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Development and improvement of the process of design and 

implementation of high-rise structures with special attention to reducing 

seismic damage is one of the most important issues studied by 

researchers. In this regard, steel structures along with viscous dampers 

are among the structural systems that have attracted the attention of many 

researchers today. Also in the field of passive control of structures, one of 

the most powerful tools are viscous dampers that are used to absorb 

earthquake energy and its loss to reduce the response of the structure. 

Therefore, the purpose of this study is to investigate the effect of this 

structural system on the response of 12, 22 and 32 story high-rise 

structures against seismic loads. To investigate this issue, in this study, a 

numerical model of viscous damper was first created using Abaqus 

software and validation of finite element response was performed 

accordingly. Then, the effect of acceleration of Bam and Tabas 

earthquakes on the behavior of this structural system was modeled 

separately and the results including hysteresis diagrams, time history of 

energy absorption and structural stress were discussed. The results, on 

average for the three structures in question, showed a 22% increase in 

energy absorption and a 13% increase in bearing capacity of high-rise 

steel structures after the application of viscous dampers. 
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سازی های فولادی بلندمرتبه مقاومارزیابی میزان ظرفیت باربری و جذب انرژی قاب

 شده توسط میراگرهای ویسکوز
 *3. فریبرز ناطقی الهی2فرزام . مازیار فهیمی1سعید قشلاقی

  المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، ایرانکارشناس ارشد، پژوهشگاه بین -1

 رانیدانشگاه مراغه، مراغه، ا ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یگروه مهندس ار،یاستاد -2

 ایرانالمللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله، تهران، استاد، پژوهشگاه بین -3

 چکیده
ترین موضوعاتِ مورد مطالعه ای، از مهمهای بلند مرتبه با توجه ویژه بر کاهش خسارات لرزهتوسعه و بهبود فرآیند طراحی و اجرای سازه

امروزه ای است که های سازههای فولادی به همراه میراگرهای ویسکوز از جمله سیستمرود. در این راستاء سازهپژوهشگران به شمار می
ها، یکی از توانمندترین ابزارها، میراگرهای نظر بسیاری از محققین را به خود جلب کرده است. همچنین در زمینه کنترل غیرفعال سازه

گیرند.  لذا هدف این پژوهش باشند که در جهت جذب انرژی زلزله و اتلاف آن جهت کاهش پاسخ سازه مورد استفاده قرار میویسکوز می
باشد. برای بررسی این ای میطبقه در مقابله با بارهای لرزه 32و  22، 12های بلندمرتبه ای بر پاسخ سازهر این سیستم سازهبررسی اث

سنجیِ پاسخ اجزای محدود مطابق افزار آباکوس ایجاد شد و صحتموضوع در این مطالعه ابتدا مدل عددی میراگر ویسکوز با استفاده از نرم
سازی گردید و نتایج مدلطور جداگانه ای بههای بم و طبس بر رفتار این سیستم سازهدر ادامه، اثر اعمال شتاب زلزله نیز صورت پذیرفت.

طور میانگین برای سه شامل نمودارهای هیسترزیس، تاریخچه زمانیِ جذب انرژی و تنش سازه مورد بحث و بررسی قرار داده شد. نتایج به
های بلندمرتبه فولادی پس از اعمال میراگر درصدی ظرفیت باربری سازه 13درصدی جذب انرژی و  22زایش سازه مورد بحث، بیانگر اف

 .ویسکوز بوده است
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 مقدمه -1
حل های بلند یك راهافزایش جمعیت و وسعت شهرها لازم است که از زمین به نحوه مطلوبی استفاده گردد. ساختمانبا توجه به 

. از نقطه نظر مهندسی، سازه بلند به [1]باشد خوب و اقتصادی برای اسکان جمعیت، مشاغل، ادارات و غیره در یك وسعت کم از زمین می

، نیروهای جانبی ناشی از باد و شود که نسبت ارتفاع به ابعاد عرضیِ آن به قدری زیاد بوده که باعث شود تا در فاز طراحیای اطلاق میسازه

نبی که زلزله، بسیار ثرگذارتر از نیروهای ثقلی باشد. لذا باید این تأثیر را از ابتدای مراحل طراحی در نظر گرفت. در این راستا، نیروهای جا

ه مانند سختی و ضریب میرایی و شوند، تابعی از مشخصات دینامیکی سازدر اثر عوامل دینامیکی همچون باد و زلزله در یك سازه ایجاد می

. از این رو برای مقاوم نمودن یا طراحیِ یك سازه برای تحمل این بارهای دینامیکی ممکن است [2،3]فرکانس طبیعی ارتعاش خواهند بود

تقویت اعضاء آن برای تحمل بارهای وارده با استفاده از میراگرها نیروهای القاء شده در سازه تحت تحریکات دینامیکی را تا تحت  بجای

ای فاده از سیستم سازههای بلند است. باید توجه داشت که یکی از مشکلات اساسی در طراحی سازه[0]ظرفیت باربری اعضاء آن کاهش داد 

ها در برابر های غیرفعال برای کنترل پاسخ سازهخوبی مقاومت کند. همچنین یکی از انواع سیستماست که بتواند در مقابل بارهای جانبی به

 باشند.بارهای دینامیکی میراگرهای ویسکوز می

ای اربندی جانمایی شده و بخشی از انرژی لرزههای کنترل غیرفعال است که در محل مهمیراگرهای ویسکوز یکی از سیستم

ای به حداقل برسد. های سازه کاهش یافته و خرابی سازهشود که مکانیزم انتقال انرژی بر المانورودی به سازه را جذب کرده و سبب می

های فولادی انرژی ال در تیرها و ستونعنوان مثکنند. بهیا گسیختگی مصالح ساختمان جذب میهای متعارف انرژی را از طریق تسلیم سازه

در این حیطه، استفاده از میراگرهای ویسکوز، یك  .شودهای بتنی با ایجاد ترک جذب میای با تشکیل مفصل پلاستیك و در سازهلرزه

سازند، که ورودی را مستهلك میای از انرژی رود. این میراگرها با تامین نیرو در مقابل حرکت سازه، بخش عمدهراهکار اساسی به شمار می

های در سال ارائه شده است. 1[. نمایی کلی از یك میراگر ویسکوز در شکل 0] نیروی مذکور متناسب با سرعت نسبی دو سر میراگر است

 رخوردار بوده است.ای بها در زلزله با استفاده از تجهیزات استهلاک انرژی نظیر میراگرها از اهمیت ویژهاخیر، بررسی کنترل پاسخ سازه
 

 
 [1. جزئیات یک میراگر ویسکوز ]1شکل 

ها در برابر باد، انفجار و زلزله تواند نقش مؤثری در کنترل پاسخ سازهاند که استفاده از میراگرهای ویسکوز میتحقیقات نشان داده

این ترتیب بررسی این موضوع که استفاده از [. به 6شود ]های سازه میو در نتیجه موجب افزایش میرایی و کاهش پاسخ داشته باشد

باشد. لذا بسط این مهم که امروزه در دنیا ها اثرگذار هستند، از ضرورت خاصی برخوردار میمیراگرهای ویسکوز تا چه حد بر رفتار سازه

ل بررسی است، برای دستیابی به الخصوص زلزله در حاهای جانبی علیها در برابر نیروسازی هرچه بیشتر سازهطور جدی برای مقاومبه

 کند.اهداف والای پیشبرد علم و تکنولوژی کشور در زمره مسائل پراهمیت جلوه می

ها مورد استفاده قرار گرفت. بعدها سازی اثرات ضربه توپ در کشتیمیراگر ویسکوز اولین بار در قرن نوزدهم به منظور خنثی

ی پرتاب موشك و صنایع نظامی گسترش زیادی یافت. تا اینکه در نیمه اول قرن بیستم از این استفاده از این وسایل در صنعت هوافضا برا

انجام آزمایشاتی در دانشگاه با  سازی ساختمانمقاوم میراگر ویسکوز به صنعتهای خودروسازی نیز استفاده شد. ورود تکنولوژی در کارخانه

 .[3،3]گردد مطالعاتی که در این زمینه صورت پذیرفته است اشاره میترین بوفالو آغاز شد. در ادامه به مهم

های طراحی بهینه میراگرهای ویسکوز را مورد ارزیابی قرار دادند. برای این منظور ایشان از یك آلتیری و همکاران عملکرد روش

https://www.afzir.com/advanced-structural-retrofit/building-retrofitting/
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طبقه به عنوان مطالعه موردی استفاده نمودند. هدف مسئله کمینه نمودن نیروی وارده به سازه طی زلزله بوده و نتایج حاصل سازه سه

اوقلو و همکاران استفاده از میراگرهای ویسکوز را بین [. مازان6های مختلف بوده است ]پاسخ سازه در برابر زلزله دهنده کاهش شتابنشان

سنجی سنجی قرار دادند و سپس مدل صحتدو سازه مجاور پیشنهاد نمودند. ایشان برای این منظور ابتدا یك میراگر ویسکوز را مورد صحت

های ایجادشده دهنده کاهش چشمگیر تغییرمکانسازه مجاور توسعه دادند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان شده را برای استفاده مابین دو

-سازی اعمال میراگرهای ویسکوز در طبقات مختلف سازه[. پارسیانلو و همکاران بهینه3ای بوده است ]در بام هر دو سازه در مقابل بار لرزه

د. برای این منظور تعداد میراگرهای مختلف و پارامتر میرایی میراگرها به عنوان متغیرهای مسئله های فولادی را مورد بررسی قرار دادن

سازی را صورت سازی در نظر گرفته شد و پنج حالت مختلف را ارزیابی نمودند. سپس برای هر مورد تابع هدف را ایجاد نموده و بهینهبهینه

نیروی ایجادشده و پارامترهای میراییِ طبقات بوده است. در هر مورد نیز میزان کاهش  سازی، میزانداند. خروجی حاصل از این بهینه

 [.8ای بر سازه نیز گزارش شده است ]خسارت لرزه

سازی پارامترهای میراگر ویسکوز را در یك پل بتنی بلندمرتبه صورت دادند. برای این منظور ایشان از چنگ سو و همکاران بهینه

سازی توسط میراگرهای رای تابع هدف استفاده نمودند. همچنین با تحلیل سیستم در حالات قبل و پس از مقاومروش کاهش ابعاد ب

گاهی از متغیرهای العمل تکیهای پایه پل مورد ارزیابی قرار دادند. میزان تغییرمکان و نیروی عکسویسکوز، اثر این سیستم را بر عملکرد لرزه

منیکو و همکاران ابتدا یك مدل سیستم قاب یك درجه آزادی به همراه میراگر ویسکوز را با استفاده از روابط [. دو1این پژوهش بوده است ]

ای پرداختند. در این مطالعه کارلو به تحلیل تصادفی سیستم در برابر بار لرزهسازیِ مونتتحلیلی کالیبره نمودند. سپس با استفاده از شبیه

ه به سازه مورد بحث قرار گرفته شده است. نتایج این مطالعه در مورد کاهش هزینه محاسباتیِ این سیستم ای واردنیز کاهش خسارت لرزه

-[. لوسانو و همکاران نمودارهای تاریخچه زمانی تغییرمکان و شتاب پاسخ سازه در برابر زلزله14ساز بوده است ]توسط چندین روش شبیه

خمشی و مهاربندهای تجهیز شده به میراگر ویسکوز بیان نمودند. ایشان کاهش خسارت های مختلف را برای یك سازه قاب مرکب قاب 

 ای وارده به سازه با افزایش میراییِ میراگر توسط تغییر پارامترهای هندسیِ میراگر و تغییر مشخصات مکانیکیِ سیال مورد استفاده را درلرزه

 [.11و شتاب سازه را پس از استفاده از میراگر ارائه نمودند ]ها مطالعه خود نشان دادند. همچنین مقادیر تغییرمکان

های خمشی فولادی را مورد ارزیابی ای قابهای مختلف میراگرهای ویسکوز بر رفتار لرزهدومنیکو و همکاران همچنین چیدمان

ادشده در دو حالت قبل و پس از اعمال العمل ایجقرار دادند. نتایج حاصل از این پژوهش شامل میراییِ طبقات، تغییرمکان و نیری عکس

شده در سازه بوده است. در این مطالعه این نتیجه حاصل شد که با اعمال میراگرها بر دهانه میراگر، تنش ماکزیمم ایجادشده و انرژی دمپ

شده بر مبنای های خمشی طراحیب[. کارینیو تاکیس و کاراواسیلیس قا0توان بهترین طرح را با کمترین هزینه ارائه نمود ]بیرونی قاب، می

طبقه مورد ارزیابی قرار  24و  14، 0را به میراگرهای ویسکوز تجهیز نموده و عملکرد این میراگرها را در سه سازه  Eurocode8نامه آیین

گرهای ویسکوز با افزایش تعداد ارائه شد، بیانگر این بوده که اثر استفاده از میرا IDAدادند. نتایج حاصل از این پژوهش که توسط نمودارهای 

چیان و حسینی با [. میلان0دهد ]های بلندمرتبه، با نرخ بیشتری کاهش میای را در سازهطبقات سازه، چشمگیرتر بوده و خسارت لرزه

سطح پذیرش برای هر  استفاده از نمودارهای هیسترزیس، رفتار میراگرهای ویسکوز در سازه را مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان یك پارامتر

ها را اغنا نموده، بر کل ترکیب بارهای وارده به دست بارهایی که میراگر آنمورد میراگر تعریف نمودند. این پارامتر از تقسیم تعداد ترکیب

[. 1نموده است ]دهنده این است که میراگر موردنظر در مقابل ترکیب بارهای بیشتری مقاومت تر باشد، نشاننزدیك 1آید و هرچه به می

سازیِ تحلیل دینامیکی غیرخطی را پیشنهاد نمود. وی یك مطالعه به منظور کاهش هزینه محاسباتی افشین مصلحی تبار تکنیكِ خطی

)زمان( مورد نیاز برای تحلیل تاریخچه زمانی میراگرهای ویسکوز صورت داد. برای دستیابی به این هدف، تحلیل غیرخطی موردنظر را به 

تر تقسیم نمود. به این صورت، نتایج حاصل از روش پیشنهادی را با نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی های کوچكهای خطی در بازهتحلیل

 [.12مستقیم مقایسه نموده و صحت پاسخ حاصل از روش خود را به اثبات رساند ]

 22تجهیز سازه به میراگرهای ویسکوز را در برابر  ای در طبقات سازه فولادی قبل و پس ازلوگوتری و همکاران پارامترهای لرزه

زلزله مختلف مطالعه نمودند. ایشان یك رابطه برای محاسبه سرعت ایجادشده در طبقات سازه فولادی پس از استفاده از میراگرهای ویسکوز 

بررسی کرده و پژوهش خود را راستی بیان کردند. برای اثبات صحت مدل تحلیلیِ ایجادشده نیز چندین مورد سازه در حالات مختلف را 

 [.13آزمایی نمودند ]
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های مختلف حال در پژوهش حاضر، مسئله اساسی مورد بحث، بررسی این فرضیه است که استفاده از میراگر ویسکوز در ساختمان

شود و از این طریق صدمه به اجزای می علاوه بر افزایش قابلیت استهلاک انرژی باعث کاهش پاسخ سازه در برابر زلزله نیز فولادی بلندمرتبه

های احتمالی ناشی از ها و خرابیها، از میزان پاسخیابد. علاوه بر آن با استفاده بهینه از ظرفیت این سیستمای نیز کاهش میغیر سازه

 شود.لرزه کاسته میزمین

-شوند. سپس یك قاب بیرونی از سازهس طراحی میافزار ایتبطبقه توسط نرم 32و  22، 12برای انجام این تحقیق، سه ساختمان 

های گسل دور و نزدیك قرار افزار اجزای محدود آباکوس در حالات با و بدون استفاده از میراگر ویسکوز تحت زلزلهشده در نرمهای طرح

میکی سازه نظیر بیشینه جابجایی بام، های دیناهای تاریخچه زمانی میزان تغییرات شاخصکارگیری تحلیلشوند. در این راه با بهداده می

برای دستیابی به این اهداف، در ادامه مدل اجزای محدود برای  گیرند.برش پایه و جذب انرژی ایجادشده در کل سازه مورد مطالعه قرار می

ین سازه در برابر با بندی صورت پذیرد و سپس رفتارسنجی ایك سازه میراگر ویسکوز صحت سنجی و کالیبره شده، آنالیز حساسیت مش

 گردد.های مختلف تحلیل میلرزهزمین

 

 سازی به منظور صحت سنجی پاسخ اجزای محدودمدل -2
در ابتدای این بخش لازم به ذکر است که به علت کمبود اطلاعات پیرامون میراگرهای ویسکوز، در این قسمت از نتایج مطالعه 

سنجیِ مدل اجزای محدود استفاده شده بتنی به همراه میراگر ویسکوز، به منظور صحتحجازی و همکاران در تحلیل یك سیستم قاب 

های فولادیِ مورد بحث در این پژوهش تعمیم داده شده است. حجازی و همکاران توسط روش است و مشخصات میراگر مذکور به قاب

زه شامل نمودار تاریخچه زمانیِ تغییرمکان سازه در دو حالت قبل طبقه، پاسخ سا 3سنترو بر یك قاب ای الاجزای محدود، با اعمال بار لرزه

شده در [. جزئیات هندسی و مشخصات مصالح استفاده10و پس از اعمال میراگر ویسکوز، استخراج نمودند و مورد بررسی قرار دادند ]

ل نصب میراگرهای ویسکوز در سازه نیز در این است که از مقاله موردنظر استخراج شده است. مح 2سازیِ قابِ مذکور مطابق با شکل مدل

 شکل نشان داده شده است.

 
 [10] های نصب میراگر ویسکوز پژوهش. جزئیات هندسی و مشخصات مصالح قاب و موقعیت2شکل 

 

افزار به صورت شکل افزار اجزای محدود آباکوس، ابتدا هندسه مدل مورد نظر در نرمشده با استفاده از نرمبرای ایجاد مدل معرفی

 ایجاد شد. 3
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 مونتاژ شده نهایی. مدل 3شکل 

 

کیلوگرم بر مترمکعب وارد  3804معرفی مشخصات مصالح فولاد در ناحیه عملکرد خطی، مقدار وزن مخصوص آن را برابر با برای 

 34/4گیگاپاسکال و ضریب پواسون  214نماییم. همچنین مدول الاستیسیته این مصالح مطابق با پژوهش حجازی و همکاران برابر با می

 باشد.می 0شود. مقادیرِ عددیِ تنش و کرنش موردنیاز برای معرفی رفتار غیرخطی فولاد نیز مطابق با شکل ایجاد می

 

 
 سازی مشخصات مصالح در آباکوسکرنش فولاد در شبیه-. نمودار تنش4شکل 

 
 

ال و با مقاومت نهاییِ گیگاپاسک 34کیلوگرم بر مترمکعب و  2304برای تعریف مصالح بتن نیز یك مصالح جدید با وزن مخصوص 

 Concrete Damagedقابلیتبتن با مشخصات ذکر شده، از  قیرفتار دق یسازهیشب منظور بهگردد. همچنین مگاپاسکال معرفی می 34

Plasticity و رفتار  یباربردار هنگام یخسارت کشش اثرات خسارت فشاری در فاز بارگذاری، نه،یزم نیا در. شودیآباکوس استفاده م

به این . ندیمراجعه نما [10،16]به مراجع  قیتا جهت مطالعه دق شودیم شنهادیپ علاقمندان. به دنریگیم قرار توجه مورد بتن یاچرخه

 .شد اعمال افزاردر نرم 1بتن بصورت جدول  كیخواص مربوط به رفتار پلاسست ترتیب

 فیتعر یبرا یکشش و یفشار یخراب قسمت و بتن تهیسیپلاست نمودار جادیا یبرا كیپلاست کرنش و و تنش مقدار 1 جدول در

 بیبه ترت شیو کش یفشار یسخت یریپذبازگشت بیضرا یبرا نیهمچن. شوندیم وارد افزارنرم در کشش و فشار در بتن یخراب اریمع

 .شد خواهد لحاظ 4 و 4911 ریمقاد
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 افزارنرم در بتن یخراب اریمع و کیپلاست خواص فیتعر. 1 جدول

  Strain Stress (Pa) Plastic Strain Plastic Strain (Shifted) 
Compressive 

Damage 

Tensile 

Damage 

1 0 0 - - - - 

2 0.0002 5320000 - - - - 

3 0.0004 10080000 - - - - 

4 0.0006 14280000 3.10757E-05 0 0 - 

5 0.0008 17920000 8.60558E-05 5.49801E-05 0 - 

6 0.001 21000000 0.000163347 0.000132271 0 - 

7 0.0012 23520000 0.000262965 0.000231889 0 - 

8 0.0014 25480000 0.000384861 0.000353785 0 - 

9 0.0016 26880000 0.000529084 0.000498008 0 - 

10 0.0018 27720000 0.000695618 0.000664542 0 - 

11 0.002 28000000 0.000884462 0.000853386 0 0 

12 0.0022 27720000 0.001095618 0.001064542 0.01 0.0011 

13 0.0024 26880000 0.001329084 0.001298008 0.04 - 

14 0.0026 25480000 0.001584861 0.001553785 0.09 - 

15 0.0028 23520000 0.001862948 0.001831872 0.16 - 

16 0.003 21000000 0.002163347 0.002132271 0.25 - 

17 0.0032 17920000 0.002486056 0.00245498 0.36 - 

18 0.0034 14280000 0.002831076 0.0028 0.49 - 

19 0.0036 10080000 0.003198406 0.00316733 0.64 - 

20 0.0038 5320000 - - - - 

21 0.004 0 - - - - 

 

 شود. مطابق با مطالعه حجازی و همکاران ایجاد می 344مصالح فولادی، اما با ضریب دمپینگ برای میراگر ویسکوز نیز یك 

نگاشت ای، از شتابرود. برای بارگذاری لرزهسازی به شمار میهای شبیهترین بخشبخش بارگذاری در این پژوهش یکی از مهم

ها در بر انتهای فوقانی ستون 1981ود. دامنه شتاب زلزله مذکور با مقیاس شسنترو مطابق با مطالعه حجازی و همکاران استفاده میزلزله ال

 شود.ها نیز به عنوان گیردار در نظر گفته میگاهی پای ستونهای تکیهالعملدو جهت افقی اعمال شد. همچنین عکس

موردتوجه قرار داده شده است.  ماکسیمم تنش ایجادشده در سازه به عنوان معیار مقایسهبندی، به منظور آنالیز حساسیت مش

شود تا ها انجام میبندی برای دو نوع مختلف مش خطی و غیرخطی و یازده مقدار مختلف برای ابعاد تقریبی المانتحلیل حساسیت مش

 B31های با نام نمودار همگرایی مدل به منظور دستیابی به مش بهینه حاصل شود. برای در نظر گرفتن اثر نوع المان، دو نوع مختلف المان

(، B31باشند. المان خطی )بعدیِ غیرخطی میبعدیِ خطی و المان تیرِ سهدهنده المان تیرِ سهسازی شدند که به ترتیب نشانشبیه B32و 

رگ المان، ( حتی با ابعاد بزB32( برای آنالیز نیاز دارد؛ اما در مقابل، المان غیرخطی )B32تری نسبت به المان غیرخطی )به زمان کوتاه

 دهد.های تیر نشان میهای بکار رفته در آنالیز حساسیت را برای المانتعداد و ابعاد المان 2دهد. جدول های معقولی را ارائه میپاسخ

 
 های بکار رفته در آنالیز حساسیت. ابعاد تقریبی و تعداد المان2جدول 

  
B31 B32 

 4904 4930 4934 4920 4924 4910 ابعاد تقریبی )متر(

 1348 1036 1314 2461 2084 3030 تعداد المان

  4960 4964 4900 4904 4900 ابعاد تقریبی )متر(

  381 800 121 1423 1104 تعداد المان

 

ها یك بار تحلیل انجام شد و مقدار تنش بیشینه سیستم از تر اشاره شد، به ازای هرکدام از ابعاد و انواع مشطور که پیشهمان

 ارائه شده است. 0ها به صورت جداگانه رسم شد که در شکل افزار استخراج شد و در مقابل ابعاد تقریبی برای هرکدام از انواع مشنرم
 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 364 386 تا 376، صفحه 1444، سال 4ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 . پاسخ سیستم در برابر ابعاد و نوع المان5شکل 

 

بندی مقدار کوچکی نوع تکنیك مشسانتیمتر در هر دو  60افزار با استفاده از ابعاد تقریبی شود که نرممشاهده می 0در شکل 

مگاپاسکال بوده  18918در این ابعاد به دست آمد، برابر با  (B31)برای تنش سیستم محاسبه نموده است. تنش قاب که توسط المان خطی 

 2893تر از مقدار مگاپاسکال گزارش شده است که کوچك 22921برابر با (B32)است. همچنین این پارامتر پس از استفاده از المان غیرخطی 

عدد(، تنش سیستم به مقدار  1348سانتیمتر )تعداد المان  04به  (B32)های غیرخطی مگاپاسکالِ مورد انتظار است. با کاهش ابعاد المان

مگاپاسکالِ گزارش شد و پس از آن کوچك نمودن اندازه المان در مقدار تنش محاسباتی، تغییری ایجاد نکرده است که در این حالت،  2893

سانتیمتر اتفاق افتاده  20مگرایی در اندازه تقریبی ای، هدو نقطه (B31)پاسخ همگرا شده است. از طرفی، پس از استفاده از المان خطی 

های اند؛ اما باید توجه نمود که با اینکه تعداد المانعدد گزارش شده 2461برابر با  2ها در این اندازه نیز با توجه به جدول است. تعداد المان

سانتیمتر است، اما روش اجزای محدود، معادلات را بر روی نقاط  04بندی با ابعاد سانتیمتر بیشتر از مش 20بندی با ابعاد بکار رفته در مش

 20بسیار بیشتر از تعداد نقاط ابعاد  (B32)متر غیرخطی سانتی 04نماید. لذا تعداد نقاط ایجادشده با استفاده از ابعاد موردنظر حل می

های طلبد در صورتی که پاسخزمان بیشتری را می (B32)های غیرخطی باشد. به همین دلیل تحلیل توسط المانمی (B31)سانتیمتر خطی 

سانتیمتر  20با ابعاد تقریبی  B31ای با نام نقطه 2بندی سیستم از المان خطی آمده یکی هستند. لذا در مطالعه حاضر برای مشدستبه

)الف( و )ب(( و  6ون میراگر )شکل ها در دو حالت با و بدشود. در ادامه نتایج حاصل شامل کانتورهای رنگیِ تنش قاباستفاده می

 اند.( ارائه شده3نمودارهای تاریخچه زمانی تغییرمکان بام سازه )شکل 

 

  
 )ب( مدل با میراگر ویسکوز )الف( مدل بدون میراگر

 . کانتور تنش مدل صحت سنجی شده6شکل 
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 میراگر)ب( مقایسه پاسخ مدل با  )الف( مقایسه پاسخ مدل بدون میراگر

 آمده از پژوهش حجازی و مدل پژوهش حاضر. مقایسه نمودارهای بدست7شکل 

 

افزار آباکوس در این پژوهش در مقایسه با نمودار تاریخچه آمده از تحلیل مدل توسط نرمدستنمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان به

نشان داده شده است. این مقایسه برمبنای بیشینه  3یراگر، در شکل زمانی تغییرمکان مطالعه حجازی و همکاران تحت دو حالت با و بدون م

افزار اکسل قابل دستیابی است. تطابق بسیار خوبی بین مقدار نمودار تاریخچه زمانیِ تغییرمکان صورت پذیرفته است که با استفاده از نرم

ان در تحقیق حجازی و همکاران در حالت بدون میراگر برابر شود. همچنین مقدار ماکسیمم تغییرمکروند اوج و فرود دو نمودار مشاهده می

 1091362درصد اختلاف به مقدار  2936سانتیمتر بوده است؛ در حالی که در این مطالعه توسط آباکوس، این پارامتر تنها با  10932با 

سانتیمتر بوده که در  1938ی و همکاران نیز سانتیمتر گزارش شده است. تغییرمکان حداکثر ایجادشده در سازه با میراگر در مطالعه حجاز

 محاسبه شده است. 198201درصد اختلاف به مقدار  2904مدل ارائه شده توسط آباکوس، این پارامتر با 

ای سازه بوده العاده زیادِ میراگرهای ویسکوز در کاهش پاسخ لرزهدهنده اثر فوقسنجی از طرفی نشانشده در صحتمقادیر گزارش

آمده از دستهای بهتوان با دقت بالایی به پاسخباشند و مبین این امر است که مییی دیگر بیانگر قدرت و دقت اجزای محدود میو از سو

 مطالعه حاضر اعتماد نمود.

 

 های فولادیطراحیِ سازه -3
های غیر ساختمانی مانند ها و به طور کلی محاسبه پاسخ یك سازه ساختمانی )یا سازهای از تحلیل سازهای زیرمجموعهتحلیل لرزه

هایی است که در مناطق سازی سازهلرزه است. این بخشی از روند طراحی سازه، مهندسی زلزله یا ارزیابی و مقاومپل و ...( در برابر زمین

 32و  22، 12های های معتبر جهانی ضرورت است. در ادامه مدلنامهید احداث گردند. لذا تحلیل دقیق و منطبق بر شرایط آیینخیز بازلزله

ها دارای پنج دهانه شوند. مدلآنالیز و طراحی می AISC [24]نامه بر مبنای آیین Etabs [13–11]افزار بعدی در نرمطبقه به صورت سه

پلان سازه منظم و اتصالات تیرها  8اند. با توجه به شکل متر اختیار شده 3باشند. همچنین ارتفاع کلیه طبقات متری در هر جهت می 390

فقط مدل قاب  Etabsمشخص شده است اما در به صورت گیردار در نظر گرفته شده است. موقعیت میراگرهای ویسکوز نیز در این شکل 

و  1ها در شکل در مدل بررسی خواهد شد. ابعاد هندسی قاب Abaqusافزار شود و اثر اعمال نمودن میراگر توسط نرمخمشی طراحی می

جزئیات ابعادیِ اند. شدهارائه  0و جدول  0و جدول  3طبقه به ترتیب در جدول  32و  22و  12های ها نیز برای قابشده آنمقاطع طراحی

 نشان داده شده است. 6مقاطع مذکور نیز در جدول 
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 . پلان تیرزیزی، سطح بارگیر قاب پیرامونی و موقعیت میراگرها8شکل 

 

   
 طبقه 21)ج( مدل  طبقه 11)ب( مدل   طبقه 21)الف( مدل 

 های مورد بحث. ابعاد قاب9شکل 

 

 

 

 

 طبقه 12 . مقاطع طراحی شدة سازه3جدول 
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 تیرها هاستون

 مقطع طبقه مقطع طبقه

 HE 400 3تا  Box 700 1 3تا  1

 HE 300 6تا  Box 600 0 6تا  0

 HE 200 1تا  Box 500 3 1تا  3

 HE 160 12تا  Box 400 14 12تا  14

 طبقه 22. مقاطع طراحی شدة سازه 4جدول 

 تیرها هاستون

 مقطع طبقه مقطع طبقه

 HE 500 0تا  Box 900 1 0تا  1

 HE 400 14تا  Box 700 6 14تا  6

 HE 300 10تا  Box 600 11 10تا  11

 HE 200 24تا  Box 500 16 24تا  16

 HE 160 22تا  Box 400 21 22تا  21

 طبقه 32. مقاطع طراحی شدة سازه 5جدول 

 تیرها هاستون

 مقطع طبقه مقطع طبقه

 HE 600 14تا  Box 1000 1 14تا  1

 HE 500 10تا  Box 900 11 10تا  11

 HE 400 24تا  Box 700 16 24تا  16

 HE 300 20تا  Box 600 21 20تا  21

 HE 200 34تا  Box 500 26 34تا  26

 HE 160 32تا  Box 400 31 32تا  31

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . جزئیات هندسیِ مقاطع طراحی شده6جدول 
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Columns Box Sections 

 #Section Number ℎ𝐵𝑜𝑥 (mm) 𝑡𝐵𝑜𝑥 (mm) 

400 400 20 

500 500 25 

600 600 25 

700 700 25 

900 900 30 

1000 1000 35 

Beams HE Sections 

#Section 

Number 
ℎ𝐻𝐸 (mm) 𝑏𝐻𝐸 (mm) 𝑡𝑤𝐻𝐸

 (mm) 𝑡𝑓𝐻𝐸
 (mm) 

160 180 166 14 23 

200 220 206 15 25 

300 340 310 21 39 

400 432 307 21 40 

500 524 306 21 40 

600 620 305 21 40 

شده در آباکوس، میراگرهای ویسکوز با میرایی معادل مطابق با پژوهش حجازی و همکاران های نشان دادهسازی قابمدلپس از 

شامل استاتیکی برای محاسبه نیروهای ثقلی و های حل مسئله شوند. گامها در دو حالت با و بدون میراگر تحلیل میایجاد شده و قاب

های بم و لرزههای گسل دور و نزدیك زمیننگاشتهای موردنظر نیز شامل شتابشوند. زلزلهای ایجاد میدینامیکی برای محاسبه پاسخ لرزه

ها با ضریب نگاشتزمانی این شتاب شود. لازم به ذکر است که تغییرات تاریخچهها شرح داده میطبس هستند که در بخش بعد در مورد آن

 شوند.ها اعمال میمتر بر مجذور ثانیه به صورت شرایط مرزی به انتهای تحتانی ستون 1981( برابر با gشتاب گرانش زمین )
 

 های مورد بررسیلرزهمعرفی زمین -4
های نزدیك به گسلل و لرزه بم و طبس با ماهیتلرزه در مدل، دو زمینبرای انجام تحلیل دینامیکی و انتخاب و اعمال شتاب زمین

شلوند. از آنجلایی لرزه دور از گسل انتخاب شد و به سیستم قاب به همراه میراگر ویسکوز به صورت شرایط مرزی شتاب اعمال میسه زمین

تملامی مقلادیر  SIواحد استاندارد باشند لذا برای تبدیل آن به های موجود بر اساس گرانش زمین مینگاشتآمده از شتابدستکه شتاب به

 PEERهلا از سلایت متر بر مجذور ثانیه( ضلرب شلدند. دامنله شلتاب خلام زلزلله 1981افزار، در مقدار گرانش زمین )عدد شتاب توسط نرم

. لازم به ذکر اسلت [22،23]شده است ها صورت داده اصلاح خط پایه برای آن SeismoSignalافزار و با استفاده از نرم [21]اند دریافت شده

کیلومتر به  14نونی ها از سایت مذکور به صورت مستقیم قابل دریافت است. همچنین حد عمق کاکه نمودارهای تاریخچه زمانی شتاب زلزله

دهنده نزدیك نشان Nها نیز از حرف گذاری زلزلهرای نامب .[1،20،20]منظور مشخص نمودن دور و یا نزدیك بودن گسل، معرفی شده است 

(Near)  و یاF  مخفف دور(Far) .بودن گسل استفاده شده است 

 
 

 های گسل نزدیک مورد استفاده در مطالعه حاضرلرزه. مشخصات زمین7جدول 
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𝐏𝐆𝐃

𝑷𝑮𝑽
  𝐏𝐆𝐕

𝑷𝑮𝑨
  𝑷𝑮𝑫 (𝒄𝒎) 𝑷𝑮𝑽 (

𝒄𝒎

𝒔
) 𝑷𝑮𝑨 (𝒈) Station RSN Earthquake Year No 

(a) Near Fault Earthquakes 

0.58 73.16 34.19 58.53 0.80 Bam 4040 Bam 2003 1 
0.40 97.56 33.48 82.93 0.85 Tabas 143 Tabas 1978 2 

(b) Far Fault Earthquakes 
0.32 26.71 1.22 3.74 0.14 Abaragh 4037 Bam 2003 3 
0.57 133 7.64 13.30 0.10 Boshrooyeh 138 Tabas 1978 4 

 

)به صورت قدر مطلق( طی زمان زلزله اصلاح  (𝑃𝐺𝐷)و حداکثر تغییرمکان  (𝑃𝐺𝑉)، حداکثر سرعت (𝑃𝐺𝐴)مقادیر حداکثر شتاب

حداکثر سرعت به حداکثر شتاب  هایها و همچنین نسبتشده برای هر چهار شتاب زلزله
PGV

𝑃𝐺𝐴
PGDو حداکثر تغییرمکان به حداکثر سرعت  

𝑃𝐺𝑉
 

هایی که در دامنه اند.  با بررسی نمودارهای تاریخچه زمانی مشخص است که زلزلهارائه شده 3های مورد بحث در جدول برای تمامی زلزله

شود، معمولاً نسبت های شدید و سریع دیده میها پالستاریخچه زمانی سرعت و جابجایی آن
PGV

𝑃𝐺𝐴
بالاتر و نسبت  

PGD

𝑃𝐺𝑉
 تری دارند. پایین 

 

 نتایج و بحث -5
طراحی شدند و یك قاب پلنج دهانله از هرکلدام از ایلن  Etabsافزار طبقه با استفاده از نرم 32و  22، 12سه قاب خمشی فولادی 

شلده در منلاطق لرزه بم و طلبس، ثبتهای دو زمیننگاشتسازی شدند. در ادامه، شتابشبیه Abaqusافزار ها، با و بدون میراگر در نرمسازه

زلزلله، رفتلار  0حالت با و بدون میراگر ویسکوز، تحلت  2مدل در  3سازی ها اعمال شد؛ بنابراین با شبیهدور و نزدیك به گسل، بر این سازه

ها در ادامه ارائه شده اسلت. ایلن مدل مختلف ایجاد و تحلیل شدند که نتایج آن 20ذا ای مورد بحث قرار داده شده است. لاین سیستم سازه

 نتایج نیز شامل موارد زیر هستند:

 هیسترزیس؛ نمودار 

 پایه؛ برش زمانی تاریخچه نمودار 

 انرژی؛ جذب زمانی تاریخچه نمودار 

 تنش زمانی تاریخچه نمودار. 

حذف بُعد زمان از نمودارهای تاریخچه زمانی تغییرمکان بام و تاریخچه زمانی برش پایه لازم به ذکر است که نمودار هیسترزیس با 

 آید.ها به زمین بدست میگاهیِ نقطه اتصال ستونهای تکیهالعملشود. نمودار تاریخچه زمانی برش پایه نیز از مجموع عکسحاصل می

افلزار قابلل دریافلت اسلت. نملودار باشد، بصورت مسلتقیم از نلرمرزیس مینمودار جذب انرژی که بیانگر قدرمطلق سطح زیر نمودار هیست 

( قابلل Unique nodal( در یلك نقطله )Field outputتاریخچه زمانیِ تنش نیز از نقطه با بیشترین تنش بصلورت اسلتخراج میلدانیِ )

 دریافت است.
 

 طبقه 12ای قاب نتایج تحلیل لرزه -1-5
های گسل لرزهسازی شده است، در مقابل زمینطبقه که توسط میراگر ویسکوز مقاوم 12نتایج حاصل از تحلیل قاب  8در جدول 

و  Bamشود. سپس نام زلزله شامل گذاری نمودارها، ابتدا تعداد طبقات سازه ذکر میدور و نزدیك بم و طبس ارائه شده است. برای نام

Tabas نهایت از حرف شود و در ارائه میN دهنده نزدیك نشان(Near ) وF  مخفف دور(Far)  بودن گسل استفاده شده است. نتایج در هر

و برای حالت  Without Damperنمودار برای دو حالت با و بدون میراگر ارائه شده است که در راهنمای نمودار، برای حالت بدون میراگر نام 

 است. بیان شده With Damperبا میراگر نام 

 

 

 
 طبقه 12ای سازه . پاسخ لرزه8جدول 
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 نتایج تحت زلزله نزدیك به گسل بم

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله دور از گسل بم

    
 تاریخچه زمانی تنش زمانی جذب انرژیتاریخچه  تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله نزدیك به گسل طبس

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله دور از گسل طبس

    
 تاریخچه زمانی تنش انرژیتاریخچه زمانی جذب  تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 

طبقه، میراگر ویسکوز نقش اساسی در مستهلك نمودن نیروهای وارده داشته است. به علت وجود  12مشاهده شد که در سازه 

اند. در هر جدول در این بخش، ها، در قالب جدول تنظیم شدهها و بالا نرفتن شماره شکلتر آنتعداد بسیار زیاد نمودارها و برای بیان واضح

طور مستقیم به توان بهافزار آباکوس نمیدر نرماند. توضیح اینکه های دور و نزدیك ارائه شدهرفتار سازه در برابر زلزلهنمودارهای مربوط به 

شوند(، به صورت یك بندی ایجاد مینمودار هیسترزیس سازه دست یافت. به همین منظور تمامی نقاط انتهای ستون )نقاط در مرحله مش
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شود. ای برای دریافت خروجی تغییرمکان بام تعریف می. همچنین یکی از نقاط فوقانیِ قاب نیز به عنوان نمایندهشوندگروه نقاط تعریف می

شود. همچنین نمودار تاریخچه زمانی تغییرمکان گاهی تجمعی نقاط در پای ستون رسم میالعمل تکیهسپس نمودار تاریخچه زمانی عکس

شود. با حذف بعد زمان از دو نمودار تاریخچه زمانی ذکر شده و افزار استخراج میز پس از تحلیل از نرمشده بر روی بام نینقطه در نظر گرفته

 شود.گاهی در برابر تغییرمکان، نمودار هیسترزیس سازه حاصل میالعمل تکیهرسم عکس

پیمودن چندین سلیکل رفلت و برگشلتی گاهی پس از العمل تکیهطبقه، عکس 12های گسل نزدیك به سازه با اعمال شتاب زلزله

این  بارگذاری، بیشینه مقدار نمودار از افزایش باز مانده است و مقاومت سازه به حد نهایی خود رسیده است. با ایجاد مکانیزم پلاستیسیته در

اولیله، بله ناحیله پلاسلتیك  ها، پس از اعمال چند سلیکلهای ناگهانی در این زلزلههای گسل نزدیك، به علت وجود شوکسازه تحت زلزله

اند و پس از آن، سازه در حین تحمل بارها از ظرفیت پلاستیك خود استفاده نموده است. حالت کلیِ نمودارهای هیسلترزیس  نشلان رسیده

هلا عللاوه بلر باشد. یکنلواختی در ایلن نمودارها تقریباً در عرض رشد دارند و این به معنای جذب انرژی در هر سیکل میدهد که منحنیمی

 ی پایداری در سازه به همراه میراگر ویسکوز است.دهندهپذیری نشاننشان دادن شکل

کیلونیلوتن بلوده  23041طبقه در مواجهه با شتاب گسل نزدیك بم بدون استفاده از میراگر به مقلدار  12ظرفیت باربری در سازه 

کیلونیوتن صعود نموده است. همچنین میلزان جلذب انلرژی سیسلتم در  26603 که این پارامتر پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار

کیللوژول صلعود نملوده  1110کیلوژول بوده که پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار چشلمگیر  1381حالت بدون استفاده از میراگر 

 233مگاپاسلکال بلوده کله پلس از اعملال میراگلر بله  334ای که سازه در حالت قاب بدون میراگر تجربه کلرده اسلت، است. تنش بیشینه

 اند.ارائه شده 14مگاپاسکال نزول کرده است. بیشینه مقادیر ظرفیت باربری، جذب انرژی و تنش ایجادشده در سازه، در نمودارهای شکل 

شود. مشهود است که ده می، اثر بسزای اعمال میراگر بر افزایش ظرفیت باربری دی14با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل 

ای( افزایش یافته است. این مکانیزم درصد )میانگینِ چهار حالت لرزه 21ظرفیت باربری سازه پس از استفاده از میراگر ویسکوز، به میزان 

نجایی که مقدار زیادی درصد افزایش یابد. همچنین از آ 20لرزه به میزان طور میانگین برای چهار زمینشود تا جذب انرژیِ سازه بهسبب می

 11شوند، لذا تنش بیشینه وارده به سازه نیز پس از اعمال میراگر با کاهش از نیروهای وارده در صورت استفاده از میراگر مستهلك می

 درصدی مواجه بوده است.

 

   
 )ج( تنش )ب( جذب انرژی )الف( ظرفیت باربری

 های مختلفدر برابر زلزلهطبقه  12. بیشینه مقادیر پاسخ سازه 11شکل 

 

طبقه تکرار شده و نتایج آن در بخش بعد مورد بررسی قرار  22طبقه، بار دیگر برای قاب  12روند صورت داده شده برای قاب 

 اند.گرفته

 طبقه 22ای قاب نتایج تحلیل لرزه -2-5
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های گسل لرزهسازی شده است، در مقابل زمینمقاومطبقه که توسط میراگر ویسکوز  22نتایج حاصل از تحلیل قاب  1در جدول 

 دور و نزدیك بم و طبس ارائه شده است.

 طبقه 22ای سازه . پاسخ لرزه9جدول 

 نتایج تحت زلزله نزدیك به گسل بم

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 دور از گسل بمنتایج تحت زلزله 

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله نزدیك به گسل طبس

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 طبسنتایج تحت زلزله دور از گسل 

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 

 طبقه، میراگر ویسکوز نقش اساسی در مستهلك نمودن نیروهای وارده و همچنین کاهش تغییرمکان سازه داشته است. 22در سازه 
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گاهی پلس از پیملودن چنلدین العمل تکیهطبقه، مشاهده شده است که عکس 22های گسل نزدیك به سازه با اعمال شتاب زلزله

سیکل رفت و برگشتی بارگذاری، بیشینه مقدار نمودار از افزایش باز مانده است و مقاومت سازه به حد نهایی خلود رسلیده اسلت. بلا ایجلاد 

ها، پس از اعمال چنلد سلیکل های ناگهانی در این زلزلههای گسل نزدیك، به علت وجود شوکمکانیزم پلاستیسیته در این سازه تحت زلزله

اند و پس از آن، سازه در حین تحمل بارها از ظرفیت پلاستیك خود استفاده نموده اسلت.یکنواختی در ایلن اولیه، به ناحیه پلاستیك رسیده

 ر ویسکوز است.ی پایداری در سازه به همراه میراگدهندهپذیری نشاننمودارها علاوه بر نشان دادن شکل

کیلونیلوتن بلوده  23360طبقه در مواجهه با شتاب گسل نزدیك بم بدون استفاده از میراگر به مقلدار  22ظرفیت باربری در سازه 

کیلونیوتن صعود نموده است. همچنین میلزان جلذب انلرژی سیسلتم در  31313که این پارامتر پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار 

کیللوژول صلعود نملوده  0431کیلوژول بوده که پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار چشلمگیر  3041استفاده از میراگر حالت بدون 

 303مگاپاسلکال بلوده کله پلس از اعملال میراگلر بله  300ای که سازه در حالت قاب بدون میراگر تجربه کلرده اسلت، است. تنش بیشینه

 مگاپاسکال نزول کرده است.

طور میانگین برای سازه طبقه رخ داد، بیشینه مقادیر ظرفیت باربری و جذب به 12با اتفاقی که در حالت قبل در مورد سازه مشابه 

درصلد کلاهش  0اند. تنش ایجادشده در سازه نیز پس از اعمال میراگلر بلا درصد بهبود داشته 13درصد و  11طبقه به ترتیب به میزان  22

 مواجه بوده است.
 

   
 )ج( تنش )ب( جذب انرژی )الف( ظرفیت باربری

 های مختلفطبقه در برابر زلزله 22. بیشینه مقادیر پاسخ سازه 11شکل 

 

شود تا شود. این مکانیزم سبب می، اثر بسزای اعمال میراگر بر افزایش ظرفیت باربری دیده می11با توجه به نمودارهای شکل 

چشمگیری افزایش یابد. همچنین از آنجایی که مقدار زیادی از نیروهای وارده در صورت استفاده از میراگر جذب انرژیِ سازه نیز به مقدار 

 شوند، لذا تنش بیشینه وارده به سازه نیز با این روند کاهش بسزایی داشته است.مستهلك می

 

 طبقه 32ای قاب نتایج تحلیل لرزه -3-65
های گسل لرزهسازی شده است، در مقابل زمینطبقه که توسط میراگر ویسکوز مقاوم 32نتایج حاصل از تحلیل قاب  14در جدول 

 دور و نزدیك بم و طبس ارائه شده است.

 

 
 طبقه 32ای سازه . پاسخ لرزه11جدول 
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 نتایج تحت زلزله نزدیك به گسل بم

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله دور از گسل بم

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله نزدیك به گسل طبس

    
 زمانی تنشتاریخچه  تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 نتایج تحت زلزله دور از گسل طبس

    
 تاریخچه زمانی تنش تاریخچه زمانی جذب انرژی تاریخچه زمانی برش پایه رفتار هیسترزیس

 

گاهی پلس از پیملودن العملل تکیلهطبقه، مشاهده شده است کله عکس 32های گسل دور و نزدیك به سازه با اعمال شتاب زلزله

چندین سیکل رفت و برگشتی بارگذاری، بیشینه مقدار نمودار از افزایش باز مانده است و مقاومت سازه به حد نهایی خود رسلیده اسلت. بلا 

ها، پلس از اعملال چنلد های ناگهانی در این زلزلههای گسل نزدیك، به علت وجود شوکر این سازه تحت زلزلهایجاد مکانیزم پلاستیسیته د

اند و پس از آن، سازه در حین تحمل بارها از ظرفیت پلاسلتیك خلود اسلتفاده نملوده اسلت. شلکل سیکل اولیه، به ناحیه پلاستیك رسیده
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باشلد. یکنلواختی در ایلن د عرضی بوده و این به معنلای جلذب انلرژی در هلر سلیکل مینمودارهای هیسترزیس بار دیگر نشان دهنده رش

 ی پایداری در سازه به همراه میراگر ویسکوز است.دهندهپذیری نشاننمودارها علاوه بر نشان دادن شکل

کیلونیلوتن بلوده  32008دار طبقه در مواجهه با شتاب گسل نزدیك بم بدون استفاده از میراگر به مقل 32ظرفیت باربری در سازه 

کیلونیوتن صعود نموده است. همچنین میلزان جلذب انلرژی سیسلتم در  30113که این پارامتر پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار 

د نملوده کیللوژول صلعو 0343کیلوژول بوده که پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار چشلمگیر  0883حالت بدون استفاده از میراگر 

 322مگاپاسلکال بلوده کله پلس از اعملال میراگلر بله  362ای که سازه در حالت قاب بدون میراگر تجربه کلرده اسلت، است. تنش بیشینه

 مگاپاسکال کاهش یافته است.

وده کله کیلونیوتن بل 34300طبقه در مواجهه با شتاب گسل دور بم بدون استفاده از میراگر به مقدار  32ظرفیت باربری در سازه 

کیلونیوتن صعود نموده است. همچنین میزان جذب انرژی سیستم در حاللت  32310این پارامتر پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار 

کیللوژول صلعود نملوده اسلت.  0301کیلوژول بوده که پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار چشمگیر  0243بدون استفاده از میراگر 

مگاپاسلکال  316مگاپاسکال بوده که پس از اعملال میراگلر بله  366ای که سازه در حالت قاب بدون میراگر تجربه کرده است، نهتنش بیشی

 نزول کرده است.

کیلونیلوتن  28131طبقه در مواجهه با شتاب گسل نزدیك طبس بدون استفاده از میراگلر بله مقلدار  32ظرفیت باربری در سازه 

کیلونیوتن صعود نموده است. همچنین میزان جذب انلرژی سیسلتم  32103پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار بوده که این پارامتر 

کیلوژول صعود نملوده  3083کیلوژول بوده که پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار چشمگیر  2128در حالت بدون استفاده از میراگر 

 364مگاپاسلکال بلوده کله پلس از اعملال میراگلر بله  363لت قاب بدون میراگر تجربه کلرده اسلت، ای که سازه در حااست. تنش بیشینه

 مگاپاسکال نزول کرده است.

کیلونیلوتن بلوده  33006طبقه در مواجهه با شتاب گسل دور طبس بدون استفاده از میراگر به مقدار  32ظرفیت باربری در سازه 

کیلونیوتن صعود نموده است. همچنین میلزان جلذب انلرژی سیسلتم در  36040گر ویسکوز به مقدار که این پارامتر پس از استفاده از میرا

کیللوژول صلعود نملوده  0160کیلوژول بوده که پس از استفاده از میراگر ویسکوز به مقدار چشلمگیر  0263حالت بدون استفاده از میراگر 

 230مگاپاسلکال بلوده کله پلس از اعملال میراگلر بله  308ربه کلرده اسلت، ای که سازه در حالت قاب بدون میراگر تجاست. تنش بیشینه

 مگاپاسکال نزول کرده است.

 

   
 )ج( تنش )ب( جذب انرژی )الف( ظرفیت باربری

 های مختلفطبقه در برابر زلزله 32. بیشینه مقادیر پاسخ سازه 12شکل 

اند. با توجه به این ارائه شده 12در سازه، در نمودارهای شکل بیشینه مقادیر ظرفیت باربری، جذب انرژی و تنش ایجادشده 

شود تا جذب انرژیِ سازه نیز به شود. این مکانیزم سبب میدرصدی در ظرفیت باربری پس از اعمال میراگر دیده می 8نمودارها، افزایش 
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شوند، لذا در صورت استفاده از میراگر مستهلك می درصد افزایش یابد. همچنین از آنجایی که مقدار زیادی از نیروهای وارده 23مقدار 

درصد مواجه بوده است. در بخش بعد نتایج کلی حاصل از  12میانگین تنش بیشینه وارده به سازه تحت چهار زلزله مورد بحث نیز با کاهش 

 شود.این مطالعه ارائه می

 

 گیرینتیجه -6
های بسیار دقیق در تحلیل و آنالیز میراگر ویسکوز به دسلت مناسب مصالح، پاسخهای رفتاری در پژوهش حاضر با استفاده از مدل

آمده از مدل عددی با مدل پژوهش حجازی و همکاران توانسته است صحت نتایج مدل عددی دستآمده است. تقریب بسیار مناسب نتایج به

سیستم در مدل ایجادشده توسط آبلاکوس، در بلدترین حاللت  سنجی، مقدار تغییرمکانحاضر را به اثبات برساند. مطابق نتایج بخش صحت

درصد اختلاف با مدل مورد نظر به دست آمده است. با استناد به دقت حاصل از مدل حاضر و نادیلده گلرفتن مقلادیر ذکرشلده  2936تنها با 

توان ابراز داشت که رفتار سیستم تلا مده، میآدستطبقه توسعه داده شد. طبق نتایج به 32و  22، 12های خطاها، مدل مورد نظر برای سازه

توان گفلت کله در هلر سله سلازه، بلرش پایله ایجادشلده تحلت طور کلی میحد زیادی به شکل دامنه شتاب زلزله ورودی وابسته است. به

شود تا ظرفیت بیشتری عث میاند. این پدیده باهای گسل دور بودههای پایه ایجادشده تحت زلزلههای گسل نزدیك، بیشتر از برشلرزهزمین

های گسلل ای زلزللهها در مواجهله بلا بارهلای للرزهتری در سازهاز مصالح سازه در مقابله با بارهای وارده بسیج شود و ظرفیت باربری بزرگ

 32هلا در سلازه مکانباشلند. للذا ایلن تغییلر تر میهای ایجادشده محسوسنزدیك مشاهده شود. با افزایش تعداد طبقات، قطعاً تغییر مکان

هلای واردشلده بله سلازه نیلز، تحلت ها بوده است. همچنین دیده شده است که در بسیاری از حالات، تغییر مکانطبقه بیشتر از دیگر سازه

سلیاری از ها کله در باند. نکته بسیار حلائز اهمیلت در رفتارشناسلی سلازههای گسل دور بودهتر از زلزلههای گسل نزدیك، بسیار بزرگزلزله

بینی محل ایجاد خرابی در سازه است. در این مطالعه با توجه به کانتورهای تنش حاصلل از شود، شناسایی و پیشمطالعات نادیده گرفته می

های های مذکور در سلازهها تقریباً در آخرین طبقات قاب بوده است. لذا موقعیتآمده در سازهدستها، مشاهده شد که ناحیه خرابی بهتحلیل

هلای توجه دیگر در تغییر مکانطور دقیق مورد توجه قرار داده شوند. مسئله قابلبایست بهبا تعداد طبقات مختلف، مستعد تقویت بوده و می

طبقه این بوده است که جابجایی بزرگ در این سازه در طبقات فوقانی اتفاق افتاده است. این در حلالی اسلت کله در  12ایجادشده در سازه 

 کاملاً مشخص است که تغییر مکان 32طبقه، در طبقات وسط سازه رخ داده است. همچنین در سازه بلندمرتبه  22ابجایی بزرگ در سازه ج

 باشد.اصلی ایجادشده در سازه، مربوط به طبقات ابتدایی در سازه می
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