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اند تشکر و قدردانی بر خود واجب می دانم از تمام کسانی که در تدوین این پایان نامه مرا یاري کرده

.کنم



و

تعهد نامه

مهندسی دانشکده سازه- عمرانرشته کارشناسی ارشددانشجوي دوره اسماعیل نظرخانیاینجانب 

هاي قاب مقاوم سازي ساختماندانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامهعمران و معماري

دکتر علی راهنمائیتحت خمشی بتنی با بکارگیري میراگرها با در نظر گرفتن  سطح عملکرد

:کیهانی و دکتر سید مهدي توکلی متعهد می شوم

نجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است ینجانب ا پایان نامه توسط ا .تحقیقات در این 

تایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است ز ن ا .در استفاده 

تاکنون توسط خود پایان نامه  متیـازي در      مطالب مندرج در  یا فرد دیگري براي دریافت هـیچ نـوع مـدرك یـا ا

ئه نشده است را ا .هیچ جا 

   ثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بـا نـام ا دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این 

.به چاپ خواهد رسید» Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

نـد در مقـالات            حقوق ا ر بـوده  أثیرگـذا ت امـه  پایـان ن تـایح اصـلی  فرادي که در بـه دسـت آمـدن ن معنوي تمام ا

پایان نامه رعایت می گردد ز  ا .مستخرج 

 ز موجود زنده پایان نامه ، در مواردي که ا نجام این  آنهـا   ( در کلیه مراحل ا افتهـاي  اسـتفاده شـده اسـت    ) یا ب

.تابط و اصول اخلاقی رعایت شده اسضو

پایان نامه نجام این  د دسترسـی یافتـه یـا      ، در مـواردي کـه بـه حـوزه اطلاعـات      در کلیه مراحل ا فـرا ا شخصـی 

نسانی رعایت شده است .استفاده شده است اصل رازداري، ضوابط و اصول اخلاق ا

تاریخ                                                                                                                        

امضاي دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن این  نه مقالات مستخرج ، کتاب(کلیه حقوق معنوي  یا امه هاي را ، برن
ر ها و تجهیزات ساخته شده است  افزا نشگاه صنعتی شاهرود می ) اي ، نرم  به دا متعلق 

به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . باشد  اید  .این مطلب ب
امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد ایان ن و نتایج موجود در پ از اطلاعات  .استفاده 



ز

چکیده

استفاده از میراگرهاي الحاقی هاي موجود اي ساختمانلرزهها جهت بهسازيگزینهیکی از 

در این پایان نامه به بررسی و عملکرد . توان به میراگرهاي  فلزي اشاره کردهستند که از میان آنها می

این منظور از براي . پرداخته شده استTADASهاي خمشی بتنی بهسازي شده با میراگرهاي قاب

طبقه استفاده شده است و براي هرکدام از این طبقات 11و 8، 5هاي خمشی بتنی در طبقات قاب

هاي بتنی بر اساس ضوابط آیین قاب. متري در نظر گرفته شده است7و 5، 3هاي هایی با طولدهانه

عملکرد آنها بهسازي شدند و سطحTADASطراحی شدند و سپس با میراگرهاي فلزي 2800نامه 

پس از بهسازي مورد ارزیابی قرار گرفتند که بدین منظور از تحلیل استاتیکی غیرخطی در نرم افزار 

SAPیکی از پارامترهاي مهم در استفاده از میراگرهاي . استفاده شده استTADAS نسبتB/D

ام طبقات ثابت و است که این نسبت در کارهاي قبلی در تم) نسبت سختی مهاربند به سختی میراگر(

هاي یکنواخت این نسبت در این پایان نامه با استفاده از تئوري تغییر شکل. پیشنهاد شده بود2برابر 

همچنین از . مقایسه شدندB/Dدر طبقات اصلاح شد و نتایج با حالت قبل از اصلاح نسبت 

ج با حالت بهسازي شده با هاي انتخابی استفاده شد و نتایمهاربندهاي ضربدري نیز براي بهسازي قاب

تر باعث یکنواختB/Dدهند که اصلاح نسبت نتایج نشان می. مقایسه شدندTADASمیراگر 

هاي پوش آور پس از یکنواخت سازي شود و همچنین منحنیشدن دریفت در طبقات میانی می

در مقایسه با . هاي پوش آور قبل از یکنواخت سازي تقریباً منطبق هستنددریفت طبقات بر منحنی

، در حالت استفاده از مهاربند ضربدري با TADASحالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري و میراگر 

باعث بهبود TADASو در نهایت استفاده از میراگرهاي . افزایش شدید برش پایه مواجه هستیم

.شوندها میسطوح عملکردي ساختمان

B/Dقاب بتنی، سطح عملکرد، نسبت ،TADASاي ،میراگرهاي بهسازي لرزه:واژهاي کلیدي
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اتمقدمه و کلی
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مقدمه-1-1

ویرانگريوبزرگهايزلزلهگذشتههايسالدروباشدمیدنیاخیزلرزهمناطقازیکیایرانکشور

وجديتوجهکهاستامريموجود،هايساختمانايلرزهسازيمقاومبهنیاز.استکردهتجربهرا

چنینگذشته،هايزلزلهدرآمدهدستبهتجربیاتاز.کندمیطلبرامهندسانومالکانگسترده

یکی.باشندمیآسیب پذیرزلزله،دربرابرکشورمانمسلحبتنیهايسازهازبسیاريکهرسدمیبنظر

میراگرها.میراگرهاستازاستفادههاساختمانايلرزهسازيمقاومدرمناسبومرسومهايروشاز

قراراستفادهموردزلزلهانرژينمودنمستهلکومیراییافزایشمنظوربهاغلبکههستنداجزایی

کارائیچوندلایلیبهجهانخیزلرزهنواحیدرشوندهجاريفلزيمیراگرهايبکارگیري.گیرندمی

موردمطلوب،مقاومتوپایدارومطمئنرفتارمحیطی،عواملوحرارتبهعدم حساسیتمناسب،

توانندمیمیراگرهاهکدهدمینشانآزمایشگاهیوتحلیلیمتعددتحقیقات.استگرفتهقرارتوجه

باربراعضايبیشترعملکردصورتبدین.دهندکاهشرازلزلهازناشیهايتغییرمکانمؤثريبطور

هاينامهآئینکهغیرارتجاعیهايتغییرشکلپذیرفتن.ماندمیباقیارتجاعیمحدودهدرسازه،

اعضايدرتوجهقابلخسارتایجادمفهومبهدانند،میمجازهاسازهپذیريشکلبواسطهطراحی

جنبهدوهرازخسارتکاهشعاملتواندمیمیراگرهابکارگیريلذا.باشدمیايغیرسازهوايسازه

زلزله،ازدیدهآسیبهايسازهسازيمقاومهزینهکاهشدرمسألهاینوباشدايغیرسازهوايسازه

.تاثیر بسزاي دارد

همیشه موضوع تحقیقات محققان مختلف هاي موجود از جمله مسائلی است که ازي ساختمانسمقاوم

هاي موجود مورد استفاده قرار هاي مختلفی جهت مقاوم سازي ساختمانتاکنون روش. بوده است

هاي مقاوم در برابر زلزله انجام طراحی سازههاي مهمی درهاي اخیر پیشرفتدر سال. گرفته است

اساس کلی این روش . باشداس عملکرد میها بر معیار طراحی مقاومت بر اسگرفته است که تاکید آن
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.باشدهاي با سطوح خطر متفاوت میهایی از خرابی در سازه تحت زلزلهکنترل رفتار و مکانیزم

هاي موجود ارائه شده بینی ساختن رفتار و عملکرد سازهطراحی بر اساس عملکرد به منظور قابل پیش

بینی جامع از رفتار از یکسو و اهمیت پیشهاي جدید به طراحی بر اساس عملکردرویکرد. است

سازي از این منظر هاي مقاومکند تا روشاي ساختمان از سوي دیگر ایجاب میاي و غیر سازهسازه

.مورد توجه قرار گیرد

اي موجود به هاي بهسازي لرزهها مطابق دستورالعملبینی رفتار سازهتعیین سطح عملکرد و پیش

روش استاتیکی غیرخطی شامل دو مرحله . پذیردنشی غیرخطی انجام میکمک روش استاتیکی را

گردد و در مرحله دوم نیروهاي جانبی به باشد، در مرحله اول تغییر مکان هدف تعیین میاصلی می

تعیین . یابدیابی به تغییر مکان هدف ادامه میاین نیرو تا دستشود،طور رانشی به سازه اعمال می

مقایسه وضعیت . باشدعلاوه بر مشخصات سازه به سطح خطر انتخابی نیز وابسته میتغییر مکان هدف 

تواند بصورت کمی نتایج حاصل از این روش را سازي میتشکیل مفاصل و برش پایه قبل و بعد از مقاوم

.ارائه نماید

هاي بتن اندهد که درصد بالایی از ساختمهاي گذشته نشان میهاي ناشی از زلزلهنگاهی به خسارت

. مقاوم نیستند و یا مقاومت کافی و قابل قبولی ندارنداند در برابر زلزلهمسلح که در کشور ساخته شده

هاي قدیمی طراحی شده و اکثراً الزامات آیینهاي بتن مسلح موجود غالباً بر اساس آیین نامهزیرا سازه

ها را ي اجرایی مزید بر علت شده و ساختمانهاهمچنین ضعف. کنندهاي جدید زلزله را ارضا نمینامه

ها به خصوص براي مقابله با از این رو، ضرورت تقویت این ساختمان. آسیب پذیرتر ساخته است

از آنجایی که . شودسازي قابل اعتماد، آسان و سریع، احساس میهاي مقاومنیروهاي جانبی و با روش

اي آنها به اند، افزایش مقاومت لرزهر قبلاً ساخته شدهپذیهاي آسیبتعداد قابل توجهی از ساختمان

هدف . هاي گوناگون کم و بیش مشکلات اجرایی و تغییر در معماري را به همراه خواهد داشتشیوه

ها بر این مبناست که رفتار ساختمان، در مقابل نیروهاي ناشی از اي ساختمانطراحی لرزهاصلی در 



٤

هاي در محدوده خطی مانده، ودر مقابل نیروهاي ناشی از زلزلههاي کوچک بدون خسارت وزلزله

به همین . اي را تحمل کنداي و غیر سازهشدید، ضمن حفظ پایداري کلی خود خسارت هاي سازه

در برخی هاي طراحی در برابر زلزله است، عموماً کمتر واي که مورد نظر آیین نامهدلیل مقاومت لرزه

سازه در محدوده ارتجاعی، در یک ياومت جانبی مورد نیاز براي حفظ پایدارمقزموارد خیلی کمتر ا

هاي متوسط و بزرگ وارد محدوده غیر بنابراین رفتار سازه به هنگام رخداد زلزله. زلزله شدید است

ولی به دلیل پرهزینه بودن گردد و براي طراحی آنها نیاز به یک تحلیل غیرارتجاعی است، ارتجاعی می

هاي تحلیل و طراحی متداول بر اساس تحلیل ارتجاعی سازه روش و سهولت روش ارتجاعی، روشاین 

کاهش مقاومت سازه از مقاومت ارتجاعی مورد نیاز . و با نیروي کاهش یافته زلزله صورت می گیرد

اي بدین منظور آیین نامه هاي طراحی لرزه. شودعموماً با استفاده از ضرایب کاهش مقاومت انجام می

اي براي طراحی ارتجاعی ساختمان را از یک طیف خطی که وابسته به زمان کنونی نیروهاي لرزه

آورند و براي درنظر تناوب طبیعی ساختمان و شرایط خاك محل احداث ساختمان است به دست می

فزون سازه، میرایی و اثر مقاومت اگرفتن اثر رفتار غیرارتجاعی و اتلاف انرژي بر اثر رفتار هیسترزیس،

به نیروي طراحی تبدیل ) ضریب رفتار(عی را به وسیله ضریب کاهش مقاومتاین نیروي ارتجا

]1[.کنندمی

اي به ساختمان وارد میشود و ساختمان باید قابلیت جذب این در مدت وقوع زلزله انرژي قابل ملاحظه

فلسفه طراحی در . آیدبوجود میانرژي را داشته باشد، در غیر اینصورت در برخی از نقاط خرابی هایی

هاي متوسط دچار خرابی قابل ملاحظه ها معمولا بدین صورت است که ساختمان تحت زلزلهنامهآیین

پذیري در سازه امکان اتلاف انرژي بصورت با وجود شکل. هاي شدید فرو نریزدنشود و بر اثر زلزله

هاي دائمی در ورت امکان دارد یکسري تغییرشکلدر اینص. آیدها بوجود میها و تغییرشکلایجاد ترك

معمولا ارزش . در ساختمانهاي جدید پرهیز از انهدام سازه به تنهایی کافی نیست. سازه بوجود آید

ساختمانهاي . اي و محتویات داخل ساختمان از ارزش خود ساختمان بالاتر استاجزاي غیر سازه

نشانی، مراکز مدیریت بحران و هاي پلیس و آتشایستگاهضروري نظیر بیمارستانها؛ مراکز مخابراتی، 
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ههایی بلذا ایده. هاي شدید نیز قابلیت کارائی و ارائه خدمت داشته باشندغیره باید حتی پس از زلزله

ها در سطح دنیا اي مطرح است که در بعضی از سازهمنظور جذب انرژي و کاهش مستقیم اثرات لرزه

اند و هر روز در حال توسعه است، که یکی از تکنیکهاي اجرایی نیز معرفی شدهها واجرا شده و دتایل

]2[.باشدآنها استفاده از میراگرهاي انرژي می

پس اگر بتوان با استفاده از وسایلی که به سازه اضافه میشوند، انرژي ورودي به سازه را کنترل نمود، 

هاي جدید بدین منظور میتوان از تکنولوژي. میابدپاسخ سازه و خرابی ایجاد شده تا حد زیادي تقلیل 

20با کمک این وسایل براحتی میتوان به میرایی به حدود . در زمینه میراگرهاي الحاقی استفاده نمود

در نتیجه نیروهاي وارده به سازه و دامنه ارتعاشات آن تا حد . درصد میرایی بحرانی دست یافت30تا 

همچنین اگر در میراگرهاي الحاقی . برابر کم میشود3تا 2ها تا حدود یزیادي تقلیل میابد و جابجای

استفاده از میراگرها در . سختی اضافی وجود داشته باشد میتوان به شرایط بهتري هم دست یافت

همچنین هزینه . اي پایه وجود ندارد، ممکن میباشدساختمانهاي بلند که امکان کاربرد جداساز لرزه

]3[.باشدي در مقایسه با سیستمهاي جداساز معمولا کمتر میمیراگرهاي انرژ

اي سازه هامقاوم سازي لرزه-1-2

- اي ساختمان موجود به منظور بهبود عملکرد در زلزلهها، اصلاح خواص سازهاي سازهسازي لرزهمقاوم

ساختمانها و تنوع بدلیل گوناگونی . اي مورد نیاز سازه میباشدهاي آینده و پاسخگویی به ظرفیت لرزه

سازي نیز متفاوت هاي مقاومسازي، تکنیکهاي محتمل و نیز گوناگونی مقاصد مقاومنواقص و کاستی

. بوده و نیاز به انجام تحقیقات تکمیلی دارد
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:کندسازي پیدا میمواردي که در آن سازه نیاز به مقاوم-1-2-1

ساختمانهاي آسیب دیده حین وقوع زلزله .

 مثلا از مسکونی به اداري یا انبار(ساختمانهایی که کاربري آنها تغییر داده شده است (

ها مقاومت کافی ندارندنامههایی که به دلایل تغییر ضوابط آیینساختمان .

هایی که قرار است طبقات اضافی روي آنها ساخته شودساختمان .

عیف بوده و آثار ضعف بصورت ترك ، خیز هایی که به دلیل نواقص طراحی یا اجرا ضساختمان

]4[.شوددر آنها پدیدار می.... نامتعارف و 

سازيهاي تحقق مقاومروش -1-2-2

این روش غالبا هنگامی مورد استفاده قرار میگیرد که مقاومت سازه ساختمانی :افزایش مقاومت

افزایش مقاومت، روشی مناسب براي روش . پذیري آن نیز میسر نباشدکافی نبوده و بالابردن شکل

.ساختمانهاي کوتاه تا متوسط است

سازي آن از طریق اگر مقاومت یک سازه ساختمانی ناکافی باشد و مقاوم:پذیريافزایش شکل

پذیري آن میتواند یک گزینه مناسب و بادبندي و دیوارهاي جنبی امکان پذیر نباشد، اصلاح شکل

. ممکن باشد

ترکیب این دو مستلزم تعادلی مناسب بین مقاومت و سختی :پذیريومت و شکلافزایش مقا

هاي امروزي نامههاي قدیمی، طراحی سازه براساس نیرو میباشد، در حالیکه در آییننامهدر آیین. است

لذا بمنظور کاهش خسارت ناشی از زلزله سعی . ها براساس روش انرژي ارائه گردیده استاغلب طراحی

پذیري سازه افزایش شکل. پذیري سازه میباشدتهلاك و جذب انرژي، از طریق افزایش شکلدر اس



٧

علاوه بر استهلاك و جذب نیروي زلزله، فرصت مناسبی را براي فرار افراد در هنگام زلزله ایجاد میکند 

براي افزایش از اینرو اخیراً سعی در ارائه تکنیکها و روشهایی . اندازدو تخریب سازه را به تاخیر می

]5[.پذیري سازه گردیده استشکل

اي ساختمانسازي لرزهاهداف بهسازي و مقاوم-1-2-3

:استزیرمواردتحققاي لرزهسازيمقاوموبهسازياهدافمهمتریناز

آسیبهیچگونهبدونخفیفهايزلزلهبرابردرمقاومتتامین.

برخیاحتمالولیاي،سازهآسیبهیچگونهبدونمتوسطهايزلزلهبرابردرمقاومتتامین

.داردوجودايسازهغیرخسارت هاي

وقوعقابلیتیادادهرخقبلاسازهمحلدرکهشدیديهايزلزلهبرابردرمقاومتتامین

.داردوجودايسازهغیروايسازههايخسارتبرخیاحتمالولیبدون فروریزي،دارد،

هاي خمشیقاب-1-3

تیرهایی است که به وسیله اتصالات خمشی به یکدیگر ها و شاهساختار قاب هاي خمشی شامل ستون

تیرها و اتصالات در ها،شاهسختی جانبی یک قاب خمشی به سختی خمشی ستون. اندمتصل شده

امتیاز اصلی قاب خمشی در ترکیب بار آن و آزادي عمل در طراحی داخلی با . صفحه بستگی دارد

اگر از قاب خمشی به عنوان تنها عامل مقاوم ساختمان در . ها استزین مطلوب درها و پنجرهجایگ

هاي متداول فقط براي اي و با دهانهبرابر بارهاي جانبی استفاده کنیم، این نوع ساختار سازه

طبقه به علت 25هاي بالاي در ساختمان. طبقه اقتصادي خواهد بود25هاي تا ساختمان
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اعضا و مقاطع بزرگ غیر اقتصادي به، جهت کنترل جابه جاییهاذیري جانبی نسبتاً زیاد قابپانعطاف

توانند براي طبقات بیشتري هاي خمشی همراه با مهاربند یا دیوار برشی میولی قاب. نیاز خواهد بود

اعث ایجاد اتصالات گیردار ب. هاي خمشی تحمل بار ثقلی را نیز بر عهده دارندقاب. اقتصادي باشند

لنگرهاي منفی تیرها در نقاط نزدیک اتصال شده، که این امر باعث کاهش لنگر مثبت وسط دهانه، 

هایی که بار قائم تعیین کننده است، احتمال بنابراین در سازه. گرددنسبت به حالت اتصال مفصلی می

.کاهش ابعاد مقطع قاب خمشی وجود دارد

زیرا . دهندتري از خود نشان میالا، براي زلزله عملکرد مناسبپذیري بهاي خمشی به دلیل شکلقاب

اي را مستهلک کرده و به این ترتیب مقدار انرژي و مقدار زیادي از انرژي لرزهها می توانند این سازه

ها، برش پایه نامهبر این اساس در بسیاري از آیین. نیروي جانبی وارد بر اعضاي سازه را کاهش دهند

هاي خمشی ضریب شکل پذیري براي قابR=10مانند . (ها کاهش داده شده استقاببراي این 

هاي بزرگی را در پذیري بالا تغییر شکلاما از طرفی این شکل) 2800نامه فولادي ویژه در آیین

کند، که از جمله پارامترهاي کلیدي در خسارت ناشی از زلزله محسوب هاي خمشی ایجاد میقاب

].6[شودمی

هااي سازهکنترل لرزه-1-4

اي و کاهش خسارات ناشی از زلزله توسعه داده شده ابزار مبتکرانه زیادي به منظور بهبود پاسخ لرزه

هاي غیر فعال که جداسازهاي سیستم. توانند به دو گروه اصلی تقسیم شونداست، که در کل می

شامل )  supplemental mechanical damping(و میرایی الحاقی ) base isolation(اي لرزه

هاي هاي مکانیکی که وابسته به پاسخهاي فعال که به مشارکت سیستمآنها هستند و سیستم

].7[نیازمند می باشندگیري شده ساختمان هستنداندازه
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ايملاحظهقابلپیشرفتتحلیلوطراحیهايروشبر،لرزههايسیستمپیشرفتموازاتبه

صورتبهزلزلهاثراتکنند ومیمدلسازيبالاییدقتباراو اعضامصالحرفتارهاروشاین.اندداشته

موجودهايساختمانايبهسازي لرزهبرايراراههاروشاین.شودمیاعمالسازهبهتريواقعی

غیراقتصاديهايطرحارائهبهمنجراغلبسنتیهايروشباهاسازهايلرزهبهسازي.اندنمودههموار

واجرایی کاستهعملیاتحجمازجدیدهايروشاعمالباکهحالیدرگردد،میو غیراجرایی

آئینوهادستورالعملدرهاروشاینگرددمیبرخورداراقتصاديتوجیهازبهسازيهايطرح

تحلیلحالتایندر.اندگرفتهقراراستفادهموردATC40وFema356مانند موجودهاينامه

Push(افزونباراستاتیکیهايتحلیلشاملکهشودمیانجامغیرخطیروشبهعمدتاًهاسازه

Over(غیرخطیزمانیهاي دینامیکی تاریخچهو تحلیل)Nonlinear Time History (

.شودمیانجامغیرخطیپذیرشبه معیارهايتوجهبااعضاها،کنترلتحلیلانجامازپس.باشندمی

باايسازههندسه، مدلومصالحغیرخطیمشخصاتنظر گرفتندرباغیرخطیاستاتیکیدر تحلیل

ومرحلهبهمرحلهصورتبهبارگذارياین.شودمیبارگذاريزلزله،درانتظارقابلنیروییالگوهاي

حالتایندرشودمیغیرخطیمحدودهواردسازهرفتاربارگذاري،افزایشبا.شوداعمال میافزاینده

نموداریک)بامترازجرممرکزمعمولاً(کنترلینقطهتغییر مکانبهنسبتساختمانپایهبرشمنحنی

نمایانگرکهزلزلهطیف طرحمنحنیباواستسازهظرفیتنمایانگرمنحنیاین،استغیرخطی

نقطهومقایسهاستساختگاههايویژگیبهتوجهبازلزلهطراحیترازدرواردهنیروهايحداکثر

در.باشدمیطراحیزلزلهاثرتحتانتظارموردمکانتغییروپایهبرشحداکثرنشان دهندهتقاطع

دینامیکیتحلیلدر.گرددمیکنترلآنهامعیارهاي پذیرشوبررسیاعضاعملکردنقطهاین

شدهانتخابزلزله طرحترازوساختگاهبامتناسبکهطراحیهاينگاشتشتاباعمالباغیرخطی

زلزلهزمانیتاریخچهپایاندراعضاعملکرداتصالات،واعضادرغیرخطیرفتارگرفتننظردربااست

هاي تحلیل و کلیات روش) 2-1(و)1-1(هاي شکل.گرددمیکنترلآنهاپذیرشمعیاروبررسی

.دهندکنترل اعضا را نشان می
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Base Isolation-ايجداسازهاي لرزه-1-4-1

. باشدهاي ناشی از زمین لرزه میاي روشی براي کاهش یا حذف پتانسیل خسارتجداسازي لرزه

هاي جداسازي روشی براي محافظت ساختمان در برابر خسارت ناشی از زلزله بوده و این عمل سیستم

مکانتغییر-نیرورفتاراساسبراعضاپذیرشمعیار) 1-1(شکل

Push Overتحلیلدرسازهعملکردنقطهتعیین) 2-1(شکل
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هاي ستمسی. پذیردبا محدود ساختن اثر تخریبی زلزله و نه مقاوم کردن سازه در مقابل زلزله انجام می

هایی که از نظر پیچش جداسازي تاثیر زیادي در کاهش اثر حرکات ناشی از زلزله به ویژه در سازه

گاههاي لاستیکی هاي مختلف جداسازي همچون تکیهسودمندي سیستم. هستند دارندمتقارن نا

. ]8[اي، غلطکی و لغزشی بوسیله محققین مورد مطالعه قرار گرفته استلایه

هاي افقی زلزله جداساز با انعطاف پذیري افقی که بین سازه و پی ایجاد میکند سازه را از مؤلفهسیستم 

افزایش زمان تناوب اصلی : مکانیزم اصلی سیستمهاي جداساز شامل دو قسمت است . سازدجدا می

تاب این دو مشخصه میتواند به ترتیب ش. سازه و ایجاد میرایی اضافی براي استهلاك انرژي وارده

مشکلی که در این سیستم با گذشت زمان و مشاهده .اي را کاهش دهدطبقات و تغییرمکان بین طبقه

تغییرمکانهاي ،نمود پیدا کرده نزدیک و از نوع پالس سرعت بالاهاي حوزعملکرد آن در انواع زلزله

شکل از جداسازهاي تحقیقات در این زمینه، براي غلبه براین موبا ادامه مطالعات. بزرگ پایه بود

مزیت . سربی، اصطکاکی و لاستیکی با میرایی بالا استفاده شد-گاه لاستیکیغیرخطی از قبیل تکیه

اگرچه این . اي و دارا بودن میرایی کافی بطور همزمان استاین تجهیزات، کاهش دادن نیروهاي لرزه

اي کان بین طبقهتاب سازه و تغییرمنوع جداسازها باعث بالا بردن نیروهاي وارده به سازه میشوند که ش

این قبیل . ولی در عین حال تاثیر بسزایی در کاهش تغییرمکان پایه دارندرا افزایش میدهد،

ها و عدم قابلیت تطبیق با تغییرات سیستمهاي جداساز به دلیل عملکرد و رفتار واحد در انواع زلزله

این . اي غیرفعال خوانده میشوندي جداساز لرزههاي مختلف، سیستمهااي تحت تاثیر زلزلهپاسخ سازه

ها با مشخصات متفاوت، موضوع، نیاز به وجود یک سیستم هوشمند که بتواند در مقابل انواع زلزله

-اي فعال راهسیستمهاي جداساز لرزه. عملکرد مناسبی از خود نشان دهد را بیش از پیش آشکار کرد

این سیستمها ترکیبی از . ها میباشنددر انواع زلزلهحل مناسبی براي کنترل همه جانبه سازه 

گیري از مزایاي به این ترتیب با بهره. اي غیرفعال و عملگرهاي فعال هستندجداسازهاي لرزه

اي غیرفعال از یک طرف، و برطرف کردن نقائص آن بوسیله کنترل هوشمند سیستمهاي جداساز لرزه

.]9[ا خواهیم داشتآل راز طرف دیگر، یک ترکیب نسبتا ایده
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Supplemental Damper-میراگرهاي الحاقی- 1-4-2

راغیرارتجاعیرفتاروشودتسلیمبتواندسازهکهباشدايگونهبهبایدزلزلهبرابردرمناسبطراحی

زلزلهبرابردرهاسازهطراحیجدیدروشهايدر.شودتخریبجديطوراینکه بهبدونکندتجربه

این.استآمدهبوجودسازهدرانرژيجذببرايبه ابزارهائیکردناعتمادبرمبنیزیاديابداعات

ايسازهاعضايجايبهآنهاانرژي درجذبهدایتوسیلهبهویرانیازسازهنجاتبرايابزارها

تعویضقابللزوم صورتدروهستنددسترسدرقويزلزلهیکازبعدابزارهااین.شوندمیاستفاده

جذبسیستمازجداتواندمیسازهقائمباربريکهاستایندیگرمهمبسیاردستاورد.باشندمی

جذبکهاستاینابزارهااینکاربردهدفکلیطوربه.باشدسازهجانبیباربريدرحقیقتوانرژي

ازوبیافتداتفاقاندشدهمنظور طراحیاینبرايکههاییمحلدرخاصرفتارهايوسیلهبهانرژي

ازیکی.عمل آیدبهجلوگیريالامکانحتیجانبیباربرمقاومسیستماصلیعناصرخطیغیررفتار

شکلهايتغییرلرزهزمینهنگامبهسازهبهوروديانرژياتلافبرايموجودهايمکانیزمموثرترین

.استفلزاتالاستیک مادهغیر

وطبقاتآسیبشاخصطبقات،مطلقونسبیجابجایینظیرپارامترهاییمیراگرها،نصباثردر

استهلاكنیزویافتهکاهشايملاحظهقابلبصورتپلاستیکتشکیل مفاصلوسازهکلهمچنین

داخلینیروهايکاهشعلیرغم.یابندمیکاهش چشمگیريايسازهاعضايتوسطهیسترتیکانرژي

قسمتولییابند،میکمی افزایشطبقاتبرشمهاربنديسیستمافزودنبعلتاي،سازهاعضاي

.]10[شوندمیمتمرکزمیراگرهادرنیروهااینعمده

اي ساختمان و مواد سازنده آنها بگونه. توان از مواد گوناگونی تولید نمودسیستمهاي اتلاف انرژي را می

در یک تقسیم بندي کلی . ها مؤثر باشندتوانند در ارتقاء میرایی، سختی و مقاومت سازهاست که می

گروه اول، سیستمهایی هستند که قابلیت انتقال انرژي بین . میتوان آنها را به دو دسته تقسیم کرد

، (TMD)این گروه شامل میراگرهاي جرمی تنظیم شده . مودهاي مختلف ارتعاشی را دارا میباشند
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از آنجائیکه فرکانسهاي . باشدمی(TLCD)و مایع ستونی هماهنگ شده (TLD)مایع تنظیم شده 

برابر یا نزدیک به آنهاست، سیستمهاي تنظیم شده هاي سازهها با فرکانسطبیعی این سیستم

(Tuned)ها احتیاج به منبع نیروي خارجی ندارند و در مسیرهاي این سیستم. شوندنامیده می

اي به آسانی درطراحی ومقاوم سازي لرزهبارگذاري افقی و قائم سازه، اختلالی ایجاد نمیکنند و 

. اندساختمان قابل استفاده

انرژي تلف شده در . گروه دوم میراگرهایی هستند که انرژي وارده را در درون خود مستهلک میکنند

هاي گوناگونی براي اتلاف انرژي در نظر گرفته شده است که مکانیسم. آنها بصورت حرارت آزاد میشود

، استفاده از )میراگرهاي اصطکاکی(استفاده از اصطکاك در سطوح تماس : عبارتند ازمهمترین آنها 

میراگرهاي (، حرکات مایعات )میراگرهاي ویسکوالاستیک(تغییرشکلهاي ویسکوالاستیک جامدات 

میراگرهاي فلزي جاري شونده یکی ). میراگرهاي فلزي(گیري از رفتار غیرخطی فلزات و بهره) ویسکوز

اند که به علت خواص مطلوبی چون کارایی مطلوب، عدم حساسیت به حرارت میراگرهاي فلزياز انواع 

. ]11[و شرایط محیطی، رفتار پایدار و مطمئن و مقاومت مناسب، مورد توجه قرار گرفته است

. ساده سازي شود) 3- 1(تواند همانند شکل اي با میراگر هیسترزیس میرفتار مقاومتی سیستم سازه

ي بار ثقلی به کار که در ابتدا به عنوان سیستم تحمل کننده(ن شکل، سیستم شامل قاب اصلیدر ای

تسلیم اولیه سیستم . و مکانیزم میرایی هیسترزیس، که این دو جزء با هم ترکیب شده اند) رودمی

در اي ي بعدي تغییرات قابل ملاحظهوابسته به تسلیم مکانیزم میرایی است در حالی که در مرحله

به ) شودکه سختی ثانویه نامیده می(نسبت سختی بعد از اولین تسلیم. افتدتسلیم قاب اصلی اتفاق می

تابعی از سختی نسبی بین قاب اصلی و ) شودکه سختی اولیه نامیده می(اولین سختی الاستیک

نشان داده شده است نسبت سختی ثانویه نامیده αاین نسبت که با . مکانیزم میرایی است

.]12[شودمی
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هافلسفه طراحی عمومی سازه- 1-5

اند که این نیروها بسیار کوچکتر از سطح اي طراحی شدههاي فعلی براي نیروهاي زلزلهساختمان

در این راستا مهندس سازه . شوندبه سازه وارد میهاي متوسط نیروهایی هستند که حتی بوسیله زلزله

پذیري در با بکاربردن مفهوم شکل. پذیر کردن سازه این سطح نیروها را توجیه کندباید با شکل

تواند پذیر میشود و یک سازه شکلهاي ساخت و ایمنی تعادل برقرار میبین هزینهطراحی سازه،

هایی از سازه که با شود با تغییر شکل در محلبه سازه وارد مینیروهایی را که از طریق جابجایی زمین 

شود که پذیر منجر به این میشوند جذب کنند و این رفتار شکلدقت و جزئیات بیشتري ساخته می

.هاي سازه مفاصل پلاستیک تشکیل شودهاي بحرانی الماندر قسمت

براي تامین ایمنی جانی با جلوگیري از هاي ساختمانی این است که حداقل ضوابط رانامههدف آیین

هاي زیادي هستند که حفظ فروریزش کلی سازه فراهم نمایند و این در حالی است که ساختمان

.]13[جزئیات و عملکرد پیوسته آنها بعد از زلزله مهم است

]12[طرح کلی رفتار نیروي بازگرداننده سازه با میراگر هیسترزیس) 3-1(شکل
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-زههاي جدید طراحی لرنامهآسیب دیدن بسیاري از ساختمانهاي طراحی و احداث شده براساس آئین

ها جهت مقابله با هاي اخیر نشان دهنده این واقعیت است که روشهاي طراحی سازهاي در برابر زلزله

لرزه، به علت سیستمهاي بیشترین خطر زمین. نیروهاي زلزله هنوز نیاز به بهسازي و تکمیل دارند

اکثر کوبه مشخص شد که1995لرزه سال از زمین. اي ضعیف، قدیمی و آسیب پذیر استسازه

هاي قدیمی در طراحی آنها نامهدر ساختمانهایی سکونت داشتند که از آئین) نفر5500(قربانیان 

ها، ایمنی سازه با محدود نمودن تنشها در حد جاري شدن در طرح کلاسیک سازه. استفاده شده بود

سازه هاي متوسط ممکن است باعث جاري شدن بعضی اعضايمصالح حاصل میشود، اما حتی زلزله

بینی عملکرد ساختمانها در مقابل زلزله نیاز به روشهاي تحلیلی غیرخطی بنابراین براي پیش. شوند

.]14[شوداحساس می

در طراحی ساختمانها، انتخاب یک سیستم مقاوم در برابر بارهاي جانبی از میان سیستمهاي مختلف 

این انتخاب باید . ها، امري ضروري استهاي هر یک از این سیستمبر و توجه به امتیازات و ضعفلرزه

. پذیري بالا باشدتامین کننده کلیه نیازها مشتمل بر تامین مقاومت و سختی جانبی کافی و شکل

. ها، راحتی و سرعت مناسب اجرا نیز اهمیت خاص خود را داردتامین نیازهاي معماري، کاهش هزینه

:که اي ساختمانها بدین صورت است فلسفه طراحی لرزه

اي که ممکن است در طول عمر مفید سازه بارها ساختمان تحت ارتعاشات خفیف زمین ناشی از زلزله

اي و بطوریکه از وجود آمدن خسارتهاي سازه. ، در محدوده رفتار خطی خود باقی بمانداتفاق بیفتد

. اي جلوگیري به عمل آیدغیرسازه

اي که ممکن است در طول عمر مفید سازه زلزلهساختمان تحت ارتعاشات متوسط زمین ناشی از 

اي جلوگیري کرده و هاي سازهاي مقاومت کند که از بوجود آمدن خسارتبوقوع بپیوندد، به گونه

. اي را به حداقل برساندهاي غیرسازهخسارت
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اي که ممکن است به ندرت در طول عمر مفید ساختمان تحت ارتعاشات شدید زمین ناشی از زلزله

اي را متحمل گردد، اما اي و غیرسازهاي مقاومت کند که سازه خسارتهاي سازهازه اتفاق افتد، به گونهس

. ]15[پایداري کلی سازه حفظ شده و از فروریزش آن جلوگیري به عمل آید

اي بناهاي تاریخیاستفاده از میراگرها در بهسازي لرزه-1-6

شوند و محدودیت توسعه دارند دیوارهاي برشی بخاطر این که باعث آسیب دیدن فرم ظاهري می

. مناسب نیستند و استفاده از مهاربندهاي فولادي به دلیل پیوندشان به اعضاي اصلی محدودیت دارند

دهند میهمچنین استفاده از مهاربندهاي فولادي و دیوارهاي برشی به دلیل آنکه برش پایه را افزایش 

هاي بتنی به دلیل استفاده از ژاکت. در برخی موارد ممکن است به بهسازي پی نیز منجر شوند

نمایی از قاب ) 4- 1(در شکل . نامشخص بودن ساختار موجود سازه و مسائل اقتصادي محدودیت دارد

یسکوز مایع هتل ودلند با استفاده از قاب خمشی فولادي مهاربندي به همراه میراگر وشده بهسازي

.]16[نشان داده شده است
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.]16[هتل ودلندنماي قاب بهسازي شده) 4-1(شکل
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فصل دوم

هاسازهاي مبانی بهسازي لرزه
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مقدمه-2-1

گونـه اي  اي بهاي و ملحقات غیر سازههاي ساختمان این است که اعضاي سازههدف بهسازي لرز

-نویسندگان آیـین . وارد شوداجزاءتقویت شوند که در صورت وقوع زلزله، آسیب هاي کمتري به این

کارایی آن بعد از وقوع زمـین  با توجه به اهمیت ساختمان و ]18[2ATCو ]1FEMA]17هايهنام

این آیـین  . اندهاي احتمالی را تقسیم بندي و سطوح بهسازي را بر این اساس تعریف کردهلرزه، آسیب

ها کل ساختمان را به دو گروه اجزاي سازه اي و غیر سازه اي تقسیم بندي کرده و براي هر کـدام  نامه

هاي زیاد براي یک از سطح کارکرد کامل تا خرابیاز اجزاي سازه اي و غیر سازه اي یک سري معیارها 

هایی که بعد از زلزله باید سـرویس دهـی   براي ساختمان.اندزلزله با دوره بازگشت معین در نظر گرفته

هایی کـه بعـد از زلزلـه تنهـا سـازه      بالاترین سطح بهسازي و براي ساختمانند،خود را کاملا حفظ کن

در بالا ترین سطح . ترین سطح بهسازي را تعریف کرده اندپایین،ودساختمان نباید دچار فرو ریزش ش

خرابـی در ایـن   اي نباید دچار خسارت و خرابی شوند یا اگر احتمالاًاي و غیر سازهبهسازي، اجزاء سازه

تـرین سـطح   در پـایین . به قابلیت سرویس دهـی کامـل رسـاند   اجزاء به وجود آید، بتوان آنها را سریعاً

هاي ماندگار در سازه به وجـود  توانند به حد گسیختگی برسند و تغییر شکلاي میزاء سازهبهسازي اج

اسکلت سـاختمان بایـد حفـظ شـود، بـه      ،اي نیز دیگر کارایی نداشته باشنداجزاي غیر سازهاگرآید و

بقیه سطوح معرفی شده .اي که افراد بتوانند از ساختمان خارج شوند و خسارت جانی به بار نیایدگونه

.ها در بین این دو سطح قرار دارنددر این آیین نامه

در ادامه این فصل بعضی مفاهیم اصلی رایج در تعیین سطوح عملکرد سـاختمان را توضـیح داده   

.می شود و سپس سطوح مختلف عملکرد را بر اساس دستور العمل بهسازي تشریح می گردد

ملکردمفاهیم طراحی بر اساس ع-2-2

1- Federal Emergency Management  Agency

2- Applied Technology Council



٢١

هایی اي بر اساس عملکرد این است که مهندسین را قادر سازد تا سازههدف طراحی لرزه

سازيدر حال حاضر فلسفه کلی طرح مقاوم. شان قابل پیش بینی باشدطراحی کنند که عملکرد

به صورت اي دنیا به ان اشاره می شود هاي طرح لرزهدر آیین نامهمعمولاًکهییهااي براي سازهلرزه

:زیر است

اي پشت سر اي و غیر سازههاي کوچک و خفیف را بدون خسارت سازهسازه زمین لرزه

.بگذارد

اي اي و همراه با خسارت غیر سازههاي متوسط را بدون خسارت سازهسازه، زمین لرزه

.دجزئی پشت سر بگذار

ذاردهاي شدید و نادر را بدون فرو ریزش پشت سر بگسازه، زمین لرزه.

خسارات ) 1995(به کو-و هیگو) 1994(، نورث ریج)1989(هاي اخیر مانند لوماپریتادر زلزله

هایی که هاي وسیعی براي طراحی ساختمانها، در خواستبسیار زیاد اقتصادي ناشی از این زلزله

ها و دهند در سطح جهان به وجود آمد که موجب بحثرا پوشش میاهداف عملکردي مورد نظر

روشهاي طراحی در اکثر آیین نامه هاي فعلی .هایی براي طراحی بر اساس عملکرد گردیددستورالعمل

هاي اخیر ها در برابر زلزلهبر اساس معیار مقاومت می باشد، در حالی که تحقیقات و رفتار ساختمان

بنابراین در .نی باشدبراي افزایش ایممعیار مناسبیلزوماًتواندنمیمعیار مقاومت اند کهنشان داده

].19[کنندهاي جدید بجاي معیار مقاومت از معیار رفتار براي طراحی سازه استفاده میآیین نامه

تحت اثر زلزله، زمانی که مفاصل پلاستیک در تیرها ییک قاب ساختماندرهمچنین مشخص شد که

مکانیزم تیر .( خواهد کردعمل گردند،ها تشکیلند بهتر از حالتی که مفاصل در ستونوتشکیل ش

. )ضعیف ستون قوي

ها به اي به علت رفتار غیرالاستیک سازههاي قابل ملاحظههاي شدید، خسارتدر اثر وقوع زلزله

سازه بر اثر وقوع زلزله هاي شدید پس از ،تغییر مکان–شود زیرا با توجه به منحنی نیرو آنها وارد می

گذر از محدوده الاستیک وارد محدوده غیر الاستیک می شود و در این ناحیه تغییرات مقاومت ناچیز 
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لذا در روش . شودتري با خسارت دارند حاکم میهاي خمیري که ارتباط نزدیکشکلبوده و تغییر

گیرد و تغییر مکان به جاي مورد بررسی قرار میهازاجزاي سرفتار غیرخطی طراحی بر اساس عملکرد،

.]20[نیرو به عنوان مناسب ترین شاخص رفتار مطرح می شود

رفتار اجزاي سازه-2-3

صورتبهحاصلتغییرشکل- نیرومنحنیوآنهاداخلیتلاشنوعبهتوجهباسازهاجزايرفتار

شکلتغییر- نیرومنحنی.باشدمینیروتوسطشوندهکنترلیاوشکلتغییرتوسطشوندهکنترل

در.باشدتردیاپذیرشکلنیمهپذیر،شکلرفتارگربیانتواندمی) 3- 2(تا ) 1-2(هايشکلمطابق

قسمتدر.استقسمتچهارداراي) 1- 2(شکلمطابقتغییرشکل- نیرومنحنیپذیر،شکلرفتار

یاکاملخمیريرفتار) ABشاخه (دومقسمتدر.استخطیارتجاعیرفتار) OAشاخه (اول

یابدمیکاهششدتبهمقاومت) BCشاخه (سومقسمتدر.استشدگیسختامکانباخمیري

شوندهنرماماخمیريمجدداًرفتار) CDشاخه (م چهارقسمتدرورودنمیبینازکلیطوربهاما

تغییرنسبتبایدشوندمحسوبشکلتغییرتوسطشوندهکنترلاصلی،اعضايآنکهبراي.است

2ازبزرگتر)) 1- 2(در شکل ( خطیحدشکلتغییربهمقاومتکاهشيآستانهبامتناظرشکل

شوندهکنترلاز نسبتهربادارند) 1-2(شکلمطابقرفتاريکهاصلیغیراعضاياما. باشد

.شوندمیمحسوبشکلتغییرتوسط

در.استقسمتسهداراي) 2-2(شکلمطابقشکلتغییر- نیرومنحنیپذیرشکلنیمهرفتاردر

خمیريرفتار) ABشاخه (دومقسمتدرواستخطیرفتار ارتجاعی) OAشاخه (اول قسمت

شکاهشدتبهمقاومت) BCشاخه (سوم قسمتدر.استشدگیسختامکانباخمیريیاکامل

توسطشوندهکنترلفوق،رفتاربااصلیغیریااصلیاعضايکهآنبراي.رسدمیصفربهویافته

تغییربرابردوازبیشمقاومتکاهشيآستانهنظیرشکلتغییربایدشوند،محسوبشکلتغییر
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≤ر عبارت دیگبهیاخطیحدشکل .باشد2

استخطیارتجاعیقسمتیکداراي) 3-2(شکلمطابقتغییرشکل-نیرومنحنیترد،رفتاردر

رفتاريبااصلیغیرواصلیاعضاي.رسدمیصفربهویافتهکاهششدتبهمقاومتآنازپسکه

.]4[شوندمیمحسوبنیروتوسطشوندهکنترل) 3- 2(شکل مطابق

].4[پذیرنیمه شکلمنحنی رفتار عضو ) 1-2(شکل].4[منحنی رفتار عضو شکل پذیر) 1-2(شکل

].4[شکنندهمنحنی رفتار عضو ) 3-2(شکل
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اهداف و تعیین سطوح عملکرد-2-4

- باشد که انتظار میطراحی بر اساس عملکرد مستلزم تعریف سطوح چند گانه عملکرد هدف می

. ، تحت اثر زلزله با شدت مشخص به این سطوح برسد یا حداقل از این سطوح تجاوز نکندسازهرود

سازه با توجه به کاربري ساختمان، اهمیت ساختمان، ارزش به عنوان یک انتخاب هدف عملکرد یک 

هاي مربوط به تعمیر ساختمان و ایجاد وقفه در بهره اثر تاریخی، ملاحظات اقتصادي شامل هزینه

.شودن انجام میآبرداري 

اي عملکرد لرزهنماید و اي مورد نظر سازه را تامین میبنابراین اهداف عملکردي در واقع عملکرد لرزه

نماید،نیز توسط سطوح عملکرد، که حداکثر مقدار مجاز خسارت به سازه را براي یک زلزله تعیین می

به عبارت دیگر هدف عملکردي ترکیبی از سطح خطر زلزله و سطح عملکرد مورد . شودتوصیف می

.نظر براي سازه می باشد

شـود کـه   اي به این صورت تعریف میی لرزههدف بهسازي بر اساس عملکرد بر پایه فلسفه ارزیاب

به عبـارت  . اي، چه عملکردي مورد نیاز استبتوان با ارزیابی ساختمان مشخص کرد که براي چه زلزله

اي از سطوح عملکرد تشـکیل شـده کـه    از مجموعه اي از سطوح خطر و مجموعه،دیگر هدف بهسازي

.پردازیمتعریف سطوح عملکرد میدر ذیل به.کندمجموعه اول میزان خطر را مشخص می

سطوح عملکرد-2-5

.]4[سطح عملکرد هدف به دو دسته تقسیم می گردد

اي الف ـ سطح عملکرد سازه

اي ب ـ سطح عملکرد غیر سازه

توانند مستقل از یکدیگر و یـا ترکیـب  اي میاي و غیر سازههر یک از این دو سطح عملکرد سازه
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.ساختمان را بدست دهندهر دو سطح، عملکرد کلی

1سطوح عملکرد اجزاي سازه اي-2-5-1

، بادبندها، دیوارهاي بتنی، دیوارهاي پرکننده با مصالح ها، تیرهااي ستونمنظور از اجزاي سازه

اي با توجه به نوع معیارهاي سطح عملکرد اجزاي سازه. است... ها وها، دیاگرامغیر مسلح، پیبنایی 

اي و اصلی یا غیر اصلی بودن عضو و همچنین تغییر مکان جانبی گذارا و ماندگار تقسیم سیستم سازه

منظور از تغییر مکان جانبی گذرا حداکثر تغییر مکان نسبی جانبی طبقات است که . شوندبندي می

همچنین منظور از تغییر مکان . شود در طول وقوع زلزله طرح در ساختمان ایجاد شودپیش بینی می

نبی ماندگار حداکثر تغییر مکان نسبی جانبی طبقات است که پس از وقوع زلزله به دلیل رفتار جا

.ماندخمیري یا ترك خوردگی در سازه باقی می

Sشود، همچنین حرف به اختصار با یک شماره نشان داده میايعملکرد اجزاي سازه

.اندطبقه بندي شده) 1-2(این سطوح مطابق جدول . استStructuralمخفف

FEMAاصطلاح به کار رفته در در دستورالعمل بهسازيFEMAاصطلاح معادل 

Immediateوقفهقابلیت استفاده بی Occupancy Level (S-1)

Life Safety Level (S-3)ایمنی جانی

Collapse Prevention Level (S-5)آستانه فروریزش

.سطوح عملکرد اجزاي سازه اي شامل چهار سطح عملکرد اصلی و دو سطح عملکرد میانی است

1- Structural Performance Levels and Ranges

].21[اي و دستورالعمل بهسازي براي سطوح عملکرد اجزاي سازهFEMA-356اصطلاحات به کار رفته در ) 1-2(جدول 
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: سطوح عملکرد اصلی عبارتند از 

قابلیت استفاده و بی وفقه ) : 1(الف ـ سطح عملکرد 

ایمنی جاي ) : 3(ب ـ سطح عملکرد 

ریزش فروآستانه ) : 5(پ ـ سطح عملکرد 

لحاظ نشده ) : 6(ت ـ سطح عملکرد 

: سطح عملکرد میانی عبارتند از 

خرابی محدود ) : 2(ث ـ سطح عملکرد 

دودایمنی جانی مح) : 4(ج ـ سطح عملکرد 

قابلیت استفاده بی وقفه-1سطح عملکرد ) الف

اثردرشودبینیپیشکهشودمیاطلاقعملکرديسطحبهوقفهبیياستفادهقابلیتعملکردسطح

آنازوقفهبیياستفادهونکندپیداتوجهیقابلتغییرسازهسختی اجزايومقاومتزلزلهوقوع

.باشدممکن

محدودخرابی-2سطح عملکرد) ب

زلزلهوقوعاثردرشودبینیپیشکهشودمیاطلاقعملکرديسطحبهمحدودخرابیعملکردسطح

هايبخشمرمتانجامبازلزلهازپسکهايگونهبهشود،ایجادمیزان محدودبهسازهدرخرابی

.باشدمیسرساختمانازبرداريبهرهيادامهدیدهآسیب

ایمنی جانی-3سطح عملکرد

زلزلهوقوعاثردرشودبینیپیشکهشودمیاطلاقعملکرديسطحبهجانیایمنیعملکردسطح
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.شودجانیخسارتبهمنجرکهنباشداياندازهبههاخرابیاما میزانشود،ایجادسازهدرخرابی

ایمنی جانی محدود-4سطح عملکرد

وقوعاثردرشودبینیپیشکهشودمیاطلاقعمکرديسطحبهمحدودجانیایمنیعملکردسطح

جانیخسارتبهمنجرکهباشداياندازهبههاخرابیمیزاناماایجاد شود،سازهدرخرابیزلزله

.شودحداقل

آستانه فروریزش-5سطح عملکرد

وقوعاثردرشودبینیپیشکهشودمیاطلاقعملکرديسطحبهفروریزشيآستانهعملکردسطح

.برسدحداقلبهجانیتلفاتونریزدفروساختماناماشود،سازه ایجاددرگستردهخرابیزلزله

لحاظ نشده- 6سطح عمکرد

اجزايعملکردسطحباشد،نشدهانتخابخاصیعملکردسطحايسازهاجزايعملکردبرايچنانچه

.شودنامیده مینشدهظلحاايهساز

1ايسازهسطوح عملکرد اجزاي غیر -2-5-2

. اي اجزاي معماري، اجزاي تاسیسات مکانیکی و برقی ساختمان استمنظور از اجزاي غیر سازه

اي مربوط به معماري ساختمان شامل نما سازي، دیوارهاي معیارهاي سطح عملکرد اجزاي غیر سازه

معیارهاي سطح . ها و درها استها، پلهها، دیوار دست انداز، دودکشداخلی و تیغه بندي، سقف

اي مربوط به تاسیسات مکانیکی و برقی شامل آسانسورها، تجهیزات ساخت، عملکرد اجزاي غیر سازه

1- Nonstructural Performance Levels
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ها، سیستم آب پاش از سقف براي اطفاي حریق و سیستم تشخیص و اعلام حریق، درها، ها، لولهکانال

. ها استروشنایی اضطراري، سیستم توزیع برق و اتصالات چراغ

مخفف Nشود، همچنین حرف اي به اختصار با یک حرف نشان داده میاجزاي غیر سازهعملکرد 

Nonstructuralاندطبقه بندي شده) 2-2(این سطوح مطابق جدول . است.

FEMAاصطلاح به کار رفته در در دستورالعمل بهسازيFEMAادل اصطلاح مع

Operational Nonstructural Performanceوقفهبیخدمت رسانی 
Level (N-A)

Immediate Occupancy Nonstructuralقابلیت استفاده بی وقفه
Performance Level (N-B)

Life Safety Nonstructuralایمنی جانی Performance
Level (N-C)

Nonstructural Performance Notلحاظ نشده
Considered (N-E)

تحلیل خطر زلزله و طیف طراحی -2-6

برآورد پارامترهاي حرکت قوي زمین در سطح زمین براي سطوح خطر مختلف به یکی از دو روش 

استفاده از . ، صورت می پذیرد»ساختگاه طیف طرح ویژه ي «و » طیف طرح استاندارد « استفاده از

براي بهسازي ویژه استفاده از روش دوم . روش اول براي مقاصد بهسازي محدود و مبنا بلا مانع است

].4[الزامی است 

ي سال که معادل دوره50رویداد در احتمال% 10این سطح خطر بر اساس : 1سطح خطر ـ

ایران زلزله طرح 2800در استاندارد 1سطح خطر ـ. سال است تعیین می شود 475بازگشت 

)DBE (نامیده شده است.

اي سازهغیرو دستورالعمل بهسازي براي سطوح عملکرد اجزايFEMA-356اصطلاحات به کار رفته در ) 2-2(جدول 

]28.[
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ي سال که معادل دوره50رویداد در احتمال% 2این سطح خطر بر اساس : 2سطح خطر ـ

. نامیده شده است) MPE(» پیشینه زلزله محتمل« به عنوان 2سطح خطرـ.سال است2475بازگشت

این سطح خطر براي موارد خاص و ): سال50احتمال رویداد در زلزله با هر(سطح خطر انتخابی 

]. 4[با ملاحظات ویژه مناسب است

سطوح مقاوم سازي -2-7

سطوح . متفاوت خواهد شديبا توجه به سطوح عملکرد مورد انتظار، روش و سطح مقاوم ساز

.]4[مقاوم سازي به چهار دسته ي زیر تفکیک می شود

ومقاوم سازي محدودبهسازي -2-7-1

شود، به نحوي ترین سطح عملکرد در نظر گرفته میدر این سطح از بهسازي ومقاوم سازي پایین

باشد ایمنی جانی 1-تر از زلزله سطح خطر اي که خفیفکه ساختمان مقاوم شده تحت اثر زلزله

. ساکنین تامین گردد 

بهسازي و مقاوم سازي مبنا -2-7-2

ایمنی 1-رود که ساختمان مقاوم سازي شده تحت اثر زلزله سطح خطر نتظار میدر این حالت ا

.جانی ساکنین را تامین کند 

بهسازي و مقاوم سازي مطلوب -2-7-3

هدف بهسازي مبنا تامین گردد و در این سطح از بهسازي و مقاوم سازي ، انتظار می رود که اولاً

. فرو نریزد 2- ساختمان مقاوم شده تحت اثر زلزله سطح خطر ثانیاً
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بهسازي و مقاوم سازي ویژه -2-7-4

در این سطح باید ساختمان مقاوم شده عملکرد بهتري نسبت به سطح بهسازي مطلوب داشته 

باشد به عبارت دیگر ساختمان مقاوم شده باید عملکرد بالاتري نسبت به سطح مطلوب در مقابل اثرات 

. داشته باشد 2-زلزله سطح خطر 

مبانی و روشهاي تحلیل-2-8

روهاي داخلی و تغییر شکلهاي اعضاي سازه در اثر نیروهاي روشهاي تحلیلی که براي تعیین نی

: ]4[ناشی از زلزله سطح خطر، بکار می روند عبارت اند از

روش استاتیکی خطی _الف

روش دینامیکی خطی _ب

روش استاتیکی غیر خطی _ج

روش دینامیکی غیر خطی _د

تحلیل استاتیکی خطی -2-8-1

شود که برش پایه حاصل از آن برابر اي انتخاب میناشی از زلزله بگونهدر این روش نیروي جانبی 

مقدار برش پایه در این روش چنان . نیروي برش مطابق روش ضرایب تغییر مکان دستور العمل شود

انتخاب شده است که حداکثر تغییر شکل سازه با آنچه که در زلزله سطح خطر مورد نظر پیش بینی 

چنانچه تحت اثر بار وارد شده سازه به طور خطی رفتار کند، نیروهاي . باشدشود مطابقت داشتهمی

بدست آمده براي اعضاي سازه نیز نزدیک به مقادیر پیش بینی شده هنگام زلزله خواهد بود ولی اگر 

سازه رفتار غیر خطی داشته باشد، نیروهاي محاسبه از این طریق بیش از مقادیر حد جاري شدن 

. ]4[شدمصالح خواهند 
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تحلیل دینامیکی خطی2-8-2

در این روش، . تحلیل دینامیکی خطی می تواند به دو روش طیفی یا تاریخچه زمانی انجام شود

- مشابه روش تحلیل استاتیکی خطی، پاسخ سازه در زلزله سطح خطر مورد نظر در ضرایبی ضرب می

.]4[شود مطابقت داشته باشدی میشود تا حداکثر تغییر شکل سازه با آنچه که در زلزله پیش بین

تحلیل استاتیکی غیر خطی 2-8-3

- به سازه اعمال میهایندزدر این روش ، بار جانبی ناشی از زلزله، استاتیکی و به تدریج بصورت ف

شود تا آنجا که تغییر مکان در نقطه کنترل تحت اثر بار جانبی به تغییر مکان هدف برسد و یا سازه 

تغییر شکل ها و نیروهاي داخلی حاصل از تحلیل استاتیکی غیر خطی باید با معیارهاي . ریزدبفرو 

.]4[پذیرش مطابق دستورالعمل بهسازي مورد بررسی قرار گیرد

تحلیل دینامیکی غیر خطی 2-8-4

غیر خطی، پاسخ  سازه با در نظر گرفتن رفتار غیر خطی مصالح و رفتار یدر روش تحلیل دینامیک

ی یبر آن است که ماتریس سختی و میرادر این روش فرض . غیر خطی هندسی سازه محاسبه می شود

تواند تغییرکند، اما در طول هر گام زمانی ثابت است و پاسخ مدل تحت از یک گام به گام بعد می

.]4[عددي و براي هر گام زمانی محاسبه می شود شتاب زلزله به روش هاي

توزیع بار جانبی- 2-9

توزیع بار جانبی بر مدل سازه باید تا حد امکان شبیه آنچه که هنگام زلزله رخ خواهد داد ، باشد 

قل دو ابه همین جهت حد. داخلی را در اعضا ایجاد نمایدو حالت هاي بحرانی تغییر شکل و نیروهاي

.]4[بار جانبی به شرح زیر، بر روي سازه اعمال شودنوع توزیع 
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توزیع نوع اول-1- 2-9

مدل سازه اعمال بهبه عنوان توزیع بار نوع اول باید بار جانبی به یکی از سه روش زیر محاسبه و

]4[.شود

.می باشد )1- 2(توزیع متناسب با توزیع بار جانبی درروش استاتیکی خطی مطابق رابطه- 1

.توزیع متناسب با شکل مد اول ارتعاش در جهت مورد نظر- 2

توزیع متناسب با نیروهاي جانبی حاصل از تحلیل دینامیکی طیفی- 3

توزیع نوع دوم-2- 2-9

یکی از دو روش زیر محاسبه و بر مدل سازه اعلام به عنوان توزیع نوع دوم باید بار جانبی به 

.]4[شود

.توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه محاسبه می شود- 1

توزیع متغیر که در آن توزیع بار جانبی برحسب وضعیت رفتار غیر خطی مدل سازه در هر - 2

.داده می شودگام افزایش بار با استفاده از یک روش معتبر تغییر 

روش ارزیابی بر اساس تحلیل استاتیکی غیر خطی -2-10

اي بر اساس عملکرد، سازه براي سطوح مختلف عملکرد مورد انتظار مرتبط با در طراحی لرزه

هاي غیر براي رسیدن به این هدف، ناگزیر باید از تحلیل. گرددسطوح مختلف خطر زلزله طراحی می

)2 -1(V
hw

hwF n

j
jj

k
ii

x .

1







٣٣

در حال حاضر، این روش در آیین نامه و استانداردهاي متعددي توصیه شده است . شوداستفاده خطی

اي غیر خطی اي بر اساس عملکرد، تخمین پاسخ لرزهیک گام مهم در طراحی لرزه]. 18،22،23[

تحلیل تاریخچه ي زمانی غیرخطی و تحلیل : براي این منظور دو روش وجود دارد. باشدها میسازه

هاي مختلف استفاده از تحلیل با در نظر گرفتن جنبه). تحلیل بار افزون ( رخطی استاتیکی غی

، عدم انطباق شرایط ساختگاهی دینامیکی غیر خطی مانند حساسیت زیاد پاسخ ها به رکورد ورودي

ا محل سازه مورد بررسی، وجود پارامترهاي متنوع بر پاسخ سازه نظیر محتواي بمحل ثبت رکورد 

هاي که منجر به لزوم تحلیل... یودخاك، مدت زمان زلزله، رفتارهاي کاهنده سازه و فرکانسی، پر

توان گفت که این روش نسبتاً مشکل و پر هزینه گیري از نتایج آماري آنها شده است، میمتعدد و بهره

آن تحلیل بارافزون داراي مشکلات مربوط به تحلیل دینامیکی غیر خطی نبوده و با انجام . باشدمی

اي سازه بدست توان با استفاده از طیف پاسخ به عنوان منحنی نیاز، تخمین مناسبی از پاسخ لرزهمی

همچنین روش تحلیل بار افزون مودي که داراي دقت بیشتري در تخمین پاسخ و ظرفیت ]. 24[آورد 

این روش در استفاده از]. 25[هاي اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است در سالباشدسازه می

- بررسی آسیب پذیري انواع سازه ها باعث رسیدن به نتایج منطقی با صرف هزینه و زمان اندك می

.شود

شرح آنالیز استاتیکی غیر خطی -2-10-1

اي در کنار روش تحلیل استاتیکی غیرخطی یک روش ساده و مفید براي پیش بینی پاسخ لرزه

ها، توان ترتیب و توالی تسلیم شدناستفاده از این روش میبا . تحلیل دینامیکی غیرخطی است

در این روش، سازه تحت یک بارمشخصاً به . ظرفیت شکل پذیري و مقاومت جانبی سازه را تعیین کرد

یابد و فرایند تسلیم شدن نقاط و سپس به تدریج این نیرو افزایش می. صورت جانبی قرار می گیرد

-گیرد و در انتها مکانیزم شکست سازه تعیین میرزیابی قرار میتشکیل مفاصل پلاستیک مورد ا
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].24[گردد

:تحلیل استاتیکی غیرخطی شامل دو قسمت است

 تحلیل استاتیکی گام به گام با مدل غیرخطی سازه و استخراج منحنی (منحنی ظرفیت

).آورپوش

 پاسخ سیستمترکیب نتایج حاصل از منحنی ظرفیت با منحنی نیاز سازه براي تخمین.

محل و باشدبام میبه طور معمول معیار عملکرد سازه براي تحلیل پوش آور بر اساس جا به جایی 

. ]26[باشدعملکرد سازه در زلزله میيتلاقی طیف ظرفیت و منحنی نیاز نقطه

مزایاي آنالیز استاتیکی غیر خطی -2-10-2

هاي پاسخ سازه فراهم سودمندي را براي بسیاري از مشخصهتحلیل استاتیکی غیرخطی اطلاعات 

قابل ) استاتیکی یا دینامیکی(هاي رایج تحلیل خطی بطوریکه این اطلاعات توسط روش. کندمی

:بعضی از این موارد عبارتند از. دسترسی نیست

نسیل شکل هاي داراي پتااي بخصوص در المانتري در اعضاي سازهتعیین مقادیر واقع بینانه- 1

ها، نیروهاي تقاضا در اتصالات بادبندها، لنگرهاي کم، مانند نیروهاي محوري تقاضا در ستونپذیري

...تقاضا در اتصالات تیر به ستون و

ي انرژي انتقال هاي غیرخطی زیادي بواسطههایی که تغییر شکلبرآورد جابجایی تقاضا در المان- 2

.شوندختمان متحمل مییافته از تحریکات زمین لرزه به سا

بررسی ویژگی رفتاري زوال مقاومت در هریک از اعضا و تاثیر آن برروي رفتار کلی سازه و تعیین - 3

رود هاي تقاضاي بالایی در مورد آنها انتظار میبینی تغییر مکاننواحی بحرانی نقاطی از سازه که پیش
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.اي قرار گیرندجزئیات ویژه طراحی سازهاي ایمن بایستی بصورت کانون اعمالو در یک طرح لرزه

- تعیین ناپیوستگی مقاومتی ساختمان در ارتفاع یا در پلان که در نهایت منجر به تغییر مشخصه- 4

.گرددي رفتاري غیر الاستیک سازه میهاي دینامیکی در محدوده

هاي یوستگیهاي نسبی طبقات به عنوان معیاري جهت تعیین ناپتخمین مقادیر تغییر مکان- 5

اي و براورد اثرات اي براي کنترل خرابی سازهتوان به عنوان وسیلهسختی یا مقاومتی که از آن می

.در ساختمان استفاده نمودP-واقعی تر 

اي سیستم، ي رفتار کلیه اعضاي سازهتحقیق جهت کفایت و ایمن بودن مسیر نیرو با ملاحظه- 6

....سخت واي هاي غیر سازهاتصالات، المان

اي تحت اثر تواند دید خوبی از لحاظ کنترل رفتار سازهتوان گفت تحلیل پوش آور میدر مجموع می

کنند به کمک هایی که بر مبناي مود اول نوسان میبراي سازه. تحریکات شدید زمین لرزه بدست دهد

حلی یا کلی سازه هاي تقاضاي غیر الاستیک متحلیل پوش آور تخمین قابل قبولی از تغییر شکل

همچنین در این تحلیل، بسیاري از موارد و نقاط ضعف طراحی که در یک تحلیل . شودحاصل می

.گرددالاستیک ممکن است مخفی مانده باشد به روشنی آشکار می

هاي آنالیز استاتیکی غیر خطی محدودیت-2-10-3

ها روبرو است که استفاده از آن محدودیتآور در عین کارایی و مزایاي ذکر شده، با برخی تحلیل پوش

.نمایدرا نیازمند دقت نظر و گاه قضاوت مهندسی مناسبی می

به همین . تحلیل پوش آور روشی است که بر مبناي بارگذاري افزایش یابنده استاتیکی قرار دارد- 1

.ي دینامیکی باشدي رفتار و پدیدهتواند نشان دهندهدلیل به طور کامل نمی
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هاي شدید نمایش داده و تواند برخی از مودهاي تغییر شکلی سازه را تحت اثر زلزلهاین روش نمی- 2

پاسخ دینامیکی غیرالاستیک ممکن است در بعضی مواقع . دهدیا برعکس آنها را اغراق آمیز نشان می

دیل شده بدست ي این تحلیل و براساس شکل توزیع بارگذاري جانبی ثابت و یا تعاز آنچه که بوسیله

-این مطلب بخصوص زمانی که مود هاي ارتعاشی بالا مهم هستند بیشتر جلوه می. آید متفاوت باشد

.کند

محدودیت روش تحلیل پوش آور در انتخاب نوع شکل توزیع بار جانبی به روشنی آشکار شده - 3

ه تحت اثر مود شود کزمانی که شکل توزیع بار جانبی مشخص شد به سازه چنین اجبار می. است

بنابراین بعضی از مودها و حالتهاي تغییر فرم که تحت اثر تحریکات . تغییر شکلی ثابتی رفتار نماید

هاي پاسخ دینامیکی غیر الاستیک سازه در رفتار آن ایجاد شده و نمو زمین لرزه و بر مبناي مشخصه

ال بیش از یک شکل توزیع بار البته این اثر به کمک اعم. گرددیافته در داخل تحلیل منظور نمی

آور بیشترین در تحلیل پوش. جانبی قابل تخفیف بوده اما به طور کامل حذف و رفع شدنی نیست

کند و نگرانی در این مورد است که تحلیل تنها اولین مکانیزم خرابی سازه را تحت اثر زلزله معین می

گیري هاي دینامیکی آن تحت اثر شکلسایر موارد و نقاط ضعف سازه را که بوسیله تغییر مشخصه

اشکال بارگذاري جانبی . دهداولین شماي مکانیسم محلی خرابی ایجاد شده، رهگیري و نمایش نمی

اند این مشکلات را برطرف کنند و محدوده کارایی آنان تنها به تعدیل شده نیز به طور کامل نتوانسته

ي جانبی بخش دیگري از اشکال بارگذار. شودیهاي مورد بررسی ختم مبخشی خاص از حالات و مدل

گردد که البته تاکنون رواج و توسعه چندان نیافته و بخصوص امکان یر باز میبه توزیع غیر ثابت و متغ

کاربرد آنها بطور عمومی مناسب در تمامی حالات در وضعیت کنونی چندان گسترش نیافته 

.]24[است
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فصل سوم 

ساختمانکاربرد میراگرها در 
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١(TADAS)ی  میراگرهاي ورق مثلث-3-1

Tsai و همکاران مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی جامعی را در دانشگاه تایوان بر روي میراگرهاي

TADASآنها میراگرهاي مختلف را مورد آزمایش بارگذاري رفت وبرگشتی قرار دادند و . انجام دادند

یکی از . نشان داده شده است)1-3(در شکلTADASنمونه اي از میراگر . ]27[نتایج آن را ارائه کردند

اثرات نیروي TADASدر آن است که در میراگرهاي ADASبا میراگر TADASهاي میراگر تفاوت

ي استفاده از رژي جدا شود که این عمل به واسطهتواند بطور کامل از تجهیزات اتلاف انثقلی قاب می

. نشان داده شده، امکان پذیر می باشد) 2-3(ر اتصال که جزئیات آن در شکل هاي مفصلی دسوراخ

هاي بزرگ قرار بگیرند، تغییر مکان قائم بوجود آمده اگر این میراگرها تحت تغییر مکانعلاوه بر این 

و Tsaiنتایج آزمایش هاي . تواند خود را با این تغییر مکان وفق دهداي ورق مثلثی میدر انته

توانایی تحمل تعداد زیادي سیکل بارگذاري رفت TADASنش نشان داد که میراگرهاي همکارا

و همکارانش Tsaiهمچنین . وبرگشتی بدون هیچ گونه اثري از کاهش سختی یا مقاومت را دارند

را در یک قاب دو طبقه به منظور بررسی پاسخ این میراگرها در برابر زمین لرزه TADASمیراگرهاي 

]27[.یش شبه دینامیکی قرار دادندمورد آزما

1- Triangular Added Damping  And Stiffness

]TADAS]28ورق مثلثیي میراگر فلز) 1- 3(شکل 
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ورق فولادي مثلثی شکل مشابه تشکیل و بطور موازي قرار دارند، معمولاً در یـک  Nاین میراگر که از 

داده نشـان  ) 1-3(و تیر بالاسري همانطوري که در شکل (Chevron)قاب بین یک مهاربند هشتی 

پایه هر ورق مثلثی شکل به یک ورق صلب زیرین جهت تقریب یـک حالـت   . شودشده است نصب می

در حالی یک اتصال مفصـلی شـیاردار در رأس آن جهـت کسـب اطمینـان از      . گیرداري جوش میشود

در نتیجۀ این ترکیب بنـدي، میراگـر بطـور عمـده     . حرکت نسبتاً آزاد، در راستاي قائم بکار رفته است

از ) 1-3(مطـابق شـکل   مرتبط اسـت، ∆را که با یک جابجایی نسبی بین طبقه اي Pروهاي افقی نی

فلسفه تشکیل چنین ترکیبی از .تک ورقها مقاومت می نمایدخمشی یکنواخت تک طریق تغییرشکل

) بادبنـد (بصورت سري با فنري با سختی زیـاد  ) میراگر(اینست که فنري با سختی کم TADASالمان 

هاي بزرگ و غیرارتجاعی، تر با تغییر شکلدر اثر تغییرمکان جانبی قاب، فنر ضعیف. شده استمتصل

. موجود روي سازه را کـاهش میدهـد  (Demand)مانع ایجاد نیروهاي زیاد در بادبند شده و تقاضاي 

ت در واقع این المان مثلثی با تغییرشکلهاي غیرارتجاعی بزرگ باعث کاهش تغییرمکـان نسـبی طبقـا   

]28[.کاهدطبقات میDriftشده و از مقدار برش پایه و 

]27[)ابعاد بر حسب میلیمتر(TADASجزئیات میراگرهاي فلزي )2- 3(شکل 
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TADASخصوصیات پایه مکانیکی میراگرهاي 3-1-2

ورق هنگامی که یک تغییر مکان انتهایی کوچک بصورت عمود بر پلان یک ) 3-3(با توجه به شکل 

باشد اعمال گردد، منحنی نیروي برشی و لنگر مثلثی شکل که یک انتهاي آن بصورت گیردار می

بنابراین .که منحنی لنگر خمشی آن داراي توزیع غیر یکنواخت خواهد بود،خمشی مطابق شکل است

.تواند  بدون تمرکز در یک نقطه اتفاق افتدجاري شدن در تمام ارتفاع  ورق می

با فرض اینکه پایه ورق بطور کامل گیردار باشد و با صرفنظر کردن از تغییر شکل برشی ورق مثلثی، 

.آیدبدست می) 1-3(از رابطه TADASمیراگر کسختی جانبی تئوری

= 6 (1 − 3)

]27[عملکرد پایه ورق مثاثی شکل شکل تحت بار اعمالی به آنتهاي آن)3- 3(شکل 
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عرض bضخامت ورق مثلثی، TADAS ،tهاي میراگر تعداد ورقNمدول یانگ، Eکه در این رابطه 

.باشدارتفاع ورق مثلثی شکل میhورق و 

:عبارتند ازTADASمیراگر ) pp(و نیروي پلاستیک) py(نیروي تسلیم 

= 6h (٢ − ٣)
= 4 (3 − 3)

:آیده زیر بدست میاز رابط)y∆(تغییر مکان تسلیم ورق مثلثی 

∆ = (4 − 3)
.هاي مثلثی استتنش جاري شدن ورقFyکه در این روابط 

اه بوسیله نسبت جابجایی میراگر به ارتفاع ورق مثلثی شکل بیان شود، آنگ) γ(همچنین اگز زاویه دورن

:آیداز رابطه زیر بدست می) yγ(زاویه دوران تسلیم میراگر 

= (5 − 3)
یکی از )h/t(توان نتیجه گرفت که نسبت ارتفاع به ضخامت ورق می) 5-3(الی ) 1- 3(از معادلات 

توان می) 1-3(از معادله . باشدمیTADASمهمترین پارامترهاي مشخصات مکانیکی میرگرهاي 

- نتیجه گرفت که سختی میراگر با کاهش ارتفاع ورق ویا افزایش ضخامت ورق، به شدت افزایش می

کوچک براي ورق جهت فراهم نمودن یک سختی بزرگ ) h/t(ت علاوه بر این انتخاب یک نسب. یابد

براي میراگر، مادامی که تغییرات ارتفاع و ضخامت ورق همزمان به یک تغییر مکان  تسلیم بخصوص 

.]27[باشدبرسد، امکان پذیر می

.نشان داده شده استTADASمکانیزم اتلاف انرژي براي یک میراگر ) 4- 3(در شکل



٤٢

:شودبصورت زیر محاسبه میTADASبا توجه به شکل، دوران پلاستیک میراگر 

= h (۶ − ٣)
باشد، که از دوران تیر بالاي تغییر مکان نسبی پلاستیک قاب میpθارتفاع طبقه و Hکه در آن 

صرفنظر شده است، همچنین ) 6- 3(و همچنین تغییر شکل مهاربندها در معادله TADASمیراگر 

.یابدبا کاهش ارتفاع ورق افزایش میTADASطبق این رابطه دوران پلاستیک میراگر

TADASآزمایش بر روي میراگرهاي -3-1-3

ها در قاعده خود باشد که این ورقپیشنهادي شامل چند ورق مثلثی شکل میTADASمیراگر 

در این میراگرها هر ورق مثلثی شکل قبل از این که . اندبه یک ورق جوش شده) 2- 3(همانند شکل 

شود و در ورق پایه قرار داده میتوسط جوش گوشه به ورق پایه متصل شود در داخل شیار تعبیه شده 

.شودسپس عملیات جوشکاري انجام می

]TADAS]27مکانیزم اتلاف انرژي بوسیله میراگر)4- 3(شکل 
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مورد آزمایش قرار گرفتند که همه آنها از ) h/t(هاي مختلف ارتفاع به ضخامت میراگرها با نسبت

نماي کلی از وسایل مورد استفاده در آزمایش در شکل . ساخته شده بودندASTM-A36فولاد 

.شده استنشان داده ) 5- 3(

اند در که تحت بارگذاري رفت و برگشتی قرار گرفتهTADASتغییر مکان براي دو نمونه از میراگرهاي -نمودار نیرو

که به نحو TADASشود که میراگرهاي فلزي ها مشاهده میبا توجه به این شکل. نشان داده شده است) 6-3(شکل 

اند، توانایی تحمل تعداد زیادي چرخه رفت و برگشتی تسلیم بدون هیچ گونه اثري از کاهش سختی صحیح جوش شده

آزمایش شده که تحت بارهاي افزایشی رفت و TADASظرفیت دورانی میراگرهاي .باشندیا مقاومت را دارا می

.ودرادیان ب0.25±برگشتی قرار گرفتند عموما بزرگتر از 

]TADAS]27مجموعه آزمایش میراگر) 5- 3(شکل 

]TADAS]27تغییر مکان میراگرهاي- نمودار نیرو ) 6- 3(شکل 



٤٤

TADASهاي آزمایش شبه دینامیکی قاب دو طبقه مجهز به میراگر-3-1-4

Tsai و همکارانش به منظور بررسی اثر میراگرهايTADASها تحت تاثیر در پاسخ ساختمان

بود را مورد آزمایش شبه دینامیکی قرار TADASلرزه، یک قاب دو طبقه که مجهز به میراگر زمین

تمام مصالح مصرفی از نوع .نشان داده شده است) 7- 3(مشخصات قاب مورد آزمایش در شکل . دادند

-ASTMفولاد  A36بودند.

زمان تناوب مود اول و دوم قاب . نشان داده شده است) 8-3(نماي کلی قاب مورد آزمایش در شکل 

و مقادیر زمان تناوب sec 0.237وsec 0.881به ترتیب برابر TADASبدون جایگذاري میراگر 

.بودsec 0.201و 573sec .0به ترتیب برابر TADASمود اول و دوم سازه مجهز به میراگر 

که شتاب El Centro 1940جنوبی زلزله -پاسخ الاستیک قاب براي مولفه شمالی) 9- 3(در شکل 

که در این گونههمان.مقیاس شده بود، نشان داده شده استcm/sec2 50به ) PGA(حداکثر آن 

.کاهش چشمگیري داشته استTADASگر اشکل مشخص است پاسخ طبقات قاب مجهز به میر

]27[)باشده ابعاد بر حسب میلیمتر میکلی(TADASمشخصات قاب دو طبقه مجهز به  میراگر) 7- 3(شکل 
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نتایج تحلیلی قاب با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار ) 11-3(و ) 10- 3(هاي همچنین در شکل

شود که نتایج مشاهده می) ζ=0.01(0.01با انتخاب یک نسبت میرایی ویسکوز . گرفته است

بصورت TADASها میراگر این تحلیلدر . تحلیلی و آزمایشگاهی انطباق مناسبی با یکدیگر دارند

یک المان تیر منشوري معادل با سختی الاستیک و مقاومت پلاستیک معادل که بوسیله معادلات 

]27[و همکارانشTsaiنماي کلی قاب مورد آزمایش توسط آقاي ) 8- 3(شکل 
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دوران براي المان تیر معادل در - رابطه دو خطی لنگر. اندداده شده است، مدل گردیده) 3-3(و ) 1- 3(

.مورد استفاده قرار گرفته استDRAIN-2Dبرنامه 

]cm/sec2]27 50با شتاب حداکثر El Centroلرزه پاسخ الاستیک قاب تحت زمین)9- 3(شکل 

Miagi-Ken-Okiلرزه تحت زمینTADASپاسخ شبه دینامیکی قاب مجهز به میراگر )10- 3(شکل 

PGA=80( با  cm/sec2 (]27[

El Centroلرزه تحت زمینTADASپاسخ شبه دینامیکی قاب مجهز به میراگر )11- 3(شکل 

PGA=312( با  cm/sec2 (]27[
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تمهیدات طراحی- 3-1-5

هاي مجهز به این اي ساختماندر پاسخ لرزهTADASبه منظور ارزیابی تاثیر سایر پارامترها ي 

. را مورد مطالعه قرار دادند)SDOF(طیف پاسخ غیرخطی سیستم یک درجه آزاد]Tsai]27میراگرها، 

دارد، و دو مهاربند که این میراگر را نگه میTADASکه شامل میراگر TADASبدین منظور یک المان 

و ) Kb(تابعی از سختی جانبی مهاربند ) TADAS)Kaسختی جانبی المان . مورد بررسی قرار گرفت

به سختی ) Ka(TADASاگر نسبت سختی جانبی المان . باشدمی) TADAS)Kdسختی میراگر 

:نشان داده شود  آنگاهSR، با )Kf(و مهاربند TADASطبقه ساختمان بدون کارگذاري میراگر 

= (٧ − ٣)
= .+ (٨ − ٣)

هاي غیر پلاستیک شوند، جاري بدلیل آنکه اغلب میراگرها قبل از آن که اعضاي قاب دچار تغییر شکل

بوسیله مدل سه TADASتغییر مکان را براي قاب مجهز به میراگر -نیروتوان رابطه شوند، میمی

.]٢٧[در نظر گرفت) 12-3(خطی نشان داده شده در شکل 

]TADAS]27تغییر مکان براي قاب مجهز به میراگر –مدل سه خطی نیرو )12- 3(شکل 
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:عبارتست ازADASقاب مجهز به المان ) Ks(در این شکل سختی الاستیک 

= + (٩ − ٣)
) مجموعه میراگر و مهاربند(ADASبترتیب معرف تغییر مکان تسلیم المان ∆y2و ∆y1علاوه بر این 

و ∆y1نیز بترتیب نیروي نظیر تغییر مکان Ry2و Ry1. باشدمی) بدون میراگر و مهاربند(و قاب تنها 

y2∆فرض کنیم . باشندمیSHRA برابر با نسبت سختی المانTADAS)بعد از تسلیم ) هاربندبا م

پس از تسلیم عبارتست از ) با مهاربند(TADASبنابراین سختی المان . به سختی اولیه ان باشد

Ka ×SHRA .علاوه بر این فرض کنیم:

= (١٠ − ٣)
چون

= × (١١ − ٣)
= ( + ) ∆ (١٢ − ٣)
= ∆ + ∆ + ∆ − ∆ ( ١٣ − ٣)

:گیریمنتیجه می) 13-3(و ) 12-3(، )10-3(بنابراین از معادلات 

= ∆ + ∆ + ∆ − ∆( + ) ∆ ( ١۴ − ٣)
∆∆ = + + −+ ( ١۵ − ٣)

y1∆ ،y2∆ ،SR ،U، رابطه بین)15-3(در ) 11-3(با جایگذاري رابطه  توان به را میSHRAو ,

:صورت زیر نوشت
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∆∆ = 1 + 1 +1 + × × ( − 1) ( ١۶ − ٣)
که در ) 13- 3(استفاده از قاعده هیسترزیس نشان داده شده در شکل وبا) 16-3(با توجه به رابطه 

برنامه تحلیل طیف پاسخ غیر خطی استفاده شده است، طیف پاسخ شتاب، تغییر مکان، انرژي ورودي 

تحت چهار شتابنگاشت تاریخی که TADASمجهز به میراگر SDOFو شکل پذیري براي سازه 

PGA 400آنها به cm/sec227[ه بود، بطور وسیعی مورد مطالعه قرار گرفت مقیاس شد[.

را TADASنتایج این مطالعات نشان داد که مهمترین پارامترهایی که پاسخ سازه مجهز به میراگر 

و تغییر مکان جانبی قاب ) U(نسبت مقاومت ، )SR(دهند شامل نسبت سختی تحت تاثیر قرار می

SDOFروند کلی بدست آمده از پاسخ طیفی سازه . باشدمی) ∆y1(شوندوقتی که میراگرها تسلیم می

:توان بصورت زیر خلاصه نمودرا میTADASمجهز به میراگر 

.باشدپاسخ سیستم به نسبت سخت شدگی حساس نمی- 1

.بزرگتر، پاسخ تغییر مکانی کوچکتر و پاسخ شتاب بزرگتر را نتیجه می دهدSRمقادیر- 2

بزرگتر باعث کوچکتر شدن انرژي کل ورودي به سازه براي سیستم با زمان تناوب SRمقادیر- 3

.شودکوتاه می

]TADAS]27هاي مجهز به میراگر قاعده هیسترزیس براي سیستم)13- 3(شکل 
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دهد که این نتیجه کوچکتر، شکل پذیري کوچکتر را براي میراگرها نتیجه میSRمقادیر - 4

.دهدمتوسط تا بلند رخ میزمان تناوب هایی با براي سیستم

باشد و بهینه می2در حدود Uشود که نسبت مقاومت با توجه به این مطالعات نتیجه گرفته می

هایی براي سیستم2کوچکتر از SRهاي با زمان تناوب کوتاه و براي سیستم4کوچکتر از SRمقادیر 

]27[.باشدبا زمان تناوب متوسط تا بلند مناسب می

:توان بصورت زیر بیان کردهاي قبلی یک روش طراحی را میبا توجه به مطالب ذکر شده در قسمت

.لرزه طراحی براي ساختگاه مورد نظرانتخاب زمین- 1

.مناسب با توجه به زمان تناوب اصلی قابSRانتخاب یک مقدار - 2

براي هر ) Kf(ی جانبی و مهاربند و محاسبه سختی جانبTADASطراحی قاب بدون میراگر - 3

شود قاب خمشی حداقل توصیه می).(y2∆(طبقه و محاسبه جابجایی تسلیم قاب بدون میراگر

.)نیروي زلزله طرح را داشته باشد% 25مقاومتی برابر

از TADASو تغییر مکان تسلیم المان ) 11-3(از معادله TADASمحاسبه سختی المان - 4

انتخاب شده و طراحی میراگرهاي U2و SR ،SHRAبراي مقادیر ) 15-3(معادله 

TADAS براي هر طبقه براساس تغییر مکان تسلیم المانTADAS ،)∆y1 ( و سختی

شده و نهایتاً جایگذاري میراگر بدست آمده هدادKbو Kaبراي ) 8- 3(از معادله )Kd(میراگر

.3در قاب بدست آمده از گام 

لرزه و مهاربند تحت زمینTADASانجام تحلیل نیروي جانبی براي قاب مجهز به میراگر - 5

.جهت فراهم آوردن نیازهاي طراحی4و 3هاي و تکرار گام1انتخاب شده در گام 

ها و تیرها با فرض آن که نیروي نهایی انجام کنترل طراحی ظرفیت براي مهاربندها،  ستون- 6

بیان شده ) 3-3(با معادله PPباشد که 1.5PPبرابر TADASایجاد شده در میراگرهاي 

.است
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میراگر اصطکاکی-3-2

میراگر اصطکاکی پال-3-2-1

ها و استفاده از پدیده اصطکاك به عنوان ترمزي براي جذب مطمئن انرژي جنبشی در ماشین

استفاده از . اندکار بردهادوات مکانیکی راه کار رایجی است که مهندسان مکانیک آن را بسیار به 

ها براي جذب انرژي ها و ساختمانمیراگرهاي پال که مبتنی بر سازکار یاد شده هستند، در سازه

هاي انجام شده در مورد میراگر پال بر روي میز لرزان در آزمون. اندجنبشی ناشی از زلزله توصیه شده

گسترش کاربرد این نوع میراگر ناشی از . استو ایالات متحده امریکا موفقیت آمیز بوده]29[کانادا 

ها سادگی، سهولت هزینه پایین اجرا، به علاوه عملکرد مناسب مورد انتظار آنها با توجه به آزمون

.ومبانی محاسباتی مربوط است

هاي با مقاومت بالا میراگر پال از چندین ورق قرار گرفته روي یکدیگر و بهم فشرده به کمک پیچ

ف برخلا. سازدها را امکان پذیر مییل شده است که هرگونه حرکت جانبی اصطکاکی میان ورقتشک

هاي سازکارهاي میرایی ویسکوالاستیک، جذب انرژي در میراگر پال به دماي محیط و تعداد دوره

تري از اي مناسبهبه دلیل ظرفیت جذب انرژي بالا، میراگر پال رفتار لرز. بارگذاري حساس نیست

.گذاردسایر میراگرها را به نمایش می

کاربرد میراگر اصطکاکی در مهاربند ضربدري) 15-3(میراگر اصطکاکی در مهاربند قطري     شکلکاربرد ) 14-3(شکل
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میراگر اصطکاکی دورانی-3-2-2

در 2000در سال Muallaدیده می شود، توسط ) 17- 3(و ) 16- 3(این میراگر که در شکل

از این میراگر در مجامع با عنوان میراگر اصطکاکی دورانی جدید نیز . رساله دکتري ایشان معرفی شد

از این میراگر می توان هم براي ایجاد شکل پذیري موردنیاز براساس طراحی لرزه اي . شودنام برده می

میراگر را می توان در ساختمانهاي فولادي، این . استفاده کردو هم براي بهسازي ساختمانهاي موجود

بر روي این میراگر جدید آزمایشات زیادي در دانمارك . بتنی و به ویژه ساختمانهاي فلزي استفاده کرد

مدل سازي هاي عددي در کنار کارهاي آزمایشگاهی انجام و .و ژاپن و همچنین تایوان انجام شده است

.و در نهایت پارامترهاي موثر بر این میراگر شناسایی شدرفتار این میراگر پیش بینی شده است 

]30[مکانیزم کار میراگر اصطکاکی دورانی) 17- 3(اجزاي میراگر اصطکاکی دورانی                 شکل)16-3(شکل

این میراگر بسیار ساده است و در انواع مختلف سیستمهاي مهاري می تواند مورد استفاده قرار 

انی که یک نیروي خارجی سازه قابی را تحریک می کند، شاهتیر شروع به تغییر مکان افقی زم. گیرد

نیرو در سیستم مهاري و نیروي اصطکاکی بین سطوح اصطکاکی صفحات . ناشی از این نیرو می کند

این روند . فولادي افزایش یافته و لایه اصطکاکی در مقابل حرکت از خود مقاومت نشان می دهند

مکانیزم کار این ) 17-3(شکل . با تغییر جهت ادامه خواهد داشت و انرژي را اتلاف می کندحرکتی 

) 16-3(نمایی از جزئیات این میراگر در شکل .میراگر اصطکاکی را در جهات مختلف نشان می دهد
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و دو لایه ) افقی(، دو صفحه عرضی )عمودي(اجزاي اصلی این میراگر صفحه مرکزي . دیده می شود

. صطکاکی است که در بین این صفحات قرار می گیردا

این اتصال مفصلی به منظور افزایش مقدار چرخش نسبی صفحات مرکزي و جانبی است، و به 

امتداد دو بادبند متصل به میراگر در . منظور افزایش شکل پذیري سازه و افزایش اتلاف انرژي می باشد

آن است، البته نوع برون محور آن نیز می باشد که نوع هم وسط تیر بهم می رسند و این نوع رایج 

انتهاي دو بادبند متصل به میراگر . محور همخوانی بسیار خوبی از نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی دارد

مهاربندهاي مورد استفاده به همراه این میراگر داراي .اصطکاکی به محل تقاطع تیر و ستون می رسد

یک پیچ پیش کشیده . هستند، تا از کمانش مهارها جلوگیري کندنیروي پیش کشیدگی اولیه

این پیچ قابل تنظیم براي کنترل نیروي فشاري در بین . صفحات این میراگر را بهم متصل می کند

. ]30[لایه هاي اصطکاکی و صفحات فولادي است

XADAS-شکل  Xمیراگر فلزي-3-3

)tiffnessSndAampingDddedA(این میراگر به عنـوان اعضـاي افزاینـدة سـختی و میرایـی      

میباشد که بصورت Xبه شکل تقریبی فولاداین وسیله شامل صفحه هایی از جنس . شناخته میشوند

معکـوس  Kموازي و به تعداد مورد نیاز در کنار هم قرار میگیرند و نهایتـاً میراگـر در انتهـاي بادبنـد     

شکل میراگر به نحوي در نظر گرفتـه شـده کـه جـاري شـدن فلـز       . ، در سازه نصب میگردد) شورون(

بطوري که وسیله با حرکت نسـبی ایـن دو   ،در هنگام بارگذاري رخ دهد) تغییرشکل پلاستیک فولاد(

مایشات لرزه آز. صفحه صلب که در بالا و پائین آن قرار دارند شروع به تغییرشکل غیرالاستیک مینماید

اي برروي میز لرزان براي یک مدل سه طبقه نشان داد که الحاق این وسیله به یک قـاب خمشـی اولاً   

موجب افزایش سختی سیستم میگردد، ثانیاً قابلیت جذب و استهلاك انرژي سیستم را افزایش داده و 
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ان نیروي برش پایـه در  البته در بعضی نمونه ها، میز. نسبت تغییرمکان نسبی طبقات را کاهش میدهد

ایـن موضـوع خـود بـه واسـطه      . بیش از حالت قاب خمشی ساده میباشـد ADASسیستم مجهز به 

و بادبنـدهاي مربوطـه،   ADASولـی بـاوجود   . افزایش سختی و بعلت وجود بادبندهاي ویژه میباشـد 

. باشدسیستم براحتی قادر به تحمل این نیرو می

این سیستم حرکت نسبی طبقات نسبت به یکدیگر موجب حرکـت  همانگونه که بحث گردید، در

ایـن عمـل   ). میراگر وابسته بـه جابجـایی  (نسبی ورقۀ بالائی میراگر نسبت به ورقۀ پائینی آن میگردد 

تعداد زیادي از ورقه هاي فلزي جایگذاري شده در وسیله میگردد و ایـن  ) تسلیم(موجب جاري شدن 

]3[.دن مقدار زیادي انرژي میشودجاري شدن خود موجب مستهلک نمو

: مزایاي دیگري که به این سیستم میتوان نسبت داد عبارتند از 

   مستهلک شدن انرژي در محلی مشخص از سازه، متمرکز میگردد که قبلاً براي ایـن منظـور

طراحی شده است؛ 

 میزان انرژي ارسالی به سایر المانهاي سازه به نحو مطلوبی کاهش پیدا میکند؛

 جاري شدن المانADASگذارد، زیرا این سیستم تاثیري بر ظرفیت باربري ثقلی سازه نمی

خود جزئی از سیستم باربري جانبی ساختمان است؛ 

 المانهايADAS    تعـویض میباشـند  بعد از وقوع هر زلزله در صـورت لـزوم بسـادگی قابـل .

). چون اتصال آنها به تیر و بادبند پیچی است(

همچنین باید توجه داشت که به هیچ وجه نباید در طبقات مختلف از تعـداد ورقهـاي فلـزي یکسـان     

استفاده کرد، چون در طبقات بالاتر نیروي برشی کمتر بوده و میراگرهاي متالیک در این طبقـات بـه   

قاضـاي  بنابراین در هر طبقه بر حسب ت. در نتیجه مقدار میرایی سازه کم میشود. حد تسلیم نمیرسند

(Demand)3[.ضخامت ورقهاي فلزي تعیین می شودآن طبقه تعداد و[
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ي قرارگیري آن در طبقاتي عملکرد آن به هنگام بارگذاري جانبی و نحوهشکل و نحوهXمیراگر فلزي ) 18-3(شکل

)قاب تسلیمی مرکزي(میراگر جاري شونده حلقوي -3-4

حلقه (این مستطیل . که در وسط بادبندهاي ضربدري قرار میگیرداین سیستم، قابی فلزي است 

را بازي میکند و از کمانش بادبند جلوگیري کرده و موجب ) فیوز(نقش یک کنترل کننده ) فولادي

نکته قابل اشاره .شکل پذیر شدن سازه میشود و با تسلیم یکنواخت قاب فلزي انرژي را جذب میکند

این امر باعث . بند فشاري از مستطیل میانی در هنگام فشار میباشددر این سیستم، جدا شدن باد

جلوگیري از کمانش بادبند شده و موجب میگردد در سیکل بعدي بارگذاري، بادبند فوق براحتی عمل 

انجام اتلاف انرژي در این میراگر با استفاده از جاري شدن و رفتار غیرالاستیک مستطیل میانی . نماید

.]31[شودمی

از خاصیت جاري شدن فلزات در روشهاي مختلفی جهت افزایش کارائی سازه در مقابل زلزله 

از جمله میتوان استفاده از سیستم بادبندهاي خارج از مرکز را اشاره نمود که در . استفاده شده است

ستیک در تیر، بسیاري از مقالات در مورد شیوة کار آنها و چگونگی استفاده از بوجود آمدن مفاصل پلا

در حقیقت با استفاده از این سیستم، بادبند تخریب را بر . جهت استهلاك انرژي صحبت شده است

اما روشهاي دیگري نیز . نقطه اي مشخص از سازه متمرکز کرده و موجب بروز خرابی موضعی میگردد

قطعه اي به سیستم از وجود دارد که بر پایه جاري شدن فلزات نرم میباشد، بدین صورت که با افزودن 

٥٥
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این امر باعث . بند فشاري از مستطیل میانی در هنگام فشار میباشددر این سیستم، جدا شدن باد

جلوگیري از کمانش بادبند شده و موجب میگردد در سیکل بعدي بارگذاري، بادبند فوق براحتی عمل 

انجام اتلاف انرژي در این میراگر با استفاده از جاري شدن و رفتار غیرالاستیک مستطیل میانی . نماید

.]31[شودمی

از خاصیت جاري شدن فلزات در روشهاي مختلفی جهت افزایش کارائی سازه در مقابل زلزله 

از جمله میتوان استفاده از سیستم بادبندهاي خارج از مرکز را اشاره نمود که در . استفاده شده است

ستیک در تیر، بسیاري از مقالات در مورد شیوة کار آنها و چگونگی استفاده از بوجود آمدن مفاصل پلا

در حقیقت با استفاده از این سیستم، بادبند تخریب را بر . جهت استهلاك انرژي صحبت شده است

اما روشهاي دیگري نیز . نقطه اي مشخص از سازه متمرکز کرده و موجب بروز خرابی موضعی میگردد

قطعه اي به سیستم از وجود دارد که بر پایه جاري شدن فلزات نرم میباشد، بدین صورت که با افزودن 

٥٥
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)قاب تسلیمی مرکزي(میراگر جاري شونده حلقوي -3-4

حلقه (این مستطیل . که در وسط بادبندهاي ضربدري قرار میگیرداین سیستم، قابی فلزي است 

را بازي میکند و از کمانش بادبند جلوگیري کرده و موجب ) فیوز(نقش یک کنترل کننده ) فولادي

نکته قابل اشاره .شکل پذیر شدن سازه میشود و با تسلیم یکنواخت قاب فلزي انرژي را جذب میکند

این امر باعث . بند فشاري از مستطیل میانی در هنگام فشار میباشددر این سیستم، جدا شدن باد

جلوگیري از کمانش بادبند شده و موجب میگردد در سیکل بعدي بارگذاري، بادبند فوق براحتی عمل 

انجام اتلاف انرژي در این میراگر با استفاده از جاري شدن و رفتار غیرالاستیک مستطیل میانی . نماید

.]31[شودمی

از خاصیت جاري شدن فلزات در روشهاي مختلفی جهت افزایش کارائی سازه در مقابل زلزله 

از جمله میتوان استفاده از سیستم بادبندهاي خارج از مرکز را اشاره نمود که در . استفاده شده است

ستیک در تیر، بسیاري از مقالات در مورد شیوة کار آنها و چگونگی استفاده از بوجود آمدن مفاصل پلا

در حقیقت با استفاده از این سیستم، بادبند تخریب را بر . جهت استهلاك انرژي صحبت شده است

اما روشهاي دیگري نیز . نقطه اي مشخص از سازه متمرکز کرده و موجب بروز خرابی موضعی میگردد

قطعه اي به سیستم از وجود دارد که بر پایه جاري شدن فلزات نرم میباشد، بدین صورت که با افزودن 
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جنس فلز و انتقال نیروي حساب شده به آن، موجب جاري شدن آن در هنگام وقوع بارگذاري و در 

بر پایه این روش، عمل تخریب . نتیجه، مستهلک نمودن مقدار زیادي از انرژي ورودي به سازه میگردد

ین شده رخ میدهد که بعد از دیگر بروي اسکلت سازه رخ نمیدهد، بلکه بر روي قطعه اي از پیش تعی

.]32[بارگذاري زلزله نیز قابل تعویض می باشد

.]3[میراگر جاري شونده حلقويقاب با مهاربند ضربدري داراي ) 19-3(شکل 

میراگرهاي مایع-3-5

در این روش براي کنترل غیر فعال ارتعاشات سازه ها که در آن نوسانات و تلاطم آب در یک 

تانک براي کنترل ارتعاشات سازه استفاده می شود، از این رو، به آن سیستم میراگر مایع تنظیم شده 

)Tuned Liquid Damper (میراگرهاي مایع تنظیم شده براي اولین بار در اوایل قرن . گویندمی

و سپس، در بیستم براي کنترل ارتعاشات ناشی از امواج دریا در کشتی هاي اقیانوس پیما استفاده شد

نیمه دوم قرن بیستم براي کنترل نوسانات و جنبشهاي آزاد با دوره تناوب بالا در ماهواره ها به کار 

میراگر مایع تنظیم شده براي کنترل ارتعاشات سازه هاي مهندسی عمران 1980از اواسط دهه . رفت

ت که از نیروي میراگر مایع تنظیم شده یک سیستم کنترل غیر فعال اس. به کار گرفته شد
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نحوه کار میراگر بدین ترتیب است که تعدادي مخزن در قسمت . هیدرودینامیکی استفاده می کند

بالاي سازه نصب می شود و تلاطم مایع درون این مخازن انرژي ارتعاشی وارد شده به سازه را هنگام 

طح آزاد مایع در جداره تلاطم مایع موجب ایجاد تفاوت در رقوم س. زلزله یا تندباد مستهلک می کند

هاي انتهایی مخزن می شود و اختلاف فشار ناشی از تفاوت رقوم سطح آزاد مایع در جداره هاي 

.]33[روي برشی در کف مخزن ظاهر می شودانتهایی به صورت یک نی

هاي مجاور با نصب میراگرهاي واسطکاهش ارتعاش ساختمان-3-6

هاي با تراکم جمعیت بالا، ها به خصوص در محیطزله بر ساختمانهاي کاهش آثار زلارائه روش

از آنجا که . هاي ویسکوز در این حوزه اشاره کردتوان به مستهلک کنندهاهمیت خاصی دارد که می

دهند، هاي پایین هیچ گونه مقاومتی از خود نشان نمیهاي ویسکوز در سرعتمستهلک کننده

هاي طبیعی و ضرایب سختی به هیچ وجه تحت تاثیر قرار فرکانسها مانندمشخصات ساختاري سازه

ها به طرز موثري آثار زلزله را کاهش ولی به دلیل جذب انرژي از سازه، این مستهلک کننده. گیرندنمی

. دهندمی

هاي زیاد و بهم چسبده رشد شدید جمعیت در کلان شهرها باعث ساخت و سازهاي ساختمان

عمده این خطرها به تخریب . است که این امر خطرهاي بسیاري را به دنبال داردفراوانی شده 

درز (به همین دلیل فاصله . شودهاي مجاور به دلیل آثار متقابل هنگام زلزله مربوط میساختمان

هاي اخیر مهندسان ملزم به رعایت ها مطرح شده است و به خصوص در سالبین ساختمان) انقطاع

اگر این فاصله کافی نباشد، احتمال تاثیر متقابل دو ساختمان بر اثر . انداین قانون شدهتر هرچه دقیق

Mexicoهاي این نوع از تخریب به ویژه در زلزله. زلزله و در نتیجه تخریب شدید آنها بسیار است

City 1985 وLoma Prieta 1989و چندین زلزله دیگر دیده شده است.
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سازي در برابر تواند مکانی مناسب براي نصب تجهیزاتی براي مقاومها میدرز انقطاع بین ساختمان

Koboriدر این فاصله خالی توسط Metallic yield damperبراي مثال استفاده از . زلزله باشد

اگر آنها نرم باشند، . ولی مشکل استفاده از این تجهیزات مقدار سختی انهاست. پیشنهاد شده است

ي زیادي را هنگام زلزله جذب کنند و اگر خیلی سخت باشند باعث اتصال صلب دو توانند انرژنمی

روش اتصال دو ساختمان مجاور توسط میراگرهاي ویسکوز . شود که امري نامطلوب استساختمان می

این اتصالات بدون اینکه مشخصات دینامیکی . مطرح شدChangو Qiروش دیگري است که توسط 

کنند و باعث پایین ند، هنگام رخ دادن  زلزله انرژي زیادي را در خود تلف میساختمان را تغییر ده

از طرفی نیروي آنها متناسب با سرعت نسبی دو انتهایشان . شوندها میآمدن سطح ارتعاش ساختمان

هاي با سرعت بسیار پایین مانند انسباط و انقباظ بر است، نه متناسب با جابجایی و بنابراین طی پدیده

ها وارد نخواهند کرد و به عکس هنگام رخ دادن زلزله به دلیل ثر سرما و گرما، نیرویی به ساختمانا

اخیراً . کنندها وارد میسرعت نسبی نسبتاً زیاد دو ساختمان در ارتعاش نیروي زیادي را به ساختمان

به . ستفاده شده استها اگرهاي ویسکوز براي مقابله با زلزله و باد در اسکلت داخلی  ساختمانامیر

طور کلی استفاده از میراگرهاي ویسکوز براي اتصال دو ساختمان مجاور نسبت به میراگرهاي دیگر 

حساسیت پایین نسبت به تغییر دما، اندازه . تر هستندمناسبMetallic yieldنظیر اصطکاکی و

مزایاي میراگرهاي کوچک نسبت به نیروي خروجی بزرگ، نصب ساده و قیمت نه چندان بالا از 

قابلیت ساخت این میراگرها نیز نسبت به انواع دیگر بالاست، بدین معنا که بسته به نیاز . ویسکوز است

توان میراگر ویسکوزي ساخت تا پارامترهاي موردنظرمان از قبیل حداکثر نیروي خروجی، حداکثر می

.]34[را تامین کند... جابجایی بین دو انتها، حداکثر سرعت و 
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فصل چهارم

شبیه سازي عددي

و

فرضیات
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مقدمه-4-1

هاي سازه. شودهاي استفاده شده پرداخته میي مدلسازي، فرضیات و روشدر این فصل به نحوه

ند و امدل شده11و 8، 5هاي خمشی بتنی دو بعدي هستند که در تعداد طبقات انتخاب شده قاب

. اندمتري جداگانه مدلسازي شده7و 5، 3هاي مختلف با طول دهانهها همچنین هرکدام از این قاب

هاي طراحی شده  از هاي مختلف ابتدا  طراحی شده که این قابها با طول دهانههر کدام از این قاب

کنند و عمدتاً عامل کنترل کننده در اي را برآورده نمینظر جابجایی نسبی طبقات الزامات آیین نامه

پس از آن که . باشدمی) دریفت( هاي  قاب خمشی، جابجایی نسبی طبقات ها با سیستمطراحی سازه

کنیم و سپس با الحاق میراگر هاي اولیه غیرخطی از آنها تهیه میهاي اولیه طراحی شدند مدلقاب

شایان ذکر است که از . گیرندشوند و مورد ارزیابی قرار میهاي طراحی شده بهسازي میقاب

ي عملکرد آنها با هاي بتنی  استفاده شده است تا نحوهاي ضربدري نیز جهت بهسازي قاببادبنده

.هاي بهسازي شده با میراگر مقایسه شودقاب

. شودمیاستفاده 14ویرایش SAP2000افزار از نرمتحلیل و طراحی سازه بطور کامل براي 

باشد، به همین بسیار توانمند در زمینه تحلیل استاتیکی غیرخطی میافزارهاي یکی از نرمافزاراین نرم

.شودمیاستفادهافزار نرماز این ها قاباي جهت براي رسم نمودار ظرفیت سازه و بررسی عملکرد لرزه

هامشخصات کلی قاب-4-2

هاي قاب خمشی بتنی و محل هاي مورد نظر فرض شده است که مربوط به ساختمانقاب

ارتفاع تمام طبقات براي همه . قرار دارندIIIاحداث آنها شهر گرگان باشند و روي زمین با نوع خاك 

نمایی از . باشدها متغیر میاست، ولی تعداد طبقات و طول دهانه3ها متر و تعداد دهانه3ها برابر مدل

نشان داده )  3- 4(تا ) 1-4(هاي ي مختلف در شکلهامتر در حالت3طبقه با طول دهانه 5قاب 
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.شده است

متري قبل از بهسازي5طبقه با دهانه 5نماي قاب ) 1- 4(شکل 
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متري با میراگر5طبقه با دهانه 5نماي قاب ) 2- 4(شکل 



٦٣

هاي ضربدريمهاربندمتري با 5طبقه با دهانه 5نماي قاب ) 3- 4(شکل 

) 4-4(در شکل . متري نیز وجود دارند7متري و 3هاي طبقه با ویژگی هاي مشابه، دهانه5براي قاب 

طبقه و 8هاي همچنین مدل.  طبقه به صورت نموداري نشان داده شده است5تمامی حالات قاب 

ها در آوردن تمامی شکل مدلطبقه هستند که جهت رعایت اختصار از 5طبقه نیز همانند مدل 11
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در ادامه توضیح داده TADASهاي با میراگر در خصوص مدل. متن پایان نامه پرهیز شده است

.خواهد شد

طبقه5نمایش تمامی حالات قاب ) 4- 4(شکل 

طبقه5قاب 

متري3دهانه 

متري5دهانه 

متري7دهانه 

طرح اولیه قاب- 1

ارزیابی غیر خطی مدل اولیه- 2

B/D=2با نسبت TADASمدل با میراگر - 3

B/D=Modifiedبا نسبت TADASمدل با میراگر - 4

با مهاربند ضربدريمدل- 5

طرح اولیه قاب- 1

ارزیابی غیر خطی مدل اولیه- 2

B/D=2با نسبت TADASمدل با میراگر - 3

B/D=Modifiedبا نسبت TADASمدل با میراگر - 4

مدل با مهاربند ضربدري- 5

طرح اولیه قاب- 1

ارزیابی غیر خطی مدل اولیه- 2

B/D=2با نسبت TADASمدل با میراگر - 3

B/D=Modifiedبا نسبت TADASمدل با میراگر - 4

مدل با مهاربند ضربدري- 5
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معرفی خصوصیات مصالح-4-3

ها از نوع بتنی هستند و براي مهاربندها و میراگرهاي فلزي و ستوني مورد نظر تیر هابراي قاب

در مدلسازي رفتار خطی . باشندSt 37کنیم که مشخصات مصالح استفاده شده از نوع فولاد فرض می

که با توجه به . شوداستفاده می(Lower-Bound Strength)سازه از کرانه پایین مقاومت مصالح 

-هاي اجرایی معتبر، مقدار آنرا میتوان برابر مقادیر آورده شده در نقشهد نقشهنامه در صورت وجوآیین

در مدلسازي غیرخطی سازه در اعضاي کنترل شونده توسط تغییرشکل . هاي ساختمان در نظر گرفت

و FEMA-356براساس . استفاده میشود(Expected Strength)از مقاومت مورد انتظار مصالح 

: ]4،17[و بتن به صورت زیر است مقدار آن براي فولاد) عمل بهسازيدستورال(360نشریه 

St 37

آرماتور طولی

آرماتور عرضی

بارگذاري سازه-4-4

بارهاي ثقلی شامل بارهاي مرده . هاي انتخابی از الگوي بار ثقلی و جانبی استفاده شده استبراي مدل

Fy= 2400 kg/cm2 Fye= 2400*1.1= 2640 kg/cm2

Fu=3700 kg/cm2 Fue= 3700*1.1= 4070 kg/cm2

Fy= 4000 kg/cm2 Fye= 4000*1.15= 4600 kg/cm2

Fu=6000 kg/cm2 Fue= 6000*1.15= 6900 kg/cm2

fc= 250.استفاده شده استدر این تحقیق براي بتن از کرانه پایین مقاومت 

kg/cm2 kg/cm2

Fy= 3000 kg/cm2 Fye= 3000*1.15= 3450 kg/cm2

Fu=5000 kg/cm2 Fue= 5000*1.15= 5750 kg/cm2

بتن
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)DEAD ( و زنده)LIVE ( و بار جانبی شامل بار زلزله)QUAKE (هستند.

بارگذاري ثقلی-4-4-1

پله و بارهاي وارد بر ساختمان شامل بارهاي مرده و زنده وارد بر کفها، دیوارها و بارگذاري راه

گردد، که مقدار بارهاي مرده  براساس جزئیات اجرایی سقف و دیوار تعیین می. باشندآسانسور می

شود و صالح وضخامت آنهااستفاده میدرتعیین مقدار وزن واحدسطح مورد نظر ازجرم مخصوص م

هاي مختلف ساختمان از مبحث ششم مقررات ملی مقدار بارهاي زنده براساس نوع کاربري بخش

هاي مورد استفاده در این پژوهش دو بعدي از آنجایی که تمامی مدل. ]35[گرددساختمان تعیین می

.شوندي طبقات اعمال میهستند، لذا بارهاي ثقلی به صورت بار گسترده خطی به تیرها

کیلوگرم بر واحد سطح و مقدار بار 500در این تحقیق فرض شده است که مقدار بار مرده برابر 

و همچنین عرض بارگیر براي تمامی تیرهاي طبقات در . کیلوگرم بر واحد سطح باشند200زنده برابر 

بنابراین بار مرده گسترده یکنواخت براي تیرهاي . متر در نظر گرفته شده است5ها برابر ي مدلهمه

:طبقات به صورت زیر است

بار مرده گسترده یکنواخت  

بار زنده گسترده یکنواخت

.استها براي بارهاي مرده و زنده نشان داده شده بارگذاري قاب) 6-4(و ) 5-4(هاي در شکل

500*5=2500 kg/m

200*5=100 kg/m
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گسترده یکنواخت تیرها) DEAD(بار مرده) 5-4(شکل

گسترده یکنواخت تیرها) LIVE(زندهبار ) 6-4(شکل



٦٨

بارگذاري جانبی-4-4-2

و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان 2800جهت  اعمال بار جانبی زلزله از ضوابط آیین نامه 

بدین منظور براي محاسبه و اعمال نیروي جانبی زلزله از روش استاتیکی معادل . استفاده شده است

ه به رابطه کنیم و با توجکنیم و ضریب زلزله را ابتدا بر اساس مشخصات سازه محاسبه میاستفاده می

V=CWآوریم، که در این رابطه برش پایه را بدست میV ،نیروي برشی در تراز پایهW وزن کل

درصد بار زنده را در نظر 20سازه شامل تمام بار مرده به اضافه درصدي از بار زنده که در اینجا ما 

.]36[ضریب زلزله استCگیریم و می

د بررسی دو بعدي هستند بار زلزله تنها در یک جهت به سازه هاي موراز آنجایی که تمامی قاب

شود که تمامی طبقات صلب باشند و به طبقات دیافراگم صلب اختصاص شود و فرض میاعمال می

شود، که با وارد کردن ضریب زلزله در برنامه، توزیع بار زلزله در طبقات به صورت خودکار داده می

طبقه ضریب زلزله را 11و 8، 5هاي ادامه براي طرح اولیه تمامی قابدر. شودتوسط برنامه انجام می

:کنیمبه صورت زیر محاسبه می

ها ها داراي سیستم قاب خمشی هستند و جداگرهاي میانقابی مانعی براي حرکت قابتمامی قاب

: ]36[آیدکنند، بنابراین دوره تناوب سازه از رابطه زیر بدست میایجاد نمی

T = 0.07H
.ارتفاع ساختمان بر حسب متر از تراز پایه استHدر رابطه فوق 

H5=5*3=15                   T5=0.07(15)3/4=0.534

H8=8*3=24                   T8=0.07(24)3/4=0.760

H11=11*3=33                T11=0.07(33)3/4=0.96

.است1، برابرIکنیم که کاربري ساختمان مسکونی باشد بنابراین ضریب اهمیت ساختمان فرض می

)4 -1(
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Aهاي مورد مطالعه در منطقه با خطر نسبی زیاد قرار دارند، بنابراین نسبت شتاب مبناي طرح قاب

.است3/0ها برابر براي تمامی مدل

اد زلزله، پارامترهاي مربوط به نوع است و خطر نسبی زیIIIبا توجه به نوع زمین که خاك آن تیپ 

:خیزي منطقه به صورت زیر استزمین و میزان خطر لرزه

To=0.15                          TS= 0.7                    S=1.75

هاي انتخابی به صورت زیر ، قابBها، ضریب بازتاب با توجه به پارامترهاي ذکر شده و دوره تناوب قاب

: آیدبدست می

To≤ T5 ≤ Ts B5=S+1= 2.75

T8 ≥ Ts B8=(S+1)(Ts/T)2/3= 2.61

T11 ≥ Ts B11=(S+1)(Ts/T)2/3= 2.23

.است7ها با توجه به مشخصات آنها برابر ، قابRضریب رفتار 

:هاي انتخابی به صورت زیراستابدر نهایت ضریب زلزله براي ق

=
هاطراحی قاب-4-5

و مبحث ششم مقررات ملی ساختمان بارگذاري 2800ها بر اساس آئین نامه بعد از آنکه قاب

شوند و در نهایت تمامی مقاطع طوري طراحی میACI 318-99شدند براساس ضوابط آئین نامه 

C5=0.118

C8=0.111

C11=0.096

)4 -2(
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شوند که نسبت تنش در آنها کمتر از یک شود و در واقع تمامی مقاطع از نظر مقاومتی انتخاب می

کنند و جابجایی نسبی ها الزامات سختی جانبی را برآورده نمیجوابگو هستند ولی هیچکدام از قاب

در ادامه یکی از اهداف این تحقیق کنترل . استاز مقدار دریفت مجاز بیشتر ) دریفت موجود(طبقات

مقاطع نهایی پس از طراحی ) 8-4(و )7-4(،)1-4(در شکل . استTADASدریفت طبقات با میراگر 

.ها نشان داده شده استمدل اولیه براي قاب

طبقه11مقاطع طراحی قاب ) 8-4(طبقه                                شکل 8مقاطع طراحی قاب ) 7-4(شکل
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مدلسازي غیرخطی اولیه-4-6

ها به صورت خطی تحلیل و طراحی شدند جهت ارزیابی و بهسازي هاي اولیه قابپس از آنکه مدل

هاي در تمامی طول پروژه به مدل. شوندزار مدلسازي میهاي غیرخطی از آنها در نرم افها مدلقاب

- قابل ذکر است که جهت ارزیابی و بهسازي قاب. گفته خواهد شدمدل اولیهغیرخطی در این مرحله 

.استفاده شده است) Pushover( ها از آنالیز استاتیکی غیرخطی

در ) Target displacement(روش بدست آوردن تغییر مکان هدف -4-6-1
FEMA-356

رود روش هاي صلب به کار میهایی که براي تعیین تغییرمکان هدف در دیافراگمیکی از روش

Displacement(این روش به اسم روش ضریب جابجایی. استFEMA-356توضیح داده شده در 

Coefficient Method (عیناً ي تغییرمکان هدفقابل ذکر است این روش براي محاسبه. مشهور است

و دستورالعمل FEMA-356در دستورالعمل بهسازي آورده شده است ودر این مورد تفاوتی بین 

نیز این روش به عنوان راه حل دیگري براي تعیین جابجایی تقاضا ATC-40در . بهسازي وجود ندارد

ATC-40به روش معرفی شده در FEMA-356مزیت روش معرفی شده در . معرفی شده است

در این روش ابتدا باید یک تحلیل استاتیکی غیرخطی انجام شود و . ه کارگیري آن استسادگی ب

از . به دست آورده شود) Pushover Curve(منحنی برش پایه در مقابل جابجایی جانبی نقطه کنترل 

توان تغییر مکان هدف روي منحنی پوش آور به دست آمده و یک سري ضرایب دیگر معرفی شده می

: و دستورالعمل بهسازي تغییر مکان هدف برابر است باFEMA-356بر اساس . ]21[آوردرا به دست

=
، زمان تناوب اصلی موثر ساختمان در Te(Effective Fundamental Period)در این رابطه 

)4 -2(
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.جهت مورد بررسی بر حسب ثانیه است

= T
Ti)Elastic Fundamental Period :(زمان تناوب اصلی ساختمان با فرض رفتار خطی

Ki)Elastic Lateral stiffness :(سختی جانبی الاستیک ساختمان در جهت مورد بررسی

Ke)Effective Lateral stiffness :(در جهت مورد بررسیسختی جانبی موثر ساختمان

C0 : ي آزادي به تغییرمکان بام طیفی سیستم یک درجهارتباط تغییرمکانضریب اصلاح براي

.سیستم چند درجه آزادي

C1 :هاي محاسبه شده از پاسخ خطی الاستیک به ماکزیمم ضریب اصلاح براي تبدیل تغییرمکان

.هاي غیرالاستیک مورد انتظار سازهتغییرمکان

C2 : هیسترزیس، کاهش سختی و زوال مقاومت ضریب اصلاحی براي در نظرگرفتن شکل منحنی

.هااي بر ماکزیمم تغییر مکاناعضاي سازه

C3 :هاي ناشی از اثرات ضریب اصلاحی براي در نظرگرفتن افزایش تغییرمکانP-Delta.

Sa :شتاب طیفی به ازاي زمان تناوب اصلی موثر.

تعریف و اختصاص مفاصل پلاستیک-4-6-2

هاي سازه نسبت داده استاتیکی غیرخطی باید مشخصات مفاصل غیرخطی به الماندر آنالیز 

محل قرارگیري مفاصل پلاستیک به صورت نسبتی از طول عضو که بیانگر محلهایی از عضو . شوند

هر مفصل پلاستیک به . شوداست که بیشترین احتمال وقوع رفتار غیرارتجاعی را دارد تعیین می

)4 -3(
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هاي پلاستیک در این مفصل روي شود و تمامی تغییرشکلي مجزا مدل میاصورت یک مفصل نقطه

هاي بتنی در قاب خمشی، مفاصل پلاستیک به دو انتهاي تیر در این تحقیق براي تیر و ستون. دهدمی

طول عضو معرفی 0.95Lو 0.05Lها اختصاص داده شده است و محل قرارگیري مفاصل در و ستون

این اعضا نیروي . سازي سازه بایستی براي مهاربندها  هم مفصل تعریف کردبعد از مقاوم. شده است

اي یکنواخت کنند و با توجه به اینکه نیروي محوري در اعضاي سازهزلزله را بصورت محوري تحمل می

براي این . اي از طول مهاربند امکان ایجاد مفصل و گسیختگی وجود دارداست، بنابراین در هر نقطه

هاي بهسازي شده با میراگر، مفاصل پلاستیک را در وسط عضو مهاربند شورون اي قابمنظور بر

)0.5L (0.25هاي بهسازي شده با مهاربند ضربدري مفاصل پلاستیک در فواصل و براي قابL و

0.75Lدر اشکال زیر نمایی از اختصاص مفاصل پلاستیک نشان داده شده است. اندمعرفی شده.

نمایی از اختصاص مفاصل پلاستیک براي قاب با میراگر و مهاربند شورون)9-4(شکل

ضربدرينمایی از اختصاص مفاصل پلاستیک براي قاب با مهاربند ) 10-4(شکل
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معرفی حالات بارگذاري غیرخطی  -4-6-3

روش کار در تحلیل استاتیکی غیرخطی بدین ترتیب است که ابتدا بارهاي ثقلی به سازه اعمال 

هاي علت این امر اینست که در تحلیل. شودگردد، سپس بارهاي جانبی به مجموعۀ بارها اضافه میمی

360و نشریه FEMA-356براساس . بطور کلی معتبر نیستقوا غیرخطی اصل جمع آثار

و زنده (Dead)، دو ترکیب بار براي در نظر گرفتن اثرات بارهاي ثقلی مرده )رالعمل بهسازيدستو(

(Live)که عبارتند از. معرفی شده است:

)4 -4(

تري را حالت بحرانی) 2(در مقایسه با ترکیب بار ) 1(با توجه به اینکه در اکثر موارد ترکیب بار شماره 

تحقیق این ترکیب بار براي در نظرگرفتن اثرات ناشی از بارهاي قائم کند، بنابراین در این ایجاد می

در یک سازة واقعی باید ابتدا ترکیبات بار ثقلی معرفی شده و سپس آنالیز پوش آور . شودانتخاب می

. ]4[شودتحت اثر الگوي بار جانبی، در ادامه  این حالات بارگذاري انجام 

ازه تحت اثر بارهاي مرده و زنده نیست، بلکه در نظر گرفتن هدف از این کار ارزیابی و طراحی س

بر . باشدهاي ایجاد شده تحت اثر این ترکیبات بار براي تحلیل غیرخطی میها و تنشتغییرشکل

و دستورالعمل بهسازي حداقل دو الگوي بار جانبی براي ارزیابی سازه باید در FEMA-356اساس 

بی باید در دو جهت مثبت و منفی به صورت جداگانه به سازه اعمال الگوهاي بار جان. نظر گرفته شود

هاي نامنظم اعمال یک الگوي بار جانبی در دو جهت مثبت و منفی منجر به نتایج در سازه. گردند

هاي مدل شده در این تحقیق دو بعدي هستند، بارهاي جانبی از آنجایی که قاب. شودمتفاوتی می

.عمال شده استفقط در یک جهت به سازه ا

نشریه (در ادامه جهت اعمال بار جانبی غیرخطی از سه الگوي پیشنهادي دستورالعمل بهسازي

:کنیم که الگوها عبارتند ازاستفاده می) 360

QG=[QD+QL]     (1)                                    QG=0.9QD (2)
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).EX  Pattern(توزیع متناسب با توزیع بار جانبی در روش استاتیکی خطی - 1

).Mode1 Pattern(توزیع متناسب با شکل مد اول ارتعاش - 2

).Uniform Pattern(توزیع یکنواخت که در آن بار جانبی متناسب با وزن هر طبقه است- 3

براي محاسبه تغییرمکان هدفFEMA-356تنظیمات مربوط به -4-6-4

بهسازي ایران، ابتـدا طیـف   360و نشریه FEMA-356جهت تعیین تغییرمکان هدف براساس 

و منطقه با خطر نسبی زیاد زلزله III(Ts=0.7)براي خاك نوع (Response Spectrum)تقاضا 

(A=0.3)در ایـن طیـف محـور قـائم     . شودبراي نرم افزار تعریف می2800نامه و مطابق روابط آئین

با Tبدون بعد و محور افقی مقدار ضریب (Acceleration)با پارامتر شتاب Bمقدار ضریب بازتاب 

ایـن طیـف درتعیـین مقـدار شـتاب طیفـی       . بـر حسـب ثانیـه اسـت    (Period)پارامتر زمان تنـاوب  

(Sa=AB)    جهت استفاده در فرمول محاسـبه تغییرمکـان هـدف(δt)  مقـدار میرایـی   . رودبکـار مـی

و نیز مقدار پریـود خـاك   (%5)درصد 5مساوي 2800نامه با توجه به آئین(Damp)ویسکوز مؤثر 

(Ts)مقادیر ضرایب اصلاحی . گرددوارد می0.7بر براC هم بطور خودکار توسط برنامهSAP2000

.شودنامه محاسبه میبا توجه به مشخصات سازه و مطابق آئین

TADASمدلسازي میراگر -4-7

که به عنوان اعضاي افزایندة سختی (Metallic Dampers)در این پژوهش از میراگرهاي فلزي 

شوند و مانند سایر میراگرهاي فلزي شناخته می)tiffnessSndAampingDddedA(و میرایی

جهت اتلاف انرژي ورودي به سازه به هنگام زلزله، از تغییرشکل غیرالاستیک و تسلیم شدن فلزات 
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شکل و ورق مثلثی Xداراي دو نوعِ ورق ADASخود این المان . شودگیرند، استفاده میکمک می

riangular)T(باشد که هر یک مزایاي خاص خود را دارند ولی چون بار ثقلی روي تیر ممکن می

-شود و تمرکز تنش در هنگام زمینشکل در وسط ورق دچار شکست میXاست زیاد باشد، میراگر 

لمان ا(در نتیجه از نوع ورق مثلثی . تواند گزینه مناسبی باشدافتد، پس نمیلرزه در این نقطه اتفاق می

TADAS (تصویر و نحوه رفتار این میراگر در شکل . گردداستفاده می)37[آمده است) 11-4[ .

) 8یا 7بادبندهاي (محل نصب این تجهیزات در ساختمان، معمولاً در محل اتصال مهاربندهاي شورون 

کیل شده و هاي موازي هم تشاین میراگر جاري شونده از ورق. بین انتهاي بادبند و تیر طبقه است

.]35[شوداي است که جلوي کمانش آنها در زیر بار قائم گرفته میشرایط مرزي صفحات به گونه

نحوه عملکرد میراگر ورق مثلثی در هنگام بارگذاري جانبی-)11- 4(شکل 

.واقعیمحل اجراي میراگر فلزي ورق مثلثی درون یک قاب ، در مدل کامپیوتري و مدل ) 12- 4(شکل 
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باید پارامترهاي آن را به نرم افزار معرفی SAPدر نرم افزار TADASبراي مدل کردن میراگرهاي 

30سانتیمتر و ارتفاع صفحات را 2ضخامت هر صفحه فلزي را ) 11-4(با توجه به شکل . کنیم

در . آوریمست میتغییر مکان تسلیم میراگر را بد) 5-4(گیریم و با توجه به رابطه سانتیمتر در نظر می

هاي فولادي هستند که در این تحقیق مدول الاستیسیته ورقEتنش جاري شدن و σyاین رابطه 

.گیریمدر نظر میkg/cm22100000و kg/cm22400آنها را به ترتیب برابر

∆ = = ×. × × = 0.514 )4 -5(

TADASمیراگر SRو B/Dپارامترهاي - 4-7-1

همواره در چگونگی رفتار غیرخطی میراگرها نقش TADASانتخاب مناسب پارامترهاي المان 

، )B/Dنسبت (یکی از مهمترین این پارامترها نسبت سختی بادبند به میراگر است . بسیار مهمی دارد

مقدار . استTADASسختی میراگر D(Damper)سختی مهاربند و B(Brace)که در آن 

مناسب این نسبت در کلیه طبقات ساختمان به دلایل اقتصادي و براي جلوگیري از تسلیم کششی و 

توان به علاوه بر این میB/D=2(.[7,38](پیشنهاد شده است 2کمانش فشاري مهاربندها عدد 

به سختی طبقه بدون المان TADASنگر نسبت سختی المان اشاره کرد که بیاSRنسبت 

TADASبه ترکیب میراگر . استTADAS و مهاربند شورون المانTADASشودگفته می .

در دانشگاه صنعتی شریف تحقیقاتی SRبر روي مقادیر مختلف [39]آقایان حسنی، زرفام و مفید

طبقات و شتاب براي خاك سخت موثرتر در کاهش جابجایی SR=4انجام دادند که بر اساس آن، 

همچنین . در کاهش برش طبقات بویژه برش پایه براي خاك سخت موثرتر استSR=2است و 

SR=2هایی با زمان تناوب بلندتر و براي سازهSR=4هایی با زمان تناوب کوتاهتر براي سازه

.مناسب است
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B/D=2نسبت -4-7-2

استفاده B/D=2از نسبت TADASدر این تحقیق براي بدست آوردن سایر پارامترهاي میراگر 

به ترکیب میراگر (TADASهاي انتخابی با المان براي این منظور جهت بهسازي قاب. کنیممی

TADAS و مهاربند شورون المانTADASابتدا یک مقطع دلخواه براي مهاربند ) گوییممی

) 6-4(کنیم و با توجه به خصوصیات مهاربند انتخابی با استفاده با استفاده از رابطه ب میشورون انتخا

.آوریمسختی مهاربند را بدست می

= AE ( ) )4-6(

Lمدول الاستیسیته، Eسطح مقطع مهاربند، Aک مهاربند، سختی عضو مایل تKکه در این رابطه 

فشاري و (چون براي مهاربند شورون دو عضو مایل داریم. زاویه مهاربند با افق استθطول مهاربند و 

باید مقدار آن را دو برابر کنیم که ) 6-4(پس از بدست آوردن سختی تک مهاربند از رابطه ) کششی

در این Bاست و سپس با قرار دادن مقدار B/D=2در نسبت Bقدار این مقدار دو برابر همان م

را TADASدر واقع با این روش سختی میراگر . آوریمرا بدست می) سختی میراگر(Dرابطه مقدار 

در این تحقیق براي تمام . شود2براي تمام طبقات برابر B/Dآوریم که نسبت طوري بدست می

ایم، لذا سختی میراگر در ربند شورون از یک نوع مهاربند استفاده کردهها در همه طبقات براي مهامدل

سختی میراگر بدست آمد با B/D=2پس آنکه با استفاده از نسبت . تمام طبقات یکسان خواهد بود

پس از آنکه این پارامترها را بدست . آوریممقدار نیروي تسلیم را بدست میPy=k∆yاستفاده از رابطه 

ها نسبت کنیم و پس از تحلیل و طراحی مدلمعرفی میSAPر آنها را در نرم افزار آوردیم مقادی

ها جوابگو نبودند مقاطع کنیم و در صورتی که نسبت تنشهاي شورون را کنترل میها در مهاربندتنش

کنیم و با توجه به توضیحات ارائه شده در این بخش دوباره مقادیر مهاربند شورون را عوض می

آوریم تا را با توجه خصوصیات مهاربند جدید بدست میTADASترهاي مربوط به میراگر پارام

. ها در مهاربند جوابگو باشندنسبت تنش
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ي بدست آوردن پارامترهاي میراگر متري نحوه5طبقه با دهانه 8به عنوان مثال براي قاب 

TADAS2در این قاب براي مهاربند از مقطع . کنیمرا بیان میU140کنیماستفاده می.

)ابعاد بر حسب سانتیمتر است(2U140خصوصیات هندسی مقطع ) 13-4(شکل

و cm 368ول مهاربند ، ط106kg/cm2*2.1، مدول الاستیسیته cm2 40.8سطح مقطع عضو 

:برابر است باKمقدار ) 6-4(درجه است، پس با توجه به رابطه 47زاویه مهاربند با افق 

= 40.8 × 2.1 × 10368 × (cos 47) = 107480
B=2K                  B=214960 kg/cm2

:آوریمرا بدست میTADASمقدار سختی میراگرB/D=2حال با استفاده از نسبت 

B/D=2                  D= 107480 kg/cm

.برقرار باشد سختی میراگر برابر سختی تک مهربند استB/D=2در واقع براي آنکه نسبت 

:برابراست باPyبنابراین مقدار .است0.514cmبرابر ∆yمقدار ) 5- 4(از رابطه 

Py=K∆y Py=107480*0.514=55245 kg

.آوریمها نیز مقادیر پارامترهاي میراگر را به همین صورت بدست میبراي سایر قاب

از المان رابط غیرخطی پلاستیک ،SAPافزار براي مدل کردن میراگر فلزي ورق مثلثی در نرم

و نیروي تسلیم ) K(براي معرفی مقادیر سختی . یمکناستفاده می(Plastic(Wen) NLLink)وِن 

)Py ( میراگر از مقادیر بدست آمده از نسبتB/D=2براي نسبت سختی المان کنیم و استفاده می
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Yielding(و نیز براي نسبت مقاومت 0.05مقدار (Ratio)بعد از تسلیم به سختی اولیه آن 

Exponent ( تغییرشکل برشی میراگر همچنین از. گیریمدر نظر میرا2مقدار(Shear) صرفنظر

بعد از تعریف . کنیمنیز صرف نظر میمیراگراز وزنو گیریمدر نظر میصفر را شده و مقدار آن 

آن همانند و تیر بالاسري(Chevron)خصوصیات میراگر آنرا به نقطه محل اتصال بادبند هشتی 

متري مجهز به 5ي طبقه با دهانه5نمایی از قاب ) 2-4(در شکل . دهیممیاختصاص) 12-4(شکل 

. نشان داده شده استTADASمیراگر 

B/D=Modifiedنسبت -4-7-3

B/D=2و نسبت TADASي بدست آوردن مقادیر پارامترهاي میراگردر بخش قبل نحوه

B/D=2هاي اولیه با المان میراگر و با نسبت حال در این بخش پس از آنکه قاب. توضیح داده شدند

براي . کنیمرا اصلاح میB/D=2مجهز شدند جهت یکنواخت سازي جابجایی نسبی طبقات مقادیر 

طبق این ایده، در . کنیمهاي یکنواخت استفاده میاز ایده تئوري تغییر شکلB/Dاصلاح مقادیر 

تري توزیع شده باشد از آن به صورت یکنواختهاي نسبی در طبقات مختلف اي که تغییر شکلسازه

هاي شدید ممکن در طی زلزله. تري شده و آن سازه رفتار بهتري خواهد داشتمصالح استفاده بهینه

تري تغییر نکند و ممکن است که در برخی از هاي نسبی طبقات به طور یکنواختاست تغییرمکان

ود نرسند، بنابراین در طول ارتفاع ساختمان از ها به حداکثر ظرفیت خهاي سازه تغییر شکلبخش

اگر تغییر شکل نیاز به عنوان معیار خرابی سازه در ]. 40[حداکثر ظرفیت مصالح استفاده نخواهد شد

هایی از سازه به حداکثر مقدار هاي متعارف تغییر شکل نیاز تنها در بخشنظر گرفته شود، در سازه

بر اساس . ن شرایطی از حداکثر ظرفیت سازه استفاده نشده استمجاز خود رسیده و بنابراین در چنی

اي که تغییر شکل نیاز در تمام اعضا هاي یکنواخت، در یک سطح عملکرد ثابت، سازهتئوري تغییرشکل

اي است که تنها برخی از اعضا به حداکثر مقدار به حداکثر مقدار مجاز رسیده باشد سبکتر از سازه
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گردد، بنابراین با کاهش مقاومت عموماً موجب افزایش جابجایی سازه می]. 40[اندمجاز خود رسیده

اي تر سازه میتوان عملکرد لرزههاي ضعیفتر به بخشهاي قوياي از بخشجابجایی عناصر مقاوم سازه

تري شود تا توزیع تغییر شکل در سازه به صورت یکنواختسازه را بهبود بخشیدکه این امر سبب می

. ]41[به تبع آن حداکثر تغییر شکل در سازه کاهش یابددرآید و

هاي یکنواخت یراي توزیع بهینه سختی میراگر در ارتفاع در این تحقیق از ایده تئوري تغییرشکل

براي این کار از الگوریتم پیشنهادي . کنیماستفاده میTADADهاي ساختمانی مجهز به المان قاب

به این صورت که در این تحقیق سختی و ]. 40[کنیمبا اندکی تغییر استفاده میآقایان باقري و علیلو 

در B/Dهاي نسبی یکنواخت فقط با تغییر نسبت مقاومت طبقات، جهت رسیدن به تغییر شکل

این . مانندطبقات انجام گرفته و سطح مقطع بادبندها در تمام مراحل اجراي الگوریتم ثابت باقی می

:شودنواخت سازي جابجایی نسبی طبقات در مراحل زیر انجام میالگوریتم جهت یک

در B/Dکنیم که نسبت میراگرها و بادبندها را طوري انتخاب انتخاب می2- 7-4ابتدا طبق بخش - 1

.باشد2هاي انتخابی برابر تمام طبقات براي قاب

-را از رابطه زیر بدست میکنیم و جابجایی طبقات ، تحلیل خطی میSAPها را با نرم افزار قاب- 2

:آوریم

∆ = 0.7R∆ )4-7      (

تغییر مکان جانبی نسبی در طبقه و ∆Wتغییر مکان جانبی نسبی واقعی در طبقه، ∆shدر این رابطه 

Rقابل ذکر است که تغییر مکان جانبی نسبی واقعی طرح، یا تغییر مکان . استضریب رفتار سازه

جانبی نسبی غیر ارتجاعی طرح، در هر طبقه تغییر مکانی است که در صورت منظور داشتن رفتار 

].9[آیدواقعی سازه، رفتار غیرخطی، در تحلیل بدست می
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اگر ضریب تغییرات به . کنیممحاسبه میرا ) COV(ضریب تغییرات ) 8-4(با استفاده از رابطه - 3

.اندازه کافی کوچک نباشد، سازه نیاز به بهینه سازي داشته و بایستی به گام بعدي رفت

)4-8(

.ها استمیانگین تغییر مکان) ∆avg(ام و iتغییر مکان نسبی در طبقه ) ∆i)shدر این رابطه 

ندها، در طبقاتی که جابجایی نسبی کمتري نسبت از سختی میراگرها بدون تغییر در مساحت بادب- 4

به مقدار میانگین دارند کاسته شده و به طبقاتی که جابجایی نسبی بیشتر از مقدار میانگین دارند 

در . شوداستفاده می) 9-4(براي همگرایی این تغییرات به صورت تدریجی، از رابطه . شودافزوده می

.شودمیمنظور 0.2برابر αاین رابطه توان 

)4-9(

.شماره گام مورد نظر استnام و iي سختی میراگرها در طبقه) i)Sbدر رابطه فوق، 

اگر این ضریب به اندازه کافی کوچک . شودضریب تغییرات مجدداً در سازه جدید محاسبه می- 5

مربوط به آن گام به عنوان الگوي مناسب B/Dباشد، بهینه سازي متوقف شده و الگوي توزیع 

.شودتکرار می5تا 4در غیر این صورت مراحل . شودشناخته می

)X brace(مدل با مهاربند ضربدري -4-8

هاي اولیه را با مهاربند ضربدري ، قابTADASهاي بهسازي شده با میراگر جهت مقایسه قاب

در این مرحله نیز الگوهاي بارگذاري . را مورد بررسی قرار دهیمکنیم تا عملکرد آنهانیز بهسازي می

5نمایی از قاب ) 3-4(در شکل . هاي قبل استجانبی و آیین نامه هاي مورد استفاده مشابه بخش

.متري با مهاربندهاي ضربدري نشان داده شده است5طبقه با دهانه 
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فصل پنجم

تفسیر و بررسی نتایج
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مقدمه- 5-1

هاي ساختمانی که در فصل قبل معرفی شدند پرداخته در این فصل به بررسی و مقایسه رفتار قاب

هاي بهسازي شده ، قاب)مدل اولیه(هاي قبل از بهسازيبدین منظور چهار حالت مختلف، قاب. شودمی

B/Dهاي بهسازي شده با نسبت اصلاح شده ، قاب)B/D=2)B/D=2با نسبت TADASبا میراگر 

)B/D=Modified (هاي بهسازي شده با مهاربند ضربدري و قاب)X brace ( مورد ارزیابی قرار

اند و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه ها تحت انالیز استاتیکی غیرخطی قرار گرفتهتمام این مدل. گیرندمی

اختصار از عبارات ها در جداول و نمودارها جهت رعایت قابل ذکر است که براي معرفی مدل. شوندمی

.داخل پرانتز استفاده شده است

هاها و نسبت تنشنتایج طراحی قاب-5-2

هاي انتخابی نشان داده ها در حالات مختلف براي قابدر این بخش نتایج طراحی و نسبت تنش

متري 5هاي طبقه با دهانه11و 8هاي ها براي قابنسبت تنش) 4- 5(تا ) 1-5(هاي شکل. شده است

هاي طراحی براي هر دو ها، نسبت تنشبا توجه به این شکل. دهندهاي مختلف را نشان میدر حالت

ها براي این کاهش تنش. کاهش یافته استTADASطبقه پس از بهساز ي با میراگر 11و 8قاب 

ه با هاي بهسازي شدبراي قاب. تقریباً با هم یکسان هستندB/D=Modifiedو B/D=2حالات 

ها کاهش یافته است ولی  در این حالت برش پایه به شدت هاي ضربدري نیز نسبت تنشمهاربند

.یابد که این موضوع در ادامه نشان داده خواهد شدافزایش می

.هاي انتخابی نیز نتایج در این بخش مشابه هم هستندقابل ذکر است که براي سایر مدل
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متري قبل از بهسازي در مدل اولیه5هاي طبقه به دهانه11و8هاي تنش طراحی براي قابنسبت ) 1-5(شکل
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B/D=2بعد از بهسازي با نسبت متري 5هاي طبقه به دهانه11و8هاي نسبت تنش طراحی براي قاب) 2-5(شکل



٨٧

بعد از بهسازي با نسبت متري 5هاي طبقه به دهانه11و8هاي نسبت تنش طراحی براي قاب) 3-5(شکل

B/D=Modified
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متري با مهاربند ضربدري5هاي طبقه به دهانه11و8هاي نسبت تنش طراحی براي قاب) 4-5(شکل

)X brace(
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هاي انتخابیهاي پوش آور قابمنحنی-5-3

. هاي انتخابی نشان داده شده استآور براي قابهاي پوشمنحنی) 13- 5(تا ) 5-5(هاي در شکل

در . دهندهاي انتخابی نمودارهاي پوش آور را نشان میهریک از این نمودارها براي چهار حالت مدل

-آور نسبت به حالتسطح زیر نمودار پوش) قبل از بهسازي(تمامی این نمودارها براي حالت مدل اولیه

هاي دهد که ظرفیت سازه براي اتلاف انرژي ورودي نسبت به حالتن میهاي دیگر پایین است و نشا

. دیگر پایین است

تقریباً با یکدیگر یکسان هستند ولی در حالت B/D=Modifiedو B/D=2هاي حالت

B/D=Modifiedهمچنین در این دو حالت نسبت . جابجایی نسبی طبقات تقریباً یکسان شده است

یه مساحت زیر نمودار پوش آور افزایش یافته است و بیانگر آن است که در این دو به حالت مدل اول

. حالت ظرفیت سازه براي اتلاف انرژي ورودي افزایش یافته است

دهد آور در راستاي قائم بسیار زیاد است و نشان میکشیدگی نمودار پوشX braceدر حالت 

. حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري بسیار بالا رفته استکه ظرفیت سازه براي اتلاف انرژي در 

ولی در این مورد با افزایش شدید برش پایه مواجه هستیم که این مورد باعث مشکلات بهسازي در پی 

. خواهد شد
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متري براي حالات مختلف مدلسازي3هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 5-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 6-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 7-5(شکل

٩٠

متري براي حالات مختلف مدلسازي3هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 5-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 6-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 7-5(شکل

٩٠

متري براي حالات مختلف مدلسازي3هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 5-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 6-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه5هاي پوش آور قاب منحنی) 7-5(شکل
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متري براي حالات مختلف مدلسازي3هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 8-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 9-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 10-5(شکل

٩١

متري براي حالات مختلف مدلسازي3هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 8-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 9-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 10-5(شکل

٩١

متري براي حالات مختلف مدلسازي3هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 8-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 9-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه8هاي پوش آور قاب منحنی) 10-5(شکل
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حالات مختلف مدلسازيمتري براي 3هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 11-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 12-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 13-5(شکل

٩٢

حالات مختلف مدلسازيمتري براي 3هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 11-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 12-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 13-5(شکل

٩٢

حالات مختلف مدلسازيمتري براي 3هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 11-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي5هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 12-5(شکل

متري براي حالات مختلف مدلسازي7هاي طبقه با دهانه11هاي پوش آور قاب منحنی) 13-5(شکل
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نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک-5-4

در این بخش نتایج مربوط به تشکیل مفاصل پلاستیک براي نواحی مختلف سطوح عملکرد آورده 

.شده است

طبقه5مفاصل پلاستیک قاب -5-4-1

متري براي سطوح 3هاي طبقه با دهانه5تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 1-5(در جدول

شود در مدل اولیه براي که از این جدول مشاهده میهمانطور . عملکردي مختلف نشان داده شده است

که تعداد این .مفاصل پلاستیک تشکیل شده استIO to LSهر سه حالت بارگذاري، در ناحیه 

تقریباً به صفر رسیده ) B/D=ModifiedوB/D=2(هاي بهسازي شده با میراگر مفاصل براي مدل

.قرار دارندB to IOو تمام مفاصل در این حالت در ناحیه 

متري براي سطوح عملکردي مختلف3هاي طبقه با دهانه5تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 1-5(جدول

حالات مختلف مدلسازي

)متر3طول دهانه -طبقه5قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 13 20 0 8 22 0 12 21 0

B/D=2 21 0 0 19 0 0 20 1 0

B/D=Modified 24 0 0 19 0 0 24 0 0

X brace 23 25 0 19 6 0 24 5 0

متري براي سطوح 5هاي طبقه با دهانه5تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 2-5(در جدول
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شود در مدل اولیه براي همانطور که از این جدول مشاهده می. داده شده استعملکردي مختلف نشان 

که تعداد این .مفاصل پلاستیک تشکیل شده استLS to CPهر سه حالت بارگذاري، در ناحیه 

به صفر رسیده و ) B/D=ModifiedوB/D=2(هاي بهسازي شده با میراگر مفاصل براي مدل

.نیز کم شده استIO to LSدر ناحیه همچنین تعداد مفاصل تشکیل شده

متري براي سطوح عملکردي مختلف5هاي طبقه با دهانه5تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 2- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي

)متر5طول دهانه -طبقه5قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 6 21 4 8 15 2 6 20 5

B/D=2 13 5 0 14 4 0 13 5 0

B/D=Modified 17 2 0 17 3 0 18 4 0

X brace 20 1 0 16 0 0 20 1 0

متري براي سطوح 7هاي طبقه با دهانه5تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 3-5(در جدول

شود در مدل اولیه براي همانطور که از این جدول مشاهده می. نشان داده شده استعملکردي مختلف 

که تعداد این .مفاصل پلاستیک تشکیل شده استLS to CPهر سه حالت بارگذاري، در ناحیه 

هاي تعداد این مفاصل براي مدل. متري افزایش یافته است5هاي مفاصل در این ناحیه نسبت به دهانه

به صفر رسیده LS TO CPدر ناحیه ) B/D=ModifiedوB/D=2(با میراگر بهسازي شده

قرار دارند کم شده است و بیشتر مفاصل در ناحیه IO to LSاست و از تعداد مفاصلی که در ناحیه 

B to IOقرار دارند.
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مختلفمتري براي سطوح عملکردي 7هاي طبقه با دهانه5تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 3- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي

)متر7طول دهانه -طبقه5قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 11 8 12 4 16 9 8 11 12

B/D=2 9 4 0 11 3 0 8 4 0

B/D=Modified 10 3 0 12 2 0 9 4 0

X brace 15 6 0 13 5 0 17 4 0

طبقه8مفاصل پلاستیک قاب -5-4-2

متري براي سطوح 3هاي طبقه با دهانه8تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب) 4-5(در جدول

شود در مدل اولیه براي همانطور که از این جدول مشاهده می. عملکردي مختلف نشان داده شده است

که تعداد این .مفاصل پلاستیک تشکیل شده استIO to LSهر سه حالت بارگذاري، در ناحیه 

کم شده است و ) B/D=ModifiedوB/D=2(هاي بهسازي شده با میراگر مفاصل براي مدل

.قرار دارندB to IOمفاصل بیشتري در ناحیه 

متري براي سطوح 5هاي طبقه با دهانه8تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 5-5(در جدول

شود در مدل اولیه براي همانطور که از این جدول مشاهده می. ختلف نشان داده شده استعملکردي م

مفاصل پلاستیک LS to CP، در ناحیه Mode1 Patternو EX Pattenحالات بارگذاري 

وB/D=2(هاي بهسازي شده با میراگر که تعداد این مفاصل براي مدل.تشکیل شده است

B/D=Modified ( به صفر رسیده و همچنین از تعداد مفاصل تشکیل شده در ناحیهIO to LS

.نیز کم شده است
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متري براي سطوح عملکردي مختلف3هاي طبقه با دهانه8تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 4- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي

)متر3طول دهانه -طبقه8قاب(مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 28 18 0 24 9 0 25 24 0

B/D=2 32 6 0 22 10 0 32 6 0

B/D=Modified 31 11 0 24 5 0 34 8 0

X brace 26 14 0 38 2 0 26 10 0

متري براي سطوح عملکردي مختلف5هاي طبقه با دهانه8تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 5- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي

)متر5طول دهانه -طبقه8قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 20 21 6 21 19 0 18 20 10

B/D=2 26 12 0 27 9 0 26 12 0

B/D=Modified 29 9 0 30 6 0 29 9 0

X brace 32 15 0 32 5 0 28 20 0

متري براي سطوح 7هاي طبقه با دهانه8تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 6-5(در جدول

شود در مدل اولیه براي همانطور که از این جدول مشاهده می. عملکردي مختلف نشان داده شده است

مفاصل پلاستیک LS to CP، در ناحیه Mode1 Patternو EX Pattenحالات بارگذاري 

هیچ مفصل پلاستیکی در B/D=Modifiedو B/D=2پس از بهسازي با حالت . تشکیل شده است



٩٧

کم شده IO to LSتشکیل نشده است و از تعداد مفاصل پلاستیک در ناحیه LS to CPناحیه 

.است

متري براي سطوح عملکردي مختلف7هاي طبقه با دهانه8تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 6- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي

)متر7طول دهانه -طبقه8قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 23 16 5 27 12 0 23 16 5

B/D=2 23 10 0 22 7 0 23 10 0

B/D=Modified 21 12 0 23 9 0 21 12 0

X brace 24 6 0 24 4 0 24 10 0

طبقه11مفاصل پلاستیک قاب -5-4-3

سطوح متري براي 3هاي طبقه با دهانه11تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 7- 5(در جدول

شود در مدل اولیه براي همانطور که از این جدول مشاهده می. عملکردي مختلف نشان داده شده است

که تعداد این .مفاصل پلاستیک تشکیل شده استIO to LSهر سه حالت بارگذاري، در ناحیه 

کم شده است و ) B/D=ModifiedوB/D=2(هاي بهسازي شده با میراگر مفاصل براي مدل

.قرار دارندB to IOمفاصل در ناحیه بیشتر 

متري براي سطوح 5هاي طبقه با دهانه11تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 8- 5(در جدول

در این مورد نیز در مدل اولیه براي هر سه حالت بارگذاري، . عملکردي مختلف نشان داده شده است

هاي که تعداد این مفاصل براي مدل.تمفاصل پلاستیک تشکیل شده اسIO to LSدر ناحیه 

نیز کم شده است و بیشتر مفاصل در ناحیه ) B/D=ModifiedوB/D=2(بهسازي شده با میراگر 



٩٨

B to IOقرار دارند.

متري براي سطوح عملکردي مختلف3هاي طبقه با دهانه11تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 7- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي
)متر3طول دهانه -طبقه11قاب (مفاصل پلاستیک

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 41 20 0 14 22 0 40 24 0

B/D=2 47 11 0 28 11 0 44 15 0

B/D=Modified 45 15 0 24 12 0 46 14 0

X brace 35 30 0 55 2 0 34 33 0

متري براي سطوح عملکردي مختلف5هاي طبقه با دهانه11تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 8- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي
)متر5طول دهانه -طبقه11قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 24 33 0 38 15 0 24 32 1

B/D=2 36 15 0 35 14 0 28 16 0

B/D=Modified 35 18 0 29 19 0 26 15 0

X brace 35 30 0 41 14 0 60 8 0

متري براي 5هاي طبقه با دهانه11تعداد مفاصل تشکیل شده براي قاب ) 9-5(در جدول

در این مورد نیز در مدل اولیه براي هر سه حالت . سطوح عملکردي مختلف نشان داده شده است

- که تعداد این مفاصل براي مدل.مفاصل پلاستیک تشکیل شده استIO to LSبارگذاري، در ناحیه 

نیز کم  شده  است و بیشتر مفاصل )  B/D=ModifiedوB/D=2(هاي بهسازي شده با میراگر  

.قرار دارندB to IOدر ناحیه 



٩٩

متري براي سطوح عملکردي مختلف7هاي طبقه با دهانه11تعداد مفاصل پلاستیک قاب ) 9- 5(جدول

حالات مختلف مدلسازي
)متر7طول دهانه -طبقه11قاب (مفاصل پلاستیک 

EX pattern Uniform Pattern Mode1 Pattern

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 24 36 0 15 25 0 23 36 4

B/D=2 37 12 0 41 7 0 36 12 0

B/D=Modified 41 10 0 35 12 0 42 9 0

X brace 43 24 0 41 11 0 45 23 0

درصد تشکیل مفاصل پلاستیک-5-4-4

هاي مختلف بارگذاري از تعداد مفاصل تشکیل شده در حالت) 12- 5(تا ) 10-5(هاي در جدول

ي تشکیل مفاصل پلاستیک براي تعداد طبقات مختلف به صورت جداگانه متوسط گرفته شده و نحوه

هاي سه، پنج و که در این جداول براي هرکدام از طبقات در دهانه. بر حسب درصد بیان شده است

همانطور . یل مفاصل در نواحی مختلف سطوح عملکردي نشان داده شده استهفت متري درصد تشک

شود در حالت بهسازي شده با میراگر درصد تشکیل مفاصل در نواحی که از این جداول دیده می

قرار دارند و B to IOمختلف کاهش یافته است و بیشتر درصد تشکیل مفاصل پلاستیک در ناحیه 

و B/D=2هاي بهسازي شده با میراگر لاستیک در حالتهمچنین درصد تشکیل مفاصل پ

B/D=Modifiedها براي تمام طبقات براي با توجه به این جدول. تقریباً با هم یکسان هستند

تشکیل LS to CPمتري قبل از بهسازي  هیچ درصدي از مفاصل پلاستیک در ناحیه 3هاي دهانه

تشکیل LS to CPرصدي از مفاصل پلاستیک در ناحیه متري د7و 5هاي اند ولی براي دهانهنشده

.اند که پس از بهسازي با میراگر درصد تشکیل این مفاصل در این ناحیه به صفر رسیده استشده



١٠٠

طبقه5هاي مختلف براي قاب درصد تشکیل مفاصل پلاستیک براي دهانه) 10- 5(جدول

حالات مدلسازي
طبقه در حالات مختلف5درصد تشکیل مفاصل پلاستیک براي قاب 

متري3دهانه  متري5دهانه  متري7دهانه 

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 34.4 65.6 0 23 64.4 12.6 25.3 38.5 36.3

B/D=2 98.4 1.6 0 74.1 25.9 0 71.8 28.2 0

B/D=Modified 100 0 0 85.2 14.8 0 77.5 22.8 0

X brace 64.7 35.3 0 96.6 3.4 0 75.4 24.6 0

طبقه8هاي مختلف براي قاب درصد تشکیل مفاصل پلاستیک براي دهانه) 11- 5(جدول

حالات مدلسازي
طبقه در حالات مختلف8درصد تشکیل مفاصل پلاستیک براي قاب 

متري3دهانه  متري5دهانه  متري7دهانه 

BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 60.2 39.8 0 43.7 44.4 11.9 57.5 34.6 7.9

B/D=2 79.6 20.4 0 70.5 29.5 0 71.6 28.4 0

B/D=Modified 78.8 21.2 0 78.6 21.4 0 66.3 33.7 0

X brace 77.6 22.4 0 69.7 30.3 0 78.3 21.7 0

طبقه11هاي مختلف براي قاب تشکیل مفاصل پلاستیک براي دهانهدرصد ) 12- 5(جدول

حالات مدلسازي
طبقه در حالات مختلف11درصد تشکیل مفاصل پلاستیک براي قاب 

متري3دهانه  متري5دهانه  متري7دهانه 
BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP BtoIO IOtoLS LStoCP

مدل اولیه 59 41 0 51.5 47.9 0.6 38 59.5 2.5

B/D=2 76.3 23.7 0 68.8 31.3 0 78.6 21.4 0

B/D=Modified 73.7 26.3 0 63.4 36.6 0 79.2 20.8 0

X brace 65.6 34.4 0 72.3 27.7 0 69 31 0



١٠١

هاي هدفمقایسه تغییر مکان-5-5

هاي انتخابی نشان قابنمودارهاي مربوط به تغییر مکان هدف ) 16-5(تا ) 14-5(هاي در شکل

هاي مختلف میزان هریک از این نمودارها براي تعداد طبقات مشخص با طول دهانه. داده شده است

دهند همانطور که این نمودارها نشان می. دهندتغییر مکان هدف را قبل و بعد از بهسازي نشان می

نسبت به B/D=Modifiedو B/D=2تغییرمکان هدف پس از بهسازي با میراگر در هر دو حالت 

ي آن است که میراگرها این موضوع نشان دهنده. کاهش یافته است) قبل از بهسازي(مدل اولیه 

.اي کاهش دهند و در بهبود رفتار سازه موثر باشندها را به میزان قابل ملاحظهاند تغییر مکانتوانسته

طبقه5هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 14-5(شکل

طبقه8هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 15-5(شکل

١٠١

هاي هدفمقایسه تغییر مکان-5-5

هاي انتخابی نشان قابنمودارهاي مربوط به تغییر مکان هدف ) 16-5(تا ) 14-5(هاي در شکل

هاي مختلف میزان هریک از این نمودارها براي تعداد طبقات مشخص با طول دهانه. داده شده است

دهند همانطور که این نمودارها نشان می. دهندتغییر مکان هدف را قبل و بعد از بهسازي نشان می

نسبت به B/D=Modifiedو B/D=2تغییرمکان هدف پس از بهسازي با میراگر در هر دو حالت 

ي آن است که میراگرها این موضوع نشان دهنده. کاهش یافته است) قبل از بهسازي(مدل اولیه 

.اي کاهش دهند و در بهبود رفتار سازه موثر باشندها را به میزان قابل ملاحظهاند تغییر مکانتوانسته

طبقه5هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 14-5(شکل

طبقه8هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 15-5(شکل

١٠١

هاي هدفمقایسه تغییر مکان-5-5

هاي انتخابی نشان قابنمودارهاي مربوط به تغییر مکان هدف ) 16-5(تا ) 14-5(هاي در شکل

هاي مختلف میزان هریک از این نمودارها براي تعداد طبقات مشخص با طول دهانه. داده شده است

دهند همانطور که این نمودارها نشان می. دهندتغییر مکان هدف را قبل و بعد از بهسازي نشان می

نسبت به B/D=Modifiedو B/D=2تغییرمکان هدف پس از بهسازي با میراگر در هر دو حالت 

ي آن است که میراگرها این موضوع نشان دهنده. کاهش یافته است) قبل از بهسازي(مدل اولیه 

.اي کاهش دهند و در بهبود رفتار سازه موثر باشندها را به میزان قابل ملاحظهاند تغییر مکانتوانسته

طبقه5هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 14-5(شکل

طبقه8هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 15-5(شکل



١٠٢

طبقه8هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 16-5(شکل

برش پایهمقایسه -5-6

هاي انتخابی نشان داده نمودارهاي مربوط به برش پایه قاب) 19-5(تا ) 17-5(هاي در شکل

هاي مختلف میزان برش هریک از این نمودارها براي تعداد طبقات مشخص با طول دهانه.شده است

همانطور که این نمودارها . دهندپایه را قبل و بعد از بهسازي با میراگر و مهاربند ضربدري نشان می

ولیه هاي بهسازي شده با میراگر و مهاربند ضربدري نسبت به مدل ادهند، برش پایه در حالتنشان می

ولی در حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري میزان افزایش برش پایه بسیار زیاد . افزایش یافته است

ها این میزان افزایش برش پایه تقریباً دو برابر حالت بهسازي شده با میراگر باشد و در تمامی مدلمی

.است

بهسازي B/D=Modifiedو B/D=2ها میزان برش پایه براي هر دو حالت در تمامی مدل

توان نتیجه گرفت که تغییر در نسبت سختی میراگرها تاثیري بر شده با میراگر یکسان است و می

.ها نداردمیزان برش پایه مدل

١٠٢

طبقه8هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 16-5(شکل

برش پایهمقایسه -5-6

هاي انتخابی نشان داده نمودارهاي مربوط به برش پایه قاب) 19-5(تا ) 17-5(هاي در شکل

هاي مختلف میزان برش هریک از این نمودارها براي تعداد طبقات مشخص با طول دهانه.شده است

همانطور که این نمودارها . دهندپایه را قبل و بعد از بهسازي با میراگر و مهاربند ضربدري نشان می

ولیه هاي بهسازي شده با میراگر و مهاربند ضربدري نسبت به مدل ادهند، برش پایه در حالتنشان می

ولی در حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري میزان افزایش برش پایه بسیار زیاد . افزایش یافته است

ها این میزان افزایش برش پایه تقریباً دو برابر حالت بهسازي شده با میراگر باشد و در تمامی مدلمی

.است

بهسازي B/D=Modifiedو B/D=2ها میزان برش پایه براي هر دو حالت در تمامی مدل

توان نتیجه گرفت که تغییر در نسبت سختی میراگرها تاثیري بر شده با میراگر یکسان است و می

.ها نداردمیزان برش پایه مدل

١٠٢

طبقه8هاي نمودار مربوط به تغییر مکان هدف قاب) 16-5(شکل

برش پایهمقایسه -5-6

هاي انتخابی نشان داده نمودارهاي مربوط به برش پایه قاب) 19-5(تا ) 17-5(هاي در شکل

هاي مختلف میزان برش هریک از این نمودارها براي تعداد طبقات مشخص با طول دهانه.شده است

همانطور که این نمودارها . دهندپایه را قبل و بعد از بهسازي با میراگر و مهاربند ضربدري نشان می

ولیه هاي بهسازي شده با میراگر و مهاربند ضربدري نسبت به مدل ادهند، برش پایه در حالتنشان می

ولی در حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري میزان افزایش برش پایه بسیار زیاد . افزایش یافته است

ها این میزان افزایش برش پایه تقریباً دو برابر حالت بهسازي شده با میراگر باشد و در تمامی مدلمی

.است

بهسازي B/D=Modifiedو B/D=2ها میزان برش پایه براي هر دو حالت در تمامی مدل

توان نتیجه گرفت که تغییر در نسبت سختی میراگرها تاثیري بر شده با میراگر یکسان است و می

.ها نداردمیزان برش پایه مدل



١٠٣

طبقه5هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 17-5(شکل

طبقه8هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 18-5(شکل

طبقه11هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 19-5(شکل

١٠٣

طبقه5هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 17-5(شکل

طبقه8هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 18-5(شکل

طبقه11هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 19-5(شکل

١٠٣

طبقه5هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 17-5(شکل

طبقه8هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 18-5(شکل

طبقه11هاي قاببرش پایه نمودار مربوط به ) 19-5(شکل



١٠٤

)Te(زمان تناوب موثر-5-7

. هاي انتخابی نشان داده شده استمدل) Te(زمان تناوب موثر) 22-5(تا ) 20-5(هاي در شکل

نمودارها هاي سه، پنج و هفت متري به صورت جداگانه، و در هریک از هریک از نمودارها براي دهانه

و مهاربند ضربدري بر اساس تعداد طبقات، TADASهاي قبل و بعد بهسازي با میراگر براي حالت

با توجه به نمودارها با افزایش طبقات زمان تناوب موثر براي .زمان تناوب موثر نشان داده شده است

مهاربند ضربدري وTADASدر هر دوحالت بهسازي شده با میراگر . تمام حالات افزایش یافته است

در حالت . شودکاهش زمان تناوب باعث کاهش تغییرمکان هدف و بهبود عملکرد ساختمان می

بهسازي شده با مهاربند ضربدري میزان کاهش زمان تناوب نسبت به حالت بهسازي شده با میراگر 

TADASهاي م دهانهتوان گفت که کاهش زمان تناوب براي تمابا توجه به نمودارها می. بیشتر است

.یکسان استانتخابی تقریبا

متري3هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه زمان تناوب قاب) 20-5(شکل

١٠٤

)Te(زمان تناوب موثر-5-7

. هاي انتخابی نشان داده شده استمدل) Te(زمان تناوب موثر) 22-5(تا ) 20-5(هاي در شکل

نمودارها هاي سه، پنج و هفت متري به صورت جداگانه، و در هریک از هریک از نمودارها براي دهانه

و مهاربند ضربدري بر اساس تعداد طبقات، TADASهاي قبل و بعد بهسازي با میراگر براي حالت

با توجه به نمودارها با افزایش طبقات زمان تناوب موثر براي .زمان تناوب موثر نشان داده شده است

مهاربند ضربدري وTADASدر هر دوحالت بهسازي شده با میراگر . تمام حالات افزایش یافته است

در حالت . شودکاهش زمان تناوب باعث کاهش تغییرمکان هدف و بهبود عملکرد ساختمان می

بهسازي شده با مهاربند ضربدري میزان کاهش زمان تناوب نسبت به حالت بهسازي شده با میراگر 

TADASهاي م دهانهتوان گفت که کاهش زمان تناوب براي تمابا توجه به نمودارها می. بیشتر است

.یکسان استانتخابی تقریبا

متري3هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه زمان تناوب قاب) 20-5(شکل

١٠٤

)Te(زمان تناوب موثر-5-7

. هاي انتخابی نشان داده شده استمدل) Te(زمان تناوب موثر) 22-5(تا ) 20-5(هاي در شکل

نمودارها هاي سه، پنج و هفت متري به صورت جداگانه، و در هریک از هریک از نمودارها براي دهانه

و مهاربند ضربدري بر اساس تعداد طبقات، TADASهاي قبل و بعد بهسازي با میراگر براي حالت

با توجه به نمودارها با افزایش طبقات زمان تناوب موثر براي .زمان تناوب موثر نشان داده شده است

مهاربند ضربدري وTADASدر هر دوحالت بهسازي شده با میراگر . تمام حالات افزایش یافته است

در حالت . شودکاهش زمان تناوب باعث کاهش تغییرمکان هدف و بهبود عملکرد ساختمان می

بهسازي شده با مهاربند ضربدري میزان کاهش زمان تناوب نسبت به حالت بهسازي شده با میراگر 

TADASهاي م دهانهتوان گفت که کاهش زمان تناوب براي تمابا توجه به نمودارها می. بیشتر است

.یکسان استانتخابی تقریبا

متري3هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه زمان تناوب قاب) 20-5(شکل



١٠٥

متري5هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه زمان تناوب قاب) 21-5(شکل

متري7هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهزمان تناوب قابمقایسه ) 22-5(شکل

)Ke(سختی موثر -5-8

. هاي انتخابی نشان داده شده استمدل) Ke(موثرسختی ) 25-5(تا ) 23- 5(هاي در شکل

نمودارها هاي سه، پنج و هفت متري به صورت جداگانه، و در هریک ازهریک از نمودارها براي دهانه

و مهاربند ضربدري بر اساس تعداد طبقات، TADASهاي قبل و بعد بهسازي با میراگر براي حالت

با توجه به این نمودارها با افزایش تعداد طبقات سختی موثر براي .موثر نشان داده شده استسختی 

ري بهسازي شده است طبقه در حالتی که با مهاربند ضربد5براي قاب . ها کاهش یافته استتمام مدل

تقریباً بیش از دو برابر حالت بهسازي شده با میراگر (میزان افزایش سختی موثر بسیار زیاد است 

TADAS .( طبقه میزان افزایش سختی11و 8براي قاب)Ke ( طبقه زیاد نیست5به مانند قاب .

بهسازي شده با مهاربند براي حالتی که با میراگر بهسازي شده است افزایش سختی تقریباً نصف حالت

١٠٥

متري5هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه زمان تناوب قاب) 21-5(شکل

متري7هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهزمان تناوب قابمقایسه ) 22-5(شکل

)Ke(سختی موثر -5-8

. هاي انتخابی نشان داده شده استمدل) Ke(موثرسختی ) 25-5(تا ) 23- 5(هاي در شکل

نمودارها هاي سه، پنج و هفت متري به صورت جداگانه، و در هریک ازهریک از نمودارها براي دهانه

و مهاربند ضربدري بر اساس تعداد طبقات، TADASهاي قبل و بعد بهسازي با میراگر براي حالت

با توجه به این نمودارها با افزایش تعداد طبقات سختی موثر براي .موثر نشان داده شده استسختی 

ري بهسازي شده است طبقه در حالتی که با مهاربند ضربد5براي قاب . ها کاهش یافته استتمام مدل

تقریباً بیش از دو برابر حالت بهسازي شده با میراگر (میزان افزایش سختی موثر بسیار زیاد است 

TADAS .( طبقه میزان افزایش سختی11و 8براي قاب)Ke ( طبقه زیاد نیست5به مانند قاب .

بهسازي شده با مهاربند براي حالتی که با میراگر بهسازي شده است افزایش سختی تقریباً نصف حالت

١٠٥

متري5هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه زمان تناوب قاب) 21-5(شکل

متري7هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهزمان تناوب قابمقایسه ) 22-5(شکل

)Ke(سختی موثر -5-8

. هاي انتخابی نشان داده شده استمدل) Ke(موثرسختی ) 25-5(تا ) 23- 5(هاي در شکل

نمودارها هاي سه، پنج و هفت متري به صورت جداگانه، و در هریک ازهریک از نمودارها براي دهانه

و مهاربند ضربدري بر اساس تعداد طبقات، TADASهاي قبل و بعد بهسازي با میراگر براي حالت

با توجه به این نمودارها با افزایش تعداد طبقات سختی موثر براي .موثر نشان داده شده استسختی 

ري بهسازي شده است طبقه در حالتی که با مهاربند ضربد5براي قاب . ها کاهش یافته استتمام مدل

تقریباً بیش از دو برابر حالت بهسازي شده با میراگر (میزان افزایش سختی موثر بسیار زیاد است 

TADAS .( طبقه میزان افزایش سختی11و 8براي قاب)Ke ( طبقه زیاد نیست5به مانند قاب .

بهسازي شده با مهاربند براي حالتی که با میراگر بهسازي شده است افزایش سختی تقریباً نصف حالت



١٠٦

.دهد بخشی از انرژي ورودي توسط میراگرها جذب شده استضربدري است که نشان می

متري3هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه سختی موثر قاب) 23-5(شکل

متري5هاي مدلسازي با دهانههاي انتخابی براي حالات مختلف مقایسه سختی موثر قاب) 24-5(شکل

متري7هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه سختی موثر قاب) 24-5(شکل

١٠٦

.دهد بخشی از انرژي ورودي توسط میراگرها جذب شده استضربدري است که نشان می

متري3هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه سختی موثر قاب) 23-5(شکل

متري5هاي مدلسازي با دهانههاي انتخابی براي حالات مختلف مقایسه سختی موثر قاب) 24-5(شکل

متري7هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه سختی موثر قاب) 24-5(شکل

١٠٦

.دهد بخشی از انرژي ورودي توسط میراگرها جذب شده استضربدري است که نشان می

متري3هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه سختی موثر قاب) 23-5(شکل

متري5هاي مدلسازي با دهانههاي انتخابی براي حالات مختلف مقایسه سختی موثر قاب) 24-5(شکل

متري7هاي هاي انتخابی براي حالات مختلف مدلسازي با دهانهمقایسه سختی موثر قاب) 24-5(شکل



١٠٧

دریفت طبقات-5-9

نمودارهاي مربوط به دریفت طبقات براي هر دو حالت بهسازي ) 27-5(تا ) 25-5(هاي در شکل

براي طبقات مختلف نشان داده شده B/D=Modifiedو B/D=2هاي شده با میراگر با نسبت

دهند که الگوریتم پیشنهادي در یکسان کردن جابجایی نسبی طبقات این نمودارها نشان می. است

تقریباً موثر بوده است و براي تمام طبقات در حالت بهسازي شده با نسبت سختی اصلاح شده المان 

همچنین با توجه به این . ت تقریباً یکسان شده استدریفت طبقا) B/D=Modified(میراگر

توان نتیجه گرفت که به غیر از طبقات ابتدایی و انتهایی، براي سایر طبقات میانی نمودارها می

دهند که دریفت طبقات پس از ها نمودارها نشان میعلاوه بر این. اندها تقریباً یکسان شدهدریفت

.اهش یافته استکB/D= Modifiedبهسازي با نسبت 

طبقه8دریفت طبقات براي قاب ) 26- 5(شکلطبقه 5دریفت طبقات براي قاب ) 25-5(شکل

) cm(دریفت طبقات )cm(دریفت طبقات 

)cm(



١٠٨

طبقه11دریفت طبقات براي قاب ) 25-5(شکل

)cm(دریفت طبقات



١٠٩

ششمفصل 

نتیجه گیري

و

پیشنهادات



١١٠

نتیجه گیري-6-1

-و براي هر کدام از این طبقات دهانه11، 8، 5هاي خمشی بتنی با تعداد طبقات در این تحقیق قاب

با استفاده از تئوري . انتخاب شدندTADASمتري جهت بهسازي با میراگر 7، 5، 3هاي 

جهت ) تی میراگرسختی مهاربند به سخ( المان مراگر B/Dهاي یکنواخت نسبت تغییرشکل

هاي انتخابی جهت مقایسه، با مهاربند همچنین تمام مدل. یکنواخت کردن دریفت طبقات اصلاح شد

تحت آنالیز استاتیکی غیرخطی SAPافزار ها به کمک نرمضربدري نیز بهسازي شدند و تمام مدل

:قرار گرفتند ودر نهایت نتایج زیر حاصل شدند

تر شده است و یکنواخت) دریفت(جابجایی نسبی طبقاتTADASپس از اصلاح سختی المان - 1

دریفت طبقات نسبت به حالت قبل از اصلاح سختی TADASهمچنین پس از اصلاح سختی المان 

دهد که با اصلاح سختی المان درصد کاهش یافته است و این نشان می10تقریباً تا TADASالمان 

TADASکنترل کرد و در هنگام وقوع زلزله از سازه انتظار داشت توان دریفت را در طبقات سازه می

.که عملکرد بهتري از خود نشان دهد

و مهاربند ضربدري نسبت به حالت TADASبرش پایه در هر دو حالت بهسازي شده با میراگر - 2

یابد ولی این میزان افزایش برش پایه در حالت بهسازي شده با میراگر قبل از بهسازي افزایش می

TADAS ًدرصد حالت قبل از بهسازي است و براي حالت بهسازي شده با مهاربند 40تقریبا

که این نسبت . درصد حالت قبل از بهسازي است150ضربدري این میزان افزایش برش پایه تقریباً 

افزایش برش پایه در حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري نسبت به حالت بهسازي شده با میراگر 

TADAS ًتوان نتیجه گرفت که  براي بهسازي قاببا توجه به این نکات می. درصد است80تقریبا -

هاي بتنی اگر فقط از مهاربند ضربدري استفاده کنیم با افزایش شدید برش پایه مواجه هستیم که 

.ممکن است پی سازه موجود پس از بهسازي براي ظرفیت جدید ناشی از بهسازي جوابگو نباشد



١١١

درصد 52تقریباً TADASان کاهش تغییر مکان هدف در حالت بهسازي شده با میراگر میز- 3

درصد حالت قبل از بهسازي 63حالت قبل از بهسازي، و براي حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري 

هاي بیشتري نسبت به با تغییر مکانTADASهاي مجهز به میراگرهاي توان گفت قاباست که می

اند وضعیت سازه را بهبود بخشند و با توجه به این که ي شده با مهاربند ضربدري توانستهحالت بهساز

توان نتیجه گرفت که بیشتر هستند میTADASها در حالت بهسازي شده با میراگر تغییر مکان

پذیرتر شده است و توان اتلاف انرژي شکلTADASسازه در حالت بهسازي شده با میراگرهاي 

.داردبیشتري را 

B/D=Modifiedو B/D=2هاي با نسبتTADASها با میراگرهاي هایی که قابدر حالت- 4

هاي پوش آور در راستاي محور قائم به بهسازي شدند، در هر دو حالت نسبت به مدل اولیه منحنی

به TADASهاي مقاوم شده با میراگر دهد که قابسمت بالا کشیده شده است و این نشان می

.اند ظرفیت سازه را افزایش دهندتوانستهخوبی 

- ، مشاهده شد که منحنیTADASالمان B/Dدر حالات قبل و بعد از یکنواخت سازي نسبت - 5

TADASتوان نتیجه گرفت که اصلاح سختی المان هاي پوش آور تقریباً بر هم منطبق هستند و می

.نداردB/D=2الت تاثیري بر منحنی پوش آور و افزایش ظرفیت سازه نسبت به ح

هاي اصلی سازه براي ها در الماننسبت تنشTADASها با میراگرهاي پس از بهسازي قاب- 6

این کاهش ) طبقات اول و دوم(طبقات میانی کاهش چشمگیري داشته است ولی براي طبقات پایینی

هاي خمشی در طبقات میانی با مشکل چندان قابل ملاحظه نیست و از آنجایی که عمدتاً در قابتنش

اند هم مشکل سختی را جبران کنند و به خوبی توانستهTADASدریفت مواجه هستیم میراگرهاي 

توان نتیجه گرفت که هاي سازه را بهبود بخشند و میهم اینکه از نظر مقاومتی وضعیت المان

ت مختلف تحت اثر نیروهاي اند برش ایجاد شده در طبقابه خوبی توانستهTADASمیراگرهاي 

.جانبی را جذب کنند و باعث کاهش نیروهاي وارد بر اعضا اصلی سازه شوند



١١٢

هاي خمشی  بتنی با استفاده از از آنجایی که بیشتر هدف این پایان نامه کنترل دریفت قاب- 7

- ي میهاي انتخابی، قبل و بعد از بهسازبود ولی با توجه به نسبت تنش قابTADASمیراگرهاي 

اند مقاومت اعضاي سازه را نیز علاوه بر بهبود سختی توانستهTADASتوان گفت که میراگرهاي 

- علاوه بر بهبود سختی در سازهTADASتوان نتیجه گرفت که از میراگرهاي بهبود بخشند و می

.هایی که از نظر مقاومتی نیز مشکل دارند جهت بهبود وضعیت آنها استفاده کرد

و B/D=2در هر دو حالت TADASها پس از بهسازي با میراگرهاي ی که نسبت تنشاز آنجای- 8

B/D=Modified تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند ولی از آنجایی که این اصلاح سختی باعث

توان نتیجه گرفت که اصلاح سختی المان میراگر شود، میتر شدن دریفت طبقات مییکنواخت

TADASعضاي اصلی سازه ندارد ولی از نظر سختی توانسته است به خوبی تاثیري بر مقاومت ا

.وضعیت سازه را بهبود بخشد

و مهاربند ضربدري، با توجه به TADASهاي بهسازي شده با میراگرهاي با  مقایسه قاب- 9

یابد آور در حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري ظرفیت سازه به شدت افزایش میهاي پوشمنحنی

ین افزایش ظرفیت با افزایش زیاد برش پایه براي حالت بهسازي شده با مهاربند ضربدري همراه که ا

.آورداست که مشکلاتی را جهت بهسازي در تراز پی ساختمان بوجود می

با توجه به درصد تشکیل مفاصل پلاستیک در نواحی مختلف مشاهده شد که پس از بهسازي -10

یزان تشکیل مفاصل در نواحی غیرخطی کاهش یافته است و تقریباً از مTADASها با میراگر قاب

توان نتیجه گرفت پس از قرار دارند که میB to IOدرصد مفاصل پلاستیک در ناحیه 70بیش از 

هاي بهسازي شده با همچنین در قاب. یابدعملکرد سازه بهبود میTADASبهسازي با میراگر 

توان گفت اعضاي آیند که با توجه به آن میاربندها بوجود میمفاصل بحرانی در مهTADASمیراگر 

.شونداصلی سازه کمتر وارد ناحیه غیرخطی می
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پیشنهادات-6-2

براي یکنواخت سازي دریفت طبقات اصلاح TADASمیراگر فلزي B/Dدر این تحقیق نسبت - 1

.نیز بررسی شودSRمثل نسبت TADASگردد که سایر پارامترهاي میراگر شد، لذا پیشنهاد می

.از سایر میراگرها نیز جهت کنترل سازه استفاده شودTADASعلاوه بر میراگر فلزي - 2

.به بررسی اندرکنش پی و سازه پس از بهسازي با میراگرها پرداخته شود- 3

.دهاي بتنی مقاوم شده با میراگر تحقیق شوگردد که بر روي ضریب رفتار قابپیشنهاد می- 4
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Abstract

In recent years, many concrete buildings with moment frames build and are now also being

built and due to various circumstances, these buildings may need seismic rehabilitation in

your use. One option for improving the use of supplemental dampers those Metallic dampers

can be mention among them. Performance of reinforced concrete frame with TADAS

dampers was investigated in this thesis. For these purpose concrete frames with 5, 8 and 11

stories is used.  Concrete frames designed according to 2800 code, then retrofitting with

TADAS dampers and then evaluated the performance level. One of important parameter for

using TADAS dampers is ratio of brace stiffness to TADAS stiffness (B/D). In previous

research this ratio is constant and equal 2. In this thesis by using uniform distribution theory,

B/D ratio in all stories was modified and results were compared with the pre- reform of B/D

ratio. Also X braces are used for retrofitting of concrete frames and result compared in

retrofitting mode with TADAS dampers. The result shows that the modify B/D ratio led to a

more uniform inter story drift of the middle stories. When use X braces retrofitting, base

shear increase more than retrofitting with TADAS damper and performance level become

better when use TADAS damper.

Keywords: Seismic Retrofitting, TADAS Damper, Concrete Frame,  Performance Level,

B/D Ratio
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