
 

381 

 

سیمهند در کاربردی علوم مطالعات  

3043 بهار ،3 شماره ،8 دوره  

381-242صفحات   

Online ISSN: 2476-4507 

Print ISSN: 2538-2055 

www.irijournals.com 

 سازه های مجهز به میراگر اصطکاکی ETAتحلیل 
 

 2، مهدی سلسبیل1حمید رحمانی سامانی

 هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد پردیس 3

 سازه دانشگاه آزاد اسلامی واحد پردیسمهندسی عمران کارشناسی ارشد  2

 

 چکیده

ت زیادی به سازه وارد می کند. به کارگیری میراگرها به حجم عظیم انرژی آزاد شده ناشی از زلزله در زمان کوتاه، نیرو و خسار

ویژه میراگرهای اصطکاکی به علت داشتن عملکرد ساده و عدم نیاز به تکنولوژی خاص می تواند یکی از بهترین راه های 

دینامیکی زمان )تحلیل  ETAاستهلاک انرژی و در نتیجه بهبود رفتار لرزه ای سازه ها باشد با استفاده از تحلیل دینامیکی 

دوام( پاسخ لرزه ای سازه در سطوح خطر مختلف به دست می آید. تحلیل زمان دوام روشی نسبتا جدید است که در آن سازه 

تحت اثر یک تحریک دینامیکی فزاینده از مجموعه رکورد های موجود، که شدت آن به تدریج در طول زمان افزایش پیدا می 

سازه در طول زمان، بررسی شده و با توجه به پاسخ متناظر با سطوح مختلف شدت تحریک، پاسخ  کند، قرار داده می شود.

نقاط قوت و ضعف عملکرد میراگر و سازه ارزیابی می گردد. مزیتی که این روش نسبت به روش تحلیل تاریخچه زمانی دارد این 

دامنه توابع شتاب با زمان و ایجاد ترک در سازه است که در این روش رفتار سازه از ناحیه خطی شروع شده و با افزایش شدت 

وارد ناحیه غیر خطی می شود و تا مرحله نهایی که سازه دچار شکست نهایی می گردد ادامه پیدا می کند که این امر موجب 

با سه در این پژوهش رفتار سه تیپ ساختمان مجهز به میراگر اصطکاکی  می شود تحلیل جامعی از رفتار سازه به دست آید.

در مقاله حاضر، به کمک روش تحلیل زمان دوام، پروسه ای جهت نیل  مجموعه رکورد زمان دوام مورد بررسی قرار گرفته است.

به هدف فوق ارائه گردید. پروسه فوق منجر به ساخت گراف های می شود که این گراف ها این امکان را به طراح می دهند که 

نتایج نشان می دهد که روش طراحی  لوب، اهداف طراحی را برآورده سازد، تعیین نماید.بار لغزشی را که در سطوح خطر مط

(، در زلزله IOتغییر مکان ارتقا یافته، منجر به طرح سازه ای می شود که در زلزله سطح بهره برداری، عملکرد بدون وقفه )

 ( می باشد.CPپرهیز از فرو ریزش ) ( دارای سطح عملکردMCE( ودر زلزله )LSسطح طراحی، عملکرد ایمنی جانی )
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 مقدمه

توان در حجم فراوان انرژی که در زمانی نسبتا کوتاه به سازه وارد  عامل اساسی در ایجاد توان تخریب بالای زمین لرزه را می

شود جستجو نمود. در سالهای اخیر، برای یافتن راهکارهایی جهت جذب و اتلاف این انرژی، مطالعات و پژوهشهای  یم

ها را  پذیری سازه اند میزان شکل [ که هر یک به نحوی کوشیده3است ] ای توسط پژوهشگران و محققین صورت گرفته  گسترده

شده  سازی نیز بکار گرفته  ها انجام شده و در مقاوم پذیرنمودن سازه لبهبود بخشند. از جمله این تحقیقات که در جهت شک

پذیر یا جاذب انرژی و نیز پژوهش بر روی انواع  دار، فیوزها و المانهای شکل توان به تحقیقات پیرامون بادبندهای غلاف است، می 

 میراگرها اشاره نمود. 

باشد. در هنگام وقوع زلزله، در  ای می آن در زمان مواجهه با بار لرزه یکی از مهمترین معیارها در طراحی سازه، نحوه عملکرد

باشد. مفهوم کنترل سازه  ها می شود که این انرژی عامل اصلی ایجاد خرابی مدت زمانی کوتاه، انرژی فراوانی به سازه اعمال می

طوری که پاسخ سازه از حد معینی فراتر نرود و باشد ب به معنی جذب این انرژی و کنترل رفتار سازه در برابر نیروهای جانبی می

سلامت آن دچار تهدید نشود. روش کنترل ارتعاشات مقوله نسبتاً جدیدی در روند بهسازی و طراحی ساختمانهای در برابر 

سخ سازه ای باشد باعث کنترل پا تک عناصر مقاومِ سازه سازی تک  بارهای دینامیکی است. این تفکر بدون اینکه نیاز به مقاوم

تحت بارهای دینامیکی شده و با تعبیه وسایل و تجهیزات مناسبی در ساختمان باعث کاهش تغییرمکان و بهبود پاسخ 

شوند. با گسترش روشهای کنترل سازه، باید به دنبال روشهایی بود که با توجه به امکانات موجود در کشور  دینامیکی سازه می

 .[2] تولید و کاربرد آن برای ساختمانهای متعارف، از هر نظر اقتصادی باشدبه سادگی قابل اجرا بوده و ازسویی 

میزان انرژی مستهلک شده مکانیکی یک سیستم قاب بادبندی شده با میراگر اصطکاکی برابر حاصلضرب بار لغزش در میزان 

هلک شده بصورت اصطکاکی باشد. در حالتی که بار لغزش خیلی زیاد باشد، میزان انرژی مست جابجایی تمامی میراگرها می

تقریبا صفر خواهد بود، زیرا هیچگونه لغزشی رخ نخواهد داد. در این حالت، سازه رفتاری شبیه به یک قاب بادبندی شده خواهد 

داشت. اگر بار لغزشی خیلی کم باشد، لغزش زیادی رخ خواهد داد اما بعلت کمی میزان بار لغزش، میزان انرژی مستهلک شده 

ای سازه آنچنان محسوس نخواهد بود. در بین این دو حالت  هد بود. در حالت اخیر تاثیر بادبند در عملکرد لرزهمحسوس نخوا

 "بار لغزش بهینه"گردد. این حالت میانه بعنوان  ای وجود دارد که سبب استهلاک بهینه انرژی می حدی، یک بار لغزش میانه

( در حقیقت، در گرو تعیین بار بهینه لغزش به منظور حداقل FDBF3) نامیده می شود. طراحی کارآمد و مناسب یک سیستم

های مجهز به میراگر اصطکاکی است  ای سازه می باشد. تعیین بار لغزش بهینه مهمترین بخش طراحی سازه نمودن پاسخ لرزه

دینامیکی غیرخطی سازه توان آن را با یک سری تحلیل دینامیکی غیرخطی تعیین نمود. بدین صورت که بیشینه پاسخ  که می

ای، حداکثر برش پایه، حداکثر انرژی کرنشی و...( برای بارهای لغزش مختلف محاسبه و با  )مانند تغییر مکان نسبی بین طبقه

باشد. بار لغزش بهینه کاملا وابسته  یکدیگر مقایسه شوند، حال نیروی که کمترین پاسخ را ایجاد کند همان بار لغزش بهینه می

 .[1] نگاشت اعمالی می باشد به شتاب

هایی با بزرگاهای مختلف در ساختگاه سازه،  از طرفی دیگر با توجه به ماهیت تصادفی مشخصات زلزله و احتمال وقوع زلزله

باشد. هدف اصلی تحقیق پیشنهادی تعیین الگویی  ها در این شاخه می انتخاب بار لغزش هنگام طراحی سازه از مهمترین چالش

ETAدوام ) باشد. از آنجا که روش زمان ها می ر لغزشی بهینه در سازهبرای تخمین با
ای از رفتار سازه را در طی  ( طیف گسترده2

                                                           
1Friction Damped Braced Frame 
2Endurance Time Analysis 
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دهد از این روش برای انجام آنالیزهای دینامیکی مقاله حاضر استفاده شده است. اهداف تدوین  یک آنالیز مورد بررسی قرار می

میراگر اصطکاکی با افزایش دامنه توابع شتاب، تحلیل جامع رفتار سازه، از شروع تا این مقاله بررسی رفتار سازه های مجهز به 

لرزه ای سازه های مجهز به میراگرهای اصطکاکی به روش زمان دوام برای اولین بار، صحت شکست کامل سازه، بررسی رفتار 

 .[0] است ETAمظلومی و سامانی به روش سنجی روش طراحی پیشنهادی 

 

 مبانی نظری

 های کنترل سازه اع روشانو

. در ]1[شوند  های کنترل سازه به سه دسته غیرفعال، نیمه فعال و فعال تقسیم می با توجه به نوع تجهیز مورد استفاده، سیستم

 شود. ادامه هر یک از این سه دسته تشریح می

کهه در   نیروهاییخارجی ندارند. این تجهیزات از  انرژینیاز به منبع  1غیر فعالتجهیزات کنترل  های کنترل غیر فعال: *سیستم

های کنترل غیر فعال، بهدلیل هزینهه    گیرند. سیستم شود، جهت استهلاک انرژی بهره می می به حرکت سازه در آنها ایجاد پاسخ

باشند. در یک تقسهیم بنهدی کلهی، ایهن      های مهندسی عمران می پائین تولید و نگهداری، پرکاربردترین سیستم کنترل در سازه

 .[31] گردد می 0تجهیزات، شامل انواع میراگرهای خارجی و جداسازهای پایه

هها   یابد. ایهن سیسهتم   ای با اعمال انرژی خارجی به سازه کاهش می ، پاسخهای لرزه1فعال: در کنترل تم های کنترل فعال*سیس

کنند. به عنوان مثهال   ی قابل کنترلی هستند که امکان وارد کردن نیروهای کنترلی به ساختمان را فراهم میمجهز به دستگاهها

ههای فعهال از    کند. سیسهتم  زلزله، به ساختمان نیرو وارد می نیروهای برشیشود و در جهت خلاف  کابلی به ساختمان وصل می

های اجرایی و نگهداری را داشته و بیشتر در سایر صنایع ماننهد   غیر فعال موثرتر هستند، اما علیرغم کارایی، مشکل بزرگ هزینه

 .  [30] وافضا کاربرد دارندصنعت ه

 نیمه فعالهای  سیستمهای کنترل نیمه فعال:  *سیستم
ههای کنتهرل    هستند که نسبت بهه سیسهتم   هایی قابل کنترلی دستگاه6

باشهد. در ایهن    ها در مهندسی سازه رایهج مهی   فعال، به مراتب به انرژی کمتری نیاز دارند. به همین دلیل استفاده از این سیستم

ایهن   شود و بنابراین پایداری در تمهام مراحهل بهاقی خواههد مانهد. بهه عنهوان نمونهه ای از         ها انرژی به سازه تزریق نمی سیستم

 .[31] نام برد 7میراگر با مجرای متغیرتوان از  تجهیزات می

 

 انواع تجهیزات کنترل غیر فعال 

و همکاران  Kellyای، اولین بار توسط  ها به منظور جذب بخش عمده انرژی لرزه ایده استفاده از تجهیزات غیرفعال در سازه

گیرند. تجهیزات  ی مورد استفاده قرار میهای حقیق مطرح شد. امروزه، انواع مختلفی از این تجهیزات ساخته شده و در سازه ]0[

 شوند:  کنترل غیر فعال، بطور کلی به دو دسته زیر تقسیم می

  وابسته به تغییر مکان 

 وابسته به سرعت حرکت و فرکانس 

                                                           
3 Passive control 
4 Base Isolation 
5 Active control 
6 Semi-active 
7 Variable Orifice Damper 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D8%B4%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%86%DB%8C%D9%85%D9%87_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D8%AC%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D9%85%D8%AA%D8%BA%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1
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باشد.  دسته اول، شامل میراگرهایی با منحنی هیسترزیس پایدار بوده و مکانیسم اتلاف انرژی آنها مستقل از سرعت حرکت می

دهد که تنش و یا نیرو به مقدار از پیش تنظیم شده رسیده یا از آن تجاوز نماید. متداول  فعالیت این تجهیزات زمانی رخ می

 . [36] میراگرهای فلزی و میراگرهای اصطکاکی هستند ترین میراگرهای این دسته،

ست. این وابستگی به سرعت بدلیل شود که در آنها اتلاف انرژی وابسته به سرعت حرکت ا دسته دوم، شامل تجهیزاتی می

باشد، انرژی تلف شده توسط این دسته از  خاصیت ویسکوالاستیک الاستومرها یا ویسکوزیته سیالات داخل این تجهیزات می

 میراگرهای غیر فعال، تابعی خطی یا غیر خطی از فرکانس بار وارده است.

 

 انواع تجهیزات کنترل غیر فعال 

و همکاران  Kellyای، اولین بار توسط  ها به منظور جذب بخش عمده انرژی لرزه ت غیرفعال در سازهایده استفاده از تجهیزا

گیرند. تجهیزات  های حقیقی مورد استفاده قرار می مطرح شد. امروزه، انواع مختلفی از این تجهیزات ساخته شده و در سازه ]0[

 د: شون کنترل غیر فعال، بطور کلی به دو دسته زیر تقسیم می

  وابسته به تغییر مکان 

 وابسته به سرعت حرکت و فرکانس 

باشد.  دسته اول، شامل میراگرهایی با منحنی هیسترزیس پایدار بوده و مکانیسم اتلاف انرژی آنها مستقل از سرعت حرکت می

آن تجاوز نماید. متداول دهد که تنش و یا نیرو به مقدار از پیش تنظیم شده رسیده یا از  فعالیت این تجهیزات زمانی رخ می

 میراگرهای فلزی و میراگرهای اصطکاکی هستند.  ترین میراگرهای این دسته،

شود که در آنها اتلاف انرژی وابسته به سرعت حرکت است. این وابستگی به سرعت بدلیل  دسته دوم، شامل تجهیزاتی می

باشد، انرژی تلف شده توسط این دسته از  جهیزات میخاصیت ویسکوالاستیک الاستومرها یا ویسکوزیته سیالات داخل این ت

ها و ساز و کار آنها به نحو  میراگرهای غیر فعال، تابعی خطی یا غیر خطی از فرکانس بار وارده است. در ادامه، این سیستم

 گیرند.  تر مورد معرفی قرار می مشروح

 

   8میراگرهای اصطکاکی

های  درهنگام زلزله کنند. تجهیزات اصطکاکی اتلاف انرژی مورد نیاز استفاده می این میراگرها از اصطکاک جهت فراهم نمودن 

کنند. میراگرهای اصطکاکی در حین  لغزند و سهم زیادی از انرژی ارتعاشی را بصورت مکانیکی در اصطکاک تلف می شدید می

ع به لغزش کرده و انرژی ورودی را تلف های شدید شرو لغزند ولی هنگام زلزله های خفیف یا نیروی ناشی از باد نمی زلزله

کنند. به کارگیری میراگرهای اصطکاکی و در کل مکانیزم اصطکاک به علت داشتن عملکرد ساده و عدم نیاز به مصالح و  می

های موجود محسوب شود. استفاده از  ای سازه تواند بعنوان یکی از بهترین راههای ارتقاء رفتار لرزه تکنولوژی خاص، می

های مهندسی عمران، دارای مزایای بسیاری نسبت به سایر تجهیزات اتلاف انرژی است. این مزایا  اگرهای اصطکاکی در سازهمیر

 : [37] عبارتند از

تری نسبت به  سهولت ساخت و نصب آسان در سازه. بسیاری از انواع میراگرهای اصطکاکی دارای تکنولوژی بسیار ساده -

 گیرد.  ید آن ساده بوده و با هزینه کم صورت میسایر میراگرها بوده در نتیجه تول

                                                           
8 Frictional dampers  
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 ها  قابلیت جذب انرژی بالا و امکان استفاده از تعداد کمتر میراگر در طرح -

 عدم نیاز به تعمیر و جایگزینی قبل و بعد از زلزله  -

 تنوع در اندازه و محل کاربرد از جمله در بادبندها، درز انقطاع و . . .  -

 درجه حرارت و دیگر اثرات محیطی حساسیت پائین به تغییرات -

به دلیل همین مزایا، این پژوهش بر میراگرهای اصطکاکی متمرکز شده است و تاریخچه فنی این میراگرها با جرئیات بیشتری 

 مورد بررسی قرار می گیرد. 

 

 9میراگر اصطکاکی پال

های اولیه الهام گرفت و معتقد  پیشنهاد شد. وی این پدیده را از مکانیزم ترمز اتومبیل [6]پال میراگر اصطکاکی اولین بار توسط

ها در حین زمین لرزه است. میراگرهای اصطکاکی متداول از یک  ها مشابه توقف حرکت ساختمان بود که عمل توقف اتومبیل

پر مقاومت به یکدیگر در درون عضوهای ای با پیچهای  اند. صفحات ورقه ها با حفره های شیاری تشکیل شده سری ورق

LSB. این نوع میراگر به اصطلاح میراگر پیچ با آستانه لغزش محدود معروف به  شود مهاربندی موجود یا جدید محکم می
34 

گیرد  ساخته شد. میراگر اصطکاکی دیگری که در محل تقاطع اعضای بادبندهای ضربدری قرار می است که اولین بار توسط پال

 ابداع و در ساختمانی در کانادا مورد استفاده قرار گرفت.  Marsh [18]و  Pall(، توسط 3)شکل 

 
 [6]میراگر اصطکاکی پال  -1شکل 

 

                                                           
9 Pall Friction Damper 
10 Limited Slip Bolted 
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باشد. بر اساس اطلاعات موجود در  ها می پیچ 33مدت به علت وادادگییکی از معایب میراگر پال، کاهش مقدار بار لغزش در دراز 

درصد افت  33تا  2ها بین  ، بلافاصله پس از اتمام آچارکاری، نیروی کششی پیچAISC [7]راهنمای طراحی اتصالات پیچی 

تواند ناشی از بازگشت  ها می درصد گزارش شده است. کاهش مقدار نیروی کششی پیچ 1کنند. مقدار میانگین این افت  پیدا می

تواند در  کند نیز می و جاری شدن پیچ در قسمت رزوه شده که بیشترین مقدار تنش را تحمل می الاستیک مصالح باشد. خزش

درصد افت نیروی کششی در  0نشان دهنده  A354و  A325های  های آنجام شده روی پیچ این افت سهیم باشد. آزمایش

 باشد. رکاری میدقیقه بعد از اتمام آچا 3ها  روز نسبت به نیروی کششی پیچ 23ها بعد از  پیچ

 

 های مجهز به میراگرهای اصطکاکی های میز لرزه سازه آزمایش

صورت گرفت. آنها عملکرد میراگرهای اصطکاکی در مهاربندهای  Cherryو Filiatraultاولین تحقیقات در این زمینه توسط 

ساخته شدند. نتایج برای سه حالت،  ضربدری را مورد ارزیابی قرار دادند. دو قاب سه طبقه فولادی مشابه در مقیاس یک سوم

با یکدیگر  FDBو قاب دوگانه به علاوه میراگر اصطکاکی  BMRقاب دوگانه )خمشی به علاوه مهاربند(  ،MRقاب خمشی 

 ها، سازه میرا شده بهتر از دو سازه دیگر عمل نمود. مقایسه شدند. در تمامی آزمایش

 Filiatrault  وCherry درصد انرژی ورودی را اتلاف کنند.  04توانند تا بیش از  های اصطکاکی مینشان دادند که میراگر

طبقه سه دهانه فولادی را مورد آزمایش میزلرزه قرار  0و همکارن دنبال شد. آنها یک سازه  Aikenمطالعات دیگری توسط 

درصد  12زه مجهز به میراگر اصطکاکی ای، میرایی معادل سا ها حاکی از آن بود که در بالاترین شدت لرزه دادند. نتایج آزمایش

طبقه صورت گرفت که در آنها  0روی همان قاب  Kellyو  Aikenمیرایی بحرانی است. مطالعات آزمایشگاهی دیگری توسط 

 درصد انرژی ورودی را اتلاف کردند.  64میراگرهای اصطکاکی تا 

 

 12()زمان ِدوام ETAروش تحلیل دینامیکی 

توان آنها را در دو دسته کلی،  له پیشنهاد گردیده است که میتاکنون روشهای مختلفی جهت ارزیابی رفتار سازه هنگام وقوع زلز

( یکی از متداولترین و 31IDAبندی نمود. روش تحلیل دینامیکی افزاینده ) شامل روش شبه استاتیکی و روش دینامیکی طبقه

های  توان در دسته تحلیل باشد. این روش را می ها می ای سازه شده جهت ارزیابی رفتار لرزه  ترین روشهای شناخته بلکه دقیق

دهند که دامنه هریک در چند  بندی نمود، بدین صورت که یک مدل سازه را تحت یک یا چند بار زلزله قرار می پارامتریک طبقه

بدست خواهندآمد و سپس با  IDAهای  های واکنش سازه در برابر زلزله، منحنی باشد. پس از ترسیم منحنی تراز مختلف می

. با وجود دقت و اعتبار زیاد این [30]های آماری، تعیین ظرفیت سازه برای ریسک دلخواه مقدور خواهد بود یلاستفاده از تحل

شود. در این روش برای دستیابی به پاسخ مناسب سازه در برابر زلزله  چندان کوچکی نیز در آن مشاهده می  روش، معایب نه

و از روشهای آماری جهت بررسی و تحلیل نتایج بهره گرفته شود. تحلیل سازه  باید رکوردهای مختلف مورد بررسی قرار گیرد

با این تعداد رکورد زلزله و هر کدام در چند تراز مختلف فرایندی است که نیاز به زمان بسیار زیادی دارد. از سویی، بزرگترین 

یزها جستجو نمود. اما این روش نسبت به روش توان در تعدد آنالیزها و نیز زمان محاسباتی زیاد آنال را می IDAضعف روش 

 .[24] تاریخچه زمانی از دقت و جامعیت بالاتری برخوردار است

                                                           
11 Relaxation 
12Endurance Time Analysis  
13Incremental Dynamic Analysis 
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توان انواع سازه ها را با دقت زیاد تحلیل کرد، اما به دلیل زمان  بنابراین، با وجود اینکه با روش تحلیل دینامیکی افزاینده می

شوند. در این  تر با دقت قابل قبول ترجیح داده می تر و سریع های سهل روشبودن محاسبات،   طولانی و از طرف دیگر پیچیده

ای گردد. روش  ترکردن مسأله برای تحلیل لرزه توان به دنبال روشی جدید بود تا جایگزین مناسبی در جهت ساده صورت می

تواند در جهت ساده تر کردن تحلیل  می ای متفاوت گیری از ایده افزایش دامنه توابع شتاب، با شیوه ( با بهرهETAزمان دوام )

های فلزی ابداع شده  سازه و دقتی مناسب مورد استفاده قرار گیرد. ایده مذکور اخیرا در دانشگاه صنعتی شریف و برای سازه

 . [23] است

 
 

 [8]و ظرفیت سازه بر مبنای طراحی بر اساس عملکرد  IDAمنحنی -2 شکل

 

 روش تحقیق

ن ماکزیمم تغییر مکان های طبقات با بهره گیری از میراگر اصطکاکی از روش تحلیل پارامتریک در این مقاله به منظور یافت

شود. به این صورت که ابتدا قاب های فولادی با ارتفاع و تعداد طبقات مختلف طراحی شده و مدل اجزای محدود  استفاده می

( ETAFت اثر رکوردهای مختلف روش زمان دوام )گردد. سپس هر یک از مدل ها تح تهیه می ANSYSهر یک در نرم افزار 

 ها مورد بررسی قرار گیرد. ای سازه قرار گرفته تا در سطوح مختلف خطر پاسخ های لرزه

 

 طراحی سازه

برای ساختگاهی با خطر لرزه  ،AISC طبقه، بر اساس آیین نامه 0و  7، 1های فلزی  جهت انجام تحلیل های این فصل، سازه

kN / mدهد. بارهای ثقلی شامل  ها را نشان می الف پلان ساختمان-3-0، طراحی شدند. شکل خیزی بسیاد زیاد
بار  1/0 2

kN / mمرده و 
MPaباشد. مدول الاستیسیته و نسبت پواسون مواد مورد استفاده به ترتیب  بار زنده می 2 2

1 e3/2  در  1/4و

 24/1وبل ناودانی برای مهاربندها استفاده شده است. ارتفاع طبقات ها و مقطع د اند. مقاطع بال پهن برای ستون نظر گرفته شده

های فلزی متداول صورت  اند. لازم به ذکر است که انتخاب این مقادیر بر اساس ابعاد سازه متر فرض شده 1متر و عرض دهانه 

شبیه سازی شده است.  Ansysگرفته است. مدل عددی دو بعدی قاب پیرامونی هر ساختمان، در نرم افزار المان محدود 

ستون الیافی غیر خطی با پلاستیسیته گسترده استفاده گردید. اتصال پای -های تیر ها از المان جهت مدلسازی تیرها و ستون
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در  30بدون طول های ها به فونداسیون گیردار فرض شده است. میراگرهای اصطکاکی در میانه مهاربندها و به کمک المان ستون

 بهره گرفته شد. ٪1اند. به منظور احتساب میرایی ذاتی سازه از تئوری میرائی ریلی، با نسبت میرایی  همدل گنجانده شد

باشند که در طراحی سازه مذکور رعایت  های سازه مطابق ذیل می در مورد ستون 2844ای آیین نامه  ضوابط ویژه لرزه

 اند: گردیده

 فشار محوری:

 

 کشش محوری:

 

( در 2844فشار )آیین نامه  به تغییرمکان نسبی مجاز و ضوابط مربوط به لاغری مجاز مهاربندهای تحت همچنین ضوابط مربوط

است.   و مهاربندها ناودانی دوبل انتخاب گردیده IPEو تیرها  IPBها تیر آهن  است. مقاطع ستون طراحی سازه رعایت گردیده

 است.  شده نشان داده  1 شده و مقاطع آن در شکل ازه طراحیس

 
 

 ETABSدهانه مدل شده در  3طبقه  7قاب  -3شکل

 

، جهت طراحی سازه ها استفاده شده است. این روش که طراحی مبتنی بر تغییر [9]در این پژوهش از روال طراحی ارائه شده 

 مکان ارتقاء یافته نام دارد در ادامه توضیح داده می شود.

 

                                                           
14 Zero-length element 

AFPPPP aSCELLDL 7.18.28.0 

AFPPPP ySTELLDL  8.285.0
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 [10]ساله با طیف رکورد مصنوعی  474قایسه طیف طرح م -4شکل 

 

 

  [11]جایی غیر خطی  طیف جابه -4شکل 
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 ETAتحلیل 

است. به منظور مقایسه نتایج،  دهانه با تعداد طبقات مختلف آورده شده 1های  مربوط به سازه ETAدر ادامه، نتایج آنالیزهای 

ها، تغییرمکان نسبی طبقات  های دینامیکی سازه مهمترین پاسخ است. یکی از های مذکور ارائه شده  از تحلیل  چندین خروجی

المللی موجود، در یک طرح مطلوب کافی است که مقدار این پاسخ در  های بین نامه باشد. مطابق با معیارهای برخی آیین می

ی به کمترین دریفت ممکن رسد که مطلوبتر، دستیاب سطوح خطر مختلف به درصدهایی محدود گردد. اگرچه به نظر می

های با مهاربندهای مجهز به دمپر اصطکاکی یا شرایط شبیه به آن  ها درصد صریحی برای سازه نامه باشد. هرچند در آیین می

های ساده و خمشی  است اما این مقادیر در پژوهش حاضر براساس نگاه محققین و با توجه به اعداد نظیر قاب آورده نشده 

گردیده؛ البته پرواضح است که اتخاذ محدودهای دیگر، به جز آنچه در اینجا استفاده شده، از اعتبار کلیات روش فولادی انتخاب 

 بکار رفته در پژوهش کنونی نخواهد کاست.

 های مجاز برای دریفت نسبی طبقات مطابق جدول زیر انتخاب شده است: محدوده

 ح خطر مختلفمحدوده های مجاز برای دریفت نسبی در سطو -1جدول 

 سطح خطر
محدوده مجاز برای تغییر مکان نسبی طبقات 

 )دریفت(

Collapse 

Prevention (CP) 
%1 

Life Safety (LS) %2 

Immediate 

Occupancy (IO) 
%3 

 

رد عنوان مقیاسی برای عملک تواند به  هاست که می تغییر مکان افقی در محل بام ساختمان، دیگر پارامتر مهم در طرح سازه

 ها تلقی گردد. سازه

، (CP)مقادیر محدوده های مجاز برای دریفت نسبی طبقات بدین گونه انتخاب گردید که برای سطح خطر پرهیز از فرو ریزش 

اتصالات دچار مشکل و سازه  1تجربه زلزله های گذشته و نیز نتایج آزمایشگاهی این گونه است است که در دریفت حدود %

% انتخاب 2ویرایش چهارم و نتایج آزمایشگاهی  2844، براساس آیین نامه (LS)[. محدوده ایمنی جانی 14ناپایدار می گردد ]

 % منظور شد. 3، بر اساس نتایج تجربی محدوده (IO)گردید. برای سطح عملکرد بدون وقفه 

 

 نتایج قاب ساده

 بررسی دریفت در ساختمان پنج طبقه

باشد(  )که متناظر با سطوح خطر مختلف می ETAسبی طبقات در زمانهای مختلف روش در نمودار زیر، مقادیر تغییرمکانهای ن

، عملکهرد سهازه طراحهی شهده بهه روش      6آورده شده است. مطابق با آنچه در این شکل دیده می شود، تا قبل از محدوده ثانیه 

ام، سهازه از   6قهرار دارد. بعهد از ثانیهه     (IO)تغییر مکان ارتقاء یافته به گونه ای است که سازه در سطح عملکهرد بهدون وقفهه    

تغییهر شهکل ههای     33قرار دارد. در ثانیهه   CPو LSعبور کرده اما همچنان در محدوده های  IOمحدوده مجاز سطح عملکرد 

ه تحلیهل بهود و در ایهن زمهان )زلزله      34سازه فراتر از حد ایمنی جانی می گردد. اما توجه شود که زلزله طراحی معادل با ثانیه 
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(. بنابراین در زلزله طرح، سازه حهد ایمنهی جهانی را    42/4( کمتر از مقدار مجاز بوده است )438/4طرح( دریفت حداکثر سازه )

 برآورده می کند.

 
مجموعه رکورد زلزله در  3تغییرمکان نسبی طبقات نسبت به زمان به صورت ترکیبی برای  -6شکل

 ساختمان پنج طبقه

 

اتصالات دچار مشکل و سازه  1ذشته و همچنین نتایج آزمایشگاهی حاکی از آن است که در دریفت حدود %تجربه زلزله های گ

به عنوان دریفت آستانه فرو ریزش در نظر گرفته شده است.  1. به همین دلیل در این پژوهش دریفت %[32]ناپایدار می شود 

که معادل زلزله  31د، بنابراین سازه فرو نخواهد ریخت. در ثانیه یعنی انتهای رکورد نیز رخ نمی ده 08/24تا ثانیه  1دریفت %

MCE  می باشد که کمتر از حد  41/4می باشد دریفت سازهCP .است 

را موردتوجه قرار دهیم، مشخص خواهدشد که ترتیب بهترین و بدترین بار لغزش در طول زمان  دگاهی دیگر نمودارهابا دی اگر

ددا تذکر داده می شود که با توجه به ماهیت افزایشی روش زمان دوام، زمان به عنوان شاخصی از شدت لرزه ثابت نمی ماند. مج

وارده بر سازه شناخته می شود. با توجه به این نکته طراح بایستی با استفاده از تکنیک های موجود در این روش ابتدا زمان 

ا مورد بررسی قرار دهد. برای قابهای ساده مورد بررسی در تحقیق موردنظر خود را شناسایی و سپس بر آن اساس، سازه ر

است، این بیان با وضوح بیشتری مشخص  که در ادامه آورده شده بررسی شده اند. در نمودارها 31 و 34، 1کنونی، زمانهای 

 خواهد گردید.
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 14و  11، 4طبقه مدل اول در ثانیه های  4تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -7شکل

 روش زمان دوام

 

 

 14و  11، 4طبقه مدل دوم در ثانیه های  4تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -8شکل

 روش زمان دوام
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روش زمان  14و  11، 4طبقه مدل سوم در ثانیه های  4تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -9 شکل

 دوام

 

 طبقه بررسی دریفت ساختمان هفت 

باشد(  )که متناظر با سطوح خطر مختلف می ETAدر نمودار زیر، مقادیر تغییرمکانهای نسبی طبقات در زمانهای مختلف روش 

، عملکهرد سهازه طراحهی شهده بهه روش      6آورده شده است. مطابق با آنچه در این شکل دیده می شود، تا قبل از محدوده ثانیه 

ام، سهازه از   6قهرار دارد. بعهد از ثانیهه     (IO)یر مکان ارتقاء یافته به گونه ای است که سازه در سطح عملکهرد بهدون وقفهه    تغی

تغییهر شهکل ههای     32می باشد. در ثانیهه   CPو LSعبور کرده اما همچنان در محدوده های  IOمحدوده مجاز سطح عملکرد 

تحلیهل بهود و در ایهن زمهان )زلزلهه       34وجه شود که زلزله طراحی معادل با ثانیه سازه فراتر از حد ایمنی جانی می گردد. اما ت

(. بنابراین در زلزله طرح، سازه حهد ایمنهی جهانی را    42/4( کمتر از مقدار مجاز بوده است )431/4طرح( دریفت حداکثر سازه )

کهه   31ابراین سازه فرو نخواهد ریخت. در ثانیه یعنی انتهای رکورد رخ نمی دهد، بن 08/24تا ثانیه  1برآورده می کند. دریفت %

 است. CPمی باشد که کمتر از حد  426/4می باشد دریفت سازه % MCEمعادل زلزله 
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مجموعه رکورد زلزله در  3تغییرمکان نسبی طبقات نسبت به زمان به صورت ترکیبی برای  -11شکل

 ساختمان هفت طبقه

 

 

 

و  11، 4طبقه مدل اول در ثانیه های  7بقات نسبت برای ساختمان تغییرمکان نسبی ط -11شکل

 روش زمان دوام 14
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 11، 4طبقه مدل دوم در ثانیه های  7تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -12شکل

 روش زمان دوام 14و 

 

 

 
 

 11، 4یه های طبقه مدل سوم در ثان 7تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -13شکل

 روش زمان دوام 14و 

 

 طبقه بررسی دریفت ساختمان نه 

باشد(  )که متناظر با سطوح خطر مختلف می ETAدر نمودار زیر، مقادیر تغییرمکانهای نسبی طبقات در زمانهای مختلف روش 

د سهازه طراحهی شهده بهه روش     ، عملکهر 6آورده شده است. مطابق با آنچه در این شکل دیده می شود، تا قبل از محدوده ثانیه 
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ام، سهازه از   7قهرار دارد. بعهد از ثانیهه     (IO)تغییر مکان ارتقاء یافته به گونه ای است که سازه در سطح عملکهرد بهدون وقفهه    

 (IO)می باشد. سطح عملکرد بدون وقفهه   CPو LSعبور کرده اما همچنان در محدوده های  IOمحدوده مجاز سطح عملکرد 

تغییر شکل های سهازه فراتهر از حهد     31( می باشد. در ثانیه 43/4است که پایین تر از حد مجاز ) 4471/4عادل ام م 1در ثانیه 

تحلیل بود و در این زمان )زلزله طهرح( دریفهت    34می گردد. اما توجه شود که زلزله طراحی معادل با ثانیه  (LS)ایمنی جانی

(. بنابراین در زلزله طرح، سازه حد ایمنی جانی را برآورده می کند. 42/4ت )( کمتر از مقدار مجاز بوده اس438/4حداکثر سازه )

کهه معهادل زلزلهه     31یعنی انتهای رکورد رخ نمی دهد، بنابراین سازه فرو نخواهد ریخهت. در ثانیهه    08/24تا ثانیه  1دریفت %

MCE % می باشد که کمتر از حد  421/4می باشد دریفت سازهCP .است 

 

 
مجموعه رکورد زلزله در  3تغییرمکان نسبی طبقات نسبت به زمان به صورت ترکیبی برای  -14شکل

 ساختمان نه طبقه
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روش زمان  14و  11، 4طبقه مدل اول در ثانیه های  9تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -14شکل

 دوام

 

 
روش زمان  14و  11، 4مدل دوم در ثانیه های طبقه  9تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -16شکل

 دوام
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روش زمان  14و  11، 4طبقه مدل سوم در ثانیه های  9تغییرمکان نسبی طبقات نسبت برای ساختمان  -17شکل

 دوام

 

 

 بحث و نتیجه گیری 

ید یک سازه ممکن است به آن با توجه به ماهیت نیروهای لرزه ای، امکان پیش بینی دقیق شدت بار زلزله که در طول عمر مف

وارد شود، وجود ندارد. بنابراین، طراح می بایست بار لغزش را به گونه ای انتخاب کند که نه تنها در سطح خطر طراحی بلکه در 

سایر سطوح خطر مانند سطح بهره برداری و یا هر سطح دلخواه دیگر، رفتار لرزه ای مناسبی را از خود نشان دهد. رسیدن به 

هدف، تنها از طریق انجام تحلیل های لرزه ای فزاینده مانند تحلیل زمان دوام که رفتار سازه در سطوح خطر مختلف را  این

 نشان می دهند، امکان پذیر می باشد. 

در تحقیق حاضر، به کمک روش تحلیل زمان دوام، پروسه ای جهت نیل به هدف فوق ارائه گردید. پروسه فوق منجر به ساخت 

ای می شود که این گراف ها این امکان را به طراح می دهند که بار لغزشی را که در سطوح خطر مطلوب، اهداف گراف ه

 طراحی را برآورده سازد، تعیین نماید.

بود. نتایج نشان  ETAیکی دیگر از اهداف این پژوهش صحت سنجی روش پیشنهادی مظلومی و سامانی با استفاده از روش 

، در (IO)هاد شده منجر به طرح سازه ای می شود که در زلزله سطح بهره برداری، عملکرد بدون وقفه می دهد که روش پیشن

 می باشد. (CP)دارای سطح عملکرد پرهیز از فرو ریزش  (MCE)ودر زلزله  (LS)زلزله سطح طراحی عملکرد ایمنی جانی 
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