت مورد نیاز سازه 

زلزله، روش طراحی سازه، رفتار بار و تغییرشکل مصالح، ضریب مقاومت افزون، زمان تناوب پیچشی سازه، مشارکت مودهای بالا و ضریب 

 نان طراحی بر تعیین ضریب رفتار تاثیر دارند.اطمی

افزارهای از نرم آن ضریب رفتار قاب خمشی بتنی برای دو حالت با میراگر لزجی خطی و بدونبرای تعیین این پژوهش،  در

SAP2000  وSeismo Struct محاسبه و )پوش اور( استاتیکی غیرخطی ضریب رفتار ابتدا با تحلیل . استشدهاستفاده 2011ی نامهو آیین

انجام شده ها الگوسازی قابی با نگاهی بر مطالعات پیشینیان، نحوه. استمقایسه شدهی زمانی غیرخطی تحلیل دینامیکی تاریخچه سپس با

 است.ارائه شده رفتار پیشنهادی و دینامیکی غیرخطی و ضریب )پوش اور( های استاتیکی غیرخطیی تحلیلنتیجه و

 یند انجام شده در تعیین ضریب رفتار در ادامه آورده شده است:فلوچارت فرا

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 48 68 تا 40، صفحه 2011، سال 21 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  مطالعات گذشتگان -2
 میراگر لزجیقرار دادن  با، 1203.کانستنتینو و تاجبخش در سال شدکارگرفتهپیش بهمیراگر لزجی بیش از یک قرن  نخستین بار

افزودن میراگر به با ای سازه تاثیر بیشتری در کاهش پاسخ لرزه نشان دادند و [6]ساختمان برشی ضریب میرایی بهینه را بدست آوردند در

با وقوع ساختمان انهدام از  پیشگیریمیراگر لزجی در  مثبت افزودن تاثیربه ، سودا 1996در سال  .[7]پذیر استامکان، سازهطبقات پایینی 

تمرکز خرابی  عدمو  مقاومت هر طبقه افزایش این میراگر در تواناییو به  [8]ه، پرداختاز کل انرژی ورودی به ساز 31حدود%  زلزله و جذب

جذب  چون. شودهای شدید میدر زلزلهکاهش تغییرمکان خطی و غیرخطی  موجبمیراگر لزجی وی دریافت افزودن . رسید در آن طبقه

  وسط تاثیر میرایی بسیار کمتر بود.های متدر زلزلهاست،  بیشتر میرایی ناشی از انرژی تسلیم، از جذب ناشی ازانرژی 

ای برابر با مرکز میرایی، در سمت مخالف مرکز سختی، نسبت به مرکز جرم و با فاصلهکه پژوهشگران همچنین دریافتند چنان

بیشتر  هاشعاع ژیراسیون میراگرمناسبی است و این پاسخ با افزایش در حد  هاگوشههای خروج از مرکزیت سختی باشد، کاهش تغییرمکان

 تحلیل دینامیکی،لزجی از طریق توسط میراگرهای  شدهجذب انرژیبه بررسی ، 2112ژانگ و همکاران در سال در سال  .[9] شودمی

به لحاظ . دیده شد 20حدود %  تر ورسیدند که این کاهش در سازه با طبقات بیشتر، واضحکاهش تغییر مکان جانبی طبقه پرداختند و به 

 .[10]گزینه بسیار مناسبی است های قدیمیو هم تقویت سازه های نوسازساختماناین میراگر هم برای  اقتصادی،ی صرفه

-های کمهای بتنی دریافتند ضریب رفتار برای سازهی ضریب رفتار سازهی محسابهبا بررسی نحوه1222وو و همکاران در سال  

در   Yو   Xهای با ارتفاع زیاد منطقی است. همچنین دریافتند ضریب رفتار در دو جهت کارانه است ولی برای سازهارتفاع عددی محافظه

، تحت تاثیر ضرایب های خمشی بتن مسلحضریب رفتار قاببه بررسی  1222آگراوال و یانگ در سال  .[11] ها متفاوت استتمام سازه

 محاسبه کردند. همچنین  )پوش اور( پذیری، مقاومت افزون و تنش مجاز را با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی شکلپرداخته و  متفاوت

یانگ و  .[12]مددست آبه 23/2و  00/3های قاب خمشی ویژه، به ترتیب، در سازه هاپیشنهادی آن پذیری و ضریب رفتارضریب شکل

انجام دادند. مین و  تعیین مکان مناسب میراگرها در سازهو ای های لرزهفراوانی جهت کاهش پاسختحقیقات ، [13] 2112همکاران در سال 

گیری از این میراگرها از طریق تنظیم میزان میرایی به بهره پاسخ بیشینه در مود اول ارتعاش سازه به کاهش، 2110همکاران در سال 

را با استفاده از تحلیل استاتیکی  در سازه میراگرهای لزجیمناسب حل ، تعداد و م2116کیم و چویی در سال  .[14]پرداختند

در همین سال وانگ و همکارانش با بررسی تاثیر میراگر لزجی بر  .[15]پیشنهاد کردندطیف پاسخ تغییرمکان،  از طریق، )پوش اور( غیرخطی

با  2112اوسیزی در سال  .[16]اده از این میراگر شدندها و دیوارهای برشی با استفقاب خمشی بتن آرمه، متوجه کاهش خسارت در قاب

آید. همچنین بررسی تاثیر میراگر لزجی بر درصد میرایی دریافت که سطح میرایی مورد نظر با تعداد محدودی از میراگرها به دست می

 .[17]تری خواهد داشتای مطلوبتر ساختمان نتایج لرزهجایگذاری این میراگرها در طبقات پایین

 سازی مدل -3

  الگوسازی -1-3

در . مورد تحلیل قرار گرفتندلزجی  میراگرهایبا افزودن  طبقه 11و  6، 3بعدی  دو ساختمانی هایقابجهت بررسی تاثیر ارتفاع، 

در نظر  ثقلی تحمل بارهای جانبی، و برای بارهای برابر در مقاوم سیستم عنوان به خمشی قاب . سیستمشودنمی وارد پیچش اثرات ،نتیجه

های کناری به منظور اعمال اثر تیرها . الگوسازی دهانهشددرنظر گرفتهمتر  6/3متری و ارتفاع هر طبقه  2ی دهانه 3ها دارای . قابشدگرفته

 . باشدمیباشد. اتصالات پای سازه گیردار کردن الگو میرتها در انتقال بار جانبی و واقعیو ستون

 

 بارگذاری  -2-3
)ویرایش  2011ای از آیین نامه بارگذاری ثقلی سازه از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران و برای بارگذاری لرزهبرای    

 باشد.و درجه خطرپذیری زیاد می 0سوم( استفاده شده است.ساختمان مسکونی و در مکانی با خاک نوع 
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221𝐾𝑔مقدار بار مرده طبقات قاب 

𝑚2بار مرده بام ، 
𝐾𝑔

𝑚2  262بار زنده طبقات قاب ،𝐾𝑔

𝑚2  211بار زنده بام ،𝐾𝑔

𝑚2  121 و بار دیوارهای جانبی به

𝐾𝑔صورت خطی  به میزان

𝑚2  211 .در نظر گرفته شده است 

  SAP2000درسازی قاب خمشی بدون میراگرمدل -4
جایی نسبی طبقات و بدست آورن مقاطع به طبقه پس از کنترل مقادیر ظرفیت خمشی مقاطع و جابه 11و 6 ،3طراحی قاب های 

  پذیرد:صورت می 1شرح شکل 

 

  

  SAP2000افزادست آمده در تحلیل بدون میراگر در نرممقاطع به:  1شکل

 Seismo Struct  الگوسازی در  -1-4

ی محصورشدگی ثابتی در سراسر دامنهاثرات محصورشدگی ناشی از فولاد عرضی که به موجب آن فشار برای تعریف مصالح بتنی 

20𝐾𝑁و وزن مخصوص بتن =Mpa21 fcمقاومت فشاری بتن شود.شود، درنظرگرفته میکرنش فرض می-تنش

𝑚3 رفتار شود.در نظرگرفته می 

و ضریب  Mpa01/1. تنش تسلیم شودالگو می، حجم ا ثابت نگه داشتنب و کرنشی شوندگی سخت طبق روابطکردن  دوخطی با نیز فولاد

از ، که  Inelastic plastic hinge frame elementجزء ، ترین نوع جزءهاکامل باها تیرها و ستونشود. در نظرگرفته می 13/1سخت شوندگی 

 تعریف Distributed massجزء  بابارهای مرده و زنده ای، همچنین برای اعمال جرم لرزه است.شدهمدل (است،Fibre)نوع جزءهای الیافی 

 شود.استفاده می  Equal OFبرای ایجاد دیافراگم صلب در هر طبقه از دستور گردد.می

  الگوسازی میراگر لزجی  -2-4

میرایی  توزیع یکنواخت با فرض 1در این پژوهش برای مدل سازی میراگر لزجی از المان خطی متقارن استفاده شده است. رابطه 

 . دهدرا نشان میام ارتعاش  mنسبت میرایی افزوده به قاب در مود  الاستیکشرایط  و حاکم بودن در ارتفاع قاب
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           (1)                                                        𝛽𝑒𝑓𝑓 = β +
𝑇 ∑ 𝐶𝑗 cos 𝜃𝑗

2𝜑𝑟𝑗
2

4𝜋 ∑
𝑊𝑖
𝑔

𝜑1𝑖
2

    

cos 𝜃𝑗 میرایی  βضریب میرایی موثر،  𝛽𝑒𝑓𝑓وزن طبقه،  𝑊𝑖شکل مود نسبی دو طبقه متوالی،  𝜑𝑟𝑗کسینوس زاویه مهاربند با محور افق،      

  باشد.شکل مود اول نسبت به هر طبقه می 𝜑1𝑖پریود سازه و  𝑇ذاتی سازه، 

 شود:بیان می 2ی رابطه بین نیرو و تغییرمکان چنانچه سختی میراگر در محاسبات وارد نشود طبق رابطه 

          (2  )                                                                                 𝑃(𝑡) = 𝐶𝑒
𝑑𝑢

𝑑𝑡
(𝑡) 

مورد مطالعه  هایسازه ی فرکانسبیشینه مقدار) f12/1 میراگر یعنی با سازه فرکانس نصف از ارتعاش فرکانساگر  FEMA 356 طبق    

 .شوداستفاده می 3ی رابطهشده و از وارددر محاسبات میراگر  باشد سختی( بیشتر هرتز است 1/2با  برابر

          (3)                                                         𝑃(𝑡) = 𝐶𝑒
𝑑𝑢

𝑑𝑡
(𝑡) + 𝐾𝑒𝑓𝑓𝑈(𝑡)    

 را وردنظرم هایفرکانس اهمیتکه  فوریه تبدیل طریق از ،زلزلهارتعاشات  فرکانسی ی محتوایمطالعه برای طیفی در این پژوهش، تحلیل    

 کند،بیان می مختلف هایفرکانس در را لزلهز ارتعاشات از ناشی امواج انرژیو حجم  دهدمی نشان هافرکانس این دقیق زمان داشتن بدون

 شود. می انجام

های منتخب محتوی فرکانسی از مقدار مجاز بیشتر بوده و باید زلزلهبرای   Siesmostructافزار های انجام شده در نرمپس از بررسی    

 میراگر ویسکوالاستیک همانندمیراگر لزجی  ،به سازه اعمال شود میراگر لزجی سختی از زمانی کهسختی موثر میراگر درنظرگرفته شود.

تابع که  مدول برشی از دست رفته ′𝐺ی برشی وذخیرهمدول  ′𝐺ضرایبمیراگر ویسکوالاستیک مایع،  سازیمدل. در کندرفتار می مایع

و طبق  2از نمودارهای شکل این ضرایب  .تاثیر دارند (𝐾𝑒𝑓𝑓) و میرایی موثر میراگر لزجی (𝐶𝑒) در تعیین سختی و فرکانس اصلی سازه بوده

 .آینددست میبه 2و  0روابط 

      𝐴𝑑 مساحت استوانه میراگر ،ℎ𝑑  طول استوانه و𝑤 .وزن آن است 

        (0                                                                               )             𝐶𝑒 =
𝐺ˊ𝐴𝑑

ℎ𝑑𝑤
 

        (2                                                                              )                        𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝐺ˊˊ𝐴𝑑

ℎ𝑑
 

 

 

 . Zimmer[18] رفته براساس مطالعاتی برشی ومدول برشی ازدستارتباط بین فرکانس اصلی سازه با مدول ذخیره : 2شکل                    

 
، به دست 2نمودارهای شکلطبق  سختی موثر میراگرسپس . آیدبه دست می 1ی رابطه های موردمطالعه طبققابضریب میرایی 

 اند. ارائه شده 1آید. این مقادیر در جدول می
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 ها و ضریب میرایی میراگرهای لزجی افزوده به آنهامشخصات قاب:  1جدول

 𝒇𝒇𝒆𝜷 𝜷 𝑻(s) 𝒄𝒐𝒔 𝜽 )𝒔⁄𝒏𝒐𝒕( 𝑪 𝑮′ 𝑮" 𝑲𝒆(𝑲𝑵⁄𝒎) نوع قاب

 5347.145 2.1 1.75 485.59 0.8115 0.4755 %5 %25 طبقه سه

 16020.776 1.79 1.45 2230.00 0.8115 0.695 %5 %25 طبقه شش

 18839.24 1.25 0.9 4139.82 0.8115 0.9941 %5 %25 طبقه ده

 تحلیل و ارزیابی الگوها  -5

تحت بار جانبی استاتیکی تحلیل  . در اینشودها انجام میسازه )پوش اور( ابتدا تحلیل استاتیکی غیرخطیدر این پژوهش 

از جمله مزایای  .آیددست میبه ATC34[19] ضریب رفتار، طبق روش گزارششود و بر اساس آن محاسبه می تغییرمکان بام-بارنمودارهای 

سازه را ها صرفه جویی در زمان است. به همین دلیل یافتن ضرایبی که مشخصات غیرخطی یک های خطی در تحلیل سازهاستفاده از روش

ای در تحلیل باشد. به منظور یافتن مشخصات لرزهدر تحلیل خطی لحاظ کند، حائز اهمیت خواهد بود. یکی از این ضرایب، ضریب رفتار می

 ها از الگوی روش توزیع بر مبنای آین نامهاستاتیکی یک الگوی بار جانبی موردنیاز است که در این تحلیل برای توزیع بارگذاری جانبی قاب

شود و تغییرمکان هدف پس از به دست آوردن برش پایه و ضرایب مورد نیاز آن طبق روابط داده شده در آیین نامه استفاده می 2011

 آید:دست میبه 2مطابق جدول  2011

 2022های موردنیاز محاسبه آن طبق آیین نامه : تغییرمکان هدف و مولفه 2جدول

𝛿𝑡 T 𝑇𝑠 𝑇𝑒 𝐶3 𝐶2 𝐶1 𝐶0 𝐶𝑚 Sa B A تعداد طبقات 
7.98 1.04 1.00 0.47 0.00 0.00 1.32 1.3 0.9 0.82 2.75 0.3 3 
16.4 0.70 1.00 0.69 0.00 0.00 1.16 1.4 0.9 0.82 2.75 0.3 6 
29.3 1.02 1.00 0.99 0.00 0.00 0.98 1.5 0.9 0.81 2.69 0.3 10 

 
ترین بار دینامیکی وارد چراکه مهم پردازیم،در نظرگرفتن عامل زمان می، با ی زمانیسپس با تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه

لرزه میدان دور و سه زمینلرزه میداندو زمیننگاشت های مذکور، تحت شتابضریب رفتار برای سازههای ساختمانی،زلزله است.بر سازه

 شود.نزدیک محاسبه و با نتایج تحلیل کلی مقایسه می

  )پوش اور(ضریب رفتار بر مبنای تحلیل استاتیکی غیرخطی بررسی نتایجی و همحاسب -6  

باشد. مزیت اصلی تحلیل استاتیکی غیرخطی)پوش اور( صرفه جویی تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور( مستقل از  سرعت می

باشد. یکی از این ضرایب ز اهمت میباشد. لذا یافتن ضرایبی که مشخصات غیر خطی سازه را در تحلیل خطی وارد کند حائدر زمان می

 ضریب رفتار سازه است.

                 آید.بدست می 6ی از رابطه Rمقاومت  کاهش ضریب ،ATC34 [19]طراحی  و تحلیل هاینامهآیین طبق

          (6 )                                                                       𝑅 = 𝑅𝜇𝛺0𝑅𝑟             
-پذیری گفته میشود که به آن ضریب شکلدر این روش ابتدا نسبت تغییرشکل نهایی به تغییرشکل لحظه تسلیم آن به دست آورده می

 شود.) این ضریب با استهلاک انرژی و ضریب رفتار سازه ارتباط مستقیم دارد.(

ر حد تسلیم کلی سازه به نیروی متناظر با تشکیل اولین لولای خمیری در در گام بعدی ضریب اضافه مقاومت که برابر نسبت نیروی متناظ

 شود.سازه است، محاسبه می

𝑅𝜇  پذیریضریب مقاومت شکل ،𝛺0  ضریب مقاومت افزون سازه و𝑅𝑟 1 مقداراست که   حالت حدی نهایی روش طراحی به مربوط ضریب 

 شوند. محاسبه می 2، به صورت روابط 3این ضرایب با توجه به شکل  .شودبرای آن در نظر گرفته می

          (2)                                                       𝑅𝜇 =
𝑉𝑒

𝑉𝑦
=

𝐷𝑒

𝐷𝑦
𝛺01        و     =

𝑉𝑦

𝑉𝑝
=

𝐷𝑦

𝐷𝑝
                  

Vp     ی طرحهمقاومت برش پای ،Dp تغییرمکان طرح،Vy  سازه،  مقاومت تسلیم𝐷𝑦 دوخطی کردن  تغییرمکان تسلیم تعیین شده توسط

  باشد.می پذیریضریب شکل μ، ی تغییرمکان کشسانبیشینه 𝐷𝑒، ی مقاومت کشسانشینهبی 𝑉𝑒، نمودار
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 .[20]اینمودار ظرفیت یک الگوی سازه:  3شکل

  

محاسبه  0آن در شکل تغییرمکان بام -نمودار برش پایهطبق ، (MRF)ی بدون میراگر طبقه 6به عنوان نمونه ضریب رفتار قاب 

 . شودمی

 

                      

 )پوش اور(.طبقه تحت بار استاتیکی غیرخطی فزاینده 6تغییرمکان بام برای قاب خمشی -نمودار برش پایه:  4شکل

          𝑅𝜇 =
897.80

493.29
= 1.82 

𝛺01 =
493.29

179.47
= 2.74 

𝑅 = 1.82 × 2.74 × 1 = 4.99 

نتایج نشان . آورده شده است 3در جدول  )پوش اور(تحلیل استاتیکی غیرخطیروش  محاسبات  و خلاصه نتایج ضریب رفتار در 

برای  22/6، طبقه 3برای سازه  22/6 به، خمشی متوسط بتنی مورد مطالعههای قابدر میراگرهای لزجی می دهد که ضریب رفتار با جود 

توسط ضریب طبقه، افرایش می آید. ملاحظه می شود با افزایش ارتفاع، ضریب رفتار کاهش می یابد. م 11برای سازه  36/2و طبقه  6سازه 

بدست می آید. بنابراین ضریب رفتار  22/6و  02/0رفتار حاصل از تحلیل پوش آور در سازه های بدون میراگر و با مبراگر به ترتیب معادل 

 پیشنهاد می گردد.  22/1و   31/6،  به ترتیب معادل 𝜉𝑅سازه مجهز به میراگر لزجی بدست امده از تحلیل پوش آور و 
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ی با میراگر، به ضریب رفتار ، از تقسیم ضریب رفتار سازه𝑅𝜉 ایش ضریب رفتار ناشی از اضافه شدن میرگر لزجی،ضریب افز مقادیر

ی قاب رفتار کاهندهی دهندهباشد که نشانمیبا افزایش میرایی ی کاهش ضریب رفتار دهندهنتایج نشان آید.ی بدون میراگر بدست میسازه

ی تحت بار استاتیکی غیرخطی)پوش اور(، بستگی شدیدی به سختی دارد. از طرفی آمده برای سازهبدست همچنین ضریب رفتار باشد.می

شود. تاثیر نحوه چینش تاثیر افزایش قابل توجه تغییر مکان هدف به علت کاهش سختی و افزایش زمان تناوب اصلی سازه نتیجه می

-های گوناگون با مقادیر پیشنهادی آیین نامه مقایسه میهایت ضریب رفتار سازهشود و در نفولادگذاری در میزان ضریب رفتار بررسی می

 شود.گیری آورده میآن در بخش نتیجه شود و نتایج

  

 غیرخطی استاتیکی ازتحلیل استفاده با مختلف هایسازه برای رفتار ضریب مقدار یمحاسبه:  3جدول

 𝑝𝑉 𝑦𝑉 𝑒𝑉 𝜇𝑅 0𝛺 𝑟𝑅 𝑅 𝜉𝑅 نوع سازه

3S-MRF 78.84 213.09 398.49 1.87 2.70 1 5.05 - 

3S-VD 82.95 370.92 578.65 1.56 2.98 1 6.97 1.38 

6S-MRF 179.47 493.29 897.80 1.82 2.74 1 4.99 - 

6S-VD 202.27 877.84 1325.55 1.51 2.99 1 6.55 1.31 

10S-MRF 343.21 655.44 1546.84 2.36 1.90 1 4.50 - 

10S-VD 372.83 884.79 1999.63 2.26 1.98 1 5.36 1.19 

 

MRF 

 

200.50 453.94 947.71 2.02 2.45 1 4.85 - 

VD 
 

219.35 711.19 1301.28 1.78 2.65 1 6.29 1.29 

 ی زمانی غیرخطی ضریب رفتار بر مبنای تحلیل دینامیکی تاریخچهو بررسی نتایج  ی محاسبه -7

به دست  11تا  0و طبق روابط  2شکل تغییرمکان، مطابق -از نمودار برش پایه ضریب رفتارمطابق روش پیشنهادی لوو و همکاران 

جهت قطع کردن  منفی و مثبت، حداکثرهای جاییجابهمربوط به که  Nو  Lازنقاط ، :  خطوط موازی با محورهای افقی و قائم[20]آیند می

 OMهای منفی و مثبت جاییحداکثر جابه درنتیجه. شوندباشند، ترسیم میمی Hو  Sدرنقاط  رسم شده ازمرکزمجانب خطوط هیسترزیس 

محل تقاطع خط مجانب رسم شده نیز که  K و Tآیند. نقاط دست میهب OFو  OB سازهمثبت و منفی تسلیم ها جاییو حداکثر جابه OCو 

ضریب رفتار و سه  .باشندمیتشکیل اولین مفصل خمیری ی دهنده، نشانکرنشی هستندی سخت شدگی خطوط مجانب ناحیه با مرکز از

 :  آیددست میعنصر اصلی آن طبق روابط زیر به

           (0                                                                )𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

++∆𝑚𝑎𝑥
−

∆𝑦
++∆𝑦

−                                                        

           (2                                                                              )𝑅𝜇 =
𝜇

𝐶1
                                                                                   

          (11    )                                                               𝛺01 =
∆𝑦

++∆𝑦
−

∆𝑠
++∆𝑠

−                                                                     

          (11                                                           )   𝛺0 = 𝛺01 × 𝐹1 × 𝐹2                                                      

   𝐶1 تغییرمکان ارتجاعی یی تغییرمکان غیرارتجاعی به بیشینهنسبت بیشینه،  Ω0 ضریب مقاومت افزون اولیه، F2 و F1 ضرایب افزایشی، 

∆𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑎𝑥∆،ی مثبت تغییرمکان بیشینه  +

𝑦∆،ی منفیتغییرمکان بیشینه −
𝑦∆،ی مثبت تسلیم کلی قابتغییرمکان بیشینه +

تغییرمکان  −

𝑠∆،ی منفی تسلیم کلی قاببیشینه
𝑠∆، مربوط به تشکیل اولین مفصل خمیری تغییرمکان مثبت +

مربوط به تشکیل  تغییرمکان منفی −

 باشند.میاولین مفصل خمیری 
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 . [21] موردنظرهای ی تغییرمکانمنحنی هیسترزیس فرضی برای محاسبه : 5شکل

 

های لرزهمینو ز های میدان دورلرزهی زمینهای السنترو و منجیل در دستهلرزهزمینشامل نگاشت شتاب 2 پژوهش، در این

آمده  0ها در جدول نگاشت آنجهت انجام تحلیل استفاده شده و ویژگی شتاب های میدان نزدیکلرزهناغان، طبس و کوبه از نوع زمین

شده، مطابق فرضیات های انتخابنگاشتباشد. لذا شتابها، درجه خطرپذیری منطقه و نوع خاک مینگاشتمعیار انتخاب این شتاباست. 

انتخاب شده است. همچنین با توجه به فاصله کانونی، نوع گسل و مکانیسم  0پژوهش، در منطقه با خطرپذیری زیاد و با خاک نوع 

 نزدیک مورد بررسی قرار گرفته است.دور و میداندو نوع زلزله میدانهای هر نگاشتگسیختگی، شتاب

 های مورد استفادهنگاشتهای شتابویژگی:  4ولجد

 کوبه  طبس  منجیل  ناغان  ال سنترو   

  1374  1357  1369  1356  1319 (هجری شمسی)سال وقوع  

  40.95  32.82  29.49  5.02  39.99 (ثانیه)زمان تدوام زمین لرزه  

  6.16  11.04  12.19  2.12  2.15 (ثانیه)زمان حداکثر شتاب  

 680.81  835.58  504.78  709.46 307.05 مقدار حداکثر شتاب 

  g02./ 1.4377  0.622  0.8745  0.5284  0.6484 ضریب همپایگی 

 میدان نزدیک  میدان نزدیک  میدان دور  میدان نزدیک  میدان دور  نوع زمین لرزه 

  

ها به صورت نموداری از برش پایه نسبی به تغییرمکان بام های غیرخطی و رسم منحنی هیسترزیس کلی قابپس از انجام تحلیل

 شود.ها با افزودن میراگر لزجی محاسبه میهای خمشی بدون میراگر و سپس همان قاببرای هر رکورد زلزله، ضریب رفتار قاب

  ی زمانی غیرخطییج حاصل از تحلیل تاریخچهتحلیل نتابررسی و   -7-1

نتایج نشان می دهد که با . ارائه شده است 2ی زمانی در جدول تاریخچه دینامیکی های به دست آمده از تحلیلی نتیجهخلاصه

 11/6و طبقه  6برای سازه  100/6، طبقه 3برای سازه  022/6 سازه رفتار ، ضریبمورد مطالعههای میراگرهای لزجی به قاباضافه کردن 

طبقه، بدست می آید. ملاحظه می شود با افزایش ارتفاع، ضریب رفتار کاهش می یابد. متوسط ضریب رفتار حاصل از تحلیل  11برای سازه 

ن ضریب رفتار سازه بدست می آید. بنابرای 23/6و  1/2تاریخچه ی زمانی غیر خطی در سازه های بدون میراگر و با مبراگر به ترتیب معادل 

 پیشنهاد می گردد.  12/1و   2/6،  به ترتیب معادل 𝜉𝑅مجهز به میراگر لزجی بدست امده از تحلیل لرزه ای و 
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 ی زمانیتاریخچه دینامیکی تحلیل برمبنای شده محاسبه رفتارهای ضریب متوسط:  5جدول

 𝜉𝑅 R  سازه   نوع سازه 

  بدون میراگر  5.214  -
 سه طبقه 

  مجهز به میراگر لزجی 6.495  1.245

  بدون میراگر 5.085  -
 شش طبقه 

  مجهز به میراگر لزجی  6.188 1.121

  بدون میراگر  4.95  -
 ده طبقه 

  مجهز به میراگر لزجی  6.01 1.214

  بدون میراگر 5.083  -
 مقادیر متوسط 

  مجهز به میراگر لزجی 6.23 1.193

 

-شتاب 2طبقه بدون میراگر و مجهز به میراگر لزجی زیر اثر  6ی زمانی غیرخطی برای قاب نتایج تحلیل تاریخچه 6 در جدول

 نگاشت السنترو، منجیل، ناغان، طبس و کوبه ارائه شده است.  

از این . شده استنمایش داده 6در شکل ی السنترو لرزهزمیندر  میراگرموردمطالعه تحت تاثیر های قاب هیسترزیس نمودارهای

همچنین  .یابدعلت محتوی فرکانسی است، شیب نمودار افزایش میبهمیراگر که  شود با افزایش سختی ناشی از افزودننمودارها برداشت می

𝒙𝒂𝒎
𝒙𝒂𝒎 اما کاهش یافته با افزودن میراگر لزجی ∆−

های مورد ابهای قهمچنین با مقایسه منحنی. دهدافزایش قابل توجهی را نشان می ∆+

ها تاثیری مشابه دهد. زیرا ماهیت این زلزلهتری از خود نشان میتوان دریافت سازه زیر اثر زلزله میدان نزدیک رفتار سختمطالعه می

 ای دارد.بارهای ضربه

 ی زمانی غیرخطیطبقه با استفاده ازتحلیل تاریخچه 6ی مقدار ضریب رفتار برای قاب محاسبه:  6جدول

 مقادیر متوسط کوبه طبس منجیل ناغان السنترو زلزلهرکورد 

 6s 6s-VD 6s 6s-VD 6s 6s-VD 6s 6s-VD 6s 6s-VD 6s 6s-VD قاب

∆−
𝒎𝒂𝒙 0.139 0.1 0.141 0.145 0.060 0.073 0.097 0.113 0.155 0.088 0.118 0.104 

∆−
𝒚 0.098 0.063 0.119 0.056 0.005 0.025 0.082 0.080 0.083 0.040 0.077 0.053 

∆−
𝒔 0.036 0.018 0.024 0.026 0.032 0.032 0.04 0.031 0.044 0.030 0.035 0.027 

∆+
𝒎𝒂𝒙 0.121 0.125 0.369 0.395 0.075 0.172 0.103 0.137 0.305 0.113 0.194 0.188 

∆+
𝒚 0.065 0.025 0.106 0.119 0.080 0.045 0.07 0.025 0.119 0.056 0.088 0.054 

∆+
𝒔 0.023 0.014 0.075 0.064 0.008 0.005 0.02 0.01 0.036 0.015 0.032 0.021 

بیشینه 

تغییرمکان 

 ناکشسان

 

 

0.139 
 

 

 

0.125 

 

 

0.163 

 

 

0.145 

 

 

0.08 

 

 

0.076 

 

 

0.097 

 

 

0.113 

 

 

 

 

0.155 

 

 

 

0.113 

 

 

 

 

0.123 

 

 

0.114 

بیشینه 

تغییرمکان 

 کشسان

 

 

0.131 

 

 

0.093 

 

 

0.138 

 

 

0.126 

 

 

0.014 

 

 

0.064 

 

 

0.0125 

 

 

0.098 

 

 

0.130 

 

 

0.139 

 

 

0.0851 

 

 

0.104 

 

 

𝝁 1.60 2.57 1.35 1.65 1.64 2.12 1.23 2.14 1.45 2.07 1.45 2.11 

𝒄𝟏 1.05 1.34 1.18 1.15 0.77 1.18 0.77 1.15 1.19 0.81 0.99 1.12 

𝑹𝝁 1.51 1.9 1.92 2.68 2.06 2.96 1.70 2.07 1.91 2.58 1.82 2.438 

𝜴𝟎 3.19 3.176 2.625 2.24 2.45 2.18 2.92 2.95 2.91 2.46 2.819 2.601 

𝐑𝐫 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

𝐑 4.816 6.034 5.04 6.003 5.047 6.452 4.964 6.106 5.558 6.346 5.085 6.188 

𝐑𝛏 - 1.252 - 1.191 - 1.278 - 1.230 - 1.141 - 1.121 
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 السنترو

 

  

السنترو

 
 

 السنترو 

 

  

 . g45/2ی السنترو همپایه شده به لرزهزمین ی بدون میراگر و با میراگر زیراثرطبقه 12و  6، 3قابهای هیسترزیس نمودار:  6شکل

 

 ی زمانی غیرخطی و دینامیکی تاریخچه )پوش اور(های استاتیکی غیرخطیی نتایج حاصل از تحلیلمقایسه -0

تحلیل استاتیکی غیرخطی)پوش اور( به ضریب رفتار ضریب رفتار حاصل از بودننزدیکتر دست آمده از دو روش،تحلیل نتایج بهبا 

با مقایسه ضریب رفتارهای . آیددست میبهمیدان دور  هایدر زلزلهی زمانی غیرخطی، تحلیل دینامیکی تاریخچه شده درمستخرج

)پوش اور(  و به دنبال از تحلیل استاتیکی غیرخطی شدهنتیجهضریب رفتار ، 2011نامه تطابق با آیینشود به لحاظ پیشنهادی مشاهده می

-از مقایسه متوسط ضریب رفتارهای بهاست. تری گزینه مناسبدور  های میداندر زلزلهی زمانی غیرخطی تحلیل دینامیکی تاریخچه آن

)پوش در تحلیل استاتیکی غیر خطیشود. دور گزارش میهای میداندیک نسبت به زلزلهنزهای میدانآمده، کاهش این ضریب در زلزلهدست

یک مقدار بسیار کلی است و در آن تاثیر هیچ عاملی درنظرگرفته نشده است. در تحلیل استاتیکی  2011نامه مقادیر موجود در آیین اور( 

شود. همچنین با به علت مستقل بودن بارگذاری از سرعت، تاثیر میرایی به صورت میرایی رایلی درنظرگرفته نمی )پوش اور( غیر خطی

 گیرد.دست آوردن ضریب رفتار از هم فاصله میافزایش طبقات نتایج دو تحلیل در به

 2% حدود، )پوش اور(اتیکی غیرخطیی زمانی غیرخطی و تحلیل استروش تحلیل تاریخچه نتیجه شده از دو ضریب رفتار مقادیر 

اختلاف با افزایش تعداد طبقات، شود مشاهده می. طبقه با یکدیگر تفاوت دارند 11در سازه  12و% طبقه  6در سازه  2، %طبقه 3در سازه 

در تحلیل  و 12/1برابر با در تحلیل تایخچه زمانی پیشنهادی،  𝜉𝑅شود. در نتیجه مقدار ضریب رفتار در دو تحلیل مورد نظر بیشتر می

 باشد.می 22/1 استاتیکی غیرخطی)پوش اور( برابر با
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 گیری نتیجه -9  

می باشد . درصورتی که متوسط مقادیر  2عادل مبا سیستم قاب خمشی بتنی متوسط  هایسازه رفتار ضریب 2011 نامهآیینطبق  •

 می باشد.  26/0ژوهش عدد بدست اامده از تحلیل پوش اور و تحلیل لرزه ای در این پ

 غیرخطی، به ترتیب، لرزه ای و تحلیل روش پوش اور برمبنای  ،برای سازه مجهز به میراگر ویسکوز نتایج نشان داد که ضریب رفتار •

 .  پیشنهاد می شود. 22/6بدست می آید.  لذا ضریب رفتار سازه قاب خمشی متوسط یتنی مجهز به میراگر لزجی عدد  23/6 و 22/6

کاهش در سختی قاب و  .استتا حدود زیادی به سختی وابسته ، )پوش اور( بار استاتیکی غیرخطی تحت تاثیر ،ارضریب رفتمقدار  •

قابل تاثیر هدف و تغییرمکان موجب افزایش ، پریود سازهرتباط مستقیم تغییرمکان هدف با مجذور علت ابهسازه، در پریود افزایش 

  .شودمیدر ضریب رفتار  توجه

و  22/1بارافزون  )پوش اور( تحلیل استاتیکی غیرخطی در ،𝑅𝜉 ضریب افزایش ضریب رفتار ناشی از اضافه شدن میراگر لزجی، مقادیر •

  گردد.پیشنهاد می 12/1ی زمانی غیرخطی، تحلیل دینامیکی تاریخچه در

در تحلیل استاتیکی به علت مستقل بودن بارگذاری از سرعت، تاثیر میرایی به صورت میرایی  های به دست آمده،با توجه به نتیجه •

  وجود ندارد.ارتفاع قاب با ضریب رفتار  ارتباط و قاعده دقیقی برای قانون  لذا شود.رایلی منظور نمی

مشابه دور به علت عملکرد های میدانزلزله، نسبت به نزدیکمیدان هایزلزلههای نگاشتشتاب تحت تاثیرضریب رفتار کمتر بودن  •

 شود.ها نتیجه میتر بودن رفتار سازه در برابر این نوع زلزلهو سخت ای حالت بارگذاری ضربه

به  سازه رفتار ضریب افزایش طبقه، باعث 11و  6، 3های میراگرهای لزجی به قاب افزودن توان گفت،به دست آمده می نتایج یبرپایه •

ی زمانی غیرخطی و روش تحلیل تاریخچه دو از حاصل مقادیر تفاوت همچنین، شده است. ارتفاع ، به ترتیب 21و%  26، %31میزان%

 باشد.می 12و%  2، % 2ترتیب، برابر%  به ،)پوش اور( تحلیل استاتیکی غیرخطی

ز بهبود شکل پذیری سازه به دلیل تاثیر میراگر در یابد. این عامل ناشی اضریب رفتار سازه با افزایش میرایی سازه )میراگر( افزایش می •

 افزایش استهلاک انرژی است. 

باشد، های موردنظر میزمانی غیرخطی به موجب سختی میراگر که ناشی از محتوی فرکانسی زلزلهدر تحلیل دینامیکی تاریخچه •

∆𝑚𝑎𝑥
𝑚𝑎𝑥∆در حالت مجهز به میراگر نسبت حالت بدون میراگر کاهش یافته در حالی که  −

 اندکی افزایش یافته است. +
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