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The most comprehensive analysis methods are non-linear methods that 

require a lot of calculations. In this research, the endurance time method 

is used, that is a new dynamic method in which the need for calculations is 

reduced. In the endurance time method, the structures are subjected to 

specially designed acceleration functions and their response at different 

performance levels is estimated by each of the unit response history 

analyses, thus, significantly reducing the required computational demand. 

The design of rotational friction dampers in the studied structures was 

done based on the seismic performance index by endurance time method, 

and the sliding force of these dampers was uniformly distributed in the 

structure. The results of this research for two structures of 3 and 9 floors 

showed that the shear of the base is between 60 and 100%, as expected, 

considering that the structure was a moment frame at the beginning and 

had a different target time, and then braces were added to it. Increased. 

Due to the addition of the damper to the system, taking into account the 

relative increase in input energy, as expected, the amount of depreciated 

energy is between 10 and 97%. In relation to the study of drift, the 

reduction of the values in the floors was high, which was reported from 5 

to more than 50% according to the results. 
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 -با روش زمان   ی دوران - ی اصطکاک  یراگرهای م  ی دارا قاب خمشی فلزی  ی الرزه  یابیارز
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 چکیده 
از روش زمان دوام  ق،یتحق نیدارند. در ا یادیبه محاسبات ز ازیهستند که ن یرخطیغ  یهاروش ل،ی وتحلهیتجز یهاروش نیترجامع

 ی ها تحت عملکردهااست. در روش زمان دوام، سازه افتهیبه محاسبات کاهش ازیکه در آن ن دیجد یکینامیروش د کیشده که استفاده

پاسخ واحد  خیتار یهالیوتحله یاز تجز کیها در سطوح مختلف عملکرد توسط هر و پاسخ آن رندیگیقرار م شدهیطراح ژهیدهنده وشتاب

در  یدوران یاصطکاک یراگرهایم ی. طراحدهدیرا کاهش م ازیموردن یمحاسبات یتقاضا یتوجهبه طور قابل ن،یبنابرا شود،یبرآورد م

 ن یلغزش ا  یرویگرفته و نبه روش زمان دوام انجام یزمان خچهیتار لیو با تحل یالرزهبر اساس شاخص عملکرد  یمورد بررس یهاسازه

 نکهیبه اباتوجه  هیطبقه نشان داد که برش پا ۹و  3دو سازه  یپژوهش برا نیا جیشده است. نتا عیدر سازه توز کنواختیصورت به راگرهایم

برش  ریمقاد رفتی طور که انتظار مداشته و در ادامه به آن مهاربند اضافه شده همان یبوده و زمان هدف متفاوت یدر ابتدا سازه قاب خمش

طور  همان یورود یانرژ ینسب شیبا درنظرگرفتن افزا ستمیبه س راگریکردن مبه اضافهکرد. باتوجه دایپ  شیدرصد افزا 100تا  60 نیب هیپا

 ریطبقات کاهش مقاد نیب ینسب ییجاجابه یبا بررس. دررابطه باشدیدرصد م ۹7تا  10 نیمستهلک شده ب یانرژ ریمقاد رفتیکه انتظار م

   درصد گزارش شده است. 50از  شیتا ب 5از  جیبه نتابوده که باتوجه ادیدر طبقات ز
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 مقدمه -1

بر  یمبتن یهاسازه یالرزه یاست. طراح  یضرور باًیتقر لیوتحلهیتجز یهاروش نینامنظم، استفاده از ا ایبلند  یهاسازه یطراح

 "روش زمان دوام"به نام  دیجد یکینامیروش د کیاز  ق،یتحق نیدارد. در ا ازین میو عظ یتکرار یکینامید یهال یوتحلهیعملکرد به تجز

 قرار  شدهیطراح ژهیو دهندهشتاب یعملکردها تحت هاسازه روش، نیا در. است شده استفاده یفولاد قاب در راگریم یریقرارگمسئله  یبرا

 یتقاضا ن،یبنابرا شود؛یم برآورد واحد پاسخ خیتار یهالیوتحله یتجز از کی هر توسط عملکرد مختلف سطوح در هاآن پاسخ و رندیگیم

 . [1] دهدیم اهشک یریچشمگ طور به ی رامحاسبات

های بیشتری موردنیاز های اساسی و هنوز پیشرفت های با میراگرهای اصطکاکی، پیشرفتهای طراحی برای سازهبه روش باتوجه

، اکثر مشخصات بر تخمین نسبت 1۹۹7است. در رابطه نسبت میرایی معادل پیشنهادشده توسط برنامه ملی کاهش خطرات زلزله در سال 

های اصطکاکی در هر طبقه از ساختمان هیچ رابطه طراحی دیگری برای توزیع ضرایب میرایی میراکنندهمیرایی معادل کلی تمرکز دارند. 

مثال، عنوانها یا اشکالاتی همچنان وجود دارد. بهشده است، محدودیتارائه نشده است. اگرچه تحقیقات مرتبط به طور گسترده انجام

توان آن را برای میراگرهای چسبناک های خطی محدود بود و بنابراین نمیراکننده تحقیقات گلوک و همکاران و همچنین تاکواکی به می

شود، اعمال کرد. قراردادن هر میراکننده و محاسبات مکرر طولانی در جستجوی تخصیص متوالی غیرخطی که امروزه معمولاً استفاده می

 .[2]شود ها باعث ایجاد مشکلاتی در اجرای عملی میمیراکننده

ای و های سازهها و کاهش آسیبای ساختمان منظور افزایش عملکرد لرزههای کنترل غیرفعال، فعال و نیمه فعال بهکارایی سیستم

های کنترل سازه غیرفعال ازنظر اجرای ساده و آسان، . مزایای روش[3]یدشده است های متوسط و شدید تأیای در معرض زلزله غیرسازه

های غیرفعال، میراگرهای اصطکاکی روش هزینه کم و عدم نیاز به نیروی خارجی توجه محققین را به خود جلب کرده است. در میان

های اصطکاکی انجام شوند. بسیاری از مطالعات تجربی بر روی دستگاهراحتی در ساختمان نصب میپتانسیل اتلاف انرژی بالایی دارند و به

 .[11-4]شده است 

ها پیشنهاد کردند. مطالعه تجربی و عددی آن یک دستگاه میراگر اصطکاکی جدید به نام میراگر اصطکاکی دورانی [12]موالا و بلف 

بررسی اثر میراگرهای اصطکاکی  [13] اثربخشی میراگر اصطکاکی دورانی مورداستفاده در یک قاب تک طبقه را نشان داد. کیم و همکاران

پاسخ دینامیکی دو سازه مجاور متصل به میراگرهای  [14]ها را مورد بررسی قراردادند. پاتل و جنگید ای سازهدورانی بر بهبود رفتار لرزه 

های اصطکاکی را های متوسط تا بلند مجهز به میراکنندهای ساختمانعملکرد لرزه [15]و همکاران اصطکاکی را ارزیابی کردند. کائور 

در ساختمان دیوار برشی بتن مسلح پیشنهاد شد.  [16] توسط چوی و کیم ای اصطکاکیهای اتلاف انرژی چرخه دستگاه بررسی کرد.

( اصطکاکی لزجیارتجاعی یک میراکننده ویسکوالاستیک ) [17] های فرکانس پایینمنظور اتلاف انرژی در تحریکصنعتی و همکاران به

 .کردند دییتا را تیمرکز از خروج با یدوران یاصطکاک راگریم شامل یمهاربند ستمیس [18]یم و ک دانیجاو  چرخشی را معرفی کرد.

ای یک قاب مقاوم در برابر ای برای بهبود لرزهعنوان پیوندهای لرزهاز میراگرهای اصطکاکی دورانی به [1۹] همکاران و بونچف

سازی دو نوع وتحلیل المان محدود برای شبیه یک مطالعه پارامتری بر اساس تجزیه  [20] همکاران واستفاده کرد. دنیلو  خمشی فولادی

های عددی دو نوع اتصال سازی های تجربی و شبیهآزمایش [21]تاورو همکاران اتصالات تیر به ستون مبتنی بر اصطکاک انجام داد. در کار لا

های توسعه پیکربندی از پیش تأییدشده مورد بررسی و بحث قرار گرفتند. نتایج این مطالعه اثربخشی اتصالات مجهز به میراکننده برای

 اصطکاکی را نشان داد.

های دیوار اصطکاکی را انجام های بتن مسلح با میراکنندهسازی عملی مبتنی بر عملکرد قابیک بهینه  [22] همکاران و دینب راًیاخ 

آوردن توزیع یکنواخت آسیب در طول ارتفاع سازه توزیع شد. برای  دستلغزشی میراگرهای اصطکاکی برای بهداد. در این مطالعه، بارهای 

 نه یبه عیتوز ای سازه، ضروری است که میراگرهای غیرفعال به طور کارآمدی در یک سازه طراحی و پیکربندی شوند.های لرزهکاهش پاسخ

 ی ر یقرارگ محل و نهیبه یپارامترها منظور، نیا یبرا .شودیم گرفته نظر در سازه یالرزه  حفاظت در یدیکل نقش کی عنوانبه راگرهایم

 با چندطبقه یهاساختمان در کیسکوالاستیو یهاراکنندهیم نهیبه عیتوز. است قرارگرفته یبررس مورد محقق چند توسط هاکننده رایم

سازی بهینه  [25]. مورشی و سینگ [24, 23]د ش انجام داتا و شاکلا نی همچن  و سونگ و ژانگ توسط یمتوال یسازنه یبه کیتکن از استفاده
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 یلای پیشنهاد کردند. به طور کهای تحت تحریکات لرزههای مختلف را برای سازههمزمان میراگرهای فلزی و اصطکاکی نصب شده در مکان

 .[32-26]د کردن دییتا را ستمیس نیا مطلوب عملکرد یمختلف یها پژوهش در یادیز نیمحقق

ای که بر اساس مدل آزمایشگاهی نبوده، با میراگرهای اصطکاکی دورانی تحقیقات صورت گرفته به مباحث ذکر شده دررابطهباتوجه

 ی راگرهایم پژوهش نیا در. باشدیم زمان و نهیهز صرف ازمندین شدتبه که شده انجام یرخطیغ  یزمان خچهیارهای تبر اساس روش 

 جینتا و داده انجام دوام زمان روش از استفاده با و یالرزه عملکرد شاخص اساس بر یطراح روش از استفاده با نهیبه صورتبه را یاصطکاک

 روش  اساس بر یاصطکاک یراگرهایم و شده رفتهگ SAC پروژه از موردمطالعه یفولاد یهاقاب .شد خواهد داده قرار موردبحث ادامه در آن

 به متفاوت یهاتیظرف با راگرهایم نیا. شد یطراح FEMA356 و یعملکرد شاخص اساس بر و کنواختی صورتبه ییرایم بیضر عیتوز

 و هاقاب عملکرد لیتحل یبرا دوام زمان روش از شد گفته ترشیپ  آنچه مطابق نیهمچن. شدند اضافه یبهساز باهدف موجود یهاسازه

 .شد خواهد استفاده راگرهایم انواع پاسخ سهیمقا

 شناسی روش

ها افزایش و ای سازههزینه ازلحاظ محاسباتی برای ارزیابی لرزهتر و کمهای دقیقدر طول چندین سال گذشته، تقاضا برای روش

های دینامیکی تنها به دلیل درنظرگرفتن ویژگیهای جدیدی ابداع شد که رفتار سازه را نه بهبودیافته است. برای حل این موضوع، روش 

به اینکه حرکت زلزله دارای سه مؤلفه است، گرفتن تحریک زلزله در زمان وقوع، به طور واقعی برآورد کنند. باتوجهسازه، بلکه با درنظر

 .[33]های خاص و حساس نیازمند توجه به اثرات این اجزا است ای سازهتحلیل لرزه

 یمبنا بر دینامیکی تحلیل روند کی دوام زمان روش. است دوام زمان روشها، سازه یرخطیغ  لیتحل دیجد یهااز روش یکی

 هزینه  با را یاسازه پاسخ پارامترهای روش این. کندمی استفاده تحریک ورودی عنوان به مصنوعی شتاب توابع از که است زمانی تاریخچه

 از  تحریک توابع بالای کارایی طریق از ویژگی این. زندیم تخمین مرسوم زمانی تاریخچه تحلیل یهاروش از کمتر مراتب به محاسباتی

  لحظه  هر و ابدییم افزایش تدریجی طور به شدتشان که شوندیم تولید گونهای  به دوام زمان تحریک توابع. شودیم حاصل شده دیتولشیپ 

  نتیجه  در. کندمی سازی شبیه ،است شده مقیاس فردی منحصربه خطر سطح به که را زلزله طبیعی رکورد مجموعه یک شدت ،آنها زمانی

 در  زلزله طبیعی رکوردهای مجموعه تحریک تحت را سازه رفتار ،دوام زمان تحریک توابع از استفاده با زمانی تاریخچه تحلیل یک اجرای

 ساختمان عملکرد و ضعف ،قوت نقاط ،زمان طول در سازه رفتار بررسی با ترتیب بدین. کندمی ینیبشیپ  ،یالرزه  خطر سطوح تمامی

 طراحی  و یریگم یتصم ندیفرا در را خطا و سعی ندیفرا ،محاسباتی هزینه توجه قابل کاهش طریق از دوام زمان روش. گرددیم ارزیابی

 .گرددیم موجود مالی و طبیعی منابع حفظ به منجر تریاقتصاد یهاطرح به دستیابی طریق از که کندمی آسان ،عملکرد اساس بر هاسازه

 دیگر  تفاوت. باشدیم آنها هدف الگوی طیف در توابع عمده تفاوت که است ذکر به لازم ،دوام زمان شتاب تحریک توابع خصوص در

 گام ،رکورد طول در هاتفاوت سایر. کندمی پیدا اهمیت غیرخطی کاربردهای در که است آنها تولید در شده داده پوشش پریودهای دامنه

 یهانسل به تکامل مراحل لحاظ از آنها توابع و نموده پیشرفت تدریج به دوام زمان توابع تولید. باشدیم توابع اولیه مقیاس نحوه و زمانی

 فقط توابع این از که رفتیم بین از شدت نمودن فزاینده هنگام طیف با سازگاری ،دوام زمان توابع اول نسل در. اندشده یبندمیتقس مختلف

 طیف  با متناسب طیفی شدت افزایش ،توابع دوم نسل در. است شده استفاده دادندیم توضیح را دوام زمان روش مفهوم که اولیه مقالات در

 هم غیرخطی تحلیل جهت بلند پریود در طیف اصلاح با که آمدهعمل به خطی طیف محدوده در عددی سازی بهینه از استفاده با الگو

 تعداد سازگاری ،چهارم نسل در. اندشده بهینه نیز غیرخطی طیف محدوده در دوام زمان توابع سوم نسل. رندیگیم قرار مورداستفاده

 ، دوام زمان توابع پنجم نسل تولید در. است شده گرفته نظر در توابع تولید ندیفرا در نیز زمین شدید حرکت دوام مدت و حرکت یهاکلیس

 رو روند یک ،مختلف اهداف اساس بر شتاب تحریک توابع تولید و دوام زمان روش. است گرفته قرار مدنظر سازه در شده ایجاد خرابی سطوح

 .[35, 34]بگیرد  قرار طراحان مورداستفاده هژپرو نیاز حسب بر مختلف اهداف برای بتوان آینده در که کندیم طی را رشد به

مربوط  جیاند. نتاتحت روش زمان دوام قرار گرفته یالرزه یابیروش به ارز نیا لهیطبقه به وس ۹و  3دو سازه با ارتفاع  ق،یتحق نیدر ا

 یاصطکاک یراگرهایها در دو حالت با درنظرگرفتن و بدون درنظر گرفتن مسازه نیمستهلک شده در ا یوانرژ ،ییجاجابه ه،یبه برش پا
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 نه یلغزش به یرویانجام شده و ن یاعملکرد لرزه  یهابر اساس شاخص یدوران یاصطکاک یراگرهایم یطراح ندیرااند. فسه شدهیمقا ،یدوران

 محاسبه شده است. نهیصورت کمروش به نیبا استفاده از ا

 هاراگریم   یطراح  -2-1

 ن ی. در اشودیمپرداخته  یاصطکاک یراگرهایبا استفاده از م یمهاربند یهامستهلک شده در سازه یبخش از مقاله، به انرژ نیدر ا

 ازیموردن یرویحداقل ن کهلغزش  یرویدو صفحه مرتبط است. ن انیم ییجالغزش و جابه یرویبه ن شدتبهشده مصرف یانرژ زانیها، مسازه

 یروین نی. اگر اگذاردیم ریشده تأثمصرف یانرژ زانیبر م ماًیمستق دهد،یرا نشان م گریکدینسبت به  راگری صفحه م دوشروع حرکت  یبرا

حرکت کنند و سازه به نظر  گریکدینسبت به  توانندیصفحات نم نیا رایمستهلک شده صفر خواهد بود؛ ز یباشد، انرژ ادیز اریلغزش بس

 اد یدو صفحه ز نیب ییجاکم باشد، مقدار جابه اریلرزش بس  یرویاگر ن گر،ید مثالعنوان بهعمل کند.  یدسازه مهاربن کیکه مثل  دیآیم

 ن یا نیعمل کند. ب یقاب خمش کیتصور کرد که سازه به شکل  توانیحالت، م نیخواهد بود. در ا زیمستهلک شده ناچ یخواهد بود و انرژ

شده در سازه مصرف  یلغزش به مقدار انرژ یروین نی. اندیگویم نهیلغزش به یروین آنوجود دارد که به  یلغزش یروین ،یدو حالت حد

 .شودیمنجر م نهیشیب

باشد توسط موالا و بلف معرفی گردید که های عملکردی میکه ترکیبی از شاخص 1SPIشاخصی تحت عنوان  2002در سال 

سبت های موردنظر مورد در این پارامتر ن. شاخص[12]شود عنوان بار لرزش بهینه معرفی میبه این شاخص بهدرنهایت بار لغزشی باتوجه

 باشد.جایی حداکثر بام، برش پایه و انرژی مستهلک شده سازه با میراگر اصطکاکی به نسبت سازه اولیه بدون میراگر میجابه

ای ساختمان با و بدون میراگر است که ای و غیرسازههای سازهشاخص عملکرد پیشنهادی هر سازه ترکیبی از پارامترهای پاسخ

های حوزه دور السنترو و هاچینوهه قرار گرفته و به روش تحلیل نگاشتهای حوزه نزدیک کوبه و نورثریج و شتابنگاشتشتابتأثیر تحت

 گردند.صورت زیر تعریف میاند و بهتاریخچه زمانی غیرخطی تحلیل شده

(1) 2 2 221 *100 = − + +
 d a ePI R R R  

𝑅𝑑  جایی نسبی ساختمان قبل از بهسازی جایی نسبی ساختمان بهسازی شده به حداکثر نسبت جابه از تقسیم حداکثر نسبت جابه

 گردد:تعیین می

(2) 
=



R
d d

b

R W

 
𝑊𝑑 جایی نسبی طبقات، ضریب وزنی حداکثر نسبت جابهΔ𝑏 جایی نسبی ساختمان قبل بهسازی و حداکثر نسبت جابهΔ𝑅  حداکثر

از تقسیم حداکثر شتاب نسبی ساختمان بهسازی شده به حداکثر شتاب نسبی  𝑅𝑎جایی نسبی ساختمان بهسازی شده هستند. نسبت جابه

 گردد:ساختمان قبل از بهسازی تعیین می

(3) a

a
= R

a a

b

R W  

𝑊𝑎  ،ضریب وزنی شتاب نسبی طبقات𝑎𝑅  حداکثر شتاب مطلق ساختمان بعد از بهسازی و𝑎𝑏  حداکثر شتاب مطلق ساختمان قبل

تعیین از تقسیم تفاضل انرژی ورودی به سازه با انرژی مستهلک شده توسط میراگر بر انرژی ورودی به سازه  𝑅𝑒 از بهسازی هستند. 

 گردد:می

(3) −
= i D

e e

i

E E
R W

E
 

𝑊𝑒  ،ضریب وزنی نسبت انرژی ورودی به سازه و انرژی مستهلک شده توسط میراگر𝐸𝑖  انرژی ورودی به سازه و𝐸𝐷   انرژی مستهلک

در نظر  2/0و  4/0، 4/0ترین حالت پاسخ سازه به ترتیب به بحرانیباتوجه 𝑊𝑒و  𝑊𝑑 ،𝑊𝑎شده توسط میراگر هستند. مقادیر ضرایب وزنی 

ل سازه است که شام باشد نشانگر بهبود عملکرد <0PI% ( چنانچه1شده است. با تعریف شاخص عملکرد مطابق با معادله شماره )گرفته

جایی نسبی بین طبقات، حداکثر شتاب نسبی طبقات و حداکثر انرژی مستهلک شده توسط کاهش در پارامترهای حداکثر نسبت جابه 

 
1Seismic Performance Index 
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باشد ای میای و غیرسازههای سازهاثربودن روش توزیع میرایی بر پاسخباشد نشانگر عملکرد نامطلوب و بی =0PI%باشد. چنانچه میراگر می

[12]. 

 روش زمان دوام  -2-2

گیرد و حداکثر مقدار پارامترهای پاسخ در مقابل زمان )حداکثر در این روش دوام سازه تحت یک تحریک دینامیکی فزاینده قرار می

شود. این پارامترهای پاسخ، بسته به نیاز، ممکن است شامل یک یا ترکیبی از قدرمطلق پاسخ از شروع تا زمان موردنظر( تعیین می

های ها یا پاسخها، نیروها، کششجاییشود. پارامترهای ساده مانند جابهکه در ارزیابی و طراحی استفاده میمعیارهای عملکردی باشد 

به کاربرد پارامترهای توان ارزیابی کرد. باتوجهتر را میهای خرابی پیچیدهزمان سازه در حالت پلاستیک یا شاخصغیرخطی مانند مدت

شود. در این حالت، شاخص شکست در ها استفاده می از عنوان شاخص شکست برای اشاره به آن مختلف پاسخ در تفسیر نتایج، عموماً

توان با مفهوم روش دوام زمان را می .[36]جایی موجود مجاز است بسیاری از موارد برای پارامترهای ساده مانند نسبت تنش یا نسبت جابه

 خوبی توضیح داد:به 1استفاده از یک آزمایش فرضی بصورت شکل 

 
 [36]ی فرض لرزان تحت شتاب زیآزمون م:  1شکل

آید. حال با فرض اینکه ثانیه به دست می 20، طی بیش از Bثانیه و سازه  C ،15ثانیه، سازه  A ،10زمان دوام سازه  1مطابق شکل 

قبل از زمان   Aزمان معین مثلًا ثانیه دهم با شدت زلزله مطابقت دارد. در این مثال سازه شتاب کالیبره شده باشد و شدت محرک آن در یک

بعد از زمان  Cترین است. اما سازه کند و ضعیف ه نمیرسد. درنتیجه این سازه معیار طراحی را برآوردموردنیاز )ثانیه دهم( به حد مجاز می

که در هر زمان بسیار بیشتر از   Bشماره رسد و بنابراین حداقل استقامت موردنیاز استاندارد را دارد. از سوی دیگر، سازه پایه به حد مجاز می

های ترین بخششده یافتن زمان هدف متناسب باهدف طراحی از مهمگفته به مباحث تر از استاندارد است. باتوجهحداقل موردنیاز است، قوی

 باشد.این روش می

 زمان هدف  -2-2-1

باشد. تفسیر صحیح از نتایج تحلیل زمان دوام به کارگیری بارگذاری دینامیکی افزاینده میروش تحلیل زمان دوام بر اساس به

شود که در های خاص در تحلیل انجام میبستگی دارد که این امر معمولاً از طریق تعیین زمانچگونگی ارتباط نتایج با شدت لرزه معادل 

ای برابر با مقداری در های موردنظر باشد. مقدار موردنظر از پارامترهای مختلف پاسخ لرزهتواند معادل شدت لرزهآن شدت اعمال شده می

شدت شود. انتخاب زمان هدف مناسب در نتایج تحلیل بهح زمان هدف نامیده میاصطلاشود که در تحلیل زمان دوام بهنظر گرفته می

 گردد:آوردن این زمان معرفی میدستهای مختلفی برای بهتأثیرگذار است و در زیر روش

 ی الگو فیهدف بر اساس ط یهاانتخاب زمان -1
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 مطابقت با متوسط شدت -2

 یفیانطباق حداقل شدت ط -3

 نیشده حرکت زم اسیمق یهافیانطباق ط -4

های مقیاس شده حرکت زمین در این پژوهش ها و همچنین مرسوم بودن روش انطباق طیفبه نزدیک بودن نتایج این روشباتوجه

عنوان مبنای طراحی در دسترس باشد تنظیم زمان هدف برای مطابقت های زمین بهای از حرکتاز آن استفاده شده است. اگر مجموعه 

کردن حرکت زمین به سطح شدت مناسب بر ترین رویکرد است. این روش با مقیاسهای منتخب زمین احتمالاً مناسبمستقیم با حرکت

با  T5/1 تا T2/0بازه در ها و همچنین انتظار انطباق شتاب طیفی بودن این دادهبه دردسترسشود. باتوجه نامه آغاز میاساس الزامات آیین

سازی توان از آن استفاده کرد که این باعث سادهبرای یک رکورد ساختگی در دسترس باشد می 215Aهای که دادهنامه درصورتیطیف آیین 

 دهند. ارائه می T5/1 تا T2/0برای هر پریود میانگین مقدار شتاب طیفی را از  215Aهای با پسوند فایل .گرددبیشتر انتخاب زمان هدف می

سازی تواند با سادهبرای مجموعه خاصی از رکوردها استفاده شود، فرایند انتخاب زمان هدف می 215Aهای که از دادهصورتیدر 

دهند این می T5/1تا  T2/0برای هر پریود میانگین مقادیر شتاب طیفی را از زمان تناوب  215Aهای با پسوند بیشتری انجام شود. فایل

شده در های ارائهشده است. دادهدادن پریودهای سازه در نظر گرفتهای برای پوششههای طراحی لرزنامهمحدوده زمانی است که توسط آیین

 215Aساختگی  دادن کاربرد این روش از رکوردهایشدت کاربردی کند. برای نشانروند انتخاب زبان هدف را به تواندمی 215Aماتریس 

(inx20ETA ) کنند و ثانیه را پشتیبانی می 20زمان هدف ین رکوردها حداکثر مدتشده است. اباشد، استفادهتابع تحریک می 3که شامل

اند. مقیاس سازی شده 2800های غیرخطی توسعه پیدا کرده است. همچنین این رکوردها با طیف شتاب استاندارد برای استفاده در تحلیل

به توضیحات ذکر شده زم به ذکر است که در باتوجهشده و لادادهطبقه زمان هدف نشان ۹و  3به ترتیب برای سازه  3و  2های در شکل

 باشد.زمان هدف سازه اصلی و سازه مهاربندی شده که به آن میراگر اصطکاکی دورانی الحاق شده متفاوت می

  
 یندبطبقه مهار 3سازه  یبرا T5/1تا  T2/0میانگین  inx20ETA:  2شکل

 استاندارد  یشده و خمش

مهاربندی  طبقه ۹برای سازه  T5/1تا  T2/0میانگین  inx20ETA:  3شکل

 شده و خمشی استاندارد 

 شتاب نگاشت ها  -2-2-2

 یزمان دوام به چگونگ لیتحل جیاز نتا حیصح ری. تفسباشدیم ندهیافزا یکینامید یبارگذار یریکارگبهزمان دوام بر اساس  لیروش تحل

که در آن شدت  شودیانجام م لیخاص در تحل یهازمان نییتع قیامر معمولاً از طر نیدارد و ا یمعادل بستگ یابا شدت لرزه جیارتباط نتا

در نظر گرفته  یبرابر با مقدار یامختلف پاسخ لرزه یاز پارامترها موردنظرباشد. مقدار  موردنظر یهامعادل شدت لرزه تواندیماعمال شده 

است  رگذاریتأث شدتبه لیتحل جیانتخاب زمان هدف مناسب در نتا شودیم دهیزمان هدف نام اصطلاحبهزمان دوام  لیکه در تحل شودیم

 ند یاز رکوردها استفاده شود فرا یمجموعه خاص یبرا A215 یهااز داده کهیدرصورتوجود دارد.  یمختلف یهان زمان روشیا افتنی یکه برا

را از   یفیشتاب ط ریمقاد نیانگیم ودیهر پر یبرا A215با پسوند  یهالیانجام شود فا یشتریب یسازدهسابا  تواندیانتخاب زمان هدف م

سازه در نظر  یودهایپر دادنپوشش یبرا یالرزه یطراح یهانامهنییآاست که توسط  یمحدوده زمان نیا دهندیم T5/1 تا T2/0زمان تناوب 
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کاربرد  دادننشان یکند. برا یکاربرد شدتبهروند انتخاب زمان هدف را  تواندیم A215 سیارائه شده در ماتر یهاگرفته شده است داده

 است. شدهدادهنشان 4شکل و در  باشدیم کیتابع تحر 3که شامل  215A (inx20ETA)ی ساختگ یروش از رکوردها نیا

1-  

 ETA20inx01الف: تابع تحریک  -2

3-  

 ETA20inx02ب: تابع تحریک  -4

5-  

 ETA20inx03ج: تابع تحریک  -6

 ETA20inx یسر کیتوابع تحر  : 4شکل

 سازیصحت سنجی و مشخصات مدل

 یحت سنجص  - 1-3

 ران همکاو  لیائو مطالعهدر  مورداستفاده لمد سازیپیاده به 24ورژن  2000SAP افزارنرمدر  سازیمدلروش  یاعتبارسنج منظوربه

 به  که کندیم ئهرا ارا لمللیا بین تحقیقاتی وژهپر یک نتایج مقاله ینا .[37]ت ـسا شده پرداخته مرجع لمد عنوانبه 2004 لاـسدر 

 رکنمادا فنی هگاــنشدر دا اًخیرا که دورانی کطکاــصامیراگر  هتگاــسد به مجهز طبقهسه یفلز سکلتا زهسا یک یالرزه دعملکر یابیارز

 مشاهده است.قابل 5شکل در  نظرردمو یهااز نمونه بعدیسه نمایی. کندیم ئهارا ،تــسا یافتهتوسعه 
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 [37]ع بعدی از نمونه موردنظر مقاله مرجسه ینما:  5شکل

سنترو با    زلزله البا نتایج این پژوهش تحت  2000SAP افزارسازی شده در نرمسازی قاب مدلمنظور صحت سنجی نتایج شبیهبه

04/0PGA= .200*200*8*12تن بوده و از مقاطع  35 حدوداًمقاله جرم قاب  بهباتوجه در زیر آورده شده استH  برای ستون و از مقاطع

۹*6*150*200I است. شدهارائه  1افزار در جدول شده است. همچنین مشخصات میراگر در مقاله و نرمبرای تیرها استفاده 

 در مقاله راگریمشخصات م:  1جدول

Yielding friction moment Pre_stressed bolt Right bracing bar Left bracing bar  

kN.m kN kN kN  

51 /1 8 /37 6 /14 ۹ /15 story st1 

586 /1 5 /4۹ 7 /10 1 /16 story nd2 

016 /1 6 /25 5 /10 1 /10 story rd3 

 
 نه یشیب. باشدمی مرجع مقاله مدل با یقبولقابل مشابهت یدارا که است شدهدادهنشان 6 شکل در یسنج صحت مدل جینتا

 7 از کمتر اختلاف نیا که باشدمی متریلیم 2000SAP، 15 افزارنرم ییجاجابه نهیشیب و متریلیم 16 مقاله در دوم طبقه ییجاجابه

 در  اختلاف از یناش مرجع مقاله مدل و یسنج صحت مدل از آمدهدستبه جینتا انیم موجود اختلاف است ذکر به لازم باشدمی درصد

 ن یهمچن. باشدمی موجود رکورد یهافرکانس لتریف و رکورد کردناسیمق روش قیدق یمعرف عدم بهباتوجه سازه به یاعمال زلزله رکورد

 و ائویل پژوهش در که -DX2DRAIN رافزانرم و( 41ASCE-17 اساس بر مفاصل) 2000SAP در کیپلاست مفاصل سازیمدل نحوه

 .باشد آمدهدستبه جینتا اختلاف لیدلا گرید از تواندیم است، گرفته قرار مورداستفاده همکاران

 

 ( 2004و همکاران ) ائویو مدل پژوهش ل یآمده از مدل صحت سنجدستبه  جینتا سهیمقا:  6شکل
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(2004لیائو وهمکاران، )مدل سازی مقاله مرجع ___

(پژوهش حاضر)مدل سازی صحت سنجی ___
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با رفتار  یگریآن را با المان د توان یوجود ندارد، م یرفتار اصطکاک میسازی مستقامکان مدل 2000SAPافزار در نرم  نکهیبه اباتوجه

 رو یاستفاده نمود. رفتار ن Plastic Wen نکی از المان ل راگرینوع از م نیا کردنمدل یبرا توانیم نیبنابرا ؛سازی کردای مشابه مدلچرخه 

 یزگوشگیت بیو ضر میتسل یروین شدنمیتسلپس از  یسخت هیاول یاست که با چهار پارامتر سخت یدوخطنمودار  کیالمان  نیجایی اجابه

 را یاصطکاک راگریم یهاچرخ یهاحلقه  یلیمستط شکل که گردند نییتع یاگونهبه دیبا پارامترها نیگردد. امی نییای تعنمودار چرخه 

  ی دارا  یدر حالت کل یاصطکاک یراگرهایم افزار اعمال نمود.به نرم  یراحتبه توانیشده را م فیتعر یهاشاخص 7 شکل بهباتوجه . بسازند

طول کم  لیبوده که به دل راگریم یهاورق  یاز سخت یفقط ناش راگریخود م یسخت یفاز چسبندگ در و لغزش خواهند بود. یچسبندگ دوفاز

 ی سخت راگریم ادیز یبا بادبند حامل آن و با فرض سخت راگریبودن م یبه سرباتوجه یطرف از هستند. یادیز اریبس یسخت یآن عمدتاً دارا

 .باشدمیبادبند  یمعادل برابر با سخت

 دیباشد که بامی یچشیاز نوع لنگر پ  راگرهایمنوع از  نیکل در ا یلغزش یروین یدوران یاصطکاک یراگرهاینصب م دمانیبه چباتوجه

و با  8به شکل صورت باتوجه نیدر ا ،میده نشان  fMبا  یدوران راگریرا در لحظه لرزش م یچشیاگر لنگر پ . اعمال گردد یدرستبه افزار در نرم

لنگر  نییروند تع. است شدهدادهنشان ریکه در ز a*hhF طبقه برابر است با یرویو ن راگریرابطه لنگر لغزش م یدرنظرگرفتن طول ورق فوقان

 .دینما نهیچگونه خواهد بود که شاخص عملکرد مطلوب را کم زین نیبه ا یچشیپ 

 

  
 ی متغیر میراگرهایژگیوب(  الف( انتخاب نوع میراگر و تنظیمات اولیه

 SAP 2000افزار : تعریف میراگر در نرم  7شکل

 

 
 : نمای کلی میراگر اصطکاکی دورانی 8شکل
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 سازیمدل 

 و سایر محققین  و همکاران یشده توسط اوهتورشاخص ارائه  یهاساختماندر ارتفاع ساختمان، از  ییرایم بیضر عیتوز یابیارز یبرا

دادن اثر در نشان یمتفاوت سع یارهایمختلف و مع یهاها با درنظرگرفتن سازهحوزه کنترل سازه نی. محقق[38-43]شده است استفاده 

ها با آن یکنترل لیوسا ایها و روش سهیامکان مقا قاتیبه فقدان اصول مشترک در تحقباتوجه  اداشتند، ام یکنترل خاص لهیوس ایروش 

و  جادیدر ا یها سعکنترل سازه در SAC یهاوجود سازه تیبا درک اهم آمریکا نیکنترل سازه انجمن مهندس تهیموجود نبود. کم گریکدی

 ایفرنیآنجلس و کالمناطق لس یبرا SAC یاز پروژه فولاد یعنوان قسمتبه  هطبق  ستیسه، نه و ب یهاساختمان نیها کرد. اتوسعه آن 

 یهاروش یابیارز یشفاف برا یمبنا کیمهیاکردن  ق،ی تحق نیا یطراح یهامثال یها براساختمان  نیاند. هدف از انتخاب اشدهطراحی 

مقاومت  تیو ظرف یکینامیتوجهی در مشخصات دصورت قابلباشد. هر سه ساختمان بهدر ارتفاع ساختمان می ییرایم بیضر عیمختلف توز

 ن یا یها. سازهسازندیم ایمختلف کنترل سازه مه یراهبردها یسهیمقا یگسترده را برا یمبنا کیکه نحویباهم متفاوت هستند به یجانب

ها کوتاه، دهنده ساختماناند و نشانشدهباد و زلزله طراحی  ،یثقل یو با درنظرگرفتن بارها یمحل یهانامهنییها مطابق با الزامات آساختمان 

با استفاده  یداخل یمفصل یهاو قاب یطیمح یمقاوم خمش یهاهر سه ساختمان شامل قاب یبرا یاسازه ستمیو بلندمرتبه هستند. س انیم

شش  یمتر ارتفاع است. سازه دارا  11/ 8۹پلان و  رمتر د 87/54متر در  58/36ابعاد  یطبقه معیار دارا باشد. سازه سهمی یاتصال برش از

سازه از  یباربر جانب ستمیس متر است. 5/۹ها دهانه یو عرض تمام باشدمی جنوب-شمال جهت در چهار دهانه و غرب-جهت شرق  دهانه در

مگاپاسکال  345مقاومت  یسازه دارا یهاساده است. ستون یهاقاب یسازه دارا یانیم یهاهست. دهانه یرامونیپ  یمقاوم خمش یهاقاب

ها ستون یهاهیباشد. پامتر می ۹6/3( ریپهن هستند. ارتفاع طبقات کف به کف )مرکز به مرکز تبال یقاب خمش یهاهستند. ستون

صورت سازه به یرمگاپاسکال است. بارگذا 248پهن به مقاومت بال لیسازه از پروف یرهایاند. تمتصل شده نیبه زم رداریل گصورت اتصابه

در نظر  تن 1040 سومو در طبقه  تن ۹57 دومطبقات اول و  یاباشد. جرم لرزه جهت جنوب به شمال می اعمال جرم لرزه سازه در

 باشد.می تن 25۹0کل سازه  یاشده است. جرم لرزهگرفته

شش دهانه در  یسازه دارا نیباشد. امتر در ارتفاع می 1۹/37متر در پلان و  73/45متر در  73/45ابعاد  یطبقه معیار دارا ۹ سازه

سازه با  یمقاوم جانب ستمیمتر است. س 5/۹ها دهانه یباشد و عرض تمامجهت شمال به جنوب و شش دهانه در جهت شرق به غرب می

مقاومت  یسازه دارا یهاساده است. ستون  یهاقاب یسازه دارا یانیم یهاباشد. دهانهسازه می یرامونیپ  یخمش مقاوم یهااستفاده از قاب

باشد. فاصله نهم بام سازه میاست و سطح  1B زیرزمین یپهن هستند. ساختمان دارابال یقاب خمش یهامگاپاسکال هستند. ستون  345

ها باشد. ستون متر می 6۹/3طبقات  ریمتر و فواصل سا 4۹/5 همکفمتر، فاصله طبقه اول تا طبقه  65/3 آن نیریسطح طبقه اول تا سطح ز

صورت  سازه به یگذارمگاپاسکال هستند. بار 248پهن به مقاومت بال لیسازه از پروف یرهایاند. تمتصل شده نیبه زم رداریصورت اتصال گبه

طبقات  یبرا ،تن 1010طبقه اول  ،تن ۹65 همکفطبقه  یاباشد. جرم لرزه در هر طبقه می  مالجنوب به ش جهت دراعمال جرم لرزه سازه 

ها شامل ابعاد، است. شرح کامل مشخصات سازه تن ۹000کل سازه  یاباشد. جرم لرزهمی تن 1070و طبقه نهم  تن ۹8۹دوم تا هشتم 

 10و  ۹ در شکل .[38]د باشمی دو همکاران موجو یشده در مطالعه انجام شده توسط اوهتورو نوع مصالح استفاده یاندازه اعضا، بارگذار

 شده است.داده شینماو نمونه های دارای میراگر طبقه  ۹و  SAC، 3 یهاساختمان یرامونیقاب پ 
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 [38]طبقه  SAC ۹الف: قاب خمشی ساختمان  [38] طبقه SAC  3ساختمان یقاب خمشالف: 

 

 

 طبقه ۹ب: قاب دارای مهاربند  طبقه 3ب: قاب دارای مهاربند 

 طبقه  ۹ی هاسازه : پیکربندی  10شکل طبقه  3ی هاسازه : پیکربندی  ۹شکل

 نتایج و بررسی

 یدقت مورد بررسشاخص به نیابتدا ا ،یابر شاخص عملکرد لرزه یو مبتن یدوران یاصطکاک راگریم یبه طراحقسمت، باتوجه نیدر ا

و مستهلک شده مورد  یورود یانرژ زانیطبقات، و م نیب ینسب ییجاجابه ه،یشامل برش پا یاساس یقرار گرفته است. در ادامه، پارامترها

 .اندگرفته روتحلیل قراتجزیه 

 بررسی شاخص عملکردی

 جیانجام شده است. نتا موردنظر کیتوابع تحر لهیوسمختلف بر سازه به یلغزش یروهاین ریجامع از تأث یلیمرحله، تحل نیدر ا

دقت به 12و  11 یهادر شکل نی، همچن3و  2در جداول  راگرهایسازه با و بدون استفاده از م یهابر اساس حالت لیتحل نیاز ا آمدهدستبه

  نه یرا در زم یسازنهیبه ماتیتا تصم دهندیامکان را م نیکه به مهندسان سازه ا دهندیرا ارائه م یاطلاعات مهم جینتا نیاند. اارائه شده 

 راگرها،یم تیو تقو یلغزش یروین شیمشخص است، با افزا جیاتخاذ کنند. همانطور که از نتا راگرهایو استفاده از م یلغزش یروین میتنظ

ها در مواجهه با سازه یمهم در طراح یژگیو کیممکن است به عنوان  جینتا نیرشد نکرده است. ا یتوجه بلشاخص عملکرد به طور قا

در سازه، در  راگرهای م کنواختی عیتوز یکه برا شودیم هیتوص ج،ینتا یوتحلیل اجمال. بر اساس تجزیه ردیمد نظر قرار گ یلغزش یروهاین
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حاصل  جیاز نتا یریگنیانگیبر اساس م هیتوص نیتن به بالا استفاده گردد. ا 10 یاز بار لغزش ۹ یهاتن و در سازه 15 یقه از بار لغزشطبسه 

 ها کمک کند.سازه یمنیبه بهبود عملکرد و ا تواندیانجام شده است و م یو علم قیوتحلیل دقاز تجزیه 

  
 طبقه ۹سازه  - : نسبت شاخص عملکردی رشد به بار لغزشی 12شکل طبقه 3سازه  - به بار لغزشی: نسبت شاخص عملکردی رشد  11شکل

 ک یتحت توابع تحر راگریبا و بدون م طبقه 3سازه  جینتا : 2جدول
 

 سازه با میراگر سازه بدون میراگر kgبار لغزش 

  F M نام رکورد 

(kg.m) 

جایی بام  جابه

m 

جایی بام  جابه )تن(برش پایه 

m 

شده انرژی تلف انرژی ورودی زلزله )تن(برش پایه 

 توسط میراگر

ETA20inx01 0 0 203 /0 612     104115   

10000 2500 203 /0 612 087 /0 ۹۹2 114232 21۹55 

15000 3750 203 /0 612 088 /0 100۹ 106۹11 33۹61 

20000 5000 203 /0 612 08۹ /0 ۹85 112471 35633 

25000 6250 203 /0 612 085 /0 ۹70 107215 ۹8787 

30000 7500 203 /0 612 086 /0 1007 ۹8053 11567۹ 

02inx20 ETA 0 0 1۹7 /0 575     7۹۹51   

10000 2500 1۹7 /0 575 102 /0 12۹۹ 11755۹ 373۹8 

15000 3750 1۹7 /0 575 0۹۹ /0 11۹۹ 120276 44664 

20000 5000 1۹7 /0 575 0۹2 /0 1173 118۹55 3464۹ 

25000 6250 1۹7 /0 575 0۹۹ /0 1206 123321 83761 

30000 7500 1۹7 /0 575 0۹7 /0 1210 126۹24 12۹۹10 

03inx20 ETA 0 0 160 /0 624     770۹1   

10000 2500 160 /0 624 0۹1 /0 1063 10۹150 26۹55 

15000 3750 160 /0 624 0۹5 /0 116۹ 11420۹ 11664۹ 

20000 5000 160 /0 624 0۹5 /0 1025 111361 35222 
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25000 6250 160 /0 624 085 /0 1023 106288 72582 

30000 7500 160 /0 624 0۹5 /0 10۹۹ 10۹4۹5 114۹25 

 

ک یتحت توابع تحر راگریطبقه با و بدون م 3سازه  جینتا:  2ادامه جدول  

Rd Rf Re PI- شاخص عملکردی 

Rd Wd Rf Wf Re We √𝑹𝒆𝟐 + 𝑹𝒇𝟐 + 𝑹𝒅𝟐𝟐
 

 

01inx20 ETA 

17 /0 4 /0 65 /0 4 /0 16 /0 2 /0 6۹ /0 05 /31 

17 /0 4 /0 66 /0 4 /0 14 /0 2 /0 70 /0 45 /30  

17 /0 4 /0 64 /0 4 /0 14 /0 2 /0 68 /0 88 /31 

17 /0 4 /0 63 /0 4 /0 02 /0 2 /0 66 /0 3۹ /34 

17 /0 4 /0 66 /0 4 /0 04 /0- 2 /0 68 /0 ۹6 /31 

02inx20 ETA 

21 /0 4 /0 ۹0 /0 4 /0 14 /0 2 /0 ۹4 /0 2۹ /6 

20 /0 4 /0 83 /0 4 /0 13 /0 2 /0 87 /0 30 /13 

1۹ /0 4 /0 82 /0 4 /0 14 /0 2 /0 85 /0 14 /15 

20 /0 4 /0 84 /0 4 /0 06 /0 2 /0 87 /0 4۹ /13 

20 /0 4 /0 84 /0 4 /0 00 /0 2 /0 86 /0 57 /13 

03inx20 ETA 

23 /0 4 /0 68 /0 4 /0 0.15 2 /0 73 /0 58 /26 

24 /0 4 /0 75 /0 4 /0 00 /0 2 /0 7۹ /0 36 /21 

24 /0 4 /0 66 /0 4 /0 14 /0 2 /0 71 /0 7۹ /28 

21 /0 4 /0 66 /0 4 /0 06 /0 2 /0 6۹ /0 75 /30 

24 /0 4 /0 70 /0 4 /0 01 /0- 2 /0 74 /0 60 /25 
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 ک یتحت توابع تحر راگریطبقه با و بدون م ۹سازه  جینتا:  3جدول
 

 میراگرسازه با  سازه بدون میراگر kgبار لغزش 

 F M نام رکورد 
(kg.m) 

جایی  جابه

 mبام 

جایی  جابه kgبرش پایه 

 mبام 

شده توسط انرژی تلف انرژی ورودی زلزله kgبرش پایه 

 میراگر

ETA20inx01 0 0 2۹ /2 1079 
  

534949 
 

10000 2500 2۹ /2 1079 48 /1 1620 548482 132189 

15000 3750 2۹ /2 1079 55 /1 1655 549915 165073 

20000 5000 2۹ /2 1079 47 /1 1624 552694 156124 

25000 6250 2۹ /2 1079 48 /1 1634 547975 174596 

30000 7500 2۹ /2 1079 57 /1 1675 543013 214308 

02inx20 ETA 0 0 6۹ /2 910 
  

610646 
 

10000 2500 6۹ /2 910 46 /1 1502 518535 137249 

15000 3750 6۹ /2 910 53 /1 1545 521650 175827 

20000 5000 6۹ /2 910 41 /1 1455 504426 155332 

25000 6250 6۹ /2 910 43 /1 1491 516381 184068 

30000 7500 6۹ /2 910 53 /1 1539 516453 233582 

03inx20 ETA 0 0 55 /2 960 
  

459390 
 

10000 2500 55 /2 960 30 /1 1336 446310 37482 

15000 3750 55 /2 960 2۹ /1 1299 419670 49142 

20000 5000 55 /2 960 31 /1 1361 448404 62545 

25000 6250 55 /2 960 32 /1 1361 437479 74172 

30000 7500 55 /2 960 30 /1 1314 415354 89747 
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ک یتحت توابع تحر راگریطبقه با و بدون م ۹سازه  جینتا:  3لادامه جدو  

Rd Rf Re PI- شاخص عملکردی 

Rd Wd Rf Wf Re We √𝑹𝒆𝟐 + 𝑹𝒇𝟐 + 𝑹𝒅𝟐𝟐
 % 

01inx20 ETA 

26 /0 4 /0 60 /0 4 /0 15 /0 2 /0 67 /0 85 /32 

27 /0 4 /0 61 /0 4 /0 14 /0 2 /0 6۹ /0 46 /31 

26 /0 4 /0 60 /0 4 /0 14 /0 2 /0 67 /0 ۹4 /32 

26 /0 4 /0 61 /0 4 /0 14 /0 2 /0 67 /0 6۹ /32 

27 /0 4 /0 62 /0 4 /0 12 /0 2 /0 6۹ /0 03 /31 

02inx20 ETA 

22 /0 4 /0 66 /0 4 /0 15 /0 2 /0 71 /0 ۹4 /28 

23 /0 4 /0 68 /0 4 /0 13 /0 2 /0 73 /0 14 /27 

21 /0 4 /0 64 /0 4 /0 14 /0 2 /0 6۹ /0 31 /31 

21 /0 4 /0 66 /0 4 /0 13 /0 2 /0 70 /0 88 /2۹ 

23 /0 4 /0 68 /0 4 /0 11 /0 2 /0 72 /0 7۹ /27 

03inx20 ETA 

20 /0 4 /0 56 /0 4 /0 18 /0 2 /0 62 /0 ۹5 /37 

20 /0 4 /0 54 /0 4 /0 18 /0 2 /0 60 /0 55 /3۹ 

21 /0 4 /0 57 /0 4 /0 17 /0 2 /0 63 /0 27 /37 

21 /0 4 /0 57 /0 4 /0 17 /0 2 /0 63 /0 38 /37 

20 /0 4 /0 55 /0 4 /0 16 /0 2 /0 61 /0 47 /3۹ 

 برش پایه

 3سازه  یبرا ییجاجابه خچهی، مقدار پوش تار13اند. در شکل قرار گرفته  یمورد بررس هیبرش پا کیتحر خچهیتار ریبخش، مقاد نیدر ا      

و زمان هدف  یبه سطح خطر طراحمقدار پوش باتوجه نیاست. ا انینما ینارنج یبا منحن 01inx20ETAتحت رکورد  راگریطبقه بدون م

داشته و سپس به آن  یبوده و زمان هدف متفاوت یسازه در ابتدا قاب خمش نکهیبه اآورده شده است. ابتدا، باتوجه 4ها در جدول سازه یبرا

 ن، یداده شده است. همچن حیتوض قیبه طور دق 4که در جدول  ابند،ی شیافزا هیبرش پا ریکه مقاد رفتیمهاربند اضافه شده است، انتظار م

طبقه تحت سه رکورد مختلف نشان داده شده است.  3سازه  یبرا یکیبه صورت گراف هیبرش پا خچهیتار پوش ی، منحن16تا  14 ریدر تصاو

افزایش برش پایه برای رکورد های مختلف  .شوندیم یسازه و زمان هدف مرتبط با آن ناش ستمیاختلافات در نوع س لیها به دلتفاوت نیا

طبقه این  ۹درصد افزایش یافته است این درحالی است که برای سازه  100تا  0طبقه مابین  3ین شده برای سازه های در زمان هدف تعی

 درصد است. 65تا  50افزایش بین 
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 نتایج برش پایه :  4جدول

تعداد 

 طبقات 
 نام رکورد 

 ظرفیتبه میراگر مدل با  مدل

Main 

Ton10 

 1مدل

Ton15 

 2مدل

Ton20 

 3مدل

Ton25 

 4مدل

Ton30 

 5مدل

St3 

01inx20 ETA 612 ۹۹2 100۹ ۹85 ۹70 1081 

02inx20 ETA 575 12۹۹ 11۹۹ 1173 1206 1210 

03inx20 ETA 624 1063 116۹ 1۹25 1023 10۹۹ 

St۹ 

01inx20 ETA 107۹ 1620 1655 1624 1634 1675 

02inx20 ETA ۹10 1502 1545 1455 14۹1 153۹ 

03inx20 ETA ۹60 1336 12۹۹ 1361 1361 1314 

 

 01inx20 ETAطبقه بدون میراگر تحت رکورد  3جایی سازه : تاریخچه جابه 13شکل

   
طبقه تحت  3: منحنی پوش برش پایه سازه  14شکل

 01inx20 ETAرکورد 

طبقه تحت  3سازه  هیپوش برش پا یمنحن:  15شکل

 02inx20 ETAرکورد 

طبقه  3سازه  هی پوش برش پا یمنحن:  16شکل

 03inx20 ETAتحت رکورد 

 جایی نسبی طبقاتجابه  یبررس

  عنوان بهابتدا سازه  نکهیبه ااند. باتوجه قرار گرفته یمورد بررس کیطبقات تحت تحر ینسب ییجاجابه نهیشیب ریبخش، مقاد نیدر ا

 به در طبقات  ینسب ییجاجابه ریکه کاهش مقاد رفتیاضافه شده است، انتظار م راگریسازی شده و سپس به آن ممدل یقاب خمش کی

دارد.  یبستگ راگریم یلغزش یرویبوده و به تعداد طبقات سازه و ن ریدرصد متغ 50تا  5کاهش در بازه  نیرخ دهد. ا یری چشمگ طور

 اند.شدهگنجانده  6و  5در جداول  جینتا اتیجزئ
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 طبقه 3سازه  طبقات یجایی نسبجابه نهیشیب ریمقاد:  5جدول

St

or

y 

Main Ton10 Ton15 Ton20 Ton25 Ton30 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x 20  

ETA

20in

x 30  

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

1 1 /2 4 /1 5 /1 8 /0 1 /1 ۹ /0 ۹ /0 0 /1 0 /1 ۹ /0 0 /1 ۹ /0 8 /0 1 /1 ۹ /0 ۹ /0 0 /1 ۹ /0 

2 0 /2 8 /1 8 /1 ۹ /0 3 /1 0 /1 8 /0 ۹ /0 0 /1 ۹ /0 ۹ /0 ۹ /0 ۹ /0 ۹ /0 8 /0 ۹ /0 0 /1 0 /1 

3 6 /1 2 /2 6 /1 6 /0 ۹ /0 7 /0 6 /0 7 /0 7 /0 6 /0 7 /0 7 /0 6 /0 7 /0 6 /0 7 /0 8 /0 7 /0 

M

A

X 

1 /2 2 /2 8 /1 ۹ /0 3 /1 0 /1 ۹ /0 0 /1 0 /1 ۹ /0 0 /1 ۹ /0 ۹ /0 1 /1 ۹ /0 ۹ /0 0 /1 0 /1 

 هطبق ۹ طبقات سازه یجایی نسبجابه نهیشیب ریمقاد:  6جدول

Story 

Main Ton10 Ton15 Ton20 Ton25 Ton30 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

ETA

20in

x01 

ETA

20in

x02 

ETA

20in

x03 

Gr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 /1 7 /1 6 /1 5 /1 5 /1 3 /1 6 /1 5 /1 3 /1 5 /1 4 /1 3 /1 5 /1 4 /1 3 /1 6 /1 5 /1 3 /1 

2 6 /1 ۹ /1 8 /1 2 /1 1 /1 1 /1 3 /1 2 /1 1 /1 2 /1 1 /1 1 /1 2 /1 1 /1 2 /1 3 /1 2 /1 2 /1 

3 8 /1 6 /1 8 /1 1 /1 0 /1 0 /1 2 /1 1 /1 0 /1 2 /1 0 /1 0 /1 2 /1 0 /1 0 /1 2 /1 1 /1 1 /1 

4 3 /2 5 /1 6 /1 4 /1 3 /1 0 /1 4 /1 4 /1 0 /1 4 /1 3 /1 0 /1 4 /1 3 /1 0 /1 5 /1 4 /1 1 /1 

5 0 /2 8 /1 3 /1 4 /1 4 /1 ۹ /0 5 /1 5 /1 ۹ /0 4 /1 4 /1 0 /1 4 /1 4 /1 0 /1 5 /1 5 /1 0 /1 

6 7 /1 ۹ /1 6 /1 4 /1 5 /1 0 /1 4 /1 5 /1 0 /1 3 /1 4 /1 0 /1 3 /1 4 /1 0 /1 4 /1 5 /1 0 /1 

7 6 /1 1 /2 5 /2 3 /1 4 /1 0 /1 4 /1 5 /1 1 /1 3 /1 4 /1 0 /1 3 /1 4 /1 0 /1 4 /1 5 /1 1 /1 

8 0 /2 7 /2 5 /2 2 /1 4 /1 1 /1 2 /1 5 /1 2 /1 2 /1 3 /1 1 /1 2 /1 4 /1 1 /1 2 /1 4 /1 2 /1 

۹ ۹ /1 5 /2 1 /2 0 /1 2 /1 0 /1 0 /1 3 /1 1 /1 0 /1 1 /1 ۹ /0 0 /1 2 /1 0 /1 0 /1 2 /1 0 /1 

MAX 3 /2 7 /2 5 /2 5 /1 5 /1 3 /1 6 /1 5 /1 3 /1 5 /1 4 /1 3 /1 5 /1 4 /1 3 /1 6 /1 5 /1 3 /1 

 بررسی انرژی مستهلک شده

 یهایجامع انرژ جیاند. نتاقرار گرفته یمورد بررس راگریمستهلک شده توسط م یو انرژ یورود یانرژ خچهیتار ریبخش، مقاد نیدر ا

طبقه،  3سازه  یبرا ن،یاند. همچنآورده شده 7ها در جدول سازه یرکورد و تمام 3هر  یبرا رایم یمستهلک شده، و درصد انرژ ،یورود

در ابتدا  نکهیبه ا. باتوجهی هدف نشان داده شده استهازمان یتمام یبرا 1۹تا  17 ریو مستهلک شده در تصاو یودور یانرژ ینمودارها

 3برای سازه های مستهلک شده  یانرژ ریاضافه شده است، مقاد راگریسازی شده و سپس به آن ممدل یقاب خمش کیسازه به عنوان 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 58 61 تا  40، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

. باشدیمدرصد  40تا  10طبقه بین ۹حالی است که انرژی مستهلک شده برای سازه های  افزایش داشته این دردرصد  ۹7تا  10 طبقه بین

 اند.گنجانده شده 7 جدولبه طور کامل در  جینتا اتیجزئ

 مستهلک شده یو انرژ یورود  یانرژ: نتایج  7جدول

تعداد 

 طبقات 

 مدل با میراگر به ظرفیت مدل انرژی نام رکورد 

Main Ton10 Ton15 Ton20 Ton25 Ton30  

St3 01inx20 ETA 11567۹ 107215 112471 106۹11 114232 104115 انرژی ورودی زلزله 

 ۹8053 ۹8787 35633 33۹61 21۹55  شده توسط میراگرانرژی تلف

 84/ 76 ۹2/ 14 31/ 68 31/ 77 1۹/ 22  درصد انرژی میرا شده 

02inx20 ETA 12۹۹10 123321 118۹55 120276 11755۹ 85443 انرژی ورودی زلزله 

 126۹24 83761 3464۹ 44664 373۹8  شده توسط میراگرانرژی تلف

 ۹7/ 70 67/ ۹2 2۹/ 13 37/ 13 31/ 81  درصد انرژی میرا شده 

03inx20 ETA 114۹24/ 51 106288/ 07 111361/ 0۹ 11664۹/ 48 22.10۹150 770۹0/ ۹5 انرژی ورودی زلزله 

 10۹4۹4/ ۹8 72581/ 88 35221/ 73 114208/ 8۹ 26۹55/ 35  شده توسط میراگرتلفانرژی 

 ۹5/ 28 68/ 2۹ 31/ 63 ۹7/ ۹1 24/ 70  درصد انرژی میرا شده 

St۹ 01inx20 ETA 543013 547۹75 5526۹4 54۹۹15 548482 534۹4۹ انرژی ورودی زلزله 

 214308 1745۹6 156124 165073 13218۹  شده توسط میراگرانرژی تلف

 3۹/ 47 31/ 86 28/ 25 30/ 02 10.24  درصد انرژی میرا شده 

02inx20 ETA 516453 516381 504426 521650 518535 610646 انرژی ورودی زلزله 

 233582 184068 155332 175827 13724۹  شده توسط میراگرانرژی تلف

 45/ 23 35/ 65 30/ 7۹ 33/ 71 26/ 47  درصد انرژی میرا شده 

03inx20 ETA 415354 43747۹ 448404 41۹670 446310 45۹3۹0 انرژی ورودی زلزله 

 8۹747 74172 62545 4۹142 37482  شده توسط میراگرانرژی تلف

 21/ 61 16/ ۹5 13/ ۹5 11/ 71 8/ 40  درصد انرژی میرا شده 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 61 تا  40، صفحه 1403، سال 7 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  59

 

   

 انرژی ورودی و مستهلک شده یمنحن:  1۹شکل

 03inx20 ETAطبقه تحت رکورد  3سازه 

 انرژی ورودی و مستهلک شده یمنحن:  18شکل

 02inx20 ETAد طبقه تحت رکور 3سازه 

 انرژی ورودی و مستهلک شده یمنحن:  17شکل

 01inx20 ETAطبقه تحت رکورد  3سازه 

 یبندجمع

بلند  یهاسازه یدر طراح درواقع،. دارند یادیز محاسبات به ازین که هستند یرخطیغ  یهاروش ل،یوتحلهیتجز یهاروش نیترجامع

 به  عملکرد بر یمبتن یهاسازه یالرزه  یطراحاست.  یضرور باًی تقر یرخطیغ  لیوتحله یتجز یهانامنظم، استفاده از روش ای

 افته یکاهش محاسبات به ازین آن در که دیجد یکینامید روش کی ق،یتحق نیا در. دارد ازین میعظ و یتکرار یکینامید یهالیوتحله یتجز

 تحت  هاسازه دوام، زمان روش در. شودیم استفاده فولاد یخمش قاب در راکنندهیم یریقرارگ مسئله یبرا دوام، زمان روش نام به است،

 خ ی تار یهالیوتحلهیتجز از کی هر توسط عملکرد مختلف سطوح در هاآن پاسخ و رندیگیم قرار شدهیطراح ژهیو دهندهشتاب یعملکردها

 ی لغزش  یروین عیتوز یابیارز یبرا. دهدیم کاهش را ازیموردن یمحاسبات یتقاضا داربه طور معنا ن،یبنابرا شود،یم برآورد واحد پاسخ

بر  راگرهایم نیا یشده است. طراحو همکاران استفاده یشده توسط اوهتورطبقه ارائه  ۹و  3ساختمان  دودر ارتفاع ساختمان، از  راگرهایم

در  کنواختیصورت به راگرهایم نیلغزش ا یرویو ن گرفتهانجامبه روش زمان دوام  یزمان خچهیتار لیو با تحل یالرزهاساس شاخص عملکرد 

 در این مقاله شامل موارد زیر است:  آمدهدستبهنتایج  .شده است عیسازه توز

شاخص  راگرهایکردن م تریو قو یلغزش یروین شیبا افزا شودیطور که مشاهده مشده همانارائه  یروش طراح بهباتوجه (1

طبقه   ۹ سازهو در  تن 15 یطبقه از بار لغزش در سازه سه راگرهای م عیتوز نیا یبرا توانینداشته و م یرشد به خصوص یعملکرد

 .استفاده کرد جیگیری از نتامیانگین بهباتوجهت در تمام طبقا کنواختی صورتبهبه بالا  تن 10 یاز بار لغزش

داشته و در ادامه به آن مهاربند  یبوده و زمان هدف متفاوت یدر ابتدا سازه قاب خمش نکهیا بهباتوجه هیپا برش بخشدر  نیهمچن (2

 کرد.  دایپ  شیدرصد افزا 100تا  60 نیب هیبرش پا ریمقاد رفتیطور که انتظار ماضافه شده همان

 ی انرژ ریمقاد رفتیطور که انتظار مهمان یورود یانرژ ینسب شیبا درنظرگرفتن افزا ستمیبه س راگریم کردناضافهبه باتوجه (3

 باشد. درصد می ۹7تا  10 نیبمستهلک شده 

درصد  50از  شیتا ب 5از  جیبه نتابوده که باتوجه  ادیدر طبقات ز ریطبقات کاهش مقاد نیب یجایی نسبجابه یبررس بادررابطه  (4

 گزارش شده است.

 فهرست علائم

𝑅𝑑  قبل از بهسازی ساختمان جایی نسبی به حداکثر جابه ساختمان بهسازی شدهجایی نسبی حداکثر جابهنسبت 
𝑅𝑎  قبل از بهسازیساختمان به حداکثر شتاب نسبی ساختمان بهسازی شده حداکثر شتاب نسبی نسبت 
 𝑅𝑒  تفاضل انرژی ورودی به سازه با انرژی مستهلک شده توسط میراگر بر انرژی ورودی به سازهنسبت 
PI   شاخص عملکرد 

𝑊𝑑 طبقات جایی نسبیضریب وزنی حداکثر نسبت جابه 
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𝑊𝑎 ضریب وزنی شتاب نسبی طبقات 
𝑊𝑒 نسبت انرژی ورودی به سازه و انرژی مستهلک شده توسط میراگر  ضریب وزنی 
Δ𝑏  قبل بهسازی ساختمانجایی نسبی حداکثر نسبت جابه 
Δ𝑅 شدهبهسازی  ساختمانجایی نسبی حداکثر نسبت جابه 
𝑎𝑅  بعد از بهسازی ساختمان مطلقحداکثر شتاب 
𝑎𝑏  قبل از بهسازی ساختمانحداکثر شتاب مطلق 
𝐸𝑖 انرژی ورودی به سازه 
𝐸𝐷 راگریمستهلک شده توسط م یانرژ 
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