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  پژوهشینوع مقاله: 

  

  چکیده
هاي طراحی بر مبناي عملکـرد کـه کارآمـدي آن بـراي طراحـی      یکی از روش

اسـت، روش   هاي بتنی و فولادي با توجه به تجربیات گذشته ثابـت شـده  سیستم
روال  اند کـه داده نشان های؛ اما بررسباشدطراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان می

در  میراگـر لـزج   بـه  مجهـز  فـولادي  هـاي قـاب  يبرا شمتعارف این رو یطراح
گـردد. از آنجـایی   کارانه میهایی محافظهسطح خطر زلزله طرح، منتهی به سازه

هـا عملکـرد مناسـبی در بیشـینه زلزلـه      گونـه سـازه  رود ایـن که عموماً انتظار مـی 
هـا  اي ایـن سـازه  محتمل داشته باشند، هدف اصلی این مطالعه ارزیابی رفتار لرزه

هـاي  باشـد. بـراي انجـام ایـن کـار، قـاب      در سطح خطر بیشینه زلزله محتمل می
با استفاده از آرایش  9و  6، 3مرتبه با تعداد طبقات خمشی فولادي کوتاه و میان

و  5/0، 7/0، 1ها در ارتفاع سـازه بـا مقـادیر تـوان سـرعت      غیریکنواخت میراگر
ر تغییرمکان براي سـطح خطـر   ، طبق روش متعارف طراحی مستقیم مبتنی ب35/0

ــه محتمــل طراحــی مــی  ــا اســتفاده از یــک دســته   بیشــینه زلزل شــوند. ســپس، ب
هـاي  هـا تحـت تحلیـل   هاي منطبـق بـر طیـف طراحـی، ایـن سـازه      نگاشتشتاب

کارانـه روش  ، طراحی محافظهآمدهدستبهگیرند. نتایج تاریخچه زمانی قرار می
بنابراین، براي حـل ایـن   ؛ دهدنشان میاي نیز متعارف را در این سطح خطر لرزه

کـارگیري ضـریب   مشکل، با اصلاح رابطه تعیین میرایـی معـادل و همچنـین بـه    
ی در روند سرعت واقع یفط وسرعت شبه یفط اصلاح حاصل از اختلاف بین

شوند. عـلاوه بـر آن،   هاي جدید طبق روش پیشنهادي طراحی میطراحی، سازه
د در سـطح خطـر زلزلـه طراحـی نیـز کنتـرل       هـاي جدی ـ اي سـازه عملکرد لـرزه 

دهـد کـه اعمـال اصـلاحات در رونـد طراحـی بـراي        گردد. نتایج نشـان مـی  می
هـاي خطـی در   مرتبه و میراگـر هاي کوتاههاي خطی و غیرخطی در سازهمیراگر
اي هـایی اقتصـادي بـا عملکـرد لـرزه     مرتبه، منجر به طراحی سـازه هاي میانسازه
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  مقدمه -1
 را میراگرهـا  از استفاده کارآمدي زیادي مطالعات امروز به تا
بـا   یراگرهـا . م]4–1[ اسـت هـا نشـان داده   سـازه  عملکرد بهبود در

ــر شــکل کــاهش و طبقــات نســبی ییرمکــانکــاهش تغ  هــايتغیی
ز ا یکـی . ]5شـوند [ یها معملکرد سازه بهبود باعث غیرالاستیک،
ــواع م ــاییان ــه  یراگره ــه ب ــترده  ک ــور گس ــرزه طراحــی درط  يال
مقاومـــت  یشافـــزا يبـــرا ینهمچنـــ و جدیـــد يهـــاســـاختمان
مـورد اسـتفاده قـرار     بسـیار موجـود در برابـر زلزلـه     يهاساختمان

 داراي یراگرهــام یــن. اباشــدمــی لــزج یراگرهــايم گرفتــه اســت،
زج حرکـت  اي مملو از سیال لمحفظه باشند که درونمی پیستونی
هاي لـزج کـه آنهـا را    برخی از مزایاي خاص میراگر .]6کند [می

اي و بهســازي هــایی رایــج بــراي مقاصــد طراحــی لــرزه بــه ابــزار
اند، عبارتنـد از: فعـال شـدن در    هاي موجود تبدیل کردهساختمان
هاي کوچک، نیاز بـه نیـروي بازیـابی کمینـه، خـواص      تغییرمکان

ی بالا و نیروي میراگر خارج از فاز بـا  میرایی پایدار، ظرفیت میرای
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 يهـا سـازه  یطراح ـ مـورد نیـاز بـراي    روابط ارائه ].7تغییرمکان [
 1990حـدود سـال    توسط پژوهشگران، از لزج میراگرهاي يدارا
 یافتـه  انتشـار مختلـف   در مراجـع مطالعات آنها  یجشده و نتا آغاز

 یـز ن ]،10[ ASCE 7نامـه بارگـذاري آمریکـا،    یـین . آ]9–8است [
 ياسـازه  هـاي یسـتم س یفصل را به ضوابط مربوط بـه طراح ـ  یک
 ،طـور کـه اشـاره شـد    اختصاص داده اسـت. همـان   یراگرم يدارا
. اسـت هـا  بهبـود عملکـرد سـازه    یراگرهااستفاده از م یاصل هدف
توسـعه   یراخ يهابر اساس عملکرد که در سال یطراح يهاروش
 ي تسـلیم، سـازه پـس از مرحلـه    فتـار گـرفتن ر  در نظر اند، بایافته

 اي،شـده  تعیـین  پـیش سـطح عملکـرد از    را در تلاش دارد سـازه 
 یممستق یروش طراح ،هاروشاین  یناز بهتر طراحی نماید. یکی

 ]11[ پریسـتلی و همکـاران   توسـط  کـه  اسـت  ییرمکانبر تغ مبتنی
 هـاي یتبـر محـدود   هـا غلبـه  روش ایـن  هـدف  .ارائه شده اسـت 

تـر  یرو و دستیابی به مبانی صـحیح نمبتنی بر  يهاروشموجود در 
]، 12است، سالیوان و همکارانش [ ذکر به لازم. هاسترفتار سازه

اي راهنمـاي طراحـی لـرزه   «هاي مختلف را در شیوه طراحی سازه
صـورت  که به »ها بر اساس روش مستقیم مبتنی بر تغییرمکانسازه

 2012شود، در سـال  از آن نام برده می DBD12خلاصه با عنوان 
هـاي  منتشر نمودند. در ایـن راهنمـا، روابـط طراحـی بـراي سـازه      

مختلف ارائه شـده اسـت. از آنجـا کـه ایـن روش در ابتـدا بـراي        
هـاي بتنـی پیشـنهاد شـده بـود، اسـتفاده از آن بـراي        طراحی سازه

هایی با ظرفیـت بسـیار   هاي فولادي به سازهطراحی بعضی از قاب
ــالاتر از حــد انت ــی ب ــی م ــار منته ــاکنون  ظ ــان ت ــد. از آن زم گردی

انـد تـا ایـن مبـانی طراحـی را      پژوهشگران بسیاري در تلاش بوده
اي اصلاح نمایند که در عین حفظ سـطح عملکـرد مـورد    گونهبه

نظر طراح، سازه از نظر طراحی نیز بهینـه گـردد. ایـن مطالعـه نیـز      
هز به هاي قاب خمشی فولادي مجتلاش دارد مبانی طراحی سازه

تـر قـرار دهـد و    میراگرهاي لزج را مورد بررسی و ارزیابی دقیـق 
  اي را براي آن پیشنهاد نماید.شیوه طراحی بهینه

 یطراح ـ ي فولادي در روشاهسازههاي طراحی گام يرو بر
تحقیقـات زیـادي صـورت پذیرفتـه      ییرمکـان بـر تغ  یمبتن یممستق

 هــايیســتمسطراحــی  هــا مــواردي از جملــهاســت. ایــن پــژوهش

، ]13[ واگـرا  هايمهاربنـد  يدارا يهـا مانند سازه يامختلف سازه
 کـز مرمهاربنـد هـم   يدارا يهـا ، سـازه ]17–14[ یخمش هايقاب

 هـاي سـازه  ینـه زم گیرد. درموارد دیگري را در بر می و ]19–18[
 لـین صورت گرفته است.  محدودي تحقیقات نیز یراگرمجهز به م

 ســازيیهو شـب  یگزینجـا  يسـازه  از اسـتفاده  بـا  ]20[ ارانهمک ـ و
ــار یکیمکــان یاتخصوصــ ــوع م چه ــزج، یراگــرن  اصــطکاکی، ل
 و مـؤثر  پارامترهـاي سـختی  بـا   ویسکو الاسـتیک،  و شوندهتسلیم
موفـق   خطـی،  تکرار رویه گیري از یکبهرهمعادل و  لزج میرایی
در دند. ش ـ يفـولاد  هـاي سازه یرخطیمناسب رفتار غ بینییشبه پ

 طراحـی  روشاسـتفاده از   با ]21[ همکاران و پژوهشی دیگر، لین
را بـا   يفـولاد  يهـا سـازه  بهسـازي  تغییرمکـان،  بـر  مبتنـی  مستقیم

مطالعه نشـان داد کـه    ینا نتایجانجام دادند.  یرخطیغ لزج یراگرم
پـس از عبـور از    شـده  يبهسـاز  يایجاد شده در سازه يهاتلاش

منطبــق  یممســتق یروش طراحــ بینــییشپــ بــا مرزهــاي الاســتیک
 یـک  DBD12با استفاده از روابط  ]22[و لاگو  یوان. سالباشدیم

را  یخط ـ لـزج  یراگرآرمه مجهز به مبتن یطبقه قاب خمش 9سازه 
بـا   یزمـان  یخچهتار هايیلتحل یج. منطبق بودن نتانمودند یطراح
روش را  یـن کارا بودن ا یممستق یمفروض در روش طراح یرمقاد
]، بـه  22د. محققین دیگـري بـا توجـه بـه مطالعـه مرجـع [      ان دانش

ــرزه  ــابی ل ــازهارزی ــزج    اي س ــر ل ــه میراگ ــز ب ــولادي مجه ــاي ف ه
]. اختلاف قابـل توجـه بـین تغییرمکـان نسـبی      25–23اند [پرداخته

سطح عملکرد) منظور شده در مرحله طراحـی و   عنوانبهطبقات (
اي تاریخچه زمانی غیرخطی نشان هیلتحلاز  آمدهدستبهمقادیر 

 یا منجر به طراح ـهسازه این يبرا DBD12داد که روال طراحی 
گـردد. بـراي نمونـه، در مطالعـه صـورت گرفتـه       میغیراقتصادي 

کـه در آن از روش پیشـنهادي    ]23[ همکاران و نوروزوند توسط
DBD12  براي طراحی قاب خمشی فولادي مجهز به میراگر لزج

درصــدي بــین  44ده اســت، اخــتلاف حــدود خطــی اســتفاده شــ
تغییرمکان نسبی طبقات لحاظ شـده در مرحلـه طراحـی و مقـدار     

طبقـه مشـاهده    12هاي غیرخطـی در سـازه   یلتحلاز  آمدهدستبه
  در  میراگـر  ضـریب  اصـلاح  پیشنهاد شده است. همچنین ایشان با

شـدند. مرادپـور و    یراگرهـا م ینـه به یموفـق بـه طراح ـ   ،دو مرحله
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در ارتفـاع   یراگرهام توزیع سازيینهبا استفاده از به ]24[ انیدهست
 طراحـی موفق بـه اصـلاح مشـکل     یک،ژنت یتمسازه توسط الگور

  .شدند میراگرها غیراقتصادي
 ياه ـسـازه  يبـرا  ییرمکـان بـر تغ  یمبتن یممستق یطراح زمینه در
صـورت گرفتـه    يمحـدود  مطالعات لزج، یراگرمجهز به م فولادي
هـا در سـطح زلزلـه طـرح     سازه ینمطالعات عملکرد ا یناست. در ا
در مطالعه حاضر با توجـه بـه انتظـار     قرار گرفته است. یابیمورد ارز

هاي مجهز به میراگرهاي لزج در اي از سازهعملکرد قابل قبول لرزه
سطح خطر بیشینه زلزله محتمل، تمرکز اصلی مطالعه بر روي رفتـار  

باشـد. بـراي ایـن    طح خطر نامبرده میها در سگونه سازهاي اینلرزه
مرتبه قاب خمشی فـولادي مجهـز   هاي کوتاه و میانهدف، از سازه
هــاي خطــی و غیرخطــی اســتفاده هــاي لــزج در حالــتبــه میراگــر

هـاي جلـوتر   شود. پس از مشـخص شـدن نتـایج کـه در بخـش     می
گردد، اصلاحاتی در رونـد روش طراحـی   صورت کامل ارائه میبه

گونـه  ی بر تغییرمکان اعمال خواهد شد تـا طراحـی ایـن   مستقیم مبتن
هاي طراحـی شـده   بشود. علاوه بر آن، رفتار سازه ها اقتصاديسازه

  گردد.با روش پیشنهادي در سطح خطر زلزله طرح نیز کنترل می
  

 ییرمکانبر تغ یمبتن یممستق یروش طراح يهاگام -2

 یـک ازه س ـ تغییرمکـان،  بـر  مبتنـی  مستقیم یروش طراح اساس
 آزادي درجـه  چندسازه  یگزینکه جا باشدیم معادل يدرجه آزاد

 معـادل،  يدرجـه آزاد  یـک سـازه   هـاي یژگـی . وشودیم یرخطیغ
 طـرح  ییرمکـان تغ اسـت. معادل  یراییم معادل و ارتفاع معادل، جرم

 ییرمکـان مقـدار تغ  يطراح بر مبنـا  انتخابی عملکرد سطحبا توجه به 
 مرجـع  در ینهزم یندر ا یشترب یحاتتوض .]14گردد [یم یینتع ینسب

ــل  ]11[  ــقاب ــه م ــدیمطالع ــکل در. باش ــی روال روش) 1( ش  طراح
  شده است.طور خلاصه نشان داده به ییرمکانبر تغ یمبتن یممستق

هـاي فـولادي   ی سـازه طراح يهاگام] DBD12 ]12با توجه به 
ر نمود. گفتنی است کـه د  بیان به شرح زیر توانیم قاب خمشی را
ها از روابط پیشنهادي دیگر مطالعات معتبر انجام شده برخی از گام
هاي مجهز به میراگر لزج استفاده شده اسـت و بـراي   در زمینه سازه

  دهی مناسب صورت گرفته است.هر یک از این موارد ارجاع

  

 
  تغییرمکان. بر مبتنی یممستق یروش طراح یم): مفاه1شکل (

  

ــین ســطح عملکــرد   -1گــام  ــدار توســط  تعی ــن مق ــازه: ای س
 ایـن  هـا نامـه یـین در اکثر آشود. تغییرمکان نسبی طبقات تعیین می

 سـطح  در جـانی  ایمنـی  طحس ـ يدرصد برا 5/2 یا 2 با برابر مقدار
سال) انتخـاب   50درصد در  10 فراگذشتاحتمال  با( طرح زلزله
  شود.یم

 با توجه به پروفیل این: طرح تغییرمکان پروفیل تعیین -2 گام
کـه در گـام قبـل مشـخص شـده اسـت،       طبقات  ینسب تغییرمکان
طبقات محاسبه  ییرمکان) تغ1. با استفاده از رابطه (گرددیم تعیین
  :شودیم

)1(                                                n i
i θ c i

n 1

4H h
ω θ h

4H h
 −

∆ =  
− 

  

)2                                          (θ nω 1.15 0.0034H 1.0= − ≤  

از تراز  امiطبقه  رتفاعا ihام،iطبقه  تغییرمکان ∆iرابطه،  این در
 نسـبی  تغییرمکـان  cθکـل)،   ارتفاعطبقه آخر ( ارتفاع nH یه،پا

 θωتعداد طبقـات و   n انتخابی،عملکرد با توجه به سطح  طبقات
 توسـط  کـه  باشدمی بالاتر مدهاي اثر اعمال براي کاهنده ضریب
)، ∆d(معـادل   در ادامـه، تغییرمکـان   .شـود مـی  محاسبه) 2( رابطه
درجه  یک سیستم براي) eH( معادل ارتفاع و) em( معادل جرم
 یـن . در اگردنـد یم ـ یـین ) تع5) تـا ( 3با روابـط (  یبترتبه يآزاد
  . باشدیم امiطبقه  جرم imروابط،
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)3                                                        (( )n 2
i ii 1

d n
i ii 1

m

(m Δ )
=

=

∆
∆ =

∑
∑

  

)4     (                                                   ( )n
i ii 1

e
d

m
m =

∆
=

∆
∑  

)5                                                     (( )n
i i ii 1

e n
i ii 1

m h
H

(m Δ )
=

=

∆
=
∑
∑

  

) مقـدار  6اسـتفاده از رابطـه (   بـا : پـذیري شـکل  یینتع -3 گام
محاسـبه   ي. بـرا آیدمیبه دست  معادل ییرمکاندر تغ پذیريشکل
 يآزاد درجـه  یـک سـازه   یمتسـل  ییرمکـان بـه تغ  یازن پذیريشکل
باشـد.  باشد که براي محاسبه آن نیاز به تعیین دوران تسلیم میمی

ــه8) و (7روابــط ( ترتیــب بــراي محاســبه تغییرمکــان تســلیم و  ) ب
هـاي خمشـی فـولادي    محاسبه تقریبـی دوران تسـلیم بـراي قـاب    

  یشنهاد شده است.] پ11توسط پریستلی [

)6                                                                           (d

y

Δ
μ

Δ
=  

)7                                                                      (y y eΔ θ H=  

)8                              (                              b
y y

b

L
θ 0.65 ε  

h
=  

 دورانyθ تسـلیم،  تغییرمکـان yΔپذیري،شکل μ روابط، این در
 و تیـر  مـق عbh سـتون،  مراکـز  بـین  تیر يدهانه طول bL تسلیم،

yεفـولاد   یمتسـل تنش که با توجه به  باشدمی فولاد تسلیم کرنش
  .گرددیم یینتع

ي نسـبت  بـراي محاسـبه  : معـادل  سیستم میرایی تعیین -4 گام
 استفاده نمـود ) 9رابطه ( توان ازمیراگرهاي لزج میمعادل  میرایی

اسـت کـه توسـط     یـه از بـرش پا  يدرصـد  βرابطه،  ین]. در ا12[
لزج میرایی  مؤلفهلازم به ذکر است که  .شودیتحمل م یراگرهام

باشد که بیشینه نیرو در بیشینه سرعت و در یمبه شکل یک بیضی 
کـه نیـروي صـفر در بیشـینه     یدرحـال دهد یمتغییرمکان صفر رخ 

شـود. بـا اسـتفاده از تعریـف رابطـه میرایـی       یم ـتغییرمکان ایجـاد  
میک سازه و بیشینه نیروي ایجاد شـده در میراگـر،   بحرانی از دینا

  ].26) قابل استخراج است [9رابطه (

)9                                                                      (FVD
λβξ
2

=  

)10                             (
2 α α 3 α 2 α 1

i d,i
FVD

T 2 π . C λΔ
ξ

2

− − − +∑
=  

)11            (                                          
( )

2 α 2 α2 Γ 1
2λ

πΓ 2 α

+  + 
 =
+

  

 زمـان تنـاوب سـازه    T ام،i یراگرم یبضر iC رابطه، این در
] بــراي میرایــی 1) توســط ســلیما و کنســتانتینو [10اســت. رابطــه (

 ثابـت  ضریب λ است. پارامتر شده ارائهتوسط میراگر  شده اضافه
تابع  Гو  باشدی) قابل محاسبه م11توسط رابطه ( است که طراحی

برابر  یخط یراگرهايم براي ،λی، ثابت طراح یبضرگاما است. 
ضـریب مربـوط بـه تـوان سـرعت       α .شودیدر نظر گرفته م یک

کنـد.  باشد کـه پاسـخ غیرخطـی آنهـا را توصـیف مـی      میراگر می
 یراگرم يدو انتها يمحور ) تغییرمکان10در رابطه ( d,iΔ پارامتر

iگرددمیمحاسبه زیر که طبق رابطه  باشدیم ام:  
)12                                        (( )d,i i i 1 damp  cosθ  −∆ = ∆ − ∆  

. باشـد یم ـمورد نظر بـا افـق    راگریم هیزاو dampθ، )12رابطه ( در
ضــرب ضــریب میرایــی در بیشــینه    از  راگــریم يوریــنبیشــینه 
  :دیآیم دست به )13( رابطه طبقسرعت ایجاد شده، شبه

)13                                                            (αd 
d

2π
F C( )

T
∆

=  

ــا ــتفاده ب ــط از اس ــا در و) 13) و (10( رواب ــتنها بســط آنه  ی
هیسـترتیک   مقدار نسبت میرایی .]24سید [ر) 9به رابطه ( توانیم

 ی فولادي پس از تشکیل مفصل پلاستیک در آنقاب خمش یک
  :است یشنهاد شدهپ] 11) توسط پریستلی [14( صورت رابطهبه

)14                                                     (hys
μ 1ξ 0.577 
μπ

 −
=  

 
  

صورت جمع سـه  به سازه کل معادل نسبت میرایی نهایت، در
 میراگرها از ناشی یراییو م یسترتیکه یراییم ی،ذات یراییمقدار م
  است: یانب ) قابل15رابطه ( طبق

)15                                                 (eq el hys FVDξ ξ ξ ξ= + +  

سازه  تغییرمکان از استفاده بازمان تناوب مؤثر:  یینتع -5 گام
 معادل محاسـبه  یرایی) و م2آمده از گام (دسترجه آزاد بهد یک

 ییرمکــانتغ یــفط يزمــان تنــاوب مــؤثر از رو ،)4شــده از گــام (
 الاستیک تغییرمکان طیف که است ذکر به. لازم شودیخوانده م
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نامـه اروپــا بــراي  یشــنهادي آیــینکاهنـده پ  ضــریباســتفاده از  بـا 
 بـراي ) 16رابطـه (  طبق ]EC8 ]27 ها در برابر زلزله،طراحی سازه

  :آیدیبالاتر به دست م یراییم یرمقاد

)16                                                         (
0.5

ξ
eq

10R  
5 ξ

 
=   + 

  

بـا   یـه پا بـرش آن در ارتفاع:  یعو توز یهبرش پا یینتع -6گام 
 eTبط، روا ین. در اشودیم تعیین) 18) و (17استفاده از روابط (

 درجـه  یـک  يسـازه مؤثر  سختی و تناوب زمان ترتیببه effKو
  .باشدمی جایگزین آزاد

)17                                                             (2 e
eff 2

e

m
K 4π

T
=  

)18                             (                                    b eff dV K Δ=  

 ساختمان بالایی طبقات در طبقات تغییرمکان نسبت از آنجا که
 یبرخ ـ يتوصـیه  تر قـرار دارد، طبـق  بـالا  يتأثیر مـدها  تحت بیشتر
طبقـه و بلنـدتر    10ي حـدود  هاساختماندر  ]،28و  12، 11[ مراجع
 درصـد  90طبقـه و   ینبه بالاتر یهد برش پادرص 10اختصاص دادن  با

به ایـن  . گرددمنظور میاثر  این یاديحد ز تا طبقات، سایر به دیگر
توزیع بـرش پایـه بـه نسـبت جـرم و پروفیـل تغییرمکـان بـا          ترتیب،

  گیرد.یم) انجام 20) و (19( روابطاستفاده از 

n :                          i-1تا  1طبقه )   19( i
i b n

i ii 1

m Δ
F x V

m Δ
=

=

∑
  

):                  n)   طبقه 20( ) i i
n b b n

i ii 1

m Δ
F 1 x V xV

m Δ
=

= − +

∑
  

 و 9/0 بـا  برابـر  بلندتر یا طبقه 10 هايقاب براي x مقدار آنها در که
  .باشدمی 1 با برابر هاقاب سایر براي

: شـده یـع توز يپایـه  برش تحت سازه طراحی و تحلیل - 6گام 
. با استفاده استمحاسبه به دو صورت قابل اعضا  یازن مقاومت مورد
آن  یکمفاصـل پلاسـت   یمـؤثر در نـواح   یکه سـخت  یلیاز مدل تحل

 14، 11زیر [روش تعادل طبق روابط  از استفاده یا ،باشد شده ینتأم
  :]22و 

)21                                             (( )i i i 1 s
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b

2K V V h
M

4n
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=  

)22            (                                ( )1 s b,fr
col,int

b

1 K h V
M

n
−
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)23                                                        (col,int
col.ext

M
M

2
=  

 ادتعدbn ام،i يطبقه در تیر یازن مورد مقاومتbiM بالا، روابط در
 يپایـه  بـرش  و طبقـه  ارتفاع ترتیببه b,frV و sh قاب، و يدهانه
i و iV. باشـند می قاب در طراحی 1V و  i تـراز  در طراحـی  بـرش  +

i+1ام )i 1V  نیـز  1K شـود) و بام صفر در نظر گرفتـه مـی  در تراز  +
 مقـدار  کـه  باشدمی عطف ينقطه کنترل برايشده  انتخاب ضریب
 طبقـات  سـایر  بـراي  و 4/0 بـا  برابر اول يطبقهو ستون  یرت براي آن

 مقاومــت نیــز col.extM و col,intM. شــودمــی گرفتــه نظــر در 5/0
در  قـاب  خـارجی  هـاي ستون و داخلی هايستون یازمورد ن خمشی
 ،سـازه  يهـا سـتون  يبـرا  یـد با یـت . البتـه در نها باشـند مـی  پایه تراز
 ینـان ماندن آنهـا اطم  یباق یکانجام شود تا از الاست یتیظرف یطراح

در این مطالعه از روش طراحی ظرفیتی رایج پیشنهاد  .گرددحاصل 
بنـابراین،  ؛ ] استفاده شده استAISC 341 ]29نامه یینآوسط شده ت

تـر یـا مسـاوي    ها بزرگستون هايدر هر گره، مجموع مقادیر ممان
  باشد.هاي تیرها میمجموع مقادیر ممان

 در نظـر گـرفتن درصـدي از    با: یراگرم یبمحاسبه ضر - 7 گام
) 24طـه ( با استفاده از راب توسط میراگر و هر طبقه براي تحمل برش
در هـر   یراگـر م یـروي ) ن25. رابطه (شودمی محاسبه میراگر ضریب
  :]24[ کندمی یینطبقه را تع

)24                          (                                    
α

d,i e
i α α

d,i

F T
C

2π
=

∆
  

)25                                                         (             d,i iF βV=  
  

روش پیشنهادي براي بهبود روش طراحی مسـتقیم   -3
 مبتنی بر تغییرمکان

تــر نیــز بیــان شــد اگرچــه روش متعــارف  طــور کــه پــیشهمــان
توانــد حــد عملکــردي مــورد نظــر را بــراي مــی DBD12پیشــنهادي 

 امـا هاي طراحی شـده در سـطح خطـر زلزلـه طـرح ارضـا کنـد        سازه
اي ي قابـل ملاحظـه  کارمحافظهگذشته نشان داده است که  تحقیقات

هـاي  ]. نتـایج سـازه  25–23ها وجـود دارد [ در روند طراحی این سازه
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اي بیشـینه  طراحی شده در مطالعه حاضر نیز که براي سطح خطر لرزه
دهـد کـه ایـن    گیرنـد، نشـان مـی   زلزله محتمل مورد ارزیابی قرار مـی 

شـود. در واقـع،   سطح خطر نامبرده نیز مشـاهده مـی  ي در کارمحافظه
هـا در سـطح بیشـینه زلزلـه محتمـل در      تـر سـازه  رفتار غیرخطی شدید

هـا  مقایسه با سطح خطر زلزله طرح، منجر به طراحـی اقتصـادي سـازه   
بنابراین، عـدم اسـتفاده از ظرفیـت میرایـی قـاب خمشـی       ؛ نشده است

د. در مطالعه حاضـر، بـراي   یکی از دلایل مطرح شو عنوانبهتواند می
اصلاح رابطه تعیین میرایـی معـادل از رابطـه پیشـنهادي روش نیـروي      

نامـه  یـین آشـود) در  نامیـده مـی   ELF اختصـار بـه (کـه   1جانبی معادل
ASCE 7 شود. این روش نیز مانند روش طراحی مسـتقیم  استفاده می

تم مبتنی بر تغییرمکان، یک سیستم یک درجه آزاد را جایگزین سیس ـ
) نحوه محاسـبه میرایـی معـادل را    26کند. رابطه (چند درجه آزاد می

  کند.هاي جاذب انرژي بیان میهاي مجهز به سیستمبراي سازه

)26                                (
α1
2

eq inh damper hystξ ξ ξ (μ) ξ
−

= + +  

نسـبت   damperξمیرایی الاستیک یا ذاتی سـازه،   inhξدر این رابطه، 
نســبت میرایــی ناشــی از تســلیم hystξو  میرایــی حاصــل از میراگرهــا

اعضاي سازه یا به عبارتی ناشی از رفتار هیسترتیک سازه است. بـراي  
) پیشنهاد شده اسـت کـه   27تخمین نسبت میرایی هیسترتیک، رابطه (

کـه   باشـد یم ـضریب اصلاح چرخه هیسـترتیک   Hqدر آن پارامتر 
  ] توضیح داده شده است:10نحوه محاسبه آن در مرجع [

)27                                    (( )hyst H inh
1ξ q 0.64 ξ 1
μ

 
= − − 

 
  

شـود، تفـاوت   طور که مشاهده می)، همان26با توجه به رابطه (
در مقایسـه بـا روش طراحـی     ELFمحاسبه میرایی معـادل در روش  

یري پـذ شـکل مستقیم مبتنی بر تغییرمکان، منظور کردن انـدرکنش  
باشد. از طرف قاب در محاسبه میرایی اضافه شده توسط میراگر می

) داراي 27دیگر میرایی هیسـترتیک محاسـبه شـده توسـط رابطـه (     
) 14تري در مقایسه با رابطه پیشنهادي پریستلی، رابطه (مقدار بزرگ

باشد. برخی از مطالعات پیشین نیز مقدار بیشتري را براي محاسبه یم
هاي خمشی در روش طراحی مستقیم مبتنـی  میراي هیسترتیک قاب
]. همچنین، در مطالعـات صـورت   30اند [بر تغییرمکان پیشنهاد داده

ــه 71/0] نیــز ضــریب 31، 24گرفتــه در مراجــع [    در  577/0جــاي ب

بنابراین، دو اصلاح در رونـد تعیـین   ؛ است) پیشنهاد شده 14رابطه (
) 28) و (26گیـرد و روابـط (  میرایی در مطالعه حاضر صـورت مـی  

ترتیب براي تعیین میرایی معادل کل سیستم و میرایی هیسـترتیک  به
  مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

)28                                                       (hys
μ 1ξ 0.71 
μπ

 −
=  

 
  

هـا در  ملاحظه برخی از محدودیت ELFبراي استفاده از روش 
 بـه  تـوان مـی موارد  اینجمله  ازبیان شده است.  ASCE 7نامه یینآ

نمود.  یرایی اشارهم بیشینه یتارتفاع کل سازه و محدود یتمحدود
بـه  مرتهـاي کوتـاه و میـان   به همین دلیل، در مطالعه حاضر نیز سـازه 

  گیرند.مورد ارزیابی قرار می
ــه نظــر مــی  توانــد در طراحــی رســد مــیعامــل دیگــري کــه ب

نقـش داشـته باشـد، نحـوه      DBD12کارانـه روش متعـارف   محافظه
) نیـروي بـه وجـود    29باشـد. رابطـه (  محاسبه ضرایب میراگرها مـی 
سرعت نسبی ایجاد شـده در دو   νدهد. آمده در میراگر را نشان می

  باشد.ر میانتهاي میراگ
)29                                                         (( )α

dF C ν sign ν=  

)30                                                            (αd
d

e

2πΔ
F C( )

T
=  

اي سرعت واقعی جسرعت به)، در حقیقت از شبه30در رابطه (
) نیز براي تعیین ضرایب میراگرها از 24استفاده شده است و رابطه (

) مســتخرج شـده اســت. از آنجــایی کـه محاســبه طیــف   30رابطـه ( 
هایی است و در مقادیر پایین میرایی سرعت واقعی داراي پیچیدگی

باشند، از این سرعت و سرعت واقعی تقریباً با هم برابر میطیف شبه
زي استفاده شده است. به ایـن دلیـل کـه در روش طراحـی     ساساده

مستقیم مبتنی بر تغییرمکان میرایی واقعی سـازه مـورد اسـتفاده قـرار     
هاي مجهز بـه میراگـر   گیرد نه میرایی الاستیک و اینکه در سازهمی

سازي بیان شده منجر باشد، سادهمیرایی سازه داراي مقدار بالایی می
بنـابراین، در  ؛ ي میراگرهـا خواهـد شـد   تـري بـرا  به ضرایب بزرگ

مطالعــه حاضــر یــک ضــریب اصــلاح ســرعت کــه نســبت طیــف   
باشـد در محاسـبه ضـرایب    سرعت به طیف سرعت واقعـی مـی  شبه

  در  (γ)شـود. ایـن ضـریب اصـلاح بـا پـارامتر       میراگرها اعمال می
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ه شـده اسـت.   ) براي محاسبه ضرایب میراگرها نشـان داد 31رابطه (
  ارائه شده است. )5مقادیر این ضریب اصلاح در بخش (

)31                                                           (
α

d,i e
i α α

d,i

F T
C γ

2π Δ
=   

 هاي مورد مطالعهسازه -4

مجهـز بـه    که طبقه 9 و 6، 3 يفولاد یمطالعه، قاب خمش ینا در
هاي تـوان سـرعت میراگـر برابـر بـا      باشند براي حالتیلزج م یراگرم

 مسـتقیم  متعـارف طراحـی   روش اسـاس  ابتدا بر ،1و  7/0، 5/0، 35/0
) و 2ی، روش توضیح داده شده در بخـش ( طراح ییرمکانبر تغ یمبتن

طراحـی   )3بار دیگر بر اساس روش پیشنهادي بیان شـده در بخـش (  
حد عملکرد در سطح  عنوانهبمقدار تغییرمکان نسبی طبقات  .اندشده

در  3برابـر بـا    ASCE 7نامه یینآخطر بیشینه زلزله محتمل با توجه به 
صد در نظر گرفته شده است. مقدار سهم برش در هر طبقـه کـه بایـد    
توسط میراگرها تحمل شود نیز به جهت مقایسه بـا تحقیقـات پیشـین    

و پـلان   یبعـاد هندس ـ ا درصد فرض شـده اسـت.   30] برابر با 25–23[
شـده  داده  نمـایش ) 2آنها در شکل (نماي  از برش یک و هاسازه ینا

 یطـی مح يهامربوط به قاب يهاستون زا یرغ ها بهستون یاست. تمام
 هـا تحلیل در .اندشدهدر نظر گرفته  یتحمل بار ثقل يبرا فقط یخمش
شـوند،  سازي دو بعدي مدل نمیکه در مدل هاي ثقلیستون P-Δ اثر
 یـري قرارگ محـل . ]5[ مدل شده است 2گاهییهستون تک از استفاده اب
 ]32[ 2800 استاندارداساس  بر 2 نوعبا خاك  ياها در منطقهقاب ینا

  حـدوددر  يرـمت 30 ي عمقمحـدوده در یرشـب موج با سرعت ایران
   

   

ي با فرض منطقه همچنین،. است شده یه فرضمتر بر ثان 760تا  360
شتاب ثقل  35/0 مقدار ی،طراح شتاب نسبی زلزله بسیار زیاد، خطرا ب

، و بر مترمربع یلوگرمک 400مرده برابر با  در نظر گرفته شده است. بار
 يبرا یبترتبهبر مترمربع  یلوگرمک 150 و 200زنده برابر با  بار

 و بار 75 ي ساختماننما ي. بار مردهاست شده منظورطبقات و بام 
بر مترمربع در نظر گرفته  یلوگرمک 100 )پارتیشن( بنديیغهت يمرده

عنوان جرم بهبار مرده  یدرصد بار زنده به همراه تمام 20شده است. 
ها و تیر مقاطع براي .است شده منظوردر محاسبات  يامؤثر لرزه
شده  استفاده IPEو  HEM، HEBاز مقاطع اروپایی شامل ها ستون

بر  یلوگرمک 2400 یمبا مقاومت تسل st-37 ادهفولاد مورد استفاست. 
فولاد نیز  تسلیمهمچنین مقاومت مورد انتظار  .باشدمیمتر مربع سانتی

  است. شده متر مربع فرضکیلوگرم بر سانتی 2880برابر با 
  

  هاي طراحی شده طبق روش متعارفسازه -4-1
) روش طراحـی مسـتقیم مبتنـی بـر     2پارامترهاي مربوط به گـام ( 

 است. دهـش ارائه )1( دولـج در مورد مطالعه هايسازه غییرمکان برايت
با توجه به اینکه در نظر گـرفتن مقـادیر مختلـف بـراي تـوان سـرعت       
میراگرها منجر به مقادیر متفـاوت بـراي میرایـی معـادل خواهـد شـد،       

  ي انتخاب شده است  اگونهبهمختلف  هايسازه براي یريپذشکل مقدار
  

 تغییرمکـان  بر مبتنی مستقیم طراحی روش) 2گام ( يارامترهاپ): 1جدول (
  طراحی شده طبق روش متعارف. يهاسازه يبرا

  پارامتر  طبقه 3  طبقه 6  طبقه 9
471/0  331/0  182/0  dΔ (متر)  

09/190  73/126  15/64   em (تن)  
21/19  12/13  98/6   eH (متر)  

  

  لزج. یراگرم يدارا يهاقاب ينما )ب( و پلان سازه )الف(): 2( شکل
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از طـرف  ها داراي میرایی معادل تقریباً یکسانی باشند. که تمامی سازه
دوران  باشد.دیگر، براي محاسبه میرایی نیاز به تعیین دوران تسلیم می

هـاي مـورد اسـتفاده در قـاب     نیز ارتباط مستقیمی با ارتفـاع تیـر  تسلیم 
اي میـانگین  بنابراین، جهت نزدیک بودن مقدار فرض شـده بـر  ؛ دارد

و مقـداري کـه پـس از     ارتفاع تیرهاي مورد استفاده در طبقات سـازه 
شــود، از مقــاطع تعیــین نیروهــا بــر مبنــاي آن مقطــع تیــر طراحــی مــی
استفاده  ارتفاعهمهاي مختلف براي تیرهاي برخی از طبقات در سازه

) 5) تـا ( 3هـاي ( ) پارامترهاي مربوط به گـام 2شده است. در جدول (
ده شده است. پس از محاسبه برش پایه طراحی، نیروي ناشـی  نشان دا

شود. مقادیر برش هر طبقه، ممان خمشـی  از آن در هر تراز توزیع می
هـا  ها و همچنین، ضرایب محاسبه شده میراگرمورد نیاز تیرها و ستون
 7/0و  5/0برابـر بـا    طبقه براي تـوان سـرعت   6در هر طبقه براي سازه 

) آورده شده است. از آنجایی کـه در هـر   3جدول ( نمونه در عنوانبه
طبقه از دو میراگر با آرایش قطري استفاده شـده اسـت، مقـادیر ارائـه     

) بـراي ضـرایب میراگرهـا در هـر طبقـه، برابـر بـا        3شده در جـدول ( 

هـا پـس از انجـام    باشـد. مقـاطع نهـایی سـتون    ) مـی 24نصف رابطـه ( 
) بـراي تمـامی   4جـدول (  طراحی ظرفیتی و همچنین مقاطع تیرها، در

  هاي طراحی شده با روش متعارف ارائه شده است.سازه
  

  هاي طراحی شده طبق روش پیشنهاديسازه -4-2
از آنجایی که اصلاحات اعمال شده در روش پیشنهادي تغییـري  

کنند؛ بنابراین، ایـن  ) ایجاد نمی1هاي ارائه شده در جدول (در پارامتر
) 5باشـد. در جـدول (  ها یکسـان مـی  ز سازهمقادیر براي هر دو دسته ا

هـاي طراحـی شـده بـا روش     ) بـراي سـازه  5) تـا ( 3هـاي ( مقادیر گام
هـاي طراحـی   پیشنهادي گزارش شده است. جهت مقایسه نتایج سازه

یري تا حد امکان پذشکلشده در این بخش با روش متعارف، مقدار 
    اســت. هــاي متنــاظر نزدیــک بــه هــم در نظــر گرفتــه شــده  در ســازه

            هاي متنـاظر در  یري در برخی از سازهپذشکلاختلاف اندك پارامتر 
ــا و       ــراي تیره ــده ب ــرض ش ــاع ف ــانگین ارتف ــت می ــه عل       دو روش، ب

باشـد.  نهـایی مـی   آمـده دسـت بـه میانگین ارتفاع تیرهـا بـراي مقـاطع    
  

  طراحی شده طبق روش متعارف. يهاسازه يبراییرمکان بر تغ یمبتن یمقمست یروش طراح )5) و (4)، (3هاي (گام يپارامترها): 2جدول (
    طبقه 3  طبقه 6  طبقه 9

1  7/0  5/0  35/0  1  7/0  5/0  35/0  1 7/0 5/0 35/0 α 

258/0  286/0  302/0  302/0  185/0  215/0  225/0  233/0  098/0  113/0  120/0  124/0   yΔ (متر) 

82/1  64/1  56/1  51/1  78/1  55/1  46/1  42/1  84/1  60/1  51/1  46/1  μ 

27/28  11/28  28/28  52/28  04/28  49/27  47/27  75/27  38/28  83/27  89/27 10/28 eq ξ (درصد)  
36/3  36/3  36/3  37/3  61/2  60/2  60/2  59/2  66/1  65/1  65/1 66/1  eT (ثانیه)  

72/313  72/313  73/313  86/311  30/243  18/245  18/245  07/247  34/167  37/169  37/169  34/167   bV (تن) 

      

 6بـراي سـازه    7/0و  5/0هاي توان سرعت میراگر برابر بـا  ها و ضرایب میراگرها در حالتهاي مورد نیاز براي طراحی تیرها و ستون): ممان3جدول (
  طبقه طراحی شده با روش متعارف.

7/0  =α  
  ضریب میراگر

 (تن در ثانیه بر متر)

5/0  =α  
  ضریب میراگر

  ثانیه بر متر)(تن در 

  نیروي میراگر
  (تن)

  ممان ستون کناري
  (تن در متر)

  ممان ستون میانی
  (تن در متر)

  ممان تیر
  (تن در متر)

  برش طبقه
 (تن)

  طبقه

31/35  92/22  57/15      84/13  92/51  6  
98/68  09/46  63/33      74/43  12/112  5  
76/91  86/62  84/48      31/73  81/162  4  
70/105  04/74  81/60      47/97  72/202  3  
11/112  11/80  18/69      55/115  60/230  2  
84/111  39/81  55/73      50/113  18/245  1  

      45/78  91/156      0  



                                                                                                                      لزج یراگرم مجهز به يفولاد مرتبههاي کوتاه و میانطراحی عملکردي سازه

121  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1401زمستان ، چهارم، شماره نهمسال 
  

  هاي طراحی شده به روش متعارف.): مقاطع سازه4جدول (
1  =α  7/0  =α  5/0  =α  35/0  =α    سازه  

HEB400(1) 
+IPE500(2) 
+IPE330(3) 

HEB400(1) 
+HEB320(2) 
+IPE330(3) 

HEB400(1) 
+HEB320(2) 
+HEB220(3) 

HEB400(1) 
+HEB320(2) 
+HEB220(3) 

  مقطع تیر (شماره طبقه)
 طبقه 3

HEM340(1-3) HEM340(1-3) HEM340(1-3) HEM340(1-3) (شماره طبقه) مقطع ستون میانی  
HEM260(1-3) HEM260(1-3) HEM260(1-3) HEM260(1-3) قه)مقطع ستون کناري (شماره طب  
HEB500(1-2) 
+HEB450(3) 
+HEB400(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6) 

HEM340(1) 
+HEM360(2) 
+HEB450(3) 
+HEB400(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6) 

HEM340(1) 
+HEM360(2) 
+HEM300(3) 
+HEB400(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6) 

HEM340(1) 
+HEM360(2) 
+HEM300(3) 
+HEB400(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6) 

  مقطع تیر (شماره طبقه)
 طبقه 6

HEM550(1-3) 
+HEM340(4-6) 

HEM550(1-3) 
+HEM340(4-6) 

HEM550(1-3)  
+HEM340(4-6) 

HEM550(1-3)  
+HEM340(4-6) (شماره طبقه) مقطع ستون میانی  

HEM340(1-3) 
+HEM260(4-6) 

HEM340(1-3) 
+HEM260(4-6) 

HEM340(1-3)  
+HEM260(4-6) 

HEM340(1-3)  
+HEM260(4-6) (شماره طبقه) مقطع ستون کناري  

HEM450(1-3) 
+HEB400(4-5) 
+HEB450(6) 
+HEB360(7) 
+HEB300(8) 
+HEB180(9) 

HEM450(1-3) 
+HEM400(4) 
+HEM340(5) 
+HEB450(6) 
+HEB360(7) 
+HEB300(8) 
+HEB180(9) 

HEM450(1-3) 
+HEM400(4) 
+HEM340(5) 
+HEM300(6) 
+HEM280(7) 
+HEM240(8) 
+HEB180(9) 

HEM450(1-3) 
+HEM400(4) 
+HEM340(5) 
+HEM300(6) 
+HEM280(7) 
+HEM240(8) 
+HEB180(9) 

  مقطع تیر (شماره طبقه)

 طبقه 9
HEM800(1-3) 

+HEM650(4-6) 
+HEM320(7-9) 

HEM800(1-3) 
+HEM650(4-6) 
+HEM320(7-9) 

HEM800(1-3)  
+HEM650(4-6) 
+HEM320(7-9) 

HEM800(1-3)  
+HEM650(4-6) 
+HEM320(7-9) 

  مقطع ستون میانی (شماره طبقه)

HEM600(1-3) 
+HEM400(4-6) 
+HEM260(7-9) 

HEM600(1-3) 
+HEM400(4-6) 
+HEM260(7-9) 

HEM600(1-3)  
+HEM400(4-6) 
+HEM260(7-9) 

HEM600(1-3)  
+HEM400(4-6) 
+HEM260(7-9) 

  مقطع ستون کناري (شماره طبقه)

  
  طراحی شده طبق روش پیشنهادي. يهاسازه يبراییرمکان بر تغ یمبتن یممستق یروش طراح )5) و (4)، (3هاي (امگ يپارامترها): 5جدول (

    طبقه 3  طبقه 6  طبقه 9
1  7/0  5/0  35/0  1  7/0  5/0  35/0  1 7/0 5/0 35/0 α 

258/0  302/0  320/0  330/0  185/0  212/0  225/0  233/0  101/0  116/0  124/0  128/0   yΔ (متر) 

82/1  56/1  47/1  42/1  78/1  55/1  46/1  42/1  79/1  56/1  46/1  41/1  μ 

41/35  40/34  51/34  81/34  91/34  22/34  29/34  81/34  54/34  40/34  29/34 56/34 eq ξ (درصد)  
60/3  57/3  58/3  58/3  79/2  77/2  77/2  79/2  77/1  77/1  77/1 77/1  eT (ثانیه)  

29/273  90/277  35/276  35/276  92/212  00/216  00/216  92/212  18/147  18/147  18/147  18/147   bV (تن) 
  

هـا و تعیـین ضـرایب    هاي مورد نیـاز بـراي تیرهـا و سـتون    تعیین ممان
) ارائـه شـده در بخـش قبـل، قابـل      3میراگرها نیز مانند نمونه جدول (

باشد. البته ضـریب اصـلاح سـرعت در محاسـبه ضـرایب      محاسبه می
ها پـس از  باید اعمال شود. مقاطع نهایی ستونمیراگرهاي هر طبقه نیز 

  ) ارائه شده است.6طراحی ظرفیتی و مقاطع تیرها در جدول (
  
  هاي طراحی شدهاي سازهارزیابی لرزه -5

هاي طراحی شده بـه روش متعـارف و   اي سازهبراي ارزیابی لرزه
هاي تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شـده  روش پیشنهادي از تحلیل

 ASCE 7اساس پیشنهاد  بر نگاشتهفت شتاب منظور، تعداداینکه به 
 انتخاب ]،PEER ]33 ،آرام یانوسزلزله اق یمهندس یقاتاز مرکز تحق

باشـند  میها مربوط به حوزه دور نگاشتتمامی این شتاب شده است.
در محـدوده   یبرشسرعت موج  هانگاشتشتاب ینمحل ثبت او در 
 2که تطابق مناسبی بـا خـاك تیـپ     است ودهب یهمتر بر ثان 700تا  400

هـاي  دارد. از آنجـایی کـه نتـایج ارزیـابی     2800بر اسـاس اسـتاندارد   
هــا دارد، تمــامی نگاشــتاي وابســتگی بســیار زیــادي بــه شــتابلــرزه
 SeismoMatchافـزار  هـاي مـورد اسـتفاده توسـط نـرم     نگاشتشتاب

  اند.دهـطبق شمن 2800ی استاندارد ـ] بر روي تمام طیف طراح34[
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  هاي طراحی شده به روش پیشنهادي.): مقاطع سازه6جدول (
1  =α  7/0  =α  5/0  =α  35/0  =α    سازه  

IPE550(1) 
+HEB300(2) 
+IPE300(3) 

HEB360(1) 
+HEB300(2) 
+IPE300(3) 

HEB360(1) 
+HEB300(2) 
+IPE300(3) 

HEB360(1) 
+HEB300(2) 
+HEB200(3) 

  مقطع تیر (شماره طبقه)
 طبقه 3

HEM300(1-3) HEM300(1-3) HEM300(1-3) HEM300(1-3) (شماره طبقه) مقطع ستون میانی  
HEM240(1-3) HEM240(1-3) HEM240(1-3) HEM240(1-3) (شماره طبقه) مقطع ستون کناري  
HEB500(1-2) 
+HEB450(3) 
+HEB360(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6)  

HEM300(1) 
+HEB500(2) 
+HEB450(3) 
+HEB360(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6)  

HEM300(1) 
+HEM320(2) 
+HEB450(3) 
+HEB360(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6)  

HEM300(1) 
+HEM320(2) 
+HEM300(3) 
+HEB360(4) 
+HEB300(5) 
+HEB200(6) 

  مقطع تیر (شماره طبقه)
 طبقه 6

HEM550(1-3) 
+HEM300(4-6) 

HEM550(1-3) 
+HEM300(4-6)  

HEM550(1-3) 
+HEM300(4-6) 

HEM550(1-3) 
+HEM300(4-6)  (شماره طبقه) مقطع ستون میانی  

HEM320(1-3) 
+HEM240(4-6) 

HEM320(1-3) 
+HEM240(4-6) 

HEM320(1-3) 
+HEM240(4-6) 

HEM320(1-3) 
+HEM240(4-6) (شماره طبقه) مقطع ستون کناري  

HEM400(1) 
+HEB550(2-3) 
+HEB500(4) 

+HEB450(5-6) 
+HEB340(7) 
+HEB280(8) 
+HEB180(9)  

HEM400(1-3) 
+HEM360(4) 
+HEM300(5) 
+HEB450(6) 
+HEB340(7) 
+HEB280(8) 
+HEB180(9)  

HEM400(1-3) 
+HEM360(4) 

+HEM300(5-6) 
+HEB340(7) 
+HEB280(8) 
+HEB180(9)  

HEM400(1-3) 
+HEM360(4) 

+HEM300(5-6) 
+HEB340(7) 
+HEB280(8) 
+HEB180(9)  

  )مقطع تیر (شماره طبقه

 طبقه 9
HEM700(1-3) 

+HEM600(4-6) 
+HEM320(7-9) 

HEM700(1-3) 
+HEM600(4-6) 
+HEM320(7-9)  

HEM700(1-3) 
+HEM600(4-6) 
+HEM320(7-9)  

HEM700(1-3) 
+HEM600(4-6) 
+HEM320(7-9)  

  مقطع ستون میانی (شماره طبقه)

HEM500(1-3) 
+HEM340(4-6) 
+HEM240(7-9) 

HEM500(1-3) 
+HEM340(4-6) 
+HEM240(7-9) 

HEM500(1-3) 
+HEM340(4-6) 
+HEM240(7-9) 

HEM500(1-3) 
+HEM340(4-6) 
+HEM240(7-9) 

  مقطع ستون کناري (شماره طبقه)

  

 در نتیجه میانگین آنهـا نیـز تطـابق مناسـبی بـا طیـف طراحـی دارد.        
هـا و میـانگین   نگاشـت شـتاب شـتاب  ) میانگین طیـف شـبه  3شکل (

هــاي متنــاظر طــرح در مقایســه بــا طیــف طیــف تغییرمکــان آنهــا را
دهد. براي سطح خطر بیشینه زلزله محتمل نشان می 2800استاندارد 

]. 10ضــرب شـده اســت [  5/1هـا در مقـدار   نگاشــتمقـادیر شـتاب  
) براي مقـادیر مختلـف میرایـی    4ضریب اصلاح سرعت در شکل (

هاي مورد استفاده بر حسـب زمـان تنـاوب    نگاشتبا توجه به شتاب
ائه شده است. براي محاسـبه ایـن ضـریب، در هـر زمـان تنـاوب،       ار

سرعت به مقـدار مؤلفـه متنـاظر آن در    مقدار مؤلفه طیف پاسخ شبه
طیف سرعت واقعی تقسیم شده است. این روند بـراي هـر یـک از    

صورت جداگانه انجام گرفته اسـت. در نهایـت،   ها بهنگاشتشتاب
ضریب  عنوانبهنگاشت، اباز هفت شت آمدهدستبهمقدار میانگین 

ذکر است که این روند بـراي هـر   یانشالحاظ شده است.  γاصلاح 
یک از مقادیر میرایی نیز تکـرار شـده اسـت. گفتنـی اسـت کـه در       

اي براي محاسبه ضریب نامبرده پیشنهاد ] نیز رابطه35مطالعه مرجع [
ه هاي مختلفی است که بـا توج ـ داراي پارامتر شده است. این رابطه

ي بنـد دستهبه زمان تناوب، مقدار میرایی و محل احداث سازه طبق 
  شود.مطالعه مورد نظر تعیین می

ــرم انجــام تحلیــل ــا اســتفاده از ن ــزار هــاي تاریخچــه زمــانی ب اف
SAP2000 ]36هـاي دو بعـدي انجـام گرفتـه اسـت.      ] بر روي مدل

ــق     ــی طب ــاي ثقل ــب باره ــتیک و ترکی خصوصــیات مفاصــل پلاس
مفاصل پلاسـتیک در   .] تعریف شده استASCE 41 ]37نامه یینآ

هـاي تیـر و سـتون اختصـاص یافتـه      نواحی ابتدایی و انتهـایی المـان  
مگا پاسـکال در نظـر    200000است. مدول الاستیسیته فولاد برابر با 

منظـور  درصـد   3براي دو مـد سـازه    یذات یراییمگرفته شده است. 
. بـراي  مـال شـده اسـت   اع رایلـی  ي مـدها میرایـی  بقیه براي شده و
المـان لینـک و    افـزار از در نـرم  یرخطی میراگرهاغسازي رفتار یهشب
 P-Δاثر  هایلدر تحل]. همچنین، 2[ شده استستفاده مکسول ا مدل
هـا از  جهـت همگرایـی نتـایج تحلیـل     اسـت.  شده در نظر گرفته یزن

استفاده شـده   Hiber-Hughes-Taylorگیري روش عددي انتگرال
ي مجهـز بـه میراگـر از دو    هـا سـازه زم به توضیح است که است. لا
  امل ـ(ش 3راییـسیستم می (قاب خمشی) و یانبـج باربرم ـبخش سیست
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هـا و  ها به همراه میانگین آننگاشتابشتاب شتطیف شبه )الف(): 3شکل (

میـــانگین طیـــف تغییرمکـــان ) بو ( 2800طیـــف شـــتاب اســـتاندارد 
  .2800رمکان استاندارد ها و طیف تغیینگاشتشتاب

  

  
  ): ضریب اصلاح سرعت براي مقادیر مختلف میرایی.4شکل (

باشـد) تشـکیل شـده    یم ـاتصالات یا اعضایی که به میراگر متصـل  
هـا در ایـن   با توجه بـه نحـوه آرایـش مـورد اسـتفاده میراگـر       است.

 طبق الف)، - 3ي نشان داده شده در شکل (کنار يهاستونمطالعه، 
 ه همـین دلیـل در  ب ـ باشند،ینم یراییم یستمجزو س ASCE 7 یرتفس
 یرهـاي ت ین،انـد. همچن ـ فـرض شـده   الاستیکصورت مطالعه به ینا

ــار ــزن يکن ــ يدارا ی ــلدر تحل یو نقشــ باشــندیاتصــال مفصــل م  ی
  ندارند. یرخطیغ
  
  هاي تاریخچه زمانینتایج تحلیل -6

هـاي تاریخچـه زمـانی    در این بخـش نتـایج مربـوط بـه تحلیـل     
اي هاي طراحـی شـده بـراي سـطح خطـر لـرزه      خطی براي سازهغیر

بیشینه زلزله محتمـل بـه روش متعـارف طراحـی مسـتقیم مبتنـی بـر        
هــاي طراحــی شــده بــه روش پیشــنهادي ارائــه  تغییرمکــان و ســازه

گردد. همچنین، پارامترهاي تغییرمکان نسـبی طبقـات و پروفیـل    می
غیرخطـی بـا مقـادیر    هـاي  از تحلیل آمدهدستبهتغییرمکان طبقات 

شــوند. مقــادیر مربــوط بــه متنــاظر در مرحلــه طراحــی مقایســه مــی
ــه    ــه، ب ــر طبق ــان در ه ــات و تغییرمک ــبی طبق ــیله تغییرمکــان نس وس

نگاشـت  گیري از قدر مطلق بیشینه این مقادیر در هر شـتاب میانگین
هـاي  است. علاوه بر آن، نتایج مربوط به ارزیابی سازه آمدهدستبه

به روش پیشنهادي براي سطح خطـر زلزلـه طـرح نیـز      طراحی شده
  گردد.ارائه می

  
  هاي طراحی شده به روش متعارفسازه -6-1

نتایج مربوط به تغییرمکان نسـبی طبقـات و پروفیـل تغییرمکـان     
اند، براي هر یـک  هاي غیرخطی به دست آمدهطبقات که از تحلیل

میراگـر برابـر بـا    طبقه با مقادیر تـوان سـرعت    9و  6، 3هاي از سازه
) نشان داده شده است. 5و حالت خطی، در شکل ( 7/0، 5/0، 35/0
 درصـد  32و  20، 36شود، اختلاف حدود طوري که مشاهده میهمان

بین بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات و حـد مجـاز (تغییرمکـان نسـبی     
ترتیـب در  ) بـراي میراگرهـاي خطـی بـه    درصـد  3طبقات برابـر بـا   

طبقه طراحی شده با روش متعارف وجـود دارد.   9و  6، 3هاي سازه
متعـارف بـراي    کارانـه روش با توجه به این نتایج، طراحی محافظـه 
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میراگرهاي خطی همانند سطح خطـر زلزلـه طـرح در سـطح خطـر      
شود. با مقایسه پروفیل تغییرمکان بیشینه زلزله محتمل نیز مشاهده می

ملاحظه بین ف قابلهاي غیرخطی، یک اختلاطبقات و نتایج تحلیل
    مرحله طراحی مشهود است.شده در تغییرمکان بام و مقدار متناظر فرض

  

  
طبقـه   9 )پ(طبقـه و   6 )ب(طبقـه،   3 )الـف (هـاي  ): پروفیل تغییرمکان طبقات (سمت راست) و تغییرمکان نسبی طبقات (سمت چپ) براي سازه5شکل (

 طراحی شده به روش متعارف.
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طبقـه، اسـتفاده از    3مرتبـه  الف)، در سازه کوتاه - 5( با توجه به شکل
اي میراگرهاي غیرخطی باعث به وجود آمدن اختلاف قابل ملاحظـه 

براي مقادیر تغییرمکان نسبی طبقات و پروفیل تغییرمکـان طبقـات در   
یگــر، اســتفاده از دعبــارتبــهمقایســه بــا میراگــر خطــی نشــده اســت. 
بهبود نتـایج طراحـی نداشـته    میراگرهاي غیرخطی کمک چندانی در 

 ب)، - 5طبقه با توجه بـه شـکل (   6 مرتبهاي سازه کوتاهاست. رفتار لرزه
 35/0باشد. البته میراگر با ضریب سرعت طبقه می 3 تقریباً مشابه سازه

تر شدن مقدار باشد، باعث نزدیککه بیشترین اثر غیرخطی را دارا می
به مقدار حد مجـاز شـده   درصد  7تغییرمکان نسبی طبقات در حدود 
بـراي میراگرهـاي    آمـده دسـت بـه است. مقایسه مقادیر تغییرمکان بام 

طبقه، تغییـر چنـدانی را در نزدیـک شـدن مقـدار       6مختلف در سازه 
نامبرده به مقدار متناظر محاسـبه شـده توسـط روش طراحـی مسـتقیم      

در  مرتبـه، دو سازه کوتاه برخلافدهد. مبتنی بر تغییر مکان نشان نمی
طبقه، استفاده از میراگرهاي غیرخطی باعـث بهبـود    9مرتبه سازه میان

پ) مشـاهده   - 5طوري که در شکل (روش طراحی شده است. همان
و  7/0شود، استفاده از میراگرهـاي غیرخطـی بـا ضـریب سـرعت      می
باعث کاهش چشمگیر اختلاف بین حد مجاز و مقـادیر بیشـینه    35/0

پارامتر تغییرمکان نسـبی   برخلافاست.  تغییرمکان نسبی طبقات شده
هـاي مختلـف تـوان    طبقات، مقایسه مقادیر تغییرمکان بام براي حالت
  دهد.سرعت میراگر، تغییر محسوسی را نشان نمی

گونـه  تـوان ایـن  )، مـی 5در شـکل (  آمدهدستبهبا توجه به نتایج 
 بحث نمود که روال روش طراحی مستقیم مبتنی بر تغییرمکان، مشـابه 

) و 19هـا، بـر اسـاس روابـط (    هاي متداول طراحـی سـازه  بیشتر روش
شـود.  ) منجر به برش طراحی بیشتري در طبقات پایینی سـازه مـی  20(

هـاي طبقـات بـالایی    )، میراگر25) و (24همچنین، با توجه به روابط (
تـري در مقایسـه بـا طبقـات پـایینی      نیز داراي ضریب میرایی کوچک

هـاي  وضـوع منجـر بـه طراحـی اعضـا و میراگـر      باشند. این مسازه می
بنـابراین، رخ دادن  ؛ تـر در طبقـات بـالایی سـازه خواهـد شـد      ضعیف

هـاي مـورد نظـر    مقادیر بیشینه تغییرمکان نسبی در طبقات بالایی سازه
توان توجیه کرد. علاوه بر این، با افـزایش ارتفـاع سـازه، بـرش     را می

پایینی سازه کـاهش بیشـتري   طرح طبقات بالایی در مقایسه با طبقات 
ســرعت میراگــر یابــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه اســتفاده از تــوان مــی

تر شـدن ضـرایب   تر) باعث ضعیفهاي کوچکαیژه وبهغیرخطی (
ها در طبقات بالایی شده و منجر به تغییرمکان نسـبی بیشـتر در   میراگر

بی طبقات بالایی شده است. در نتیجه، اختلاف مقادیر تغییرمکـان نس ـ 
مرتبـه محسـوب   طبقه کـه یـک سـازه میـان     9در طبقات بالایی سازه 

شود. شایان توجه اسـت  ، توجیه میαازاي مقادیر مختلف شود، بهمی
ــازه    ــات در س ــدك در تغییرمکــان نســبی طبق ــاي کــه اخــتلاف ان ه

ــاه ــوان ســرعت میراگــر خطــی و غیرخطــی    کوت ــه کــه داراي ت مرتب
  اهده شده است.] نیز مش5باشند در مطالعه مرجع [می
  
  هاي طراحی شده به روش پیشنهاديسازه - 2- 6

سنجی روش پیشنهادي که در آن اصلاحاتی در جهت صحت
تعیین میرایی معادل و همچنین محاسبه ضـرایب میراگرهـا انجـام    

هــاي غیرخطــی بــراي شــده اســت، در ایــن بخــش، نتــایج تحلیــل
، آورده شـده اسـت  )2-4(هایی که خصوصیاتشان در بخش سازه

)، همخـوانی مناسـب بیشـینه    6گردد. با توجه بـه شـکل (  ارائه می
هـا در  تغییرمکان نسبی طبقات با مقدار حد مجاز در تمـامی سـازه  

بنـابراین،  ؛ باشـد حالات استفاده از میراگرهاي خطی مشـهود مـی  
هـاي کوتـاه و   کارآمدي روش پیشنهادي براي طراحی بهینه سازه

توانـد مـورد   میراگرهاي خطی مـی  مرتبه در حالت استفاده ازمیان
الــف)، اســتفاده از میراگرهــاي  -6تأییــد قــرار گیــرد. در شــکل (

تر شدن مقدار غیرخطی در مقایسه با میراگر خطی، باعث نزدیک
حد مجاز و بیشینه تغییرمکان نسبی طبقات شـده اسـت. از طـرف    

هاي غیرخطـی نیـز در   از تحلیل آمدهدستبهدیگر، تغییرمکان بام 
تـر بـه مقـدار متنـاظر در مرحلـه      یـک نزدت میراگر غیرخطـی  حال

ب) مشــاهده  -6گونــه کــه در شــکل (باشــد. همــانطراحــی مــی
شود، همخوانی مقـدار حـد مجـاز و بیشـینه تغییرمکـان نسـبی       می

هاي خطی و غیرخطی در سازه طبقات در حالت استفاده از میراگر
نزدیـک بـودن   باشند. اي نمیطبقه داراي اختلاف قابل ملاحظه 6

نتایج در حالت استفاده از میراگرهاي خطی و غیرخطی براي مقدار 
 انند تغییرمکان نسبی طبقات اتفاق افتاده است.ـام نیز مـان بـتغییرمک
دو        بــرخلافطبقــه  9دهــد کــه در ســازه پ) نشــان مــی - 6شــکل (

   سازه قبـل، بیشینه تغییرمکـان نسبی طبقات در میـراگرهایی که حـالت
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طبقـه طراحـی    9طبقه و (پ)  6طبقه، (ب)  3هاي (الف) ): پروفیل تغییرمکان طبقات (سمت راست) و تغییرمکان نسبی طبقات (سمت چپ) براي سازه6شکل (

  شده به روش پیشنهادي.
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از مقـدار حـد مجـاز     )α= 35/0و  5/0شدیدتري را دارنـد (  غیرخطی
از مقـدار حـد مجـاز بـراي      عبور کرده است. اگر مقدار عبور انـدك 

شود ی باشد، مشخص میپوشچشمقابل  7/0میراگر با ضریب سرعت 
مرتبه براي میراگرهایی بـا  که استفاده از روش پیشنهادي در سازه میان

یســت. ن) مناســب 7/0هــاي بیشــتر از αخصوصـیات زیــاد غیرخطــی ( 
به  هاي طراحی شدههمچنین، اگرچه تغییرمکان بام در مقایسه با سازه

 امـا تـر شـده اسـت    روش متعارف به مقـدار متنـاظر طراحـی نزدیـک    
با توجه به نوع میراگـر اسـتفاده شـده    درصد  15تا  10یباً تقراختلاف 

شود. این نکته قابـل بیـان اسـت کـه در     بین مقادیر نامبرده مشاهده می
هاي فولادي با توجه به کم شدن مقدار برش در طبقات بـالایی،  سازه

باشـد.  تر مـی هاي کوچکع در این طبقات داراي شمارهپروفیل مقاط
ــر اســاس رابطــه (   ــز ب ــا 24از طــرف دیگــر، ضــرایب میراگرهــا نی        ) ی

بنابراین، ضـرایب  ؛ ) وابسته به مقدار برش در هر طبقه است31رابطه (
باشـند.  تري مـی میراگرها نیز در طبقات بالایی داراي مقادیر کوچک

طبقه در حالت استفاده از  9ت که در سازه این دو عامل باعث شده اس
هـا  میراگرهاي غیرخطی، تشکیل مفاصل پلاستیک بـه سـمت سـتون   

برود و باعث ارضا نشدن حد عملکرد از قبـل تعیـین شـده بشـود. در     
تر شود، ضریب میراگـر بـا   واقع، هر چه توان سرعت میراگر کوچک

ر بـه  تر خواهد شـد و در طبقـات بـالایی قـاد    شدت بیشتري کوچک
رسـد کـه توزیـع    اي به نحو مناسب نیست. به نظـر مـی  تحمل بار لرزه

توانـد تـأثیر زیـادي روي طراحـی تیرهــا و     بـرش پایـه در ارتفـاع مـی    
؛ ها در روش طراحی مستقیم مبتنـی بـر تغییرمکـان داشـته باشـد     ستون

بنابراین، مطالعات بیشتر در این زمینه بـراي طراحـی کارآمـدتر بـراي     
  شود.توصیه می بلندمرتبهمرتبه و حتی هاي میانسازه

  
  ارزیابی روش پیشنهادي در سطح زلزله طرح - 3- 6

هاي طراحی شده بـه روش پیشـنهادي تحـت    در این بخش سازه
هاي تاریخچه زمانی غیرخطی در سطح خطر زلزله طـرح قـرار   تحلیل
هـا را نشـان   اي ایـن سـازه  ها ارزیابی رفتار لرزهگیرند. نتایج تحلیلمی
ها در سـطح خطـر   شود که این سازهواهد داد. در واقع مشخص میخ

دهنـد و چـه سـطح    زلزله طرح تا چه مقدار رفتار غیرخطی نشـان مـی  
توانند ارضـا بکننـد. بـراي ارزیـابی سـطح عملکـرد،       عملکردي را می

سطح عملکرد  عنوانبهدرصد  2مقدار تغییرمکان نسبی طبقات برابر با 
 الـف)،  - 7]. با توجه به شکل (10ه شده است [ایمنی جانی در نظر گرفت

سطح خطر بیشینه زلزلـه محتمـل، میراگـر     برخلافطبقه  3در سازه 
خطی داراي بیشترین مقدار تغییرمکان نسبی طبقـات در مقایسـه بـا    

طبقه  3هاي طراحی شده باشد. علاوه بر آن سازهگر میراگرها میدی
به روش پیشنهادي در تمامی حـالات تـوان سـرعت میراگـر موفـق      

     اند که سطح عملکرد ایمنـی جـانی (تغییرمکـان نسـبی طبقـات     شده
  طـور کـه در   ) را به نحـو مطلـوبی ارضـا کننـد. همـان     درصد 2برابر با 
طبقه براي  6اي سازه ده کرد، رفتار لرزهتوان مشاهب) می - 7شکل (

    مرتبـه میراگرهاي با ضرایب سرعت مختلف تقریباً مشابه سـازه کوتـاه  
عملکرد ایمنی جانی ارضـا   سطحهمطبقه  6باشد. در سازه طبقه می 3

پ)،  - 7شده است. با بلندتر شدن ارتفاع سـازه، بـا توجـه بـه شـکل (     
ط به حالـت اسـتفاده از میراگـر    بیشترین تغییرمکان نسبی طبقات مربو

و بعـد از آن میراگــر بــا ضــریب   35/0غیرخطـی بــا ضــریب ســرعت  
طبقه در سطح خطر بیشینه  9باشد. در واقع رفتار سازه می 5/0سرعت 

زلزله محتمل براي میراگرهاي با ضریب سرعت مختلف مانند سـطح  
 باشد. همچنین، مشـابه بیشـینه زلزلـه محتمـل کـه     خطر زلزله طرح می
تر موفق به ارضاي حـد مجـاز تغییرمکـان نسـبی     میراگرهاي غیرخطی

نشده بودند، در زلزله طرح نیز میراگرهـاي بـا    درصد 3طبقات برابر با 
خصوصیات غیرخطی شدیدتر نتوانستند که سطح عملکرد مربوط بـه  

  را ارضا کنند.درصد  2تغییرمکان نسبی طبقات برابر با 
هـاي  تحلیـل  آمـده دسـت بـه ایج ي، بـا توجـه بـه نت ـ   بندجمعبراي 

خطی براي مقـادیر تغییرمکـان نسـبی طبقـات در دو سـطح خطـر       غیر
بیشینه زلزله محتمل و زلزله طرح، ذکر این نکته ضـروري اسـت کـه    

هــاي کوتــاه و روش پیشــنهادي در مطالعــه حاضــر محــدود بــه ســازه
ه هاي بلندمرتبـه پیشـنهاد نشـد   باشد و براي سازهمرتبه فولادي میمیان

است. همچنین، در ایـن مطالعـه بـه بررسـی بیشـینه تغییرمکـان نسـبی        
ین شده پارامتر تقاضـاي مهندسـی پرداختـه    ترشناخته عنوانبهطبقات 

توان مقدار تغییرمکان نسبی پسـماند  شده است. در مطالعات آینده می
انـد و  هایی که با روش پیشنهادي ایـن مطالعـه طراحـی شـده    در سازه

ها را بـر  نی توزیع تغییرمکان نسبی پسماند در این سازهبییشپهمچنین 
 ] مورد ارزیابی قرار داد.39- 38اساس مطالعات مراجع [
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طبقـه،       3هـاي (الـف)   ): نتایج تغییرمکان نسبی طبقات بـراي سـازه  7شکل (
طبقه طراحی شده به روش پیشنهادي در سطح خطـر   9طبقه و (پ)  6(ب) 

  زلزله طرح.

 هاي طراحی شدهقتصادي سازهمقایسه ا - 7

یري قاب در محاسـبه میرایـی   پذشکللحاظ کردن اندرکنش 
اضافه شده بـه سیسـتم بـه علـت وجـود میراگـر و اصـلاح رابطـه         

پیشنهادي منجر به بـرش پایـه    روش در هیسترتیک محاسبه میرایی
تري در مقایسه با روش متعارف طراحی مستقیم مبتنی بر کوچک

از طــرف دیگــر مقــدار نیــروي ظرفیتــی در شــود. تغییرمکــان مــی
]. 40میراگرها وابستگی زیادي به هزینه تمـام شـده میراگـر دارد [   

تـر میراگـر   در حقیقت، برش پایه کمتر منجر به ضرایب کوچـک 
هـا مـورد   شود و در نتیجه، نیروي ظرفیتی کمتري براي میراگرمی

برش هـر   باشد. از آنجایی که ضرایب میراگرها با توجه بهنیاز می
شود، میانگین ضرایب میراگرهـا در طبقـات بـراي    طبقه تعیین می

) بـراي  8هر یک از حالات ضـریب سـرعت مختلـف در شـکل (    
 هاي طراحی شده با روش پیشنهادي نشـان داده شـده اسـت.   سازه
  ها در رـراگـمی ریبـض انگینـشود، مییـه مشاهده مـکورـطانـهم
  

  
ها براي مقادیر مختلف ضریب سـرعت در  گر): میانگین ضریب میرا8شکل (
  هاي طراحی شده.سازه
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در مقایسه با حـالت خطـی   35/0و  5/0، 7/0هاي غیرخطی حالت
از طـرف  انـد.  درصد کـاهش پیـدا کــرده    75و  65، 47ترتیب به

بـراي میـانگین تمـامی    درصـد   25و  24، 30دیگر کاهش حدود 
ترتیــب در حــالات ضــریب ســرعت بــراي ضــرایب میراگرهــا بــه

هـاي طراحـی شـده بـه روش     طبقه براي سـازه  9و  6، 3هاي سازه
پیشنهادي در مقایسه با روش متعارف ایجاد شده است. علاوه بـر  

هاي طراحی شده طبق دو روش با هم مقایسـه  این، اگر وزن قاب
در وزن فولاد مصـرفی نیـز آشـکار    درصد  8شود، کاهش حدود 

عـلاوه بـر اینکـه موفـق شـده       بنابراین، روش پیشـنهادي ؛ شودمی
هایی شود که حد عملکرد مـورد نظـر   است منجر به طراحی سازه

کند، همچنـین باعـث کـاهش ضـرایب     طور مناسبی ارضا میرا به
  میراگرها و وزن فولاد مصرفی نیز شده است.

  

 گیريیجهنت - 8

هـاي فـولادي   کارانـه قـاب  مطالعات گذشـته طراحـی محافظـه   
لـزج را بـر اسـاس روش متعـارف طراحـی      خمشی مجهز به میراگر 

مستقیم مبتنی بر تغییرمکان در سطح خطر زلزله طرح نشان داده بود. 
هاي طراحی شده طبـق روش  اي سازهدر این مطالعه ابتدا رفتار لرزه
هـاي  اي بیشینه زلزله محتمل براي سازهمتعارف در سطح خطر لرزه

ان سـرعت میراگـر   مرتبه فولادي و حالات مختلف توکوتاه و میان
ــا  ــر ب ــایج   1و  7/0، 5/0، 35/0براب ــرار گرفــت. نت ــابی ق ــورد ارزی م
کارانـه روش متعـارف را در   هاي غیرخطی طراحـی محافظـه  تحلیل

طبقـه در تمـامی حـالات     6و  3هـاي  سطح خطر نامبرده براي سازه
طبقــه بـراي حالــت   9اسـتفاده از تــوان سـرعت میراگــر و در سـازه    

نشان داد. سپس، براي  7/0ر با ضریب سرعت میراگر خطی و میراگ
بهینه کردن روند طراحی اصـلاحاتی پیشـنهاد شـد کـه عبارتنـد از:      
اصلاح رابطه تعیین میرایی هیسترتیک، اصلاح رابطه تعیین میرایـی  
اضافه شده به سیستم توسط میراگر با لحـاظ کـردن اثـر انـدرکنش     

در محاسبه  قاب و میراگر و همچنین، اعمال ضریب اصلاح سرعت
ها به علت اختلاف بین طیف سرعت واقعی و تعیین ضرایب میراگر

هـایی  سنجی روش پیشنهادي، سـازه سرعت. براي صحتطیف شبه
هاي طراحی شده به روش متعـارف بـر اسـاس روش    متناظر با سازه

هاي غیرخطی مورد ارزیابی پیشنهادي طراحی شدند و توسط تحلیل
داد کـه اسـتفاده از روش پیشـنهادي بـراي     قرار گرفتند. نتایج نشان 

مرتبه و تمامی حالات توان سرعت میراگر منجر بـه  هاي کوتاهسازه
شـود.  همخوانی مناسب تغییرمکان نسبی طبقات با مقدار مجـاز مـی  

هـاي  از تحلیـل  آمـده دسـت بـه علاوه بر آن، مقـدار تغییرمکـان بـام    
باشـد.  حـی مـی  غیرخطی نیز نزدیک به مقدار متناظر در مرحلـه طرا 

مرتبه اسـتفاده از روش پیشـنهادي بـراي    هاي میانهمچنین، در سازه
 ؛ امـا میراگرهاي خطی منجر به بهینه شدن روند طراحی شده اسـت 

هاي با رفتار غیرخطی ویژه میراگراستفاده از میراگرهاي غیرخطی به
در روش پیشـنهادي   )7/0شدیدتر (تـوان سـرعت میراگـر کمتـر از     

اي ود و نیازمند مطالعـات بیشـتر اسـت. ارزیـابی لـرزه     شتوصیه نمی
هاي طراحی شده به روش پیشنهادي در سطح خطر زلزله طرح سازه

ها موفق به ارضا کردن سطح عملکرد ایمنـی  نشان داد که این سازه
هاي خطی و غیرخطی و در مرتبه با میراگرهاي کوتاههجانی در ساز

ي خطـی و غیرخطـی بـا ضـریب     مرتبـه بـا میراگرهـا   میان هايسازه
باشند. گفتنی است که علاوه بـر مـوارد بیـان شـده،     می 7/0سرعت 

هـا در  استفاده از روش پیشنهادي منجر به کـاهش ضـرایب میراگـر   
شود. علاوه بر آن، در مقایسه با روش متعارف میدرصد  26حدود 

در وزن فولاد مصرفی نیز از مزایاي طراحی درصد  8کاهش حدود 
کـه روش   رسدیبه نظر مباشد. در آخر، وش پیشنهادي میتوسط ر

 هـدف  بـه  یـابی دسـت  بـراي  توانـد می یطور قابل قبولبه یشنهاديپ
کوتـاه   ارتفاع خمشی فولادي با هايسازه در مورد نظر، عملکردي

هـاي ارتفـاع   هـاي لـزج خطـی و غیرخطـی و سـازه     مجهز به میراگر
رخطی بـا بیشـینه تـوان    خطی و غی هاي لزجمتوسط مجهز به میراگر

  باشد. کارآمد 7/0سرعت 
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The direct displacement-based design (DDBD) method is one of the most powerful and efficient performance-

based design procedures. This method has the ability to consider the nonlinear behavior of structures under seismic 
excitation with acceptable accuracy. The methodology of this method is based on substituting a multi-degree of 
freedom (MDOF) system into a single degree of freedom (SDOF) system associated with the peak displacement 
response. The SDOF system is defined by implementing equivalent parameters such as effective mass and height, 
design displacement, yield displacement, ductility, effective damping, and effective period. Up to now, the DDBD 
method has been applied and developed by many researchers and the last version of the model code for DDBD was 
published as DBD12. 

Over the past three decades, using fluid viscous dampers as a manner for more reliable and safer design of 
structures, particularly in seismic regions, has steadily increased. Consequently, the equivalent lateral force (ELF) 
procedure as an allowable method for designing structures equipped with dampers has been presented by ASCE-7. 
However, the DDBD method also suggests the procedure to design structures equipped with dampers. Previous 
studies showed that although structures equipped with viscous dampers designed by the DBD12 approach can 
satisfy the target performance limit states, a significant overestimation may be seen between the performance target 
limit and inert-story drift ratios (IDRs) obtained from nonlinear time-history analyses. In other words, the structures 
are not economically designed. 

To solve this drawback, the present study proposes modifications for low to mid-rise steel moment-resisting 
frames (MRFs) with dampers in the DDBD method. In doing so, the effect of interaction between ductility demand 
and added extra damping related to the viscous damper is considered to calculate effective damping. Moreover, a 
velocity modification factor is also applied for calculating damper constants. In order to compare the proposed 
modifications with the conventional DBD12 approach, 3-, 6- and 9-story steel MRFs are designed by each of 
mentioned procedures separately. Furthermore, linear and nonlinear dampers with velocity exponent values equal to 
0.35, 0.5, 0.7, and 1 are used. To investigate the seismic performance of the structures designed, nonlinear time-
history analyses are performed under the ground motions that the average of their pseudo-acceleration response 
spectra is matched with 2800 standard design spectrum. Then, the IDRs and displacement profiles of the structures 
are compared at the maximum considerable earthquake (MCE) hazard level. The results obtained from the analyses 
of the structures designed by DBD12 confirm the overdesign of this approach. On the other hand, the obtained 
results of structures designed via proposed modifications validate the efficiency of these modifications. Low-rise 
MRFs in all of the velocity exponent values can significantly decrease the difference between the peak IDR and 
target limit. Also, implementing the proposed modifications for mid-rise MRFs with linear damper and damper 
velocity exponent values equal to 0.7 can acceptably match the peak IDR and target limit. In addition, the seismic 
behavior of structures designed by the proposed modifications at the MCE hazard level is also checked at the design 
earthquake (DE) hazard level. The results show the satisfaction of life safety performance level for these structures. 
It is worth to mention that the peak IDRs in the mid-rise MRFs with damper velocity exponent values equal to 0.5 
and 0.35 designed by the proposed modifications exceed the target limits at both the MCE and DE levels. Therefore, 
more studies are suggested for mid-rise MRFs with nonlinear dampers.    
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Finally, comparison between two mentioned procedures reveals that using the proposed modification in the 

DDBD method leads to about 8% decrease for used steel and about 30% decrease for damper constants.  
 
Keywords: Direct Displacement-Based Design Method, Performance-Based Design Procedure, Steel Moment-
Resisting Frame, Nonlinear Fluid Viscous Damper, Equivalent Damping. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




