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Space structures are often used to cover large-span areas and are primarily 

supported by steel or concrete columns. Given the benefits of using space frame 

walls in improving seismic performance, this paper examines the seismic 

behavior of double-layer dome-shaped space structures placed on space frame 

walls. Considering the importance of the buckling behavior of compression 

members in failure mechanisms, critical buckling-prone members were replaced 

with tubular force limiting device (FLD) to prevent sudden strength loss, and the 

effect of this replacement on failure behavior was studied. Finally, the effect of 

using these tools on the behavior factor was investigated. For this purpose, 12 

structural models were selected and designed, then analyzed using 16 earthquake 

records based on FEMA-P695 guidelines using incremental dynamic analysis. 

Fragility curves were extracted based on collapse acceleration derived from 

incremental dynamic curves, and the effect of geometric parameters on the failure 

behavior of structures was examined. The analysis results indicated that the 

structures initially exhibited linear behavior, and after reaching load-bearing 

capacity, sudden buckling of members led to an abrupt decline in capacity curves, 

indicating the brittle behavior of space structure members. Critical compression 

members were then identified and replaced with force limiting device. To assess 

the impact of these tools on the seismic behavior of space structures, collapse 

acceleration and behavior factors were studied. The results showed that by 

incorporating this tool, the collapse acceleration in space structures with dome 

height-to-span ratios of 0.2 and 0.4 increased by 13% and 7%, respectively  

suggesting the effectiveness of the force limiting device tool in delaying the 

overall collapse of space structures. Furthermore, the results demonstrated a 

significant impact on the behavior factor of space structures, with an increase of 

32% to 130% according to the Newmark-Hall method and 15% to 130% 

according to the Miranda-Bertero method. 
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 های فضاکار گنبدی دولایه ای سازهود عملکرد لرزه هب 

 با استفاده از ابزار محدودگر نیرو  

 
 حسین نجفی1، سید آرش موسوی قاسمی2*، اشکان خدابنده لو3

 ارومیه، ایران  ،دانشگاه آزاد اسلامیواحد ارومیه، مهندسی عمران،  گروه، مهندسی عمران سازهدانشجوی دکتری   -1
   ایران   دانشگاه آزاد اسلامی، تبریز،گروه مهندسی عمران، واحد تبریز،    ،استادیار  -2 

 گروه مهندسی عمران، واحد ارومیه، دانشگاه آزاد اسلامی، ارومیه، ایران    دانشیار، -3
 

 چکیده 
های فولادی یا بتنی استفاده شده اند. با  بزرگ استفاده گردیده و عمدتاً روی ستون  های فضاکار اغلب برای پوشش فضاهای با دهانهاز سازه 

ای سازه های فضاکار گنبدی دو  ای، در این مقاله به بررسی رفتار لرزهتوجه به مزایای استفاده از دیوارهای فضاکار در بهبود عملکرد لرزه
اعضای   خرابی،  مکانیزم  در  اعضای فشاری  اهمیت رفتار کمانشی  به  توجه  با  است.  دیوارهای فضاکار پرداخته شده  روی  لایه قرار گرفته 

ای جایگزین و تاثیر آن در رفتار خرابی بررسی شده است. همچنین تاثیر استفاده از  بحرانی مستعد کمانش با ابزار محدودگر نیروی لوله
منظور   این  برای  است.  مقدار ضریب رفتار بررسی شده  روی  ابزار  دی   12این  تحلیل  از طراحی،  پس  و  انتخاب  سازه  نامیکی نموی  مدل 

بر اساس شتاب فروریزش حاصل از منحنیگردیده اند. سپس منحنی های دینامیکی نموی استخراج و تاثیر پارامترهای  های شکنندگی 
ها در ابتدا خطی بوده و بعد از رسیدن به ظرفیت باربری، در اثر  هندسی بر رفتار خرابی بررسی شده است. نتایج نشان داد که رفتار سازه

اعضای فشاری   بود. سپس  اعضا  ترد  رفتار  دهنده  امر نشان  این  ناگهانی پیدا کردند که  افت  منحنی های ظرفیت  اعضا،  ناگهانی  کمانش 
های دینامیکی نموی انجام شد. پارامترهای شتاب فروریزش و ضریب  بحرانی شناسایی و با ابزار محدودگر نیرو جایگزین و مجددا تحلیل

بررسی تا این ابزار، شتاب فروریزش در سازه  ثیر این ابزار در رفتار لرزهرفتار سازه، جهت  نتایج نشان داد که با جایگزینی  ای بررسی شد. 
درصد افزایش یافته که این امر حاکی از تاثیر ابزار محدودگر    7و    13به ترتیب    4/0و    0/ 2های با نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه برابر  
ها بود به طوری  ها بود. همچنین نتایج نشان دهنده تاثیر مهم این ابزار در ضریب رفتار سازهنیرو در به تاخیر انداختن فروریزش کلی سازه

میزان   به  نیومارک هال  براساس روش  میزان    130الی    32که ضریب رفتار  به  برترو  میراندا  براساس روش  و  درصد    130الی    15درصد 
 . افزایش یافت
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 مقدمه  -1

ژیمنازیومسازه مانند  وسیع  فضاهای  پوشش  برای  گسترده  طور  به  دولایه  فضاکار  سالن های  پایانهها،  فرودگاهها،  و های  ها 

جانبی در سازههای فضاکار میشوند. همچنین سازهکارخانجات صنعتی بکار گرفته می های بلند مرتبه مورد  توانند به عنوان سیستم باربر 

های فضاکار صورت گرفته  های گذشته، تحقیقات آزمایشگاهی و عددی در خصوص بررسی پایداری سازه. در دهه[ 2,  1]استفاده قرار گیرند 

لرزه پایداری  در خصوص  مختلف  محققین  دادهای سقفاست.  انجام  مختلفی  مطالعات  دولایه  فضاکار  نیز  [ 8-3]اندهای  مشابهی  مطالعات   .

های فضاکار صرفنظر از تاشه و شکل . به طور کلی سازه [9]های فضاکار تک لایه انجام شده است برای بررسی رفتار پایداری استاتیکی سقف

شوند. در هنگام وقوع زلزله، نیروهای وارده از زیر سازه به  باشند که زیر سازه نامیده میهایی میکلی )تخت، قوسی و غیره( متکی بر قاب 

می وارد  اصلی  فضاکار  صورت  سازه  به  سازه  زیر  و  سقف  تا  است  لازم  سازه،  دینامیکی  پاسخ  جامع  و  دقیق  بررسی  برای  بنابراین  گردند. 

بررسی قرار گیرند توان به کار مقدم اشاره نمود که مشخصات  تحقیقات مختلفی در این رابطه انجام شده است و می . [ 10]یکپارچه مورد 

داد بررسی قرار  مورد  را  سازه  با زیر  دولایه  چلیکی  ایشیکاوا[ 11]دینامیکی گنبد  سازه فضاکار    [12]و همکاران    1.  دینامیکی  خرابی  رفتار 

ای  ایشیکاوا و همکاران ظرفیت لرزه  2016ای مورد بررسی قرار دادند. همچنین در سال تخت دولایه متکی بر زیر سازه را تحت بارهای لرزه

بررسی قرار دادند. نی  را مورد  مکانیزم خرابی گنبد مشبک تک لایه با    [ 13] و همکاران  2نهایی و مکانیزم خرابی دیوارهای مشبک دولایه 

ای گنبدهای  های مختلف ارتفاع به طول دهانه را با استفاده از تحلیل دینامیکی نموی مورد بررسی قرار دادند. همچنین عملکرد لرزهنسبت 

ای گنبد مشبک تک لایه را در  رفتار لرزه  [14]و همکاران  3های شکنندگی مورد ارزیابی قرار دادند. یانگ مورد بررسی را با استفاده از تحلیل

دو حالت با و بدون خستگی مصالح با استفاده از تحلیل دینامیکی نموی مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحلیل نشان دهنده اهمیت در نظر  

ای  ، عملکرد لرزه2015در سال    [ 5]و همکاران    4ناکازاواای گنبدهای مشبک تک لایه بود.  گیری مصالح با خستگی پایین برای تحلیل لرزه

مکانیزم فروریزش   2018در سال  [15]  و همکاران 5سقف مشبک چلیکی با آرایش اعضای متقاطع مورب را مورد مطالعه قرار دادند. تاکوچی 

مقاوم    2018در سال    [16] همکاران    و  7دادند. کوراتاژاپن را مورد بررسی قرار    2016سال    6در دو ژیمنازیوم آسیب دیده در زلزله کوماموتو 

  سازی سقف سازه ژیمنازیوم را با استفاده از میراگر اصطکاکی بررسی کردند.  این روش مقاوم سازی اقتصادی بوده و علاوه بر آنکه از وقوع 

  [ 17] حاجی نیا و همکاران  ای سقف را به میزان قابل توجهی کاهش داد. فروریزش سقف ژیمنازیوم جلوگیری کرد، تغییرمکان بیرون صفحه

های دولایه با  های دولایه مورد مطالعه قرار دادند. بدین منظور چلیکدوام را در تحلیل دینامیکی چلیک -کاربرد روش زمان  2016در سال 

های مختلف ارتفاع به طول دهانه را انتخاب نموده و سپس با استفاده از روش مذکور مورد تحلیل قرار دادند. نتایج تحلیل نشان داد نسبت 

های محاسباتی کم بوده و نتایج بدست آمده از روش مذکور تطابق قابل قبولی با نتایج  دوام یک روش موثر و سریع با تلاش -که روش زمان 

داشت.  زمانی  تاریخچه  لرزهتاثیر زیرسازه  2016در سال    [18] و همکاران    8میازو  تحلیل  پاسخ  در کاهش  سازهها  مورد  ای  را  فضاکار  های 

بررسی قرار دادند. بدین منظور توپولوژی و سطح مقطع اعضای سازه فضاکار با استفاده از حل معادلات غیرخطی بهینه سازی گردید. نتایج  

شود تا سقف قوسی و سقف گنبدی فضاکار در جهت مماسی حرکت کرده و پاسخ شتاب قائم  زیرسازه انعطاف پذیر باعث مینشان داد که  

-در سازه رفتار دینامیکی شبکه دولایه تخت را مورد بررسی قرار دادند.    2020در سال    [19]  9در سقف سازه کاهش یابد. ماهانتش و ناوین 

باشد. اخیراً روش های بتنی میهای فولادی قطری از قبیل مهاربند یا ستونهای فضاکار متداول، وظیفه تحمل بارهای جانبی بر عهده المان
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شود، سازه مشبک به عنوان  مشاهده می  1های مشبک دولایه ارائه گردیده است. همانطور که در شکل  جدیدی بر اساس استفاده از سازه

 کند. باشد که بارهای جانبی را تحمل مینوعی سیستم تکیه گاهی خرپایی مانند می

 

   

  (الف) 

  

 (ب)

های فضاکار دولایههایی از سازهنمونه -1شکل   

بوده و دارای رفتاری ترد و شکننده میخرابی در سازه باشند لذا راهکارهایی  های فضاکار دولایه ناشی از کمانش اعضای فشاری 

سازه از  نوع  این  رفتار  بهبود  میبرای  نیرو  محدودگر  ابزارهای  از  استفاده  راهکارها  این  از  یکی  است.  گردیده  ارائه  در  ها  تحقیقاتی  باشد. 

می   [20]و همکاران  10های فضاکار صورت گرفته است. اولین تحقیق مربوط به اشمیت خصوص استفاده از این ابزارها برای بهبود رفتار سازه

شکل و  نهایی  بار  ظرفیت  افزایش  برای  روشی  عنوان  به  را  نیرو  محدودگر  ابزار  آن  در  که  در  باشد  سپس  و  کردند  پیشنهاد  سازه  پذیری 

لایه با و بدون استفاده از ابزار محدودگر نیرو انجام داده و  های فضاکار دومطالعاتی را به صورت تجربی به منظور درک رفتار سازه 1980سال

مطالعاتی را به منظور    1989در سال    [21] و همکاران  11پارک ها بررسی نمودند.  در نهایت تاثیر آن را در ظرفیت نهایی و شکل پذیری سازه

لایه انجام دادند. نتایج نشان داد که بین نتایج نظری و تجربی سازگاری خوبی برقرار بوده و ظرفیت باربری  های فضاکار دواصلاح رفتار سازه

بکارگیری   نتیجه  در  عضو  دلیل کاهش ظرفیت  به  نیروکلی  محدودگر  نمی  ابزار  میافزایش  پذیری  افزایش شکل  به  منجر  ولی  شود.  یابد، 

های تجربی به  بررسیدر سازه فضاکار دولایه انجام داد.    ای چند لوله   ابزار محدودگر نیرو مطالعاتی بر روی تاثیر    1993در سال    [22]پارک 

های مجهز به  تغییر مکان برای برخی از مدل-در فشار و کشش انجام گرفت. رابطه بار  ابزار محدودگر نیرومنظور ارزیابی رفتار عضو به همراه 

نیرو محدودگر  به    ابزار  مجهز  اعضای  از  تعداد محدودی  نیروو  محدودگر  ال شیخ   بصورت  ابزار  تعیین گردید.  مقیاس  در سال   [23]12تمام 

های فضاکار دو لایه را بر اساس موقعیت مناسب قرارگیری این ابزارها مورد بررسی  تأثیر ابزارهای محدودگر نیرو بر روی رفتار سازه  2000

تاشه با  فضاکار  سازه  منظور، چهار  این  برای  داد.  مختلف نظیر نسبتقرار  پارامترهای  تأثیر  و  در نظرگرفته شده  مختلف  به  های  های طول 
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تاشه بر روی رفتار  مختلف  مرزی  و شرایط  قرار  عرض  بررسی  مورد  نیرو  محدودگر  ابزار  از  استفاده  و بدون  با  حالت  دو  در  نظر  مورد  های 

 شود.  گاهی، باعث بهبود شکل پذیری و مقاومت سازه میگرفت. نتایج نشان داد که استفاده از ابزار محدودگر نیرو در همه حالات تکیه 

به توسعه ابزار محدودگر نیرو جهت جلوگیری از کمانش ارتجاعی عضو لاغر پرداختند. بدین    2014در سال    [24]همکاران    کیم و            

نتایج نشان داد که عضو پیشنهادی قادر به  .  منظور صفحات تاشو برای تحریک تسلیم شدگی قبل از وقوع کمانش ارتجاعی پیشنهاد گردید

به مطالعه    2020در سال    [25] جوقی و همکاران  قلعه  جذب انرژی زیاد بوده و قادر است از کمانش ارتجاعی عضو فشاری جلوگیری نماید.  

عددی و آزمایشگاهی ابزار محدودگر نیروی لوله در لوله پرداختند. بدین منظور رفتار عضو محدودگر نیرو را براساس پارامترهای مختلف از  

به طول عضو داخلی مورد بررسی قرار دادند.   بین لوله داخلی و خارجی، نسبت لاغری عضو اصلی، نسبت طول عضو خارجی  قبیل فاصله 

جوقی و همکاران  باشد. قلعه های لاغری مختلف مینتایج تحلیل نشان دهنده افزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری اعضای فشاری با نسبت 

با استفاده از ابزار محدودگر نیروی لوله در لوله پرداختند. بدین منظور    صدفیبه بهبود رفتار خرابی گنبدهای فضاکار    2022در سال    [26]

های غیرخطی اعضای بحرانی شناسایی گردیده و سپس ابزار محدودگر نیرو جایگزین اعضای بحرانی شده و رفتار  ابتدا با استفاده از تحلیل

 بوده است.   صدفیسازه مجدداً مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تحلیل نشان دهنده افزایش ظرفیت باربری و شکل پذیری گنبد دولایه 

و همکاران   پایداری شبکه  2016در سال    [ 27]پور شریفی  در رفتار  را  آکاردیونی  نیروی  محدودگر  ابزار  مورد  تاثیر  دولایه  های 

ی، ابعاد  بررسی قرار دادند. علاوه بر آن، مطالعات پارامتری در رابطه با تاثیر ابزار محدودگر نیروی آکاردیونی با در نظر گرفتن الگوی بارگذار

ان  شبکه دولایه و نسبت طول به ارتفاع شبکه انجام گرفت. نتایج نشان داد که ابزار محدودگر نیروی آکاردیونی ظرفیت باربری سازه را به میز

-شبکه دولایه، مقاومت سازه مجهز به ابزار محدوگر نیرو افزایش می  دهد. همچنین با کاهش نسبت طول به عمققابل توجهی افزایش می

 یابد. 

ها و تأثیر آن در  مطالعاتی در مورد استفاده از ابزار محدودگر نیرو در رفتار فروریزش سازه 2017در سال   [ 28]شیدایی و همکاران  

گاهی، ناکاملی هندسی، ارتفاع و شکل هندسی مختلف انجام دادند. نتایج نشان داد که در لایه فضاکار با شرایط مختلف تکیههای دوشبکه

مدل باربری  ظرفیت  نیرو،  محدودگر  ابزار  از  استفاده  مقدارنتیجه  به  ابزار    42تا    20ها  زیاد  هزینه  به  توجه  با  لیکن  یافت  افزایش  درصد 

به بررسی رفتار    2021در سال    [29]بایست صرفاً در اعضای فشاری بحرانی بکار گرفته شود. فاتحی و همکاران محدودگر نیرو، این ابزار می

ای مخازن پر و نیمه پر برای حالتی  ای مخازن تحت رکوردهای حوزه نزدیک گسل پرداختند. نتایج نشان دهنده نیاز به مقاوم سازی لرزهلرزه

مخزن   داخل  پایین  10که سطح آب  است.  درصد  باشد،  مخزن  ارتفاع  از  و روشندلتر  سازه  2018در سال    [30]عابدی  های فضاکار  رفتار 

تاثیر ابزار محدودگر نیرو در رفتار سازه را بررسی کردند. نتایج نشان دهنده کارایی ابزار  چلیکی دولایه در برابر فروریزش پیش رونده و نیز  

تاثیر ابزار محدودگر نیرو و   2018در سال  [31] بند های مورد مطالعه بود. شکستهمحدودگر نیرو در جلوگیری از فروریزش پیش رونده سازه

های  مورد مطالعه قرار داد. استفاده از ابزارهای محدودگر نیرو در تعدادی از دستک 13های کش بستی های با سختی بالا را در رفتار سازهکابل

ها، ابزار محدودگر نیرو تاثیر  افزایش داد، همچنین نتایج نشان داد که با صرف نظر از سختی کابل  %52بحرانی، مقاومت سازه را به میزان  

تغییر مکانیزم فروریزش سازه نرم جدیدی برای کاهش    2018در سال    [ 32] همکاران    حمید و ها دارد.  زیادی در  ریزش پیش  فرواز عضو 

در ابزار محدودگر نیروی پیشنهادی، لوله میانی بین لوله داخلی و خارجی در دو انتها بوسیله رونده خرپای فضاکار دولایه استفاده کردند.  

دهد. همچنین نتایج  پذیر عضو را افزایش مینتایج نشان دادند که ترکیب سه لوله مدور به طور قابل توجه رفتار شکل. گردندمیجوش وصل 

-گیرند، نیروی لوله میانی به طور خطی افزایش میهای داخلی و خارجی تحت نیروی فشاری قرار میآزمایش نشان دادند که زمانی که لوله

به مقاوم    2023در سال    [33] اصغری و همکاران  توان با استفاده از عضو نرم جدید بهبود داد.  یابد، لذا رفتار فروریزش خرپای فضاکار را می

سازی گنبدهای کابلی ترکیبی در برابر خرابی پیش رونده پرداختند. بدین منظور در ابتدا با استفاده از تحلیل مسیر جایگزین دینامیکی و  

ابزارهای   از  استفاده  با  و سپس  داده  بررسی قرار  مورد  را  اعضا  باربری  رفتن ظرفیت  بین  از  نتیجه  در  سازه  رونده  خرابی پیش  استاتیکی، 

محدودگر نیرو به مقاوم سازی گنبدهای مورد بررسی پرداختند. نتایج تحلیل نشان دهنده تاثیر ابزار محدودگر نیرو در کاهش خرابی پیش  

های فضاکار دولایه  خرابی پیش رونده در سازه 2024در سال   [34] رونده در گنبدهای کابلی ترکیبی و مرسوم بوده است. عابدی و همکاران 

 
13 Tensegrity 
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مسیر   روش  کارایی  دهنده  نشان  تحلیل  نتایج  کردند.  بررسی  جایگزین  مسیر  روش  از  استفاده  با  را  دولایه  عمودی  دیوارهای  بر  متکی 

 ها بود.  جایگزین در خرابی پیش رونده در این نوع سازه 

لرزه به سقف های تک لایه بوده است،  ای در سازهبا توجه پیچیدگی هندسی سازه های فضاکار دولایه اکثر مطالعات  های فضاکار مربوط 

لذا با  عمدتاً در مورد سقف های فضاکار بدون زیرسازه یا  قرار گرفته روی ستونهمچنین مطالعات انجام شده   بوده،  یا بتنی  های فولادی 

ای سازه های فضاکار گنبدی شکل  توجه به مزایای متنوع استفاده از دیوارهای فضاکار به عنوان زیرسازه، در این مقاله به بررسی رفتار لرزه

بررسی شده   های فضاکار ای سقفای دیوار فضاکار در رفتار لرزهاندرکنش لرزهدو لایه قرار گرفته روی دیوارهای فضاکار پرداخته شده است و 

است. پس از بررسی تاثیر پارامترهای هندسی در رفتار خرابی این نوع سازه ها، با توجه به اهمیت رفتار کمانشی اعضای فشاری در مکانیزم  

در   تاثیر آن  و  جایگزین  ای  لوله  نیروی  محدودگر  ابزار  با  مستعد کمانش  اعضای بحرانی  مقاومت،  ناگهانی  افت  از  جلوگیری  برای  و  خرابی 

راهکارهای مناسب در طراحی لرزه ای از ابتدا و نیز بهسازی لرزه ای  رفتار خرابی بررسی شده است. نتایج این بررسی می تواند منجر به ارائه 

ای صورت  های فضاکار متکی بر دیوار های فضاکار دولایه نیز تاکنون مطالعههای فضاکار گردد. در خصوص استخراج ضریب رفتار سازهسازه

 نگرفته است. 

 های عددی مدل -2

به طول  و نسبت  )S/1H(های مختلف ارتفاع دیوار به طول دهانه  در این مطالعه تعدادی مدل با نسبت های مختلف ارتفاع گنبد 

است )شکل    )S/2H( دهانه گرفته شده  سازه -1در نظر  خرابی  ظرفیت  است.  ب(. سپس  محاسبه شده  دینامیکی نموی  تحلیل  از طریق  ها 

ها تحلیل شده است. در مرحله بعد با استفاده از نتایج تحلیل دینامیکی نموی، احتمال خرابی  علاوه بر آن پارامترهای پاسخ غیرخطی سازه

های فضاکار با استفاده از ابزار محدودگر نیرو بررسی  ای سازههای شکنندگی ارزیابی شده است. سپس رفتار لرزهها با بکارگیری منحنیسازه

 ها در دو حالت با و بدون ابزار محدودگر نیرو مورد بررسی قرار گرفته است. گردیده است. در نهایت ضریب رفتار هر یک از سازه

سازه طراحی  ضریبروند  بارهای  تحت  مطالعه  مورد  فضاکار  میهای  دمایی  اثرات  و  زلزله  برف،  مرده،  بارهای  قبیل  از  باشد.  دار 

کیلوگرم بر مترمربع بوده است. این بارها به صورت بار    150و    100ها به ترتیب برابر  بارهای مرده و زنده اختصاص یافته به هر یک از سازه

متمرکز و براساس سطح بارگیر به هر گره اعمال گردیده است. بار برف به دو صورت متقارن و نامتقارن براساس مبحث ششم مقررات ملی 

استاندارد   براساس  نیز  زلزله  بار  است.  اعمال شده  سازه  به  و  محاسبه گردیده  است.    2800ساختمان  محاسبه شده  ویرایش چهارم  ایران 

 باشد: می 1پارامترهای زلزله محاسبه گردیده به شرح جدول 

 ارامترهای زلزله پمشخصات   -۱جدول 

 ( Rضریب رفتار ) (Iضریب اهمیت ) ( Aشتاب مبنای طرح ) نوع خاک  سایت پروژه

 III 35/0 2/1 5/3 تبریز

های مورد مطالعه، از ترکیب مربعات کامل برای ترکیب مودهای ارتعاشی سازه و جذر مجموع مربعات کامل  های سازهدر تحلیل

ای، حرارتی، برف  ها، ترکیبات بارگذاری شامل بارهای لرزهبرای ترکیب مودها در راستاهای مختلف استفاده شده است. در روند طراحی مدل

می مرده  استانداردو  براساس  است )جدول    AISC-LRFD 360 [35] باشد که  سازه (.2در نظر گرفته  اعضای  مورد در طراحی  فضاکار  های 

به ذکر می  120الی    100ای استفاده شده و لاغری اعضا بین  مطالعه از مقطع لوله باشد طراحی به نحوی  در نظر گرفته شده است. لازم 

های فضاکار مورد بررسی براساس پارامترهای هندسی ، سازه3باشد. در جدول    0/ 9صورت گرفته است که نسبت تقاضا به ظرفیت کمتر از  

، دو گروه  3های مختلف ارتفاع دیوار به طول دهانه و نیز ارتفاع گنبد به طول دهانه دسته بندی شده است. با توجه به جدول  یعنی نسبت

به طول دهانه    1سازه فضاکار در نظر گرفته شده است: گروه   شامل نسبت ارتفاع دیوار فضاکار به طول دهانه متغیر با نسبت ارتفاع گنبد 

شامل نسبت ارتفاع دیوار فضاکار به طول دهانه ثابت با نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه متغیر. در ضمن مشخصات هندسی    2ثابت و گروه  

 ارائه شده است.   4های مورد مطالعه، در جدول ای استفاده شده در مدلمقاطع دایره
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 [ 36] های فضاکار مورد مطالعهترکیبات بارگذاری برای طراحی سازه -۲جدول 

1.2Dead+1.6Snow+0.7Wind 1.4Dead 

1.2Dead+1.4Wind+0.5Snow 1.2Dead+0.5Snow 

1.2Dead+0.2Snow±Spect_Y±0.3 (Spect_X +Spect_Z) 1.2Dead+0.2Snow±Spect_X±0.3 (Spect_Y +Spect_Z) 

0.9Dead±Spect_X±0.3 (Spect_Y +Spect_Z) 1.2Dead+0.2Snow±Spect_Z±0.3 (Spect_X +Spect_Y) 

0.9Dead±Spect_Z±0.3(Spect_X +Spect_Y) 0.9Dead±Spect_Y±0.3(Spect_X +Spect_Z) 

1.2Dead+0.5Snow+1.2Temprature 0.9Dead+1(1.4Wind) 

- 1.2Dead+1.6Snow+1.0Temprature 

 

 مشخصات هندسی سازه های فضاکار مورد مطالعه  -3جدول 

 S1H /S2H T(m)/ شماره مدل گروه 

1 

1 0 

5/0 

5/1 

2 1/0 

3 2/0 

4 3/0 

5 4/0 

6 5/0 

2 

7 

5/0 

0 

8 1/0 

9 2/0 

10 3/0 

11 4/0 

12 5/0 

H1  ،)ارتفاع دیوار فضاکار(H2   ،)ارتفاع گنبد فضاکار(S  ،)طول دهانه(T  )ضخامت گنبد فضاکار( 

 ها خصوصیات اعضای سازه -4جدول 

قطر  (mm)    سطح مقطع (mm2)  (mmضخامت)

 خارجی 

 مقطع 
6/2  25/3  4/42  S1 

4 56/5  3/48  S2 

4/5  31/9  3/60  S3 

5/4  12/10  1/76  S4 

9/5  38/15  9/88  S5 

 

مدل مطالعه،  این  افزار  اهدر  نرم  از  استفاده  با  عددی  اند  OpenSeesی  شده  تحلیل  و  سازه[37]ساخته  در  مطالعه، .  مورد  های 

سازه  لرزهاعضای  بارهای  تحت  میها  و  گرفته  قرار  بنابراین  ای  کنند.  تجربه  زلزله  طول  در  را  گیسختگی  و  شدگی  تسلیم  کمانش،  توانند 

دقیق پاسخ  بارگذاری چرخهمدلسازی  اعضا تحت  میهای هیسترزیس  تعیین  ای ضروری  برای  فایبر  بر  مبتنی  از روش  منظور،  باشد. بدین 
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سازهرفتار چرخه اعضای  انتگرال گیری عددی گاوسای  از روش  است.  استفاده شده  فضاکار  در    14لوباتو-های  غیرخطی  رفتار  توزیع  برای 

استفاده شده    OpenSeesستون غیرخطی در نرم افزار  -های فضاکار از المان تیر سراسر عضو استفاده شده است. برای مدلسازی اعضای سازه

 طول عضو در وسط المان 001/0است. برای تعیین رفتار هیسترزیس عضو سازه فضاکار هر عضو به دو المان تقسیم شده و ناکاملی به اندازه 

 (. 2شده است )شکل  اعمال

 

 
[ 38]بندی و اعمال ناکاملی اولیه به عضو سازه فضاکارتقسیم -2شکل   

مقطع در راستای طولی    16لایه شعاعی و    3باشد. مقطع عضو به  این ناکاملی برای اعمال کمانش عضو تحت بارهای فشاری می

  OpenSeesکه در نرم افزار    Steel02  [39]کرنش مصالح فولادی با استفاده از مدل مصالح تک محوری  -بندی شده است. روابط تنش تقسیم

براساس مدل منگوتو برای تعریف رفتار پس از تسلیم مصالح فولادی از سخت شدگی  تعریف شده است باشد،  می  15پینتو -موجود بوده و   .

های با طول صفر برای شبیه سازی اتصال مفصلی استفاده  های فضاکار از الماندرصد استفاده شده است. در اتصالات عضو سازه 3کینماتیک 

-شده است. بدین منظور درجات آزادی دورانی آزاد و درجات آزادی انتقالی بسته شده است، لذا با این راهکار اتصال مفصلی در اعضای سازه 

باشد نشان داده شده است. لازم به ذکر می  3در شکل    OpenSeesهای انجام شده در نرم افزار  های فضاکار دولایه ایجاد گردیده است. مدل

 باشد. های مورد مطالعه تکیه گاه مفصلی میشرایط مرزی سازه

 

H1/S=0.0 

 

H1/S=0.1 

 

H1/S=0.2 

 

H1/S=0.3 

 
14 Gauss-Lobatto 
15 Menegotto-Pinto 
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H1/S=0.4 

 

H1/S=0.5 

 

H2/S=0.0 

 

H2/S=0.1 

 

H2/S=0.2 

 

H2/S=0.3 

 

H2/S=0.4 

 

H2/S=0.5 

OpenSees های شبیه سازی شده در نرم افزار  مدل -3شکل    

 را در دو حالت با و بدون اعمال ناکاملی نشان داده شده است.  85بار محوری عضو با نسبت لاغری برابر   -پاسخ جابجایی محوری   4شکل 
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3  

بار محوری عضو سازه فضاکار -جابجایی محوری  -4شکل   

 

 صحت سنجی مدل -3

افزار   نرم  در  بکار گرفته شده  مدلسازی  این بخش به صحت سنجی روش  می  OpenSeesدر  از کار  پرداخته  منظور  شود. بدین 

 باشد: استفاده گردیده است که به شرح زیر می [40] عددی انجام شده توسط ایشیکاوا 

همکاران    16ایشیکاوا  سال    [40] و  لرزه  2001در  سازهرفتار  مورد  ای  را  دولایه  عمودی  دیوارهای  بر  متکی  دولایه  فضاکار  های 

  مطالعه قرار داده و روشی را برای ارزیابی فروریزش دینامیکی سقف مشبک دولایه آلومینیومی متکی بر دیوارهای دولایه ارائه دادند. بدین 

 باشد: های مورد بررسی به شرح ذیل میمشخصات هندسی مدل انتخاب و مورد تحلیل قرار گرفت. 5مطابق شکل  Bو  Aمنظور دو مدل 

 باشد؛متر می 1و  10،   8ارتفاع، طول و ضخامت دیوار برابر  -1

 باشد؛متر می 1متر و به ضخامت   10×10پلان سازه مورد بررسی، مربع  -2

به عنوان شرایط مرزی استفاده گردیده است که در مدل  تکیه  5از    Bو    A های  در مدل   -3 ها در تمامی  گاه، تکیه  Aگاه در سقف سازه 

 اند. تمامی جهات مقید گردیده Bو در مدل  Xجهات به جز جهت 

 

 

 
16 Ishikawa 
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 [40]های مورد بررسی نما و شرایط مرزی مدل  -5شکل 

سازی  نشان داده شده است. در مدل  5باشد که مشخصات آن در جدول  ای شکل میمقطع اعضای سقف و دیوار سازه فضاکار، لوله

باشد. تنش تسلیم و مدول الاستیسته اعضا به ترتیب برابر با  اعضا فرض گردیده است که اتصالات اعضای سازه فضاکار بصورت مفصلی می

MPa210 وGPa   70  .در نظر گرفته شده است 

 [40]مشخصات اعضای سازه فضاکار  -5جدول 

 2A(cm i(cm) L(cm) λ( (mmابعاد میله) عضو
𝜆

˄
 

114/10×3/16 اعضای فوقانی و تحتانی سقف  2/33 7/3 200 54 7/0 

63/7×5/62 اعضای جان سقف  4/33 2 2/173 87 1/1 

63/5×5/8 اعضای جان دیوار   3/9 1/2 2/173 84 1 

A  ،)سطح مقطع اعضا(i   ،)شعاع ژیراسیون(l   ،)طول اعضا(λ  ( ،)نسبت لاغری اعضا ˄  .)نسبت لاغری اعضا( 

 های فضاکار دولایه سازی سازه روش پیشنهادی برای مدل  -1-3

استفاده شده است. بعد از ترسیم تاشه    OpenSees  [39 ]  ای آنها از نرم افزارهای فضاکار و بررسی رفتار لرزهجهت مدلسازی سازه

سازه  از  یک  افزارهر  نرم  در  مطالعه  مورد  افزارمدل،  Formian  های  نرم  به  اعضا،    SAP2000  ها  طراحی  و  تحلیل  از  پس  و  یافته  انتقال 

نرم افزارها و المانمختصات هر یک از گره سازی  های فضاکار، مدلبه منظور تحلیل سازهانتقال داده شده است.     OpenSees   [39]ها به 

بار سازه   -رابطه  اعضای  محوری  میتغییرمکان  ابعاد  های فضاکار ضروری  و  به شکل  توجه  با  سازه  اعضای  رفتار پس بحرانی  بنابراین  باشد. 

ستون غیرخطی    -و عنصر تیر    17از مقطع فایبر   OpenSeesسازی اعضای سازه فضاکار در نرم افزار  بایستی تعیین گردد. برای مدلمقطع می

طول عضو    001/0کمانشی، ناکاملی هندسی به اندازه  سازی، جهت در نظر گرفتن اثرات رفتار پس استفاده گردیده است. در این روش مدل

  0/ 001شود. بدین منظور هر المان به دو  قسمت تقسیم شده و مختصات گره وسطی هر المان به اندازه  در میانه هر عضو در نظر گرفته می

با    های فضاکار  اعمال شده است.طول المان در فضای سه بعدی تغییر داده شده است. با این راهکار اثرات ناکاملی هندسی در اعضای سازه

باشد، لذا جهت آزادسازی لنگر در دو انتهای اعضای تیری، از عنصر  توجه به آنکه اعضای سازه فضاکار به صورت اعضایی با انتهای مفصلی می

درجه آزادی دورانی    3باشد، لذا  استفاده شده است. از آنجایی که هر گره دارای شش درجه آزادی در فضای سه بعدی می  18با طول صفر 

با  نشان داده شده است.    6سازی در شکل  ای از روش مدلاند. نمونههای فضاکار دو سر مفصل شدهآزاد گردیده و بدین صورت اعضای سازه

صورت گیرد، لذا از     OpenSeesبه نرم افزار  SAP2000بایستی قبل از انتقال تاشه فضاکار از نرم افزار  توجه به آنکه تمامی مراحل مذکور می

های بارگذاری  سازی اثرات زوال در طی سیکلباشد با استفاده از این روش مدللازم به ذکر میاستفاده شده است.  Matlabبستر نرم افزاری 

 شوند.  ای در نظر گرفته میبه ویژه تحت بارهای لرزه

  

 
17 Fiber section 
18 ZeroLength 
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 OpenSeesسازی سازه فضاکار در نرم افزار نمونه ای از مدل -6شکل 

 دوره تناوب و مودهای ارتعاشی سازه فضاکار   -2-3

تحلیل انجام  از  مدلقبل  بکار گرفته شده جهت  و صحت سنجی روش  غیرخطی  مقایسههای  سازه فضاکار،  نتایج  سازی  بین  ای 

و تحقیق انجام شده صورت گرفته است. مشخصات دینامیکی )دوره تناوب و مودهای    OpenSeesافزار  تحلیل مقادیر ویژه با استفاده از نرم

جدول   در  مطالعه  مورد  سازه  مدل  6ارتعاشی(  صحت  از  اطمینان  منظور  به  که  است  شده  داده  افزارهای  نشان  نرم  با  سازی 

SAP2000.V.16.0.0  وABAQUS16.0.0 [41]  مقایسه گردیده است.  نیز 

 Bو  Aهای دوره تناوب طبیعی مدل -6جدول 

 Aمدل 

 شماره مود [ 40] و همکاران Ishikawaمطالعه  SAP2000 درصد خطا  ABAQUS درصد خطا  OpenSees درصد خطا 

32/2  308/0  99/1  307/0  32/3  311/0  301/0  1 

6/11  125/0  92/8  122/0  5/12  126/0  112/0  2 

89/1  108/0  0 106/0  83/2  109/0  106/0  3 
 

 Bمدل 

 شماره مود [ 40] و همکاران Ishikawaمطالعه  SAP2000 درصد خطا  ABAQUS درصد خطا  OpenSees درصد خطا 

8/13  148/0  1/13  147/0  3/15  15/0  13/0  1 

0 108/0  85/1-  106/0  925/0  109/0  108/0  2 

94/0  107/0  88/1-  104/0  88/1  108/0  106/0  3 

 Bو  Aهای تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل -3-3

بررسی رفتار لرزه از تحلیل دینامیکی غیرخطی استفاده گردیده است. رکورد مورد استفاده جهت انجام    Bو    Aهای  ای مدلبرای 

باشد. از روش  می  1995(، ثبت شده در آژانس زلزله شناسی ژاپن در سال  Kobe-NSتحلیل دینامیکی غیرخطی، مولفه افقی زلزله کوبه )

تحلیل پایدار غیر مشروط بوده و در    0/ 25برابر    βجهت انتگرال گیری عددی استفاده گردیده است. با توجه به آنکه به ازای    19نیومارک بتا

  02/0در نظر گرفته شده است. همچنین میرایی رایلی برای مود اول و دوم،    25/0برابر    βگردد، لذا  های غیرخطی استفاده میبیشتر تحلیل

 نشان داده شده است.  PGA، رکورد زلزله مقیاس شده به 7در نظر گرفته شده است. در شکل 

 
 .Kobe [40]رکورد زلزله مقیاس شده   -7 شکل

سازی شده و تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفته است که  بر اساس روش توضیح داده شده مدل Bو  Aهای هریک از مدل

به ذکر می  11تا    8در شکل   ها در دو حالت دو عنصری و چهار عنصری  باشد که هر یک از مدلنتایج مقایسه نشان داده شده است. لازم 

نتایج بدست آمده تطابق خوبی بین نتایج کار ایشیکاوا و همکاران و مدلمدل سازی غیرخطی انجام شده توسط  سازی شده است. مقایسه 

 دهد.را نشان می  OpenSeesافزار نرم

 
19 Newmark β 
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 Aبرای مدل  Kobeتحت زلزله  Aنمودار تاریخچه تغییرمکان سازه در نقطه  -8شکل 

 
 Aبرای مدل  Kobeتحت زلزله  Aنمودار تاریخچه تغییرمکان سازه در نقطه  -9شکل 

 
 Bبرای مدل  Kobeتحت زلزله  Aنمودار تاریخچه تغییرمکان سازه در نقطه  -10شکل 

 
 Bبرای مدل  Kobeتحت زلزله  Aنمودار تاریخچه تغییرمکان سازه در نقطه  -11شکل 

ستون غیرخطی    -سازی با استفاده از دو عنصر تیرتوان نتیجه گیری کرد که مدلهای صورت گرفته، میبا توجه به صحت سنجی

سازی با  باشد. مدلکمانشی سازه مورد مطالعه میطول عضو قادر به نشان دادن کمانش دینامیکی و رفتار پس  001/0با ناکاملی اولیه برابر  

-0.05

-0.03

-0.01

0.01

0.03

0 2 4 6 8 10 12

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m
)

Time(sec)

Kobe-NS

(800gal)

OpenSees result-2 elements
OpenSees result-4 elements
Ishikawa result

-0.05
-0.04
-0.03
-0.02
-0.01
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06

0 2 4 6 8 10 12

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m
)

Time(sec)

Kobe-NS

(850gal)

OpenSees result-2 elements

OpenSees result-4 elements

-0.03

-0.02

-0.01

0.00

0.01

0.02

0.03

0 2 4 6 8 10 12

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m
)

Time(sec)

Kobe-NS

(3100gal)

OpenSees result-2 elements
OpenSees result-4 elements
Ishikawa result

-0.08

-0.03

0.02

0.07

0 2 4 6 8 10 12

D
is

p
la

ce
m

en
t(

m
)

Time(sec)

Kobe-NS

(3150gal)

OpenSees result-2 elements
OpenSees result- 4 elements
Ishikawa result



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 75 تا 48، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه  61

 

یابد. با توجه به آنکه استفاده از چهار عنصر  دهد که نتایج در مقایسه با دو عنصر به طور جزئی بهبود میاستفاده از چهار عنصر نیز نشان می

های  سازی سازه باشد، لذا از مدل دو عنصر برای مدلبرای هر عضو سازه فضاکار به دلیل وجود تعداد زیاد اعضای سازه فضاکار زمانبر می

 فضاکار استفاده خواهد شد. 

 ای ارزیابی لرزه  -4

 تحلیل دینامیکی نموی  -1-4

 تحت  سازه  تحلیل،  باشد. در این ها میای سازهای مبتنی بر عملکرد لرزهروشی جامع در طراحی لرزه [ 42] تحلیل دینامیکی نموی

 این در  دیگر، عبارت یابد. بهافزایش می تدریج به هاتاریخچه زمانی این شدت که گیردمی قرار زمانی تاریخچه هایتحلیل از سری یک تاثیر

افزایش   تدریج  به  و  شده  مقیاس ارتجاعی است سازه پاسخ  آن  طی  در  که  کم بسیار  مقدار  از یک  افزایشی  صورت  به بیشینه شتاب  روش مقدار 

 برسد.  تسلیم پس از  هدف  حدی  حالت به نقطه تا یابدمی

(  IMهای فضاکار مورد مطالعه، شتاب طیفی سازه در پریود اول به عنوان شاخص شدت )های دینامیکی نموی سازهدر انجام تحلیل 

توان به عنوان شاخص شدت در نظر گرفت ولی به  را می  (PGAدر نظر گرفته شده است. پارامترهای مختلفی مانند بیشینه شتاب زمین )

بایست در نظر  می   IDAهای. پارامتر دیگری که در رسم منحنی[42] مورد استفاده قرار نگرفته است  IDAهای  دلیل پراکندگی زیاد منحنی

های فضاکار مورد مطالعه، حداکثر تغییرمکان گرهی به عنوان شاخص خسارت در نظر  باشد که در سازه( میDMگرفت شاخص خسارت )

 استفاده شده است.   7رکورد زلزله مطابق با جدول   16های غیرخطی دینامیکی از گرفته شده است. در انجام تحلیل 

[43]جزئیات رکوردهای زلزله  -7جدول   

R
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Record Specifications 

RSN Horizontal Components Vertical Component PGA (g) 

Component 1 Component 2 Component 3 

1 953 NORTHR/MUL009 NORTHR/MUL279 NORTHR/MUL_UP 0.52 

2 960 NORTHR/LOS000 NORTHR/LOS270 NORTHR/LOS_UP 0.48 

3 1602 DUZCE/BOL000 DUZCE/BOL090 DUZCE/BOL_UP 0.82 

4 169 IMPVALL/H-DLT262 IMPVALL/H-DLT352 IMPVALL/H-DLT_UP 0.35 

5 174 IMPVALL/H-E11140 IMPVALL/H-E11230 IMPVALL/H-E11_UP 0.38 

6 1116 KOBE/SHI000 KOBE/SHI090 KOBE/SHI_UP 0.24 

7 1158 KOCAELI/DZC180 KOCAELI/DZC270 KOCAELI/DZC_UP 0.36 

8 900 LANDERS/YER270 LANDERS/YER360 LANDERS/YER_UP 0.24 

9 848 LANDERS/CLW-LN LANDERS/CLW-TR LANDERS/CLW-UP 0.28 

10 752 LOMAP/CAP000 LOMAP/CAP090 LOMAP/CAP_UP 0.53 

11 767 LOMAP/G03000 LOMAP/G03090 LOMAP/G_UP 0.56 
12 721 SUPERST/B-ICC000 SUPERST/B-ICC090 SUPERST/B-ICC_UP 0.36 

13 725 SUPERST/B-POE270 SUPERST/B-POE360 SUPERST/B-POE_UP 0.45 

14 829 CAPEMEND/RIO270 CAPEMEND/RIO360 CAPEMEND/RIO_UP 0.55 

15 1244 CHICHI/CHY101-E CHICHI/CHY101-N CHICHI/CHY101-UP 0.44 

16 68 SFERN/PEL090 SFERN/PEL180 SFERN/PEL_UP 0.21 

با اعمال ضرایب مقیاس مناسب و افزایش نموی ضرایب تا رسیدن سازه به مرحله  تحلیل دینامیکی غیرخطی نموی، می بایست 

برای انجام تحلیل باشد. در این مقاله  استفاده گردیده است. همچنین    Hunt & Fillهای دینامیکی نموی از روش  فروریزش، ادامه داشته 

توان به این صورت تعریف نمود که افزایش اندک در ضریب مقیاس منجر به افزایش قابل توجه تغییرمکان در سازه گردد و یا  فروریزش را می

باشد که  باشد، عدم همگرایی در تحلیل میبه عبارتی دیگر منحنی متمایل به افق شود. شاخص دیگر که نشان دهنده فروریزش در سازه می

ناحیه    شیب   % 20و شیب برابر    % 10گردد. همچنین با توجه به وجود دو معیار دریفت  باعث قطع ادامه تحلیل در ضرایب مقیاس بالاتر می

های فضاکار مورد مطالعه از معیار دوم استفاده شده است. نتایج تحلیل دینامیکی  (، در سازهCPارتجاعی برای تعیین نقطه آستانه فروریزش )

نوع اول که عبارت است از منحنی های  های حاصل از تحلیلهای اصلی که شامل مجموعه منحنینموی به دو صورت ارائه خواهد گردید. 

و  % 50،  %16های که به صورت صدک  IDAهای باشد و نوع دوم عبارتست از خلاصه منحنیدینامیکی نموی برای هر رکورد انتخاب شده می
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)شکل   ها است و برای ارزیابی هر سازه فضاکار مورد مطالعه مورد استفاده قرار گرفته استمعادل با میانه داده  %50باشد که صدک  می  84%

نکته13 تحلیل(.  انجام  در روند  سازهای که  نموی  دینامیکی  اثرات  های  گرفتن  در نظر  گرفته شود  نظر  در  باید  مطالعه  مورد  فضاکار  های 

ها به  باشد. بر اساس این دستورالعمل در صورتی که سازه می FEMA-P695  [43]دستور العمل  5-4-6های زلزله مطابق بند  همزمانی مولفه

های  های متداول، در سازهبایست به صورت همزمان انجام گیرد. برخلاف سازه های دینامیکی نموی میصورت سه بعدی باشند تمامی تحلیل

های مورد  ها دارد. لذا در تمامی سازهای این نوع سازه فضاکار علاوه بر دو مولفه افقی زلزله، مولفه قائم زلزله نیز تاثیر زیادی در رفتار لرزه

های  راستاهای مولفه  12در شکل  گیرد.  های دینامیکی نموی با در نظر گرفتن اثرات همزمانی هر سه مولفه زلزله انجام میبررسی، تحلیل

 باشد.  مربوط به مولفه قائم زلزله می 𝑧های افقی زلزله و جهت  مربوطه به مولفه 𝑦و  𝑥زلزله نشان داده شده است که جهات  

 

 
های مورد مطالعه های زلزله وارده به سازهمولفه -12شکل   

 

  

S30-H1/S=0.1 - H2/S=cte S30-H1/S=0 - H2/S=cte 

  

S30-H1/S=cte - H2/S=0 S30-H1/S=0.2 - H2/S=cte 
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S30-H1/S=cte - H2/S=0.2 S30-H1/S=cte - H2/S=0.1 

منحنی های تحلیل دینامیکی نموی سازه های مورد مطالعه  -13شکل   

تحلیل نتایج  به  توجه  میبا  مشاهده  نموی  دینامیکی  سازههای  در  که  در  گردد  مهم  نقشی  زیرسازه  مطالعه،  مورد  فضاکار  های 

ها دارد به طوری که در مدل سازه فضاکار با نسبت  ای سازهپایداری لرزه
𝐻1

𝑆
= و    0

𝐻2

𝑆
= 𝑐𝑡𝑒     تقریباً    %50شتاب فروریزش برای صدک

یابد که این امر حاکی از  شتاب فروریزش سازه به طور قابل توجهی کاهش می  باشد. در صورتی که با افزایش ارتفاع زیرسازه می g6برابر با  

دهد که با افزایش شتاب زلزله میزان جابجایی  باشد. همچنین نتایج نشان میهای مورد مطالعه میای سازهاهمیت زیرسازه در پایداری لرزه

ناگهانی جابجایی افزایش می به شتاب فروریزش به صورت  یابد که نشان دهنده  در ابتدا به صورت خطی تغییر پیدا کرده و بعد از رسیدن 

 ها به دلیل کمانش ناگهانی اعضا است.  رفتار ترد این نوع از سازه

 

 های شکنندگی منحنی -2-4

-کنند. منحنیزلزله را به صورت تابعی از شاخص حرکت زمین بیان میدر اثر  ها  احتمال فروریزش سازه  20های شکنندگی منحنی

های شکنندگی از دو  توان برحسب شتاب طیفی، جابجایی طیفی و حداکثر شتاب زمین بیان نمود. برای بیان منحنیهای شکنندگی را می

های آماری پرداخته شود که در ادامه به شرح هر یک از توزیعاستفاده می  21های نرمال و لوگ نرمال نوع توزیع آماری متداول یعنی توزیع

 شود.می

 توزیع نرمال  -1-2-4

بوده و    ∞+و    ∞−بین     xباشد. در این توزیع مقادیر  تواند اعمال شود، توزیع نرمال میها میتوزیع متداولی که برای تمامی داده

 گردد: تعیین می 1بر اساس رابطه   22تابع چگالی احتمالی 

(1) 
21

[ ( ) ]
2

1
( ) ( , )

2

x

x
f X N e



 
 

−
−

= = 

,𝑁(𝜇که در آن   𝜎)   ،توزیع نرمال𝜇   میانگین و𝜎 باشد. ها میانحراف معیار داده 

 توزیع لوگ نرمال  -2-2-4

 
20 Fragility curves 
21 Log-normal 
22 Probability Density Functions (PDF) 
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قرار دارند. تابع چگالی   ∞+و    0بین    xتابع توزیع دیگر، توزیع لوگ نرمال است که از توزیع نرمال متفاوت بوده و در آن مقادیر  

 باشد: می 2احتمالی این توزیع مطابق رابطه 

(2) 
21 ln( )

[ ( ) ]
2

1
( ) ( , )

2

x

x
f X N e



 


−
−

= = 

,𝑁(𝜆که در آن   𝜉)   ،توزیع نرمال𝜆 میانگین و 𝜉 باشد.  ها میانحراف معیار داده 

منحنی استخراج  برای  شده،  انجام  قبلی  مطالعات  به  توجه  با  نرمال  لوگ  توزیع  تابع  از  مقاله  این  است.  در  شده  استفاده  شکنندگی  های 

منحنی تعیین  برای  زمین  حرکت  شدت  شاخص  عنوان  به  طیفی  شتاب  از  منحنیهمچنین  است.  شده  استفاده  شکنندگی  های  های 

 نشان داده شده است.  14های فضاکار مورد مطالعه در شکل شکنندگی برای سازه

 

 الف( نسبت ارتفاع دیوار به طول دهانه.

 

 ب( نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه.

 های فضاکار مورد مطالعه های سازههای شکنندگی برای مدلمنحنی  -14شکل 

دهد که با افزایش نسبت ارتفاع دیوار به طول دهانه، شتاب فروریزش  اول سازه های مورد مطالعه نشان میگروه  تایج تحلیل برای  

توان به دلیل عدم  باشد که علت آن را میمی  S=0/1Hای که بیشترین شتاب فروریزش سازه مربوط به مدل با نسبت  یابد به گونهکاهش می

ای مناسبی را از خود نشان بدهد. علاوه بر آن، نتایج نشان  ای مذکور رفتار لرزهوجود زیرسازه دانست که منجر گردیده است تا سیستم سازه

توان نتیجه  یابد. لذا میباشد، با افزایش ارتفاع دیوار شتاب فروریزش سازه به طور قابل توجه کاهش میمی S >0/1Hدهد وقتی که نسبت می

-گردد که برای نسبت های فضاکار دارد. همچنین با توجه به نتایج مشاهده میای سازهگرفت که زیرسازه تاثیر قابل توجهی در پایداری لرزه

-نرخ کاهش شتاب ناچیز بوده و با افزایش ارتفاع زیر سازه شتاب فروریزش کاهش می  5/0الی    0/ 1های مختلف ارتفاع به طول دهانه بین  

 یابد. 

برای   به طول دهانه، نرخ  گروه  نتایج تحلیل  دوم سازه های مورد مطالعه نیز حاکی از آن است که با افزایش نسبت ارتفاع گنبد 

بوده و برای نسبت  0/ 3کاهش شتاب فروریزش سازه تا نسبت برابر   باشد. همچنین با توجه به نتایج  قابل توجه می  3/0های بیشتر از  ثابت 

)تحلیل مشاهده می به گروه اول رخ داده  (  S=0/2Hگردد که در حالتی که سقف تخت می باشد  فروریزش سازه در شتاب کمتری نسبت 

              دهد.است که این امر نیز اهمیت قابل توجه زیرسازه را نشان می
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 های فضاکار با استفاده از ابزار محدودگر نیرو  ای سازه بهبود عملکرد لرزه  -5

های فضاکار مطرح شده است. با استفاده از این ابزار در  های افزایش شکل پذیری بوده که در سازهابزار محدودگر نیرو یکی از روش

گردد. با توجه به اینکه بسیاری از خصوصیات ابزارهای  تغییرمکان سازه فضاکار تحمیل می-پذیری مصنوعی به پاسخ بار اعضای فشاری، شکل 

پیشرفت لذا  است،  یکسان  انرژی  کنندهای  جذب  با  نیرو  کننده محدودگر  جذب  حوزه  در  ابزار  هایی  از  جدیدی  نوع  ارائه  و  انرژی  های 

 محدودگر نیرو توسط محققین مختلف ارائه گردیده است. ابزار محدودگر نیرو باید دارای مشخصات زیر باشد:

 الف( نیروی حدی ثابتی را تامین کند و ناحیه پلاستیک دارای طول کافی باشد طوری که در سازه بازتوزیع نیروهای اعضا رخ دهد؛ 

 ب( به حداقل عملیات نگهداری نیاز داشته و بتواند در طولانی مدت به طور مداوم عمل کند؛

 پ( مشخصات رفتاری آن مستقل از ترتیب و زمان بارگذاری باشد. 

ابزار است.  گردیده  ارائه  محققین  توسط  مختلفی  نیروی  محدودگر  نیروی  جدید ابزارهای  پور   آکاردیونی محدودگر  توسط  که 

تشکیل یافته است. یک ابزار محدودگر نیرو با ترکیب    Meroاتصال   و کمانش ضد غلاف گردید از هسته مرکزی، شریفی و همکاران معرفی

نوع دیگر ابزار محدودگر نیرو که از ترکیب   بار فشاری توسط حمید و همکاران معرفی گردید.  لوله    2سه لوله مدور در عضو جهت تحمل 

های  نوار فولادی بوده است توسط پارک و همکاران ارائه گردید. نوع دیگر ابزار محدودگر نیرو که از ترکیب هسته فولادی با مهره  4مربعی با  

پله پلاستیک را دارا می خیراللهی و همکاران ارائه گردید. در  قابل تنظیم و غلاف فولادی تشکیل یافته و قابلیت کنترل طول  باشد توسط 

های فضاکار شده است لذا در این مطالعه به منظور بررسی دقیق تر تاثیر  تمامی موارد مذکور، ابزار محدودگر نیرو منجر به بهبود رفتار سازه

 ( 15ای که از ترکیب دو لوله تشکیل شده، استفاده گردیده است )شکل  های فضاکار از نوع لولهای سازهاین ابزار در رفتار لرزه

 

 
 های فضاکار مورد بررسیابزار محدوگر نیروی مورد استفاده در سازه – 15شکل   

فضاکار شناسایی  های  های فضاکار با استفاده از ابزار محدودگر نیرو لازم بود تا اعضای بحرانی سازهای سازهجهت بهبود رفتار لرزه

ها انجام شد.  گردند. پس از شناسایی اعضای بحرانی، ابزار محدودگر نیرو جایگزین گردیده و تحلیل دینامیکی نموی مجدداً بر روی سازه

رفتار ابزار  نشان داده شده است.    16های دینامیکی نموی با نتایج قبل از جایگزینی این ابزار مقایسه گردید که نتایج در شکل  نتایج تحلیل

نیرو   به صورت شکل  محدودگر  و همکاران  ال شیخ  توسط  انجام شده  تحقیقات  در  می  17براساس  اعضای بحرانی  به  رفتار  این  لذا  باشد. 

ها بعد از اختصاص، مورد بررسی قرار گرفته است. برای تعریف رفتار ابزار محدودگر  های مورد مطالعه اختصاص داده شده و رفتار سازهسازه

باشد اختصاص ابزار محدودگر  استفاده شده است. لازم به ذکر می  Pinching4  [39]از المان خرپایی با مصالح    OpenSeesر نرم افزار  دنیرو  

و  مناسب  رفتار  بتوان  نیرو  محدودگر  ابزار  تعداد  کمترین  با  که  صورتی  به  است  گرفته  صورت  تدریجی  صورت  به  و  مرحله  چند  در  نیرو 

 های فضاکار را نتیجه گرفت. پایداری از سازه
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S=0.2/2H -S=cte /1H-S30  با ابزار محدودگر نیرو S=0.2/2H -S=cte /1H-S30  بدون ابزار محدودگر نیرو 

  

S=0.4/2H -S=cte /1H-S30  با ابزار محدودگر نیرو S=0.4/2H -S=cte /1H-S30  بدون ابزار محدودگر نیرو 

 نتایج تحلیل های دینامیکی نموی با و بودن اعمال ابزار محدودگر نیرو -16شکل 

 
 [ 23]منحنی رفتار ابزار محدودگر نیرو  -17شکل 

های مورد مطالعه، میزان شتاب فروریزش سازه  گردد که با اضافه نمودن ابزار محدودگر نیرو به مدلبا توجه به نتایج مشاهده می

اندازد. به عنوان نمونه در سازه فضاکار با نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه برابر  یابد. به عبارتی فروریزش در سازه را به تاخیر میافزایش می

در صدک  0/ 2با   میزان شتاب فروریزش  تقریباً    50،  برابر  نیرو  محدودگر  ابزار  حالت بدون  برای  با  می g25/3درصد  که  صورتی  در  باشد 

نیرو در رفتار لرزهافزایش می  g15 /5جایگزینی ابزار محدودگر نیرو به   ای  یابد که این مسئله نشان دهنده تاثیر قابل توجه ابزار محدودگر 

نتایج نشان میهای فضاکار دولایه میسازه های فضاکار به رفتار شکل  دهند که با اعمال ابزار محدودگر نیرو رفتار ترد سازهباشد. همچنین 

گردد به صورتی که در حالت بدون وجود این ابزار، سازه پس از رسیدن به شتاب فروریزش به صورت ناگهانی دچار فروریزش  پذیر تبدیل می

دگر  کلی گردیده و در حالت با ابزار محدودگر نیرو فروریزش ناگهانی در سازه فضاکار اتفاق نیفتاده است. در ضمن با اضافه نمودن ابزار محدو
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های دینامیکی نموی به حالت صعودی تبدیل شده اند که نشان  گردد که تمامی منحنیهای فضاکار مورد مطالعه مشاهده مینیرو به سازه

 باشد.  ها میای سازه دهنده بهبود رفتار لرزه

برای دو نمونه از سازهنیز تاثیر ابزار محدودگر نیرو در منحنی  18در شکل   های فضاکار مورد مطالعه نشان داده  های شکنندگی 

یابد.  گردد که با اضافه نمودن ابزار محدودگر نیرو میزان شتاب متناظر با فروریزش سازه افزایش میشده است. با مقایسه نتایج مشاهده می

های با و  درصد برای حالت  50شتاب فروریزش با احتمال وقوع    0/ 2به طوری که در سازه فضاکار با نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه برابر  

نیرو به ترتیب برابر   با نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه برابر    g52 /3و   g1/4بدون ابزار محدودگر  به ترتیب برابر    4/0و برای سازه فضاکار 

g64/4   وg77/3  های فضاکار  باشد که این امر حاکی از تاثیر قابل توجه ابزار محدودگر نیرو در به تاخیر انداختن فروریزش کلی در سازهمی

 باشد.  می

  

/S=0.42H -/S=cte 1H-S30 S=0.2/2H -S=cte /1H-S30   

 های شکنندگی در سازه های فضاکار مورد مطالعه برای دو حالت با و بدون ابزار محدودگر نیرومقایسه منحنی  -18شکل 

 های فضاکارای سازه تاثیر ابزار محدودگر نیرو در پارامترهای لرزه  -6

های فضاکار مورد مطالعه پرداخته شده است. بدین  ای سازهدر این قسمت به بررسی تاثیر ابزار محدودگر نیرو در پارامترهای لرزه

ها در دو حالت با و بدون ابزار محدودگر نیرو مورد بررسی قرار گرفته اند. لذا در ابتدا تحلیل استاتیکی غیرخطی برای  منظور هر یک از سازه

-ها استخراج گردیده است. لازم به ذکر میای برای هر یک از سازه ای در هر سه راستا صورت گرفته و سپس پارامترهای لرزههر مدل سازه

با مود اول سازه انجام گرفته است. نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی   تحلیل استاتیکی غیرخطی تحت الگوی بار جانبی متناسب  باشد که 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده گردید با اضافه کردن ابزار محدودگر نیرو به    19در شکل    0.4S=0.2/2H ,برای هر دو مدل  

ترد و شکننده به رفتار شکل پذیر تبدیل گردیده و سازه قابلیت تغییر شکلاعضای بحرانی سازه های زیاد داشته است.  های فضاکار، رفتار 

باشد.  های فضاکار در راستای قائم نسبت به دو راستای افقی قابل توجه میهمچنین نتایج نشان داد که تاثیر ابزار محدودگر نیرو برای سازه

به صورتی که در راستای قائم که منحنی ظرفیت سازه در حالت بدون ابزار محدودگر نیرو به صورت ناگهانی افت مقاومت نشان داده است با  

S=0.2, /2Hهای  رفتار شکل پذیر تبدیل شده است. علاوه بر آن میزان مقاومت نهایی سازه برای نسبتاضافه نمودن این ابزار، رفتار ترد به  

کیلونیوتن افزایش یافته است که نشان دهنده تاثیر قابل توجه ابزار محدودگر   4162و   4199کیلونیوتن به ترتیب به  2332و   2082از   0.4

فضاکار مورد مطالعه به   های قابل توجه در سازه ی نشان دهنده استهلاک انرژ جی نتا نی همچنهای مورد بررسی بوده است.  نیرو در رفتار سازه 

قائم    یبرابر و در راستا  1/ 14  زانیبه م  یاستهلاک انرژ  زان یم  یافق  یکه در راستا   یبه طور   ی باشدم  روی اضافه شدن ابزار محدودگر ن  لیدل

قابل    یافق  یقائم نسبت به راستا   یدر راستا  رویابزار محدودگر ن  ریگرفت تاث  جهینت  توانی  است. لذا م  افتهی  شی برابر افزا  25  یال  8  زانیبه م

 توجه بوده است. 
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 S=0.2/2H -S=cte /1H-S30  در راستایz  S=0.2/2H -S=cte /1H-S30  در راستایx   وy 

  

S=0.4/2H -S=cte /1H-S30  در راستایz S=0.4/2H -S=cte /1H-S30  در راستایx  وy 

 های ظرفیت سازه با و بدون اعمال ابزار محدودگر نیرو.مقایسه منحنی  -19شکل 

 های فضاکار روند تعیین ضریب رفتار سازه -6-1

نیرو به کار  های سازهضریب رفتار پارامتری است که برای افزایش طیف پاسخ الاستیک سیستم ای مختلف در طراحی مبتنی بر 

 [45 ,44] : (3گردد )رابطه  تعیین می  (Rs)و ضریب اضافه مقاومت  (Rμ)شود. این ضریب از حاصلضرب ضریب شکل پذیری گرفته می

𝑅 = 𝑅𝜇 ×𝑅𝑠 (3 )  

برای تعیین ضریب رفتار سازه استفاده گردیده است. مطابق این روش بعد از تعیین پاسخ سازه، منحنی    Uangدر مطالعه کنونی از روش  

 (. 20ال سازی شده از منحنی باشد )شکل گردد به صورتی که بیانگر حالت ایدهظرفیت سازه دوخطی می

 

 

[45]شکل گرافیکی تعیین ضریب رفتار سازه  -20شکل   
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به ترتیب    μ  و  SR  ،μR  گردد.محاسبه می   (μ  و  μR)و ضریب تشدید تغییر مکانی سازه  (  μR و  SR)  سپس پارامترهای ضریب رفتاری

نشان داده شده است که   S0Rباشند. ضریب اضافه مقاومت با نماد پذیری و ضریب شکل پذیری میضریب اضافه مقاومت، ضریب کاهش شکل 

 گردد:  تعیین می 4باشد. این پارامتر از رابطه  برابر با  نسبت مقاومت سازه در اولین محل تشکیل مفصل پلاستیک به مقاومت تسلیم سازه می

0

y

s

s

V
R

V
=  (4)  

(، نرخ تغییر شکل در طول ارتعاش زلزله  1Fبرای در نظرگیری عواملی از قبیل اختلاف بین تنش تسلیم واقعی و اسمی مصالح )

(2Fو تاثیر اعضای غیر سازه )  شود:  تعیین می 5ای، ضریب اضافه مقاومت از رابطه 

0 1 2 3 ...s s nR R F F F F=       (5)  

عبارت    2F باشد. مقدار می 1/ 05برابر  1Fمطالعات گذشته نشان داده است که در صورتی که سازه از فولاد ساخته شده باشد، مقدار 

باشد. علاوه بر آن  می تواند مقدار مناسبی برای آن   1/ 1عدد افزایش تنش تسلیم در هنگام وقوع زلزله است که تحقیقات نشان داده است   از

تواند در نظر گرفته شود. در این مطالعه، همه اعضای تشکیل دهنده  ای و توزیع بار جانبی میتاثیر پارامترهای دیگر از جمله اعضای غیرسازه

. ضریب  در نظر گرفته شده است    2Fو    1Fبرای پارامترهای    1/ 1و    05/1( بوده است و مقادیر  ST37های فضاکار از جنس فولاد نرمه )سازه

برابر   نیز  مقاومت  تسلیم   1/ 155اضافه  جابجایی  به  ماکزیمم  جابجایی  تقسیم نمودن  از  نیز  است. ضریب شکل پذیری  در نظر گرفته شده 

 گردد: تعیین می 6شود که از رابطه  محاسبه می

max

y




=


 (6)  

ارائه    8که در جدول    برترو-هال و میراندا -برای محاسبه پارامترهای استفاده شده در تعیین ضریب رفتار سازه از روابط نیومارک 

 شده است، استفاده گردیده است.  

.[44]روابط استفاده شده در تعیین ضریب رفتار سازه  -8جدول   

 تعریف  روابط  روش

برترو -میراندا   

1, 0.05

2 1,0.05 0.12

, 1.0

R T S

R S T S

R T S











= 

= −  

= 

 برای مقادیر میانی از درون یابی خطی استفاده شده است.  

هال -نیومارک   
1

1R





−
= +  

2
3

1 - exp(-3(ln( ) - 0.25) )
3 4

g g

g

T T T

T T T
 = +  , Soft soil 

21 1
1 - exp(-1.5(ln( ) - 0.6) )

10 2
T

T T T



= + 

−
, Rock 

21 2
1 - exp(-2(ln( ) - 0.2) )

12 5
T

T T T



= + 

−
, Alluvium 

باشد. بدین منظور ضریب رفتار سازه با استفاده  ها تعیین گردیده است، ضریب رفتار سازه میای که در هر یک از مدلپارامتر لرزه

ضرایب رفتار هر یک از    21در شکل  هال برای دو حالت با و بدون ابزار محدودگر نیرو تعیین شده است. -برترو و نیومارک-روابط میراندا از  
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های فضاکار در  گردد که در حالت بدون ابزار محدودگر نیرو ضریب رفتار سازهها نشان داده شده است. با توجه به نتایج مشاهده میمدل

محدوده   در  افقی  محدوده    1/ 7الی    1/ 4راستای  در  قائم  در راستای  سازهمی  34/2الی    1/ 7و  در  رفتار  پایین بودن ضریب  های  باشد که 

-باشد. با اعمال ابزار محدودگر نیرو در اعضای بحرانی مدلها بدلیل کمانش اعضای بحرانی میفضاکار نشان دهنده رفتار ترد و شکننده سازه

یابد، به طوری که با افزایش ارتفاع گنبد فضاکار ضریب رفتار سازه با  گردد که ضریب رفتار سازه افزایش میهای مورد مطالعه مشاهده می

  هال -روابط نیومارکو با استفاده از   96/3به  96/1و در راستای قائم از   4/ 21به    2/ 49در دو راستای افقی از  برترو -میراندا استفاده از روابط 

 افزایش یافته است.  57/3به   2/ 58و در راستای قائم از   57/3به   2/ 53در دو راستای افقی از  

 

 Newmark Hallهای فضاکار مورد بررسی در راستای افقی با استفاده از روش ضریب رفتار سازه

 

 Miranda-Berteroهای فضاکار مورد بررسی در راستای افقی با استفاده از روش  ضریب رفتار سازه
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 Newmark Hallهای فضاکار مورد بررسی در راستای قائم با استفاده از روش ضریب رفتار سازه

 

 Miranda-Berteroهای فضاکار مورد بررسی در راستای قائم با استفاده از روش  ضریب رفتار سازه

 های فضاکار در راستای افقی و قائم تاثیر ابزار محدودگر نیرو در ضریب رفتار سازه -۲۱شکل 

 نتیجه گیری -7

لرزه رفتار  مقاله  این  سازهدر  بدین  ای  است.  شده  بررسی  دولایه  عمودی  دیوارهای  بر  متکی  دولایه  شکل  گنبدی  فضاکار  های 

های مختلف ارتفاع دیوار به طول دهانه و ارتفاع گنبد به طول دهانه انتخاب و براساس ترکیبات بارگذاری  سازه فضاکار با نسبت  12منظور،  

ها با  ای هر یک از سازه ایران )ویرایش چهارم( طراحی گردیده است. سپس رفتار لرزه 2800مبحث ششم مقرارت ملی ساختمان و استاندارد  

از   منظور  بدین  است.  بررسی قرار گرفته  مورد  نموی  دینامیکی  تحلیل  از  است.    16استفاده  استفاده شده  از گسل  دور  رکورد زلزله حوزه 

منحنی سازههمچنین  از  لرزههای شکنندگی هر یک  بهبود عملکرد  برای  نیرو  محدودگر  ابزار  از  بعد  مرحله  در  است.  گردیده  تعیین  ای  ها 

های انجام گرفته به شرح  های مورد بررسی تعیین شده است. نتایج تحلیلهای فضاکار استفاده گردیده و در نهایت ضریب رفتار سازه سازه

 باشد: زیر می

ناگهانی اعضای سازهخرابی سازه -1 باشد. این نوع  کار میاهای فضهای فضاکار دولایه متکی بر دیوارهای عمودی دولایه ناشی از کمانش 

 های مورد مطالعه دارد؛ خرابی از نوع ترد بوده و تاثیر قابل توجهی در رفتار سازه

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

S30 - H2/S=0 S30- H2/S=0.1 S30- H2/S=0.2 S30- H2/S=0.3 S30- H2/S=0.4 S30- H2/S=0.5

ار
فت

ب ر
ری

ض

بدون اعمال ابزار محدودگر نیرو با اعمال ابزار محدوگر نیرو

0

1

2

3

4

5

6

S30 - H2/S=0 S30- H2/S=0.1 S30- H2/S=0.2 S30- H2/S=0.3 S30- H2/S=0.4 S30- H2/S=0.5

ار
فت

 ر
ب

ری
ض

بدون اعمال ابزار محدودگر نیرو با اعمال ابزار محدوگر نیرو



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 72 75 تا 48، صفحه 1404، سال 06 ، شماره12مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی   –علمی نشریه 

 

یابد. علاوه بر آن  ها کاهش مییابد، شتاب فروریزش سازهدیوار به طول دهانه افزایش می  دهد زمانی که نسبت ارتفاعنتایج نشان می  -2

ای،  های فضاکار در مرحله اول به صورت خطی بوده و با افزایش شتاب لرزهدهد که رفتار سازهنتایج تحلیل دینامیکی نموی نشان می

 باشد؛های فضاکار مییابد که دلیل آن ناشی از کمانش ناگهانی اعضای بحرانی سازهجابجایی به طور ناگهانی افزایش می

مینتایج نشان می -3 فروریزش کاهش  دهانه، شتاب  طول  به  دیوار  ارتفاع  نسبت  افزایش  با  کهیابد  دهد که  بیشترین شتاب    به صورتی 

توان به دلیل عدم وجود زیرسازه دانست که منجر گردیده  باشد که علت آن را میمی  S=0/1Hفرورریزش سازه مربوط به مدل با نسبت  

باشد، با  می  S >0/1Hدهند وقتی که نسبت  ای مناسبی را از خود نشان بدهد. علاوه بر آن نتایج نشان میسازه مذکور رفتار لرزه  است

توان نتیجه گرفت که زیرسازه تاثیر قابل توجهی در  یابد. لذا میافزایش ارتفاع دیوار شتاب فروریزش سازه به طور قابل توجه کاهش می

به نتایج مشاهده میای سازهپایداری لرزه توجه  برای نسبت های فضاکار دارد. همچنین با  به طول دهانه  گردد که  های مختلف ارتفاع 

یابد. نتایج تحلیل برای گروه دوم  نرخ کاهش شتاب ناچیز بوده و با افزایش ارتفاع زیر سازه شتاب فروریزش کاهش می  5/0الی   0/ 1بین  

ثابت بوده و    0/ 3نیز حاکی از آن است که با افزایش نسبت ارتفاع گنبد به طول دهانه، نرخ کاهش شتاب فروریزش سازه تا نسبت برابر  

گردد که در حالتی که سقف تخت می باشد. همچنین با توجه به نتایج تحلیل مشاهده میقابل توجه می  0/ 3های بیشتر از  برای نسبت

قابل توجه  (  S=0/1Hباشد ) به حالت اول رخ داده است که این امر نیز اهمیت  فروریزش سازه در این حالت در شتاب کمتری نسبت 

 دهد.زیرسازه را نشان می

سازه -4 به  نیرو  محدودگر  ابزار  نمودن  اضافه  توجهی  با  قابل  میزان  به  سازه  فروریزش  با  متناظر  شتاب  که  گردید  مشاهده  فضاکار  های 

باشد. علاوه بر آن نتایج  های فضاکار را دارا میافزایش یافته است. همچنین این ابزار قابلیت به تاخیر انداختن فروریزش ناگهانی در سازه

نموی تحت    های دینامیکیهای مورد مطالعه، منحنینشان داد که با جایگزینی ابزار محدودگر نیرو در اعضای بحرانی هر یک از سازه

-باشد. مقایسه منحنیها میای سازهرکوردهای زلزله مورد بررسی به حالت صعودی تبدیل شده است که نشان دهنده بهبود رفتار لرزه

 های شکنندگی نشان دهنده افزایش قابل توجه شتاب فروریزش در حالت جایگزینی ابزار محدودگر نیرو بوده است؛

به راستای افقی رفتار ترد و شکنندهنتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی نشان داد که رفتار سازه -5 ای  های فضاکار در راستای قائم نسبت 

داشته است، به صورتی که تحت الگوی بار قائم، سازه بعد از رسیدن به ظرفیت نهایی خود به صورت ناگهانی مقاومت خود را از دست  

های مورد مطالعه، رفتار ترد منحنی ظرفیت سازه به رفتار شکل  دهد. در اثر اضافه نمودن ابزار محدودگر نیرو به اعضای بحرانی سازهمی

به  اندازه   برابر    2الی    1/ 3برابر و در راستای قائم به اندازه    8/1الی    1/ 5پذیر تبدیل گردیده و ظرفیت باربری سازه در راستای افقی 

دهد که با اضافه نمودن ابزار محدودگر نیرو میزان استهلاک انرژی سازه در راستای  افزایش یافته است. همچنین بررسی نتایج نشان می

میزان   به  میزان    14/1افقی  به  قائم  در راستای  و  می  25الی    8برابر  افزایش  ابزار  برابر  توجه  قابل  تاثیر  دهنده  امر نشان  این  یابد که 

 محدودگر نیرو در راستای قائم زلزله می باشد. 

سازه -6 اعضای بحرانی  در  نیرو  محدودگر  ابزار  اضافه نمودن  با  داد  سازه نتایج نشان  توجهی  های فضاکار، ضریب رفتار  قابل  میزان  به  ها 

افزایش یافت    5الی    6/2به محدوده    3/2الی    51/1افزایش یافت به طوری که ضریب رفتار سازه در دو راستای افقی و قائم از محدوده  

تواند علاوه بر افزایش  توان گفت که استفاده از ابزار محدودگر نیرو میباشد، لذا میهای فضاکار میکه این امر حاکی از بهبود رفتار سازه 

 پذیری در سازه منجر به کاهش ابعاد اعضا نیز گردد.  شکل

 1پیوست 

 گردد: تعیین می 1ای براساس رابطه  مقاومت فشاری اعضای فشاری لوله

(1 ) 𝑃𝑛 = 𝐹𝑐𝑟𝐴𝑔 

 آید:تنش فشاری ناشی از کمانش خمشی که از روابط زیر به دست می 𝐹𝑐𝑟  سطح مقطع کلی عضو،  𝐴𝑔  که در آن 

  الف( اگر
𝑘𝐿

𝑟
≤ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
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(2 ) 
𝐹𝑐𝑟 = (0.658

𝐹𝑦
𝐹𝑒)𝐹𝑦 

 ب( اگر
𝑘𝐿

𝑟
≥ 4.71√

𝐸

𝐹𝑦
  (

𝐹𝑦

𝐹𝑒
>  باشد: (2.25

(3 ) 𝐹𝑐𝑟 = 0.877𝐹𝑒 

𝑘𝐿   در روابط فوق

𝑟
ضریب طول موثر    𝑘مدول الاستیسیته فولاد،   𝐸تنش تسلیم مشخصه فولاد،   𝐹𝑦نسبت لاغری عضو حول محور کمانش مورد نظر،    

 باشد. شعاع ژیراسیون می 𝑟طول مهار نشده عضو حول محور کمانش مورد نظر،   𝐿حول محور کمانش مورد نظر،  
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