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 خلاصه

در اين ميراگرها نظير . باشند هاي فولادي مي ها بخصوص ساختمان شونده از جمله ابزار معمول براي كنترل غيرفعال سازه ميراگرهاي فلزي جاري

ي زلزله شوندگي فلزاتي مثل فولاد نرمه به منظور جذب و استهلاك انرژ از خاصيت تسليم و جاري) ADAS(هاي افزاينده سختي و ميرايي  المان

در . تواند باعث عملكرد بهتر ساختمان در هنگام زلزله شود انتخاب مناسب مشخصات ميراگر در طبقات مختلف سازه ساختماني مي. شود استفاده مي

ه انتخاب سازي سعي بر آن است كه ب هاي نسبي طبقات و با استفاده از يك الگوريتم بهينه اين مقاله بر اساس مفهوم توزيع يكنواخت تغييرشكل

 طبقه ساختمان با قاب ساده فولادي 10 و 5هاي  براي اين منظور از مدل. مناسبي براي سختي و مقاومت ميراگرها در طبقات مختلف ساختمان برسيم

دهد در  هاي ديناميكي غيرخطي نشان مي نتايج تحليل.  تحت سه ركورد مختلف زلزله استفاده شده استADASداراي بادبندي هشت و ميراگرهاي 

اند، انديس خرابي سازه  طبقات بدست آمده)  نسبيجابجايي(سازي و با هدف يكنواخت كردن گريز  حالتي كه مشخصات ميراگرها طي فرايند بهينه

ساس الگويي بر اين ا. تري داشته باشد رود در زلزله رفتار مناسب وزن غير بهينه دارد و لذا انتظار مي اي نسبت به ساختمان هم كاهش قابل ملاحظه

 .شود براي انتخاب سختي ميراگرهاي طبقات مختلف ساختمان پيشنهاد مي

 

 اي، سختي، انديس خرابي سازي، طراحي لرزه ميراگر، بهينه: كلمات كليدي

 

 

   مقدمه  .1

 

فاده كرده و باعث اتلاف هاي كنترل غيرفعال هستند كه از خاصيت جاري شدن فلزات به طرق مختلف است  سيستمهميراگرهاي جاري شونده از جمل

اين ميراگرها از .  اشاره كرد(ADAS) يرايي سختي و مهتوان به المانهاي افزايند از انواع بسيار متداول و رايج اين ميراگرها مي. شوند انرژي زلزله مي

، از يك ميراگر ADAS با المان قابهر ). 1شكل (شوند  گيرند، ساخته مي  شكل كه به صورت موازي در كنار هم قرار ميXهاي فولادي  ورق

ADASاي، سبب ايجاد تغييرمكان نسبي در  تغييرمكان جانبي بين طبقه). 2شكل (يابد  كنند، تشكيل مي  و دو عضو مهاربند كه از دستگاه نگهداري مي

  . شود بالا و پايين ميراگر شده و نهايتاً منجر به تسليم برشي ميراگر مي

اين آزمايشات، نشان . ]1[ ها توسط برگمن و گوال  در دانشگاه ميشيگان انجام گرفت  سيكلي بر روي اين المان اولين آزمايشات1987در سال 

. دهند هاي پايداري از خود نشان مي  شكست، چرخهه مقاومت خستگي خوبي در برابر بارهاي سيكلي داشته و تا رسيدن به نقطADASهاي  داد كه المان

در اين تحقيقات مشخص شد .  آغاز كردندADASهاي  ، تحقيقات وسيعي را بر روي رفتار ديناميكي المان]2[ي ويتاكر  گروهي به رهبر1989در سال 

 15هاي كاملاً پايدار و بدون زوال بوده و گسيختگي در    با چرخهy∆3 تغييرمكان ه سيكل بارگذاري در دامن100ها قادر به تحمل بيش از  كه اين المان

ها   بر اساس اين تحقيقات، جابجايي مناسب براي طراحي اين المان.)باشد  تغييرمكان تسليم ميراگر ميy∆ (افتد  اتفاق ميy∆14ييرمكان  تغهسيكل با دامن

10∆y هاي  اي المان تر رفتار لرزه  تحقيقي جامعه ويتاكر و گروهش در يك برنام1991در سال . ]2[ پيشنهاد شدADASاي مورد سازي لرزه  را با شبيه 

ير پارامترهاي ث تاهمچنين. ]4[ جامع منتشر كردند يك مقاله را در تحقيقات آزمايشگاهي و همكاران نتايج آيكن 1993در سال  .]3[آزمايش قرار دادند 

اي المان انتخاب مناسب پامتره. ]5[گرفته است مورد مطالعه قرار ژيا و هانسون توسط ها  اي سازه بر روي پاسخ لرزهنيز   ADASمختلف المان 

ADASنسبت  (استيكي از مهمترين اين پارامترها نسبت سختي بادبند به ميراگر .  همواره در چگونگي رفتار غيرخطي ميراگرها نقش بسيار مهمي دارد

B/D .(2ها عدد جلوگيري از تسليم كششي و كمانش فشاري مهاربندبراي  طبقات ساختمان به دلايل اقتصادي و همقدار مناسب اين نسبت در كلي 

  . گيرد در اين مقاله اين نسبت به عنوان يك متغير در طبقات مختلف ساختمان، مورد ارزيابي قرار مي. ]5وB/D =2 (]2(داده شده است پيشنهاد 
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   ADASهاي   شكل واقعي و شكل معادل ورق-1شكل 

  

  

  
    هشت اتصال ميراگر به تير طبقه و مهاربندجزئيات و ADAS قاب با المان -2شكل 

 

 

  ADAS  هاي مكانيكي المان ويژگي  .2

 

ويتاكر و . شود    در نظر گرفته ميADASهاي  ، جهت تعريف مشخصات هندسي و مكانيكي المان]2[در اين مقاله روابط پيشنهادي ويتاكر و همكاران 

  :ي معادل، كه با فرضيات زير همراه بود، استفاده كردند تغييرشكل، به جاي استفاده از شكل هندسي واقعي از شكل هندس- منحني بارههمكاران براي تهي

  .شوند ها در دو انتهاي خود، كاملاً گيردار فرض مي  ورق)1

   .گيرد هاي ميراگر، حول محور افقي به صورت انحناي مضاعف، انجام مي  تغييرشكل ورق)2

  . شود  عرض معادل هر ورق در دو انتها، نصف ارتفاع ورق لحاظ مي)3

  .باشد ها مي  عطف منحني تغييرشكل، دقيقاً در وسط ورقه نقط)4

 هر ورق معادل )Ky( و سختي برشي تسليم )Vy( ظرفيت برشي تسليم ،)y∆(  جابجايي تسليم،]2[ن بر اساس روش پيشنهادي ويتاكر و همكارا

Xآيند ، به ترتيب از روابط زير بدست مي:     
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 .باشد كه معمولاً از فولاد نرمه است   تنش تسليم مصالح ورق ميσy شكل و Xهاي    به ترتيب ضخامت، ارتفاع و عرض ورقbleq  و t ، lدر روابط بالا 

  . در نظر گرفت05/0شوندگي كرنشي   جابجايي ميراگر را به صورت مدل دو خطي با سخت-توان رفتار نيرو در اين صورت مي
 

 

  هاي بكار رفته دلسازي و زلزلهفرضيات م  .3

 

 سه بعدي هها قسمتي از ساز اين قاب). 3شكل  (باشند مي ADAS مجهز به المان ه طبق10 طبقه و 5هاي فولادي   قاب، تحقيقهاي بكار رفته در اين قاب

مشخصات ها سعي شده كه  در انتخاب اين مدل.  متر فرض شده است5 و 3، 5 دهانه، ارتفاع طبقات و عرض باربر آنها به ترتيب طولمتقارن هستند كه 

، انجام گرفته و فرض ]6[ ايران 2800 هنام ها بر اساس آيين بارگذاري جانبي اين قاب. هاي متعارف باشد ان مشابه ساختمانالامك ، حتيها هندسي قاب

طراحي اجزاي . اند  ايران، با كاربري مسكوني احداث شده2800 هنام  آيينIII و بر روي خاك نوع 1خيزي   لرزههها همگي در ناحي شود كه اين سازه مي

 هتنهادر چنين حالتي مقايس(هاي سازه وجود نداشته باشد  مقاومتي در المان شود كه بيش  طوري انجام مي]AISC-ASD ]7اي نيز مطابق ضوابط  سازه

   ) .كند دو سازه معني پيدا مي

شود كه  طراحي و مدلسازي با اين فرض انجام مي. ]8[شود   استفاده ميSAP2000افزار  رم انجام تحليل تاريخچه زماني غيرخطي از نبراي

براي مدل كردن رفتار غيرخطي ميراگرها از مدل .  غيرارتجاعي شونده الاستيك باقي مانده و فقط ميراگرها وارد حوزهاي در حوز هاي سازه تمامي المان

 از المان پلاستيك ون، SAP2000افزار  براي تعريف چنين رفتاري در نرم. شود  استفاده مي5%شي شوندگي كرن دوخطي ويتاكر و همكاران با سخت

  .شود استفاده مي
 

  
 هاي بكار رفته در تحقيق  مشخصات هندسي قاب-3شكل 

 

  

. شود دارند، استفاده مي ريشتر6 معروف جهان، كه همگي بزرگي بيش از ه سه زلزل افقيخطي از ركورد  زماني غيرههت انجام تحليل تاريخچج

 حداكثر  براي حذف اثر پارامتر). 1جدول ( ايران است 2800 هنام  آيينIIIاند كه مشخصات آن منطبق بر خاك نوع  اين ركوردها در زميني ثبت شده

در . گيرندد استفاده قرار مي، مقياس شده و سپس مورg 35/0، ركوردهاي انتخابي ابتدا بر اساس شتاب مبناي طرح منطقه يعني (PGA)شتاب زمين 

  .  آمده است5 %شتاب اين ركوردهاي مقياس شده، با نسبت ميرايي   طيف شبه4شكل 
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  PGA=0.35gهاي منتخب با شتاب زلزله  طيف شبه-4شكل 
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 هاي مورد استفاده در تحقيق افقي زلزلهه مولف-1جدول 

  
 

 

  cm طبقه در سه زلزله مختلف بر حسب 10 و  طبقه5هاي   جابجايي تسليم ميراگرها در قاب-2جدول 

Cape 
Mendocino 

Imperial 
valley Northridge  

0.25 0.27  0.38  5-Story Building 
0.23 0.17 0.22 10-Story Building 

 

 

  سازي روش بهينه  .4

 

 هاي هاي ساختماني مجهز به المان  قاب ارتفاعها در سختي ميراگرهتوان براي ارزيابي توزيع بهين  يكنواخت، مي نسبيهاي  تئوري تغييرشكلهاز ايد

ADASتري توزيع شده باشد، از مصالح  هاي نسبي در طبقات مختلف آن به صورت يكنواخت اي كه تغييرشكل طبق اين ايده، در سازه.  استفاده كرد

 با اعمال اندكي ]9[ از الگوريتم پيشنهادي مقدم و همكاران توان جهت انجام اين كار مي. تري شده و آن سازه رفتار بهتري خواهد داشت استفاده بهينه

 يكنواخت، فقط با تغيير  نسبيهاي برشي به اين صورت كه در اين مقاله تغيير سختي و مقاومت طبقات، جهت رسيدن به تغييرشكل. تغييرات، استفاده كرد

سازي جهت دستيابي به  بهينه الگوريتم .مانند جراي الگوريتم ثابت باقي مي در طبقات انجام گرفته و سطح مقطع بادبندها در تمام مراحل اB/Dنسبت 

 :گيرد در مراحل زير انجام مي  B/D نسبت  مناسبالگوي توزيع

   . باشد2طبقات آن  در تمام B/Dمقاومتي نداشته و نسبت  شود كه بيش  طوري طراحي ميAISC هنام سازه بر اساس ضوابط تنش مجاز آيين) 1
پذيري  پذيري طبقات، ميانگين شكل شكلهتحليل غيرخطي شده و پس از محاسب SAP2000افزار   مورد نظر، با نرمهتحت اثر ركورد زلزلسازه ) 2

پذيري هدف، تنظيم  اوليه، جهت رسيدن به شكل B/Dپارامترهاي مقاومتي ميراگر، بدون تغيير در نسبت سپس . شود طبقات با مقدار هدف مقايسه مي

پذيري هدف، آمده   تغييرمكان تسليم ميراگرها جهت رسيدن به اين شكل2 در جدول .شود  استفاده مي5پذيري هدف  ر اين مقاله از شكلد. شود مي

 .است

از  (COV) آنها  تغييراتو ضريب (avg∆)، ميانگين آنها i(sh∆)اي  پذيري هدف، مقادير حداكثر گريز برشي بين طبقهپس از رسيدن به شكل) 3

 . سازي داشته و بايستي به گام بعدي رفت اگر ضريب تغييرات به اندازه كافي كوچك نباشد، سازه نياز به بهينه. گردد محاسبه مي) 4( هرابط

∑      N: تعداد طبقات)                                          4(
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 طبقاتي كه گريز برشي كمتري نسبت به مقدار ميانگين دارند، كاسته شده و به طبقاتي كه درسختي ميراگرها بدون تغيير در مساحت بادبندها، از ) 4

 اين . گيردانجام )5( هرابطبراي همگرايي اين تغييرات بايد به صورت تدريجي با استفاده از . شود گريز برشي بيشتر از مقدار ميانگين دارند، افزوده مي

 منظور 2/0 مطابق پيشنهاد آنها αتوان . ]9[ رابطه براي تغيير تدريجي مشخصات مقاومتي از الگوي پيشنهادي مقدم و همكاران برگرفته شده است

  .شود مي
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 ه سازو وزن دو سازه لازم است كل مصالح بكار رفته هبراي مقايس .باشد  گام مورد نظر ميهشمار  n و ام i هسختي ميراگرها در طبق i(sb) فوق، هدر رابط

 ليه به حالتبنابراين لازم است تعداد ميراگرهاي بدست آمده در اين گام، در نسبت تجمعي تعداد ميراگرهاي حالت او.  جديد يكسان باشدهاوليه با ساز

  . شود گام، ضرب  در اين آمده بدست

مثلاً كوچكتر يا مساوي ( كافي كوچك باشد هاگر اين ضريب به انداز. شود  جديد محاسبه ميهدر سازمجدداً ضريب تغييرات گريز برشي طبقات، ) 5

 5 و 4مراحل در غير اين صورت . شود  شناخته ميمناسب الگوي مربوط به آن گام به عنوان B/Dسازي متوقف شده و الگوي توزيع  ، بهينه)05/0

  .شود تكرار مي
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ها هم در اثر   خارج نشده و بادبندy∆10خطي ميراگرها از محدوده  در تمام مراحل الگوريتم، بايستي توجه كرد كه تغييرشكل غير 

 .شود سازي متوقف مي ينه در صورت بروز چنين حالتي عمل به؛ غيرخطي نشوندهشوندگي كرنشي ميراگرها، وارد حوز سخت

 

 

  تفسير نتايج  .5

 

 الگوي هبا مقايس.  آمده است5 مختلف در شكل ه طبقه تحت اثر سه زلزل10 طبقه و 5هاي  در قاببا يكنواخت سازي گريز طبقات   B/Dتوزيع نسبت 

 و 2مناسب در طبقات فوقاني بزرگتر از   B/Dت توان گفت، نسب مي) B/D=2( با مقدار پيشنهادي ويتاكر و همكاران   B/D نسبت حاصل برايتوزيع 

  . باشد  مي2در طبقات تحتاني كوچكتر از 

با مراجعه به .  مختلف آورده شده استهو گام نهايي تحت اثر سه زلزل) B/D=2( ضريب تغببرات گريز برشي طبقات در گام اول 3در جدول 

اين .  طبقه، بسيار بزرگ است5هاي  ها در گام اول، مخصوصاً در مدل در تمامي مدل )COV(اين ضريب تغييرات توان گفت كه مقدار  اين جدول، مي

، )در گام نهايي(سازي  شود كه پس از بهينه اما ملاحظه مي. باشد ها مي برشي طبقات در اين مدلنسبي هاي   غيريكنواخت بودن تغييرشكلهامر نشان دهند

 ه طبقه تحت اثر زلزل10 توزيع گريز برشي طبقات در سازه 6در شكل . شود  نيز يكنواخت ميمقدار اين ضريب به صفر نزديك شده و گريز طبقات

 3/1 به سازي يكنواختمتر بوده ولي پس از   سانتي4/2 در گام اول  برشي،نسبي  تغييرشكلحداكثردهد كه  اين شكل نشان مي. آورده شده است امپريال

  .متر كاهش يافته است سانتي
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   مختلفه طبقه تحت اثر سه زلزل10 طبقه و 5هاي  قاب براي سازي گريز طبقات  بعد از يكنواختام B/Dيع نسبت  توز-5شكل 
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   ايمپريالهسازي تحت اثر زلزل  طبقه در دو حالت قبل و بعد از بهينه10 ه تغيير شكل نسبي برشي طبقات در ساز-6شكل 
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  سازي  در دو حالت قبل و بعد از بهينه گريز برشي طبقات(COV) ضريب تغييرات -3جدول 

Cape 
Mendocino 

Imperial 
valley Northridge  

0.59 0.78 0.60 B/D=2 
0.04 0.02 0.05 Optimum  

5-Story 

Building 

0.48 0.73 0.3 B/D=2 
0.03 0.05 0.04 Optimum  

10-Story 
Building 

  

  

 ه اول و طبقهيس ميراگر طبقز منحني هيستر7براي مثال در شكل . شود گرها ميااي مير  باعث بهبود رفتار چرخهسازي گريز طبقات يكنواخت

با .  امپريال آورده شده استه، تحت اثر زلزل)يكنواخت سازي گريز طبقات( بهينه B/D ثابت و B/D طبقه در دو حالت طراحي با 10 از قاب آخر

 در اين صورت ، استفاده شود طبقات ساختمانهثابت در كلي B/Dراگر طبقات از نسبت توان گفت؛ اگر در انتخاب سختي مي مراجعه به اين شكل مي

 مرز خرابي( y∆10  جابجايي اول از مرزهگيرد و اين در حالي است كه ميراگر طبق تسليم نشده و هيچ اتلاف انرژي در آن صورت نمي  دهمهميراگر طبق

 تسليم  نيز دهمهشود كه ميراگر طبق ، ملاحظه مي B/D ه نسبت توزيع بهينبا  گريز طبقاتيساز  يكنواختپس از . گذشته و خراب شده است) ميراگر

اي ميراگر طبقه اول بسيار بهبود يافته و از  كند و در اين حال، رفتار چرخه  مشاركت ميزلزله غيرخطي در استهلاك انرژي هشده و با ورود به حوز

  . ه استهاي پايدار شد  چرخهه خرابي وارد حوزهمحدود

  

 
   امپرياله طبقه تحت اثر زلزل10 دهم ساختمان ه اول و طبقهيس ميراگر طبقز منحني هيستر-7شكل 
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  سازهانديس خرابي   .6

 

ر اي كه به طو اي كه توزيع جابجايي نسبي در طبقات آن با الگوريتم پيشنهادي در اين مقاله يكنواخت شده است، با سازه براي مقايسه رفتار كلي سازه

روابط . توان از مقايسه انديس خرابي سازه در اين دو حالت استفاده كرد  طراحي شده است، ميثابت) B/D(معمول و با نسبت سختي بادبند به ميراگر 

 در اين .]10[باشد   ميآبادي پاول و االله ترين آنها رابطه پيشنهادي متعددي براي محاسبه انديس خرابي پيشنهاد شده است كه از جمله معروفترين و ساده

 انديس خرابي كلي سازه ابتدا انديس خرابي تك تك همحاسببراي  .شود ميطبقات به عنوان كميت خرابي انتخاب نسبي برشي هاي   تغييرشكلرابطه

  :آيد  بدست مي)7( رابطهاز  ،(DIg)  محاسبه شده و نهايتاً  انديس خرابي كلي سازه)6( ه رابطمطابق، (DIS) طبقات
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 تعداد طبقات سازه N هايي بوده و گريز برشي نDshu گريز برشي تسليم و Dshy،  موجوداي  معرف گريز برشي بين طبقهDshmدر روابط فوق، 

 مختلف آورده ه طبقه تحت اثر سه زلزل10 طبقه و 5 انديس خرابي مدلهاي 8در شكل . شود  در نظر گرفته مي2نيز معمولاً عدد   m  توان مقدار.باشد مي

اي در  ، كاهش قابل ملاحظهريتم پيشنهاديهاي نسبي طبقات طبق الگو  جابجاييسازي  يكنواختتوان گفت كه پس از  مطابق اين شكل مي. شده است

 B/Dاي كه گريز طبقات آن با الگوي نسبت  رود رفتار سازه لذا انتظار مي.  صورت گرفته استها تحت تمامي ركوردهاي زلزله  سازهمههانديس خرابي 

 ثابت B/Dز  سازه طراحي شده به طور معمول و با نسبت هاي واقعي بهتر ا متغير در ارتفاع، حاصل از الگوريتم پيشنهادي، يكنواخت شده است، در زلزله

  .باشد
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  سازي گريز طبقات يكنواخت طبقه در دو حالت قبل و بعد از 10طبقه و  5هاي   انديس خرابي سازهه مقايس-8شكل 

  

  

  گيري هيجنت  .7

 

 مجهز به ه طبق10 طبقه و 5در دو قاب ساختماني ) B/D(ه ميراگر  نسبت سختي بادبند بهتوزيع بهيناي با  سازي گريز بين طبقه يكنواختدر اين مقاله 

پيشنهادي ويتاكر و همكاران، جهت توزيع سختي  ثابت B/Dدر ابتدا، از نسبت .  مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته تحت اثر سه زلزلADASهاي  المان

هاي يكنواخت،   تئوري تغييرشكلهسازي اين نسبت بر پاي فرايند بهينه يك در طول سپس. (B/D=2) استفاده گرديد  ميراگرها در طبقات مختلف سازه

 و در طبقات 2 مناسب در طبقات فوقاني عموماً بزرگتر از B/Dنتايج نشان داد كه نسبت .  مورد ارزيابي قرار گرفت در ارتفاع سازهبعنوان يك متغيير

شود كه گريز برشي طبقات به طور قابل توجهي يكنواخت شده و   باعث ميارتفاع سازه در  B/Dاين الگوي استفاده از . باشد  مي2تحتاني كوچكتر از 

  . يابد  تغييرشكل طبقات نيز به طور چشمگيري كاهش ميحداكثر

 يزسا  ختيكنوا خرابي اين قابها در دو حالت قبل و بعد از يس اند،هاي بهينه شده نسبت به حالت اوليه آنها تر سازه ، جهت ارزيابي دقيقهدر ادام

 سازه باعث كاهش مقدار قابل توجهي در انديس خرابي سازي گريز طبقات با الگوريتم پيشنهادي يكنواختنتايج نشان داد كه . هم مقايسه شدند  باگريز

 .هاي واقعي رفتار بهتري از خود نشان دهد اي در زلزله رود چنين سازه جه انتظار ميي و در نتشود مي
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