
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 هايسازه هاي طراحیروش

با کمک  هوشمند یساختمان

 غیرفعال میراگرهاي
 

 

 

 تالیف:
 

 

 محسن حامديمهندس 

 

 ارشد مهندسی زلزله دانشگاه صنعتی امیرکبیرکارشناس 
 

(hamedi@aut.ac.ir) 
 

 

 



 

 

 

 

 

 پیشگفتار
در طراحا   یرفعاالغها از دو روش کنترل فعال و یا ای سازهامروزه، مهندسان برای کنترل لرزه

هاای ااا  تکنیا  ازجملاههای کنترل  فعال به دلایا  متعاددی . روشم  برندها بهره سازه

اند و به عباارت  هناوز اجرائ  هنوز جایگاه لازم را در بین افکار مهندسان طراح سازه پیدا نکرده

ها فعال سازهکنترل غیرلکن اند باور کاف  را برای عملکرد اود به طراحان منتق  کنند. نتوانسته

درک  اتار باهای متعدد طراحا  و اجارا، تیبیان مناسا نامهبه دلی  سهولت اجرا، وجود آیین

هاای طراحان و مهندسان، تنوع بیشتر نسبت به ابزارهای فعال و عملکرد مناسب  کاه در ساازه

 .اندشدهواقعها مهندسان طراح و مجری سازه موردتوجهمتعارف دارند، بیشتر 

از  ورد انتظاارهاای مابه استفاده از ابزاری برای کنتارل پاسا  ،1رفعال سازهکنترل غی 

بارای کااه   ایی لارزهاساتفاده از میراررهاا و جاداررهادر همین راستا  شود.سازه اطلاق م 

 عنوانباه. امروزه ابزار کنترلا  است یشنهادشدهپ یازن موردمیزان شتاب و جابجای  سازه تا حد 

. شوندشنااته م ها در برابر نیروهای وارده از قبی  زلزله، باد و ... حفاظت از سازهکاراترین ابزار 

ابزار کنترل  باعا  شاده تاا ایان ابازار  یتوسعهو  وسازسااتتکنولوژی  هایاز طرف  پیشرفت

ی مهما  را ببینای  د که امروزه کمتر ساازهنها پیدا کنچنان جای اود را در ساات سااتمان

نیاز  مانایازی کشاورلارزه از طرفا  باشد.طراح  شده ای لرزه محافظر زلزله بدون که در براب

 کند.یک  از عوامل  است که ما را به استفاده از ابزار کنترل  ترغی  م 

امروزه به همت مهندساان و اسااتید مهندسا  ساازه، ابزارهاای توانمنادی در حاوزه 

 ازجملاهای است. انواع مختلف میراررها و جاداررهای لارزه شده معرفها کنترل غیرفعال سازه

هاای با توجاه باه ناوآوری، هزیناهریرند. قرار م  استفاده مورداین ابزار بوده که در حال حاضر 

دساته میراررهاا نسابت باه ساایر ابازار  اینتر و سهولت اجرای عملکرد مناس  معقول اجرای ،

اتید مهندسا  ساازه باه تحقیان در حاوزه عملکاردی علاقه بیشتر دانشاجویان و اسا وکنترل  

 شاده اسات.یانبساازی میراررهاای غیرفعاال ، در ایان کتااب نحاوه طراحا  و مادلمیراررها

آنااا  ساااتار هندسا   ثر ازمتأ این میراررها و جذب انرژی سخت  ،قاومتکه می ازآنجا

مواجه اراب  سنسورها و ...  عملکردی، یرتأا مشکلات  مانندبا  معمولاًاین ابزار  بنابراین ست،ها

 .نیستند

                                                      
1 Passive Control Structure 



 

مراح  طراح  ی  سازه معمول  با  مختصر صورت به سع  شده تا ابتداکتاب در این  

افازار نموناه باا ایان نارم یسازهبرای توضیحات بیشتر  تشریح و، ]SAP ]1افزار استفاده از نرم

 .  ررددغیرفعال طراح   رهایمیرارانواع سپس همین سازه با استفاده از طراح  شود. 

 شاده یاانب سازه با میرارری اا  برای طراح   و بندهای ضوابطدر هر فص  از کتاب  بنابراین

 شده است.  بررسرفتار سازه  برآن اثرات  و رردیده اعمال نمونه ضوابط بر سازه این و

هساتند،  سااتمان  هایطراح  سازه نوین هاییفناّورابزار کنترل ، جزو  کهی ازآنجا 

های متفاوت  بار اساام مقالاات و کتا  مختلاف بارای طراحا  ساازه دارای ایان ابازار روش

ترین منابع موجود اساتفاده شده تا در هر زمینه از معروف تلاشاست. در این کتاب  شده معرف

شارایط  بیانبرای  ها و نشریات متعددینامهآیینتاکنون  علاوه بر منابع علم  و پژوهش ،رردد. 

 منتشار شادهاین ابازار  یبه کاربرهای روش های مجهز به ابزار کنترل ، با بررس و ضوابط سازه

اوانندران محتارم تا  شدهتشریح بیان و  دقتبه این ضوابط شده تا کوش ین کتاب ا. در است

ازی و سامادلمشخصاات متفااوت را با های سازه بتوانند به منابع اصل  رجوع کرده و  سادربه

 .نمایند طراح 

دلیا  اساتفاده شاده اسات.  SAPافازار همان رونه که بیان شد در این کتاب از نارم 

استفاده از معرف  ابزار کنترل  و سادر   برای متنوع هایوجود المان نیز افزارنرم این استفاده از

ای ه، برای طراح  سازهافزارهای  این نرم. همچنین نوع تحلی افزار استدر این نرم هاالماناین 

در فص  ساوم کتااب، لزوما   شدهمیرحطبن الزامات  . بنابرایناست و مناس  سااتمان  کاف 

  .نیستهای متعارف طراح  سااتمان تر برایافزارهای اجزای محدود قویبه استفاده از نرم
اناواع  و مزایاای ویژرا  شده وبیان کتاب، کلیات  راجع به ابزار کنترل   لدر فص  او 

 واقع شده است. موردبح  این ابزار متفاوت

بادون  در این فص  ایان ساازه رردیده و معرفنمونه  ایسازه، نیز کتابدر فص  دوم  

ساازی و جزئیاات مادل و شاده طراحساازی و مادل SAPافازار ابزار کنترل  در نرم رونهیچه

 ی نموناهاین جلد از کتاب، سازه فصول بعدیشود. در مشاهده م  SAPافزار در نرم آنطراح  

 های متنوع  طراح  رردیده است.تحت میرارر

 هاایناماهآیاین بر اسام ،های دارای میراررضوابط طراح  سازه کتاب در فص  سوم 

در ایان بخا   شادهیانب. لازم به ذکر است که نکات کل  است شده بررسکنترل  دنیا  معروف

طراحا  هار  و انحصااری ضوابط تکمیلا علاوه، به میراررها مشترک است.  برای طراح  تمام

 بیان شده است.اود  در فص  مربوط به ،میراررمدل 

م باه ودر فصا  د شده معرفی نمونهی سازه ،میراررهای ویسکوز ضمن معرف  در فص  چهارم

 .رردیده است بط لازم برای طراح  این سازه بیانو ضوا هداین میرارر مجهز ش



 

 

 

ی ساازه و شادهیانبویسکوالاستی   رفتار میراررهای ینحوه اوا  ودر فص  پنج   

 .شده استبه این میرارر مجهز  نمونه

میرارار اصایکاک   مجهاز باهطراحا  ساازه هاای بیاان روشکتاب باه    شش فص 

 . است شدهیانب چنین یناهای و نکات لازم برای طراح  سازه یافتهااتصا 

باا  یساازمدلهاای طراحا  و روش و هشاد اررهای هیسترتی  معرف انواع میردر فص  هفت  

 ینتارمعروفی نموناه باا یکا  از سازه یتنهایان رردیده ودر ب ی تفصبهانواع مختلف این ابزار 

 طراح  شده است. میرارر هیسترتی های مدل

پاسا و  شاده بررسدر هر فص   شده طراحی هارفتار سازه کتاب در آارین فص 

 و ... در حالاات مختلافجابجای  باام شام  جابجای  نسب  طبقات )دریفت(،  های اساس  سازه

ل  متفاوت بر رفتاار ساازه بررسا  رردیاده ابزار کنتر یرتأثاین فص   ، درلذا. ه استشد قایسهم

باود ی ااود را باا ابازار کنترلا  بهدارند تا رفتاار ساازه در نظرکه  است. این مسئله به کسان 

نموناه عضو کنترل  بر رفتار سازه هر  یرتأثبا توجه به  زیراکند. بخشند، کم  شایان توجه  م 

 مان مورد انتظار را انتخاب کنند.توانند بهترین الم   موردبررسی سازهبا رفتار  آن مقایسه و
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 کنترل چیست؟ 1-1

ایمن  به حداکثر باررذاری محتم  در طول عمر سازه مربوط ما ی مسئلهدر فلسفه طراح ، 

بی  از طول عمر مفید سازه، شود که در حداکثر باررذاری محتم  به باررذاری اطلاق م  شود.

ای های جدی سازه، فروریزش سازه، آسی های  از قبی در این حالت نگران . داد دآن رخ نخواه

باررذاری سایح سارویس باه بارراذاری متوسای  . وجود داردو اثرات آن، و کاه  عمر سازه 

تحات بارهاای سارویس،  دهد.ندین بار در طول عمر سازه رخ چ که ممکن استشود اطلاق م 

به معنای ایجااد  مسئله این .رسان  اود را حفظ کندمانده و ادمت استفادهقاب  کاملاًسازه باید 

 در ایان حالات در سازه یجادشدهااست. جابجای   تحت بارهای سرویس های بسیار جزئ آسی 

 .[1]ابزار حسام تجاوز نماید  آسی  به یا ین ونباید از حد آسای  ساکن

های سازه تاا حادی بالااتر از مقاومت المان ،ملزومات حالت ایمن  ینتأمبرای  معمولاً

برا  از پیشرفت ی به دل یراًاا، شود. البتهم لحاظ تحت باررذاری حداکثر  یازموردنتقاضای 

مادنظر ده سازی شارایط سارویس برآورو روش مقاومت  کمرنگ شده  یرتأث ،های صورت ررفته

 :[1] . برا  از این دلای  این مسئله به شرح زیر هستنداست قرارررفتهطراحان 

هاای باا هاای بلناد و ساازههای منعیف از قبیا  ساازه، تمای  به استفاده از سازهاولاً 

کات سازه تحات بارراذاری سایح سارویس حاائز های افق  وسیع، باع  شده تا اکثر حردهانه

 لحااظایان،  . علاوه بریابدایمن  اهمیت م  یجابهشرایط سرویس  ینتأم بنابراین اهمیت شود.

لااغر  اصوصااًو هاای بلناد ساااتمان ی مها  طراحا مسائله شتاببههای مربوط محدودیت

 .[1] دوشمحسوب م 

های فضای  و مراکاز تولیاد ابازار تجهیزات پایگاه انند، اغل  ابزار و وسای  نوین میاًثان 

هاای روی حرکات ساازه نسابت باه ساازه ترییرانهرساختهای طراح  رسانا، محدودیتنیمه

ناشا  از  رسانا، محیط باید تحات بارهااینیمه یابزارها یزر تولیدبرای همچنین  معمول  دارند.

هاای برای نگهداری آینه نیز، های فضای پایگاهدر آزادانه حرکت کند.  کاملاً های شدیدباررذاری

 .[1] کندابزار را مخت  م عملکرد صحیح  جابجای  ینترکوچ راداد  با شک  اا 
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 مقاومت مصالح مرساوم ی برافزایر بسزای  تأثعلوم مصالح و مهندس ،  های اایر، پیشرفتثالثاً

های جدیدتری مث  مصالح کامپوزیت، داشته اسات. فولاد و بتن و نس  ازجملهمهندس  عمران 

ارضاای  یناهزم درهاا باعا  ایجااد مشاکلات  بین سخت  مصالح و مقاومت آن یجادشدهافاصله 

مصاالح باا  در درواقاعپارامترهای حرکت  شاده اسات.  ینتأمده  سازه برای ملزومات سرویس

 .[1]د ده  سازه حاک  شومقاومت بسیار بالا، ممکن است ضوابط سرویس

تری بر اسام کنتارل حرکات های طراح  نوین، روشح  این مشکلاتبنابراین برای  

ملزومات مربوط به جابجای  در اولویت بوده  ینتأمابتدا  هاروشاست. در این  یشنهادشدهپسازه 

 یریکاررباه، باا جابجاای ی رردد. طراح  بر پایهو سپس الزامات مربوط به مقاومت کنترل م 

پاذیرد. کنتارل حرکات ی حرکت صاورت ما های کنترل حرکت و با پردااتن به مسئلهروش

ی وسیع  از مسائ  مرباوط باه به محدوده نوظهور این پدیده است. مهندس  ، نظ  نوینهاسازه

بارای راحتا  افاراد و  شادهکنترلهای حرکتا  حرکت سازه )مث  مشخصات مربوط به حداق 

کنتارل  معمولااً شاود.حفاظت از تجهیزات، و ابزار ذایره، استهلاک و جذب انرژی( مرتبط ما 

ای باع  . کنترل حرکات سازهریردصورت م باررذاری طراح   پس از اعمال یجادشدهاحرکات 

طراح  است  ی اصل ای شده که در آن جابجای  مسئلهاز طراح  سیست  سازه درک صحیح 

[1]. 

 زلزله یمهندس یبر مبنا هاسازه عملکرد 1-3

 زلزله یمهندس در یعملکرد یمبنا با نسل اول ابزارها 1-3-1
 بودناد توساعهدرحالدر آمریکا  1323از سال پی  که  ی هاو سازه هاای پ طراح  لرزه اسام

بارای  وانین و مقاررات قادیم قا های قدیم  استوار بود. با راذر زماان، ایاننامهآیین یبر پایه

. ایمنا  جاان  توساعه یافات نیتاأماجتناب از فروریزش و  مث اا   های رسیدن به عملکرد

نامه، توسط مهندسین  که آیینایسازههای نامهمفاد آیین استفاده ازها با مسئله طراح  سازه

 :[2] ه استصورت زیر فرض شدکردند، بههای سااتمان  را آماده م 

 دهند؛م  رخ ندرت بههای  که ایل  عدم فروریزش در زلزله (1

 دهند؛م  رخ ندرت بههای  که ایمن  جان  برای زلزله نیتأم (2

 ای متوسط؛ی لرزههادر تکانهای محدود و قاب  تعمیر قبول آسی  (3

 دهند.م  ها در طول عمر سازه رخهای افیف  که بارعدم آسی  در زلزله (4
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 تعااریف فاازی از سایح. رودانتظاار ما  مشاابه سایوح عملکاردی نیز  های معمول پ  برای

ای قادیم  وجاود ناماهآیاینهاای روشدر  که است  هایکاست یک  از  عملکرد و ایرپذیری

شاام  ارزیااب  واقعا  از  ،ایناماههاای آیاینروشهمچنین باید در نظر داشت که این  .داشت

بررس   چراکهد. نشوبرای دسترس  به هر ی  از سیوح عملکردی نم  ،قابلیت عملکرد طراح 

کوچ ، متوساط  هایتحت زلزلهسال رذشته  73ها در ها و پ ای به سازهلرزههای نتایج آسی 

 .[2] شوندتلق  نم  نانیاطمقاب از چهار سیح عملکردی   یچیهکند که و شدید ثابت م 

هاا و پا  ازیاموردنسیوح عملکردی روی  وسیع  بر میالعاتمیلادی  1373در دهه  

ی هااباه ساازه وارده هاای شادیدآسای ورت ررفت. در این میالعات صهای حسام سااتمان

قاارار ررفاات. هرچنااد کااه در آن زمااان   موردبررساافرانسیسااکو در زلزلااه سااان آساای  دیااده

شاام   باازه اماا  ،کردنادکندی پیشارفت ما های اا  بهها و سازههای طراح  پ نامهآیین

ضارای  و از  هاای ااا  بودنادساازهبین  عملکارد طراحا  مستقی  برای پی  روشچندین 

 .[2] شداشتفاده م  ازیموردناهمیت ااتیاری برای تنظی  مقاومت 

هاای هاا و ساااتمانپا  میلاوب رفتن عملکارد از دستضررهای اقتصادی بزرگ و  

، باع  شد تاا 1334در سال  2ثتریجو نو 1383در سال  1پریتاهای لوماراداد زلزله حینحسام 

میلاادی،  1333اوایا  دهاه  د. درناای بار مبناای عملکارد رساترش یابهای طراح  لرزهروش

ای و ، مهندساان ساازه دانشاگاههاای تجااری اعضاای شارکت ،ایحرفاه طراحا  متخصصان

کاه چرا. اساتفاده کننادمتفاوت و جدیادی  های طراح روش باید از دریافتند که شناس زمین

پیچیاده، دشاوار و  هااروشایان  های نیروی  بودناد.قبل  بر مبنای روش شدههیتوصهای روش

. نیساتند ازیاموردنطور مستقی  قادر به برقراری ارتباط باا عملکارد به و راه  متناقض هستند

هاای و اغل  اوقاات دسترسا  باه هادف هبر بودهزینه معمولاًها روش سازی اینهمچنین پیاده

 .[2] دکنم ناممکن را عملکردی مناس  

 3آمریکا آژانس مدیریت اضیراری فدرال ریزی و استراتژیبرنامه 1333در اواسط دهه  

(FEMA)  4انجمن تکنولوژی کاربردیدر (ATC)  5ای سااتمانلرزه انجمن ایمن و (BSSC) 

(BSSC)  نامه آیینای، لرزهدر چارچوب برنامه کاه  ایرات باع  رردید تاNEHRP6  تحت

 .[2] رسترش یابد ها تهیه وسااتمان یالرزه بهسازی یهاتفاسیر و دستورالعم  عنوان

                                                      
1 Loma prieta 
2 Northridge 
3 Federal Emergency Management Agency (FEMA) 
4 Applied Technology Council (ATC) 
5 Building Seismic Safety Council (BSSC) 
6 National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP) 
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. ویژرا  ندمبنای مهندس  زلزله بود ابزارهای عملکردی بر شام  اولین نس  هااین دستورالعم 

 ریاغای و هاای ساازهاستاندارد با سیوح اراب ، معرف  سیوح عملکردی این دستورالعم مه  

همچناین . اساتای ریاری مقاادیر پارامترهاای اساتاندارد پاسا  ساازهی بر مبنای اندازهاسازه

کل  آنالیز ای  و غیرای  را مشخص نموده که هر  روشنامه چهار های این آییندستورالعم 

ای باارای تعیااین ساایح لاارزههااا باارای تخمااین مقاادار پارامترهااای پاساا  سااازه یاا  از آن

ایساه باا ای در مققادر است تا به ارزیااب  عملکارد ساازه نامهبنابراین، این آیین. انداستفادهقاب 

ناماه سایوح عملکاردی آیاین دهناده مقاادیرنشاان 11شاک  سیح عملکرد هدف بپاردازد. 

FEMA273/274  [2] است شدهدادهنمای  جابجای  کل  -نمودار نیروقال  بوده که در. 

 
 .FEMA273/274/365  [2] نامهآیین کیف  عملکرد سیوح  11شک  

 زلزله یمهندسدر  یعملکرد یمبنا با یابزارها دومنسل  1-3-3
FEMA   ط  قراردادی که باATC   هاای العما   از دساتورنوینمنعقد نمود به رسترش نس

 دساته معاروف شاد. ایان ATC-58باه  کاههاا پردااات ای عملکردی ساااتمانطراح  لرزه

 مناسا هاای موجاود های جدیاد و بهساازی ساااتمانبرای احداث سااتمان ،هادستورالعم 

کنند. اررچه تمرکز اولیاه م  به اوب  تبیینای را ای و غیر سازهی سازههامؤلفهرفتار و  هستند

بود، اماا دساتورالعم استوار مقاوم در برابر زلزله  هایسااتمان طراح  روش نامه براین آیین

 هااتورالعم ضوابط ایان دسا امروزه .های مبتن  بر عملکرد بودندنس  دوم سازرار با روش های

 .[2] است افتهیرسترشآت  و انفجار  ازجمله ایسازه برای سایر ایرات
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 2آرام مرکز تحقیقات  مهندسین زلزله اقیاانومبا کم   و همکاران  1هامبوررر 2334در سال 

(PEER) ناماهنییآعملکردی  هایو شناات روشبین  برای پی  12شک   میابن را لوچارت ف 

ATC-58 [2] ارائه کردند. 

 
پ 12شک   لوچارت  .[2] عملکرد  نبی یف  

شاام  پا  درو در چهار راام پا شده  یبندفرمولر مبنای احتمالات ب PEERعملکردی  روش

ی، ارزیاب  آسی ، و تحلی  اسارات یا تحلی  اسازه ریغای و ی سازههامؤلفهتحلی  ایر، آنالیز 

هاای کلا  میازان وسیله متغیارها بهاز این رام هرکدام. نتایج حاصله از شده استنوشته ریس 

، و متغیار تصامی (DM)، میزان اسارت (EDP)مهندس   ازیموردنهای ، پارامتر (IM)شدت

 ایان روش رردد.مشخص م یابند، ها به ترتی  ااتصا  م که به هر ی  از رام (DV)ریری 

 2334در ساال  همکارانو  1و هامبوررر 2333در سال  3است. موِل شدهدادهتوضیح  13شک  در 

 .[2] است ATC-58 سازرار با دستورالعم  عملکردی روشاین نشان دادند که 

                                                      
1 Hamburger 
2 Pacific Earthquake Engineering Research (PEER) 
3 Moehle 
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 .ATC-58 [2] و  PEER یعملکرد روش 13شک  

 فلسفه پیدایش ابزار کنترلی 1-2

 دستیابی روشو طراحی و  سازیمقاومرویکردهای  1-2-1
اند از نوع و اصوصیات مهندسا  ساازه، عوام  مؤثر بر میزان اسارت وارده در اثر زلزله عبارت

تاوان باا ها را م این اسارت که، نوع و کاربری زمین و...  سااتگاههای زمین، اثر شدت تکان

 تحت زلزله محتم  آت  کاه  داد. ازه و کنترل پاس  آنبهبود اصوصیات س

. سازه مقاوم در برابار زلزلاه وجاود دارد  ی  طراح یفلسفه متفاوت برا ایو  کردیعموماً سه رو

 :اند ازعبارت هاکردیرو نیا

 ؛زلزله یروهایمقاوم جهت تحم  ن  باربر جانب هایست یاستفاده از س (1

 ؛یمستهل  کننده انرژ هایست یسازه با استفاده از س ی رایم  یافزا (2

 ای.جدارر لرزه هایست یاستفاده از س (3

انرژی ورودی را در  ،های غیرای ی با تغییرشک اسازه ریغای و های سازهدر رویکرد اول المان

ای هاباعا  ایجااد اساارت معمولااًها های زیاد در المانکنند. اما تغییرشک سازه مستهل  م 

 .شودای م سازه ریو غای سازه

دریافات و  هااآنهاای  کاه نقا  در رویکرد دوم انرژی دریافت  سازه توساط الماان

  یترتنیاباههاا هساتند. ترین این سیست ها عمدهشود. میرارراستهلاک انرژی است، جذب م 

و از  اندشادهررفتهشود که از قب  برای این امر در نظر های  متمرکز م اسارت عمده در المان

 .شودرسترش آن در ک  سازه جلوریری م 

و زیار ساازه  ونیفونداساای که روی ها به لایهتمام تغییرشک  درواقعدر رویکرد سوم 

شود. سیست  جداسازی، با سخت  افقا  پاایین  کاه ریرد و جدارر نام دارد، محدود م قرار م 

                                                                                                                             
4 Hamburger 
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ی افقا  حرکات زماین جادا هامؤلفاهکناد، ساااتمان یاا ساازه را از م  ه و پ  ایجادبین ساز

از فرکانس ترنییپاکه فرکانس پایه آن بسیار  آورد م به وجودرا   دستگاه. این عم  سازد م

بارای مثاال در  .اساتریاردار  اتصال باو نیز فرکانس پایه همان سااتمان  لرزهنیزمهای غال  

باه نخستین مود ارتعاش  دینامیک  سازه جداسازی شده، تغییرشک  فقط در سیسات  جادارر 

؛ بلکه کند نم. سیست  جدارر انرژی زلزله را جذب استآید و روسازه از هر نظر صل  م  وجود

باه  ساازد. ایان اثار ارتبااط های رفتار دینامیک  سیست  منحرف م آن را با استفاده از ویژر 

میرای  سیست  ندارد، اما برای جلوریری از وقوع پدیده تشدید احتمال  در محادوده فرکانسا  

 .استبرابر فرکانس ارتعاش  سیست  جدارر مقدار مشخص  میرای ، مفید و ضروری 

 است؟ ترمناس فوق کدام رویکرد  شده معرفاما در بین سه رویکرد 

 طورباهاست کاه  آنوجود دارد ها سازه و بهسازی در طراح مسئله بسیار مهم  که 

های باین . تغییرمکان)دریفت( و شتاب طبقات کاه  یابد ابجای  نسب ج حد امکانتا زمان ه 

. یکا  وارد راردد  توجهقاب ی اسازه ریغای و های سازهرردد تا اسارتای زیاد باع  م طبقه

ی ااود نوباهبهافزای  سخت  سازه است. اماا ایان عما   ،های کاه  تغییرمکان طبقاتاز راه

آمدن اسارت باه تجهیازات  به وجودباع   جهیدرنتو  افتهی یافزاتا  شتاب طبقات  شدهباع  

 رردد.داال  

د. اماا ایان رردشتاب طبقات  کاه باع  تواند م نیز تر نمودن سیست  از طرف  نرم

دهد. تنها راه عمل  بارای کااه  افزای  م  شدتبهای و دریفت را عم  تغییرمکان بین طبقه

هاای کنترلا  اسات. ای و شاتاب طبقاات، اساتفاده از سیسات تغییرمکان بین طبقاه زمانه 

جادارر  هایهای میرارر با افزای  میزان استهلاک سازه و قابلیت جذب انرژی و سیست سیست 

برای را  ازیموردننرم  توانند م ، ز جداررهای حاصله در تراای، با متمرکز کردن تغییرمکانلرزه

 .دنکنسازه فراه  

 یهادهاهدر  ایو نیازهاای ساازه و سااز ساااتنیازهای موجود در عرصه  با توجه به 

. شاده اساتمیرحها ای سااتمانمبح  جدیدی تحت عنوان کنترل لرزهدر حال حاضر  ،اایر

مستهل   عنوانبهای میراررها و جداررهای لرزهها عمدتاً از کنترل غیرفعال سااتمانبخ  در 

 د.شونیروهای جانب  استفاده م  کنندهجذبیا  کننده

که اسام  استای ها استفاده از جداررهای لرزهی مؤثر در کنترل سازههاروشیک  از  

 ها بر این پایه استواراست که سازه را در مقاب  زلزلاه جداساازی کنناد و از انتقاال مساتقی آن

ریار نیروی زلزله از پ  به سازه جلوریری کنند. استفاده از ایان سیسات  باعا  کااه  چشا 

 شود.ک  م  شدتبهای ای و غیر سازهیجه اسارات سازهدرنتهای نسب  شده و تغییرمکان
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ای، اساتفاده از وساای  بارهای لارزه یرتأثها تحت کنترل ارتعاشات سازه یهاروشاز  دیگر یک 

ها با جذب و استهلاک درصد بالای  از انرژی ورودی باه انرژی یا میراررهاست. این سیست اتلاف 

. میراررهاا بجاای کنند ممشابه فراه   یهاسااتمانسازه، شرایط ایمن و پایداری را نسبت به 

ای دارند. امروزه اساتفاده از مستهل  نمودن انرژی لرزه بریهتکپذیری عناصر سازه افزای  شک 

بناابراین ، شودشنااته م  سازهروش  اقتصادی و عمل  برای افزای  مقاومت دینامیک   راررمی

 استفاده کرد.متعارف  یو بناها هاسااتمان یسازمقاوم جهتتوان از این ابزار م 

تاوان میراررهاای ویساکوز، ویسکوالاسااتی ، از میراررهاای موجاود ما در حاال حاضار، 

در بهباود رفتاار  هااآنبه بررسا  عملکارد  برد که در این کتاب سترتی  را ناماصیکاک  و هی

 . ه استدبیان شها توضیح مختصری درباره هری  از آن ها پردااته شده وای سااتمانلرزه

 اثرات افزوده شدن ابزار کنترلی بر رفتار سازه 1-2-3
اسات. ایان یک  از نمودارهای  که تمام  مهندسین طراح با آن آشنای  کام  دارند، طیف طرح 

هاا در برابار زلزلاه اساتاندارد طراحا  ساااتمان"ی نامهدر آیینهای متفاوت برای ااکطیف 

  است. شدهدادهزیر نمای   صورتبه، "2833

 
 .ویرای  چهارم( 2833های متفاوت )استانداردطیف طرح برای انواع زمین 14شک  

ای که قادر به تحما  سازه برای بهبود رفتارکام  بیان شد،  طوربهرونه که در بخ  قبل  همان

بارهای ورودی نیست و یا برای افزای  مقاومت این سازه به دلای  مختلف و همچناین طراحا  

 طیاف کردها بارروی ایناثر استفاده از  ذی در وجود دارد.  متفاوت   جدید، سه رویکردسااتمان

  است. شدهدادهنمای   طراح 

شاک  ایان روناه کاه اثر افزوده شدن میرای  االص به سیست  است. هماان گرنشان 15شک  

 .[3]یابد کاه  م سازه  به نیروی برش  واردهو جابجای   ،دهد، با افزای  میرای نشان م 
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 .[3] ایسیست  سازه میرای   اثر افزایش 15شک  

 
 .[3] ایسازه سیست  سخت   ایشافزاثر  16شک  

تواند افزوده شدن سخت  االص به سیست  است. سخت  االص م  یرتأثنمایانگر نیز  16شک  

شاود، باا افازای  ساخت  رونه که مشااهده ما توسط ابزاری مث  مهاربندها ایجاد شود. همان

 .[3] یابدما نیروی برش  وارده به سازه افزای  م ا یافتهکاه های موجود در سازه جابجای 
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است. مشاهده م  شده بررسمیرای  و سخت  به سازه  زمانه اثر افزوده شدن  17شک  در 

شده است. اما در مورد تغییرات نیرو نما سازه باع  کاه  شدید جابجای   این عم شود که 

برشا  ساازه افازای   یکه نیرو شودانجام م  نحوی طراح  به معمولاً توان قضاوت نمود. البته

 .[3]نداشته باشد   توجهقاب 

 
 .[3] ایسازه سیست  سخت  و میرای  زمانه   اثر افزایش 17شک  

 
 .[3]ای اثر افزوده شدن سیست  جداسازی به سیست  سازه 18شک  
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افازوده باا ای به سیسات  ساازه اسات. دهنده افزوده شدن سیست  جدارر لرزهنشان  18شک  

و باعا  کااه  نیاروی  یافتاهی افازاای موجود، جابجای  کل  سازه به سیست  سازه آنشدن 

افازای  میرایا  سیسات ، حاین  زماانه نمایشگر اثار  13شک  یتاً، نهاشود. برش  سازه م 

مقادار جابجاای  کلا  ساازه  روشاین  بکارریریاستفاده از ابزار جداسازی در سیست  است. بر 

هاای یابد. لازم به ذکر است که در این حالت جابجای ه  م کا آن یافته اما مقدار برشی افزا

 .[3] اواهد یافتکاه   شدتبهیجادشده در سازه نسبت به حالت جدارر االص ا

 

 
 .[3]ای افزای  میرای  سیست  و افزوده شدن جداساز لرزه زمانه اثر  13شک  

 سازه یهای کنترلروشانواع  1-2-2
 شوند؛ بندی م های کنترل پاس  سازه به چهار دسته اصل  تقسی سیست 

 1غیرفعال کنترل 1-2-2-1

تعمیارات و نگهاداری های اعمال بار و سیست  پردازشا ، به علت عدم احتیاج به سنسور، المان

جااذب  حااوی غیرفعال کنترل  هایساده است. در سیست  نسبتاًهای کنترل  غیرفعال، سیست 

های  که ابزار نص  م نیروی کنترل  در مکانبیشتر انرژی، برای استهلاک  دینامیک  ارتعاش،

                                                      
1 Passive Control 
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شود. انرژی لازم برای تولید این نیرو صورت ررفته در اود ابزار ایجاد م  یس مکانشوند، توسط 

حرکت نساب  ابازار، دامناه و این شود. حرکت در طول ارتعاش ایجاد م مکانیس  با استفاده از 

 .[4] کندراستای نیروی کنترل  را تعیین م 

 1کنترل فعال 1-2-2-3

هاای روش، هاای سااات سنساورها و ابازار دیجیتاال در زمیناه با پیشرفتهای اایر در سال

هاا و و در ساااتمان ظهور کرده هاپاس  دینامیک  سازه کنترل   برایفعالِکنترل  فعال و نیمه

توان باه کارآمادی ایان ابازار بارای های کنترل  فعال، م روش. از مزایای است شده اجراها پ 

هاای روشها و همچنین ارتعاشات رذارا اشاره نمود. اما از طرفا ، ی وسیع  از فرکانسمحدوده

هاا کنترل  فعال به منابع انرژی اارج  بزرر  احتیاج داشته و هزینه تعمیارات و نگهاداری آن

ای  با افازای  ثابات  2بازاوردیقانون کنترل   در حالت  که ازدر کنترل فعال بسیار بالاست. 

اجتنااب  توان از اشباع نیروی کنترلا نم های قوی لرزهزمین وقوع در هنگام ،شودم استفاده 

در مراکاز و  یشنهادشادهپ، الگوریت  کنترل  غیرای  با متغیاری افزایشا  امروزه کرد. بنابراین

 .[4] است قرارررفتهتحت بررس   علم  دنیا

 2ترکیبی کنترل 1-2-2-2

بارای  اند. این ابازارشدههای کنترل  ترکیب ، با ترکی  ابزار کنترل  فعال و غیرفعال ایجاد روش

بنابراین در ایان اند. یشنهادشدهپعال های کنترل  فعال و غیرفروشاجتناب از نواقص موجود در 

های مسائله ما با وجود پیچیدر  لذاشود. م  ترازهای بالاتری از عملکرد حاک  معمولاً حالت

یکا   فعال هساتند. کاملاًهای از سیست  تریناناطمقاب های کنترل ترکیب  سیست  رفت،توان 

برای  این ابزاردر . م  باشند 4یافته ینتیبسیست  جرم و میرارر  ،های کنترل ترکیب از سیست 

 .[4] اندقرار ررفته راهبین جرم میرارر و تکیه 5کنندههای فعالالمان ،میرارر یرتأثافزای  

  میرارار جرما 8و ترکیبا  7، فعاال6ت غیرفعاالادیاررام شماتی  حالا 113شک  

 ترکیا  تاوان باهما  ،از کنتارل ترکیبا مثاال  دیگار  عنوانبه. دهدیافته را نشان م  ینتیب

 توساطهاای اضااف  بارای کااه  جابجاای  ی انرژی اشاره کرد. این ترکی هانندهمستهل  ک

 .[4] است قرارررفته موردمیالعه یشنهادشده وپ محققین

                                                      
1 Active Control 
2 Feedback Control 
3 Hybrid Control 
4 TMD 
5 Actuators 
6 TMD 
7 AMD 
8 ATMD 
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.[4]فعال و غیرفعال جرم میرارر فعال، نیمهدیافرار  سیست   113شک    

 1فعالکنترل نیمه 1-2-2-4

های غیرفعاال ایجااد فعال بر اسام اصلاح مشخصات مکانیک  سیست های کنترل  نیمهسیست 

کننده تنها در مکاان ایجااد ها نیروی کنترلهای فعال، در این سیست شوند. برالاف سیست م 

که انارژی ااارج  تنهاا بارای تعادی  مشخصاات یابد. درحال رسترش م  فعالیمهن یس مکان

 .[4]شود مکانیک  سیست  استفاده م 

هاای هار دو روش فعال با ترکیا  نماودن بهتارین ویژرا های کنترل  نیمهسیست  

فعاال  کاملاًکنترل فعال و غیرفعال، قابلیت اطمینان ابزار غیرفعال و حفظ تنوع و سازراری ابزار 

احتماال  ،رااداد زلزلاهاماا باا  .به انرژی کم  احتیاج دارناد معمولاًکنند. این ابزار را ایجاد م 

 .[4] دارد و ااتلال در عملکرد سیست  وجودانرژی در سازه  تامینآسی  به منبع 

 ریپذ انطباقغیرفعال  کنترل 1-2-2-1

پذیری، در دست میالعه و تحقین هساتند. نس  جدیدی از ابزار کنترل  با رویکرد انیباقامروزه 

کناد کاه نیازهاای کنترل ، به نحوی هندسه تغییر ما  روشغیرفعال بودن  وجودبادر این ابزار 

های جدید از جداررهای اصیکاک  با تغییار در سایح رردد. برای مثال در نس  برطرفطراح  

و یاا  3استفاده از چناد سایح لغازشبا  ،2های درجه بالاترجدارر و تبدی  آن از دایره به منحن 

 ، به نحوی سخت ، میرایا  و نیاروی بازرردانناده4استفاده از اصیکاک متغیر روی سیح جدارر

 د.دریافت شوبر مبنای سیح نیروی ورودی به سازه  از جدارر موردنظرپاس   د کهشوتولید م 

                                                      
1 Semiactive Control 
2 SIVC 
3 SIMSS 
1 SIVF 
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 ای سازهضوابط کنترل پاسخ لرزه 1-2-4
هاای ص  پایه در ارتباط باا پاسا ها، پنج ادر مورد کنترل سازه با توجه به توضیحات بیان شده

 :[4] بندی کردتوان آن را به شرح ذی  دستهشود که م ای متصور م لرزه

 لرزه جداسازی سازه از انرژی ورودی زمین 1-2-4-1

 های شناورسازه (1

 های اصیکاک سازه (2

 غالب نیروی زلزله یهامؤلفهجداسازی فرکانس طبیعی سازه از  1-2-4-3

 های جداسازی شدهسازه (1

 1های پریود بلندسازه (2

ثابت بددون تشددید  باحالتای غیرخطی و ساخت سیستم ایجاد مشخصات سازه 1-2-4-2

 یافتگی

 ی الاست یرغی سازه (1

 سخت  و استهلاک متغیر در سازه (2

 جذب انرژی یهاسمیمکاناز  استفاده 1-2-4-4

 میراررهای ویسکوز (1

 میراررهای ویسکوالاستی  (2

 رفتار غیرای  سازه (3

 های سازهفراهم کردن نیروی کنترلی برای تقلیل پاسخ 1-2-4-1

 جرم  فعال یراررهایم (1

 2های فعالتاندون (2

 3میراررهای اتصالات  (3

                                                      
2 Long-period 
1 Active tendon 
2 Joint damper 
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 هاکنترل سازه یافزارهاسختانواع  1-2-1
مهندس  سازه، یافتن بهترین و جدیدترین ابزار برای طراحا   موجود اساس  هاییک  از چال 

و تجهیازات درون  حفاظت بهتر از ساکنان های موجود جهتهای جدید و یا بهسازی سازهسازه

ی مباح  ذکرشاده بنا بر. [5] و زلزله است یروهای  از قبی  باد، بارهای انفجاریندر برابر  سازه

بنادی دساته 11جدول  صورتبهابزار جداسازی  معمولاً، شدهیانب های کنترل روشانواع  بالا و

 د. شونم 

.[9]و  [1]های حفاظت از سازه سیستم 11جدول   

 یهامستهلک کننده

 غیرفعال
 های فعالکنندهکنترل ترکیبی هایکنندهکنترل ایجداگرهای لرزه

میراررهای فلزی 

 تسلیم 

 میراررهای اصیکاک 

میراررهای 

 ویسکوالاستی 

 میراررهای ویسکوز

 جدارر الاستومری

 لاستی -جدارر سرب

جدارر الاستومری 

 دارای میرارر

فعال ستون میرارر نیمه

یافته با  ینتیبمایع 

 میراررهای غیرفعال

های مهاربند سیست 

 فعال

 میرارر جرم فعال

با میرای  و  سیست 

 سخت  متغیر

جداررهای پاندول  

 لغزنده اصیکاک 

میراررهای جرم  

 یافته فعال ینتیب

های ضربان  سیست 

 )پالس (

میراررهای با جرم 

 یافته ینتیب

های صاف با لغزنده

ابزار تولید نیروی 

 بازررداننده

میراررهای غیرفعال 

 سازفعال همراه المان

 های تاندونسیست 

 و مهاربند فعال

 ینتیبمیراررهای مایع 

 یافته

ی جداررهای لغزنده

ی شده با ابزار کارروغن

 استهلاک انرژی

فعال کنترل نیمه

های جداساز سیست 

 ایلرزه

 ی  هوافضای ضما

 

ااتصاصا  بساتگ  افازار افازار و نارمای، به نوع سختکنترل سازه یو نحوه که نوعآن ی به دل

بسازای  بار رفتاار ساازه  یرتأثای براوردار بوده و دارد، بنابراین انتخاب این ابزار از اهمیت ویژه

  از سازه بستگ  دارد. انتظار موردبه رفتار کنترل  نیز،  انتخاب نوع ابزاراز طرف دیگر دارد. 
 واقاعدر آن ابازار کاه  اسات بر مبنای نوع سیستم  11جدول در  شده معرفاسام کار ابزار 

نحاوه عملکارد  تا حادودی در بخ  قب ی شدههای کنترل  بیانروششوند. لذا توضیحات م 

شاده  بررسهاای طراحا  ابازار غیرفعاال روش. در این کتاب تنها کندم مشخص  این ابزار را



 ...                                                                                                                    هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    19

 

ی ابزار غیرفعال اول جدول بالا که نماینده ستوندو  توضیحات  کل  در مورد در این فص . است

 شادهارائهاین ابازار بعدی کتاب جزئیات بیشتری برای  لوفص در سپس .است شدهداده، هستند

جدول باه مناابع های ستونسایر با  شود برای یافتن اطلاعات جامع در ارتباط. پیشنهاد م است

 شده در انتهای کتاب مراجعه شود.بیان [6] و [5]

 ایمعرفی و بررسی عملکرد ابزار کنترل غیرفعال سازه 1-2-9

 های جداسازیسیستم بررسی مختصر 1-2-9-1

 ایلرزه ی کوتاهی از ابزار جداگرتاریخچه(أ

، اما رردد بازممیلادی  1833ای به دهه های لرزهشده در ارتباط با جدارراررچه ااتراعات ثبت

های در سال متحدهالاتیاها در ها و سااتمانای برای محافظت از پ ی لرزهاستفاده از جداررها

 سازی رورذر سیرابرای مقاوم 1385اایر مرسوم شده است. اولین کاربرد این جداررها در سال 

دار لاساتیک  صاورت پاذیرفت. تکنیا  جدارر پوش  استفاده ازدر سانفرانسیسکو کالیفرنیا با 

 تفااوت،های جهان متفاوت است. علات ایان ای در آمریکا با سایر کشورطراح  جداررهای لرزه

ای است که برای کاه  یا حذف جابجای  جانب  باقیمانده نیروی بازررداننده قویطراح  برای 

 .[2] احتیاج است پس از راداد زلزله

 ای معاصرهای جداساز لرزهابزار و سیستم(ب

 هایبا نام. این ابزار رردنداستفاده م  متحدهالاتیاای در از جداررهای لرزه رایج دودستهامروزه 

جداررهای الاستومری )شاام  جاداررهای لاساتیک  باا دمپیناگ بالاا و پاایین، و جاداررهای 

هاای کاروی یاا جاداررهای پانادول  دار( و جداررهای لغزش  )شاام  لغزنادهلاستیک  پوش 

. در زیار ساااتار هار یا  از ایان جاداررها شاوندشناسای  م  های تخت(اصیکاک ، و لغزنده

 .[2] است شدهدادهتوضیح 

جداررهای لاستیک   صورتبه، ه  اررهای الاستومری بدون پوش جددر حال حاضر 

از جاداررهای   . برشاشاوندساااته ما یناگ ذاتا  بالاا پبا دمپینگ ذات  پایین و ها  باا دم

کارن  بارای -. حداکثر محادوده تان شودمشاهده م  111شک  در  1383الاستومری دهه 

آن دکننادهیتولشرکت و   جداررهای لاستیک  با میرای  بالا متفاوت بوده و به عملکرد ترکیب 

ساخت   باه علات. متغیار اسات %353تاا  %233باین  این محدوده معمولاًوابسته است؛ اما  ها

از  ،تحت شرایط بار سارویس عمدتاً، ی لاستیک  با دمپینگ ذات  پایینجداررها الاستی  پایین

باه  بنابراین این مدل جاداررها .دهندنشان م ترمز زدن اودروها مقاومت کم   قبی  باد و بار

 .[2] رندها کاربرد ندابرای پ  تنهای 
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.[2] میلادی 1383 دهه به مربوط الاستومری جدارر 111شک    

وسایله ترکیبا  ااا  از باه (HDRB)استهلاک انرژی در جداررهای لاستیک  با میرای  بالاا 

درصاد  14تا  7ای بین محدوده معمولاًدر این جداررها نسبت میرای  شود. م  الاستومرها ایجاد

3 ی بینمحدودهدر  معمولاًالاستومرهای با میرای  بالا   برشمدول. دارد 1تاا  مگاپاسکال 35 4 

 معمولااًایان ابازار کااری در ااوا  مکاانیک  هاای دسات. تکنیا کنادتغییر م  مگاپاسکال

در جداررهای نوین تولید شده در ایالات . کنندسازنده تغییر م بوده و توسط شرکت ااتصاص  

)تابع  از مدول، مساحت اتصال و ضاخامت کا  لاساتی  اسات( و میازان  مؤثرسخت  متحده 

 :[2] به موارد زیر وابسته است  دمپینگ جداررهای الاستومری

 ؛ستی  و فلزالاستومر )شام  نوع فیلر( و نوع جوش اکسیژن  بین لا 

 ؛شود(راه  به مساحت تمام تقسی  م فشار تماس  )نیروی تکیه 

 ؛سرعت باررذاری 

 ؛تاریخچه باررذاری 

 ؛کرن  پسماند 

 ( یابدبه شدت افزای  م  ررادسانت  -7 تاثیر آن در دمای کمتر ازدما). 

  SEP2و  DIS1 مؤسسااتآمریکاا توساط  متحادهالاتیادار در جاداررهای الاساتومری پوشا 

شاده دادهنشاان  112شاک  دار در پوشا  یاجدارر لرزهاز  برش اورده  . نمایانددشدهیتول

ز الاستومر به فولاد تغییر کرده های جدارر ااست، لایه مشاهدهقاب ر شک  درونه که . هماناست

 .[2] های بارز این جدارر استوجود هسته مرکزی از ویژر  است.

                                                      
1 Dynamic Isolation System 
2 Seismic Energy products 
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شاوند. استهلاک  ک  سااته ما  قدرت باهای با الاستومر معمولاًدار تیک  پوش جداررهای لاس

ریرد م  قرار %133در مقدار کرن   کیلوپاسکال 633تا  453ها نیز در محدوده برش  آنمدول

بخا  شاود. ما  سیح فشاار )تماام(، ساااته %33تا  %15دار با قیری بین و هسته پوش 

هسته فلزی استهلاک انارژی و دمپیناگ  ی این جدارر عم  جداسازی را انجام داده و الاستومر

باه شارکت  LRجاداررهای  کارن  بارای-. حاداکثر مقادار تان سازدرا فراه  م مورد نیاز 

 .[2]متغیر است  %233تا  %125بین  معمولاًتولیدکننده وابسته است؛ اما 

 
.[2] دارپوش  لاستیک  یاجدارر لرزه اجرای  جزییات 112شک    

سیست  حفاظات  با نظارت (FP)ای پاندول  اصیکاک  جداررهای لرزه ،آمریکا متحدهالاتیادر  

شک  رردند. اجزای جداررهای پاندول  در م  تولید(Earthquake protection)  زلزله در برابر

 :[2] های زیر هستند. این اجزا شام  قسمتشده استنشان داده  113

  شده، فولااد و فولااد ریختاهرریپذیر ریختهصفحه مقعر و صفحه زیرین ) آهن شک

 شده(رری

  مفص  دارلغزنده  

 مصالح بلبرینگ 

  پوشش  از فولاد ضدزنگ 
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.[2] اصیکاک  پاندول  جدارر از نمای  113شک    

شود. م  در بین صفحه مقعر ایجاد مفص  داردر این جداررها، جداسازی از طرین لغزش لغزنده 

استهلاک انرژی )دمپینگ( نیز از طرین ایجاد اصیکاک بین مصالح کامپوزیت  و فولاد پوشا 

صفحه مقعار  ومتص  شده دار به صفحه مقعر رردد. فولاد ضدزنگ پوش م  دار ضدزنگ ایجاد

 وابساته اساتموارد زیر به  این جداررمقاومت اصیکاک   دهد.م انجام داال  حرکت  دایروی 

[2]: 

  قیر لغزنده 

  فشار تماس 

 سرعت لغزش 

 دما 

  نوع پوش 

 .R. J شارکت توساط متحادهالاتیادر برای اولین باار های تخت ای با لغزانندهجداررهای لرزه

Watson هاای تولیاد نیاروی الماان در کناار. ایان جادارر از دیساکت  بلبریناگ ندتولید شد

استهلاک انارژی باا اصایکاک لغزشا  بار روی در این جداررها، . است شده یتشکبازررداننده 

ای هاای لارزهبارای جابجاای  ،یاجدارر لرزهدهد. این م رخ  PTFEصفحات فولادی ضدزنگ 

 متحادهالاتیاهای اولیاه در مرکاز و شارق و برای جداسازی پ  مناس  استکوچ  تا متوسط 

 .[2] دهدها را نمای  م از این جدارر اینمونه 114شک  . رفته است کارب



 ...                                                                                                                    هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    30

 

 
.[2] تخت هایلغزاننده با ایلرزه جدارر  داال سااتار 114شک    

 انرژی )میراگرها(استهلاک ها و ابزار سیستم بررسی مختصر 1-2-9-3

 ابزار استهلاک انرژی ی پیدایشای کوتاه از نحوهتاریخچه(أ

روناد. در ایان های مکاانیک  بکاار ما ابزار استهلاک انرژی حدود ی  قرن است که در سیست 

برای میرا نماودن میراررهای ویسکوز سیال توسط ارت  فرانسه  1383ین بار در سال رابیه اول

ایان میراررهاا در  یهامؤلفاهمعرفا  شادند. بسایاری از های باررذاری ناشا  از توپخاناه تکان

 .[2] دشوجدیدترین میراررهای ویسکوز سیال امروزی دیده م 

باا کااربرد  1373ساال  نرژی در مهندسا  زلزلاه باهلاک ااولین استفاده از ابزار استه 

اولاین ابزارهاای نیاز  1383ی . در اوااار دهاهرردد برمدر کشور نیوزلند  ایی سازههامیرارر

، حاالینباادر شمال آمریکا بکار رفتند. تسلیم  و ویسکوز سیال  یاستهلاک انرژی از نوع فولاد

برای جداسازی ارتعاش و ضربه باه اوایا  قارن بیسات  از ابزار استهلاک  سیال  عموم  استفاده

 .[2]رردد  برم

هاا، میلادی، استفاده از ابزار استهلاک انارژی بارای ساااتمان 1383ی در اواار دهه 

ها، باا اساتفاده از های ابزار استهلاک  در سازهنویس دستورالعم ها با انتشار پی ها و شالودهپ 

باا  1333ی ناویس در اواساط دهاهپی  این شد. دهبری پرای  میراررها در طراح  قضاوت کا

 یباا انتشاار نساخهنیاز  بعادازآن. جایگزین شد FEMA نشریه 274و  273هایانتشار نسخه

 .   [2] تکمی  شد ASCE2005 نامهو آیین NEHRPنشریه  2333

 صرهای استهلاک انرژی معاابزار و سیستم(ب

 :[2] شوندبندی م ی اصل  زیر تقسی به سه دسته معمولاًابزار اتلاف و استهلاک انرژی 

  به جابجای  وابستهابزار 
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 ابزار وابسته به سرعت 

 سایر ابزار 

هاای یاا الماانشاونده و های فلازی تسالی ، شام  ورق1ابزار وابسته به جابجای  یا هیسترتی 

 دهد. را نشان م  جابجای  این دسته از میراررها-های نیروحلقه 115شک  اصیکاک  هستند. 

 
.[2]های هیسترتی  میراررهای وابسته به جابجای  حلقه 115شک    

های وابسته به سرعت نیز شام  مصالح جامد ویسکوالاستی ، میراررهاای بار سیست 

های ویسکوز(، و میراررهاای سایال مبنای تغییرشک  سیالات ویسکوالاستی  )مث  دیوار برش 

 116شاک  . [2]شاوند راررهای ویسکوز سیال( م )مث  می ی نیرو بر اسام روزنهتولیدکننده

 کند. رفتار ابزار وابسته به سرعت را تشریح م 

 
.[2]های هیسترتی  میراررهای وابسته به سرعت حلقه 116شک    

 اشاکال بالاا ییک  از نمودارهاا باها را آن توانها دارای مشخصات  هستند که نم سایر سیست 

، و محاوره های اصیکاک  ،  فنر2دارشده از آلیاژهای حافظهبندی کرد. میراررهای سااتهدسته

 .[2]ریرند در این دسته بندی قرار م نیرو و استهلاک بازررداننده  میراررهای سیال با

                                                      
1 Hysteretic 
2 Shape memory alloy 
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. اندشاده طراحدر این کتاب تنها میراررهای وابسته به جابجای  و وابسته به سارعت معرفا  و 

هاا و عماوم هاای  مثا  پا این میراررها بارای اساتفاده در ساازه شایستگ انتخاب  این دلی 

 است. هاسااتمان

 های سفارش و خرید ابزار کنترلیمعرفی شرکت 1-2-7
ای و ابازار اساتهلاک جداررهای لرزه الملل بین یهاکنندهعرضه ها ویدکنندهتول ینترمعروفاز 

 :توان به موارد زیر اشاره نمودانرژی م 

 Alga 

 Andre Rubber 

 Bridgestone 

 FIP Industriale 

 Nippon Steel 

 Oiles Corporation 

 Skellerup 
 و ذکرشاده هایشرکت سایتبه وب توانند م یشتراطلاعات ب یافتدر برای منداوانندران علاقه

 رجوع کنند. ایحفاظت لرزه هاییفناّور قسمت



 

 

با این نارم سازی ی  سازه معمول و مدل SAPافزار در این فص  ابتدا کلیات  در ارتباط با نرم

 روش طراح  سازه بر مبنای نیااز اصو   در این فص  کلیات چنین در شود، ه بیان م  افزار

 NEHRPو  UBC ،ASCE7 هاای معاروف دنیاا ماننادناماهاز آیاین ا اساتفادهفصول بعدی ب

طراح  هر یا  از  منظوربهشود که رردد. بنابراین به اوانندران محترم توصیه م استخراج م 

 . را به دقت میالعه نمایند این فص  های بعدی میال قسمت

 طراحی سازه بدون داشتن میراگراساس  3-1

نگاارش شاده  هاای روناارون بدون ابزار کنترل  کتااب ،در ارتباط با طراح  سااتمان تاکنون

 صاورتبهو منابع زیادی ها   کرده اشارهی طراح  بسیاری از منابع به فلسفه این بین است. در

افاازار ، آنااالیز و طراحاا  سااازه در ناارمیسااازمدل روش رااامبااهرامراهنمااای طراحاا  و بیااان 

باه بررسا   Etabsو  SAPافزارهاای  مثا  راهنماای نارم ، در کت . علاوه بر ایناندیافتهانتشار

 . شده است ها پردااتهآن یریکارربه روششده و  یسازمدلهای المان

، آناالیز و طراحا  یساازمدلبارای  یازموردنسع  شده تا نکات  در این فص  هرچند

های ثانویه ابزار کنترل  مختصر و در حد نیاز برای طراح  صورتبه SAPافزار سااتمان در نرم

هاای طراحا  روشبر روی  ایمیالعات اولیه شودبیان شود، اما به اوانندران محترم توصیه م 

طراحا  ان  اولیاه داشته باشند و با مبا Etabsو  SAPافزارهای  مث  های معمول  در نرمسازه

 نامه آشنا شوند. ی مقاطع و اعمال ضرای  و نتایج آیینو نحوه محاسبه افزاردر نرم ی  سازه

 ،شاوندایاران ساااته ما  مخصوصاًهای معمول  که امروزه در سیح دنیا و سااتمان 

بیاان  کتا  متفااوت، هستند. به همین جهت رویکارد  یا بتنهای فولادی دارای سیست اغل  

هاا طراح  این سااتمان روندکل   چارچوبهاست. ضوابط و نکات طراح  برای همین سیست 

 متفاوت است. آن نامه مربوط بهبا توجه به آیین هر سازهطراح  و تنها ضوابط  بوده ه مشابه 
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ی فلزی و بتنا  بیاان کل  برای هر دو سازه صورتبه شده تا ضوابط طراح در این کتاب سع  

قابا   های بتن  و فولاادیرردد، برای انواع سازهبنابراین ضوابی  که در هر فص  بیان م  .شود

بتن   ینمونه یاست. اما به دلی  محدودیت  فضای نگارش  در این کتاب ی  سازه یریکارربه

ی تفااوت موجاود باین ساازه یاازموردنهای در بخ شود. البته تشریح م  کاملاًبا ابزار کنترل  

ایان و طراحا   یسازمدل روشمختصر،  صورتبهفص   یندر ارردد. ی و بتن  تشریح م ادفول

هاای طراحا  آمریکاا ناماههای ایران و آیایننامهی بتن  بر اسام ضوابط موجود در آیینسازه

 .است شدهیانبدر صورت نیاز  ولادی نیزاست. ضوابط متفاوت سازه ف شدهیانب

هااا روی سااازه، آن یسااازمدلهااای کنترلاا  و همچنااین المااان یااریدر نظررباارای  

روی آن  مادنظر و محاسابات شادهیانب نموناه عنوانباهای ی ساادهسااتمان بتن  ش  طبقه

 .شده استبیاناین سازه نمونه  در قسمت بعدی مشخصاتصورت ررفته است. 

 معرفی مشخصات سازه 3-3

 یدیادیاافتن د، انجاام شاوساازه  یساازمدلقب  از  که لازم است ی هابخ  ینترمه یک  از 

. اساتری در ساازه و ملاحظاات معمااساازه در محا   یاریقرارر و نوع صحیح نسبت به نحوه

، شاده اساتان ریر مهندسین ساازه و معمااری مشکلات  که رریب ینتربزرگیک  از  متأسفانه

ایان  دلیا سات. های طارف مقابا  او طراح  بدون در نظرریری نیاز هاآنگ  بین عدم هماهن

 است. سااتمان مهندس  هایمسئله عدم ارتباط این دو رروه از مهندسین در حین انجام پروژه

دارای ساخت  هساتند و وجودشاان روی ساخت  ساازه  مهاربنادهامیراررها مشابه  کهی ازآنجا

مادنظر قارار  میراررها ضوابط قرارریری مهاربندها برایباید  مشابه طوربه بنابرایناست  اثررذار

چند نموناه از ایان  .ملزومات پروژه مانع نگردد( یاو ملزومات معماری  که درصورتالبته ) ریرد.

 زیر است: صورتبهضوابط 

  به دلی  آنکه فاصله بین مرکز سخت  و مرکز جرم سب  ایجااد پایچ  اتفااق  ما

رکز سخت  بر تقریب  م طوربهتا  چیده شوند ، باید سع  شود تا طوری میراررهارردد

 منیبن رردد. سازه مرکز جرم

 تار و به علت ایجاد بازوهای مقااوم بازرگ در ضلع بیرون  سااتمان استفاده از میرارر

 ،آوردتاری باه ارمغاان ما نتایج مناس  های معماریهمچنین عدم ایجاد محدودیت

 ند.شود تا در صورت امکان میراررها در ضلع بیرون  قرار ریرتوصیه م  بنابراین
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  تعاداد  کااه  بارای، داشاته باشای میرارار  یا بای  از ارر بخواهی  در ی  قاب

 شودتوصیه م  براینادر کنار ه  قرار ریرند. بن یرارردو م بهتر است یردرر یهاستون

 تعلن ریرد. ه این ابزاربمجاور  یهادهانهقاب 

  و  یساازمقاوم دربارای حالاات طراحا  کااربرد دارد.  معمولااًبالاا  یذکرشادهموارد

نتاایج آناالیز کاه  قارار دهای  ی هامکانرا در  کنترل  یهاالمانبهسازی مجبوری  تا 

 دارد.الزام م سازه وجود این ابزار را 

که در پلاان  طورهمان. اندمشاهدهقاب  22شک  و  21شک  در  نمونههای معماری سازه پلان

و مشاابه  صاورتبهع باار توزیاو  یازیر یرچهتدر تمام  طبقات نوع  شود،مشاهده م معماری 

 شود. ارتفاع طبقات و ارتفاع مفید معماری مشاهده م  22شک  در است.  21شک  میابن 

 
 پلان تیپ طبقات و نوع توزیع بار سقف بر روی تیرهای سازه 21شک  

باا توجاه باه در اسات.  شادهمشخصارتفاع معمااری ساازه  22شک  است که در  ذکرلازم به 

شاده اسات کا   متر از قسمت پایین سازهسانت  33ی معماریدر نقشه ،یونونداسف ننظرررفت

های در نقشه اًمعمول ازآنجاکه .کنند(اجرا م  متر سانت -33سازه را از های معماری طبن نقشه)

از بالاا  متر سانت 15)ارتفاع معماری هر طبقه  ،ریرندم  در نظر متر سانت 33سقف را  معماری

3 متر از پایین ک  شده وسانت 15و   124دارای ارتفاع  طبقه اول نیز رردد.م  متر منظور 35

 است.متر 
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4طبقه اول  افزار، میابن شک ای در نرمبرای منظور نمودن ارتفاع سازه متر و ارتفااع تیاپ  57

3طبقات   شود.منظور م متر  65

 
 ای آن.و ارتفاع معماری و سازه  موردبررسی نمای سازه 22شک  

د، ساایر مشخصاات شاساازه مشاخص  ازهای معماری کلیاات  نقشهبا استفاده از که  ینازاپس

 :شوندبیان م  ذی  صورتبه نمونهی سازه
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  ابازار  برای طراح  تریتا حالت پیچیده هدررفته ش در نظربتن  ، نمونهسازه  سیست

 ساازه فولاادی و طراح  ابزار کنترلا  روی بررس  یعتاًطب، شده باشدکنترل  منظور 

ریار ماواردی کاه تفااوت چشا در . نداردبوده و تفاوت چندان  با سازه بتن   ترساده

 رردد.و بررس  م  شدهمیرح یازموردنضوابط باشد، 

  ساوی لاا شا  طبقاه باوده و ساازه از با شدهارائهتعداد طبقات سازه میابن اشکال 

متار  4عارض هار دهاناه  .باود اواهاد دهانه 3دیگر دارای  دهانه و از سوی 5دارای 

 منظور شده است.

 از ناوع پس از قرارریری ابازار کنترلا رر و نوع سیست  سازه در حالت بدون کنترل ،

   شود.تعریف م  1قاب امش  متوسط

 و محاسابات ساقف   شادهررفته در نظرادی سیست  عرشه فول صورتبه پوش  سقف

تا در راام  است  کافهای دیگر برای سیست  یعتاًطب. شودبرای این سیست  انجام م 

 تغییر کند.سیست  مربوط به محاسبات سقف، اطلاعات ورودی 

 با توجه به مباح  مقررات مل  سااتمان ایاران کاه ملزوماات  را اوا  زیر ، علاوهبه

است، برای مصاالح ساازه انتخااب ته ررف در نظرها هدر ساز مورداستفادهبرای مصالح 

بایاد  ساازه، که قب  از طراحا  است مواردی ترینمه یک  از . این اوا  شده است

 .کند مجنس مصالح نق  بسیار کلیدی در مقاومت آن ایفا  قرار ریرد، چراکه مدنظر

ی یرپذشاک  ،علااوه بار مقاومات کااف که  دشوعلاوه بر آن باید از مصالح  استفاده 

 اواهند بود. اثررذارنتایج فصول بعدی  بر رفتار مصالح زیرا باشند مناسب  داشته

در  فولداد مصدرفی ح  ده  مقررات ملا  ساااتمان ایاران،در مب شدهاشاره یبندهابن ایم

 :باید ضوابط زیر را داشته باشد الزاماًطراح  سازه، 

  مادول "ث دهم مقدررات ملدی سداختمان ایدرانمبح 3 -4-1-10بند"میابن 

2133333Eمصالح فولادی برابر  هتیالاستیس منظاور  متر مرباعکیلوررم بر سانت  =

 شود.م 

  ضاری   "مبحث دهم مقررات ملی ساختمان ایدران  2-4-1-10بند "بر اسام

 شود.م  ررفته در نظر 3/3پواسون مصالح فولادی برابر با  

                                                      
1 IMRCF 
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  وزن  مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایدران 1-1-9جدول پ "بر اساام

 833و جارم واحاد حجا  آن  مترمکعا کیلاوررم بار  7853مخصو  فولااد نرماه 

 .استکیلوررم بر مترمکع  

  کیلوررم بر ساانت  3533میزان تن  تسلی  فولاد برای مقاطع میلگرد در این سازه

 .شود مدر نظر ررفته  مترمربعکیلوررم بر  2433 هایرچهتمتر مربع و برای 
 به شرح ذی  است: ایران بر اسام مقررات مل  سااتمان بتن مصرفیاوا   همچنین

  وزن  مبحث ششم مقررات ملی سداختمان ایدران 3-1-9جدول پ "میاابن

کیلاوررم بار  253نکیلوررم بر مترمکع  و جرم واحد حجا  آ 2433مخصو  بتن 

  شود.م مترمکع  منظور 

 ر مدول ادمق مبحث نهم مقررات ملی ساختمان ایران 1-7-12-6ند ب میابن

از رابیاه زیار محاسابه پاساکال یلوک 25تا  15 الاستیسیته بتن با جرم مخصو  بین

 شود:م 

퐸 = 3333 푓푐 + 6333
훾

23

51

 

퐸 = 3333 21 + 6333
24

23

51

= 23473 푀푝푎 = 234733 푘푔
푐푚

2
 

 ضاری   ملی سداختمان ایدرانمبحث نهم مقررات  2-7-12-6بند  میابن

13انبساط حرارت  بتن معادل
5

 . شود مدر نظر ررفته  

 مقادار  مبحث نهم مقررات ملی سداختمان ایدران 4-7-12-6بند   میاابن

3 به ترتیا  برابار  مقاومت و بتن پر برای بتن معمول  ضری  پواسون 3و  15 در  2

 شود.م ررفته  نظر

 بر عهده مهندم طاراح اسات، در ساازه نموناه ایان مصرف  میزان مقاومت فشاری بتن یینتع

 .است شدهررفته در نظر کیلوررم بر مترمربع 213 مقدار کتاب، این

رنجاناده شاده و  22جدول و  21جدول در کام   صورتبه بالا ضوابط مقادیر مربوط به تمام

 است. شدهاعمالهای بعدی، به سازه در بخ 
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 خواص فولاد مصرفی در سازه. 31جدول 

 کیلوررم بر مترمکع  833 جرم مخصو  فولاد

 کیلوررم بر مترمکع  7853 وزن مخصو  فولاد

 متر سانتکیلوررم بر  2133333 مدول ارتجاع  فولاد

3 ضری  پواسون فولاد 3 ------------------- 

 مترمربع()کیلوررم بر سانت  2433 تن  تسلی  فولاد

 مترمربع()کیلوررم بر سانت  3733 تن  رسیختگ  فولاد

 .سازه در مصرفی بتن خواص 33جدول 

 کیلوررم بر مترمکع  253 مخصو  بتن جرم

 کیلوررم بر مترمکع  2433 وزن مخصو  بتن

 مترمربعکیلوررم بر سانت  234733 مدول ارتجاع  بتن

3 ضری  پواسون بتن 2 ------------ 

 مترمربعکیلوررم بر سانت  3533 تن  تسلی  میلگرد طول 

 مترمربعکیلوررم بر سانت  5233 تن  رسیختگ  میلگرد طول 

 مترمربعکیلوررم بر سانت  2533 تن  رسیختگ  میلگرد عرض 

 برداشت ما  یفردمنحصربهمشخصات  آنمح  قرارریری  برای هر سازه با توجه به

ای طبان آیاینی لرزهمنیقه یریدر نظرر. روندبکار م سازه طراح  برای  شود که

 کاهی ازآنجاشود. اما شش  مقررات مل  ایران انجام م  مبح ی ایران با توجه به نامه

تعیین شود، بایاد  NEHRPنامه آیین برحس  ی سااتمانمیزان برش پایهنیاز است 

نامه تیبیان یاباد ی ایرپذیری این آیینبا منیقه یارونهبه مناطن موجود در کشور

 seismic)=3) اسات شادهررفته در نظار نموناه بارای ساازه 3که رروه ایرپذیری 

zone مورداساتفادهدر هار قسامت جاداول و نمودارهاای  کاهی ازآنجا. بدیه  است 

توان نتایج را تغییر داده و م   راحتبهشود، برای سایر مناطن ارجاع داده م   اوببه

  است. شدهررفته در نظر D ردهااک منیقه نیز با  ،علاوهبهاثر داد.  برسازه

 یرهاایتاشاره شد سقف سازه از نوع عرشاه فولاادی باوده و 4که در مورد  طورهمان 

 .اندقرارررفته هادهانه سومی فرع  در 

 دارای ترتیاا  بادین کاه اساات مرباعمتر 23×12 ابعااد دارای سااازه معمااری پلاان 

 .است مترمربع 243با برابر  مساحت
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 ی بارهای وارده به سازهمحاسبه 3-2

د ناسازه در تمام مراح  بعدی و فصاول بعادی ثابات اواههای ثقل  وارده به که باربه دلی  آن

  روی نحاوه مفصال بررسا  بناابراینبر نتایج کار اثر بسزای  دارد،  هامقادیر آناز طرف   و ماند

 برای این مقادیر رامبهرام یمحاسبه با در این بخ  است. صورت ررفته هاایجاد و تخصیص آن

 است. شدهمشخصروند کل  انجام محاسبات ، نمونههای سازه

 سازه بار مردهتعیین  3-2-1
ها، دیوارها، باامها، کف: تیرها، ستونداز وزن اجزای دائم  سااتمان ماننند عبارتبارهای مرده 

 شوند. و تجهیزات ثابت نیز در ردیف این بارها محسوب م  یساتتأسها. وزن پله و تیغهها، راه

 ی سقفبار مرده 3-2-1-1

ها بر اسام برای این نوع سقف است. شدهاستفادهسقف عرشه فولادی سیست   از نمونه سازهدر 

هاای جزئیاات ساقف د که در این کاتاالوگشوشرکت مجری پیمانکار کاتالور  تهیه و ارائه م 

 مهندسین طراح و معمار باید قبا  از طراحا  . بنابراینرردداجرای  توسط این شرکت ارائه م 

را انتخااب نماوده و وزن  جزئیات  ،فرع  هاییرچهتو فاصله  آنهای ام نوع ویژر بر اس سقف،

رای ساقف عرشاه از کاتالوگ زیر ب به عنوان نمونه .بار مرده سقف را بر این اسام محاسبه کنند

 .فولادی استفاده شده است

 
 در محاسبات سقف سازه. شدهاستفادهکاتالوگ  23شک  
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. فقط بایاد توجاه داشات کاه شده استمحاسبه نمونه بر اسام مقادیر این کاتالوگ وزن سازه 

و  شاودبرداشات ما از کاتاالوگ  مترمرباعدر  مترمکعا  صورتبه موردنظرای میزان بتن سازه

در نظار  متر ساانت 8ه ضخامت قسمت فرورفت و متر سانت 6 ارتفاع بتن قسمت بالای  ازآنجاکه

 در نظر ررفته شود. متر سانت 14از روی دال  شدهقرائتبایست ضخامت م  ،ررفته شده

 
 .جزئیات معماری پیشنهادی در محاسبات سقف سازه 24شک  

ها ثابت بوده و تنهاا نامهدر تمام  آیین برای مصالح متفاوت واحد حج مقادیر وزن  کهی ازآنجا

  3-1-6به ماهیت فیزیک  مواد وابسته است، بارای محاسابه مقاادیر وزن مخصاو  از جادول 

مقادار وزن ساازه در هار  23جادول در . شاده اساتمبح  نه  مقررات مل  ایاران اساتفاده 

اسات.  شادهمحاسبه 24شاک  از سقف طبقات اول تا ششا ، باا توجاه باه جزئیاات  مترمربع

نیاز  24جادول ررفات.  در نظربار مرده روی سقف طبقات  عنوانبهتوان این بار را بنابراین م 

 ی بام است. حاوی همین محاسبات برای طبقه

ااتلافات  که در اجرا و جزئیات معماری بالا وجود دارد، و همچنین  یریدر نظرربرای  

در جاداول زیار  شادهمحاسبهرردد، به مقاادیر به سقف متص  م  احتمالاًجزئیات متفاوت  که 

زیر  در جداولشود. همچنین   افزوده م محتم باراضافه عنوانبه مترمربعکیلوررم بر  43مقدار 

را با قیررون   بار آنرام استفاده کرد که توان از ایزودر جزییات بالا م  موجود فرشسنگبجای 

 کنی .م  یهدولا
محاسابات دسات  صاورت ، کامپوزیات و ...( بلوکیرچهت)دال،  برای انواع دیگر سقف 

علااوه بار . کنادتغییر م  24شک  اجرائ  مشابه جزئیات  یریدر نظررررفته در جداول زیر با 

های آماده موجود مقادیر بار مرده معادل با هر نوع ساقف را توان از کاتالوگمحاسبات دست  م 

    برداشت کرد.محاسبه و 
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 زئیات اجرایی سقف طبقات سازه.ج  32جدول 

 جزییات اجرای 

 سقف طبقات

  ضخامت

 (متر سانت)

 جرم واحد حج 

 (بر مترمربع یلوررمک)

 جرم در مترمربع

 (بر مترمربع یلوررمک)

2 موزایی  5 2253 56 25 

 63 2133 3 ملات ماسه سیمان

3 دال بتن  )کاتالوگ( 6 2433 233 

3 ورق عرشه 33 ---- 13 

 33 633 5 سب بتن 

25 ---- تیر فرع  6 13 

 45 ------ ----- سقف کاذب

444 ---- ---- مجموع 25 

 کیلوررم بر متر مربع 43+445 میزان اعمال  روی سازه

 جزئیات اجرایی سقف بام سازه.  34جدول 

 جزییات اجرای 

 بام

  ضخامت

 متر( سانت)

 جرم واحد حج 

 (بر مترمربع یلوررمک)

 جرم در مترمربع

 (بر مترمربع یلوررمک)

 15 1533 1 دو لا( یراندودقایزورام)رون  

 63 2133 3 ملات ماسه سیمان

3 دال بتن  )کاتالوگ( 6 2433 233 

3 ورق عرشه 33 ----- 13 

 63 633 13 بتن سب  )شی  بندی (

25 ---- تیر فرع  6 13 

 45 ------ ----- سقف کاذب

 433 ----- ----- مجموع

 کیلوررم بر متر مربع 43+435 میزان اعمال  روی سازه

 دیوارهای پیرامونی 3-2-1-3

 مرباع کیلوررم بر متر 1253ارر فرض کنی  که بار ناش  از دیوارهای اارج  روی سازه برابر با 

دایا   یاساازهدر طبقات باشد، بار وارده در طبقه اول برابر است باا )ایان وزن در محاسابات 

 :نبوده و تنها در طراح  پ  کاربرد دارد(
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1253

3 65
× 4 57 = 1566 푘푔 푚 

 بام نیز برابر اواهد بود با: پناهجانبار وارده ناش  از 

1253

3 65
× 3 85 = 233 푘푔 푚 

 ها(یشنسربار معادل جداگرها )پارت 3-2-3

با توجه به ناوع کااربری ساازه و ملزوماات معمااری  معمولاًبرای مقدار سربار ناش  از جداررها 

 در نظار نمونه سازه برای مترمربعکیلوررم بر  113 یابد. ارر بخواهی  مقداردی ااتصا  م عد

قرار ریرد. برای این منظاور   موردبررس ارتباطیندرانامه ررفته شود، لازم است تا بندهای آیین

 کنی .نامه را بررس  م نظر چند آیین

   بایست ایان مبح  نه  مقررات مل  سااتمان ایران م  1388سال براسام ویرای

 .شودبار مرده در نظر ررفته  عنوانبهبار 

  باار  ،مقاررات ملا  ساااتمان ایاران مبح  ششا  1332بر اسام ویرای  سال اما

کیلوررم بر مترمربع کمتار  133و نباید از  شدهررفتهپارتیشن باید باری زنده در نظر 

 .شود منظور

133Ó113       

باار مارده در محا   عنوانبهباشد، باید  مترمربعبر  یلوررمک 233همچنین این بار ارر بیشتر از 

 واقع  اود اعمال رردد.

113Ó233     

کیلاوررم بار  113تاوان باار پارتیشانطبن ضوابط موجود در مقررات ملا  ایاران ما  بنابراین

 اعمال نمود. برسازهرسترده  طورو بهی  بار زنده در نظر ررفته  صورتبهمترمربع را 

   نامهیینآارر به بررس UBC97 این بار را از  1636در بخ  نامه بپردازی ، این آیین

 .[7]کند ف م زیر تعری صورتبهنوع مرده و 

بنادی، بایاد علااوه بار بارراذاری پارتیشان دارای ی هاهای اداری و سایر سااتمانسازهکف در 

37و یکنواات حداق  برابر  موجود، باری مرده  شود.اعمال  مترمربعکیلوررم بر  3
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تواناد و نوع معماری ااا  ساازه ما  کاربریرتیشن با توجه به نظر مهندم طراح، مقدار بار پا

 شدهررفته در نظر مترمربعکیلوررم بر  113مقدار  برای سازه نمونهمقدار متفاوت  داشته باشد. 

مارده بار  صاورتبه ایان باار UBC97نامه بر اسام آیینبندی میال  بالا، با توجه به جمعکه 

 .  شودطبقات اول تا پنج  سازه وارد م 

 (Live Load Reduction)ار محاسبات کاهش سرب 3-2-2

 بازه اثرات کاه  سربار را منظور کنی ،  شش  مقررات مل  ایران بخواهی ارر میابن با مبح  

 د:شوقدیم  و جدید دو راهکار متفاوت پیشنهاد م  هاینامهیینآبر اسام 

 :1263مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران سال  روش به بار زنده کاهش 3-2-2-1

در طبقاات شاده یکنوااات بارهاای زناده توزیاعحداق  بارهای زنده یکنواات بام، سایر  جزبه

 .تقلی  دادبا رعایت شرایط زیر توان م  راسااتمان 
    یابند. بر مترمربع کاه  نم  یوتنن یلوک 5بارهای زنده بی  از 

    یابد.بارهای زنده مح  عبور یا پارک اودروهای سواری کاه  نم 

   یابد نمده مح  اجتماع و ازدحام کاه  بار زن.    

    است مترمربع 37حداق  مساحت برای کاه  بار زنده. 

   زیار  صاورتبهتاوان باار اعضاای بااربر را باشند، م  برقرارشرایط فوق  که درصورت

 داد: کاه 

푙 = 푙 3 25 +
4 57

푘 퐴
 

ر نیست و برای برای سیح بارریدر مقایسه با روش قبل  مبح  شش  در اینجا هیچ محدودیت  

کاه شود. البته با توجاه باه ایانکاه  سربار اعمال م  ،ه  که ک  باشد هرقدرهر سیح بارریر 

باارریر کمتار از حادود  ماؤثرعملاً برای سیح  ،تواند بی  از ی  باشدضری  کاه  سربار نم 

37 هاا سایح بارای ساتون کاهشود. با توجه به ایناین ضری  برابر ی  فرض م   مترمربع 16

3برابر سیح بارریر واقع  است برای سیح بارریر کمتار از  4 مؤثر و باه هماین  ،مترمرباع 23

18سیح بارریر کمتر از  اب یترتی  برای تیرها اواهد کاه  سربار نادیده ررفته  ،مترمربع 58

 شد.
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 :UBC97  نامهنییآکاهش بار زنده طبقات به روش  3-2-2-3

 1332سال  ویرای  ه بند دوم آن درک شده معرفش برای کاه  سربار دو رو نامهدر این آیین

 قرارررفتاه مورداساتفادهبیان شد،  1-3-3-2 که در بخ سااتمان مبح  شش  مقررات مل  

 هبارآورد ایران مبح  شش  مقررات مل  این ضابیه، ه  ملزوماتبا در نظرریری  بنابراین .است

  نامااهیااینآ 1637-7 بنااد ضااابیه اساات. شاادهاستفاده UBC97 نامااهیینآشااده و هاا  از 

UBC97است: شدهیانبزیر  صورتبه 

تواند برای هر عضاوی م  ه است،نامه تعیین شدآیین این A-16جدول  بر اسامکه ای بار زنده

37از  یمساحت بیشتر های تخت کهشام  دال  .  [7]زیر کاه  یابد  با رابیه دارند، مترمربع 2

퐿 = 퐿 3 25 +
4 57

퐴
 

 ی تجمعی بار مرده و زنده طبقات و باممحاسبه 3-2-4
تاوان میازان باار م  ،24جدول و  23جدول و نتایج بیان شده در  از انجام محاسبات بالا پس

   کرد.مرده و زنده طبقات را محاسبه 

 بار طبقات: 3-2-4-1

 :بار مرده برای ی  متر مربع از سقف طبقات 

425 푘푔 + 63 푘푔 + 113 푘푔  / 푚2 = 535 푘푔 푚2 

 برای ی  متر مربع از سقف طبقات: بار زنده 

553 푘푔 푚2 

 بار بام:  3-2-4-3

  برای ی  متر مربع از سقف بام:بار مرده 

415 푘푔 + 63 푘푔 / 푚2 = 475 푘푔 푚2 

 برای ی  متر مربع از سقف بام: بار زنده 

253 푘푔 푚2 
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 هاهای فرعی و طراحی آنرط به بار تیمحاسبات مربو 3-2-1
باا توجاه باه رردد، محاسبه شود. های فرع  وارد م بایست باری که به تیرچهدر رام بعدی م 

افازار توساط نارم دتواناهای سقف، محاسبات این بخ  ما سازی و طراح  المانمدلی نحوه

ی نموناه مادل نشاوند، مشابه روش طراح  سقف در ساازه تیرهای فرع  پذیرد. اما ارر صورت

باه تیرهاای  شدهمنتق ها، بار و علاوه بر طراح  آن ها محاسبهتوان بار آنمیابن این بخ  م 

 .اصل  را محاسبه کرد

دهاناه  ساومبرابر با ی  های فرع بیان شد، فواص  بین تیر نیز تری پرونه که همان

ر در ها متار اسات، 4 ها کاه براباربه میزان فاصله دهانه با توجه شود. بنابراینررفته م  در نظر

1 فاصله باعدد تیرچه  2دهانه  هار تیرچاه از دو  کاهآنریرد. همچنین به علت متر قرار م  34

1تیرچه هر برد، عرض بارریر سمت بار م  فرعا  را در  هاییرچاهت. ارار اواهاد باودمتار  34

زیار طراحا   صاورتبه هایرچاهتدو سر مفص  در نظار بگیاری ،  صورتبهجهت محافظ کارانه 

 :اواهند شد

 ی مقاومت خمشی مقاطع تحت خمش خالصنامه برای محاسبهروابط آیین 3-2-1-1

)ویارای   مبح  ده  مقررات مل  سااتمان ایران 5-5-2-13و  4-5-2-13ه روابط با توجه ب

 است. محاسبهقاب زیر  صورتبه، میزان مقاومت امش  عضو تحت ام  (1332سال 

   شد، کمان  پیچشا  کمتر با ی پلاستدر حالت  که طول آزاد از طول تشکی  مفص

 شود.جانب  سازه در نظر ررفته نم 

  دهانه بیشتر از طول تشکی  مفص  پلاستی  باشد، اماا از طاول مارزی ارر طول آزاد

 بین حالت ارتجاع  و غیر ارتجاع  کمتر باشد، مقاومت امش  مقیع برابر است با:

푀 = 퐶 [푀 − (푀 − 3 7퐹 푆 )(
퐿 − 퐿

퐿 − 퐿
) ≤ 푀  

 اع  و غیار ارر طول آزاد دهانه به حدی زیاد باشد که از طول مرزی بین حالات ارتجا

 مقدار مقاومت امش  مقیع برابر است با:ارتجاع  تجاوز کند، 
푀 = 퐹 푆 ≤ 푀  

طاول  rLطول تشکی  مفص  پلاستی  و  pL، دهانه طول آزاد مقدارنشانگر  bL که در روابط بالا

تیرچه سقف معمولاً با توجه به اینکه. استی عضو بین حالت حدی کمان  پیچش  مهارنشده

طاول آزاد ایان  شوند، مقادارکامپوزیت  مث  سقف عرشه فولادی داا  بتن محبوم نم های 

 .شود مها برابر ک  طول دهانه در نظر ررفته تیر
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퐿 = 4 푚 = 433 푐푚 

 شود:ی زیر تعیین م رابیه از rLمقدار 

퐿 = 1 35 × 푟 ×
퐸

3 7 × 퐹

퐽

푆 ℎ
+

퐽

푆 ℎ

2

+ 6 76[
3 7 × 퐹

퐸
]
2 

و تشریح بیشتر پارامترهای بالا، باه مبحا  دها  مقاررات ملا  ساااتمان  ایاران  برای بررس 

بر اسام این روابط، در بخ  بعد هر ی  از مقادیر بالا محاسابه  ( مراجعه شود.1332)ویرای  

 است. شده

 های فرعی طراحی تیرچه 3-2-1-3

 طراحی تیرچه طبقات(أ

ترکیا  باار بحرانا   کاهی ازآنجا. شاود مابتدا لنگر وارده به میانه تیر دو سر مفص  محاسابه 

 زیر است داری ؛ صورتبه

푝 = 1 2 × 푃 + 61 × 푃 = 1 2 × 535+ 1 6 × 553 = 1534 푘푔 푚2 
푃 = 1 34 × 1534 = 2136 푘푔 푚      

푀 =
푝푙
2

8
=
2 136 × 4

2

8
= 4 272 푡표푛.푚 

را با مناس  باید مقاطع  بنابرایند، شونبالا محاسبه  یهاطولچون باید با توجه به شرایط مقیع 

 سع  و ایا یافت:

푇푟푦 퐼푃퐸 233  

ℎ = 23푐푚       푏 = 13 푐푚       푡 = 3 85 푐푚        푟푦 = 2 24 푐푚       퐼푥 = 134 푐푚3 

퐿 = 761 푟
퐸

퐹
= 1 76 × 2 24 ×

2133333

2433
= 116 61 푐푚 

푐 =
퐼 × ℎ

2

4
=
28 5 × 18 3

2

4
= 2386  
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푟 =
퐼 푐

푠
=

28 5 × 2386

134
= 1 153 

퐿 = 1 35 × 161 × … 

… ×
2133333

3 7 × 2433

553

134 × 18 3
1+ 1 + 6 76[

3 7 × 2433

2133333
×
134 × 18 3

553
]
2
  

퐿 = 516 푐푚 

حدی است که مقیاع تواناای   در طبن محاسبات صورت ررفته بالا طول آزاد دهانه کهی ازآنجا

، و مقدار طول آزاد از طول تشکی  مفص  پلاستی  بیشتر اسات ردجاد مفص  پلاستی  را ندایا

 مقدار مقاومت امش  مقیع برابر است با: قب در قسمت  شدهیانب رابیهطبن  بنابراین

푀 = 퐹 푆 = 2433 × 134 = 465633 푘푔. 푐푚 = 4 65  푡표푛.푚 

휑 푀 = 3 3 × 4 65 = 4 2 푡표푛.푚 

 یاازموردنبسایار باه مقاومات  شاده طراحمقدار مقاومت مقیع  رردد مکه ملاحظه  طورهمان

 استفاده نمود. IPE200توان از م  یجهدرنتصورت ررفته است،   اوببهنزدی  بوده و طراح  

 های بامطراحی تیرچه(ب

 . بنابراین:شودمحاسبه م داکثر ممان میان تیرچه حنیز  مشابه، در بام طوربه

푝 = 1 2푃 + 1 6푃 = 1 2 × 475 + 61 × 253 = 373 푘푔 푚2 

푃 = 1 34 × 373 = 1333푘푔 푚  

푀 =
푝푙
2

8
=
1 3 × 4

2

8
= 2 6 푡표푛.푚 

مشابه حالت قب  طول آزاد دهانه باین حالات تشاکی  مفصا  پلاساتی  و در این قسمت نیز، 

 حالت ارتجاع  و غیراتجاع  قرار دارد. بنابراین:

푇푟푦 퐼푃퐸 183   푆 = 146 푐푚3 

푀 = 퐹 × 푆 = 2433 × 146 = 353433 푘푔. 푐푚 = 3 5 푡표푛.푚 

휑 푀 = 3 3 × 3 5 = 3 15 푡표푛.푚 

 .شودم استفاده  IPE180بام  طبقهبنابراین در  .از کفایت لازم براوردار است ین مقیعا
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 هاتیرهای اصلی از سمت تیرچهبار منتقل گردیده به شاه 3-2-9
تاوان بجاای ما  ،ساازه یهاساقف سیسات  با توجاه باه ناوع های سااتمان ،در طراح  سازه

نیروهاای متمرکاز باه نقااط اتصاال  صاورتبه، بار را هامستقی  به سقف صورتبهبار  ااتصا 

ی هاتیرچهاتصال ی های متمرکزی ناحیهنیرو . در این بخ ،داد ااتصا  یرهاتشاهبه  هایرچهت

 است. شدهمحاسبهبه تیرهای اصل   فرع 

 رندیگ قرارها تیرهایی که قرار است تیرها روی آنبارهای متمرکز شاه 3-2-9-1

 1تا  1طبقات (أ

풑풅풆풂풅 =
535 × 1 34

2
× 4 = 1534 푘푔                  풑풍풊풗풆 =

553 × 1 34

2
× 4 = 1474 푘푔 

 طبقه بام(ب

풑풅풆풂풅 =
475 × 1 34

2
× 4 = 1273 푘푔                    풑풍풊풗풆 =

253 × 1 34

2
× 4 = 673 푘푔 

 گیرندها قرار نمیروی آن تیرهایی که تیرچهگسترده شاه بار 3-2-9-3

در نارم بر این اسامبرند. م سه   ی سقفرسترده ها از بارهمانند تیرچه سازه تیرهای اصل 

باار  عنوانباهدیر زیار رسترده اعمال رردد. بنابراین مقاا صورتبه هاآن سقف روی افزار باید بار

ی ی اعمال بارهای محاسبهنحوه سازه، در قسمت باررذاری رردد.بر روی تیر اعمال م  رسترده

 است.   شدهداده ی نماهای قبل  و این قسمت شده در قسمت

 1تا  1طبقات (أ

I تیرهای داخلی ) 

풑풅풆풂풅 = 535 × 1 34 = 738푘푔 푚                            풑풍풊풗풆 = 553 × 1 34 = 737 푘푔 푚 
        IIتیرهای خارجی ) 

풑풅풆풂풅 =
535 × 1 34

2
= 333푘푔 푚                             풑풍풊풗풆 =

553 × 1 34

2
= 363 푘푔 푚 

 ی بام:طبقه(ب

Iتیرهای داخلی ) 

풑풅풆풂풅 = 475 × 1 34 = 637푘푔 푚                             풑풍풊풗풆 = 253 × 1 34 = 335푘푔 푚 
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II        خارجی( تیرهای 

풑풅풆풂풅 =
475 × 1 34

2
= 313푘푔 푚    풑풍풊풗풆 =

253 × 1 34

2
= 168 푘푔 푚 

 ایی وزن سازه و ضرایب لرزهمحاسبه 3-4

 ،(2833اساتاندارد )هاا در برابار زلزلاه طراح  ساااتمان نامهیینآ 1جدول  دانی  که طبنم 

برابر ها و ... مسکون ، هت ، یادارهای های معمول  با کاربریمیزان مشارکت بار زنده برای سازه

این  تعریف بر اسام .است UBC97 25% نامهیینآ بار طبناین  درصد مشارکت، امااست.  23%

ها، پارتیشان و ... از پاایین و ها، ستونهر طبقه شام  نصف وزن تیر ایلرزه مؤثر نامه وزنآیین

وزن اجرای متص  بدان طبقه از رردد. بنابراین برای محاسبه وزن هر طبقه نصف نصف از بالا م 

 شود.بالا و از پایین منظور م 
 ماادل سااقف در حااالت  کااه، SAPافاازار وزن سااازه از اروجاا  ناارم باارای برداشاات 

باه هار طبقاه را مشااهده کارد. اماا در  یافتهااتصا توان وزن م   سادربهد، باش شدهی ترس

تار نقااط موجاود در بیان روش کل  ت، باسازه نمونه بکار رفته اس کتاب برای روش  که در این

ای ااتصاصا  باه در این حالت برای مشاهده وزن لارزه اند.شدهیفتعرتراز هر سقف، ی  طبقه 

با روش دست   بخ ما در این  البته .ع شوندبه نقاط آن تراز جم واردشدههر دیافرار  باید وزن 

 ای .وزن را انجام داده اتمحاسب

تقریبا  وزن بهتار اسات ساازه،  یالارزه وزن تاردقین یمحاسبه برایدر این بخ   

بارای ، اسات نشاده طراحا ساازه    بارایهناوز مقااطع کاهی ازآنجا. شودمنظور  نیزاسکلت 

را بر اساام مفروضاات  هاو ستونمیانگین تیرها  طوربهتوان م  محاسبات تقریب  وزن اسکلت

 بنابراین:؛ در نظر ررفت  cm 53 × cm 53ی معمار

푊 = 3 5 × 3 5 × 24 × 653 − 3 3 + 38 × 4 × 2533 = 145253 푘푔 

ای ای طبقات اول تا پنج  و وزن لرزهبه ترتی  وزن لرزه 26جدول و  25 جدولدر  

ای ساازه . بر اسام این محاسابات کا  وزن لارزهی شش  سازه نمونه محاسبه شده استطبقه

 برابر است با:

푤 = 5 × 443 45 + 334 47 = 2522 푡표푛 
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 .پنجم تا اول طبقات ایلرزه وزن 31 جدول

 مقدار نهای 

 )کیلوررم(
 وزن طبقات  محاسبهرابیه  وزن   یمحاسبه

142833 243×535 
بار  درضربمساحت سقف 

 مرده سقف
 مرده سقفوزن 

33333 (243×553)×3 25 
بار  دربضرمساحت سقف 

 23 دربضرزنده سقف 
 وزن زنده سقف

26433 243×113 
بار  ردضربمساحت کف 

 مرده رسترده پارتیشن
 وزن پارتیشن

36333 2×32 × 1533 
وزن  درضربطول دیوار 

 واحد طول
 وزن دیوار

 وزن اسکلت طبن محاسبات بالا 145253 145253

 Ton 443 45 kg  =443453 مجموع 

 بام. طبقه ایلرزه وزن 39جدول 

 مقدار نهای 

 )کیلوررم(
 وزن بام  محاسبهرابیه  وزن   یمحاسبه

114333 243×475 
بار مرده  درضربمساحت سقف 

 سقف

وزن مرده 

 سقف

15333 (243×253)×3 25 
بار زنده  درضربقف مساحت س

 23 درضرب سقف

وزن زنده 

 سقف

55348 2 525 × 342 5m ×   64   
وزن واحد  درضربطول دیوار 

 طول
 وزن دیوار

 وزن اسکلت .رردد منصف  هاستونطول   25125-145253 123125

 Ton 334 4 kg  =334473 مجموع 

 زلزله  به تعیین ضرایب مربوط  3-4-1
مجهاز ما ابازار کنترلا  به های  که ی تمام سازهنماینده عنوانبه ی نمونهدر این کتاب سازه

مقادار ی محاسابه طراحا  ایان ساازه در یک  از نکات مه  و اثرراذار .است شده معرف شوند،

رد ساازه نوع عملکاو نیرو ی توزیع این شود. نحوهبه آن وارد م زلزله  است که بر اثر بار  ینیرو

بار سازه نمونه نیروی زلزله  بخ در این  بستگ  دارد. مورداستفادهاین نیرو به سیست  در برابر 
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سپس این نیرو به سازه نمونه اعمال شاده و ایان  شود،م های متفاوت محاسبه نامهاسام آیین

  سازه برای این نیرو طراح  اواهد شد.

 :UBC97نامه یافتن ضرایب زلزله با استفاده از آیین 3-4-1-1

م  UBC97نامه آیین روشهای اعمال  به سازه با نیروها و برش یعتاًطببرای یافتن ضرای  و 

 های زیر پیموده شوند:بایست رام

 (4-2-1-1تعیین ضریب اهمیت بر مبنای کاربری سازه )بند (أ

 اواهی  داشت؛ 27جدول  ر اسامب، ای کاربری سازه را مسکون  فرض کرده کهینابا توجه به 

 .UBC97 [8] طبق کاربری اساس بر سازه اهمیت ضریب تعیین جدول 37جدول 

ضری  اهمیت 

 (I) سازه
 کاربرینوع  نوع سیست  و کاربری سازه

1 33 
های  که های با کاربری مسکون  و با کاربریتمام سازه

 ریرد.قرار نم  3یا  2، 1های در رسته

. سازه با کاربری 4

 استاندارد

 (4-2-1-3تعیین مشخصات سایت و رفتار خاک )بند (ب

 ناماهیینآدر ااک، نوع ااک و طبان جادول   برشموجدر طراح  هر سازه با توجه به سرعت 

 D کلاام اااک را از ناوع بارای ساازه نموناه رونه که بیان شد،همان. یابند مم ااک را کلا

 داری : UBC97نامه آیین j-16معرف  نمودی ، طبن جدول 

 .[8] خاک پروفیل نوع تعیین 38جدول 

 متر بالای  پروفی  ااکمیل  3348اوا  میانگین ااک برای 
نام پروفی  

تشریح ااک

 عموم 

نوع پروفی  

 ااک

مقاومت برش  

 نشده  زهکش

 (پاسکال یلوک)

  푁  آزمای  نفوذ

 استاندارد 

 )تعداد ضربات(

)متر   برشموجسرعت 

 بر ثانیه(

 SD ااک نوع سخت 363 تا 183 53 تا 15 133 تا 53 

 (4-2-1-2ای )بند ی لرزهتعیین منطقه(ج

، منیقاه سازه نمونه نوع ایرپذیری منیقهدر رونه که در بررس  مشخصات بیان کردی ، همان

، (خ  ذیا ب 23جدول نامه )آیین 16ïIکه با مراجعه به جدول  شده معرف 3( نوع Zای )لرزه

3مقدار این ضری  برابر   .ه استشد تعیین 3
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 .[8] ایلرزه یناحیه ضریب 36جدول 

4 3 2B 2A 1 ناحیه 

3 43 3 33 3 23 3 15 3 375 Z 

 (4-2-1-4تعیین نوع پیکربندی سازه )بند (د

رونه کاه همانی نموده است. بنددستهمنظ  و نامنظ   دودستهرا به  هاسازه UBC97نامه یینآ

 صاورتبهساازه ترتی ، یناباه است.متقارن  کاملاً کردی ، این سازهمشخص سازه نمونه در پلان 

سااازه  که درصااورتاثاارات نااامنظم  نیساات.  یاارینظررو نیااازی بااه در  منظااور شاادهماانظ  

 نامه الزام  است.ی مربوطه در آیینبندها یرینظرردر باشد، نامنظ     موردبررس

 (4-2-1ای و ضریب رفتار سازه )بند تعیین سیستم مقاوم لرزه(ه

مقاومت  و اضافه، درجه نامعین  یریپذشک عوامل  از قبی   یرندهدربرر ، (R)ضری  رفتار سازه

باا بایاد مقادار  تعیاین ایان. برای شود مسااتمان محاسبه  یاست و با توجه به سیست  باربر

 ایلرزه ایهنامهیینآ در .دبرداشت شو از جداول مربوطه متناظر مقدار ایتوجه به سیست  سازه

برای ساازه نموناه  یازموردننتایج  ای ااتصا  یافته است.سازهسیست   هر برای اا  مقادیری

 است.  شدهدادهنمای   213جدول  و در شدهبرداشت UBC97نامه آیین از

 .[8] اینوع سیستم سازه 310جدول 

محدودیت ارتفاع  برای 

 R  4و  3نواح  ایرپذیری 
 نوع سیست  مقاوم در برابر

 نیروی جانب 
 ای پایهسیست  سازه

334  مترمیل   8

----------------- 2 8 5  سیست  قاب امش  .قاب امش  متوسط بتن 3 5

 

 (4-2-1-9)بند  Cvو  Caی ضرایب محاسبه(و

تاوان مراجعاه نماایی ، در ایان جاداول ما  UBC97ناماه آیین Q-16و  R-16ارر به جداول 

بارای ساهولت  .یاز را تخصایص دادموردننوع تیپ ااک و منیقه ایرپذیری، ضرای   برحس 

  موردبررسای . برای ساازهاندشدهدادهنمای   211جدول و  213جدول ، این ضرای  در کار

 .  اندبدست آمده VC  =0.54و  a =C.63  برابر یازموردن ی مقدار ضرادر این کتاب، 

  



 ...                                                                                                                    هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    44

 
 .Cv [8] ایلرزه ضریب 311جدول 

 ایی ایرپذیری لرزهناحیه
 نوع پروفای  ااک

3 4 Z= 3 3 Z= 3 2 Z= 3 15 Z= 3 375 Z= 

Nv 3 32  3 24 3 16 3 12 3 6 SA 

Nv 3 43  3 33 3 23 3 15 3 8 SB 

Nv 3 56  3 45 3 32 3 25 3 13 SC 

Nv 3 64  3 54 3 43 3 32 3 18 SD 

Nv 3 36  3 84 3 64 3 53 3 26 SE 

 SF نامه مراجعه ررددبه آیین

 .Ca [8]ای ضریب لرزه 313جدول 

 ایناحیه ایرپذیری لرزه
 نوع پروفی  ااک

3 4 Z= 3 3 Z= 3 2 Z= 3 15 Z= 3 375 Z= 

Nv 3 32  3 24 3 16 3 12 3 6 SA 

Nv 3 43  3 33 3 23 3 15 3 8 SB 

Nv 3 43  3 33 3 24 3 18 3 3 SC 

Nv 3 44  3 36 3 28 3 22 3 12 SD 

Nv 3 36  3 36 3 34 3 33 3 13 SE 

 SF نامه مراجعه ررددبه آیین

 

 (4-2-1-7پریود سازه )بند  تعیین(ز

 ناماهیینآروش در  مربوط باه ایان روابط باید روش تجرب  پریود سازه را بیابی ،ارر بخواهی  به 

UBC97  نامه آیین 1633-2-2ی موجود در بخ  . ضابیهشوداستفادهUBC97   برای سیست

 شده است:یانبزیر  صورتبه ی نمونهسازه

 :[8]است  یاب دستقاب ی زیر ن  از رابیههای سااتمامقدار پریود سازه

푇 = 퐶 (ℎ )
75 

ی بتنا  باا قااب امشا  و مهاربنادهای برای سازه Ctنامه در این رابیه، طبن توضیحات آیین

3متقارن برابر با    :[8] شودمنظور م ارتفاع از تراز پایه نیز برابر با  hn. همچنین است 3731

ℎ = 4 57 + 5 × 3 65 = 22 82 푚 
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 بدین ترتی  پریود سازه برابر است با:

푇 = 퐶 (ℎ )
3 75
= 3 3731 × 22 82

753
= 3 763 푠 

 

 (4-2-1-8 محاسبه نیروی برش پایه طراحی با روش استاتیکی معادل )بند (ح

 شاود.یافات ما بارش پایاه اساتاتیک   مربوطه یبندهابر اسام  برای محاسبه این مقدار ابتدا

-1-2طبان ضاابیه  .اواهاد شادمقایسه  UBC97نامه آیینو حداکثر  حداق  یرمقادبا  سپس

با استفاده از فرمول زیار محاسابه   موردبررسراستای  یه دربرش پامقدار  ،نامهاین آیین 1633

 د:شوم 

푣 =
푐 × 퐼

푅 × 푇
 푊 

  :شودچنین بیان م  همچنین مقادیر حداکثر و حداق  برش پایه

푉 =
2 5 × 퐶 × 퐼

푅
 푊 

푣 = 3 11 퐶 × 퐼 ×푊 

 برابر است با: UBC97نامه مقدار برش پایه بر اسام آیین یتاًنها

푣 =
푐 × 퐼

푅 × 푇
×푊 =

543 × 1 3

5 5 × 3 763
× 2522 푡표푛 = 3 1286 × 2522 = 324 5 푡표푛 

푣 =
2 5 × 푐 × 퐼

푅
×푊 =

2 5 × 363 × 1 3

5 5
× 2522 = 412 푡표푛 

  푣 = 3 11 푐 × 퐼 ×푊 = 3 11 × 3 36 × 1 3 × 2522 = 33 87 푡표푛 

اسات.  قرارررفتاهیم  و مینایم  بین حد مااکز شدهمحاسبهبا توجه به محاسبات بالا برش پایه 

324برابر  UBC97 نامهآیین طبن موردمیالعهی سازه مقدار برش پایه بنابراین  .استتن  5

 :NEHRP هاین ضرایب زلزله با استفاده از دستورالعملیافت 3-4-1-3

 (4-3-2-1تعیین ضریب اهمیت سازه )بند (أ

های مسکون  در دو کلام و سازه شدهررفته در نظرمسکون  نمونه کاربری سازه  کهآنبه دلی  

تعریاف "	1ای راروه لارزه" صاورتبهنوع سازه  بنابراینریرند، قرار نم  دستورالعم این  بالای 

شاود، ما  کتاب دیده 213جدول که در  NEHRP دستورالعم  1-3-1شود. طبن جدول م 

1ضری  اهمیت این سازه برابر   .اواهد بود 33
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 .[7]ضریب اهمیت سازه با توجه به کاربری  312جدول 

 ایرروه لرزه ضری  اهمیت

1 33 1 

1 25 2 

1 53 3 

 (4-3-2-3تعیین ضریب مشارکت بار زنده )بند (ب

همچاون  ایلارزه درصد مشارکت بار زنده در محاسابه جارم دستورالعم در این مشابه،  طوربه

 رردد.م لحاظ  %25حداق    UBC97 دستورالعم 

 (4-3-2-2ای )بند های خطر یکنواخت لرزهاز روی نقشه SS  و 1Sیافتن (ج

و  %5میرایا   باوجودثانیه و پریود کوتاه،  1که به ترتی  شتاب طیف  در پریود  SSو 1S ضرای 

وجود مهای زیر از نقشه استفاده از روش با میابن هستند،( MCEتحت حداکثر زلزله محتم  )

 د.نآیبدست م  NEHRP دستورالعم در 

  ناوع  شاده اساتآورده  25شاک  که در  منیقه آمریکا یبند یهناحابتدا طبن نقشه

 رردد.تعیین م  موردنظرمنیقه 

ای بارای لرزه نوع منیقه این کتاب یی نمونهسازه د، درشبح   ی این فص ابتداکه  طورهمان

روبارو هساتی  ها با آنهای  که در واقعیت در طراح  معمولاًاما  .شده استفرض    Z = 3برابر 

منیقه با توجاه باه مکاان قرارریاری ایرپذیری  و ضری  شودم مکان سازه برای ما مشخص 

نشاان  NEHRP دساتورالعم ز برررفتاه ا 25شاک  طور که . هماناواهد شدمشخص  سازه

  .هستند رنگ نارنج،  Z = 3دارای ضری   نطامن ی نمونهبرای سازهدهد، م 

در  "ی محتما حاداکثر زلزلاه" ای در سیحلرزه ایر ی تحلآمریکا  کشور در کهی ازآنجا

  راحتبه هر ناحیهای میزان ایرپذیری لرزه، بنابراین ررفته استصورت نواح  این کشور  تمام

است و چنین نقشاه نشدهی تکماین مرحله  تاکنون. در ایران شودتعیین م ها بر اسام نقشه

شاده کاه یفتعرها ضرایب  مختص هر منیقه از کشاور ندارد. البته بجای این نقشههای  وجود 

 شود.م  موردنظری احتمالات  به سایت سازه-باع  ااتصا  نمودارهای تعین 

  های تعیاین به سراغ نقشهو نظر به آن،   25شک  نقشه موجود در  به توجهاکنون با

 کنی .را برداشت م  مدنظررفته و دو مقدار  NEHRP دستورالعم ضرای  در 

، صورت پاذیرد مدنظردر منیقه  NEHRP ورالعم دست 2-22شک  کاف  روی ارر بزررنمای  

 اواهند بود. برداشتقاب  موردنظرضرای   26شک  مشابه 

 



 

 SAP                                         47افزار سازی سازه توسط نرمفصل دوم: طراحی و مدل

 

 

 
 .MCE [7]ای در آمریکا بر اسام ای لرزهبندی ناحیههای طبقهنقشه 25شک  

 
 .[7] بندی آمریکاطبن طبقه SSهای تعیین ضری  نقشه 26شک  
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ارنج  به محا  قرارریاری ساازه نموناه ااتصاا  رنگ ن دستورالعم در تصویر قب ، بر اسام 

به درصاد دهد )را نشان م  153عدد  رنگ، نارنجبین مناطن  مشاهدهقاب حداکثر مقدار یافت. 

 برابر اواهد بود با: SSبنابراین مقدار  (.است شدهیانب

푆푠 = 153% = 1 5  

نشاان ما NEHRP نشاریه دستورالعم  بر اسامثانیه را  1نقشه مربوط به پریود  27شک  

 دهد.

 
 .[7]بندی آمریکا طبن طبقهS1های تعیین ضری  نقشه 27شک  

چاون ماا از محا   اماا .است 63تا  45منیقه حدود  ی عددی اینمحدودهبر اسام این تصویر 

تارین در مورد منیقه تصمی  بگیری . لذا بحران  قیع  طوربه توانی  نمابری ، دقین سایت ب 

در حالت حقیق  که طراح از مکان سازه باابر است، قاادر  .ریری  مرا در نظر  63حالت یعن  

     است تا اعداد دقین را به ناحیه ااتصا  دهد.

푆1 = 63% = 3 6 

 خوردگیترک اثرات از ناشی ضریب تعیین 3-4-1-2

ی ی بتنا  وارد ناحیاههای بتن  اسات و در ماواردی کاه ساازهاین ضری  تنها مخصو  سازه

هاای ناماهدر آییناین موضوع بررس  شود. م منظور  اوردغیرای  شده و بتن سازه ترک م 

 ناماهیینآ. ایان شده اساتدادهارجاع  ACI  نامهیینآ، به NEHRPو   UBC97مث  باررذاری

 ریرد:در نظر م  صورتینبدرا   اوردرترکمقدار ضرای  

 هاستوناوردر  بایست  ممان اینرس  بتن  در طبقات مهار نشده، در حالت ترک یهاسازهدر 

I3 به ترتی   یرهاتو  I 3 و  7  .شود ررفته در نظر 35



 

 SAP                                         46افزار سازی سازه توسط نرمفصل دوم: طراحی و مدل

 

 

 (اگرر)بدون می SAPسازی و طراحی سازه در مدل 3-1

. باری ی پکاف  است تا مراح  زیار را  SAPافزار در نرم نمونهو طراح  سازه  یسازمدلبرای 

. اواهد شدارائه  تکمیل توضیحات  ،شدهارائهبر تصاویر  علاوه از کار در صورت نیاز در هر مرحله

در  آیاد.ما  به وجاود یسازمدل دررونداست که ارر سازه فلزی باشد تغییرات کم   توجهقاب 

 اواهند شد.ها ذکر صورت اهمیت این تغییرات، در هر بخ  تفاوت

 سازه یسازمدل 3-1-1
 است.  شدهاستفاده SAP2000افزار نرم 17و  15های و آنالیز سازه از نسخه یسازمدلبرای 

 های سازهبندی و تعیین گرید لاینشبکه 3-1-1-1

د مشخصات هندس  سازه وارد شود. برای این یشود، در اولین رام باافزار اجرا م نرم که هنگام

 کنی . برای سازه بیان کردی ، استفاده م  فص کار از اطلاعات  که در ابتدای 

 
 SAPافزار بندی در نرمی ترسی  ایوط شبکهنحوه 28شک  
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های ساازه ای که برای ترسی  المانایوط اولیهشود، مشاهده م  28شک  طوری که در همان

. شاوندترسای  ما  ،بارای ساازه شادهارائههای معماری بر مبنای نقشه  سادربه، استاحتیاج 

 مشابه است. کاملاًهای بتن  و فلزی است که این مرحله در سازه توجهقاب 

 تعریف مشخصات مکانیکی مصالح: 3-1-1-3

مشخصاات مصاالح   ،2-2جدول  و 21جدول در  شدهارائهمبنای اطلاعات بر در این مرحله باید 

 materialو قسامت  Defineتوان باا اساتفاده از مناوی . این کار را م افزار معرف  شودبه نرم

ایان جاداول  در هاای بتنا  و فلازیساازه . بدین ترتی  مشخصات مکاانیک  مصاالحادانجام د

 .یابندم  ااتصا 

 
 مشخصات مکانیک  بتن سازه 23شک  

ف بتنا  ، تعریاشادهررفته در نظارزه فلزی و بتن  بایاد در هر دو سا قاعدتاًیک  از مراحل  که 

از روی هاا هاای  کاه وزن آنساقف در یبکاار رورای وزن صفر باشد. این بتن برای است که دا

تعریف  ها روی سازه منظور شود،وزن آن اثر مجدداًاست و نباید  شدهمحاسبههای اجرای  دتای 



 

 SAP                                         11افزار سازی سازه توسط نرمفصل دوم: طراحی و مدل

 

 

 یرچاهتجهات  (Etabsافازار ، )برالاف نرمSAPافزار این نسخه از نرم کهی ازآنجا. اما ررددم 

 صاورتبه بنابراین برای ااتصا  صحیح بار به تیرهای اصل  مجبوری ، شودنم  مشخص یزیر

 قاعادتاًهاا و ترسای  ساقف   باهاحتیاج لذا. دهی ها را به تیرهای اصل  انتقال دست  بار سقف

  معرف  بتن با وزن صفر نیست.

های بتن  میلگردهای مصرف  نق  اساس  در مقاومت سازه دارند. مشخصات میلگردها در سازه

 رردد.وارد م  2-2 دولج و 21جدول بر اسام مقادیر 

 
 .مشخصات مکانیک  میلگردهای سازه 213شک  

 هانتعریف مشخصات هندسی الما 3-1-1-2

 تعریف مقاطع تیر:(أ

و باه  به سازه ااتصا  یافتهتیر مقاطع  عنوانبه تعدادی مقیعابتدا  ،های فلزیدر سازه معمولاً

ی آمااده و یاا مقااطع شاده رارم ناوردتوانند از مقااطع . این مقاطع م شودمعرف  م افزار نرم
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 ماورد انتظاار در تعریف تیرها ابعاادهای بتن ، در اسکلت معمولاًدست  باشند. اما  یشدهسااته

ی بتن لازم برای مقیع تیر هستند و نارمدهندهین ابعاد تنها نشاناشود. برای تیرها تعریف م 

 ی نموناهدر سازه کند. برای مثالتعیین م  هر تیرافزار پس از آنالیز مقدار آرماتور لازم را برای 

 است: شدهیفتعرزیر  صورتبهمتر سانت  43 متر درسانت  33 ی با ابعادتیر

 
 .تعریف یک  از تیرهای سازه روش 211شک  

هماین  3-1-4-2، طبان بناد ااتصا  یافت افزارمشخص شد و به نرم هاکه ابعاد تیر ینبعدازا

 برای منظاور. شود متعیین  های سازهتیرها و ستون اوردر  برایضرای  ترک از کتاب، فص 

ایان امار مساتلزم داشاتن  .یر داشاته باشاندپذشاک  یمقاطع رفتاررفتار غیرای  سازه، باید 

   است.اوردروجود ترک مقاومت با

اد کاف  مقیع تیر تعریف شد، این مقاطع باه اعضاای که به تعد ازآنپسبدین ترتی   

شاود. ی تحت بررس  تعیین م نیاز سازه برحس یابند. تعداد مقاطع لازم ای ااتصا  م سازه

ی نیااز تاربزرگهای مختلف ممکن است به تعریف مقاطع بیشتری و باا ابعااد بنابراین در سازه

 باشد.

 



 

 SAP                                         12افزار سازی سازه توسط نرمفصل دوم: طراحی و مدل

 

 

 
 .اوردر  به تیرهای سازهااتصا  ضرای  ترک 212شک  

 
 .برای ااتصا  به تیرهای سازه شده معرفی مقاطع مجموعه 213شک  

 تعریف مقاطع ستون در سازه(ب

 های بتنا  بارایرردند، اما در سازهمشابه تیرها تعریف و کنترل م  هاهای فلزی ستوندر سازه

 درمیلگا و کاما  صاورتبههاا را که ابتادا ساتونها دو راهکار وجود دارد، یک  آنستون تعریف

که مشاابه حالات قبلا  از ها را کنترل نمایی  و دیگری آنو سپس آن رذاری شده معرف  کرده

ما از روش اول استفاده  ینجاااتور مقاطع ستون را محاسبه نماید. در افزار بخواهی  میزان آرمنرم

 .ای افزار رذاشتهرا بر عهده نرم عنمودی ، یعن  فقط چ  کردن مقاط
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 .نمونهتعریف مقاطع ستون در سازه  214شک  

 ایان اعضااااوردر  باه ضرای  تارک باید ،با فرض رفتار غیرای  های سازهستون طراح در 

3 برابرهای بتن  برای ستون این ضری  .یابدااتصا   شاک   بوده که نحوه ااتصا  آن در 7

  فهرسات 216شک  میابن  های مورد انتظارستون ایجادپس از  یتاًنهاشود. مشاهده م  215

   .اندشدهآماده سازه هستند، اعضای  براینماینده بکارریری  عنوانبهها که از ستون

 
 های سازه.اوردر  به ستونااتصا  ضری  ترک 215شک  



 

 SAP                                         11افزار سازی سازه توسط نرمفصل دوم: طراحی و مدل

 

 

 
 .های سازهندر ستو یریکارربهنماینده  عنوانبه شدهیفتعرمقاطع  216شک  

 تعریف مقاطع سقف:(ج

مقااطع  باید، در این مرحله ها صورت پذیردباررذاری سازه از طرین ااتصا  بار روی سقف ارر

بتن با وزن صافر کاه در بخا  از  باید سقف هایالمانتعریف  در. شودسقف برای سازه تعریف 

 شود.استفاده  معرف  کردی ، 2-5-1-2

هاای اولیاه باه توزیع بار روی تیرها طبن نقشه روشکه به دلی  آندر این کتاب  البته 

ی عماوم  داشاته جنباه و از طرف  سع  شده تاا محاسابات استصورت ررفته فرم  نامنظ  

  دیاافرارم عنوانبهی سقف دهندهو تنها نقاط تشکی  نشدهیفتعرن مرحله سقف  در ای ،دنباش

دسات  روی تیرهاای اصال   صاورتبه یجاه بارهاای زناده و ماردهدرنتشده است. یفتعرصل  

 .  اندشدهاعمال

 تعریف منابع اولیه بار 3-1-1-4

 یافتهکاهشتعریف بارهای مرده، زنده و زنده (أ

 رردند. برای باررذاری بعدی تعریف م  217شک  سهولت میابن ها به این بار

 اختصاص بار زلزله به سازه(ب

انجام  NEHRPو  UBC97 هاینامههمین فص  برای آییننکات لزله با توجه به ااتصا  بار ز

 .تعبیه شده استهای بالا نامهآیین اعمال نیروی زلزله میابنبرای  بخش افزار در نرم. شودم 
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 نامه معرف  بار زلزله با توجه به آیینUBC97 

 UBC97نامهی ضری  برش پایه با روش آیینمحاسبه در قسمت ،همین فص طبن محاسبات 

زلزله را با ایان توزیع نیروی خواهی  بافزار از نرمتا  است  کاف. اکنون شدنیروی زلزله محاسبه  ،

باا ، شاده اساتهای  که دور آن اط کشایده در مح ، 218شک  میابن . انجام دهدنامه آیین

  .اندیافتها  ااتص Xجهت ضرای   1-1-4-2بخ   توجه به نتایج محاسبات

 
 .UBC97نامه تعریف بار زلزله با توجه به آیین 217شک  

 
 .(UBC97نامه سازه )آیین Xمشخص نمودن ضرای  مربوط به جهت  218شک  



 

 SAP                                         17افزار سازی سازه توسط نرمفصل دوم: طراحی و مدل

 

 

 دستورالعم ، نیروی زلزله با توجه به از کتاب فص  یندر هم NEHRP  محاسابه نیز

 :داشت  ، اواهیافزار ااتصا  یابدبه نرم این محاسباتبا  نیروی زلزله. ارر دش

 
 .NEHRP دستورالعم تعریف بار زلزله با توجه به  213شک  

 
 .(NEHRP دستورالعم سازه ) Xمشخص نمودن نیروی زلزله در جهت  223شک  
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 افزاری جرم سازه توسط نرممحاسبهمربوط به ضوابط  تخصیصی نحوه 3-1-1-1

 دساتورالعم ای طبان طبن آنچه رفته شد در صد مشارکت بار زنده برای محاسبه جرم لارزه

در قسمت تعریاف جارم،  ،221شک  میابن  علاوه بر آن ارر. است UBC97 ،25% ینامهآیین

، وزن سازه تنها با توجه به بارهای وارده و وزن ریردروی قسمت دوم قرار  برنحوه محاسبه جرم 

 .اواهد شددادی ( محاسبه  1  آن را اسکلت )در تعریف بار مرده ضری

 
 .ای و تعریف درصد مشارکت سرباری ااتصا  جرم لرزهنحوه 221شک  

 های مدلترسیم المان 3-1-1-9

 
 .SAPافزار در نرم شدهی ترسمدل  222شک  
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، ترسای  تعریاف شادندهای پای  های سازه با مقاطع  که در رامتیرها و ستون این مرحلهدر 

. شاوندمقااطع ساقف ترسای  نما  سازی سازه نموناهدر مدلرونه که بیان شد . همانشوند م

   اواهد شد. 222شک   صورتبهها ستون و از ترسی  تیرها پس نهای  بنابراین مدل

 های سازهگاهتکیه یسازمدلو  یرینظرگ در 3-1-1-7

مشخص راردد. در سیسات  یونفونداسهای سازه به بایست نوع اتصال ستوندر این بخ  م 

ریاردار اسات. بناابراین در  کاملااً صاورتبه یونفونداسها به های قاب امش  نوع اتصال ستون

 های سااتمان، ریرداری پایه را مدل کنی .باید با بستن تمام درجات آزادی در پایه یسازمدل

میاابن  هاا را انتخااب کاردی ،که در طبقه همکف تمام رره ینبعدازا در همین راستا 

 معمولااًهاای فلازی دهی . در سازهااتصا  م به این نقاط های ریردار را راهتکیه 223شک  

ی و اجرا ما سازمدلها مفصل  راهرردد، تکیهاتصالات مفصل  اجرا م  باکه سازه  راستای در 

 شوند.م صل  مدل  کاملاًها راهتکیه معمولاًدر اسکلت بتن   شوند.

 
 های ریردار به سازه در طبقه همکف.راهااتصا  تکیه 223شک  

 های سقف در سازهاختصاص دیافراگم 3-1-1-8

سازه  224شک  میابن  شود.م  منظوراز سازه ی  دیافرار  هر طبقه  در بار زلزلهاعمال  برای

 آن طبقه است.  موجود در هایصل  شام  رره یافرار د، دارای ش  نمونهش  طبقه 
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 سقف برای نقاط موجود در هر طبقه. ااتصا  دیافرار  224شک  

 بارگذاری بر روی سازه: )اختصاص بار(اعمال  3-1-1-6

ی بارهاای ااتصاصا  مجموعه محاسبه شد. سازه اصل  تیرهای بر واردهبار های قبل  بخ  در

 شود.مشاهده م  214جدول به تیرهای اصل  سازه نمونه، در 

  سازه اصلی تیرهای روی بارگذاری روش 314جدول 

 Kg/m بار وارده

 1253 های اارج  به علت وجود دیوارهای اارج  در طبقات. بار رسترده روی تیر1

 232 در بام پناهجانهای اارج  به علت وجود . بار رسترده روی تیر2

1534 )طبقات، مرده( ریرد.ها قرار م های که تیرچه روی آنبار متمرکز روی تیر. 3 6 

 1474 ( RLریرد.)طبقات،ها قرار م های که تیرچه روی آن. بار متمرکز روی تیر4

 1273 (مرده)بام،  ریرد.ها قرار م های که تیرچه روی آن. بار متمرکز روی تیر5

 673 ( L)بام، ریرد.ها قرار م که تیرچه روی آن های. بار متمرکز روی تیر6

 738 ریرد. )طبقات،مرده(قرار نم  هابر آنهای داال  که تیرچه . بار رسترده تیر7

 737 (RL ها قرار ندارد. )طبقات، آنهای داال  که تیرچه روی بار رسترده تیر. 8

 333 . )طبقات، مرده(نداردقرار  هابر آنهای اارج  که تیرچه . بار رسترده تیر3

 363 ( RL قرار ندارد. )طبقات، هابر آنهای اارج  که تیرچه . بار رسترده تیر13

 637 ریرد. )بام، مرده(قرار نم  هابر آنهای داال  که تیرچه . بار رسترده تیر11

 355 ( L ریرد. )بام،قرار نم  هابر آنهای داال  که تیرچه . بار رسترده تیر12

 313 ریرد. )بام، مرده(قرار نم  هابر آنهای اارج  که تیرچه . بار رسترده تیر13

 168 ( L ریرد. )بام،قرار نم  هابر آنهای اارج  که تیرچه . بار رسترده تیر14
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ها بارهای وارده از طرف ایان سقف یسازمدل یجابهدهد، نشان م  214جدول رونه که همان

مرباوط باه  توضایحات .یابادااتصا  م ها و به آن شدهمحاسبهدست   صورتبهاعضا به تیرها 

 بیاانهای قبلا  کام  در بخ  طوربهو  دست  صورتبهها بارها و مقادیر آن یی محاسبهنحوه

ی توضایحات لاازم میالا  ماذکور میالعاهتوان به م  ااتصا  یافتهشد. برای بررس  مقادیر 

 در. بارای مثاال ررفتاه اسات صورت 214جدول  بر اسام تیرهای سازه باررذاری د.کررجوع 

 .یافته استل زیر بار ااتصا  اشکاحالت شش  پس از انتخاب تیرها میابن 

 
 .اندشدهانتخابتیرهای  که برای اعمال باررذاری حالت شش   225شک  

 
 باررذاری زنده در حالت شش  روی سازه. 226شک  
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 سازه تکمی  اواهد شد. یهاقاب فهرست شده، باررذاری پس از ااتصا  تمام  بارهای یتاًنها

 شود.مشاهده م در اشکال زیر ر زنده برای مثال نحوه توزیع با

 :1و 4قاب (أ

 

 
 .4و 1های به قاب شدهاعمالبار زنده  227شک  
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 :2و  3قاب (ب

 

 
 . 3و  2های به قاب شدهاعمالبار زنده  228شک  
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 در سمت راست  Eو  B،C ،Dهای در سمت چپ و قاب Fو   Aهایقاب    (ج

  

 . A, B, C, D, E, Fهای به قاب شدهاعمالبار زنده  223شک  

 تعیین ترکیبات بارگذاری برای سازه 3-1-1-10

های باررذاری استفاده کنی . البتاه نامهباید از آیین سازهدر باررذاری  مؤثر تعیین ترکیباتبرای 

فارض پای  صاورتبه SAPافازار های معروف دنیا در نرمنامهترکیبات باررذاری برا  از آیین

های بتنا  سازه متعلن به باررذاری ترکیبات ازتوان م ی نمونه سازهباررذاری برای وجود دارد. 

ترکیباات ایان در  بایاد البتاه .اساتفاده کاردموجود است، افزار نرم فرض درپی  که به صورت

ی نمونه حالاات در سازه شود. ررفته در نظر مانند اثرات پیچ  اتفاق  باررذاری شرایط مختلف
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ترکیبات باررذاری ااتصاصا   215جدول  است. شدهررفته در نظر متفاوت  برای ترکیبات بار

 دهد.به سازه نمونه بتن  را نشان م 

 ترکیبات بارگذاری برای سازه بتنی مدنظر 311جدول 

 ردیف نام ترکیب نحوه ترکیبات بار یبندجمع 
Linear add 1.4 Dead UDCON1 1 

Linear add 1.2 Dead+1.6(live+Rlive) UDCON2 2 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)+Ex UDCON3 3 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)-Ex UDCON4 4 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)+Ey UDCON5 5 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)-Ey UDCON6 6 

Linear add 0.9 Dead+Ex UDCON7 7 

Linear add 0.9 Dead-Ex UDCON8 8 

Linear add 0.9 Dead+Ey UDCON9 3 

Linear add 0.9 Dead-Ey UDCON10 13 

absolute add Ex+0.3Ey Ex30Ey 11 

absolute add Ey+0.3Ex Ey30Ex 12 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)+ Ex30Ey COMBO1 13 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)- Ex30Ey COMBO2 14 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)+ Ey30Ex COMBO3 15 

Linear add 1.2 Dead+1.0(live+Rlive)- Ey30Ex COMBO4 16 

Linear add 0.9 Dead+ Ex30Ey COMBO5 17 

Linear add 0.9 Dead- Ex30Ey COMBO6 18 

Linear add 0.9 Dead+ Ey30Ex COMBO7 13 

Linear add 0.9 Dead- Ey30Ex COMBO8 23 

 (END OFFSETطول ناحیه صلب ) یرینظرگ در 3-1-1-11

اماا  شاود.ررفته م  در نظرتیر  عنوانبهها ستون کسآتا  کسآدر آنالیز و تحلی  مقاطع فاصله 

هاا در نارمبر روی طول تیار اصلاحات  بنابراین باید .ررددتیر از بر ستون آغاز م  عملاًدر اجرا 

طاول مقااطع  صاورتبهروجا  ا افزارنرمداشت که ارر از  در نظرباید  البتهافزار صورت پذیرد. 

 البتهو اصلاحات زیر روی طول اروج  اثری ندارد.  دادهرا  کسآتا  کسآافزار طول ، نرمبگیری 
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یار وزن و در صاورت انجاام اصالاحات ز هستنداین اصلاحات روی وزن اروج  مصالح اثررذار 

3مقدار  ی نمونهدر سازه. اواهد بود  دسترسقاب صحیح  صورتبهاروج   عناوان مقادار به 6

 .شده استافزار معرف طول ناحیه صل  به نرم

 
 ااتصا  طول ناحیه صل  به سازه. 233شک  

 آنالیز سازه 3-1-3

 مشخص نمودن تعداد درجات آزادی 3-1-3-1

تواند در تمام  سازه م آزاد هستند و  ،درجات آزادی تمام  در واقعیت های سااتمان در سازه

تمام درجاات آزادی باه ساازه ااتصاا   بایددر مدل سااته شده  بنابراین .جهات حرکت کند

 شود.م استفاده   Full3dیرزینهاز در قسمت تنظیمات آنالیز، . بنابرایندنیاب

 شروع تحلیل مدل 3-1-3-3
هاا آناالیز و سازه با آن شوندفعال های قب  در بخ شده تمام بارهای تعریف بایددر این قسمت 

 NEHRP دساتورالعم شاده باا ی تعریافد. در این قسمت برای آنالیز سازه از نیروی زلزلهشو

 است.شده استفاده
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 آنالیز سازه. 231شک  

 طراحی سازه 3-1-2
نوع قاب امش  متوسط انتخااب و  شدهاستفاده UBC97 نامهیینآدر قسمت طراح  سازه، از 

 .شوندم  ی طراح در قسمت آنالیز وارد ناحیه شدهیفتعرترکیبات بار ، علاوهبهشود. م 

در  .اندشادهرزارش ایساازهبارای اجازای  مقاطع مناسا طراح   پایانبعد از  یتاًنها

شاده رزارشهاا یک  از این قااب یافته بهااتصا و آرماتور  شدهمحاسبهمقاطع زیر تنها  بخ 

 1باه قااب شاماره  یافتهااتصا های المان 232شک  ، شودمشاهده م رونه که . هماناست

 دهد.سازه نمونه را در حالت  که فاقد میرارر باشد، نشان م 
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سازه نمونه. 1شده برای قاب شماره مقاطع طراح  232شک  



 

 

هاای ناماهآیاینهاا و طبن دستورالعم  ،هاموجود برای طراح  میرارردر این فص  ضوابط کل  

در همین راساتا پاس از بیاان  .شودبیان م   ASCE7و NEHRP  ،FEMAچون هم معروف 

 بررس  و ارائه اواهد شد. نکات تکمیل  ،های مختلفنامهآیین ضوابط

 (FEMA450) هااگررمیطراحی  اینامهضوابط آیین 2-1

، نکاات اسات FEMA450ی نامهآیینموجود در ، ضوابط شدهمیرحدر این بخ  مبنای اصول 

 است.   شدهارائه ASCE7مث   یهای دیگرنامهتکمیل  این ضوابط از آیین

 های لازم در طراحیحداقل 2-1-1
 ازهطراح  س ینجاااغنا رردد. در  اینامهبا ابزار کنترل  باید حداق  ضوابط آیین در طراح  سازه

و سیست  استهلاک   شدهررفته در نظرنیروی زلزله  در برابر با عنوان سیست  مقاوم بدون میرارر

نیاروی زلزلاه )ساازه پایاه بارای در برابر . سیست  مقاوم شد داواههای بعدی تعریف در بخ 

زیر را داشاته باشاد.  هایشده در بندنص  میرارر( باید مقاومت کاف  برای تحم  نیروی تعریف

 یاازموردنهای نیروی زلزله و سیست  میرارر باید حداق  در برابر ترکی  سیست  مقاومهمچنین 

 .[7] کند ینتأمرا ( دریفتجابجای  نسب  طبقه )

 اینوع سیستم مقاوم لرزه 2-1-1-1

سیست  مقاوم در برابار نیاروی جاانب  باید  حتماً ای که شام  سیست  استهلاک  است،در سازه

باشاد. بارای مثاال تعریاف کارده، حالت کلا   براینامه های  که آیینمیابن با یک  از سیست 

 .[7] از نوع قاب امش  بتن  متوسط است نمونه یسیست  سازه
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 میراگر( ای )سازه پایه برای نصبنیروی لرزه در برابر سیستم مقاوم 2-1-1-3

در طراح  سیست  مقاوم در برابر نیروی جانب  )سازه پایه برای نصا  میرارار( بایاد علااوه بار 

های بعدی تحت عنوان شارایط نیاروی زلزلاه و ضاوابط الزاما  آن اغنای ضوابی  که در بخ 

 :[7] های زیر برآورده ررددریرد، حداق قرار م   موردبررس

 ای )سازه پایاه لرزه در برابر نیروی برای طراح  سیست  مقاوم کهی انیروی برش پایه

برابار باا  minVد. مقدار شومنظور  minVنباید کمتر از رود، بکار م برای نص  میرارر( 

  :حداکثر مقدار یک  از دو رابیه زیر است

푉 =
푉

퐵
 ×  푉 = 3 75 푉 

 میاابن باا رواباط است. ایان پاارامترنیروی برش پایه اعمال  بر سازه  Vکه در این روابط 

جادول عددی اسات کاه طبان  نیز 1V+Bضری   د.شومحاسبه م  کتاب 2-1-4-2بخ  

مقدار این ضری   (.اواهد شدهای بعدی ارائه شود )این جدول در بخ محاسبه م  216

د اول ودر ما ذاتا  ساازهو  از مجموع استهلاک ویسکوز ،وارده به سازه مؤثربرای استهلاک 

 آید.بدست م  موردنظردر راستای  آن  ارتعاش
)ساازه  زلزلاهنیروی در برابر برای طراح  سیست  مقاوم  ایی لرزهتبصره: نیروی برش پایه

 ررفته شود: در نظرکمتر  Vپایه برای نص  میرارر( در موارد زیر نباید از مقدار 
داشدته وجود کمتر از دو ابزار کنترلی در هر طبقه  و در راستای موردنظر، سیستم استهلاکی در(أ

 باشد.

ای )سازه پایه برای نصب میراگر(، نیروی لرزهدر برابر سیستم مقاوم  ،نامهضوابط این آیین طبق(ب

 در پلان یا ارتفاع باشد. ینامتقارندارای 

 و  دداشته باشوجود میرارر  2 حداق  ارر در هر طبقه میابن بندهای مذکور، یجهدرنت

 75%تاا حداکثر  طراح ، زلزلهدهد تا نیروی نامه اجازه م نباشد، آیین نامتقارنسازه 

 .یابددر فص  قب  کاه   شدهمحاسبهنیروی 

  ای )سازه پایاه بارای نصا  میرارار(،نیروی لرزه در برابر سیست  مقاومدر حالت  که 

تا نیروی ابازار اساتهلاک  را  ر باشندمجبو هاالمان و باشد مجهز به سیست  استهلاک 

 سیسات  یدهنادههای تشاکی برای المان زیاموردنباید حداق  مقاومت د، نتحم  کن

 اغنا کند. نیز کتاب را 2-3-1-3در قسمت  شدهارائهعلاوه بر مقادیر بالا ضوابط 
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 سیستم استهلاکی 2-1-1-2

ای کااه  شام  نیروی لرزه)تحم  نیروهای طراح   های سیست  استهلاک  باید علاوه برالمان

بیاان  2-3-1-3در قسامت نیروهاای طراحا   د.ناباق  بماننیز ی الاستی  ، در محدود(نیافته

ایان  د کهشومشخص  ،هاکه با انجام آزمای  یا آنالیز پاس  غیرای  المانمگر این اواهند شد.

مقاادیر اشااره شاده در های اساتهلاک  باه و یا پاس  ندارداثر نامیلوب  بر تابع استهلاک  رفتار 

 .[7] نامه محدود ررددآیین

 ی ای در محادودهمقاطع ساازهباق  ماندن این کتاب،  فصولتمام  در طبن این تبصره

ی غیرای  که بیانگر ورود به ناحیه سازهضری  رفتار  الزام  است، بنابراینالاستی  

 شود.ررفته م  در نظر 1برابر  ررهاکنترلبا  شده حطراهای است، در تمام  سازه

 ورودی یهالرزهنیزم 2-1-3
 NEHRPدساتورالعم   3-4ر بخا  های  کاه دهای دارای میرارر، از طیفبرای طراح  سازه

هاا بارای حاداکثر این طیف قب  بیان شد، در فص رونه که هماند. شو، استفاده م شده معرف

 ، بار اساام رواباطهاا باه سایح زلزلاه طراحا بارای تبادی  آن .اندشدهی ترسزلزله محتم  

3نامه باید از ضری  آیین یشدهارائه همچنین در صورت وجاود شارایط زیار  شود.استفاده  66

تاریخچه زمان  و منحنا  یهانگاشتشتابزه دارای میرارر از ای سابرای طراح  لرزهتوان م 

 .استفاده کرد محتم ی های حداکثر زلزله

 واقع باشد.  (1S<  90) 90از   تربزرگ 1Sسازه در زمینی با (أ

 شده باشد. تاریخچه زمانی مدل و آنالیز روشبا استفاده از  یحاًصراستهلاکی  سیستم(ب

برای طراح   مورد نیاز طیف طراح باید د، شوهنگام  که طیف سااتگاه ویژه استفاده قرار م 

زماان  کاه از  از طرف توسعه یابد.  ،NEHRP  [7]نامهآیین 3-4توجه به بخ   ای سازه بالرزه

با توجه  ایشود، باید طیف طراح  بکار رفته برای طراح  لرزهطیف سااتگاه ویژه استفاده نم 

باید کمتر نبرای حداکثر زلزله محتم   رسترش یابد. طیف طراح ، [7]نامه آیین 3-3به بخ  

1از  نشاان  233شاک  . [7]ر راردد برابر طیف طراح  بارای زلزلاه سایح طراحا  منظاو 5

 سیح طراح  است. معادلاات زیاری و زلزله حداکثر زلزله محتم طیف طراح  برای ی دهنده

1ی حداق  فاصله 233شک  مشابه   پارامترهای مربوط به شتاب مبناای طارح را در برابری 5

  دهد.نشان م  ی محتم زلهی سیح طراح  و حداکثر زلزلزله
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 .MCE [7]طیف طراح  و طیف پاس  زلزله سیح  233شک  

 انتخابی روش 2-1-2
هاای ایا ، روش تاوان از، ما هاای اساتهلاک سیسات  جهز بهمهای تمام سازه طراح  برای

انتخاب  برای  از روش نظرصرف. های ای  و غیرای  استفاده کردروشغیرای  و ترکیب  از 

واقع باشد؛ پاس  دینامیک  حداکثر سازه  1S < 63سازه روی زمین  با  که درصورت، سازه آنالیز

 یادتائپاس  تاریخچاه زماان  غیرایا   روشبا استفاده از  بایدهای سیست  استهلاک ، و المان

 .[7] رردند

 روش غیرخطی 2-1-2-1

هاای شود، بارای طاراح ساازههمین فص  توضیح داده م  5-1-3بخ   در که غیرای  روش

 است.  استفادهقاب دارای ابزار استهلاک  

 روش طیف پاسخ 2-1-2-3

شرایط  باوجوداست. این روش  شدهدادهفص  توضیح همین  6-1-3طیف پاس  در بخ   روش

 :[7] های دارای سیست  استهلاک  را داراستقابلیت استفاده در سازهزیر 

حداقل دو ابزار کنترلی در هر طبقه وجود داشته  ی،موردبررسدر راستای  ،سیستم استهلاکیدر (أ

 پیچش در سازه نگردند. باعثطوری چیده شده باشند که این ابزار  باشد و
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 .در صد بیشتر شود 21نباید از  یموردبررسمود اساسی )اول( سازه، در راستای  مؤثراستهلاک (ب

 روش نیروی جانبی معادل 2-1-2-2

برای اساتفاده سازه باید . شده استدادههمین فص  از کتاب توضیح  7-1-3این روش در بخ  

 :[7] باشد شتهاز این روش شرایط زیر را دا

   وجود  نترل  در هر طبقهار کحداق  دو ابز   سیست  استهلاک ،موردبررسدر راستای

 ها طوری باشد که سب  پیچ  سازه نگردند.داشته باشد و چین  آن

  در صاد  35نبایاد از   موردبررسامود اساس  )اول( سازه، در راساتای  مؤثراستهلاک

 بیشتر شود.

  نبایاد  ،[7]نامهآیین 4-3-3ضوابط جدول  طبن ای،نیروی لرزهدر برابر سیست  مقاوم

 باشد.ای نامتقارن  در پلان و ارتفاع دار

  دیافرار  سازه از نوع صل  باشد. ،[7] نامهآیین 3142طبن ضوابط بند 

  متر تجاوز نکند. 33در بالای پ  از   موردبررسارتفاع سازه 

 سیستم استهلاکی )میراگر( 2-1-4

 طراحی ابزار 2-1-4-1

حاداکثر زلزلاه محتما  و شارایط زیار  بر مبنای پاس  ،و نص  ابزار استهلاک ح ، ساات طرا

 :[7] پذیردصورت م 

  ؛های زیاد ناش  از زلزلههای پایین، کاه  جابجای در سیک 

  ساایر  یااو  های کوچ  ناش  از وزش باد، حارارتهای بالا، کاه  جابجای در سیک

 ؛های سیکل باررذاری

  ؛نیرو یا جابجای  ناش  از بار ثقل 

 و ی بیولوژیک ، رطوبتبه علت اوردر  یا سای ، تجزیه چسبیدر  قیعات این ابزار 

 ؛ قرارریری در معرض مواد شیمیای

 (  ناور  مثلااًقرارریری در معرض شرایط محیی ، شام  دمای نامحدود، رطوبت، تاب

 .)از قبی  آب دریا( اورنده یادهنده د واکن موا و فرابنف (



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    74

 

 محوره چندحرکت  2-1-4-3

های بندی مناس  جهت انیباق با جابجای باید دارای مفص به سازه نقاط اتصال ابزار استهلاک  

آن است کاه طاوری طراحا   این جمله از استهلاک  باشد. منظور طول ، جانب  و قائ  سیست 

 ، طراحا یاازموردندر جهاات   راحتباه بتوانناد ابازاراین  که شوداتصال میرارر به سازه انجام 

 .[7] دنحرکت کن

 متناوب یهاشیآزمابازرسی و  2-1-4-2

دسترسا  بارای بازرسا  و حاذف تماام  د امکاانبایا در طراح  ابزار کنترل ارتعاش در ساازه،

ای معقاول، بارای ناد حرفاهتهای قاب  اساسیست  فراه  باشد. در طراح  ازابزارهای استهلاک  

. شاودم ایجاد  با آن ی آزمای  و بازرس  مناس سازه برنامهدر هر نوع ابزار استهلاک  طراح  

 شاودتنظای  ما  طراح مفید این ابزار در طول عمر مناس  از رفتار  اطمینان این برنامه برای

[7]  . 

 تکنترل کیفی 2-1-4-4

برناماه تضامین کیفیات بارای  ،ناماهآیین 2-2-1بخ   ، طبنایهای معقولانه حرفهدر طراح 

 .[7] شودررفته م  در نظر قسمت  از طرح تضمین کیفیت عنوانبه تولید ابزار استهلاک 

 روش غیرخطی 2-1-1
  کاه هاایی آزما یبر مبناباید ها، در مدل فتهکارربهاوا  سخت  و استهلاک ابزار استهلاک  

بار مبناای هاا بایاد تصدین شوند. روند این آزمای  ریردصورت م  این ابزار استهلاک  بر روی

جابجای  -. مشخصات غیرای  نیروصورت پذیرد NEHRP نامهآیین 15-3های بخ  ی آزما

به فرکانس، دامنه، و  ابزار وابستگ  یحاًصر یجه بایددرنت. رردد یسازمدلدر ابزار استهلاک  باید 

 .[7] دشوای محاسبه ی باررذاری لرزهبازه

  یزمان خچهیتارروش غیرخطی پاسخ  2-1-1-1

  ساازه و ( باید با استفاده از مدل ریاضاTime Historyآنالیز پاس  تاریخچه زمان  غیرای  )

و  ،NEHRP [7]ناماه آیاین 55-1در بخا   ات این روشجزئیشود.  انجام سیست  استهلاک 

بیاان مستقی  برای  صورتبهباید  ریاض  مدل .است شدهداده یحتوض ینجااتکمیل  در  صورتبه

ایجاد تناس  بین برای بکار رود. و ابزار استهلاک   ایهای سازهرفتار هیسترتی  غیرای  المان

از  با استفاده هاپاس  یحاسبهم ،سازرار با طیف پاس  طراح  سایت موردنظر یهانگاشتشتاب

 .[7] پذیردصورت م ریری عددی های انتگرالروش
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کاه دادهررفته شود. مگر آن در نظربیشتر  درصد 5استهلاک ذات  سازه نباید از  ،روشدر این 

شاام   هااایان داده د.نی مقادیر بالااتری از اساتهلاک ساازه باشادهندهزمایشگاه  نشانهای آ

 ای )سازه پایه برای نص  میرارار( تاا حادنیروی لرزه در برابر سیست  مقاوم سیوح تغییرشکل 

هاای سیسات  مقااوم در ارر نیروی موجود در المان آن هستند.جابجای  یا کمتر از  مؤثرتسلی  

1برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر( از  هاا تجااوز نکناد، برابر مقاومت اسم  آن 5

 .[7] ها را ای  مدل نمودتوان المانم 

 غیرخطی تاریخچه زمانی روش ابزار استهلاکی در یسازمدل 2-1-1-3

دادهابزار، این  یسترتی هشام  رفتار  باید ابزار استهلاک  لاکاسته-جابجای  های ریاض مدل

علاوه باشد.  یسترتی ههای و تغییرات اساس  مقاومت، سخت ، و شک  حلقه ،های آزمایشگاه 

همراه باا نتاایج  ه به سرعت، باید شام  ضرای  سرعتابزار استهلاک  وابست ریاض  مدلین، ا رب

 یشگاه  باشد.آزما

کنند، این رفتار باید در مادل تغییر زمان و یا دما تغییر م  این ضرای  با که درصورت 

 یساازمدلهای ابزار استهلاک  به سازه، باید در المان ی اتصالنحوهررفته شود.  در نظر یحاًصر

 .  [7] دشومنظور 

 پارامترهای پاسخ 2-1-1-2

 ناماهآیین 355علاوه بر پارامترهای پاس  موجود در قسمت  ،شده آنالیز نگاشتشتاب برای هر

NEHRP [7]،  هاای اصوصا  د. این پاسا نشومحاسبه م  نیز های پارامتری  اصوص پاس

ابازار وابساته باه و سارعت در  جابجاای  مقدار نیروی استهلاک  ابازار مجازا؛ وشام  حداکثر 

گین ریارد، میاانزلزله مورد آنالیز قرار  7حداق  ارر  هاتعیین این پاس برای  .ندشبام  سرعت

کمتر  هانگاشتشتابارر تعداد  اما .رودی نتایج بکار م شده با آنالیز برای محاسبهیینتعمقادیر 

 هانگاشاتشتاببالا، باید حداکثر مقادیری کاه از  شده معرفمقادیر برای تعیین عدد باشد،  7از 

 .  [7] مبنا قرار ریردآید، و از آنالیز بدست م  شود مبرداشت 

 نگاشاتشتابتوان باا یا  آیا م ن است که شود ایم  میرح   که در اینجاسؤالاما  

   ؟( سازه را طراح  نمودسنتروالزلزله  مثلاً)

بارای  که  دکنبیان م  5-4-2ی طبن ضابیه ،NEHRP ، [7]نامهآیین، سؤالدر پاس  به این 

هاا تعداد آن در ضمن استفاده شود. موردنظر مکانِ مناس ِ ی هانگاشتشتاباز باید سازه  آنالیز
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وجود دارد کاه در بخا   هانگاشتشتابضوابی  برای این  علاوهبه نباید از سه عدد کمتر باشد.

   است. شدهاشاره هابه آن نامهآیین 245

تاوان باا یا  د این است که آیا ما شوقبل  میرح م  سؤالدیگری که در پ   سؤال 

 ؟آن برداشت نمودنتایج  از  و هسازه را کنترل کرد نگاشتشتاب

ما  آن کنتارل بارای ،سازهطراح   برالاف که باید چنین رفت سؤالاین  در پاس  

د. بارای نماور سازه را تحت آن زلزله بررس  و رفتا کردزلزله استفاده  نگاشتشتابتوان از ی  

میازان انارژی  ناورثریج(، نگاشاتشتاب مثلااً) زلزلاهرااداد حاین  نموناه سازه با بررس  مثال

 اواهد بود. مشاهدهقاب ی آن، هامیراررتوسط اود سازه و  شدهمستهل 

 آوِر()آنالیز پوش غیرخطی روش استاتیکی 2-1-1-4

بر مبنای نیروی جانب   و شدهانجام یرای غ صورتبه یسازمدلدر روش استاتیک  غیرای ، 

جابجاای   یجاباه .شاد داواهابر سیست  مقاوم در برابر نیاروی زلزلاه اعماال  5-1-3قسمت 

-6-13ی رابیهد. استفاده رردجابجای  -های نیرونتایج منحن  ازباید ( نیز، DY) مؤثرتسلیم  

 ماؤثرپاذیری تا شاک و  طراح  و حداکثر زلزله محتم یح ی سزلزلهدر  باید نیز نامهآیین 15

 د(شومنظور  331برابر  RdCضری   این رابیه باید. )در [7] محاسبه شود انتظار مورد

 روش طیف پاسخ 2-1-9
 روش طیف با سیست  استهلاک  مجهز بهطراح  سازه  رعایت ضوابط موجود در این بخ  برای

 الزام  است.پاس  

 یسازمدل 2-1-9-1

  مادل ریاضاایجااد مدل فضای  از جارم، ساخت  و اساتهلاک در کا  ساازه  نشان دادنبرای 

الزاما  سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر( و سیست  اساتهلاک ، 

تاا  135  بخ ملزومات بر اسامسیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله و آنالیز  یسازمدل. است

شاده در ایان بخا  هاای معرفا حاداق  طبنهای استهلاک  مدلطراح   و نامهآیین 335

 هایی آزمانیز،  شدهمدل میراررهایاوا  سخت  و استهلاک برای تصدین . پذیردصورت م 

 .شودانجام م نامه آیین 315استهلاک  طبن روابط بخ   رابزا

 بنادهای زیار بر اساامد. شومدل  یحاًصر، باید میراکنندههای سخت  الاستی  المانهمچنین 

 :[7] ها وابسته است:رفتار آن نوعبه سخت  ابزار استهلاک  
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  : ابزار استهلاک  وابسته به جابجای   یسازمدلبرای ابزار استهلاک  وابسته به جابجای

 ایان نیروی نمایانگراستهلاک  ابزار  مؤثرخت  . سشوداستفاده م ها آن مؤثرسخت  از 

طیاف  آناالیز ممکن اساتکه ی ازآنجا .است موردنظر ابزار در راستای پاس  جابجای 

ساخت   شاام  ،طراح  در ابزار وابسته به جابجاای  تعیین نیروبرای  بکار رفته پاس 

نیروی  عنوانبهها اثرات آن باید بنابراین ،نشودو استهلاک اصیکاک  ابزار  یسترتی ه

 د.    بر مدل اعمال شو ([7] نامهآیین 15-27-3طبن بخ  )اارج  

  :ابزار استهلاک  وابسته به سارعت دارای که  درصورتابزار استهلاک  وابسته به سرعت

 یساازمدلدر  بایاد ،الاساتی ()مث  ابزار اساتهلاک  ویسکو باشندسخت   یهامؤلفه

  وارد شود.دامنه و فرکانس موردنظر  ،مؤثرسخت  

 سیستم مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نصب میراگر( 2-1-9-3

 ای:ی لرزهبرش پایه(أ

، تعیاین mVماودال،  یهامؤلفاهبا ترکیب  از  موردنظر، در راستای Vای سازه، ی لرزهبرش پایه

  :[7] دشواز رابیه زیر تعیین م ای مقدار برش پایه لرزه حداق  .شودم 

푉 ≥ 9 × 푉  
باید با استفاده از جذر مجموع مربعات یا ترکی  کام  درجه دوم برش ( (Vای ی لرزهبرش پایه

 تعیین شود. (mV) مودال یامؤلفهی پایه

 

 ی مودال:برش پایه(ب

ی با استفاده از رابیاه (mV)امین مود ارتعاش  سازه  mی مودال برش پایه موردنظردر راستای 

 رردد:تعیین م زیر 

푉 = 퐶 푊  
 ماوردنظرامین ماود ارتعاشا  ساازه در راساتای  mای ضری  پاس  لرزه smCکه در این رابیه 

بارراذاری   푊اسات.  شادهیانب)ج( 2-6-1-3بخا   ی این پارامتر دری محاسبهاست. نحوه

 ناماهآیاین 235ی با توجه به رابیه این مقدار .سازه استتعاش  امین مود ار mدر  مؤثرثقل  

 :شودتعیین م  زیر صورتبه ،[7]

푊 =

∑ 푤 휑
1

2

∑ 푤 휑
2

1
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اماین تاراز  iی جابجاای  دامناه 휑ام و  iسه  بار ثقل  کل  سازه در تاراز  푤در این رابیه 

 . استامین مود ارتعاش   mسازه در 

 ضریب مشارکت مودی(ج

، با استفاده از رابیه زیر تعیین موردنظردر راستای  امین مود ارتعاش  m دیضری  مشارکت مو

 :[7] دشوم 

훤 =
푊  

∑ 푤 휑
1

 

اماین  mبرای شرایط انتهای ریاردار در  ،سازه امین تراز i ی جابجای دامنه 휑در این رابیه 

 به تراز بام نرمالیز شده است. است. مقدار این پارامتر در راستای موردنظر  و مود ارتعاش 

 ای مود پایه )مود اول(:لرزهضریب پاسخ (د

( باا اساتفاده از رواباط زیار  = 1m) 퐶)) ای مود پایاهضری  پاس  لرزه ،موردنظردر راستای 

 :[7] دشوتعیین م 

  برای푇 < 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)
푆

Ω 퐵
 

  برای푇 ≥ 푇 

퐶 = (
푅

퐶
)

푆

푇 (Ω 퐵 )
 

شاوند. ایان مقاادیر در قسامت بعادی شانااته ما  ماؤثرپریود  عنوانبه بالا شدهحدود تعریف

میاابن باا جاداول  مقاومت و ضری  رفتاار ساازهضری  اضافه همچنین،  .محاسبه اواهند شد

 اند( محاسبه اواهند شد.این کتاب معرف  شده دومفص  )این جداول در نامه آیین

 مود پایه: موثر تعیین پریود(ه

بار  یحاًصر (푇( و در حداکثر زلزله محتم  )푇) مود پایه در زلزله سیح طراح  مؤثر پریود

شاود و یاا از ما ررفتاه  در نظراسام مشخصات نیروی تغییرشک  فراتسلیم  غیرای  سازه 

 .  [7] آیدم روابط زیر بدست 

푇 = 푇 µ  

푇 = 푇 µ  
. در این تصویر، این پارامتر بر اساام دهدنشان م را  D1Tی پارامتر محاسبه روش 234شک  

 متر نمای  داده شده است.بر حس  میل  D1Dبین شبه شتاب و رابیه 
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 .[3]ی بین برش پایه و جابجای  در اولین مود سازه رابیه 234شک  

 ای مودهای بالاتر:ضرایب پاسخ لرزه(و

امین ماود ارتعااش ساازه در راساتای  m، در smC(، m < 1ای مودهای بالاتر )ضری  پاس  لرزه

 .  [7] آیدمورد نظر با توجه به روابط زیر بدست م 

 

  برای푇 < 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)
푆

Ω 퐵
 

  برای푇 ≥ 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)

푆

푇 (Ω 퐵 )
 

  ضاریب mDBو  موردنظرامین مود ارتعاش  در راستای  mدر سازه پریود  mTکه در این روابط، 

 mT و پریاود mDɓ ماؤثربارای اساتهلاک  ،هماین فصا  216جدول بر مبنای  کهعددی است 

 .  شودمحاسبه م 
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 نیروی جانبی طراحی(ز

، باا imFام ساازه،  mناشا  از ماود ارتعاشا   iنیروی جانب  طراح  تاراز  موردنظردر راستای 

 .  [7] دشواستفاده از رابیه زیر محاسبه م 

퐹 = 푤 휑
훤

푊
푉  

 سیستم استهلاکی 2-1-9-2

جابجای  نساب  )دریفات( بام،  سیست  استهلاک  بر مبنای تغییرشک  یهاطراح  المان ینیرو

 د.شوم تعیین  ت، و پارامترهای پاس  سرعت طبقاتطبقا

زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر(، جابجای  و سارعت برای طراح  سازه مقاوم در برابر نیروی 

در جهاات افقا   ر هار طبقاهدبایاد برای تعیین حداکثر نیروی موجود در ابزار اساتهلاک   لازم

 .  [7] دیده شود ناش  از پیچ  باید اثر افزایش ها پاس در ، علاوهبه. دشومحاسبه 

، سرعتmو  D، دریفت طراح  طبقات، iM훿و  iD훿ام،  iجابجای  طبقات در تراز 

ی طراح  و حداکثر زلزله محتم  میاابن به ترتی  برای زلزله ،m훻و  D훻های طراح  طبقات، 

 .[7] شوندمحاسبه م با ملزومات این فص  

 راحیتغییرشکل در زلزله سطح ط(أ

، در imD훿ام ساازه،  mام در ماود ارتعاشا   iتغییرشک  سازه در زلزله سایح طراحا  در تاراز 

 :[7]رردد ی زیر تعیین م راستای موردنظر با استفاده از رابیه

훿 = 퐷 휑  
جذر مجموع مربعات یاا ترکیا  با تغییرشک  کل  در زلزله سیح طراح ، سازه  از در هر طبقه

 شود.م های مودال این سیح زلزله محاسبه کام  درجه دوم از تغییرشک 

 تغییرشکل بام در زلزله سطح طراحی(ب

(، در زلزلاه  < 1m( و مودهاای بالااتر ) = 1mجابجای  بام در مود پایاه ) در راستای موردنظر،

 :[7]د شوبا استفاده از روابط زیر تعیین م  mDDو  D1D سیح طراح 

  برای푚 = 1  

퐷1 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
 , 푇 < 푇  

퐷1 =
푔

4휋2
훤
푆  푇  

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
 , 푇 ≥ 푇  
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  برایm > 1  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
≤

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
  

 طبقات در زلزله سطح طراحی (دریفتجابجایی نسبی )(ج

و مودهاای  D1Δدریفت طبقات سازه در زلزله سیح طراح  در ماود پایاه  ،موردنظردر راستای 

 :[7] دشو، با استفاده از روابط زیر محاسبه م mDΔبالاتر 

  برای푚 = 1  

훻 = 2휋
훥

3푇
 

  برایm > 1  

훻 = 2휋
훥

푇
 

 ایحداکثر پاسخ لرزه(د

پاذیرد. در زلزله سیح طراح  صورت م  بام جابجای  ای بام، با جایگزین حداکثر جابجای  لرزه

 :[7]د شوتعیین م  ذی ی بام با استفاده از روابط حداکثر جابجای  لرزه ،در راستای موردنظر

  برای푚 = 1  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
 , 푇 < 푇  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇  

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
 , 푇 ≥ 푇  

  برایm > 1  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
≤

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
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 ماؤثربارای اساتهلاک  216جدول  با استفاده از و، ضری  عددی است mMBکه در این روابط، 

mMB  و پریودmT  د. شوتعیین م 

 روش نیروی جانبی معادل 2-1-7
  میرارر ضروری است. حاویطراح  سازه استفاده از این روش در برای  بخ رعایت الزامات این 

 یسازمدل 2-1-7-1

 رعایتهای سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر( المانبرای طراح  

ساازه باا  بایاد اهاداف آناالیزی، ارضای . برایضروری استنامه آیین 25بخ   رفتاری الزامات

تاا شاوند  مدلهای سیست  استهلاک  المانبرای ساات مدل، باید ی ریردار طراح  رردد. پایه

ابزار استهلاک  به زمین و سیست  مقااوم در برابار نیاروی زلزلاه  ناش  از انتقال نیروی طراح  

 .  [7] در مدل دیده شودنیز  مؤثرسخت   بایدابزار استهلاک  وابسته به سرعت در  د.شومشخص 

هاای ابازار ی آزمابایاد بار مبناای ار رفتاه در مادل، بک میراررهایاوا  سخت  و استهلاک 

 .  اندشدهیانبنامه آیین 315در بخ   های آزمااستهلاک  تعیین شوند. این 

 سیستم مقاوم در برابر نیروی زلزله 2-1-7-3

 :ایی لرزهبرش پایه(أ

باا ترکیبا  از  ،V، سیست  مقاوم در برابر نیروی جانب  ایی لرزهبرش پایه موردنظردر راستای 

 :[7]شود تعیین م  ذی رابیه  طبن، RVو 1Vمودال،  یهامؤلفه

푉 = 푉
2
+ 푉

2
≥ 푉  

اسات. مقادار ایان    در مود پایه در راستای پاسا میزان برش پایه طراح 1Vکه در این رابیه، 

ی طراح  مودهاای مقدار برش پایه RVرردد. طبن قسمت )ب( همین بخ  تعیین م  پارامتر

تعیاین ما  )ج( 2-7-1-3طبن قسامت  این مقدار که است  موردبررسباقیمانده در راستای 

حداق  مقدار مجاز برش پایه طراح  سیست  مقاوم در برابر نیاروی جاانب   minV علاوه،به د.شو

-3با توجه به بخا   موردنظردر راستای  است. مقدار این پارامتر)سازه پایه برای نص  میرارر( 

 د.شوتعیین م )الف(  1-1-2

 برش پایه مود اصلی )مود اول((ب

 :[7] ررددی زیر تعیین م ، با توجه به رابیه1Vی مود اصل ، برش پایه

푉 = 퐶 푊  
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 هماین قسامت )د(طبان بخا   و باوده ای مود پایاه، ضری  پاس  لرزه퐶که در این رابیه، 

 .شاودما شام  قسمت  از بار زنده است که ثقل  مود پایه  مؤثر نیروینیز  푊. شودتعیین م 

، محاسابه ما بار زناده در فصا  دوم برای درصد مشارکت شده معرفطبن جدول  این مقدار

 رردد.

 خواص مود پایه(ج

تعیاین ما ، با استفاده از آناالیز دیناامیک  훤ضری  مشارکت مودی،  و 휑شک  مود پایه، 

هاای مقااوم باا با توجه به اوا  الاستی  سازه و ااوا  تغییرشاکل  الماانشوند. این آنالیز 

 :[7] ریردصورت م استفاده از روابط زیر 

휑 =
ℎ

ℎ
 

훤 =
푊

∑ 푤 휑
1

 

 푤ارتفاع سازه از روی پ  تا تاراز باام،   i ،rh، ارتفاع سازه بالای سیح تراز ihکه در این رابیه؛ 

 ام است. iواقع در تراز  (W)سه  بار ثقل  کل  سازه 

 یریکاررباه شود. این آنالیز باتعیین م  ، با استفاده از آنالیز دینامیک 1Tپریود پایه )مود اول(، 

اساتفاده از رابیاه زیار های مقاوم و یا با کل  المانای و مشخصات تغییرشاوا  الاستی  سازه

 :[7]رردد م تعیین 

푇 = 2휋
∑ 푤 훿

2

1

푔∑ 푓훿
1

 

آیاین 5-2-3میابن با قسمت است. این نیرو سازه  i، نیروی جانب  در تراز ifرابیه؛  یندر اکه 

 به علتکه  استام سازه  iتغییرشک  الاستی  در تراز  i훿رردد و توزیع م ، NEHRP [7]نامه 

 .شودایجاد م  ifاعمال بار جانب  

 ای مود پایهضریب پاسخ لرزه(د

 :[7] شودم با استفاده از معادلات زیر تعیین  ،1sCای مود پایه، ضری  پاس  لرزه

  برای푇 < 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)
푆

Ω 퐵
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  برای푇 ≥ 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)

푆

푇 (Ω 퐵 )
 

 ی پریودهاای کوتااهپاس  پارامتر شتاب در طیف طراحا  در محادوده  DSSرابیه؛   یندر اکه 

 اسات. پاس  پارامتر شتاب در طیف طراح  و در پریود یا  ثانیاهبیانگر   1DS است. همچنین،

D1B  مؤثرهمین فص  برای استهلاک  216جدول بر مبنای عددی است که   ضریبنیز mDɓ  و

 .دشومحاسبه م  D1Tپریود 

 مود پایه مؤثرتعیین پریود (ه

کااربرد باا ، M1Tی محتم ، ، و حداکثر زلزلهD1Tی سیح طراح ، مود پایه در زلزله مؤثرپریود 

 :[7] شودتعیین م روابط زیر  تغییرشک  فراتنش  سازه، و یا ناش  از مشخصات نیروی

푇 = 푇 µ  

푇 = 푇 µ  
 ی مودهای باقیماندهبرش پایه(و

 :[7] ررددم فاده از رابیه زیر محاسبه استبا ، RVی مودهای باقیمانده، برش پایه

푉 = 퐶 푊  

ی ایان ی محاسابهنحاوه قیماناده اسات.ای مودهاای باضری  پاس  لرزه sRCکه در این رابیه 

مودهاای  ماؤثرباار ثقلا  بیاانگر نیاز  푊 اسات. شدهیانب همین بخ  قسمت )ح( ضری  در

 رردد.با توجه به روابط موجود در قسمت )ز( تعیین م  و استسازه باقیمانده 

 خواص مودهای باقیمانده(ز

، و 푊ساازه،  ماؤثر، نیاروی ثقلا  훤، ضری  مشارکت ماودی، 휑شک  مودهای باقیمانده، 

 :[7] رردند، با استفاده از روابط زیر تعیین م RT، مؤثرپریود 

휑 =
1− 훤 휑

1 − 훤
 

훤 = 1 − 훤  

푊 = 푊 −푊  

푇 = 3 4푇  

 ای مودهای باقیماندهضریب پاسخ لرزه(ح

 :[7] شودمحاسبه م ی زیر ، با توجه به رابیهsRCای مودهای باقیمانده، ضری  پاس  لرزه

퐶 = (
푅

퐶
)
푆

Ω 퐵
 



 

 81ای برای ابزار کنترلی غیرفعال                                   نامهفصل سوم: ضوابط کلی آیین

 

 

همین فص  برای استهلاک  216جدول عددی است که بر مبنای   ضریب RBکه در این رابیه، 

 د.شومحاسبه م  RTو پریود  Rɓ مؤثر

 نیروی جانبی طراحی(ط

های سیست  مقاوم در برابر نیاروی زلزلاه )ساازه پایاه بارای نصا  نیروی جانب  طراح  المان

، در راساتای iRFمودهاای باقیماناده،  و، ilFپاس  ماود پایاه،  ، با در نظرریریiمیرارر( در تراز 

 :[7]د ررداز روابط ذی  تعیین م  هموردنظر با استفاد

퐹 = 푤 휑
훤

푊
푉  

퐹 = 푤 휑
훤

푊
푉  

باا  )سازه پایه برای نصا  میرارار( یست  مقاوم در برابر نیروی زلزلههای سنیروی طراح  المان

ی ساازه تعیاین پایاه و موداستفاده از جذر مجموع مربعات نیروهای ناش  از مودهای باقیمانده 

 د.شوم 

 سیستم استهلاکی 2-1-7-2

م محاسبه در جهات افق   و سرعت جابجای  در هر طبقه، رای تعیین حداکثر نیروی میراررب

شود، در این محاسبات باید اثار ها م باع  افزای  پاس  معمولاًپیچ   که رادادی ازآنجا .دشو

 سازه پایه مدنظر قرار ریرد. در پاس  پیچ   یافزاینده

هاای ، سارعتmΔو  DΔ، دریفات طراحا  طبقاات، iM훿و  iD훿ام،  iتغییرشک  طبقات در تراز 

ی طراح  و حداکثر زلزله محتما  میاابن زلزله ، باید به ترتی  برایm훻و  D훻طراح  طبقات، 

 .محاسبه شوندبا ملزومات این فص  

 غییرشکل طبقه در زلزله سطح طراحیت(أ

در راستای موردنظر، باید با اساتفاده از  در زلزله سیح طراح  هر طبقه از سازه تغییرشک  کل 

پایاه و مودهاای باقیماناده محاسابه راردد.  در ماودجذر مجماوع مربعاات تغییرشاک  طبقاه 

در مرکز جارم  iRM훿و  D1i훿ای، تغییرشک  مود پایه و مودهای باقیمانده ناش  از این سیح لرزه

 :[7]رردد یین م با استفاده از روابط زیر تع موردنظردر راستای و ، iتراز 

훿 = 퐷 휑  

훿 = 퐷 휑  
اساتای ، جابجای  طراح  مود پایه در مرکز صلبیت تاراز باام ساازه در رD1D ،که در این روابط

جابجاای  طراحا  مودهاای  RDD .شاودتعیاین ما  بخا  )ب( بوده و بر اساام  موردبررس
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 مقدار این پاارامتر میاابن باا است. سازه موردنظرباقیمانده در مرکز صلبیت تراز بام در راستای 

 رردد. بخ  )ب( همین فص  تعیین م 

 جابجایی بام در زلزله سطح طراحی(ب

، در مرکاز صالبیت R1Dو  D1Dزلزله سیح طراحا ،  درجابجای  مودهای باقیمانده و مود پایه 

 :[7] ررددابط زیر تعیین م وطبن ر موردنظردر راستای و تراز بام 

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
 , 푇 < 푇  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇  

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
 , 푇 ≥ 푇  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
≤

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
      

 طبقات در زلزله سطح طراحی )دریفت(جابجایی نسبی (ج

با اساتفاده از  موردنظر، در راستای DΔطبقات در زلزله سیح طراح ،  )دریفت(جابجای  نسب  

 :[7]د شورابیه زیر تعیین م 

훥 = 훥
2
+ 훥

2
 

دریفت طبقات در مود پایاه ناشا  از زلزلاه سایح طراحا  در راساتای  D1Δکه در این رابیه، 

دریفت طبقات در مودهای ارتعاش  باقیمانده سازه در زلزلاه سایح طراحا  و  RDΔموردنظر؛ و 

 باشد. در راستای مورد نظر م 

ی بر اسام رابیاه ،RDΔو  D1Δودال طبقات در زلزله سیح طراح ، م )دریفت(جابجای  نسب  

 د. شوم محاسبه  (قسمت )الف( در شده معرف)جابجای  طبقات  و ،[7] نامهآیین 8-3-5

 سرعت طبقات در زلزله سطح طراحی(د

با استفاده از روابط زیار تعیاین  موردنظر، در راستای D훻سرعت طبقات در زلزله سیح طراح ، 

 :[7]رردد م 

훻 = 훻
2
+ 훻

2
 

훻 = 2휋
훥

푇
 

훻 = 2휋
훥

푇
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در راساتای  و زلاه سایح طراحا زل در ،سارعت طبقاات در ماود پایاه D1훻که در این روابط، 

سرعت طبقاات در مودهاای ارتعاشا  باقیماناده ساازه در زلزلاه  RD훻 است. همچنین موردنظر

   دهد.را نشان م  موردنظرسیح طراح  و در راستای 

 ایحداکثر پاسخ لرزه(ه

طراحا  طبقاات، و  (دریفتجابجای  نسب  )، iمودال و کل  طبقات در تراز  شک تغییرحداکثر 

لاف(، )ج( و )د(، )ا هاایموجاود در بخا  ح  طبقات به ترتیا  بار مبناای رواباطسرعت طرا

ای بام و باا جایگزین  حداکثر جابجای  لرزه بادر زلزله سیح طراح   محاسبه شد. جابجای  بام

 :[7] شودمحاسبه م توجه به روابط ذی  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
 , 푇 < 푇  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇  

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
 , 푇 ≥ 푇  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
≤

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
  

پاسا  شاتاب در  طیافو درصاد،  5استهلاک  در ، حداکثر زلزله محتم 1MSکه در این روابط، 

طیف پاسا  شاتاب در  و درصد، 5استهلاک در  حداکثر زلزله محتم  MSS .ثانیه است 1پریود 

تعیاین  NEHRPنامه طبن فص  سوم آیین ذکر شدهاست. مقادیر پارامترهای پریودهای کوتاه 

و پریاود  mMɓبرای استهلاک موثر  216جدول عددی است که بر مبنای   ضریب M1B د.شوم 

M1T  د.شومحاسبه م 

 شدهاصلاح پاسخ مستهلک 2-1-8
برای اثارات شوند، باید محاسبه م  7-1-3و  6-1-3های بخ  ضوابطهای  که با توجه به پاس 

 د.نسیست  استهلاک  اصلاح ررد

 ضریب استهلاک 2-1-8-1

 216جادول یاابن باا   اساتهلاک مشود، ضاری 0Tیا مساوی  تربزرگپریود سازه  که هنگام

ای   یاب درونباشد، ضری  استهلاک با  0T پریود سازه کمتر از که هنگام اماد. شوم تعیین 

 د.شوم مشخص  0Tو پریود  مؤثرمقادیر استهلاک  ی  تا صفر ثانیه برای تمامپریود بین مقدار 
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 .mMɓ [7]  یا dMɓو  ،1V+ɓ،1D ɓ، Rɓ، M1ɓ استهلاکی، ضریب 319جدول 

 ، )درصد بحران (ɓ، مؤثراستهلاک  .است 0Tضرای  برای حالت  که پریود سازه کمتر از 

3 8 ≤ 2 

1 3 5 

1 2 13 

1 5 23 

1 8 33 

2 1 43 

2 4 53 

2 7 63 

3 3 73 

3 3 83 

3 6 33 

4 3 ≤ 133 

 

ساازه،  ماؤثرو میرایا   محاسابه شاده بین ضری  میرایا  روابط موجودبر اسام  235شک  

 .[3]است  شدهی ترس

 
 .mMɓ [3]  یا Mdɓو ، V+1ɓ ،1D ɓ، Rɓ، 1Mɓضرای  میرای  235شک  



 

 86ای برای ابزار کنترلی غیرفعال                                   نامهفصل سوم: ضوابط کلی آیین

 

 

 مؤثراستهلاک  2-1-8-3

  ماود ارتعاشا ینام m، در mMβ، و حداکثر جابجای  mDβاح ، در جابجای  طر مؤثراستهلاک 

 :[7] ررددبا استفاده از روابط ذی  تعیین م  موردنظردر راستای و سازه 

훽 = 훽 + 훽 휇 + 훽  

훽 = 훽 + 훽 휇 + 훽  
رفتاار  باه دلیا   موردبررساسازه در راساتای  مؤثراستهلاک  یمؤلفه، 훽که در این رابیه؛ 

هیسترتی  فراتنش  سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر( و المان

 مؤثراستهلاک  یمؤلفه، 훽( است. 휇موردنظر ) مؤثرپذیری های سیست  استهلاک  در شک 

رفتار هیسترتی  فراتنش  سیست  مقاوم در برابار نیاروی  به دلی   موردبررسسازه در راستای 

 ماؤثرپاذیری هاای سیسات  اساتهلاک  در شاک زلزله )سازه پایه برای نص  میرارار( و الماان

 ( است.휇موردنظر )

훽 ،ناش  از استهلاک ذات  انرژی  موردبررسسازه در راستای  مؤثراستهلاک  یمؤلفه 

تسالی  سیسات  مقااوم در برابار  ماؤثردر جابجاای  ن استهلاک ای است. های سازهالمان توسط

 دهد.و یا مقادیر کمتر از آن رخ م  نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر(

훽 ،سازه در  مؤثراستهلاک  یمؤلفهm  باه   موردبررساراستای و در امین مود ارتعاش  سازه

 مؤثرسیست  استهلاک ، در جابجای   ییلهوسهباین میرای   است. انرژی استهلاک ویسکوز دلی 

و یا مقادیر کمتر از آن  سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر( تسلی 

 دهد.رخ م 

 휇 سیسات  مقااوم در برابار نیاروی زلزلاه در راساتای  ماؤثرپاذیری ، تقاضای شک

 ماؤثرپاذیری ، تقاضاای شاک 휇 پاارامتر همچناین. اسات طراح  سیح زلزله و در موردنظر

را  حاداکثر زلزلاه محتما  و در سایح موردنظرسیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله در راستای 

 دهد.نشان م 

پاذیری مقادیر دیگری را نشان دهد، تقاضای شاک  های آزمامواردی که نتایج  جزبه 

   شود.ررفته م  در نظربر ی  برا موردنظرارتعاش  بالاتر در راستای  یودهام مؤثر

 استهلاک ذاتی(أ

و  ایساازه اجازای هاا، و رفتاار، آرایا  آنآن ، به نوع مصاالح ساازنده훽، سازه استهلاک ذات 

سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزلاه  ی حد تسل رفتار دینامیک  نسبت به یاسازه یرغ یهامؤلفه

اساتهلاک ذاتا  بساتگ  دارد.  تار از حاد تسالی پایینمقادیر یا و )سازه بدون ابزار استهلاک ( 
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در  . مگردشومنظور  تربزرگدرصد حد بحران  برای تمام  مودهای ارتعاش   5سیست  نباید از 

 .  [7]مقادیر دیگری را مشخص سازد  های آزماحالات  که نتایج 

 استهلاک هیسترتیک(ب

ست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارر( و الماناستهلاک هیسترتی  سی

 رارددما و آنالیز، و یا استفاده از روابط زیار تعیاین  ی آزمابر مبنای  های سیست  استهلاک ،

[7]: 

훽 = 푞 (3 64− 훽 )(1 −
1

휇
) 

훽 = 푞 ( 643 − 훽 )(1 −
1

휇
) 

ی زیار طبان تبصارهاسات و های هیساترتی  ضری  ااتصاص  به حلقه Hqروابط؛  یندر اکه 

سیست  مقااوم در برابار نیاروی زلزلاه در  مؤثرپذیری تقاضای شک  نیز 휇  رردد.محاسبه م 

 3-8-1-3طبان بخا   در ادامه فص  این مقدار است. طراح سیح زلزله  در موردنظرراستای 

سیست  مقاوم در برابر نیاروی زلزلاه  مؤثرپذیری تقاضای شک  ،휇  همچنین رردد.تعیین م 

کاه  3-8-1-3بخ   دراین مقدار نیز  ناش  از حداکثر زلزله محتم  است. موردنظردر راستای 

 رردد.تعیین م  شود،بیان م  ادامه فص  در

اواهاد برابار صافر منظاور   موردبررساستهلاک هیسترتی  مودهای بالاتر ارتعاش در راستای 

 .[7]نشان دهد  مقادیر دیگری را شد. مگر حالات  که نتایج آزمای  یا آنالیز

نب  )سازه پایه ی استهلاک هیسترتی  سیست  مقاوم در برابر نیروی جامحاسبهبرای  

ی مسااحت اثارات کاهنادهبایاد  ،فشاارتحتهای سیست  استهلاک  المانبرای نص  میرارر( و 

کاه  مساحت  د.ررفته شو در نظرای زلزله تقاضا ههای هیسترتی  در طول تکرار سیک حلقه

 ضاری  یاریدر نظرربا  ،مقاوم در برابر نیروی زلزله یست س برای طراح های هیسترتی  حلقه

در حالات  کاه البته،  .دشوزیر تعیین م  هابیر میابن (Hq) های هیسترتی ااتصاص  به حلقه

از  هاکاه  مساحت حلقهدر نظرریری برای نشان دهد، را و آزمای  مقادیر دیگری  نتایج آنالیز

 :[7] استفاده اواهد شد اتنتایج آزمایش

푞 = 3 67
푇

푇
 

 1T همچنین دوره تنااوب د.شوتعیین م  SDS/1DSی با رابیه ST دوره تناوب که در این رابیه،

 رردد.در راستای موردنظر محاسبه م ی ارتعاش  سازه بر اسام مودهای پایه
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 53کمتار از  ااتصاا  مقاادیر نیازی باهررفته شود و  در نظر 331نباید بیشتر از  Hqمقدار 

 نیست.

 استهلاک ویسکوز(ج

 دشاوما ، با استفاده از روابط زیر محاسابه VMβامین مود ارتعاش  سازه،  mاستهلاک ویسکوز 

[7]: 

훽 =
∑ 푊

4휋푊
 

푊 =
1

2
퐹 훿  

های کاما  پاسا  از سیک  یک  درامین میرارر  jشده توسط ، کار انجامmjWکه در این روابط؛ 

در راستای ماوردنظر و  ،im훿در جابجای  مودال،  امین مود ارتعاش  سازه mدینامیک  متناظر با 

و در  im훿در جابجاای  ماودال اماین ماود ارتعاشا  ساازه  mحداکثر انرژی کرنش   mWاست. 

ه  نشاان im훿است.  iامین مود ارتعاش  در تراز  mنیروی داال   imFاست.  راستای موردنظر

  موردبررسابیت سازه در راساتای ام در مرکز صلm ام مود ارتعاش   iی تغییرشک  تراز دهنده

 .[7]است 

مبنای جابجای   بر ،ابزار استهلاک  وابسته به جابجای استهلاک ویسکوز مودال در  ی پاس دامنه

، ابزار استهلاک  توسط شدهانجام یانحصار کار یبرای محاسبه. شودتعیین م سازه  مؤثرتسلی  

 شادهانجامررفتاه شاود. کاار  در نظارجهت و مشارکت هر ابزار با توجه به ماود ارتعاشا   باید

ها، ها، پیچاز قبی  پین ی هاپذیری المانانعیاف ملزومات ینتأمبرای  تهلاک ،منحصر به ابزار اس

 که ابزار استهلاک  را به ی هامؤلفهدهنده مهاربندها، و سایر های افزای های راست، قسمتورق

 .[7] یابدم کنند، کاه  های سازه متص  م المان

 مؤثرپذیری تقاضای شکل 2-1-8-2

در سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نص  میرارار(  مؤثرپذیری تقاضای شک 

ما تعیاین  بر اسام روابط ذی  ،Mµحداکثر زلزله محتم ،  در، و Dµزلزله سیح طراح ،  در

 :[7]رردد 

휇 =
퐷

퐷
≥ 1 33 

휇 =
퐷

퐷
≥ 1 33 
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퐷 = (
푔

4휋2
)(
Ω 퐶

푅
)훤 퐶 푇

2
 

در راساتای و ، جابجای  طراح  مود پایه در مرکز صلبیت تراز بام ساازه 퐷که در این روابط؛ 

جابجاای   퐷راردد. )ب( تعیاین ما  3-7-1-3طبان بخا   این پارامتر است.  موردبررس

  اسات. مقادار ایان موردبررسادر راساتای  و حداکثر مود پایه در مرکز صلبیت تراز باام ساازه

جابجای  مرکز صلبیت در تراز باام ساازه  퐷رردد. )ه( تعیین م  3-7-1-3طبن بخ   پارامتر

اسات ضری  اصلاح پاس   푅سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله است.  مؤثری تسلی  در نقیهو 

 وضری  تشدید تغییرشاک  اسات نیز  퐶رردد. م تعیین  ،[7] نامهآیین 134طبن جدول  و

نیز ضری  افازای  مقاومات اسات و بار  Ωشود. تعیین م  ،[7] نامهآیین 134طبن جدول 

ارتعااش ساازه در  ضری  مشارکت مود پایاهبیانگر   훤رردد. محاسبه م  134مبنای جدول 

ر بخا  نیاز د 1SC پارامتر رردد.)ج( تعیین م  2-6-1-3طبن بخ   راستای موردنظر است و

  .است موردنظرسازه در راستای ی ارتعاش  پریود مود پایه 1T .)د( توضیح داده شد 3-1-6-2

 ماؤثرپذیری ، نباید از حداکثر مقدار تقاضای شک 휇پذیری زلزله سیح طراح ، تقاضای شک 

휇 ،در بخا  بعادی  ماؤثرپذیری حداکثر مقدار تقاضای شک ی نحوه محاسبه. تجاوز کند

 .[7] استشده ( بیان3-1-8-4)

 مؤثرپذیری حداکثر تقاضای شکل 2-1-8-4

ی ی هیسترتی ، اساتهلاک هیساترتی ، و ساایر پارامترهاابرای تعیین ضری  ااتصاص  حلقه

 :[7] ررددروابط زیر تعیین م استفاده از ، با مؤثرپذیری ، حداکثر مقدار تقاضای شک مربوطه

휇 =
1

2

푅

Ω 퐼

2

+ 1                                              푇 ≤ 푇  

휇 =
푅

Ω 퐼
                                                                     푇 ≥ 푇  

푇 حاالت  کاه در مؤثرپذیری حداکثر مقدار تقاضای شک ی در محاسبه < 푇 < 푇  ،باشاد

و باا  اساتضری  اهمیات ساازه  Iکه در این روابط؛  پذیرد.م صورت  یاب درونبین روابط بالا 

ماود پایاه ارتعاشا  ساازه در  ماؤثرپریاود  D1Tراردد. نامه تعیین م آیین 31توجه به بخ  

 .است  موردبررسدر راستای و جابجای  طراح  
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 ایشاخص پذیرش و شرایط بارگذاری لرزه 2-1-6
شاااص پاذیرش  شارایط بارراذاری و ،5-1-3در بخا   شادهیانبهای غیرایا  برای روش

سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نصا  میرارار(، باا رواباط پارامترهای پاس  

طیف پاسا   هایروشبا  شدهمحاسبهد. نیروی طراح  و جابجای  شوم تائید  1-3-1-3بخ  

باا اساتفاده از شاااص طراحا   ، باید7-1-3نیروی جانب  معادل در بخ   و 6-1-3در بخ  

 .کنترل شود 2-3-1-3ای بخ  در شرایط باررذاری لرزه شدهیانبمقاومت  

 غیرخطی روش 2-1-6-1

سیسات  مقااوم و  اینیاروی لارزهبرای تائیاد ، صورت پذیرد غیرای  روش با آنالیز که هنگام

 .[7] اواهد شد استفادهزیر  هاییرشااهز از شرایط باررذاری و شااص پذیرشاستهلاک ، 

 سیستم مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه برای نصب میراگر((أ

را باا  ،[7] ناماهآیاین 34های مقااومت  بخا  سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله باید حداق 

 فص  اغنا کند. این 2-1-1-3 در بخ  شدهبیان minVتوجه به 

 

 ایبارگذاری لرزه(ب

نیروی زلزله باید بر اسام زلزله سیح طراح  سیست  مقاوم استهلاک  محاسبه رردد. میراررها 

و اتصالاتشان باید برای تحم  نیرو، جابجای  و سرعت درحالت حداکثر زلزله محتما ، مقیاام 

 رردد.با استفاده از زلزله طراح  تعیین  نیز طبقات (دریفتجابجای  نسب  )رردند. 

 بارشرایط ترکیبات (ج

هاای هاای بارراذاری دیاده شاود. سیسات سیسات  ترکیا های استهلاک ، باید اثر در سیست 

نیاروی  و، [7]ناماه آیاین 224میابن باا بناد   نیروی زلزلهباررذاری ثقل  و  باررذاری شام 

بارراذاری  و ضری  ɟضری  افزونگ ،  در تمام  موارد. استمیابن با نوع آنالیز  EQزلزله افق ، 

1، برابر ([7] نامهآیین 2224بخ  )ای با افزای  مقاومت لرزه شاود و م ررفته  در نظر 33

 سیست  استهلاک  نیست. در لازم به اعمال آن

 شاخص پذیرش پارامترهای پاسخ (د

 ناماهطراحا  مقااومت  آیاین هاایاساتفاده از شاااصباا بایاد  سیست  اساتهلاک  یهامؤلفه

NEHRP [7]،  ارزیااب   غیرای  درروششده یانب ،ایو شرایط باررذاری لرزه همچنین نیروو
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های پذیرش ی شااصهاحتیاج  به محاسب ،در صورت استفاده از نیروی روش غیرای د. نررد

 .یستبرابر نیروی زلزله ندر وم اعضای سیست  مقا برای

تجاوز کناد. ، aΔ، آنمجاز  درصد مقدار 125طبقات نباید از  (دریفتجابجای  نسب  )

در سیسات   اسات. شادهمشخص ،[7] ناماهینآیا 4-5-1در جادول  جابجای  نسب  مجاز سازه

جابجاای  برابار مقادار  RCd، نباید از DΔ، (دریفتجای  نسب  )جابمقاوم در برابر زلزله مقدار 

 اثرات پیچ  الزام  است.  یریدر نظررمجاز طبقه تجاوز کند.  (دریفتنسب )

 سیستم استهلاکی 2-1-6-3

ه برآورد ،[7] نامهآیین 34موجود در بخ   ضوابطسیست  استهلاک  باید ای برای طراح  لرزه

 د.شوقسمت اغنا  بندهای اینبا توجه به  این سیست  ایشرایط باررذاری لرزهشود. همچنین 

 اثرات بار ترکیب(أ

 بارراذاری معمولااًهاای مختلاف دیاده شاود. باید اثرات ترکی  باررذاریسیست  استهلاک   در

 224بخ  با توجه به  شام  باررذاری ثقل  و نیروی زلزلهآن  یهامؤلفه سیست  استهلاک  و

در تماام  . شاودما بخ  )ج( همین قسمت  میابن با، EQنیروی افق  زلزله،  و ،[7] نامهآیین

 نامهآیین 2224بخ  )ای با افزای  مقاومت باررذاری لرزه و ضری  ɟضری  افزونگ  موارد 

 سیست  استهلاک  نیست. شود و لازم به اعمال آن درم ررفته  در نظر 1برابر  ([7]

 

 یروی طراحی مودال سیستم استهلاکین(ب

 شاود.ما بار مبناای ناوع ابازار اساتهلاک  محاسابه  طراح  مودال سیست  اساتهلاک ،نیروی 

تعیاین  3-7-1-3و  3-6-1-3هاای مودال طراح  طبقاه میاابن باا بخا و سرعت جابجای  

جابجای  و سرعت طراح  کلا   ینتأم برایجابجای  و سرعت طراح  مودال مقدار . اواهد شد

در ایان  شاود.تعیاین ما  5-1-3میاابن باا بخا  . مقدار ایان افازای  دیابم افزای  طبقه 

  شود.فاده م استآنالیز تاریخچه زمان   ازپاس  حداکثر محاسبات برای تعیین 

  ابزار استهلاک  وابسته به جابجای 

ای در میراررهای وابسته به تغییرمکان، بر مبنای حداکثر نیروی موجاود در نیروی طراح  لرزه

طبقات در زلزله سایح  (دریفتجابجای  نسب  ) بر اثر شود. نیروی مذکورم محاسبه میراررها 

 .[7] شودایجاد م  طراح 
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 ابزار استهلاک  وابسته به سرعت 

ارتعاش  ابزار استهلاک  وابسته به سرعت، بر مبناای حاداکثر  هایمود ای درنیروی طراح  لرزه

ی سایح سارعت طبقاات در زلزلاه بار اثاردر  شود. نیروی مذکورم محاسبه  نیروی میراررها

 .[7] شودایجاد م  طراح  برای مود ارتعاش  موردنظر

باا برای تعیین نیروی طراح  در ابزار استهلاک  در هر طبقاه بایاد  بکار رفتهجابجای  و سرعت 

 .[7] شودنسبت به افن محاسبه مشخص ی ابرای زاویه ی پیچ یری اثرات افزایندهدر نظرر

 های مودالیبات پاسخشرایط نیروی زلزله و ترک(ج

باار زلزلاه افقا  برابار باا حاداکثر  درسیست  استهلاک   هایالمان ،EQای، نیروی طراح  لرزه

 :  [7] شودم در سه حالت باررذاری زیر منظور  شدهیینتعنیروی 

 ی جابجای  حداکثرمرحله 

 :[7] ررددم با توجه به رابیه زیر تعیین  ،ی حداکثر جابجای در مرحله اینیروی طراح  لرزه

푄 = Ω (푄 )2 ± 푄  

اماین ماود  mهای سیست  استهلاک  در المان ایطراح  لرزه نیروی mSFRSQکه در این رابیه؛ 

نیاروی موجاود  DSDQدر راستای موردنظر است. و ارتعاش  سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله 

ی است که باید در برابار نیاروی زلزلاه وابسته به تغییرمکان سیست  استهلاک از  های در المان

نیاروی  اعماال،  باا DSDQ، کنناده یارامهای نیروی زلزله در المان د.نسیح طراح  مقاومت کن

د. شاوما در میراررهای وابسته باه جابجاای  محاسابه نیروی شبه استاتیک   عنوانبهطراح  

ای میراررهای وابسته به تغییرمکان باید در دو راستای مثبت و منفا  نیروی طراح  لرزهاعمال 

 صورت پذیرد.و در جابجای  حداکثر سازه 

 ی سرعت حداکثرمرحله 

 :[7] ررددم ر تعیین زی سرعت با استفاده از رابیهحداکثر  یدر مرحله ،اینیروی طراح  لرزه

푄 = (푄 )2 

های سیست  استهلاک  بارای مقاومات در برابار المان یازموردننیروی  mDSVQکه در این رابیه؛ 

در راساتای و امین مود ارتعاش  سازه  mای میراررهای وابسته به سرعت در نیروی طراح  لرزه

 است. موردنظر
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نیروی طراح  ماودال اعمال ، با mDSVQهای سیست  میرارر، ای الماننیروی مودال طراح  لرزه

سیسات  اساتهلاک  تغییرشاک  ، درون در ابزار وابسته به سرعتنیروی شبه استاتیک   عنوانبه

د. نیروی طراح  مودال بایاد در راساتای  کاه شاام  تغییرشاک  مادی شونم نیافته محاسبه 

  وابسته به سرعت تغییرشکل یکننده یرامسیست   در که درصورتاعمال رردد.  موردنظر است،

 باا نیاروی طراحا  ابازار زماانه  iدر هر طبقه با تراز ی افق ، نیروی بازدارنده رخ نداده باشد،

ی آن طبقاه هندساه ، متناس  بااiبا تراز  از سازه در هر طبقه رردد. نیروی بازدارندهم اعمال 

 د.شووارد م آن و در مرکز جرم  ایجادشده

 حداکثر ی شتابمرحله 

 رردد:م ی حداکثر شتاب با استفاده از رابیه زیر تعیین ای در مرحلهنیروی طراح  لرزه

 

푄 = (퐶 Ω 푄 + 퐶 푄 )2 ± 푄  

 

ما تعیاین  218جدول و  23جدول  با استفاده ازبه ترتی   mFVCو  mFDCضرای  نیروی ، 

 د:نررفته شو در نظرنکات زیر  باید مؤثر رای استفاده از مقادیر میرای رردند. ب

، بار FV1Cو  FD1C( در راستای موردنظر، ضارای  m = 1پاس  مود پایه )تعیین برای  

نیاروی ابازار اساتهلاک  را باه سارعت  Ŭشاوند. ضاری  محاسبه م ، Ŭسرعت،  یمؤلفهمبنای 

تواناد برابار باا ، ما در هر تاراز از پاسا  مود پایه مؤثر. استهلاک کنداستهلاک ابزار مرتبط م 

훽اسااتهلاک ) یسااترتی ه یمؤلفااهکمتاار از و یااا کلاا  مااود پایااه  مااؤثراسااتهلاک  −

훽 훽 یا  − 훽 )ررفته شود ) در نظرμ = 휇
퐷

μو یا   = 휇
푀

  .) 

 بر اساام، mFVCو  mFDC، در راستای موردنظر، ضرای  های باقیماندهپاس  مودی برای محاسبه

	α 1 مقدار مود در کل   مؤثراستهلاک  ومودال  مؤثراستهلاک باید همچنین، د. شونم تعیین =

훽موردنظر ) − 훽 برای تعیاین ضاری   پذیریتقاضای شک  د.نررفته شو در نظربرابر (  

mFDC شود )م ررفته  در نظر، برابر با مود پایهμ = 휇
퐷

μو یا   = 휇
푀

.) 

 

 های پاسخ غیرخطیمحدودیت(د

باا  شادهمحاسبهاز مقادار  فراتار طراحا ارر مقاومت مشخصه های سیست  استهلاک  در المان

 اواهد شد.ایجاد روی کارکرد سیست  استهلاک   منف  ات اثر رود،آنالیز یا آزمای  
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 .mFDC [7] نیرو، ضریب 317جدول 

1=mFDC 
훍 ≤ 331  

 مؤثراستهلاک 
훂 ≥ 1 33 훂 = 3 75 훂 = 3 5 훂 ≤ 3 5 

μ ≥ 1 3 1 33 1 33 1 33 1 33 ≤ 3 35 

μ ≥ 1 3 1 33 1 33 1 33 1 33 3 1 

μ ≥ 1 1 3 33 3 34 3 35 1 33 3 2 

μ ≥ 1 2 3 86 3 88 3 32 1 33 3 3 

μ ≥ 1 3 3 78 3 81 3 88 1 33 3 4 

μ ≥ 1 4 3 71 3 73 3 84 1 33 3 5 

μ ≥ 1 6 3 64 3 64 3 73 1 33 3 6 

μ ≥ 1 7 3 58 3 55 3 75 1 33 3 7 

μ ≥ 1 3 3 53 3 53 3 73 1 33 3 8 

μ ≥ 2 1 3 53 3 53 3 66 1 33 3 3 

μ ≥ 2 2 3 53 3 53 3 62 1 33 ≥ 1 3 

 .mFVC [7] نیرو، ضریب 318جدول 

훂 ≥ 1 33 훂 = 3 75 훂 = 3 5 훂 ≤ 3  مؤثراستهلاک  5

3 13 3 23 3 35 1 33 ≤ 3 35 

3 23 3 31 3 44 1 33 3 1 

3 37 3 46 3 56 1 33 3 2 

3 51 3 58 3 64 1 33 3 3 

3 62 3 63 3 73 1 33 3 4 

3 71 3 77 3 75 1 33 3 5 

3 77 3 84 3 83 1 33 3 6 

3 81 3 33 3 83 1 33 3 7 

3 33 3 34 3 33 1 33 3 8 

1 33 1 33 1 33 1 33 3 3 

1 33 1 33 1 33 1 33 ≥ 1 33 

 بازدید و کنترل طراحی 2-1-10
تیما  توسط های آزمایش  مربوط به آن های استهلاک  و برنامهسیست بازدید و کنترل طراح  

های استهلاک ای و تئوریهای آنالیز لرزهروش، سایر متخصصین در ایاز طراحان حرفه ،مستق 
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به این  ح  باید شام  موارد زیر باشد؛ البتهپذیرد. کنترل طرام اا  صورت   نظم باانرژی و 

 :[7] ررددموارد محدود نم 

 شام  رسترش و توسعه طیف ویژه ساااتگاه و  ؛ای ویژه سااتگاهکنترل شااص لرزه

ااا  بارای پاروژه  طورباههای طراح  کاه و سایر شااص هانگاشتشتابتاریخچه 

 ؛یابندتوسعه م 

 رای نص  میرارر( کنترل طراح  اولیه سیست  مقاوم در برابر نیروی زلزله )سازه پایه ب

 پارامترهای طراح  ابزار استهلاک ؛شام   ؛و سیست  استهلاک 

  کنترل نهای  طراح  سیست  مقاوم در برابر زلزله )سازه پایاه بارای نصا  میرارار( و

 تهلاک  و تمام آنالیزهای پشتیبان؛سیست  اس

 کنترل و تضمین کیفیات تولیاد  ؛ شام یازموردن هایی آزمایراررها توسط کنترل م

 ها.از آنلازم های ی نگهداری و بازرس ابزار، و برنامه

  (FEMA750) توسط (FEMA450) نشریهاصلاح ضوابط  2-3

 تاریخچه زمانی غیرخطی جایگزین شود. روشدر  زیر مطالب 2-3-1
آنالیز تاریخچه زمان  غیرای  باید از مدل ریاض  ساازه و سیسات  اساتهلاک  کاه در  درروش

مساتقی  بارای رفتاار  صورتبهد. مدل باید ، استفاده شوشدهیانب FEMA750 [13] 16فص  

پاس  را باا  . این محاسباتهای سازه و ابزار استهلاک  محاسبه ررددهیسترتی  غیرای  المان

ساازرار باا طیاف پاسا  طراحا   یهانگاشاتشتابریری عددی برای انتگرال روشاستفاده از 

درصد  5در آنالیز صورت ررفته، مقدار استهلاک ذات  سازه نباید از  .[13] کندم سایت، تعیین 

سیسات   های شاام  ترازهاای تغییرشاکل ی آزماکه نتایج ررفته شود. مگر این در نظربیشتر 

اتری را مقاادیر بالا ،)یاا حادود کمتار( ماؤثرتسلی  حد جابجای   در مقاوم در برابر نیروی زلزله

 .[13]پشتیبان  کند 

 استاتیکی غیرخطی جایگزین شود. روشدر  ی که بایدمطالب 2-3-3
جابجای  سیست  مقاوم -های نیروی جانب تواند برای ایجاد منحن روش استاتیک  غیرای  م 

طیف پاس  و روش  روش درهای الاستوپلاستی  فرض شده منحن  بجای ،نیروی زلزلهدر برابر 

 یساازمدلبایاد ، استاتیک  غیرایا  روشبرای استفاده از شود.  استفاده نیروی جانب  معادل

 ماؤثرپاذیری ی تقاضاای شاک برای محاسبه. نامه صورت ریردآیین 16فص   میابنغیرای  
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نتاایج ، Mµ ، و سایح حاداکثر زلزلاه محتما ،Dµ سیح طراح ،زلزله  یهانگاشتشتابتحت 

 طیف پاس  روشدر رود. م ، بکار YD، مؤثرفرض جابجای  تسلی   بجایجابجای  -نیرو منحن 

 .[13] شودم ررفته  در نظر 331برابر  R/dCمقدار در تمام  روابط،  ،نیروی جانب  معادل و

 (دریفتجابجایی نسبی طبقات )محدودیت  2-3-2
باه  213جادول . استثابت  مدنظر کاربری برای هرطبقات،  (دریفتجابجای  نسب  )حداکثر 

ساازه  وی ریاردار برای ساازه اساتاندارد باا پایاه (دریفت) جابجای  نسب  ی محدودیتمقایسه

 .[13] پردازدجداسازی شده م 

 .[10]ی گیردار و جداسازی شده ی محدودیت دریفت برای سازه با پایهمقایسه 316جدول 

 سازه نوع کاربری ی ریردارپایه جداسازی شده

SXh 3153 )R/Cd/ ( SXh 3253 1  سااتمان )همه غیر  2یا

طبقه  4بنای ( ارتفاع 

 یا کمتر
SXh 3153 )R/Cd/ ( SXh 3323 3 

SXh 3153 )R/Cd/ ( SXh 5133 4 

SXh 3153 )R/Cd/ ( SXh 3323 1  2یا 

 SXh 3153 )R/Cd/ ( SXh 5133 3 هاسایر سااتمان

SXh 3153 )R/Cd/ ( SXh 1333 4 





 

 

. در شاودشنااته م  مه های برای طراح  سازهمناس   یابزار عنوانبهمیرارر ویسکوز امروزه 

 .شاده اسات بررس آن سازیمدلطراح  و  روش، میراررضمن معرف  و تشریح این این بخ  

شاده اسات. یانب به تفصای  نمونه یسازه این میرارر در یسازمدلطراح  و  یهمچنین، نحوه

 شده است. معرف های متعارفسااتمانتمام  ینماینده عنوانبه در فص  دوم سازه نمونه

 ی میراگرهای ویسکوزدهندهساختمان تشکیل 4-1

 ماایع و درون سیلندر باا شدهی تشک سیلندر و پیستون ی  از عموماً ویسکوز میرارر سااتمان

وجاود  باه توجاه باا و هدشا فشرده پیستون سیلندر توسط لزج داا  مایع   پر شده است.لزج

اواهد  پمپجدید  سیلندر درون به ریز یهاسوراخ یلهوسبمایع پیستون،  درون دیگری سیلندر

 مقادار و شاده مبادلاه دو سایلندر باین کم  سرعت با لزج مایع ،سیست  به فشار اعمال با شد.

 .  دکنم  فتل انرژی زیادی

نماای  ای لارزه یابازار عنوانباهی  میرارر سایال نمای  شماتی  از  41 شک در  

سازی است. ایان فشرده یتقابل با یلیکون سای شام  ی  روغن این ابزار استوانه. است شدهداده

یاباد. م جریان  فشارتحتنگ با سر برنزی، ی پیستون فولادی ضدزدر حین فعالیت میلهروغن 

شام  ی  سوراخ کنترل سایال الاقاناه باوده کاه باا یا  ترموساتات دوفلازی برنزی این سر 

فعالیات  براثاریجادشاده اتغییارات دماای  است. دلی  این سااتار جبران  شده طراحغیرفعال 

، ی  اکومولیتور )حالت  شبیه مخزن( برای جبران تغییرات حج  ناش  از موقعیت علاوهبه. است

داری دریچاه با مقاومت بالا بارای نگاه یفت و بندچ همچنین،. است شدهیهتعبقرارریری میله 

 هاای ساخت صانعت ، کاه در اصا  بارای ارتا  و محایطمحورهتا احتیاج است. این ابازار 

 ینتأم جهتابزاری  عنوانبهای لرزه کنترلهای در سیست  یراًاا یافته است،توسعه شده و معرف

 .[11]ارتعاشات ناش  از نیروی باد بکار رفته است کنترل استهلاک در طول زلزله و 
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 .[12]و  [11] (1333سااتمان میرارر ویسکوز تیلور )کنستانتینو و همکاران،  41 شک 

 ویژرا  باارز ایان میرارارشده است. نمای  داده رهای سیالنوع  دیگر از میرار، 42شک  در 

این ابازار توساط  است. یازموردن های عبوری اا  برای رسیدن به استهلاک انرژیروزنه تعبیه

 فشاارتحتفشاردر ِ  یاتباقابلی سایلیکون باا پایاه الاساتومراز یا   اند وشاده معرف 1جارت

. کناادماا ای را در سااازه ایجاااد سااخت  و اسااتهلاک بیشااینه . ایاان الاسااتومراندشاادهی تشک

ای لارزه طراحا دهد که این میراررها برای نشان م  شده بر روی این ابزار یاممق هایی آزما

 .[11]( 1335همکاران، و  2بسیار مناس  هستند )پکانسازه 

 
 .[11] (1335سااتمان میرارر الاستومتری  جارت )پکان و همکاران،  42شک  

 شاده بالاسات. معرفهاای بر مبنای سااتمان یدشدهتولمیراررهای  یدهندهی نمااشکال زیر 

 .[13]دهد و اجزای سازنده آن را نشان م شرکت تیلور  سااتمیرارر ویسکوز  43شک  

                                                      
1 Jarret 
2 Pekcan 
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 .[13] شده بررستوسط شرکت تیلور طبن سااتمان  یدشدهتولمیرارر ویسکوز  43شک  

 دهد.توسط شرکت تیلور را نشان م  شدهسااته میراررهایچند نمونه از  44شک   ،همچنین

1 ظرفیت بامیراررهای درون شک   2و  3 یت ایان سااوبدر  .اندشادهسااتهمیلیون پوناد  33

 آن موجاود اساتتوسط  شدهسااتهابزارهای  ظرفیتدر رابیه با   جامع نسبتاًاطلاعات  شرکت

 طورباهبه اوانندران عزیزی که تصمی  دارند تا سااتمان اود را باا میرارار ویساکوز و  .[13]

کاتالوگ میراررهای  یبامیالعه تداشود اباا  میراررهای این شرکت طراح  کنند، توصیه م 

 ها را بررس  کنند.آن ظرفیت توسط این شرکت شدهسااته

 
1 ظرفیتتوسط شرکت تیلور با  شدهسااتهمیراررهای ویسکوز  44شک   2و  3  .[13] میلیون پوند 3
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کاتالوگ محصولات اود را در ااتیار طراحان عزیز قرار داده تاا  مشابه، شرکت جارت ه  طوربه

ها انجام صات این میرارر، طراح  سازه را با توجه به مشخت علاقه به استفاده از این ابزاردر صور

براا  از تولیادات ایان  .اسات مشااهدهقاب  ی آغازین این کاتالوگصفحه 45شک  در دهند. 

 شوند.شرکت در این تصویر دیده م 

 
 .شرکت جارت توسط شدهسااتهمیراررهای ویسکوز طراح  و  45شک  

. شده استسیال پردااته های ویسکوزو طراح  میرارر یسازمدلبه بررس ، تنها در این فص ، 

است. در ایان  شدهدادهنمای   46شک  در  ایکاربرد سازه با یدشدهتولهای یک  از این میرارر

 .آن تشریح شده است اجزای ت ت  و قرارررفته  موردبررسسااتار این میرارر  بخ 

 
 .ویسکوز موجودتشریح جزئیات سااتمان ی  میرارر  46شک  
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 توپرای میلهی پیستون: میله PH4-17از شم  تراشاکاری فولاد ضدزنگ،  ، از جنس

 یابد.میکرومتر جلا م  133  انعکاسدقت تا  شده، این میله

  راردد، کااری ما شود، از شم  ماشینسر پیستون: با فولاد توپر و یا برنز سااته م

اساتفاده ما  (F=CV*) ایجاد اساتهلاک و برای جریان سیالاست که شام  کانال  

 شده است.تعبیه ای روی آنروزنه، شود

 های درزریار توساط تیلاور بارای راهراه : درزریرهای دینامیک  و تکیهدرزریر تکیه

 از اساتفادهبا  این مهروموم سااته شدند.میرارر  انحصاری و ااتصاص  نمودن اوا 

 شود.سااته م  تفلون رزین استی  و

 سیال سیلیکون ، طبن اوا  ائتلاف  سیال :VV-D-1078  ماایع  عنوانبه)سیلیکون

(. ایان ماایع تحات اساتانداردهای جااری آمریکاای شاامال  کنناده اساتمساتهل  

(OSHA غیرقاب  اشتعال و )یغاذادارو و  اداره کا بوده و طبن نظر  احتراقیرقاب غ 

 .است شدهیبندطبقهآرایش  ایر در لوازمای ب عنوان مادهآمریکا به

 کاری شده از شم  توپر یا تواال  کاه باا سیلندر: آلیاژ فولادی حرارت دیده، ماشین

 .شده است مقاوم در برابر اوردر  ،یکاررنگاستفاده از آبکاری فلزی و یا 

   کااری شاده باا توجاه باه های : آلیاژ فولادی حرارت دیده، شمش  ماشاینانتکلاه

شده  مقاوم در برابر اوردر  یکاررنگه از آبکاری فلزی و یا شرایط ساات، با استفاد

 .است

 کااری شاده های فرفورژه یا لوله ماشاین)پوشا(: فولادی کربن ، از شم  بسط دهنده

 .شودم  یکاررنگدر برابر اوردر  آبکاری فلزی و یا  است که برای ایجاد مقاومت

 شده. یکاررنگ یا و، آبکاری فلزی، انتهای : آلیاژ فولادی حرارت دیده دارپین رزوه 

 ( ساااته فضااپیما)آلیاژ بکار رفتاه در  بسیار بالا یفیتباکراه مدور: از آلیاژ فولاد تکیه

 شود.م  کنترل ویژهترایص  قب  از شود،م 

 بوت لاستیک  نئوپرنمسلح شدهنایلون، از جنس : میرارر ریه ،. 

 روابط و شرایط حاکم بر میراگرهای ویسکوز 4-3

بار به بررس  روابط حاک  اکنون مورد سااتار میراررهای ویسکوز، اطلاعات کل  در  بیان پس از

نتایج این بررس  کم  شایان تاوجه   پردازی .م و هنگام اندرکن  با سازه  ی تنهابهاین ابزار 

 کند.م  هاآنی طراح  به شناات رفتار این ابزار و نحوه



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    109

 

 استهلاک ویسکوز خطی و غیرخطی 4-3-1
 در آن نیروی استهلاک تاابع  از نارخ زماان  شود کهیسم  اطلاق م مکاناستهلاک ویسکوز به 

 :[1]رردند های ویسکوز با فرمول عموم  زیر تشریح م است. میرارر تغییرات جابجای 

퐹 = 퐶|푢̇| ×  푠푔푛(푢̇) 
 یمؤلفاه αو  Fسرعت در راساتای  푢̇نیروی استهلاک،  Fضری  استهلاک،  Cکه در رابیه بالا 

3بین  Ŭی محدوده معمولاًاستهلاک  است.  1تا  3 	 αمقدارارر . در حالت  که کندتغییر م  33

ایا  تبادی  اواهاد  صاورتبهسرعت حرکت   وشده  ی بین نیروی میراد، رابیهشوبرابر ی  

 فارمباه شاک  در ایان حالات ، برابر ی  باشاد Ŭپارامتر  است که الت ح انگربی 47شک  . شد

 .  [3] اواهد بودکه نمایانگر حالت ای  استهلاک ویسکوز انرژی شود م  ی تبددایروی 

اناارژی  نمااودار Ŭ بااا افاازای  مقاادار نمایااانگر ایاان حقیقاات اساات کااه 48شااک  

	Ŭبا کاه  مقادار  ه همین ترتی ،ب شود.م  بستهبه سمت داا  حرکت کرده و  شدهمستهل 

 Ŭکااه  میازان  توان رفت:م  یجهدرنتدهد. م بزرر   هایو تشکی  دایره بازشده این نمودار

افزای  اواهد  شدهجذبدرصد انرژی یجه درنتاستهلاک انرژی شده و  ابعاد دایرهسب  افزای  

کمتر از یا  پیشانهاد ما  Ŭر دیامق این، برای طراح  میراررهای ویسکوز، انتخابرببنا یافت.

دهاد. لاذا بارای را افزای  ما  های ویسکوزمیرارردر  شدهجذباین مسئله، سیح انرژی  شود.

1تر از کوچ  Ŭاستفاده از ضرای   دنبال، باید به شدهجذبکاه  انرژی   باشی .  33

 
 .[3] تفاوت بین حالت ای  و غیرای  استهلاک انرژی 47شک  
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 .[14] در سازه شدهجذبروی میزان انرژی  ɻ یمؤلفهاثر  48شک  

ی در دامنه شدهمستهل ر نیروی این شک  بیانگدهد. موضوع دیگری را نشان م  43شک  اما 

باا کااه   ،Cضاری  اساتهلاک  برای مقاادیر ثابات، میابن شک ثابت است.  حداکثر جابجای 

از حالات بیضا  باه مساتیی   حرکات کارده وداا   نمودارهای جذب نیرو به سمت ،Ŭمقدار 

 شادهجذبمقادار نیاروی ، Ŭگر آن است که با کااه  ضاری  یابند. این مسئله بیانررای  م 

حالت جذب انرژی با افزای  مقدار  رالافب در این حالت، بنابراین. یابدم  کاه توسط میرارر 

Ŭ  1از  فراتربه مقادیر  .افتافزای  اواهد ینیروی استهلاک   ،33

 
 .[14] روی نیروی مستهل  شونده ɻ یمؤلفهاثر  43شک  
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ی تغییارات ایان دهاد. محادودهنشان م را بر نیروی استهلاک  	Ŭضری  اثر کاه   43شک  

1پارامتر از  3تا  33 نشان م ، NEHRP [3]نامه آیین از برررفته 413شک   است.متغیر  3

از حالت  یافته و تابع نیروی مستهل  شوندهی افزاانرژی استهلاک   Ŭبا کاه  ضری  دهد که 

، نیروی استهلاک  کاه  Ŭکاه  مقدار  با یجهدرنت. یابدسمت مستییل  ررای  م دایروی به 

 .[3] یافتاواهد 

 

 
 .[3] روی نیروی مستهل  شونده ɻ یمؤلفهاثر  413شک  

ایان تغییارات  میالعاه باا. وجود اواهد داشات Ŭ پارامتربرای ای بهینه مقادیریج فوق نتا بنا بر

. برای مثاال در است شده معرف آن برای ایمقادیر بهینه نوع سااتمان حاوی میرارر،و پارامتر 

3آزادی( مقدار  درجه ی ی  سااتمان ی  طبقه ) 5Ŭ =  ارمغان ما مناسب  را به  وضعیت

ر شابیه ( برسد، میرار2 مثلاًبالاتری از ی  ) نسبتاًضری  به مقدار  این است که ارر. بدیه  آورد

  در ماانع Ŭ مقاادیر بالاای ادعا نمود که چنینیناتوان م  یجه،درنت اواهد کرد.مهاربند عم  

 .[14] نیرو هستند افزای    برایمانع	α مقادیر پایین جابجای  وافزای   برابر

 ضری  این مقدار که درحال شود.( ثابت فرض م Cضری  میرای  ) معمولاًها سازهدر  

طا  فرضا  سااده  ی انرژی در حالت غیرایا محاسبهبرای  معمولاً ثابت نیست.ها میراررر د

غیرایا  حالات به    مشخصو سپس با ضریب شدهدر حالت ای  محاسبه ابتدا انرژی کننده
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 زیار سایحمسااحت محصاور  ی انرژی میراررها در حالت ایا . برای محاسبهشودم تبدی  

محور قائ  نیروی مستهل  شونده و محور افق  جابجاای  . در این بیض  شودم محاسبه   بیض

 .  [1] شده استدادهنمای   411شک   . این بیض  دردهدرا نشان م دو سر میرارر 

 
 .[1] یض  استهلاک انرژی در حالت استهلاک ویسکوز ای ب 411شک  

 رابیه. ارر به شودبیان م در حالت ای   ی بین نیرو و جابجای این شک  ابتدا رابیه بر اسام

 :باشدزیر م  صورتبهبرای حالت ای   رابیه پایهکنی ، این اولیه در این فص  رجوع 

퐹 = 퐶 × 푢̇ 

ی بیض  انتگرال بگیری ، مساحت زیار بیضا  و دهندهی تشکی حال ارر از این رابیه روی بازه

 زیر اواهد بود: صورتبهمقدار انرژی مستهل  شونده  یجتاًنت

퐸 = 퐶푢̇푑푢 = 퐶푢̇
2

2

푑푡 = 퐶푢
2
휔 푐표푠

2
휔푡 푑 (휔푡)

2

= 휋퐶푢
2
휔 

 نمای  دهی ، اواهی  داشت: آن توسط شدهمستهل  یانرژ بارا  میراررنسبت استهلاک  ارر

휁 =
퐸

2휋퐸
=

퐸

2휋 × 푚휔
2
푢
2
=

휋퐶푢
2
휔

2휋 × 푚휔
2
푢
2
=
휔

휔
×
퐶

2푚휔
 

 بارای. دهادرا نشاان ما در حالت ایا  ر ویسکوز نسبت استهلاک موجود در میرار بالا رابیه

رارفتی .  در نظارمساحت زیر بیضا  را  ،در حالت ای  شدهمستهل  ی میزان انرژیمحاسبه

 در نظارمساتیی   صاورتبهی انرژی در حالت غیرای ، نمودار استهلاک انرژی برای محاسبه

 در حالات غیرایا  شدهمستهل  مقدار انرژیمحصور به این منحن ، مساحت  شود.م  ررفته

 دهد. نشان م  را
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بیض  و مساتیی  باه ترتیا  در حالات ایا  و  میابن این ادعا مساحتکه ی ازآنجابنابراین، 

 توان چنین نوشت:م بنابراین،  ،دهدرا نشان م  شدهمستهل انرژی  غیرای 

퐴 = 휋푝 푢      퐴 = 휆푝 푢  
ضاری  مشخصا   عنوانباه نسبت استهلاک ای  به غیرایا  با توجه به روابط فوق بنابراین

ایا  و  ر دو حالاتهاا دی بین نسبت مسااحترابیهطبن  این ضری  تبدی . شودمعرف  م 

توان نشاان داد کاه مقادار م  با استفاده از نتایج محاسبات بالا  سادربه آید.م پدید غیرای  

 این ضری  برابر است با:

휆 = 4 × 2
훼

훤
2 1 +

훼

2

훤 2 + 훼
            훤: 퐺푎푚푚푎 푓푢푛푐푡푖표푛 

از حالات ایا  باه غیرایا   شادهمستهل مبدل انرژی  شده معرف ی بالا ضری طبن رابیه

 . شده استدادهنمای   휆است. این ضری  با پارامتر 

 . در ایان نماودارشاده اساتدادهنماای   휆و  αی بین ضرای  رابیه 412شک  در  

شده در حالت ای  و های تعریفنسبت مساحت بیانگرکه  شدهیفتعر ˊ/AF=휆 نام بامتغیری 

انارژی  در هار سایک  غیرایا ، در حالت ای  و cای بین رابیه برای یافتنغیرای  است. 

ایان  باه مربوطاهمقادار  قارار دادنبا مسااوی استهلاک  پس از جایگذاری در روابط دینامیک  

 :[3] با شودضری  برابر م 

퐶

퐶
=
휋(푢 휔)

1

휆
 

 های یساازساده بیاهبکارریری این راتوان با دهد، در عم  م طور که رابیه بالا نشان م همان

 توان این پارامترهاا رادهد. بنابراین م را نشان م  퐶و  퐶بین  بالا ارتباط یرابیه انجام داد.

   نمود. با ضریب  به ه  تبدی

، هاای مختلاففرکاانس نیاروی وارده در حالات باید در نظر داشت که با تغییار البته

ررفات.  در نظارتوان این ضری  را هماواره ثابات نم  تغییر اواهد کرد. بنابراینتبدی  ضری  

 است. مشاهدهقاب  414شک  و  413شک  روند این تغییرات در 
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 .휆 [3]و  ɻی بین متغیرهای رابیه 412شک  

 

 
 .[3] هرتز 1باررذاری هارمونی  با فرکانس باررذاری  413شک  
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 .[3] 1باررذاری هارمونی  با حداکثر جابجای   414شک  

 میراگرهای ویسکوز عملکردچیدمان بر  ریتأث 4-3-3
، سیسات  میرارار ویساکوز  رذاردم  اثرهای  که اثر چیدمان بر روی آن معدود سیست یک  از 

 415شاک   در. شاودساتفاده ما اچیدمان شورن و یا قیاری از  معمولاًدر این سیست  . است

 شده است.قیری و شورن نمای  داده صورتبهقرارریری میراررهای ویسکوز 

 
 .[3] چین  قیری و شورن میراررهای ویسکوز 415شک  

به  مفص  طوربهکه  است یشنهادشدهپ   برای چین  میراررهای ویسکوزهای نوینامروزه روش

هاای قیاری و شاورن های معماول  مثا  چیادمان. در چیدمانها اواهی  پردااتآنتوضیح 

ی نیروی مقااوم توان رابیهم  ی  است. بنابراین یا برابر ترکوچ ، ضریب  جانب مقاوم نیروی 

 نوشت:زیر  صورتبه نیروی میرارر با توجه به را جانب 

퐹 = 푓. 퐹  
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 بر ی  است. همچنین، این ضاری شورن برا های با چین در میرارر f ررنمای ضری  بز مقدار

 در حالات قیاری بناابراین، .ر با افن اواهاد باودی میرارهای قیری متناس  با زاویهدر میرارر

درجه باشد،  37با افن  ی میراررارر زاویه مثالعنوانهاواهد بود. ب f = cosɗ ضری  بزررنمای 

3مقدار این ضری   کاه    اساتعوامل ترینمه  یک  ازمیزان میرای  سیست  . اواهد شد 733

ی چیان ، میازان میرایا  بنابراین با تغییر نحاوه رذارد.ین  میراررها روی آن اثر م چ روش

 :[15] ررددی زیر محاسبه م مقدار میرای  جدید با توجه به رابیهسیست  تغییر اواهد کرد. 

훽 =
푓
2
퐶0

2푚휔
 

باشاد، مقادار میرایا  آن در  شاده طراحدرصاد  5ی برای ایجاد میرای  ر میرارربرای مثال ار

3 برابردرجه،  37ی حالت قیری با زاویه 332ɓ =  3 شورن و در حالت 35 ɓ = بود. اواهد 

میرایا   ینتأمبه سمت  پی  رفت که برای  وسازساات یجتدربهی، فناّوربا پیشرفت  

هاای چیادمان راستا احسام شد. در همین های  با بهره بری بالابه چیدمان و نیروی کاف ، نیاز

شاک  چیان  در  روشنماای  شاماتی  از ایان  ( پیشنهاد شادند.toggle brace) مفص  بند

د. شاوم  fضری   ریرچش  افزای  باع  چین  روشوجود این  است. شدهدادهنمای   416

 ک  بودن میزان جابجای  دو سار میرارار ی به دلوتاه های سخت و کدر سازه چینش  روشاین 

چین   روشی این اتصالات پیچیده و ی بالای سااتهزینه البته دهد.  نشان م بالای یوربهره

کمتر مورد اساتقبال عماوم  این روش  امروزه تا هدشنیاز به نیروی متخصص سب   همچنین و

 قرار ریرد.

 
 .[3] مفص  بندی چین  نحوه 416شک  
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ایجاد طراح  سازه روند  بر میراررهای ویسکوز تغییر ااص  شورن و قیریکه چین  ی ازآنجا

های قرارریری مهاربنادها باه صاورت شاورن و قیاری در اکثار کتا  مهندسا  نکرده و روش

نظار شاده اسات. شده است، در این بخ  از بیان نحوه محاسبه نیرو در این حالاات صارفیانب

ار مقاد یجاهدرنت و ی پیشانهادی بارای ایان چیان و زاویه ویسکوز رمیرار مفص  بند چین 

  بسزای  بار عملکارد سیسات  اساتهلاک  ایفاا اواهاد کارد. یرتأث، یجادشدها ضری  بزررنمای 

صاورت  مفصا  بنادی چیدمان نحوه یرتأثمختلف بر  توسط محققینتاکنون میالعات متعددی 

 است. شدهارائه مربوطه یالعاتیک  از ممربوط به  است. در بخ  زیر توضیحاتررفته 

بالاای  و  دساته دو( باه toggle) مفص  بناد، نوع چین  [16] هاین میالع بر اسام 

ضاری   باا توجاه باه ق و زوایاای حاداطاول  دستهبرای هر  است کهبندی شده پایین  تقسی 

بناد را نماای  ما انواع چین  مفص  بندیدسته 417شک  . شده استمحاسبه بزررنمای 

، تعیاین هندس  و ریاضا  توسط روابط، چین نوع  با توجه بهمیزان کارای  این اتصالات . دهد

و  شادهررفتهنظار در  با چین  بالا ابتدا حالت سیست  بررس  اثر چین ، منظوربه. اواهد شد

 شده است. بررسچین  پایین  شده است. سپس همین روابط براییانبروابط آن 

 
 .[16] (toggle) مفص  بندانواع چین   417شک  
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 (upper toggle systemبالا ) بند مفصلهای سیستم 4-3-3-1

شاک  به ترتیا  در  ،به سمت راست و چپ تغییرشک  یافته TBDهای سیست  روابط هندس 

418 (aو )   418شک (b)  هاای . ضاری  بزررنماای  باا فارض تغییرشاک شده استتشریح

هاای . بارای تغییرمکااناسات شادهاستخراجپذیری مهاربنادها کوچ  و نادیده ررفتن انعیاف

محاسابه ما  یرشاک  قاابتقریب  تغی رابیهطبقات  کوچ ، ضری  بزررنمای  با استفاده از 

. شاد د  یابند، ضری  بزررنماای  تعیاین اواهاااتصا یبعدسهپارامترهای  که هنگامرردد. 

ی میراررهاای رونه که بیان شد، ضری  بزررنمای  و میرای  سیست ، با توجه باه هندساههمان

های زیر با محدودیتباید علاوه بر انتخاب ضری  بزررنمای  مناس ، شود. تعیین م  مفص  بند

 :[16] رردند رعایت TBDهای توجه به سیست 

휃 ≤ 푡푎푛
1
(퐻/퐷)  퐿 /퐷 ≤ 1 푐표푠 휃  

휃 = 푡푎푛
1
(

1− (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
)       &      휃 = 푡푎푛

1
(

(퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
) 

퐿 =
퐻 − 퐿 푠푖푛 휃

푐표푠 휃
퐿 + 퐿 ≥ 퐿  

 

 
 .[16]( چپ b( راست )aبالا ) مفص  بندروابط هندس  چین   418شک  
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تار، ی افق  با مهاربند پایینزاویه 1θطول آزاد دهانه،  Dارتفاع داال  طبقات،  Hدر این روابط 

2θ 3ی قائ  مهاربند بالای ، زاویهθ  4وθ  1، میراراربه ترتی  زوایای افق  و عماودیL  2وL  باه

 یافتاه ییرشاک تغطول قیری قاب  AB'Lی  و پایین ، و بالا مفص  بندترتی  طول مهاربندهای 

 .[16]هستند 

 :[16] ررددضری  بزررنمای  در این حالت با توجه به روابط زیر محاسبه م 

푓 =
푢

푢
=
푑 + 푑

푢
=

푠푖푛 휃

푐표푠(휃 + 휃 )
푐표푠(휃 − 휃 ) + 푠푖푛 휃  

푢/퐻 ≤ [퐿 /퐷 + (
(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃

푐표푠 휃
) − (퐻/퐷)

2
+ 1] 1 + (퐷/퐻)2 

در  2Fو  1Fبالااا، معادلااات تعااادل اسااتاتیک  باارای تعیااین نیااروی  TBDهااای باارای سیساات 

 شود:استفاده م  2Lو  1Lمهاربندهای 
퐹

푠푖푛(휃 + 휃 )
=

퐹

푐표푠(휃 − 휃 )
=

퐹

푐표푠(휃 + 휃 )
 

 (lower toggle systemپایین ) بند مفصلهای سیستم 4-3-3-3

نیروی محوری مهاربناد  یرتأثاند. شدهنمای  داده 413شک  پایین در  مفص  بندهای سیست 

 1بارای حرکات قسامت بالاای  قااب باه سامت راسات، توساط هاناگروی ضری  بزررنمای  

از  نظرصارفهای کوچا  و ضری  بزررنمای  با فرض تغییرشک مقدار  .ررفت قرار  موردبررس

کوچا  طبقاات   نسب  هایتغییرشک  که هنگام. است شدهاستخراجپذیری مهاربندها انعیاف

. اواهاد شادهاا محاسابه ، ضری  بزررنمای  با استفاده از فرمول تقریب  تغییرشک  قاابباشد

مفصا  هاای یابد. در سیست م ااتصا   یبعدسهپارامترهای  پس از تعیین ضری  بزررنمای 

الزاما   TBD آرای  هندس  سیسات ی نحوههای زیر با توجه به محدودیت رعایت پایین، بند

 :[16] است

퐿 /퐷 ≤ 1/ 푐표푠 휃  

휃 = 푡푎푛
1
(

1− (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
) 

휃 = 푡푎푛
1
(
(퐿 퐷) 푠푖푛 휃

1− (퐿 퐷) 푐표푠 휃
) 

퐿 =
퐻 − 퐿 푠푖푛 휃

푐표푠 휃
퐿 + 퐿 ≥ 퐿  

                                                      
1 Huang 
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 [16] ( چپd( راست )c( چپ )b( راست )aپایین ) مفص  بندروابط هندس  چین   413شک  

شادند. بالاا توضایح داده  مفصا  بنادمذکور، در قسمت چین   روابطپارامترهای بکار رفته در 

 شود.ها در این قسمت اجتناب م از تکرار آن بنابراین

 :[16] ررددضری  بزررنمای  در این حالت با توجه به روابط زیر محاسبه م 

푓 =
푢

푢
=
푑

푢
=

푠푖푛 휃

푐표푠(휃 + 휃 )
푠푖푛(휃 + 휃 ) 

푢/퐻 ≤ [퐿 /퐷 + (
(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃

푐표푠 휃
) − (퐻/퐷)

2
+ 1] 1 + (퐷/퐻)2 

بارای  شود.استفاده م تعادل استاتیک  از  2Lو  1Lدر مهاربندهای  2Fو  1Fبرای تعیین نیروی 

 زیر تبدی  اواهند شد: صورتبه، معادلات پایین TBDهای سیست 
퐹

cos(휃 − 휃 )
=

퐹

sin(휃 + 휃 )
=

퐹

cos(휃 + 휃 )
 

دهاد. ایان را نشان ما  موردبح های روابط بالا در تمام  سیست  بندیجمعنتایج  41جدول 

 شده است. معرف 2333در سال   ینوو کنستانت یگرسجدول توسط 
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 .[11] (3002 ینو،و کنستانت یگر)س میراگر یشآرا یرتأث 41جدول 

 
 ایان جادول،شده است. البتاه در رنجانده 41جدول در  سیگر و کنستانتینو یهابررس نتایج 

قرارریاری  ینحاوهمثاال  از  عنوانبهاند و شده بررس در حالت ااص تنها  مفص  بنداتصالات 

قیچا  -جا  جادول چیان  ردیاف ینآااردر . افزون بر ایان، اندشدهررفته در نظراین ابزار 

های سااتمان  باع  استفاده بهیناه از میراررهاای استفاده از این روش در سازه. است شدهیانب

های آزاد بازرگ در ساازه اسات. این چین  ایجاد دهانه دیگر هایاز ویژر . شده استویسکوز 

بارای    راآلا یادهاهای سااتمان  فضای بسیار سازه همکف بقهاین نحوه چین  در ط بنابراین

مانناد  چین  لاوزی میراررهای متعددی باکشور قبرم در تاکنون  .ه استفراه  کردمعماران 

 اسات. شدهیانب ،برای هر ی  از حالاتمثال   41جدول در آارین ستون از  .است شدهسااته

 است.  شدهدادهبالا نمای   یهاآرای  میرارر نحوههای اجرای  از مثال نیز زیربخ  در 
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 .[15]راررها در دانشگاه کالیفرنیا چین  شورن می 423شک  

 
 .[15]چین  قیری میراررها در سالن اجتماعات مرکزی سانفرانسیسکو  421شک  

 
 .[14] قیچ  میراررها در سااتمان کمیته المپی -چین  ج  422شک  
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 .[15]بوانا  در برج مفص  بندچین   423شک  

 ویسکوز میراگر یسازمدلهای روش 4-3-2
از پاارامتر دشاپات  با اساتفاده تنهارا ر المان میرارها، بر اسام مبان  دینامی  سازه ازاینی پ

(c ) یسات،که این کار فرض صاحیح  ن دهداین اعضا نشان م تر بررس  دقین .دادی نشان م 

 یسااازنده قیعااات .هسااتندکااه دارای سااخت   شاادهسااتهاز قیعااات   یراراارمچراکااه اااود 

 نیاروی رفات:تاوان ما  بنابراین،هستند.  علاوه بر میرای  دارای سخت  نیز ویسکوز میراررهای

 سخت  و استهلاک است. توأمشام  اثرات  میرارر االص ناش  از

퐹 = 퐶푈̇ + 퐾푈 
جابجاای  ایان -سخت  اعضای میرارر ویسکوز بر منحنا  نیارو یرتأث یدهندهنشان 424شک  

ساخت  در کناار میرایا ، بیضا   یاریدر نظرر شود، باارونه که ملاحظه م المان است. همان

 اواهد داشت. sKاستهلاک انرژی چراش  با شی  



 

 131سازی و طراحی سازه با میراگر ویسکوز                                         فصل چهارم: مدل

 

 

 
 .[3] سخت  اعضای میرارر یریدر نظرربیض  استهلاک انرژی در میراررهای ویسکوز با  424شک  

. ندارد( kسازه )  سخت بر اثری یسکوزومیراررهای  یریکه قرارر شدم تصور چنین یناتاکنون 

افازای   ساخت  سیسات  رهاا در ساازهمیرار یریبا قرارر که دهدمشاهدات نشان م نتایج  اما

 :راردد میارح ما ساؤال یانا بناابراین. اواهاد کارد ییرتغ( 휔آن ) یع فرکانس طبیافته و 

هاا در میرارر یساازمدل ید، بارایرها را مدل نمامیرار تا یستقادر ن ی تنهابهدشپات  کهاکنون

 رردد.آسان  یجبه نتا  دسترسو  یسازمدلد تا کار شواز کدام المان استفاده  یدسازه با

 ویسکوالاساتی  بارای نماای  رفتاار محققین توسط مختلف  هایتاکنون بررس لذا 

  یهاامادل ایان رفتاار یسازمدلبرای  در همین راستا. صورت ررفته استویسکوز میراررهای 

 در قسامت .اندشادهبین ی پ 3اساتاندارد  جامد ایو مدل  2، مدل کلوین1مث  مدل ماکسول

 .اواهد شد بررس ها آناین محققین و معای  و محاسن  یسازمدلهای روشبعدی 

 با مدل ماکسول یسکوالاستیک میراگرورفتار  یسازمدل 4-3-2-1

در ایان مادل تان   بنابراینشود. و فنری االص ایجاد م  مدل ماکسول با سری بستن دشپات

 شود. ها ایجاد م بود و کرن  از جمع کرن اواهد ثابت و برابر تن  هر عضو 

 
 .[3] ااصیت ویسکوالاستی  یریدر نظررمدل ماکسول برای  425شک  

                                                      
1 Maxwell 
2 Kelvin 
3 Standard Linear Solid Model 
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 دزدوده اواها یجتدربه ناش  از این پدیده تن  ،یردر قرارمدل ماکسول تحت کرن  ثابت ارر 

 داهاوا مؤلفهشام  دو  ناش  از آن ، کرن یردقرار رمدل تحت تنش  ثابت  که هنگام. اما شد

الاستی  است که به ااطر ورود سریع فنار باه جریاان تحما   یامؤلفه ،آن یمؤلفه. اولین شد

ویسکوز  یامؤلفه، مؤلفهیابد. دومین ن تن  زوال م با از بین رفت سرعتبهشود و نیرو ایجاد م 

 د. شووارد عم  م  یجتدربهبا رذر زمان  پس از اعمال تن ، که است

 است. این ویژر زوال تن  در طول زمان  یریدر نظرراز مزایای مدل ماکسول یک  

بین  دقیان توان به عدم پی های مدل ماکسول م از محدودیتبرای اکثر پلیمرها دقین است. 

 دلیا  بالاا باودنبه ، صورت پذیرد باررذاری که هنگامازش اشاره نمود. همچنین در واقعیت 

ی رابیاه که درصاورت اواهاد شاد.وارد فاز تحم  نیرو  تریعسر میرارراعمال بار، اولیه سرعت 

یاری در نظرره بر این، مدل ماذکور تواناای  علاو دهد.ماکسول عکس این موضوع را نمای  م 

  را ندارد. اثرات حرارت

 ویسکوالاستیک میراگر با مدل کلوین رفتار یسازمدل 4-3-2-3

ی نیاوتن  و فنار الاساتی  دهد، مدل کلوین شام  میرارارم  نشان 426شک  رونه که همان

تن  از جمع  ،در این مدلبنابراین  اند.موازی به یکدیگر متص  شده صورتبهکه  شودم هوگ 

ایان مادل  و دشتپات برابار اسات. و کرن  در فنر آیدم تن  موجود در فنر و دشپات بدست 

 بسیار مناس  است.برای توضیح ازش در پلیمرها 

 
 .[3] ااصیت ویسکوالاستی  یریدر نظررمدل کلوین برای  426شک  

البتاه ایان  است.در تن  ثابت )ازش( میلوب   رفتار بسیار کلوین، نمای ی مدل مزایااز یک  

های دمای  وابستگ  یریدر نظررزوال تن  دقت کم  داشته و توانای   یریدر نظرربرای  مدل

 .نداردرا 
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 روش طراحی بر مبنای انرژی برای میراگرهای ویسکوز 4-3-4

روش  ، اساتفاده ازکااربرد وسایع  دارد ی ویساکوزبرای طراح  میراررها های  کهیک  از روش

و برای  محدودیت کمتری داشتهها نسبت به سایر روشطراح  بر مبنای انرژی است. این روش 

با فرض مشابه باودن میراررهاا در انرژی  روش معمولاً. مناس  استطراح  غیرای  میراررها 

هاای ، و در ساازهتیپ میرارر 3یا  2 معمولاًهای بلند در سازه طرف  از .پذیردطبقات صورت م 

هاای اساتفاده از ایان روش بارای ساازهبنابراین شود، ر استفاده م تنها ی  تیپ میرارمعمول  

 شود.پیشنهاد م  متعارف

حالت ایا   پذیرد، در این بخ  به اثباتبه دلی  آنکه طراح  سازه با روش ای  صورت م 

 زیار صاورتبه ،DWمیرارار،  توساطشاده انارژی مساتهل  1-2-4بخا  میابن . ای پردااته

 شود:محاسبه م 

푊 = 퐶휋Ω푢
2 

휁با  شدهیعتوزارر نسبت استهلاک  = 퐶/퐶 اواهی  داشت:نمای  داده شود ، 

푊 = 퐶휋Ω푢
2
= 휋휁 퐶 Ω푢

2
= 2휋휁 Ω푢2√퐾.푚 = 2휋휁 푊

Ω

휔
 

 :شودزیر بیان م  صورتبه با توجه به رابیه بالا نسبت استهلاک

휁 =
푊

2휋푊
×
휔

Ω
 

 یابد:شده و معادله کاه  م  휔برابر با  Ýای، برای تحریکات لرزهاا   طوربه

휁 =
푊

2휋푊
 

 شاام ، میرای  موجود در سازه ی دکر نامه بیانبر مبنای آیین  های قبلرونه که در بخ همان

در  شود. بنابراینم  کننده یرامتوسط ابزار  یجادشدهاو میرای   ،دو قسمت میرای  ذات  سیست 

 کرد:تشریح  رونهیناتوان نسبت میرای  را ی  سیست  چند درجه آزادی م 

휁 = 휁 + 휁  
 رفت: توانقبل  و اندک  محاسبات م  شدهمحاسبه وابطبا توجه به ر

휁 =
∑푊

2휋푊
 

امین میرارر در  j ییلهوسبه شدهمستهل ی مجموع انرژی دهندهنشان 푊∑که در این رابیه؛ 

 مقادار دهاد.م  قاب را نشان انرژی کرنش  الاستی  푊 همچنین است. باررذاری ی  سیک 

푊  برابر∑퐹 훥  بوده که퐹 ی طبقه و برش پایه훥  دریفت طبقه درi .امین طبقه است 
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 توساط شادهمستهل تاوان رفات کاه انارژی نسبت میرایا  مشاخص رردیاد، ما  کهاکنون

 میراررهای ویسکوز برابر است با:

푊 = 휋퐶 휔 푢
2
=
2휋2

푇
퐶 푢

2
 

. شااواهد تجرباا  و اساات j جابجااای  محااوری نسااب  دو ساار میراراار 푢کااه در ایاان رابیااه؛ 

دهد که ارر نسبت استهلاک سازه در مودهای بالاتر افزای  یاباد، پاسا آزمایشگاه  نشان م 

هاا و کااربردی ساازی روشبرای سااده معمولاًی  نتیجه،  عنوانبه. اواهند شدهای سازه مهار 

 د.شوهای چند درجه آزادی منظور م ها تنها اولین مود ارتعاش  در سیست کردن عملکرد آن

و انارژی  میرارار ییلهوسابهشاده فاده از انرژی کرنش  مودال، انرژی مستهل با است

 است: یانبقاب زیر  صورتبهقاب اولیه  ییلهوسبه یجادشدهاکرنش  الاستی  

푊 =
2휋2

푇
퐶 휑

2
푐표푠 휃

2
 

همچناین متناظر با اولین شاک  ماود اسات.  jجابجای  نسب  افق  میرارر  휑در این رابیه، 

 رردد:از رابیه زیر تعیین م  Wkمقدار 

푊 = 훷 [푘]훷 = 훷 휔2[푚]훷 = 휔
2
푚 휑

2
=
4휋2

푇
2

푚 휑
2
 

بار مبناای رواباط  است. iجابجای  اولین مود ارتعاش  در تراز  یدهندهنشان 휑، در این رابیه

 در ساازه حااوی میرارار ماؤثرشده، نسابت اساتهلاک برای انرژی کرنش  و مستهل  ذکرشده

 :شودی زیر محاسبه م با رابیه ویسکوز ای 

  

휁 = 휁 +

2휋2

푇
∑ 퐶 휑

2
푐표푠 휃푗

2

2휋
4휋2

푇
2
∑ 푚 휑

2

= 휁 +
푇∑ 퐶 휑

2
푐표푠 휃푗

2

4휋∑ 푚 휑
2

 

وجاود در ساازه  شادهمحاسبه Cبرای توزیع مقدار  روش های طراح ، نامهدر آیین کهی ازآنجا

 شود.مساوی انجام م  صورتبهدر طبقات  Cتوزیع  در طراح  میراررها ، بنابراینندارد
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 میراگرهای ویسکوز حاویو طراحی سازه  یسازمدلچگونگی  4-2

علااوه بار  . در این قسمتدر رابیه با میراررهای ویسکوز بیان شد اطلاعات  جامع بخ  قب در 

، یجاهدرنت ه اواهاد شاود.ررفت در نظر ها با سازهآنمیراررها، اندرکن   این یسازمدلی نحوه

ناماهتوجه به ضوابط آیین با. در این فص  دوشم میراررها طراح   ینا وجود بامتناس   سازه

دون هایچ ابازار کنترلا  ب دومکه در فص   ای، سازهمربوطه یسازمدلقواعد به  نظر و فص ای 

 .اواهد شدبا میرارر ویسکوز طراح   مجدداً ،است شده طراح

 محاسبات سیستم مقاوم در برابر زلزله )سازه پایه برای نصب میراگر( 4-2-1

 در طراحی میراگرها ازیموردنتعیین استهلاک  4-2-1-1

ای طراح  هر ابزار استهلاک ، باید مقدار استهلاک هدف بر مبناای نیازهاای ساازه در اولین رام

ی ااین ابزار و رابیاه ینتأمی هزینهی مستقیم  با مقدار میرای  سازه رابیه قاعدتاًد. تعیین شو

 یها مقدار بهیناهمعکوم با میزان آسی  وارده به سازه دارد. بنابراین باید بر اسام این شااص

   مشخص شود. یازموردنمیرای  

و طراحا   ررفته شاود در نظر الاب ،سیح میلوب اتلاف انرژی موردنظرارر برای سازه 

 یلهوسبهاود سازه و یا  یلهوسبهیا باید این اتلاف انرژی  م شود،انجاسیح میرای  این برای  سازه

ما  ینتاأم رااز این میرایا   ناچیزی مقدار میرای  ذات  سازه کهی ازآنجا رردد. ینتأم میرارر

 ی .باید به فکر طراح  میرارر باشیاز، موردنمابق  استهلاک ین تأمد، برای کن

 ، اواهی  داشت:4-2-4در بخ   شده معرف طبن روابط

휁 = 휁 + 휁  
کم  از آن را میرای   یدرصد و بودهدرصد  23نمونه  سازه در یازموردناز استهلاک  کهی ازآنجا

 رارباا طراحا  مناسا  میرا یااز،موردنمابق  استهلاک  باید بنابراین ،دهد مذات  سازه پوش  

 5ر مقادار میرایا  ذاتا  نبایاد از )الاف( حاداکث 23-8-1-3شود. از طرف  طبن بخ   ینتأم

 .های فلازی دارنادنسبت به سازه یبالاتر های بتن  میرای سازه البتهد. درصد بیشتر منظور شو

اسات. بناابراین طبان نتاایج بناای   ساازههای سیست  کمتر از هااین سیست  مقدار میرای  اما

هاای بتنا  درصد برای سازه 4 وهای فلزی درصد برای سازه 3ااتصا  میرای   معمولاًتجرب ، 

ااتصاا   %4میرای  ذاتا   ،ای بتن  استکه سازه ی نمونهسازه ارر به .استمناس  منیق  و 

 داشته باشند.را  %16میرای   توانای  ایجاد که شودطراح    میراررهای، باید یابد
휁 = 16% 
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معرف  شد،  4-2-4ی انرژی که برای میراررهای ویسکوز ای  در بخ  بر اسام رابیه اکنون

 یابی .شخصات میراررهای طبقات را م و م کردهعم  

ζ =
푇∑ 퐶 휑

2
cos휃푗

2

4휋∑ 푚 휑
2

= 16 % 

جارم  im د اصال  ساازه،وپریود م Tکه در بخ  قبل  بدان اشاره شد، در رابیه بالا  طورهمان 

های  اسات کاه ی مذکور شام  بخ . اما رابیهاست iتغییرمکان طبقه  φ و ام iای طبقه لرزه

 φام،   jضاری  میرایا  طبقاه 퐶  .ط باه میراررهاا را وارد رابیاه اواهاد کارداوا  مربو

زاویاه اتلااف  θ ود اول ساازه وم ییرشک تغافق  نسب  دو انتهای اتلاف کننده در اثر  جابجای 

 است.ام   jکننده با راستای افن در طبقه

د، شاونما  طراحا  طبقه بر اسام میزان برش میراررها معمولاًدر سازه  کهی ازآنجا 

 حالات ترینیناهبهز طرفا  ااحتیاج است( و  ترییقو)هر چه برش طبقه بالاتر باشد، به میرارر 

طبقاه هار برش ها باید در طراح  آن قاعدتاً، شوداح  میراررها از این طرین ایجاد م برای طر

های رونه که در قسمتهمان ود.رر طراح  شو بر مبنای آن میرا شدهمحاسبهجدارانه  صورتبه

 ازلحااظفنا  و ها   ازلحاظه   ،در سازه موجود به دلی  ک  بودن تعداد طبقات قب  بیان شد،

استفاده از ی  تیپ میرارار در کا  ساازه و طراحا  میرارار بارای  ح راه ینتربهینه اقتصادی

 ترین حالت موجود در بین طبقات است.بحران 

 بارش مقادار راساتا دو هار در مختلاف یودهاامدر  که است صورت بدینکار  روش 

مربعاات  مجموع جذر شود. سپسمحاسبه م  روش  که بیان اواهد شد، به ،طبقه هر ماکزیم 

 یتااًنها .شودررفته م  در نظر  موردبررس یراستا در طبقه هر ماکزیم  برش مقدار عنوانبه آن

نیاروی  عنوانباه شدهسااته مدل در و دهحساب ش طبقه برش کم  به طبقه هر زلزله نیروی

 البتاه. اواهد شاد طراح  سازه مجدداً آن اسام بر و شودم  وارد دست  صورتبه زلزله جدید

 علات باه ،4-2-4در بخا   شادهارائهطبن میالا   ،دید اواهی  که رونههمان قسمتاین  در

موجاود در  ضاوابط بر اساام .ه استدشانجام مود این برای تنها محاسبات اول مود بودن غال 

حداق  مقدار بارش پایاه روی زلزله سیست  مقاوم در برابر نی در طراح  اولیه، 2-1-1-3بخ  

 شود.به صورت زیر محاسبه م 

 برابر نیروی زلزله و یافتن مود اول ارتعاشیطراحی سیستم مقاوم در  4-2-1-3

یه بر اسام حداکثر مقدار حاص  از روابط زیر برش پاتر بیان شد، حداق  مقدار طبن آنچه پی 

 شود:محاسبه م 
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푉 =
푉

퐵
    푉 = 3 75 푉 

1برابر  퐵مقدار ضری   ،درصد 23استهلاک  در 216جدول طبن   بناابراین. اواهد باود 5

 طبن روابط بالا برابر است با: 푉مقدار 

푉  =
푉

퐵
=
푉

1 5
= 663  푉    

푉 = 푚푎푥 3 66푉, 3 75푉 = 3 75 푉 

بر سازه اعماال ی فوق ی محاسبه شدهبرش پایه تر ازبی طراح  اولیه باید نیروی   در بنابراین

در بخا  کاه است ایی اولیهبرش پایه %75 برابر ین مقداراین رابیه حداق  ا بر اسامرردد. 

بر ساازه اعماال  ی فص  دومارر بخواهی  همان برش پایه دیگر از طرف .های قبل  محاسبه شد

ایان . در نامه مشکل  ایجاد نخواهد شاداز منظر آیین رردد،طراح  اسام  آنر بشود و مقاطع 

از  سات تاا میراررهاا روی آن نصا  رردناد(بنا طراح  سیست  پایه )سیستم  کهبرای  بخ 

 .شده استاستفاده  دومفص   شده در طراحمقاطع 

بر روی سازه  مودال، تحلی  هاکنندهاتلاف یازموردن میرای  ضری  تعیین برای اینبنابر 

ار حالت افزدر تحلی  نرم که درصورت. شودم  انجام آن اول مود در ودر فص  قب   شده طراح

را  yو   xجابجاای  مرکاز جارم در راساتای تاوانبا انجام الگوی زیر م  مودال فعال شده باشد،

 هاییرشاک تغساازی پس از انجام محاسبات باید نرمال اما باید در نظر داشت که. )کردمحاسبه 

 (.شودنسبت به طبقه فوقان  )بام( انجام م  معمولاًسازی نرمال .یردصورت پذ

بارای مراکاز جارم نماای  داده در حالت آنالیز مودال، جابجای  طبقات سازه  معمولاً

شده یفتعرصل   دیافرار  ،سقفانحصاری بجای تعریف  SAPافزار در نرم که درصورتشود. م 

 بناابراین لیت تشخیص مرکز جرم را نخواهاد داشات.افزار قاب، نرمنقاط سقف ااتصا  یابدو به 

باه ساازه ااتصاا  دهای . در  ه و آن رادست  محاسبه کرد صورتبهمجبوری  تا مرکز جرم را 

از  .اسات شادهیهتعبی ساقف ی دهاناهمتقارن است این نقیه در میاناه ایسازهکه  سازه نمونه

دن دیافرار  سقف، تفاوت چندان  در جابجای  نقاط مختلف سقف   فرض شطرف  به علت صل

 شود.مشاهده نم 

تصات مرکاز به مخ مرکز جرم، عنوانبه یانقیه قبل  علاوه بر نقاطباید  ،نکتهبنابراین  

بارای کنتارل ایان ) بررسا  شاود جرم واقع  معرف  شود تا در قسمت بعد جابجای  این نقیه

ن ای پذیرد،صورت م  427شک  میابن با  سازه که تا قب  از نمای  جابجای  است  کافنقیه 

 .(نقاط را در طبقات انتخاب کنی 
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 ایج آنالیز مودال برای مراکز جرم طبقات.نمای  نت 427شک  

 تنها مود اول نمای  داده شود باید در قسمت زیرین تنها مود اول را بررزید. کهینابرای 

 
 ااتصا  مود اول در جابجای  مودال طبقات سازه. 428شک  

 نمای  اواهد داد. 423شک  مشابه اروج   افزارنرم یتاًنها و

 
 .اروج  جابجای  مرکز جرم طبقات در طراح  مودال برای مود اول 423شک  
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جابجاای  نسابت باه  ی بدست آمادههاجابجای اکنون باید در قسمت بالا اشاره شد،  طبن آنچه

اواهاد شاد.  42جدول  به صورت 423شک  مقادیر کار، . با انجام این شوند نرمالیز طبقه بام

را بار جابجاای  باام قرائات شاده   تا مقادیر جابجاای است  کاف ،سازینرمالانجام روند )برای 

سازه نموناه نشاان  دررا  ر جابجای  نرمالیز شده به جابجای  بامدیمقا 42جدول  (.تقسی  کنی 

   دهد.م 

 .بام به شده نرمالیز و سازه اول مود مودال جابجایی 43جدول 

 طبقه جابجای  نرمالیز شده

3 123 1 

3 3256 2 

3 5238 3 

3 7374 4 

3 3322 5 

1 33 6 

 ای طبقاتتعیین جرم لرزه 4-2-1-2

انجاام  فصا  دوم 4-2در بخا  ای طبقات مشخص شود. این کاار جرم لرزه بایددر رام بعدی 

در طبقاات زه مشخصات سا ،صورت ررفته در این بخ  محاسبات طبن کهی ازآنجا. شده است

 یافته است.ااتصا  43جدول  ای سازه میابن باجرم لرزه اول تا پنج  مشابه است،

 .دستی( صورتبه شدهمحاسبهای طبقات سازه )جرم لرزه 42جدول 

 طبقات ای )تن(جرم لرزه

443 45 1 

443 45 2 

443 45 3 

443 45 4 

443 45 5 

334 47 6 
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 تعیین نوع چینش مناسب برای ابزار استهلاکی 4-2-1-4

مفص  در رابیاه باا اثارات چیان  میراررهاای  صورتبهکتاب  2-2-4رونه که در بخ  همان

در این کتااب  ها دارد.ریری بر عملکرد آنچش  یرتأثویسکوز بح  شد، نوع قرارریری این ابزار 

باه نسابت دارای  این چیان  کاهای از کاربرد نمونهبند، نشان دادن مزیت چین  مفص برای 

شده است. در سازه نمونه چین  میراررهای ویسکوز از نوع مفص یانبجزئیات بیشتری است، 

هاا افزار و مح  قرارریری مفصا در نرماین المان  یسازمدلجزئیات  .است شدهانتخاببند بالا 

 ی واقع  این ابزار است.سازمدل میابن باو  433شک  مشابه 

 
 ها در میراررهای ویسکوزمفص  یریقراررو مح   یسازمدلنحوه  433شک  

 ماوردی ، ابعااد دهاناهر مورد این نوع چین  بیان شادد 2-2-4میالب  که در بخ   بر اسام

در سااتمان معمولاً دارد. مفص  بندبسزای  بر رفتار سیست  میراکننده با چین   یرتأث  بررس

های قادیم  بار و در سااتمان ندم معمارهها و ارتفاع طبقات توسط ماندازه دهانهجدید ی ها

بر اسام ابعاد دهاناه را  موردنظرابتدا زوایای  بنابراین باید. شودمبنای شرایط موجود تعیین م 

 کنی . زوایا ضری  بزررنمای  را محاسبه  ه و سپس با توجه به ایندکر تعیین

و  تشریح شادبالا  مفص  بندچین   جزئیات اجرای  و محاسبات  1-2-2-4در بخ  

 شادهدادهزیر نماای  بخ  در  مجدداً ؛ این روابطک  بر این نوع چین  را بیان رردیدروابط حا

 431شاک  فتاه در ایان رواباط، در بکاار ر متغیرهاای از رواباط، بهتر  درکایجاد برای  است.

 .اندشدهدادهنمای  
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휃 ≤ 푡푎푛
1 퐻

퐷
  퐿 /퐷 ≤ 1/ 푐표푠 휃  

휃 = 푡푎푛
1
(

1− (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
) 

휃 = 푡푎푛
1
(

(퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 퐷) 푠푖푛 휃
) 

퐿 =
퐻 − 퐿 푠푖푛 휃

푐표푠 휃
퐿 + 퐿 ≥ 퐿  

هاا مقاادیر آنو  اسات یکسان طبقاتارتفاع  ها ودهانه ابعاددر طبقات دوم تا شش   کهی ازآنجا

 . اسبات در دو مرحله برای تیپ طبقات ذکر شده انجام شودمحاید ، بمتفاوت با طبقه اول است

 
 .  مفص  بنددر فرمول چین   شدهیانبنمای  پارامترهای  431شک  

هاای بکاار رفتاه بارای قرارریاری ابعاد و زوایاای المااندر قسمت قب ،  شدهیانبطبن میال  

 ی اولطبقاهبارای  دیگاریبرای طبقاات دوم تاا ششا ، و یک  در دو مرحله میراررها در قاب 

   شود.محاسبه م 

 طبقات دوم تا ششم:(أ

3این طبقات دارای ارتفاع   :متر هستند. بنابراین 4و عرض متر  65

퐻 = 653  푚         &                퐷 = 4 푚 

 :در نتیجه

휃 ≤ 푡푎푛
1
(퐻/퐷) =  푡푎푛

1
3 65

4
= 42 38 درجه    →     휃 ≤ 42     درجه 38

برای طبقاات  این زاویه مقدار .ودشتوجه به محدودیت فوق انتخاب م  با، 휃زاویه  بدین ترتی 

 است. شدهانتخابدرجه  35 مذکور

퐿 /퐷 ≤ 1/ 푐표푠 휃 = 1/ 푐표푠 35 = 1 22    →     퐿 ≤ 4 × 1 22 = 4 88  푚  
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 اواهد شد.زیر  صورتبهمتر در نظر بگیری ، ادامه محاسبات  2را برابر با  퐿ارر 

휃 = 푡푎푛
1

1− (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
= 푡푎푛

1
1 − (2/4)  푐표푠 35

((3 65)/4) − (2/4) 푠푖푛 35
 

휃 = 푡푎푛
1
3 5335

3 6257
= 43  درجه 34

휃 = 푡푎푛
1 (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
= 푡푎푛

1
(2/4)  푐표푠 35

((3 65)/4) − (2/4) 푠푖푛 35
 

휃 = 푡푎푛
1
3 4335

3 6257
= 33  درجه 2

 

 طبقه اول:(ب

4این طبقه دارای ارتفاع   . بنابراین:متر است 4و عرض  متر 57

퐻 = 4 57 푚                  &                  퐷 = 4 푚 

 در نتیجه:

휃 ≤ 푡푎푛
1
(퐻/퐷) =  푡푎푛

1
(4 57)/4 = 48 8 درجه   푠표:  휃 ≤ 48     درجه 8

 یابد.درجه ااتصا  م  45برابر با  휃زاویه  ،شدهیانبات طبن الزامنابراین ب

퐿 /퐷 ≤ 1/ 푐표푠 휃 = 1/ 푐표푠 45 = 1 42     →     퐿 ≤ 4 × 1 42 = 685   푚  

 اواهد شد:زیر  صورتبهمحاسبات  روند متر در نظر بگیری ، ادامه 3را برابر با  퐿ارر 

휃 = 푡푎푛
1

1− (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
= 푡푎푛

1
1− (3/4)  푐표푠 45

((4 57)/4) − (3/4) 푠푖푛 45
 

휃 = 푡푎푛
1

3 47

3 612
= 37  درجه 52

휃 = 푡푎푛
1 (퐿 /퐷) 푐표푠 휃

(퐻/퐷) − (퐿 /퐷) 푠푖푛 휃
= 푡푎푛

1
(3/4) 푐표푠 45

((4 57)/4) − (3/4) 푠푖푛 45
 

휃 = 푡푎푛
1
3 5333

3 6257
= 43  درجه 28
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 یتااًنها. شاوندمادل ما   SAPافازارنرمدر  ستفاده از زوایا و مقاادیر بالاابا ا ی ویسکوزهامیرارر

 شود.م آمده تعیین  به وجوداین چین   واسیهبهضری  بزررنمای  که 

 طبقات دوم تا ششم:(أ

푓 =
푠푖푛 휃

푐표푠(휃 + 휃 )
푐표푠(휃 − 휃 ) + 푠푖푛 휃  

푓 =
푠푖푛 43 3

푐표푠 35 + 43 3
푐표푠 33 2 − 35 + 푠푖푛 33 2 = 3 38+ 3 5475 = 3 327 

 طبقه اول:(ب

푓 =
푠푖푛 휃

푐표푠(휃 + 휃 )
푐표푠(휃 − 휃 ) + 푠푖푛 휃  

푓 =
푠푖푛 37 52

푐표푠 45 + 37 52
푐표푠 43 28 − 45 + 푠푖푛 43 28 = 664 + 3 6465 = 5 3 

بدسات چیان   روشایان برای  بالای  نسبتاً شود، ضرای  بزررنمای که ملاحظه م  طورهمان

 هاست.این میرارر چین  انتخاب مناس  زوایا برایاین مسئله نتیجه  ه است.آمد

 ی تناوب )پریود( در مود اول سازهتعیین دوره 4-2-1-1

پریود ساازه در ماود اول  تعیین مشخصات میراررها بیان شد. یابرروابی   1-1-3-4در بخ  

 . بار ایان اساام،شاودما افزار برداشات از نرم ا آنالیز مودال سازهب ولات  است کهیک  از مجه

 با: برابر است در مود اول نمونه مقدار پریود سازه 432شک  میابن 

푇 = 1 246 푆 

 
 پریود ارتعاش  متعلن به مود اول سازه برررفته از آنالیز مودال.   432شک  

 سیستم استهلاکی )میراگرها(محاسبات  4-2-3

 تعیین ضریب میرایی ابزار استهلاکی 4-2-3-1

. شوداستفاده م  1-1-3-4در قسمت  ذکرشدهاز رابیه  هابرای تعیین ضری  میرای  میراکننده

  شود:تعیین م که به شک  زیر  اواهد بود  Cمانده باقدر این رابیه تنها مجهول 
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휉 =
푇∑ 퐶 휑

2
푐표푠 휃푗

2

4휋∑ 푚 휑
2

= 16% 

نسابت باه افان  θی اسات کاه باا زاویاهی استهلاک در میراررهاای  دهندهنشانی فوق رابیه

بارای ( [16] )بر مبنای روابط موجود در منباع این رابیه میراررهای قیری(. مثلاً) اندقرارررفته

ما  ی تعمازیر  صورتبه بندمفص لت برای حارابیه این ی  است. تعمقاب  مفص  بندچین  

 :یابد

휉 =
푇∑ 퐶 휑

2
푓
2

4휋∑ 푚 휑
2

 

چیان  حالات که در قسمت قب  برای  ی ضری  بزررنمای  استدهندهنشان fی بالا در رابیه

عما   قبا  یتاری از رابیاهجامع صورتبه یافتهی تعمی رابیهمحاسبه شد. بنابراین  موردنظر

برابار باا  fمیراررهای با چین  قیری مقدار ضری  )در رردد م  تمام  حالات شام  و کندم 

cos(ɗ) دهد(.را نشان م  مقدارهمان  جدید یبوده که رابیه 

 اسات.ی نموناه بارای ساازه هاای قبا بخا  محاسبه شده در مقادیرنشانگر تمام  44جدول 

صورت از سازه نمونه  برای هر طبقهیاز موردنمحاسبات دهد، جدول نشان م این که  رونههمان

 است(. شدهفرضدرصد  16 شده، برابریانبتوضیحات  طبن ζمقدار پذیرفته است )

 میراگر مشخصات تعیین جهت سازه پارامترهای 44جدول 

جابجای  افق  

 دو سر میرارر

جابجای  نرمالیز 

 شده به بام

پریود طبیع  

 مود اول

ضری  

 بزررنمای 

 جرم

 )کیلوررم(

 ایوزن لرزه

 نیرو(-)تن
 طبقه

3 123 3 123 1 246 5 3 45233 443 45 1 

3 1366 3 3256 1 246 3 327 45233 443 45 2 

3 2342 3 5238 1 246 3 327 45233 443 45 3 

3 2376 3 7374 1 246 3 327 45233 443 45 4 

3 1648 3 3322 1 246 3 327 45233 443 45 5 

3 3378 1 33 1 246 3 327 31336 334 47 6 

نتایج جدول بالا مقادیر مورد نیاز برای بکارروی در روابط زیر، محاسبه شده اکنون با استفاده از

 جدول داری : موجود در هایمحاسبات بر مبنای داده انجام . بااند

휑
2
푓
2
= 2 337  
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휑
2
푚 = 1385 416 

 برای میراررهای واقع در هر طبقه از سازه برابر است با: Cمقدار ضری   یتاًنها

퐶 = 535 35  푡표푛. 푠 푚 

 سازه طراحیروند آرایش قرارگیری میراگرها در سازه و اثر آن بر  4-2-3-3
هار ، تعاداد میراررهاای موجاود در میزان نیروی وارده به میراراربر تعیین  مؤثریک  از عوام  

م سازه نمونه مجهز به ابزار میراکننده است. در این کتاب در تمام  فصول  که  از سازه طبقه

 هاایقاابسازه نموناه،  دراستفاده اواهد شد.  433شک  در  شدهداده ی نمااز آرای   ،شود

 . است 433شک  میابن  این اعضا مح  قرارریری مجهز به میرارر هستند. xاارج  جهت 

 
 .xطرز قرارریری میراررها در دو قاب بیرون  جهت  433شک  

 4و  2 یهادهانااهدر  از دو میراراار  xدهااد، در جهااتنشااان ماا  ایاان شااک  رونااه کااههمااان

 در هار طبقاه. بنابراین اندقرارررفتهاارج   یهادهانهدر  است. همچنین میراررها شدهاستفاده

بارای  شادهمحاسابه مقدار باید هر طبقهدر  یجهدرنت. وجود دارد xمستهل  کننده در جهت  4

 تقسی  شود. 4بر  Cضری  

퐶 =
퐶

4
=
535 35

4
= 143   푡표푛. 푠 푚 

 میراگرهای ویسکوز باوجودی سازه تعیین برش پایه 4-2-2
، مقادار بارش صورت پاذیرفتبرای سازه پایه ( 1-4-2 بخ ) طبن محاسبات  که در فص  دوم

 با: ای برابر استنامهپایه و پریود تجرب  آیین
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푁퐸퐻푅푃 ∶     퐼 = 1 33                푍 = 3             푆푠 = 1 5          푆 = 3 6     

푈퐵퐶97:  푍 = 3 3           푅 = 5 5            Ω = 2 8            푐푎 = 3 36            푐푣 = 3 54    

 با: برابر است UBC97 نامهیینآطبن  نیز پریود تجرب 

푇 = 퐶 (ℎ )
3 75
= 3 3731 × 22 82

753
= 3  ثانیه 763

 با: استبرابر برش پایه  مقدار نهایتاً و

퐶 =
푐 × 퐼

푅 × 푇
=
3 54 × 1 33

5 5 × 7633
= 12863  

 یشدهمحاسبهآمده که مقادیر  به وجودمیراررها در سازه تغییرات   افزوده شدن ی به دلاکنون 

بالاا صاورت  یشادهمحاسبهاصلاحات  در مقاادیر  اولاًباید  د. بنابراین  را متفاوت اواهد کرقبل

ی مجهز به میرارر به نحوی تغییر کند که سازه از حالت الاستی  و اوا  سازه یاًثانو  پذیرفته

باید اثار ضاری  رفتاار  جدید در محاسبات و در محدوده ای  باق  بماند. اارج نشدهارتجاع  

R در احتیااج  باه  میرارر مجهز به بتن  یهاسازهدر  طبعاً حذف شود.  بر کاه  نیروی زلزله

اثاار  ی نمونااه مجهااز بااه میراراار،بنااابراین در سااازه نیساات.  اااوردرترک یااری اثااراتنظرر

 حذف اواهد شد. مقاطع  اوردرترک

 SSو  1Sتعیین ضرایب  4-2-2-1

باا قرارریاری میراررهاا در ساازه  وابسته هستند. این ضرای سازه  به سااتگاه SSو  1Sمقادیر 

، NEHRP [7]ناماه آیاینتوجاه باه باا برای سازه نمونه این ضرای   بنابراین،کنند. تغییر نم 

 یابند.زیر ااتصا  م  صورتبه

푆푠 = 1 5  푆 = 3 6     

 درصاد هساتند. بناابراین 5ن ضرای  مخصو  میرای  د که ایکننامه تصریح م آیین البته این

رد. در اداماه ضامن یاافتن ید تغییراتا  در ایان ضارای  صاورت پاذیدرصد با 23برای میرای  

 اواهد شد.در ضرای  مشخص  یجادشدهاتغییرات  ،مرتبط با این موضوع پارامترهای

 VFو  aFتعیین ضرایب  4-2-2-3

 45جادول د. شاو، استفاده م [7]نامه آیین 3-3-2و  133برای یافتن این ضرای  از جداول 

دسترسا  باه ایان ضارای   روش دهنادهنشان اند،نامهکه برررفته از جداول آیین 46جدول  و

 صاورتبههاای  از جاداول کاه قسامت ای هساتند.سیسات  ساازه SSبرای نوع زمین و مقادار 

 دهند.نشان م ی نمونه ا برای سازهرمربوطه ضرای   اند،شده یرذارنشانهااکستری 
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 .Fa [7] ساختگاه یبضرا یرمقاد 41جدول 

3مترهای طیف پاس  شتاب در پریود پارا نوع مکان  ثانیه و حداکثر زلزله محتم  2

푆 )زمین( ≥ 1 25 푆 = 1 33 푆 = 3 75 푆 = 3 53 푆 ≤ 3 25 

3 8 3 8 3 8 3 8 3 8 A 

1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 B 

1 3 1 3 1 1 1 2 ½ C 

1 3 1 1 1 2 1 4 1 6 D 

3 3 3 3 1 2 1 7 2 5 E 

 .FV [7]مقادیرضرایب ساختگاه  49جدول 

3پارامترهای طیف پاس  شتاب در پریود  نوع مکان  ثانیه و حداکثر زلزله محتم  2

푆 )زمین( ≥ 1 25 푆 = 1 33 푆 = 3 75 푆 = 3 53 푆 ≤ 3 25 

3 8 3 8 3 8 3 8 3 8 A 

1 3 1 3 1 3 1 3 1 3 B 

1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 C 

1 5 1 6 1 8 2 3 2 4 D 

2 4 2 4 2 8 3 2 3 5 E 

 .mMɓ [7]  یا dMɓو  ،1V+ɓ،1D ɓ، Rɓ، M1ɓ استهلاکی، ضریب 47جدول 

 ، )درصد بحران (ɓ، مؤثراستهلاک  .است 0Tضرای  برای حالت  که پریود سازه کمتر از 

3 8 2 3< 

1 3 5 

1 2 13 

1 5 23 

1 8 33 

2 1 43 

2 4 53 

2 7 63 

3 3 73 

3 3 83 

3 6 33 

4 3 133 
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 MBو  DBتعیین ضرایب  4-2-2-2

همانشوند. تعیین م  216جدول بر مبنای  وابسته به استهلاک، یازموردنضرای   در این رام

بر مبنای  مشخص این جدول ضرایب در  بیان شد، شرح کام  جدول در فص  سوم در رونه که

ی میراررهاا وجاود باا نمونه کناون . سازه است یافتهااتصا میزان استهلاک موجود در سازه 

1 ااتصاص  ضری  یدهندهنشانی ااکستری سایه درصد است. 23دارای میرای   ویسکوز، 5 

 .مجهز به میراررست هبه ساز

 MSSو  1MSتعیین ضرایب  4-2-2-4

طبن روابط زیر  MSSو  1MS، مقادیر NEHRP [7]نامه آیین 33-2و  3-3-1با توجه به روابط 

 د:نشومحاسبه م 

푆 = 퐹 × 푆 = 1 33 × 1 5 = 1 5 

푆 = 퐹 × 푆 = 1 5 × 63 = 3 3 

 DSSو  1DSتعیین ضرایب  4-2-2-1

هاای  نقشاه بر مبنای آید،م بدست ، NEHRP [7]نامه آیینطراح  که از روابط  مقدار شتاب

ه زلزلاه سایح هاا با. بارای تبادی  آناندشدهی ترساست که برای سیح حداکثر زلزله محتم  

3استفاده از ضری  نامه، این آیین 33-4و  333 روابططراح ، طبن   است. یشنهادشدهپ 67

푆 = 2 3 × 푆 = 2 3 × 1 5 = 1 33 

푆 = 2/3 × 푆 = 2/3 × 3 3 = 3 6 

 aTو  sT ،0T محاسبه 4-2-2-9

ی پاس  طراح ، روابی  برای محاسبهتشریح طیف در ، NEHRP [7]نامه آیین 3-3-4در بند 

sT، 0T  وaT است. طبن این روابط داری : شده معرف 

푇 = 3 2
푆

푆
= 3 2 × ((3 6)/(1 33)) = 123  

푇 = 푆 /푆 = ((3 6)/1) = 3 6 

푇푎 = 퐶 × ℎ = 34663 × 22 82
3 3
= 3 777  

 است که مقادار ذکرقاب . استای نامهی پریود تجرب  و آییندهنده، نشانaTمقدار در روابط بالا 

. این مسائله در استکمتر از مقدار واقع   معمولاًباد(  برالافپریود تجرب  برای طراح  زلزله )

طاور کاه رابیاه بالاا . هماناواهد بود مشاهدهقاب از طراح  مودال سازه  حاص قیام با نتایج 
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ارتفااع آن و ناوع سیسات  بااربر سته به وابسازه، تنها  ایلرزهپریود تجرب   دهد، مقدارنشان م 

آن است  پذیریدر تعیین پریود سازه، میزان شک  مؤثرکه یک  از عوام   حال . در استای لرزه

باا اعماال بارای حا  ایان مشاک  ناماه آیاینالبتاه کناد.   ایفا نما نقشمذکور  رابیه که در

 مراجعه شود(. 48جدول استفاده شود )به  یسازمدلنتایج  ازدهد تا اجازه م های  محدودیت

 .[7] محاسباتی پریود بالای حد برای ضریب 48جدول 

Cu  1مقدارDS 

1 4 푆 ≥ 3 4 

1 4 푆 = 3 3 

1 5 푆 = 3 2 

1 6 푆 = 3 15 

1 7 푆 ≤ 3 13 

 مقدار پریود سازه برابر است با:سازی( )نتایج مدلدر آنالیز مودال صورت ررفته 

푇 = 1  ثانیه 246

 حد بالای این پریود برابر است با: 48جدول اما طبن 

1 4 × 3 777 = 1 38 푠 < 2461      

 مقدار پریود سازه برابر است با: یجهدرنت

푇 = 1  ثانیه  38

 )برش پایه( SC محاسبه 4-2-2-7

زیار مقادار  شاود. در بخا سازه مشاخص  ییهبرش پامقدار  بایددر آارین رام از این مرحله 

 باوده کاهمیرارار شود. اولین حالت سیست  فاقاد متفاوت محاسبه م برای دو حالت  یهبرش پا

کاه  اسات حاالت  یانگرب سیست  دومشود و ی غیرای  م طبن اصول فن  طراح  وارد ناحیه

 5-3-4موجود در بخ  طبن روابط  .دمانهای سیست  ای  م سازه دارای میرارر بوده و المان

در ایان  در فصول قبل ، مقدار بارش پایاه شدهیانبو همچنین روابط ، NEHRP [7]نامه آیین

 برابر است با: حالات

 ی غیرخطیورود به ناحیه-شده بدون میراگرسازه طراحی(أ

퐶 = 푚푖푛
푆 × 퐼

푅
 و
푆 × 퐼

푇 × 푅
= 푚푖푛

1 33 × 1 33

5 5
 و

63 × 1 33

1 38 × 5 5
= 3 131 
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 ی غیرخطیعدم ورود به ناحیه -شده دارای میراگرسازه طراحی(ب

퐶 =
푆 × 퐼

푇(Ω × 퐵 )
=

3 6 × 1 33

1 38 2 8 × 1 5
= 3 1322 

 تعیین نیروهای طراحی سازه 4-2-4
ایا   صاورتبهدارای میرارار  هاایجابجای  در سااتمان-نیرو نمودار پی  از بیان کردی  که

یفتااده و ااتلااف ناتفاق  نیروی حداکثر طبقات در مح  جابجای  حداکثر اسام،. بر این نیست

 .فازی بین نیروی حداکثر و جابجای  حداکثر وجود دارد

کاه در   روش بر مبنایبنابراین، برای تعیین بیشترین نیروی موجود در طبقات سازه، 

حاداکثر سارعت  و محتم  جابجای  ردر حداکثابتدا حداکثر نیروی موجود شد، فص  قب  بیان 

ااا  باه حاداکثر  شود. سپس نیروهای بدست آمده با استفاده از ضرایب محتم  محاسبه م 

شوند. لازم به ذکر است که حداکثر نیروی موجود معاادل باا حاداکثر نیروی محتم  تبدی  م 

 شتاب محتم  است.

 پاسخ در مرحله حداکثر جابجایی 4-2-4-1

 مود اولی ضریب مشارکت مودی برای محاسبه(أ

푃퐹 =
∑휑 푚

∑휑
2
푚

 

푃퐹 =
45233 × 123+ 325+ 523 + 7374 + 332 + 31336

45233 × 3166+ 136 + 283 + 543+ 813 + 31336
=
143576

113523
= 1 353 

 ی شتاب طبقاتمحاسبه(ب

퐴 = 푃퐹 × 휑 × 퐶 = 3 1322 × 1 353 × 휑 = 3 1788휑  

 ی بار جانبی هر طبقهمحاسبه(ج

퐹 = 푚 × 퐴  
 ی نیروی برشی هر طبقهمحاسبه(د

باا تکارار ایان بناابراین،  د.آیام  بدستطبقات بالاتر  1iFاز جمع نیروی  نیروی برش  هر طبقه

 در همه ترازها در حالت حداکثر جابجای  ، مقدار برش طبقهمحاسبات برای تمام  طبقات سازه

مقدار نیروی معادل با حداکثر جابجای  طبقات سازه نموناه را نشاان  43جدول آید. بدست م 

 .دهدم 
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 ی نیروی جانبی طبقات برای حداکثر جابجاییمحاسبه 46جدول 

 푣 )تن( 퐹 )تن( 퐴  طبقه 

263 27 13 2 3 3233 1 

253 37 25 81 3 3582 2 

224 26 42 3 3347 3 

182 26 58 44 3 1318 4 

123 82 71 52 3 1613 5 

52 3 52 3 3 1788 6 

 پاسخ در مرحله حداکثر سرعت 4-2-4-3

 ساازه طبیعا  فرکاانس از ،زلزلاه تحریا  تحاتپاسا  ساازه  حداکثری معمولاً برای محاسبه

 اتتحریک تحتمعمولاً  دلی  این مسئله این است که. شودم  استفاده تحری  فرکانس عنوانبه

 ساازه فرکاانس باه نزدی  های فرکانس درسازه  پاس  حداکثرای، با راداد پدیده تشدید، رزهل

 بارای بناابراین دارد، سازه پاس  در ایکنندهتعیین نق  اول دوم از طرف  چون اواهد داد. رخ

ما  اساتفاده تحریا  فرکانس عنوانبه اول مود طبیع  فرکانس از سازه طیف  پاس  محاسبه

 .شود

 ی جابجایی طبقهمحاسبه(أ

훥 =
푇

2휋

2

퐴 =
381

2휋

2

퐴 = 3 3235 퐴  

 بین طبقات (دریفت) جابجایی نسبی یمحاسبه(ب

 .استبرای هر طبقه میزان ااتلاف جابجای  با جابجای  طبقه زیرین 

 ی سرعت بین دو انتهای میراگرمحاسبه(ج

훻 =
2휋

푇
훥 푐표푠 휃  

 ی نیروی میراگرمحاسبه(د

퐹 = 푛퐶 훻  
n و  تعداد میراررهااiC  ضاری  میرایا  تماام قبا   بخا در  اسات.ضاری  میرایا  میرارار

محاسابه شاده و ، تان در ثانیاه بار متار 143برابر با مساوی و  صورتبه میراررهای سازه نمونه

 .ااتصا  یافت
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 افقی نیروی میراگر یمؤلفهی محاسبه(ه

푣 = 퐹 푐표푠 휃  

 رواباطبالا برای حالت چین  قیری و شورن برقرار هستند. برای تبدی  ایان  یشدهیانب روابط

از ضاری   cosɗهاای )ج( و )ه( بجاای ضاری  تاا در قسامت اسات  کاف، مفص  بندبه حالت 

 زیر قاب  اصلاح است. صورتبهی )ج( استفاده رردد. برای مثال رابیه fبزررنمای  

훻 =
2휋

푇
훥 푐표푠 휃 => 훻 =

2휋

푇
× 푓 × 훥  

نماای   413جادول الاصه برای تمام  ترازهای طبقاات در  صورتبهتوان اطلاعات بالا را م 

هاای )الاف( تاا )ه( هساتند، کاه در قسامت بالاا های جدول به ترتیا  شاام  راامداد. ستون

 .  اندشده معرف

 حداکثر سرعتی نیروی جانبی طبقات برای محاسبه 410جدول 

푣 )تن( 퐹 )تن( 훻 )متر بر ثانیه( 훥 )متر( 훥 )طبقه )متر 

65 66 12 33 3 3238 3 333678 3 333678 1 

57 46 14 66 3 3246 3 331383 3 331716 2 

57 23 14 63 3 3245 3 331377 3 332733 3 

57 73 14 72 3 3247 3 331387 3 33388 4 

46 25 11 83 3 3138 3 33387 3 33475 5 

27 55 7 33 3 3118 3 33352 3 33527 6 

 پاسخ در مرحله حداکثر شتاب 4-2-4-2

ترکیب  از ، شودکه شتاب طبقات حداکثر م  یالحظهجانب  در ، نیروی [7] نامهمبنای آیین بر

 سرعت حداکثر است. حداکثر و نیروهای جانب  در جابجای  نیروهای جانب  در

 1FCی ضریب محاسبه(أ

퐶 = 푐표푠(푡푎푛
1
( 2휉 )) = 푐표푠(푡푎푛

1
( 2 × 3 2)) = 3283  

 2FCی ضریب محاسبه(ب

퐶 = 푠푖푛(푡푎푛
1
( 2휉 )) = 푠푖푛(푡푎푛

1
( 2 × 3 2)) = 3 371 

 ی حداکثر شتاب طبقهمحاسبه(ج

퐴 , = 퐶 + 2휁 × 퐶 × 퐴 = 3283 + 3 4 × 3 371 × 퐴  

퐴 , = 1 376퐴  
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 ی حداکثر برش طبقهمحاسبه(د

푉 , = (퐶 × 푉 + 퐶 × 푉 ) = 3 328 × 푉 + 3 371 × 푉  

 ی نیروی زلزله در هر طبقهمحاسبه(ه

 است: استفادهقاب نیروی زلزله در حالت شتاب حداکثر، دو راهکار  برای محاسبه

  آید.در هر طبقه از ک  نمودن برش طبقه حاص  از روابط بالا بدست م 

 مستقی  از رابیه زیر بدست آید. صورتبه 

퐹 , = 퐴 , ×푚  

 .اولنیروی جانبی طبقات برای حداکثر شتاب با راهکار  411جدول 

퐹 푣 )تن( , 푣 )تن( ,  طبقه )تن( ,

12 34 265 71 241 53+24 36 1 

24 33 253 37 232 36+21 31 2 

33 17 223 34 238 11+21 23 3 

58 12 133 17 163 13+21 34 4 

73 3 132 35 114 33+17 15 5 

58 75 58 75 48 53+13 22 6 

 .نیروی جانبی طبقات برای حداکثر شتاب با راهکار دوم 413جدول 

퐹 퐴 )تن( ,  طبقه )تن( ,

13 35 3 3247 1 

27 75 3 3626 2 

45 14 3 1318 3 

62 88 3 1418 4 

76 33 3 1735 5 

58 54 3 1323 6 

در حالات شاتاب  Fبارای نیاروی مقادیری کاه  ررددملاحظه م  ارر به جداول بالا توجه شود،

برای در نظرریری حالت  . البتهاست یباً مشابهتقراست،  شدهمحاسبه در طبقات مختلفحداکثر 

صاورت  نیز سایر مودهابرای  تواند معملیات قب   .است شدهاستفاده تربزرگتر از اعداد بحران 

در  ترکی  شود. البتهزیر  روش برش طبقه بدست آمده از هر مود با باید برای این منظورپذیرد. 

 .شده است نظرصرفز محاسبه اثر سایر مودها ا ،بالای مود اولنسب  به علت تأثیر  این بخ 



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    144

 

푉 = 푣
2  

جابجاای ،  یبیشاینهاز حالاات  شادهکس ی ی بین سه نتیجاهیتاً در آارین رام با مقایسهنها

رردد که در حالت حداکثر شتاب، بالاترین نیروها به سازه وارد ما سرعت و شتاب ملاحظه م 

شود. بنابراین نیروهای  که برای طراح  سیست  ساازه نموناه حااوی میرارار ویساکوز در نظار 

 حداکثر است. شتاب بهمتعلن  بوده که 412جدول نیروهای شود، شام  ررفته م 

ی نموناه حااوی نیروی جانب  طراح  ساازه عنوانبه 413جدول بنابراین، نیروهای موجود در 

  .یافته و سایر نیروهای جانب  غیرفعال شده استااتصا افزار به نرم میرارر ویسکوز

 میراگر ویسکوز نیروی جانبی طراحی سازه حاوی 412جدول 

퐹 퐴 )تن( ,  طبقه )تن( ,

13 35 3 3247 1 

27 75 3 3626 2 

45 14 3 1318 3 

62 88 3 1418 4 

76 33 3 1735 5 

58 54 3 1323 6 

 SAPویسکوز در میراگر سیستم  یسازمدلالزامات  4-2-1

 کامپیوتری یسازمدلکننده برای  مستهلکهای تعیین مشخصات المان 4-2-1-1

هاای دارای المان یسازمدلهای روشکام  در ارتباط با  طوربه 3-2-4 رونه که در بخ همان

هاای هاای  مانناد مادلباید با استفاده از مادل ین بخ اسخت  و ویسکوزیته صحبت شد، در 

 های رفتااریشااص 3-2-4. در بخ  تبیین شوددر سازه میرارر ابزار  کلوین و ماکسول، رفتار

ناوع متاد اثار  و یساازمدلهاا هنگاام رفتار مدلی نحوه . در این بخ ها تشریح شدمدلاین 

 موردبحا ی  شاام  زلزلاه ورودی هااانتخاب  روی رفتاار کلا  الماان در هنگاام ورود انارژی

  .است قرارررفته

مساتهل   یرایا غهای انجام تحلی  رایبدهد، نشان م  434شک   که رونههمان 

ایان  ،مدنظر باشادارر انجام تحلی  ای   که درحال، شودل م سری با فنر مد صورتبهکننده 

 ریرد.م موازی صورت  صورتبه یسازمدل
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 و آناالیز ایا  ازهاای اولیاه برای کنتارلشود توصیه م   ی  پیشنهاد کل عنوانبه 

 د.ای  استفاده شوتر و نهای  از آنالیزهای غیرریری دقینبرای نتیجه

 
 .[3] هاابزار ویسکوز و رفتار ای  و غیرای  آن یسازمدلمتدهای  434شک  

ن عم  کنی ، باید ابتدا میرارار را باا مادل کلاوی ینکه طبن پیشنهاد بند پیشبرای آنبنابراین 

دشاپات   نمایی . در این صورت میرارر مشابه صفر تعریف (k) )فنر و دشپات موازی( و با سخت 

در حالات  ساپسشاود. و اثار فنار حاذف ما ( اسات C)که تنها دارای میرایا  کند عم  م 

تعریاف از مدل ماکسول )فنر و دشپات سری( با استفاده  یسکوالاستی  میراررورفتار  غیرای ،

وارد جریان  تنها دشپات عملاًکه  شودبزرگ تعریف م  قدرآن در این حالت سخت  فنر شود.م 

فنار  عملاً در حالت اتصال سری، فنر برای سخت  الابسیار ب مقادیر رردد. با انتخابم محاسبات 

 شود. از جریان استهلاک انرژی اارج م 

ایلا  بازرگ ارار مقادار ساخت   ،غیرای  یسازمدلدر حالت  باید توجه نمود که 

استفاده  SAP2000افزار در نرم معمولاً. شده و به همگرای  نرسند د، ممکن است نتایج وارراشو

3سرعت کمتر از  یمؤلفهاز میراررهای غیرای  با   کند. بنابراینمگرای  را دشوار م م  هع 4

 شود.  تعیین سخت  در نظر ررفتهبرای  اا  ایباید محدوده

ااتیاار راردد کاه  یاروناهبهارار ساخت  در تحلی  ماودال ی  قاعده کل   عنوانبه 

3بین  휆یا همان Ű  پارامتر 3 تا 31 معکاوم فرکاانس طبیعا  ساازه واقاع شاود، نتاایج  331

 یاروناهبه بایاد ساخت  هاای تاریخچاه زماان در تحلی همچنین  د بود.نمناس  اواهحاصله 

 .شودهای زمان  باررذاری از بازه ترکوچ  Ű (휆) ااتیار رردد که پارامتر

 تحلیل مودال(أ

푤 =
2휋

푇
  →    

1

1333
×
1

푤
< 휏 = 휆 =

퐶

퐾
<

1

133
×
1

푤
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 تحلیل تاریخچه زمانی(ب

휏 = 휆 =
퐶

퐾
< 훥푡 ( رامهای تاریخچه زمان) 

 SAPافزار در نرم یسازمدلمراحل  4-2-1-3

ی تشریح شاده ی نمونهسازهاز پایه برای نص  میرارر، در طراح  سازه  که بیان شد رونههمان

 منظاور v برابار میزان برش پایاهی نمونه اولیه، شود. در طراح  سازهدر فص  دوم استفاده م 

باید از سازه پایه برای نص   ،سکوزحاوی میرارر ویسازه  یسازمدلبرای که ی ازآنجا .ه استشد

 انجام شود. ی سازه نمونهدر مدل اولیه تغییرات زیرتا  است  کاف ،میرارر بهره جست

  ترسای  ما واقع شد،  موردبح تر پی   که مشخصهای ابتدا میراررها را در مح

در دو  شادهمحاسبه یهاانادازهمیابن با زوایاا و  باید میراررها ی نمونهدر سازهکنی . 

 برحسا  414جادول در برای سازه نمونه این زوایا  .دبکار رون xاارج  جهت  قاب

 است. شدهدادهنمای   پیشینمحاسبات مفص  

 های میراگربرای ترسیم المان شدهمحاسبههای اندازه 414جدول 

هاای دسات  عنوانبهمقاطع  از جنس فولاد پی  از ترسی  میراررها با شرایط فوق، باید  البته

اتصال میرارر از مقاطع دایروی فولادی برای  ی نمونهدر سازه شود.تعریف  به قاب میرارراتصال 

شاک   های میرارر میابنهای اتصال، المانیتاً پس از ترسی  الماننها. است شدهاستفادهبه قاب 

 مورد انتظار ترسی  اواهد شد. مکاندر  435

در  414جادول در  شادهدادهپس از ترسی  میراررهای ویسکوز با مشخصات نشاان  

 436شااک  ی نمونااه میااابن ، سااازهD-Eو  B-Cهااای هااای اول و چهااارم و در دهانااهقاااب

شک  های حاوی میرارر به قاب امش  به ی اتصال المانمشاهده اواهد بود. در مورد نحوهقاب 

های میرارر به قاب مفاص  امش  میاابن ایان شاک  سازی الماندر مدل مراجعه شود. 433

 اند.یافتهااتصا 
 

 

푙  휃  휃  휃  طبقه 

43 متر 3 28 37 52 45 1 

33 متر 2 2 43 34 35 2-3-4-5-6 
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 .SAPافزار های میرارر در نرمترسی  المان ینحوه 435شک  

 
 میراررهای ویسکوز. ااتصا  شده برایهای ترسی با المانهمراه  1قاب شماره  436شک  
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  شادهی ترسمیرارار های به میراررهای ویسکوز به المان اوا  مربوطدر این مرحله 

 ی ااتصا  به میراررهای ساازهرابلازم  Cیابد. در محاسبات قب  مقدار م ااتصا  

푐) محاسبه شدنمونه  = باه اعضاا  بخا  ایان مقادار . در ایان(متر/تن. ثانیه 143

 ،  برای عملکرد غیرای  میرارارسخت  نسبتاً بزرر . همچنین بایدیابدااتصا  م 

میازان ساخت  . شاود افزار معرف به نرم آن محاسبات  جرم عنوانبه جرم مشخص  و

باا ، به مفروضات روش ماکسول و عدم واررای  سیسات دستیاب  برای  تخصیص یافته

 ه است.محاسبه شد 1-5-3-4در قسمت  تعیین شده مقدار سخت  حداکثر توجه به

푤 = 2휋/푇 = 2휋/1 24 = 365 × 휏 = 3313 × (1 ⁄ 푤 ) = 3331373      

휏 = 퐶/푘     → 3 333137 = 143/푘  →   푘 =  متر/تن  756345

ابتادا میرارار تاا  است  کاف، است قرارررفتهیار ااتدر  یازموردنتمام مقادیر  کهپس از آن اکنون

اااوا   438شااک   باا میااابنو  437شاک  از مساایر  سااپس کارده ورا انتخاااب  ماوردنظر

ااتصاا  باه آن  هاای هار میرارارویژرا های پیشین را  تحت عنوان در قسمت شدهمحاسبه

، اواننادران محتارم ایا متر را فعاال نماوده-واحد تن اوا  هر میرارردهی . )قب  از معرف  

 (.توجه داشته باشند از واحدی استفاده کنند که محاسبات بر مبنای آن صورت ررفته است

 
 میرارر ویسکوز. هایالمانمشخصات به   ااتصا  دهآدرم  437شک  
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م   معرف Damper صورتبه یراررهای ویسکوز، نوع المان لین برای ااتصا  مشخصات م

رفتاار  xجهات  قارار دارناد، در درجاه آزادی xبرای میراررهای  که در جهات  شود. همچنین

 ه در حالاتصورت ررفتا ه به محاسباتبا توج ، سخت  میراررعلاوهبهشود. م  یفتعرغیرای  

 شود.فرض م عدد بزرر  که باع  واررای  نشود،  ای  برابر صفر، و در حالت غیرای  برابر

 
 .های میرارر ویسکوزیافته به المانمقادیر ااتصا  438شک  

 فارض پس از ایا   که بیان شد، رونههمان. استهای بتن  مرحله مختص سازه این

در  بایادااوردر  نیسات و ضرای  ترک یریدر نظرراحتیاج  به  نمودن رفتار سازه

از  اساتفاده در صاورت . بناابراین،دحاذف شاوتعریف مشخصات مصالح این ضارای  

 .شودم  حذف به صورت ذی  اوردر ضرای  ترک ،سااتمان نمونه سیستم  مشابه

 
 .های سازه بعد از فرض رفتار ای در المان  اوردرترکحذف  433شک  
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 افزار نرم توسط کهای پیشین ین رام باید نیروهای زلزلهدر ا(ناماه آیینNEHRP)  در

و  هت میرارر وجاود دارد(، غیرفعاال شادهدر این ج)تنها  نددش ممحاسبه  Xجهت 

 وارد شوند. 413جدول  در شدهمحاسبهنیروهای دست   هابجای آن

 
 .بجای آن شدهمحاسبهو اعمال نیروی جانب   xحذف زلزله جهت  443شک  

 :ررددبر سازه اعمال م  441شک  میابن  413جدول در  شدهمحاسبهمقادیر 

 
 .413جدول با توجه به  xدر جهت  شدهاعمالنیروی جانب   441شک  

 شودبا توجه به تغییرات جدید انجام م  ر رام آار، آنالیز و طراح  سازهد. 
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 بررسی نتایج خروجی 4-2-9
 جزباهافزای  نیروی جاانب ،  باوجودکه  شودمشاهده م طراح  سازه جدید پایان روند از  پس

. در ضامن انادمانده، مابق  اعضا تغییری نکارده و ثابات اندشده تربزرگستون که تنها کم   5

 که بدون ورود باه شده طراح یارونهبهاین سازه  ،نیروی زلزله مقاومت در برابر ی افزا برعلاوه 

و  442شاک  در  کناد.را در حالت ای  و الاستی  تحم  زلزله  قادر است تا یرای غناحیه 

 است. شدهارائه 1شده برای قاب شماره  طراح، مشابه فص  دوم رزارش  از مقاطع 443شک  

 
 .میرارر ویسکوز در سازه حاوی 1رزارش مقاطع قاب شماره  442شک  
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 .میرارر ویسکوز در سازه حاوی 1ازم در قاب شماره رزارش آرماتورهای ل 443شک  

نموناه حااوی ساازه  روی)شام  دریفت و تغییرمکان( های لازم کنترل ،نیز کتاب در فص  آار

و بررسا   شادهکنتارل سایر نتایج اروج  همچنین، در این فص  میرارر صورت پذیرفته است.

 ین فصا ا. در اواهد پذیرفت صورتای اا  تحت زلزلهمیراررهای ویسکوز  یصحت عملکرد

 د.نشوم برای بازوهای میرارر کنترل  شده طراحتنها مقاطع 
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 شده برای بازوهای میراگربررسی کفایت مقاطع طراحی 4-2-7
چیان  ود. در حالات رر به سازه باید از بازوهای اتصاال اساتفاده شاهای میرابرای اتصال المان

 محاسبات همین بخا  مشابه یباًتقر ترین حالت قرارریری بازوهاشورن و قیری کنترل بحران 

مفص  چین   حالتکتاب در بخ  طراح  میراررهای ویسکوز، این  ی نمونهدر سازهما ااست. 

و اکناون  شده طراحی چین  با این نحوه مذکورمقاطع است. بنابراین،  شدهنظر ررفتهدر  بند

 .شوندکنترل م 

از مقااطع دایاروی  این بازوها بیان شاد، یسازمدلبخ  مربوط به که در  رونههمان 

دارای مقاومات پیچشا  بالاای   اسات. مقااطع دایاروی شادهاستفادهاین اعضا  یسازمدلبرای 

نشاان ما جهاات در تمام  یکسان( ممان اینرس  ی به دل)مقاومت امش  یکسان   هستند و

Tubeمقاطع  اعضااین سازی مدلبرای  .دهند − D193X4.5  اسات  شاده معرف افازارنرمباه

محترم با توجه به دید مهندس  اود و یا محاسبات جزئ  ابتدای  و یاا حتا   کنندرانمیالعه)

ی باینو یا سایر اساتانداردها  ایران معتبرد از استانداردهای نتوانانتخاب رروه  از مقاطع م 

در اکنون  این مقیع صورت پذیرفته است. امابرای  طراح  سازه نمونه .مقیع  بررزیند( الملل 

 دست  بررس  شود. صورتبه یعایت این مقتا کف نظر داری 

دهاد، رخ ما کماان   حاین ی فشااریطراح  اعضاا ترین حالتبحران  کهی ازآنجا 

نیروی مقااوم سپس  فشاری موجود در هر عضو محاسبه شده وروی ترین نیابتدا بحران  بنابراین

یتااً کنتارل مقااطع باا توجاه باه مقاادیر نها. اواهد شدهر مقیع محاسبه  در کمان  در برابر

 پذیرد.م شده صورت یانب

 ی حداکثر نیروی موجود در مقاطعمحاسبه 4-2-7-1

ی اول های موجاود در طبقاههای فشاری، از المانی حداکثر نیروی موجود در الماندر محاسبه

و شاام  . ایان نیاردشاو مدر طبقاه اول وارد  ی برشا بالاترین نیارو کهکنی . چرااستفاده م 

 داری :شود  ک  نیروی جانب  سه  میرارر با فرض آنکه .طبقات استمجموع نیروهای 

푉 = 퐹  = 3513 + 27 75+ 45 14+ 62 88+ 76 33+ 58 54 = 312  تن 13

باا تقسای  کا  نیاروی  اسات. بناابراین واردشدهاول در طبقه  موجود میرارر 4اما این نیرو به 

 شود.هر میرارر مشخص م ، سه  نیروی 4 عدد بر موجود

퐹 =
312 13

4
= 78  تن 34
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درجاه  45زاویاه  دارای های فشاریالمان ،در این طبقهحالت  ترین بحراندر  کهینابا توجه به 

 برابر است با: ؛ بنابراین حداکثر نیروی فشاریدهستن

퐹 = 78 34 × 푐표푠 45 = 1855  تن 

 .استمتر سانت  333 در ک  سازهنیز  المان فشاری طولمیزان ترین  بحران

 ی مقاومت مقطع در برابر کمانشمحاسبه 4-2-7-3

푟 =
퐼

퐴
=

1138

26 75
= 76 مترسانت    

휆 =
푘푙

푟
=
1 33 × 333

6 7
= 44 77 

휆 = 4 71
퐸

퐹
= 4 71

2333333

2433
= 136   ==>      휆 <  휆    

퐹 =
휋
2
 퐸

휆
2
=
휋
2
× 2333333

44 77
2

= 13333   

퐹 = 3 658 퐹 =   3 658 

2433

13333 2433 =  کیلوررم بر سانت  متر مربع 2178

푝 = 퐹 × 퐴 = 2178 × 26 75 = کیلوررم 58261 = 58  تن 26

58) ی مقاومنیرو میزان کهینابا توجه به  در  مقدار حداکثر نیاروی فشااریاز  تربزرگ (تن 26

55) ک  سازه  اواهد بود.این مقیع در تمام  حالات کفایت لازم را دارا  بنابرایناست،  (تن 18

میرارر به قاب بلامانع اسات. کنندهمتص المان  عنوانبه 퐷193푋4.5استفاده از مقیع  بنابراین



 

 

. اسات ویسکوالاساتی  میرارر ،های سااتمان سازهدر  میرای ی یک  از ابزارهای نوین افزاینده

القاا را بار سیسات   مضااعف  پیداست، این ابزار علاوه بر میرای ، سخت  آنرونه که از نام همان

ای لارزه یساازمقاومبهساازی و  جهات بنابراین ااصیت، میراررهاای ویسکوالاساتی . کندم 

، اوا ، این ابزار معرف  ضمن . در این فص شوندتلق  م  ترلآیدهامیرای  نسبت به سایر ابزار 

 .  بیان اواهد شدها در سازه طراح  آن و یسازمدلنحوه 

 میراگرهای ویسکوالاستیک دهندهتشکیلساختمان  1-1

راردد. معرفا  میراررهاای بااز ما  1363ساال  باهاین ابزار در مهندسا  ساازه  اولین کاربرد

هاای دوقلاوی تجاارت در هر یا  از بارجاز این میراررها عدد  13333با نص  ویسکوالاسیت  

هاای برجم  به مقاومت ک ،صورت پذیرفت. علت قرارریری این ابزار میرای  جهان  در نیویورک

در مقایسه با ساایر  ویسکوالاستی  های میرارر. از مزیتبیان شد باد وزش برابر نیروی دردوقلو 

یجاه میراررهاای درنت .ساتا هنگاام وزش بااد انارژی ، افزای  بیشتر اساتهلاکابزار استهلاک 

شنااته م  ناش  از بادکاه  ارتعاشات ترین ابزارهای آلعنوان یک  از ایدهویسکوالاستی  به

در فرکاانس  انارژی ورودی باه ساازهشود تا باع  م  ،استفاده از این میرارر بر اینعلاوه  شوند.

 .[11] شودتوزیع تری وسیع

 مصاالح باه شناساای  بهتر اسات  ،میراررهای ویسکوالاستی  تشریح رفتارز پی  ا 

 یا دارای ااصیت ویسکوالاستی  هستند. مصالح  که دارای رفتااری مشاابه ترک بپردازی  که

شاوند. بارای عملکردهاای ای  مصالح ویسکوز و الاستی  باشند، ویسکوالاستی  نامیاده ما 

ای و ساایر ماوادی کاه قادرناد تاا انارژی را باا پلیمری، شیشهاز انواع مواد این مصالح  ،ایسازه

را موادی شبیه موکات ، مثال  ساده عنوانبهشوند. تغییرشک  برش  مستهل  کنند، سااته م 

 .  [14] دشوها باع  جذب انرژی م که با حرکت بین المان بگیرید در نظر
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 :[14] از اندعبارتد ندهم  مواد ویسکوالاستی  رخ دلی  رفتار اا ی  که بههاپدیده از برا 

  ایان امار باعا   دهاد.ارر باررذاری سیکل  اعمال شاود، رفتاار هیساترتی  رخ ما

 شود. استهلاک مکانیک  انرژی م 

   به نرخ عملکرد بار بستگ  دارد.  مؤثرسخت 

  یابد. )ریلکس شدن(ارر کرن  ثابت بماند، تن  با رذر زمان کاه  م 

  یابد. )ازش(ارر تن  ثابت بماند، کرن  با زمان افزای  م 

  کنند.امواج صوت  را میرا و تضعیف م 

 دهد.م  در حین نورد، مقاومت اصیکاک  نشان 

  است. %133ناش  از عوامل  مث  ضربه کمتر از   زدرپسانعکام و 

دهناد. میراررهای ویسکوالاستی ، رفتاری بسیار شبیه به میراررهای ویسکوز از اود نشان ما 

اسات،  شادهی تشک چس  مانند اصوصیت  با ایماده با که فلزی صفحات از میراررها رونهینا

 و ویساکوز رفتاار زماانه  طورباه ریرناد قرار برشتحت این ابزار  که. هنگام شوند مسااته 

 باه شاود.ما  انارژی اتلااف باع  برش  هایتغییرشک  ،میرارر ایندر . دهندم  بروز الاستی 

 برشا  ناوع از هااآن باه وارد یهاتن که  شوندم  نص  سیست  در طوری عموماً علت همین

 .  دهند نشان به اوب  را اود میرای  ااصیت تا باشد

 شاده اساتنماای  داده 51شک  ( در VEمیراررهای ویسکوالاستی  ) شمای کل 

سازه  در ارتعاش شود. ایجادبا صفحات فلزی م  شده یدهپوشهای ویسکوالاستی  شام  لایه که

حرکت نساب  باین فولااد ایجاد  ع با هااین تغییرشک  .شودم  تغییرشک  برش سب  راداد 

ایان از  ینماای دیگار. شودم  استهلاک  انرژی شده و منجر به هاصفحات داال  بالو  بیرون 

نمای شماتی   54شک  و  53شک   .است شدهدادهنشان  52شک  در ، Fابزار تحت نیروی 

 دهند. را نشان م  میراررهای ویسکوالاستی و نحوه عملکرد برش  

 
 .[11] آرای  تیپیکال میرارر ویسکوالاستی  51شک  
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 .[1] 51شک  ربوط به میرارر ویسکوالاستی  ای مسایر نماه 52شک  

 
 [11] دیگر از میرارر ویسکوالاستی  نمای  53شک  

 
 .[3] تغییرشک  برش  در مصالح ویسکوالاستی  در اثر اعمال نیرو 54شک  

 
 .ی المان مهاربنددر میانه یبکار رویرارر ویسکوالاستی  برای م 55شک  



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    118

 

در میانه های المان صورتبهمیراررهای ویسکوالاستی  ی کاربرد نحوه یدهندهنشان بالا شک 

ی سازههابین سایر الماناین میرارر  اتصال پیچ  ینحوه این شک . ی اعضای مهاربندی است

ویسکوالاساتی  صانعت   میراراراز  ی تصاویریدهنادهنماای  56شک  . دهدرا نشان م  ای

ی ساااتمان  )ساازه از امیرارار در ساازهاین  یبکارروی نحوهنیز  57شک   است. شدهسااته

 دهد. م  نشانجنس چوب است( را 

 
 .[1] های مهاربنددر بین المان یبکار رومیرارر ویسکوالاستی  برای  56شک  

 
 .[17] ای چوب در سازه میرارر ویسکوالاستی  بکار رفته برای کنترل ارتعاش 57شک  

اتصال شانااته ما  میرارر عنوانبا که  وجود دارد مستهل  کنندهاز این ابزار  یدیگر اما نوع

ایان میرارار  معمولاًالبته  است.بالا  ذکرشده شود. این میرارر دارای سااتاری مشابه میراررهای

در  رود. کااربرد ایان ناوع میرارارو بیشتر برای بهسازی بکاار ما  ستونبه در مح  اتصال تیر 

یکا  از نماای کلا   58شک  . است فراریر شده برای کنترل ارتعاش، های چوب  موجودسازه

دهاد. نشاان ما هاای چاوب  برای اتصال میان قاب را در کشور ژاپنار این ابز شدهسااتهانواع 

نیاز  513شاک   دهاد.در کناار ها  را نشاان ما  چین  اجزای میرارری طریقه  53شک  

   دهد.را نشان م ی چوب  بکار رفته در ی  سازه ی ای از میراررهای ویسکوالاستمجموعه
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 .[17] میرارر ویسکوالاستی  مخصو  اتصال 58شک  

 
 .[17] ی میرارر ویسکوالاستی  مخصو  اتصالدهندهسااتمان تشکی  53شک  

 
 .[17] ویسکوالاستی سازی شده با میراررهای سااتمان چوب  مقاوم 513شک  
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 کوالاستیکروابط و شرایط حاکم بر میراگرهای ویس 1-3

 خواص دینامیکی استهلاک ویسکوالاستیک 1-3-1
بااروز رفتااار هیسااترتی  در مصااالح سااب   یکل سااشااد، باررااذاری  رونااه کااه بیااانهمااان

رفتاار مصاالح  ای بارای بیاانرابیاه 1383شود. زایس و همکاران در ساال م  ویسکوالاستی 

، کارن  برشا  휔باا فرکاانس  ینوس سبرای باررذاری یسکوالاستی  ارائه نمودند. این رابیه و

훾(푡)   و تن  برش휏(푡) برای مصالح ویسکوالاستی  در فرکانس مشابه ،휔  اما فاازی متفااوت

  شده است.یانبکرن  -نمایشگر رابیه تن  511شک   .[11] ارائه شد

 
 .[11] تحت باررذاری سینوس  مصالح ویسکوالاستی  کرن -تن رفتار  511شک  

훾(푡) = 훾
0
푠푖푛 휔푡    휏(푡) = 휏0 푠푖푛(휔푡 + 훿) 

 :[11] دنشو بازنویس زیر  صورتبهند توانم  روابط بالا

휏(푡) = 훾 [퐺 (휔)푠푖푛 휔푡 + 퐺 (휔)푐표푠 휔푡] 
 در این رابیه:

퐺 (휔) =
휏

훾
푐표푠 훿 퐺 (휔) =

휏

훾
푠푖푛 훿 

훾ارر مقدار  sin휔푡 [11]قرار دهی ، اواهی  داشت ی دوم درون معادله ی اولرا از معادله: 

휏(푡) = 퐺 (휔)훾(푡) ± 퐺 (휔) 훾
2
− 훾(푡)

2
53
 

انارژی معادل  این بیض ،. مساحت زیر دهدم  تشکی را  512شک   بیض ی معادلهاین رابیه 

 است. مصالح ویسکوالاستی  با حج  واحد و ی  سیک  نوسان توسطشده مستهل 

퐸 = 휏(푡)훾̇(푡)

2

푑푡 

퐸 = 훾
2
휔 푐표푠 휔푡 [퐺 (휔) 푠푖푛 휔푡 + 퐺 (휔)푐표푠 휔푡]

2
푑푡 = 휋훾

2
퐺 (휔) 
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 .[11] ی ریاض بر اسام رابیه ترسی  نمودار تن  در برابر کرن  512شک  

رفتاار  ثار، بار ادهادما نشاان  ،NEHRP [3] نامهآیین برررفته از 513شک   رونه کههمان

  دوران برابار بااکه شی  این  دهدرخ م در بیض  استهلاک انرژی  دوران  ،ویسکوالاستی  مواد

 شود.( م 퐺∗(ω)پیچش )  برشمدول

 
 .[3]بیض  استهلاک انرژی برای مواد ویسکوالاستی   513شک  

شاک  نماودار  توساط، NEHRP [3]ناماه آیینبر اسام ، 퐺∗(ω)  پیچش ، برشمدولمقدار 

 :[3] شودزیر تعریف م  صورتبه 514

 
 .[3] رفتهازدستنهفته و   برشمدولپیچش  با استفاده از   برشمدولی نمودار محاسبه 514شک  
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تن  و کرن  در حالت رفتاار بین  휋/2 فاز ااتلافوجود  ،علت چرا  بیض  استهلاک انرژی

باین تان  و کارن   یفازف ااتلاهیچ  در رفتار الاستی  ویسکوز است. این در حال  است که

ای  با یکدیگر جمع شوند، سب  چرا  بیض  استهلاک  صورتبهوجود ندارد. ارر این روابط 

 .[1] اواهند شد 515شک  انرژی میابن 

 
 .[1]تغییر شک  برای مواد ویسکوالاستی  -روابط تن  515شک  

رفتار دورانه مصالح ویسکوالاستی   یریدر نظرر (1383سال ) ی زایس و همکارانرابیه مبنای

از وجاود تان  ناشا   وجاود دانساتند کاهمصاالح را الاساتی  ما  وقتا  این محققیناست. 

ن  باه علات نارخ دانستند که وجود تاوقت  مصالح را ویسکوز م  و تغییرشک  در سیست  بود

داد تن  موجود در مصالح ناش  های  ارائه نمودند که نشان م فرمول یجه،درنتتغییرشک  بود. 

 از دو فاز الاستی  و ویسکوز است. 

퐺با بخا   فازه ، اولین پارامتر تن  برش  ی بیض سازنده یدر معادله (ω)  اسات

ستهلاک انرژی ا یمؤلفه فازه نادومین پارامتر یا بخ  دهد و م  نشانرا مدول الاستیسیته  که

، ایان ازنویسا  کنای زیار ب صاورتبههای بالاا را در بخ  آمدهدستبهبیض   است. ارر معادله

 .[11]شود دیده م  به وضوحمسئله 

휁 =
퐺′′(휔)

휔

휔

2퐺′(휔)
=
퐺′′(휔)

2퐺′(휔)
 

퐺 رابیه بنابراین (ω) این  شود.یف م تعرنهفته برای مواد ویسکوالاستی    برشمدول عنوانبه

شاود. ریاری ما و بازیااب  شاده در هار سایک  انادازه شادهیرهذابا استفاده از انرژی  پارامتر

 شادهمستهل شده و با استفاده از انرژی تعریف هدررفته  برشمدول عنوانبه G"(ω) همچنین

 ( برابر اسات بااloss factorشود. بنابراین ضری  از دست رفتگ  )ریری م در هر سیک  اندازه

[11]: 
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휂 =
퐺′′(휔)

퐺′(휔)
= 푡푎푛 훿 

 بنا بارشود. م  قلمدادقابلیت استهلاک انرژی مصالح ویسکوالاستی   عنوانبهاین ضری   ،اغل 

 :[11]قبل ، نسبت استهلاک برابر با  یشدهیانبدو رابیه 

휁 =
휂

2
 

بیاان  باه طارز دیگاری را کرن -روابط تن توان م با استفاده از توابع نمای  ، در معادلات بالا

   :[11] کرد

훾(푡) = 훾0푒
푖휔푡   휏(푡) = 휏0푒

푖(휔푡+훿) 

 شود:کرن  شبیه م -بدین ترتی  رابیه به فرم آشنای تن 

휏(푡) = 퐺∗(휔) 훾(푡) 

 :[11]است با    مصالح ویسکوالاستی  بوده و برابرمدول پیچش 퐺∗(휔)که در این رابیه 

퐺∗(휔) =
휏(푡)

훾(푡)
=
휏

훾
푒 = 퐺 (휔) + 푖퐺 (휔) = 퐺 (휔)(1+ 푖휂) 

 :یتاًنهاو 

|퐺∗(휔)| =
휏

훾
= 퐺 (휔)

2
+ 퐺 (휔)

2
3 5

 

퐺دهاد، دو مادول که روابط بالا نشان ما  رونههمان (ω)  و퐺 (ω) یاا ،퐺 (ω)  وη رفتاار ،

ان ما باررذاری هارمونی  نشا تحت برش ناش  از دینامیک  مصالح ویسکوالاستی  ای  را

دماای محایط، و رااه  اوقاات  فرکانس موجودند، بلکه تاابعتابع  از  تنهانهها دهد. این پارامتر

مادل ترکیبا  از مصاالح ویسکوالاساتی ، شاام   در ابتدای کار بایاد اند. بنابراینکرن  برش 

휏(푡) ،γ(푡) [11]ایجاد شود ها و مشتقات زمان  آن . 

 وابستگی به فرکانس موجود 1-3-1-1

در   رواباط مفصالدر بخا  بالاا،  شدههای بیانی بین فرکانس موجود و مدولرابیه برای بیان

شاده و فرکاانس موجاود های بیانی بین مدولرابیه مثال عنوانبهاست.  شدهیانب [11]مرجع 

هاای ریلکاس ی آزماای از مجموعاه تصویر کشیده شده اسات. ایان شاک  به ،516شک  در 

و  رراد ساانتدرجاه  26در دماای  حادود را ویسکوالاساتی   چندین میراررروی  سازی تن 

3های کرنش  نرخ ها به ترتی  دری آزمادهد. این نشان م درصد  23کرن  حداکثر  1 ،3 2 ،

3 1و  5  .  [12] .اندانجام شده اینچ بر ثانیه 3
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 .[12]نرخ کرن   ریلکس سازی تن  با تغییر هایی آزما 516شک  

تحات بارراذاری  ی ویسکوالاساتی ،راررهااهاای متعاددی بار روی میی آزما ،علاوه بار ایان

هاای حلقاه، 517شاک  . اسات شادهانجاممشخص دما و کرن   و متغیر فرکانس باسینوس  

3در فرکانس های صورت ررفته ی آزمااول  سیک  23 یسترتی ه  درصد 13هرتز و کرن   3

های بدست آماده ثابت کردن کنترلدهد. این اطلاعات برای نشان م    رایکسان یباًتقردر دمای 

 . [11]د نروم تن  بکار  یساز سیلکر هایی آزمااز 

 
 .[11] تحت آزمایشات سینوس  های هیسترتی حلقه نتایج 517شک  
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نشاان  هارمونیا  و ایلرزهتحت باررذاری  را رفتار میراررهای ویسکوالاستی نیز  518شک  

 .شمرد برم مزایای زیر را برای این میرارر ،NEHRP [3]نامه یین. آ[3] دهدم 

 ؛یی داردقابلیت اطمینان بالااین میراگر (أ

 وجود دارد؛ قابلیت استفاده از آنالیز خطیدر طراحی سازه با این ابزار استهلاکی، (ب

 .کم است معمولاًاین ابزار اجرایی ی هزینه (ج

 
 .[3]رفتار واقع  میراررهای ویسکوالاستی  تحت باررذاری  518شک  

ی در محادوده توساط رواباط تئوریا  شادهبین ی پمادول ی باین امقایسه، 513شک  در 

1فرکانس  3تا  3  ایان که رونههمان است. صورت ررفتهینوس  سهای ی آزمابا نتایج  هرتز 3

 .[11]وجود دارد  و روابط تئوری  نتایج آزمای  دهد ارتباط بسیار نزدیک  بیننشان م  تصویر

 
 .[12]و  [11] و آزمای  یسازمدل نتایج بین رفتهازدستی مدول نهفته و مقایسه 513شک  
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 وابستگی به دمای محیط 1-3-1-3

퐺تعیین وابستگ   منظوربه (ω)  و퐺 (ω)  ،1)فاری یافتهکاه متغیر  روشبه دمای محیط ،

شاده  دو متغیر قانونمناد دماا و فرکاانس سازیباع  ساده روش. این شده استتفادهاس( 1333

 بار اساامبساتگ  دارد.  این متغیرهاجدارانه به  صورتبهاوا  مصالح ویسکوالاستی  است. 

قابا  ی زیار با ترسی  ساه رابیاه ی محیی دمابه اوا  ویسکوالاستی   وابستگ  ،روشاین 

 :[11] بیان است

퐺 (휔) = 퐺 (휔)휌 푇 /휌푇                푣푠     휔훽  

 

퐺 (휔) = 퐺 (휔)휌 푇 /휌푇               푣푠     휔훽  

 

퐺 (푡) = 퐺 (푡)휌 푇 /휌푇                  푣푠     푡/훽  

 

چگاال   ρ ،باه کلاوین مرجع دمای ااتیاری T3 کلوین، برحس  دمای محیط Tدر این روابط، 

 .[11] اسات آزماای  با شدهمحاسبهضری  جه  زمان یا فرکانس  Tβ مصالح ویسکوالاستی ،

صالح ویسکوالاستی  در دماای مختلاف و باا میزان تغییرات مدول برش  مبر اسام این روابط، 

 .شده استدادهنشان در اشکال زیر  تغییرات فرکانس 

 
 .[11]نهفته   برشمدولشده برای روابط ساده 523شک  

                                                      
1 Ferry 
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 .[11] رفتهازدست  برشمدولبرای  شدهسادهروابط  521شک  

 ی میراگر ویسکوالاستیکآنالیز و طراحی سازه حاو 1-3-3
( تشاریح 1338و همکاران ) 1ی میرارر ویسکوالاستی  توسط چانگی حاوآنالیز و طراح  سازه

بکاار رفتاه  روشاست.  شدهاستفادهانرژی کرنش  معادل  روشها از پیشنهادی آن درروششد. 

 بر اسام روش انرژی کرنش  معادل است. برای آنالیز و طراح  سازه در این فص ،

و ضاری  از دسات  رفتهازدساتدر بخ  قبل  پارامترهای  مث  مدول نهفته، مادول  

ااوا  چه اثرات  بار مای محیط . همچنین نشان دادی  که فرکانس و دندرفتگ  تعریف رردید

 .  دنشوم  یینتعهای آزمایشگاه  با استفاده از آنالیز داده دارد. این اثراتمیراررها 

مصالح ویسکوالاساتی   یسکوالاستی وچانگ، اوا   هایطبن بررس  مثال عنوانبه 

3M ISD110 [18] است شدهیانبزیر  صورتبه. 

퐺 = 푒
13 17443

푇
3 13235

퐹
4754663

      

휂 ≅ 1 2 

لگااریت   eدرصاد،  23در کارن   مگاپاسکال برحس مدول نهفته میرارر  'Gکه در این رابیه؛ 

منحن   522شک  . استهرتز  برحس فرکانس  F و رراد سانت درجه برحس دما  Tطبیع ، 

ده با اساتفاها دهد. این منحن را نشان م فرکانس و دما  بر اثر تغییرنهفته   برشمدول تغییرات

 هااارنمود اناد. بارای طراحا  ساازه در ایان کتااب از نتاایج هماینشدهبین ی پاز رابیه بالا 

                                                      
1 K.C.Chang, Y.Y.Lin, and M.L.Lai 
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تغییرشاک  میرارار، افازای  دماا باین -های نیارومنحن  یپس از محاسبه است. شدهاستفاده

 :[18]و همکاران بیان شود  1ی کاسایتواند با رابیهمصالح میرارر در طول ی  زلزله م 

푇(푡) = 푇 +
1

푠휌
휏 푑훾 

دماای ابتادای   0Tراراد، ساانت  برحسا  tارار در زماان دمای مصالح میر T(t)در این رابیه، 

  523شک  احد حج  مصالح میرارر هستند. ی ررما و جرم وبه ترتی  مشخصه ɟو  s محیط و

 طبقهسهل ی  سااتمان ی اومیراررهای ویسکوالاستی  در طبقه شدهبین ی پافزای  دمای 

2با مقیام  حاداکثر شاتاب زماین این رکورد زلزله به  دهد.نشان م سنترو تحت زلزله ال را 5

 .[18] شده استمقیام 

 
 .G' [18]اثرات دما بر  522شک  

 
 .[18]سنترو الاستی  تحت زلزله الافزای  دمای میرارر ویسکو 523شک  

                                                      
1 Kasai et al. 1993 
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 آنالیز با استفاده از روش انرژی کرنشی معادل 1-3-3-1

( 1336) 2( و زامبرانو و همکااران1382) 1انرژی کرنش  مودال توسط جانسون و کینهولز روش

نسبت استهلاک معادل سازه با میراررهای بین  موفن به پی  ها. آنه استررفتقرار موردمیالعه

برای نص  میرارر کوچ   آماده ویسکوالاستی  شدند. در این روش، ارر میرای  ذات  سازه پایه

 :[18]ت استهلاک برابر اواهد بود با باشد، نسب

휁 =
휂

2
1−
휑 퐾 휑

휑 퐾 휑
 

مااتریس ساخت  ساازه  0Kامین مود ارتعاش ،  iنسبت استهلاک معادل برای  휁در این رابیه، 

امین 휑 ،iی دارای میرارر ویسکوالاستی ، ماتریس سخت  سازه SKبدون افزوده شدن میرارر، 

 ماؤثرضاری  افات )از دسات رفتگا (  휂 یتاًنهای دارای میرارر، و شک  مود ارتعاش  سازه

 اساتفاده از باا میراررهاای ویسکوالاساتی  ماؤثراست. ضری  افت میراررهای ویسکوالاستی  

 :[18] است محاسبهقاب ی زیر رابیه

휂 =

푘
푘

휂
2
+
푘
푘
+ 1
휂  

سخت  مهاربناد متصا   bkی ضری  افت میرارر ویسکوالاستی ، دهندهنشان 휂در این رابیه، 

افزوده شادن میرارار ویسکوالاساتی  باه  .سخت  میرارر ویسکوالاستی  است vK ومیرارر  به

کنای ،  نظرصارف ارر از این تغییارات شود.سازه سب  ایجاد تغییرات جزئ  در شک  مودی م 

 :[18] یابدزیر کاه  م  صورتبهی نسبت استهلاک معادله

휁 =
휂

2
1−
휔
2

휔
2

 

 میرارر هستند.  میرارر و با های طبیع  سازه بدونبه ترتی  فرکانس siɤو  iɤکه در این رابیه، 

 ضوابط طراحی سازه با استفاده از میراگرهای ویسکوالاستیک 1-3-3-3

طراحا  و  هاای موجاودای ساازهبهساازی لارزه درقابلیت استفاده  ویسکوالاستی ،میراررهای 

ی ی جدیاد باا میراررهاای ویسکوالاساتی ، انادازهادارند. برای طراح  سازه را های جدیدسازه

 رارددما تعیاین  ذیا  رابیاهباا اساتفاده از  ی قاب )قاب امش  بدون مهاربند(اعضای اولیه

                                                      
1 Johnson and Kienholz 1982 
2 Zambrano et al. 1996 
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 صورتبه، انرژی کرنش  مودال بر اثر افزودن میرارر ناچیز فرض شود شک  مود ارر تغییر.[18]

 :[18]تقریب  برابر است با 

휁 =
휂

2

퐾

퐾
=
휂

2

퐾

퐾 + 퐾
 

 퐾ضاری  افات میرارار ویسکوالاساتی ،  휂نسبت استهلاک طراح ،  휁که در این رابیه، 

مشاارکت قااب اولیاه در  میازان 0Kمیزان مشارکت میرارر ویسکوالاستی  در سخت  جاانب ، 

 .[18]ارای میرارر ویسکوالاستی  است سخت  جانب  قاب د 퐾و  سخت  جانب 

 :[18]  با سخت  جانب  سازه توزیع رردد، داری  ش پایه متناسبر ارر کهینابا فرض 

푉 = 푉 + 푉 = 2
휁

휂 − 2휁
푉 + 푉  

شاده بارای ی توزیاعبارش پایاه 푉، ایناماهی طراح  کلا  آیاینبرش پایه Vدر این رابیه، 

ت. های قاب اولیه اسالمان طراح بکار رفته برای  ییهپابرش  푉میراررهای ویسکوالاستی ، و 

 :[18] شودم زیر طراح   یهبرش پابا استفاده از  ، قاب اولیهبنابراین

푉 = 퐵
휂 − 2휁

휂
푉 

( 1994NEHRP1) %5از  تاربزرگضری  کاه  بارای نسابت اساتهلاک  Bکه در این رابیه، 

푉ی بین نسبت استهلاک طراح  و رابیه یدهندهنشاننیز  524شک  . است 푉 است .푉 푉 

-1-3-5در قسامت .  )[18] شودم  یعتوز قاب اولیهدر  که بوده طبقههر طراح  نسبت برش 

 (.است شدهارائه %5از های بیشتر ضری  کاه  نسبت استهلاکبرای تعیین   توضیحات 4

 
 .[18]ی طراح  قاب اولیه برش پایه 524شک  

                                                      
1 Fema 273 
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 های طراحی سازه با میراگرهای ویسکوالاستیکگام 1-3-3-2

طراحا  میراررهاای ویسکوالاساتی  بارای  روش، قاب اولیه اجزایمشخص شدن ابعاد پس از 

. فلوچاارت طراحا  کاما  ای جدید مشابه اواهد بودطراح  سازهیا ی موجود و بهسازی سازه

 رامبهرامروش در قسمت زیر  است. شدهدادهنمای   525شک  راررهای ویسکوالاستی  در می

 :[18] شده استتشریح طراح  میرارر ویسکوالاستی  

 ( تعیین نسبت استهلاک میلوب휁) 

  اساام فرض نسبت سخت  برای مهاربند حاوی میرارر بار( ،ساخت  میرارارbkvk' .)

باا توجاه باه معادلاه  (휂میراررهای ویسکوالاستی  ) مؤثرضری  افت  از آن پس

 است. محاسبهقاب  های قب بخ در  شده معرف

 یا رابیه مرباوط باه آن و انتخااب مکاان 524شک  اح  قاب اولیه با استفاده از طر 

 میراررها.قرارریری برای  مناس 

 ی محاسبه(  سخت  میراررهای ویسکوالاستیb-vk  بر مبناای روش انارژی کرنشا )

 مودال.

 یسخت  نهفته تعیین (  میرارر ویسکوالاساتیvk') ،ی ترکیا  رابیاه اساتفاده از باا

 ذیا ی رابیاهمهاربند حاوی میرارر با میرارر ویسکوالاستی . این ساخت  نهفتاه باا 

 رردد:تعیین م 

푘 =

1 + 휂
2
+
푘
푘

1 + 휂
2

푘
푘

1 + 휂
2

푘  

 از  اساتفادهابعااد مهاربناد حااوی میرارار، باا  یرارر.مابعاد مهاربند حاوی ی محاسبه

شاده میابن با نسبت سخت  فرض شود. این سخت  محاسبه م  ،bkربند، سخت  مها

باارای میراررهااای  شاادهمحاسبهو سااخت   باارای مهاربناادهای حاااوی میراراار

 است.  محاسبهقاب ویسکوالاستی  

  حااویتخمین نسبت استهلاک، و انجام آنالیز مودال و یا آنالیز تاریخچه زماان  ساازه 

 میرارر ویسکوالاستی . 

  ،باشاد،ارر ملزومات طراح  اغناا شاده کنترل نهای  طراح  سازه. پس از آنالیز سازه 

 تکرار شود. 7تا  1های باید رام در غیر این صورتطراح  کام  شده است، 
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 .[18] فلوچارت طراح  سازه با میرارر ویسکوالاستی  525شک  

 روش طراحی میراگرهای ویسکوالاستیک 1-3-3-4

 تعیین سختی میراگر(أ

قبا  پاسا  میلاوب ماورد  رامباهرامآارین راام از روش در  شدهمحاسبهسخت   که درصورت

 یین اسات. ایانتعقابا  مقادار با توجاه باه آن هر میرارر یازموردنسخت   ین کند،تأمانتظار را 

 را دارد. برای انجام محاسبات لازم فزاراسخت  قابلیت استفاده در نرم
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 تعیین ضخامت میراگر(ب

. [18] شودم بر مبنای حداکثر تغییرشک  مجاز میرارر تعیین  ضخامت مصالح ویسکوالاستی ،

شاده ی مهاربنادیقرارریری میرارر در دهاناه ینحوه بهبا توجه نیز  حداکثر تغییرشک  میرارر

قاب مهاربند و سیست  تابع  از جابجای   شود. ضخامت مصالح ویسکوالاستی  میراررتعیین م 

توان حاداکثر جابجاای  مجااز با داشتن حداکثر جابجای  مجاز طبقه و قاب، م  یجهدرنت. است

 213جادول های موجاود در توان از دادهقاب م  میرارر را یافت. برای یافتن حداکثر جابجای 

 شده است.بیان 2-3-3-5 در بخ  نمونه برای سازه ی تعیین این ضخامتنحوهد. استفاده کر

 تعیین سطح میراگر(ج

 :رودبکار م جهت تعیین مساحت مصالح ویسکوالاستی  ی زیر رابیه

퐴 =
푘 ℎ

푛퐺′
 

در بخا سایر پارامترهاا  است.ها در هر میرارر تعداد لایه nضخامت میرارر،  hدر این رابیه، 

 .  [18] ندهای پیشین تعریف شد

 میراگر ویسکوالاستیک باو طراحی سازه  یسازمدلچگونگی  1-2

در  سازی و طراح  میراررهای ویسکوالاستی  بیاان شاد.مفصل  برای مدلاطلاعات تا به اینجا 

در  با ساازه ، اندرکن  این ابزارافزاردر نرم میراررها یسازمدلی علاوه بر بیان نحوهاین قسمت 

قواعاد  از ،(مفصا  ساو)ای ناماهعلاوه بر توجه به ضوابط آیاین همچنین ه اواهد شد.ررفت نظر

 کاه در فصا  دوم ایساازه یتاًنهااستفاده اواهی  کرد.  های قبل در بخ  شدهیانب یسازمدل

 اواهد شد.طراح   الاستی با میرارر ویسکو مجدداً هشدبدون هیچ ابزار کنترل  طراح  

 استفاده از روش انرژی کرنشی در طراحی میراگرها 1-2-1
در قسامت قبا  اساتفاده  شادهیانبهای برای طراح  سازه دارای میرارر ویسکوالاستی  از رام

اسابه مح یازموردنارامترهای در هر رام پ ،با توجه به این روش برای طراح  سازه نمونه شود.م 

مصالح  که برای  د.ابتدا باید جنس مصالح ویسکوالاستی  تعیین شو یهر کارد. پی  از شوم 

 چاناگتوساط  شوند، دارای اوا  مشابه مصالح  هستند کهاستفاده م  ی نمونهطراح  سازه

 ایان مصاالح یسکوالاساتی وااوا   ،2-2-5بخا  توضایحات . طبن شده است معرف [18]

 :استزیر  صورتبه

퐺 = 푒
13 17443

푇
3 13235

퐹
4754663

    휂 ≅ 1 2      
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 گام اول: تعیین ضریب استهلاک مطلوب 1-2-1-1

 شاود.استهلاک، ضری  استهلاک میراررها تعیاین ما  یازموردندر این قسمت با توجه به سیح 

 باا میرارار یجادشادهاتوسط میرای  ذات  سازه و یا توسط میرایا   یازموردن اتلاف انرژی معمولاً

و  اساتدرصاد  23سیح میلوب اتلااف انارژی  در سازه نمونه ینکهابا توجه به  د.شوم  ینتأم

  الزاماتخاذ تدابیر اا  آن  ینتأمبرای  ،پذیردم این سیح میرای  صورت طراح  سازه برای 

ماابق   ینتأم رردد،م  ینتأممقداری از این میرای  توسط میرای  ذات  سازه  کهی ازآنجا .است

 اواهد بود.میراررهای ویسکوالاستی   ییاز بر عهدهموردناستهلاک 

 ، اواهی  داشت:4-2-4در بخ   شده معرفی طبن رابیه

휁 = 휁 + 휁  
  شده است. بنابراین: نظرصرف میرارر بدون سااتمان میرای  ذات  از محاسبات این فص  در

 휁 = 3%                            휁 = 휁 − 휁 = 23%− 3% = 23% 

 گام دوم: تعیین ضریب افت میراگرهای ویسکوالاستیک 1-2-1-3

 مستهلک کنندهبه سختی فرض تعیین نسبت سختی بادبند متصل به مستهلک کننده (أ

ت  بادبناد متصا  باه مساتهل  کنناده باه نسبت ساخ ای برایفرض اولیهباید در این قسمت 

در  ،مشاابه موجاود تحقیقااتو  چانگ پیشنهادبا توجه به منظور شود. مستهل  کننده  سخت 

 .ای در پ  اواهد داشتنتایج معقولانه 43یری نسبت نظرر

 퐾 /퐾  = 43 

휼풗تعیین (ب 풃  با استفاده از روش انرژی کرنشی 

مقدار ضری  افات بارای میرارار ویسکوالاساتی ،  1-2-2-5در قسمت  شدهیانبی طبن رابیه

 شود:محاسبه م زیر  صورتبه

휂 =

푘
푘

휂
2
+
푘
푘
+ 1
휂 =

43

1 2
2
+ 43+ 1

×
1

2
= 1 131 

 سازی مکان میراگرهاگام سوم: طراحی سازه با برش پایه کاهشی و مشخص 1-2-1-2

میازان باید ی بدون میرارر، طراح  سازه از در اولین رام ،524شک  برررفته از ی طبن رابیه

 داری ؛ . بنابراینمحاسبه شوداب بدون میرارر برای طراح  ق ی مناس برش پایه

푉 = 퐵
휂 − 2휁

휂
푉  
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مقدار این ضاری   و بکار رفته است. شده معرف، ضری  کاه  استهلاک Bضری   رابیه این در

 [13] 1لین و چاناگ تحقیقات به است. با مراجعه شدهرزارشدر منابع مختلف با اندک  ااتلاف 

ایان تفااوت محققاین باه بررسا   . ایاننمود مشاهدهرا ی این ضرای  ی محاسبهنحوهتوان م 

مقادار  ،هااآنتوساط  صورت ررفته بنا بر میالعاتاند. های مختلف پردااتهنامهضری  در آیین

 است: شدهرزارش زیر قراربهمختلف  استهلاک هاینسبت در کاه  استهلاک ضری 

 های مختلف.نامهضرایب کاهش استهلاک در آیین 11جدول 

NEHRP 2000 
(B) 

IBC 2000 
UBC 1997, NEHRP 1997 

(B) 

UBC 1994 
NEHRP 1994 

(B) 

نسبت 

 استهلاک

1 25 1 25 -------- 3 32 

1 3 1 3 1 3 3 35 

3 83 3 83 3 84 3 13 

-------- -------- 3 72 3 15 

3 67 3 67 3 64 3 23 

-------- -------- 3 58 3 25 

3 56 3 53 3 53 3 33 

3 48 3 53 -------- 3 43 

3 42 3 53 -------- 3 53 

 استهلاک کاه  ضری  مقدار درصدی سازه نمونه، 23استهلاک  برای ،51جدول با مراجعه به 

3 درصاد  23نسبت استهلاک به نامه، های قدیم  آیینیابد )در نسخهبه سازه ااتصا  م  67

3ضری    داری : بنابراین(. استیافتهااتصا   64

푉 = 퐵
휂 − 2휁

휂
푉 = 3 67 ×

1 131− 2 × 3 23

1 131
× 푉 = 3 43푉 

توساط قااب  یهبرش پادرصد  43از برش پایه مشخص شد )سه  سازه پایه  میزان بدین ترتی ،

ی سیست  برش پایه طراح  سازه پایه بر اسام ،شود(. بنابراین در این مرحلهای تحم  م سازه

 بارای میرایا  (3-3-4)بخا   در فص  قب  کام  طوربه پذیرد. این محاسباتصورت م اولیه 

که باا  درصاورتحترم . اوانندران ماست شدهانجام NEHRPنامه با استفاده از آییندرصد  23

، 3-3-4توانناد باا رجاوع باه بخا  ، ما آشنا نیساتندسازه پایه  یهبرش پا یی محاسبهنحوه

                                                      
1 Y.Y Lin and K.C Chang 
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 ساازه ییهبرش پابا توجه به محاسبات مذکور، میزان ضری   دنبال کنند. رامبهراممحاسبات را 

 زیر است: به قرار نمونه

퐶 = 3 1322 

ک  ای جرم لرزه یجهدرنتی  بررس  شد. تفصبه 4-2در بخ   ای سازه نمونهاز طرف  جرم لرزه

 سازه برابر است با:

푊 =  تن 2522

 ک  سیست  سازه برابر اواهد بود با: ییهبرش پامیزان  یتاًنها

푉 = 퐶 ×푊 = 3 1322 × 2522 = 333 4 푡표푛  

ی ، مقادار بارش پایاهسازه در حالات بادون میرارار ییهبرش پاسه   بر اسام میزان ،بنابراین

 چانگ برابر است با: یی پایه طبن رابیهطراح  سازه

푉 = 3 43푉 = 3 43 ×  333 4 푡표푛 = 143 36 푡표푛   

هاا و بجای محاسبه دست  نیرو وجود دارد. ارر شدهیانبدیگری برای اعمال ضری   ح راهالبته 

و محاسبات بعادی  نیرو توزیع ضرب کنی ، cضری  بدست آمده را در  ،ها در سازهآن واردکردن

زلزله  ینیروتعیین  ی اعمال این ضری  براینحوه 526شک   .فزار انجام اواهد شدانرم توسط

 دهد.را نشان م در قاب بدون میرارر 

퐶 = 3 43 × 퐶 = 3 43 × 3 1322 = 3 356 

 
 .یافته برای سیست  فاقد میراررکاه  ییهبرش پاضری   526شک  

برشا  و نیروی  526شک   ، با توجه بهxجهت  نیروی جانب  ،سازه اولیه آنالیز و طراح برای 

یاه بارش پامیازان  اسات. شادهاعمال)بادون تغییار( فصا  دوم  ، با توجه به محاسباتyجهت 
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بدسات  527شک  مقاطع سازه میابن با بر این اسام  .استتن  143برابر  xدر جهت  طراح 

 .  شوندم  مشاهدهپایه برای نص  میرارر ی های سازهتیر و ستون تصویر. در این اندآمده

   
 .میرارری فاقد برای سازه 1قاب شماره  شدهطراح مقاطع  527شک  

طاور هماانویسکوالاستی  در سازه مشخص شاود. رام باید مکان میراررهای  ایندر همچنین، 

 D-Eو  B-Cهاای در دهاناه های اول و چهارم،در قاب ی نمونهسازه بیان شد، که در فص  قب 

ی کاه وظیفاه داردمیرارار قارار  4، در هار طبقاه xجهات بناابراین در . است مجهز به میرارر

 هیچ میرارری استفاده نشده است.نیز از  yدر جهت  را بر عهده دارند. یوروداستهلاک انرژی 
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 (b-vkگام چهارم: تعیین سختی میراگرهای ویسکوالاستیک ) 1-2-1-4

میزان ساخت  میراررهاای ویسکوالاساتی  شده، یانببر اسام روش در رام بعدی لازم است تا 

 شود:زیر م مراح  انجام این کار شام   .محاسبه شود

 0kی میزان مشارکت قاب اولیه در سختی جانبیمحاسبه(أ

را اولیه قاب در ساخت  جاانب   شارکتمیزان م 0kضری   2-2-2-5ی بخ  طبن اولین رابیه

شود. برای مثال، این ضاری  محاسبه م های متفاوت  اسام روشبر  دهد. این ضری نشان م 

جاای در ایان بخا  ب اسات. محاسابهقاب سازه مودال   دینامیک تحلی   با استفاده از سادربه

  است. شدهاستفادهافزار نرمنتایج محاسبات  ، ازسخت  جانب  قاب دست  یمحاسبه

 است. برای این منظاور شدهاستفاده SAP افزارنرمنتایج از  푘بنابراین برای محاسبه  

 برابر در سازه نمونه پایه اولیهبرشمقدار ) رام سوم، ییهبرش پانیروی  شده برای طراح یسازه

0.43V)ی این نیارو راستادر و جابجای  آن  قرارررفتهدر طبقه آار  مشخص تحت نیروی ، بود

ی در ساازه 528شاک  میابن . است محاسبهقاب سخت  سازه  بدین ترتی . است شدهبرداشت

2مساوی ) هار نیروی متمرکزِچ صورتبهتن  13نیروی  نمونه به چهار راره طبقاه آاار  تن( 5

  است. واردشده

باا و ساازه  هدشغیرفعال  شده، باید نیروهای جانب  قبل یانب پس از ااتصا  نیروی 

 ی بام ساازهدر طبقه یجادشدهاتغییرشک  . آنالیز شود جدید نیروی جانب  وبارهای ثقل  وجود 

ی باام طبقاه xجهت  در ، مقدار جابجای  قابمیابن این تصویر. اواهد بود 523شک   مشابه

3 برابر  با: برابر استجهت این سخت  ک  سازه در  یجهدرنت است. متر 3338

푘 = (تن 13) ÷ (3 (متر 3338 =  متر/تن 2631

 
 .Xشده به طبقه آار سازه در جهت نیروی جانب  اعمال 528شک  
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 .Xتن  در جهت  13تغییرشک  جانب  سازه تحت نیروی  523شک  

 dkی میزان مشارکت میراگر ویسکوالاستیک در سختی جانبی محاسبه(ب

휁 =
휂

2

퐾

퐾
=
휂

2

퐾

퐾 + 퐾
 

 رابیاهسازه، از ی میزان مشارکت سخت  میرارر ویسکوالاستی  در سخت  جانب  برای محاسبه

بکاار رفتاه در ایان تماام پارامترهاای  های قبا . در راماست شدهاستفاده [18] ی چانگمقاله

 است با:این مقدار برابر  لذا .شده استمحاسبه 퐾 جزبه ،رابیه

휁 =
휂

2

퐾

퐾 + 퐾
   →   3 2 =

1 131

2

푘

푘 + 2631
 

푘 =  متر/تن  1438
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 (b-vkتعیین سختی میراگرهای ویسکوالاستیک )(ج

 و میرارار نشد اضافه اثر در سااتمان ک  به که است جانب  سخت  مقدار واقع در سخت  این

 ساخت  ایان کما  باه ،طبقاه هاردر  میرارار و بادبناد سخت  بنابراین،. شودم  بادبند اضافه

 퐾را با مقدار  푘مقدار  توانبیان شد، م  2-2-2-5 طبن آنچه در بخ  شود.محاسبه م 

 یکسان در نظر ررفت.

퐾 _ =  متر/تن  1438

میرارار وجاود  4شد، در هر طبقه از ساازه  بیان 4-1-3-5بخ   از رونه که در رام سومهمان

 زیر قاب  تبدی  است: صورتبه هامیرارر یسخت  مجموعه ،در هر طبقه دارد. بنابراین

퐾 =
متر/تن  1438

4
= 353  متر/تن   5

 (v'kی هر میراگرهای ویسکوالاستیک )گام پنجم: تعیین سختی نهفته 1-2-1-1

 شود:محاسبه م با توجه به رابیه زیر، ویسکوالاستی   یهامستهل  کنندهی سخت  نهفته

푘 =

1 + 휂
2
+
푘
푘

1 + 휂
2

푘
푘

1 + 휂
2

푘 =

1 + 1 2
2
+ 43 1 + 1 131

2

43 × 1+ 1 2
2

× 353 5 

푘 =  3 331 × 353 5 =   متر/تن 356

 (bkگام ششم: تعیین سختی مهاربندها ) 1-2-1-9

ه فارض شاد 43یرارار برابار باا مقدار سخت  مهاربند به م( 2-1-3-5)در رام دوم  کهی ازآنجا

 ، داری :است
퐾

퐾
= 43 → 퐾 = 43 × 356 =   متر/تن 14243

 ی حاوی میراگر ویسکوالاستیکطراحی مهاربندها 1-2-3
های حاوی میرارر، قابلیات ااتصاا  با توجه به سخت  بدست آمده برای بادبند در این مرحله،

 زیار یرابیاه شورن باا اساتفاده از سخت  مهاربند د. از طرف رداها وجود به آن مناس مقاطع 

  است. شدهارائهتحلی  سازه بر اسام معادلات  شود. این رابیهتعیین م 

퐾  = (퐸퐴/퐿) ×  푐표푠 훼
2 
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 هاادهاناه شورن )هشات ( در صورتبهکه  است یارونهبهطرز قرارریری بادبندها آنکه  ی به دل

 وجاود یا باه دل همچناین .اسات دهاناه نصفبرابر با طول  بادبندها افق  طول ،ریرندم  قرار

 دهامهاربنا قاائ  طاول از متر سانت 33حدود  تقریب  طوربه، هامهاربند  بالایبخ  در  میرارر

صاورت زیار  به رواباط توجه با های مهاربندیالمان سخت  محاسبه بنابراین شد. کاسته اواهد

طاول بادبنادهای طبقاه اول از  ، در این محاساباتاست در جهت اطمینان ذکریانشا. ریردم 

  شده است. استفاده

L = 2
2
+ 4 27

2
 = 4 E = 2 ,  متر 7 1 ×  13

7
تن   متر مربع

훼 = 푡푎푛−1
4 27

2
= 64  درجه     3

퐴 =
14243 × 4 7

2 1 × 13
7
× 13

4
= 37  سانت  متر مربع 87

مرباع،  متر ساانت 34باا مسااحت ( 2UNP120) 123 بنابراین استفاده از مقیع دوب  نااودان 

 .بلامانع است ی حاوی میرارربرای مهاربندها

 ی ویسکوالاستیکطراحی میراگرها 1-2-2

 تعیین مشخصات مصالح ویسکوالاستیک 1-2-2-1

ما  نشاان ویسکوالاستی  هایکننده مستهل  روی بر آزمایشگاه  و تحلیل  میالعاتانجام 

 حارارت درجاه از وسایع  یمحادودهدر  زلزلاه نیاروی کاه  قابلیت هاالمان ایندر  که دده

، ساازه درون ویسکوالاساتی  یهامستهل  کننده قرارریری طرف دیگر از. دوجود دار  محیی

 غیرای  ناحیه به سازه از ورود مانع این میرارر یجهدرنتد. دهافزای  م  را ای آنمقاومت لرزه

 یابد.م  کاه  سازه در پذیریشک  تقاضای بنابراین شود.م 

 عمومااً ویسکوالاساتی  یهامستهل  کنناده فن  مشخصاترونه که بیان شد، همان

퐺توسط سه پارامتر   , 퐺 , 휂 هاای بخا هاا در این پارامترها و روابط باین آن .ررددم  بیان

 .ه استشدتعریفکام   طوربهقبل  

، ناوع مصاالح ویسکوالاساتی  روش انارژی کرنشا  در اولین رام از طراح  سازه باا

ماده ویسکوالاستی  با نام تجاری ، یسکوالاستی ومیرارر ی نمونه با سازهدر طراح   تعیین شد.
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3MISD110 طبان رواباط زیار  دهاین مامشخصات فن   معرف  شد. مستهل  کننده عنوانبه

 د.شوم  تعیین

퐺 = 푒
13 17443

 . 푇
3 13235

 . 퐹
3 475466 

휂  = 1 2             &            퐺′= 퐺 /휂  

 . است Hz برحس فرکانس باررذاری  Fو  رراد سانت درجه حرارت به Tکه در رابیه فوق 

3فرکانس  ،رراد سانتدرجه  33در دمای آن با فرض استفاده از این ماده  مشخصات فن  866 

 مشاابه هایبا مراجعه به نمورراف برای این منظور .استشده محاسبه درصد، 23کرن   هرتز و

  کنی .برداشت م  محیی  موجودبرای شرایط  را نتایج زیر، 533شک  

G’’= 3 641 푀푝푎   ,   휂  = 1 2  ,   퐺 =  3 534 푀푝푎 

 
 .نمورراف تعیین مشخصات مصالح ویسکوالاستی  533شک  

 ویسکوالاستیک تعیین ضخامت و سطح ماده 1-2-2-3

آن ضخامت ماده ویسکوالاستی  با توجه به حداکثر تغییر شک  مجااز  همان رونه که بیان شد،

تغییرشک  نساب  مقدار مجاز (، 213جدول )فص  سوم  از 3-2-3در بخ  رردد. محاسبه م 

 طبقاه 6 ای بااساازهکاه  نمونهی این جدول برای سازه با بنایمطبقات مشخص شد.  (دریفت)

مجااز  (دریفاتجابجاای  نساب  )ی ریردار است، مقدار حداکثر و پایه سومکاربری نوع ارتفاع، 

R)/d(Csxh 3153 .حااویی برای سازه 1-3طبن نکات بررس  شده در بخ  همچنین،  است 

جابجای  مجااز طبقاات مقدار حداکثر  بنابراین. شوددرنظر ررفته م  Cd/R = 1 مقدار ،میرارر

1به   کنندهمکان هر مستهل مقدار مجاز تغییربیشترین د. شومحدود م  هاآندرصد ارتفاع  5

  شود:محاسبه م رابیه زیر  اسام بر نیز

훥 = 1 5%× 3 متر 65 × 푐표푠휃   
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3ر رابیه فوق عدد د جهت اطمینان برابار کوتااه در نمایشگر ارتفاع طبقه است. این ارتفاع 65

ها با اویه بین مهاربندزنشانگر  ɗترین ارتفاع طبقه در بین طبقات قرار داده شده است. همچنین 

 .[18]   استراستای افق

훥 = 1 5%× سانت  متر 365 × 푐표푠63 = 5 475 × 3 5 = 2   سانت  متر 737

و حداکثر کارن   رراد بکار ررفته شود سانتدرجه  33ر دمای دبا فرض اینکه مستهل  کننده 

 است:زیر  صورتبهماده این باشد، ضخامت  %153در این دما  آنمجاز 

ℎ =
2 737 

1 5
= 1  سانت  متر 825

 شود:محاسبه م  صورت ذی به آن سیح، ویسکوالاستی  مادهدو لایه  از با فرض استفادهنهایتاً 

퐴 =
푘 ℎ

푛퐺
=
356 × 1 825

2 × 3 534
= 638  سانت  متر مربع 33

 (Cویسکوالاستیک) تعیین ضریب استهلاک ماده 1-2-2-2

ی ویسکوالاساتی  ضری  اساتهلاک ماادهح ویسکوالاستی ، ی مصالابعاد و اندازه تعیینپس از 

افازار معرفا  باه نارم به طور مستقی  ،میرارر . این ضری  هنگام معرف  المانشودم محاسبه 

د. ضری  استهلاک ماده ویسکوالاستی  باه ابعااد مااده ویسکوالاساتی ، مادول اتلااف و شوم 

 شود:حاسبه م از رابیه زیر م و فرکانس باررذاری وابسته است

퐶 =
퐾

휔
             &           퐾 =

퐺 퐴

ℎ
  

البتاه  است. استفادهقاب هارمونی   رذاریسازه تحت بار برایاست که رابیه بالا تنها  ذکریانشا

قابلیات  ده از وسعت کما  برااوردار باشاد،که محدوده فرکانس  بار وارروابط برای حالت  این 

اساتفاده  زلزله جهات ااتصاا  باارفرکانس غال  باررذاری زلزله، از در  معمولاًد. استفاده دارن

زلاه نزدیا  باه فرکاانس افتد که فرکاانس غالا  زلاما شرایط بحران  زمان  اتفاق م  شود.م 

 د.شوم باع  ایجاد تشدید در سازه  طبیع  سازه شود. این مسئله

شده توان از سخت  و جرم محاسبهیع  سیست  م ی میزان فرکانس طببرای محاسبه

 .  کرد افزار استفادهو یا از نتایج نرم های قبل بخ در سازه 

مقدار پریود و فرکانس سیست  برای مودهای اول تاا مراجعه شود،  531شک   ارر به

ی بدون میرارر، ی اولیهبا استفاده از آنالیز مودال سازه. این پارامترها است مشاهدهقاب دوازده  

 .است شدهمحاسبه



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    184

 

 
 .میزان فرکانس سازه تحت آنالیز مودال 531شک  

ی ی پایاه، روش دیگاری بارای محاسابهعلاوه بار آناالیز ماودال ساازه رونه که بیان شد،همان

اسام مقدار سخت  و جرم محاسبه شده در قسامتدر این روش بر  وجود دارد. سازه فرکانس

جارم  کاهالبته باید درنظر داشات . شودتقریب  سیست  محاسبه م طبیع  های قب ، فرکانس 

بار  523شاک  اما مقدار بار وارده میابن  ،شده استمحاسبه  تن بر حس  4-2در بخ   سازه

 اسات؛ تن در متر بر مجذور ثانیاهمعادل از لحاظ ابعادی  tonfکه  آنجای از  .است tonfحس  

 :داری 

푤 = 푘/푚 = 푘 /푚 =

2631((푡표푛.푚

푠
2
)/푚)

2522(푡표푛)
= 1  هرتز 321

1برابر  طور تقریب به  بنابراین، مقدار فرکانس سازه  .شودهرتز منظور م  321

퐶 =
퐾

휔
          →       퐾 =

G 퐴

ℎ
 

퐾 =
퐺 퐴

ℎ
=
3 641 × 133 × 638 33

8251
= 621366  푁 푐푚 

퐶 =
퐾

휔
=

621366

23
= 23327 

푁. 푠 

푐푚
= 32213  

푡표푛. 푠 

푚
    

 شود:تعیین م  52جدول میابن نهایتا مشخصات میرارر
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 .برای میراگرهای ویسکوز شدهطراحیمشخصات  13جدول 

 

تعداد 

 لایه ها

حداق  

 مساحت
 ضخامت ابعاد

ضری  

 میرای 

  2 2 cm517   15×35 
1 825 

cm 

213 32 
푡표푛. 푠 

푚
 

 SAP افزارنرمدر  اگر ویسکوالاستیکسازی میرمدل 1-2-4
 شادهیینتعهاای از پای  ها را در محا باید آن SAPافزار سازی میراررها در نرمپی  از مدل

 B-Cهاای در دهانهنقاط کمک  ابتدا باید  ی نمونه،در سازه برای ترسی  میراررهاترسی  کنی . 

حداق  باه ساه حاوی میرارر، . برای ترسی  مهاربندهای شوندترسی   4و  1های در قاب D-Eو 

ی طبقاه تار از میاناهپایین متر سانت 33به اندازه  باید. اولین نقیه استی کمک  احتیاج نقیه

دو نقیاهرردد(. ح تعیین م )این اندازه بر مبنای نیازهای طراح  و محاسبات طرا شودترسی  

یکا  روی متار( ساانت  53 مثلاًی دهانه )نسبت به میانه روج از مرکزیت  مشخصی دیگر با ا

ی در ساازه. بارای مثاال شاوندی اول ترسی  م برابر با نقیه  طبقه و دیگری با ااتلاف ارتفاع

 ااتصا  و قاب سمت چپی متری با کلی  روی روشه 4ی ی اول در قاب با دهانهنقیهنمونه 

 د.نشوترسی  م  533شک  نقاط کمک  طبن  یتاًنهاشود. ترسی  م  532شک  اطلاعات 

 
 .ی قابی کمک  در میانهترسی  نقیه 532شک  

 
 .برای ترسی  مهاربندهای حاوی میرارر شدهنقاط کمک  ترسی   533شک  
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ترسی  مهاربند در  ی مهاربند و بخ  مربوط بهاحاطه کننده نقیهسه استفاده از با  در رام بعد،

 شوند.ترسی  م  2-3-5محاسبه شده در  مقاطعبا  ی نمونهمهاربندهای سازه ،افزارنرم

این  شود.قاب به میرارر ترسی  یکنندهمتص المان قائ   بایدها پس از ترسی  مهاربند 

بناابراین باا اتصاال صال  باه  که سیست  استهلاک  پایدار بماند. المان باید به نحوی مدل شود

بار روناد اساتهلاک نیارو بگاذارد،  یریتأث دنبایاین عضو علاوه، شود. بهاب متص  م میرارر و ق

  باشد که در جریان استهلاک نیرو الاستی  باق  بماناد. بناابراین صورتبهبنابراین ابعاد آن باید 

کاه  به نحاوی اسات و مشخصات آن از مصالح فولادیبخ  تعریف مقاطع جنس این المان در 

 نتایج نداشته باشد. اثری بر

 باا انتخااب Draw. برای این کاار از مناوی های میرارر ترسی  شوندباید المان یتاًنها 

Draw 2 joint link شوند.کمک ، ترسی  م ی میراررها بین دو نقیه 

 افزارسازی و مقداردهی به میراگرها در نرمنحوه مدل 1-2-4-1

شده در بخا  های تعریفاز مدل ،SAP افزاردر نرمبرای تبیین رفتار ویسکوالاستی  میراررها 

تبیاین ها برای این مدل ی کاربردنحوه فص  قب ، 1-5-3-4شود. در بخ  استفاده م  4-2-3

ساازی ها باه شابیهمیراررهای ویسکوز تشریح رردید. در این فص  با استفاده از این مدلرفتار 

 حالاتدر  سخت  ضری  ویسکوز میرارر سازیمدل پردازی . دررفتار میرارر ویسکوالاستی  م 

در حالات ) شوددرنظر ررفته م  بزرگ نسبتاًی عدد برابرغیرای   حالتدر و  برابر صفر ای 

 تبیاین رفتاار در میرارر ویساکوز برالاف اما. شد(نم  ررفته در نظر آن برای سخت غیرای  

 غیرایا  و ایا  حالت در بنابراین وجود دارد. ت سخت اهمه حال، در ویسکوالاستی  میرارر

 .شود وارد افزاردر نرم سخت  ضری  باید

 آنالیزهای در ای  میرارر حالت بیان شد، سخت  1-5-3-4رونه که در بخ  همان 

در  و ،ماوازی میرارار و فنار ایا  حالت در بنابراین .دشوم  استفاده مودال آنالیز مانند ای 

3 با میراررها برابر جرمهمچنین  .شوندم  مدل سری غیرای  حالت نیوتن مجذور ثانیه  332

 .شودوارد م  افزارنرم میرارر بهمشخصات  عنوانبه و شده فرضمتر بر سانت 

푚 = 3 332  
푁. 푆푒푐

2

퐶푚
  = 2 338 × 13

5
   
푇표푛푓. 푆푒푐

2

푚
 

شوند. پس م انتخاب  میراررهای مشابهیتاً برای ااتصا  مشخصات میراررها، در هر مرحله نها

 Assignتا  در  Link/support propertiesبخا  باه با مراجعاه  534شک  میابن  ،از آن

 .یابداطلاعات متعلن به هر دسته میرارر ااتصا  م 
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 افزارمعرف  مشخصات میراررهای ویسکوالاستی  به نرم 534شک  

مقادیر ساخت   Modify/show for U1در همین صفحه با انتخاب بخ  ، 535شک   میابن

 شود.وارد م و ضری  میرای  

 
 .SAP افزارمعرف  مشخصات میراررهای ویسکوالاستی  به نرم 535شک  
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 نیروی جانبی در سازه یرینظرگ در 1-2-4-3
هاای از روش بایاد، حااوی میرارار ویسکوالاساتی  نیروی جاانب  در ساازه یریدر نظرربرای 

 حتمااً، باید تاریخچه زمان  روشاستفاده از  در صورتد. استفاده شو 3-1-3در بخ   شدهیانب

در  شادهمشخصهاای نگاشتحداق  تعداد شتاب بیشتر از مورداستفاده یهانگاشتشتابتعداد 

از نیاروی  ،یسکوالاساتی و میرارر حاوی نمونهطراح  سازه  ین کتاب برایا. در باشد نامهآیین

3در قسمت قبل  بدون لحاظ ضری   شدهمحاسبهبرش    .استفاده شده است 43

 گزارش نتایج 1-2-1
  دسترساقاب و نتایج طراحا   شدهمشخصای سازه، مقاطع نمونه پس از آنالیز و طراح  سازه

 است.شده نمای  داده 1ابعاد و مشخصات مقاطع قاب شماره  (536شک  بخ  زیر )در . است

 .شده استبررس  ،و عملکرد میراررها تحت زلزلههای سازه انتهای  کتاب، سایر ویژر  در فص 

 
 .میرارر ویسکوالاستی  سازه حاوی 1قاب شماره  رزارش وضعیت مقاطع  536شک  



 

 

ی اصایکاک  اسات. اول معرف  شد، ابزار میراکنناده فص دیگر از ابزارهای کنترل  که در یک  

. میراررهاای اصایکاک  وابسته به سرعت داشاتند یرفتار ندتاکنون معرف  شدمیراررهای  که 

. در این فص  ابتدا ااوا  هستنددر دو سر میرارر  یجادشدهاوابسته به جابجای   هابرالاف آن

 هایافزاردر نرم آنسازی و طراح  های مدلروشو سپس  شده بررسو مدرن  کارآمداین ابزار 

این ابزار بر عملکارد  یرتأثکتاب  انتهایدر  یتاًنها. ریردقرار م  موردبح  SAPسااتمان  مث  

   واهد شد.ابررس   حاوی میرارری سازه رفتارو بهبود  شده بررسسازه 

ی سااتمان ، بهتار رکن  این ابزار با سازهدپی  از بررس  میراررهای اصیکاک  و ان

 یعتااًطبحاک  است، صحبت کنی .  آناست تا اندک  در رابیه با اود اصیکاک و قوانین  که بر 

ی عملکارد آن در به سزای  در شناات میراررهای اصیکاک  و طریقاه یرتأث ،شناات اصیکاک

 دارد.سازه 

 اصطکاک و قوانین حاکم 9-1

هاای متفااوت  از اصایکاک حالاتای در طول ااتلالات محییا ، های سازهبرای کاه  آسی 

ریرناد، از اصایکاک قارار ما  موردبحا . تمام ابزاری که در این فصا  داردبکارریری  یتقابل

رهای اصیکاک ، در میرارکنند. بنابراین لغزش  صفحات جامد برای استهلاک انرژی استفاده م 

در ایان شاود. ایجاد ما ی دیگر با لغزش ی  صفحه روی سیح صفحه یازموردننیروی مماس  

در حاین کاارکرد اشا  بمانناد. شاده یانبتمای  بر آن است که صافحات عملکرد اصیکاک  

 .[11]بین صفحات وجود ندارد  یکارروغنبنابراین تمایل  به 

 شادهیانباصیکاک اش ، لغزش  و جامد  برحس ای قواعد پایه تاکنون ،مبنا بر این 

تاوان ما  از این دساته. منابع متعددی برای بیان جزئیات بیشتر در این زمینه وجود دارد. است
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، 1353) 3(، و کتا  کلاسای  باودن و تاابور1332) 2باام-(، لارسان1381) 1به مقالات تاابور

 .[11]( اشاره کرد 1364

 اصطکاک خشک 9-1-1
ای در طاول رااداد های سازهآسی   و کاهنق  بسزای  در استهلاک انرژی  نیروی اصیکاک

بر جسم  آزاد در حین لغازش اصایکاک  را  واردهنیروهای اصل   61شک  . کندایفا م زلزله 

لغازش  در صافحه وزن لغزش  افقا  این نیروها شام  اصیکاک اش  ناش  از دهد.نشان م 

ی لغازش و صافحه Wی نیروی اصیکاک  باین جسا  باا وزن دهندهنشان F یمؤلفه. هستند

 P یمؤلفاه دهد.تنیدر  را نشان م نیروی قائ  یا پی  61شک  در  Nی مؤلفه علاوهبه است.

جهت لغازش  برالاف همواره Fاست. نیروی اصیکاک   موردنظربر جس   اارج  نیروی اعمال 

نیاروی  61شاک   علااوه بار ایان، میاابن. کنادپیدا م یا حرکت نسب  بین اجسام رانمون 

، نیروی اصیکاک ایساتای ، یگردعبارتبهیابد. افزای  م  Pاصیکاک ایستای ، با افزای  نیروی 

برای برقراری تعادل یا جلوریری از حرکت نسب  بین اجساام اسات. باا  یازموردنحداق  نیروی 

دهد، بارای ساادهنشان م  61شک  رونه که همان شود.ثابت م  یباًتقر Fآغاز لغزش، نیروی 

 نیروی اصایکاک  را پوش  کرد وتوان از اثرات سرعت چش ( م تئوری صورتبه) مسئله سازی

   .[23]ای  افق  فرض نمود  صورتبه

 
 .[23]وارده اارج  نیروی -ی بین نیروی اصیکاکرابیه  61شک  

                                                      
1 Tabor 
2 Larsen-Basse 
3 Bowden and Tabor 
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 ضوابط حاکم بر اصطکاک 9-1-1-1

، 1باه میالعاات داوینسا  وای طولاان  دارد میالعات علم  بر روی اصیکاک اش ، تاریخچاه

 وابسته است. این فرضیات به فرایض ذی ها، آن . مبنای تئوریرردد مازب 3، و کلم 2آمونتونس

 .[23] انداستنباط شدههای تخت فیزیک  صفحات لغزش  بر بلوک هایی آزمااز 

 ،مستق  از سیح تماام حداکثر  نیروی اصیکاک  تا زمان  که نیروی قائ  ثابت بماند

 شود.ایجاد م 

 نیاروی متناس  با حداکثر،  نیروی اصیکاک وزیع شود، تفشار یکنواات  که درصورت

 شود.شود( ایجاد م قائ  کل  )این نیرو در سراسر صفحه اعمال م 

 از نیروی اصیکاک  جنبش  است. تربزرگنیروی اصیکاک  ایستای ،  مقدار حداکثر 

 دهاد، نیاروی اصایکاک  هاای نساب  پاایین رخ ما مواردی که لغزش در سرعت در

 .شودقلمداد م مستق  از سرعت 

 قانون کلمب برای اصطکاک خشک 9-1-1-3

حاداکثر نیاروی اصایکاک  ایساتای  که حرکت بین دو صفحه در شارف وقاوع باشاد،  هنگام

نسبت میلن  صورتبه، شود. ضری  اصیکاک ایستای ، نشان داده م  maxFموجود، با پارامتر 

، موجاود، بین دو صفحه N، به مقدار نیروی قائ  وارده، maxFحداکثر نیروی اصیکاک  ایستای ، 

 .  [23] دشوتعریف م 

휇 =
|퐹푚푎푥|

푁
 

در  شاود.ی کلم  برای اصیکاک اش  تعریف ما رابیه صورتبه فرم ریاض ، معادله فوق در

ی  اضار ،ی افازای  ضاری  اصایکاکبا مشاهده الوقوع باشد،ی قرمواقع  که نوسانات لغزش  

حلقاه برای اصیکاک اشا  .شودم معرف   Kو جنبش  Sی ایستای  جدارانهاصیکاک  

بر اسام رابیه فاوق حاداکثر و  .هستند مشاهدهقاب  62شک  های هیسترتی  تئوری میابن 

د. در براا  ماوارد شاونشان داده ما  -Nو Nحداق  مقدار نیروی اصیکاک  به ترتی  با 

 .[23]شود ررفته م  در نظربالا  یمحدوده مقادیر متفاوت  برای دو

                                                      
1 Da Vinci 
2 Amontons 
3 Coulomb 
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 .[23]های هیسترتی  مستییل ، شمای تیپیکال اصیکاک اش  کلم  حلقه  62شک  

رج از توزیاع غیریکنوااات یاا ااا مثا  های ید محدودیتتئوری بااین  عموم  کردن منظوربه

ساازی معادلاه قبا ، نیاروی عماوم  ابراین براید. بنیابننهایت انتزاع م به حدود ب  ،ایصفحه

 :[23] شودجایگزین م ، به شک  زیر برش  صفحات بجای حداکثر نیروی اصیکاک  ایستای 

휇 =
(휏푡)푚푎푥

휎
 

휏) هایدر این رابیه پارامتر را نشاان و تان  قاائ   حداکثر تن  برشا به ترتی  ، σو  (

در باین صافحات دلالات دارد.  σو  휏انتشار غیریکنواات پارامترهاای . این معادله بر دهندم 

همچنین این رابیه برای تعیین تن  تماس  اسم  که اغل  برای طراح  احتیاج است، کاربرد 

یه بر روی سیح تماسا  صافحات انتگارال بگیاری ، باه دارد. قاب  توجه است که ارر از این راب

 .[23]رسی  م تر بیان شد که پی ی آشنای اصیکاک رابیه

ی اغلا  تحقیقاات صاورت ررفتاه بار روی پایاهتئاوری ، ی اصیکاک  کلما نظریه 

تا ایان انادازه  ندرتبهاصیکاک   کرد که پردازش یدتأکمیراررهای اصیکاک  است. اررچه باید 

ی بارای هار دو صافحه شود،از روابط کلم  حاص  ( µ)اصیکاک مقدار ضری  ارر ساده است. 

 .تنها تقریبا  از مقادار واقعا  اساتدر عم  تئوری کلم   منظور اواهد شد. اماتماس  ثابت 

 در رابیاه کلما ،فرض  تقریبا  اسات. (، µ)اصیکاک فرض مقدار ثابت برای ضری  ، بنابراین

لغزش  یدر هر لحظه تنها به جنس مصالح وابسته است، اما شرایط صفحه( µ)اصیکاک ضری  

 .  [23] است یررذارتأثبر مقدار آن  در آن لحظه

 رذارند. بناابراین،یر م تأثک  زیادی بر عملکرد اصیکاک  فرآیندهای شیمیای  و فیزی 

 ایان رفتاار در صافحاتکناد. تغییار ما  شدتبهای ضری  اصیکاک درون صفحه زمانبا رذر 

 .[23] شوددیده م محسوم  طوربه، فلزی مشابه اصیکاک 
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 هااآنهاای زیاادی بار روی ی آزمابا رذر زمان برای تبیین رفتار حقیق  صفحات اصایکاک  

، اصلاحات زیر بر روی قوانین حاک  بر های آزمااین  اغل ی نتیجه عنوانبهاست.  صورت ررفته

 :[23] یشنهادشده استپاصیکاک 

  یاباد.بسیار بالا، ضری  اصیکاک ایستای  افزای  ما  و یا پایین بسیاربرای فشارهای 

 کنند.م ایجاد  ازحدی بهای تغییرشک  شوند کهبالا قلمداد م فشارهای  

 و برابار  یابدم افزای  پایین، ضری  اصیکاک جنبش   بسیارهای نسب  برای سرعت

 شود. م  (بدون ناپیوستگ  ریاضیات )ضری  اصیکاک ایستای  

 یابد.های بالا، ضری  اصیکاک جنبش  به شدت کاه  م برای سرعت 

  ،کند. ااص  بر ضری  اصیکاک ایجاد نم  یرتأثتغییرات معمول  دما 

شا  صافحات ا قاوانین حااک  بارکاری شده، باا صفحات روغن قوانین حاک  بر اصیکاک در

روی  ر قائ  وارده، نوع مصاالح و شایارفشا بهنیروی اصیکاک  . در صفحات اش  متفاوت است

به لزجت    تنهانیروی اصیکاک کاری شده،روغن در صفحات که درصورتصفحات وابسته است. 

 .[23]مایع میان  وابسته است 

 شواهد تجربی بر اساسنظریات مکمل نظریه کلمب  9-1-1-2

 اسات. را مورد بررسا  قارار دادهانرژی  استهلاکابزار  دقینرفتار ی متعددهای ی آزماتاکنون 

. شاده اساترزارش (63شاک  میاابن )های هیسترتی  سیک  صورتبه های آزمانتایج این 

 وجود دارد. ریریچش  ، تفاوت(62شک  )و تئوری کلم  واقع  بین حالت  میابن شک 

 
 .[21] )واقع ( ضری  اصیکاک تجرب -های جابجای حلقه  63شک  
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مسب  انحاراف  ی زیر راچهار اثر عمده ،تحت آزمای ابزار  جابجای -های نیروشک  حلقهآنالیز 

 کند:بیان م از مدل تئوری  کلم  

 قائم یبارمحور(أ

. البتاه [21]یاباد ضاری  اصایکاک کااه  ما  قداربا افزای  نیروی قائ  وارده به صفحات، م

 Fاصیکاک   تغییرات این ضری  با تغییرات نیرویو  است  ، پارامترضری  اصیکاکظور از من

 شود(.قائ ، باع  افزای  نیروی اصیکاک  م  یبارمحورمتفاوت است )افزای  

 اثرات چرخش سیکلی(ب

رانمون ما  هاتکرار سیک افزای  صورت کاه  پیوسته ضری  اصیکاک با اثرات سیکل  به

نشاان  63شاک  . نماودار شدیدتر اساتسرعت بالا با  هایی آزمابرای  این کاه مقدار  یابد.

تنازل ضاری   مسائلهایان  اسات.تر از اولین حلقاه دوم باری  هیسترتی  یدهد که حلقهم 

 .[21] دهدرا نشان م  شده یمودهپسیر م افزای اصیکاک با 

 اثرات سرعت(ج

نتاایج . شاودما  یریراندازه سرعت حرکتایجاد تغییر در با  ،ضری  اصیکاک بر اثرات سرعت

. درصاد اسات 25سارعت در حادود تغییر صیکاک با افزای  ضری  ادهد که تجرب  نشان م 

هاا شک  حلقه  ررد شدر در به سرعت µحساسیت ، 63شک  در  چینهای نقیهدایره میابن

 دهاد.رخ ما حداکثر جابجاای  مح   های  نزدی  بهدر مح   ررد شدراین شود. م مشاهده 

افات  کااه  نیارو، یاباد وسینوسا ، سارعت کااه  ما  نیرویدر این نواح ، به علت وجود 

 .[21] کندی ضری  اصیکاک را القا م پیوسته

 اثر جدایش(د

 جریاانبا افزای  نارهان  ضری  اصیکاک در آغااز یاا در وارونگا   )از جا کندر ( جدای  اثر

و در هر وارونگ   بروز کرده در شروع حرکت لغزش این پدیده اولین بار رردد. حرکت آشکار م 

 هماراه اسات. ضری  اصایکاک افزای  نارهان  بنابراین، آغاز حرکت با. شودآشکار م  حرکت 

باا  شود. البتاه ایان ضاری معرف  م   عنوان ضری  اصیکاک جدایشبه  درستبه این ضری 

از  تماایزایجااد بارای  شود. این نامعنوان ضری  اصیکاک استاتیک  )ایستای ( نیز شنااته م 

آغاز لغزش، رونه که بیان شد، علاوه بر همان. ضری  اصیکاک لغزش  )جنبش ( بیان شده است

با عنوان  عموماً شود. وارونگ  حرکت در هر وارونگ  حرکت  افزای  نارهان  اصیکاک دیده م 

است نیروی اصیکاک   مدتکوتاهمتناس  با افزای   شود. این فرآیندرزارش م  1شلغز-امتداد

های آن  تکان ،حالت )آغاز حرکت و وارونگ  حرکت (هر دو در . استبا ی  افت سریع همراه  و

                                                      
1  Stick-slip  
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های نقیهدایره صورت. اثرات جدای  بهریر اواهد بودچش  1داربرانگیختگ  شتاب و صفحات

یاری فشاار اعماال  و سارعت در نظرربادون . این اثارات رردد، مشاهده م 63شک  چین در 

 .[21] لغزش  هستند

اواهند   بررسقاب  ابزار اصیکاک  مشخصاثرات عوام  مذکور با انجام آزمای  روی 

هاای زیاادی بارای و مادل است تحقیقات زیادی صورت ررفته ،اثر برای بررس  هرتاکنون . بود

دیگری وجود دارد که نق  بسازای   این عوام ، عام  آمده است. علاوه بر به وجود هاآنتبیین 

سیح  هایکند. این عام  به علت وجود ناصاف اش  ایفا م صفحات در اصیکاک موجود بین 

  است. قرارررفته موردبح مفص   طوربهزیر بخ  در این عام   شود.صفحات ایجاد م 

 3سطح تماسی واقعی 9-1-1-4

 شادهررفته در نظاری اصایکاک پدیادهموثر بار  هایترین جنبهکلیدی از در این قسمت، یک 

های اصیکاک اش  بر شناات سیح تمام واقع  و اثارات آن تمرکاز ترین تئوریاست. نوین

نشان ما  مصنوع صفحات طبیع  و  یکروسکوپ مهای دقین و بررس  .[23[, ]11] اندنموده

هاا بار روی سایح آن (موج و زباریشام  )های  که این صفحات صاف نیستند و نامنظم  دهد

ی توپاورراف نتیجه. دشوی وسیع  مشاهده م در محدوده معمولاًها این نامنظم دارد.  وجود

 شاود.مشااهده ما  64شاک  اولیه و مشخصات تغییرشکل  سایح صافحات ماذکور در  های

[, 11] کندبروز م  متقاب  هنگام اندرکن  زبری صفحات صفحات،سیح واقع  اوا  ناش  از 

[23]  . 

 
 )ب(         )الف(    

 .[23]ی فلزی با نواری از اکسید و سایر ذرات ی تمیز فلزی )ب( صفحه)الف( صفحه  64شک  

                                                      
1  acceleration impulses 
2  True Contact Surface 
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، تفااوت متقابا  موجاود باین صافحات تماسا  سیح تمام واقع دهد که این طرح نشان م 

های بین مدلدر تنوع موجود اند که دارد. محققان دریافته هاآن تماس  ظاهری سیحبا   فراوان

 ی پلاساتهاای الاساتی  و ، تحت تغییرشاک (ایکرهشام  مخروط ، هرم  و نی )توپورراف  

یباً متناس  با نیروی قاائ  تقر کند. سیح تمام واقع  صفحاتم سیح تماس  واقع  را ایجاد 

، درهرحاالاست. البته این مسئله جزو توافقات کلا  تئاوری کلما  اسات.  هابر آن شدهاعمال

آل صااف، بارای ی ایادهبجای صافحهرفتار اصیکاک ، باید   موردبررسواضح است که جزئیات 

 .[23[, ]11]ررفته شود بکار  نامنظم  حقیق  صفحه

در  هااآن سیح واقع  ،آل صافایدهتماس  سیح بجای فلزی متقاب ،  صفحاتدر  ارر 

چسابندر  در سراسار قسامت داالا  صافحات ساب  تولیاد ضاری   ررفته شود، وجود نظر

شدید  اولیهچسبندر  در صفحات فلزی تمیز مقدار  (.µ  1شود )از ی  م  تربزرگاصیکاک 

در  معمولااً. شاودمشاهده ما )الف(،  64شک  در  از صفحات فلزی تمیزشماتی    . نمایاست

پوششا  روی سایح  ،اکسید فلز ذرات  از این قبی  ر سیح  شام ، نوااغل  ابزارهای مهندس 

همین شرایط بر ابزار کنترلا  حااک   معمولاً) تحت شرایط اتمسفری کند.ایجاد م   موردبررس

از چسبندر  صفحات جلاوریری ما  معمولاًشوند و ایجاد م   راحتبههای اکسید ، لایهاست(

فلزی تحت بررس  را نشان  ییجادشده روی صفحها)ب(، پوش   64شک   .[23[, ]11]کنند 

 دهد.م 

 شادهیانبدیگری برای تبیین رفتار اصیکاک  صفحات فلازی  های نوینتئوریامروزه 

ریاری چش  یرتأثدر جوار صفحات فلزی  یجادشدهاهای موضع  ، تغییرشک مثالعنوانبه است.

الاستوپلاساتی ، و هاای الاساتی ، شام  پاسا  هاتغییرشک . این ها داردبر رفتار اصیکاک  آن

. شاودم سایر ذرات روی لایه، و زیرلایه های سیح ، ها، لایهبرجستگ  ویسکوپلاستی ِ احتمالاً

 64شاک  ررفته شود. اررچاه میاابن  در نظری مکانیک  ازنجیره عنوانبهتواند این مسئله م 

پاذیر ، شکسات تارد یاا شاک علاوهباه پیچیده است. کاملاًدر حال حاضر   موردبررسی هندسه

ناش  از قرارریری )بر مقاومت اصیکاک  صفحات تماس   ریریچش  یرتأث، یدشدهاکسنوارهای 

باه . اواهاد باودتمام  این فاکتورهاا بسایار دشاوار  زمانه  آنالیز بنابراین،. دارد (فلز روی فلز

صفحات صورت  ی  روی سااتار و هندسههایسازیساده های پیشنهادیدر تئوری دلی  ینهم

 .[23[, ]11] ررفته است

 باعا اصایکاک جامادات،  تبیاین رفتاار برای شده معرفهای نوین مکانیک  روش   

های موجود در رفتار واقعا  اصایکاک  با وجود عدم قیعیت. شده استکیف  این فرآیند  اصلاح

تائید شاده بارای بهترین رزینه شده توسط کلم   معرفروابط در حال حاضر صفحات اش ، 

 .هستندهای مجهز به تجهیزات اصیکاک  سازی سازهطراح  و مدل
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 اثرات محیطی 9-1-3
صفحه ما ی افزای  ررمای موضع  مصالح سازنده باع  شده در حین لغزش،انرژی مستهل 

پاسا  اصایکاک  میرارار را باا نارم کاردن مصاالح یاا افازای  ایجاد شده اثرات حرارت  . شود

میراررهاای  ونهای لغزشا  معماول  کاه درانواع سیست  البته دردهد. م  اکسیداسیون تغییر

پاس  سیسات  را تحات دمای محیط  تغییرات کوچ  نسب  به ندرتریرند، اصیکاک  قرار م 

 .[11]دهد الشعاع قرار م 

مربوط به فرآیندهای فیزیکوشیمیای  بیشترین نگران  موجود های لغزش ، در سیست  

 ی محییا هااتوسط رطوبت موجود در اتمسفر و یاا ساایر آلاودر این فرآیند  معمولاًشود. م 

باع  تغییر اوا  فیزیک  و  یجهدرنتدهد. ی سیح  صفحات رخ م شود و در ناحیهایجاد م 

کند. های اصیکاک  ابزار ایجاد م بر پاس   توجهقاب  یرتأث در پ  آنشیمیای  صفحات شده و 

و یاا سانج  صافحات فلازی در بر رفتاار اصایکاک   یدشدهاکسهای تشکی  لایهیر تأثامروزه 

 .[11]معرض هوا در دست تحقین و بررس  است 

سات. اااوردر  ایجااد نامسااعد، در شارایط محییا  یک  دیگر از مشکلات پیشارو  

و  شود. در رذشاته، هندساهم  ها ایجادآندرز میان  ی فلزی و دو صفحهاوردر  در  یپدیده

ای که در معرض شرایط محیی  مثا  ای داشت. صفحهاهمیت ویژه صفحاتوضعیت قرارریری 

ای که دسترسا  کمتاری داشات و شد و ناحیهررفت، از نوع کاتدی تعریف م اکسیژن قرار م 

، یگردعبارتباه شد.اوردر  تعریف م  یتقابلبا  رسید، از نوع آندی واکسیژن کمتری بدان م 

شاام  ) هاآنقرارریری اوردر  صفحات فلزی بستگ  به موقعیت در شرایط نامساعد محیی  

فولااد نرماه در  کاه هنگامدارد. بارای مثاال  (متشابه یرغتمام الکتریک  مستقی  بین دو فلز 

 .[11]یابد افزای  م  یداًشد آنتمام با مس و برنج قرار ریرد، نرخ اوردر  

 میراگرهای اصطکاکی دهندهساختمان تشکیل 9-3

 ی اصطکاکیمیراکننده ی پیدایش ابزارفلسفه 9-3-1
روی میراررهای  است که از مکانیزم اصیکاک اش  برای دساتیاب  باه  در این فص  تمرکز بر

لغزش دو صفحه نسابت  بر اثر مورد انتظار، اصیکاککنند. بنابراین استهلاک انرژی استفاده م 

هاای در بسایاری از سیسات  در طبیعات رایاج باوده و. ایان فرآیناد، شودایجاد م به یکدیگر 

مهندس  بکار ررفته شده است. برای مثال، اصیکاک اش  نق  بسازای  در کنتارل حرکاات 

هاا بارای اساتهلاک انارژی جنبشا  اتومبی ، در همچنینکند. زلزله ایفا م  راداد تکتونی  و
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از ی استفاده ایده .[11]شود شود( استفاده م اصیکاک )بر اثر ترمز ایجاد م  از ناش  از حرکت

ریاری از ایان سیسات ، با ایاده ایجاد شد. بر مبنای سیست  ترمز اتومبی یکاک  میراررهای اص

. تحقیقات اود را بر روی میراررهای اصیکاک  غیرفعاال آغااز نمودناد (1383پال و همکاران )

 یایاده هاا را بااحرکت ساازه ها شک  ررفت وای سازهاصلاح پاس  لرزه منظوربهاین تحقیقات 

 .[11]تر نمود آهسته 1بجای شکست یریترمز ر

 ایسازه با کاربردهای انواع میراگرهای اصطکاکی 9-3-3
هاای جدیاد و سازهبا هدف حفاظت بیشتر از  متعددی اصیکاک  میراررهایهای اایر، در سال

میراررهاا ن از مشاهورترین ایا براا ، تولیاد شادند. در بخا  زیار ی قدیم هابهسازی سازه

 است. قرارررفته  موردبررسدر سازه ها و کاربرد آن اندشده معرف

 (LSB) 3محدودشدهی های لغزندهپیچاتصالات با میراگرهای حاوی  9-3-3-1

 ، توساط پاال و همکاارانمحدودشادهی لغزندههای اتصالات با پیچ حاویمیراررهای اصیکاک  

اولین باار بارای  است. این ابزار شدهدادهنمای   65شک  این ابزار در نمای کل  معرف  شدند. 

هاای طراحا  بکاار رفتناد. شارکت 3بزرگ هایبا پن  شدهسااتههای ای سااتمانکنترل لرزه

مانظ   هاایبرای ایجاد پاسا  بین صفحات فلزی های ترمز، از لنتLSBمیراررهای اصیکاک  

 .[23] کردندستفاده ا جابجای -نیرو

 
 .[11] محدودشدهی های لغزندهمیرارر اصیکاک  دارای اتصالات با پیچجزئیات   65شک  

                                                      
1  Braking rather than Breaking 
2  Limited Slip Bolted Joint 
3  Large Panel 
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 دینامیک  و اساتاتیک  هایی آزمامیراررهای اصیکاک  با انجام  رویپال و همکاران میالعات 

 های لغزش  با صفحات لغزش  متفاوتهای  از الماننمونه روی بر های آزما. این یافترسترش 

. ایان بینا  باودهای منظ  و قاب  پی شناسای  سیستم  با پاس ها هدف آن صورت پذیرفت.

تماام باین  هاای آزمادر ایان . نادنبودبیشتر دسترس  به استهلاک انرژی به دنبال  محققین

جابجاای  -ی پاسا  نیاروشد. نتیجهم  ینتأمهای پر مقاومت تنیدر  پیچصفحات توسط پی 

 رفتااراست. همچنین جزئیاات  شدهدادهنشان  66شک  این ابزار تحت باررذاری یکنواات در 

شاک  در شده در باررذاری سایکل  ی ثابت جابجای  کنترلتحت دامنه میراررهیسترتی  این 

 .[23] است شدهدادهنشان  67

 
 .LSB [11]جابجای  میراررهای -پاس  نیرو  66شک  
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 .LSB [11]میراررهای های هیسترتی  حلقه  67شک  

 1میراگر اصطکاکی پال 9-3-3-3

 ریریو قرار LSBدر طراح  میراررهای اصیکاک   ات با ایجاد تغییرمیراررهای اصیکاک  پال 

 68شاک   در سیسات  ی ایانپدید آمدند. جزئیات سازنده شک  Xهای مهاربندی  در سیست

های قیری صل  با مفاص  اصیکاک  در نقااط شام  میلهابزار اصیکاک  پال، . شودمشاهده م 

ایان شاوند. های عمودی و افق  به یکادیگر متصا  ما توسط المان هاهستند. این میلهتقاطع 

نیاروی محاوری بزررا  در  که درصاورتشود. ارچه میرارر م ی اتصال باع  عملکرد یکپنحوه

هاا باعا  یکپاارچگ  الماان راستای مهاربند وارد شود و باع  آغاز لغزش در قیر کشش  شود،

 .[23] کنددر راستای مخالف تجربه  اما قیر کشش  لغزش  برابر ،قیر فشاری شود تام 

                                                      
1  Pall's Friction Damper 
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 .[23] شک  Xنص  میراررهای اصیکاک  پال در بین مهاربندهای   68شک  

میراررهاای اصایکاک   ای برای نمای  رفتارالاستوپلاستی  ساده از مدل 1در ابتدا پال و مارش

که  نشان دادند که این روابط تنها زمان  معتبر است 2چرری فیلییتترو واستفاده کردند. اررچه، 

باشد که هار مهاربناد کماان  کارده  یااندازهبهاین لغزش باید ابزار در طول هر سیک  بلغزند. 

 63شاک   یکروساکوپ ما بررردد. جزئیات بیشتر این مادل، در مادلت مستقی  به حالسپس 

 . [11] است شدهدادهنمای  

 
 [12[, ]11]شک  )فیلییتترو و چرری(  Xمیرارر اصیکاک  مهاربندهای  یشدهاصلاحمدل   63شک  

                                                      
1  Marsh 
2  Filiatrault and Cherry 
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، فردمنحصاربهوا  محوری و امش  ا باهای  المانمیرارر توسط -هر عضو از سیست  مهاربند

در کشا  تسالی  شاده اماا در فشاار  مهاربندهای ساازهفرض،  ت. بنابرایناس شدهداده  نمای

توساط های ترماز لغزشا  )مدل هیسترتی  لنت بر اسام از طرف ، کنند.کمان  الاستی  م 

تا ها  در  مجازند متص  شدهابزار ، (پال و همکاران بر اسام نتایج تجرب  به اثبات رسیده است

باررذاری  های قیری تحتهای هیسترتی  تجرب  لنتحلقه .جاری شوندکش  و ه  در فشار 

 .[23] است شدهدادهنمای   613شک   هارمونی  در

 
 .[12[, ]11]های هیسترتی  ابزار اصیکاک  پال حلقه  613شک  

 
 .[12[, ]11] شک ، پال و همکاران Xی میرارر اصیکاک  قاب  کاربرد در مهاربندهای نمونه  611شک  
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برای قرارریری  دهد. این مدل اولیهی ابزار اصیکاک  پال را نشان م ی اولیهنمونه  611شک  

ای و ساازی لارزهشابیه شده بود. میالعاات زیاادی بار روی طراحشک   Xی مهاربند در میانه

 .[23]صورت ررفته است  های طراح  این نوع ابزار اصیکاک یمتدولوژ

. دهددر کشور عزیزمان نشان م  را ای از ابزار اصیکاک  پالنمونهکاربرد  612شک   

اسات.  شادهی تحلاین سازه توسط آنالیز تاریخچه زمان  با نه شتابنگاشت در دو راستای افقا  

 .هستند مشاهدهقاب  [22]این میالعات در منبع شماره  تردقین نتایج

 
 . [22]در ایران  ای سااتمان میراررهای اصیکاک  بکار رفته در سازه  612شک  

 .ه استبردنام  را اصیکاک  میرارر حاوی هایترین سازهچند نمونه از مه  ی اود،پال در مقاله

نامه معرف  نامه کشور کانادا )پال میرارر اصیکاک  اود را با این آیینها با آیینتمام  این سازه

 . اندشدهسااتهها در کشورهای مختلف  البته این سازه اند.شده طراحنموده است( 
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 .[32]های دارای میراگر اصطکاکی پال ساختمان 91جدول 

 نام سازه نوع سازه نوع مقدار بار لغزش

تا   633عدد ) 143

 کیلونیوتن( 733

-1387جدید 

1331 
 کتابخانه دانشگاه کونکوردیا، مونترئال طبقه بتن  13

تا   225)عدد  64

 کیلونیوتن( 335

 -1367ساات 

 1333بهسازی 

طبقه بتن   3

 سااتهی پ
 اکول پولیوالنت، سورل

 533عدد ) 58

 کیلونیوتن(
 برج نظارت اضیراری فضای  کانادا طبقه فلزی 4 1332جدید 

 ، لاوالCCRIT طبقه فلزی 4 1332جدید  کیلونیوتن 353

تا   733عدد ) 32

 کیلونیوتن( 1833

 -1367ساات 

 1333بهسازی 
 کازینوی مونترئال، مونترئال طبقه فلزی 8

 سااتمان پدافند غیرعام  کانادا، اوتاوا طبقه بتن  3 1332جدید  کیلونیوتن 533

تا   633عدد ) 65

 کیلونیوتن( 733
 ، مونترئالMcGillی اانه طبقه بتن  11 1335جدید 

تا   533عدد ) 73

 کیلونیوتن( 733

 -1334ساات 

 1336بهسازی 
 دادراه هامیلتون، هامیلتون طبقه فلزی 8

 733عدد ) 74

 کیلونیوتن(

 -1377ساات 

 1335بهسازی 
 های برتر، مونترئالمدرسه تکنولوژی طبقه فلزی 2

 353عدد ) 33

 کیلونیوتن(

 1353ساات 

æ  بهسازی

1335 

 سااتمان فدرال، شربروک طبقه بتن  4

تا   633عدد ) 33

 کیلونیوتن( 733
 سااتمان بیمه عمر دیسجاردین، کوب  طبقه بتن  6 1335جدید 

 533عدد ) 42

 کیلونیوتن(

 -1372ساات 

 1336بهسازی 
 عمارت اانه جدید، مونترئال طبقه فلزی 6

 75عدد ) 12

 کیلونیوتن(

 -1353ساات 

 1335بهسازی 
 منبع آب، هنرهای بوآکس، آمریکا تاج برج فلزی

 ای مسکون ، مونترئالاانه چوب طبقه  2 1388جدید  عدد 15

ای بتنا  و فلازی هادر بهسازی و احداث سازه میراررهای اصیکاک  پال کاربرد 61جدول در 

 مونترئاالدر  یااکتابخانه دانشگاه کونکورد نیز 614شک  و  614شک   .[23] شودم  مشاهده

در اولاین ردیاف از  دهند. مشخصات ایان ساازه و میراررهاای اصایکاک  درون آنرا نشان م 

 .است شدهدادهتوضیح  61جدول 
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 .[12]نمای  از سااتمان کتابخانه دانشگاه کونکوردیا، مونترئال   613شک  

 
 .[12]عرض عموم در کتابخانه دانشگاه کونکوردیا، مونترئال میرارر اصیکاک  قرارررفته در م  614شک  

 1میراگر اصطکاکی سامیتومو 9-3-3-2

. این ابزار که اندیدشدهتولتوسط صنایع فلزی سامیتومو ژاپن طراح  و  سامیتومو ابزار اصیکاک 

عماده در  طوربهاز میراررهای اصیکاک  هستند که  ایرده، اندشدهدادهنمای   615شک  در 

هاای اصایکاک  در این ابازار توساط لنات . نیروی مقاوم اصیکاک روندبکار م های قیار وارن

که با قیعاات  ررافیتا  هماراه یاژی از مس هستند های اصیکاک  شام  آلشود. لنتایجاد م 

ی داالا  در برابار صافحه (به همراه قیعاات ررافیتا  مس آلیاژ) های اصیکاک لنت .اندشده

مادل میرارار اصایکاک ، همچاون این  شده،یانب با توجه به سااتارلغزند. ای فلزی م استوانه

در محا  نصا  ایان میرارار  را داراسات.هاای ساااتمان  ها قابلیت کاربرد در سازهسایر مدل

تیرها و مح  اتصال مهاربنادهای شاورن باه ساازه های زیرین شاهدر روشه معمولاً ،هاسااتمان

                                                      
1  Sumitomo's friction damper 
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هاای هیساترتی  ایان ابازار حلقاهدهاد کاه م  نشان 617شک  . است (616شک  میابن )

 .[23] دارندرفتاری بسیار شبیه به مدل اصیکاک  کلم  

 
 .[11]مای شماتی  از ابزار اصیکاک  سامیتومو ن 615شک  

 
 .[23]واقع   در مدل  شدهنص میراررهای اصیکاک  سامیتومو  616شک  
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 .[23]میراررهای اصیکاک  سامیتومو  های هیسترتی حلقه 617شک  

 .باود رفتاه بکااردر دو ساازه در ژاپان  سامیتومو تنها اصیکاک  جدارر ،2333تا پی  از سال 

ای ناشا  از هاای ساازهکااه  پاسا  هاا،هدف از کاربرد ابزار اصیکاک  سامیتومو در این سازه

سایح ماورد  اسات کاه توجاهجال های متوسط و کوچ  بود. زلزله اثر راداد در لغزش ااک

 های شدید نبود.کنترل پاس  سازه تحت زلزله ،هااین سازه انتظار در طراح 

. انداجراشادههاای متعاددی باا ایان میرارار اصایکاک  طراحا  و تاکنون سااتمان 

کاه در ژاپان باا اساتفاده از ایان ابازار  هاای ساازهاز  ساازهساه ، در ایان بخا  مثالعنوانبه

)فلازی  1سااتمان اداری ساونی  سازه،ن اولی. است شدهدادهتوضیح  ااتصاربه، اندشده طراح

 درمجماوع و شادهسااته 1388ی فلازی در ساال ساازهاسات. ایان طبقه( در شهر اومیاا  31

با ناام آشااه   دومین سازه،کیلونیوتن در هر طبقه است.  38میرارر با نیروی لغزش   23شام 

میرارر با نیاروی لغزشا   4 و شام  شدهواقعشود، در توکیوی ژاپن شنااته م   2بیرآزوماباش 

شده، در ساال یمهاربندطبقه فلزی  22ن این سااتماساات  است. کیلونیوتن در هر طبقه 38

سیست  جداساازی  یهامؤلفه عنوانبه، این مدل میرارر سومین پروژهدر . به پایان رسید 1383

 .[23] است شدهاستفادهی بتن  در توکیو طبقه 6ی سازه جدا نمودن ای برایلرزه

 (EDR) 2ی مقاوم انرژیکنندهمیراگر اصطکاکی مستهلک  9-3-3-4

هساتند. ایان  (EDR)مقااوم انارژی  یهامستهل  کننده ،نوع  دیگر از میراررهای اصیکاک 

 طورباهاسات.  مشااهدهقاب  618شک  ها در جزئیات آن شدند. معرف  4ابزار توسط دنی  فلور

کاه ایان ابازار  با این تفاوت ر مشابه ابزار اصیکاک  سامیوتو است، البتهظاهری، طراح  این ابزا

                                                      
1  Sonic 
2  Asahi Beer Azumabashi 
3  Energy dissipating restraint 
4  Daniel Fluor 
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، وجود چند جنبهدرهرحالهستند.  دار در سیلندر فولادیای روک شام  فنری داال  و روه

یجااد نماوده اسات. ، مشخصاات پاساخ  بسایار متفااوت  را اEDRی نوآورانه در ابزار میرای  

ه ارائاه شاد 1رزارش  دقین و ریزبینانه از طراح  و عملکرد این ابزار توسط نایمس و همکااران

ی از راوه EDRاسات، در میراررهاای  شادهدادهنماای   618شاک  رونه که در . هماناست

)ایان ی برنزی اصیکاک ، برای تبدی  نیروی محوری فنر به فشااری نرماال فشاری فلزی و روه

بنابراین سیح اصیکاک  توسط د. شو، استفاده م (شودی اارج  استوانه وارد م بر دیوارهنیرو 

تشاریح  618شاک  روناه کاه در ریرد. همانی فولادی شک  م ی برنزی با استوانهروه تقاب 

داالاا  درون ساایلندر باارای ایجاااد درزهااای فشاااری و کششاا   هااایشااده اساات، ایسااتگاه

. درنتیجه برالاف ابزار اصیکاک  سامیوتو، طول فنر داال  در طول فعالیت میرارر اندشدهیهتعب

 ایجاد نیروی لغزش  اصیکاک  متغیر در میرارار شاده اساتاست و این مسئله باع   ییرتغاب ق

[12]. 

 
 .EDR [12]میراررهای مقاوم انرژی   618شک  

نماای   613شاک  ای از رفتار هیسترتی  تجرب  این ابزار برای سه آرای  مختلف، در نمونه

نشاان فنار  یبارراذار ی پابا درز صفر و عادم  را میراررهای پاس  است. اولین شک  شدهداده

نیاروی لغزشا  متناسا  باا جابجاای   حااک  از ،های هیسترتی  مثلث  شاک . حلقهدهدم 

هاای درز اولیاه، حلقاه و عادم وجاود د. با پی  باررذاری فنرهااهستن این شرایطبا  یجادشدها

                                                      
1  Nims et al. 
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درزهاای  و وجاودفنرهاا  یبارراذار ی پدر اثر  یتاًنهاشود. هیسترتی  پرچم  شک  ایجاد م 

میرارر استاندارد کلم  فعالیات اواهاد  صورتبه (613شک  میابن )این وسیله  بسیار بزرگ،

 EDRمیراررهاای  شود کاه مشخصاات پاسا مشاهده م  وضوحبه 613شک  د. با دقت به رک

 .[12]اصیکاک  است  یکننده یراممتفاوت از سایر ابزارهای  کاملاً

، نیروی لغزشا  میراررهاا متناسا  باا EDRرونه که بیان شد، در میراررهای همان

 شود.دیده م  623شک  در  میرارری مجهز شده به این میرارر است. نمای  از سازهجابجای  

 

 
 .[12])ریشتر و همکاران(  EDR نتایج تجرب  برای میراررهای  613شک  
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 .[23]در هر طبقه  EDRقاب مجهز به میراررهای   623شک  

 (SBC) 1میراگر اصطکاکی با اتصالات پیچی شکافدار 9-3-3-1

ابزار اصیکاک  دیگری با نام میرارر اصیکاک  با اتصالات پیچ  شکافدار، توساط  1383در سال 

نتاایج شاود. مشااهده ما  621شاک  ی ایان ابازار در قیعات سازنده معرف  شد. 2فیتزجرالد

 اسات. شادهدادهنمای   622شک  در ،شدهمتغیر با نیروی کنترل تحت جایجای  هایی آزما

غزش بین نااودان  لدر حالت دوم، ی ناودان  لغزیده است. در حالت اول، راست نسبت به صفحه

 . است دادهرخو صفحات پوشش  

 623شاک  هاای تجربا  پاس  SBCدر میرارر  3با قرارریری واشرهای فنری بلوی 

 یریکاررباهباا  1333در ساال  4رریگورین و همکااران ،624شک  میابن  تغییر اواهند کرد.

واضاح  آوردناد. باه وجاودرا  یتار، رفتاری نامنظ SBCواشرهای بلوی  در طراح  میراررهای 

 اواهاد باود. بناابراین قبولیرقابا غبحران  سازه  یهامؤلفههای جدید برای است که این پاس 

ی صافحات دهنادهانتخاب فلزات تشاکی  ای درتر بیان شد، باید توجه ویژهرونه که پی همان

 .[11]شود مبذول  اصیکاک 

                                                      
1  Slotted Bolted Connections 
2  FitzGerald 
3  Belleville 
4  Grigorian et al. 
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 .[12]معرف  شده توسط فیتزجرالد  (SBC) میرارر اصیکاک  با اتصالات پیچ  شکافدار  621شک  

 
 .[12]( 1383)فیتزجرالد و همکاران،  SBCتغییرشک  برای میراررهای -دیاررام شماتی  نیرو  622شک  
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 .[5]معرف  شده توسط رریگورین  (SBCشکافدار )میرارر اصیکاک  با اتصالات پیچ    623شک  

 
 .[12]( 1333))رلیگورین و همکاران،  SBCپاس  سیکل  میراررهای   624شک  

دیده م  وضوحبه 625شک  در پیداست و   SBCمیراررهای اصیکاک  رونه که از نام همان

هاای موجاود در شاکافپیچ  این ابازار وجاود دارد.  تصالا روشای روی ، مفهوم رستردهشود

ار اعماال  باه با یرتاأثشوند، در راساتای ااط ها روی آن سوار م صفحات اتصال اصل  که پیچ

را در زیار مهاره  سخت شادهی  واشر  ی استفاده ازنحوه 625شک  . همچنین ندتمیرارر هس

مستقی  باین صافحات  طوربهی اصل  بر مبنای سفت  پیچ، صفحه در این اتصال .دهدنشان م 

در این قبی  صفحات و در صفحات فولاادی ااارج   های موجودسوراخشود. فشرده م برنج  

نیروی  فشاری یا کشش  باه اتصاال وارد  که هنگامقراردادی هستند. مشخص و دارای ابعادی 

پاس از راذر یابد. و بین صفحات اصیکاک  رسترش م  یافتهی افزاشود، نیروی اصیکاک  م 

با تغییر ریرد. برنج  صورت م ی اصل  نسبت به صفحات لغزش صفحهنیرو از حدی مشخص، 
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 انرژی یتاًنهاپذیرد. در راستای مخالف صورت م   لغزش جهت راستای نیروی اصیکاک ، فرآیند

نمایشاگر  626شک   .اصیکاک بین صفحات لغزش  مستهل  اواهد شدبا استفاده از  ورودی،

اساات. ایاان میراررهااا همچااون میراررهااای  SBCمجهااز بااه میراررهااای ای فلاازی سااازه

 .[23] های مناسب  هستندرزینههای چوب  سازه جهت بهسازی و احداثویسکوالاستی  

 
 .SBC [23]جزئیات میراررهای   625شک  

 

 
 .SBC [23]قاب ی  طبقه دارای میرارر   626شک  
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را  پی  از سره  شدن و قرارریاری در ساازه SBCهای مختلف ی  میرارر بخ  627شک  

و صافحات اصایکاک  نشاان  شاده معرف ترماز هاای. در شک  سمت چپ لناتدهدنشان م 

 ازجملاهلف ای مختو واشره دهندهاتصالهای ، پیچ و مهرهشک  سمت راست نیز است. شدهداده

 واشر بلوی  نشان داده شده است.

 
 .[24]پی  از انجام آزمای   SBCجزئیات میرارر  627شک  

 1ابزار اصطکاکی کنستانتینو 9-3-3-9

 میراررهای با اتصالات پیچ  شکافدار ناوع  جدیادییری از رالگوبا  1331در سال  کنستانتینو

این میراررها که به ابزار اصیکاک  کنستانتینو معروف هستند  معرف  نمود. از ابزار اصیکاک  را

 صفحات  از جانس برناز آغشاته باه ررافیات . این ابزار شام اندشدهدادهنشان  628شک  در 

در  ایان میراررهااجابجاای  -های نیروحلقه .اندقرارررفته ضدزنگدر تمام با فولاد  هستند که

سیک  آزمای   233. پایداری استثنای  اوا  این ابزار بعد از است شدهدادهنشان  623شک  

23)جابجای  کل   اسات. ایان مسائله  توجاهقاب متر بار ثانیاه( میل  25متر در سرعت اوج  3

روان  عنوانباهصافحات و اساتفاده از ررافیات  یدهندهی تشکی انتخاب مناس  مصالح نتیجه

 .[5]جامد است  یکننده

                                                      
1  Friction Device of constantinou 
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 .[5]توسط کنستانتینو  شده معرفجزئیات میرارر  628شک  

 
 

 
 .[5]سیک  آزمای   233جابجای  میرارر اصیکاک  کنستانتینو در -های نیروحلقه 623شک  
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 (FDD) 1میرایی اصطکاکی جهت ایجاد قابل توسعه و ابزار نوین 9-3-3-7

در کنناد. که در مقاب  ها  دوران ما  فلزی استی صفحه 3این میرارر نوین اصیکاک  شام  

 حفاظهاا، ضامن . ایان دیسا شاده اساتاستفادهبین این صفحات، از دو دیس  اصایکاک  

در حاین  سروصادانیروی استاتیک  پایادار و کااه   سب  ایجاداصیکاک اش  در صفحات، 

 .[25] حرکت اواهند شد

ی کناری را ی مرکزی و دو صفحهشام  صفحه ،ی اصل  میراررهاقسمت 633شک   

در )ی نگهداری صفحات و اتصال میرارار باه تیار اصال  ی مرکزی وظیفهدهد. صفحهنشان م 

ایان اتصاال لنگار باه تیار اصال ،  برای عادم انتقاال و القاایرا بر عهده دارد.  (قاب سااتمان 

 میازان چارا  نساب باع  افازای  ، اتصال مفصل  د. همچنینوشمفصل  ایجاد م  صورتبه

 شادهمستهل این عام  سب  افزای  میازان انارژی  شود.م ی میان  و صفحات کناری صفحه

 شود. مهاربندبه سیست  مهاربندی متص  م  میرارر توسط صفحات کناری شود.در سیست  م 

کماان   یجتااًنتیاروی فشااری و د، تا از ایجاد نیدر  باشکش ی پباید شام  اعضای  با نیروی 

 .[25] شوندم ها متص  مفصل  به میرارر و ستون صورتبهاجتناب شود. اعضای مهاربندی 

 
 .FDD [25]جزئیات میرارر اصیکاک   633شک  

ایجااد  صفحه، افزای  سیح صفحات اصایکاک ،ی جانب  بجای ی  دلی  استفاده از دو صفحه

سه صفحه میرارر را به یکادیگر  مرکزی . پیچ یراررهاستمعادل در مناس  و رفتاری متتقارن 

های اصایکاک  و قاب  تنظی ، برای کنترل نیروی قائ  اعمال  بر دیس  کند. این پیچِمتص  م 

ی ایان پایچ، از چناد دیسا  ماندن نیروی ریردار کنندهثابت  رود. برایصفحات فلزی بکار م 

نیز باین ایان فنرهاا و  کنندهسختاست. واشرهای  شدهاستفادهواشری فنری )واشرهای بلوی ( 

                                                      
1  Friction Damper Divice 
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صافحات فولاادی  آسی  به هررونهلوریری از ایجاد ت این کار ج. علاندقرارررفتهصفحات فلزی 

 .[25]در حین فشرده شدن فنرهاست 

جابجاای  افقا  ناشا  از شود، ای وارد نیروی جانب  اارج  به قاب سازه که هنگام 

باین  یافتاهرسترشسیست  مهاربندی و نیروی اصیکاک  شود. م منتق  تیر اصل   این نیرو به

های اصیکاک ، در برابر حرکات افق  مقاومت اواهناد صفحات اصیکاک  فولادی و مصالح لنت

نقصا   ،در راستای اعمال نیروزمان  که شود تا کرد. فرآیند انتقال از فازی به فاز دیگر تکرار م 

در  شادهاعمالتحات نیاروی  FDDمیرارار  یس مکانبیانگر  631شک  در میرارر ایجاد شود. 

 .[25]جهات مختلف است 

 
 .FDD [25]در میرارر اصیکاک   یجادشدها یس مکان 631شک  

 

 
 .FDD [26]قاب ی  طبقه مجهز به میرارر اصیکاک   632شک  
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، تحات بارراذاری FDDی قاب  ی  طبقه مجهز به هماراه میرارار دهندهنشاننیز  632شک  

ایان ابازار طراحا  کنناد ی ااود را باا مندند تا سازهافق  است. به اوانندران عزیزی که علاقه

هماین کتااب برداشات کنناد.  [26]یاز را از منباع موردنهای تحلیل  شود تا فرمولتوصیه م 

هیساترتی   منحنا  دهاد.را نشان م در آزمایشگاه تحت باررذاری  FDD میرارر 633شک  

 .[25]است شده ی ترس 634شک   درآزمای  این میرارر تحت 

 
 .[25]در آزمایشگاه  FDDنص  قاب ی  طبقه مجهز به میرارر  633شک  

 
 .FDD [25]جابجای  میراررهای -نمودار هیسترتی  نیرو 634شک  

تاوان دو یاا چناد میرارار را باه ما  ،FDDبرای ایجاد نیروی اصیکاک  بیشتر در میراررهاای 

مشااهده تلفیقا   صورتبه FDDچند میرارر اتصال  نحوه 635شک  یکدیگر متص  نمود. در 

 .اواهد شد به قاب متص ، ک  مجموعه به یکدیگرشود. پس از اتصال مجموعه میراررها م 

 
 ت  و چندتای  آماده برای اتصال در قاب. FDDمیراررهای  635شک  
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 (EFD) 1اصطکاکی-میراگر الاستومری 9-3-3-8

 شرکتبه تازر  توسط محققین  ی الاستومری معروف است وپی  فشرده این میرارر به میرارر

 EFDمیراررهاای  636شاک  . [27] اسات شده معرف Corry Rubber Companyتجاری 

 دهد.را نشان م توسط این شرکت تجاری  شده طراح

 
 .[27] اصیکاک -الاستومریمیراررهای  636شک  

، 637شاک  . در رونه که بیان شد، این میرارر هناوز در دسات تحقیان و بررسا  اساتهمان

شاک  در نمودارهاای  هاای آزماشوند. نتایج ایان تحت آزمای  مشاهده م  EFDمیراررهای 

 :[27]است  شدهیانب برای این میرارر های زیراین نتایج، ویژر بنابر. شوندمشاهده م  638

 دهد. الاستومر ظرفیت تغییرشک  بالای  نشان م  ،در میراررهای بزرگ 

  های تغییرشکل  کوچ  استهای اصیکاک  و الاستومری در دامنهنتایج اروج. 

 شود. م  ینتأمهای تغییرشکل  بالا، میرای  بر اثر وجود اصیکاک در دامنه 

 
 .[27]اصیکاک  تحت آزمای  -الاستومریمیراررهای  637شک  

                                                      
1  Elastomeric-Friction Damper 
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 .[27] (های هیسترتی ، سخت  و ضری  افتمنحن ) اصیکاک -س  میراررهای الاستومریپا 638شک  

FSBDچی شکافدار از نوع میراگر اصطکاکی پی 9-3-3-6
1 

شده  معرفتوسط محققین داال   در سیح دنیا، میراررهای اصیکاک  برای اولین بار مدلاین 

شده است  معرفتکنی (  پل)دانشگاه  زادهتحقیقات  دکتر تهران  رروهتوسط  است. این میرارر

 . است SBCنسبت به انواع مشابه اود یعن  میراررهای   توجهقاب های دارای مزیت و

، از دو غلااف فولاادی و بخشا  لغزناده FSBDمیراررهای اصیکاک  پیچ  شکافدار  

اصایکاک  قارار  هاایلنت میرارر، صفحات داال  و اارج بین شود. تشکی  م  ،هابین غلاف

. نیروی قائ  اعمال  باه شودی  م تشکاصیکاک بالا  با مصالح ها ازجنس لنت معمولاًریرند. م 

نماای   633شک  شود. م  و کنترل تنیده ایجادهای پی صفحات اصیکاک  با استفاده از پیچ

 مشاخص کارده اساترا نمای  داده و هر بخ  را به تفکیا   FSBDشماتی  از میراررهای 

[24]. 

 ، لنات اصایکاک 12شاک ،  Tی فولاادی صافحه ، این میرارر از643شک  میابن 

 شده است.ی تشکدر اتصالات  کنندهسختواشرهای بلوی  و 

                                                      
1  Friction Slotted Bolted damper 
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 .[24]و جزئیات آن  FSBDمیرارر  633شک  

 
 .FSBD [24]متفاوت میرارر  هایبخ  643شک  
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 ی یا  طبقاهدر دهاناه شاورن مهاربناد به همراه آنای از نمونه بررس  رفتار این میرارربرای 

ی بارراذاری و طارز نحوه 641شک  . است قرارررفتهتحت باررذاری دینامیک   شدهیمهاربند

در  قااب دارای میرارار و آمااده آزماای  642شک  در دهد. قاب را نشان م  اتصال میرارر به

نمونه آزمای  و ثبت دقین نتاایج باا اساتفاده از  36 انجام . پس ازاست مشاهدهقاب آزمایشگاه 

 .[24]شوند مشاهده م  643شک  نمودارهای اروج  میابن  شده،یهتعب یهاسنجیزا

 
 .[24]در قاب پی  از انجام آزمای   FSBD میرارر  جزئیات اتصال 641شک  

 
 .[24]تحت آزمای   FSBDمیرارر  قاب حاوی 642شک  

 
 .[24]تحت آزمای  با فرکانس متفاوت  FSBDمیرارر  هیسترتی نمودار  643شک  
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 ط حاکم بر میراگرهای اصطکاکیروابط و شرای 9-2

 بیان ی تفصبهها آن ئیات هر ی  ازو جزبررس  شدند انواع میراررهای اصیکاک   در بخ  قب 

و باا  دنشناسام با عنوان ابزار میرای  وابسته به جابجای  را زار این اب های کنترل نامهآیین شد.

جاامع   نسابتاً. در فص  سوم کتااب اطلاعاات کنندها ارائه م روابی  را برای آن این مشخصه

شناساای  رفتاار  در این بخ  ابتدا کلیات  جامع بارای. بیان شد این ابزار طراح  و آنالیز برای

ساازی یکا  از پرکااربردترین و طراح  و مدل سپس روش .شودمیراررهای اصیکاک  بیان م 

 .ترین میراررهای اصیکاک  بیان اواهد شدارزان

 اصطکاکی های دارای میراگرای سازهآنالیز لرزه 9-2-1

 اصطکاکی یکننده رایمحاوی اثرات وجود مهاربند در سیستم  9-2-1-1

شاده توساط از انرژی مستهل  ی  سیست  اصیکاک ، بخ  ناچیزی در تصور عموم  برالاف

ایان انارژی ای از بخا  عمادهشاود. ما ، مستهل  اندشدهنص داا  طبقات  میراررهای  که

ای مساتهل  ما ی میراررها به اعضای اصل  سازهکنندهمتص راه  های تکیهسیست  توسط

رااه  هساتند کاه بارای اتصاال میراررهاای تارین اعضاای تکیاهرایاج معمولاًشود. مهاربندها 

ی  سمت از مهاربندها به قسمت پایین  قااب  عموماًروند. ای بکار م اصیکاک  به اعضای سازه

 طورباهمیرارر نیاز یاا شود. متص  شده و سمت دیگر آن به انتهای میرارر اصیکاک  متص  م 

قسامت تحتاان  باه  اربندهای  نظیارشود و یا با استفاده از مهمستقی  به قاب بالای  متص  م 

 در کا  سیسات  اصایکاک  میراررمهاربندها و اتصال  قاب بالا متص  اواهد شد. در این کتاب،

 .[28] شودفرض م  (سری صورتبه) 644شک  میابن 

 
 .[28]مهاربندی -اصیکاک  یکننده یرامسیست   644شک  

نیروی اصیکاک   dfجابجای  نسب  )دریفت( داال  طبقه،  훿مهاربند، سخت   bKدر شک  بالا، 

میرارر است. برای یافتن رفتار واقع  سیسات  -ک  سیست  مهاربندنیروی اعمال  بر  sfو  میرارر

نیاروی  ایان مادل، پاردازی . بار اساامم  644شک  به بررس  مدل عددی  میرارر،-مهاربند
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ش  مهاربند، با یکدیگر مهاربندی، نیروی اصیکاک  میرارر و نیروی بر-اعمال  بر سیست  میرارر

 :[28]با  برابر هستند. مقدار این نیروها برابر است

푓 = 푓 = 푘 훿  
 :[28]، اواهی  داشت با محدودسازی و مقید نمودن جابجای  سیست 

훿 = 훿푏 + 훿푑 
 .جابجای  میرارر است 훿جابجای  مهاربند و  훿که در این رابیه،

 مهاربناد،-هیساترتی  سیسات  میرارار هاایحلقاهدر صورت وجود الماان اصایکاک  کلما  

هاای حلقاهای دلخاواه بار روی نماودار باا انتخااب نقیاه د.اواهناد شا 645شک   صورتبه

 هااآنمعادلات تعادل نیروی  و شرایط مرزی مرباوط باه  ،مهاربندی-سیست  میرارر هیسترتی 

 .  اغنا اواهد شد

 
 .[28] های هیسترتی  سیست  مهاربندی با المان اصیکاک  کلم حلقه 645شک  

 وجود میراگر اصطکاکی در معادلات حرکت سازه ریتأث 9-2-1-3

. پاردازی حااوی میرارار اصایکاک  ما هاای معادلات حرکت سیسات به بررس  در این بخ  

ساازه  یاریدر نظرر کهی ازآنجاکند. یافتن این معادلات شناات رفتار سازه را آسان م  میمئناً

معادلاات ، اواهاد کاردرا دچار پیچیدر   حرکت معادلات ،سیست  چند درجه آزادی صورتبه

به سیست  چند درجه  های سازیپس از ساده و شودیان م بتعادل برای سازه ی  درجه آزادی 

ه دشاآزادی بیاان  درجاه یا برای سیست   یابد. در این کتاب معادلات تعادلمی  م آزادی تع

 ریرد.افزاری صورت م های نرمپس از بررس  معمولاً. تعمی  معادلات است

توسط میرارر اصایکاک  باه یکادیگر  646شک  بگیرید که میابن  در نظری مجاور را دو سازه

 شاوند.ررفته ما  در نظرهای ی  درجه آزادی سیست  عنوانبههای مجاور سازه اند.متص  شده

 ،یرارارم هار در شده یجبسنیروی اصیکاک  د. یابااتصا  م  هااین سازهبه  2و  1های شماره

ی دارای میراراار دارای مشخصاات اصایکاک  کلما  اسات. ماادل مکاانیک  متنااظر باا ساازه

 .[23]است  شدهدادهنمای   647شک  اصیکاک  در 



 

 331                                               سازی و طراحی با میراگر اصطکاکی فصل  ششم: مدل

 

 

 
 .[23]های مجاور متص  با استفاده از میرارر اصیکاک  سازه 646شک  

 
 .[23]با استفاده از میرارر اصیکاک  شده های مجاور متص  سازهمدل مکانیک   647شک  

 پارامترهاای ی اول وجرم، میرای  و سخت  ساازهنشانگر  ؛1kو 1m ،1c پارامترهای در این مدل،

2m ،2c 2وk ، تحات  مجموعاهکا   که هنگام. ی دوم هستندجرم، میرای  و سخت  سازهبیانگر

کنناد، شاروع باه لغازش  زماانه متصا   ساازههار دو ریرد، ممکان اسات نیروی زلزله قرار 

هیچ لغزش  در میرارار اتفااق نیفتااده باشاد و یاا ممکان اسات باه دلیا  افازای   که درحال

ارتعاش مستق  رخ دهد.  و شدهینتأم لازم نیروی لغزش  نیروی اصیکاک  در میرارر ازحدی ب

نتاایج ایان  شاود.تعیاین ما  معادلات حرکات سیسات ر، بنابراین، با توجه به نوع لغزش میرار

 :[23]است  شدهارائه قسمتی متص  در این های دو سازهمعادلات برای پاس 

 حالتی که لغزش رخ ندهد(أ

آزادی  درجاه یا ی  سیسات   صورتبه زش  در میرارر رخ ندهد، هر دو سازهلغ   کهدر حالت

 صاورتبهی حرکت سیست  ترکیبا  کنند. بنابراین معادلهتحت تحری  زلزله با ه  ارتعاش م 

 :[23] اواهد بود ذی 

푚 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 = −푚 푥̈  
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푚در این رابیه،  = 푚 +푚 ،푐 = 푐 + 푐  و푘 = 푘 + 푘جرم، میرای  و ساخت   ؛

ماند کاه م  باق  لغزش راداد سیست  ترکیب  هستند. سیست  ترکیب  تا زمان  در حالت عدم

ی محاسابهبارای باشد.  آنمیرارر کمتر از نیروی لازم جهت لغزش موجود در نیروی اصیکاک  

 شاود.ما  ررفتاه در نظار 2و  1ی نیروی اصیکاک  میرارر، روابط تعادل دینامیک ، برای سازه

 .[23] هستند استفادهقاب حالت عدم لغزش تا زمان  که نامساوی زیر برقرار باشد، روابط 

푚 푥̈ + 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 ≤  푓  
 یا

푚 푥̈ + 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 ≤  푓  
و باه نیاروی لغزشا  میرارار  محدودکننده در میرارر اصیکاک  اساتنیروی  sfدر این رابیه، 

 .[23]شود اطلاق م 

 حالت رخداد لغزش(ب

کناد. هنگام  که نیروی اصیکاک  میرارر به مقدار لغزش  برسد، سیست  شروع به لغازش ما 

 :[23]شود زیر بیان م  صورتبهشرایط اولیه برای لغزش 

푚 푥̈ + 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 >  푓  
 یا

푚 푥̈ + 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 >  푓  
 :[23] شدزیر اواهد  صورتبهی متص  دو سازه در این حالت معادلات حرکت

푚 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 = −푚 푥̈ + 푓  푠푔푛(푥̇ − 푥̇ ) 

 و

푚 푥̈ + 퐶 푥̇ + 푘 푥 = −푚 푥̈ + 푓  푠푔푛(푥̇ − 푥̇ ) 

 رونهیناماند که سرعت نسب  میرارر برابر صفر شود )سیست  تا زمان  در حالت لغزش باق  م 

푥̇تواند بیان شود: م  ه  = 푥̇) ، در این هنگام بر مبنای پارامترهای سیست  و تاراز تحریا .

حالات لغزشا  دیگار کاه در آن دو پیشامد محتم  است. چسبیدن مجدد دو سازه و یاا وقاوع 

 .[23]کند میرارر بلافاصله شروع به لغزش در راستای مخالف م 

، ندمیرارار اصایکاک  معرفا  شاد ی حااویبارای ساازهمعادلات  که در این قسمت 

های دقین ابزار اصایکاک  و سازیهستند. کاربرد پاس  این معادلات در مدل ح قاب   سادربه

 .است مشاهدهقاب  [23]در منبع  مشابه است. پاس  معادلات حرکت مذکور،سایر امور 

 مزایا و معایب میراگرهای اصطکاکی 9-2-1-2

آورناد. باه ارمغاان ما  ای مناساب  راکه دارند، رفتار سازه ایویژهاین ابزار با مشخصات  معمولاً

 :[23]است  شدهیانبزیر بخ  در این ابزار  یبرا  از مزایا
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 رفتار پلاستی  کام  در  یریدر نظرر. این ابزار بسیار بالاست ظرفیت استهلاک انرژی

دهد کاه بارای مقاادیر اصیکاک  نشان م  یکنندهیرامهای هیسترتی  ابزار منحن 

جابجاای  لغزشا  هماواره -مساحت زیار منحنا  اصایکاک  نیاروN یشدهداده

 پلاستی  کام ، اواهد بود؛-لاستی از مساحت زیر منحن  ا تربزرگ

  ان  بار چناد یرتاأثهای نیروی اعمال  تغییرات دامنه، فرکانس تماس  یا تعداد سیک

 رفتار این میراررها ندارد؛

 ؛تنیدر  نیروی قائ (. )از طرین پی است کنترلقاب این میرارر ک  نیروی اصیکا 

 اصایکاک   یابی  که میرارر درم ،هیسترتی  ی میرارر اصیکاک  با میرارربا مقایسه

 دیدر ی آسا. اررچاه ایان ویژرا  باا ذب انرژی اساتدارای ظرفیت مناسب  در ج

 صفحات لغزش  از بین اواهد رفت؛

  ریرند.استگ  قرار نم  یراتتأثمیراررهای اصیکاک  تحت اثر 

 :[23] شده است ها بیانآنمعای  از  د. در زیر برا دارنمیراررهای اصیکاک  معایب  نیز  البته

  نها متناس  با جابجای  حداکثر اواهد باود. ایان در هر سیک  ت شدهمستهل انرژی

میرای  اثررذار است. ایان است که در میرای  ویسکوز مربع این جابجای  بر  در حال 

رود، تر از آن چیزی کاه انتظاار ما های قویهای نارهان  و ورودیپالس پدیده باع 

 از بین نخواهد رفت.  اوببهوارده علاوه بر این، حداکثر رزونانس د. اواهد ش

 لغزشا  )منظاور تغییار اصایکاک از  به دلی  تغییارات نارهاان  و مکارر در شارایط

 های بالا وجود دارد.ی ایجاد رزونانس در فرکانسایستای  به لغزش  است(، زمینه

 در اکثار مواقاع ساب   اسات. ایان پدیاده یزبرانگبحا  ی دوام در این میرارارپدیده

 شود.ی لغزش م حساسیت بالای ضری  اصیکاک به شرایط صفحه

 ارای میراگر اصطکاکی پال د ای ساختمانآنالیز لرزه 9-2-3
 شاده وقلمداد  هاآن ینترمحبوب، میراررهای اصیکاک  پال جزو اصیکاک  میراررهای از میان

هاای ای مناس  این میرارار در رازارشاست. رفتار لرزهرفته کاربههای بسیاری تاکنون در سازه

ساازی و طراحا  ایان میرارار مدل روشدر این کتاب به بیان  . بنابراین،فراوان  ارائه شده است

 اواهی  پرداات.
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 شاده معرفای از ابازار اصایکاک  نموناه NEHRP ،[3]ناماه برررفته از آیاین 648شک  در 

علااوه باه. شده استمشخصها و واشرها تصویر نوع پیچ . در اینشده استدادهنشان توسط پال 

 .است دادهبه اوب  نمای   را های لوبیای و سوراخ هامح  جوشکاریاین تصویر 

 
 .[3] های لوبیای میرارر اصیکاک  پال دارای سوراخ 648شک  

شاک  پاال  x. میراررهاای اسات شادهاستفادهشاک  ایان ابازار  xاز آرایا   ،ی نمونهدر سازه

سازی برای طراح  و مدل .اندشدهداده، نمای  NEHRP ،[3]نامه زیر در آیینتصویر  صورتبه

شخص شود. برای این منظور از نمودارهاای یاز مموردناین میرارر، لازم است تا سخت  و میرای  

 شودشده توسط محققین مختلف استفاده م یانبرفتاری 

 
 .[3]شک   xمیرارر اصیکاک  پال مناس  برای مهاربند  643شک  
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 رفتار میراگرهای اصطکاکی پال 9-2-3-1

محاسابه طراح  صفحات فلزی  درحداکثر نیروی لغزش  استاتیک  ، پال و همکاران در سیست 

اصایکاک ایساتای  باه  هنگاام تغییار، در امتداد لغازش این سیست  های انتقال پاس شد. م 

رفتار سایکل  مشاابه  ، علاوهبه. دنکایجاد م نامنظ   کاملاًهای سیکل  اصیکاک لغزش ، پاس 

 .[11]د یآشده بدست م   اشپماسهیا  شدهررییختهربرای تمام بین صفحات فولادی 

هاای سایکل  اتایلن، پاسا آسترهای پل آمیزی سیوح و استفاده از با رنگ 1زینگریچ 

هاای سیسات در  البتاه. یافتم کاه   نیروی لغزش  با انجام این کار کرد.م  تری را ایجادنرم

باه بینا  های ثابت و قابا  پای های اصیکاک  قوی در بین صفحات فولادی، پاس دارای لنت

هاای اصایکاک  باه ااوب  در مصالح لنات چراکه، نبود یزبرانگتعج  مسئله . اینآمدم  وجود

 یهاکاراانااهایاان مصااالح در ، بااا رااذر زمااانبودنااد.  شاادهی آزمادینااامیک   هااایی آزما

اساتفاده از  لبتاهپیشارفت کردناد. ا یناناطمقاب های اصیکاک  اودروسازی، برای ایجاد پاس 

 1385در ساال  2کارد. بارای مثاال تیلارهای اصیکاک  عملکرد مناسب  را تضامین نما لنت

هاا ی آزماایان نتاایج آزمایشاگاه  های  را بر روی میراررهای اصایکاک  انجاام داد. ی آزما

 .[11] نددادنشان م  های اصیکاک در لنت های  جدی رالغزش

اهمیات  از طراح  مکاانیک  میراررهاای مرحلهبر مبنای این نتایج، مشخص شد که  

و تغییرات هندس   شدهحفظها کش  پیچ در این مرحله باید، است. برای مثالبراوردار بالای  

. تشریح این ابزار توسط پاال معرفا  شادبرای  ،رفتاریالگوی  کنترل شود. بر این مبنا، میرارر 

بیان م  پلاستی  کام -الاستی  صیکاک  با مدل، مشخصات لنت ارفتاری این مدلطبن 

 .  [11] است مشاهدهقاب  653شک   سازی درد. جزئیات این مدلوش

 
 .[11]توسط پال و همکاران  شده طراحپال، نمودار ماکروسکوپی  میراررهای  653شک  

                                                      
1  Zincrich 
2  Tyler 
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طراحا  مهاربناد در حالات  کاهآن ی به دل ،ضربدریهای معمول طراح  مهاربندهای روشدر 

رااداد  یا باه دل) شودم  نظرصرف فشارتحت اعضایاز نیروی مقاوم  فشاری اقتصادی نیست،

مقاومات  باا توجاه باهتنها  طراح  سیست  مهاربندی عمدتاًبنابراین، . کمان  در عضو فشاری(

 .پذیردم  صورت اعضا  کشش

 یبکار روبا . را داراستضربدری  هایدر مهاربند قابلیت استفادهمیرارر اصیکاک  پال  

مساتق  عما   طورباهی لغزش  ، هر نقیهمیرارر اصیکاک  پال در سیست  مهاربندی ضربدری

، اماا باا بررشات جریاان وجود دارددر بار کشش   قابلیت لغزش ،حالت این در کند. بنابراینم 

انارژی  یجاهدرنت. وجود نخواهد داشتی به مکان اولیهقابلیت بازرشت  ،اعمال بار فشاری ونیرو 

امار آن اسات کاه  یاباد. دلیا  ایانکاه  ما  شدتبهمهاربندی  اعضایتوسط شده مستهل 

کشیده شدن و جاذب انارژی  قابلیتی اود نرسیده است، که به طول اولیه ایمهاربند تا لحظه

 را ظرفیات اساتهلاک انارژی کاه شادهااصا   یسا مکانجدید باع  ایجاد  این رفتار. را ندارد

 .[33]است  شدهدادهدر ذی  توضیح ی  تفصبه یس مکان. این دهدم افزای  

 شادهیمهاربند  قااب روند ،رفتار هیسترتی  میرارار اصایکاک نشانگر  651شک   

FDBF1 تاراز تیار . در این تصویر نیروی جاانب  در است ایدر طول ی  سیک  باررذاری لرزه

نسبت باه  Bی جابجای  نسب  رره ،A، 1ȹی نسبت به رره Cی ، جابجای  نسب  ررهV ،اصل 

 .[33] است 2P ،2، و نیروی مهاربند شماره 1P ،1ی نیروی مهاربند شماره ،D، 2ȹی رره

 
 .[33]میرارر اصیکاک  در ی  سیک  باررذاری  حاوی شدهیمهاربندرفتار هیسترتی  قاب  651شک  

                                                      
1   Friction-Damped Braced Frame 
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سیست  مرحله قاب  تفکی  برای  5در طول ی  باررذاری سیکل  معمول ،  651شک  میابن 

هار مرحلاه علااوه بار  در ایان تصاویر بارای دهد.رخ م  ب  )مهاربند + میرارر اصیکاک (ترکی

. در اسات شادهدادهنماای   نیاز ، قاب تغییرشک  یافتاهتغییرشک  مهاربندها-های نیرومنحن 

 :[33] شایان توجه هستند، نکات زیر ی باررذاریهاطول سیک 

 صورتبهو در کش  و فشار  اررذاری، هر دو مهاربند فعال هستندی بدر مراح  اولیه 

 کنند. الاستی  عم  م 

 مهاربناد کششا  در  کاه درحال، کنادم   در بارهای کوچ ، مهاربند فشاری کمان

 کند.حالت الاستی  مقاومت م 

 کناد. که مهاربناد کششا  جااری شاود، میرارار شاروع باه لغزیادن ما  ازاینی پ

و به شاک   شدهفعالاا   یس مکاندهد، چهار لین  دارای لغزش رخ م  که هنگام

ان  مهاربند فشاری دهند. این الگوی تغییرشکل  برای حذف کملوزی تغییرشک  م 

هنوز مقادار نیاروی کمانشا  را نشاان  2Pاست. بنابراین در انتهای لغزش،  شدهیهتعب

 این در حال  است که مهاربند فشاری در حالت مستقی  قرار دارد.  دهد.م 

 باوده اماا  فشاارتحت قبلااًکند، مهاربند مستقی  )که جریان نیرو تغییر م  که هنگام

 کمان  نکرده است( قادر است تا بلافاصله انرژی را در کش  جذب کند.

  برای هار دو مهاربناد  حاصلههای هیسترتی  اتمام ی  سیک ، مساحت حلقهپس از

 شدهجذبرابر با انرژی ، بشدهمستهل انرژی  مقدار همسان اواهد بود. در این روش،

ان  مهاربناد بارای جلاوریری از کما ارارایان میر .اسات مهاربندها در میرارر درون

 شده و همراه آنان بکار رفته است. طراحفشاری 

 لغزشی بهینهی توزیع نیروی نظریه 9-2-3-3

 "لغازش برای آغاز یازموردننیروی "با  متناس  FDBFتوسط سیست   شدهمستهل ک  انرژی 

لغزشا  بسایار نیاروی برای آغااز لغازش، . ارر "لغزدمسیری است که میرارر اصیکاک  م "و 

و اناارژی  نخواهااد دادلغزشاا  رخ  متعااارف، بااا اعمااال نیااروی ورودیاحتیاااج باشااد،  زرراا ب

 یقااًدق اواهاد شاد. در ایان حالات، سیسات برابر صفر   اصیکاکسیست  توسط  شدهمستهل 

کند. از طرف  ارر نیروی کوچک  برای لغازش مرسوم رفتار م  یشدهیمهاربندهای مشابه قاب

اواهاد  ر رخراهای بزررا  در میرالغزشبا اعمال نیروی ورودی متعارف، تیاج باشد، میرارر اح

ناچیز اواهد بود. در این حالت سازه  توسط سیست  اصیکاک  شدهمستهل باز ه  انرژی  داد و



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    323

 

ت، نیاروی لغزشا  دو حال بین این بنابراین .کندرفتار م  های مهاربندی نشدهمشابه قاب یقاًدق

 . [33] آوردم د دارد که بالاترین میزان استهلاک انرژی را به ارمغان ای وجوبهینه

باارز میرارار  هاییک  از ویژر  که کنی م مشاهده  کتاب، 61جدول به  با مراجعه 

شده در جدول، تعاداد  معرفی برای هر سازه است. آن فردمنحصربه، نیروی  لغزش  اصیکاک 

 وی لغزش  معین بکار رفته است.مشخص  میرارر اصیکاک  با نیر

نمایشگر دیاررام جس  آزاد میرارر اصیکاک  حین راداد لغازش اسات.  652شک   

نیاروی لغزشا   و ؛نیروی کشش  مهاربند حین رااداد لغازش صورتبه ،gPنیروی لغزش کل  

  شده است.یفتعرهر لنت اصیکاک  نیروی کشش  متناظر با  ،lP محل 

 
 .[33] دیاررام جس  آزاد میرارر اصیکاک  حین راداد لغزش 652شک  

ی بین نیاروی لغزشا  رابیه ارر با توجه به این دیاررام جس  آزاد، معادلات تعادل نوشته شوند،

 :[33]زیر اواهد بود  صورتبهکل  و نیروی لغزش  محل  

푃 = 2푃 − 푃  

 نیروی کمانش  بحران  در مهاربند تحت فشار است. crP که در این رابیه

 ی میراگر اصطکاکی پالپیشنهادی برای طراح روش 9-2-2

 استراتژی 9-2-2-1

سازه تحات  ،های معمول سازهبررس  امکان استفاده از روش توزیع لغزش برش  بهینه در برای 

ستفاده از توزیع لغزش برش  آنالیز عددی امکان ا سپس با استفاده از ررفته و تحری  زلزله قرار

متناس  باا جابجاای  نساب  طبقاه )دریفات( د. توزیع لغزش برش  بهینه شوبررس  م  بهینه
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. وابساته اسات، به نیروی لغزش  محل  کلا  طبقاه si(V( هر طبقه از سازه برش لغزش . است

 :[33] دهدنشان م  از سازه ی زیر نیروی برش  لغزش  را در هر طبقهرابیه

푉 ( ) = 2푃 푐표푠훼
1

 

ام  iی اماین میرارار اصایکاک  در طبقاه jنیروی لغزش  موضع  بارای  lijPکه در این رابیه، 

 نسابت باه راساتای افقا  امین طبقاه iامین مهاربند در  jی شی  زاویهنیز نشانگر  훼است. 

 .  [33] دهدام را نشان م iی تعداد میراررهای اصیکاک  در طبقه DiNهمچنین است. 

 روش نشاان دادناد کاه اساتفاده از 1فیلیاترالت و چاری همچونمحققین  از طرف ،  

کند. ایجاد م  آن نسبت به حالت توزیع یکنواات سادههای مختصری مزیت لغزشتوزیع بهینه 

توزیاع یکنوااات روش  یریکاررباه ،هاای ساااتمان بنابراین، برای اهداف  مث  طراح  سازه

. ایان دارد چندطبقاهااتمان ای سپاس  لرزه سازیینهبه درکفایت لازم را نیروی لغزش  برش  

و مزیات شاده های متعارف حاوی میرارر اصیکاک سازه طراح  روشباع  ساده شدن  روش

 .[33] آورددرست میراررها در طول ساات را به بار م های  مث  حذف ریس  اجرای نا

استفاده از چنین توزیع ، سب  ایجاد معادلات طراحا  تقریبا  بارای بارش لغزشا   

از رواباط  باا اساتفاده ایان معادلااتی تشاکی  بخ  زیار نحاوه در شود.م  0Vی کل  بهینه

 .[33] است شدهدادهنشان پارامتری  

푉

푊
=

∑ ∑ 2푃 푐표푠훼
11

푊
= 푀(

푇

푇
,
푇

푇
, 푁푆) ×

푎

푔
 

تعاداد  NSشاتاب ثقا ،  gوزن کل  ساازه،  Wکل ،  برش لغزش  بهینه 0Vکه در این رابیه، 

باا اساتفاده از  ،NSو  uT/bT ،uT/gTمقاادیر ثابات  ، با وجودMمقدار شی  است.  Mطبقات و 

زیر بیاان  صورتبه( Iشود. مجموع مجذور ایاها )تخمین زده م مربعات حداق  مجذور  روش

 :[33] شودم 

퐼 = [(
2푃 푐표푠훼

푊
1

)∗ −푀 × (
푎

푔
) ]

2 

kدر این رابیاه، 
*W)/Ŭcos 0P2(  متناسا  باانیاروی لغزشا  بهیناه k  اماین آناالیز سیسات

دهاد. را نشان ما  g/gaبا مقدار متفاوت  صورت ررفته تعداد آنالیزهاینیز  aN. استاصیکاک  

 :[33] شودق  نمودن مجذور ایاها م مربعات شام  حدامجذور حداق   روش

                                                      
1   Filiatrault and Cherry 
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훿퐼

훿푀
= 3 

 :[33]شود تعیین م  زیر صورتبه M، مقدار NSو  uT/bT ،uT/gTبرای مقادیر اا  

푀 =

∑ [(
2푃 푐표푠훼
푊

)∗ ×
푎
푔
]

1

∑ [
푎
푔

2
]

1

 

 شدهگرفته نظر درمقادیر  برای شدهفیتعر یمحدوده 9-2-2-3

ای شدهیینتعاز مقادیر از پی   های دارای میرارر اصیکاک میالعات پارامتری  سازه در معمولاً

بارای تشاکی  ایان پارامترهاا  بیاان شاد، هاای قبلا در بخ  که رونههمان شود.استفاده م 

 62جادول شاوند. در ما  اساتفاده ی کلا معادلات طراح  تقریب  برای برش لغزش  بهیناه

 .  [33] اندشده معرفمقادیر مختلف  تحت این عنوان 

 .[20]مقدار پارامترهای بکار رفته در مطالعات پارامتریک  93جدول 

  موردبررس پارامتر مقادیر

1, 3, 5, 13 NS 

) / Tu; 2 Tu; 1 / ( ثانیه( 3 Tu; 3 / (ثانیه( 4 Tu; 3 / (ثانیه( 7  Tg/Tu انیه(ث 1

1NS =  3برای 23, 3 43, 3 63, 3 83 

3برای   = 3NS، 5و  13 23, 3 53, 3 83 
Tb/Tu 

1NS =  3 برای 335, 3 35, 3 31, 3 15, 3 23, 3 33, 3 43 

3 برای   = 3NS، 5و  13 35, 3 31, 3 23, 3 433 
ag/g 

 شادهدادهنماای   635شاک  در  ،uT/gT = 63155 برای مقدار میالعات پارامتریاین نتایج 

 یاریدر نظرر، و 62جدول در  NSررفتن  در نظربا ثابت  W/0Vمقدار  هادر این نموداراست. 

 Mمقادار باا توجاه باه ایان نماودار مقادیری برای سایر پارامترهای مربوطه بدست آمده است. 

زیر تقریا   صورتبهاین رابیه  و ای  منف  است دارای همبستگ  uT/bT تقریب  با صورتبه

 شود:زده م 

푀 = 푎
푇

푇
+ 푏 

 .  [33] است uT/gTو  NSتوابع  از  bو  aکه در این رابیه مقادیر 
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 .uT/gT [33] =56315 برای مقدار  میالعات پارامتری نتایج 635شک  

 پیشنهادی معادلات تعادل 9-2-2-2

، با استفاده از ترکی  روابط ی نیروی برش  لغزش  بهینهمعادلات طراح  تقریب  برای محاسبه

 است: یانبقاب زیر  صورتبه شود کهتعیین م  بالا یشده معرف

푉

푚푎
=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
[
(−1 24푁푆 − 3 31)푇

푇
+ 1 34푁푆 + 433 ]푇

푇
                    3 ≤

푇

푇
< 1

3 31푁푆 + 3 32)푇
푇

− 1 25푁푆 − 3 32 푇

푇
+⋯

…+
(3 332 − 3 332푁푆)푇

푇
+ 1 34푁푆 + 3 42

                      
푇

푇
> 1

 

 طیف طراحی نیروی لغزشی 9-2-2-4

مستقی  برای تخمین نیاروی برشا  لغزشا  بهیناه  صورتبه شده در بخ  قب ،یانبمعادلات 

شاده ی ترسطیاف طراحا  ) د. این در حال  است که نمای  ررافیک  ایان معادلاهنروم بکار 

 است. 0Vتر برای یافتن تر و مرسومای سادهروش (نیروی لغزش جهت تعیین 

ترسی   uT/gT در مقاب  gm/0Vر ادیمق ،NSو  uT/bTبرای مقادیر اا   که درصورت 

طیاف  یدهندهشانن بدست اواهد آمد. این نمودار 654شک  دوای  مشابه  ای، منحن شود

 میرارر اصیکاک  است. حاوی یچندطبقهی طراح  نیروی لغزش  برای سازه
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 .[33]ساات طیف طراح  نیروی لغزش  654شک  

شانااته ما  ɓ ی مانندی قائ  کمک  دیگرنقیهو  مبدأعرض از  بودنبا مشخص  اطیف بال

بارای تماام  اسات و   دوایانشانگر حد بالای اولین شااه از منحنا   ، مبدأشود. عرض از 

 ایان سازرار با دوماین ااطکه  ɓ ی قائ  کمک . نقیهاست uT/gT= 31متناظر با  NSمقادیر 

طبان ، در ایان نقااط ɓو Ŭمقاادیر شود. م  لحاظ uT/gT=  15 طول ی باانقیهنمودار است در 

 :[33]شوند روابط زیر محاسبه م 

훼 =
(−1 24푁푆 − 3 31)푇푏

푇푢
+ 341 푁푆 + 3 43 

훽 =
(−1 37푁푆 − 3 13)푇푏

푇푢
+ 1 31푁푆 + 3 45 

 گامبهگام صورتبهطراحی  روشبیان  9-2-2-1

ی دارای میرارار هااای ساازه، روش زیر بارای طراحا  لارزه بر مبنای نتایج میالعات پارامتری

 شود:م پیشنهاد  پال اصیکاک 

 گام اول:(أ

طراحا  بدون سیسات  مهاربنادی  قاب امش باید ، رام اول طراح  سازه با ابزار اصیکاک  در

هاای متعاارف، اماا بادون لحااظ در سیح عملکردی ایمن  جان  و با بارراذاریشود. این رویه 

 .[33] شودانجام م نیروی زلزله 

اساتفاده موجاود  ایساازهابزار اصیکاک  برای بهساازی  اما در حالت  که بخواهی  از 

 بادون سیسات  مهاربنادی ،با قااب امشا  وجودی مسازه مقاومت تا کفایت است  کاف ،کنی 

تحت بارراذاری متعاارف و بررس  کفایت این سیست   ید شده و از آن اطمینان حاص  شود.ائت

 .[33] شودلحاظ م سیح عملکردی ایمن  جان  در  ،نیروی زلزلهاثرات بدون لحاظ 
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شاود. میراررهای اصیکاک  مستهل  م  زلزله توسطشود که ک  نیروی روش فرض م  در این

طراحان محترم ممکن است بخواهند نیروی زلزله را در ترکیبات باررذاری اود وارد کنند. ایان 

ضاری  اطمیناان   عنوانباهپاذیری معماول  شاده و سیح شک کار باع  باق  ماندن سازه در 

 کند.های بسیار قوی عم  م اضاف  در زلزله

 گام دوم(ب

  دی نشادهنااربهی مپریود اصل  سازه بایددر این رام uT ،در راام اول  ای کاه)ساازه

 .[33]محاسبه شود  (،شد  طراح

 که شوندانتخاب م  یبه نحو معمولاً: انتخاب مقاطع مناس  برای مهاربندهای قیری 

bTuT  [33]باشد(  یرپذامکاناز لحاظ اقتصادی  اررشود )البته  43کمتر از. 

  یافتن حداکثر شتاب زمینga  و پریود غال  زمینgT  [33]برای مح  احداث سازه  . 

 

و  UBC97 ،NEHRPالمللا  مثا  هاای بایننامهتوان از آیینم  ga ضری  برای یافتن مقدار

NBC  .بهتر است مقدار ایان ضاری  از  ای داالهسازه طراح  برای البتهکانادا استفاده نمود ،

های داال  مثا  مبحا  ششا  مقاررات ملا  نامهد. در آیینشوهای داال  برداشت نامهآیین

معرفا   شاتاب مبناای طارح ، حداکثر شتاب زمین با عنوان2833رد سااتمان ایران و استاندا

3عددی بین  صورتبه مقدار این ضری  ،معمولاًشود. م  3تا  2 یاباد. بارای ااتصاا  ما  35

 2833( اساتاندارد 1کاف  است تا با دانستن مح  احداث سازه، به پیوسات )تعیین این ضری  

باه باا توجاه منیقاه،  اینوع ایرپذیری لرزهپس از مشخص شدن  شود.ویرای  چهارم رجوع 

 .مقدار این ضری  مشخص اواهد شد چهارمویرای   2833ندارد تااس 1-2جدول 

در  کاهی ازآنجاشاود. ای تعیین م بندی لرزههای پهنهبا توجه به نقشه gTمقدار ضری   معمولاً

 شادهثبت یهانگاشتشتاب  وجود ندارد، با استفاده از مشخصات ااک و یاهنقشهچنین ایران 

تاوان از نیاز در دساترم نباشاد، ما  اتاین اطلاع که درصورتا حدم زد. ر gTتوان مقدار م 

. این معادلات باه شارح زیار استفاده نمود 1توسط وانمارک و لای شده معرفهای تجرب  فرمول

 :[33] باشندم 

푇 =
2휋

27 − 3 33푅
                                                     13푘푚 ≤ 푅 ≤  163 푘푚 

                                                      
1   Vanmarcke and Lai 
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푇 =
2휋

65 − 7 5푀
                                                                    5 ≤ 푀 ≤  7 

کاانون   فاصلهنیز  R پارامتر اند.ررفته در نظر 323 با مقدار ثابت برابر را ghاین محققین مقدار 

 .[33] است 1تاجیم -میرای  کانای ghبزررای زلزله در مقیام محل  و  LMبه کیلومتر، 

 گام سوم(ج

 ایان پارامترهااشاود.  های پای  کنتارلدر رام شدهمحاسبه پارامترهای نسبتدر این رام باید 

 :[33]ریرند  زیر قرار یشدهمشخصی باید در محدوده فاقد بعد هستند و

3 23 ≤
푇푏

푇푢
≤ 3 83            3 35 ≤

푇푔

푇푢
≤ 23             3 335 ≤

푎푔

푔
≤ 3 43           푁푆 ≤ 13  

در  ،شادهمحاسبهولیت مقاادیر انتخااب  هساتند. ارار مقاادیر بقی مدهندهنشان هامحدودهاین 

 .[33] الزام  استاز آنالیز دینامیک   شده بالا قرار نگیرد، استفاده معرفی محدوده

 گام چهارم(د

محاسابه  4-3-3-6در بخا   شاده معرف رواباطباا اساتفاده از  ɓو  Ŭدر این رام باید ضرای  

 . [33] تهیه شود 654شک  مشابه  ش نیروی لغزد و طیف طراح  ررد

 گام پنجم(ه

 0V، برای تخمین برش لغزش  کلا  از طیف طراح  نیروی لغزش  )رام چهارم(نیز ین رام در ا

 .[33] شوددر میان طبقات سازه توزیع م  یکنواات طوربهسپس این نیرو شود. استفاده م 

푉 =
푉

푁푆
 

 گام ششم(و

 .[33]شود  توزیع طبقه آن میراررهای موجود در ، میانsiVنیروی لغزش  هر طبقه باید  اکنون

2푃 푐표푠훼

1

= 푉  

 .استام  iی تعداد میراررهای موجود در طبقه DiNدر این رابیه  

 تمگام هف(ز

نیاروی  در این رام، باید از عدم لغزش میراررها تحت وزش باد اطمینان حاص  شاود. بناابراین،

و باا مقادار نیاروی لغزشا  هار میرارار  شادهمحاسبهباد در مهاربندها محوری القای  ناش  از 

 :[33]د پذیرصورت م  ذی  وابطبا استفاده از ر فرآینداین  مقایسه اواهد شد.

                                                      
1   Kanai-Tajimi 
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I) (برای مهاربندهای لاغر(cr)ijP>  ij0P:) 

푃 ≥
푃 + 푃( )

2
 

II)  لاغر یرغبرای مهاربندهای((cr)ijP<  ij0P:) 

푃 ≥ 푃  
، میراررهای اصیکاک  در برابر نیروی باد اواهند لغزید. بارای در صورت عدم ارضای روابط فوق

 :[33] شودپیشنهاد م های زیر را یک  از روش انتخاب برطرف کردن این مشک ،

   و آنالیز دینامیک  صورت پذیرد. انتخاب کرده یتربزرگنیروی لغزش 

  میازان ساه  نیاروی جاانب  را افازای  دهیاد. بادین ترتیا  به رام دوم بازرشته و

 یابد.افزای  م در برابر بار باد  مهاربندقاب امش  بدون مقاومت جانب  

 گام هشتم(ح

 حاصا  شاودو اطمیناان  شدهزدهتخمین مهاربندها  در این رام باید نیروی کشش  حد تسلی 

 :[33]یرارر جاری نخواهند شد که مهاربندها پی  از وقوع لغزش م )طبن روابط ذی (

I) (برای مهاربندهای لاغر(cr)ijP>  ij0P:) 

푃 ≤
퐴 휎 + 푃( )

2
 

II)  لاغر یرغبرای مهاربندهای((cr)ijP<  ij0P:) 

푃 ≤ 퐴 휎  
امین مهاربناد  j یع مهاربند و تن  کشش  تسلی به ترتی  سیح مق yij휎و  bijAدر این رابیه، 

 .[33]امین طبقه است  iدر 

 :[33] شودپیشنهاد م ، یک  از دو روش زیر در صورت عدم برقراری روابط فوق

 سپس بارای تا روابط بالا را اغنا رردند مقادیری برای مشخصات مهاربند انتخاب شود .

 د.، از آنالیز دینامیک  استفاده شومشخص شدن پاس  سازه

 د.ازرشته و ابعاد مهاربندهای قیری افزای  یاببه رام سوم ب 
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 پال میراگر اصطکاکی با نمونه راحی سازهسازی و طمدل روش 9-4

 روشبیاان  ضمنبرآنی  تا  در این بخ ، اصیکاک میراررهای  مورد در س از بیان توضیحات پ

 نمونه سازه ،بنابراین بگیری . در نظر با سازه را هاآن، اندرکن  ی اصیکاک هامیرارر یسازمدل

 کما  باا ها ایان م اصیکاک  طراح  اواهد شاد. با میرارر مجدداً، شده در فص  دوم طراح

 .این فص  صورت پذیرفته است در شدهیانبسازی قواعد مدل و سومفص  ای نامهضوابط آیین

ی میرارار یزکننادهمتماهاای باه دلیا  ویژرا شاد،  یاانب ازاینی پرونه که همان 

یافته است. بنابراین، باا توجاه ااتصا میرارر این طراح   به کتاباز این فص   اصیکاک  پال،

ی ، ساازههای تبیین شاده در ایان روش، و استفاده از رام3-3-6در بخ  شده  معرفبه روش 

 ی حاوی میرارر اصیکاک  پال طراح  اواهد شد.نمونه

 ازه پایه نصب میراگر(برابر زلزله )س در سیستم مقاوم تعیینگام اول:  9-4-1
 تحما  جهات امشا   قااب مجهز به میرارر اصیکاک ، بایاد در اولین رام از طراح  سیست 

 در ،در توضیحات رام اول بیاان شادرونه که همان. دشو طراح  معمول و ثقل  متعارف بارهای

هاای سازه طراح اصول  وجود ندارد. چراکه بنابر زلزله اثرات یریدر نظررالزام  به  قسمت این

 زلزلاه از ناشا  ورودی تماام انارژی کاه دشاوم  فرض اصیکاک ، یهامستهل  کننده حاوی

برای افزای  ضری  اطمینان در برابر زلزله معمولاًالبته د. شوم  جذب مستهل  کننده توسط

 شود.طراح  قاب امش  اولیه منظور م در  ی زلزلهنیرو های قوی، درصدی از

ناماهآیاینطراح  سازه پایه، بر اساام  حداق  مقدار نیروی برش ی نمونه، در سازه 

 علاوه بر افازای  ضاری  . بدین ترتی  است شدهمحاسبهدر فص  سوم  شده معرفهای کنترل  

درصادی از  یاریدر نظرراز سوی دیگار، باا  یابد.سیست ، مقاومت جانب  آن افزای  م  ایمن 

برای  یهبرش پاک   یریدر نظررنخواهد شد ) یراقتصادیغ نیروی برش  در سیست ، طرح نهای 

 شود(.طراح  سیست  پایه باع  غیراقتصادی شدن آن م 

 در طراحی میراگرها ازیموردنتعیین استهلاک  9-4-1-1

دار مقا در این فص  نیز میابن فصول قبلا ، اولاین راام طراحا  ابازار اساتهلاک ، باه تعیاین

ی میراررهاا ساااتار ااا  ی به دلالبته . یابدم استهلاک هدف بر مبنای نیاز سازه ااتصا  

 هاامبنای نیاروی وارده باه آن بر هاسیست  رونه در این سازه اصیکاک ، میزان استهلاک انرژی

، انرژی مستهل  باشدمیرارر  از نیروی لغزش  ترکوچ ارر نیروی وارده  چراکهشود. تعیین م 

ای )بار شدهیینتعمکان رسیدن به میرای  از پی  ، امیراررها سری نخواهد شد. بنابراین در این

 اسام انتظارات رام اول( وجود ندارد.
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 ی طراحیمحاسبه برش پایه 9-4-1-3

)جهات   اولیاه های، برای طراح  قاببرش پایه یری بخش  ازدر نظررطبن توضیحات رام اول 

درصدی  نمونه، تر سازهبرای طراح  میمئنبنابراین . شود( پیشنهاد م اطمینان افزای  ضری 

فصا  ساوم ) 2-1-1-3طبن بند  این منظورشود. برای واقع  به سازه اعمال م  ییهبرش پااز 

طراح  ساازه پایاه بارای نصا  ی حداق  برش پایه (NEHRP ،[3]نامه کتاب برررفته از آیین

د درصدی میرای  برای سازه بای یه با این روش،برش پای . برای محاسبهشودم محاسبه  میرارر

 باشاد، درصاد 23میرایا  ی نهای  حااوی میرارار، دارای ارر فرض کنی  که سازه ود.منظور ش

1مقدار استهلاک برابر این برای  퐵مقدار ضری   216جدول طبن     اواهد شد. 5

 .تر شودنباید از مقادیر زیر کوچ  یهبرش پا ،ذکرشدهشرایط  توجه به بنابراین با

푉 =
푉

퐵
               푉 = 753  푉 

 برابر است با: 푉مقدار بنابراین، 

푉 =
푉

퐵
=
푉

1 5
= 3 66 푉                    푉 = 푚푎푥 3 66푉, 3 75푉 = 3 75 푉 

 23، بارای میرایا  3-3-4در بخا   شادهمحاسبه ییاهبارش پاتا ضرای   است  کافبنابراین 

ی ایان ی نموناهراستای قرارریری میراررها )در ساازه یریدر نظرراصلاح شود. سپس با  درصد

یاه برش پامقدار نهای   (روابط بالا)طبن درصد  75ضری   است( و اعمال مدنظر Xکتاب جهت 

 23را بارای میرایا   یاهبارش پاعزیزی که تااکنون ضاری   میالعه کنندرانه بشود. مشخص 

 میالعه نمایند. دقتبهاین کتاب را  3-3-4شود بخ  اند، توصیه م درصد محاسبه ننموده

퐶 =
푆 × 퐼

푇(Ω × 퐵 )
=

3 6 × 1 33

1 38 2 8 × 1 5
= 3 1322 

퐶 = 3 75 × 3 1322 = 3 33315 

 بیان شد که تماام اول رام تشریح درچرا با وجود اینکه ؛ شوددر این رابیه میرح م   سؤالاما 

 اسات،نااچیز پایاه  قاب میزان میرای  شود ومستهل  م سیست  اصیکاک   توسط سازه انرژی

 است؟ شدهاستفادهدر صد  23یرای  ی موجود در ماز برش پایه اعضابرای طراح  این  باز ه 

در ابزار اصیکاک ، جهت نص   ی پایهسازه طراح  درباید رفت،  سؤالدر جواب این 

 .ضری  اطمینان است افزای  عمل  در جهت نیروی زلزله و برش پایه متناس  با آن، یرینظرر

درصاد اواهاد شاد،  23میرای  سازه نهای  حدود  های طراح ،پایان رام پس ازچون  ز طرف ا

3برابر  درصد 23 میرای  ، بر اسامxدر جهت  نهای ی برش پایه در  بناابراین شاود.م  1322
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 ی تفاسایر،باا هماهکند. طراح  قاب اولیه کم  شایان توجه  م  دردرصد آن  75یری نظرر

ی پس از آنالیز سازه .است شدهاعمال 655شک   صورتبه xدر جهت سازه نمونه نیروی زلزله 

شوند. نتایج طراحا  صاورت ی جدید، تمام  مقاطع تیر و ستون مشخص م یهبرش پانمونه با 

 شود. مشاهده م  656شک  ررفته برای قاب شماره ی  در 

 
 برای طراح  سیست  قاب امش  بدون میرارر. xنیروی زلزله جهت  655شک  

 
 برای نص  میرارر اصیکاک . شده طراح 1امش  شماره  قاب 656شک  
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 : محاسبه نسبت پریود سازه به پریود و شتاب غالب زمینگام دوم 9-4-3

 uTی پریود سازه در حالت مهاربندی نشده محاسبه 9-4-3-1

در جهت  نمونه سازه مؤثرمقدار پریود  در توضیحات رام دوم بیان شد، در این بخ طبن آنچه 

x شود.قاب امش  بدون مهاربند محاسبه م  برای 

مقادار پریاود اصال   ،استفاده شاده باشادسازی سازه مدل برای SAPافزار نرم از ارر

3برابر  اصل  سازه نمونهپریود  . بر اسام نتایج آنالیز، مقدارشودیین م تع  سادربه سازه 317 

اررهاای از میر هار دو راساتادر ای، رجوع شود(. البته ارار در ساازه 657شک  ثانیه است )به 

دلیا  کااه   .اواهاد یافات کاه  در هر دو جهت مقدار پریود سازهد، شواصیکاک  استفاده 

روناه کاه همان میراررهاست. البتهسخت  و میرای  سیست  پس از افزوده شدن پریود، افزای  

 شادهاستفادهاصایکاک  میرارار  از xدر سازه نمونه تنهاا در جهات م بیان نمودی ، در فص  دو

 است.

 
 ی پایه برای نص  میرارر اصیکاک (قاب امش  )سازهسیست  مقدار پریود اصل   657شک  

 مناسب برای مهاربندها انتخاب مقطع 9-4-3-3

کاه  تا به نحاوی مهاربنادهای ضاربدری انتخااب شاوند بیان شد، بهتر استتر پی طبن آنچه 

bTuT  شده )جهت نص  میرارار(،یینتعاز پی   هایشود. بنابراین ابتدا در مکان 43کمتر از 

سازه را آناالیز ما  مجدداًاز قرار دادن این مهاربندها  دهی . پسقرار م  آزمایش  یهاربندهام

کفایات کنای . باا کنتارل نسابت پریودهاا، ه ما حاسابکنی  و مقدار پریاود جدیاد ساازه را م

 .مهاربندهای انتخاب  مشخص اواهد شد

مهاربناد  عنوانباه 143، دوبا  نااودان  سازه نمونه در اولین مرحله از بررس ، برای این منظور

3برابر  xمقدار پریود سازه در جهت  658شک  میابن  یجهدرنت .انتخاب شده است ما  647

 شود.

 
 .143مقدار پریود اصل  سازه در قاب دارای مهاربند دوب  ناودان   658شک  
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 :شد داهوزیر ا صورتبهنسبت پریود  143با قرارریری مهاربندهای دوب  ناودان 

푇 /푇 = 6473 ÷ 3173 = 3 735 

3نسبت بالا کمتر از  . اما باه علات کنندو این مقاطع شرایط مورد انتظار را فراه  نم  نیست 4

امشا  آمااده بارای ی پایه )قاب طراح  سازهاعمال در صد قاب  توجه  از نیروی زلزله برای 

علات کااه  پریاود، ریری داشاته اسات. کاه  چش ریود مودال سازه مقدار پ ،نص  میرارر(

در نتیجاه رسااندن پریاود ساازه  اولیه اسات. تر شدن مقاطعقویافزای  سخت  سازه به دلی  

3) پریود سازه فاقد مهاربند درصد 43به حاوی مهاربند   .غیر منیق  استعمل   (ثانیه 317

یری نیروی زلزله تهیه رردید. در نظرربدون مدل  جدید از سازه نمونه برای بررس  این مسئله، 

1در حدود  پس از آنالیز و طراح  این سازه، پریود مودال قاب پایه ایان  ثانیه بدست آمد. در 8

3حدود  ،پریودنسبت حالت  3کمتر از  این مقدار شده که 36   است. 4

 143برای اتصال میرارر اصیکاک  پال به قاب امش ، مهاربندهای دوب  ناودان   با این تفاسیر،

 های دیگری بر روی این ابزار صورت پذیرد.کنترلباید های بعدی رامدر البته . شودپیشنهاد م 

 gaیافتن حداکثر شتاب زمین  9-4-3-2

 یساازه بح  شد. ارر فرض کنای  مفصلاً ی این ضری محاسبهی نحوه ،در توضیحات رام دوم

 باشاد شادهواقعی با ایر نسب  ایل  زیاد اسات، تهران، که دارای پهنه در شهری مانند نمونه

3ویرای  چهارم، مقدار نسبت شتاب مبنای طرح برابار  2833استاندارد  1-2طبن جدول  35 

 اواهد شد.

 gTی پریود غالب زمین محاسبه 9-4-3-4

 شد. یانب توضیحات رام دوم ضری ، دری این جزئیات کام  محاسبه

توسط وانمارک و لاای  شده معرفتجرب   روابطاز ، ی نمونهسازه ی این ضری  دربرای محاسبه

ی نمونه پریاود غالا  زماین توساط که در مح  احداث سازه . ارر فرض شوداست شدهاستفاده

با همین زلزله کنترل م  نمونهی سازه ،  آارشود )در فصیین م تع 1سنتروال مانند ایزلزله

 محاسابهایان رکاورد  تجرب  مذکور و ویژرا  توسط روابط، مشخصات پریود غال  زمین شود(

هاای مها  را ثبات زلزلهکه مشخصات ) PEER2 های  مانندسایت با مراجعه بهلذا . شد داهوا

  در واحاد ریشاتر . برای مثال مقدار بزررای محلاشودبرداشت م  یازموردناطلاعات ، کنند(م 

6سنترو ی البرای زلزله  اواهی  داشت: یجهدرنت. استرزارش شده  3

                                                      
1   El-Centro 
2   Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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푇 =
2휋

65 − 7 5푀
                                 5 ≤ 푀 ≤  7 

푇 =
2휋

65 − 7 5푀
=

2휋

65− 7 5 × 6 3
= 3  ثانیه 474

 نسبت پریود سازه به پریود و شتاب غالب زمین : کنترل مقدارگام سوم 9-4-2
پای  بایاد در  در راام شادهمحاسبهرونه که در توضیحات ایان راام بیاان شاد، مقاادیر همان

 .یرندقرارر ایشدهیینتعهای از پی  محدوده

3 23 ≤
푇푏

푇푢
≤ 3 83             3 35 ≤

푇푔

푇푢
≤ 23            3353 ≤

푎푔

푔
≤ 3 43         푁푆 ≤ 13  

푇

푇
=
3 647

3 317
= 3 735                                           3 23 ≤ 3 735 ≤ 3   قاب  قبول است    83

푇

푇
=
3 474

3 317
= 3 517                                                 3 35 ≤ 3 517 ≤   قاب  قبول است  23

푎

푔
= 353                                                                3 335 ≤ 3 35 ≤ 3   قاب  قبول است   43

 است. (محدودیت این روش)طبقه  13طبقه بوده که کمتر از  6 نیز سازهتعداد طبقات 

 ɓو  Ŭی ضرایب : محاسبهگام چهارم 9-4-4

 شوند:محاسبه م  ɓو  Ŭضرای   4-3-3-6در بخ   شده معرف روابطدر این رام طبن 

훼 =
(−1 24푁푆 − 3 31)푇푏

푇푢
+ 341 푁푆 + 3 43 

훼 =
 −1 24 × 6 − 3 31

3173
× 3 647 + 1 34 × 6 + 3 43 =  −3 38+ 6 67 = 3 23 

훽 =
(−1 37푁푆 − 3 13)푇푏

푇푢
+ 1 31푁푆 + 3 45 

훽 =
−1 37 × 6 − 3 1

3 317
× 3 647+ 1 31 × 6 + 3 45 = −4 6 + 6 36 + 3 45 = 1 31 
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بار شود. م ترسی   654شک  طیف طراح  نیروی لغزش  مشابه  در ادامه محاسبات این رام،

. برای یاافتن شودتعیین م این نمودار  یدهندهی تشکی دو اط ، ابتدا معادلهاسام این شک 

 ریری . م کم   ɓو  Ŭبر اسام مقادیر  شدهیانباز نقاط کمک   ی این دو اطمعادله

>ی اط اول: معادله 1 33 

شی  اط ∶
3 23 − 3

1 − 3
= 3 23    

معادله اط  ∶  
푣

푚푎
= 3 23 ×

푇

푇
 

<: دومی اط معادله 1 33 

شی  اط ∶
1 31 − 3 23

15 − 1
= −3 338 

معادله اط ∶  
푣0

푚푎푔
= −3 338 ×

푇푔

푇푢
+ 233  

 ماننادی افازاردر نارم ن با توجه به معادلاات ایاوط بالاا، طیاف طراحا  نیاروی لغزشا اکنو

EXCEL  دهد.نشان م را  سازه نمونه نیروی لغزش  نمودار 653شک   .شودترسی  م 

 
 سازه نمونه. طیف طراح  نیروی لغزش  653شک  

 ی برش لغزشی کلیگام پنجم: محاسبه 9-4-1
 لغزشا   ایوط  که در رام قبلا  محاسابه شاد، نیاروی برشا یعادلهبر اسام نمودار و یا م

푇شاود. در راام دوم مقادارساازه محاسابه ما  میراررهای /푇 3برابار    محاسابه شاد.  517

1از  ترکوچ که مقدار این نسبت ی ازآنجا ااط اول  یمعادلاهشده اسات، باا اساتفاده از  33

 :شودمحاسبه م  مقدار برش لغزش  کل 
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معادله اط اول ∶  
푉0

푚푎푔
= 3 23 × (

푇푔

푇푢
) 

 بنابراین:
푉

푚푎
= 3 23 ×

푇

푇
= 3 23 × 3 517 = 1 73 

 :شودمحاسبه م نیروی برش  لغزش  کل  با توجه به مقدار بالا یت، درنها

푉 = 1 7 ×푚 × 푎 = 1 7 푚퐴 = 1 7 × 3 35 ×푚 = 3 535 푚 

3 سازه، مقدار نیروی لغزش  کل  بدین ترتی  بار  .شاودآن برآورد ما ای مقدار جرم لرزه 535

. ه اساتسات آماددبتان  2522 ،ای سازه نمونهمقدار جرم لرزهنیز  مبنای محاسبات فص  دوم

تان  1533برابر  زش میراررهای اصیکاک  سازه نمونه،بنابراین مقدار نیروی برش  لازم برای لغ

   شود.م برآورد 

푉 = 3 535 푚 =  تن 1533

بالاا  یشادهمحاسبهمقدار بارش  ،ات رام پنج  بیان شد، برای سادر توضیح رونه که درهمان

 رردد:یکنواات بین طبقات سازه توزیع م  طوربه

푉 =
푉

푁푆
=
1533

6
=  تن 253

 گام ششم: نیروی لغزشی اختصاصی به هر میراگر 9-4-9
باه هار میرارار اصایکاک   بیان شد، در این رام نیروی ااتصاصا  ترطبن توضیحات  که پی 

و  1های قاب D-Eو  B-Cهای در دهانه ،رونه که در فص  دوم بیان شدهمان .شودم محاسبه 

عادد  4. بنابراین در هار طبقاه ررفته استقرار  اصیکاک  میرارر ،نمونه سازهتمام  طبقات  4

 شود:سبه م محانیروی هر میرارر با توجه به رابیه زیر  لذامیرارر قرار اواهد ررفت. 

2푃 푐표푠훼

1

= 푉  

 میراگرهای اصطکاکی طبقه اول لغزشی نیروی(أ

4برابار  ی نموناه،اول ساازه ارتفااع طبقاه بناابراین زاویااه  .اساتمتار  4 آنمتار و عارض  57

 شود:ی زیر محاسبه م با رابیهنیروی میراررهای این طبقه  با افن، و مهاربندهای حاوی میرارر
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푡푎푛 훼 =
4 57

4
= 1 14                    훼 = 48 = 퐶표푠 훼                   درجه 8  3 658     

푉 = 253 = 4 × 2 × 3 658 × 푃 1       →        푃 1  =  253 ÷ 5 264 = 47  تن  5

 سایر طبقاتمیراگرهای اصطکاکی  لغزشی نیروی(ب

3ارتفاع طبقه برابر  سازه نمونه، سایر طبقاتدر  بناابراین  متار اسات. 4عرض طبقاه متر و  65

 شود:زیر محاسبه م  صورتبهزاویه مهاربندهای حاوی میرارر با افن 

푡푎푛 훼 =
3 65

4
= 3 3125               훼 = 42 = 퐶표푠 훼                درجه   38  3 738     

 ، نیروی لغزش  میراررهای این طبقات برابر است با:شدهانیبی بر مبنای زاویه

푉 = 253 = 4 × 2 × 3 738 × 푃   

푃  = 253 ÷ 5 836 = 42 = 푖                تن 4 2, … ,6 
47ی اول محاسبات بالا، مقدار نیروی لغزش  میراررهای اصیکاک  طبقاه بنابر تان و مقادار  5

42نیروی لغزش  میراررهای اصیکاک  سایر طبقات   تن است. 4

 تحت اثر نیروی بادگام هفتم: کنترل عدم لغزش میراگرهای اصطکاکی  9-4-7
مقایسه رردد. اسام  هانیروی لغزش مستهل  کنندهبا  به سازه هنیروی باد وارد در این رام باید

هاای ناشا  از این رام بر این مه  استوار است که مستهل  کننده اصیکاک  نباید در برابر نیرو

روی بااد وارده بیشاتر لازم است تا نیروی لغزش مستهل  کنناده از نیا یجهدرنت باد فعال رردد.

 باشد. 

افازار دست  و یا با کم  نرم صورتبه ی توزیع آن،و نحوهسازه  متناس  با نیروی بادِ 

و توضیحات  در این رابیه  شدهمحاسبهافزار توسط نرم شود. در این کتاب نیروی بادمحاسبه م 

 بارراذاریبایاد از ضاوابط  ،SAPافزارهای  همچاون در نرمبرای اعمال نیروی باد . شودبیان م 

اتمان  مبح  ششا  مقاررات ملا  ساا ،افزارنرم در این کهی ازآنجا استفاده شود. اینامهآیین

. برای شودم ود برای اعمال ضری  باد استفاده ی موجنامهترین آیینایران وجود ندارد، از شبیه

ناماه، ایان آیاین ر اساامیجاه، بادرنت. است شدهانتخاب ASCE7-2010نامه این منظور آیین

شوند. در وارد م  افزارنرم، به ر هندس  سازه و محیط قرارریری آنبه سااتاوابسته  یپارامترها

 . است شدهمحاسبه یازموردنضرای   های بعدیبخ 
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 (pCفشار خارجی )یب ای ضرمحاسبه 9-4-7-1

شاود. محاسابه ما  ASCE7-2010نامه آیین 427ضری  فشار اارج  توسط ضوابط بخ  

 است.های سااتمان  با شی  تخت ضرای  فشار اارج  در سازه یدهندهنشان 663شک  

 
 .[31]ضری  فشار اارج   663شک  

ناماه برررفتاه از آیاین)کتااب  63جادول از  (،نمایان در شک  بالا) pCی ضری  برای محاسبه

ASCE7)  ضری  فشار اارج  در جهات باادریر هماواره  ،این جدولبر اسام . جویی بهره م

پارامترهاای بکاار رفتاه  شود.جهت مخالف باد با توجه به ابعاد سازه محاسبه م  ثابت بوده و در

 هستند.  مشاهدهقاب  663شک  داا  جدول، در 

 .[21]ی ضریب فشار خارجی نحوه محاسبه 92جدول 

 سیح pC LB استفاده از

zq 3  سیح روبه باد تمام  مقادیر 8

hq 

3  1تا  3 -5

3 سیح مخالف باد 3- 2 

3  4تر از بی  -2

hq 3  کناریسیوح  تمام  مقادیر -7

در  pCضاری  شود. با این تفاسیر، ضرای  فشار اارج  سازه نمونه طبن جدول بالا محاسبه م 

3به باد برابر با  جهت رو متار(  12متار در  23و در جهت مخالف باد با توجه به ابعاد ساازه ) 8

3برابر   است.  -367

퐿/퐵 = 23 ÷ 12 = 1 퐶   درونیاب   67 = − 3673  
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 طراحی نیروی باد روشین تعی 9-4-7-3

سازه، باید یک  از حالات زیار  طراح  برای تعیین نیروی بادِ ،ASCE7نامه آیینبر اسام قواعد 

 :[31] ه شودررفت در نظر

  هاایمحور عماود بار یشدهبین ی پ یباد اعمال  بر ناحیهکام  فشار  برای طراح 

 د.نشوررفته م  در نظر (در راستای هر محور اصل )جدارانه  طوربهاصل  سازه که 

  عمود بر هر محور  یشدهبین ی پی بر ناحیه اعمال فشار باد  چهارمسهطراح  برای

ناواح   .شودبر سازه اعمال م  661شک  لنگر پیچش  طبن  که لدرحااصل  سازه، 

 د.نشوررفته  در نظرباید جدارانه در راستای محورهای اصل ،  طراح 

  شدهیینتعمقادیر  درصدِ 75 زمانه باررذاری نیروی باد طبن حالت اول، با اعمال. 

  شدهیینتعمقادیر  درصدِ 75 زمانه حالت دوم، با اعمال باررذاری نیروی باد طبن. 

 
 .[31]نیروی باد طراح   یریدر نظررحالات  661شک  

 است. شدهررفته در نظر هر چهار قسمت تعریف نیروی باد برایی نمونه، در سازه

 Yو  Xج از مرکزیت سازه در جهت وتعیین خر 9-4-7-2

باید اثرات ایان ااروج از دارای اروج از مرکزیت باشد،  در جهات اصل   موردبررسی ارر سازه

ظ پلاان دارای از لحاا نمونه یسازه کهی ازآنجاد. نیروی اعمال  لحاظ شومرکزیت در محاسبات 

 .استهر دو راستا برابر صفر  در آن اروج از مرکزیت تقارن است،
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 اینامهسرعت باد آیین 9-4-7-4

 ASCE7ی ناماهآیایناز  SAPافازار رونه که بیان شد، برای تعریاف نیاروی بااد در نارمهمان

سارعت متوساط ساه  عبارت است از، سرعت باد پایه نامهین آییناستفاده شده است. بر اسام ا

 سال 53این باد  ی بازرشتدوره .ارتفاع ده متری از سیح زمین ای باد در ی  محیط باز وثانیه

 است. 

هاای داالا  مثا  مبحا  ششا  ناماهسرعت باد پایه در آیینبین  اما ااتلاف مهم  

در ناوع  . ایان ااتلااف ریشاهوجاود دارد  ASCE7ناماهمقررات مل  سااتمان ایاران و آیاین

را  ایثانیه 3   توانای  ثبت سرعت حداکثر بادابزار داال کهی ازآنجا. دارد ی سرعت بادمحاسبه

آیین شود.م  رزارشهای هواشناس  هر منیقه ادارهتوسط باد متوسط ساعت  سرعت  ند،دارن

 3تار از سارعت کوچا  مرات باهاناد کاه ادهقرار د مدنظرهمین سرعت را  نیز های داال نامه

ضاری   ها به یکدیگرنامه استرالیا برای تبدی  این سرعتهای  مث  آییننامهاست. آیین ایثانیه

1  .اندرا پیشنهاد داده 5

سرعت باد را برحس  مای  بار سااعت  SAPافزار داشت که نرم در نظرهمچنین باید  

1 ضاری کند. برای تبدی  سرعت از کیلومتر بر ساعت به مای  بر سااعت، از دریافت م  6333 

 .شوداستفاده م 

باشد، باا مراجعاه باه  شدهسااتهای مث  تهران ارر فرض کنی  سازه نمونه در منیقه

، سارعت 32ی مبح  شش  مقررات مل  ساااتمان  ایاران ویارای  نامهآیین 2-13-6جدول 

 صاورتبهد. طبن نکات بالا، این سرعت یابم  ااتصا  به آن متر بر ساعتکیلو 133مبنای باد 

 شود.افزار تبدی  م به سرعت ورودی نرم ،زیر

133 × 1 5 = 153                 کیلومتر بر ساعت 153 ÷ 1 6333 = 33  مای  بر ساعت   21

 در نظر گیری شرایط محیطی 9-4-7-1

 Bکرده است. شرایط محییا   بندیی تقسشرایط محیی  را به سه دسته  ASCE7نامه آیین

هاا. د؛ مناطن انبوه شهری، مناطن پوشیده از دراتاان انباوه و نظاایر آنشوتوصیف م  رونهینا

 تاربزرگ هرکادامبرابار ارتفااع آن،  23متری سااتمان و یاا  833ی این شرایط باید در فاصله

 منااطن باه، Dرایط محیی  های باز و شمحیط به، Cاست، وجود داشته باشد. شرایط محیی  

 .شودم اطلاق باز در سواح  دریاها 

بار  Bرایط محییا  ، شاهدشای مسکون  بنا ی نمونه در منیقهارر فرض کنی ، سازه

 .اواهد شدحاک  آن 
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 ضریب توپوگرافی 9-4-7-9

آیین 26-8-1 و تصویر 26-8-2اشکال و معادلات موجود در بخ   برحس ضری  توپورراف  

1برابر  سازه نمونه شود. ضری  توپورراف محاسبه م  ASCE7-10نامه   شود.فرض م  3

 ی ضریب اوج بادمحاسبه 9-4-7-7

های صل  و انعیاافسازه ی ضری  اوج باد درمفصل  برای محاسبه روابط ASCE7نامه آیین

نامه رجاوع شاود. پذیر بیان نموده است. برای دریافت اطلاعات بیشتر در این زمینه به این آیین

شاود، ضاری  اوج ای صل  محسوب م سازه ASCE7 یبنددستهی نمونه که طبن برای سازه

 شود:زیر محاسبه م  صورتبهباد 

ی تناوب تجرب  سازه، برای بااد و زلزلاه متفااوت اسات. ی دورهروش محاسبه معمولاً 

 یان منظاوربارای ا یافتاهتحت اثر زلزله، از روابط تجرب  تخصایص ی پریود سازهبرای محاسبه

ی تقریبا  با محاسبه ای،نامهآیین باد وزش پریود سازه در معرض که درصورت شود.استفاده م 

3در  و ضرب آن تعداد طبقات هاای فرماول ASCE7ناماه البته آیین .شودمحاسبه م ثانیه،  1

 6ی ساازه مسالماً ی پریود سازه تحت وزش باد معرف  کرده است.برای محاسبه نیز تریمفص 

دساته طبن ی کمتر از ی  ثانیه اواهد بود. درنتیجهپریود تحت وزش باد، دارای طبقه نمونه

 .ریردقرار م صل   هایسازه رروهدر  نامهآیین بندی این

هاا که توضیحات آن شدهاستفاده روابی ی نمونه از محاسبه ضری  اوج باد سازه برای 

 ناماهآیاینتوضایحات به ایان  رای میالعات بیشتربشود پیشنهاد م از بح  کتاب اارج است. 

ASCE7 .رجوع شود 

ارتفاع سازه ∶ ℎ = 5 × 3 65 + 4 57 = 22  متر    82

푧̅ = 3 6 × ℎ = 3 6 × 22 82 = 6313  

퐼 = 퐶
13
푧̅

1⁄6

= 3 3 × 13÷ 13 63
1⁄6
= 3 3 × 3 343 = 3 284 

퐿 = 퐿 푧̅
13

= 37 ×
13 63

13

1⁄3

= 37 × 1 11 = 137  متر  7

푄 =
1

1 + 633 (
퐵 + ℎ
퐿
)
3 63
  
=

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓ 1

1 + 633 (
32

137 7
)
3 63
  

=
1

1 233
= 3 873 
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ضری  اوج باد ∶ 퐺 = 3 325 × (
1 + 1 7푔

푄
퐼푍푄

1 + 1 7푔
푉
퐼푍
) 

퐺 = 3 325(
1 + 1 7 × 3 4 × 3 248 × 3 873

1+ 1 7 × 3 4 × 3 248
) =  3 325×

2 26

2 43
= 8633  

 ضریب جهت باد 9-4-7-8

3های معمول  حدود ضری  جهت باد برای سازه هاای ااا  بارای ساازهاین ضری  است.  85

3 موارد مشابه، بهها و مث  دودک  3تا رسیده و  3  .[31] یابدم افزای   35

 SAPافزار عیین نیروی باد در نرمت 9-4-7-6

لذا  شود.تعریف م  SAPافزار در نرم اینامهآیین نیروی باد ،بالا هایبخ به توضیحات با توجه 

های مرتبط برداشت شد. نامهی نمونه از آیینیاز برای معرف  نیروی باد سازهموردنتمام اطلاعات 

 است. شدهدادهی نمونه نمای  ی تعریف بار باد سازهنحوه 662شک   در

 
 .SAPافزار در نرم ASCE7نامه بر اسام آیین سازه نمونه تعیین نیروی باد 662شک  
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 در اثر نیروی باد در مهاربندها جادشدهیابررسی بیشترین نیروی  9-4-7-10

نیاروی  3-7-4-6میابن بناد  در مهاربندهای سازه، ابتدا باید ایجاد شدهی باد برای بررس  نیرو

. پس از حاوی مهاربند آنالیز شودی ، سازهبا غیرفعال نمودن نیروی زلزلهباد تعریف شود. سپس 

. برای مثال شودهر طبقه تعیین م  در مهاربندهای مشابه یجادشدهاانجام آنالیز، حداکثر نیروی 

2 ناش  از بار باد یجادشدهای نمونه، حداکثر نیروی ی اول سازهمهاربندهای طبقهبررس   با 38 

دارای اوا  هندسا  مشاترک  نیز ی نمونه . طبقات دوم تا شش  سازهمشاهده شده استتن 

برابار باا  کاهه دشی دوم ایجاد ، حداکثر نیروی ناش  از باد در طبقهطبقات بین این هستند. در

1  .  دهدی نمونه را نشان م دیاررام توزیع نیروی باد در سازه 663شک  . باشدتن م  8

 
 در مهاربندهای طبقات سازه در اثر اعمال باد. یجادشدهانیروی  663شک  

 وزش باد دم لغزش میراگرهای اصطکاکی در معرضکنترل ع 9-4-7-11

نمونه محاسبه شد. باا سازه  دروزش باد  یجادشده ناش  ازادر بخ  قب ، حداکثر مقدار نیروی 

 اواهی  داشت: های لغزش  )در رام شش  محاسبه شد(،با نیرو ی این نیرومقایسه

 اول:ی طبقه

47 تن 5 > 2 → تن 38  عدم راداد لغزش
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 ترین حالت:سایر طبقات در بحران 

42 تن 4 > 1 →  تن  8  عدم راداد لغزش

است. ساخت  ی نمونه بالای قاب امش  سازه نسبتاًمهاربندها، سخت   ینیرو علت اندک بودن

 .شودنیروی وارده ناش  از وزش باد م  جذب در صد بالای  از بالای قاب امش  باع 

 گام هشتم: کنترل عدم جاری شدن مهاربندها پیش از لغزش میراگرها 9-4-8
 این رام بیان شد، در این بخ  با تخمین نیروی کششا  حاد تسالی  طبن آنچه در توضیحات

مهاربنادها پای  از وقاوع لغازش در میراررهاا جااری شود کاه م حاص  مهاربندها، اطمینان 

 شود:انجام م  . این کنترل توسط روابط زیرنخواهند شد

 (:ijP>  ij0P(cr)برای مهاربندهای لاغر)

푃 ≤
퐴 휎 + 푃( )

2
 

 (:ijP<  ij0P(cr))لاغر یرغبرای مهاربندهای 

푃 ≤ 퐴 휎  
، 14مشخصات مقاطع دوب  ناودان   ابتدا بایدبرای تخمین نیروی کشش  حد تسلی  مهاربندها، 

 SAP افزارهای  همچاون. لازم به ذکر است که این جداول در نرمشود برداشتاز جداول اشتال 

مادول الاستیسایته دارای  14دوبا  نااودان   مقیع .هستند استفادهقاب موجود و نیز  Etabsو 

43 متر مربع، سیح مقیعکیلوررم بر سانت  2133333 متار مرباع، و مماان اینرسا  سانت  8

 :است. بنابراینمتر مکع  سانت  1353 تریفضعحول محور 

퐴 휎  = 43 8 × کیلوررم  37323 = 2433  = 37  تن  32

 :اولطبقه نیروی کشش  حد تسلی  مهاربندهای 

푃( ) =
휋
2
퐸퐼

퐿
2
=
휋
2
× 2133333 × 1353

457
2
+ 433

2
=
21743418333

368843
= 58  تن 34

 سایر طبقات:نیروی کشش  حد تسلی  مهاربندهای 

푃( ) =
휋
2
퐸퐼

퐿
2
=
휋
2
× 2133333 × 1353

365
2
+ 433

2
=
21743418333

233225
= 74  تن 14

مهاربندهای سازه  وضعیت در رام شش ، شدهمحاسبه  این مقادیر و نیروهای لغزش یبا مقایسه

 شود:پی  از لغزش میراررها کنترل م 
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 پیش از لغزش میراگرهای آن طبقه: ی اول سازه نمونهکنترل عدم تسلیم مهاربندهای طبقه(أ

47 ی اولطبقه میراررهای نیروی لغزش  )푃این مقدار کمتر از  ست.ا شدهمحاسبهتن  5 ) 

طبان  محسوب شده و وضاعیت آن لاغر یرغمهاربند  برای این طبقه است. بنابراین شدهمحاسبه

 شود:کنترل م رابیه دوم 

푃 ≤ 퐴 휎  

47 تن  5 < 37  تن  32

 ی اول پی  از لغزش میرارر جاری نخواهند شد.مهاربندهای طبقه بنابر محاسبات بالا،

پیش از لغزش میراگرهدای آن  سازه نمونهطبقات دوم تا ششم کنترل عدم تسلیم مهاربندهای (ب

 طبقات:

42این طبقات  میراررهای برای شدهمحاسبهنیروی لغزش   مهاربندها این  یجهدرنت. است تن 4

 پذیرد:صورت م طبن رابیه دوم  هاکنترل آنمحسوب شده و  لاغر یرغنیز 

푃 ≤ 퐴 휎  

42 تن  4 < 37  تن  32

 مهاربندها پی  از لغزش میراررها جاری نخواهند شد. ،ایپس در هیچ طبقه

 و طراحی سازه SAPدر  شدهمحاسبهمیراگرهای  یسازمدل 9-1

از الماان SAP افزارسازی میراررها در نرمفصول رذشته بیان شد، برای مدلرونه که در همان

نیاز باه  اصایکاک  هایسازی میراررمدلشود. افزار استفاده م توسط این نرم شدهیفتعرهای 

 اصایکاک  میرارار عناوان باا ااص  المان SAP افزارنرمدر  البته. شودهمین صورت انجام م 

برای ایان منظاور از  .شود مدل ،ترین المان ممکنمشابه با این میرارر باید بنابراین .ندارد وجود

تارین رفتاار را باه میراررهاای اصایکاک  شبیه شود. این الماناستفاده م المان پلاستی  ون 

  است. شدهیانباین المان ی عملکرد و نحوه اوا  در بخ  زیر .دهدنشان م 

 المان پلاستیک ون 9-1-1
برای نمای  رفتار هیساترتی     است کهمدلترین و دقینترین ساده 1ون-کمدل بو 

 ون-مادل باوک .شاده اساتی تکمک ارائاه و توساط ون توسط باو شود. این مدلاستفاده م 

 .[32]دهد بسیار مناسب  در برابر انواع الگوهای رفتاری هیسترتی  نشان م  پذیریینتیب

 :[32] در نظر بگیری ، اواهی  داشت را سیست  ی  درجه آزادی ارر معادلات حرکت

푚푢̈(푡) + 푐푢̇(푡) + 퐹(푡) = 푓(푡) 
                                                      

1   Bouc-Wen 
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نیروی بازرردانناده و  F(t)ضری  استهلاک ویسکوز ای ،  cجابجای ،  u(t)جرم،  m آندر که 

f(t) [32]ون، نیروی بازررداننده برابر است با -. بر مبنای مدل بوکوی تحری  استنیر: 

퐹(푡) = 푎
퐹

푢
푢(푡) + (1− 푎)퐹 푧(푡) 

پای   پس از تسلی  به نسبت سخت  aجابجای  تسلی ،  yuنیروی تسلی ،  yF، نیز در این رابیه

 پاارامتربر اسام رابیه زیار  است.بعد هیسترتی  ب  پارامتر Z(t)و  از تسلی  )حالت الاستی (

Z(t) 0 ی صفراز ااتلاف بین معادلات غیرای  با شرایط اولیه Z (0) =  [32] کند.م تبعیت: 

푍̇(푡) =
1

푢
[퐴 − |푍(푡)| (훽 + 푠푔푛(푢̇(푡)푍(푡)훾)]푢̇(푡) 

 .کنندرفتار هیسترتی  مدل را کنترل م  وهستند  بعدب  یمقادیر nو  A ،ɓ ،훾در این رابیه، 

، انتقاال از کوچ  باشد nپارامتر نمای  مثبت  کهعلامت است. هنگام تابع  نیز بیانگر sgnتابع 

غیر، این انتقاال برای مقادیر بزرگ این مت کهدرحال شود. تر م حالت الاستی  به پلاستی  نرم

های ابعاد و شک  حلقه 훾و  ɓشود. پارامترهای نزدی  م   دوایو به مدل  نارهان  اواهد بود

اسات.  شادهیفتعرون -ی اصال  باوکدر رابیاهنیاز  Aکنند. پارامتر هیسترتی  را کنترل م 

در  جزئ  با اعمال تغییرات  .[32] دهدامروزه شواهد متعددی زائد بودن این پارامتر را نشان م 

شاود. در مت الاستی  و هیسترتی  تبادی  ما دو قسبه این نیرو  ی نیروی بازررداننده،معادله

 :[32] است شدهدادهبخ  زیر این نیروها به تفکی  نمای  

퐹 (푡) = 푎
퐹

푢
푢(푡) 

퐹 (푡) = (1− 푎)퐹 푧(푡) 

تاداع   ه بهمتصا دو فنار ماوازی  صاورتبه ون-باوکمادل  با تشکی  معادلات مستق  بالا، 

 است.  شدهدادهدو فنر موازی نمای   صورتبهون -مدل بوک 664شک  د. در کنم 

 
 .[32] دو فنر موازی )الاستی  و هیسترتی (  صورتبه ون-مدل بوک 664شک  
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به ترتی  نشانگر سخت  اولیه سیست  و سخت  سیست   i= ak fKو  yu/y= F iKدر این تصویر، 

ی جابجاای  و مشاتقات آن ، تاریخچهجابجای  کنترل" هایی آزمادر  پس از تسلی  هستند.

توسط مستقی   طوربهی متغیر هیسترتی  و نیروی بازررداننده . بنابراین، محاسبهمشخص است

باه شاک  زیار  جابجاای -نیرو ، رابیه"نیرو کنترل" هایی آزما. در شودانجام م بالا،  معادلات

 :[32] کندتغییر م 

푚푢̈(푡) + 푐푢̇(푡) + 푎
퐹

푢
푢(푡) + (1− 푎)퐹 푧(푡) = 푓(푡) 

ی حا  مؤثراول  ، با هر معادله دیفرانسی  مرتبهازنویس  شوددر فضای حالت ب ی بالاارر معادله

بارای  استفاده از این معادلاه بنابراین است. مؤثرتر. این معادله برای محاسبات زمان  اواهد شد

 .  [32] استتر سازی تصادف  مناس الگوریت  بهینه

ساازی میراررهاای برای طراح  و مادلکند م  توصیهنیز ، NEHRP ،[3]نامه آیین

 باا ای معرف  شد کهبالا معادله بخ  در. فاده شوداز مدل پلاستی  ون است وابسته به جابجای ،

نمایشاگر  665شاک  شاود. تشکی  م  ون-، نمودار و روابط بوکدر فضای حالت بازنویس  آن

 است. آنمربوط به  یشدهی ترسنامه و نمودار ح  این معادله توسط آیین

 

 
نامه آییندر میراررهای وابسته به جابجای   یسازمدلبرای  شدهپیشنهاد ون،-معادله و نمودار بوک 665شک   

FEMA451 [3]. 

یاا  ترکوچا هماواره  کاه بودهبیانگر متغیر هیسترتی  داال   Z نامه، پارامتراین آیینمیابن 

قرار م  یرتأثانحنای نمودار را تحت  Ŭپارامتر   ،666شک  بر اسام برابر ی  است. همچنین 

 مقاادیر بالااتر شاود.م   دوای یباًتقر ینمودارسب  ایجاد  = Ŭ 53 تصویر مقدار میابندهد. 

 .[3] دنبال داردبه  نتایج عجیب  این پارامتر
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 .[3] آن یدهندهی تشکون با تغییر پارامترهای -بررس  رفتار مدل بوک 666شک  

بررسا   SAPافازار در نارم این الماان تعریف روش اکنون ون،-یات مدل بوکجزئ پس از بیان

 شاود.ما در نظار ررفتاه  667شاک   صاورتبه SAPافازار در نرم این المانتعریف  .شودم 

 .  [33] یابدم ااتصا  مشخصات رفتاری میرارر به المان  نیز با توجه به 668شک   منحن 

 
 .SAP [33]المان ون در  یسازمدله نمای  از نحو 667شک  

 
 .SAP [33]افزار نمودار ااتصاص  به المان پلاستی  ون در نرم 668شک  

سخت  المان پس از رسایدن باه حاد  r*kالمان،  ی الاستسخت   K پارامترهای در نمودار بالا،

 هستند.بعد از تسلی   هانتقال از سخت  قب  از تسلی  ب در مح میزان تیزی نمودار  e تسلی  و
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 نماودار یا  ایجااد الماان ایان مکان تغییر-بار رفتاردهد که مشاهده رفتار المان ون نشان م 

. شاودشانااته ما  پاارامتر ساه باا رونه که بیان شد، این نمودارهمان کند.م   دوای یباًتقر

 اصایکاک  میرارار هیساترتی  یهاحلقاهکاه  نادررد تعیین یارونهبه باید ی مذکورپارامترها

 تشکی  شوند. مستییل  صورتبه

 خمشیی ترسیم قطعات مدل و محل مفاصل نحوه 9-1-3
ی این ابزار تلق  ما ترین شااصهدر بخ  قب ، نیروی لغزش  میراررهای اصیکاک  که مه 

-ی باوکبا توجه به مدل تشریح شاده میراررهای اصیکاک ، در این قسمتشود، محاسبه شد. 

  احتیااج باه جزئیاات دقیقا سازی این ابازاررای ترسی  و مدلب شوند.مدل م  افزاردر نرم ون

نشاان  را مهاربناد ومیرارار  عضاایا ی ترسی نحوهمفاص  و  قرارریریمح   663شک  . است

 دهد. م 

هاای ناماهح  و ساات اتصالات مفصل  و ریردار میراررها و مهاربندها، بر اسام آیینروش طرا

 هاای میرارار،پس از طراحا  الماان سازه باید مهندسین طراحشود. بنابراین فولادی تعیین م 

 طراح  ایان اتصاالات، هاربندها را طراح  کنند. بدیه  است برایم ی میرارر وهاالمان اتاتصال

 الزام  است.های فولادی نامهآیین ضوابط یریدر نظرر و کنترل

 
 .SAPافزار میرارر اصیکاک  پال در نرم یسازمدلجزئیات  663شک  

 ترسیم و اختصاص میراگرهای اصطکاکی پال در سازه نمونه 9-1-2

 مهاربند-های میراگرترسیم المان 9-1-2-1

 . یکا  ازشاودبیاان ما  SAPافازار در نارم ی ابزار اصیکاک  پالسازمدل روش ،در این بخ 

ولاین راام . ااسات اصایکاک  ابعاد میراررداشتن ، سازی این میراررترین ملزومات مدلابتدای 

متناسا  باا شارایط ساازه  ،آنمناس  بارای  میزان نیروی لغزش  تعیین، برای یافتن این ابعاد

قب  محاسبه شد. بنابراین بارای  ی نمونه، در بخ سازه میراررهای میزان نیروی لغزش  است.
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شاود. یافتن ابعاد میراررهای اصیکاک ، ابتدا نیروی لغزش  متناس  با هر میرارر محاسابه ما 

داده ما معتبر ساات این ابزار  یهاکارراههای سازنده و یا شرکت ابزار بهسپس سفارش این 

ارائاه ما ترین میرارر موجاود را ابعاد نزدی  لغزش  لازم،نیروی  برحس ها این شرکت .شود

 کنند.م  ارائه شام  ابعاد این میراررهاهای  الوگتکاها شرکتاین   از علاوه براکنند. به

 43متار در ساانت  33 ی نموناهدر ساازه کاررفتاهبهمیراررهای اصیکاک  پاال  ابعاد 

اسات. بارای  شادهانتخاب 612شاک  مشاابه  نیاز میراررنوع این  .فرض شده است مترسانت 

ام در را شاده طراحکاف  است تا به قاب امش  ، شدهیانبترسی  میرارر مذکور با مشخصات 

توضایحات فصا   طبان)ی کمکا  کاک  چهار نقیاهاسام ابعاد میرارر اصی و بر بازرشتهاول 

و  Draw Frameدساتور ترسای  ترسی  کنی . پس از ترسی  نقاط کمک ، با استفاده از پی ( 

 کنی . مهاربندها را به این نقاط متص  م  Straight Frameینمایه

مشاابه  یقاًدق مفصل  است. این حالت صورتبه امش اتصال مهاربندها به قاب نحوه  

 اما اتصال مهاربندها به میرارر اصیکاک  .میرارری وجود نداشته باشد رونهیچهکه است حالت  

مفصال   صاورتبهال مهاربندها به میرارر اصیکاک  اتص ارر ریردار است. چراکه صورتبه لزوماً

بارای  ین. بناابراشاودم  میرارر، ناپایدار-و ک  سیست  مقاوم مهاربند یجادشدها، مکانیس  باشد

  .شودصفر منظور م ها، ممان انتهای  سازی این المانمدل

در الماان،  M3 مماان به قاب امش ، تنهاا بایاد اتصال مهاربندبرای مفصل  نمودن  

مفاص  امشا  باه مهاربنادهای  ی ااتصا نحوه 673شک  د. آزاد شو سمت اتصال به قاب،

ها بسیار حائز اهمیت . مح  ااتصا  مفص  امش  در این الماندهدنشان م حاوی میرارر را 

اع قارار شاع تحات  محاساباتروند تمام  صورت پذیرد،   در این قسمتیایاارر که است. چرا

 اواهد ررفت.

ابتادا و  محا  بار ،SAPافازار در نارم ی ترسی  المان مهاربندنحوهلازم به ذکر است،  

مح  تشکی  ، 673شک   فرمانشود پس از اجرای توصیه م  بنابراین رذارد.اثر م انتهای آن 

، فرماان نماای  671شاک  مشابه تا  است  کافمفاص  امش  کنترل شود. برای این منظور 

ی هر قاب، مح  مفصال  شادن اعضاای سپس با مشاهده. زار اجرا شودافدر نرممفاص  امش  

سامت قااب  تمام اعضای مهاربندی باید مفاص  بیان شد، که رونهمهاربندی کنترل شود. همان

ه در سامت میراررهاا مفصال  کا ی مهاربندهاباید در غیر این صورت باشد.  یجادشدهاامش  

امش  از انتهای عضو ااتصا  مفاص  مح   673شک  میابن  شوند. سپسنتخاب ا هستند،

   دهد.نشان م ا را اعض اینتغییر حالت مفص   672شک   ی آن تغییر کند.مهاربندی به ابتدا
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 ااتصا  مفاص  امش  به مهاربندهای حاوی میرارر اصیکاک . روش 673شک  

 
 .SAPافزار نحوه نمای  مفاص  امش  در نرم 671شک  

 
 های مهاربند.جابجای  مح  مفص  امش  در المان 672شک  
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 د. ندهرا نشان م  مهاربندهای اصیکاک و  های اتصال میراررنحوه 674شک  و  673شک  

 
 نحوه اتصال مهاربندها و میرارر اصیکاک  پال. 673شک  

 
 ی ی .در قاب شماره مفاص  امش  تشکی  مح  674شک  
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هاای  افقا  و عماودی باه یکادیگر ی مفصل  )نقاط کمک ( توسط الماناکنون باید چهار نقیه

هاا توساط شارکت ساازنده ابعاد و ناوع ایان الماان معمولاًرونه که بیان شد، د. همانمتص  شو

)مشابه مقاطع مهاربنادها( بارای  14شود. اما در اینجا از مهاربندهای دوب  ناودان  مشخص م 

 است.  شدهاستفادهسازی اعضای افق  و عمودی مدل

شاوند. بارای ترسای  ایان ما شک  قیرهای مربع، ترسی   بههای میرارر یتاً الماننها

شاک  هاا در ی  این المانترس یشود. نحوهاستفاده م  Draw 2 joint linkها از دستور المان

ما  انشارا ن 1ی نیز مح  مفاص  امش  قاب شماره 674شک  . قاب  مشاهده است 673

 یجادشده است.اتمام  مهاربندها در سمت قاب امش   دهد. میابن این تصویر، مفاص 

 معرفی و اختصاص میراگرهای اصطکاکی پال 9-1-2-3

باه متناس  باا هار یا   و ویژر ، شدهانتخاب قب  رامدر  شدهی ترس های قیریلین  اکنون

 .پذیردم صورت هر میرارر، با توجه به جزئیات زیر  ویژر  ااتصا  .یابدااتصا  م ها آن

  نوع لین Plastic (wen)  شودتعریف م. 

 ًشارکت ساازنده تعیاین کاتالوگ های اصیکاک  با توجه بهمیراررو وزن جرم  معمولا 

البته جرم نسب  ااتصاص  به این ابزار ناچیز است. بنابراین تغییر مقدار ایان شود. م 

هاای اصایکاک  ساازه جارم میرارر، در اینجاا چندان  در محاسبات ندارد. یرتأث جرم

 است. شدهررفتهدر نظر فص  پی   نمونه، برابر جرم میراررهای

 جازو مشخصاات  اسات کاه از کاتاالوگ شارکت اصیکاک  نیز طول و سیح میرارر ،

میراررهاای  مشخصاات هندسا  تغییارات جزئا  هرچناد شاود.سازنده برداشت م 

 شود مقادیریتوصیه م اما  کند،ایفا نم  هارفتار آن ص  در تغییراا یرتأث اصیکاک ،

 افزار ااتیار شود.نرم به برای ارائه نیق م

  هاای پلاستی  ون به میرارر اصیکاک ، اعمال ویژرا ان المرفتار برای نزدی  شدن

 کند:زیر کم  شایان توجه  م 

 .تن بر متر وارد شود 110 عدد بزرگی مثل مقدار سختی غیرخطی(أ

بده  998شدکل و نمودار  هتا شیب این نمودار صفر شد سختی حالت الاستیک صفر فرض شود(ب

 شبیه شود. 910شکل نمودار 

 راستای  جزبهآن تمام راستاهای حرکت  سازی رفتار میرارر، برای مدلu1  بسته م

هر نیروی لغزش  غیرای  میرارر است. سپس  شک  ییرتغ مربوط بهشود. این راستا 

 .یابدتصا  م عنوان ویژر  غیرای  آن اابهمیرارر 
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I) اول: طبقه 

푃  = 47 مقاومت حد تسلی                             تن 5 = 푃 = 47    تن 5

II)  6تا  2طبقات: 

푃  = 42 مقاومت حد تسلی                             تن 4 = 푃 = 42    تن 4

 

ساازه  اولی باه میراررهاای طبقاه یافتهااتصا  هایمشخصات ورودیبالا،  بر اسام جزئیات

 :(شده استی تنظمتر -تن حس  بر افزار)یکای نرم اواهند بود 675شک   صورتبه نمونه

 
 ی اول.مشخصات ااتصاص  به میراررهای اصیکاک  طبقه 675شک  

 گزارش مقاطعهای اختصاص یافته و طراحی نهایی سازه با المان 9-1-4
 آننهاای  و مقاطع  شده طراح سیست  قاب امش  حاوی میراررطراح  سازه،  در آارین رام

برش . محاسبات شودم ه ررفت در نظربه طور کام  نیروی زلزله  ،شود. در این بخ رزارش م 

بیان شد. ایان  ی تفصبه 3-3-4ی میرارر در بخ  حاوی سازه طراح  و نیروی زلزله برای یهپا

در  شاده طراحبا اعمال این نیرو مقاطع  شود.استفاده م  شده طراحنیرو برای کنترل مقاطع 

اما  .اواهند شدل کنتروجود میراررهای اصیکاک   ، با(پایه برای نص  میرارر )سیست رام اول 
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میراررهاا  اثر رفتار غیرای تا زمان  که تحلی  صورت پذیرفته ای  باشد،  داشت،باید در نظر 

در بکاار نخواهناد افتااد. بناابراین، ک  اصیکا و میراررهای در مقاومت سازه منظور نخواهد شد

در . غیرایا  شاود Load Casesقسامت  با مراجعه به xجهت  نیروی زلزلهسازه نمونه، باید 

 .ی  تاریخچه زمان  غیرای  بررس  اواهد شدبا تحل میرارر این عملکرد نیز   آارفص

شاده  ای  تعریف صورتبهی زلزله، ابتدا نیروی مورد نظر نیرو برای غیرای  شدن 

نوع آن از حالت ای  ، Load Casesدر قسمت  این نیرونمودن  modifyانتخاب و  با سسپ و

 هد.درا نشان م  اتی اعمال این تغییرنحوه 676شک   .کندغیرای  تغییر م  به

 
 .Xغیرای  نمودن نیروی زلزله در جهت  676شک  

، برساد و به مقدار واقعا  این نیرو افزای  یافته ،دن نیروی زلزلهش یرای غبدون  که درصورت

نارمنتاایج  احتمالاًاستهلاک انرژی در میراررهای اصیکاک  رخ نخواهد داد. بنابراین  رونهیچه

باا افازای  ایا   677شاک   در، مثالعنوانبه دهد.را نشان م  مقاطع سازه یتکفاعدمافزار 

نشاان  وضاوح باهنیز  677شک   شود.مشاهده م مقاطع سازه نمونه یت کفاعدم ،نیروی زلزله

 از مقدار مجاز تجاوز نموده است. ، 1های قاب اکثر ستون دهد که نسبت تن م 
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 ی  در حالت  که تحلی  نیروی زلزله ای  استنسبت تن  در قاب  677شک  

به اوب  جوابگاو  ی نمونهسازه شده طراح، مقاطع شدن همان نیروی زلزله یرای غدر اثر  اما

شاک  بار اساام  دلی  این امر مشارکت میراررهای سازه در جذب انرژی زلزلاه اسات. هستند.

 مانده است. باقی مجاز در محدوده 1مقاطع قاب تمام  نسبت تن ، 678



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    398

 

 
 )غیرای ( NEHRPنامه تحت زلزله آیین 1های قاب نسبت تن  در ستون 678شک  

ی سازه 1ی قاب شمارهبرای  شده طراحمقاطع  ،این فص  در آارین بخ فصول قبل   رس به

 کتاابدر فص  آار دهد. مقاطع نهای  این قاب را نشان م  673شک  . شودرزارش م  نمونه

و اثارات  قرارررفته یالرزه یهانگاشتشتاب حاوی میرارر اصیکاک  تحت اثر ی نمونهسازه ،نیز

رفتاار آن و جابجاای  نساب  بهباود عملکاردی  ،هاای ساازهدر کاه  پاسا  اصیکاک  میرارر

 )دریفت( طبقات بررس  اواهد شد.
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 ی ی  سازه نمونه.مقاطع نهای  رزارش شده برای قاب شماره 673شک  





 

 

نیاروی . اسات یافتاهااتصاا ی هیسترتی  ابزار مستهل  کننده این فص  از کتاب به معرف 

بناابراین  د.شاومساتهل  ما  هااآندر  یجادشدها نسب  جابجای  یواسیهبهاین ابزار وارده به 

ابتادا در ایان فصا   دارد. وجود اصیکاک  بین این میرارر و میراررهای مشترک زیادی ویژر 

مادل روش طراح  و شود. سپسم معرف  هیسترتی  انرژی  یکننده یرامترین ابزار معروف

 .  شودم این ابزار معرف   سازی

، سازهکنندهمستهل  این ابزاربه  سازی و طراح  سازه مجهزمدل روشپس از بیان  

 دطراح  اواه این ابزار یهای بررزیدهمدلیک  از در فص  دوم کتاب با  شدهمیرحی ی نمونه

باا ساایر  و بررسا  شاده در بهباود رفتاار ساازه ایان ابازار نیز کارای    آار کتاب. در فصشد

ی پیادای  تاریخچه و فلسافهدر ابتدای این فص ،  شود.های انرژی مقایسه م مستهل  کننده

 این میرارر با میرارر اصیکاک  مقایسه شده است. رفتار راررهای هیسترتی  تشریح شده ومی

 در استهلاک انرژیمیرایی هیسترتیک  یریکارگبه فلسفه 7-1

 شاک  ییارتغاساتفاده از  تهلاک انرژی در طول راداد زلزلاه،اس هاییس مکان ینمؤثرتریک  از 

ین تاأمهاای فلازی مرساوم، ساازهای های طراح  لرزهروش . دراستغیرالاستی  اجسام فلزی 

 .  [11] ای بستگ  داردپذیری فراتسلیم  اعضای سازهشک یاز به موردنمیرای  

با میالعات مفهاوم  سازه، ی استفاده از میراررهای هیسترتی  فلزی جدارانه در ایده 

در این میالعات، از ایان میرارار بارای  آغاز شد. 1372در سال  1و آزمایشگاه  کل  و همکاران

بندی متفاوت  باا تقسی    اولیه،تحقیقاتشد. ابزار فاده م جذب انرژی ناش  از راداد زلزله است

و  شاده  معرفااولیاه  ابزار یچند نمونه از مجموعه . در بخ  زیرپرکاربرد امروزی داشتندابزار 

 .[11] شده استمرور ها ی کارکرد آننحوه

                                                      
1   Kelly et al. 
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 میرایی هیسترتیک پیدایش ابزار 7-1-1
ایان  .انادیافتهرسترشتیرهای فلزی های پلاستی  ی تغییرشک میراررهای هیسترتی  بر پایه

و بررساا   یاانموردتحق هااای مقاااوم در براباار زلزلااهدر سااازه ایعضااوی سااازه عنوانبااه اباازار

تیرهاای باا مقااطع غیرالاساتی   شک ییرتغ ی پیدای  این ابزار، بر اسامفلسفه. اندقرارررفته

هاای برشا ، ای، مربع  و مستییل ، تحت ترکیبات متناوع بارراذاری شاام  تغییرشاک دایره

ی زیر تشاریح شاده اسات اساس  میرای  با چهار وسیله یهامؤلفه. استوارندامش  و پیچش  

[34]. 

 Aنوع ابزار 

ی بین دو صفحه  شکل Uرول فولادی  رر تیر امش  است. در این وسیلهمیرای ، میرا ابزاراین 

یک  است.  شدهدادهنمای   71شک  است. نمای  شماتی  از این میرارر در  قرارررفته، ازیمو

حرکات بزرگ در ایجاد ی الاستی ، و پذیر در محدودههای این میرارر عملکرد انعیافاز ویژر 

 .[34] ی غیرالاستی  استمحدوده

 
 .A [34]شک  نوع  Uمیرارر  71شک  

 Bنوع ابزار 

در  هااشاود. ایان میلاهما های مستییل  یا مربع  هیسترتی ، شام  میله سااتار این میرارر

ابازار  یناکاربرد اصل  کنند. م ایجاد  ای بال میرای  ظرفیت وداده  شک  ییرتغپیچ  و ام  

پا   1بالازدر  یاجلوریری از لغزش  سب  باشد. وجود این ابزارم  یا سااتمان های برجدر پایه

 .[34]دهد را نشان م  Bابزار نوع  شمای کل  72شک  . شودهای شدید م در زلزله

                                                      
1   Uplift 
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. 
 .B [34]میرارر تیر پیچش  نوع  72شک  

 Cنوع ابزار 

ی ساده با مقیاع تیر طرهاز ترین حالت، در ساده و میراکننده، میرارر تیر امش  است ابزاراین 

ی جهات عمود بر باررذاری در همهباید  ،این میرارر برای طراح  .شودتشکی  م مربع یا دایره 

هاای باا پایاه هاایدر ساااتمانایان میرارار،  اصل  کاربرد. صورت پذیردتیر، اصل  محورهای 

کننده در برای ایجاد نیروی مستهل  است. این ابزار یونفونداسبین انتهای سازه و ، پذیرانعیاف

نیروی استهلاک  افق  باا اساتفاده از لینکا  اعماال  .شوداستفاده م راستای افق  حرکت پایه 

نماای اسات.  شادهسااتهائ  در انتهاای تیار شود که برای ایجاد جابجای  نسب  و نیروی قام 

 .[34] شودمشاهده م  73شک  این میرارر در  شماتی 

 
 .C [34]نوع  میرارر تیر امش  73شک  
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 Dنوع ابزار 

در ایان مادل،  74شاک  میاابن . است Cاین میرارر هیسترتی ، حالت ااص  از میرارر نوع 

 معمولااً د.شاواز تیری پهن اساتفاده ما  ،ظرفیت باررذاری بالا در امتداد ی  محور ایجادبرای 

. بارای رونادبکاار ما  زمانه  ،Dمیراررهای نوع  از ، دو یا چند عددترکیب برای ایجاد میرارر 

 دهاد. ایان میرارار ترکیبا نشان ما  را Dترکیب  مناس  از میراررهای نوع  75شک  مثال 

 .[34] رودبکار م پذیر مقیع  قیری در قاب سااتمان  انعیاف عنوانبه

 
 .D [34]نوع  محورهت میرارر  74شک  

 
 .D [34]نوع  میرارر تیر امش  4ترکیب  متشک  از میرارر هیسترتی   75شک  

ی واقعا ، بایاد رفتاار در طراحا  یا  ساازه میراررهاای هیساترتی  ماذکور واردکردنبرای 

در  1اوزدمیارود. مشخص شا ،تحت باررذاری سیکل  ااتیاریجابجای  این ابزار -یرای  نیروغ

را بیاان نماود. او باا اساتفاده از  ابزاراین  سازیی مدلاولین شخص  بود که مسئله 1376سال 

هاای ترکیبا  الاستوپلاساتی  و ویسکوپلاساتی ، فارم تئاوری بین تئوریموجود های شباهت

، او الگاوریت  عاددی مناساب  بارای علاوهباهجابجاای  ایجااد کارد. -مناسب  برای روابط نیارو

. ارائاه نماوده زماان  لزی تحت بارراذاری تاریخچای پاس  سازه مجهز به میراررهای فمحاسبه

کاه باا اساتفاده از آن، پاسا   ارائه نمودند نوین  اصول میالعات  2اندک  بعد، بهات  و همکاران

                                                      
1   Ozdemir 
1   Bhatti et al. 
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ای محاسابه ( به همراه سیست  جداسااز لارزه Bای پیچش  )نوعمیراررهای میله حاویی سازه

 .[11] شدم 

هاای طارح. بارای مثاال، داشت  توجهقاب پیشرفت تنوع میراررهای هیسترتی  با رذر زمان، 

تاوان باه میراررهاای باا صافحات ما  باینینازا. بین  شادپی  ی این میرارراا  زیادی برا

اساتفاده از مصاالح متناوع  مثا  سارب و آلیاژهاای  علاوه،شک ، اشاره کرد. به Xمستییل  و 

تحقیقات آزمایشگاه  متعاددی بارای در همین راستا،  .  ایجاد کردتوجهجال نتایج دار حافظه

باه دنباال پیشارفت ایان صورت ررفت.  آنی مجهز به تعیین مشخصات عملکردی ابزار و سازه

های جدید و طراح  سازه برایتحقیقات، چندین نمونه میرارر هیسترتی  صنعت  سازی شد و 

های موجود بکار ررفته شد. این ابزار صنعت  در کشورهای  مث  نیوزلند، مکزی ، بهسازی سازه

 .[11] است شدهررفتهای بکار ژاپن، ایتالیا و آمریکا برای ایجاد مقاومت لرزه

 قوانین و قواعد پایه میرایی هیسترتیک 7-1-3
ی اساتهلاک   پایهمکانیسمیراررهای هیسترتی ،  های ظاهری بین انواع مختلفبا وجود تفاوت

 علااوه باربزار بر مبنای تغییرشک  غیرالاستی  فلزات است. البتاه اماروزه انرژی در تمام  این ا

هاای ، ساایر مصاالح  کاه بتوانناد بار اساام تئاوریدارحافظهانواع مختلف فلزات و آلیاژهای 

. در این بخ ، برا  از تئاوریهلاک انرژی منجر شوند، قابلیت استفاده دارندبه است غیرای 

 .[11]است  قرارررفته موردبح  ی هیسترتی اهای حاک  بر رفتار میرارره

 حالت پلاستیک 7-1-3-1

 فلازی یمیلهبگیرید. این  در نظررا  0Aو سیح مقیع  0Lای با طول فلزی استوانه یمیلهرفتار 

برای  Pشود که نیروی . فرض م ریردقرار م  محورهت تحت نیروی کشش   76شک  میابن 

ایان  کارن -تن  شماتی  هاییابد. منحن ستاتیک  بودن، به آهستگ  افزای  تضمین شبه ا

، و بعاد 휀کارن  سه نمودار، بعد افق   هراست. در  شدهدادهنمای   77شک  در  فلزیی میله

 .[11] ستا n휎قائ  تن  اسم  

 داری : 76شک  با توجه به  

휀 =
퐿 − 퐿

퐿
    휎 =

푃

퐴
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 .[11] محورهت ای تحت کش  ی استوانهمیله 76شک  

 
 .[11]کرن  -های تن  اسم دیاررام 77شک  

در طبان ایان نماودار، دهاد. )الف(، ویژر  رفتاری اکثر فلزات را نشاان ما  77شک  منحن  

را  n휎الاساتی   کاملااًرفتاار  هاای آزما، پاسا  y휎بارهای با تن  اسم  کمتر از تن  تسالی  

 کاملااً Oی آغاازین نقیاه ،ا حذف نیاروی اعماال دهد. در این محدوده، بنشان م  휀 به نسبت

تن  اسم  از تان  حاد  که هنگام امادهد. است و هیچ استهلاک انرژی رخ نم  پذیربررشت

رخ ناپاذیر پلاستی  بررشت شک  ییرتغروی نمودار است(،  Yی تسلی  فراتر رود، )منظور نقیه

بنادی نماودار باه برای تقسی این مسئله متناظر با استهلاک غیرای  انرژی است.  .اواهد داد

است.  مشخص شدهبر روی دیاررام  B با نام یانقیه(، in휀( و غیرالاستی  )el휀حالت الاستی  )

 :[11]دهد، داری  رونه که این نمودار نشان م همان



 

 377سازی و طراحی با میراگر هیسترتیک                                             فصل هفتم: مدل

 

 

휀 = 휀 + 휀    휀 =
휎

퐸
 

 دهد.ی فلزی را نمای  م مدول الاستی  میله Eروابط، پارامتر  تمام در 

کرن  -مساحت زیر منحن  تن ریری با اندازه، ی فلزیشده توسط میلهمستهل میزان انرژی 

، ماابق  آن حاالینبااپاذیر اسات. بخش  از این انرژی بازرشتالبته شود. م  تعیین Bتا  Oاز 

 ریاری مسااحتبا اندازه است. این انرژیهمراه  in휀با کرنش  غیرالاستی  ناپذیر بوده و بررشت

 ،شادهمستهل ای از انرژی شود. بخ  عمدهم  )الف(، تعیین 77شک  ی بخ  هاشور اورده

ی سخت شدر  کرنش ، افزای  متوال  تان  ساب  افازای  در ناحیهشود. به ررما تبدی  م 

این نقیه متنااظر باا  یابد.م  دامها Mی متناظر کرن  اواهد شد. این عم  تا رسیدن به نقیه

نمونه ناپایدار م  Mی ی تحت کش  است. بعد از نقیهبرای نمونه تحم قاب حداکثر نیروی 

اسات.  متنااظرتان   یبعدساهی رلوی  شاک  در حالاات شود. آغاز این پدیده با ظهور ناحیه

 . [11] رخ اواهد داد Xی در نقیهشکست نمونه  یتاًنها

دهاد. در اکثر فلازات رخ ما )الف(  77شک  تر اشاره شد، رفتار که پی  رونههمان 

)ب( از ااود  77شاک  رفتاری مشاابه  ،فولاد نرمه ررم نورد شدهبرا  از آلیاژهای ، حالینباا

، مشاابه حالات UYی پس از تسلی  اولیاه ، رفتار نمونه به جز ناحیهحالتدر این دهند. بروز م 

تاا تسالی ( حد بالای ) UYی ی قبل  است. در این مصالح، افت نارهان  تن  از نقیهبح  شده

LY نوارهاای ریاری و انتشاار این پدیاده باه دلیا  شاک شود. مشاهده م ( تسلی  )حد پایین

کرنشا  مشااهده   سخت شادری . باید توجه نمود که این رفتار در ناحیهدهدرخ م  1لغزش 

. آاارین دهدم  بروز)الف(  77شک  مشابه منحن   رفتاری ،منحن  رفتاری بنابراینشود، نم 

ی اشود. این منحن  رفتار فلازات شاکننده)ج( مشاهده م  77شک  کرن ، در -منحن  تن 

فلازات  روناهاساتهلاک انارژی در ایان  مقداربر اسام این نمودار، دهد. مث  چدن را نشان م 

 .[11]شود در میراررهای هیسترتی  توصیه نم  هاآنکاربرد  یجهدرنتبسیار ناچیز است. 

در ابتدای ایان بخا   شدهیانبطول و مساحت نمونه تغییر نکند، روابط  که درصورت 

و تان    e. اما در ترازهای بالاتر تغییرشکل ، کارن  طبیعا استبرای بیان رفتار مصالح کاف  

 :[11] شودم زیر محاسبه  صورتبه 휎واقع  

푒 = 푙푛(
퐿

퐿
) 

휎 =
푃

퐴
 

                                                      
1   Luders Bands 
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 آن ، منحنا کرن  طبیع  ترسی  شاود -تن  واقع  )الف( در مختصات 77شک  نمودار  ارر

افزای  تن   همواره است که در این مختصات توجهقاب د. تغییر اواهد کر 78شک   صورتبه

نماودار  یاباد.رسایختگ  اداماه ما  تا لحظهو این امر  سب  افزای  کرن  طبیع  شدهواقع  

در برابر  n휎نمودار  البته. است شبیه حالت کشش  یباًتقر، نیز فشارتحتبرای نمونه  e-휎رفتاری 

휀 [11])الف( نخواهد شد  77شک  ، مشابه فشارتحتی نمونه تن  تسلی  رسیدن به بعد از. 

 
 .[11]تن  واقع  -دیاررام کرن  طبیع  78شک  

شاده  معرف  کارن-های تن منحن  آلایدهبیان های ریاض  متعددی برای با رذر زمان، مدل

، و مادل ایا  پساماند کارن -مدل الاستی پلاستی  کام ، -مدل الاستی  بین،ینازا. است

 . است شدهدادهنمای   73شک  در  1اوسگاد-رامبرگ

 
ای  )ج( پسماند کرن  -پلاستی  کام  )ب( الاستی -کرن ؛ )الف( الاستی -های ریاض  تن دلم 73شک  

 .[11]اوسگاد -رامبرگ

                                                      
1   Ramberg-Osgood 
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 شود:زیر بیان م  صورتبهاوسگاد -مدل رامبرگ

휀 =
휎

퐸
+ 푘

휎

퐸

푛

 

ی غیرای ، غیرالاستی  فارض شاود، معادلاه و تمام محدوده ثابت باشند nو  E ،kارر مقادیر 

 :شودبازنویس  م زیر  صورتبه

휎 = 퐸
휀푖푛

푘

1
푛

 

و  است که به بیاان ارتبااط باین تان  توانمندیی رابیه اساساً اوسگاد-مدل رامبرگبنابراین، 

 تیاابنوااات، تحت بارراذاری یکن برای فلزات مختلف مدل پردازد. اینم کرن  غیرالاستی  

فوق، برای تشریح پاسا  ناشا   شدهیانبمعادلات  دهد.نشان م ها با نتایج آزمای  اوب  نسبتاً

در این حالت تان  تنهاا باه کارن  موجاود  چراکه. ذاری سیکل  ااتیاری کاف  نیستبارر از

 .[11]های قبل  بستگ  ندارد ی باررذاریتاریخچهوابسته بوده و به کرن  ناش  از 

مدل تحت باررذاری رفات و  ، بایدهای هیسترتی میرارر رفتاری مدل رسترشبرای  

به مسیر پیموده شده . در این حالت، پاس  و به ناحیه غیرالاستی  وارد شود قرارررفتهبررشت  

تحت بارراذاری کششا  ای ی استوانهانمونه 713شک  میابن  برای این منظور، وابسته است.

ی کارن  ، نماودار در محادودهنموناه از حد تسالی  ی کشش با فراتر رفتن نیروریرد. م قرار 

ی ریرد. ناحیه، باربرداری صورت م  یجتدربهرسد. سپس م  Bی به نقیه Yی از نقیه پسماند

ایان مسائله بیاانگر پاسا   بخ  آغازین منحن  بارراذاری اسات. موازاتبهمنحن ،  یباربردار

، تسالی  نموناه ادامه یابادی فشاری محدوده تا ورود بهالاستی  االص است. ارر این باررذاری 

پسماند ناشا  (، به مقدار کرن  y'휎تکرار اواهد شد. تن  موجود در این نقیه ) 'Yی در نقیه

شاود. شانااته ما  1چینگارهای قبل  بستگ  دارد. این پدیده با عنوان اثرات بواماز باررذاری

 :[11]آمدند  به وجودهای پسماند همسان سازی این پدیده، تئوریساده منظوربه

휎 = −휎 ,  
 :[11] داری تئوری پسماند جنبش  بر اسام همچنین، 

휎 = 휎 , − 2휎  

در مکان  بین نتایج  ،'Y ی تسلی  فشارینقیه صورت ررفته دریافتند که هایبر اسام آزمای 

هاای از تئوری ترینانهبواقعد تا ترکیب  ش. بنابراین تلاش ریردم ی فوق قرار دو معادله  از ناش

ارتقاای مادل  هدف باهای بسیاری حدر همین راستا، طر. در نظر ررفته شودجنبش  و همسان 

                                                      
1   Bauschinger 
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ایان اساتفاده از کاه جهات  هرچندسیکل  پیشنهاد شد.  در شرایط باررذاری ،اوسگاد-رامبرگ

 .[11] بود لازم متعددی هایفرضپی رعایت  ،های پیشنهادیطرح

 
 .[11]کرن  سیکل  -پاس  تن  713شک  

 حالت ویسکوپلاستیک 7-1-3-3

شدند. در مستق  از زمان فرض م  ،های ترکیب  حالت پلاستی معادلات مدلدر قسمت قبل ، 

شاد. تغییرات زمان  نیروی اعمال  مقایسه ما  با یماًمستق ،الت پلاستی جریان حاین معادلات 

 ییارتغی کرنش  متوساط تحت محدوده و شدهواقعاین فرض برای فولادی که در دمای محیط 

برای سرب  کاه تحات شارایی  مشاابه در نظرریری این فرض اما . منیق  استدهد، م  شک 

کرنش  بالاا قارار داشاته باشاد، ی در شرایط دمای  بالا و یا تحت محدوده ی کهباشد، و یا فولاد

مدنظر قرار ریارد.  2آسودر  تن و  1های  مث  ازشپدیدهباید در این حالات،  مناس  نیست.

آسودر  تان   که درحال تحت تنش  ثابت است.   با رذر زمان،ازش به معنای افزای  کرن

 .[11] شودتعریف م تحت کرنش  ثابت  کاه  ممتد تن  با رذر زمان،

هاای پلاساتی  ساازی کارن ای بارای مادلابتدا معادلات جدارانه ،برای این منظور 

ی هاای  کاه رومستق  از زمان، و ازش وابسته به زماان در فلازات پیشانهاد شاد. باا بررسا 

ی این حرکات صورت ررفت، مشخص شد که تبدی  معادلات جدارانه به یا  معادلاه یس مکان

باا عناوان  1387در ساال  3میلر یشدهاصلاحدر همین راستا، مدل واحد تر است. منیق واحد 

کتااب ااارج اسات. از بح   مدلتشریح این معرف  شد.  "مدل ازش پلاستی  حالت متغیر"

                                                      
1   Creep 
2   Relxation 
3   Miller 
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رفتاار ارائاه کارد. ایان رابیاه بارای بیاان  یی جدیادرابیهاوزدمیر بر مبنای کار میلر  یزودبه

 :[11] کردسازی م را مدلرفتار ترکیب    اوببهبود و  شدهارائهمیراررهای هیسترتی  

휀̇ =
휎̇

퐸
+
1

휏

휎

퐸

휎 − 휎

휎
 

دهناد. تن  انتهای  را نمای  ما  مقدار و آسودر  تن به ترتی  زمان  b휎و  휏در این رابیه، 

بارای مصاالح متفااوت ثابات  d휎تن  کشش  ریرد. صحیح فرد تعلن م  نیز اعداد nبه پارامتر 

ی تان  برای محاسابه که درحالدهد. مقدار فراتن  موجود را نشان م  b휎 - 휎 بنابراین است.

برای  و متغیری داال  استنیز  b휎تن  انتهای   ی جدیدی احتیاج است.به معادله ،b휎انتهای  

 :[11]شود زیر تعیین م  صورتبهمدل اوزدمیر 

휎̇ = 훼
휎

휏

휎 − 휎

휎
 

شده طبان ایان یانببرای تشریح رفتار پارامتری وابسته به جنس مصالح است.  Ŭدر این رابیه، 

هاا تحات اثار را در نظار بگیریاد. ایان پاسا  711 شک در  شدهدادههای نشان ، پاس معادله

 .[11] اندشدهمحاسبه محدودشدهکرن   ینوس ستغییرات 

 
های نمودار )ج( تغییرات کرن  مدل اوزدمیر )الف( نرخ تغییرات کرن  )ب( تغییرات تیزی ا  711 شک 

 .[11]پسماند 
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شود کاه تغییارات تان  مساتق  از تغییارات )الف( دقت شود، مشاهده م  711 شک ارر به 

هاای ی تیزی اا کنندهکنترل nکه پارامتر  دهد)ب( نیز نشان م  711 شک کرن  هستند. 

ی  را الاسات یارغی شای  محادوده  )ج( پارامتر  711 شک که میابن  درحالنمودار است. 

برابار باا تان  تسالی   d휎نهایت برود، تان  کششا   ببه سمت  nکه  هنگامکند. تعیین م 

آل کارن  پساماند الاساتی  ایا  طبان اواهد شد. این حالت مشابه حالت ایده y휎متعارف 

شاود. پلاستی  کاما  ایجااد ما -ل الاستی ، مدŬ، با صفر شدن علاوهبه)ب( است.  73شک  

 .[11]است  شدهداده)الف( نشان  73شک  پلاستی  کام  در -مدل الاستی 

 اثرات حرارتی 7-1-2
دماای  مجاورت در، )فولادهای نرمه با مقاومت بالا( اصوصیات مکانیک  مصالح فلزی سااتمان 

آل ایادهمصالح سااتمان   عنوانبه ،این مصالح باع  شده تااتاق ثابت و پایدار است. این مسئله 

فولاد واقع در میراررهای هیسترتی  وارد  معمولاًهای شدید، شود. در حین راداد زلزله شنااته

باه ررماا تبادی   شادهمستهل ای از انرژی ، بخ  عمدهبنابراینشود. ی غیرالاستی  م ناحیه

باا  ،. میزان افزای  دماشودم باع  بالا رفتن دمای اطراف این مصالح فلزی شود. این پدیده م 

ررماای    منبعا یمنزلاهبه شادهمستهل انرژی ظرریری تعادل انرژی قاب  تخمین است. در ن

کنند. بنابراین، ایان پدیاده این ررما را توزیع م  نیز فرآیندهای همرفت  و انتقال .کندعم  م 

 .[11]ی کرن ، و نرخ تن  وابسته است به جنس مصالح، هندسه، دامنه

ای تغییارات عمادهمیراررهای هیسترتی ، افزای  دما  متعارف ، در طراح حالینباا

تواناد تنهاا زماان  ما   حرارتاثرات  یگردعبارتبه. کندنم در اوا  مکانیک  این ابزار ایجاد 

 .  [11] نق  مهم  داشته باشد که فلزات حساس  مث  سرب در میرارر بکار رفته باشد

مادل همچنین بیان شد. قواعد حاک  بر رفتار هیسترتی  مصالح مختلف تا به اینجا

 ، این ابزارمیراررهای هیسترتی  بر اسام رفتار برای بیان این رفتار پیشنهاد شد. مختلف های 

 بامیراررهای ، و )مهاربندهای کمان  تاب( ی اصل  مهاربندهای فلزی جاری شوندهبه دو دسته

طع  امقا. لازم به ذکر است که در هار دو حالات، شوندبندی م تقسی تسلیم  صفحات فلزی 

به استهلاک انرژی ا جاری شوند و با رفتار هیسترتی  اود د تنریرفلزی تحت باررذاری قرار م 

 د. نمنجر شو
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 و انواع آن میراگرهای هیسترتیک دهندهساختمان تشکیل 7-3

و صافحات فلازی جااری  اصل  مهاربندهای کمان  تااب به دو اانواده میراررهای هیسترتی 

لزی و ایجااد جاری شدن مقیع ف شرط استهلاک انرژی ر هر دو حالتد .شوندشونده تقسی  م 

از تئاوری اساتهلاک  با رفتار هیسترتی  ااود البته، هر میرارری که رفتاری هیسترتی  است.

 یااانوادهبخ  زیر دو در ریرد. ی میراررهای هیسترتی  قرار م ، در دستهانرژی تبعیت کند

 .اندشدهمیراررهای هیسترتی  تشریح اصل  

 BRB1مهاربندهای کمانش تاب  7-2

 ی پیدایش مهاربندهای کمانش تابفلسفه 7-2-1

 های فلازی،سااتمان اکثر در سیست  مقاوم در برابر نیروی جانب  میلادی، 1333پی  از دهه 

( 1334 ساال) 2نورثریج پس از زلزله یهارزارش. بود یا سیست  مهاربندی قاب امش  سیست 

 نیستند. کاف  برای مقابله در برابر نیروهای جانب  ی تنهابهها سیست نشان دادند که این 

بر کمان  حسام هستند. در برا اعضای مهاربندیهای مهاربندی معمول ، در سیست 

عاما  اصال  کااه   بناابراین. نااچیز اسات نسبت به کش  تحم  فشارتوانای   ،در این اعضا

نادهای معماول  تحات بارراذاری مهارب که هنگامین، این اعضا کمان  است. علاوه بر ا سخت 

 .  [35]دهند شوند، کاه  ظرفیت آن  نشان م تسلی  م  سیکل 

هاای از طرین تغییرشک های امش  بدون مهاربند یا میرارر، استهلاک انرژی در قاب 

بارای حفاظ پایاداری ساازه تسالی   این اعضا ررفته وصورت  تیر  کشش هایدر بال یجادشدها

های قوی اسات. برای مقاومت در برابر زلزله   ضعیفروش به دو دلی  اصل شوند. این روش، م 

جاذب  ،فص  پلاستی  در تیرهای نوثریج نشان داد که انرژی کم  از طرین تشکی  م، زلزلهاولاً

 ایهاای ساازههاای بزررا  در کا  قاابباع  ایجاد تغییرشک  این روشاز آنجای  که و  شده

پاس از رااداد  یااً،ثان. ی طراح  اساتکنندهمقاومت در برابر تغییرشک  عام  کنترلشود، م 

قارار ریارد و در  بازبین  موردتیرها باید تمام  کشش   بالهای امش ، در قابهای قوی زلزله

 ی تسالیم ایان اعضاادسترسا  باه  ،ترمی  یا تعمیر شود. در این حالات دیدر ی آسصورت 

هاا توساط جزئیاات های ساااتمان  ایان المااندر اکثر سازه چراکهست، مسئله حائز اهمیت  ا

 .[36] آیدم  به وجودهای مقاومت  جدی آسی ها تعمیر بالضمناً  .اندمعماری پوشیده شده

                                                      
1   Buckling Restrained Brace 
2   Northridge 
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باه مهاربنادهای  ی تسالیم  پیشانهاد شادند کاهمیراررها ای ازدسته ،مشکلات این برای ح 

معاروف  2ی نامحادودو مهاربنادهای میراکنناده 1کمان  تاب، مهاربندهای فلزی جاری شونده

در ژاپان توساط واتاناباه و  (،1388میلاادی ) 83ی در دهاه بارای اولاین باار شدند. این اعضاا

در  باا اساتفاده از ایان ابازارمعرف  شدند. در همین دوره چند پروژه سااتمان  مه   3همکاران

 .  [2] انجام شد آمریکا

در تیرهای  تئوری استفاده از میراررهای هیسترتی ، مشابه طراح  مفاص  پلاستی 

های قاوی باعا  حین راداد زلزله اجزای تسلیم جاری شدن قاب امش  است. در این اعضا، 

ناه تنهاا کاه باه ایان صاورت اسات  این اعضا فلسفه طراح  بنابراین، .شوداستهلاک انرژی م 

انارژی ورودی  بمانناد وو الاستی   استفاده بای های سازهالمان پایداری سازه حفظ شود، بلکه

انارژی ورودی باا  کاهیناشاود. بارای اطمیناان از ری شدن میراررهای هیسترتی  جذب با جا

میراررها باه طارز چشا باید تراز نیروی تسلی  در شود، م جذب ها این المانتسلی  محوری 

 .[36] ی سازه باشدریری کمتر از نیروی ناپایدار کننده

های امش  را برطارف در قاب شدهیانباما چگونه مهاربندهای کمان  تاب مشکلات  

، ساازه در تاب، با جاری شدن این اعضای طراح  مهاربندهای کمان ؟ بر اسام فلسفهکنندم 

ز طرفا  باا . ایابادکات القای  زلزله کاه  ما مقدار حر یجهدرنتماند. حالت الاستی  باق  م 

 بر رفتاار قااب اولیاه یریتأثهای وارده به مهاربند، در قاب اولیه، آسی  کاربرد مناس  این اعضا

های ساازه آسایب  نبینناد. شود تا مابق  المان، این المان قربان  م دیگریانببه .د داشتنخواه

باه علات  یگزین  هستند. جاایگزین  ایان اعضااجاقاب   راحتبه دیدهی آسندهای ، مهاربیتاًنها

 .[36]د بود هزینه اواهک  ،دسترس  آسان

رفات و  صورتبه ایهای سازهالمان به دلی  ماهیت و طبیعت سیکل ، با راداد زلزله 

کشش  به جریان نیرو از  توأمان سب  تغییری زلزله، تغییر جریان نیرو شوند.جابجا م  بررشت 

تعبیه شاوند  در سازه ایرونهبه باید تابمهاربندهای کمان بنابراین، . شودم و بالعکس  فشاری

ی ایان مهاربناد را ساازنده اجزای 712شک  که اوا  کشش  و فشاری یکسان  ایجاد کنند. 

  باا ساخت  ی جااری شاونده و ژاکتاشاام  هساته این مهاربناد میابن تصویر. دهدنشان م 

 رذاریی فلزی، ناچیز است. علت نام. این در حال  است که اصیکاک بین ژاکت و هستهبالاست

ی دکننادهی نامحادود هماین مسائله اسات. مصاالح نامحدومیراکننده این مهاربند، به مهاربند

مساتق  از ژاکات حرکات کناد.  ی جااری شاوندهدهند تا المان هستهی فلزی اجازه م هسته

 .[36]کند ایجاد م  فشارتحتمقاومت کمانش   ممان اینرس  مقیع  برای ،ژاکت که درحال

                                                      
1   Yielding Steel Braces 
2   Unbonded Brace Damper 
3   Watanabe et al. 
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 .[36]( تاب)مهاربند کمان میرارر هیسترتی  نامحدود  712شک  

نیروی اعمال  کمتر از نیروی تسلی  مصالح باشد، مهاربندها باا ساخت  ذاتا  ااود  که هنگام

عناوان  آل، تحاتایاده رفتاار هیساترتی  در بخ  پی الاستی  رفتار اواهند کرد.  صورتبه

بنادها باه حاد باا رسایدن نیاروی مهار پلاستی  کام  بیان شد. در این حالت، -ل الاستی مد

رردد. با تغییار جریاان نیارو، مهاربنادها ساخت  آغاز م  افزای  نیرو، تغییرشک ، بدون تسلی 

الاستی  مشابه  نشان اواهند داد. در این حالت نیز با رسیدن نیروی فشاری باه حاد تسالی  

ایان رفتاار تحات  713شک  مشاهده اواهد شد. میابن  حالت کشش  مصالح، رفتاری مشابه

 . [36]شود شنااته م  های هیسترتی و تحت عنوان حلقه یافتهسیکل  تداوم  رذاریبار

 
 .[36] تابفتار هیسترتی  مهاربندهای کمان ر 713شک  
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ی پلاستی  کاما  باشاند، رابیاه -دارای رفتار الاستی  تابکمان مهاربندهای  شودارر فرض 

 شاده مستهلانارژی  طبن ایان نماودار،. اواهد شد 714شک  این ابزار میابن  کرن -تن 

 :[35]، برابر است با تابآل مهاربندهای کمان برای رفتار ایده

푊 = 4퐹  푢 [
휇 − 1

휇
] 

بار اساام جابجاای   شادهیفتعرپاذیری نسبت شاک  µنیروی تسلی  عضو،  yFدر این رابیه، 

   .[35] است شدهثبتحداکثر جابجای   푢حداکثر به جابجای  تسلی ، و 

 
 .[35]پلاستی  کام  -رفتار هیسترتی  مصالح الاستی  714شک  

در میراررهااای  شاادهمستهل اناارژی ، [1]سااازی صااورت ررفتااه در منبااع باار مبنااای معااادل

 :[1]شود زیر با میرای  ویسکوز معادل م  صورتبهآل، هیسترتی  ایده

퐶 =
4퐹

휋 Ω 푢
 [
휇 − 1

휇
] 

توان تحت تحری  متناوب مفید است، اما نم برای آنالیز سیست   ،ضری  میرای  معادل اررچه

آن به  عمدتاًاین مسئله های تصادف  مث  زلزله بکار برد. مستقی  برای باررذاری صورتبهآن را 

جابجای  بسیار -شود و منحن  نیروکام  تسلی  نم  طوربهها است که در هر سیک  الماندلی  

در هار  شادهمستهل ، انارژی لآیادهانامنظ  است. برای باررذاری تصادف  و مهاربندهای غیر 

 .[35] است های هیسترتی بین حلقه محدودشدها مساحت سیک ، برابر ب

 ی مهاربندهای کمانش تابدهندهجزئیات تشکیل 7-2-3
. شاده اسات بررسدر ساازه  آنی قرارریاری و نحوه تابکمان  مهاربند در این بخ ، اجزای

را در قااب ساااتمان   تاابکمان ی قرارریاری مهاربنادهای نحوه 716شک  و  715شک  

هاای ، مشاابه قاابتابکمان های حاوی مهاربندهای آرای  هندس  کل  قاب .دندهم  نشان

مجزا و متفاوت با  طوربه هااعضا، اتصالات، و رفتار آن البته( است، CBFمعمول  ) شدهیمهاربند

 ویژه است. تفااوت اساسا  یشدهیمهاربندهای معمول  و حت  قاب یشدهیمهاربندهای قاب

 .[37]نهفته است  هاآن استفاده از یحوهن در نوع رفتار و ،تابکمان مهاربندهای 
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 .[37] تابکمان چین  قیری مهاربند  715شک  

      
 .[37] تابکمان چین  شورن مهاربند  716شک  

باا ااتصاا   (SCBFو  OCBFویاژه و متوساط ) یشادهیمهاربندهاای قاب طراح  معمولاً

 صاورتبه( BRB) تاابکمان مهاربنادهای  کاهحاال درپذیرد. های فولادی صورت م پروفی 

ساااتار متاداول مهاربنادهای  از نماای  شاماتی  717شاک   شوند. درای سره  م کاراانه

ای متشاک  از شام  هساته تابکمان  مهاربند میابن این شک ،شود. مشاهده م  تابکمان 

ی ایان هسته شود(.مهاربندها، هسته نامیده م )المان جاری شونده در این  صفحات فلزی است

، دوب  ناودان ، دوب  ساپری و شک یب صلتواند از انواع مقاطع فلزی، مث  مقاطع مهاربندها م 

ای شاک  تسامههسته از مقیعا   717شک   در ،مثالعنوانبهصفحات چندرانه سااته شود. 

هساتهالبته  شود.و با رروت یا بتن پر م  شدهاحاطه. این هسته توسط غلاف  است شدهسااته

باا عما  شود. این ی پرکننده )بتن یا رروت( مجزا ی فلزی باید به طرز مناسب  از غلاف و ماده

علااوه بار ایان،  .پاذیردصورت ما  های متفاوت  مث  درز انقیاع و یا جداسازهای فیزیک روش

 صالح با اوا  مشاابه،بوتی  و م های چس اتیلن، ورقهای پل رنگ میلیکان، ورقموادی مث  

 .[37] قاب  کاربرد هستندی جدارر ماده عنوانبه
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 .[37] تابکمان مهاربندهای  سااتار نمای  شماتی  از 717شک  

 شدهمشخص NEHRPنامه ، توسط آیینتابکمان  اربندجزئیات سااتاری مه 718شک  در 

 صلیب  است. صورتبهاست. نوع هسته در این شک  

 
 .[37]( تابکمان جزئیات سااتاری مهاربندهای نامحدود ) 718شک  

و در کاررااه  شادهسااتهای کاراانه صورتبه تابکمان هاربندهای که اشاره شد، م رونههمان

 جزئیات اجرای  این مهاربنادها، بایاد ی دقینشاهدهشوند. بنابراین، برای مسااتمان  نص  م 

 .ی ایان محصاولات بررسا  شاودهاای ساازندهتوساط شارکت یدشادهتولمحصاولات کاتالوگ 

 :کرده استزیر توصیف  صورتبهات اود را محصول هااین شرکت یک  از مثالعنوانبه

که پایاای  کااف  در شود تعیین م  یارونهبه تابکمان سخت  مهاربندهای  حداق  

 فردمنحصاربه صاورتبه تاابکمان . هر مهاربناد ای و باد ایجاد شودبرابر نیروهای جانب  لرزه

مادفون درون دیاوار، اساتفاده از   برای مهاربندهای کند. ینتأمتا نیازهای پروژه را  شدهطراح  

 صاورتبه تاابی کماان مهاربنادها بهتار اسات، البتاهشاود. توصیه ما های مستییل  غلاف
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دهد و تعویض آنبه مهاربندها م مناسب  آزادی عم   ،ی اجراغیرمدفون اجرا شوند. این نحوه

 نمایاان صاورتبه اجراشدهمهاربندهای  713شک  کند. های شدید آسان م ها را پس از زلزله

    .[38]دهد را نشان م 

 
 .   [38]نمایان  تابکمان مهاربندهای  713شک  

ساااتمان  متصا   هاایسه تیپ اتصالات به قاب توسط این شرکت، با شدهسااتههای مهاربند

. کننادایجاد ما ریردار  یباًتقراتصالات پیچ ، رفتاری  ؛ اتصالات پیچ ، جوش  و پین .شوندم 

سااات  روش 723شک  کنند. اتصالات جوش ، نیمه ریردار و اتصالات پین ، مفصل  رفتار م 

 تاابکمان مهاربنادهای  اتصال مفصل  نحوه 721شک   ، وصل اتصال صل  و نیمهی نحوهو 

 .  [38]دهد را نشان م 

 
 .   [38]اتصالات ریردار اتصال در ی ساات و برقراری نحوه 723شک  
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 .   [38] اتصالات مفصل  اتصال در ی ساات و برقرارینحوه 721شک  

 تحت آزمایش تابکمانشرفتار مهاربندهای  7-2-2
اسات.  صاورت ررفتاه تابکمان مهاربندهای رفتار  برای بررس  متعددی هایی آزماتاکنون 

 دهد.را نشان م  تابکمان تصویری از قاب دارای مهاربند  722شک   مثالعنوانبه

 
 [2] 2336 توسط مهین، تابکمان آزمای  قاب مجهز به مهاربند  722شک  

 
 .[35[, ]3] (2336) تابکمان مهاربند  های مهین بری آزمانتایج  723شک  
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ماورد  2توساط مهاین 1و در دانشگاه بریکلا  2336در سال  این قاب مجهز به میرارر تسلیم ،

شاک  . [3[, ]2]شاود مشاهده م  723شک  ها در ی آزمااست. نتایج این  قرارررفتهآزمای  

در آزمایشاگاه مرکاز ملا   تاابکمان مهاربندهای روی صورت ررفته  هایی آزما نیز، 724

حات آزماای  چناد ت ،تصویر، این میرارربن ایم. دهدرا نشان م  NCREE3ای تحقیقات لرزه

 725شاک  در آزماای  قبا   نتاایج مشاابه ،نیاز است.  نتایج این آزمای  قرارررفتهمحوری 

تغییرشاک  -نمودارها به ترتی  از چپ به راسات، تغییارات نیاروی محاوری است. رزارش شده

ی فلازی بارای کارن  هساته-ی فلزی، و نیروی محوریکرن  هسته-محوری، نیروی محوری

 .[33]دهند سیک  متوال  را نشان م  263

 
 .NCERR [33]، تابکمان آزمای  چند محوری روی مهاربندهای  724شک  

 
 .[33]های هیسترتی  منحن  صورتبهصورت ررفته  هایی آزمانتایج  725شک  

                                                      
1   Berkeley 
2   Mahin 
3   National Center for Research on Earthquake Engineering 
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، کارآمادی آن بر روی این ابزار اساتهلاک  علم  معتبر متعددی با انجام میالعاتتاکنون مراکز 

در  آن  رفتارشناساانرژی باعا  شاده تاا  استهلاکاین ابزار در  آلرفتار ایده .اندثبات نمودهرا ا

 یرتاأث هاای متعاددی،ی آزما طا  ورد توجه قرار ریرد. برای مثاالشرایط مختلف سااتاری م

 است.  شدهمشخصهای دریافت  بر پاس  سااتاری ایجاد تغییرات

را بررس   بر رفتار آن این مهاربند طول هسته یرتأث چندین محقن داال ،برای مثال  

 اسات. شده بررسمقاومت کمانش  مهاربند  بر طول هستهاثر تغییر ها، در این آزمای . اندکرده

در ایان بخا   .اسات مشااهدهقاب  هااایان آزماای  جزئیات دقیان، این کتاب [43] عنبمدر 

 شده است.یانبمیالعات  ای از فرضیات و نتایجالاصه

میاابن است.  شدهانجام یوتن نیلوک 333از جک  رذاری با استفاده باردر این میالعه،  

ی اتصاال این تصویر طریقه ی است. درمحورت  صورتبهها، ی انجام آزمای نحوه 726شک  

آزماای  و  تحت ی، نمونهی انتها راه تکیه هایوسای  آزمای  شام  ج  هیدرولیک ، بلوک

 نمونه( تشاریح شاده اسات. در ایان تصاویر موقعیات داشتنهانگبرای ثابت )صل  کمک   عضو

ی آزمایش  در انتهای نمونه LVDTاست. برای مثال دو عدد  شدهدادهنشان نیز قرارریری ابزار 

در ، نموناه جابجاای  موضاع ی بارای محاسابهسانج چندین کرن  ،. همچنیناست شدهنص 

دهاد. نشاان ما  هاا راسانجکارن  مکان تقریب  727شک  . است شدهنص آن  طول سراسر

 اسات. شادهنص ی نموناه ها در دو انتها و میانهسنجکرن ها، در تمام  آزمای میابن شک ، 

 .[43] شوندنص  م برای ثبت پاس  پارامترهای کلیدی این سنسورها 

 
 .[43]ی اتصال ج  هیدرولیک  به نمونه تحت آزمای  نحوه 726شک  

 
 .[43]ی تحت آزمای  ها در نمونهسنجمح  قرارریری کرن  727شک  
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ی شام  هساته است. این نمونه شدهسااته مترسانت  143در این میالعه، اولین نمونه با طول 

ساانت  13هاای انتهاای  کننادهمتری، و سختسانت  23متری، صفحات مضاعف نت سا 138

طارز قرارریاری )ب(  728شاک  تشریح شده و  نمونهاین )الف(،  728شک   در متری است.

پس از ش  سیک  بارراذاری،  .دهدنشان م  آزمای  انجام های انتهای  را پی  ازکنندهسخت

ی هساته مجااورباع  اردشدر  شادید باتن  ،های متوال  ناش  از کمان  موضع تغییرشک 

 تسالی  نشاده دار غلافی طول هسته باید . برای جبران این نقص،شودم دار تسلی  نشده غلاف

 .[43]شود )الف و ب( مشاهده م  723شک  افزای  طول هسته نمونه در  یابد. نحوهافزای  

 
 .[43]ی انتهای  کنندهی تحت آزمای  )الف( آرای  کل  )ب(سختنمونه 728شک  

 
متر افزای  )ج( سانت  13های مضاعف با ( ورقشده )الف( آرای  کل  )بی آزمایش  اصلاحنمونه 723شک  

 .[43]کمان  موضع  در اتصالات اارج  

اتصاال بیرونا  باا کماان   سیک  باررذاری، 13)ج(، بعد از  723شک  میابن با این اوصاف، 

دهاد و در این حالت اردشادر  باتن رخ نما  هرچندجه اواهد شد. امو  توجهقاب موضع  

اتصاال  با کماان  موضاع  یتاًنهاکند، اما تحم  م   اوببهرا  اضاف  باررذاری سیک  4نمونه 

 .[43]ت فیت باررذاری افت شدیدی اواهد داشاارج ، ظر

)الاف(  733شاک   باه صاورت نهاای ی نمونه ،شدهیانبپس از ح  مشکلات ، یتاًنها 

را پای  از قرارریاری مذکور  تابکمان مهاربندهای  نیز )ب( 733شک  . پیشنهاد شده است

-های هیسترتی  نیاروحلقه صورتبهنتایج این آزمای ، . است یدهکشصویر به تتحت آزمای  

و  های آزماشود، نتایج طور که ملاحظه م است. همان شدهدادهنشان  731شک  جابجای  در 

 .[43] دهدنه، همبستگ  قاب  قبول  نشان م نمو عددی سازیمدل
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 .[43]های پی  از آزمای  ی نهای  تحت آزمای  )ب( نمونهنمونه )الف(  733شک  

 
 .[43]عددی و آزمایشگاه   صورتبهی نهای  نمونه جابجای -های نیروحلقه 731شک  

 تابکمانشهایی از کاربرد مهاربندهای نمونهتاریخچه و  7-2-4
 این میرارر ی اولیه. نمونهرردد بازممیلادی  73ی ساات میراررهای هیسترتی ، به دهه ایده

ی ژاپان، باه کوباه 1335ی میلادی سااته شد. ایان ابازار پاس از زلزلاه 83 ، در اوای  دههنیز

 233حادود  1337که تا سال  به حدی بود آنسرعت رشد  و سرعت در این کشور توسعه یافت

. طبن رزارش مرکز تحقیقاات مساکن مجهز شد تابکمان ور به مهاربند سااتمان در این کش

ل این کشور از سیسات  کنتارهای تمام سااتمان دوسوممیلادی، بی  از  1337ژاپن، در سال 

ها از میراررهاای هیساترتی  است که در اکثر این سااتمان توجهجال بهره جستند.  یرفعالغ

 732شاک  . تر باودکم  آهسته متحدهیالاتااست. سرعت رشد این تکنولوژی در  شدهاستفاده

 .[35]نمودار رشد تکنولوژی این ابزار در آمریکا را بررس  نموده است 

 
 .[35]در آمریکا  BRBمیراررهای هیسترتی   سازییادهپنمودار رشد و  732شک  
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ساااتمان علاوم با استفاده از میراررهای هیسترتی  ساااته شاد، ای که در آمریکا اولین سازه

پاس از احاداث ایان ساازه،  شادهارائه یهارزارشبود.  دانشگاه کالیفرنیا زیستیطمحریاه  و 

در  نصا  . دلیا  ایان امار ساای ساات سازه تا حادود یا  مااه اساتحاک  از کاه  دوره

چند نموناه از  کتاب [36]منبع  13جدول . در شده استیانبسازه  میراررهای هیسترتی  در

جدول در  شده است. برشمردهمیرارر هیسترتی  در کشور ژاپن  های حاویترین سااتمانمه 

 یساترتی و بهسازی شده با میراررهاای ه شده طراحهای ، تعدادی از سازهاین کتاب نیز 71

 34در شاک   ی حاوی میرارر هیساترتی هاسااتمان تر ازی کام امجموعه د.شومشاهده م 

 است. شدهارائه [35]منبع 

 .[21]در ایالت متحده  تابکمانشهای دارای مهاربندهای تعدادی از سازه 71جدول 

 موردنظری سازه نوع و ابعاد سازه BRBنوع مهاربند 

 مهاربند 132

  yP  =53-253 تن

و  طبقهسهجدید، فلزی، 

 مترمربع 11633، یرزمینز

سااتمان علوم ریاه  و 

 کالیفرنیا، دانشگاه زیستیطمح

 مهاربند 44

 yP  =183-273 تن

، سه تا ش  RCaبهسازی، 

 مترمربع 55733طبقه ، 

لت اداری مارین، شهرستان دیوان عدا

 کالیفرنیامارین، 

 مهاربند 84

 yP  =133-333 تن

و  طبقهسهجدید، فلزی، 

 مترمربع 13363، یرزمینز

های مرکزی انیسیتوی تکنولوژی

 کالیفرنیا، بیولوژی  کالیفرنیا

 مهاربند 36

 yP  =33-183 تن

و  طبقهسه، RC، بهسازی

 مترمربع 12833، یرزمینز

 تالار هیلیبرند

 دانشگاه کالیفرنیا، بریکل ، کالیفرنیا

 مهاربند 344

 yP  =33-853 تن

 ،طبقه هشت، RC، بهسازی

 مترمربع 27873

 ، والام، سااتمان فدرال بنت

 دریاچه نم ، اوتاه

 مهاربند 35

 yP  =33-315  تن

طبقه،  چهارجدید، فلزی، 

 مترمربع 8353

، دانشگاه کالیفرنیا یسسروسلف

 ، بریکل ، کالیفرنیادانشگاه کالیفرنیا

 مهاربند 53

 yP  =33-223 تن

دوازده طبقه، ، RC، بهسازی

 مترمربع 46453

  ،KINGدادراه شهرستان 

  واشنگتن

 مهاربند 74

 yP  =67-225 تن

طبقه،  پنججدید، فلزی، 

 مترمربع 12683

سااتمان علوم فیزیک ، دانشگاه 

 کالیفرنیا در سانتا کروز، کالیفرنیا

 مهاربند 132

 yP  =67-333 تن

طبقه،  پنججدید، فلزی، 

 مترمربع 15333

دومین سااتمان تحقیقات ، دانشگاه 

 کالیفرنیا، سانفرانسیسکو، کالیفرنیا
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واقاع در میشان  (UCSF) بکار رفته در مرکز پزشاک  تابکمان مهاربندهای  733شک  در 

مهاربندهای بکار رفته در پارکینگ فرودراه وین را نیز،  734شک   است. شدهدادهنمای   1بای

 د. دهنشان م 

 
 . [38]بکار رفته در مرکز پزشک  میشن بای  تابکمان مهاربندهای  733شک  

 
 .[38]مهاربندهای بکار رفته در پارکینگ فرودراه وین  734شک  

                                                      
1   Mission Bay 
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دهد، در سااتمان دولت  )تالار اصل  شهر( تایپاه از تلفیان نشان م  735شک   رونه کههمان

 ،است. میاابن تصاویر شدهاستفادهشونده و صفحات فلزی جاری  BRBمیراررهای هیسترتی  

ای جاری شونده و در برا  دیگر در برا  طبقات میراررهای صفحهیاز، موردنبر اسام سخت  

حااوی  های دولت یک  دیگر از سااتمان 736شک  است.  قرار ررفته تابکمان مهاربندهای 

 است.  توجهجال قه در این سازه، دهد. ارتفاع بالای طبتایوان را نشان م  کنترلگرهای تسلیم 

 

 
 .[33]کاربرد میراررهای هیسترتی  در تالار اصل  شهر تایپه  735شک  

 
 .[33]های دولت  تایوان طوی  در یک  از سااتمان BRBکاربرد مهاربندهای  736شک  
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 :تابکمانشمزایا و معایب مهاربندهای  7-2-1
. در این قسمت برا  از ددار یفردمنحصربهمعای  این ابزار استهلاک  مشابه سایر ابزار، مزایا و 

 : [3] شده است برشمردهاین مزایا و معای  

 تابکمانشمزایای مهاربندهای (أ

  پاایین نیرویا  هاای های امشا ، در تارازدر مقایسه با قابتاب مهاربندهای کمان

 دهند.سخت  الاستی  بالای  نشان م 

 دهای کمان  نااواسته مهاربنا این ابزارCBF  اناد. چراکاهرا حاذف نماوده معماول 

 و کش  جاری شوند. فشار تحتقادرند تا 

   سازی نص  این ابزار شده استبهینهاتصالات متشک  از پیچ یا پین، باع. 

 کنناد. ایان عم  ما  ای قاب  تعویضفیوزهای سازه عنوانبه تابی کمان مهاربندها

 کند.ای را حداق  م سازههای امر اسارات وارده به سایر المان

 تاب در آنالیزهاای غیرایا  و سازی آسان رفتار هیسترتی  مهاربندهای کمان مدل

 نظیر سااته است. پذیری در طراح  این ابزار، آن را ب انعیاف

 تابکمانشمعایب مهاربندهای (ب

  اند ااتصاص، تابکمان اغل  مهاربندهای. 

 ًی وسایع  از های تسلی  شاونده، در محادودهبخ  فولاد بکار رفته برای مهار معمولا

 مقاومت تسلی  قرار دارد. 

 هاای از قااب ترکوچا  عمومااً، تاابمهاربنادهای کماان   سخت شدری محدوده

 معمول  است.  یشدهیمهاربند

  بازررداننده وجود ندارد. یس مکان، در این سیست 

  ،های های متعدد و بررس ی آزما بهنیاز  ،برای تائید صلاحیت این ابزاردر حال حاضر

 است.دقیق  

   تبیاین دیده برای یافتن و جایگزین  مهاربندهای آسی لازم است تا تمهیدات ااص

 شود.

 ایهای سازهبا سایر سیستم تابکمانشاندرکنش مهاربندهای  7-2-9
. هساتندتارین پارامترهاای مهاربنادهای نامحادود مقاومت، سخت  و جابجای  تسلی ، کلیادی

شوند. این ی اصل  طراح  م با هدف جاری شدن پی  از سازه معمولاًیراررهای هیسترتی ، م
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ی اصال  مقاومت تسلی  جاانب  میرارار نسابت باه ساازه فرض شدن ترکوچ با  معمولاًهدف 

 ارار چراکهسیست  میرای  مبذول شود.  ای به سخت  ، باید توجه ویژهحالینبااشود. م  ینتأم

، باازه  میراررهاا پای  از شاود اصل  فرض تر از سخت  سازهکوچ  ازحدمیرارر بی  سخت 

 .[41]شود مشاهده م  وضوحبه 737شک  ی اصل  تسلی  نخواهند شد. این مسئله در سازه

 
 .[41]ی اصل  و میراررهای هیسترتی  نیروی بازررداننده سازه 737شک  

رار هیساترتی  را مادل تلفیقا  قااب و میرا 1ای با  دی-یاماروچ  و ال 738شک  میابن 

معرف  کردند. سخت  اولیه، نیروی برش  تسلی  و جابجای  تسلی  متناظر با قااب و میرارار باه 

 جابجاای  ،نیاز	UΔشاود. ما  نماای  داده DΔ و FK ،DK ،FQ ،VQ، FΔترتی  با پارامترهاای 

 .[42]دهد نهای  ک  سیست  را نشان م 

 ماؤثری عملکارد ای بار اساام انارژی و نحاوهاین محققاین رابیاهدر همین راستا،  

انجاام ما  های زلزلاهبین  بر مبنای همبستگ  بین ورودیمعرف  نمودند. این پی  میراررها

سارعت  و DTپریود اصل  زلزله efftΔᵷزلزله  مؤثر زمانمدتشام   های اصل  زلزلهشود. ورودی

 مشخصاات ، از، برای تعیین پارامترهاای پاسا روشاین اسام  شود. برم  e,sdofVمعادل زلزله 

 آنبر مبنای ااوا   ، کارآمدی میرارررابیه زیردر . شودفاده م نتایج آزمایشگاه  است زلزله و

 :[42] است شدهیینتع، (M)ای ، و جرم لرزه(نشان داده شد 738شک  در )

훼 =
푀푉푒

2
푇퐷

훥푡푒푓푓
퐸 ∑ 푄

퐹
푖푁

푖=1
훥퐹
푖
 

                                                      
1   Yamaguchi and El-Abd 
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 زلزلاه ی میراررهای هیسترتی  به پارامترهای فرکانس اصل عملکرد بهینه ،این رابیهبر اسام 

 حاداکثروابسته به زمان زلزله بستگ  دارد. پارامترهای فرکانس اصل  زلزله شام   و پارامترهای

 .[42] شودزلزله م  مؤثرانرژی ورودی و پریود 

     
 .[42]مدل تلفیق  قاب و میرارر هیسترتی   738شک  

 روابط حاکم بر میراگرهای کمانش تاب 7-2-7

 طراحی روشمعرفی  7-2-7-1

های روز دنیا بررس  م نامه، بر اسام آیینتابکمان طراح  مهاربندهای  در این بخ  روند

تبعیات هاا ضوابط و معیارهای مساتهل  کنناده ازباید  تسلیم  این ابزار، ماهیت ه علتب. شود

شده است. همچنین، به علت ماهیت مهاربند رونه یانبی  تفصبهشود. این ضوابط در فص  سوم 

   نیز لحاظ شود. ، باید قواعد طراح  مهاربندها(پی  از تسلی  شدن مخصوصاً) این اعضا

 بیاان شاد، ایهای ساازهقاب میراررهای تسلیم  و اندرکن  بخ رونه که در همان

ن، در راذارد. بناابرایم  یرتأث تابهای کمان طراح  مهاربند روشبر  سیست  قابو رفتار نوع 

بح  شده است. البتاه های فلزی در سازه تابکمان  هایطراح  مهاربند روشتنها این بخ  

. هساتندمشاترک  های فلازی، بتنا  و کامپوزیاتازهس ، دردر این بخ  شدهمیرحاکثر نکات 

، ACIنظیار  هاای بتنا طراح  سازه های نامهبه آیین مراجعهاوانندران ررام  با  کهیطوربه

 .را نیز طراح  کنند های بتن توانند سیست م   سادربه

کاه در  اسات در ایان بخا  از کتااب، برررفتاه از ضاوابی  شادهارائهنکات و قواعد  

ضاوابط است.  شدهارائه تابکمان های معتبر دنیا برای طراح  مهاربند نامهاستانداردها و آیین

 تبیین شده است: ذی منابع  تاب بر اساماصل  طراح  مهاربندهای کمان 
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 نامه آیینAISC341های فلزی ساااتمان  و تفسایر آن، چاا  ای سازهلرزه ، قوانین

2313. 

 نامه آیینAISC360های فلزی سااتمان  و تفسیر آن، چا  ، تعیین مشخصات سازه

2313. 

 نامه آیینASCE72313ها، چا  ، حداق  میزان باررذاری سازه. 

 نامه آیینIBC2315الملل ، چا  نامه سااتمان  بین، آیین. 

بکاار تااب های فلزی متعارف حاوی مهاربند کمان برای سازه ذی  تنهاروش لازم به ذکر است، 

 با شرایط زیر قاب  کاربرد نیست: های فلزیبرای سازه رود وم 

 (BRBF) تابکمانش(، و مهاربند SMRFsسیستم دوگانه قاب خمشی ویژه )(أ

 د. رجوع شو NIST2013نامه طراح  سازه با این ابزار، به آیین روشبرای دستیاب  به 

هدای ای مثدل سیسدتمهای سدازهدر سایر سیستم BRBF تابکمانشاستفاده از مهاربندهای (ب

 های مشابه آنخرپای کمربندی و سیستم

 در دست تحقین و بررس  است. هنوز ،هابا این سیست  تابکمان طراح  مهاربندهای 

 تابتهیه مهاربندهای کمانش روشساختگی و پیش 7-2-7-3

در حاال شاوند. ای سره  م کاراانه صورتبهتاب رونه که بیان شد، مهاربندهای کمان همان

هاای ساازنده اسات. بارای حاضر تکنولوژی ساات این ابزار در دست تعداد محدودی از شرکت

، StarSeismic [38]توساط شاارکت  شادهسااتهابازار  734شاک  و  733شاک  مثاال در 

نیسات کاه  معناای آنسااتگ  مهاربندها باه است که پی  توجهجال البته، نمای  داده شد. 

بلکاه طراحا  مشخصاات  باشاد، شادهمشخصابعاد هسته، ابعاد غلاف و طول مهاربند از پای  

احتیااج  باه ی ساازه، برای طراح  اولیهبنابراین  ت.تاب مختص پروژه اسمهاربندهای کمان 

 .[37]نیست میالعه کاتالوگ و طراح  بر اسام مشخصات ابزار 

مهندم طراح سازه مسئولیت سااات  معمولاً، ایمزایده سااتمان  هایدر اکثر پروژه 

ی پارامترهاای عملکاردی پس از محاسبه بنابراینریرد. را بر عهده نم  تابکمان مهاربندهای 

شود. در پاروژه، ساات این ابزار به مناقصه رذاشته م تابکمان مختص ساات مهاربندهای 

پیمانکار، و  کارفرما،تاب توسط شرکت طراح  مهاربندهای کمان  معمولاً ،ساات-طراح های 

م طراح از ارتباط مستقی  با مهنادم د. در این موارد، مهندشوانتخاب م  یا حت  تی  طراح 

 .[37] شودم مند بهره BRBطراح ابزار 
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 تابضوابط طراحی مهاربندهای کمانش 7-2-7-2

پذیر استوار است. ای شک ی طراح  لرزهتاب بر پایهی اصل  طراح  مهاربندهای کمان فلسفه

طراحا   یافتاهکاه هستند که برای نیروی زلزله  های تسلیم المان، تابکمان مهاربندهای 

قابا   هاای غیرایا تغییرشاک  در طول زلزله سیح طراح ، رودانتظار م  شوند. بنابراینم 

رود کاه تاا تااب انتظاار ما طراح  مهاربندهای کمان  با توجه به ضوابط. توجه  نشان دهند

تا زمان  کاه مهاربنادها تواناای  مقاومات و  د. بنابراین  از نیروی زلزله مقاومت کننسیح ااص

الاساتی  بااق   یدر محادوده بایادای های ساازهسایر المان تغییرشک  ،استهلاک انرژی دارند

 .[37]بماند 

اولین سیسات  مقااوم در این ابزار تاب، مهاربندهای کمان طراح   یفلسفهبر اسام  

رااداد زلزلاه در برابار نیروهاای جاانب  و  باا . بنابراین باید بلافاصلههستندنب  برابر نیروی جا

ناماه ند. بر اسام آیاینند و پایداری سازه را تضمین کنهای حاص  از آن مقاومت کنتغییرشک 

ASCE7ضاری  رفتاار را باه ااود  ینتاربزرگتااب، مهاربندهای کمان  ، سیست  قاب حاوی

ی هاتحت زلزله  های غیرای  بزررتغییرشک  لذا از این سیست ،(.  = 8Rد )دهااتصا  م 

 شادید ایهازلزلاه به نحوی باشد که تحت بایدپذیری سازه شک  رود. بنابراین،شدید انتظار م 

 .[37] فروریزش سازه جلوریری شود از ،ایمن  جان حفظ ضمن 

، باه شارح زیار اسات تاابکماان های قاب و مهاربند طراح  سیست  سه رام اصل  

[37]: 

  هاای  نظیار ناماهتاب بار حسا  ترکیباات بارراذاری آیاینابعاد مهاربندهای کمان

ASCE7  شود. توجه شود نیروی زلزله باید با ضری  رفتار تعیین مR .کاه  یابد 

  در حالت غیرای   تابکمان   مهاربندهای طبقات و کرن )دریفت( جابجای  نسب

و  ASCE7هاای  مثا  ناماهشود. تیاابن ایان مقاادیر باا ضاوابط آیاینم محاسبه 

AISC341  در ایان راام مقاادیر بایاد و یا شرایط اا  پروژه الزام  است. بناابراین

 نامه کنترل شود.با ملزومات آیین ،شدهمحاسبه

 و بارای طراحا  تیرهاا،  شادهمحاسبههاربنادها ی مشادهمقاومات تعادی یتاً باید نها

 این اعضا باید به نحوی صورت ریارد کاه طراح  ها و اتصالات بکار ررفته شود.ستون

 الاستی  باق  بمانند.  همواره

یبااق ان. اررچاه، مشترک اساتپذیر ای شک های لرزهسیست  تمام برای طراح   دو رام اول،

تنهاا  ،و نیروی کرنشا  ساخت شاونده تابکمان قات، کرن  مهاربندهای جابجای  نسب  طب

تااب های حاوی مهاربندهای کمان است. رفتار حرکت  قاب تابکمان مهاربندهای  منحصر به
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، مقادار تغییرشاک  هاا کوچا  فارض شاودست. ارر تغییرشاک تشریح شده ا 733شک  در 

یرمکان نسب  طبقاات در بیانگر تغی xȹشود. برابر م  ŬCosxȹ مقدار ، باbxȹمحوری مهاربندها 

مقادار تغییرشاک  ، دیگریانبباهراستای مهاربندها نسبت به افن است. بیانگر  Ŭو  حالت طراح 

پاارامتر د. در ایان رابیاه بیاان کار Ŭ2Sin wpL xɗ = bxȹ صورتبه توانمحوری مهاربند را م 

شاود تعریف ما  sxh/xȹ، و یا xɗی جابجای  نسب  طراح  طبقه زاویه ،wpLمهاربند  مؤثرطول 

(xh  ارتفاع طبقه)صاورتبه، نیازنسبت طاول تسالی   پارامتر .است wpL/yYLR = L ، تعریاف

. اسات SCAی مهاربناد باا سایح هسته ی تسلی  شوندهطول ناحیه yLدر این رابیه، شود. م 

کوچا  فارض  ،ی عادم تسالی ی فلزی در ناحیاههسته هایصل  و تغییرشک  ،همچنین، تیر

 :[37]، برابر است با sc휀شوند. با این تفاسیر، مقدار کرن  هسته، م 

휀 =
휃 푆푖푛2훼

2푌퐿푅
 

 
 .[37] تابکمان رفتار حرکت  قاب سااتمان  مجهز به مهاربند  733شک  

پارامترهاای  یاریدر نظررباا  چراکاه، ابزار مناسب  برای طراح  استساده،  نسبتاًی این رابیه

مثاال،  . بارایشاودداده ما  هسته یازموردنکرن  اجازه تخمین سریع ، YLRکلیدی همچون 

3 مهاربندی با فرض شود 5 YLR = 45وŬ =   معادلاه وجود دارد. بارای ایان مهاربناد، درجه

. در این حالت برای نسابت تغییرمکاان شودمنظور م ی دریفت طبقه برابر زاویه کرن  هسته،

، کارن  متر مربعکیلوررم بر سانت  2833 هسته تن  تسلی  درصد و 2نسبت دریفت( نسب  )

ی بین کرن  تسلی  و کرن  رابیه .شودبرآورد م  y휀برابر کرن  تسلی   514 هسته یازموردن

شود. بنابراین ایان مقادار بارای هار مهاربناد تعیین م  بر مبنای ضرای  معادله ستهه یازموردن

 .[37] متفاوت است
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 :[37]مه  در فرآیند طراح  دارد  کاربردهسته، دو  یازموردنتخمین کرن   محاسبه

  یاازموردنکارن  تاب، بایاد کمان  قاب و مهاربند قبولقاب برای اطمینان از عملکرد 

. این ضابیه با اساتفاده از آزماای وجود حفظ شودمظرفیت کرنش   هسته کمتر از

   شود.تاب بررس  م کمان مهاربندهای کنترل کیفیت  های

 طراح  ظرفیت  الماان و شدر  هستهتن  سختبه  ی کرن  وابستهبرای محاسبه

 شود.یاز هسته استفاده م موردنهای پیرامون  قاب، از کرن  

هاای ماورد تیبین با تغییرشاک برای  تابکمان ، مهاربندهای AISC341نامه بر مبنای آیین

 :[37] شودتعیین م  زیر حالتدو  پاس حداکثر شوند. این مقدار بر اسام م انتظار، طراح  

  )مقادار ایاان  طبقاات. درصادی 2تغییرشاک  متنااظر باا جابجاای  نسااب  )دریفات

 است. محاسبهقاب ، sc휀با استفاده از کرن  هسته  تغییرشک 

   دو برابر جابجای  نسب  )دریفت( طراح .تغییرشک  متناظر با 

اساتفاده با د. این ضرای  شوتعیین م  ɤو  ɓی تغییرشک  مورد انتظار، ضرای  پس از محاسبه

یشاات آزمانتاایج  743شاک   شاوند.های اصل  کنترل کیفیات محاسابه ما از نتایج منحن 

هماراه  1ها با نمودار اصل  پوشش دهد. این منحن تاب را نشان م مهاربندهای کمان  سیکل 

، نسابت باین حاداکثر ɤشاونده، مورد انتظار، ضری  تعدی  کارن  ساخت در کرن  اند.شده

، نسبت بین ɓضری  تعدی  مقاومت فشاری،  و روی کشش  حد تسلی  بودهنینیروی کشش  به 

 . [37] حداکثر نیروی فشاری به حداکثر نیروی کشش  است

 
 .[37]تاب و نمودار پوشش  اصل  مهاربندهای کمان مفهوم   سیکل  هایی آزمانتایج  743شک  

                                                      
1   Backbone Curve 
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باه نیاروی کششا   ،حداکثر نیروی فشاارینسبت ، ɤɓمقدار  ،743شک   میابن، دیگریانببه

هاا و اتصاالات   برای تعیین ظرفیات طراحا  تیرهاا، ساتون. این ضری  تعدیاستحد تسلی  

های ماذکور الاساتی  در این فرآیند المانود. رم  تاب بکارکمان  مهاربند حاویسیست  قاب 

 .[37]شود تاب محدود م های غیرای  به مهاربندهای کمان پاس  مانده و باق

، و ساایر YLRبر حس  ناوع سااات،  ،(ɤɓ) تابکمان اربندهای ضری  تعدی  مه 

1، باین ɤضاری   تغییارات یمحدوده معمولاً. اما شودتعیین م  هاآن های جزئ ویژر  تاا  3

1 1، بین ɓضری   تغییرات ی، و محدوده5 1تا  35 هاای پوششا  منحنا  ،علاوهبه. است 15

محصاولات ایان ی کنندهتولیدهای شرکتبه طور مستقی  از ، نیز تابمهاربندهای کمان  اصل 

ی هساته روی متعاددی بار هاایآزماای  1ساکسا  و دنیا  2314در ساال شود. دریافت م 

بار جاام دادناد و ان Star Seismicو  Nippon Steelهای شرکت یدشده توسطتولمهاربندهای 

 .[37] ارائه کردند ɓو  ɤی آن معادلات  برای تعیین مقادیر بنام

 تابکمانشحاوی مهاربند  هایراهنمای آنالیز سازه 7-2-7-4

بار اساام  های دارای میرارار،تاب مانند سایر سازههای حاوی مهاربند کمان آنالیز سازه روش

ی بارای تکمیا  پذیرد. در ایان بخا  توضایحات مختصارکتاب صورت م  فص  سوم ضوابط

 برای مشاهده جزئیات بیشتر به فص  سوم کتاب مراجعه شود.  .شده استنیاهای تحلیل  بروش

 آنالیز خطی هایروش(أ

هاای آناالیز (، روشMRSA( و آنالیز طیف پاس  مودال )ELFهای نیروی جانب  معادل )روش

، بکاار بارده Rضاری  رفتاار و  یافتهکاه نیروی زلزله  با استفاده از هاای  هستند. این روش

 R، و ضاری  رفتاار dC، ضری  تشادید تغییرشاک  0Ýشوند. مقدار ضری  افزای  مقاومت م 

 شود.تعیین م  72جدول تاب میابن برای سیست  قاب سااتمان  مجهز به مهاربند کمان 

 .[21]تاب ی مهاربند کمانشیاز برای طراحی سیستم قاب حاوموردنضرایب  73جدول 

 رتفاع مجاز سازه )متر(ا
ضری  تشدید 

 تغییرشک 
dC 

ضری  اضافه 

 مقاومت
0Ý 

 ضری  رفتار
R 

 ایلرزهنوع منیقه 

F E D C B 

33 53 53 --- --- 6 2 8 

                                                      
1   Saxey and Daniels 
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تاری ما سب  دستیاب  به مقاطع بهینه، طیف پاس  مودالروش  معمولاً، از بین این دو روش

هاای . پریاود اصال  سیسات ریرتر اساتهای بلند چش در سازهشود. اقتصادی بودن این روش 

 شود:م  محاسبه 73جدول تاب بر مبنای فلزی حاوی مهاربندهای کمان 

 .[21]تاب مقدار تقریبی پارامترهای تعیین پریود سازه فلزی حاوی مهاربند کمانش 72جدول 
x (SI) tC ی مقدار تقریب  پریود اصل ی محاسبهرابیه 

3 75 3 3731 푇 = 퐶 ℎ  

 ناماهآیاینشاود هاا، مشااهده ما سایر سیسات  وابط مربوط بهر ی بالا ورابیه ی بینبا مقایسه

 داده است.  تاب ااتصا بالاترین مقدار پریود را به سیست  مهاربندی کمان 

 معمولااًهاای مهاربنادی ، مشابه ساایر سیسات تابکمان  مهاربند حاوی سیست  در 

و مهاربنادها و تیرهاا، باا انتهاای مفصال  باه  ریردار به یکدیگر متص  شاده صورتبهها ستون

اثرات رفتاار از استفاده شود،  اتصال نوعاین  های ای  ازدر روشارر  شوند.ها متص  م ستون

 .[37] شودپوش  م چش  رو، تغییرشک  و پریود اصل  سیست قاب در محاسبات نی

ساازی ی مادلمدنظر قرار ریارد، نحاوه هادر آنالیز این سیست  باید که یک  از نکات  

تااب از رونه که بیان شد، مهاربندهای کماان است. همان تابکمان بند سخت  الاستی  مهار

. ایان اندشادهی تشک ی اتصاالی انتقال، و ناحیهی تسلیم ، ناحیههسته ی اصل سه ناحیه

مدل تحلیلا  بایاد شاام  ساخت  واقعا   کند.را تعیین م  واقع  مهاربندسخت  نواح  مقدار 

صاورت  KF ساخت ، با استفاده از ضاری  تعادی  معمولاً مسئله تاب باشد. اینمهاربند کمان 

ضری  تعادی  ساخت  تغییرات است.  SCAهسته،  مقیع پذیرد. این پارامتر ضریب  از سیحم 

و حتا  شارکت  ، اوا  هندس ، جزئیاات اتصاال باه قاابYLR، به تابمهاربندهای کمان 

تااب، مهاربندهای کمان  انواع برای سخت ضری  تعدی   بنابراین بستگ  دارد. مهاربند سازنده

1ی تغییرات منیق  این ضری ، باین . محدودهمتفاوت است 1 تاا 3 علااوه بار روش اسات.  7

واقع  مهاربندهای  ی الاستسخت   محاسبه برای اعمال ضری  تعدی  سخت ، روش دیگری نیز

 عنوانبه تابکمان  ربندی مهاسازی مستقی  هستهمدلدر این روش با  وجود دارد.تاب کمان 

 .[37] شودتاب تعیین م ی  واقع  مهاربندهای کمان الاست، سخت  عضوی منشوری

 ضاری  اعضاای تسالیم  باه تااب، بایادی حاوی مهاربند کماان طراح  سازهبرای  

اولیه فرض شده و سازه با آن آناالیز ما  ااتصا  یابد. بنابراین، ضریب (، KFتعدی  سخت  )

 داواهامحاسابه  ضری  تعدی  ساخت  ،شده طراحی با توجه به مشخصات سازه سپسشود. 

ضاری  تعادی  ساخت  تغییار  مجادداًاین دو ضری  یکسان نیستند. بنابراین باید  میمئناً. شد

و ضاری   فرض شاده کرده و سازه با توجه به آن طراح  شود. این روند تا یکسان شدن ضری 
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ی محاسابهااا  بارای   روشا، AISC2012ی ناماهآیاین البتاه شاود.تکرار ما  سازهپاس  

احتیااج  باه  طبان ایان روش .کناده با سع  و ایا هماراه هساتند، بیاان ما ک پارامترهای 

 ایان روشنیسات.  KFدود برای یاافتن مقادار دقیان ضاری پارامتری تکراری نامح محاسبات

ی ضری  تعادی  ساخت  محاسبهبرای  قبولقاب ی محدوده یریدر نظرربه  را مهندسین طراح

باه نسابت ساازی . این محدوده با توجه به حساسایت مادلکندتاب تشوین م مهاربند کمان 

 ،های متداول آناالیزیروش در قبولقاب  یحداکثر بازهشود. تغییرات سخت  مهاربند تعیین م 

ضاری   قبولقابا ی مهندساین طاراح محادودهحاال، ینباا. شاودتعیین م   /+-13%تا حدود 

   .[37] کنندم را بر اسام شرایط پروژه تعیین  تعدی  سخت 

 های آنالیز غیرخطیروش(ب

، روش آنالیز تاریخچاه های منظ تر شدن سازهاقتصادی های نامنظ  و یاآنالیز سازه برای معمولاً

اثارات  های ایا ، در ایان روششود. برالاف روشبکار ررفته م (، NRHAغیرای  )زمان  

. بناابراین نتاایج شاودررفته م  در نظردن مهاربند و اثرات ثانویه به شک  مستقی  غیرای  بو

هاا و نساتو نیارو و لنگار تیرهاا،  طبقاات، کارن  مهاربنادها و نسب ی جابجابرای تری دقین

 .[37]آید بدست م اتصالات 

 :[37] مزایای استفاده از آنالیز غیرای  به شرح زیر است

  چندطبقهیا  نااواسته جابجای  نسب  در ی مشاهده و کاه  تمرکز. 

  هاای روشکه در  درصاورتای. تغییرشاک  سیسات  ساازهافزای   مکانافراه  شدن

 یز ای  مجاز به این کار نبودی . آنال

 ی مسااتقی  جابجااای  نسااب  طبقااات و کاارن  تقاضااا در مهاربناادهای محاساابه

بدسات  یافتاه یدتشاد معمولاً کمتر از نتایج آنالیزهای ایا  . این مقادیرتابکمان 

 آیند. م 

  تاااب. اررچااه پااذیری کلاا  مهاربناادهای کمااان بررساا  مسااتقی  تقاضااای شااک

بدون راداد رود پذیری بالای  دارند و انتظار م تاب ظرفیت شک کمان مهاربندهای 

یاری براا  از ساناریوهای در نظرررا تحم  کنند، اما بارای های قوی زلزله شکست

 پذیری کل  الزام  است. مستقی  تقاضای شک  یریدر نظرر، اراب 

 :[37] تالزام  اسنکات زیر یری در نظرر، افزای  دقت آنالیز غیرای  برای
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تاب اساتفاده شاود. ناوع رفتاار سازی مهاربند کمان از المان غیرای  قاب یا ارپا، برای مدل

افازار مادلدر نرم ر بخ  قب  معرف  شد. باید سع  شود این رفتاردتاب مهاربندهای کمان 

 .سازی رردد

رفتاار غیرایا   هاا اساتفاده شاود.تیرها و ستونسازی های غیرای  قاب، برای مدلالماناز 

بین جابجای  نسب  طبقات مجاور وجاود  زیادیکه تفاوت  استزمان  حائز اهمیت نیز ها ستون

 باا ،شاوندها برای حالات الاساتی  طراحا  ما تیرها و ستون ی  کههاسیست  درداشته باشد. 

ا نیاروی طراحا  میابقات با   از زلزله، توزیع نیروی ناشواقع  با حالت  غیرای  راداد زلزله

 .  تاب رسترش یابددر قاب پیرامون  مهاربند کمان  شدر ی تسلممکن است  یجهدرنت. ندارد

نشاان دهناد. بارای ایان  را تابکمان شرایط واقع  مهاربندهای  یقاًدق باید اتصالات

ررفتاه شاود.  در نظارصفحات راسات ستون با -تیردر اتصالات   بالای نسبتاًسخت  منظور باید 

با ایجاد حرکت جانب  در طاول  چراکهباید در مدل وارد شوند.  نیز ی ثقل کننده ثبات باثرات 

 کند. م تاب را تشدید سیست ِ حاوی مهاربند کمان  پاس  ،P-deltaآنالیز، اثرات 

 تابکمانشراهنمای طراحی سازه حاوی مهاربند  7-2-7-1

هاای تاب مشابه ضوابط طراح  سیسات مهاربندهای کمان های حاوی ضوابط طراح  سیست 

است. بنابراین، روش طراح  ایان ابازار  های حاوی فیوزسیست پذیری زیاد و ایِ با شک سازه

 :[37]در سه رام ساده الاصه شود 

 یافته.ی کاه پذیر )فیوزها( برای زلزلههای تسلیم ِ شک طراح  المان 

  قبولقاب ی پذیر در محدودههای شک های غیرای  المانکنترل تغییرشک. 

 یاز.موردنپذیری ای برای ظرفیت شک طراح  سایر اعضای سیست  سازه 

 :[37]ی طراح  با روش نیروی جانب  معادل به قرار زیر است برای مثال، مفاهی  اولیه

  یافته با ضری  کاه متناس  با نیروی  ردنظرموفیوزهایR  شوند.محاسبه م 

  هاا شاود. ایان تغییرشاک های فیوز تعیین م های غیرای  متمرکز المانتغییرشک

 قرار ریرند.  قبولقاب ی باید در محدوده

 هاای فیاوز، اتصاالات، با استفاده از روش طراح  ظرفیت  متناس  با مقاومات الماان

 شوند.های حاوی مهاربند طراح  م ها و ستونیرها، ستونمهاربندها، ت

تاب نوع  فیاوز هساتند، کااف  اسات تاا در روش فاوق بجاای که مهاربندهای کمان ی ازآنجا

های حااوی روش طراح  سیست  741شک   .تاب جایگزین شودی فیوز، مهاربند کمان کلمه

 .[37]دهد تاب را نشان م مهاربندهای کمان 
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 .[37]تاب کمان های حاوی مهاربند فلوچارت طراح  سیست  741شک  

و یکپارچاه بارای  الاصاهدر ایان قسامت رونادی  ،741شک  در  شدهیانبهای بر مبنای رام

 :[37] شودبیان م  AISC 341و  ASCE7های نامهملزومات آیین طراح  این ابزار، طبن

 انجام آنالیز 

  سااات مادل منظورباه. ه شاودسااات 4-7-3-7بخا   تعااریف بر اساامباید مدل آنالیزی 

جه به این پارامتر با تومقدار . یابدااتصا  م  مناس ، مقداری تقریب  به ضری  تعدی  سخت 
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بار مبناای  ساپسشاود. م  تعیین روابط تجرب  مربوط به آنیا و  تولیدات شرکت سازنده ابزار

شاود. تخماین زده ما  ɓ 7-3-7-3و  ɤمقادیری برای پارامترهای  3-7-3-7توضیحات بخ 

تااب کماان  های سیست  حااوی مهاربنادی تیر و ستونی ابعاد اولیهاین مقادیر برای محاسبه

 .[37] اواهند شدهای بعدی ارزیاب  برای این سه پارامتر در رام شدهیانبروند. مقادیر بکار م 

  تابابعاد مهاربندهای کمان 

تاب تعیاین ، ابعاد هر مهاربند کمان شودی مدل حاص  م که از آنالیز اولیه نتایج با توجه به 

 شادهمحاسبه یاازموردنباید بیشتر از مقاومات  تابهر مهاربند کمان  شود. مقاومت طراح م 

د. شاوسااته م  A36از فولاد معمولاً ی مهاربند، ی هستهسازندهمنظور شود. صفحات برای آن 

 2673ی در محادوده ،yscF قرارریری تن  تسالی ، بر مبنای نیز،تاب ابعاد مهاربندهای کمان 

ی مسااحت صافحه شودتوصیه م  معمولاًشود. م متر مربع تعیین کیلوررم بر سانت  3233تا 

1هسته  3تا  6 6تر و برای مهاربندهای کوچ  متر مربعسانت  2 12تا  45 متر مرباع سانت  3

ساازی اقتصاادی و عملکاردی در حالت کل ، برای بهینه .تر افزای  یابدمهاربندهای بزرگبرای 

ابعااد  ررفتاه نشاود. در نظاربزرگ  ازحدی بتاب ابعاد مهاربندهای کمان  سازه، بهتر است که

مهندساین طاراح باا  شاود.تعیین ما  ، با قضاوت مهندس هپروژ با توجه به مقتضیاتاین ابزار 

ریاری را بهترین تصامی ی بازسازی بین نسبت ظرفیت تقاضای کارای  و هزینه برقراری تعادل

 .[37]دهند انجام م 

شاود. ما مقادمات  تعیاین  صورتبهتاب ی اتصال مهاربندهای کمان نحوه در این مرحله،     

 .[37]این اتصالات تحت اثر ضرای  اصلاح سخت  و مقاومت قرار اواهند ررفت 

  نامه با ملزومات آیین آنالیز کنترل انیباق نتایجASCE7 

بار  کنتارل شاود. ایناماهمات آیینالزا بایدتاب، شدن ابعاد مهاربندهای کمان پس از مشخص 

  و نسبت جابجای  نسب  )دریفات( طبقاات شدهحفظ سازه باید پایداری کل این الزامات  اسام

و  ابعااد ، ممکن است بارها مجبور به تعویضبرای دستیاب  به این ملزومات هرچند .شودکنترل 

 تاب شوی .  مهاربندهای کمان  نحوه چین 

   تابمهاربندهای کمان تکرار محاسبات برای دستیاب  به ابعاد نهای 

و  KF ،ɤنتایج آنالیز، بارای پارامترهاای  که مقادیر فرض شده اولیه و مقادیر حاص  از تا زمان 

ɓ ،ایان پارامترهاا، ابعااد  مقاادیر باا نزدیا  شادن .شوندتکرار م  3و  2های رام تیبین یابند

 شود. تعیین م  هامهاربندها نهای  شده و مقاومت نهای  آن
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 تابی تقاضای تغییرشک  )تغییرشک  مورد نیاز( مهاربندهای کمان محاسبه 

 تعیین شاد. تابمهاربندهای کمان  تغییرشک تقاضای ی ی محاسبه، نحوه3-7-3-7در بخ  

البتاه  .شاودما  محاسابه AISC341ناماه بر اسام آیینتغییرشک  مورد انتظار  بخ در این 

 ناماهآیایناز باین ایان مناابع،  اسات. ادهاساتفقاب نیز برای محاسبه این ضری   منابع دیگری

2012AISC ِبیشتری دارند کاربرد 1ل و نتایج تحقیقات لوپز و ساب. 

 تابتوسط مهاربندهای کمان  نامهاثبات توانای  ارضای ملزومات عملکردی آیین 

تااب مهاربندهای کمان  اصل ، اطلاعات کاف  برای تعریف دو پارامتر (6( تا )1با انجام مراح  )

هاا تعیاین آنو تغییرشک   در این رام، ابعاد مهاربندها .ریردم در ااتیار مهندسین طراح قرار 

شود. مهندسین طاراح، ی اتصال مهاربندها نیز با توجه به شرایط پروژه تعیین م نحوه .شودم 

 د. کننم شرکت سازنده انتخاب  اتتنوع تولید مهاربند را با توجه بهاتصال انتهای   نوع

ناماه باا ملزوماات آیاین شادهانتخابانیبااق مهاربنادهای توانای  برای اثبات سپس  

AISC341،  تحات بارراذاری  هاای آزماایان  ریرناد.تحت آزمای  قرار ما  شده طراحابزار

 یاازموردنمقاومات و جابجاای   شوند. پس از انجام آزمای ،مناس  انجام م   شرایی باسیکل  

 ،شاده طراحمهاربنادهای نمودارهای رفتااری تغییرات شود. پروژه با نتایج آزمای  مقایسه م 

 .   باشد شرکت سازنده یهارزارش مشابهباید 

 شدهاصلاح مقاطع رزارشی ضرای  اصلاح )تعدی ( و محاسبه 

ضاری  شاود. ضرای  تعدی  این ابزار تعیاین ما ، تابمهاربند کمان  پس از تعیین نوع اتصال

 های اصل  پوشش بر اسام منحن  تعدی  کرن  سخت شونده و ضرب تعدی  مقاومت فشاری

تااب مهاربنادهای کماان  یشادهاصلاحضرای  تعدی ، مقاومت  پس از تعیینشوند. تعیین م 

هاا انیباق این منحن  از ،های اصل  پوشش منحن با بررس   شود. مهندسین طراحم  محاسبه

 کنند.م و شرایط پروژه اطمینان حاص   کنترل کیفیت هایی آزمانتایج  با

  نیروی زلزله تشدید یافته عنوانبهمهاربند  یشدهاصلاحادامه طراح  با مقاومت 

 عنوانبهمهاربند محاسبه شد. این مقاومت  یشدهاصلاحدر رام هفت ، مقاومت فشاری و کشش  

هاا، تیرهاا، ساتون از قبی قاب،  یهامؤلفهسایر  بار طراح  روی زلزله تشدید یافته در ترکی نی

کاه ضاری  اصالاح ی ازآنجاشاود.  وارد ما  های متص  به مهاربناداتصالات مهاربندها و ستون

                                                      
1   López and Sabelli 
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ضاری  اصالاح  دساته دواز ضری  اصلاح مقاومات کششا  اسات،  تربزرگ، ɓ، یفشار مقاومت

 شود. ای اعمال م متفاوت برای طراح  اعضای سازه

  ضری  اصلاح مقاومت فشااری ،طراح  اتصالات ، برایAISC341نامه مبنای آیین بر 

1 ناماه طراحا  میابن با ملزومات آیین کاملاً نیز باید ها. تیرها و ستونیابدافزای  م برابر  1

کاما    فهرسات  صاورتبه طراحا  اعضاای اصال  ساازه، ملزوماات ناماه،در این آیاین شوند.

تاب قائ  نشده اسات. طراحا  نهاای  ساازه، و استثنای  برای مهاربندهای کمان  شدهرنجانده

ضرای   دهد. در این شرایط بایدقرار  الشعاعتحت راتاب ممکن است سخت  مهاربندهای کمان 

 . بنابراین، تکرار آنالیز لازم است.محاسبه شوند مجدداًاصلاح مقاومت 

 پیکربندی قاب و ملاحظات یبندطرح 7-2-7-9

تااب، مکاان قرارریاری اعضاای های حاوی مهاربند کماان بر رفتار سیست  مؤثراز عوام  یک  

محا  قرارریاری  طراح، معمار و سایر افراد ذیصلاح، در مورد ینمهندس معمولاً مهاربندی است.

 اتمان ساا هاایسیسات  چین  این ابازار در روشریرند. تصمی  م  تابمهاربندهای کمان 

ی اقتصاادی بیشاتری تااب صارفهمهاربندهای کمان  هرچندکه چراشود. م  تعیین  سادربه

همچاون ساایر  نیاز اماا ایان ابازاردارناد،  CBFنسبت به انواع مشابه اود یعن  مهاربنادهای 

مشاابه ساایر ابازار مقااوم در  ،چین  این اعضامهاربندها دارای سخت  جانب  هستند. بنابراین 

ه بیشاترین کاباه نحاوی اسات مهاربنادها  چیان  معمولاً .ریردصورت م برابر نیروی جانب  

 .[37]د شواز راداد پیچ  در سازه جلوریری  ویجادشده ا ممکنمقاومت جانب  

ایان ویژرا  باه است. یکسان نسبتاً تاب در کش  و فشاررفتار مهاربندهای کمان  

یماً مساتقدر مهاربندهای شورن، اعضای مهاربنادی  .شودشنااته م این ابزار یز وجه تماعنوان 

باعا  ایجااد ها، برآیند نیروی فشاری و کششا  در این سیست  شوند.ی تیر متص  م به میانه

در ضامن  بایاد. بنابراین شودم تیر  اعضای مهاربندی به در مح  اتصالقوی  نسبتاًنیروی قائ  

د. اتخااذ شاو آنموضاع  مقاومت ین تأمای برای ویژهاین نیرو در طراح  تیر، تدابیر  یرینظرر

 .[37]دهد را نشان م  تابکمان مهاربندهای چین   معمولی هاروش 742شک  

 
 .[37] تابکمان مهاربندهای  چین  معمولهای روشهای  از نمونه 742شک  
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 های لازم جهت ساختتاب و هماهنگیطراحی مهاربندهای کمانش  7-2-7-7

بارای مشخصاات ابازار  قبولقابا ای تااب بادون وجاود محادودهطراح  مهاربندهای کماان 

ت ساازنده غیرممکن است. این امر مهندسین سازه را به همکاری مشترک باا مهندساین شارک

هاای همکااری بایادتااب، مهاربندهای کماان  کارآمدو  مؤثرطراح   منظوربهکند. تشوین م 

وجاود داشاته  ساازه مهندسین و ی مهاربندهاسازندههای شرکتبین مهندسین طراح   متداوم

 باشد. 

طراحا  هار تااب، برای تضمین کیفیات عملکاردی مهاربنادهای کماان ، 743شک  میابن 

 شود:با پیمودن نه رام زیر انجام م  مهاربند

 ی فلزی، تعیین مساحت هستهSCAبرای این پارامتر مجازی ، و محدوده. 

   فلزی، ی هسته یازموردنتن  تسلیyscFاین پارامتر مجازی ، و تعیین محدوده. 

  های فولادینامهآیین تاب با روشکمان  برای مهاربند لازممقاومت محوری تعیین. 

 سخت   ی ضری  اصلاحمحاسبهKFآن. مجازی ، برای انجام آنالیز و محدوده 

  تاب و بررس  انیباق نتاایج طراحا  و مهاربندهای کمان  شک ییرتغتعیین تقاضای

 .AISC341نامه بر اسام آیین های آزمانتایج 

  ه، مقدار مجاز ضری  اصلاح کرن  سخت شوندحداکثر تعیینɤ ، شک  ییرتغو مقدار 

 ی این ضری .تاب در زمان محاسبهمهاربند کمان 

  ،حداکثر مقدار مجاز ضری  اصلاح فشاریɓ این زمان. مهاربند در شک  ییرتغ، و 

  تعیین انواع مجاز اتصالات انتهای  مهاربندها. ارر به دلی  مسائ  اجرایا  یاا معمااری

بایاد هاا محادودیتوجاود نادارد، ااا  ی استفاده از نوع  چین  یاا اتصاال اجازه

 د.نقرار ریر موردتوجه

  بر مبنای توافقات باین آن پوش  تعیین نوعو  حداکثر مقدار مجاز ابعاد غلافتعیین 

 .طراح و تی  طراح  پروژه ینمهندس
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 .[37]های لازم جهت ساات تاب و هماهنگ طراح  مهاربندهای کمان  دیاررام 743شک  
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 1های هیسترتیک با صفحات جاری شوندهیراگرم 7-4

شاد.  بحا صفحات جااری شاونده،  متشک  از میراررهایی پیدای  ، فلسفه1-1-7در بخ  

 ییلهوسابه اساتهلاک انارژی یایادهکه بیان شد، میالعات رذشاته ساب  شاد تاا  رونههمان

  موردبررسد. بر مبنای این ایده، جزئیات عملکردی سه دسته سیست  آیپدید میراررهای فلزی 

 .ودشاما  فولااد های پیچشا  و امشا ها شام  تغییرشک این سیست رفتار . است قرارررفته

مختلاف باا انجاام  محققاین شاود.دیده ما  75شک  تا  71شک  های  از این ابزار در نمونه

 هاادر شناسای  رفتار آنسع   این ابزار جابجای -های نیروحلقه های استگ  و بررس ی آزما

هار چهاار مادل بلوغ اود نرسایده بودناد، اماا  مرحلهداشتند. در این دوران ابزار استهلاک  به 

 . [11] های واقع  را داشتندپتانسی  طراح  و قرارریری در سازه

معرفا  شکل    Uمیرارر 2آروارا و سانچز ،1332در سال  شدهیانبهای بر مبنای مدل 

-ها شام  پاس  نیروبود. تحقیقات آن 71شک  در  شده معرفی نمودند که بسیار شبیه نمونه

شاک  میاابن . [11]جابجای ، استگ  و افزای  دمای نمونه در طول بارراذاری سایکل  باود 

. ایان تصاویر دروبکار م ای در ساات جداررهای لرزه های  از این میراررهاامروزه نمونه، 744

 .  [43]دهد ای نشان م نحوه قرارریری این میرارر فلزی را در کنار جدارر لرزه

ابداع نمودند.  4ایسرب  روزنه تسلیم  ، میرارر3بان رابینسون و ررین 1376در سال 

ی تحقیقاات بار روی ایان راردد. اداماهتشاریح ما  ی تفصبههای بعدی، این میرارر در بخ 

، 1387شاد. در ساال  1336در ساال  5میرارر، سب  ساات ابزار تجااری ماونت  و رابینساون

شاک  -vشاک  و -xای سیکل  متعددی بر روی میراررهای صافحه هایی آزمابررمن و ر ، 

پس از تغییرات  که در ساااتار ایان ابازار انجام دادند. امروزه،  6توسط شرکت بکت  شدهسااته

 .[11] دشوم  های سااتمان  استفادهوسیع در سازه طوربهاز آن ، یجادشدها مستهل  کننده

ی حااوی صافحات میراررهاابار ساااتار، رفتاار و رواباط حااک  های بعاد در بخ  

 .شودم بح  ، تسلیم 

                                                      
1   Metallic-yielding Dampers 
2   Aguirre and Sa'nchez 
3   Robinson and Greenbank 
4   Lead Extrusion Damper 
5   Monti and Robinson 
6   Bechtel 
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 .[43] ایشک  در ساات جداررهای لرزهUهای کاربرد المان 744شک  

 LED))1 ایرهای تسلیمی سربی روزنهمیراگ 7-4-1

 و ساختار عملکردی دایشی پیفلسفه 7-4-1-1

ایان  .هاا صاورت ررفاتبار روی آنمتعاددی تحقیقاات  پس از معرف  ابزار تسلیم  نس  اول،

در  .دوشانظیاری ما با اساتهلاک انارژی فلزات سب   شدر تسلی  نشان دادند که تحقیقات

فرآیناد عباور  آن باا کاه طا  روش  ارائه نمودناد، محققین 1376راستای این نگرش در سال 

 روش. در ایان دشاما مساتهل    توجهقابا انارژی  ، یا سوراا اجباری فلزات از میان روزنه

 اساتهلاکباه  جاماد پلاساتی تغییرشک  داده و با بروز رفتار  شدتبه موردنظرفلز  ،متفاوت

دلیا  شاود. ما  نتخاابسارب ا ناوعاین میراررها از  فلز تسلیم  معمولاً د.شوانرژی منجر م 

بناابراین، باا  .اساتدر دماای اتااق  توانای  تبلور مجادد آن ،استفاده از فلز سرب در این میرارر

و مستق  از نرخ تغییرات  ، مقاوم در برابر ازشاین فلز، میرارر رفتاری پلاستی  طراح  صحیح

 .  [44] دهدم شان تا بی  از هزار سیک  باررذاری نباررذاری 

                                                      
1   Lead Extrusion Damper 
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ستفاده از ایان روش، آیندی قدیم  است. شاید اولین اهای باری ، فرفرآیند عبور فلزات از روزنه

  از جنس سارب یهابازرردد. او مبدع روش ساات لوله 1373در سال  1براما فزبه کارهای جو

ها در هر قیری و با هر طاول دلخاواه  ساات، لوله روشیا سایر فلزات نرم مشابه بود. در این 

ای مصالح موردنظر از بین سوراخ یا روزنه عبوربا  فرآینداین ند. شوی اتصال تولید م بدون نقیه

شود. جزئیاات ایان فرآیناد در سب  تغییرشک  آن ماده م و  ریردصورت م  با فشار بالا اا 

 .[44] شودم  مشاهده 745شک  

 
 .[44]این فرآیند بر سااتار بلوری فلز  یرتأثفلزات از روزنه و  نحوه عبور اجباری 745شک  

نسبت بین سیح مقیع اصل  تقسای  بار سایح  صورتبه ،(ERنسبت عبوری از روزنه )کمیت 

 :[44]با  استتجرب  برابر  صورتبهاین مقدار  شودم تعریف  شدهفشردهمقیع 

푃 = 퐾 푙푛(퐸푅) + 푃  

                                                      
1   Joseph Bramah 
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ی باین فشاار ضرای  ثابت  هستند. رابیهنیز  0P و K فشار نفوذی وارده است. Pدر این رابیه، 

 :[44] است یانبقاب نیز  نحو دیگریبه  ،(V)نفوذی و سرعت نفوذ 

푃 = a푉  
 17برای سرب  کاه در دماای  bکمیت  رابیهاین در ررفته،  های صورتنتایج آزمای  بر اسام

3 برابر رراد قرار دارد،درجه سانت  13b =  براباری سارعت نفاوذ، فشاار  13افازای   ابا .است

 .  [44]یابد م درصد افزای   35نفوذی 

کو تعداد تر بلورین شدههای دانهافزای  طول  لزات چند بلوری، سب تغییرشک  ف 

رذر زماان با    بالا رود،کاف میزان بهارر دما  البته .دهدافزای  م  شدتبه را هر کریستال های

و باا  رخ داده کرن  پلاساتی  اثر بر. این فرآیند ندردر بازماود  بلورهای فلزی به حالت اولیه

. در فرآیند ترمی ، با حرکات باه همراه است سه پروسه مرتبط ترمی ، تبلور مجدد و رشد بلورها

 در یاباد.در بلورهای تغییرشک  یافته کااه  ما  شدهیرهذاسمت آرای  انرژی پایین، انرژی 

در  رود.ما یزبلورها در صفحات داال  و اارج  از باین رانرژی پایین فضای اال  بین آرای  

 .[44] شودمشاهده م  انرژی پایینسااتار بلورهای با  745شک  

بلورهای تغییرشک  یافته و رشاد  ازبلورهای جدید  شدنااتهسفرآیند تبلور مجدد با  

و جذب انرژی توسط مصالح  سازیها همراه است. نیروی لازم جهت تبلور مجدد سب  ذایرهآن

هاای بلاورین دارد. ی مستقیم  باا رشاد داناهشود. بنابراین کاه  سیح انرژی رابیهفلزی م 

شود، دمای تبلور مجادد ی  ساعت  زمانمدتل در طو ،درصد تبلور مجدد 53دمای  که باع  

دماای  کاه درحالراراد اسات. درجه سانت  23شود. این دما برای فلز سرب کمتر از نامیده م 

راراد درجه ساانت  453 و 233، 153، مس و آهن به ترتی  ینیومآلوم  مث  فلزات تبلور مجدد

. لاذا دمای  است که در آن قرار دارند ،لزاتبر تبلور مجدد ف اثررذاربنابراین یک  از عوام   است.

 .[44] دهدنشان م  ی پیرامون به دما وابستگ  شدیدی تبلور مجدد فلزاتسرعت 

هاای دمای پیرامون  فلز سرب در حدود دمای اتاق باشد، تمام تغییرشاک  که هنگام 

. اثار ایان پدیاده در شاودما  آن عملکارد رارماین فلز در این دما و یا دماهای بالاتر ساب  

عملکارد سارب در دماای  یجاهدرنت. اساتشهود ها مفرآیندهای ترمی ، تبلور مجدد و رشد دانه

 .[44]رراد است درجه سانت  453ای آهن یا فولاد در دمای بی  از اتاق، معادل عملکرد تکه

شک   .اندسااته شده ای متشک  از فلز سربمیراررهای روزنهبر مبنای این ااصیت،  

ای ، متشاک  از لولاهLEDدهد. این مدل از میراررهای سااتار کل  این ابزار را نشان م  746

ی ناازک  از قسمت  است. در این ابزار سرب توسط لایاه 2ای ی ضخی  و میلهبا دیواره محوره 

هاای اسات. همچناین، در اطاراف پیساتون چفات و بساط اشادهجدی بیرونا  روغن، از لولاه

ی مرکزی از ی  طرف میله میابن این تصویر اند.داری سرب رماشته شدههیدرولیک  برای نگه
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، برای فعالیت در طول زلزله، باین دو نقیاه از ساازه LEDاستوانه بیرون زده است. میراررهای 

زی به سمت داا  و اارج، سرب محبوم مجباور ی مرکیابند. با حرکت نسب  میلهاستقرار م 

 .[44] شودم  ن عم  منجر به استهلاک انرژی فراوان ای شود.به حرکت بین روزنه م 

 
 .[44] (ی اصل روی استوانه :روزنهمدل ) LEDمیرارر  برش طول  746شک  

 سااناتنو زلزلاه ، در طول راداد زلزله، میرارر مذکور با جاذب انارژیشدهیانبهای بنابر ویژر 

عباور فلازات از باین روزناه  ،هاای را از بین اواهد برد. اررچه در چنین باررذاری مخرب سازه

 نیاز ی انرژی الاستی مقدار ناچیز این فرآیند، ط  اما ،شود  بروز تغییرشک  پلاستی  م سب

آن در برابار بارهاای  رفتاارعملکارد و نحوه میرارر بر  یفلز سازندهنوع بنابراین  شود.ذایره م 

. دهادقرار ما  یرتأثتحت  را نیز لور مجددسرعت ترمی  و تب ،نوع فلز علاوهبه .رذاردوارده اثر م 

  زماندر این حالت تا  .اواهد یافتافزای  میرارر سخت  ، ی عبوریمادهدمای تبلور  با افزای 

، میازان باشادتسالیم  از روزناه بارای عباور فلاز  لاازم از میزان نیاروی کمتر نیروی وارده که

 .[44] استاستهلاک انرژی ناچیز 

است. اررچه سااتار  شدهدادهنمای   LEDنوع  دیگر از میراررهای  747شک  در  

است. در این میرارر، بجای سااات ا قواعد حاک  بر آن مشابه این میرارر کم  متفاوت است، ام

 بااآورند. م  به وجودی مرکزی ی اارج ، روزنه را با ایجاد برآمدر  روی میلهروزنه در استوانه

 .[44]کند م و انرژی را جذب  شدهفشرده روی آن سرب توسط برآمدر  ،حرکت نسب  میله

 
 .[44]ی اصل ( روی میله تحدبمدل روزنه: ) LEDبرش طول  میرارر  747شک  
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 تحت آزمایش LEDرفتار میراگرهای  7-4-1-3

شک   جابجای  است.-های رفتاری هر میرارر، استفاده از نمودار نیروبهترین راه شناسای  ویژر 

ده و ونشاتناگای روزناهای های هیسترتی  میرارر استوانهبه ترتی  حلقه 743شک  و  748

ی در مرحلاه دهناد.ت باررذاری سیکل  نشان م ی اصل  را تحمیلهمیرارر دارای تحدب روی 

ی . در این نمودارها نقیاهشودنم مشاهده   توجهقاب رفتار الاستی  هیچ نموداری، باربرداری 

 ،ایجاد الگوی جریان  جدید در سارب پی  از نیروی ممکن نزمان  است که بیشتری بیانگراوج 

ی محدب، تقارن بیشتر روزنه و تغییرات تدریج  حالات میله متشک  از دل. در ماست واردشده

 .[44] نداشته باشد مشخص ی اوج نقیهباع  شده تا نمودار میله، 

 
 1ی اصل ( در سرعت )روزنه روی استوانه LEDجابجای  برای میرارر -های هیسترتی  نیروحلقه 748شک  

 .[44]  کیلونیوتن 153نیروی  کیلونیوتن )ب( اعمال 15متر در دقیقه )الف( اعمال نیروی سانت 

 
 1ی اصل ( در سرعت )تحدب روی میله LEDجابجای  برای میرارر -های هیسترتی  نیروحلقه  743شک  

 .[44]کیلونیوتن   173کیلونیوتن )ب( اعمال نیروی  33متر در دقیقه )الف( اعمال نیروی سانت 
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  قرار داده موردبررسمیرارر را عملکرد این  میالعات آزمایشگاه  نوین   تازربهها، پس از سال

میابن تصاویر، طا  دهد. را نشان م  LEDقاب  مجهز به میرارر  753شک  برای مثال  است.

 .[45]است  شدهبررس  ایسازه  قاب در این ابزار صلبیت و میرای های متعددی ی آزما

 
 .[45]تحت آزمای   LEDقرارریری قاب حاوی میرارر  753شک  

کاه   دهند. یک  از عواملمیرارر تحت آزمای  را نشان م ابعاد هندس   نیز، )الف( 751شک  

ی برا های آزمان در ایهای اارج از صفحه است. ، جابجای شودم  ی قابنااواستهرفتار  باع 

شاک  و مقید شاده اسات.  قرارررفتهافق   صورتبه، ج  ایاز بین رفتن اثرات اارج از صفحه

 .[45] دهدم را نشان  LEDمیرارر ج  و   شدر یدمقی )ب( نحوه 751

 
 .LED [45]میرارر  ج  و  شدر یدمقی )الف( ابعاد هندس  میرارر تحت آزمای )ب( نحوه 751شک  
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اسات. نتاایج  شادهاعمالثانیاه  63 زمانمادت سیک  باررذاری مکرر در 33ها، ی آزمادر این 

، نتاایج 752شک  تصویر ، مثالعنوانبهاست.  مشاهدهقاب ، [45]در منبع  هاآزمای  کام  این

2ن جابجای  میانگی در شدهانجامهای آزمای  3متر و فرکانس میل  75 را نشان ما  31667

 .[45] دهد

 
2جابجای  در جابجای  -های نیروحلقه 752شک   3متر و فرکانس میل  75 31667 [45]. 

 های ساختمانیدر سازه LEDرهای کاربرد میراگ 7-4-1-2

های وارده به المان هایبح  شد، این میرارر قادر است تا پتانسی  آسی  تاکنونرونه که همان

عضوی  عنوانبهمیرارر ، LEDمیراررهای های سااتمان  حاوی در سازهای را کاه  دهد. سازه

در سال  1کواسینس و پوریت راستا،بر عهده دارد. در همین ی استهلاک انرژی را ای وظیفهسازه

ای های انارژی در ساازهکننادهمساتهل  عنوانبه ای رای تسلیم  روزنهمیراررهارفتار  ،1333

 .[46] قراردادند  موردبررسجداسازی شده 

نماای  از  753شاک  شدند. حجی  سااته م  صورتبهدر سالیان رذشته، این ابزار  

درون  دهند. ظرفیت ابزاررا نشان م  1333توسط کواسینس و پوریت در سال  شدهسااتهابزار 

، و محادودیت ساوی کیلونیوتن بوده اسات. ابعااد بازرگ ایان ابازار از  733و  133 شک  تنها

ایان  یریکاررباه رجوع شود( از سوی دیگر، مانع 754شک  )به  یازوردنمهای فضای  در مکان

قیمات  افازای ، ابعاد بزرگ این میراررها باع  علاوهبههای جدید شده است. در سازه هامیرارر

ی ساااتمان  مجهاز تنها تعداد محدودی سازه مام  این عوام  باع  شده تا. تشده استها آن

 .[46]سااته شود تسلیم  به این میرارر 

                                                      
1   Cousins and Porritt 
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 .[46]کیلونیوتن  733و  133 میراررها قدیم  با ابعاد حجی . ظرفیت LEDانواع میراررهای  753شک  

 
 .LED [46]میراررهای  های پیشنهادی جهت قرارریریمکان 754شک  
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ای ی تسالیم  روزناهمیراررهاا سااتمان  مجهز باه هایایستگاه پلیس ولینگتون یک  از سازه

مشاهده م  755شک  در LEDی قرارریری میراررهای و نحوه نمای بیرون  این سازه است.

کیلونیوتن  با ظرفیات جابجاای   253ی بتن ، از ش  میرارر طبقه 13. در این سااتمان شود

این میرارر نسبت به ابازار  است. به دلی  ماهیت و فیزی  اا  شدهاستفادهمتر میل /+ - 433

 6، هااررفته است. در این آزمای بر روی آن صورت  متعددی کنترل کیف  هایمشابه، آزمای 

3متر، فرکاانس میل /+ - 253ی سیک  باررذاری با دامنه هرتاز و شارایط دماای  محییا   1

 شاوندمشاهده ما  756شک   های هیسترتی لقهح در اتاین آزمایشنتایج اعمال شده است. 

[47]. 

 
 .[47]کیلونیوتن   LED 253میرارر  نحوه قرارریری )ب( )الف( ایستگاه پلیس ولینگتون 755شک  

 
 .[47]سیک  باررذاری  6تحت  LEDکیلونیوتن  253میراررهای  جابجای -نمودار نیرو 756شک  
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 ADAS))1میراگرهای فلزی تسلیمی با سختی و میرایی افزون  7-4-3

 ی پیدایشفلسفه 7-4-3-1

تئوریا   صاورتبهبیان کردی ، نس  اول میراررهای تسالیم   1-1-7رونه که در بخ  همان

، میراررهاای باا صافحات این ابزاربر روی  رسترده با رذر زمان و انجام تحقیقاتمعرف  شدند. 

 2ر  صورت ررفت. بررمن و هابر روی آن متعددی هایه و آزمای امش  فولادی برجسته شد

شاک  -Vشاک  و -Xای سیکل  متعددی روی میراررهای صفحه های، آزمای 1387در سال 

شاک  شک  در -Xانجام دادند. مشخصات هندس  میراررهای  3توسط شرکت بهت  شدهسااته

ی جابجاای  ساه میرارار مختلاف تحات دامناه هادر این آزمای  است. شدهدادهنمای   757

3شده در فرکانس کنترل سایک  بارراذاری  13د. هار نموناه تحات هرتاز، آزماای  شادن 33

. دانادر بالااترین تاراز نیرویا  اداماه یافتاه تا زمان رااداد شکسات، هااین سیک  و قرارررفته

3ی جابجای  در دامنه شک -Xجابجای  میراررهای -های نیرومنحن  42 ،1 1و  34 اینچ  56

هاای در هر سیک  باا اساتفاده از حلقاه شدهمستهل انرژی  .است شدهرزارش 758شک  در 

شاک  در -Xکاه میرارار  دهادما نشاان  هاای آزمااین نتایج است.  شدهمحاسبههیسترتی  

  .[11] داردتری میلوب یپذیری و استهلاک انرژشک  ،شک -Vمقایسه با میرارر 

 

 
 .[11]شک  -Xمشخصات هندس  میراررهای  757شک  

                                                      
1   Added Stiffness And Damping 
2   Bergman and Goel 
3   Bechtel 



 ....هوشمند  یساختمان هایسازه یطراح هایروش                                                    239

 

 
3جابجای   شک  در دامنه-Xجابجای  میراررهای -نیرو منحن  758شک   42 ،1 1و  34  .[11]اینچ  56

بازرگ افقا ، ایان ابازار  هاایراداد جابجای  بر اثرکه  مذکور نشان داد تحقیقات علاوه بر این،

در و اتصاالات  ی مجااورهاباید در طراح  الماناین پدیده  شوند.م کوتاه شدر  محوری دچار 

 .  [11]ررفته شود  نظر

  برکل، تحقیقات بیشتری در دانشگاه کالیفرنیا در شک -Xپس از معرف  میراررهای 

ل  شارکت قدرتمناد بهتا  صاورت ررفات. ایان ماا تحات حمایات ،و همکاران 1توسط ویتاکر

شک  تمرکاز داشاتند. اعماال تغییارات جزئا  در -Xای بر ارزیاب  میراررهای صفحه تحقیقات

سااتمان این میرارر سب  ایجاد میرارری نوین شد. این میرارر که با عنوان المان تسالیم  باا 

 شادهدادهنماای   753شاک  شاود، در ( شنااته ما ADAS) 2شدهافزودهسخت  و میرای  

توسط بررمن  شدهسااتهشک  -Xطراح  این میرارر بسیار شبیه میراررهای با صفحات  است.

سایکل   هاایی آزمابار  ها علااوه(، نمونه1331در کارهای ویتاکر و همکاران ) البته. بودر   و

 .[11] شدندم کنترل ای ه  لرزه هایی آزماتحت 

                                                      
1   Whittaker et al. 
2   Added Stiffness And Damping 
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 .ADAS [11]رهای جزئیات هندس  میرار 753شک  

ای متعددی باا درون صفحه هایی آزما، ADASبرای تعیین اصوصیات مکانیک  میراررهای 

نتاایج ، 763شاک  در اسات.  شادهانجامنیروی قائ  کنترل استفاده از کنترل جابجای  افق  و 

 پاسا است. در این تصاویر،  شدهدادهویتاکر، نمای   ایصفحه 7مربوط به میرارر آزمایشگاه  

3ی جابجای  دامنه در میرارر، جابجای -نیرو 45 ،1 2و  5  .[11] شودمشاهده م اینچ  2

 
3ی جابجای  در دامنه ADAS جابجای  میراررهای -پاس  نیرو 763شک   45 ،1 2و  5  .[11]اینچ  2
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قابلیات اطمیناان  مدت طولانمیراررهای تسلیم  رفتار هیسترتی  پایداری دارند و در  معمولاً

علاوه بر این، نسبت به تغییرات محیی  حساسیت چندان  نشاان نما کنند. م  اود را حفظ

هاا رفتاار غیرایا  آن معمولااًو کنناد، دهند. این میراررها انرژی الاستی  چندان  جذب نم 

هاای غیرایا  بازرگ انارژی رااداد جابجاای  حائز اهمیت است. این میراررهای تسلیم ، با

 ریری، مقاومت و سخت  چش این ابزاررفتار غیرای   علاوهبه. کنندم غیرای  فراوان  جذب 

 .  [3]افزاید م  ایسازهبه سیست  

اساتهلاک  یسا مکانبنابراین ، هستند به جابجای ته میراررهای هیسترتی  ابزار وابس

. در طاول وابساته اسات آنطرفین  نسب  حرکتبه های حاوی میرارر تسلیم ، انرژی در سازه

ما  ب  قسمت فوقان  یا تحتان  میرارارراداد زلزله، جابجای  نسب  طبقات باع  حرکت نس

 .  [48]دهد را حین وقوع زلزله نشان م  ADASرفتار میرارر  761شک   شود.

 
 [43[, ]48]همچون زلزله   جانب هایبارتحت  ADASرفتار تغییرشکل  میرارر تسلیم   761شک  
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 ADASهای پیشرفته میراگر انواع مدل 7-4-3-3

هاای امشا  ااارج از صافحه حساسایت نشاان میراررهای تسلیم  معمول  باه تغییرشاک 

دهاد. از نشاان ما  حساسایتبه شرایط اعمال بار  شدهافزوده، میرای  دهند. به همین دلی م 

سخت  الاساتی  پاایین  اا  اود،  به دلی  سااتار، معمول  ADASمیراررهای  طرف دیگر

هاای غیرایا  مانادراری افیف، تغییرشک ای با اعمال نیروی ک  ناش  از باد یا زلزله و دارند

 .[53] ها هستی آنمجبور به تعویض ای افیف پس از وزش باد متوسط یا زلزله لذا. دهدم 

، ADASو اصالاح رفتاار میراررهاای  شادهیانبنقااط ضاعف ساازی  برطارفجهت  

برابر نیروی ااارج ، ساخت  در الاستی  مقاومت افزای  پیشنهاد شد. برای  های نوین ح راه

 هااآنی هندساه ،هاای نامسااعدبرای جلوریری از تغییرشک  یافته وی  افزامیراررهای فلزی 

اطلااق  1دومنظاوره، میراررهای فلزی اندشده طراحاصلاح شد. به میراررهای  که با این ایده 

ای )زلزلاه و سخت  میمئن در شرایط عاادی ساازه زمانه رذاری، ایجاد شود. دلی  این نامم 

 بحرانا  بارراذاریدر شرایط توانای  بالای استهلاک انرژی فراه  شدن ( و یبرداربهرهباد سیح 

 .[51]( محتم  استو باد حداکثر زلزله طراح  و سیح  و باد زلزلهمنظور ) است

 قرارررفتهتحت آزمای   ADASدر این بخ  چند نمونه میرارر تسلیم  دو منظور 

نمای  از میراررهای دومنظوره را تحت آزمای  شبه استاتیک  سیکل  درون  762شک  است. 

ی ترک بر روی صفحات و یاا کااه  آنا  ها، مشاهدهی آزمادهد. در این ای نمای  م صفحه

 .[53]شود ند آزمای  متوقف م شکست قلمداد شده و رو منزلهبهظرفیت تحم  بار، 
 

 
 .[53]ای میراررهای دومنظوره تحت آزمای  شبه استاتیک  سیکل  درون صفحه 762شک  

                                                      
1   Dual Functions 
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 (XMD1) شدهاصلاح شکل-Xمیراگرهای تسلیمی فلزی (أ

نتایج  نیز 764شک  در  .دهدم شده را نشان شک  اصلاح-Xمیراررهای تسلیم   763شک  

اسات.  شدهدادههای هیسترتی  نشان حلقه صورتبه بر روی این میرارر شدهانجام هایی آزما

ی سخت  اولیه معمول  اود نسبت به همنوع شدهشک  اصلاح-X  میرارر بر اسام این نمودار،

جماع شادن و  معضا ، حاالینباادهاد. ی نشاان ما ترفزونمقاومت تسلی  داشته و  یتربیش

شود. ایان مسائله عادم تواناای  عملکارد دیده م  وضوحبههای هیسترتی  شدر  حلقهباری 

این پدیده به دلی  تمرکاز تان  در وساط و . دهدرا نشان م شک  -Xپایدار میراررهای فلزی 

هاای برشا  بیشاتر از تغییرشاک ، در این میرارر علاوهبهدهد. ی فولادی رخ م های صفحهلبه

تا ظرفیت تغییرشاکل  و اساتهلاک  شده. این عوام  سب  استهای امش  اثررذار تغییرشک 

جابجاای  -های هیسترتی  نیاروحلقه ریری کاه  یابد.به طرز چش  ،شدهاصلاحمیرارر  انرژی

بارای   آلا یادهاابزار  شدهاصلاحشک  -Xررهای بنابراین، میرا دارند. یدتأکنیز بر همین مسئله 

 .[51] شونداستهلاک انرژی قلمداد نم 

 
 .[51] (XMDشک  )-X یفلز یم تسل یراررهایم 763شک  

 
 .XMD [53]منحن  هیسترتی  ناش  از آزمای  شبه استاتیک  سیکل  روی میرارر  764شک  

                                                      
1   X-shaped Metallic Damper 
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 (DRHMD1میراگرهای فلزی با دو سوراخ گرد )(ب

حلقاهنیز، )ب(  765شک  دهد. )الف( میرارر فلزی با دو سوراخ ررد را نشان م  765شک  

هاای دهد. با دقات باه منحنا سیکل  نشان م  اتتحت آزمایش های هیسترتی  این میرارر را

رفتار مناسب  در طول آزمای  نشان داده و سخت   این میراررشود که هیسترتی  مشاهده م 

شاده و  پخا در مرکز میرارر  به سرعت های افق  طول د. با این حال، ترکی بزرر  داراولیه

اساتفاده از شاک   که اشتدکند. بنابراین، باید اذعان متر محدود م میل  6به  را آنتغییرمکان 

 .[51]کند سوراخ ررد بر روی میراررهای دو منظوره، رفتار نامیلوب  ایجاد م  2هندس  

 
 .[53]های هیسترتی  آزمای  شبه استاتیک  )ب( حلقه با دو سوراخ ررد یفلز یرارر)الف( م 765شک  

 (SMD3) میراگر فلزی نواری(ج

هاای اسات. منحنا  شدهدادهتصویر و مدل هندس  میرارر فلزی نواری نمای   766شک  در 

 طبن تصویر،است.  شدهدادهنشان  767شک  ، در نیز هیسترتی  مربوط به این المان تسلیم 

 به دلیا های هیسترتی  نشانگر سخت  بالای میرارر فلزی نواری هستند. افزون بر این، منحن 

. دهادنشاان ما  مناساب قابلیات جاذب انارژی  ایان ابازار میرارار،بالای تغییرشکل  ظرفیت 

افت نارهان  مقاومت به دلی  کمان  اارج از صفحه مشاهده ما ، در نواح  نواری، حالینباا

، احتمال تغییرشاک  کمانشا  بازرگ در کا  نیز راین، حت  تحت بارهای قائ  افیفشود. بناب

ظرفیات جاذب انارژی و ، اررچاه ایان میرارار بنابراین باید اذعان داشت کهمیرارر وجود دارد. 

محسوب  آند، اما فقدان پایداری کاف  تحت بارهای قائ  از نقاط ضعف بالای  دار یسخت  اولیه

   .[51] شودم 

                                                      
1   Double Round-Hole Metallic Damper 
2   Strip Metallic Damper 
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 .[51]  (SMD) نواری یفلز یم تسل یراررهایم 766شک  

 
 .SMD [53]هیسترتی  آزمای  شبه استاتیک  سیکل  روی میرارر  هایمنحن  767شک  

 (RHMD1میراگر فلزی با یک سوراخ گرد )(د

مشاهده  768شک  (، در RHMD) ی  سوراخ ررد فلزی دارای تصویر و طرح هندس  میرارر

 .اندشادهداده نشاان 763شاک  در نیاز، این میرارر منتس  به های هیسترتی  . حلقهشودم 

ایان  نظیار بظرفیت اساتهلاک انارژی  وی بالا سخت  اولیه RHMDی  میرارر هیسترت رفتار

 لذا ،است، پایدار های آزمامشخصات هیسترتی  این میرارر در تمام   .دهدنشان م  میرارر را

 .   [51]شود م  معرف برای استهلاک انرژی  نظیرهای ب المان  با ویژر  عنوانبهاین میرارر 

 
 .[51]  (RHMD)سوراخ ررد  ی با  یفلز یم تسل یراررهایم  768شک  

                                                      
1   Single Round-Hole Metallic Damper 
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 .RHMD [53]منحن  هیسترتی  ناش  از آزمای  شبه استاتیک  سیکل  روی میرارر  763شک  

بارای دهاد. ما  ی سااتمان  را نشااندر ی  سازه RHMDی نص  میرارر نحوه 773شک  

ی فلازی باه صافحه قسامت فوقاان  آن های سااتمان ، میابن شک میرارر در سازه این نص 

بادین ی تحتان  جوش شده و صفحهبه  سمت دیگر میراررسپس شود. معین  از تیر جوش م 

    .[52]رردد به سیست  مهاربندی متص  م  ترتی 

 
 .[52]ی سااتمان  در ی  سازه RHMDی نص  میرارر نحوه 773شک  

 (DXMD1شکل مضاعف )-Xمیراگرهای فلزی با صفحات (ه

هاای اسات. حلقاه شادهدادهنماای   771شاک  در  DXMDتصویر و طرح هندس  میرارار 

شاوند. مشاهده ما  772شک  در  ،سیکل  روی این میرارر هایی آزماهیسترتی  مربوط به 

شاک  -X صورتبه، ساات صفحات شک  کمان  میراررهای فلزی نواریبرای برطرف کردن م

( عملکرد هیساترتی  پایادارتری DXMDشک  مضاعف )-Xمضاعف پیشنهاد شد. میراررهای 

ایان ، 772شاک   های هیساترتی منحن بر اسام دهند.  های نواری نشان منسبت به مدل

 . دهستن ایالعادهفوق ی بالا و ظرفیت استهلاک انرژیسخت  اولیهدارای ابزار 

                                                      
1   Double X-shaped Metallic Damper 
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و  RHMDمیراررهاای هاای شابه اساتاتیک  سایکل ، ی نتاایج آزماای مجموعاهبا توجه به 

DXMD  نشاان ما  دومنظورهبهترین رفتار و بیشترین میزان استهلاک انرژی را در بین ابزار

 یمهاربناد درونی  قااب ساااتمان  در  شدهنص  DXMDمیرارر  )الف( 773شک  دهند. 

در بین دهانه DXMDقرارریری میرارر  روش، نیز )ب( 773شک  دهد. م  مای شورن را ن

 دهد.  انجام آزمای  نشان م  پی  از های ج  را

 
 .[51]  (DXMD)شک  مضاعف -Xصفحات با  یفلز یم تسل یراررهایم 771شک  

 
 .DXMD [53]منحن  هیسترتی  ناش  از آزمای  شبه استاتیک  سیکل  روی میرارر  772شک  

 
 یفلز )ب( قرارریری میرارر  قاب سااتمان در شک  مضاعف-Xصفحات با  یفلز یراررمنص  )الف(  773شک  

 .[52], [53]های ج  بین دهانه شک  مضاعف-Xصفحات با 
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 (MYFD1فلزی تسلیمی )-میراگرهای اصطکاکی(و

قت  سااده شاد. تبدی  به حقی ای سازه، طراح  لرزهتسلیم -پیدای  میراررهای اصیکاک با  

بر این مبنا است که انرژی ورودی ناش  از  MYFDای سازه با میراررهای ی طراح  لرزهفلسفه

های شدید با رفتاار غیرایا  میرارار های افیف با رفتار اصیکاک ، و انرژی ورودی زلزلهزلزله

 بار اساام MYFDساات میراررهای  روش. انای  تسلیم  و اصیکاک ( مستهل  شود)ک  تو

)الاف(  774شاک  بهترین حالت توزیع طول لغزش بین دو فااز اصایکاک  و تسالیم  اسات. 

 نیاز، )ب( 774شاک  دهد. در آماده برای نص  در سازه را نشان م  MYFDنمای  از میرارر 

 .  [52] شودمشاهده م ی این میرارر حالت تغییرشک  یافته

 
 .[52]میرارر  )ب( حالت تغییرشک  یافته MYFD)الف( نمای  از میرارر  774شک  

 
رفتار در حالت اصیکاک ، )ب(  صرفاً رفتاردر حالت )الف(  MYFDمیرارر  نمودارهای هیسترتی  775شک  

 .[52] اصیکاک -تسلیم 

دهناد. سایکل  نشاان ما  هاایرا تحت آزماای  MYFD هیسترتی  میرارراشکال بالا رفتار 

است. نمودارهای  شدهی تشکرونه که بیان شد، این میرارر از دو فاز اصیکاک  و تسلیم  همان

                                                      
1   Metallic Yielding-Friction Damper 
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تسلیم  پس از لحظاه تسالی  -ی تسلی ، و رفتار اصیکاک بالا رفتار اصیکاک  تا پی  از لحظه

اداماه تاا لحظاه شکسات تحت بارراذاری سایلک   های مذکوردهند. نمودارنشان م  را میرارر

صافحات  تصاویر، میاابن. دهادرا نشاان ما جزئیات ساات این میرارار  776شک  . اندیافته

های لغزش  اصیکاک ، و صفحات لغزش  فولادی و مس  ارکان اصال  تسلیم  مثل  شک ، پیچ

 دهند.این میرارر را تشکی  م 

 
 .MYFDی میرارر جزئیات سازنده 776شک  

 های ساختمانیکاربرد میراگرهای تسلیمی در سازه 7-4-3-2

های متعاددی و در زلزله بکار رفته شماری بهای در سازه معمول  ADASمیراررهای تاکنون، 

 بان  ولز فااررو سازهبهسازی  این نوع میرارر برای از مثالعنوانبهاند. اود را ثابت کرده ی آکار

میرارار  7ا ب 1332سااته و در سال  1376بتن  در سال  . این سازه دو طبقهاست شدهاستفاده

 .  [3] دهداین سازه را نشان م  نمای  از میراررهای تسلیم  777شک  . تسلیم  بهسازی شد

 
 .[3]بکار رفته در سازه بان  ولز فاررو  ADASمیراررهای تسلیم   777شک  



 

 227سازی و طراحی با میراگر هیسترتیک                                             فصل هفتم: مدل

 

 

در ایان کتااب  اند.شاده بررسمعمول  در مناابع مختلاف  ADASراررهای های حاوی میسازه

 .  اندهدمعرف  شمیراررهای تسلیم  نس  جدید های حاوی چند نمونه از سازه

ان چاین ای بتن  واقع در پردیس دانشگاه صانعت  دالیاسازه  موردبررساولین سازه  

طبقاه  6و ساااتمان  Aطبقه بتنا  بخا   5است. سااتمان  است. این سازه شام  دو بخ 

کااه   منظورباه. شودمشاهده م  Aبخ   سااتمان نمای  از 778شک  در . Bبتن  بخ  

با یا  ساوراخ رارد  میراررهای دومنظوره ازهی اول سدر طبقهجابجای  نسب  داال  طبقات، 

(RHMD و ) میراررهای به طور همزمانX-( شک  مضاعفDXMD )ارتفااع  است. شدهیهتعب

7این طبقه  و ناوع تیاپ  4ای این سازه ی حفاظت لرزهنامه چین درجهطبن آیین متر است. 5

 .[53]است  2 آن ااک

 
 .[53] ینچ یاندال  دانشگاه صنعت یسواقع در پرد  بتن ایسازه 778شک  

 773شاک  طبقاه  8ی فلزی ، سازهریردم  قرار  موردبررسی دیگری که در این بخ  سازه

باه دلیا  ساخت  . شاودما  هدهمشاا، )ب( 773شک  . مدل آنالیزی این سازه در است)الف( 

شاده نص ( DXMDشاک  مضااعف )-Xمیراررهاای  آندر هر طبقاه از سازه،  yپایین جهت 

 2و نوع ااک منیقه تیاپ  7ای این سازه ی حفاظت لرزهنامه چین، درجه. بر مبنای آییناست

 ،ساازهی اول طبقاهنتیجه اعمال بار زلزله بالدوین هی  بار پاسا  شاتاب  783شک  در . است

   .[52] است شدهدادهپی  و پس از قرارریری میرارر نشان 
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 .[52]طبقه )ب( مدل آنالیزی این سازه  8ی فلزی )الف( سازه 773شک  

 
 .[52]با و بدون میرارر تحت زلزله بالدوین هی  ی اول طبقهپاس  شتاب سازه در  783شک  

ای است طبقه 6ی بتن  ، سازهریردم  قرار  موردبررسای که در این بخ  ، آارین سازهیتاًنها

. در شاودما  مشاهده 781شک  نمای  از این سازه در است.  شدهاحداثکه در سیچوان چین 

نحاوه  782شاک  اسات.  شدهاستفادهاصیکاک  نوین -ساات این سازه از میراررهای تسلیم 

 مفصا  . نتاایج بررسا دهدم نشان  رادر این سازه بتن   اصیکاک -نص  میراررهای تسلیم 

قرارریاری  ،دهدنشان م  آنالیزی سازهاست. بررس  نتایج  مشاهدهقاب  [52]این سازه در منبع 

هاای و پاسا ریاری افازای  داده را به طرز چشا سازه سخت  و میرای   MYFDمیراررهای 

 .  [52] دهدم کاه   را ناش  از زلزله
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 .[52]سیچوان چین در  اصیکاک  واقع-حاوی میراررهای تسلیم  یطبقه 6ی بتن  سازه 781شک  

 
 .[52]واقع در سیچوان چین  طبقه 6ی بتن  اصیکاک  در سازه -نحوه نص  میراررهای تسلیم   782شک  

 ADASمزایا و معایب میراگرهای  7-4-3-4

در ایان ، دارناد یساازسااتمانه در عرصکاربرد وسیع   ADASمیراررهای آن که با توجه به 

  شود:مختصر بررس  م  صورتبه هاآنمزایا و معای  بخ  

 ADASمزایای میراگرهای (أ

 نیروی محدود 

  نص  آسان 

  ارزان نسبتاًقیمت 

   میرای  و سخت   زمانه افزای 
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  پیشرفته ساات  یفناّورعدم احتیاج به 

 عملکرد یکپارچه و همسان با سازه 

  تحت زلزلهرفتار پایدار 

 سادر  تعویض پس از وقوع زلزله 

  [43] ,[3]آن شرایط محیی  مث  رطوبت و دما بر عملکرد  یرتأثعدم. 

 ADASمعایب میراگرهای (ب

 قوی نسبتاًهای الزام تعویض پس از راداد زلزله 

 بسیار غیرای  رفتار 

  افزای  سخت  سیست 

  ی نامیلوبهای باقیماندهاحتمال بروز تغییرشک. 

 ADASشرایط و روابط حاکم بر میراگرهای  7-4-3-1

های منحن  دستیاب  به آنالیزی متفاوت  برای تعیین سخت  و روش 1رلانگا ، تنا1373در سال 

انعیااف یپایاهحقن بار میالعات  این م روشکرد. معرف   ADASجابجای  میراررهای -نیرو

میالعات پارامتری و آزمایشگاه   2دلالِرا  2334استوار بود. در سال  ADASپذیری میراررهای 

باه شارایط اااک و  ابازار انجاام داد و وابساتگ  ایانکامل  بر روی میراررهای تسلیم  مس  

میراررهای تسلیم  این تحقیقات، استفاده از بر اسام ثابت کرد.  را ی سازهپذیری اولیهانعیاف

متغیر در  شرایط های بادر سازه ،مس  روش بسیار مناسب  برای کاه  جابجای  نسب  طبقات

های فلزی مجهاز باه رفتار و عملکرد سازه 3هاش ، آل2338شنااته شد. در سال  ارتفاع یا پلان

باا یسات  را این سرفتار و  هداد قرار  موردبررسمیراررهای تسلیم  با صفحات جاری شونده را 

با انجام میالعات   4، عبدالله زاده2311د. در سال فلزی قاب امش  معمول  مقایسه کر سیست 

را در افازای  مقاومات ساازه در برابار بارهاای  ، نقا  ایان ابازارADASمیراررهاای  بر روی

 زانمیا ای ساازه،این ابزار در کاه  پاس  لرزه یرتأثبا بررس   . او همچنیندینامیک  ثابت کرد

باه ، تاا ذکرشاده ماوارد بار. علاوه تعیین کرد توسط این میرارر را شدهجذب انرژی هیسترتی 

، این تحقیقاتبسیاری از  امروز تحقیقات  زیادی بر روی این ابزار استهلاک  صورت ررفته است.

را بر بهبود رفتار سازه مجهز به آن تحت تحریکات  ADASمیراررهای تسلیم  ریر چش  یرتأث

 .[43]کند ثابت م  ایارتعاش لرزه مخصوصاً ارتعاش 

                                                      
1    Tena Colunga A. 
2    De la Llera 
3    Alehashem S.M.S. 
4    Abdollahzadeh G. 
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ای به سادر  با دانستن ساخت  و نیاروی تسالی  میرارار و طراح  میراررهای تسلیم  صفحه

  کاه روابیاز  ایپذیرد. بنابراین بخ  عمدههای کنترل  صورت م نامهاستفاده از ضوابط آیین

ی ساخت  و بر محاسابه است، یافتهااتصا ای میراررهای تسلیم  صفحه بهمنابع مختلف  در

 ارد.نیروی تسلیم  میرارر تمرکز د

ای های ذوزنقاهورق شدر ی تسلنیروی ، سخت  و NEHRP ،[3]نامه آیینبر اسام  

 783شااک  ، در در ایاان روابااط ی بکااار رفتااهپارامترهااا. شااودساابه ماا محا زیاار صااورتبه

 .[3] دهدممان اینرس  هر ورق را نشان م  bIنیروی تسلی  و  yf، علاوهبه. اندشدهمشخص

퐹 =
푛푓 푏푡

3

4퐿
                                                                                푘 =

푛(2 + 푎/푏)퐸퐼

퐿
3

 

 
 .[3]های فولادی جزئیات میرارر تسلیم  متشک  از ورق 783شک  

ی تعاداد میراررهاای روش  بارای محاسابه میالعات تسای و همکاران ، بر مبنای عبدالله زاده

تعداد را تحت  ADAS. تسای رفتار غیرای  میراررهای نموده استای تسلیم  معرف  صفحه

ای بین نیاروی برشا  و جابجاای  منیق   دوای رابیهثابت کرده و  نگاشتشتاب  توجهقاب 

 ADASتوسط میراررهاای  تحم قاب نیروی  بر اسام تحقیقات وی است.نسب  پیشنهاد داده 

 :[53] شودبا استفاده از رابیه زیر تعیین م 

퐹 = 퐾 + 푎퐾′(훿 − 훿 ) 
، ساخت  'Kشود. میالعات تجرب  تعیین م  برحس  ضریب  ناشنااته بوده که a، در این رابیه

شاک   .اسات ADASجابجای  تسلی  میراررهایy훿 و حداکثر جابجای  نسب  R훿الاستی  ، 

شده است.ی ترس بر اسام این رابیه  تسای و همکاران  بوده که دواینمودار  نیز، 784
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 .ADAS [53]ی بین نیرو و جابجای  نسب  میراررهای رابیه 784شک  

ایجااد  های هیسترتی  پایداریحلقه معمولاً، ADASمیراررهای  ر اثر تسلی  صفحات فولادیب

 ، نسبت784شک  ند. با توجه به کایجاد م  ینان اطمقاب استهلاک انرژی  شود. این مسئلهم 

 :[53] شودم زیر تعریف  صورتبه( میراررµ)پذیری شک 

휇 =
훿푅

훿푦
 

Kبرابر  'K، و باشندصفحات فولادی  سخت تعداد و نشانگر به ترتی   Kو  N پارامترهای ارر ×

N زیار  صورتبهپذیری میرارر با استفاده از تعریف شک  تحم قاب ی نیروی تعریف شود، رابیه

 :[53]شود بازنویس  م 

퐹 = 퐾 + 푎퐾 휇훿 − 훿 = 퐾 1 + 푎휇 − 푎 = 퐾푁훿 1+ 푎휇 − 푎  

شاود. ما تعیاین  هااآن(، بار اساام مشخصاات هندسا  Kسخت  صفحات فولاادی ) معمولاً

 :[53] شودزیر محاسبه م  صورتبهشک   Xسخت  صفحات مثل  و  مثالعنوانبه

퐾 =
퐸퐵푇

3

6퐻3
퐾                                          صفحه مثلث  شک   =

2퐸퐵푇3

3퐻3
  صفحه 푋 شک   

صفحهپهنای انتهای  Bو ارتفاع H  ضخامت، T وبوده  مدول الاستیسیته فولاد Eدر روابط بالا، 

ی مجهز به ابزار استهلاک  تسلیم ، سخت  اعضای . برای طراح  سازهدهدرا نشان م ی فلزی 

العم  ناشا  از ضاربات نیاروی زلزلاه بار ساازه، . عکسشودفرض م صل   صورتبهمهاربندی 

ای از ایان بخ  عماده 785شک  شود. میابن م ها باع  ایجاد نیروی برش  در ستون عمدتاً

 .[53] شودم جذب  (RF) میراررهای تسلیم  نیروی مقاوم صورتبه(، Fcنیروی برش  )
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 .[53]در حین راداد زلزله  ADASتوزیع نیروی برش  سازه مجهز به میرارر نحوه  785شک  

بیاان ما    از ضربات زلزلهجذب نیروی ناشرا  ADASهدف از طراح  میراررهای محققین 

فراتار نخواهاد  هااآن از مقاومت طراح ها برش ستون، ر هر لحظهجذب نیروی زلزله دبا کنند. 

 پاارامتر شوند. اررباید پس از طراح  مهاربندها طراح   ADAS یمیراررها، با این فرض. رفت

TF  باشد و پارامترهای حداکثر نیروی برش  طبقات بدون میرارر در طول زلزلهبیانگر DF  وRF 

را نشان  ADASها و نیروی مقاوم مورد انتظار میراررهای نیروی برش  طراح  ستونبه ترتی  

 در هار لحظاه کناد کاهدر جذب انرژی معنا پیدا ما  ADASکاربرد میراررهای زمان   دهند،

در طاول رااداد د عددی مثبت شود. این نیرو بیانگر نیروی  است که بای DF ï TFنیروی  مقدار

 :[53]زلزله توسط میراررها جذب شود. بنابراین 

퐹 = 퐹 − 퐹  
پاذیری پاسا  شاود، شاک  جایگزینپذیری طراح  شک  ،میراررمقاوم تعیین نیروی  برایارر 

 :[53] اواهد شدزیر محاسبه  صورتبهبرای جذب انرژی  یازموردنتعداد صفحات 

푁 =
퐹 − 퐹

퐾푁훿 (1+ 푎휇 − 푎)
 

 TADAS))1میراگرهای تسلیمی مثلثی با سختی و میرایی افزون  7-4-2

 ی پیدایشفلسفه 7-4-2-1

توسط ویتاکر و همکااران  بار روی میراررهاای تسالیم   1331پس از تحقیقات  که در سال 

ADAS  بار روی توساط تساای  میالعات آزمایشگاه  متعاددی 1333صورت ررفت، در سال

باا تسلیم  جدیدی  این تحقیقات سب  پیدای  میرارر .انجام شدصفحات مثلث   بامیراررهای 

شود. میاابن شاک  مشاهده م  786شک  این المان در  ل شد. شمای ک TADAS المان نام

 .  [11] دهندتغییرشک  عرض  م ȹ ، صفحات فلزی به میزان Pبا اعمال نیروی جانب  

                                                      
1   Triangle Added Stiffness And Damping 
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 .[48])از قبی  زلزله(   بار جانبدر طول اعمال  TADASرفتار میراررهای  786شک  

دهاد. ماای  نشاان ما تسای و همکاران  را تحت آزمثلث  ، میراررهای تسلیم  787شک  

ی جابجاای  تحت باررذاری با دامنهابزار را هیسترتی  این  نتایج منحن )الف( نیز  788شک  

 مادل عاددی نیاز TADAS رای بیان رفتار هیسترتی  میرارار. تسای بدهدنشان م  افزایش 

 .  شودمشاهده م با نمونه تحت آزمای   متناظر)ب(، رفتار مدل عددی  788شک  در ساات. 

استهلاک یس  مکانزیادی بین شباهت  ،های هیسترتی حلقهبا دقت به روند تغییرات 

باه ، TADASدر میراررهاای  البتاه. شاودمشاهده م  TADASو  ADASمیراررهای  انرژی

شود. وجود اتصالات مفصل  با ایجاد نم نیروی محوری  ،های بزرگجابجای  امکان راداددلی  

در . البتاه کندفراه  م  های بزرر جابجای امکان راداد  ،لوبیای  شک  در نوک میرارر سوراخ

 .[11] شوداستفاده م اک این سوراخ برای استهلاک انرژی از طرین نیروی اصیک مواردی از

 
 .[3]توسط تسای و همکاران   شدهسااتهررهای تسلیم  میرا 787شک  
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)ب( رفتار مدل عددی تسای برای  نمونه تحت آزمای  آزمایشگاه  های هیسترتی )الف( منحن  788شک  

 .[11] نمونه تحت آزمای 

 دوطبقهی فلزی همکاران  بر روی سازه وتوسط تسای  نیز شبه دینامیک  دیگری هایی آزما

در حالات وجاود و عادم وجاود  ،ی فلازیهاای ساازهپاسا  هاادر این آزماای . ررفتصورت 

ی دوم ایان نتایج پاس  جابجای  طبقه 783شک  . در است شده بررس TADASمیراررهای 

ریاری ه  چش کا TADASمیراررهای  یبکار روپس از میابن شک  شود. مشاهده م سازه 

 شود. مشاهده م در وضعیت جابجای  طبقه 

 
 .[11] تحت آزمای  شبه دینامیک  دوطبقهی فلزی ی دوم سازهپاس  جابجای  طبقه  783شک  

 TADASهای المان ملاحظات طراحی 7-4-2-3

شاده بیاان ای، میراررهای فلازی در سیسات  ساازه طراح  برای رامبهرام  روشدر این بخ  

شاوند. در های تئوری و آزمایشگاه  تعیین ما بر اسام روش رامبهرامهای روش معمولاً. است

با مادل الاساتی  ایا  ساخت شاونده  این ابزار رفتار ،TADASمیراررهای  رام اول طراح 

علاوه بر تعریف مشخصاات میرارار، پارامترهاای  ،سازی این رفتارشود. برای مدلم  تقری  زده
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. پاارامتر میرارر اساتجابجای  تسلی   ȹyو  سخت  الاستی  Kd د.شواساس  سازه تعریف م 

B/D  نسبت بین سخت  مهاربند(Kb)  و سخت  ابزار استهلاک ،(Kd)  شودتعریف م .SR  نیز

 .اسات( Kf( به سخت  متناظر ک  طبقه )Kaمیرارر )-ی مهاربندنسبت سخت  مجموعه بیانگر

 ایدوراناه سیسات های ساااتمان ، نامهبر مبنای آیین نسبت سخت  پارامتری بدون بعد است.

  در برابر نیروهای قائ  و به ترتیباید ، باشدمیرارر -ی مهاربندکه شام  قاب امش  و مجموعه

 .[11] رردد  طراحبرای تحم  این نیروها و شده افق  مقاوم 

مجهاز  هاایبرای طراح  سازه  روش 1333، تسای و همکاران در سال بر این اسام

نشان  733شک  در  هاسیست جابجای  این -. دیاررام نیروپیشنهاد دادند TADASبه میرارر 

ای ساب  در سیسات  ساازه TADASبر اسام این دیاررام، قرارریری میرارار است.  شدهداده

 شود.م  ((ȹyجابجای  حد تسلی  ) مثلاً) یافته به طبقات سازهااتصا رهای پارامت کاه 

 
 .[11])تسای و همکاران(  TADASمیرارر  حاویجابجای  سیست  قاب -مدل نیرو 733شک  

 صاورتبه TADASطراح  میرارار  ای از روش، الاصهبر اسام تفسیر میالعات این محققین

 :[11] شودبیان م زیر های رام

 .مشخص نمودن سیح زلزله طراح  با توجه به مشخصات سااتگاه سازه 

  مقدار انتخابSR .مناس  با استفاده از پریود اصل  قاب 

 ی سخت  جانب  و محاسبه طراح  مقاطع قاب بدون میرارر(Kf)   و جابجای  تسالی

(ȹyf) از آن. هر طبقه 
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 هایمیرارری مجموعهی سخت  محاسبه TADAS متص  به آن: هایو مهاربند 

퐾 = (푆푅)× 퐾  
 شود. تعیین م  Uو SR ،aبا توجه به مقادیر پارامترهای  TADASمیراررهای  جابجای  تسلی 

∆ =
[1+ 푎(푆푅)]∆

1+ 푎(푆푅) + (1 + 푆푅)(푈 − 1)
 

صاورت آن طبقاه  Kaو  ȹy باا اساتفاده از از سازه، هر طبقه در TADASطراح  میراررهای 

مهاربناد و ساخت  -سیسات  میرارار اررهای هر طبقه، با توجه به ساخت ریرد. سخت  میرم 

 د: شوزیر تعیین م  صورتبهمهاربندها 

퐾 =
퐾 퐾

퐾 − 퐾
 

  میراررهای  حاویآنالیز سازهTADAS بارداری. سیح بهاره زلزله نیروی جانب  برای

 تکرار شوند. 4و  3های باید رام ،ضوابط طراح  عدم ارضایدر صورت 

  میراررهاای  ارر نیاروی نهاای تمام  اعضا.  کنترل ظرفیت نهای  طراحTADAS، 

Pu 1  با: اواهد بودبرابر  Puمقدار  ،شودفرض  5

푃 =
휎 푁휔 ℎ

2

4퐿
 

 
 .[54])تسای و همکاران(  TADASجزئیات میرارر تسلیم   731شک  
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 TADASی میرارار تعداد و مشخصات صافحات ساازنده ، بر اسام نتایج این محاسبات،یتاًنها

ایان الگاو  دهاد.توسط تسای را نشان م  شدهسااتهجزئیات ابزار  731شک   .شودم  تعیین

طراح  دست  ایان روش جزئیات بیشتر  طراح  این ابزار استفاده شود. عنوان نمونهتواند بهم 

 است.  مشاهدهقاب در میالعات تسای و همکاران آن های  از ابزار و نمونه

هاای تسالیم  مشاابه الماان یباًتقر TADASفرآیند استهلاک انرژی در میراررهای  

ADAS شده برای این میرارر مشابه میراررهاای یانب. بنابراین بسیاری از ضوابط استADAS 

کسا  شاود بارای وصایه ما تبر این اسام، از بیان ضوابط تکراری اجتناب شده و  اواهد بود.

 ( مراجعه شود. ADAS)میراررهای  2-4-7بخ  توضیحات به  اطلاعات بیشتر

مهندسین طراح ای، ی میراررهای تسلیم  صفحهپس از طراح  کام  اجزای سازنده 

هاای اجرایا  کنند. نقشاهرزارش م  های اجرای در نقشه این ابزار را یجزئیات اجزای سازنده

. باشندهای اتصال ابعاد پیچ ای، و نوع ونحوه اتصال صفحات به مهاربندها و قاب سازه باید شام 

دهاد. مشخصاات بان  ولز فاررو را نشاان ما  تسلیم  جزئیات اجرای  میراررهای 732شک  

 .شده استتشریح  3-2-4-7این سازه در بخ  

 
 .[55]میرارر تسلیم  به قاب و مهاربند  ای از جزئیات اتصالنمونه 732شک  
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 ایمیراگر تسلیمی صفحه حاویراحی سازه و ط یسازمدل 7-1

های سااتمان  با انواع میراررهای هیسترتی  بیاان شاد. طراح  سازهروش  های قب در بخ 

و  ADASهااای تاااب، المااانمهاربناادهای کمااان ) مااوردنظرطراحاا  اباازار تساالیم   باارای

TADASهاای در بخا  شدهیانببر اسام روش طراح   مدنظر تسلیم  (، کاف  است میرارر

 فاراوانو مزایاای دسترسا  سااده باه دلیا  در ایان بخا ، د. ساازی شاودر سازه مادل قب ،

در سیساات  نمونااه  ایاان المااان و طراحاا  سااازیماادل روش ،ایمیراررهااای تساالیم  صاافحه

 شده است. بررس

توساط  شاده معرف TADASباا اساتفاده از میراررهاای در این فص  ی نمونه سازه

 شدهیانبی تسای )اولیه البته روش طراح  اندک  با روشتسای و همکاران طراح  اواهد شد. 

 شادهیانب، [56]در منباع  شادهررفتهبکار  متفاوت است. توضیحات روش (2-3-4-7در بخ  

 مشخصات انحصاری سازه. پذیر استبا هر دو روش امکان طراح  این ابزار استهلاک  البتهاست. 

های در دهانهدر تمام  طبقات، . میابن فصول قبل  شده استدر فص  دوم کتاب تشریح  نمونه

B-C  وD-E شود.م  بکار ررفته ، ابزار استهلاک های اول و چهارمقاب 

 شادهاستفاده بار جاانب  معاادلاز روش  TADASمیراررهای تسلیم  برای طراح   

و در  یشنهادشدهپ ASCE7و  NEHRPهای مختلف  همچون نامهتوسط آیین این روش است.

بایاد شارایط  حتمااًپی  از اساتفاده از ایان روش،  است.این کتاب تشریح شده  7-1-3بخ  

بررس  شود. ضوابط و شارایط اساتفاده از روش باار جاانب   برای سازه مورد نظر آناستفاده از 

  شده است.یانبکتاب  3-3-1-3بخ   معادل در

در پلاان و  علاوه، این ساازهدرصد است. به 35میرای  هدف کمتر از  ی نمونهسازه در 

22بوده و دارای دیافرارم  صل  است. ارتفاع سازه نیز منظ  ارتفاع  متر  33متر بوده که از  82

ن نشاا و شرایط اساتفاده از روش باار جاانب  معاادل مشخصات سازه نمونه بررس  کمتر است.

حااوی میراررهاای  نموناه این روش برای طراح  سازهقابلیت استفاده از  ی آن است کهدهنده

باا روش باار جاانب  معاادل  را ی نموناهساازهتوانی  م وجود دارد. بنابراین  ایتسلیم  صفحه

 شود.م انجام های زیر رام میابنطراح  کنی . برای این منظور طراح  سازه 
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 برای نصب میراگرپایه طراحی سازه  7-1-1

  محاسبات برش پایه 7-1-1-1

 نامهحداقل میزان برش پایه بر اساس ضوابط آیین(أ

باه قاادر  ی تنهاباه ی پایه برای نصا  میرارار، بایادسازه ،2-1-1-3بخ   یبر مبنای ضابیه

 باشد. یراز روش ز شدهمحاسبه یهحداق  برش پاتحم  

푣 = 푚푎푥 753 푉,
푉

퐵
 

شاود. تعیاین ما  216جادول این ضری  بر اسام  است. میرای ضری  اصلاح  퐵 ضری 

، بار اساتدرصاد  5میرایا  ذاتا  تقریبا  دارای بوده و  ای بتن نمونه، سازهسازه  کهی ازآنجا

 یابد. بنابراین:برابر ی  ااتصا  م  퐵 میرای ضری  اصلاح  مقدار 216جدول اسام 

푣 = 푚푎푥 753 푉,
푉

1
= 푉 

کاه باا مقااطع   .طراحا  شاود Vبرای نیروی برش   نمونه باید زهسا، بر اسام این محاسبات

هیساترتی   ی پایه برای قرارریری میراررهاایتشکی  سازه شوند م طراح توجه به این نیرو 

 پایاه بارش، آنالیز مجدد سازه تحت طراح کام   روند پایان از بعد لزوم صورت در .دهندم را 

 .ررفتشده صورت اواهد اصلاح

 ایهای لرزهنامهسازه بر مبنای آیین ییهبرش پا مقدار تعیین(ب

  3-3-4سیسات  کنترلا ، در بخا   عدم وجودحالت ی سازه در پایه برشمقدار نحوه محاسبه 

 NEHRPناماه آیاین بر اساام ،نمونه سازه Xیه راستای برش پادر این بخ ، مقدار . شد بیان

 برابر است با:محاسبات مقدار برش پایه سیست  فاقد میرارر  اینطبن محاسبه شد. 

퐶 = 푚푖푛
푆 × 퐼

푅
 و
푆 × 퐼

푇 × 푅
= 푚푖푛

1 33 × 1 33

5 5
  و 
3 6 × 1 33

1 38 × 5 5
 

퐶 = 푚푖푛 3 3  و 181 131 = 1313  

 ابزار استهلاکی فاقد آنالیز، طراحی و گزارش مقاطع سازه نمونه 7-1-1-3

م  پیشنهادطراح  و  قاب پایه مقاطعی فاقد میرارر، ی سازهپس از آنالیز اولیهدر این مرحله 

 شادهرزارشفصا  دوم  مقااطع مشابهبه دلی  تشابه باررذاری  سازه نمونه، مقاطع البته شود.

 شود.مشاهده م  733شک  در  سازه قاب شماره ی  برای مقاطع پیشنهادی است.
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 ی پایه نص  میرارر هیسترتی .سازه مقاطع پیشنهادی قاب شماره ی  733شک  

 TADASطراحی میراگرهای تسلیمی  7-1-3

 TADASی ابعاد صفحات میراگرهای محاسبه 7-1-3-1

 معمولااً .مشخص شاودصفحات تسلیم   سازندهمقاومت مصالح  بایدبخ  از این رام، در اولین 

. در ایان شاودهای موجود در بازار تعیاین ما بر حس  مشخصات ورق مشخصات این صفحات

فولااد  مقاومات تسالی شده است. بر ایان اساام، یینتعفص  دوم  مصرف  درفولاد  نوع کتاب،
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퐹 میرارر تسلیم  سازه نمونه، برابر بادر مصرف   = در نظر  متر مربعکیلوررم بر سانت  3533

 .ررفته شده است

در  بناابراین .بار پدیاده اساتگ  اساتوار اسات TADASهاای اسام طراح  المان 

 الماان پایداریسب  از میان رفتن  زلزله، سیوح مختلفدر که  های تعداد سیک  ،رامین نخست

هاای ارابا  متناظر با تعاداد سایک  سپس، بیشینه کرن  شود.شود، محاسبه م تسلیم  م 

اراب  پی  از لحظه  را TADASهای المان بیشینه کرن ی تجرب  زیر رابیهشود. تعیین م 

 :[56] شودتلق  م  TADASهای تسلیم  المانمبنای طراح   این رابیه دهد.نشان م 

휀 =  3 38 푁
3 3

 

سیح زلزله طراح  سازه نمونه باید  راماولین ، در 2-3-4-7در بخ   شدهیانبطبن مراح  

کنی  سازه در این بخ ، فرض م  شود.طراح  با توجه به مشخصات سااتگاه سازه مشخص 

در این سیح  شود.( سااته م DBEساله،  475برای زلزله سیح طراح  )دوره بازرشت  نمونه

، [56]دهد پدیده استگ  و اراب  میرارر رخ م  ،سیک  133 حدودپس از تکرار  از زلزله

 شود:تعیین م زیر  صورتبه، المان در این یجادشدهابیشینه کرن   روینازا

 휀 =  3 38 × 133
33
= 3 32 

سازی ما را معادل های تسلیم  فولادیپلاستیک  که رفتار المان-نمودارهای الاستوبر اسام 

پاذیری میراررهاای نسابت شاک  رجاوع شاود(، شادهارائه)به ابتدای فص  و نمودارهای  کنند

TADAS شود:زیر تعیین م ی با استفاده از رابیه 

휇 =
퐷푚푎푥

퐷푦
 

بار  یجادشادهابا تقسی  بیشینه تغییر مکاان  کمیتاین  مقدار پذیری،طبن تعریف مفهوم شک 

تقسای  کارن   از حاصا مقادار  2/3، مقادار ایان شاود.محاسبه م  المان تغییر مکان تسلی 

ایجاد شک  مثلث  قسمت الاستی  نمودار به دلیل    2/3بیشینه به کرن  تسلی  است. ضری  

  .شده است

 آید:بدست م هوگ  های فلزی، کرن  مصالح از رابیهورقه تسلی  با مشخص بودن تن 

 = 퐹 = 퐸 × 휀 → 휀 =
퐹

퐸
=

3533

2133333
= 331663  

 با: استبرابر پذیری ، مقدار شک بنابراین

휇  =퐷 /퐷   = 
2

3
× (휀 /휀 )  =  3 66 × (3 32 ÷ 331663 ) = 8 332 
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در الماان  یجادشادها( 퐷جابجای  ماکزیم  )ی برای محاسبه، NEHRPنامه آیین بر اسام

TADASمحاادودیت شااودماا فاده اساات مکااان نسااب  طبقااات )دریفاات(،  از بیشااینه تغییر .

 :شده استیانبزیر  صورتبه نامهآییناین  در مکان نسب  طبقاتتغییر

퐷푟푖푓푡 =
푅

퐶
× (3 32 ×  (ارتفاع طبقه

 .شاودتعیین ما  دوم فص  با توجه به مشخصات سازه و جداولنیز یاز موردنمقادیر پارامترهای 

است. مقادار پارامترهاای ماورد نیااز  شدهیانب 1-1-4-2ی این مقادیر در بخ  محاسبهروش 

 نمونه داری : در سازه  شده استدادهنمای   213جدول در  برای سازه نمونه نیز

      푅 = 5 5                훺 = 2 8                 퐶 = 4 5    

 بنابراین:

퐷푟푖푓푡 =
5 5

4 5
× (3 32 × 3653) = 83  میل  متر   22

 :[56] شودبا استفاده از رابیه زیر تعیین م  TADASمقدار حداکثر جابجای  المان ، لذا

퐷 =
휀 ℎ

2

푡
=
3 32 × ℎ2

푡
 

83 22 =
3 32 × ℎ2

푡
 

4461 =
ℎ
2

푡
 

محادودیت ، TADASای و حاداکثر جابجاای  الماان نامهبدین ترتی  با توجه به الزامات آیین

 شود:های تسلیم  مشخص م المان انتخاب ابعاد هندس  زیر برای

> 4461 میل  متر
ℎ
2

푡
 

کنتارل  ، بایاد علااوه بارTADASی میرارار های ساازندهبرای انتخاب ضخامت و ارتفاع المان

. ارار فارض مدنظر قرار ریارد نیز های متعارف موجود در بازارورقمحدودیت هندس ، وضعیت 

2های با ضخامت کنی  که ورق هاا متر( در دساترم باشاد، ارتفااع ورقمیل  25متر )سانت  5

 شود:زیر تعیین م  صورتبه

푡 =  25 푚푚 

ℎ > 33 35 푚푚    →   ℎ = 343 푚푚 
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عارض معمولاً د. مشخص شوها های تسلیم ، باید عرض آنپس از تعیین ارتفاع و ضخامت ورق

 صفحات به دلی  اتصال معمولاًالبته  شود.انتخاب م  هاآنکمتر از ارتفاع ، TADASهای المان

  .شودااتیار م از عرض تیر کمتر  صفحات عرض ،به تیر طبقه فوقان  تسلیم 

عارض  نموناه، رزارش شد. در سازه 733شک  در  ،فاقد میرارر ی نمونهسازهاعضای  

کمتر  های تسلیم عرض ورق بهتر است . بنابرایناست یشنهادشدهپمتر سانت  33تمام  تیرها 

باا ررفتاه شاود.  در نظارمتار( ساانت  34متر( و ارتفاع ورق )سانت  33از دو مقدار عرض تیر )

های المانمشخصات بنابراین، . اواهد شد ینتأممتر، ضوابط اجرای  بالا سانت  25انتخاب عرض 

 شود.رزارش م  74جدول  صورتبه، نمونه تسلیم  تمام  طبقات سازه

 TADASهای تسلیمی میراگرهای ابعاد المان 74جدول 

 ضخامت ارتفاع عرض

 مترمیل  25 مترمیل  343 مترمیل  253

 ی برش تسلیم و سختی هر المانمحاسبه 7-1-3-3

بارش تسالی  و ای تعیاین شاد. در ایان راام صفحه های تسلیم مشخصات المان در رام قب ،

 5-2-4-7ی این مقاادیر، در بخا  . روابط لازم برای محاسبهشودمحاسبه م سخت  هر المان 

میراررهاای ساازه  . بر مبنای این روابط، سخت  و نیروی برش  صفحات مثلثا  شاک بیان شد

 شود: زیر محاسبه م  صورتبه، نمونه

푉 =
퐹 푏푡

2

4ℎ
=
3533 × 25 × 2 5

2

4 × 34
=  کیلوررم 4321

푘 =
퐸푏푡

3

6ℎ3
=
2133333 × 25 × 2 5

3

6 × 34
3

=   کیلوررم بر سانت  متر 3478

 TADAS تسالیم  میراررهاای بجاای ADASمیراررهای غیار مثلثا  طراح   که حالت در 

 ی مربوط به هر مدل، رابیه5-2-4-7تا از بین روابط موجود در بخ   است  کاف مدنظر باشد،

  شود. تکرارو محاسبات این بخ  با توجه به آن روابط  شدهانتخاب

 در هر طبقه های موجودهای لازم برای میراگری تعداد ورقمحاسبه 7-1-3-2

مجهاز باه  یساازه اولیاهساازی مادل بارای هار طبقاه یهاکنندهتعداد مستهل در این رام، 

مقادار بارش  ابتادا ،هااکننادهتعداد مساتهل برای تعیین . شودتعیین م  یراررهای تسلیم م

 در هار طبقاه های تسالیم  لاازمالمانتعداد سپس و  شدهمحاسبهاز سازه  هر طبقهدر موجود 
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 حالات دررا  وارده باه ساازه یاهبرش پا از درصدی باید استهلاک  سیست ، البته. شودتعیین م 

 Vy)) ی بادون میرارارکند. بنابراین ابتدا مقدار برش حاد تسالی  ساازه پایاه تحم  الاستی 

ها به نحاوی تعیاین شاود کاه شود. ارر تعداد ورقتعیین م  هاورق تعدادو سپس  شدهمحاسبه

ند، مقاومات نرسا تسالی  باه Vy)) بدون میرارر یهبرش پاسیست  در برابر درصدی مشخص از 

   در سیست  استهلاک  ایجاد اواهد شد. وردنیازالاستی  م

Vy 3 قادر اسات میرارر شودم  فرض ،های تسلیم الماناولیه طراح   در   در را 25

 یهااورق تعاداد و شادهکنترل در انتهای محاسبات فرض این البته. کند تحم  الاستی  حالت

. بارای [56] اواهاد شاد کنتارل آور-پاوشمثا    دقیقاآناالیزی  روش اساام بر ااتصاص 

 است. شدهاستفاده 1-1-5-7بخ  ات ، از محاسبVyی مقدار محاسبه

محاسبه شود. این  آنای لرزه جرممقدار ، باید Vy)پی  از تعیین مقدار برش حد تسلی  سازه )

در ای ساازه نموناه شود. مقادار جارم لارزهم ای تعیین های لرزهنامهآیینروش بر اسام  جرم

 . بنابراین:ه استتن رزارش شد 2522برابر  4-2بخ  

퐶 = 3 131 

푣 = 퐶 ×푊  

푉 = 푣 × 훺 ×
푐

푅
= 퐶 ×푊 × 훺 ×

푐

푅
= 3 131 × 2 8 ×

4 5

5 5
×푊 = 3 231푊  

푉 = 3 231 ×푊 = 3 231 × 2522  푡표푛 = 582  تن 582

퐹 = 3 25푉 = 3 25 × 3 231 ×푊 = 3 3577 × 2522  푡표푛 = 145  تن 64

اساتفاده توزیع مثلث  برش پایاه در ارتفااع  روش از ،برای محاسبه سه  نیروی برش  هر طبقه

 شود:شده است. این روش با رابیه زیر شنااته م 

퐹 = 퐹 ×
푤 ℎ

∑푤 ℎ
 

محاسابه زیار  صورتبهای مشابه طبقات اول تا پنج  سازه، مخرج کسر بالا با توجه به وزن لرزه

 شود:م 

푊ℎ = 443 4 × 574 + 8 22+ 11 87+ 15 52 + 13 17 + 334 5 × 22 82 = 

=
53

35
×
443

45
+
22

82
×
334

47
= 26318+ 6348 =  تن در متر 33266
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 هااینیاروی لغزشا  )حاد پلاساتی ( میرارر ،توزیع مثلث  برش پایه استفاده از روشبا  اکنون

بدین ترتی  نیروی وارده باه میراررهاای هار طبقاه  یابد.ااتصا  م  طبقات سازهبه  یم تسل

هاای لاازم ، تعاداد ورقهار میرارار مقاومت تسلیم  و نیروی وارده دانستنشود. با مشخص م 

مقادار ، از سازه نموناه میرارر در هر طبقه 4شود. با توجه به وجود م  تعیین هاآنبرای ساات 

سازه  هر طبقه ازهای لازم را در تعداد ورق 75جدول شود. تقسی  م  4بر  شدهمحاسبه وینیر

 دهد.  نمونه نشان م 

 .از سازه نمونه های تسلیمی در میراگرهای هر طبقهتعداد المان 71جدول 

 h(m) w(ton) طبقه
푊ℎ

∑푊ℎ
 F(ton) V(ton) Vd(ton) n 

n in 

frame 
n 

4 اول 57 443 45 3 3633 8 863 145 56 4 321 37 13 13 

8 دوم 22 443 45 3 1335 5 34 136 71 4 321 34 17 3 

11 سوم 87 443 45 3 1582 23 34 123 77 4 321 31 16 8 

15 چهارم 52 443 45 3 2368 33 11 37 73 4 321 25 13 7 

13 پنج  17 443 45 3 2555 37 21 67 62 4 321 17 3 5 

22 شش  82 334 47 3 2388 33 41 33 41 4 321 8 4 2 

سخت  و بارش مقااوم  مجدداً باید ،های بکار رفته در هر میراررپس از مشخص شدن تعداد ورق

آنهای تسلیم  در تعداد نهای  سخت  ورقهر طبقه محاسبه شود. سخت  هر طبقه، با ضرب 

 76جادول  در ساازه نموناه موجاود در طبقااتمیراررهای نیرو و سخت   شود.محاسبه م ها 

 است. شدهرزارش

 در طبقات مختلف سازه نمونه. TADASسختی و نیروی موجود در میراگرهای  79جدول 

 6طبقه  5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه  1طبقه  طبقه
푉 (kg) 43213 36183 32168 28147 23135 8342 

푘 (푘푔 푐푚) 34783 31332 27824 24346 17333 6356 

 اعضای تسلیمی ویحاطراحی مهاربندهای  7-1-2
میرارار طراح  مهاربندهای حاوی طراح  میراررهای تسلیم ،  بر روند های اثررذاریک  از رام

ایان  معمولااً .شاودتعیاین ما  ساازی اولیاهبرای مادل نوع و ابعاد مهاربندها. در این رام است

شاته دی دازیاا نسابتاً سخت  ی حاوی میراررمهاربندها شود کهمشخصات به نحوی تعیین م 

وجاود باا یاا کماان  کنناد. و  رسایده به تسلی  هاقب  از میرارر نباید هامهاربند کهچراباشند. 

)باه دلیا  حالات ااا  ها نحوه اتصال آننسبت به میرارر و سری بودن  مهاربند   بالایسخت
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باا  ،یجاهدرنت .کندبا سخت  زیاد عم  م  همانند ی  جس  صل ِ مهاربند، قرارریری این اعضا(

در نظر ررفات.  تنها سخت  میرارر برابرمیرارر را -مهاربندتوان سخت  مجموعه م کم  تقری  

 دارد.بستگ  به آن  متص  میرارررفتار به  صرفاًمهاربندها هندس   مشخصات تعیین ،بنابراین

 هر مهاربندموجود در ی نیروی محاسبه 7-1-2-1

شورن استفاده شود، به ازای هار میرارار  ارر برای اتصال هر میرارر تسلیم  به سازه از مهاربند

مهاربنادهای شاورن  ،تسلیم  دو عضو مهاربندی مقاوم وجود اواهاد داشات. در ساازه نموناه

 8در مجماوع  ،در هر طبقه از ساازه اند. لذامتص  کرده قاب پیرامون میراررهای تسلیم  را به 

اعضاا، باا نوشاتن معادلاات تعاادل نیروی مقاوم ایان  یرابیهعضو مقاوم مهاربندی وجود دارد. 

   است:زیر  صورتبه مهاربند شورنهای شود. نیروی مقاوم هر ی  از المانتعیین م  استاتیک 

2 푝 푐표푠 훼

4

1

 

. ایان مقادار اساتافن  بیانگر راستای قرارریری المان مقاوم نسبت به Ŭ یزاویه ی بالا،در رابیه

 برای طبقات سازه برابر است با:

훼 = 푡푎푛 1
4 27

2
= 364  درجه 

훼2 6 = 푡푎푛
1
3 65

2
= 61   درجه  27

و  سازه نمونه مشخص شد. با توجه به مقاادیر ایان جادول طبقاتنیروی برش   75جدول در 

 شده است.رزارش 77 جدولدر نیروی وارده به هر المان مقاوم )عضو مهاربندی(  روابط بالا،

 ندی.ی میزان نیروی طراحی اعضای مهاربمحاسبه 77 جدول

훼 طبقه  cos 훼  V(ton) 푝 cos 훼 = 푣 8 푝 (ton) 

1 64 3 3 4242 145 56 18 13 42 88 

2 61 27 3 4836 136 71 17 38 35 53 

3 61 27 3 4836 123 77 15 33 31 33 

4 61 27 3 4836 37 73 12 21 25 43 

5 61 27 3 4836 67 62 8 45 17 58 

6 61 27 3 4836 33 41 3 83 7 33 
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 نیروی کمانشی مقاومت در برابر ها بر اساسمهاربندطراحی  7-1-2-3

میرارار، -ترکیبا  مهاربناد معماول  و سیسات  مهاربند های اساس  بین سیست یک  از تفاوت

تنهاا مقاومات  معمولااًمهاربندهاست. در طراح  مهاربندهای معماول ، در کمان   ایجاد پدیده

د. شاوپوش  ما چش  فشارتحتو از مقاومت عضو  شدهتهررف در نظر  یک  از دو مهاربند متقاب

شود. مقاومت سیست  تلق  م  عنوانبهمهاربندی  یک  از اعضایدر این حالت، مقاومت کشش  

شود. بلکه ی کمان  به اعضای مهاربندی داده نم میرارر، اجازه-اما در سیست  ترکیب  مهاربند

نشاان  توأماانمیراررهاا مقاومات فشااری و کششا   کام  شدر این اعضا باید تا زمان تسلی 

در نظرریری مقاومات هار دو عضاو متقابا ، طراحا  بارای  ضمندهند. بنابراین در این حالت 

 .شودمقاومت در برابر نیروی فشاری انجام م 

در معارض  مقاومات اعضاای فشااریهای طراح  اعضای فولاادی، نامهبر اسام آیین 

بارای نیاروی کمانشا ، پس از طراح  این اعضا . شوندم  اویلر تعیینکمان ، بر اسام رابیه 

 شود:م  یفتعرزیر  صورتبهی اویلر شوند. رابیهم کنترل  سایر حالات اعمال نیروبرای 

푝 =

2
퐸 퐼

푘푙
2

 

 اعضاای مهارشادهبارای  این ضاری  .است فشارتحتالمان   مهار جانبضری   k رابیه، این در

 است:زیر  صورتبهمان مهاربند در طبقات مختلف سازه نمونه طول ال .شودمنظور م  ی  برابر

푙 = 2
2
+ 4 57

2
= 5 푚    

푙 = 2
2
+ 3 65

2
= 4 16 푚 

شاوند. طراحا  ما  اعضاای مهاربنادی ،هر عضاووارده به  برش  ینیرو با توجه به روابط بالا و

   .اندرزارش شده 8-7جدول  درطبقات سازه نمونه مقاطع ااتصاص  به مهاربندهای 

کااه   سازه ااتصاص  به مقاطع تنوعشود تا حد امکان آل سع  م های طراح  ایدهدر روش

باه مهاربنادهای مقااطع یکساان   ،یاازموردنمقدار ممان اینرسا   بودن نزدی  با یابد. بنابراین

 .یابدم  ااتصا طبقات 
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 .سازه نمونه تعیین مقاطع مهاربندهای حاوی میراگرهای تسلیمی 78جدول  

p طبقه (ton) 

2
E

l
2

 

I  

4cm 
Try section 

I(section) 

4cm 

1 42 88 33 13 432 56 2UNP140×20 456 5 

2 35 53 155 41 228 62 
2UNP100×20 232 

3 31 33 155 41 231 38 

4 25 43 155 41 163 43 2UNP80×20 173 5 

5 17 58 155 41 113 12 
2UNP80×10 122 1 

6 7 33 155 41 53 83 

 

 یافتاهااتصا مقیع دوب  ناودان  متمایز  4، طبقه 6ی نمونه سازه بر اسام این محاسبات، به

را ه از سامت ساازه قابلیت تحما  ساایر نیروهاای واردالبته، این اعضای پیشنهادی باید است. 

های لازم بر روی این اعضا صورت ررفتاه و در صاورت های بعدی کنترلدر بخ  باشند.داشته 

 اواهند شد.  معرف  مهاربندهای سازه عنوانبه این مقاطعکفایت، 

 کنترل عدم جاری شدن مهاربندها پیش از تسلیم میراگر 7-1-2-2

و فشاار )یکا  کشا  و  کشا  در توأماان صاورتبه ی حاوی میراررهای تسلیم ،هامهاربند

یا  از اعضاای مهاربنادی یچهرونه که بیان شاد، نبایاد کنند. اما هماندیگری فشار( عم  م 

 هایمهاربنادشادر  تسالی  پی  از میراررهای تسلیم  جاری شاود. بناابراین، بایاد وضاعیت

 بنابراین: .کنترل شود ایی صفحهمیراررها تسلی  تا لحظه کشش 

푝 ≤  퐴  = 3 3 × 3533 × 퐴 = 3153 × 퐴 = 3 15 × 퐴  (تن) 

 بررسی کفایت مقاطع مهاربندهای حاوی میراگر تحت نیروی کششی. 76جدول 

 6طبقه  5طبقه  4طبقه  3طبقه  2طبقه  1 طبقه طبقه

퐩풊(ton) 42 88 35 53 31 33 25 43 17 58 7 33 

 퐴   136 83 84 76 84 76 63 42 63 42 63 42 

 مناس  مناس  مناس  مناس  مناس  مناس  بررس  کفایت
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 SAP افزارنرم در TADASمیراگر تسلیمی  بای نمونه سازی سازهمدل 7-1-4

. در ایان سلیم  پیشنهاد شادندبرای قاب، مهاربند و میراررهای تمناس  مقاطع  تا این مرحله،

 ساازید. پاس از مادلنشو سازیمدلافزار در نرم شدهمحاسبهجزئیات  تمام رام کاف  است تا 

 . کنترل شود همگرای  نتایج آنالیز اجزای سازه، باید

 ، مشاابه میرارارSAPافزار در نرم ایهیسترتی  صفحه المان میرارر یسازمدلابزار  

اصوصایات پلاساتی  ون  از الماان لینا  باا میراررسازی این پال است. برای مدل اصیکاک 

(wen استفاده ) بیان شد، این المان یک  از بهتارین ابزارهاای  ازاینی پطور که همان. شودم

 ی  تشریح شده است.تفصبه 1-5-6رفتار هیسترتی  است. این المان در بخ   سازیمدل

شود. عم  م  مشابه فصول قب  ،های مهاربند و میرارر در قاب پایهالمانبرای ترسی  

ی شوند. برای ترسی  اولین نقیه، حداق  به انادازهم ابتدا نقاط کمک  ترسی   برای این منظور

کنی . بارای ترسای  به سمت پایین حرکت م ی تیر فوقان  قاب ارتفاع میرارر تسلیم  از میانه

بارای . کنی ی اول حرکت م در جهت افق  نسبت به نقیه یازموردنی به اندازهنیز ی دوم نقیه

ی افقا  نقااط از متر و فاصالهسانت  34 فوقان  ی قائ  نقاط تا تیری نمونه فاصلهمثال در سازه

 .است شدهررفته در نظرمتر سانت  53یکدیگر 

. بارای ایان ترسای  شاوند یاازموردنهاای ، الماانشدهی ترساکنون باید در بین نقاط 

ی اول و دو انتهای تحتاان  باشد، بین نقیه شورن هشت  صورتبه موردنظرر مهاربند منظور، ار

  Draw Frame/Cableدساتور  باا این کاار شوند.های مهاربندی ترسی  م المان ،ی قابدهانه

. دبا حالت مفصل  ترسی  شاون شدهطراح طع امقباید  ،رزینهشود. پس از انتخاب این انجام م 

ی اول بین نقیاه این المان شود.ترسی  اعضای مهاربندی سازه، المان میرارر ترسی  م پس از 

شود. م  استفاده Draw 2 Joint Linkدستور  برای ترسی  این المان از. شودترسی  م و دوم 

ای متصا  شاوند. مشخصاات به قاب ساازه دومو  های اصل ، باید نقاط اولالمان پس از ترسی 

ایان الماان کننده باید به نحوی باشد که در حین اعمال بار جاانب  تسالی  نشاود. المان متص 

افازار کنناده میرارار در نارممتصا  عنوانبهاستهلاک انرژی نداشته و تنها  در مقاومت و  نقش

 عضوی با ساخت  بالاا شود برای اتصال این نقاط به قاب ازپیشنهاد م  راینشود. بنابتعریف م 

. ارر هر دو داردریری بر رفتار میرارر چش  یرتأثاتصال این دو المان به قاب  روش. استفاده شود

به کار  میرارر ،هاآنتوسط  ی جانب ریردار مدل شوند، به دلی  جذب تمام نیرو صورتبهالمان 

شاوند، باه دلیا   مادلمفصال   صورتبههر دو عضو  که درصورتنخواهد افتاد. از طرف دیگر، 

بارای  یجاهدرنتشاود. ناپایداری سیست  استهلاک  بازه  میرارر به جریان تحم  نیرو وارد نما 

به قااب فوقاان  را  ی ی میرارر مجبوری  تا اتصال نقیه-ود آزادی عم  در سیست  مهاربندوج

تاا  ن میرارر و استهلاک انرژی مجبوری برای پایدار ماند همچنینمفصل  انجام دهی .  صورتهب
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ااتصا   ینحوه 734شک  . انجام دهی ریردار  کاملاً صورتبهرا  اتصال المان دومسازی مدل

 دهد.نشان م  را ی نمونهای از قاب سازههای دهانهالمان ترسی  مفاص  و

 
 میرارر تسلیم .-های سیست  مهاربندترسی  المان ااتصا  مفاص  و ینحوه 734شک  

 
 ی اول.ی ااتصا  مشخصات میراررهای طبقهنحوه 735شک  
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بیان شد. در این قسمت باید این مشخصات به  76جدول مشخصات میراررهای سازه نمونه در 

ابد. برای این منظور پس از انتخاب میراررهاای شده در سازه ااتصا  یی ترسهای لین  المان

مشخصات مربوط به میراررهاای  →Link/Support Properties Assignمورد نظر، با دستور 

ااتصاا  مشخصاات ی نحاوه 735شاک  یاباد. های انتخاب  ااتصا  م آن طبقه به لین 

.푘푔.푚 افزار بر رویواحد نرمدهد )ی اول را نشان م میراررهای طبقه 푐 شده استی تنظ). 

 یهای موجود در تمام  طبقاات، بایاد آناالیز ساازهسازی المانپس از ترسی  و مدل

 های قب  را تغییر دهد.در رام شدهرزارشاین آنالیز ممکن است مقاطع پذیرد. صورت  کام 

 یریپذشکلبررسی رخ داد همگرایی در میزان  7-1-1
کنترل پذیری سازه شک  وضعیت همگرای  ،با استفاده از روابط فص  سوم کتاب ،در این قسمت

در ایان  زیار پیماوده شاود.های متاوال  رام ، بایدایهر سازه پذیریکنترل شک برای . شودم 

شاده بررستحلی  و  ی نمونهبرای سازه شده است. سپس این روابطیانبهر رام روابط  بخ ،

 اند.

 آنالیز سازه حاوی میراگر و مهاربند و برداشت نتایج مودال سازه 7-1-1-1

 ساازه ساازیمادل ،افازاردر نارمای سازه عضایسازی تمام امدل روشبیان  های پی  بادر رام

 و قرارررفتاه ماودال تحات آناالیز )سازه حااوی میرارار( ی کام سازه در این بخ  شد. کام 

 .  شودبرداشت م برای کنترل کردن رفتار سازه  آنهای مودی پاس 

همگرای   ،است قرارررفتههیسترتی   میراررسازه نمونه   xتنها در جهت کهی ازآنجا 

هاای پاسا ، نموناه سازهدر انجام آنالیز مودال  با. شودم  بررس پذیری تنها در این جهت شک 

در  yو x مقدار فرکانس و پریود مود اصل  ساازه در جهاات  شوند.مودال مورد نیاز برداشت م 

شاک   صاورتبه  yو xدر جهات  نیاز   ماودال طبقااتجابجایاست.  شدهرزارش 736شک  

   باشد.م  737

 
 ی نمونه.پریود و فرکانس مودهای اصل  سازه 736شک  
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 ی نمونه.زهنتایج جابجای  مودال در سا 737شک  

نتاایج ، 737شک   بنابراین میابنشود. انجام م  یبعدسه صورتبه SAPافزار آنالیز مودال نرم

راام افزار تحلی  مودال نرم، 737شک  آنالیز مودال در سه راستا رزارش اواهد شد. بر اسام 

در ایان حالات بسایار  x، مقادار تغییرمکاان جهات بنابراین .انجام داده است yرا در جهت اول 

، ساومین راام، یتااًنهاررفته است. و  در نظرحالت  پیچش  را افزار دوم، نرم رامناچیز است. در 

جابجاای  ماودی  شاود،دقات  737شاک  دهد. ارر به را نشان م  xمود اصل  سازه در جهت 

ی تنااوب و . ایان مسائله در ماورد دورهبا ترسی  ایوط  مشخص، مجزا شاده اسات موردنظر

ساازه در  اصال  ، پریاودبعادیحالت ساه سوم رامفرکانس سازه نیز صادق است. تحلی  مودال 

 دهد.را نمای  م  xجهت 

 شادهمحاسبههاای جابجای در هر راستا سازه، کاف  است تا  هایی مودبرای محاسبه 

 :به صورت زیر است، yی سازه در جهت مود پایه .شودبر جابجای  بام تقسی  

{ } = [1 3;  3 33;  3 734;  3 523;  3 324;  3 123] 

ساازه   yدر جهات  کاهی ازآنجا تغییار کارده اسات. ایا به شک   یباًتقراین جهت  پایهد وم

نتاایج مرباوط باه  البتاه .طبیعا  اسات از ساازه رفتار اینبروز  ،ندارد وجود میرارری رونهیچه

 .     است شدهیانببرای کنترل صحت رفتار  صرفاًو  نشدهدر محاسبات وارد  این راستا هایمود
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 قرارگیری میراگر  ی سازه در جهتمحاسبات مربوط به مود پایه 7-1-1-3

 شادهاستفادهاز میراررهاای هیساترتی   ی نمونهسازه xتنها در جهت  بیان شد،طور که همان

باا دهاد. اول تا شش  سازه نمونه را نشان م واقع در طبقات  جابجای  نقاط ،737شک   .است

 برابر است با: xی سازه در جهت ، مود پایهحات بخ  قب توجه به توضی

{ } = [1 3;  3 834;  3 732;  3 535;  3 338;  3 142] 

 است. بنابراین: شدهدادهنشان  736شک  ، در xپریود اصل  سازه در جهت 

푇 = 3 384 푠 

)ج(، جارم )ب( و  2-6-1-3در بخا   شادهیانب روابطو  کنون با توجه به مشخصات مود پایها

 شوند.محاسبه م ضری  مشارکت مودی دی و مو مؤثر

푤 =

(∑ 푤  )
2

1

∑ 푤 
2

1

=
443 45 × 3 142+ 3 338+ 3 535 + 3 732 + 8343 + 334 × 1

2

443 45 × 3 142
2
+ 3 338

2
+ 3 535

2
+ 7323

2
+ 834

2
+ 334 × 1

 

푤 =
45443 × 2 641+ 334 47

2

443 45 × 1 755+ 334 47
=
1348258 836

1382 36
=   تن 1833

 =
푤

∑ 푤 
1

=
1833

1335 8
= 1 283 

 هیسترتیک یهاحلقهسبه ضریب اصلاح محا 7-1-1-2

و  هشاد یباانهاای هیساترتی  ی  اصالاح حلقاهاضری وجود فلسفه)ب(،  2-8-1-3در بخ  

 روابط داری :این . با توجه به ارائه رردیده است ی آنروابی  برای محاسبه

푇 =
푆

푆
=
3 6

1
= 3 6 

푞 = 673 ×
푇

푇
= 673 ×

3 6

3 384
= 3 4385 

در باه  لزوما ررفتاه شاود و  در نظر 331نباید بیشتر از  Hqمقدار نامه، بر اسام ضوابط آیین

3کمتر از  مقادیر یرینظرر 3مقدار برابر این بنابراین  نیست. 5  .شودررفته م  در نظر 5



 

 291سازی و طراحی با میراگر هیسترتیک                                             فصل هفتم: مدل

 

 

 پذیری حداکثربر مبنای شکلسازه پذیری ی شکلمحاسبه 7-1-1-4

تعیاین  4-8-1-3در بخا   شادهیانبروابط بر اسام  مؤثرپذیری حداکثر مقدار تقاضای شک 

لاک هیسترتی ، و ی هیسترتی ، استهتعیین ضری  ااتصاص  حلقه شود. این ضری  برایم 

 کاربرد دارد.مرتبط سایر پارامترها 

휇 =
1

2

푅

Ω 퐼

2

+ 1                                        푇 ≤ 푇  

휇 =
푅

Ω 퐼
                                                                 푇 ≥ 푇  

حاداکثر مقادار تقاضاای ، ST = 63 نسابت باه 1T = 3843 بودن مقادار تربزرگبا توجه به 

 شود. بنابراین:محاسبه م  ی دومبا استفاده از رابیه مؤثرپذیری شک 

휇 =
푅

Ω 퐼
=

55

2 8 × 1 33
= 1 346  

 پذیریشک  مقدار سازه نمونه مشخص شد. اکنون مجاز پذیریحداکثر میزان شک  بدین ترتی 

 آناز حاداکثر مقادار مجااز  ترکوچا این مقدار باید  یعتاًطب. شودای برای سازه فرض م اولیه

بدسات  سازه پذیریبرای شک  ساده، پاسخ محاسبات   با انجام ،مقدار اولیه پس از فرض باشد.

باشاد، توقاف  پذیری فرض شده ااتلاف کم  داشاتهپذیری با شک . ارر مقدار این شک آیدم 

 شود.م روند محاسبات اعلام 

هاای طولاان  شاود، پیشانهاد شام  رام ممکن است فرآیند همگرای  کهینابه علت   

 EXCELهای مث  افزارکامپیوتری و یا نرم هاینویس برنامهشود برای انجام مراح  ذی ، از م 

از مراح  همگرای  به صورت  مرحلهی نمونه دو پذیری سازهی شک محاسبه برایاستفاده شود. 

. در شاودرازارش ما  EXCELافازار سپس نتایج همگرای  کام  با نارم شود.کام  تشریح م 

1 برابر اولیه پذیریمقدار شک  ،سازه نمونهپذیری محاسبات شک   شده است. فرض 5

 = 1 5 <  1 346                                                        표푘 

 )گام اول( پذیری طراحیی پریود مود اول با توجه به شکلمحاسبه 7-1-1-1

 مود اول برابر است با: مؤثر)ه(، مقدار پریود  2-7-1-3در بخ   شدهیانبی با توجه به رابیه

푇 = 푇  = 3 384 × 51 = 1  ثانیه 235
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 سازه )گام اول( مؤثری میرایی محاسبه 7-1-1-9

، باه ناوع مصاالح 훽)الف( بیان شد، مقدار میرای  ذات  ساازه  2-8-1-3میابن آنچه در بخ  

کاه رفتاار  ای بساتگ  داردو غیرسازه ایسازه یهامؤلفه و رفتار هندس  مصالحسازنده، آرای  

شدر  بررس  تسلی  از ی یا پو حدتسلی   جابجای  دینامیک  درباررذاری  تحتها، این مولفه

، مقادار با اساکلت بتنا بیان کردی ، در سازه نمونه  های پی بخ رونه که در همان شود.م 

مقادار میرایا  هیساترتی  باا بناابراین،  شاده اسات. درصد درنظر ررفته 5میرای  ذات  برابر 

 شود:م )ب( محاسبه  2-8-1-3ی بخ  استفاده از رابیه

 = 푞 643 − ß 1−
1


= 3 5 × 643 − 3 35 1−

1

1 5
= 3 3383 

 شود:ی زیر تعیین م با استفاده از رابیه نیز مؤثرمقدار میرای     

 =  +  = 3 35+ 3 3383 = 3 1483 = 14 83% 

 )گام اول( مؤثرتعیین ضریب استهلاک با استفاده از میرایی  7-1-1-7

 216جادول با مراجعاه باه مقدار ضری  استهلاک سازه ، مؤثری مقدار میرای  پس از محاسبه

قدار مبا استفاده از ضری  استهلاک ی نمونه شود. در سازهمحاسبه م  1-8-1-3واقع در بخ  

14به دلی  عدم وجود مقدار البته . است شدهمحاسبهام پی  ر مؤثرمیرای   در جادول،  83%

 است. شدهمحاسبهای   یاب درونبا ضری  استهلاک 

13% → 1 2

23% → 1 5
  14 83 % → 1 345  

 )گام اول( میراگر حاویی سازه ی برش پایهمحاسبه 7-1-1-8

محاسبه ما  2-7-1-3در بخ   شدهیانببا توجه به روابط   1sCای مود پایه ضری  پاس  لرزه

 :هستندزیر  این روابط برای سازه حاوی میرارر به شرح شود.

  برای푇 < 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)
푆

Ω 퐵
 

  برای푇 ≥ 푇  

퐶 = (
푅

퐶
)

푆

푇 (Ω 퐵 )
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ای ماود ، مقدار ضری  پاس  لارزهST  =63، و D1T ،3843=  1T = 2351 با توجه به مقادیر

 شود:محاسبه م ی دوم با استفاده از رابیهپایه )برش پایه( 

(푇 ≥ 푇 )         퐶 =
푅

푐푑

푆

푇  퐵
=

5 5

4 5

3 6

1 235 × 2 8 × 1 345
= 3 1615 

 ی مود اول، برابر است با:، مقدار برش پایهیجهدرنت

푉 = 퐶 × 푤 = 16153 × 1833 = 233   تن 7

 )گام اول( بام در زلزله سطح طراحی رکز سختیجابجایی م 7-1-1-6

)ب(  3-6-1-3بخا   یی سیح طراحا  از رابیاهی مقدار جابجای  بام در زلزلهبرای محاسبه

باا  D1Dمقدار  ی قرارریری آنمود اول و محدوده مؤثربا توجه به میزان پریود . شوداستفاده م 

   شود:استفاده از روابط زیر تعیین م 

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
                                               , 푇 < 푇  

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇  

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
                                             , 푇1 ≥ 푇  

اسات. بناابراین جابجاای  مرکاز  ST = 63 از تاربزرگ D1T = 2351 ی نمونه، مقداردر سازه

 شود:محاسبه م ی دوم با استفاده از رابیه سخت  بام

퐷 = (
813

4 × 3 14
2
) × 1 283 ×

3 6 × 1 235

1 345
≥ (

3 81

4 × 3 14
2
) × 1 283 ×

3 6 × 3 384

1 33
 

퐷 = 3 2487 × 3 6328 ≥ 3 2487 × 7613                퐷 = 17233 ≥ 3 1832

 퐷 = 3 1832 
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 ی تسلیم )گام اول(سازه در نقطه بام ی مقدار جابجایی مرکز سختیمحاسبه 7-1-1-10

 3-8-1-3ی بخا  رابیاهبا استفاده از ی تسلی  مقدار جابجای  مرکز سخت  بام سازه در نقیه

 :ی تسلی  برابر است باجابجای  مرکز سخت  بام سازه نمونه در نقیهبنابراین،  شود.تعیین م 

퐷 =
푔

42
 퐶

푅
 퐶 푇

2
 

퐷 =
3 81

4 × 3 14
2

2 8 × 4 5

55
× 1 283 × 3 1615 × 3 384

2
= 11483  

 پذیری پاسخ و تعیین درصد اختلاف با مقدار فرضی اولیهی شکلمحاسبه 7-1-1-11

 شود:تعیین م زیر  صورتبه ،3-8-1-3رابیه بخ  پذیری سازه بر اسام مقدار شک 

휇 =
퐷

퐷
≥ 1 33 →  휇 =

퐷

퐷
 =

3 1832

3 1148
= 651     

 .دشومقدار جدید تکرار م رام اول بر اسام درصدی پاس ، مراح   13با توجه به ااتلاف 

 در گام دومپذیری محاسبات تعیین شکل 7-1-1-13

پاذیری در راام پذیری فرض شده و پاس  شک درصدی بین شک  13با توجه به وجود ااتلاف 

 عنوانبهشوند. پذیری تکرار م با فرض مقدار جدید شک  13-5-5-7تا  5-5-5-7اول، مراح  

در ایان راام از  استفاده شود. سازه رام اول پذیریشک  از پاس  فرض اولیه رام دوم، بهتر است

 مراجعه شود.. برای مشاهده توضیحات به رام اول شده است نظرصرفروابط  مجدد توضیح

 = 1 65 <  1 346 

푇 = 푇  = 3 384 × 651 = 1  ثانیه 263

 = 푞 643 − ß 1−
1


= 3 5 × 643 − 3 35 1−

1

1 65
= 3 1162 

 =  +  = 3 35+ 3 1162 = 16623 = 6216 % 

13% → 1 2

23% → 1 5
  6216  % → 1 333 ≅ 1 4 

(T ≥ T )               C =
R

cd

S

T  B
=

5 5

4 5

3 6

2631 × 2 8 × 1 4
= 14813  
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푉 = 퐶 × 푤 = 14813 × 1833 = 6266   تن 

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇  

퐵
≥

푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
                                                 , 푇 ≥ 푇  

퐷 = (
813

4 × 3 14
2
) × 1 283 ×

3 6 × 2631

41
≥ (

3 81

4 × 3 14
2
) × 1 283 ×

63 × 3 384

1 33
 

퐷 = 3 2487 × 3 6377 ≥ 3 2487 × 7613 퐷 = 3 1735 ≥ 3 1832

 퐷 = 3 1832 

퐷 =
푔

42
 퐶

푅
 퐶 푇

2
 

퐷 =
3 81

4 × 3 14
2

2 8 × 4 5

55
× 1 283 × 3 1481 × 3 384

2
= 3 1353 

휇 =
퐷

퐷
≥ 1 33 →  휇 =

퐷

퐷
 =

3 1832

3 1353
= 1 73 

بارای  معمولاً شود.بین مقدار فرض شده و مقدار پاس  مشاهده م  %3باز ه  ااتلاف  در حدود 

افزارهای  مثا  نرم های متعددی پیموده شود. بر این اسام،باید رام ،رسیدن به همگرای  کاف 

EXCEL  کمتار از  تا تکرار محاسبات با همگرای  میلوب معمولاً. کنندم  کم  شایان توجه

پاذیری انتخاب فرض اولیه در رام اول و نزدیک  آن به پاس  شاک  د.وشمرحله ایجاد م بیست 

پذیری نتایج مربوط به محاسبات همگرای  شک  کند.های لازم ایفا م نق  مهم  در تعداد رام

 روناه کاههماان شود.مشاهده م  738شک  در  EXCELافزار ی نمونه با استفاده از نرمسازه

2 باه پاذیریمقدار شک  محاسبات ، با شانزده مرتبه تکراردهدنشان م تصویر این   رسایده 48

در این رام، به کمتار از همگرای   ، در صد ااتلافدهدرونه که ستون آار نشان م همان. است

3   .استمحاسبات  دقت بسیار بالایاست. این عدد نشانگر  یافتهکاه درصد  25

پذیری از حداکثر شک  تربزرگ پذیری سازهارر پس از پایان مراح  همگرای ، مقدار پاس  شک 

شود، بیانگر آن است که در سیست  فعل  امکان قرارریری میرارر  4-5-5-7مجاز میابن بخ  

 پذیری سیست  پایه افزای  یابد.و باید شک  ای وجود نداشتههیسترتی  صفحه
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 .یازموردن دقتبهی نمونه برای دستیاب  سازه پذیری درانجام روند همگرای  شک  738شک  

2پذیری سازه پس از همگرای  در سازه نمونه، مقدار پاس  شک  از  تربزرگ است. این مقدار 48

1)پاذیری مجااز ساازه اسات حداکثر شک  364<2 امکاان قرارریاری میرارار  بناابراین(. 48

 4-5-5-7بخا   بر اسام رابیاه بایدوجود ندارد و  ی بتن سازهای در این هیسترتی  صفحه

 شود. این مسئله سب  تغییر مقاطع و تکرار محاسبات م یابد. پذیری سازه افزای  شک 

کمتار از سازه پذیری که پاس  شک  شدهفرض  این کتاب ی نمونهسازه در محاسبات

بادون اصالاح  قاعادتاًیاباد. محاسبات اداماه ما  آنو بر مبنای  پذیری مجاز بودهحداکثر شک 

باا  که درصاورت ،اواهد بود. اوانندران عزیز پذیری سیست  تمام محاسبات آت  نادرستشک 

محاسابات را از یری سیسات ، تماام پاذپس از افزای  شک  باید حتماًاین مشک  مواجه شدند، 

علت عدم پاسا  ،قسمت فص آارین شده تکرار نمایند. در مشابه روند بیان یقاًدق اولین بخ 

 .ه استدتشریح ش مفصلاًی نمونه برای نص  میرارر هیسرتی  روی  سیست  سازه

 پاسخ مودهای باقیمانده یرینظرگدر  7-1-1-12

، ضاری  휑شاک  مودهاای باقیماناده، )ز(،  2-7-1-3در بخا   شادهیانببا توجه به روابط 

باا اساتفاده از  ی نموناهساازه، RT، ماؤثر، و پریاود 푊، مؤثر، نیروی ثقل  훤مشارکت مودی، 

 :درردروابط زیر تعیین م 

푤 = 푤 − 푤 = −تن 2522 تن 1833 =  تن 722

 = 1 −  = 1− 1 283 = −3 283 

푇 = 3 4 × 푇 = 3 4 × 3 384 = 3 3336 

 =
1−  

1− 
=
1 − 1 283

−3 283
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 =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

1

3 5272

−3 1353

−1 374

−1 352

−2 826 ⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

 

 ناشی از مودهای باقیمانده پایه طراحیو برشجابجایی بام  7-1-1-14

 در شاده معرفی رابیاه با توجاه باهی  حالت طراح  بام برای مودهای باقیمانده، مقدار جابجا

 شود:م محاسبه )ب(،  3-7-1-3 بخ 

퐷 =
푔

4휋2
훤
푆  푇

퐵
≤

푔

4휋2
훤
푆  푇

2

퐵
      

퐷 = (
3 81

4 × 3 14
2
) × − 283 ×

6 × 3336

1 33
≤ (

3 81

4 × 3 14
2
) × − 283 ×

1 × 3336
2

1 33
 

퐷 = 3 2487 × 3683 ≤ 3 2487 × 3 3447 

퐷 = 3 3163 ≤ 3 3111 

퐷 = 3 3111 

 دهاای باقیمانادهضری  برش پایاه ناشا  از مومقدار )ح(،  2-7-1-3بخ  ی با توجه به رابیه

 :  برابراست با

퐶 =
푅

퐶푑

푆

 퐵
=

5 5

4 5

1 33

2 8 × 331
= 3 4365 

 شود:زیر محاسبه م  صورتبهپایه ناش  از مودهای باقیمانده برشدر آار، 

푉 = 퐶 × 푤 = 3 4365 × 722 = 315  تن   1
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 ایی لرزهبرش پایهی محاسبه 7-1-1-11

سیست  مقااوم  ایی لرزهبرش پایه)الف(، مقدار  2-7-1-3در بخ   شدهیانبی بر مبنای رابیه

 صاورتبه، RVو  1Vماودال،  یهامؤلفه با ترکی (، در هر راستا V)سازه  نب در برابر نیروی جا

 شود:تعیین م  زیر

푉 = 푉
2
+ 푉

2
≥ 푉  

 صاورتبه های قبا در رام شدهمحاسبهی نمونه با توجه به مقادیر سازهای لرزه یهبرش پامقدار 

ی ماود اول، بایاد پاس از پایاه باید توجاه داشات کاه مقادار بارش البته. است شدهیینتعزیر 

راام  یاهبارش پای نمونه بر اسام مقدار ضری  سازه ییهبرش پاهمگرای  محاسبه شود. مقدار 

 است. شدهیینتعشانزده  

푉 = 퐶 × 푤 = 13713 × 1833 = 132  تن  8

푉 = 푉
2
+ 푉

2
= 315 1

2
+ 132 8

2
= 363  تن 33

سیسات  بادون  ییاهبارش پاجاای کام  حاوی میرارر، باید ب جدید سیست  ییهبرش پامقدار 

ی حااوی میرارار اعماال شاود، از باه ساازه Xدر جهت  بایدنیروی  که  میرارر جایگزین شود.

 .  شودتشکی  م ترکی  جذر مجموع مربعات نیروهای مود اول و مودهای باقیمانده 

 توزیع نیروی جانبی طراحی سازه 7-1-1-19

انجاام )ط(،  2-7-1-3در بخا   شادهیانببا توجه به روابط توزیع نیروی جانب  وارده به سازه 

 صاورتبه در رام پی  محاسبه شد. ایان نیارو ی نمونهسازهای ی لرزهمقدار برش پایه. شودم 

 شود:در سازه توزیع م زیر 

퐹 = 푤 


푤
푉 = 푤  ×

1 283

1833
× 132 8 = 3 138푤   

퐹 = 푤 


푤
푉 = 푤  ×

−3 283

722 
× 315 1 = 3 1261푤   

퐹 = 퐹
2
+ 퐹

2
 

. شاده اساتدادهنشان  713جدول به طبقات مختلف سازه نمونه، در وارده مقدار نیروی نهای  

 . است شدهی تکمبالا  روابط بر اسامهای این جدول ستون
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 ی دارای میراگر هیسترتیک )برحسب تن(.توزیع نیروی طراحی سازه 710جدول 

 قهطب
ای جرم لرزه

 )تن(

مود 

 پایه

های مود

 باقیمانده

نیروی مود 

 اول

نیروی مودهای 

 باقیمانده

نیروی نهای  

 وارده به هر طبقه

1 443 45 3 142 2 826- 8 68 158 32- 158 26 

2 443 45 3 338 1 352- 23 68 133 15- 111 33 

3 443 45 3 535 1 374- 32 73 37 23- 132 65 

4 443 45 3 732 3 135- 44 73 13 33 46 13 

5 443 45 3 834 3 5272 54 73 23 48 62 14 

6 334 47 1 1 42 31 38 33 56 31 

در راساتای لذا، بالا طراح  شوند. جانب  ی نیروی سازه، با شدهبنابراین لازم است تا مقاطع مدل

x  شاود. بادیه  اسات ما  اعماال 733شاک   صاورتبه جدیادی نیروی جاانب سازه نمونه

برای هر دو  میرارر وجود داشته باشد، باید موردنظری ی اصل  سازهدو راستا هر در که درصورت

 شود. اصلاح عمال شدهانیروی جانب  و  شدهانجامتمام  محاسبات راستا، 

 
 ی میرارر هیسترتی .حاو نمونه یبرای سازه Xجهت  تعریف نیروی زلزله 733شک  

و به سازه اعماال شاود. چراکاه در  شدهیفتعرغیرای   صورتبهباید  شدهاصلاحجانب  نیروی 

ی غیرایا  کاردن . نحاوهافتاادبکار نخواهند میراررهای هیسترتی   ،صورت ای  بودن نیرو

نیارو، ایا  باودن . شاده اساتدادهتوضیح  (فص  قب ) 676شک  در  SAPافزار نیرو در نرم

 یابد.یت مقاطع افزای  م اکفعدماحتمال  و دادهافزای   یریرچش به طرز  یه سازه رابرش پا

پای  از افازای  نیاروی  مقاطع قاب شماره یا  ساازه رانسبت تن   7133شک  

 را پاس ازدر مقااطع قااب شاماره یا   مقدار تن  موجاود 7131شک  دهد. زلزله نشان م 

در ایان حالات شاود، رونه که مشاهده م دهد. هماننشان م  یافته ای اعمال نیروی افزای 

نسبت تن  سازه را در اثر اعمال نیاروی  ،7132شک   یتاًنها .کفایت لازم را ندارندمقاطع  اکثر

در  شادهدادهمقاطع نمای  . دهدنشان م  (713جدول  )نیروهای اصلاح شده جانب  غیرای 

 .شوندمقاطع نهای  سازه رزارش م  عنوانبهاین شک ، 
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 ی نموناه،شده ساازه طراحپذیری کاف  قاب عدم شک  ی به دلرونه که اشاره شد، البته همان

بارای کااه  حجا   یافته و محاسبات تکرار شوند.ااتصا مقاطع  برای این سازه  مجدداًباید 

 پذیری سازه اولیه کاف  فرض شده است.شده و شک یانبدر اینجا تنها روند طراح  محاسبات، 

 

 
 پی  از افزای  نیروی زلزله. وجود در مقاطع قاب شماره ی  سازهنسبت تن  م 7133شک  
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 یافته ای .اعمال نیروی افزای  پس ازتن  موجود در مقاطع قاب شماره ی   7131شک  
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 .713جدول اعمال نیروی جانب  غیرای  میابن  پس ازنسبت تن  سازه  7132شک  

مقادار در تمام  مقاطع کمتار از  رزارش شده ، در سازه نمونه نسبت تن 7132شک  میابن 

مقاومت کناد،  شدهی جانب  اصلاحنتواند در برابر نیرو حاوی میرارراست. ارر سیست  سازه ی  

 شود.تر تکرار با مقاطع  قوی  پروسه طراح مجدداًو  بازرشتهباید به رام اول 
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   هیسترتیکهای برای تسلیم المان سیستم پایه پذیریشکل کنترل 7-1-9

بار  TADASهای میرارر تعداد ورقی حاوی میرارر تسلیم ، ی طراح  سازههای اولیهدر رام

باا بایاد . اماا در ایان بخا  حادم زده شاد اسام درصدی از مقدار نیروی برش  حد تسالی 

. بارای ترسای  و اساتفاده از کنتارل شاودهای فرض شده آور تعداد ورقتحلی  پوشاستفاده از 

ساام نتاایج ایان منباع علما ، بار اشود. استفاده م  [56]آور، از روش منبع نمودارهای پوش

شاک  آور پوش سه ای  ای حاوی میرارر تسلیم  با استفاده از نمودارمحاسبات سیست  سازه

   شود.انجام م  7133

 
 .[56]آور نمودار سه ایه پوش 7133شک  

شاک  ار در نماود. شاودمحاسابه ما ، نیروی حد تسلی  میراررهای ساازه بر اسام این نمودار

میرارر و حاد المان . این نقاط به ترتی  حد تسلی  شده استمشخص Bو  A، دو نقیه 7133

را  میرارری تسلی  نیرو یهای زیر روند محاسبهرامدهند. را نشان م حاوی میرارر تسلی  قاب 

 دهند.م  نشان

 )مشخص روی نمودار( Aی طول و عرض نقطهگام اول: تعیین (أ

روناه کاه از د. هماانباید طول و عرض این نقیه مشخص شو، Aی نقیهبرای تعیین مختصات 

. شده اساتیانب( ydDf+KdV,  ydD) صورتبهطول و عرض این نقیه مختصات شک  پیداست، 

 این نقیه بیان کرده است: مختصات یرا برای محاسبه زیر روابط، [56]منبع 

퐷 =
푚푎푥
푗
∆

휑
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푉 + 퐾 퐷 =
4휋2

푔푇
2
×
퐷

훤
×푊  

میرارر تسالیم  را نشاان ما  هایالمان ی  از جابجای  تسلی  هر yjȹل، مقدار ی اودر رابیه

ی سیسات  پریود پایه c1Tی دوم، . در رابیهاستمقدار دریفت مودال سازه بیانگر نیز  휑دهد. 

جرم مودال مود پایه  푊ضری  مشارکت مود اصل  سیست  ترکیب  و  훤میرارر، -ترکیب  قاب

 .  [56] استسیست  ترکیب  

. البتاه اسات شادهمشخصمذکور  یرابیهی نمونه، مقدار تمام  پارامترهای در سازه 

مجباور باه  جاد مقاومت در برابار نیاروی جاانب ای برای ،باید در نظر داشت که ارر در رام آار

. مقدار رابیاه اواهند کردتغییر  2-5-5-7در بخ   شدهیانب، پارامترهای وی تعویض مقاطع ش

 ی نمونه برابر است با:برای سازهبالا 

{ } = [1 3;  3 834;  3 732;  3 535;  3 338;  3 142] 

{ } = [3 136;  3 162;  3 137;  3 137;  3 136;  3 142] 

훤 = 1 283 

푊 =  تن  1833

푇 = 3 384 

شاود. هاای تسالیم  تعیاین ما بر اسام مشخصات الماان yjȹرونه که بیان شد، مقدار همان

 است:زیر  صورتبه، 74جدول بر اسام  تسلیم  پیشنهادیهای مشخصات المان بنابراین

ℎ = 34 푐푚                         푏 = 25 푐푚                       푡 = 2 5 푐푚 

 بنابراین:

훥 =
3

2

퐹

퐸
×
ℎ
2

푡
=
3

2
× (

3533

2133333
×
34

2

2 5
) = 1  سانت  متر    156

دهاد. پایاه رخ ما  جابجاای  نساب  ماوددر کمتارین  ydDی اول، حداکثر مقدار رابیه میابن

 بنابراین:

퐷 =
푚푎푥
푗
∆

휑
 

퐷 =
∆

휑
=

1561

1363
= 13   سانت  متر   3

 شود:تعیین م  ذی  صورتبهی دوم توسط رابیه نیز، Aی عرض نقیه
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푉 + 퐾 퐷 =
4휋2

푔푇
2
×
퐷

훤
×푊  

푉 + 퐾 퐷 =
4휋2

3 81 × 3 384
2
×

1333

2831
× 1833 =  تن 632

 )مشخص روی نمودار( Bی : تعیین طول و عرض نقطهگام دوم(ب

میرارار را -وضعیت سیست  تلفیقا  قاابنیز  B نقیهدهد. وضعیت میرارر را نشان م  Aنقیه 

 کند.بیان م 

 15-5-5-7در بخا   شادهمحاسبه ی کلا با توجه به بارش پایاه Bی ی عرض نقیهمحاسبه

 دهد.را نشان م ی زیر مقدار برش وارده به سیست  ترکیب  رابیه شود.انجام م 

푉 + 푉 = 363 33 × Ω ×
퐶

푅
= 33363 × 2 8 ×

4 5

7
=  تن 665

ی . بناابراین باا توجاه باه رابیاهاست ی تنهابهجابجای  تسلی  قاب بیانگر ، Bی نقیهاما طول 

 شود:محاسبه م  yfD، مقدار 3-8-1-3در بخ   شدهیانب

퐷 =
푔

4휋2
Ω 퐶

푅
훤 퐶 푇

2
 

퐷 =
3 81

4 × 휋2
×
2 8 × 4 5

55
× 1 283 × 3 137 × 3 384

2
= 3  متر 3763

퐷 = 7  سانت  متر 6

ساازه بتنا  پاذیری پاایین سیسات  شک ، به دلی  دهدنشان م بالا  وابطکه نتایج ر رونههمان

7شدر  قاب در جابجای  ، تسلی نمونه . ایان در صاورت  اسات کاه دهادمتار رخ ما سانت  6

13های میراکننده تا جابجای  المان  بنابراین: شوند.تسلی  نم  مترسانت  3

مقادار جابجاای   بایاد 7133شک  میابن نمودار  حاوی میرارر تسلیم ، یسازه طراح  برای

محاسبه تسلی  ک  سیست  جابجای  لازم برای لازم برای تسلی  میراررهای هیسترتی  کمتر از 

پاذیری مجااز فراتر از حاداکثر شاک پذیری شک پاس  ی نمونه . در حالت  که مشابه سازهشود

 کند. ینتأمرا   تسلیمهای میرارر المانپذیری کاف  یست  قاب قادر نیست تا شک ، سباشد
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یکا  از مواناع عملکارد صاحیح میراررهاای تسالیم   ،پذیری قابضعف شک  معمولاًبنابراین 

علاوه بر این مسئله، طراح  نامناس  ابزار تسلیم  نیز، ممکن است سب   البتهشود. قلمداد م 

 تواناد حتا های تسلیم  لااغر ما انتخاب المان ها پی  از قاب شود.میراررشدر  عدم تسلی 

در این حالت بایاد  سب  بروز مشکلات تسلیم  شود. قاب،کاف   پذیریشک اطمینان از  پس از

د. راردهاای تسالیم  اساتفاده المان در ود تا از حداق  مقدار نسبت ارتفاع به ضخامتشسع  

 است:زیر  صورتبهمحدودیت سخت  ی نمونه در سازه، 1-2-5-7بخ   طبن محاسبات

> 4461 میل  متر
ℎ
2

푡
 

جابجاای  تسالیم  الماان  بازه ، های تسلیم المان استفاده از حداکثر سخت  مجاز در صورت

13میرارر برابر  7شده و به متر سانت  52  متر نخواهد رسید. سانت  6

پاذیری افزای  سایح شاک  ،با میراررهای تسلیم  نمونه بنابراین برای طراح  سازه 

 . است  الزامپایه برای نص  میرارر سازه 

هادف از ارار  پاذیر اسات. امااهای جدیاد امکاانپذیری حین طراح  سازهافزای  سیح شک 

اجاازه اساتفاده از   تاحالا چناینای موجاود باشاد، در بهسازی سازه ،تسلیم  یری ابزارکارربه

 .کند انتخاب  تغییرنوع میرارر  خواهد داشت و بایدوجود ن ایصفحه تسلیم  هایالمان



 

 

نموناه ی تاا ساازهسع  شده در آارین فص  کتاب در جهت ارزیاب  عملکرد و رفتار میراررها،  

ماورد در حالاات مختلاف باا یکادیگر در فصول قبلا ، شده حاوی انواع میرارر غیرفعال  طراح

طبقه باوده کاه در هار  6ای بتن  ، سازه بررس موردنمونه  ی. سازهریرندمقایسه و بررس  قرار 

. در این فصا  از کتااب بود شده طراحفص  از کتاب به میرارری اا  مجهز شده و برای آن 

شاوند. ایان و ساپس باا یکادیگر مقایساه ما  شادهکنترلسازه در هر حالت  های اساس پاس 

برای طراحا  سازد. بنابراین قرارریری هر نوع میرارر بر رفتار سازه را مشخص م  یرتأثمقایسه، 

بدر  نوع ابزار کنترل  را انتخااب کارد. ،توان با توجه به نیاز طراح م   سادربه ای جدیدسازه

شدود پدیش از تعیدین ندوع میراگدر کنندگان محترم توصیه میمطالعهبه این اساس، 

را بدر سدازه  مدوردنظری این فصل اثرات و نتایج قرارگیری میراگر غیرفعال، با مطالعه

 یین کنند.تعموجود، نوع میراگر را  با توجه به شرایط بررسی کرده و خود

 شاده طراحهاای ساازه های سااتمان ، براا  از پاسا طراح  سازه پس از معمولاً 

های اساسا  ها که به پاس ریرند. این پاس قرار م   موردبررسبرداری مناس  از آن جهت بهره

کنناد. بناابراین ها را نهای  ما قرار داده و آن یرتأث، نتایج طراح  سازه را تحت اندمعروفسازه 

هاای اساسا  ساازه جازو های سااتمان  سیح دنیاا، کنتارل پاسا نامهامروزه در تمام  آیین

کنتارل  هاا ماننادشود. در این فص ، برا  از این پاسا بخ  طراح  قلمداد م  ناپذیری جدا

 و قرارررفتاه  موردبررساب  طبقاات ساازه نسبت تن  موجود در اعضا و کنترل جابجای  نسا

 تاردر آار نیز با بررس  رفد. شوم    اا  بررس نگاشتشتابزه تحت ساتیپ سپس رفتار هر 

هاای وارده باه ساازه هر میرارر در کاه  میازان آسای  ، تاثیرای واقع سازه نمونه تحت زلزله

 شادهجذب، مقادار انارژی سازه به نگاشتشتاب این شود. افزون بر این، با تخصیصمشخص م 

در استهلاک  هر نوع میراررو توانای  و کارآمدی  شدهیینتع های آن در طول زلزلهتوسط میرارر

 شود.مشخص م رژی ان
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 های اساسی سازهکنترل برخی از پاسخ 8-1

 ایکنترل نسبت تنش اعضای سازه 8-1-1

هاای طراحا  قارار این پاس  مبنای بسایاری از روش معمولاًهای اساس  سازه که یک  از پاس 

بررس  میزان تن  موجود  عموماًای است. در اعضای سازه موجود ریرد، بررس  میزان تن م 

، علاوهبهرود. ها )مانند رفتار ای  و غیرای ( بکار م ای، برای کنترل رفتار آندر اعضای سازه

نیز، برای انتخاب و رزین  اعضا، نسبت تان  موجاود در  Sapافزارهای طراح  سازه نظیر نرم

 در نظارهاای مختلاف اماهنافزارهاا و آیاینکنند. نسابت تنشا  کاه در نارمها را کنترل م آن

بر تن  طراح  )تن  طراح  بار اساام  یازموردنشود، از تقسی  تن  و کنترل م  شدهررفته

شود( حاصا  نامه برای اعضای تحت نیروهای مختلف محاسبه م روابط تجرب  موجود در آیین

ا یا  در ها، حداکثر نسبت تن  مجاز برای طراح  اعضاای مختلاف رنامهآیین معمولاًشود. م 

برای مثال بر اسام رابیه زیر که برررفته از مبح  ده  مقررات مل  سااتمان   ریرند.نظر م 

تن  موجاود در عضاو تحات اما  و  ( است، حداکثر مقدار تجمع  نسبت32ایران )ویرای  

 نیروی محوری فشاری، نباید از ی  تجاوز کند:
푃

2 × 푃
+ (
푀

푀
+
푀

푀
) ≤ 1 33                                                      

푃

푃
< 3   برای     2

. در این نمای  داده شدسازه نمونه  1قاب  یشده طراحدر انتهای هر فص ، مقاطع  ازاینی پ

شاود. ای از ک  سازه نماای  داده ما نمونه عنوانبهان تن  موجود در این قاب بخ  نیز، میز

نیاروی بکاار رفتاه بارای  کهی ازآنجار است که این تن ، تن  طراح  اعضا بوده و لازم به ذک

ها را مقایسه نمود. بارای توان با این تن  رفتار سازه، نم طراح  هر مدل از سازه متفاوت است

باید نیروی ورودی باه ساازه یکساان  اعضای سازهآسی  وارده به  و میزانمقایسه تن  موجود 

 ، رفتاارای ثاباتزلزلاهبا تخصایص شتابنگاشات های بعدی این اسام، در بخ  منظور شود. بر

ساازه نموناه شماره یا  . تن  طراح  اعضای قاب بررس  و مقایسه اواهد شدها   سازهتمام

 است:زیر  صورتبه
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 های قاب شماره ی  سازه فاقد میرارر. نسبت تن  ستون 81شک  

 
 . ویسکوز میرارر حاویهای قاب شماره ی  سازه نسبت تن  ستون 82شک  
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 ویسکوالاستی .حاوی میرارر های قاب شماره ی  سازه نسبت تن  ستون 83شک  

 
 های قاب شماره ی  سازه حاوی میرارر اصیکاک  پال.نسبت تن  ستون 84شک  



 

 281         نمونه حاوی انواع میراگر غیرفعال فصل هشتم: بررسی، کنترل و مقایسه سازه

 

 

 
 های قاب شماره ی  سازه حاوی میرارر هیسترتی .نسبت تن  ستون 85شک  

 جابجایی نسبی طبقات )دریفت( سازهکنترل  8-1-3

 ای چیست؟جابجایی نسبی درون طبقه 8-1-3-1

هاای پاسا  مهندسا  عناوان یکا  از مفیادترین کمیاتباه 1ایجابجاای  نساب  درون طبقاه

اسات.  بلندمرتباههاای بارای ساازه اصاو بهای و بیانگر کیفیت عملکارد ساازه شدهشنااته

های اود، اهمیت چندان  برای جابجای  نسب  ، اکثر محققین و مهندسین در طراح حالینباا

ای مجااز را کنتارل کنناد. ای قائ  نشده و تنها ممکن است جابجای  نساب  طبقاهدرون طبقه

ای را در شایوههای ناش  از جابجای  نسب  درون طبقهافزارهای معدودی آسی همچنین، نرم

ساتفاده از جابجاای  نساب  درون ا اسات ریرند. بناابراین، ممکانهای آنالیزی اود در نظر م 

ای اماری غیرمنیقا  تلقا  شاود. استانداردی واحد برای قضاوت رفتار ساازه عنوانبهای طبقه

 نسابتاًچنانکه در برا  از حالات این مسئله سب  باروز نتاایج غیرقابا  قباول  شاده و نتاایج 

  آوردای پدید م محافظ کارانه

ی حادود منیقا  وش  مناس  جهت محاسابهتحقیقات زیادی برای یافتن ر تاکنون 

 شادهارائههای متفااوت  های مختلف محدودهجابجای  نسب  طبقات صورت ررفته و برای سازه

                                                      
1    Inter Story Drift 
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ی مجااز جابجاای  نساب  طبقاات ساازه بار اساام ی محادودهها محاسابهاست. در این روش

های دارای دیوار برشا  و یاا سازه مثالعنوانبهبرش  یا امش  غال  )-های امش تغییرشک 

 ].57[دیوار برش ( صورت پذیرفته است -قاب امش 

هاای ساااتمان  را ای ساازهجابجای  نسب  درون طبقه معمولاًهای امروزی، نامهآیین 

کنند. این مسائله شاام  ی انتقال  نسب  بین دو سقف پشت سر ه  تعریف م فاصله صورتبه

 :]57[شود سه قسمت ذی  م 

 توسط اعضای قائ ؛ القاشدهای جابجای  نسب  برش  درون طبقه 

 ی اعضاای قاائ  درون طبقاات وسایلهای کاه باهرون طبقاهجابجای  امش  نسب  د

 شود؛( القا م bu)  1اصل 

  درون طبقاات مجازا  که توساط اعضاای قاائ  ایدرون طبقه نسب  جابجای  امش

 شود.( القا م buô)  2شده

 :]57[شود زیر تعیین م  رابیه کم طبقه با  iای ای سازهبنابراین، جابجای  نسب  درون طبقه

 ∆푢 = (∆푢 + ∆푢 ) + ∆푢 
تعداد طبقات سازه است. البته قاب  توجه است که در این میالعات چرا  iکه در این رابیه، 

 .]57[های ناش  از پیچ  در نظر ررفته نشده است 

ای به دو بخا  جابجاای  نساب  بر اسام این تحقیقات، جابجای  نسب  درون طبقه 

رساان باه ای آسای شاود. جابجاای  نساب  درون طبقاهآسی  تقسی  ما رسان و بدونآسی 

های  به طبقاات اصال  ساازه وارد مستقی  آسی  صورتبهتواند شود که م جابجای  اطلاق م 

شود. بنابراین با توجاه ی تغییرشک  اعضای قائ  طبقات اصل  القا م وسیلهنماید. این پارامتر به

 :]57[به روابط قب  اواهی  داشت 

∆푢 = ∆푢 + ∆푢  
های امش  اعضای قاائ  درون ای بدون آسی ، به دلی  تغییرشک جابجای  نسب  درون طبقه

شود. بایاد در نظار داشات کاه و یا چرا  سقف طبقات مجزا شده ایجاد م طبقات مجزاشده 

شود که طبقات اصل  هایچ ای بدون آسی ، فرض م برای محاسبه جابجای  نسب  درون طبقه

این بناابر دهاد.نسب  داال  نداشته بلکه در این حالت تغییرشک  جس  صل  رخ ما جابجای  

ی باین شاود. در نتیجاه، رابیاهما ′푢∆امین طبقه برابر باا  iای جابجای  نسب  درون طبقه

 .]57[صورت زیر قاب  بیان است  آسی  بهرسان و بدونای آسی جابجای  نسب  درون طبقه

∆푢 = ∆푢 − ∆푢′  

                                                      
1    Calculated 
2    Inferior 
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هاا های امش (، جابجای  ناش  از چرا  ساقفهای با تغییرشک  برش  )مث  قاببرای سازه

ای آسی جابجای  نسب  درون طبقه معمولاًتر از جابجای  انتقال  است. بنابراین بسیار کوچ 

شود. البته با افازای  ارتفااع، ررفته نم  در نظر نوین ناچیز بوده و در آنالیزهای مهندس رسان 

نیااز نباشد که این مسائله   پوشچش قاب و  یافتهی افزاها چرا  سقف یراتتأثممکن است 

های مجزا شده سازه، جابجاای  ، چرا  سقفالبتهبیشتری در میالعات آت  دارد.  قاتبه تحقی

کناد کاه ایان دیوار برش  القا ما -دیوارهای برش  و قابهای سیست جس  صل  زیادی برای 

 .]57[دهد ای دیوار رخ م ام  درون صفحه ی به دلمسئله 

 1رسانای آسیبی جابجایی نسبی درون طبقههای محاسبهروش 8-1-3-3

رساان ای آسای ی جابجاای  نساب  درون طبقاهای محاسابهروش متداول بار 4در این بخ  

کاسات  هار  عنوانباهها ها تشریح شده و مزایا و معای  آن. در ذی ، این روشاست شده معرف

 روش مقایسه شده است.

 3روش سکانتی(أ

ای ی جابجاای  نساب  درون طبقاهبارای محاسابه شادهیانبیک  از نخستین مقررات رسام  

در ایان آیاین بوده است. 3های سااتمان ، مقررات الحاق  ایالت  روانگدونگرسان سازهآسی 

 :]57[شود ذی  محاسبه م  صورتبهرسان ای آسی نامه، جابجای  نسب  درون طبقه

∆푢 = 푢 − 푢 − 휃 ℎ = ∆푢 − 휃 ℎ  
 푢و  푢امین طبقاه،  iرسان ای آسی به جابجای  نسب  درون طبقه 푢∆که در این رابیه، 

اماین  i-1ی جابجاای  افقا  به زاویاه 휃امین طبقه،  i-1امین و  iبه ترتی  جابجای  افق  

این ایاده اسات کاه  یدهندهنشان اساساًامین طبقه اشاره دارد. این شیوه  iبه ارتفاع  ihطبقه و 

ای بدون آسی  توسط چرا  طبقات مجزا )چرا  جس  صال ( جابجای  نسب  درون طبقه

در این  است. مشاهدهقاب  86شک   و باید از تغییرشک  کل  کسر رردد. این پدیده در القاشده

های مجزا برابر با زاویه سکانت  تغییرشکل  افق  چرا  سقف یشود که زاویهروش، فرض م 

i-1  امین طبقه است. البته در واقعیت ممکن است برابر نباشند. به هماین علات ایان روش باه

روش سکانت  معروف شده است. به عنوان ارزیاب  نهای  باید اذعاان داشات کاه، ایان روش باا 

در رساان ای آسی ایاهای  همراه بوده و مقادیر نسبتا بزرر  برای جابجای  نسب  درون طبقه

 .]57[د نلعات آت  مورد ارزیاب  قرار ریرباید در میا معای این  .کنداد م تئوری ایجحالت 

                                                      
1    Harmful Inter-Story Drift 
2    Secant Method 
3    Guangdong 
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 .]57[ قواعد روش سکانت  86شک  

 1روش سکانتی اصلاح شده(ب

ای حالت ساده ،روش بازرشت  با استفاده از 2338در سال  2قوانین روش سکانت ، دنگ  بر مبنا

د رائاه شای ذیا  ارابیاه صاورتبهرسان ای آسی ی جابجای  نسب  درون طبقهبرای محاسبه

]57[: 

∆푢 = ∆푢 − ∆푢  

ی در رابیاه ℎو  ℎمستقی  باا برابار فارض نماودن مقادار  صورتبهدر حقیقت این رابیه 

بالا را باا اساتفاده از نتاایج  معادلهتوان شود. با این فرض م مربوط به روش سکانت  حاص  م 

رساان ای آسی ی جابجای  نسب  درون طبقهآورد. بر این مبنا، زاویه به دستنیز  3میالعات ژو

 :]57[شود ذی  تعریف م  صورتبه

휃 = 휃 − 휃 =
푢 − 푢

ℎ
−
푢 − 푢

ℎ
=
∆푢

ℎ
−
∆푢

ℎ
 

کناد. رساان ایجااد ما ی جابجاای  آسای ای بارای محاسابهاین روش، روش مرسوم و سااده

این روش در حقیقت معادل اولین روش تشریح شده )روش ساکانت ( اسات، دارای  کهی ازآنجا

 .]57[کند ی مشابه  ایجاد م بوده و ایاهایکسان   و فرضیات قواعد

 

                                                      
1    Improved Secant Method 
2    Deng 
3    Xu 
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 1ژانتیروش تان(ج

د. روش تانژانت  را پیشنهاد دادنهای پیشین ایای موجود در روش برای کاه  میزانمحققین 

ی روش در رابیاه 휃بجاای  휃̅ باا جاایگزین  پیداسات، ایان روش آنرونه که از نام همان

 .]57[ شودم  حاص سکانت  

 
 .]57[قواعد روش تانژانت   87شک  

ی برابر با مقادار میاانگین زاویاه تاانژانت  انتهاای پاایین کلیاه 휃̅، پارامتر 87شک  بر مبنای 

مقدار میاانگین  یدهندهنشانی تانژانت  شود. اررچه زاویهاعضای قائ  تمام  طبقات تعریف م 

دهاد کاه روش زاویاه تاانژانت  ئ  است، اما مقایسه زوایا نشان ما ای قاتغییرشک  اعضای سازه

دهاد. تجربیاات نسبت به روش زاویه سکانت  تیابن بیشتری با چرا  واقع  طبقات نشان م 

ای توساط تغییرشاک  دهد که اغلا  اوقاات جابجاای  نساب  درون طبقاهمهندسین نشان م 

ای ی بین جابجای  نسب  درون طبقهبرای یافتن رابیه وجودنیبااشود. اعضای بحران  غال  م 

 .]57[عضا به میالعات بیشتری نیاز است کل  و تغییرشک  محل  ا

 3روش محدودسازی طبقات(د

پذیرد. ثابت کاردن ام صورت م  i-1ی با ثابت فرض نمودن طبقه 푢∆ی در این روش محاسبه

  و چراشا  بخا  انتهاای  پاایین هر طبقه به معنای محدودسازی تمام درجات آزادی انتقال

                                                      
1    Tangent Method 
2    Fixing Floor Method 
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بقاه در ین طماا i-1اساتاتیک  مشاابه در طبقاات بالااتر از اعضای قائ ، و اعمال نیروی  یکلیه

 88شاک  روش محدودساازی طبقاات در  نحاوه اساتفاده ازاسات.  حالت بدون محدودسازی

 .]57[است  دهمشاهقاب 

 
 .]57[قواعد روش محدودسازی طبقات  88شک  

راردد. ایان برابار صافر فارض ما  휃دهد، در این روش نشان م  88شک  رونه که همان

جابجاای  نساب  و ایجااد چرا  طبقاات مجازا  امکان در این طبقه، مسئله بدان معناست که

رساان در نظار آسای  صاورتبه شادهمحاسبهاین ک  تغییرشک  . بنابروجود نداردرسان آسی 

 :]57[توان رفت   م سادربهشود. بر این اسام ررفته م 

∆푢 = ∆푢  
قلماداد  رسانای آسی ی جابجای  نسب  درون طبقهاین روش راهکاری مستقی  برای محاسبه

های زیر برا  از کاست  بخ  وجود دارد. درهای  نیز شود. با این حال در این روش کاست م 

 :]57[این روش بیان شده است 

 ی جابجاای  استفاده از این روش مستلزم صرف زماان بسایار زیاادی بارای محاسابه

مدل از سازه و ثابت نمودن  nاحتیاج به ساات  چراکهرسان در هر طبقه است، آسی 

شود تا فرآیند محاسبات  ماذکور طبقات مشابه در هر مدل است. این مسئله باع  م 

   ر رسد؛زهای عمل  بسیار پیچیده به نظدر آنالی

 قه، شرایط مرزی تغییر کارده و متفااوت باا مادل اصال  با ثابت فرض نمودن ی  طب

 رردد؛اواهد شد که این مسئله سب  بروز ایای محاسبات  م 



 

 261         نمونه حاوی انواع میراگر غیرفعال فصل هشتم: بررسی، کنترل و مقایسه سازه

 

 

  بارای حالات آناالیز اساتاتیک  مناسا  اسات. چراکاه در آنالیزهاای  صرفاًاین روش

وقاوع زلزلاه  اثار بربر هر طبقه که  شدهاعمالینامیک  بین  نیروی ددینامیک ، پی 

 شود، امری غیرممکن است. تصادف  ایجاد م 

. ه اساتدشا محاسابه SAP افازارجابجای  نسب  طبقات با استفاده از نتایج نارم در این کتاب،

بر اثار  ی مورد نظرطبقات در راستا هر ی  از، جابجای  ی جابجای  نسب  طبقاتمحاسبهبرای 

ساپس میاابن روش  اسات. شادهبرداشتافازار از نرماعمال نیروی جانب  متناس  با آن راستا 

 . ه استدام محاسبه ش iام، جابجای  نسب  طبقه  i-1چهارم با ثابت فرض نمودن طبقه 

 ASCE7نامه ای از دیدگاه آیینجابجایی نسبی درون طبقه 8-1-3-2

 ASCE7ای از دیدگاه نحوه تعیین جابجایی نسبی درون طبقه(أ

تفاوت باین  صورتبه ،(ای طراح  )نامه جابجای  نسب  درون طبقهبر اسام نگرش این آیین

شاک  شاود. ررفته م  در نظرو در قسمت بالا و پایین آن  ها در مرکز جرم هر طبقهتغییرشک 

 .[31]دهد   نشان م اوببهاین پدیده را  83

 
 .[31]ای روش تعیین جابجای  نسب  درون طبقه 83شک  

باا تغییرشک  بخ  پایین  طبقات  ،نباشند ترازه عمودی  تصوربهبرای حالت  که مراکز جرم 

های باا . در سازهاست محاسبهقاب  طبقات کز جرم بخ  بالای اعمودی مر  بالاآمدراستفاده از 
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کاه دارای ناامنظم  افقا  باشاند، جابجاای  نساب  طراحا   Fو یا  C ،D ،Eای های لرزهرده

در بالا و پایین طبقات در امتاداد  ترازه تغییرشک  قائ  نقاط بیشترین تفاوت  صورتبهطبقات 

 ، بارای محاسابه x (x)تغییرشکل  که در تراز  شود. میزانهر روشه از سازه در نظر ررفته م 

 :[31] شودرود، با استفاده از معادله ذی  تعیین م ای بکار م جابجای  نسب  درون طبقه

훿 =
퐶 × 훿

퐼
 

تغییرشک  در مکاان  훿ضری  اهمیت و  퐼ضری  بزررنمای  جابجای ،  퐶 که در این رابیه

توان از نتاایج شود )این مقدار را م مورد انتظار بوده که با استفاده از تحلی  الاستی  تعیین م 

 افزار برداشت کرد(.نرم

 ایمحدودیت جابجایی نسبی درون طبقه(ب

ای در بخ  قب  بیان شد. میزان ایان جابجاای  روش تعیین میزان جابجای  نسب  درون طبقه

نامه حاداکثر تجاوز نماید. آیین (a)ای حداکثر مقدار مجاز جابجای  نسب  درون طبقهنباید از 

 .[31]تعیین کرده است  81جدول ای را به صورت مقدار جابجای  نسب  درون طبقه

 .[21]( aای )حداکثر مقدار مجاز جابجایی نسبی درون طبقه 81جدول 

 ی ایرپذیریرسته
 نوع سازه

 اول یا دوم سوم چهارم

3 315 ℎ푠푥 3 32 ℎ푠푥 3 325 ℎ푠푥 

های آجری با دیوار ای، سازههای متعارف سازهسیست 

و یا کمتر با دیوارهای  4برش  و تعداد طبقات 

داال ، سقف و دیوار اارج  که این اعضا برای 

 اندشده طراحمقاومت در برابر جابجای  نسب  

3 31 ℎ푠푥 3 31 ℎ푠푥 3 31 ℎ푠푥 ایهای آجری با دیوار برش  طرهسازه 

3 337 ℎ푠푥 3 337 ℎ푠푥 3 337 ℎ푠푥 های آجری با دیوار برش سایر سازه 

3 31 ℎ푠푥 3 315 ℎ푠푥 3 32 ℎ푠푥 ها به جز موارد مذکورسایر سازه 

 هاای بر دیوارها و قابتاثیر جابجایی نسبی درون طبقه(ج

هاای  اسات کاه بارای بررسا  )تغییرشک  جانب ( یک  از نگران محدودسازی جابجای  نسب  

بر اسام تصامیمات شود. ده  سازه در درجه اول با بررس  اثرات باد کنترل م قابلیت سرویس

( 1388های فلازی )در بخ  کنترل جابجای  نسب  طبقات سااتمان ASCEکمیته تخصص  

  نساب  متاداول  کاه در طراحا  میازان محادودیت جابجاای ،(1333) 1و تحقیقات رریفیس

ارتفااع ساااتمان یاا طبقاات در نظار  4331تاا  6331شود، در حدود ها اعمال م سااتمان

                                                      
1    Griffis 
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هاا، دیوارهاای کااریبرای حداق  نمودن آسی  به ناازک معمولاًاین محدودیت شود. ررفته م 

شکننده محادودیت های کاریبرای نازک ممکن است . البتهاست  کافها ای و پارتیشنغیرسازه

 .[31]مناس  باشد تری جابجای  نسب  کوچ 

ب  بالااتری با محدودیت جابجای  نس های دستورالعم  2333در سال  1وست و فیشر 

های با ارتفاع ک  که حاوی انواع متفاوت ها به اوب  برای سااتمانارائه کردند. این دستورالعم 

هاا بارای کنتارل ایان دساتورالعم  علاوهباه .انداساتفادهقاب کااری باشاند، های ناازکپوش 

باا مناس  هستند. براا  از شاواهد حااک  از آن اسات کاه نیز های حاوی جرثقی  سااتمان

متار ممکان میل  13از حدود  ای به بی طبقه میلن افزای  میزان محدودیت جابجای  نسب 

ای آسی  برسد. مگر اینکاه های شیشهها و پوش کاریای، نازکهای غیرسازهاست به پارتیشن

 یهامؤلفاهباشاد.  اتخاذشادهحرکات ساازه  با جزئیات  اا  برای تیابن و هماهنگ  این اعضا

 .[31]بزرگ را پذیرا باشند  نسبتاًهای جود دارند که قادرند تا تغییرشک بسیاری و

 ان تغییرشک  سازه در نظار ررفتاهباید برای کنترل میز اصولاًیک  از نکات مهم  که  

ای باید سازه به همراه تمام اعضاای غیرساازه برای دستیاب  به نتایج  دقین، است که آن، شود

های غیرسازهبخ  یرتأثاطلاعات موجود  که درصورتالبته ررفته شود.  در نظرکام   صورتبه

دهاد تاا اثارات ناماه اجاازه ما آیینها بر رفتار سازه را اثبات کند، ای شام  دیوارها و پارتیشن

 .[31]جای  نسب  در نظر ررفته شود در آنالیز کنترل جاب نیز هاسخت  این بخ 

سیکل  اتفاق افتد، این احتمال باید منظاور شاود  صورتبهکه باررذاری  برای حالات  

	.[31]های باقیمانده ممکن است سب  فروریزش نارهان  سازه شود که افزای  تغییرشک 

 SAPافزار روش تعیین جابجایی نسبی با استفاده از نتایج نرم 8-1-3-4

 SAPافزارهاای  مانناد توان از نتایج تحلیل  نارمبرای تعیین و کنترل جابجای  نسب  سازه م 

 مجادداًهاای پای  را در راام شاده طراحی استفاده کرد. برای این منظور کاف  است تا سازه

را باا حاداکثر مقادار مجااز آن  دادهرخآنالیز نموده و سپس از روی نتایج آنالیز جابجای  نسب  

پس از انتخاب نقاط  ،SAP افزاردر بخ  مشاهده نتایج آنالیز نرم در همین راستامقایسه کنی . 

مرکز جرم هر طبقه، نیروی جانب  طراح  سازه را فعال نموده و سپس میازان جابجاای  نقااط 

 دهد. یاب  به جابجای  نسب  هر طبقه را نشان م طریقه دست 813شک  . شودررس  م ب

افازار در جادول  جابجاای  نقااط انتخااب  را در راساتای نیروهاای بدین ترتی ، نرم 

جابجای  مراکز جارم ساازه نموناه در حالات  811شک  ، مثالعنوانبهدهد. م بررزیده نشان 

                                                      
1    West and Fisher 
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تاوان   ما سادربهدهد. با استفاده از جابجای  این نقاط نشان م  xبدون میرارر را در راستای 

 است. شدهاسبهمحهای بعد جابجای  نسب  طبقات سازه را محاسبه کرد. این مقدار در بخ 

 

 
 .SAPافزار ای در نرمیاب  به جابجای  نسب  درون طبقهطریقه دست 813شک  

 
 .xجابجای  مراکز جرم سازه نمونه در حالت بدون میرارر در راستای  811شک  

 تعیین، کنترل و مقایسه جابجایی نسبی طبقات سازه نمونه حاوی انواع میراگر  8-1-3-1

 تعیین و کنترل جابجایی نسبی طبقات(أ

شده و سپس کنتارل یینتعنمونه در حالات مختلف  سازه در این بخ ، جابجای  نسب  طبقات

رارار در یر هار میتاأثبا مقایسه جابجای  نسب  طبقاات در حالاات مختلاف،  ازآنپسرردد. م 

 شود.کاه  این پاس  اساس  مشخص م 

بر میزان جابجای  نسب  طبقاات ساازه، ضاری  رفتاار و ضاری   مؤثریک  از عوام   

بیاان شاد، بارای تبادی   3-2-1-8ی بخا  رونه کاه در رابیاهپذیری سازه است. همانشک 

پذیری در مقدار افزار به مقدار واقع ، باید ضری  شک های نرمجابجای  نسب  برررفته از تحلی 

 های استاتیک  ضرب رردد. بدست آمده از تحلی 

ش  بتن  متوسی  بوده که در هر فص  ای سازه نمونه، سیست  قاب امسیست  سازه 

4 و =R 5 ی اضار ASCE7نامه . آیینشده استبه میرارری اا  مجهز  5 Cd=  را باه ایان

، (2-2-3شاد )بخا  م بیاان رونه که در فص  سوهمان همچنینسیست  ااتصا  داده است. 
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ای باید پس از افزوده شدن میراررها در حالت ای  باق  بماند. بناابراین ضارای  سیست  سازه

R  وCd  یابند.پس از قرارریری میراررها به عدد ی  کاه  م   

نسب  تحلیلا  و واقعا  ساازه جابجای  ، میزان بر اسام میالب  که تاکنون بیان شد

کاه ی ازآنجالاازم باه ذکار اسات،  اسات. شادهرنجاندهمختلف در جداول زیار  نمونه در حالات

، جابجای  نسب  سازه نمونه تنهاا در ایان راساتا اندقرارررفته Xمیراررهای سازه تنها در جهت 

جادول م جزئیاات حداکثر میزان جابجای  نسب  مجاز نیز، بر اساا است. شدهکنترلبررس  و 

ای ریردار . بر اسام این جداول، برای سازه نمونه که سازهشده استیینتع 213جدول و  81

در صاد  2قرار دارد، حداکثر مقدار جابجای  نساب  مجااز  3ای با ایرپذیری بوده و در منیقه

 است. 

  تعیین و کنترل جابجایی نسبی سازه نمونه در حالت بدون میراگر. 83جدول 

 کنترل

2%  

جابجای  مقدار 

 واقع  نسب 

جابجای  طبقه

ارتفاع طبقه
 

جابجای  

 هر طبقه

ارتفاع 

 طبقات

جابجای  

 متر()سانت 
 طبقه

3 قاب  قبول 85% =3 3385 3 3318 3 631 365 6 751 6 

1% قاب  قبول 33 =3 3133 3 3331 1 134 365 6 353 5 

1% قاب  قبول 71= 3 3171 3 3338 1 331 365 4 325 4 

1% قاب  قبول 66 =3 3166 3 3337 1 353 365 3 533 3 

1% قاب  قبول 6 =3 3163 3 3335 1 332 365 2 173 2 

3% قاب  قبول 86 =3 3386 3 3313 3 877 457 3 877 1 

 تعیین و کنترل جابجایی نسبی سازه نمونه با وجود میراگر ویسکوز.  82جدول 

 کنترل

2%   

مقدار جابجای  

 نسب  واقع 

جابجای  طبقه

ارتفاع طبقه
 

جابجای  

 هر طبقه 

ارتفاع 

 طبقات 

جابجای  

 متر()سانت 
 طبقه

3 % قاب  قبول 335 3 33335 3 128 365 2 333 6 

3 % قاب  قبول 375 3 33375 3 276 365 2 811 5 

3 % قاب  قبول 123 3 33123 3 473 365 2 535 4 

3 % قاب  قبول 173 3 33173 3 623 365 2 361 3 

3 % قاب  قبول 235 3 33235 3 748 365 1 443 2 

3 % قاب  قبول 151 3 33151 3 632 457 3 632 1 
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 تعیین و کنترل جابجایی نسبی سازه نمونه با وجود میراگر ویسکوالاستیک.  84جدول 

 کنترل

2%  

مقدار جابجای  

 نسب  واقع 

جابجای  طبقه

ارتفاع طبقه
 

جابجای  

 هر طبقه

ارتفاع 

 طبقات

جابجای  

 متر()سانت 
 طبقه

3 % قاب  قبول 123 3 33123 3 473 365 4 438 6 

3 % قاب  قبول 176 3 33176 3 645 365 3 365 5 

3 % قاب  قبول 241 3 33241 3 881 365 3 313 4 

3 % قاب  قبول 242 3 33242 3 886 365 2 437 3 

3 % قاب  قبول 243 3 33243 3 877 365 1 551 2 

3 % قاب  قبول 147 3 33147 3 674 457 3 674 1 

 تعیین و کنترل جابجایی نسبی سازه نمونه با وجود میراگر اصطکاکی پال. 81جدول 

 کنترل

2%   

مقدار جابجای  

 نسب  واقع 

جابجای  طبقه

ارتفاع طبقه
 

جابجای  

 هر طبقه 

ارتفاع 

 طبقات 

جابجای  

 متر()سانت 
 طبقه

3 % قاب  قبول 371 3 33371 3 262 365 2 3233 6 

3 % قاب  قبول 38 3 3338 3 317 365 1 758 5 

3 % قاب  قبول 131 3 33131 3 373 365 1 441 4 

3 % قاب  قبول 13 3 33133 3 367 365 1 373 3 

3 % قاب  قبول 337 3 33337 3 357 365 3 732 2 

3 % قاب  قبول 375 3 33375 3 345 457 3 345 1 

 تعیین و کنترل جابجایی نسبی سازه نمونه با وجود میراگر تسلیمی. 89جدول 

 کنترل

2%   

مقدار جابجای  

 نسب  واقع 

جابجای  طبقه

ارتفاع طبقه
 

جابجای  

 هر طبقه 

ارتفاع 

 طبقات 

جابجای  

 متر()سانت 
 طبقه

3 % قاب  قبول 148 3 33148 3 543 365 4 862 6 

3  % قاب  قبول 213  3 33213 3 832 365 4 282 5 

3 % قاب  قبول 263 3 33263 3 353 365 3 483 4 

3 % قاب  قبول 255 3 33255 3 333 365 2 523 3 

3 % قاب  قبول 253 3 33253 3 325 365 1 535 2 

3  % قاب  قبول 146  3 33146 3 673 457 3 673 1 

 

مقادار  حاداکثرراه از یچهنتایج تمام  جداول حاک  از آن است که جابجای  نسب  سازه نمونه 

 مجاز آن تجاوز ننموده است.
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 مقایسه جابجایی نسبی سازه نمونه در حالات مختلف(ب

 SAPافازار که در رام پی  میزان جابجای  نسب  طبقاات ساازه باا اساتفاده از نارمپس از آن

ه نموناه در حالاات مختلاف دیر جابجاای  طبقاات ساازدر این رام مقاا برداشت و محاسبه شد،

میزان جابجای  نسب  طبقاات ساازه در  812شک  . برای این منظور میابن ه استدمقایسه ش

شاود کاه باا افازوده است. با دقت به جزئیات این شک  مشاهده ما  شدهی ترسحالات مختلف 

. ایان یافتاه اساتکااه   شدتبهشدن سیست  استهلاک ، مقدار جابجای  نسب  طبقات سازه 

های اساتهلاک  بکاار شود. در بین سیست دیده م  وضوحبه در تصویر (برابر 13حدود )تلاف اا

باه ااود جابجاای  را میازان  و سیسات  تسالیم  بیشاترین ، سیست  اصیکاک  کمتارینرفته

   اند.ااتصا  داده

دهاد. ایان متوسط جابجاای  نساب  طبقاات ساازه نموناه را نشاان ما  813شک  

جابجای  از تقسی  جابجای  ک  سازه بر تعداد طبقات آن بدست آمده و دیاد مناساب  از رفتاار 

نیز بیشترین مقدار جابجای  نسب  هر تیاپ  814شک  آورد. هر میرارر در سازه به ارمغان م 

 کند.ترین حالت ممکن نشان داده و مقایسه م بحران  عنوانبهسازه را 

 

 
 نمونه در حالات مختلف. طبقات سازهنسب  میزان جابجای   812شک  
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 متوسط جابجای  نسب  طبقات سازه نمونه. 813شک  

 

 

 
 ترین حالت ممکن.بحران  عنوانبهبیشترین مقدار جابجای  نسب  سازه نمونه  814شک  
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سدازی اقتصدادی و در بهینده ی غیرفعالبررسی تاثیر میراگرها 8-3

 ی نمونهعملکردی سیستم سازه

ی اقتصاادی افزای  صرفه ازجملههای موجود تا با در نظرریری تمام جنبهبرآنی  در این بخ  

نمونه را بررس  کنی . در  سازهرفتار  برقرارریری هر میرارر  یرتأث ،ایو کنترل بهبود رفتار سازه

ی اقتصادی بررس  کاه  میازان تقریبا  باتن و میلگارد بکاار رفتاه در اینجا منظور از صرفه

های صاورت ررفتاه در بخا  قبا  ای نیز میابن بررس است. بهبود رفتار سازهای سازهمقاطع 

 شود.تعیین م 

بارای  کدام مادل میرارار توان دریافت کهها تا حدودی م بر اسام نتایج این بررس  

تر است. مناس  ی کدامعملکرد بهتری داشته و با توجه به شرایط پروژه استفاده از  سازه نمونه

عواما   ءها نیاز جازبه آن رس البته باید در نظر داشت که قیمت میراررها و امکان تهیه و دست

 براا  از اناواع میراررهااتهیه و نصا  علاوه، به است.پروژه  یشدهتمامبسیار اثررذار بر قیمت 

 ممکن است زمان اتمام پروژه را دستخوش تغییر قرار دهد. 

 سازی اقتصادی طرح )کاهش مصالح مصرفی(میراگرها در بهینه ریتأث 8-3-1
انادک  ای هاای ساازهقرارریری میراررها در بهباود رفتاار سیسات  یرتأثهای پیشین، در بخ 

ای، باا های استهلاک  علااوه بار بهباود رفتاار ساازهاین سیست  یبکار روقرار ررفت.  موردبح 

ای را کااه  ما برای طراح  لارزه یازموردنورودی به سازه، نیروی  ییهبرش پاکاه  سه  

، کاه  ابعااد به دنبال آنشود. ای م سب  کاه  ابعاد مقاطع سازه نیز یهبرش پاکاه  دهد. 

یافتاه و نیاروی ورودی زلزلاه کااه  کاه ای سازه هسب  شده تا وزن لرز نیز ایمقاطع سازه

ای نیز یابد، بلکه مقدار نیروی لرزهیه کاه  م برش پامیزان سه  سازه از  تنهانهیجه درنتیابد. 

 تر طراح  شود. تر و اقتصادیای سب شود تا سازهکاه  اواهد یافت. این مسئله سب  م 

در  ی نمونهای سازهتقریب  حج  مقاطع سازهی در این بخ  سع  شده تا با محاسبه 

در  رونه که بیان شاد،همان، میزان کاه  وزن مصالح مصرف  تعیین شود. البته حالات محتلف

نسبت به حالت بدون میرارار تغییاری برا  از حالات با توجه به نیاز طراح ، میزان برش پایه 

و قرارریری میراررها تفااوت چنادان  در ده تنها رفتار سازه تغییر کر موارددر این  است.ه اشتدن

نمونه را در حالات مختلاف  کاه  ابعاد مقاطع سازه 87جدول  .ابعاد مقاطع ایجاد نکرده است

 نشان داده است. ی رونه میراررحالت عدم وجود هیچ در مقایسه با
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 کاهش ابعاد مقاطع سازه نمونه در مقایسه با حالت عدم وجود میراگر. 87جدول 

 میزان کاه  تقریب  مصالح مصرف  اسکلت سازه نمونه
 نوع سازه

 کاه  میزان بتن مصرف  ماتور مصرف کاه  میزان آر

 مجهز به میرارر ویسکوز تغییرات ناچیز است تغییرات ناچیز است 

5 24 کاه  % 3  مجهز به میرارر ویسکوالاستی  کاه  % 76

17 کاه  % 1 حدود  مجهز به میرارر اصیکاک  کاه  % 51

 مجهز به میرارر تسلیم  بدون تغییر بدون تغییر

دهد، بیشترین کاه  ابعااد مقااطع و باه دنباال آن کااه  رونه که جدول بالا نشان م همان

حج  مصالح مصرف  مربوط به حالت قرارریری میرارر ویسکوالاستی  است. همچناین، میازان 

 است. پوش  و قاب  چش کاه  در حالت قرارریری میرارر تسلیم  و ویسکوز ناچیز این 

 ایب سازههای نامطلوتاثیر میراگرها در بهبود رفتار و کاهش پاسخ 8-3-3
متعارف مقاوم در برابر نیروی جانب ، بخ  عظیما  از نیاروی زلزلاه باا  هایدر سیست  معمولاً

یک  از مه  رردد.مستهل  م  تیرها و مهاربندها( ای )مانندتسلی  موضع  اعضای اصل  سازه

ایا  ای از حالت غیرایا  باه حالات ای اعضای سازهترین مزایای میراررها، تحول رفتار لرزه

ی اصل  اتلاف انرژی بر عهده میراررها بدین ترتی  با قرارریری میراررها در سازه، وظیفه است.

 هامتناظر با آنضری  رفتار ای در محدوده الاستی  باق  مانده و سایر اعضای سازهو  قرارررفته

میرارار یا  در ی حاوی کند ضری  رفتار برای سازهنامه توصیه م آیین معمولاًیابد. کاه  م 

ایا  بااق  اواهناد  صورتبهدر طول راداد زلزله  نظر ررفته شود. در این حالت تمام  اعضا

 ماند. 

شود تاا بخا  قوی سب  م  نسبتاًهای ای  باق  ماندن اعضا در طول راداد زلزله 

 فراه  شود. ایان مسائله ساب  شاده تاا	"وقفه باستفاده ای از شرایط سیح عملکردی عمده

مواقاع   رااه درهای مه  قاب  توجیه باشد، بلکاه این اعضا در بسیاری از سازه یبکار رو تنهانه

های قب  مشاهده شاد، قرارریاری طور که در بخ اواهد بود. از طرف دیگر، همان نیز ضروری

کلیادیدهد. یک  از ای را کاه  م های نامیلوب سازهای از پاس ابزار استهلاک  بخ  عمده

پاذیر قلماداد هاای شاک ای که امروزه عام  بحران  اکثر طراح های نامیلوب سازهپاس ترین 

میازان کااه  جابجاای  نساب  طبقاات  88جدول شود، جابجای  نسب  طبقات است. در م 

اسات.  شادهمقایساه ر حالات مختلف در مقایسه با سازه بدون میرارار بررسا  و سازه نمونه، د

سیست  سازه نموناه را  یبهبود رفتارهای کم  یک  از شااصمیزان تغییرات نتایج این جدول 

   دهد. نشان م  پس از قرارریری میراررهای غیرفعال
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 سازه نمونه در مقایسه با حالت عدم وجود میراگر. جابجایی نسبی طبقاتکاهش  88جدول 

 نوع سازه جابجای  نسب  سازه میزان کاه  

33  مجهز به میرارر ویسکوز کاه  % 53

85  مجهز به میرارر ویسکوالاستی  کاه  % 45

33  مجهز به میرارر اصیکاک  کاه  % 4

84  تسلیم مجهز به میرارر  کاه  % 14

ای، های سدازهبه ویژگی نگاهیانتخاب و تعیین نوع میراگر غیرفعال با  8-3-2

 ط اقتصادی و سایر عوامل عمومی موثرشرای
هاای حااوی سیسات  هاای طراحا  ساازهنخستین رامباید در  ترین تصمیمات  کهمه یک  از 

کننده با توجاه باه ین ابزار کنترلترآلایده، انتخاب توسط مهندسین طراح ررفته شود غیرفعال

با توجه به انتظارات سیست  کارفرمای ، شارایط اقتصاادی  شرایط موجود است. این تصمی  باید

اتخااذ مانند زمان اتمام پروژه، توانای  تهیه ابازار و ...  مؤثرای و سایر عوام  پروژه، تقاضای سازه

)مانناد  موردمیالعاهسازه  مشخصات رفتاریهای متعددی مانند از مولفه متأثرشود. این عوام  

 ای و ...( هستند. ارتفاع، ابعاد، نوع سیست  سازه

کند. البته آل ایفا م ، مشخصات سازه نق  بسزای  در انتخاب میرارر ایدهبر این مبنا

در  مهم بسیار  یرتأثنیز ها ی آنی تهیهمیراررها و نحوه شدهتمامباید در نظر داشت که قیمت 

میراررهاای  کااربرد تسالیحات  یا باه دل ممکن اسات اجرای  دارد. برای نمونه هایپروژهروند 

میراررهاای  کاه درحالمقادور نباشاد،   ساادربههاا ی عماوم  از آن، امروزه استفادهویسکوز

در کارراه  مجهز سااته و به مح  ساات سازه انتقاال  ندتوانم   سادربه ایتسلیم  صفحه

 د. یابن

هاای تارین راامیکا  از مها  عنوانباهانتخاب نوع میرارار،  داشت کهلذا باید اذعان  

های سااتمان  قلمداد شده و مهندسین طراح بایاد باا همااهنگ  کاما  سیسات  طراح  سازه

ای سرنوشات سیسات  ساازه چراکاهمشاوره و کارفرمای  اقدام به تعیین نوع ابزار کنترل  کنند. 

 نترل  آن دارد. پروژه، وابستگ  شدیدی به نوع ابزار ک
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 استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی برای کنترل رفتار سازه  8-2

 زلزله نگاشتشتابهای ساختمانی با طراحی و کنترل سازه 8-2-1
ای رساترش جهاان  یافتاه ی لارزههانگاشتشتابها با استفاده از امروزه کنترل و طراح  سازه

رساتردر    و با افزای  هانگاشتابشتریری افزای  دسترس  به است. دلی  این توسعه و همه

ی آموزشا  باه انجاام آنالیزهاای مندی مهندسین زلزله و جامعاهو افزای  علاقه ابزار مورد نیاز

 .]58[ای است های لرزهتاریخچه زمان  ای  و غیرای  در تحلی  و طراح 

های سااتمان  با ارتفااع ی عملکردی، برای طراح  سازههای طراح  بر پایهدر روش

مجبوری  از آنالیزهای دینامیک  ایا   معمولاًای، نامههای آیینو مشخصات فراتر از محدودیت

تارین حالات برای تعیاین بهیناه ای نیزافزارهای بهسازی لرزهو غیرای  استفاده کنی . در نرم

شاوند. بارای تحلیا  تکرار م  مرتباًغیرای   مرمت و بهسازی اعضا، آنالیزهای تاریخچه زمان 

هاا و ... نیاز اساتفاده از ساتانهای جداساازی شاده، بیمارهای اا  مانند سااتمانسااتمان

 .]58[ناپذیر است آنالیزهای تاریخچه زمان  غیرای  اجتناب

( USGS) 1شناسا  آمریکاابرداری و زماینای که توسط سازمان نقشههای لرزهنقشه 

و زلزلاه  (MCE)2، متناظر با حاداکثر زلزلاه محتما اندشدهاستفادهبرای ساات طیف طراح  

ای )حداکثر زلزله محتم (، زلزله MCE( هستند. زلزله احتمالات  سیح DBE) 3سیح طراح 

 %2ساال عمار مفیاد ساااتمان  53تر از آن در های بزرگآن و یا زلزلهاست که احتمال وقوع 

(، DBEی سایح طراحا  )که زلزلاه درحالسال است(.  2475است )دوره بازرشت این زلزله 

سال عمر مفید سااتمان  53تر از آن در های بزرگای است که احتمال وقوع آن و یا زلزلهزلزله

برداری آمریکاا باا های سازمان نقشهسال است(. نقشه 475ه باشد )دوره بازرشت این زلزل 13%

ی کاا  ساایح آمریکااا دهندهپوشاا بررساا  و تحلیاا  ایاار تعااداد زیااادی از نقاااط شااااص 

هاای ایرپاذیری احتمالاات  و تعینا  طیاف زمانه ها با در نظرریری اند. این نقشهشدهیهته

3های  را به ترتی  در ، طیفهانامه با استفاده از این نقشهاند. آیینشدهیهته ثانیه ترسی   1و  2

 .]58[کرده است 

ای در هاای لارزهای، از روی نقشاهنامههای آیینشد، مقادیر طیفرونه که بیان همان 

3 های طیف پاسا  در ی منحن دهندهاند. این مقادیر طیف ، نشانشدهی ترسثانیه  1ثانیه و  2

ای نامههای آیینبنابراین طیف ( هستند.Bی سایت  معمول  با ااک  سفت و محک  )ااک رده

استفاده از ضرای  اصلاح ااک تعدی  شوند )ضرای  مربوط به مکان با  موردنظرباید برای مکان 

                                                      
1    United State Geological Survey (USGS) 
2    Maximum Considered Earthquake (MCE) 
3    Design Basis Earthquake (DBE) 
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. داد داواها(. طیف بدست آمده، طیف حداکثر زلزله محتم  را نشان vFو  aFاحداث سااتمان 

شود، با ضرب ها قلمداد م (، که اسام طراح  اکثر سااتمانDBEطیف زلزله سیح طراح  )

3مقدار    شدهمحاسبهشود. نیروی طراح  ایجاد م  (MCE) حداکثر زلزله محتم  در طیف 67

 .]58[شود ( تعدی R( و اصلاح پاس  )Iی  اهمیت )امانند ضر  ضرایب توسط مجدداًباید 

 تعیین و معرفی رکورد زلزله به عنوان نیروی کنترلی سازه 8-2-3
ی هانگاشاتشتابای مربوط باه حاداق  تعاداد نامهازاین در فص  سوم کتاب، ضوابط آیینی پ

کناد: ان م در این رابیه چنین بی نامهلازم برای طراح  به روش تاریخچه زمان  بیان شد. آیین

مورد آنالیز قرار ریرد، میاانگین نتاایج بدسات  موردنظرزلزله برای طراح  سازه  7ارر حداق  

عدد باشد،  7کمتر از  هانگاشتشتابرود. اما ارر تعداد آمده از آنالیز برای طراح  سازه بکار م 

ود، مبنا قرار ریرد. شبرداشت م  هانگاشتشتاببرای طراح  سازه، باید حداکثر مقادیری که از 

. برای طراح  به روش تاریخچه زماان  نباید از سه عدد کمتر باشد هانگاشتشتابتعداد  ضمناً

در نظر داری  تا رفتار سازه نمونه  صرفاًقرار ریرند. اما در این بخ   موردتوجهباید این ملزومات 

 یی . نمااا  بررس  و کنترل  نگاشتشتابرا تحت ی  

بخ  سع  شده تا عملکرد سازه نمونه در شرایط مختلف )وجود انواع کنترلدر این  

اا  بررس  شود. ایان بررسا  نشاان اواهاد داد کاه ارار   نگاشتشتابررها(، با استفاده از 

ای در موقعیت مکان  سازه نمونه رخ دهاد، چاه تغییاری در عملکارد ساازه ایجااد چنین زلزله

علااوه، نارماواهاد باود. باه توجاهجال بررس  بسیار مفیاد و اواهد شد. بنابراین، نتایج این 

را در میراررهاا  تا ت کنند کاه بتاوان عملکارد امکان را فراه  م  این SAPافزارهای  مانند 

 ریری کرد. توسط هر ی  را اندازه شدهجذبو میزان انرژی  طول راداد زلزله بررس  کرده

 SAPافزار مبه نر زلزله نگاشتشتابانتخاب و معرفی  8-2-3-1

افزار و به نرم شدهانتخاب   اا نگاشتشتابای سازه باید در اولین رام، برای بررس  رفتار لرزه

و در  2سنتروکه در ایستگاه ال 1زلزله امپریال ول  نگاشتشتابمعرف  رردد. برای این منظور از 

رفتار سازه نمونه  ،تنگاششتاباست. با ااتصا  این  شدهاستفاده شدهثبتمیلادی  1343سال 

چه مقادار آسای  متحما   نشان اواهد داد که ارر سازه در زمان و مکان این زلزله قرار داشت

 است.بوده قرارریری میراررها در کاه  آسی  وارده به سازه تا چه میزان  یرتأثشد و م 

                                                      
1    Imperial Valley 
2    El Centro 
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 نگاشتشتابافزار، ابتدا باید این سنترو( به نرمول  )الزلزله امپرال نگاشتشتابپی  از معرف  

کند، تهیه شاود. در ایان ای را ارائه م لرزه یهانگاشتشتاباز یک  از مراکز علم  معتبری که 

  1از مرکاز علما  تحقیقاات  مهندسا  زلزلاه اقیاانوم آرام نگاشاتشتابکتااب بارای تهیاه 

(PEER ،)از  را نگاشاتشتابی دریافت این نحوه 816شک  و  815شک  است.  شدهاستفاده

 دهد. وبگاه این مرکز علم  نشان م 

 
سنترو از وبگاه مرکز علم  مهندس  زلزله اقیانوم آرام زلزله ال نگاشتشتابی دریافت نحوه 815شک  

(PEER.) 

 
زلزله اقیانوم آرام سنترو از وبگاه مرکز علم  مهندس  زلزله ال نگاشتشتابی دریافت نحوه 816شک  

(PEER.) 

                                                      
1    The Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER) 
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های موجاود در ، با  توجه به کاربرد مورد انتظار، یک  از فای موردنظرنگاشت پس از تهیه شتاب

ی جداراناه شادهثبتشود. هر مجموعه دریافت شده شاام  ناه فایا  بسته دریافت  انتخاب م 

شود. راستای متعامد م است که برای هر ایستگاه شام  جابجای ، سرعت و شتاب زلزله در سه 

و در کناار  DWNو یاا  V ،UPدر کنار رکوردهای مربوط به راستای قائ  زلزله، کلمات  معمولاً

تواناد از پساوند شود. تشخیص نوع رکورد نیز ما راستاهای افق  زوایای ثبت رکورد نگاشته م 

 هستند.  AT2نگاشت دارای پسوند های شتابفای  معمولاًصورت پذیرد.  موردنظر فای 

 یشادهیانبافزار، بر اسام نکاات با راستای افق  به نرم  نگاشتشتاببرای ااتصا  

شود. با رشودن ایان فایا ، ساایر انتخاب م  موردنظر های دریافت ، فای  متن بالا از میان فای 

 نگاشاتشتابمشخصاات  817شاک  اسات.  مشااهدهقاب  آن مشخصات آن در سایور اولیاه

 دهد. افزار را نشان م یافته به نرمااتصا 

 
 افزار.یافته به نرمااتصا  نگاشتشتابمشخصات  817شک  

را مقیاام  هانگاشاتشتابتاوان ، با توجه به نیاز ما موردنظرهای نگاشتپس از انتخاب شتاب

روش مقیام کردن . استفاده کردمستقی   صورتبه های مقیام نشدهنگاشتکرده و یا از شتاب

متفاوت است. در فص  ساوم کتااب انادک  در ای، های لرزهنامهآیین ها با توجه بهنگاشتشتاب

 این رابیه بح  شده است.

اسات.  شاده معرفافازار بدون هیچ تغییری باه نارم شدهانتخابدر این کتاب، رکورد  

های بعدی با ضرب ضرایب  اا ، توان و احتمال وقوع زلزله در سازه اصلاح اواهد البته در رام

مرباوط باه  نگاشاتشتابرردد که این دقت شود، مشاهده م  817شک  شد. ارر به جزئیات 

ی زمان  ثبات است. بازه دادهرخ 1343سنترو( بوده که در سال ول  )ایستگاه الی امپریالزلزله

3نگاشت نیز، شتاب افزار نگاشت مذکور به نرم. بر مبنای این اطلاعات، شتاببوده استثانیه  31

نگاشت تاریخچه زمان  را نشاان نحوه فرااوان  تابع تعریف شتاب 818شک  یابد. م  ااتصا 

شاده و باه قرائت  مجزااز روی فایل   نگاشتشتابدهد، رونه که تصویر نشان م دهد. همانم 

 شود.فزار معرف  م انرم
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 نگاشت تاریخچه زمان .نحوه فرااوان  تابع تعریف شتاب 818شک  

رونه کاه در است. همان SAPافزار نگاشت در نرمی نحوه معرف  شتابدهندهنشان 813شک  

( در بخا 817شک  سنترو )جزئیات زلزله ال نگاشتشتابشود، اطلاعات تصویر مشاهده م 

 است.  واردشدهاز این پنجره  های مشخص 

 
 .SAPافزار نرم در سنترو(ول  )ایستگاه النگاشت زلزله امپریالشتاب معرف نحوه  813شک  
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 ولا امپریاال نگاشات زلزلاهشتاب معرف شود که برای بالا دقت شود، مشاهده م  ارر به تصویر

ایان  اسات. شادهاعمالتغییراتا  رشاوده شاده قسامت از پنجاره  6افزار، درنرم به (سنتروال)

 رذاری این تصویر، به صورت ذی  انجام شده است.بر اسام شماره تغییرات

 کنی .آن را فرااوان  م رفته و زلزله ، به مح  ذایره رکورد 1 قسمت خاببا انت 

  و  شدهثبت هادر آن نگاشتشتابتعداد ایوط  که جزئیات  2 بخ فضای اال  در

 شود.م  تعیینها نیست، احتیاج  به قرائت آن

 شود.های موجود در هر سیر از رکورد تعیین م نیز، تعداد ستون 3 بخ  در 

 شاود. ایان باازه باا توجاه باه مقادار بازه زمان  ثبت رکورد نگاشته ما  4 در قسمت

 شود. نگاشت تعیین م از سیور اولیه شتاب شدهقرائت

 شودداده م  افزار تخصیصبه نرم نگاشتبرای شتاب موردنظرنام  ،5 در قسمت. 

 شود.م  ترسی افزار شده در نرم معرفرکورد  6 در آار نیز با فشردن قسمت 

 رفی نیروی زلزله در آنالیز تاریخچه زمانیمع 8-2-3-3

افازار رکاورد ورودی زلزلاه را دریافات کارد، بارای آناالیز ساازه تحات ایان کاه نارمین ازاپس

تار بیاان رونه که پی ، باید نیروهای غیرای  تاریخچه زمان  تعریف شوند. هماننگاشتشتاب

توان برای نیروهای ورودی سیوح احتمالات  متفاوت  تعریاف کارد. در ایان شد، در این رام م 

به نرم DBEو  MCEسنترو( با توان و احتمال وقوع ول  )الزلزله امپریال نگاشتشتاببخ  

در ایان تصاویر، های صورت ررفتاه رذاریو شماره 823شک  بر اسام شده است.  معرفافزار 

 پیموده شده است: برای تعریف نیروی تاریخچه زمان  غیرای  های زیررام

 ( نوع نیروی وارده، 1در بخ  شماره ،)شود؛تاریخچه زمان  تعریف م  صورتبه 

 ( تصویر نیز 2در بخ  شماره ) ریف شده است؛غیرای  تع صورتبهنوع آنالیز 

  ؛شده استبرای ح  معادلات سازه، از روش تحلی  مودال استفاده در این قسمت 

  شود. در این تصویر، نام برای نیروی زلزله ورودی تعریف م  موردنظردر این بخ  نام

 شده است؛یفتعر MCEنیروی زلزله با توجه به سیح انرژی آن، 

 دهد، شرایط اولیه سازه صافر منظاور شاده و مودهاای رونه که تصویر نشان م همان

 است. شدهررفتهآنالیز مودال بکار 

   شده است. برای تغییر نوع نیرو یینتع نگاشتشتابدر این قسمت نوع نیروی انتخاب

 است. شدهانتخاب Accel، رزینه نگاشتشتاببه 
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 شده است.یینتع افق  انتخاب ، راستای ورود نیرو نگاشتشتابی  افق  بودن به دل 

  است.ااتصا  یافته  نیز در این بخ  ول (شده )زلزله امپریال معرفرکورد 

  شاود. هماانضری  مقیام: ضری  مقیام با توجه به سیح زلزله ورودی تعیین م

توان با ضاری  بیان کردی ، نیروی نهای  بدست آمده را م  1-3-8رونه که در بخ  
퐼
푅 شاتاب ثقا   افازار بایاد درنگاشات وارده باه نارمتعدی  نمود. از طرفا  شاتاب

(3 836g =) هاای حااوی میرارار ضرب رردد. مقدار ضاری  رفتاار و اهمیات ساازه

و  MCEدر فص  سوم کتاب تشریح شد. بنابراین ضرای  مقیام در سیوح   یتفصبه

DBE شود:ذی  محاسبه م  صورتبه 

푀퐶퐸: 푆푐푎푙푒 퐹푎푐푡표푟 =
푔 × 퐼

푅
=

8363

1
= 3 836 

퐷퐵퐸: 푆푐푎푙푒 퐹푎푐푡표푟 = 673 ×푀퐶퐸 = 3 67 × 3 836 = 6 537 

  رونه کاه بیاان شاد، شود. هماندر این بخ  اطلاعات مربوط به رکورد زلزله وارد م

3رام و بازه زمان   5372  دارای موردبررسی زلزله  باشد.م  31

 

 
 .SAPافزار سنترو( در نرمول  )ایستگاه النگاشت زلزله امپریالنحوه معرف  شتاب 823شک  
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 ولیشتابنگاشت زلزله امپریالبررسی عملکرد سازه نمونه تحت  8-4

ولا  در تمام  حالات سازه نمونه نیروی تاریخچه زمان  زلزله امپریال ،که در رام پی  ازآنپس

آناالیز شاده و رفتاار آن  مجادداًتعریف و تخصیص داده شد، در این بخ  سازه تحت این نیرو 

برای بررسا  . ل آنالیز شوند()تنها کاف  است تا نیروی تاریخچه زمان  و مودااواهد شد   بررس

های اساس  آن مانند جابجای  مرکز جرم بام، ، برا  از پاس نگاشتشتابرفتار سازه تحت این 

شده به انرژی ورودی به سازه و نمودار هیسترتی  پایه سازه، نسبت انرژی مستهل میزان برش 

یر وجاود تاأث ،هاای اساسا یان پاسا اشاود. باا مقایساه یک  از میراررها کنترل و مقایسه م 

 مشخص اواهد شد. کاملاًمیراررها در سازه 

 تا از  Show Plot Functionsرزیناه  آنالیز تاریخچاه زماان ، برای مشاهده نتایج 

Display  با شود. رشوده م  821شک  ای مشابه ، پنجرهاین رزینهانتخاب  شود. باانتخاب م

 شود.سازه فراه  م های اساس  پاس  امکان مشاهدهدر این پنجره،   اعمال تغییرات

 
 نگاشت.اعمال شتاب تغییرات سازه حین تاریخچه زمان  پنجره نمای  منحن  821شک  

نگاشات های اساس  ساازه حاین اعماال شاتاببرای ترسی  پاس ، SAPافزار این پنجره در نرم

شک   د شد.نایجاد اواه یازموردن هایبنابراین با اعمال تغییرات  در آن، نموداراست.  شدهیهتعب

 ذیا  بخا  . دردهادی پنجره مذکور را نشان ما رذاری شدهشماره های مختلفبخ  821

 است: شدهارائه قسمت از پنجرهتوضیحات  در مورد هر 
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  شاود. ایان انتخاب ما  موردنظرنیروی تاریخچه زمان  غیرای   1قسمت شماره در

 است. شدهیفتعر 2-2-3-8تر در بخ  یرو پی ن

  شود.م  تعییننمودار   موردبررس، محدوده زمان  2در قسمت 

  د.شوننیز محدوده محورهای افق  و عمودی نمودار تعیین م  سوم بخ 

  شودنگارش م  ااتصاص  به هر محور مختصات برچس  4 قسمتدر. 

 د شد.ای ترسی  اواهشبکه صورتبه ، زمینه نمودار5 رذاری شدن بخ علامت با 

 نتخااب ایان ادهد. باا قسمت پنجره را نمای  م  ینترمه  شش  تصویر، بخ  یتاًنها

 پارامترهای قاب  ترسی  بر محورهای افق  و عمودی تعیین اواهند شد. قسمت

 DBEبررسی رفتار و عملکرد سازه نمونه در زلزله سطح  8-4-1

و   موردبررساولا  در سیح طراح  زلزله امپریال ،های سازه نمونهپاس  برا  ازدر این بخ  

.است مورد بررس  قرار ررفتهاست که  رامتری، اولین پاتغییرات برش پایه .دریرقرار م  مقایسه

 نگاشتحین اعمال شتاب برش پایه سازه تغییراتبررسی  8-4-1-1

در سازه بر اثر راداد  یجادشدهاول ، مقدار برش پایه مپریالتحت زلزله ا شده بررساولین پاس  

باا باوده و نیاروی معاادل زلزلاه  صورتبهدر عل  مهندس  زلزله، برش پایه  معمولاًزلزله است. 

طراحا  ای، سازههای لرزهنامهبر اسام آیین شود.توجه به مشخصات هندس  سازه تعریف م 

برش پایه در نارم تغییراتبرای مشاهده د. این نیرو طراح  شوقاومت در برابر باید برای مشده 

 ،822شاک  هاای ، میابن راام821شک   پنجره در 6باید پس از انتخاب بخ   ،SAP افزار

 به سازه معرف  شود. موردنظربرش پایه راستای 

 
 . موردبررسپارامتر  عنوانبه Xمعرف  برش پایه جهت نحوه  822شک  
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افازار تغییارات و تعیین سیح نیاروی زلزلاه، نارم 822شک  میابن  پس از معرف  این پارامتر

، 825شاک  ، 824شاک  ، 824شاک  . اواهاد دادبرش پایه در طول راداد زلزله را نشان 

 ی اما، تغییرات برش پایه سازه نمونه حین راداد زلزلاه ورودی را ن827شک  و  826شک  

های ساازه بادون میرارار، ساازه حااوی میرارار ربوط به حالتدهند. این اشکال به ترتی  مم 

ویسکوز، سازه حاوی میرارر ویسکوالاستی ، سازه حاوی میرارر اصیکاک  و سازه حاوی میرارر 

 تسلیم  هستند.

 
 .ول زلزله امپریالبرش پایه سازه نمونه در حالت بدون میرارر حین راداد  823شک  

 
 .ول حین راداد زلزله امپریال حاوی میرارر ویسکوزبرش پایه سازه نمونه  824شک  
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 .ول زلزله امپریالحین راداد حاوی میرارر ویسکوالاستی  برش پایه سازه نمونه  825شک  

 
 .ول حین راداد زلزله امپریالحاوی میرارر اصیکاک  برش پایه سازه نمونه  826شک  

 
 .ول امپریال حین راداد زلزلهحاوی میرارر تسلیم  برش پایه سازه نمونه  827شک  
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ی ساازه، وزن ساازه و ناوع روش مانند هندساه تر بیان شد، عوام  متفاوت رونه که پی همان

شاود اثررذار هستند. ارر به اشکال بالا دقت شود، مشاهده ما بر میزان برش پایه سازه  آنالیزی

حالات  جزباهدر تماام  حالاات  آنکه با قرارریری میراررها در سازه نمونه میازان بارش پایاه 

است. دلی  رفتار متفااوت ساازه در حالات ویسکوالاساتی ، تغییار  یافتهکاه  ویسکوالاستی 

البته لازم باه ذکار . تغییر در سخت  و دوره تناوب آن است به دنبال آن مقاطع سازه وریر چش 

 پاس ازرود نما ای قلمداد شده و انتظار ورودی سیست  سازه عنوانبهاست که برش پایه سازه، 

در بخا   شاده بررسد. سایر پارامترهای آیوجود به در آن  ها تغییرات  زیادیقرارریری میرارر

هاای اروجا  عنوانباههاا   از آنتوجهقاب سازه بوده و انتظار تغییرات های اساس  ذی  پاس 

 ای وجود دارد.سازه

 نگاشتمرکز جرم بام سازه نمونه حین اعمال شتاب جابجایی بررسی تغییرات 8-4-1-3

ولا  تغییرات جابجای  مرکز جرم بام سازه نمونه، پاس  دیگری است کاه تحات زلزلاه امپریاال

ای مشخص از ساازه تحات نیرویا  مشاترک، بهباود تغییرات نقیهبا بررس  شده است.  بررس

. بارای ه اواهاد شادنشاان داد  اوبباهپس از قرارریری میراررهاا  ایعملکردی سیست  سازه

از  موردنظرباید پس از انتخاب نقیه  SAPافزار تغییرات جابجای  مرکز جرم بام در نرممشاهده 

 6بایاد باا انتخااب قسامت  ازآنپاسمراجعه نماود.  821شک  شده، به پنجره یهتهروی مدل 

 شود. ر مورد انتظار از نقیه مذکور انتخاب، رفتا828شک  های ، میابن رام821شک  پنجره 

 
 مشخصات نقیه مرکز جرم بام برای مشاهده جابجای  ناش  از آن در طول زلزله. نحوه انتخاب 828شک  

ی انتخاب  میابن تصویر بالا، تغییرات جابجای  مرکاز مشخصات و رفتار نقیه و انتخاب حبا اصلا

شاک  ، 833شک  ، 823شک  نگاشت نمای  داده اواهد شد. جرم بام در طول اعمال شتاب

ییرات مرکز جرم سازه نمونه را حین راداد زلزله امپریالتغ 833شک  و  832شک  ، 831
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دهند. این اشکال به ترتی  نشانگر جابجای  مرکز جارم باام در م حالات مختلف نشان ول  در 

حاوی میرارر ویسکوالاستی ، سازه  حالات سازه بدون میرارر، سازه حاوی میرارر ویسکوز، سازه

 حاوی میرارر اصیکاک  و سازه حاوی میرارر تسلیم  هستند.

 
 ول .جابجای  مرکز جرم بام سازه نمونه در حالت بدون میرارر حین راداد زلزله امپریال 823شک  

 
 ول .جابجای  مرکز جرم بام سازه نمونه حاوی میرارر ویسکوز حین راداد زلزله امپریال 833شک  

 
 ول .جابجای  مرکز جرم بام سازه نمونه حاوی میرارر ویسکوالاستی  حین راداد زلزله امپریال 831شک  
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 ول .جابجای  مرکز جرم بام سازه نمونه حاوی میرارر اصیکاک  حین راداد زلزله امپریال 832شک  

 

 ول .جابجای  مرکز جرم بام سازه نمونه حاوی میرارر تسلیم  حین راداد زلزله امپریال 833شک  

. باه نحاوی کاه ازه، پس از افزوده شدن میراررها هستندیر بالا حاک  از کاه  جابجای  ستصاو

متر در حالت بدون میرارار، باه مقاادیر کمتار از سانت  12حداکثر جابجای  بام از میزان حدود 

، کاه  یافته است. میزان  های حاوی میرارر ویسکوز و میرارر اصیکاکمتر در سازهسانت ی  

ی حااوی هااکااه  جابجاای  در ساازه اماااسات.  ریارچشا  هاکاه  جابجای  در این سازه

 درصد است.  25میراررهای ویسکوالاستی  و تسلیم  تنها حدود 

ای، ساخت  شدید ابعاد مقاطع سازه کاه ی حاوی میرارر ویسکوالاستی  با در سازه 

، افازوده شادن میراررهاا ساب  کااه  حالینبااتوجه  داشته است. جانب  سازه کاه  قاب 

، صفحات فلازی نشد یجارحاوی میرارر تسلیم  نیز،  در سازهجابجای  کل  سازه شده است. 

)ضامناً طبان  اساته ایجاد جابجای  کاف  در دو سر میرارر و به دنبال آن در ک  سااز مستلزم

 پذیری است(.سازه نمونه حاوی میرارر تسلیم  دارای ضعف شک  6-5-7نکات بخ  
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 نگاشتحین اعمال شتاب شدهمستهلکبررسی انرژی ورودی به سازه و انرژی   8-4-1-2

ولا  ی استهلاک آن، بر اثر وقوع زلزلاه امپریاالبخ  میزان انرژی وارده به سازه و نحوهدر این 

نشاان  زماانه  طوربهکمیت  است که تمام اوا  زلزله را تنها شده است. انرژی زلزله  بررس

بررس  نمودار انرژی وارده توسط آن به سازه دهد. بنابراین بهترین روش برای شناات زلزله، م 

رین ابزار برای بررسا  توسط هر میرارر نیز بهت شدهمستهل از طرف دیگر، میزان انرژی  است.

نمودارهای  برای بررس  میزان انارژی وارده باه ساازه و  بنابراین شود.قلمداد م ها کارآمدی آن

 شادهمستهل انارژی ورودی و برای مشااهده است.  شدهی ترستوسط آن  شدهمستهل انرژی 

باا انتخااب  ،821شاک  باه پنجاره مراجعاه باید پاس از  ،SAPافزار نرم لزله درحین راداد ز

 د.شوانتخاب  یازموردن انرژی 834شک   های، میابن رامآن 6قسمت 

 
 شده در طول راداد زلزله.نحوه تعیین انرژی وارده و انرژی مستهل  834شک  

هااای موجااود، اناارژی ورودی، اناارژی رونااه کااه از تصااویر بالااا پیداساات از میااان اناارژیهمااان

توساط  شادهمستهل و انارژی  )اساتهلاک ذاتا  ساازه( ایساازهمقااطع توسط  شدهمستهل 

ملاحظاه و است. تغییرات انرژی پتانسی  و جنبش  بر اثر راداد زلزله قاب  شدهخابانتمیراررها 

برای مشاهده انرژی میراررهاای  شده است. نظرصرفها بنابراین، از بیان آن حائز اهمیت نیست.

و بارای  Link Damper Energyوابساته باه سارعت )ویساکوز و ویسکوالاساتی ( از رزیناه 

توسط میراررهای وابسته به جابجاای  )اصایکاک  و تسالیم ( از  شدهمستهل مشاهده انرژی 

 شود.استفاده م  Link Hystereticرزینه 

 833شاک  و  838شاک  ، 837شاک  ، 836شاک  ، 835شاک  بدین ترتیا   

ولا  نگاشات زلزلاه امپریاالتغییرات انرژی سازه نمونه را در حالات مختلف حین اعمال شاتاب

 دهند.نشان م 
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 ول .بدون میرارر حین راداد زلزله امپریالسازه نمونه در حالت  روند استهلاک انرژی 835شک  

 
 ول .سازه نمونه حاوی میرارر ویسکوز حین راداد زلزله امپریال روند استهلاک انرژی 836شک  

 
 ول .نمونه حاوی میرارر ویسکوالاستی  حین راداد زلزله امپریال سازهروند استهلاک انرژی  837شک  
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 ول .حین راداد زلزله امپریال اصیکاک سازه نمونه حاوی میرارر  روند استهلاک انرژی 838شک  

 
 ول .سازه نمونه حاوی میرارر تسلیم  حین راداد زلزله امپریال ند استهلاک انرژیرو 833شک  

شود در تمام  حالات به جاز حالات میرارار تسالیم  ارر به تصاویر بالا دقت شود، مشاهده م 

نیاز  835شک   .است شدهمستهل از انرژی ورودی توسط میراررهای سازه   توجهقاب بخ  

انرژی ورودی باه ساازه از  یعمدههای فاقد میرارر، این واقعیت است که در سازه یدهندهنشان

 رردد. ای مستهل  م طرین رفتار غیرای  اعضای سازه

 6-5-7در بخا   ی تفصبه ، ی نمونه بتنسازه لی  عملکرد ضعیف میرارر تسلیم د 

پذیری لازم را برای رفتاار است. در این حالت سازه نمونه قادر نیست تا شک  شدهیانب  و بررس

 کند. ینتأممیرارر مناس  
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-نمدودار نیدرو بررسدیبررسی عملکرد میراگرهای بکار رفته در سازه نمونده بدا  8-4-1-4

 ولیجابجایی تحت زلزله امپریال

 جابجای  -فاده از نمودارهای نیرواین بخ ، رفتار میراررهای بکار رفته در سازه نمونه با استدر 

ساازی و رفتاار صحت مادل نمونه است. بررس  رفتار یک  از میراررهای سازه شده بررسها آن

کاف  اسات  بررس  رفتار یک  از میراررهای موجود در سازهدهد. برای ها را نشان م تمام  آن

 انتخااب رزیناهباا مراجعه شود. ساپس  821شک  پنجره  مح  و به شدهانتخابمیرارر  آنتا 

Define Plot Functions  شاک  جزئیاات آن اصالاح شاود.  843شاک  هاای رام پیمای و

بارای مشااهده نیاروی محاوری دهاد. نحوه نمای  جابجای  دو سر میرارر را نشان ما  843

 Define Plotو این بار پاس از انتخااب رزیناه  شدهانتخابمیرارر قب   مجدداًمیرارر نیز باید 

Functions عم  شود. این تصویر نحوه مشاهده تغییرات نیاروی محاوری  841شک  ، میابن

دهد. میرارر انتخاب  را نشان م 

 
 نحوه نمای  جابجای  دو سر میرارر. 843شک  

 
 .نیروی محوری میرارر مشاهده تغییراتنحوه  841شک  
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ی بر اسام توضیحات بالا ایجاد شدند، کاف  است تا در پنجره یازموردنکه پارامترهای س از آنپ

، 842شاک  شاود.  انتخاابنیروی میرارر در برابر جابجاای  آن  تغییرات (821شک  اصل  )

جابجاای  میراررهاای -باه ترتیا  نمودارهاای نیارو 845شاک  و  844شاک  ، 843شک  

 دهند.ویسکوز، ویسکوالاستی ، اصیکاک  و تسلیم  را نشان م 

 
 جابجای  یک  از میراررهای ویسکوز سازه نمونه.-نمودار نیرو 842شک  

 

 

 
 جابجای  یک  از میراررهای ویسکوالاستی  سازه نمونه.-نمودار نیرو 843شک  
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 جابجای  یک  از میراررهای اصیکاک  سازه نمونه.-نمودار نیرو 844شک  

 

 
 جابجای  یک  از میراررهای تسلیم  سازه نمونه.-نمودار نیرو 845شک  

، رفتار میراررهای ویسکوز و ویسکوالاستی  بکاار رفتاه درون ساازه 843شک  و  842شک  

مراجعه شود، مشاهده اواهد شد که  515شک  و  1-2-5دهد. ارر به بخ  نمونه را نشان م 

 اند.شده سازیو مدل میراررها بر اسام آن طراح  است کهرفتاری  مشابه یقادقر این رفتا

منیقا  نشاان  کاملااً، رفتار نمونه ، میراررهای اصیکاک  درون سازه844شک  بر اسام 

جابجاای  -هاای نیارو. البته سیح نیروی وارده به این میراررها در حدی نیست که حلقهاندداده

هاا باه سامت مساتییل  شادن لزله، حلقهکام  ایجاد شوند. با افزای  سیح نیروی ز صورتبه

دقت شاود، مشااهده مربوط به میراررهای تسلیم   845شک  متمای  اواهند شد. اما ارر به 
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پاذیری و عادم شاک  (6-5-7 بر اسام محاسبات بخ ) نمونه شود که به دلی  ضعف سازهم 

جابجای  تولید کنناد و روناد اساتهلاک -های کام  نیروکاف  آن، میراررها قادر نیستند تا حلقه

 است. شدهدادهنیز، نشان  833شک  در  ضعف عملکردیاست. این  مانده باقانرژی ناقص 

 MCEبررسی رفتار و عملکرد سازه نمونه در زلزله سطح  8-4-3

ای متفااوت ای و غیرساازههای معمول  با افزای  سیح انرژی زلزله، رفتار اعضای ساازهدر سازه

باا معمولااً  اماا و ممکن است رفتار برا  از اعضا از حالت ای  به غیرای  تغییار کناد. شده

. در ایان بخا  کندنم حاوی میرارر تغییر چندان   هایرفتار سازه ،افزای  سیح انرژی زلزله

شاک  ، 846شاک  است.  شده  بررس  افزایش در سیح انرژیمیراررها  رفتار هیسترتی تنها 

جابجاای  میراررهاای ویساکوز، -به ترتی  نمودارهاای نیارو 843شک  و  848شک  ، 847

 .هستند)حداکثر زلزله محتم (  MCEویسکوالاستی ، اصیکاک  و تسلیم  در زلزله سیح 

 
 .MCEویسکوز سازه نمونه در زلزله سیح جابجای  یک  از میراررهای -نمودار نیرو 846شک  

 
 .MCEمیراررهای ویسکوالاستی  سازه نمونه در زلزله سیح جابجای  یک  از -نمودار نیرو 847شک  
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 .MCEاز میراررهای اصیکاک  سازه نمونه در زلزله سیح  جابجای  یک -نمودار نیرو 848شک  

 
 .MCEاز میراررهای تسلیم  سازه نمونه در زلزله سیح  جابجای  یک -نمودار نیرو 843شک  

دهد، با افزای  سیح نیروی زلزله حلقهنشان م  848شک  تر بیان شد و طور که پی همان

. رفتار ساایر میراررهاا اندمستییل  متمای  شده حالتبه  میرارر اصیکاک  جابجای -های نیرو

ه اساات.هااا افاازای  یافتااآن مساااحت محاادود شااده بااهتفاااوت چناادان  نداشااته و تنهااا 
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Mild steel فولاد نرم 

 
Serviceability برداریقابلیت بهره  
Diagonal قیر 

 
Application  کاربرد، عمل 
Strain  کرن 
Buckling  کمان 
Hybrid control  کنترل ترکیب 
Passive control کنترل غیرفعال 
Active control کنترل فعال 
Semi-active control کنترل نیمه فعال 
Action  کن 

 



 

 

Fault   رس 
Stud  رلمی 

 
Constraining ریرداری 

 
Rubber  لاستی 
Slip لغزش 
Anchor لنگر، لنگر اندااتن 

 
Sand ماسه 
Sandblast پاش ماسه  
Ambient محیط 
Enviromental  محیی 
Loss modulus  مدول از دست رفتگ 
Storage modulus  مدول نهفتگ 
Copper مس 
Reinforcement مسلح کردن، آماتور 
System properties  مشخصات سیست 
Absolute    میلن 
Architectural معماری 
Hinge  مفص 
Joint مفص ، اتصال 
Toggle  بندمفص  
Strength مقاومت 
Section مقیع 
Curve   منحن 
Pushover Curve منحن  پوش 
Modal  مودی 
Buckling restrained braced  تابمهاربند کمان  
Friction damper  میرارر اصیکاک 
Hysteretic device  میرارر تسلیم 



 

Metallic damper  ) میرارر فلزی )تسلیم 
Viscous damper میرارر ویسکوز 
Shaft میله، محور 
Bar میله، میلگرد 

 
Irregular  نامنظ 
External forces  نیروی اارج 
Semi-rigid  نیمه صل 

 
Over turning  واژرون 
Gasket واشر 
Belleville washer  واشر بلوی 
Hardened washer واشر سخت کننده 

 
Core  هسته 
Co planner ه  صفحه 
Geometric   هندس 
Hysteretic  هیسترتی 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


