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 Abstract 

The main objective of this research is to investigate the effect of tuned 

mass dampers (TMD) and viscous dampers on the seismic fragility of 

steel moment-resisting frames optimized based on performance with 

special ductility under seismic sequences. Therefore, the study includes 

two main phases. In the first phase, optimization within the framework of 

performance-based design of special steel moment-resisting frames has 

been conducted using a center of mass metaheuristic algorithm, with and 

without considering dampers, based on the ASCE41-13 code. In the final 

phase, the fragility of the optimized frames has been evaluated according 

to the criteria provided in FEMA P695, utilizing Incremental Dynamic 

Analysis (IDA). A 5-story frame is used as the numerical example in this 

study. OpenSees software was employed to obtain structural responses, 

and MATLAB was used to implement the performance-based design 

methodology. Based on the results, it was observed that increased weight 

does not necessarily lead to higher seismic safety or lower seismic 

fragility. Moreover, frames optimized with viscous dampers exhibited 

10% and 13% less fragility compared to frames optimized with tuned 

mass dampers and frames without dampers, respectively, under seismic 

sequences in the 5-story frames studied. 
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 یهای خمش قاب ای ی لرزهبر شکنندگجرمی و ویسکوز  راگریاثر م یبررس
 ای تحت توالی لرزه شده بر اساس عملکرد سازی بهینه یفولاد
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 چکیده

 یفولاد یخمش یها قاب ای ی لرزهبر شکنندگجرمی و ویسکوز  راگریاثر م یبررستحقیق  هدف اصلی این

 دوفازمطالعه ارائه شده شامل  است؛ لذا ای پذیری ویژه تحت توالی لرزه با شکل بر اساس عملکرد شده یساز نهیبه

خمشی ویژه  یها قابسازی در چهارچوب نگرش طراحی مبتنی بر عملکرد  . در فاز نخست بهینهاستاصلی 

 درنظرگرفتن، با و بدون ASCE41-13نامه  فولادی با استفاده از الگوریتم فراکاووشی مرکز جرم بر اساس آیین

ضوابط ارائه شده در  به باتوجهسازی شده،  بهینه یها قابدر فاز نهایی شکنندگی در و  میراگر پرداخته شده است

FEMA P695،  و با استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی(IDA) ،طبقه مثال 5قرار گرفته است. قاب  یموردبررس 

های سازه  پاسخ آوردن دست بهجهت  OpenSeesافزار  . در این مطالعه از نرماستدر این تحقیق  یموردبررسعددی 

نتایج  به باتوجهنگرش طراحی مبتنی بر عملکرد استفاده شده است.  یساز هادیپافزار متلب جهت  و از نرم

شود. همچنین  ای کمتر نمی ای بیشتر و شکنندگی لرزه مشاهده گردید که وزن بیشتر سبب ایمنی لرزه آمده دست به

 یها قاب% شکنندگی کمتری نسبت به 13% و 10سازی شده با میراگر ویسکوز به ترتیب  های بهینه سازه

ای را  طبقه تحت توالی لرزه 5 یها قاببهینه بدون میراگر را در  یها قاببا میراگر جرمی و  شده یساز نهیبه

 داشتند. 

بر اساس عملکرد، الگوریتم مرکز جرم، میراگر جرمی تنظیم شونده، میراگر ویسکوز، ظرفیت  یساز نهیبه واژگان كلیدي:

 ای، قاب خمشی ویژه فولادی فروریزش، توالی لرزه
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 مقدمه-1

از  یناش یفولاد یها با قاب خمش گسترده سازه یها یبه خراب توجه با
 یها ها در برابر زلزله سازه نیا یا لرزه یابیگذشته، ارز رانگریو یها زلزله
 یتجمع تیگرفتن خاص نظر است؛ لذا در یمهم و ضرور یامر ،یمتوال
به   باتوجه نیو همچن یا لرزه یدر اثر بارها یخستگ دهیاز پد یناش یخراب
ها  لرزه پس یمواقع بزرگ یکه در بعض یواقع یها زلزله یتکرار تیخاص
شده در  جادیخسارت ا رود یانتظار م ،است یبه زلزله اصل کینزد

 راًی. اخ]1[ و تک زلزله متفاوت باشد یا لرزه یمذکور تحت توال یها سازه
 نیبا چند یمهندس یها سازه یرخطیرفتار غ یبر رو یا مطالعات گسترده

 یها متمرکز شده است و پاسخ یمتوال یها تحت زلزله یدرجه آزاد
 .]16[ قرار گرفته است سهیلرزه مورد مقا و پس یتحت زلزله اصل یا سازه

 ممیماکز ها، ییجا جابه یبر رو شتریفوق که ب قاتیتحق جینتا
طبقات، شاخص خسارت و  ینسب فتیدر ممیپسماند، ماکز یها ییجا جابه

برابر  نیچند شیاز افزا یمتمرکز شده بود حاک یریپذ شکل یتقاضاها
در  یا سازه یاز اعضا یاری( بوده است. بسینسبت به تک زلزله )زلزله اصل

 یها در اثر رخداد که ی حال داشته در یرخداد زلزله رفتار خط کیاثر 
انجام شده  قاتیاز تحق توان یاند م شده یرخطیغ هیزلزله وارد ناح نیچند

 یضرور یامر یا لرزه یوالها تحت اثر ت سازه یا گرفت عملکرد لرزه جهینت
 بر یمبتن یها مانند طراح سازه یطراح دیجد یها است با آنکه در روش

. هنگام بروز زلزله سازه ]17[گرفته شده است  دهیمسئله ناد نیعملکرد ا
زلزله  یروهایاز ن یکه هرچه شتاب ناش ردیگ یقرار م نیتحت اثر شتاب زم

 زیشده در سازه ن جادیمکان و دوران ا رییکند تغ اریرا اخت یتر مقدار بزرگ
ها  در سازه راگریضرورت استفاده از م لیدل نی؛ لذا به همابدی یم شیافزا

از  یکی یا لرزه یها در برابر بارها سازه نهیبه یآشکار شده است. طراح
در واقع با  .]17[سازه است  یدر حوزه مهندس یقاتیفعال تحق یها نهیزم

 یکینامید یها یژگیکردن از و نظر و صرف یکیکردن پاسخ استات فرض
ممکن است سازه در  ،یساز نهیبه ندیفرا کی یسازه در ط یا رفتار لرزه

 ازیبه ن  باشد. باتوجه ریپذ بیآس اریساز زلزله ب یناش یروهایبرابر ن
 حال  نیع و در منیا یها به طرح سازه یروزافزون جوامع مهندس

با استفاده از  یفولاد یقاب خمش یساز نهیبه به قیتحق نیدر ا ،یاقتصاد
 یها . در سال]22[پرداخته شده است  یساز نهیبه شرفتهیپ یها تمیالگور

 رییتغ رشیبر پذ یکه مبتن یعنوان روش عملکرد به سبر اسا یطراح ریاخ
. ]13[توجه قرار گرفته است  انتظار باشد، مورد مورد یریپذ مکان و شکل

 یا لرزه زیموضوعات در آنال نیتر سازه از مهم کی یا لرزه یمنیا یابیزار
چون ابعاد  یمختلف یپارامترها ریتأث ریاخ یها ها است که در سال سازه

 یسازه رو یپارامترها گریساختمان و د یها، شکل اعضا و ستون رهایت
 یراگرهایم ریراستا تأث نیاند در هم شده یها بررس سازه یا لرزه یمنیا

است که تاکنون  یاز موضوعات مهم یکیها  قاب یمتفاوت بر شکنندگ
 یکینامید زیمنظور آنال نیمطالعه قرار نگرفته است. بد مورد یصورت جد به

 لیو تحل زیآنال یبرا یعنوان ابزار  شکست به یو نمودارها ندهیافزا
 نیمه اا. در اد]14[ رندیگ یاستفاده قرار م آمده مورد  دست  به یها داده

بر اساس  یساز نهیبه نهیانجام شده در زم یکارها زا یبخش به تعداد
 ،تحقیقی. در کار میپرداز یم یفراکاووش یها تمیعملکرد با استفاده از الگور

اصلاح کردند که  یا گونه بر عملکرد را به یمبتن کیپلاست یروش طراح
درجه  نیمقاوم در برابر خمش با چند یها بلند با قاب یها در ساختمان

را در نظر گرفت  میپس از تسل یبالا و سخت یمدها ثربتوان ا ،یآزاد
شده واگرا را با  یمهاربند یها وزن قاب یساز نهیبهی قی. در تحق]23[

اند  انجام داده شتریب یدهایبر اساس عملکرد و با اعمال ق یروش طراح
 کردیبا رو یفولاد یخمش یها قاب یا لرزه یشکنندگای،  . در مطالعه]6[

بر  ی، عملکرد مبتنمحققانی دیگر. در کار ]7[ اند کرده یبررس یساز نهیبه
 یفراکاووش تمیرا توسط الگور یفولاد یها قاب یتوپولوژ یساز نهیبه

  یبررس دیجد
 یها به مطالعه عملکرد قاب ،پژوهشگرانیدر کار  نی. همچن]11[ اند کرده
بکار گرفته شده در  تمیاند. الگور بر اساس عملکرد پرداخته نهیبه یفولاد

اجتماع ذرات کوانتوم است  تمیقاب الگور یساز نهیبه یبرا قیتحق نیا
 مسلح چند یبتن یخمش یها قاب نهی، هزپژوهشگرانی قی. در تحق]12[

. در ]24[اند  کرده یساز نهیبر عملکرد، به یمبتن یطبقه را به روش طراح
های متعددی به بررسی اثر میراگرهای جرمی و  های اخیر، پژوهش سال

سازی شده  های خمشی فولادی بهینه ای قاب ویسکوز بر بهبود رفتار لرزه
تواند  نشان دادند که میراگر جرمی میپژوهشگران در تحقیقی اند.  پرداخته

 خشدای سازه را بهبود ب با کاهش نسبت انحراف طبقات، عملکرد لرزه
سطحی مبتنی  سازی چند با ارائه روش بهینهمحققین در تحقیقی  . ]25[

بر عملکرد، توزیع بهینه میراگرهای ویسکوز را برای دستیابی به اهداف 
تأثیر پارامترهای میراگر . در پژوهشی ]26[ ای مختلف تعیین کردند لرزه

رده و به های دیوار برشی قاب بررسی ک ویسکوز را بر کارایی میرایی سازه
ای از ضریب و نمایه میرایی دست یافتند که منجر به کاهش  ترکیب بهینه

با استفاده از الگوریتم ژنتیک محققان  . ]27[ و برش پایه شد ییجا جابه
انجام دادند که  یا گونه غیرمسلط، طراحی بهینه میراگرهای ویسکوز را به

رویکردی  .]28[ ای سازه در طول عمر طراحی به حداقل برسد ریسک لرزه
سازی مقاوم در برابر خرابی برای میراگرهای ویسکوز  مبتنی بر بهینه

 دهد معرفی کرد که ضمن حفظ عملکرد، پایداری سازه را افزایش می
. همچنین، با استفاده از روش تحلیل زمان ماندگار و الگوریتم ]29[

عملکرد ژنتیک، توزیع بهینه میراگرهای ویسکوز را برای دستیابی به 
ای بهتر در سطوح شدت مختلف شناسایی کردند. این مطالعات در  لرزه

های میرایی فعال و  سازی دقیق سیستم مجموع اهمیت طراحی و بهینه
 یخوب  های فولادی به ای قاب فعال را برای کاهش شکنندگی لرزه نیمه

آن نقش  تیو ظرف ازیسازه ن کی یا لرزه لیتحل یبرا .دهند نشان می
و  ازیوجود دارند که ن یادیز اریبس یها . روشکنند یم فایرا ا یمهم
 یها از روش یکی. کنند یم یابیارز یا لرزه کاتیتحر یسازه را برا تیظرف

است. امروزه،  ندهیفزا یکینامید لیسازه تحل تیظرف یابیارز یمتداول برا
 یسازه معرف تیظرف نیتخم یبرا قیابزاردق کی ندهیفزا یکینامید لیتحل

که  لرزه نیرکورد زم یتحت اثر تعداد یا مدل سازه لیتحل نی. در اشود یم
.  حدوداً از ]30[ ردیگ یماند، قرار  شده اسیمق ادیشدت ز از شدت کم به
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شروع شده محققین توسط  نهیزم نیدر ا یا گسترده قاتیتحق 2005سال 
 به .]8[مشاهده نمود  توان یرا م قاتیتحق نیاز ا یبخش جیاست که نتا

 بیتحت عنوان ضر یبیها، ضر سازه زشیفرور یا لرزه یابیمنظور ارز 
 نامه نییآ کردی(، مطابق با روACMRشده ) لیتعد زشیفرور هیحاش

FEMA-P695 در خصوص  نیشی. در همه مطالعات پ]8[ ارائه شده است
 فتیاز جمله در یا سازه یها و پارامترها پاسخ یاثر زلزله بر سازه به بررس

توجه شده است و  رهیماندگار و غ ییجا پسماند، جابه فتیطبقات، در ینسب
صورت نگرفته است و  یا لرزه یشکنندگ یابیارز یبرا یقیتا کنون تحق

 یها قاب یا لرزه یشکنندگ یزلزله بر رو ریبه مطالب گفته شده تأث باتوجه
 ،یدر روند طراح راگریبر اساس عملکرد با درنظرگرفتن م دهش یساز نهیبه

 یبا بررس جامع دررابطه قیتحق کیهست؛ لذا انجام  انکار رقابلیمهم و غ
شده بر  یساز نهیبه یفولاد یخمش یها قاب یبر شکنندگ راگریاثر انواع م

 .است یاساس عملکرد ضرور

 روش تحقیق -2  

 OpenSeesافزار  ها از نرم محدود سازه یاجزا یساز مدل یمطالعه برا نیدر ا
 نیو همچن یساز نهیبه تمیالگور یساز ادهیپ یو برا ]20[استفاده شده است 

افزار  نرم. ]19[ شود یاستفاده م Matlabافزار  محاسبات لازمه از نرم ریسا
OpenSees یسینو برنامه زباناز  یریگ با بهره TCL/TK  انواع  لیقادر به تحل

و ستون از المان  ریت یها المان یرخطیغ یساز مدل یها است. برا سازه
nonlinear Beam Column نی. همچنشود یها استفاده م المان یمعرف یبرا 

از الگوریتم  .شوند یم جادیا Fibersectionبا دستور  بریصورت فا  مقاطع به
های خمشی فولادی، استفاده  سازی وزن قاب فراکاووشی مرکز جرم برای بهینه

  به. استشده است. این الگوریتم فراکاوشی مبتنی بر مفهوم مرکز جرم 
 جرم مرکز تا آن فاصله ،باشدتر  بزرگ جستجوهر جرم مأمور  که یطور

اهش وزن سازه ی، کساز نهیبه. هدف اصلی برعکس و بود خواهدتر  کوچک
 شود: بندی می زیر فرمول صورت بهمسئله  است

(1) 
Minimize  :          𝑤 = 𝜌∑ 𝐴𝑖𝐿𝑖

𝑀
𝑖=1                                        

(2) 𝑠𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜 𝑡ℎ𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛𝑡𝑠:      
     𝑔1 ≤ 0   ,      𝑔2 ≤ 0 ,…  ,  𝑔𝑛 ≤ 0      

 

  𝑔
1
𝑔
2
𝑔
𝑛

بترتیب وزن واحد حجم فولاد ، سطح مقطع  Lو   ρ  ،Aiکه در آن 
توابع قید هستند که با توجه به               ,... ,     ,باشند عضو و طول عضو می

 شوند. در این مطالعه قیدهایی مانند دریفت نوع المان و نوع مسئله محاسبه می
 شود. ها اعمال می طبقات، تغییر مکان ماکزیمم برای طراحی سازه

های فولادی خمشی بر مبنای عملکرد، چهار نوع طراحی بهینه قاب ندیفرادر 
های هندسی است. در این قید همانند قید در نظر گرفته شد است. نوع اول قید

یا مساوی ( باید ابعاد مقطع ستون بالایی از ستون پایینی کوچکتر 1شکل )
باشند. همچنین در اتصال تیر به ستون، عرض بال تیر از عرض بال ستون 

 کوچکتر یا مساوی باشد.

 
 

 
 ارتباط بین هندسه اعضای سازه در یک اتصال -1شکل 

 
(3  ) 

        

       

𝑔𝐺,𝑗(𝑋) =

{
 
 
 

 
 
 𝑔𝐺1,𝑗(𝑋) =

𝑑𝑐2

𝑑𝑐1

𝑔𝐺2,𝑗(𝑋) =
𝑏𝑓𝑐2

𝑏𝑓𝑐1

𝑔𝐺3,𝑗(𝑋) =
𝑏𝑓𝑏

𝑏𝑓𝑐1

𝑔𝐺4,𝑗(𝑋) =
𝑡𝑤,𝑗
𝑢

𝑡𝑤,𝑗
𝑙

  , 𝑗 = 1,2, . . . , 𝑛𝑗  

𝑡𝑤,𝑗       که  
𝑢 𝑡𝑤,𝑗

𝑙        به ترتیب ضخامت جان ستون بالایی و ستون پایینی
ای در برابر بارهای ثقلی است. باشند. قیود دوم مربوط به بررسی اعضای سازه می

 مورد بررسی قرار گرفته  10های بار طبق رابطه در این حالت ترکیب
 ]:3[شده است 

 
(4 )                                           

                
𝑄𝐺 = 1.2𝑄𝐷 + 1.6𝑄𝐿 

 
هر  LRFD-AISCاست. مطابق معیار  QLبار مرده و  بار زنده  QDو در آن 

 :]3[را ارضا کند  6و  5المان قاب خمشی باید قیود 
 

(5)         

𝑓𝑜𝑟 
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

≥ 0.2 : 

     
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

+
8

9
(
𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1 ≤ 0 

 

 
(6)  

 

𝑓𝑜𝑟 
𝑃𝑢
𝜙𝑐𝑃𝑛

< 0.2 : 

     
𝑃𝑢

2𝜙𝑐𝑃𝑛
+ (

𝑀𝑢𝑥

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑥
+

𝑀𝑢𝑦

𝜙𝑏𝑀𝑛𝑦
) − 1 ≤ 0 

 
مقاومت محوری موجود یا  Puمقاومت محوری اسمی مورد نیاز،  Pnکه در آن 

مقاومت خمشی اسمی مورد  Mnریب مقاومت برای فشار،  ض cϕدر دسترس، 
 yو  xمقاومت خمشی در دسترس یا موجود عضو در جهات  Muyو  Muxنیاز، 

 (.  c= 0.9 ϕc =  ϕ)ضریب کاهش مقاومت خمشی است    bϕو 
قیدهای طراحی برای محاسبه سطوح اعتماد در هر هدف عملکردی بر اساس  

FEMA 350  اهداف عملکرد پیشگیری از فروریزش  .]8[شود در نظر گرفته می
سال و قابلیت استفاده بی وقفه برای سطح  50درصد در  2برای سطح خطر 

ای لازم برای زمین لرزه  سال می باشد. تقاضای سازه 50درصد در  50عملکرد 
جهت محاسبه سطوح اعتماد مقادیر دریفت طبقات و نیروی محوری اعضا در هر 

ر سطوح اعتماد بر پایه نسبت تقاضا به ظرفیت طبق سطح خطر می باشد. پارامت
 .]8[محاسبه می شود  7رابطه 
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(7) 𝜆𝐶𝐿 =
𝛾𝛾𝑎𝐷

𝜑𝐶
 

(8) 𝐶𝐿 = ∅(𝐾𝑥) 

 
های  فاکتور عدم قطعیت aγفاکتور تغییرات تقاضا،   γ که در این رابطه

-میانگین تخمینی ظرفیت سازه Cتقاضای محاسبه شده سازه،  Dآنالیز، 

ای های موجود در تخمین ظرفیت سازه مربوط به عدم قطعیت φ  ای و
آمده و سطوح اعتماد   FEMA350ها در  باشد. مقادیر این پارامتر می

تابع   KX))ϕ  که در این رابطهشود.  محاسبه می 8با استفاده از رابطه 
 محاسبه مقدار با ترتیب، این می باشد. به  KXتوزیع تجمعی استاندارد 

 بدست را سطح اطمینان توانمی  KX استاندارد تجمعی نرمال توزیع تابع

 .]8[ آورد
مجموع  ،FEMA 350نامه  الزامات آیین کردن برآورده منظور  به

های واقع در یک اتصال بایستی  های خمشی اسمی ستون مقاومت
های خمشی اسمی تیرهای واقع در  برابر مجموع مقاومت 1.0حداقل از 

بندی روند کنترل  (. در ادامه فرمول2گتر باشند )شکل رهمان اتصال بز
 :]8[ این ضابطه ارائه شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای کنترل تیر ضعیف و ستون قویشماتیک نیرویی اتصال بر -2شکل 

 
(9)  

𝑀𝑛.𝑡𝑜𝑝
𝑐𝑜𝑙 +𝑀𝑛.𝑏𝑜𝑡

𝑐𝑜𝑙 > 1.0(𝑀𝑛
+ +𝑀𝑛

−) 

 ای ظرفیت فروریزش لرزه -2-1
ی ا لرزهروشی برای تعیین میزان ظرفیت فروریزش  FEMA-P695در 

ی ها یمنحن آوردن دست بهسازه وجود دارد که طبق آن از طریق 
عددی و  صورت بهمیزان ظرفیت فروریزش سازه را  توان یمشکنندگی 

مشخص کرد. مطابق  CMRتحت عنوان ضریب حاشیه ایمنی فروریزش 
( با استفاده از تحلیل های دینامیکی افزایشی و ترسیم 3شکل )
 .]8[دست یافت  می توان به منحنی های شکنندگی IDAهای   منحنی

متناظر با فروریزش جهت ترسیم منحنی های شکنندگی باید شتاب 
مشخص کرد و با بدست آوردن تابع  IDAها را بر روی منحنی های  سازه

ها منحنی های شکنندی را ترسیم نمود. با استفاده از توزیع لوگ نرمال آن

( پارامتر نسبت حاشیه فروریزش 10ی ) های شکنندگی طبق رابطه منحنی
                        :]8[ سازه محاسبه می شود

(10) 𝐶𝑀𝑅 =
𝐼𝑀50%

𝐼𝑀𝑀𝐶𝐸

 

ها باعث شود که در آن نصف رکورد به شتابی گفته می  𝐼𝑀50% رابطه  نیا در
برابر با شتاب  MCE ،𝐼𝑀𝑀𝐶𝐸شود. همچنین شتاب طیف فروریزش سازه می

بدست آمده از طیف حداکثر زلزله در نظر گرفته شده در دوره تناوب اصلی سازه 
در  که طور همان طیف طرح آئین نامه مورد نظر بستگی دارد.باشد که به می

FEMA-P695 محاسبه  ها وسازه فروریزش ظرفیت است، شده بحثCMR 
 قرار زلزله طیفی رکوردهای شکل فرکانسی محتوای اثر تحت شدت به تواند می

 به مربوط محاسبات در طیفی شکل اثرات گرفتن نظر در برای بگیرد، بنابراین

CMR  اصلاح سازه هر برای زیر صورت به ( را10) رابطه اساس بر شده محاسبه 

 ( ملاك11طبق رابطه ) را شده اصلاح فروریزش ایمنی حاشیه نهایت در و نموده

 دهد: می قرار سازه یک ارزیابی عملکرد

(11)   ACMR=SSF*CMR        

تناوب و ضریب مربوط به اثرات طیفی است که به زمان  SFF، رابطه نیدرا
های برای سازه FEMA-P695پذیری سازه وابسته بوده و مقادیر آن در شکل

پذیری و زمان تناوب طبیعی سازه آورده مختلف و بر اساس شدت زلزله، شکل
 شده است.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [12و منحنی شکنندگی ] IDAنمودار  -3شکل 
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 میراگر جرمی تنظیم شونده -2-2
ای متشکل از یک جرم، فنر و  وسیله ،(TMD)  لجرمی فعایک سیستم میراگر 

منظور کاهش پاسخ دینامیکی سازه، به آن متصل   یک میراگر است که به
گردد تا هنگامی که  یم میظگردد فرکانس میراگر با میزان فرکانس سازه تن می

این فرکانس تحریک گردد، میراگر در فاز مقابل حرکت سازه مرتعش شود 
گردد، تلف  می لنیروی اینرسی میراگر که بر روی سازه اعما انرژی توسط

گیرد و  قرار می یغلتک یها گاه هیشود. در این نوع از میراگرها جرم بر روی تک می
میراگرها بین جرم و  انجام دهد، فنرها و ییجا تواند نسبت به طبقه جابه می
یراگر را به تراز گیرد، نیروی فاز مخالف م ثابت عمودی قرار می یها گاه هیتک

 .]18[ و در نتیجه به قاب سازهای منتقل میکند (،4)همانند شکل  طبقه
 
 
 
 
 
 
 

 [21] یم شدهظنماش ساده شماتیک از نحوه عملکرد میراگر جرمی تن -4شکل 

یکی از  یا یم شونده در مدل سازهظبرای طراحی میراگرهای جرمی تن
صورت درصدی  جرم میراگر را به پارامترها جرم میراگر است معمولاً نیتر یاصل

 :[21] کنند بیان می ،12رابطه  صورت به از جرم کل سازه

   (12)        

 

𝑚𝑑 = 𝑚𝑠𝜇 

درصد  20الی  1بین که جرم کل سازه میباشد  mS، نسبت جرم ، که در آن
یم ظنسبت جرمی سیستم میراگر جرمی تن  Kdمتغییر است ، و مقدار سختی کل 

 .]15[ آید بدست می ،13شونده از رابطه 

   
(13)       

𝑘𝑑 = 4𝜋
2𝜇𝑓2

𝑚𝑠

𝑇𝑠
2  

 
 
 
 
 
 
 
 

 ی سازهلایبا تاستفاده ازمیراگرهای جرمی در طبقا -5 شکل
 

سازه است نسبت فرکانس میراگر به  لزمان تناوب اصلی مد او ،Tsکه در آن 
متغییر است که در پروژه حاضر این  1الی  9/0یم شونده بین ظفرکانس مود تن

میرایی کل  بضری گرفته شده استر ظدر ن 98/0مقدار برای تمامی مددها 
 [15] آید بدست می 14م شونده از رابطه ظیسیستم میراگر جرمی تن

(14)      
𝐶𝑑 = 4𝜋2𝜉

𝑚𝑠

𝑇𝑠
 

ζ نسبت میرایی TMD سنجی  صحت نتایج حاصل از  بباشد اغل می 
درصد  30تا   20حاکی از این هستند که مناسبترین نسبت میرایی میراگر بین 

 .[15] باشد می
 

 میراگر ویسکوز -2-3
ها است. در این  آن سرعت ایجاد شده درون عملکرد این میراگرها، وابسته به

میراگرها با استفاده از حرکت مایع لزج، درون یک محفظه سیلندر مانند، انرژی 
 .[4] شود می مستهلک

 
 [4] ساختار مکانیکی میراگر ویسکو -6شکل 

، پیستون قادر به حرکت درون سیلندر بوده و بر اثر این 6به شکل   توجه با
حرکت، مایع از سوراخ اوریفیس واقع در سر پیستون جابجا می شود. مراحل کلی 

 .[4] باشد طراحی میراگر ویسکوز به شرح زیر می

( در زیر محاسبه 15میرایی سازه با میراگر طبق رابطه )در مرحله اول، نسبت 
 .شود می

(15)    

  
𝜉𝑑 =

𝑇∑𝐶𝑗𝜑𝑟𝑗
2𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑗

4𝜋∑𝑚𝑖𝜑𝑖
2  

 و  J ضریب میرایی طبقه  Cjپریود مود اصلی سازه،   T، بالا در رابطه

φrj  شکل سازه در مود اول  رییافقی نسبی دو انتهای میراگر در اثر تغ ییجا جابه
  و i ای طبقه جرم لرزه mj و J زاویه میراگر با افق در طبقه  θjشکل،  رییتغ

φi طبقه مکان رییتغ i مذکورشکل در مود اول سازه است. رابطه  رییدر اثر تغ 
 .[4] شکل میراگر خطی( هست رییمختص میراگرهای خطی )رابطه نیرو و تغ

سطح بارگیر طبقات و ای اجزا و طبقات بر اساس  در این مرحله باید جرم لرزه
 .ای محاسبه شود ترکیب بار لرزه

 .شود در این مرحله، شکل مودی و پریود مود اول محاسبه می 

 میراگر به که یگردد که درصورت در این مرحله زاویه میراگر با افق تعیین می 

 .شود با قانون مثلثات محاسبه می یسادگ صورت قطری در سازه نصب شود به 

 .گردد ها در هر جهت تعیین می میراگرها و تعداد آنآرایش 

 .شوند در این مرحله، ضریب میرایی میراگرها محاسبه می
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در مرحله هفتم، نیروی جانبی و نیروی برشی در هر طبقه بر اساس  
 .شوند یمحاسبات مراحل قبل محاسبه م

 ای توالی لرزه -2-4
تحت  مطالعه موردی ها قابای  ای سازه ارزیابی پاسخ لرزه منظور به

باشد،  لرزه پسی که شامل یک زلزله اصلی و حداقل یک ا لرزهتوالی 
تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی بکار گرفته شده است. در مطالعه 

برداشته  peerای متوالی واقعی که از سایت  رخداد لرزه 10حاضر از 
های زمین  ( ارائه شده است این دیتا بیس1شده است، در جدول )

ای شامل زلزله های متوالی که از ایستگاه، فاصله از گسل و جهت  رزهل
 یکسان انتخاب شده اند. 

 peerزلزله های متوالی واقعی اتخاب شده از سایت  -1جدول 
Magnitude Date Seismic sequence No. 

6/69 
5/93 

17/01/94 
17/01/94 Northridge 1 

7/62 
6/2 

20/09/99 
20/09/99 Chi-Chi 2 

6/06 
5/69 

25/05/80 
25/05/80 Mammoth Lakes 3 

4/8 
4/85 

31/05/80 
11/06/80 Mammoth Lakes 4 

6/9 
6/2 

23/11/80 
23/11/80 Irpinia 5 

6/9 
6/2 

23/11/80 
23/11/80 Irpinia 6 

6/0 
5/3 

10/01/87 
10/04/87 Whittier 7 

6/0 
5/3 

10/01/87 
10/04/87 Whittier 8 

6/0 
5/3 

10/01/87 
10/04/87 Whittier 9 

6/0 
5/3 

10/01/87 
10/04/87 Whittier 10 

 نتایج عددی -3

سازی و تحلیل  بهینه ندیبه گستردگی محاسبات در فرا  توجه با
طبقه بوده و بررسی  5ای، در این پژوهش تمرکز بر قاب  شکنندگی لرزه

عنوان ادامه این پژوهش در مطالعات  هایی با تعداد طبقات بیشتر به قاب
مطالعه  نیدر ا یبررس مورد یها سازه .آتی مدنظر قرار گرفته است

، هستند، که در (7طبقه نشان داده شده در شکل ) 5دهانة  4 یها قاب
ها  است، طول دهانه رداریها به صورت گ به ستون ریها اتصال ت همه آن

 ی. در طراحباشد یمتر، و ارتفاع طبقات برابر سه متر م 6ثابت و برابر 
مقاطع  میشده است. تنش تسل ادهاستف Wها از مقاطع  و ستون رهایت

مشخصات مقاطع  فیتعر ی. براباشد یممگاپاسکال  74/344 مختلف
Wشود.  یدر نظر گرفته م یشوندگ % درصد سخت3 م،ی، پس از تسل

 یهمه اعضا فولاد یبرا ب،یو وزن واحد حجم به ترت تهیسیمدول الاست
. باشد یمکیلوگرم بر متر مکعب  7850و گیگاپاسکال  200برابر 
کیلوگرم بر  1200و  3000 بیترت و زنده به ردهبار م ریمقاد نیهمچن
متر  6در جهت عمود بر صفحه برابر  رهایت ری. عرض بارگباشد یممتر 

برآورد  ی)پوش اور( برای کیاستات یرخطیغ لی. از تحلشود یفرض م

، مقاطع مورد 2. در جدول شود یوارد بر سازه استفاده م ای‌لرزه یبارها
مطالعه نشان داده  نیاستفاده در ا دمور یساز نهیبه ندیاستفاده در فرآ

 یجرم راگریبا م نهیبه یها طبقه، سازه 5 یفولاد یدر قابها شده است.
 یها و سازه 5DVرا با   سکوزیو راگریبا م نهیبه یها ، سازه5DTرا با 

ها  قاب نیا یاند. طراح شده یگذار نام 5DNرا با  راگریبدون م نهیبه
 یساز نهیبه ندیها و فرآ تیو کنترل محدود OpenSeesافزار  توسط نرم
نهیبه ندیدر فرآ یفشار لیشود. تحل یانجام م Matlabافزار  توسط نرم

به  یبرا نیشود. همچن یکنترل سطوح عملکرد استفاده م یبرا یساز
 IDA لیشده از تحل یطراح یها قاب یختگیفرور تیدست آوردن ظرف

بدست  یها حل راه نی( بهتر5) ( و4، )(3جداول ) استفاده شده است.
 سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یمرکز جرم را برا تمیآمده توسط الگور

نشان  بیشده و بدون دمپر به ترت میتنظ یجرم میراگردهد.  ینشان م
بر  یاجرا، طراح یها تیکارها از نظر محدود راه نیداده شده است. ا

 یمنحن قبول هستند. ابلبر اساس عملکرد ق یو طراح رویاساس ن
در . ( نشان داده شده است10) ( و9، )(8) یها در شکل نهیبه دریفت

در بالاترین  (TMD) شونده این پژوهش، میراگرهای جرمی تنظیم
برابر با  (μ) اند. نسبت جرم میراگر به جرم کل سازه طبقه قاب نصب شده

در نظر گرفته شده و نسبت فرکانس میراگر به مد اول سازه برابر  5٪

در  ٪25تنظیم شده است. همچنین نسبت میرایی میراگر برابر با  98/0
 20نظر گرفته شده که مطابق مطالعات پیشین، در بازه بهینه عملکرد )

به ترتیب بر  TMD ( قرار دارد. مقادیر سختی و میرایی سیستم٪30تا 
اند. برای میراگرهای ویسکوز، از  ( محاسبه شده14( و )13اساس روابط )

های کناری طبقات دوم تا پنجم استفاده شده  ری در دهانهآرایش قط
درجه بوده و ضریب  45ها با افق برابر با  است. زاویه قرارگیری آن

(، با در نظر گرفتن شکل مودی 15میرایی هر میراگر بر مبنای رابطه )
های مؤثر طبقات و جابجایی نسبی دو انتهای میراگرها تعیین  اول، جرم

 15تا  10این طراحی، ایجاد میرایی مؤثر معادل بین  شده است. هدف از
 .درصد برای کل قاب بوده است

 

 
 

 سازه مورد بررسی در این مطالعه -7شکل 
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 طبقه 5سازی قاب  بهینه مورد استفاده درمقاطع فهرست  -2جدول 

Columns Beams 
1 W14×48 13 W14×257 1 W12×19 13 W21×50 
2 W14×53 14 W14×283 2 W12×22 14 W21×57 

3 W14×68 15 W14×311 3 W12×35 15 W24×55 

4 W14×74 16 W14×342 4 W12×50 16 W21×68 
5 W14×82 17 W14×370 5 W18×35 17 W24×62 

6 W14×132 18 W14×398 6 W16×45 18 W24×76 

7 W14×145 19 W14×426 7 W18×40 19 W24×84 
8 W14×159 20 W14×455 8 W16×50 20 W27×94 

9 W14×176 21 W14×500 9 W18×46 21 W27×102 

10 W14×193 22 W14×550 10 W16×57 22 W27×114 
11 W14×211 23 W14×605 11 W18×50 23 W30×108 

12 W14×233 24 W14×665 12 W21×44 24 W30×116 

 
 سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یبرا CMO بدست آمده توسط یها حل نیبهتر -3جدول 

 

 

 

 

 
 CP و  IO  ،LSدر سطح عملکرد سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یبرا CMO بدست آمده توسط یحل ها نیبهتر یبرا دریفت طبقه یمنحن -8شکل 
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𝟓𝑫𝑽𝟑 𝟓𝑫𝑽𝟐 5DV1  

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶1 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶2 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶3 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶4 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶5 

W14x68 W14x53 W14x48 𝐶6 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶7 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶8 

W14x68 W14x53 W14x48 𝐶9 

W18x35 W18x35 W18x35 𝑏1 

W18x35 W18x35 W18x35 𝑏2 

W18x40 W18x40 W18x40 𝑏3 

W12x22 W12x22 W12x22 𝑏4 

W12x22 W12x22 W12x22 𝑏5 

9661.4596 9518.8433 9470.2240 Weight 
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 CP و  IO  ،LSدر سطح عملکرد جرمیطبقه با دمپر  5قاب  یبرا CMO توسطبدست آمده  یحل ها نیبهتر یبرا دریفت طبقه یمنحن -9شکل 

 
 CP و  IO  ،LSدمپر در سطح عملکرد دونطبقه ب 5قاب  یبرا CMO بدست آمده توسط یحل ها نیبهتر یبرا دریفت طبقه یمنحن -10شکل 

 
 

 TMD میراگرطبقه با  5قاب  یبرا CMO تمیبه دست آمده توسط الگور یها حل نیبهتر -4جدول 

𝟓𝑫𝑻𝟑 𝟓𝑫𝑻𝟐 5DT1  

W14x48 W14x53 W14x48 𝐶1 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶2 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶3 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶4 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶5 

W14x53 W14x53 W14x48 𝐶6 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶7 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶8 

W14x53 W14x53 W14x48 𝐶9 

W18x35 W18x35 W18x40 𝑏1 

W18x35 W18x35 W18x35 𝑏2 

W16x45 W16x45 W18x40 𝑏3 

W12x22 W12x22 W12x22 𝑏4 

W12x22 W12x22 W12x22 𝑏5 

9661.4596 9518.8433 9470.2240 Weight 
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 میراگرطبقه بدون  5قاب  یبرا CMO تمیبه دست آمده توسط الگور یها حل نیبهتر -5جدول 

 

 

بدست آمده توسط  یها حل نیبهتر IDA جهی( نت8( تا )6در جداول )
  TMD یدمپرها، سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یرا برا CMO تمیالگور

 یکینامید لیتحل نیاند. همچن نشان داده شده بیدمپر به ترتو بدون 
 ده( آورده ش14( تا )11) یها در شکل یشکنندگ یها یو منحن یشیافزا

 .است

 

 
 
 
 
 

 سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یبرا CMO به دست آمده توسط یها حل نیبهتر یبرا IDA جاینت -6جدول 

𝟓𝑫𝑽𝟑 𝟓𝑫𝑽𝟐 5DV1  

3/8102  3/8103 3/8102 Ductility 

1/0799 1/0819 1/0828 Period(s) 

2/64 2/65 2/63 CMR 

3/44 3/44 3/42 ACMR 

 
 جرمیطبقه با دمپر  5قاب  یبرا CMO به دست آمده توسط یحل ها نیبهتر یبرا IDA جاینت -7جدول 

𝟓𝑫𝑻𝟑 𝟓𝑫𝑻𝟐 5DT1  

3/7601 3/8103 3/7601 Ductility 

1/0678 1/0806 1/0671 Period(s) 

2/60 2/59 2.56 CMR 

3/22 3/21 3/18 ACMR 

 
 دمپر  بدونطبقه  5قاب  یبرا CMO به دست آمده توسط یها حل نیبهتر یبرا IDA جاینت -8جدول 

𝟓𝑫𝑵𝟑 𝟓𝑫𝑵𝟐 5DN1  

3.4668 3/8063 3/8062 Ductility 
1/0800 1/0900 1/0900 Period(s) 

2/54 2/52 2/51 CMR 

3/18 3/15 3/13 ACMR 

 

𝟓𝑫𝑵𝟑 𝟓𝑫𝑵𝟐 5DN1  

W14x68 W14x48 W14x48 𝐶1 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶2 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶3 

W14x68 W14x68 W14x53 𝐶4 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶5 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶6 

W14x68 W14x68 W14x53 𝐶7 

W14x68 W14x68 W14x68 𝐶8 

W14x48 W14x48 W14x48 𝐶9 

W16x45 W16x50 W18x35 𝑏1 

W16x45 W18x35 W18x35 𝑏2 

W18x40 W18x40 W18x40 𝑏3 

W12x22 W12x22 W12x22 𝑏4 

W12x35 W12x35 W12x35 𝑏5 

9892.1993 9649.1024 9533.2267 Weight 
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 سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یبرا CMO بدست آمده توسط یها حل نیبهتر یبرا IDA یمنحن -11شکل 

 

  
 جرمیطبقه با دمپر  5قاب  یبرا CMO بدست آمده توسط یها حل نیبهتر یبرا IDA یمنحن -12شکل 

 

  
 دمپر  دونطبقه ب 5قاب  یبرا CMO بدست آمده توسط یها حل نیبهتر یبرا IDA یمنحن -13شکل 

 

  
 و بدون دمپر TMD. دمپر سکوزیطبقه با دمپر و 5قاب  یبرا CMO تمیبدست آمده توسط الگور یراه حل ها نیبهتر یبرا یشکنندگ یمنحن -14شکل 
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 گیری نتیجه -4

 یراگرهایشده و م میجرم تنظ ریجامع تأث یپژوهش، به بررس نیدر ا
 یفولاد یخمش یها قاب یا لرزه زشیبر عملکرد فرور سکوزیو

 یا لرزه یبارگذار یها یتحت توال ژه،یو یریپذ شده با شکل یساز نهیبه
 کیبر عملکرد،  یمبتن نهیبه یبه طراح یابیمنظور دست  پرداخته شد. به

 یساز نهیبه یبرا CMO یفراابتکار تمیو الگور نتخابطبقه ا قاب پنج
 یها تیمحدود ند،یفرا نیبه کار گرفته شد. در ا یا سازه یپارامترها
 CP ( ووقفه یبقابلیت استفاده ) IO شامل سطوح عملکرد یعملکرد

تا  دیدقت لحاظ گرد به FEMA-350 ( مطابق با کدآستانه فروریزش)
 یدر مقابل بارها یو مطمئن نهیکه پاسخ به ودش یطراح یا گونه سازه به

 .داشته باشد یا لرزه
 یطراح فیط ،یا لرزه یها یتوال لیسطوح خطر و تحل نییتع یبرا
 یرخطیغ یها لیبه عنوان مرجع استفاده شد و تحل رانیا 2800 نامه نییآ

 یا لرزه زشیفرور یشکنندگ یها یاستخراج منحن یبرا (IDA) پوش
و  زشیفرور تیظرف قیدق یابیامکان ارز کردیرو نی. ادیاجرا گرد
فراهم کرد و  یا لرزه یبارگذار یواقع طیشرا درها را  سازه یشکنندگ
 .نمود نیرا تضم جیاعتبار نتا

وزن سازه  شینشان داد که افزا یساز نهیو به یرخطیغ یها لیتحل جینتا
 یو کاهش شکنندگ یا به طور خودکار منجر به بهبود عملکرد لرزه

جرم در  عیتوز قیدق یساز نهیبه تیدهنده اهم نشان افتهی نی. اشود ینم
 شیکه صرف افزا کند یم دینکته تأک نیاست و بر ا یفولاد یها سازه

در سازه  یانرژ قیکارآمد و کنترل دق یطراح نیگزیتواند جا یجرم نم
 .باشد

نشان  سکوزیو راگریمجهز به م یها عملکرد قاب یبررس ن،یبر ا علاوه
سازه  یا پاسخ لرزه یتوجه به طور قابل توانند یم راگرهاینوع م نیداد که ا

را کاهش دهند.  یا لرزه زشیفرور یشکنندگ زانیو م دهیرا بهبود بخش
 بیبه ترت سکوزیو راگریشده با م یساز نهیبه یها به طور مشخص، قاب

 یساز نهیبه یها با قاب سهیدر مقا یکاهش شکنندگ ٪13 و ٪10 حدود
 دیمؤ جینتا نیداشتند. ا راگریفاقد م یها و قاب یجرم راگریشده با م

 یا و کاهش پاسخ لرزه یدر جذب انرژ سکوزیو یراگرهایبالاتر م ییکارا
 .باشد یها م نامطلوب قاب

 یرخطیغ یها لیعنوان ابزار تحل به OpenSees افزار مطالعه، نرم نیا در
 یساز ادهیپ یبرا زین MATLAB طیپاسخ سازه به کار رفت و مح

دو  نیا بی. ترکدیبر عملکرد استفاده گرد یمبتن یساز نهیبه تمیالگور
چندهدفه  یساز نهیو به یکینامیجامع رفتار د یافزار، امکان بررس نرم

 یبرا یمناسب یراهنما تواند یآمده م دست به جیفراهم کرد و نتا اسازه ر
 .باشد یفولاد یها قاب یا لرزه یمنیا یو ارتقا ندهیآ یها یطراح

بر عملکرد همراه  یمبتن یساز نهینشان داد که به قیتحق نیا ت،ینها در
مقاومت  شیافزا یمؤثر برا یکردیرو سکوز،یو یراگرهایبا استفاده از م

 نیاست. ا یفولاد یخمش یها قاب زشیو کاهش خطر فرور یا لرزه

 یو ارتقا یا لرزه یطراح یها نامه نییدر توسعه آ تواند یم ها افتهی
 کند. فایا یینقش بسزا یفولاد یها سازه یمهندس یها روش
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