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  و تشكرتقدير 

  

، بـشوم  موفق به برداشتن گـام مهمـي در زنـدگي            تا، توفيقي دست داد     كه به لطف پرودگار   اينك  

 ـ . قـدرداني كـنم    ،اندياري نموده كه مرا در اين راه       اساتيد و سروراني      از كهنم  بيوظيفه خود مي   ه  ب

از مـساعدتهاي پدرانـه ايـشان       كـه همـواره     م جناب آقاي دكتر علي كيهاني        استاد بزرگوار   از ويژه

، قطعـا قـادر بـه طـي ايـن            و البته بدون كمكهاي ايشان     كنم، صميمانه تشكر مي   ام بوده رخوردارب

 اسـت،   هگـشا بـوده   برايم مفيد و را   ارزشمندشان كه همواره    ، همچنين از رهنمودهاي     نبودممسير  

     .نمايمسپاسگذاري مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  نامه تعهد
ــدي  نجانѧѧѧبيا   ــسكري مهـ ــورزني عـ ــران رشѧѧѧته ارشѧѧѧد یکارشناسѧѧѧ دوره یدانѧѧѧشجو تـ ــازه -عمـ  دانѧѧѧشکده  سـ

ــران ــاري و عمـ ــ  نامѧѧѧه انيѧѧѧپا سندهيѧѧѧنو شѧѧѧاهرود یصѧѧѧنعت دانѧѧѧشگاه معمـ ــار يبررسـ ــاختمانها رفتـ ــاوم يسـ ــده مقـ  شـ

  :شوم یم متعهد كيهاني علي دكتر یراهنمائ تحت  TADAS يفلز راگريم با

    .است برخوردار اصالت و صحت از و شده انجام نجانبيا توسط رساله / نامه انيپا نيا در قاتيتحق     

  .است شده استناد استفاده مورد مرجع به گريد محققان یپژوهشها جينتا از استفاده در    

        در یازيامت اي یمدرک نوع جيه افتيدر یبرا یگريد فرد اي خود توسط کنون تا رساله / نامه انيپا در مندرج مطالب    

  .       است نشده ارائه جا جيه      

   یصنعت دانشگاه<<  نام با مستخرج مقالات و باشد یم شاهرود یصنعت دانشگاه به متعلق اثر نيا یمعنو حقوق هيکل   

  .ديرس خواهد چاپ به <<shahrood university of technology>> اي و >>شاهرود      

     از مستخرج مقالات در اند بوده گذار ريتاث رساله / نامه انيپا یاصل جينتا آوردن دست به در که افراد تمام یمعنو حقوق   

  .است شده تيرعا رساله / نامه انيپا     

   و ضوابط است شده استفاده) آنها یبافتها اي (زنده موجود از که یموارد در ، رساله / نامه انيپا نيا انجام مراحل هيکل در  

  .است شده تيرعا یاخلاق اصول   

      استفاده اي افتهي یدسترس افراد یشخص اطلاعات حوزه به که یموارد در ، رساله / نامه انيپا نيا انجام مراحل هيکل در

  .است شده تيرعا یانسان یاخلاق اصول و ضوابط ، یدار راز اصل است شده      

                                             15/4/1390   :خيتار                                                                                             
    دانشجو يامضا                                                                                              

  
  
  

  نشر و حق و جينتا تيمالک
  

   ،یا انهيرا یها برنامه کتاب، ، مستخرج مقالات (آن محصولات و اثر نيا یمعنو حقوق هيکل  
 مطلب نيا .باشد یم شاهرود یصنعت دانشگاه به متعلق) است شده ساخته زاتيتجه و افزارها نرم    
  .شود ذکر مربوطه یعلم داتيتول در یمقتض ینحو به ديبا    

  
 . باشد ینم مجاز مرجع ذکر بدون رساله / نامه انيپا در موجود جينتا و اطلاعات از استفاده 

  



   چكيده

باشد كه به علت مزايـاي      ي مي  بهسازي لرزه اي سازه ها، استفاده از ميراگرهاي فلز         نويناز روشهاي   يكي  

  مناسـب  نـي  و بتهـاي فـولادي  سـازي قـاب   تجهيزات جاذب انرژي، براي مقاوم   خود نسبت به ساير   زياد   

 (TADAS) به همين جهت در اين تحقيق عملكرد قابهاي مجهز به ميراگر فلزي ورق مثلثي             . باشندمي

 در حالت قبـل و  ، پاسخ سازه به نيروي زلزله   نيز  و شوندكه روي بادبند هشتي درون دهانه قابها نصب مي        

به ايـن منظـور سـه قـاب خمـشي           . گيرندبعد از مقاوم كردن آن با اين نوع ميراگر، مورد بررسي قرار مي            

.  انتخـاب شـدند     در دو جهـت    5 و   3هـاي    و پلاني با تعـداد دهانـه       15 و   10 ،   5فولادي با تعداد طبقات     

 تعيـين   رسـم منحنـي ظرفيـت سـازه و    همچنين جهت افزايش دقت در تحليـل اسـتاتيكي غيرخطـي و     

در .  استفاده شـد  SAP2000نامهتغييرمكان هدف و نقطة عملكرد قابهاي سه بعدي مورد مطالعه، از بر

مقايـسه مقـادير    . اي سـازه تعيـين شـدند       و عملكرد لـرزه    (R)  رفتار  ضريب ادامه نيز پارامترهاي موثر بر    

 ضريب  افزايش و   ساختمان بر طبقات    هو نيروهاي جانبي وارد   بدست آمده، نشان از كاهش تغييرمكان بام        

 يي سازه مقاوم شده در استهلاك انرژي ورودي بـه سـازه           تن توانا  مقاومت و بالا رف     ميرايي،  سختي، رفتار،

    .گردد مي(LS) كاربرد اين ميراگر سبب رساندن سطح عملكرد سازه به سطح ايمني جاني  و نيزدارد

ها، سبب كاهش   كند كه استفاده از اين روش كارآمد جهت بهسازي ساختمان         نتايج بدست آمده ثابت مي    

هـا را در    پـذيري سـاختمان   پذيري سازه شده و ميزان آسـيب      يري و انرژي  پذاي و افزايش شكل   پاسخ لرزه 

. كنـد دهد و از تلفات و خـسارات مـالي و جـاني بـه مقـدار زيـادي جلـوگيري مـي                     برابر زلزله كاهش مي   

هـاي  هايش، توجيه اقتـصادي دارد و هزينـه        مزيت وجودهمچنين استفاده از اين سيستم مقاوم سازي با         

   .شودوع ميراگر فلزي پوشش داده مياين نيد و نصب تجهيزات اضافي مربوط به خر

  

ــدي   قــاب فــولادي ، ميراگــر فلــزي ، مقــاوم ســازي ، تحليــل اســتاتيكي غيرخطــي ،            :كلمــات كلي

  . اي ، ضريب رفتار سازه عملكرد لرزه



 

  

  

  : مقالات مستخرج از پايان نامه 
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  محاسبه ضريب رفتار قاب فولادي مقاوم شده با ميراگرفلزي ورق مثلثي -2

   تهران – 90 خرداد – هاي حياتي پذيري اماكن و شريان كنفرانس ملي زلزله و آسيب: پذيرفته شده در 
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  43 ....................................................  از نماي جلوADAS بيمارستان قلب تقويت شده با پشت بندهاي خارجي و ميراگر )24-2(شكل 

  44 .........................  ميراگر-از مهاربند شمايي از نماي خارجي ساختمان مقاوم شدة تأمين اجتماعي مكزيك با استفاده )25-2(شكل 

  45 ....................................................................................  در كاليفرنياWells Fargo جزئيات مقاوم سازي ساختمان بانك )26 -2(شكل 

  SAP90 ........................................................................... 46 در برنامة Wells Fargo مدل تحليلي براي ساختمان بانك )27 -2(شكل 

  46 .............................  در حالت با و بدون ميراگرWells Fargo مقايسه بين نتايج محاسبه شده براي ساختمان بانك )28 -2(شكل 

  54 .......................... روش انرژي معادل) روش پائولي و پريستلي   ب)  تغييرمكان؛  الف-ه نيروهاي دو خطي رابط تقريب)1 -3(شكل 

 تغييرمكان سازه -مدل رفتار دوخطي نيرو)   بATC-40منحني پوش اُور واقعي و دوخطي سازي آن طبق )  الف)2 -3(شكل 

  55.................................................................................................................................................................  ......................................360مطابق نشريه 

  62 .................................. )ي تغييرمكان جانب-ضريب برش پايه(آل سازه يا پاسخ كلي سازه  منحني ظرفيت حقيقي و ايده)3 -3(شكل 

  63.............................. )  تغييرمكان در تراز بام-برش پايه( پوش منحني و طيف ظرفيت سازه در حالت خطي و غيرخطي )4 -3(شكل 

  70 ............................. هاريزي سقفو جهت تيرچه) به متر( پلان مشابه طبقات براي سازه مورد بررسي به همراه ابعاد آن )1 -4(شكل 

  70................ اند  ميراگر تقويت شده- كه با مجموعه بادبند Y و X طبقه در جهت 5 نمايي از قابهاي بيروني ساختمان )2 -4(شكل 

  75............ .......................................................................................... ................................. شكل هندسي مقاطع بكار رفته در سازه)3 -4(كل ش

  78 .................... )به سانتيمتر(هاي فولادي  نحوه عملكرد ميراگر ورق مثلثي در هنگام بارگذاري جانبي زلزله و ابعاد ورق)4 -4(شكل 

  78 ................................................  فلزي ورق مثلثي درون يك قاب ، در مدل كامپيوتري و مدل واقعي محل اجراي ميراگر)5 -4(شكل 

  78 ............... كند عمل مي8 و 7 بشكل EBF كه مشابه تير پيوند قائم در بادبندهاي TADASنمايي از ميراگر فلزي ) 6 -4(شكل 

  kgf-cm( ............... 80واحد  (Y ورق فولادي در جهت 10 براي حالت TADASات ميراگر فلزي  فرم معرفي مشخص)7 -4(شكل 

  81 ................................................ اند كه توسط بادبند و ميراگر مقاوم شدهY و X طبقه در جهت 5هاي بيروني سازه  قاب)8 -4(شكل 

  82 ............................................. اند كه توسط بادبند و ميراگر مقاوم شدهY و X طبقه در جهت 10زه هاي بيروني سا قاب)9 -4(شكل 

  83 ............................................. اند كه توسط بادبند و ميراگر مقاوم شدهY و X طبقه در جهت 15هاي بيروني سازه  قاب)9 -4(شكل 

  84 .................................  تغييرمكان مفصل يك عضو به همراه سطوح عملكرد سازه در محدودة غيرخطي-منحني نيرو) 10 -4( شكل 

  ز



     87......................  .......................................................................هاي معرفي و اختصاص مفصل پلاستيك خمشي به تيرها فرم)11 -4(شكل 

  87 ........................................................................................ هاهاي معرفي و اختصاص مفصل پلاستيك خمشي به ستون فرم)12 -4(شكل 

    87................................................................................... .....هاي معرفي و اختصاص مفصل پلاستيك محوري به بادبندها  فرم)13 -4(شكل 

  88 .............................................................  فرم مربوط به دستور تقسيم اتوماتيك المان و تعيين رفتار مفاصل غيرالاستيك)14 -4(شكل 

  Y.............. .............. ......................90يف حالت بارگذاري ثقلي و جانبي براي قبل از مقاوم كردن سازه در جهت  فرم تعر)15 -4(شكل 

  Y .............................. 91 طبقه مقاوم نشده در جهت 10 نحوه تنظيم پارامترهاي مربوط به الگوي بار جانبي براي سازه )16 -4(شكل 

  92 .................  ميراگر-اي براي سازه مقاوم شده با مهاربند معرفي مشخصات تحليل استاتيكي غيرخطي ساخت مرحله)17 -4(شكل 

  93 ....................................  معرفي طيف پاسخ براي سطح خطر مورد نياز و اصلاح فرم مربوط به تعيين تغييرمكان هدف)18 -4(شكل 

  98 ................................................................................................  تغييرمكان سازه- مدل رفتار دوخطي منحني ساده شدة  نيرو)1 -5(شكل 

  D ............... 99 يا tδ منحني رفتار سازه و نمودار دوخطي شده آن به همراه پارامترهايي جهت محاسبه جابجايي هدف )2 -5(شكل 

  X  .....................102 طبقه مقاوم نشده در جهت 5 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)3 -5(شكل 

  Y ............... ......103 طبقه مقاوم نشده در جهت 5 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)4 -5(شكل 

  X ....................... 104 طبقه مقاوم شده در جهت 5 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)5 -5(شكل 

  Y  .......................105 طبقه مقاوم شده در جهت 5 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)6 -5(شكل 

  X  ...................106 طبقه مقاوم نشده در جهت 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)7 -5(شكل 

  Y  ..................107 طبقه مقاوم نشده در جهت 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)8 -5(شكل 

  X .................... 108 طبقه مقاوم شده در جهت 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)9 -5(شكل 

  Y  .................109 طبقه مقاوم شده در جهت 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)10 -5(شكل 

  X ................ 110 طبقه مقاوم نشده در جهت 15 محاسبه شده براي سازه Dور بهمراه تغييرمكان هدف آ نمودار پوش)11 -5(شكل 

  Y  ................111 طبقه مقاوم نشده در جهت 15 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)12 -5(شكل 

  X  .................112 طبقه مقاوم شده در جهت 15 محاسبه شده براي سازه Dمكان هدف آور بهمراه تغييرنمودار پوش) 13 -5(شكل 

  Y ................. 113 طبقه مقاوم شده در جهت 15 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش)14 -5(شكل 

  ATC-40 ........... 115به اي مختلف و تنظيم پارامترهاي مربوط نحوه محاسبه مختصات نقطه عملكرد سازه در طيفه)15 -5(شكل 

  X............. ......... 117 طبقه مقاوم نشده در جهت 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)16 -5(شكل 

  Y  ......................118م نشده در جهت  طبقه مقاو5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)17 -5(شكل 

  X  .......................119 طبقه مقاوم شده در جهت 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)18 -5(شكل 

  Y ... ....................120 طبقه مقاوم شده در جهت 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)19 -5(شكل 

  ح



  X  ...................121 طبقه مقاوم نشده در جهت 10 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)20 -5(شكل 

  Y ................... 122 طبقه مقاوم نشده در جهت 10 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)21 -5(شكل 

  X  ....................123 طبقه مقاوم شده در جهت 10 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)22 -5(شكل 

  Y  ....................124 طبقه مقاوم شده در جهت 10 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)23 -5(شكل 

  X  ...................125 طبقه مقاوم نشده در جهت 15 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)24 -5(شكل 

  Y  ...................126 طبقه مقاوم نشده در جهت 15 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)25 -5(شكل 

  X  .....................127 طبقه مقاوم شده در جهت 15صات نقطه عملكرد براي سازه  و مختADRSها در فرمت  منحني)26 -5(شكل 

  Y  ....................128 طبقه مقاوم شده در جهت 15 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني)27 -5(شكل 

  Y ............................................. 141 و Xتقويت نشده در جهت  طبقه 5 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه )28 -5(شكل 

  Y .......................................... 141 و X طبقه تقويت نشده در جهت 10 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه )29 -5(شكل 

  Y .......................................... 142 و X طبقه تقويت نشده در جهت 15زه  مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سا)30 -5(شكل 

  Y .............................................. 142 و X طبقه تقويت شده در جهت 5 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه )31 -5(شكل 

  Y ............................................ 143 و X طبقه تقويت شده در جهت 10بي براي سازه  مفاصل تشكيل شده در گام انتخا)32 -5(شكل 

  Y ............................................ 143 و X طبقه تقويت شده در جهت 15 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه )33 -5(شكل 

  Y .................................. 145 و X طبقه مقاوم نشده در جهت 10سبت تنش اعضاء براي سازه  خروجي طراحي شامل ن)34 -5(شكل 

 Y .................................. 146 و X طبقه مقاوم نشده در جهت 15 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه )35 -5(شكل 

  Y ..................................... 147 و X طبقه مقاوم نشده در جهت 5ش اعضاء براي سازه  خروجي طراحي شامل نسبت تن)36 -5(شكل 

  Y ...................................... 147 و X طبقه مقاوم شده در جهت 5 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه )37 -5(شكل 

  Y ................................... 148 و X طبقه مقاوم شده در جهت 10اعضاء براي سازه  خروجي طراحي شامل نسبت تنش )38 -5(شكل 

  Y ................................... 149 و X طبقه مقاوم شده در جهت 15 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه )39 -5(شكل 

  150 .................................................................... ) تغييرمكان–برش پايه (رخطي  منحني ظرفيت سازه در حالت خطي و غي)40-5(شكل 

  X  ..........................................152 طبقه تقويت نشده در جهت 10آور و مدل رفتار دوخطي آن براي سازه  منحني پوش)41 -5(شكل 

  154 .......................  طبقه بدون مقاوم سازي در دو جهت5 جابجايي بهمراه نمودار دوخطي قاب خمشي - نيرو منحني)42 -5(شكل 

  155 ....................  طبقه بدون مقاوم سازي در دو جهت10 جابجايي بهمراه نمودار دوخطي قاب خمشي - نيرو منحني)43 -5(شكل 

  156 ....................  طبقه بدون مقاوم سازي در دو جهت15مراه نمودار دوخطي قاب خمشي  جابجايي به- نيرو منحني)44 -5(شكل 

 157 .........................  ميراگر در دو جهت- طبقه مجهز به مهاربند5  جابجايي بهمراه نمودار دوخطي قاب- نيرو منحني)45 -5(شكل 

  158 ......................  ميراگر در دو جهت- طبقه مجهز به مهاربند10 مودار دوخطي قاب جابجايي بهمراه ن- نيرو منحني)46 -5(شكل 

  ط



  159 ......................  ميراگر در دو جهت- طبقه مجهز به مهاربند15  جابجايي بهمراه نمودار دوخطي قاب- نيرو منحني)47 -5(شكل 

 ميراگر در دو جهت - برحسب ميليمتر، بين حالت قبل و بعد از افزودن مهاربند(D) يا (δt)مقايسه تغييرمكان هدف  )48 -5(شكل 

X و Y ................................................................................................................................................................................ ........................................163  

  164 ........... خمشي وقاب مجهزبه بادبندوميراگرفلزي برحسب تن برميليمتر، بين قاب(Ke)مقايسه سختي جانبي موثر )49-5(شكل 

  164 .............. مقاوم شده مقايسه وزن مؤثر سازه در زمان زلزله برحسب تنُ، بين قاب فولادي بدون مقاوم سازي و قاب )50-5(شكل 

 TADASدر نقطة عملكرد سازه مقاوم نشده و تقويت شده با ميراگر  برحسب ثانيه، (Teff)زمان تناوب موثر  مقايسه )51-5(شكل 

  Y..................................................................................................  ...............................................................................................165 و Xدر دو جهت 

  166 .................. (Damper) سازه بدون مقاوم سازي و سازه مقاوم شده با ميراگر (βeff)مقايسه درصد ميرايي موثر  )52 -5(شكل 

  167 ............................... هاي سازه، بين دو حالت قبل و بعد از مقاوم سازيستون+ نش تيرها  مقايسه ميانگين نسبت ت)53 -5(شكل 

  Y  ...................167 و X مقايسه ضريب رفتار ساختمان بين قاب خمشي و قاب مهاربندي شده با ميراگر در دو جهت )54 -5(شكل 

  168 .......... در دو جهت لت قبل و بعد از تقويت سازه با ميراگر، براي طبقات مختلف و ظرفيت بين حا مقايسه منحني)55 -5(شكل 

  

  

  

  جداولفهرست 

            صفحه                                                                                                              عنوان                                            

  

  71............................................................................................................................................................. خصوصيات مصالح مصرفي ) 1 -4(جدول 

  77 ............................................................................ فولادي به روش تنش مجاز تركيبات بارگذاري جهت طراحي ساختمان )2 -4(جدول 

  SAP2000 .......................................... 81 در برنامه 10 تا 3هاي  مشخصات ميراگرهاي فلزي تعريف شده با تعداد ورق)3 -4(جدول 

  101................................  ميراگر -از مهاربندخي پارامترهاي قاب خمشي تنها با قاب مقاوم شده توسط تركيبي مقايسه بر)1-5(جدول 

  116 .............................................. ها مقايسه برخي پارامترهاي قاب مقاوم نشده با قاب تقويت شده در نقطه عملكرد سازه)2 -5(جدول 

  X .............................. 131 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )3 -5(ول جد

  Y  ..............................131 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )4 -5(جدول 

  X  ...............................132 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )5 -5(جدول 

  ع



  Y .......................... .....132 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )6 -5(جدول 

  X ........................... 133 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )7 -5(جدول 

  Y ...................... .....133 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )8 -5(جدول 

  X  ............................133 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )9 -5(جدول 

  Y .................... .....134 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )10 -5(جدول 

  X ........................ 134 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )11 -5(جدول 

  Y ....................... .134 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )12 -5(جدول 

  X ......................... 135 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )13 -5(جدول 

  Y  .........................135 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه )14 -5(جدول 

  X  .................136 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 5 مقادير لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه )15 -5(جدول 

  Y  ..................136 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 5 مقادير لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه )16 -5(جدول 

  X  ..................136 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 5 مقادير لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه )17 -5(جدول 

  Y  ..................137 طبقه بعد از مقاوم سازي در جهت 5 مقادير لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه )18 -5(جدول 

  X  ..............137 طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 10زم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه  مقادير لا)19 -5(جدول 
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   مقدمه-1 -1

خيزي هاي فراوان و لرزهاي با ساختار ويژه زمين ساختي، گسل   ما در منطقه  با توجه به اينكه كشور    

هـاي بـسيار در     هاي زياد و شديدي قرار دارد كه وقوع زلزلـه         زياد قرار دارد، همواره در معرض خطر زلزله       

 مـورد توجـه     سـاختمان هـا   اي  زههمين دليـل موضـوع ارزيـابي لـر        به. گذشته تاكيد بر اين موضوع است     

ها و مهندسين قرارگرفته تا بتوان از خسارت وارده جلوگيري كـرده و سـاختمان سـطح عملكـرد                   دستگاه

يكي از مهمترين عوامل در تحقـق ايـن امـر، اسـتفاده از روشـهاي مختلـف                  . مورد انتظار را برآورده سازد    

   .ها و ابداع روشهاي نوين بودو هر روزه ميتوان شاهد گسترش اين روشسازي است مقاوم

اول آنكـه  . هاي موجود دو مشكل اساسي وجـود دارد   سازي سازه در استفاده از روشهاي سنتي براي مقاوم      

دوم . اي صورت گرفته و معمـاري موجـود تغييـر يابـد           هاي قابل ملاحظه  سازي بايد تخريب  بمنظور مقاوم 

پذيري و يا سختي، معمولا منجر بـه وارد شـدن   كلافزودن اجزاي جديد بمنظور افزايش مقاومت، ش آنكه  

اي داشـته   هاي قابل ملاحظه  در اغلب موارد اجزاي موجود نياز به تقويت       . نيروهاي جديد به سازه ميگردد    

با توجه بـه ايـن مـشكلات در برخـي مـوارد اسـتفاده از       . و در برخي موارد نيز تقويت پي ضروري ميشود 

   [1] .گرددتر بوده و در زمان كمتري اجرا ميصاديسيستمهاي مدرن اتلاف انرژي اقت

اي به ساختمان وارد ميشود و ساختمان بايد قابليت جـذب ايـن             در مدت وقوع زلزله انرژي قابل ملاحظه      

فلـسفه طراحـي در     . آيـد انرژي را داشته باشد، در غير اينصورت در برخي از نقاط خرابي هايي بوجود مي              

ابـل ملاحظـه    هاي متوسط دچار خرابـي ق     تحت زلزله صورت است كه ساختمان     ها معمولا بدين    نامهآيين

امكان اتلاف انرژي بـصورت ايجـاد   پذيري در سازه با وجود شكل. هاي شديد فرو نريزد نشود و بر اثر زلزله    

اي دائمـي در سـازه      در اينصورت امكـان دارد يكـسري تغييرشـكله        . آيدها بوجود مي  ها و تغييرشكل  ترك

معمولا ارزش اجزاي غيـر     . اختمانهاي جديد پرهيز از انهدام سازه به تنهايي كافي نيست         در س . دبوجود آي 

سـاختمانهاي ضـروري نظيـر      . اي و محتويات داخل ساختمان از ارزش خود ساختمان بـالاتر اسـت            سازه

بايـد حتـي    نشاني، مراكز مديريت بحران و غيـره        هاي پليس و آتش   بيمارستانها؛ مراكز مخابراتي، ايستگاه   

هايي بمنظور جذب انـرژي     لذا ايده . هاي شديد نيز قابليت كارائي و ارائه خدمت داشته باشند         پس از زلزله  



 ٢

هـا و  ها در سطح دنيا اجرا شده و دتايـل اي مطرح است كه در بعضي از سازه و كاهش مستقيم اثرات لرزه    

ت، كـه يكـي از آنهـا اسـتفاده از           هـر روز در حـال توسـعه اس ـ        انـد و    تكنيكهاي اجرايي نيز معرفي شـده     

   [1] .باشدميراگرهاي انرژي مي

پس اگر بتوان با استفاده از وسايلي كه به سازه اضافه ميشوند، انرژي ورودي بـه سـازه را كنتـرل نمـود،                       

هاي جديد در   بدين منظور ميتوان از تكنولوژي    . پاسخ سازه و خرابي ايجاد شده تا حد زيادي تقليل ميابد          

 30 تا 20با كمك اين وسايل براحتي ميتوان به ميرايي به حدود          . راگرهاي الحاقي استفاده نمود   زمينه مي 

در نتيجه نيروهاي وارده به سازه و دامنه ارتعاشات آن تـا حـد زيـادي          . درصد ميرايي بحراني دست يافت    

اي الحـاقي سـختي     همچنين اگر در ميراگره ـ   .  برابر كم ميشود   3 تا   2ها تا حدود    تقليل ميابد و جابجايي   

استفاده از ميراگرهـا در سـاختمانهاي       . اضافي وجود داشته باشد ميتوان به شرايط بهتري هم دست يافت          

همچنين هزينه ميراگرهاي انرژي    . اي پايه وجود ندارد، ممكن ميباشد     بلند كه امكان كاربرد جداساز لرزه     

   [2] .باشددر مقايسه با سيستمهاي جداساز معمولا كمتر مي

اگرچه اين نوع سيـستم، ظرفيـت       . تغييرمكان نسبي طبقات، يكي از معايب قابهاي فولادي خمشي است         

پذيري بالايي دارد، اما تشكيل مفاصل پلاستيك در اطراف ناحيه بحراني تحت ناحيه             اتلاف انرژي و شكل   

شـكلهاي مانـدگار    ميتواند كاربري اين نوع قابها را بعد از وقوع زلزلـه بعلـت تغيير  (Panel Zone)گره 

)raced Boncentrically Cاز سوي ديگر، رفتار قابهاي مهاربندي شده هم مركز . دچار مشكل نمايد

)ramesF         به دليل رفتار خرپايي اين قابها، اثر قابل توجهي بر كنترل ميزان تغييرمكان نـسبي طبقـات

پوف  توجه به معايب اين دو سيستم، پو       با. دارد، اما چنين قابي فاقد يك سازوكار پايدار اتلاف انرژي است          

در اين نـوع  .  را به جامعة مهندسي معرفي نمود (EBF) سيستم مهاربندي خارج از مركز       1970در سال   

اي طرح ميشود كه عمدا خروج از مركزيت بزرگي نسبت به محـل اتـصال               گونههسيستم، مهاربند قطري ب   

اين نوع سيستم در واقع تركيبي از قـاب         . ون داشته باشد   محل اتصال تير به ست      يا به مهاربند ديگر با تير    

 و سـختي سيـستمهاي مهاربنـدي    تمقاوم ـاي است كه هم گونهخمشي و مهاربند هم مركز ميباشد و به    

   ]3[ .پذيري قابهاي خمشي را داردشده هم مركز و هم قابليت بالاي اتلاف انرژي و شكل



 ٣

 نيز نوع ديگري از اعضاي جاذب انـرژي  ADAS (Added Damping And Stiffness)ميراگرهاي 

يـا ورق مثلثـي     )  شـكل  X(چنين ميراگري از چند صفحة فولادي به شكل مقطع ساعت شني            . ميباشند

   .هاي شديد دارندلرزهخلال زمينشكل خاص آنها اين نوع اعضا رفتارمناسب درعلت تشكيل شده است وب

  

  اي سازه ها مقاوم سازي لرزه-2 -1

اي سـاختمان موجـود بـه منظـور         اي، اصلاح خردمندانه خواص سـازه     سازي لرزه  مقاوم بطور كلي، 

بـدليل  . اي مـورد نيـاز سـازه ميباشـد        هاي آينده و پاسـخگويي بـه ظرفيـت لـرزه          بهبود عملكرد در زلزله   

-سـازي، تكنيـك   مقاصد مقـاوم   هاي محتمل و نيز گوناگوني    گوناگوني ساختمانها و تنوع نواقص و كاستي      

   .انجام تحقيقات تكميلي داردوت بوده و نياز به نيز متفاسازي قاومهاي م

ه شـده در    هـاي سـاختماني سـاخت      مطالعات زيادي در زمينه چگونگي تقويـت سـازه         تاكنون تحقيقات و  

كلي در موارد زير مقاوم سـازي     ه طور ب.  و نتايج چشمگيري نيز بدست آمده است       كشورهاي مختلف انجام  

   ]4[: اول است هاي متعارف متدسازه

 . ساختمانهاي آسيب ديده حين وقوع زلزله •

 ) مثلا از مسكوني به اداري يا انبار(ساختمانهايي كه كاربري آنها تغيير داده شده است  •

 . ها مقاومت كافي ندارندنامههايي كه به دلايل تغيير ضوابط آيينساختمان •

 . ته شودهايي كه قرار است طبقات اضافي روي آنها ساخ ساختمان •

هايي كه به دليل نواقص طراحي يا اجرا ضعيف بوده و آثار ضعف بصورت تـرك ، خيـز                   ساختمان •

 . شوددر آنها پديدار مي.... نامتعارف و 

   ]4[: اند هاي زير به منظور تحقق اهداف مقاوم سازي مطرح شدهروش

مقاومـت سـازه سـاختماني      د كـه    اين روش غالبا هنگامي مورد استفاده قرار ميگيـر        :  افزايش مقاومت   )1

روش افـزايش مقاومـت، روشـي مناسـب بـراي           . پذيري آن نيز ميسر نباشـد     كافي نبوده و بالابردن شكل    

  . ساختمانهاي كوتاه تا متوسط است



 ٤

سـازي آن از طريـق      اگر مقاومت يك سـازه سـاختماني ناكـافي باشـد و مقـاوم             : پذيريافزايش شكل  ) 2

  . پذيري آن ميتواند يك گزينه ممكن باشدكان پذير نباشد، اصلاح شكلبادبندي و ديوارهاي جنبي ام

  . تركيب اين دو مستلزم تعادلي مناسب بين مقاومت و سختي است: پذيري افزايش مقاومت و شكل )3

هاي امـروزي اغلـب     نامهقديمي، طراحي سازه براساس نيرو ميباشد، در حاليكه در آيين          هاينامهدر آيين 

لذا بمنظور كاهش خـسارت ناشـي از زلزلـه سـعي در             . راساس روش انرژي ارائه گرديده است     ها ب طراحي

پذيري سازه علاوه بـر     افزايش شكل . پذيري سازه ميباشد  استهلاك و جذب انرژي، از طريق افزايش شكل       

ريـب  استهلاك و جذب نيروي زلزله، فرصت مناسبي را براي فرار افراد در هنگام زلزله ايجاد ميكنـد و تخ  

پـذيري  از اينرو اخيراً سعي در ارائه تكنيكها و روشهايي بـراي افـزايش شـكل              . اندازدسازه را به تاخير مي    

  ]5[ .سازه گرديده است

  

  اي ساختمان اهداف بهسازي لرزه-1 -2 -1
مثـل  (مواردي كه انگيزه اصـلي كارفرمايـان در انتخـاب سيـستمهاي جـاذب انـرژي                  پنج مورد از  

  ]5[: باشند  ، جهت بهسازي ساختمانهاي موجود محسوب ميشوند به شرح زير مي)ميراگرهاي فلزي

 مراكزي كه در هنگام زلزله و بعد از آن بايستي به فعاليـت خـود ادامـه دهنـد                    -قابليت عملكرد    .1

  ..... )مانند مراكز كامپيوتري، مالي و (

 ارتعاشـات زلزلـه      مهـم و ارزشـمندي كـه بايـستي از خـسارت ناشـي از               لوازم -محتويات  حفظ   .2

 ). مانند آثار تاريخي و هنري(محافظت شوند 

 .  جلوگيري از ضررهاي اقتصادي ناشي از خسارت زلزله-حفظ سرمايه  .3

 .  جلوگيري از تخريب يا ايجاد خسارت در ساختمانهاي تاريخي-حفظ آثار باستاني  .4

يراگـر بعنـوان يـك     برخي از ساختمانها به قدري پيچيده هستند كـه كـاربرد م      -طرح اقتصادي    .5

 . اي آنها در نظر گرفته شودروش اقتصادي براي بهسازي لرزه



 ٥

  هاي باربر جانبي   مقايسه سيستم-3 -1

برخورد سـنتي   . طراحي ساختمانهاي لرزه تاب طي سالهاي اخير پيشرفت چشمگيري داشته است          

برخورد مدرن كه جـذب و      تني بر تامين سختي و مقاومت كافي، جاي خود را به            با طراحي ساختمانها مب   

روشهاي نوين با بكارگيري جزئيات مناسب اتـلاف  . اتلاف انرژي در آن نقش تعيين كننده دارد داده است 

كننده انرژي در سازه، مصالح مصرفي در سازه را به نحو قابـل تـوجهي كـاهش داده و عـلاوه بـر توجيـه                         

   ]3[. بخشداقتصادي مناسب، رفتار سازه و معيارهاي فني آنرا بهبود مي

هـاي  فلزي مهاربندي شده اقتصادي هستند و در كنترل تغييرشكلهاي جانبي تحت اثر باد و زلزله         قابهاي  

اول اينكه سـختي ايـن      . اندها رفتار مطلوبي نداشته   هاي شديد اين نوع سازه    ضعيف مؤثرند اما حين زلزله    

شتري دارد، دوم اينكه ظرفيت اتلاف انرژي       اي بي هها زياد است پس تمايل به جذب نيروهاي لرز        نوع سازه 

  .اي مهاربندها بسيار محدود است حلقه(Pinching)آنها بخاطر رفتار باريك شدگي 

 نـاقص و خيلـي      (Hysteresis)شدگي، منحني هاي چرخشي     هاي با رفتار باريك     اتلاف انرژي در سازه   

رفتـار ايـن قابهـا زمـاني كـه          . ا نگاه ميشوند  و براي مقاومت در برابر زلزله با شك و ترديد به آنه            كم است

مهاربند كششي حين اولين شـوك شـديد        . مهاربند فقط براي كشش طراحي شده، بسيار ضعيف ميباشد        

كشيده ميشود و در فشار تحت بارهاي برگشتي كمانش ميكند، در سيكل بعدي بار، مهاربندهاي افزايش                

اره كشيده شوند و در نتيجه افزايش طـول بيـشتري           طول يافته ديگر حتي در كشش موثر نيستند تا دوب         

   [6]. پيدا ميكنند، پس اتلاف انرژي بصورت خيلي سريع در سيكلهاي بعدي كاهش پيدا ميكند

اي مورد توجه هستند، زيرا اين نوع        به علت قابليت مقاومت در برابر بارهاي لرزه        (MRF)خمشي  قابهاي  

 ـ     . تي دارا ميباشند  اي رفت و برگش   پذير پايداري تحت باره   قابها رفتار شكل   هـاي  نامـه ينايـن رفتـار در آئ

به هـر حـال ايـن نـوع قابهـا           . جانبي كمتر منعكس شده است    اي بوسيله اختصاص نيروهاي     مختلف لرزه 

بسيار انعطاف پذير هستند و از نظر اقتصادي براي ايجاد سختي كافي جهـت كنتـرل تغييرمكـان نـسبي              

(Drift) اي كـاري بـسيار دشـوار ميباشـد،     ها، براي جلوگيري از خسارتهاي غيرسازه  ها و تغييرشكل   طبقه

    .  تعيين كننده استP-Deltaعلاوه براين بعلت تغييرمكانهاي زيادشان، پايداري سازه تحت اثر 
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پذير قابهـاي خمـشي را بـا        تر احساس شده بود كه رفتار شكل      هاي محكم هاي اخير، نياز به سازه    در زلزله 

خمـشي بادبنـدي شـده      در ژاپـن، طراحـان اغلـب قابهـاي          . اي مهاربندي شده تركيـب كنـد      سختي قابه 

(BMRF)3[. اند كه بادبند فقط براي حمل قسمتي از بار جانبي طراحي شده است را بكار گرفته[   

ها بخاطر  هاي بكاررفته ميباشد، در اين سازه      نوع ديگري از سازه    (EBF)قابهاي مهاربندي خارج از مركز      

بيشتر انرژي   ها هم مركز نيستند تير مياني حين زلزله مجبور به رفتار غيرارتجاعي، براي اتلاف             نكه گره اي

بزرگـي در  ) پلاسـتيك (پس بعد از يك زلزله شديد در اين نوع قابها، تغييرشكلهاي غيرارتجـاعي              . ميشود

يابند ولـي تيرهـاي      رهايي مي  ها از فروريزش كلي   معمولاً اين نوع سازه   . تمامي كفها ميتوان انتظار داشت    

  .  از بين ميروند و سازه نياز به تعميرات اساسي خواهد داشتاصلي

   [6]: توان به سه گروه تقسيم كرد اما سيستمهاي جديد حفاظت سازه را مي

  فعال    و نيمه(Active) كنترل فعال -2           (Isolators)اي  جداسازهاي لرزه-1

   (Passive)عال  اتلاف انرژي غيرف-3

ايـن  . اي در حال حاضر بسته به حساسيت سازه در اكثـر كـشورها اسـتفاده ميـشود                روش جداسازي لرزه  

بـا اسـتفاده از قابليـت جـذب انـرژي و نرمـي آنهـا،                . سيستم عموماً در شالوده ساختمانها نصب ميگـردد       

را قبل از اينكه به سـازه       سيستمهاي جداساز بخشي از انرژي ورودي زمين لرزه را منعكس و بخش ديگر              

 سازه و در نتيجه كاهش تقاضاي اتلاف انـرژي روي           داثر نهايي؛ افزايش پريو   . منتقل شود جذب مينمايند   

  [12]. شودباعث بقاي بيشتر آن مياي است كه سيستم سازه

ازه توسـط عملكـرد   اي ميباشـند كـه در آن حركـت س ـ    كنترل فعال و نيمه فعال بخشي از حفاظت سازه        

تم كنترلي كه با استفاده از منابع انرژي خارجي كنترل و اصلاح ميشود، اگر چه سيستمهاي كنترل                 سيس

امـا بـرخلاف    نيمه فعال تنها به مقدار كمي انرژي جهت تنظيم خـواص مكـانيكي خـود احتيـاج دارنـد،                    

 ـ   ايـن نـوع   . نرژي اضافي وارد نميكنند   سيستمهاي فعال، اين نوع سيستمها به سازه ا        ه دليـل    سيـستمها ب

و نگهداري و تكنولوژي خاص خود كمتر مورد استفاده قرار ميگيرند و تنها در بعـضي از                 مسائل اقتصادي   
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البته تحقيقات  . هاي خاص مورد استفاده قرار گرفته است      كشورها از جمله آمريكا و ژاپن، آن هم در سازه         

  . باشديدر مورد اين سيستمهاي كنترلي در بسياري از كشورها در حال انجام م

اي سـاختمانها   تكنيكهاي كنترل غيرفعال كه در سه دهه گذشته كاربرد اساسي براي كنترل پاسـخ لـرزه               

سـطح بـالاي   . انتقال داده شده بوسيله زلزله به سازه اسـت        انرژي اند، بر پايه اتلاف بخش بزرگي از      داشته

هـاي شـديد و قابـل    ياز بعد از زلزلههاي قابي؛ كاهش فوق العاده در تعميرات مورد ن    اي سازه حفاظت لرزه 

 براي اين   هاي اضافي ايجاد شده   هايي سبب ميشود كه هزينه    استفاده بودن ساختمانها بعد از چنين زلزله      

 اين سيستمها نيازي بـه منـابع نيـروي          ،هاي كنترل فعال  در مقابل سيستم    و تجهيزات پوشش داده شود   

  . باشدختلفي براي كنترل غيرفعال ارتعاشات دردسترس ميتجهيزات اتلاف انرژي بسيار م. خارجي ندارند

   [6]: بطور كلي ميراگرها را ميتوان به دو دسته تقسيم بندي كرد 

    وابسته به سرعت حركت 2)             مكان وابسته به تغيير (سرعت حركت    مستقل از-1       

زم اتلاف انرژي مستقل از سـرعت حركـت         دسته اول شامل ميراگرهاي با منحني چرخشي پايدار و مكاني         

فعال سازي اين تجهيزات زماني كه به ترازهاي تنش از پيش تنظيم شده رسيده يا بيشتر شده                 . ميباشند

روف هـستند كـه شـامل       ين دسـته بـه ميراگرهـاي هيـسترتيك مع ـ         ميراگرهاي از ا  . افتدباشد، اتفاق مي  

 . باشند مي(XADAS & TADAS)ميراگرهاي اصطكاكي و ميراگرهاي جاري شونده فلزي 

دسته دوم شامل تجهيزاتي است كه در آنها اتلاف انرژي وابسته به سـرعت حركـت اسـت و ايـن بخـاطر           

بـراي ايـن تجهيـزات      . خاصيت ويسكوز الاستومرها يا سيالات يا ويسكوالاسيسيته اين تجهيزات ميباشـد          

  . باشدر وارده ميبا) سرعت(انرژي تلف شده، تابعي خطي يا غيرخطي از فركانس 

اتلاف انرژي، ميراگرهاي فلزي بدليل عدم نياز به تكنولوژي بـسيار  ) غيرفعال(از ميان سيستمهاي منفعل   

تر بودن كاربرد آنها در سازه، رفتار پايدار در برابر زلزلـه و دخيـل نبـودن عوامـل     بالا جهت ساخت، عملي   

   ]3[. ي آنها، از اهميت خاصي برخوردارنددر رفتار مكانيك....) درجه حرارت، رطوبت و (محيطي 

اي شده و ظرفيت اتـلاف انـرژي را افـزايش           اين ميراگرها باعث افزايش ميرايي و سختي در سيستم سازه         

افزودن ميراگرهاي فلزي به سازه باعث تمركز اتلاف انرژي در ميراگرها ميـشود كـه در صـورت                  . ميدهند
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برخلاف تيرهاي  (زله ميتوان ميراگرها را براحتي تعويض كرد        هاي ميراگر پس از وقوع زل     جاري شدن ورق  

   ]3[. هاي بعدي مقاوم نمودسازه را جهت مقابله با زلزلهو) ربندي شدة خارج از مركزپيوند در قابهاي مها

  

     Base Isolation  -اي پايه   جداسازهاي لرزه-1 -3 -1

آن وجود دارد به حـداقل رسـاندن        اي  رزهمسئله اصلي كه در طراحي سازه براي تامين مقاومت ل           

ايـن مـسئله ميتوانـد بـا كـاهش          . اي آن اسـت   هاي وارده به سازه و همچنـين اجـزاء غيـر سـازه            خسارت

اي زياد موجب   اي و شتاب طبقات سازه صورت پذيرد؛ چرا كه تغييرمكان بين طبقه           تغييرمكان بين طبقه  

اي از جملـه    باعث خسارت ديـدن اجـزاء غيـر سـازه         اي و شتاب بالاي طبقات      خسارت ديدن عناصر سازه   

را ميتوان با افزايش سختي سازه كاهش داد        اي  تغييرمكان بين طبقه  . ميشود.... تجهيزات، لوازم داخلي و     

م شتاب طبقات را نيز ميتوان با كاهش دادن سختي سازه و نر           . كه در نتيجة آن شتاب طبقات بالا ميرود       

بنـابراين  . اي زيـاد ميگـردد    ورد كه در نتيجـه آن تغييرمكـان بـين طبقـه           اي پايين آ  كردن سيستم سازه  

   ]8[. ميبايست از مكانيزمي استفاده كرد كه اين دو عامل را بطور همزمان كاهش دهد

هـا، جداسـازهاي    اي قابل قبول و به كار برده شده در سازه         ترين سيستمهاي حفاظت لرزه   يكي از گسترده  

اي بسيار ساده است؛ سيستم جداساز با انعطاف پذيري افقي كـه            لرزهوم جداساز   مفه. اي پايه ميباشد  لرزه

مكـانيزم اصـلي سيـستمهاي      . هاي افقي زلزله جدا ميـسازد     بين سازه و پي ايجاد ميكند سازه را از مؤلفه         

افزايش زمان تناوب اصلي سازه و ايجاد ميرايي اضـافي بـراي اسـتهلاك              : جداساز شامل دو قسمت است      

  . اي را كاهش دهداين دو مشخصه ميتواند به ترتيب شتاب طبقات و تغييرمكان بين طبقه.  واردهانرژي

هـاي حـوزه نزديـك و از    مشكلي كه در اين سيستم با گذشت زمان و مشاهده عملكرد آن در انواع زلزلـه         

حقيقـات در ايـن     با ادامـه مطالعـات ت     . نوع پالس سرعت بالا، نمود پيدا كرد تغييرمكانهاي بزرگ پايه بود          

سـربي، اصـطكاكي و   -گاه لاسـتيكي زمينه، براي غلبه براين مشكل از جداسازهاي غيرخطي از قبيل تكيه   

اي و دارا بـودن     مزيت ايـن تجهيـزات، كـاهش دادن نيروهـاي لـرزه           . لاستيكي با ميرايي بالا استفاده شد     

بـردن نيروهـاي وارده بـه سـازه         اگرچه اين نوع جداسـازها باعـث بـالا          . كافي بطور همزمان است   ميرايي  
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در عين حال تـاثير بـسزايي در        اي را افزايش ميدهد؛ ولي      ميشوند كه شتاب سازه و تغييرمكان بين طبقه       

-اين قبيل سيستمهاي جداساز به دليل عملكرد و رفتار واحد در انواع زلزله            . كاهش تغييرمكان پايه دارند   

هـاي مختلـف، سيـستمهاي جداسـاز        اي تحت تاثير زلزلـه    ها و عدم قابليت تطبيق با تغييرات پاسخ سازه        

اين موضوع، نياز به وجود يك سيستم هوشمند كه بتواند در مقابل انواع             . اي غيرفعال خوانده ميشوند   لرزه

   [12]. ها با مشخصات متفاوت، عملكرد مناسبي از خود نشان دهد را بيش از پيش آشكار كردزلزله

. ها ميباشند حل مناسبي براي كنترل همه جانبه سازه در انواع زلزله         عال راه اي ف سيستمهاي جداساز لرزه  

-به اين ترتيب بـا بهـره      . اي غيرفعال و عملگرهاي فعال هستند     اين سيستمها تركيبي از جداسازهاي لرزه     

اي غيرفعال از يك طرف، و برطـرف كـردن نقـائص آن بوسـيله          گيري از مزاياي سيستمهاي جداساز لرزه     

    ]8[ .آل را خواهيم داشتهوشمند از طرف ديگر، يك تركيب نسبتا ايدهكنترل 

  

   Passive  - تجهيزات اتلاف انرژي غيرفعال  -2 -3 -1

سيستمهاي غيرفعال اتلاف انرژي روش مؤثر در كاستن از اثرات زلزله در سـاختمانها              استفاده از     

و ا و به تبع آن كاهش دامنه تغييرمكانها         نقش عملي اين سيستمها اضافه نمودن ميرايي ساختمانه       . است

موارد استفاده عملي از اين روش بهسازي عمدتاً محـدود بـه            . روهاي ناشي از اثرات زلزله در سازه است       ين

 و  (LS)هايي است كه هدف بهسازي در آنها سطوح عملكرد ايمنـي جـاني              بهبود بخشيدن به رفتار سازه    

از مزايـاي   .  در سطح عملكرد آستانه فرو ريزش كمتر مـدنظر اسـت           كاربرد اين روش  . يا بالاتر از آن است    

هـاي  جنبي استفاده از اين روش بهسازي، كنترل و بهبود رفتار ساختمان در رابطه با اثـرات بـاد و زلزلـه                    

   ]5[. باشدخفيف مي

اي  بگونـه  ساختمان و مواد سـازنده آنهـا      . سيستمهاي اتلاف انرژي را ميتوان از مواد گوناگوني توليد نمود         

در يـك تقـسيم بنـدي كلـي     . ها مـؤثر باشـند  است كه ميتوانند در ارتقاء ميرايي، سختي و مقاومت سازه   

گروه اول، سيستمهايي هـستند كـه قابليـت انتقـال انـرژي بـين               . ميتوان آنها را به دو دسته تقسيم كرد       

، مايع (TMD)تنظيم شده اين گروه شامل ميراگرهاي جرمي     . ميباشندمودهاي مختلف ارتعاشي را دارا      
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از آنجائيكه فركانـسهاي طبيعـي      .  ميباشد (TLCD) و مايع ستوني هماهنگ شده       (TLD)تنظيم شده   

 (Tuned)ها، برابر يا نزديك به آنهاسـت، سيـستمهاي تنظـيم شـده              هاي سازه اين سيستمها با فركانس   

در مـسيرهاي بارگـذاري افقـي و        اين سيستمها احتياج به منبع نيروي خارجي ندارنـد و           . ناميده ميشوند 

  . انداي ساختمان قابل استفادهقائم سازه، اختلالي ايجاد نميكنند و به آساني درطراحي ومقاوم سازي لرزه

انرژي تلف شده در آنها     . گروه دوم ميراگرهايي هستند كه انرژي وارده را در درون خود مستهلك ميكنند            

گرفتـه شـده اسـت كـه         در نظـر     وناگوني براي اتـلاف انـرژي     هاي گ مكانيسم. بصورت حرارت آزاد ميشود   

، اسـتفاده از    )ميراگرهـاي اصـطكاكي   (استفاده از اصطكاك در سـطوح تمـاس         : مهمترين آنها عبارتند از     

ميراگرهـاي  (، حركـات مايعـات      )ميراگرهـاي ويـسكوالاستيك   (تغييرشكلهاي ويـسكوالاستيك جامـدات      

ميراگرهاي فلزي جاري شونده يكـي      ). ميراگرهاي فلزي (فلزات  و بهره گيري از رفتار غيرخطي       ) ويسكوز

خواص مطلوبي چون كارايي مطلوب، عدم حساسيت به حرارت و           اند كه به علت      از انواع ميراگرهاي فلزي   

   [7]. شرايط محيطي، رفتار پايدار و مطمئن و مقاومت مناسب، مورد توجه قرار گرفته است

 يكي از انـواع ميراگرهـاي   TADAS (Triangular Added Damping and Stiffness)ميراگر 

شـرايط مـرزي صـفحات،      . انـد فلزي جاري شونده است كه از صفحات مثلثي موازي يكديگر تشكيل شده           

  . توجه شود) 1 -1(به شكل . اي است كه جلوي كمانش آنها در زير بار قائم گرفته ميشودبگونه

  

  

  

  

  

  

    [6] سترتيك آني ه رفتار منحني   وTADASثي  ميراگر فلزي ورق مثل-)1 -1(شكل 
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   لزوم توجه به تغييرمكان جانبي نسبي سازه  -4 -1

ها، تغييرمكانهاي واقعي يا غيرخطي طبقات ديده نميشود، لازم         خطي سازه از آنجا كه در تحليل        

رمكـان نـسبي    ايـن تغيي  . است تغييرمكانهاي نسبي حاصل از آناليز ارتجاعي سازه با ضريبي تشديد شـود            

نگرش به تغييرمكان بجاي نيرو     در سالهاي اخير    . بايد كمتر از جابجايي مورد نظر آيين نامة طراحي باشد         

هـاي طراحـي    نامـه هر چند كماكان اغلب آيـين     . ها مدنظر قرارگرفته است   در بررسي اثرات زلزله در سازه     

اي بر سازه دارنـد، لكـن       ت تحليل اثرات لرزه   جهساختمانها در برابر زلزله تمايل به استفاده از اعمال نيرو           

بطور كلي  . ها كنترل برخي از تغييرشكلها و تغييرمكانها را در طرح سازه ضروري ميدانند            نامههمين آيين 

معيـار مقاومـت، بـا در    ) 1: (هاي طراحي به اين شرح معرفي كرد        نامهي آيين ميتوان معيارهاي چهارگانه  

اي بايد به تنهايي مقاومت لازم در مقابل سهم باري كه به آن رسيده       ضو سازه نظر گرفتن اين معيار، هر ع     

 هر عضو بايد كمتـر  DCR (Demand-Capacity Ratio)بعبارتي ديگر نسبت . است را داشته باشد

معيار سختي، چنانچه سازه در مقابل بارهاي وارده سختي لازم را نداشته باشد، متحمل              ) 2. (از يك باشد  

لـذا لازم اسـت     . سـازد ي آسيب پذير مـي    هاياي زيادي خواهد شد كه سازه را در مقابل پديده         جابجايي ه 

مخصوصاً در اعضاي باربر     (هاي بزرگ   غييرمكان جانبي در سازه صورت پذيرد تا از ايجاد جابجايي         كنترل ت 

اي كـه بـه     انويـه اي و اثـرات ث    معيار پايداري، مباحث مرتبط با كمانش اجزاي سازه       ) 3. (پرهيز شود ) قائم

 از عـواملي    P-Δي تغييرمكـان يافتـه ايجـاد ميـشود موسـوم بـه              ي عملكرد بارهاي ثقلي بر سازه     واسطه

معيار شكل پذيري، با توجه بـه سـطح         ) 4. (هستند كه بصورت ثانويه باعث برهم خوردن پايداري ميشود        

 كـافي جهـت دسـتيابي بـه         بايست شكل پذيري  عملكردي كه براي سازه در نظر گرفته ميشود، سازه مي         

   [11]. سطح عملكرد مورد نظر را داشته باشد

هـاي  همانطور كه در معيار دوم ديده ميشود چنانچه سازه سختي لازم را نداشته باشد، متحمل جابجايي               

محدود نمودن خسارت   ) الف: (ها را بايد در موارد زير جستجو كرد         علل لزوم اين جابجايي   . زيادي ميشود 

با ورود سازه به حوزة عملكرد غيرارتجاعي، عملاً با افزايش مقدار ناچيزي از نيـرو،               : ايجزاي سازه وارد بر ا  

بعبارتي بهتـر، بعـد از غيرخطـي شـدن رفتـار سـازه،              . تغييرمكانهاي جانبي به شدت افزايش پيدا ميكند      
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ارنـد بـا محـدود      ها قـصد د   نامهلذا آئين . آيندتغييرمكانهاي جانبي مهمترين شاخص خسارت بحساب مي      

سارت وارد  محدود نمودن خ ـ  ) ب. (دهاي مذكور را بكاهن   نمودن تغييرمكانهاي جانبي تا حد امكان خرابي      

با ايجاد تغييرمكانهاي جانبي، نيروهاي بسيار زيـادي خـصوصاً بـصورت برشـي بـه                : ايبر اجزاي غيرسازه  

هاي جانبي باعث كـاهش ايـن       رمكانها وارد ميشود كه كم كردن تغيي      اي نظير ميان قاب   اعضاي غيرسازه 

محدود نمودن خسارت وارد بر تجهيـزات و تاسيـسات          ) ج. (قبيل نيروها و خسارتهاي ناشي از آن ميشود       

اثرات ثانويه كـه بواسـطه عملكـرد بارهـاي ثقلـي       : P-Δودن اثراتي نظير ممحدود ن) د. (مدفون در سازه 

) ه. (يابـد سـازه افـزايش مـي      هاي جـانبي  ش تغييرمكان ايجاد ميشود، با افزاي   روي سازة تغييرمكان يافته     

از جمله عوامل مخرب مخـصوصاً      : (Pounding)جلوگيري از ضربه زدن ساختمانهاي مجاور به يكديگر         

هـاي  با كاهش تغييرمكـان  مشخصاًً. هاي كف، ضربه زدن ساختمانهاي مجاور به يكديگر است  در ديافراگم 

   [11]. ها كاستابيجانبي طبقات ميتوان از شدت اين خر

 در نتيجه كاهش تغييرشكل آن بكـار بـست،          ه ميتوان براي افزايش سختي سازه و      از جمله راهكارهايي ك   

  . هاي ساختماني ساده استهاي خمشي و افزايش سختي مهاربندها در قابافزايش سختي تيرها در قاب

م ميشود، تخمين ميزان تغييرشـكل      هاي خطي انجا  هاي متعارف از طريق تحليل    از آنجا كه غالب طراحي    

ــافتن ضــريبي جهــت تبــديل  ) حاصــل از تحليلهــاي غيرخطــي(و جابجــايي واقعــي ســازه  از طريــق ي

هـاي داراي   هـر چنـد در سـازه      . باشدپذير مي -تغييرمكانهاي تحليل خطي به تغييرمكانهاي واقعي امكان      

هـايي  داني وارد نميكند ولـي در سـازه  ها خسارت چن مهاربند با توجه به سختي بالاي سازه، اين جابجايي        

ها ميتواند منجر به تغييرشـكلهاي بـزرگ و تخريـب           اند، اين جابجايي  هاي خمشي متكي  كه صرفاً بر قاب   

ضـريب پيـشنهادي ويـرايش سـوم        . ها و نهايتاً فروپاشي سازه گـردد      ها، اعضاي قائم نظير ستون    قابميان

   ]9[.  ميباشد0.7Rاصل از تحليل خطي به غيرخطي هاي ح جهت تبديل تغييرمكان2800نامه آئين

 مقرر گرديده است در تعيين تغييرمكان جـانبي نـسبي طبقـات لازم              -ويرايش سوم - 2800نامه  در آئين 

به عبارتي ديگر تغييرمكان نـسبي هـر        . مركز جرم طبقات ملاك عمل قرار گيرد      است جابجايي در محل     

ي تحتاني  آن طبقه نسبت به جابجايي كل مركز جرم طبقه        م  طبقه عبارت است از جابجايي كل مركز جر       
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هاي گوشة سقف ميباشـد،     ترين گرة طبقه كه عموماً يكي از گره       در حالي كه در ويرايش دوم بحراني      (آن  

در اين ويرايش مقرر ميگردد از آنجا كه در تحليل خطي تغييرمكانهاي واقعي             ). ملاك عمل قرار ميگرفت   

هاي نـسبي حاصـل از آنـاليز ارتجـاعي سـازه بـا              لازم است تغييرمكان   نميشود،   يا غيرخطي طبقات ديده   

  : بنابراين .  تشديد شود0.7Rضريب 

)1- 1      (     

    و y يا xيب رفتار سازه در راستاي  ضرR  جانبي نسبي واقعي در طبقه،نتغييرمكا ΔMكه در آن 

 ΔW طبقه  در تغييرمكان جانبي نسبي طرح(Joint Displacement)9[ .باشد مي[   

  

  اي   هدف و فلسفه طراحي لرزه-5 -1

هاي جديد طراحي   نامهآسيب ديدن بسياري از ساختمانهاي طراحي و احداث شده براساس آئين            

ها جهت مقابله با    كه روشهاي طراحي سازه   ت است   هاي اخير نشان دهنده اين واقعي     اي در برابر زلزله   لرزه

-لرزه، به علت سيستمهاي سازه    بيشترين خطر زمين  . ز به بهسازي و تكميل دارند     نيروهاي زلزله هنوز نيا   

 كوبـه مـشخص شـد كـه اكثـر قربانيـان       1995لرزه سال   از زمين . اي ضعيف، قديمي و آسيب پذير است      

هاي قديمي در طراحي آنهـا اسـتفاده شـده        نامهدر ساختمانهايي سكونت داشتند كه از آئين      )  نفر 5500(

ها، ايمني سازه با محدود نمودن تنشها در حد جـاري شـدن مـصالح حاصـل              ح كلاسيك سازه  در طر . بود

بنـابراين  . هاي متوسط ممكن است باعث جاري شدن بعضي اعـضاي سـازه شـوند             ميشود، اما حتي زلزله   

.  احـساس ميـشود    بيني عملكرد ساختمانها در مقابل زلزله نياز به روشهاي تحليلـي غيرخطـي            براي پيش 

هاي شديد ميباشد و شرايط سـرويس       هاي فعلي حفظ ايمني جاني تحت زلزله      نامهحي در آئين  هدف طرا 

هـاي معمـول لازم     اين هدف يك هدف حداقل است كه براي سـازه         . دهي نيز بطور ضمني كنترل ميشود     

  ]14[. باشدالاجرا مي

ن سيـستمهاي مختلـف     در طراحي ساختمانها، انتخاب يك سيستم مقاوم در برابر بارهاي جـانبي از ميـا              

ايـن انتخـاب بايـد      . هاي هر يك از اين سيستمها، امري ضروري است        لرزه بر و توجه به امتيازات و ضعف       

0.7 .M WRΔ = Δ
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تـامين  . پذيري بالا باشدجانبي كافي و شكلتامين كننده كليه نيازها مشتمل بر تامين مقاومت و سختي         

  . نيز اهميت خاص خود را داردها، راحتي و سرعت مناسب اجرا نيازهاي معماري، كاهش هزينه

   ]10[: اي ساختمانها بدين صورت است كه شايان ذكر است كه فلسفه طراحي لرزه

i.        اي كه ممكن است در طول عمر مفيد سازه         ساختمان تحت ارتعاشات خفيف زمين ناشي از زلزله

دن خسارتهاي  بطوريكه از وجود آم   . بارها بوقوع بپيوندد، در محدوده رفتار خطي خود باقي بماند         

 . اي جلوگيري به عمل آيداي و غيرسازهسازه

ii.        اي كه ممكن اسـت در طـول عمـر مفيـد            ساختمان تحت ارتعاشات متوسط زمين ناشي از زلزله

اي جلـوگيري   هاي سازه اي مقاومت كند كه از بوجود آمدن خسارت       سازه بوقوع بپيوندد، به گونه    

 . برسانداي را به حداقل غيرسازههاي كرده و خسارت

iii.        اي كه ممكن است به ندرت در طـول عمـر           ساختمان تحت ارتعاشات شديد زمين ناشي از زلزله

اي را  اي و غيرسـازه   اي مقاومت كند كـه سـازه خـسارتهاي سـازه          مفيد سازه اتفاق افتد، به گونه     

  . متحمل گردد، اما پايداري كلي سازه حفظ شده و از فروريزش آن جلوگيري به عمل آيد

  

   تاريخچه تحقيقات انجام شده روي ميراگر فلزي  -6 -1

به عنـوان قيـد     هاي فولادي براي اولين بار      در قالب استفاده از ورق    ) فلزي( ADASميراگرهاي    

در تحقيقي كه شركتهاي بكتل پاول و كانتر كويك         . اي در آمريكا به كار رفتند     لوله در يك نيروگاه هسته    

ب سه طبقه با اتـصالات خمـشي در جهـت بارگـذاري و بادبنـدي در                  انجام دادند، يك قا    1991در سال   

 بازسازي شده بود، مطالعه و خـواص مكـانيكي          ADASجهت ديگر و يك قاب سه طبقه كه با المانهاي           

 همـراه بـا بادبنـدها بـه         ADASاضـافه كـردن سيـستم       .  شكل بررسي شد   xبا ورقهاي   سه نوع ميراگر    

ث افزايش سختي ، ميرايي ، افزايش ظرفيت اتـلاف انـرژي و كـاهش               باعروشني نشان داد كه اين المانها       

 ويتاكر تحقيقات خـود را در       1989در سال   .  درصد ميشوند  70 تا   50تغييرمكان نسبي طبقات در حدود      

 ساختمان ده طبقـه     1993او در سال    .  در دانشگاه بركلي كاليفرنيا كامل كرد      ADASزمينه ميراگرهاي   
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 بـه دليـل     1950پارك آلامدا در مركز شهر مكزيكوسيتي واقع شـده و در زلزلـه              اداري را كه در نزديكي      

او يك بار سازه را با مهاربندهاي اضافي به غيـر از            . پديده تشديد با خاك محل خسارت ديد، بررسي كرد        

 مقاوم سازي كرد و نتيجـه گرفـت كـه           ADASمهاربندهاي موجود و بار ديگر با استفاده از ميراگرهاي          

هاي انـرژي،   رفتار ديناميكي بهتري را نتيجه ميدهد و جذب كننده     ADAS از سيستم المانهاي     استفاده

 درصد  60 تا   40ميزان نيرو در اعضاي اصلي سازه در حدود         سازه را به تغييرشكلهاي مناسب و كم شدن         

 و   ايجاد ميشود كه تحـت تغييرشـكلها       ADASهاي غيرخطي عموماً در المانهاي      دهند و پاسخ  سوق مي 

   [2]. نيروهايي در حد تحمل آنها است قرار دارند

در . صورت گرفـت  ) فلزي (ADAS بر روي ميراگرهاي     Tsai نيز تحقيقات كاملي توسط      1992در سال   

تهـران انجـام شـد تـاثير        زاده در دانـشگاه صـنعتي اميركبيـر         تحقيقي ديگر كه توسـط محـسن تهرانـي        

نتايج حاصل از ايـن تحقيـق نيـز نـشان     . بررسي گرديد بر رفتار اتصالات خورجيني   ADASميراگرهاي  

هاي مورد آزمايش بود؛ به طوري كه وجود ايـن المانهـا باعـث رسـيدن عملكـرد                  بهبود رفتار سازه  دهنده  

   ]3[. طح مطلوب شدها به سسازه

  

  نامه   پيكربندي پايان-7 -1

ورد مانجام شد و نكاتي در      هاي باربر جانبي قديمي و جديد       اي بين سيستم  در فصل اول مقايسه     

فصل دوم شرحي از ميراگرهاي فلزي و آزمايشات انجام شـده  در  . ها ذكر گرديد  اي سازه مقاوم سازي لرزه  

هاي در فصل سوم به نحوه تحليل سازه و بيان فرمول    . روي آنها و نيز كاربردشان در سازه ارائه خواهد شد         

هـا در   در فصل چهارم روشهاي مدل كـردن قـاب        . شودميمورد نياز جهت ارزيابي ضريب رفتار، پرداخته        

و در فصل پنجم نمودارهـا و جـداول         . گرددنرم افزار، آناليز آنها و تنظيم پارامترهاي مورد نياز بررسي مي          

  . شوندعددي با هم مقايسه شده و نتايج حاصل ارائه مي

  

  



  

  

  

    دومઔधل 
  

  

  مروري بر ميراگرهاي فلزي
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   مقدمه  -1 -2

) الـف : تـوان بـه دو دسـته تقـسيم نمـود          ا مـي  هاي مقاوم در برابـر زلزلـه ر       ه طور كلي سيستم   ب  

مقاوم ) كلاسيك(اساس روش طراحي سيستمهاي متداول      . سيستمهاي مدرن   ) سيستمهاي متداول ، ب   

هـاي  لـرزه باشـد، بـدين صـورت كـه در زمـين          بر مقاومت در برابر بارهاي جانبي استوار مي       در برابر زلزله    

ر سازه، باعث كنترل تغييرمكان جانبي و جلوگيري از         دكوچك و متوسط با تامين سختي و مقاومت لازم          

پذيري و جذب انـرژي     هاي شديد با ايجاد شكل    لرزهاي شده و در زمين    اي و غيرسازه  تخريب اعضاي سازه  

هاي متداول مقاوم در    انواع مختلف سيستم  . اي، مانع از فروريختن سازه شويم     مناسب توسط اعضاي سازه   

 سيستم مهاربندي جانبي، سيستم ديوار برشـي، سيـستم مقـاوم قـاب خمـشي و                 :برابر زلزله عبارتند از     

   ]3[.  سيستم دوگانه

اي مناسـب، ابتـدا سـعي در حـداقل          براي يك طرح مقاوم لـرزه     ) نوين(هاي مدرن   سيستم جهت طراحي 

مهم جهت رسـيدن بـه ايـن        دو ديدگاه   . نمودن مقدار انرژي هيسترتيك تلف شده در اعضاي اصلي نمود         

هايي است كه در آن سعي در كاهش انرژي ورودي بـه سـازه              اولين ديدگاه شامل طرح   . ف وجود دارد  هد

دومين ديـدگاه بـرروي مكانيزمهـاي    . داريم كه به عنوان مثال سيستمهاي جداسازي پايه از آن جمله اند       

ايـن  . مـاييم نبراي اينمنظور از يك سري تجهيزات استفاده مـي        . اتلاف انرژي در خود سازه متمركز است      

نماينـد و در نتيجـه    بخشي از انرژي ورودي به سازه را تلف مـي         شوند كه   اي طراحي مي  تجهيزات به گونه  

انـواع  . يابدباشد، كاهش مي  اصلي كه ناشي از اتلاف انرژي بصورت هيسترتيك مي        ده به سازه    رخسارت وا 

 سيـستمهاي  -2اي  داسـازي پايـه   سيـستمهاي ج  -1: سيستمهاي مدرن مقاوم در برابر زلزله عبارتند از         

  ) . غيرفعال( سيستمهاي منفعل -3فعال و نيمه فعال  

ميان سيستمهاي منفعل اتلاف انرژي، ميراگرهاي فلزي به دليل عدم نياز به تكنولوژي پيچيده جهت               ز  ا 

محيطـي  ساخت، عملي تر بودن كاربرد آنها در سازه، رفتار پايدار در برابر زلزله و دخيـل نبـودن عوامـل                     

باعـث  ايـن ميراگرهـا     . در رفتار مكانيكي آنها، از اهميت خاصي برخوردارند       ....) درجه حرارت، رطوبت و     (

   [13]. دهنداي شده و ظرفيت اتلاف انرژي را افزايش ميافزايش ميرايي و سختي در سيستم سازه
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ود كـه پـس از وقـوع زلزلـه     شافزودن ميراگرهاي فلزي به سازه باعث تمركز اتلاف انرژي در ميراگرها مي     

و جهت مقابله بـا     ) به علت اتصال پيچي ميراگر به تير و بادبند        (توان ميراگرها را براحتي تعويض نمود       مي

سـتيك يـا انـرژي    اين قطعات انرژي ورودي به سازه را به انـرژي كـرنش پلا            . هاي بعدي مقاوم نمود   زلزله

  . شودشت است و در سازه تلف مياين انرژي غيرقابل برگ. كننديسترتيك تبديل ميه

از جمله ميراگرهاي فلـزي انـد كـه داراي پـشتوانه تحقيقـاتي تئـوري و                 ) ورق مثلثي  (TADASميراگر  

اي اي و افـزايش تـوان لـرزه       هاي تقويت لرزه   اجرايي و كاهش هزينه     سهولت  خاطر آزمايشگاهي بوده و به   

سيـستم  . هـاي ضـعيف اسـتفاده گـردد       اي سـازه  زهاي بـراي بهـسازي لـر      تواند به عنوان شيوه   ها مي سازه

TADAS                  شـود كـه    اي نـصب مـي     معمولاً به عنوان بخشي از عـضو بادبنـدي طراحـي شـده و بـه گونـه

استهلاك انرژي در اين سيستم از طريق       . تغييرمكان طبقه باعث ايجاد تغييرمكان نسبي در دستگاه شود        

محـل نـصب ايـن المانهـا در سـاختمان،           . شـود تغييرشكل خميري ورقهاي فولادي در خمش ايجاد مـي        

   [13]. بين انتهاي مهاربند و تير طبقه است) بادبند هشتي(معمولاً در محل اتصال مهاربندهاي شورون 

يكي از موثرترين مكانيزمهاي موجود براي اتلاف انرژي ورودي بـه سـازه بـه هنگـام زمـين لـرزه، تغييـر                 

لرزه اي بر شكل پـذيري        سازه هاي فولادي متداول، طرح ضد      در. فرمهاي غيرالاستيك مادة فلزات است    

 اعضاء سازه، جهت فـراهم آوردن اتـلاف انـرژي مـورد             (Post-Yielding)) جاري شدن (بعد از تسليم    

 هر چند ايدة بكارگيري جداگانه ميراگرهاي هيسترتيك فلزي در داخل سازه بمنظـور        . نمايدنياز اتكاء مي  

  از  Skinner و   Kelly توسط   مفهومي كارهاي آزمايشگاهي و    لرزه اي با   انرژي جذب بخش عمده اي از    

 Uخمـشي ، نـوار       -پيچشي، تيـر   -اين تجهيزات شامل ميراگرهاي تير     تعدادي از .  شروع شد  1972سال

خمشي، صفحه انعطاف پذير، وسايل بكارگيري فرايند اكستروژن و لعـاب سـرب و صـفحه                 -شكل غلتكي 

   ] 15[. آمده است) 1 -2(بعضي از آنها در شكل  كه .راست گوشه مي باشند
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  [6]  شكل نواريc (U خمشي   -تير) b پيچشي   -تير) a هندسة ميراگرهاي فلزي   -)1 -2(شكل 

  

  اي ميراگر   اصول پايه-2 -2

وارد از  با وجود تفاوتهاي آشكار در شكل هندسي اين نوع ميراگرها، مكانيزم اتلاف انرژي آنها در تمـام م ـ                 

 است، هر چنـد      آهسته سرد شده   معمولاً اين فلز، فولاد نرمه    . شودتغيير شكل غيرالاستيك فلز نتيجه مي     

 ولـي يـك فلـز شـكننده ماننـد چـدن             .شـود ياژهاي فلزي ديگري استفاده مي    در بعضي مواقع سرب يا آل     

ف انرژي خيلي كوچكي قبـل      نميتواند كانديد خوبي براي استفاده در ميراگرهاي فلزي، به دليل آنكه اتلا           

     ] 15[. كند، باشداز شكست ايجاد مي

  

  

  

  

  

  

  

  )ترد(فلز شكننده ) c   فولاد نرمه) b    كرنش ميله فلزي-منحني تنش) a كرنش قراردادي  - تنش اسمي-)2 -2(شكل 
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  ] 16[ ؛ كرنش - مدلهاي رياضي تنش-)3 -2(شكل 
  a ( پلاستيك كامل-الاستيك     b  (الاستيك خطي با كرنش سخت شدگي     c ( اوزگود-رامبرگ   

  

  

  

  )تسليمي( پلاستيك كامل، مثل ميراگر فلزي - جابجايي براي عضو غيرفعال الاستيك - مدل نيرو -)4 -2(شكل 

  

  )  تسليم هدايت شونده( ايده زنجير ايمن -1 -2 -2

گيرد، انرژي پـذيري سـازه اسـت كـه          هايي كه در طراحي سازه بايد مورد توجه قرار          يكي از ايده    

پاولي عملكرد سازه در زلزله را بـه يـك زنجيـر تـشبيه              . تواند از ايده زنجير ايمن پاولي استفاده گردد       مي

. توانند تـسليم شـوند    هاي نرم كه مي   هاي ترد ارتجاعي و حلقه    حلقه: كند كه داراي دو نوع حلقه است      مي

راي اين منظـور    ب.  تحت با زلزله از حوزة ارتجاعي خارج نشوند        هاي ترد بايد طوري طراحي شوند كه      حلقه

ها متمركز  هاي نرم كمتر باشد تا فرايند تسليم به طور هدايت شده در اين حلقه             لازم است مقاومت حلقه   

 اين ايده در ضـوابط زلزلـه آشـتو بـراي     .))5 -2(شكل(سيب نبينند هاي ترد از گزند زلزله آ  گردد و حلقه  

بدين ترتيب كه براي پرهيز از حالتهاي شكـست تـرد نظيـر شكـست               . استفاده قرار گرفت  طرح پل مورد    

در ستونها،  هدايت تسليم به سمت تشكيل لولاي خميري        و اتصالات، و به منظور      محوري و برشي ستون     



 ٢٠

 در نظـر    (R=1)برابر يك   ضريب رفتار براي محاسبه نيروي اتصالات و نيروي محوري و برشي در ستون              

 پيـشنهاد شـده اسـت       5ها، ضـريب رفتـار      لنگر خمشي ستون  شود، در حالي كه براي محاسبه       ميگرفته  

توان تضمين كرد كه در هنگـام زلزلـه بـا وقـوع          بدين ترتيب مي  ). يعني داراي شكل پذيري بيشتري اند     (

ايـن  . هاي شكست نـامطلوب در اتـصالات و اعـضا جلـوگيري خواهـد شـد               سازكار خمشي، از وقوع حالت    

بطـوري كـه در هنگـام زلزلـه ميراگـر فلـزي       . باشدرد مثل حكايت كاربرد ميراگر فلزي در سازه مي     عملك

   [11]. رفتار ارتجاعي و خطي خواهند داشت) حلقه ترد(شود و اعضاي اصلي سازه تسليم مي) حلقه نرم(

هـا   در طراحي سازه   هاترين ايده تواند به عنوان يكي از مناسب     پس استفاده از حلقه زنجير ايمن پاولي مي       

  . در برابر زلزله مورد توجه قرار گيرد كه در راستاي خاصيت انرژي پذيري سازه است

  

  

  

   نماي شماتيك زنجير ايمن پاولي-)5 -2(شكل

  

   اثرات حرارتي  -2 -2 -2

ايـن رفتـار يكـي از       .  حرارت اتاق ثابت و پايدار است      خواص مكانيكي فولاد سازه اي در مجاورت        

لـرزة قـوي، فـولاد سـازه اي         در خلال يـك زمـين     . باشدماني مي نتخاب مكرر آن در مصالح ساخت     دلايل ا 

 بطوري كـه  . شوندبكاررفته در ميراگرهاي فلزي عموماً بطور سيكلي بخوبي وارد محدودة غيرالاستيك مي          

فلـزات   و بنابراين باعث افـزايش حـرارت         بخش عمده اي از انرژي تلف شده به حرارت تبديل خواهد شد           

.  تعـادل انـرژي تخمـين زده شـود         رابطـة تواند توسط يك    ميمقدار حرارت افزايش يافته     . شوداطراف مي 

هدايت و انتقـال حـرارت در       يندهاي  كند، در حاليكه در فرآ    انرژي تلف شده منبع حرارتي را مشخص مي       

ندسه، دامنة كـرنش و     نتيجه نهايي بستگي به مصالح، ه     . باشندجستجوي باز توزيع آن انرژي حرارتي مي      

رود افزايش حرارت خواص    هر چند براي طراحي معقول ميراگرهاي فولادي، انتظار نمي        . نرخ كرنش دارد  
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از طرف ديگر، اثـرات حرارتـي       . اي دستخوش تغييرات نمايد   مكانيكي اين تجهيزات را بطور قابل ملاحظه      

نه چندان زياد نسبت بـه دمـاي اتـاق بـسيار            براي ميراگرهاي سربي از آنجائيكه رفتار اين فلز به افزايش           

   [17]. باشدحساس است حائز اهميت مي

  

   تئوري هاي گسيختگي  -3 -2 -2

در .  بمنظور بهبود بخشيدن به ظرفيت اتلاف انرژي كلي آنهاسـت          هااستفاده از ميراگرها در سازه      

در نتيجـه، در    . دنشواكنين آن مي  يك زلزله قوي، اين ميراگرها باعث ادامة بقاي سازه و متعاقباً حافظ س            

 اغلـب  .نظرگيري دوام هر ميراگر و مقاومت در برابر پديده خستگي يكي از مسائل مهم و قابل توجه است 

هـر چنـد    . انـد محدود شده صورت گرفته در زمينة دوام ميراگرهاي فلزي به آزمايشهاي فيزيكي           كارهاي  

  ] 15[. توان از آنها به اين منظور استفاده نموديوجود دارد كه مشناسي هاي پديدهبعضي از تئوري

ات در محـدودة غيرخطـي    تنها قادر به شناسايي رفتـار فلـز       هاي پلاستيسيته و ويسكوپلاستيسيته   تئوري

در حاليكـه   . شـوند عموماً اين مدلها شامل مـسائل گـسيختگي نمـي         . باشندناشي از بارگذاري سيكلي مي    

يكـي از   . شـوند ري سيكلي اغلب به علت پديدة خستگي گسيخته مـي         بديهي است فلزات تحت اثر بارگذا     

 (Low-Cycle Fatigue)اي بنام خستگي كم سـيكلي  مسائل ويژه در مطالعة ميراگرهاي فلزي پديده

شـود   كه از تعداد محدودي چرخه كه به خوبي وارد محدودة غيرالاسـتيك شـده باشـد نتيجـه مـي               است

مكانيزم واقعي شامل رشد و بهم پيوستن تركهاي مـويي اسـت كـه در               ). براي مثال كمتر از هزار سيكل     (

از آنجائيكه اين فرايند به سـختي قابـل         . كندنهايت به گسيختگي در سطح ماكروسكوپيك سوق پيدا مي        

براسـاس مفهـوم خـسارت      شناسي وسيعتري كه به شكل عمـومي        دنبال نمودن است، يك ديدگاه پديده     

ديدگاه رايج بـراي تحليـل خـستگي كـم سـيكلي            . تواند بكار گرفته شود   مصالح پايه ريزي شده باشد مي     

استفاده از نتايج آزمايش تك محوري جهت مشخص نمودن گسيختگي در سـطوح مختلـف از محـدودة                  

   [17]. كرنشي سيكلي است

  



 ٢٢

   مدلسازي ماكروسكوپيك  -3 -2

وانـد مـورد اسـتفاده      ت جابجايي، حداقل چند روش مختلف مي      -هاي مناسب نيرو  در توسعه مدل    

هاي تجربي بدسـت    شامل استفاده مستقيم از داده    روش اول كه روش مدلسازي تجربي است،        . قرار گيرد 

 جابجـايي در ابتـدا انتخـاب و         -شـكل اصـلي مـدل نيـرو       . باشـند اي ميراگرها مـي   آمده از آزمايش قطعه   

ن در اين روش پاسخ هر ميراگـر        در ضم . شوندپارامترهاي مدل با استفاده از يك روش برازشي تعيين مي         

   [6]. باشدفلزي، تابعي از هندسه آن و خصوصيات مكانيكي فلزي كه در ساخت آن استفاده شده، مي

 جابجايي برخلاف روش اول، از يك رابطـة مناسـب           -، مدل نيرو  )روش مدلسازي مكانيكي  (در روش دوم    

توانـد ديـد مـضاعفي را       روش اخير معمولاً مي   اين  . شود اعمال اصول مكانيك ساخته مي     ، با ماده براي فلز  

  . دهداي را كاهش ميدر رفتار وسيله ميراگر فراهم آورد در حاليكه نياز براي انجام آزمايشهاي قطعه

. تواند براي پاسخ الاستيك جزء كوچك پايه ريـزي شـود           جابجايي براي ميراگر به راحتي مي      -رابطه نيرو 

 برنولي قابل استفاده بـوده و يـك فرمولاسـيون شـبه اسـتاتيكي بـا                 -در اين حالت تئوري كلاسيك اويلر     

   [18]. شودصرفنظر كردن از اينرسي ورق برگزيده مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  TADAS  [6]هاي هيسترتيك ميراگرهاي فلزي ورق مثلثي  حلقه-)6 -2(شكل 

a ( آزمايشگاهي(Tsai, 1993)     b (نتايج عددي  
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  اگر   انتخاب شكل هندسي مير-1 -3 -2

 ارتباط مستقيمي بـه تـسليم سـطح ورق          (ADAS)انتخاب شكل اين نوع از ميراگرهاي فلزي          

جهت حداكثر نمودن اتلاف انرژي در ميراگرها نياز به يك شكل خاص براي ورق ميراگرها داريم تا                 . دارد

   ]3[. در هنگام اعمال نيرو، كل ارتفاع ورق دچار تسليم شود

 و شـود  نيروي جانبي دچار انحناي مضاعف حول محور مياني خـود مـي   ورق فلزي مستطيلي شكل تحت    

شود، يعني تغييرشكل پلاستيك بـه يـك ناحيـه كوچـك در دو              فقط در دو انتهاي خود دچار تسليم مي       

ايـن ورق در    . افتـد ولي در ورق فلزي مثلثي شكل انحناي تـك اتفـاق مـي            . گرددانتهاي ورق محدود مي   

خواهد شد، يعني تغييرشـكل پلاسـتيك بطـور يكنواخـت در             دچار تسليم    امتداد خود بصورت يكنواخت   

اي است كه تسليم در تمام طـول ورق         هاي مثلثي به گونه   همچنين شكل ورق  . شودارتفاع ورق توزيع مي   

نشان داده شده است سختي و ممان بصورت خطي در طـول             )7 -2(همانگونه كه در شكل     . اتفاق بيافتد 

   ]3[. آيد بنابراين انحنا در طول ورق ثابت است و تمركز انحنا پيش نميكنند وورق تغيير مي

  

  

  

  

  سختي خطي       ممان خطي      انحنا ثابت                 

   )TADASالمان (  خصوصيات هندسي ميراگر ورق مثلثي -)7 -2(شكل 

  

ارتفاع خود بصورت يكنواخت    اين ورق در امتداد     . شود شكل دچار انحناي مضاعف مي     Xو اما ورق فلزي     

  . بعبارت ديگر تغييرشكل پلاستيك بطور يكنواخت در ارتفاع ورق توزيع ميگردد. دچار تسليم خواهد شد

 شـكل و مثلثـي      Xهـاي   بنابراين جهت دستيابي به اتلاف انرژي مطلـوب در ميراگرهـا، اسـتفاده از ورق              

   [13]. توجه شود) 8 -2(به شكل . باشد مستطيلي ميهاي ورقتر ازمناسب
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  TADASالمان )      بXADASالمان )  الف  ؛ نحوه عملكرد ميراگرهاي فلزي در هنگام بارگذاري جانبي-)8 -2(شكل 

  

  

    Metallic Dampers   -   انواع ميراگرهاي فلزي-4 -2

   XADAS  - شكل  X ميراگر فلزي -1 -4 -2

 )tiffnessSnd Aamping D ddedA(اين ميراگر به عنوان اعضاي افزايندة سختي و ميرايـي    

 ميباشـد كـه بـصورت       Xاين وسيله شامل صفحه هايي از جنس آهن به شكل تقريبي            . شناخته ميشوند 

 معكـوس  Kموازي و به تعداد مورد نياز در كنار هـم قـرار ميگيرنـد و نهايتـاً ميراگـر در انتهـاي بادبنـد                      

گرفتـه شـده كـه جـاري شـدن فلـز            شكل ميراگر به نحـوي در نظـر         . ، در سازه نصب ميگردد    ) شورون(

اين عمل با قراردادن مرزهاي صلب در وسـيله         . در هنگام بارگذاري رخ دهد    ) تغييرشكل پلاستيك فولاد  (

بطوري كه وسيله با حركت نسبي اين دو صفحه صلب كه در بـالا و پـائين آن قـرار دارنـد                      . انجام ميشود 

لرزان براي يك مدل سه طبقـه        ه اي برروي ميز   آزمايشات لرز . شروع به تغييرشكل غيرالاستيك مينمايد    



 ٢٥

 ثانيـاً   ،نشان داد كه الحاق اين وسيله به يك قاب خمشي اولاً موجب افـزايش سـختي سيـستم ميگـردد                   

قابليت جذب و استهلاك انرژي سيستم را افزايش داده و نـسبت تغييرمكـان نـسبي طبقـات را كـاهش                     

 بيش از حالت قاب ADASه ها، ميزان نيروي برش پايه در سيستم مجهز به         البته در بعضي نمون   . ميدهد

. اين موضوع خود به واسطه افزايش سختي و بعلت وجود بادبندهاي ويژه ميباشـد             . خمشي ساده ميباشد  

  . باشدبه تحمل اين نيرو مي بادبندهاي مربوطه، سيستم براحتي قادر  وADASولي باوجود 

 در اين سيستم حركت نسبي طبقات نسبت به يكديگر موجب حركـت نـسبي               همانگونه كه بحث گرديد،   

ايـن عمـل موجـب      ). ميراگر وابـسته بـه جابجـايي      (ورقة بالائي ميراگر نسبت به ورقة پائيني آن ميگردد          

تعداد زيادي از ورقه هاي فلزي جايگذاري شـده در وسـيله ميگـردد و ايـن جـاري                   ) تسليم(جاري شدن   

      [2] ).9 -2(مطابق شكل  .نمودن مقدار زيادي انرژي ميشودشدن خود موجب مستهلك 

  : مزاياي ديگري كه به اين سيستم ميتوان نسبت داد عبارتند از 

مستهلك شدن انرژي در محلي مشخص از سازه، متمركز ميگردد كـه قـبلاً بـراي ايـن منظـور                 

 طراحي شده است؛ 

  مطلوبي كاهش پيدا ميكند؛ ميزان انرژي ارسالي به ساير المانهاي سازه به نحو 

گذارد، زيـرا ايـن سيـستم       بري ثقلي سازه نمي    تاثيري بر ظرفيت بار    ADASجاري شدن المان     

 خود جزئي از سيستم باربري جانبي ساختمان است؛ 

چـون  . ( بعد از وقوع هر زلزله در صورت لزوم بسادگي قابل تعويض ميباشـند             ADASالمانهاي   

    ]16[).  پيچي استاتصال آنها به تير و بادبند

همچنين بايد توجه داشت كه به هيچ وجه نبايـد در طبقـات مختلـف از تعـداد ورقهـاي فلـزي يكـسان                        

استفاده كرد، چون در طبقات بالاتر نيروي برشي كمتر بوده و ميراگرهاي متاليك در اين طبقات به حـد                   

در هـر طبقـه بـر حـسب تقاضـاي           بنـابراين   . در نتيجه مقدار ميرايي سازه كـم ميـشود        . تسليم نميرسند 

(Demand)[2] ).9 -2(مطابق شكل .  آن طبقه تعداد و ضخامت ورقهاي فلزي تعيين مي شود       

  



 ٢٦

  

  

  

  

  

  

، نحوه عملكرد المان ) Counter Quakeاهداية شركت ( شكل X هندسه ميراگر فلزي داراي صفحه -)9 -2(شكل 

XADASرارگيري به اندازه ورقها در طبقات  به هنگام بارگذاري جانبي  ،  طرز ق  

  

   - YDBF) قاب تسليمي مركزي( ميراگر جاري شونده حلقوي -2 -4 -2

) حلقه فولادي(اين مستطيل . اين سيستم، قابي فلزي است كه در وسط بادبندهاي ضربدري قرار ميگيرد      

 موجـب شـكل پـذير       را بازي ميكند و از كمانش بادبند جلوگيري كرده و         ) فيوز(نقش يك كنترل كننده     

   [30] .شدن سازه ميشود و با تسليم يكنواخت قاب فلزي انرژي را جذب ميكند

ايـن  . نكته قابل اشاره در اين سيستم، جدا شدن بادبند فشاري از مستطيل مياني در هنگام فشار ميباشد               

د فـوق  امر باعث جلوگيري از كمانش بادبند شده و موجـب ميگـردد در سـيكل بعـدي بارگـذاري، بادبن ـ          

اتلاف انرژي در اين ميراگر با استفاده از جاري شدن و رفتار غيرالاسـتيك مـستطيل                . براحتي عمل نمايد  

   [30] .انجام ميشود) آهن مدور(مياني 

از خاصيت جاري شدن فلزات در روشهاي مختلفي جهت افزايش كارائي سازه در مقابـل زلزلـه اسـتفاده                   

ز سيستم بادبندهاي خارج از مركز را اشاره نمود كـه در بـسياري از               از جمله ميتوان استفاده ا    . شده است 

مقالات در مورد شيوة كار آنها و چگونگي اسـتفاده از بوجـود آمـدن مفاصـل پلاسـتيك در تيـر، جهـت                        

در حقيقت با استفاده از اين سيستم، بادبند تخريـب را بـر نقطـه اي                . استهلاك انرژي صحبت شده است    

اما روشهاي ديگري نيز وجـود دارد       . كرده و موجب بروز خرابي موضعي ميگردد      مشخص از سازه متمركز     



 ٢٧

كه بر پايه جاري شدن فلزات نرم ميباشد، بدين صورت كه با افزودن قطعه اي به سيستم از جنس فلـز و         

انتقال نيروي حساب شده به آن، موجب جاري شدن آن در هنگام وقوع بارگذاري و در نتيجه، مـستهلك   

بر پايه اين روش، عمل تخريب ديگر بروي اسـكلت  . ار زيادي از انرژي ورودي به سازه ميگردد       نمودن مقد 

سازه رخ نميدهد، بلكه بر روي قطعه اي از پيش تعيين شده رخ ميدهد كه بعـد از بارگـذاري زلزلـه نيـز                  

           ]16[ .قابل تعويض مي باشد

  

  

  

  

  

  

  

 ، جزئيات اتصال پيچي و جوشي (YDBF)اي ميراكننده تسليم شدني  قاب با مهاربند ضربدري دار-)10 -2(شكل 

  ]rameFracing Bamped Dielding Y  ]2. ميراگر جاري شدني 

  

    Triangle ADAS  - ميراگر فلزي ورق مثلثي -3 -4 -2

 ورق فولادي مثلثي شكل مشابه تشكيل و بطور موازي قـرار دارنـد، معمـولاً در يـك     Nاين ميراگر كه از  

نـشان داده   ) 11 -2( و تير بالاسري همانطوري كه در شـكل          (Chevron)ب بين يك مهاربند هشتي      قا

پايه هر ورق مثلثي شكل به يك ورق صلب زيـرين جهـت تقريـب يـك حالـت           . شودشده است نصب مي   

در حالي يك اتصال مفصلي شياردار در رأس آن جهت كسب اطمينان از حركت              . گيرداري جوش ميشود  

در نتيجة اين تركيب بندي، ميراگر بطور عمده نيروهاي افقي     . اد، در راستاي قائم بكار رفته است      نسبتاً آز 

P       از طريق تغييرشـكل  )11 -2(مطابق شكل   مرتبط است،∆ را كه با يك جابجايي نسبي بين طبقه اي 



 ٢٨

فلـسفه تـشكيل چنـين تركيبـي از المـان             [6] .تك ورقهـا مقاومـت مـي نمايـد        خمشي يكنواخت تك    

TADAS        متـصل  ) بادبنـد (بصورت سري با فنري با سختي زياد        ) ميراگر( اينست كه فنري با سختي كم

در اثر تغييرمكان جانبي قاب، فنر ضعيفتر با تغيير شكلهاي بزرگ و غيرارتجاعي، مانع ايجـاد                . شده است 

 واقـع ايـن     در.  موجود روي سازه را كاهش ميدهـد       (Demand)نيروهاي زياد در بادبند شده و تقاضاي        

المان مثلثي با تغييرشكلهاي غيرارتجاعي بزرگ باعث كاهش تغييرمكان نسبي طبقات شـده و از مقـدار                 

  . طبقات مي كاهدDriftبرش پايه و 

در ضمن دليل انتخاب شكل مثلثي براي اين المان اينست كه، نسبت لنگر به ممان اينرسـي موجـود در                    

و بدين ترتيب انرژي بصورت يكنواخـت در        ) انحناي ثابت (ده  عضو در سرتاسر طول آن يكنواخت باقي مان       

   ] 15[. كل طول آن مستهلك شود

  

  

  

  

  

  

  [6] در زمان وقوع زلزله TADAS كاربرد ميراگر فلزي در قاب ، نحوه كاركرد المان -)11 -2(شكل 

  

   مطالعات تجربي و آزمايشگاهي  -5 -2

هـر چنـد، بـا      .  نظرگيري ميراگر فلزي ارائه شـد      در بخشهاي قبلي، يك زيربناي تئوري براي در         

هـا  مرور ادبيات فني واضح است كه تلاش بسيار زيادي بر روي آزمايش ميراگرهاي فلزي و آزمايش سازه                

در حقيقت در جهت اطمينان خواهد بود كه گفتـه شـود بيـشتر محققـين يـك روش      . انجام گرفته است  



 ٢٩

جائيكه بررسي تمامي كارهاي موجود غيرممكن است، در عـوض          از آن . اندطراحي با آزمايش را بكار گرفته     

   ] 15[. گيردتمركز بر روي تعدادي از مطالعات تجربي جامع صورت مي

در مرجـع اول ايـدة   .  تـشريح شـده اسـت    Skinner, 1975 وKelly, 1972اولين آنهـا در كارهـاي   

اي معرفي شـده    اي در يك سيستم سازه    استفاده از ميراگرهاي فلزي براي بيان هدف از اتلاف انرژي لرزه          

اين محققين سپس عملكرد سه عدد از اين ميراگرها را كه شـامل تغييرشـكل پيچـشي و خمـشي                  . است

. اي بـوده اسـت  تاكيد در اين مطالعات بـر روي آزمـايش قطعـه   . شود بطور دقيق بررسي نمودند  فولاد مي 

 جابجـايي و عمـر      -يين پاسـخ سـيكلي نيـرو       براي تع  Instornميراگرها در يك دستگاه ساخت كارخانه       

روابط تحليلي نيز در يك مطالعه اوليه براي به كميت درآوردن رفتـار،             . مربوط به خستگي آزمايش شدند    

، يـك ميراگـر     )1 -2(در مقالات بعدي، علاوه بر ميراگرهاي نشان داده شـده در شـكل              . توسعه داده شد  

دل تحليلي سـاده در مـورد آن اسـتفاده شـده بـود مـورد                اي و م  اي كه همان آزمايشهاي قطعه    ورق طره 

در حاليكه در اين مرحله ميراگرها هنوز كاملاً تكامل نيافتـاده بـودن، هـر چهـار نـوع       . بررسي قرار گرفت  

. هـاي واقعـي را داشـته باشـند        سازه ايرسيد كه توان بالقوه براي استفاده در طراحي مقاوم لرزه         بنظر مي 

) c -1 -2( شكلي را كه بسيار مـشابه شـكل   U ميراگرهاي Aguirre & Sanchez, 1992همچنين 

 جابجايي، عمر خستگي و افزايش دمـاي نمونـه طـي            -در آزمايش آنها پاسخ نيرو    . نمودندايش  مبودند، آز 

   [6]. بارگذاري سيكلي نيز لحاظ گرديد

 (Lead-Extrusion) سـربي  - تعدادي ميراگر فـشاري Robinson & Greenbank, 1976آقايان 

دو نمونـه از ايـن      . هاي انرژي توسعه داده و سپس آزمـايش نمودنـد         را براي استفاده به عنوان تلف كننده      

نـشان  ) 13 -2( جابجايي در شكل     -هاي هيسترزيس نيرو  اي از حلقه  و نمونه ) 12 -2(ميراگرها در شكل    

ا تمايـل بـه بيـشينه نمـودن         شكل تقريباً مستطيلي نشان دهندة آن است كه اين ميراگره         . داده شده اند  

به علاوه ظرفيت طراحي اين ميراگرها بـصورتي        .  جابجايي خاص دارند   -اتلاف انرژي براي يك دامنه نيرو     

. كند كه گويا داغ باشد    خستگي، مسئله اصلي نيست زيرا كه سرب در دماي اتاق بطوري كار مي            است كه   

انـد  هـاي بـسيار پـايين بدسـت آمـده         انسدر فرك ـ ) 13 -2(نتايج نـشان داده شـدة آزمايـشها در شـكل            



 ٣٠

(f<0.004 Hz) .هاي مناسـبتري انجـام شـد و اشـاره بـه ايـن       هر چند آزمايشهاي ديگري در فركانس

ادامه اين تحقيق منجر بـه      . باشندنمايند كه ميراگرها تنها با اعتدال، وابسته به نرخ كرنش مي          موضوع مي 

هاي تجاري در نظر گرفته شد در مقالة د براي كاربر كه(Lead Shear)توسعه يك ميراگر برشي سربي 

Monti & Robinson, 199615[.   مورد بحث قرار گرفته است [   

    

  

  

  

  

  

  

  دارشكم) شفت(طرح ميله ) bطرح لوله فرورفته     ) a   ؛هاي انرژي فشاري سربي تلف كننده-)12 -2(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Cm/min 1هاي انرژي فشاري سربي در  جابجايي تلف كننده-هاي هيسترزيس نيرو حلقه-)13 -2(شكل 

a,b ( اي از پاسخ لوله فرورفته       نمونهc,d ( [6]   داراي از پاسخ ميله شكمنمونه  



 ٣١

باشـند و تعـدادي      ميراگرهاي فلزي از نـوع ميراگرهـاي فـولادي ورق خمـشي مـي              در حال حاضر، اغلب   

 ,Bergman & Goelآقايـان  . هاي مختلف انجام شـده اسـت  كارهاي تجربي در مورد آنها در دانشگاه

 سـاخته  Bechtel كه توسـط كمپـاني     V و   X در مورد آزمايش سيكلي ميراگرهاي ورقي از نوع          1987

 آمـده اسـت در      )14 -2( در شـكل     Xجزئيات هندسي ميراگر به شـكل       . تهيه نمودند شده بود گزارشي    

نمايش داده شـده   )15 -2 ( با مقياس واقعي در شكلحاليكه مجموعه آزمايشي يك ساختمان يك طبقه  

بـراي هـر    .  هرتـز آزمـايش شـدند      0.33جمعاً سه ميراگر تحت جابجايي با دامنه ثابت و فركـانس            . است

 اينچ در نظر گرفته شد و هر كدام تحت ده           1.5نمونه، هفت دامنه جابجايي مختلف تا مرز بالاي تقريبي          

 آزمايش پس از   ،ري سيكلي در بالاترين مقدار دامنة جابجايي      مه بارگذا ادابا  . سيكل بارگذاري قرار گرفتند   

، 0.42هاي جابجايي    در دامنه  X جابجايي ميراگر به شكل      -هاي نيرو منحني. رخداد شكست متوقف شد   

تـوان از مـساحت     انرژي تلف شده در هر سيكل را مي       .  آمده است  )16 -2( اينچ در شكل     1.56 و   1.04

عمـر مربـوط بـه       . زيس آنها محاسبه نمود و اين مقادير در گزارش آنها آورده شده است            هاي هيستر حلقه

 نـشان داد كـه از       Vباشد در حاليكه ميراگر به شـكل         اينچ مي  1.56 سيكل با دامنه     44خستگي نمونه،   

 گيريبعنوان يك نتيجه. محبوبيت كمتري در طراحي به خاطر قابليت جذب انرژي و دوام برخوردار است            

دهـد  هاي افقـي بـزرگ رخ مـي       كه در جابجايي  شدگي محوري ميراگر     كه كوتاه  در اين گزارش نقل شده    

   ]16[. گرفته شود اي مجاور و اتصالات در نظربايد در طراحي عضوهاي سازهمي

  

  

  

  

  

  

  (Whittaker, 1991) شكل  X يك ميراگر فلزي با ورق ADASهندسه عضو  -)14 -2(شكل 
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  (Bergman & Goel, 1987)شكل   X سازه يك طبقه با ميراگر  مجموعه آزمايش-)15 -2(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [6]   شكل در سه دامنه جابجايي مختلفX جايجايي ميراگر -هاي پاسخ نيرو منحني-)16 -2(شكل 

  

 در.  انجـام شـد  Whittaker, 1991تر در دانشگاه كاليفرنيا در بركلي توسط برنامه آزمايش مفصليك 

 انجام شده بود هدف بر روي ارزيابي يك         CounterQuake و   Bechtelاين بررسي كه توسط كمپاني      

 (ADAS) كه به عنوان اعضاي افزاينـدة سـختي و ميرايـي    Xشكل خاص از ميراگرهاي ورقي به شكل     

 نـشان  )14 -2( در شـكل   ADASخصوصيات ابعادي يك نمونه عضو      . شوند، معطوف گرديد  شناخته مي 
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 در نظـر  Bergman & Goel, 1987 شـكل كـه توسـط    Xاين طرح به ميراگـر ورقـي   . ده استداده ش

اي و   هـر دو آزمايـشهاي سـيكلي قطعـه         Whittakerهر چنـد در بررسـي       . گرفته شده بسيار شبيه بود    

، يك قاب آزمايـشي     ADASبراي تعيين خصوصيات مكانيكي اعضاي      . اي انجام شده بود   سازي لرزه شبيه

 -پاسـخ نيـرو   .  با استفاده از كنترل جابجايي افقي و كنترل نيروي قائم بكـار گرفتـه شـد                ايحهدرون صف 

هـاي  بـراي دامنـه  ) 17 -2(بـا هفـت ورق، در شـكل     ADASجابجايي تجربي بدست آمده بـراي عـضو        

   [19].  نشان داده شده اند2.2 و 1.5، 0.45جابجائي تقريبي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  "a (0.45"   b (1.5"   c (2.2  ؛ با دامنه جابجاييADASبجايي اعضاي  جا- منحني پاسخ نيرو-)17 -2(شكل 

  

هـاي هيـسترزيس بدسـت آمـده توسـط          رود كـه حلقـه    براساس تشابهات موجود در طراحي، انتظار مـي       

Bergman,…   و Whittaker,… 16 -2(با مقايـسه شـكلهاي      . بايد از لحاظ ظاهري مشابه باشند      مي- 

a (  و)17 -2- a (هر چند  . اين شباهت وجود دارد   هاي كوچك سيكلي    ي برد كه تنها در دامنه     توان پ مي

 -2(شـكلهاي   توان در مقايـسه بـا       ايست كه مي  هاي بزرگتر پاسخ داراي اختلافات قابل ملاحظه      در دامنه 

16- c (  و)17 -2- b (   هاي تغييرمكاني بزرگ ناشي از اثرات محوري    اين اختلاف در دامنه   . به آن پي برد

 Bergman & Goel, 1987تغييرشكل محـوري در آزمايـشهاي   . باشدظر با تغييرشكل محدود ميمتنا
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 ايـن تقيـد قـائم وجـود     Whittaker, 1991امـا در مطالعـة   . توسط اعضاء قاب نگهدارنده تحمل گرديد

هـاي شـديد وجـود دارد، همبـستگي         كه احتمال وقوع آن در زلزله      ADASبراي تغييرشكلهاي   . نداشت

حتي بدون تقيد محوري، اثرات غيرخطي هندسـي كـم          . منظور نشده است  اسخ جانبي و محوري     مابين پ 

 )c -17 -2(ميراگـر در شـكل      براي مثـال سـختي ظـاهري        . شودكم با افزايش دامنة جابجايي ظاهر مي      

د شود كـه    بايد تاكي مي. باشدگي مصالح نمي  ناشي از تغييرشكل محدود است كه شامل كرنش سخت شد         

 براي تغييرشكلهاي جانبي مناسـب نيـستند        ADASكند كه اجزاء    حث اشاره به اين موضوع نمي     اين مبا 

   ] 15[. دنبايد منظور شوبلكه اثرات تغييرشكلهاي محدود در ارزيابي طرح مي

 را در يك سـازة آزمايـشگاهي   ADASعملكرد اجزاي  Whittaker, 1991 در بالا ذكر شد همانطور كه

 (DMRSF)پذير  يك نمايي از قاب فضايي مقاوم خمشي شكل       . ز بررسي نمودند  اي ني تحت تحريك لرزه  

12تك دهانة سه طبقه كه ابعاد پلان آن          6′ نـشان  ) 18 -2(باشد در شكل    مي)  متر 1,8 متر در    3,6 (×′

 . مشخص شـده اسـت     ADAS-3 نصب شده، تمام سازه با نماد        ADASبا شش ميراگر    . داده شده است  

اي در زمان تناوب اولين مود به علت سختي اضافه شده ناشـي از              بايد دقت شود كه كاهش قابل ملاحظه      

در اين بين افزايش در نسبت ميرايي به        . دهد رخ مي  ADAS و اجزاي    (Chevron)مهاربندهاي جناقي   

شـامل خـاك    اي، از سه نگاشت مختلف      براي شبيه سازي لرزه   . باشد مي ADASتنهايي ناشي از ميراگر     

   SOOE  و  N10E (Llolleo)   Chile 1985  هـاي لـرزه  و زمـين THSSRنرم مصنوعي با اختـصار  

El Centro  1940اي بين پاسخ سازة بدون ميراگر مقايسه) 19 -2(شكل .  استفاده شد(DMRSF) و 

. دهدان مي را نش0.13g با حداكثر شتاب زمين Chileلرزه تحت زمين (ADAS-3)با ميراگرهاي فلزي 

      [6] .دهد را نشان ميADASنتايج انتخاب شده به شكل شماتيك و بطور واضح اثرات مفيد ميراگرهاي 
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  ADAS  (Whittaker, 1991) سازة آزمايش شده مجهز به ميراگر -)18 -2(شكل 

  

  

  

  

  

  0.13g  شتاب درN10E (Llolleo)   Chile 1985 لرزه براي زمين سه طبقهپاسخ سازه مقايسة -)19 -2(شكل 

  ADAS(   (Whittaker, 1991)=  ، خط چين MRF= خطوط توپر ( 

  

    ADASهاي  تقويت سازه توسط المان-1 -5 -2

موارد زير به عنوان اصول كلي و لازم الاجـرا در            ADASدر مورد روش تقويت به وسيله ميراگر          

   ]14[: شوند طرح تقويت در نظر گرفته مي

بدين ترتيب منحني ظرفيـت     .  هستند ADASرسند اعضاي   اولين اعضايي كه به حد تسليم مي       )1

سازه داراي دو شكستگي خواهد بود كه اولين شكـستگي مربـوط بـه تـسليم اعـضاي ميراگـر و                     

 . دومين شكستگي مربوط به تسليم ساير اعضا است

1.6 m

1.6 m

2.0 m

3.6 m

22.5 cm

20.0 cm
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اند كه بعد از اينكه     اي قوي طراحي شده   اند به اندازه   متصل شده   آنها كه ميراگرها به  يي  مهاربندها )2

ميراگرها به حد ايمني جاني خود برسند، تسليم شوند تا اعضاي ميراگر به وظيفه اصلي خود كه                 

 . استهلاك انرژي ورودي زلزله است ادامه دهند

تناسب بين مقاطع طراحي شده ميراگرها طوري حفظ شود كه همه ميراگرها در تمـام طبقـات                  )3

  . سليم شوند تا در هيچ يك از طبقات، سازوكار طبقه نرم اتفاق نيافتدتدر يك زمان 

  

   تمهيدات طراحي ميراگر  -6 -2

هـاي  هـا و روش   اي، لازم است راهنمـايي    جهت استفاده از ميراگرهاي فلزي در سيستمهاي سازه         

 ADASبـراي اعـضاي     . طراحي براساس دانش بدست آمده از مطالعات تجربي و تئوريـك فرمولـه شـود              

ميراگرهـاي  .  در اين مورد انجـام شـده اسـت   Xia & Hanson, 1992مطالعه عددي پارامتري توسط 

ADAS          كه داراي سختي الاستيك      ابتداً توسط يك مدل سخت شدگي خطي الاستيكKd    جابجـايي ، 

سپس پارامترهاي كليدي سـازه     . شوندباشند مشخص مي   و نسبت سخت شدگي بدون بعد مي       Δyتسليم  

ميراگـر  بـه سـختي       Kb (brace)دهنـدة نـسبت سـختي مهاربنـد          نـشان  B/Dپارامتر  . شوديتعريف م 

(damper) Kd  ــه ــت در حاليك ــسبت SR اس ــدة ن ــشان دهن ــختي ن ــد  س ــة مهاربن ــر - مجموع  ميراگ

(assemblage) Ka      به سختي طبقه همان سـازه بـدون مهاربنـد (frame) Kf از آنجائيكـه  . باشـد  مـي

B/D   و SR    را شده منفعل ثابت فرض شده است         براي يك سازه ميKb   و Kd شوند ورتي انتخاب مي  بص

 كـه  DRAIN2Dبا اسـتفاده از برنامـه   دو قاب ده طبقه مختلف .  باشدKfكه براي هر طبقه متناسب با       

 و نسبت B/D   ، SR  ، Δyمقادير متعددي از    . اندشد در نظر گرفته شده    لرزه مي شامل سه سيگنال زمين   

سپس نتايج جهت بسط معيارهاي طراحي و روشي كه با جزئيات           . العه قرار گرفت  سخت شدگي مورد مط   

 UBCنامه در اصل روش طراحي براساس آئين.  آمده است استفاده شدندXia, 1990بيشتر در گزارش 

 ميراگر عمدتاً بارهاي قـائم و افقـي را    -هاي دوگانه است كه قاب خمشي و مجموعة مهاربند        براي سيستم 



 ٣٧

ايـن روش عمـدتاً بـه        .شـود  همچنين از تغييرشكل برشي ميراگر صرفنظر مي       .كنندتحمل مي ترتيب  ه  ب

يك مثال طراحي نيـز     . باشد توسط محاسبات دستي مي    Δy و B/D   ، SRمنظور پايه ريزي پارامترهاي     

 بـراي  Tsai, 1993يك روش مربـوط بـه ايـن موضـوع در مقالـه      .  ارائه شده استXia, 1990در مقاله 

 جابجـايي در    -دياگرام نيـرو  . آورده شده است  ) ورق مثلثي  (TADASهاي مجهز به ميراگر     ازهطراحي س 

پارامترهاي مرتبط را براي يك طبقه خاص با فرض اينكـه جابجـايي تـسليم ميراگرهـاي                 ) 21 -2(شكل  

TADAS )(Δy          ميراگـر اسـت      - كمتر از آنهايي كه مربوط به قاب بدون مهاربنـد (Δyf)     تعريـف شـده 

   [6]:  شود به صورت زير تعريفا دوباره نويسي عبارات اين مؤلفين، روش طراحي ميتواند ب. است

    سرويس ؛ سطحلرزه طراحي براي ساختگاه مورد نظر در  تعريف زمين-1

   مناسب براساس زمان تناوب اصلي قاب ؛ SR انتخاب يك مقدار -2

 بـراي هـر   Δyf و جابجايي تسليم Kfانبي  ميراگر و محاسبه سختي ج -اوليه قاب بدون مهاربند   طرح   -3

  طبقه ؛ 

  : و مهاربند به صورت ) ميراگر ورق مثلثي (TADAS محاسبه سختي مجموعة -4

)2- 1 (  

   ]16[: يا سختي افقي المان و سازه 

)2- 2 (  

  

  ) بترتيب نيرو و تغييرمكان حد جاري شدن Δy و ADAS ) : Pyسختي اوليه ميراگر همچنين 

)2- 3 (  

  

  

( )a fK SR K=

y
d

y

P
K =

Δ

, 11
b d b d

a a
b d d

B
D

K K K KBK KDK K K
= = ⇒ =

+ +
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  : به صورت كه ) وسيله ميراگر و دو بادبند (TADASو جابجايي تسليم 

)2- 4 (  

Δyf         جابجايي حد تسليم قاب بدون ميراگر و  α            بيـان كننـده نـسبت سـختي المـان TADAS    بعـد از 

هاي مختلفي   ، روش  U و   SR   ، αبراي مقادير انتخابي پارامترهاي     . باشدتسليم به سختي اوليه المان مي     

 و همكارانش   Tsaiراحي   روشي كه در اينجا بكاررفته روش ط       حي ميراگرها پيشنهاد شده است،    براي طرا 

برابر ) نسبت سختي افقي المان ميراگر به قاب تنها        (SR مقدار   كه براي . باشد مي TADASبراي ميراگر   

3 ، B/D) نسبت سختي بادبند به وسيله ميراگر ( 2برابر ، α و  0,05 برابر U) مـساوي  )نسبت مقاومت 

و براي بدست آوردن سختي و تغييرمكان تسليم طبقات قاب بـدون  .  در اين تحقيق استفاده شده است   2

   ]20[.  استفاده كرد(Pushover)  بار افزونتوان از آناليزميراگر، مي

  :  كه در آن Kd و Δy براي هر طبقه براساس TADASطراحي ميراگرهاي 

)2- 5 (  

  

است و براي مدلسازي در برنامه      ) نه موازي (بصورت سري   ) ميراگر(و ميرايي   ) دبندبا(ظاهراً رابطه سختي    

  . توان مثلاً از مدل ماكسول استفاده كردمي

  

  .  براي زمين لرزه طرح ميزان سرويسTADAS انجام تحليل نيروي جانبي سازه مجهز به اعضاي -5

   به جهت برآورد نيازهاي طراحي ؛ 4 و 3و تكرار گامهاي 

طراحي ظرفيت براي تمام اعـضاء و بـا فـرض آنكـه نيـروي نهـايي ايجـاد شـده در                      هاي   انجام كنترل  -6

 )  تنش تسليم ورق σy=2400 kg/cm2(  ]14[:  باشد و در آن 1.5Pu برابر با TADASميراگرهاي 

)2- 6 (  
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 يـك بـار    است كه تحت اثـر WO و پهناي انتهايي L ، طول hاي با ضخامت كه نشانه يك تك ورق طره  

P/Nو .  در انتهاي آزادش قرار داردN15[. هاي فولادي ميراگر فلزي مثلثي شكل است تعداد ورق [   

  

  

  

  

  

  

  

  

  آل سازي تير شكليايده) b    تعريف هندسي) a  ؛) TADASميراگر ( وسيله ورق مثلثي مدل رياضي -)20 -2(شكل 

  

سه دهانـه مـستوي     ي براي يك قاب بيست طبقه       مثال طراح اضافي در اين فرآيند به همراه يك        جزئيات  

يك روش طراحي ديگـر كـه براسـاس مفهـوم ميرايـي لـزج       .  ارائه گرديده استTsai, 1993در مرجع 

   [6].  آمده استScholl, 1993باشد نيز در مرجع معادل مي

  

Ks :  سختي كل سازه  
  مجهز به ميراگر

  

  

  

  

    TADAS (Tsai, 1993) قاب  جابجايي براي سيستم- مدل نيرو-)21 -2(شكل 
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براساس ايـن   آيد، اما تمامي آنها     با وجود اينكه روشهاي پيشنهادي در مراجع فوق بنظر قابل استفاده مي           

باشند كه فرآيند طراحي بصورت دستي با استفاده از چند تحليل الاستيك در قـسمتهاي               نكته استوار مي  

ه بودن طبيعت ميراگرهاي فلزي، سازه اصلي و سيگنال       هر چند، با توجه به پيچيد     . شودانجام مي مختلف  

سپس تلاش در جهت ساختن     . اي بهتر است كه به طراحي به عنوان يك فرآيند محاسباتي نگريست           لرزه

مورد نيـاز بـصورتي     افزارهاي  هاي اصلي و به منظور توسعه نرم      هاي رياضي واقعي از ميراگرها و سازه      مدل

توانـد بـا    علاوه برآن اين تلاش مي    . اي بهينه مناسب باشد صورت گيرد     هكه براي حل مسائل طراحي ساز     

هـاي سـاختماني كـه در مرجـع         نامـه پيشرفتهايي كه در مـورد سيـستمهاي ميراشـدة منفعـل در آئـين             

Whittaker, 1993[6] . به آن اشاره شده است هماهنگ باشد   

  

 اي   بكارگيري سازه-7 -2

مورد عملكرد ميراگرهاي فلزي براساس شواهد تجربي، تعـدادي         عد از كسب اعتماد به نفس در        ب  

يكي از اولين   . هاي واقعي نمودند  از محققين و مهندسين صنعت اقدام به بكارگيري اين ميراگرها در سازه           

تعدادي از ايـن مـوارد جالـب    . اي در نيوزلند رخ داد  هاي ميراگرهاي فلزي در سيستمهاي سازه     بكارگيري

اولين بكارگيري شامل استفاده از ميراگرهاي فولادي .  گزارش شده استSkinner, 1980توجه توسط 

انعطاف پذيري عرضي پل بـا اجـازه دادن حركـت           .  بوده است  Rangitikeiهاي پل   تير پيچشي در پايه   

شـود در حاليكـه ميرايـي توسـط     هاي پـل تـامين مـي     پايه (Uplift) و بركنش    (Rocking)اي  گهواره

در ايـن ميـان،     . آمـده اسـت    )22 -2(شـكل   جزئيـات در    .  نسل اول فراهم شـده اسـت       ميراگرهاي فلزي 

شـش ميراگـر    . اي غيرمنشوري در پاية يك دودكش و براي يك روگذر استفاده شد           ميراگرهاي ورق طره  

 و همچنـين ميراگرهـاي فـشاري سـربي در شـيب دو پـل                Cromwell در پـل     300KNتير خمـشي    

ت اضـافي بـراي ميراگرهـاي فلـزي ماننـد قطعـات در              تجهيزا. ده شد  استفا Wellingtonبزرگراهي در   

   [2].  مورد بررسي قرار گرفتSkinner, 1980سيستمهاي جداساز از پايه توسط 



 ٤١

كاربردهاي ديگري براي سيستمهاي جداساز از پايه وجود دارد، اما در باقيماندة اين بخش، چهار مثال از                 

هاي انرژي منفعل در داخل سازه اصلي يك سـاختمان          تلاف كننده كاربرد ميراگرهاي فلزي كه به عنوان ا      

سـازه  اي   براي بهبـود لـرزه     ADASدر چهار مثال ذكر شده ميراگرهاي       . شويمبكار رفته اند متمركز مي    

 ,Martinez - Romeroسه مثال اول در مكزيكوسيتي اتفاق افتاده است كـه توسـط   . بكار رفته است

    ] 15[ . گزارش شده است1993

  

  

  

  

  

  

  

  [6]  پيچشي-  مجهز به ميراگرهاي فولادي تيرRangitikei جزئيات پل -)22 -2(شكل 

 ، كه از قاب بتن مسلح با ديوارهاي پركننده آجري انتهايي در اواخـر    Izazaga طبقة   30اولي ساختمان   

 1985وســطي را طــي زلزلــه ايــن ســاختمان خــسارتهاي مت.  مــيلادي ســاخته شــده بــود70ســالهاي 

رخـداد يـك تقويـت نـاموفق بـروي سـاختمان انجـام گرفـت امـا                  بعد از اين    .  متحمل شد  كزيكوسيتيم

تكنولوژي اتـلاف انـرژي     . هاي بعدي متحمل شد   لرزه در اثر زمين   1989 و   1986خسارتهاي بيشتري در    

 در سـال    ADAS ميراگـر    250براي اين پـروژه در حـدود        . منفعل براي مقاوم سازي بعدي انتخاب شد      

 در دهانة قابهاي خارجي به منظور اجازه دادن به فعاليتهاي كاربري داخل سـاختمان در طـي روز                1990

تحليـل  . نشان داده شده است   ) 23-2( ميراگر در شكل     -يك تصوير از نصب مجموعة بادبند     . نصب شدند 

آن  در   ADASهاي اصـلي در راسـتاهاي اصـلي وقتيكـه ميراگرهـاي             اي نشان داد كه زمان تناوب     سازه

همچنـين  .  كاهش يافته استsec 2.01 و sec 2.24 به sec 2.33 و sec 3.82نصب شدند از مقدار 



 ٤٢

 كاهش يافته اسـت در حاليكـه همـان          %40اي بين   محاسبات نشان داد كه تغييرمكان نسبي بين طبقه       

از برنامـة   تحليل تاريخچة زماني بطور غيرخطي با اسـتفاده         . ضريب برش پايه بدون تغيير باقي مانده بود       

DRAIN-2D[18].  به منظور تثبيت طرح نهايي استفاده شد   

   

  

  

  

  

  Izazaga ساختمان  شكل جهت بهسازيX ميراگر فلزي با ورق - مجموعة مهاربند-)23-2(شكل 

  

 طبقـه در مكزيـك      6از اين نوع ميراگرها در مقاوم سازي ساختمان يك بيمارسـتان قلـب              دومين كاربرد   

اي سـازة قـاب     بهبود لـرزه  .  خسارت ديد  1985لرزة   ساخته و در زمين    1970ر سال   اين ساختمان د  . بود

 اتصال پشت بنـددار خـارجي       18اي از   اين بهبود بصورت مجموعه   .  تكميل شد  1990بتن مسلح در سال     

 )24-2(شـكل   نماي جلـو از پـشت بنـدها مطـابق           .  انجام شد  ADAS ميراگر   9به ساختمان به وسيله     

تحليـل  . فعاليتهاي روزمرة بيمارسـتان را در خـلال مقـاوم سـازي مختـل ننمـود           يژه  اين طراحي و  . است

به شكل وسيعي در فرآيندهاي باز طراحـي       DRAIN-2Dتاريخچه زماني غيرخطي با استفاده از برنامه        

 بـرش پايـه و      ADASهر چند در اين حالت اضافه كـردن پـشت بنـدها و ميراگرهـاي                . استفاده گرديد 

   ]16[. اي را كاهش دادبين طبقهتغييرمكان نسبي 

 كه در آن فعاليتهـاي كليـدي مؤسـسه تـامين اجتمـاعي مكزيـك       Reforma ساختمان 1992در سال   

(IMSS)  اين مجموعه كه از سه ساختمان      . اي اساسي قرار گرفت   گرفت تحت يك بهبود لرزه     صورت مي

مانهاي ميـراث فرهنگـي      ساخته شـده بـود، در فهرسـت سـاخت          1940سال    طبقه تشكيل شده و در     10

 تحمـل   1957لـرزة   اي را در زمـين    اين ساختمان بعضاً خسارتهاي قابل ملاحظه     . مكزيك ثبت شده است   



 ٤٣

طي سـالهاي متـوالي، پـي ايـن         .  خسارتهاي بسيار جزيي به آن وارد آورد       1987هاي  و ليكن زلزله  . نمود

رسـيد كـه ايـن      ترتيب به نظر مي   به هر   .  تقويت شد  اي ناهمگون هساختمان به جهت از بين بردن نشست      

 - Martinezايـن مقـاوم سـازي توسـط     . باشـد هـاي آتـي آسـيب پـذير مـي     لرزهساختمان طي زمين

Romero, 1993 كه شامل استفاده از ميراگرهاي ، ADAS و مهاربندهاي جناقي در چهل دهانة سه 

همـراه ميراگـر در شـكل       اين ساختمان به     يك مثال از نماي خارجي    . شود بحث شده است   ساختمان مي 

 بـراي چهـار     DRAIN-2Dها با استفاده از تحليـل غيرخطـي         ساختمان. نشان داده شده است   ) 25 -2(

 بـرش عرضـي متفـاوت سـاختمان         13تحليل دو بعدي بـراي      . لرزه مورد ارزيابي قرار گرفت    نگاشت زمين 

 ADASون مهاربند و ميراگـر      اي با قاب بد   به منظور ارزيابي از مناسب بودن طراحي، مقايسه       . انجام شد 

نتيجه اينكه جابجايي بـام و تغييرمكانهـاي نـسبي بـين            . و يك حالت با مهاربندي تنها نيز صورت گرفت        

هـر چنـد بـرش    . اي از خود نشان دادند كاهش قابل ملاحظهADASاي براي حالت قاب مجهز به       طبقه

ما اين مقدار براي حالتي كه با بادبند تنهـا    پايه ، نيروي بحراني ستون و شتاب بام همگي افزايش يافتند ا           

سـازه  در طراحي نهايي، يك ديافراگم كف و چندين ستون داخلي مقاوم شدند تا . دهد كمتر است رخ مي 

   ]15[. ميزان نيروي اضافه شده را جوابگو باشند

  

  

  

  

  

  

  

  [6]  نماي جلو ازADAS شده با پشت بندهاي خارجي و ميراگر تقويت بيمارستان قلب -)24-2(شكل 

  



 ٤٤

  

  

  

  

  

  

   ميراگر- تأمين اجتماعي مكزيك با استفاده از مهاربنداي خارجي ساختمان مقاوم شدة شمايي از نم-)25-2(شكل 

  

هاي انجام شده در مكزيك، در حاليكه استفاده روزمره ساختمان حفظ گرديـد مقـاوم               پروژهيكي ديگر از    

 Martinez - Romero, 1993ة مقـاوم سـازي،   عـلاوه بـر جزئيـات ايـن سـه پـروژ      . سازي انجام شد

   [6]. اندمشاهدات باارزشي را در مورد طراحي و اجرا اشاره كرده

آخرين بكارگيري ميراگرهاي فلزي كه در اين بخـش بـه آن اشـاره خواهـد شـد شـامل بهـسازي بانـك                        

Wells Farfo است كه توسط  در سانفرانسيسكوي كاليفرنياPerry, 1993  ر گرفـت  مورد بحـث قـرا .

 1980لـرزة    ساخته و در زمين    1967پذير در دو طبقه در سال       اين ساختمان از نوع قاب بتني غير شكل       

Loma Prirtaبهبود آسيب پذيري ايـن سـاختمان بـا اسـتفاده از مهاربنـدهاي      .  دچار خسارتهايي شد

ني در ارضـاء  حلهاي مقاوم سـازي متعـارف بخـاطر نـاتوا        راه.  صورت گرفت  ADASجناقي و ميراگرهاي    

پـلان  . گرفـت لكردي ساختمان رد شد در حاليكه كار بر روي پي ساختمان نيز نبايد انجام مي              ماهداف ع 

در مجمـوع   . نشان داده شده اسـت    ) 26 -2(باشد در شكل    طبقة دوم كه شامل جزئيات مقاوم سازي مي       

.  را داشـتند Kips 150 در اين ساختمان استفاده شد كه هر كدام نيروي تسليم ADASهفت ميراگر 

مثـال   بـراي . سازي صورت گرفـت   در اين راستا تحليلهاي خطي و غيرخطي زيادي در فرآيند طرح مقاوم           

مدهاي الاستيك و نتايج تحليل طيفي پاسـخ را بـراي        ) 27 -2(مدل سه بعدي نشان داده شده در شكل         

يلهـاي طيفـي سـه بعـدي        تحل.  دهـد  انجام شده بود را نشان مـي       SAP90سازة اصلي كه توسط برنامة      



 ٤٥

.  روشي را براي بـاز طراحـي فـراهم نمـود           ADASديگري با استفاده از تقريب خطي معادل ميراگرهاي         

اي بـين پاسـخ     مقايـسه .  صورت گرفـت   DRAIN-2Dطرح نهايي با استفاده از برنامة تحليل غيرخطي         

نتـايج عـددي بدسـت      . اسـت ) 28 -2(مطابق نمودارهاي شـكل     محاسبه شده قبل و بعد از مقاوم سازي         

بعـلاوه بـا معرفـي      . انـد دهد كه طرح بهبـود يافتـه پايـدار، و تمـامي معيارهـا ارضـا شـده                 آمده نشان مي  

تمـامي پـروژه    .  و مهاربند، چندين ستون داخلي و يك ديوار برشـي تقويـت شـدند              ADASميراگرهاي  

تـاح يكـي از شـعب ايـن          ماهه، درست به موقـع افت      6شامل طراحي، گرفتن مجوزها و اجرا در يك زمان          

 و همكارانش فرآيند گرفتن مجوز را توضيح دادند و پيشنهاد نمودند            Perryآقايان  . بانك، به اتمام رسيد   

هـاي مقـاوم    اي براي هر يك از ساختمانهاي جديـد يـا پـروژه           هاي بالقوه دكاربر ADASكه ميراگرهاي   

   ] 15[. سازي كه شامل ساختمانهاي بتني يا فولادي باشد را دارند

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  [6]   در كاليفرنياWells Fargo جزئيات مقاوم سازي ساختمان بانك -)26 -2(شكل 



 ٤٦

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  SAP90   [6] در برنامة Wells Fargoبراي ساختمان بانك  مدل تحليلي -)27 -2(شكل 

  

  

  

  

  

  

   در حالت با و بدون ميراگرWells Fargo مقايسه بين نتايج محاسبه شده براي ساختمان بانك -)28 -2(شكل 

  

   كاربرد ميراگر فلزي در قاب بتني  -1 -7 -2

ها در زمان وقوع زلزله هـستند و        پذيري كم، عامل اصلي اكثر خرابي     هاي بتن مسلح با شكل    قاب  

اين دسـته از قابهـا بـراي تحمـل بارهـاي ثقلـي       . متاسفانه در ايران تعداد چنين قابهايي بسيار زياد است      

هاي نسبتاً شديد قادر به تحمل نيروهاي سنگين جانبي ايجاد شده           اند و در زمان وقوع زلزله     دهطراحي ش 



 ٤٧

ت سازي اينگونه قابهاي ساختماني مورد نياز اس      بنابراين روشي كارآمد و اقتصادي جهت مقاوم      . باشندنمي

از جملـه وسـايل     . ايـد تا در زمان وقوع زلزله نيروهاي ايجاد شده را به نحو مطلوبي در سازه مستهلك نم               

كه از طريق جاري شدن فلز، منجر به اتلاف انرژي در سـازه              مستهلك كننده انرژي وابسته به تغييرمكان     

ايـن المانهـا در نقـاط       . باشند مي (ADAS)هاي صفحه فولادي افزاينده سختي و ميرايي        شوند المان مي

ومـت و اسـتهلاك انـرژي بـه سـبب           اي، مقا خاصي بر روي سازه نصب شده و موجب تامين سختي سازه          

   [19]. شوندتسليم فلز مي

هـاي  استفاده از ميراگر فلزي ضمن افزايش همزمان سختي و شكل پذيري قاب، براي مقاوم سازي سـازه                

هـاي  رسد، هر چند استفاده از اين روش براي تقويت سـازه          بتني كوتاه و متوسط روش مؤثري به نظر مي        

بـراي  ) ميراگر فلـزي   (ADASعلت نامناسب بودن المان     . دقت بيشتري دارد  بلند بتني نياز به بررسي و       

   ]14[: توان بصورت زير توضيح داد را ميهاي بتني بلند مقاوم سازي قاب

از شكل پذيري بسيار كمي برخودارنـد بنـابراين توانـايي تحمـل              اولاً با توجه به اينكه قابهاي بتني اصولاً       

 مـورد   ADASهـاي   پـس در صـورتي كـه المـان        . دهنـد از خود نشان نمي   هاي جانبي زياد را     تغييرشكل

استفاده به حدي ضعيف انتخاب شوند كه بخواهيم از حداكثر ظرفيت تغييرشكل آنهـا اسـتفاده نمـاييم،                  

قاب بتني توانايي تحمل اين تغييرشكل جانبي زياد را از خود نشان نداده و مفاصل پلاستيك به سـرعت                   

  . گرددشكيل ميدر اعضاء اصلي قاب ت

تري در مقايسه با حالت نخست اسـتفاده نمـاييم، ضـمن            ثانياً اگر براي رفع اين مشكل از المانهاي سخت        

 بـه  ADASتوان از حداكثر ظرفيت تغييرشكل المانها بهره برد، نيروي بيشتري از المـان          اينكه ديگر نمي  

ن، مقاومت زيادي از خود نشان نـداده و         گردد كه اين تيرها به دليل ضعيف بود       وسط تير بتني منتقل مي    

تـر كـردن و بـالاتر بـردن         به عبـارت ديگـر بـا سـخت        . شودمفاصل پلاستيك به سرعت در آنها ايجاد مي       

 مقاومت قاب تا حد مشخصي افزايش يافته و پس از آن بدليل تشكيل مفاصل               ADASمقاومت المانهاي   

 مقاومت قـاب افـزايش قابـل تـوجهي از           ،)ي فلزي ميراگرها(پلاستيك در وسط تيرهاي متصل به المانها        

  . دهدخود نشان نمي



  

  

  

    १ومઔधل 
  

  

  روشهاي تحليل قاب و 
  محاسبه ضريب رفتار
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   مقدمه  -1 -3

هـاي كوچـك در     شود كه ساختمان در هنگام زلزلـه      اي عمل مي  ها بگونه اي سازه در طراحي لرزه    

اي ببينـد و در هنگـام       هاي غير سازه  هاي متوسط خسارت  محدوده خطي و بدون خسارت بماند، در زلزله       

اي داشته باشـد ولـي پايـداري كلـي آن حفـظ             اي و غيرسازه  هاي سازه  شديد و بزرگ، خسارت    هايزلزله

گردند و براي طراحي آنها نياز      هاي متوسط و بالا وارد محدودة غيرخطي مي       ها در هنگام زلزله   سازه. گردد

حليـل  هـاي ت  باشد ولي بدليل پرهزينه بودن ايـن روش، عـدم گـستردگي برنامـه             به تحليل غيرخطي مي   

غيرخطي و سهولت روش خطي، روشهاي طراحي و تحليل معمـول براسـاس تحليـل خطـي سـازه و بـا                      

اي كنوني بـا فلـسفه      هاي طراحي لرزه  نامهبدين منظور آئين  . گرددنيروهاي كوچك شده زلزله منظور مي     

 ـ        اي طراحي خطي  ذكر شده، نيروهاي لرزه    يعـي  سته بـه پريـود طب      ساختمان را از يك طيف خطي كه واب

آورنـد و بـراي ملحـوظ كـردن رفتـار           ساختمان و شرايط خاك محل احداث ساختمان است بدسـت مـي           

هيسترزيس، ميرايي و اثر اضافه مقاومت سازه، اين نيـروي خطـي را   غيرخطي و اتلاف انرژي در اثر رفتار       

    [11]. كنند به نيروي طراحي تبديل مي®به وسيله ضريب رفتار 

. بستگي به پارامترهاي زيادي دارد و تعيين آن از پيچيدگي خاصي برخـوردار اسـت              ها  ضريب رفتار سازه  

اي و با پريودهاي متفاوت و يا حتي با پريود يكـسان و بـا نحـوه          براي دو سازه با سيستم سازه     اين ضريب   

 اي و بـدون در نظـر      لذا استفاده از يك ضريب ثابت براي يك سيستم سـازه          . كندطراحي مختلف فرق مي   

   ]20[. فتن شرايط ذكر شده، ممكن است صحيح نباشدگر

هـاي مختلـف، تحقيقـات انجـام شـده روي           با وجود مطالعات گسترده جهت تعيين ضـريب رفتـار سـازه           

لـذا بـه   اي نوين ساختماني در مراحل مقدماتي خود قرار دارد،         اي برخي سيستمهاي لرزه   پارامترهاي لرزه 

  .  آنها از اهميت بالايي برخوردار استاي لرزهيين پارامترهاي، تعهااين سيستمتر ازمنظور استفاده مناسب

اين . انداي داشته بر، روشهاي طراحي و تحليل پيشرفت قابل ملاحظه       به موازات پيشرفت سيستمهاي لرزه    

تر بـه سـازه     واقعيكنند و اثرات زلزله به صورت       روشها رفتار مصالح و اعضا را با دقت بالايي مدلسازي مي          

-بهسازي لرزه . انداي ساختمانهاي موجود هموار نموده    اين روشها راه را براي بهسازي لرزه      . شوداعمال مي 
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گردد، در حالي كـه بـه       ها با روشهاي سنتي اغلب منجر به طراحي غيراقتصادي و غيراجرايي مي           اي سازه 

يـه اقتـصادي برخـوردار    هاي بهسازي از توجاز حجم عمليات اجرايي كاسته و طرح   اعمال روشهاي جديد    

 مـورد   ATC40 و   FEMA356هـاي موجـود ماننـد       نامـه اين روشها در دستورالعمل و آئين     . گردندمي

شـود كـه شـامل      ها عمدتاً به روش غيرخطي انجام مـي       تحليل سازه اند، در اين حالت     استفاده قرار گرفته  

تاريخچـه زمـاني غيرخطـي    هـاي دينـاميكي    و تحليـل (Push Over)هاي اسـتاتيكي بـارافزون   تحليل

(Nonlinear Time History)ها، كنترل اعضا با توجـه بـه معيارهـاي    پس از انجام تحليل. باشد مي

در تحليل استاتيكي غيرخطي با در نظـر گـرفتن مشخـصات غيرخطـي              . شودپذيرش غيرخطي انجام مي   

ايـن بارگـذاري    . شودري مي بارگذاروي قابل انتظار در زلزله،      اي با الگوهاي ني   مصالح و هندسه، مدل سازه    

بـا افـزايش بارگـذاري، رفتـار سـازه وارد محـدودة             . شـود بصورت مرحله به مرحله و افزاينده اعمـال مـي         

معمـولاً  (ساختمان نسبت به تغييرمكان نقطه كنترلـي        شود در اين حالت منحني برش پايه        غيرخطي مي 

ي نمايانگر ظرفيت سازه بوده و با منحني طيـف          اين منحن . يك نمودار غيرخطي است   ) مركز جرم تراز بام   

طرح زلزله كه نمايانگر حداكثر نيروهاي وارده در تراز طراحي زلزله با توجه به ويژگيهاي ساختگاه اسـت                  

مقايسه و نقطه تقاطع نشان دهنده حداكثر برش پايه و تغييرمكان مورد انتظار تحت اثـر زلزلـه طراحـي                    

   [22]. گردداعضاء بررسي و معيارهاي پذيرش آنها كنترل ميدر اين نقطه عملكرد . باشدمي

بـا سـاختگاه و تـراز زلزلـه     هاي طراحي كه متناسب نگاشتدر تحليل ديناميكي غيرخطي با اعمال شتاب  

اند، در نظر گرفتن رفتار غيرخطي در اعضا و اتصالات، عملكرد اعضا در پايان تاريخچـه                طرح انتخاب شده  

  . گرددو معيار پذيرش آنها كنترل ميزماني زلزله بررسي 
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اي سازه، به دو نوع تحليل خطي و غيرخطـي تقـسيم            هاي مختلف تحليل لرزه   ه طور كلي روش   ب  

بنـدي  خطـي طبقـه    و دينـاميكي      خطـي  توانند به دو نوع تحليل استاتيكي     هاي خطي مي  روش. شوندمي

ستونها در طـول تحليـل داراي مقاومـت نامحـدود و              اينست كه تيرها و    در تحليل خطي فرض بر    . گردند

در . گردندسختي ثابت باشند و به عنوان روشهايي بر مبناي روشهاي كنترل شونده توسط نيرو مطرح مي               

در روش اسـتاتيكي معـادل مطـابق بـا          . اين روشها فرض بر رفتار الاسـتيك سـازه در برابـر زلزلـه اسـت               

 ، نيروي جانبي زلزلـه از طريـق         IBC2003اي مانند   هاي لرزه نامهران و يا ساير آئين     اي 2800استاندارد  

سپس اين نيروهـا بـا ضـريب    . گرددطيف هموار شده طراحي مطابق با خاك محل مورد نظر محاسبه مي        

. گردنـد پذيري كاهش يافته و مقادير حاصل جهت انجام تحليل استاتيكي خطي به سازه اعمال مـي            شكل

شود كه مقاومت سازه در برابر زلزله بيش از مقداري است كه در طراحـي در نظـر                  ن روش تصور مي   در اي 

در . تواند نيـروي زلزلـه را در طـي مـدت تـسليم خـود كـاهش دهـد                  گرفته گرفته شده است و سازه مي      

محدوده خطي به دليل حاكم بودن قانون هوك بين نيرو و تغييرمكان، مشكل خاصي براي تحليل وجـود   

در هنگـام   باشند، اما مشكل اصلي در تحليلهاي خطـي         ندارد و نتايج تحليلها از دقت بالايي برخوردار مي        

هـاي  لذا بـا توجـه بـه ايجـاد تغييرشـكل          . آيدها به ناحيه غيرخطي، بوجود مي     وقوع زلزله و با ورود سازه     

 محققان براي بـرآوردي واقـع       غيرخطي و رفتار ديناميكي متغيير با زمان در سازه به هنگام رخداد زلزله،            

    ]21[. اندهاي غيرخطي پيدا نمودهبينانه تر از رفتار سازه تمايل بيشتري بر انجام تحليل

هـاي  هاي شديد وارد مرحله غيرخطي شـده و بـا تغييرشـكل           هاي غيرخطي، سازه در برابر زلزله     در روش 

بنابراين در محدوده   . پردازدانرژي مي هاي رفت و برگشتي زلزله به جذب و استهلاك          پلاستيك در چرخه  

توان فقط نيرو و مقاومت را معيار قرار داد، زيرا ممكن است تحت نيروهـاي           ها نمي رفتاري غيرخطي سازه  

  . هاي بزرگي در سازه بوقوع بپيوندداندك تغييرشكل

 و  Saiidiال گذشـته توسـط افـراد مختلفـي چـون            حليل استاتيكي غيرخطي در عرض سـي س ـ       روش ت 

Sozen   ، Fajfar   و Gaspersic   ، Bracci          ايـن روش بـا     .  و همكارانش ارائه و گـسترش يافتـه اسـت
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هـايي   ، در دسـتورالعمل SEAOCپذيرش در جوامع علمي از جمله جامعه مهندسين سـازه كاليرفرنيـا          

. اي تـشريح شـده اسـت      ارزيابي و نياز و ظرفيـت لـرزه        به عنوان روشي در جهت       FEMA273ون  همچ

باشد، اين روش بخـاطر  هاي خاص خود ميز بين ساير روشهاي آناليز كه هر يك داراي پيچيدگي         امروزه ا 

قابليت استفاده در روش طراحي براساس عملكرد و نيز قابليت استفاده در سطوح مختلف طراحي جهـت                 

   [23]. بال قرار گرفته استستقارضاي هدف عملكردي مشخص، مورد ا

. شـود ابتدا بار ثقلي با يك تركيب خاص برروي قاب قرار داده مـي             (SPO)در تحليل استاتيكي بارافزون     

هاي اعضا تحت بار ثقلي، نيروي      پس از انجام يك تحليل استاتيكي غيرخطي و مشخص شدن تغييرشكل          

برش پايه بصورت استاتيكي تحت الگوي مشخص در تراز طبقـات بتـدريج و بـصورت فزاينـده بـه سـازه                      

كند كه تغييرمكان در يك نقطه خـاص        زايش از صفر شروع و تا آنجا ادامه پيدا مي         گردد، اين اف  اعمال مي 

برسد و يـا مكـانيزم خرابـي در         ) تغييرمكان هدف (تحت اثر بار جانبي، به مقدار مشخصي        ) نقطه كنترل (

ن اي بـا تخمـي    در واقع هدف از اين روش، ارزيابي عملكرد مورد انتظار از سيستم سازه            . سازه بوجود بيايد  

هـاي در دسـترس در      نيازهاي مقاومت و تغييرشكل آن در زلزله طرح و مقايسة ايـن نيازهـا بـا ظرفيـت                 

ارزيابي با توجه به پارامترهاي مهم عملكرد، از قبيل تغييرشـكل كلـي             . باشدسطوح عملكرد مورد نظر مي    

و بـراي اعـضا     (لات  سازه، تغييرشكلهاي بين طبقات، تغييرشكل غيرخطي اعضا، تغييرشكل المانها و اتصا          

    [23]. شودانجام مي) توانند تغييرشكلهاي غيرارتجاعي را تحمل كننداتصالاتي كه نمي

در تحليل ديناميكي غيرخطي، تغييرشكل و نيروهاي داخلي و بطوركلي پاسخ سـازه بـا در نظـر گـرفتن                    

در . شـوند  مـي  رفتار غيرخطي مصالح و رفتار غيرخطي هندسه سازه تحت شتابنگاشتي مشخص محاسبه           

توانـد تغييـر كنـد امـا        اين روش فرض برآنست كه ماتريس سختي و ميرايي از يك گام به گام بعدي مي               

هاي عددي و براي هر گام زماني       فواصل هر گام زماني ثابت است و پاسخ مدل تحت شتاب زلزله به روش             

  . شودمحاسبه مي

پارامتريـك و بـر مبنـاي آنـاليز دينـاميكي            ل ، نـوعي تحلي ـ    (IDA)تحليل ديناميكي غيرخطي فزاينده     

ها تحت بار زلزله به مـرور، بـا روشـهاي مختلـف             اين آناليز در جهت تعيين عملكرد سازه      . غيرخطي است 
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نگاشـت بـه سـازه انجـام        اين شيوه با اعمال يك يا چند شتاب       . توسط محققين در حال تكميل شدن است      

نتيجه انجام اين تحليـل  . شودده و به سازه اعمال مياز شدت، مقياس شهر زلزله در چند سطح   . شودمي

بدست آوردن يك يا چند منحني است كه در آنها پارامتر خسارت بـر حـسب شـدت يـا بـالعكس بيـان                        

هاي چنـد درجـه آزادي      ازهها در مورد طبيعت پاسخ س     اطلاعات منحصر به فردي كه اين منحني      . ميشود

  [23].برآن باشدستفاده ازاين روش، باوجود فرآيند دشواروزمانتواندتوجيهي برگسترش اكنند ميارائه مي

  

  )  بار افزون( تحليل استاتيكي غيرخطي -1 -2 -3

ها به منظور محاسبه سختي جانبي و برش پايه تسليم موثر،            سازه در تحليل استاتيكي غيرخطي     

در . شـود ايگزين مـي  ي كنترل با يك مـدل دو خطـي سـاده ج ـ           ارتباط بين برش پايه و تغييرمكان نقطه      

خصوص استفاده از روشهاي تحليل استاتيكي غيرخطي در مهندسي زلزله نخستين فعاليتهاي پژوهـشي              

گردد كه جهت بررسي رفتار يك سازه چند درجه آزادي استفاده            برمي Sozen و   Gulkanبه تحقيقات   

 )reedomFf Oree egDingle S(از سازه معادل يا جانشين را بصورت يك سيستم يك درجـه آزاد  

با گذشت زمان و انجام تحقيقات بيشتر، روش تحليل استاتيكي غيرخطي بـه سـه روش؛                . پيشنهاد دادند 

در همه ايـن روشـها ظرفيـت سـازه بـا      . بندي گرديد و ضرايب اصلاح جابجايي طبقهN2 ، ف ظرفيت يط

وي بار فرضي تعيين و بـراي        جابجايي حاصل از تحليل استاتيكي غيرخطي با الگ        -استفاده از منحني نيرو   

اين منظور نيروي برش پايه و جايجايي بام جهت مقايسه با طيف تقاضا بـه ترتيـب بـه شـتاب طيفـي و                        

هـاي  اصـلي در بـين روش     تفـاوت   . گـردد جابجايي طيفي يك سيستم يك درجه آزاد معادل تبديل مـي          

كـاران يـك روش ارزيـابي        و هم  Freeman. گـردد برمي) جابجايي هدف (مختلف به تعيين طيف تقاضا      

توان آنرا بعنوان پايه و اساس روش طيف ظرفيت كنوني در نظـر  سريع براي ساختمانها ارائه دادند كه مي      

 و  Saiidiدل توسـط    ااستفاده از تحليل دينـاميكي غيرخطـي سيـستمهاي يـك درجـه آزاد مع ـ              . گرفت

Sozen  براساس اين ايده    .  پيشنهاد گرديدFajfar   و Fischinger ين ويرايش روش    اولN2    را توسـعه 

هاي نه چنـدان زيـاد در خـصوص      ميلادي عليرغم انجام پژوهش    90هاي دهه   با اين وجود تا ميانه    . دادند
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هـا و تـشكلات جامعـه       هاي استاتيكي غيرخطي موجود توسط محققـان مختلـف، از سـوي انجمـن             روش

     ]21[ .ي نشدهاي غيرخطسازي روشمهندسي زلزله توجه چنداني به گسترش و ساده

 دسـتورالعمل مربـوط بـه ارزيـابي و          (ATC)هـاي كـاربردي      ميلادي، انجمن تكنولـوژي    1996در سال   

و بررسـي    ارائه داد و در آن بصورت جداگانه به معرفي           (ATC-40)هاي بتني   اي ساختمان بهسازي لرزه 

هاي ساده غيرخطي كـه     هايي از روش  در حال حاضر نيز نمونه    . روش تحليل استاتيكي غيرخطي پرداخت    

هـاي سـاختماني ژاپـن و سـاير         نامـه هاي مختلفي در آئين   به روش طيف ظرفيت مشهور هستند به گونه       

 توسعه  FEMA-356روش استاتيكي غيرخطي نيز همزمان در دستورالعمل        . كشورها معرفي شده است   

رخطـي موجـود در     همچنـين روشـي شـبيه روش اسـتاتيكي غي         . يافته و مورد استفاده قرار گرفته اسـت       

FEMA-273     در مقررات اخير NEHRR   هاي ارائه شده، آنچه در     با وجود تمام روش   .  ارائه شده است

هـاي سـاده شـده تحليـل غيرخطـي           وجود دارد، علاوه بـر وجـود برخـي روش          ATC-40دستورالعمل  

رائـه نمـوده   استاتيكي، تكنيكي جديد و آسان براي تخمين سختي جانبي موثر و برش پايه تسليم مـوثر ا     

در اين روش مدل غيرخطي سازه با يك مدل رفتار دو خطـي سـاده جـايگزين گرديـده و مقـادير                      . است

بدست آمده براي محاسبه زمان تناوب موثر سازه در جهت برآورد تغييرمكان هـدف، بكـار گرفتـه شـده                    

باشـد،  فـاوت مـي   هايي با سختي مثبت و منفي بعد از تسليم مت         جزئيات دو خطي سازي براي سازه     . است

در سـال هـاي اخيـر روش مـذكور در           . ولي اصول كليات دوخطي سازي براي هر دو نـوع يكـسان اسـت             

ATC-40ها مورد توجه مهندسان و محققان زيادي بوده استاي سازه بصورت گسترده در تحليل لرزه .  

در اين حالـت كـار   . اين روش، هنگامي است كه جابجايي بام كمتر از جابجايي هدف باشديكي از نقايص  

ايـن نقـصان در     .  برابـر نخواهـد بـود      Pushoverانجام شده براساس منحني دو خطي با منحني واقعـي           

   [25]. هاي زيادي در آنها وجود دارد، قابل توجه خواهد بودهاي با پايايي زياد كه چرخهزلزله

  

  

  



 ٥٤

    Pushover روشهاي دو خطي سازي منحني -1 -1 -2 -3

تواننـد  خطي بطور گسترده براي برآورد نيروها و تغييرمكانهاي گسيختگي مي           دو دو نوع تقريب    

  . دهند ميپذيراستفاده شوند كه اين دو روش عموماً نتايج مشابهي براي اكثر سيستمهاي قابي شكل 

 پائولي و( تغييرمكان مربوط به عناصر بتني مسلح  -هاي رابطه بار  اولين تقريب توسعه يافته براي مشخصه     

سـختي كشـسان از نقطـه تقـاطع         . كنـد  فرض مـي   (Vy)، يك مقاومت گسيختگي براي قاب       ) پريستلي

تخمـين سـختي كشـسان      . آيد بدست مي  (Vy)0.75 تغييرمكان واقعي با نيروي مطابق با        -منحني نيرو 

(K) نشان داده شده است)  الف-1 -3( در شكل .  

. باشدرمكان يك قاب، عموماً روش انرژي معادل مي        تغيي -استفاده شده براي تقريب رابطه نيرو     روش دوم   

اين تقريـب دو خطـي   . اين روش فرض ميكند كه سطح زير منحني و سطح زير خط تقريب با هم برابرند  

ير تـشريح   شود توسط موارد ز   منحني غيرخطي كه در شكل مشاهده مي      . آمده است )  ب -1 -3(در شكل   

، (Vo) ، نيروي حداكثر     )y)Δ، تغييرمكان گسيختگي     (Vy)نيروي گسيختگي يا جاري شدن      : گرددمي

  [24].(Δu)خرابي  وتغييرمكان درست درلحظه قبل ازشكست و(Δm)حالت حدي تغييرمكان مطابق با

  

  )الف)                                                                    ب

  

  

  

  روش انرژي معادل) روش پائولي و پريستلي   ب) كان؛  الف تغييرم-هاي دو خطي رابطه نيرو تقريب-)1 -3(شكل 

  

 بايستي منحني پوش اُور سازه بصورت دوخطي مدلسازي         Teثر  ؤبدست آوردن زمان تناوب اصلي م     براي  

   ]21[:  اين منحني دو خطي بايد طوري رسم گردد كه ATC-40طبق ضوابط موجود در . گردد

 .  دوخطي آن با هم برابر باشندسطح زير منحني واقعي پوش اُور و منحني .1



 ٥٥

تيك با شيب اوليه سختي الاسـتيك       مختصات نقطه تقاطع خط مماس رسم شده در ناحيه الاس          .2

 نيـروي برشـي     0.6برابـر   ) نيـرو ( و منحني پوش اُور، بر روي محور مختصات عمـودي            Keثر  مؤ

  . تسليم مورد نظر باشد

در ناحيه الاسـتيك ناحيـه موجـود، خطـي          براي بدست آوردن مدل دوخطي منحني طبق روش مذكور،          

براي مـشخص نمـودن     . گرددمماس با مقدار شيب اوليه منحني به عنوان سختي الاستيك مؤثر رسم مي            

 براي مقدار معلوم جابجايي هـدف  (Yield Stiffness Slope)جابجايي تسليم و شيب سختي تسليم 

در (. برابـر گردنـد   ))  الف -2 -3(شكل   (B و   Aخط دوم طوري ترسيم گردد كه مساحت نواحي         بايستي  

  .)  هستندB و Aواقع قسمتهاي مشترك سطح زير منحني غيرخطي و خطي حذف و باقيمانده ناحيه 

در صورتي كـه جابجـايي      . گردد محاسبه مي  ATC-40جابجايي هدف بام با استفاده از روابط موجود در          

ت زيـر منحنـي واقعـي پـوش اُور و منحنـي             بام برابر جابجايي هدف باشد، با مـساوي قـرار دادن مـساح            

     [27]. دوخطي سازي شده، مقدار كار انجام شده براي هر دو منحني برابر خواهد شد

  

  )ب)                                                                   الف

  

  

  

  

  

  

  ATC-40منحني پوش اوُر واقعي و دوخطي سازي آن طبق )  الف-)2 -3(شكل 

  360 تغييرمكان سازه مطابق نشريه -مدل رفتار دوخطي نيرو) ب                  

  



 ٥٦

توان مقادير تشكيل اولين مفـصل پلاسـتيك، تغييرمكـان    روشي است كه به كمك آن مي   پوش اُور   آناليز  

روي با افزايش هر گـام مقـدار ني ـ       . نظير نقطه تسليم و حداكثر تغييرمكان نظير گسيختگي را برآورد كرد          

تا اينكـه اولـين مفـصل پلاسـتيك در سـازه            . بايداي افزايش مي  وارده و در نتيجه مقدار تغييرمكان طبقه      

   ]26[. سپس نيرو را افزايش داده تا مكانيسم گسيختگي تشكيل شود.  شودايجاد

  

  )  تاريخچه زماني غيرخطي( تحليل ديناميكي غيرخطي -2 -2 -3

پاسـخ سـازه بـا در نظرگـرفتن رفتـار غيرخطـي مـصالح و         ،  در روش تحليل ديناميكي غيرخطي      

در اين روش فرض برآنست كه ماتريس سختي و ميرايي از يـك گـام بـه                 . شودهندسه سازه محاسبه مي   

تواند تغيير كند، اما در طول هرگام زماني ثابت است و پاسـخ مـدل تحـت شـتاب زلزلـه بـه                       گام بعد مي  

ي اعضاي اصـلي    در مدلسازي سازه نيز بايد كليه     . شودسبه مي هاي عددي و براي هر گام زماني محا       روش

در صـورت   . و غيراصلي را منظور نمود و رفتار غيرخطي آنها را تا حد امكان نزديك به واقعيت مدل گردد                 

همچنين تحليل سازه بايـد در هـر        . وجود كاهندگي، اثرات آن نيز بايد در مدل رفتاري عضو منظور شود           

   ]4[. نگاشت انجام شودسه شتابامتداد حداقل براي 

  

  ها   شتاب نگاشت-1 -2 -2 -3

شوند بايد از نظر محتواي فركانسي و پاسخ طيفي         هاي كه براي طراحي انتخاب مي     نگاشتشتاب  

هاي شديد زمين باشند كه امكان رويداد آنهـا در          جنبش شديد زمين، مشابه جنبش    ) مدت زمان (و دوام   

هاي زمين ساختي   هاي زماني توجه به ويژگي    در انتخاب و بسط تاريخچه    . اردمنطقه مورد مطالعه وجود د    

 15هـايي كـه در   سـاختگاه هاي زمـاني بـسط يافتـه بـراي     تاريخچه. محل و موقعيت ساختگاه لازم است  

همچنـين  . هاي نزديك يكسان فـرض شـود      گيرند، بايد با سرشت گسل    كيلومتري هر گسل فعال قرار مي     



 ٥٧

گيرند، بايد تا حد امكان نمايـانگر       ه در تعيين اثر حركت زمين مورد استفاده قرار مي         هايي ك نگاشتشتاب

   ]4[. واقعي زمين در محل احداث بنا در هنگام وقوع زلزله باشندحركت 

هـا در يـك     ها، در ارزيابي آسيب پـذيري سـازه       لرزه جهت تحليل ديناميكي سازه    انتخاب نگاشتهاي زمين  

با وجود اينكه زلزله يك پديدة تصادفي بـوده و تمـام خـصوصيات              .  اهميت دارد  لرزة محتمل، بسيار  زمين

هايي كه منبع مختلفي داشته و در منـاطق گونـاگون اتفـاق             لرزهآن نيز غيرقابل پيش بيني است و زمين       

كننـد نيـز متفـاوت      افتند، تفاوتهاي بنياديني با يكديگر دارند و تأثيري كه هر يك بر سـازه وارد مـي                مي

اين تفاوتها ريشه در خصوصيات صفحات زمين ساختي، نـوع گـسل مـسبب، شـرايط ژئـوتكنيكي                  . تاس

   [11] .شوديكه در اينجا به آن پرداخته نممحلي و عوامل ديگري دارد 

اصـولاً بكـاربردن    . هاي خارجي ترجيح دارد   لرزههاي مربوط به صفحة ايران، به زمين      لرزهاستفاده از زمين  

اي ديگـر، كـار صـحيحي        افتاده در يك منطقه براي مطالعة رفتار سـاختماني در منطقـه            لرزة اتفاق زمين

هـاي گذشـته   لـرزه ولي براي ارزيابي آسيب پذيري ساختمانها در تهران كه اطلاعـاتي از زمـين   . باشدنمي

 هاي مربوط به شمال فـلات ايـران و ناحيـة       لرزهبراي آن در دسترس نيست، بكار بردن شتابنگاشت زمين        

  . گرددالبرز توصيه مي

   

   بررسي پريود امواج زلزله  -2 -2 -2 -3

بطوري كـه در زمـين      . باشدخصوصيت منطقه محل احداث بنا، برروي امواج زلزله تاثير گذار مي            

و در زمـين آبرفتـي،      . سخت، دامنه امواج كوتاه و فركانس آنها بالاست، پس پريود امواج زلزله كـم اسـت               

همچنين در لايه سنگي شتاب موج خيلي زياد و جابجايي كـم بـوده و               . نس پايين است  دامنه بلند و فركا   

مهاربندي شده با سـختي     (به همين خاطر ساختمانهاي صلب      . باشدبرعكس مي ) رسوبي(در لايه آبرفتي    

بيـشتري  ) زمـان تنـاوب  (هاي سخت رفتار بدي دارند، پس قاب خمشي كـه داراي پريـود              در زمين ) زياد

هاي بادبندي شده با پريود كم، در زمينهاي آبرفتي بـا           كند و سازه  ينهاي سخت بهتر عمل مي    است در زم  

  [11]. افتدپديده تشديد اتفاق نمياربهتري دارند، چون پريود آن دوعكس هم است وزمان تناوب بالا رفت



 ٥٨

  منجيـل امـواج سـطحي بـه رشـت رسـيده بودنـد و چـون زمـين رشـت آبرفتـي بـود،                         -در زلزله رودبار  

در زلزلـه مكزيـك هـم همينگونـه     .  طبقه كه داراي پريود بالاتري بودند آسيب ديدند      6 و   5ساختمانهاي  

  .  هاي بلند بيشتر مورد آسيب قرار گرفتندشد و سازه

شـوند،  دهد قسمتهايي كه داراي امواج با پريود كم هستند در همان ابتدا مستهلك مي      مطالعات نشان مي  

براي سـاختمانهاي نزديـك بـه مركـز زلزلـه           . يابند در طول بيشتري گسترش مي     ولي امواج با پريود زياد    

آيد با فركانس ارتعاشي خودش شروع به نوسـان         وقتي كه يك ساختمان به هنگام زلزله به ارتعاش درمي         

 Tكـه  ( (T ≈ 0.1N). در ساختمانهاي بلند، پريود ارتعاشي بزرگتر از ساختمانهاي كوتاه اسـت . كندمي

حـال اگـر فركـانس ارتعاشـي زمـين نزديـك فركـانس              ).  تعداد طبقات ساختمان   Nوب سازه و    زمان تنا 

  . افتداتفاق مي) رزونانس(بيند چون پديده تشديد ارتعاش ساختمان باشد، سازه بيشتر آسيب مي

در فواصل نزديك به مركز زلزله نـسبت بـه سـاختمانهاي             )با زمان تناوب كمتر   (مثلاً ساختمانهاي كوتاه    

در زلزله مكزيكوسيتي ساختمانهاي بلند در فواصل دور از مركز زلزله بيـشتر             . بينندند بيشتر صدمه مي   بل

در فواصل دور از مركـز      )  طبقه 6 و   5(ساختمانهاي بلند   )  منجيل -زلزله رودبار (و در رشت    . آسيب ديدند 

 50 منجيل حـدود  -رودبارفاصله رشت تا . (زلزله به علت نزديكي پريود سازه و زمين بيشتر صدمه ديدند     

عامل مهم ديگر در ميزان خسارتها، عمق كانوني زلزلـه اسـت، كـه هـر چـه عمـق                    ).  كيلومتر است  60تا  

   ]5[. گرددكانوني كمتر باشد خسارت وارده بيشتر مي

ركـورد،  ند در ابتداي    ل ب )زمان تناوب  (داشتن حركت پالس گونه با پريود     هاي نزديك گسل به دليل      زلزله

هاي موجود، نسبت بيشينه سرعت به بيشينه شتاب بـالا و وجـود بيـشينه               اي بر سازه  اعمال نيروي ضربه  

هـاي  هاي دور از گسل، تفاوتهاي حائز اهميتـي بـا زلزلـه      يي بالاتر نسبت به زلزله    شتاب و سرعت و جابجا    

 Kobe كاليفرنيـا و  Northridge 1994هاي انجام شده پس از وقوع زلزلهتحقيقات . گسل دارند دور

باشد كه اين امر ناشـي از   نزديك گسل بسيار بالا ميهايلزلهتغييرمكاني ز نياز  داد كهنشان ژاپن   1995

   ]8[ .باشد گسل ميتاه توسط ركوردهاي نزديكو يك انرژي زياد در يك مدت زمان كاعمال
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  )  ضريب كاهش نيروي زلزله( محاسبه ضريب رفتار -3 -3

ريب رفتار مطرح گرديـده و روشـهاي بـسياري     پذيري و ض  تعريفهاي مختلفي جهت شكل   امروزه    

پذيري يك قاب را بـصورت نـسبت        پوپوف شكل . براي مطالعه، كنترل و بهينه كردن آن مطرح شده است         

 تعريـف كـرده و بـراي    (Δmax / Δy)تغييرمكان حداكثر به تغييرمكان تسليم در بالاترين نقطه سـازه  

ايـن روش توزيـع   . ط به طبقـه آخـر وارد كـرده اسـت    اي افقي را فق آن يك بارگذاري دوره   بدست آوردن   

. پذيري كلي سـازه نيـست     گيرد، لذا شاخص مناسبي براي تعريف شكل      واقعي نيروي زلزله را در نظر نمي      

پـذيري  پـذيري كلـي سـازه و شـكل        اي بـين شـكل    كنند كه بهتر است رابطه    ميراندا و برترو پيشنهاد مي    

و ) مكانيزم خرابي (طه تابعي از توزيع تغييرشكل الاستيك در سازه         بنظر آنها اين راب   . طبقات تعريف گردد  

اي پارامترهاي مختلفي از جمله ملاحظات معمـاري        در انتخاب سيستم سازه   . لرزه است خصوصيات زمين 

باشـند،  پذيري و مقاومت مؤثر مـي كنند كه خود در تامين شكل    اي ايفا مي  و اقتصادي نقش تعيين كننده    

پـذيرش هرگونـه سيـستم      . رسـد بر ضروري بنظر مـي    عملكرد سيستمهاي جديد لرزه   بدين سبب بررسي    

نامه، پس از انجام آزمايشهاي مختلف و تحليل دقيق توسط محققـين صـورت              اي جديد توسط آئين   سازه

  .  دباشاي كاربرد ميراگرهاي انرژي ميگيرد كه يكي از اين سيستمهاي سازهمي

ها، از ضـريب رفتـار      ها و استفاده از تمامي ظرفيت سازه      راحي سازه در ط پذيري  جهت دخالت دادن شكل   

ها نياز به آناليز    پذيري سازه براي بررسي شكل  . گرددبراي كاهش مقادير نيروهاي واقعي زلزله استفاده مي       

ايـن آنـاليز بـراي    . دهـد غيرالاستيك است كه اساس آن را آناليز غيرخطي تاريخچه زمـاني تـشكيل مـي             

گيــر بــوده لــذا از روش اســتاتيكي غيرخطــي بــا نيروهــاي فزاينــده عملــي پيچيــده و وقــتدهــاي ركارب

(Pushover)[25]. شود استفاده مي   

شـود تـا شـرايطي فـراهم گـردد كـه يـك سـازه بتوانـد                  هاي مقاوم در برابر زلزله سعي مي      در طرح سازه  

ر بـه لحـاظ اقتـصادي حـائز       ايـن موضـوع بيـشت     . هاي غيرارتجاعي زيادتري از خود نشان دهد      تغييرشكل

ها بصورت ارتجـاعي و خطـي در برابـر زلزلـه از خـود واكـنش نـشان                   اساساً وقتي اين سازه   . اهميت است 

كنند و در نتيجه مقاومت مـورد نيـاز سـازه جهـت پايـداري،               ميدهند، حداكثر نيروي بيشتري تحمل مي     
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چنـين حـالتي باعـث پرداخـت        . شود زيادتر خواهد بـود    نسبت به حالتي كه وارد مرحله غيرارتجاعي مي       

ضـوع و در نظـر داشـتن اصـل       با توجه به اين مو    . هاي بيشتري براي طراحي ايمن سازه خواهد شد       هزينه

گيري از ظرفيت استهلاك انـرژي در اثـر         هاي طراحي در برابر زلزله با بهره      نامه طراحي، آئين  سازيساده  

     ]26[. دهندنيروي زلزله مؤثر و در نتيجه مقاومت مورد نياز سازه را كاهش مي رفتار غيرخطي،

  

  ها   كاربرد ضريب رفتار در طراحي سازه-1 -3 -3

از آنجائيكــه تحليــل . ، تحليــل غيرخطــي ضــروري اســتهــاراي طراحــي غيرارتجــاعي ســازهبــ  

كنند كه با تمهيداتي، بجاي     ها پيشنهاد مي  نامهگير است، آئين  ها معمولاً پيچيده و وقت    غيرارتجاعي سازه 

ها بـا اعمـال ضـريبي بنـام         تحليل غيرخطي از تحليل ارتجاعي استفاده شود و عملكرد غيرارتجاعي سازه          

كاملاً ارتجاعي   ضريب رفتار برابر است با مقاومت موردنياز سازه در حالت         . دد منظور گر  (R)ضريب رفتار   

     .، در برابـر يـك زلزلـه مـشخص          يغيرارتجـاع  تقسيم بر مقاومت مورد نياز همان سازه در حالت         يو خط 

ها، بدون انجام تحليل غيرارتجاعي و صرفاً با اسـتفاده از يـك   به كمك اين ضريب عملكرد غيرخطي سازه     

ضريب رفتار به عوامل متعـددي بـستگي دارد         . گرددها اعمال مي   ارتجاعي معادل در طراحي سازه     تحليل

 -پذيري سـازه، زمـان تنـاوب سـازه، مشخـصات زلزلـه، مـدل بـار                ظرفيت شكل : كه اهم آنها عبارتند از      

   [11]. (over strength)ها تغييرشكل مصالح، نوع سازه مقاوم و مقاومت افزون سازه

اي ضريب رفتار برابر يك در نظر گرفته شـود          توان گفت اگر براي سازه     به تعريف ضريب رفتار مي     با توجه 

بدين معني است كه براي مقابله با زلزله صرفاً از عملكـرد ارتجـاعي آن اسـتفاده خواهـد شـد و از سـازه                         

بيـانگر  گتـر از يـك    ضريب رفتـار بزر   . رود در هنگام وقوع زلزله وارد محدوده غيرارتجاعي شود        انتظار نمي 

اي هر چـه ضـريب رفتـار سـازه        . اينست كه سازه در برابر زلزله مجاز به ورود به مرحله غيرارتجاعي است            

. بزرگتر باشد، مقاومت غيرارتجاعي آن بيشتر و در نتيجه مقاومت خطي مورد نياز آن كمتر خواهـد شـد                  

محـدوده  ر بزرگتـري باشـند، زودتـر وارد         هايي كه داراي ضـريب رفتـا      هاي شديد، سازه  لذا در برابر زلزله   

   [22]). افتديعني همان تغييرشكلهاي زياد و غيرالاستيك اعضاي سازه اتفاق مي (گردندغيرخطي مي
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  : شود  نيروي طراحي زلزله بصورت زير محاسبه مي2800نامه در آئين

)3- 1 (  

 ضـريب اهميـت     I ضـريب بازتـاب سـاختمان،        B شتاب مبناي طرح،     A نيروي برش پايه،     Vكه در آن    

 همان مقاومت مـورد نيـاز سـازه در          V. باشد ضريب رفتار سازه مي    R وزن موثر سازه و      Weffساختمان،  

 برابر يك يا تقريباً يك باشـد بـدين   Rاگر مقدار .  رابطه معكوس دارد  R مقدار    كه با  حالت ارتجاعي است  

معني است كه در طراحي سازه و محاسبه مقاومت مـورد نيـاز ارتجـاعي سـازه، از تمـامي نيـروي زلزلـه                        

 ، سـهم مقاومـت      Rبـا افـزايش مقـدار       . شودنظر مي فشود و از ظرفيت غيرارتجاعي سازه صر      استفاده مي 

شود و سـازه بـا ورود بـه مرحلـه           يابد و سازه براي نيروهاي كمتري طراحي مي       ازه كاهش مي  ارتجاعي س 

   ]9[. كند، مابقي انرژي زلزله را جذب مي) تشكيل مفاصل پلاستيك زياد در اعضاء بايعني(غيرارتجاعي 

  

    R تعيين پارامترهاي مؤثر بر -2 -3 -3

 است و آن عبارتـست از محاسـبه نيـرو يـا             هاي محاسبه ضريب رفتار يكسان    اساس تمامي روش    

كه به مكانيزم   شود تا زماني    انرژي اي كه يك قاب از زماني كه اولين مفصل پلاستيك در آن تشكيل مي              

 Rهايي را كه در مقالات و منابع موجود جهت محاسبه           روش. رسد تحمل يا جذب نمايد    خرابي كامل مي  

           ،) كـاربردي (هـاي محققـان آمريكـايي       روش) 1: كـرد   تـوان بـه دو گـروه كلـي تقـسيم            وجود دارد مـي   

- دو گـروه روش ضـريب شـكل        هاي كاربردي خود شامل   روش) . يليتحل(هاي محققان اروپايي    روش) 2

كـه در ايـن   . باشـد مـي ) - Freemanفـريمن  (و روش طيف ظرفيت ) - Uangپرفسور يوانگ (پذيري 

   ]20[. شودوردن ضريب رفتار استفاده ميتحقيق از روش پرفسور يوانگ براي بدست آ

  :  عبارتست از (Ceu)مقدار مقاومت الاستيك موردنياز برحسب ضريب برش پايه ) 3 -3(باتوجه به شكل 

)3- 2 (  

  

( / ) effV ABI R W=

e
eu

VC
W

=
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W  هاي غيرمتحرك سازه و      وزن جرمVe                  حداكثر بـرش پايـه در صـورتي كـه سـازه كـاملاً در محـدوده

كه يك سازه بصورت صـحيح طراحـي شـده، معمـولاً مقـادير قابـل                از آنجا   . الاستيك و خطي باقي بماند    

تري طراحي شود تـا حـداكثر       تواند بصورت اقتصادي  سازه مي . كندپذيري را تامين مي   اي از شكل  ملاحظه

دهنـد   كاهش مي  Csرا تا مقدار     Cyها مقدار   نامهبراي اهداف طراحي، آئين   .  را تامين كند   CyWمقاومت  

در طراحي با استفاده از روش بـار        . باشد اولين مفصل پلاستيك در مجموعه سازه مي       كه نمايانگر تشكيل  

-هاي فولادي از اين تراز نيرو استفاده مـي        هاي بتني و روش ضرائب بار و مقاومت در سازه         نهايي در سازه  

هاي نامهين از آنجا كه در آئ.نامند را اصطلاحاً اضافه مقاومت مي     CsW و   CyWاختلاف نيروي بين    . شود

هاي فولادي و بتني در بسياري از كشورها هنوز استفاده از روش تنش مجاز متداول اسـت،                 طراحي سازه 

-نامهدهد و لذا نيروي برش پايه طراحي در اين آئين   كاهش مي  Cwرا به    Cs ايران مقدار    2800نامه  آئين

روي طراحي در اينست كـه طـراح تنهـا     به عنوان نيCw يا Csمزيت استفاده از  . باشدمي CwW برابر   ها

   ]10[. نياز دارد يك آناليز الاستيك انجام دهد

  

  

  

  

  

  

  ) تغييرمكان جانبي-ضريب برش پايه(آل سازه يا پاسخ كلي سازه  منحني ظرفيت حقيقي و ايده-)3 -3(شكل 

  

رفتار كلـي   ) 3 -3(در شكل   . تعيين ضريب رفتار سيستم از تحقيقات يوانگ استفاده شده است         به منظور   

شـود، نـشان داده شـده       آل آن تحت بارگذاري استاتيكي كه به تدريج افزايش داده مـي           سازه و شكل ايده   

اگر فرض شود كه سازه در هنگام زلزله رفتار خطي داشته باشـد، نيـروي حـداكثر اعمـالي بـه آن                      . است
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CeW  و مقـدار قابـل تـوجهي از    ولي با توجه به اينكه رفتار واقعي بـصورت غيرخطـي اسـت   .  خواهد بود 

نيـروي   (CyWگردد، نيروي كمتـري در حـد        انرژي زلزله در اثر عملكرد غيرارتجاعي سازه مستهلك مي        

  . گرددبه سازه وارد مي) متناظر با حد تسليم عمومي سازه

 توانـد بـدون از     مربوط به باري است كه سازه مي       maxΔ. گردد بيان مي  maxΔتغييرمكان حداكثر سازه با     

تغييرمكان سـازه در حـد تـسليم عمـومي          . دست دادن مقاومت خود، آنرا بطور قابل توجهي تحمل نمايد         

   ]10[ . شود بيان ميΔyسازه در هنگام ايجاد مكانيزم خرابي با 

در اين  . شودشود رفتار غيرخطي با رابطه دوخطي مدل مي       در زير ديده مي   ) 4 -3(همانطور كه در شكل     

.  نشان داده شده استΔy و تغييرمكان جاري شدن با Vyحد جاري شدن سازه با     نيروي  مدل دو خطي    

ايـن  .  خواهـد بـود    Veدر صورت فرض رفتار خطي سازه در هنگام زلزله ماكزيمم برش پايه در آن برابـر                 

همچنـين حـداكثر جابجـايي سـازه برابـر          . يابد كاهش مي  Vyنيرو بدليل رفتار غيرخطي سازه به نيروي        

    [28].  مجاز طبقات است(Drift) دريفت
  

  

  

  

  

  

  

  

   ) تغييرمكان در تراز بام-برش پايه(حالت خطي و غيرخطي   درسازهطيف ظرفيت پوش منحني و  -)4 -3(شكل 
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  (Rµ)پذيري  ضريب كاهش نيرو در اثر شكل-1 -2 -3 -3

طابق دو شـكل     پلاستيك كامل م   -آل نمودن منحني رفتار كلي سازه به منحني الاستيك        ا ايده ب  

  : توان بصورت زير بيان كرد پذيري كلي سازه را ميقبل، ضريب شكل

) 3- 3 (  

بنابراين نيـروي نهـايي     . باشدپذيري، سازه قابليت اتلاف انرژي هيسترزيس را دارا مي        به دليل وجود شكل   

 ضريبي به نام ضـريب  تواند بوسيله ، مي  (Ve)وارده به سازه در صورتيكه رفتار سازه الاستيك باقي بماند           

تـشكيل مكـانيزم     ، به نيروي متناظر با حد تسليم سازه در هنگام            (Rµ)پذيري  كاهش نيرو در اثر شكل    

  ]10[:  ، كاهش داده شود (Vy)خرابي 

)3- 4 (  

پـذيري  اي و ضريب شكل    تابعي از پريود ارتعاش ساختمان، نوع رفتار چرخه        Rµبراي يك زلزله مشخص     

تـوان بـه    ؛ از جمله اين روابط مي     پيشنهاد شده است   Rµروابط مختلفي براي تعيين     . باشدكلي سازه مي  

بـا مقايـسه متوسـط ضـرايب        . روابط نيومارك و هال، كراوينكلر و نسار و رابطه ميراندا و برترو اشاره كرد             

Rµ        هـاي سـنگي و رسـوبي و       هـاي ثبـت شـده در زمـين         محاسبه شده براي تعداد نسبتاً زيادي از زلزله 

ارائـه شـده    توان ديد كـه روابـط       هاي ساده شده ميراندا ، مي      محاسبه شده با فرمول    Rµمتوسط ضرايب   

تحقيقات ميراندا نـشان    . پذيري هستند توسط ميراندا تقريب خوبي از متوسط ضرايب كاهش در اثر شكل          

سطحي زلزله بر    تاثير گذار است، اما بزرگي زلزله و فاصله مركز           Rµداد كه شرايط خاك محل بر ضريب        

   ]26[.  تاثير ناچيزي دارندRµضريب 

 & Mirandaبراي محاسبه ضريب كاهش نيرو روشهاي متفاوتي وجود دارد كه يك روش توسـط  پس 

Bertero        ارائه شده است و طبق توصيه ATC-19            در بين روشهاي پيشنهادي ديگـر از درجـه اعتبـار 

max
s

y

μ Δ
=

Δ

.
.

ey eye

y y y

C W CVR
V C W Cμ = = =
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پـذيري و زمـان تنـاوب اصـلي سـاختمان در            ريب شكل در اين روش اثرات ض    . باشدبالاتري برخوردار مي  

   [29]. اندمحاسبه ضريب كاهش نيرو اعمال گرديده

     : Rµ و μsرابطه بين 

)3- 5 (  

  : كه در آن 

  : هاي سنگي  براي زمين  )6 -3(

  

  : هاي رسوبي يا آبرفتي   براي زمين )7 -3(

  

  : هاي با خاك نرم   براي زمين )8 -3(

  

  . باشدپذيري سازه ميضريب شكل μ پريود غالب زلزله و Tgاصلي سازه ،  پريودطبيعي وTفوق  روابطدر

هاي تناوب اصلي سازه روابطي را بـراي يـافتن ضـريب     با توجه به زمانNewmark & Hallهمچنين 

   ]39[: خميري به صورت زير معرفي كردند -شكل پذيري يك سازة يك درجه آزادي با رفتار ارتجاعي

  ) :  هرتز33فركانس بالاي ( ثانيه 0.03براي زمان تناوب كمتر از 

)3- 9 (  

  ) :  هرتز8 و 2فركانس بين ( ثانيه 0.5 و 0.12براي زمان تناوب بين 

)3- 10 (  

  ) :  هرتز1فركانس كوچكتر از ( ثانيه 1و براي زمان تناوب بزرگتر از 

)3- 11 (  
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  RS) يا Ω( ضريب اضافه مقاومت -2 -2 -3 -3

ح شد، يـك ضـريب كـاهش اضـافي ديگـر در مقاومـت             بر ضريب كاهشي كه در فوق مطر      علاوه    

 RSتحقيقات انجام شده موجود است، اين ضريب كاهش كه معمولاً با نام             ها و نامهمتصور است و در آئين    

ولاً قعيت است كه مقاومت جانبي واقعي يك سازه معم ـ        اگرفتن اين و   شود و به منظور در نظر     شناخته مي 

   ]26[. بيشتر از مقاومت جانبي طراحي آن سازه است

 و حد اولين جـاري شـدن        (Cy)مقاومت ذخيره شده در سازه بين محدوده حد جاري شدن واقعي سازه             

كه عبارتست از خارج قسمت نيروي متناظر       . شود ، ضريب اضافه مقاومت سازه ناميده مي       (Cs)محسوس  

 به نيروي متناظر با تشكيل اولين لـولاي         (Vy)كيل مكانيزم خرابي    با حد تسليم كلي سازه در هنگام تش       

   : (Vs)در سازه ) مفصل پلاستيك(خميري 

)3- 12 (  

اضافه مقاومت سازه در نتيجه باز توزيع نيروهاي داخلي ، سخت شـدگي كرنـشي ، قيـود تغييرمكـان در                     

طر مسائلي همچون تيـپ بنـدي كـردن         عملكرد سيستم ، بيشتر بودن ابعاد مقاطع از ابعاد مورد نياز بخا           

اي بـراي   نامههاي جانبي و ضوابط حداقل آئين     ها بر روي مقدار تغييرمكان    نامهمقاطع، محدوديتهاي آئين  

همچنين به  . باشداي و غيره مي   ابعاد و جزئيات قطعات ، تركيبات بارگذاري متعدد ، اثرات اجزاء غيرسازه           

بين حد جاري شدن اسمي و حد جاري شدن واقعي مـصالح            لاف  منظور در نظر گرفتن عواملي چون اخت      

هر چـه سـرعت افـزايش       (نرخ كرنش در هنگام زلزله است       و اثر افزايش تنش جاري شدن در اثر افزايش          

در هنگام زلزله نيز كه يـك بارگـذاري         . يابدكرنش بيشتر شود، مقدار تنش تسليم مصالح نيز افزايش مي         

ضريب اضافه مقاومـت بدسـت آمـده از         ). يابدتنش تسليم مصالح افزايش مي    شود،  آني در سازه ايجاد مي    

 ناميده و آنرا توسط ضرايب اصلاحي به ضريب اضافه مقاومـت واقعـي سـازه تبـديل                  Ωoرا  ) 9 -3(رابطه  

اند ناشي از اختلاف حد جاري شدن اسمي و واقعي مـصالح باشـد كـه                تويكي از اين ضرايب مي    . كنيممي

 پيشنهاد شده است و ضريب ديگـر بخـاطر افـزايش تـنش جـاري                1.05اري مقدار آن    طبق مطالعات آم  

y y

s s

V C
V C

Ω = =
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.  پيشنهاد ميكنند  1.1شدن در اثر افزايش نرخ كرنش در هنگام زلزله بوده كه مطالعات آماري مقدار آنرا                

تـوانيم داشـته    بنـابراين مـي   . كنيماي است اجتناب مي   از ضرايب ديگر كه ناشي از اثرات قطعات غيرسازه        

   ]10[: باشيم 

)3- 13 (  
  

ضريب اضافه مقاومت سازه در واقع مقدار مقاومتي است كه در اثر عوامل مختلف در سـازه ذخيـره شـده      

. باشـد اي مـي  اين عامل يك عامل بسيار مهم در طراحـي لـرزه          . اندازداست و انهدام سازه را به تاخير مي       

در هنگام زلزله به ايـن      ) وصاً ساختمانهاي كوتاه  مخص(ها  تحقيقات نشان داده است كه پايداري ساختمان      

براي محاسـبه   . كنند ياد مي  "هاناجي ساختمان "محققين از اين عامل بعنوان      . عامل بستگي داشته است   

   [24]. باشدهاي ديگري نيز پيشنهاد شده است كه يكي از آنها روش فريمن ميضريب رفتار روش

  

  (Y) ضريب تنش مجاز -3 -2 -3 -3

. شودهاي مختلف استفاده مي   نامهن ضريب براي در نظر گرفتن اختلاف الگوي طراحي در آئين          اي  

 از تراز اولـين تـسليم قابـل توجـه           (Cw)براي طراحي براساس تنش مجاز، تراز مربوط به نيروي طراحي           

(Cs)      كيل مقدار اين ضريب عبارتست از نسبت نيرو در حد تش         . يابد بوسيله ضريب تنش مجاز كاهش مي

   [28] : (Vw) به نيرو در حد تنشهاي مجاز (Vs)اولين مفصل خميري 

)3- 14  (  

Y       تـنش تـسليم و     (هـاي طراحـي     هاي طراحي با تـنش    نامه ضريبي است كه براساس نحوه برخورد آئين

نامـه  در آئـين  . باشـد  مـي  1.7 تـا    1.4شود و مقدار اين ضريب معمـولاً در حـدود           تعيين مي ) تنش مجاز 

UBC-9726[.  ارائه شده است1.4قدار آن  م[   

  

S S

W W

V CY
V C

= =

01.05 1.1Ω = × ×Ω
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  : شود  به طريق زير تخمين زده ميAISC-ASDنامه مثلاً اين ضريب براساس آئين

)3- 15 (  

  

 بـه دليـل     4/3ستيك مقطع هـستند و ضـريب        پلاستيك و الا  هاي   به ترتيب مدول   S و   Zدر رابطه فوق    

 كه به آن ضـريب شـكل نيـز          Z/Sنسبت  . شدباافزايش تنش مجاز در طراحي در برابر نيروهاي زلزله مي         

   ]26[: پس .  است1.15شود براي قطعات بال پهن در حدود گفته مي

)3- 16 (  

  

  :  به صورت زير ارتباط دارند W و حد تنش مجاز Uلذا ضريب رفتارهاي حد نهايي 

)3- 17  (  

  

  ( RW , R ) تعيين ضريب رفتار -4 -2 -3 -3

   [28]: توان بصورت زير تعيين نمود راحي براساس مقاومت را ميضريب رفتار مطابق با روش ط

)3- 18 (  

  

  : شود مي)  ايران2800استاندارد ( طراحي براساس تنش مجاز و مطابق با روشبا كمك روش يانگ 

)3- 19 (  
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   مقدمه -1 -4

 5 طبقات سازي سازه سه بعدي فولادي با قاب خمشي متوسط و با تعداد        در اين فصل روند مدل      

. گـردد سازي سازه توسط مجموعـه مهاربنـد و ميراگـر بيـان مـي       و در ادامه نحوه مقاوم     طبقه   15 و   10،  

افـزار  ايـن نـرم   . شـود  انجام مي  14 ويرايش   SAP2000تحليل و طراحي سازه بطور كامل توسط برنامه         

 رسـم نمـودار ظرفيـت       باشد، به همين جهت براي    بسيار توانمند در زمينه تحليل استاتيكي غيرخطي مي       

  .شودتمان از اين برنامه كمك گرفته مياي ساخسي عملكرد لرزهسازه و محاسبه ضريب رفتار و برر

همينطـور اختـصاص    آور و رسـم نمودارهـا و  وشدر طول فصل نحوه تنظيم پارامترهاي مربوط به آناليز پ  

 ،  FEMA-356هـاي   نامـه آيـين كه به ايـن منظـور از        . گرددمفاصل پلاستيك به اعضاي سازه بيان مي      

ATC-40    نامه  آيينهمچنين طراحي سازه توسط     . شداده   استف 360 و نشريهUBC97-ASD     كـه بـا 

  . گيرداي مبحث دهم به روش تنش مجاز همخواني دارد، صورت ميضوابط طرح لرزه

 و سـپس جهـت   شوندهاي خمشي براي بارهاي ثقلي و حداقل بار زلزله تحليل و طراحي مي  در ابتدا قاب  

، (TADAS)  ورق مثلثـي    تركيبي از بادبند همگراي هـشتي و ميراگـر فلـزي           باتحمل بار واقعي زلزله،     

هاي دوگانه است كه قاب      براي سيستم  UBCدر اصل اين روش طراحي براساس مرجع        . گردندمقاوم مي 

   [31]. كنندحمل ميرا ت) افقي(ميراگر بارهاي جانبي - و مجموعة مهاربندثقليخمشي عمدتاً بارهاي 

هـايي بـا تعـداد    در اين تحقيق جهت مقايسه هرچه بهتر نتايج و رسيدن به يك جواب منطقـي، از سـازه                 

 و نيـز قـرار      ) دهانـه  5 و   3(هـاي متفـاوت     و از پلاني با تعداد دهانه     )  طبقه 15 و   10 ،   5(طبقات مختلف   

  . ديددادن بادبند و ميراگر در يك و دو دهانه از قاب، استفاده گر

  

   مشخصات كلي پروژه -2 -4

محل احداث آن .  طبقه با كاربري اداري است15 و  10 ،   5 ساختمان   6سازه مورد مطالعه شامل       

منظم بوده و ) 1 -4(پلان سازه مطابق شكل  . باشد مي IIدر شهر تهران و روي زمين رسوبي با خاك نوع           

شـود ارتفـاع   ملاحظـه مـي   ) 2 -4(ور كه در شكل     همانط. پله و آسانسور در آن تعيين شده است       محل راه 
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قبـل از   . باشـد  متر مـي   3,2 متر و ارتفاع بقيه طبقات مشابه و برابر          2,8 متر، طبقه خرپشته     3طبقه اول   

البتـه تيرهـاي دو      (اسـت از قاب خمشي متوسط با اتصالات گيردار بين تير و سـتون              ، سازه مقاوم سازي 

 ميراگـر   -نداي، مجموعه مهارب  بعد از بهسازي لرزه     ).پله و اطراف آسانسور دو سر مفصل هستند       طرف راه 

  . گرددسازه تبديل به سيستم دوگانه تركيبي مي شوند و اضافه ميقابهاي فولاديبه 

  

  

  

  

  

  

  

  هاريزي سقف و جهت تيرچه)به متر ( پلان مشابه طبقات براي سازه مورد بررسي به همراه ابعاد آن-)1 -4(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .اند ميراگر تقويت شده- با مجموعه بادبند  كهY و Xه در جهت  طبق5 نمايي از قابهاي بيروني ساختمان -)2 -4(شكل 
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   معرفي خصوصيات مصالح -3 -4

 St 37هاي تير، ستون، بادبند و ميراگـر داراي مشخـصات   سازه مورد نظر فولادي است و المان  

 (Lower-Bound Strength)كرانه پايين مقاومت مـصالح   در مدلسازي رفتار خطي سازه از. هستند

معتبـر، مقـدار آنـرا ميتـوان     هاي اجرايـي  نامه در صورت وجود نقشهكه با توجه به آيين    . شوداستفاده مي 

در مدلـسازي غيرخطـي سـازه در اعـضاي          . هاي ساختمان در نظر گرفت    برابر مقادير آورده شده در نقشه     

 اسـتفاده  (Expected Strength) از مقاومـت مـورد انتظـار مـصالح     كنترل شونده توسط تغييرشـكل 

  [22]  :بامقدار آن براي فولاد برابر ) زيدستورالعمل بهسا (360نشريه  و FEMA-356براساس . ميشود

  

)4- 1 (  

  

TABLE:  Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties   
Material UnitWeight UnitMass E1 G12 U12 A1 

Text Kgf/m3 Kgf-s2/m4 Kgf/m2 Kgf/m2 Unitless 1/C 
Steel-37 7850 800.48 210000000008076923077 0.3 0.0000117 

  

TABLE:  Material Properties 03a - Steel Data       
Material Fy Fu EffFy EffFu SSCurveOpt SSHysType

Text Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Kgf/m2 Text Text 
Steel-37 24000000 37000000 26400000 40700000 Simple Kinematic

  

  

   بارگذاري سازه -4 -4

   بارهاي قائم ثقلي -1 -4 -4

پلـه و   بارهاي وارد بر ساختمان شامل بارهاي مرده و زنده وارد بر كفها، ديوارهـا و بارگـذاري راه                 

. گـردد براساس جزئيات اجرايي سقف و ديوار تعيين مي        (Dead)مقدار بارهاي مرده    . باشندآسانسور مي 

  ]32[. شوداستفاده مينظر ازجرم مخصوص مصالح وضخامت آنهاسطح مورددرتعيين مقدار وزن واحدكه 

2

2

1.1 1.1 2400 2640
37

1.1 1.1 3700 4070

ye y

ue u

kgF F
cmSt
kgF F

cm

⎧ = = × =⎪⎪⇒ ⎨
⎪ = = × =
⎪⎩
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هاي مختلف ساختمان از مبحـث شـشم مقـررات          خش براساس نوع كاربري پ    (Live)بارهاي زنده   مقدار  

هـا بـه تيرهـا بطـور        مقدار بار و اعمال آنها، توزيع بار كف       به   محاس  از پس. گرددملي ساختمان تعيين مي   

 kg/m2 120بار معادل تيغه بندي ديوارهاي داخلي . شود انجام مي(Sap2000)خودكار توسط برنامه 

كـل  باشد و ضـخامت     تمام سقف طبقات از نوع تيرچه بلوك مي       . گرددها اضافه مي  باشد كه به بار كف    مي

 و وزن (Deck)طرفه، ضخامت سـقف  ها بصورت يكا توجه به بخش بار كفب.  استcm 40كف حدود 

كه در اين   . گرددها اعمال مي  بهمراه بار تيغه  افزار تعريف كرده و كل بار سقف        مصالح بتن آنرا صفر در نرم     

kg/m2 600صورت بار مرده كف طبقات 
بار زنده كف . شود ميkg/m2 500و كف بام و خرپشته برابر  

 150و بار زنده بام و خرپشته هم  kg/m2 250م با توجه به كاربري اداري ساختمان مساوي طبقات ه

kg/m232[. گردد مي[   

ــرف راه   ــاي دو طـ ــرده تيرهـ ــار مـ ــي   بـ ــصاص مـ ــي اختـ ــصورت خطـ ــه بـ ــه كـ ــر  پلـ ــد، برابـ يابنـ
2 4700 14002kg m kg m× 2 و بار زنده     = 4350 7002kg m kg m×   آسانسور هـم   ربا. است =

 و بـار  kg 700گردد، كه بار مـرده   نقطه طرفين اتاق آسانسور وارد مي4اي فقط در بام به بصورت نقطه

 متري ديوار طبقات ، بار ديوارهـاي خـارجي فاقـد نمـا در     2,8با توجه به ارتفاع . باشد ميkg 350زنده 

 درصـدي  30و و كـسر  و براي ديوارهاي جانبي داراي نما به علت وجود بازش kg/m 750 برابر Xجهت 

 سانتيمتر هم براي 80و براي ديوار جان پناه با ارتفاع . باشد ميkg/m 650 برابر Yوزن ديوار در جهت 

 اسـت كـه بـه تيرهـاي جـانبي طبقـه بـام        X 170 kg/m و راسـتاي  kg/m 200 مساوي Yراستاي 

 kg/m 500 متر مساوي 2,5ع بار ديوار خرپشته و اطراف اتاقك آسانسور نيز با ارتفا. يابنداختصاص مي

همچنين جهت اصلاح جرم طبقه بام در محاسبه نيروي زلزله، نصف وزن ديوارهاي خارجي زيرين               . است

هـاي تـراز    است و نصف وزن تيغه بندي معادل نيز به كفkg/m 400بام به تيرهاي اطراف آن كه برابر 

  . گرددباشد، اعمال ميمي kg/m2 60بام كه مساوي 
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   بار جانبي زلزله -2 -4 -4

- متر، طبق مبحث ششم و آيين      50ساختمان و كمتر بودن ارتفاع آن از        با توجه به منظم بودن      

 از روش اسـتاتيكي     (EarthQuake)توان براي محاسبه و اعمـال نيـروي جـانبي زلزلـه              مي 2800نامه  

 برنامـه وارد نمـوده و برنامـه          را بـه   ©براي اعمال بار زلزله به سازه، ضـريب زلزلـه           . معادل استفاده نمود  

Sap2000  بـا توجـه بـه اينكـه        . نمايد طبقات توزيع مي   ار برش پايه را محاسبه و آنرا بين        بصورت خودك

بايستي توجه داشت كـه     .  در دو جهت برابر خواهد بود      Cسيستم سازه در دو جهت يكسان است، ضريب         

 در نظـر  (Rigid Diaphragm) آنـرا سـقف صـلب   تـوان   طبقات داراي بتن رويه اسـت مـي  چون كف

شـود و ديگـر نيـروي       گرفت، كه در اين حالت بار زلزله بطور متمركز تنها به مركز جرم طبقات وارد مـي                

   ]9[. آيدمحوري در تيرها بوجود نمي

 طبقه تحت حداقل نيروي زلزله يعنـي مينـيمم         15 و   10 ،   5هاي خمشي   قبل از مقاوم كردن سازه، قاب     

اي با پهنـه خطـر      با توجه به محل احداث ساختمان در شهر تهران كه منطقه          . گيرندميضريب زلزله قرار    

و چـون كـاربري سـاختمان       . شود مي A=0.35باشد، پس شتاب مبناي طرح      نسبي خيلي زياد زلزله مي    

  . گردد ميI=1گيرد و ضريب اهميت آن  قرار مي3اداري است پس در گروه 

)4- 2 (  

 درصـد وزن سـاختمان طراحـي        3.5اي برابـر    هاي خمشي تنها، براي برش پايه     پس در واقع اعضاي قاب    

شوند و اين بدين معناست كه تيرها و ستونهاي قاب توانايي تحمل بار زلزله واقعي نداشته و سازه نياز                   مي

   ]3[. به مقاوم سازي دارد

راگر فلزي ورق مثلثـي،  اي قابهاي خمشي توسط مجموعه بادبند همگراي هشتي و ميبعد از بهسازي لرزه  

پس براي محاسبه ضريب زلزله حداكثر، مقدار       . حداكثر را به سازه تقويت شده وارد كرد       توان بار زلزله    مي

اي از بار زلزله   در اين صورت سهم عمده    . شود درنظر گرفته مي   R=5ضريب رفتار سازه در دو جهت برابر        

اند، از نيروي زلزله    و ستونها كه اعضاي باربر ثقلي سازه      و تيرها   . كنندميراگر تحمل مي  -را تركيب مهاربند  

  . ماننددر امان مي

0.35
min min10.1 0.035A

IV AIW C=
== ⎯⎯⎯→ =
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- يكسان مي  Y و   X طبقه كه در دو جهت       15 و   10 ،   5نحوه تعيين ضريب زلزله براي سازه مقاوم شده         

سيـستم مهاربنـدي    بـراي    (T)جهت محاسبه زمان تناوب اصلي نوسان سـازه         . باشد در ادامه آمده است    

) تـراز مبنـا  ( ، ارتفاع ساختمان از روي فونداسيون Hشود كه در آن   طه تجربي زير استفاده مي    شده از راب  

  . است) بدون در نظر گرفتن طبقه خرپشته(تا روي تراز بام 

   

)4- 3 (  

  

 Ts=0.5 است و خطر نسبي خيلي زياد زلزلـه، پريـود خـاك              IIبا توجه به نوع زمين كه خاك آن تيپ          

پس به اين ترتيـب ضـريب بازتـاب سـاختمان           . گردند مي S=1.5 و   T0=0.1رها برابر   بوده و بقيه پارامت   

(B) مساوي است با  :  

  

)4- 4 (  

  

  : در نهايت ضريب زلزله برابر با 

  

)4- 5 (  

  

 ،  T و بدنبال آن بالا رفـتن دوره تنـاوب           Hشود كه با افزايش طبقات و در واقع ازدياد مقدار           ملاحظه مي 

نيـروي زلزلـه    پـذيري سـازه مقـدار       پس با افزايش شكل   . يابند كاهش مي  Cه ضريب    و در نتيج   Bمقدار  

قابل ذكر است كه نرم افزار بطور خودكار پيچش را با توجه به فاصله مركز              . شوداعمال شده به آن كم مي     

 W ، مقـدار     V=CWسـازه   همچنين جهت برآورد برش پايـه       . كندجرم و سختي هر طبقه محاسبه مي      

   ]9[ .باشد وارد بر سازه مي)ساختمان اداري( درصد بار زنده 20 وشامل كل بارمرده واختمانر سوزن مؤث

5 53
4

10 10

15 15

3 4 3.2 15.8 0.396 sec
0.05 3 9 3.2 31.8 0.670 sec

3 14 3.2 47.8 0.909 sec
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   مشخصات مقاطع عناصر خطي -5 -4

هاي انتخاب خودكار   در نرم افزار مقاطع استاندارد براي تيرها، ستونها و بادبندها تعريف و ليست            

(Auto Sections)تـرين روش اختـصاص   تـرين و سـريع  انآس ـ. شـوند  براي طراحي فولادي ايجاد مي

 SAP2000در .  اسـت (Auto Hinge)مفاصل پلاستيك با استفاده از مشخـصات مفاصـل اتوماتيـك    

در اين روش براي اختصاص مشخـصات مفاصـل         . هاي قاب نسبت داد   توان اين نوع مفاصل را به المان      مي

كنـد و سـپس مشخـصات        كنترل مـي   پلاستيك به مقاطع فولادي، برنامه بطور خودكار ضوابط لاغري را         

-FEMAرا از جـداول  » معيارهـاي پـذيرش   «و  » تغييرشـكل  -نقاط مشخصة نمودار بار   « مفصل شامل   

 بـه يـك المـان       Auto-Select در اين صورت وقتي يك مقطع با كمك خاصيت           .كند برداشت مي  356

حـي گـردد تـا نـوع     مـه طرا غيرخطي توسـط برنا  شود، بايد قبل از انجام تحليل استاتيكي   نسبت داده مي  

   ]33[ .انددسترس مقاطع بامشخصات زيردرمفاصل اتوماتيك براي تنهاSAPدر. شودمقطع كاملاًمشخص

 Iهـاي فـولادي در خمـش از مقـاطع      شكل، براي ستون  Iبراي تيرهاي فولادي در خمش تنها از مقاطع         

اي شـكل و نيـز      قـوطي و لولـه     ،   Iشكل و قوطي شكل و در مورد بادبندها در كشش و فـشار از مقـاطع                 

 IPE160به همين جهت در اين سازه براي تيرها از مقاطع           . توان استفاده نمود  ميناوداني و نبشي دوبل     

باشد،  اينكه سيستم باربر دوطرف قاب خمشي با اتصالات گيردار مي          ، براي ستونها باتوجه به     IPE360تا  

 كه مربـع و مـستطيل       500×450×20 تا   200×140×8 با ابعاد    TUBO و   Boxاي مثل   از مقاطع جعبه  

شـوند، از مقـاطع     سازي سازه اضـافه مـي     و جهت مقاطع مهاربندها كه براي مقاوم      . باشند استفاده شد  مي

 تـا   2UNP80شود و شماره پروفيـل آنهـا از         شوند استفاده مي  ناوداني دوبل كه به شكل قوطي مدل مي       

2UNP160باشد مي  .  

  

  

          بادبندها           ستونها                                            تيرها         

  رفته در سازه شكل هندسي مقاطع بكار -)3 -4(كل ش
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  اي و تركيبات بارگذاري  طراحي لرزه-6 -4

اي مبحث دهم از     و مطابق با ضوابط طرح لرزه      UBC97-ASDنامه  طراحي اعضا براساس آئين   

. گيردختمان، براي قاب خمشي متوسط و مهاربند همگرا و به روش تنش مجاز انجام مي              مقررات ملي سا  

باشـد كـه برنامـه اعـضا را         منظور از ضوابط ويژه به عنوان مثال كنترل نسبت پهنا به ضخامت مقاطع مي             

كنـد و نيـز الزامـات عمـومي در طراحـي تيرهـا، سـتونها و         اعلام مـي  (Seismic)اي  ده لرزه رمقطع فش 

شود و   هم اعمال مي   (Ω0=2.8) يافته   دهمچنين تركيب بار زلزله تشدي    . شونددبندها درنظر گرفته مي   با

    [31] .شود تعيين ميZone 4خيزي با توجه به شهر تهران، منطقه لرزه

 تيرها و ستونها بعلت اتصال صلب بـين  (Frame Type)نوع قاب به منظور تنظيم پارامترهاي طراحي، 

در اينصورت برنامـه بطـور خودكـار مقـدار ضـريب      . گردد انتخاب مي(OMRF)قاب خمشي آنها از نوع  

فقط با توجه به اينكه بال فشاري تيرهـا بـصورت پيوسـته در              . كند را محاسبه مي   Cm و   (K)طول مؤثر   

متري عمود بر جان تير هستند، پس نـسبت          سانتي 50ها در فواصل    باشند و تيرچه  بتن سقف مدفون مي   

 (Unbraced Length Ratio (Minor, LTB))ار نشده مقطع تيـر حـول محـور ضـعيف     طول مه

 (Braced Frame)در مورد بادبندها نيـز نـوع قـاب مهاربنـدي     . شود وارد مي0.1بصورت دستي برابر 

 را با توجـه بـه بادبنـدهاي قطـري     Kx,yگردد، كه در اين حالت برنامه بطور اتوماتيك مقدار انتخاب مي 

  . گيردمي برابر يك در نظر بشكل هشت،

در ويـرايش قـديم بـراي       . شـوند  تعريـف مـي    SAPتركيبات بارگذاري مطابق مبحث دهم بـراي برنامـه          

شـد، ولـي در    درصد افزايش داده مـي 33تركيباتي كه بار زلزله در آن وجود داشت، تنش مجاز به ميزان  

 در 0.75آن ضـريب كـاهش    حـذف و بجـاي      (Allowable) افزايش تـنش مجـاز       UBC97نامه  آئين

كه البته در اين تحقيق با توجه به حـداقل بـودن بـار زلزلـه قبـل از مقـاوم                     . گرددتركيب بارها لحاظ مي   

شـود تـا اعـضاي سـازه در جهـت اطمينـان             سازي و كوچك شدن مقاطع، اين ضريب ناديده گرفته مـي          

   [31]. طراحي شوند
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  ختمان فولادي به روش تنش مجاز تركيبات بارگذاري جهت طراحي سا-)2 -4(جدول 

TABLE:  Combination Definitions         
ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor SteelDesign

Text Text Yes/No Text Text Unitless Yes/No 
D+L Linear Add No Linear Static LL 1 Yes 
D+L   Linear Static DEAD 1  

D Linear Add No Linear Static DEAD 1 Yes 
D+L+Ex Linear Add No Linear Static LL 1 Yes 
D+L+Ex   Linear Static DEAD 1  
D+L+Ex   Linear Static EX 1  
D+L-Ex Linear Add No Linear Static DEAD 1 Yes 
D+L-Ex   Linear Static LL 1  
D+L-Ex   Linear Static EX -1  
D+L+Ey Linear Add No Linear Static DEAD 1 Yes 
D+L+Ey   Linear Static LL 1  
D+L+Ey   Linear Static EY 1  
D+L-Ey Linear Add No Linear Static DEAD 1 Yes 
D+L-Ey   Linear Static LL 1  
D+L-Ey   Linear Static EY -1  

  

  زي ورق مثلثي  و نحوه مدلسازي ميراگر فلطراحي -7 -4

 كـه بـه عنـوان اعـضاي     (Metallic Dampers)در اين تحقيق از نوعي از ميراگرهاي فلـزي    

شـوند و ماننـد سـاير     شناخته مـي )tiffnessSnd Aamping Ddded A(افزايندة سختي و ميرايي 

و تـسليم   ميراگرهاي فلزي جهت اتلاف انرژي ورودي به سازه به هنگام زلزله، از تغييرشكل غيرالاستيك               

 شـكل و    X داراي دو نـوعِ ورق       ADAS خود اين المـان      .شودگيرند، استفاده مي  شدن فلزات كمك مي   

باشد كه هر يك مزاياي خاص خود را دارند ولي چون بار ثقلي روي تيـر   مي)riangularT(ورق مثلثي  

در هنگـام   شـود و تمركـز تـنش         شكل در وسط ورق دچار شكست مي       Xميراگر  ممكن است زياد باشد،     

در نتيجـه از نـوع ورق مثلثـي    . تواند گزينه مناسبي باشـد افتد، پس نميلرزه در اين نقطه اتفاق مي  زمين

   [34]. آمده است) 4 -4(تصوير و نحوه رفتار اين ميراگر در شكل . گردداستفاده مي )TADASالمان (

) 8 يـا    7بادبنـدهاي   (اي شورون   محل نصب اين تجهيزات در ساختمان، معمولاً در محل اتصال مهاربنده          

هـاي مـوازي هـم تـشكيل شـده و           اين ميراگر جاري شـونده از ورق      . بين انتهاي بادبند و تير طبقه است      

    [35] .شوداي است كه جلوي كمانش آنها در زير بار قائم گرفته ميشرايط مرزي صفحات به گونه
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  )به سانتيمتر (هاي فولادي ابعاد ورقدر هنگام بارگذاري جانبي زلزله ونحوه عملكرد ميراگر ورق مثلثي  -)4 -4(شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  [36]  محل اجراي ميراگر فلزي ورق مثلثي درون يك قاب ، در مدل كامپيوتري و مدل واقعي-)5 -4(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  كند عمل مي8 و 7 بشكل EBF كه مشابه تير پيوند قائم در بادبندهاي TADAS از ميراگر فلزي  نمايي-)6 -4(شكل 

e 

e
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- پارامترهاي كليدي ميراگر مـي      نياز به معرفي   SAP2000افزار  براي رسيدن به يك مدل واقعي در نرم       

هاي مثلثي را با توجه به مشخصات ميراگر در كارخانه سازنده تعيين كرده و بـا                پس ابتدا ابعاد ورق   . باشد

در . مقدار سـختي و نيـروي تـسليم ميراگـر رسـيد         توان به    مي اند، كه بسادگي قابل اثبات    يكسري فرمول 

 ، عـرض پايـه ورق   h=30.5 cm ، ارتفـاع صـفحات   t=2 cm ضخامت هر صـفحه فلـزي   )4 -4(شكل 

 TADAS تعداد ورقهاي ميراگر N  وGap=1.3 cm ، فاصله سوراخ در راس مثلث b=15 cmمثلثي 

تعيـين  ) 6 -4( از فرمـول  بعـاد هـر ورق   با توجه بـه ا   نيز تغييرمكان حد جاري شدن ميراگر    باشد، كه   مي

 مـدول  E=2.1*106 kg/cm2 و  تنش جاري شـدن σy=2400 kg/cm2 زير فرمولهاي در .شودمي

 Ke و سـپس     Pyبا جاگذاري مقادير ذكر شده در روابـط زيـر مقـدار             .  ورقهاي فولادي است   الاستيسيته

  : داريم  N=1براي تك ورق   [6] .گرددافزار حاصل ميجهت معرفي به نرم

)4- 6 (  

  

)4- 7 (  

  

)4- 8 (  

  

براي مدل كردن ميراگر     حال. روابط بالا در مقايسه با كارهاي آزمايشگاهي از دقت قابل قبولي برخودارند           

با توجه به اينكه رفتار ميراگر مشابه يك المان الاستوپلاستيك كامل            ،Sapافزار  در نرم فلزي ورق مثلثي    

جهـت  . شـود  اسـتفاده مـي  (Plastic(Wen) NLLink)  پلاسـتيك وِن از المان رابط غيرخطـي است 

 و  Ke (Stiffness)توان مقادير سختي مؤثر و غيرخطـي ميراگـر          معرفي پارامترهاي المان موردنظر مي    

هاي مختلف محاسـبه كـرده و    را از روابط بالا براي تعداد ورقPy (Yield Strength)مقاومت تسليم 

 و نيـز بـراي نـسبت        0.05 مقـدار    (Ratio)د از تسليم به سختي اوليـه آن         براي نسبت سختي المان بع    

همچنــين از .  در نظــر گرفــت را جهــت دقــت بيــشتر2 مقــدار  (Yielding Exponent) مقاومــت

2 2

6
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 ميراگـر    وزن شـود و مقـدار    شده و مقدار آن صفر منظور مي       صرفنظر   (Shear) تغييرشكل برشي ميراگر  

- وارد ميkg 500 ورق عدد 10 تا 7 و در حالت kg 450 فلزي عدد  ورق6 تا 3هم براي المان داراي 

 و تير بالاسري    (Chevron)آنرا به نقطه محل اتصال بادبند هشتي          حال بعد از تعريف عضو رابط،      .گردد

 بايـستي دقـت  . كـرد  (Draw 1 Joint Link) داده و در واقع رسم  اختصاص)5 -4(آن همانند شكل 

 ( x-U2 , y-U3 )اي و محور محلي المان رابـط  جابجايي نسبي بين طبقهتوجه به جهت  كه با داشت

  [36] .جهات مشخص به سازه اختصاص دهيم براي ميراگر، آنرا در

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )kgf-cmواحد  (Y ورق فولادي در جهت 10 براي حالت TADAS فرم معرفي مشخصات ميراگر فلزي -)7 -4(شكل 

  

. انـد  ميراگر آمده  -هاي خارجي سازه مقاوم شده با مجموعه مهاربند        قاب )10 -4(تا  ) 8 -4(هاي  در شكل 

 مثلثـي و    (Plate) ورق   5 يعني كـاربرد     5P نشانه نوع ميراگر فلزي و مثلا        ADASنماد  اين اشكال   در  

x   يا y        تعـداد صـفحات فلـزي      شـود كـه     ملاحظه مي . باشد جهت جابجايي نسبي ميراگر در هر طبقه مي

شود، كه دليل ايـن امـر جـاري شـدن           مقطع مهاربندها از طبقات پايين به بالا كم مي        ميراگر و همچنين    

تعداد ورقهاي فـولادي    .  است يكنواخت ميراگرها در ارتفاع سازه و جذب انرژي يكنواخت در تمام طبقات           
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  SAP2000 در برنامه 10 تا 3هاي  مشخصات ميراگرهاي فلزي تعريف شده با تعداد ورق-)3 -4(جدول 

TABLE:  Link Property Definitions 10 - Plastic (Wen)             
Link DOF Fixed NonLinear TransKE TransCE DJ TransK TransYield Ratio YieldExp Weight
Text Text Yes/No Yes/No Kgf/cm Kgf-s/cm cm Kgf/cm Kgf Unitless Unitless Kgf 

ADAS-10Px U2 No Yes 14791.2 0 0 14791.2 7868.9 0.05 2 500 
ADAS-10Py U3 No Yes 14791.2 0 0 14791.2 7868.9 0.05 2 500 
ADAS-3Px U2 No Yes 4437.36 0 0 4437.36 2360.67 0.05 2 450 
ADAS-3Py U3 No Yes 4437.36 0 0 4437.36 2360.67 0.05 2 450 
ADAS-4Px U2 No Yes 5916.48 0 0 5916.48 3147.56 0.05 2 450 
ADAS-4Py U3 No Yes 5916.48 0 0 5916.48 3147.56 0.05 2 450 
ADAS-5Px U2 No Yes 7395.6 0 0 7395.6 3934.45 0.05 2 450 
ADAS-5Py U3 No Yes 7395.6 0 0 7395.6 3934.45 0.05 2 450 
ADAS-6Px U2 No Yes 8874.72 0 0 8874.72 4721.34 0.05 2 450 
ADAS-6Py U3 No Yes 8874.72 0 0 8874.72 4721.34 0.05 2 450 
ADAS-7Px U2 No Yes 10353.8 0 0 10353.84 5508.23 0.05 2 500 
ADAS-7Py U3 No Yes 10353.8 0 0 10353.84 5508.23 0.05 2 500 
ADAS-8Px U2 No Yes 11833 0 0 11832.96 6295.12 0.05 2 500 
ADAS-8Py U3 No Yes 11833 0 0 11832.96 6295.12 0.05 2 500 
ADAS-9Px U2 No Yes 13312.1 0 0 13312.08 7082.01 0.05 2 500 
ADAS-9Py U2 Yes         500 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  اند كه توسط بادبند و ميراگر مقاوم شدهY و X طبقه در جهت 5هاي بيروني سازه  قاب-)8 -4(شكل 

 هـيچ كـدام از تيرهـا و    اند كـه طوري تعيين شدههاي دوبل براي بادبندها، ميراگر و شماره مقطع ناوداني    

يعنـي نـسبت    ، قرمز نـشوند (Steel Design)ستونها بعد از وارد كردن بار زلزله واقعي و طراحي سازه 

    . و جواب بارهاي وارده را بدهند آنها از يك كمتر باشد(Ratio) تنش
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  اندتوسط بادبند و ميراگر مقاوم شده كه Y و X طبقه در جهت 10هاي بيروني سازه  قاب-)9 -4(شكل 
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  اند كه توسط بادبند و ميراگر مقاوم شدهY و X طبقه در جهت 15هاي بيروني سازه  قاب-)9 -4(شكل 
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   معرفي پارامترهاي تحليل استاتيكي غيرخطي -8 -4

باشد كـه در     مي (Ductility)پذيري  ها براساس شكل  نامهاي موجود در آئين   معيار طراحي لرزه    

در محـدوده غيرخطـي     . گيـرد مورد طراحي قرار مـي    ) الاستيك(اين روش، سازه صرفاً در محدوده خطي        

هـاي متوسـط    پذيري انتظار داريـم در زلزلـه      باشد ولي با رعايت ضوابط شكل     رفتار سازه قابل كنترل نمي    

اي را  تـوانيم خرابـي غيرسـازه     دت بالا مـي   هاي با ش  اي نداشته باشيم و در زلزله     اي و غيرسازه  خرابي سازه 

   ]9[. بپذيريم ولي در هر صورت سازه نبايد خراب شود

واقعي زلزله، در طراحي سازه از شـتاب كمتـري كـه بـه آن            ) طيف(در اين روش بجاي استفاده از شتاب        

رد لزله، سازه وا  ززيرا واقعيت امر اينست كه در هنگام وقوع         . گرددگويند استفاده مي  شتاب زلزله طرح مي   

محدودة غيرخطي خواهد شد كه به دليل بروز مفاصل پلاستيك مقادير پريـود و ميرايـي سـازه افـزايش                    

ديل رفتار خطي الاستيك     همان ضريب تب   Rيابد كه   يافته در نتيجه تاثير شتاب زلزله بر سازه كاهش مي         

  . باشدمي) C=ABI/Rدر رابطه (به رفتار واقعي غيرخطي سازه 

توانيم رفتار سازه را براي يـك زلزلـه    مي(Performance Design)ش طراحي براساس عملكرد در رو

  : شودبندي ميدر اين روش سازه در محدوده غيرخطي بصورت زير تقسيم. معين، تحليل و بررسي نمائيم

• IO : Immediate Occupancy              بهره برداري از سازه بلافاصله بعد از وقوع زلزله  

• LS : Life Safety                                                        فقط ترك خوردگي در سازه 

• CP : Collapse Prevention           پيشگيري از حالت تخريب                                

                    
  

  

  

  

   ]5[ همراه سطوح عملكرد سازه در محدودة غيرخطيه  بضو يك ع مفصلتغييرمكان - منحني نيرو-)10 -4( شكل 
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تـوان از آنـاليز دينـاميكي       باشـد كـه مـي     بنابراين در روش قبل نياز به بررسي رفتار غيرخطي سـازه مـي            

 تحليل  بايست سازه، هاي تحليل غيرخطي ابتدا مي    روشدر  . غيرخطي يا استاتيكي غيرخطي استفاده نمود     

- بدست آمدن ابعاد و سختي مقاطع سازه، تحليل غيرخطـي انجـام مـي              شود و پس از   ) الاستيك(خطي  

باشـد بـسيار حـساس      نتايج اين تحليل نسبت به ورودي برنامه كه شامل ابعاد و سختي مقاطع مي             . گردد

، روش مناسبي جهت بررسي و تحليل سازه در محدوده          )پوش آور (روش آناليز استاتيكي غيرخطي     . است

شود و تا رسيدن به حـداكثر بـار و          اي به سازه وارد مي     روش بار بصورت مرحله    در اين . باشدغيرخطي مي 

تـوان بـا    و يا مي  ) تركيب بار ثقلي   (كندتداوم پيدا مي  ) با اصلاح مقادير سختي سازه    (مكانيزم شدن سازه    

بـه  تخمين مقدار حداكثر تغييرمكان نهايي سازه و مشخص نمودن آن در برنامه، اعمال بار را تا رسـيدن                   

خمـشي و   (هـا   در هر دو حالت، محل و ترتيب بـروز مفـصل          ). الگوي بار جانبي  (اين تغييرمكان ادامه داد     

بايـست  هـا مناسـب نباشـد مـي    اگر اين محـل .  قابل بررسي و مشاهده است   هاي متفاوت در گام ) محوري

   ]37[. سازي كردمقاومتوان سازه رابه اين روش مجدداً پوش آور نمود و يا ميطراحي سازه را تغيير داد و

  

   تعريف و اختصاص مفاصل پلاستيك -1 -8 -4

هـاي سـازه نـسبت داده       در آناليز استاتيكي غيرخطي بايد مشخصات مفاصل غيرخطي به المـان            

شوند و درصورت نياز در مرحلة بعد        استفاده مي  Autoدر اين مرحله و در ارزيابي اوليه از مفاصل          . شوند

حال با انتخـاب نـام      . توان با توجه به نيازهاي سازه تغيير داد       مشخصات مفاصل را مي   در ارزيابي نهايي    و  

مفصل مورد نظر و وارد كردن محل قرارگيري آن به صورت نسبتي از طول عضو كـه بيـانگر محلهـايي از      

عضو است كه بيشترين احتمال وقوع رفتار غيرارتجاعي را دارد خصوصيات غيرخطي به مـدل اختـصاص                 

بطور مثال براي مفصل خمشي در يك تير دو سر گيردار ابتدا و انتهـاي عـضو بـه عنـوان نقـاط                       . ديابمي

ايـد در   لازم به يادآوري است كه ايـن نقـاط نب         . شوندبحراني براي بررسي رفتار غيرخطي عضو معرفي مي       

     ]38[.  باشد(End Offsets)  صلب انتهايي اعضامحدودة

   اعمالتوان مفاصل را به دو انتهاي تيرقلي وارده به تيرها زياد نيست، ميثتيرهاي دوسر گيردار كه باردر 
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و  و در مورد تيرهاي دو سر مفصل با توجه به معين بودن، جزو سيستم باربر جانبي سـازه نيـستند                      كرد 

با اين وجود در اين تحقيـق مفاصـل پلاسـتيك    . شونداي سازه در نظر گرفته نميبنابراين در ارزيابي لرزه 

 كـه از اعـضاي   (Steel Beams) تمام تيرهـا  (0.5L) به وسط ، علاوه بر دو انتها(Flexure)خمشي 

   ]33[. يابند سازه هستند، اختصاص مي(Primary)اصلي 

 با توجه به اينكه تشكيل مفاصل در دو انتهاي عضو هميشه منطبق بر واقعيت               (Columns) هادر ستون 

باشـد،  محـدودة صـلب انتهـايي اعـضا مـي           كه خارج از   0.95L و   0.05Lاست، مفاصل خمشي به نقاط      

.  هم مفصل تعريف كرد    (Braces) بعد از مقاوم سازي سازه بايستي براي مهاربندها       . شودنسبت داده مي  

كنند و با توجه به اينكـه نيـروي محـوري در اعـضاي             اين اعضا نيروي زلزله را بصورت محوري تحمل مي        

مكان ايجاد مفصل و گـسيختگي وجـود        ااي از طول مهاربند     اين در هر نقطه   اي يكنواخت است، بنابر   سازه

ي اصـلي بادبنـدها     هـا و وسـط اعـضا      ت بـه دو ان    (Axial) جا مفاصل پلاسـتيك محـوري     پس در اين  . دارد

في تعداد زيـادتري مفاصـل پلاسـتيك غيرضـروري          البته بايستي توجه داشت كه معر     . يابنداختصاص مي 

اربرداري از دو يا چند مفصل      علت ب شود و ممكن است ب    طول آناليز مي  ادتري در   تنها باعث صرف زمان زي    

   ]38[. تحليل استاتيكي غيرخطي گرددبوجود آمدن مشكلات همگرايي و عددي در همزمان باعث بطور 

با انتخاب . شود انتخاب ميDrops To Zeroدر تعريف تمام مفاصل اعضاي تير، ستون و بادبند، گزينه 

 بـه  )10 -4(  مطابق شـكل  Eهاي فراتر از نقطة نه ظرفيت باربري مفصل در محدودة تغييرشكلاين گزي 

اين گزينه به اين معني است كه ديگر عضو در اين نقطه قادر به تحمل هيچ گونـه لنگـري                    . رسدصفر مي 

  . نيست و اين نقطه به يك مفصل كامل تبديل شده است

نامه مقاطع اعضا طوري معرفي شدند كه پهنـا و   به توصيه آئين  بنا   گفته شد،    5 -4همانطور كه در بخش     

 با توجه بـه نـسبت لاغـري بـال و     SAP2000در اين صورت . ضخامت مقطع براي برنامه مشخص باشد  

 كه به مقادير جـداول  FEMA-356-Table 5-6,7ها يا نوع كمانش آنها و با كمك جداول جان المان

مقـادير  (واند پارامترهاي مربوط به نمـودار رفتـار مفـصل هـر المـان           تاند، مي  بهسازي نزديك  360نشريه  

a,b,c (معيارهاي پذيرش و) مقاديرIO,LS,CP (شكلمثل آنها را )[22]. برداشت كند محاسبه و)10 -4  
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  معرفي و اختصاص مفصل پلاستيك خمشي به تيرهاهاي فرم -)11 -4(شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  ها مفصل پلاستيك خمشي به ستونو اختصاصمعرفي هاي فرم -)12 -4(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  محوري به بادبندها  مفصل پلاستيك معرفي و اختصاصهاي فرم -)13 -4(شكل 
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كـه بـا توجـه بـه        . باشـد مـي ) زاوية چرخش خميري  ( دوران تسليم    yθدر اين جداول مهمترين پارامتر،      

بادبنـدها در    كـه بـراي      TΔ و   CΔهـاي   گـردد و همينطـور پارامتر     مشخصات تيرها و ستونها محاسبه مي     

  . شوندكشش و فشار تعيين مي

. به اعضاي اصلي سازه اختصاص داد     ) 14 -4(علاوه بر اين، دو خصوصيت ديگر نيز بايستي همانند شكل           

ماننـد  (شـود   كه در اين حالت برنامه با مشكلات كمتري در همگرايي هنگام آناليز پوش آور مواجـه مـي                 

بـا فعـال   . رسـد و معمولاً آناليز بدون پيغام خطا به پايـان مـي  ) از چند مفصل جداگانه   باربرداري همزمان   

دهد در صـورت افـزايش    مطابق شكل، ديگر برنامه اجازه نمي(… Do not Allow)كردن گزينه دوم 

   ]33[. ها، ظرفيت باربري مفصل دچار افتادگي شودتغييرشكل

  

  

  

  

  

  قسيم اتوماتيك المان و تعيين رفتار مفاصل غيرالاستيك فرم مربوط به دستور ت-)14 -4(شكل 

  

    معرفي حالات بارگذاري غيرخطي -2 -8 -4

روش كار در تحليل استاتيكي غيرخطي بدين ترتيب است كه ابتدا بارهاي ثقلي به سازه اعمـال                   

هـاي  حليـل علت اين امر اينست كـه در ت  . شودگردد، سپس بارهاي جانبي به مجموعة بارها اضافه مي        مي

دسـتورالعمل   (360 و نـشريه  FEMA356براسـاس   . غيرخطي اصل جمع آثار بطور كلي معتبر نيـست        

 معرفـي   (Live) و زنـده     (Dead)، دو تركيب بار براي در نظر گرفتن اثرات بارهاي ثقلي مرده             )بهسازي

  : كه عبارتند از. شده است

)4- 9 (  [ ]1.1 (1) , 0.9 (2)G D L G DQ Q Q Q Q= + =
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تـري را   حالـت بحرانـي   ) 2( تركيب بار    در مقايسه با  ) 1(اره  با توجه به اينكه در اكثر موارد تركيب بار شم         

ات ناشـي از بارهـاي قـائم        ن تركيب بار بـراي در نظرگـرفتن اثـر         كند، بنابراين در اين تحقيق اي     ايجاد مي 

در يك سازة واقعي بايد ابتدا تركيبات بار ثقلي معرفي شـده و سـپس آنـاليز پـوش آور                    . شودانتخاب مي 

   ]4[.  اين حالات بارگذاري انجام شود(… Continue From)جانبي، در ادامه تحت اثر الگوي بار 

هدف از اين كار ارزيابي و طراحي سازه تحت اثـر بارهـاي مـرده و زنـده نيـست، بلكـه در نظـر گـرفتن                           

توجه شود  . باشدهاي ايجاد شده تحت اثر اين تركيبات بار براي تحليل غيرخطي مي           ها و تنش  تغييرشكل

  . گردد تعريف مي(Y-U2) و (X-U1) بارگذاري ثقلي براي دو جهت جداگانه كه حالات

در ادامـه حالـت بـار ثقلـي، از          ) قاب خمـشي تنهـا    ( جهت آناليز سازه اوليه      :قبل از مقاوم سازي     ) الف

در قـسمت  . شـود  اسـتفاده مـي  (Load Ex,Ey)الگوي بار جانبي براساس توزيع مثلثي نيـروي زلزلـه   

Displacement Controlتوان مطـابق توصـيه    مقدار تغييرمكان جانبي براي حد توقف تحليل را مي

 بـام سـازه ناشـي از بـار           سـقف   مركز جرم   جانبي جابجايي ( برابر مقدار تغييرمكان هدف    1.5ها  نامهآئين

 برابر ارتفاع كـل سـاختمان       0.04مقدار پيش فرض اين پارامتر      .  وارد كرد  (1.5δt) )استاتيكي غيرخطي 

هـاي فراتـر از      توصيه شده تنها در جهت مشاهدة رفتار سـازه در محـدودة تغييرمكـان              1.5 ضريب   .است

تـر اسـت و     شدت بيش با  هاي  تغييرمكان هدف براي رسيدن به درك بهتري از رفتار سازه تحت اثر زلزله            

ي ايـن  بـرا در بعضي موارد وارد كردن يك مقـدار نامناسـب         . ضرورت چنداني براي اعمال آن وجود ندارد      

 عـددي و   تغييرمكـان، باعـث بوجـود آمـدن ناپايـداري      ايـن پارامتر، به علت سعي برنامه براي رسيدن به   

    ]33[. شود كه اين امر منجر به نمايش پيغام خطا در فرم انتهاي آناليز خواهد شدواگرايي مي

 ارتفاع سازه از تراز     Hگردد كه    وارد مي  0.04Hمقدار  ) قاب خمشي ( سازة مقاوم نشده     3در نهايت براي    

  :   سازه برابر است با  خرابي حد نهايي يا تغييرمكان حداكثرپس. باشدپي تا تراز سقف بام مي

  :  طبقه 5براي 

  :  طبقه 10براي 

  :  طبقه 15براي 

0.04 15.8 0.632 m× =

0.04 47.8 1.912 m× =

0.04 31.8 1.272 m× =
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  ترين گره به مركز جرم سقف بـام        كنترل تغييرمكان سازه، شماره نزديك     (Joint)همچنين شماره نقطه    

 (Unloading)شود و براي انتخاب روش بـاربرداري از سـازه           وارد مي ) 164نقطه  (ف خرپشته   و نه سق  

  . گردد انتخاب ميUnload Entire Structureگزينه اول يعني 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Yلت بارگذاري ثقلي و جانبي براي قبل از مقاوم كردن سازه در جهت  فرم تعريف حا-)15 -4(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Y طبقه مقاوم نشده در جهت 10 نحوه تنظيم پارامترهاي مربوط به الگوي بار جانبي براي سازه -)16 -4(شكل 
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 در اين مرحله با توجه به اضافه شدن مهاربندها و ميراگرها به سازة موجود، از                :بعد از مقاوم سازي     ) ب

 اگـر در  .ودش ـ استفاده مـي (Nonlinear Staged Construction)اي آناليز غيرخطي ساخت مرحله

ها اجرا شـوند و در  زمان ساخت يك سازه در مرحلة اول تيرها و ستونها نصب شوند، در مرحلة دوم سقف            

 سـتونها    تيرهـا و    سازه توسط  زنده  و  ميراگر نصب گردند، تمام بارهاي مردة      -مرحلة سوم مجموعه بادبند   

 .حت اثر اين نيرو قرار خواهند داشـت       ها در زمان وقوع زلزله ت      تن  و ميراگرها  د شد و بادبندها   نتحمل خواه 

اي بـا نـام     تحليل غيرخطـي سـاخت مرحلـه      در اينصورت در سازة مورد مطالعه در مرحلة اول يك حالت            

Col+Beam     در مرحلـة دوم حالـت      . يابنـد هاي تير و ستون به سازه اختصاص مـي         ايجاد شده و المان

در مرحلة سـوم يـك حالـت آنـاليز     . شود انجام ميCol+Beam در ادامة حالت Gravity X,Yآناليز 

هـاي مهاربنـد وميراگـر بـه سـازه       ايجاد و المانBrac+Damp X,Yاي با نام غيرخطي ساخت مرحله

تحـت اثـر الگـوي بـار جـانبي را در ادامـة حالـت                در مرحلـة چهـارم حالتهـاي آنـاليز          . نـد گرداضافه مي 

Brac+Damp  ل بارهاي ثقلي سـهمي ندارنـد و تنهـا در           در اينصورت بادبندها در تحم    . شوند انجام مي

   ]33[. تحمل بارهاي جانبي زلزله يا باد سهيم خواهند بود

يعني ابتدا تحليل تحت اثر اضافه كردن تيرها و ستونها، تركيـب بـار ثقلـي و اضـافه شـدن مهاربنـدها و                        

شده از اين حالات    ميراگرها به ترتيب انجام شده و سپس با در نظر گرفتن نيروها وتغييرشكلهاي حاصل               

در حقيقـت قبـل از تحليـل سـازه تحـت بـار              . گيردآناليز، آناليزهاي تحت اثر الگوي بار جانبي انجام مي        

در ايـن مرحلـه بـراي تعريـف الگـوي بـار       . جانبي، سه حالت تحليل استاتيكي غيرخطي انجام شده است      

 استفاده شـده و مقـدار   (Accel Ux,Uy)جانبي از توزيع يكنواخت بار زلزله متناسب با وزن هر طبقه 

 طبقه،  15 و   10 ،   5هاي  تغييرمكان جانبي براي توقف آناليز، نصف مقادير قبل از مقاوم سازي براي سازه            

 Restartجهـت انتخـاب روش بـاربرداري، گزينـه سـوم يعنـي       همچنين . گردد وارد مي0.02Hيعني 

Using Secant Stiffness37[. شود تعيين مي[    
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  ميراگر - با مهاربنداي براي سازه مقاوم شده معرفي مشخصات تحليل استاتيكي غيرخطي ساخت مرحله-)17 -4(شكل 

  

   ATC-40 و FEMA-356 تنظيمات مربوط به -3 -8 -4

 بهسازي ايران، لازم اسـت      360 و نشريه    FEMA-356تغييرمكان هدف براساس    جهت تعيين     

تابع طيـف پاسـخ يـا تقاضـا     بدين منظور ابتدا    . اصلاح شوند ) 18 -4 (كه پارامترهاي مربوط به فرم شكل     

(Response Spectrum) براي خاك نوع II (Ts=0.5)     و منطقه با خطر نـسبي خيلـي زيـاد زلزلـه 

(A=0.35)محور قائم ) 18 -4(در شكل . شودبراي نرم افزار تعريف مي 2800نامه  و مطابق روابط آئين

بـا   T بدون بعد و محور افقي مقـدار ضـريب           (Acceleration) پارامتر شتاب     با Bمقدار ضريب بازتاب    

 (Sa=AB)اين طيف درتعيين مقدار شتاب طيفـي      .  بر حسب ثانيه است    (Period)پارامتر زمان تناوب    

در قـسمت   ) 18 -4(در فرم شـكل     . رود بكار مي  (δt)جهت استفاده در فرمول محاسبه تغييرمكان هدف        

Defined Function شـود  ايم، انتخاب مي را كه خودمان به برنامه معرفي كرده2800 نام طيف پاسخ

20.35 برابـر  (Scale Factor)و مقدار ضريب مقيـاس   981 343.35 cmSF A g s= ⋅ = ×  و مقـدار  =

 و نيـز مقـدار پريـود        (%5) 0.05 مـساوي    2800نامـه    با توجه به آئين    (Damp)ميرايي ويسكوز مؤثر    

 هـم بطـور خودكـار توسـط برنامـه           Cمقـادير ضـرايب اصـلاحي       . گـردد د مـي   وار 0.5 برابر   (Ts)خاك  

SAP200038[. شده و نياز به تغيير ندارندنامه محاسبه  و مطابق آئين با توجه به مشخصات سازه[   
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   معرفي طيف پاسخ براي سطح خطر مورد نياز و اصلاح فرم مربوط به تعيين تغييرمكان هدف-)18 -4(شكل 

  

 و  ATC-40براسـاس    )محل تقاطع منحني طيف ظرفيـت و طيـف تقاضـا           (هت برآورد نقطه عملكرد   ج

 وارد و مقدار ميرايـي  cm/s2 343.35 و مقياس طيف 2800 همانند قبل نام طيف تقاضا  ،360نشريه 

. دشـو  در نظر گرفته مـي     0.05 برابر   ذاتي سازه به علاوة ميرايي حاصل از ميراگرهاي اضافه شده به سازه           

مقوم سازي كه سازه توانايي مقابلـه بـا بـار جـانبي را              همچنين نوع تيپ رفتاري سازه براي حالت قبل از          

 در نظرگرفته شـده     Poorباشد، نوع سازه    ندارد و داراي رفتار هيسترزيس ضعيف و غيرقابل اطمينان مي         

- زلزله و اينكـه تكـان      و نيز با فرض نزديكي محل احداث ساختمان به يك گسل و نزديكي سازه به مركز               

 ATC-40 است پس رفتار سازه با توجه به جداول فصل هـشتم      (Short)هاي زمين از نوع كوتاه مدت       

و براي حالت بعد از مقاوم سازي چون اعـضاي اصـلي سـازه تركيبـي از     . شود انتخاب ميType Cتيپ 

 در نظر Type Bسازه  است و تيپ رفتاري (Average)اعضاي موجود و قديمي هستند پس نوع سازه 

   [25]. شودگرفته مي
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   بررسي پيغام خطا بعد از آناليز -4 -8 -4

هاي سازه تحت اثر الگـوي بـار جـانبي در پايـان آنـاليز اسـتاتيكي          غييرمكاندر قسمت ارزيابي ت     

شود كـه قبـل از      همچنين مشاهده مي  . دهد مي WARNINGغيرخطي مشاهده شده كه برنامه پيغام       

ها در مفاصل از حـد    به مراحلي كه ديگر نتايج آناليز از آن به بعد معتبر نيستند، تغييرشكل            رسيدن سازه   

LS           بنابراين در الگوهاي بارگذاري    .  گذشته و سازة مورد بررسي جوابگوي سطح عملكرد مورد نظر نيست

يـازي بـه همگـرا     معرفي شده، توقف آناليز و و معتبر نبودن نتايج از اين مراحل به بعد ايـرادي نـدارد و ن                   

   ]37[. شدن نتايج در مراحل بعدي نيست

 مـشاهده  .. The Analysis Cannot Find A Solution At Stepاگر در پايان تحليـل خطـاي   

اي از تحليل همگرا نشده و نتـايج بدسـت آمـده بعـد از ايـن مرحلـه معتبـر                     شود يعني برنامه در مرحله    

 و يا ساير تنظيمات مربوط بـه        (Unloading)اري از سازه    كه در اينصورت بايستي روش باربرد     . نيستند

 سـازه قبـل از      3در ايـن تحقيـق بـراي        . تحليل پوش آور را تغيير داد تا ديگر اين پيغام خطا ظاهر نشود            

  :  پيغام Ex,Eyتحت بار جانبي مثلثي ) قاب خمشي(مقاوم سازي 

MAXIMUM NUMBER OF TOTAL STEPS REACHED FOR  
  :  پيغام Ux,Uyتحت بار جانبي يكنواخت ) قاب مهاربندي( مقاوم شده  سازه3و براي 

MAXIMUM NUMBER OF NULL STEPS REACHED FOR  
هـاي مـورد مطالعـه در محـدودة         ولي بـا توجـه بـه اينكـه سـازه          .  مشاهده شد  Y و Xبراي هر دو جهت     

انـد و همينطـور     ثـي رسـيده   نهاي فراتر از تغييرمكان هدف به حداكثر تعداد مراحل مجاز و خ           تغييرمكان

. توانسته نقطه عملكرد سازه را بدست آورد، پس نيازي به تنظيم مجدد پارامترهـاي آنـاليز نيـست                 برنامه  

 (Null) و خنثـي     (Total)هاي مجاز   اگر برنامه قبل از رسيدن سازه به تغييرمكان هدف به حداكثر گام           

ساير مشخصات مربوط به مفاصـل پلاسـتيك اعـضا و           برسد، بايد روش باربرداري يا الگوي بار جانبي و يا           

تـا سـازه نـشان دهـد كـه      . تحليل را تغيير و نيز تعداد مراحل مجاز ذخيره گامها و خنثي را افـزايش داد        

  ]33[.  را داردLSنظر مثل ظرفيت رسيدن به سطح عملكرد مورد 
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   مقدمه-1 -5

ها براساس پروسة طراحي براساس     هنامروش بدست آوردن نيروي معادل استاتيكي در اكثر آيين          

شود نيروهاي جانبي حاصـل از زلزلـه   اين ضريب باعث مي. (R-factor design) است Rضريب رفتار 

ها در روش استاتيكي معادل، سازه بايد براي ايـن          نامهبراساس ضوابط آيين  . چندين برابر كاهش پيدا كند    

شوند كـه در    اي طراحي مي  ز اعضاي سازه به گونه    در اين روش بعضي ا    . نيروي كاهش يافته طراحي شود    

در حقيقت اين اعـضا در محـدودة رفتـار غيرالاسـتيك و             . هاي بزرگ همانند فيوز عمل كنند     مقابل زلزله 

توانند به نحو مناسبي در سازوكار بـا ديگـر          گيرند و انرژي ورودي حاصل از زلزله را مي        پلاستيك قرار مي  

اي باشد كه هنگام وقوع     تواند به گونه  اي مي هاي سازه ابراين طراحي المان  بن. اعضاي سازه مستهلك كنند   

البته به علت ماهيت رفت و      . اي اجازه داده شود وارد ناحية پلاستيك شوند       زلزله به بعضي از اعضاي سازه     

هـاي  برگشتي نيروهاي زلزله اين امر يكطرفه و دائمي نيست و در جريان زلزله نيروهاي اعمالي به المـان                 

و  پلاستيك خارج گـردد   حالتشود كه سازه ازاين امر باعث مي  . دهنداي به سرعت تغيير جهت مي     سازه

اي زمـان كـافي پيـدا       با توجه به تغيير جهت سريع بارهاي زلزله اعـضاي سـازه           . ت عادي شود  وارد وضعي 

 مرحله انهدام نخواهد    نخواهند كرد كه سراسر طول ناحيه پلاستيك را طي كنند و در اكثر موارد عضو به               

رود توجه به اينكه انتظار مي    همچنين با . وت تجربه شده است   اهاي متف اين واقعيت در جريان زلزله    . رسيد

  تعيين شود  اي آنها به گونه   هاي جدي متحمل شوند، بايد مكان     در زلزله آسيب  ) مثلاً ميراگرها (اين اعضا   

هـر چنـد ايـن اعـضاي        . در حالت بحراني قرار نگيـرد     ديدگي ظرفيت باربري ثقلي سازه      كه پس از آسيب   

هاي غيرالاستيك و پلاسـتيك شـوند، ولـي طراحـي           هخاص بايد براي استهلاك انرژي زلزله وارد محدود       

بعنوان مثـال بـراي     . ه الاستيك باقي بمانند   داي باشد كه در محدو    بقية اعضا و اتصالات سازه بايد به گونه       

هاي  و قاب  (CBF)هاي مهاربندي شده همگرا     ، قاب (MRF) هاي خمشي اي در قاب  بهبود عملكرد لرزه  

بندها و تيرهـاي پيونـد ايجـاد        فاصل پلاستيك بايد در تيرها، باد      به ترتيب م   (EBF)بادبندي شده واگرا    

     [23]. د به نحو مناسبي انرژي زلزله را مستهلك كنندشوند تا اين اعضا بتوانن

  شده توسط سازه  گر مقدار انرژي مستهلك بيان)بارافزون (آور پوش توجه به اينكه سطح زير منحنيبا
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چه مساحت زير اين سطح بزرگتر باشد، سازه توانايي بيشتري در جذب و استهلاك انرژي                 پس هر  است،

گيـرد، اگـر داراي رفتـار       هنگاميكه سازه تحت اثر نيروهاي بزرگ ناشي از زلزلـه قـرار مـي             . خواهد داشت 

 تغييرمكان جانبي قادر است انرژي ورودي ناشي از         -به اندازه سطح زير منحني برش پايه      الاستيك باشد،   

هاي ساختماني ميرايي ذاتي دارند، اين امر به هنگـام زلزلـه      با توجه به اينكه سازه    . زلزله را مستهلك كند   

هـاي  نامـه آيـين . كنـد لرزه را مستهلك ميمقداري از انرژي ورودي ناشي از زمين     آيد و به كمك سازه مي   

 و  Velasticگيرنـد و بجـاي اينكـه سـازه را بـراي نيـروي               ساختماني از اين خاصيت ذاتي سازه بهـره مـي         

 طراحـي   elastoplasticΔتغييرمكـان    و   Velastoplasticبـراي نيـروي     كننـد، آنـرا      طراحي elasticΔتغييرمكان  

   [23]. كنندمي

شود، ولي در عـوض  سازه براي يك نيروي كمتر طراحي ميهاي زلزله، نامهبا توجه به اين نگرش در آيين   

بــراي اينكــه ســازه بتوانــد جابجــايي الاستوپلاســتيك . هــاي بزرگتــري را تحمــل كنــدبايــد تغييرمكــان

elastoplasticΔ       هاي زيـاد بـدون     داشتن تغييرشكل . اي مناسب باشد   را تحمل كند بايد داراي جزئيات سازه

 ضـريب   2800نامـه   بعنوان مثـال در آيـين     . پذيري زياد است  بليت شكل گسيختگي، مستلزم دارا بودن قا    

بنابراين با توجه بـه رابطـة   .  است5 و 10ولادي ويژه و معمولي بترتيب برابر       براي قاب خمشي ف    Rرفتار  

ب كمتـر از    اب خمشي ويژه براي نيرويي به مرات ـ      ، ق ABI/Rضريب برش پايه در روش استاتيكي معادل        

كـه باعـث    .... اي از قبيل اتـصالات ويـژه و       گردد، در عوض جزئيات سازه    طراحي مي  قاب خمشي معمولي  

بنابراين قاب خمشي ويژه در مقايسه با معمـولي،         . شوند، بايد كاملاً رعايت گردند    پذيري مي افزايش شكل 

ان پذيري خاص و استهلاك بيشتر نيروي زلزله، براي نيروي كمتر و قابليت تغييرمك   به دليل ضوابط شكل   

تـر طـرح    ين حال كه اقتـصادي    شود سازة ساختمان در ع    مر باعث مي  اين ا . شودجانبي بيشتر طراحي مي   

هاي با قابليـت شـكل      البته اجراي سازه  . شود، از حاشية اطمينان بيشتري نيز در زلزله برخوردار باشد         مي

از لحـاظ مـسائل اجرايـي       پذيري زياد، به علت اينكه بايد در آنها جزئيات اجرايي بيشتري رعايـت شـود،                

 پذيري شكل همين جهت براي افزايش   ب. تر است مشكلپذيري معمولي   هاي با قابليت شكل   نسبت به سازه  

(Ductility) سازه از ميراگرها (Dampers)[11]. گيريم كمك مي   
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   تعيين تغييرمكان هدف -2 -5

سـازه بايـد بتوانـد      ) LSمثلاً  (به سطح عملكردي كه براي ساختمان انتخاب شده است          با توجه     

 از  ، اعـضا  Force-Deformationها در منحني    يي جانبي را بدون اينكه تغييرشكل     حد معيني از جابجا   

مقدار اين تغييرمكان كه با توجه به هدف خاصي از بهسازي محاسبه            . يك حد مجاز فراتر رود تحمل كند      

بوده و ناشي از بارهـاي اسـتاتيكي        ) مركز جرم بام سازه   (شود و در واقع جابجايي جانبي نقطة كنترل         مي

هـاي تعيـين   راه يكـي از .  نـام دارد (Target Displacement)باشد، تغييرمكـان هـدف   يرخطي ميغ

م اين راه بـه اس ـ    .  است FEMA-356روش توضيح داده شده در      هاي صلب   ديافراگم درجابجايي هدف   

در . آورده شـده اسـت   ) 360نـشريه   ( عيناً در دستورالعمل بهـسازي       روش ضريب جابجايي مشهور بوده و     

ATC-40      حل ديگري براي تعيين جابجايي تقاضا        نيز اين روش به عنوان راه(Demand)   معرفي شده 

پايـه در مقابـل     در اين روش ابتدا بايد يك تحليل استاتيكي غيرخطي انجام شود و منحنـي بـرش                 . است

منحنـي   (آوراز روي منحنـي پـوش  .  بدسـت آيـد  (Pushover Curve) كنتـرل  جابجايي جانبي نقطة

.  را بدسـت آورد D) يـا  (δt توان تغييرمكان هـدف  و يكسري ضرايب معرفي شده ديگر مي )يت سازه ظرف

نامه  مطابق آيين  tδاند و پيچش قابل ملاحظه است، بايستي مقدار         هايي كه داراي سقف غيرصلب    در سازه 

براسـاس   .صورت اتوماتيـك دارنـد    ه   ب  را tδحاسبه   قابليت م  SAP2000هاي جديد   ويرايش. اصلاح شود 

FEMA356 [22]:  تغييرمكان هدف برابر است با  360 و نشريه   

)5- 1 (  

  

  .  است(sec) حسب ثانيه و بر در جهت مورد بررسي سازه زمان تناوب اصلي مؤثرTeدر رابطه بالا، 

)5- 2 (  

  

Ti و  دوره تناوب اصلي ساختمان با فرض رفتار خطي و بدست آمده از يك تحليل ديناميكي الاستيك  

2
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  . سازه در هر جهت هستندترتيب سختي جانبي الاستيك و مؤثر  هم بهKe و Ki. باشد مي ثانيهبرحسب

Ti         پريود مود اول سازه كه از تحليل Modal   آيـد و در شـكل      بدسـت مـي   ) روش ماتريسي ( كامپيوتري

)5- 1 (Ki ،سختي لحظه اوليه سازه Ke سختي قبل از تسليم و Keαباشندي سختي بعد از تسليم م .  

كـه نمـودار   . آينـد آور سـازه بدسـت مـي      هر چهار پارامتر بالا براساس مدل رفتار دوخطي منحنـي پـوش           

   ]4[. گرددرسم مي) 1 -5( گفته شده و مطابق شكل 360دوخطي با كمك روشي كه در نشريه 

 α (Alpha) همچنـين . شـود  ميTe مساوي Ti برابرند، بنابراين Ke و Kiمعمولاً بصورت تقريبي مقدار    

هـاي داراي سـختي پـس از        است، اين ضريب براي سـازه     ) 1 -5(شيب خط در ناحية غيرالاستيك شكل       

  . باشد متفاوت مي(α < 0) و منفي (α > 0) مثبت تسليم

  
  

  

  

  

  

  

  ]4[ تغييرمكان سازه - مدل رفتار دوخطي منحني ساده شدة  نيرو-)1 -5(شكل 

  

 360 و نـشريه     FEMA365 توسط جداول و روابـط       C0,C1,C2,C3ضرايب اصلاحي   ) 1 -5(در رابطه   

 m/s2 9.81 هم شتاب گرانشي زمين بوده و برابر g  پارامتر.اندتوجه به مشخصات سازه قابل محاسبهابو

 همان نسبت شتاب مبنـاي طـرح        A=0.35باشد كه در آن       شتاب طيفي مي    Sa=ABو در آخر    . است

بـه   (SF) و در قـسمت ضـريب مقيـاس          Fema356 بـه     تنظيمات مربـوط   3 -8 -4است كه در بخش     

، با توجه بـه     Teباشد كه به ازاي زمان تناوب مؤثر         نيز ضريب بازتاب ساختمان مي     B برنامه معرفي شد و   

 كه براساس سطح خطر مورد نظـر        (Spectrum) ايران و يا از همان طيف پاسخ         2800روابط استاندارد   
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)5- 3 (  

  

  

Cm   اسـت؛     يك ضريب اصلاحي W                   براسـاس  وزن بـار مـرده و درصـدي از بـار سـربار زنـده سـاختمان 

  تغييرمكـان  -نيـرو  مقاومت تسليم بدست آمده از مـدل رفتـار دوخطـي منحنـي               Vy و   2800استاندارد  

  . باشد تغييرمكان حد تسليم ميDy (δy)است كه متناظر آن ) 1 -5(مطابق شكل 

نامـه   و براسـاس آيـين  SAPذكـر شـدند، بطـور خودكـار توسـط برنامـه       هايي كه در بـالا   تمامي پارامتر 

FEMA-356 شونداعلام مي) 2 -5( بهسازي ايران قابل محاسبه بوده ومطابق فرم شكل 360 ونشريه .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  D يا tδابجايي هدف  منحني رفتار سازه و نمودار دوخطي شده آن به همراه پارامترهايي جهت محاسبه ج-)2 -5(شكل 

/
a

m
y

S ABR C IVV W W

⎛ ⎞
⎜ ⎟= × ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Rپـارامتر   ) 2 -5(در فرم شـكل     . آيد براي برنامه معرفي شد، بدست مي      (Ts=0.5)و پريود خاك محل     

 در واقـع ضـريب     Rايـن   . بت مقاومت الاستيك تقاضا به ضريب مقاومت تسليم محاسـبه شـده اسـت             نس

  بـه مقاومـت    )خطي( ارتجاعيكاهش نيرو يا تا حدودي همان ضريب رفتار است كه برابر نسبت مقاومت              

   ]38[. باشد سازه ميارتجاعيرغي



١٠٠  

  كه هنوز مقاوم نشده    Y طبقه در جهت     15به عنوان مثالي تغييرمكان هدف و نسبت مقاومت براي سازه           

  : گردند و روابطي كه گفته شد، محاسبه مي) 2 -5(به كمك مقادير فرم شكل 

  : پس از تسليم سختي سازه مثبت است 

  : زمان تناوب مؤثر ساختمان 

  

  

  : شتاب طيفي 
  

  : غيير مكان هدف ت

   

  

  : نسبت مقاومت 

  

 بهمـراه نيـرو و    (Bilinear) نمودار رفتار سازه و نمودار دوخطي شـده آن        ) 14 -5(تا  ) 3 -5(در اشكال   

انـد،   محاسـبه شـده    FEMA-356نامه   براساس آيين   كه تغييرمكان هدف سازه و پارامترهاي مؤثر برآن      

  : ودارها و مقادير حاصل بدست آورد  اين نمتوان از مقايسهنتايج زيادي مي. آمده است

يابد كه در نتيجـه آن بـرش         افزايش مي  W ، مقدار وزن مؤثر سازه       15 تا   5با افزايش طبقات سازه از      ) 1

 با توجه (Displacement)شوند، همينطور تغييرمكان سازه  زياد ميVy و (Base Reaction)پايه 

 سطح زير منحني رفتـار سـازه         ، Δ و   Vدر واقع با افزايش مقدار      . درو ، بالا مي   Hارتفاع سازه   به افزايش   

يابد و هرچه مساحت زير اين منحني بزرگتر شود، سازه توانايي بيشتري در جذب و استهلاك               افزايش مي 

نـسبت    و Tهمچنين با زياد شدن تعداد طبقات ساختمان، مقدار زمان تناوب سازه            . انرژي خواهد داشت  

   ]33[. هاي غيرالاستيك سازه استتغييرشكلپذيري ونشانه افزايش شكلكه يابنديش مي افزاRمقاومت 

0.1819 0α = >
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ه بـا حفـظ     لاك انرژي زلزل  ه ،تغييرشكل مورد نياز سازه جهت است      Dواضح است كه تغييرمكان هدف      ) 2

كرد بالاتري مورد نياز باشد، لازمِ سختي و مقاومت بيـشتري           ابراين چنانچه عمل  عملكرد مورد نياز است بن    

يجه گردد سازه صلب تر شده و پريود مؤثر آن كاهش يابد و در نت  در سازه وجود داشته باشد كه باعث مي       

 )آورپوش (منحني رفتار سازه  به بيان ديگرسطح زير   . كاهش يابد ) 1 -5 (تغييرمكان هدف نيز طبق رابطه    

افتد و بـا مقـاوم كـردن قـاب          در اين تحقيق همين اتفاق مي     . كندي افزايش پيدا مي   به جاي طولي، عرض   

خمشي توسط مجموعه بادبند همگراي هشتي و ميراگر فلزي ورق مثلثـي، در واقـع سـختي و مقاومـت                    

 به شدت افزايش يافتـه كـه        Ki,Keاي، مقادير سختي    در روند اين بهسازي لرزه     و يابندسازه افزايش مي  

مقـدار تغييرمكـان هـدف    ) 1 -5(شود و چون طبق رابطه      مي Ti,Teكاهش شديد زمان تناوب      منجر به 

. يابـد  كـاهش زيـادي مـي      Dنسبت مستقيم با توان دوم دوره تناوب مؤثر سـاختمان دارد، پـس مقـدار                

به شدت  ) محور تغييرمكان (همچنين پس از تقويت ساختمان، مقادير محور افقي منحني پوش آور سازه             

اند، يعني براي ايجاد يك تغييرمكان در سازه مقاوم شده،          ور قائم شديداً افزايش يافته    و مقادير مح  كاهش  

دهـد سـازه مقـاوم شـده بـه          ه نشان مي   ك .نياز به نيروي بيشتري نسبت به همان سازة مقاوم نشده است          

   [40]. خوبي جابجايي طبقات را كنترل كرده و در مقابل نيز مقاومت سازه هم بالا رفته است

تـوان  اند، كه مي  م تغيير و افزايش يافته     قبل و بعد از مقاوم سازي، خيلي ك        Wمقادير وزن مؤثر سازه     ) 3

  .  و بادبند و ميراگر هم وزن زيادي ندارنداندنتيجه گرفت مقاطع تير و ستون سازه هيچ تغييري نكرده

  

   ميراگر -از مهاربندقاوم شده توسط تركيبي مقايسه برخي پارامترهاي قاب خمشي تنها با قاب م-)1-5(جدول 

سازه مورد مطالعه  با پنج دهانهYدر جهت    با سه دهانهXدر جهت 
Ke (ton/mm) Te (sec) D (mm) W (ton) Ke (ton/mm) Te (sec) D (mm) 

  384  1.79  0.72   1005  317 1.56 0.97  پنج طبقه
 601  2.44  0.69  2057   538 2.27  0.83  ده طبقه

نها
ب ت

قا
پانزده طبقه   0.8  2.8 724   3142  0.72  2.88  771 

مكان هدف تغيير  زمان تناوب  سختي مؤثر   مكان هدف تغيير  زمان تناوب  سختي مؤثر وزن مؤثر سازه   

 55  0.43  13.59  1018   81 0.55  7.69  پنج طبقه
 85  0.54  16.2  2081   106 0.64  12  ده طبقه

اوم
 مق

اب
ق

پانزده طبقه   16.8  0.71 125   3176  21.3  0.6  101 
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   X طبقه مقاوم نشده در جهت 5 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)3 -5(شكل 
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   Y طبقه مقاوم نشده در جهت 5 محاسبه شده براي سازه Dكان هدف آور بهمراه تغييرم نمودار پوش-)4 -5(شكل 
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  Xشده در جهت  طبقه مقاوم 5سبه شده براي سازه  محاDآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)5 -5(شكل 
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   Yشده در جهت  طبقه مقاوم 5 شده براي سازه سبه محاDآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)6 -5(شكل 
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   Xجهت  طبقه مقاوم نشده در 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)7 -5(شكل 
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   Yجهت  طبقه مقاوم نشده در 10  محاسبه شده براي سازهDآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)8 -5(شكل 
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  Xجهت  طبقه مقاوم شده در 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)9 -5(شكل 
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   Yجهت  طبقه مقاوم شده در 10 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)10 -5(شكل 
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  Xجهت  طبقه مقاوم نشده در 15 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)11 -5(شكل 
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   Yجهت بقه مقاوم نشده در  ط15 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)12 -5(شكل 
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   Xشده در جهت  طبقه مقاوم 15 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)13 -5(شكل 
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  Yشده در جهت   طبقه مقاوم15 محاسبه شده براي سازه Dآور بهمراه تغييرمكان هدف  نمودار پوش-)14 -5(شكل 
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   برآورد نقطه عملكرد سازه -3 -5

ــرد در      ــة عملك ــت آوردن نقط ــت   ATC-40روش بدس ــف ظرفي ــاس روش طي   CSM براس

(Capacity Spectrum Method)محـل تقـاطع منحنـي طيـف ظرفيـت و طيـف تقاضـا در        .  است

ميـده   نا)ointP anceerformP( ، نقطـه عملكـرد   Sa شتاب طيفي – Sdمختصات جابجايي طيفي 

با استفاده از اين جابجايي، مقدار      . و جابجايي طيفي نقطة عملكرد سازه، جابجايي تقاضا نام دارد         . شودمي

  . گيردآيد و سطح عملكردي ساختمان مورد ارزيابي قرار ميتغييرمكان نقطه كنترلي بدست مي

همـان   (%5ي  و منحني طيف پاسخ الاسـتيك بـا ميراي ـ        ) آورپوش(، منحني ظرفيت    ATC40در روش   

 و بـه فرمـت      Sa و   Sdهـايي براسـاس مختـصات       با توجه به يكـسري روابـط بـه منحنـي          ) 2800طيف  

ADRS (Acceleration Displacement Response Spectrum)كه بترتيب . شوند تبديل مي

   [25]. شوند ناميده مي(Demand) و طيف تقاضا (Capacity)طيف ظرفيت 

 و مطـابق    ATC-40 صورت اتوماتيك نقطة عملكرد را براسـاس ضـوابط           تواند به  مي SAP2000برنامه  

 : شود افزار برآورد مي براساس پروسة زير در نرم(P.P)نقطه عملكرد سازه .  محاسبه كند360نشريه 

آور شود كه از نقطة مورد نظر روي منحني پـوش         اي رسم مي  يك خط شعاعي از مبدأ مختصات بگونه      ) 1

مـساحت زيـر    ) 2.  اسـت  Tاين خط نشان دهندة يك خط با پريود ثابت          . ر كند عبو) ADRSدر فرمت   (

اين مساحت برابـر بـا ميرايـي تـا          . شودتا نقطة تقاطع محاسبه مي    ) ADRSدر فرمت   (آور  منحني پوش 

براي ميرايي بدست آمده از مرحلة قبل رسـم         ) ADRSدر فرمت   (طيف تقاضا   ) 3. نقطة مورد نظر است   

نـشان دهنـدة يـك نقطـه روي منحنـي           ورد خط شعاعي رسم شده با طيف تقاضا         محل برخ ) 4. شودمي

دهد كه اصطلاحاً منحنـي طيـف تقاضـاي         مجموع اين نقاط تشكيل يك منحني مي      ) 5. طيف تقاضاست 

 ناميـده  (Single Demand Spectral (Variable Damping))هاي متفـاوت  منفرد براي ميرايي

حني طيف تقاضاي منفرد و منحنـي طيـف ظرفيـت، مختـصات نقطـة      در نهايت از تقاطع من   ) 6. شودمي

   ]5[. آيدعملكرد بدست مي

  



 ١١٥

 توضيح داده   8-3-4لكرد كه در بخش     نحوه اصلاح پارامترهاي مؤثر بر تعيين نقطه عم       ) 15 -5(در شكل   

ت اند كه همگي در مختصا    مقاديري در خروجي برنامه قرار گرفته     ) 15 -5(در فرم شكل    . شد، آمده است  

 بـرش پايـه مربـوط بـه منحنـي رفتـار سـازه        V جابجايي جانبي و     Dمثلاً  . افتندنقطه عملكرد اتفاق مي   

همچنـين  .  نقطة عملكرد سازه هـستند      شتاب طيفي كه در محل     Sa جابجايي طيفي و     Sdو  ) آورپوش(

effβ ميرايي ويسكوز مؤثر (Damping) و Teff زمان تناوب مؤثر (Period) در نقطة P.Pباشند مي .  

  . باشد ميX ميراگر و در جهت - طبقه مقاوم شده با مهاربند5فرم شكل زير و نتايج آن، مربوط به سازه 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ATC-40به مربوط و تنظيم پارامترهاي  در طيفهاي مختلف نحوه محاسبه مختصات نقطه عملكرد سازه-)15 -5(شكل 

  

هـاي متفـاوت   يت سازه و منحني طيف تقاضا با ميراييمنحني طيف ظرف  ) 29 -5(تا  ) 16 -5(در اشكال   

انـد،   بدست آمـده   ATC-40 ، به همراه مقاديري كه در نقطة عملكرد سازه به روش             ADRSدر فرمت   

  : آيد، به شرح زير استنتايجي كه از مقايسه مقادير حاصل از اين اشكال بدست مي. نشان داده شده است

جابجـايي  و   Teff مطابق انتظار، مقـدار زمـان تنـاوب مـؤثر            15 تا   5ز  با افزايش تعداد طبقات سازه ا     ) 1

  . باشديابند كه نشانه انعطاف پذيرتر شدن سازه مي هر دو افزايش ميSdطيفي 
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پديـدة ميرايـي يـا    شـود،  هاي ايجاد شده وارد محدودة غيرالاستيك مي     وقتيكه سازه بر اثر تغييرمكان    ) 2

در تعيـين نقطـه عملكـرد سـازه پـارامتر ميرايـي       . افتـد اتفاق مـي زه همان استهلاك انرژي ورودي به سا    

هاي ضـرايب كـاهش طيفـي بطـور خودكـار توسـط برنامـه                جهت استفاده در فرمول    effβويسكوز مؤثر   

 Sdهمچنين جابجايي طيفـي  . دهندرا كاهش مي) پاسخ(شود و اين ضرايب هم طيف تقاضا    محاسبه مي 

در اين تحقيق بعد از افزودن مجموعـة بادبنـد و           . رودساختمان بكار مي  نيز براي ارزيابي سطح عملكردي      

 كاهش  Teffاي آنها، به علت افزايش سختي سازه مقدار پريود مؤثر           ها جهت بهسازي لرزه   ميراگر به سازه  

دهـد مقاومـت و سـختي    شود كه نشان مـي  هم به شدت كم ميSdيابد، همينطور تغييرمكان طيفي     مي

همچنـين پـس از مقـاوم كـردن سـاختمانها،           . سازه بالاتر رفته است    و در واقع عملكرد      سازه بيشتر شده  

كند توانايي سـازه در جـذب و اتـلاف           به مقدار زيادي افزايش يافته كه ثابت مي        effβمقدار ميرايي مؤثر    

   ]38[.  بيشتر شده است آن به زلزلهانرژي ورودي

 سـازه صـادق اسـت و تفـاوت تعـداد      Y و X دو جهـت  لازم به ذكر است كه تمامي نتايج فوق براي هـر         

به علاوه در اين تحقيق همانطور كه بيان شـد          . هاي قاب تاثيري بر نتايج مقادير مقايسه شده ندارد        دهانه

 كه افزايندة سختي و ميرايي هـستند اسـتفاده شـد، كـه              (TADAS)از نوعي ميراگر فلزي ورق مثلثي       

  .  دهند در سازه مقاوم شده ميβ و ميرايي Kن از افزايش سختي نتايج ذكر شده در قبل، به وضوح نشا

  

  ها مقايسه برخي پارامترهاي قاب مقاوم نشده با قاب تقويت شده در نقطه عملكرد سازه-)2 -5(جدول 

سازه مورد مطالعه  با پنج دهانهYدر جهت    با سه دهانهXدر جهت 
Sd (mm) Teff (sec) Beff (%)   Sd (mm) Teff (sec) Beff (%)

 9.2  1.92  163 9 1.67  142  پنج طبقه
 7.9  2.56  224 7.8  2.38  210  ده طبقه

نها
ب ت

قا
پانزده طبقه   266  2.88  6.7 

  
274  2.95  6.5 

 ميرايي مؤثر   پريود مؤثر  جابجايي طيفي    ميرايي مؤثر   پريود مؤثر   جابجايي طيفي   
 14.4  0.54  40  13.7  0.63  48  طبقهپنج

 14.9  0.92  67  12.2  1.04  81  ده طبقه

اوم
 مق

اب
ق

پانزده طبقه   102  1.36  13.6 
  

 88  1.17  13.4 
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 X طبقه مقاوم نشده در جهت 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني-)16 -5(شكل 
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   Y طبقه مقاوم نشده در جهت 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني-)17 -5(شكل 
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   Xشده در جهت  طبقه مقاوم 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني-)18 -5(شكل 
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   Yشده در جهت  طبقه مقاوم 5 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني-)19 -5(شكل 
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   Xشده در جهت  طبقه مقاوم ن10 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني-)20 -5(شكل 
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   Yشده در جهت  طبقه مقاوم ن10و مختصات نقطه عملكرد براي سازه  ADRSها در فرمت  منحني-)21 -5(شكل 
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   Xشده در جهت  طبقه مقاوم 10 و مختصات نقطه عملكرد براي سازه ADRSها در فرمت  منحني-)22 -5(شكل 
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   Yشده در جهت  طبقه مقاوم 10اي سازه  و مختصات نقطه عملكرد برADRSها در فرمت  منحني-)23 -5(شكل 
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   Xشده در جهت  طبقه مقاوم ن15 نقطه عملكرد براي سازه  و مختصاتADRSها در فرمت  منحني-)24 -5(شكل 
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   Yشده در جهت  طبقه مقاوم ن15 نقطه عملكرد براي سازه  و مختصاتADRSها در فرمت  منحني-)25 -5(شكل 
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   Xشده در جهت  طبقه مقاوم 15 نقطه عملكرد براي سازه  و مختصاتADRSها در فرمت  منحني-)26 -5(شكل 
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   Yشده در جهت  طبقه مقاوم 15 نقطه عملكرد براي سازه  و مختصاتADRSها در فرمت  منحني-)27 -5(شكل 
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  ي سطح عملكرد سازه و نحوه تشكيل مفاصل  بررس-4 -5

ارزيابي خرابي و نحوه تشكيل مفاصـل   پس از مقاوم سازي ساختمان، نوبت به بررسي وضعيت يا             

هـا و كنتـرل   اي در تغييرمكان تخميني لازم جهت استهلاك انرژي زلزله در سـازه پلاستيك اعضاي سازه  

اهداف عملكردي در واقـع     . رسدبراي هر عضو مي   ) ديسطوح عملكر (آنها با حداكثر معيارهاي قابل قبول       

يـك  . باشنداي احتمالي مي مورد نظر سازه و سطوح خطر لرزه(Performance)ارتباط سطوح عملكرد    

باشد بطوريكه اگر خرابـي از ايـن حـد          سطح عملكردي نشان دهندة حداكثر خرابي مورد انتظار سازه مي         

  ]38[. غيير خواهد كردسطح عملكرد سازه تافزايش پيدا كند، 

اي مطابق  اي و غيرسازه  براي اجزاي سازه  ) يا همان معيارهاي پذيرش   (انواع سطوح عملكرد كل ساختمان      

كـه در ايـن حالـت     : (B-1) يا (IO) قابليت استفاده بي وقفه -1:  عبارتند از  360 و نشريه    Sapبرنامه  

زاي سـازه تغييـر قابـل تـوجهي پيـدا نكنـد و              شود در اثر وقوع زلزله مقاومت و سختي اج        پيش بيني مي  

هـاي دسترسـي و فـرار مختـل         اي كه پس از زلزله راه     اي دچار خرابي جزيي شوند، بگونه     اجزاي غيرسازه 

 : (C-3) يا   (LS) سطح ايمني جاني     -2). خسارت كم (نشده واستفاده از ساختمان بي وقفه ميسر باشد         

اي نباشـد كـه      در سازه ايجاد شود اما ميزان خرابـي بـه انـدازه            رود در اثر زمين لرزه خرابي     كه انتظار مي  

اي خطر جدي براي جـان سـاكنين بوجـود نيـاورد            ت جاني شود و خرابي اجزاي غيرسازه      منجر به خسار  

شود در اثر وقـوع     پيش بيني مي   : (E-5) يا   (CP) جلوگيري از آستانه فروريزش      -3). خسارت متوسط (

اي ايجاد شود اما ساختمان فرونريزد و تلفـات جـاني بـه             ه و اجزاي غيرسازه   زلزله، خرابي گسترده در ساز    

حال با تلفيق سطوح عملكردي و سـطوح خطـر پـذيري، هـدف بهـسازي          ). خسارت شديد (حداقل برسد   

هـاي ناشـي از بارهـاي       پس از تحليل سازه و برآورد نيروهاي داخلي اعضاء و تغييرشكل          . گرددتعريف مي 

مـورد بررسـي    ) سطوح عملكرد ( از زلزله، عملكرد سازه با توجه به معيارهاي پذيرش           ثقلي و جانبي ناشي   

) اصلي و فرعـي   (اي  نوع اعضاي سازه  ) خطي و غيرخطي  (گيرد اين معيارها برحسب روش تحليل       قرار مي 

  ]4[. باشندمتفاوت مي) كنترل شونده توسط نيرو، تغييرشكل(و رفتار آنها 

  ضعفتواند در شناسايي نقاط معيارهاي آن مياي ونامههاي آيينتوصيهراز ازتحليل غيرخطي، غياستفاده 
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يعني طراح پس از طراحي نهايي با انجام تحليل غيرخطي كـه بـا اسـتفاده از                 . سازه بسيار سودمند باشد   

تواند محل تشكيل مفاصل را تشخيص داده و بـراي جلـوگيري            گيرد مي  بسادگي صورت مي   SAPبرنامة  

تـوان در هـر مرحلـه از آنـاليز           مـي  SAP2000در  . گيـري كنـد   ود هنگام اين مفاصل تصميم    نهدام ز از ا 

 (Status) و معيارهـاي پـذيرش       A-B-C-D-E شـامل حـدود      (State)استاتيكي غيرخطي وضـعيت     

 .برنامـه مـشاهده كـرد      شـده در  براساس كدهاي رنگي تعريف     مفاصل سازه را   IO-LS-CPحدود   شامل

   [36] .رجوع شود) 10 -4( و سطوح عملكرد سازه به شكل E تا A جهت مشاهده حدود نقاط

با توجـه  ) حالت اول :  مورد نظر در تحليل انجام شده، دو حالت داريم           (Step)براي انتخاب مرحله و گام      

شاهده  ، جهت م   tδگام مربوط به اولين تغييرمكان بزرگتر از جابجايي هدف          ) 14-5(تا  ) 3-5(به جداول   

ال بـراي اينكـه سـازه       ح ـ. گردديت و معيارهاي پذيرش مفاصل انتخاب مي      عه، ارزيابي وض  تغييرشكل ساز 

 باشد، بايد در تغييرمكان هدف هيچ كـدام از مفاصـل سـازه در               (LS)جوابگوي سطح عملكرد مورد نظر      

   ]33[.  قرار نگيرندLSمحدودة تغييرشكلهاي فراتر از معيارهاي پذيرش سطح عملكرد انتخاب شده 

 آن از زمـان تنـاوب مـؤثر در نقطـه     Teffاولين گامي كـه  ) 26-5(تا  ) 15-5(مطابق جداول   ) ومحالت د 

و نحوة تشكيل مفاصل غيرخطي با      ) سطوح عملكرد (عملكرد بيشتر باشد، براي بررسي معيارهاي پذيرش        

كـه  تـرين مرحلـه و گـامي        در نهايت بين اين دو حالت، بحرانـي       . شودتوجه به كدهاي رنگي، انتخاب مي     

  . تر است بايستي انتخاب گردددرآن بيشترين مفصل در اعضا تشكيل شده و سطح عملكرد سازه نامطلوب

 BtoIO ستون   با توجه به  ( در سازه    شمارة گامي كه اولين مفصل پلاستيك     ) 14-5(تا  ) 3-5(در جداول   

ر جهـت مـورد     تشكيل شده و همينطور گامي كه مقدار جابجايي آن از تغييرمكان هدف سـازه د               )جدول

 BtoIO كه مقـادير سـتون        وجود دارند  در اين جداول گامهايي   . باشد، مشخص شده است   نظر بيشتر مي  

آنها صفر است يعني در اين مراحـل هيچگونـه مفـصلي در سـازه تـشكيل نـشده و سـاختمان كـاملاً در                         

يعني قاب بدون    مفصل داريم    BtoIO محدودةتا زماني كه فقط در      . قرار دارد ) خطي(محدودة الاستيك   

 قبلـي در  محـدوده و زمـاني كـه عـلاوه بـر       . برداري است اي بوده و سريعاً قابل بهره     هيچگونه آسيب سازه  

آيـد ولـي    هايي بوجود مـي    هم مفصل تشكيل شده به معناي اينست كه در قاب ترك           IOtoLS محدودة
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 ايجاد هم مفاصلي    LStoCP  محدودة و در آخر وقتيكه در    . باشد مي (LS) هنوز سازه در محدودة ايمني    

شود يعني تغييرمكان سازه به حداكثر ميزان خود رسيده و ساختمان به حد نهايي و انهدام نزديك شـده                   

) در تغييرمكـان هـدف    (رود كه تا گام انتخـاب شـده         در نهايت پس از مقاوم كردن سازه انتظار مي        . است

تشكيل شـوند و معيارهـاي      ) جدول IOtoLS و   BtoIO ستون   در( LS و   IO محدودة    در مفاصل تنها 

    ]37[. فراتر نروند و سازه جوابگوي سطح عملكرد مورد نظر باشد) ايمني جاني (LSپذيرش از محدودة 

  
  

  X طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)3 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-X                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 860 0 0 0 0 0 0 0 860 
1 62.732396 60.7187 860 0 0 0 0 0 0 0 860 
2 109.612512 105.7583 859 1 0 0 0 0 0 0 860 
3 176.970417 153.2956 803 14 43 0 0 0 0 0 860 
4 235.011935 177.2183 751 31 76 2 0 0 0 0 860 
5 298.602927 190.4926 720 10 99 25 0 1 5 0 860 
6 364.312821 196.8308 692 10 84 47 16 1 10 0 860 
7 429.26629 200.8438 687 7 56 45 40 2 23 0 860 
8 494.825914 204.2409 686 1 41 34 39 5 54 0 860 
9 494.82833 204.2411 686 1 41 34 39 1 58 0 860 

10 563.170731 206.5785 675 9 32 24 35 3 82 0 860 
11 570.107203 206.7614 673 11 32 20 36 1 87 0 860 

  

   Yر جهت  طبقه قبل از مقاوم سازي د5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)4 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-Y                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 860 0 0 0 0 0 0 0 860 
1 63.139447 45.6313 860 0 0 0 0 0 0 0 860 
2 126.339447 91.2626 860 0 0 0 0 0 0 0 860 
3 132.871148 95.9786 858 2 0 0 0 0 0 0 860 
4 197.769275 131.629 796 17 47 0 0 0 0 0 860 
5 250.141226 146.9079 747 21 91 1 0 0 0 0 860 
6 313.64594 156.8706 722 15 88 33 2 0 0 0 860 
7 379.929708 163.8033 688 26 62 50 30 2 2 0 860 
8 444.059268 167.6133 672 11 54 32 50 1 40 0 860 
9 508.708059 169.8637 662 11 52 22 26 1 86 0 860 

10 523.486186 170.2148 660 12 51 22 22 2 91 0 860 



 ١٣٢

  

  

   X از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)5 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-X                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 1040 0 0 0 0 0 0 0 1040
1 32.396144 249.2466 1040 0 0 0 0 0 0 0 1040
2 38.912258 290.7098 1039 1 0 0 0 0 0 0 1040
3 50.434966 331.1866 1030 6 1 1 0 1 1 0 1040
4 50.450396 331.3159 1030 6 0 1 0 0 3 0 1040
5 77.830499 380.2594 1018 6 9 0 0 0 7 0 1040
6 77.830499 380.2594 1018 6 9 0 0 0 7 0 1040
7 78.62454 381.6735 1018 3 9 0 0 3 7 0 1040
8 78.625614 381.6823 1018 3 9 0 0 0 10 0 1040
9 78.710596 381.8997 1018 3 9 0 0 0 10 0 1040

10 79.952308 383.9625 1018 0 9 0 0 0 13 0 1040
11 79.952613 383.9616 1018 0 9 0 0 0 13 0 1040
12 79.963995 384.0518 1018 0 9 0 0 0 13 0 1040

  

  

   Y از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 5 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)6 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-Y                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 1040 0 0 0 0 0 0 0 1040
1 12.01105 163.2224 1040 0 0 0 0 0 0 0 1040
2 40.178072 395.0577 1028 12 0 0 0 0 0 0 1040
3 45.789257 423.5047 1018 10 6 0 0 3 3 0 1040
4 45.789262 423.5048 1018 10 6 0 0 0 6 0 1040
5 45.806497 423.6525 1018 10 6 0 0 0 6 0 1040
6 45.806519 423.6529 1018 10 6 0 0 0 6 0 1040
7 51.754189 442.9004 1014 10 4 0 0 0 12 0 1040
8 51.760833 443.0232 1014 10 4 0 0 0 12 0 1040
9 51.786426 443.0399 1014 10 4 0 0 0 12 0 1040

10 58.630619 460.4814 1001 13 10 1 0 0 15 0 1040
11 58.634581 460.5515 1000 14 10 1 0 0 15 0 1040
12 58.700701 460.7146 1000 14 10 1 0 0 15 0 1040
13 58.700701 460.7146 1000 14 10 1 0 0 15 0 1040

  

  



 ١٣٣

  X طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)7 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-X                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 1700 0 0 0 0 0 0 0 1700
1 126.719522 105.2514 1700 0 0 0 0 0 0 0 1700
2 202.075806 167.6049 1698 2 0 0 0 0 0 0 1700
3 288.507553 223.9075 1593 56 51 0 0 0 0 0 1700
4 403.161896 256.8998 1492 33 169 6 0 0 0 0 1700
5 548.503594 279.0656 1450 14 151 67 18 0 0 0 1700
6 677.559717 294.1941 1426 19 97 82 52 2 22 0 1700
7 811.192153 305.6515 1383 29 89 56 72 5 66 0 1700
8 873.40491 309.5494 1374 18 98 46 61 0 103 0 1700

  

   Y طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)8 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-Y                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 1700 0 0 0 0 0 0 0 1700
1 126.92181 87.4825 1700 0 0 0 0 0 0 0 1700
2 223.973375 154.2302 1699 1 0 0 0 0 0 0 1700
3 320.632874 206.2102 1591 42 67 0 0 0 0 0 1700
4 398.362051 225.8192 1503 41 153 3 0 0 0 0 1700
5 529.05504 243.4691 1440 33 139 63 22 1 2 0 1700
6 661.427989 255.8706 1416 15 113 53 57 1 45 0 1700
7 763.003312 262.3964 1399 17 92 50 42 1 99 0 1700

  

   X از مقاوم سازي در جهت بعد  طبقه10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)9 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-X                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 2060 0 0 0 0 0 0 0 2060
1 6.5232 78.0436 2060 0 0 0 0 0 0 0 2060
2 81.672589 366.7586 2054 6 0 0 0 0 0 0 2060
3 110.940927 456.6575 2035 16 6 0 0 0 3 0 2060
4 110.940927 456.6575 2035 16 6 0 0 0 3 0 2060
5 113.797803 463.8786 2035 13 6 0 0 0 6 0 2060
6 113.797935 463.8805 2035 13 6 0 0 0 6 0 2060
7 130.094454 503.7738 2028 10 9 0 1 0 12 0 2060
8 130.095201 503.7842 2028 10 9 0 1 0 12 0 2060
9 130.09839 503.7842 2028 10 9 0 1 0 12 0 2060

10 133.17021 510.9189 2028 6 11 0 0 0 15 0 2060
11 133.270146 511.2688 2028 6 11 0 0 0 15 0 2060
12 146.808856 541.8833 2027 3 11 0 1 0 18 0 2060
13 146.809027 541.8831 2027 3 11 0 1 0 18 0 2060
14 146.816076 541.9793 2027 3 11 0 1 0 18 0 2060



 ١٣٤

   Y از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 10 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)10 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-Y                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 2060 0 0 0 0 0 0 0 2060
1 6.825391 110.7978 2060 0 0 0 0 0 0 0 2060
2 19.511053 186.0651 2060 0 0 0 0 0 0 0 2060
3 72.691489 394.1943 2060 0 0 0 0 0 0 0 2060
4 106.008674 507.9911 2003 30 24 0 0 0 3 0 2060
5 106.016416 508.1519 2003 30 24 0 0 0 3 0 2060

  

  

  

  X طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)11 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-X                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 2540 0 0 0 0 0 0 0 2540
1 190.349598 151.4458 2540 0 0 0 0 0 0 0 2540
2 290.321674 230.6318 2539 1 0 0 0 0 0 0 2540
3 401.114046 302.8869 2388 80 72 0 0 0 0 0 2540
4 484.972322 329.1243 2265 80 195 0 0 0 0 0 2540
5 719.860628 360.2288 2166 30 227 107 10 0 0 0 2540
6 914.758043 378.2336 2134 20 137 127 82 3 37 0 2540
7 1063.224561 388.5295 2118 17 109 81 101 3 111 0 2540

  

   Y طبقه قبل از مقاوم سازي در جهت 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)12 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-Y                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 2540 0 0 0 0 0 0 0 2540
1 190.524411 136.7755 2540 0 0 0 0 0 0 0 2540
2 315.417502 226.1182 2539 1 0 0 0 0 0 0 2540
3 423.849303 290.5315 2390 81 69 0 0 0 0 0 2540
4 493.024473 309.6839 2272 71 197 0 0 0 0 0 2540
5 689.470304 335.6962 2161 37 229 87 26 0 0 0 2540
6 887.114388 352.4327 2118 24 147 100 86 1 64 0 2540
7 962.49622 356.9204 2105 27 136 72 93 3 104 0 2540

  

  



 ١٣٥

  

  Xت  از مقاوم سازي در جهبعد طبقه 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)13 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-X                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
1 5.52805 92.6798 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
2 12.187508 132.0805 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
3 73.047853 315.5196 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
4 148.947229 523.2692 3056 12 6 0 0 0 6 0 3080
5 149.018377 523.637 3056 12 6 0 0 0 6 0 3080
6 154.215818 536.8273 3053 15 3 0 0 1 8 0 3080
7 154.217391 536.8574 3053 15 3 0 0 1 8 0 3080
8 154.217687 536.8564 3053 15 3 0 0 1 8 0 3080
9 161.812959 556.1581 3053 12 4 0 0 1 10 0 3080

10 161.813158 556.1575 3053 12 4 0 0 1 10 0 3080
11 202.659298 657.7831 3030 21 14 0 0 1 14 0 3080
12 202.765392 658.3113 3030 20 15 0 0 1 14 0 3080
13 211.105667 678.1603 3029 17 15 0 0 2 17 0 3080
14 211.127311 678.3835 3029 17 15 0 0 1 18 0 3080
15 211.249058 678.5674 3029 17 15 0 0 1 18 0 3080
16 218.288238 695.4679 3029 14 15 0 0 4 18 0 3080
17 218.288653 695.4759 3029 14 15 0 0 4 18 0 3080

  

  

   Y از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 15 پارامترهاي مؤثر بر تعيين تغييرمكان هدف براي سازه -)14 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve - PUSH-Y                 
Step Displacement BaseForce AtoB BtoIO IOtoLS LStoCP CPtoC CtoD DtoE BeyondE Total

  mm Tonf                   
0 0 0 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
1 7.065759 150.7327 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
2 110.270587 524.914 3080 0 0 0 0 0 0 0 3080
3 154.786849 663.7463 3023 33 22 0 0 0 2 0 3080
4 154.786849 663.7463 3023 33 22 0 0 0 2 0 3080
5 162.574253 686.8088 3011 36 28 0 0 0 5 0 3080
6 162.583984 686.8131 3011 36 28 0 0 0 5 0 3080
7 164.399416 692.1355 3008 36 29 0 0 0 7 0 3080
8 164.399416 692.1355 3008 36 29 0 0 0 7 0 3080
9 175.440151 724.4863 3008 24 30 0 0 0 18 0 3080

10 175.473798 724.7708 3008 24 30 0 0 0 18 0 3080
  

  



 ١٣٦

   X از مقاوم سازي در جهت قبل طبقه 5لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)15 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-X       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 1.555899 0.05 0 0 154.597 0.257086 1 1 
1 1.555899 0.05 47.592 0.079142 154.597 0.257086 0.763507 1.327959
2 1.555899 0.05 82.894 0.137848 154.597 0.257086 0.763507 1.327959
3 1.652764 0.083609 135.148 0.199171 143.255 0.211119 0.765954 1.31292 
4 1.779583 0.122685 180.653 0.229641 137.399 0.174657 0.767996 1.303487
5 1.945095 0.168357 230.628 0.245397 134.979 0.143623 0.772518 1.296768
6 2.1385 0.217639 282.91 0.24904 134.844 0.118701 0.786544 1.289386
7 2.318479 0.24242 334.738 0.25069 140.02 0.104863 0.797297 1.283792
8 2.485453 0.257797 387.115 0.252271 146.33 0.095359 0.805701 1.279449
9 2.485459 0.257798 387.117 0.252271 146.331 0.095359 0.805701 1.279448

10 2.652955 0.269365 442.203 0.25293 153.317 0.087694 0.812799 1.274615
11 2.669677 0.270364 447.822 0.252945 154.039 0.087007 0.81347 1.274111

  

   Y از مقاوم سازي در جهت قبل طبقه 5لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)16 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-Y       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 1.791415 0.05 0 0 177.999 0.223287 1 1 
1 1.791415 0.05 47.141 0.059135 177.999 0.223287 0.767919 1.340656
2 1.791415 0.05 94.282 0.11827 177.999 0.223287 0.767919 1.340656
3 1.791415 0.05 99.154 0.124382 177.999 0.223287 0.767919 1.340656
4 1.8766 0.077706 148.714 0.169999 166.049 0.189815 0.770555 1.330272
5 2.009794 0.118629 189.874 0.189235 156.841 0.156313 0.772581 1.317728
6 2.190414 0.164257 240.265 0.201594 153.337 0.128657 0.774396 1.305668
7 2.368212 0.199437 292.38 0.209868 154.436 0.110853 0.776741 1.299646
8 2.550824 0.229217 343.328 0.212416 157.579 0.097494 0.785271 1.293571
9 2.732915 0.248553 395.237 0.213032 163.364 0.088053 0.793514 1.287248

10 2.774187 0.252262 407.191 0.212993 164.816 0.086212 0.7953 1.285753
  

   X از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 5لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)17 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-X       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 0.548044 0.05 0 0 54.455 0.729868 1 1 
1 0.548044 0.05 25.381 0.340192 54.455 0.729868 0.719735 1.294797
2 0.555517 0.059796 30.36 0.396045 52.748 0.688094 0.721077 1.297102
3 0.588662 0.097264 39.168 0.455025 48.824 0.56721 0.714998 1.299606
4 0.588646 0.09721 39.179 0.455181 48.831 0.567319 0.715031 1.299625
5 0.694439 0.189598 59.14 0.49369 46.153 0.385277 0.756646 1.32394 
6 0.694439 0.189598 59.14 0.49369 46.153 0.385277 0.756646 1.32394 
7 0.696948 0.190842 59.744 0.495141 46.207 0.382957 0.757234 1.323861
8 0.696945 0.190833 59.744 0.495152 46.208 0.382965 0.757234 1.32386 



 ١٣٧

   Y از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 5لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)18 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-Y       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 0.427872 0.05 0 0 42.514 0.93486 1 1 
1 0.427872 0.05 9.524 0.209426 42.514 0.93486 0.765623 1.267494
2 0.495814 0.09502 30.951 0.506843 41.409 0.678106 0.765692 1.300081
3 0.518939 0.123938 35.204 0.526257 39.936 0.596999 0.790546 1.302406
4 0.518939 0.123938 35.204 0.526257 39.936 0.596999 0.790546 1.302406
5 0.518946 0.123896 35.217 0.526441 39.941 0.597056 0.790546 1.302405
6 0.518946 0.123896 35.217 0.526441 39.941 0.597056 0.790546 1.302405
7 0.543228 0.147864 40.222 0.548707 39.438 0.538009 0.792926 1.288212
8 0.54319 0.147764 40.228 0.548858 39.444 0.538171 0.792927 1.288201
9 0.543319 0.147908 40.249 0.548893 39.441 0.537865 0.792907 1.288145

10 0.571357 0.172414 46.004 0.567306 39.313 0.4848 0.797374 1.27579 
11 0.571334 0.172351 46.007 0.567393 39.317 0.484884 0.797372 1.275784

  

  

   Xاز مقاوم سازي در جهت  قبل طبقه 10لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)19 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-X       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 2.270601 0.05 0 0 225.612 0.176165 1 1 
1 2.270601 0.05 90.76 0.070868 225.612 0.176165 0.721904 1.401502
2 2.270601 0.05 144.528 0.112852 225.612 0.176165 0.721904 1.401502
3 2.371677 0.076824 209.289 0.149787 210.524 0.150671 0.726603 1.380809
4 2.659249 0.14289 300.285 0.170944 195.306 0.111183 0.730486 1.344198
5 2.992829 0.193732 415.413 0.186705 197.313 0.088681 0.726529 1.321536
6 3.23576 0.216887 516.094 0.198434 204.309 0.078555 0.720644 1.313791
7 3.466524 0.230466 618.887 0.20733 213.683 0.071585 0.716583 1.311503
8 3.570261 0.23615 665.963 0.210324 217.929 0.068826 0.715391 1.312213

  

   Y از مقاوم سازي در جهت قبل طبقه 10لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)20 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-Y       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 2.441585 0.05 0 0 242.601 0.163828 1 1 
1 2.441585 0.05 88.378 0.059682 242.601 0.163828 0.712498 1.43927 
2 2.441585 0.05 155.809 0.105218 242.601 0.163828 0.712498 1.43927 
3 2.55738 0.078611 225.686 0.138916 225.556 0.138836 0.721539 1.421937
4 2.775248 0.130667 286.395 0.149693 209.953 0.109738 0.733268 1.391926
5 3.134562 0.191207 391.382 0.160356 207.673 0.085087 0.738007 1.352472
6 3.442059 0.222684 497.226 0.168949 215.094 0.073085 0.73615 1.330794
7 3.660171 0.235917 578.376 0.173799 223.507 0.067162 0.733861 1.319698



 ١٣٨

   X از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 10لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)21 -5(جدول 
TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-X       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 0.636815 0.05 0 0 63.275 0.628126 1 1 
1 0.636815 0.05 4.971 0.049351 63.275 0.628126 0.760106 1.393767
2 0.973878 0.099478 57.41 0.243678 80.233 0.340554 0.723429 1.429692
3 1.034322 0.119851 78.458 0.295232 80.455 0.302748 0.743463 1.419194
4 1.034322 0.119851 78.458 0.295232 80.455 0.302748 0.743463 1.419194
5 1.040939 0.122304 80.637 0.299589 80.449 0.298889 0.744237 1.416261
6 1.040938 0.122303 80.638 0.29959 80.449 0.29889 0.744237 1.416261
7 1.076863 0.13402 93.091 0.323166 80.793 0.280474 0.749278 1.401858
8 1.076856 0.134012 93.091 0.323172 80.794 0.280482 0.749278 1.401858
9 1.076871 0.134022 93.094 0.323172 80.793 0.280471 0.749279 1.401855

10 1.083579 0.136237 95.386 0.327043 80.858 0.277231 0.750896 1.400368
11 1.083684 0.136202 95.461 0.327235 80.873 0.277228 0.750969 1.400319
12 1.110507 0.143157 105.696 0.345029 81.509 0.266074 0.754888 1.392811
13 1.110508 0.143158 105.696 0.345029 81.509 0.266074 0.754888 1.392811
14 1.110441 0.143086 105.701 0.345088 81.518 0.266135 0.754894 1.392809

  

   Y از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 10لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)22 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-Y       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 0.537939 0.05 0 0 53.451 0.743578 1 1 
1 0.537939 0.05 5.042 0.070144 53.451 0.743578 0.759228 1.391182
2 0.662994 0.13117 13.759 0.126012 50.094 0.458781 0.709716 1.431788
3 0.874983 0.145923 50.89 0.267593 63.809 0.335521 0.708058 1.432117
4 0.94646 0.151164 74.881 0.336515 68.197 0.306477 0.725579 1.418228
5 0.946351 0.151027 74.886 0.336618 68.21 0.306607 0.725586 1.418224

  

  

   X از مقاوم سازي در جهت قبلطبقه  15لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)23 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-X       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 2.800585 0.05 0 0 278.272 0.142827 1 1 
1 2.800585 0.05 131.828 0.067663 278.272 0.142827 0.712444 1.450376
2 2.800585 0.05 200.756 0.103041 278.272 0.142827 0.712444 1.450376
3 2.894264 0.070724 281.215 0.135146 262.824 0.126307 0.713381 1.429383
4 3.098734 0.116158 347.173 0.145551 243.431 0.102058 0.719757 1.399367
5 3.68467 0.203879 535.42 0.158758 238.281 0.070653 0.722245 1.346067
6 4.067521 0.230475 688.897 0.167623 250.725 0.061007 0.718239 1.329093
7 4.329184 0.241463 805.188 0.172951 261.876 0.05625 0.71506 1.321524



 ١٣٩

   Y از مقاوم سازي در جهت قبل طبقه 15ت نقطه عملكرد براي سازه لازم جهت برآورد مختصا  مقادير-)24 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-Y       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 2.882107 0.05 0 0 286.372 0.138787 1 1 
1 2.882107 0.05 127.662 0.06187 286.372 0.138787 0.703674 1.49771 
2 2.882107 0.05 211.051 0.102284 286.372 0.138787 0.703674 1.49771 
3 2.964737 0.068323 285.928 0.130956 271.752 0.124463 0.706174 1.484725
4 3.14389 0.109617 338.362 0.137812 251.477 0.102424 0.715279 1.459089
5 3.686634 0.197881 494.589 0.146495 241.126 0.07142 0.7294 1.395393
6 4.129244 0.232613 652.476 0.15405 253.588 0.059872 0.72821 1.360648
7 4.2854 0.240224 712.87 0.156267 259.772 0.056944 0.727022 1.351119

  

  

  

   X از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 15لازم جهت برآورد مختصات نقطه عملكرد براي سازه   مقادير-)25 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-X       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 0.707157 0.05 0 0 70.265 0.565645 1 1 
1 0.707157 0.05 4.595 0.036992 70.265 0.565645 0.788821 1.388075
2 0.808248 0.116633 9.016 0.055563 63.413 0.390777 0.748439 1.446015
3 1.214261 0.150326 50.622 0.138214 87.659 0.239339 0.718749 1.459814
4 1.364686 0.135544 103.226 0.223132 102.007 0.220497 0.738355 1.451161
5 1.364601 0.135394 103.278 0.223272 102.038 0.220591 0.738412 1.451125
6 1.373289 0.135941 106.932 0.228256 102.551 0.218904 0.740482 1.450139
7 1.37326 0.135917 106.933 0.228269 102.554 0.218921 0.740484 1.450138
8 1.373262 0.135918 106.933 0.228268 102.554 0.21892 0.740484 1.450138
9 1.385431 0.13648 112.33 0.235594 103.322 0.216702 0.743253 1.448088

10 1.385432 0.136481 112.33 0.235594 103.322 0.216701 0.743253 1.448088
  

   Y از مقاوم سازي در جهت بعد طبقه 15رد مختصات نقطه عملكرد براي سازه لازم جهت برآو  مقادير-)26 -5(جدول 

TABLE:  Pushover Curve Demand Capacity - ATC40 - PUSH-Y       
Step Teff Beff SdCapacity SaCapacity SdDemand SaDemand Alpha PFPhi 

      mm   mm       
0 0.599346 0.05 0 0 59.552 0.667395 1 1 
1 0.599346 0.05 5.466 0.061255 59.552 0.667395 0.774768 1.416323
2 1.13968 0.130855 75.47 0.233909 86.179 0.267099 0.706552 1.470071
3 1.216089 0.138219 106.439 0.289741 90.313 0.245842 0.721264 1.460572
4 1.216089 0.138219 106.439 0.289741 90.313 0.245842 0.721264 1.460572
5 1.229347 0.140357 111.973 0.298266 90.831 0.24195 0.724994 1.457935
6 1.229389 0.140377 111.982 0.29827 90.83 0.24193 0.72499 1.457907
7 1.232496 0.140911 113.274 0.30019 90.944 0.241014 0.725935 1.457313
8 1.232496 0.140911 113.274 0.30019 90.944 0.241014 0.725935 1.457313
9 1.250467 0.143526 121.153 0.311909 91.702 0.236089 0.731315 1.453667

10 1.250374 0.143411 121.177 0.312019 91.72 0.23617 0.731346 1.45365 
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ازه قبل و بعد از مقاوم سـازي        نحوه تشكيل مفاصل پلاستيك در اعضاي س      ) 33-5(تا  ) 28-5(در اشكال   

شود براي تيرهاي دوسـر گيـردار، مفاصـل در         مشاهده مي .  انتخابي، نمايش داده شده است     Stepو براي   

شود پس اين تيرها در     دو انتهاي عضو تشكيل شده و براي تيرهاي دو سر مفصل، هيچ مفصلي ديده نمي              

  . گرددها هم مفاصل در دو انتهاي اعضا ايجاد ميتونبراي س. انداي سازه در نظر گرفته نشدهارزيابي لرزه

اي از طول مهاربند امكان ايجاد مفصل و گسيختگي          گفته شد، در هر نقطه     1-8-4همانطوريكه در بخش    

وجود دارد و در اينجا هم در تمام نقاطي كه به عضو مفصل اختصاص داده شد يعني ابتدا وسط و انتهاي                     

 بايستي توجه داشت كه نيازي نيست بعد از آناليز در همه اعـضا مفـصل                .المان مفصل تشكيل شده است    

ظاهر شود چون به هنگام تشكيل مكانيزم در سازه لازم نيست تا تمامي اعضا وارد رفتار غيرخطي شده و                   

 برسند و معمولاً تشكيل مفصل پلاستيك در چند عضو ممكن است باعـث شـروع   Collapseيا به نقطه  

   ]38[! ه و ساير المانها حتي فرصت ورود به رفتار غيرارتجاعي را نداشته باشندمكانيزم خرابي شد

انـد و سـازه سـطح     فراتـر رفتـه    LSمفاصل سازه مقاوم نشده از محدودة       ) 30-5(تا  ) 28-5(در شكلهاي   

) 31-5(و در اشـكال  . عملكرد موردنظر را رد كرده است پس ساختمان احتياج به ترميم و بهـسازي دارد             

مفاصل پلاستيك اكثراً در ميراگرها و بادبندها ايجاد شده و تيرها و ستونها اكثراً فاقد مفـصل                 ) 33-5(تا  

دهد در زمان وقوع زلزله ميراگرها و سپس بادبندها كه از اعضاي باربر             غيرخطي هستند كه اين نشان مي     

يرها و ستونها كه بار قـائم       شوند و در مقابل ت    ثقلي نيستند، دچار تغييرشكلهاي غيرالاستيك و خرابي مي       

مانند و پايداري سازه كاملاً     كنند داراي رفتار خطي بوده و هنگام زلزله بدون آسيب باقي مي           را تحمل مي  

شود تحت اثر الگـوي بـار جـانبي، مفاصـل در مهاربنـدهاي سـمت                همچنين مشاهده مي  . گرددحفظ مي 

) تحت كـشش  (بت به مهاربندهاي سمت چپ      تري نس در وضعيت بحراني  ) بادبند تحت فشار  (راست سازه   

به علاوه مفاصل تشكيل شده     . شود برعكس مي  وضعيت ، اعمالي كه با معكوس كردن جهت بارِ     . قرار دارند 

 قرار دارند پس سطح عملكرد مورد نياز سازه يعني ايمني جـاني سـاكنين               LS و   IOهمگي در محدودة    

   ]33[. تامين گشته است
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  Y و X طبقه تقويت نشده در جهت 5 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه -)28 -5(شكل 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Y و X طبقه تقويت نشده در جهت 10 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه -)29 -5(شكل 
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  Y و Xده در جهت  طبقه تقويت نش15 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه -)30 -5(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Y و Xشده در جهت  طبقه تقويت 5انتخابي براي سازه  مفاصل تشكيل شده در گام -)31 -5(شكل 
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  Y و Xشده در جهت  طبقه تقويت 10 مفاصل تشكيل شده در گام انتخابي براي سازه -)32 -5(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Y و Xشده در جهت  طبقه تقويت 15ام انتخابي براي سازه  مفاصل تشكيل شده در گ-)33 -5(شكل 



 

  ها  نتايج طراحي و نسبت تنش-5 -5

يـا ضـريب    در فصل گذشته گفته شد كه قبل از مقاوم سازي قاب خمشي براي حداقل بار زلزله                   

شود كه در اينصورت تيرها و ستونها تنها توانايي تحمـل   طراحي مي Cmin=0.035برش پايه مينيمم 

توانند با بار واقعي زلزله مقابله كنند، در نتيجـه در ادامـه سـازه توسـط مجموعـة              بار ثقلي را دارند و نمي     

 براي سـازه بـا      C و ضريب     مقاوم گرديد  (TADAS)بادبند همگراي هشتي و ميراگر فلزي ورق مثلثي         

   [31]. زلزله حداكثر به سازه مقاوم وارد شد محاسبه وبارR=5 و براي ضريب رفتار 15 و 10 ، 5طبقات 

 بعد از طراحي براي قاب تنها       (Ratio)مقدار نسبت نيرو به ظرفيت اعضاء       ) 39-5(تا  ) 34-5(در اشكال   

دير نسبت تنش در تمـام شـكلها بـراي تيرهـا و             شود كه مقا  مشاهده مي . و مقاوم نمايش داده شده است     

انـد در  باشد و هيچ عضوي قرمز نشده و اعـضاي اصـلي سـازه توانـسته          ستونها و بادبندها كمتر از يك مي      

شود حتـي بـا وجـود    ديده مي) 39-5(تا  ) 37-5(در اشكال   . مقابل تركيب بارهاي طراحي مقاومت كنند     

 براي تعداد زيادي از تيرها و ستونها كمتر از حالت قبل از مقـاوم   Ratioبار زلزله حداكثر، باز هم مقادير       

حداقل بار زلزلـه را هـم جـذب         اند همان   دهد بادبندها و ميراگرها توانسته    سازي شده است، كه نشان مي     

كنند و تنها مقدار بسيار اندكي از نيروي جانبي زلزله به المانهاي تير و ستون وارد گرديده، در نتيجه اين       

  . ماندبينند و سازه پايدار ميلرزه آسيبي نميضاي باربر ثقلي در زمان زميناع

هاي جديد يا بهسازي بناهـاي موجـود از         البته بايد به اين نكته توجه داشت كه اگر در طراحي ساختمان           

ي تـوپر  هاي سيمانهاي آجري يا بلوكها از تيغهتوان در آن دهانهاستفاده شود، ديگر نمي اين نوع ميراگر    

هـاي  استفاده كرد، زيرا اين ميراگرها نياز به فضاي آزاد براي حركت خواهند داشت، پس يا بايـد از پانـل                   

پذير استفاده كرد يا در مواقعي كه شـرايط معمـاري اجـازه     و انعطاف(Dry Wall)گچي توخالي مانند 

ط پـيچ و مهـره درون دهانـه         اي قابل حركت توس ـ   دهد به صورت تنها و بدون تيغه يا با ديوارهاي شيشه          

هاي زيادي در كشورهاي آمريكا و ژاپـن و ايتاليـا           ها، از اين ميراگرهاي فلزي استفاده نمود؛ كه نمونه        قاب

    [41]. وجود دارند
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  Y و X طبقه مقاوم نشده در جهت 10 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه -)34 -5(شكل 

  

  

  



 ١٤٦

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 Y و Xقه مقاوم نشده در جهت  طب15 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه -)35 -5(شكل 
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  Y و X طبقه مقاوم نشده در جهت 5 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه -)36 -5(شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Y و Xشده در جهت  طبقه مقاوم 5 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه -)37 -5(شكل 
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  Y و Xشده در جهت  طبقه مقاوم 10 اعضاء براي سازه خروجي طراحي شامل نسبت تنش -)38 -5(شكل 
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  Y و Xشده در جهت  طبقه مقاوم 15 خروجي طراحي شامل نسبت تنش اعضاء براي سازه -)39 -5(شكل 
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   محاسبه ضريب رفتار ساختمان -6 -5

هاي ساختماني از ظرفيت ذاتي استهلاك انرژي سـازه اسـتفاده           نامهبه دلايل اقتصادي اكثر آيين      

 در منحنـي    Vw يـا    Vs بـه سـطح      Veبرابر بارهاي زلزله از سطح      كنند و سطح نيروي طراحي را در      مي

 R (Responseاين كاهش نيروهاي طراحي با استفاده از ضريب رفتار . دهندكاهش مي) 40-5(شكل 

Modification Factor)در حقيقت با تقسيم ماكزيمم برش پاية الاستيك سازه بـر  . گيرد صورت مي

هاي زلزله  وبا استفاده از كاهش نير    . آيداي اعضاي سازه بدست مي    اين ضريب سطح نيروهاي طراحي لرزه     

بنابراين تنها .  به مقدار قابل توجهي پروسة طراحي تحت بارهاي جانبي ساده شده است        Rضريب  بوسيلة  

) 40-5(در شـكل  . كافيست مهندس طراح براي محاسبة نيروهاي طراحي يك آناليز الاستيك انجام دهد     

 پلاستيك كامل اسـت     -گر رفتار الاستيك  كه نمايان آل  زه با يك منحني دوخطي ايده     آور سا منحني پوش 

   ]33[. معادل شده است

  

  

  

  

  

  

  ) تغييرمكان–برش پايه ( منحني ظرفيت سازه در حالت خطي و غيرخطي -)40-5(شكل 

  

. شوندحاسبه مي هاي مورد مطالعه م    براي سازه  R پارامترهاي مؤثر بر     3 -3روابط بخش   درادامه باتوجه به  

رابطه ضريب رفتار با توجه به طراحي براساس تنش مجاز و بـا كمـك روش يوانـگ و مطـابق اسـتاندارد                       

  : گردد  به صورت زير تعريف ميهاي فولادي براي سازه ايران2800

)5- 4 (  . .R R Yμ= Ω
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باشد كه بـه   مي(Ductility Reduction Factor)پذيري  ضريب كاهش شكلRμ، )4 -5(در رابطة 

. آيـد  بدسـت مـي    تري بدهند، ، هر كدام كه جواب منطقي     وش ميراندا و برترو يا از رابطة نيومارك و هال         ر

0Ω ضريب اضافه مقاومت (Over Strength) گـردد  ضـرب مـي  1.1 و 1.05 كه در ضرايب اصلاحي  .

Yمجاز  ضريب تنش(Allowable Stress)طبق  كهAISC-ASD شود درنظرگرفته مي1.44 برابر .  

يابند، پس  ها با توجه به پروسة طراحي براساس ضريب رفتار كاهش مي          ز آنجا كه نيروهاي طراحي سازه     ا

در . شـوند هـاي غيرالاسـتيك و پلاسـتيك مـي        هاي بزرگ وارد محدودة تغييرشكل    ها تحت اثر زلزله   سازه

ست كه با ضـرب آن       ا (Cd)تغييرمكان  ) تشديد(نمايي  نياز به تعريف پارامتري به نام ضريب بزرگ       نتيجه  

تـوان بـه تغييرمكـان       مـي  (Δw)بدست آمده از يك آنـاليز الاسـتيك           خطي در تغييرمكان جانبي نسبي   

  : در روش طراحي براساس تنش مجاز اين ضريب برابر با .  رسيد(ΔM)جانبي نسبي واقعي طراحي 

)5- 5 (  

  

براسـاس  . شـود تعيين مي ) 3-3( و از رابطة     1-2-3-3 ضريب شكل پذيري كه مطابق بخش        μكه در آن    

   ]38[. باشد مي0.7R ، اين ضريب برابر 2800نامه آئين

توان با استفاده از يك تحليل استاتيكي غيرخطي        تمامي پارامترهاي توضيح داده شده در اين فصل را مي         

 اين منحني به صورت نيروي برش پايه        SAP2000در  . اي بدست آورد  آور براي هر سازه   و منحني پوش  

و براي رسيدن به يك مـدل رفتـار        . آيدبدست مي ) منحني ظرفيت سازه  (در مقابل تغييرمكان جانبي بام      

اسـت،  ) 1 -5(كـه مطـابق شـكل       ) ايدسـتورالعمل بهـسازي لـرزه      (360دوخطي ساده، از روش نشريه      

  . شوداستفاده مي

 و با كمك روابط بخـش       X طبقه كه هنوز مقاوم نشده براي جهت         10به عنوان مثال، ضريب رفتار سازه       

، مقـادير   )41-5(در ابتدا پس از دوخطي كردن منحني ظرفيت سازه مطابق شكل            . شود حساب مي  3-3

maxΔ ، yΔ و Vy شوندتعيين مي) 40-5( با كمك شكل .  

max
0. .d

W

C YμΔ
= = Ω
Δ



 ١٥٢

تـوان از جـدول      برش پاية متناظر با تشكيل اولين مفصل پلاستيك در سازه، مـي            Vsبراي بدست آوردن    

 در گام دوم يكي از مفاصـل   كهشودمشاهده ميجدول،   BtoIO با توجه به ستون      ت و كمك گرف ) 5-7(

مـرز ناحيـة     (Bنسبت داده شده به اعضاي سازه از حالت خطي خارج شده و مقدار تنش در آن از نقطة                   

پس برش و تغييرمكان سازه در اين گـام بـه           . فراتر رفته است  )) 10-4(لاستيك و پلاستيك طبق شكل      

 كـه توسـط     Modal ، از تحليل     Tهمچنين مقدار زمان تناوب اصلي نوسان       .  است Δs و   Vsابر  ترتيب بر 

     ]33[. آيدشده و براي مود اول يا دوم سازه با توجه به راستاي مورد نظر بدست مي انجام Sapافزار نرم

  

  

  

  

  

  

   X نشده در جهت  طبقه تقويت10آور و مدل رفتار دوخطي آن براي سازه  منحني پوش-)41 -5(شكل 

  

  

  

  

   ) : IIمثل خاك نوع (هاي رسوبي يا آبرفتي  براي زمينMiranda & Berteroبراساس روش 

  

  

  

  

max 0.873 , 0.296 , 245624y ym m V kgΔ = Δ = =

167605 , ( @ 2 ) 2.397 secsV kg T Mode= =

21 2 11 exp 2 0.98
12 5 5

LnT
T T T

φ
μ

⎡ ⎤⎛ ⎞= + − − − =⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

max 12.95 1 2.99 1
y

Rμ
μμ
φ

Δ −
= = → = + = ≥

Δ
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   : Newmark & Hallو يا روش 

  

  

  

  : و در نهايت 

  

) 47-5 (تا) 42-5(ضريب رفتار با كمك اشكال هاي مورد مطالعه، مقدار  به همين صورت براي بقيه سازه     

) 28-5(و ) 27-5(كه نتايج آن در جدول . گرددهر سازه محاسبه مي   مربوط به وضعيت مفاصل     و جداول   

  . آمده است

 را براي سازة مثال قبل، با كمـك پارامترهـايي كـه در تعيـين                Rتوان مقدار ضريب    تر آنكه مي  و يا دقيق  

 بـا اسـتفاده از شـكل        تـوان در اين صورت براي سازه قبلي مي      .  مؤثرند بدست آورد   (δt)تغييرمكان هدف   

 دوخطـي شـده و      2800 و مطابق طيف     FEMA-356كه در آن منحني ظرفيت سازه براساس        ) 7 -5(

 آن سازه بدست آمده، مقدار ضريب رفتار سازه مورد نظر را حـساب  (D)مقادير موثر بر تغييرمكان هدف  

  : پس در اين حالت داريم . كرد

  

  

  

 ton 168شـود برابـر   وم كه اولين مفـصل در آن تـشكيل مـي   براي گام د) 7 -5( هم طبق جدول Vsو 

  : حال در ادامه . باشدمي

  

  

  

1sec 2.95T Rμ μ≥ → = =

0 1.47 1.05 1.1 1.47 1.7y

s

V
V

Ω = = → Ω = × × =

. . 2.99 1.7 1.44 7.32R R Yμ= Ω = × × =

max 538 , 2.271 sect iD mm T TδΔ = = = = =

224 268y yV ton mm= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ Δ ــا آن   = ــاظر بـ ــان متنـ  تغييرمكـ
ــازه  ــار س ــني رفت  در منح

2.01 , 0.96 2.05
4.552241.05 1.1 1.54 , 1.44

168

R
R

Y

μμ φ= = → = ⎫
⎪⇒ =⎬

Ω = × × = = ⎪⎭
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  Xپنج طبقه در جهت ) 1

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                                  

  

  Yپنج طبقه در جهت ) 2

  

   بدون مقاوم سازي در دو جهت طبقه5  خمشيوخطي قابجايي بهمراه نمودار د جاب- نيرو منحني-)42 -5(شكل 
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 Xده طبقه در جهت ) 1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Yده طبقه در جهت ) 2

  

   بدون مقاوم سازي در دو جهت طبقه10  خمشيجايي بهمراه نمودار دوخطي قاب جاب- نيرو منحني-)43 -5(شكل 
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  X طبقه در جهت پانزده) 1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Y طبقه در جهت نزدهپا) 2

  

   بدون مقاوم سازي در دو جهت طبقه15  خمشيجايي بهمراه نمودار دوخطي قاب جاب- نيرو منحني-)44 -5(شكل 
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  Xپنج طبقه در جهت ) 1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Yپنج طبقه در جهت ) 2

  

   در دو جهت ميراگر-هاربندمجهز به م  طبقه5 جايي بهمراه نمودار دوخطي قاب جاب- نيرو منحني-)45 -5(شكل 
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  Xده طبقه در جهت ) 1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Yده طبقه در جهت ) 2

  

   در دو جهت ميراگر-مجهز به مهاربند  طبقه10 جايي بهمراه نمودار دوخطي قاب جاب- نيرو منحني-)46 -5(شكل 
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  X طبقه در جهت پانزده) 1

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Yپانزده طبقه در جهت ) 2

  

   در دو جهت ميراگر-مجهز به مهاربند  طبقه15 جايي بهمراه نمودار دوخطي قاب جاب- نيرو منحني-)47 -5(شكل 
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   X در جهت ميراگر ورق مثلثي و قاب مقاوم شده با بادبند و پارامترهاي مؤثر بر ضريب رفتار قاب خمشي-)27-5(جدول 

R  Y  Ω  Rµ  μ  T (sec)  قاب تنها  

  پنج طبقه 1.611 3.11 3.46 1.92 9.57

  ده طبقه 2.397 2.95  2.99 1.7 7.32

6.04 

1.44  

  پانزده طبقه 2.899 2.60 2.59 1.62

  قاب مقاوم   Xبراي جهت    ميانگين ضريب رفتار قاب خمشي متوسط<=  7.64

  پنج طبقه 0.483 2.48 2.46 1.25 4.43

  ده طبقه 0.688 12.42 7.72 1.16 12.90

19.88 

1.44  

  پانزده طبقه 0.754 20.31 13.4 1.03

  TADAS  ميانگين ضريب رفتار قاب خمشي به اضافه مهاربند هم محور هشتي و ميراگر فلزي <=  12.40

 

  

   Y در جهت ميراگر ورق مثلثي و قاب مقاوم شده با بادبند و پارامترهاي مؤثر بر ضريب رفتار قاب خمشي-)28-5(جدول 

R  Y  Ω  Rµ  μ  T (sec)  قاب تنها  

  پنج طبقه 1.833 2.59 2.77 1.75 6.98

  ده طبقه 2.535 2.43  2.44 1.62 5.69

5.07 

1.44 

  پانزده طبقه 3.027 2.28 2.27 1.55

  قاب مقاوم   Yبراي جهت    ميانگين ضريب رفتار قاب خمشي متوسط<= 5.91

  پنج طبقه 0.476 1.59 1.57 1.24 3.21

  ده طبقه 0.584 11 5.66 1.13 9.21

13.64 

1.44 

  پانزده طبقه 0.628 18.26 9.11  1.04

  TADAS  ميانگين ضريب رفتار قاب خمشي به اضافه مهاربند هم محور هشتي و ميراگر فلزي <=  8.67

  

بـراي قـاب فـولادي    )  دهانه5با  (Yو )  دهانه3با  (Xدر نهايت مقدار متوسط ضريب رفتار بين دوجهت      

  : م سازي به صورت زير است سه بعدي در حالت قبل و بعد از مقاو

  : براي قاب خمشي متوسط فلزي بدون مقاوم كردن 

  : و براي قاب مجهز به مجموعة مهاربند همگرا و ميراگر ورق مثلثي 

R 6.78Before =

R 10.54After =
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 Y,Xدر دو جهـت  ) 28-5(و ) 27-5(و مقـادير جـدول   ) 47-5(تـا  ) 42-5(با توجه به منحني اشـكال    

  : توان به نتايج زير رسيد  بدست آمده، مي(R) گيري از مقادير ضريب رفتارسازه و ميانگين

يابـد   ، مقـدار ضـريب رفتـار كـاهش مـي     15 تا 5هاي مقاوم نشده، با افزايش تعداد طبقات از        در قاب ) 1

نامـه  بـه ضـريب رفتـار پيـشنهادي آيـين        ،   Y و   X در دو جهت     R مقدار ميانگين    اين قابها  در   چنينمه

ولي بعد از مقاوم سـازي سـازه بـا          . است  نزديك (R=7)فولادي   زلزله، براي قاب خمشي متوسط       2800

يابـد كـه    مجموعة مهاربند و ميراگر و با افزايش ارتفاع ساختمان، مقدار ضريب رفتار سـازه افـزايش مـي                 

 قاب مقاوم شده، نزديك به ضريب رفتار قاب خمشي          Rهمچنين متوسط مقدار    . رسدتر بنظر مي  منطقي

   ]9[. باشد مي(R=10)محور فولادي مهاربند هم + ويژه 

 زيـادتر اسـت و بـا افـزايش          (Ω) كم مقدار ضريب اضافه مقاومـت        (T)هاي با پريود    همچنين براي سازه  

در ضمن لازم به ذكر است كه ضـرايب رفتـار محاسـباتي در دو               . يابدپريود، مقدار اين ضريب كاهش مي     

 ايـران ضـريب رفتـار       2800ها با يكديگر متفاوتند، در صورتيكه استاندارد         براي تمامي سازه   Y,Xجهت  

 يك نوع سيستم مقاوم در برابر بارهاي جانبي و با هر تعداد دهانـه قـاب،                  در طراحي را براي هر دو جهت     

  . ردگيبرابر در نظر مي

در ) منحني ظرفيت ( تغييرمكان سازه    -شود بعد از مقاوم كردن، منحني نيرو      همانطور كه مشاهده مي   ) 2

واضح است كه هر چـه ناحيـة        . گرددتر مي  طولاني  سازه ده و پانزده طبقه     ناحية غيرخطي مخصوصاً براي   

 بيـشتر و  (μ) پـذيري  شكل  ضريب بيشتر باشد، سازه(Δmax)غيرخطي اين منحني قبل از نقطة انهدام   

  . ضريب رفتار بالاتري دارد

ضريب رفتار ساختمان نمايانگر ظرفيت استهلاك انرژي سيستم در اثر رفتار غيرخطي اعـضاي سـازه                ) 3

 بـه  6.78 از عـدد    R ميراگر، مقدار ضريب     -پس از تقويت قاب خمشي فولادي با تركيبي از بادبند         . است

اي بزرگتر باشد، مقاومت غيرارتجاعي     هر چه ضريب رفتار سازه    حال  . يابد افزايش چشمگيري مي   10.54

هـايي  هاي شـديد، سـازه   لذا در زلزله  . آن بيشتر و در نتيجه مقاومت خطي مورد نياز آن كمتر خواهد شد            

گردنـد و در واقـع تغييرشـكلهاي زيـاد و      بزرگتري باشند، زودتر وارد محدوده غيرخطي مـي     Rكه داراي   
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 ، سهم مقاومت ارتجـاعي    Rهمچنين با افزايش مقدار     . افتدغيرالاستيك در بادبندها و ميراگرها اتفاق مي      

شود و سازه با ورود به مرحله غيرارتجـاعي         ه براي نيروهاي كمتري طراحي مي     يابد و ساز  سازه كاهش مي  

  . كند، مابقي انرژي زلزله را جذب مي)يعني با تشكيل مفاصل پلاستيك زياد در اعضاء(

بايستي توجه داشت با اينكه بعد از افزودن ميراگر به سازه، مقدار ضريب رفتار ساختمان افـزايش يافـت،                   

 جهت تحليـل اسـتاتيكي      (C=ABI/R) براي محاسبه ضريب برش پاية زلزله        Rين مقدار   ولي نبايد از ا   

 و مقدار نيـروي    Cاين ميراگر استفاده كرد، چون در اين صورت ضريب          معادل قاب فولادي مقاوم شده با       

   .شود به شدت كاهش يافته و درواقع سازه براي زلزله واقعي طراحي نمي(V=CW)زلزله وارده به سازه 

مـثلاً قـاب خمـشي    ( از همان ضريب رفتار قاب فلزي مقاوم نـشده       Cس بايستي جهت محاسبه ضريب      پ

 ميراگر اين بار زلزله حقيقـي را تحمـل كـرده و    -استفاده كرد و اجازه دهيم تا مجموعة مهاربند      ) متوسط

ف از  در آخـر لازم بـه يـادآوري اسـت كـه هـد             . اعضاي اصلي تير و ستون قاب بار ثقلي را تحمـل كننـد            

، نـشان دادن افـزايش      (TADAS) ضريب رفتار سازه مقاوم شده با ميراگـر فلـزي ورق مثلثـي               محاسبه

شكل پذيري بعد از افزودن اين ميراگر به سازه بود و نه اينكه اين ضريب رفتار جديد در محاسبه ضـريب   

ئـه شـد، يـك بـرآورد      ارا Rلذا عددي كه در اين تحقيق براي        .  قاب فولادي مقاوم شده بكار رود      ©زلزله  

  .  استفاده قرار گيردتواند بدون قضاوت مهندسي در طراحي مورد  است و نميي انتخابهايبراساس مدل

 ايـن   ه بـا  دبراي رسيدن به يك نتيجه قابل اعتماد در تعيين مقدار ضريب رفتـار قابهـاي مقـاوم ش ـ                 بته  لا

 اوليـه   Rصورت كه پس از تعيين مقدار       بدين  .  استفاده كرد  (Iteration)توان از تكرار آناليز     ، مي ميراگر

 جـايگزين كـرد و   R=5 جديد را بجاي ضريب رفتار قبلي يعني Rبايستي مقدار اين    بهاي مقاوم،   ااي ق بر

 جديـد تحليـل و طراحـي        C مقاوم را با اين ضريب        بكار برد و مجدداً سازه     (C)در محاسبه ضريب زلزله     

ايـن  .  را محاسبه و با مقدار قبلي مقايسه نمـود         Rكرد و پس از تحليل استاتيكي غيرخطي، دوباره مقدار          

 به هم نزديك    15 و   10 ،   5 مقاوم و با تعداد طبقات        براي هر سازه   R ريدايابد تا مق  روند تا آنجا ادامه مي    

توان به مقدار ضريب رفتار بدست آمده براي سازه تقويـت شـده بـا             اين حالت مي  در  . شده و همگرا شوند   

  . ان كردناطمي ، TADASميراگر 
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٥ٔطاٌط -  ثطحؿت ٥ّ٥ٕٔتط، ث٥ٗ حبِت لجُ ٚ ثٗس اظ افعٚزٖ ٟٔبضثٙس(D) ٤ب (δt)ٔمب٤ؿٝ تغ٥٥طٔىبٖ ٞسف (- 48- 5)قىُ 

  X ٚ Yزض زٚ رٟت 

   جمع بندي-7 -5

هـاي سـه بعـدي مـورد مطالعـه بدسـت            ايج مهمي كه از تحليل و طراحي قاب        در اين بخش نت     

با اين كار مقايـسه بـين مقـادير         . شودآمدن، بطور يكجا و به صورت نمودارهاي گرافيكي نمايش داده مي          

  . گردد، با سهولت بيشتري انجام مياي سازه بين دو حالت قبل و بعد از مقاوم كردن ساختمانپاسخ لرزه

١٦٣
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 ٔمب٤ؿٝ ٚظٖ ٔؤحط ؾبظٜ زض ظٔبٖ ظِعِٝ ثطحؿت تُٗ، ث٥ٗ لبة فٛلاز٢ ثسٖٚ ٔمبْٚ ؾبظ٢ ٚ لبة ٔمبْٚ قسٜ- (50-5)قىُ 

  

  فلزي وقاب مجهزبه بادبندوميراگرخمشيقاب بين ،ميليمتربرحسب تن بر (Ke) موثرمقايسه سختي جانبي -)49-5(شكل 
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 تقويت شده بار نقطة عملكرد سازه مقاوم نشده و د برحسب ثانيه، (Teff)زمان تناوب موثر مقايسه  -)51-5(شكل 

  Y و X  در دو جهتTADASميراگر 
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  (Damper) سازه بدون مقاوم سازي و سازه مقاوم شده با ميراگر (βeff)مقايسه درصد ميرايي موثر  -)52 -5(شكل 

  
   در گام انتخابي مورد نظر بوجود آمده درصد مفاصل سازه براي هر سطح عملكرد، نسبت به كل مفاصل-)29 -5(جدول 

سازه مورد مطالعه  با پنج دهانهYدر جهت      با سه دهانهXدر جهت 
B to IO IO to LS LS to CP مفاصل تشكيل شده B to IO IO to LS LS to CP

 % 17 % 29 % 6 188 168 % 28 % 50 % 6 پنج طبقه
 % 19 % 40 % 5 284 250 % 27 % 61 % 6 ده طبقه

نها
ب ت

قا
پانزده طبقه  5 % 34 % 32 % 406 422 6 % 35 % 24 % 

 IO LS CP Hinge قابل استفاده امنيت جاني  فروريزش
 % 3 % 63 % 34 39 22 % 0 % 73 % 27 پنج طبقه
 % 0 % 47 % 53 57 25 % 0 % 48 % 52 ده طبقه

اوم
 مق

اب
ق

پانزده طبقه  42 % 58 % 0 % 50 72 50 % 50 % 0 % 
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 ؾتٟٛ٘ب٢ ؾبظٜ، ث٥ٗ زٚ حبِت لجُ ٚ ثٗس اظ ٔمبْٚ ؾبظ٢+ ٔمب٤ؿٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٘ؿجت تٙف ت٥طٞب - (53- 5)قىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  X ٚ Yٔمب٤ؿٝ يط٤ت ضفتبض ؾبذتٕبٖ ث٥ٗ لبة ذٕك٣ ٚ لبة ٟٔبضثٙس٢ قسٜ ثب ٥ٔطاٌط زض زٚ رٟت - (54- 5)قىُ 
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   طبقات مختلف ودر دو جهتبين حالت قبل و بعد از تقويت سازه با ميراگر، براي ظرفيت  مقايسه منحني-)55 -5(شكل 
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  نتيجه گيري
و بـا پلانـي بـا        15 و   10 ،   5 سه قاب خمشي فولادي سه بعدي با تعـداد طبقـات              ابتدا در اين پايان نامه   

 و  )8به شكل   ( مهاربند همگرا    و سپس همان سه قاب مقاوم شده با        Y و   X در دو جهت     5 و 3هاي  دهانه

سازي شـده و مـورد آنـاليز         مدل SAP2000، به كمك نرم افزار      (TADAS)ميراگر فلزي ورق مثلثي     

بـه منظـور بررسـي        و هاپس از  انجام تحليل و طراحي مدل       . قرار گرفتند ) بارِافزون(استاتيكي غيرخطي   

 از مقـاوم سـازي بـا         مقادير بدست آمده در دو حالـت قبـل و بعـد            ،رفتار سازه تقويت شده با اين ميراگر      

  : نتايج زير حاصل گرديد ويكديگر مقايسه 

 نـشان داد كـه  ) منحنـي ظرفيـت سـازه   (آور  نمودارهـاي پـوش   ررسيبپس از تقويت ساختمان،      )1

محور (به شدت كاهش و مقادير محور قائم منحني         ) محور تغيرمكان (مقادير محور افقي منحني     

 را  (Δ) سازه مقاوم شده بخوبي جابجايي طبقـات      دهد  كه نشان مي  . انداً افزايش يافته  شديد )نيرو

  . رفته استتركنترل كرده و در مقابل نيز مقاومت سازه بالا

 به شدت افزايش يافتـه      (Ke)  جانبي موثر  اي ساختمان، مقادير سختي   پس از روند بهسازي لرزه     )2

كـاهش  شود و با     مي (T)تر شده، كه منجر به كاهش شديد زمان تناوب ساختمان           و سازه صلب  

T     مقدار تغييرمكان هدف (δt)   يا (D)    يابد كه نشان از بـالا رفـتن سـطح           نيز كاهش زيادي مي

مركـز جـرم بـام      (قطـة كنتـرل     نچون تغييرمكان هدف همان جابجايي       .عملكرد ساختمان دارد  

 . گرددهاي مقاوم شده مياي سازه سبب كاهش پاسخ لرزهδtاست، پس كاهش مقدار ) سازه

 22 طبقه   5  مقاوم يابد بطوريكه در سازه    مي  كمي  سازه افزايش  اسكلتسازي، وزن   بعد از مقاوم     )3

 كـه ناشـي از افـزودن        ، داريم  افزايش وزن  درصد 11 طبقه   15 و در    درصد 14 طبقه   10،  درصد

 بـه   سيستم بـاربر جـانبي سـبك       اين   ا اضافه كردن  پس ب . باشدبادبند فولادي و ميراگر فلزي مي     

ــاقاب ــادي ،ه ــي زي ــار ثقل ــه ســازه  ب ــر ســبك ســازي   .شــودمــيتحميــل نب ــساله در ام ــن م اي

(LightWeight) باشدلرزه بسيار قابل توجه ميساختمانهاي مقاوم در برابر زمين . 
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 و زمان تنـاوب مـوثر سـازه         effβدر تعيين نقطة عملكرد سازه پارامترهاي ميرايي ويسكوز موثر           )4

Teff ن مجموعة بادبند و ميراگر به قاب خمـشي، درصـد ميرايـي     بدست آمدند، كه بعد از افزود

كنـد توانـايي سـازه در جـذب و اتـلاف انـرژي              يابد كه ثابت مي   زيادي افزايش مي  سازه به مقدار    

ورودي زلزله، بيشتر شده است؛ همچنين پس از مقاوم سازي مقدار پريود مـوثر سـازه در نقطـه                   

 در جـذب    TADASهاي  ه، نشان از توانايي المان     افزايش ميرايي در ساز    .يابدعملكرد كاهش مي  

هاي بالاي رفت و برگشتي و ميرا كردن ارتعاش سـازه دارد، كـه ايـن كـار               انرژي زلزله در سيكل   

اي خـسارت  باعث هدايت و استهلاك انرژي در اين ميراگرها گرديده و در نتيجه در اعضاي سازه             

 . قابل توجهي بوجود نخواهد آمد

هـاي مقـاوم شـده و تـشكيل مفاصـل           قـاب ) آورپـوش (يل استاتيكي غيرخطي    پس از انجام تحل    )5

شود كه در گـام انتخـابي مـورد نظـر، مفاصـل اكثـراً در                پلاستيك در اعضاي سازه، مشاهده مي     

ايـن نـشان    . فاقـد مفـصل غيرخطـي هـستند       هـا   ميراگرها و بادبندها ايجاد شده و تيرها وستون       

راگرها سهم زيادي از انرژي زلزله را جذب و مـانع از ورود             لرزه مي ميدهد كه در زمان وقوع زمين     

بايستي توجه داشت كه تشكيل مفاصل پلاستيك در ستونهاي       . اندآن به اعضاي اصلي سازه شده     

چون تيرها و سـتونها از      (تواند منجر به ناپايداري طبقات و ايجاد مكانيسم خرابي شود،           سازه مي 

 هر چه كمتر دچار اين پديده شود پايـدارتر رفتـار خواهـد              پس سازه .) اعضاي باربر ثقلي هستند   

نتايج نشان ميدهد كه به هنگام زلزله در قاب مجهز به ميراگـر فلـزي در مقايـسه بـا قـاب                      . كرد

خمشي تنها، تعداد مفاصل كمتري تـشكيل شـده اسـت و اكثـر اعـضاء در محـدودة الاسـتيك                     

 . اندعمل كرده و بدون آسيب باقي مانده) خطي(

اي سـازه رسـيدن بـه    باشد، هدف از بهـسازي لـرزه       توجه به اينكه كاربري ساختمان اداري مي       با )6

توسـط  هـا    پـس از مقـاوم كـردن قـاب         .اسـت ) سطح ايمني جاني سـاكنين     (LSسطح عملكرد   

 قـرار   LS و   IO ميراگر، مفاصل پلاستيك تشكيل شـده همگـي در محـدودة             -مجموعة مهاربند 

اند و سـطح عملكـرد       فراتر نرفته  LSاد شده در اعضاء از محدودة       دارند و هيچ يك از مفاصل ايج      
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در اين روش مقـاوم سـازي بـه هنگـام زلزلـه ميراگـر               .  تامين گشته است   (LS)ه  مورد نياز ساز  

TADAS             هـاي فلـزي      ورق خطـي  مانند يك فيوز عمل كرده و با جاري شدن و تغييرشـكل غير

شـود باعـث ايمنـي سـاير     مثلثي، علاوه بر اينكه اتلاف انرژي در يك محل مشخص متمركز مـي         

اين ميراگرها جزئي از سيستم باربر جانبي سـاختمان  همچنين چون . اي خواهد شد اعضاي سازه 

توان بعد از وقوع هر     كنند و مي  هستند، در صورت خرابي خللي در پايداري كلي سازه ايجاد نمي          

 ،كرد و سازه را مجدداً مقاوم سادگي تعويض نمود ميراگرهاي تسليم شده و صدمه ديده را ب       زلزله  

  ) .باشدبه تير و بادبند پيچي ميچون اتصال ميراگر . (بدون آنكه كاربري ساختمان مختل شود

.  طراحي شدند  (Cmin=0.035)قبل از مقاوم سازي، اعضاي قاب خمشي براي حداقل بار زلزله             )7

سپس با مقاوم نمودن سازه و اعمال بار زلزله حداكثر، هيچ يك از تيرها، ستونها و بادبندها قرمز                  

انـد  كه ثابت ميكنـد ميراگرهـا توانـسته       . يشتر نشدند  آنها از يك ب    (Ratio)نشده و نسبت تنش     

برش ايجاد شده در طبقات مختلف ساختمان تحت اثر نيروهاي جانبي را جذب كـرده و نيـروي               

همينطور ايـن نـشان از كـارايي ميراگـر در كـاهش             . زلزله وارده بر اعضاي سازه را كاهش دهند       

خاطر مقدار بسيار انـدكي از       به همين . دهدميزان انرژي ارسالي به ساير المانهاي اصلي سازه مي        

 اعـضاي تيـر و سـتون قـاب در           نسبت تـنش  همان حداقل بار زلزله به اعضاء وارد شده و مقادير           

 را كـوچكتر     و سـتون   پس ميشود مقاطع تير   . اندمقايسه با حالت قبل از مقاوم سازي كمتر شده        

 . كرد و وزن فولاد مصرفي در ساختمان را كاهش داد

در ناحيـة   ) منحني ظرفيت ( تغييرمكان سازه    -شود بعد از مقاوم كردن، منحني نيرو      ه مي مشاهد )8

ه ناحيـة   چ ـو هر . گـردد تر مـي  لاني طو پانزده و   ده طبقات    سازه با تعداد   غيرخطي مخصوصاً براي  

 بيـشتر   (μ) بيشتر باشد، ضريب شكل پذيري       (Δmax)نقطة انهدام   غيرخطي اين منحني قبل از    

ها، قابليت سازه در استهلاك انرژي      پذيري قاب با افزايش شكل  . ار بالاتري دارد  و سازه ضريب رفت   

 . گرددناشي از زلزله بيشتر مي
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 قابـل    افـزايش  R ميراگر، مقدار ضريب     - پس از تقويت قاب خمشي فولادي با تركيبي از بادبند          )9

اي بزرگتر باشد، مقاومت غيرارتجـاعي آن بيـشتر         حال هر چه ضريب رفتار سازه     . يابد مي توجهي

 بزرگتري باشند، زودتر وارد محـدودة      Rداراي  هايي كه   هاي شديد، سازه  لذا در زلزله  . خواهد شد 

گردند و در واقع تغييرشكلهاي زياد و غيرالاستيك در بادبنـدها و ميراگرهـا اتفـاق                غيرخطي مي 

هاي مقاوم شده با افزايش تعداد طبقـات،        دهند كه در قاب    نشان مي  R همچنين مقادير    .افتدمي

 پس به ايـن نتيجـه ميـشود رسـيد كـه بـا               .يابدمقدار ضريب رفتار سازه افزايش چشمگيري مي      

 بهبود يافته و در واقع كـارايي ايـن ميراگـر            TADASافزايش طبقات، عملكرد قابهاي با ميراگر       

با اين وجـود عـددي كـه در ايـن تحقيـق            . تر است جاري شونده در ساختمانهاي بلندتر، مطلوب     

تواند مستقيماً و بدون     است و نمي    براساس مدل انتخاب شده     ارائه شد، صرفاً يك برآورد     Rبراي  

 . ها مورد استفاده قرار گيردقضاوت مهندسي در طراحي سازه

هـاي  باشند و بـرخلاف سيـستم      مي (Passive) جزء ميراگرهاي غيرفعال     TADAS تجهيزات   )10

.  نيازي به منابع نيروي خارجي نداشته و احتيـاج بـه نگهـداري ندارنـد               (Active)كنترل فعال   

شـود  اين مستهلك كننده انرژي محدود به ارتفـاع و هندسـة پـلان سـاختماني نمـي                استفاده از   

 جابجـايي نـسبي طبقـات اسـت و رفتـار             به اين ميراگر وابسته  . )برخلاف وسايل جداساز از پايه    (

اي تواند رفتـار چرخـه    باشد، كه مي  هيسترتيك آن مستقل از سرعت حركت و فركانس سازه مي         

اين ميراگر فلزي  باوجود تمركز خرابي در همچنين. ن در پي داشته باشد    پايداري را براي اين الما    

  . هاي فولادي آن، به آساني قابل تعويض استلرزه شديد و جاري شدن ورقبعد از وقوع زمين

هـاي   نسبت به ساير روش(TADAS)در نهايت با توجه به مزاياي زياد كاربرد ميراگر فلزي ورق مثلثي  

اي و پـايين آوردن     هـاي لـرزه   ها و عملكرد خوب اين ميراگر در كـاهش آسـيب          زهمعمول مقاوم سازي سا   

  ايـن نـوع     هاي سازه پس از زلزله ، به اين نتيجه ميتوان رسيد كه اسـتفاده از              هاي مربوط به خرابي   هزينه

  . هاي آسيب ديده و ساخت بناهاي جديد به صرفه و مفيد خواهد بودميراگر در بهسازي سازه

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  دي و نحوه اتصال جوشي آن به جاي پيچي از اجراي ميراگر ورق مثلثي در سازه فولانمايي 

 

  

  

  

  

  

  

  توسط يك نرم افزار المان محدود و تحليل عددي آنADASسازي رفتار ميراگر فلزي مدل 

 

  

  

  

  

  

   تير نصب شده  و روي7ي به شكل  كه در زير بادبند(TADAS) افزايندة سختي و ميرايي وسيلة يك
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Abstract  
  

One of the new methods of seismic rehabilitation of structures, is using of metallic 

damper which due to its many advantages compared to other  energy absorber 

equipments, is appropriate for steel and concrete frames Strengthening. Therefore 

in this study performance of frames equipped by triangular metallic plate dampers 

(TADAS) installed on chevron braces inside the span of the frame, and the 

structural response to earthquake force before and after the Strengthening to this 

type of damper is studied. To this end three moment frames with 5, 10 and 15 

stories and with 3 and 5 spans in both directions in plan were selected. Also to 

increase the accuracy of non-linear static analysis, and determination of structural 

capacity curve and the target displacement and performance point of studied three 

dimensional frames, Sap2000 program was used. Also parameters affecting the 

behavior factor (R) and seismic performance of structure were determined. 

Comparing the values obtained, shows the reduction of roof displacement and 

lateral forces imposed on the building floors and increase of behavior factor, 

stiffness, damping, strength and ability of dissipation the input energy to 

Strengthening structure, and using this damper will cause the structure to achieve 

the level of Life Safety (LS) performance level. 

The obtained results prove that using this method to improve buildings, will cause 

in reducing seismic response and increasing ductility and energy acceptance of 

structures and reduce buildings vulnerability against earthquakes and prevent 

casualties and financial losses a lot. The use of this Strengthening system despite 

its advantages has economic justification and additional costs related to buying and 

installing this type of metallic damper equipment would be covered. 

 

Key words : Steel Frame , Metallic Damper , Strengthening , Non-Linear static 

Analysis , Seismic Performance , Behavior Factor 
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