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  يفولادي ها سازه انجمن
 

  يهست خالق نام به
  

ي بشر تمدني ريگ شكل در عمده نقش باز ريد ازي ريپذ شكل تيقابل و بالا دوام و مقاومت باي مصالح عنوان به فولاد
 عنوان به آن از و آمده عمل به فولاد از ميكر قرآن در كهي فاتيتوص اساس بر زين مسلمانان جوامع در است، كرده فايا

 بوده برخورداري خاص گاهيجا از همواره شده، ياد دارد مردمي براي فراوان منفع كه بالا اريبس مقاومت باي مصالح
  .است

 بودني اقتصاد ليدل به كماكان فولاد شده حاصل نهيزم نيا در كهي ها شرفتيپ و ديجد مصالح ديتول وجود با امروز
 به روز كهي بيترت به. كند حفظ عيصنا در را خود تيموقع توانسته مثبت اتيخصوص ريسا وي ريكارگ به سهولت و

 ازي شاخص عنوان به كشور هر در فولاد سرانه مصرف كهي طور به است شده افزوده جهان در آن مصرف بر روز
 روز ازين كه خاصي تيجمع هرم با توسعه حال دري كشور عنوان به زين رانيا. است مطرح كشور آني يافتگ توسعه
 صنعت و عمران بخش در فولاد مصرف كهي طور به است مواجه فولاد رشد به رو مصرف با دارد مسكن بهي افزون
 بر كه طلبد يم را ينهادهاي وجود رشد روبه روند نيا و رسدي م سال در تن ونيليم هشت حدودي رقم به ما كشور در

  :برسانند انجام به را آن و داشته نظارت ريز اقدامات و رخدادها

  يفولادي ها سازه نهيزم دري فن دانشي ارتقا و نينوي ها روش نيتدو. 1
  كشور ازين به توجه باي قاتيتحقي راهبردها نييتع وي ده سامان ت،يريمد. 2
  مرتبطي ها نامه نييآ توسعه و اصلاح. 3
ي تمام در اند بوده دور دانشگاه از ها سال كهي آموختگان دانش داشتن نگه روز به وي مهندس جامعه اشكالات رفع. 4
  .اجرا و نظارت ،يطراحي ها نهيزم
  .صنعت و دانشگاه ارتباط تيتقو وي دانشگاهي ها دوره دري كاربرد ويي اجرا مباحث كردن وارد. 5
  .يعال سطوح وي انيمي ها راه ورزان، فن استادكاران، كارگران، رينظ مختلف سطوح در آموزش ليتكم. 6

ي علم اتينشر ونيسيكم قيطر از 3/11/83 مورخ در عضوانجمني دانشگاه محترم دياسات همت با راستا نيا در
 به رانياي فولادي ها سازه انجمن ازيامت تحت فولاد، و سازه مجلهي پژوهش وي علم مجوز رانياي اسلامي جمهور
  .شد صادر 95/2910/3 شماره

 مارادر خودي پژوهشي علم مقالات ارسال با كه شود يم دعوت محترم پژوهشگران و نيمهندس هيكل از لهينوسيبد
  .ندينماي يار راه تداوم

 رانياي فولادي ها سازه انجمن
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 هاي اي الاستومريك بر رفتار مدلاثر جداگرهاي پايه

 اي فولادي با سيستم مهاربندي هم محورسازه سه بعدي
0Fغلامرضا عبداله زاده

1Fهادي ابراهيمي خواه ،1

2 
 )30/06/90 ،تاريخ پذيرش: 18/10/89 (تاريخ دريافت:

 دهيچك
 اي سازه مانند استفاده از اول افزايش ظرفيت لرزهبه طور كلي براي مقابله با نيروي زلزله دو روش وجود دارد، روش 

 اي سازه باشد و روش دوم كاهش نياز لرزههاي خمشي، ديوارهاي برشي و بادبندها ميهاي مقاوم جانبي نظير قابسيستم
اي) جداگر لرزه اي پايه است. در اين مقاله اثر افزايش زمان تناوب (در نتيجه كاهش سختي موثربا استفاده از جداگرهاي لرزه

هاي فولادي با سيستم مهاربندي هم محور مورد بررسي قرار گرفته جداگرهاي الاستومريك با ميراگرهاي سربي بر رفتار سازه
 براي دو حالت پايه ثابت و پايه جداسازي شده همراه با  10و  6 ،3هايي با تعداد طبقات است. براي اين منظور سازه

مدل سازي شده و تحت تحليل ديناميكي طيفي با فرض طيف آيين  SAP 2000ا، در نرم افزار هاي متفاوت جداگرهسختي
(ضريب ناحيه  Zone3هاي مورد مطالعه در اند. ساختمانقرار گرفته CVD = 54/0و  CAD = 36/0 بر اساس UBCنامه 
هاي باشند. نتايج حاصل از تحليلمي SDو واقع بر نوع خاك  "Seismic Source Type "Bر ) و د=Z 3/0 اي برابرلرزه

 ،باشدهاي مورد نظر كه شامل زمان تناوب، ضريب شراكت جرم مدي، برش طبقات و برش پايه ميانجام شده بر روي سازه
 .مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است

 كليدي كلمات
 اكت جرم مديجداسازي پايه، جداگر الاستومريك، هسته سربي، تحليل ديناميكي طيفي، ضريب شر

 
The Effect of the Properties of Seismic Base Isolator Systems of LRB Type 

on the Seismic Response of Three-Dimensional Steel Structural Models 
with Concentrically Braced Frame System 

G. Abdollahzadeh, H. Ebrahimikhah 
ABSTRACT 
Generally, there are two methods for confrontation with earthquake force. The first method is to increase the 
seismic capacity of structure, for example, using lateral resistant systems such as moment frames, braced frames, 
shear walls and etc. The second method is to reduce the seismic requirement of structure using seismic base 
isolator systems. This paper, studies the effect of increase of period (as a result of reduction of the effective 
stiffness of seismic isolator) of seismic base isolator system of LRB type on the seismic response of three-
dimensional steel structural models with concentrically braced frame system. For this purpose, three, six and ten 
story buildings have been modeled in both  states with fixed base and isolated base, along with different period 
and effective stiffness of isolator system in SAP2000 Software and have been investigated under dynamic 
spectral analysis (supposing that UBC97 code spectrum based on CAD and CVD). These buildings located in 
Zone 3 (seismic zone coefficient equal to Z= 0.3) and on Seismic Source Type “B” and SD soil type.  The results 
of analysis, including period, modal participating mass coefficient, stories shear and base share, have been 
investigated and compared.  
 
KEYWORDS 
Base isolation, Rubber isolator, Lead core, Dynamic spectral analysis, Modal participating mass coefficient 
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    1392بهار و تابستان هم ـ نهم ـ شماره سيزدسال  

 دمهقم  -1

هـاي اخيـر، افـزايش    با پيشرفت علم و تكنولوژي در سـال 
ها، در هنگـام وقـوع يـك زلزلـه     ايمني و عملكرد ساختمان

هاي معمولي اي يافته است. در سيستمبزرگ اهميت فزاينده
اي زمين به سازه فوقاني منتقل با پايه ثابت كل حركات لرزه

ز رفتـار  شود و براي تامين ظرفيت تحمـل بـار جـانبي ا   مي
اي اسـتفاده  الاستو پلاستيك (شكل پـذيري) عناصـر سـازه   

اي اين سيستم هـا دو  شود. به طور كلي در طراحي لرزهمي
هـاي  مشكل اساسي وجود دارد. زمـين لـرزه در سـاختمان   

ــتاب  ــث ايجــاد ش ــات و در  ســخت باع ــزرگ طبق ــاي ب ه
هاي نسبي بـزرگ  هاي نرم باعث ايجاد تغيير مكانساختمان
 گردد.ت ميبين طبقا

بـه   هاي جداسـازي شـده، سـازه فوقـاني تقريبـاً     در سيستم
اي نرم تغيير صورت يك جسم صلب روي جداگرهاي لرزه

اي زمين در تـراز  دهد. قسمت عمده حركات لرزهمكان مي
اي اي جذب شده و در نتيجه حركات لـرزه جداگرهاي لرزه

 منتقل شده به سازه فوقاني به ميزان قابـل تـوجهي كـاهش   
اي يك روش نـوين بـراي طراحـي    يابد. جداسازي لرزهمي

هـا در برابـر زلزلـه اسـت كـه مبنـاي آن كـاهش        ساختمان
نيروهاي وارده به سازه در اثر زمين لرزه به جـاي افـزايش   

باشـد. اسـاس   ظرفيت سازه براي تحمل بارهاي جانبي مـي 
ها بوسيله افـزايش زمـان تنـاوب و    اين روش كاهش پاسخ

توان تغييـر  باشد. با استفاده از اين روش ميمي ميرايي سازه
هاي سازه را در محدوده الاستيك نگاه داشت كه ايـن  شكل

 ].1-5[ مساله به سطح ايمني سازه خواهد افزود
 
 تكنيك و عملكرد جداگرهاي لرزه اي پايه  -2

اي به كار رفته در جهان از سه به طور كلي جداگرهاي لرزه
 اند:شدهعنصر اصلي زير تشكيل 

الف) تكيه گاه نرم براي افزايش پريود ارتعاشي كل سيستم 
 و كاهش پاسخ نيرو.

ب) ميراكننده يا جذب كننده انرژي براي كنترل تغيير مكان 
 نسبي بين ساختمان و زمين در حد طراحي عملي.

اي براي تامين صلبيت در مقابل نيروهاي جـانبي  ج) وسيله
 فيف.هاي خكوچك نظير باد يا زلزله

اي از لحـاظ  با وجـود انـواع مختلفـي از جـداگرهاي لـرزه     
جزئيات و ساختار به طور كلي تكنيك جداگرها مسير پايـه  

كننـد.  اي با رعايت يكسري معيارهاي مشخص را دنبال مي
اولين دستاورد اين است كه يك لايه با سختي جـانبي كـم   
بين سازه و فونداسيون ايجـاد مـي كننـد. همـانطور كـه در      

) قابل روئيت است، افزايش پريود از حالت كم به 1كل (ش
ميزان قابل توجهي باعث خواهـد شـد كـه سـازه از ناحيـه      
حساس به شتاب خارج شده شتاب پاسخ سازه كاهش يابد 

زلزلـه بـه سـازه كـاهش خواهـد       و در نتيجه نيروي القايي
 يافت.

شـود،  ) مشاهده مـي 2اما همين امر، همانطور كه در شكل (
فزايش جابجايي نسبي سازه خواهد شد، كه البته اين سبب ا

اي تجمع يافته و در نتيجه ها در جداگرهاي لرزهتغير شكل
اي بسيار كـم خواهـد   جابجايي القاء شده به ساختمان سازه

 شد.
بايد توجه داشت ميرايي براي ساختمان آن سودمند بـوده و  

را  اينيروي وارد بر سازه و تغيير شـكل جـداگرهاي لـرزه   
 ].6-8و  2كاهش خواهد داد [

 

 
 افزايش پريود و ميرايي سيستم جداساز و ): 1شكل (

 ]2كاهش شتاب پاسخ [
 

مشخصات جداگرهاي لاستيكي با هسته سربي   -3

)LRB( 
در  1975جداگرهاي لاسـتيكي بـا هسـته سـربي در سـال      

اي در نيوزيلند، ژاپن نيوزيلند اختراع شده و به طور گسترده
 انـــد. لات متحـــده مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفتـــهو ايـــا
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 ): افزايش پريود و ميرايي سيستم جداساز و 2شكل (

 ]2افزايش تغيير مكان سيستم جداساز [
 

جداگرها، مشابه جداگرهاي لاستيكي با ميرايـي پـايين   اين 
اما داراي يك يا چند هسته سربي هستند كـه   )S-RB( بوده

انـد. صـفحات   يي قرار گرفتـه ها) در سوراخ3مطابق شكل (
فولادي به كار رفته در اين سيستم سبب تغيير شكل هسـته  
سربي در برش، كاهش انبساط جانبي و افزايش سختي قائم 

هاي سربي در جريان برشـي در حـدود   شوند. اين هستهمي
مگاپاسكال تغيير شكل فيزيكي داده و سبب ايجاد يـك   10

شـوند. هسـته سـربي    اي ميپاسخ دو خطي در جداگر لرزه
در جداگر الاسـتومريك محكـم شـده باشـد كـه       بايد كاملاً

براي اين منظور، قطر هسته سربي را انـدكي بـيش از قطـر    
سوراخ در نظر گرفته و هسته را با فشار به داخـل سـوراخ   

رانند. از آنجايي كه، سختي و ميرايي مـوثر جـداگرهاي   مي
ار جابجـايي آن  الاستومريك با هسته سربي وابسته بـه مقـد  

است، بنابراين بايد تغيير مكان متناظر با مقدار ميرايـي لازم،  
 .]1-3[ مشخص شود

 

 
 ): مشخصات مقطع يك جداگر لاستيكي 3شكل (

 ]1با هسته سربي [

 ايمدل سازي دو خطي جداگرهاي لرزه  -4
در عمل، تمام جداگرهاي لرزه اي به صورت يك مـدل دو  

 K2(سـختي الاسـتيك)،    K1متر خطي و بر اساس سـه پـارا  
(مقاومـت مشخصـه) كـه در     Q(سختي پـس از تسـليم) و   

شــوند. ســختي انــد، مــدل مــي) نشــان داده شــده4شــكل (
هـاي پـس مانـد موجـود     توان از روي حلقهرا ميك الاستي

جداگرهاي الاستومريك آزمايش شده به دسـت آورد و يـا   
رت براي جداگرهاي الاستومريك با هسته سـربي، بـه صـو   

(سختي پس از تسليم) تعريـف كـرد. مقـدار     K2ضريبي از 
K2 توان با دقت مناسبي از روي مدول برشي لاستيك را مي

و طرح نشيمن بـه دسـت آورد. مقاومـت مشخصـه بـراي      
جداگرهاي الاستومريك از روي حلقه هـاي پـس مانـد، و    
براي جداگرهاي الاستومريك با هسته سربي بر مبناي تنش 

 مســاحت هســته ســربي بــه دقــت تعيــين تســليم ســرب و 
شود. سختي مـوثر بـه صـورت سـكانت شـيب مقـادير       مي

حداكثر تا حداكثر(حداكثر در جهت مثبـت تـا حـداكثر در    
 ].1-3[ شودجهت منفي) تعريف مي

 

 
 ): عملكرد هيسترتيك جداگرهاي لرزه اي پايه 4شكل (

 ]1با مدل دو خطي [
 

 هاي مورد مطالعهمشخصات سازه  -5
طبقه  10و  6 ،3هاي مورد مطالعه عبارتند از سه سازه سازه

فولادي كه سيستم مقاوم آنها در برابر نيروي زلزله، سيسـتم  
 Xباشد. ايـن سـه سـازه در جهـت     مهاربندي هم محور مي

ــه  5داراي  ــه  3داراي  Yمتــري و در جهــت  5دهان  5دهان
تـر  م 3باشند و ارتفاع تمام طبقات يكسان و برابـر  متري مي

)). مقادير بارهاي 7و شكل ( )6)، شكل (5باشد (شكل (مي
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 kg/m2 350و  kg/m2 650مرده و زنده ثقلـي، بـه ترتيـب    
براي طبقات و درصد مشاركت بار زنده در زلزلـه برابـر بـا    

مطابق با ضوابط آيـين نامـه    در نظر گرفته شده است. 40%
UBC97ها در ، سازهZone3   اي برابـر (ضريب ناحيـه لـرزه 

3/0 Z=و در (Seismic Source Type "B"    و واقع بـر نـوع
 36/0 باشـد، بنـابراين از جـداول آيـين نامـه     مي SDخاك 

CAD=  54/0وCVD= 9[ نتيجه شده است[. 
و  CAD=36/0 بـر اسـاس   UBC97طيف طرح آيين نامـه  

54/0=CVD ) نشان داده شـده اسـت. ضـريب    8در شكل (
 ا ضوابط آئين نامـه رفتار سازه هاي جداسازي شده مطابق ب

UBC97    6/1 براي سيستم مهاربندي هـم محـور برابـرRI= 
 .]9[ منظور شده است

جـداگر الاسـتومريك    24هاي جداسـازي شـده از   در سازه
استفاده شده است و با توجه به اينكه هشت جـداگر ميـاني   

ترين بارگـذاري را دارنـد در آنهـا از هسـته سـربي      سنگين
هاي الاستومريك بـدون هسـته   استفاده شده و ساير جداگر

 اند.سربي طراحي شده
و شانزده جـداگر   LRBبنابراين هشت جداگر مياني از نوع 

باشند. سه نـوع مـدل بـراي سيسـتم     مي S-RBديگر از نوع 
اي انتخاب گرديده است. اين سه نوع مـدل بـه   جداگر لرزه

اند كـه بتـوان اثـرات تغييـر زمـان      گونه اي انتخاب گرديده
 .ستم جداگر، بر رفتار سازه را نشان دادتناوب سي

مدل سازي  SAP 2000هاي مورد مطالعه در نرم افزار سازه
شده و تحت تحليل ديناميكي طيفي (با فرض طيـف آيـين   

) قـرار  =54/0CVD و =36/0CADبـر اسـاس (   UBCنامه 
 اي پايـه در  اند. براي مـدل سـازي جـداگرهاي لـرزه    گرفته

ــرم افــزار  ــوع  Linkمــان از ال SAP 2000ن  Rubberاز ن
Isolator شايان ذكـر اسـت كـه در    ]7[ استفاده شده است .

ــتاتيكي    ــد روش اس ــي همانن ــاميكي طيف ــل دين  روش تحلي
كننـد و از  هاي جداگر بـه صـورت خطـي رفتـار مـي     المان

ي طـرح  يسختي و ميرائي موثر اين المان ها تحـت جابجـا  
 شود.استفاده مي

 
 

 
 ساختمان سه طبقه فولادي ): نماي سه بعدي 5شكل (

 با سيستم مهاربندي هم محور
 

 
 ): نماي سه بعدي ساختمان شش طبقه فولادي 6شكل (

 با سيستم مهاربندي هم محور
 

 
 ): نماي سه بعدي ساختمان ده طبقه فولادي 7شكل (

 با سيستم مهاربندي هم محور
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 ]UBC97 ]9): طيف طرح استاندارد آيين نامه 8شكل (

 
 مشخصات سيستم هاي جداگر لرزه اي پايه  -6

اي پايـه  در اين مقاله سه نوع مدل براي سيستم جداگر لرزه
انتخاب گرديده است. اين سه نوع مدل به گونه اي انتخاب 

اند كه بتوان اثرات تغيير زمان تناوب سيستم جداگر، گرديده
بر رفتار سازه را نشان داد. جهت طـرح اوليـه جـداگرهاي    

اسـتفاده شـده    UBC97اي پايه از ضوابط آيـين نامـه   زهلر
است. معمولاً جداگرهاي الاستومريك بـا هسـته سـربي از    

شوند كـه  لاستيكي با ميرايي پايين و مقاومت بالا ساخته مي
 7/0تـا   4/0% بـين  100مدول برشي آنها در كرنش برشـي  

 ].7و  1كند [مگاپاسكال تغيير مي
اي پايـه  مام جداگرهاي لرزههاي اساسي در طراحي تفرض

 باشد:به شرح زير مي
 ) ميرايي معادل ويسـكوز (معـادل سـطح داخلـي چرخـه      1

 شود.فرض مي %15تغيير مكان) برابر -نيرو
و  2ها با فرض روسـازه صـلب برابـر    ) زمان تناوب مدل2
 شود (با توجه به طيف طرح).ثانيه فرض مي 3و  5/2
و مـدول   %100ابـر بـا   ) برγmax) كرنش برشـي حـداكثر (  3

 شود.مگاپاسكال فرض مي 4/0) برابر با Gبرشي (
 شود، بنابراين:) از زوال سختي جداگر صرفه نظر مي4

 

KD, min = Keff. 
 

) K2/K1) نسبت سختي ارتجاعي به سختي پس از تسليم (5
 در نظر گرفته شده است.  10براي تمام جداسازها برابر با 

)، برابـر بـا   1توجه بـه جـدول (   ) باBD) ضريب ميرايي (6
 .]9[ در نظر گرفته شده است 35/1
مگاپاسـكال   10) برابر با σypb) مقدار تنش تسليم سرب (7

 .]2و  1[ در نظر گرفته شده است

 
 اي پايههاي جداگر لرزهطراحي سيستم  -7

ازاي پريـود   اي در قـدم اول بـه  در طراحي جداگرهاي لرزه
) در نظر گرفته شـده بـراي   effβ( ) و ميرايي مؤثرTDهدف (

) و تغييرمكان طرح Keffسيستم جداگر، مقدار سختي مؤثر (
)DDــين ــر  UBC97نامــه  ) مطــابق ضــوابط آئ ــط زي از رواب

 :آيند ست ميد به
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بـا   Krو سختي جانبي الاستومر  Qمقدار مقاومت مشخصه 
روش سعي و خطا با استفاده از روابط زيـر محاسـبه   انجام 

و مسـاحت هسـته    tr شده و نهايتاً مقدار ضخامت الاستومر
 آيند :  ست ميد نيز به Apb سربي
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كـل مسـاحت    Aمدول برشي الاسـتومر،   Gدر روابط فوق 
هـاي فـولادي    مسـاحت ورقـه   تواند بـا  سطح مقطع (كه مي

تغييرمكـان حـد تسـليم     Dy و تقويت كننده متفاوت باشد)
  باشــند. در ايــن تحقيــق، مقــدار تــنش تســليم ســرب  مــي

MPa 10σypb= ــتومر ــي الاس ــدول برش و  =MPa 4/0G ، م
) K1/K2نسبت سختي ارتجاعي به سـختي پـس از تسـليم (   

 ست.در نظر گرفته شده ا 10براي تمام جداسازها برابر با 
هـاي  مشخصات و جزئيـات طراحـي هـر نـوع از سيسـتم     

 ) ارائه شده است.2اي پايه در جدول (جداگر لرزه
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 ]UBC97 ]9): ضريب ميرايي بر حسب درصد ميرايي موثر سيستم جداگر مطابق با آئين نامه 1جدول (

βeff % 2≤ 5 10 20 30 40 50 

BD 8/0 0/1 2/1 5/1 7/1 9/1 0/2 

 
 UBC97صات طراحي سيستم هاي جداگر لرزه اي پايه مطابق با آئين نامه ): مشخ2جدول (

Properties of Design for S-RB and LRB Systems Based on UBC97-A(3 Story) 

Number of S-RB Systems 16 Number of LRB Systems 8 

Name TD 
(sec) βeff BD DTD 

(mm) 
DTM 

(mm) 
Lead Core 
Diameter 

(mm) 

Kr for  
S-RB 

(KN/m) 

Q/DD for 
LRB 

(KN/m) 

Keff for  
LRB 

(KN/m) 
S-RB&LRB 

(A-1) 
0/2  15%  35/1  7/242  3/259  3/82  3188/276  4950/267  8138/543  

S-RB&LRB 
(A-2) 

5/2  15%  35/1  3/303  1/324  ٦/۷۳  ۸٤٤۰/۱۷٦  1968/171  0408/348  
S-RB&LRB 

(A-3) 
0/3  15%  35/1  0/364  9/388  2/67  8083/122  8867/118  6950/241  

Properties of Design for S-RB and LRB Systems Based on UBC97-B(6 Story) 

Number of S-RB Systems 16 Number of LRB Systems 8 

Name TD 
(sec) βeff BD DTD 

(mm) 
DTM 

(mm) 
Lead Core 
Diameter 

(mm) 

Kr for  
S-RB 

(KN/m) 

Q/DD for 
LRB 

(KN/m) 

Keff for  
LRB 

(KN/m) 
S-RB&LRB 

(B-1) 
0/2  15%  35/1  7/242  3/259  4/116  6376/552  9899/534  6275/1087  

S-RB&LRB 
(B-2) 

5/2  15%  35/1  3/303  1/324  1/104  6881/353  3936/342  0817/696  
S-RB&LRB 

(B-3) 
0/3  15%  35/1  0/364  9/388  0/95  6167/245  7733/237  3900/483  

Properties of Design for S-RB and LRB Systems Based on UBC97-C(10 Story) 

Number of S-RB Systems 16 Number of LRB Systems 8 

Name TD 
(sec) βeff BD DTD 

(mm) 
DTM 

(mm) 
Lead Core 
Diameter 

(mm) 

Kr for  
S-RB 

(KN/m) 

Q/DD for 
LRB 

(KN/m) 

Keff for  
LRB 

(KN/m) 
S-RB&LRB 

(C-1) 
0/2  15%  35/1  7/242  3/259  2/150  0627/921  6499/891  7126/1812  

S-RB&LRB 
(C-2) 

5/2  15%  35/1  3/303  1/324  4/134  4801/589  6560/570  1361/1160  
S-RB&LRB 

(C-3) 
0/3  15%  35/1  0/364  9/388  7/122  3612/409  2889/396  6501/805  

 
اي، زمان تناوب و هاي سازهبررسي تغيير شكل  -8

ها با پايه ثابت و پايه ضريب شراكت جرم مدي سازه

 جداسازي شده
 ) به عنوان نمونه اي از بررسـي هـاي انجـام شـده     9شكل (

اي، اشكال مدي سازه ده طبقه هاي سازهبر روي تغيير شكل
فولادي در دوحالت پايه ثابـت و پايـه جداسـازي شـده را     

هـاي  هاي انجام شـده بـر روي سـازه   دهد. بررسين مينشا
ها با پايه ثابـت در  دهد كه رفتار سازهمورد مطالعه نشان مي

اي قابـل توجـه   هاي سـازه تمامي مدها همراه با تغيير شكل
هاي جداسازي شده در مد اول، همانند است. اما رفتار سازه

جسم صلب است و تنهـا در مـدهاي بعـدي نشـان دهنـده      
 باشد.اي ميهاي سازهير شكلتغي
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) مشـاهده  5) تا (3از سوي ديگر، همانطور كه در جداول (
دهد كه ضـريب  ها نشان ميشود، نتايج حاصل از تحليلمي

هـاي جداسـازي شـده در مـد اول     شراكت جرم مدي سازه
تقريباً برابر با يك و در مدهاي بعدي تقريباً برابـر بـا صـفر    

ين لرزه، در مد اول ارتعاش كه است. يعني تمامي انرژي زم
 شود.اي در آن ناچيز است جذب ميهاي سازهتغيير شكل

شـود، نتـايج   ) مشاهده مي5) تا (3همانطور كه در جداول (
هاي دهند كه زمان تناوب سازهها نشان ميحاصل از تحليل

طبقه در مد اول ارتعاش، براي حالت جداسازي  10و  6، 3
برابـر مقـدار مشـابه در     3و  6، 9ا شده به ترتيب حداكثر ت

ها با پايه ثابت افزايش يافته است. با توجه بـه منطقـه   سازه
هـا از ناحيـه   قرارگيري سازه و طيف پاسـخ شـتاب، سـازه   

حساس به شتاب خارج شده و شتاب پاسخ سـازه كـاهش   
خواهد يافت. بنابراين جهت طراحي سـازه بـا جـداگرهاي    

عواملي كه بايد مورد بررسـي  اي پايه يكي از مهمترين لرزه
 قرار گيرد منطقـه قرارگيـري سـازه و طيـف طـرح منطقـه       

 باشد.مي
 
ها با پايه ثابت و پايه بررسي برش طبقات سازه  -9

 جداسازي شده
) مشـاهده  10) و شـكل ( 8) تا (6همانطور كه در جداول (

دهـد كـه بـا    ها نشـان مـي  مي شود، نتايج حاصل از تحليل
وب (در نتيجه كاهش سختي موثر) سيستم افزايش زمان تنا

 يابد.اي پايه، برش طبقات كاهش ميجداگر لرزه
 بنابراين براي كـاهش بيشـتر نيـروي زلزلـه و بهبـود رفتـار       

اي سازه، افزايش زمان تناوب جداگر لـرزه اي توصـيه   لرزه
 شود.مي

 از سوي ديگـر، بـراي افـزايش زمـان تنـاوب جـداگرهاي       
ين محدوديت موجود، افزايش جابجايي اي پايه مهم ترلرزه

باشد. با افزايش زمـان تنـاوب و افـزايش    روسازه صلب مي
در جـداگرها افـزايش    -ΔPجابجايي تراز بالاي جداگر، اثر 

در آنهـا   -ΔPيابد و يكي از عوامل خرابي جداگرها اثـر  مي
باشد. به همين دليل با توجه به محل قرارگيري سـازه و  مي

 تفاده از معيارهـاي كنترلـي در آيـين نامـه     كاربري آن با اس ـ
توان سختي كمتري براي عملكرد بهتر جداگرها در نظـر  مي

 گرفت.
) مشـخص  10) و شـكل ( 8) تا (6همانطور كه از جداول (

، 10بـه   6ها با بالا رفـتن تعـداد طبقـات از    است، در سازه
هاي جداسـازي شـده، نسـبت بـه سـازه      برش طبقات سازه

ابت كاهش كمتري يافته است. دليـل آن ايـن   مشابه با پايه ث
است كه با بـالا رفـتن تعـداد طبقـات در شـرايط يكسـان،       

يابد. در نتيجه پريـود طبيعـي سـازه    سختي سازه كاهش مي
افزايش يافته و فرض ايده آل روسازه صلب سيستم جداگر 

باشد. در نتيجه رفتار سازه جداسازي شده ديگر صادق نمي
 شود.ايه ثابت نزديك تر ميبه رفتار سازه با پ

 
بررسي برش پايه سازه ها با پايه ثابت و پايه   -10

 جداسازي شده
شود، نتايج حاصـل  ) مشاهده مي11همانطور كه در شكل (

دهد كه بـا افـزايش زمـان تنـاوب (در     ها نشان مياز تحليل
اي) پاسخ بـرش پايـه   نتيجه كاهش سختي موثر جداگر لرزه

اي سـازه و  راين براي بهبود رفتـار لـرزه  يابد. بنابكاهش مي
اي كاهش پاسخ برش پايه، افزايش زمان تناوب جداگر لرزه

 شود.توصيه مي
دهد كه بـا افـزايش تعـداد    هاي انجام شده نشان ميبررسي

در درصد كاهش برش پايـه تغييـري    6تا  3طبقات سازه از 
شود، كه دليل آن اين است كه سختي سازه بـا  مشاهده نمي

، بـه دليـل سـختي زيـاد     6بـه   3الا رفتن تعداد طبقـات از  ب
هاي مهاربندي هم محور كاهش قابل توجهي نداشته سيستم

 آل روسازه صلب همچنان صادق است.است و فرض ايده
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T1= 0.952sec, L1= 68.681 % (Fixed Base) - MODE 1 T1= 3.024sec, L1= 99.9957 % (Isolated Base) - MODE 1 

  
T2= 0.247sec, L2= 20.655 % (Fixed Base) - MODE 2 T2= 0.209sec, L2= 0.004 % (Isolated Base) - MODE 2 

  
T3= 0.122sec, L3= 6.058 % (Fixed Base) – MODE 3 T3= 0.106sec, L3= 0.0003 % (Isolated Base) – MODE 3 

 Xثابت و پايه جداسازي شده در جهت  اشكال مدي سازه ده طبقه با پايه :)9شكل(
 
 



 13/ وهشي سازه و فولادنشريه علمي و پژ

 1392بهار و تابستان ـ سيزدهم ـ شماره  نهمسال     

 Yو  X): زمان تناوب و ضريب شراكت جرم مدي در مد اول ارتعاش براي سازه سه طبقه در جهت هاي 3جدول (
Period and modal participating mass coefficient in  

X direction and in the first mode. A(3 Story) 
Period and modal participating mass coefficient in  

Y direction and in the first mode. A(3 Story) 
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Fixed Base 336056/0  1698/84  Fixed Base 336079/0  1454/84  

S-RB&LRB(A-1) 014848/2  9983/99  S-RB&LRB(A-1) 015742/2  9982/99  

S-RB&LRB(A-2) 511889/2  9993/99  S-RB&LRB(A-2) 512606/2  9993/99  

S-RB&LRB(A-3) 009913/3  9997/99  S-RB&LRB(A-3) 010511/3  9996/99  
 

 Yو  Xهاي ): زمان تناوب و ضريب شراكت جرم مدي در مد اول ارتعاش براي سازه شش طبقه در جهت4جدول (
Period and modal participating mass coefficient in  

X direction and in the first mode. B(6 Story)  
Period and modal participating mass coefficient in  

Y direction and in the first mode. B(6 Story) 
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Fixed Base 494603/0  8575/73  Fixed Base 495566/0  7278/73  

S-RB&LRB(B-1) 018909/2  995/99  S-RB&LRB(B-1) 021098/2  9946/99  

S-RB&LRB(B-2) 515138/2  9979/99  S-RB&LRB(B-2) 516895/2  9977/99  

S-RB&LRB(B-3) 01262/3  999/99  S-RB&LRB(B-3) 014086/3  9989/99  
 

 Yو  Xهاي ): زمان تناوب و ضريب شراكت جرم مدي در مد اول ارتعاش براي سازه ده طبقه در جهت5جدول (
Period and modal participating mass coefficient in  

X direction and in the first mode. C(10 Story) 
Period and modal participating mass coefficient in  

Y direction and in the first mode. C(10 Story) 
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Fixed Base 952025/0  6806/68  Fixed Base 95288/0  6383/68  

S-RB&LRB(C-1) 036121/2  9791/99  S-RB&LRB(C-1) 044682/2  9713/99  

S-RB&LRB(C-2) 52893/2  9913/99  S-RB&LRB(C-2) 535805/2  9880/99  

S-RB&LRB(C-3) 024123/3  9957/99  S-RB&LRB(C-3) 029864/3  9941/99  
 

 براي سازه سه طبقه با پايه ثابت و پايه جداسازي شده Yو  Xهاي در جهت )ton( ):  برش طبقات بر حسب6جدول (
Story shear force (ton) in X direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. A(3 Story)  

Story shear force (ton) in Y direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems.  A(3 Story)  
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Story 
Type of Structure 

Story 
Type of Structure 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(A-1) 

S-RB&LRB 
(A-2) 

S-RB&LRB 
(A-3) 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(A-1) 

S-RB&LRB 
(A-2) 

S-RB&LRB 
(A-3) 

STORY1 26/154  52/72 20/58 50/48 STORY1 24/154  50/72 19/58 50/48 

STORY2 91/128  48/48 87/38 38/32 STORY2 90/128  47/48 86/38 37/32 

STORY3 93/79  29/24 46/19 20/16 STORY3 93/79  28/24 45/19 20/16 
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 براي سازه شش طبقه با پايه ثابت و پايه جداسازي شده  Yو  Xهاي در جهت )ton( ):  برش طبقات بر حسب7جدول (
Story shear force (ton) in X direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. B(6 Story)   

Story shear force (ton) in Y direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. B(6 Story)   
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Story 
Type of Structure 

Story 
Type of Structure 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(B-1) 

S-RB&LRB 
(B-2) 

S-RB&LRB 
(B-3) 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(B-1) 

S-RB&LRB 
(B-2) 

S-RB&LRB 
(B-3) 

STORY1 53/308  51/145  41/116  02/97  STORY1 51/308  52/145 44/116 03/97 

STORY2 19/294  55/121  16/97  94/80  STORY2 20/294  58/121 19/97 95/80 

STORY3 16/267  45/97  83/77  81/64  STORY3 21/267  48/97 86/77 82/64 

STORY4 44/228  22/73  44/58  65/48  STORY4 56/228  24/73 46/58 66/48 

STORY5 75/175  88/48  99/38  45/32  STORY5 89/175  89/48 01/39 46/32 

STORY6 39/102  46/24  51/19  23/16  STORY6 50/102  47/24 52/19 24/16 

 

 

 

 براي سازه ده طبقه با پايه ثابت و پايه جداسازي شده  Yو  X) در جهت هاي tonحسب ( ):  برش طبقات بر8جدول (
Story shear force (ton) in X direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. C(10 Story)  

Story shear force (ton) in Y direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. C(10 Story)  
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Story 
Type of Structure 

Story 
Type of Structure 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(C-1) 

S-RB&LRB 
(C-2) 

S-RB&LRB 
(C-3) 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(C-1) 

S-RB&LRB 
(C-2) 

S-RB&LRB 
(C-3) 

STORY1 09/324  52/242 03/194 71/161 STORY1 79/323  53/242 06/194 68/161 

STORY2 41/315  91/218 96/174 73/145 STORY2 14/315  07/219 06/175 75/145 

STORY3 92/299  13/195 80/155 70/129 STORY3 64/299  37/195 94/155 75/129 

STORY4 11/280  19/171 56/136 62/113 STORY4 80/279  48/171 73/136 69/113 

STORY5 68/257  10/147 24/117 50/97 STORY5 36/257  40/147 41/117 58/97 

STORY6 23/233  88/122 85/97 34/81 STORY6 93/232  15/123 01/98 41/81 

STORY7 45/206  51/98 39/78 14/65 STORY7 20/206  75/98 52/78 20/65 

STORY8 61/175  02/74 86/58 89/48 STORY8 40/175  21/74 97/58 94/48 

STORY9 27/136  42/49 28/39 62/32 STORY9 10/136  55/49 35/39 65/32 

STORY10 61/80  73/24 65/19 32/16 STORY10 49/80  80/24 69/19 33/16 
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 سه طبقهالف) 

  
 ) شش طبقهب

  
 ج) ده طبقه

 هاي جداسازي شده با افزايش زمان تناوب سيستم جداساز براي سازه Yو  Xهاي كاهش برش طبقات در جهت :)10شكل(
 بقهطالف) سه طبقه ب) شش طبقه ج) ده 
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 الف) سه طبقه

  
 ب) شش طبقه

  
 ج) ده طبقه

  هاي جداسازي شده با افزايش زمان تناوب سيستم جداسازبراي سازه Yو  Xهاي هتدرصد كاهش برش پ در ج :)11شكل(
 الف) سه طبقه ب) شش طبقه ج) ده طبقه

 
 نتيجه گيري  -10
ها با پايه ثابت در تمامي مدها همراه با تغيير رفتار سازه -1

هـاي  اي قابل توجه است. امـا رفتـار سـازه   هاي سازهشكل
ول، همانند جسم صلب است و تنها جداسازي شده در مد ا

 اي در مدهاي بعدي نشان دهنـده تغييـر شـكل هـاي سـازه     
 باشد.مي

هاي جداسازي شده در ضريب شراكت جرم مدي سازه -2
برابر با  برابر با يك و در مدهاي بعدي تقريباً مد اول تقريباً

صفر است. يعنـي تمـامي انـرژي زمـين لـرزه، در مـد اول       
اي در آن نـاچيز اسـت   هـاي سـازه  شـكل ارتعاش كه تغيير 

 شود.جذب مي
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برش پايه و برش طبقات سازه با افزايش زمـان تنـاوب    -3
ــرزه  ــداگرهاي ل ــوثر   ج ــختي م ــاهش س ــه ك اي، در نتيج

 يابد.اي، كاهش ميجداگرهاي لرزه
با بالا رفتن تعداد طبقات يـا كـاهش سـختي روسـازه،      -4

ده نسـبت  هاي جداسازي ش ـبرش پايه و برش طبقات سازه
به سازه مشابه گيردار كاهش كمتري يافته اسـت. بطوريكـه   

اي در كاهش برش پايه و برش طبقـات  اثر جداگرهاي لرزه
هـاي  شـود. بنـابراين جـداگرها در سـازه    سازه، كم تـر مـي  

 هاي كوتاه)، تاثير بيشتري دارند.تر (سازهسخت
 اي،هاي بلند، افزايش زمان تناوب جداگر لـرزه در سازه -5

اي، تاثير بيشـتري  در نتيجه كاهش سختي موثر جداگر لرزه
 در كاهش برش پايه اعمال شده به سازه خواهد داشت.

اي، بكارگيري با توجه به نحوه عملكرد جداگرهاي لرزه -6
هاي بلند كـه  اي ساختمان ها در بهبود رفتار لرزه اين سيستم

ب به خودي خود داراي زمان تنـاوب بـالايي بـوده ، مناس ـ   
 نبوده و غير قابل توجيه است.

 
 فهرست علائم

BD: ضريب ميرايي سيستم در سطح پاسخ DBE 
CVD ناحيه سرعت ثابت طيف :DBE 
CAD ناحيه شتاب ثابت طيف :DBE 
DDتغيير مكان سيستم جداساز در سطح پاسخ : DBE 

DTD:  كل تغيير مكان با در نظر گرفتن اثرات پيچش در سطح
 DBE پاسخ
DTM: ير مكان با در نظر گرفتن اثرات پيچش در سطح كل تغي

 MCEپاسخ 
Dyسيستم جداساز : تغيير مكان حد تسليم 

DBE:  475زمين لرزه اي با دوره بازگشت (زلزله مبناي طرح 
 سال)

Gمدول برشي : 
Ke  وK1: سختي الاستيك 
Kp  وK2: سختي پس از تسليم 
Kr: سختي الاستومر 

Keff: سختي موثر 
KD, min: سختي موثر سيستم جداگر به ازاي تغيير مكان  حداقل

 DBEمتناظر با زلزله سطح 

L1ضريب شراكت جرم مدي در مد اول : 
MCE:  زمين لرزه اي با دوره بازگشت (بيشينه زلزله ممكن
 سال) 1000

Qمقاومت مشخصه : 
RIضريب رفتار سازه جداسازي شده : 
TD: پاسخ  سطح دوره تناوب هدف متناظر باDBE 
T1مان تناوب در مد اول: ز 
γmaxكرنش برشي حداكثر : 

βeffميرايي موثر سيستم در سطح پاسخ : DBE 

σypbتنش تسليم سرب : 
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 بررسي تغييرات سختي خمشي اتصالات عرشه سكوهاي 

 سوزي نفتي در آتش
0Fمصطفي زين الديني

1Fسيد احمد حسيني ،1

2Fمحمد رضا بهاري، 2

3 
 )09/04/92 ،تاريخ پذيرش: 09/05/91 (تاريخ دريافت:

 دهيچك
هاي فولادي در  د. وقتي سازهدر دماي معمولي و در دماهاي بالا دارن ها هسازستون تاثير قابل توجهي بر رفتار -اتصالات تير

كند و عملكرد اتصال در اين مورد اهميت خاص  گيرند قابليت تحمل آنها به شدت كاهش پيدا مي معرض آتش قرار مي
اند، مشخص  هايي كه صورت گرفته هاي واقعي و همچنين آزمايش سوزي هاي صورت گرفته بر روي آتش يابد. بررسي مي
اي در آتش نيز تاثير قابل توجهي دارند. ولي با اين وجود به دليل هزينه بالايي  دوام اعضاي سازهكنند كه اتصالات بر زمان  مي

از جمله  اي از اتصالات، اطلاعات آزمايشگاهي كافي موجود نيست. هاي در دماي بالا دارند در مورد طيف گسترده كه آزمايش
باشد. به دليل  مي اي در عرشه سكوهاي نفتي ل به ستون لولهشك Iاتصالات تير اتصالاتي كه كمتر مورد توجه قرار گرفته 

هاي بالا و تاثير حرارت روي  سوزي در سكوهاي نفتي، بررسي و رفتارسنجي اين اتصالات در حرارت احتمال بالاي خطر اتش
ش در دماي بالا بر باشد. با توجه به اين مهم در اين تحقيق، تعدادي آزماي اي برخوردار مي سختي اتصالات از اهميت ويژه

ها مورد بررسي قرار گرفته و نتايج حاصل در  روي اين نوع اتصالات انجام شده است. تغييرات سختي خمشي اتصال در نمونه
 اند. سختي ارايه شده -قالب نمودارهاي دما

 كليدي كلمات
 ايشگاهي، سختياي، سكوهاي نفتي، رفتار در دماي بالا، آتش، مطالعه آزم اتصالات تير به ستون لوله

 
Study of Stiffness Variation of Oil Platform Decks Connections in Fire 

M. Zeinoddini, S.A. Hosseini, M.R. Bahaari 
ABSTRACT 
Beam-to-column connections have been found to be of great significance in influencing structural behavior at 
ambient and elevated temperatures. When steel-framed structures are subjected to fire, the load bearing capacity 
is decreased and the behavior of the joints is of particular concern. Observations from full-scale fire tests and 
damaged structures confirm that connections have a considerable effect on the stability time of structural 
components in fire. Due to the high cost of elevated temperature tests, adequate experimental data about a broad 
range of connections is not available. One type of such connections is the connections between I-shape beam and 
pipe shape columns in oil platform decks. Considering the high probability of fire in oil platforms, study of the 
behavior of these connections at elevated temperatures is of great importance. In the current study, a number of 
experimental tests have been conducted on this connection type to investigate their flexural bahaviour and in 
particular the bending stiffness of the connection in fire. Effects of the temperature rise on the rotational 
response of the specimens are studied and the results are presented as temperature-stiffness curves. 
KEYWORDS 
Beam-to-pipe column connection, Oil platforms, Elevated-temperature behavior, Rotation-stiffness curve, Fire, 
Experimental study, Stiffness 
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 دمهقم  -1

انـد كـه    هايي تشكيل شـده  و ستون هاي فولادي از تيرقاب
شـوند. عملكـرد قـاب از     توسط اتصالات به هم متصل مـي 

پذيرد كه در تحليل كلي سازه بايـد   رفتار اتصالات تاثير مي
سازي در طراحـي و تحليـل    در نظر گرفته شود. براي ساده

 شـود كـه اتصـالات    هاي فولادي و مركب، فرض مـي قاب
]. 1ا كـاملاً گيـردار هسـتند [   ستون يا كاملاً مفصلي و ي-تير

فرض كردن اتصـالات بـه صـورت مفصـلي و يـا گيـردار       
كنـد   اي سـاده مـي   طراحي و تحليل را به طور قابل ملاحظه

اي بـين   ولي در عمل رفتار واقعي اتصال در طيف گسـترده 
اين دو حد است. اكثر اتصالاتي كه مفصلي در نظـر گرفتـه   

ستند و اتصالاتي كه اند داراي مقداري سختي دوراني ه شده
پـذيري   اند نيـز مقـداري انعطـاف    صلب در نظر گرفته شده

تر  توانند در تحليل از رفتار دقيق دهند. طراحان مي نشان مي
اتصالات استفاده كنند ولي اكثر طراحان از اين كـار احتـراز   

سازي شده باعث صرفه جـويي   هاي ساده دارند؛ زيرا روش
در ضمن نتـايج حاصـل بـه     شوند و ها مي در وقت و هزينه

هـاي  اندازه كافي قابل اعتماد هسـتند. اگـر چـه ايـن روش    
سازي شده براي طراحـي در دمـاي معمـولي كفايـت     ساده
هاي فولادي در معرض آتـش قـرار    كنند ولي وقتي سازه مي
گيرند رفتار اتصالات تاثير بيشتري بر پاسخ كلـي سـازه    مي
به درستي بررسـي   گذارند و در صورتي كه رفتار اتصال مي

 نشود نتايج حاصل از اعتبار كافي برخوردار نخواهند بود.
هاي فـولادي در   با توجه به اهميت رفتار اتصالات در سازه

سوزي تحقيقات متعددي به صورت آزمايشگاهي  حين آتش
و عددي بر روي رفتار اتصالات فولادي انجام شـده اسـت   

سـكوهاي نفتـي   ]. با اين وجود، روي رفتار اتصالات 6-2[
سوزي مطالعات بسيار كمـي صـورت گرفتـه     در برابر آتش

 است.
Evertt  وNehring  روشي را بـراي مقابلـه   1976در سال ،

هاي ايجاد شده در سكوهاي عظيم مناطق دورافتاده  با حريق
، كـه نتـايج تجربـه    تحقيقدرياي شمال، ارائه دادند. در اين 

 يهـاي فراسـاحل   زهبـرداران از سـا   چندين ساله كميته بهـره 
ــه پارامترهــاي طراحــي،   مــي انگلســتان باشــد، بعــد از ارائ

اطفـاي حريـق و   هـاي   پيشنهادهايي بـراي جايـابي كشـتي   

در  بيشـتر فعاليـت  تمركـز  اجرايي براي منـاطق بـا   حالات 
 .]7[ درياي شمال، داده شده است

Eberg به توسعه روشي براي 1992در سال  شو همكاران ،
ي دريايي قرار گرفته در معرض آتش تحليل خرابي سكوها

ــايج      ــا نت ــوبي ب ــق خ ــه تواف ــن روش ك ــد. در اي پرداختن
هـا و  هـا و قـاب   سـتون  -هاي انجام شده روي تيـر  آزمايش

هـاي واقـع بـر     هاي عـددي در سـازه   همچنين با پيش بيني
خشكي دارد، نشان داده شده اسـت كـه ارائـه مـدل سـاده      

باشـد و دمـا    ش ميدمايي مقطع قابل پذير نيمرخاي از  شده
در خرابي نهايي، بطور عمده بزرگتر از دما در خرابي اولين 

 ].8[ باشد عضو مي
، يك روش احتمالاتي شو همكاران Shetty، 1998در سال 

براي بررسي ايمني در برابر آتش و طراحـي بهينـه سيسـتم    
هاي دريـايي ارائـه    حفاظت در برابر آتش براي عرشه سازه

ت اعتماد، هم براي خـواص مكـانيكي و   دادند. تحليل قابلي
ــاري ســازه  ــايق ك ــولاد، ع ــي ف هــاي روكــش دار و  حرارت

ها در بارگـذاري   هاي قابي عرشه، كه جز عدم قطعيت سازه
سازي سيستم  باشند، ارائه شده است. بهينه آتش و انفجار مي

حفاظت در برابر آتـش بـه نحـوي انجـام شـده اسـت كـه        
حـداقل   هاي حفاظتي يستمهاي مورد انتظار س مجموع هزينه

 .]9شد [شده با
ها با افزايش  اهميت طراحي دقيق اتصالات در طراحي سازه

يابد. بدان  سطح اهميت سازه مورد نظر افزايش مضاعف مي
هـاي خـاص و بـا اهميـت      هايي كه كاربرد معنا كه در سازه

ويژه دارند طراحي دقيق و واقع گرايانه با كمترين فرضيات 
زم و ضروري است. لذا با توجه به اين مسـاله  كننده لا ساده

هايي مانند سـكوهاي نفتـي    طراحي دقيق اتصالات در سازه
اي  كه از نظر سياسي، اقتصادي و استراتژيك از جايگاه ويژه

سوزي نيز در  برخوردارند و علاوه بر اين احتمال بروز آتش
 آنها بسيار بالاست، بسيار مهم و ضروري است.

رد ذكر شـده هـدف اصـلي در ايـن تحقيـق      با توجه به موا
اي در  شـكل بـه سـتون لولـه     Iتيـر  بررسي رفتار اتصالات 

سوزي و تاثيرات حرارت بـر   در آتش عرشه سكوهاي نفتي
) نمـايي از عرشـه يـك    1باشد. در شكل ( سختي اتصال مي
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شكل بـه   Iسكوي نفتي نشان داده شده است. اتصالات تير 
 شود.  وبي مشاهده مياي در اين نما به خ ستون لوله

 

 
شكل به ستون  Iنمايي از كاربرد وسيع اتصالات تير  :)1( شكل

 اي در عرشه سكوهاي نفتي لوله
 
 يتسكوهاي فراساحل نف  -2

نفت يكي از مهمترين منابع تامين انـرژي در سـطح جهـان    
 باشد و افزايش و يا كاهش استخراج نفت در كشورهاي مي

نفت خيز تاثيرات اقتصادي و سياسي متعددي را در سـطح  
كنـد. ايـن مسـاله موجـب شـده كـه        بين المللي ايجاد مـي 

ــم     ــائل مه ــي از مس ــي يك ــادين نفت ــت از مي ــتخراج نف اس
هاي نفت خيز باشد. با توجه به وجود ميـادين نفتـي    كشور

متعدد در اعماق درياها، ساخت و استفاده از سكوهاي نفتي 
 توجه بوده است. همواره مورد

با توجه به كاربرد فراوان سـكوهاي نفتـي فلـزي و وجـود     
سـوزي يكـي از    نهـا، خطـر آتـش   در آ منابع سوختي دائمي

مهمترين خطراتي است كه سكوهاي فلزي نفتـي را تهديـد   
هـايي كـه بـر اسـاس بـروز       سوزي نمايد. علاوه بر آتش مي

به دليل نمايد،  ها بروز مي حوادث در حين كار در اين سازه
ها از نظـر اسـتراتژيك و نظـامي در     اهميت بالاي اين سازه

ها نيز سكوهاي نفتي جزو مهمترين اهداف  حين بروز جنگ
باشــند كــه در بســياري مــوارد، مــورد هــدف   نظــامي مــي

تسليحات نظامي قرار گرفته و علاوه بر بروز انفجار، دچـار  
سـوزي سـكوهاي    شوند. انفجار و آتـش  سوزي نيز مي آتش

فتي در جنگ بين ايران و عراق از جمله شواهد اين مساله ن
 در مجموعـــه ارائـــه شـــده  آمـــار  .]10[ باشـــد مـــي

"World wide offshore accident data bank"    نيـز نشـان
سوزي يكي از عواملي است  دهد كه هر ساله وقوع آتش مي

 كند كه بيشترين خرابي را در سكوهاي فلزي نفتي ايجاد مي
]11[. 
 
 تئوري تحقيق  -3

همانطور كه گفته شد هدف اصـلي در ايـن تحقيـق تعيـين     
شـكل بـه سـتون     Iخصوصيات رفتاري اصلي اتصالات تير 

اي در حرارت بالاست. از جمله مهمترين خصوصـيات   لوله
يك اتصال كه در طراحي آن از اهميـت بـالايي برخـوردار    
است ميزان دوران اتصال و همچنين ميـزان سـختي اتصـال    

شد. اطلاع از اين مقادير و نحوه تغييـرات آنهـا تحـت    با مي
حرارت به منظور يك طراحـي ايمـن در برابـر آتـش لازم     

باشد. در اين تحقيق اين دو پارامتر به صورت زير مورد  مي
 اند:محاسبه قرار گرفته

 

)1( ϕϕ /bMK =  
 

 φ سـتون، و  -لنگر سطح مشـترك تيـر   Mbكه در اين رابطه 
 باشد. سختي خمشي اتصال مي Kφاتصال و چرخش 

هايي كه گزارش خواهند شد، براي اندازه گيري  در آزمايش
) LVDT(سنج شيب سنج و تغيير مكان چرخش اتصال، از 

 زگيري خي براي اندازه ها سنج ناستفاده شده است. تغيير مكا
بـا ايـن    .انـد  بكـار بـرده شـده    ريتعمودي در نقاط مختلف 

گيـري   آنها به طرز غير مستقيم براي اندازه توان از وجود مي
 را براساس مقدار φدوران اتصال استفاده كرد. دوران اتصال 

 ـ  مي ها سنج نشده از تغيير مكا قرائت زيـر   يهتـوان از معادل
 :بدست آورد

 

)2( )/(tan 1 Lu−=ϕ  
 

فاصـله   L خيز نقطه مورد نظر از تيـر و  u كه در معادله بالا
 بر روي تير است. خيزگيري  اتصال و نقطه اندازهبين مركز 

هـا و   بين اعداد ثبت شده توسط شيب سـنج  ها، در آزمايش
اختلاف نـاچيزي   ،ها سنج نمقادير محاسبه شده از تغيير مكا

هـاي محاسـبه    دوران با توجه به اين موضوع. شتوجود دا
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هـا   سنج در مواقعي كه شيب ها سنج نشده براساس تغيير مكا
مـورد اسـتفاده    ،انـد  شكل شـده مدچار  ها خي آزمايشدر بر

 اند. قرار گرفته
 
 مطالعات تجربي  -4
 و ابزار آزمايش تنظيمات  -4-1

در داخل يك كوره گازي كـه بـه منظـور انجـام      ها آزمايش
طراحـي شـده بـود انجـام     در آتـش  اتصـال   مطالعه تجربي

 دهد. ها را نشان مي ) تنظيمات آزمايش2شكل ( گرديد.
 

 
 چيدمان آزمايش :)2( شكل

 
كه در اين تحقيق هدف بررسـي رفتـار اتصـالات     از آنجايي

تحت شرايط كوره استاندارد بـوده اسـت لـذا دمـاي كـوره      
] 13و  ISO834,ASTME119 ]12 هـاي  منحنـي متناسب با 

 افزايش يافته است.
گيـري دوران،   ابزار آزمايش شامل شيب سـنج بـراي انـدازه   

بار و ترموكوپل گيري  اندازههاي  و سلول ها سنج تغيير مكان
بوده است. هم ابزارهاي آنالوگ و هـم ابزارهـاي ديجيتـال    

ساخت  TDS-303مدل  آوري داده سيستم جمعتوسط يك 
انـد. توضـيح كامـل در مـورد      شده ژاپن ثبت TMLكمپاني 
 منتشر شده اسـت  ها، قبلاً آزمايش استفاده شده در يابزارها

]14[. 
در هـا   شامل سه مرحله است. در ابتدا نمونه آزمايش فرآيند

از پيش تعيين شـده   خمشتا رسيدن به تراز دماي معمولي 
اند. سپس كوره روشن شده در حاليكـه بـار    بارگذاري شده

و ثابت نگه داشته شـده اسـت   ها  بر روي نمونه اعمال شده
يابـد.   افزايش مي ISO834هاي  دماي كوره بر اساس منحني

كــوره خــاموش داد، صــال رخ تگي در اوقتــي كــه گســيخت
در طـول هـر   چنين لازم به توضـيح اسـت كـه     هم. شود مي

 .آزمايش در دماهاي مختلف عكسبرداري انجام شده است
كه در داخل كوره قرار گرفته است بـا  ها  نمونهتير و ستون 

انـد.   پوشانده شـده cm 5/2 روكش فيبرسراميك به ضخامت
  شده است.قرار داده  تنها ناحيه اتصال در معرض آتش

ها در داخل كوره در  ) نمايي از يكي از نمونه3در شكل (
حين آزمايش نشان داده شده است. در اين تصوير فيبرهاي 
سراميكي در بالا و پايين محدوده چشمه اتصال روي ستون 

شوند. همانطور كه ذكر شد با استفاده  به خوبي مشاهده مي
ده تا صرفاً محل چشمه از اين فيبرهاي سراميكي سعي ش

 گرم نشوند. اتصال حرارت داده شود و ساير نقاط مستقيماً
 

 
 ها در حين حرارت دهي ): نمايي از يكي از نمونه3شكل (

 
 ها جزييات نمونه  -4-2

سـتون  يـك  شـامل   ،هـاي آزمايشـگاهي   تمام مـوارد نمونـه  
 ر بــه قطــر ســانتيمت 80تكــي بــه ارتفــاع فــولادي   اســتوانه

mm 1/219  ــخامت ــولادي   mm 7/12و ض ــر ف ــك تي و ي
IPE220 طوله ب cm 75 هـا، يـك اتصـال     بودند. اين نمونه

را از يكـي از سـكوهاي موجـود در     15/0با مقياس حدودا 
كننـد. بـار نيـز بـه صـورت       پارس جنوبي را نمايندگي مـي 

ــز در فاصــله  ــانتيمتري از محــور ســتون وارد  90متمرك س
شـكل بـه سـتون     Iل تير جزييات دقيق اتصا شده است. مي
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ارائـه شـده   ) 4هاي آزمايشگاهي در شكل ( اي در نمونه لوله
 است.

به منظور جلوگيري از پيچش احتمـالي تيـر در طـي انجـام     
آزمايش، در طول تير مهارهاي جانبي تعبيه شده بـود؛ ايـن   

ها با توجه به حداكثر ظرفيت پيچشي تير طراحي شده  مهار
رهاي اسـتفاده شـده و جهـت    ) نوع مها2بودند. در شكل (

 قرار گيري آنها نشان داده شده است.
انجـام شـده   ت فـوق  آزمايش بر روي اتصالا 9در مجموع 

) مشخصات اتصال در هر آزمايش ارائه 1. در جدول (است
ــالاي    ــت ب ــه حساســيت و اهمي ــا توجــه ب شــده اســت. ب

دو بـار آزمـايش شـد     HS1هـاي حرارتـي، نمونـه     آزمايش
نيد) تا صـحت و دقـت نتـايج حاصـل از     ) را ببي4(جدول (
هـا كـاملاً روشـن شـود. نتـايج حاصـل از دو بـار         آزمايش

آزمايش انجام شده بر اين نمونه با تقريب بسيار كم مشـابه  
 هم بود.

 مشخصات اتصالات به كار رفته در هر آزمايش): 1جدول (

 شماره آزمايش
ضخامت ورق جان 

)mm( 

ضخامت ورق ديافراگم 

)mm( 

1 6 12 

2 6 12 

3 6 12 

4 6 12 

5 6 15 

6 6 12 

7 8 12 

8 6 12 

9 6 12 

 

 

 
 هاي آزمايش ): جزييات نمونه4شكل (
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 ها بارگذاري نمونه  -4-3
ــن    ــر اتصــالات در اي ــروي وارده ب ــه اينكــه ني ــا توجــه ب ب

هـا   ها تركيبي از لنگر ناشي از بار وارده توسط جك آزمايش
باشد  افزايش درجه حرارت مي و نيروهاي حرارتي ناشي از

هرچه لنگر وارده بيشتر باشد اتصـالات در   در نتيجه مسلماً
 شوند. درجه حرارت پايين تري گسيخته مي

با توجه به اين موضوع و از انجا كه هـدف از ايـن تحقيـق    
باشـد سـعي    هاي بالا مـي  بررسي رفتار اتصالات در حرارت

كـه گسـيختگي   شده تا لنگر وارده به نحوي انتخاب شـود  
زودهنگام در اتصالات رخ نداده و اتصـال توانـايي تحمـل    
درجه حرارت بالاتري را داشته باشد تا بدين وسيله امكـان  

هاي بالا ميسر شود. لذا ابتدا  بررسي رفتار اتصال در حرارت
ميزان ظرفيت خمشي هر اتصـال بـه صـورت نظـري و بـا      

حاسبه شـد و  ، م]16[استفاده از روابط ارائه شده در مرجع 
سپس لنگر وارده به صورت ضريبي از اين ظرفيت خمشي 

ها و ظرفيـت   به هر نمونه اعمال شد. نحوه بارگذاري نمونه
 ) ارايه شده است.2خمشي اتصالات در جدول (

 
 نحوه جوشكاري اتصالات و خصوصيات مصالح  -4-4

هـاي يـك اتصـال     از جملـه مهمتـرين بخـش     ناحيه جوش
تفاده از الكتــرود مناســب، سيســتم باشــند. اســ جوشــي مــي

جوشكاري مناسب و نحوه صحيح جوشكاري در اتصالات 
هـايي بـا اهميـت     به كار رفته در سكوهاي دريايي، كه سازه

باشـد.   اي برخـوردار مـي   شوند از جايگاه ويژه بالا تلقي مي
مطابق دستورالعمل جوشكاري تاييد شده براي اين اتصـال،  

 SMAWاز جوشكاري به روش ها  براي ساخت كليه نمونه
)shield metal arc welding استفاده شده است. جزئيـات ( 

] آورده شـده  14دستورالمل فرآيند جوشكاري در مرجـع [ 
بـوده كـه توسـط     ®Dialarcاست. ابزار جوشكاري از نوع 

سـاخته شـده اسـت. الكتـرود مـورد       Miller Weldشركت 
بـود كـه در    E7018هـا، الكتـرود    استفاده براي اين آزمايش

شـود و   اسـتفاده مـي  SMAW فرايند جوش كاري به روش 
پـذيرتري را ارايـه    هاي معمول رفتار شكل نسبت به الكترود

 دهد. مي
 

 ): تراز بار وارده بر اتصالات آزمايش شده2جدول (

شماره 

 نمونه

درصد لنگر 

 خمشي

 مقدار اسمي 

 لنگر خمشي

(kN.m) 

ثبت  مقدار لنگر خمشي

 يششده در حين آزما
(kN.m) 

HS1 Mcc 4/0 8/44  78/44  

HS2 Mcc 4/0 8/44  85/44  

HS3 Mcc 4/0 6/33  65/33  

HS4 Mcc 4/0 4/22  42/22  

HS5 Mcc 4/0 2/11  28/11  

HS6 Mcc 4/0 6/33  66/33  

HS7 Mcc 4/0 6/33  64/33  

HS8 Mcc 4/0 6/33  55/33  

HS9 Mcc 4/0 6/33  55/33  

HS1 Mcc 4/0 8/44  78/44  

HS2 Mcc 4/0 8/44  85/44  

HS3 Mcc 4/0 6/33  65/33  

  Mcc :باشد ظرفيت خمشي خميري اتصال مي. 
 

مطابق دستورالعمل جوشكاري تاييد شده براي اين اتصـال،  
از دو نوع جوش گوشه و شياري با نفوذ كامـل در سـاخت   

ها در شـكل   ها استفاده شده است. محل جوش كاري نمونه
 مشخص شده است.) 4(

هـا در رفتـار اتصـالات،     ه به اهميت عملكرد جـوش با توج
ها به طور كامل بر اساس مشخصات ارائـه شـده در    جوش

مربوطـه و توسـط جوشـكارهاي     دستورالعمل جوشـكاري 
انـد. در نهايـت بعـد از اتمـام سـاخت       اي انجام شـده  حرفه
هاي انجـام   ها به منظور اطمينان از صحت جوشكاري نمونه

ها نيز بـه كمـك تسـت     مل جوششده، بازرسي و كنترل كا
غيرمخرب (با استفاده از اولتراسونيك) بر روي جوشـكاري  

 ها انجام شده است. لازم به ذكـر اسـت كـه سـاخت     نمونه
اتصالات در كارگاه شركت مهندسـي و سـاخت تاسيسـات    
دريايي ايران انجام شد و كنترل كيفي هم، توسط آن شركت 

 انجام يافت.
ها خصوصـيات مصـالح در    نمونه ميبراي تماعلاوه بر آن، 

ي ش ـن كشپهـاي كـو  آزمـايش  دماي معمولي با اسـتفاده از 
سطح مقطع و... قبـل از   ،و ابعاد گيري شده استاندارد اندازه
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گـزارش   نتـايج  .انـد  يادداشت شده ،انجام آزمايش در كوره
در  )mill test report(آزمايش ميل بـراي ايـن نـوع فـولاد     

 .آمده است )3( جدول
 
 توزيع دما  -4-5

نصـب   تترموكوپل بر روي اتصـالا  7ها  براي تمامي نمونه
گيـري   زمـايش را انـدازه  آتا تغييرات دما در طـول  ه بود شد

 نمايند.
هـاي   بررسي مقـادير دمـاي ثبـت شـده توسـط ترموكوپـل      

در دهـد كـه    مختلف نصب شده بر روي اتصالات نشان مي
دارد امـا  توزيع حرارت در اطراف اتصال اختلافاتي وجـود  

 ر اطراف اتصالات خيلي بزرگ نيست.تفاوت دماها د
از آنجا كه استفاده از توزيع حرارت غير يكنواخت در طول 

ي همـراه اسـت در   دهاي زيا ها با دشواري اتصال در تحليل
تحليل فرض شده كه اتصـالات بـه طـور يكنواخـت گـرم      

اند كه بـراي ايـن كـار از متوسـط دمـايي كـه توسـط         شده
) 5كه در شـكل (  ها ثبت شده استفاده شده است لترموكوپ

 نشان داده شده است.
 

 مشخصات مصالح): 3جدول (

 تنش تسليم مصالح

(N/mm2) 

 تنش نهايي

(N/mm2) 

مدول ارتجاعي 
(105N/mm2) 

CVN 
(J) 

تير، ستون و 

 ها ورق
355 49 05/2  --- 

مصالح 

 جوش
5/485 555 05/2  185 

 

 
 ونهمتوسط دماي هر نم): 5شكل (

 ها و بررسي آنها نتايج آزمايش  -5
شكل بـه سـتون    Iت تير آزمايش بر روي اتصالا 9مجموعا 

اي از  و نتايج به صورت خانواده صورت گرفته استاي  لوله
براي اين اتصالات استخراج گرديده  سختي–دماهاي  منحني
. اين نتايج علاوه بر آنكه رفتار اين دسته از اتصـالات  است

توانـد معيـار    كنـد مـي   هاي بالا مشـخص مـي   ترا در حرار
هـاي قدرتمنـد عـددي در زمينـه رفتـار       مناسبي جهت مدل

سنجي اين نوع اتصالات باشد. همانطور كه در ابتدا اشـاره  
اي انجـام   ها بـه گونـه   شد در اين بررسي تنظيمات آزمايش

هـاي   شده است كه بتوان تاثير يا عدم تاثير برخي از پارامتر
هاي بالا بررسي كـرد.   ار اتصالات را در حرارتموثر بر رفت

) ارايه شده اسـت.  4ها، در جدول ( ارتباط ميان اين آزمايش
البته لازم به ذكر اسـت كـه نتـايج ايـن تحقيـق بـر تعـداد        

هـاي   گيـري  محدودي آزمايش استوار هستند و براي نتيجـه 
 هاي بيشتري خواهد بود. تر، نياز به بررسي جامع

 
 هاي مختلف ارتباط آزمايش نحوه): 4جدول (

 ها ارتباط بين آزمايش شماره آزمايش

5و  4، 3، 2  تاثير ميزان لنگر روي سختي اتصال 

 تاثير تقويت اتصال 7و  6، 3

 تاثير استفاده از عايق 9و  8، 3

 تكرار آزمايش 2و  1

 
بررسي اثر ميزان لنگر اعمال شده به اتصـال بـر     -5-1

 سختي خمشي آن
ــال ــك اتص ــري در    ي ــا قرارگي ــازه ب ــك س مشــخص در ي

هاي مختلـف و در شـرايط متفـاوت تحـت تـاثير       موقعيت
گيـرد. بـه عنـوان مثـال در يـك       لنگرهاي مختلفي قرار مـي 

سكوي نفتي بارهاي زنده و مرده وارده در شرايط مختلـف  
كــاري ممكــن اســت متغيــر باشــد و در نتيجــه، لنگرهــاي 

شـود. بـا    وارد مـي هاي مختلف بر اتصـال   متفاوتي در زمان
توجه به اين مهم در اين تحقيق تاثير ميزان لنگر وارد شـده  
بر اتصالات مورد بررسي قرار گرفته است. همانطور كـه در  

ي هـا  ) نيز ذكر شده است تنها تفاوت بـين نمونـه  4جدول (
HS2 ،HS3 ،HS4  وHS5    در ميزان لنگر وارده بـر اتصـال
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 ـHS2باشد. به نمونه  مي زان لنگـر و بـه نمونـه    ، بالاترين مي
HS5) 6، پايين ترين ميزان لنگر وارد شده است. در شكل( 

 ارائه شده است. ها سختي اين نمونه-نمودار دما
 

 
 سختي-): تاثير لنگر اعمالي بر اتصال بر نمودار دما6شكل (

 
ها مشخص است و از ابتـدا   همانطور كه از نتايج اين نمونه

ثابـت مانـدن هندسـه و تغييـر      نيز امكان پيش بيني بود، بـا 
ميزان بار وارده، ميزان سختي دوراني اتصال تغييـر چنـداني   

توان گفـت كـه ثابـت     كند و و با تقريب خوبي مي پيدا نمي
 ماند. مي

علت اين رويداد، اين است كه با توجه بـه اينكـه، هندسـه    
اتصال ثابت مانده است و فقط ميزان بار عوض شده است؛ 

اتصـال مسـتقل از بارگـذاري بيرونـي      و از طرفي، سـختي 
باشـد،   باشد و تابعي از خصوصيات هندسـي عضـو مـي    مي

پس در نتيجه تغيير ميزان لنگر وارده، بر سختي اتصال تاثير 
هـا   گذارد. مختصر اختلافي هم كه بين منحنـي  چنداني نمي

توان به خطاي وسايل انـدازه گيـري،    وجود دارد را هم، مي
 ها ارتباط داد. حين ساخت نمونهخطاي آزمايش و خطاي 

 
 اثر تقويت اتصال بر سختي خمشي آن  -5-2

) نيز اشاره شده است اثر تقويـت  4همانطور كه در جدول (
شـكل بـه سـتون     Iاتصال بر رفتار دورانـي اتصـالات تيـر    

بـا   HS3اي با مقايسه نتيجه حاصل از آزمـايش نمونـه    لوله
 قابل بررسي است.  HS7و  HS6هاي  نمونه

) نيـز قابـل مشـاهده اسـت تنهـا      1همانطور كه در جدول (
با دو نمونـه ديگـر در ان اسـت كـه در      HS3تفاوت نمونه 

ــه  ــافراگم در محــدوده چشــمه اتصــال   HS6نمون ورق دي

ورق جان در محدوده چشمه  HS7تقويت شده و در نمونه 
سـختي  -) نمودار دما7اتصال تقويت شده است. در شكل (

 ارائه شده است.ن سه نمونه براي اي
 

 
 سختي-): تاثير تقويت اتصال بر نمودار دما7شكل (

 
شود تقويت چشمه  همانطور كه از نتايج حاصل مشاهده مي

اتصال موجب تغييراتي نه چندان فاحش در سختي اتصـال  
شود. با افزايش ضخامت ورق جان در  در دماي معمولي مي

، سـختي  محدوده اتصال و يا ورق بال در محـدوده اتصـال  
يابد. اتصال  اين اعضا و در پي آن سختي اتصال افزايش مي

هاي بالا، با افـت سـختي كمتـري     تقويت شده، در حرارت
شـود. لازم بـه    نسبت به نمونـه بـدون تقويـت مواجـه مـي     

يادآوري است كه سختي و مقاومت يك اتصال به صـورت  
مستقيم به ميزان سختي و مقاومت اعضاي آن اتصال وابسته 

باشد و سختي و مقاومت اعضاي اتصال وابسته به ميزان  مي
مدول الاستيسيته و مقاومت فولاد به كار رفته در آنهـا دارد.  
با افزايش درجه حرارت، مدول الاستيسيته و مقاومت فولاد 

شود و ليكن اتصـالي كـه    ) دچار زوال مي5بر طبق جدول (
ل سختي بـالاتري دارد در دمـاي بـالاتري دچـار زوال كام ـ    

شود و نتيجتاً نسبت به همان اتصال با  سختي و مقاومت مي
 كند. هاي بالاتري را تحمل مي هاي نازك تر حرارت ورق

شود تـاثير افـزايش ضـخامت ورق     همانطور كه مشاهده مي
ديافراگم، اندكي بيشتر از تاثير افزايش ضخامت ورق جـان  

باشـد كـه گسـيختگي     باشد. اين رويداد به اين علت مي مي
باشـد. بنـابراين    در ورق ديـافراگم مـي   هايي اتصال عمدتاًن

افزايش اين موضع، گسيختگي را به تاخير انداخته و موثرتر 
 باشد. از افزايش ضخامت ورق جان مي
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): ضرايب كاهش خصوصيات فولاد در دماي بالا 5جدول (

]15[ 

 فولاد دماي
ضريب كاهش مدول 

 Esارتجاعي 

ضريب كاهش تنش 

 fyتسليم 

20 1 1 

100 1 1 

200 9/0 1 

300 8/0 1 

400 7/0 1 

500 6/0 78/0 
600 31/0 47/0 
700 13/0 23/0 
800 09/0 11/0 
900 0675/0 06/0 

 
 اثر استفاده از عايق بر سختي خمشي اتصال  -5-3

يكي از موارد متداول در مقاوم سازي اعضـاي فـولادي در   
هـا   اسـتفاده از عـايق   باشد. ها مي برابر آتش استفاده از عايق

هاي با درجه اهميت بالا ماننـد سـكوهاي    بالاخص در سازه
باشد. اگرچـه پـر واضـح اسـت كـه       نفتي بسيار متداول مي

استفاده از عايق ميزان حرارت موثري را كه بر اتصـال وارد  
هـاي   توانـد تـراز   شود كاهش داده و نتيجتـا اتصـال مـي    مي

با توجه به قيمت بالاي  حرارتي بالاتري را تحمل نمايد؛ اما
هاي خاصي كه در  هاي حرارتي و همچنين دشواري پوشش

اســتفاده از آنهــا وجــود دارد اســتفاده بهينــه و حــداقلي از 
باشد. با توجه به ايـن مسـاله    ها بسيار حائز اهميت مي عايق

بـه منظـور بررسـي     HS9و  HS8هاي  در اين تحقيق نمونه
انـد.   عايق انتخاب شـده چينش عايق و همچنين ميزان تاثير 

هستند با اين تفـاوت   HS3اين دو نمونه كاملا مشابه نمونه 
ورق جـان در محـدوده چشـمه اتصـال      HS8كه در نمونه 

ــه   ــت و در نمون ــده اس ــايق ش ــافراگم در HS9ع ، ورق دي
) 8محدوده چشـمه اتصـال عـايق شـده اسـت. در شـكل (      

 سختي براي اين سه نمونه ارائه شده است.-نمودار دما
 
 

 
 ها سختي نمونه-): تاثير استفاده از عايق بر نمودار دما8شكل (

 
دهنـد   ) نشـان مـي  8هاي شـكل (  نتايج ارائه شده در نمودار

شود  ها باعث مي رفت استفاده از عايق همانطوركه انتظار مي
 كه سختي اتصال افزايش يابد.

دهد  نشان مي 3-5و  2-5مقايسه نتايج ارائه شده در بخش 
گرچه هر دو روش مقاوم سازي اتصـال بـا اسـتفاده از    كه ا

افزايش ضخامت اعضا و همچنين استفاده از عـايق، باعـث   
افزايش سختي اتصـال شـده اسـت ولـيكن در ايـن سـري       

تـر بـوده اسـت. در     ها افزايش ضخامت اعضا مـوثر  آزمايش
گيري نمود كـه   توان اينطور نتيجه مورد علت اين مساله، مي

انكـه عـايق صـرفا در بخـش كـوچكي از       احتمالا به دليـل 
محــدوده چشــمه اتصــال اســتفاده شــده اســت (مــثلا ورق 
ديــافراگم) موجــب شــده كــه آن بخــش نســبت بــه ســاير 

هاي چشمه اتصـال اخـتلاف گرمـايي بسـيار زيـادي       بخش
داشته باشد. وجود اين مساله باعث شده كه نسبت دوران و 

هـاي   بخشهاي رخ داده در اين بخش نسبت به  تغيير شكل
مجــاور در محــدوده چشــمه اتصــال بســيار كمتــر شــده و 
پيوستگي بين اعضاي چشمه اتصال و رفتار اندركنشي بـين  

هـا بـه سـاير     هـا و دوران  آنها از بين رود و كليه تغيير مكان
هـا   هاي چشمه منتقل شده و موجب شـود آن بخـش   بخش

زودتر دچار گسـيختگي شـوند. در حاليكـه در حـالتي كـه      
هـا همزمـان بـا     شـكل  ها و تغييـر  ود نداشته دورانعايق وج

هاي مختلف اتصال  افزايش حرارت ايجاد شده و بين بخش
توزيع شده و هر يك سهم مشخصي در پذيرش آنها دارند. 

رسـد در صـورت    با توجه به اين نتيجه گيري، به نظـر مـي  
تمايل به استفاده از عايق، بايستي كه كـل محـدوده چشـمه    
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تا اعضا چشمه اتصـال هـم زمـان درجـه      اتصال عايق شود
حــرارت يكســاني داشــته و امكــان عملكــرد يكپارچــه و   
اندركنشي بين آنها فراهم شده و هر يك سهم مشخصـي از  

ها و اثرات حرارتي داشـته باشـند. مقايسـه بـين      تغيير شكل
) نشـان  9نتايج مقاوم كردن و عايق كردن اتصال در شكل (

 داده شده است.
 

 
مقايسه بين نتايج مقاوم كردن و عايق كردن اتصال ): 9شكل (

 روي سختي دوراني اتصال

 
 نتيجه گيري  -6

هـاي سياسـي و    با توجـه بـه نقـش مهـم نفـت در عرصـه      
اقتصادي و همچنين اهميت سـكوهاي نفتـي در اسـتخراج    

هـا از اهميـت بـه     نفت، حفظ و افزايش عمر مفيد اين سازه
اين مساله از يك سـو و  سزايي برخوردار است. با توجه به 

سـوزي از سـوي ديگـر، در ايـن      احتمال بالاي وقوع آتـش 
اي به عنوان  شكل به ستون لوله Iتحقيق رفتار اتصالات تير 

هـا در   يكي از انواع رايج اتصالات به كار رفته در اين سازه
 9برابر آتش مطالعه شده است. به منظور انجام اين تحقيـق  

نـوع اتصـالات انجـام شـده     آزمايش مختلف بر روي ايـن  
 است.

سختي براي اين -از نتايج تجربي، خانواده اي از منحني دما
رود كه اين نتايج براي  اتصالات استخراج گرديد. انتظار مي

ساير تحقيقات در مورد رفتار اتصالات در آتـش نيـز مفيـد    
هاي  ها براي ايجاد مدل باشد؛ بالاخص از نتايج اين آزمايش

تـوان سـود بـرد.     اي اين نوع اتصالات ميعددي متناسب بر
هاي تجربي در ايـن   هايي به دليل كمبود داده زيرا چنين داده

هـاي   زمينه در دسترس نيستند. تاثير يـا عـدم تـاثير پـارامتر    
متعددي بر رفتار اين دو دسته از اتصالات بررسي شده كـه  

هـاي   توان گفت استفاده از عايق با توجه به نتايج حاصله مي
رتي، افزايش ضخامت اعضاي اتصـال (ورق ديـافراگم،   حرا

استيفنر و ...)، از جمله مواردي هستند كـه بـه كمـك آنهـا     
 توان سختي اتصال را در برابر حرارت افزايش داد. مي

در بحث افزايش مقاومت اعضاي اتصال بايد توجـه نمـود   
كه در صورت وجود محـدوديت، مـوثرترين گزينـه بـراي     

باشد؛ چرا كه مد اصـلي   ديافراگم ميافزايش ضخامت ورق 
گسيختگي اين اتصالات جـاري شـدن و گسـيختگي ورق    
ديافراگم از محل جوش آن بود بـا افـزايش ضـخامت ورق    
ديافراگم و پيـرو ان افـزايش عمـق جـوش شـياري ان مـد       

 يابد. گسيختگي به تعويق افتاده و ظرفيت افزايش مي
كه نتايج ايـن   وليكن اين نكته قابل توجه است كه همانطور

دهـد در صـورت اسـتفاده از فـولاد      ها نيز نشان مي آزمايش
 750معمولي ساختماني امكان آنكه اتصال دمـايي بـالاتر از   

درجه سانتيگراد را تحمل كند وجود نـدارد و در ايـن دمـا    
 رسد. سختي اتصال به صفر مي

 
 تشكر و قدرداني  -7

 ـ IOECدانند از شـركت   مولفين مقاله لازم مي دليل تـامين  ب
ها، از آقاي چنگيزي از شركت تـنش   مصالح، ساخت نمونه

الكتريك آسيا براي ساخت كوره حرارتي و تامين تجهيزات 
و آقاي  IOECآزمايش و از آقاي مهندس رهبري از شركت 

هـاي مفيدشـان    بدليل مشاوره POGCدكتر دقيق از شركت 
 تشكر نمايند.
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 هاي فولادي جايي نسبي طبقات در قاببررسي جابه

 با تغيير نوع مهاربندي همگرا در ارتفاع

0Fروزبه صدري

1Fمحسن گرامي ،1

 ، فرهاد دانشجو2
2F

3 
 )04/06/92 ،تاريخ پذيرش: 04/06/90 (تاريخ دريافت:

 دهيچك
) و در Globalي جانبي در سطح كلي (اي سازه در برابر نيروهاامروزه مهمترين هدف در طراحي سازه ها، كنترل نياز لرزه

حداكثر نيازهاي تغيير شكل را به سطوح عملكرد مرتبط  FEMA 273هاي باشد. دستورالعمل) ميLocalسطح موضعي (
مي سازد در صورتي كه چنين ضوابطي در مورد نيازهاي تغيير شكل تجمعي موضعي اعضا وجود ندارد. از طرفي پارامتر نياز 

تواند تصوير متفاوتي را از پاسخ سازه نسبت به پاسخ هاي معياري را براي ميزان خسارت ارايه كرده و مي تغيير شكل تجمعي
هاي خمشي فولادي مهاربندي شده مورد تحليل در اين مطالعه، قاب ر نيازهاي تغيير شكل ارايه نمايد.حاصل از حداكث

ها، تراز مناسب جهت تغيير نوع مهاربندي در ارتفاع اين قاب ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني قرار گرفت و با تغيير نوع
) پيشنهاد گرديده است. در انتها مشخص گرديد كه تغيير نوع مهاربندي در تراز مشخصي از vبه مهار  xمهاربندي (از مهار 

جا دي در ارتفاع باعث جابهكه تغيير نوع مهاربن ها منجر گردد به طورياي موضعي سازهتواند به كاهش نيازهاي لرزهسازه مي
 %) بوده است.90دار آن (حداكثر تا شدن محل ماكزيمم بيشينه نياز دريفت طبقات و كاهش مق

 كليدي كلمات
 نياز موضعي دريفت، تغيير نوع مهاربندي در ارتفاع ،تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني، هاي فولاديسازه

 
Stories Drift Consideration in Steel Frames with Changing CBF Brace  

kinds in Height 
R. Sadry, M. Gerami, F. Daneshjo 

ABSTRACT 
Today's the most important purpose in structural designing is to control structural seismic demand against lateral 
forces in global surface and local surface. FEMA273 attributes the majority of deformation demands to 
behaviors surfaces whether there is no rule about local cumulative deformation demands of elements. On the 
other side cumulative deformation demands parameters have suggested criteria for damaging rate so it can 
exhibit a different vision of structures reflex about acquired reflex of maximum deformation demands. 
Comprehensive behavior of structures system depends on answer and manner of structural surfaces elements and 
influence of elements reflexes. Because of neglecting of scientist about brace changing in structures height so 
there is a consideration about steel structure seismic behavior with brace changing in height in the article. A 
number of moment steel frames braced by different bays, time history non-linear dynamic are analyzed by the 3 
earthquake and consideration of max drift story demand in structures suitable height for chagrining the kind of 
braces was suggested. Changing the kind of braces in certain height of structures can reduce the structural local 
seismic demand. 
KEYWORDS 
Steel structures, Time history non-linear dynamic analyses, Changing the kind of brace in height, Drift local 
demand 
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 دمهقم  -1

اي جهت تامين مقاومت هاي متداول سازهيكي از سيستم
هاي فولادي، تركيب سيستم قاب خمشي به جانبي سازه

همراه مهاربند فلزي است. هر يك از انواع گوناگون 
هاي مهاربندي, داراي رفتار متفاوت در برابر زلزله سيستم

ها داراي باشند كه به همين سبب هر يك از اين سيستممي
ها و درك باشند. طراحي اينگونه سازهزايا و معايبي ميم

ها جهت اطمينان حاصل كردن از درست از رفتار مهاربندي
ويژه در هنگام زلزله، از ه رفتار و عملكرد مناسب دوگانه، ب

بايست اهميتي خاص برخوردار است. به همين جهت مي
 در گزينش نوع سيستم مهاربندي و نيز چيدمان آن در سازه

مچنين سرويس اي و هجهت برآوردن ملزومات آيين نامه
 دهي، دقتي خاص نمود.

شود كه اي به پارامترهاي پاسخي اطلاق مينياز لرزه معمولاً
براي تصميم گيري در مورد طرح بررسي فني مفيدنـد مثـل   

هـاي  ها, رانش طبقات ساختمان, يا تغيير شكلرانش سقف
ر واقـع اسـاس   محلي مانند چـرخش مفصـل پلاسـتيك. د   

طراحي بر اساس عملكرد شناسايي و تخمـين پارامترهـاي   
باشد. آيـين  نياز طراحي براي سطوح عملكرد مورد نظر مي

ــه ــد   نامـ ــي ماننـ ــر طراحـ ــاي اخيـ  ] و FEMA273 ]1هـ
SEAOC 2000 هايي بـراي مقـادير قابـل قبـول     محدوديت

كننـد كـه فراتـر    پارامترهاي پاسخ قرار داده اند و عنوان مي
ن از اين مقادير قابل قبول موجب نقص هدف عملكـرد  رفت
اي مشخص به آن دست شود كه بايد با يك احتمال لرزهمي

تعيين عملكرد گام مهمي به سوي مهندسي زلزله بـا   ،يافت
اي براي ارزيـابي دقيـق   اساس عملكرد است و انگيزه عمده

 .باشداي مينيازهاي لرزه
اي در ارتفـاع، رفتـار لـرزه   اگر بتوان با تغيير نوع مهاربندي 

اي آن توان نسبت به عملكرد لـرزه سازه را بهبود بخشيد مي
توان نسـبت بـه   اطمينان بيشتري حاصل كرد و همچنين مي

هاي فلزي بهينه نمودن مصرف مصالح فولادي در ساختمان
 اقدامي جدي نمود.

مطالعاتي در رابطـه   2007و همكاران در سال  Mehriاخيراً 
 هــاي فــولادي و يــابي محــل مهاربنــدها در قــاببــا مكــان

] كـه در آن بـا   2انـد [ يابي محل مهاربندها انجـام داده بهينه

جـا نمـودن محـل مهاربنـدها در ترازهـاي مختلـف و       جابه
 هـاي متفـاوت بـه نتـايجي دسـت      بررسي رفتارهـاي قـاب  

هـا، مقـدار جابجـايي    اند. آنهـا مقـدار تـنش در المـان    يافته
ها، تعداد مهاربند در هر طبقـه  يفتادن پيطبقات، در كشش ن

و نيز از لحاظ معماري، وجود يـا عـدم وجـود مهاربنـد در     
و  P-Δدهانه خاص را در نظر گرفتند. براي كنتـرل اثـرات   

ــرل جاب ــرداري،  جــايي نســبكنت ــه ســطح بهــره ب ي در زلزل
 ردند.متر محدود ك 015/0جايي نسبي هر طبقه را به جاب

سـازي  طالعـاتي راجـع بـه بهينـه    رياحي و همكـاران نيـز م  
هاي فولادي دو بعدي داشته اند موقعيت مهاربندها در قاب

در مطالعه صورت گرفته هدف، تاثير بهره گيري از تئـوري  
اي قـاب  ها در تعيين موقعيت مهاربندها در رفتارسازهگراف

هـاي  (مانند تغيير شكل جانبي و يا وزن) نسبت بـه حالـت  
]. پارامترهاي مورد بررسـي آنهـا   3مهاربندي متداول است [

، بـوده  Upliftوزن، تغيير مكان طبقات و نيروي بر كنش يا 
 است.

هـاي خمشـي فـولادي در    تغيير در شكل مهاربنـدي قـاب  
ارتفاع سازه كمتر مورد بررسـي محققـين بـوده اسـت لـذا      

اي و امكان كاهش اين نيازها در سطح ارزيابي نيازهاي لرزه
 ورد بررسي قرار گرفته است.كلي در تحقيق حاضر م

 
 روند انجام پژوهش  -2

هـاي  گرچه نحـوه آرايـش و چيـدمان مهاربنـدها در قـاب     
اي مهم است لكـن در ايـن   فولادي در كاهش نيازهاي لرزه

تحقيق تغيير نوع مهاربند در ارتفاع سازه جهت بهبود رفتار 
گيرد. بدين ترتيب با تغيير نـوع  سازه، مورد مطالعه قرار مي

هار از ضربدري به هفتـي در ارتفـاع سـازه تـراز مناسـب      م
 جهت تغيير مهار پيشنهاد گرديده است.

طبقـه   25و  20، 15، 10، 7، 4در اين مطالعه تعدادي قـاب  
انتخـاب گرديـد. در ابتـدا ايـن      7و  3با تعداد دهانه هـاي  

اند كـه ايـن   ها مورد تحليل استاتيكي خطي قرار گرفتهقاب
ايران (ويرايش سوم)  2800ق استاندارد تحليل و طراحي طب

و همچنين آيين نامه فولاد ايران صورت گرفت. بـراي ايـن   
كمـك گرفتـه شـده اسـت.      SAP 2000منظور از نرم افزار 

شتاب نگاشت رودسـر، ناغـان و    3ها تحت سپس اين قاب
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طبس مورد تحليل ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني قرار 
كمـك   DRAIN-2DXز نرم افزار گرفتند. براي اين منظور ا

 .ه استگرفته شد
ها با توجه به تغيير در مهاربنـدي در ارتفـاع   نامگذاري قاب

گونه است كه عدد اول از سمت چپ بيان كننده تعداد بدين
بيان كننده تعداد دهانه  Sطبقات و اولين رقم پس از حرف 

طبقـه كـه    7قـابي اسـت    7S3باشد. به عنوان مثال قاب مي
دهانه، دهانـه ميـاني آن    3باشد كه از اين دهانه مي 3 داراي

بيـان كننـده    basمهاربندي شده است. همچنين عدد بعد از 
باشد به عنوان مثال قاب ها ميتعداد مهارهاي هفتي در قاب

4s3bas3  طبقـه از آن   3دهانـه كـه    3طبقه بـا   4قابي است
 است. 7داراي مهار 

 
 عهمشخصات سازه هاي مورد مطال  -3

 6در مطالعه صورت گرفته جهت بارگذاري ثقلي از مبحث 
 2800اي از اسـتاندارد  مقررات ملي و جهت بارگذاري لرزه

ها ثابـت  ايران (ويرايش سوم) كمك گرفته شد. طول دهانه
متر و عرض  5/3ارتفاع طبقات ثابت و برابر  ،متر 5و برابر 

چنـين  . هممتر در نظر گرفته شده اسـت  5/4ها بارگير قاب
قرار گرفتـه و   2ها بر روي خاك نوع فرض گرديد كه قاب

ها داراي از نظر اهميت در رده متوسط قرار دارند. كليه قاب
خطــر نســبي زيــاد هســتند و از سيســتم دو گانــه خمشــي 

) بكـار  =R 9فولادي ويژه همراه با مهاربند هـم محـور بـا (   
دهانـه, دهانـه    3هـاي  گرفته شده است. همچنـين در قـاب  

هـاي دوم, چهـارم و   دهانـه, دهانـه   7هاي ياني و در قابم
 )).2) و (1(شكل ( اندششم مهاربندي شده

 

 
5×  3 m 

5/3 m 
 

 
 دهانه 3هاي ): مشخصات هندسي تيپ قاب1شكل (

 
ها، مهارهاي هفتي بـه ترتيـب   پس از تحليل و طراحي قاب

ــدند    ــازه ش ــاع س ــربدري در ارتف ــاي ض ــايگزين مهاره ج
صــورت گرفــت) و پــس از (جــايگزيني از بــالا بــه پــايين 

ها مـورد تحليـل و طراحـي    جايگزيني مهارها، مجدداً قاب
نگاشت شتاب 3ها از قرار گرفتند. در تحليل غيرخطي سازه

، ناغان با بيشـينه شـتاب   g 93/0طبس با بيشينه شتاب زمين 
استفاده  g 78/0و رودسر با بيشينه شتاب زمين  g 72/0زمين 

 شده است.
 

 
 5×  7 m  

 دهانه 7هاي ات هندسي تيپ قاب): مشخص2شكل (
 
 اي دريفت طبقاتنياز لرزه  -4

هـاي اصـلي ارزيـابي    نياز دريفـت طبقـه يكـي از شـاخص    
اي اي در طراحي لرزهاي است و دريفت طبقهخسارت لرزه

باشـد. تخمـين   ها به دلايل مختلف حـائز اهميـت مـي   قاب
هـاي مجـاور   دريفت براي تعيين حداقل فاصله با ساختمان

رز انقطاع) به منظور ممانعت از ضربه بـه يكـديگر، لازم   (د
هاي طبقات سهم قابـل تـوجهي در ايجـاد    باشد. دريفتمي

اي دارنـد. توجـه روز   اي و غير سازهصدمه به اجزاي سازه
اي و مشـكلات  هاي ناشي از خسارت لـرزه افزون به هزينه

ناشي از آن (در حوزه ورود سازه بـه رفتـار غيرخطـي) بـه     
ت كنترل ميزان خسارات و قابليـت تعميـر سـازه در    ضرور

 ].4كنند [مرحله طراحي تاكيد مي
Kumar  وKumar  هـاي  جهت بررسي قـاب  2006در سال

مهاربندي شده هم مركز و همچنين ظرفيت اتـلاف انـرژي   
هـاي  ها، پارامتر دريفت را جهت مقايسه قـاب اين نوع قاب

امــا تغييــر نــوع  .]5انــد [تفــاوت مــورد مطالعــه قــرار دادهم
-اي دانستهمهاربندي در ارتفاع را نيازمند تحقيقات جداگانه

 اند.
Mastrandrea  وPiluso  ضــمن بررســي    2009در ســال

هاي مهاربندي ضـربدري بـه   اثرات شكل پذيري در سيستم
هاي مهاربندي شـده  بررسي طراحي پلاستيك قابموضوع 

هاربنـدي در  تغييـر نـوع سيسـتم م   امـا   .]6اند [اشاره نموده
 ارتفاع سازه را در حوصله آن تحقيق ندانستند.
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ارزيابي زاويه دريفـت طبقـات سـازه هـاي مـورد        -5
 بررسي با تحليل ديناميكي غيرخطي

در يك سازه چنانچه توزيع سختي و مقاومت طوري تنظيم 
حالت تغييـر شـكل    ،شود كه تحت يك الگوي بار طراحي

ي طبقـات همزمـان   مـام ت ،ارتجاعي يك خط مستقيم باشـد 
گردند و نتـايج حاصـل از چنـين تحليلـي,     دچار تسليم مي

اي را در كليـه طبقـات يكسـان و برابـر     دريفت بـين طبقـه  
كنـد در حـالي كـه    ضريب دريفت سراسري پيش بيني مـي 

هاي دينـاميكي  اي حاصل از تحليلمقادير دريفت بين طبقه
 .يابنداي ميتغييرات عمده ،در ارتفاع سازه

 آل بايسـتي  اي سازه بـه صـورت ايـده   ابي عملكرد لرزهارزي
هاي تاريخچه زمـاني غيـر خطـي سيسـتم     بر اساس تحليل

اي با منظور نمودن اثرات واقعي پـي و بـا اسـتفاده از    سازه
هاي محتمل انجام گيـرد. بـدين منظـور    مجموعه زمين لرزه

ها به كمك نرم ها، تمامي قابپس از تحليل و طراحي قاب
ــزار  ــاميكي غيرخطــي   DRAIN-2DXاف ــل دين ــورد تحلي م

ها و ثبـت نتـايج   تاريخچه زماني قرار گرفت. با تحليل قاب

هاي زماني، مقدار دريفت در مقدار جابجايي طبقات در گام
هر طبقه محاسبه گرديد و با تقسيم مقدار بدست آمـده بـر   
ارتفاع هر طبقه، زاويه دريفت طبقات محاسبه شد. اما چون 

هاي متفاوت زماني محاسبه گرديده است، در گام اين مقدار
بيشينه مقدار آن در طول تاريخچه بارگذاري مورد اسـتفاده  

 قرار گرفته است.
نمودارهاي مربوط به نياز زاويه دريفت طبقـات بـه عنـوان    

دهانـه   3طبقه و  15دهانه،  7طبقه و  10نمونه و براي قاب 
) 3ت (شـكل ( ركورد در ادامه نمايش داده شده اس 3تحت 

)). در اين نمودار سـتون عمـودي مربـوط بـه ارتفـاع      4و (
نسبي و ستون افقي مربوط به بيشينه نياز زاويه دريفـت بـه   

هاي مختلف مربوط به تغيير در تراز باشد. منحنيدرصد مي
تغيير نوع مهار از ضربدري به هفتي بـوده و در هـر شـكل    

يك ارائه شـده  زمين لرزه مورد بررسي به تفك 3نتايج براي 
 است.
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 xطبقه با مهاربندي  10بررسي در قاب  )الف

 در تمام ارتفاع
  xطبقه با مهاربندي  10ب) بررسي در قاب 
 طبقه 9در 

  xطبقه با مهاربندي  10ج) بررسي در قاب 
 طبقه 8در 
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  xطبقه با مهاربندي  10بررسي در قاب  )د

 طبقه 7در 
  xطبقه با مهاربندي  10بررسي در قاب  )ه

 طبقه 6در 
  xطبقه با مهاربندي  10بررسي در قاب ) و

 طبقه 5در 
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  xطبقه با مهاربندي  10ز) بررسي در قاب 
 طبقه 4در 

  xطبقه با مهاربندي  10ح) بررسي در قاب 
 طبقه 3در 

  xطبقه با مهاربندي  10ط) بررسي در قاب 
 طبقه 2در 
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 در تمام طبقات vطبقه با مهاربندي  10ك) بررسي در قاب  طبقه 1در  xطبقه با مهاربندي  10 ي) بررسي در قاب

 طبقه  10هاي مختلف در قاب لرزه طبقات تحت زمين دريفت): حداكثر نياز 3شكل (

 دهانه با تغيير در تراز تغيير نوع مهاربندي در ارتفاع 7با 
 

هاي مـورد بررسـي    از بررسي تغييرات نياز در ارتفاع سازه
مشاهده مي گردد كه غالباً نرخ تغييرات نيـاز در       تـراز   
بالاي سازه دچار تغيير اساسي گرديده است. ايـن موضـوع   

اي در محـدوده طبقـات بـالا دچـار تغييـر      كه نيازهاي لرزه
گردد در ساير تحقيقات هماننـد تحقيـق مراجـع    اساسي مي

ده گرديـده اسـت.   هاي خمشي نيز مشاه] در قاب7] و [4[
هـاي مهاربنـدي شـده مـورد     لكن، چنين رفتـاري در سـازه  

تحقيق حاضر نيز مشاهده گرديد كه ايـن موضـوع بـه اثـر     
 گردد.ها مربوط ميمودهاي بالاتر در ارزيابي لرزه اي سازه

الـف) كـه در آن درصـد    -3از بررسي نمودارهـاي شـكل (  
ع نسبي آن بيشينه نياز زاويه دريفت هر طبقه نسبت به ارتفا

) ترسيم گرديده است، نتايج زير حاصـل  10S7(براي قاب 
 گردد:مي

كمترين مقدار درصد بيشينه نياز زاويه دريفت تحـت   -الف
دو ركــورد طــبس و ناغــان در طبقــه اول و تحــت ركــورد 

 رودسر در طبقه دوم رخ داده است.
درصد بيشينه نياز زاويه دريفت تا طبقه هفـتم آهنگـي    -ب

 %) اما پس از آن اين آهنگ كاهشي 45داشته (تا رو به رشد 

 ركورد مشاهده شد. 3%). اين روند در هر 10بوده است (تا 
و) كه در آن درصد بيشـينه  -3از بررسي نمودارهاي شكل (

نياز زاويه دريفت هر طبقه نسبت به ارتفاع نسبي آن (بـراي  
ترسيم گرديده است، نتـايج زيـر حاصـل     )10S7bas5قاب 

 گردد:مي
كمترين مقدار درصد بيشينه نياز زاويه دريفت تحـت   -الف

دو ركــورد طــبس و ناغــان در طبقــه اول و تحــت ركــورد 
 رودسر در طبقه دوم رخ داده است.

درصد بيشينه نياز زاويه دريفت تا طبقه هشتم آهنگـي   -ب
%) اما پس از آن اين آهنگ كاهشي 40رو به رشد داشته (تا 

 ركورد مشاهده شد. 3ند در هر %). اين رو9بوده است (تا 
طبقه  10) كه مربوط به سازه 3با بررسي نمودارهاي شكل (

 گردد:باشد نتايج زير حاصل ميدهانه مي 7با 
بـا افـزايش جـايگزيني مهـار هفتـي بـه جـاي مهـار          -الف

) تغييـرات در  از بـالا بـه پـايين   ضربدري در ارتفاع سـازه ( 
 در طبقـات بـالايي   درصد بيشينه نياز زاويه دريفت همواره

شود. اما علاوه بر ايـن مقـدار تغييـرات در درصـد     ديده مي
 بيشينه نياز زاويه دريفت با افزايش جـايگزيني مهـار هفتـي    

 

1 
3 
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به جاي مهار ضربدري در ارتفاع سازه (از بالا به پـايين) از  
شود. اين رونـد  طبقات بالايي به طبقات پايين نيز منتقل مي

 .دركورد مشاهده ش 3در هر 

بيشــترين مقــدار درصــد بيشــينه نيــاز زاويــه دريفــت  -ب
دهد كه تمـامي مهارهـاي هفتـي جـايگزين     هنگامي رخ مي

 .ركورد مشاهده شد 3مهار ضربدري شود. اين روند در هر 
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 xطبقه با مهاربندي  15الف) بررسي در قاب 

 در تمام ارتفاع
 xطبقه با مهاربندي  15ب) بررسي در قاب 
 بقهط 14در 

 xطبقه با مهاربندي  15ج) بررسي در قاب 
 طبقه 13در 
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  xطبقه با مهاربندي  15د) بررسي در قاب 
 طبقه 12در 

  xطبقه با مهاربندي  15ه) بررسي در قاب 
 طبقه 11در 

  xطبقه با مهاربندي  15و) بررسي در قاب 
 طبقه 10در 
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  xطبقه با مهاربندي  15ز) بررسي در قاب 
 طبقه 9در 

 xطبقه با مهاربندي  15ح) بررسي در قاب 
 طبقه 8در 

 xطبقه با مهاربندي  15ط) بررسي در قاب 
 طبقه 7در 
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 xطبقه با مهاربندي  15ي) بررسي در قاب 
 طبقه 6در 

 xطبقه با مهاربندي  15ك) بررسي در قاب 
 طبقه 5در 

  xطبقه با مهاربندي  15ل) بررسي در قاب 
 طبقه 4در 
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 طبقه 2در  xطبقه با مهاربندي  15ن) بررسي در قاب  طبقه 3در  xطبقه با مهاربندي  15م) بررسي در قاب 
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 در تمام  طبقات vطبقه با مهاربندي  15ع) بررسي در قاب  طبقه 1در  xطبقه با مهاربندي  15س) بررسي در قاب 

 طبقه  15لرزه هاي مختلف در قاب حداكثر نياز دريفت طبقات تحت زمين): 4شكل (
 دهانه با تغيير در تراز تغيير نوع مهاربندي در ارتفاع 3با 

 
الـف) كـه در آن درصـد    -4از بررسي نمودارهـاي شـكل (  

بيشينه نياز زاويه دريفت هر طبقه نسبت به ارتفاع نسبي آن 
ترسيم گرديده است، نتايج زير حاصـل   )15S3(براي قاب 

 گردد:مي
ترين مقدار درصد بيشـينه نيـاز زاويـه دريفـت در     كم -الف

 طبقه اول رخ داده است.
درصد بيشينه نياز زاويه دريفت تا طبقه هفـتم آهنگـي    -ب

%) اما پس از آن اين آهنگ كاهشي 35رو به رشد داشته (تا 
 %).10بوده است (تا 

ح) كه در آن درصد بيشينه -4از بررسي نمودارهاي شكل (
ر طبقه نسبت به ارتفاع نسبي آن (بـراي  نياز زاويه دريفت ه

) ترسيم گرديده است، نتـايج زيـر حاصـل    15S3bas7قاب 
 گردد:مي

كمترين مقدار درصد بيشـينه نيـاز زاويـه دريفـت در      -الف
 طبقه اول رخ داده است.

بقـه دهـم آهنگـي    درصد بيشينه نياز زاويه دريفت تا ط -ب
آهنگ كاهشي ) اما پس از آن اين %35رو به رشد داشته (تا 

 ).%5/11تا بوده است (

طبقه  15) كه مربوط به سازه 4با بررسي نمودارهاي شكل (
 گردد:باشد نتايج زير حاصل ميدهانه مي 3با 

بـا افـزايش جـايگزيني مهـار هفتـي بـه جـاي مهـار          -الف
ضربدري در ارتفاع سـازه (از بـالا بـه پـايين) تغييـرات در      

طبقات بالايي به طبقـات   درصد بيشينه نياز زاويه دريفت از
ركـورد مشـاهده    3شود. اين رونـد در هـر   پاييني منتقل مي

 شد.
كمترين مقدار درصد بيشينه نياز زاويه دريفت هنگامي  -ب

دهـد كـه سـيزدهمين مهـار هفتـي جـايگزين مهـار        رخ مي
 ضربدري شود.

 
 ارزيابي تحليل نتايج  -6

نـوع  هدف از اين تحقيق يافتن تراز مناسـب جهـت تغييـر    
تـر بيشـينه   مهاربند در ارتفاع سازه به منظور توزيع مناسـب 

باشـد. بـدين منظـور    لـرزه مـي   دريفت طبقات تحت زمين
طبقـه توسـط    25و  20، 15، 10، 7، 4هاي دو بعـدي  سازه

ركورد رودسـر، ناغـان و    3تحت  DRAIN-2DXنرم افزار 
قـرار   طبس مورد تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني

 گرفت.
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با بررسي بيشينه نياز زاويه دريفت طبقات به عنوان يكي از 
اي سازه در حوزه غيـر ارتجـاعي در   معيارهاي ارزيابي لرزه

طبقه) مـورد مطالعـه در ايـن     7و  4هاي كوتاه مرتبه (سازه
 تحقيق نتايج زير حاصل گرديد:

دهانه ماكزيمم بيشينه نياز زاويه  3طبقه و  4در سازه  -الف
ركـورد).   3قه دوم رخ داده است (تحت هـر  دريفت در طب

در ركورد رودسر با جايگزيني اولين مهار هفتـي بـه جـاي    
مهار ضربدري مقدار بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه دوم 

% كاهش داشته است و در دو ركـورد ناغـان و طـبس بـا     2
جايگزيني دومين مهار هفتي به جاي مهار ضربدري مقـدار  

% كـاهش يافتـه   1دريفـت در طبقـه دوم   بيشينه نياز زاويـه  
 است.

دهانــه تحــت ركــورد رودســر  7طبقــه و  4در ســازه  -ب
ماكزيمم بيشينه نيـاز زاويـه دريفـت در طبقـه اول رخ داده     
است كه با جايگزيني سومين مهـار هفتـي بـه جـاي مهـار      

% كاهش داشـته اسـت.   62ضربدري مقدار آن در طبقه اول 
يمم بيشـينه نيـاز زاويـه    در ركوردهاي طبس و ناغان مـاكز 

دريفت در طبقه دوم روي داده است كه كمترين مقـدار آن  
 ،انـد در طبقه دوم در حالتي كه تمام مهارها ضربدري بـوده 

 بدست آمده است.
دهانـه كمتـرين مقـدار مـاكزيمم      3طبقـه و   7در سازه  -ج

بيشينه نيـاز زاويـه دريفـت زمـاني كـه اولـين مهـار هفتـي         
 3دهد (تحت هـر  رخ مي ،شودي ميجايگزين مهار ضربدر

 ركورد).
دهانـه كمتـرين مقـدار مـاكزيمم      7طبقـه و   7در سازه  -د

بيشينه نياز زاويه دريفت در دو ركورد طبس و ناغان زماني 
شود، رخ كه دومين مهار هفتي جايگزين مهار ضربدري مي

دهد و در ركورد رودسر كمترين مقدار ماكزيمم بيشـينه  مي
يفت در دو حالت تمام ضـربدري و همچنـين   نياز زاويه در

 زماني كـه اولـين مهـار هفتـي جـايگزين مهـار ضـربدري        
 .دهدشود، رخ ميمي

دهانه ماكزيمم بيشـينه نيـاز زاويـه     3طبقه و  7در سازه  -ه
ركـورد).   3دريفت در طبقه پنجم رخ داده است (تحت هر 

ركورد با جايگزيني دومين مهار هفتي به جـاي   3تحت هر 

در طبقه پنجم  ار ضربدري مقدار بيشنه نياز زاويه دريفتمه
 .% كاهش يافته است1
ــه و  7در ســازه  -و ــورد رودســر   7طبق ــه تحــت رك دهان

ماكزيمم بيشينه نياز زاويه دريفـت در طبقـه اول روي داده   
است. با جـايگزيني ششـمين مهـار هفتـي بـه جـاي مهـار        

% 55ه اول ضربدري مقدار بيشينه نياز زاويه دريفت در طبق
كاهش يافته است. در ركورد ناغان و طبس ماكزيمم بيشينه 
نيـاز زاويـه دريفــت در طبقـه چهــارم رخ داده اسـت و بــا     
جايگزيني دومين مهار هفتي به جاي مهار ضربدري بيشـينه  

 % كاهش يافته است.11نياز زاويه دريفت 
با بررسي بيشينه نياز زاويه دريفت طبقات به عنوان يكي از 

اي سازه در حوزه غيـر ارتجـاعي در   ارهاي ارزيابي لرزهمعي
طبقه) مورد مطالعه در ايـن   15و  10هاي ميان مرتبه (سازه

 تحقيق نتايج زير حاصل گرديد:
دهانــه) كمتــرين مقــدار  7و  3طبقــه ( 10در ســازه  -الــف

ماكزيمم بيشينه نياز زاويه دريفت زمـاني كـه دومـين مهـار     
دهد (تحـت  شود، رخ ميمي هفتي جايگزين مهار ضربدري

 ركورد). 3هر 
دهانه ماكزيمم بيشينه نياز زاويه  3طبقه و  10در سازه  -ب

ركـورد).   3دريفت در طبقه ششم رخ داده است (تحت هر 
با جايگزيني چهارمين مهار هفتي به جـاي مهـار ضـربدري    

ركورد بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه ششـم   3تحت هر 
 ت.% كاهش يافته اس1
دهانه تحت دو ركورد رودسر و  3طبقه و  15در سازه  -ج

ناغان ماكزيمم بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه دوازدهم و 
تحت ركورد طبس در طبقه دهم رخ داده است. در ركـورد  
رودسر با جـايگزيني سـومين مهـار هفتـي بـه جـاي مهـار        

% 50ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقـه دوازدهـم   
هش يافته است. در ركورد ناغان با جايگزيني اولين مهار كا

% 2هفتي به جاي مهار ضربدري بيشينه نياز زاويـه دريفـت   
كاهش يافته است. اما در ركورد طبس كمترين بيشـينه نيـاز   
زاويه دريفت در طبقه دهم زماني كه تمام مهارها ضربدري 

 بودند، رخ داده است.
ماكزيمم بيشينه نيـاز زاويـه   دهانه  7طبقه و  15در سازه  -د

ركـورد).   3دريفت در طبقه هفتم رخ داده است (تحت هـر 
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در ركورد رودسر با جايگزيني تمـامي مهارهـاي هفتـي بـه     
جاي مهارهاي ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقـه  

% كاهش يافته است. در ركورد ناغان با جـايگزيني  10هفتم 
بدري بيشينه نياز زاويه ششمين مهار هفتي به جاي مهار ضر

% كاهش يافتـه اسـت و در ركـورد    3دريفت در طبقه هفتم 
طبس با جـايگزيني هشـتمين مهـار هفتـي بـه جـاي مهـار        

% كاهش 5ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه هفتم 
 يافته است.

با بررسي بيشينه نياز زاويه دريفت طبقات به عنوان يكي از 
اي سازه در حوزه غيـر ارتجـاعي در   معيارهاي ارزيابي لرزه

طبقه) مورد مطالعـه در ايـن    25و  20هاي بلند مرتبه (سازه
 تحقيق نتايج زير حاصل گرديد:

دهانه كمترين مقدار مـاكزيمم   7طبقه و  20در سازه  -الف
بيشينه نياز زاويه دريفت تحـت دو ركـورد طـبس و ناغـان     

ربدري زماني كه يازدهمين مهار هفتي جـايگزين مهـار ض ـ  
دهد و در ركـورد رودسـر كمتـرين مقـدار     شود، رخ ميمي

ماكزيمم بيشينه نياز زاويه دريفت زمـاني كـه نهمـين مهـار     
 دهد.شود، رخ ميهفتي جايگزين مهار ضربدري مي

دهانه ماكزيمم بيشينه نياز زاويه  3طبقه و  20در سازه  -ب
ركـورد).   3دريفت در طبقه دوازدهم رخ داده است (تحت 

ركورد رودسر با جايگزيني هشتمين مهار هفتي به جاي  در
مهار ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقـه دوازدهـم   

% كاهش يافته است. در ركورد ناغان با جايگزيني اولين 34
مهار هفتي به جاي مهار ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت 

% كاهش يافته است و در ركورد طـبس  4در طبقه دوازدهم 
با جايگزيني هفتمين مهار هفتي بـه جـاي مهـار ضـربدري     

% كـاهش  13بيشينه نياز زاويه دريفـت در طبقـه دوازدهـم    
 يافته است.

دهانه ماكزيمم بيشينه نياز زاويـه   7طبقه و  20در سازه  -ج
ركورد). با  3دريفت در طبقه هفدهم رخ داده است (تحت 

مقـدار   جايگزيني سومين مهار هفتي به جاي مهار ضربدري
بيشينه نياز زاويه دريفـت در طبقـه هفـدهم تحـت ركـورد      

% و در ركورد طـبس  70% و تحت ركورد ناغان 90رودسر 
 % كاهش يافته است.57

دهانه ماكزيمم بيشينه نيـاز زاويـه    3طبقه و  25در سازه  -د
دريفت تحت دو ركورد رودسر و طبس در طبقه دوازدهـم  

رخ داده اسـت. تحـت   و در ركورد ناغان در طبقه يـازدهم  
ركورد رودسر با جايگزيني بيستمين مهار هفتـي بـه جـاي    
مهار ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقـه دوازدهـم   

% كاهش يافته است و در دو ركورد ناغـان و طـبس بـا    22
جايگزيني دوازدهمين مهار هفتي به جـاي مهـار ضـربدري    

وازدهم كاهش بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه يازدهم و د
 %).13% و طبس 4يافت (ناغان 

دهانه ماكزيمم بيشينه نيـاز زاويـه    7طبقه و  25در سازه  -ه
 3تحــت هــر ت در طبقــه دوازدهــم رخ داده اســت (دريفــ

ركورد). در ركورد رودسر با جايگزيني آخرين مهار هفتـي  
به جاي مهار ضربدري بيشينه نياز زاويـه دريفـت در طبقـه    

يافته اسـت و در دو ركـورد ناغـان و     % كاهش14دوازدهم 
طبس با جايگزيني دوازدهمين مهار هفتـي بـه جـاي مهـار     
ضربدري بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه دوازدهم كاهش 

 .%)11% و طبس 10ناغان يافته است (
 
 گيري نتيجه  -7

 از پــژوهش انجــام شــده در ايــن مقالــه نتيجــه گرديــد كــه 
ــد در ا  ــراز مهاربن ــر ت ــا تغيي ــربدري  ب ــازه (از ض ــاع س  رتف

 اي ســــازه در شــــاخصبــــه هفتــــي) رفتــــار لــــرزه
 Max. story drift angle demand،  بهبــود يافتــه و نيــاز 

 ـ لرزه  نحـوي ه اي دريفت طبقات كاهش پيدا نموده اسـت ب
 كه:
     تغيير نوع مهاربندي در ارتفاع سازه باعـث جابـه جـا

شدن محل ماكزيمم بيشـينه نيـاز دريفـت طبقـات در     
 هاي مورد مطالعه شده است.تر سازهبيش

  ماكزيمم بيشينه نياز زاويه دريفت در طبقه كاهش پيدا
درصـد،   60كرده است (در سازه هاي كوتاه مرتبه تـا  

 درصد). 90درصد و بلند مرتبه تا  50ميان مرتبه تا 
  ماكزيمم بيشينه نياز زاويه دريفت سازه (در مقايسه با

ده است) تغيير قابـل  زماني كه سازه تمام ضربدري بو
 35هاي كوتاه مرتبه تـا  توجهي داشته است (در سازه
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 93درصد و بلنـد مرتبـه تـا     45درصد، ميان مرتبه تا 
 درصد كاهش يافته است).

تـوان بـا انتخـاب مناسـب در تـراز تغييـر نـوع        بنابراين مي
اي سـازه را بهبـود داد و حـداكثر نيـاز     مهاربندي رفتار لرزه

 .ات سازه را نيز كاهش دادزاويه دريفت طبق
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 شكل  Uاي ميراگرهاي جاري شونده بررسي رفتار لرزه

 هاي خمشي فولاديدر قاب
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 دهيچك
اجزاي محدود مورد هاي فولادي با استفاده از روش شكل در قاب Uشونده  در اين مقاله عملكرد ميراگرهاي فلزي جاري

هاي ساختماني فولادي در نظر گرفته شده، ميراگرهاي هاي سه، پنج و ده طبقه قابگيرد. براي اين منظور مدل مطالعه قرار مي
هاي ديناميكي غيرخطي با استفاده از  اي تحت تحليل هاي سازهشكل به آنها افزوده شد. اين مدل 8مذكور از طريق بادبندهاي 

هاي انجام يافته با اعمال خصوصيات  ب چهار زلزله مختلف قرار گرفتند. رفتار و پاسخ غيرخطي در تحليلركوردهاي شتا
ها در نظر اي همچون تيرها و ستونغيرخطي براي ميراگرها در قاب و نيز از طريق اختصاص مفاصل پلاستيك به اعضاي سازه

 Uدهد با قرار دادن ميراگرهاي فولادي جاري شونده نتايج نشان مي ها باشيم.تر مدل اي واقعي گرفته شد تا شاهد رفتار لرزه
شود؛ بنابراين خرابي احتمالي كاهش اي به قطعات ميراگر منتقل ميهاي خمشي، رفتار غيرخطي از اعضاي سازه شكل در قاب

ا، باعث كاهش متغيرهاي پاسخ ه آمده، افزودن اين ميراگرها به قاب  رود. بر اساس نتايج عددي بدستيافته و يا از بين مي
اي كه در متغيرهاي مذكور به طور متوسط به گردد، به گونهمختلف از جمله حداكثر برش پايه و تغيير مكان نسبي طبقات مي

 شود.مي كاهش مشاهده 48و % 28ترتيب، حدود %

 كليدي كلمات
 اي، تحليل غيرخطي، ميراگر، قاب فولاديزلزله، تحليل لرزه

 
Seismic Behavior of U-Shaped Metallic-Yielding Dampers in Steel 

Moment Resisting Frames 
S. Bagheri, M. Barghian, F. Saieri 

ABSTRACT 
Performance of U-shaped metallic-yielding dampers has been studied using finite element method in steel 
frames. Dampers were added to the 3, 5 and 10 story building frames together with inverted V-braces. Nonlinear 
time history analyses were applied to models under four different earthquake ground motions. Models were used 
considering not only dampers nonlinear properties but also steel frames components nonlinear properties such as 
beams and columns through assigning plastic hinges. The results show that by adding the U-shaped dampers to 
moment resisting frames, nonlinear behavior is transferred from frame members to the damper system. 
Therefore, structural damages are reduced or removed. According to numerical results obtained from analyses of 
the frame models, adding the U-shaped dampers decreases maximum base shear of structure and the stories 
maximum story drifts by cutting down about 28 percent and 48 percent respectively. 
KEYWORDS 
Earthquake, Seismic analysis, Nonlinear analysis, Damper, Steel frame 
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 دمهقم  -1

هاي ساختماني متـداول، طراحـي مقـاوم در برابـر      در سازه
اي جهـت   پذيري بعد از تسليم اعضاي سـازه  زلزله بر شكل

ورودي زلزله اسـتوار اسـت؛ در    فراهم آوردن اتلاف انرژي
كننده انرژي و يا همان  حاليكه با استفاده از وسايل مستهلك

توان اتلاف انرژي ورودي را در نقاط از پـيش   ميراگرها مي
تعيين شده متمركز نموده، از رفتار غيرخطي اعضاي اصـلي  
كه در مسير باربري ثقلي نيز قرار دارنـد، جلـوگيري نمـود.    

بروز خرابي در اعضاي اصـلي بـه حـداقل     بنابراين احتمال
رســد و ايــن ميراگرهــا هســتند كــه انــرژي ورودي را  مــي

مستهلك كرده و در صورت خرابي احتمالي به سادگي قابل 
 باشند. تعويض مي

هاي انـرژي، ميراگرهـاي    از جمله موثرترين مستهلك كننده
فلزي جاري شونده هستند. اين نوع ميراگرها از اوايل دهـه  

ها مورد توجه به منظور جذب انرژي ورودي به سازه 1970
اند. اصـول كـار آنهـا معمـولاً بـر مبنـاي تسـليم        قرار گرفته

باشد. ايده بـه كـارگيري جداگانـه     پذير فولاد نرمه مي شكل
هاي هيسترزيس فلـزي در داخـل سـازه بـه منظـور      ميراگر

اي، با كارهـاي آزمايشـگاهي و مفهـومي    جذب انرژي لرزه
Kelly  و 1[ 1972در ســــال  شهمكــــارانو [Skinner  و

] شروع شـد. آنهـا چنـد نـوع     2[ 1975در سال  شهمكاران
كننده انرژي  ابزار فولادي ساده را به عنوان وسايل مستهلك

معرفي و مورد آزمايش قرار دادنـد. از جملـه ايـن ابزارهـا،     
هـاي   شكل بود. نتايج آزمـايش  Uهاي باريك فولادي  ورق

 Uهـاي فـولادي    هـا نشـان داد كـه ورق   رفت و برگشتي آن
هـاي بسـيار زيـادي را در حوضـه      توانند جابجايي شكل مي

ــق تغييرشــكل  هــاي  غيرالاســتيك تحمــل نمــوده و از طري
پلاستيك فولاد نرمه باعث اسـتهلاك انـرژي شـوند. سـاير     

شده توسط آنها به عنوان ميراگـر فلـزي جـاري     ابزار معرفي
هـاي بعـد   ود. در سـال شونده، تير پيچشي و تير خمشي ب ـ

اشكال ديگري نيز توسط ساير محققـين بـه عنـوان ميراگـر     
شـكل   Xهـاي   فلزي معرفي شد كه معروفترين آنهـا المـان  

باشـد كـه بـر پايـه      ) مـي ADASافزاينده ميرايي و سختي (
 ].3اند [ هاي فولاد نرمه طراحي شده تسليم خمشي ورق

ذب و خـواص ج ـ  1992اي چند ساله در سال  بعد از وقفه
شكل توسط گروهـي   Uهاي فولادي  استهلاك انرژي المان
هاي سيكلي مورد بررسي و تاييد قرار  ديگر بوسيله آزمايش

]. مطالعات تكميلي در مـورد ايـن ميراگـر بـراي     4گرفت [
و  Dolceكاربرد عملـي آن مربـوط بـه كارهـاي ارزشـمند      

ايـن ميراگـر را در    1996باشد كـه در سـال   همكارانش مي
اي تحـت   تك محوره و دو محوره با چيـدمان دايـره  حالت 

]. آنهـا همچنـين   5هاي عددي قرار دادند [آزمايش و تحليل
هـاي   پيشنهادهايي به منظور كاربرد اين ميراگر بر روي پايـه 

 1995ها بيان نموده، گزارشي از كاربرد اين ابزار در سال  پل
ئـه  در حالت تك محوره بر روي يك پل در كشور ايتاليا ارا

نمودند. نتايج حاصل از مطالعات انجام گرفته بر روي ايـن  
باشـد؛ همچنـين، از   ميراگر حاكي از رفتـار مناسـب آن مـي   

كننـده انـرژي امكـان     هاي مهم ايـن ابـزار مسـتهلك   ويژگي
استفاده از آن به صورت تك محوره، دو محوره و حتي بـه  

 ].6و  5، 4باشد [اي ميعنوان جداساز لرزه
 Uاشاره شد، در مورد رفتار خود ابـزار ميراگـر   همچنان كه 

سـازي بـه طـور جـامع      شكل مطالعات آزمايشگاهي و شبيه
هـا و  صورت گرفته است. همچنين كاربرد آن در مورد پـل 

گاهي تيرها و يا بـه  عموماً به جاي بالشتك الاستومري تكيه
اي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     عنوان دستگاه جداساز لرزه

نسـبت بـه    ADASهاي  آنجا كه كاربرد الماناست. ولي از 
هاي  شونده، اخيراً در ساختمان ساير ميراگرهاي فلزي جاري

فولادي بسـيار متـداولتر گشـته اسـت، حجـم مطالعـات و       
شـونده   گزارشات از ساير انـواع ميراگرهـاي فلـزي جـاري    

هـاي سـاختماني بسـيار     شكل در قاب Uمخصوصاً ميراگر 
شـكل فـولادي    Uالبتـه از ابـزار   ]. 8و  7باشد [ محدود مي

براي مقاصد ديگري استفاده گرديـده اسـت؛ مـثلاً در يـك     
شـكل   Uآرمه به تير فولادي از ابزار  ديتيل اتصال ستون بتن

فولادي استفاده شده و رفتار غيرخطي اتصال مورد ارزيابي 
]. همچنـين اخيـراً يـك مكانيسـم بـا      9قرار گرفتـه اسـت [  

ــتفاده از ورق ــاي  اس ــك Uه ــدهاي  ش ــاي مهاربن ل در انته
ضربدري پيشنهاد گرديده اسـت كـه ضـمن اينكـه سيسـتم      

كنـد، اسـتهلاك انـرژي از     مهاربندي فقط به كشش كار مـي 
شكل در اثر حركت  Uهاي  طريق خمش پلاستيك در ورق
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]. در تحقيـق اخيـر   10تواند صورت گيـرد [  جانبي قاب مي
از شـكل   Uهـاي   مكانيسم رفتار پلاستيك خمشي در ورق

طريق فشار و كشش دو صفحه موازي ورق خميده صورت 
شكل مورد نظر در مقالـه   Uگيرد، در حاليكه در ميراگر  مي

حاضر، ايـن مكانيسـم از طريـق حركـت برشـي نسـبي دو       
 گيرد. صفحه موازي ورق خميده شكل مي

هدف از اين مقاله بررسـي رفتـار ايـن دسـتگاه بـه عنـوان       
هـاي فـولادي   سـاختمان ميراگر فولادي جـاري شـونده در   

هاي خمشـي فـولادي   باشد. براي اين منظور، رفتار قاب مي
شـكل   Uساختماني در حالت بـدون ميراگـر و بـا ميراگـر     

گيـرد. عـلاوه بـر رفتـار     تحليل و مـورد مقايسـه قـرار مـي    
غيرخطي ناشي از وجود ميراگرها، در هر دو حالت امكـان  

اختصـاص  بروز رفتار غيرخطي اعضاي قاب نيـز از طريـق   
تـري از  شـود تـا رفتـار واقعـي     مفاصل پلاستيك برقرار مي

 ها را شاهد باشيم.مدل
 
 شكل Uشونده  ميراگر فولادي جاري  -2

عملكرد اين ابزار بر اساس استفاده از قطعات باريك فلـزي  
شـكل   Uاند تـا اعضـاي   است كه به صورت سرد خم شده

شكل ايجاد  ايجاد كنند. در حالت تك محوره، معمولاً تغيير
. بـه  ))1(باشد (شـكل  شكل مي Uشده به موازات قطعات 

شكل، تغيير  Uعلت حركت طولي نسبي دو انتهاي قطعات 
ــت خمشــي، از       ــق يــك حرك ــكل پلاســتيك از طري  ش

شـكل   Uهاي مستقيم قطعات هاي خميده به قسمتقسمت
توانـد در راسـتاي برشـي     شود و كل دسـتگاه مـي  منتقل مي

عال شود. همچنين براي استفاده از اين ابزار موازي با بالها ف
اي شـكل   تـوان از چيـدمان دايـره    در حالت دو محوره مـي 

اي اين استفاده نمود. چيدمان دايره )2(قطعات مطابق شكل 
كند كه حداكثر ظرفيت اسـتهلاك انـرژي   امكان را ايجاد مي

هر عضو بـه كـار گرفتـه شـود. مطالعـات آزمايشـگاهي و       
محوره  مناسبي را از اين وسيله در حالت تكتحليلي، رفتار 

دهد كه ظرفيت استهلاك انرژي بالا و و دو محوره نشان مي
 ].5 و 4باشد [ هاي بزرگ از آن جمله ميتحمل تغيير شكل

 

 
شكل مورد استفاده در حالت  Uشونده  ): ميراگر جاري1شكل (

 ]5محوره [ تك
 

 
اي  چيدمان دايره شكل با Uشونده  ): ميراگر جاري2شكل (

 ]5شكل [
 

شــكل  Uدر ايـن پــژوهش، از ميراگرهــاي جــاري شــونده  
شـكل قـرار    Uاستفاده شده است كه هر ابزار از دو قطعـه  

 . ))1(گرفتــه در مقابــل هــم تشــكيل يافتــه اســت (شــكل  
هـاي مختلـف از   بر حسب نياز و با سعي و خطا، در قـاب 

 1Uراگر مبنا ميراگر با مشخصات متفاوت استفاده گرديد. مي
باشد و شود كه متشكل از دو قطعه خميده مي گذاري مي نام

هر قطعه از ورقي فلزي از جنس فولاد نرمه به ابعاد مقطـع  
ساخته شده  mm 50و شعاع انحناي  mm 100×10عرضي 
]. در ميراگرهاي مختلف به كـار بـرده شـده، كليـه     5است [

 ـ   ا كـاهش  مشخصات ميراگر ثابت بوده و تنها بـا افـزايش ي
تعداد واحدهاي ميراگر، مثل اين است كـه عـرض دسـتگاه    

كنـد و در نتيجـه، فقـط    معادل مورد استفاده تغيير پيـدا مـي  
يابـد. بـه   سختي و نيروي تسليم به صورت خطي تغيير مـي 

، دو برابـر  2Uعنوان مثال، مقاومت تسـليم و سـختي ابـزار    
 باشد.مي 1Uمقادير مربوط به ابزار 

جايي ميراگر به صورت دو خطي مدل شـده  جاب-رفتار نيرو
بـا مشخصـات ابعـادي ذكـر شـده،       1Uاست. براي ميراگر 
 kg 9247و نيروي تسليم  kg/cm 20000سختي اوليه برابر 
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باشد كه تا نقطه تسليم به صورت الاستيك عمل كرده و مي
برابـر سـختي ناحيـه     01/0پس از آن بـا سـختي برابـر بـا     

]. بـه ايـن ترتيـب،    5دهـد [ مـي  الاستيك به كار خود ادامه
باشد. مي cm 46/0) اين ميراگر حدود y∆جابجايي تسليم (

جابجايي نهايي ميراگر كه عملكرد آن به طور كامل از بـين  
 y 10∆شونده فلـزي   رود، همانند اكثر ميراگرهاي جاري مي

 فرض شده است.
هاي خمشي فولادي مشـابه   براي نصب اين ميراگر در قاب

ــي ميراگ ــاري برخ ــولادي ج ــر ف ــاي ديگ ــا  ره ــونده و ي ش
اصطكاكي عمل گرديد. همانطور كه قبلاً اشاره شد، يكي از 
معروفتــرين و پركــاربردترين ميراگرهــاي فــولادي جــاري 

) ADASهــاي افزاينــده ميرايــي و ســختي ( شــونده، المــان
شكل بين  8شده  هاي مهاربندي باشد كه معمولاً در دهانه مي

 شـود   شـكل نصـب مـي    8ي مهاربنـد  بال پايين تير و انتهـا 
ــر    11و  8[ ــر ميراگ ــطكاكي نظي ــاي اص ــي ميراگره ]. برخ

هاي فـولادي   اصطكاكي دوراني نيز به همين ترتيب در قاب
]. در اينجا نيز محل نصب ميراگـر  12و  11شود [ نصب مي

U  بين انتهاي مهاربندي  )3(شكل مورد مطالعه مطابق شكل
شـود. اتصـالات    مـي  شكل و بـال تحتـاني تيـر پيشـنهاد     8

صفحات بالا و پـايين دسـتگاه ميراگـر بـه تيـر و مهاربنـد       
صورت اتصال پيچي يا جوشي باشد كـه اتصـال    تواند به مي

هـاي   پيچي از مزيت تعويض آسانتر دستگاه پـس از زلزلـه  
ــاب،   ــر تحريــك جــانبي ق شــديد برخــوردار اســت. در اث

 ـ  ايين تغييرمكان افقي نسبي بين دو قسمت مستقيم بـالا و پ
توانــد منجــر بــه  شــود كــه مــي شــكل ايجــاد مــي Uقطــه 

هاي پلاستيك در قسمت خميده گـردد و بـدين    تغييرشكل
شـده   پذير هدايت ترتيب انرژي ورودي از طريق رفتار شكل

 جذب و مستهلك گردد.
 
 فرضيات مدلسازي و تحليل  -3

اي مورد استفاده در اين تحقيق، از نوع قاب هاي سازهمدل
پذيري متوسط و به صورت دو دي با شكلخمشي فولا

تعداد طبقات سه، پنج و ده  .اندبعدي در نظر گرفته شده
انتخاب شده است كه هر كدام داراي سه دهانه پنج متري 

 هاي باشند و ميراگرها بين انتهاي فوقاني بادبنديمي
 

 
 شكل مورد استفاده U): جزئيات و نحوه نصب ميراگر 3شكل (

 
انـد.   ها قرار داده شدهسمت تحتاني تير در قابشكل و ق 8

هـا بـا اتصـال    گـاه باشد و تكيهارتفاع طبقات نيز سه متر مي
هـا بـراي   اند. مقاطع مورد استفاده در مدلصلب فرض شده

هــا، مقطــع قــوطي و بادبنــدي IPE، تيرهــا HEهــا ســتون
هـاي مـورد    هندسه قاب )6) تا (4( هايباشند. در شكل مي

 ه همراه مقاطع اعضاي آنها نشان داده شده است.استفاده ب
ها به ترتيب ها بار مرده و زنده سطحي قاب در طراحي قاب

kg/m2 700  وkg/m2 200    متـر   5و عرض بارگير هـر تيـر
اي براي تحليل و طراحـي  منظور شده است. بارگذاري لرزه

] انجـام گرفتـه اسـت.    13[ 2800نامـه  اوليه، بر اساس آيين
 ، خـاك منطقـه، خـاك    5ايي بحراني در سـازه  % نسبت مير

خيـزي   و ناحيه احداث سازه، منطقه بـا خطـر لـرزه    IIIنوع 
هـاي داراي   بسيار زياد در نظر گرفته شده اسـت. در سـازه  

شونده و اصطكاكي معمولاً طراحي  ميراگرهاي فلزي جاري
صـورت الاسـتيك بـاقي     اعضاي قاب به نحوي است كه به

]. ولي 11ر وارد حوضه غيرخطي گردد [بمانند و فقط ميراگ
هاي شديد حتي بـا رعايـت ايـن     با توجه به اينكه در زلزله

فلسفه طراحي ممكن است اعضاي قـاب نيـز تـا حـدودي     
رفتار غيرخطي را تجربه نمايند و همچنـين بـراي آزمـودن    

هاي مختلف، در هـر دو   رفتار واقعي اعضاي سازه در زلزله
اب مجهـز بـه ميراگـر، بـراي     حالت قاب بدون ميراگر و ق ـ

اعضاي اصلي قاب نيـز پتانسـيل رفتـار غيرخطـي در نظـر      
هـا  گرفته شده است؛ بدين ترتيب كه براي تيرهـا و سـتون  

 مفاصل پلاستيك تعريف و اختصاص داده شد.
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): مدل قاب سه طبقه مجهز به ميراگر به همراه مقاطع 4شكل (

 مورد استفاده
 

 
ج طبقه مجهز به ميراگر به همراه مقاطع ): مدل قاب پن5شكل (

 مورد استفاده
 

ها با بارگذاري ياد شده، براي بعد از طراحي اوليه قاب
هاي بدون ميراگر و مجهز به  بررسي چگونگي رفتار قاب

خطي  هاي تاريخچه زماني غير لرزه، تحليلميراگر حين زمين
ت. ] انجام شده اسSAP2000 ]14افزار  با استفاده از نرم

نگاشت در دو سطح استفاده براي اين كار از چهار شتاب
نگاشت كوبه و طبس داراي حداكثر شتاب شد كه دو شتاب
برابر شتاب ثقل (سطح زلزله متوسط و  4/0زمين در حدود 

نگاشت نورثريج و لوماپريتا نيز داراي طراحي) و دو شتاب
برابر شتاب ثقل (سطح زلزله  6/0حداكثر شتاب در حدود 

و  )7( ها در شكل باشند. ركورد شتاب اين زلزلهشديد) مي
 شود. مشاهده مي )8(طيف شبه شتاب آنها در شكل 

 
): مدل قاب ده طبقه مجهز به ميراگر به همراه مقاطع 6شكل (

 مورد استفاده
 

هاي تاريخچه زماني غيرخطي به صورت  تحليل
ر الحاقي) گيري مستقيم و ميرايي سازه (غير از ميراگ انتگرال

به صورت ميرايي متناسب با جرم و سختي (فرض رايلي) 
در نظر گرفته شده است. براي  5و با نسبت ميرايي %

مدلسازي ميراگر از المان فنر غيرخطي پلاستيك ون با 
استفاده گرديد. به  2مشخصات عددي ذكر شده در بند 

منظور اطمينان از صحت مدلسازي، يك نمونه از نتايج 
بعدي  آزمايشگاهي و مدلسازي اجزاي محدود سه اي چرخه

] استخراج و با نتايج مدل فنر غيرخطي 5ميراگر از مرجع [
سنجي  مورد استفاده در مقاله حاضر مقايسه و صحت

اي حاصل مقايسه شده  رفتار چرخه )9در شكل (گرديد. 
شود، مدلسازي  است. همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي
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ه در عين سادگي تطابق قابل قبولي با ميراگر در اين مقال
 رفتار آزمايشگاهي آن دارد.
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 هاي مورد استفاده ): ركورد شتاب زلزله7شكل (

 

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2 2.5
Period (sec.)

P
se

ud
o 

A
cc

el
er

at
io

n 
(g

) Kobe

Tabas

Northridge

Loma Prieta

 
 هاي مورد استفاده شتاب زلزله ): طيف شبه8شكل (

هاي اوليه و با سعي  اي بر اساس تحليل هاي سازهبراي مدل
پنج و ده طبقه به  هاي و خطا ميراگرهاي مناسب براي قاب

در تمامي طبقات انتخاب گرديد. در قاب سه  1Uصورت 
و براي  0.5Uطبقه نيز براي زلزله سطح متوسط ميراگرهاي 

 نتيجه گرديد. 2Uهاي شديد ميراگرهاي  زلزله
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الف) مدل فنر غير خطي  :اي ميراگر ): رفتار چرخه9شكل (
نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي  مورد استفاده در اين مقاله، ب)

 ]5بعدي [ اجزاي محدود سه
 
 بررسي نتايج و بحث  -4
 برش پايه و برش طبقات  -4-1

دهد كه  هاي تاريخچه زماني غيرخطي نشان مينتايج تحليل
هاي كوبه و طبس كه داراي حداكثر ها تحت زلزلهقاب

باشند، در حالت  برابر شتاب ثقل مي 4/0شتاب زمين حدود 
الاستيك و توانند با وارد شدن به حوزه غير دون ميراگر ميب

ايجاد مفاصل پلاستيك، زلزله را تحمل كنند ولي در مورد 
هاي نورثريج و لوماپريتا كه شتاب اوج آنها حدود زلزله

g6/0 رسند. با اضافه كردن ها به خرابي ميباشد، قابمي
ها، هر چهار زلزله تحمل شده و جذب ميراگر به اين قاب

 گردد.اي به قطعات ميراگر منتقل ميانرژي از اجزاي سازه
هاي )، مقادير حداكثر برش پايه در قاب1در جدول (

هاي گوناگون در دو حالت بدون ميراگر و مختلف و زلزله
ها در حالت با ميراگر آورده شده است. در مواردي كه قاب

انند زلزله را بطور كامل پشت سر تو بدون ميراگر نمي
رسند، اعدادي براي برش پايه در  گذارند و به خرابي مي

ها شود در تمامي قابجدول ذكر نشده است. ملاحظه مي
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شود؛  ها با افزودن ميراگر برش پايه كاسته ميو زلزله
كاهش در برش پايه با  40الي % 15طوري كه بين % به

به عنوان نمونه،  )10(شكل  دهد. در افزودن ميراگر رخ مي
تاريخچه زماني برش پايه قاب پنج طبقه تحت زلزله كوبه 

نيز، نمودار برش  )11(نشان داده شدا است. در شكل 
شود. طبقات قاب پنج طبقه تحت زلزله كوبه مشاهده مي

همانگونه كه در شكل آشكار است، حداكثر برش موجود 
به حالت بدون در طبقات نيز در حالت با ميراگر نسبت 

ميراگر كاهش يافته است و ميراگر عملكرد مناسبي در 
 كاهش برش پايه و طبقات از خود نشان داده است.

 

 
 ها): مقادير حداكثر برش پايه در قاب1جدول (

 زلزله
 قاب ده طبقه قاب پنج طبقه قاب سه طبقه

بدون ميراگر 
)ton( 

 با ميراگر
)ton( 

درصد 
 كاهش

 بدون ميراگر
)ton( 

 با ميراگر
)ton( 

درصد 
 كاهش

بدون ميراگر 
)ton( 

با ميراگر 
)ton( 

درصد 
 كاهش

 15% 1/112 2/131 31% 97/47 08/69 40% 41/35 31/59 كوبه

 39% 42/66 1/108 24% 67/41 04/55 23% 85/33 77/43 طبس

 - 2/118 - - 61/86 - - 92/64 - نورثريج

 - 4/103 - - 63/69 - - 89/71 - لوماپريتا
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 ): برش طبقات قاب پنج طبقه در زلزله كوبه11شكل ( ): برش پايه قاب پنج طبقه در زلزله كوبه10شكل (

 
 حداكثر تغيير مكان بام و طبقات  -4-2

ها،  اي سازهيكي از متغيرهاي مهم در بررسي پاسخ لرزه
باشد. اين ميراگر عملكرد خوبي در جابجايي طبقه بام مي

دهد و در ها از خود نشان مي مكان جانبي قابكاهش تغيير 
هاي مورد بررسي، طبق اثر افزودن اين ميراگر به قاب

ها، ها و تحت تمامي زلزلهدر تمامي قاب 2جدول 
طوري كه بين  جابجايي حداكثر بام كاسته شده است؛ به

كاهش در جابجايي بام با افزودن ميراگر رخ  57الي % %30
به عنوان نمونه، پاسخ تاريخچه  )12دهد. در شكل ( مي

زماني بام قاب سه طبقه تحت زلزله كوبه در حالت بدون 
ميراگر و با ميراگر آورده شده است. از بررسي نتايج حاصل 

ها مشاهده شد علاوه بر اينكه با به كارگيري از تحليل
شود، جابجايي حداكثر كليه ميراگر جابجايي بام كاسته مي

جابجايي نسبي طبقات نيز كاهش طبقات و به تبع آن 
ها و تحت تمامي يابد. اين كاهش تقريباً در تمامي قاب مي

 )13(ها مشاهده گرديد. به عنوان مثال، در شكل زلزله
توزيع حداكثر جابجايي جانبي طبقات قاب سه طبقه تحت 
زلزله كوبه در حالت بدون ميراگر و با ميراگر نشان داده 

 شده است.
مقادير حداكثر جابجايي نسبي طبقات در )، 3در جدول (

هاي گوناگون در دو حالت بدون هاي مختلف و زلزلهقاب
ميراگر و با ميراگر آورده شده است. مقادير ذكر شده در هر 
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اي است كه جابجايي نسبي بيشتري  مدل مربوط به طبقه
نسبت به ساير طبقات آن مدل دارد. اين پارامتر در برآورد 

شود ت بيشتري برخوردار است. ملاحظه ميخرابي از اهمي
ها با افزودن ميراگر حداكثر ها و زلزلهدر تمامي قاب

طوري كه بين  شود؛ به جابجايي نسبي طبقات كاسته مي
كاهش در اين پارامتر با افزودن ميراگر رخ  58الي % %30

 دهد. مي

 ) ميزان كاهش پاسخ 15) و (14هاي (در نمودارهاي شكل
ميراگر و بدون ميراگر بر حسب برش پايه و  سازه داراي

شود كه  جابجايي نسبي طبقات آمده است. ملاحظه مي
عملكرد ميراگرها در كاهش جابجايي اندكي بهتر از برش 

   پايه است.

 
 هادر قاب جابجايي افقي طبقه بام): مقادير حداكثر 2جدول (

 زلزله
 قاب ده طبقه قاب پنج طبقه قاب سه طبقه

ميراگر بدون 
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

 بدون ميراگر
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

بدون ميراگر 
)cm( 

با ميراگر 
)cm( 

درصد 
 كاهش

 34% 06/26 73/39 51% 08/9 57/18 57% 59/5 11/13 كوبه

 54% 31/12 91/26 30% 17/9 08/13 48% 83/5 12/11 طبس

 - 85/27 - - 14/15 - - 51/9 - نورثريج

 - 46/22 - - 5/15 - - 76/8 - لوماپريتا

 
 هادر قاب جابجايي نسبي طبقات): مقادير حداكثر 3جدول (

 زلزله
 قاب ده طبقه قاب پنج طبقه قاب سه طبقه

بدون ميراگر 
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

 بدون ميراگر
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

بدون ميراگر 
)cm( 

با ميراگر 
)cm( 

درصد 
 كاهش

 38% 27/3 30/5 57% 27/2 34/5 58% 10/2 00/5 كوبه

 48% 93/1 70/3 30% 18/2 11/3 58% 15/2 06/5 طبس

 - 68/3 - - 32/4 - - 18/4 - نورثريج

 - 86/2 - - 70/3 - - 57/3 - لوماپريتا
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 ي طبقات قاب سه طبقه در زلزله كوبه): جابجاي13شكل ( ): جابجايي بام قاب سه طبقه در زلزله كوبه12شكل (
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 هاي با ميراگر در زلزله طبس ): كاهش پاسخ قاب15شكل ( هاي با ميراگر در زلزله كوبه ): كاهش پاسخ قاب14شكل (

 
 منحني هيسترزيس ابزار ميراگر  -4-3

براي اينكه از خاصيت جذب و استهلاك انرژي ميراگرها به 
هـاي  ي اين ميراگرهـا طـي زلزلـه   خوبي استفاده شود، بايست

اي قوي تسليم شده ولي جابجايي پلاستيك آنها بـه انـدازه  
زياد نباشد كه بلافاصله به خرابي كامل ميراگر منجـر شـود.   
 اين حد همچنان كه قبلاً ذكر شد، بـراي ايـن نـوع ميراگـر     

10 ∆y  است كه∆y    .تغييرمكان تسليم قطعه ميراگـر اسـت
هـاي  منحنـي  )17(و  )16هـاي ( لشـك به عنوان نمونه، در 

هيسترزيس قطعات ميراگر در طبقات دوم و هشتم قاب ده 
طبقه تحت زلزله كوبـه  نشـان داده شـده اسـت. ملاحظـه      

شود كـه در هـر دو طبقـه ميراگرهـا تسـليم شـده ولـي         مي
كمتــر اســت.  cm 6/4 = 10 ∆yتغييرمكــان حــداكثر آنهــا از 

زيس نشان از هاي هيسترسطوح محصور چاق داخل منحني
عملكرد مناسب قطعات ميراگر در جذب و استهلاك انرژي 

شـكل   Uهاي پلاسـتيك قطعـات   زلزله از طريق تغييرشكل
هـاي  ها و تحت زلزلهدارد. مشابه همين رفتار در ساير قاب

هـاي هيسـترزيس   شود. با توجه به چرخهديگر نيز ديده مي
رسـد كـه   نشان داده شده در اين اشكال، چنين به نظـر مـي  

ميراگرهاي به كار گرفتـه شـده در طبقـات مختلـف قـاب،      
 عملكرد تقريباً يكساني در جذب انرژي زلزله دارند. 

 
 چگونگي تشكيل مفاصل پلاستيك  -4-4

ها، مشخص كردن يكي از نكات مهم در بررسي رفتار سازه
باشـد. زيـرا ايـن نقـاط،     محل تشكيل مفاصل پلاستيك مي

لرزه بوده و ممكن ي در حين زمينمحل بروز خرابي احتمال
است باعث گسترش يافتن رونـد خرابـي در سـازه شـوند.     

بنابراين، يكي از اهداف قرار دادن ميراگر در سازه، محـدود  
باشـد  اي به محدوده الاستيك مـي كردن رفتار اعضاي سازه

تا بدين صورت، از تشكيل مفاصـل پلاسـتيك در اعضـاي    
 اي جلوگيري شود.مهم و سازه
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): منحني هيسترزيس ميراگر طبقه دوم قاب ده طبقه 16شكل (

 تحت زلزله كوبه
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طبقه ): منحني هيسترزيس ميراگر طبقه هشتم قاب ده 17شكل (

 تحت زلزله كوبه
 

هـاي  لـرزه دهـد كـه تحـت زمـين     ها نشان مـي  نتايج تحليل
نورثريج و لوماپريتا با گسترش مفاصل پلاستيك در اعضاي 

رسند ولـي بـا    ر سه قاب به ناپايداري و خرابي ميها هقاب
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اي عمدتاً بـه ناحيـه   افزوده شدن ميراگر، رفتار اعضاي سازه
هـاي پلاسـتيك در   خطي محدود شـده و فقـط تغييرشـكل   

رونـد   )18(شـود. در شـكل   شكل متمركـز مـي   Uقطعات 
تشكيل مفاصل پلاستيك در قـاب ده طبقـه بـدون ميراگـر     

مرحلـه خرابـي نمـايش داده شـده     تحت زلزله نورثريج تـا  
-هاي كوبه و طبس در هر كدام از قاب است. در مورد زلزله

دهـد  هاي بدون ميراگر خرابي و ناپايداري كلـي روي نمـي  
ها  پديـدار  ولي مفاصل پلاستيك متعددي در تيرها و ستون

ها، باز رفتار غيرخطي گردد. با افزودن ميراگر به اين قاب مي
اي رفتـار پلاسـتيك    شده و اعضاي سازهدر ميراگر متمركز 

 )20( ) و19( هـاي دهند. به عنوان نمونه در شكل نشان نمي
تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب پـنج طبقـه تحـت زلزلـه     
نورثريج و در قاب ده طبقه تحـت زلزلـه كوبـه در حالـت     
بدون ميراگر و با ميراگر در انتهاي تحليل باهم مقايسه شده 

 است.
 

 

   
t = 7 s t = 8 s t = 2/8  s 

   
t = 5/8  s t = 5/9  s t = 02/10  s 

 ): روند تشكيل مفاصل پلاستيك قاب ده طبقه بدون ميراگر تحت زلزله نورثريج تا خرابي18شكل (
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 ): مفاصل پلاستيك قاب پنج طبقه با و بدون ميراگر تحت زلزله نورثريج19شكل (

 

  
 يك قاب ده طبقه با و بدون ميراگر تحت زلزله كوبه): مفاصل پلاست20شكل (

 
 ها اي ستون نياز لرزه  -4-5

هـا   اي سـتون  با اعمال ميراگر احتمالاً تغييراتي در نياز لـرزه 
شود كه مقايسه آن در قاب با ميراگر با قاب بدون  ايجاد مي

ميراگر در ارزيابي عملكرد ميراگرها موثر خواهد بود. فاكتر 
ها تنش محـوري ناشـي از خمـش و     احي ستونموثر در طر

هاي ستون با اعمال  باشد. لذا نسبت تنش نيروي محوري مي
ضرايب تعديل و تشديد در حالت با ميراگر به حالت بدون 

هاي مختلف بـراي قـاب پـنج طبقـه در      ميراگر تحت زلزله
شود تمـامي مقـادير    آورده شده است. ملاحظه مي 4جدول 

ك هسـتند و در نتيجـه افـزودن    اين جدول كـوچكتر از ي ـ 
ها در طبقات مختلف  اي ستون ميراگر باعث كاهش نياز لرزه

باشـد. همچنـين    مـي  82/0تا  45/0شود. اين كاهش بين  مي
شود كه در مورد روند كاهش بر اساس طبقـه و   ملاحظه مي

توان قضاوت خاصي انجام داد.  يا ستون كناري و مياني نمي
ا تعداد طبقات متفاوت نيز مشابه نتايج حاصل براي قابهاي ب

توان گفت كه كاربرد اين  باشد و در كل مي همين جدول مي
ها به ميزان قابل  اي ستون نوع ميراگر باعث كاهش نياز لرزه

 شود. توجهي مي
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ها در حالت با ميراگر به حالت  ): نسبت تنش ستون4جدول (

 بدون ميراگر در قاب پنج طبقه

 طبقه
 له طبسزلز زلزله كوبه

 ستون مياني ستون كناري ستون مياني ستون كناري

5 65/0 72/0 74/0 79/0 

4 73/0 75/0 79/0 82/0 

3 72/0 71/0 77/0 81/0 

2 62/0 58/0 75/0 76/0 

1 56/0 45/0 57/0 46/0 

 
 گيري نتيجه  -5

هاي خمشي فولادي سه، پـنج و ده  در اين مقاله، رفتار قاب
مختلف در حالت بدون ميراگـر و بـا    هايطبقه تحت زلزله

شـكل مـورد تحليـل و     Uميراگرهاي فلزي جاري شـونده  
مقايسه قرار گرفت. علاوه بر رفتار غير خطي ناشي از مدل 
ــار    ــروز رفت ــيل ب ــر، پتانس ــات ميراگ ــتيك قطع الاستوپلاس
غيرخطي اعضاي قـاب نيـز بـا تعريـف مفاصـل پلاسـتيك       

كي غيرخطي نشان داد هاي دينامياعمال گرديد. نتايج تحليل
هاي شديد در حالت بدون ميراگر، با تشكيل كه تحت زلزله

ها بـه ناپايـداري و خرابـي    و توسعه مفاصل پلاستيك، قاب
شـكل، رفتـار    Uرسيدند ولي با افزودن ميراگرهاي كلي مي

غيرخطــي عمــدتاً در قطعــات ميراگــر متمركــز گرديــد. در 
ر كليـه مفاصـل   هاي متوسـط نيـز، بـا افـزودن ميراگ ـ    زلزله

 روند.پلاستيك موجود در اعضاي قاب از بين مي
هـاي انتخـاب شـده،    ها و تحت تمامي زلزلهدر تمامي مدل

حداكثر برش پايه، جابجايي بام و جابجايي نسبي طبقات با 
كاهش  40الي % 15افزودن ميراگر كاهش يافت. بطوريكه %

 30%كاهش در جابجايي بام و  57الي % 30در برش پايه، %
كاهش در جابجايي نسبي طبقات ملاحظه گرديـد.   58الي %

ها در تمامي طبقات قابهاي  اي ستون علاوه بر اين، نياز لرزه
مختلف در اثر افزودن ميراگر كـاهش چشـمگيري از خـود    

هـا در   نشان داد؛ به طوريكـه نسـبت تـنش طراحـي سـتون     
 حالت با ميراگر به حالت بدون ميراگر به طور متوسط برابر

 باشد. مي 32حاصل شد كه بيانگر كاهش متوسط % 68/0

هاي هيسترزيس قطعات ميراگر نشان داد كـه   بررسي چرخه
شكل در كليه طبقـات مناسـب بـوده و بـا      Uعملكرد ابزار 

هاي پلاستيك مجاز باعث جذب  تسليم و تحمل تغييرشكل
ــازه    ــه س ــرژي ورودي ب ــادي از ان ــادير زي ــتهلاك مق و اس

توان از اين ابـزار بـه عنـوان يـك ميراگـر       شوند؛ لذا مي مي
هاي فولادي در مناطق  سازه قاب مناسب در طراحي يا مقاوم

 خيز استفاده نمود. زلزله
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 پايه روش  بر هاي مصنوعي توليد شدهتاثير شتابنگاشت

 هاي فولادي مهاربندي شدهموجك بر قاب
0Fميرزاحسينيمهرسا 

1Fكافي محمدعلي ،1

2Fرضا وهداني، 2

3 
 )14/10/92 ،تاريخ پذيرش: 13/10/91 (تاريخ دريافت:

 دهيچك
گرديده است، با اين وجود ركوردهاي ثبت شده  ها بسيار مرسومامروزه استفاده از ركوردهاي زلزله در تحليل و طراحي سازه
  ثبت هاينگاشت شتاب كه جهان تعداد خاصي ازنواحي جز به .زمين لرزه براي هر منطقه با شرايط مورد نظر وجود ندارد

جك تبديلات مو. نمود استفاده مصنوعي هاينگاشت شتاب تحليل از انجام براي توانمي مناطق ساير در دارند، مناسب يهشد
 هاي قدرتمندي است كه جهت توليد شتابنگاشت هاي مصنوعي منطبق بر طيف هدف مورد استفاده قرار يكي از روش

 در مقاله حاضر به منظور بررسي روش مذكور، تعدادي از ركوردهاي ثبت شده در نواحي مختلف، مربوط به  .گيردمي
طيف پاسخ هدف انطباق داده شده است، جهت انطباق  زيه و باهاي دور از گسل، با استفاده از روش تبديل موجك تجزلزله

و منطقه با خطر نسبي خيلي زياد استفاده  IIIايران مربوط به زمين نوع  2800اي موجود در استاندارد طيفي از طيف طرح لرزه
طبقه  15و  10، 5دي شده است. در ادامه جهت بررسي اثر ركوردهاي اوليه و نگاشت هاي مصنوعي توليد شده، ساختمان فولا

يند انطباق طيفي بوده و ميزان خطاي آكارايي مطلوب روش موجك درفر ينتايج نشان دهنده مورد ارزيابي قرار گرفته است.
هايي با خواصي متمايزنسبت به ركوردهاي اوليه توليد خواهد دهد و شتابنگاشتدرصد كاهش مي 5عدم انطباق را تا حدود 

 نتايج تحليل سازه را تا حد زيادي تغيير خواهد داد. هاي حاصل،تابنگاشتهمچنين كاربرد ش شد.

 كليدي كلمات
 تبديل موجك، قاب فولادي زلزله مصنوعي، طيف پاسخ هدف،

 
 The Effect of Wavelet based Artificial Earthquake in Concentrically  

Braces Frame 
M. Mirzahosseini, M.A. Kafi, R. Vahdani 

ABSTRACT 
Nowadays, the earthquakes records have been severally used in order to analysis and design of structures. 
Nevertheless, there are no registered earthquake records for each region regarding its conditions except some 
regions which have appropriate recorded accelerograms.  In other regions, the artificial accelerograms can be 
used in order to analysis.  Transform wavelet is one of the powerful methods which has been used to production 
of artificial accelerograms according to target spectrum. In the present study, in order to investigate the 
mentioned method, some of the registered records in different areas, related to far filled earthquakes, has been 
coincident to target responded spectrum.  Iran’s designing spectrum based on the 2800 constitution related to the 
ground of type III, has been used for spectrum adaptation. In order to investigate the effect of initial records and 
synthetic generated records, steel frames containing 5, 10 and 15 floors have been evaluated. The results indicate 
that the wavelet method has a good performance for spectrum adaptation, and mismatch error reduces to about 
5% and it produces accelerograms with different characteristics compared with the primary records. Also, the 
amounts of constituent response in the produced artificial records have been increased considerably compared to 
primary records. 
KEYWORDS 
Artificial earthquake, Target responded spectrum, Wavelet, Concentrically brace, Steel frame 
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 دمهقم  -1

هـا  ها، آيين نامـه يين نيروي ناشي از زلزله در سازهجهت تع
عموما سه روش متفاوت با درجات دقت مختلف پيشـنهاد  

كننـد: روش معـادل اسـتاتيكي، روش تحليـل مـودي و      مي
 روش تحليــل تاريخچــه زمــاني. بــا توجــه بــه محــدوديت 

 ـ  روش ويـژه در تحليـل   ه هاي معادل اسـتاتيكي و مـودال ب
خاص (كه داراي مودهاي نزديك به هم يا درصد هاي سازه

روش سـوم پيشـنهاد    مشاركت مودي پايين هستند) عمومـاً 
 نياز اي،لرزه هاينامه آئين يكليه . از طرفي در]1[ مي شود

 پلان در نامنظمي مانند خاص موارد در ديناميكي تحليل به
ارتفـاع   در سـختي  و جـرم  يكنواخـت  غيـر  توزيـع  يـا  و

 نيازمنـد  هـا تحليـل  گونـه  اين انجام دارد. وجود ساختمان
  سـازه  سـاختگاه  در زمـين  حركـت  هـاي نگاشـت  شـتاب 

 باشد.مي
هـاي ثبـت شـده زلزلـه و     با توجه بـه كمبـود شتابنگاشـت   

همچنين محدوديت و اشكالات موجود در آنها از يك سـو  
و استفاده روز افزون از آناليز ديناميكي تاريخچـه زمـاني از   

هاي مصنوعي امري ضروري شتابنگاشت سوي ديگر، توليد
هـاي مختلفـي جهـت توليـد     تاكنون روش .رسدبه نظر مي

هاي مصنوعي ارائـه شـده اسـت كـه هـر يـك       شتابنگاشت
هاي موجـود بـراي   باشد. مدلبرگرفته از الگويي خاص مي

 بـه دو دسـته تقسـيم     شبيه سـازي حركـات زمـين عمومـاً    
هـاي  و مـدل هـاي ژئـوفيزيكي (فيزيكـي)    شـوند: مـدل  مي

هاي ژئـوفيزيكي، حركـت زمـين در يـك     تصادفي. در مدل
از مجموع يك فرايند چشـمه لـرزه زا و تـوابعي كـه      محل،

كننـد بدسـت   هاي زمين توصيف مـي انتشار امواج رادر لايه
شـوند:  هاي ژئو فيزيكي به دو دسته تقسيم مـي آيد. مدلمي

 هاي كينماتيك.هاي ديناميك و مدلمدل
اميكي نيازمند اطلاعات و جزئيات بسيار زيـاد  هاي دينمدل

ها براي باشد، در اكثرموارد اين مدلو محاسبات پيچيده مي
بدســت آوردن ديــد مناســب بــر روي فرآينــد زلزلــه و يــا 

رونـد.  هاي كينماتيكي بكار ميگذاشتن قيود لازم روي مدل
و  1968در سـال  ] Aki ]2هاي كينماتيكي اوليه توسط مدل

Haskell ]3[  هـاي ژئـو   ارائـه شـدند. مـدل    1969در سال
هاي ديناميكي و كينماتيكي، داراي عدم فيزيكي، اعم از مدل

هاي بسـياري بـوده و داراي پارامترهـاي ناشـناخته     قطعيت
بـراي   ها معمولاًهاي اين مدلباشند. پارامتربسيار زيادي مي

هاي ژئو فيزيكي هر زلزله منحصر به فرد است بنابراين مدل
براي پيش بيني حركات زمين در رخدادهاي آينده مناسـب  

 باشد.نمي
هاي فيزيكي را در هاي تصادفي به طور صريح مكانيزممدل

كننـد بلكـه از خصوصـيات و    طول حركات زمين مدل نمي
هاي حركات ثبت شده زمين و يا معيار هـاي مـورد   ويژگي

انتظار حركات زمين (مانند طيف پاسخ طرح) براي بدسـت  
هاي تصـادفي  از مدل .كنندوردن حركات زمين استفاده ميآ

در سـال   همكـاران و  (Gaspariniتـوان الگـوريتم   اوليه مي
 Priestelyرا نام برد كه براساس طيف تكـاملي  ] 4[ )1976

ــا شــده اســت. در روش] 5[ )1965(ســال  هــاي طيفــي بن
شـود كـه نتيجـه    اي انجام مـي ها به گونهسازيمذكور، شبيه

داراي تابع چگالي طيفي توان و يا طيف پاسخ مورد حاصل 
ينـدهاي نوفـه سـفيد فيلتـر     آنظر باشد. اين روند با توليد فر

ي مـدل كـردن غيـر ايسـتايي     شده به همراه مدولاسيون برا
 پذيرد.انجام مي

ــك      ــد تكنيــ ــاني ماننــ ــع زمــ ــاليز توابــ ــزار آنــ  ابــ
ARMA) Autoregressive-moving-average   نيـز بـراي (

 Boxاند (زي حركات زمين مورد استفاده قرار گرفتهساشبيه
كـه در آن غيـر ايسـتايي     )]6[ 1994در سال  شو همكاران

سيگنال زلزله در فضاهاي فركانس و زمان مورد نظـر قـرار   
ينـد تصـادفي   آمقـدار يـك فر   ARMAهاي گيرند. مدلمي

ايستا را در يك زمان مشخص بـه صـورت تركيـب خطـي     
به اضافه تركيب خطي مقادير پيشين و يند آمقادير پيشين فر

 ينـد ايسـتاي گوسـي بـا واريـانس معلـوم در نظـر        آحال فر
سازي براي شبيه ARMAگيرد. محققان زيادي از روش مي

 ]7ش [و همكـاران  Changانـد ( حركات زمين استفاده كرده
ــال  ــاران Mobarakeh ،1982در س ــال ] 8[ شو همك در س

مربوط بـه   ARMAتر هاي ). اين امر با محاسبه پارام2002
هاي متغير زماني امكان پذير سيگنال هدف، به عنوان كميت

اي را كـه پارامترهـا در آن   باشد. كاربر بايد طول پنجـره مي
هـاي مجـاور روي   شوند ونيز مرتبه را كه پنجرهمحاسبه مي
محاسبه كند. براي انتخاب طـول پنجـره    ،گيرندهم قرار مي
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ار گيـرد. بـه هـر حـال روش     بايد توجه خاصي مدنظر قـر 
ARMA سازي حركـات  به صورت موفقيت آميزي در شبيه

 زمين مورد استفاده قرار گرفته است.
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      هاي ديگري كه اخيراًاز روش

باشـد. اسـتفاده از هـر    هاي عصبي مياست استفاده از شبكه
يك ازالگوها در مطالعات مهندسي زلزلـه منـوط بـه تعيـين     

ارامترهاي الگو به نحـو مطلـوب و در نظـر داشـتن نقـاط      پ
باشـد. در بيشـتر الگوهـاي    ضعف آن بگونه اي شايسته مي

ارائه شده يك مجموعه نگاشت مصنوعي براسـاس تئـوري   
اي ارتعاشات تصـادفي توليـد شـده و در نهايـت بـه گونـه      

شود كه طيف پاسـخ آن شـبيه بـه طيـف هـدف      اصلاح مي
تبــديلات موجــك جهــت توليــد گــردد. بــه دليــل كــارايي 

هاي هاي مصنوعي منطبق بر طيف هدف، روششتابنگاشت
از كـه   گوناگوني مبتني بر تئوري موجك شكل گرفته است

 شو همكـاران  Mukherjeeآن جمله مي توان به تحقيقـات  
ــال  ]9[ ــود  2002در س ــاره نم ــين .اش و  Legrue همچن

موجك  با استفاده از تجزيه 2004در سال ] 10نش [همكارا
ــر روي شتابنگاشــت  هــاي موجــود، جداســازي گسســته ب

هاي موجك و مقياس نمودن ضرايب هر تراز موجـك  تراز
هـاي  با يك متغيـر تصـادفي رايلـي بـه توليـد شتابنگاشـت      

هاي مصنوعي اقدام نموده و روش مذكور را در شتابنگاشت
ــين       ــد. همچن ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــك م ــوزه نزدي  ح

Fadavi Amiri تحقيقـات متعـددي در    ]11ش [ارانو همك ـ
آنها با بهـره گيـري ازروش شـبكه     ،انداين زمينه انجام داده

عصبي و تبديلات موجـك گسسـته بـه توليـد ركوردهـاي      
 اند.سازگار با طيف طرح پرداخته

در مقاله حاضر به منظور بررسي روش مذكور، تعـدادي از  
ــه   ــوط ب ــواحي مختلــف، مرب  ركوردهــاي ثبــت شــده در ن

هاي دور از گسل، با استفاده از روش تبـديل موجـك   هزلزل
در  .تجزيه و باطيف پاسخ هـدف انطبـاق داده شـده اسـت    
هـاي  ادامه جهت بررسي اثـر ركوردهـاي اوليـه و نگاشـت    

طبقـه   15و  10، 5مصنوعي توليد شده، ساختمان فـولادي  
جزئيات روش مـورد اسـتفاده در   ، مورد ارزيابي قرار گرفته

 است. ادامه مطرح شده

 با شتابنگاشت انطباق جهت استفاده مورد روش  -2
 پاسخ طيف

اي هاي موجود با طيف پاسخ آيـين نامـه  انطباق شتابنگاشت
و همكـارانش   Suarez برپايه تحقيقات انجام شـده توسـط  

، صورت گرفته شده است. در اين روش با بهره گيري ]12[
از موجــك پيوســته، شتابنگاشــت ثبــت شــده بــه تعــدادي 

هـاي زمـاني مناسـب، بـدون همپوشـاني در بـازه       ريخچهتا
هـاي  فركانسي تجزيه شده است، سپس هر يك از تاريخچه

زماني جهت انطباق طيف پاسخ شتاب نگاشت اصلاح شده 
روش  انـد. با طيف طراحي معين بطور مناسب مقياس شـده 

ــلاح   ــا اص ــنهادي ب ــا   4پيش ــده ب ــي ش ــت معرف  شتابنگاش
كـه  به گونه اي ده شده است هاي متفاوت نشان دامشخصه

 همگي آنها با طيـف طراحـي ايـران موجـود در اسـتاندارد     
 ويرايش سوم مطابقت داشته باشند. ]13[ 2800

ي يك موجك جديد، بر پايه تابع موجك كاربردي بصورت
اي يك نوسانگر با ميرايي زير بحراني، پيشـنهاد  پاسخ ضربه

 ست.) ارائه شده ا1شده و موجك مادر در رابطه (
 

)1( tΩ= Ω sine(t) t -ξψ  
 

به ترتيب كاهش دامنه و تغييرات زمـان   Ω و ζپارامتر هاي 
موجك را تعيين مي كنند. آن ها را مـي تـوان بـه صـورت     
ضرايب ميرايي و فركانس طبيعي يك نوسانگر يـك درجـه   

ــه  آزادي تعريــف نمــود. حاضــر مقــادير پارامترهــا در مقال
 استفاده شده است. π=Ω و ζ=05/0 بصورت

توان يك سيگنال با در نظر گرفتن تبديل موجك پيوسته مي
هاي سـيگنال ضـرب   زماني را به صورت مجموع همه زمان

در مدل موجك مادر (اصلي) مقيـاس شـده و انتقـال يافتـه     
) به ترتيب تبديل موجـك و  3) و (2روابط ( .ريف نمودتع

 تبديل معكـوس جهـت بازسـازي سـيگنال اوليـه را نشـان       
 دهد.مي
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بـه ترتيـب پـارامتر مقيـاس و انتقـال        bو aدر اين روابـط  
 موجك مادر، ψ سيگنال اوليه، fوجك، تبديل م Cموجك، 

t  پارامتر زمان وɷ اگـر بـه    .فركانس تابع موجك مي باشد
tX)( شـتاب زمـين  جاي سيگنال زماني اوليـه   g

   ناشـي از
) تغييـر  5ابطـه ( ) بـه صـورت ر  3زلزله  قرار گيرد رابطـه ( 

 خواهد كرد.
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بـا محاسـبه توابـع     .باشـد مـي  "تابع جزئيات" ،D(a,t) تابع
جزئيات براي ركورد مـورد نظـر، كـار توليـد شتابنگاشـت      
 .منطبق با طيف خاص بسيار راحت و مستقيم خواهـد بـود  

ــه جــاي پارامترهــاي پيوســته در عمــل ــاس ، ب ، از aي مقي
استفاده شـده   ajمقدار گسسته ي  Nمجموعه اي متشكل از 

اي انجـام  به گونه aj ياست. انتخاب مقادير مقياس گسسته
در معادلـه   شده است كه پريودهاي غالـب توابـع جزييـات   

اي كـه  خ لرزهي پريودهاي طيف پاسدر محدوده )، نسبتا6ً(
 د.به عنوان طيف هدف استفاده شده، قرار گير

 

)6( 
jj aT

Ω
=

π2  
 

ا محاسبه توابـع جزييـات شتابنگاشـت اوليـه و بازسـازي      ب
طيف پاسـخ شتابنگاشـت    )،5ركورد جديد براساس رابطه (
معادل يك طيف طـرح معـين    اصلاح شده محاسبه و تقريباً

بـين   jγ ) نسـبت 7ق رابطـه ( مطـاب  شود. سپسقرار داده مي
 مقادير طيف هاي هـدف و طيـف محاسـبه شـده، بدسـت      

در نسـبت    Djآيد. اكنون كافي است كه هر تابع جزئياتمي
jγ    مر بوط به آن ضرب شده و شتاب نگاشت جديـدي بـا

) محاسبه شود. سـپس طيـف پاسـخ    5ي (استفاده از معادله
جديد كه تطـابق بهتـري بـا طيـف      هاياين شتاب نگاشت

اي جديد از ضـرايب  شود، مجموعههدف دارند محاسبه مي

jγ شـوند.  حاسبه شده و توابع جزئيات قبلي تصـحيح مـي  م
ي كـافي بـه   به اندازه jγ اين روند تا زماني كه تمام ضرايب

يك نزديك شوند يا اين كه به تعداد حداكثري از تكـرار از  
 يابد.شده دست يابند، ادامه ميپيش تعيين 
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به ترتيب  reconstructed[Sa(Tj)]و  target[Sa(Tj)] )7در رابطه (
مقادير طيف هدف و طيف شتاب بازسازي شـده را نشـان   

. محاسـبه ميـزان خطـا در هرمرحلـه تكـرار،      ]12د [مي ده
 nس درصد جـذر ميـانگين مربعـات در هـر يـك از      براسا

) نحـوه محاسـبه آن را   8گيرد رابطه (مقدار پريود انجام مي
 دهد.نمايش مي
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 مشخصات زمين لرزه هاي مورد استفاده  -3
در مقاله حاضر جهت بررسي روش مذكوربا استفاده از نرم 

ركورد ثبت شده (دور از گسـل) بـا    Matlab ]14[ ،4 افزار
) مـورد ارزيـابي قـرار    1مشخصات مختلف مطابق جدول (

هـاي مـورد   با توجه به محل قرار گيري سـازه  گرفته است،
و با خطرنسبي خيلي زيـاد، از طيـف    IIIنظر در زمين نوع 

 مربوط به اين منطقه جهت انطباق استفاده شده است.
يف هدف و طيـف اصـلي ركوردهـاي    ) نمودار ط1شكل (

شـود طيـف   ملاحظـه مـي   .دهـد مورد نظـر را نمـايش مـي   
ركوردهــاي مــذكوردر پريودهــاي مختلــف، داراي مقــادير 

هـاي  در زمين لرزه .باشندمتفاوتي نسبت به طيف هدف مي
طيفي در  اين مقادير ChiChiدور از گسل به جز زمين لرزه 

نتـايج   كـه  شـد باتمامي پريودها كمتر از طيـف هـدف مـي   
بـار   11هاي مـذكور پـس از   حاصل از اصلاح شتابنگاشت

در تمامي ركوردها ميـزان   تقريباً .تكرار استخراج شده است
بـه مقـدار    6) تـا مرحلـه   8خطاي محاسبه شده در معادله (

زياد كاهش يافته و از آن پس روند نزولي با سـرعت كمتـر   
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باق طيف اصلي ادامه يافته است. به عنوان نمونه نمودار انط
و اصلاح شده با طيف هدف، ميزان خطـاي هـر مرحلـه و    

هاي لشك، در Imperialتاريخچه زماني شتاب، براي زلزله 
  ارائه شده است.)4( ) تا2(
 

 

 هاي به كار رفتهمشخصات زمين لرزه): 1جدول (

 سال و منطقه وقوع نام زمين لرزه
 مختصات رومركزي

 (درجه)
 Mwبزرگا 

 (ريشدر)
 ب حداكثرشتا

)g( 
 )s( مدت تداوم )s( پريود غالب

Imperial 
 1979اكتبر  15

 كاليفرنياي آمريكا
 شمالي 37/23
 غربي 19/115

4/6 24/0 32/0 945/39 

Lomaperieta 
منقطه  1989اكتبر  17

 خليج سانفرانسيسكو
 شمالي 4/37
 غربي 87/121

9/6 23/0 23/0 945/39 

Chichi 
تايوان  1999سپتامبر  20

Taichung county 

 شمالي 87/23
 شرقي 75/120

3/7 6/0 62/0 995/89 

Turkey 
بورساي  1855فوريه  28

 تركيه
 شرقي 2/4
 غربي 1/29

7/6 1/0 68/0 55/138 

 

 
 طيف هدف و طيف ركوردهاي اصلي): 1شكل (

 

 
 پس شده واصلاح اوليه ركورد طيف انطباق :)2( شكل

 Imperial vallyلرزه  مينز به مربوط تكرار روند ازآخرين
 

 
تكرار  مرحله هر در شده محاسبه خطاي درصد): 3شكل (

 Imperial زلزله به مربوط
 

شود نمودار تاريخچه زماني ركورد همانطور كه ملاحظه مي
اوليه و اصلاح شده نمايانگر تغييرات در محتواي فركانسي، 

همچنين مقادير ماكزيمم شتاب و زمان وقوع آن بوده است. 
ميزان درصد خطاي عدم انطباق طيفي شتابنگاشـت اصـلي   

) آورده 5در شكل ( نامه، واصلاح شده نسبت به طيف آيين
شده است، مشـاهده شـده اسـت رونـد انطبـاق طيفـي بـه        

توسط تا حـدود  صورت مطلوب انجام و ميزان خطا بطور م
 % كاهش يافته است.5
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زلزله  اصلي گاشتشتابن زماني تاريخچه) a(): 4شكل (
Imperial، )bمربوط شده اصلاح شتابنگاشت زماني ) تاريخچه 

 Imperial زلزله به
 

 
درصد خطاي عدم انطباق شتابنگاشت اصلي و  ):5(شكل 

 اصلاح شده نسبت به طيف آيين نامه
 

ــه ــور ب ــي منظ ــاوت بررس ــاي تف ــد ركورده ــده تولي   و ش
 در آنهـا  ايهمشخصه برخي) 2( درجدول اوليه هايركورد

ــت دو ــده آورده حال ــت ش ــه از. اس ــود جمل ــب پري  غال
 دامنـه  مـاكزيمم  بـا  متنـاظر  پريـود  واقع در كه شتابنگاشت،

 .اسـت  برخـوردار  اهميت بالايي از باشد و مي فوريه طيف
 مـاكزيمم  شـتاب  مقدار طيفي، انطباق با است شده ملاحظه

 افـزايش  بـا  Chichi زلزلـه  جـز  بـه  ها لرزه زمين تمامي در
 مقـادير  تنهـا ) 1( شكل نمودار به توجه با است. بوده همراه
 طيف مقادير از بيش پريودها برخي در Chichi زلزله طيفي
 بـا  سـازد. مي توجيه قابل را امر اين خود كه باشدمي هدف

 به هالرزه زمين تمامي در متوسط بطور PGA مقدار اينحال
) CAV( تجمعـي  مطلـق  سـرعت . اسـت  رسيده 5/0 حدود

 ارتباط پارامتر اين باشد كهمي شتاب قدرمطلق زير احتمس
  زمـين  تمـامي  در و دارد سـازه  خرابـي  پتانسـيل  با مستقيم

 تنهـا  است. بوده همراه درصدي 80 تا 60 افزايش با هالرزه
نزديكتـر،   طيفـي  انطبـاق  بـه  توجه با Chichi لرزه زمين در

 .است بوده درصد 14حدود CAV افزايش درصد
 پارامترهاي انرژي در دو حالـت پارامترهـاي   جهت مقايسه

و چگالي ويـژه انـرژي مـورد بررسـي قـرار       آرياس شدت
 دوم ريشـه  متوسـط  بـه  گرفته است، شدت آرياس وابسـته 

 توان طيفي چگالي و فركانسي محتواي تعيين براي و شتاب
 نحـوه ) 9( رابطـه  گيـرد. مـي  قرار استفاده مورد شتابنگاشت

 جاذبه شتاب g رابطه اين در دهد.مي نمايش را آن محاسبه
دهـد همچنـين   مي نمايش را ركورد مدت ولط  Td و زمين

چگالي ويژه انرژي جهت ارائه اطلاعـات مفيـدي پيرامـون    
پتانسيل خرابي حركت زمين وابسته به اثرات تركيبي مـورد  

 ) معرفـي  10و بـا توجـه بـه رابطـه (     گيـرد استفاده قرار مي
 gv و ركـورد  مـدت  طـول   Td گردد در اين رابطـه نيـز  مي

شود مقـادير هـر   باشد ملاحظه ميسرعت حركت زمين مي
هـاي مصـنوعي توليـد شـده بـا      دو پارامتر در شتابنگاشـت 

افزايش همراه بوده است كه اين امر ناشي از انطباق طيفـي  
 نشـان  حالت دو در نتايج مقايسه. ]15[ ركوردها بوده است

 حفـظ  بـا  شـده  توليـد  مصـنوعي  هـاي شتابنگاشت دهدمي
 نسـبت  متفاوتي پارامترهايي داراي اوليه ركورد كلي ساختار

  مـوثر  بسـيار  سـازه  آنـاليز  در امـر  ايـن  بـود  خواهند آن به
 باشند.مي
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 نظرآناليز سازه تحت زلزله هاي مورد   -4
 بـا  مقايسـه  در شده اصلاح هاي زلزله اثر بررسي منظور به

 4 فـولادي  قـاب (  طبقـه 15 و 10 ،5 قـاب  سه اوليه ركورد
 ثابـت  طبقـات  ارتفاع با)  شده مهاربندي دهانه يك با دهانه
 افـزار  نـرم  از استفاده با متر 5 دهانه وطول متر 5/3 معادل

ETABS ]16هـاي قـاب  كـاربري . اسـت  شـده  ] مدلسازي 
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 براسـاس  لـذا  اسـت،  شـده  گرفتـه  درنظـر  مسكوني مذكور
 بـار  مقـدار  ]،17ايران [ ساختمان ملي مقررات ششم مبحث
 معــادل  مــذكور هــايمــدل بــراي طبقــات تمــامي در زنــده

kg/m2 200 برابـر   طبقات كف مرده بارkg/m2 600  لحـاظ 
 ناحيه در و IIIنوع  از ساخت محل زمين جنس. است شده

 براسـاس  لذا    ،    است گرديده منظور زياد خيلي نسبي خطر با
 35/0 برابـر  طـرح  مبناي شتاب ]،13ايران [ 2800استاندارد

 طراحـي  معتبـر  نامـه  آيين اساس بر قاب طراحي .باشد مي
 گرفتـه  ] صـورت AISC-ASD89 ]18فـولادي   هـاي  سازه
 مقـاطع  از تيرهـا،  بـراي  تيرورق مقاطع از طراحي در. است

 بـراي  نـاوداني  زوج از همچنـين  و هـا سـتون  بـراي  قوطي
 است. شده استفاده مهاربندها

 آنـاليز  تحـت  نظـر  مـورد  قـاب  مدلسازي، و تحليل از پس
 .است گرفته قرار زماني تاريخچه

 شـده،  داده شرح روش از استفاده با طيفي انطباق فرآيند در
 انتهـاي  در جـايي  جابـه  و اي سـرعت ملاحظه قابل مقادير
 جهـت . گـردد مـي  ايجاد شده توليد ركوردهاي زماني دامنه
 افـزار  نـرم  در مبنـا  خط تصحيح قابليت از مشكل اين حل

SeismoSignal ]19تصـحيح،  از است. پـس  شده ] استفاده 
 قابـل  البتـه  كـه  كـرد  خواهد تغيير حدودي تا طيفي مقادير

 هـاي شتابنگاشـت  از يـك  هـر  سـپس . باشـند مـي  اغماض
 كـار  بـه  انيزم ـ تاريخچه تحليل انجام جهت شده تصحيح

 انجـام  منظـور  بـه  اوليـه  ركوردهـاي  همچنين. اندشده برده
 سـازه  قرارگيـري  محـل  بـه  توجه با زماني تاريخچه تحليل
 .اندشده مقياس 35/0 شتاب به همگي

 

 

 هاي اصلي و مصنوعيپارامترهاي مربوط به زمين لرزه): 2جدول (

 s( Vmax/Amax (g) CAV (cm/s) Ia (m/s) SED (cm2/s)( پريود غالب PGA (g) زلزله اعمال شده

دور از 

 گسل

Imperial 
EQ 24/0 32/0 151/0 5/664 628/0 55/1083 

A-EQ 55/0 64/0 136/0 9/1977 713/3 34/23889 

Lomaperieta 
EQ 23/0 3/0 18/0 1/765 81/0 76/537 

A-EQ 47/0 3/0 2/0 1/2149 053/4 57/22902 

Chichi 
EQ 6/0 62/0 133/0 1/3333 121/7 05/27162 

A-EQ 55/0 48/0 162/0 1/3780 190/7 76/32665 

Turkey 
EQ 1/0 68/0 210/0 1009 422/0 57/1139 

A-EQ 48/0 48/0 187/0 8/5090 113/8 59/44911 

 
 بهتر زمان طول در هاقاب عملكرد چگونگي بررسي جهت
 گيـرد،  قـرار  مطالعه مورد پاسخ بيشينه از غير معياري است

 لـذا  افتـد. مـي   اتفاق لحظه يك در تنها پاسخ بيشينه چراكه
 RMS يـا  مربعـات  ميـانگين  جـذر  معيـار  شودمي پيشنهاد

)Root Mean Squareتحليـل  مـدت  طول در سازه ) پاسخ 
 آن محاسـبه  نحـوه ) 11( رابطـه  گيـرد.  قـرار  بررسـي  مورد

 سازه پاسخ نمايانگر Yi رابطه اين در. ]20دهد [مي رانشان
  ti زمـان  در پايـه  بـرش  يـا  و بـام  طبقه مكان تغيير از اعم
 در سـازه  پاسخ كه زماني هايگام تعداد بيانگر n و باشدمي
 شد. خواهد سنجيده محدوده آن
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 و 10 ،5 قـاب  پايـه  برش RMS ميزان ترتيب به )6( شكل
 برش RMS يزانم. دهدمي نمايش حالت دو در را طبقه 15
 توليد مصنوعي هايزلزله تحت ها،قاب تمامي در قاب پايه
 قاب در پايه برش افزايش درصد است. داشته افزايش شده

 بوده متغير درصد 32 تا 19 از متفاوت هايزلزله در طبقه 5
 و درصـد  35 تـا  17 بين طبقه 10 قاب در ميزان اين. است

 .باشدمي درصد 41 تا 27 بين طبقه 15 قاب در
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 c (15( ،طبقه 10) b( طبقه، 5) a( قاب پايه برش ):6( شكل
 شده توليد مصنوعي ركوردهاي و اوليه هايزلزله تحت طبقه

 RMS معيار با
 

 طبقه15 و 10 ،5 قاب مكان تغيير ماكزيمم RMS) 7( شكل
 هـاي زلزله تحت مقدار اين. دهدمي نمايش حالت دو در را

 داشـته  افزايش هاقاب تمامي در تقريباً شده توليد مصنوعي
 در طبقـه  5 قـاب  در بـام  مكـان  تغيير افزايش درصد. است
 طبقـه  10 قـاب  ودر 74 متوسـط  بطـور  متفـاوت  هايزلزله
 تغييرات درصد همچنين و باشدمي درصد 61 متوسط بطور
 .باشدمي درصد29 طبقه 15 قاب

 15 و 10 ،5 قـاب  طبقات تغييرمكان نسبي ميزان) 8( شكل
 نشـان  شـده  توليد مصنوعي و اوليه هايزلزله راتحت طبقه
 مصـنوعي  هـاي نگاشـت  كاربرد با شودمي دهد. ملاحظهمي

 تـا  پـايين  طبقات در به ويژه طبقات تغييرمكان نسبي ميزان
 .است يافته افزايش اوليه هاينگاشت به نسبت زيادي حد

 

 

 

 
 c (15( طبقه، 10) b( طبقه، 5) a( جابجايي بام قاب ):7( شكل
 شده توليد مصنوعي ركوردهاي و اوليه هايزلزله تحت طبقه

 RMS معيار با
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 a (5( قاب ) طبقاتDriftتغييرمكان نسبي ( ميزان ):8( شكل

 و اوليه هاي زلزله تحت طبقه c (15( طبقه، 10) b( طبقه،
 شده توليد مصنوعي

 
 نتايج  -5
 بـراي  قدرتمنـد  و مناسـب  ريابـزا  موجك تبديل روش -

 روش ايـن  در باشـد، مي مصنوعي هاينگاشت شتاب توليد
ــق از اصــلاح ــاز طري ــودن همس ــف نم ــخ طي ــتاب پاس   ش
 .گيردمي صورت هدف طيف با واقعي هاينگاشت

 پاسـخ  پايـه  موجك تابع از استفاده با طيفي انطباق روش -
 بـه  ينپـائ  و بـالا  فركانس با هايمؤلفه اثر افزايش با ضربه،

 شـد  خواهـد  غالب فركانس كاهش و افزايش سبب ترتيب
 .كندمي عمل فيلتر يك مانند نوعي وبه

 دوام زمـان  در تغييـر  عدم كاربردي روش مزاياي از يكي -
 در اصـلي  شتابنگاشـت  بـه  نسبت شده اصلاح شتابنگاشت

 داراي نظـر  مـورد  روش همچنين. باشدمي توليدي حركت
 .باشدمي ييهمگرا در مناسب دقت و سرعت

 مشخصـات  داراي روش ايـن  در شـده  توليد ركوردهاي -
 زمـاني  تاريخچـه  باشـند، مي اوليه ركورد به نسبت متفاوتي
 محتـواي  در تغييـرات  نمايـانگر  شده اصلاح و اوليه ركورد

 بـوده  آن وقـوع  زمـان  و شـتاب  مـاكزيمم  مقادير فركانسي،
قـدار  م شده تعيين طيف با انطباق فرآيند انجام ضمن. است
PGA 5/0 حـدود  بـه  هالرزه زمين تمامي در متوسط بطور 
 بـا  مسـتقيم  ارتبـاط  كه تجمعي مطلق سرعت. است رسيده

 بـا  هـا لـرزه  زمـين  تمـامي  در و دارد سـازه  خرابي پتانسيل
 زمـين  در تنهـا  است بوده همراه درصدي 80 تا 60 افزايش

 درصـد  تـر نزديـك  طيفـي  انطبـاق  به توجه با Chichi لرزه
 در نتايج مقايسه .است بوده درصد 14حدود CVA شافزاي
 توليـد  مصـنوعي  هـاي شتابنگاشـت  دهدمي نشان حالت دو

 پارامترهـايي  داراي اوليـه  ركـورد  كلي ساختار حفظ با شده
 در خود ينوبه به امر اين بود خواهند آن به نسبت متفاوتي
 بود. خواهد موثر آن خرابي ميزان و سازه تحليل

 اصـلي  ركوردهاي تحت قاب زماني تاريخچه آناليز نتايج -
 توليـد  مصنوعي ركوردهاي تحت دهدمي نشان مصنوعي و

 سازه پاسخ به مربوط نتايج گسل از دور ركوردهاي از شده
 انطبـاق  لـذا . اسـت  داشته افزايش ركوردها تمامي در تقريباً
 تغييرات با سازه آناليز در مصنوعي هايشتابنگاشت و طيفي
 RMS نتـايج  و اسـت  بـوده  همـراه  پاسـخ  در ملاحظه قابل

 تغييرات درصد متوسط دهدمي نشان قاب، تحليل به مربوط
 10 قـاب  در درصـد، 27 حـدود  طبقـه  5 قاب پايه برش در

 .اسـت  بـوده  درصد 33 طبقه 15 قاب در درصد و 26 طبقه
 طيف برمنطبق مصنوعي هايشتابنگاشت كاربرد با همچنين

 طبقـات  در بـه ويـژه   طبقـات  تغييرمكان نسبي مقادير طرح
 كـاربرد  بيانگراهميـت  امـر  اين. است داشته افزايش تحتاني

 در سـازه  سـاختگاه  بـا  متناسـب  مصـنوعي،  هايلرزه زمين
 .باشدمي طراحي و تحليل
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 اي قاب فولادي خمشي داراي دال مركب با ورق رفتار لرزه

 سازي اجزا محدودفولادي عرشه با استفاده از مدل
0Fمجتبي فتحي

1Fچيا سهراب نژاد ،1

2 
 )16/02/92 ،تاريخ پذيرش: 03/06/91 (تاريخ دريافت:

 دهيچك
هاي تير مركب است. در اين سقف هاي علمي و اجراييهاي مركب داراي ورق فولادي تحتاني، يكي از بهترين روشدال

تحقيق، دو قاب فولادي خمشي داراي سقف مركب با و بدون ورق فولادي عرشه به كمك نرم افزار المان محدود 
ABAQUS اي آنها با هم سازي و تحت تحليل ديناميكي غير خطي شتاب نگاشت زلزله قرار گرفتند و عملكرد لرزهمدل

قاب كاهش  جانبي ان داد كه با استفاده از ورق فولادي، زمان تناوب ارتعاش و بيشينه تغيير مكانها نشتحليلنتايج  مقايسه شد.
اما نيروي برش پايه و ظرفيت استهلاك انرژي قاب افزايش يافت. همچنين روند تشكيل مفاصل پلاستيك درهر دو قاب 

يل شدند. علاوه بر اين در قاب بدون ورق عرشه، يكسان اما در قاب با ورق فولادي، اين مفاصل در گام زماني ديرتري تشك
 ترك در دال بتني درگام زماني زودتري نسبت به قاب داراي ورق عرشه تشكيل شد.

 كليدي كلمات
 اي، قاب فولادي خمشي، دال مركب، ورق فولادي تحتاني عرشهرفتار لرزه

 
Seismic Behavior of Moment Resisting Steel Frame with Steel Deck 

Composite Slab using Finite Element Modeling 
M. Fathi, Ch. Sohrab Nejad 

ABSTRACT 
Steel deck composite slabs are widely used for composite floor systems. In this slab, steel deck remains 
permanently in place as an integral part of the floor system, and the hardened concrete slab acts compositely with 
the profiled steel deck. Composite slabs lead to a notable reduction in the structure weight, the construction cost, 
time and have enough strength. Steel decks perform two functions: they act as formwork while concreting is 
done and as tension reinforcement bars. The concrete, distributes loads and protect the steel deck from fire. In 
this study, two composite frames with and without steel deck were modeled using the finite element software, 
ABAQUS and nonlinear dynamic analysis was done and their seismic behavior such as period, lateral 
displacement, base shear, plastic energy dissipation of the frames and crack formation procedure in concrete slab 
were investigated. Results showed that using steel deck in composite slab, reduced period and maximum lateral 
displacement of the frame but base shear and plastic energy dissipation of frames increased .Also plastic hinge 
formation procedure of two frames was the same. 
KEYWORDS 
Seismic behavior, Moment resisting steel frame, Composite beam, Steel deck 
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 دمهقم  -1

هاي تيرمركب داراي ورق فولادي عرشه، ورق در در سقف
 تيرهــاي مركـب قــرار گرفتـه و در زمــان    فضـاي مـا بــين  

بــتن ريــزي نقــش قالــب و در زمــان بهــره بــرداري نقــش 
ي آن، علاوه  آرماتوركششي را بر عهده دارد و بتن پوشاننده

بر مركب نمودن تير فولادي و ايجاد سقف مركـب، عـاملي   
اظــت از ورق در مقابــل آتــش ســوزي و توزيــع بــراي حف

ــار اســت. دال كننــده  هــاي مركــب داراي ورق عرشــه، ي ب
به دليل سبك بودن، منجر بـه كـاهش قابـل توجـه در وزن     
سازه، هزينه و زمان سـاخت شـده و همچنـين ازمقاومـت     

هاي فاقـد عرشـه   . در دال]1-4[ كافي نيز برخوردار هستند
كه ميلگرد تحتـاني و فوقـاني   فولادي، بايد از دو رديف شب

استفاده شود كه تعبيه دقيق فواصل ميلگردها و پوشش بـتن  
 طلبد.دقت خاصي را مي

 
 هاي مورد مطالعهسازي قابمدل  -2

در اين مطالعه ، دو قاب خمشي فولادي يـك طبقـه ي دو   
دهانه داراي سقف مركب با و بدون ورق عرشه، به كمـك  

سـازي و تحـت   مـدل  ABAQUSنرم افزار المـان محـدود   
هاي منجيل، تحليل ديناميكي غير خطي شتاب نگاشت زلزله

اي آنهـا بـا هـم    طبس و كوبه قرار گرفتند و عملكـرد لـرزه  
هـاي مـورد بررسـي در ايـن مطالعـه بـه       مقايسه شد. مـدل 

 صورت زير نام گذاري شدند:

     قاب فولادي خمشي بـا دال مركـب بـدون ورق
 CF-WSDعرشه 

   بـا دال مركـب داراي ورق   قاب فولادي خمشـي
 CF-SDعرشه 

سـاختمان   ملـي  مقـررات  هاي مذكور براساس ضوابطقاب
و  kg/m2 200ه ، زنـد Gravityبـارمرده از نـوع    ايران تحت

و  =g35/0A زمـين  شـتاب  و IIنوع  خاك جانبي بر اساس
ر رفتـا  بـا ضـريب   ويژه فولادي قاب خمشي گرفتن نظر در
10R= 4/1 اهميـت  ضريب وI=   بـا  هـاي ختمانبـراي سـا 

بـالا طراحـي شـد. تيرهـاي طـولي از نـوع        بسـيار  اهميت
IPE270 تيرهـــاي عرضـــي از ،IPE160 هـــا از و ســـتون

2IPE240 هـا در امتـداد محـور طـولي     انتخاب شدند. قاب
متـر و در امتـداد عرضـي داراي     6داراي دو دهانه به طول 

بودنـد.   متـر  3متـر بـا ارتفـاع طبقـه      2يك دهانه به طـول  
ميلي متر در نظر گرفتـه شـد.    150هاي سقف دال ضخامت

 Φ8@15دال بدون عرشه فولادي داراي دو شـبكه ميلگـرد   
در قسمت فوقـاني و تحتـاني و دال داراي عرشـه فـولادي     

بــود. بعــد از  Φ8@15 فوقــاني داراي يــك شــبكه ميلگــرد
  ABAQUSهاي مورد نظر در نرم افـزار طراحي اوليه، قاب
 Shellها با المـان  ن تيرها و ستون. بت))1(مدل شدند (شكل

و آرماتورهاي فولادي درون بتن با استفاده  S4Rبه صورت 
 .]5-7[ مدل شدند Trussاز نوع  T3D2Nازالمان 

 
 

  
 ب) مدل المان محدود ورق عرشه هاالف) مدل المان محدود قاب

 ABAQUSمدل المان محدود در نرم افزار  :)1شكل(
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در دو مرحله انجام شد. مرحله اول اعمال ها بارگذاري مدل
بار مرده و زنده و درمرحله دوم بار زلزله نيـز اعمـال شـد.    

هاي منجيل ، طبس براي اين مطالعه از شتاب نگاشت زلزله
 هـا همگـي در خـاك    و كوبه استفاده شـد. شـتاب نگاشـت   

 انتخاب و مطابق با آيين نامه ايـران همپايـه شـدند.     IIنوع 

سـه شــتاب نگاشـت اســتفاده شـده وطيــف    ) 2در شـكل ( 
با اسـتفاده از   زلزله جانبي بارهاي بازتاب آنها آورده شدند.

شتابنگاشت به تراز پايه اعمـال   صورت به Amplitudeتابع 
 شدند.

 
 

 
 الف) منجيل

 
 ب) طبس

 
 ج ) كوبه

 
 د) طيف بازتاب

 هابازتاب آن طيفو  هاي مورد استفادهشتابنگاشت :)2شكل(
 
 هاتحليل قاب  -3

ها تحت هر سه شتاب نگاشت زلزله همپايـه شـده بـا    قاب
تحليل شدند و در ذيل بيشينه مقـدار آنهـا    2800آيين نامه 

تحت هر سه شتاب نگاشت ملاك عمل قرار گرفـت و بـه   
 عنوان پاسخ قاب آورده شد.

 هازمان تناوب ارتعاش و منحني ظرفيت قاب -3-1
 مطالعـه را  هاي مـورد  قاب ارتعاش تناوب ) زمان3شكل (

دهد. مشاهده شـد كـه اسـتفاده از ورق عرشـه در     مي نشان
 سقف مركب، زمـان تنـاوب ارتعـاش قـاب را كـاهش داد.      
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درصـد نسـبت    CF-SD ،8به صورتي كه زمان تناوب قاب 
 كاهش داشت. CF-WSDبه قاب 
ي رابطه ) به صورت4ها در شكل (هاي ظرفيت قابمنحني
پايه و بيشينه تغيير مكـان تـراز سـقف     برشي رويني بيشينه

هاي مورد مطالعه مطابق آورده شدند. تغيير مكان مجاز قاب
 mm 105ها در برابر زلزلـه بـه مقـدار    با آيين نامه ساختمان

) نشـان  4در شـكل (  A-Dمحاسبه شد و به صـورت خـط   
 داده شد. اين نمودار بيانگر ظرفيت بالاتر قاب داراي عرشه 

 ي نسبت به قاب بدون عرشه فولادي است.فولاد

 
 هاقاب ارتعاش اصلي تناوب ): زمان3شكل (

 

 

 

 
 

Acceleration PGA Number 
Tabas 0.35g a 
Tabas 0.65g b 
Manjil 0.66g c 
Tabas 0.69g d 
Manjil 0.70g e 
Tabas 1.05g f 
Manjil 1.4g g 
Manjil 1.75g h 

 
 هاي مورد مطالعهظرفيت قاب مقايسه منحني :)4شكل(

 
 مكانيزم تشكيل مفاصل پلاستيك -3-2

ها و افزايش تـدريجي  با اعمال شتاب نگاشت زلزله به قاب
آن، روند تشكيل مفصل پلاستيك دراعضاي آنها تا مرحلـه  
مكانيسم قاب مورد بررسي قرار گرفت. هيچ يك از اعضاي 

طالعـه  هـاي مـورد م  شتاب نگاشت =g65/0PGA ها تاقاب
محل تشـكيل مفاصـل    )5(وارد فاز پلاستيك نشدند. شكل 

هاي مذكور نشان براي قاب را آنها توزيع و نحوه پلاستيك
 و ... نشـان دهنـده   2، 1هـاي  شماره اين شكل دهد. درمي

اي كه شماره به گونه است. پلاستيك تشكيل مفاصل ترتيب
 7 تـا  4پلاستيك در ستون و شـماره   تشكيل مفاصل 3تا  1

 دهد.تشكيل مفاصل پلاستيك در تير را نشان مي
ترتيب تشكيل مفاصل پلاستيك در اعضاي قاب هاي مورد 

) نشـان داده  1در جـدول (  PGAمطالعه بر حسـب مبنـاي   
 شده است.

هاي مورد با توجه به روند تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب
مطالعه نتيجه گرفته شد كه تشكيل اولين مفصل پلاستيك و 
همچنين مكانيسم خرابي در قاب بدون ورق عرشه، زودتـر  

 ازقاب داراي ورق عرشه ايجاد شد.
 

 
 هاي مورد مطالعهقاب در پلاستيك مفصل توزيع): 5شكل (

 
 هااستهلاك انرژي قاب -3-3

شـده   سـازي مـدل  هايقاب شده مستهلك پلاستيك انرژي
) آورده شـد.  6شكل ( در خطي غير ديناميكي تحليل تحت
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ازورق فـولادي در سـقف مركـب،     مشاهده شد كه استفاده
درصدي استهلاك انـرژي غيرارتجـاعي    14موجب افزايش 

) سهم اجـزاي  6كل مدل شد. همچنين همچنين در شكل (

 ناشي از شتاب نگاشـت بيشـينه    ها در استهلاك انرژيقاب
 .وي ستون مربوطه آورده شده استبر ر

 
 

 PGAهاي مورد مطالعه بر مبناي محدوده روند تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب): 1جدول (

 35/0 g 65/0 g 66/0 g 69/0 g 70/0 g 05/1 g 40/1 g 75/1 g 

CF-WSD - - 1 - 2  6) *( 5و  4 3و  7 

CF-SD - - - - 1 2  و  *( 7و  6 5و  4 3وo( 
 باشد.ميتشكيل مفصل پلاستيك در عرشه فولادي بيانگر  "O"تشكيل مفصل پلاستيك دردال بتني و  گربيان "*"در جدول 

 

  
 مقايسه ميزان استهلاك انرژي :)6شكل(

 
 ســهم اجــزاي قــاب از جملــه تيرهــا، پــاي  )2(در جــدول 

در استهلاك انرژي آمـده  ها، دال بتني و ورق فولادي ستون
 است.

 

 ها در صد سهم اجزاي قابمقايسه در): 2جدول (

 استهلاك انرژي

CF-SD قاب CF-WSD درصد استهلاك انرژي ب قا   

 %48 %37 پاي ستون
 %38 %48 تير

 %9 %15 دال بتني
 %4 0 ورق فولادي

 

هـاي  هاي داراي ورق عرشه فولادي نسبت به قـاب در قاب
هـا بيشـتر و در   بدون ورق عرشه، اين سهم در پـاي سـتون  

ها كمتر است. اين بيانگر جذب انرژي بهتـر در  تيرها و دال

هـاي بـدون   هاي قابسيستم تيرها و سقف نسبت به ستون
 عرشه فولادي است.

 هاي سقفي گسترش ترك در دالنحوه -3-4
توزيع تنش فون ميزز ، بيشـينه تـنش    ي) نحوه7در شكل (

و  CF-WSDكششي و فشاري و تغيير شـكل در دال قـاب   
CF-SD يان بارگذاري ثقلي مرده و زنده نشـان  مربوط به پا

 شده است.داده 
هـا  هاي همپايه شده به قـاب ي تحليل، شتابنگاشتدر ادامه

اعمال شد. در ايـن حالـت در اثـر افـزايش شـدت شـتاب       
هاي اعمالي افزايش و نهايتاً منجر به ايجـاد و  نگاشت، تنش

ي ) نحــوه8گســترش تــرك در دال بتنــي شــد. در شــكل (
مرحله نشان داده  4ترش ترك در دال بتني در تشكيل و گس

هـاي بـدون   شده است. بررسي نتايج نشان دادند كه در دال
ها زودتر از دال داراي ورق عرشـه ايجـاد   ورق عرشه، ترك

شماي تقريبي خطـوط تسـليم در    )9(در شكل  شده است.
 ها نيز نشان داده شده است.لحظه انهدام قاب
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 CF-SDب) دال بتني قاب  CF-WSDالف) دال بتني قاب 

  
 CF-SDج) توزيع تنش در ورق عرشه قاب 

 ): نحوه توزيع تنش ناشي از بارهاي ثقلي7شكل (
 

 
 دوممرحله  مرحله اول

 
 مرحله چهارم مرحله سوم

 CF-WSDالف) قاب 

 
 مرحله دوم مرحله اول

 
 مرحله چهارم مرحله سوم

 CF-SDب) قاب 

 ها تحت شتاب نگاشت بيشينهوند شكل گيري ترك در دالر ):8(شكل 
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 CF-SDب) دال  CF-WSDالف)دال 

 شماي تقريبي خطوط تسليم دال تحت شتاب نگاشت زلزله ):9(شكل 
 
 نتيجه گيري  -4

اي با مطالعه تاثير وجود ورق فولادي عرشه بر عملكرد لرزه
ه شـد  قاب فولادي خمشي داراي سقف مركب نتيجه گرفت ـ

كه اسـتفاده از ورق فـولادي در سـقف تيرمركـب موجـب      
هـا، زمـان تنـاوب    بهبود رفتار سازه شده است. در اين قاب

قاب كاهش يافتـه و   جانبي تغييرمكان ارتعاش قاب، بيشينه
نيروي برش  پايه و ظرفيت استهلاك انرژي قاب نسبت بـه  

ي فولادي افزايش يافتـه اسـت. همچنـين    قاب بدون عرشه
تشكيل مفاصل پلاستيك درهر دو قاب يكسان اما در  روند

قاب با ورق فولادي اين مفاصـل در گـام زمـاني ديرتـري     
تشكيل شدند. علاوه بر ايـن در قـاب بـدون ورق عرشـه،     
ترك در دال بتني درگام زمـاني زودتـري نسـبت بـه قـاب      
داراي ورق عرشه تشكيل شد. اين در حالي است كه نحـوه  

هاي بدون عرشه فولادي بيشتر قابتوزيع جذب انرژي در 
در تيرها و سقف (نسبت به پاي ستون) صورت مي گيرد و 

 ها است.تري از اين قاببيانگر رفتار مطلوب
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 بررسي كارائي ميراگر جرمي تنظيم شده در بهبود رفتار 

 هاي فلزي غيرخطياي سازهلرزه
0Fمحتشم محبي

1Fسولماز مرادپور ،1

2Fكاظم شاكري، 2

3 
 )30/06/90 ،تاريخ پذيرش: 30/06/89(تاريخ دريافت:

 دهيچك
بر روي ) Tuned mass damper-MD( تنظيم شده يميراگر جرم ي اخير تحقيقات زيادي در مورد كاربرددرچند دهه

هاي غيرخطي مطالعات محدود و به همراه بر روي سازه TMDهاي خطي انجام گرفته است، ليكن در مورد كاربرد سازه
بوده است. در اين مقاله، هدف بررسي  TMDتعدادي فرضيات ساده كننده در خصوص رفتار واقعي سازه و همچنين طراحي 

اي  اين سازه هاي فلزي غيرخطي با رفتار واقعي و ارزيابي تاثير آن در بهبود رفتار لرزهبر روي سازه TMDسازي ي مدلنحوه
گسل و هاي نزديككه تحت اثر زلزله TMDي دو بعدي مجهزشده به طبقه 20و  9، 3هاي باشد. بدين منظور سازهها مي

، ميزان TMDهاي مختلف و به ازاي درصد جرم سازي شدهمدل OpenSeesاند، با استفاده از نرم افزار گسل قرارگرفتهدور
هاي فلزي غيرخطي نظيرحداكثر تغييرمكان جانبي نسبي، جذر ميانگين مربعات تغييرمكان جانبي اي سازهكاهش در پاسخ لرزه

هاي سازي سازهبراي مدل OpenSeesافزار ي  قابليت نرمنسبي و انرژي هيسترسيس تعيين گرديده است. نتايج نشان دهنده
هاي فلزي غيرخطي در كاهش خرابي سازه TMDباشد. همچنين نتايج حاكي از آن است كه كارايي مي TMDكنترل شده با 

ي ورودي، حداكثر شتاب زلزله و جرم ميراگر دارد، بطوريكه با افزايش جرم ميراگر عموماً كارايي وابستگي زيادي به نوع زلزله
به جهت  TMDين در اين مقاله روشي مبتني بر آناليز حساسيت براي تعيين پارامترهاي يابد. هم چناين مكانيزم افزايش مي

 هاي با رفتار غير خطي ارائه گرديده است.افزايش كارايي اين سيستم بر روي سازه

 كليدي كلمات
 ي غيرخطيكنترل سازه، ميراگر جرمي تنظيم شده، تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، انرژي هيسترسيس، سازه

 

Assessment of Tuned Mass Damper (TMD) Effectiveness in Improving  
the Seismic Response of Nonlinear Steel Structures 

M. Mohebbi, S. Moradpoor, K. Shakeri 
ABSTRACT 
About application of Tuned mass dampers (TMDs) on linear structures extensive researches have been done, 
while studies about TMD application on nonlinear structures are limited and have been based on some simplified 
assumptions on structure behavior or TMD design procedure. Hence, in this paper it has been decided to study 
the modeling of TMD on nonlinear structures using the real behavior for structure, and also to assess its 
effectiveness in improving the seismic behavior of structures. To this end, 3,9 and 20 stories two dimensional 
steel frames equipped with TMD have been analyzed using OpenSees software under both near-field and far-
field earthquakes. For different values of TMD mass ratio, the reduction in controlled structures response such as 
maximum drift, root-mean-square (RMS) of drift and hysteretic energy has been determined. Results show 
OpenSees software high ability in modeling the nonlinear structure-TMD system. Based on numerical 
simulations, it has been found that the effectiveness of TMD in reducing the damage of nonlinear steel frames 
depends on earthquake characteristics such as frequency content and peak ground acceleration (PGA) as well as 
TMD mass ratio. Also in this paper a method based on sensitivity analysis has been proposed to determine the 
parameters of TMD to achieve the better performance in utilizing TMDs on nonlinear structures.  
KEYWORDS 
Structural control, Tuned mass damper (TMD), Nonlinear dynamic analysis, Hysteretic energy, Nonlinear 
structure 
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 دمهقم  -1

، هنـوز  ي زلزلـه ي پديـده در زمينـه  رغم تحقيقات زيـاد يعل
و  وجود نداردآن امكان پيش بيني دقيق زمان و مكان وقوع 

ك زلزله بسيار ياجتماعي -اقتصادي رف ديگر خسارتاز ط
يـافتن ابـزاري بـراي مقابلـه بـا      بنـابراين   .باشدبار مي زيان

 انهـاي مهندس ـ از مهمترين چـالش  آنهاي ناشي از خرابي
ي اخير بوده است. يك ايده براي در چند دههسازه و زلزله 
هـايي نظيـر   روش هاي مقاوم در مقابل زلزلـه، طراحي سازه

تـا   باشدميها پذيري سازهشكل زايش سختي، مقاومت واف
هاي دينـاميكي ناشـي از   ها در برابر ارتعاشبر توانايي سازه

براي مقابله با نيروهاي زلزله  ي ديگرايده افزوده شود.زلزله 
ايمنـي  بـالا بـردن    ها جهـت هاي كنترل سازهكاربرد سيستم

هاي نسبتاً ورييكي از فن آ كه هاسيستم. اين باشدمي سازه
 در برابـر زلزلـه    هـا ي طراحي مقـاوم سـازه  جديد در زمينه

 ي سيستم كنترل غير فعال،ي عمدهبه چهار دسته باشندمي
 كنتـرل دوگـان تقسـيم     كنتـرل نيمـه فعـال و    ،كنترل فعـال 

كنتـرل  هـاي  مكـانيزم ، مـذكور هاي سيستماز بين  شوند.يم
خـارجي، سـهولت    انـرژي غيرفعال بدليل عدم نياز به منبع 

نسبت  ،آن مكانيزمنصب و نگهداري و همچنين ساده بودن 
 هـاي كنتـرل از كـاربرد بيشـتري برخـوردار      به سـاير روش 

. در بين ابزارهـاي كنتـرل غيرفعـال مـي تـوان بـه       باشندمي
از اين سيسـتم   .اشاره كرد TMDه تنظيم شد يرمجميراگر 
] 1باشـد [ مي ترين سيستم هاي كنترل ارتعاش سازه قديمي

هـا  به عنوان مكانيزمي براي كاهش پاسخ ديناميكي سازه كه
اسـتفاده  عموماً باد  و ناشي از زلزله جانبي در برابر نيروهاي

ها در برابر در كاهش پاسخ سازه TMDتاثير  .ه استگرديد
سـختي و   ،بارهاي ديناميكي، وابسته به مشخصات آن(جرم

ي طراحـي بهينـه  هاي مختلفـي بـراي   ميرايي) بوده و روش
TMD  هـاي خطـي ارائـه شـده اسـت. ايـن       بر روي سـازه 
ها بر اساس مينيمم سازي يك تابع هدف نظير جـذر  روش

ميانگين مربعات تغيير مكان سـازه اصـلي تحـت اغتشـاش     
-]، اختلاف بين ميرايي دو مد اوليه سيسـتم سـازه  2[ سفيد

TMD ]3[  و نرمH2       پاسـخ سـازه بـا اسـتفاده از الگـوريتم
 ]5[ TMD-] يا افزايش ميرايي موثر سيستم سـازه 4تيك[ژن

باشد. كاربرد مكانيزم ميراگـر جرمـي در كـاهش پاسـخ     مي

در  TMD، تـاثير  ]6[ هاي دريايي در مقابل امواج درياسازه
هاي خمشي تحت اثر زلزلـه و تـاثير   كنترل تغييرمكان سازه

ــه   ــي و زلزل ــر جرم ــاي ميراگ ــر پارامتره ي ورودي در تغيي
 ، مقايسه عملكـرد سيسـتم كنترلـي   ]7م [د اين سيستعملكر
TMD هاي ديگر نظير ميراگر ويسكوزالاستيك و با مكانيزم

و ارائه چهار چوب كلي براي طراحـي   ]8[ ايجداگر سازه
هاي با پارامترهاي غير مقاوم مكانيزم ميراگر جرمي در سازه

با توجـه بـه ايـن    مورد بررسي قرار گرفته است.  ]9[ قطعي
هـاي  هـا در مقابـل تكـان   ه مهم كه احتمال ورود سـازه نكت

ضـرورت   ،شديد زمين لرزه به ناحيه غير خطي زياد اسـت 
تنظيم شده با فرض رفتار غيـر خطـي   جرمي طراحي ميراگر

مطرح مي شـود.  ها و ارزيابي عملكرد آن در اين سازهسازه 
گردد مشخصـات  غيرخطي مي يناخيهزماني كه سازه وارد 

 خـارج زه دچار تغيير شده و همين امـر باعـث   ديناميكي سا
تغيير در كارآيي آن در نتيجه و از حالت تنظيم  TMD شدن

در كنتـرل   ميراگر جرميگردد. به همين دليل سودمندي مي
تحـت   هاي غيرارتجـاعي حركت سازه زماني كه تغييرشكل

مـورد تاييـد قـرار    تـاكنون  افتـد  اتفاق مي اثر ارتعاش زلزله
ليرغم مطالعات زيـاد در رابطـه بـا طراحـي     . عنگرفته است

TMD ها در مورد كـاربرد  هاي خطي، بررسيبر روي سازه
باشـد. در  هاي غير خطي محـدود مـي  اين مكانيزم در سازه

يك بررسـي مقـدماتي    ]10[ نيا وهمكارانشكي 1981سال 
هاي يك درجـه آزادي  در سازه TMDاي بر روي تأثير لرزه

هـاي  يك تحت يك مجموعه از زلزلـه پلاست-با رفتار الاستو
ي غربي ايالات متحده انجـام دادنـد كـه    ثبت شده در ناحيه

ي كاهش اندكي در مـاكزيمم  نتايج بدست آمده نشان دهنده
] 11[ 1996سازه مي باشد. برنال در سـال  جانبي جابجايي 
هاي يك درجه آزادي غيـر ارتجـاعي مجهـز بـه     رفتار سازه

 1985ا تحــت زلزلــه  جــرم ميراگــر هماهنــگ شــده ر   
هاي باند باريك با طول مدت مكزيكوسيتي كه از نوع زلزله

بلند است، مورد بررسي قرار داده و به اين نتيجه رسيد كـه  
زلزلـه و  كاهش در جابجايي ماكزيمم سازه با افزيش شدت 

 .يابـد  رفتار غير ارتجاعي سازه كاهش ميدر نتيجه افزايش 
 22در يك سـاختمان    TMDتاثير] 12ز [بريتو و روي-ساتو

هاي شديد و متوسط زمين را مورد طبقه بتني تحت حركت
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توانـد  مي TMDبررسي قراردادند. اين بررسي نشان داد كه 
 ي تحـت  هـاي جـانبي نسـبي سـازه    در كاهش تغيير مكـان 

هـاي  اما عملكـرد آن در زلزلـه   هاي متوسط مؤثر باشدزلزله
 بـه بررسـي   نـگ و. يابـد يشديد به مقدار زيادي كاهش م ـ

هـاي انـرژي سـازه بـراي     در كاهش پاسـخ  TMDعملكرد 
ي پلاسـتيك  ژسطوح مختلف تسليم با استفاده از طيف انـر 

 TMDبـا كـاربرد    داد كـه  نهـا نشـا  نتايج بررسي پرداخت.
جـذب و   TMDمقداري از انـرژي وارد بـه سـازه توسـط     

ميرايي در زماني كه پاسخ سـازه از   يسپس به صورت انرژ
گردد. بدين ترتيب بـا  رها مي مي شوداني خارج حالت بحر

ميرايـي، اتـلاف انـرژي بـه صـورت       يافزايش اتلاف انـرژ 
مي يابد كه همين امر باعث كـاهش   انرژي پلاستيك كاهش

]. در مطالعات فوق عموماً كارايي 13[د گردخرابي سازه مي
TMD    با انتخاب مقادير مشخص بـراي پارامترهـايTMD 

اي براي آن در نظر گرفتـه نشـده   بهينه بررسي شده و مقدار
در بهبـود  را  TMDعملكـرد   ]14[ جغتايي و محبـي است. 

بـا رفتـار غيـر    اي ديوارهاي آجري محصور شده رفتار لرزه
مـورد  ] 15[ خطي و قابهاي برشـي غيرحطـي هيسترسـيس   

بـا اسـتفاده از    TMD يبهينـه  طراحي با. بررسي قرار دادند
هـاي  سازي مـاكزيمم پاسـخ  حداقل  الگوريتم ژنتيك جهت

 سازه، اثر محتواي فركانسي زلزله و شدت آن بـر عملكـرد  
TMD جرمــي كــه يكــي  نســبت وهمچنــين ميــزان تــاثير

، شـود مـي  محسـوب  TMD عملكـرد مهـم در  ازپارامترهاي
دربهبود پاسخ ديوار آجري محصور شده و قابهـاي برشـي   

انجـام شـده در    در اكثر تحقيقات مورد بررسي قرارگرفت.
هاي غيرخطـي مطالعـات   سازه بر روي TMDورد كاربرد م

بصورت موردي به همراه تعدادي فرضيات ساده كننـده در  
بوده  TMDخصوص رفتار واقعي سازه و همچنين طراحي 

هـاي قبلـي در محـدوده    است. لذا نتايج حاصل از پژوهش
باشد. در اين مقالـه هـدف   فرضيات پژوهش قابل استناد مي

 بـر روي  TMDسي قابليـت اسـتفاده از   آن است كه به برر
 سـازي  هاي فلزي غيرخطي كه بـا رفتـار واقعـي مـدل    سازه

شوند، پرداخته شده و پارامترهاي تاثيرگذار در عملكـرد  مي
TMD هاي غيرخطي شناسايي شود. نوآوري اين سازه روي

باشـد.  هاي قبلي شامل موارد زير ميمقاله نسبت به پژوهش

ر روي سازه هاي فلزي غيرخطي كه ب TMD) استفاده از 1(
اين سازه ها با رفتار واقعي و بدون فرضيات ساده كننده در 

شـوند بنـابراين از نتـايج    سـازي مـي   مورد رفتـار آن مـدل  
 تـوان در كاربردهـاي عملـي ايـن سيسـتم در      پژوهش مـي 

) 2هـا اسـتفاده كـرد. (   هاي فلزي و بهسازي اين سـازه سازه
هـاي  بـراي سـازه   TMDي ينـه ارائه روشي براي طراحي به

هاي فلزي با استفاده از آناليز حساسيت. غيرخطي نظير سازه
هـاي غيـر خطـي اكثـراً     هاي قبلي بر روي سازهدر پژوهش

هـاي طراحـي   بهينه سازي صـورت نگرفتـه اسـت و روش   
هاي بـا رفتـار خطـي بـوده     مبتني بر بهينه سازي براي سازه

هاي كنترل شده بـا  سازي سازه) امكان سنجي مدل3است. (
TMD     در نرم افزارهـاي تحليلـي نظيـرOpenSees   كـه در

هـاي  اي سازههاي تكميلي و همچنين بهسازي لرزهپژوهش
 توان از نتايج بدست آمده استفاده نمود.خطي ميفلزي غير

هـاي  براي آناليز عددي جهت بررسي موضوع مقالـه، سـازه  
شـي دو  طبقه بصـورت قـاب خم   20و 9 ،3فلزي غيرخطي 

و بــه  شـده  سـازي مـدل  OpenSees بعـدي درنـرم افـزار   
نسبت به پارامترهاي مـوثر   و آناليز حساسيت TMDطراحي

 شود.هاي مختلف پرداخته ميدر عملكرد آن تحت اثر زلزله
 
 راگريهاي جرم ممشخصه  -2

ي هاي با رفتار غيرخطي بـا ورود سـازه بـه ناحيـه    در سازه
 TMDهـاي زمـاني،   گـام  تغييرسختي سـازه در  و غيرخطي

 ارائـه شـده بـراي    هـاي  ي طراحـي شـده طبـق روش   بهينه
فركانس مشـخص سـازه، از    بر اساس يك خطي هايسازه

 .شـود حالت تنظيم و در نتيجه حالـت بهينگـي خـارج مـي    
 بهينـه   يتنظـيم شـده   يطراحي ميراگر جرم ـ همچنين براي
كـه بصـورت واقعـي     غيرخطيبـا رفتـار  هاي بر روي سازه

بنـابراين   .است شدهنروش مشخصي ارائه  سازي شوندمدل
  TMDبـراي ارزيـابي عملكـرد     مقاله در بخـش اول  ايندر

 تعيين پارامترهـاي جهت هاي غيرخطي فلزي، بر روي سازه
TMD  هاي كه براي سازه ]3[ و همكارانشسادك از روش

به عنوان مقادير اوليـه   خطي ارائه شده،با چند درجه آزادي 
 درصد ميرايي بهينه در اين روش، .گرددستفاده ميا و نمونه

)ζ( و نسبت فركانس بهينه )f(  مقادير مختلف درصـد  براي
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بر اساس سختي اوليه سازه غيرخطـي فلـزي    TMDجرمي 
، TMDشود. براي يك درصـد جـرم مشـخص    محاسبه مي
 شود.از معادلات زير تعيين مي f و ζ يمقادير بهينه
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 جائيكه:
μ نسبت جرم :TMD 
Φ   دامنه شكل مود در مكان قـرار گيـري :TMD   بطوريكـه

 ضريب سهم مدي برابر واحد باشد.
Mn: مودي كه ميراگر براي كنتـرل  هر موثر مود اول يا  جرم

 شده است.آن تنظيم 
cTMD ،kTMD  وmTMDي : جرم، سختي و ميرايTMD 

 

 معرفي معيارهاي ارزيابي كارايي جرم ميراگر  -3
 TMDدر اين تحقيق معيارهاي زير جهت بررسـي كـارايي   

 ي غيرخطي فلزي در نظر گرفته شده است:بر روي سازه ها
 الف) كاهش ماكزيمم تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه(

تغييرمكــان  )RMS( (ب) كــاهش جــذر ميــانگين مربعــات
 :جانبي نسبي طبقات سازه

با توجه به اينكه ماكزيمم پاسخ تنها در يـك لحظـه اتفـاق    
صرفاً از ديدگاه ميزان تـاثير آن   TMDافتد و بررسي اثر مي

شـود  پيشـنهاد مـي  در كاهش ماكزيمم پاسخ كافي نيسـت،  
تغييرمكـان جـانبي نسـبي سـازه بـراي       علاوه بـر مـاكزيمم  

 RMSبررسي چگونگي عملكرد ميراگـر در طـول زمـان از    

توان مقـدار آن  مي) 7رابطه ( پاسخ نيز استفاده شود كه طبق
 .بدست آورد yiبراي هر پاسخ اختياري نظير  را
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بيانگر تعداد  n بوده و ti سازه در زمان نمايانگر پاسخ yiكه 
هاي زمـاني كـه پاسـخ سـازه درآن محـدوده سـنجيده       گام

 .خواهد شد
 (ج) كاهش در ميزان انرژي هيسترسيس جذب شده:

قضاوت تنها هايي غير خطي،  بر سازه TMDدر بررسي اثر 
ــر مبنــاي    تغييــر مكــان جــانبي نســبي RMSمــاكزيمم و ب

يزان خسارتي كـه تحـت بارگـذاري    تواند در ارزيابي منمي
 ،آنهـا بنـابراين عـلاوه بـر     .موثر باشـد  ،دهدسيكلي رخ مي

عنوان شاخصي ه انباشته شده كه بيس سانرژي هيستر ميزان
ت شود نيز استفاده شـده اس ـ جهت خرابي سازه پيشنهاد مي

نـي  حهاي منطبق اين معيار هر چه تعداد حلقه .]17و  16[
ي هيسترسيس انباشـته شـده و   هيسترسيس كاهش يابد انرژ

 يابد.در نتيجه خرابي در سازه كاهش مي
 
 مثال عددي  -4

هـاي فلـزي   اي سـازه بر پاسخ لـرزه  TMDبراي بررسي اثر 
 9، 3هاي هاي دو بعدي پيراموني ساختمانغيرخطي از قاب

 SACي پـروژه  2بـراي فـاز    1996طبقه كه در سـال   20و
 مشخصـات كلـي نظيـر    گـردد. اند، استفاده ميطراحي شده

) بوده و مشخصـات كامـل   1ي تناوب مطابق جدول (دوره
 ] ملاحظه كرد.18[ها را مي توان در مرجع قاب

 

 طبقه 20و 9، 3هاي ): دوره تناوب قاب1جدول (

 دوره تناوب مد اول (ثانيه) سازه

 99/0 طبقه 3
 16/2 طبقه 9
 81/3 طبقه 20
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 تعريف مصالح -
ي فلزي بـه  ح مورد استفاده براي سازهدر اين پژوهش مصال

سازي رفتار اند. جهت مدلمحوري تعريف شدهصورت تك
% شـيب  2ي غيرخطي فولاد از مدل دوخطي با شيب ثانويه

) اسـتفاده  1كرنش مطـابق شـكل (  -براي نمودار تنش اوليه
 شده است كه:

 =kg/m2 10e04/2 Es                  مدول الاستيسيته فولاد
 =kg/m2 7e4/2 Fyc                   ليم فولادستون تنش تس

 =kg/m2 7e5/3 Fyb تنش تسليم فولادتير                      
 

 
 مدل غيرخطي فولاد مورد استفاده :)1( شكل

 

اثـر ركوردهـاي مقيـاس     هاي مذكور تحـت هر يك از قاب
و نزديـك   چينوهـه دورگسـل السـنترو و ها   هايشده زلزله

) آورده 2گسل طبس وكوبه كه مشخصات آنها در جـدول ( 
است قرار گرفته و تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي آنهـا  

 انجام شده است.
 

 مشخصات زلزله هاي ورودي): 2جدول (

 PGA (g) PGV(cm/sec) سال زلزله

 8/38 348/0 1940 السنترو
 15/39 229/0 1968 هاچينوهه

 3/81 821/0 1995 كوبه
 8/97 851/0 1978 طبس

 
 هاي مختلفتحت زلزله TMDطراحي   -4-1

ها، جهت تمركز بر روي بررسي اثر محتواي فركانسي زلزله
ها به حداكثر شتاب ، كليه زلزلهTMDدر طراحي وعملكرد 

ــين ــر ) برPGA( زم ــده  g 6/0اب ــاس ش ــاب مقي ــد. انتخ  ان

 g 6/0 PGA=  ــراي مطالعــات ــه ب ــوان نمون ــه عن عــددي  ب
انتخاب شده است كه سازه هاي مورد مطالعـه تحـت ايـن    

PGA هاي مقياس شوند. براي زلزلهوارد ناحيه غيرخطي مي
) هم مطالعات صورت گرفتـه اسـت   2نشده مطابق جدول (

باشـد. بـه   ي همين قسـمت مـي  گيري مشابهكه روند نتيجه
علت حجم مقاله نتايج حاصل از آناليز عددي آورده نشـده  

با اسـتفاده از   TMDبراي درصدهاي جرمي مختلف است. 
) مقادير سختي و ميرايي بر اسـاس سـختي   2( و )1روابط (

هـاي كنتـرل نشـده و    اوليه سازه تعيين گرديده است. سـازه 
در طبقه آخـر قـرار    TMDدر حاليكه  TMDكنترل شده با 

گرفته است، تحـت اثـر ركوردهـاي مقيـاس شـده تحليـل       
) مـاكزيمم  4) تـا ( 2هاي (اند. شكلتاريخچه زماني گرديده

نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات (برابر است با حاصل 
-تقسيم تغييرمكان جانبي نسبي به ارتفاع طبقه) را نشان مي

نسـبت تغييـر مكـان     RMSدهد. همچنين درصـد كـاهش   
هاي ي كنترل شده تحت اثر زلزلهجانبي نسبي طبقات سازه

هـاي  ف درصد جرمي در شكلمذكور به ازاي مقادير مختل
تـوان  هـاي فـوق مـي   ) آورده شده است. ازشـكل 7) تا (5(

): به ازاي مقادير مختلف درصد جرمـي  1نتيجه گرفت كه (
، كارائي اين مكانيزم در TMDعموماً با افزايش درصد جرم 

يابد. كاهش پاسخ سازه تحت اثر هر چهار زلزله افزايش مي
ي به حـداكثر كـارائي   جهت دستياب TMDلذا براي طراحي 

بايستي با لحاظ محدوديت هاي كاربرد عملي تا حد امكان 
): هم چنين نتايج 2درصد جرم مناسبتري را انتخاب نمود. (

 TMDدهد كه توانايي ) نشان مي4) تا (2حاصله از شكل (
در كاهش تغيير مكان جانبي نسبي طبقات سازه وابسـته بـه   

زه مورد مطالعه مي مشخصات زلزله ورودي و هم چنين سا
طبقـه بهتـرين و بـدترين     3ي باشد. به عنوان مثال در سازه

عملكرد به لحاظ كاهش ماكزيمم تغيير مكان جانبي نسـبي  
به ترتيب تحت اثر زلزله السنترو و طبس اتفـاق مـي افتـد.    

در  TMDشـود كـه بـراي طراحـي     بنابراين نتيجه گيري مي
 ــ سـازه  ه بهتــرين هــاي غيرخطـي فلــزي، جهــت دسـتيابي ب

عملكرد در هرمنطقه بايستي ركورد زلزله مناسـبي براسـاس   
هاي منطقه يا تركيبـي از چنـدين زلزلـه را    مشخصات زلزله
): بررسي ميزان كاهش درنسـبت مـاكزيمم   3استفاده نمود. (
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نسبت تغيير مكان جـانبي   RMSتغيير مكان جانبي نسبي و 
 تغييـر مكـان   RMSدهد كه درصـد كـاهش   نسبي نشان مي

جانبي نسبي تحت هر زلزله بيشتر از ماكزيمم تغييـر مكـان   
هاي مورد بررسي، توانايي باشد. لذا در مثالجانبي نسبي مي

TMD  در كــاهش پاســخ در طــول زمــان تحليــل بيشــتر از
 باشد.كاهش در ماكزيمم پاسخ مي
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 ترل نشده و كنترل شده  تحت اثر ي كنطبقه 3ي سازه ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات2شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل نشده و كنترل شده  تحت اثر طبقه 9ي سازه ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات3شكل (

 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل نشده و كنترل شده  تحت اثر طبقه 20ي سازه ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات4شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل شده  تحت اثر طبقه 3ي نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه RMS ): درصد كاهش 5شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل شده  تحت اثر طبقه 9ي ات سازهنسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبق RMS ): درصد كاهش 6شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل شده  تحت اثر طبقه 20ي نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه RMS ): درصد كاهش 7شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله

 
-) منحني هيسترسيس (منحنـي نيـرو  10) تا (8هاي (شكل

 20و 9، 3 هـاي ي اول سـازه انبي نسبي) طبقـه تغييرمكان ج
) منحني هيسترسيس (منحني 13) تا (11هاي (طبقه و شكل

ي اول را بـه ازاي  هـاي طبقـه  كرنش) يكي از سـتون -تنش
 دهد.نشان مي TMD براي 12درصد جرمي %

شـود منخنـي   هاي فـوق معلـوم مـي   همان طوريكه از شكل
كند كه براي ميها از همان مدلي تبعيت كرنش ستون-تنش
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سـازي نظـر   كرنش مصالح غيرخطـي فـولاد در مـدل   -تنش
 گرفته شده بود.

هاي فوق مشخص است كه ميزان كاهش در تعـداد  از شكل
هـاي مختلـف   هاي منحني هيسترسيس تحت اثر زلزلهحلقه

باشد. بـا ايـن حـال بـا كـاربرد      يكسان متفاوت مي PGAبا 
TMD هـا و بـرش   هاي هيسترسيس سـازه تعدادي از حلقه

طبقه تحت هر چهار ركورد مورد بررسي كاهش يافته است 
كه كاهش تعداد حلقه هاي هيسترسيس و ميـزان غيرخطـي   
شدن رفتار سازه منجر به كاهش ميزان انـرژي هيسترسـيس   

  .گــرددانباشــته شــده و در نتيجــه خرابــي ســازه مــي     

 20) كه نمايـانگر منحنـي هيسترسـيس سـازه     13در شكل(
باشد، ستون مورد بررسـي  هاي مختلف ميلهطبقه تحت زلز

در دو زلزله دورگسل داراي رفتـار خطـي بـوده امـا در دو     
هـاي  زلزله نزديك گسل بخصوص زلزله طبس تغييرشـكل 

هـاي عـددي   پلاستيك زيادي را متحمل شده است. بررسي
دهد كه با افزايش جرم به ازاي ساير مقادير جرمي نشان مي

ن در كاهش حلقه هاي هيسترسـيس  ميراگر، ميزان كارايي آ
يابد كـه  و ميزان انرژي هيسترسيس انباشته شده افزايش مي

 به خاطر حجم مقاله در اين قسمت آورده نشده است.
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 يكسان به ازاي  PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 3ي ): منحني هيسترسيس طبقه اول سازه8شكل (

 TMDدرصد براي  12نسبت جرم 
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 يكسان به ازاي  PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 9ي ): منحني هيسترسيس طبقه اول سازه9شكل (
 TMDدرصد براي  12نسبت جرم 
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 يكسان به ازاي  PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 20ي ): منحني هيسترسيس طبقه اول سازه10شكل (
 TMDدرصد براي  12نسبت جرم 
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 يكسان PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 3ي هاي طبقه اول سازه): منحني هيسترسيس يكي از ستون11شكل (
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 يكسان PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 9ي هاي طبقه اول سازه): منحني هيسترسيس يكي از ستون12شكل (
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 يكسان PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 20ي سازه): منحني هيسترسيس يكي از ستونهاي طبقه اول 13شكل (
 
 TMD:بررسي اثر شدت زلزله در عملكرد   -4-2

بـراي يـك    TMDهاي با رفتار خطي در صورتيكه در سازه
زلزله مشخص بصـورت بهينـه طراحـي شـود افـزايش يـا       
كاهش شتاب ماكزيمم زلزله تـاثيري در مقـدار پارامترهـاي    

داشــت. بــه عنــوان مثــال در صــورت ي آن نخواهــد بهينــه
استفاده از روش سادك و همكاران، بـا دقـت در معـادلات    

 را نتيجـه   TMDي ) كه مقـدار پارامترهـاي بهينـه   2) و (1(
شود كه مقدار شتاب مـاكزيمم زلزلـه در   دهند معلوم ميمي

شود. اين نتيجه گيـري بـراي سـاير    معادلات فوق وارد نمي
هم صادق است كه  ]4ي [فيادروشها نظير روش هادي و ار

توان به اين نتيجـه رسـيد كـه بـه خـاطر      با آناليز عددي مي
حجم مقاله نتايج مثـال عـددي آورده نشـده اسـت. جهـت      

روي  TMDبررسي اثر حـداكثر شـتاب زلزلـه در طراحـي     
 TMDسازه هاي با رفتار غيرخطي، در اين بخـش كـارآيي   

لزلـه  هاي غيرخطـي فلـزي تحـت اثـر يـك ز     بر روي سازه
هاي ماكزيمم مختلف مورد بررسـي قـرار   مشخص با شتاب

طبقه تحـت اثـر    20و 9، 3گيرد. بدين منظور سازه هاي مي
قـرار گرفتـه    )Ω(ي السنترو با ضرايب مقياس متفاوتزلزله
  بطوريكـه بـراي زلزلـه السـنترو بـا شـتاب مـاكزيمم        است

g348/0=PGA  شـتاب مـاكزيمم ،)PGAmax(    زلزلـه مقيـاس
 ر است با:براب شده

 

)8(  PGAPGA Ωmax =  
 

به ازاي درصد جرمي و ضرايب مقياس مختلـف، مـاكزيمم   
نسبت تغيير مكان جانبي نسبي طبقـات سـازه هـاي كنتـرل     

هـاي  ي السنترو درشـكل شده و كنترل نشده تحت اثر زلزله
) و ميزان كاهش ماكزيمم تغييـر مكـان جـانبي    16) تا (14(

 ده شده است.ر) آو17نسبي در شكل (
دهد كه براي يك درصـد جـرم   نتايج بررسي فوق نشان مي

وابسـته بـه حـداكثر شـتاب زلزلـه       TMDمشخص، كارايي 
هاي بـا رفتـار   باشد كه اين نتيجه گيري در سازهورودي مي

افتد. بطوريكه در مثال مـورد برسـي بـراي    خطي اتفاق نمي
ش حـداكثر  ي السنترو با افزايطبقه تحت اثر زلزله 3ي سازه

شتاب زلزله عملكرد آن بـدتر شـده اسـت. در حاليكـه در     
افتد. بنابراين در طراحي طبقه برعكس آن اتفاق مي20سازه 

در كاربردهاي عملي در يك منطقه، بايسـتي   TMDمكانيزم 
ي طراحـي بـر اسـاس    شتاب ماكزيمم مناسبي بـراي زلزلـه  

 هاي آن منطقه انتخاب نمود.مشخصات زلزله
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 ي السنتروهاي ماكزيمم مختلف زلزلهطبقه تحت اثر شتاب 3ي ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه14(شكل 
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 ي السنترو هاي ماكزيمم مختلف زلزلهطبقه تحت اثر شتاب 9ي ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه15شكل (
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 ي السنتروهاي ماكزيمم مختلف زلزلهطبقه تحت اثر شتاب 20ي رمكان جانبي نسبي طبقات سازه): ماكزيمم نسبت تغيي16شكل (
 

(c)

0

10

20

30

40

50

0 3 6 9 12 15μ(%)

M
ax

.D
ri

ft
 R

ed
uc

tio
n(

%
)

Ω=0.5
Ω=1
Ω=1.5
Ω=2

(a)

0

10

20

30

40

50

M
ax

.D
ri

ft
 R

ed
uc

tio
n(

%
) Ω=0.5

Ω=1
Ω=1.5
Ω=2

(b)

0

10

20

30

40

50

M
ax

.D
rif

t R
ed

uc
tio

n(
%

) Ω=0.5
Ω=1
Ω=1.5
Ω=2

 
): درصد كاهش ماكزيمم تغييرمكان جانبي نسبي 17شكل (

طبقه  تحت  c( 20( طبقه 9 )b( طبقه 3 )a( يطبقات سازه
 ي السنتروهاي ماكزيمم مختلف زلزلهاثر شتاب

 TMDسيستم ي طراحي بهينه  -4-3
همانطوريكه اشاره گرديد در مطالعـات مربـوط بـه كـاربرد     

TMD ــي، روش  در ســازه ــار واقع ــا رفت ــاي غيرخطــي ب ه
ي ميراگـر جرمـي   مشخصي براي تعيـين پارامترهـاي بهينـه   

هـاي  تنظيم شده ارائه نگرديده است. بطوريكه در پـژوهش 
هـاي غيرخطـي،   روي سازه TMDقبلي در بررسي عملكرد 

TMD اس روابط ارائه شده براي سازه هاي بـا رفتـار   بر اس
تحـت   هادر صورتيكه سازه .]16[ خطي طراحي شده است

از حالـت   TMDي غيرخطـي شـوند   اثر زلزلـه وارد ناحيـه  
يابـد. هـم چنـين    تنظيم خارج شده و كارائي آن كاهش مي

هاي قبلي بيانگر وابسـته بـودن   نتايج بدست آمده از قسمت
ورودي و مشخصـات سـازه مـورد     به زلزله TMDعملكرد 

ي باشد. بنابراين در اين بخش بـه طراحـي بهينـه   مطالعه مي
هاي فلزي غيرخطي بر مبنـاي  بر روي سازه TMDمكانيزم 

شود. بـراي ايـن منظـور بـه ازاي     آناليز حساسيت انجام مي
، با انجـام آنـاليز حساسـيت بـه     TMDجرم مشخصي براي 

در عملكرد اين  TMD بررسي اثر تغييرات سختي و ميرايي
شـود.  ي مشخص پرداختـه مـي  مكانيزم تحت اثر يك زلزله

طبقه تحت زلزله السـنترو قـرار    20ي براي اين منظور سازه
درصد مقادير سختي و  6با نسبت جرم  TMDگرفته و براي

 تعيــين  ]3ش [ميرايـي مطــابق بــا روش سـادك و همكــاران  
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 mTMDو  cTMD ،kTMD شود كه مقادير بدست آمده بـراي مي
عنوان مقـدار اوليـه جهـت انجـام تركيبـات مختلـف از       به 

ي تغييــرات دو شـود. بـازه  اسـتفاده مـي   TMDپارامترهـاي  
  و )k2/0و  k 3( پارامتر سـختي و ميرايـي بـه ترتيـب بـين     

)c 3  وc2/0 ( بوده است. بـراي مقـادير    2/0و گام تغييرات
ظـيم  مختلف پارامترهاي ميرايي و سختي ميراگـر جرمـي تن  

 20شده، مقدار ماكزيمم تغييـر مكـان جـانبي نسـبي سـازه      
) 18محاسـبه و در شـكل (   TMDي كنتـرل شـده بـا    طبقه

 آورده شده است.
پارامترهاي ميراگر جرمي كه بهتـرين كـارايي را در كـاهش    
ماكزيمم تغييرمكان جـانبي نسـبي سـازه داشـته بـه عنـوان       

ــه  ــاي بهين ــرم   TMDي پارامتره ــبت ج ــد  6در نس  درص

ي السـنترو  ي غيرخطـي تحـت زلزلـه   طبقـه  20ي بر سـازه 
 گردد.انتخاب مي

، مقـدار  cو  kدر دامنه در نظر گرفته شـده بـراي تغييـرات    
تعيــين  )c3،k2/0،m( بصــورت TMDي پارامترهــاي بهينــه

بدسـت آمـده بـا روش     )c،k،m( گردد كه با مقدار اوليهمي
رائه شده سادك و همكارانش كه براي سازه با رفتار خطي ا

) تغييرات نسبت ماكزيمم 19باشد. شكل (است متفاوت مي
تغييرمكان جانبي نسبي سازه كنترل نشده و كنترل شده را با 
روش آناليز حساسيت و روش سادك و همكـارانش نشـان   

) ماكزيمم نسبت تغييرمكان 20مي دهد. همچنين در شكل (
 ـ  رل جانبي نسبي طبقات براي سازه هاي كنترل نشـده و كنت

  شده آورده شده است.
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 ي السنترو به ازاي طبقه تحت زلزله 20ي ): ماكزيمم نسبت تغيير مكان جانبي نسبي سازه18شكل (

 TMDي پارامترهاي مختلف ميرايي و سخت
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 TMD ي كنترل نشده و كنترل شده باطبقه 20ي): تاريخچه زماني نسبت تغييرمكان جانبي نسبي ماكزيمم سازه19شكل (
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): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات 20شكل (
 TMDي  كنترل نشده و كنترل شده با طبقه 20ي سازه

 
نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه بـراي مطالعـه مـوردي    
حاضر، اسـتفاده از روش آنـاليز حساسـيت بـراي طراحـي      

TMD     باعث كاهش حداكثر تغيير مكـان جـانبي نسـبي در
ــدود  ــي 5/25%ح ــادك   م ــه در روش س ــردد در حاليك گ

وهمكارانش درصد كـاهش مـاكزيمم تغييـر مكـان جـانبي      
توان گفت كـه  بوده است. بنابراين مي 14نسبي  در حدود %

هاي با رفتار غير خطي استفاده در سازه TMDبراي طراحي 
هاي خطي كارايي زيادي هاي ارائه شده براي سازهاز روش

 TMDها جهـت بـالا بـردن كـارايي     هنداشته و در اين ساز
بايستي مقادير پارامترهاي آن به نحـو مناسـبي نظيـر روش    

سازي جهت پايين آوردن هاي بهينهآناليز حساسيت يا روش
ي بدسـت آمـده   حجم محاسبات تعيين شود كه مقاديربهينه

ي مـورد نظـر   وابسته به مشخصات ركـورد زلزلـه و سـازه   
 خواهد بود.

 
 نتيجه گيري  -5

در اين مقاله به ارزيابي تـاثير ميراگـر جرمـي تنظـيم شـده      
)TMDهاي فلـزي غيرخطـي   اي سازه) در بهبود رفتار لرزه

شـود.  پرداخته مي ،شوندسازي مي كه با رفتار خمشي مدل
طبقه دو بعدي مجهزشده  20 و 9، 3 هايبدين منظور سازه

گسـل در  گسـل و دور هاي نزديكتحت اثر زلزله TMDبه 

سـازي شـده و بـه ازاي درصـد      مدل OpenSeesافزار نرم 
، كارايي اين مكانيزم بررسـي شـده   TMDهاي مختلف جرم

تـوان بـه   است. بر اساس نتايج حاصل از آناليز عـددي مـي  
 زير اشاره كرد: موارد

هاي فلزي غيرخطـي  براي مدل سازي رفتار واقعي سازه -1
 مجهــز شــده بــه ميراگــر جرمــي تنظــيم شــده، نــرم افــزار 

OpenSees     قابليت خوبي به لحاظ دقـت و امكانـات مـدل
 باشد.سازي دارا مي

ــه ازاي افــزايش درصــد جرمــي از  -2 ــا  3ب درصــد،  15ت
افزايش جرم ميراگـر عمومـاً باعـث افـزايش كـارايي ايـن       

 هـاي نزديـك گسـل و دور گسـل     مكانيزم تحت اثر زلزلـه 
آن  گردد (مگر درموارد خاصي كه با افزايش جرم كاراييمي

كـاهش يابـد). بررسـي انجـام گرفتـه روي تـاثير محتـواي        
 دهـد كـه   نشـان مـي   TMDهـا بـر عملكـرد    فركانسي زلزله

در  TMDبه ازاي مقادير مختلف درصـد جرمـي، عملكـرد    
هاي با رفتار غيرخطي وابسـته بـه محتـواي فركانسـي     سازه
باشد. بطوريكه در مثال مورد بررسـي  هاي ورودي ميزلزله

طبقـه   3ي ي السنترو در سازهايي تحت اثر زلزلهبهترين كار
 بوده است.

بر اساس نتايج حاصله از مطالعه اثر حداكثر شتاب يك  -3
مي توان گفت كـه دريـك    TMDزلزله مشخص در كارائي 

وابسـته   TMDزلزله با محتواي فركانسي مشخص، عملكرد 
هاي مورد باشد. بطوريكه در مثالبه حداكثر شتاب زمين مي

ي السـنترو بـا   طبقه تحـت اثـر زلزلـه    3رسي براي سازه بر
در  .افزايش حداكثر شتاب زلزله عملكرد آن بدتر شده است

افتـد.  طبقـه بـرعكس آن اتفـاق مـي    20ي حاليكه در سـازه 
هاي براي سازه TMDبنابراين ضروري است كه در طراحي 

ي مناسب غيرخطي در يك منطقه مشخص، از ركورد زلزله
شـود، بـا   ي منطقه انتخاب مـي اطلاعات زلزلهكه بر اساس 

 ثر شتاب زمين مناسب استفاده شود.حداك
 TMDدهد عملكرد بر اساس نتايج حاصله كه نشان مي -4

بر روي يك سازه غيرخطي فلـزي وابسـته بـه مشخصـات     
ــه ورودي مــي  ــين زلزل  باشــد، اســتفاده از ســازه و هــم چن

هـاي بـا   هدر سـاز  TMDهاي ارائه شده براي طراحي روش
ــه   باشــند، ي ورودي مــيرفتــار خطــي كــه مســتقل از زلزل
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هـاي  در سـازه  TMDتواند روش مناسبي براي طراحي نمي
ي مورد بررسـي  طبقه 20غير خطي باشد. بطوريكه در مثال 

دهد كه استفاده از روش سـادك و  ي نتايج نشان ميمقايسه
باشـد  هاي خطي ميهمكارانش كه روش موثري براي سازه

 هاي غيرخطي زياد موثر نبوده است.ر سازهد
 هـاي فلـزي   بـر روي سـازه   TMDبراي افزايش كارايي  -5

ي غير خطي تحت اثر يـك زلزلـه مشـخص، مقـادير بهينـه     
ي مـورد  بايستي براي سازه و زلزلـه  TMDسختي و ميرايي 

توان از روش آناليز حساسيت جهـت  نظر تعيين شود كه مي
هاي بهينـه سـازي اسـتفاده    روش يا TMDبالا بردن كارائي 
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