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‌مقدمه .1

 مقاومت انرژی استهلاك همچنین و سختی ،پذیری شکل قابلیت از ترکیبی با سازه یک شود. می تهبه کار گرف مختلفی روشهای دینامیکی نیروهای برابر در ها سازه طراحی به منظور

 نیروهای که هنگامی ولی باشد. می ناچیز بسیار سازه الاستیک رفتار محدوده در شده مستهلک انرژی بنابراین است، کم بسیار ها سازه در عادی حالت در میرایی میزان خود را حفظ می کند.

 باقی پایدار آن در آمده وجود به الاستیک غیر مکان تغییر قابلیت دلیل به فقط سازه حالت این در شود. می ایجاد سازه در بزرگی های مکان تغییر ،گردد می وارد سازه به زیادی امیکیدین

 انرژی استهلاك افزایش همچنین و پذیری شکل افزایش موجب خود که گردد می هساز از نقاطی در موضعی صورت به پلاستیک مفصل آمدن وجود به موجب مکانهایی تغییر چنین ماند. می

 .گردد می مستهلک سازه جانبی مقاوم سیستم در موضعی هایتخریب واسطه به شده وارد انرژی از زیادی مقدار حالت این در شود. می

 هاروش این اما شود، تامین گردد دور تشدید فرکانس از سازه ارتعاش طبیعی فرکانس که طوری به زهسا سختی افزایش یا ضعیف اعضای تعویض ،وزن کاهش با تواند می سازه یک ایمنی

 فادهاست است، گرفته قرار توجه مورد ها سازه سازی مقاوم برای اخیر سالهای در که روشهایی جمله از .نباشد مقدور اساساً است ممکن یا و است همراه زیادی های هزینهمواقع از بسیاری در

 .کند می فراهم مطلوبی حد در را سازه جایی به جا میزان کاهش که باشد، می انرژی جاذب سیستمهای از

‌انواع‌میرایي‌در‌سازه‌ها .1‌.1

 .یذرات مصالح سازه ا نیب یاصطکاك داخل -1

 .یبتن یدر اعضا یکروسکوپیم یباز و بسته شدن ترك ها-2

 .یفولاد یاتصالات سازه ها یاصطکاك در اجزا-3

 .(انقابی)م یسازه ا ریو غ یعناصر سازه ا نیو اصطکاك ب یریدرگ-1
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 قرار دارد. یخط کیالاست هیکه تنش متوسط هنوز در ناح یتمرکز تنش، در حال لیمصالح بدل یها ستالیاز کر یدر تعداد تهیسیپلاست-5

 .کیپلاست ای یریرفتار خم هیبه ناح یسازه ا یورود اعضا-6

 

 

‌اتلاف‌انرژی‌ناشي‌از‌نیروی‌دینامیکي‌:1شکل‌

 سازهپاسخ‌دینامیکي‌انواع‌سیستم‌های‌کنترل‌ .1‌.2

می  زلزله ک استراتژی مناسب جهت اتلاف انرژی لرزه ای و محافظت سازه در برابری و کاهش پاسخ های سازه شامل سرعت، شتاب و جابجاییاز اهداف کنترل پاسخ دینامیکی سازه ها، 

  باشد.

 میرایی

 )اتلاف انرژی ناشی از نیروی دینامیکی( 

زه و سازه)به واسطه خواص ذاتی سا

اعمال ضوابط طراحی لرزه ای برای 

ایجاد مفصل پلاستیک در بخش های 

 معینی از سازه(

افزودن اعضایی اضافی به سازه به نام 

 میراگر و در نتیجه افزایش شکل پذیری
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و  رهایساده در ابعاد ت راتییرا از تغ یعیوس ی گستره ات،یمجموعه عمل نیشود. ایانجام م یکینامید یتحت بارها یاست که به جهت بهبود رفتار سازه ها یاتیها مجموعه عملهساز کنترل

و  یافق یسازه ها ودیپر شیها در افزا بحث کنترل سازه شیدایپ یها زهیاز مراجع انگ یخبر در .ردیگ یدر بر م دهیچیپ یها تمیسازه تا استفاده از ابزارها و الگور یالمان ها ریستون ها و سا

 شده است. دهیحساس به ارتعاش د یداخل زاتیبا تجه ییها ظهور سازه نیمصالح پرمقاومت و همچن دیمصالح و تول شرفتیپ ،یعمود

 شود: یم یبند میدسته تقسبه چهار  معمولاً یکنترل ستمیسازه ها از منظر نحوه کارکرد س کنترل

  فعالکنترل 

 غیر فعال کنترل 

 فعال مهیکنترل ن 

 یبیکنترل ترک  

 شده است. دیتاک فعال‌ریغبر کنترل  رو شیکه در متن پ

‌کنترل‌فعال .2

همواره آماده برای شروع فعالیت و صورت پذیرفته و  کنترل پاسخ سازه توسط اعمال نیروهایی در نقاط مختلف آن به صورت همزمان و با توجه به شرایط لحظه ای سازهدر این سیستم ها 

نیروهای کنترلی محاسبه شده با  انجام می گیرد. تعیین پاسخ سازه در هر لحظه با استفاده از یک الگوریتم مشخص و تعیین نیروی کنترلی مورد نیازهستند. همچنین کنترل ارتعاشات 

 می گردند. اعمال، ن کاهش پاسخ به حد مورد نظراستفاده از یک منبع انرژی خارجی به سازه، تا زما
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 هستند.( 3)شکل 2(.A.V.S)و دستگاه های تغییر دهنده سختی فعال( 2)شکل 1(.A.M.Dاین گروه شامل میراگرهای جرمی فعال)

‌

 

‌عملکرد‌میراگرهای‌جرمي‌فعال‌‌:2شکل‌

                                                 
1
 Active Mass Damper 

2
 Active Variable Stiffness 
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‌فعال‌يدهنده‌سخت‌رییتغ‌یاه‌هادستگعملکرد‌‌:3شکل‌

 نحوۀ‌کار‌سیستم‌های‌کنترل‌فعال‌در‌مورد‌زلزله‌ .2‌.1

( در فاصله ای از سازه و در طبقاتی از سازه، ارتعاشات زمین و سازه به پردازنده مرکزی منتقل شده CPU)متصل به گیری حسگرهای دریافت کننده پاسخ سازه و یا ارتعاشات زمین با قرار

 از مقدار تعریف شده برای آن باشد. دامنه ارتعاشات و یا ورودی زلزله ثبت شده توسط حسگر ها برابر یا بیش تریت سیستم کنترلی لحظه ای است که شروع فعال .و پردازش می شوند

‌معایب‌سیستم‌های‌کنترل‌فعال .2‌.2

 حظهامکان استفاده در هر ل جادیا یآنها برا نیسنگ یو نگهدار ریتعم اتیو عمل ادیز هیاول نهیهز 

 در ارسال فرمان به محرك ها  یزمان ریمساله تاخ وجود 
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 باشد ستمیکردن س داریناپا لیپتانسسبب تقویت تواند  یکه م یکنترل یروین حیصح نیاشکالات در تخم یبرخ بروز 

‌کنترل‌غیرفعال .3

-سازه نصب میتوسط وسایل و تجهیزات اضافی که در به سازه وارد گردیده است  که در اثر اعمال یک تحریک دینامیکیانرژی ورودی به سازه  هاسازه های کنترل غیرفعالدر سیستم

تولید و به سازه اعمال  رفته در سازهیابد. در این نوع کنترل، نیروی کنترلی که از طریق وسایل و ابزار کنترلی به کار در نتیجه تقاضای جذب انرژی سازه کاهش میشود و میگردند اتلاف 

باشد. در واقع مقدار و جهت نیروی کنترلی در سیستم های نمی ریافت انرژی الکتریکی مانند انرژی برق یا باترینیازی به د بدین ترتیبگردد و پاسخ خود سازه ایجاد می بر اساس ،شودمی

 .کنترل غیرفعال به مقدار و جهت پاسخ سازه در محل نصب وسایل و ابزار کنترلی بستگی دارد

 ه در کنترل غیرفعال مورد استفاده قرار می گیرند می توان به انواع میراگرهای غیرفعال و سیستم های جدایش از پی غیرفعال اشاره نمود.از جمله ابزارهایی ک

‌مزایای‌سیستم‌های‌کنترل‌غیرفعال .3‌.1

تکنیک  صورت می پذیرد. و میرایی دوره تناوبز طریق تغییر در سختی، عملکرد کنترلی ا سیستم کنترلی به کار افتاده و با خاتمه آن به حالت غیر فعال بر می گردد. ،با شروع تحریک

میراگرهای مایعی  سیال لزج، میراگر جرمی تنظیم شده ومیراگر های ویسکو الاستیک، میراگرهای معروف و موسوم جداسازی پایه، میراگر های اصطکاکی، میراگر های فلزی تسلیم شونده، 

 ا هستند.از انواع این سیستم ه تنظیم شده

 اشاره نمود: موارد ذیل کنترل غیرفعال می توان بهسیستم از مزایای 

 رژی برق یا باتریبه ان هااین سیستم عدم نیاز 

 رل و پیدایش آیین نامه های طراحیپیشرفت فراوان در زمینه این نوع کنت 
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  این نوع کنترلتولید انبوه تجهیزات 

  های کنترلیسبت به سایر سیستمنارزان بودن نسبی آنها 

 

‌نشده‌)تصویر‌سمت‌راست(ی‌کنترلشده‌)تصویر‌سمت‌چپ(‌و‌سازهی‌کنترلتفاوت‌سازه‌:4شکل‌

 ی‌غیر‌فعالانواع‌میراگرها .3‌.2

دو  یی یا سرعت نسبی دو سر میراگر بهبه جابه جا در آنها یرواین میراگرها را می توان از نظر وابستگی پاسخ ن ،ابزارهای کنترل غیرفعال به شمار می روند ای ازغیرفعال دستهمیراگرهای 

 :تقسیم نموددسته 
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‌میراگرهای‌وابسته‌به‌جابه‌جایي 

کانیزم کرنش اجباری، کاکی با مطاص نند میراگرمقدار پاسخ نیرو در این میراگرها در درجه اول تابعی از میزان جابه جایی نسبی دو سر آن میراگر می باشد. انواع میراگرهای اصطکاکی ما 

، میراگرهای  13و میراگر قطری مرکب 2، تدس8مانند میراگرهای ادس 2یا چرخه ای 6انواع میراگرهای فلزی؛  5و میراگر اصطکاکی سامیتومو1، میراگر اصطکاکی پیچی3میراگر اصطکاکی پال

 .مستقل از مقدار سرعت نسبی دو سر میراگر و یا فرکانس بار خارجی می باشد تاًدر این دسته جای می گیرند. در این میراگرها پاسخ نیرو عمد 11جرمی تنظیم شونده

پذیرد، همچنین میزان نیروی ایجاد شده در این ی کمی انجام میتوان گفت که ساخت این میراگرها معمولا به سادگی و با صرف هزینهدر مورد مزایای انواع میراگرهای اصطکاکی می

باشد که ممکن است به مرور زمان گردد. از طرفی ایراد بزرگ این میراگرها در وابستگی عملکرد آنها به ضریب اصطکاك بین سطوح مختلف میراگر میص محدود میمیراگرها به مقداری مشخ

ی زیادی به سازه غاز لغزش سطوح بر روی یکدیگر سختی اولیهای تحت تاثیر قرار دهد؛ همچنین این نوع میراگرها معمولا قبل از آتغییر نموده و عملکرد میراگر را به میزان قابل ملاحظه

شتاب و در نتیجه برش پایه را در ابتدای کار تا حد زیادی افزایش دهد، در نهایت آنکه با استفاده از این میراگرها ممکن است پس  ،تواند در صورت عدم طراحی مناسبنمایند که میاضافه می

 های پسماند ایجاد شود.زله، در سازه تغییرشکلاز پایان تحریک خارجی مانند زل

پذیرد، همچنین میزان نیروی ایجاد شده در این میراگرها به مقداری ی کمی انجام میتوان گفت که ساخت این میراگرها معمولا با صرف هزینهدر مورد مزایای انواع میراگرهای فلزی می

های پسماند ایجاد نمایند؛ از طرف دیگر ممکن است پس از پایان یک پس از پایان تحریک خارجی مانند زلزله، در سازه تغییرشکلگردد. این میراگرها نیز ممکن است مشخص محدود می

                                                 
3 Pall Cross- Bracing Friction Damper 
4 Slotted-Bolted Damper 
5 Sumitomo Friction Damper 
6 Metallic Yield Damper 
7 Hysteretic Damper 
8 ADAS Damper 
9 TADAS Damper 
10 Unbonded Brace Damper 
11 Tuned  Mass Damper 
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قدار این سختی معمولا در نمایند، اما مرغم اینکه میراگرهای فلزی به سازه سختی اضافه میتحریک خارجی بزرگ نیاز به تعویض این میراگرها وجود داشته باشد. لازم به ذکر است علی

 زلزله خواهد گردید. مقایسه با میرایی اضافه شده به سازه عدد کوچکی بوده به نحوی که در نهایت استفاده از این میراگر منجر به  کاهش در برش پایه ناشی از

  

 فلزی،‌اصطکاکي‌و‌ویسکوالاستیک(اثر‌اضافه‌کردن‌همزمان‌میرایي‌و‌سختي‌به‌سازه‌)میراگرهای‌:‌5شکل‌
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‌میراگرهای‌وابسته‌به‌سرعت 

در این  13و میراگرهای ویسکوالاستیک 12میراگرهای ویسکوز یا فرکانس بار خارجی است؛ یراگر ومقدار پاسخ نیرو در این نوع میراگرها در درجه اول وابسته به سرعت نسبی دو سر م 

 یراگرها ممکن است وابستگی به جابه جایی نیز داشته باشند.م گونهدسته جای می گیرند. پاسخ نیرو در این

جایی صفر زمانی حداکثر است که جابه بزرگترین مزیت میراگرهای ویسکوز در ظرفیت بالای جذب انرژی آنها و کاهش قطعی برش پایه است. در این میراگرها با توجه به اینکه سرعت،

های سازه درجه اختلاف فاز خواهد داشت و در نتیجه نیروی میراگر منجر به افزایش نیرو در المان 23بیشینه نیروی الاستیک ایجاد شده در سازه باشد بیشینه نیروی ایجاد شده در میراگر با 

د؛ اما این میراگرها رفتار غیرخطی شدیدی های بارگذاری پایین سختی بسیار کمی دارننسبت به حالتی که میراگر در سازه حضور ندارد نخواهد گردید؛ همچنین این میراگرها در فرکانس

 –های سازه برخی المان های خطی آنها نیرو محدودیت ندارد و هرچقدر سرعت بیشتر شود، نیرو نیز افزایش خواهد یافت که ممکن است منجر به ایجاد نیروهای بزرگ دردارند، در نمونه

 باشد.رایط خاص در ساخت قیمت این میراگرها بالا میشود، در نهایت آنکه به دلیل ش –مخصوصا در اطراف میراگر 

تر از نمایند و کمی ارزانتوان همان مزایا و معایب میراگرهای ویسکوز را برشمرد با این تفاوت که این میراگرها به سازه سختی نیز اضافه میدر مورد میراگرهای ویسکوالاستیک می

 باشند.لزی و اصطکاکی میتر از میراگرهای فمیراگرها ویسکوز ولی گران

 

 

 

 

                                                 
12 Viscous Damper 
13 Visco-Elastic Damper 
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 :‌اثر‌اضافه‌کردن‌میرایي‌بدون‌اضافه‌کردن‌سختي‌به‌سازه‌)میراگر‌ویسکوز(6شکل‌
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 انواعي‌از‌میراگرهای‌ویسکوز:‌7شکل‌
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‌میراگرهای‌فلزی‌تسلیم‌شونده .4

در قطعات به کار رفته در  یخط ریو رفتار غ میمنتقل شده به سازه صرف تسل یانرژ ای از ابزارهای کنترل غیرفعال به شمار می روند.عال و دستهاز گروه میراگرهای غیرف راگرهایم نیا

در سازه عمل نموده و با تمرکز رفتار  وزینوان فها به ع راگریم نیا شود. یاستفاده م یمانند فولاد و سرب جهت اتلاف انرژ یریفلزات شکل پذ کیالاست ریشکل غ رییتغ از گردیده و راگریم

 رییرفتار مناسب تغ یدارا یستیبا ها عموماً راگریم نیساخت ا یبه کار رفته برا فلزشوند.  یم یسازه ا ریو غ یسازه ا یاجزا ریدر سا بیو آس یخط ریدر خود، مانع از بروز رفتار غ یخط ریغ

 درجه حرارت باشند. راتیینسبت به تغ ادیز تیبالا و عدم حساس یببالا، استحکام نس یدامنه خستگ س،یسترزیه

 

 نوعي‌از‌میراگرهای‌فلزی:‌8شکل‌
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یم انرژی تحریک خارجی را شوند و پس از تسلهای مثلثی شکل این میراگرها تسلیم میای، پرهمکانیزم میراگری انرژی در میراگر تدس بدین گونه است که قبل از تسلیم المان های سازه

ی مسلح به میراگر افزایش می یابد. در نهایت آنکه ای میرایی سازهبه صورت گرما اتلاف می نمایند و بدین ترتیب انرژی کمتری از تحریک خارجی به المان های سازه می رسد؛ از منظر سازه

شود که مقدار ممان اینرسی مقطع به صورت خطی از پایین به بالا های این میراگر سبب میها، مثلثی بودن پرهلای پرهبا توجه به افزایش خطی مقدار لنگر خمشی ایجاد شده از پایین به با

ها به کار رفته در پرهشکل تقریبا میزان ثابتی خواهد داشت و به عبارت دیگر از تمام ظرفیت فلز های مثلثیافزایش یابد؛ بدین ترتیب میزان تنش محوری ناشی از خمش در تمام مقاطع ورق

 های هیسترتیک بزرگتری را شاهد خواهیم بود.در اتلاف انرژی استفاده خواهد شد و چرخه

‌مزایای‌استفاده‌از‌میراگرهای‌فلزی .5

‌.سازه‌اصلي‌های‌المان‌در‌خرابي‌کاهش .5‌.1

و ... بر اساس  ASCE/SEI 7-10ی نامهششم مقررات ملی ساختمان ایران ، آیین، مبحث 2833های مرسوم بارگذاری از جمله استاندارد نامهدانیم بر اساس آیینهمانطور که می

شود؛ که این خرابی معمولا در محل تشکیل مفصل پلاستیک آغاز شده و سپس با پلاستیک شدن احتمالی سایر ی طرح تا حدی مجاز شمرده میملاحظات اقتصادی، خرابی در اثر زلزله

شدگی که راهی ای را در حین تحریک و پس از آن ایجاد نماید. با استفاده از میراگر تدس این پلاستیکتواند مشکلات عدیدههای اصلی سازه خود میلمانیابد. خرابی امناطق گسترش می

 های سازه خرابی کمتری خواهند داشت.افتد و المانهای میراگر اتفاق میباشد معمولا در پرهبرای جذب انرژی تحریک خارجی می
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 یلرزه ا یراگرهایم ستمیس هیاول یابیشناخت و ارز مدیریت تحقیق و توسعهمعاونت توسعه فناوری و ساخت/ 

 .زلزله‌وقوع‌از‌پس‌سازه‌از‌برداری‌بهره‌در‌توقف‌زمان‌هشکا .5‌.2

از سازه کاهش  برداریفت و در نتیجه زمان توقف در بهرههای آسیب دیده بسیار کاهش خواهد یابی در میراگرها زمان تعویض المانبا کاهش خرابی در المان های اصلی سازه و تمرکز خرا

و آنکه میراگرهای تدس اتصال پیچی دارند  نباید آسیب ببیند تیرهای فوقانی میراگرهای مسلح به میراگر های طراحی سازهنامهنکه بر اساس آیینایخواهد یافت. از طرف دیگر با توجه به 

 می باشد.و راحت تعویض آنها بسیار سریع 

 

 .زلزله‌از‌پس‌سازه‌ترمیم‌هایهزینه‌کاهش‌ .5‌.3

خرابی در میراگرها هزینه تعویض المان های آسیب دیده کاهش خواهد یافت. در صورتی که المان آسیب دیده یک تیر باشد تعویض آن با کاهش خرابی در المان های اصلی سازه و تمرکز 

 خواهد بود.پیچیدگی و دشواری تعویض دوچندان در ستون ها  تحمل دشواری های فراوان دارد؛و  براستفاده از راهکارهای نسبتا دشوار و زماننیاز به 

‌.سازه‌عملکرد‌بهبود .5‌.4

 ها خواهد شد.گردد، بنابر این استفاده از میراگرها باعث بهبود عملکرد سازهجایی سازه میها منجر به کاهش پاسخ شتاب و همچنین جابهاز آنجایی که افزایش میرایی در سازه

 .سازه‌ساخت‌های‌هزینه‌در‌کاهش .5‌.5

و با توجه به تحمل بخشی از انرژی  های مختلفنامهگذاران مسایل اقتصادی پروژه می باشد. بر اساس آیینسرمایهای سازندگان و بر هاگیریکننده در تصمیمترین عوامل تعیینیکی از مهم

در نتیجه سبک شدن ر شدن مقاطع و تحریک خارجی توسط میراگرها می توان المان های سازه را برای تحمل سهم کوچکتری از انرژی تحریک خارجی طراحی نمود. این به معنای کوچکت
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درصد‌از‌وزن‌اسکلت‌سازه‌را‌مي‌توان‌با‌استفاده‌از‌میراگرها‌کاهش‌داد‌که‌این‌به‌معنای‌‌25تا‌‌15بررسي‌ها‌نشان‌مي‌دهند‌که‌بسته‌به‌مورد‌در‌حدود‌ اسکلت خواهد شد.

‌کاهش‌قابل‌توجه‌در‌هزینه‌های‌ساخت‌سازه‌است.‌

تن به  2633 متر که به سفارش شرکت فن آور معادن و فلزات بازطراحی گردید وزن آهن مورد نیاز از 113با ارتفاع  IIای گل گهر مدول به عنوان مثال در پروژه فلزی صنعتی کوره احی

کیلوگرم به ازای هر متر مربع  35کیلوگرم به  53متر مربع وزن میلگردهای مورد نیاز از  33333همچنین در سازه ای مسکونی با اسکلت بتنی با زیربنای تقریبی ؛ تن تقلیل یافت 2133

 تر بحث خواهد شد.های آتی به صورت مفصلدر این زمینه در فصل کاهش یافت.

‌....(‌و‌ها‌ستون‌ابعاد‌کاهش‌و‌بتني‌سازه‌در‌آویزها‌مقدار‌کاهش‌مثال‌عنوان‌به)‌سازه‌های‌المان‌ابعاد‌در‌کاهش .5‌.6

کاهش ابعاد ستون ها منجر به افزایش بنای مفید در طبقات و نیز تامین فضای بیشتر برای عبور پارکینگ ها خواهد  باشد؛ بسیار مهم برای سازندگان میاین مسئله نیز یکی از مسایل  

 شد و کاهش ابعاد تیرها منجر به افزایش ارتفاع موثر طبقات و کاهش ضخامت سقف خواهد شد.

 33که در طبقات پایین آویز به صورتی  ه است؛سانتی متر کاهش یافت 13میراگرها در تمام طبقات حدود ا طراحی بآویزهای طبقات در حالت  ی سازه بتنیان مثال در پروژهبه عنو

بسیار  این مسئله به جهت مسایل اجراییمتر محدود گردیده است؛ سانتی 33ه و ارتفاع کلی تیرهای بتنی به به طور کلی حذف گردید هاو در طبقات بالا آویز متر مورد نیاز بوده استسانتی

 حایز اهمیت می باشد.
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‌معرفي‌یک‌مطالعه‌موردی .6

 افزار ساختمان در نرم یشکل سه بعد نیهمچن. می باشد متر مربع واقع در شهرستان تهران 2832کل  یربنایز یبیو متراژ تقر یپروژه مربوط به ساختمان هشت طبقه با اسکلت فلز نیا

ETABS بتن آرمه  لیحا وارید یدارا نیریاست. لازم به ذکر است با توجه به آنکه دو طبقه ز شده آورده 1و ارتفاع طبقات در جدول شماره طبقات مختلف  یها مساحت کف و مدل شده

 یکه لازم است برا یارتفاع ؛ام است% وزن ب 25کمتر از  اریها بس با توجه به آنکه وزن خرپشته جهی. در نتگردد ینظر م دو طبقه صرف نیزلزله از ا محاسبات در باشد،یم یمتصل به سازه اصل

 .باشد یم هیتراز پا یشش طبقه از رو یسازه دارا نیا زلزله محاسبات یدر واقع برامی باشد.  متر 21.28سازه در نظر گرفته شود برابر با  یا محاسبات لرزه

. سقف سازه باشدیمربع م متریبر سانت لوگرمیک 2133با  برابر میبا مقاومت تسل ST37ولاد نرمه با استفاده از ف یآن انجام گرفته است سازه اسکلت فولاد یبر رو هیکه محاسبات اول یمدل

 ستمیس .باشدیمربع م متریبر سانت لوگرمیک 253برابر با  یا روزه استوانه 28 ی نمونه یمقاومت فشار یآن دارا یبر رو استفاده و بتن مورد زهیگالوان یا ذوزنقه یبا ورقها یاز نوع عرشه فولاد

 یرهایمتوسط در نظر گرفته شده است. ت یریپذ شکل بای فلز یکوتاه قاب خمش یو در راستا یفولاد ژهیمحور و هم یدر جهت بلند مهاربند راگریسازه در طرح بدون م یجانب باربر

شکل  Iورق  ریت ایشکل نورد شده و  Iاز مقاطع  زیساده ن یبا دو انتها یرهایو ت یفرع یرهایت ی. براباشندیورق م از شده ساخته یهایشکل و ستونها به صورت قوط Iورق  ریاز نوع ت یاصل

و طرح  شتریب حاتیپروژه است توض یراگرهایم یرو حاضر تمرکز بر هیشنهادیدر پ نکهیبه کار رفته است. با توجه به ا یمقاطع دوبل ناودان زیمهاربندها ن یبرا نیاست؛ همچن شده استفاده

 خواهد شد. انجامی در طراح یراگریم ستمیطرح س زیو ن راگریسلح به مم ی سازه قیدق

 و خاك از نوع تیپ سه و ضریب اهمیت ساختمان متوسط می باشد. 3.35نسبت شتاب مبنای طرح برابر
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‌فلزی اسکلت طبقه هشت ساختمان مختلف طبقات :‌مشخصات1جدول‌

 
 

 .است شده استفاده  ASCE/SEI7-10 ی آییننامه و Etabs 9.7.4 افزار نرم از میراگر به مسلح سازه طراحی و تحلیل هتج به که است ذکر به لازم
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‌اولیه طرح های خروجي بیان .6‌.1

المان، مقاطع به کار رفته و  کیبه تفک 3 جدول شمارهآمده است.  2 شماره جدول در که میباشد تن 258.18با  برابر سازه اسکلت وزن است گرفته انجام آن طراح توسط که اولیه طرح در

‌16‌‌/91 اسکلت سازه برابر با هیو اول یافزار اساس وزن نرم نیبر ا باشدیمتر مربع م 2832برابر با  دیکه قبلا محاسبه گرد سازه کل یربنایطبقه آورده شده است. با توجه به آنکه مساحت ز

 .باشدیسازه م یربنایهر متر مربع از ز یبه ازا لوگرمیک

‌)میراگر بدون( اولیه طرح در رفته کار به مختلف مقاطع وزن:‌2جدول‌
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‌)میراگر بدون( اولیه طرح در کل جمع و طبقه و المان نوع تفکیک به فلزی اسکلت وزن:‌3جدول‌

 



 

                HIC.RDE.RP.ST.150.V1.0 شناسه: 33 از 25 صفحه
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 جاییجابه اختلاف از طبقه دریفت که است ذکر به لازم .است آورده شده 1 شماره جدول در که آید می بدست سازه نهایی یها جایی جابه میزان شده انجام طراحی اساس بر نهایت در

 ضرب از که بدین ترتیب .نمود استفاده Cd توان از ضریب می نهایی دریفت به الاستیک حالت دریفت تبدیل برای همچنین می آید. بدست  آن زیرین ی طبقه و طبقه یک بین نسبی

 اثر در طبقات جاییجابه میزان گرددمی مشخص تقریبی صورت به و گرفته انجام تحلیل از استفاده با، ساده حساب یک با  .آمد خواهد بدست نهایی دریفت  Cd ضریب در الاستیک دریفت

 از بسیاری میراگر بدون سازه در باشد.جانی می ایمنی عملکردی حد سازه، کلی عملکرد چهارم ویرایش 2800 استاندارد فلسفه به توجه با و طبقه ارتفاع درصد2.5 حدود در طرح زلزله

 نه و است شده استفاده دینامیکی تناوب زمان از هاجاییجابه محاسبه برای است ذکر به لازم .شد خواهند غیرخطی خود ی محدوده وارد طرح زلزله اثر در سازه جانبی باربر سیستم المانهای

 .است مجاز کار این 2833 استاندارد اساس بر که تجربی

‌درصد‌ارتفاع‌طبقه(2.5)مجاز مقدار با آن مقایسه و )میراگر بدون( اولیه طرح در سازه جایيجابه پاسخ:4جدول‌
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‌فلزی)تدس( میراگرهای به مسلح سازه .6‌.2

 شکل با فولادی خمشی قاب سیستم به اصلی راستای دو هر در سازه جانبی باربر سیستم حالت دو هر در .است گردیده محاسبه حالت دو در میراگر به مسلح سازه است ذکر به لازم

 راییمی سازه به میراگر افزودن با دیگر طرف از و است شده داده کاهش سازه سختی و حذف مهاربندی سیستم پیشنهادی، طرح دو این در واقع در .است شده داده تغییر متوسط پذیری

 :از عبارتند حالت دو .باشد نداشته وجود جانبی باربر سیستم در سنگین و بزرگ مقاطع به نیاز پایه برش در کاهش با هم و گردد کنترل سازه پاسخ هم تا شد خواهد داده افزایش

 طرح زلزله اثر در شونده پلاستیک و تسلیم سازه جانبي باربر سیستم المانهای

 در .شوند خود غیرخطی محدوده وارد و نمایند رفتار میراگر بدون سازه یک همانند جانبی باربر سیستم المانهای طرح زلزله اثر در که است گردیده محاسبه نحوی به سازه اول حالت در

 اقتصادی لحاظ از و یافت خواهد کاهش سازه اسکلت وزن سازه در میراگرها از استفاده اثر در حالت این در .بود خواهد جانی ایمنی سازه عملکرد میراگرسطح بدون سازه همانند حالت این

 .داشت خواهد کمتری اسکلت ساخت هزینه حالت این

 طرح زلزله اثر در تسلیم بدون و الاستیک سازه جانبي باربر سیستم المانهای

 سازه اسکلت که چند هر نشوند؛ خود غیرخطی محدوده وارد طرح زلزله اثر در سازه بیجان باربر سیستم المانهای از یک هیچ تقریبا که است گردیده محاسبه نحوی به سازه دوم حالت در

 .بود خواهد سنگینتر کمی اول حالت طرح به نسبت
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 میراگر با سازه طراحي .6‌.3

‌طرح زلزله اثر در شونده پلاستیک و تسلیم سازه جانبي باربر سیستم المانهای 

 مشخصات .است شده انجام اولیه طرح محاسبات سانتیمتر 33پره های  ارتفاع و میلیمتر 33 ای پره ضخامت با تدس پره 6 اگرهایمیر از اولیه بررسی و طراحی در و پروژه این در

 پروژه این در واهد شد؛خ انجام ASCE/SEI7-10 استاندارد اساس بر نیز سازه در میراگرها مدلسازی .است شده داده قرار 5 جدول شماره در سازه اولیه طرح در استفاده مورد میراگرهای

 المانهای برای .شود وارد مدل در میراگری سیستم المانهای سایر و میراگرها سختی لازم است اساس این بر .میگردد استفاده پاسخ طیف تحلیل روش از میراگر با طرح دو هر تحلیل برای

 مدل در طراحی جابهجایی در موثرشان سختی با میراگرها باید خود و گردد وارد مدل در الاستیکشان سختی ایدب )میراگرها نگهدارنده قطریهای مانند( میراگرها جز خود به میراگری سیستم

 نحنی هایاز م شهرسازی و مسکن راه، تحقیقات مرکز در آزمایش انجام به توجه با اینجا در که است تعیین قابل تئوری و روابط آزمایشگاهی منحنیهای اساس بر موثر سختی این .شوند وارد

 است شده گرفته بهره طبقه شش در تدس پره 6 میراگر 21 تعداد از مجموع در دو حالت هر در سازه میراگر با طرح در .است شده استفاده هستند واقعیت بر منطبق و دقیق که آزمایشگاهی

 :اند شده تعبیه زیر شرح به سازه دهانه از 21 در میراگرها این که

 هر در دهانه دو( شود می انتخاب دهانه 1 معماری و فنی به مسایل توجه با طبقات این در ترتیب بدین .است شده استفاده )راستا هر در میراگر دو( میراگر 1 از سازه طبقات تمام در

 استاندارد مختلف همانند نامه های آیین در که ها سازه ینامیکد تئوری از استفاده با میراگرها اثر در سازه به شده اضافه میرایی مقدار .شد خواهد نصب میراگر یک دهانه هر در و )راستا

ASCE/SEI7-10 گردد می محاسبه است گردیده ذکر نیز. 
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 از ادهاستف برای .است دقیقتر معادل جانبی نیروی روش از که پاسخ میباشد طیف تحلیل روش طبقات جابهجایی و پایه برش محاسبات روش گردید، ذکر قبل بخشهای در که همانگونه

 داشته وجود میراگر 1 طبقه حداقل هر در که نمود دقت باید تنها و ندارد وجود طبقات کف دیافراگم نبودن یا بودن صلب و سازه نبودن یا منظم بودن سازه، ارتفاع برای محدودیتی روش این

 .نباشد بحرانی میرایی %25از  بیش اول مود کلی میرایی نیز و باشند

 فلزی اسکلت طبقه 8 ساختمان اولیه طرح در استفاده مورد میراگرهای مشخصات :5جدول‌

 
 

‌طرح زلزله اثر در شونده تسلیم جانبي باربر سیستم حالت در میراگر با طرح در طبقات نهایي دریفت مقادیر‌:6جدول‌

‌
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 سازه دریفت نسبت بیشینه و میباشد طرح زلزله اثر در جانی عملکرد ایمنی سطح مجاز دریفت حد در سازه دریفت مقادیر نیز میراگر با اول طرح در است مشخص جدول از که آنطور

 برای و میلیمتر 312 برابر با یراگرم با سازه در )طبقات نهایی دریفتهای مجموع( بام جاییجابه مقدار بیشینه چند هر .میباشد 3.318 برابر همان میراگر بدون سازه همانند ارتفاع به نسبت

 .میباشد میلیمتر 325 با برابر میراگر بدون سازه

 .شود منجر ایغیرسازه و ایسازه هایخرابی در کاهش به میتواند جاییجابه در کاهش میزان همین

 در تن 211 حدود به میراگر بدون اولیه طرح در تن 258.2 حدود سازه از اسکلت وزن حالت این در .است گردیده بازطراحی شده محاسبه اینرسی نیروهای اساس بر سازه حالت این در

 در وزنی کاهش نشان دهنده ی مسئله این باشد؛ می نیز آنها اتصال برای نیاز مورد آلات آهن و میراگرها نگهدارنده های قطری وزن وزن شامل این که است یافته تقلیل میراگر با اول طرح

 ( 8و2 )جدول .باشدمی اولیه وزن درصد 12 حدود معادل تن 11 حدود

 

‌طرح زلزله اثر در شونده تسلیم جانبي باربر سیستم با میراگر به مسلح سازه اسکلت افزاری‌نرم وزن‌:7جدول‌
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‌طرح زلزله اثر در شونده تسلیم جانبي باربر سیستم با یراگرم با طبقه 8 سازه در طبقات تفکیک به سازه اسکلت وزن‌:8جدول‌

 

‌
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‌طرح زلزله اثر در تسلیم بدون و الاستیک سازه جانبي باربر سیستم المانهای 

 پایه ی برش ابتدا در اساس این بر است.  گردیده استفاده  ASCE/SEI7-10استاندارد   به توجه واحدبا با برابر Ductility Demand  پذیری شکل تقاضای ضریب از حالت این در

 با سپس .است پذیرفته صورتطبقات  در پایه برش آن توزیع مود هر شکل به توجه با سپس و است شده محاسبه مود آن لرزهای جرم و مود خصوصیات آن به توجه با مختلف مودهای

 است آمده بدست ارتفاع در پایه برش نیروی نهایی توزیع SRSS روش از استفاده

 سازه دریفت نسبت بیشینه و میباشد طرح زلزله اثر در جانی ایمنی عملکرد سطح مجاز دریفت حد در سازه دریفت مقادیر نیز میراگر با دوم طرح در است مشخص 2 جدول از که نطورآ

 با سازه اول طرح با مقایسه در که است میلیمتر 223 با برابر طرح این در )بقاتط نهایی هایدریفت مجموع( بام جاییجابه مقدار بیشینه چند هر. میباشد 3.312 حدود برابر ارتفاع به نسبت

 های -خرابی کاهش در مهمی امر مسئله این خود که دهدمی نشان کاهش درصد 11 حدود -میلیمتر 325 - میراگر بدون سازه با مقایسه در و درصد 2 حدود – میلیمتر 312 - میراگر

  .داشت دخواه ای غیرسازه و ایسازه

 طرح زلزله اثر در الاستیک جانبي باربر سیستم حالت در میراگر با طرح در طبقات نهایي دریفت مقادیر‌:9جدول‌
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‌بندی جمع .6‌.4

 سازه دو ای هزینه قایسهم 

 جانبی باربر سیستم طرح در میراگر به مسلح سازه برای و کیلوگرم 21.16حدود با رابرب میراگر بدون سازه برای سازه زیربنای واحد در نیاز مورد وزن داد نشان ها بررسی که همانگونه

 طرح استفاده، مورد مقاطع بارگذاری، شرایط که است ذکر به لازم .مي‌دهد نشان را درصدی 17 حدود کاهش که میباشد کیلوگرم 25.2حدود با برابر طرح زلزله اثر در شونده پلاستیک

 .است مشابه و یکسان کاملا حالت دو در مقاطع بندی یپت روند و محاسبه و

 تیرهای وزن در کیلوگرم 11333 حدود در هزینه و قیمت لحاظ از .است نشده داده مینمایند تحمل را ثقلی بار تنها که فرعی تیرهای در تغییری میراگر با سازه طرح در اینکه ضمن

 از 323215 نیز و 323136 ردیفهای به توجه با که است نشده داده تغییر شوند می متحمل را ثقلی بار تنها اینکه به توجه با یفرع تیرهای وزن .شود می جویی صرفه ستونها و اصلی

 یک که صورتی در .باشد می کیلوگرم هر ازای به تومان 3133 حدود با برابر ورق از شکل قوطی ستون و اصلی تیر نصب و ساخت تهیه، قیمت 1325 سال ابنیه رشته واحد بهای فهرست

 می نظر به طبقه هشت ساختمان برای معقولی عدد که گردد لحاظ تومان 3233 حدود نصب و ساخت تهیه، واحد قیمت .شود گرفته نظر در بالاسری ضریب عنوان به 1.2 با برابر ضریب

 نرخ آنکه به توجه با مبلغ این بر علاوه .بود خواهد  )تومان میلیون سه و شصت و یکصد( تومان 163.333.333 حدود با برابر کیلوگرم 11333 این نصب و ساخت تهیه، قیمت رسد

 181.233.333 مبلغ جمعا که بود خواهد تومان 21.823.333 حدود با برابر نیز طراحی هزینه باشد می 1325 سال در مربع متر هر ازای به تومان 2233 حدود در فوق سازه محاسبات

 .بود خواهد تومان

 تولید و ساخت میراگرها، طراحی میراگر، به مسلح سازه محاسبات دفترچه تهیه اجرایی، های نقشه تهیه پی، و میراگر به مسلح سازه طراحی به مربوط های هزینه تمامی یطرف از

 .گردید خواهد جویي صرفه اقتصادی لحاظ از پروژه در انتوم میلیون 65 مبلغ تقریبا ترتیب بدین بود؛ خواهد تومان میلیون 123 مبلغ تقریبا میراگرها نصب و حمل میراگرها،
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 یلرزه ا یراگرهایم ستمیس هیاول یابیشناخت و ارز مدیریت تحقیق و توسعهمعاونت توسعه فناوری و ساخت/ 

‌سازه دو عملکردی مقایسه 

 نیز و اول درجه در سازه میرایی افزایش از که پایه برش در کاهش مقدار این ؛است داشته کاهش درصد 28 حدود میراگر بدون سازه به نسبت میراگر با سازه در پایه شبر

 و ساکنین آرامش و آسایش افزایش معنای به طیفی شتاب مقدار در کاهش .میباشد سازه طیفی شتاب مقدار در کاهش معنای به شود می ناشی بعدی حلهمر در سازه تناوب زمان در افزایش

 .میباشد زلزله حین در آنان اضطراب و ترس احساس کاهش

 میلیمتر 325 با برابر مقدار این میراگر بدون سازه برای که حالی در است شده میلیمتر 312 با رابرب )طبقات نهایی های دریفت مجموع( بام جایی جابه بیشینه مقدار میراگر با سازه در

 کلي طور‌به یا و است اداری و مسکوني سازه کاربری که صورتي در .شود منجر ای غیرسازه و ای سازه هایخرابی در کاهش به تواندمی جاییجابه در کاهش میزان همین. باشد می

 .اشدب‌مي نیز اقتصادی عملکرد، و ایمني افزایش عین در طرح این از استفاده دارد، متوسط از بالاتر اهمیت

 الاستیک جانبي باربر سیستم با میراگر با سازه و میراگر بدون سازه دو مقایسه و بندی جمع 

 ای ملاحظه قابل تفاوت عملکردی لحاظ از اما است میراگر‌سبکتر بدون سازه از درصد 4 تا 3 حدود میراگر با سازه که نحوی به دارند کمی تفاوت اقتصادی لحاظ از سازه دو این

 باقی الاستیک و شد نخواهند خود غیرخطی ی ناحیه وارد میراگر با سازه جانبی باربر سیستم المانهای ، 2833 استاندارد طرح ی زلزله مشخصات با ای زلزله وقوع از پس که نحوی به دارند؛

 طرح دارد خاصی و مهم کاربری سازه که صورتی در گردد می توصیه. بود خواهد میراگر بدون سازه به نسبت میراگر با سازه عملکرد و ایمنی چشمگیر افزایش معنای به این که ندما خواهند

 . شود انتخاب طرح زلزله تحت الاستیک جانبی باربر سیستم با میراگر با


