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The Endurance Time method is the method that was considered. In this 

research, two structures of 15 and 20 story were evaluated by 

performance weakness in return periods equal to 475 years by a new ET 

generation, and the results were compared with the second generation 

and natural earthquake records In SeismoStruct software. The Endurance 

Time curve showed the performance and durability of the structure 

equipped with a damper compared to the structure without the damper. It 

was also observed that the fourth-generation records of Endurance Time 

in nonlinear displacements than the second-generation records show 

results closer to the natural scaled records of the earthquake, and for 

frame equipped with Rotational Friction Dampers whose period was less 

than 2 seconds, the results have good accuracy. While for structures with 

period of more than 4 seconds, there is still a slight difference. It was also 

observed that the response of 15 and 20 story frames with F series records 

is 50% different from natural records, while Kd series records are less 

than 20% different. These results show the quality and accuracy of new 

generation records of Endurance Time for structures with a period of less 

than 3 seconds and weakness performance. 
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 چکیده
با  طبقه 22و  11 دو سازه ق،یتحق نیها است. در ابر اساس عملکرد در سازه یحو کارامد در بحث طرا عیروش سر کیروش زمان دوام 

با  جیشد و نتا یابیارز SeismoStructافزار در نرم زمان دوام یرکوردها دیساله توسط نسل جد 571در سطح زلزله  یضعف عملکرد
 راگریبا سازه بدون م سهیرا در مقا راگریدوام، عملکرد و زمان دوام سازه با م-زمان یشد. منحن سهیزلزله مقا یعیطب ینسل دوم و رکوردها

نسل دوم  ینسبت به رکوردها یرخطیغ یهایینسل چهارم زمان دوام در جابجا یمشاهده شد رکوردها نینشان داد. همچن یبه خوب
 2که زمان تناوب آنها کمتر از  راگریمجهز به م یهاقاب یو برا دهندینشان م ،شده زلزله اسیمق یعیطب یرکوردها نتایج نزدیکتری به

 .شودیمشاهده م اختلاف یهنوز کم هیثان 5از  شتریبا زمان تناوب ب یهاسازه یکه برا یاست در حال یدقت مناسب یدارا جینتا بود هیثان
با رکوردهای طبیعی اختلاف دارد در حالی که  f  ،12%طبقه با رکوردهای سری  22و  11های همچنین مشاهده شد پاسخ قاب

های با است. این نتایج، کیفیت و دقت رکوردهای نسل جدید زمان دوام را برای سازه %22دارای اختلاف کمتر از  Kdرکوردهای سری 
 .دهدثانیه و دارای ضعف در عملکرد را نشان می 3از  زمان تناوب کمتر
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 مقدمه -1

 روش زمان دوام -1-1

سال  است، ابداع شد. در یخط ریغ یکینامیو د یکیاستات زیکه برگرفته از آنال [1]ندهیفزا یکینامید زیروش آنال ریاخ یدر سالها

که در آن  باشدیم ندهیفزا یکینامیروش د کیروش زمان دوام  .[2]شد یمعرف IDA زیآنال هیپا بر( ETدوام )-زمان زیروش آنال 2225

. شودیم یابیارز کیپاسخ سازه در سطوح مختلف تحر یو عملکرد سازه بر مبنا ردیگیمقرار  ندهیتوابع شتاب فزا یسر کیسازه تحت 

تایج تحقیقات ریاحی و . ن[3]استکانچی و همکاران با بررسی چند سازه فولادی کارایی روش زمان دوام را در حوزه خطی نشان دادند

های طبیعی زلزله است و در استکانچی در حوزه غیر خطی نشان داد میزان دریفت در روش زمان دوام کمتر از پاسخ حاصل از رکورد

تحقیقات استکانچی و همکاران در استفاده از روش زمان دوام در محدوده غیر خطی . [5]های غیر خطی این پراکندگی بیشتر استجابجایی

. نوذری و استکانچی مجموعه توابع تحریک ]1[با دقت مناسب است IDAاسبی برای ارزیابی نتایج نشان داد تحلیل زمان دوام ابزار من

به حالت زمان  وستهیاز حالت زمان پ دوامزمان یبندسپس فرمولتولید کردند  دیمق یسازنهیروش به کیبا را  )ETEFs)1دوامزمان

مشایخی و  .[0]گرفتمورد استفاده قرار  یرخطیمساله حداقل مربعات غ کیبه عنوان  یسازنهیرو مساله به نیاز اداده شد  رییگسسته تغ

ی حرکت، روش جدیدی را برای تعیین زمان هدف معرفی کردند و ضرورت انطباق طول هاکلیسبا توجه به تعداد  2212استکانچی در سال 

 ETی هانگاشتشتاب زمانمدتروشی برای انسجام بهتر  2213. مشایخی و استکانچی در سال ]7[را نشان دادند ETی رکوردهامدت 

ها بررسی کردند و نتیجه تولید توابع تحریک . مشایخی و همکاران پارامترهای موثر در تعریف توابع هدف را در تولید رکورد[0]فراهم کردند

یک پارامتر در فرایند تحریکات زمان  عنوانبهسازگاری انرژی هیسترزیس را  2210مشایخی و همکاران در سال  .[1]با دقت مناسب بود

 [11]رکوردهای زمان دوام f. شیرخانی و همکاران با استفاده از سری [12]دوام پیشنهاد کردند که حاصل، تولید توابع تحریک جدید بود

مورد بررسی قرار دادند و صحت روش زمان دوام را در پیش بینی  RFDطبقه مجهز به میراگر  12و7،3های کاربرد این روش را در قاب

  .[12]ها در تحلیل غیر خطی نشان دادندپاسخ سازه

 دورانیمیراگر اصطکاکی  -1-2

 خچهیتار یرخطیغ یهالیتحلشده است، لازم است  زیتجه (RFD)اصطکاکی دورانی  راگریکه به م یاسازه یالرزه یابیارز یبرا

توسط مولا  2222در سال  RFD. میراگر اصطکاکی دورانی است جینتا ریجهت تفس یانجام شود که مستلزم صرف وقت و انرژ ی زیادیزمان

یروی زلزله بر روی میراگر اصطکاکی دورانی کارایی مناسب این میراگر را در کنترل سازه تحت ن شدهانجامی هاشیزماآ. [13]معرفی شد

جابجایی و سرعت طبقات تحت اثر ی اصطکاکی دورانی را در کاهش راگرهایم. یاسمی و همکاران عملکرد مطلوب [11, 15]نشان داده است

های خمشی فولادی توسط جراحی و همکاران در سال اثر تعداد میراگرهای اصطکاکی دورانی در قاب. [10]زلزله حوزه نزدیک نشان دادند

 2222اونس و گلمبت در سال  .[17]ندارندتاثیری در کاهش پاسخ سازه  ،RFDبررسی و مشاهده شد که با افزایش تعداد میراگرهای  2222

کنند اما شتاب سازه افزایش لغزش مینشان دادند میراگرهایی که ظرفیت کمتری دارند در زمان زلزله بیش از میراگرهای با ظرفیت بیشتر 

بهینه شده به ترتیب در حداکثر و باقیمانده جابجایی بام  RFDنشان دادند که  RFD. جراحی و همکاران با ارائه طرحی بهینه از [10]یابدمی

 .[11]کاهش داشته باشد RFDدر مقایسه با قاب بدون  %17و  %71، %15تواند به طور متوسط و انرژی هیسترزیس تجمعی قاب فولادی می

پیشنهاد دادند. نتایج نشان داد عملکرد قاب فولادی بسیار بهبود یافته و  RFDروشی برای تعیین مکان بهینه برای نصب  آمفیا و ژائو

 . [22]همچنین زمان تحلیل بسیار کاهش یافته است

 بیان مسئله و روش تحقیق -1-3

های غیرخطی های ابتدایی در مواقعی که سازه دچار پاسخدوام از نسلنتایج تحقیقات گذشته نشان داده است که رکوردهای زمان 

از سوی دیگر مشاهده شده  [21]دهندنتایج کمتری نسبت به واقعیت نشان میتوان به نتایج رکوردهای زمان دوام اعتماد کرد و است، نمی

                                                           
1-Endurance Time Excitation Functions (ETEFs) 
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با توجه به تولید توابع تحریک  [22]باشندثانیه قابل استفاده نمی 5های بالاتر از تناوباست که سری ابتدایی رکوردهای زمان دوام در زمان

در مقایسه با تحلیل تاریخچه زمان دوام  سری چهارم توابع کیفیت و دقت یبررسمسئله  تیاهم، [12])نسل چهارم(  جدید زمان دوام

در  [12] (Kd22ETAی فزاینده زمان دوام )رکوردهاهدف و تمرکز این تحقیق، بررسی نسل چهارم  .دهدیمرا نشان  یرخطیغزمانی 

. با توجه به مرور ادبیات ارائه شده واضح استطبقه  22و  11 بلندمرتبهی هاقابدر  RFDدقت و کیفیت نتایج محاسبه نیروی لغزش  دییتأ

ز به بررسی بیشتر های غیر خطی دارای خطا هستند به همین دلیل رکوردهای جدید زمان دوام نیااست رکوردهای زمان دوام در پاسخ

-ثانیه هستند و می 5های غیر خطی و زمان تناوب بالاتر از طبقه انتخاب شدند که دارای پاسخ 22و  11های دارند. برای این منظور سازه

ن های مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی، قضاوت بهتری داشت. در ایتوان در خصوص کفایت رکوردهای نسل جدید زمان دوام برای سازه

اند. لازم به ذکر است طی و تمام بار ثقلی طراحی شده 2022های فولادی بلند مرتبه، به صورت نیمی از برش پایه استاندارد تحقیق قاب

 ETبنابراین در این تحقیق برای اطمینان از صحت نتایج حاصل از روش  [2]تحقیقات اولیه نسل اول این توابع کارایی لازم را ندارند

اخص عملکرد ش ی طبیعی زلزله انجام گردید. بررسیرکوردهاو  [12]ی نسل دوم زمان دوامرکوردهاتوسط  شدهارائهی با نتایج اسهیمقا

و  [23]ی طبیعیرکوردهااز نسل چهارم زمان دوام، در مقایسه با  Kdحاصل از سری  [51]میراگر اصطکاکی دورانی )SPI)2ی الرزه

باشد. همچنین  مؤثردر تحقیقات بعدی  تواندیم هایبررسنتایج این . استی نسل دوم زمان دوام نیز بخشی از مسئله این تحقیق رکوردها

ی در رخطیغی هالیتحلتفسیر بهتری از  تواندیم، آنالیز زمان دوام RFDی راگرهایمی مجهز به هاسازهی الرزهبا توجه به نیاز ارزیابی 

چه جایگاهی در بهبود نتایج پاسخ سازه مجهز به میراگر [12]به این پرسش که توابع تحریک جدید  تیدرنهازمان ارائه دهد.  نیترکوتاه

RFD  ،زمان  یرکوردها دیساله توسط نسل جد 571در سطح زلزله  یدو سازه با ضعف عملکرد ق،یتحق نیدر ا. پاسخ داده شده استدارد

دوام، عملکرد و زمان دوام سازه -زمان یمنحندر انتها . گردید سهیزلزله مقا یعیطب یرکوردهابا نسل دوم و  جیو نتا شده است یابیارزدوام 

نسل چهارم زمان دوام در  یرکوردهاتفاوت عملکرد  نی. همچندهدیمنشان  یخوببه راگریبا سازه بدون م سهیرا در مقا راگریم مجهز به

 .گرفته استقرار  یموردبررس رکوردهای طبیعیو زمان دوام نسل دوم  یرکوردهانسبت به  یرخطیغ یهاییجابجا

 ی قاب فولادیهامدلمشخصات  -2

متر  1(، دارای چهار دهانه به طول 1شکلطبقه ) 22و  11ی با دو قاب خمشی ویژه فولادی سازمدلبرای مقایسه و ارزیابی نتایج، 

ها بر اساس تمام بار قاب نیا استفاده شده است. SeismoStruct[25]افزار های غیر خطی از نرمبرای انجام تحلیلاست.  شدهگرفتهدر نظر 

. خاک نوع دو اندشدهیطراح [20]و مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایران [21] 2022ثقلی و نیمی از برش پایه مطابق با استاندارد 

ات طیف است در مدل سازی فرض شده است. مشخص 51ASCE/SEI [27]-13استاندارد  Cایران که مطابق با خاک نوع  2022 استاندارد

 ، =2/1Faی طیف )هایژگیو [20]است قرارگرفته مورداستفادهاست که در تحقیقات اولیه زمان دوام  2BSEشتاب مطابق سطح خطر زلزله 

3/1Fv= ،0/2S1=  ،1/1Ss=  ی فولادی خمشی با حرف هاقابی گذارناماست.  شدهگرفته( در نظرMF  بعدازآنو عدد  شودیمشروع 

نام قاب خمشی  RFD11MF مثالعنوانبهنماینده قاب مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی است.  RFDنماینده تعداد طبقات و حروف 

طبقه به میراگر مجهز  22و  11طبقه مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی است. لازم به ذکر است دو دهانه وسط از هر دو قاب  11فولادی 

ی به نحوی انتخاب شد که الرزهبه تیر طبقات اعمال شد. در این تحقیق نیاز  kg/m 1222و  3302خطی به ترتیب  وزنده. بار مرده اندشده

را نقض کنند به همین  2022 نامهنییآساله سطح عملکرد  571بدون میراگر در سطح خطر یک یا زلزله  موردمطالعهی هاقابهر یک از 

( ، تحلیل و =g31/2Aنوع دو با پهنه خطر نسبی بسیار زیاد )ایران برای خاک  2022 استانداردجهت طراحی هر قاب با نیمی از برش پایه 

ساله سطح عملکرد قابلیت استفاده  571طبقه به نحوی انتخاب شد که بتوانند در زلزله  22و  11های طراحی شد. هدف بهسازی قاب

جهت اتصال میراگر به قاب از پروفیل  مورداستفادهرا براورد کنند. مهاربند  (LS)ساله، ایمنی جانی  2571و در زلزله  (IO) وقفهیب

BOX180x180x10 یوقوع زلزله در حالت خط نیاست که بتواند ح شدهیطراح یمهاربند به نحو است شده استفاده بدون پیش تنیدگی 

مشخصات  1جدولدر  متمرکز گردد یدوران یاصطکاک یراگرهایمدر  یرخطیغشکل  رییو تغ برقرار راگرهایمبه  رویبماند تا انتقال ن یباق

که زمان  اندشدهیطراحو تمام بار ثقلی  2022. این مقاطع مطابق با نیمی از برش پایه استاندارد شودیمطبقه مشاهده  11مقاطع قاب 
                                                           
2- Seismic performance index 
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 122است. لازم به ذکر است نسبت نیاز به ظرفیت مقاطع در حالت  شدهدادهنمایش  2جدولتناوب و نسبت نیاز به ظرفیت مقاطع در 

ود. است تا در خصوص وضعیت مقاطع سازه قبل و بعد از بهسازی قضاوت بهتری انجام ش شدهدادهساله نشان  571درصد برش پایه یا زلزله 

 باشد.می Gpa 205و مدول الاستیسیته  Mpa 235با تنش تسلیم  ST37مصالح فولادی استفاده شده از نوع 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 اصطکاکی دورانی. راگریمجهز به م )ب(طبقه 22و  )الف(11از دو قاب  یکل یشما:  1شکل

 طبقه 11: مشخصات قاب فولادی  1جدول

 هشتم تا پانزدهم پنجم تا هفتم اول تا چهارم طبقه

 21x202x202BOX 21x252x252BOX 21x222x222BOX ستون

 222HEB 222HEM 222HEB تیر

 شدهیبررسی هاسازه: زمان تناوب و نسبت نیاز به ظرفیت  2جدول

 میانگین نسبت نیاز به ظرفیت مقاطع زمان تناوب نام سازه

11MF 11/5 1 

RFD11MF 111/1 01/2 

22MF 1 03/2 

RFD22MF 10/1 5/2 

 

 صحت سنجی -3

ی، صحت سنجی بر اساس نسل اول این میراگر که توسط مولا و بلف ارائه و آزمایش سازمدلبرای بررسی صحت مدل اولیه 

تک دهانه مجهز به میراگر اصطکاکی  طبقهسه، مورد ارزیابی قرار گرفت. مطالعات مولا و بلف در مورد پاسخ دینامیکی قاب فولادی [21]شد

(FDD)  قرارگیری این میراگر را در قاب سه طبقه تک دهانه  3شکلاست.  شدهدادهنمایش  2شکلی از این میراگر در انمونهانجام شد که

 .دهدیمنشان 
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 .[11]: نمونه اولیه از میراگر اصطکاکی دورانی 2شکل

 

 .FDD[22]: عملکرد میراگر 3شکل

 صورتبه FDDتک دهانه مجهز به میراگر اصطکاکی  طبقهسهدی به همین منظور طبق تحقیقات مولا یک مدل قاب خمشی فولا

به  رهایتمتر، مقطع ستون و  1/5متر و با دهانه  3ی شد. ارتفاع هر طبقه سازمدل SeismoStruct[25]در نرم افزار  (Vشورن )معکوس 

ی شد. تحلیل قاب سازمدل متریلیم 22از جنس میلگرد پیش کشیده با قطر  مهاربندهاو  1x0x112x222Iو  12x0x222x222Hترتیب 

ثانیه است که  107/2. زمان تناوب تحلیلی بدست آمده برابر قرار گرفت g3/2و  g2/2مجهز به میراگر تحت زلزله السنترو با ضریب مقیاس 

ی سازمدلانتخاب شد. این المان قادر به  افزارنرمدر  InfrmDB3ی قاب از نوع هاالمانی سازمدلدرصد اختلاف است.  3با مدل مولا دارای 

 مگاپاسکال 272با مقاومت  5یدوخطی صحت سنجی، از نوع سازمدلدر  کاررفتهبهی هندسی و مصالح است. مصالح فولادی رخطیغرفتار 

که نتایج صحت سنجی  شودیماست. مشاهده  شدهمحاسبهالسنترو  g3/2دریفت قاب مجهز به میراگر تحت رکورد  3جدولانتخاب شد. در 

مشاهده  5شکلالسنترو در  g2/2دارای دقت مناسبی است. تاریخچه جابجایی نقطه بام قاب با میراگر تحت رکورد  [21]با نتایج مولا

 . شودیم

 السنترو 3/0gتحت زلزله  قاب با میراگر: دریفت طبقات  3جدول

 اختلافدرصد  (متریلیمصحت سنجی) (متریلیم)نتایج مولا طبقه

1 52/17 22/11 15 

2 11 12/11 3 

3 32/15 32/11 7 

 

 

 .السنترو 2/2gتحت زلزله  راگریم باقاب بام در  ییجابجا:  4شکل

                                                           
3-Inelastic Displacement-Based Frame element type 

4-Bilinear steel model 
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 روش زمان دوام -4

که شدت آن  ندهیفزا یکینامید کیتحر کیکه در آن سازه تحت اثر  است یالرزه لیتحل دیروش جد کیروش زمان دوام 

و با توجه به پاسخ متناظر با سطوح  شدهیبررسپاسخ سازه در طول زمان  شودیمقرار داده  کندیم دایپ شیدر طول زمان افزا جیتدربه

 کیبا استفاده از  یخوببه توانیم. مفهوم روش زمان دوام را [2]گرددیم یابیضعف و عملکرد سازه ارز، ، نقاط قوتکیمختلف شدت تحر

است.  شدهدادهقرار  1شکل لرزان مطابق با زیم ینامشخص بر رو اتیسه سازه مختلف با خصوص شودیمداد. فرض  حیتوض یفرض شیآزما

دامنه ارتعاشات کم است هر  کهیهنگامتا  شیقرار دارد. در شروع آزما ابد،یم شیافزا جیتدربهکه شدت آن  یتصادف رتعاشلرزان تحت ا زیم

 Bسازه  تیدرنهاو  Cسپس سازه  Aابتدا سازه  کیشدت تحر شیزمان و افزا باگذشتکه  شودیمخواهند بود. حال فرض  داریسه سازه پا

زمان دوام را داشته،  نیکمتر شدهاعمال یکینامید کیکه نسبت به تحر Aسازه ، گرفت جهینت طورنیا توانیم شیآزما نیشوند. با ا بیتخر

مرجع  عنوانبهپارامتر شاخص مبنا  نجایعملکرد را دارد. در ا نیدوام آورده بهتر یتریطولانکه مدت  Bعملکرد و سازه  نیترفیضع

. دهدیم، رفتار سازه را در طول زمان نشان موردنظرپاسخ  مطلق قدر ممیماکز یزمان دوام منحن لی. در تحلگرددیم یمعرف هایریگاندازه

 کرداز زمان معادل شدت مربوطه، استفاده  توانیمدوام زمان لیدر تحل نیاست. بنابرا IM1زمان دوام معرف شدت  لیپارامتر زمان در تحل

 برسد. نامهنییآمورد انتظار  یاست که بتواند به آن هدف عملکرد یعملکرد سازه تا زمان تیدرنها

 

 .[32]و کاربرد آن در مهندسی زلزله بر اساس عملکرد (ET): نمایش شماتیک تحلیل زمان دوام  1شکل

 شدهانجامی هالیتحلزمان معادل در  -1

. طیف پاسخ حاصل از روش زمان دوام در دیآیم حساببهی مهم در تعیین نتایج تحلیل زمان دوام پارامترهازمان معادل یکی از 

𝑡0از Sa(T,t)هر پنجره زمانی از توابع شتاب  = 𝑡1تا 0 = 𝑡ی سازنهیبهی هاروش. این توابع با استفاده از گرددیمتعریف  (1)توسط رابطه

 موردنظرمتناسب با طیف شتاب طرح  (2)رابطهتا هر زمان مشخص طبق  هاآنکه طیف شتاب حاصل از  اندشدهیطراحعددی طوری 

باشد که  12برابر  (2)در رابطه 𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡  گریدعبارتبهثانیه عدد واحد باشد.  =12tکه در  گرددیمبه نحوی تعیین  SaT(T,t). [20, 11]باشد

میانگین  تواندیمثانیه معادل طیف هدف هستند. طیف هدف  12یعنی توابع زمان دوام در  12. ثابت [20, 11]همان زمان هدف است 

 باشد. نامهنییآی طبیعی یا طیف رکوردها

(1) Sa(T,t)=Max(Abs(f(τ)) 𝜏 ⋿ [0. 𝑡]     

                                                           
5- Intensity Measure 
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(2) Sac(T,t) =
𝑡

𝑡𝑇𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
× 𝑆𝑎𝑐(𝑇) 

شتاب پاسخ هدف در توابع  Sac(T,t)،0طیف شتاب پایه 𝑆𝑎𝑐(𝑇)تاریخچه پاسخ، f(τ)زمان تناوب سازه،  Tزمان،  tدر روابط فوق 

برای تولید توابع شتاب  .زمان هدف و برابر زمانی است که ضریب مقیاس نسبت به طیف پایه برابر واحد باشد 𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡 زمان دوام است. 

انطباق  هاآنطبیعی که طیف میانگین  نگاشتشتاب 552FEMA[31] ،7به پیشنهاد  Cزمین لرزه در خاک نوع  22زمان دوام، از بین 

دارای محتوای فرکانسی بالایی  Loma Prietaهمچنین با توجه به آنکه زلزله  ]1[خاک نوع دو داشت انتخاب شدند 2022بیشتری با طیف 

. لازم به ذکر است هفت رکورد طبیعی به نحوی [21]زلزله استفاده شده استهای مختلف این از ایستگاه FEMA440است، در آیین نامه 

برابر باشد. بنابراین به ضرایبی نیاز است که بتوان سطح زیر  2022با سطح زیر طیف  هاآنکه سطح زیر طیف شبه شتاب  شوندیممقیاس 

ی طبیعی این رکوردهاکه با اعمال به  [33, 32]پیشنهاد کردند GM1دو طیف را برابر کرد. استکانچی و همکاران ضرایبی تحت عنوان 

مشخصات  5جدولرکورد طبیعی است. در  7متناسب با میانگین  fی سری رکوردها. بنابراین شدت طیف شودیممقیاس سازی انجام 

 . شودیممشاهده  GM1و ضرایب مقیاس  552FEMAی طبیعی رکوردها

 [21]در این تحقیق کاررفتهبهی طبیعی هانگاشتشتاب: مجموعه  4جدول

 نام رکورد (Ms)بزرگی  ایستگاهشماره  درجه() مؤلفه GM1 PGA(g)ضریب مقیاس  نام اختصاری

MHG06090 0302/1 212/2 12 17303 1/0 Morgan Hill 

LPLOB000 2012/2 51/2 302 10131 1/7 Loma Prieta 

NRORR360 2732/1 115/2 302 25270 0/0 Northridg 

LPSTG000 5372/1 112/2 2 10201 1/7 Loma Prieta 

LADSP000 0370/3 171/2 2 12151 1/7 Landers 

LPGIL067 2252/2 317/2 07 57220 1/7 Loma Prieta 

LPAND270 0212/2 255/2 272 1012 1/7 Loma Prieta 

 

دوام منطبق با میانگین ی واقعی، توابع شتاب زمانهازلزلهی رخطیغبرای تخمین پاسخ  شودیممشاهده  0شکلکه در  طورهمان

ی طبیعی رکوردهامنطبق بر میانگین طیف شتاب  12دوام در ثانیه طیف پاسخ شتاب زمان کهینحوبه اندشدهساختههفت رکورد طبیعی 

سطوح خطر  51ASCE/SEI[27]-13رکورد طبیعی منتخب به همراه طیف پاسخ استاندارد 7طیف شتاب  0شکلمقیاس شده باشد. در 

BSE1  وBSE2  ی رکوردها. همچنین طیف هدف برای شودیمدرصد مشاهده  1برای میراییKd  ی رکوردهااز نسل چهارم زمان دوام، از

برای  ردیگیمزمان دوام، عملکرد سازه در سطوح مختلف خطر مورد ارزیابی قرار  درروش. [12]است شدهاستفاده 011FEMA-pحوزه دور 

و  72،571ی بازگشت هادورهآورد.  دست بهو یا روش مناسب دیگری  هانامهنییآاین منظور باید برای هر سطح خطر طیف مربوطه را از 

. مقایسه با [3]است قرارگرفته مدنظردوام بیشتر -زمان درروشسال  12در طول  %2و  %12، %12ساله به ترتیب با احتمال وقوع  2571

ی زلزله رکوردهازمان دوام نیاز به استفاده از  درروشتئوری  ازلحاظی طبیعی زلزله جنبه صحت سنجی دارد و رکوردهانتایج حاصل از 

بیعی، ضرایب مقیاس متناسب با هر سازه ی طرکوردها. لازم به ذکر است که برای صحت سنجی توابع شتاب زمان دوام با [32]منتفی است

ی پاسخ زمان دوام با میانگین طیف هفت رکورد طبیعی مقیاس شده ثابت است هافیط. در هر زمان، شودیماعمال  GM1به ضرایب 

 .[32]ثانیه زمان دوام قرار دارد =22tو  =11tو  =1tی میانگین هفت رکورد طبیعی به ترتیب در هافیطبرابر  2و  1/1،  1/2 مثالعنوانبه

                                                           
6-Template spectrum 
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 .ی مختلفهاشدتدر  ETA20fی رکوردها: میانگین هفت رکورد متناسب با میانگین  6شکل

. روند تعیین زمان معادل به این نحو است که میانگین [33]دیآیم بدست (3)ی زمان دوام مطابق با رابطهرکوردهازمان معادل 

. همچنین مقدار طیف پاسخ (Sa, Ave) شودیمتناوب قاب تعیین  بازمانی مقیاس شده محاسبه و مقدار متناظر هانگاشتشتابطیف پاسخ 

ی اگونهبهبا چند سعی و خطا زمان متناظر با هر سطح خطر  توانیم. از طرف دیگر (Sa, ET) دیآیم دست بهتناوب قاب  بازمانهدف متناظر 

 قرار گیرد، تعیین کرد. نامهنییآبالای طیف  T1/1 تا T2/2که طیف حاصل از آن در بازه 

(3) teq=
Sa, Ave

Sa, ET
× 10 

 .شودیممشاهده  0جدولو  1جدولدر  مطالعه موردی هاسازهبرای  آمدهدستبهزمان معادل 

 طبقه 55قاب  fی سری رکوردها: زمان معادل  5جدول

 RFD11MF 11MF سطح خطر

1BSE 0 ثانیه 11 ثانیه 

2BSE 1/15 ثانیه 10 ثانیه  

 طبقه 02قاب  f یسر یزمان معادل رکوردها : 6جدول

 MF22RFD 22MF سطح خطر

1BSE 1/12 ثانیه 15 ثانیه 

2BSE 1/11 ثانیه 2/17 ثانیه  

 لیوتحلهیتجز -6

 [15] (5)رابطهباید محاسبه شود که با استفاده از  (SPI)ی الرزهشاخص عملکرد  RFDبرای محاسبه نیروی لغزش میراگر 

 .گرددیممشخص 

(5) 
𝑆𝑃𝐼 = √𝑅𝑑

2 + 𝑅𝑓
2 + 𝑅𝑒

2 

،  RFDجابجایی سازه با  = 𝐷𝑓انرژی باقیمانده،  = 𝑅𝑒ضریب کاهش برش پایه،  = 𝑅𝑓عامل کاهش جابجایی، = 𝑅𝑑در رابطه فوق،

𝐷𝑝 = یی سازه بدون جابجاRFD   ،𝑉𝑓 =  برش پایه باRFD   ،𝑉𝑝 =  برش پایه بدونRFD،𝐸𝑖 =  انرژی ورودی سازه باRFD ،𝐸ℎ =  انرژی

 شود.محاسبه می (7)تا  (1)هر یک بترتیب در روابط  𝑅𝑓 ،𝑅𝑒،𝐷𝑓ی پارامترها .شودیماتلاف  RFDهیسترزیس که توسط 

(1) 𝑅𝑓 =
𝑉𝑓

𝑉𝑝
 

(0) 𝑅𝑒 =
𝐸𝑖 − 𝐸ℎ

𝐸𝑖
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(7)  𝑅𝑑 =
𝐷𝑓

𝐷𝑝
 

طبقه در تمام طبقات به نحوی انتخاب شد که سازه پس از بهسازی در سطح  22و  11نیروی لغزش میراگر برای هر دو سازه 

 بهقرار بگیرد. برای  (BSE1سطح خطر )ساله  571در زلزله  227/2با نسبت دریفت  51ASCE/SEI [27]-13از استاندارد  IOعملکرد 

استفاده شد. نیروی لغزش برای تمام طبقات یکسان فرض شد. محور افقی  SPI[35]آوردن نیروی لغزش بهینه میراگر از شاخص  دست

، نیروی آمدهدستبهنقطه حداقل در منحنی  تیدرنها شودیمدرصد وزن قاب لحاظ  22تا  2درصد وزن هر قاب است که از  SPIشاخص 

درصد این  0الف نیروی لغزش بهینه کل سازه، -7شکلکه مطابق با  وتنین لویک 12570طبقه  11. وزن قاب [35]میراگر استلغزش بهینه 

 12ب نیروی لغزش کل قاب معادل -7شکلمطابق با  وتنین لویک 13101طبقه با وزن  22( در نظر گرفته شد و برای قاب KN 07/11وزن )

ی زمان دوام نسل دوم سری رکوردهابرای هفت رکورد طبیعی مقیاس شده و  SPIاست. شاخص  شدهگرفته( در نظر KN 0/03درصد وزن )

f  و نسل چهارم سریKd  که شاخص  شودیمطبقه محاسبه شد. ملاحظه  22و  11ی خمشی هاقاببرایSPI  با اختلاف  رکوردهادر تمام

 .دهدیمدرصد( نیروی لغزش بهینه یکسانی را نشان  12اندکی )حدود 

 

 الف

 

 ب

 زمان دوام. Kdو  fی طبیعی و سری رکوردهاطبقه )ب( در مقایسه با  22طبقه )الف( و  11برای قاب  SPI: شاخص  7شکل

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )پ(

 )پ(NORTHR_ORR360)ب( و  f)الف(، سری  Kdطبقه تحت رکورد سری  11جابجایی میراگر طبقه اول از قاب -: منحنی رفتار نیرو 8شکل

و  f  ،Kdی زمان دوام سری رکوردهاطبقه تحت  11جابجایی میراگر طبقه اول از قاب -منحنی رفتار نیرو 0شکلدر 

NORTHR_ORR360  .واقعی مورد تست  رتصوبهو ابعاد آن در آزمایشگاه  شدهدادهی میراگری در ایران توسعه تازگبهمقایسه شده است

 . شودیمنمونه آزمایشگاهی و رفتار دو خطی آن مشاهده  1شکلکه در  [31]قرارگرفته

 

1.1

1.3

1.5

1.7

0
%

1
%

2
%

3
%

4
%

5
%

6
%

7
%

8
%

9
%

1
0

%

1
1

%

1
2

%

1
3

%

1
4

%

1
5

%

1
6

%

1
7

%

1
8

%

1
9

%

2
0

%

S
P

I

Slip Force

AV-ET-f_01~3

AV-7 Records

AV-ET-Kd_01~3

0.7

0.9

1.1

1.3

1.5

1.7

0
%

1
%

2
%

3
%

4
%

5
%

6
%

7
%

8
%

9
%

1
0

%

1
1

%

1
2

%

1
3

%

1
4

%

1
5

%

1
6

%

1
7

%

1
8

%

1
9

%

2
0

%

S
P

I

Slip Force

AV-7 Records

AV-ET-f_01~3

AV-ET-Kd_01~3

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020 0.030

F
o
rc

e 
(K

N
)

Deformation (m)

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-0.020 -0.010 0.000 0.010 0.020

F
o
rc

e 
(K

N
)

Deformation (m)

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

-0.020 0.000 0.020

F
o
rc

e 
(K

N
)

Deformation (m)



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 320 333 تا 300، صفحه 0011، سال 3ویژه  ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 .[31]وبرگشترفتجابجایی تحت نیروی -)ب( رفتار نیرو شدهداده: )الف( یک نمونه آزمایشگاهی میراگر توسعه  2شکل

تطابق مناسبی با  در این تحقیقدهد، مدلسازی دوخطی رفتار میراگر ب( نشان می-1شکلبررسی رفتار آزمایشگاهی این میراگر )

د. در افزار، دو خطی تعیین شرفتار میراگر در نرم در این پژوهشهای مختلف دارد به همین دلیل رفتار آزمایشگاهی میراگر در تغییر مکان

 تنیدگیبدون پیش 7 (bl_ kin)یدوخطرفتار میراگر اصطکاکی دورانی از نوع رفتار  SeismoStruct افزارنرمی فولادی در هاقابی سازمدل

پلاستیک استفاده  _ی رفتار الاستیکسازمدلی متقارن است که اغلب برای دوخطنظر گرفته شد. این مدل رفتاری، یک منحنی  در

و سختی ثانویه  0، نیروی لغزشبرای توصیف این رفتار نیاز به مشخصات سختی اولیه شوندیممشاهده  12شکلکه در  طورهمان .شودیم

مرجعی است که ضوابط طراحی  51ASCE[27]-13ی شده است. استاندارد سازمدلاست و متناسب با نیاز سازه و ظرفیت میراگر انتخاب و 

ی موجود را پوشش داده است. در میراگر اصطکاکی دورانی این امکان وجود دارد که سختی اولیه این هاسازهی مجهز به میراگر برای هاسازه

 میراگر با توجه به نیاز بهسازی انتخاب گردد.

 

 .]SeismoStruct ]24 افزارنرمدر  bl_ kinی دوخط: مدل رفتار  12شکل

 طراحی مهاربندها -6-1

مهاربندهای متصل به میراگرها باید برای نیروی محوری متناسب با نیروی لغزش میراگر طراحی شوند. به نحوی که مهاربندها در 

بمانند تا میراگر بتواند با نیروی لغزش دوران داشته باشد. بنابراین مطابق با مبحث دهم مقررات ملی سطح نیروی لغزش، خطی 

، مقاومت فشاری مهاربندها جهت جلوگیری از کمانش در مقایسه با نیروی لغزش میراگر کنترل شد. (10)تا  (0)، طبق روابط[20]ساختمان

                                                           
7-Bilinear kinematic curve 

8-Yield force (Fy) 
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 𝑐𝑚2 68برابر با  BOX180x180x10بنابراین لازم است تا نیروی تسلیم مهاربندها بزرگتر از نیروی لغزش میراگرها باشد. سطح مقطع المان 

 استفاده شده است. Gpa 205و مدول الاستیسیته  Mpa 235با تنش تسلیم  ST37است و از فولاد 

(0) 𝐾𝐿

𝑟
=  

1 × 3.75

0.0695
= 53.95 < 200             𝑂𝐾 

(1) 𝐹𝑒 =
𝜋2𝐸

(
𝐾𝐿
𝑟 )

2 = 695137.5                     𝑘𝑛/𝑚2 

(12) 𝐹𝑦

𝐹𝑒
= 0.338 < 2.25                                    𝑂𝐾 

(11) 𝐾𝐿

𝑟
= 53.95 < 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
= 139             𝑂𝐾 

(12) 
𝐹𝑐𝑟 = 0.658

𝐹𝑦
𝐹𝑒 × 𝐹𝑦 = 204311.24       𝑘𝑛/𝑚2 

(13) 𝑃𝑛 = 0.9𝐹𝑐𝑟 × 𝐴𝑔 = 1250.38                 𝑘𝑛 

(15) 1250.38 COS(52)= 769.81                   kn 

(11) = 55.87 kn <769.81 kn             OK  طبقه 11نیروی لغزش میراگر در قاب 

(10) = 83.79 kn <769.81 kn             OK  طبقه 22نیروی لغزش میراگر در قاب 

 شود نیروی لغزش میراگر کمتر از ظرفیت فشاری مهاربندها است.مشاهده می (10)و  (11)در روابط 

 طبقه 22و  11قاب فولادی  لیوتحلهیتجز -6-2

 Kdو  f یسر یرکوردهاشده و  اسیمق یعیطبرکورد  7با  طبقه 22و  11 یفولاد یهاقابتاریخچه زمانی غیر خطی  لیتحل

نسبت  انجام شد. SeismoStruct[25] افزارنرم( توسط 11شکل) یدوران یاصطکاک راگریشده با م یو بهساز 2زمان دوام با فرض خاک نوع 

طبقه  22و  11خروجی قاب  13شکلو 12شکلکه در  قرار گرفت مورداستفاده( EDP1) مهندسی شاخص قضاوت عنوانبهطبقات  فتیدر

 .شودیممشاهده 

 

 .[36]یدوران – یاصطکاک راگریم یعملکرد سمیمکان:  11شکل

به ترتیب پاسخ  13شکلو 12شکلانتخاب شد. در  EDPشاخص  عنوانبهدر این تحقیق حداکثر پاسخ نسبت دریفت طبقات 

 شودیمالف مشاهده -12شکلشود. در مشاهده می Kdو fی طبیعی و زمان دوام سری رکوردها توسططبقه  22و  11نسبت دریفت قاب 

از نتایج  %11معادل  Kdو سری  f ،11%ی زمان دوام سری رکوردهادر طبقه سوم وجود دارد که نتایج  11MFحداکثر نسبت دریفت در 

                                                           
9-Engineering Demand Parameter 
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ی طبیعی رکوردهابا نتایج  %0هر دو  Kdو  fحداکثر نسبت دریفت توسط سری  RFD11MFدر  کهیدرحالطبیعی کمتر است ی رکوردها

 .شودیمالف( هم مشاهده -13شکل) 22MFاختلاف دارند. چنین نتایجی در 

 

 ب

 

 الف

 .BSE1طبقه در سطح خطر  11ی طبیعی برای قاب رکوردهاو  Kd ،fی رکوردها: مقایسه نسبت دریفت  12شکل

 

 ب

 

 الف

 .BSE1طبقه در سطح خطر  22ی طبیعی برای قاب رکوردهاو  Kd ،fی رکوردها: مقایسه نسبت دریفت  13شکل

طبقات بالاتر که  22MFو  11MFی هاقاباین است که در  آمدهدستبهی دریفت هانسبتدر خصوص  توجهقابلنکته 

ی طبیعی مقیاس شده دارای اختلاف است اما این اختلاف رکوردهانتایج زمان دوام در مقایسه با  اندکردهی را تجربه رخطیغی هاییجابجا
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ی طبیعی، میزان اختلاف در رکوردهادر مقایسه با  درمجموعی طبیعی مقدار کمتری است. رکوردهادر مقایسه با  Kdی سری رکوردهادر 

ی رکوردهابرای  22MFو در قاب  %11و  %22به ترتیب  Kdو  fی سری رکوردهاتوسط  11MFمیانگین نسبت دریفت تمام طبقات قاب 

های برای قاب fزمان دوام در مقایسه با سری  Kdسری  دهدیماست. این نتایج نشان  شدهمشاهده %1و  %10به ترتیب  Kdو fسری 

ی تجمعی و رفتار هایخراببرای اهداف  Kdی سری رکوردهانتایج بهتری نشان داده است به این دلیل که  فولادی دارای ضعف در عملکرد

 12و  2/15به ترتیب برابر  BSE1در سطح خطر  RFD11MFو  11MFبرای قاب  Kdی رکوردها. زمان معادل [12]اندشدهنهیبه کیستریه

ی نسل چهارم زمان رکوردهاثانیه تعیین شد. مجموعه  12و  17به ترتیب   BSE1در سطح خطر  RFD22MFو  22MFثانیه و برای قاب 

است،  شدهیمعرف BSE2سطح خطر  عنوانبهساله  2571که در این تحقیق زلزله  انددشدهیتولساله  1222و  122ی هازلزلهدوام برای 

 BSE1ثانیه که معادل  =11tندارد به همین دلیل طیف شتاب در  2ی سطح خطر سازهیشبشدت لازم را برای  Kdی سری رکوردهابنابراین 

را  BSE1ی شدت سازهیشبثانیه دقت لازم جهت  =11tبدست آمد و چون شدت طیف در  BSE2برابر و شدت متناسب با طیف  1/1است، 

 .ردیگیمقرار  دییتأداشت این فرضیه مورد 

رفتار کرده  (= 227/2IOسازه طبق هدف بهسازی ) رسدیمی طبیعی به نظر رکوردهاتوسط  آمدهدستبهبر اساس نسبت دریفت 

ز بهسازی با میراگر اصطکاکی بود، دارای ضعف عملکرد در سطح خطر یک و پس ا شدهگرفتهاست. عملکردی که برای قاب خمشی در نظر 

ی طبیعی مقیاس شده وضعیت عملکردی سازه را رکوردهاتوسط  آمدهدستبهی دریفت هانسبتقرار بگیرد.  IOدورانی در سطح عملکرد 

 .شودیممشاهده  7جدولطبقه جهت درک بهتر موضوع در  11. نتایج کمی قاب کندیم دییتأ

 BSE1در سطح خطر fب( توسط رکوردهای سری ) راگریمالف( و بدون ) راگریمطبقه یا  11: درصد اختلاف نسبت دریفت قاب  7جدول

 الف

 اختلاف %
نسبت دریفت در رکورد 

 طبیعی

نسبت دریفت در زمان 

 دوام
 طبقه

2% 2212/2 2212/2 1 

0% 2273/2 2202/2 2 

2% 2272/2 2272/2 3 

11% 2213/2 2202/2 5 

2% 2212/2 2212/2 1 

2% 2252/2 2252/2 0 

2% 2252/2 2252/2 7 
2% 2231/2 2235/2 0 

2% 2232/2 2232/2 1 

2% 2222/2 2222/2 12 

2% 2222/2 2222/2 11 

0% 2210/2 2211/2 12 

12% 2211/2 2212/2 13 

2% 2212/2 2212/2 15 

2% 2212/2 2212/2 11  

 ب

اختلاف 

% 

نسبت دریفت در رکورد 

 طبیعی

نسبت دریفت در زمان 

 دوام
 طبقه

1% 211/2 212/2 1 

11% 222/2 222/2 2 

11% 225/2 222/2 3 

21% 211/2 211/2 5 

10% 215/2 212/2 1 

22% 213/2 212/2 0 

32% 211/2 212/2 7 

71% 222/2 220/2 0 

01% 222/2 227/2 1 

02% 217/2 227/2 12 

01% 211/2 220/2 11 

5% 212/2 212/2 12 

12% 212/2 211/2 13 

12% 227/2 220/2 15 

32% 225/2 220/2 11  

ی طبیعی نمایش رکوردهاب( به همراه درصد اختلاف با -7جدول) 11MFالف( و -7جدول) RFD11MFنتایج نسبت دریفت 

است و  آمدهدستبه =227/2IOی دریفت کمتر از حد مجاز هانسبتدر قاب مجهز به میراگر  شودیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهداده

ی رکوردهااز  fی زمان دوام سری رکوردهانتایج  11MFاست و در قاب  %11ی طبیعی کمتر از رکوردهابا  fی سری رکوردهانسبت اختلاف 

 طبیعی کمتر است.

 نتایج تحلیل زمان دوام -7

. ماکزیمم نسبت دریفت در شودیمملاحظه  15شکلبا و بدون میراگر در  BSE2و  BSE1منحنی زمان دوام برای سطح خطر 

RFD11MF  11وMF  ی سینوبرنامهدر طبقه سوم مشاهده شد. منحنی زمان دوام نسبت دریفت طبقه سوم قاب با و بدون میراگر در محیط
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ی اپلهآمد. ماکزیمم پاسخ قدر مطلق به دلیل ماهیت  دست به fز سه رکورد زمان دوام سری متلب محاسبه شد و میانگین سه پاسخ حاصل ا

ی زمانی جهت محاسبه میانگین هاگام. میزان [3]شودیمتوسط میانگین متحرک پوشش داده  دارای خطای محاسباتی است که میزان خطا

از  آمدهدستبهی دریفت هانسبتگام زمانی تناسب بیشتری با  122که تعداد  [3]گام زمانی است 112تا  122متحرک در سایر مراجع بین 

-13. همچنین نسبت دریفت در شودیم)منحنی توپر( مشاهده  11MF( و نیچخط)منحنی  RFD11MF، 15شکلرا داشت. در افزارنرم

51ASCE  227/2برای سطح عملکردIO=  1/2وCP= [27]  که  شودیماست. مشاهده  شدهدادهنمایشRFD11MF ثانیه در  0 بازمان

جابجایی داشته است و به این معنی است  227/2ثانیه در محدوده نسبت دریفت  3است و حتی زمانی حدود  قرارگرفته IOسطح عملکرد 

مشاهده  11MFنسبت دریفت در حال افزایش است. همچنین در مورد  ازآنپسکه میراگر از حداکثر ظرفیت خود استفاده کرده است و 

ثانیه برای قاب با میراگر زمان کمتری را دوام آورده است  0 بازماناست و در مقایسه  فراتر رفته IOثانیه از حد عملکرد  3در زمان  شودیم

 بارکبا ی توانیمیا به تعبیری دیگر، سازه مجهز به میراگر در سطح خطر یک، زمان بیشتری را دوام آورده است. چنین ارزیابی از سازه را 

ی زمان دوام هالیتحلی مجدد نیست که این مزیت رخطیغی دینامیکی هالیتحلی زمان دوام انجام داد و نیازی به هایمنحنتحلیل و تولید 

 .دهدیمرا نشان 

 

 .11MFو  RFD11MFبرای  f: منحنی زمان دوام سری  14شکل

ی زمان رکوردهاثانیه توسط  12در زمان معادل  BSE2و  BSE1در دو سطح خطر  RFD11MFمنحنی زمان دوام  11شکلدر 

 درشدتکه سازه مجهز به میراگر  شودیمی مشاهده خوببه)منحنی آبی(  BSE1. در سطح خطر شودیممشاهده  Kdدوام سری 

)منحنی سبز( کمتر از حد عملکرد مورد انتظار  BSE2( رسیده است و در سطح خطر =227/2IO) موردنظر، به سطح عملکرد شدهانتخاب

(1/2CP=.قرار دارد ) 
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 .RFD11MFبرای  BSE2و  BSE1در سطح خطر  Kd: منحنی زمان دوام سری  11شکل

ی مختلف هاشدتدید مناسبی نسبت به وضعیت سازه در  توانیمطبقه با و بدون میراگر  11در خصوص رفتار قاب  10شکل

 IOبا توجه به سطح عملکرد  )منحنی قرمز( 11MF)منحنی آبی( زمان بیشتری را نسبت به  RFD11MFکه قاب  شودیمداشت. مشاهده 

ثانیه و  12برابر  RFD11MFرا نقض کرده است. زمان معادل برای  IOثانیه سطح عملکرد  1/5در زمان  11MFدوام آورده است و قاب 

11MF  آمد. دست بهثانیه برای هر دو سطح خطر  2/15برابر 

 

 .BSE1در سطح خطر  11MFو  RFD11MF: منحنی زمان دوام  16شکل

نتیجه گرفت  توانیم. از مشاهدات اندشدهمقایسه  BSE2در سطح خطر  Kdو  fی زمان دوام سری رکوردهانتایج  17شکلدر 

ی هازمانکه در  شودیمهمچنین مشاهده  دهندیمی مناسبی نشان هاپاسخی دارای زمان تناوب پایین، هاسازهدر  fو  Kdی سری رکوردها

درصد  12است این اختلاف کمتر از  BSE1اولیه منحنی زمان دوام که سازه در محدوده خطی قرار دارد و شدت متناسب با سطح خطر 

 توانیم تیدرنها. کندیمکند، میزان اختلاف افزایش پیدا های غیر خطی بیشتری را تجربه میی بالاتر که سازه جابجاییهازماناست و در 

و توپر قرمز( همچنین برای قاب  نیچخط)به ترتیب منحنی  Kdو  fی سری رکوردهادر  11MFنتیجه گرفت نسبت دریفت در قاب 

RFD11MF  ی سری رکوردهادرf  وKd  ی اولیه هازمانو این اختلاف در  آبی( به یکدیگر نزدیک هستند نیچخط)به ترتیب منحنی توپر و

 متر است.بسیار ک
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 .BSE2در سطح خطر  Kdو  fی سری رکوردهاطبقه تحت  11: مقایسه منحنی زمان دوام قاب  17شکل

 و  0جدولدر 

NTH جابجایی قاب بدون میراگر (m) جابجایی قاب با میراگر (m) درصد کاهش جابجایی 

72/2 رکورد طبیعی 7  10/2  75%  

ET-f 30/2 10/2 12% 

ET-Kd 01/2 17/2 72% 

 

. در این جدول درصد کاهش شودیمطبقه با و بدون میراگر مشاهده  22و  11به ترتیب حداکثر جابجایی بام در قاب  9جدول

که جابجایی قاب بدون میراگر توسط  شودیم. مشاهده است هاییجابجااثر میراگر در کاهش  دهندهنشانجابجایی بام بعد از نصب میراگر 

 به Kdیی بام در رکوردهای سری جابجای طبیعی دارد و میزان رکوردهاو  Kdی سری رکوردهااختلاف زیادی با  fی سری رکوردها

نتایج  شدهانجامی رخطیغی هالیتحلمیزان جابجایی قاب با میراگر در تمام  شودیماست. همچنین مشاهده  ترکینزدی طبیعی رکوردها

 .انددادهی ارائه توجهقابلبسیار 

 طبقه 11: مقایسه حداکثر جابجایی بام در قاب  8جدول

NTH جابجایی قاب بدون میراگر (m) جابجایی قاب با میراگر (m) درصد کاهش جابجایی 

72/2 رکورد طبیعی 7  10/2  75%  

ET-f 30/2 10/2 12% 

ET-Kd 01/2 17/2 72% 

 

 طبقه 20: مقایسه حداکثر تغییر جابجایی بام در قاب  9جدول

NTH جابجایی قاب بدون میراگر (m) جابجایی قاب با میراگر (m) درصد کاهش جابجایی 

1/2 رکورد طبیعی 7  27/2  00%  

ET-f 15/2 22/2 02% 

ET-Kd 01/2 32/2 10% 

 

 و  12جدولدر 
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NTH انرژی ورودی (KN-m)  هیسترزیسانرژی (KN-m) درصد انرژی اتلاف شده 

%12 323 012 رکورد طبیعی 7  

ET-f 517 120 01% 

ET-Kd 517 121 75% 

 

است و این نتایج در  %01و  %05میانگین به ترتیب  طوربهطبقه  22و  11توسط میراگر برای قاب  شده تلفدرصد انرژی  11جدول

 است. آمدهدستبهی مختلف در قالب منحنی زمان دوام هاشدتی زمان دوام و مشاهده رفتار قاب در رکوردهای توسط ترکوتاهزمان بسیار 

 

 

 

 Kdو  f یسری طبیعی، رکوردهاطبقه در مقایسه با  11قاب  شدهتلف: انرژی  10جدول

NTH انرژی ورودی (KN-m)  هیسترزیسانرژی (KN-m) درصد انرژی اتلاف شده 

%12 323 012 رکورد طبیعی 7  

ET-f 517 120 01% 

ET-Kd 517 121 75% 

 

 Kdو  f یسری طبیعی، رکوردهاطبقه در مقایسه با  20قاب  شدهتلف: انرژی  11جدول

NTH انرژی ورودی (KN-m)  هیسترزیسانرژی (KN-m) درصد انرژی اتلاف شده 

%11 120 1201 رکورد طبیعی 7  

ET-f 711 207 00% 

ET-Kd 713 231 07% 

 

ثانیه دارای اختلاف زیاد  1و  11/5های به ترتیب تناوب بازمانطبقه بدون میراگر  22و  11که مشاهده شد، پاسخ سازه  طورهمان

که در این  دهندیمی طبیعی نشان رکوردهانتایج کمتری نسبت به  f یسری نسل دوم رکوردهای طبیعی است و مشاهده شد رکوردهابا 

طبقه دارای ضعف در  22و  11ی فولادی هاقاب لیوتحلهیتجز. از نتایج [21, 5]کردند  دییتأخصوص ریاحی و استکانچی این اختلاف را 

همچنین  .دهندینمی زمان دوام نسل دوم نتایج مناسبی را نشان رکوردهامشخص شد که  باشندیمعملکرد که دارای زمان تناوب بالایی 

ی باکمسازه را تعیین کنید و لازم است  ازیموردنشدت  تواندینمیی تنهابهمشاهده شد، زمان معادل  آمدهدستبهی معادل هازماندر مورد 

ی نیبشیپی زمان دوام نسل چهارم در خصوص رکوردهایین شود. در نهایت، سعی و خطا شدت طیف زمان دوام متناسب با طیف هدف تع

ی رکوردها ترسادهاست به بیانی  توجهقابلرفتار سازه دارای دقت مناسب هستند البته این روند با بهینه شدن توابع شتاب زمان دوام بسیار 

 نتایج بهتری را نشان دادند. اندشدهنهیبهس ی تجمعی و رفتار هیسترتیهایخرابزمان دوام نسل چهارم که با اهداف 

 یریگجهینت -8

ی زمان دوام نسل دوم رکوردهای حاصل از هاپاسخی زمان دوام نسل دوم تا زمانی که سازه در ناحیه خطی قرار دارد، رکوردهادر  -1

ی را تجربه رخطیغی هاییجابجاو  شودیمی رخطیغولی زمانی که سازه وارد ناحیه  رادارندی طبیعی زلزله کفایت لازم رکوردهابا 
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ی هاقابهستند و این اختلاف در  کمتر اریبسی طبیعی رکوردهای زمان دوام نسل دوم در مقایسه با رکوردهانتایج  کندیم

 درصد رسید. 12طبقه به حدود  22و  11 بلندمرتبه

ی خطی هستند نتایج مناسبی را نشان دادند و هاییجابجاکه دارای  راگریمی مجهز به هاقابزمان دوام در  Kdرکوردهای سری  -2

است و میزان  ترکینزد، به رکورد طبیعی fنسبت به سری  Kdیی که مفاصل پلاستیک زیادی تشکیل شد نتایج سری هاقابدر 

 .دهدیمرا نشان  Kdی رکوردهادرصد قرار دارد که کیفیت  22ی کمتر از رخطیغاختلاف در محدوده 

ثانیه با رکوردهای طبیعی هنوز کمی  5ی بلند و با تناوب بیشتر از هاسازهبرای  Kdی زمان دوام سری رکوردها رسدیمبه نظر  -3

 اختلاف دارند.

ی که رخطیغی هالیتحلدر  توانیمو  انددادهثانیه نتایج قابل قبولی ارائه  3ی با تناوب کمتر از هاسازهی زمان دوام برای رکوردها -5

تحلیل به نتایج مناسبی رسید و قضاوت بهتری از سازه در  بارکسیار زیادی دارند در سطوح خطر مختلف با یی بهالیتحلنیاز به 

 سطوح خطر مختلف داشت.

 22MFو در قاب  %11و  %22به ترتیب  11MFدر قاب  Kdو  fی سری رکوردهامیزان اختلاف در نسبت دریفت طبقات توسط  -1

زمان دوام نتایج  Kdرکوردهای سری  دهدیماست که نشان  شدهمشاهده %1و  %10به ترتیب  Kd و fی سری رکوردهابرای 

 .انددادهنشان  fبهتری را نسبت به سری 
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