
 

 

 

 

 اي ساختمانهاي بتني مسلح مقاوم شده با  ارزيابی رفتار لرزه
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 چکيده
هاي بتني مسلح کشورمان در  رسد که بسياري از سازه هاي گذشته، چنين بنظر مي از تجربيات به دست آمده در زلزله 

هاي موجود، استفاده از ميراگرهاي جذب  سازي سازه يکي از روشهاي متداول در مقاوم. باشند پذير مي برابر زلزله، آسيب
خيز جهان به دلايلي چون کارائي مناسب، عدم  بکارگيري ميراگرهاي فلزي جاري شونده در نواحي لرزه. ژي استانر

 .حساسيت به حرارت و عوامل محيطي، رفتار مطمئن و پايدار و مقاومت مطلوب، مورد توجه قرار گرفته است
ح مجهز به ميراگرهاي فلزي جاري شونده از سه ای ساختمانهاي بتني مسل در اين مقاله به منظور ارزيابی رفتار لرزه 

اي که در برابر بارگذاري جانبي، ضعيف  ساختمانهاي مذکور بگونه. ساختمان با تعداد طبقات مختلف استفاده شده است
سازي آنها طراحي و مورد استفاده قرار   براي مقاوم(TADAS)باشند، طراحي شده و سپس ميراگر فلزي جاري شونده 

هاي انجام  بررسي.  است اي ساختمانهاي فوق در دو حالت با ميراگر و بدون آن مقايسه شده آنگاه رفتار لرزه. تگرفته اس
 . باشد شده عمدتاٌ براساس تحليلهاي غيرخطي تاريخچه زماني مي

براي تحليل خسارت از شاخص خسارت پارک و انگ که بر مبناي تغييرشکل حداکثر اعضا و انرژي هيسترتيک تلف 
مطالعات انجام شده بيانگر آن است که ميراگرهاي فلزي جاري شونده عمدتاٌ باعث . باشد، استفاده شده است شده آنها مي

گردند و همچنين شاخصهاي خسارت را نيز  اي و کاهش پاسخهاي ديناميکي ساختمانهاي مجهز به آنها مي بهبود رفتار لرزه
سازي ساختمانهاي بتني بلندتر و به ازاي  از اين نوع ميراگرها براي مقاومرسد استفاده  بنظر مي. دهند اکثراٌ کاهش مي

 .شدتهاي بالا مناسبتر باشد
 .ای، ساختمانهای بتنی مسلح، ميراگر فلزی، تحليل ديناميکی غيرخطی پذيری لرزه آسيب: ها کليد واژه

 



  مقدمه-۱

هاي بزرگ و ويرانگري  گذشته زلزلهباشد و در سالهاي  خيز دنيا مي کشور ايران يکي از مناطق لرزه 
اي ساختمانهاي موجود، امري است که توجه جدي و  سازي لرزه نياز به مقاوم. را تجربه کرده است

اي  سازي لرزه يکي از روشهاي مرسوم و مناسب در مقاوم. کند گسترده مالکان و مهندسان را طلب مي
 هستند که اغلب به منظور افزايش ميرايي و مستهلک ميراگرها اجزايي. ساختمانها استفاده از ميراگرهاست

دهد که  تحقيقات متعدد تحليلي و آزمايشگاهي نشان مي. گيرند نمودن انرژي زلزله مورد استفاده قرار مي
صورت عملکرد بيشتر  بدين. توانند بطرز مؤثري تغييرمکانهاي ناشي از زلزله را کاهش دهند ميراگرها مي

پذيرفتن تغييرشکلهاي غيرارتجاعي که . ماند  محدوده ارتجاعي باقي مياعضاي باربر سازه، در
دانند، به مفهوم ايجاد خسارت قابل توجه در  ها مجاز مي پذيري سازه هاي طراحي بواسطه شکل نامه آئين

تواند عامل کاهش خسارت از هر دو  لذا بکارگيري ميراگرها مي. باشد اي مي اي و غير سازه اعضاي سازه
ديده از زلزله،  هاي آسيب سازي سازه اي باشد و اين مسأله در کاهش هزينه مقاوم اي و غير سازه سازهجنبه 

 .]۳-۱[تأثير بسزايي دارد
ساختمان و مواد سازنده آنها . توان از مواد گوناگوني توليد نمود هاي اتلاف انرژي را مي سيستم 
بندي  در يک تقسيم. ها مؤثر باشند و مقاومت سازهتوانند در ارتقاء ميرايي، سختي  اي است که مي بگونه

هايي هستند که قابليت انتقال انرژي بين  گروه اول، سيستم. توان آنها را به دو دسته تقسيم کرد کلي مي
، مايع (TMD)اين گروه شامل ميراگرهاي جرم هماهنگ شده . باشند مودهاي مختلف ارتعاشي را دارا مي

هاي طبيعي  از آنجائيکه فرکانس. باشد  مي(TLCD)ستوني هماهنگ شده  و مايع (TLD)هماهنگ شده 
 (Tuned)هاي هماهنگ شده  ها، برابر و يا نزديک به آنهاست، سيستم هاي سازه ها با فرکانس اين سيستم
ها احتياج به منبع نيروي خارجي ندارند و در مسيرهاي بارگذاري افقي و قائم  اين سيستم. شوند ناميده مي

اي ساختمانها قابل استفاده  سازي لرزه کنند و به آساني در طراحي و مقاوم ، اختلالي ايجاد نميسازه
 . باشند مي

انرژي تلف شده . کنند گروه دوم ميراگرهايي هستند که انرژي وارده را در درون خود، مستهلک مي 
انرژي بکار گرفته شده است هاي گوناگوني براي اتلاف  مکانيسم. شود در آنها به صورت حرارت، آزاد مي

، استفاده از )ميراگرهاي اصطکاکي(استفاده از اصطکاک در سطوح تماس : که مهمترين آنها عبارتند از
ميراگرهاي (، حرکات مايعات )ميراگرهاي ويسکوالاستيک(تغييرشکلهاي ويسکوالاستيک جامدات 

ميراگر فلزي جاري شونده يکي از انواع . )ميراگرهاي فلزي(گيري از رفتار غيرخطي فلزات  و بهره) ويسکوز
ميراگرهاي فلزي است که به علت خواص مطلوبي چون کارايي مطلوب، عدم حساسيت به حرارت و 

 . شرايط محيطي، رفتار پايدار و مطمئن و مقاومت مناسب، مورد توجه قرار گرفته است
نواع ميراگرهاي فلزي  يکي از اTADAS (Triangular Added Damping & Stiffness)ميراگر 

شرايط مرزي صفحات، . شونده است که از صفحات مثلثي موازي يکديگر، تشکيل شده است جاري



تصوير اين ميراگر و رفتار . شود اي است که جلوي کمانش آنها در زير بار قائم گرفته مي بگونه
 .آمده است) ۱(هيسترتيک آن در شکل 

اي فولادي، تحقيقات متعددي انجام گرفته است ولي اين ه در مورد بکارگيري ميراگرها در سازه 
هايي از آن  هاي بيشتري دارد، لذا در اين مقاله به گوشه هاي بتني مسلح نياز به بررسي موضوع در سازه

 .شود پرداخته مي

 
  و رفتار هيسترتيک آنTADAS ميراگر :۱شکل 

 
  شرح ساختمانها و طراحي ميراگر-۲

هاي بتني مسلح داراي ميراگرهاي فلزي جاري  پذيري سازه ور ارزيابي آسيبدر اين مقاله به منظ 
. استفاده شده است)  طبقه۱۰ و ۷، ۴(شونده از مدل سه ساختمان بتني مسلح با تعداد طبقات مختلف 

سازي آنها به صورت يکسان انتخاب گرديده است تا نتايج تحليلها  فرضيات بکار رفته در طراحي و مقاوم
ظرفيت باربري . اين ساختمانها مشابه ساختمانهاي متداول در ايران هستند. شتر قابل قياس باشندهرچه بي

لحاظ شده است تا ضرورت ) ۲۸۰۰(اي ايران  نامه طراحي لرزه جانبي آنها کمتر از ضوابط آئين
. ه است صورت گرفتACIنامه طراحي اعضاي بتن آرمه براساس ضوابط آئين. سازي آنها بديهي باشد مقاوم

 طبقه، مقاطع ۷تغييرمقطع اعضا در هر دو طبقه يکبار انجام گرفته است و فقط سه طبقه فوقاني سازه 
 .قابل مشاهده است) ۲(ها در شکل  مدل اين سازه. يکساني دارند

 



 
 هاي انتخابي مدل سازه: ۲شکل 

 
روش پيشنهادي در اين پژوهش، . براي طراحي ميراگرها روشهاي گوناگوني پيشنهاد شده است 
 در اين روش سختي المان ].۵, ۴[ بکار گرفته شده استTADAS و همکاران جهت طراحي ميراگر تساي

 :آيند از روابط زير بدست مي (y1∆) و تغييرمکان تسليم آن (Ka)ميراگر 
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 تغييرمکان y2∆ سختي جانبي طبقه، Kf،  نسبت سختي افقي المان ميراگر به قاب تنهاSRدر اين روابط، 
 . باشد شدگي پس از تسليم مي  نسبت سختSHRA نسبت مقاومت و Uتسليم قاب تنها، 

 
  تحليلهاي غيرخطي-۳

چهار انجام نگارش  IDARC2Dافزار  پذيري ساختمانهاي انتخابي به کمک نرم تحليل آسيب 
هاي ستون، تير، ديوار برشي، ستون لبه  افزار با درنظر گرفتن مدلهاي ماکرو براي المان اين نرم. گرفته است

تواند پاسخهاي دقيقتري نسبت به  هاي بتني مسلح بوده و مي و تير عرضي، قادر به مدلسازي انواع سازه
 نگارشهاي جديد اين برنامه .]۷, ۶[ايد ارائه نمSAFE و DRAINافزارهاي غيرخطي همچون  ساير نرم

هايي چون تحليل استاتيکي غيرخطي، تحليل ديناميکي غيرخطي، تحليل شبه استاتيکي و  داراي توانايي
، محاسبه شاخصهاي خسارت و ∆-Pشبه ديناميکي، مدلسازي انواع ميراگرها، ديوارهاي پرکننده، اثرات 

 . باشد هاي ديگر مي توانايي
اين . پذيري ساختمانها از تحليل غيرخطي تاريخچه زماني استفاده شده است  آسيببراي ارزيابي 

 به اين منظور از مؤلفه افقي. باشد تحليلها شامل هر سه ساختمان و در دو حالت با ميراگر و بدون آن مي



 ، g۰۵/۰ دير نرمال شده به مقا  و با شتابهاي حداکثر زمين  ناغان و السنترو شتابنگاشتهاي سه زلزله طبس،
 g۲۰/۰،g ۳۵/۰و g ۵۰/۰اثرات بارهاي ثقلي و . استفاده گرديده است P-∆نيز ملحوظ شده است. 

اين مدل . گيرد، مدل سه پارامتري است ها مورد استفاده قرار مي مدلي که براي بيان رفتار المان 
ترهايي که در اين مقاله بکار پارام. باشد هاي بتني را دارا مي توانايي توصيف مناسب طيف وسيعي از المان

افزار است که معرف ميزان متوسط در زوال سختي،  اند مقادير متوسط پيشنهاد شده در راهنماي نرم رفته
مدلسازي رفتار ميراگر فلزي جاري شونده نيز توسط مدل هموار . باشد شدگي مي زوال مقاومت و باريک

 . ]۷[  انجام گرفته استون ـ بوس
هاي با ميراگر و بدون آن   براي سازهg ۳۵/۰ پاسخ تغييرمکان جانبي بام در شتاب تاريخچه زماني 

مشاهده . شود در اينجا اثر ميراگر در کاهش پاسخ تغييرمکان ملاحظه مي. آورده شده است) ۳(در شکل 
شود که تأثيرات جالب توجهي در پاسخ سازه مجهز به ميراگر، نسبت به حالت بدون ميراگر بوجود  مي
. اند و اين کاهش در سازه بلندتر، محسوستر است هاي داراي ميراگر، کاهش يافته پاسخ سازه. مده استآ

. باشد هاي داراي ميراگر نيز کوچکتر شده است که علت آن، اثر ميراگر در افزايش سختي مي پريود سازه
اد زلزله، خسارت قابل دهند، بلکه در طي رخد هاي بدون ميراگر نه تنها پريود بزرگتري نشان مي سازه

هاي بازتر در ميانه بارگذاري  اين مطلب باعث بوجود آمدن سيکل. شوند بينند و نرمتر مي توجهي مي
اثر خسارت ديدگي در منتقل شدن محور نوسان به خطي فرضي موازي با محور افقي نيز تا . گردد مي

اين مطلب باعث . هاست   در سازهشود، که دليل بر بوجود آمدن تغييرمکان ماندگار حدي مشاهده مي
 . بزرگتر بودن پاسخ در انتهاي بارگذاري نيز شده است



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )زلزله طبس(تاريخچه زماني پاسخ تغييرمکان جانبي بام : ۳شکل 
و ) ۴(هاي مختلف در شکلهاي PGAتغييرمکان حداکثر طبقات و تغييرمکان نسبي حداکثر آنها در  

در .  افزايش يافته استPGAآنگونه که از اين شکلها پيداست، تغييرشکلها با افزايش . ارائه شده است) ۵(
هاي بلندتر، بيشتر است و با  اين اثر در سازه. اينجا تأثير ميراگر در کاهش تغييرشکلها واضحتر است

اندکي  g ۰۵/۰ برابرPGAر حتي د. گردد، و نيز در طبقات مياني، مطلوبتر است  مؤثرتر ميPGAبالارفتن 
جالب توجه . باشد شود که دليل بر فعال نشدن ميراگرها مي افزايش تغييرمکان نسبي حداکثر مشاهده مي

رسد  در نهايت بنظر مي. آن است که تغييرمکان حداکثر بام در هيچ يک از حالات، بالا نرفته است
 . تر شده است  يکنواختهاي مجهز به ميراگر، تغييرمکانهاي نسبي حداکثر در سازه
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           )ب    (                                                      )الف( 

 با ميراگر)بدون ميراگر،  ب)الف: تغيير مکانهاي نسبي حداکثر طبقات  : ۴شکل
 

مطابق شکل، تأثير . شود ميملاحظه ) ۶(مقادير شاخص کلي خسارت پارک و انگ در شکل  
اين .  بالا جالب توجه ومطلوب استPGAها و خصوصاٌ در  ميراگر در کاهش شاخص خسارت کلي سازه

 بهبود شاخص خسارت در g ۲۰/۰ برابرPGAدر .  طبقه است۴  هاي بلندتر، بهتر از سازه کاهش در سازه
اين مطلب، وابستگي . زلزله ناغان است طبقه منحصر به ۱۰ طبقه وجود دارد، ولي در سازه ۷ و ۴سازه 

 برابر   PGA اين اثر در  .دهد چگونگي تأثير ميراگر در شاخص خسارت به محتوي فرکانسي را نشان مي
 g ۰۵/ ۰ طبقه ۱۰ طبقه اندکي بيشتر و در سازه ۷ طبقه، کمتر، در سازه ۴ بيشتر شده است و در سازه 

توان گفت که در اين پديده  لذا مي. شود يچ افزايشي مشاهده نميولي بازهم در زلزله ناغان، ه. بيشتر است
 .]۸[محتوي فرکانسي زلزله، نقش بسزايي دارد
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 گيري  نتيجه-۴
تغييرمکان . شود کاهش تغييرمکان طبقات از اثرات مطلوب ميراگر فلزي جاري شونده محسوب مي -۱

در . اند ماندگار بطور چشمگيري کم شده و تغييرمکانهاي نسبي حداکثر طبقات، عمدتاٌ کاهش يافته
PGAفزايش محدود تغييرمکان نسبي حداکثر، وجود دارد؛هاي کوچک، امکان ا 

 کارايي ميراگر فلزي جاري شونده در ساختمانهاي بلندتر، مطلوبتر است؛ -۲

اي بالاتر، بهتر بوده و در نواحي  شونده در شاخص خسارت در خطر لرزه تأثير ميراگر فلزي جاري -۳
. تواند اثر معکوس داشته باشد ياي پائين به محتوي فرکانسي زلزله بستگي دارد و م با خطر لرزه

 اين اثر در ساختمانهاي کوتاهتر، کوچکتر است؛

اين تأثير در .  بالاتر، مطلوبتر استPGAتأثير ميراگر فلزي جاري شونده در تغييرمکانها در  -۴
 .باشد طبقاتي مياني سازه، بالاتر مي
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