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 مقدمه ناشر:

برای اولین بار اقدام به انتشار کتاب های تخصصی در مارکتینگ مجازی نموده است به نحویکه  808گروه آموزشی 

چاپ نرسیده و در عین حال کتاب های تخصصی که حتی در دنیای چاپ فیزیکی هم تابحال نمونه های آن به 

مخاطبان زیادی هم دارد را در غالب ایبوک منتشر نموده است که استقبال زیادی از این جزوات مقدماتی و 

کتاب های الکترونیکی تماما در غالب حرفه ای همراه با ویراستاری و صفحه آرایی حرفه ای  .پیشرفته شده است

ر این کتاب از تبلیغاتی که درون این ایبوک ها منتشر می شود تامین منتشر می شود و حق مولف و ناشر از انتشا

رایگان عرضه میشود و دسته ای دیگر که صورت پولی در فضای مجازی منتشر  از ایبوک ها   خواهد شد دسته ای

 .عرضه می شوند 808می شوند و همچنین درون دی وی دی های محصولات آموزشی 

 :زیبرخی از مز ایای انتشارات مجا

 مزیت انتشار کتاب های الکترونیکی نسبت به انتشار حقیقی کتاب ها 

  گسترش فرهنگ کتابخوانی الکترونیکی میان مهندسان 

  سهولت دسترسی به انواع کتاب ها 

   و رایگان بودن تعداد نسبتا زیادی از کتاب ها و همچنین مجله ! 

 

مولفان ما درج تبلیغات اسپانسر های طلایی سایت است، در این شیوه آموزش مجازی راه تامین هزینه های ما و 

 پس اگر به دنبال حمایت این شیوه نشر مجازی هستید می توانیدبا ما در تماس باشید
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 چکیده 

طبقه با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی  8ی آرمهی حاضر، ارزیابی عملکرد یک ساختمان بتنهدف از پروژه

ی نامهی حاصل از طیف آییندرصد نیروی زلزله 75ی مورد بحث، برای منظور سازهباشد. بدینمی معمولی

NEHRP 2000 ی مذکور توانایی تحمل نیروهای وارده از طرف طراحی شده است. پر واضح است که سازه

سازی گردد. از این رو در این پروژه سعی شده است تا با زلزله را ندارد و نیاز است تا به طریق مناسبی مقاوم

را در برابر نیروهای ناشی از زلزله مقاوم نمود. در این  های استهلاک انرژی، سازهنیزمی مکااستفاده از تعبیه

ای استفاده های ویسکوز، ویسکوالاستیک، اصطکاکی پال، تسلیمی و جداسازهای لرزهکنندهراستا، از مستهلک

 شده است. 

دن سازه طراحی شدند و مدل سازه به های یاد شده، به منظور مقاوم نموکنندهدر هر مرحله از پروژه، مستهلک

سازی شده، تحت  ی مقاومساخته شد. سپس عملکرد سازه SAP2000افزار ها در نرمکنندههمراه مستهلک

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  DBEدر سطح  El-Centroی رکورد زلزله

بصورت  DBEدر سطح  El-Centroی سازی شده تحت رکورد زلزلهی مقاومنتایج حاکی از آن است که سازه

 گردند،های سازه وارد ناحیه غیرخطی نمیکدام از المانکند و هیچخطی رفتار می
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 فصل اول

 طراحی سازه بدون نیاز به میراگر

 معرفی سازه -1-1

خمشی  قاب جانبی با سیستم باربر طبقه هشتعبارت است از یک ساختمان بتن آرمه  مورد نظرسازه 

باشد. می𝑪𝒍𝒂𝒔𝒔 𝑨 از نوع ، محل سازهخاک  نوعواقع شده و  4ای منطقه لرزهدر  که OMRCF معمولی

 است.   بتنی انتخاب گردیده کتیرچه بلو سقف، کف طبقات باربر سیستم 

 

 

 ریزی چهو جهت تیر : پلان سازه 1- 1شکل 
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 بارگذاری  -1-2

 مردهبار -1-2-1

 . آورده شده است 2و  1به ترتیب در جداول محاسبات مربوط به بارگذاری کف طبقات و بام 

 : جزئیات بارگذاری کف طبقات  2-1شکل 

 : محاسبات بارگذاری کف طبقات 1-1جدول 

 وزن واحد سطح اجزا و مصالح در طبقات

 مصالح مصرفی (kg/m3)وزن مخصوص  (m)ضخامت  تعداد (kg/m2)شدت بار 

 دال بتنی 2400 0.05 1 120

 تیرچه بتنی 2400 - 2 96

 پوکه معدنی 600 0.07 1 42

 ملات ماسه سیمان 2100 0.03 1 63

 کاشی سرامیکی کفی 2100 0.015 1 31.5

 ملات گچ و خاک 1600 0.015 1 24

 ملات گچ 1300 0.01 1 13

 بلوک بتنی - - 8 80
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469.5     

 

 بام: محاسبات بارگذاری کف  2-1جدول 

 وزن واحد سطح اجزا و مصالح در طبقات

 مصالح مصرفی (kg/m3)وزن مخصوص  (m)ضخامت  تعداد (kg/m2)شدت بار 

 دال بتنی 2400 0.05 1 120

 تیرچه بتنی 2400 - 2 96

 پوکه معدنی 600 0.07 1 42

 ملات ماسه سیمان 2100 0.03 1 63

 موزاییکسنگ  2400 0.015 1 36

 ملات گچ و خاک 1600 0.015 1 24

 ملات گچ 1300 0.01 1 13

 بلوک بتنی - - 8 80

 اندود دو لا قیر گونی - - - 15

489     

 

 

وزن اضافات و ملحقات گوناگون برابر و   (kg/m2) 110 تعریف پروژه، بار معادل پارتیشن طبقات برابر مطابق 

 60 (kg/m2) 1250و بار دیوارهای پیرامونی معادل (𝑘𝑔/𝑚)کل بار مرده بنابراین اند. در نظر گرفته شده

 . میشودکف طبقات و بام را بصورت زیر معرفی 
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 الف( طبقات : 

Dead Load = 470 + 110 + 60 = 520 𝐾𝑔 𝑚2⁄  

 ب( بام : 

Dead Load = 489+60=549 𝐾𝑔 𝑚2⁄  

 

باشد لیکن با توجه به اینکه در بام، ارتفاع گرم بر متر میکیلو 1250های پیرامونی در طبقات برابر بار دیوار

های پیرامونی در بام، عدد مذکور در متر است، لذا برای بدست آوردن بار دیوار 1های پیرامونی عموما دیوار

نسبت 
0.9

3.65
 باشد. می کیلوگرم بر متر 342.5ضرب گردیده است که حاصل برابر  

 

 بار زنده  -1-2-2

 250کیلوگرم بر متر مربع و بار زنده مربوط به بام برابر  550با توجه به صورت پروژه، بار زنده کف طبقات برابر 

 اند. کیلوگرم بر متر مربع در نظر گرفته شده
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 ایهای لرزهتعیین پارامتر -1-3

 

 کاربری سازه-1-3-1

های مقاوم در برابر زلزله، لازم است تا ضریب ، به منظور طراحی سازهNEHRPنامه آیین 1.4با توجه به بند 

های مختلف ارائه شده برای کاربری 1.4اهمیت سازه با توجه به کاربری آن معین گردد. این ضریب در جدول 

باشد بنابراین سازه در است و در این پروژه، با فرض این که کاربری سازه مورد مطالعه مسکونی می

𝑠𝑖𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 𝐼 .قرار دارد 

 

 مشخصات سایت و رفتار خاک منطقه-1-3-2

 .است Aای واقع شده است که دارای خاک کلاس با توجه به تعریف پروژه، سازه مورد نظر در منطقه

 ایمنطقه لرزه -1-3-3

 واقع شده است .  4ای لرزهدر این پروژه فرض بر این است که سازه در منطقه 

نیازمند هستیم که از روی نقشه خطر یکنواختی  𝑆1و  𝑆𝑠برای محاسبه برش پایه به مقادیر شتاب های طیفی 

 خوانده می شود.و در ادامه مشاهده می شود ،وجود دارد  NEHRPکه در آیین نامه 

𝑆𝑠  و𝑆1  زلزله 5به ترتیب شتاب طیفی پریود کوتاه و پریود یک ثانیه با میرایی %MCE  یا به تعبیری زلزله ای

 % است می باشد.2سال  50که احتمال فراگذشت آن در 

 مقادیر زیر بدست می آید: 4برای منطقه لرزه ای 

𝑆𝑠 = 1.6 

𝑆1 = 0.5 
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 UBCناحیه  بندی لرزه ای آیین نامه :  3-1 شکل 
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 ضریب رفتار سازه-1-3-4

های خمشی بتن آرمه با شکل پذیری ( قابR، ضریب رفتار )NEHRPنامه آیین 5.2.2جدول مطابق 

 .باشد می 3معمولی برابر 

 

 تعیین پریود سازه-1-3-5

به صورت زیر بدست می   NEHRP آیین نامه  5.4.2ندب پریود سازه با تو جه به روش تجربی ارائه شده در

 آید.

T =𝐶𝑢𝐶𝑟ℎ𝑛
𝑥 

برابر به ترتیب های خمشی بتن آرمه برای قاب 𝑥 و 𝐶rروی تراز پایه ، ارتفاع سازه از  hکه در رابطه فوق 

 .باشد می 0.9و  0.0466

𝐶𝑟 = 0.0466 

𝑥 = 0.9 

h =  4.57 +  7 × 3.65 = 30.12 𝑚 

𝑇𝑎 = 𝐶𝑢𝐶𝑟ℎ𝑛
𝑥 = 0.0466 × 30.120.9 = 0.9985 

 به نرم افزار معرفی گردیده است. 4-1پارامترهای بدست آمده مطابق شکل 
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 : پارمترهای لرزه ای منطقه و سازه 4-1شکل 
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 کنترل طراحی-1-4

 ( Driftطبقات )نسبی  تغییر مکان جانبی کنترل-1-4-1

دریفت طبقه از رابطه زیر محاسبه می شود که مقدار   NEHRP2000آیین نامه  5.4.6.1با توجه به بند 

Cd  آیین  5.2.8می  باشد.مقدار دریفت مجاز طبقات مطابق جدول  2.5برای قاب خمشی معمولی بتنی برابر

 در نظر گرفته می شود. ℎ 0.02نامه برابر 

  

  
∆s

h
 =  

0.02

Cd
 =  

0.02

2.5
 =  0.008 

 ∆s= 0.008 × 3.65 = 0.0292 𝑚 

 

 قابل مشاهده است.  4-1و  3-1در جداول  y و  xطبقات در دو جهت دریفت مقادیر 

 xدریفت طبقات در جهت :  3-1جدول 

Load 
Com. 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

DCON1 1.1E-18 
-3.7E-19 2.69E-18 -8E-18 -2.5E-17 -1.4E-17 7.68E-17 -2.2E-17 

DCON2 
1.3E-18 -7.9E-19 3.98E-18 -1E-17 -4.1E-17 -2.5E-17 1.41E-16 -2.9E-17 

DCON3 
0.019 0.01987 0.022213 0.01929 0.01689 0.018054 0.023892 0.024297 

DCON4 
0.019 0.01987 0.022213 0.01929 0.01689 0.018054 0.023892 0.024297 

DCON5 
9E-10 8.7E-11 -1.9E-10 -3E-12 -1.8E-10 -3.2E-10 -1.3E-10 1.99E-11 

DCON6 
9E-10 8.7E-11 -1.9E-10 -3E-12 -1.8E-10 -3.2E-10 -1.3E-10 1.99E-11 

DCON7 
0.01937 0.02026 0.022649 0.01966 0.01722 0.018408 0.02436 0.024774 

DCON8 
0.01937 0.02026 0.022649 0.01966 0.01722 0.018408 0.02436 0.024774 

DCON9 
9.1E-10 8.9E-11 -1.9E-10 -3E-12 -1.8E-10 -3.3E-10 -1.3E-10 2.04E-11 

DCON10 
9.1E-10 8.9E-11 -1.9E-10 -3E-12 -1.8E-10 -3.3E-10 -1.3E-10 2.04E-11 

Max 
0.01937 0.02026 0.022649 0.01966 0.01722 0.018408 0.02436 0.024774 
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 Yدریفت طبقات در جهت :  4-1جدول 

Load 
Com. 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

DCON1 3.3E-08 7.67E-08 1.28E-07 1.82E-07 2.51E-07 2.74E-07 7.03E-07 6.65E-07 

DCON2 7.3E-08 1.7E-07 2.83E-07 4.03E-07 5.55E-07 6.07E-07 1.56E-06 1.47E-06 

DCON3 -0.0012 -0.00144 -0.00164 -0.00188 -0.00187 -0.00193 -0.00195 -0.00127 

DCON4 0.001197 0.001444 0.001638 0.001884 0.001868 0.001933 0.001957 0.00127 

DCON5 0.015449 0.019498 0.022515 0.025852 0.025851 0.026605 0.026712 0.017944 

DCON6 -0.01545 -0.0195 -0.02252 -0.02585 -0.02585 -0.02661 -0.02671 -0.01794 

DCON7 -0.00122 -0.00147 -0.00167 -0.00192 -0.0019 -0.00197 -0.00199 -0.00129 

DCON8 0.00122 0.001472 0.00167 0.001922 0.001904 0.001971 0.001994 0.001294 

DCON9 0.015752 0.01988 0.022957 0.026358 0.026357 0.027127 0.027235 0.018295 

DCON10 -0.01575 -0.01988 -0.02296 -0.02636 -0.02636 -0.02713 -0.02723 -0.01829 

Max 0.015752 0.01988 0.022957 0.026358 0.026357 0.027127 0.027235 0.018295 

 

 همانطور که ملاحظه می گردد مقادیر دریفت از مقدار دریفت مجاز آیین نامه کمتر است.

 

 بندی قاب ها   Grid : 5-1شکل 
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  اعضای قاب : نسبت تنش -4-2

 

 1نسبت تنش قاب   : 6-1شکل 
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 2نسبت تنش قاب   : 7-1شکل 
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 3نسبت تنش قاب   : 8-1شکل 
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 4نسبت تنش قاب   : 9-1شکل 
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 مقاطع تیر و ستون-1-5

 

 

 مقاطع طراحی شده : 10-1شکل 
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 طبقات طراحی سقف تیرچه بلوک-1-6

𝐷𝐿 = 520 
𝑘𝑔

𝑚2⁄   

𝐿𝐿 = 550
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

𝑊𝑢 = 1.4 × 520 + 1.7 × 550 = 1663
𝑘𝑔

𝑚2⁄  

𝑞𝑢 = 𝑊𝑢 × 𝑏𝑒 = 0.5 × 1054 = 831.5 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

 

 کنترل خیز

مبجث نهم برابر است با: 9-14-2حداقل ارتفاع تیرچه با توجه به جدول   

ℎ𝑚𝑖𝑛 =
𝑙

20
=

500

20
= 25 𝑐𝑚 < 30 𝑐𝑚   → 𝑜𝑘 

 کنترل ضخامت دال روی بلوک ها:

دال بتنی به صورت تیر بتنی غیر مسلح  دوسرگیردار بین دو تیرچه طراحی می  برای کنترل این ضخامت

 شود.

𝑀𝑢 =
1663 × 0.42

12
= 2217 𝑘𝑔. 𝑐𝑚  

𝑠 =
𝑏 ℎ2

6
=

1 × 0.052

6
= 417 𝑐𝑚3  

𝑓𝑡 =
𝑀𝑢

𝑠
= 5.31 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄    

𝐹𝑡 = 2 √𝑓𝑐
′ = 28.9 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄ >   𝑓𝑡     → 𝑜𝑘  
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 طراحی میلگرد پایین :

:برای لنگر مثبت دهنه تیرچه انجام می گیردطراحی میلگرد پایین   

  

𝑀𝑢 =
𝑞𝑢𝐿2

8
=

831.5 × 52

8
= 2598.4 𝑘𝑔. 𝑚 

𝑀𝑛 =
2598.4

0.9
= 2887.15 𝑘𝑔. 𝑚 = 288715 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

𝑏𝑤 = 10   𝑐𝑚      ,       𝑏𝑒 = 50  𝑐𝑚      

 

M = 0.85𝑓𝑐́𝑏𝑒ℎ𝑓 (𝑑 −
ℎ𝑓

2
⁄ ) 

M = 0.85 × 210 × 50 × 5 × (22.5 −
5

2
) = 892500 𝑘𝑔. c𝑚 

𝑎 < ℎ𝑓 →  با مستطیل بزرگ سر و کار داریم

 

𝑀𝑛 = 0.85𝑓
𝑐
𝑏𝑒𝑎 (𝑑 −

a

2
)

́
 

288715 = 0.85 × 210 × 50 × 𝑎 × (22.5 −
a

2
)   → 𝑎 = 1.48 

𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 = 0.85𝑓𝑐́𝑏𝑒𝑎 

𝐴𝑠 =
0.85 × 210 × 50 × 1.48

3500
= 3.774  

 

𝑈𝑆𝐸   2∅16 
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 طراحی برای لنگر منفی تکیه گاه:

 روش اول:

𝑀𝑢 =
1

11
 𝑞

𝑢
 𝐿2 =

831.5 × 52

11
= 1889.7  𝑘𝑔. 𝑚 

𝑀𝑛 =
1889.7

0.9
= 2099.75 𝑘𝑔. 𝑚 = 209975 𝑘𝑔. 𝑐𝑚 

 مقطع به صورت مستطیلی عمل میکند:

𝑀𝑛 = 0.85𝑓
𝑐
𝑏𝑤𝑎 (𝑑 −

a

2
)

́
 

209975 = 0.85 × 210 × 100 × 𝑎 × (22.5 −
a

2
)   → 𝑎 = 6 

𝐴𝑠 × 𝑓𝑦 = 0.85𝑓𝑐́𝑏𝑤𝑎 

𝐴𝑠 =
0.85 × 210 × 10 × 3.14

3500
= 3.06 𝑐𝑚2   

𝑈𝑆𝐸   ∅12 @ 15 𝑐𝑚 

 

 روش دوم:

 0.2مقدار آرماتور در وسط دهانه می باشد که باید حداقل تا فاصله  0.15حداقل مقدار آرماتور منفی برابر 

 طول دهانه از تکبه گاه به طرف داخل دهانه امتداد یابند.

𝐴𝑠 = 0.15 × 4.8 = 0.72 𝑐𝑚2 

𝐿 = 0.2 × 5.7 = 114 𝑐𝑚 
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 کنترل برای برش در تکیه گاه:

𝑉𝑢 =
𝑞𝑢𝐿

2
=

831.5 × 5

2
= 2078.75 𝑘𝑔 

𝑉𝑛 =
𝑉𝑢

0.85
=

2078.75

0.85
= 2445.6 𝑘𝑔 

𝑉𝑐𝑟 = 0.53 × √210 × 10 × 27.5 = 5798.73 𝑘𝑔 

V𝑛 < 𝑉𝑐𝑟      →    𝑜𝑘 

 

 

 تیرچه ها: بالای دال جمع شدگی و حرارت آرماتور

میلگردهای        برای بتن مقطع سطح کل به جمع شدگی و حرارت آرماتورهای کل مقطع سطح نسبت

s400   باشد. 0.0018نباید کمتر از 

 یک هر در جمع شدگی و حرارت آرماتورهای لازم مقطع سطح بتنی، دال سانتیمتری 5 ضخامت به توجه با

 :با است برابر متر

As = 100 × 0.0018 × 5 = 0.9 𝑐𝑚2/𝑚 

سانتی متر است که  25تیرچه ها برابر با  بر عمود جهت در جمعشدگی و حرارت آرماتورهای بین فواصل

 سطح مقطع هر ارماتور برابر است با:

As = 0.9 × 0.25 = 0.225  𝑐𝑚2 

 است:  𝑐𝑚2 0.28که برابر با    φ6با توجه به سطح مقطع میلگرد   

𝑈𝑆𝐸 φ6 @ 25 cm 

 می گیرد.این آرماتور در جهت عمود بر تیرچه ها قرار 
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 فصل دوم 

 طراحی سازه به همراه میراگر ویسکوز

 میراگر ویسکوز-2-1

برای وسایل جاذب انرزی وجود دارد. وسایل کنترل تسلیمی و اصطکاکی جزء نوع میرایی در هنگام لرزش  دو

جایی هستند و بر پایه سرعت  انواع هستریتیک هستند، آنها دارای محدودیت نیرو و وابسته به جابه

)با فرض جایی نیستند تحریک،نیروی داخلی شان افزایش نمی یابد.ولی میراگرهای ویسکوز، محدود به جابه

و نیروی داخلی آنها وابسته به سرعت تحریک است. میراگرهای ویسکوز ه حالت حدی جابجایی ( نرسیدن ب

وارد کمپانی  20سازی اثرات ضربه توپها در کشتی استفاده شد. در نیمه اول قرن  خنثی 19اولین بار در قرن 

مان، آزمایشاتی در مرکز جهت استفاده این نوع میراگرها درصنعت ساخت 1980سازی شد و در اواخر دهه اتومبیل

اند، از  ها استفاده شده در نیورک انجام شد. میراگرهای ویسکوز در سازه buffalo ملی مهندسی زلزله در دانشگاه

40 cm  44/5متر طول دارند و محدوده نیروهای خارجی آنها از  1.4 تاKN  9تاMN  است. یک میراگر

ی در قسمت انتهایی دارد و با حرکت رفت و برگشت در داخل ویسکوز تشکیل شده از یک پیستون که روزنه های

ها شده و تولید نیرو می کند. نیروی تولید شده به اندازه و شکل روزنه ها و  سیلندر ، سیال لزج وارد روزنه

 .باشد همچنین سرعت حرکت وابسته می

یسکوز نیروی میرایی در یک سازه چند مزیت مهم برای استفاده از میرا گرهای ویسکوز وجود دارد. میرا گرهای و

ای است. به این   هم فاز با ما کزیمم پاسخ سازه در طی رویداد لرزه غیر ذاتی  کنند و این نیرو به طور تولید می

میراگر ویسکوز یک وسیله  .توانند برش طبقه، شتاب و برش پایه را کاهش دهند دلیل میراگرهای ویسکوز می

شود که میراگرهای اصطحکاکی باید  موجب تمایل کمتر آن به خطرات جوی میمهر و موم شده است و این 

 .تحمل کنند

 

: میراگر ویسکو 1-2شکل   
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 تعیین نسبت میرایی هدف در سطح طراحی -2-2

ای که قرار است با استفاده از میراگر، انرژی ورودی ناشی ، سازه NEHRPنامه آیین 13A.2.4.1با توجه به یند 

نیروی زلزله را تحمل کند، این بدان معنی است که  0.75از زلزله را جذب نماید، بایستی بتواند به تنهایی 

باشد که این ضریب معادل  1.35تواند برابر (، حداکثر میBضریب کاهش برش پایه در اثر استفاده از میراگر )

-، برش پایه تغییری نمی%15است. در واقع بایستی عنوان نمود که با بیشتر شدن میرایی از  %15ی میرای

را در  0.75Vای کمتر از توان با ایجاد میرایی، برش پایهکند، بدین معنی که برای کوچک کردن مقاطع نمی

 .نظر گرفت

 بنابراین :

 طراحی شود.  NEHRPدرصد برش پایه حاصل از آیین نامه  75ی را باید برای ی اولیهسازه .1

 درصد میرایی ویسکوز  باشد. 15سیستم میراگر را باید طوری طراحی نمود که قادر به تامین  .2
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 درصد برش آیین نامه 0.75طراحی سازه در برابر -2-3

طراحی نمود.برای این کار با توجه  NEHRP 2000درصد برش بدست آمده از آیین نامه  75باید سازه را برای 

مشابه  NEHRP 2000یین نامه آطراحی بر اساس  روند، Sap2000برنامه  lateral loads manualبه 

، در  3-2بوده بنابراین پس از معرفی پارامترهای آیین نامه برای تعیین برش پایه مطابق شکل  NEHRP97با 

درصد  75وارد می نماییم تا  0.75را برابر  Scale Factor ،مقدار Sap2000برنامه  Load Caseقسمت 

 منظور گردد. ،محاسبه شدهپایه برش 

 

 : پارمترهای لرزه ای منطقه و سازه 3-2شکل 
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نیروی زلزله آیین نامه 0.75برای در نظر گرفتن  0.75: ضریب مقیاس  4-2شکل   
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نیروی زلزله آیین نامه 0.75برای در نظر گرفتن  0.75: ضریب مقیاس  5-2شکل   
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 تعیین ضریب میرایی میراگر ها :-2-4

 باشد. ( با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه میζ𝑑نسبت میرایی ایجاد شده در سازه توسط میراگر )

𝜁𝑑 = 
𝑇 ∑ 𝐶𝑗 𝜑𝑟𝑗

2  𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑗

4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜑𝑖
2   

جابجایی افقی نسبی دو انتهای میراگر  j ،φ𝑟𝑗ضریب میرایی طبقه  𝐶𝑗پریود مود اصلی سازه،  Tفوق در رابطه 

ای جرم لرزه j ،𝑚iزاویه میراگربا راستای افق در طبقه  𝜃𝑗 در اثر تغییر شکل سازه در مود اول تغییر شکل، 

 باشند .در اثر تغییر شکل سازه در مود اول تغییر مکان می iتغییر مکان طبقه  φ𝑖و  iطبقه 

( و  سلما و کنستتانتینو  1994)1ی بالا مختص میراگرهای خطی بوده و در ادامه سونگ و کنستانتینو رابطه

  غیرخطی ارائه نمودند. میراگرهای برای ( رابطه1997)2

 

  

 

 : باشد میبرابر با رابطه زیر  λکه پارامتر 

  

  

𝐶𝑜𝑠 𝜃𝑗در روابط بالا هرگاه به جای چیدمان قطری از چیدمان شورون استفاده نماییم بجای  قترار   1عدد     

 خواهد گرفت.

 

 

 

 

 

                                                           
1 Soong and Constantinou 
2 Seleemah and Constantinou 
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 تعیین جرم لرزه ای طبقات -2-4-1

 :جرم لرزه ای کف طبقات 

𝑊کف = 𝐴 × (𝐷𝐿 + 0.2 𝐿𝐿) 

𝐴 = 15 × 25 = 375 𝑚2 

𝑊کف طبقات = 𝐴 × (520 + 0.2 × 550) = 630 𝐴 = 630 × 375 = 236250 𝑘𝑔 

𝑊کف بام = 𝐴 × (550 + 0.2 × 250) = 600 𝐴 = 600 × 375 = 225000 𝑘𝑔 

 : جرم لرزه ای دیوارها 

𝐿دیوار جانبی بام و طبقات = 80 𝑚 

𝑞طبقات = 1250 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

𝑞بام = 342.5 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

𝑊 دیوارهای طبقه اول =
1250

3.65
×

(3.65 + 4.57)

2
× 80 = 112602.7 𝑘𝑔 

𝑊 دیوارهای سایر طبقات = 80 × 1250 = 100000 𝑘𝑔 

𝑊 دیوارهای بام = 80 × 342.5 + 0.5 × 80 × 1250 = 77400 𝑘𝑔 

 : جرم لرزه ای اسکلت سازه 

𝑊 = (𝐿𝑏𝑒𝑎𝑚𝑠 × 𝐴𝑏𝑒𝑎𝑚𝑠 +
𝑁𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠

2
× (𝐴 × 𝐿)𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒) × 𝛾 

𝑁𝑐𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛𝑠 = 24 
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 جرم لرزه ای اسکلت سازه:  1-2جدول 

Story 
Column Area 

(𝒄𝒎𝟐) 

Columns 
Length 

(𝒎) 

Beams 
Length 

(𝒎) 

Beams 
Area 
(𝒎𝟐) 

Weight 
(𝒌𝒈) 

1 3025 4.57 190 0.24 142486.9 

2 2500 3.65 190 0.24 135720 

3 2500 3.65 190 0.2 117480 

4 2500 3.65 190 0.2 114983.4 

5 2025 3.65 190 0.2 112486.8 

6 2025 3.65 190 0.2 110253 

7 1600 3.65 190 0.16 89779.2 

8 1600 3.65 190 0.16 81369.6 

 

 :مجموعدر 

 جرم لرزه ای کل:  2-2جدول 

Story 
 وزن اسکلت

kg 
 وزن دیوار

kg 
 کفوزن 

kg 
 وزن کل

kg 

 جرم کل
𝒌𝒈. 𝒔𝒆𝒄𝟐/𝒎 

1 142486.9 112602.7 236250 491339.6 50085.58818 

2 135720 100000 236250 471970 48111.11111 

3 117480 100000 236250 453730 46251.78389 

4 114983.4 100000 236250 451233.4 45997.28848 

5 112486.8 100000 236250 448736.8 45742.79307 

6 110253 100000 236250 446503 45515.08665 

7 89779.2 100000 236250 426029.2 43428.05301 

8 81369.6 77400 225000 383769.6 39120.24465 
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 تعیین شکل مودی و پریود مود اول:-2-4-2

 

 شکل مودی مد اول سازه:  3-2جدول 

Mode #1 

Story OutputCase CaseType StepType StepNum U1 Period 

Text Text Text Text Unitless m Sec 

1 MODAL LinModal Mode 1 0.113 

1.94 

2 MODAL LinModal Mode 1 0.236 

3 MODAL LinModal Mode 1 0.379 

4 MODAL LinModal Mode 1 0.533 

5 MODAL LinModal Mode 1 0.685 

6 MODAL LinModal Mode 1 0.8 

7 MODAL LinModal Mode 1 0.923 

8 MODAL LinModal Mode 1 1 

 

 

 تعیین زاویه میراگر با افق:-2-4-3

 شوند.بنابراین:نصب می ( در سازهDiagonalقطری )با توجه به صورت پروژه میراگرها بصورت 

 طبقه اول:

𝐶𝑜𝑠 𝜃 =
5

√4.572 + 52
= 0.738 

 سایر طبقات:

𝐶𝑜𝑠 𝜃 =
5

√3.652 + 52
= 0.8076 
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 آرایش میراگر ها در سازه:-2-4-4

در  4و  1قاب های   D-Eو  B-Cمیراگر قرار گرفته باشد.یعنی در دهانه های  4با فرض اینکه در هر جهت 

 میراگر قرار گرفته باشد. Fو  Aدر قاب های  4-3و  2-1و در دهانه های   Yجهت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آرایش میراگر ها در سازه : 6-2شکل 
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 محاسبه ضریب میرایی میراگر ها:-2-4-5

 محاسبه ضریب میرایی:  4-2جدول 

Story 
Modal 
Disp. 

Modal 
Drift 

Siesmic 
Mass 

𝑪𝒐𝒔 𝜽 𝑴 × 𝝋𝟐 
(𝝋𝒓𝒋

× 𝑪𝒐𝒔 𝜽)𝟐 

1 0.112981 0.112981 50085.59 0.738 639.3252143 0.006952192 

2 0.236779 0.123798 48111.11 0.8076 2697.312013 0.009995866 

3 0.379808 0.143029 46251.78 0.8076 6671.999429 0.013342582 

4 0.533654 0.153846 45997.29 0.8076 13099.40346 0.015437107 

5 0.685096 0.151442 45742.79 0.8076 21469.68823 0.014958466 

6 0.808894 0.123798 45515.09 0.8076 29780.97073 0.009995866 

7 0.923077 0.114183 43428.05 0.8076 37003.78481 0.008503411 

8 1 0.076923 39120.24 0.8076 39120.24465 0.003859277 

    
∑  150482.7285 0.083044767 

 

𝜁𝑑 = 
𝑇 ∑ 𝐶𝑗 𝜑𝑟𝑗

2  𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑗

4𝜋 ∑ 𝑚𝑖𝜑𝑖
2  

0.15 =
1.94×4×𝐶×0.083

4𝜋×150482.73
  →   𝐶 = 478727.8  

𝐾𝑔−𝑠𝑒𝑐

𝑚
 

 

 در ماکزیمم شتاب محاسبه نیروی سازه-2-4-6

های کم مقادیر شبه شتاب با شتاب ماکزیمم برابر خواهد همانطور که از شکل زیر مشاهده می گردد در میرایی

بود.بنابراین با دانستن تنها ماکزیمم جابجایی سیستم میتوان پاسخ ماکزیمم را بدست آورد. اما با افزایش میرایی، 

ه شتاب( و ماکزیمم شتاب دیگر همفاز نخواهد بود و باید جواب ماکزیمم پاسخ در ماکزیمم جابجایی )شب

حالت ماکزیمم جابجایی و ماکزیمم سرعت بدست آورد  2ها در ماکزیمم در شتاب ماکزیمم را نیز با ترکیب پاسخ

 و سازه را با آن کنترل نمود.
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 پاسخ در ماکزیمم جابجایی-

 تعیین ضریب مشارکت مودی مود اول

 

=1.37 

 

 تعیین شتاب طبقات

 

𝑅 =  3   ,   𝛺0  =  3   ,   𝐶𝑑  =  2.5  

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑠𝑆  = 0.8 × 1.6 = 1.28  (NEHRP 2000) 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 = 0.85 
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𝑆𝑎1 =
𝑆𝐷𝑆 × 𝐼

R × 𝐵1𝐷

=
0.85 × 1

3 × 1.35
= 0.2 

 

 تعیین نیروی جانبی و نیروی برشی هر طبقه

 

Story Ai Fi Vi 

1 0.03216 16107.6 587881.2 

2 0.067399 32426.63 571773.6 

3 0.108113 50004.13 539347 

4 0.151905 69872.37 489342.8 

5 0.195014 89204.71 419470.5 

6 0.230253 104799.9 330265.8 

7 0.262755 114109.5 225465.9 

8 0.284652 111356.4 111356.4 

 

 پاسخ در ماکزیمم سرعت -

 : جابجایی طبقات

 

 بین طبقات :دریفت 

 آید.طبقه بدست می 2از کم کردن جابجایی هر 

 ه:سرعت دو سر میراگرهای طبق
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 : نیروی میراگرهای هر طبقه

 پیشتر بدست آمد. Cتعداد میراگر هر طبقه و   n که

 : مولفه افقی نیروی میراگر هر طبقه

 

Story 
Disp. 
(m) 

Drif 
(m) 

Vel. 
Damper 
(m/sec) 

Damper 
Force 
(kg) 

Horz. Damper 
Force 
(kg) 

Story 
Shear 
(kg) 

1 0.002983 0.00298 0.00772 14795.08362 11836.066 104761.78 

2 0.006253 0.00326 0.00846 16211.63418 12969.307 92925.716 

3 0.01003 0.00377 0.00978 18729.94628 14983.957 79956.409 

4 0.014092 0.00406 0.01052 20146.49684 16117.197 64972.452 

5 0.018091 0.00399 0.01035 19831.70783 15865.366 48855.254 

6 0.02136 0.00326 0.00846 16211.63418 12969.307 32989.888 

7 0.024376 0.00301 0.00780 14952.47812 11961.98 20020.581 

8 0.026407 0.00203 0.00526 10073.24842 8058.5987 8058.5987 

 

 پاسخ در ماکزیمم شتاب-

 : 𝐶𝐹2و  𝐶𝐹1تعیین ضرایب 

 

𝐶𝐹1 = cos(tan−1(2 × 0.15)) = 0.92 
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𝐶𝐹2 = 0.37 

 

 

 

 

Story 

برش طبقه در 

حالت ماکزیمم 

 جابجایی

برش طبقه در 

حالت ماکزیمم 

 سرعت

برش طبقه در 

حالت ماکزیمم 

 شتاب

نیروی تراز طبقه 

در حالت شتاب 

شتابماکزیمم   

1 587881.2 104761.8 584741.5 270451.2 

2 571773.6 92925.72 565390.2 314290.3 

3 539347 79956.41 530466.2 251099.9 

4 489342.8 64972.45 478473.6 279366.3 

5 419470.5 48855.25 407612.9 199107.3 

6 330265.8 32989.89 318896.2 208505.6 

7 225465.9 20020.58 216775.3 110390.6 

8 111356.4 8058.599 106384.7 106384.7 

 

% برش پایه طرح  75ای که برای وارد شده و سازه Sapدر  User Loadsنیروهای ستون آخر به صورت 

، مقاطع جدید تحت این نیروهای گردد که در صورت عدم کفایت مقاطعگردیده تحت این نیروها کنترل می

 آید.بدست میجدید 
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 :SAP2000تعیین سختی میراگر برای مدلسازی در -2-5

 

از  نرمی فنرمد نظر باشد، لازم است تا تدابیری اتخاذ گردد که اثر  میراگری محض از میرایدر صورتیکه رفتار 

مدل حذف گردد. بدین منظور کافی است تا سختی فنر به اندازه کافی بزرگ تعریف گردد.. بعنوان یک قاعده 

بین  τای اختیار گردد که پارامتر کلی اگر سختی بگونه
1

100
تا  

1

1000
معکوس فرکانس طبیعی سازه بدست  

 .آید، مناسب خواهد بود

𝜔𝑛 = 
2𝜋

𝑇
 = 

2𝜋

2.52
= 2.493 

𝜏 = 
1

1000 𝜔𝑛
= 0.0004  

𝜏 = 
𝐶

𝑘
   

478727.8

𝑘𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟
= 0.0004 

𝑘𝑛𝑜𝑛𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 = 1196819936 
𝐾𝑔

𝑚
    

 

 برای تعریف المان ویسکوز مطابق با شکل زیر عمل رده و مقادیر ضریب میرایی و سختی را وارد می نماییم:
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 Sap2000پارامترهای مدلسازی میرار ویسکوز در  : 7-2شکل 
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استفاده می کنیم و بین دو نقطه مورد نظر  Draw 2 joint Linkبرای رسم میراگر ویسکوز از گزینه ی 

 کنیم.میراگر را به صورت قطری رسم می
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 DBEتعیین عملکرد سازه با میراگر ویسکوز تحت زلزله -2-6

 DBEدر شرایط بهره برداری  El-Centroدر این قسمت سازه دارای میراگر ویسکوز را تحت رکورد زلزله 

مورد بررسی قرار گرفت. ضریب مقیاسی که بایستی به رکورد این زلزله اعمال شود تا این رکورد را به سطح 

DBE  باشد.می 0.67انتقال دهد برابر 

رود سازه در محدوده خطی باقی بماند، لذا ضریب از آنجایی که با اضافه کردن میراگرویسکوز انتظار می 

(. با توجه به اینکه رکورد زلزله به شتاب گرانش زمین تقسیم شده R=1گردد )میرفتار برابر واحد اختیار 

( بصورت زیر محاسبه Scale Factorضریب مقیاس ) است،مقدار I=1است، و سازه دارای ضریب اهمیت 

 گردد. می

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
9.8 × 0.67 × 1

1
 =  6.566 

صورت می پذیرد که در آن رفتار غیرخطی لینک ها در نظر گرفته  FNAتحلیل غیر خطی سازه به روش 

 در شکل زیر نشان داده شده است. Sap2000افزار نرم Load Caseشود.تنظیمات مربوط به قسمت می
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 طبقات کنترل دریفت-2-6-1

هایی ، مقدار دریفت مجاز برای سازهNEHRP 2000نامه  آیین 8-2-5جدول  و 13A.7.2بند با توجه به 

درصد ارتفاع طبقات است که باید در  2قرار دارند برابر  𝑆𝑖𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 𝐼که در 
𝑅

𝐶𝑑
ضرب شود.  

-Elی های بدست آمده از تحلیل غیر خطی سازه تحت رکورد زلزلهمقادیر دریفت  6-2و  5-2جداول 

Centro دهدمی را نمایش. 

𝐶𝑑

𝑅

∆s

h
 =  0.02   

=s∆ طبقه اول 1.2 × 0.02 × 4.57 = 0.108 𝑚      

=s∆ سایر طبقات 1.2 × 0.02 × 3.65 = 0.084𝑚   
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 DBEسطح لرزه ای  Xدریفت طبقات در جهت : 5-2جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 0.01005 0.0085 0.00775 0.0055 0.00508 0.0039 0.0022 0.001 

Ey 7.2E-10 2.6E-10 -4E-10 -5E-10 6.9E-10 -7E-11 -7E-10 7E-10 

UDCON1 -6.5E-18 -8.8E-18 6.9E-18 2.2E-17 7.8E-18 -9E-18 -1E-17 3E-18 

UDCON2 -8.9E-18 -1.2E-17 1.4E-17 4E-17 2.1E-17 -8E-20 -2E-18 -2E-18 

UDCON3 0.01437 0.01215 0.01108 0.00786 0.00726 0.0055 0.0032 0.0014 

UDCON4 0.01005 0.0085 0.00775 0.0055 0.00508 0.0039 0.0022 0.001 

UDCON5 1E-09 3.7E-10 -5E-10 -7E-10 9.8E-10 -1E-10 -1E-09 1E-09 

UDCON6 1E-09 3.7E-10 -5E-10 -7E-10 9.8E-10 -1E-10 -1E-09 1E-09 

UDCON7 0.01409 0.01192 0.01087 0.00771 0.00712 0.0054 0.0031 0.0014 

UDCON8 0.01409 0.01192 0.01087 0.00771 0.00712 0.0054 0.0031 0.0014 

UDCON9 1E-09 3.6E-10 -5E-10 -7E-10 9.7E-10 -1E-10 -9E-10 1E-09 

UDCON10 1E-09 3.6E-10 -5E-10 -7E-10 9.7E-10 -1E-10 -9E-10 1E-09 

Max 0.01437 0.01215 0.01108 0.00786 0.00726 0.0055 0.0032 0.0014 

 

 DBEسطح لرزه ای  Yدریفت طبقات در جهت :  6-2جدول پ

Load 
Comb/Case 

Story 1 
Story 

2 
Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 5E-10 1E-10 -4E-10 7.2E-11 -2E-10 5E-10 1.2E-10 -3E-10 

Ey 0.0088 0.009 0.0079 0.00584 0.0053 0.0042 0.00255 0.0013 

UDCON1 -3.2E-18 -5E-18 4E-18 1.3E-17 6E-18 -4E-18 -5.3E-18 -4E-18 

UDCON2 -4.2E-18 -6E-18 8E-18 2.2E-17 1E-17 1E-18 -8E-19 -1E-18 

UDCON3 7.2E-10 2E-10 -6E-10 1E-10 -3E-10 7E-10 1.8E-10 -4E-10 

UDCON4 5E-10 1E-10 -4E-10 7.2E-11 -2E-10 5E-10 1.2E-10 -3E-10 

UDCON5 0.01259 0.012 0.0113 0.00836 0.0076 0.006 0.00365 0.0019 

UDCON6 0.01259 0.012 0.0113 0.00836 0.0076 0.006 0.00365 0.0019 

UDCON7 7E-10 2E-10 -5E-10 1E-10 -3E-10 6E-10 1.7E-10 -4E-10 

UDCON8 7E-10 2E-10 -5E-10 1E-10 -3E-10 6E-10 1.7E-10 -4E-10 

UDCON9 0.01234 0.012 0.0111 0.0082 0.0074 0.0059 0.00358 0.0018 

UDCON10 0.01234 0.012 0.0111 0.0082 0.0074 0.0059 0.00358 0.0018 

Max 0.01259 0.012 0.0113 0.00836 0.0076 0.006 0.00365 0.0019 

 



 

56 

  

 

 دریفت طبقات کنترل شده می باشند همانطور که ملاحظه می شود مقادیر

 ستون ها : نسبت تنش-2-6-2

 

 1نسبت تنش قاب   : 7-2شکل 
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 2نسبت تنش قاب   : 8-2شکل 
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 3نسبت تنش قاب   : 9-2شکل 
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 4نسبت تنش قاب   : 10-2شکل 
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 DBEتحت زلزله  انرژی ورودی به سازه و انرژی تلف شده توسط میراگر-2-6-3

 Show Plotبرای مشاهده نمودارهای انرژی ورودی و انرژی تلف شده توسط میراگر ابتدا به زیر منوی  

Function  از منویDisply  رفته و سپس مانند شکل زیر عمل نمایید و در آخر تمام پنجره ها راOk 

 نمایید.

 

 

 نمودارهای انرژیتنظمیات نمایش  11-2شکل 
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 انرزی ورودی ،انرژی جنبشی ، انرژی تلف شده توسط میراگرها : 11-2شکل 

 DBEجابجایی میراگر تحت زلزله -نمودار نیرو-2-6-4

 Show Plotجابجایی میراگر، پس از انتخاب میراگر مورد نظر و در همان پنجره -برای مشاهده نمودار نیرو

Function های پایین عمل کرده و سپس تمام پنجره ها را مطابق با شکلOk .نمایید 
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 جابجایی میراگر-تنظمیات نمایش نمودار نیرو :12-2شکل 

 

جابجایی میراگر-نمودار نیرو :  12-2شکل   

 مراجع

[1] NEHRP2000, "NEHRP Recommended provisions for seismic regulations for 
new buildings and other structures," Federal Emergency Management Agency, 
Washington, D.C., 2000. 
 
[2] J.-S. Hwang, "Seismic Design of Structures with Viscous Dampers," 
International Training Program for Seismic Design of Building Structures. 
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  سومفصل 

 الاستیکطراحی سازه به همراه میراگر ویسکو

 

 میراگر ویسکوالاستیک-3-1

هایی که انرژی ورودی های موجود در برابر زلزله، توسط المانهای جدید و مقاوم سازی سازهاخیرا طراحی سازه

شوند، بسیار متداول گشته غیر خطی میهای اصلی سازه به ناحیه کنند و مانع از ورود المانبه سازه را جذب می

های ویسکوالاستیک هستند که با توجه به مزایایی که دارند، از های جاذب انرژی، میراگراست. یکی از المان

 اند. قرار گرفته جمله اجرای آسان و قیمت مناسب، بسیار مورد توجه

ها در محدوده دهند که این الماننشان می های ویسکوالاستیکمطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی بر روی میراگر

موثر واقع شوند. از طرفی چون استفاده  توانند در کاهش نیروی ناشی از زلزلهوسیعی از درجه حرارت محیط، می

ای وارده، حفظ کرده و مانع از ورود آن به ناحیه ها تا حد خیلی زیادی سازه را در برابر بارهای لرزهاز این میراگر

 .یابد شود، لذا نیاز به شکل پذیری سازه کاهش میی میغیر خط

 

 : نحوه ی عملکرد میراگر ویسکوالاستیک 1-3شکل 
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 𝐺′ (Storage Modulus ،)𝐺" (Lossپارامتر  3های ویسکوالاستیک عموما توسط مشخصات فنی میراگر

Modulus و )𝜂𝑣 (Loss Factorبیان می ) 3گردد. در این پروژه از ماده ویسکوالاستیک با نام تجاریM 

ISD 110 ی ویسکوالاستیک استفاده شده است که مشخصات فنی آن طبق روابط زیر بیان میبعنوان میراگر-

 گردند.

𝐺′= 𝑒10.17443 . 𝑇−3.10205 . 𝐹0.475466 

𝜂𝑣 = 1.2 

 

 بدون میراگر اولیه طراحی سازه -3-2

 با توجه به برش ارائه شده در مقاله بدست می آوریم: سازه اولیه را

𝑉0  =  
𝜂𝑣−𝑏 − 2 𝜁𝑖

𝜂𝑣−𝑏

×
1

𝐵
× 𝑉 

-1از جدول  𝐵% به عنوان هدف ضریب 15با فرض میرایی  3-2و  2-2با توجه به مطالب اراده شده در بخش 

 بدست می آید: NEHRP 2000آیین نامه  3-3-13

𝐵 = 1.35 

𝜂𝑣−𝑏 = 

𝑘𝑏
𝑘𝑣

𝜂𝑣
2+

𝑘𝑏
𝑘𝑣

+1
 𝜂𝑣 = 

40

1.22+40+1
× 1.2 =  1.131  

𝑉0  =  
1.131 − 2 × 0.15

1.131
×

1

1.35
× 𝑉 = 0.55 𝑉 

اشاره شده در ایین نامه کمتر است بنابراین سازه بدون  0.75برش بالا از مقدار حداقلی  0.55از آنجا که مقدار 

برش طراحی شود.این کار در فصل قبلی صورت گرفت که نتایج ابعاد تیر و ستون ها  0.75میراگر باید باید برای 

 قابل مشاهده می باشد.   2-3در شکل 
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 : ابعاد سازه ی دارای میراگر  2-3شکل 
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 ویسکوالاستیک میراگرطراحی -3-3

(، بصورت وسیع توسط محققین بسیاری مورد مطالعه قرار گرفته ζروش انرژی کرنشی در تعیین نسبت میرایی )

رائه داده های دارای میراگر ویسکوالاستیک نتایج قابل قبولی را ااست. این روش در تعیین نسبت میرایی سازه

 است 

ای که توسط میراگر ی اولیه مقدار ناچیزی باشد، مقدار نسبت میرایی سازهاگر نسبت میرایی سازه

 شود .گردد، از رابطه زیر محاسبه میویسکوالاستیک مقاوم سازی )طراحی( می

𝜁𝑖 = 
𝜂𝑣−𝑏

2
 (1 −

∅𝑖
𝑇𝐾0∅𝑖

∅𝑖
𝑇𝐾𝑠∅𝑖

)  

 در رابطه فوق : که  

𝜁𝑖  نسبت میرایی مود :i ام سازه 

𝐾0 ماتریس سختی سازه بدون میراگر ویسکوالاستیک : 

𝐾𝑠 ماتریس سختی سازه که با استفاده از میراگر ویسکوالاستیک مقاوم سازی )طراحی( شده : 

∅𝑖  شکل مودی مود :i ی مقاوم سازی )طراحی( شده با استفاده از میراگر ویسکوالاستیکام سازه 

𝜂𝑣−𝑏 گردد. ویسکوالاستیک که از رابطه زیر محاسبه می : ضریب اتلاف موثر میراگر 

𝜂𝑣−𝑏 = 

𝑘𝑏
𝑘𝑣

𝜂𝑣
2+

𝑘𝑏
𝑘𝑣

+1
 𝜂𝑣 

سختی  𝐾𝑣سختی بادبند متصل به میراگر و  𝐾bضریب اتلاف میراگر ویسکوالاستیک،  η𝑣که در رابطه فوق، 

 باشند .میراگر می

آید صرف نظر ه کردن میراگر ویسکوالاستیک در شکل مودی سازه بوجود میاگر از تغییراتی که در اثر اضاف

 توان نسبت میرایی را از رابطه زیر محاسبه نمود .گردد، می
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𝜁𝑖 = 
𝜂𝑣−𝑏

2
 (1 −

𝜔𝑖
2

𝜔𝑠𝑖
2 )  

 ی با میراگر هستند. ی بدون میراگر و سازهامین فرکانس طبیعی سازه iبه ترتیب  𝜔𝑠𝑖و  ωiکه در رابطه فوق 

  

 تعیین نسبت میرایی مورد نیاز برای سازهاول : م گا

 باشد. درصد می 15در این قسمت هدف رسیدن به نسبت میرایی 

 فرض اولیه برای تعیین نسبت سختی بادبند به سختی میراگرگام دوم : 

شود. )ر گرفته میدر نظ 40این نسبت برابر در این قسمت با توجه به توصیه منبع مطالعه شده 
Kb

Kv
= 40 ) 

 با استفاده از روش انرژی کرنشی  𝐾𝑣−𝑏 تعیینگام چهارم : 

 بصورت زیر محاسبه گردد.  η𝑣−𝑏ابتدا لازم است تا 

𝜂𝑣−𝑏 = 

𝑘𝑏
𝑘𝑣

𝜂𝑣
2+

𝑘𝑏
𝑘𝑣

+1
 𝜂𝑣 = 

40

1.22+40+1
× 1.2 =  1.131  

 کند خواهیم داشت.سپس با فرض اینکه شکل مودی سازه پس از اضافه کردن میراگر ویسکوالاستیک تغییر نمی

𝜁1 = 
𝜂𝑣−𝑏

2
 (1 −

𝜔1
2

𝜔𝑠1
2 )  

 0.15 =
1.131

2
 (1 −

𝜔1
2

𝜔𝑠1
2 )  →  

𝜔1

𝜔𝑠1
=  0.85  →   𝜔𝑠1 = 1.17 𝜔1 

𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑀𝑜𝑑𝑎𝑙 𝐴𝑛𝑎𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 →    𝜔1 =  2.95  𝑟𝑎𝑑 𝑠⁄   

 𝜔𝑠1 = 1.17 × 2.95 = 3.44 

𝜔1= √
𝐾0

𝑚
 → 𝐾0 =  8.7 m 
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𝜔𝑠1= √
𝐾0+𝐾𝑣−𝑏

𝑚
   →    𝐾𝑣−𝑏 =  3.14 m   

𝐾𝑣−𝑏 = 3.14 × 364252 = 1146 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 های ویسکوالاستیکمحاسبه سختی هرکدام از میراگر گام پنجم :

 های ویسکوالاستیک قابل محاسبه است. با توجه به رابطه زیر، سختی هرکدام از میراگر

𝐾𝑣 = 
[(1+𝜂𝑣

2)+
𝐾𝑏
𝐾𝑣

][1+𝜂𝑣−𝑏
2 ]

𝐾𝑏
𝐾𝑣

 (1+𝜂𝑣
2)

 𝐾𝑣−𝑏 = 
[(1+1.22)+40][1+1.1312]

40×(1+1.22)
× 1146 = 1136.5  𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

 تعیین سختی بادبند با توجه به گام پنجم و فرض انجام شده در گام دوم گام ششم :

𝐾𝑏

𝐾𝑣
=  40 →  𝐾𝑏 =  40 × 1136.5 = 45458.15 𝑇𝑜𝑛 𝑚⁄  

ر نظر د Chevronحال با توجه به سختی بدست آمده برای بادبندها و با توجه به اینکه بادبندها به صورت 

 گرفته شده و در هر جهت دو بادبند قرار داده شده است مساحت بادبند ها بصورت زیر بدست می آید: 

𝐾𝑏 =
𝐸𝐴

𝐿
Cos θ2 

جهت اطمینان از طول بادبندهای طبقه اول برای محاسبه استفاده شده است شایان ذکر است در جهت اطمینان 

 صرف نظر شده است.از کاهش طول ناشی از نصب میراگر در طول بادبندها 

L =  √2.52 + 4.572 =  5.2 m , 𝐸 =  2.1 × 107 𝑇𝑜𝑛 𝑚2⁄  

A = 
45458.1 ×5.2

4×2.1×107×0.80762 × 104 =  43  𝑐𝑚2  →   2 𝑈𝑁𝑃 180 

 تعیین ابعاد ماده ویسکوالاستیکگام هفتم : 

-دهد محاسبه میتواند انجام تعیین ضخامت ماده ویسکوالاستیک با توجه به بیشینه مقدار تغییر شکلی که می

 2های ویسکوز، مقدار دریفت طبقات به کنندهگردد. در این پروژه همانند مطالب ارائه شده در قسمت مستهلک



 

70 

  

گردد. مقدار بیشینه مجاز تغییر مکان هر میراگر از رابطه زیر قابل محاسبه درصد ارتفاع هر طبقه محدود می

 است. 

𝛥𝑚𝑎𝑥 =  0.02 × 3.65  

ارتفاع طبقات است که در جهت اطمینان برابر ارتفاع طبقات فوقانی در نظر گرفته  3.65د که در رابطه فوق عد

  .شده است 

𝛥𝑚𝑎𝑥 = 0.02 × 365 =  7.3 𝑐𝑚 

درجه سانتیگراد عمل نماید و حداکثر کرنش مجاز ماده  30با فرض اینکه میراگر قرار است در دمای 

 گردد.ویسکوالاستیک بصورت زیر محاسبه می باشد، ضخامت ماده %150ویسکوالاستیک در این دما 

h = 
7.3

1.5
 = 4.9 𝑐𝑚 

 انتخاب می گردد. 𝑐𝑚 5ضخامت 

 باشد. از این ماده، از رابطه زیر قابل محاسبه می دو لایهی سطح ماده ویسکوالاستیک با فرض استفاده

A = 
𝑘𝑣 ℎ

𝑁 𝑛 𝐺′ = 
1136.5 ×5×100

2×2×0.513×100
 =  2733 𝐶𝑚2 

𝑉𝐸𝐷𝐹 ∶  80 ×  40 × 5 𝐶𝑚 

  SAP2000مدلسازی در  -3-4

 (𝐂)تعیین ضریب میرایی ماده ویسکوالاستیک  -3-4-1

ضریب میرایی ماده ویسکوالاستیک به ابعاد ماده ویسکوالاستیک، مدول اتلاف و فرکانس بارگذاری وابسته است 

رابطه زیر تنها زمانی کاربرد دارد که سازه تحت تاثیر بار گردد. شایان ذکر است که که از رابطه زیر محاسبه می

هارمونیک قرار گرفته است، لیکن در مراجع عنوان شده است درصورتیکه محدوده فرکانسی بار وارده از وسعت 

توان از این رابطه استفاده نمود. در ارتباط با بارگذاری زلزله، شایسته است که کمی برخوردار باشد نیز می

س غالب زلزله مورد استفاده قرار گیرد، اما یادآوری این نکته ضروری است که شرایط بحرانی زمانی اتفاق فرکان
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افتد که فرکانس غالب زلزله نزدیک به فرکانس طبیعی سازه بوده و باعث ایجاد تشدید در سازه گردد، از این می

 شود. سبه گردید استفاده میرو در این قسمت نیز از فرکانس طبیعی سازه که در گام چهارم محا

𝐺′= 𝑒10.17443 . 𝑇−3.10205 . 𝐹0.475466 

𝜔𝑠1 = 3.44 → F = 0.534 

𝜂𝑣 =  1.2  

 Hz 0.534درجه سانتیگراد و فرکانس  30در دمای  3M ISD 110ویسکوالاستیک با فرض استفاده از ماده 

 . ذکر شده مقادیر زیر را دارا خواهند بود درصد، مشخصات فنی 20با کرنش 

𝐺′ =  0.513 𝑀𝑝𝑎   ,   𝜂𝑣  =  1.2    

𝐺"=𝜂𝑣𝐺′ = 0.616 Mpa 

 𝐶 =  
𝐺"𝐴

𝐹𝑠1ℎ
     

C = 
2×0.616×100×2733

0.534×5
 = 728

𝑇𝑜𝑛.𝑆𝑒𝑐

𝑚
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 sap2000برای مدلسازی میراگر  ویسکوالاستیک در  Damper: استفاده از لینک  3-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 sap2000: مدل هندسی میراگر ویسکوالاستیک در  4-3شکل 

 

 

 المان صلب
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 DBEسطح  سازه تحت زلزله ارزیابی-3-5

در شرایط بهره برداری  El-Centroرا تحت رکورد زلزله  الاستیکدر این قسمت سازه دارای میراگر ویسکو

DBE  مورد بررسی قرار گرفت. ضریب مقیاسی که بایستی به رکورد این زلزله اعمال شود تا این رکورد را به

 باشد.می 0.67انتقال دهد با توجه به صورت پروژه برابر  DBEسطح 

رود سازه در محدوده خطی باقی بماند، لذا انتظار می الاستیکویسکو از آنجایی که با اضافه کردن میراگر 

(. با توجه به اینکه رکورد زلزله به شتاب گرانش زمین تقسیم R=1گردد )میرفتار برابر واحد اختیار ضریب 

( بصورت زیر Scale Factorضریب مقیاس ) است،مقدار I=1شده است، و سازه دارای ضریب اهمیت 

 گردد. محاسبه می

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
9.8 × 0.67 × 1

1
 =  6.566 

 

 طبقات: دریفتکنترل -3-5-1

هایی ، مقدار دریفت مجاز برای سازهNEHRP 2000نامه  آیین 8-2-5جدول  و 13A.7.2بند با توجه به 

درصد ارتفاع طبقات است که باید در  2قرار دارند برابر  𝑆𝑖𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 𝐼که در 
𝑅

𝐶𝑑
ضرب شود.  

-Elی تحلیل غیر خطی سازه تحت رکورد زلزلههای بدست آمده از مقادیر دریفت  2-3و  1-3جداول 

Centro دهدمی را نمایش. 

𝐶𝑑

𝑅

∆s

h
 =  0.02   

=s∆ طبقه اول 1.2 × 0.02 × 4.57 = 0.108 𝑚      

=s∆ سایر طبقات 1.2 × 0.02 × 3.65 = 0.084𝑚   
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 DBEسطح لرزه ای  Xدریفت طبقات در جهت : 1-3جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 
Story 

7 
Story 

8 

Ex 0.01019 0.003517 0.0031 0.009 0.00956 0.00901 0.0073 0.0037 

Ey 0.00022 0.000057 0.0001 -0. 0009 1.9E-05 0.00023 0.0002 4E-05 

UDCON1 4.4E-05 0.000017 2E-05 7E-05 0.00011 0.00012 0.0001 9E-05 

UDCON2 7.1E-05 0.000028 3E-05 1E-04 0.00017 0.00019 0.0002 0.0001 

UDCON3 0.01454 0.005019 0.0045 0.013 0.01374 0.01297 0.0105 0.0054 

UDCON4 0.01024 0.003534 0.003 0.009 0.00945 0.00889 0.0071 0.0037 

UDCON5 0.00034 0.00009 0.0002 -0.0002 0.00014 0.00042 0.0004 0.0001 

UDCON6 0.00035 0.000093 0.0002 9E-05 9.7E-05 0.00012 0.0003 0.0001 

UDCON7 0.01435 0.004954 0.0042 0.012 0.01329 0.0125 0.01 0.0052 

UDCON8 0.01424 0.004941 0.0045 0.012 0.01354 0.01278 0.0103 0.0054 

UDCON9 0.00037 0.000101 0.0002 1E-04 0.00015 0.00019 0.0003 0.0002 

UDCON10 0.00036 0.000101 0.0002 2E-05 0.00021 0.00049 0.0005 0.0002 

Max 0.01454 0.005019 0.0045 0.013 0.01374 0.01297 0.0105 0.0054 
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 DBEسطح لرزه ای  Yدریفت طبقات در جهت : 2-3جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 0.00019 0.00016 0.0002 -5.1E-05 4.1E-05 0.00021 0.0002 7E-05 

Ey 0.00888 0.00315 0.0025 0.008232 0.01022 0.01021 0.00752 0.0013 

UDCON1 3.1E-05 4E-06 2E-05 0.000115 0.00018 0.00019 0.00017 4E-05 

UDCON2 4.7E-05 2E-06 3E-05 0.000162 0.00025 0.00027 0.00022 5E-05 

UDCON3 0.00026 0.00027 0.0003 1E-06 0.00018 0.00043 0.00039 0.0001 

UDCON4 0.00023 0.00012 0.0002 0.000111 0.00014 0.00028 0.00026 8E-05 

UDCON5 0.01271 0.0045 0.0035 0.01163 0.0145 0.01447 0.01065 0.0018 

UDCON6 0.01267 0.0045 0.0035 0.011915 0.01474 0.01472 0.01086 0.0019 

UDCON7 0.00031 0.00017 0.0003 0.000114 0.00013 0.00032 0.00029 0.0001 

UDCON8 0.00026 0.00027 0.0003 5E-05 0.00025 0.0005 0.00045 0.0001 

UDCON9 0.01241 0.00441 0.0034 0.01178 0.01453 0.01451 0.01072 0.0018 

UDCON10 0.01249 0.00441 0.0035 0.011289 0.01413 0.01409 0.01036 0.0017 

Max 0.01271 0.0045 0.0035 0.011915 0.01474 0.01472 0.01086 0.0019 
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 نسبت تنش اعضا-3-5-2

 

 1: نسبت تنش قاب  5-3شکل 
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 2: نسبت تنش قاب  6-3شکل 
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 3: نسبت تنش قاب  7-3شکل 
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 4: نسبت تنش قاب  8-3شکل 

تیر قرار دارد به جهت تیرهای قرمز به این علت قرمز شده اند که مقطع بزرگی به المان قائمی که در مرکز 

 تامین صلبیت اختصاص داده ایم.
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 DBEتحت زلزله  انرژی ورودی به سازه و انرژی تلف شده توسط میراگر-3-5-3

 

 انرزی ورودی ،انرژی جنبشی ، انرژی تلف شده توسط میراگرها :9-3شکل 

 

 DBEجابجایی میراگر تحت زلزله -نمودار نیرو-3-5-4

 

جابجایی میراگر-نمودار نیرو : 10-3شکل   
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  چهارمفصل 

 طراحی سازه به همراه میراگر اصطحکاکی پال

 

 

 ای سازه با استفاده از میراگر اصطکاکی پال مدل سازی و طرح لرزه-4-1

ای جدیدی برای مقابله با نیروهای زلزله توسط آقایان پال و مارش میلادی، سیستم سازه 1982در سال 

اک بین دو صفحه فولادی استوار بود و این امر ی اصطکپیشنهاد گردید. مکانیسم عملکرد این سیستم بر پایه

ی کم عملکرد مطلوبی را از خود به نمایش گذارد . از ای بتواند با هزینهباعث شد تا این سیستم مقاوم لرزه

توان به منحنی هیسترزیس آن اشاره نمود که تا حد زیادی شبیه به امتیازات ویژه این سیستم میراگر می

 شود تا توانایی خوبی در جذب انرژی ورودی ناشی از زلزله را دارا باشد. مر موجب میمستطیل بوده و این ا

های شدید، صفحات مربوط به این نوع میراگر، با رسیدن نیرو به یک حد از پیش های زلزلهدر مقابل تحریک

کنند. لغزش جلوگیری میای های سازهتعیین شده، نسبت به هم حرکت کرده و از ایجاد تسلیم در سایر المان

گردد تا انرژی شود و این امر موجب میصفحات میراگر نسبت به هم، باعث تغییر در فرکانس طبیعی سازه می

 .ورودی به سازه با توجه به مکانیسم اصطکاک، مستهلک گردد 

 

 : میراگر اصطحکاکی 1-4شکل 
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 مفهوم بار لغزشی بهینه-4-2

های اصطکاکی استفاده شده است، ای که در آنها از میراگرمهاربندی شدههای انرژی مستهلک شده در سازه

بستگی زیادی به مقدار نیروی لغزش )مقدار نیروی حداقلی که نیاز است تا دو صفحه میراگر نسبت به هم جابجا 

ی مستهلک شوند( و جابجایی ایجاد شده بین دو صفحه دارد. اگر مقدار نیروی لغزش خیلی زیاد باشد، مقدار انرژ

توانند نسبت به هم حرکتی داشته باشند و عملا شده برابر صفر خواهد بود زیرا دو صفحه مربوط به میراگر نمی

کند. در طرف مقابل اگر نیروی لغزش بسیار کوچک ی معمولی کار میی مهاربندی شدهسازه همانند یک سازه

-ار انرژی مستهلک شده برابر صفر خواهد بود که میباشد، مقدار جابجایی بین دو صفحه زیاد بوده و عملا مقد

کند. در میان دو حالت حدی عنوان شده، مقدار توان تصور نمود سازه همانند یک قاب خمشی معمولی رفتار می

نیروی لغزشی وجود خواهد داشت که با توجه به آن مقدار انرژی مستهلک شده در سازه بیشینه خواهد بود. این 

  شی به نیروی لغزش بهینه موسوم است.  مقدار نیروی لغز

ها این است که طراح باید کنترل نماید تا نیروی لغزش میراگر نکته بسیار قابل توجه در ارتباط با این نوع میراگر

از مقدار نیروی باد وارد بر سازه بیشتر باشد، در غیر اینصورت صفحات میراگر تحت اثر نیروی باد نسبت به هم 

 دیگر کارایی قابل انتظار را در برابر زلزله از خود به نمایش نخواهند گذاشت .  جابجا شده و 
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 طراحی سازه با میراگر اصطکاکی پال-4-3

 بادبند بدون ساختمان طراحی-4-3-1 

ابتدا لازم است تا یک سازه جدید با سیستم مقاوم جانبی قاب خمشی برای تحمل بارهای ثقلی متعارف و 

معمول طراحی گردد. در این قسمت لازم نیست تا اثرات مربوط به زلزله در طراحی سازه لحاظ گردند.امامطابق 

ا از سیستم های استهلاک انرژی هایی که در آنهدر طراحی سازه NEHRP 2000آیین نامه  13A.2.4.1با بند 

درصد برش پایه طراحی آیین نامه را  0.75گردد که سازه بدون میراگر حداقل استفاده شده است، فرض می

صورت  3-2برش پایه ایین نامه داشته باشد در بخش  0.75بتواند تحمل نماید.طراحی سازه ای که تحمل 

 پذیرفته است.

 ی قطر بادبند ابعاد انتخاب-4-3-2 

ی اولیه )با سیستم قاب خمشی بدون بادبند( تعیین گردد، که در این قسمت ابتدا باید پریود ارتعاشی غالب سازه

 بدست می آید.  𝑠𝑒𝑐 2.1با آنالیز مودال این مقدار برابر 

ای بادبندی گردد که نسبت پریود سازه بادبندی شده به پریود سازه اولیه در سپس بایستی سازه اولیه بگونه

گردد.در این پروژه سازه مورد نظر بادبندی گردید و پریود   0.4کمتر از  ملاحظات اقتصادیصورت امکان و با 

 بدست آمد. 𝑠𝑒𝑐 1.3 مود اول آن برابر 
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 Modal: نتایج آنالیز  2-4شکل 

𝑇b

Tu

= 0.67 

 .شده است استفاده UNP180پروفیل  2ابعاد بادبند ها در کل طبقات یکسان و از 

 

 

 تعیین پریود غالب ارتعاش زمین و شتاب مبنای طرح -4-3-3

 ( مشخص گردند. 𝑎𝑔( و شتاب مبنای طرح )𝑇𝑔حال بایستی پریود غالب ارتعاش زمین )

 گردد. اده میبرای محاسبه پریود غالب زمین از رابطه تجربی زیر استف

𝑇𝑔 = 
2𝜋

65−7.5𝑀𝑙
 

در  𝑀𝑙مورد بررسی قرار گیرد، لذا مقدار  El-Centroبا توجه به اینکه قرار است عملکرد سازه تحت اثر زلزله 

 شود. در اینصورت پریود غالب زمین برابر خواهد بود با: ( در نظر گرفته می6.9رابطه فوق برابر بزرگای این زلزله )

𝑇𝑔  =
2𝜋

65−7.5×6.9
=  0.474 s𝑒𝑐   

 :برابر با  زمین حداکثر شتاب مقدار سنترو ال زلزله در

𝑎𝑔 = 0.32𝑔 

 کنترل محدودیت های روش طراحی-4-3-4

 های روش طراحی ارائه شده کنترل گردند. در این مرحله بایستی محدودیت

𝑎) 0.2 ≤  
𝑇𝑏

𝑇𝑢

 =  0.67 ≤  0.8   𝑂. 𝐾 

𝑏) 0.05 ≤  
𝑇𝑔

𝑇𝑢

 =  
0.474

1.94
= 0.244 ≤  20   𝑂. 𝐾 
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𝑐) 0.005 ≤  
𝑎𝑔

𝑔
 =  0.32 ≤  0.4   𝑂. 𝐾 

𝑑) 𝑁𝑆 =  8 ≤  10   𝑂. 𝐾 

 

 

 لغزش-بار طراحی طیف و رسم  𝜷و  𝜶تعیین ضرایب -4-3-5

𝛼 = 
(−1.24𝑁𝑆−0.31)𝑇𝑏

𝑇𝑢
+  1.04NS +  0.43  

α =  (−1.24 × 8 − 0.31) × 0.54 + 1.04 × 8 + 0.43 = 1.9 

𝛽 = 
(−1.07𝑁𝑆−0.1)𝑇𝑏

𝑇𝑢
+  1.01NS +  0.45  

β =  (−1.07 × 8 − 0.1) × 0.54 +  1.01 × 8 +  0.45 =  2.73 

 

 

 لغزش-: طیف نیرو 3-4شکل 
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  تعیین نیروی لغزشی کل-4-3-6

در این مرحله با توجه به طیف رسم شده در گام پیشین، نیروی لغزش کل محاسبه شده و به صورت یکنواخت  

 گردد. در طبقات توزیع می

𝑉0

𝑚𝑎𝑔
=  1.9 

𝑇𝑔

𝑇𝑢
 =  1.9 × 0.244 =  0.4636  

𝑉0  =  0.4636 m × 𝑎𝑔  =  0.886 × 347470 × 0.32 × 9.81 = 505.7 ton 

𝑉𝑠𝑖  = 
𝑉0

𝑁𝑆
 = 

505.7

8
= 63.2 𝑡𝑜𝑛 

 توزیع نیروی لغزشی بین میراگرها-4-3-6

گردد. با توجه های هر طبقه توزیع نیروی برشی لغزشی ای که برای هر طبقه بدست آمد را بین میراگر حال باید 

 موجود است. عدد میراگر اصطکاکی  2شود که در هر طبقه ها در سازه، مشاهده میبه آرایش میراگر

∑ 2𝑃0𝑖𝑗 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑗
𝑁𝐷𝑖
𝑗=1  = 𝑉𝑠𝑖 

 طبقه اول : 

Cos α =  0.738 

2 × 0.738 × (2 × P01) = 63211 𝑘𝑔   

P01  =  21413 Kg 

 سایر طبقات : 

Cos α =  0.8076 

2 × 0.8076 × (2 × P0i) =  63211 kg  

P0i  = 19568  Kg         i =  2, 3, 4, 5, 6,7,8 



 

88 

  

 

 باد بار تحت میراگرها لغزش عدم کنترل-4-3-7

ها با نیروی باد وارد به سازه مقایسه گردد. اساس این گام بر این مهم در این گام بایستی نیروی لغزش میراگر

ناشی از باد فعال گردد، لذا لازم است تا نیروی لغزش  هایاستوار است که میراگر اصطکاکی نباید در برابر نیرو

میراگر از نیروی باد وارده بیشتر باشد. قابل توجه است که در این پروژه فرض بر این است که نیروی باد تعیین 

 کننده نبوده و اثری در طراحی نخواهد داشت. 

 اصطکاکی میراگرهای لغزش از قبل بادبندها شدن جاری عدم کنترل-4-3-8

ها مقایسه گردند. این امر در این گام باید نیروی تسلیم بادبندهای نصب شده در سازه با نیروی لغزش میراگر

ها به تسلیم برسند. لذا لازم است تا نیروی تسلیم بدان جهت است که بادبندها نباید قبل از عمل کردن میراگر

 ها باشد. بادبندها بزرگتر از نیروی لغزش میراگر

𝑃0𝑖𝑗 ≤ 
𝐴𝑏𝑖𝑗𝜎𝑦𝑖𝑗+𝑃(𝐶𝑟)𝑖𝑗

2
  

𝐴𝑏𝑖𝑗𝜎𝑦𝑖𝑗 =  56 × 3500 =  196000 Kg   

𝑃(𝐶𝑟)𝑖𝑗 = 
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2  = 
𝜋2×2038901×27.28

6.77382 = 11963000 𝑘𝑔  

𝑃0𝑖𝑗 = 21413 𝑘𝑔    

𝑃0𝑖𝑗چون  ≤ 𝑃(𝐶𝑟)𝑖𝑗  بنابرابن:  

𝑃0𝑖𝑗 ≤  𝐴𝑏𝑖𝑗𝜎𝑦𝑖𝑗 

21413 𝑘𝑔 ≤  196000 kg              OK  

شود نیروی برشی لغزش میراگر اصطکاکی کمتر از نیروی تسلیم بادبندهای نصب شده همانطور که مشاهده می

 شوند. ها فعال میدر سازه است و این بدین معنی است که قبل از تسلیم بادبندها، میراگر
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 SAP2000مدلسازی در -4-4

کان مدل سازی مستقیم میراگر اصطحکاکی وجود ندارد آن را با المان ام SAP2000از  آنجا که در نرم افزار 

دیگری با رفتار هیسترتیک مشابه می توان مدل نمود.بنابراین می توان برای مدل کردن این نوع از میراگر از 

 استفاده نمود. Plastic Wenالمان لینک 

 

 : منحنی هییسترتیک میراگر اصطحکاکی 4-4شکل 

 

 

 Plastic Wen: رفتار هییسترتیک میراگر تسلیمی  5-4شکل 
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پارامتر سختی اولیه ، سختی پس از جاری  4جابجایی این المان یک نمودار دو خطی است که با -رفتار نیرو

تعیین می گردد.این پارامترها باید به گونه ای تعیین گردند که شکل  Yield Exponentشدن ،بار تسلیم و 

 ای هیسترتیک میراگر اصطحکاکی را بسازند.مستطیلی حلقه ه

 

 Sapدر  Plastic Wenالمان لینک :  6-4شکل 

که میزان تیز بودن  eبا تسلیم و  Fyسختی پس از جاری شدن ،   r*Kسختی اولیه ،    Kبا توجه به شکل 

 محل شکست را  تعیین میکند.
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د سختی اولیه یک عدد بسیار بزرگ ، سختی پس برای مدلسازی میراگر اصطحکاکی با استفاده از این لینک بای

 در نظر گرفت. 1را برابر  eاز جاری شدن برابر صفر ، بار تسلیم برابر بار لغزش میراگر و 

 

 : مقادیر منحنی هیسترتیک برای مدلسازی رفتار هیسترتیک میراگر اصطحکاکی 7-4شکل 

 

را بصورت زیر بین بادبند ها رسم می دو لینک  draw 2 joint linkو با استفاده از ابزار  drawمنوی  از  

 نماییم.
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 sap2000: رسم میراگر اصطحکاکی در  8-4شکل 
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 DBEتعیین عملکرد سازه با میراگر اصطحکاکی تحت زلزله -4-5

در شرایط بهره برداری  El-Centroدر این قسمت سازه دارای میراگر اصطحکاکی را تحت رکورد زلزله 

DBE  مورد بررسی قرار گرفت. ضریب مقیاسی که بایستی به رکورد این زلزله اعمال شود تا این رکورد را به

 .باشدمی 0.67برابر انتقال دهد با توجه به صورت پروژه  DBEسطح 

رود سازه در محدوده خطی باقی بماند، لذا ضریب از آنجایی که با اضافه کردن میراگر اصطحکاکی انتظار می 

(. با توجه به اینکه رکورد زلزله به شتاب گرانش زمین تقسیم شده R=1گردد )میر برابر واحد اختیار رفتا

( بصورت زیر محاسبه Scale Factorضریب مقیاس ) است،مقدار I=1است، و سازه دارای ضریب اهمیت 

 گردد. می

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
9.8 × 0.67 × 1

1
 =  6.566 

 

 بقاتط کنترل دریفت-4-5-1

هایی ، مقدار دریفت مجاز برای سازهNEHRP 2000نامه  آیین 8-2-5جدول  و 13A.7.2بند با توجه به 

درصد ارتفاع طبقات است که باید در  2قرار دارند برابر  𝑆𝑖𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 𝐼که در 
𝑅

𝐶𝑑
ضرب شود.  

-Elی خطی سازه تحت رکورد زلزلههای بدست آمده از تحلیل غیر مقادیر دریفت 2-4و  1-4جداول 

Centro دهدمی را نمایش. 

𝐶𝑑

𝑅

∆s

h
 =  0.02   

=s∆ طبقه اول 1.2 × 0.02 × 4.57 = 0.108 𝑚      

=s∆ سایر طبقات 1.2 × 0.02 × 3.65 = 0.084𝑚   
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 DBEسطح لرزه ای  X: دریفت طبقات در جهت 1-4جدول

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 0.01046 0.01069 0.010605 0.01015 0.00846 0.005091 0.002416 0.000568 

Ey 4.7E-09 8.3E-10 -3.3E-09 2.7E-10 -3E-10 2.82E-09 2.82E-10 -2.2E-09 

UDCON1 0.01142 0.01115 0.00998 0.00823 0.01019 0.006652 0.00214 -0.00072 

UDCON2 -0.01467 -0.01499 -0.01487 -0.0142 -0.01187 -0.00714 0.158915 0.000795 

UDCON3 0.01467 0.01499 0.014873 0.01423 0.01187 0.007141 0.003389 0.000795 

UDCON4 6.6E-09 1.2E-09 -4.7E-09 3.8E-10 -4.3E-10 3.95E-09 3.96E-10 -3.1E-09 

UDCON5 6.6E-09 1.2E-09 -4.7E-09 3.8E-10 -4.3E-10 3.95E-09 3.96E-10 -3.1E-09 

UDCON6 6.7E-09 1.2E-09 -4.8E-09 3.9E-10 -4.4E-10 4.03E-09 4.03E-10 -3.2E-09 

UDCON7 6.7E-09 1.2E-09 -4.8E-09 3.9E-10 -4.4E-10 4.03E-09 4.03E-10 -3.2E-09 

UDCON8 0.01495 0.01528 0.015165 0.01451 0.0121 0.00728 0.003456 0.000811 

UDCON9 0.01495 0.01528 0.015165 0.01451 0.0121 0.00728 0.003456 0.000811 

UDCON10 2E-16 2.1E-16 2.36E-16 2.7E-16 2.5E-16 1.67E-16 8.6E-17 1E-17 

Max 0.01495 0.01528 0.015165 0.01451 0.0121 0.00728 0.158915 0.000811 

 

 DBEسطح لرزه ای  Y: دریفت طبقات در جهت  2-4جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 5E-09 7.1E-10 -3E-09 -6E-10 1E-09 1.9E-09 -4E-10 -1E-09 

Ey 0.0091 0.01044 0.0108 0.0105 0.0087 0.00537 0.0026 0.0007 

UDCON1 6E-09 1.5E-09 -4E-09 -2E-09 1E-09 3E-09 2E-10 -3E-09 

UDCON2 -6E-09 -9E-10 3.8E-09 9.1E-10 -2E-09 -3E-09 1E-08 -2E-09 

UDCON3 6E-09 1E-09 -4E-09 -9E-10 2E-09 2.6E-09 -5E-10 -2E-09 

UDCON4 0.0128 0.01465 0.01515 0.01472 0.0122 0.00753 0.0036 0.0009 

UDCON5 0.0128 0.01465 0.01515 0.01472 0.0122 0.00753 0.0036 0.0009 

UDCON6 0.013 0.01494 0.01545 0.01501 0.0125 0.00767 0.0037 0.0009 

UDCON7 0.013 0.01494 0.01545 0.01501 0.0125 0.00767 0.0037 0.0009 

UDCON8 7E-09 1E-09 -4E-09 -9E-10 2E-09 2.7E-09 -5E-10 -2E-09 

UDCON9 7E-09 1E-09 -4E-09 -9E-10 2E-09 2.7E-09 -5E-10 -2E-09 

UDCON10 2E-16 2.1E-16 2.5E-16 2.8E-16 3E-16 2.7E-16 2E-16 1E-16 

Max 0.013 0.01494 0.01545 0.01501 0.0125 0.00767 0.0037 0.0009 
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 باشند.همانطور که ملاحظه می شود مقادیر دریفت طبقات کنترل شده می 

 ستون ها  نسبت تنش-4-5-2

 

 1: نسبت تنش قاب    8-4شکل 
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 2: نسبت تنش قاب   9-4شکل 
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 3: نسبت تنش قاب    10-4شکل 
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 4: نسبت تنش قاب    11-4شکل 
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 :DBEتحت زلزله  انرژی ورودی به سازه و انرژی تلف شده توسط میراگر-4-5-3

 

 

 تلف شده توسط میراگرها: انرزی ورودی ، انرژی 12-4شکل 

 

 :DBEجابجایی میراگر تحت زلزله -نمودار نیرو-4-5-4

 

: منحنی هیسترتیک میراگر اصطحکاکی 13-4شکل   
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  پنجمفصل 

 T-ADASطراحی سازه به همراه میراگر تسلیمی 

 

 میراگر بدون ساختمان طراحی-5-1

ای که قرار است با استفاده از میراگر، انرژی ورودی ناشی از زلزله را دارد، سازهاذعان می NEHRPنامه آیین

نیروی زلزله را تحمل کند، این بدان معنی است که ضریب کاهش  0.75جذب نماید، بایستی بتواند به تنهایی 

 %15ی باشد که این ضریب معادل میرای 1.35تواند برابر (، حداکثر میBبرش پایه در اثر استفاده از میراگر )

کند، بدین معنی ، برش پایه تغییری نمی%15است. در واقع بایستی عنوان نمود که با بیشتر شدن میرایی از 

 .را در نظر گرفت 0.75Vای کمتر از توان با ایجاد میرایی، برش پایهکه برای کوچک کردن مقاطع نمی

 NEHRPحاصل از طیف آیین نامه درصد برش پایه  75ی طراحی شده در این پروژه، برای ی اولیهسازه

 طراحی شده است. 

 NEHRP2000محاسبه ی برش پایه بر اساس  -5-2

𝑅 =  3   ,   𝛺0  =  3   ,   𝐶𝑑  =  2.5  

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑠𝑆  = 0.8 × 1.6 = 1.28 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 = 0.85 

𝐶𝑆 =
𝑆𝐷𝑆 × 𝐼

𝑅
=

0.85 × 1

3
= 0.28 

 چون زیر محاسبات در .باشد بیشتر زیر روابط در آمده بدست مقدار از عدد این که نیست لازم نامه آئین طبق

 .است شده استفاده پریود محاسبه برای نامه آئین تقریبی رابطه از است نشده طراحی ساختمان هنوز

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑉 × 𝑆1  = 0.8 × 0.5 = 0.4 

𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 = 0.27 
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𝑇𝑎 = 𝐶𝑢𝐶𝑟ℎ𝑛
𝑥 = 0.0466 × 30.120.9 = 0.9985 

𝐶𝑆 =
𝑆𝐷1 × 𝐼

𝑅 × 𝑇
=

0.27 × 1

3 × 0.9985
= 0.09 

  T-ADASبا المان  هیسترزیس هایمیراگر طراحی -5-3

بر پدیده خستگی استوار است، لذا در گام نخست بایستی تعداد سیکلی  T-ADASهای اساس طراحی المان

لرزه معین خود تحمل نمایند، برای سطوح مختلف زمین توانند بدون از دست دادن پایداریها میکه این المان

 .شوند

آید از شود، بوجود می، بر اثر تعداد سیکلی که باعث خرابی آنها میT-ADASهای بیشینه کرنشی که در المان

 گیرد، قابل محاسبه است .ی تجربی زیر که مبنای طراحی قرار میرابطه

𝜀𝑚𝑎𝑥= 0.08 𝑁𝑓
−0.3 

-هایی که منجر به خرابی میسیکل(، معمولا تعداد DBEساله،  475برای زلزله سطح طراحی )دوره بازگشت 

ها از رابطه زیر شود ، از این رو بیشینه کرنش ایجاد شده در این المانسیکل در نظر گرفته می 100شوند برابر 

 قابل محاسبه است. 

𝜀𝑚𝑎𝑥 =  0.08 × 100−0.3  =  0.02 

بیشینه تغییر مکان  پذیری، از تقسیم، طبق تعریف مفهوم شکل T-ADASهای شکل پذیری هرکدام از المان

آید. این مقدار معادل ایجاد شده در المان، بر تغییر مکان تسلیم بدست می
2

3
برابر حاصل تقسیم کرنش بیشینه  

باشد که ضریب به کرنش تسلیم نیز می
2

3
 ها ظاهر شده است .به دلیل شکل مثلثی این المان 

𝜇𝑑 =  
𝐷𝑚𝑎𝑥

𝐷𝑦
 =  

2

3
 
𝜀𝑚𝑎𝑥

𝜀𝑦
 =  

2

3
 × 

0.02 × 2 × 106

3500
=  7.62   

بر مبنای  T-ADAS( ایجاد شده در المان 𝐷𝑚𝑎𝑥، جابجایی ماکزیمم )NEHRPنامه با توجه به آیین

 محدودیت بیشینه دریفت طبقات قابل محاسبه است.
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𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 =  
𝑅

𝐶𝑑
 × 0.02 × h  

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝐷𝑟𝑖𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 =  
3

2.5
 × 0.02 × 3.65 =  8.76 cm  

 بصورت زیر قابل محاسبه است.  T-ADASاز طرفی مقدار تغییر مکان بیشینه ایجاد شده در المان 

𝐷𝑚𝑎𝑥 = 
𝜀𝑚𝑎𝑥 ℎ2

𝑡
=  

0.02×ℎ2

𝑡
 

 با توجه به مطالب عنوان شده، بایستی رابطه زیر برقرار باشد. 

0.02ℎ2

𝑡
= 8.76 → 

ℎ2

𝑡
 =  438 cm  

بصورت زیر انتخاب  T-ADASهای موجود، ضخامت و ارتفاع المانهای متعارف با توجه به رابطه فوق و ورق

 شوند. می

𝑡 =  2 𝑐𝑚 , ℎ =  30 𝑐𝑚 

ها شود، از طرفی با توجه به اینکه این المان( از ارتفاع آنها کمتر انتخاب میb) T-ADASهای عرض المان

فوقانی بیشتر اختیار گردد. در این  بایستی به تیر طبقه فوقانی متصل شوند، لذا عرض آنها نباید از عرض تیر

= 𝑏ها برابر پروژه با در نظر گیری موارد یاد شده، عرض این المان  25 𝑐𝑚 شود. اختیار می 

های توان برش تسلیم متناظر با هر کدام از المانها و با استفاده از رابطه زیر میبا مشخص بودن ابعاد این المان

T-ADAS را تعیین نمود. 

𝑉𝑑 = 
𝐹𝑦𝑏𝑡2

4ℎ
 = 

3500×25×22

4×30
= 2916.7 𝑘𝑔 

𝑘𝑑𝑖 =  
𝐸𝑏𝑡3

6ℎ3  =  
2×106×25×23

6×303 = 2469.1 𝑘𝑔/𝑐𝑚  

 

 بر ورقها تعداد .کنیم چک را ورقها تعداد این انتها در و کنیم فرض ورق تعداد یک طبقه هر برای باید حال

 .آید می بدست کند، تحمل باید میراگر سیستم هر طبقه هر در که برشی اساس
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 حالت در میراگر سیستم باید که برش این از درصدی فرض با و کنیم پیدا را شده طراحی ساختمان Vy باید 

 .نرسند تسلیم به که بیابیم گونهای به را ورقها تعداد کند، تحمل الاستیک

𝑉𝑦 = 𝑉𝛺0

𝐶𝑑

𝑅
=

2.5 × 3

3
𝑉 = 2.5 𝑉 

𝑉 = 𝐶𝑠𝑊 = 0.09 × 3405198 = 306467.8 𝑘𝑔 

𝑉𝑦 = 2.5 × 306467.8 = 766167.5 𝑘𝑔 

 فرض این انتها در البته .کند تحمل را  𝑉𝑦 0.25 بتواند الاستیک حالت در میراگر سیستم که میکنیم فرض

 میشود. چک

0.25 𝑉𝑦 = 191542.4 𝑘𝑔 

ها تعیین کنندهبدین منظور، مقدار برش هر طبقه محاسبه شده و متناسب با برش طبقات تعداد این مستهلک

شود. لازم به ذکر است که برای محاسبه برش طبقات از توزیع مثلثی برش پایه در ارتفاع مطابق رابطه زیر یم

 .استفاده شده است

𝐹𝑖 =  𝑉 × 
𝑊𝑖ℎ𝑖

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑖

  

  

 ورقهای هر میراگر بدست می آید. تعداد میراگر در هر جهت 4با فرض 
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 به برش طبقات ها با توجه: تعداد ورق های میراگر 1-5جدول 

Story 𝐦𝐚𝐬𝐬 𝐖eight 𝐡𝐞𝐢𝐠𝐡𝐭 𝐖𝐢 × 𝐡𝐢 Fi Vi n 

1 47300.94 463549.2 4.57 2118420 31563.86 191542.4 16 

2 45515.09 446047.9 3.65 1628075 24257.85 159978.5 14 

3 45287.38 443816.3 3.65 1619930 24136.49 135720.7 12 

4 45086.46 441847.3 3.65 1612743 24029.41 111584.2 10 

5 42096.55 412546.2 3.65 1505794 22435.9 87554.77 8 

6 42096.55 412546.2 3.65 1505794 22435.9 65118.88 6 

7 42096.55 412546.2 3.65 1505794 22435.9 42682.98 4 

8 37989.66 372298.7 3.65 1358890 20247.08 20247.08 2 
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 SAP2000افزار های تسلیمی در نرممدل سازی میراگر-5-4

استفاده شده  Plastic (Wen)از المان لینک  SAP2000افزار های تسلیمی در نرمبرای مدل سازی میراگر

 است. 

 

 Plastic Wen: رفتار هییسترتیک میراگر تسلیمی   1-5شکل 

که میزان تیز بودن  eبا تسلیم و  Fyسختی پس از جاری شدن ،   r*Kسختی اولیه ،    Kبا توجه به شکل 

 محل شکست را  تعیین میکند.
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 Sapدر  Plastic Wenالمان لینک :  2-5شکل 
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-Tهای های هر طبقه و سختی آنها، برابر مجموع نیروی تسلیم و سختی المانبدین منظور نیروی تسلیم میراگر

ADAS های میراگر در هر طبقه از رابطه زیر قابل موجود در آن طبقه است. لازم به ذکر است که سختی المان

 محاسبه است. 

 باشد. قابل رویت می 24ها در هر طبقه در جدول های میراگرنتایج مربوط به نیروی تسلیم و سختی المان

 

 : نیروی تسلیم و سختی هر میراگر 2-5جدول 

Story 𝑲 = 𝒏 × 𝑲𝒊
𝒕𝒐𝒏

𝒎
 𝐕𝒅 = 𝐧 × 𝐕𝐢 

1 3950.56 46667.2 

2 3456.74 40833.8 

3 2962.92 35000.4 

4 2469.1 29167 

5 1975.28 23333.6 

6 1481.46 17500.2 

7 987.5 11666.8 

8 493.82 5833.4 
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 Sapدر  Plastic Wenالمان لینک : مشخصات ورودی  3-5شکل 
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 Chevronبادبندهای   طراحی-5-5 

 به قبل اینکه هم و نرسد تسلیم به میراگر از قبل هم تا باشد زیاد نسبتا باید بادبند سختی شد، گفته که همانطور

 همچنین و میراگر به نسبت  Chevronبادبند  سختی بودن زیادتر به توجه .نکند کمانش میراگر رسیدن تسلیم

 و مجموعه بادبند سختی که میکند عمل زیاد سختی با صلب جسم یک همانند بادبند آنها، سختی بودن سری

 .است مشخصات میراگر به وابسته بادبند طراحی بنابراین .گرفت نظر در میتوان میراگر سختی همان را میراگر

 نیروی بادبند ها-5-5-1

 کمانش نباید میراگر تسلیم از قبل بادبند عضو دو هر که داریم Chevronبادبند   4راستا   هر در و طبقه هر در

 .کنند

∑ 4𝑃𝑖 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑖𝑗
𝑁𝐷𝑖
𝑗=1  = 𝑉𝑑𝑖 

 طبقه اول : 

Cos α =  0.738 

 سایر طبقات : 

Cos α =  0.8076 

 : نیروی داخلی هر بادبند 3-5جدول 

Story 𝑽𝒃 (kg) 

1 7904.336 

2 6320.239 

3 5417.348 

4 4514.456 

5 3611.565 

6 2708.674 

7 1805.783 

8 902.8913 
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 میراگرها تسلیم از قبل بادبندها کمانش عدم کنترل -5-5-2

 طبقه اول : 

𝑃(𝐶𝑟)  =  
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2  =  
𝜋2 × 2e10 × I

5.22
≥ 7404.336 

𝐼 = 3.2𝑒 − 5      2 𝑈𝑁𝑃180 

 

 سایر طبقات : 

𝑃(𝐶𝑟)  =  
𝜋2𝐸𝐼

𝐿2  =  
𝜋2 × 2e10 × I

4.422
≥ 6320.24 

𝐼 = 6.2𝐸 − 7      2 𝑈𝑁𝑃180 

 

 میراگرها تسلیم از قبل بادبندها شدن جاری عدم کنترل-5-5-3

 :باید منظور این به .برسند تسلیم به میراگرها تسلیم از قبل کششی نباید بادبندهای

𝑃𝑖 ≤  𝐴𝑏𝑖𝜎𝑦𝑖 

𝐴𝑏𝑖𝜎𝑦𝑖 =  56 × 3500 =  196000 Kg 

 بادبندهای شدن جاری برای لازم نیروی از کمتر میراگرها تسلیم نیروی طبقات کلیه در که میشود دیده مقایسه با

 .نمیشوند جاری میراگر رسیدن تسلیم به از قبل بادبندها بنابراین .است کششی
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 میراگر دارای ساختمان طراحی-5-6

 و مودال پریود آنالیز از پس و کنیم مدل  هیسترتیک میراگر و بادبند با همراه ساختمان باید مرحله این در

  بپردازیم مقاطع کردن چک به ادامه در و کنیم پیدا را میراگر دارای ساختمان اول مود مودی شکل همچنین

 

 اول مود پاسخ های-5-6-1

𝑇1 = 1.97 𝑠𝑒𝑐 

𝜑𝑖1 = {1,0.919,0.8,0.67,0.52,0.365,0.22,0.98} 

𝑊̅1 =
(∑ 𝑤𝑖𝜑𝑖1)2

∑ 𝑤𝑖𝜑𝑖1
2

= 2691281 𝑘𝑔 

 

Γ1 =
𝑊̅1

∑ 𝑤𝑖𝜑𝑖1
= 1.33 

  هیسترزیس های حلقه اصلاح ضریب-5-6-2

𝑇𝑠 =
𝑆𝐷1

𝑆𝐷𝑆

=
0.27

0.85
= 0.317 

𝑞𝐻 = 0.67
𝑇𝑠

𝑇1
 

𝑞𝐻 = 0.67 
0.317

1.97
= 0.108 

 
اختیار میکنیم. 0.5باشد که ان را  1و  0.5این مقدار باید بین   

  

𝑅می شود) 1برابر  سازه های قاب خمشی معمولی بتنی را  𝜇𝑚𝑎𝑥با توجه به اینکه  = 𝛺0 = در  (که 3

را برابر صفر میکند بنابراین در این قسمت فرض می شود سازه ی ما سازه های قاب خمشی    𝛽𝐻𝐷ادامه 

 زیر را نتیجه می دهد.  𝜇𝑚𝑎𝑥 متوسط بتنی که مقدار

𝑇1 ≥ 𝑇𝑠     𝜇𝑚𝑎𝑥 =
𝑅

𝛺0 𝐼
=

5

3
= 1.67 

 

𝑇1𝐷 = 𝑇1 √𝜇𝐷 = 2.55 
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 هیسترتیک میرایی مقدار-5-6-3

𝛽𝐻𝐷 = 𝑞𝐻 (0.64 − 𝛽𝐼)(1 −
1

𝜇𝐷
) 

𝛽𝐻𝐷 = 0.5 ×  (0.64 − 0.05) (1 −
1

1.67
) = 0.11 

𝛽1𝐷 = 𝛽𝐻𝐷 + 𝛽𝐼 = 0.11 + 0.05 = 0.16 
 

 
 

 میشود. 1.35برابر    𝐵1𝐷مقدار 

 

 .میکنیم حساب زیر صورت به آمده بدست مقادیر با را میراگر دارای ساختمان پایه برش مقدار

 

 

=
3 × 0.27

2.5 × 2.55 × 3 × 1.35
= 0.0313 

 

 

 

 

 اول : مود در پایه برش مقدار بنابراین
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𝑉1 = 𝐶𝑠1𝑊̅1 = 84432.32 
 

 : ساختمان آخر طبقه جابجایی مقدار

 

 
 
 
 

𝐷1𝐷 =
9.8

4𝜋2
×

1.33 × 0.27 × 2.55

1.35
= 0.17 𝑚 

 
 :تسلیم جابجایی مقدار

 
 
 

𝐷𝑌 =
9.8

4𝜋2
×

3 × 2.5 × 1.33 × 0.0313 × 1.97 × 1.97

3
= 0.1 𝑚 

 :پذیری شکل جدید مقدار

  𝜇𝐷 =
𝐷1𝐷

 𝐷𝑌
= 1.7 

 پذیری جدید با مقدار قبلی پاسخ همگراه شده است.با توجه به اختلاف کم شکل 

 :باقیمانده مودهای های اسخپ-5-6-4

𝑊𝑅
̅̅ ̅̅ = 𝑊 − 𝑊1

̅̅ ̅̅  

𝑊𝑅
̅̅ ̅̅ = 3405198 − 2691281 = 713917 𝑘𝑔 

Γ𝑅 = 1 − Γ1 = 1 − 1.33 = −0.66 

T𝑅 = 0.4 T1 = 0.4 × 1.97 = 0.788 

 

 

𝜑𝑖𝑅 = {1,0.67,0.212, −0.3, −0.919, −1.55, −2.14, −2.63} 
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𝐷𝑅𝐷 =
9.8

4𝜋2
×

| − 0.66| × 0.27 × 0.788

1
= 0.035 𝑚 

 

 

 

𝐶𝑠𝑅 =
3 × 0.85

2.5 × 3 × 1
= 0.34 

 
  𝑉𝑅 = 𝐶𝑠𝑅𝑊̅𝑅 = 0.34 × 713917 = 242731.8 𝑘𝑔  

 

 : باقیمانده مودهای و اول مود پاسخهای SRSS  جمع -5-6-5

 باقیمانده مودهای و اول مود از ناشی جانبی نیروی SRSSجمع  از میشود، وارد طبقه هر به که جانبی نیروی

  .می آید بدست

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑘برای توزیع نیروها با توجه به پریود سازه  =  اختیار می گردد. 2

 : ترکیب نیروهای مد اول و مد باقی مانده 4-5جدول 
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FRi Fi1 Total 

104020.4 19341.82 105803.4 

67584.26 17111.73 69716.88 

21177.25 14900.68 25894.13 

-30148.3 12470.95 32625.86 

-85094.5 9016.696 85570.9 

-144318 6284.364 144454.6 

-198074 3804.247 198110.9 

-220274 1517.396 220278.8 

 

 نماییم.وارد کنیم و سازه را طراحی می sapر د طبقات به دستی صورت به باید را نیروها این

  

𝑉 = ∑ √  𝐹𝑅
2 +   𝐹1

2 = 917655.9 𝑘𝑔 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میراگر هر ورقهای تعداد مورد در شده انجام اولیه فرض کنترل-5-7
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 : منحنی پوش اور سه خطی سازه با میراگر تسلیمی  4-5شکل 

 

 

 

𝑉 = 917655.9 × 𝛺0 ×
𝐶𝑑

𝑅
= 917655.9 × 3 ×

2.5

3
= 2294140 = 𝑉𝑦 + 𝑉𝑑 

 برابر است با: 𝑉𝑦ميراگر  بدون ساختمان در

𝑉𝑦 = 766167.5 𝑘𝑔 

𝐷𝑦𝑓 =
𝑔

4𝜋2
Γ1𝐶𝑠1𝛺0

𝐶𝑑

𝑅
𝑇1

2 =
𝑔

4𝜋2
× 1.33 ×

𝑉𝑦

𝑊̅̅̅1

× 𝑇1
2 

𝐷𝑦𝑓 =
9.8

4𝜋2
× 1.33 ×

766167.5

2691281
× 1.972 = 36.5 𝑐𝑚 

میراگر  که را پس از بدست آوردن نقطه ای ه اعضای خود ساختمان به تسلیم می رسند حال باید نقطه ای

 بدست آورد.. هم می رسد تسلیم به

𝐷𝑦𝑑 = 𝑚𝑎𝑥 (
∆𝑦

𝜑𝑟
)

𝑗
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 برابر است با جابجایی تسلیم ورق با: 𝑦∆دریفت مودی و  𝜑𝑟در رابطه بالا 

∆𝑦=
3

2
(

𝐹𝑦

𝐸
.
ℎ2

𝑡
) =

3

2
(

3500

2 × 106
.
302

2
) = 1.18 𝑐𝑚 

به دلیل اینک جنس و ابعاد ورق های در تمام طبقات ثابت است بنابراین در کمترین دریفت مودی ماکزیمم 

𝐷𝑦𝑑 :رخ می دهد 

 : دریفت مودی 5-5جدول 

Story Modal Disp. 
Normalizied 
Modal Disp. 

Modal Drift 

8 0.0826 1 0.077482 

7 0.0762 0.922518 0.113801 

6 0.0668 0.808717 0.123487 

5 0.0566 0.68523 0.151332 

4 0.0441 0.533898 0.154964 

3 0.0313 0.378935 0.142857 

2 0.0195 0.236077 0.124697 

1 0.0092 0.11138 0.11138 

 

𝑇1 = 1.98 sec 

𝑊1
̅̅ ̅̅ = 2647616 𝑘𝑔 

Γ1 = 1.37 

𝐷𝑦𝑑 =
0.0118

0.077
= 15.32 𝑐𝑚 

𝑉𝑑 + 𝐾𝑓𝐷𝑦𝑑 = (
4𝜋2

𝑔𝑇1
2) (

𝐷𝑦𝑑

Γ1
) 𝑊̅̅̅1 

𝑉𝑑 + 𝐾𝑓𝐷𝑦𝑑 = (
4𝜋2

9.8 × 1.982
) (

0.1532

1.37
) 2647616 = 304208.1 𝑘𝑔 

 

 برابر است با:  𝑉𝑑 مقدار نتیجه در



 

119 

  

𝐾𝑓 =
766167.5 − 304208.1

0.365 − 0.1532
= 751804.5

𝑘𝑔

𝑚
 

𝑉𝑑 = 304208.1 − 751804.5 × 0.1532 = 159031.6 𝑘𝑔 

𝑉𝑑 < 0.25𝑉𝑦             𝑂𝑘 

 :DBEتعیین عملکرد سازه با میراگر تسلیمی تحت زلزله -5-8

در شرایط بهره برداری  El-Centroدر این قسمت سازه دارای میراگر اصطحکاکی را تحت رکورد زلزله 

DBE  مورد بررسی قرار گرفت. ضریب مقیاسی که بایستی به رکورد این زلزله اعمال شود تا این رکورد را به

 باشد.می 0.67انتقال دهد با توجه به صورت پروژه برابر  DBEسطح 

رود سازه در محدوده خطی باقی بماند، لذا ضریب از آنجایی که با اضافه کردن میراگر اصطحکاکی انتظار می 

(. با توجه به اینکه رکورد زلزله به شتاب گرانش زمین تقسیم شده R=1گردد )میرفتار برابر واحد اختیار 

( بصورت زیر محاسبه Scale Factorضریب مقیاس ) است،مقدار I=1است، و سازه دارای ضریب اهمیت 

 گردد. می

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
9.8 × 0.67 × 1

1
 =  6.566 

 

 طبقات: کنترل دریفت-5-8-1

هایی که ، مقدار دریفت مجاز برای سازهNEHRP 2000نامه  آیین 8-2-5جدول  و 13A.7.2با توجه به بند 

درصد ارتفاع طبقات است که باید در  2قرار دارند برابر  𝑆𝑖𝑒𝑠𝑚𝑖𝑐 𝑔𝑟𝑜𝑢𝑝 𝐼در 
𝑅

𝐶𝑑
 6-5ضرب شود. جداول  

 را نمایش El-Centroی های بدست آمده از تحلیل غیر خطی سازه تحت رکورد زلزلهمقادیر دریفت 7-5و 

 .دهدمی

𝑅

𝐶𝑑

∆s

h
 =  0.02   

=s∆ طبقه اول 1.2 × 0.02 × 4.57 = 0.108 𝑚      

=s∆ سایر طبقات 1.2 × 0.02 × 3.65 = 0.084𝑚   
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 DBEسطح لرزه ای  X: دریفت طبقات در جهت  6-5جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 0.01122 0.01018 0.01135 0.01142 0.01002 0.0073 0.0115 0.01117 

Ey 2.4E-05 2.7E-05 2.9E-05 0.00003 0.00003 3E-05 2E-05 1.1E-05 

UDCON1 3.2E-05 5.2E-05 5.8E-05 5.9E-05 5.3E-05 5E-05 4E-05 7E-06 

UDCON2 0.00004 6.6E-05 7.1E-05 0.00007 0.00006 5E-05 4E-05 3E-06 

UDCON3 0.0157 0.01422 0.01613 0.01607 0.0141 0.0103 0.0156 0.01566 

UDCON4 0.01576 0.01432 0.01571 0.01597 0.01401 0.0102 0.0167 0.01566 

UDCON5 6.3E-05 8.7E-05 9.5E-05 9.4E-05 8.5E-05 7E-05 6E-05 2.1E-05 

UDCON6 6.4E-05 8.7E-05 9.3E-05 9.4E-05 8.8E-05 7E-05 6E-05 1.8E-05 

UDCON7 0.01602 0.01452 0.01638 0.01637 0.01437 0.0105 0.0161 0.01596 

UDCON8 0.01606 0.01459 0.01609 0.0163 0.0143 0.0104 0.0169 0.01597 

UDCON9 5.4E-05 7.2E-05 7.9E-05 8.1E-05 7.5E-05 6E-05 6E-05 2.3E-05 

UDCON10 5.5E-05 7.2E-05 7.8E-05 0.00008 7.8E-05 7E-05 6E-05 2.2E-05 

Max 0.01606 0.01459 0.01638 0.01637 0.01437 0.0105 0.0169 0.01597 

 DBEسطح لرزه ای  Y: دریفت طبقات در جهت  7-5جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 2E-05 1.8E-05 1.7E-05 1.6E-05 1E-05 1.2E-05 1E-05 9E-06 

Ey 0.01 0.01003 0.01157 0.01169 0.0102 0.00792 0.0114 0.0134 

UDCON1 3E-05 4.7E-05 5.2E-05 5.2E-05 5E-05 4.1E-05 4E-05 2E-05 

UDCON2 4E-05 0.00007 7.7E-05 7.4E-05 7E-05 5.8E-05 5E-05 3E-05 

UDCON3 6E-05 7.9E-05 8.1E-05 7.6E-05 7E-05 5.8E-05 5E-05 3E-05 

UDCON4 6E-05 7.9E-05 8.1E-05 7.7E-05 7E-05 6.1E-05 6E-05 3E-05 

UDCON5 0.014 0.01401 0.01646 0.01646 0.0144 0.01115 0.0154 0.0188 

UDCON6 0.0141 0.01412 0.016 0.01635 0.0143 0.01106 0.0166 0.0188 

UDCON7 4E-05 5.7E-05 5.7E-05 5.5E-05 5E-05 4.1E-05 4E-05 2E-05 

UDCON8 4E-05 5.6E-05 5.9E-05 5.5E-05 5E-05 4.5E-05 4E-05 3E-05 

UDCON9 0.0143 0.01431 0.01668 0.01676 0.0147 0.01135 0.016 0.0192 

UDCON10 0.0143 0.01437 0.01642 0.01669 0.0146 0.0113 0.0167 0.0192 

Max 0.0143 0.01437 0.01668 0.01676 0.0147 0.01135 0.0167 0.0192 

 

 همانطور که ملاحظه می شود مقادیر دریفت طبقات کنترل شده می باشند.
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 ستون ها : نسبت تنش-5-8-2

 

 1: نسبت تنش قاب   5-5شکل 
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 2: نسبت تنش قاب   6-5شکل 
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 3: نسبت تنش قاب    7-5شکل 
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 4: نسبت تنش قاب   8-5شکل 
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 DBEتحت زلزله  انرژی ورودی به سازه و انرژی تلف شده توسط میراگر-5-8-3

 

 

 : انرزی ورودی ، انرژی تلف شده توسط میراگرها9-5شکل 

 

 DBEجابجایی میراگر تحت زلزله -نمودار نیرو-5-8-4

 

: منحنی هیسترتیک میراگر اصطحکاکی 10-5شکل   
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 ششمفصل 

 LRBجداگر لرزه ای طراحی سازه به همراه 

 

 Lead Rubber Bearing (LRB)جداگر لرزه ای  -6-1

ساخته می شوند از یک یا  بالا بردن میرایی موثر جداسازهای الاستومری که از لاستیک با میرایی اندک برای

اخ شود، هسته سربی که با فشار یا تزریق در داخل سور چند هسته سربی در مرکز وگوشه های آنها استفاده می

مگا  10الی  8است تحت اثر برش های ناشی از زمین لرزه در تنشهای پایین تقریبا  تکیه گاه قرار داده شده

می دهد در این حالت سرب به صورت یک ماده  پاسکال در دمای معمولی جاری شده و تغییر شکل فیزیکی

ترتیب تحت سیکلهای متوالی با نورد گرم متبلور شده عمل می کند به این  پلاستیک و یا مانند –الاستیک 

 .هیسترزیس رفتار دو خطی از خود نشان می دهد حلقه های تشکیل

میله سربی به همراه لاستیک سختی اولیه را برای بارهای سرویس بوجود آورده و انرژی را در اثر بارهای جانبی 

سختی اولیه یا الاستیک  در اکثر موارد سختی ثانویه یا پلاستیک از یک دهم الی یک ششم مستهلک میکند

 برخوردار است.

 

 

 LRB: جداگر  1-6شکل 
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  LRB   ای لرزه جداگر دارای ساختمان طراحی -6-2

 از یک هر زیر در یکسان LRB جداگر عدد 24ستون از  24ان پروژه ی مورد نظر به علت داشتن ساختم در

 استفاده می شود.  ستونها

طبقه  8طراحی شده است.با توجه به  NEHRP 2000نامه  آئین 13 فصل از استفاده با جداگر دارای ساختمان

 طراحی یک برای  ELFروش  از طراحی این است. در دینامیکی شده روش انتخاب طراحی بودن ساختمان روش

 .میشود استفاده اولیه

 

 طراحی: جابجایی محاسبه -6-1-1

مؤثر را  پریود طراحی این بگیریم. در نظر در جداگر دارای ساختمان برای مؤثر میرایی و پریود یک باید ابتدا

 نتیجه میگیریم در نظر در % 15 را مؤثر میرایی ثانیه و 3برابر پریود بدست آمده از رابطه ی آیین نامه و برابر 3

 آیین نامه : (13.3.3.1)رابطه  از استفاده با

𝐷𝐷 =
𝑔

4𝜋2
×

𝑆𝐷1 × 𝑇𝐷

𝐵𝐷

 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑉 × 𝑆1  = 0.8 × 0.5 = 0.4 

𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 = 0.27 
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𝛽 = 15%   → با درون یابی →   𝐵𝐷 = 1.35    

𝐷𝐷 =
9.8

4𝜋2
×

0.27 × 3

1.35
= 15 𝑐𝑚 

 ماکزیمم جابجایی محاسبه-6-1-2

𝐷𝑀 =
𝑔

4𝜋2
×

𝑆𝑀1 × 𝑇𝑀

𝐵𝑀

 

𝐷𝑀 =
9.8

4𝜋2
×

0.4 × 3

1.35
= 22 𝑐𝑚 
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 : کل جابجایی محاسبه-6-1-3

 .شود گرفته نظر در تصادفی و ذاتی پیچش اثر باید جداگرها از یک هر کل جابجایی محاسبه برای نامه آئین طبق

 جرم مرکز ستونها، از یک هر زیر در جداگرها یکنواخت توزیع همینطور و ساختمان متقارن پلان به توجه با

که آیین نامه آن را مقدار   را تصادفی پیچش اثر باید فقط و میافتند هم روی جداگرها سختی مرکز و ساختمان

 % تعیین کرده در نظر گرفته شود.5

𝐷𝑇𝐷 =  𝐷𝐷  [1 + 𝑦 (
12𝑒

𝑏2 + 𝑑2
)] 

𝐷𝑇𝑀 =  𝐷𝑀  [1 + 𝑦 (
12𝑒

𝑏2 + 𝑑2
)] 

𝐷𝑇𝐷 = 15 × [1 + 1250 (
12 × 0.05 × 2500

25002 + 15002
)] = 15 × 1.22 = 18.3 𝑐𝑚 

𝐷𝑇𝑀 = 22 ×  1.22 = 26 𝑐𝑚 

 

 1.22کمتر باشد که در بالا  𝐷𝑀 و 𝐷𝐷 برابر  1.1نباید از   بالا در شده محاسبه مقادیر میتوان نامه آئین طبق

 برابر می باشد.

 

:جابجایی طراحی ، ماکزیمم و کل 2-6شکل   
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 ماکزیمم و مینیمم مؤثر سختی محاسبه-6-1-4

𝐾𝐷𝑚𝑖𝑛 =
4𝜋2

𝑔
×

𝑊

 𝑇𝐷
2 

𝐾𝐷𝑚𝑖𝑛 =
4𝜋2

9.8
×

3405198

32
= 1524080

𝑘𝑔

𝑚
 

 است با: و سپس سختی هر جداگر برابر

𝑘𝐷𝑚𝑖𝑛 =
1524080

24
= 63503.35

𝑘𝑔

𝑚
 

 

 همین بر و میکند تغییر دیگر سیکل به سیکل یک از آن مقدار نمونه، آزمایش از جداگر مؤثر سختی محاسبه در

 جابجایی در سیکل سه طی در ، نامه آئین طبق .است آمده بوجود مینیمم و ماکزیمم مؤثر سختی مفهوم اساس

 .باشد مینیمم مؤثر سختی مقدار از بزرگتر % 30 از بیشتر نباید ماکزیمم مؤثر سختی مقدار طراحی،

 .میشود گرفته نظر در مینیمم مؤثر سختی برابر 1.3 مؤثر ماکزیمم سختی مقدار اساس برهمین

𝐾𝐷𝑚𝑎𝑥 = 1.3  𝐾𝐷𝑚𝑖𝑛 = 1981305 
𝑘𝑔

𝑚
 

 

 آن زیر اجزاء و ای جداگرلرزه سیستم طراحی برای لازم جانبی نیروی محاسبه -6-1-5

 
𝑉𝑏 =  𝐾𝐷𝑚𝑎𝑥 ×  𝐷𝐷 = 1981305 × 15 = 297195.7 𝑘𝑔 

 
 

 جداگر سیستم نهایی ظرفیت و پایداری کنترل برای لازم جانبی نیروی محاسبه -6-1-6

 
𝑉𝑀𝐶𝐸 =  𝐾𝐷𝑚𝑎𝑥 ×  𝐷𝑀 = 1981305 × 22 = 435887.02 𝑘𝑔 

 
 

 جداگر سیستم بالای ساختمان طراحی برای لازم جانبی نیروی محاسبه -6-1-7

 

𝑉𝑠 =  
𝑉𝑏

𝑅𝐼
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𝑅𝐼 =
3

8
 𝑅 =

3

8
 × 3 = 1.125 < 2   𝑂𝑘 

 

𝑽𝒔 =  
𝟐𝟗𝟕𝟏𝟗𝟓. 𝟕

𝟏. 𝟏𝟐𝟓
= 𝟐𝟔𝟒𝟏𝟕𝟑. 𝟗𝟓 𝐤𝐠 

 
 

 :شود گرفته نظر در کمتر زیر مقادیر از نباید نیرو این 13.3.4.3 بند طبق

 
 جداگر دارای ساختمان با برابر پریود و وزن با جداگر بدون ساختمان طراحی برای لازم جانبی نیروی 

 
 

𝑆𝑀𝑆 = 𝐹𝑎𝑠𝑆  = 0.8 × 1.6 = 1.28 

𝑆𝐷𝑆 =
2

3
𝑆𝑀𝑆 = 0.85 

𝐶𝑆 =
𝑆𝐷𝑆 × 𝐼

𝑅
=

0.85 × 1

3
= 0.28 

 .باشد بیشتر زیر روابط در آمده بدست مقدار از عدد این که نیست لازم نامه آئین طبق

 
𝑇𝑎 = 𝐶𝑢𝐶𝑟ℎ𝑛

𝑥 = 0.0466 × 30.120.9 = 0.9985 

𝐶𝑆 =
𝑆𝐷1 × 𝐼

𝑅 × 𝑇𝑎

=
0.27 × 1

3 × 0.9985
= 0.09 

𝑽𝒔 = 𝟑𝟒𝟎𝟓𝟏𝟗𝟖 × 𝟎. 𝟎𝟗 = 𝟑𝟎𝟔𝟒𝟔𝟕. 𝟖 𝒌𝒈    
 
 
 طراحی باد نیروی: 

 
 نیست. کننده کنترل زلزله بار طراحی این درفرض می شود که 

 
 جداگر: کردن فعال کامل بطور برای لازم جانبی نیروی 

𝑉𝑎 = 1.5  𝐾𝑒  𝐷𝑌  
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 ساختمان وطراحی جداگر سیستم بالای ساختمان ارتفاع در جانبی نیروی توزیع-6-1-8

 
 خواهد بود. 1-6ساختمان به صورت جدول  ارتفاع در جانبی نیروی آیین نامه توزیع  13.3.5   رابطه براساس

 

𝐹𝑖 =  
𝑊𝑖ℎ𝑖

∑ 𝑊𝑖ℎ𝑖

 𝑉𝑠 

 در ارتفاع ELF: توزیع نیروهای بدست آمده روش 1-6جدول 

Story 𝑾𝒊 𝒉𝒊 𝑾𝒊𝒉𝒊 𝑭𝒊 

1 463549.2 4.57 2118420 11317.08 

2 446047.9 8.22 3666514 19587.35 

3 443816.3 11.87 5268100 28143.38 

4 441847.3 15.52 6857470 36634.16 

5 412546.2 19.17 7908510 42249.06 

6 412546.2 22.82 9414304 50293.35 

7 412546.2 26.47 10920098 56337.64 

8 372298.7 30.12 11213636 58905.79 

sum 
  

 𝟑𝟎𝟔𝟒𝟔𝟕. 𝟖 𝒌𝒈 

  

صورت  دریفت کنترل و بالا در آمده بدست نیروهای تحت جداگر بالای ساختمان هایستون و تیر ابعاد

 .میگیرد
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  Lead Rubber Bearing (LRB) جداگر طراحی گام به گام -6-2

 

 انتخاب خصوصیات ماده مورد نظر -6-2-1

 شده است منتشر بریجستون شرکت توسط 1990 سال در که ی لاستیک نمونه یک مشخصات از نمونه جدول

 می دهد. نشان شده آزمایش موارد در را آن مشخصات سایر و الاستومر سفتی ی بین رابطه جدول،

 

: خصوصیات انواع لاستیک 2-6جدول   

 
 

 در این پروژه استفاده می شود که دارای خصوصیات زیر می باشد:  IRHD-50از لاستیک 

 

220 Young’s Modulus E 
(N/cm2) 

64 Shear Modulus G 
(N/cm2) 

0.73 Modified Factor 

k 

 

 

 محاسبه ارتفاع کل لایه های لاستیک -6-2-2

𝛾𝑚𝑎𝑥    کرنش برشی ماکزیمم = 50 % 

𝑡𝑟 =
 𝐷𝐷

𝛾𝑚𝑎𝑥

=
15

0.5
= 30 𝑐𝑚 
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 (Lead Plug)طراحی هسته سربی  -6-2-3

 نسبتا های زلزله در ارتعاشی انرژی بردن بین از و گاه تکیه در نیاز مورد ی اولیه سختی تامین برای سربی ی هسته

 سختی گرفتن نظر در با سربی ی هسته طراحی در . شود می طراحی سرب تسلیم فرایند طریق از شدید و شدید

 انرژی میزان با Qdمشخصه  مقاومت بین ، تغییرمکان - و نیر خطی دو رفتار و از تسلیم پس سختی و تسلیم از پیش

 :گردد می برقرار زیر ی رابطه ξeff موثر میرایی نسبت یا  Wd شده مستهلک

 انرژی تلف شده در هر سیکل برابر است با:

 𝑊𝐷 = 2𝜋 𝐾𝑒𝑓𝑓𝐷2 𝛽𝑒𝑓𝑓 

 𝑊𝐷 = 2𝜋 × 63503.35 × 0.152 × 0.15 = 1346.6 𝑘𝑔. 𝑚 

 مساحت حلقه ی هیسترتیک برابر است با:

 𝑊𝐷 = 4𝑄𝑑(𝐷 −  𝐷𝑦) 

 برابر است با: 𝑄𝑑مقدار مقاومت تسلیم سرب  𝐷در مقابل   𝐷𝑦 با صرف نظر کردن از 

𝑄𝑑 ≅
  𝑊𝐷

4𝐷
=

1346.6 

4 × 0.15
= 2244.33 𝑘𝑔 

𝐴𝑃 =
 𝑄𝑑

𝑓𝑝𝑦

=
2244.33

882000
= 0.255𝐸 − 2 = 25.5 𝑐𝑚2  

𝑓𝑝𝑦   8.82هسته ی سربی است که برابر مقاومت تسلیم برشی MPa .در نظر گرفته می شود 

 در نظر می گیریم.  𝐜𝐦 𝟔را برابر با  قطر هستهبنابراین 

𝐴𝑃 = 28.27  𝑐𝑚2 

𝑄𝑑 = 0.002827 × 882000 = 2493.72 𝑘𝑔 

 هر لایه لاستیک Aمحاسبه مساحت -6-2-4

 Sمحاسبه ضریب شکل  -6-2-4-1
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220 × (1 + 2 × 0.73 𝑆2)

64
 ≥ 400 

𝑆 =
𝐴

𝐴𝑓

≥ 8.9    &  𝑆 > 10     →   𝑆 = 15    

 برابر است با: فولاد و لاستیک قائم فشاری مدول

𝐸𝑐 = 𝐸(1 + 2𝑘 𝑆2) = 22 × (1 + 2 × 0.73 × 152) = 7249
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 

 
 
 

 بر اساس تنش محوری مجاز 𝑨𝟎محاسبه سطح مقطع موثر  -6-2-4-2

𝜎𝑐 =
𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿

𝐴0

≤ 80
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

 :زنده و مرده بارگذاری اعمال و ساختمان مدلسازی با

𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿 = 208740   𝑘𝑔 

𝐴0 =
208740   

80
= 2609.25    𝑐𝑚2  

 

 و مرده بارگذاری )قائم نیروی از ناشی برشی کرنش از 𝑨𝟏مؤثر  مقطع سطح محاسبه -6-2-4-3

 زنده(:

 

6 × 15 ×
208740   

7249 × 𝐴1

≤
500%

3
   →    𝐴1 = 1555 𝑐𝑚2 
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 𝑲𝒓محاسبه سختی الاستیک تکیه گاه – 6-2-4-4

 به سختی این . سربی است ی هسته بدون گاه تکیه سختی از بیشتر معمولا گاه تکیه تسلیم از پس سختی

 شود.به همین دلیل ضریب داخل پرانتز همواره بزرگتر از یک می باشد. می زیر معرفی شکل

 

 

 

 سربی ی هسته با لاستیکی جداساز غیرخطی : رفتار 3-6شکل 

 سختی هسته ی سربی:

𝐾𝑝𝑑 =
𝑄𝑑

𝐷
=

2493.72

0.15
= 16624.8

𝑘𝑔

𝑚
 

𝐾𝑑 =  𝐾𝑒𝑓𝑓 −  𝐾𝑝𝑑 = 63503.35 − 16624.8 = 46878.53 
𝑘𝑔

𝑚
 

46878.53 = 𝐾𝑟 (1 + 12 ×
28.27

2609.25
)   

𝐾𝑟 = 41484.9 
𝑘𝑔

𝑚
 

 

 از گسیختگی برشی جداگر : 𝑨𝒔𝒇مینیمم  مقطع سطح محاسبه -6-2-4-5

𝐴𝑠𝑓 =
   𝐾𝑟 .  𝑡𝑟

𝐺
=

41484.9 × 0.3

64000
= 1945   𝑐𝑚2 
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𝑑 = 49.7     𝑐𝑚 
 را با عنوان سطح مقطع کاهش یافته بدست می آوریم: 𝐴2حال سطح مقطع موثر 

 

 
β = 2.53 

 
𝐴𝑟𝑒 = 1209.7   𝑐𝑚2 

 

 محاسبه مساحت نهایی: -6-2-4-6
𝐴 = max(𝐴0, 𝐴1, 𝐴2) = max(2609.25,1555,1209.7) 

𝐴 = 2609.25 𝑐𝑚2 

Atotal = Arub+Atotal  

Atotal = 2609.25 + 28.27 = 2637.52  𝑐𝑚2 

 قطر انتخابی برابر است با:

𝑑 = 60    𝑐𝑚 

𝐴 = 2827 𝑐𝑚2 

 حال مقادیر زیر را آپدیت می کنیم:

β = 2.63 

𝐴𝑟𝑒 = 1937   𝑐𝑚2 

 

 هر لایه لاستیک  tمحاسبه ضخامت  -6-2-5

𝑆 سطح مقطع دایره =
𝑑

4𝑡
  → 𝑡 =

60

4 × 15
= 1 𝑐𝑚 

 
 محاسبه تعداد کل لایه های لاستیک -6-2-6

𝑁 =
𝑡𝑟  

𝑡
=

30 

1
= 30 
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 محاسبه ضخامت ورق های فولادی -6-2-7

 
 

𝐹𝑠 = 0.6𝐹𝑦    → 𝐹𝑜𝑟 𝐴36 →  𝐹𝑠 = 0.6 × 2800 = 1680  
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
   

𝑡𝑠 >
2 × (1 + 1) × 208740   

1937 × 1680
= 2.56 𝑚𝑚 

𝑡𝑠 = 3 𝑚𝑚 

 سانتی در بالا و پایین برابر است با: 2.5پلیت  ارتفاع کلی جداگر با در نظر گرفتن دو

ℎ = 2 × 2.5 + (𝑁 − 1) × 𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 

ℎ = 2 × 2.5 + (30 − 1) × 0.3 + 30 

ℎ = 43.7 𝑐𝑚 

 کنترل کرنش برشی -6-2-8

 

𝛾𝑐 = 6 × 15 ×
208740

7249 × 2827
= 0.92 ≤

5

3
= 1.67         𝑂𝑘 

 

 

 کنترل پایداری جداگر -6-2-9

 تنش یابد. متوسط می تری ش بی اهمیت سبک نسبتا های ه ساز جداسازی مانند مواردی در جداساز کمانش

 :کند بحرانی تجاوز تنش از نباید  جداساز در شده ایجاد

 

𝜎𝑐 =
𝑃

𝐴
≤ 𝜎𝑐𝑟 =

𝐺. 𝑆. 𝐿

2.5𝑡𝑟  
    

L .برای جداگرهای با مقطع دایره ای برابر قطر دایره می باشد 
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𝑃

2827
≤

64 × 15 × 60

2.5 × 30 
= 768 

 

 کنترل نسبت ابعاد هسته ی سربی-6-2-10

1.5 ≤
𝐻𝑝 

𝑑𝑝 
≤ 5 

𝐻𝑝  برابر با ارتفاع موثر هسته و𝑑𝑝 .قطر هسته می باشد 

1.5 ≤
30 

8
= 3.75   ≤ 5                         𝑂𝑘 

 
 

 کنترل کرنش برشی برای بار زلزله-6-2-11

𝛾𝑠𝑐 + 𝛾𝑒𝑞 + 𝛾𝑠𝑟 ≤ 0.75 𝜀𝑏 
 

 

 
 

𝛾𝑒𝑞 =
15

30
= 0.5 

θ =
12 × 15 × 0.05 × 2500

25002 + 15002
= 2.64𝐸 − 3 



 

141 

  

𝛾𝑠𝑟 =
60 × 60 × 2.64𝐸 − 3

2 × 1 × 30
= 0.1584 

𝑃𝐷𝐿+𝐿𝑙+𝐸𝑄𝑀𝐶𝐸
= 259416 𝑘𝑔 

𝛾𝑠𝑐 = 6 × 0.15 ×
250416

7249 × 0.2827
= 1.1 

0.5 + 0.1584 + 1.1 = 1.67 ≤ 0.75 × 5 = 3.75             Ok 

 

 جداگر Rolloutکنترل -6-2-12

 

در آن جلوگیری شود.در واقع جداگر  Rolloutجابجایی جانبی جداگر نیز باید کنترل گردد تا از وقوع ناپایداری 

 باید در حالت زیر پایدار باشد.

 

 
 

: حالت حدی پایداری جداگر در اثر زلزله 4-6شکل   

 

 

 

𝐷𝑀 = 22 𝑐𝑚 <  𝛿𝑟𝑜𝑙𝑙−𝑜𝑢𝑡 =
250416 × 0.6

250416 + 46878.53 × 0.437
= 55 𝑐𝑚     𝑂𝑘 
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 Sap2000مدلسازی جداگر در  -6-3

باید  جداگر خطی مدلسازی برای .است شده استفاده Rubber isolator لینک از جداگر مدلسازی برای

 :بدهیم افزار نرم به زیر را پارامترهای

𝐾𝑒𝑓𝑓 = 63503.35 
𝑘𝑔

𝑚
 

𝐶𝑒𝑓𝑓 =
4𝜋

𝑇𝐷𝑔
𝑊𝛽 =

4𝜋

3 × 9.81
× 𝑊 × 0.15 = 218092.3 𝑘𝑔. 𝑠𝑒𝑐/𝑚 

𝑁𝑎𝑒𝑖𝑚 & 𝑀𝑎𝑦𝑒𝑠  →  𝐾1 ≈ 10 𝐾𝑑 

𝐷𝑦 =
𝑄

 𝐾1 −  𝐾2

=
2493.72

10 × 46878.53 − 46878.53
= 0.6 𝑐𝑚 

𝐹𝑦 = 𝑄 +  𝐾2 × 𝐷𝑦 = 2493.72 + 46878.53 × 0.006 = 2770   𝑘𝑔 
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 Sap2000الف : تعریف خصوصیات جداگر در نرم افزار – 5-6شکل 
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 Sap2000ب : تعریف خصوصیات جداگر در نرم افزار – 5-6شکل 
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در پنجره باز شده مطابق با شکل زیر  Crtl+Rفشردن ابتدا کل سازه را انتخاب کرده و سپس با  مدلسازی برای

 نمایید. Okوارد نموده و سپس  dzمقداری در 

 

 
 

 لینک جداگر را رسم نمایید. Baseدر حد فاصل ایجاد شده تا  اول طبقه هایستون انتهایی گره زیر در

 

 Sap2000: مدل هندسی جداگر در نرم افزار  6-6شکل 
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های خود نرم این است که با توجه به مثال Modal Nonlinear Dynamic Aalysisنکته مهم در آنالیز 

 میرایی این مدها برابر صفر قرار داده شود.افزار چون مد های اول تا سوم مربوط به جداگر است باید مقدار 

 

میرایی صفر مد های اول تا سوم:  7-6شکل   
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 DBEتعیین عملکرد سازه با جداگر تحت زلزله -6-4

مورد  DBEدر شرایط بهره برداری  El-Centroدر این قسمت سازه دارای جداگر را تحت رکورد زلزله 

 DBEبررسی قرار گرفت. ضریب مقیاسی که بایستی به رکورد این زلزله اعمال شود تا این رکورد را به سطح 

 باشد.می 0.67انتقال دهد با توجه به صورت پروژه برابر 

رود سازه در محدوده خطی باقی بماند، لذا ضریب رفتار برابر از آنجایی که با اضافه کردن جداگر انتظار می 

(. با توجه به اینکه رکورد زلزله به شتاب گرانش زمین تقسیم شده است، و R=1گردد )میحد اختیار وا

 گردد. ( بصورت زیر محاسبه میScale Factorضریب مقیاس ) است،مقدار I=1سازه دارای ضریب اهمیت 

𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =  
9.8 × 0.67 × 1

1
 =  6.566 

 

 طبقات: کنترل دریفت-6-4-1

های ، مقدار دریفت مجاز برای سازهNEHRP 2000نامه  آیین 8-2-5جدول  و 6-3-13بند وجه به با ت

مقادیر دریفت محاسبه شده باید در .ارتفاع طبقات است  hمی باشد که  h 0.015جداسازی شده برابر 

R =  ضرب شود.  1.125

𝑅
∆s

h
 =  0.015   

=s∆ طبقه اول 0.9 × 0.015 × 4.57 = 0.06 𝑚      

=s∆ سایر طبقات 0.9 × 0.015 × 3.65 = 0.048𝑚   
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 DBEسطح لرزه ای  X: دریفت طبقات در جهت 3-6جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 0.0067 0.00713 0.007909 0.00946 0.00925 0.012918 0.014677 0.012122 

Ey 2.4E-10 9.1E-11 4.54E-10 -4E-11 1.4E-10 4.15E-10 1.28E-10 1.19E-09 

UDCON1 -5.3E-18 -1.5E-17 -1.4E-17 -2E-18 4.6E-18 3.14E-17 5.58E-17 9.87E-18 

UDCON2 -9.3E-18 -2.5E-17 -2E-17 -2E-18 3.2E-18 5.05E-17 9.53E-17 2.23E-17 

UDCON3 0.0094 0.01 0.011092 0.01327 0.01297 0.018117 0.020585 0.017002 

UDCON4 0.0094 0.01 0.011092 0.01327 0.01297 0.018117 0.020585 0.017002 

UDCON5 3.3E-10 1.3E-10 6.38E-10 -5E-11 2E-10 5.82E-10 1.8E-10 1.67E-09 

UDCON6 3.3E-10 1.3E-10 6.38E-10 -5E-11 2E-10 5.82E-10 1.8E-10 1.67E-09 

UDCON7 3.4E-10 1.3E-10 6.5E-10 -5E-11 2E-10 5.94E-10 1.83E-10 1.7E-09 

UDCON8 3.4E-10 1.3E-10 6.5E-10 -5E-11 2E-10 5.94E-10 1.83E-10 1.7E-09 

UDCON9 0.00958 0.0102 0.01131 0.01353 0.01322 0.018472 0.020988 0.017335 

UDCON10 0.00958 0.0102 0.01131 0.01353 0.01322 0.018472 0.020988 0.017335 

Max 0.00958 0.0102 0.01131 0.01353 0.01322 0.018472 0.020988 0.017335 

 

 DBEسطح لرزه ای  Y: دریفت طبقات در جهت   4-6جدول 

Load 
Comb/Case 

Story 1 Story 2 Story 3 Story 4 Story 5 Story 6 Story 7 Story 8 

Ex 5E-10 -6E-11 -2E-10 2.1E-10 5E-10 4.8E-10 -6E-10 2E-09 

Ey 0.006 0.00717 0.00839 0.01006 0.0101 0.01324 0.0149 0.0122 

UDCON1 -3E-18 -1E-17 -1E-17 -2E-18 4E-18 1.7E-17 3E-17 1E-17 

UDCON2 -6E-18 -1E-17 -1E-17 -2E-18 4E-18 2.7E-17 5E-17 2E-17 

UDCON3 7E-10 -9E-11 -2E-10 3E-10 7E-10 6.7E-10 -8E-10 2E-09 

UDCON4 7E-10 -9E-11 -2E-10 3E-10 7E-10 6.7E-10 -8E-10 2E-09 

UDCON5 0.0084 0.01006 0.01177 0.0141 0.0142 0.01856 0.0209 0.0172 

UDCON6 0.0084 0.01006 0.01177 0.0141 0.0142 0.01856 0.0209 0.0172 

UDCON7 0.0085 0.01026 0.012 0.01438 0.0145 0.01893 0.0213 0.0175 

UDCON8 0.0085 0.01026 0.012 0.01438 0.0145 0.01893 0.0213 0.0175 

UDCON9 7E-10 -9E-11 -2E-10 3E-10 7E-10 6.8E-10 -8E-10 2E-09 

UDCON10 7E-10 -9E-11 -2E-10 3E-10 7E-10 6.8E-10 -8E-10 2E-09 

Max 0.0085 0.01026 0.012 0.01438 0.0145 0.01893 0.0213 0.0175 
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 همانطور که ملاحظه می شود مقادیر دریفت طبقات کنترل شده می باشند.

 ستون ها : نسبت تنش-6-4-2

 

 1: نسبت تنش قاب   8-6شکل 
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 2: نسبت تنش قاب   9-6شکل 
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 3: نسبت تنش قاب   10-6شکل 
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 4: نسبت تنش قاب   11-6شکل 
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 :DBEجابجایی جداگر تحت زلزله -نمودار نیرو-6-4-3

 

: منحنی هیسترتیک جداگر 12-6شکل   
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 مقایسه انرژی ورودی به سازه در دو حالت با و بدون جداگر لرزه ای  -6-4-4

زلزله در همانطور که از نمودارهای زیر می توان مشاهده نمود با بکارگیری جداگر بخش قابل توجهی از انرژی 

 بدو ورود در پای سازه مستهلک شده و به سازه وارد نمی شود.

 

: انرژژی ورودی بدون جداگر 13-6شکل   

 

: انرژژی ورودی بدون جداگر 14-6شکل   
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هفتمفصل   

 مقایسه سیستم های استهلاک انرژی

 
 

 مقایسه ماکزیمم برش پایه در زلزله سطح طراحی -7-1

تحت زلزله سطح طراحی  6تا  1بدون میراگر و با میراگر و جداگر طرح شده در فصول در این قسمت سازه های 

، قرار گرفت . نمودار تاریخچه ی زمانی برش پایه ی آن ها در 0.67یا به تعبیری زلزله ی السنترو با مقیاس 

 مشاهده می شود.  6-7تا  1-7اشکال 

 

 
ی بدون مستهلک کننده: نمودار تاریخچه زمانی برش پایه سازه  1-7شکل    
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: نمودار تاریخچه زمانی برش پایه سازه ی با میراگر ویسکوز 2-7شکل    

 

 

: نمودار تاریخچه زمانی برش پایه سازه ی با میراگر ویسکوالاستیک  3-7شکل    
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: نمودار تاریخچه زمانی برش پایه سازه ی با میراگر اصطحکاکی  4-7شکل    

 

 

 

 

: نمودار تاریخچه زمانی برش پایه سازه ی با میراگر تسلیمی  5-7شکل    
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  LRB: نمودار تاریخچه زمانی برش پایه سازه ی با جداگر   6-7شکل 

 

 : برش پایه ماکزیمم سیستم های مختلف طراحی شده  1-7جدول 

 (ton) ماکزیمم برش پایه نوع سیستم

 419 سازه بدون مستهلک کننده انرژی

میراگر ویسکوزسازه با   160 

 215 سازه با میراگر ویسکوالاستیک

 202 سازه با میراگر اصطحکاکی

 238 سازه با میراگر تسلیمی

 155 سازه با جداگر
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با توجه به نتایج باالا می توان دریافت که سازه به همراه میراگر ویسکوز نسبت به سایر سیستم ها برش پایه 

سیستم جداگر لرز های در کل دارای برش پایه کمتری است .این در حالی است که کمتری تولید می کند.البته 

سیستم جداگر لرز ه ای از طریق افزایش پریود برش پایه را کاهش می دهد در صورتی سایر سیستم ها از طریق 

ر نتیجه افزایش میرایی و سختی )که باید سهم میرایی بیشتر باشد چون سختی منجر به کاهش پریود سازه و د

 افزایش برش پایه خواهد شد( اقدام به کاهش برش پایه میکنند.

همانطور که ملاحظه می گردد در سیستم های استهلاک انرژی که نقش افزایش سختی ناشی از بادبندی سازه 

 بیشتر است برش پایه مقدار بیشتری نسبت به سیستم ویسکوز دارد.
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 ورودی به سازهمقایسه انرژی  -7-2

در این قسمت انرژی ورودی به سازه های طرح شده در فصول قبل ناشی از زلزله ی سطح طراحی با هم مقایسه 

به طور کلی با اضافه سیستم های کنترل غیر فعال )به جز جداگر   گردیده است.همانطور که ملاحظه می شود

اری سختی سیستم افزوده می شود که این افزایش لرزه ای ( به علت ماهیت نصب به همراه بادبند آنها، مقد

 سختی موجب کاهش پریود ، به دنبال آن افزایش شتاب طیفی و در نتیجه افزایش انرژی ورودی را در پی دارد. 

در مورد سیستم جداگر لرزه ای ما با افزایش پریود سیستم روبرو هستیم که به طبع آن انرژی ورودی به مقدار 

 داده است.قابل قبولی کاهش 

 

 

: انرژی ورودی ساز ه های طرح شده 7-7شکل   
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 مقایسه انرژی تلف شده  -7-3

درصد انرژی تلف شده نست به انرژی ورودی نشان داده شده است.همانور که ملاحظه می شود   8-7کل در ش

 سیستم اصطحکاکی دارای عملکرد بسیار مطلوبی نسبت به سایر سیستم ها است. 

 

 

 

:درصد انرژی تلف شده سیستم های مختلف  8-7شکل   
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 توزیع دریفت در ارتفاع-7-4

ملاحظه می گردد که در سازه ی جداسازی شده دریفت طبقات پایین کمتر از دریفت طبقات   9-7شکل در 

 بالاتر است.

سیستم ها کمتر در سازه ی به همراه میراگر های ویسکوز و اصطحکاکی دریفت طبقات بالایی نسبت به سایر 

 است و به طور کلی میتوان گفت که در سیستم ویسکوز دریفت در تمام طبقات از مقادیر کمتری برخوردار است.

 

 

: توزیع ماکزیمم دریفت در ارتفاع برای سیستم های مختلف 9-7شکل    

 

 

 

1

2

3

4

5

6

7

8

0  0 . 0 0 5  0 . 0 1  0 . 0 1 5  0 . 0 2  0 . 0 2 5  0 . 0 3  

ST
O

R
Y

 

DRIFT 

Bare Viscous Friction Viscoelastic ADAS Base isolation
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 در ارتفاع 1توزیع ماکزیمم نیروی محوری ستون کناری -7-5

 

و نیروی ماکزیمم ناشی از بار  تندرفقرار گ DBEتحت زلزله ی سطح   6تا  1ل سازه های طرح شده در فصو

 زلزله در ستون نشان داده شده در شکل و توزیع آن در ارتفاع استخراج گردید.

در نمودار های شکل  ملاحظه می شود که در یک زلزله ی یکسان میراگر های ویسکوز و اصطحکاکی عملکرد 

کمتری در ستون ها تولید می کنند که در صورت عدم وجود معیار برش حداقلی آیین بهتری داشته و نیروی 

 نامه این سیستم ها کمترین ابعاد اعضای سازه ای را نسبت به سایر سیستم ها را متوانستند منجر شوند.
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: توزیع ماکزیمم نیروی محوری ستون های کناری در ارتفاع برای سیستم های مختلف 10-7شکل    
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Base isolation Yielding Friction Viscoelastic Viscous Bare
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 و برش تسلیم  (Pushover)نمودار پوش اور  -7-6

در این بخش سازه های طرح شده با سیستم های مختلف استهلاک انرژی و هم چنین سازه ی اولیه بدون 

 .قرار گرفتاز نوع کنترل شونده توسط تغییر مکان  مستهلک کننده انرژی تحت انالیز پوش اور

 

 تحلیل بار افزون در نرم افزارخلاصه ای از مراحل انجام -7-6-1

 تعریف ترکیب بارهای ثقلی مطابق با آیین نامه الف(

Gravity Load Case ∶    1.1 (DL + 0.2 LL) 

 تعریف الگوهای بارجانبی مطابق با آیین نامه ب(

 در این پروژه از الگوی توزیع بار جانبی مطابق با مود اول نوسان استفاده گردیده است.

 ل پلاستیک به المان های مربوطهاختصاص مفاص ج(

و  7-6دکار برنامه برای تیر ها و ستون ها استفاده گردیده است که بر اساس جداول در این قسمت از مفاصل خو

6-8  FEMA356  می آید.بدست 

 آنالیز پوش اور سازه(د
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 نمودارهای ظرفیت سازه -6-7-2

 

 میراگر: نمودار  پوش اور سازه بدون  11-7شکل  
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 : نمودار  پوش اور سازه به همراه میراگر ویسکوز 12-7شکل  

 

 

 : نمودار  پوش اور سازه به همراه میراگر اصطحکاکی 13-7شکل  
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 : نمودار  پوش اور سازه به همراه میراگر ویسکوالاستیک 14-7شکل  

 

 : نمودار  پوش اور سازه به همراه میراگر تسلیمی 15-7شکل  
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 : برش تسلیم سیستم های مختلف 2-7جدول 

 (ton)تسلیم  برش پایه وع سیستمن

 521 سازه بدون مستهلک کننده انرژی

 187 سازه با میراگر ویسکوز

 188 سازه با میراگر ویسکوالاستیک

 306.7 سازه با میراگر اصطحکاکی

 417 سازه با میراگر تسلیمی

 

  متفاوت می باشد.با سایر سازه های دارای میراگر قابل ذکر است که ابعاد سازه بدون مستهلک کننده 

 


