
 أ 

 

  فهرست عناوين

 1.....................................................................................................................مقدمه -1 فصل

 4....................................................................................شده انجام قاتيتحق بر يمرور -2 فصل

 4...................................................................سازه در ارتعاشات كنترل و يا لرزه يبهساز يتئور - 2-1

 5.................................................................................................................فعال  كنترل - 2-2

 5...........................................................................................................يديبريه كنترل - 2-3

 6..........................................................................................................فعال  مهين كنترل - 2-4

 8.............................................................................................فعال ريغ كنترل يستمهايس - 2-5

 10......................................................................................................  هيپا  جداساز -1- 2-5

 12............................................................................................... ي جرم يراگرهايم -2- 2-5

 16.........................................................................................شده   ميتنظ عيما  راگريم -3- 2-5

 17......................................................................................)يفلز (يميتسل يراگرهايم -4- 2-5

 21.....................................................................................كيالاست سكويو  يراگرهايم -5- 2-5

 23............................................................................................ي اصطكاك  يراگرهايم -6- 2-5

 26.....................................................................................)لزج اليس (سكوزيو راگريم -7- 2-5

 38...................................................هساز  يسخت كاهش   و  فعال ريغ كنترل قيتلف قيطر از يبهساز - 2-6

 39...................................................شده اتخاذ يروشها و اتيفرض هش،پژو انجام مراحل -3 فصل

 39..................................................................................................................شگفتاريپ - 3-1

 40.................................................................................................يشنهاديپ روش ي معرف - 3-2

 46..........................................ها  سازه  ليتحل و  ها نگاشت  شتاب انتخاب  ش، يآزما يها مدل  انتخاب - 3-3

 47.............................................................................. سازه يبرا سكوزيو راگريم يطراح روند - 3-4

 47...........................................................................................راگريم يطراح مراحل -1- 3-4

 55...............................................................................راگريم و سازه درون يانرژ رابطه -2- 3-4

 sap2000 .....................................................................57 افزار نرم  در راگريم يمدلساز نحوه - 3-5

 58................................................................................شده يبهساز  يها سازه  يفيط يابيارز - 3-6



 ب 

 

 60...................................................................................خطي غير هاي تحليل كليات -4 فصل

 60.....................................................................................................................مقدمه  - 4-1

 60.............................................................................................خطي  غير استاتيكي تحليل - 4-2

 61.........................................................................................مصالح   خطي غير تحليل -1- 4-2

 63..............................................................................الاستوپلاستيك  هاي مفصل انواع -2- 4-2

 68..........................................................اعضاء  خرابي معيار  و خطي  غير رفتار هاي منحني  -3- 4-2

 70..............................................................خطي  غير فزاينده  تاتيكي اس تحليل كلي اصول -4- 4-2

 71...............................................................خطي  غير فزاينده  استاتيكي  تحليل انجام روند  -5- 4-2

 71................................................................خطي  غير فزاينده  استاتيكي  روش هاي ضعف -6- 4-2

 73............................................................................................خطي  غير ديناميكي  تحليل - 4-3

  73.........................................................................................ها  تحليل و ها  مدل شرح -5 فصل

 73..................................................................................................................شگفتاريپ - 5-1

 73.........................................................................................مطالعه   مورد هاي سازه  معرفي  - 5-2

 76...................................................................................خطي غير  فزاينده  استاتيكي تحليل - 5-3

 76.....................................................................................ثقلي  بارهاي  با  تحليل پيش  -1- 5-3

 77..............................................................................................جانبي  بارهاي  توزيع -2- 5-3

 77....................................................................................................يبهساز  نديفرآ -3- 5-3

 89..........................................................................................مصالح  خطي غير  رفتار -4- 5-3

 89..........................................................................خطي غير  فزاينده  استاتيكي روش در  نتايج - 5-4

 90................................................................................مكان رييتغ –  هيپا  برش يمنحن -1- 5-4

 92................................................................................عملكرد  نقطه و  تيظرف يمنحن -2- 5-4

 97.............................................................................................ي رخطيغ ي كيناميد ليتحل - 5-5

 97.............................................................................يخط ريغ  يكينام يد ليتحل ات يكل -1- 5-5

 98...................................................................آنها  كردن اسيمق  و  نگاشتها  شتاب انتخاب -2- 5-5

  103............................................................................يخط ريغ يكيناميد ليتحل جينتا -3- 5-5



 ج 

 

  130.......................................................................................................................................... نتيجه گيري-6فصل 

  133.......................................................................................................................................فهرست منابع و مراجع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

       

  

  

  

        



 د 

 

  فهرست اشكال و تصاوير

  فصل دوم

 8...............................................................بسته و باز حلقه كنترل ستميس  كي يبلوك نمودار): 1- 2( شكل

 9.....................................................................فعال   ريغ كنترل با  سازه ستميس ي بلوك نمودار): 2-2(شكل

 10...........ستون  يپا  در هيپا  جداساز نصب) b (هي پا   اسازجد بدون  و با  سازه يرو نيزم حركت ريتاث) a): ( 3-2(شكل

 سـمت  بـه  ساختمان حركت -وسط راگر،يم ينرسيا يروين شدن وارد يچگونگ -راست سمت از بيترت به): 4 -2(شكل

 جمـع  و جرم ماندن ثابت چپ، سمت به ساختمان كتحر -چپ فنرها، شدن دهيكش و جمع و جرم ماندن ثابت راست،

 13................................................................................................................فنرها  شدن  دهيكش و

 14............................................................................................يجرم  يراگرهايم كاربرد):  5-2(شكل

 15..................................................................................د يتشد پاسخ  بر ي جرم راگريم اثر): 6-2(شكل

 16....................................................................................ي ستون شده م يتنظ عيما راگريم):  7-2(شكل

 17.................................................................................................ي تلاطم عيما راگريم):  8-2(شكل

 18...............................................آن پسماند  يمنحن  و) TADAS( شكل يمثلث يميتسل راگريم):  9-2(شكل

 ADAS  (..........................................................................18 ( شكل -X يميتسل راگريم):  10-2(شكل

 19.........................................................................................ر يپذ شكل  بادبند   ستميس): 11-2(شكل

 19...........................................................................................  ديجد  ريپذ  شكل المان): 12-2(شكل

 ANSYS...........................................................20 توسط سيزيهستر شده  ميترس يمنحن):  13-2(شكل

 20...................................................................محور هم  ي بادبندها  در يميتسل يراگرهايم):  14-2(شكل

 21.......................................................................كيالاست سكويو يراگرهايم معمول انواع): 15-2(شكل

 21..............................................................................كيالاست سكويو راگريم نصب  نحوه): 16-2(شكل

 22............................................................كيالاست سكويو راگريم آل دهي ا سيزيهستر حلقه): 17-2(شكل

 PALL.........................................................24 شركت ياصطكاك راگريم  د يجد  يها شكل): 18- 2 (شكل

 25.............ي دوران  ياصطكاك راگريم كار  زميمكان -  ب  و د يجد ي دوران ياصطكاك راگريم ياجزا -  الف): 19- 2 (شكل

 27......................................)   1961 (كايآمر  ييهوا يروين يبرا سكوزيو يتن 200 راگريم تست): 20- 2 (شكل

 28..............يتوخال لهيم  با راگريم (b) ساز رهيذخ محفظه  با راگريم (a) سكوزيو راگريم يطول مقطع):  21-2(شكل



 ه 

 

 29..........................................................................سكوزيو راگريم يروين -  سرعت نمودار): 22-2(شكل

 30........................................كيسكوالاستي و  و خالص كوزيوس رفتار با راگريم  سيزيستريه حلقه): 23-2(شكل

 32................................................................سكوزيو راگريم در  شده تلف يانرژ كامل  حلقه): 24- 2 (شكل

 33.............................................%3/33 النسترو زلزله تحت راگريم  بدون طبقه، كي ساختمان): 25- 2 (شكل

 33...............................................%100 النسترو زلزله تحت راگريم  دو  با طبقه، كي ساختمان): 26- 2 (شكل

 Arrowhead Regional...............................34  يپزشك مركز جداساز ستميس در راگريم  نصب): 27-2(شكل

 Woodland............................................................................35 هتل  در راگريم نصب): 28- 2 (شكل

 San Francisco Civic............................................................35 مركز  در راگريم نصب): 29- 2 (شكل

 Pacific Northwest Baseball............................................36  ومياستاد در راگريم نصب): 30- 2 (شكل

 36.........................................................................بادبند   يبجا سكوزيو راگريم از استفاده ): 31- 2 (شكل

  فصل سوم

 42.......................................................................مكان  رييتغ بر  يجانب يسخت ش يافزا ريتاث): 1- 3 (شكل

 44.......................................................................  شده  يمعرف يبهساز  نديفرا  ياصل يگامها ):  2-3(شكل

 46..................................................................  سازه يسخت كاهش  يبرا  يشنهاديپ يروشها): 3- 3 (شكل

 48.............................................................................................راگريم يطراح تميالگور): 4-3(شكل

 49..........................................................................والسنتر نگاشت  شتاب فيط و خچهيتار): 5- 3 (شكل

 50................................راگريم  تعداد از ي تابع بصورت  بام مكان رييتغ طبقه 10  ساختمان كي ينما ): 6-3(شكل

 كي ـ sWيكرنـش  يانـرژ  موميمـاكز  و كي ـهارمون حركت از چرخه كي در ،Wd شده تلف يانرژ فيتعر): 7-3 (شكل

 52......................................................................................سكوزيو راگريم با يآزاد درجه كي ستميس

 53.........................................................سكوزيو راگريم  با ستميس كي يآزاد درجه چند مدل ): 8- 3 (شكل

 56...........................................................................راگريم توسط شده جذب يانرژ نمودار ):9- 3 (شكل

  sap 2000...............................................................57 افزار نرم در راگريم يمدلساز  نحوه): 10- 3 (شكل

  فصل چهارم

 64..............................................................محوري پلاستيك  مفصل در جابجايي  -نيرو رابطه): 1- 4 (شكل

 66.................................................................خمشي پلاستيك مفصل در دوران -لنگر رابطه ):2- 4( شكل

 67..................................................................................... پلاستيك  مفصل صلب دوران ):3- 4( لشك



 و 

 

 68.............................................................................................  اعضا  مختلف رفتارهاي  ):4- 4( شكل

 70.........................................................................................  اعضا رفتاري هاي  منحني ):5- 4( شكل

 72.............................................................................................تناوب   دوره كامل  سيكل):6- 4( شكل

  فصل پنجم

 74...................................................................................................طبقه2قاب  مقاطع): 1- 5 (شكل

 75...................................................................................................طبقه4قاب  قاطعم): 2- 5 (شكل

 75...................................................................................................طبقه7قاب  مقاطع): 3- 5 (شكل

 78................................................................................طبقه 2 سازه در  مفصلها تييموقع): 4- 5 (شكل

 78................................................................................طبقه 4 سازه در  مفصلها تييموقع): 5- 5 (شكل

 79................................................................................طبقه 7 سازه در  مفصلها تييموقع): 6- 5 (شكل

 80.....................................................................................طبقه 2 سازه در راگريم  نمكا): 7- 5 (شكل

 80.....................................................................................طبقه 4 سازه در راگريم  مكان): 8- 5 (شكل

 81.....................................................................................طبقه 7 سازه در راگريم  مكان): 9- 5 (شكل

 g 35/0.....................82  اسيمق با السنترو زلزله نگاشت  شتاب فيط بر مختلف ي ها ييرايم  اعمال): 10- 5 (شكل

 83............................................قهطب 2 سازه  يبرا راگريم توسط شده جذب  يها يانرژ درصد): 11- 5 (شكل

 85.......................................................................................طبقه 2  سازه  يدرون يانرژ): 12- 5 (شكل

 86............................................طبقه 4 سازه  يبرا راگريم توسط شده جذب  يها يانرژ درصد): 13- 5 (شكل

 86.......................................................................................طبقه 4  سازه  يدرون يانرژ): 14- 5 (شكل

 87...........................................طبقه 7 سازه يبرا راگريم توسط شده  جذب ي ها يانرژ درصد): 15 - 5 (شكل

 88......................................................................................طبقه 7 سازه   يدرون يانرژ): 16 - 5 (شكل

 90................................................................طبقه 2 ةساز  مكان رييتغ -  هيپا برش  يمنحن): 17-5 ( شكل

 91.................................................................طبقه 4 ةساز  مكان رييتغ -  هيپا  برش يمنحن): 18- 5 (شكل

 92.................................................................طبقه 7 ةساز  مكان رييتغ -  هيپا  برش يمنحن): 19- 5 (شكل

 93....................................................................طبقه 2 ةساز طرح فيط  و تيظرف يمنحن): 20- 5 (شكل

 94....................................................................طبقه 4 سازه طرح فيط  و تيظرف يمنحن): 21- 5 (شكل

 95...................................................................طبقه 7 سازه طرح فيط  و  تيظرف يمنحن): 22-5 ( شكل



 ز 

 

 96........................................شده   مطالعه يقابها   ياصل تناوب  دوره شيافزا در  يسخت كاهش   اثر): 23-5(شكل

 99......................................................شدن  اسيمق از قبل  ها لرزه نيزم يها  نگاشت   شتاب): 24 - 5( شكل

 100.....................................................%5ييرايم  با  شدن اسيمق از قبل  ها لرزه نيزم فيط): 25 - 5( شكل

 101.....................................................شدن   اسيمق از بعد  ها لرزه نيزم يها  نگاشت   شتاب): 26 - 5( شكل

 102......................................................%5ييرايم با   شدن اسيمق از بعد  ها لرزه نيزم فيط):  27 -5(شكل

 103..........................حالت سه رد السنترو نگاشت  شتاب تحت طبقه 2 ةساز مكان ريتغ خچهيتار ): 28 - 5 (شكل

) ب ه،ي ـاول سـازه ) الـف  حالـت  سـه  در السنترو نگاشت شتاب تحت طبقه 2 قاب مفاصل ليتشك يالگو): 29- 5 (شكل

 104...........................................راگريم همراه  به افته ي كاهش   يسخت با  سازه)  ج و افته ي كاهش   يسخت با  سازه

 105..........................حالت سه در السنترو نگاشت  شتاب تحت طبقه 4 ةساز مكان ريتغ خچهيتار ): 30 - 5 (شكل

 سازه) ج و يسخت كاهش با سازه) ب ه،ياول سازه) الف حالت سه در طبقه 4 قاب مفاصل ليتشك يالگو): 31-5 ( شكل

 106................................................................................................راگريم همراه  به يسخت كاهش   با

 107..........................حالت سه در السنترو نگاشت  شتاب تحت طبقه 7 ةساز مكان ريتغ خچهيتار ): 32 - 5 (شكل

 سازه) ج و يسخت كاهش با سازه) ب ه،ياول سازه) الف حالت سه در طبقه 7 قاب مفاصل ليتشك يالگو): 33-5 ( شكل

 108................................................................................................راگريم همراه  به يسخت كاهش   با

 109............................................................ل يمنج نگاشت شتاب تحت هطبق 2 سازه پاسخ ): 34- 5 (شكل

 110............................................................ل يمنج نگاشت شتاب تحت طبقه 4 سازه پاسخ ): 35- 5 (شكل

 111............................................................ل يمنج نگاشت شتاب تحت طبقه 7 سازه پاسخ ): 36- 5 (شكل

 124.........................................................ي كيناميد ليتحل تحت طبقه 2  قاب  عملكرد  سطح): 37-5(شكل

 125.......................................................ي كيناميد ليتحل تحت طبقه 4 قاب  عملكرد سطوح): 38- 5( شكل

 126........................................................ي كيناميد ليتحل تحت طبقه 7 قاب   عملكرد سطوح): 39-5(شكل

 127..............ي كيناميد ليتحل تحت طبقه 2 قاب   طبقات ينسب مكان رييتغ مميماكز   نيانگ يم نمودار): 40-5(شكل

 128..............ي كيناميد ليتحل تحت طبقه 4 قاب   طبقات ينسب مكان رييتغ مميماكز   نيانگ يم نمودار): 41-5(شكل

 129..............ي كيناميد ليتحل تحت طبقه 7 قاب   طبقات ينسب مكان رييتغ مميماكز   نيانگ يم نمودار): 42-5(شكل

  



 ح 

 

  فهرست جداول

  فصل دوم

 37.......................................باد  يروين مقابل  در ساختمانها  در سكوزيو يراگرهايم كاربرد   يبرخ): 1 - 2( جدول

  فصل چهارم

 70...................................................................................] 29 [سازه مختلف اجزاي رفتار -1-4 جدول

  فصل پنجم

 112.............................................................طبقه 2 سازه در مكان رييتغ  موميماكز راتييتغ): 1-5 (جدول

 113...............................................................طبقه 2 سازه در مكان رييتغ متوسط راتييتغ): 2-5 (جدول

 113.............................................................طبقه 4 سازه در مكان رييتغ  موميماكز راتييتغ): 3-5 (جدول

 114................................................................طبقه4 سازه در مكان رييتغ متوسط راتييتغ): 4-5 (جدول

 115.............................................................طبقه 7 سازه در مكان رييتغ  موميماكز راتييتغ): 5-5 (جدول

 115...............................................................طبقه 7 سازه در مكان رييتغ متوسط راتييتغ): 6-5 (جدول

 116...................................................................طبقه 2 سازه در شتاب  موميماكز راتييتغ): 7-5 (جدول

 117......................................................................طبقه 2 سازه در شتاب متوسط راتييتغ): 8-5 (جدول

 117...................................................................طبقه 4 سازه در شتاب  موميماكز راتييتغ): 9-5 (جدول

 118....................................................................طبقه 4 سازه در شتاب متوسط اترييتغ): 10-5 (جدول

 118.................................................................طبقه 7 سازه در شتاب موميماكز راتييتغ): 11-5 (جدول

 119....................................................................طبقه 7 سازه در شتاب متوسط راتييتغ): 12-5 (جدول

 120.............................................................طبقه 2 سازه در هيپا  برش موميماكز راتييتغ): 13-5 (جدول

 120...............................................................طبقه 2 سازه  در هيپا برش متوسط راتييتغ): 14-5 (جدول

 121...........................................................طبقه 4 سازه  در هيپا برش موم يماكز راتييتغ): 15 - 5 ( جدول

 121...............................................................طبقه 4 سازه  در هيپا برش متوسط راتييتغ): 16-5 (جدول

 122.............................................................طبقه 7 سازه در هيپا  برشموم يماكز راتييتغ): 17-5 (جدول

 122...............................................................طبقه 7 سازه  در هيپا برشمتوسط  راتييتغ): 18-5 (جدول



1 

 

  مقدمه  - 1 فصل

 ويران كردن را به ارث برده اند ارثيه اي كه نه از گذشتگان كه ها  ساختن را آموخته اند و زلزله     هاانسان

 هـا   ساختن را به خويش و ويران كردن را به زلزله          هاچنانچه انسان  ، برايشان به جا مانده است     هااز انسان 

  .نسبت داده اند

ي هاي ويران كننده اي در سـاختمان      ها واند موجب خرابي  ت مياين خطر طبيعي اجتناب نا پذير        ،زلزله

  مناطق زيادي از دنيا را مورد لرزش قرار        ،ي متوسط و قوي در چند دهه اخير       ها زلزله .اطراف ما گردد  

گـالاك در تركيـه     ،)1995(اپـن   ژكوبـه در    ،)1994(مريكا  در آ  از جمله نورتريج     ها اين زلزله  . اند داده

 نفـر و  هـا  سـبب مـرگ ميليون  )شمـسي  1381(  بم در ايـران   و )1999(تايوان   در يچي  چ ،)1999(

  .اند  اقتصادي زيادي گرديدهيهاضرر

 نـه فـن پايـدار نمـودن         ، را ويران ساخته اند و مهندسي زلزله       ها  كه تمدن  ، را ها  نه ساختمان  ها زلزله

 .است مدنيتي كه خود حاصل و دستاورد آن ، استها كه علم پايدار نمودن تمدن،هاساختمان

  شـدت تخريـب    ، در تجهيزات و چگونگي ساخت و ساز ايجاد نموده انـد           ها به ميزان تغييراتي كه انسان    

ي نو ساز را تقويت نمودنـد و در         هايم و ساختمان  مي ساخته شده را تر    ها بنا ، را كاهش داده اند    ها لزلهز

سـازي را گـسترش     فـن مقـاوم      هاصدد دست يافتن به عملكرد لرزه اي مناسب و دلخـواه از سـاختمان             

   .بخشيدند

 بـراي   هـا   يك فعاليت نسبتا جديدي در زمينـه مقابلـه بـا ايـن زمـين لـرزه                 ها بهسازي لرزه اي سازه   

  .آيد مي به شمار ها  يكي از اين روشها باشد و كنترل سازه ميمهندسين سازه 

 بهتـر  عملكـرد     براي رسـيدن بـه     ها ي مختلف ارائه شده در سازه     ها به عنوان يكي از روش    نيز  ميرايي  

گيرد بايد  ميي ديناميكي قرار هابار باد و يا انواع ديگر ، طوفان، وقتيكه سازه در معرض زلزله.باشد مي

 ه انعطاف پذيري و قابليت تغيير شكل باعث ميرايي اثـر انـرژي وارد     ، از طريق تركيبي از مقاومت     بتواند
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 است و بنابراين مقدار انرژي تلف شده        ي الاستيك مرسوم خيلي پائين    ها  سطح ميرايي در سازه    .گردد

  .در طي زلزله يا موارد ديگر انتقال انرژي بسيار پائين است

 سازه تغيير شكلي وراي حدود تغييـر شـكل خطـي از خـود نـشان               ، مثلا زلزله  ،طي يك حركت شديد   

ي بنابراين بيـشتر انـرژي تلـف شـده توسـط اجـزا            . ن فرو بريزد يا بشكند    هادهد و ممكن است ناگ     مي

  . فرو ريزديك يا برخي از اجزاءشوند تا اينكه  مياي جذب  سازه

 نه ،كند كه مقدار زيادي از انرژي ورودي منتقل شده به سازه ميي اضافي سازه فرض هامفهوم ميراگر 

  .شود مي بلكه به وسيله اجزاي ميراگر اضافي جذب ،به وسيله خود سازه

ي سازه به عنوان خت كاهش س همراه بههاستفاده از ميرا گر  را با ا   ها رساله حاضر بهسازي لرزه اي سازه     

 ي جانبي و  ها دهد و با هدف مطلوب سازي تغيير مكان        مييك روش جديد مورد بررسي و توجه قرار         

ي ويـسكوز را مـد نظـر قـرار     هاتلفيق كاهش سختي و به كارگيري ميراگر ،كاهش جابه جايي و شتاب   

  .داده است

كـه در  (ي ممكـن  هابـا اسـتفاده از يكـي از روش ـ    را  سازه  سختي جانبي    نخست   ،در اين روش بهسازي   

 كه اين عمل باعث كاهش نياز       ، كاهش داده  )گيرد ميفصول آينده بطور گسترده تري مورد بحث قرار         

 شتاب و برش پايه در سازه ميگردد ولي از طرفي با كاهش سختي، تغيير مكان جانبي افزايش  ،اي لرزه

نيـز بـه ميـزان قابـل تـوجهي كـاهش             جابه جايي     مناسب دي با افزايش ميراگر    در مرحله بع   ،يابد مي

  .باشد مي  برش پايه و تغيير مكان بطور همزمان، از مزاياي بزرگ اين روش كاهش شتاب.يابد مي

 شـامل   فـصل دوم  ومقدمـه  )فـصل حاضـر   ( فصل اول    .باشد مي فصل   شش پيش رو مشتمل بر      ةرسال

، كه به دليل استفاده از ميراگر ويسكوز تمركز خاصـي روي            باشد مي يانواع روشهاي بهساز  مروري بر   

 ي اتخـاذ شـده    ها؛ در فصل سوم مراحل انجام پژوهش، فرضيات و روش ـ         اين ميراگر صورت گرفته است    

 ي غير خطي  ها كليات تحليل رم  ها عنوان گرديده و در فصل چ      براي انجام مراحل مختلف اين بهسازي     

 و انجـام شـده   ها بر روي مدل  شبيه سازي عددي  شده است؛ در فصل پنجم      بيان   ديناميكي و استاتيكي  

 :ي مختلف به ترتيب زير مورد بررسي قرار گرفته استها با ارتفاع  ساختمان فولادي3در اين راستا 
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   طبقه با سيستم قاب خمشي2 ساختمان فولادي:مدل اول

   طبقه با سيستم قاب خمشي4 ساختمان فولادي:مدل دوم

  طبقه با سيستم قاب خمشي7ساختمان فولادي  :مدل سوم

تحليـل گـشته و پـس از     (push over)ي ذكر شده با استفاده از آناليز استاتيكي غير خطي هاتمام مدل

 حالت سازه اوليه، سازه تضعيف شده بوسيله كاهش سختي و سـازه بـا               3 در ها آن نقطه عملكرد سازه   

سه قرار گرفته است، همچنين با انجام تحليل ديناميكي سختي كاهش يافته به همراه ميراگر مورد مقاي

 زلزلـه   7حالـت ذكرشـده تحـت اثـر         3غيرخطي پاسخ سازه اعم از برش پايه، شتاب وتغيير مكـان در             

 در فـصل شـشم،      ؛النسترو، لوماپرتيا، منجيل، ناقان، نورتريج، طبس و سن فرناندو بررسي شـده اسـت             

و پيشنهادات جهت ادامه تحقيقـات در ايـن زمينـه          جام شده   ي ان هايي بر اساس تحليل   هانتيجه گيري ن  

  .ذكر گرديده است
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   انجام شدهتحقيقاتمروري بر  - 2 فصل

  :تئوري بهسازي لرزه اي و كنترل ارتعاشات در سازه -2-1

در  نيز دچـار تحـولات زيـادي گـشته و       ها ي بهسازي لرزه اي سازه    هاروش ،ها  تحول تمدن  يدر راستا 

اجـزاي   و ي فلـزي  هاپوشـش  ، مقاومت  و افزايش سختي  ، از قبيل  ها هبهسازي ساز  ميي قدي ها روش كنار

تـوان   مي را هااين روش كه بكار گرفته شده است يي جديدهاروش ، خارجيتنيدهمقاوم سازه اي پيش  

  :به انواع زير تقسيم بندي نمود

  )ي لرزه ايهاجداسازمثل (كاهش سختي  -

   ) FRP مواد مركب جديدمثل( افزايش شكل پذيري -

  غير فعال  وكنترل نيمه فعال ،كنترل هيبريدي ، كنترل فعال شامل سازه ايكنترل -

  ) به همراه ميراگر سازهمثل روش كاهش سختي(تركيب روشهاي مختلف  -

 در زيادي ها و وجود متغير   ها رفتار لرزه اي پيش بيني نا پذير ساختمان        ها تنوع و تاثيرات مختلف زلزله    

دستيابي به رفتار لرزه اي دلخواه از ساختمان شامل مقاومت جانبي و           ،ها  و نيز تنوع سازه    هاعملكرد آن 

  .شكل پذيري كافي حين وقوع زلزله را دشوار ساخته است

ي هاي بلند با اسكلت فولادي حين وقوع زلزله و يـا بـاد متحمـل تغييـر شـكل                  هانظر به اينكه ساختمان   

گـردد بحـث     مـي مطـرح    لوب از سـازه   گردند و اين مطلب به عنوان يك عملكرد نا مط          ميجانبي بالا   

 از سوي   ،ي كنترل هاسيستمانواع  به كمك    ها  تحت عنوان كنترل سازه    ها مقاوم سازي اين گونه سازه    

  . بسيار مورد توجه قرار گرفته استسازهمهندسين 

 در طراحي بوده   ه مسئله كنترل تغيير مكان جانبي يك پارامتر تعيين كنند         ،ي بلند هادر مورد ساختمان  

لذا در حالت كلي مساله اصلي بـه صـورت كنتـرل دامنـه          .شخصات طرح اغلب متاثر از آن ميگردد      و م 

 يـا قـاب   يديوار برش ،ربنديهايي نظير مها عليرغم اينكه سيستم   . مطرح ميگردد  ها ارتعاشات در سازه  
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  گـروه عمـده بـه      رهاچ در   ها  مدرن كنترل سازه   يهاخمشي در اين گروه طبقه بندي ميشوند اما روش        

  :]1[شرح زير طبقه بندي ميشوند

  ي كنترل فعالهاسيستم -

  ي كنترل نيمه فعالهاسيستم -

  هيبريديسيستم كنترل  -

  ي كنترل غير فعالهاسيستم -

  .شود مي به اختصار توضيح داده هادر ادامه اين فصل اين سيستم

  كنترل فعال -2-2

 نيـاز  فعـال شـدن  بـراي  شود كه به مقدار قابل توجهي انرژي         ميوسايل كنترل فعال به وسايلي گفته       

ي اندازه گيـري شـده   ها  اين وسايل از پاسخ.دارند تا نيروي مورد نياز براي كنترل سازه را فراهم كنند   

 در اضـافه كـردن      هـا  به علـت توانـايي آن      هااين سيستم  .كنند مي براي محاسبه نيروي كنترل استفاده    

 در تعـديل شـرايط   هاايـن سيـستم  ي  توانـاي .گردنـد سـازه  ي  ناپايـدار ممكن است باعثانرژي به سازه  

 چون ممكن است در هنگام  وي مختلف لرزش بيشتر از وسايل غيرفعال استهابارگذاري و كنترل مود

 از وسايل ترلي غيرفعال است، كمتر از وسايل كنها قابليت اطمينان آن، قطع گرددها آن انرژيزلزله منبع

  :]2[ توان به موارد زير اشاره كرد ميكنترل فعال 

  فعال ميي جرهاميراگر -

  ي كنترلي با سختي متغيرها سيستم -

  ]3[ كنترل هيبريدي -2-3

كنتـرل  ي هاسيـستم  عمومـا بـا   ، فعال نيازمنـد هزينـه بـالايي هـستند     ي كنترل هاسيستماز آنجائيكه   

 .تـوان اسـتفاده كـرد    مـي شوند به طوري كه در هنگام فعاليت از هر دو مكـانيزم         ميغيرفعال تركيب   
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 چون اگر منبع انرژي قطع شود سيستم غير فعـال بـه   ، نسبتا بالا است  ها اين سيستم قابليت اطمينان   

  :توان دو دسته زير را نام برد مي هيبريديي ها از انواع سيستم. كار خود ادامه خواهد داد

  )باشد ميرايج ترين نوع ( هيبريدي ميي جرهاميراگر -1

  ي جداساز پايه هيبريديها سيستم -2

 كنترل نيمه فعال -2-4

   :]2و4[ كنترل نيمه فعالوسايل -

تواند براي بهبود عملكـرد      مي هاآنتوانند به سازه انرژي وارد كنند اما خواص مكانيكي           مياين وسايل ن  

 هـا  خـارجي تن   انرژي .مي باشد ي اندازه گيري شده     ها  اين تنظيم براساس پاسخ    . تنظيم شوند  در سازه 

 از .اي توليـد يـك نيـروي كنترلـي نيـست     براي تغيير خواص وسيله مانند ميرايي و سختي است و بـر          

 تطبيـق پـذيري    قابليـت ي غيرفعـال و هـا اگر انرژي و عملكرد بهتر از مير بهمزاياي اين وسيله نياز كم 

 از طرفي اين وسيله در هنگام قطع منبع انرژي به صورت غيرفعال به كار               .ي فعال است  هامانند ميراگر 

   .ان آن بالا استدهد و در نتيجه قابليت اطمين ميخودش ادامه 

  كنتـرل دهد كه وسـايل   ميي اخير صورت گرفته اين مطلب را نشان         ها تحقيقات وسيعي كه در سال    

 در حالي كه به نيروي بـسيار        ،نيمه فعال قابليت سازگاري بيشتري نسبت به وسايل كنترل فعال دارند          

 با وسايل كنترل فعـال بـه        احتياج دارند و تجهيزات مربوط به كنترل نيمه فعال در مقام مقايسه            ميك

  . احتياج دارندي كمترفضاي

 انرژيتوانند با  ميي كنترل نيمه فعال اغلب ها  دستگاه، قطع شودمنبع انرژيچنانچه در هنگام زلزله 

ي كنترل اين مطلب    ها  مطالعات گسترده صورت گرفته بر روي سيستم       .باتري به كار خود ادامه دهند     

رل نيمه فعال در مقايسه بـا سيـستم كنتـرل غيـر فعـال از عملكـرد                كه سيستم كنت  دهد   مينشان  را  

  .باشد ميبهتري برخوردار 
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  :توان به سه گروه زير تقسيم كرد ميبه طور كلي وسايل كنترل نيمه فعال را 

  تجهيزات كنترل نيمه فعال با تغيير سختي -1

  تجهيزات كنترل نيمه فعال با تغيير ميرايي -2

   جداسازي پايه سازهتجهيزات كنترل نيمه فعال با -3

   :]5[ساختار كنترل نيمه فعال -

 مورد نياز جهت كنترل سازه و عـدم         انرژيي كنترل فعال بالا بودن ميزان       ها يكي از مشكلات سيستم   

ي اخير سعي شده تا سازه بوسـيله تغييـر در           ها باشد لذا در سال    ميتوجيه اقتصادي اين نوع سيستم      

   .يرايي كنترل گرددخصوصيات ديناميكي از جمله سختي و م

 جهت كنترل نيمه فعال براي سازه مطرح گرديده ،)1-2(ايده طرح يك سيستم حلقه باز و بسته شكل

با علـم بـه مشخـصات    ( پاسخ سازه اندازه گيريي خارجي در هر لحظه و هااست كه با اندازه گيري بار     

 دينـاميكي سـازه محاسـبه و        يهـا پارامترمورد نيـاز در      تغييرات   ،)هندسي و فيزيكي و مكانيكي سازه     

  .گردد ميتوسط تجهيزات كنترل نيمه فعال به سازه اعمال 
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  ]4[نمودار بلوكي يك سيستم كنترل حلقه باز و بسته  :)1- 2(شكل 

ي ديناميكي سازه از جمله سختي و ميرايـي بـصورت    هابنابراين در حالت كلي تغييرات مناسب پارامتر      

تجهيـزات   . شتاب سازه و همچنين بار خارجي وارد در هر لحظه خواهد بود            ، سرعت ، از جابجايي  تابعي

ي ديناميكي خود، نيروي مورد نيـاز جهـت كنتـرل سـازه و     هاكنترل نيمه فعال قادرند با تغيير پارامتر   

  .كاهش پاسخ آن را تامين نمايند

  سيستمهاي كنترل غير فعال -2-5

 ، افزايش ميرايي  به منظور شامل مصالح و وسايلي است      ) ترل غيرفعال كن(اتلاف انرژي    غيرفعال   وسايل

توانـد بـراي جلـوگيري از خطـرات لـرزه اي و همچنـين بهـسازي              مـي   كه سختي و مقاومت در سازه    

  .]6[ ي ضعيف بكار رودها سازه

 سازه

structure 

  اندازه گيري

sensor 

  اندازه گيري

sensor 

  پردازش

processing 

 محرك

actuator 

 نيروي كنترل

Control force 

  بارهاي خارجي

External force 

  پاسخ سازه

Structural response 
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ي ژي مـورد نظـر خـود را از انـر       ژي خارجي نيازي نداشـته و انـر       ژ به هيچ گونه منبع انر     هااين سيستم 

 بسته به قابليت اتلاف انرژي شان مـورد ارزيـابي           ها اين گونه سيستم   .نمايند ميپتانسيل سازه تامين    

 تغييـر شـكل     ، جاري شـدن فلـز     ، لغزش اصطكاكي  مبناياين وسايل عموما بر     عملكرد   .گيرند مي قرار

 ـ هـا   و بر اين اساس به دسـته       بودهجاري شدن مايع    يا  مايع يا جامد ويسكوالاستيك و       بـه  اگون  ي گون

  :]2[ گردند مي  تقسيمشرح زير

 جدا ساز پايه -

 ي ويسكوالاستيكهاميراگر -

  اصطكاكييهاميراگر -

 )TMD( تنظيم شده ميي جرهاميراگر -

 ي مايع تنظيم شدههاميراگر -

 فلزي ميي تسليهاميراگر -

 ي مايع ويسكوزهاميراگر -

باشد كه نمودار بلوكي آن  مي كنترل غير فعال در حكم يك حلقه باز  ،از ديدگاه مهندسي كنترل سازه    

  :نشان داده شده است) 2-2( در شكل

  

  

  ]4 [غير فعالسازه با كنترل  نمودار بلوكي سيستم): 2-2(شكل

) كـه در هنگـام زلزلـه متحمـل اسـت          (ي  ژسيستم كنترل غير فعال از اين جهت كه با قطع منبع انـر            

هند كاربرد وسيعي در علم مهندسي      د ميآيد و به كار خود ادامه        مي بوجود ن  عملكردشاناختلالي در   

ي ژهيچگاه انرلذا ي خارجي ندارد ژمنبع انرسيستم با توجه به اينكه اين  همچنين .زلزله پيدا كرده اند

 همچنين هزينه نگهداري پـائيني      ، سازه نيست  ناپايدار كردن دهد و قادر به      مي سازه را تغيير ن    ورودي

  .]7[ ددار

  سازه

structure 

 رجيتحريك خا

External excitation 

  پاسخ سازه

Structural response  
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  : جداساز پايه -2-5-1

  :معرفي -

معرفـي كـرد    هابراي مقاوم سازي ساختمانروش نويني را پزشكي بنام كلانتارينتز در اوت  1909سال  

ي ها استفاده از درز   ويدي  هاي جداسازي پيشن  ها  روش .كه مبني بر جداسازي فونداسيون از سازه بود       

 كـه    بـود   در تراز بـين فونداسـيون و سـازه          سيلكا و يا تالك    ، لايه اي از ماسه نرم     ،آزاد روغنكاري شده  

 بـه نـام جـان مـايلن در سـال      ي مهندس معدن وي قبل از.ساختمان بتواند به راحتي بر روي آن بلغزد   

يي انجام داده بود كه عملكرد آن نيـز در زلزلـه   ها  در توكيو جداسازي را توسط گوي   1895 تا   1876

نـشان   يـه را  تاثير حركت زمين روي سازه با و بدون جداسـاز پا          ) a 3-2(شكل   ].8 [موفقيت آميز بود  

   .دهد مي

  

  

  نصب جداساز پايه در پاي ستون) b( بدون جداساز پايه تاثير حركت زمين روي سازه با و )a( :)3-2(شكل

كنـد و يـك    مـي نحوه عملكرد اين وسيله به اين صورت است كه فونداسـيون را از سـازه اصـلي جـدا              

دهد اين سيـستم داراي سـختي        مير  سيستم جدا ساز انعطاف پذير بين فونداسيون و سازه بالايي قرا          

   .كند ميعمودي بالا و سختي افقي پائيني است و سازه را از مولفه افقي حركت زمين جدا 

در  اين عمل باعث افزايش زمان تناوب اصلي سازه گشته و همچنين افزايش در تغييـر مكـان سـازه را                   

اي جلـوگيري از تـشديد احتمـالي در    نكته قابل توجه اين است كه بر     .دهد ميتراز ايزولاسيون نتيجه    
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 .ميرايي نيز در آن مفيـد و ضـروري اسـت   محدوده فركانس ارتعاشي سيستم جدا ساز مقدار مشخصي        

ي ژي به سازه منتقل شـود باعـث كـاهش انـر           ژاي قبل از اينكه اين انر      ي لرزه ژاين وسيله با جذب انر    

ي كوتـاه و  هـا  وش عموما براي سـازه رگردد اين  ميدرون سازه و همچنين تغيير مكان نسبي طبقات  

باشد  مي در محدوده فركانس زلزله      باشد كه فركانس پايه آن     ميمناسب  )  طبقه 12 الي   10(متوسط  

]9[.  

  اجزاي جدا سازي -

 جزء اساسي در هر سيستم عملي براي جدا سازي ضد زلزله به صورت زير               3با توجه به توضيحات بالا      

  :ميباشد

به نحوي كه زمان تنـاوب ارتعاشـي كـل سيـستم را بـه مقـدار كـافي                  :تكيه گاه انعطاف پذير    -1

  .طولاني كند تا باعث كاهش نيروي پاسخ شود

ي نـسبي بـين سـاختمان و    هاي به نحوي كه تغييـر شـكل      ژيا اتلاف كننده انر    يك ميرا كننده   -2

 .زمين را در يك حد عملي كنترل كند

ي بـاد و زلزلـه   هـا نظيـر بار ) خـدمت (ي كـم    هاابزاري براي تامين صلبيت جانبي تحت اثر بار        -3

   .كوچك

  : آنمزايا و معايب ،امكان پذير بودن جدا ساز لرزه اي -

 به عنوان مثال نيروي جانبي زلزله را تا حد بسيار بالايي مثلا نصف ويـا          ،جدا ساز لرزه اي مزايايي دارد     

 درصـدي   20تـا    5حتي تا يك سوم كاهش داده و سهم اندكي را به سـازه منتقـل ميكنـد و كـاهش                     

و تاريخي كاربرد  ميي قديها و همچنين در بهسازي ساختمان]2[ را در سازه ايجاد كرده استها هزينه

طلبد كه به همراه نكـات ديگـر    مي وسيعي دارد اما اين وسيله كنترل غير فعال شرايطي را براي نصب  

  :در ادامه خلاصه شده است

كـه در مكزيكوسـيتي      نظيـر چيـزي   (ين  حالت زمان تناوب بلند براي حركت زم       ،خاك زيرين  -

  . حاكم نكند)اتفاق افتاد
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  . باشد)يا به طور غير عادي سنگين(سازه داراي دو طبقه يا بيشتر -

  .سازه نسبتا چاق باشد -

  .]10[ را در پاي سازه بدهدin6ي افقي حدود ها محل احداث سازه اجازه تغيير مكان -

شود كه  مين محوري موجب لنگري دقت كرد چون ميزان بروبايد در مقدار حركت سازه  -

كنند و خود   ميممكن است در اعضا كشش بوجود آورد و اين براي اعضايي كه كشش تحمل 

  .باشد  مي  خطرناكهاجداساز

  . اينكه در يك طبقه متمركز است راحت استجهتاز پايه عمليات بهسازي با جداساز  -

رسي كرد تا به اجزاي سازه اي و خود اثر خروج از مركزيت و ايجاد گشتاور واژگوني را بايد بر -

  .]11[جداساز آسيب نرساند

  ]12[ ميميراگرهاي جر -2-5-2

  :معرفي -

 بـراي كـاهش   1909در سال  (Frahm)فرام  توسط  باربراي اولين )TMD( تنظيم شده  ميجر ميراگر

ي هــــاميراگر تئــــوري هابعــــد .حركــــات ســــالن كــــشتي مــــورد اســــتفاده قــــرار گرفــــت

ي هـا  كـه بوسـيله بحـث     ارائـه گرديـد  1982در مقالـه اي در سـال    (Hartog)رتوگها توسط ميجر

آقـاي   » ارتعاشـات دينـاميكي    «ي ميرايي بهينـه در كتـاب      هاتري راجع به تنظيمات و پارامتر      مفصل

Hartog  سينوسي مورد رتئوري اوليه براي يك سيستم يك درجه آزادي ناميرا تحت اثر با . پيگيري شد

ي يـك درجـه آزادي داراي ميرايـي نيـز بوسـيله      هـا  سيستمبه تحقيقات اين  .استفاده قرار گرفته بود 

 , lin) 1993(  و Warburton) 1982 ,1981 ,1980( ، Randall) 1981(محققان زيادي از جملـه      

Tusi تعميم داده شد. 

ي هـا  ميراگر هـا آن بـه    ، با فركانس طبيعي سازه تنظيم شده اسـت        ميراگرهابه دليل اينكه فركانس اين      

 از   بـراي ايـن حركـت      وكـرده   اين ميراگر تحت بار جانبي سازه حركت         .گويند ميظيم شده   تن ميجر
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در واقـع    ، درجه با فاز حركت سـازه اخـتلاف دارد         90حركت ميراگر    .كند مينيروي اينرسي استفاده    

كـه   ميهنگـا بـه عنـوان مثـال        .توان گفت جرم نسبت به يك نقطه بيرون ساختمان ساكن اسـت            مي

جرم در جاي خودش مانده و ساختمان را بـه سـمت راسـت         ،كند ميمت چپ حركت    ساختمان به س  

 در واقع يكي ساختمان مدل كنيمفنر دوطرفه  -اين ميراگر را با سيستم جرم  اگر .كشد و بالعكس مي

  .شود ميديده ) 4-2( در شكل ماين مكانيز .دهد مييكي ساختمان را هل و كشد  ميرا 

  

 

حركـت سـاختمان بـه       - وسط ،چگونگي وارد شدن نيروي اينرسي ميراگر      -راست ز سمت ا به ترتيب  :)4 -2(شكل

ثابت ماندن جـرم و   ،حركت ساختمان به سمت چپ - چپ،هات ماندن جرم و جمع و كشيده شدن فنر        بثا ،راست سمت

  هاجمع و كشيده شدن فنر

ت است و ميراگر شود كه ساختمان ثاب مي باشد حس  نصب كف ساختماندراگر يك دوربين ويديوئي 

يي در  هـا ميراگر و   باشد ميي ساختمان متصل    ها مربوطه به ديوار    فنر - جرمسيستم   .كند ميحركت  

است و اثر ضربه و نوسانات بعـد از          مي قرار دارند كه وظيفه شان انتقال نيروي ميراگر جر         هاي فنر هاانت

ي بلند ها در ساختمانبيشتر  هااين نوع ميراگر .شود ميي متصل ديگر خنثي هاارتعاش توسط ميراگر

آن را در طبقـات بـالاتر سـاختمان          ، بهتر ميراگر  عملكردبراي   .كاربرد دارند  كه نيروي باد موثرتر است    

 انـواع جديـد ايـن     در. هرچه ميراگر بالاتر باشد به جرم كمتري از آن نياز است  در واقع  ،دهند مي قرار

از  .شـود  ميب و فولاد از آب به عنوان جرم استفاده       براي صرفه اقتصادي به جاي بتن يا سر        ،هاميراگر

از  ،باشـد  مـي ي آب براي عمليات ضـد حريـق موجـود           ها ي بلند منبع  هااكثرا در ساختمان  آنجايي كه   

 به  براي اينكه جرم آب   البته   ،شود ميهمين آب كه معمولا ثابت است به عنوان جرم متمركز استفاده            
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 بـه  هـا اين نـوع ميراگر  .دن آن به هنگام حركت جلوگيري شود عمل كند بايد از موج ز   صورت متمركز 

  :طور وسيعي در موارد زير كاربرد دارند

ي ها  سقف ،ي پياده رو  ها  پله ،ي تماشاچيان ها  جايگاه ،ها پل( ي عريض ها نههاي با د  ها سازه -1

 ..).استاديوم و

ي ها  ساختمان،نيي تلويزيوها ي بلند برجها  پله،ها دودكش از قبيل ي بلند و باريكها سازه -2

 ،ي مود اصلي شان را دارندها  تمايل به ارتعاش با دامنه بالا در يكي از شكل ها سازهاين   (بلند

  )فراهم شود.. . دويدن افراد و، زلزله،دكه ممكن است توسط با

 ،هـا  شـوند مثـل غربـال      مـي  تحريـك    هـا   كه توسـط ارتعـاش دسـتگاه       ها ي كارخانه ها كف -3

  .... وها  فن،ي گريز از مركزها دستگاه

 و حتي حركات كـشتي       كشتي يهاموتورروشن شدن    كه در فركانس اصلي شان با        ها شتيك -4

 شوند ميتحريك 

 ، بلژيك ، آلمان ، انگلستان ، استراليا ، ژاپن ، پاكستان ،ي عربستان ها در كشور  هااين نوع ميراگر  استفاده از   

ي هـا ي ميراگرهـا رخـي از كاربرد ميتـوان ب  ) 5-2(  در شـكل   .باشـد  مـي  مرسوم    ايالات متحده   و كانادا

   .را ديد ميجر

  

 

  ي جرميهاكاربرد ميراگر): 5-2(شكل
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  :ي جرميهامزاياي ميراگر -

 .موثر بودن به علت قرار گرفتن در ارتفاع بسيار بالا و نوك ساختمان •

  . است كمها آني مكانيكي اضافي هزينه نگهداريها به علت نداشتن قسمت •

  .ي جانبيها كاهش تغيير مكان به علت ها صرفه جويي در هزينه •

  .)6-2(از تشديد شكلجلوگيري  •

  .تواند آنرا ناپايدار كند ميكند و ن ميانرژي به سازه اعمال ن •

  . قابل اعتماد استنيروي خارجي براي فعاليتبه علت عدم نياز به  •

 

  ]13[بر پاسخ تشديد ميجراثر ميراگر ): 6-2(شكل

 :ي جرميها ميراگرمعايب -

  .راي فضا داردمحدوديت طراحي ب •

ي ديگر را خراب ها  ممكن است مود،شود ميتنظيم شده براي مود اول تنظيم     ميميراگر جر  •

  .]3[كند 

ي ها كند و اين در ساختمان     ميكند ولي آن را خنثي ن      مياين ميراگر حركات سازه را كمتر        •

شـود و بايـد در كنـار ايـن ميراگـر در كـف                مـي بلند موجب نـاراحتي و آشـفتگي سـاكنين          

  ].14[حركات نصب شودي ديگري براي تعديل هاميراگر
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  ]15[ ميراگر مايع تنظيم شده -2-5-3

  معرفي -

 ،باشـد  مي (TMD)تنظيم شده  ميميراگر جر به  شبيه  (TLD)  ميراگر مايع تنظيم شده    اساس عملكرد 

از   شـده و اضـافه  سيستم سازه اي اوليـه  به سيال يكبه خصوص اينكه جرم ثانويه متحرك به صورت    

تنظـيم شـده    ي  هـا  جـزء ميراگر   فركانس حركت آن با فركانس حركت سـازه برابـر اسـت            اينكهجهت  

كنـد و اتـلاف انـرژي از عمـل           مـي وزن به عنوان نيروي باز دارنده عمل         در اين نوع ميراگر      .باشد مي

 شـامل مخـزن مـستطيلي يـا     TLD  سـاده  مـدل .آيـد  مـي ي مرزي مايع بدسـت      ها ويسكوز بين لايه  

 .كند ميحركت افقي مخزن حركت موجي مايع درون آن را ايجاد  كه ل آن استاي با آب داخ استوانه

  :دنشو ميي مايع تنظيم شده به دو دسته تقسيم هاميراگر

 شكل بخـصوصي اسـت كـه بـا        Uيك ظرف   شامل   :(TLCD) ستونيميراگر مايع تنظيم شده      -1

) 7-2( شـكل  .دهـد  مـي م   عمل جرم متمركز را انجا     ها  حركت مايع در اين ستون      و شود ميمايع پر   

عملكرد ايـن ميراگـر بـا بـه كـارگيري مخـازن              .دهد مييك ميراگر مايع تنظيم شده ستوني را نشان         

  . بهتر ميشودها ستون روي تنظيم فشار در

  

  ميراگر مايع تنظيم شده ستوني): 7-2(شكل

تواند  مي و شوند مي به دو دسته كم عمق و عميق تقسيم        ها TSD :(TSD) ميراگر موجي مايع   -2

 كه به محض حركت سازه ستون مـايع شـروع   ،به شكل مخازن مستطيلي و يا مخازن استوانه اي باشد        

   .)8-2(شكل كند ميبه نوسان 
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  تلاطمي مايع  ميراگر:)8-2(شكل

  )فلزي(ي تسليميهاميراگر -2-5-4

  عرفيم -

ر تغييـرات غيـر     توانند انرژي را در يـك زلزلـه در اث ـ          ميوسايل فلزي هستند كه      ميي تسلي هاميراگر

محـوري و يـا برشـي     ،پيچشي ، در حقيقت در حالات خمشي     هااين ميراگر  .الاستيك فلزات تلف كنند   

  . ]7[آيند  ميحساب ستريزيس به يي ههاميراگر و جزء شوند ميتسليم 

  :شوند ميبه انواع زير تقسيم  ميي تسليهاميراگر

  :شكل - Xاشكال خاص مثلثي يا -1

ايـن  در   .در جهت قرارگيري صفحات نيـز بـا هـم متفـاوت هـستند              ،وه بر شكل  اين دو نوع ميراگر علا    

ميراگـر  ) 9-2 (يهاشـكل  ،شـود  ميتسليم به صورت يكنواخت در مقطع عرضي فلزي پخش           هاميراگر

نيـز ميراگـر    ) 10-2( همچنين در شـكل      ،دهد مي منحني پسماند آن را نشان       رايج مثلثي و   ميتسلي

ي تنـاوبي   هـا در طـي بار    ميشكل رفتار بسيار منظ    -X مدل . است نشان داده شده  شكل   -X ميتسلي

گيرند و به تيـر بـالا اتـصال          مي در فرم برون محور بر روي پاشنه بادبند قرار           هااين ميراگر  ].15[دارد

  .يابند مي
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  ]15[و منحني پسماند آن) TADAS(مثلثي شكل مي ميراگر تسلي:)9-2(شكل

  

  ]ADAS( ]15( كل ش-X مي ميراگر تسلي:)10-2(شكل

سيـستم   .اشـاره كـرد   ي هـستريزيس هاتوان بـه بادبنـد   مياز نوع ديگر    :ي شكل پذير  هابادبند -2

بادبند شكل پذير به اين صورت است كه قسمتي از بادبنـد توسـط مـاده اي بـراي كـاهش اصـطكاك                       

ي هـا  هي رفت و برگشتي حلق ـ    هااجزاي داخلي تحت بار    .شود ميپوشانده شده و روي آن بتن گرفته        

 علاوه بر اتـلاف انـرژي   هااين المان ].7[شود ميديده ) 11-2(كه در شكل  دهند   ميپسماند را تشكيل    

  .شود مي سازه نيز بيشتر يموجب شكل پذير
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  ]7[سيستم بادبند شكل پذير): 11-2(شكل

 توان بـه المـان     مي ميي تسلي هاميراگراز موارد ديگر     :اضافه شده به سازه    ميي تسلي هاالمان -3

كـه بـه آن      اشاره كـرد   در دانشگاه علم و صنعت ايران نام         2006جديد ساخته شده در سال       ميتسلي

ي هابـه بادبنـد   شده   شامل يك حلقه فولادي اضافه       گويند، اين ميراگر   ميالمان شكل پذير جديد نيز      

د و اتـلاف  ن ـكن مـي از منحني تنش و كرنش دوخطـي پيـروي      اين ميراگر   مصالح   .باشد ميهم محور   

) 12-2(ي هاشكلدر  .پذيرد ميصورت انرژي از طريق تسليم شدن نقاط حلقه و تشكيل حلقه پسماند 

  .]8[نشان داده شده است آن هستيزيس يها نحوه قرار گرفتن اين ميراگر و منحني) 13-2(و 

  

 

  ]8[  المان شكل پذير جديد:)12-2(شكل
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  ]ANSYS]8  منحني ترسيم شده هستريزيس توسط:)13-2(شكل

ي هاقاب فلزي است كه در وسط ميراگر ميي تسليهانوع ديگر ميراگر :مركزي ميي تسليهاقاب -4

اين مستطيل از كمانش بادبند جلوگيري كرده و موجب شكل . )14-2(شكل ،گيرد ميضربدري قرار 

نوع ا) 15-2( شكل .كند ميشود و با تسليم يكنواخت قاب فلزي انرژي را جذب  ميپذير شدن سازه 

  .]16و7[دهد  مينشان  اين اتصال را لفمخت

  

  ]16[ي هم محورهادر بادبند ميي تسليهاميراگر): 14-2(شكل

 ي تسليميهامزايا و معايب ميراگر -

توان افزايش كارايي سازه در مقابل زلزله به سبب تمركز خرابـي بـه نقطـه             مي ميراگرهااز مزاياي اين    

شـود بـه طوريكـه نـسبت         مـي زايش سـختي سـازه       تا حدي موجب اف ـ     و مشخصي از سازه اشاره كرد    

 ظرفيت باربري سيـستم تـاثيري    روي.رساند ميسازه اصلي جا به جايي  7/0 تا 3/0  را به ها جابجايي

 درصـد انـرژي   80 تـا  50 مي اين ميراگـر تـسلي  .شود ميندارد و اينكه بعد از زلزله به راحتي تعويض    
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بعد از زلزلـه اشـاره    ميتوان به تغيير شكل دائ    ميله  از معايب اين وسي    .كند مي ورودي سازه را جذب   

  .]16[كرد

  ]17[(VE)ي ويسكو الاستيكهاميراگر -2-5-5

  معرفي -

 سـاده عمومـا از   VEي هـا ميراگر .ستريزيس و ويسكوز اسـت ي تركيبي پيچيده از قوانين ه VEميرايي  

د كه بين سه صفحه لاستيك مانند بين دو صفحه فولادي تشكيل شده است و يا دو لايه لاستيك مانن        

 زمـاني كـه يـك سـازه     .شـود  ميديده ) 16-2( و شكل) 15-2(  شكل  در صفحه قرار گرفته است كه    

ي لاستيكي متحمـل تغييـر شـكل        ها ت مختلف حركت كرده و لايه     هاج شود صفحات در   ميتحريك  

  .شوند ميبرشي 

  

  ي ويسكو الاستيكهاانواع معمول ميراگر): 15-2(شكل

  

  يراگر ويسكو الاستيكنحوه نصب م): 16-2(شكل
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توليـد  -انرژي ذخيره شده  (و فاكتور نيروي بازگرداننده   ) انرژي اتلاف شده  (ميراگر هر دو فاكتور كاهش      

ي قـوي و  هـا را دارد و بخصوص در محدوده فركانس بالا و سطوح لرزش پـايين در مقابـل باد               ) سختي

 - مثـل يـك فنـر   Kelvin معمولا به صورت مدل سـخت VE يها ميراگر.ي متوسط موثر است  ها زلزله

بيضي شكل است كه به صـورت قطـري         VEستريزيس ايده آل ميراگر     يحلقه ه ،  شوند ميميراگر مدل   

  . نشان داده شده است)17-2( شكل اين منحني در ،كج شده است

  

  

   حلقه هستريزيس ايده آل ميراگر ويسكو الاستيك:)17-2(شكل

 ي ويسكو الاستيكهامزايا و معايب ميراگر -

 به صورت صحيح قرار     VEاين است كه اگر      مي بر وسايل تسلي   VEي  هااصلي استفاده از ميراگر   مزيت  

ي هـا   مثل تغيير شكل، تغيير شكل صفحات لاستيك مانند  .داده شود نياز به جايگزيني نخواهد داشت      

 اينكه مدل يكي ،ي ويسكو الاستيك وجود داردهادو عيب بزرگ براي ميراگر   .خيلي بزرگ ثابت نيست   

 . تـشكيل شـده انـد   )copolymer( از موادي به نام همبـسپار  VEي  ها ميراگر . پيچيده است  هاردن آن ك

 تغييـرات  ، فركـانس تحريـك  ،محـيط  ،مواد همبسپار خواص سختي و ميرايي خاصي دارند كه بـا دمـا      

توانـد توسـط     مـي ي هـستريزيس    هـا   حلقـه  .كنـد  مـي حرارت موضعي و سطوح كرنش برشي تغيير        

 .كنـد  مـي ده آل شود اما قانون هستريزيس واقعي از حلقه اي به حلقه ديگـر تغييـر           ي كج اي  ها بيضي

تواند خواص مختلفي داشته باشد كه بـه         مي VEهر ماده    .دومين عيب اين ميراگر ناپايداري آن است      
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ايـن    معمولا پيدا كـردن VEي ها اولين گام آزمايش ميراگر،خاطر خاصيت ذاتي پليمر مخصوص است   

 براي مثـال    .تواند به خواص دلخواه مرتبط با تحليل همراه شوند         ميخواص معمولا ن  ين   ا .خواص است 

اگر ميرايي بيشتر از سختي مورد نظر باشد، هيچ تضميني نيست كه مصالح همبسپار مطلـوبي وجـود                  

  .]17[داشته باشند كه همان خواص را از خود نشان دهد 

  ي اصطكاكيهاميراگر -2-5-6

  معرفي -

 در  .كنـد  مـي اس مكانيزم اصطكاك بين اجسام صلب نـسبت بـه يكـديگر عمـل               اين نوع ميراگر بر اس    

حقيقت اصطكاك يك مكانيزم عالي اتلاف انرژي اسـت و بـه صـورت گـسترده و موفقيـت آميـزي در                     

عمـل  بـه ايـن صـورت        ي اصـطكاكي  هاميراگر .رود ميي خودرو و اتلاف انرژي جنبشي به كار         هاترمز

 قرار گرفته و قسمت ديگر به صـورت دينـاميكي بـر روي آن               كه يك قسمت به صورت ثابت     كنند   مي

 بر اساس قـانون اصـطكاك   ميافتد كه مشخصي از نيرو اتفاق     مقدار لغزش روي داده در       و اين  لغزد مي

دهـد امـا بعـد از     مـي  مشخصي از نيرو هيچ حركتي روي ن   مقدار به اين صورت كه تا       ،باشد ميكلمب  

   .شود ميغزش و حركت آغاز  لاينكه نيرو به مقدار معيني رسيد

ي ترمـز روي  هـا  توان به لايه مي هااز آناصطكاكي وجود دارد كه مصالح گوناگوني براي سطوح لغزنده     

 ،روي ، لغزنده به تركيب گرافيك بـا برنـز        يو در اتصالات پيچ     فولاد روي برنج   ،فولاد روي فولاد   ،فولاد

 ،اب فلز پايه براي ميراگر اصطكاكي بسيار مهم استانتخ .ي فلزي نام بردهاضد زنگ و ديگر آلياژ   فولاد

تواند ضريب اصطكاك فرض شـده را بـراي عمـر مـورد نظـر               مياغلب   مقاومت بالا در مقابل خوردگي    

  .وسيله كاهش دهد

 لغـزش   و با تغييـر مكـان   راگيرند و انرژي ميي هستريزيس قرار هاوسايل اصطكاكي در دسته ميراگر  

 از دامنه فركانس و تعداد هاكارايي بسيار خوبي دارند و پاسخ آن       ها نوع ميراگر  اين .كنند ميخود اتلاف   
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 بنابراين پتانسيل هزينه بسيار بالا را با هزينه به نسبت پائين با هم ،ي بارگذاري مستقل استها سيكل

  .]7[دارند

 از ،شود ميي اصطكاكي مختلف هاتركيب بندي و نحوه قرار گرفتن سطوح لغزش موجب ايجاد ميراگر

 كه در   اشاره كرد و ميراگر اصطكاكي دوراني      PALLتوان به ميراگر اصطكاكي      مي هااين ميراگر جمله  

 مكانيزم كار ميراگر اصطكاكي دورانـي نيـز در          .]17[ ندنشان داده شده ا   )  الف 19-2(و) 18-2(شكل  

  .نشان داده شده است)  ب19-2(شكل 

  

  

  PALLكاكي شركت ي جديد ميراگر اصطها  شكل:)18- 2(شكل 
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  )الف(

  

  )ب(

  ]18[ مكانيزم كار ميراگر اصطكاكي دوراني- و ب اجزاي ميراگر اصطكاكي دوراني جديد - الف  :)19- 2(شكل 

  ي اصطكاكيهامزايا و معايب ميراگر -

توانند مانند تاندوم يا فنر بـا سـختي          مي و ي اصطكاكي نسبتا ساده براي مدل سازي هستند       هاميراگر

 ي كـاملا هـا   معمـولا منحنـي  هـا   مـدل  . بـار لغـزش مـدل شـوند        اعمـال  نيروي تسليم براي     داخلي و 

 بنابراين هيچ فرضي در افزايش     ،ي اصطكاكي را مشخص كرد    ميراگرهاالاستوپلاستيك هستند تا بتوان     

  سختي سازه را افزايش    ،ي اصطكاكي تا زمان لغزش    ها ميراگر .ظرفيت در هنگام لغزش نخواهيم داشت     

ميراگر اصـطكاكي بـراي سـازه مفيـد         كاربرد   ، اگر افزايش سختي براي سازه سودمند باشد       و دهند مي

ي هـا  اصطكاك منبع اتلاف انرژي ارزانتري نسبت به ساير منابع است و اين سـاخت ميراگر          .خواهد بود 
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ي اصطكاكي اغلب در معـرض هـوا هـستند و          ها اما از طرف ديگر ميراگر     ،سازد مياصطكاكي را ارزانتر    

 ممكـن   هـا  از طرفي اين ميراگر    . تغيير كند  هاد يا خيس شوند و خواص لغزش آن       ن است زنگ بزن   ممكن

  .]17[ است در سازه بعد از زلزله يك تغيير شكل ثانويه ايجاد كنند

  ) سيال لزج(ميراگر ويسكوز  -2-5-7

  :معرفي -

 نيـروي   يي كـه  هـا  مكـانيزم  ، ميرايي در هنگام لرزش براي وسايل جاذب انرژي وجود دارد          دو مكانيزم 

وسـايل كنتـرل    .ه نيروي ميراگر تابع سرعت سازه است    ك ييها ميراگر تابع جابه جايي سازه و مكانيزم      

ست و بـر    ا  جابه جايي   وابسته به  هايعني ميرايي آن   ،و اصطكاكي جزء انواع هستريتيك هستند      ميتسلي

 ،ي ويـسكوز هـا يراگرمدر  از طرف ديگر .كند مي نيروي داخلي شان افزايش پيدا ن،پايه سرعت تحريك 

 19ي ويسكوز اولين بار در نيمه پاياني قرن ميراگرها .]3[نيروي داخلي وابسته به سرعت تحريك است

ي ميراگرهـا در طـي جنـگ سـرد         .ند در كـشتي اسـتفاده شـد       ها براي خنثي سازي اثرات ضربه توپ     

اسـتفاده آن  وسعه و ت به علاوه   ،ي پرتاب موشك استفاده شد    ها و سنگر  هاويسكوز براي جداسازي سيلو   

 ها نوع كوچكي از اين ميراگر1980 در پايان سال   .ي بزرگ و كشتي جنگي افزايش يافت      ها براي توپ 

مـورد اسـتفاده    مي براي كاربرد بخش غير نظـا  )نظامي (به صورت گسترده اي توسط همان پيمانكاران      

  .]19[قرار گرفت

آمريكا براي بيش    ميي نظا ها ري از شاخه   معلوم شد كه بسيا    ،1990بعد از اتمام جنگ سرد در سال        

ي مايع لزج بزرگي بعنوان بخـشي از برنامـه اسـتراتژي دفـاعي خـود اسـتفاده                  ها سال از ميراگر   35از  

ي عمرانـي  ها در پروژه مايل بودند كه اين تكنولوژي را     هاميراگري سازنده اين    ها كردند و كارخانه   مي

تواند طوري طراحـي   مين بود كه آيا ميراگر ويسكوز لزج   و سوال اساسي اي   تاسيساتي استفاده كنند     و

 يـا بـراي محافظـت       را در مقابـل انفجـارات هـسته اي محافظـت كننـد؟ و              ها و كشتي  هاشود كه سيلو  

  ]19[ ؟ در مقابل زلزله بكار گرفته شودهاساختمان
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در سيستم دهد كه  ميتني ساخته شده براي نيروي هوايي آمريكا را نشان  200 ميراگر)20-2(شكل 

   .]19[باليستيك اطلس بكار رفتسكوي پرتاب جداساز پايه 

  

  

  ]19 [)1961(  تني ويسكوز براي نيروي هوايي آمريكا200تست ميراگر ): 20- 2(شكل 

 ي ويسكوز براي  هااز ميراگر اتومبيل سازي به صورت گسترده اي       ي  ها درنيمه اول قرن بيستم كمپاني    

   .نمودندتفاده وسايل نقليه استعليق ي ها سيستم

Taylor Devices آزمايشاتي را در همكـاري بـا مركـز ملـي مهندسـي زلزلـه در       ،يك پيمانكار نظامي 

ي هـا ي ويـسكوز در كاربرد    هـا  ميراگر يو بـر روي تطبيـق پـذير        دانشگاه نيورك در بوفـالو انجـام داد       

 كـاربرد  110ر بـيش از   از آن پس د    ،ساختماني براي مقابله با حركات ناشي از باد و زلزله تحقيق كرد           

  .ي ويسكوز به كار گرفته شدهاسازه اي بزرگ ميراگر
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  : ]20[  آنو خواصمكانيكي ميراگرهاي سيال ويسكوز  اجزا -

 ، يك پيستون فلزي ضدزنگ  .دنكن ميمجرا عمل   يك  حركت سيال درون    بر پايه   ي مايع لزج    هاميراگر

از نظـر   ايـن روغـن سـيليكون       . كند ميحركت  كه از روغن سيليكون پر شده است        درون يك محفظه    

و پايـدار بـراي دوره زمـاني فـوق العـاده طـولاني               مي غير قابل اشتعال، غير س      بوده و  خنثيشيميايي  

شامل مقطع  هر دو ،باشد ميي ويسكوز هاشامل دو نوع مقطع طولي از ميراگر) 21-2(شكل. باشد مي

   .ن سيليكون پر شده اند با روغكهيك پيستون ضد زنگ با يك سر دريچه اي هستند 

  

  ]20[ ميراگر با ميله توخالي (b) ميراگر با محفظه ذخيره ساز (a)مقطع طولي ميراگر ويسكوز : )21-2(شكل

حركت روغن سيليكون درون مجراي پيستون شده و  اختلاف فشار بين دو طرف سر پيستون باعث

تواند  مي و ضريب ميرايي كند  ميليد تونيروي ميرايي و  انرژي جنبشي به انرژي گرمايي تبديل شده

 نيروي ، وقتيكه رفتار ويسكوز خالص مورد انتظار است.با تنظيم شكل دريچه سر پيستون تعيين شود

       براي ميراگر نشان داده شده در، در هر صورت.فاز باقي بماند ميراگر و سرعت آن بايد هم
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 بنابراين يك ،نمايد ميكند تغيير   ميحجم ذخيره مايع وقتيكه پيستون حركت  ،)a 21-2(شكل

براي حل اين مشكل از ذخيره ساز و  ،شود ميفاز است ايجاد  نيروي بازگرداننده كه با تغيير مكان هم

 محفظه ذخيره ،ي با فركانس بالاها  براي حركت،در هر صورتولي  .يا ميله توخالي استفاده شده است

   .بازگرداننده رخ دهدساز ممكن است به درستي عمل نكند و نيروي 

  :باشد ميرابطه نيروي خروجي ايده آل ميراگر ويسكوز بصورت زير 

)2-1(                              )sgn(uuCFd
&&

α
= 

 0  يك ضريب بـين α و ، سر ميراگرسرعت نسبي بين دو&u ، ضريب ميراييC ، نيروي ميراگرdfكه

  .باشد مي 1و

 متناسـب  ،نامنـد كـه نيـروي ميراگـر بـا سـرعت نـسبي        ميرا ميراگر ويسكوز خطي    α=1 با ميراگر

CVFd(است  و  ،]21[شـود  مـي ي عملي مشاهده ن   ها بزرگتر از يك اغلب در كاربرد      α ميراگر با    .)=

شـود كـه در مينـيمم كـردن      مي ميراگر مايع ويسكوز غير خطي ناميده      ، كوچكتر از يك   αميراگر با   

 نوع ميراگر مختلف نشان 3رابطه سرعت نيرو را براي ) 22-2( شكل .سرعت بالا موثر استبا ي هاشوك

ي با سرعت بالا نـشان ميدهـد        هاخطي را در كاهش اثر شوك     غيري  هادهد اين شكل كفايت ميراگر     مي

تواند نيروي ميرايي بزرگتري نسبت بـه دو نـوع    مي كمتر از يك   αبراي سرعت نسبي كمتر ميراگر با     

  .ميراگر ديگر نتيجه دهد

  

   نيروي ميراگر ويسكوز- نمودار سرعت :)22-2(شكل
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 تن نيـرو    900 تن نيرو شروع شده تا       5شوند از     استفاده مي  كاربردهاي عملي  در   اندازه دمپرهايي كه  

 متـر تغييـر   5/1 ميلي متـر تـا بزرگـي         5توانند تحمل نمايند و مقدار جابجايي قابل كنترل از           كه مي 

  ].16[نمايد مي

ار  اين نمود  .دهد مي، نمودار هيسترزيس ميراگر با رفتار خطي ويسكوز خالص را نشان            )a 23-2(شكل

 بـا افـزودن     هـا   به علت عدم وجود سختي اضافي در سازه        .به صورت يك بيضي كامل و مستقيم است       

 بـا   ها  روند طراحي سازه   ،كند و اين مشخصه    مي فركانس طبيعي سازه تغيير ن     ،وسايل ميرايي ويسكوز  

 شـكل   نـد كوسايل ميرايي ويسكوز اضافي را ساده مينمايد ولي اگر ميراگر نيروي بازگرداننـده ايجـاد                

رفتار ميراگر از حالت ويسكوز به حالت  به عبارت ديگر ،تغيير ميكند) b 23-2(به ) a 23-2( حلقه از

   .يابد ميويسكوالاستيك تغيير 

  

  

   حلقه هيستريزيس ميراگر با رفتار وسيكوز خالص و ويسكوالاستيك:)23-2(شكل

  :]12[ميرايي ويسكوز  مورد استفاده درروابط -

به صورت زير wfو توزيع نيروي خارجي  df درجه آزادي با نيروي ميراگر خارجي معادله سيستم يك

  :است

)2-2(                   wd ffxkxcxm +=⋅+⋅+⋅ &&&     
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 در اينجـا ميراگـر      . سـختي سيـستم يـك درجـه آزادي دارد          kميرايي داخلي و     c، اشاره به جرم   mكه  

كند كه متناسب با سرعت سيستم اسـت و   ميكوز وسيله اي فرضي است كه نيروي ميرايي توليد      ويس

  :شود ميبه صورت زير نوشته 

)2-3(                                        xcf dd
&⋅−=  

در خطـي    ،ي ويـسكوز خطـي    ها ميراگر برتري .ضريب ميرايي ميراگر ويسكوز خارجي است      ،dcفاكتور

  :]11[سازد  مي كه حل تحليلي مسائل را امكان پذير باشد مي هاآنمعادلات بودن 

)2-4(                 ( )
w

c

d fxkxccxm

tot

=⋅+⋅++⋅ &
321

&&  

21[ي زمانيها كار انجام شده در وسيله در طي باز،در كل , tt [ شود ميبه صورت زير داده:  

)2- 5(                      
( )

( )

∫∫ ==
2

1

2

1

t

t

t

t

dtuFFduW &
Υ

Υ

  

  :با فرض تحريك تناوبي

)2- 6(                                      tuu Ω= sinˆ  

   :انجامد ميبراي يك حلقه كامل ميرايي ويسكوز به رابطه زير ) 5 -2(معادلهحل با 

    )2- 7(                               2
ûcWviscous Ω= π  

 و û طـي حركـت تنـاوبي بـا دامنـه       بارگذاري كامل   سيكلاين رابطه مقدار انرژي اتلاف شده در يك         

تنـاوبي را نـشان     حركترابطه نيرو و تغيير مكان براي       ) 24-2( شكل .كند ميرا محاسبه    Ωفركانس  

  .دهد مينشان  را wمقدار داخل منحني  سطح بسته .دهد مي
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   ويسكوزگر ميرادر حلقه كامل انرژي تلف شده :)24- 2(شكل 

  ]19 [تحقيقاتوي كاربردي هامثال -

تواند توسط عبور يك مايع ويسكوز از درون يـك مجـرا تـامين        مياز آنجاييكه ميرايي ويسكوز خالص      

ي ويسكوز بطور گسترده اي در طراحي لـرزه اي  ها ميراگر،لذا ،)soong &constantinou 1994 (،شود

  .)whittaker & constantinou,2000(ي مهم كاربرد داشته است ها سازه

ي جداسـاز لـرزه اي جهـت       هـا   نـه فقـط در سيـستم       ،ي انـرژي  هـا  ي ويسكوز بعنوان جاذب   هاميراگر

م اتلاف انرژي در كل ساختمان براي كـاهش پاسـخ        بلكه در سيست   ،ي زياد ها جلوگيري از تغيير مكان   

ي هـا توان گفت كه اسـتفاده از ميراگر  مي ،رود ميي زلزله و باد و طوفان به كار هاسازه در مقابل نيرو 

 21 در قرن ي ديناميكيهانيروي مورد نظر براي محافظت سازه در برابر هاويسكوز سيال يكي از راه حل

  .]21[باشد  مي

ي ويسكوز لزج بعنوان بخشي از سيستم جاذب انرژي بـصورت تجربـي و تحليلـي                هاري ميراگ هاكاربرد

تكنولوژي ميراگر سيال بوسيله آزمايشات گسترده اي كه كاربرد  .مورد مطالعه بسياري قرار گرفته است

ي با مقياس    يها روي سازه 
6

تا   1
2

مـورد   انجام شـد     1990 -1993ره  ي پل در طول دو    ها لمدو  1

ك در بوفـالو    ورنيويايالتي   واقع شده در دانشگاه      ،)MCEER(اين آزمايشات در مركز      .تائيد قرار گرفت  

يك طبقه فولادي با قاب     صورت گرفت كه در اين تحقيق اثر ميرايي اضافي سيال در يك سازه               آمريكا
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 پاسخ سـازه را تحـت تـاثير زلزلـه           )25-2(  شكل .بررسي شد  تحت تاثير نيروي زلزله النسترو    خمشي  

 در  . بـود  %5/1 -% 2 ميرايي سازه در قاب در محـدوده         .دهد مينشان  % 33السنترو با مقياس ورودي     

 ميراگـر   2باشد كه بوسيله     ميميرايي اضافي   % 20همان سازه به اضافه     پاسخ   )26-2( شكل   ،مقايسه

 بـا توجـه بـه اينكـه زلزلـه           .ه اسـت   بدست آمد  ي قطري بادبندي  هامايع لزج خطي نصب شده در المان      

دهد كه هنوز  ميباشد ولي شكل نشان  مي% 100 زلزله النسترو با مقياس 3ورودي به سازه در شكل 

 نسبت به حالت سازه بدون ميراگر با زلزله موجود تغييـر چنـداني نكـرده           تغيير شكل و برش پايه قاب     

بوسيله ميراگر سيال لزج خطي باعث افزايش مقاومـت  ميرايي سازه % 20بينيم كه افزايش    ميو  است  

  . شده است3لرزه اي سازه با ضريب 

  

  %3/33  بدون ميراگر تحت زلزله النسترو،ساختمان يك طبقه :)25- 2(شكل 

  

  %100 با دو ميراگر تحت زلزله النسترو ،ساختمان يك طبقه :)26- 2(شكل 
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 بدون افزايش تنش يا تغيير شكل در سـازه حاصـل   اين است كه اين بهبود عملكرد سازه اي  نكته مهم 

 براي مهندسين عمران جالب توجه باشد كه ميويسكوز  ميراگرعملكرد خوب نشانگر  در واقع اين   ،شد

   .است

ي ويسكوز سيال هاكه در آن از ميراگراست اولين پروژه اي ) Arrow head(آروهد  ناحيهپزشكيمركز 

راحي اوليه اين سازه فقط سيستم جداسـاز لـرزه اي در نظـر گرفتـه     در ط  .در مقابل زلزله استفاده شد    

  هيچ جداساز لرزه اي، متر جابجايي نياز داشت5/1شده بود كه با توجه به نياز لرزه اي سازه كه حدود 

ي ويسكوز سيال استفاده كردند تا ميزان هابنابراين از ميراگر ،توانست چنين نيازي را مرتفع سازد   مين

  .سيستم جداساز لرزه اي به كار گرفته شدندبه موازات  ها اين ميراگر. كم كنندجابجايي را

بـود در حاليكـه سيـستم جداسـاز ميرايـي           % 37 حـدود    هامقدار ميرايي ايجاد شده توسط اين ميراگر      

ميرايي بحرانـي را مهيـا   % 45كه روي هم رفته طبق محاسبات مهندسين  كرد ميرا ايجاد   % 8معادل  

 نـوع ميراگـر     . متر كاهش دهنـد    6/0اين حساب محققين توانستند مقدار جابجايي را به          با   .كردند مي

44ويسكوز به كار رفته از نوع غيرخطي با ضريب           ⋅=←= ⋅ αCVF متـر   4/3هر ميراگر حدود     .ودب 

ي هـا برخـي از كاربرد    . نشان داده شده اسـت     )27-2( كيلوگرم وزن داشت كه در شكل      1500طول و   

  . آمده است)31-2(الي ) 28-2(ي هاادامه در شكل  درويسكوزميراگر 

  

  Arrowhead Regional پزشكيمركز در سيستم جداساز  نصب ميراگر :)27-2(شكل
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  Woodlandنصب ميراگر در هتل  :)28- 2(شكل 

  

  San Francisco Civicنصب ميراگر در مركز  :)29- 2(شكل 
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  Pacific Northwest Baseball نصب ميراگر در استاديوم :)30- 2(شكل 

  

  بادبند بجاي ويسكوز ميراگر از استفاده :)31- 2(شكل 
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  باد نيروي مقابل در ساختمانها در ويسكوز ميراگرهاي كاربرد برخي :)1 - 2( جدول

  

  

  ي ويسكوزها ميراگرمزايا و معايب -

ي ويـسكوز نيـروي ميرايـي    هـا  ميراگر.سكوز وجود داردي ويميراگرهاچند مزيت مهم براي استفاده از      

 به طور ذاتي غير هم فاز با ماكزيمم پاسخ در سازه در طي              كه كنند مي وارد    سازه وابسته به سرعت به   

 به همين دليل زماني كه نياز سازه ناشي از نيـروي جـانبي بـالاترين حـد اسـت                    ،اي است  رويداد لرزه 

 شتاب ،توانند برش طبقه ميي ويسكوز ها ميراگر در نتيجه،العكسنيروي ميراگر كمترين حد است و ب

در معرض شـرايط جـوي    كمتر ي ديگرهانسبت به ميراگر ميراگر ويسكوز  .و برش پايه را كاهش دهند     

 را از بـين     دائـم ر كرد كه كيفيت بالاي محصولات نياز به نگهـداري           هااظ) 2003( تايلر .گيرد مي قرار

ي ويسكوز  هامتاسفانه ميراگر  .ميراگر ويسكوز تقريبا مستقل از حرارت است      عملكرد  همچنين   ،برد مي

سـت و  ها بـر اسـاس سـرعت آن      ها به علت اينكه نيروي خروجي آن      .هنوز براي مدلسازي پيچيده هستند    

ي ميرايـي نـسبي ممكـن اسـت بـي اعتبـار       هـا   فـرض ،نيرو در بقيه سازه بر اساس تغيير شكل اسـت         

  . ]15[شوند

فشردگي كم سيال ويسكوز    قابليت  ي ويسكوز وجود دارد به علت       هاديگر براي ميراگر  همچنين مزاياي   

 ي كوچـك هـا   در تغيير شـكل هارگميرااين با ضربه همراه است و به همين دليل        ميراگر  شروع به كار    

  .]17 [كنند مياي مانند سيستم صلب عمل  سازه
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  :بهسازي از طريق تلفيق كنترل غير فعال و كاهش سختي سازه -2-6

كه ،  تواند بدست آيد   ميي بهسازي ديگري وجود دارد كه از طريق تلفيق چند روش            ها بسياري روش 

 درون سيستم جداسـاز پايـه و روش بهـسازي بـا كـاهش               هاتوان به استفاده از ميراگر     مي ميان   ايناز  

  .باشد مي روش مورد نظر در اين پروژه ،سختي به اضافه ميراگر اشاره كرد كه روش دوم

متفاوت  فرآيندي ،باشد مي تحت اثر زلزله و باد ها ش كه روش جديدي براي بهسازي ساختماناين رو

از طريق افزايش سـختي و مقاومـت        ي متداول، بهسازي    هادر روش . استبهسازي  متداول  ي  ها روشاز  

جانبي  با استفاده از كاهش سختي مرحله اولدر دي هاحاليكه در روش پيشن پذيرد، در مي انجام سازه

در مرحلـه بعـدي بـا    كاهش يافته و نياز لرزه اي سازه ) كه در فصل بعدي شرح داده خواهد شد     (سازه

  .شود ميكاهش داده  جابجايي سازه )از جمله ميراگر ويسكوز( استفاده از ميراگر 

باشد كه بايـد     ميي نسبتا زيادي مورد انتظار      ها  تغيير مكان  ،با كاهش سختي سازه    در مرحله نخست  

و بـالابردن ميرايـي    ميراگراز   استفاده   با امر اين   تعديل كرد، زايش تغيير مكان را از طريق عملي        اين اف 

 بدين ترتيب هم جابه جايي سازه و هم نياز لرزه اي سازه كـاهش              ،يابد ميويسكوز معادل سازه تحقق     

  .يابد مي
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  ي اتخاذ شدهها فرضيات و روش،وهشژمراحل انجام پ - 3 فصل

  پيشگفتار -3-1

 ، علاوه بـر لحـاظ اثـر نيـروي ثقلـي     ها ي قبل بدان اشاره گرديد در طراحي سازههاخشطبق آنچه در ب   

ي موجـود بـه     ها ه نيز بايد براي سازه مورد نظر انجام گيرد و همچنين در بهسازي سازه             لبارگذاري زلز 

 يسي زلزله طرح و بررسي عملكـرد ري واقع شده در مناطق زلزله خيز تحليل و برها خصوص در سازه 

   .باشد مير مقابل اين زلزله بسيار حائز اهميت سازه د

 ندك خفيف با عملكرد خطي مقاومت  ي  ها فلسفه طراحي مناسب سازه اينست كه سازه در مقابل زلزله         

 اين عملكرد از طريق ايجاد     .فرو ريزد  اينكه   بدون ،ي متوسط يا بزرگ آسيب ببيند     ها و در مقابل زلزله   

آيد تا انرژي لرزه اي سـازه را تلـف           مي بوجود   بزرگ و متوسط  ي  ها طي زلزله ي پلاستيك در    هامفصل

در عين در نظرگرفتگـي      تامين ايمني جاني     قادر به ي بهسازي براساس اين فلسفه طراحي       ها روش .كند

 ي زيـاد سـازه  هاپلاستيك منجر به تغيير شـكل ي ها از طرفي گسترش مفصل، ولي.باشند ميملحوضات  

گـردد كـه موجـب بـروز اخـتلال در            مـي يي  هايـز منجـر بـه آسـيب        سازه ن  زياد تغيير شكل  .گردد مي

 ي مهم مثل بيمارستان وآتشنشاني    ها برخي سازه لازم است كه     ، بعلاوه .گردد مي سازه    از برداري بهره

براسـاس  (فلـسفه طراحـي مـذكور       به عملكردشان ادامه دهند در نتيجه       ي بزرگ   ها بعد از وقوع زلزله   

 بايد به اندازه كافي قوي باشند ها  اين گونه سازه  .باشد مي مناسب ن  ها هبراي اينگونه ساز  ) ايمني جاني 

ي بزرگ كه ممكن است در اثر حركات شديد زمين بوجود آيـد             ها  و شتاب  ها تا بتوانند از تغيير مكان    

بـرش   ،ي قبل اشاره گرديد، در اين رساله هدف كاهش شـتاب ها  طبق آنچه در بخش   .جلوگيري كنند 

ميراگر غير فعال  سازه به هنگام وقوع زلزله از طريق كاهش سختي سازه و بكارگيري         تغيير مكان پايه و 

  .باشد مي
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باشد؛ كـه از ايـن    مي مايع ويسكوز  ميراگر ، سيستم هآنچه به عنوان ميراگر غيرفعال در نظر گرفته شد        

 كنـد اسـتفاده گرديـد و همچنـين كـاهش           مـي سيستم به دليل اينكه سختي اضافي به سازه اعمال ن         

مراحل انجـام تحقيـق بـه     .باشد ميسازه  دروشتاب ايه  پسختي سازه نيز به منظور پائين آوردن برش      

  .رددگ ميتفصيل در ذيل ارائه 

  :ديهامعرفي روش پيشن -3-2

باشـد كـه ويژگـي اصـلي ايـن روش كـاهش              مـي  يك روش جديد     ،دي بهسازي لرزه اي   هاروش پيشن 

. باشد مير معرض زلزله بوسيله كاهش سختي آن        ساختمان د داخلي  ي  هاماكزيمم شتاب سازه و نيرو    

باشـد، كـه     ميافزايش مقاومت   با  متضاد   هامتفاوت وگا ، يك استراتژي    كاهش سختي سيله  وبهسازي ب 

اعـضاي ضـعيف   داراي   و يـا بـيش از حـد   تنش ي داراي هاتكيه گاه   و يا  يي با اعضا  ها سازه برايبويژه  

ي بزرگتري مورد ها  سازه، تغيير شكلسختي جانبيكاهش  هرچند با .]20 [باشد مي شكننده مناسب

 را كنتـرل كـرد و بـه    هـا  تغيير شـكل اين توان  ميباشد ولي با افزودن وسايل اتلاف انرژي        ميانتظار  

  .سطح محدوده مجاز رسانيد

و همچنـين  سـازه   كـاهش در پاسـخ شـتاب    ،هسازي شده با اين روش سازه ب،رود ميدر نتيجه انتظار   

بسته به ميزان ميرايي اضافه شـده بـه سـازه ايـن كـاهش      . تغيير شكل را نتيجه دهدكاهش در ميزان   

  . كند ميتغيير شكل، تغيير 

جديد معرفي شده بوسـيله ارزيـابي پاسـخ         بهسازي   سعي شده است تصويري از فرآيند        تحقيقدر اين   

ي طيـف پاسـخ    هدف اين تكنيك اينست كه عملكرد سازه را با نگهدار      .غيرخطي سازه نشان داده شود    

  .در زيرمحدوده مجاز بهبود بخشد

 از روش آناليز پوش آور استفاده شد و نتيجه با يك آنـاليز دينـاميكي غيرخطـي          ابتدا براي اين ارزيابي  

  .مورد ارزيابي بيشتري قرار گرفت
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كننـد، هرچنـد    مـي انـدازه گيـري   ) تغيير شـكل (پاسخ سازه غيرخطي را معمولا براساس تغيير مكان         

 تجهيـزات داخـل   نيز به منظور جلوگيري از آسيب ديدگي در اعضاي غيـر سـازه اي و                ) تنشو( شتاب

اين نكته بسيار مهم است كه از محتويات و سيستم غير سازه اي به خصوص                .باشد ميساختمان مهم   

يي كـه  هـا  و جا،، مراكـز تكنولـوژي پيـشرفته   هـا   آزمايـشگاه ،ها سهيلات مهم از جمله بيمارستان ت در

  . بسيار گرانتر از خود سازه است محافظت شود"انويهث"سيستم

شتاب بايد در محدوده مجـاز نگـه    زه، هر دو پارامتر تغيير مكان و         به منظور بهبود عملكرد سا     ،بنابراين

ي موجود، همـانطور  ها ي مرسوم موجود براي بهبود عملكرد لرزه اي سازههابيشترين روش . داشته شود 

  :]22[باشد مي به شرح زير ي قبل اشاره شد،هاكه در فصل

منجـر    كه ،اعضاي باربر جانبي  ) يا بوسيله آرماتوربندي  ( كه با اضافه كردن   : افزايش مقاومت  -1

ي جـاري شـده   هـا  شود، از طرفي منجر به افزايش شتاب در سـازه    ميبه كاهش تغيير مكان     

  .گردد مي

 لـرزه اي و تغييـر       دهد، كاهش شتاب   ميي ديناميكي سازه را تغيير      ها  ويژگي :جداساز پايه  -2

  .دهد ميدهد، اما تغيير مكان كلي سازه را افزايش  ميمكان را نتيجه 

دهد، ولي اساسا تغييري در ميـزان        مي تغيير مكان جانبي را كاهش       :وسايل ميرايي اضافي   -3

  .آورد ميي غيرخطي بوجود نها اي در سازه لرزه شتاب

 د عملكـرد سـازه اي امـروزه بطـور         است كه براي بهبو    مي روش مستقي  ،فزايش مقاومت سازه  ا �

 از سازه اعمـال شـود تـا         تواند به تمام يا قسمتي     مياين روش   . شود مياي استفاده    گسترده

 ،اگرچه اين روش مزايايي دارد    . ا غير همگن بودن توزيع مقاومت را برطرف نمايد        ضعف سازه ي  

ي هاب در قـسمت   دهد، كه ممكن است منجر بـه آسـي         ميولي توزيع سختي در سازه را تغيير        

ي سازه نيز بسيار غير اقتصادي و ها طرفي افزايش مقاومت تمام قسمت   از. تقويت نشده گردد  



42 

 

 وتاثير آن بر تغيير مكان جانبي در شكل افزايش مقاومت يهاتكنيكبرخي  .باشد ميوقت گير   

  . نشان داده شده است)3-1(

  

  

  ]22[  تاثير افزايش سختي جانبي بر تغيير مكان:)1- 3(شكل 

 تاثير زيادي در كاهش تغيير مكان نسبي طبقات سازه دارد ولـي تغييـر               ،تكنيك جداساز پايه   �

 از اينرو يكي از شرايط امكانپذير بودن        ،دهد ميمكان كلي سازه را در تراز فونداسيون افزايش         

اعمال آن در سازه اينستكه محدوديت فضا در اطراف سازه وجود نداشته باشد از طـرف ديگـر            

 اين تكنيك   .باشد و بايد به كل سازه اعمال گردد        مي آن در قسمتي از سازه امكانپذير ن       اعمال

دهد شباهت زيـادي     ميبهسازي از اين جهت كه هم شتاب و هم تغيير مكان سازه را كاهش               

   .با روش بهسازي از طريق تلفيق كاهش سختي به همراه ميراگر دارد

 ي غيرخطي ها  در سازه  .دارد روي كاهش پاسخ سازه    تأثير مثبتي    ،ميرايي اضافه شده به سازه     �

 .باشـد  مـي  كاهش شـتاب   بيـشتر  ي خطـي  هـا   و در سازه   ،كاهش تغيير مكان  اين تاثير بيشتر  

وسايل  .باشد ميي موجود آسان    ها در ساختمان  هاوسايل ميرايي نسبتا ارزان هستند و نصب آن       
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تـوان   مـي  مختلـف  نـرژي ي اتـلاف ا   هـا  ميرايي مختلفي با خواص مكانيكي متفاوت و ويژگي       

 سختي و مقاومت سازه نيز ممكن است عـلاوه          ،تخاب شده سته به نوع ميراگر ان    ب. انتخاب كرد 

 كه با استفاده از ميراگر ويسكوز از اين افـزايش       ي ميرايي اضافه شده افزايش يابد     ها بر ويژگي 

  .]22[توان اجتناب نمود  ميسختي و مقاومت 

د هاپيـشن  كاهش هر دو پارامتر تغيير مكان و شتاب سـازه            ، به منظور  مورد نظر روش بهسازي    �

  :باشد مي همرحلدو اين تكنيك بهسازي شامل ، شده است

بوسـيله قطـع پيوسـتگي قـاب يـا قطـع            : (weakening) سـازه  كـاهش سـختي جـانبي        )مرحله اول 

تغييـر  اين كاهش سختي اغلب با افـزايش         .جانبي آن   در سازه، براي كاهش سختي     هاديوار) برداشتن(

  . نام برده شده استها در ادامه انواع اين روش،مكان همراه است

 به منظور كاهش و كنترل تغيير شـكل و  : (damping)اضافه نمودن وسايل اتلاف انرژي )مرحله دوم

  .ي سازههاتغيير مكان

ر نيز همانطور كه پيشت  (ي ويسكوز استفاده شود   هامهمترين عاملي كه باعث شد در اين پروژه از ميراگر         

 در افزايش ميرايي بدون هيچگونه افزايش مقاومت و سختي در           ها، خاصيت اين ميراگر   )ذكر شده است  

دهيم تا بتـوانيم بـرش پايـه را در     مي در اين روش بدليل اينكه سختي سازه را كاهش        .باشد مي سازه

 از ، در سـازه نگـردد    بايد از ميراگري استفاده شود كه باعث افزايش دوباره سـختي           ،سازه پائين بياوريم  

تواند هدف ما را در اين امر را برآورده          ميي ويسكوز بهترين ميراگر غير فعالي است كه         هااينرو ميراگر 

  .كند

را بطور مجزا و سپس تركيب اين دو        و افزايش مقاومت     تأثير هر يك از مراحل اين روش         )2-3(شكل  

برش پايـه  سازه بوسيله منحني دو خطي در شكل منحني ظرفيت      .دهد ميمرحله را روي سازه نشان      

)BS (- جابه جايي )D ( دهد مينشان داده شده است كه تقريبا رفتار سازه را نشان.   
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تأثير افزايش مقاومت و ضعيف سازي سازه با استفاده از طيف برش پايـه  ) 2-3(در رديف اول از شكل      

يابـد و    مـي ي شدن سـازه كـاهش       مقاومت جار ،   كاهش سختي  با .تغيير مكان نشان داده شده است      -

  .آيد ميتغيير مكان متناظر بزرگتري بدست 

  

  ]23[  معرفي شدهفرايند بهسازيي اصلي هاگام: )2-3(شكل

 در اين شكل .كنيم ميتأثير ميرايي را در ناحيه غيرخطي مشاهده ) 2-3( از شكلدومدر رديف 

  .شود مي سازه ديده جابه جايي در امتداد شاخه غيرخطي نمودار منحني ظرفيت كاهش

 كـاهش جابـه جـايي سـازه در قـسمت            افزايش ميرايي در  تاثير  يشتر به آن اشاره شد      پهمان طور كه    

 ناحيه خطـي تـأثير بيـشتر آن در كـاهش شـتاب سـازه                باشد و در   ميي نمودار ظرفيت سازه     غيرخط

  .رددگ مي در حاليكه در ناحيه غيرخطي تأثير زيادي در كاهش شتاب مشاهده ن،باشد مي
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دليل  به دهد كه ميد شده را نشان هايي از تكنيك بهسازي پيشنهانتيجه ن) 2-3(  از شكلسومرديف 

 كاهش نياز در هـر دو پـارامتر تغييـر مكـان و         ،تركيب اثر كاهش سختي و ميرايي اضافه شده به سازه         

  .شود ميشتاب ديده 

 پارامتر ود ،ها اين روشدو هر  واردد شباهت زيادي با تكنيك جداسازي پايه به لحاظ عملكرداين روش 

  .دهند ميشتاب و تغيير مكان را كاهش 

  :ي كاهش سختي در سازههاانواع روش -

 .باشـد  مـي ي جـانبي    هـا اعمال كاهش سختي در سازه به منظور كاستن از سختي سازه در مقابـل بار              

ق گونـاگون از جملـه   توانـد از طـر   ميتحقق اين امر بسته به نوع سيستم سازه اي و مصالح بكار رفته            

   :موارد زير انجام پذيرد

 ي خمشي از طريق قطع صفحات اتصال صلب ها مفصل نمودن اتصالات قاب -1

 ربندي شده هاي فولادي مها در قابهاحذف ويا كاستن بادبند -2

 بريدن دال و سقف در ناحيه نزديك به اتصال تير به ستون  -3

  ع و سختي كمتري با سطح مقطيهاي موجود با بادبندهاتعويض بادبند -4

 ي بتني يا فولاديهاي برشي در قابهاحذف ديوار -5

 ي بتني هاساختمانچشمه اتصال  در ي تحتانيهاقطع ميلگرد -6

 هاحذف ميانقاب -7

   .نشان داده شده استي فولادي و بتني هادر ساختمان هااعمال برخي از اين روش) 3-3(در شكل 
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  ]23[ دي براي كاهش سختي سازهها پيشنيهاروش: )3- 3(شكل 

  :ها   و تحليل سازهها انتخاب شتاب نگاشت ،ي آزمايشها  انتخاب مدل -3-3

 داراي سيستم سـاختماني     ، مدل 3 اين   . مدل در نظر گرفته شده است      3در راستاي انجام پروژه حاضر      

 4 طبقه بـا  4نه و مدل دوم داراي ها د4 طبقه با 2باشند كه مدل اول داراي  ميقاب خمشي فولادي  

  .باشد مينه ها د4 طبقه با 7م نه و مدل سوهاد

 از هـا  از قبل طراحـي گـشته و بـراي بررسـي عملكـرد آن         ،ي مذكور ها فرض شده است كليه ساختمان    

ي فوق بـا اسـتفاده از نـرم         ها انجام تحليل  .تحليل پوش آور و تحليل تاريخچه زماني استفاده شده است         

  . انجام شده استsap2000 افزار

 ، نـورتريج  ، لوماپرتيـا، منجيـل    ، شتاب نگاشت الـسنترو    7نتخاب گرديد و     ا ، ، از سايت  ها شتاب نگاشت 

ي خـارجي هـستند در نظـر    هـا   ايراني و بقيه زلزلـه     ها  تا از اين زلزله    3 كه   ، سنفرناندو و طبس   ،ناقان

  .گرفته شده اند
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   :]24[ براي سازه  ويسكوزطراحي ميراگرروند  -3-4

برخي از مهمتـرين    به   ر نظر گرفته شود كه در ذيل      قبل از انجام طراحي ميراگر چند عامل مهم بايد د         

  . استشدهاشاره اين عوامل 

  : طراحي ميراگرمراحل -3-4-1

  :روند طراحي ميراگر عموما شامل مراحل زير ميباشد

  ي سازه ايهاي ساختمان و انجام تحليلهاعيين مشخصات و ويژگيت -1

 تعيين نسبت ميرايي كل مورد نياز سازه -2

 قابل اجراي ميراگر در سازه نظر ونتخاب موقعييت مكاني مورد ا -3

 محاسبه ميرايي معادل ايجاد شده توسط ميراگر  -4

 محاسبه نسبت ميرايي مودال و شكل مودال سازه به همراه ميراگر به كاربرده شده -5

 انجام تحليل سازه ميرا  -6

 ،شد ي عملكرد سازه برآوردههانسبت ميرايي موردنظر و معياركه  نشان دهد 5 و 6مراحل نتايج وقتي 

. شـود  مـي  مجـدداً تكـرار      6 تـا    2مراحـل    طراحي كامل است در غير ايـن صـورت           توان گفت كه   مي

 ادامـه برخـي از ايـن مراحـل در          ، همچنين  آمده است  )4-3(در شكل  فرآيند طراحي  ميالگوريتم عمو 

  .شود مي شرح داده
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  الگوريتم طراحي ميراگر :)4-3(شكل

   :ازهتعيين ميرايي مورد نياز س  -الف      

 در ايـن  .شـود  مـي  درصد ميرايي مورد نياز سازه با توجه به طيف بازتاب زلزله طـرح مـشخص     ،عموماً

طيـف بازتـاب شـتاب       ،به عنوان زلزله طرح براي سازه     مقياس شده   روش با انتخاب يك شتاب نگاشت       

شخـصات   و بـا توجـه بـه م        ،ي مختلف به طيف   ها مورد نظر را بدست آورده و با اعمال ميرايي        نگاشت  

) 5-3(در شـكل  براي مثـال   .آوريم مي ميرايي مناسب براي سازه مورد نظر را بدست        ،ديناميكي سازه 

 نشان داده شده    20%تا ميرايي   % 1با ميرايي    وطيف بازتاب آن     g 6/0شتاب نگاشت السنترو با مقياس    

   .است
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   تاريخچه و طيف شتاب نگاشت السنترو:)5- 3(شكل 

 5/3 هرتز و 3ي ها  ميرايي بحراني در فركانس 1%شود در ميرايي معادل  مي شكل ديده با توجه به

 سطح ،بر طيف % 20 ولي با اعمال ميرايي ،كند مي شتاب زيادي را به سازه اعمال ،هرتز طيف بازتاب

 بدين ترتيب با .يابد ميتاثير آن بر سازه كاهش  كند و ميطيف بازتاب كاهش قابل توجهي پيدا 

توان ميرايي مورد نياز سازه را براي سطوح  ميي مختلف به طيف بازتاب طرح ها  ميرايي الاعم

  .لكرد مختلف بدست آوردعم

  

  

   :موقعييت مكاني ميراگر - ب     

واضح است كه محل قرارگيري ميراگـر درون سـازه ممكـن اسـت تـأثير قابـل تـوجهي روي عملكـرد                       

 بحث  ها روي استراتژي تعيين مكان ميراگر در سازه      ) 1987( آشور و هنسن   . در سازه بگذارد   هاميراگر

  بـه گونـه اي اسـت كـه نـسبت ميرايـي      هاكردند و به اين نتيجه رسيدند كه توزيع بهينه براي ميراگر          
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يك روند ترتيبي ) 1992zhang , soong( زانگ و سونگ .بحراني مود اول را به بيشترين مقدار برساند

 در ايـن رونـد يـك شـاخص         .د كردنـد  ها مكاني بهينه ميراگر پيـشن     ديگر براي بدست آوردن موقعييت    

 ايده اساسي اين است كه ميراگـر        .شود تا موقعييت بهينه ميراگر مشخص گردد       ميعملكرد ماكزيموم   

  .ي ميراگر ايجاد گرددهادر مكاني قرار گيرد كه بيشترين تغيير مكان و سرعت بين دو انت

ي مورد نياز براي رسيدن به يـك        ميراگرهاتوان با تعداد     مي را   نصب ميراگر در موقعييت مكاني بهينه     

نشان ) 6-3( طبقه با اسكلت فلزي در شكل 10 براي مثال يك سازه .سطح عملكرد مشخص نشان داد

تغيير مكان نسبي ماكزيموم طبقه بام را نسبت بـه تعـداد ميراگـر ويـسكوز                شكل  اين   .داده شده است  

  . غير بهينه نشان ميدهد حالت بهينه و2اضافه شده در 

   

  تغيير مكان بام بصورت تابعي از تعداد ميراگر  طبقه10نماي يك ساختمان  :)6-3(شكل

 ميراگـر  4تواند با استفاده از  ميcm 45/1مشاهده ميشود مقدار ثابت تغيير مكان تقريبي     همانطور كه   

ابـه جـايي در موقعييـت غيـر          در حاليكه همين مقـدار ج      ،استفاده شده در موقعييت بهينه بدست آيد      

  .آيد مي ميراگر بدست 9بهينه با استفاده از 

  :در سازه با ميراگر خطيايجاد شده  ويسكوز معادلنسبت ميرايي  -     ج 
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حركت يك سازه يك درجه آزادي مجهز به ميراگر ويسكوز خطي تحت يـك تاريخچـه زمـاني تغييـر                    

  :مكان سينوسي به شكل زير است

)3-1(                                            tsiuu ω0= 

 فركـانس نيـروي خـارجي    ω دامنه تغيير مكـان و  0u، برابر است با تغيير مكان سيستم و ميراگر    uه  ك

  :عكس العمل اندازه گيري شده برابر است با  نيروي،باشد مي) تغيير مكان وارد شده به سازه(

)3-2(                                 )sin(0 δω += tpp  

 در اينصورت انرژي تلف .باشد مياختلاف فاز  δ دامنه نيرو و 0p ، برابر است با نيروي پاسخ سازهp كه

  : برابر است باdW شده توسط ميراگر

)3-3(                                        ∫= duFW dd  

uC برابر است با نيروي ميراگر كه مساوي     dFكه سرعت سيـستم   &u ضريب ميرايي ميراگر وC ، است&

   :بنابراين داريم .باشد ميو ميراگر 

)3-4(                      

ωπ

ωωω
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ttdcu

duuCduuCWd

=

=

==

∫

∫∫ &&

  

و اگر نسبت ميرايي توزيع شده بوسيله ميراگر را بصورت
cr

d C
C=ξ آيد مي در نظر بگيريم بدست:   

)3-5(                  
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 فركـانس   ,جـرم   ,  سـختي  , ضريب ميرايـي بحرانـي       :تيب عبارتند از   به تر  sWو  crc , k , m , 0ωكه  

توان بـصورت زيـر نـشان        مي را   هاطبيعي و انرژي كرنشي الاستيك سازه نسبت ميرايي معادل ميراگر         

   :داد

)3-6(                                     
ω

ω

π
ξ 0

2 s

d
W

Wd
=  

  

  

sW و Wd    نشان داده شده اند  ) 7-3(در شكل.ω0 وω     براي يك زلزلـه تقريبـاً مـساوي ميباشـند در 

   :نتيجه

)3-7(                                         
S

d
W

Wd

π
ξ

2
=  

  

 sWرمونيـك و مـاكزيموم انـرژي كرنـشي    ها  در يك چرخه از حركت،Wdتعريف انرژي تلف شده   : )7-3(شكل  

  يك سيستم يك درجه آزادي با ميراگر ويسكوز 

نسبت ميرايي معادل سازه    ) 8-3(نشان داده شده در شكل      ) چند درجه آزادي   (MDOFبراي سيستم   

effξ شود مي بصورت زير نشان داده:   

)3-8(                                   deff ξξξ += 0  
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  مدل چند درجه آزادي يك سيستم با ميراگر ويسكوز: )8- 3(شكل 

 ميرايي ويسكوز بوجود آمده dξ بدون ميراگر اضافي و MDOF برابر است با ميرايي دروني سازه   0ξكه

   .باشد ميدر اثر اضافه نمودن ميراگر 

 بـراي  273FEMA معادله نشان داده شده در زير توسط آئين نامه      ،SDOFبا تعميم معادلات سيستم     

   :شود مي استفاده dξ بدست آوردن

)3-9(                                          
k

d
W

Wj

π
ξ

2

∑
= 

 انـرژي   kW و   ، امين ميراگر سيستم در يـك دوره تنـاوب         jمجموع انرژي تلف شده توسط       Wj∑كه  

iiF از عبارت معادل   kW .باشد ميكرنشي الاستيك قاب      ـ ،iFآيد كه    مي بدست   ∑∆ رش طبقـه و     ب

i∆      تغيير مكان نسبي طبقه i3(رابطـه بـصورت   انرژي تلف شده توسط ميراگر ويـسكوز         .باشد مي ام-

   :شود مي نشان داده )10

                                   )3-10(      

 .باشد مي jي ميراگر ها تغيير مكان محوري نسبي بين دو انت،juكه 

∑∑∑ ==
j

jj

j

jj

j

j uc
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uCW
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2

0

2 2π
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 ي بـالاتر خيلـي نـاچيز      هـا شواهد تجربي نشان داده اند كه هرچه ميرايي سازه افزايش يابد، پاسخ مود            

 اثر  هاتني  ملي ع هاي چند درجه آزادي به منظور ساده سازي دركاربرد        ها  در سازه  ،در نتيجه . شود مي

  .شود ميدر نظر گرفته  مود اول

 و انرژي كرنشي الاستيك مرتبط هاي تلف شده به وسيله ميراگر انرژ،با استفاده از انرژي كرنشي مودال

   :باشد ميي اوليه به صورت زير ها با قاب

)3-11(                         ∑∑ =
j

jrjj

j

j CosC
T

W θφ
π 22

22  

  و 

 )3-12(                        
[ ] [ ]
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m
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m

mKW

φ
π

φω
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∑∑ ==

ΦΦ=ΦΦ=

  

]كه ]k، [ ]m  1وΦ        مـاتريس جـرم متمركـز و شـكل مـود اول             ، به ترتيب عبارتند از مـاتريس سـختي 

 تغيير مكان مود اول     iφ ، مربوط به شكل مود اول     j تغيير مكان نسبي افقي ميراگر       rjφ؛  ارتعاشي سازه 

  .باشند مي با سطح افق j زاويه ميراگر jθ و،امiجرم طبقه  im ،امiدر طبقه 

 نسبت ميرايي موثر سازه يا ميراگر ،)8-3(در معادله ) 12-3(و ) 11-3 (،)9-3(با جايگذاري معادلات 

   :آيد ميويسكوز خطي با استفاده از معادله زير بدست 

  

           )3-13(   

   

دي توسط آئين نامه طراحي براي      هابا ميرايي معادل مورد نظر سازه، تاكنون هيچ روش پيشن         در رابطه   

شـود، ممكـن اسـت     مـي طراحـي    وقتيكه ميراگـر . در كل سازه ارائه نشده استCنحوه توزيع مقادير   

هرچند نتايج تجربي زيادي نـشان       . رابطور مساوي در هر طبقه توزيع كنيم       Cمناسب باشد كه مقادير     

ــاز     داد ــورد ني ــر م ــائين ت ــات پ ــه طبق ــسبت ب ــر ن ــر ميراگ ــدار كمت ــالاتر مق ــات ب ــه در طبق ــد ك ه ان
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 اينـستكه نيـروي افقـي     ،هـا  ميراگر C يك توزيع مناسـب مقـادير        ،بنابراين. pekcan) (etal.1999است

   .ميراگر را متناسب با نيروي برشي آن طبقه از قاب در نظر بگيريم

 همچنين از ميراگر با طبقات بطور يكنواخت انجام شده است،ارتفاع  در هادر پروژه حاضر توزيع ميراگر

  .استفاده شده است) α= 1(نيروي خطي  -روابط سرعت 

  :ون سازه و ميراگرر انرژي دابطهر -3-4-2

ويسكوز سازه در مقابل نيروي زلزله را ميتوان به وضوح با بررسي تغييرات انـرژي درونـي                  تاثير ميراگر 

    : بصورت زير ميباشد)Uang and Bertero, 1998( مطلق رژيانسازه نشان داد معادله 

)3-14(                       dhs Ε+Ε+Ε+Ε=Ε ΚΙ   

كرنـشي الاسـتيك قابـل      انـرژي sΕ،)سينتيك( انرژي جنبشي ΚΕ،انرژي ورودي زلزلهΙΕ در حاليكه

 انرژي تلف شده بوسيله قابليت ميرايـي ذاتـي   dΕيك غير قابل برگشت و ت انرژي هيستير hΕ،برگشت

  .يا ميرايي ويسكوز اضافه شده به سازه ميباشد خود سازه و

سمت چپ معادلـه انـرژي لـرزه اي          ،سمت راست معادله مقدار ظرفيت انرژي تامين شده توسط سازه         

 براي اينكه يك سازه تحت زلزلـه پايـدار بمانـد انـرژي              .مورد نياز سازه تحت اثر حركت زمين ميباشد       

   .تامين شده توسط سازه بايد از انرژي مورد نياز بيشتر باشد

كـه نتيجـه تغييـر      ،hΕ،يكتر انرژي هيست  توسطنرژي عموما   اظرفيت  در طراحي لرزه اي عادي تامين       

ميراگر ويسكوز ظرفيت اتلاف     ي با ها  براي سازه  .پذيرد مي انجام   ،ي غير الاستيك سازه ميباشد    هاشكل

 هـا يابد و عملكرد سازه طوري است كه ميراگر مي فزايش  ،dΕ ،انرژي سازه بدليل اضافه كردن ميرايي     

ي غير خطي گردد جذب ميكند به عبارت        ها وارد مرحله تغيير شكل    انرژي ورودي سازه را قبل از اينكه      

 در مقابل تحريكات زلزله محافظت شده و عملكرد سازه در معرض زلزله             ها ي اوليه در سازه   هاديگر قاب 

  .يابد ميبهبود 
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يك روش براي طراحي ميراگر و همچنين كنترل مناسب بودن ميراگر طراحي شده به بررسي در اينجا 

  . شده استپرداخته

 بر پايه انرژي جذب ،توان بر اساس آن ميراگر ويسكوز را طراحي نمود مييي كه هادر واقع يكي از روش

توان با در نظر گرفتن يك حدس اوليه         مي در اين روش     .باشد ميي ميراگر و سازه     هاشده توسط المان  

گـر و همچنـين سـازه و        ي ميرا هـا براي ضريب ميرايي ميراگر و محاسبه انرژي جذب شده توسط المان          

  .به ضريب ميرايي مناسب دست يافت انجام سعي و خطا

اگر نسبت انرژي جذب شده توسط سازه به انرژي ورودي بر حسب ضـريب ميرايـي روي يـك نمـودار           

 انرژي جذب شده توسـط سـازه        ،شود با افزايش ضريب ميرايي     ميمشاهده   )9-3شكل  (ترسيم گردد   

ضريب ميرايي تاثيري در جـذب   از آن پس افزايش ،شود ميودار ثابت كاهش يافته تا جائيكه شيب نم   

   .انرژي توسط ميراگر ندارد

 

  

  نمودار انرژي جذب شده توسط ميراگر:)9- 3(شكل 

 ضريب  ،در نتيجه نقطه تقريبي در شروع هموار شدن نمودار نسبت انرژي جذب شده به انرژي ورودي               

 و جذب كمترين مقدار انـرژي توسـط     ،رژي توسط ميراگر  ميرايي مناسب براي جذب بيشترين مقدار ان      

   .دهد ميسازه را بدست 
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قابـل  (  و انـرژي كرنـشي الاسـتيك    )سـينتيك ( انرژي جذب شده توسط سازه شامل انرژي جنبـشي         

   .باشد مي )برگشت

مقدار ميرايي مورد نياز  1-4-3مطالب مذكور در بخش   براي طراحي ميراگر ابتدا طبق،در اين تحقيق

سازه بدست آمده سپس با روش شرح داده شده در اين بخش ميراگر مورد نظر طـرح گرديـده و بعـد                      

   .گردد ميميرايي معادل محاسبه گشته و با ميرايي مورد نياز بدست آمده مقايسه 

   . استفاده شده است)FNA( براي طراحي ميراگر به روش انرژي از تحليل ديناميكي غير خطي سريع 

   :]sap2000 ]25 ميراگر در نرم افزار نحوه مدلسازي -3-5

 از آنجائيكه .شده استهمانگونه كه شرح داده شد در اين تحقيق از ميراگر ويسكوز خطي استفاده 

استفاده گرديد بررسي نحوه عملكرد اين ميراگر در اين  Sap2000براي مدلسازي ميراگر از نرم افزار 

 در اين نرم افزار با استفاده از المان دو نقطه اي خطي از هاميراگر .گيرد مينرم افزار مورد توجه قرار 

   .نوع ميراگر مدل شده اند

يك كمك فنر  كه با شود ميمدل  يك فنر به صورت ميراگر ،غير خطيي ها در اين برنامه در تحليل

 يك فنر موازي به صورت المان ميراگر ،ي خطيها بالعكس براي تحليل.به صورت سري قرار گرفته است

  .)10-3( شكل ،شود ميكمك فنر مدل ا ب

  

       

 sap 2000م افزار  ميراگر در نرمدلسازينحوه : )10- 3(شكل 
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 همانطور كـه  ، مورد انتظار با شد)بدون سختي(اگر رفتار ميراگر با ميرايي خالص در تحليل غير خطي      

خيلي زيـاد بـراي   تواند با در نظر گرفتن سختي  مي تاثير فنر ،در اين تحقيق در نظر گرفته شده است      

 كمك  -مدل فنر   كافي زياد باشد تا زمان مشخصه         سختي فنر بايد به اندازه     . قابل صرف نظر گردد    ،آن

ي بـار گـذاري     هـا   يك يا دو مرتبه تـواني كـوچكتر از گـام            تقريباّ ،يدآ ميبدست  زير   كه از رابطه     فنر

ــد ــيم  ،باش ــته باش ــر داش ــال اگ ــوان مث ــاه ،c=1000 KN.s/m ،به عن ــه ازاي  آنگ  k=10000000ب

 0 /01،ي بـار گـذاري    ها شود كه تقريبا به اندازه دو مرتبه تواني كوچكتر از گام           ميτ=0001.0مقدار

 مقدار قابل قبولي بـراي بدسـت آوردن ميرايـي خـالص بـه نظـر         000/000/10باشد و عدد     ميثانيه  

   .رسد مي

sec0001.0
10000000

1000
===

nonlineark

c
τ  

  :ي بهسازي شدهها  ارزيابي طيفي سازه -3-6

بـا   سـازه    ،)اصـلي (  سـازه اوليـه    ،ديها در مراحل مختلف بهسازي پيـشن      ها و عملكرد آن   ها تحليل سازه 

تواند بوسيله تحليل دينا ميكي  مي سختي كاهش يافته به همراه ميراگر و سازه با    سختي كاهش يافته    

 .از طريق آناليز پوش آور مورد بررسي قرار گيرد ظرفيتغيرخطي و تحليل طيف 

 ازبرنامه نوشته   ، نقطه عملكرد سازه از روش طيف ظرفيت استفاده شده است بدين منظور            بررسيبراي  

   .براي بدست آوردن نقطه عملكرد سازه استفاده شده است، ]26[شده تحت برنامه اكسل در مرجع 

دود و شروط ذكر شده در تفسير دستور العمل بهسازي جهـت             ح ،هابا توجه به آنكه به كار بردن فرمول       

 زمان ،تعيين نقطه عملكرد به روش طيف ظرفيت و سعي و خطا براي يافتن نقطه عملكرد كاري دشوار

ي ساده تر همچون روش ضرايب كه در  ها لذا كاربران استفاده از روش     ،بر و توام با خطاي احتمالي است      

باشـد   ميده اما داراي دقت پائين تري نسبت به روش طيف ظرفيت            د ش هادستورالعمل بهسازي پيشن  

 كه از قابليت و دقت بيشتر )به روش طيف ظرفيت(توان از اين برنامه  مي بنابراين .دهند ميرا ترجيح 

  . ]26[ي ساده اما كم دقت در تعيين نقطه عملكرد استفاده نمودهابرخوردار است به جاي روش
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طيـف  (يت غير خطي سازه در برخورد با طيف پاسخ شتاب و تغيير مكـان     در اين روش از منحني ظرف     

  .]22[شود  مي براي تعيين شتاب و تغيير مكان نياز سازه استفاده )2800طرح 

 و سازه با سختي كاهش يافته سازه ،سازه اصلي(  حالت 3يك فرآيند ديگر براي بررسي پاسخ سازه در 

 nonlinear dynamic(  آنـاليز دينـاميكي غيـر خطـي    ،)اضافي ميراگر سختي كاهش يافته به همراه با

analysis direct integration(برش پايـه و  ، در اين تحليل نيز پاسخ سازه اعم از تغيير مكان. ميباشد 

دهيم كه در فـصل بعـد        مي  بر روي يك نمودار مورد مقايسه قرار        در مراحل مختلف بهسازي    شتاب را 

  .تحليل و فرضيات انجام آن به تفصيل بحث خواهد شدراجع به چگونگي انجام اين 
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 ي غير خطيها كليات تحليل - 4 فصل

 مقدمه  -4-1

ر روش تحليل شامل استاتيكي خطي، ديناميكي خطـي،         هاي طراحي لرزه اي چ    ها بر اساس آيين نامه   

در ايـن  .  مطرح مي باشندها استاتيكي غير خطي و ديناميكي غير خطي در مدل سازي و تحليل سازه        

ي استاتيكي غير خطي و ديناميكي غير خطي مورد استفاده قرار گرفته، بـه همـين        ها امه روش پايان ن 

  .  بيان مي شودهاجهت در اين فصل كلياتي از اين روش

  تحليل استاتيكي غير خطي  -4-2

ي ساختماني در حين زلزله مورد توجه و اهميت خاصي          ها ي اخير عملكرد غير خطي سازه     ها در سال 

ي تحليـل  هـا   بعـد از محـدوده ارتجـاعي توسـط روش          هـا   همين دليل رفتار سازه    قرار گرفته است به   

ي هـا  ي زلزلـه هـا   معمولاً از شتاب نگاشـت     ها ديناميكي غير خطي بررسي مي گردد كه در اين روش         

ي غير خطي تحليل ديناميكي غير خطي بسيار پيچيـده و          ها از ميان تحليل  . گذشته استفاده مي شود   

بر اين اساس ايده تحليل .  روند محاسباتي، كاربردي در دفاتر مهندسي ندارد       وقت گير و به صورت يك     

 هـا  غير خطي استاتيكي مطرح شده كه شامل سه روش عمده براي تخمين تغيير مكان حداكثر سـازه        

  :]27[مي باشد 

   استفاده از يك سيستم يك درجه آزاد معادل    -     

   استفاده از مدل الاستيك سازه    -     

   استفاده از روش طيف ظرفيت    -     

يي سازه مورد نظر متناسب با پاسخ سيستم يك درجه آزاد معادل، در نظر گرفته هادر روش اول رفتار ن

در روش دوم با اسـتفاده از يـك         . تعيين مي گردد  ) تغيير مكان هدف  (شده، تغيير مكان حداكثر سازه      

خچه زماني يا روش طيفي تغيير مكان هـدف بـه دسـت             مدل الاستيك سازه و با استفاده از روش تاري        
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در روش سوم ظرفيت مانده با نياز حركت شديد زمين مقايسه و بر اساس آن، حداكثر پاسـخ                  . آيد مي

  . سازه در برابر زلزله محاسبه مي شود

  تحليل غير خطي مصالح  -4-2-1

ه براي تحليل مـصالح  ي پيشرفتها  گذشته، تحقيقات بسياري براي ارزيابي و توسعه روش چند دهه در  

يي اطـلاق   هـا  ي الاسـتيك بـه روش     هـا  ي پيشرفته در مقايـسه بـا روش       ها روش. صورت گرفته است  

 كه مقاومت و پايداري سيستم سازه اي را طوري برآورد مي كنند كه نياز بـه مقايـسه چنـد                     شوند مي

اي تحليـل پيـشرفته      روش بـر   5تـاكنون   . ي مختلف كاهش يابد   ها  و انجام كنترل   ها نامه باره با آيين  

  : معرفي شده استها سازه

  )خاصيت پلاستيستيه گسترده(روش ناحيه پلاستيك  -1

  روش شبه مفصل پلاستيك -2

  روش مفصل الاستوپلاستيك  -3

  روش مفصل پلاستيك با بار حدسي  -4

  روش مفصل پلاستيك اصلاح شده  -5

لاستيك دقيق ترين و    روش ناحيه پ  .  در ميزان تقريب برآورد اثرات پلاستيك است       ها تفاوت اين روش  

روش شـبه مفـصل پلاسـتيك بـه     .  مي باشـند ها روش مفصل الاستوپلاستيك تقريبي ترين اين روش   

ي سـاده اي هـستند كـه بـراي بهبـود            هـا  دو روش آخر روش   . لحاظ دقت بين اين دو روش قرار دارد       

  . تقريب روش مفصل پلاستيك بكار رفته اند
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  ]28[روش ناحيه پلاستيك  -

ش، اعضاي قاب به اجزاء محدودي تقسيم مي شوند و سطح مقطع هر يك از ايـن اجـزاء بـه    در اين رو  

يي تقسيم بندي شده، مقدار تغيير شكل در هر ناحيه از عضو با انتگرال گيـري عـددي حاصـل                    هافيبر

شود در هر مرحله از بارگذاري، هندسه تصحيح مي شود كه ايـن هندسـه اثـرات مرتبـه دو را در                       مي

 ثابـت  هـا  مي تـوان تـنش پـسماند را در آن   هابا كوچك در نظر گرفتن فيبر . ، مدل مي كند   تغيير شكل 

 را بررسي كرد به نحوي كه گسترش تدريجي ناحيـه           هامي توان تنش در فيبر     بدين ترتيب . فرض كرد 

  .پلاستيك را بتوان تعقيب نمود

ي محـدود پوسـته     ها بر المان نوع اول مبتني    . در حالت كلي دو نوع آناليز ناحيه پلاستيك وجود دارد         

بـر مبنـاي تغييـر شـكل در     . مي باشد كه در آن از ماتريس بنيادي الاستوپلاستيك استفاده مي شـود          

اين فرايند نيازمند مدل كردن . ي برشي و قائم را هم زمان مدل كردهاپلاستيسيته مي توان اثرات نيرو

ي عـددي و محاسـبه مـاتريس سـختي          هر عضو با تعـداد زيـادي المـان از ايـن نـوع و انتگـرال گيـر                  

با توجه به آنچه گفته شد اين روش، روش مفيدي براي محاسـبه و تحليـل                . الاستوپلاستيك مي باشد  

  . ستها  در مقياس كوچك و جمع آوري اطلاعات در مورد ناپايداري موضعي سازهها سازه

در اين تكنيك هر عضو . ست ستون استوار ا-ي تيرها نوع دوم تحليل ناحيه پلاستيك بر مبناي تئوري

وقتي تـنش محاسـبه شـده در    . به قطعاتي تقسيم شده، هر قطعه به عناصر محدودي تجزيه مي گردد        

اغلب . مركز هر المان به مقاومت تك محوره مصالح مي رسد آن المان كاملاً پلاستيك فرض مي گردد                

 به سه بعد ها از اين روش  بعضيي دو بعدي كاربرد دارند، اما    ها ي ناحيه پلاستيك براي سازه    ها روش

روش ناحيه پلاستيك گسترش خصوصيات خميري، تنش پس مانـد، خطـاي   . نيز تعميم داده شده اند    

ي هـا  مساحت و مشخصات مرتبه دوم را به خوبي مدل مي كند ولي اين روش در مـدل كـردن سـازه                  

ي سـاده تـر،   هـا  حت روشي پيچيده اعضاء بررسـي ص ـ  هاپرالمان كاربردي نداشته، براي مطالعه رفتار     

  .ي طراحي و براي مسائل خاص طراحي كارايي داردها مقايسه با نتايج آزمايشگاهي، استنتاج روش
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  ]28[روش مفصل الاستو پلاستيك -

ساده تـرين و كـاربردي تـرين روش تعريـف خـصوصيات غيـر خطـي، روش مفـصل الاستوپلاسـتيك              

طول خود ارتجاعي باقي مي ماند ولـي در نقـاط   در اين روش فرض بر آن است كه المان در         . باشد مي

با وجود آنكه ايـن روش خـصوصيات غيـر         . ي آن مفاصل پلاستيك با طول صفر تشكيل مي شوند         هاانت

خطي اعضا را به خوبي مدل مي كند ولي در مدلسازي نحوه گسترش ناحيه پلاستيك شده و نيز اثرات 

 اقتصادي براي تحليل اعضاي قـاب اسـت بـه ايـن             اين روش راه حلي كارا و     . تنش پسماند ناتوان است   

 رفتار خمشي باشد از طرفي بـا  هاشرط كه اعضاي نيروي محوري نسبتاً كوچكي داشته و رفتار غالب آن 

  .مده باشدآ پيچشي و يا محلي اعضا ممانعت به عمل –تمهيدات كافي از كمانش جانبي 

ستوپلاستيك روشـي پيـشرفته در تحليـل     نشان داده كه تحليل مفصل الا    (Ziemian)تحقيقات زيمن   

ي سـاختماني بـا نيـروي محـوري         ها غير خطي است و نتايج آن در براورد تغيير شكل و مقاومت قاب            

 به روش پلاستيك گسترده نزديك است ساير تحقيقات اثبات مي كند كه اين روش در 0.5pyكمتر از 

رده دارد در حاليكه در عناصر غير لاغر        ي دقيق تر و نزديك به روش پلاستيك گست        هاعناصر لاغر جواب  

  .منجر به ارزيابي دست بالا از مقاومت و سختي سازه مي شود

  ي الاستوپلاستيك ها  انواع مفصل -4-2-2

ي ساختماني متعارف و با توجه بـه اينكـه محـل           ها به خاطر شناخته شده بودن عملكرد لرزه اي سازه        

 قابل پيش گويي است، از اين جهت پايه اغلب          اه ي پلاستيك قبل از آناليز اين سازه      ها تشكيل مفصل 

مـورد اسـتفاده در ايـن پايـان      (SAP 2000, ETABS 2000ي تحليل غير خطي از جملـه  هانرم افزار

اسـاس ايـن روش بـر    . را روش تخصيص مفصل الاستوپلاسـتيك تـشكيل مـي دهـد          .. . و Drain،  )نامه

يك مفصل پلاستيك، رابطه غير . ر استي الاستيك استواها اختصاص مفاصل پلاستيك در مدل المان   

ي هـا  در ادامه بـه انـواع مفـصل      .  تغيير شكل را براي يك مقطع مشخص، تعريف مي كند          -خطي نيرو 

  .  اشاره خواهد شدSAP 2000مورد استفاده نرم افزار 
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 (P)مفصل پلاستيك محوري  -

كشش يا فشار محوري است و  عمدتاً از نوع ها ي لرزه بر قابها  و ستونهاربندهاي داخلي در مهانيرو

از اين . ي پلاستيك در اين اعضا به صورت تسليم كششي يا كمانش فشاري خواهد بودها تغيير شكل

رو براي مدل كردن رفتار غير خطي اعضاي كششي يا فشاري لازم است كه يك مفصل محوري بر يك 

، مهم نيست چرا كه موقعيت مفصل محوري در طول عضو. نقطه از طول المان اختصاص داده شود

طول مفصل پلاستيك براي محاسبه جابه جايي نظير تسليم يا كمانش عضو، بدون توجه به موقعيت 

 جابجايي مفصل پلاستيك محوري را در -رفتار نيرو. مفصل محوري برابر طول آزاد عضو مي باشد

  .]29[تعريف نمود ) 1-4(حالت كلي مي توان به صورت شكل 

  

  ]29[ جابجايي در مفصل پلاستيك محوري- نيرو رابطه):1- 4(شكل 

ي تسليم، حداكثر مقاومت و حد شكست در ها در اين شكل به ترتيب مربوط به ترازE, C, Bنقاط 

BCنقاط . كششي مي باشدرفتار   كه به هم منطبق مي باشند مربوط به تراز كمانش فشاري و ,′′

موقعيت سه تراز عملكرد قابليت استفاده . ربوط به تراز شكست فشاري پس كمانشي است م′Eنقطه 

 در هر دو رفتار كششي و فشاري در (CP) و آستانه ي فروريزش (LS)، ايمني جانبي (IO)بي وقفه 

همان طور كه مشاهده مي شود در تراز عملكرد ايمني جاني تغيير . نشان داده شده است) 1-4(شكل 

 كه مربوط به افت C پلاستيك قابل توجهي در عضو كششي رخ مي دهد، ولي هنوز تا نقطه يها  شكل
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رفتار مذكور براي اعضاي كششي اصلي . قابل توجه مقاومت است، فاصله زيادي باقي مانده است

اعضاي كه در باربري ثقلي سازه (و فرعي ) ها  اعضاي كه در باربري ثقلي مشاركت دارند مثل ستون(

اما در مورد عملكرد فشاري، همان طور كه . مشابه مي باشد) ربندي فولاديهاندارند، مثل ممشاركت 

اين بدين معني است كه . مشاهده مي شود، تراز عملكرد ايمني جاني بعد از نقطه كمانش قرار دارد

ي پس از كمانش تا تراز عملكرد ايمني ها كمانش يك عضو به معني آسيب جاني نيست و تغيير شكل

اني، مجاز است اما بايد توجه كرد كه اين مطلب فقط براي اعضاي فشاري فرعي سازه، از جمله ج

ي فولادي كه نقشي در باربري ثقلي سازه ندارند، معتبر است در حالي كه در مورد هاربندهام

 كمانش و افت FEMA273/356 اساس بر. ربندي شده، صادق نيستهاي لرزه بر يك قاب مها ستون

ي هاي يك قاب بايستي تحت حداكثر نيروها اشي از آن در يك ستون جايز نيست و ستونمقاومت ن

فشاري، خطي و الاستيك و بدون كمانش، به شكل پايدار باقي مانده و به باربري ثقلي خود ادامه 

  . دهند

 (P, P-M-M) محوري -مفصل پلاستيك خمشي و خمشي  -

 محوري است از   -مشي به ترتيب خمشي و خمشي     ي خ ها ي قاب ها  و ستون  هاي داخلي در تير   هانيرو

ي جـانبي زلزلـه، معمـولاً بـه صـورت           هـا ي پلاسـتيك در ايـن اعـضا تحـت بار          هـا  طرفي تغيير شكل  

 ظاهر مي گردد، كه البته به خاطر بارگذاري روي ها  و ستونهاي تيرهاي پلاستيك در دو انتها مفصل

همچنين در صورتي كه بار . شي ايجاد گردد نيز مفصل پلاستيك خمها، ممكن است در طول تير    هاتير

سيستم دو  (ر بندي فولادي، قابل توجه باشد       هاي خمشي تقويت شده با م     ها قاب  در ها محوري ستون 

. در اين صورت احتمال تسليم كشش يا كمانش فشاري نيز در اين اعـضا وجـود نخواهـد داشـت           ) گانه

  .  مفصل پلاستيك اختصاص داده شودي خمشي لازم است به ترتيب زيرها بنابراين براي قاب

 بايـستي مفـصل   هـا  ي بـالا و پـايين سـتون   هـا ، مفصل پلاستيك خمشي، به دو انت  هاي تير هابه دو انت  

و نيـز بـه   ) تقريباً محل لنگر صفر (ها به وسط ستون.  اختصاص داده شود(P-M-M) محوري   -خمشي
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رابطـه  . اختصاص داده شـود   ) P(لازم است مفصل محوري     ) در صورت وجود  (ربندي فولادي   هاوسط م 

  . تعريف مي شود) 2-4( دوران يك مفصل پلاستيك خمشي در حالت كلي به صورت شكل -لنگر

  

  

   ]29[ دوران در مفصل پلاستيك خمشي- رابطه لنگر):2- 4(شكل 

 دوران مفصل پلاستيك خمشي براي لنگر مثبت و منفي، متقـارن فـرض       -رابطه لنگر ) 2-4(در شكل   

ر حالت كلي براي مقاطع خمشي نامتقارن از جمله مقاطع بتن آرمه، اين رابطه نامتقـارن                د. شده است 

 لنگر داخلي مقطع به لنگر پلاسـتيك        Bدر نقطه   .  دوران خطي است   - رابطه لنگر  Bتا نقطه   . مي باشد 

.  متناظر با تشكيل مفصل پلاستيك و آغاز دوران پلاستيك در مقطع است            Bمي رسد و در واقع نقطه       

 فرض اينكه نقطه عطف در وسط طول عضو فولادي تشكيل گردد، مي تـوان دوران تـسليم آن را از                     با

  .]29[آورد ) 2-4(و) 1-4(روابط 

 ها در ستون             )4-1(













−=

yc

cy

y
P

P

EI

LZ
1

σ

σ
θ  

 هاتير                                 )4-2(
b

by

y
EI

LZ

σ

σ
θ =  

  : در اين روابط
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I,Z :ترتيب مدول پلاستيستيه و ممان اينرسي مقطع عضو به   

Ey ,σ : به ترتيب مدول الاستيسيته و تنش تسليم فولاد  

L :طول عضو  

PPy )به ترتيب نيروي محوري عضو و ظرفيت تسليم عضو : , )
yg FA  

، دوران مفصل پلاستيك براي  )3-4(در شكل   .  صرفنظر مي گردد   yθبراي اعضاي بتن آرمه معمولاً از       

همان طور كه ديده مي شود منظور از دوران مفصل پلاستيك، دوران صلب      . يك تير تعريف شده است    

. عضو حول موقعيت مفصل پلاستيك مي باشد






 ∆
=

L
θ.  

  

  ]29[ دوران صلب مفصل پلاستيك ):3- 4(شكل 

)دوران پلاستيك از كم كردن دوران تسليم  )
yθ از دوران مفصل پلاستيك ( )θبدست مي آيد  .  

)4-3(                                         yp θθθ −=  

 اين صـورت مـي تـوان        ي خمشي را در وسط طول فرض كنيم، در        ها ي قاب ها اگر نقطه عطف ستون   

ي بالا و پايين ستون را برابر نسبت جابه جايي نـسبي بـين طبقـه اي                 هادوران مفصل پلاستيك در انت    
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( )
L

 CP يا   LS,IOي  هابسته به ميزان دوران پلاستيك، عملكرد عضو در يكي از تراز          .  در نظر گرفت   ∆

  . قرار مي گيرد

 مقطـع بـه حـداكثر مقاومـت         Cدر نقطـه    . نشان داده شده اسـت    ) 2-4( در شكل    هاموقعيت اين تراز  

ي پلاستيك تا حداكثر مقدار خود ها خمشي خود مي رسد و بعد از آن ضمن افت مقاومت تغيير شكل

 دوران مفصل   -رابطه لنگر .  توسعه مي يابد و در اين نقطه شكست خمشي در مقطع رخ مي دهد              Eدر  

 (M) دوران مفـصل پلاسـتيك خمـشي         -ه رابطـه لنگـر     مـشاب  (P-M-M) محـوري    -پلاستيك خمشي 

بـه  . باشد با اين تفاوت كه اين رابطه سازگار سطح اندركنش بار محوري و لنگر خمشي مـي باشـد              مي

  .  در مقطع خواهد داشتP بستگي به مقدار pMدر اين مفصل پلاستيك، مقدار  عبارت ديگر

   ءعيار خرابي اعضاي رفتار غير خطي و مها منحني -4-2-3

 به خصوصيات خطي مـصالح نيـاز داريـم و بـه       هاي خطي براي ساختن مدل يك سازه تن       ها در تحليل 

ي غيـر خطـي، بايـد رفتـار         ها ولي در تحليل  . شناخت رفتار مصالح پس از حد تسليم احتياجي نيست        

رفتـاري و يـا      يهـا  براي اين منظـور از منحنـي      . اعضا پس از رسيدن به حد تسليم نيز مشخص باشد         

 رابطـه بـين تغييـر مكـان عـضو بـا نيـروي آن            ها در اين منحني  . ي شكست استفاده مي شود    هامعيار

مشخص مي شود كه اين رابطه در ابتدا به صورت خطي است تا اينكه عضو به تسليم برسـد و سـختي     

  . ي شوندي رفتاري به سه شكل تعريف مها منحني) 5-4(به طور كلي مطابق شكل . سازه تغيير كند

  

  ]29[ي مختلف اعضا ها رفتار):4- 4(شكل 
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اين منحني به چند بخش تقسيم مي شود كـه بخـش            . منحني نوع اول نماينده رفتار شكل پذير است       

 ناحيـه   2 الـي    1بخش دوم يعني از     .  نشان دهنده رفتار خطي عضو مي باشد       1 الي   0اول يعني نقطه    

 و يا كـاهش  (strain hardening)خت شدگي كرنشي پلاستيك ناميده مي شود كه مي تواند شامل س

در بخش سوم نيز مقاومت و سختي سازه به ميزان زيادي كاهش مي يابد ولـي سـازه در      . سختي باشد 

  . ي ثقلي مي باشدها هنوز قادر به تحمل بار3نقطه 

 1حني نـوع  نسبت به منكه، منحني نوع دوم نيز نماينده رفتار نيمه شكل پذير مي باشد با اين تفاوت     

  . ي ثقلي نمي باشدها ديگر قادر به تحمل بار2در اين حالت سازه پس از نقطه 

منحني نوع سوم نيز رفتار ترد و شكننده اعضا را نمايش مي دهد كه پس از ناحيه الاسـتيك بـه طـور      

چنـين رفتـاري در اعـضاي لاغـر فـشاري ديـده             . ني مقاومت و سختي خود را از دست مي دهند         هاناگ

  . دشو مي

اعضاي فولادي بر اساس نوع رفتار طبقه بندي شده اند، اين جدول نشان مـي دهـد                 ) 1-4(در جدول   

در اختيار طـراح    ) توسط تغيير مكان   كنترل شونده توسط نيرو يا كنترل شونده      (كه انتخاب نوع تلاش     

  . نمي باشد بلكه بر حسب نوع رفتار اعضا مشخص مي شود

. ي رفتاري اعضا بر اساس آزمايش به دسـت آمـده اسـت            ها منحنيطبق اين اصول در مراجع مختلف       

و (نشان دهنده منحنـي نيـرو      ) الف(منحني  . تنظيم شده اند  ) 6-4(ي رفتاري مطابق شكل     ها منحني

ايـن دو كميـت بـه       ) ب(در منحنـي    . عضو مي باشـد   ) و يا دوران  (عضو بر حسب تغيير مكان      ) يا لنگر 

حد قابل قبول عملكرد عضو در هر يك از سطوح عملكردي و            ) ج(صورت بي بعد درآمده اند و منحني        

  . براي هر يك از اعضاي اوليه و ثانويه را به طور شماتيك نشان مي دهد
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  ]29[ رفتار اجزاي مختلف سازه -1-4جدول 

  تلاش كنترل شونده توسط نيرو  تلاشهاي كنترل شونده توسط تغيير شكل  عضو

  قاب خمشي بتني يا فولادي

  يرها ت-

   ستون ها-

   اتصالات-

  

  (M)لنگر خمشي 

M  

-  

  

  (v)برشي 

  (P) , (V)نيروي محوري 

v 

  قاب مهار بندي شده فولادي

   مهارها-

   تيرها-

   تير پيوند-

   ستون ها-

  

P  

-  

V  

-  

  

-  

P  

P,M  

P 

  

  

  ]29[ي رفتاري اعضا ها  منحني):5- 4(شكل 

  اصول كلي تحليل استاتيكي فزاينده غير خطي  -4-2-4

 به دو روش ديناميكي و استاتيكي قابل انجام است كه حالت استاتيكي معمولاً با اين                Pushoverآناليز  

 هـا اين فـرض تن . فرض انجام مي شود كه مد اصلي ارتعاش سازه، مد غالب بر پاسخ لرزه اي سازه باشد   

   .]30[يي با پريود اصلي ارتعاش كمتر از يك ثانيه معتبر مي باشدها براي سازه
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يم الگـوي   نظي بالاتر را با ت    هايي كه داراي پريود اصلي بزرگتري مي باشند اثرات مد         ها زهولي براي سا  

  . ي ديگر نيز تغيير شكل دهدهابارگذاري روي سازه به گونه اي اعمال مي كنيم كه سازه در مد

 يا جابه جايي جانبي وارد بر مدل سازه بـه صـورت گـام بـه گـام                   هادر آناليز استاتيكي غير خطي نيرو     

حاصـل تحليـل    . ي از آن جـاري شـوند      يهاي سـازه يـا قـسمت      هـا  افزايش يافته، تا حدي كه كل المان      

  .  تغيير مكان بام است–استاتيكي غير خطي نمودار برش پايه 

 در حالت ديناميكي نيز به اين صورت انجام مي شود كه براي يك زلزله مـشخص بـا                   Pushoverآناليز  

ج سازه را از حالت خطي وارد محدوده غير خطي مي كنند و پاسخ افزايش ضريب مقياس زلزله به تدري

  .  در نظر مي گيرندPushoverسازه در هر تحليل را به عنوان نقطه اي از آناليز 

  روند انجام تحليل استاتيكي فزاينده غير خطي  -4-2-5

در مرحله اول يـك تغييـر مكـان         .  شامل دو مرحله است    Pushoverروش تحليل استاتيكي غير خطي      

اين كار عموماً بـا  ) تخميني از بالاترين تغيير مكان متحمل تحت تحريك زلزله      . (هدف تعيين مي شود   

در مرحلـه دوم  . به دست آوردن پاسخ غير ارتجاعي يك سيستم يك درجه آزاد معادل انجام مي شـود          

برابر تغييـر  ي جانبي به طور فزاينده به مدل سازه اعمال مي شود تا تغيير مكان گره كنترل آن               هانيرو

ي داخلـي اعـضا بـه طـور پيوسـته           هاي سازه و نيرو   ها در هنگام تحليل، تغيير شكل    . مكان هدف شود  

  .ي زلزله محاسبه مي شودها كنترل و نيروي طراحي و نياز تغيير شكل در هر عضو براي تغيير مكان

غير خطي تـك تـك   تفاوت اين روش با تحليل استاتيكي خطي در اين است كه اولاً دراين روش رفتار  

اعضا و اجزا سازه در تحليل وارد مي شود، ثانياً اثر زلزله به جاي اعمال بار مشخص، بـر حـسب تغييـر                

  . شكل برآورد مي گردد

  ي روش استاتيكي فزاينده غير خطي ها ضعف -4-2-6

همان گونه كه در معرفي روش استاتيكي غير خطي عنوان شد اين روش با استفاده از مود اول نوسـان    

ي بـالاتر نوسـان   هاكه اثر مود( ي بلند ها اين موضوع به خصوص در مورد سازه . ه بسط يافته است   ساز
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بـه عبـارت ديگـر در روش        . موجب كاهش دقت در نتايج مي شود      ) نيز در رفتار سازه قابل توجه است      

فوق از طيف طراحي نرم شده استفاده مي شود، بنابراين نـسبت بـه تغييـرات زمـان تنـاوب حـساس                      

  . باشد نمي

  

  

  ]30[ سيكل كامل دوره تناوب ):6- 4(شكل 

نيز نشان داده شده، آن است كه تغيير ) 7-4(يكي ديگر از معايب اين روش همان طوري كه در شكل       

رفتار غير خطي اجزا سازه به دليل حركات رفت و برگشتي مستقيماً منظـور نمـي شـود زيـرا در ايـن            

  . گرددرم دوره تناوب طي مي ها يك چهاروش تن

ي خميـري ممكـن اسـت بـا خطـا انجـام شـود               ها  و برآورد تغيير شكل    هابه اين ترتيب محاسبه نيرو    

. ي خميـري قابـل توجـه شـود        هـا  ي بالاتر به دليل افزايش تغييـر شـكل        هاخصوصاً زماني كه اثر مود    

 است ي كوتاه تا متوسط قابل قبولها تحقيقات انجام گرفته نشان مي دهد كه روش موجود براي سازه

  . ي بالا بيشتر است خطا قابل اغماض نيستها مشاركت مودهاي بلند كه در آنها و براي سازه
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  تحليل ديناميكي غير خطي  -4-3

اصول تحليل در روش ديناميكي غير خطي به روش استاتيكي غير خطي نزديك است با اين تفاوت كه 

 زمين قرار مي گيرد و پاسخ سازه در اين روش تغيير مكان هدف تعيين نمي گردد بلكه سازه اثر شتاب

  . عنوان نتيجه تحليل مورد استفاده قرار مي گيردبه تاريخچه زماني شتاب به 

زمين و جنبش خـاك محـل سـازه     ي حركتها  در روش مذكور بسيار به مشخصه    ها از آنجا كه پاسخ   

 انجـام   حساس مي باشد، توصيه شده كه تحليل ديناميكي غير خطي با بـيش از يـك شـتاب نگاشـت                   

دستور العمل بهسازي لرزه اي در هر امتداد حداقل سه شتاب نگاشت بايد مـورد اسـتفاده                  بنابر. پذيرد

 براي  هاقرار گيرد و در صورتي كه براي تحليل كمتر از هفت شتاب نگاشت بكار رود بايد بيشينه اثر آن                  

تاب نگاشت يا بيـشتر از آن       با استفاده از هفت ش    . ي داخلي منظور شود   ها و نيرو  ها كنترل تغيير شكل  

  . ي داخلي منظور كردها و نيروها مي توان مقدار متوسط اثر آن بر سازه را در كنترل تغيير شكل

ي عددي ساختمان بطور مـستقيم اثـرات پاسـخ غيـر الاسـتيك مـصالح را در نظـر        ها از آنجا كه مدل   

ورد انتظـار در حـين زلزلـه        ي م ـ هـا ي داخلي محاسبه شده، تقريبـي منطقـي از نيرو         هاگيرند نيرو  مي

در مدل سازي روش ديناميكي غير خطي بايد كليه اعضاي اصلي و غير اصلي آورده . طراحي مي باشند

  .  تا حد امكان به واقعيت نزديك گرددهاشوند و رفتار غير خطي آن
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 ها ها و تحليل شرح مدل - 5 فصل

 پيشگفتار -5-1

 به .گردد ميور كامل و مشروح بررسي به ط ديهاي عددي عملكرد روش پيشنهامثال در فصل حاضر با  

اين منظور سه قاب خمشي فولادي در نظر گرفته شده است و هر كدام از سه مدل قاب خمشي در دو  

ي مرسوم  ها مرحله اول شامل كاهش سختي سازه با استفاده از يكي از روش            ،مرحله بهسازي شده است   

) سازه بـا سـختي كـاهش يافتـه        ( مرحله اول    و امكان پذير و مرحله دوم شامل افزودن ميراگر به سازه          

 بررسي امكان كاهش شتاب و تغيير مكان و همچنـين بـرش           ، هدف عمده از انجام اين پروژه      .باشد مي

   .باشد ميدي كاهش سختي و افزايش ميرايي هاپايه سازه به هنگام وقوع زلزله با استفاده از روش پيشن

كي فزاينده وديناميكي غير خطي در سـه حالـت ذيـل    ي تحليل استاتيهاي منتخب بر اساس روش    هاقاب

   :مورد آناليز قرار گرفته اند

   سازه اصلي -1

  سازه با در نظر گرفتن كاهش سختي جانبي درآن  -2

  افزودن ميراگر به سازه همزمان با كاهش سختي جانبي  -3

 افزودن ميراگـر     و تاثير كاهش سختي بر سازه با توجه به زلزله و           ها و در پايان به مقايسه نتايج تحليل      

  .شود مي پرداخته هادر سطوح عملكرد قاب

 :ي مورد مطالعهها معرفي سازه -5-2

 هر يك .دي سه مدل در نظر گرفته شده استهاهمانگونه كه ذكر شد براي بررسي عملكرد روش پيشن    

ي بـاربر جـانبي قـاب    ها با سيستم  طبقه 7و2،4ي فولادي   هااز ساختمان  ي مورد نظر يك قاب    هااز مدل 

   .باشد مي خمشي
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 از پيش براي كاربري بيمارستان واقع در شهرستان ساري و بر اساس             هافرض شده است كليه ساختمان    

 زلزلـه  2800ي مرده و زنده وارده بـر سـاختمان و آئـين نامـه     ها ايران براي تعيين بار519آئين نامه  

   .ي زلزله طراحي شده استوهاجهت تعيين نير) 3ويرايش(

 نـه مطـابق زيـر   ها متر و بار هـر د 3 ارتفاع طبقات ،باشند مينه ها د4العه شامل ي مورد مط  هاهمه قاب 

             در طبقاتباشد كه  مي

    m
ton DL=2.8   

    m
ton LL=1.4    

  در بام و 

    m
ton DL=2.24   

    m
ton LL=1.05          

 الـي  ) 1-5(ي  ها طبقـه در شـكل     7و2،4ي به كار برده شده در سازه اصلي در سه قاب            هامقاطع پروفيل 

  . از مقاطع استاندارد اروپايي استفاده شده استهانمايش داده شده است در كليه قاب) 5-3(

  

  

  هطبق2مقاطع قاب): 1- 5(شكل 
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  هطبق4مقاطع قاب): 2- 5(شكل 

 

  هطبق7مقاطع قاب): 3- 5(شكل 
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 :باشد مي به شرح زير هامشخصات فولاد مصرفي در قاب

3/7850= وزن واحد حجم  mkg  

3/800= جرم واحد حجم  mkg 

2604.2 =(E)مدول الاستيسيته 
cm

kge   

  µ= ( 3.0(ضريب پوآسون

yf = (2/2400(مقاومت جاري شدن فولاد cmkg  

uf ( =2/3700(مقاومت كششي فولاد cmkg  

  استاتيكي فزاينده غير خطي تحليل -5-3

ي جانبي به طور فزاينده به مـدل   هادر اين روش تحليل با تعيين تغيير مكان هدف براي هر سازه نيرو            

تحليـل اسـتاتيكي غيـر    . كنترل به تغيير مكان هـدف برسـد    سازه اعمال مي شود تا تغيير مكان نقطه         

در مدل كامل تمامي اعـضاي سـازه اي اصـلي و غيـر         . خطي به صورت مدل ساده شده انجام مي شود        

 اعـضاي سـازه اي اصـلي در نظـر گرفتـه             هـا اصلي مدل مي شوند در حالي كه در مدل ساده شـده تن            

 نقطه كنترل در تراز بام در نظـر گرفتـه شـده و           ي مطالعه شده  ها همچنين در هر يك از مدل      .شود مي

در ادامه سـاير مفروضـات      . رفتار غير خطي قاب فولادي نيز با تعريف مفاصل خميري لحاظ شده است            

   .تحليل بيان مي شود

  : ي ثقليهاپيش تحليل با بار -5-3-1

 اعمـال   ي ثقلـي بـر سـازه      هادر تحليل غير خطي به دليل عدم صحت جمع آثار قوا لازم است ابتدا بار              

يت با رسيدن به تغييـر مكـان هـدف در    هاي جانبي به مرور اعمال مي گردد تا در ن      هاشده و سپس بار   

كه . ي ثقلي با كرانه بالا و پائين مطابق تركيبات ذيل مي باشد           هانقطه كنترل تحليل به پايان برسد بار      

DLدر آن  QQ    .ر مي باشند هر يك نمايانگر بار مرده و بار زنده موث,

)5-1(  ( ) ( )

EDuDG

ELDuLDG

QQQQQ

QQQQQQQ

+==

++=+=

9.09.0

1.11.1
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)5-2(  

. ي بعدي اشاره مي شود اعمال گـردد       هاي مختلف بار جانبي كه در بند      ها بر اساس الگو   EQلازم است   

اين بار در حالت عادي بايد به طور جداگانه و در دو راستاي متفـاوت و در دو جهـت مثبـت و منفـي                         

   .اعمال گردد

  : ي جانبيها بارتوزيع -5-3-2

 حـداقل بايـد   FEMA 356ي موجود و نيز ضوابط ها ابق دستور الععمل بهسازي لرزه اي ساختمانمط

در اين پـژوهش بـه عنـوان    .  استفاده شودpushoverنوع توزيع بار جانبي دو روش تحليل به روش         دو

ع نوع توزيع نوع اول از توزيع متناسب با توزيع بار جانبي در روش استاتيكي خطي استفاده شده و توزي

باشد كه در آن بار جانبي متناسب با وزن هر طبقـه محاسـبه و بـر سـازه      ميدوم نيز توزيع يكنواخت    

  .شود ميوارد 

  : بهسازيفرآيند -5-3-3

  (original)سازه اصلي يا اوليه  �

در نظـر گرفتـه   ) سـازه مفـروض  (منظور از سازه اصلي همان مدلي است كه مطابق طراحي اوليه سازه       

  .مورد بهسازي قرار گيردشده است و قرار است 

  (weakened)سازه با سختي كاهش يافته  �

ي مختلفي از جمله مفصلي كـردن اتـصالات   هاي فولادي از روش   ها براي اعمال كاهش سختي در سازه     

   .توان استفاده نمود مي هاي برشي، برداشتن ميانقابها برداشتن ديوار،گير دار

 اتصال گيردار ،نهها د4ي هانه از قابها در يك د، به منظور كاهش سختي قاب خمشي،در اين تحقيق

ي بالا و هادر اجرا اين عمل را بوسيله برداشتن ورق. به اتصال ساده مفصلي تير به ستون تبديل شد

اتصال گيردار و يا بريدن بالهاي تير و باريك تر كردن آنها، تضعيف اتصال در ناحيه بال كششي و پائين 
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موقعييت مفصلها در ) 6-5(و ) 5-5(، )4-5(در شكل . توان اعمال كرد عملكرد مفصلي اين ناحيه مي

   .هاي مفروض نشان داده شده است سازه

  

  

   طبقه2 در سازه هاموقعييت مفصل ):4- 5(شكل 

  

  طبقه4 در سازه هاموقعييت مفصل ):5- 5(شكل 
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   طبقه7 در سازه هاموقعييت مفصل ):6- 5(شكل 

  :  (weakened+ damped)ي كاهش يافته به همراه ميراگرسازه با سخت �

 هاموقعيت مكاني ميراگر. گردد ميدر اين مرحله به سازه با سختي كاهش يافته ميراگر ويسكوز اضافه      

اسـت،  نه با اتـصال مفـصلي در نظـر گرفتـه شـده      هاطبقات در د ميي مورد مطالعه در تما ها در سازه 

واقع از توزيع يكنواخـت ميرايـي        در( شده است    ع ميراگر استفاده  از يك نو  طبقات   مي در تما  همچنين

) 7-5(ي  هـا  ي مورد نظر در شكل    ها  در سازه  ميراگرها محل قرار گيري     ).در سازه استفاده شده است    

   .نشان داده شده است) 9-5(الي 
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   طبقه2مكان ميراگر در سازه ): 7- 5(شكل 

  

   طبقه4مكان ميراگر در سازه ): 8- 5(شكل 
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   طبقه7مكان ميراگر در سازه ): 9- 5(شكل 

   :در دو گام به شرح زير انجام شده استطراحي ميراگر براي سازه با سختي كاهش يافته 

ي مورد ها زمان تناوب اصلي سازه . آوريم مي در اين گام ابتدا ميرايي مورد نياز سازه را بدست            )1گام  

  :مطالعه بشرح زير است 

sec81.02 =STORYT  

sec19.14 =STORYT  

sec58.17 =STORYT  
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 ميرايي موثر مـورد نيـاز هـر سـازه بـا             ي مختلف، ها طيف پاسخ زلزله السنترو در ميرايي     با استفاده از    

ي هـا  ميرايـي ) 10-5(در نمودار شكل . شود مياستفاده از زمان تناوب اصلي همان سازه تخمين زده  

   .لسنترو اعمال شده است به طيف شتاب نگاشت ا35%  تا %5

  

  

  g 35/0ي مختلف بر طيف شتاب نگاشت زلزله السنترو با مقياس ها اعمال ميرايي): 10- 5(شكل 

 25%  و 20%، 15% ، 10% هاي   گردد با اعمال ميرايي مشاهده مي) 10-5(همانگونه كه در شكل 

مقادير شتاب روي نمودار ، به  35%  تا 25% مقادير شتاب روي نمودار كاهش يافته است و از ميرايي 

در نتيجه، به نظر . ها كاهش چنداني ندارد ، در بقيه دوره تناوب8/0 تا 3/0جز محدوده دوره تناوب 

 تأ ثيري بر كاهش طيف 25%هاي مورد مطالعه، افزايش ميرايي در مقادير بالاتر از  رسد براي سازه  مي

البته، تعيين . شود وده و غير اقتصادي محسوب ميشتاب نداشته و اعمال ميرائيهاي بالاتر ضروري نب

باشد و مقدار دقيق ميرايي لازم براي يك سازه به  نياز با روش مذكور، تقريبي مي مقدار ميرايي مورد

  . باشد محاسبات دقيقتر و آناليز ديناميكي نيازمند مي
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ورودي سازه طراحي شـده و       در اين مرحله ابتدا ميراگر مورد نياز براي جذب ماكزيموم انرژي             )2گام  

 1سپس مقدار ميرايي معادل ويسكوز ايجاد شده در سازه با ميرايي مـورد نيـاز بدسـت آمـده در گـام       

درصد انرژي جذب شده توسط ميراگر را بر حسب ) 11-5(شكل . گيرد ميمورد مقايسه و كنترل قرار 

   .دهد مي طبقه نشان 2ضرايب ميرايي مختلف در سازه 

  

  

   طبقه2ي جذب شده توسط ميراگر براي سازه ها درصد انرژي): 11- 5(شكل 

ي هـا  ي انرژي دروني كل سازه بـه ازاي ضـرايب ميرايـي           هابا استفاده از نمودار   ) 11-5(شكل  منحني  

باشد كه از    مي محور عمودي نشانگر درصد انرژي جذب شده توسط ميراگر           .مختلف بدست آمده است   

 در پايان زمـان زلزلـه الـسنترو    ،(Damper energy)وسط ميراگر تقسيم ماكزيموم انرژي جذب شده ت

 همانگونـه كـه در شـكل    .آيـد  ميبدست  (Input energy)به ماكزيموم انرژي ورودي سازه)  ثانيه40(

 تا جائيكه افـزايش  ،شود جذب انرژي توسط ميراگر با افزايش ضريب ميرايي افزايش يافته          ميمشاهده  

   .شود مي جذب انرژي توسط ميراگر ندارد و شيب نمودار تقريباً ثابت  برتاًثير چنداني ضريب ميرايي



84 

 

براي انتخاب ضريب ميرايي مناسب براي جذب بيشترين مقـدار انـرژي در سـازه و همچنـين ضـريب                    

 طبقـه بـا   2بـراي سـازة   ) 11-5( در سازه با استفاده از نمودار شكل       خطيميرايي متناسب با عملكرد     

 درنظـر  ها براي ميراگر  KN.S/m 800ليل ديناميكي غير خطي ضريب ميرايي       انجام سعي و خطا و تح     

  . گرفته شده است

 سطح عملكرد مورد 800با انجام تحليل ديناميكي غير خطي مشاهده ميگردد ضرايب ميرايي كمتر از        

مشاهده ميگردد درصـد انـرژي ورودي جـذب         ) 11-5( همانگونه كه در شكل      .كند مينظر را تأمين ن   

باشـد و از آن پـس        مـي  KN.S/m 800،% 86/82سط ميراگر در نقطة مقابل ضريب ميرايـي         شده تو 

 بـا در    .گـردد  ميتأثير افزايش ميرايي در جذب انرژي خيلي چشمگير نبوده و غير اقتصادي محسوب              

گردد و هـم درصـد       ميتأمين  ) خطي( هم سطح عملكرد مورد نظر       ،نظر گرفتن ضريب ميرايي مذكور    

  .شود مي ورودي توسط ميراگر جذب زيادي از انرژي

 انرژي جذب شده ، (input energy)انرژي ورودي، منحني انرژي دروني سازه شامل) 12-5(شكل  

ميرايـي ذاتـي سـازه    % 5 بـه ازاي  هـا نـرژي تلـف شـده در مود    ا،(damper energy) توسط ميراگر

(modal energy)و انرژي جنبشي (kinetic energy)     طبقـه بـا   2سـازة  بر حـسب زمـان بـراي 

   .دهد مينشان را ميراگر طراحي شده 
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   طبقه2 انرژي دروني سازه :)12- 5(شكل 

 مطابق .دهد مي طبقه نشان 4نمودار درصد انرژي جذب شده توسط ميراگر را در سازه ) 13-5(شكل 

 %85 در نظر گرفته شده است كـه معـادل   KN.S/m 1700 براي اين سازه ضريب ميرايي    ،اين نمودار 

 شكل .نمايد ميكند و همچنين سطح عملكرد مورد نظر را نيز تأمين          ميانرژي ورودي زلزله را جذب      

 ثانيـه زلزلـه   40 را طـي  KN.S/m 1700 طبقه بـا ميراگـر   4نيز منحني انرژي دروني سازه    ) 5-14(

  .دهد ميالسنترو نشان 
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   طبقه4زه ي جذب شده توسط ميراگر براي ساها  درصد انرژي:)13- 5(شكل 

  

   طبقه4 انرژي دروني سازه :)14- 5(شكل 
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 ،)15-5( شـكل    ، با توجه به نمودار درصد انرژي جـذب شـده توسـط ميراگـر              ، طبقه نيز  7براي سازة   

انـرژي ورودي را جـذب   % 84 در نظر گرفته شـده اسـت كـه معـادل      KN.S/m 3500ضريب ميرايي   

نيز انرژي درونـي    ) 16 -5( شكل   .نمايد مين  كند و همچنين سطح عملكرد مورد نظر را نيز تأمي          مي

   .دهد مي طبقه را با ميراگر مورد نظر نشان 7سازه 

  

  

  طبقه 7اگر براي سازه ري جذب شده توسط ميها  درصد انرژي:)15 - 5(شكل 
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   طبقه7 انرژي دروني سازه :)16 - 5(شكل 

بدسـت  ) 15 -3(ده از رابطـة     ي مـورد مطالعـه بـا اسـتفا        هـا  ميرايي موثر ويسكوز ايجاد شده در سازه      

 ودر ،24% طبقه 4 در سازة ،26% طبقه ميرايي معادل ايجاد شده توسط ميراگر 2آيد كه در سازة  مي

 با توجـه  ). ضميمه شده است1روش محاسبه ميرايي معادل در پيوست       (باشد   مي 33% طبقه   7سازة  

 2ي  ها در قاب  ،گردد مي مشاهده   1گام  به اعداد بدست آمده و ميرايي مورد نياز در نظر گرفته شده در              

 طبقـه   4نمايـد ولـي در سـازة         مـي  ميرايي مورد نياز را تـأمين        ، طبقه و ميرايي ايجاد شده     7طبقه و   

 موجـود در  تقريبتواند بيانگر    مي اين تفاوت جزئي     .باشد ميميرايي معادل كمتر از ميرايي مورد نياز        

 طبقـه نيـز ميرايـي ايجـاد شـده           7 همچنين در سازة     .توان از آن صرف نظر نمود      مي باشد كه    1گام  

باشد كه بـا اسـتفاده از تحليـل دينـاميكي      مي 1بيشتر از ميرايي مورد نياز درنظر گرفته شده در گام           

تواند سطح عملكرد مورد نظر را تأمين        مي طبقه ن  7 براي سازه    25%گردد ميرايي معادل     ميمشاهده  

 خطـي  ميرايي معادل موجود در سازه تا حـد تـأمين عملكـرد              ،يراگرنمايد از اينرو با بالابردن ضريب م      

 كه اين ميرايي متناظر با ضريب ، برسد33% شود تا ميرايي معادل موجود در سازه به  ميافزايش داده 

KN.S/m 3500 باشد مي.   
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 رفتار غير خطي مصالح  -5-3-4

ن مفاصل در اجزاي سازه و رفتار غير خطي سازه با تعريف مفاصل پلاستيك در مدل اعمال مي شود اي      

   . در نظر گرفته مي شوند،يي كه احتمال تشكيل مفصل پلاستيك وجود داردهادر موقعيت

ي تير پيش بيني شده است براي       ها از نوع خمشي و در دو موضع ابتدا و انت          هامفاصل پلاستيك در تير   

   . معرفي شده استها محوري در دو موضع ابتدا و انت- نيز مفاصل پلاستيك از نوع خمشيهاستون

دهـيم كـه بـراي تعريـف      ميي ستون اختصاص ها خمشي در ابتدا و انت- دو مفصل محوريهادر ستون 

 خمشي ابتدا سازه را تحت تركيبات بار ثقلي تعريف شـده در قـسمت   -منحني رفتاري اعضاي محوري   

ه بـه نيـروي فـشار    قبل تحليل كرده و مقدار نيروي فشاري موجود در ستون را بدست آورده و با توج ـ 

 و  ]29[شـده    بهسازي استفاده     دستور العمل  8-6 جدول   ازموجود در ستون و ساير مشخصات ستون        

بـه    شـود و   ي پذيرش و منحني رفتاري عضو از جدول مذكور اسـتخراج مـي            هامقادير مربوط به معيار   

ذكر است در تعريـف     لازم به   . شود مياستفاده  ي پذيرش و منحني رفتاري در نرم افزار         ها معيار عنوان

 خمشي فوق مقادير نيروي فشاري ولنگر خمشي سـتون توسـط ديـاگرام انـدركنش                -مفاصل محوري 

   .ستون توسط نرم افزار محاسبه مي گردد

ي عضو تعريف مـي كنـيم و مقـادير    ها مطابق آنچه گفته شده دو مفصل خمشي در ابتدا و انت هادر تير 

 بـه روش سـعي و خطـا      ها پذيرش عـضو را هماننـد سـتون        يهادقيق مربوط به منحني رفتاري و معيار      

   .بدست مي آوريم

  :نتايج در روش استاتيكي فزاينده غير خطي -5-4

بـا   انجام آنـاليز اسـتاتيكي غيـر خطـي تحليـل نتـايج                و  در سه حالت مذكور    هابعد از كامل شدن مدل    

   .جام گرفته است تغيير مكان و منحني طيف ظرفيت به شرح زير ان–استفاده از منحني برش پايه 
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  : تغيير مكان– برش پايه منحني -5-4-1

كند كه  مي اعمال بار جانبي تا جايي ادامه پيدا (pushover) استاتيكي غير خطي پس از شروع تحليل   

 از اينرو مقدار تغيير مكان هدف در ، متر بررسي گردد1ي بزرگ تا حد ها ظرفيت سازه در تغيير مكان

 تغييـر مكـان   –ي بـرش پايـه   هـا  منحنـي . ر نظر گرفتـه شـده اسـت    متر د1 برابر   ها هر يك از سازه   

  . آمده است) 19-5(الي ) 17-5( طبقه در اشكال 7و2،4ي ها سازه

  

  

   طبقه2 تغيير مكان سازة -منحني برش پايه ): 17-5( شكل 

 تغييـر   – طبقه منحني برش پايـه       2گردد كاهش سختي سازة      ميمشاهده  ) 17-5(با توجه به شكل     

 بعنوان مثال برش پايه متنـاظر       .يابد ميبسمت پايين آمده و برش پايه كاهش         ميزه مقدار ك  مكان سا 

باشـد   مي KN 418 و در سازة با سختي كاهش يافته        KN 440 در سازة اوليه     cm 10با تغيير مكان    

نسبت به سازة اوليه كاهش يافته است و اين كاهش برش پايه بـا وارد شـدن در ناحيـه     % 5 كه حدود 

گردد ماكزيموم تغيير مكان وارده به سـازه در حالـت            مي همچنين مشاهده    .يابد مير خطي شدت    غي
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سازة اوليه تغيير مكان باشد كه نسبت به  مي cm 82/12 ولي در حالت كاهش يافته cm 29/11اوليه 

 طبقـه را نـشان   4 تغيير مكـان سـازة   –منحني برش پايه    ) 18-5( شكل   . افزايش يافته است   %5/13 

   .دهد يم

  

  

   طبقه4 تغيير مكان سازة -منحني برش پايه ): 18- 5(شكل 

 طبقه نيز با كاهش سختي سازه مقادير بـرش         4 در سازة    ،گردد ميمشاهده  ) 18-5(با توجه به شكل     

 تغيير –ايجاد ماكزيموم تغيير شكل در سازه نمودار برش پايه   همچنين پس از،پايه كاهش يافته است

وت داشته و كاهش برش پايه بـه همـراه كـاهش تغييـر مكـان در نمـودار مـشاهده        مكان رفتاري متفا  

گردد مـاكزيموم   مي همچنين مشاهده  .باشد ميگردد كه اين بدليل افت مقاومت مصالح در سازه           مي

 از مـاكزيموم  5%باشد كه حدود  مي cm 2/21تغيير مكان ايجاد شده در سازه با سختي كاهش يافته           

 –نيز منحني بـرش پايـه   ) 19-5( شكل  .باشد بيشتر است   مي cm 23/20اوليه كه   تغيير مكان سازة    

   .دهد مي طبقه را نشان 7تغيير مكان سازة 
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   طبقه7 تغيير مكان سازة -منحني برش پايه ): 19- 5(شكل 

 و ،شـود  مي طبقه ديده 4 طبقه و 2 طبقه نتايج مشابهي با سازة  7در سازة   ) 19-5(با توجه به شكل     

يابد ماكزيموم تغيير مكان سازه اوليه و سازة كاهش يافته           مياهش سختي برش پايه سازه كاهش       با ك 

 را متحمـل    )جابجـايي هـدف   (  متر   1باشد كه هر دو سازه با تشكيل مفاصل زياد جابجايي            مي متر   1

 سـختي  با برش پايه در سازة، cm 25 تغيير مكان معين مثلأ  يك با توجه به نمودار به ازاي      ،شوند مي

   .باشد ميبرش پايه سازة اوليه بيشتر از  درصد 25باشد كه حدود  مي KN 690كاهش يافته حدود 

، شود با افزايش ارتفـاع سـازه   مي نتيجه گرفته ،)19-5(الي ) 17-5(ي ها با توجه به نمودار  همچنين  

ال در تغييـر    بعنوان مث ـ . باشد ميمحسوس تر    كاهش يافته     با سختي  هميزان كاهش برش پايه در ساز     

 طبقه برش پايه به ترتيـب    7 طبقه و    4 ، طبقه 2 با اعمال كاهش سختي در سازة        cm 10مكان معين   

   .يابد مي كاهش 17%   و5/13 %،5%به ميزان 

  :منحني ظرفيت و نقطه عملكرد -5-4-2

در اينجا به بررسي نقطه عملكرد سازه اوليه و سازه بهسازي شده در مراحل مختلف بهسازي از طريـق              

   .شود ميحني ظرفيت پرداخته من
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ي ظرفيت سازة اوليه و سازة بـا كـاهش سـختي را نـشان               ها منحني) 22-5(الي  ) 20-5(ي  ها شكل

ي در نظر گرفته شده براي هـر  ها  با ميرايي  2800 شامل طيف طرح استاندارد      ها دهد اين نمودار   مي

   .با شد مي ها يك از سازه

  

  

  

   طبقه2رح سازة  منحني ظرفيت و طيف ط:)20- 5(شكل 

 طبقــه در مرحلــة اول 2شــود منحنــي ظرفيــت ســازة  مــي مــشاهده ،)20-5(بــا توجــه بــه شــكل 

 يعنـي بـا     مت راست شـيفت يافتـه اسـت،       س نسبت به سازة اوليه مقداري به        )كاهش سختي ( بهسازي

منحنـي ظرفيـت   در ني هـا ناگ همچنين يك افت  . افزايش يافته است   هاتغيير مكان ،  كاهش سختي سازه  

 بـر   ي ظرفيت ها منحني ،و بعد از اين افت    گردد   ميمشاهده    كاهش يافته  زه اوليه و سازه با سختي     سا

بـا كـاهش سـختي در    ، در ناحيه قبل از ايجاد افـت     شود   ميمشاهده   همچنين   ،باشند ميهم منطبق   

   .يابد ميسازه مقاديرشتاب به ميزان ناچيزي كاهش 
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شود هيچيك از دو نمودار ظرفيت سازة اوليه و  مييده دي با توجه به طيف طرح استاندارد بدون ميراي    

معـادل  % (26در طيف طرح بـا ميرايـي   كند ولي  ميرا قطع ن  طرح   طيف    كاهش يافته  سازة با سختي  

طيف طرح را ، ي ظرفيتها  منحنيو كاهش يافته يمقادير شتاب طيف) ي اضافه شده  هاميرايي ميراگر 

مال كاهش سختي در مرحله اول و افزايش ميرايـي در مرحلـه   دهد با اع مي اين نشان    .نمايد ميقطع  

   .نقطة عملكرد سازه بهبود يافته است، دوم بهسازي

باشد كه در سـازة اوليـه        مي نقطة برخورد منحني ظرفيت با طيف طرح استاندارد          ،نقطة عملكرد سازه  

 ، با كـاهش سـختي  كند ولي با اعمال ميرايي به طيف منحني ظرفيت سازة مي طيف را قطع ن ،منحني

نيـاز لـرزه اي     دي،  هابه روش پيشن   سازه   بهسازي  با  در واقع  .كند مي قطع   cm 6/15طيف را در نقطة     

نيز منحني ظرفيـت و طيـف       ) 21-5(شكل  . سازه اعم از شتاب و تغييرمكان سازه كاهش داده ميشود         

  .دهد مي طبقه نشان 4طرح را براي سازه 

  

   طبقه4طرح سازه  منحني ظرفيت و طيف :)21- 5(شكل 

 پـيش   cm 5/19 طبقه تـا نقطـه       4 منحني ظرفيت سازه   ،مشاهده ميگردد ) 21-5(چنا نچه در شكل     

 با كـاهش    ،كه اين بيانگر ضعيف بودن سازه است      ، را قطع نميكند   2800طيف طرح استاندارد     ميرود و 
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 سازه بـا    يا بد ولي همچنان منحني ظرفيت      مي مقادير شتاب روي طيف ظرفيت كاهش        ،سختي سازه 

   .نمايد ميسختي كاهش يافته نيز طيف طرح را قطع ن

طيـف طـرح     مقـادير ،  )ي بـه كاررفتـه    هـا معادل ميراگر (% 24 درمرحله دوم بهسازي با اعمال ميرايي       

 در واقع نياز لرزه اي سازه كاهش يافته و منحني ظرفيت سازه با سختي كاهش يافته ،يابند ميكاهش 

ايـن مطلـب بيـانگر بهبـود        .  ميباشـد  g28/0 كه شتاب متناظر بـا آن         قطع ميكند  cm 5/20 نقطه در

منحني ظرفيـت و طيـف طـرح        ) 22-5(در شكل   . باشد ميدي بهسازي   هاعملكرد سازه با روش پيشن    

  . طبقه نشان داده شده است7براي سازه 

  

  

   طبقه7 منحني ظرفيت و طيف طرح سازه :)22-5( شكل 

 cm 56 طبقه طيف طرح استاندارد را در نقطه تقريبي          7زه  ، منحني ظرفيت سا   )22-5(مطابق شكل   

در مرحله اول بهسازي با اعمال كاهش سختي، . باشد  ميg35/0قطع مينمايد كه شتاب متناظر با آن 

منحني ظرفيت پايين تر آمده و مقادير شتاب روي نمودار بـه ازاي يـك تغييـر مكـان معـين كـاهش                      

نـسبت بـه   % 25 ميرسد كه  g26/0 مقدار شتاب به     cm 56ر مكان   يابد، بعنوان مثال به ازاي تغيي      مي
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شتاب سازه اوليه كاهش يافته است و اين مطلب تاثير مثبت كاهش سختي را در كاهش شتاب نـشان                   

در . نمايـد  دهد، ولي منحني ظرفيت سازه با سختي كاهش يافتـه طيـف اسـتاندارد را قطـع نمـي          مي

ميرايي معادل ميراگرهـاي بـه كـار    % (33 طيف طرح به ميزان مرحله دوم بهسازي با اعمال ميرايي به    

مقادير شتاب روي طيف كاهش يافته و منحني ظرفيت سازه با سختي كاهش يافته، طيف را در            ) رفته

نمايد كه جابه جايي و شتاب نـسبت بـه سـازه             قطع مي  g24/0 متناظر با شتاب طيفي      cm 28نقطه  

 طبقـه   7نقطه عملكرد سازه    ذكر شده    با توجه به مطالب      . اند  يافته كاهش%31و  % 50اوليه به ترتيب    

   .بهبود يافته استدي به ميزان قابل توجهي هابا بهسازي به روش پيشننيز 

 روي   بهـسازي  تاثير ايـن روش   ،  با افزايش طبقات  گردد   مي طبقه مشاهده    7 و   4،  2ي  هااز مقايسه قاب  

  .س تر ميباشديابد و نتايج محسو ميسازه افزايش بهبود عملكرد 

  

  

  ي مطالعه شدههااثر كاهش سختي در افزايش دوره تناوب اصلي قاب): 23-5(شكل

 . نشان ميدهدي مطالعه شدههااثر كاهش سختي را در افزايش دوره تناوب اصلي قاب) 23-5(شكل 

 ارگذارد و باعث افزايش مقد ميهمانطور كه انتظار ميرود كاهش سختي روي پريود طبيعي سازه تاثير 

 ندارد از اينرو روي پريود طبيعي سازه همچنين به كار گيري ميراگر ويسكوز تاثيري ،شود  مي نآ
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 با ميراگر و بدون ميراگر بعد از اعمال كاهش سختي بر هم منطبق پريود طبيعي سازهنمودار 

  .باشد  مي

   ديناميكي غيرخطيتحليل -5-5

   تحليل ديناميكي غير خطي كليات -5-5-1

طي همانند استاتيكي غيرخطي تركيبات بار شامل دو حد بـالا و پـايين بـار        در تحليل ديناميكي غيرخ   

 در اين تحليل نيز جمـع آثـار قـوا        . بيان شدند  2-5 و   1-5باشد كه در روابط      مي ثقلي با نيروي زلزله   

ي ثقلي بر سازه اعمال گـشته سـپس تاريخچـه زمـاني شـتاب               ها بنابراين ابتدا بار   ،صحت كاملي ندارد  

 با تعريف مفاصـل پلاسـتيك كـاملأ مـشابه بـا حالـت              ها همچنين رفتار غير خطي قاب     .گردد مياعمال  

 ضـوابط موجـود     ،مفاصلبراي   با توجه به انتخاب مشخصات مشابه        .استاتيكي در نظر گرفته شده است     

تحليـل دينـاميكي غيـر خطـي       در اين بخش نتايج   .گردد مي در اين قسمت نيز تكرار       4-3-5در بند   

گيرد كه بر اين اساس با توجه به بررسي رفتار مـدل             ميي مذكور مورد مطالعه قرار      هاببراي مطالعة قا  

 ضمناٌ معـايبي چـون در       ،ي مختلف درك بسيار مفيدي از پاسخ سازه ارائه خواهد شد          ها در برابر زلزله  

شـود در ايـن      مي رم سيكل بارگذاري كه در روش استاتيكي غير خطي ديده         ها يك چ  هانظر گرفتن تن  

  .وجود نداردروش 

 دارد وپاسـخ    ها ي بسيار بيشتري در مقايسه با ديگر تحليل       هااصولاٌ تحليل ديناميكي غيرخطي پارامتر    

 قابليت تحليل دينـاميكي را  SAP 2000 نرم افزار . حساس استهاسازه به انتخاب وصحت اين پارامتر

  .ده است اين قابليت تقويت ش، اين نرم افزار11.0.8پيش بيني نموده و در نسخه 

 به توابع بـار و  ،ي مربوط به تحليلها علاوه بر تنظيمات و پارامتر  SAP2000تحليل تاريخچه زماني در     

 ، ناقـان  ، منجيـل  ،در اين پژوهش هفت شتاب نگاشت طـبس       . شتاب از پيش تعريف شده نيز نياز دارد       

 تـشكيل مفاصـل   ، خطـي  ي رفتار غيـر   ها لوما پريتا و نورتريج انتخاب شده و الگو        ، سن فرناندو  ،السنترو
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 برش پايه و تغيير مكـان سـازه در سـه حالـت مـورد        ، و تغييرات شتاب   ، سطوح عملكرد سازه   ،خميري

  .ي مختلف مورد توجه قرار گرفته استهامقايسه و همچنين مقادير تغيير مكان نسبي طبقات در مدل

  ها و مقياس كردن آنهاانتخاب شتاب نگاشت -5-5-2

ي زماني كوتـاه محاسـبه      هاسازه با استفاده از روابط ديناميكي در گام       در تحليل تاريخچه زماني، پاسخ      

ي هابراي تحليل ديناميكي گام به گام تاريخچه زماني، بارگذاري زلزله با به كار بـستن شـتاب                . شود مي

تجربه نشان داده است كه نتايج تحليـل مـذكور بـه تغييـرات شـتاب           . شود ميثبت شده زمين اعمال     

 كه با توجه بـه ضـوابط        استنتخاب شده    ا در اين پژوهش هفت شتاب نگاشت     . باشد ميزمين حساس   

FEMA356     بـه عنـوان    هاي موجـود متوسـط مقـدار پاسـخ        ها ودستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان 

  .گيرد مينتيجة تحليل ملاك قرار 

حتـواي  شـوند بايـد از نظـر م        مييي كه براي تحليل ديناميكي غيرخطي انتخاب        هااصولاً شتاب نگاشت  

 در منطقـه مـورد   هـا يي باشند كه امكان رويداد آنها  پاسخ طيفي و دوام جنبش مشابه زلزله   ،فركانسي

 ،ي زمـين سـاختي سـاختگاه      ها ضرورت دارد تا ويژگي    نظر وجود دارد و در انتخاب زمان دوام جنبش        

  .مورد توجه قرار گيرد

 ها  لازم است تا اين شتاب نگاشت      ي استاتيكي غير خطي   ها تر با تحليل   همچنين جهت مقايسه دقيق   

  .مقياس شوند

   .مقياس شده اند 0/35g ي انتخاب شده به حداكثر شتابها در اين پژوهش شتاب نگاشت زلزله

  . قبل از مقياس شدن نشان داده شده اندها ي اين زمين لرزهها شتاب نگاشت) 24-5(در شكل 

  .شود مي قبل از مقياس شدن مشاهده ها هنيز طيف پاسخ هر يك از اين زمين لرز) 256-5(در شكل 

   . مقياس شده اند ارائه شده است0/35g پس از آنكه به ها شتاب نگاشت زمين لرزه )26-5(در شكل 

 مقياس شده اند نشان داده شده 0/35g پس از آنكه به    ها نيز طيف پاسخ زمين لرزه    ) 27-5(در شكل   

  .است
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 ل ديناميكي غير خطي تحلينتايج -5-5-3

 در ايـن قـسمت نتـايج    2-5-5ي ذكر شده در بنـد      ها ي غيرخطي با شتاب نگاشت    هاپس انجام آناليز  

و سـطوح    بـرش پايـه      ، شـتاب  ، اين نتايج شامل تاريخچه تغييرمكان     .گردد ميآناليز بررسي و مقايسه     

 كـاهش سـختي بـه       و) weakened(با سختي كاهش يافتـه       ،)original(ي اوليه   هاعملكرد سازه در قاب   

   .باشد مي) weakened+damped(ميراگر  همراه

 سازه با كاهش سختي و سـازة        ،ي مورد مطالعه در سه حالت اوليه      هادر اينجا الگوي تشكيل مفاصل قاب     

-5(كلش ـ  نمـودار  .گـردد  ميتحت شتاب نگاشت السنترو و بررسي        با كاهش سختي به همراه ميراگر     

 طبقه را تحت شـتاب  2تاريخچه جابجايي طبقة بام سازة ) 28-5(ل شكو الگوي تشكيل مفاصل    ) 29

 تـا زمـان     ، طبقـه تحـت زلزلـه الـسنترو        2سازة  ) 28-5(مطابق شكل    .دهد مينگاشت السنترو نشان    

ي سازه در لحظـه فـرو پاشـي         ها  و تغيير مكان   ،ريزد مي ثانيه مقاومت كرده و از آن پس فرو          42/18

شود ولـي تـا    مياعمال كاهش سختي با اينكه سازه از حال تعادل خارج  درحاليكه با    ،بسيار زياد است  

   .پايان تاريخچه شتاب نگاشت قادر به پاسخگويي است

  

  

   طبقه تحت شتاب نگاشت السنترو در سه حالت2 تاريخچه تغير مكان سازة :)28 - 5(شكل 
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تواند  ميشده و سازه ي درون اجزاي سازه كمتر هادهد با كاهش سختي نيرو    مي نشان   )28-5(شكل  

 مقـدار مـاكزيموم     ،مدت زمان بيشتري به زلزله پاسـخگو باشـد و بـا افـزايش ميرايـي در مرحلـة دوم                   

     .يابد ميجابجايي به ميزان قابل توجهي كاهش 

   

   

  ) الف29- 5(شكل 

   

  ) ب29-5(شكل 

  

  ) ج29- 5(شكل 

 ، سـازه اوليـه    )ت السنترو در سه حالت الـف       طبقه تحت شتاب نگاش    2 الگوي تشكيل مفاصل قاب      :)29- 5(شكل  

  سازه با سختي كاهش يافته به همراه ميراگر) سازه با سختي كاهش يافته و ج) ب
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شـود و بـا      مـي  طبقه مفاصل زيادي تشكيل      2تحت زلزله السنترو در سازه      )  الف 29-5(شكل  مطابق  

بهسازي با افزودن ميراگر سازه يابد ودر مرحله دوم  ميانجام مرحله اول بهسازي تعداد مفاصل كاهش       

دي هاگردد و تاثير مثبت روش بهسازي پيـشن        ميبه صورت خطي عمل كرده و هيچ مفصلي تشكيل ن         

  .توان ملاحظه كرد ميرا 

 اين سازه نيز    .مشاهده كرد ) 30-5(توان در شكل     مي طبقه را    4بام سازة    تاريخچه تغيير مكان طبقة   

 دچار  ثانيه،12پس از گردد و در طبقة سوم      ميي زيادي   ها تحت شتاب نگاشت السنترو دچار خرابي     

 طبقة پايين تا پايان زلزله با تشكيل مفاصل پلاسـتيك زيـاد مقاومـت               2گردد و فقط     ميشكست نرم   

پس از تـشكيل مفاصـل    جانبي،  و در مرحلة اول بهسازي با كاهش سختي    ،) الف 31-5شكل( كند مي

ريـزد   مـي  از آن كل سازه فـرو   پسومقاومت كرده  ثانيه  24/20 تا زمان     سازه ) ب 31-5شكل(  زياد

 در مرحلـة دوم  .افـزايش يافتـه اسـت   % 40ولي مدت دوام سازه در مقابل زلزله نسبت به حالت اوليـه       

به صورت خطي عمل كرده و هيچگونه خرابي در اعـضاء         تا پايان زلزله     سازه   ،بهسازي با افزودن ميراگر   

   .) ج31-5شكل(گردد  ميمشاهده ن

  

  

   طبقه تحت شتاب نگاشت السنترو در سه حالت4 تاريخچه تغير مكان سازة :)30 - 5(شكل 
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  ) الف31- 5(شكل 

  

  ) ب31- 5(شكل 

  

  ) ج31- 5(شكل 

) سازه با كاهش سختي و ج   )  ب ، سازه اوليه  ) طبقه در سه حالت الف     4 الگوي تشكيل مفاصل قاب      :)31-5( شكل  

  راگرسازه با كاهش سختي به همراه مي
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   طبقه تحت شتاب نگاشت السنترو در سه حالت7 تاريخچه تغير مكان سازة :)32 - 5(شكل 

 طبقه 7سازة . مشاهده كرد) 32-5(توان در شكل  مي طبقه را  7بام سازة    تاريخچه تغيير مكان طبقة   

ي اه ـ ي زياد دچار خرابي ها تحت شتاب نگاشت السنترو با ايجاد مفصل      )  الف 33-5(نيز مطابق شكل    

 ثانيـه   02/13كند ولي در مرحلة كاهش سختي تا زمـان           ميزيادي گشته ولي تا پايان زلزله مقاومت        

ولـي بـا    ) ب33-5شـكل   ( ريزد مي با ايجاد مفاصل زياد فرو       ،و بعد از آن   ) 32-5شكل( ماند ميباقي  

مانـد و    مـي  نيز به صـورت خطـي بـاقي           زلزله  ثانيه 40 سازه در پايان     ،)ج33-5شكل( افزودن ميراگر 

 .رسـد  مـي  به ميزان قابل توجهي كاهش يافته و به صفر           ها آيد و خرابي   ميهيچگونه مفصلي بوجود ن   

 افزايش يافتـه و باعـث فروپاشـي         ها تغيير مكان  ،توان نتيجه گرفت با اعمال كاهش سختي در سازه         مي

سـازه در مرحلـه     يابـد و     مـي گردد و با افزودن ميراگر وضعيت سازه به ميزان زيادي بهبـود              ميسازه  

  .ماند ميخطي باقي 
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  )ب)                                                                              (الف(

  

  )ج(

) سازه با كاهش سختي و ج   )  ب ، سازه اوليه  ) طبقه در سه حالت الف     7 الگوي تشكيل مفاصل قاب      :)33-5( شكل  

  رسازه با كاهش سختي به همراه ميراگ
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ي مـورد مطالعـه   هـا  تاريخچه تغيير مكان، شتاب و برش پايه سـازه ) 36-5(الي ) 34-5(ي  هادر شكل 

  .تحت شتاب نگاشت منجيل ارائه شده است

  

  

  

   طبقه تحت شتاب نگاشت منجيل2پاسخ سازه ): 34- 5(شكل 
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   طبقه تحت شتاب نگاشت منجيل4پاسخ سازه ): 35- 5(شكل 
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   طبقه تحت شتاب نگاشت منجيل7پاسخ سازه ): 36- 5(شكل 
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 مقادير تغيير مكان سـازه بـصورت مـاكزيموم و           ،ي مورد بررسي در تحليل ديناميكي     ها يكي از پارامتر  

 سازة بـا كـاهش      ،ي در نظر گرفته شده در سه حالت سازة اوليه         ها متوسط مقادير تحت شتاب نگاشت    

   .باشد ميسختي و سازة با كاهش سختي به همراه ميراگر 

  تغييـر مكـان    )RMS( اين نتايج بصورت مقايسه درصد تغييرات ماكزيموم مقدار و همچنين متوسـط             

طبقـه   7و 4،  2يها شتاب نگاشت براي قاب    7ي مورد مطالعه در مراحل مختلف بهسازي تحت         ها سازه

   .آمده است) 6-5(تا ) 1-5(در جداول 

   طبقه2ه تغييرات ماكزيموم تغيير مكان در ساز): 1-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   
  كاهش افزايش  كاهش  افزايش

           السنترو

   %57       %4/2  لوماپريتا

   %8/66      بدون تغيير  منجيل

   %4/62      4/4%  ناقان

   %56      4/8%  نورتريج

   %64      11/11%  سن فرناندو

   %3/59      بدون تغيير  طبس

  

 طبقـه طـي   2در مرحلة كاهش سـختي مقـادير تغييـر مكـان مـاكزيموم سـازة         ) 1-5(مطابق جدول   

ي طـبس و منجيـل      هـا   نورتريج و سن فرناندو افزايش يافته ولي در زلزلـه          ، ناقان ،ي لوماپريتا ها زلزله

 ،تغييري در تغيير مكان سازه در اين مرحله مشاهده نشده است ولي با افزايش ميراگر در مرحلـة دوم                  

) 2-5( در جدول    . كاهش يافته است   )50%در همة موارد بيش از      (ه ميزان قابل توجهي     مقادير تغيير ب  

    .تغييرات متوسط تغيير مكان سازة طبقه در هريك از مراحل بهسازي آمده است
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   طبقه2تغييرات متوسط تغيير مكان در سازه ): 2-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش افزايش  اهشك  افزايش

           السنترو

   %3/43       %7/2  لوماپريتا

   %6/70    %91/0   منجيل

   %69       %5/2  ناقان

   %4/49       %5/10  نورتريج

   %10       %5  سن فرناندو

   %5/61       %3/13  طبس

  

 تحـت همـه شـتاب       ، در مرحلـة اول بهـسازي مقـدار متوسـط جابجـايي سـازه              ،)2-5 (مطابق جدول 

به جز السنترو و منجيل افزايش يافته است كه اين افزايش در بعضي از مـوارد مثـل زلزلـه                      ها نگاشت

تـوان گفـت     مـي باشد و قابل چشمپوشي است و تحت زلزله منجيل نيز            ميناچيز  ...  ناقان و  ،لوماپريتا

سـازه  باشـد زيـرا    مـي اين مقايسه امكان پذير ن  در مورد زلزله السنترو      .كند ميمقدار جابجايي تغيير ن   

اهش ك ـ در همـة مـوارد       ، ميراگر فزودنابا   ،مرحلة دوم بهسازي  در   .پاشد مياوليه تحت اين زلزله فرو      

بـه ترتيـب تغييـرات    ) 4 -5(و ) 3-5( جـداول   .شـود  ميملاحظه  قابل توجهي در مقادير تغيير مكان       

 شتاب 7تحت  طبقه را در مراحل مختلف بهسازي 4ماكزيموم تغيير مكان و متوسط تغيير مكان سازة 

   .دهد مينگاشت انتخابي نشان 

   طبقه4تغييرات ماكزيموم تغيير مكان در سازه ): 3-5(دول ج

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

           السنترو

   %01/57     %63/2    لوماپريتا

   %57/28       %2/39  منجيل

   %83/31       %6/11  ناقان

   %76/79     %79/41    ورتريجن

   %45/70    %3/11    سن فرناندو

   %26/43       %73/6  طبس
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 ، نورتريج و سن فرناندو، لوماپريتا،ي السنتروها  طبقه تحت شتاب نگاشت4 سازه   ،)3- 5(طبق جدول   

 ـ  ها در مرحلة اول بهسازي با كاهش جابجايي همراه است كه در زلزله            دليـل  ه ي الـسنترو و نـورتريج ب

 تغييـر مكـان آنهـا در لحظـه فروپاشـي بـسيار زيـاد                ،ها ناپايداري سازه اوليه تحت اين شتاب نگاشت      

گـردد و تغييـر    مـي باشد از اينرو با كاهش سختي نيروهاي درون سازه كمتر شده و سازه پايدارتر      مي

باشـد   مـي   تحت زلزله لوماپريتا نيز كاهش تغيير مكان خيلي جزئي و كـم .يابند ميمكانها نيز كاهش  

ي منجيل و ناقان و طبس با كاهش سـختي  ها  تحت شتاب نگاشت.توان از آن صرف نظر نمود    ميكه  

 كـاهش قابـل   ،افزايش ميراگر در مرحلـة دوم در همـة مـوارد        . يابند مي تغيير مكانها افزايش     ،در سازه 

   . در ميزان جابجايي را به همراه دارديتوجه

  طبقه4مكان در سازه تغييرات متوسط تغيير ): 4-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

           السنترو

   %8/71       %5/15  لوماپريتا

   %4/58       %4/28  منجيل

   %5/45       %9/1  ناقان

   %9/90     %4/68    نورتريج

   %3/70     %2/22    سن فرناندو

   %6/56       %2/10  طبس

  

 طبقه در مرحلة اول بهسازي تحت شتاب 4مقادير متوسط تغيير مكان در سازة   ) 4 -5( جدول   مطابق

 كـاهش يافتـه و تحـت شـتاب          ، نورتريج و سن فرناندو همانند مقادير مـاكزيموم        ،ي السنترو ها نگاشت

گـردد و در مرحلـة دوم        مـي  ناقان و طبس افزايش جابجايي مـشاهده         ، منجيل ،ي لوماپريتا ها نگاشت

 متوسـط   90% بشدت كاهش يافته و در برخي از موارد با افزودن ميراگـر كـاهش                ،زي اين مقادير  بهسا

نتايج تغييرات ماكزيموم و متوسط تغييـر  ) 6 -5( و )5 -5( جداول .گردد ميتغيير مكان نيز مشاهده  

   .دهد ميي انتخابي نشان ها  طبقه را در مراحل مختلف بهسازي تحت شتاب نگاشت7مكان سازة 
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   طبقه7تغييرات ماكزيموم تغيير مكان در سازه ): 5-5(دول ج

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

           السنترو

   %8/58     %6/5    لوماپريتا

   %4/58       %05/1  منجيل

   %45/41       %4/19  ناقان

   %2/67       %03/4  نورتريج

   %7/56     %8/10    سن فرناندو

   %4/60     %5/1    طبس

  

 طبقه تحت شتاب نگاشت السنترو و پس از اعمـال  7گردد سازة   ميمشاهده  ) 5 -5(با بررسي جدول    

كـاهش ســختي ناپايــدار گـشته و نيــز افــزايش جابجـايي را بــه همــراه دارد همچنـين تحــت شــتاب     

ي ماكزيموم سازه افزايش هامكان تغيير ، ناقان و نورتريج نيز با كاهش سختي سازه       ،ي منجيل ها نگاشت

و تحـت شـتاب       كه تحت شتاب نگاشت منجيل اين مقدار ناچيز و قابـل چـشمپوشي اسـت               .يابند مي

 كـاهش تغييـر مكـان مـشهود         ، سن فرناندو و طبس با كاهش سختي در سـازه          ،ي لوماپريتا ها نگاشت

  .باشد كه اين كاهش در شتاب نگاشت طبس بسيار ناچيز است مي

   طبقه7تغييرات متوسط تغيير مكان در سازه : )6-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %3/76     %4/24    لوماپريتا

   %7/63     %5/4    منجيل

   %03/64       %6/52  ناقان

   %6/71       %5/72  نورتريج

   %64      بدون تغيير  سن فرناندو

   %8/60     %40/2    بسط
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نتـايج  مرحلة اول بهـسازي كـم و بـيش مـشابه       تغييرات متوسط تغيير مكان در      ) 6-5( جدول   مطابق

) 6-5(و  ) 5-5(باشـد و در مرحلـة دوم بهـسازي مطـابق جـداول               ميتغييرات ماكزيموم تغيير مكان     

   .گردد ميهمواره كاهش جابجايي مشاهده 

 (RMS)رسي در اين تحقيق مقادير ماكزيموم شتاب و متوسط شتاب ي مورد برها يكي ديگر از پارامتر

باشـد كـه ايـن مقـادير نيـز بـصورت             مـي  در مراحل مختلف بهـسازي       ها شتاب نگاشت  طي تاريخچه 

 , 2 يهـا  تغييرات شتاب هر يك از مراحل نسبت به مرحله اول در نظر گرفته شده است و براي سازه                 

بـه ترتيـب    ) 8-5(و  ) 7-5( جـداول    .آمده اسـت  ) 12-5(تا  ) 7-5( طبقه به ترتيب در جداول       7و   4

   .دهد مي طبقه نشان 2تغييرات ماكزيموم شتاب و متوسط شتاب را براي سازة 

   طبقه2تغييرات ماكزيموم شتاب در سازه ): 7-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

   %45      %7/12   السنترو

  بدون تغيير     %5   لوماپريتا

   %7/40     %7/11    منجيل

   %33     %3/2    ناقان

   %7/31     %26/6    نورتريج

     %8/19  %17/11    سن فرناندو

   %2/47     %5/12    طبس

  

 طبقـه شـتاب     2گردد با اعمال كـاهش سـختي در سـازة            ميمشاهده  ) 7-5(همانگونه كه در جدول     

 كاهش يافته است به جز شـتاب نگاشـت نـورتريج كـه افـزايش                ها  نگاشت ماكزيموم تحت اكثر شتاب   

قابـل   ميراگر كاهش شـتاب بـه ميـزان          ودن با افز  ، و در مرحلة دوم بهسازي     .شتاب مشاهده شده است   

همـانطور كـه    و    اثر افزودن ميراگر بوده    رفتار خطي سازه در    كه به دليل     باشد ميملاحظه اي مشهود    

 در يـك  هـا  تن.گـردد  مـي احيه خطي ميراگر باعث كاهش شتاب و برش پايه    در ن دهد   مينتايج نشان   

   .گردد ميمورد زلزله سن فرناندو افزايش شتاب مشاهده 
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   طبقه2تغييرات متوسط شتاب در سازه ): 8-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %9/25     %2/4    لوماپريتا

   %3/45     %51/5    منجيل

   %6/45    %2/2    ناقان

   %04/26       %1/1  نورتريج

   %58/16       %43/0  سن فرناندو

   %7/49     %6/6   طبس

  

يابد و افزايش ميراگر نيـز باعـث         مي كاهش   ،متوسط شتاب نيز با كاهش سختي     ) 8-5(مطابق جدول   

ي نورتريج و سن فرناندو كه در مرحلـه       ها و مورد زلزله  گردد به جز د    ميكاهش چشمگير شتاب سازه     

   . صرف نظر نمودهاتوان از آن ميگردد كه  مياول افزايش شتاب بصورت درصد بسيار ناچيزي مشاهده 

به ترتيب تغييرات ماكزيموم شتاب و متوسط شـتاب را در مراحـل مختلـف               ) 10-5(و  ) 9-5(جداول  

   .دهد ميي انتخابي نشان ها گاشت طبقه تحت شتاب ن4بهسازي براي سازة 

   طبقه4تغييرات ماكزيموم شتاب در سازه ): 9-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %32/34     %37/25    لوماپريتا

   %8/20     %5/12    منجيل

   %5/37     %35/5    ناقان

   %1/24     %09/9    نورتريج

    %7/14  بدون تغيير    سن فرناندو

   %8/52     %10    طبس
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   طبقه4تغييرات متوسط شتاب در سازه ): 10-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %8/48     %6/7    لوماپريتا

   %1/26      %8/4  منجيل

   %58/31    % 83/0    ناقان

   %1/97     %7/44    نورتريج

   %6/17     %1/6    سن فرناندو

   %2/46    %1/7    طبس

  

گردد هم ماكزيموم شتاب و هـم متوسـط شـتاب در     مينيز مشاهده ) 10-5(و ) 9-5(مطابق جداول   

يابند به جز زلزله منجيل كه با كاهش سختي متوسط  مي كاهش ، طبقه با كاهش سختي سازه4سازة 

يابد همچنين مقدار ماكزيموم شتاب تحت زلزله سن فرناندو     مي افزايش   8/4%  در آن به ميزان      شتاب

 در اينجا نيز بـا افـزايش ميراگـر در مرحلـة دوم بهـسازي كـاهش شـتاب مـشاهده                      .يابد ميتغييري ن 

ر بـسيا  شود مي اين كاهش شتاب در زلزله نورتريج كه سازه در مرحله اوليه دچار فروپاشي               ،گردد مي

باشد كه هم كاهش سختي و هم افزايش ميراگر مقدار شتاب را به ميزان قابل ملاحظه                 ميقابل توجه   

به ترتيب تغييرات ماكزيموم شتاب و متوسط شـتاب         ) 12-5(و  ) 11-5( جداول   .دهند مياي كاهش   

  .دهد ميي انتخابي نشان ها  طبقه تحت شتاب نگاشت7را در مراحل مختلف بهسازي براي سازه 

   طبقه7تغييرات ماكزيموم شتاب در سازه ): 11-5(دول ج

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش افزايش

          السنترو

   %07/43     %2/9    لوماپريتا

   %9/45     %8/9    منجيل

   %5/54     %6/11    ناقان

   %6/58     %6/2    نورتريج

   %7/2     %5/5    سن فرناندو

   %44     %26    طبس
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   طبقه7تغييرات متوسط شتاب در سازه ): 12-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %6/43     %5/16    لوماپريتا

   %9/43     %7/7    منجيل

   %8/34      %3/5  ناقان

   %6/49     %31/3    نورتريج

   %5/11     %4/1    سن فرناندو

   %6/47     %36/8    طبس

  

 طبقـه همـواره كـاهش شـتاب         7با اعمال كاهش سـختي در سـازة         ،  )12-5(و  ) 11-5(طبق جداول   

 افـزايش   ،گردد به جز شتاب نگاشت ناقان كه تحت اين زلزله بـا كـاهش سـختي جـانبي                  ميمشاهده  

 طبقـه نيـز ماننـد       7 سـازة     در مرحلـه دوم بهـسازي در       .گـردد  مـي شتاب متوسط در سازه مـشاهده       

 مقـادير مـاكزيموم و متوسـط شـتاب سـازه            ، با افزايش ميرايي در سازه     ، طبقه 4 طبقه و    2ي  ها سازه

   .يا بد مينسبت به سازه اوليه به ميزان بسيار بالايي كه در جدول ذكر شده است كاهش 

نند تغييـر مكـان و شـتاب    باشد كه هما ميي مورد بررسي در اين تحقيق برش پايه  ها از ديگر پارامتر  

ي مـورد مطالعـه تحـت شـتاب        هـا  بصورت تغييـرات بـرش پايـه در مراحـل مختلـف بهـسازي سـازه               

 اين مقادير نيز بصورت تغييرات مقادير .آمده است) 18-5(تا ) 13-5(ي انتخابي در جداول    ها نگاشت

 اوليـه در نظـر   برش پايه در هر يك از مراحل بهـسازي نـسبت بـه سـازة     (RMS)ماكزيموم و متوسط  

   .گرفته شده است

 طبقه را در مراحل مختلـف       2تغييرات ماكزيموم و متوسط برش پايه سازة        ) 14-5(و  ) 13-5(جدول  

   .دهد ميي انتخابي نشان ها بهسازي تحت شتاب نگاشت
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   طبقه2تغييرات ماكزيموم برش پايه در سازه ): 13-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping)له دوم مرح   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %5/24       %4/3  لوماپريتا

   %56     %7/6    منجيل

   %75/43     %24/8    ناقان

   %39    بدون تغيير    نورتريج

   %44    بدون تغيير    سن فرناندو

   %1/40     %5/4    طبس

  

   طبقه2تغييرات متوسط برش پايه در سازه ): 14-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %29     %86/1   لوماپريتا

   %08/59     %5/10    منجيل

   %82/56     %36/4    ناقان

   %7/34     %17/1    نورتريج

   %77/55     %74/0    سن فرناندو

   %55/50     %82/7    طبس

  

 طبقـه بـا كـاهش       2ادير متوسط و مـاكزيموم بـرش پايـه سـازة            مق) 14-5(و  ) 13-5(مطابق جدول   

 در اكثر موارد نسبت به سازة اوليه كاهش يافته و در برخي از موارد بدون تغييـر بـاقي مانـده                      ،سختي

 افـزايش بـرش پايـه مـشاهده         ، بـا كـاهش سـختي سـازه        ، در مورد شتاب نگاشت لوماپريتـا      ها تن .است

ا افزودن ميراگر به سازه برش پايه به ميزان قابل توجهي كاهش            گردد كه در مرحلة دوم بهسازي ب       مي

شـود سـازه بـصورت       مـي  افزودن ميراگر باعث     .باشد مياين كاهش بدليل رفتار خطي سازه       ،  يابد مي

) 15-5( جـداول  .گردد ميخطي عمل كرده و در ناحيه خطي ميراگر باعث كاهش برش پايه در سازه   

 طبقـه را در مراحـل مختلـف         4زيموم و متوسـط بـرش پايـه سـازة           به ترتيب تغييرات ماك   ) 16-5(و  

   .دهد ميي انتخابي نشان ها بهسازي تحت شتاب نگاشت
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   طبقه 4تغييرات ماكزيموم برش پايه در سازه ): 15 - 5( جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %74/59     %7/12    لوماپريتا

   %2/31     %5/1    منجيل

   %4/39     %4/4    ناقان

   %4/40     %5/22    نورتريج

     %67/15   %20    سن فرناندو

  %40/ 09     %9/14    طبس

  

   طبقه4تغييرات متوسط برش پايه در سازه ): 16-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %7/58     %8/2    لوماپريتا

   %9/35      %9/9  منجيل

   %24     %7/1    ناقان

   %5/66     %09/38    نورتريج

   %1/35     %05/28    سن فرناندو

   %5/39     %21/5    طبس

  

 طبقـه در اكثـر مـوارد كـاهش          2 طبقه نيز ماننـد سـازة        4در سازة   ،  )16-5(و  ) 15-5(طبق جداول   

 برش پايـه  ،گردد به جز شتاب نگاشت منجيل كه با كاهش سختي     ميش برش پايه     باعث كاه  ،سختي

 افزايش ميرايي سازه به مقدار قابل       ،مرحله دوم بهسازي  در   همچنين   .متوسط سازه افزايش يافته است    

بـا    كه تحت شتاب نگاشت سن فرنانـدو       ، به جز در يك مورد     .گردد ميتوجهي باعث كاهش برش پايه      

 جـداول  .يابـد  مي طبقه مانند شتاب ماكزيموم افزايش  4 برش پايه ماكزيموم در سازة       ،افزايش ميرايي 

 طبقه را در مراحل مختلف بهسازي 7تغييرات ماكزيموم و متوسط برش پايه سازة ) 18-5( و )5-17(

   .دهد ميي انتخابي نشان ها تحت شتاب نگاشت
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  قه طب7تغييرات ماكزيموم برش پايه در سازه ): 17-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

          السنترو

   %7/26     %3/9    لوماپريتا

   %59/18     %5/18    منجيل

     %7/1   %5/11    ناقان

   %6/46     %1/17    نورتريج

   %68/8     %1/36    سن فرناندو

   %2/26     %6/17    طبس

  

   طبقه7متوسط برش پايه در سازه تغييرات ): 18-5(جدول 

(Weakening) مرحله اول   (Damping) مرحله دوم   

  كاهش  افزايش  كاهش  افزايش

         السنترو

   %29/56     %01/37    لوماپريتا

   %7/41     %8/15    منجيل

   %06/41       %1/22  ناقان

   %7/54     %03/12    نورتريج

   %1/4     %17/14    سن فرناندو

   %43/41     %62/16    طبس

  

 طبقه نيز در مراحل مختلف بهسازي اعم 7 سازة ،گردد ميمشاهده ) 18-5(و ) 17-5(مطابق جداول 

 به جـز دو مـورد كـه    ،از كاهش سختي و افزايش ميراگر در اكثر موارد با كاهش برش پايه همراه است       

ش پايـه مـاكزيموم    با اعمال كاهش سختي سازه ناپايدار گشته و بـر        ،يكي تحت شتاب نگاشت السنترو    

 همچنين تحت شتاب نگاشت ناقان بـا        .يابد مينيز مانند شتاب ماكزيموم نسبت به سازة اوليه افزايش          

يابد و همچنين با افـزودن       مياعمال كاهش سختي در سازه مقدار متوسط برش پايه در سازه افزايش             

ند كه اين افزايش مقداري ناچيز      ك ميميراگر به سازه مقدار ماكزيموم برش پايه در سازه افزايش پيدا            

   .توان از آن صرف نظر نمود ميبوده و 



123 

 

گردد كاهش سختي در سازه در اكثر موارد با افزايش جابجايي همـراه   ميي فوق مشاهده   ها با بررسي 

شـود در   مـي  نتيجـه گرفتـه   ،است ولي در برخي موارد خاص نيز كاهش جابجـايي را بـه همـراه دارد         

ي مختلف رفتار سازه ممكن است متفاوت باشد بايد براي در ها  شتاب نگاشت تحت،ي مختلفها سازه

 و همچنـين انتخـاب زلزلـه طـرح          ،نظر گرفتن شتاب نگاشت مناسب و منطبق با شرايط خاك منطقه          

   .دقت نمود

دهـد و باعـث كـاهش     مـي  مـوارد نتيجـه مثبتـي       90% همچنين افزايش ميرايي در سازه در بيش از         

و  گـردد  مـي ي مختلف به ميزان قابل توجهي       ها برش پايه ماكزيموم و نسبي سازه      شتاب و    ،جابجايي

 ،نيز شتاب و برش پايه رابطه اي مستقيم با يكديگر دارند يعني اگر در يك مورد شـتاب كـاهش يابـد                     

   .يابد مي برش پايه نيز افزايش ، اگر شتاب افزايش يابد،يابد و بالعكس ميبرش پايه نيز كاهش 

ه پيشتر گفته شد نحوة تشكيل مفاصل پلاستيك در اعضا، الگويي را براي شناخت رفتـار                همان طور ك  

 بـا ارتفـاع     هـا يي سـطوح عملكـرد قاب     هـا  بنابراين در ادامه با ارائـه نمودار       .دهد مي سازه در اختيار قرار   

ي ها با كاهش سختي و كاهش سختي به همراه ميراگر تحت شتاب نگاشـت             ،متفاوت در سه حالت اوليه    

   .ختلف نشان داده شده استم

 فرض براين است با تشكيل اولـين مفـصل در يكـي از اعـضا نـوع آن                   ،هابراي تعيين سطح عملكرد قاب    

مفصل بعنوان سطح عملكردقاب در نظر گرفته ميشود يعني اگر در يـك قـاب در يكـي از اعـضا يـك                       

باشد هر چند در بقيه مفصل در سطح ايمني جانبي تشكيل شد سطح عملكرد آن قاب ايمني جاني مي            

 )39-5(الـي   ) 37-5(ي  هاشـكل . اعضا مفصل تشكيل نشود يا مفاصل با حد پايين تـر تـشكيل گـردد              

  . طبقه را نشان ميدهند7و 2،4ي هاسطوح عملكرد قاب
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   طبقه تحت تحليل ديناميكي2سطح عملكرد قاب : )37-5(شكل

طبقـه در مرحلـه اوليـه تحـت          2مشاهده ميگـردد سـطوح عملكـرد قـاب          ) 34-5(چنانچه در شكل    

 رسيده است كـه  B ميباشد كه با كاهش فزايش ميراگر به سطح عملكرد  Dي السنترو و طبس   ها زلزله

 نـورتريج و سـن      ، نا قان  ،ي لوماپريتا ها  همچنين تحت زلزله   .نشانگر خطي شدن عملكرد سازه ميباشد     

اده بـي وقفـه ميرسـد ولـي بـا       سازه خطي عمل كرده و با كاهش سختي جانبي به حد اسـتف            ،فرنا ندو 

 در ها البته همانطور كه در بررسي تغيير مكان.افزايش ميراگر دوباره به مرحله عملكرد خطي باز ميگردد

 تحت .يابند ميكاهش  مي ي قبل ملاحظه شد با افزايش ميراگر مقادير تغيير مكان به ميزان ك  هابخش

 نداشـته و بـا      )ايمني جاني ( ح عملكرد سازه     با كاهش سختي هيچ تاثير منفي روي سط        ،زلزله منجيل 

  .افزودن ميراگر سازه به سطح عملكرد خطي ميرسد

چنانچه مشاهده ميگردد كاهش سختي در بعضي موارد سبب بهبود عملكرد و در بعضي از موارد سبب       

 افـزودن ميراگـر     . همچنين در برخي از مـوارد بـي تـاثير ميباشـد            ،كاهش سطح عملكرد سازه ميگردد    

 در همه موارد سازه با .كوز به سازه همواره سبب بهبود عملكرد سازه به ميزان بسيار زيادي ميشود          ويس
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انجام بهسازي به سطح عملكرد خطي رسيده اسـت كـه ايـن نـشان ميدهـد ميرايـي در نظـر گرفتـه                        

ان  البته بنا به نظر طراح و سطح عملكرد مورد نظر ميتو.براي عملكرد خطي سازه مناسب ميباشد   ،شده

  .ي مناسب را انتخاب كردهاميراگر

 

   طبقه تحت تحليل ديناميكي4قاب   سطوح عملكرد):38- 5 (شكل

ي خطي روي سطح ها  طبقه نيز كاهش سختي در اكثر موارد در سازه4در قاب ) 35-5(مطابق شكل 

 شـده  ي نورتريج باعث بهبود عملكـرد سـازه اوليـه   ها  همچنين تحت زلزله،عملكرد سازه تاثيري ندارد  

 . سازه به سطح عملكرد خطي رسيده استها است و با افزودن ميراگر به سازه تحت همه زلزله
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   طبقه تحت تحليل ديناميكي7قاب   سطوح عملكرد):39-5(شكل

 طبقه عملكرد سازه اوليـه تحـت اكثـر          4 و   2ي  ها طبقه نيز مانند قاب    7 در قاب    ،)39-5(مطابق شكل   

آيد همچنين تحت  ميكاهش سختي تغييري در سطح عملكرد بوجود ن خطي بوده و با    هاشتاب نگاشت 

زلزله نورتريج كاهش سختي سبب بهبود عملكرد سازه شده است و با افزودن ميراگر سـازه بـه سـطح                    

   .عملكرد خطي ميرسد

 ميتـوان نتيجـه گرفـت كـاهش سـختي تحـت اكثـر           ،)39-5(الـي   ) 37-5(ي  هـا  با توجه به نمـودار    

گذرد باعث بهبود عملكرد سازه شده اسـت بـه جـز             مي از حد واژگوني     ها تحت آن  يي كه سازه  ها زلزله

 همچنـين در بعـضي از مـوارد    .زلزله السنترو كه با كاهش سختي نيز سازه در مرحله واژگوني قراردارد    

 طبقـه   2كاهش سختي باعث بحراني تر شدن سطح عملكرد سازه ميگـردد كـه ايـن مـساله در قـاب                     

  .شود ميمشاهده 

 باعث بهبود سطح عملكرد سـازه بـه         ،ايش ميرايي سازه توسط ميراگر ويسكوز خطي در اين تحقيق         افز

  .باشد ميدي هاپيشنميزان قابل توجهي شده است كه اين مطلب بيانگر تاثير مثبت تكنيك بهسازي 
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توان نتيجه گرفت تاثير يك شتاب نگاشت مشخص روي سازه بستگي بـه زمـان تنـاوب                  ميهمچنين  

رد ممكن است يك شتاب نگاشت روي يك سازه با زمان تناوب مشخص تـاثير زيـادي داشـته                   سازه دا 

   .باشد و روي يك سازه ديگر با زمان تناوب متفاوت تاثير زيادي نگذارد

 (Drift)ي غيرخطي تغيير مكان جانبي نسبي طبقه     ها در تحليل  ي قابل بررسي  هايكي ديگر از پارامتر   

ي مـورد مطالعـه     ها تاريخچة زماني تغيير مكان جانبي طبقات براي قاب        باشد كه با در دست داشتن      مي

 طبقـات تحـت شـتاب نگاشـت       Driftحـداكثر     مقـادير  ،حاصل شده از تحليل دينـاميكي غيـر خطـي         

 طبقات Drift مقادير ميانگين حداكثر) 42-5(الي  ) 40-5(ي مذكور تعيين شده و در اشكال        ها زلزله

 آورده شـده   بـه همـراه ميراگـر    كاهش يافتـه  و سختي كاهش يافتهختيبا س ، در سه حالت اوليه هاقاب

  . است

  

   طبقه تحت تحليل ديناميكي2 نمودار ميانگين ماكزيمم تغيير مكان نسبي طبقات قاب ):40-5(شكل

 طبقه در مرحله اول بهسازي كاهش سختي جـانبي          2ديده ميشود در قاب     ) 40-5(چنانچه در شكل    

كـاهش   % 3/16افزايش ودر طبقه دوم      % 5/52 طبقه اول    (DRIFT)بي نسبي   سازه، تغيير مكان جان   
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 سازه بهـسازي شـده نـسبت بـه          (DRIFT)يافته است و در مرحله دوم افزودن ميراگر به سازه مقادير            

  .كاهش پيدا كرده است% 66و در طبقه دوم  % 6/45سازه اوليه در طبقه اول 

در بعضي طبقات باعـث  و قات باعث افزايش جابجايي  نتيجه گرفته ميشود كاهش سختي در بعضي طب       

  .كاهش جابجايي ميشود و افزودن ميراگر همواره تاثير مثبتي در كاهش جابجايي سازه دارد

  

 

   طبقه تحت تحليل ديناميكي4 نمودار ميانگين ماكزيمم تغيير مكان نسبي طبقات قاب ):41-5(شكل

مقـدار  در طبقـات اول و سـوم        ،  كاهش سختي جانبي    طبقه با  4در قاب   ) 41-5(شكل  نمودار  مطابق  

ايـن   مطـابق    .افزايش يافته است  نسبت به حالت اوليه      % 5/30و  % 52به ميزان   به ترتيب   تغيير مكان   

. ميـشود % 70 باعث كاهش جا بجـايي سـازه بـه ميـزان بـالاتر از                 موارد نمودار افزودن ميراگر در اكثر    

بـه ميـزان زيـادي تغييـر      مقادير تغييرمكان نـسبي طبقـات      ،هاشتاب نگاشت شود با تغيير     ميمشاهده  

 دقـت بيـشتري بـه عمـل آيـد تـا شـتاب              هاشود در انتخاب شتاب نگاشت     ميبنابراين توصيه   . كند مي

  .يي متناسب با منطقه مورد نظر انتخاب گرددهانگاشت
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 حت تحليل ديناميكي طبقه ت7 نمودار ميانگين ماكزيمم تغيير مكان نسبي طبقات قاب ):42-5(شكل

 در اكثـر طبقـات افـزايش        ، طبقه نيز با كاهش سـختي جـانبي سـازه          7در قاب   ) 42-5(مطابق شكل   

 .كـاهش يافتـه اسـت     % 10 در طبقه اول اين جابجايي به ميـزان          هاجابجايي نسبي مشاهده ميگردد تن    

 ي در طبقـات    باعث كاهش چشمگير مقادير تغييـر مكـان نـسب           در همه موارد   همچنين افزودن ميراگر  

  . ميشودمختلف

كاهش سختي جانبي باعث افزايش     ،  ي فوق ميتوان نتيجه گرفت با افزايش طبقات       هاتوجه به نمودار   با

به ميزان بيشتري شده و با افزودن ميراگر تاثير مثبت اين تكنيـك بيـشتر مـشهود    تغيير مكان جانبي    

  .باشد مي
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  نتيجه گيري و پيشنهادات - 6 فصل

و زه اي سازه هاي موجود مورد بررسي قرارگرفته است و يك روش دبهسازي لر دراين تحقيق،

 افزودن ميراگر ويسكوز براي بهسازي سازه هاي فولادي از طريق كاهش سختي و اي جديد مرحله

استفاده از اين روش  برش پايه با و تغييرمكان مكان كاهش نيازهاي لرزه اي اعم از شتاب، او ارائه شده

  .مورد بررسي قرارگرفت

 فصل دوم مروري بر تحقيقات انجام شده در در بهسازي لرزه اي ارائه شد و اي بر درفصل اول مقدمه

 مراحل انجام پژوهش و درفصل سوم،.  عنوان گرديد و انواع آن كنترل ارتعاشات،زمينه تئوري بهسازي

ي همچنين روش آناليز ديناميك، روشهاي اتخاذ شده به طور مفصل شرح داده شد فرضيات و

  .ح آمده استوواستاتيكي غيرخطي در فصل چهارم به طور مشر

 شبيه سازي عددي بر روي سه قاب فولادي خمشي صورت پذيرفت و  اين تحقيق،ازدر فصل پنجم 

نمودارهاي حاصل از مراحل مختلف  استاتيكي غيرخطي نتايج و پس از انجام آناليز ديناميكي و

 .به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت) دوم افزايش ميراگرمرحله  مرحله اول كاهش سختي و(بهسازي 

كه به شرح زير  در اينجا خلاصه اي از نتايج كلي به دست آمده از اين روش پيشنهادي ارائه مي گردد

  :دنميباش

باعـث كـاهش     مـوارد  اكثر ويسكوز در  افزودن ميراگر  انجام بهسازي از طريق كاهش سختي و       -

درنتيجـه ميتوانـد روش     .برش پايه ميگردد   تغيير مكان و   شتاب،نيازهاي لرزه اي سازه اعم از       

 .به حساب آيد موثري براي بهسازي بسياري از سازه ها

باعث بهبود نقطـه عملكـرد    (weakening + damping) بهسازي سازه از طريق روش مذكور  -

  .ميشود
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اعث ب ،(weakening)همانطور كه انتظار ميرودكاهش سختي سازه در مرحله بهسازي  -

تاثيري در دوره تناوب   (damping)افزودن ميراگر ويسكوز شده وسازه افزايش دوره تناوب 

  .ندارد

برش پايه كاهش  شتاب و ،(weakening) كاهش سختي سازه در مرحله اول بهسازي با -

 يابند افزايش مي از طرفي تغيير مكانها ولي يابد  مي

ميزان قابل توجهي  به واره تغيير مكانهاهم ،(damping) در مرحله دوم افزودن ميراگر با -

 ميزان جا بجايي كاهش يافته بستگي به مقدار ميرايي اضافه شده به سازه ،كاهش مي يابند

  .بيشتر كاهش مي يابند مقادير تغيير مكانها نيز دارديعني اگر ميرايي اضافه شده بيشتر باشد

 باعث كاهش تغييرمكانها نيز كاهش سختي سازه در مرحله اول بهسازي در برخي از موارد -

توجه به تحليل  با اينكه به خصوص، كه اين ميتواند يك عملكرد مثبت در سازه باشد ميشود

در اكثر مواردي كه سازه اوليه تحت يك شتاب  ديناميكي انجام گرفته مشاهده ميگردد

ت وضعي سازه پايدار شده و ،(weakening)كاهش سختي سازه  با نگاشت فرو مي ريزد،

  .پيدا ميكند (original) بهتري نسبت به سازه اوليه

از تحت بعضي  و برخي موارد تحليلهاي ديناميكي غير خطي نشان ميدهد كه در -

اين موضوع نشان  و برش پايه مي گردد وشتاب كاهش سختي باعث افزايش  نگاشتها شتاب

دقت لازم به عمل خاك ساختگاه  تناسب آن با بايد در انتخاب نوع شتاب نگاشت و ميدهد

  .آيد

 و كاهش سازه اين روش روي بهبود عملكردمرحله اول تاثير  طبقات سازه، باافزايش ارتفاع و -

 7 و 4، چنانچه نتايج مرحله اول بهسازي روي سازه هاي بيشتر ميشودبرش پايه و شتاب 

دليل اين امر مي تواند بيشتر شدن مقدار كاهش سختي در . طبقه محسوس تر مي باشد

  .   مرحله اول بهسازي در سازه هاي با طبقات بيشتر باشد
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 به طـور همزمـان ميتوانـد       تغيير مكان  اين روش بهسازي به دليل كاهش قابل توجه شتاب و          -

، آزمايـشگاهها و مراكـز تحقيقـاتي         بيمارسـتان  از قبيل روش موثري براي بهسازي سازه هايي       

 وسـايل آزمايـشگاهي   خلي ساختمان نظيرو تجهيزات دا باشدكه اجزاي غير سازه اي      پيشرفته

   .در آن از اهميت ويژه اي برخوردار است ....و

  

  :پيشنهادات 

ي سه بعدي با ارتفاعات مختلف و با مقادير كاهش سختي و افزايش             هاانجام مطالعات روي قاب    -

ميرايي متفاوت و بررسي ميزان كاهش سختي روي نتايج و تعميم نتايج بدست آمده در ايـن                 

  .ق به قاب سه بعديتحقي

  .ي نامنظم و بررسي نتايج بهسازيها انجام مطالعات روي سازه -

ي بتني به عنوان هاي انجام شده در اين پژوهش براي قاب   ها  و مقايسه  هاانجام مدلسازي، تحليل   -

  .د ميشودهايك موضوع پيشن
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  :چكيده

باشد، از اينرو تامين  هاي بزرگ مي هاي زياد عامل اصلي خرابي در طي زلزله ها و تغيير مكان شتاب

 براي ها، به خصوص ها و به تبع آن كاهش خسارات در سازه شكل پذيري و كاهش تغيير مكان

  .طرح شده اند بسيار مورد توجه قرار گرفته است هاي قديمي بهسازي ساختمانهائي كه طبق آئين نامه

ها در برابر زلزله،  در چند دهه اخير، محققين در صدد يافتن راههاي مختلف افزايش مقاومت سازه

 افزايش مقاومت روشهاي بهسازي بسياري را پيشنهاد و ابداع نمودند كه اكثر اين روشها بر پايه

  . باشد كه معمولاً به همراه افزايش سختي و كاهش دوره تناوب سازه مي باشد  مي

در اين تحقيق يك روش جديد بهسازي معرفي شده است كه با اكثر روشهاي مرسوم متفاوت 

 .باشد هدف اصلي اين روش كاهش نياز لرزه اي و شتاب ماكزيموم سازه مي. باشد  مي

گيرد، در مرحله نخست، به منظور كاهش نياز  مرحله سازه مورد بهسازي قرار ميدر اين روش طي دو 

، همانطور كه انتظار )تضعيف سازه(اين مرحله . شود اي سازه سختي جانبي آن كاهش داده مي لرزه

مي رود با تغيير مكانهاي زياد همراه است، بنابراين در مرحله دوم بهسازي با استفاده از ميراگرهاي 

   .گردد  مناسب اين تغيير مكانها كنترل مياضافي

هاي فولادي مورد بررسي قرار گرفته است و بدين  در اين تحقيق عملكرد روش پيشنهادي روي سازه

هاي مختلف در نظر گرفته شده و با انجام آناليز استاتيكي  منظور سه قاب خمشي فولادي با ارتفاع

، رفتار سازه اعم از سطح عملكرد و (time history) وديناميكي غيرخطي (push over)غيرخطي 

  .بي قرار گرفتانقطه عملكرد مورد ارزي

حاكي از آن است كه علي رغم افزايش )  شتاب نگاشت7با استفاده از (هاي عددي   نتيجه شبيه سازي

جابه جايي در مرحله اول بهسازي، عملكرد نهايي روش پيشنهادي رضايت بخش بوده و در اكثر موارد 

ها به ميزان  ش شتاب، برش پايه و جابه جايي را به همراه دارد و همچنين سطح عملكرد سازهكاه

قابل توجهي بهبود يافته اند، به طوريكه در برخي موارد سازه از سطح عملكرد واژگوني به سطح 

عملكرد خطي رسيده است، به همين جهت اين روش بهسازي باعث كاهش خسارات اجزاي سازه اي و 



 

  

 

هائي كه  تواند در بهسازي سازه به طور همزمان گشته و مي) به دليل كاهش شتاب(ازه اي غير س

مثل بيمارستانها، (در آنها از اهميت ويژه برخوردار است ) اجزاي غير سازه اي(وسايل ثانويه 

  . بسيار موثر باشد) آزمايشگاهها و مراكز پيشرفته تحقيقات

، كاهش سختي، ميرايي، تحليل ديناميكي غيرخطي،   بهسازي، افزايش مقاومت:واژگان كليدي

  تحليل استاتيكي غيرخطي



 

  

 

Abstract 

Acceleration and large deformation are main reason of damages during the 

strong earthquakes, hence providing ductility and decreasing displacement 

results in a decrease in structural damages, specially for deficient structures 

that were designed with earlier codes.  

In recent decades, for improving the structural behavior, researchers have 

innovated and suggested many retrofit methods.These methods are mainly 

based on strengthening the structural elements which in turn leads to the 

increased stiffness and decreased period of the structure. 

In this study, a new retrofit procedure, based on a different strategy is 

introduced. The procedure has two main stages. At the first stage the 

stiffness of the structure is reduced in order to reduce the seismic demand. 

This stage, called structural weakening, as expected usually results in large 

displacements. Hence, in the second stage of the retrofit, additional 

damping is provided by adding proper dampers for controlling the 

displacements. The main advantage of this procedure is reducing the 

seismic demend and reducing the peak building acceleration. 

In this thesis the performance of proposed retrofit method for steel 

structures is investigated. For this purpose three moment frames steel 

structurs with different heights are considered and nonlinear dynamic 

analysis (time history) and push over analysis were carried out to evaluate 

the behavior of the structures including performance level and performance 

point of structures. 

Numerical simulations (with seven historical strong motion records) show 

that despite increasing the displacement in the first stage, the overall 

performance of the suggested method is desirable and in most cases a 

reduction in the acceleration, base shear and displacement is achived. In 

addition, the performance level of structures was improved and even in 



 

  

 

some cases the performance level changed from collapse to a linear limit. 

Accordingly, the proposed retrofit method causes damage reduction in both 

structural and nonstructural elements and equipments simultaneously, and 

can be endorsed specially for situations such as hospital, laboratories and 

advanced technology centers where the protection of the 'secondary 

systems' are vital.  

Key words: retrofit, strengthening, damping, weakening, dynamic 

analysis, push over 

 



 

  

 

 

 


