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 چکیده
. یدآه شمار میبای لرزه ها تحت اثر تحریکاتقعی سازهمناسبترین ابزار برای شناخت رفتار وا به عنوان تاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل

کی از گی دارد. یشده بست ی مدلسازی، جزئیات و پارامترهای معرفیبه طرز قابل توجهی به نحوه نتایج حاصل از این تحلیل میزان اعتبار
الیان گذشته تحقیقات در سباشد که ( میξ)در مدلسازی دینامیکی، روش معرفی میرایی ذاتی سازه و مقدار نسبت میرایی های مهم جنبه

یی نسبت میرا رایلی با های خمشی فولادی انجام نشده است و استفاده از روشهای غیرخطی قابها بر پاسخچندانی راجع به تاثیرات آن
اتی بر ذی میرایی رفمعی در تحقیق حاضر سعی شده تا اثرات مقدار و نحوهه است. بودحققین مرسوم به عنوان یک روال در بین م 5%

بر روی میز  2007که در سال  طبقه 4های خمشی فولادی مورد ارزیابی قرار گیرد. برای این منظور یک سازه های غیرخطی قابپاسخ
ین اتی برای اذ یراییه است. مگردیدسازی شبیه OpenSees شده و در نرم افزارلرزه ای آزمایش شده است به عنوان معیار در نظر گرفته 

قدار متفاوت نسبت م 5با در نظر گرفتن  ،متناسب با جرم و سختی )فرض رایلی(، متناسب با جرم و متناسب با سختیروش:  3 سازه به
ای  هپاسخ ،هابرای این مدل پس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی .( تعریف شده استξ=0.05 ,0.04 ,0.03 ,0.02 ,0.01 میرایی )

اهش نسبت ک دارد که. نتایج بیان میه استگردیداستخراج  های آنو میزان خطا ایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفتهزمآ و نرم افزاری
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Nonlinear time history analysis is recognized as the most appropriate tool 

for assessing the real behaviour of structures during seismic excitations. 

Validity rate of obtained results from this analysis significantly depends to 

the modeling, details and defined parameters. One of the main aspects of 

dynamic modeling is the consideration of natural viscous damping as well 

as value of damping ratio (ξ), which during last years evaluating the 

effects of these factors on nonlinear responses of moment-resisting steel 

frames has been limited, and Rayleigh damping model with ξ of 5% was 

used by researchers. Therefore, in this study attempt has been made to 

examine the impacts of value and modeling approach of natural damping 

on nonlinear responses of moment-resisting steel frames. For this 

purpose, a full scale 4 story steel structure which tested on shake table in 

2007 has been considered as reference and modeled by OpenSees 

software. Natural damping has been defined with three methods; Rayleigh 

damping, mass-proportional damping and stiffness-proportional damping, 

for five different values of damping ratio (ξ=0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05). 

After conducting the nonlinear time history analyses, difference of 

obtained structural responses compared to the experimental responses has 

been investigated, and then errors of them have been extracted. Results 

indicate that reduce of damping ratio leads to the notable decrease of 

responses, specially, for story shear and overturning moment. The use of 

5% damping ratio for nonlinear dynamic analysis of low rise moment-

resisting frames is not appropriate and in most of cases leads to the 

underestimate and unreal results. Besides, it should be noted that the 

mass-proportional and Rayleigh damping models have higher accuracy in 

comparison with stiffness-proportional damping model, and these models 

show lower error. 
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 مقدمه -1

 یک درایجاد شده  ایسازه خسارات و هاآسیب میزان برآورد 1(PBSD) عملکرد براساس ایلرزه طراحی اهداف مهمترین از

 قدقی تخمین نیازمند ساختمان یک برای انتظار مورد خسارات میزان ارزیابی. باشدمی زلزله از مشخصی خطر سطح اثر تحت ساختمان

 برای روش ترینمطمئن و ترینمناسب غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل. [1] است طبقات شتاب و هاتغییرمکان نظیر سازه ایلرزه نیازهای

 میان در وسیعی طور به افزارها نرم چشمگیر پیشرفت دلیل به تحلیل این. باشدمی ایلرزه تحریکات تحت سازه یک هایپاسخ تعیین

 مورد زلزله طول در خاص و جدید هایسازه عملکرد سنجش همچنین و موجود هایسازه پذیریآسیب و ایلرزه رفتار یبررس برای محققان

 در با افزارها نرم بوسیله سازه دقیق سازیشبیه و مدلسازی نیازمند اعتماد قابل غیرخطی دینامیکی تحلیل یک. [2] گیردمی قرار استفاده

 بدست هایپاسخ کلی طور به. باشدمی غیرالاستیک و الاستیک فاز دو هر در سازه رفتار بر موثر مترهایراپا و اتئیجز تمامی گرفتن نظر

 سازه دینامیکی مشخصات و هاالمان مصالح، مدلسازی در نیاز مورد پارامترهای انتخاب به وابسته توجهی قابل طرز به تحلیل نوع این از آمده

 .  [1و  3] است

 ایسازه اجزای نرژیا استهلاک و جذب از ناشی میرایی ،هاسازه حداکثر غیرخطی هایپاسخ تخمین در کلیدی رامترهایاپ از یکی

: از عبارتند که دارد وجود یانرژ استهلاک برای هاسازه در متفاوت مکانیزم دو کلی طور به. باشدمی زلزله ارتعاشات طول در ایغیرسازه و

 تغییرشکل و یرون رابطه مدلسازی طریق از مستقیم طور به هیسترسیس میرایی. [4] (inhertξ) ذاتی یمیرای و( hystξ) هیسترسیس میرایی

ای مصالح و تغییرشکل بر -توان گفت روابط نیرومی. شودمی گرفته نظر در غیرخطی هایتحلیل در مصالح واقعی رفتار سازیشبیه برای

 برای نیز ذاتی راییمی. [5]د های مختلفی با دقت بالا قابل مدلسازی هستنروش ستفاده ازده و با اای به طور مناسبی درک شهای سازهالمان

 دیوارهای و ایغیرسازه یاجزا تاثیر ای،سازه مصالح الاستیک کرنش نظیر ساختمان یک در انرژی استهلاک هایمکانیزم سایر گرفتن نظر در

 در میرایی ماتریس یفتعر با ،بتنی هایریزترک شدن بسته و باز همچنین و دیلافو صالاتتا میان اصطکاک مکانیکی، تاسیسات جداکننده،

 مصالح مشخصات طریق از مستقیم طور به ذاتی میرایی ماتریس محاسبه سختی، و جرم هایماتریس خلافبر .[9-6] گرددمی لحاظ تحلیل

 سازه ذاتی میرایی ینتعی برای کافی آزمایشگاهی هایداده فقدان یللد به. [1] باشدنمی محاسبه و تعیین قابل ایسازه هایالمان و

 طور به ند،کمی فرض سختی و جرم با متناسب را میرایی که رایلی پیشنهاد نظیر کلاسیک هایروش غیرالاستیک، فاز در بخصوص

ها معمولا نسبت لیلدر این تح. [10] گیردمی قرار استفاده مورد غیرخطی زمانی تاریخچه هایتحلیل در پژوهشگران توسط ایگسترده

 5مقدار  UBCو  [12] 2800استاندارد هایی همچون نامهدر آیین .[11]شود درصد انتخاب می 5تا  1( ثابت و مقداری بین ξمیرایی )

ی نسبت یز بران( TBI)های بلند دستورالعمل طراحی بر اساس عملکرد ساختمان. [13] درصد برای نسبت میرایی توصیه گردیده است

رابطه میان  [15] 1997در سال گوئل و چوپرا . [14]آل شناخته است درصد یا کمتر را ایده 5/2محدودیت در نظر گرفته و مقدار میرایی 

کاهشی را  بقات روندیعداد طتمیزان میرایی و تعداد طبقات سازه را مورد بررسی قرار دادند و اینگونه گزارش نمودند که میرایی با افزایش 

 دهد. نشان می

هایی شود که از لحاظ فیزیکی غیرقابل قبول هستند تواند منجر به پاسخمیی دینامیکی غیرخطاستفاده از میرایی رایلی در تحلیل 

ای گره شوند میرایی رایلی موجب پدیدار شدن لنگرهای اضافی در اتصالاتای جاری میهای سازهبه عنوان مثال زمانی که المان. [16-18]

میرایی رایلی بر نتایج حاصل از تفاده از اساثرات  در دو دهه اخیر .[18و  16] گردداتصال تیر و ستون میدر بین رفتن تعادل گره از  و

نشان داد که بخش متناسب با جرم در مدل  [19] 2006در سال هال  ورد توجه محققان قرار گرفته است.تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی م

در بخش متناسب با سختی از تواند منجر به نیروهای میرایی اضافی در سیستم شود. علاوه بر این، وی بیان نمود که اگر یی رایلی ممیرای

 2008در سال . شدخواهد  ایجادواقعی در سیستم  ای نیروهای میرایی غیرهای سازهسختی اولیه استفاده شود پس از جاری شدن المان

بررسی قرار دادند. ای را مورد های مجهز به جداساز لرزهکلات استفاده از میرایی رایلی در تحلیل سازهشم [20]ان پولانکو و ری میلادی

                                                           
1 Performance Based Seismic Design 
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ها پیشنهاد کردند که شود. آنمطالعه این محققین نشان داد که میرایی رایلی باعث پاسخ نامطلوب برای مود اول سازه جداسازی شده می

و پانت  ای تنها از میرایی متناسب با سختی بهره برده شود.های دارای جداساز لرزهساختمان نی غیرخطیبرای انجام تحلیل تاریخچه زما

های سازه بتنی جداسازی شده را ارزیابی نمودند. اثرات مقدار و نحوه مدلسازی میرایی بر روی پاسخ 2013نیز در سال  [11]همکارانش 

ای آزمایش شده است به عنوان معیار در ها که بر روی میز لرزجداساز ر بقه دارایها برای سنجش میزان خطاها یک سازه سه طآن

نشان داد که مقدار و نحوه مدلسازی میرایی رایلی  نتایج این تحقیقتایج نرم افزاری را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. رفتند و نگنظر

درصد منجر به خطای کمتری در مقایسه با  1میرایی  ز نسبتاستفاده ااشتند که دارد. این محققین بیان د سازههای تاثیر بسزایی در پاسخ

 شود. درصد می 5نسبت میرایی 

ان این چنین براساس نتایج حاصل از تحقیقاتش [22] 2010در سال  مدینا و زارعیان و همچنین [21] 2008در سال چارنی 

ن نسبی یر تغییرمکاای نظهای سازهر مدل رایلی، پاسخولیه دده سختی ااز استفا ایی اضافی ایجاد شده ناشیگزارش نمودند که نیروهای میر

 انت به جایز سختی تانژابرای غلبه بر این مشکل برخی از محققان استفاده دهند. تر نشان میواقعی دست پایین را به طور غیر)دریفت( 

را  [22، 2، 24، 21] سازه های جاری شده دراز المان ه هر یکایی صفر بو یا اختصاص میر [24و  23، 21، 2]سختی اولیه در میرایی رایلی 

ختی اولیه و سختی ستاثیر مدلسازی ماتریس میرایی با استفاده از  [24]و همکارانش جیهل  میلادی 2014در سال  .اندپیشنهاد کرده

ازی و نوع مدلسرای هر دهای میرایی بسبترل نی جهت کنتها فرمولاسیونآنتانژانت بر نتایج تحلیل غیرخطی را مورد بررسی قرار دادند. 

حلیل ی در طول تی میرایهاگیری کردند که حتی اگر نسبتو اینگونه نتیجه میرایی رایلی )براساس سختی اولیه و تانژانت( ارائه نمودند

 میرایی به یروهاینمدلسازی  مینی برایتاریخچه زمانی غیرخطی به خوبی کنترل شوند باز هم به دلیل ضعف فیزیکی مدل رایلی هیچ تض

اده در اتی جهت استفذمیرایی جدید ی هامدل توسعههایی برای تلاش اخیراعلاوه بر این صورت مناسب و نزدیک به واقعیت وجود ندارد. 

در سال نزی وکو و لال و [26] 2016در سال ، ناکامورا [25] 2008در سال لوکو تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی توسط محققان دیگر نظیر 

 انجام شده است.  [27] 2017

خچه های تاریلدر تحلی برای استفادههای میرایی جایگزین و همچنین ارائه مدلاگرچه پیشنهاداتی در زمینه اصلاح میرایی رایلی 

-یند و وارد آینرسنومی تایید عم اصلاح شده به جدید و یا هایتا زمانیکه مدلهای گذشته مطرح گردیده است، اما زمانی غیرخطی در سال

رفی با طاز داشت.  دامه خواهدا ایگستردهبه طور زارهای تحلیلی نشوند، کماکان استفاده از میرایی رایلی با فرضیات فعلی ها و نرم افنامه

ین اثرات اارزیابی  ملزو شند،ته باهای غیرخطی داشتوانند اثرات متفاوتی بر پاسخمینوع میرایی  توجه به اینکه مقدار و نحوه مدلسازی این

. بر دیابمی رورتضپیش از بیش ها با نتایج آزمایشگاهی جهت سنجش میزان خطاهای محتمل ای و همچنین مقایسه آنسازههای بر پاسخ

به رتکوتاه مدی فولا هایساختمانهای غیرخطی ی معرفی میرایی ذاتی بر پاسخاثرات مقدار و نحوه بر رویهمین اساس این تحقیق 

قیاس واقعی بر روی در ژاپن و در م 2007طبقه فولادی با سیستم قاب خمشی که در سال  4سازه  . برای این منظور یکشده است متمرکز

ده است. میرایی ویسکوز سازی گردیشبیه OpenSeesای آزمایش شده است به عنوان معیار در نظر گرفته شده و در فضای نرم افزار میز لرزه

 5رفتن ، با در نظر گتی )فرض کلاسیک رایلی(، متناسب با جرم و متناسب با سختیبا جرم و سخ روش: متناسب 3ه ین سازه بتی برای اذا

نی غیرخطی برای شده است. پس از انجام تحلیل تاریخچه زما مدلسازی( ξ=0.05 ,0.04 ,0.03 ,0.02 ,0.01 مقدار متفاوت نسبت میرایی )

 .ردیده استها استخراج گو میزان خطای آن شدههای آزمایشگاهی مقایسه پاسخ بابدست آمده  یای سازهاهها، پاسخاین مدل

 در تحلیل دینامیکی غیرخطیمیرایی  -2

ای جنبش مولفه تحت تحریکات چند چند درجه آزاد به طور کلی معادله دینامیکی استانداردی که در تحلیل غیرخطی یک سازه

 :[9] ( قابل بیان است1گردد به صورت معادله )ها حل مییافتن پاسخشود و برای داده می نیرومند زمین تشکیل
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                                                                                                (1)               

خطی میان نیروهای مقاوم و رابطه غیر sf(u)های جرم و میرایی سازه، و ماتریس به ترتیب cو  mبردار درجات آزادی سازه،  uدر این معادله 

 sfای خطی هسیستم تواند شامل هر دو منشاء رفتار غیرخطی مصالحی و هندسی باشد. لازم به ذکر است که درها است که میتغییرشکل

تحریکات ناشی از به ترتیب  و  ، ، (1عادله )رب ماتریس سختی در تغییرمکان است. در طرف دوم محاصلضبرابر 

برای های ضریب تاثیر زلزله نیز بردار zrو  xr  ،yrباشند. و مولفه شتاب زلزله در جهت قائم می yو  xدر جهات های شتاب افقی زلزله مولفه

 هستند. zو  x ،yجهات 

برای  که میراییلت عبه این باشد نمینیازی به تعریف ماتریس میرایی ظیر مودال سیک نهای کلاوشبا رها در تحلیل خطی سازه

ین میرایی ا. [21]ت میرایی ضروری اسشود، اما برای تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تشکیل ماتریس هر مود مستقیما وارد محاسبات می

ه طور بای سازه است، چراکه جذب انرژی حاصل از جاری شدن اعض یای سازهاهجدای از میرایی هیسترسیس ناشی از جاری شدن المان

( مشخص گردیده 1همانگونه که در معادله )شود. ( در محاسبات دیده می(1در معادله ) fs(u)تغییرشکل ) -مستقیم از طریق روابط نیرو

-های غیرخطی نیز استفاده از آن معمول میر تحلیلده که دکی وارد شدر معادله دینامی است، نیروهای میرایی ذاتی با استفاده از 

دون بای نیز ازهسهای اندن المها پس از جاری شهای جذب انرژی برای میرایی ذاتی سازهباشد. در این حالت فرض بر این است که مکانیزم

ایی ل کردن میرین نوع مداباشد، ترس نمیضوع در دسرد این مو. به این دلیل که شواهد آزمایشگاهی برای تائید و یا مانندباقی میتغییر 

 .[9] ذاتی کماکان ادامه دارد

از ی است. ی غیرخطدر تحلیل تاریخچه زمانمیرایی رایلی متداولترین و فراگیرترین روش برای در نظر گرفتن میرایی ویسکوز 

اشد، این بافی نمیهای اضنیازی به تشکیل ماتریسو  کندفظ میآنجایی که در فرضیه رایلی ماتریس میرایی الگوی ماتریس سختی را ح

ماتریس رایلی فرض س بر اسا .[28] روش از لحاظ محاسباتی مطلوبست و استفاده از آن در میان محققان از اقبال بالایی برخوردار است

 : [29و  10] کردفی معر( 2ه )مطابق رابطآن  سختی و جرمهای ترکیب خطی ماتریس با متناسبتوان می را سازه میرایی

 

                                                                                                                                                                        (2)               

های میرایی ستند که براساس نسبتهضرایب میرایی  و  سختی سازه هستند. ی، جرم و های میرایبه ترتیب ماتریس kو  c ،mکه 

به ( nξ)یک سازه ام nنسبت میرایی برای مود ارتعاشی گردند. مربوط به دو مود ارتعاشی مشخص سازه یا در دو فرکانس مشخص تعیین می

 باشد:قابل بیان می (3رابطه )فرم 

 

                                                                                                                                                                    (3)               

محاسبه نمود. م اjام و iمربوط به مودهای  jξو  iξبرای دو نسبت میرایی مشخص توان را می و  باشد. ام میnفرکانس طبیعی مود   

اسبی با به طور من ی دارندهای سازه مشارکت قابل توجهاین مودها باید به نحوی انتخاب شوند که مقدار میرایی تمام مودهایی که در پاسخ

 شود:( می4عادله )ممنجر به  برای این دو مود مشخص به فرم ماتریسی( 3بیان معادله ).  [19]د نده شوپوشش دامقدار میرایی مشابه 

 

                                                                                                                                                             (4)               
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فرکانس یکی از  فرکانس مود اول و برای  سازه هستند که معمولا برای   ماjام و iهای ارتعاشی مودهای به ترتیب فرکانس و  

های ادهداری که از دمقترین مناسب) ود انتخابیدو مابه برای های میرایی مشنسبتدر نهایت با فرض شود. مودهای بالاتر انتخاب می

را به صورت زیر محاسبه  و  توان دو مجهول مورد نظر یعنی ضرایب با حل این دو معادله جبری میو ( [2] آزمایشگاهی پیشنهاد شده

 نمود:
 

                                                                                                                                 (5)               

( 3ود را نیز طبق رابطه )م( و نسبت میرایی برای هر 2را براساس رابطه ) توان ماتریس میراییدر نهایت با در دسترس بودن این ضرایب می

گردد ر که ملاحظه میهمانطو ( ارائه شده است.1های ارتعاشی در شکل )یی به عنوان تابعی از فرکانسرامیت نسبت تغییرا محاسبه کرد.

این در حالیست که نسبت میرایی باشد. متناسب با جرم مییابد و به سرعت افزایش می نسبت میرایی برای مودهایی با فرکانس کمتر از 

تنها متناسب با سختی های بالا حد آستانه آن و در فرکانس دهدیروند صعودی یکنواختی را نشان م ر از انس بزرگتبرای مودهایی با فرک

از میرایی رایلی هستند  خاصیحالات ( )( و میرایی متناسب با سختی میرایی متناسب با جرم )است.   برابر و 

است به صورت  میرایی رایلی که متناسب با جرم و سختی. مدل فیزیکی [1]ها تنها فرکانس یک مود کافی است ریف آنه برای تعک

 باشد.( قابل مشاهده می1شماتیک در شکل )

 

 

 [30و  21]: رابطه میان فرکانس و نسبت میرایی در مدل رایلی و مدل فیزیکی میرایی متناسب با جرم و سختی  1شکل 

 

 واقعی مقیاس ات سازه آزمایش شده درخصمش -3

 ارتعاش از استفاده با طبقه 4 فولادی ساختمان یک روی بر ژاپن کشور در میلادی 2007 سال در واقعی مقیاس در آزمایشی

 نوع از آن در رفته کار به هایسقف و خمشی قاب نوع از ساختمان این ایسازه سیستم. است گردیده انجام E-Defense ایلرزه میز از ناشی

-میلی 5000 ایدهانه دو قاب 2 دارای که است متر 10×5 برابر پلان در مدل این ابعاد. دنباشمی( کامپوزیت) بتن با شده پر فولادی عرشه

 طبقه اعتفار استثنای به. باشدمی غربی -شرقی راستای در متریمیلی 6000 ایدهانه یک قاب 3 و جنوب -شمال محور راستای در متری
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 مترمیلی 1500 برابر نیز سازه فنداسیون ارتفاع. است مترمیلی 3500 با برابر هاطبقه تمامی ارتفاع باشد،می مترمیلی 3875 برابر که همکف

 کف فولادی صفحات طریق از سازه این .است شده ارائه( 2) شکل در ساختمان این برش و پلان از نمایی. [31] است گردیده محاسبه

 و شکل تغییر گرفتن نظر در از آزمایش این در. است شده متصل فنداسیون به گیردار کاملا صورت به مهاری هایبولت از استفاده اب هاستون

 همانطور .باشدمی مشاهده قابل( 3) شکل در هاستون انتهای و مقاطع اتصالات از هایینمونه. است گردیده نظر صرف اتصالات گسیختگی

 به لازم. باشدمی مترمیلی 175 برابر ضخامتی دارای فولادی عرشه روی بتن که است کامپوزیتی نوع از سقف سیستم د،گردی ارهشا قبلا که

-می را ساختمان این در شده اجرا سقف از تصویری و شماتیک نمایی. باشندمی پلان در نیز فرعی تیرهای دارای هاسقف این که است ذکر

 .نمود دهمشاه( 4) شکل در توان

 

 
 [31]ای نمایی از پلان و برش مدل سازه :  2شکل 

 

 

 [32]ای نمایی از اتصالات مقاطع در مدل سازه :  3شکل 

 

 

 [32]ها در این سازه نمای شماتیک و تصویری از سقف :  4شکل 
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در جدول  اند،دهشه بسزمایش محاای اصلی به کار رفته در این مدل که توسط کمیته طراحی و اجرای آهای سازهمشخصات المان

-ع ستوناند. شکل مقطدهباشد که در چند تیپ طراحی و اجرا شها و تیرهای اصلی می. این سازه متشکل از ستون[33]( ارائه شده است 1)

ای هزاغیرسجزای ، اهاباشند. پس از برپا شدن اسکلت سازه و نصب و اجرای سقفشکل می Iو تیرها به صورت  باکس توخالیها به صورت 

است، تکمیل و با  گردیده ( ارائه5ای نصب شده و سازه همانگونه که در شکل )ها نیز بر روی این مدل سازههای دیوار و پنجرهظیر پانلن

از یش انجام آزما جهت ه است.شدآماده آزمایش بر روی میز لرزان برای  ،ایجاد ایمنی کافی ه منظورهای محافظ جانبی بطراحی سازه

 و نیزم علوم یمل قاتیتحق هموسسمیلادی در کشور ژاپن توسط  2005در سال که  E-Defenseای جهان با نام رزهل میز نیبزرگتر

باشد. حداکثر تر میم 15×20. اندازه و ابعاد این میز لرزه عظیم ، استفاده گردیده است( طراحی و ساخته شدهNIED) جایعف از یریشگیپ

 900برابر   Yو Xکیلونیوتن است و حداکثر میزان شتاب قابل اعمال در جهات افقی  12000( Zم )ئادر جهت ق ظرفیت این میز لرزه

ای و اه اندازی این میز لرزه. پس از ساخت و ر[31]باشد متر بر مجذور ثانیه میسانتی 1500برابر  Zمتر بر مجذور ثانیه و در جهت سانتی

ایش ها آزمآن ه یکی ازت ارزشمندی در این آزمایشگاه در مقیاس واقعی انجام شده کمایشازآسورها، نستجهیزات جانبی آزمایشگاهی نظیر 

 میلادی بوده است. 2007در سال  با سیستم قاب خمشی طبقه 4ساختمان فولادی 

 

 [33]ای به کار رفته در مدل مورد آزمایش های اصلی سازهالمان :  1جدول 

 مقاطع تیرها  هامقاطع ستون
C1-C2  G12 G11 G1 کف 

RHS  H 

 بام 9×6×174×346 9×6×174×346 9×6×174×346  9×300×300

300×300×9  340×175×9×14 350×175×7×11 350×175×7×11 4 

300×300×9  400×200×8×13 400×200×8×13 396×199×7×11 3 

300×300×9  390×200×10×16 400×200×8×13 400×200×8×13 2 

H  ضخامت بال× امت جان خض× عرض × : ارتفاع 

RHS  ضخامت× عرض × : ارتفاع 

 

 

 [34]نمایی از سازه مدل شده در ابعاد واقعی جهت آزمایش بر روی میز لرزان  :  5شکل 
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 ورودی زلزله -3-1

 ی سازه مدرودومیلادی کوبه ژاپن در ایستگاه تاکاتوری جهت تحریک  1995رکوردهای انتقالی ثبت شده در طول زلزله سال 

ثانیه  41یشتر و مدت زمان ر 2/7ی برابر کیلومتری از سطح زمین رخ داده، دارای بزرگای 27/17گرفته است. این زلزله که در عمق  نظر قرار

و  g61/0( به ترتیب برابر با E-Wربی )غ-( و شرقیN-Sنوبی )ج-های افقی در جهات شمالیثبت شده برای مولفهاست. حداکثر شتاب  بوده

g67/0 در[. 35] است شده ردوا سازه به لرزه میز طریق از ورودی هایشتاب عنوان به آزمایش طی در شده ثبت هایمولفه اینشد. ابمی 

 ورودی رکوردهای اضرح تحقیق در که است ذکر به لازم. نمود مشاهده را افقی جهات در زلزله این انتقالی رکوردهای توانمی( 6) شکل

 .نرسد واژگونی مرز به اما شود پلاستیک فاز وارد آزمایش تحت ایسازه مدل تا شده مقیاس 6/0 مقدار به اعمال از قبل
 

 
 شده در ایستگاه تاکاتوری( ثبت 1995های افقی زلزله کوبه )مولفه : 6 شکل

 

 OpenSees افزار نرم در سازه مدلسازیجزئیات  -4

 [36]رکلی آمریکا ببوسیله محققان دانشگاه  1990که در سال است  تجاریغیریک نرم افزار اجزای محدود  OpenSeesنرم افزار 

های وش، مصالح و رهالمانباشد. این نرم افزار شامل مجموعه کاملی از انواع اتهیه شده و از آن زمان تا کنون در حال توسعه مداوم می

ل حاضر فزار در حاااین نرم  توان گفت کهباشد. میدارا می وکررو و ماهای میکمختلف تحلیل بوده و توانایی مدلسازی و تحلیل را در زمینه

نجام تحلیل سازه در اثر به طور کلی برای ا OpenSeesها در حد ماکرو در دنیا است. نرم افزار خطی سازهیترین نرم افزار تحلیل غیرقو

. [37]گیردار میفاده قریر ویژه مورد استین مقادیعطیفی و ت های ساده استاتیکی،تحریکات زلزله به صورت خطی و غیرخطی و سایر تحلیل

ظیر المان نهایی لماناختلف و مهای تحلیل و همچنین دارا بودن منابع غنی از مصالح ایی بالای این نرم افزار از لحاظ الگوریتمبه علت توان

ختی تناسب با سیرایی مماسب با جرم و ایی متنریرایلی(، ماز یک سو و همچنین توانایی مدلسازی میرایی متناسب با جرم و سختی )فایبر 

رای ر است که بم به ذکپژوهش حاضر از این نرم افزار جهت مدلسازی و تحلیل سازه مورد نظر بهره برده شده است. لاز در ،راز سوی دیگ

ر فضای نرم افزار که د OpenSees-Navigatorکمکی های نتایج از نرم افزار های اصلی و انجام پردازشهای مدلسازی قبل از تحلیلانجام گام

 گردیده است.متلب تهیه شده، استفاده 
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 های معرفی شده در نرم افزارو المان مشخصات مصالح -4-1

افزاری  دل نرممبراساس مشخصات ارائه شده توسط کمیته آزمایش، مصالح فولاد و بتن دقیقا مشابه با مدل آزمایشگاهی در 

استفاده شده است. رفتار هیسترسیس این  [39و  38] Kent-Scott-Parkجهت تعریف مصالح بتنی از مدل اله قمر این . داندتعریف شده

ی مدل به خوبی م باشد. در این مدل از رفتار کششی صرف نظر شده است. این( قابل ملاحظه می7مدل بر اساس تنش و کرنش در شکل )

 Giuffré-Menegotto-Pintoک را در نظر گیرد. برای مدل کردن مصالح فولادی، مدل ط تریای و شردارربرتواند شرایط افت مقاومت در اثر با

ا رومت و کمانش فولاد باشد، به کار رفته است. این مدل به خوبی شرایط زوال مقا( می7که دارای رفتار هیسترسیسی مطابق شکل ) [40]

ات هی و مطالعه آزمایشگافزار که مطابق نتایج اعلام شده توسط کمیتنرم ا شده درفی معرمشخصات مصالح بتنی و فولادی  گیرد.در نظر می

 ( ارائه شده است.3( و )2باشد، در جداول )می [35]پاوان  تکمیلی انجام شده توسط

 
 

 

 

 

 [41و36]مدل مصالح فولاد )شکل راست( و بتن )شکل چپ( استفاده شده در نرم افزار  : 7شکل 

 

 

 

 

 

 [35]های مورد استفاده در سازه نکانیکی بتممشخصات  :  2جدول 

 کف طبقات  (fcuمقاومت فشاری )  (ftمقاومت کششی ) (uƐکرنش نهایی )
MPa 

00154/0 35/3 53/33 2 

0012/0 88/2 8/28 3 

00127/0 754/2 54/27 4 

 بام 9/35 59/3 002467/0
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 [35]مشخصات فولاد مصرفی در سازه  :  3جدول 

 (yбتنش تسلیم ) (rدگی )نخت شود سدرص
MPa 

 (Eمدول الاستیسیته )
MPa 

 های سازهالمان

05/0 380 200000 Column1- Column2 

12/0 326 203750 2G1-2G11-3G11-3G12 

1/0 6/308 212830 4G12 

15/0 333 201820 RG1-RG11-RG12 

13/0 7/301 223480 4G1-4G11 

2/0 1/279 174770 2G12 

18/0 1/311 199550 3G1 

 

تفاده شده رخطی اسها در مدل نرم افزاری از المان فایبر برای در نظر گرفتن شرایط غیدر تحقیق حاضر جهت مدلسازی المان

رکنش با مش و اندخکند و شرایط های مشخص تقسیم بندی میمدل فایبر به این صورت است که المان را به بخشاست. به طور کلی ایده 

ده ظر گرفته شنع فایبر در های تیر و ستون در این مدلسازی از نوتمامی المانمقطع گیرد. تری در نظر میبنحو مناس هوری را بنیروی مح

ندی ایبر تقسیم بها باید به صورت فلماناتر شرایط کمانش، نیز لحاظ شده است. برای در نظر گرفتن هر چه دقیق دلتا-پیو در ضمن اثرات 

 ها کاملاونکر است که ستذزار قابل مشاهده است. لازم به های تیر و ستون تعریف شده در نرم افای از المانهن( نمو8) شوند که در شکل

-ن سقف تعریف شدهشکل فولادی به صورت کامپوزیتی با در نظر گرفتن بخشی از بت Iتوخالی هستند و تیرهای  باکسفولادی و به شکل 

 اند.

 

 یر و ستون تعریف شده در نرم افزارت ربیفا مقاطعای از نمونه :  8شکل 

 سازه هایتناوب دوره و هافرکانس تعیین -4-2

ها متناسب با مکان نانتشار یافته است که این وز [35و  32]اطلاعات مربوط به وزن کف طبقات توسط کمیته اجرایی آزمایشگاه 

 ول دینامیکی هت انجام تحلیشود. لازم به ذکر است که جکف وارد می هر درستون  بالاییهای ای به عنوان بار عمودی به گرههای سازهگره

اب ک زلزله شتثر تحریهای سازه، باید جرم به صورت متمرکز در مرکز جرم کف طبقات تعریف و اعمال شود تا در اهمچنین تعیین فرکانس

جرم  قادیر وزن واند. مم کاملا صلب معرفی شدهفراگیاد تبه صور اهی کفایجاد شده در کف طبقات در نظر گرفته شود. در مدل نرم افزار

 ( ارائه شده است.4معرفی شده در مدل نرم افزاری براساس مقادیر اعلام شده توسط کمیته آزمایشگاهی در جدول )
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 مقادیر وزن و جرم معرفی شده در نرم افزار:  4جدول 

 (θmجرم دورانی )
2Kg.m 

 (mانتقالی )جرم های 
Kg 

 (Wها ) وزن کف 
 KN  

 (Floorکف طبقات )

 بام 5/631 64373 729561

550494 48573 5/476 4 

546448 48216 473 3 

548182 48369 5/474 2 

اسبه عیین و محتهای سازه، به منظور ها به کفها به هندسه سازه و همچنین اختصاص جرمپس از مدلسازی و اختصاص المان

م بدست ی اول و دولی مودهاهای اصر نرم افزار از روش حل مقادیر ویژه استفاده شده است. دوره تناوبد های سازهاوبها و دوره تنفرکانس

دست آمده از تحلیل نتایج ب سنجیصحتباشد. جهت ثانیه می 7688/0و  8086/0آمده از تحلیل مودال توسط نرم افزار به ترتیب برابر 

حقیق حاضر تحققان با نتایج تایج گزارش شده از برنامه آزمایشگاهی و نتایج حاصله از مطالعات سایر م، نOpenSeesه نرم افزار مودال بوسیل

ها با رزیابی نتایج و مقایسه آنااست.  گردیده( ارائه 5که این مقایسه برای دو مود اصلی ارتعاشی سازه در جدول ) ندامورد مقایسه قرار گرفته

ر مودهای دوره تناوب دو برای است دقت خیلی خوب تحلیل نرم افزاری است. میزان اختلاف بسیار ناچیز ی هدهندنتایج آزمایشگاهی نشان

سختی و جرم  ف دقیقو تعری برای صحت مدلسازی محکم گواهی این اختلاف اندک باشد.درصد می 16/1و  39/1اول و دوم به ترتیب برابر 

 .( مشاهده نمود9توان در شکل )مینیز اشکال مودهای اول و دوم سازه را  سازه است.

 

 به منظور صحت سنجی از تحقیق حاضر و نتایج آزمایشگاهی و سایر مطالعات حاصلهای اصلی سازه مقایسه نتایج دوره تناوب : 5جدول 

 دوره تناوب )ثانیه(
 نوع مدلسازی پژوهشگران سال انجام تحقیق

 مود اول مود دوم

 OpenSees ضرحاقیق تح 2018 8086/0 7688/0
 آزمایشگاهی [42]کمیته آزمایش  2008 82/0 78/0-74/0

 OpenSees [31]ژووی و همکاران  2008 7226/0 6906/0
 E-Simulator [42]تاگاوا و همکاران  2015 826/0 808/0

 3G GGGGG GGGGG GGGGG [43]لیگنوز و همکاران  2013 8/0 76/0

 

  
 ل و دوم سازه اواشی شکل مودهای ارتع:  9شکل 
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 غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل -4-3

نرم افزار  در هالتمامی مدهای واقعی سازه و مقایسه آن با نتایج حاصل از برنامه آزمایشگاهی، جهت تعیین و محاسبه پاسخ

OpenSees  انجام شده است. ا های آنبرخطی غیرتاریخچه زمانی و تحلیل  ندقرار گرفت 6/0تحت تحریک زلزله کوبه ژاپن با ضریب مقیاس

عادلات دینامیکی از مد. برای حل نباشالمان تیر و ستون غیرخطی می 52ه اصلی و گر 34سه بعدی مدل شده به طور کلی دارای  هایسازه

د، استفاده اشبمیلزله ثانیه که نصف گام زمانی رکورد ز 005/0های زمانی ( با گامα=5/0و  β=25/0گیری عددی نیومارک )روش انتگرال

نجام تست امن برای خطی به کار گرفته شده و در ضتکرار در تحلیل غیرشده است. در این تحقیق روش نیوتن به منظور در نظر گرفتن 

 همگرایی تحلیل نیز از روش افزایش انرژی بهره برده شده است.

 تفسیر نتایجشرح و  -5

های سازه ی غیرخطیهای حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی ذاتی بر پاسخایمیر مقدار و نحوه مدلسازی اثراتبه منظور ارزیابی 

به  آزمایش قرار گرفته ای موردای با سیستم قاب خمشی که در مقیاس واقعی بر روی میز لرزهطبقه 4فولادی کوتاه مرتبه، سازه فولادی 

تناسب با جرم و سختی مروش میرایی  3زی میرایی ذاتی از سامدل مدلسازی شده است. برای OpenSeesعنوان معیار انتخاب و در نرم افزار 

             نسبت میرایی مقدار متفاوت برای 5رایلی(، میرایی متناسب با جرم و میرایی متناسب با سختی بهره برده شده و  فرض کلاسیک)

( 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05=ξ) .ر برش و لنگ کان،سازه نظیر تغییرماصلی های سخ، پاپس از انجام تحلیل در نظر گرفته شده است

رفته گصل از برنامه آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار استخراج و با نتایج حاغربی  -ی و شرقیجنوب -برای هر دو جهت شمالیواژگونی طبقات 

 جنوبی ارائه -مالیشنتایج جهت ا تنه باشد،ها برای هر دو جهت اصلی مشابه میهای سازه و خطاهای آنیکه روند پاسخئاز آنجااست. 

 لنگر واژگونی های تغییرمکان، برش وروند تغییر پاسخبه عنوان نمونه  ربی صرف نظر شده است.غ -دیده و از بیان نتایج جهت شرقیگر

گردد روند می دهشاهمهمانگونه که ( مشاهده نمود. 10توان در شکل )های متفاوت میرایی را میطبقات برای مدل میرایی رایلی و نسبت

دل برای سه م اژگونی طبقاتی تغییرمکان، برش و لنگر وهامقادیر پاسخ. دندارنتایج آزمایشگاهی  با مناسبیانطباق ری های نرم افزاپاسخ

اسخ تغییرات پ شودهمانگونه که ملاحظه می ( آورده شده است.8) تا( 6جداول ) در نسبت میرایی متفاوت 5انتخاب شده و  میرایی

 ونه اختلافعنوان نم به های دیگر چشمگیر است.تغییرات پاسخباشد، اما نمی قابل توجه برای مقادیر متفاوت نسبت میراییییرمکان تغ

ی این در حالیست که برا ایناما باشد، می mm8تنها حدود درصد  5و  1سازه با میرایی رایلی برای دو نسبت میرایی  طبقه اولتغییرمکان 

باشد می KN.m1951و  KN206برش و لنگر واژگونی به ترتیب برابر های میرایی میزان اختلاف و برای همین نسبت طبقهن همی سازه در

 مدلیسه با یرایی در مقامدل دیگر مدو برای  در اثر تغییر نسبت میرایی هااختلاف پاسخ .هستندکه مقادیری قابل توجه و تامل برانگیز 

رتیب ا جرم به تمتناسب ب دهند. اختلاف تغییر مکان، برش و لنگر واژگونی در شرایط مذکور برای میراییمین نشا مقادیر کمتری را رایلی

باشد. می KN.m3/1570 و mm84/6 ،KN7/162 و برای میرایی متناسب با سختی به ترتیب برابر KN.m1621و  mm8/6 ،KN6/162برابر 

ثرات ن طبقات ندارد و اکه نحوه مدلسازی میرایی تاثیر بسزایی بر تغییرمکا باشدمیز نیع ی این موضودهندهج نشاناز طرف دیگر نتای

طبقه اول  رصد تغییرمکاند 1به عنوان مثال برای سازه با مدل میرایی رایلی و نسبت میرایی د. گردها نمایان میمدلسازی در سایر پاسخ

ترتیب  میرایی به ب با جرم و میرایی متناسب با سختی با همین نسبتاسمتن های میراییاست که این پاسخ برای مدل mm8/101 برابر

نحوه  ان گفتتوبراساس نتایج میاما قابل صرف نظر است. ناچیز و توان گفت تغییرات و می باشدمی mm7/103و  mm9/101برابر 

برای مدل  ی همین طبقه وبراادیر متفاوتی شود. مق به منجرتواند میو  استگذار تاثیرهای برش و لنگر واژگونی طبقات در پاسخمدلسازی 

های لیکه برای مدلاست در حا KN.m5/14711 و KN5/1433برش و لنگر واژگونی به ترتیب برابر  ادیردرصد مق 1نسبت میرایی  بارایلی 

طبق  اشد.بمی KN.m3/14195 و KN3/1373و متناسب با سختی برابر  KN.m8/15548و  KN5/1524 متناسب با جرم برابر بامیرایی 

بین  را درگونی لنگر واژ مقادیر برش ومیرایی متناسب با جرم و میرایی متناسب با سختی به ترتیب بیشترین و کمترین های مدلاین نتایج 

 . استق تطابکاملا در  [1]( 2012) اردوران این روند با نتایج گزارش شده توسط که کنندایجاد می مفروض مدل میرایی 3
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 )رایلی( سختیجرم و ( برای میرایی متناسب با c( و لنگر واژگونی طبقات )b(، برش )aتغییرمکان )های : پاسخ 10شکل 

 

 

 

 های نرم افزاری براساس میرایی متناسب با جرم و سختی )میرایی رایلی(نتایج حاصل از تحلیل : 6جدول 

ξ=0.05 ξ=0.04 ξ=0.03 ξ=0.02 ξ=0.01 خپاس کف 

6/169 4/171 8/172 5/174 8/176 5 

تغییرمکان 

(mm) 

154 8/155 4/157 3/159 6/161 4 

4/129 3/131 133 1/135 8/137 3 

62/93 32/95 05/97 15/99 8/101 2 

09/478 51/492 34/510 14/531 65/561 4 

 برش

 (KN) 

5/782 89/802 26/826 8/850 93/883 3 

14/1026 88/1051 82/1082 6/1119 58/1170 2 

5/1227 64/1263 35/1307 24/1360 51/1433 1 

34/1673 81/1723 22/1786 99/1858 79/1965 4 

لنگر واژگونی 

(KN.m) 

11/4412 96/4533 16/4678 8/4836 57/5059 3 

6/8003 56/8215 05/8468 41/8755 6/9156 2 

17/12760 19/13112 05/13534 35/14026 47/14711 1 
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 های نرم افزاری براساس میرایی متناسب با جرم نتایج حاصل از تحلیل : 7جدول 

ξ=0.05 ξ=0.04 ξ=0.03 ξ=0.02 ξ=0.01 پاسخ کف 

3/168 5/170 3/172 1/174 2/176 5 

تغییرمکان 

(mm) 

5/153 5/155 2/157 8/158 7/160 4 

130 1/132 8/133 5/135 4/137 3 

1/95 04/97 71/98 3/100 9/101 2 

58/522 86/538 86/555 65/574 33/591 4 

 برش

 (KN) 

77/842 43/863 84/884 64/908 41/930 3 

22/1106 98/1134 6/1165 87/1199 87/1232 2 

9/1361 27/1399 4/1438 76/1481 54/1524 1 

03/1829 03/1886 51/1945 3/2011 65/2069 4 

لنگر واژگونی 

(KN.m) 

73/4778 04/4908 47/5042 56/5191 12/5326 3 

52/8650 48/8880 1/9122 11/9391 19/9641 2 

9/13927 66/14302 94/14695 95/15132 8/15548 1 

  های نرم افزاری براساس میرایی متناسب با سختینتایج حاصل از تحلیل : 8جدول 

ξ=0.05 ξ=0.04 ξ=0.03 ξ=0.02 ξ=0.01 پاسخ کف 

6/175 2/177 9/177 9/178 5/180 5 

تغییرمکان 

(mm) 

3/159 8/160 6/161 9/162 165 4 

8/133 3/135 1/136 7/137 4/140 3 

86/96 19/98 95/98 6/100 7/103 2 

24/472 73/482 32/494 02/510 64/535 4 

 برش

 (KN) 

74/776 74/793 98/811 25/834 68/862 3 

77/1017 21/1035 15/1060 93/1092 94/1136 2 

67/1210 83/1231 72/1262 43/1306 37/1373 1 

84/1652 56/1689 12/1730 09/1785 76/1874 4 

لنگر واژگونی 

(KN.m) 

44/4371 67/4467 07/4572 97/4704 18/4894 3 

66/7933 92/8090 62/8282 23/8530 48/8873 2 

02/12625 27/12864 68/13175 66/13592 29/14195 1 

 

-خطای پاسخ میزان ،های تحلیل دینامیکی غیرخطینظور ارزیابی تاثیرات مقدار نسبت میرایی و نحوه مدلسازی آن بر پاسخبه م

 هایی ارائه گردیده است. ( تعیین و در قالب گراف6های بدست آمده طبق رابطه )

                                                                                                                               (6)               

 ستند.برنامه آزمایشگاهی ههای نرم افزاری و های حاصل از تحلیلبه ترتیب بیانگر پاسخ TestRو  OpenSeesRدر این رابطه 

 تتغییرمکان طبقا نسبت میرایی ذاتی بر پاسخمقدار اثرات  -5-1

شکل سازه متمرکز شده است. تغییرمکان طبقات  مقادیر متفاوت نسبت میرایی بر پاسخ گذارین بخش بر روی میزان تاثیرای

برای سه مدل میرایی رایلی، میرایی متناسب با جرم و میرایی تغییر مکان طبقات را میزان خطای ( تاثیر تغییر نسبت میرایی بر 11)

میرایی، مختلف های رفت با توجه به نزدیک بودن مقادیر تغییر مکان برای نسبتهمانطور که انتظار میزد. سامتناسب با سختی نمایان می

ی پاسخ نسبت میرایی موجب کاهش خطا کاهشکه  توان اینگونه بیان کردبر اساس این شکل میباشد. ها نیز نزدیک مینمیزان خطای آ

با به عنوان مثال  .است کمترین خطادرصد دارای  1میرایی نسبت و  شودمیرایی ل میهر سه مد دردر طبقات بالایی سازه  تغییرمکان
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های میرایی رایلی، میرایی مدل برایدرصد  5در مقایسه با نسبت میرایی میزان خطای تغییرمکان بام درصد  1نسبت میرایی  استفاده از

بر خلاف طبقات بالایی، این روند در  .یابدکاهش می درصد 20و  25، 24 حدودمتناسب با جرم و میرایی متناسب با سختی به ترتیب 

جرم و های میرایی متناسب با برای مدل درصد است. 5مربوط به نسبت میرایی در طبقه اول طبقات پائینی عوض شده و کمترین خطا 

مستقیم در ماتریس میرایی و به تبع آن در طور از آنجائیکه نسبت میرایی به  .شودمیای مشاهده میرایی متناسب با سختی نیز الگوی مشابه

نیروهای اضافی میرایی و در تواند منجر به میبراساس فرضیات تجربی  ی آنای میرایی تاثیرگذار است، در نظر گرفتن مقادیر بالانیروه

گزارش نمودند که علت قشان حقیتدر راستای  [22] 2010نیز در سال مدینا و زارعیان  واقعی در طبقات سازه شود.های غیرپاسخایت نه

 .نیروهای اضافی ناشی از میرایی استمکان دست پایین بودن پاسخ تغییراصلی 

 

 
  ( میرایی متناسب با سختیc( میرایی متناسب با جرم و )b( میرایی رایلی، )a: تاثیر مقدار نسبت میرایی بر تغییرمکان طبقات ) 11شکل 

 

 های برش و لنگر واژگونی طبقاتتی بر پاسخی ذااثرات مقدار نسبت میرای -5-2

یرایی ما جرم و مدل میرایی رایلی، میرایی متناسب بهای برش و لنگر واژگونی طبقات سازه برای هر سه میزان خطای پاسخ

ها یی در آنکه میرا هاییدر سازه( ارائه شده است. 13( و )12مقدار متفاوت نسبت میرایی در اشکال ) 5متناسب با سختی با در نظر گرفتن 

ن یاکه  ستاو یا متناسب با سختی مدل شده است خطای مربوط به برش طبقات با کاهش نسبت میرایی کاهش یافته  به روش رایلی

ین بیشترمود. نا مشاهده رتوان روند مشابهی برای میرایی متناسب با جرم نیز به استثنای طبقه اول می باشد.کاهش کاملا قابل توجه می

سب با میرایی متنا های میرایی رایلی،درصد در مدل 5درصد در مقایسه با نسبت میرایی  1ایی اهش میزان خطای برش برای نسبت میرک

ای بر میزان خطای لنگر نسبت میرایی تاثیر قابل ملاحظه تغییر .استدرصد  77و  84، 92جرم و میرایی متناسب با سختی به ترتیب برابر 

درصد  1بت میرایی استفاده از نس  شود.خطا در پاسخ تمامی طبقات میشمگیر چباعث کاهش  رد به طوریکه کاهش آنت داونی طبقاواژگ

ا سختی به بیرایی متناسب های میرایی رایلی، میرایی متناسب با جرم و ممدلبرای  لنگر واژگونی راخطای  توانددرصد می 5به جای نسبت 

 .کاهش دهدد درص 61و  85، 80 تاحداکثر ترتیب 
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  ( میرایی متناسب با سختیc( میرایی متناسب با جرم و )b( میرایی رایلی، )a: تاثیر مقدار نسبت میرایی بر برش طبقات ) 12شکل 

 

 
 ب با سختیتناس( میرایی مc( میرایی متناسب با جرم و )b( میرایی رایلی، )a: تاثیر مقدار نسبت میرایی بر لنگر واژگونی طبقات ) 13شکل 

 های سازهمدلسازی میرایی ذاتی بر پاسخ ینحوه اثرات -5-3

جهت بررسی قرار گرفته است.  ارزیابیسازه مورد اصلی های در این بخش میزان تاثیر تغییر روش مدلسازی میرایی ذاتی بر پاسخ

برای هر  سازه طبقاتدر رمکان، برش و لنگر واژگونی غییتهای ها، بیشترین خطای پاسختاثیر نحوه مدلسازی میرایی بر میزان خطای پاسخ

در  سه مدل میرایی رایلی، میرایی متناسب با جرم و میرایی متناسب با سختی استخراج و به عنوان تابعی از مقادیر متفاوت نسبت میرایی

یرایی رایلی بهترین عملکرد و مدل میرایی ل مددد مگر( مشاهده می14همانطور که در شکل ) اند.گردیده ارائه (16( تا )14قالب اشکال )

شایان ذکر است که میرایی متناسب با سختی در مقایسه با میرایی متناسب با جرم دهد. ی بدترین عملکرد را نشان میمتناسب با سخت

ایی ذاتی سازه باشد. میر تواند به تنهایی گزینه مناسبی برای تخمینو نمی [11]شود ذاتی را شامل میویسکوز سهم کمی از میرایی 

( و 15در اشکال )های برش و لنگر واژگونی نیز ملاحظه نمود. توان در خطای پاسخمدل میرایی متناسب با سختی را می ضعیف ترعملکرد 

از  د.وشبه وضوح مشاهده میدو مدل دیگر میرایی  در مقایسه با( خطای کمتر برش و لنگر واژگونی برای میرایی متناسب با جرم 16)

برش و لنگر های پاسخ ،انددقت مناسبتری داشتهطبقات های شتاب موجب استفاده از مدل میرایی متناسب با جرم پاسخبه آنجائیکه 
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در اردوران دهند. ا سختی نشان میهای میرایی رایلی و میرایی متناسب بخطای کمتری را در مقایسه با مدلآن تبع  واژگونی طبقات نیز به

-شود و سازهتر میمتناسب با جرم منجر به پاسخ شتاب بزرگتر و واقع گرایانه گیری کرد که مدل میراییاین چنین نتیجه [1] 2012سال 

 این تحقیق تطابق دارد.دهند که این نتیجه با روند مشاهده شده در های مدل شده با میرایی متناسب با جرم خطای کمتری را نشان می

محتمل در اتصالات توان به نیروها و لنگرهای اضافی های میرایی متناسب با سختی و میرایی رایلی را میمدلای رها بپاسخ بالاترخطای 

 . [44]نسبت داد  نیز اولیه برای محاسبه ماتریس میراییسختی از  سازه به علت استفاده
 

 
  حداکثر خطای تغییرمکانبر ذاتی میرایی  مدلسازینحوه : تاثیر  14شکل 

 

 
 : تاثیر نحوه مدلسازی میرایی ذاتی بر حداکثر خطای برش  15ل کش

 



 جمن مهندسی سازه ایراننا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 113 ات 93 فحهص، 1399، سال 4، شماره 7ه و ساخت، دوره هندسی سازمپژوهشی  –علمی نشریه  111

 

 
 : تاثیر نحوه مدلسازی میرایی ذاتی بر حداکثر خطای لنگر واژگونی  16شکل 

 

 گیرینتیجه -6

 وردمرتبه مدی کوتاه های خمشی فولاهای غیرخطی قابذاتی بر پاسخی معرفی میرایی ویسکوز در این مقاله اثرات مقدار و نحوه

عنوان معیار اصلی در نرم  گردیده بهآزمایش  2007در سال طبقه که بر روی میز لرزه  4ای ارزیابی قرار گرفته است. برای این منظور سازه

میرایی متناسب با  یی رایلی، میرایی متناسب با جرم وروش میرا 3مدلسازی شد. جهت در نظر گرفتن میرایی ذاتی از  OpenSeesافزار 

یر های مدل شده نظازههای اصلی سپس از انجام تحلیل تاریخچه زمانی پاسخ( بهره برده شد. ξمقدار متفاوت نسبت میرایی ) 5ا ب ،سختی

م افزاری و های نربنای مقایسه پاسخبر متغییرمکان، برش و لنگر واژگونی طبقات استخراج و با نتایج آزمایشگاهی مقایسه گردید. 

تی بر میرایی ذا ز بودن اثربرخلاف تصور عامیانه بر ناچیتوان اینگونه بیان نمود که میزان خطای نتایج می رسیربهمچنین و  ،آزمایشگاهی

د. ناشاثیرگذار بتی غیرخطی د بر نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زماننتوانمقدار و نحوه مدلسازی میرایی ویسکوز ذاتی میهای سازه، پاسخ

ر کاهش مقدا ر موارد باهای تغییر مکان، برش و لنگر واژگونی طبقات در اکثمیزان خطای پاسخداد که ان شننتایج حاصل از این مطالعه 

های برش و برای پاسخ ت امااس %25حدود  %1سبت میرایی ن بااین کاهش خطا برای تغییرمکان بام سازه یابد. کاهش می( ξنسبت میرایی )

 ،و خطای لنگر واژگونی %92تا حداکثر  ،برش خطای %1به  %5با تغییر نسبت میرایی از ریکه طو هب باشدمیقابل توجه لنگر واژگونی کاملا 

یی و میرارایلی یی میراهای مدل برایها تاثیر کاهش نسبت میرایی بر کاهش خطای پاسخ در این بیند. نیابکاهش می %80تا حداکثر 

ر است، ی تاثیرگذاای میرایر مستقیم در ماتریس میرایی و به تبع آن در نیروهطو هاز آنجائیکه نسبت میرایی ببیشتر است. متناسب با جرم 

-غیر ودست پایین  هایاسختواند منجر به نیروهای اضافی میرایی و در نهایت پیفرضیات تجربی م پایه در نظر گرفتن مقادیر بالای آن بر

های دینامیکی تحلیل نیز پیشنهاد گردیده است برای 2800اندارد است که در %5بر این اساس نسبت میرایی  واقعی در طبقات سازه شود.

برای تحلیل این % 1نسبت میرایی نتایج حاصل از تحقیق حاضر  بر مبنایمناسب نیست و های خمشی فولادی کوتاه مرتبه خطی قابغیر

ه تناسب با جرم منجر برایلی و میرایی مایی میر هایمدل میرایی مورد بررسی در این تحقیق مدل 3در میان گردد. توصیه مینوع سازه 

و منجر به  باشدرا میدامتناسب با سختی بدترین عملکرد را . مدل میرایی خطای کمتری را نشان دادندو  تری شدندگرایانهنتایج واقع

ز رایی ویسکومی از میرم سهم کا جبمیرایی متناسب با سختی در مقایسه با میرایی متناسب . با توجه به اینکه شده استخطاهای بزرگتر 

 تواند گزینه مناسبی برای مدلسازی میرایی ذاتی سازه باشد. به تنهایی نمی شودذاتی را شامل می
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