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With the increase of population in the main cities in the country and the 

limited space of the cities, the need for high-rise safe structures is felt 

more and more. Also, most of these cities, like Tehran, are located in 

seismic zones with high risk, so as a result, seismic criteria must be 

satisfied in their design. This research, while evaluating the seismic 

performance of high-rise structures in the diagonal system under 

nonlinear time history analysis by drawing failure curves in terms of 

relative displacement in three levels, it is necessary to use this structural 

system due to the effect of reducing the relative displacement to about fifty 

percent. We are from damper. In order to achieve the appropriate 

geometry in the diagonal frame, additional load analysis was applied to 

the frames and the result shows the impact of the design's plasticity on the 

amount of deformation, which will not always have a direct relationship 

with the angle of the diagonal element and stiffness. At the same time, by 

considering two elements of stability in terms of base shear and agility in 

terms of days, it evaluates the resilience of this system for high-rise 

structures. While defining the functional limits, damage through the 

formation of plastic joints in the elements It is considered and the time 

and cost required to restore the system performance to the initial state 

through the replacement or repair of the member is estimated. All 

analyzes and designs have been done in finite element software for two 

cases of frames with viscous dampers and without these dampers for two 

height levels of 168 and 248 meters. Finally, a method for constructing 

artificial acceleration maps to consider the effect of aftershocks on 

damaged structures after the main earthquake is presented 
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های بلندمرتبه دیاگرید بهینه همراه با میراگر لزج با  ای سازه آوری لرزه ارزیابی تاب

 محاسبه چرخه عمر 
 ۳شقایق نظری ، 2*یقاسمعباس  ،1ایمان رفسنجانی اصل
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 چکیده 
شود.  های بلندمرتبه ایمن احساس مینیاز به سازه  شی ازپشیب ،  شهرهابا افزایش جمعیت در شهرهای اصلی کشور و محدود بودن حریم  

ای  در نتیجه ملزم به کنترل ضوابط لرزه  اند قرار گرفتهی بسیار زیاد  ر یخطرپذ ای با  های لرزهی پرجمعیت مانند تهران در پهنها هشهراکثر  

برای  های این مناطق هستیم. در این تحقیق برای ارزیابی عملکرد لرزهی و ساخت سازهطراحدر   ی بلندمرتبه قطری از تحلیل  هاسازهای 

رسم   برای  زمانی غیرخطی  نتیجه  هایمنحنتاریخچه  است.  استفاده شده  در سه سطح عملکردی  نسبی  مکان  تغییر  ی شکست برحسب 

سازهشود  می قطر  در  المانبلندمرتبه  از  استفاده  به  ملزم  مناسب  عملکرد  با  میراگری  انرژی همچون  به  های جذب  منجر  که  ها هستیم 

  بار افزون شوند. در این تحقیق برای دستیابی به هندسه مناسب در قاب قطری، تحلیل  می  درصدپنجاهنسبی تا حدود    مکان  ریی تغکاهش  

استاعمال    هاقاببر روی   اثرگذاری شکل  شده  نتیجه،  میزان  و  روی  بر  میها  قاب  شکل  ریی تغپذیری  با زاویه  را نشان  دهد که همیشه 

دو المان استواری بر حسب برش پایه و چابکی بر حسب   درنظرگرفتندر ضمن با  . های قطری و سختی رابطه مستقیم نخواهد داشتالمان

تاب میزان  ارزیابی  به  سازهروز  برای  این سیستم  بودن  استآور  بلندمرتبه پرداخته شده  تعریف حدود عملکردیهای  از    ،. ضمن  خسارت 

برای بازگرداندن عملکرد سیستم به حالت    ازیموردنو هزینه    زمانمدتشود و  ها در نظر گرفته میطریق تشکیل مفصل پلاستیک در المان

های همراه  افزار اجزا محدود برای دو حالت قابها در نرمو طراحی  هالیتحل  اولیه از طریق تعویض یا ترمیم عضو برآوردشده است.  تمامی

این   بدون  و  لزج  میراگر  ارتفاعی    راگرهای مبا  تراز  دو  به   است. گرفتهصورتمتر    2۴۸و    1۶۸برای  نهایت  ساخت    ارائهدر  برای  روشی 

 .شودمی  ارائهبعد از زلزله اصلی  ده یدبیآس ی هاسازهروی  لرزهپساثر  درنظرگرفتنمصنوعی برای  نگاشت شتاب
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 مقدمه  -1

از    یبرا   ازیموردن  الزاماتحداقل  است که    نیا  یمقررات ساختمان  یفهوم عمومم مردمحفاظت  انتظارات    جان  اما  کند.  را فراهم 

  ر یی در دهه گذشته، تغ  ژهیوبهمدرن،    ی ساختمان  یو استانداردها  هانامهنیی آدر    راتییبه طور مداوم با تغ  یالرزه  یاصول طراح  ی درعملکرد

  کننده دیتهد  یهابیو آس  فروریزش ناگهانی  از    یر یجلوگ   یبرا  کنندهنیی تع  نیقوان   عنوانبه  یالرزه  یطراح  یازها ین  نی ترییکرده است. ابتدا

ن  مقرر  احتمالی  ای  شدهشناخته  یها بی آس  بردننی ازب  ایکاهش    یبرا   نی . قوانشکل گرفت  یجان در صورت  و  مش  ازیشدند  اساس   اهداتبر 

زلزله در  ساختمان  ن   روزبه  ،یبعد  یها عملکرد  مع  ریاخ  یطراح  یازها یشدند.  جزئ  یبرا   کنندهنیی تع  یارهایشامل    های المان  اتیانتخاب 

لرزه  یارائه سطح  باهدف  ارهایمع  ن یاز ا  ی اری. اگرچه بس شودیم  یارسازهی و غ  ی اسازه   موردنظر اغلب عملکرد    افتند،یتوسعه    یا از عملکرد 

  عملکرد ناشناخته است.   موردنظر ارائه سطح    یمطابق با مقررات برا   یهایطراح  یواقع  یی شده است. توانا  ان یب  ی فیک  صورتبهو    یطورکلبه

لرزه  یابیارز زم  یامدهایپ  یر یگ اندازه  یبرا  یابزار  یا عملکرد  به  ساختمان  پاسخ  است نیمرتبط  با  لرزه  میپارامتر  که  مشخصی  توان  های 

خسارت و  ارزیابی  را  سازه  با  عملکرد  مواجه  در  را  سازه  به  مربوطه  کرد  صورتبه  لرزهنیزمهای  بیان  آس  .احتمالاتی    ک ی که    یبیسطح 

در   م  کیساختمان  تجربه  پ  کندیزلزله  هز  همانند  موردبحثزلزله    یامدهایو  برای  زمان    ر،یتعم   یهانهی تلفات،  نیاز  به    ر یتعممورد 

زلزله    لرزهنیزمسرعت    ،فاصله  ،همچون شدت  خصوصیات زلزله به  سازه  دارد  موردبحثو پاسخ   ، لرزهنی زمعواملی همچون زمان  .  بستگی 

های  در تلفات و خسارت رگذار یتأثای موجود از دیگر عوامل غیرسازه  ءو اجزا لرزه نیزمدر ساختمان در زمان   حاضرتعداد افراد  ،کاربری سازه

  یا   ساختمان  کی  یا عملکرد لرزه  ق یدق  یابیامکان ارز  گرید  تی عدم قطعدارای  و عوامل    هاتیعدم قطع  ن یاز ا   یعیتجم  جهینت.  هستند وارده  

بقایی و همکاران    ].2,1 [شودیم  یریگ اندازه  گرید  عوامل  ای  ریزمان تعم  ر،یتعم  یهانهی عملکرد با تلفات، هز  نیاو    شودمی  را حاصل  سازمان

سیس با    یاسازهم  تچند  همراه  طبق  یهانشیچبا    مهاربندفولاد  را  مدلو  کردند    یساز  مدل    FEMA-365متفاوت  روی  تحلیل ها  بر 

دگی بر اساس بیشینه دریفت برای تعیین حالت حدی بعضی از خسارات را  ننک ش  یهایمنحن  آوردندستبهانجام دادند و با    IDA  یرخطیغ

را بر اساس این    می عملکردسازهافت کحاسبه کردند و    زلزلهبعد از  را    ی آورتابدر  استحکام    مؤلفه  همچنینکردند    ینیبشیپمحاسبه و  

به   آوردندمعیار  و همکاران    .]۳ [دست  پیرامونی    بلندمرتبهشبکه قطری    هاسازه  یا لرزه  یآور تاببرای    یزی آنالمهیار روشنی  با پیکربندی 

این   در  نیرومندی مشخص کردند  معیار شاخص  اساس  بر  تحلیل   شی آزمامختلف  اساس طیف   IDAتحت  بر  و     SRSSکه  با شتاب  زلزله 

  جه ینتنزدیک گسل بررسی شده و    یهازلزله  در  سرعت  یها پالس  همچنینشد؛  و خنثی تعیین    روندهسپ   روندهشیپ  اثرات  درصد  5میرایی  

شکنندگی    های منحنی  درطبقه    2۴سازه    سهدرجه در    7۴و    ۶7و    ۴۹  ی هاهیزاو  تاریخچه زمانی در سازه قطری با  یرخطی غ  یهالیتحل

نتایج  گردیدارزیابی    g2 /0ر مقیاس  ای دجابجایی نسبی طبقهبیشینه  و نهایتاً    ارزیابی شده   و  مقایسه   زهسا برای  مذکور  . بر اساس  معیاری 

  ی ا لرزهتوالی    درنظرگرفتنفولادی با    ی هاسازهسهیل محمدیان و همکاران بر روی تحلیل هزینه دوره عمر    .]۴ [شدارائه  نیرومندی    شاخص

  در خصوص کارایی سیستم   .]5 [گردید  محاسبههزینه چرخه عمر تحت سناریو های مختلف     FEMA-p58نامهنییآکه طبق    کردند  تحقیق

که سیستم    ندافتیدستبه این مهم  (  IDA)  فزایندها دینامیکی    تحلیل  در  و همکاران  صادقی  هاسازه  این  بر روی   P-DELTAاثرو    ،قطری

انگ و همکاران اثر زاویه بهینه را در  ژ   .]۶ [هندسی و در برابر پیچش مقاومت خوبی از خود نشان خواهد داد  یهاینامنظمدر برابر  مذکور  

که کمترین حد   ییالگوهااستفاده از که  گیری نمودند نتیجهاثر نامنظمی در ارتفاع تحلیل کردند و   دارای دیاگرید  یا سازهپیکربندی سیستم 

  ک، یپارامتر  یهالیو تحل ژنتیک  یهاتمی و همکاران با استفاده از الگور یل .]7[  د شدنخواه هاسیستماین سبب افزایش کارایی  دتقارن را دارن

و کاهش   ی ا بهبود قابل توجه عملکرد لرزهبر انتخاب هندسه مناسب  مبین تاثیر  جی پرداخته و نتا د یاگرید ی هاستمیهندسه س ی سازنهی به به

و    .]۸[  دباشمیساخت    یها نهیهز جابجایی نسبی طبقه  هاسازهانرژی    استهلاک  ارزیابیبه    یعبدالمهدمرادی  با  قیاس  و در  ای پرداختند 

برنو    .]۹[  دهدرائه میا  قطریی  هاسازهبرای ارزیابی    یتر قی دقو    اعتمادترقابلپاسخ    ، IDAتحلیل  درزلزله    انرژیارزیابی  که    کردندمشاهده  

فومو  و  راینهورن  به    ی آورتاب  چیملارو  نیرومندیمؤلفه  چهار را  یا  استحکام  در  تقسیمتوانمندسازی  و  سرعت    ، افزونگی  ،ی  نمودند.  بندی 

پارامتر   مذکور  مهمترین  مطالعه  و  موجود    یمؤلفهاستحکام  سازه  لرزه  رفتارقلمداد گردید  مختلف  ای  تحریکات  تنزل    زلزلهتحت  و  افت  و 

مقاوم    یها سازه  یو طراح  یابیارز  یبرا  یدیجد  ی هاو همکاران روش  گانیا  .]10[  خواهد بودبیان  مذکور قابل    یمؤلفهرفتار سازه بر مبنای  

  ی کینامی د  یهاشیو آزما  یمحاسبات  شرفته یپ   یهاکه شامل استفاده از مدل  نمودند  شنهادیها پ در برابر زلزله با تمرکز بر چرخه عمر سازه
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  ی احتمال  یهال یمختلف و تحل  یهااثرات زلزله  یبلندمرتبه، به بررس  یهاسازه  یآورتاب  یبر رو  یادر مطالعه   یو معصوم  یزند .]11[  است

  ژه یوها، بهسازه  یالرزه  یآورتاب  .]12[  خشدبرا بهبود ب  یا عملکرد لرزه  تواندیم  سکوزیو  یراگرهایاند که استفاده از مپرداخته و نشان داده

  ق ی ها در برابر زلزله از طر سازه  نیزلزله و سازه است. بهبود عملکرد ا  یمباحث مهندسو به روزترین    نیتر از مهم  یکیبلندمرتبه،    یهاسازه

مقاوم  یها کیتکن از  یسازمختلف  استفاده  مستسیستم  مانند  انرژی  ههای  کننده   د یاگر ید  یها ستمیس  در  سکوزیو  یراگرها یمنظیر  لک 

افزا  تواندیم مال  یمنیا   شیموجب  جان  یو کاهش خسارات  مشود  یو  این  در  می   طالعه.  مکان  شود  سعی  تغییر  اساس  بر  ای  لرزه  عملکرد 

بررسی گردد.  سازه های بلندمرتبه با استفاده از تحلیل های غیرخطی  در و حداکثر تغییر مکان سیستم قطری مورد ارزیابی قرار گیرد نسبی 

های فاقد میراگر مورد بررسی قرار خواهد گرفت  در مقایسه با سازهمیراگرهای ویسکوز های دارای ای سازهلرزهبهبود عملکرد  میزان  همچنین 

 های یاد شده پرداخته خواهد شد.  محاسبه چرخه عمر سازهو نهایتاً به 

 ارزیابی بر اساس عملکرد -2

ای  و ظرفیت لرزه  شکل  رییتغ  ،از مقاومتمختلفی    مشخص و  ی هادامنهو    سطوح   در   بر اساس زلزله  توانیمها را  عملکرد سازه 

حاصل  کل ساختمان  ا ی و ی ارسازهیغای یا  های سازهبخشی از المان ی جزئ زش یفرور   جهینت  عنوان بهو تلفات  خسارات  شتر یب . کرد  یبنددسته

به همراه    ن یتابع از شدت حرکت زم  ک ی  عنوان بهساختمان    زش یاست که احتمال وقوع فرور   ی ممکن، ضرور  تلفات   یابیارز   یبرا   .شودمی

  خ ی تار لیوتحلهیتجز یادیشامل تعداد ز 1دینامیکی افزاینده  لیتحل شود. فیساختمان که ممکن است رخ دهد، تعر  یختگیانواع مختلف فرور

از    یرخطی پاسخ غ استفاده  با  زلزله  جیتدر بهکه    ییهانگاشتشتاباست که  م  ابد،ییم  شی افزا  نهاآ  شدت  وقوع  شودیانجام  را   فروریزش  تا 

دهد  داشت که   نشان  در نظر  باید  اطمینان    و  مبا  و  کرد،    المان   ک یکه    ی بیآس  زان ینوع  های  منحنی.  نیست   ص یتشخقابلتجربه خواهد 

هر حالت   ی . برادهندینشان م احتمالاتی را بیآس  ،شدت مشخصی از زلزله به باتوجههستند که  نرماللگ یآمار  ی هاعیتوز  سازه یشکنندگ

 . ]1۳[  است ازیموردن فردمنحصربه یتابع شکنندگ کیزمان، هم ایمتقابل  بی آس یها از حالت گروههر  یو برا  ،یمتوال بیآس

اساس شدت  یابیارز   یبرا استفاده شود. شکل ط  فیط  عنوانبه  تواندیمطراحی    فی ، هر طزلزله  بر  و  دیبا  فیهدف    ی ها یژگیبا 

با  فی ط  ،تاریخچه زمانی  لیدر تحل  یابیارز   یسازگار باشد. برا  تی سا  یشناسنیزم   ن ی حرکت زم  ینیبشیمعادله پ  کیاز    ماًیمستق  دیهدف 

آساختگاه   به دست  بازهدیمناسب  منحن  یها .  از  برا   ی خطر زلزله  زلزله  م  ت یسا  ی خطر    ی رخطی غزمانی    خچه یتار   ل یتحل  .شوندیانتخاب 

از    ییهامجموعه  دیتول  یبرا  یرخطیغزمانی    خچهی تار  لیاستفاده شود. تحل  نیعملکرد هر سازه در هر شدت لرزه زم   یابیارز  یبرا   تواندیم

  کننده ینیب شیطبقه که پ   یهاطبقه و سرعت  یها ، شتابنسبی  مکان  رییتغ  یهامانند نسبت  شود،یاستفاده م  نسبت تقاضا به ظرفیت سازه

برا   ازیپارامتر موردنهر    یبرا   یو پراکندگ  انهیم  ریاز جمله مقاد  ییتوسعه آمار  یها برامجموعه  نی ا عملکرد هستند. استخراج ارتباطات    یو 

  .]1[ دشونیاستفاده م سازهمختلف در  عملکردهای  نیب

 ی آورتاب -۳
به  تاب به توانایی سازه در حفظ عملکرد آن و بازگشت  در رویارویی در برابر خطرهایی که در چرخه عمر سازه    یدهخدمتآوری 

می میرخ  تحل  یمبتن  زین تحقیق    نی ا  شود.دهد گفته  بازساخت  ری زشامل    یکل  صورتبه  شکل  لیبر  و سرعت  قرار    موردبحثنها  آ  یابیها 

مسکوت مانده   سازیمقاومو  یبازساز   اتیعمل  بی ترت  ی وزمانهمی یا عدم زمانهمامکان  در خصوص FEMA-P58دستورالعمل  .]2[ ردیگیم

زمان  در تمام طبقات به طور هم  یبازسازکه در این حالت    ی مواز  یزمان بازساز   یعنیرا در دو حالت    سازه کل  یاست و صرفاً زمان بازساز 

  ی صورت سر به  طبقهکیها و در دسته  یدر تمام یبازساز ی در نظر گرفته شده که صورت سر بهی  زمان بازساز و در حالت دوم  شودیفرض م

هم  امکان  م  یزمانبدون  بازساز  یبازساز  ریمس  جهی درنت  شودی محاسبه  روند  طول  در  نم  یساختمان،  عموماً    باشدیموردتوجه  تابع    کیو 

به بررسی عملکرد و محاسبه میزان استحکام و مقاومت  و همکاران   روشنی .]1۴[   در نظر گرفته شود  ستمیس  یبازساز   ریمس  یبرا   یفرض

به عنوان یک معیار مناسب برای ارزیابی   آوریتابدر این مقاله،    .های مختلف پرداخته استبلندمرتبه با پیکربندی  قطریای  های لولهسازه

 
1 Incremental dynamic analysis (IDA) 
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ای  ای در کاهش احتمال آسیب در اثر رویدادهای مختلف مورد بحث قرار گرفته است. به طور خاص، مقاومت لرزهتوانایی یک سیستم سازه

های مختلف  پردازد که چگونه پیکربندیهای دیگرید تا به امروز مورد توجه قرار گرفته و این مقاله به بررسی و ارزیابی این موضوع میسازه

 . ]15[د گذارها بر استحکام کلی آنها تاثیر میاین نوع سازه

 داد یرو  کیبعد از وقوع    یثار اقتصادآ  ها مطرح است کاهشسازه  یورآکه در تاب  یگریو مهم د  مؤثربه ذکر است که پارامتر    لازم

  توان یدارد و م یتیپر اهم گاهیجا دهید بی آس یها سازه یها خسارت نی زلزله تخم یبر اساس عملکرد در مهندس ی است. در چهارچوب طراح

  ن ی ب   یمیاستوار است. رابطه مستق  Fema p58  یورد که بر مبنا آبه دست    یو احتمالات  یا لرزه  ل یشده از تحل  اجاستخر  جین را توسط نتا آ

پسماند در سازه    فت ینسبت در   صورتبهپسماند    فتیدر  یحد  یها پسماند وجود دارد. حالت  فتی در  یحد   یهاو حالت  یالرزه  یها خسارت

  ی به برخ  ازیدر ساختار دارد و ن   یجزع  ای  ز ناچی  خسارت  بر   دلالت  درصد  0/ 2  حد .  شودیم  فی عردرصد ت  2و    1  ،5/0  ،0/ 2معمول    ر یدابا مق

دارد.    ایرسازهی غهای  المان  ری تعم  یبرا  قداماتا تعم  ازنی  درصد   5/0  حدوجود  س  یجزئ  ریبه  دارد  ستمیمجدد  که    سازه  مفهوم  این  به 

  تر گستردهدر سطح   ری به تعم ازنی درصد 1  حد .خوردبتنی مسلح به چشم می  یهاهای مویی بر روی المانهمانند ترک زی ناچ ار یبسخسارات  

 . ]1، 17،1۶  [ است زشفروری  ستانهآ در  ساختمان درصد 2 حد دارد. ریتعم یجابهها  و تعویض المان بیبه تخر  ازیمواقع ن  یو بعض

تاب اصلی  ویژگی  استواریچهار  منابع  ،آوری  به  چابکی    ،دسترسی  و  از    استافزونگی  جلوگیری  برای  المان  توانایی  استواری  که 

و   خسارت  تحت  نامناسب  اولیه  آفروریزش  باقی  استسیب  ظرفیت  استواری  واقع  در  ظرفیت  و  است.  خطر  وقوع  از  پس  سیستم  مانده 

مفهوم دسترسی به منابع    شودبه برخی از اجزا سیستم می  زدنصدمهو منابع در شرایطی که باعث    هاتی اولوها و استقرار  شناسایی خسارت

  مطابق   اولیه است. افزایش منابع ارتباط مستقیم با افزایش چابکی دارد و کاهش زمان بازیابی به سطح عملکرد اولیه را در برخواهد داشت.

تر و بازگشت  های وارده کمها و رسیدن به اهداف در زمان مناسب است که خسارتچابکی توانایی سیستم برای شناسایی اولویت  (1)شکل  

داشت. افزونگی مفهومی است در مهندسی زلزله که سازه یک مسیر جایگزین برای انتقال بارهای جانبی   برخواهد کارایی سازه را در   ترعیسر

بارهای تحمل  به  منجر  و  داشت  در هنگام شکست می خواهد  اندازه  .شوداضافی  استواری  برای  ضریب    صورتبهگیری  از    عنوان به  Rکمی 

بعد از رویداد   باشد آسیب وارده کم   Rبه این معنی که هر چه  استتعبیری از آسیب و کاهش عملکرد  . برای  (1رابطه  )   شودتر میبیشتر 

تاباندازه کمی  انتگرالگیری  از  برای  آوری  تاب  آوردن دستبهگیری  منحنی  زیر  استفاده  سطح  استآوری  رابطه  شده  طبق   . (2)  𝑄 (𝑡) 

 . ]۳[  باشدعملکرد بعد از بهبود می 𝑡1زمان اولیه و   𝑡0عملکرد سازه و  

(1 ) 1

1
R

S
=

+
 

(2 ) 
 1

0

0 1

( )

100( )

t
Q t dt

t
R

t t
=

−


 

 
 آوری با نمایش منابع و کارایی نمودار تاب  :)1(شکل 
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 ای قطریسیستم سازه  -۴

سازه    ستمیو نحوه استفاده از س  یداخل  ی سازه بر فضاها  ری سازه مناسب شامل تأث  ستمی در انتخاب س  یز ی راز مسائل برنامه  یعضب

مزابه معمار  ای  یا یمنظور  د  یهدف  برا  2د ریاگیهستند.  قطر   فیتوص   یمعمولاً  شبکه  م  یساختار  اد نشوی استفاده  اعضا  ستمیس  نی.    ی از 

فولاد ساخته شده  ل یتشک  ی قطر از  معمولاً  که  است  مفصلشده  نقاط  در  و  م  یاند  متصل  هم  در خصوص    ۳بهارات   .شوندیبه  و همکاران 

عملکرد مناسبی در برابر    هاهای قطری که دارای پلان نامنظم هستند تحقیق کردند و دریافتند این المانهای با المانای سازهعملکرد لرزه

در تحقیقات خود به این مهم دست یافتند  سعادتی  . ]1۸[ خوبی عمل کندتواند بههای نامنظم در پلان نیز میدر سازهو ای دارد بارهای لرزه

های نزدیک گسل دارد.  فولادی به دلیل مقاومت بالای خود در برابر بارهای جانبی، عملکرد قابل قبولی در مواجهه با زلزله  قطریسیستم  که 

بارگذاری میابا این حال، الگوهای مختلف دی نوع  برای بهینهگرید و  بیشتر  سازی  تواند بر عملکرد کلی سازه تأثیر بگذارد و نیاز به بررسی 

  دار یپا  ییتنهابه  شود،یارائه م  د یاگرید  یهاساختمان  یدر طراح  یاصل  یبصر   یژگیعنوان واگرچه اغلب به  ،یشبکه قطر   . ]1۹[  طراحی دارد

سازه    یطراح  یاستراتژ  کی  یقطر   یها شبکه  ای  دهایاگریشود. د  جادیا  پایدارساختار    دارد تا  ازین  یکافی  به شبکه مثلث  ستمیس  نی . است ین

  ی هابه ستون  ازیکه ن  کنندیم  بی از اعضا ترک  یمثلث  ستمیس  کیرا به    یو جانب  یگرانش  یهستند که مقاومت به بارها  یسازساختمان  یبرا

ب  یعمود لبه خارج  ستمیس   نی. ا بردیم  نی را از  که    شودیانجام م  ییدر جاها  یبند . معمولاً مثلثشودیساختمان قرار داده م  یمعمولاً در 

 . ]20[  شوندیلبه کف به شبکه وصل م ی رهایت

گذارد ترسیم شده است. توزیع نیروی  نیروی محوری یا لنگر خمشی بر روی مثلث قطری اثر می  صورتبهاثر نیروی ثقلی که    (2) در شکل  

Cos(90ثقلی به نسبت معکوس  − θ)   معکوس     زاویه هر المان دیاگرید در حالی که برش باsin(90 − θ)     نحوه    (۳) رابطه دارد. در شکل

و برش   واژگونی  لنگر  اثر  و  دیاگرید  مثلث  در هر  ثقلی  بار  در    شدهدادهشی نماتوزیع  تحلیل غیرخطی    بلندمرتبهی  هاسازهاست.  در  قطری 

زمانی   مدهاتاریخچه  سازه  ی مشارکت  پاسخ  در  بنابرااستتوجه  قابل  بالاتر  تأثباتوجه  نی انتخاب حرکات زم  ن،ی ؛  بر    یمحتوا   ر یبه  فرکانس 

حرکات دور از منبع هستند، لازم  های گذشته  در پژوهش  شدهیمعرف  یشود. ازآنجاکه رکوردها  یدقت بررسبه  دیها بامدل  یا عملکرد لرزه

 . شود یابیارز زی به منبع ن  کیستم تحت حرکات نزدیس نی ا یا است عملکرد لرزه

ها تحت نیروی  های مثلثی است که به توضیح ریاضی رفتار این المانمربوط به بررسی تحلیلی اثر زاویه در توزیع نیرو در المان 5تا   ۳روابط  

به صورت تصویری بیانگر این     ۳و شکل    2ثقلی و اثر قائم زلزله، لنگر و نیروی جانبی که شامل نیروی زلزله یا باد پرداخته است که شکل  

 توزیع است. 

 

 : توزیع بار ثقلی اثر لنگر واژگونی و برش در هر مثلث دیاگرید )2(شکل 

 
2 Diagrid 
3 Bharath 
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 (: اثر نیروی ثقلی بر روی المان های قطری مثلثی ۳) شکل

(۳ ) .mod

2cos(90 )

G
dG

N
N


=

−
 

(۴ ) .mod * tan(90 )
2

G
cG

N
N = − 

 

(  ۴( و ) ۳های مثلثی قطری مطابق با معادله )شود، در قابتوزیع نیروها تحت بارهای ثقلی و نیروی قائم زلزله که به مرکز جرم سازه وارد می

های المان برابر با  های المان مثلثی در حالتی که نیروی وارده به یکی از گرهبیانگر توزیع نیروی فشاری در ساق  𝑁𝑑𝐺(  ۳است. در معادله ) 

𝑁𝐺.𝑚𝑜𝑑𝑒  باشد. از طرفی  دهد که این نیرو در المان در حالت فشاری با معکوس متمم کسینوس زاویه در ارتباط مینشان می  باشد را𝑁𝑐𝐺 

 باشد که با متمم تانژانت زاویه ارتباط مستقیم دارد. بیانگر نیروی کششی در ساق دیگر المان می
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(5 ) .mod

2cos(90 )

w
dM

N
N


=

−
 

(۶ ) .mod * tan(90 )
2

W
cM

N
N = − 

 

های مثلثی به صورت  بر روی مرکز جرم توزیع نیرو در نودهای المان  𝑀𝑤در صورتی که نیروی جانبی به سازه وارد شود با فرض ایجاد لنگر  

در لحظه معنی که  این  به  است  و کششی  المانفشاری  از  نودهای بخشی  به  نیروی فشاری  ای که  مثلثی  می   𝑁𝑊,𝑚𝑜𝑑𝑒های  در وارد  شود، 

به نودهای مثلثی نیروی کششی   های مثلثی که تحت فشار هستند دو ساق تحت فشار  شود. در المانوارد می   𝑁𝑊,𝑚𝑜𝑑𝑒بخش دیگر سازه 

های که در نودهایشان نیروی کششی وارد شده دو ساق تحت کشش و یک  قرار گرفته و یک ساق تحت کشش این در حالی است که المان

 ( در رابطه  است.   و     𝑁𝑑𝑀(  5ساق تحت فشار  با یک رفتار  )  𝑁𝑐𝑀دوساق  رابطه  نمایش  ۶در  را  مثلث  در یک  متفاوت  با رفتار  ( تک ساق 

 دهد.می

(7 ) .mod

2sin(90 )

w
dV

V
N


=

−
 

(۸ ) .mod *cos
2sin(90 )

W
cV

V
N 


=

−
 

 

پایه  توزیع نیرو در المان ( دو  7در رابطه )   𝑁𝑑𝑉( است.  ۸( و ) 7در تحلیل استاتیکی معادل مطابق رابطه )   𝑉𝑊.𝑚𝑜𝑑𝑒های مثلثی تحت برش 

ها  ساقی که در یکی از نودهای آن نیروی برشی وارد شده است و دو رفتار متفاوت با هم دارند با نیروهای یکسان به این معنی که یکی از آن

( ساق دیگری است که هم با کسینوس زاویه و هم  ۸در رابطه )  𝑁𝑐𝑉باشد که با عکس سینوس رابطه دارد.  در فشار و دیگری در کشش می

 عکس متمم سینوس زاویه ارتباط دارد. 

 قطری  یهاالمان میراگر ویسکوز برای  -۵

م د  یبرا  سکوزیو  راگریمحاسبه  پ  کیبلندمرتبه    دیاگریسازه  ن  دهیچ یموضوع  که  جزئ  یدسترس  ازمندیاست  و    یساختار  اتیبه 

محاسبه    ی. براشودیو وابسته به زمان م  یرخطی بلندمرتبه مربوط به رفتار غ  دیاگرید  یها در سازه  سکوزیو   راگری. اما ماستمواد    یهایژگیو

مدل  سکوز، یو  راگر یم از  م  کی سکوپلاستی و  یهامدلاز جمله    یتردهیچی پ  ی رفتار  یهامعمولاً  توانا  شودیاستفاده  رفتار    یساز هیشب  ییکه 

الاست  تهیسکوزیو رفتار  دارند  یکیو  مدل  یکی.  را  برا   یهااز  مدل  سازه  یکیسکوپلاستیو  یسازمدل  یمعروف  برا   ۴بینگهام ها،  که    ی است 

 . را دارد  (۹)مدل معادله  نی . اردی گیقرار م  مورداستفاده سکوزیو راگر یمحاسبه م

(۹ ) y  + = 

محاسبه    یبرا   است.  تهی سکوزیو  بی ضر  𝜇و    ینرخ کرنش برش 𝛾(  یثابت )تنش برش  یتنش برش 𝑦𝜏 (سکوز یو  ی)تنش برش  سکوزیو   راگریم

برش  یپارامترها   یبرا  قیدق   ریمقاد  به  ازین  سکوز،یو  راگریم تنش  )مانند  ضر   یمدل  و  شراتهی سکوزیو  بیثابت  و  شرا  یمرز   طی(    ط یمانند 

  ب ی محاسبه ضر  یروش معمول برا  کی  .شوند یم یساز هیشبالمان محدود  یمهندس ی افزارهاها عموماً توسط نرممدل نی . اباشدیم یبارگذار 

 . ]22و 21[ باشد (10) معادله مانند  تواندیم تهیسیبر اساس مدول الاست بینگهام در مدل  یسخت

 
4 

Bingham-Ferrn-Chou 
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(10 ) 
( 1) 2

E
K y

v
=

+ 
 

  مهار   میراگر  اتصال  ستمیو س  ییجاجابه  تی ها از نظر ظرفمیراگر  یطراح  .استضریب پواسون   𝜈و  مدول الاستیسیته    عنوانبه   E،رابطهنیدرا

ن  میراگر  ییجاجابه  حداکثر  اساس  بر   مقاومت،  نظر  از تحلمحاسبه  ی روی و  در  برا   خچهیتار  لیشده  می  MCE  یپاسخ  و  طراحی  به شود 

در   MCEشده در محاسبه ی رونی حداکثر  با است  برابر   مهار–میراگر–اتصال ستمیس یطراح ی روین  [5]. است نیاز گفته شده   خاصملاحظات 

تنها شامل  هایاست. اگرچه طراح ازیموردن مقاومت  روین  نیا( ASCE/SEI 7-16طبق  تا حداکثر الزام )حداقل  2 ای  5/1  ،1/ 2 افزایشی بیضر 

با سرعت    افته یشی افزا  یرو ین   یبرا   ستمیبود؛ اما س  قاب هر    یدر هر طبقه برا  میراگر   کی (  حداکثر  شده محاسبه  سرعت  درصد  1۳0)برابر 

زنشده    طراحی شود.  میراگردو    ای  میراگر  کیبا    هایطراح  نیب  توانستینم  لیتحل  رایبود؛  قائل  تفاوت  طبقه  هر    تغییرمکان   تی ظرف  در 

با  میراگر  به بالا   متر یلیم  25  علاوه به  1/ 25  ای  1  ب یضربدر ضر   MCEشده در  محاسبه  ییجاجابه  حداکثرها برابر است    و سپس گرد شده 

برا  یاضاف  ییجاجابه  تی ظرف  متر یلیم  0/ 25 معمول  طور  م  ی به  گرفته  نظر  در  ا شودینصب  بر  فرض  دستگاه  ن ی.  که  محل  است  در  ها 

ضر   یاضاف  ییجاجابه  ت یظرف   عنوانبه  متریلیم  25تا    شوندیم  میتنظ  یدرستبه مع  یطراح  یبرا  1  بیفراهم شود.  را    ی ارهایکه  حداقل 

م م  کندیبرآورده  بر    ییجاجابه  تی ظرف  شی افزا  ریتأث  ی بررس  یبرا  افتهیارتقا    یطراح  کی   یبرا   25/1  ب یضر   کهیدرحال  شود،یاعمال 

 . ]2۳[ ودشیعمال ما یخراب یشکنندگ

از    شیکه مقاومت موجود در فشار ب   یطور بهانتخاب شدند    یمربع  HSS  هایالمان  ،میراگر–قطری  ستمی س  گرهتا    گرهفاصله    یبرا

ϕc  ب یو ضر   میشده با استفاده از حداقل مقاومت تسلمحاسبه  ازیموردنمقاومت   = الزامات عرض به ضخامت    ه شد . مقاطع انتخابباشد  0/9

𝑓𝑐در فشار    یینها   یرو ین  ند.ن کمیرا برآورده    AISCدر    یمعمول  قطری  یهاقاب  ی برا
  برای   میراگر–قطری  ستمیس   یفشار  تی ظرف  عنوانبه  ′

ϕc  ب یو ضر   yFماده    میبا استفاده از حداقل مقاومت تسل  گره تا    گرهطول   =   عنوان به  𝑓𝑡  در کشش  یینها  ی روی ن  . ه استمحاسبه شد    1

ب  نیکمتر  تسل  نی مقدار  با  میمقاومت  برابر  مهار  انتظار  1/4𝑓𝑦   مورد  × 𝐴𝑔جا خالص    Agکه    یی،  مقاومت کشش  المانمساحت  و    ی است 

است؛ اما   MCEهایالمانشده در  محاسبه  میراگر  یروی برابر ن  1.5  حداقل  میراگر  یاست که مقاومت کشش  نیمحاسبه شد. فرض بر ا  میراگر

ا  فرض.  باشدنمی  کمتر   فشار  در   میراگر–قطری  ستمیس   تی از ظرف قو است    نی بر  اتصالات  تا    میراگر  -قطری  یهاالمان  از   تر یکه  هستند 

  ن ی گزی است، جاو غیرخطی    یخط  سکوز یو  ی هاتی معادل که شامل خاص  شینما   کی با    یستم مورد بررسسی  شکست در اتصالات رخ ندهد. 

توضیح   ر ی مقاد نی نحوه محاسبه ا  (12) و  (11) رابطه که در  مؤثر است  ییرای نسبت م  ک یدوره مؤثر و  ک ی ی معادل دارا ش ینما  نی . اشودیم

𝐴که شامل    مخرج کسر  .شودداده می + 𝐴𝑚𝑖𝑛 + 𝐴0 +
𝐾0 ∗ 𝐷

𝑚⁄    ییجاجابهسیستم در نقطه حداکثر    بشتا   نشان دهنده  در رابطهاست 

D     و𝐷𝑦 رابطه  از    𝐷𝑦و برای محاسبه    (1۳) از رابطه  میتوان    𝐴برای محاسبه  .  است جایی در نقطه جاری شدن  جابهنمایانگر  که  باشد  می   

شود که  استفاده می  رامیرز نیز اثرداده شده است و برای محاسبه میرایی از رابطه  k در رابطه سختی    استفاده کرد. قابل ذکر است که  (1۴)

  0/ 05برابر با    کی الاست ری غ  ای کی الاست ط یکه تحت شرا ی اسازه ستمیساولیه  یذات یی راینسبت م شود. ده میانشان د 𝐵𝑒𝑓𝑓ضریب میرایی با  

داده شده است. نسبت    حی مختلف توض  طیتحت شرا  ی اسازه  یها ستمیشده در ساضافه  سکوزی و و  یذات  ییرا یو نسبت م  شود یقرار داده م

با    یذات  ییرایم م  05/0برابر  م  شودیدر نظر گرفته  س  یذات  ییرایو  دل  یبیترک  ستمیدر  م  یسخت  ش یافزا   لیبه  براابدییکاهش    ر ی مقاد  ی. 

 ها در معادلات ممکن است صفر در نظر گرفته شوند. ترم یبرخ ،ییاز جابجا یمشخص
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  ی دستگاه( است. وقت در لای اصطکاک س علاوهبه) م یتحت تسل ه یاول یا سازه ستمی( شامل مشارکت س 12جمله در معادله )  ن یسوم

کاهش    یبرا   س،یسترزیحلقه ه  می فاکتور، به نام فاکتور تنظ  نی است. ا  1/ 0برابر    𝑄𝐻کامل باشد، فاکتور    یدوخط  سیسترز یه   یدارا  ستمیس

به منظور نما  ی دوخط  سی سترزیه   لقهح  ر یمساحت ز   𝑇𝑠  نجا یدر ا  . شودیاستفاده م  یواقع  ی اسازه  ی هاستمیبهتر رفتار س   ی ساز انیکامل 

𝑆𝑀1و برابر با نسبت    کنندیم  ی پاسخ با شتاب ثابت و سرعت ثابت تلاق  ف یط  یاست که نواح  یا مقدار دوره

𝑆𝑀2
-ASCE 7است. طبق    هیبه ثان  

کامل    یدوخط  سی سترزیه  یدارا  ده ش  لیتحل  ستمیمطالعه، چون س  نیباشد. در ا   0/ 5کمتر از    دیو نبا  1/ 0از    شتریب  دینبا  𝑄𝐻، مقدار  2010

 (𝑎=1)  که  وقتی  خطی  شده  افزوده  ویسکوز  میرایی  نسبت  شود؛می  محاسبه  (15)  رابطه  از  که  در نظر گرفته شده است  1برابر    𝑄𝐻است،  

  درصد   5  میرایی  با  طیفی  شتاب  ،تقسیم  به  ازنی  ،باشددرصد نمی  5  مؤثر  میرایی  که  شرایطی  در  طیفی  شتاب  محاسبه  برای  .]21 [است  باشد

   از ضریب  (1۸)در رابطه  شود. برای اصلاح سرعت  استفاده می  (17)و    (1۶)رابطه  آورده شده و از    (1) در جدول     Bاست که   𝐵 میرایی  بر

CFVردیگیمقرار   (21)رابطه  سپس سرعت اصلاح شده در  آورده شده است. ( 2)در جدول  کهشود  استفاده . 
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 ی صحت سنج  -6

خود   سکوز یو ی راگرهای م یطراح  یبرا  201۶که در سال   MCEER ی از راهنما یسازمدل ج یاز صحت نتا  نانی منظور اطمپژوهش به نی ا در

لزج خود مرکزگرا   راگر ی طبقه مجهز شده به م  ۳قاب    کی  قی تحق ن یاز مسائل ا  یکی. در  ]2۴[است  مرکزگرا طرح و نوشته شده استفاده شده 

دوره    سهی قرار گرفته است. مقا  راگریدو حالت همراه و بدون م  یبرا   سهی قاب اعمال شده تحت مقا  یبر رو   یجانب  صورتهکه بار زلزله آن ب

 ( رسم شده است. ۴و مقاطع همانند شکل ) یمسئله است. مشخصات هندس نی طبقه از اهداف ا  نیمکان آخر  رییتناوب قاب و تغ
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 ( 1۰)یرزرام  CFV سرعت  حیتصح  بیضر: (1) جدول 

1/۰ 2/۰ ۳/۰ ۴/۰ ۵/۰ 6/۰ ۷/۰ ۸/۰ ۹/۰ 1 
Effective 

Period(second) 

72/0 7/0 ۶۹/0 ۶7/0 ۶۳/0 ۶0/0 5۸/0 5۸/0 5۴/0 ۴۹/0 ۳0/0 

75/0 7۳/0 7۳/0 70/0 ۶۹/0 ۶7/0 ۶5/0 ۶۴/0 ۶2/0 ۶1/0 50/0 

۸2/0 ۸۳/0 ۸۶/0 ۸۶/0 ۸۸/0 ۸۹/0 ۹0/0 ۹2/0 ۹۳/0 ۹5/0 00/1 

۹5/0 ۹۸/0 1 0۴/1 05/1 0۹/1 12/1 1۴/1 17/1 20/1 50/1 

0۸/1 12/1 1۶/1 1۹/1 2۳/0 27/1 ۳0/1 ۳۴/1 ۳۸/1 ۴1/1 00/2 

05/1 11/1 17/1 2۴/1 ۳0/1 ۳۶/1 ۴2/1 ۴۸/1 5۴/1 5۹/1 50/2 

1 0۸/1 17/1 25/1 ۳۳/1 ۴2/1 50/1 5۸/1 ۶7/1 75/1 00/۳ 

0۹/1 15/1 22/1 ۳0/1 ۳7/1 ۴5/1 52/1 ۶0/1 ۶7/1 75/1 50/۳ 

۹5/0 05/1 25/1 2۴/1 ۳۸/1 ۴۹/1 ۶0/1 70/1 ۸1/1 ۸1/1 00/۴ 

 

 B(1۰ ) یی رایم  پارامتر: (2)  جدول

B Effective Damping (% of critical) 

 یا کمتر 2 ۸0/0

00/1 5 

20/1 10 

50/1 20 

۸0/1 ۳0 

10/2 ۴0 

۴0/2 50 

70/2 ۶0 

00/۳ 70 

۳0/۳ ۸0 

۶0/۳ ۹0 

 یا بیشتر  100 00/۴
 

 

  MCEER: مدل راهنمای(۴)شکل 
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 مقایسه تغییرمکان در مدل اصلی و مدل طراحی  :(۵)شکل 

شدند.  ثقلی فقط به صورت مرده تعریف شد و میراگرها به عنوان میراگر تجربی با ضریب میرایی و سختی موجود در مسئله طراحی بارهای

تغییرمکان و تغییرمکان نسبی در شکل   و در خصوص نمودارهای  ( ۳)در جدول تناوب مقایسه مدل طراحی شده با مرجع در زمینه دوره 

 .رسم شده است ( 5)

 : مقایسه دوره تناوب مدل و مرجع (۳) جدول 

 سازه  MCEER(s)پریود   (s) افزارپریود نرم 

 بدون میراگر   طبقه ۳ 50/1 ۶7/1

 راگر ی با مطبقه   ۳ 07/1 12۴/1

 سازی مدل -۷

شش قاب همانند   طبقه  2۴متر   76/8رای ارتفاع یکسان ادهای بلندمرتبه برای المان قطری در قاب زاویه بهینه آوردندستبهبرای 

ها  بر روی عملکرد این قاب  رگذاریتأثعوامل  ها پرداخته شده است.  سی عملکرد آنربه بر   5بار افزونطراحی شده و تحت تحلیل    (۶)  شکل

چون هیچ یک از دو قاب مقاطع  به دلیل الزامات طراحی  شود و  ها میکه باعث تغییر در سختی جانبی این قاب  استی قطری  اهزاویه المان

  ی کربندیاست به پ لازم. خواهد داشت  ( 1۹)رابطه   رابطه مستقیم با   بار افزونبود. در نهایت منحنی  خواهد  رگذاری تأثیکسانی ندارند جرم نیز 

فر انتخاب  میراگر  در  پ  موردمطالعه  یهامیشده  برا  یقطر   میراگر  ی کربندی اشاره شود.  مناسب    مطالعه شدهدهانه    شش   یهامیفر  ی منفرد 

  ه استفاد  میدر هر طبقه در هر فر   میراگردو    کهیدرصورتامر    ن ی. ا شودینامتقارن در فشار و کشش م  یینها  ی هایژگی به واست؛ اما منجر  

 . دادیشده بود، رخ نم
 

 

 
5 Pushover analysis 

طبقه اول

طبقه دوم

طبقه سوم

0

0.05

0.1

0.15

0.2

تغییر مکان مدل تغییر مکان مرجع دریفت مدل دریفت مرجع

صحت سنجی طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم
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2cos
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K 
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 : هندسه قاب های دیاگرید (6)شکل 

نشان   یخراب ی هایژگی عدم تقارن در و ا یتقارن  ی دارا ی هایکربند یپ  نی ب  یخراب هیدر نسبت حاش ی کم اریبس  یهاتفاوت ۶کیتایاما  

 . ]25[  متقارن داشته باشد یکربندینسبت به پ یکمتر   یخراب هینامتقارن نسبت حاش یکربند یپ  کیکه   رودیانتظار م ،یطورکلبهدادند. 

ارزیابی  استاتیکی  اولیه  برای  تحلیل  ابتدا  اساسمقاطع  و    گرفتهصورت  معادل  در  در    .اندطراحی شدهدینامیکی    یسازهمگام  بر 

1.1DEADترکیب بار    2  بار افزونتحلیل   +  0.254 LIVE 0.9 وDEAD   بار  عنوانبه های ابتدایی و سپس ترکیب بارهای غیرخطی  ترکیب 

م  مکان  ریی تغبرحسب   و  نوشته    7دال وهدف  اساس شتاب  هدف  .  اندشدهبر  مکان  نظر    1/ 5تغییر  در  استاتیکی  بار  مکان تحت  تغییر  برابر 

متری هیچ   7۶/ ۸ارتفاع  بهباتوجه .]2۶[ تجاوز نکند H  00۴/0از  نسبی طبقات  مکان ریی تغباشد به شرطی که   H/500توان یا می گرفته شده

( محدود  20مهاربندها توسط معادله )  ی( برا λ)  ی( و نسبت لاغر D/tنسبت عرض به ضخامت )  .نباید باشد  متریلیم  ۳00ییر مکانی زیر  غت

  ر یپذشکل  اریبس  یاعضا   یبرا   ]AISC 341    ]27  نامهنیی طور که در آ شود، همان  یر یمهاربندها جلوگ   یو کل  یتا از کمانش موضع  شوندیم

 .شده است زی تجو

(20 ) 
0.038

, 4
y y

D E KL E

t F r F
 =  

 

نهایی  و    مگاپاسکال  ۳۴5تنش جاری شدن  با    St 52از فولاد    یعناصر قطر از    رهایت   یبرا  ن یاند. همچنساخته شدهمگاپاسکال    ۴50تنش 

  ی ها بی ضر شده است. کارگرفتهبه ASCE/SEI 7-16بر اساس الزامات  ی ا لرزه ل یتحل ی پاسخ برا  فی ط ل یاستفاده شده است. تحل St 37فولاد

در نظر گرفته    ۳( برابر با  𝐶𝑑شکل )   ریی تغ  تی تقو  بی (، و ضر𝛺0اضافه مقاومت )   بی (، ضرRشکل پاسخ )  رییتغ  بی شامل ضر  یالرزهعملکرد  

اساس   بر  که  است  پژوهششده  پیشینفرضیات  ا   نی ا  .باشدیم  های  به  س  لیدل   نیفرض  که  شده  عنوان    دیگر ا ید  یهاستمیگرفته  به 

 AISC( در  LRFDبار و مقاومت )  بی بر اساس ضر   یالزامات طراح  اند.شناخته نشده  یساختمان  یدر کدها   همقاوم در برابر زلزل  یهاستمیس

در مناطق با خطر  اداری    بلندمرتبه به دلیل این که تا به حال سازه   .کف اعمال شده است   یرهای و ت  رهای مهاربندها، ت  یطراح  ی برا  360-16

  ت اصول طراحی سازه های بلند مرتبه صورت گرفته است ی طراحی از ابتدا و رعا  در این تحقیق   ]2۸[استپذیری بسیار زیاد طراحی نشده  

سازه  یمنحن  .  ]۳1تا    2۹[ طشکست  با  و  MCE  فیها  نگاشت  یبرا   تیحساس  محاسبه  شتاب  بسانتخاب    بنابراین   باشدیم  ادیز  اریها 

 
6 Kitayama & Constantinou 2016    
7

 Modal 
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نزدیک  منتخب    یهانگاشتشتاب یازده    Yو    ×  یراستا  2در    سرعت هستند  پالس  یدارا   یهمگ  که  fema p695  دهیبرگز حوزه  تعداد  به 

ها در حوزه  تش مقیاس کردن شتاب نگامیزانی برای    ]۳۳[  سانفرانسیسکو  طیف  شده است.  اسیمق  سانفرانسیسکو  فیط   مطابق با  ]۳2[مورد

ابرهام روش  اساس  بر  با طیف    زمان  انطباق  نگاشت  MCEبرای  قرارها  شتاب  نظر  استمد  مفصل پلاست  . گرفته  به    یاعمال  کی مشخصات 

  نده یافزا  یکی نامید  لیتحل  یهایمنحن  آوردندستبه  یشده است. برا   فیتعر   ۳۶0  هیگوشه مطابق نشر   ی هاو ستون  رها یت  ،یقطر  یهاالمان

ترت   دییتأمورد    یهااز گام به  نبرابر شدت شتاب  1و  0/ ۸،  0/ ۶۸،  0/ ۴،  2/0شامل:    بیکه  بر حسب  𝑚𝑚  برابر  ای  شگران   یروی نگاشت 
𝑠2⁄ 

  سکوز یو  یراگرها یبه م  هاقاب  مجهز کردن  ی. برا]1۳[  استبر سازه وارد شده    باشدیطرح م  فیمعادل شده در حوزه زمان با ط  ۹۸0۶/ ۶5

قرار  راگر  ی آن م  ییانتها   ۴/1و در    میتقس  ی داشته را به دو بخش مساو  راگر یبه م  ازیکه ن  یقطر   ی هاالماناز    ک یابتدا هر    (7)همانند شکل  

  ر یی متناسب با تغ  راگریم  یمحاسبه سخت  یها برا . در سازهشوندیانتخاب م  راگریقاب به م  زی تجه  یوسط برا  یهادهانه  معمولاًاست.    گرفته

  ی هاسازه  یبرا   سیسترز یدر چرخه ه   راگری اثر م   FEMA P-58و لازم به ذکر است که در    یدآیمتناسب سازه به دست م  یی رایم  𝛼  ب یضر 

باشد.    ۳کمتر از    مرته بایدبلند  یها سازه  ی درصد و برا  5مرتبه و کوتاه مرتبه کمتر از    انیم برا   0/ ۴  ق یتحق   ن یا   برایدرصد  محاسبه    یو 

   .گیردقرار می  (22)و سرانجام در رابطه   استفاده شده است (21) از رابطه  C بیضر 

 

 های قطری : نحوه اعمال میراگر در انتهای المان (۷)شکل 

 

 طبقه   2۴: مشخصات قاب های ( ۴)جدول 

 شماره قاب  درجه() زاویه المان قطری ( tonوزن قاب )  ( mmحداکثر تغییرمکان ) 

۳۳۶ ۳۸5 ۴7 2۴ 

۴20 ۳50 5۸ 2۴-1 

5۳0 2۹۶ 7۳ 2۴-2 

5۳0 ۴5۴ ۳5 2۴-۳ 

75۴ ۳۴5 ۴7 2۴-۴ 

۴۳0 ۳۶0 ۶5 2۴-5 

 

(21 ) 4 v
d

e

mb
C

T


= 

 

(22 ) sgn( )d df C u u


=

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مقاطع طراحی شده به تفکیک   (5)در جدول . باشدیمابع علامت ت  sgnو )( رودیمبه کار  1تا   0/ ۳5در محدوده   یا لرزه  یکاربردها

غیرخطی با محاسبه   ی هالیتحلدر  مورداستفاده ی هانگاشتشتاب (۶) همچنین در جدول شده دادهشینماطبقه   7۴و   ۴۸المان در دو سازه  

PGA ,PGV ,PGD    مؤلفهو دو R و Mwی پسماند و تعیین عملکرد و تحلیل واقعی  ها شکل  رییتغبرای محاسبه    و آورده شده است.  محاسبه

سازه   پس  دهیدبی آساز  برابر  در  و  اصلی  زلزله  از  شتاببعد  به  نیاز  مصنوعی  نگاشتلرزه  و  نوین  پسکه    استهای  سازه    لرزهاثر  روی  بر 

های زمانی یکسان برداشت  یی که در گامهانگاشتشتابرا در تحلیل نشان دهد. در همین خصوص با استفاده از تعداد دلخواه از    دهیدبیآس

کل لرزش در آنها متفاوت است را   زمانمدترسیدن به حداکثر شتاب و هستند؛ اما لحظه در حوزه نزدیک و دارای پالس  یاند؛ اما همگشده

شود که دارای یک نقطه حداکثری در شتاب  ی ساخته می نگاشتشتابآنها    گرفتن از  صفحه گستر تجمیع کرده و با میانگین  افزارنرمدر یک  

اعمال    مجدداًی زمانی  هابافاصلهو   برای  افزایش شتاب هستیم.  در لحظه حداکثر شتاب  هاشکل  رییتغشاهد  را  تحلیل زمان  در  ماندگار  ی 

ای که همان المان  است در لحظههایی که در آنها مفصل پلاستیک تشکیل شده ی غیرارتجاعی در ستونهاشکل ریی تغمتوقف کرده و میزان 

شود و  با اعمال یک انحراف اولیه به سازه داده می  هاستونیک تغییر شکل پسماند در پایه    عنوانبه  ؛کندحداکثری را تجربه می  مکان  رییتغ

 کنیم. ی قبلی را تکرار میها گامتمام  مجدداًکنیم و در نقطه حداکثر شتاب دوم سازه را از ابتدا تحلیل می مجدداً
 

مقاطع طراحی شده به تفکیک المان  :( ۵)جدول  

 

 

 نتایج حاصل از تحلیل غیرخطی -۸

بار  . نمودارهای  است  ارائهقابل  (۸)در شکل    استی متفاوت  هاهندسهطبقه که دارای    2۴حاصل از قاب    بار افزونهای  در مرحله اول منحنی 

های قطری و تغییر  اثر زاویه المان  در کناردر زمان تشکیل اولین مفصل پلاستیک در سازه    هاالماندهنده اثر طراحی و انتخاب  نشان  افزون

ها در شکل  های دارای این المانهای قطری در سازههمچنین زاویه مناسب پیشنهادی برای قرارگیری المان .استآن در سختی و وزن سازه 

 . شده است رسم   (۸) شماره 
 

  طبقه  48  طبقه  74

 (diagrid) قطریمقطع  (Beam) ری مقطع ت (Column) مقطع ستون (diagrid) قطریمقطع  (Beam) ری مقطع ت (Column) مقطع ستون

BOX 600×600×60 H 420B BOX 600×600×55 BOX 550×550×50 HE 360B BOX 550×550×50 

BOX 600×600×55 HE 400B BOX 600×600×50 BOX 550×550×45 HE 340B BOX 550×550×45 

BOX 550×550×50 HE 360B BOX 550×550×50 BOX 500×500×50 HE 320B BOX 500×500×45 

BOX 550× 550× 45 HE 340B BOX 550 ×550× 45 BOX 500×500×45 HE 300B BOX 450×450×45 

BOX 500×500×45 ـ BOX 500×500×45 BOX 450×450×45 - BOX 400×400×40 

BOX  450×450×45 - BOX 400×400×40 BOX 400×400×40 - BOX 380×380×30 

BOX 400×400×40 - BOX 400×400×35 BOX 380×380×30 - BOX 380×380×25 

BOX 400×400×35 - - BOX 380×380×25 - - 
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های غیرخطی در تحلیلهای مورد استفاده نگاشت  : شتاب(6) جدول   

 

که در دو حالت تجهیز و بدون میراگر ویسکوز به    شودیم ارائه (۹)طبقه در شکل   ۴۸های شکست برای قاب  در مرحله دوم منحنی

افزار صفحه گستر که کدهای مربوطه آماری برای رسم منحنی شکست مورد  در نرم ازیموردنی هاداده واردکردن آیند. از طریق نمایش در می

و دریفت حداکثری در     gشتاب بر حسب  ،هایمنحنبرای رسم    ازیموردن. دو ورودی  است  مشاهده  قابل  (۹)نیاز است وارد شده و در شکل  

در    Fema-p58شتاب مشخص که برای تعیین حدود عملکردی موردنیاز است. حد قابل قبول دریفت پسماند در هر سطح عملکردی طبق  

هایی  سازه  عنوانبههای دیاگرید  بودن قاب  نان یاطمقابل  انگرینما  دیآیماز منحنی شکست به دست    آنچهنظر گرفته شده است. در نهایت  

  کمتر   ساله  2750زیاد احتمال فراگذشت سازه تحت زلزله    تیبااهم  بلندمرتبهشود که برای سازه  . مشاهده میاست زیاد و متوسط    تیبااهم

درصد دریفت سازه از سطح عملکردی   5/0این در حالتی است که اگر همین سازه مجهز به میراگر ویسکوز باشد کمتر از   استدرصد  ۴0از  

می شده  منحنی  طورکلبهگذرد.  تعریف  نتایج  در  ها قاببودن    نانیاطمقابل  کنندهانیبی  استفاده  برای  دیاگرید  با    بلندمرتبهی  هاسازهی 

به    شرطبهکاربری اداری   ی  هایمنحندر    توانیم. دلیل این اختلاف زیاد در منحنی شکست را  هستندی ویسکوز  راگرهایمتجهیز شدنشان 

همراه و بدون میراگر    دو حالتدر    هستندمتری    5/15۳قاب    2بیانگر تغییر مکان طبقات    (10) تغییر مکان طبقات همین قاب یافت. شکل  

 شود. تغییر مکان نسبی طبقات مشاهده می  Yی ترازپایه هر طبقه و در راستایمنحن  Xتحت تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی و در راستای
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24-1

24-2

24-3

24-4

24-5

 R Mw PGV(cm/s) PGD (cm) PGA(g)  نگاشت نام شتاب 
شماره  

 نگاشت شتاب 

05/1 50/۶ 55/11۳ ۸۸/72 ۴۴/0 IMPVALL.H 1 

۶0/۳ 70/۶ ۳7/12۹ 1۴/۳2 ۸۴/0 NORTHR 2 

  2۸/1۳۴ 17/۴۶ ۴۳/0 SUPER.B ۳ 

50/۳ ۹0/۶ 57/۴1 ۳2/1۶ 51/0 LOMAP ۴ 

۳۸0/۴ ۶/۶ 15/7۸ 0۳/2۸ ۴۹/0 ERZINCAN 5 

5۴/۳ ۴0/7 2۹/۳۸ 2۹/2۴ 2۳/0 KOCAELI ۶ 

۴۳/5 70/۶ 5۴/77 00/1۶ ۶0/0 NORTHR 7 

00/۳ 1.70 2۳/۸۴ 0۳/۴۸ 51/0 DUZCE ۸ 

5/0 ۶0/7 12/۹2 1۹/50 57/0 CHICHI ۹ 

00/7 70/۶ 00/1۸۳ ۸0 ۸2/1 NEWHALL 10 

۶0/0 ۶0/7 ۳۴/125 72/10۸ 7۸/0 CHICHI 11 
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بارافزون و زاویه پیشنهادی برای زاویه المان های قطری در سازه بلندمرتبه  : تحلیل(۸)شکل   

 

 

 

 طبقه  ۴۸ راگردری همراه با م یو در شکل راست  راگری . در شکل سمت چپ بدون مدیاگرید یهاشکست قاب   ی: منحن(۹)شکل 

گرفته است و    قرار   یبررسهای مختلف مورد  نگاشت؛ تحت شتابدو حالتهر طبقه در    نسبی   مکان   ریی تغ  ( 11)شکل  همچنین در  

در زلزله نورتریج که   مثالعنوانبههای شکست مشهود است. بر روی اصلاح عملکرد و همچنین منحنی مکان  ریی تغاختلاف چشمگیر کاهش 

  ر یی تغنسبت مشابه و یکسانی در    عتاًی طب است.    کرده   دایپ متر تنزل  متر بوده است به حدود سی سانتیاز هفتاد سانتی  بام بیش  مکان   رییتغ

 است.  کرده دایپدرصد کاهش   ۳/0درصد به کمتر از   7/0نسبی طبقه نیز مشابه شده و در زلزله مشابه نسبت دریفت از حدود  مکان

طبقه تا    7۴کند در سازه  یکسان تغییر می  یهاسازهضریب استواری با تغییر ضریب میرایی و یا ثابت میرایی برای    (2۳) طبق رابطه  

  ۴۸و   7۴آوری برای دو سازه  نمودار تاب  (12) شکل درصد ضریب استواری افزایش داشته است. در  1۳۸طبقه تا   ۴۸درصد و در سازه   1۶0

بر اساس روز است. قبل از    هاسازهبهسازی    زمانمدت  دهندهنشانباشد و  طبقه رسم شده که زمان صفر زمان شروع بعد از رخداد زلزله می

 باشد.   می لرزهخسارت یا به عنوانی کاهش کارایی سازه بر اساس رخداد زمین دهندهنشانزمان صفر 
 

(2۳ ) damage

initial

V
R

V
= 
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تاب منحنی  سازه  می  (12)آوری نمودار شکل  از  دریافت که  را    ۴۸توان  پایه  تن برش  پانصد  و  زلزله تحمل چهارهزار  از  طبقه قبل 

ی را دارد و نیاز به  هزارتنداشته و بعد از خسارت دچار کاهش مقاومت به دلیل تشکیل مفصل پلاستیک شده و مقاومت در برابر برش پایه  

سازه   در  و  است  شده  گرفته  نظر  در  قاب  این  برای  بازسازی  روز  تا    7۴چهارصد  پایه  برش  پانصدطبقه  و  با    افتهیکاهشتن    هزار  است. 

مطلوب    هیحد اولطبقه و در قاب هفتاد و چهارطبقه به    ۴۸برش پایه را تا حدود سه هزار تن در قاب    توانیمقراردادن میراگرهای ویسکوز  

 باشد.ی با ارتفاع بیشتر میهاسازهخود بیانگر نتیجه بهتر میراگرهای ویسکوز در  مسئلهبازگرداند که این 

و    (1۳) شکل  مطابق    لرزهشی پلرزه یا  اثر پس  درنظرگرفتنی  برامصنوعی ساخته شده    ساله2750های طراحی  در نهایت در این تحقیق طیف

و در راستای  نگاشتشتاببرداشت    02/0ی  هابازه   xمحورکه در    ]۳۴[است    آمدهدستبه  (1۴) مقدار شتاب برحسب     yنوشته شده است 

و سپس زلزله اصلی که   لرزه شی پاثر   ( 1۴) و در شکل  دهیدبیآسبر روی سازه    لرزهپساثر   (1۳) نیروی گرانش محاسبه شده است. در شکل 

تحت    توانیم را  آزادسازه  دانست.   حرکت  مقدور  آن  بر  را  زلزله  اصلی  نیروی  سپس  و  کرد  سازه   فرض  عمر  چرخه    صورت بهمحاسبه 

شماره   رابطه  از  می  (2۴)احتمالاتی   که  هاالمان  رابطهنی دراشود.  پیشنهاد  سازه  از  زلزله    ترمحتملیی  تحت  از    ساله2750هستند  که 

ماندگار    شکل  رییتغآن و    شتذفراگبه نسبت حد    هاآنهزینه تعویض یا ترمیم    درنظرگرفتنشود و با  در نظر گرفته می  گذر کنندی  عملکرد

بر حسب سال در هزینه و تعداد خواهیم داشت   ها المانبرای آن    دادهرخ شکل    . ]۳7  تا   ۳5[  در احتمال رخداد زلزله ضرب شده و عددی 

باشد که هر کدام در  می    DS3و   DS2, DS1است که شامل   FEMA P 58سطح تعریف شده در  ۳محاسبه چرخه عمر بر اساس    15شماره  

در شکل شماره  شوندیممحاسبه    ساله۹0و    50  10ی  هادوره حایز    (15).  نکته  و  محاسبه شده  تفضیل هرکدام  محاسبه  به  اهمیت نحوه 

بر    (2۴) رابطه پیشنهادی شماره    رخطی و تشکیل مفاصل پلاستیک است.باشد که همان نتایج حاصله از تحلیل غی ها میمقدار فراگذشت

در   احتمالات  تمام  تمامی عدم    نیتر کاملشده    نظر گرفتهاساس  است که  در خود    هاتی قطعرابطه  از    دادهیجارا  اولیه  هادادهو چون  ی 

PACT  ی را ب  . به هزینه چرخه عمر خواهد بود شدناضافهگنجانده شده و بنا به نیاز سازه قابل  آن ی نیز در ا رسازهی غی  ها الماناستفاده شده  

 . کرد  استفاده (1۶) از شکل شماره  توانیم راگریو بدون م راگریپاسخ قاب ها در دو حالت همراه با م سهیمقا
 

 

(: منحنی تغییر مکان نسبی بر حسب ارتفاع طبقات 1۰) شکل

 در تحلیل تاریخچه زمان در دو قاب همراه و بدون میراگر

(: منحنی تغییر مکان نسبی بر حسب ارتفاع طبقات در 11شکل )

 تحلیل تاریخچه زمان در دو قاب همراه و بدون میراگر
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 طبقه ۴۸و  ۷۴سازه   2آوری لرزه ای برای تاب  : نمودار( 12)شکل 

 

 

𝐿𝑆 تعداد  المان فراگذشته  از حد × فرا  احتمال گذشت  آن المان ×  هزینه  ترمیم همان المان

× احتمال وقوع  2500 ساله =  خسارت  وارده به سازه 
                           (2۴)     

 

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 ده ید بیآس سازه یرو   بر لرزهپس  اثر یبرا یطراح مناسب  فیط: ( 1۳)شکل 
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 ده ید بیآس سازه  یرو  بر لرزهیش پ اثر یبرا یطراح مناسب فیط  :(1۴)شکل 

 

 
 

: هزینه چرخه عمر(۷)جدول   

  طبقه ۷۴ طبقه  ۴۸

P.O.E COST P.O.E COST  

 %۴۳ 150000  %۹0 2070۴0  

 %10 1۹7۳۶0  %۳۸ ۳070۴0 DS1-P10 

 %۳ 55۹۹۴۴  %۴ ۸517۳2 DS1-P50 

 %1 ۸05۶۸0  %2 1۴۴۴۴۸0 DS1-P90 

 %۴۳ 70۹۹۴0  %۹0 ۸5۳۳00  

 %1۴ 77۹۹۴0  %۶۳ 105۳۳00 DS2-P10 

 %۳ 150۹7۹5  %10 21۹۳55۳ DS2-P50 

 %1 21۴5۳۶0  %۴ ۳0۹۶7۴0 DS2-P90 

 %۴۳ 20۳1020  %۹0 270۶۸۶0 DS3-P10 

 %۴ 2۴۴۹۸۳2  %۳2 ۳2۴۸1۳2 DS3-P50 

 %2 2۸۴۶5۴0  %۸ ۴110۶00 DS3-P90 

 %0 2000000  %5 ۴510۶00  
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 محاسبه هزینه های چرخه عمر  :(1۵)شکل 

 

 

 راگر ی طبقه در دو حالت همراه و بدون م  ۴۸قاب  یبرا RESPONSE PLOT ی: منحن( 16)شکل 

 گیری نتیجه -۹

باشد که آیا  برای رسیدن به این مهم می  هایابیارز دیاگرید است و تمام    بلندمرتبه  یهاقابهدف اصلی این مقاله بررسی عملکرد  

دیاگرید  قاب دارند  های  که  خاصی  معماری  کنار  سازه  عنوانبهدر  سیستم  برای    ،اییک  مناسب  عملکرد  و  کافی  در    شدناستفادهایمنی 

است در صورت استفاده از میراگرهای ویسکوز کاهش    آنحاکی از  تحلیل قاب  بسیار زیاد را دارند یا خیر که نتایج    یا لرزه  با خطرشهرهای  

و    ی هانگاشتشتابشده در مقاله برای ساخت    ارائهروش  شده است.    ه حاصلتغییر مکان و دریفت ساز در  درصدی    ۴0بیش از   مصنوعی 

تحلیل   در    دهیدبی آسدچار    یها سازه  تواندیمخاص    صورتبهشده    ارائهنحوه  محدود    یافزارها نرمرا  و    صورتبهالمان  تحلیل کند  واقعی 
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برای محاسبه چرخه    ارائهرا در اختیار بگذارند. روش    اندکردهموجودی که چندین زلزله تجربه    یهاسازهارزیابی و نتایج صحیحی از   شده 

در تمامی   تواندیمباشد که  می  Femaاعلامی توسط    ی هانهیهز صفحه گستر بر پایه    افزار نرمن یک  آ  لعمر نیز روش نوینی است که ماحص

خلاصه نتایج نهایی این    صورتبه  یک ساختمان را محاسبه کند.  یهانهیهز ای در چرخه عمر سازه  غیرسازه  یهاالمان  درنظرگرفتنبا    هاقاب

 تحقیق: 

  ی بلندمرتبه قطری در مناطق با خطرپذیری زیاد و بسیار زیاد با کاربری ادار  ی هاسازهتوان ویسکوز می ی راگرهای مبا استفاده از  . 1

 مسکونی ساخت.  -

 . شودیمدرصد  50مکان تا  رییحداکثر تغو هم  بیبهبود عملکرد سازه هم در تغییر مکان نس   منجر بهمیراگرهای ویسکوز  .2

به زمان است و هم در کاهش   وابستهسازه را بهبود بخشیده هم در بازیابی عملکرد که  ی آورتابویسکوز  ی راگرهای ماستفاده از  . ۳

 شود. بهسازی که بر اساس  هزینه محاسبه می یها نهیهز

طبقه   ۴۸درصد بهتر از   22طبقه     7۴در سازه   کهیطوربهبیشتر است  ی آورتاب در بهبودبلندتر  ی هاسازهعملکرد میراگرها در   .۴

   است.

 ارتفاع تشکیل شده بودند.  سومکیمفاصل پلاستیک تا  ساله2750. در زلزله  5

 هستند.  یا رسازهیغفقط    هابیآس  ساله 50و  10برای    DS1در سطح .۶

برای    یها نگاشتشتاب.  7 و    دهیدبیآس   یهاسازهموجود  نیستند  نیز    یافزارهانرممناسب  مدل    یهابیآستجاری  را  سازه 

نتیجه    ارائهتغییر شکل به روش    کردنلحاظپیشنهادی و ضریب کاهش مقاومت بیشتر یا    نگاشتشتاباز  استفاده    نی بنابرا  کنند؛ینم شده 

 حاصل خواهد کرد.  ی سازمقاومدر  یترقیدق

 محتمل برای محاسبه چرخه عمر است.  یهاجنبهتمامی  درنظرگرفتن رابطه احتمالاتی با  نی ترقی دق. رابطه پیشنهادی ۸

  کنند یدفع م  کیرالاستی غ  ی هاپاسخ  ق یرا از طر   ییالقا  ی از انرژ  ی ادی( بخش زDiagrid)   دیگراید  ی هانشان داد که سازه  جی نتا  .۹

نشان تواناکه  تغسازه  نیا  ییدهنده  تحمل  در  ب   کیرالاستی غ  یها شکل  رییها  است.  طر  زی ن  ماندهیباق  یانرژ   شتریگسترده    یی رایم  قی از 

    .شودیدفع م یسکوزیو

بهینه سازهبرای  طراحی  الگوریتمسازی  از  استفاده  لزج،  میراگر  با  دیاگرید  بلند  بهینههای  الگوریتمهای  مانند  های ژنتیک، سازی 

تواند موثر باشد. توسعه مدلی که بتواند بهترین ترکیب بین اعضای دیاگرید و  ریزی خطی میهای برنامههای ازدحام ذرات یا تکنیکالگوریتم

ها باید با در نظر گرفتن ملاحظات  ای سازهآوری لرزهتاب  .میراگرهای لزج را پیدا کند، کمک بزرگی به تحقیقات در این زمینه خواهد کرد

های دیاگرید را با توجه به استفاده  محیطی ساخت و نگهداری سازهتوانند تأثیرات زیستمحیطی تحلیل شود. محققین میاقتصادی و زیست

های دیاگرید با  ای سازهشود مطالعات بیشتری در زمینه عملکرد لرزهپیشنهاد می.  سازی در چرخه عمر ارزیابی کننداز مصالح نوین و بهینه

تنظیم و جرمی  اصطکاکی  میراگرهای  )مانند  ترکیبی  انجام شودمیراگرهای  بین  .شده(  دادهرشتهتحقیقات  ترکیب  با  اقلیمی، رفتار  ای  های 

 .های بلند مرتبه ارائه دهدتواند نتایج بهتری را در طراحی سازههای هوش مصنوعی میدینامیکی و تکنیک
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