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Abstract 

Passive control method, which is one of the solutions for strengthening and designing structures under 

earthquake loadings, has different sub-branches. One of these methods is to improve the existing weak 

buildings by using different types of damper. The seismic behaviour of the strengthened structure with 

different type of dampers is one of the main issues in choosing the strengthening method. Due to the 

energy absorption property, dampers have many applications in both construction and retrofitting. 

During an earthquake, these devices are activated and convert the earthquake input energy into heat 

energy, in other words, it absorbs the incoming energy. In previous studies, the use of this damper in 

various structures has been evaluated, but there is no specific category to investigate its effect on various 

types of steel structures in terms of height and type of damper. In this paper, the performance of this 

type of dampers in steel structures with different heights is discussed. The effect of using this type of 

dampers on the response of the structure such as the story drifts and the base shear is investigated and 

its performance is compared in steel structures with different heights. In the study of displacement, base 

shear and energy absorption parameters for three structures of 3, 6 and 12 floors, it was observed that 

viscous dampers had the best response to friction dampers and ADAS. 
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 ی ميشده با سه نوع ميراگر ویسکوز ،تسل  یبهساز  یسازه فولاد  یمقایسه رفتار لرزه ا

 کوتاه مرتبه، ميان مرتبه و بلند مرتبه  یو اصطکاکی در سازه ها

 4نوریانرومينا ، 3داود سهرابی   ،2حميد صابری ،* 1وحيد صابری

 ران یسمنان، ا  ،یوانکیا  یرانتفاعیدانشکده عمران، دانشگاه غ  اریاستاد  -1

 ران یسمنان، ا  ،یوانکیا  یرانتفاعیدانشکده عمران، دانشگاه غ  اریاستاد  -2

 ران یسمنان، ا  ،یوانکیا  یرانتفاعی ارشد سازه، دانشگاه غ  یکارشناس  -3

 ران یسمنان، ا  ،ی وانکیا  یرانتفاعی عمران، دانشگاه غ  یکارشناس  -4

 1401مرداد  06 :نی آنلا انتشار  تاریخ ؛1401مرداد  06 :رشیپذ تاریخ ؛1401 ریت 26 ی:بازنگر یخ تار  ؛ 1401خرداد  22 :افتیدر  اریخت

 چکيده 

فی دارد. یکی  مختل  یو طراحی سازه ها در برابر زلزله که زیرشاخه ها  یمقاوم ساز  یروش کنترل غیر فعال که یکی از راهکارها

شده    یسازه بهساز  یضعیف موجود با استفاده از انواع میراگرها می باشد. رفتار لرزه ا  یساختمان ها  یزبهسا  یاز این روش ها

 یمیراگرها دارا  ،یاست. با توجه به خاصیت جذب انرژ  یاساسی در انتخاب روش بهساز  لمختلف یکی از مسای  یبا میراگرها

زلزله را به   یورود  یطی زلزله این وسایل فعال شده و انرژ  شد. در می با یدر هر دو زمینه احداث و مقاوم ساز  ی زیاد  ی کاربردها

قبلی، به موضوع کاربرد این میراگر  یوارده را جذب می کند. درپژوهش ها  یگرمایی تبدیل می کند و به عبارت دیگر انرژ  یانرژ

به    ی فولاد  ی درانواع سازه هابررسی میزان تاثیر آن    یمشخصی برا  یته بندمختلف پرداخته شده است لیکن دس  یدر سازه ها

با ارتفاع مختلف    یولادف  یلحاظ ارتفاع و نوع میراگر وجود ندارد. در این مقاله به بررسی عملکرد این نوع میراگر ها در سازه ها 

شده  طبقات بررسی    هییر شکل نسبی طبقه و برش پاپرداخته می شود. تاثیر استفاده از این نوع میراگرها بر پاسخ سازه نظیرتغی

 یو جذب انرژ  هیبرش پا  رمکان، ییتغ  یپارامترها یبا ارتفاع مختلف مقایسه می گردد. در بررس ی فولاد  یآن درسازه هاو عملکرد  

در بر    ADAS و  ی اصطکاک  راگریپاسخ را نسبت به دو م  نیبهتر  سکوزیو  راگریطبقه مشاهده شد که م  12و   6و  3سازه    هس  یبرا

 داشته است. 

 :کليدی  کلمات

 اصطکاک راگریم ،یمیتسل راگریم سکوز،یو راگریم  ،یفولاد  یسازه ها ،یانرژ جذب ،یلرز ه ا یطراح
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 مقدمه  . 1

گردد مقیاس  هایی که بر اثر نیروی حاصل از زلزله ایجاد میای گردد. لرزشتواند باعث آسیب و تخریب سازهها میلرزش سازه

سیب پذیر باشند. برای مقابله با نیروی زلزله فلسفه طراحی پیشرفته نیز آ  حتی در کشورهایها  اند سازه وسیعی دارند و باعث شده

شود که اعضاء  پذیری سازه باعث میپذیری لازم طراحی شوند. خاصیت شکلها با استقامت و شکلصورتی است که اجزاء سازهبه

بر سازه با استفاده از میرایی  جه انرژی وارد  ی شده و در نتیای وارد محدوده رفتار غیرخطسازه پس از تحریک توسط نیروهای لرزه

ذاتی مصالح مستهلک گردد. باید به این نکته توجه کرد که تغییر شکل پلاستیک اعضاء منجر به آسیب معینی به سازه می گردد  

 این آسیب باید در حد قابل قبول محدود گردد. 

ها  ایش میرایی سازه و اتلاف انرژی در سازهسایل مختلف افزکاهش دهند از وامروزه برای اینکه صدمات و آسیب اعضاء سازه را  

تدریج مستهلک شود. در میرایی، انرژی جنبشی شود ارتعاش آزاد یک سیستم بهای است که باعث میگیرند. میرایی پدیدهبهره می 

ک در  ایجاد مفصل پلاستیمیرایی به دو روش    .گردداصطکاک مستهلک میهای مختلفی مانند  ارتعاشی سیستم بنا به مکانیسم

گردد که معمولاً بیش از یک مکانیسم در این نوع تولید میرایی مشارک دارند مانند، اصطکاک  های معینی از سازه ایجاد میبخش

های سازه  های میکروسکوپی در اعضای بتنی، اصطکاک در اجزای اتصالاتای، باز و بسته شدن ترکداخلی بین ذرات مصالح سازه

دلیل های مصالح بهای )میانقاب(، پلاستیسیته در تعدادی از کریستالای و غیرسازهین عناصر سازهدرگیری و اصطکاک بفولاد،  

ای به ناحیه رفتار خمیری یا که تنش متوسط هنوز در ناحیه الاستیک خطی قرار دارد، ورود اعضای سازهتمرکز تنش درحالی

های تولید میرایی  گردد. روشم میراگر، میرایی مورد نیاز تولید میافی در سازه به ناا افزودن اعضای اضپلاستیک. در روش دوم ب 

بیان شد به ای و اتصالات آنها در قاب ساختمانی می باشد. از این  طور معمول ناشی از خصوصیات مصالح اعضاء سازهکه قبلاً 

های  قرار می گیرد. مثلاً طراحی قاب ها مورد استفاده  نین در طراحی سازهمیرایی در جذب و اتلاف انرژی وارد بر سازه و همچ

خمشی با شکل پذیری مورد نیاز. یعنی با تشکیل مفاصل پلاستیک در بعضی از نقاط مشخص اعضاء )معمولاً تیرها سپس در  

جهت برای تولید صادی است. از این  های بلند غیراقتپذیر می سازند. اما این روش مخصوصاً برای سازهها(، سازه را شکلستون

مقایسه رفتار سازه های کوتاه و   هایی به نام میراگر استفاده می گردد. رایی لازم جهت جذب و اتلاف انرژی در سازه از دستگاه می

کمتر به  میان مرتبه با بکارگیری سه نوع میراگر مختلف ) ویسکوز ، اصطکاکی و تسلیمی( هدف اصلی این مقاله بوده که تاکنون  

 ند ملاک موثری در انتخاب نوع میراگر محسوب شود. ه شده است و میتواآن پرداخت

 ها ميراگرها و انواع آن. 1.1

توان به چهار قسمت انرژی جنبشی، انرژی میرایی، انرژی کرنشی )پتانسیل(  انرژی ورودی به سازه را در حالت غیرخطی می

شده کمتر  به سمت ایمنی و اعضای تسلیمکاهش یابد، سازه  انرژی کرنشی سازه  و انرژی تسلیم )هسترتیک( تقسیم کرد. هر چه

 توان سه دسته میراگر تعریف کرد. پذیر است. بر این اساس میرود، که این امر با افزایش هر یک از سه انرژی دیگر امکانپیش می

 : میراگرهای جرمی شتاب، مانندانرژی جنبشی و به عبارتی وابسته به میراگرهای متناسب با  -1

 سرعت، مانند: میراگرهای ویسکوزانرژی ویسکوز و به عبارتی وابسته به میراگرهای متناسب با  -2

با  -3 متناسب  میراگرهای   میراگرهای  و  تسلیمی  میراگرهای  مانند:  تغییر مکان،  به  وابسته  عبارتی  به  و  انرژی هسترتیک 

 اصطکاکی 

در مورد این    ی به تعداد طبقات مختلف پرداخته شده است کهبه بررسی عملکرد سه نوع میراگر در سازه ها  در این مقاله

 میراگرها توضیحات مختصری ارائه می گردد.  
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 میراگر ویسکوز .1.1.1

سترتیک  دو نوع میرایی در هنگام لرزش برای وسایل جاذب انرژی وجود دارد. وسایل کنترل تسلیمی و اصطکاکی جزء انواع ه

کند.  شان افزایش پیدا نمییک، نیروی داخلی وابسته به نیرو هستند و بر پایه سرعت تحر  ها دارای نیروی محدودی وهستند، آن

آن  داخلی  نیروی  و  نیستند  نیرو  به  میراگرهای ویسکوز، محدود  بهاز طرف دیگر  وابسته  میراگرهای ها  است.   سرعت تحریک 

بیستم   ها در کشتی استفاده شد. در نیمه اول قرنپ سازی اثرات ضربه توبرای خنثی  19یانی قرن  ویسکوز اولین بار در نیمه پا

های معلق وسایل  ها را برای نیازهای سیستم ها را افزایش داده و آنای استقامت آن صورت گستردهسازی بهیک کمپانی اتومبیل

علاوه  فاده شد ، بهجداسازی سیلوها و سنگرهای پرتاب موشک است  نقلیه استفاده کرد. در طی جنگ سرد میراگرهای ویسکوز برای

صورت نوع کوچکی از این میراگرها به  1980های بزرگ و کشتی جنگی افزایش یافت. در پایان سال  ای توپ استفاده و توسعه آن بر 

هایی را در  ی به نام تیلور، آزمایشای توسط پیمانکاران نظامی برای کاربرد بخش غیرنظامی استفاده شد. پیمانکاری نظامگسترده

نیو  همکاری دانشگاه  در  زلزله  مهندسی  ملی  مرکز  تطبیقبا  روی  بر  و  داد  انجام  بوفالو  در  در رک  ویسکوز  میراگرهای  پذیری 

از باد و زلزله تحقیق کرد. ازآن از  کاربردهای ساختمانی برای مقابله با حرکت ناشی  ای بزرگ  کاربرد سازه  110پس در بیش 

 [ 8-1] میراگرهای ویسکوز به کار گرفته شد.

کیلو    5/44ها از  متر استفاده شدند. محدوده نیروی خروجی آن  1/4تا     مترسانتی40میراگرهای ویسکوز در ابعادی به طول  

یک پیستون است، که   شده است. قسمت اساسی آن یسکوز تنها از چند بخش تشکیل مگا نیوتن است. یک میراگر و   9نیوتن تا  

( جزئیات یک میراگر 1شد. شکل)باها عبور کرده و سرعت مایع تولیدکننده نیرو میروزنهحرکت رفت و برگشتی دارد. مایع از  

 دهد. ویسکوز را نشان می

 
 . [9]ميراگر ویسکوز تيلور به همراه جزئيات آن .1شکل

   میراگرهای تسلیمی )فلزی( .2.1.1

توانند انرژی را در یک زلزله در اثر تغییرات غیر الاستیک فلزات تلف کنند. میراگرهای تسلیمی وسایل فلزی هستند که می

شوند. اولین عقیده در استفاده از میراگرهای  پیچشی، محوری و یا برشی تسلیم می  ،حقیقت در حالات خمشیراگرها در  یماین  

شروع شد. میراگرهای تسلیمی به انواع    اسکینر ها در هنگام زلزله توسط کار نظری کلی  ومنظور مقاومت سازههیسترزیس به

 شوند: زیر تقسیم می

دو نوع علاوه بر شکل در جهت قرارگیری صفحات نیز باهم متفاوت هستند. تسلیم    شکل: این  –Xاشکال خاص مثلثی یا  

شکل    -X( دو نوع میراگرهای تسلیمی رایج مثلثی و  3( و )2شود، اشکال )صورت یکنواخت در مقطع عرضی فلزی پخش میبه

محور بر روی پاشنه  اگرها در فرم برونرد. این میرشکل رفتار بسیار منظمی در طی بارهای تناوبی دا  -Xدهد. مدل  را نشان می

 . شوندگیرند و به تیر بالا متصل میبادبند قرار می
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 .[10]( و منحنی پسماند آنTADASميراگر تسليمی مثلثی شکل ) .2شکل

 
 .[10] (ADASشکل)-Xيراگر تسليمی م .3شکل

 میراگرهای اصطکاکی . 3.1.1

کند. در حقیقت اصطکاک یک مکانیزم  این نوع میراگر بر اساس مکانیزم اصطکاک بین اجسام صلب نسبت به یکدیگر عمل می

کاررفته است. مصالح  آمیزی در ترمزهای خودرو و اتلاف انرژی جنبشی بهسترده و موفقیتصورت گعالی اتلاف انرژی است و به

در  های ترمز روی فولاد، فولاد روی فولاد، فولاد روی برنج، و  توان به لایهها میغزنده استفاده شدند. از آنگوناگونی برای سطوح ل

لاد ضدزنگ و دیگر آلیاژهای فلزی نام برد. انتخاب فلز پایه برای میراگر اتصالات پیچ شده لغزنده به ترکیب گرافیت با برنز روی فو

تواند ضریب اصطکاک فرض شده را برای عمر موردنظر وسیله کاهش دهد. در  گی میاصطکاکی بسیار مهم است. اغلب خورد

کند و از طرفی برنج و برنز میها در طی زمان تغییر پوسد و خواص سطح مشترک آن زده و میگ کربن زنحقیقت، آلیاژ فولاد کم

سه فولاد ضدزنگ در تماس با برنج خوردگی اضافی  دهند. در مقایکربن ، میزان خوردگی را افزایش میدر زمان تماس با آلیاژ کم

 . [11] ر میراگرهای اصطکاکی مناسب هستندجهت این مواد برای استفاده د این ای را نشان نداد و ازکنندهنگران 

های غیر ساختمانی  ها و بطور کلی محاسبه پاسخ یک سازه ساختمانی )یا سازهای از تحلیل سازهای زیر مجموعه حلیل لرزه ت

لرزه است. این بخشی از روند طراحی سازه، مهندسی زلزله یا ارزیابی و مقاوم سازی سازه هایی است مانند پل و...( در برابر زمین

باتوجه   های معتبر جهانی ضرورت است.نامهمنطبق بر شرایط آیین  احداث گردند. لذا تحلیل دقیق و   که در مناطق زلزله خیز باید 

های حیاتی در برابر زلزله، تامین  ها، تاسیسات زیربنایی وشریانبه برنامه کاهش خطرپذیری ناشی از زلزله و مقاوم سازی ساختمان

سات زیربنایی و به تبع آن تحلیل خطر و تعیین طیف طرح در سطوح های مهم و تاسیاهداف بهسازی متفاوت برای ساختمان

های فولادی  حاضر سعی شده تا سه نوع مختلف از میراگرها در سازه در  بررسی این پدیده در مقاله مختلف، اجتناب ناپذیراست.

 های مختلف مورد بررسی قرار داده شوند. با تعداد طبقات مختلف و در برابر زلزله
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 نجیصحت س  . 2

که رفتار لرزه ای آن    ( 4)افزاری نمونه آزمایشگاهی مجهز به میراگر ویسکوز، مطابق شکل  برای بررسی صحت مدلسازی نرم

با  زارش شده، در نظر گرفته میگ  [12]و همکاران    Kuo-Chun Changتوسط   آزمایشگاهی، یک قاب سه طبقه،  شود. نمونه 

لرزان تحت ارتعاش    سازی شده و آن را بر روی میزباشد که با میراگر ویسکوز غیرخطی مقاوممقیاس دو سوم مقیاس واقعی می

 قرار دادند.  0.34gجنوب زلزله السنترو با بیشینه شتاب زمین -مؤلفه شمال

 
 . [12]و همکاران Kuo-Chun Changنمونه آزمایش شده توسط  .4شکل

باشد.  متر می75/1متر و    75/1متر،    2به ترتیب    3و    2،  1متر در پلان و ارتفاع طبقات    2متر در    3ابعاد قاب آزمایش شده  

باشد.  کیلونیوتن در طبقه سوم می  7/22کیلونیوتن در طبقه دوم و    9/32کیلونیوتن در طبقه اول،    9/32وزن طبقات به ترتیب  

 مشخص شده است.   (1)مشخصات مقاطع سازه فوق در جدول 

 .[12]مشخصات مقاطع سازه آزمایش شده  .1جدول
 Section H×B (mm) (mm) wt (mm) ft )2Area (cm )4(cm xI )4(cm yI 

Column H100×100 100×100 6 8 21.04 369 133 

Beam H125×60 125×60 6 8 16.14 394 29 

Brace Tube891 - - - 10.69 97.02 - 

برابر   ترتیب  به  آمده  بدست  آزمایش کشش  از  نهایی که  و  و  34/0مقاومت جاری شدن  میلیمترمربع  بر   45/0کیلونیوتن 

ها می  کیلونیوتن بر میلیمترمربع برای ستون  45/0بع و  کیلونیوتن بر میلیمترمر32/0کیلونیوتن بر میلیمترمربع برای تیرها و  

 ر میرایی الحاقی به صورت زیر است:معادله حرکت دینامیکی سازه با ابزا باشد. 

(1) 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑥 + 𝛤𝑥 = −(𝑀 + �̅�)�̈�𝑔 + 𝑃  

ای ایرودینامیکی می  ناشی از باره  حاوی نیروهای  Fجرم این وسایل و    M̅نیروی مربوط به ابزار میرایی،    Γxدر این رابطه،  

Γxباشند. با فرض   = fΓ   وM̅ =  می توان نوشت: 0

(2) 𝑀�̈� + 𝐶�̇� + 𝐾𝑥 + 𝑓𝛤 = −(𝑀)�̈�𝑔 + 𝑃  
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، در بر گیرنده جزء افقی نیروی fΓبرای یک سازه چند درجه آزادی )با یک درجه آزادی در هر طبقه(، بردار نیروی میراگر  

 طبقه است، بطوریکه:میراگرها در هر 

(3) 𝑓𝛤 = ((𝑛1𝑝1 − 𝑛2𝑝2)(𝑛2𝑝2 − 𝑛3𝑝3) … (𝑛𝑗𝑝𝑗 − 𝑛𝑗+1𝑝𝑗+1) … (𝑛𝑁𝑝𝑁))
𝑇

  

که  نیروی افقی مربوط به هر میراگر است    pام و    jتعداد میراگرهای به طور یکنواخت متصل شده به سازه در طبقه    njکه  

 . [16-13]استفاده شده است  (3تا  1)غیرخطی با روابط در این پژوهش از میراگرهای ویسکوز

میراگر تحت تحریک افقی سینوسی در فرکانس    ثابت میرایی و توان سرعت استفاده شده در این پژوهش، از آزمون خواص

( و سرعت  Fdکیلوهرتز بدست آمده است. بر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش، رابطه بین نیروی میراگر )  4و    2،    1،    5/0های  

(V برای میراگرهای طبقه )د از:عبارتن 3و   2، 1 

(4) 𝐹𝑑,1𝐹 = 0.47 𝑉0.51 𝑘𝑁 × (
𝑠

𝑚𝑚
)

0.51

  

(5) 𝐹𝑑,2𝐹 = 0.44 𝑉0.48 𝑘𝑁 × (
𝑠

𝑚𝑚
)

0.48

  

(6) 𝐹𝑑,3𝐹 = 0.17 𝑉0.55 𝑘𝑁 × (
𝑠

𝑚𝑚
)

0.55

  

به ترتیب نیروی میرایی میراگرهای طبقه    Fd,3Fو    Fd,1F    ،Fd,2Fباشد. همچنین  سرعت نسبی دو سر میراگر میVکه در آن  

کیلونیوتن و   25/22کیلونیوتن،    156/0می باشند. وزن، ظرفیت نیرویی و ماکزیمم مقدار جابجایی پیستون به ترتیب    3و    2،  1

 باشند. میلیمتر می 101±

شود.  ها استفاده میدهندهاتصال  برای اتصال دو قسمت مختلف یک مدل که در یک مکان مشخص با هم در تماس هستند از  

استفاده شده است. این میراگر که ترکیبی   Translatorدر این پژوهش برای مدلسازی میراگر ویسکوز غیرخطی از اتصال دهنده  

اقی درجات  فراهم نموده و ب   1uباشد امکان تعریف سختی، میرایی و اصطکاک را در جهت  می  ALIGNو    SLOTاز میراگرهای  

 د. می بندبسته  آزادی را

نشان داده شده است. برای مدل سازی تیرها و ستون ها از المان تیر   (5)در شکل    Abaqusمدل ساخته شده با نرم افزار  

شود.  نامگذاری شده است برای مدل سازی سقف ها از المان پوسته استفاده می  B31تیمو شینکو استفاده شده که در نرم افزار با  

 استفاده شده است. Translatorویسکوز غیرخطی از المان  و نیز برای مدلسازی میراگر

  

 )ب( مدل با ميراگر  )الف( مدل بدون ميراگر 

 . بعدی ساخته شده با ميراگر در نرم افزار آباکوس 3مدل  .5شکل
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ود وزن هر طبقه به صورت گسترده به سقف آن طبقه اعمال شده است. باید توجه داشت که مهاربندهای موجود در جهت عم

 ناچیزی بر نتایج تحلیل دارند.بر راستای بادبندهای دارای میراگر، تأثیری 

برای ارزیابی نتایج مدلسازی نرم افزاری حاضر، ابتدا قاب مورد نظر بدون وجود میراگر مورد تحلیل اجزای محدود قرار گرفت.  

استخراج گردید. همان گون افزار  نرم  از  و سوم  اول، دوم  مقادیر    ( 2)ه که در جدول  سپس مقادیر مودهای  مشاهده می شود، 

 مود اول سازه بدون میراگر که با نرم افزار مدل سازی شده است با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارند.  3س فرکان

 مود اول کار آزمایشگاهی با نتایج تحليل اجزای محدود )بدون وجود ميراگر(  3مقایسه فرکانس )بر حسب هرتز(  .2جدول  

Mode Experimental frequency (H) Numerical frequency (H) 

1 1.81 1.82 

2 5.92 5.95 

3 10.42 10.57 

 

شود. مقادیر فرکانس بدست آمده از نرم افزار  محاسبه و در مدل اعمال می  طبق رابطه رایلی  βو    αمیرایی سازه با مقادیر  

 می باشد که در رابطه مذکور استفاده شده است.  95/5و برای مود دوم  82/1(، برای مود اول  2مطابق جدول )

(7) 𝛼 =
2×𝜉×𝜔1×𝜔2

(𝜔1+𝜔2)
=

2×0.015×(2×𝜋×1.82)×(2×𝜋×5.95)

2×𝜋×(1.82+5.95)
= 0.262705  

(8) 𝛽 =
2×𝜉

(𝜔1+𝜔2)
=

2×0.015

2×𝜋×(1.82+5.95)
= 0.0006144  

باشد. نتایج آزمایشگاهی و  درصد می  5/1میرایی مورد اول سازه و برابر    ξو دوم سازه و  فرکانس مودهای اول    ω2و    ω1که  

 باشد.  قابل مشاهده می  (6)عددی بدست آمده برای تغییر مکان بام تحت زلزله السنترو در شکل 

 
 . مقایسه تغييرمکان بام در دو حالت آزمایشگاهی و عددی .6شکل 

نتایج تطابق خوبی با هم دارند. تغییرمکان ماکزیمم در مطالعه آزمایشگاهی در    اهده استقابل مش  (6)همان طور که از شکل  

  25/4میلیمتر حاصل شده که در مدل عددی با    37/53بدترین حالت در بخش منفی نمودار در مطالعه آزمایشگاهی به میزان  

 میلیمتر بدست آمده است.   96/52درصد اختلاف به میزان 

های بدست آمده از مطالعه حاضر  توان با دقت بالایی به پاسخ ین این امر است که مینجی مبسدر صحتارش شده مقادیر گز

 اعتماد نمود. 
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 هامدلمعرفی  . 3

شوند. حالت با میراگر به سه زیربخش  طبقه در حالات با و بدون میراگر تحلیل می  12و    6و    3در این پژوهش سه سازه  

ها در برابر هفت زلزله مختلف نیز مورد بررسی قرار شود. این سازهمی  تقسیمو میراگر شیاری  میراگر اصطکاکی  میراگر ویسکوز،  

ها  شوند. مدلآنالیز طراحی می  Etabsافزار  ها به صورت سه بعدی در نرمخواهند گرفت. برای     دستیابی به این هدف  ابتدا سازه 

( پلان  7اند. با توجه به شکل )متر اختیار شده  3قات  ارتفاع کلیه طب  باشند. همچنینیمتری در هر جهت م  5دارای پنج دهانه  

سازه منظم و اتصالات تیرها به صورت گیردار در نظر گرفته شده است. موقعیت میراگرها نیز در این شکل مشخص شده است اما 

بررسی خواهد آباکوس در مدل    افزارتوسط نرم  شود و اثر اعمال نمودن میراگرهادر ایتبس فقط مدل قاب خمشی طراحی می

 شد. 

 
 .پلان تيرریزی، سطح بارگير قاب پيرامونی و موقعيت نصب ميراگرها .7شکل 

 ها قابطراحی    .1.3

پذیرد که در ادامه صورت میو تحلیل طیفی های موجود نامهطبقه در این بخش مطابق با آیین 12و  6و  3طراحی سه قاب 

 ارائه شده است. (10تا  8( و اشکال )3در جدول ) ن در هر سه قابمقاطع بدست آمده برای تیر و ستو

 .) ميليمتر( مقاطع مورد استفاده و ابعاد آنها .3جدول 
 

  

#Section Number ℎ𝐵𝑜𝑥 𝑡𝐵𝑜𝑥 

300 300 15 

400 400 20 

500 500 25 

700 700 25 

#Section 

Number 

ℎ𝐻𝐸 𝑏𝐻𝐸 𝑡𝑤𝐻𝐸
 𝑡𝑓𝐻𝐸

 

160 180 166 14 23 

200 220 206 15 25 

300 340 310 21 39 

400 432 307 21 40 
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 .طبقه 3قاب و مقاطع سازه مدل  .8شکل

 

 .طبقه 6قاب و مقاطع سازه مدل  .9شکل

 
 .طبقه  12قاب و مقاطع سازه مدل  .10شکل
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 هاقاب یا لرزه تحليل  . 4

سازه مقاومرفتار  فولادی  میراهای  نوع  سه  با  و  سازی شده  اصطکاکی  ویسکوز،  زمین  ADASگر  با  مواجهه  با  لرزهدر  هایی 

افزار ایتبس طبقه با استفاده از نرم  12و   6،  3منظور، سه قاب خمشی فولادی  این  های مختلف مورد بررسی قرار گرفت. بهماهیت

-سازی شدند. در ادامه، شتابوس شبیهافزار آباکها، با و بدون در نرمطراحی شدند و یک قاب پنج دهانه از هرکدام از این سازه

حالت و    3مدل در    3سازی  شد. بنابراین با شبیهها اعمال  لرزه ثبت شده در مناطق مختلف بر این سازههای هفت زمیننگاشت

و   ای مورد بحث قرار داده شده است. در نهایت، رفتار سازه بصورت دقیقحالت مختلف رفتار این سیستم سازه 63زلزله،  7تحت 

های آتی  در پژوهشای برای ادامه این بحث  جامع مورد آنالیز و بحث قرار داده شدند تا پاسخ جامعی از عملکرد این سیستم سازه

لرزه، که در این پژوهش پس از انجام تحلیل دینامیکی  های هرکدام از سه سازه مذکور تحت هفت زمیندر دست باشد. پاسخ

 اند:اج شدند، در زیر لیست شدهاجزای محدود توسط آباکوس استخر

 ؛های همکفگاهی ایجاد شده در ستونالعمل تکیهتاریخچه زمانی عکس •

 رنگی تنش؛  کانتورهای •

 بیشینه برش پایه؛ •

 ها؛ بیشینه تغییرمکان ایجاد شده در مدل •

 ها. انرژی مستهلک شده در سازه •

 مشخصات رکوردهای اعمالی .1.4

  های متفاوت انتخاب شد لرزه با ماهیتلرزه در مدل، هفت زمینبرای انجام تحلیل دینامیکی و انتخاب و اعمال طیف زمین

های موجود بر  نگاشتها بصورت طیف شتاب اعمال شد. از آنجاییکه طیف شتاب بدست آمده از شتابو به پای ستون  ( 4)جدول  

افزار، در مقدار  تمامی مقادیر شتاب توسط نرم  SIتبدیل این طیف به واحد استاندارد    باشند لذا برایاساس شتاب گرانش زمین می 

ضرب شدند. در ادامه طیف شتاب و سرعت و تغییرمکان زمین در اثر زلزله ارائه    ه(متر بر مجذور ثانی  81/9گرانش زمین )عدد  

زم به ذکر است، نمودارهای ارائه شده از چپ به راست  اند. لابدست آمده  SEISMOSIGNALافزار  خواهد شد که با استفاده از نرم

ارها نیز بیانگر زمان است. به منظور نامگذاری نمودارهای  باشند. بعد افقی نمودبیانگر، شتاب، سرعت و تغییرمکان زلزله مربوطه می

به هر زلزله اختصاص   PEERه در سایت زلزله ک  RSNپاسخ سازه در برابر هر زلزله برای ایجاد ایجاز، از کد ثبت رویداد زلزله و یا 

 شود، استفاده شده است. داده می

 .مورد استفاده در مطالعه حاضرهای گسل نزدیک لرزه نمودار مشخصات زمين  .4جدول

 San Fernando (1)نام زلزله: 

 77زلزله:   RSNکد  

 9/2/1971تاریخ وقوع )میلادی(: 

 Pacoima Damنگاری ثبت زلزله: ایستگاه لرزه

 Quadraticهترین تابع در اصلاح خط پایه: ب 

 77صاری مورد استفاده در مطالعه حاضر: تنام اخ

  
 

  

-1

0

1

0 10
-30

0

30

0 10

-3

0

3

0 10



 ان ی نور  نای، رومی، داود سهراب یصابر دی ، حمیصابر د یوح / 34- 11 (، 4)4 ،1401 پروژه،  و عمران  هی نشر

22 

 (2)طبس نام زلزله: 

 143زلزله:   RSNکد  

 16/9/1978 تاریخ وقوع )میلادی(:

 طبس نگاری ثبت زلزله: ایستگاه لرزه

 Constantبهترین تابع در اصلاح خط پایه:  

 143در مطالعه حاضر:  صاری مورد استفاده تنام اخ

   
 Coyote Lake (3)نام زلزله: 

 147زلزله:   RSNکد  

 6/8/1979تاریخ وقوع )میلادی(: 

 Glory Arrayنگاری ثبت زلزله: ایستگاه لرزه

 Linearبهترین تابع در اصلاح خط پایه: 

 147صاری مورد استفاده در مطالعه حاضر: تنام اخ

   
 Imperial Valley (4)نام زلزله: 

 170زلزله:   RSNکد  

 15/10/1979تاریخ وقوع )میلادی(: 

 County Centerنگاری ثبت زلزله: ایستگاه لرزه

 Linearبهترین تابع در اصلاح خط پایه: 

 170صاری مورد استفاده در مطالعه حاضر: تنام اخ
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 Irpinia Italy (5)نام زلزله: 

 285زلزله:   RSNکد  

 23/11/1980لادی(: تاریخ وقوع )می 

 Bangoli Irpinioنگاری ثبت زلزله: ایستگاه لرزه

 Linearبهترین تابع در اصلاح خط پایه: 

 285صاری مورد استفاده در مطالعه حاضر: تنام اخ

   
 Morgan Hill (6)نام زلزله: 

 459زلزله:   RSNکد  

 24/4/1984تاریخ وقوع )میلادی(: 

 Glory Arrayله: نگاری ثبت زلزایستگاه لرزه

 Cubicبهترین تابع در اصلاح خط پایه:  

 459صاری مورد استفاده در مطالعه حاضر: تنام اخ

   
 Kalamata Greece (7)نام زلزله: 

 566زلزله:   RSNکد  

 15/9/1986تاریخ وقوع )میلادی(: 

 Kalamataنگاری ثبت زلزله: ایستگاه لرزه

 Linearبهترین تابع در اصلاح خط پایه: 

 566صاری مورد استفاده در مطالعه حاضر: تنام اخ

   
 

  یک   پاسخ  طیف.  باشدمی  نگاشت  شتاب  به  مربوط  شتاب  شبه  پاسخ  طیف  زلزله،  مهندسی  در  مفاهیم  پرکاربردترین  از  یکی

  است   کافی  نگاشت   شتاب  یک   پاسخ    طیف  آوردن  بدست  برای.  شودمی  شتاب   و   سرعت  جابجایی،   پاسخ  طیف   شامل  نگاشت  شتاب

  یک   جرم،  یک   شامل   آزادی  درجه  یک   سیستم.  آورد  بدست   را  مختلف نوسانی   های پریود با   آزادی  درجه یک  های سیستم  پاسخ  تا

استفاده شده است و شتاب پاسخ مربوط به    SEISMOSIGNALافزار  برای این منظور نیز از نرم  . باشدمی  میرایی  یک  و  سختی

 نشان داده شده است.  (11) لرزه مذکور، در شکل هفت زمین
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 .های گسل نزدیکطيف شتاب پاسخ در برابر پریودهای مختلف زلزله .11شکل 

 طبقه  سه قاب  ی الرزهتحليل    یج نتا  .2.4

از تحلیل قاب سه طبقه که توسط میراگرهای مختلف مقاوم  ( 19-12شکل )  در سازی شده است، در مقابل  نتایج حاصل 

 ( ارائه شده است.20نیز در شکل )  های سه طبقه با میراگرمقایسه تغییرمکان ایجاد شده در قاب ست.لرزه ارائه شده ازمین

  
 رمکان قاب خمشی سه طبقه کانتور تغيي .13شکل کانتور تنش قاب خمشی سه طبقه .12شکل

  
 طبقه با ميراگر ویسکوز   کانتور تغييرمکان قاب سه .15شکل  کانتور تنش قاب سه طبقه با ميراگر ویسکوز .14شکل

  
 کانتور تغييرمکان قاب سه طبقه با ميراگر اصطکاکی  .17شکل کانتور تنش قاب سه طبقه با ميراگر اصطکاکی  .16شکل 

  
 ADASکانتور تغييرمکان قاب سه طبقه با ميراگر  .19شکل  ADASکانتور تنش قاب سه طبقه با ميراگر  .18شکل 
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 .های سه طبقه با ميراگريرمکان ایجاد شده در قابمقایسه تغي. 20شکل

شود که میانگین تغییرمکان ایجاد شده در قاب بدون میراگر در برابر شتاب هفت زلزله ( مشاهده می20با توجه به شکل)

کاهش به  درصد  54سانتیمتر بوده است. نصب میراگر ویسکوز در این قاب سبب شده تا تغییرمکان پس از  7/5اعمالی به میزان 

سانتیمتر و   4نیز سبب شد تا تغییرمکان سازه به ترتیب به    ADASسانتیمتر نزول یابد. استفاده از میراگرهای اصطکاکی و    6/2

شود که استفاده از میراگر ویسکوز، با بیشترین کاهش در تغییرمکان بام سازه،  سانتیمتر کاهش یابد. در این مورد دیده می5/3

یراگر ویسکوز بهترین عملکرد را شود که باز هم م( نیز دیده می21با نگاهی به شکل ) خود نشان داده است.  بهترین عملکرد را از

کیلونیوتن   1501لرزه مذکور به مقدار  داشته است. میانگین برش پایه رخ داده در سازه سه طبقه بدون میراگر در برابر هفت زمین

کا سبب  ویسکوز  میراگر  از  استفاده  است.  میزان  بوده  به  پایه  برش  میراگرهای   3/721هش  همچنین  است.  شده  کیلونیوتن 

 کیلونیوتن رساندند.  5/957کیلونیوتن و  4/1229نیز به ترتیب برش پایه را به  ADASکی و اصطکا

 
 .های سه طبقه با ميراگرمقایسه برش پایه ایجاد شده در قاب .21شکل

میانگین جذب  را نشان می دهد،    های سه طبقه با میراگرشده در قاب   مقایسه انرژی جذب شده ایجادکه    (22)طبق شکل  

کیلوژول بوده است. پارامتر مذکور پس از اعمال میراگر   150لرزه به میزان  انرژی قاب بدون میراگر سه طبقه در برابر هفت زمین
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باعث    ADASاگرهای اصطکاکی و  کیلوژول رسیده است. همچنین نصب میر  244درصد رشد همراه بوده که به    62ویسکوز، با  

 کیلوژول صعود نماید.   227کیلوژول و  201درصد رشد به  51درصد و  34رتیب با شدند تا جذب انرژی سازه سه طبقه به ت

 
 .های سه طبقه با ميراگرمقایسه انرژی جذب شده ایجاد شده در قاب .22شکل 

 طبقه  شش قاب  ی الرزهتحليل  یج  نتا  .3.4

سازی شده است، در مقابل  مقاومتایج حاصل از تحلیل قاب شش طبقه که توسط میراگرهای مختلف  ن  ( 30-23شکل )  در

(  31نیز در شکل ) طبقه با میراگر شش های مقایسه تغییرمکان ایجاد شده در قاب  لرزه مورد بررسی، ارائه شده است.هفت زمین

 ارائه شده است.

  
 کانتور تغييرمکان قاب خمشی شش طبقه  .24شکل کانتور تنش قاب خمشی شش طبقه .23شکل 

  
 کانتور تغييرمکان قاب شش طبقه با ميراگر ویسکوز .26شکل  کانتور تنش قاب شش طبقه با ميراگر ویسکوز .25شکل 
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 کانتور تغييرمکان قاب شش طبقه با ميراگر اصطکاکی   .28شکل کانتور تنش قاب شش طبقه با ميراگر اصطکاکی  .27شکل

  
 ADASکانتور تغييرمکان قاب شش طبقه با ميراگر  .30شکل  ADASکانتور تنش قاب شش طبقه با ميراگر   .29شکل

 

 . های شش طبقه با ميراگرمقایسه تغييرمکان ایجاد شده در قاب .31شکل 

بر شتاب هفت زلزله شود که میانگین تغییرمکان ایجاد شده در قاب بدون میراگر در برا(مشاهده می31با توجه به شکل )

درصد    71سانتیمتر بوده است. نصب میراگر ویسکوز در این قاب سبب شده تا میانگین تغییرمکان پس از    7/14اعمالی به میزان  

 1/7نیز سبب شد تا تغییرمکان سازه به ترتیب به   ADASسانتیمتر نزول یابد. استفاده از میراگرهای اصطکاکی و  2/4کاهش به 

شود که استفاده از میراگر ویسکوز، با بیشترین کاهش در تغییرمکان  سانتیمتر کاهش یابد. در این مورد دیده می  3/6سانتیمتر و  

 بام سازه، بهترین عملکرد را از خود نشان داده است.
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 .های شش طبقه با ميراگرقابمقایسه برش پایه ایجاد شده در  .32شکل 

باز هم میراگر ویسکوز بهترین عملکرد را داشته است. میانگین برش پایه رخ داده    شود که( نیز دیده می32با نگاهی به شکل)

  کیلونیوتن بوده است. استفاده از میراگر ویسکوز   4/3026لرزه مذکور به مقدار  در سازه شش طبقه بدون میراگر در برابر هفت زمین

یز به ترتیب برش پایه    ADASاگرهای اصطکاکی و  کیلونیوتن شده است. همچنین میر  9/1005سبب کاهش برش پایه به میزان  

 کیلونیوتن رساندند.  5/1469کیلونیوتن و  8/1827را به 

 
 .های شش طبقه با ميراگرمقایسه انرژی جذب شده ایجاد شده در قاب .33شکل

میانگین جذب    را مقایسه می کند،  های شش طبقه با میراگرانرژی جذب شده ایجاد شده در قاب  که  (33)با توجه به شکل  

کیلوژول بوده است. پارامتر مذکور پس از اعمال    1/248لرزه به میزان  انرژی قاب شش طبقه بدون میراگر در برابر هفت زمین

  ADASکیلوژول رسیده است. همچنین نصب میراگرهای اصطکاکی و    7/408درصد رشد همراه بوده که به    64میراگر ویسکوز، با  

 . کیلوژول برسد 480کیلوژول و  397ه درصد رشد ب 93درصد و   60سازه شش طبقه به ترتیب با  باعث شدند تا جذب انرژی 
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 طبقه  دوازده قاب  ی الرزهتحليل    یج نتا  . 4.4

سازی شده است، در مقابل  نتایج حاصل از تحلیل قاب دوازده طبقه که توسط میراگرهای مختلف مقاوم  (41-34شکل )  در

نیز در شکل    طبقه با میراگر  دوازده های  مقایسه تغییرمکان ایجاد شده در قاب  ائه شده است.لرزه موردنظر ارشتاب هفت زمین

 ( ارائه شده است.42)

  

 کانتور تغييرمکان قاب خمشی دوازده طبقه  .35شکل کانتور تنش قاب خمشی دوازده طبقه  .34شکل

  
 کانتور تغييرمکان قاب دوازده طبقه با ميراگر ویسکوز  .37شکل کانتور تنش قاب دوازده طبقه با ميراگر ویسکوز .36شکل

  
کانتور تغييرمکان قاب دوازده طبقه با ميراگر  .39شکل کانتور تنش قاب دوازده طبقه با ميراگر اصطکاکی  .38شکل 

 اصطکاکی 
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 ADASه طبقه با ميراگر کانتور تغييرمکان قاب دوازد .41شکل ADASکانتور تنش قاب دوازده طبقه با ميراگر  .40شکل

 
 .های دوازده طبقه با ميراگرمقایسه تغييرمکان ایجاد شده در قاب .42شکل 

شود که میانگین تغییرمکان ایجاد شده در قاب بدون میراگر در برابر شتاب هفت زلزله ( مشاهده می42با توجه به شکل )

درصد کاهش    81وز در این قاب سبب شده تا تغییرمکان پس از  سانتیمتر بوده است. نصب میراگر ویسک  1/32اعمالی به میزان  

میراگرهای اصطکاکی و    8/5به   از  استفاده  یابد.  به  نیز سب  ADASسانتیمتر نزول  ترتیب  به  تا تغییرمکان سازه    6/11ب شد 

شترین کاهش در تغییرمکان شود که استفاده از میراگر ویسکوز، با بیسانتیمتر کاهش یابد. در این مورد دیده می  4/9سانتیمتر و  

 بام سازه، بهترین عملکرد را از خود نشان داده است.

 
 . ده طبقه با ميراگرهای دواز مقایسه برش پایه ایجاد شده در قاب .43شکل
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شود که باز هم میراگر ویسکوز بهترین عملکرد را داشته است. میانگین برش پایه رخ  ( نیز دیده می43با نگاهی به شکل )

کیلونیوتن بوده است. استفاده از میراگر   4/5481لرزه مذکور به مقدار  ر سازه دوازده طبقه بدون میراگر در برابر هفت زمینداده د

یز به ترتیب  ن ADASکیلونیوتن شده است. همچنین میراگرهای اصطکاکی و  8/1350ویسکوز سبب کاهش برش پایه به میزان 

 کیلونیوتن رساندند.  7/1932کیلونیوتن و 2778/ 3 برش پایه را به

 
 . های دوازده طبقه با ميراگره ایجاد شده در قاب(. مقایسه انرژی جذب شد 44شکل )

کیلوژول    6/324لرزه به میزان  میانگین جذب انرژی قاب دوازده طبقه بدون میراگر در برابر هفت زمین(،  44با توجه به شکل )

کیلوژول رسیده است. همچنین   4/637درصد رشد همراه بوده که به    96یسکوز، با  بوده است. پارامتر مذکور پس از اعمال میراگر و

درصد رشد    145درصد و    144باعث شدند تا جذب انرژی سازه دوازده طبقه به ترتیب با    ADASنصب میراگرهای اصطکاکی و  

 .برسدلوژول کی 5/796کیلوژول و  1/793به 

 هاقاب تحليل  یج نتا  کل  یسه مقا  .5.4

طبقه گزارش شده بود )شامل تغییرمکان، برش پایه و    12و    6و    3های  بخش نتایجی که در مورد هرکدام از قابدر این  

 گردند. با یکدیگر مقایسه می (47تا  45در اشکال ) جذب انرژی(

 
 . ها در برابر شتاب هفت زلزلهميانگين تغييرمکان ایجاد شده در قاب .45شکل
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طبقه بدون میراگر در برابر هفت شتاب   12و  6و   3ود که میانگین تغییرمکان در سه قاب ش( دیده می45با توجه به شکل )

های با میراگر ویسکوز نسبت به قاب خمشی  تنها  های رخداده در قاب سانتیمتر بوده است. میانگین تغییرمکان  17زلزله به میزان  

ده است. بطور کل پس از استفاده از میراگرهای اصطکاکی  سانتیمتر را کسب نمو  2/4درصد کاهش داشته و مقدار    75میزان  به  

  4/6سانتیمتر و    6/7درصد کاهش در تغییرمکان ایجاد شده و این پارامتر به ترتیب به    63درصد و    56نیز به ترتیب    ADASو  

 سانتیمتر رسیده است.

 
 . ها در برابر شتاب هفت زلزلهميانگين برش پایه در قاب  .46شکل 

طبقه بدون میراگر در برابر هفت شتاب   12و    6و    3شود که میانگین برش پایه در سه قاب  ( دیده می46ل )با توجه به شک

ت به قاب خمشی  های با میراگر ویسکوز نسبکیلونیوتن بوده است. میانگین برش پایه رخداده در قاب  4/3336زلزله به میزان  

یلونیوتن را کسب نموده است. بطور کل پس از استفاده از میراگرهای  ک  3/1026درصد کاهش داشته و مقدار    69تنها به میزان  

 2/1945درصد کاهش در برش پایه ایجاد شده و این پارامتر به ترتیب به    56درصد و    41نیز به ترتیب    ADASاصطکاکی و  

 کیلونیوتن رسیده است. 3/1453کیلونیوتن و 

 
 . هفت زلزله ها در برابر شتابميانگين جذب انرژی قاب .47شکل 

طبقه بدون میراگر در برابر هفت شتاب    12و    6و    3شود که میانگین جذب انرژی در سه قاب  ( دیده می47با توجه به شکل )

های با میراگر ویسکوز نسبت به قاب خمشی  تنها  قاب  کیلوژول بوده است. میانگین جذب انرژی رخداده در  240/ 9زلزله به میزان  

کیلوژول را کسب نموده است. بطور کل پس از استفاده از میراگرهای اصطکاکی   2/430داشته و مقدار درصد رشد  78به میزان 
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کیلوژول   9/4639درصد افزایش در جذب انرژی ایجاد شده و این پارامتر به ترتیب به  108درصد و  92نیز به ترتیب  ADASو 

 کیلوژول رسیده است. 4/501و 

 گيرینتيجه  . 5

 توان در بندهای زیر خلاصه نمود:مده از این مطالعه را مینتایج کلی بدست آ

شود که مقاومت جانبی سازه در برابر بارگذاری بطور قابل  های فولادی موجب میاعمال میراگرها بدون شک در انواع سازه

باشد.  ها می انبی ساختمانها برای کنترل تغییرمکان جهای خمشی،  یکی از بهترین شیوهدر مقایسه با قابتوجهی افزایش یابد و  

پذیر  های خمشی به نحوی استفاده کرد که رفتار مجموعه سازه نرم، مقاوم و شکلامروزه بخوبی می توان از میراگرها در کنار قاب

قادرند سهم بسزایی از نیروی برش پایه را تحمل کنند که موجب  ADASکاکی و  سکوز، اصطیباشد. در اغلب موارد، میراگرهای و 

ایش چشمگیر سختی ساختمان و کاهش قابل ملاحظه خسارت به عناصر اصلی سازه مانند تیر و ستون و متعاقبا به عناصر  افز

 گردند. ای میغیرسازه

طبقه مشاهده شد که میراگر ویسکوز  12و  6و  3در بررسی پارامترهای تغییرمکان، برش پایه و جذب انرژی برای سه سازه 

 در بر داشته است.  ADASدو میراگر اصطکاکی و بهترین پاسخ را نسبت به 

اند  امروزه در اجزای محدود بوده  های موجودترین مدلترین و دقیقافزار آباکوس از قویهای موجود در جعبه ابزار نرممدل

مند به استفاده از این  افزار توانسته نظر امروزه نظر بسیاری از کاربران را جلب کرده و مهندسین طراح بسیاری را علاقکه این نرم

از مدلنرم استفاده  با  نیز  پژوهش حاضر  پاسخافزار سازد. در  آنالیز های بسیار دقیق در تحلیهای رفتاری مناسب مصالح،  و  ل 

از مدل عددی با مدل    ADASمیراگرهای ویسکوز، اصطکاکی و   به دست داده است. تقریب بسیار مناسب نتایج بدست آمده 

رسی در فصل سوم توانسته است صحت نتایج مدل عددی حاضر را به اثبات برساند. با استناد به دقت حاصل  های مورد برپژوهش

 طبقه توسعه داده شد.  12و   6، 3های ر ذکر شده خطاها، مدل مورد نظر برای سازهاز مدل حاضر و نادیده گرفتن مقادی

تا حد زیادی به شکل رکورد زلزله ورودی وابسته است.    توان ابراز داشت که رفتار سیستمطبق نتایجی به دست آمده، می

اند. قدرت  ها داشتهر مخرب را بر روی این سازهفرناندو، ایرپینیا و طبس بیشترین آثالرزه سنتوان گفت که سه زمینبطور کلی می

قابله با بارهای وارده بکار گرفته  شود تا ظرفیت بیشتری از مصالح سازه در مبیشتر  زلزله در تحلیل اجزای محدود سازه باعث می

 .های مذکور مشاهده شودای زلزله ها در مواجهه با بارهای لرزهشود و ظرفیت باربری بزرگتری در سازه

تغییر مکان افزایش تعداد طبقات، قطعاً  طبقه    12ها در سازه  باشند. لذا این تغییر مکانتر میهای ایجاد شده محسوسبا 

شود،  ها، که در بسیاری از مطالعات نادیده گرفته میها بوده است. نکته بسیار حائز اهمیت در رفتارشناسی سازهبیشتر از دیگر سازه 

ها،  بینی محل ایجاد خرابی در سازه است. در این مطالعه با توجه به کانتورهای تنش و تغییرمکان حاصل از تحلیلپیششناسایی و  

های  های مذکور در سازهها تقریباً در آخرین طبقات قاب بوده است. لذا موقعیتدر سازهمشاهده شد که ناحیه خرابی بدست آمده  

 بایست به طور دقیق مورد توجه قرار داده شوند.بوده و می با تعداد طبقات مختلف، مستعد تقویت

ست که جابجایی بزرگ در این  طبقه این بوده ا  3های ایجاد شده در سازه کوتاه مرتبه  مسئله قابل توجه دیگر در تغییر مکان

طبقه، در طبقات وسط    6رتبة  سازه در طبقات فوقانی اتفاق افتاده است. این در حالی است که در جابجایی بزرگ در سازه میان م

اصلی ایجاد شده در سازه، مربوط به    کاملا مشخص است که تغییر مکان  12سازه رخ داده است. همچنین در سازه بلند مرتبة  

 باشد. ابتدایی در سازه میطبقات 

یابد. نکته جالب توجه دیگر  های موردنظر، با افزایش ارتفاع سازه، افزایش میبرش پایه ایجاد شده در هر سه سازه تحت زلزله 

طور که پیشتر  های مختلف با افزایش ارتفاع سازه است. همانتوان دریافت، افزایش جذب انرژی سازه تحت زلزلهکه از نتایج می

 یابد. حداکثر سازه، با افزایش ارتفاع سازه افزایش می  م به آن اشاره شد، تغییر مکانه
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