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Earthquakes, as natural phenomena, can cause significant damage to structures 

and infrastructure, a longstanding concern in civil engineering. Engineers 

continually strive to improve methods for identifying vulnerable buildings and, 

when necessary, repairing or retrofitting them. Recent devastating seismic events 

worldwide have highlighted that insufficient structural performance can lead to 

excessive structural damage.  This research aims to optimize the performance-

based seismic design of steel moment-resisting frames equipped with self-

centering viscous dampers. To achieve this, 3, 6, and 15-story frames, both 

retrofitted with and without viscous dampers, were designed. The seismic 

performance of these six two-dimensional frames was analyzed using OpenSees 

software, including pushover static analysis, time-history dynamic analysis, and 

incremental dynamic analysis, resulting in fragility curves for each frame.  The 

study found that frames with dampers outperformed those without significantly. 

Additionally, life-cycle costs over 50 and 90 years at various performance levels 

Immediate Occupancy (IO), Life Safety (LS), and Collapse Prevention (CP) were 

calculated. For the 3-story frame, maintenance costs increased by 10.90%, 

18.42%, and 13.12%, respectively. For the 6-story frame, costs rose by 19.50%, 

10.90%, and 1.05%. For the 15-story frame, the increases were 12.53%, 26.83%, 

and 7.41%.  In conclusion, structures with viscous dampers demonstrate better 

performance at a higher cost, justifying their inclusion in seismic design for 

enhanced structural resilience and longevity. 
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  یراگرهایمجهز به م  یفولاد یخمش یهاقاب نهیبر عملکرد به  یمبتن یالرزه  یطراح

  چرخه عمر  نهی خودمرکزگرا با در نظر گرفتن هز سکوزیو
 3، ایمان رفسنجانی اصل*2عباس قاسمی ،1شقایق نظری
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 چکیده 
م  یعیاز جمله حوادث طب  هالرزهنیزم و زیرساختسازهبه    توانندیهستند که  ا  یجد  یها خسارت  هاها  و  د  نیوارد کنند  از    رباز یمسئله 

  ی هاساختمان  ییشناسا  یهااند تا روشعمران بوده است. مهندسان به طور مستمر در تلاش  یدر حوزه مهندس  یاصل  یها از دغدغه  یکی

  انددر سراسر جهان، نشان داده ریاخ رانگر یو ی ا کنند. خطرات لرزه ی بازساز ا ی ر یها را تعمو در صورت لزوم آن ده یبهبود بخش ا ر ر یپذبیآس

بر    ی الرزه  یپژوهش، طراح  ن یهدف ا  سازه شود.  ب یاز حد آس   شیب  زانی ها ممکن است منجر به مساختمان  یناکاف  ی عملکرد ساختار  که

طبقه    15و    6و    3  یها منظور، قاب  نی که به ا  بودهلزج خودمرکزگرا    یراگرهای مجهز به م  یفولاد  یخمش  یهاقاب  نةیاساس عملکرد به

قاب      6  نی ا  یاعملکرد لرزه  ی، بررسOpenSeesافزار  و سپس با استفاده از نرم  یطراح  راگریو بدون م  ویسکوز  راگریبا م  شده  یسازمقاوم

و منحنی شکنندگی    دهانجام ش  ندهی فزا   یکینامید  لیو تحلی تاریخچه زمانی  کینامید  لیبار افزون و تحل  یکیاستات  لیبا انجام تحل  یدوبعد

ساله در سطوح مختلف عملکردی محاسبه شد.  ۹0و    50های دارای میراگر در دوره  در نهایت هزینه چرخه عمر قاب  آمد. دستبههر قاب  

  دهند.می نشان  خود از بهتری  عملکرد  هایی،سیستم چنین ی فاقدها ازهدر مقایسه با س های دارای میراگر سازه بررسی انجام شده نشان داد

نگهدار   ریتعم  ی هانهیکه هز   برآورد شد  ن یهمچن   ایمنی جانی   ،(IO)  وقفهقابلیت استفاده بی در سطح   ساله۹0  و  50ی  هادوره  ی برا  یو 

(LS)،    آستانه قاب  CP)  زشی فرورو  در  ترتیب  به  برابر    3(  برابر   6درصد،    13/ 12و    42/18،  ۹0/10طبقه   طبقه 
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 مقدمه  -1
اهم سازهساختمان  یطراح  تیامروزه،  و  به    یهاها  برابر زلزله  در  دغدغه  یکیمقاوم  مهندس  یاصل  یها از  عمران بدل    یدر حوزه 

از    یناش  یها شوند که بتوانند در برابر لرزش  یطراح  یاگونهها بهاست که ساختمان  ن ی ا  یهدف اصل  ،یا لرزه  ی هانامهنیی شده است. در آ 

بسازند که    یا گونهها را بهتا ساختمان  کوشندیخاص، م ی پارامترها  نیی با تع  نی قوان ن ی داشته باشند. ا ی عملکرد مناسب  وزلزله مقاومت کنند 

  ی مبتن یطراح یها به روش ی ادیتوجه ز ر، یاخ ی هامقاوم باشند. در سال یاحتمال ی هاخود، در مقابل زلزله ی برداردر طول دوران بهره یحت

تنها بر اساس ها نهروش  نیاست. ا  یم یقد  یهاستمیس  یروزرسانو به  دیجد  یهاساختمان  ییهدف آن بهبود کارا  هبر عملکرد شده است ک

  ی . در مهندسکنندیم ی ابیارز ز یها را نساختمان بودن یاقتصاد نده،یدر آ یوساز، بلکه با درنظرگرفتن خسارات احتمالساخت ه یاول یها نهیهز

  ی ها لیتحل ج یبا استفاده از نتا  تواندیم ی ابیارز نی ها دارد. اوارده به سازه یها خسارت یابیدر ارز  ینقش مهم کردبر اساس عمل یزلزله، طراح

 . ]1[ اندشده نیتدو Fema p-58 یهاانجام شود که بر اساس دستورالعمل یو احتمالات یالرزه

  ی ابیخودمرکزگرا با استفاده از روش ارز  یا سازه  یها ستمیس  یچرخه عمر  یایجامع مزا  ی، به بررسسایر پژوهشگرانو    1نگ یشول

عمر  نهیهز بررسآن  پرداختند.  ی چرخه  به  مختلف  یها  هز   یعوامل  قابل  دیجد   حمصال   هیاول  ی هانهیچون  ارزش    ،اییخودمرکزگر  ت یبا 

ها  در ساختمان پس از زلزله اشاره کردند. آن  ماندهیباق  شکل  رییتغ  زانیو م  هانهیدر برآورد هز  فی موجود در ساختمان، نرخ تخف  یهاییدارا

تغ برابر  در  مقاوم  فلزات  از  استفاده  با  را  نوع ساختمان  مدل  یحطرا  ا خودمرکزگر  یها ستمیو س  یحرارت  راتیی سه  به کمک  و    ی ساز کرده 

برا  2هازوس خسارت   ناش  ینیب شی پ  یکه  به  یخسارات  زلزله  ارزاز  به  بود،  شده  نتاآن  یابیروز  پرداختند.  که   نیا  جی ها  داد  نشان  مطالعه 

و    شتریب  ییجو فهمنجر به صر   مدتیدر طولان   تواندیها، ماستفاده کامل از آن  یجابه  ،یصورت جزئبه  اخودمرکزگر  یهاستمیاستفاده از س

در بهبود   تواندیمصالح و بهبود کنترل نوسانات ساختمان م هیاول  یهانهی شده است که کاهش هز د یتأک ن یبهتر شود. همچن   یعملکرد  د یفوا

 . ]2-5[ داشته باشد یها نقش مؤثر از آن یو گسترش استفاده عمل اخودمرکزگر ی هاسازهعملکرد چرخه عمر 

  ن ی را دارند، ارائه شده است. ا  هیبازگشت به حالت اول  تیکه قابل  سکوزیو  راگریم  ینوع  یطراح  یبرا  ید ی، روش جد2024در    3یان

ها در مقاومت ساختمان  شیشده و هدف از آن، افزا  یگذار هیدارد، پا  کیمدرن که تمرکز بر عملکرد پلاست  یبر اساس اصول طراح  یفناور

صورتبرابر زلزله مطالعات  اساس  بر  است.  اها  از  استفاده  در    راتیی تغ  ریبه کاهش چشمگ  تواندیم  راگرهای م  نی گرفته،  موقت  و  دائم  شکل 

به ساختمان در زمان وقوع زلزله شود  یهاشتاب  دیباعث کاهش شد  نی ها کمک کند و همچنساختمان یک مدل  . علاوه بر این  ]6[  وارده 

  رایج   هایچالش تواند بهجدید از دمپرهای لغزشی معرفی شده است که قابلیت بازگشت به حالت اولیه را دارا است. این فناوری پیشرفته می

  ی ر ی کارگ. بهکند  تقویت ها لرزهزمین  از ناشی نیروهای   برابر در  را  بناها پذیری انعطاف و  مقاومت و دهد  پاسخ کنونی ضد زلزله   هایسیستم در

طراحی    ندیتری در فراکند تا نتایج مطلوبها را افزایش داده و به مهندسین کمک میآن  کارآمدی  ها،ساختمان  طراحی  در  دمپرها  نوع  این

 .  ]7[ به دست آورند

چندطبقه   یفولاد یهاساختمان ی ری پذبی کاهش آس ی نوآورانه برا یاند، روشهمکاران انجام دادهسایر و  ی که محمد اتیقی در تحق

وارده   یها شکل ریی در سازه استوار است تا باعث شود تغ راگرهای مناسب و هوشمندانه م عی توز هیروش بر پا ن یدر برابر زلزله ارائه شده است. ا

به به سازه وارد کند. ا   ب یآس   نی کمتر  جه،یپخش شود و در نت   کنواختیصورت  بر ساختمان  بهتر   یابیکار باهدف دست  نیرا  عملکرد    ن یبه 

با ا  یطراح  یها اند که سازهگرفته است. مطالعات نشان دادهساختمان انجام  یوقوع زلزله و کاهش وزن کل  ن یممکن در ح روش،    نی شده 

به   نی ا  ن،ی . همچنکنندیخود استفاده م  یاز تمام توان مقاومت  یدارند و به نحو اثربخش  نی مز  یها در برابر لرزش  یمقاومت بالاتر  پژوهش 

  ش یاز زلزله و افزا  یبه کاهش خسارات ناش  یتوجهبه طور قابل  تواندیم  دیروش جد  نیاستفاده از ا  ایموضوع پرداخته است که آ  نی ا  یبررس

 . ]8-12[  ریخ ایها کمک کند  ساختمان ییکارا

 
1 Shuling 
2
 HAZUS 

3 Yan  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 87 تا 64، صفحه 1404، سال 02 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  67

 

در   یر یخطرپذ  ی سطح استاندارد برا ک ی ن ییرا انجام دادند که در آن به دنبال تع  یاو همکارانش مطالعه ان یلی، خل2021در سال  

پژوهش،    نیها در ا ساختمان مطابقت داشت. آن  یاچرخه  یزندگ  یکل  یها نهیبودند که باهدف کاهش هز   یتجار   یها ادارساختمان  یطراح

به  یاقتصاد  لی نرخ تنز  ریساختمان و تأث  دیساختمان باگذشت زمان، طول عمر مف  یسودگمانند فر  یعوامل مختلف خطرات    نهیرا بر سطح 

بررس  یناش مورد  دادند. همچن   یاز زلزله  ا   ن،یقرار  بررس  قی تحق  نیدر  ارز   یها تیعدم قطع  یبه  در  ناش  یابیموجود  با    یخسارات  از زلزله 

 . ]13[ استپرداخته شده  FEMA-P-58استفاده از روش 

ها  زلزله با تمرکز بر عملکرد سازه یمهندس نه یدر زم نی روش نو ک یزلزله،   یمهندس قاتی همکارانش، در مرکز تحق دیگر و 4موسلم

  ها، به زلزله  یا سازه  یها و پاسخ  نیموجود در حرکات زم  یهاتی که با درنظرگرفتن احتمالات و عدم قطع  دیروش جد  نیکردند. ا  یگذار هیپا

  ل، یدل  نی ها بازکرده است. به همسازه  یطراح  یهاروش  نی خود را در ب  گاهیجا  جی تدربه  کند،یم  ینی بشی را پ  یو خسارات احتمال  هابیآس

که موسلم و همکاران    یاها گرفت. مقالهروش  نی گسترش استفاده از ا  یبرا   یگروه کار   لیبه تشک  میتصم  یابتن سازه  یالمللنی ب  ونیفدراس

اکرده  تشرمن به  کار  نیاند،  م  یگروه  توسعه  کندیکمک  روش  عملکرد توسط    افتهیتا  بر  مبتنی  زلزله  شکل  5مهندسی  به  و قابل  یرا  فهم 

 . ]14-17[ ندینما  نییتب یاتیمهندسان عمل یبرا   یکاربرد

تحقیقدر   قابلیت خودمرکزگرایی  د ینوع جد  ک یو همکاران    6زو   ، هاسایر  با  ویسکوز  معرفمیراگر  اکرده  ی،    ی دارا   میراگر  نی اند. 

در آن    ی جذب انرژ   یبرا   یگر یبخش د  نی را داشته باشد و همچن  هیبازگشت به حالت اول  ییاست که از قبل فشار داده شده تا توانا   یبخش

بوده است.    یمعکوس و تکرار  یهایانجام شده که شامل بارگذار   میراگر  نیا  یواقع  یهانمونه  یرو   یمتعدد  یهاشی شده است. آزما  هیتعب

از خود نشان    ز یو سرعت را ن  ییجاوابسته به جابه  یهابازگشت به مرکز، واکنش  ییعلاوه بر توانا  میراگر  نی نشان داده که ا  هاشیآزما  جی نتا

اند که  قرار گرفته  یو مورد بررس افتهیتوسعه یو عدد یلیتحل یها، مدلآندرک بهتر عملکرد   یمقاوم است. برا  یفرسودگ  ابرو در بر دهدیم

 . ]18-22[  .کندیم دییها را تأداشته و صحت آن یهمخوان یشگاهیآزما یهاها با دادهآن جی نتا

در   زو  معرفیهمچنین  به  مقاله    از   استفاده  با  که  پردازدمی  زلزله  برابر  در  فلزی  های سازه  تقویت  برای  نوآورانه  سیستم  یک این 

  برد می  بهره  الاستیک  فوقنول    یتین   هایسیم  چون ایاز مواد پیشرفته  سیستم،  این.  اندشده  مجهز  7خودمرکزگرا   اصطکاکی  دمپینگ  عناصر

روش. همچنین  کند  جذب   مؤثرتری  شکل   به  را  زلزله  از  حاصل  انرژی   تا با  مقایسه  قابلیتدر  از جمله های برجستههای سنتی،  دارد،  ای 

  به   ابتدا  این مطالعه،.  تعویض  یا تعمیر  به  نیاز  بدون  لرزه  چندین های دائمی پس از زلزله و استقامت در برابرتوجه آسیبتوانایی کاهش قابل

های تقویت  سازی دینامیکی غیرخطی، عملکرد آن در مقایسه با سیستمو سپس با استفاده از مدل  است پرداخته   فنی  هایویژگی  تشریح

  نوع   دوبررسی شده است. این بررسی بر روی دو نمونه ساختمان فلزی با تعداد طبقات مختلف و با درنظرگرفتن   8شده با مقاومت به انبساط

 این سیستم که  دهندمی  نشان  نتایج.  است گرفته  صورت  هستند،  شده   شناختهآنجلس  لس  منطقه   برای  که  زلزله   از   ناشی  زمین  حرکت 

مشابهمی که آسیب به سیستم  یتواند عملکرد  تفاوت  این  با  باشد،  داشته  انبساط  به  مقاومت  با  باقیتقویت شده  بههای  شدت کمتر  مانده 

 . ]23[ شود گرفته در نظرها سازه شدن خود مرکز  قابلیت بهبود برای  مناسب ایگزینه عنوان تواند به، این سیستم جدید مینی است؛ بنابرا

ای پرداخته شده است  ، به بررسی سیستم جدید بریسینگ الماسی با استفاده از دمپر فشاری دایرههای انجام شدهدر دیگر پژوهش

های معمولی طراحی شده است. یک نمونه آزمایشی با اتصالات  پذیری، جذب انرژی و پوشش نقاط ضعف سیستمکه به منظور بهبود انعطاف

و زاویه   بارگذاری  15.6محوری  به پروتکل  و  تهیه شده  با شبیه ATC-24 درجه  آن  تجربی  نتایج  آزمایش قرار گرفت که  های  سازیتحت 

به عنوان دمپر، ظرفیت جذب انرژی   ABAQUS افزارعددی با استفاده از نرم تطابق خوبی داشت. این سیستم با استفاده از حلقه فولادی 

تواند بارهای تولید شده را به طور متوازن در تمام اجزای آن توزیع کند. همچنین، با  محور دارد و میبیشتری نسبت به بریسینگ های هم

 
4 Mosalam 
5
 PEER 

6 Zhu 
7
 SFDB 

8
 BRB 
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یابد و ظرفیت جذب انرژی آن نسبت به بریسینگ های معمولی به  افزایش ضخامت حلقه، ظرفیت سیستم به طور قابل توجهی افزایش می

 . ]24-26[ت بیشتر اس %45میزان 
 

 

 

حاضردر   می،  مطالعه  م  ی خمش  یفولاد  ی هاقاب  ی الرزه  ی سازنهیبه  ی طراح  ی برا  یروشگردد  سعی  به    سکوز یو  یراگرها یکه 

ارائه گرد  یهانهی و هز  هابیآس  یمنظور کاهش حداقلاند، بهمجهز شده  اخودمرکزگر عمر  بهتر   دنیدر رس   آن  یاثربخشد که  چرخه    ن ی به 

روند    .گیردمیطبقه مورد اثبات قرار    15و    6،  3  یها شده قاب  ی سازنهی به  یبا طراح  ل،یتحل  یاز تعداد محدود  هبا استفاد  یراهکار طراح

 نشان داده شده است.  1انجام کار در قالب یک فوچارت در شکل  
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 میراگر ویسکوز خودمرکزگرا  -2

باگذشت    را کاهش دهند.  هایضربات وارده به کشت  ری به کار گرفته شدند تا تأث  سکوزیو  یراگرهای م  بارنیاول   یدر قرن نوزدهم، برا

  در   همچنین  و  پرتاب  هنگام  هاموشک  پایداری  به  کمک  برای  هوافضا  صنعت  در  ،مثالعنوان. بهشد  نیز  دیگری  مختلف  هایحوزه  وارد  زمان

،  کاربردهای نظامی به کار رفت. با آغاز قرن بیستم، صنعت خودرو نیز از این تکنولوژی برای بهبود عملکرد خودروها استفاده کرد. در نهایت

  ک ی  اتیجزئ. ]27[ ها شدساختمان سازیمقاوم در  میراگرهای ویسکوز از استفاده ساززمینه گرفت، هایی که در دانشگاه بوفالو صورتپژوهش

 . شده است دادهنشان 2ر شکل  د  سکوزیو راگر یم

 

 های یک میراگر ویسکوز جزئیات و بخش  : 2شکل 
 

  ی ساختمان   یها در سازه  10دارای خاصیت خودمرکزگرایی   سکوزی و  یراگرها یم  یانجام داده، اثربخش  ۹که دانشگاه بوفالو   یقی در تحق

بررس ا  یمورد  است.  ا  نیقرار گرفته  از  استفاده  داد که  م  یر یبه شکل چشمگ  تواندیم  یسازدر ساختمان  یفناور   نیمطالعه نشان    زان یاز 

در ساختمان    یخمش  ی روهای زلزله و ن  یها باعث کاهش انحرافات، شتاب  ن یبکاهد و همچن   ی جانب  ی روهای از ن  یناش  یدائم  یهاییجاجابه

ن  یعملکرد بهتر   راگرهایم  نی مجهز به ا  یهاساختمان  جه،یشود. در نت   ی هابی در برابر آس  یشتر یدارند و مقاومت ب  یا لرزه  یروها یدر برابر 

 است.   شدهدادهنشان 3. در این مطالعه المان قطری ترکیبی از مهاربند و میراگر در نظر گرفته شده که در شکل  دهندینشان م یاحتمال

 
 : نمایش گرافیکی نحوه مدلسازی میراگرها 3شکل 

 

دستگاه  یتک درجه آزاد  یهاستمیس  یبررس  یانجام شده است، برا  MCEERکه توسط    یقاتیدر تحق مرکزگرای  خود  یهاکه از 

و مشابه با   ASCE 7-2010ها بر اساس استاندارد  روش  نیبهره گرفته شده است. ا  یا شده  یسازساده  یها از روش  کنند،ی استفاده م  الیس

برا   ییهاروش م  میراگر   ی دارا  ی هاستمی س  یکه  کار  و  روش  اند.شده  یطراح  رود،یبه  که    یخمش  ی هاستمیس   یبررس  هایتحلیلها 

قرار    لیوتحلهی، مورد تجز2001و همکاران در سال    11رز یانجام شده توسط رام  قاتیتحق  هیاند، بر پاها افزوده شدهبه آن  ویسکوز  یراگرهایم
 

9
 University at Buffalo (North Campus) - MCEER 

10
 Self Centering 

11 Ramirez 
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)  بی ضر  کی  رزی رام  .ردیگیم برا CFVاصلاح سرعت  م  یخمش  یهاستمیس  ی(  معرف   یراگرها یبا  به  یلزج  محاسبه سرعت  کرده که  منظور 

م استفاده  اشودیمؤثر  م  یها نسبت  یبرا  بی ضر  نی.  دوره  ییرایمختلف  تع  یزمان  یهاو  معادلات  نیی متفاوت  او  است.  محاسبه   یبرا  ی شده 

آمده    (2)و    (1) مؤثر است و در رابطه    ییرای مانند دوره مؤثر و نسبت م  یداده که شامل عوامل  ائهاصلاح سرعت و حداکثر شتاب ار  بیضر 

م  یبرا   Bپارامتر    ن،ی است. همچن نسبت  م  ییرای محاسبه  کار  به  مقاد  رودیمؤثر  برا  ری و  آن  م  یهانسبت  یمختلف    ی بحران   ییرا یمختلف 

 . ]28[ شده است نییتع
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  ن یشتر ی اضافه شده( به ب  الیس  گراو دستگاه خودمرکز  یاصل  ستم ی)شامل س  ستمی که س  یا که در لحظه  این است  توجهقابلنکته  

𝐴 مقدار رسد،یم 𝐷 ییجاجابه زانیم + 𝐴𝑚𝑖𝑛 + 𝐴0 +
𝐾0𝐷

𝑚
از رابطه   Aو مقدار  دهنده جرم استنشان 𝑚  ن،یاست. همچن  ستمیشتاب آن س 

 شود. ( محاسبه می4( و )3)
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) در   با    𝛽𝑖  ،(2رابطه  برابر  یا غیرالاستیک  الاستیک  در شرایط  است که  اولیه  سازه  ذاتی سیستم  میرایی  گرفته  قرار    0.05نسبت 

رابطه )    𝛽𝑉  و  است. 𝑎  نسبت میرایی ویسکوز افزوده شده )خطی وقتی کهشود؛  ( محاسبه می5که از  = میرایی    همچنینباشد( است.     1

(، بخش  2)  رابطه( به دلیل افزایش سختی تحت شرایط الاستیک کاهش یافته است. در  2رابطه  ذاتی در سیستم ترکیبی )عبارت اول در  

تأث شامل  تسل  هیاول   یاسازه  ستمیس  راتیسوم  تحت  همچن  میکه  و  گرفته  س  نیقرار  اصطکاک  س  لیاثرات  دستگاه  وقت  کیالیاز    ی است. 

ه  یدارا  ستمیس فاکتور  یدوخط  سیسترز یرفتار  باشد،  با    𝑞𝐻  کامل  اشودیم  1.0برابر  تنظ  نی .  فاکتور  عنوان  به  که  حلقه    میفاکتور 

  ی ها ستمیس  یبهتر رفتار واقع  شیکامل به منظور نما  یدوخط  سی سترزیه   یمنحن  ری کاهش مساحت ز  یبرا   شود،یشناخته م  سی سترزیه

𝑆𝑀1  و به صورت نسبت  کنندی م  یپاسخ با شتاب ثابت و سرعت ثابت تلاق   فی ط  یاست که در آن نواح  یادوره  𝑇𝑠.  شودیاستفاده م  یاسازه

𝑆𝑀2
 

 . شودیم انیب  هیبه ثان

مطالعه،  نیباشد. در ا   0.5و کمتر از   1.0از   شتریب  دینبا( آمده است؛  6که در رابطه )  𝑞𝐻 ، مقدارASCE 7-2010بر اساس استاندارد 

   در نظر گرفته شده است.  1.0برابر با   𝑞𝐻  کامل است، مقدار یدوخط سی سترزی ه یدارا  یمورد بررس ستمیس نکهیا لیبه دل
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پارامتر طبق    نی است. ا  یپارامتر اضاف  کیبه    از یدرصد تفاوت دارد، ن  5مؤثر با    ییرای که م  یطی در شرا  یفی محاسبه شتاب ط  ی برا

پارامتر م  5  ییرای با م  یفیروش، شتاب ط  نی . در اشودیم  نییتع  ASCE 7-2010روش استاندارد   بر  که در    شودیم  میتقس  𝐵  ییرایدرصد 

آورده شده است. همچنین پارامتر  7رابطه )   )B،  اارائه شده است.    2در جدول حداکثر سرعت و شتاب    ری مقاد  دیبا  ل یدر تحل  ن،ی علاوه بر 

( به دست  8)   رابطهطبق    CFV  حیتصح  بی که با ضرب در ضر  شودیسرعت استفاده ممحاسبه حداکثر سرعت، از شبه  ی مشخص شوند. برا

 .دیآیم
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     ]25[رزیرام  یبه ازاCFV سرعت  حیتصح بیضر: 1جدول  

  موثر  ییراینسبت م

 (sدوره تناوب موثر ) 1 ۹/0 8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0

72/0 7/0 6۹/0 67/0 63/0 6/0 58/0 58/0 54/0 4۹/0 3/0 

75/0 73/0 73/0 7/0 6۹/0 67/0 65/0 64/0 62/0 61/0 5/0 

82/0 83/0 86/0 86/0 88/0 8۹/0 ۹/0 ۹2/0 ۹3/0 ۹5/0 1 

۹5/0 ۹8/0 1 04/1 05/1 0۹/1 12/1 14/1 17/1 2/1 5/1 

08/1 12/1 16/1 1۹/1 23/1 27/1 3/1 34/1 38/1 41/1 2 

05/1 11/1 17/1 24/1 3/1 36/1 42/1 48/1 54/1 5۹/1 5/2 

1 08/1 17/1 25/1 33/1 42/1 5/1 58/1 67/1 75/1 3 

0۹/1 15/1 22/1 3/1 37/1 45/1 52/1 6/1 67/1 75/1 5/3 

۹5/0 05/1 15/1 24/1 38/1 4۹/1 6/1 7/1 81/1 81/1 4 

 

 

 

 

 

 

 

 B ییرای پارامتر م :2جدول  
B ( ی موثر )% بحران یی رایم 

 یا کمتر 2 8/0
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1 5 

2/1 10 

5/1 20 

8/1 30 

1/2 40 

4/2 50 

7/2 60 

3 70 

3/3 80 

6/3 ۹0 

 یا بیشتر  100 4
 

 

 صحت سنجی  -2

اعتماد و قابل  یافزار کد نرم  کیکه    یاست. وقت  یضرور   اریبس  ،OpenSeesمانند    ،یافزارنرم  یبه صحت و دقت کدها  دادنتیاهم

از  نیانجام ا  یکرد. برا  هیحاصل از آن تک  جی به نتا  یشتر یب  نانی با اطم  توانی شود، م  یطراح  قیدق های  توسعه و ارزیابی روشگزارش    کار 

طبقه دارای میراگر در دهانه وسط از    3گردید. یک قاب  استفاده   ]27[  12های ویسکوز خودمرکزی سیستمها با  تحلیل و طراحی ساختمان

آور هر طبقه  نمودار پوش،  3و جدول  5شکل   درهر طبقه ترسیم شد.  آورپوشی شد و نمودار  سازمدلانتخاب و  4این گزارش مطابق شکل  

آنها وجود دارد که به    نی ب  یکم  اریبس  یهاکه تفاوت  دادنشان    سهیمقا  ن یشده است. ا   سهیمقا  MCEERبا نمودار گزارش  )دریفت طبقات(  

، دلالت بر صحت و عدم وجود  آورپوشتوان گفت نتایج حاصل از نمودارهای  می  ن،ی ؛ بنابرااست  یعیطب  ،یسازمتعدد در مدل  اتیجزئ   لیدل

 ی دارد. سازمدلخطا در اساس 

 
 سنجی صحت  در شده استفاده مدل  مشخصات و : مقاطع4شکل 

 

 
12 Development and Evaluation of Procedures for Analysis and Design of Buildings with Fluidic Self-Centering Systems 
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 : مقایسه دریفت هر طبقه حاصل از مدلسازی با نمودار گزارش 5شکل 

 

 
 

 MCEERگزارش  با یهر طبقه حاصل از مدلساز فتیدر سهیمقا:  1جدول  

دریفت طبقه  

(mm ) 

نیروی برشی  

(KN ) 

دریفت  

 ( mmطبقه )

نیروی برشی  

(KN ) 

دریفت  

 ( mmطبقه )

نیروی برشی  

(KN ) 

شماره 

 طبقه 

 عملکرد   

 قاب                   

188 

582 

155 

560 

36 

260 1 

 مدلسازی شده

 MCEERگزارش  31 8۹ 106

200 
1200 

155 
1150 

33 
420 2 

 مدلسازی شده

 MCEERگزارش  2۹ 115 156

147 
1405 

188 
1180 

40 
۹۹0 3 

 مدلسازی شده

 MCEERگزارش  37 137 108

 

 عدم قطعیت  -3

بررسی عدم قطعیت پارامترهای مهمی چون  برای  قبل از اعمال بارهای خارجی به سازه    پیش بارگذاری که  نیرویهای موجود از 

همچنین سطوح مختلفی از زلزله از  ( استفاده شده است.  𝐹𝑦)   مقاومت نهایی سازه هنگام رسیدن به حالت تسلیم( و نیروی  𝐹0)   شودوارد می 

ها در این پژوهش،  به منظور بررسی عدم قطعیتدر این بحث در نظر گرفته شده است.    14و سطح زلزله بیشینه   13جمله سطح زلزله طراحی 

 
13 Design Earthquak Level (DE) 

14 Maximum Considered Earthquake Level (MCE)  
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های نیروی اولیه )پیش بارگذاری( و مقاوت نهایی  های عدم قطعیتبه بررسی نسبت  16و غیرخطی  15در سطوح مختلف زلزله و رفتار خطی 

  .اندمورد ارزیابی قرار گرفتههای ماندگار نسبت به پریودهای مختلف سازه پرداخته شده و نسبت پاسخ

  6  های ماندگار هستند؛ حالت خطی برای ما اهمیت دارد. همانطور که در شکلبا توجه به اینکه مبنای اصلی در این پژوهش پاسخ

و سه نوع میرایی    سال  2  17دوره بازگشت   مانند و نزدیک به گسل،های پالسدر شرایط زلزلهسه حالت     𝐹0/𝐹𝑦مشخص است؛ برای نسبت  

با 𝛽𝑣  مفید  = است  0.1 شده  است.    .مقایسه  شده  گرفته  نظر  کهدر  داد  نشان  آمده  دست  به  𝐹0/𝐹𝑦  نسبت   نتایج  = تغییر    0 به  منجر 

باقیشکل بازگشت کامل سازه به حالت اولیه پس از زلزله است. این نسبت مناسب برای  مانده نزدیک به صفر میهای  شود که به معنای 

به حداقل تغییر شکل دائمی دارندسازه نیاز  𝐹0/𝐹𝑦  نسبت  .هایی است که  = مانده و کنترل  های باقیتعادلی میان کاهش تغییر شکل  0.2

 MCE قبول در سطحهای قابلو تغییر شکل DE مانده کم در سطحهای باقیکند. این نسبت، تغییر شکلبارگذاری برقرار میهای پیشهزینه

می 𝐹0/𝐹𝑦  نسبت.  کندایجاد  = شکل  0.5 تغییر  باقیبیشترین  میهای  ایجاد  را  میمانده  نشان  و  پیشکند  وجود  عدم  که  بارگذاری  دهد 

  بارگذاری به مقاومت پیش  در این بخش حالتی با نسبت   انتخاب شدهنتایج  .  های دائمی بیشتری در سازه منجر شودشکل  تواند به تغییرمی

 .مانده استهای باقیبارگذاری منجر به تغییر شکلمقدار پیشقابل قبول بودن است. این انتخاب بر اساس  0.2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

𝑅𝑃  بارگذاریمانند و نزدیک به گسل برای نسبت پیش های پالس مانده در حرکت بارگذاری بر تغییر شکل باقی اثر پیش : 6شکل  = و سه نوع میرایی   2

𝛽𝑣مفید با   = غیرخطی در   (d)غیرخطی در سطح زلزله طراحی  (c)خطی در سطح زلزله بیشینه  (b)خطی در سطح زلزله طراحی  (a)در حالت  0.1

 سطح زلزله بیشینه

 
15 Linear   

16 Non-linear   

17 Return Period (RP) 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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 آنالیز حساسیت -4

است؛  عملکرد سازه    یهاحاصل بر شاخص  راتی و مشاهده تأث  یدیکل  هایدادن پارامتر  رییشامل تغبرای انجام آنالیز حساسیت که  

𝑎  نسبت میرایی ویسکوز افزوده شده )خطی وقتی که  که  𝛽𝑉( مقاله که پارامتر  5بر اساس رابطه شماره )  = و در به دست   باشد( است   1

( کاربرد دارد، به عنوان پارامتر انتخابی برای آنالیز حساسیت در نظر گرفته شده است. به این  2در رابطه )  (𝛽𝑒𝑓𝑓)  مؤثر  ییرای نسبت مآوردن 

𝐹0/𝐹𝑦با  با مشخصات     (SDOF)درجه آزادی  سیستم تکمنظور در یک   = 0.5    ،𝑅𝜇 = 𝐾0و    5 =   مانند نزدیک به پالس حرکاتدارای    0

ازای  گسل به   ،𝛽𝑉    و𝑇𝑒   دارای سیستم خودمرکزگرایی حالت  دو  و در نظر گرفتن  مختلف  فاقد سیستم خودمرکزگرایی  18های  مقدار 1۹و   ،

شکل   در  که  همانطور  است.  شده  محاسبه  حداکثری  که    7شتاب  حالتی  در  است  شده  می  10یا    5برابر    𝛽𝑉ارائه  تفاوت  درصد  باشد 

درصد، تفاوت    2تا    𝛽𝑉شود اما در صورت افزایش مقدار  مشاهده نمی  SCVDو فاقد    SCVDای دارای  چشمگیری در حالت سیستم سازه

درصد در نظر گرفته شده و همچنین با   10برابر  𝛽𝑉شود. با توجه به اینکه در محاسبات انجام شده مقدار  بیشتری در این دو حالت دیده می

  توجه به نتایج آنالیز حساسیت، نتایج نهایی پژوهش تغییرات چندانی ندارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐾0  سختیو   مانند نزدیک گسل، میرایی ویسکوز خطی، حرکات پالس (DE) شتاب در سطح زلزله طراحی: 7شکل  = 0 

 
18 With Self-Centering Viscous Damper (SCVD) 
19 Without Self-Centering Viscous Damper (SCVD) 
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 روش تحقیق -5

عملکرد    واند  قرار گرفته  یو مورد بررس   یطراح  ایتبسافزار  با ارتفاعات مختلف توسط نرم  یفولاد   قابانجام شده، سه    ق یدر تحق 

  ی ، دارااندگردیده  یمقاوم در برابر زلزله طراح  یفولاد  یخمش  یها صورت قابها که بهسازه  نی. اشدها مشخص  ها در هنگام وقوع زلزلهآن

کوتاه،    یها ساختمان  بیکه به ترت   بودطبقه    15و    6،  3  بیبه ترت   قابتعداد طبقات در هر    ن،ی. همچنبودمتر      8با طول    یمساو  دهانهسه  

بلند  انیم م  مرتبهو  نشان  ساختمان  اددیرا  هر  اول  طبقه  ارتفاع  بق  4.5.  و  د   3.5طبقات    هیمتر  که  شد  گرفته  نظر  در  به    تی نها  رمتر 

منجر    53.5و    22،  11.5  یکل  یهاارتفاع براشدندمتر  فولاد و ستون  رها یت  ی .  مقاطع  از  ا  پهن  یها  بر  علاوه  است.    ن ی ا  ن،ی استفاده شده 

لرزهسازه بهبود عملکرد  با م  یا ها به منظور    جزئیات   و  هامدل  .بودند  شده   زیتجه  یانیم  یها در دهانه  ا خودمرکزگر  سکوزیو  یراگرها یخود، 

 شده است.  ارائه 8و شکل   4جدول  در مقاطع

در نظر گرفته شده    N/𝑚2  354 و    N/𝑚2  2 به ترتیب برابر    ( Fy)و تنش تسلیم  (  Es)  ها شامل مدول الاستیک هپارامترهای ساز

و بار   20تعیین گردیده بود. بارهای اعمال شده به طبقات شامل بار مرده  0.05و ضریب میرایی برابر   0.3است. همچنین ضریب پوآسون برابر  

، و بار زنده بام و بار   N  5000و  N 4000برای طبقات و بام متفاوت در نظر گرفته شد. بار مرده بام و بار مرده طبقات به ترتیب برابر  21زنده 

های وسط المان قطری قرار داده  در دهانه ها، ابتدابرای نصب میراگرهای ویسکوز در قاب بود.   در نظر گرفته شده N  3500زنده طبقات برابر 

های وسطی برای  . به طور معمول، دهانهگرفتو سپس میراگر در یک چهارم انتهایی هر بخش قرار  شدندبه دو قسمت مساوی تقسیم و بعد 

سختی سیستم موردنظر که در اصل سختی مهاربند بود که محاسبات    .شوند تا کارایی بیشتری داشته باشندنصب این میراگرها انتخاب می

 انجام شده است.  مطالعات انجام شده توسط دانشگاه بوفالو یبر اساس استانداردهاآن 

  افزار نرم  محیط   در  خودمرکزگرا   ویسکوز  میراگرهای  از   استفاده   بدون  و   با  حالات   در  قاب  سه  هر   ی دوبعد  چارچوب  آن،  از  پس

با و بدون استفاده   ها درک بهتر از نحوه عملکرد سازه ل،یتحل ن یهدف از ا  . گرفتند  مختلف قرار های زلزله  ریتأثتحت OpenSees سازه  تحلیل

ا   ند یفرا  کی کاررفته است. ابتدا  به  یسازمدل  یروش مفصل متمرکز برا  ،پژوهش  نی در ا  بود.  لرزهنی در هنگام وقوع زم  راگرهاینوع م  ن یاز 

محل    ، یمانند درجات آزاد  یمتعدد  ی پارامترها   ن ییشامل تع  ند یفرا  ن یشد. ا   ی ها طراحسازه  یهندس  ی هایژگی کردن ومشخص  یبرا   ق یدق

  Steel02از فولاد    یمورد بررس  یدر ساختارها  ن، یبار بوده است. علاوه بر ا   ع یسازه و نحوه توز  یکاررفته، اجزا ها، نوع مواد بهاتصالات و گره

کاررفته  به  یمحور  کیسازی میراگر ویسکوز خودمرکزگرا، از عنصری با دو گره استفاده شده که در آن دو نوع متریال برای مدل استفاده شد.

  ی ها کنندهشامل ثبت  ییهایخروج  ،یسازپس از انجام مدل  اند.، ترکیب شده23خودمرکزگرا و متریال    22، متریال ویسکوز گرید عبارتبهاست.  

مربوط   ماتیتنظ تی در نها ؛ تعریف شد کند،یرا ثبت م  یالمان ی هاشکل ریی و تغ روها یو المان که ن هیبرش پا زان ی م نیی تع ی گره برا فت،یدر

خاص، مانند    طیها در شرا و عملکرد سازه  ی داریپا  یابیارز  یمورداستفاده برا   یلیتحل  یهاروش  ی، به بررسادامهدر    اعمال شد.  هایبه خروج

  ی ساز هیمنظور شباست که به 26و فزاینده 25ی تاریخچه زمانی کینامید ی هالیو تحل 24شامل روش بار افزون  هالیتحل ن ی. ا شدزلزله، پرداخته 

تا   شداستفاده  اسیمق ب یاست، از ضر  یکی استات تحلیل کی در روش بار افزون که  . ردیگ یمبا زمان انجام  ر یمتغ یواکنش سازه در برابر بارها 

متر در    0.1مقدار این تغییر مکان هدف برابر  .  شد  جادیمکان موردنظر در سازه ا  ریی تغ  ب،یترت نیاو به  ابندی  شیافزا   جی تدربه  یجانب  یبارها

 یافت. افزایش می 0.01های  نظر گرفته شد و همچنین تحلیل سازه با گام

 
 

 
20 Dead Load 

21 Live Load 

22 Viscous Material 

23 Self Centering Material 

24 Pushover 
25 Time history analysis 
26 Incremental dynamic analysis 
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 : مقاطع هر سه قاب مدلسازی شده4جدول 

  طبقه 15 طبقه  6 طبقه  3

 (Beam) ریمقطع ت (Column) مقطع ستون (Beam) ریمقطع ت (Column) مقطع ستون (Beam) ریمقطع ت (Column) مقطع ستون
شماره 

 طبقه 

W14×109 W14×61 W14×176 W24×68 W14×398 W27×94 اول 

W14×109 W14×61 W14×176 W24×68 W14×398 W27×94 دوم 

W14×109 W14×30 W14×132 W21×68 W14×398 W27×94 سوم 

  W14×132 W21×62 W14×342 W27×94  چهارم 

  W14×90 W21×44 W14×342 W27×94  پنجم 

  W14×90 W16×31 W14×342 W27×94 ششم 

    W14×257 W27×94 هفتم 

    W14×257 W27×94 هشتم 

    W14×257 W27×94  نهم 

    W14×211 W27×94  دهم 

    W14×211 W27×94  یازدهم 

    W14×211 W27×94  دوازدهم 

    W14×109 W27×94  سیزدهم 

    W14×109 W27×94  چهاردهم 

    W14×109 W27×94  پانزدهم 
 

 
 

 ها: مشخصات هندسی و نحوه قرارگیری میراگرهای ویسکوز در قاب 8شکل 
 

3 story 6 story 15 story 
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کار    نی نگاشت مختلف استفاده شد. انمونه شتاب 11،  های دینامیکیا در تحلیلهها بر سازهزلزله ری از تأث ترقیدرک بهتر و دق  ی برا

دل تفاوت  لیبه  ناشناخته  نی ب  یهاوجود  و  در رکوردها  یهاهر زلزله  دنزلزله صورت  یموجود  در  منحصربه  ،یواقع  یایگرفت.  فرد  هر زلزله 

  ن ی انگیم لیو تحل ی اسازه یهارکورد زلزله به مدل  نی با اعمال چند ن، یها داشته باشد؛ بنابرا بر ساختار سازه  یمتفاوت راتیتأث  تواندیبوده و م

های انتخاب  نگاشتدرنهایت شتاب  ها به دست آورد.ها در مقابله با زلزلهساختمان  یواقع  ییاز توانا  یتر قی دق  یابیارز   توانیحاصل، م  جی نتا

 است.  ارائه شده 5های انتخاب شده در جدول نگاشتشتاببا انتخاب خاک نوع سوم اسکیل شدند.  Seismomatchافزار شده توسط نرم
 

 های دینامیکی های انتخاب شده برای تحلیلنگاشت: شتاب 5جدول 

R (km) Mw PGV (m/s) PGA (g)   نگاشت شماره شتاب  نگاشت نام شتاب 

2۹ 7/6 670/0 447/0  RSN181_IMPVALL.H_H-E06140 1 

55 7/6 517/0 340/0  RSN182_IMPVALL.H_H-E07140 2 

6/13 6 370/0 226/0  RSN292_ITALY_A-STU000 3 

14 ۹/6 416/0 514/0  RSN802_LOMAP_STG000 5 

38/4 7/6 781/0 4۹6/0  RSN821_ERZINCAN_ERZ-EW 6 

7/18 2/7 4۹3/0 5۹1/0  RSN828_CAPEMEND_PET000 7 

15 3/7 334/1 725/0  RSN879_LANDERS_LCN260 8 

۹0 6/7 383/0 230/0  RSN1165_KOCAELI_IZT090 11 

10 7/6 775/0 605/0  RSN1086_NORTHR_SYL090 12 

30 1/7 711/0 404/0  RSN1605_DUZCE_DZC180 13 

10 7/6 2۹3/1 843/0  RSN1086_NORTHR_SYL360 14 

 

 

هر  که  استفاده شد    28فیل  -ت  و برای تحلیل دینامیکی فزاینده از روش هان   27برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی از روش نیومارک 

توسط   می  OpenSees  افزارنرمدو  مرحله پشتیبانی  هانت فیل شامل سه   ک یابتدا    ،روشاین  در  بود.    Fill  و   Hunt،  Bracket  شوند. روش 

  % 10است که از    زشی نقطه فرور  ع یسر  افتن ی  Hunt. هدف مرحله  شدانتخاب    یتصاعد   یها با گام  ی بعد  Saانتخاب و سپس    (Saشتاب )

ا  فتیدر در  باشد.  کرده  دست    ن یعبور  به  دونقطه  فرور   یکی:  آمدمرحله،  نقطه  از  دIMNonCollapse)  زش یقبل  و  آن    یگری(  از  بعد 

(IMCollapse  سپس مرحله .)Bracket    نیفاصله ب  سومکیکه در آن    شدآغاز  IMNonCollapse    وIMCollapse    و اگر    شددر نظر گرفته

زان  یو م  یافتادامه    زشیبه نقطه فرور  دنیتا رس  ندیفرا   نی . اشددر نظر گرفته   دیجد  IMNonCollapseعنوان  ، بهبود  زشیقبل از نقطه فرور

نمودار    لیتکم  یبرا   ت،ی. در نهادر نظر گرفته شد  %5( محاسبه و برابر  ۹داشت که از رابطه )  ی( بستگtolerance)  یمجاز  یادامه آن به خطا

IDA مرحله ،Fill  شد پر  ینقاط قبل ن یب  یکه نقاط خال شدانجام . 

(9) ( ) /IMCollapseTol IMCollapse IMNonCollapse IMNonCollapse= − 

تحلیل انجام  از  حاصل  نمودارهای  جز  تحلیل  به  نتایج  از  دینامیکی،  شکنندگی  IDAهای  منحنی  شد.    2۹نمودار  رسم  ابتدا  نیز 

به فروپاشی سازه   (Sa) ی فروریزشاهشتاب لگاریتم طبیعی  گردیدند، استخراج  شدندکه منجر  با محاسبه  ، میانگین و انحراف  آنها. سپس 

دهنده احتمال فروپاشی سازه در  ها نشان. این منحنیشدندهای شکست بر اساس توزیع لگاریتمی نرمال ترسیم معیار محاسبه شد و منحنی

 بودند. های مختلف شتاب

 
27 Newmark Method 
28 Hunt-Fill 

29 Fragility Curve 
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 نتایج  -6
نتایج تحلیل بار افزون  -6-1  

  طبیعی   طور  به  سازه  آیا  شود  مشخص  تا  رودمی  کار  به  ساختارها  عملکرد  کلی  ارزیابی  برای  عمدتاً  (Pushoverبار افزون )  تحلیل

  صحیح صورت  به  هاقاب  شد که   مشخص  ،Pushover  استاتیکی  تحلیل  از   حاصل   هایداده  اساس  بر.  است  تغییرات  نیازمند   یا  کندمی  عمل

.  است  31بام   مکان  تغییر   اساس  بر  مختلف  سازه   سه   در  30پایه   برش   دهندهنشان  ۹شکل    . بود  طبیعی  کاملاً  ها آن  عملکرد  و   شدند  سازیمدل

  و   شکل  تغییر   افزایش  به  منجر  امر  این   که  شدند؛  شدیدتر  نیز  زلزله  از  ناشی  تأثیرات  ارتفاع،  افزایش  با  شد،می  بینیپیش  که  همانطور

 . گردید سازه در جابجایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 طبقه  15و  6،   3های برای قاب  Pushover: نتایج حاصل از تحلیل 9شکل 
 

 
 

 

نتایج تحلیل تاریخچه زمانی  -6-2  

و  11، شکل  10شکل  در طبقه به ترتیب 15و  6،  3قاب هر سه  یبر رو  ،یزمان  خچهیتار یکینامید لیرکورد استفاده شده در تحل 

است.  12شکل   مکان ارائه شده  تغییر  مقایسه  و  بررسی  به  نمودارها  )  طبقه  این  )  های زماندر    ( Roof Driftبام  در  tمختلف  ثبت شده   )

استرکوردها   م  یزمان  .پرداخته  رخ  زلزله  متفاوت  یناش  یروهاین  دهد،یکه  صورت  به  آن  ساختمان  یاز  وارد    یهابر  مختلف  ارتفاعات  با 

  تفاوت  ن یا نشان داده شده است؛   قابهر سه    بر روی، IMPVALLرکورد به نام   11از   یکیاعمال   جهینت  13همانطور که در شکل   .شوندیم

 ها دارد.  قاب  یداریبر حرکت و پا یقابل توجه ری و لحظات وارده، تأث روهاین  عیدر توز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
30 Base Shear 
31 Roof Drift 

  
 طبقه 6 قاب به شده اعمال نگاشتشتاب یازده: 11 شکل 3 قاب به شده اعمال نگاشتشتاب یازده: 10شکل 
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نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده  -6-3  

سیستم   نیکه ا  ارائه شده است؛ نشان داد  18شکل   و  16، شکل  14که در شکل    ندهیافزا  یکینامید  لیحاصل از تحل  جینتا  یبررس

  ی ها که حرکت  سکوز،یو  ی راگرهای. استفاده از مکرده است ها کمک  از زلزله به ساختمان  یدر کاهش خسارات ناش  یبه طور مؤثر   ایسازه

مجهز   یها ساختمان جه،یها منجر شد. در نتسازه ی داریو پا ستحکام ا شیبه افزا  کنند،یها را در هنگام وقوع زلزله محدود مساختمان یجانب

  د یتأک  هاافتهی  ن ی. ا شوندیمتحمل م  ی دارند و خسارات کمتر   ی ها مقاومت بالاتر ها در برابر زلزلهساختمان  ری نسبت به سا  هاستمی س  نی به ا

 . دهندیاز خود نشان م یبهتر   کردعمل یبحران  طیدر شرا سکوزیو راگریم ی دارا یها که ساختمان کرد
 

 

  

 قاب هر سه  یبر رو IMPVALLحاصل از اعمال رکورد  جنتای: 13 شکل طبقه  15نگاشت اعمال شده به قاب شتاب  یازده: 12 شکل
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  ی مهم جی نتا ، نشان داده شده است  1۹و  17، 15های  که در شکل  راگری و بدون م راگر ی م یدارا  یها قابمنحنی شکست   سهیبا مقا

ی  دهنده احتمال وقوع خراب نشان  هایمنحن   نی . ارا نشان دادها  سازه  ی ری پذبی در کاهش آس  سکوز یو  ی راگرهای مثبت م  ری که تأث  ارائه گردید

م  راگری م  یدارا   ی هاقاب  جی نتا  سهی مقا  بااست.   بدون  آمد  جه ینت  نی ا  راگر، ی و  حالت  به دست  در  قاب  یکه  مکه  از  استفاده  با    ی راگرها ی ها 

در آنها    یو احتمال وقوع خراب  بود  یکمتر   بی ش  یدارا   راگری بدون م  ی هاآنها نسبت به قاب  ی شکنندگ  یاند، منحنشده  یساز ممقاو  سکوزیو

مانند    یکینامید  ی روهای ها در برابر نسازه  یر ی پذبی در کاهش آس  سکوز یو  ی راگرهای م  یبالا   ییکارا  ی دهندهموضوع نشان  نی . ابودکمتر    ز ین

  ی به اعضا  میبه طور مستق  یجانب  یروهایارتعاشات و ن  شود،یزلزله به سازه وارد م  یروی که ن  یهنگام  راگر،یبدون م  ی هاقاب  در  زلزله است.

  ز یتجه  سکوزیو   یراگرهای که با م  ییها. اما در قابشودیدر سازه م  بی و آس  یاحتمال خراب  شی امر باعث افزا  نی . اشوندیمنتقل م  یاسازه

مشده مهم  راگرهایاند،  انرژ  ینقش  دفع  و  م  ی در جذب  ا  سکوزی و  یراگرها یدارند.  برابر حرکت  جادیبا  در    ی اعضا   ن یب  ینسب  یها مقاومت 

تبد  یانرژ   ،یاسازه گرما  به  را  مستق  لیزلزله  انتقال  از  و  جلوگ  میکرده  سازه  به  چشمگ  ند،یفرآ  نی ا  یجهینت   .کنند یم  یر یآن    ر یکاهش 

  20شکل  .  شده است  ی و کاهش احتمال وقوع خراب  یشکنندگ  یمنحن  بی در سازه است که منجر به کاهش ش  ی جانب  یروها یارتعاشات و ن

 دهد.قاب دارای میراگر و بدون میراگر ویسکوز خودمرکزگرا را نشان می 6منحنی شکست هر  

 

 

 

 SCVDطبقه دارا و فاقد  6شکست قاب  یمنحن سهمقای: 17 شکل راگریو فاقد م راگریم یطبقه دارا 6عملکرد قاب  سهیمقا: 16 شکل
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 قاب مدل شده   6شکست هر   : منحنی20 شکل

 براورد هزینه چرخه عمر -7

-FEMA Pروش در چارچوب دستورالعمل    نی چرخه عمر پرداخته شود. ا  نهیهز   ل یتحل  قی دق  ی لازم است به بررسبه این منظور  

در طول   ، یبردارو بهره ی نگهدار  یهانهیاز زلزله، همراه با هز یناش  میرمستقیو غ  م یمستق یها نهیروش، هز ن ی در اکه   است افتهیتوسعه  58

ارائه  ( 14) تا رابطه  (10) در رابطه مورد استفاده در آن  یروش و پارامترها ن یمربوط به ا اتیجزئ. شوندیم یابیسازه محاسبه و ارز د یعمر مف

 شده است. 

 ساختمان است.  یارسازهی و غ یاعناصر سازه  ینیگزیو جا راتی مربوط به تعم یها نهیشامل هز هانهیهز نی ا :32یممستق  یها نهیهز

(10 ) 
, ,

1

( , )
n

DIRECT i ND i ND

i

LCC C P
=

= 

 .است 𝑖  احتمال وقوع خسارت غیرمستقیم ناشی از آسیب به عنصر 𝑃𝑖,𝑁𝐷و   𝑖 های غیرمستقیم مربوط به عنصرهزینه 𝐶𝑖,𝑁𝐷که در آن  

به ساختمان، و   یاز عدم دسترس یناش  ی هانهیوکار، اسکان موقت، هز وقفه در کسب یها نهیشامل هز هانهیهز  ن یا: 33یم رمستقیغ  یها نهیهز

 است.  ی و اقتصاد یاجتماع یها نهیهز گرید

(11 ) 
, ,

1

( , )
n

INDIRECT i ND i ND

i

LCC C P
=

= 

نگهدار   یبرداربهره  یها نهیهز هز  هانهیهز  نیا:  34ی و  حت  ینگهدار   رات،ی تعم  یادوره  یها نهیشامل  انرژ   ییجوصرفه  یو  مصرف    ی در 

 .باشدیم

 
32 Direct Costs 

33 Indirect Costs 
34 Operation and Maintenance Costs 
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(12 ) 
& & , & ,

1

( , )
m
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i

LCC C P
=

= 

 𝑗ی  ااحتمال وقوع نیاز به تعمیرات و نگهداری دوره  𝑃𝑂&𝑀,𝑗و     𝑗 برداری برای موردهای مربوط به نگهداری و بهرههزینه  𝐶𝑂&𝑀,𝑗که در آن  

 شود: سپس هزینه کل محاسبه می .است

(13 ) 
&DIRECT INDIRECT O M TOTALLCC LCC LCC LCC+ + = 

   :ها را به یک ارزش فعلی مشترک تبدیل کردتوان با استفاده از نرخ تنزیل، آنهای مختلفی رخ دهند، میها در سالهزینهدر شرایطی که 

(14 ) 
0 (1 )

T
t

TOTAL t
t

LCC
LCC

r=

=
+

 

  زیان   هایمنحنی  بررسی،  این   در.  دارد  بهینه  ایلرزه  خطر  سطح  بر  یتوجهقابل  تأثیر  هاسازه  عمر  که  داد  نشان  هابررسی  نتایج

  وقفه عملکردی قابلیت استفاده بی  مختلف  سطوح  در  وساله  ۹0  و  50  زمانی  هایدوره  طبقه را در  15  و  6  ،3  های با ارتفاعقاب  برای  ای لرزه

(IO )35 ایمنی جانی ، (LS )36   زش یفرور و آستانه (CP)37 تعداد ها،سازه عمر   افزایش  با  رفت،می انتظار کهطور  . همانگرفت   قرار  ارزیابی مورد 

بهیافت   افزایش  ای لرزه  زیان  میزان   آن، تبع  به  و  شد  بیشتر   نیز   ای لرزه  رویدادهای   دوره   یک   در   زلزله  از   ناشی  تعمیرات  هایهزینه  ،ژهیو. 

  رویدادهای   وقوع  احتمال  افزایش  با  همچنین،.  کرد  پیدا  افزایش  چشمگیری  طور  به  سازه  نوع  سه  هر  برای ساله  50  دوره  به  نسبتساله  ۹0

 Repair)  نهی ( با هزProbability of Exceedanceاحتمال فراگذشت )  بنابراین،  رفت؛  بالا   نیز  بازسازی  و  تعمیر  به  مربوط   های هزینه  ای،لرزه

Cost 15و  6،  3های قاب  یخسارت برا یهایمختلف در منحن یزمان  یها بازه  ربه ترتیب تأثی   21و   20، 1۹های  شکلدارند.  می( رابطه مستق  

 ارائه شده است.  6ها در جدول احتمال رخداد و خسارت در سطوح عملکردی هر یک از قابدهد. همچنین طبقه را نشان می

هزار دلار    250معادل    یانهیسال به هز   50سازه سه طبقه در طول    ک ی  نکهی که احتمال ا  است مشخص  طبقه    3قاب  در نمودار  

که ممکن است    یانهی هز  نی شتریب  ن،ی . همچنرسدیدرصد م  30سال به    ۹0احتمال در طول    نی درصد است. ا  10داشته باشد، کمتر از    ازین

که باعث    یا ساله، احتمال وقوع زلزله  50 ی بازه زمان کی در  هزار دلار برآورد شده است. 1۹0شود، حدود  ینیبشیسازه پ  ن یا  راتیتعم ی برا

  ی هزار دلار خواهد بود. در حال  458آن حدود    یبازساز  نهیدرصد است و هز   2شود،    DS2  یطبقه در سطح عملکرد   6قاب    یبه بازساز   ازین

دهنده  ارقام نشان  نی . ارسد یهزار دلار م  547به    زین   یبازساز   نهیو هز   ابدییم  ش یدرصد افزا  6احتمال به    نی ساله، ا  ۹0دوره    کی که در  

احتمال وقوع    ش یکه با افزا  شودیمشاهده م  ، یاطبقه  15در قاب  .  طول عمر ساختمان هستند  ش یاز زلزله با افزا  یناش  یها انیز  شی افزا

و    1احتمال وقوع    یدارا   بی به ترت  ساله۹0و    50  یهاقاب در دوره  نی، اDS2  ی. در سطح عملکردابدییم  شی افزا  زیخسارت ن   زانیحادثه، م

و ششصد هزار دلار برآورد    ونیلیساله حدود دو م  ۹0دوره    یدلار و برا   ونیلیحدود دو م  ساله  50دوره    یخسارت برا  نهی درصد است. هز  3

 شده است. 

 

 

 

 

 

 
 

 
35 Immediate Occupancy 
36 Life Safety 
37 Collapse Prevention 
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 هادر قاب  عملکردی سطوح  در خسارت و رخداد  : احتمال6جدول  

   ساله 50دوره  ساله ۹0دوره 

 قاب  سطوح عملکردی  احتمال وقوع  هزینه تعمیرات  احتمال وقوع  هزینه تعمیرات 

215،600   $  %55 1۹4،400  $  %45  (IO)DS1 

3 
قه 

طب
 

252،000  $  %24 212،800  $  %12 (LS)DS2 

265،600   $   %۹ 234،800  $  %3 (CP)DS3 

431،200  $  %23 388،800  $  %17  (IO)DS1 

6 
قه 

طب
 

547،200  $  %6 457،600   $  %2 (LS)DS2 

635،600   $   %1 62۹،000   $  %0 (CP)DS3 

1،455،200  $  %15 1،2۹3،200  $  %8  (IO)DS1 

15 
قه 

طب
 

2،623،000  $  %3 2،068،000  $  %1 (LS)DS2 

3،222،400  $   %1 3،000،000  $  %0 (CP)DS3 

 

 
 طبقه  3 قاب  یخسارت برا یهای مختلف در منحن  یزمان  یهابازه  رتأثی :19 شکل

 

 

 
 طبقه 6  قاب یخسارت برا یهای مختلف در منحن   یزمان یهابازه ر: تأثی20 شکل
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 طبقه   15 قاب  یخسارت برا یهای مختلف در منحن  یزمان  یهابازه  ر: تأثی21 شکل

 

 گیری نتیجه -8

چرخه   ی هانهی و هز ه یاول یها نهیها باهدف کاهش هز سازه یطراح ی سازنهیبه ی برا  FEMA-P-58 یابیاز روش ارز ق،ی تحق نی در ا

متقارن   ینما  کی طبقه( و  15و   6، 3با ارتفاعات مختلف )  ی فولاد ی راستا، سه نوع قاب خمش  نی از زلزله استفاده شده است. در ا یعمر ناش

بررس افتندقرار گر  یمورد  به گونهسازه  نی .  ا  یطراح  یاها  م  یمنیشدند که سطح  از  استفاده  با  را  خودمرکزگرا    سکوزیو  یراگرها یمطلوب 

 است:  ریبه شرح ز به دست آمده مهم  جی نتا  شد. یابیمرتبط با چرخه عمر آنها ارز  یاحتمال ی هانهیکنند. سپس هز  نیتأم

را در صورت استفاده از م  یدرصد  52/ 83و    51/ 25  ،  62کاهش    بیطبقه به ترت   15و      6و    3  یهاقاب (1   سکوز یو  راگری زمان تناوب 

ها  سازه  ییو جابجا  فتیدر کاهش در  %50  تا حدودخودمرکزگرا،    سکوزیو  یراگرهای استفاده از مبنابراین    .دهندیخودمرکزگرا نشان م

 مؤثر است. 

برآورد هزینه (2 )با  نگهداری  و  تعمیر  دورهLCCهای  برای  استفاده بی در سطحساله    ۹0و    50های  (  جانی IO)  وقفهقابلیت  ایمنی   ،) 

(LS)،    زش یفرور و آستانه  (CP  به ترتیب در قاب )برابر    6درصد،    12/13و    18/ 42،  10/ ۹0طبقه برابر    3 و    ۹0/10،  50/1۹طبقه 

 درصد افزایش داشته است.  41/7و  83/26،  12/ 53طبقه برابر    15درصد و در قاب   1/ 05

 است.  شتری، بکوتاه و میان مرتبه یها بلندمرتبه نسبت به ساختمان یها در ساختمان سکوزیو یراگرها یاستفاده از م ریتأث (3

 .دهدیطبقات را کاهش م نی ب  فتی در زانی مقابله با بارها را بالا برده و م ییتوانا ،یطراح  ندیدر فرا یاهداف عملکرد ییکارا شی افزا (4

در   فت ی نسبت در ت یر یبا مد شوند،یدر طول عمر محسوب م ینگهدار  ی هانهیهز  یمنبع اصل فتیآنکه قطعات حساس به در  لیبه دل (5

 را کاهش داد.  مدتیطولان ی نگهدار  یهانهی هز  توانیم ،یفولاد یها طبقات سازه
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