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 چکیده

گیری در مورد ایمنی     ترین عامل تصمیمی پسماند مهمهامکان رییتغمقدار 

. در این استها یا ساخت د باره آنها بعد از زلزله اقتصادی بودن بهسازی سازه

غیرخط    نحوه توزیع های  یسکوز خط    مطالعه اثرات استفاده از میراگر

های با سیستم ضرایب میرای  متناظر با آنها بر ر ی پاسخ دریفت پسماند سازه

های  یسکوز مورد بررس  قرار گرفت. قاب خمش   یژه مجهز شده به میراگر

       بر ایین اسیا م مقیادیر ظرفییت متنیاظر بیا سیطو  میتتیپ دریفیت پسیماند           

( محاسیبه  IDAهای دینامیک  افزاینده )ز تحتیلها با استفاده اای سازهطبقهبین

شد. پس از آنم مقادیر میانگین فرا ان  سالیانه عبور از حد د میتتپ دریفت 

بیرای   RDλنشان داد که مقادیر  آمدهدستبه( محاسبه شد. نتایج RDλپسماند )

درصید کمتیر از    42/78تیا   78/6های  یسکوز خط  بیین  های با میراگرسازه

های با میراگرهای  یسکوز غیرخط  متناظر با آنهاست. هبرای ساز DRλمقادیر 

های انجام شده بر ر ی اثر نحیوه توزییع ضیرایب میرایی  در     همچنین بررس 

های دارای توزیع ارتفاع نشان داد که با  جود طبقه نرم در سازهم عمتکرد سازه

متناظر بیا شیکل میود    ای طبقهمتناسب با دریفت بین ضرایب میرای  در ارتفاع

صیورت  های دارای توزیع ضرایب میرای  به( نسبت به سازهIDPDا ل سازه )

 .استبهتر  RDλیکنواخت از لحاظ کمتر بودن مقدار 

   میراگیر  یسیکوزم حیداکنر نسیبت دریفیت پسیماند بیین        واژگان کلیدی:

 ایم تحتیل دینامیک  افزایندهم توزیع ضرایب میرای  در ارتفاع.طبقه

 

 مقدمه -1

هییای شییدید منجییر بییه خسییارات    در گذشییته  قییوع زلزلییه 

جان  شده است. بررس  مطالعات انجام شده ناپذیر مال    جبران

دهید کیه در اکنیر ایین     هیا نشیان می    ای سازهدر زمینه پاسخ لرزه

های ایجاد شده در سازه مورد توجه مطالعات حداکنر تغییر مکان

های پسماند برای قرار گرفته است. با این  جود کنترل تغییر مکان

لیه بسییار مهیم    ها بعید از زلز بررس   ضعیت   عمتکرد ساختمان

گییری در میورد تعمییر سیاختمان ییا سیاخت       استم زیرا تصیمیم 

نمونیهم در شیهر    عنیوان بیه شود. د باره آن بر این اسا  انجام م 

مکزیکوسییت  ننییدین   ننیید سییاختمان بتنیی  کییه در اثییر زلزلییه  

هیای  شیکل ( آسیب دیده بودندم بیه دلییل تغیییر   5871میچوکان )

[. 5ند تیریییب شییدند   پسییماند بییه شییدت زیییادی کییه داشییت     

ای بییر ر ی مقییادیر دریفییت  [ مطالعییه4میرانییدا   ر ئیزگارسیییا  

هیای خمشی  فیو دی    پسماند   توزیع آنهیا در ارتفیاع در سیازه   

انجام دادند. نتایج مطالعه آنها نشان داد که تقاضیای تغیییر مکیان    

پسماند به شدت به سیت  بعد از تستیم   سیت  باربرداری  ابسته 

[ تقاضای تغییر مکیان پسیماند   3یورکوئز   ر ئیزگارسیا  است. بو

بیا بانید بارییا را     هیای تحت زلزلیه  های خمش  فو دیدر قاب

های فو دی کیه  مورد بررس  قرار دادند   متوجه شدند که سازه

شیوندم  قتی  در معیر     فقط برای دریفت حداکنر طراحی  می   

هیای دائمی    کیان گیرنید تغیییر م  ها با باند بارییا قیرار می    زلزله

  بهتر است تیریب شده   د بیاره از   شوندبزرگ  را متحمل م 

هیای میرایی    های اخیرم استفاده از سیستمنو ساخته شوند. در سال

 هیای تکمیت  برای دستیاب  به سطو  عمتکرد با تر در طراح  سیازه 

[. 2های موجود بسیار گسترش یافتیه اسیت    جدید   نیز بهسازی سازه

 9911سال هفتم، شماره سوم، پاییز 

 91/50/19دریافت:  تاریخ
 99/50/19تاریخ پذیرش: 
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 5(FVDsهیای  یسیکوز )  های میرای  تکمیت م میراگیر ن سیستماز میا

شوندم بیشیتر  م  های  یسکوز خط    غیرخط که شامل میراگر

هیای  [. از جمته مزایای مهیم میراگیر  1اند  مورد توجه قرار گرفته

 یسکوز که موجب شده است استفاده از آنها محبوبیت بیشیتری  

ر نید طراحی  نسیبتاا سیاده     هیا پییدا کنیدم    نسبت به سیایر میراگیر  

هیای  ای میراگیر [ عمتکیرد لیرزه  8  ان   [. بهناسی    6آنهاست  

ای میورد مطالعیه   نظیر لیرزه  غیر خط  را از نقطه  یسکوز خط   

قرار دادندم نتایج مطالعه آنهیا نشیان داد کیه در تمیام  میوارد بیا       

 یابید (م دریفت پسماند افزایش م αکاهش توان سرعت میراگر )

نییر ی موجیود در میراگیر کیاهش      αنین با کاهش مقدار   همچ

 یابد.م 

یییا ر یکییرد  4(PBEEمهندسیی  زلزلییه بییر اسییا  عمتکییرد )

های ای سازهجدید در مهندس  زلزله است که توانای  ارزیاب  لرزه

 5882هیای جدیید را دارد. پیس از زلزلیه     موجود   طراحی  سیازه  

هیای اقتصیادی بزرگی  شیدم توسیعه      کیه منجیر بیه زییان     3نورثریج

های گذشته محققیان مرکیز   آغاز گردید. ط  دهه PBEEر یکرد 

 PBEEر یکیرد   2(PEERتحقیقات مهندس  زلزله اقییانو  آرام ) 

 PEER PBEE این ر یکرد توسعه یافتهم [.55-7اند  را توسعه داده

سازی عمتکیرد   ریسیا   شود. هدف این ر یکرد کمّ نامیده م 

های متمیو    قابیل درب بیرای    ها با استفاده از معیارسازه ایلرزه

باشید  مهندسان   مالکان است. این ر یکرد شامل نهار مرحته می  

ایم )ب( تحتیل پاسخ سازهم الپ( تحتیل خطر لرزه)که عبارتند از: 

 هیای )پ( برآ رد خسارت ایجاد شده در سازه   )ت( برآ رد هزینیه 

ریا از این مراحل به  سیته یا متغیر ها. نتیجه هناش  از خسارت

اند از: )الپ( سینجه شیدت   ها عبارتشود. این متغیر اسطه بیان م 

(IM)1(  پیییارامتر تقاضیییای مهندسییی )ب( مEDP)6پ( سییینجه  م(

. تحتییل خطیر   7(DVگییری )   )ت( متغیر تصمیم 8(DMخسارت )

 ای   تحتیل پاسخ سازه د  قسمت مهم از این ر یکرد هسیتند. لرزه

ای منحنی  خطیر سیاختگاه   از تحتییل پاسیخ      از تحتیل خطر لیرزه 

آید. از ترکییب  م  به دستسازه منحن  شکنندگ  سازه مورد نظر 

             هیییای خطیییر   شیییکنندگ م مییییانگین فرا انییی  سیییالیانه  منحنییی 

شود. یک  از حد د میتتپ پاسخ سازه محاسبه م  8(MAFعبور )

انتیاب پیارامتر   PBEE PEERر یکرد  از موارد مهم در استفاده از

تیرین  یکی  از مهیم   تقاضای مهندسی  مناسیب اسیت. ایین پیارامتر     

باشید. پیارامتر   می   هیای ناشی  از زلزلیه   عوامل در ارزیاب  خسارت

های  مانند نیر م شتاب طبقهم تواند شامل پاسختقاضای مهندس  م 

باشد. دا ستا   ای ای   یا دریفت پسماند بین طبقهطبقهدریفت بین 

[ تأثیر رفتار غیرخط  میراگرهای  یسکوز بر عمتکرد 54همکاران  

ای را مورد بررس  قرار دادند. آنها نشان ای   غیر سازهاجزای سازه

هیای فرا انی  سیالیانه عبیور از مقیادیر میتتیپ       دادند کیه مییانگین  

 تیر دریفیت بیین   ازای مقیادیر پیایین  ای بیه تقاضای دریفت بین طبقه

خط  کمتر از مقیادیر  های با میراگر  یسکوز غیرای برای سازهطبقه

هییای بییا میراگرهییای  یسییکوز خطیی  اسییت.   متنییاظر بییرای سییازه 

ای ایین ر نید   طبقیه  ازای مقیادیر بیا تر دریفیت بیین    به که درحال

 هیای ای یک  از این پارامترطبقهشود. دریفت پسماند بینمعکو  م 

ی اخیر میورد توجیه محققیان    هاساله در تقاضای مهندس  است ک

[ دریفیت پسیماند بیین    53قرار گرفته اسیت. کیتایامیا   کنسیتانتینو     

های مجهز شده به میراگرهیای سییال مرکزگیرا را بیه     ای سازهطبقه

صورت احتما ت  مورد ارزیاب  قرار دادند. نتایج مطالعه آنها نشان 

  دریفیت پسیماند   ترین عامت  که بر منحنی  شیکنندگ  داد که مهم

 گیرا گذاردم افزایش ظرفیت نهای  سیستم میراگر سیال مرکیز تأثیر م 

 .باشد  افزایش مقا مت سازه م 

اگرنییه تعییدادی از محققییان مطالعییات  را در زمینییه محاسییبه    

  میییانگین سییالیانه عبییور از حیید د میتتییپ دریفییت پسییماند انجییام  

های مجهز شده به ازه[م  ل  ننین مطالعات  بر ر ی س3-4اند  داده

باشید. هیدف از ایین    میراگرهای  یسکوز بسیار کیم   انیدب می    

هییای  یسییکوز خطیی    مطالعییه بررسیی  اثییرات اسییتفاده از میراگییر

غیرخط    نحوه توزیع ضرایب میرای  متناظر با آنها بر ر ی پاسخ 

های فو دی با سیستم قاب خمش   یژه مجهز دریفت پسماند سازه

باشد. برای محاسیبه مقیادیر نسیبت    های  یسکوز م میراگرشده به 

ها از ر ش پیشنهاد شده توسط لندی میرای   یسکوز تکمیت  سازه

علا هم بیرای ایین منظیور د     [ استفاده شده است. به52  همکاران  

طیور  نوع توزیع ضرایب میرای  در ارتفاع )توزیع ضرایب میرای  به

ب میرای  بر اسیا  دریفیت بیین      توزیع ضرای 58(UDیکنواخت )
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هییای ( بییرای سییازه55(IDPDای متنییاظر بییا شییکل مییود ا ل )طبقییه

فو دی مجهز شده به میراگرهای  یسکوز مدنظر قرار گرفته است. 

های فو دی مجهز شیده بیه میراگرهیای    سپس مقادیر ظرفیت سازه

 یسییکوز خطیی    غیرخطیی  متنییاظر بییا عبییور از سییطو  میتتییپ  

های شکنندگ  متناظر با آنهیا  محاسبه شده   منحن دریفت پسماند 

های خطر ساختگاه   شیکنندگ   ترسیم شده است. با داشتن منحن 

دریفت پسیماندم مقیادیر مییانگین فرا انی  سیالیانه عبیور از حید د        

های در نظیر گرفتیه شیده    ( برای سازهRDλمیتتپ دریفت پسماند )

دهید کیه عمتکیرد     نشان می  آمدهدستبهمحاسبه شده است. نتایج 

هیای  های  یسکوز خط  بهتر از عمتکیرد سیازه  های با میراگرسازه

 های  یسکوز غیرخط  است.با میراگر

 

 های در نظر گرفته شدهسازه -2

شده در این مطالعهم شامل د  ساختمان اصت   استفادههای سازه

کیه بیر اسیا      باشید طبقه با سیسیتم قیاب خمشی   ییژه می       8   3

ای پییس از زلزلییه نییورثریج   بییرای شییهر   طراحیی  لییرزهضییوابط 

طراح  شده   دارای پلان منظم   سیستم باربر جیانب    آنجتسلس

هیای مبنیا   هام سیاختمان باشد. این سازههای خمش  محیط  م قاب

[ اسیت. جزئییات کامیل مربیو  بیه      51  54در مطالعات پر ژه سا

[ آ رده شده FEMA-355C   56طبقه در گزارش  8   3های سازه

هیا بیه میراگرهیای    است. در این مطالعیه بیرای مجهیز کیردن سیازه     

 هییا یسییکوز   همچنییین ارزیییاب  ریسییا دریفییت پسییماند سییازه 

ی  ایییطییول   عییر  جغراف بییا آنجتییسلییس شییهر در سییاختگاه 

 خیاب بیا    شیمال  درجه 886/33    غربدرجه  564/557 ترتیببه

 RMCE53 پیی ط یهیا پارامتر که [ASCE 7  58-10 استاندارد D نوع

م بیرای  باشید  می  g 2.167 = SSM   g =1.1241SM بیا  آن برابیر 

بررسی  عمتکیرد    منظیور بیه های مورد نظر فر  شیده اسیت.   سازه

م سازه طبقهسههای با طبقه نرمم با اعمال تغییرات  بر ر ی سازه سازه

م ارتفیاع طبقیه   طبقیه سیه  در سازه گریدعبارتبهجدیدی ایجاد شد. 

سیاخته   Story-h1-1.4-3 افزایش یافیت   سیازه   2/5ا ل با ضریب 

هیای اصیت    محیل قیرار     ( مشیصات هندسیه سیازه  5شد. شکل )

 ها  این سازه .دهدها را نشان م های  یسکوز در سازهگرفتن میراگر

 

 
 هاای های اصلی و محل قرار گرفتن میراگرمشخصات هندسه سازه :(1شکل )

 ها.ویسکوز در سازه

 

( برابیر بیا   αهیای سیرعت میراگیر )   های  یسکوز بیا تیوان  به میراگر

 اند.مجهز شده 5   81/8م 1/8م 41/8

هیای میورد نظیر از    سیازی سیازه   انجیام تحتییل    میدل  منظوربه

ها [ استفاده شده است. رفتار غیرخط  در ستون57  اپنسیسافزار نرم

سیتون بیا    -تییر  به صورت پلاستیسیته گسترده   با استفاده از المیان 

تیا انیدرکنش نییر ی     سیازی شیده اسیت   فرمو سیون نیر ی  میدل 

ها در نظر گرفته شود. پینج مقطیع   محوری   لنگر خمش  در ستون

ستون در نظر گرفته شده است. در  -گیری در طول المان تیرانتگرال

-هیا دارای منحنی  تینش   فایبر گیریمهر یا از این مقاطع انتگرال

(م Steel02سیازی شیده بیا مصیال      د  خط  )میدل کرنش  با رفتار 

 52  کرنشی  شوندگسیت  نسبت  GPa 200 = Eمد ل ا ستیسیته 

بنییابراینم ز ال سیییت    مقا مییت در ؛ باشییدمیی  884/8کونییا 

ها در نظر گرفته نشده اسیت.  زم بیه رکیر اسیت کیه مقیدار       ستون
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 در بسیاری از مطالعات ماننید  884/8  کرنش  شوندگسیتنسبت 

استفاده شده است.  [53  [   کیتایاما   کنستانتینو58سئو   همکاران  

سازی رفتار غیرخط  تیرها از ر ش پلاستیسییته متمرکیز   برای مدل

سیتون   -[ استفاده شده   هر تیر با استفاده از یا المان تییر 48-45 

سازی ا ستیا   د  فنر د ران  غیرخط  در ابتدا   انتهای آن شبیه

هیای د رانی م میدل    سازی رفتار غیرخط  فنربرای مدل شده است.

[ مورد استفاده قرار گرفته اسیت.  44کرا ینکتر  -اصلا  شده ایبارا

های ثقت م با استفاده از ( مربو  به ستونP-deltaاثرات مرتبه د م )

که در کنار قاب قرار گرفته استم در نظیر   51گاه تکیه یا ستون

 -هیای تییر  گاه م با اسیتفاده از المیان  گرفته شده است. ستون تکیه

ستون با ممان اینرس    سط  مقطع بزرگ )صد برابر ممان اینرس  

  کیه   سیازی شیده اسیت   ستون ثقت ( شبیه نیتربزرگ  سط  مقطع 

هیای  در تیراز    سیته فنرهای د ران  با سیت  بسیار کیم بیه گیره   به

ها تا سوم سازههای مودهای ا ل زمان تنا ب .اندطبقات متصل شده

 ( ارائه شده است.5در جد ل )
 

 .هاسازه سوم تا اول یهامود یهازمان تناوب ریمقاد :(1جدول )

 )ثانیه( P-delta با در نظر گرفتن اثر
 سازه

 مود اول مود دوم مود سوم

52/8 38/8 81/8 3-Story 

51/8 36/8 4/5 1.4-1h-Story-3 

22/8 87/8 87/4 9-Story 

 

 ها به میراگرهای ویسکوزمجهز کردن سازه -3

آ ردن مقییادیر نسییبت میراییی   بییه دسییتبییرای در اییین مطالعییهم 

   هییا از ر ش ارائییه شییده توسییط لنییدی       یسییکوز تکمیتیی  سییازه 

نییاز بیه   [ استفاده شده است. برای استفاده از این ر شم 52همکاران  

(   تغییییر مکییان بییام متنییاظر بییا سییط  yVمحاسییبه بییرش پایییه تسییتیم )

برای محاسبه برش پاییه  باشد. گرفته شده برای سازه م عمتکرد در نظر 

تغیییر   -مورد مطالعهم  زم است که منحن  برش پاییه  هایتستیم سازه

خطی    بیا فیر     مکان هر سازه با اسیتفاده از تحتییل اسیتاتیک  غییر    

توزیع بار جانب  متناسب با شکل مود ا ل سازه تا تغییر مکیان متنیاظر   

آید. سپس با تبیدیل منحنی     به دستدرصد برش پایه ماکزیمم  71با 

آل مقیدار  تغییر مکان به یا منحن  ا ستوپلاستیا اییده  -برش پایه

 -محاسبه منحن  بیرش پاییه   منظوربهشود. محاسبه م برش پایه تستیم 

اسیتفاده  [ 43  نامه ایتالیاآیین آل از ر ش ارائه شده درتغییر مکان ایده

[ توصییه  52توسیط لنیدی   همکیاران     شده است که اسیتفاده از آن  

م سط  عمتکرد هدف در نظر گرفتیه شیده بیرای    علا هبهشده است. 

اکنر نسیبت  ها به میراگرهای  یسکوز رسیدن سازه به حدتجهیز سازه

 ASCE 7-10در زلزلییه طیر  اسیتاندارد    851/8ای طبقیه  دریفیت بیین  

 -های برش پایهمنحن  نآ رد دستبهبنابراینم پس از ؛ باشدم  [58 

های مورد نظرم مقدار تغییر مکان هدف بام متناظر بیا  تغییر مکان سازه

 به دسیت رسیدن دریفت یک  از طبقات به نسبت دریفت هدف فوق 

ای که ز دتر به نسبت دریفت هیدف  آید.  زم به رکر است طبقهم 

( 4)شیکل  باشد. م رسد مبنای تعیین تغییر مکان هدف بام م  851/8

 ا ستوپلاسیتیا تغیییر مکیان   منحنی  د  خطی       -برش پایه منحن 

 دهد.نشان م  طبقه 3 آل متناظر با آن را برای سازهایده

 

 

تغییاار مکااان و منحناای دو  اای    -باارپ یایااه  منحناای :(2)شااکل 

 طبقه. 3آل متناظر با آن برای سازه ایده الاستویلاستیک
 

کار گرفته شده برای محاسبه ضرایب میرای   یسیکوز  ر ش به

طییر    طیییپ ظرفیییت در  تکمیتیی  بییر اسییا  اسییتفاده از طیییپ 

نسیبت میرایی  می ثر      طیورکت بیه استوار اسیت.   ADRSمیتصات 

بیه   (5)های غیرفعال از رابطه شده به سیستم میراگر های مجهزسازه

 آید:م  دست

(5                                                          )ξ ξ ξ ξ  eff i h v  

ξکییه در آن  i  نسییبت میراییی   یسییکوز راتیی مξh   نسییبت میراییی

نسیبت میرایی   یسیکوز      ξv یسکوز معیادل بیا رفتیار هیسیترتیا      



                                                                                      های خمشی فولادی با میراگرهای ویسکوز خطی و غیرخطی ارزیابی احتمالاتی دریفت پسماند در سازه
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محاسبه نسبت میرای   یسکوز تکمیتی م بایید    منظوربهتکمیت  است. 

کیه منحنی     ADRSطیپ تقاضا   طیپ ظرفیت سازه در میتصیات  

به آل حاصل از تحتیل استاتیک  غیرخط  تغییر مکان ایده -برش پایه

تغیییر مکیان    -پاییه  آیند. تبدیل منحنی  بیرش   دستبهآیدم م  دست

 گیرد:آل به طیپ ظرفیت از طریق ر ابط زیر صورت م ایده
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در ر ابط با 
bV برش پایهم

roofD    تغییر مکان بیام
1roof

م لفیه   

شکل مود ا ل در تراز بیام اسیتم     
1Г   1M  یبضیر ترتییب  بیه  

باشیند. در  مشارکت مودی   جرم م ثر میودی میود ا ل سیازه می     

های ( متغیر2رابطه )
1i

   
im ترتیب م لفه شیکل میود ا ل در   به

طییپ ظرفییت سیازه     که هنگام. باشد مام  iام   جرم طبقه  iطبقه

آمیدم   بیه دسیت  آل به صورت د خط  اییده  ADRSدر میتصات 

م dmSاین طیپ تا نقطه متناظر با تغییر مکان هدف بامم تغییر مکیان 

(. بیا داشیتن طییپ    3شیود )شیکل   به همراه طیپ تقاضیا رسیم می    

ظرفیتم م لفه طیپ شیتاب متنیاظر بیا تسیتیم سیازهم     
ayS  م موجیود

باشد. تقاضای ا ستیا شتاب م 
,( )
 a elS   برابر با م لفه قائم نقطیه

محل تقاطع منحن  تقاضیا   خیط رسیم شیده از مبیدا کیه از نقطیه        

متناظر با 
dmS  باشید. محاسیبه نسیبت میرایی  می ثر      گیذردم می   م

(ξ )eff ابسته به پارامتر B ( به1استم که از رابطه ) آید:دست م 

(1            )                                                          , 


a el

ay

S
B

S
 

 

 
 .تقاضا طیف و تیظرف ی طیفهایمنحن :(3)شکل 

ξeffمحاسبه شدم مقدار Bکه مقدار هنگام 
بر اسیا  جید ل    

تعییین  شود. [ محاسبه م 42موجود در گزارش رامیرز   همکاران  

نسبت میرای   یسکوز تکمیت   زمم نیازمند در نظیر گیرفتن رفتیار    

ارزیاب  نسیبت میرایی   یسیکوز معیادل بیا       خصوصبه  اقع  سازه

ξhرفتار هیسترتیا سازهم 
ξhباشد. پارامترم م 

نماینده استهلاب  

 (6رابطه )باشد   به صورت سازه م  انرژی ناش  از رفتار هیسترتیا

 شود:م بیان 

(6                                                         )2 1
1
 

   
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h
h

q 

پذیریم   تقاضای شکل که در آن 
hq    ضریب  است که برابیر بیا

مسیاحت نرخیه   نسبت مساحت  اقع  نرخه هیسترسییز سیازه بیه    

باشد. بر اسا  مطالعیه رامییرز   پلاستیا م هیسترسیز سیستم ا ستو

 [م42  همکاران  
hq  تواند با استفاده از رابطه زیر محاسبه شود:م 
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ترتیییب زمییان تنییا ب نقطییه انتقییال بییین  بییه ST   1Tکییه در آن 

های شتاب ثابیت   سیرعت ثابیت طییپ طیر    زمیان       محد ده

م   بیا فیر    ξhباشند. با داشیتن مقیدار   تنا ب مود ا ل سازه م 

ξ 0.05i
 (7)نسبت میرای   یسکوز تکمیت  مورد نیاز از رابطیه   

 آید:دست م به

(7                                   )2 1
  1

  
       

   

h

v eff i

q 

ای در سط  عمتکرد هیدف خیود رفتیار غیرخطی      اگر سازه

تابع  از نسبت میرای   یسکوز تکمیتی    عنوانبه vداشته باشدم

veا ستیام
(   ضیریب  پذیری هدف )م مقدار تقاضای شکل

 شود: ( به صورت زیر محاسبه م αتوان سرعت میراگر )

(8                                                               )
1

2.( )




   v ve 

  veتیوان مقیدار   می   مورد نییاز  vبنابراینم با داشتن مقدار 

مورد نیاز را محاسبه کرد. با توجه به ر ش پیشینهاد شیده توسیط    

بیا داشیتن ضیرایب میرایی  میراگرهیای       [م42رامیرز   همکاران  

سیکوز تکمیتی     یسکوز اضافه شیده بیه سیازه نسیبت میرایی   ی     

 آید:دست م به (58)م با استفاده از رابطه veا ستیام
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در رابطه فوق
dN   sN های  یسیکوز    ترتیب تعداد میراگربه

باشییند. تعییداد طبقییات سییاختمان میی 
1T تنییا ب مییود ا ل  زمییان

ارتعاش سازهم 
roofD  تغییر مکان هدف بامم

jC    ضریب میرایی

تیوان سیرعت میراگیرم    امم  jمیراگیر  
jf     کسیینو  زا ییه بیین

محور افیق   راسیتای میراگیر      
1rj

تغیییر مکیان نسیب  بیین د       

باشید.  انتهای میراگر متناسیب بیا شیکل میود ا ل می      
1i

  
im 

هسیتند.  زم بیه    iترتیب  م لفه شکل مود ا ل   جرم در طبقیه  به

شیکل میود    های شکل مود ا ل باید به م لفهرکر است که م لفه

ا ل در بام نرمال شوند. j
باشد   م  ضریب  است که تابع  از 

از رابطیه موجیود در مطالعیه انجیام شیده توسیط رامییرز          با استفاده 

شودم   مقدار آن در حالیت اسیتفاده از   محاسبه م  [42همکاران  

مطالعیه از د   باشید. در ایین   می   میراگر  یسکوز خط  برابر بیا  

ر ش توزیع ضرایب میرای  در ارتفیاع بیه صیورت یکنواخیت       

[ 41ای متناظر با شکل مود ا ل سازه  متناسب با دریفت بین طبقه

استفاده شده است. برای محاسبه ضریب میرای  تمام  طبقات در 

م   C(م UDیکنواخیت )  صیورت بیه حالت توزیع ضرایب میرای  

ت توزیع ضرایب میرای  متناسب با ضرایب میرای  طبقات در حال

م kC(م IDPDای متناظر با شکل میود ا ل سیازه )  طبقهدریفت بین

 ( استفاده شده است.54(   )55ترتیب از ر ابط )به
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γk( 54در رابطه )
ام متناظر با شیکل   kای طبقه دریفت بین طبقه 

باشد. مقادیر نسیبت میرایی   یسیکوز تکمیتی م     مود ا ل سازه م 

vξپیییذیریم م شیییکل م   تغیییییر مکیییان هیییدف بیییاممroofD م

      ( ارائیه  4هیای میورد نظیر در جید ل )    بیرای سیازه   آمیده دسیت به

 است. شده

 

یذیری و تغییرمکان مقادیر نسبت میرایی ویسکوز تکمیلی، شکل :(2جدول )

 ها.هدف بام سازه

𝑫𝒓𝒐𝒐𝒇 (𝒄𝒎) 𝝁 𝝃𝒗 سازه 

538/6 266/5 537/8 3-Story 

323/6 586/5 437/8 1.4-1h-Story-3 

774/52 364/5 538/8 9-Story 

 

یاسا    کار گرفته شده برای تحلیل احتمالاتیروپ به -4

 هادریفت یسماند سازه

بیه دسیت آ ردن ظرفییت دریفیت      منظیور بیه در این مطالعیه  

هیای  هام در سطو  میتتپ دریفت پسماند از تحتیلپسماند سازه

[ استفاده شیده اسیت. بیرای انجیام     46(  IDAدینامیک  افزاینده )

 عنیوان بیه ای هام حداکنر نسبت دریفیت پسیماند بیین طبقیه    تحتیل

پییارامتر تقاضییای مهندسیی  در نظییر گرفتییه شییده   سیینجه شییدت 

)1T(aS  5م 1/8م 4/8قرار گرفته است. نهیار سیط    مورد استفاده 

 ای در نظیر درصد برای حداکنر نسبت دریفت پسماند بین طبقه 4  

م RDSaهام گرفته شده است   مقادیر ظرفیت دریفت پسماند سازه

هیای  شده بیا انجیام تحتییل   متناظر با سطو  دریفت پسماند فر  

کار نگاشت حوزه د ر بهشتاب 68دینامیک  افزاینده با استفاده از 

[   48-48همکیییاران   گرفتیییه شیییده در مطالعیییات ییچالییییان  

[ به دسیت آمیده اسیت.  زم بیه رکیر      38جمشیدیها   همکاران  

محاسبه مقیادیر دریفیت پسیماند     منظوربهاست که در این مطالعه 

ثانییه   58طبقات به زمان هر تحتیل دینامیک  غیرخط  بیه انیدازه   

اضافه شده است تا سازه پس از پایان اعمیال زلزلیه ارتعیاش آزاد    

شیود.  کند   در نتیجه دریفت پسیماند بیا دقیت مناسیب  محاسیبه      

ی ام اگر قبل از رسیدن حداکنر دریفت پسماند بین طبقیه علا هبه

ای سازه به مقدار مورد نظر مقدار حداکنر نسبت دریفت بین طبقه

درصیید عبییور کییرده باشیید تحتیییل متوقییپ شییده   مقییدار   51از 

)1T(aS  عنیوان بیه متناظر با آن RDSa      .در نظیر گرفتیه شیده اسیت

متناظر با مقادیر دریفیت   آمدهدستبه IDAهای ( منحن 2شکل )

کیه در   Story (UD)-3 درصید را بیرای سیازه    4/8   1/8پسماند 

آن توزیع ضرایب میرای  در ارتفاع به صورت یکنواخیت فیر    

 دهد.نشان م  α=81/8 ازایشدهم به
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 α=57/0 ازایبااه Story (UD)-3سااازه  IDAهااای (: منحناای4شااکل )

 درصد. 2/0ب( )درصد و  7/0الف( )متناظر با مقادیر دریفت یسماند 

 

 احتمیال  مRDSaمقیادیر   یبیرا  نرمال لگاریتم  عیتوز فر  با

 م xدریفیت پسیماند میورد نظیرم      سیط   از سیازه  پاسخ فراگذشت

 از اسیتفاده  بیا  تیوان  را می  Sa سنجه شدت برابیر بیا   مقدار یازابه

 :نمود محاسبه ریز رابطه
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نرمال استاندارد    توزیعتجمع عیتابع توز  ()Φرابطه فوق در

ln یهاپارامتر   باشد م RDSa   ln RDSa ترتیب با اسیتفاده از  به

 .دنشو ( محاسبه م51(   )52ر ابط )
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lnر ابط فوق در RDSa  ln RDSa انحیراف   نیانگیی ترتییب م به  

ln.دنباشیی میی RDSa ریمقییاد  تمیلگییار اریییمع
iRDSa تمیلگییار    

ام بیه   iنگاشیت  است که با اسیتفاده از شیتاب   RDSaمقدار  طبیع 

کار گرفته شده بیرای  تعداد رکوردهای به nم   دست آمده است

باشید. نسیبت حاشییه ایمنی  دریفیت پسیماند       ها می  انجام تحتیل

(RDMR)56       از تقسیییم میانییه ظرفیییت دریفییت پسییماند سییازه

()1T(RDSaMedian    بر م لفیه طییپ )MCER    در زمیان تنیا ب

مود ا ل سازهم  1RMCESa T شود.م  (58)م با استفاده از رابطه 
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در این مطالعه از میانگین فرا ان  سیالیانه عبیور از ییا حید     

λ)پسماندمشیص دریفت  )RD
بیرای ارزییاب  ریسیا دریفیت      

λRDها استفاده شده اسیت. بیرای محاسیبه    پسماند سازه
م منحنی   

خطر ساختگاه میورد نظیر   منحنی  شیکنندگ  متنیاظر بیا سیط         

باشد. با توجه به ساختگاه دریفت پسماند فر  شده مورد نیاز م 

  هییا   زمییان تنییا ب مییود ا ل هییر سییازهم فییر  شییده بییرای سییازه

ثانییه(   3   4م 5م 81/8هیای ) ازای زمان تنا بهای خطر بهمنحن 

آید. با توجه به اینکه زمان [ به دست م USGS  35سایت  ب از

های متناظر های مورد نظر با زمان تنا بهای مود ا ل سازهتنا ب

متفیا ت   USGSسیایت  هیای خطیر گرفتیه شیده از  ب    با منحن 

هیای خطیر متنیاظر بیا     باشدم باید برای به دست آ ردن منحنی  م 

ت گییرد.    صیور ابیی در نهای مورد نظیر  های سازهزمان تنا ب

برای این منظورم از ر ش ارائه شده در مطالعه انجام شده توسیط  

[ استفاده شده است. محاسبه مییانگین فرا انی  سیالیانه    34اید   

λ)بور از یا حد مشیص دریفت پسیماند  ع )RD    بیا اسیتفاده از

منحن  شکنندگ  دریفت پسماند سازه   منحنی  خطیر سیاختگاه    

 [:53گیرد  طه زیر انجام م طبق راب

(58             )                      
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|RD SaP RD Sa d Sa


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که در آن  |P RD Sa   احتمال  است که سازه به حد دریفیت

ای بیا  پسماند مورد نظر رسیده باشدم زمان  کیه در معیر  زلزلیه   
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است. با تقسیم کردن قسمت سمت راست قرار گرفته  Saشدت 

)( بر 58رابطه ) )d Sa  ضرب کردن آن در  ( )d Sa م این رابطه

 شود:نویس  م به صورت زیر باز
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باشید.  شیب منحنی  خطیر سیاختگاه می      

عددی   با اسیتفاده   صورتبه( معمو ا 57محاسبه انتگرال رابطه )

 شود. ( انجام م 58از رابطه )
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 دریفت حداکثر شکنندگی و ایمنی حاشیه نسبت ارزیابی -7

 هاای سازهیسماند بین طبقه

هیای دینیامیک    از تحتییل  آمیده دسیت بیه در این بیش نتایج 

های خمش  فو دی مجهز شیده  افزاینده انجام شده بر ر ی سازه

هیای  های  یسکوز خطی    غیرخطی  در قالیب نسیبت    به میراگر

   RDMRایم حاشیه ایمن  حیداکنر دریفیت پسیماند بیین طبقیه     

های شکنندگ  دریفت پسیماند ارائیه شیده اسیت. سیپس      منحن 

ای مییان عمتکیرد   ازای سطو  میتتپ دریفت پسماندم مقایسیه به

هیای دارای توزییع ضیرایب میرایی  در ارتفیاع بیه صیورت        سازه

 RDMR( مقادیر 3گیرد. جد ل )صورت م  IDPDیکنواخت   

ی   اسطو  میتتپ حیداکنر نسیبت دریفیت پسیماند بیین طبقیه      

انحراف معیار لگاریتم  ظرفیت دریفت پسیماند متنیاظر بیا آن را    

هیای در نظیر گرفتیه شیدهم بیا فیر  د  ر ش توزییع        برای سازه

 دهیید.نشییان میی   را UD   IDPDضییرایب میراییی  در ارتفییاع   

هیا  که در این جد ل مشیص استم برای تمام  سیازه  طورهمان

فیت پسیماند   ازای تمیام  سیطو  دری  بیه  RDMRبیشترین مقدار 

اسیتم   هرنیه تیوان     5متعتق به تیوان سیرعت میراگیر برابیر بیا      

متنیاظر بیا آن    RDMRیابد مقیدار  ( کاهش م αسرعت میراگر )

های مجهز م در مقایسه بین سازهگریدعبارتبهیابد. نیز کاهش م 

های  یسکوز خط    غیرخط م بیشیترین ظرفییت   شده به میراگر

هیای بیا میراگیر  یسیکوز     ق بیه سیازه  ها متعتدریفت پسماند سازه

های با میراگر  یسکوز غیرخط  هرنه   در بین سازه خط  است

نییز   یابد مقدار ظرفیت دریفت پسیماند سیازه  افزایش م  αمقدار 

      بیرای سیازه   آمیده دسیت بیه کند. بر اسیا  نتیایج   افزایش پیدا م 

3-Story (UD)  م در بییدترین حالییت مقییدارRDMR متنییاظر بییا   

41/8 = αبرابیر مقیدار    888/8درصیدم   5ازای دریفت پسیماند  به م

RDMR  5متنییاظر بییا =α  باشییدم   در بهتییرین حالییت مقییدار میی

RDMR  41/8متناظر با = αدرصیدم   4/8ازای دریفت پسیماند  م به

م عیلا ه بیه باشید.  می   α =5متنیاظر بیا    RDMRبرابر مقدار  717/8

در بییدترین حالییت مقییدار   1h-Story-3-(UD) 1.4 بییرای سییازه

RDMR   41/8متناظر بیا= α درصیدم   4ازای دریفیت پسیماند   م بیه

باشدم   در بهتیرین  م  α =5متناظر با  RDMRبرابر مقدار  663/8

ازای دریفیت پسیماند   م بهα =41/8متناظر با  RDMRحالت مقدار 

باشید.  می   α =5متناظر با  RDMRبرابر مقدار  755/8درصدم  1/8

متناظر  RDMRدر بدترین حالت مقدار  Story (UD)-9 در سازه

برابر مقیدار   881/8درصدم  4ازای دریفت پسماند م بهα  =  41/8با 

RDMR   5متناظر بیا= α   باشیدم   در بهتیرین مقیدار    میRDMR 

درصیدم برابیر بیا      4/8ازای دریفت پسیماند  م بهα  =  41/8متناظر با 

 باشد.م  α=5متناظر با  RDMRمقدار  756/8

دست آمده با استفاده از د  توزیع در نظیر  برای مقایسه نتایج به

 RDMRگرفته شده برای ضرایب میرای م به عنیوان نمونیه مقیادیر    

 Story (UD)-3هیای  درصد برای سیازه  4ازای سط  دریفت پسماند به

م 1/8م 41/8برابیر بیا    α مجهز شده به میراگرهای  یسیکوز بیا مقیادیر   

باشیدم در  می   83/4   76/5م 88/5م 64/5ترتیب برابیر بیا   به 5   81/8

ترتییب  بیه  Story (IDPD)-3صورت  کیه همیین مقیادیر بیرای سیازه      

 RDMRباشد. بنابراینم مقیادیر  م  86/5   86/5م 68/5م 65/5برابر با 

مقیادیر   در اکنر موارد تیا حیدی  بیشیتر از    Story (UD)-3برای سازه 

باشد.  زم به رکر اسیت کیه   م  Story (IDPD)-3متناظر برای سازه 

طیوری کیه مقیادیر    طبقه معکو  اسیتم بیه   8های این امر برای سازه

RDMR 9 سییازه-Story (IDPD)  در اکنییر مییوارد بیشییتر از مقییادیر

RDMR  9سازه-Story (UD)  باشید. بیرای توجییه ایین موضیوع      م

رجیوع   Story-h1-1.4-3 دست آمیده بیرای سیازه   توان به نتایج به م 

 دست آمده برایبه RDMRطور که از مقایسه مقادیر رد. همانیک
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 .های مورد نظرایمنی دریفت یسماند و انحراف معیار لگاریتمی ظرفیت دریفت یسماند سازه مقادیر نسبت حاشیه :(3جدول )

 توان سرعت میراگر (RDSalnσ) و RDMRمقادیر 

(α) سازه 
2%  RD = 1%  RD = 7/0%  RD = 2/0%  RD = 

(284/8 )642/5 (284/8 )556/5 (258/8 )882/8 (388/8 )164/8 41/8 

3-Story 
(UD) 

(244/8 )888/5 (278/8 )584/5 (218/8 )734/8 (348/8 )182/8 1/8 

(225/8 )768/5 (284/8 )487/5 (288/8 )788/8 (332/8 )647/8 81/8 

(264/8 )832/4 (181/8 )236/5 (284/8 )888/8 (321/8 )611/8 5 

(284/8 )653/5 (281/8 )558/5 (281/8 )882/8 (475/8 )118/8 41/8 

3-Story 
(IDPD) 

(235/8 )684/5 (272/8 )583/5 (272/8 )746/8 (387/8 )168/8 1/8 

(225/8 )863/5 (284/8 )428/5 (278/8 )773/8 (333/8 )182/8 81/8 

(265/8 )865/5 (288/8 )376/5 (288/8 )868/8 (368/8 )646/8 5 

(311/8 )683/5 (386/8 )474/5 (242/8 )871/8 (321/8 )884/8 41/8 

3-Story-h1-1.4 
(UD) 

(368/8 )768/5 (388/8 )376/5 (243/8 )866/5 (281/8 )888/8 1/8 

(373/8 )513/4 (387/8 )165/5 (238/8 )524/5 (238/8 )727/8 81/8 

(254/8 )142/4 (388/8 )888/5 (236/8 )451/5 (218/8 )888/8 5 

(318/8 )882/5 (385/8 )428/5 (238/8 )827/5 (374/8 )881/8 41/8 

3-Story-h1-1.4 

(IDPD) 

(363/8 )888/5 (382/8 )288/5 (234/8 )534/5 (248/8 )721/8 1/8 

(388/8 )382/4 (386/8 )888/5 (231/8 )423/5 (238/8 )824/8 81/8 

(245/8 )658/4 (285/8 )815/5 (224/8 )328/5 (211/8 )872/8 5 

(285 )335/5 (232/8 )847/5 (384/8 )833/8 (386/8 )284/8 41/8 

9-Story 
(UD) 

(252/8 )384/5 (237/8 )544/5 (243/8 )871/8 (341/8 )128/8 1/8 

(247/8 )138/5 (224/8 )487/5 (228/8 )714/8 (324/8 )188/8 81/8 

(225/8 )858/5 (222/8 )343/5 (268/8 )831/8 (328/8 )683/8 5 

(288/8 )317/5 (232/8 )848/5 (378/8 )838/8 (358/8 )148/8 41/8 

9-Story 
(IDPD) 

(253/8 )235/5 (238/8 )512/5 (248/8 )884/8 (352/8 )122/8 1/8 

(231/8 )178/5 (238/8 )417/5 (221/8 )763/8 (332/8 )173/8 81/8 

(275/8 )738/5 (226/8 )254/5 (264/8 )825/8 (324/8 )652/8 5 

 

 Story-h1-1.4 (UD)   3-Story-h1-1.4 (IDPD)-3هییییای سییییازه

های نیز رفتاری مشابه سازه Story-h1-1.4-3های مشیص است سازه

توان گفت که ارتفاع بیشیتر  . بنابراینم م اندطبقه از خود نشان داده 8

عامل عمتکیرد   Story   3-Story-h1-1.4-9های طبقه ا ل در سازه

 باشد.در مقایسه با توزیع یکنواخت م  IDPDبهتر توزیع 

ازای ایین د  نیوع توزییع    هیا بیه  برای مقایسه بهتر عمتکرد سازه

( مقییادیر میانییه ظرفیییت 1ضییرایب میراییی  در ارتفییاعم در شییکل ) 

دریفت پسماند سیازه بیا توزییع یکنواخیت بیه مقیدار متنیاظر میانیه         

انید. بیا   نرمیال شیده   IDPDظرفیت دریفت پسماند سازه در حالیت  

مقییادیر نرمییال شییده میانییه  Story-3 ( در سییازه1توجییه بییه شییکل )

 885/5ریفت پسماند اندک  بیشتر از ییا   در محید ده   ظرفیت د

مقیادیر مقییادیر   Story-9باشییدم در حالیکیه در سییازه  می   817/5تیا  

 832/8نرمال شده میانه ظرفیت دریفت پسماند کمتر از یا   بیین  

مقادیر نرمال  Story-h1-1.4-3 باشد. همچنین در سازهم  882/8تا 

تیا   788/8تیر از ییا   بیین    شده میانه ظرفیت دریفیت پسیماند کم  

    هیای توان نتیجیه گرفیت کیه در سیازه    باشد. بنابراینم م م  862/8

9-Story   3-Story-h1-1.4  مکه دارای طبقه نرم هستندم اسیتفاده از

 باشد. تر م در مقایسه با توزیع یکنواخت مناسب IDPDتوزیع 
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، Story-3الاف(  )هاای  ( برای ساازه RDازای س وح مختلف دریفت یسماند )به  Median SaRD (UD)/ Median SaRD (IDPD)مقادیر :(7شکل )

 .Story-h1-1.4-3( )پو  Story-9ب( )

 

 
، Story-h1-1.4 (UD)-3، )پ( Story (UD)-9، )ب( Story (UD)-3هاای )الاف(   درصد برای ساازه  2ازای دریفت یسماند های شکنندگی به(: منحنی6شکل )

 .Story-h1-1.4 (IDPD)-3( )جو  Story (IDPD)-9( )ث، Story (IDPD)-3( )ت
 

های شکنندگ  دریفت پسماند ( برای نمونه منحن 6در شکل )

درصید   4ازای سط  دریفت پسماند های در نظر گرفته شده بهسازه

ارائه شده است. همانطور در این شکل مشیص استم برای تمیام   

هام برای عبور از سط  دریفت پسماند مورد نظیر بایید شیتاب    سازه

های  یسکوز خطی  نسیبت بیه سیازه     بیشتری به سازه دارای میراگر

خط   ارد شود. بیه عبیارت دیگیرم    های  یسکوز غیردارای میراگر

هییای هییای بیا میراگیر  شییصم سیازه  م 1T(Sa(ازای ییا مقییدار  بیه 

های  یسکوز غیرخطی   های با میراگر یسکوز خط  نسبت به سازه
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دارای احتمییال عبییور کمتییری از حیید دریفییت پسییماند مییورد نظییر  

های بیا میراگرهیای  یسیکوز غیرخطی  )بیا      باشند. در میان سازهم 

( هیر نیه تیوان    81/8   1/8م 41/8های سرعت میراگر برابر بیا  توان

ت میراگر بیشتر شیودم احتمیال عبیور از حید دریفیت پسیماند       سرع

هیای  یابد. باید خیاطر نشیان کیرد کیه منحنی      مورد نظر کاهش م 

شکنندگ  به دست آمده برای مقیادیر دیگیر دریفیت پسیماند نییز      

هییای ای میییان منحنیی ( مقایسییه8) ر نیید مشییابه  دارنیید. در شییکل

ع ضیرایب میرایی    های دارای توزیشکنندگ  دریفت پسماند سازه

آ رده شده اسیت.   IDPDدر ارتفاع به صورت یکنواخت   توزیع 

قابل رکر است که در این شکل مقایسه تنها بیرای دریفیت پسیماند    

انجیام شیده    α   41/8=α=5های سرعت میراگر درصد   توان 4/8

استم   نتایج به دست آمده برای مقادیر دیگر دریفت پسیماند نییز   

بیا   Story-3(م بیرای سیازه   8) ر ند مشابه  دارند. با توجه به شیکل 

توزیییع ضییرایب میراییی  در ارتفییاع بصییورت یکنواخییت در یییا  

)1T(Sa       مشیصم مقادیر احتمیال عبیور از مقیدار دریفیت پسیماند

 IDPDبا توزیع   Story-3ر متناظر در سازه مورد نظر نسبت به مقادی

 Story-h1-1.4-3هیای  باشندم  ل  در سازهبا اختلاف  جزئ  کمتر م 

  9-Story طیوری کیه مقیادیر احتمیال     این ر ند معکو  است. به

هیای بیا توزییع    عبور از مقدار دریفت پسیماند میورد نظیر در سیازه    

 1T(Sa(یییا ضییرایب میراییی  در ارتفییاع بصییورت یکنواخییت در 

هیای دارای توزییع   مشیص تا حدی بیشتر از مقادیر متناظر در سازه

IDPD  باشد.  زم به رکر اسیت کیه ایین اخیتلاف بیرای سیازه      م      

طیور کتی    باشید. بیه  طبقه با میراگرهای  یسکوز خط  نانیز م  8

توان نتیجه گرفت که با  جود طبقه نرم در سازهم مقادیر احتمال م 

هیای بیا توزییع    حید د میتتیپ دریفیت پسیماند در سیازه     عبور از 

هیای بیا توزییع    یکنواخت تا حدی نسبت به مقادیر متناظر در سیازه 

IDPD  باشند.بیشتر م 

 

ارزیابی میانگین فراوانای ساالیانه عباور از حادود      -6

 ایطبقهمختلف حداکثر دریفت یسماند بین 

دریفت پسماند به دلیل تعیین کننده بودن مقدار حداکنر نسبت 

گیری مالکان برای تیرییب   سیاخت   ای سازه در تصمیمبین طبقه

هیای آسییب دییده در زلزلیهم   همچنیین      مجدد   یا بهسازی سیازه 

توان با استفاده از های بیمهم م تعیین هزینه بیمه سازه توسط شرکت

نارنوب مهندس  زلزله بر اسا  عمتکرد ریسا عبور از حید د  

اند را مورد ارزیاب  قیرار داد. مقیادیر مییانگین    میتتپ دریفت پسم

بیرای   (RDλفرا ان  سالیانه عبور از حد د میتتپ دریفت پسماند )

( ارائه شده 2های در نظر گرفته شده در این تحقیق در جد ل )سازه

طور که در ایین جید ل مشییص اسیتم بیرای تمیام        است. همان

و  دریفیت پسیماند   ازای تمیام  سیط  به RDλها کمترین مقدار سازه

استم   هرنه توان سیرعت   5متعتق به توان سرعت میراگر برابر با 

 یابد.متناظر با آن نیز افزایش م  RDλیابد مقدار میراگر کاهش م 
 

 
، با Story-h1-1.4-3و )پ(   Story-9، )ب( Story-3های )الف( درصد برای سازه 2/0های شکنندگی متناظر با دریفت یسماند (: مقایسه منحنی5شکل )

 .IDPDصورت یکنوا ت و ه ب میرایی در ارتفاع بیتوزیع ضرا
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 مقادیر میانگین فراوانی سالیانه عبور از  حدود مختلف دریفت یسماند.(: 4جدول )

توان سرعت میراگر  ( RDλمقادیر میانگین فراوانی سالیانه عبور از یک حد مشخص دریفت یسماند )

(α) 
 سازه

2 %  RD =  1 %  RD = 7/0 %  RD = 2/0%  RD = 

2-58 ×142/5 2-58 ×838/1 3-58 ×438/5 3-58 ×385/4 41/8 

3-Story (UD) 

2-58 ×257/5 2-58 ×881/1 3-58 ×588/5 3-58 ×521/4 1/8 
2-58 ×524/5 2-58 ×361/2 3-58 ×811/5 3-58 ×782/5 81/8 
1-58 ×388/8 2-58 ×473/3 2-58 ×263/7 3-58 ×823/5 5 
2-58 ×118/5 2-58 ×873/6 3-58 ×435/5 3-58 ×283/4 41/8 

3-Story (IDPD) 

2-58 ×284/5 2-58 ×378/1 3-58 ×448/5 3-58 ×435/4 1/8 
2-58 ×362/5 2-58 ×618/2 3-58 ×528/5 3-58 ×568/4 81/8 
2-58 ×826/5 2-58 ×165/3 2-58 ×357/8 3-58 ×848/4 5 
2-58 ×831/5 2-58 ×582/3 2-58 ×357/8 3-58 ×274/5 41/8 

1.4 (UD)-1h-Story-3 

1-58 ×364/7 2-58 ×142/4 2-58 ×767/1 3-58 ×471/5 1/8 
1-58 ×311/1 2-58 ×826/5 2-58 ×813/2 3-58 ×551/5 81/8 
1-58 ×247/3 2-58 ×512/5 2-58 ×448/2 2-58 ×733/8 5 
1-58 ×836/8 2-58 ×745/4 2-58 ×371/6 3-58 ×438/5 41/8 

1.4 (IDPD)-1h-Story-3 

1-58 ×124/6 2-58 ×878/4 2-58 ×541/1 3-58 ×887/5 1/8 
1-58 ×833/3 2-58 ×474/5 2-58 ×867/3 2-58 ×887/7 81/8 

1-58 ×546/3 1-58 ×345/7 2-58 ×488/3 2-58 ×177/8 5 

2-58 ×858/4 2-58 ×888/1 3-58 ×521/5 3-58 ×354/4 41/8 

9-Story (UD) 

2-58 ×273/4 2-58 ×613/2 3-58 ×838/5 3-58 ×863/5 1/8 
2-58 ×828/5 2-58 ×852/3 2-58 ×825/8 3-58 ×814/5 81/8 
2-58 ×266/5 2-58 ×888/3 2-58 ×645/8 3-58 ×652/5 5 
2-58 ×642/4 2-58 ×855/1 3-58 ×548/5 3-58 ×585/4 41/8 

9-Story (IDPD) 

2-58 ×473/4 2-58 ×311/2 3-58 ×881/5 3-58 ×811/5 1/8 
2-58 ×756/5 2-58 ×623/3 2-58 ×843/7 3-58 ×845/5 81/8 
2-58 ×383/5 2-58 ×187/4 2-58 ×247/8 3-58 ×11/5 5 

 

هیای  هیای بیا میراگیر   بیرای سیازه   RDλطور خلاصهم مقادیر به

 RDλدرصید کمتیر از مقیادیر     42/78تیا   78/6 یسکوز خط  بین 

هییای بییا میراگرهییای  یسییکوز غیرخطیی  متنییاظر بییا  بییرای سییازه

  RDλ( مقییادیر 7بییرای مقایسییه بهتییر نتییایجم در شییکل )  آنهاسییت.

 5   81/8   1/8م 41/8برابیر بیا    αها متناظر با مقیادیر  تمام  سازه

( ارائه شیده اسیت.   RDدر مقابل سطو  میتتپ دریفت پسماند )

هیای  ب( که مربو  به سازه -7الپ(   ) -7) هایشکل با مقایسه

3-Story (UD)   3-Story-h1-1.4 (UD)  تییوان باشییدم میی میی

ξ)تفا ت آنها را در مقیدار نسیبت میرایی   یسیکوز تکمیتی       )v

ایین د  سیازه    ξvجستجو کیرد.  زم بیه رکیر اسیت کیه مقیادیر      

باشید. بیا توجیه بیه ایین کیه       می   437/8   537/8ترتیب برابر با به

 Story-h1-1.4 (UD)-3نسیبت میرایی   یسیکوز تکمیتی  سیازه      

باشییدم  میی Story (UD)-3بیشییتر از مقییدار متنییاظر بییرای سییازه  

( αهای میتتپ سرعت میراگر )ازای توانبه RDλاختلاف مقادیر 
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 Story-h1-1.4 (UD)-3در سطو  با تر دریفت پسماند بیرای سیازه   

 باشد. م  Story (UD)-3بیشتر از سازه 

ای تیوان مقایسیه  ( م 2با توجه به نتایج ارائه شده در جد ل )

( UD   IDPD) بییین د  نییوع توزیییع ضییرایب میراییی  در ارتفییاع

    متنیاظر بیا دریفیت پسیماند      λRDبرای نمونیهم مقیادیر    انجام داد.

مجهییز شییده بییه   Story (UD)-3هییای درصیید بییرای سییازه  4/8

 5   81/8   1/8م 41/8برابیر بیا    α میراگرهای  یسکوز با مقیادیر 

  5 /782× 58-3م 521/4× 58-3م 385/4× 58-3ترتیب برابیر  بیا   به
باشییندم در صییورت  کییه همییین مقییادیر بییرای  میی  823/5× 3-58

       م283/4×58-3  ترتیییب برابییر بییابییه Story-3 (IDPD)هییای سییازه
باشییند. بنییابراینم میی  848/4×58-3   568/4×58-3 م345/4×3-58

توان نتیجه گرفت کیه مقیادیر ریسیا عبیور از حید دریفیت       م 

توزییع ضیرایب   طبقیه دارای   3هیای  پسماند مورد نظر برای سازه

طبقیه دارای   3هیای  صیورت یکنواخیت کمتیر از سیازه    همیرای  ب

      متنیاظر بیا دریفیت پسیماند      RDλباشید. مقیادیر   می   IDPDتوزیع 

مجهیییز شیییده بیییه  Story (UD)-9هیییای درصییید در سیییازه 4/8

 5   81/8   1/8م 41/8برابیر بیا    α میراگرهای  یسکوز با مقیادیر 

      814/5× 58-3 م863/5× 58-3م 354/4× 58-3ترتییب برابیر بیا    بیه 
 هیای در صورت  که همین مقادیر برای سازهباشندم م  652/5× 3-58

Story (IDPD)-9 م 811/5× 58-3م 585/4× 58-3ترتیب برابر با به
تیوان نتیجیه   باشد. بنیابراینم می   م  11/5× 3-58   845/5× 3-58

پسماند میورد نظیر   گرفت که مقادیر ریسا عبور از حد دریفت 

طبقه دارای توزیع ضیرایب میرایی  بیه صیورت      8 هایبرای سازه

باشید. در  م  IDPDطبقه با توزیع  8های از سازه یکنواخت بیشتر

مجهییز شییده بییه میراگرهییای  Story-h1-1.4 (UD)-3 هییایسییازه

  RDλم مقیادیر  5   81/8   1/8م 41/8برابر بیا   α  یسکوز با مقادیر

     551/5× 58-3م 471/5× 58-3م 874/5× 58-3ترتییب برابیر بیا    به
باشییندم در صییورت  کییه همییین مقییادیر بییرای  میی  733/8× 2-58

  م438/5× 58-3ترتیب برابر بیا  به 1.4-h1-Story-3 (IDPD)های سازه
 باشند. م  177/8× 58-2   887/7× 58-2م  887/5× 3-58
 

 

،               Story (UD)-9، )پ( UD-h1-Story-3) 1.4، )ب( Story (UD)-3هاای )الاف(   ( بارای ساازه  RDدر مقابل دریفت یسماند ) RDλ(: تغییرات 8شکل )

 .Story (IDPD)-9و )ج(  Story-h1-1.4 (IDPD)-3، )ث( Story (IDPD)-3)ت( 
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توان نتیجیه گرفیت کیه مقیادیر ریسیا عبیور از حید        م بنابراینم 

طبقه بیا افیزایش ارتفیاع     3های دریفت پسماند مورد نظر برای سازه

در طبقه ا لم دارای توزیع ضرایب میرایی  بیه صیورت یکنواخیت     

رای طبقیه بیا افیزایش ارتفیاع در طبقیه ا ل دا      3هیای  بیشتر از سازه

های شیر  داده  باشد.  زم به  رکر است که ر ندم  IDPDتوزیع 

کننید.  شده در فوق برای سایر سطو  دریفت پسماند نیز صدق می  

هیای بیا طبقیه نیرم     توان نتیجه گرفت که عمتکرد سازهبنابراینم م 

(3-Story-h1-1.4   9-Story   دارای توزیییع ضییرایب میراییی  در )

هییا بییا توزیییع از عمتکییرد اییین سییازهبهتییر  IDPDارتفییاع بصییورت 

باشیدم در حیال    ضرایب میرای  در ارتفاع بصورت یکنواخیت می   

که ارتفاع تمام طبقات آن یکسان  Story-3که این ر ند برای سازه 

 باشد.  فاقد طبقه نرم استم معکو  م 

هیای تفکییا خطیر دریفیت     ( برای نمونه منحنی  8در شکل )

                               Story (UD)-9هیای  برای سازه α   41/8 = α =5ازای پسماند به

3-Story (UD)  آ رده شده است. قابل رکر است که سط  زیر هر

باشید. بیا توجیه بیه ایین      م  RDλها برابر با مقدار یا از این منحن 

یابیدم  شکلم هر نه سط  دریفت پسیماند میورد نظیر افیزایش می      

تری در سط  زیر نمیودارم کیه   عمده های طیف  بزرگتر سهمشتاب

کنند. به عبیارت دیگیرم هرنیه    باشدم بازی م م  RDλبیانگر مقدار 

مقدار حد در نظر گرفتیه شیده بیرای دریفیت پسیماند کمتیر باشید        

های طیف  کمتری مورد نیاز است تا ( شتابRD =%4/8 )برای منال

 سازه از آن حد دریفت پسماند عبور نماید.
 

 گیرینتیجه -5

در اییین مطالعییه بییه ارزیییاب  احتمییا ت  دریفییت پسییماند در    

های خمش  فو دی با میراگرهای  یسکوز خط    غیرخطی   سازه

پرداخته شد. به همیین منظیورم سیه سیازه فیو دی بیا سیسیتم قیاب         

خمش   یژه   د  نیوع توزییع ضیرایب میرایی  در ارتفیاع در نظیر       

رایب میرایی  در ارتفیاع   گرفته شد. این د  توزیع شاملم توزییع ضی  

(   توزییع ضیرایب میرایی  متناسیب بیا      UDصورت یکنواخیت ) هب

       ( IDPDای متنییاظر بییا شییکل مییود ا ل سییازه ) طبقییهبییین  دریفییت

  یوز خطیهای  یسکها به میراگرسازیم این سازهباشد. پس از مدلم 

 

 
     هاای  های تفکیک   ار دریفات یساماند بارای ساازه     منحنی :(9شکل )

             ،= Story (UD, α-9 1) ب() ،= Story (UD, α-3 1)الاااف( )

 .= Story (UD, α-9 27/0) ()تو  = Story (UD, α-3 27/0) ()پ
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   1/8م 81/8م 5خط  با ضرایب توان سرعت میراگر برابیر بیا     غیر

م 1/8م 4/8مجهز شدند. همچنین نهار سط  دریفت پسیماند   41/8

( در IDAهیای دینیامیک  افزاینیده )   تحتیل درصد برای انجام 4  5

های دینامیک  افزاینیده  به این ترتیب با انجام تحتیل .نظر گرفته شد

های متناظر با سطو  میتتپ دریفیت پسیماند بیرای    مقادیر ظرفیت

ر ادامه مقادیر مییانگین فرا انی  سیالیانه    ها محاسبه شدم   دسازهاین

( میورد ارزییاب  قیرار    RDλعبور از حد د میتتپ دریفت پسیماند ) 

 گرفت. نتایج به دست آمده از این مطالعه عبارتند از:

های  یسکوز خط  ظرفیت دریفت پسماند های با میراگرسازه -

خطی    یسیکوز غییر  هیای  های با میراگربیشتری نسبت به سازه

هیای بیا میراگرهیای  یسیکوز     در مییان سیازه  همچنینم  دارند.

 81/8   1/8م 41/8 برابیر بیا   میراگر های سرعت غیرخط  با توان

بیشتر شودم ظرفیت عبور از حید  ( α)هر نه توان سرعت میراگر 

یابید. بیه عنیوان نمونیهم بیر      دریفت پسماند مورد نظر افزایش می  

 Story-h1-1.4 (UD)-3اسا  نتایج به دست آمیده بیرای سیازه    

ازای م بیه α = 41/8 متنیاظر بیا   RDMRدر بدترین حالت مقدار 

متنیاظر   RDMRبرابیر مقیدار    663/8درصدم  4دریفت پسماند 

 باشد.م  α = 5با 

هیای در نظیر گرفتیه شیدهم کمتیرین مقیدار       برای تمام  سیازه  -

دریفیت   میانگین فرا ان  سیالیانه عبیور از ییا حید مشییص     

م 1/8م 4/8ازای تمام  سطو  دریفت پسماند )به (RDλپسماند )

( α=5)متعتق به سازه با میراگیر  یسیکوز خطی     ( درصد 4   5

یابید مقیادیر   باشدم   هرنه توان سرعت میراگر کاهش می  م 

RDλ    طیور خلاصیهم   بیه  .یابید سازه متناظر با آن نیز افیزایش می

های  یسکوز خطی  بیین   های با  میراگربرای سازه RDλمقادیر 

هیای بیا   هبرای سیاز  RDλدرصد کمتر از مقادیر  42/78تا  78/6

 میراگرهای  یسکوز غیرخط  متناظر با آنهاست.

با نسیبت میرایی   یسیکوز تکمیتی       h1-Story-3- 1.4در سازه -

(ξ )v هام اختلاف مقادیر بیشتر نسبت به بقیه سازهRDλ  ازای بیه

در سطو  با تر دریفیت   (αمیراگر )های میتتپ سرعت توان

 .باشدای بیشتر م طور قابل ملاحظهپسماند به

ازای د  هیا بیه  با بررس  مقادیر ظرفییت دریفیت پسیماند سیازه     -

   توزیع در نظیر گرفتیه شیده بیرای ضیرایب میرایی  در ارتفیاع        

هیای  کیه طبقیه ا ل آنهیا     توان نتیجه گرفیت کیه در سیازه   م 

پسیماند   باشدم مقادیر ظرفیت دریفیت دارای ارتفاع بیشتری م 

نسیبت بیه    IDPDسازه با توزییع ضیرایب میرایی  بیه صیورت      

دارای توزییع یکنواخیت    مقادیر ظرفیت دریفت پسماند سیازه 

این در حال  است که این ر ند برای سازه سیه   .باشندبیشتر م 

 اشد.  بطبقه که ارتفاع طبقات آن یکسان است معکو  م 

ازای هر د  توزیع در نظیر گرفتیه شیده    به RDλبا بررس  مقادیر  -

بیا   تیوان نتیجیه گرفیت کیه    برای ضرایب میرای  در ارتفاع م 

نسیبت   IDPD جود طبقه ا ل با ارتفاع بیشترم عمتکرد توزییع  

باشد.  زم به رکیر اسیت کیه ایین     م  بهتربه توزیع یکنواخت 

طبقیات آن یکسیان اسیت     ر ند برای سازه سه طبقه که ارتفاع

 باشد.معکو  م 
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Maximum interstory drift ratio is a useful engineering demand parameter for predicting damage and structural 

collapse. In recent decades, some research studies have focused on Maximum Residual Interstory Drift Ratio 

(MRIDR) of structures as another engineering demand parameter. MRIDR plays a key role in assessing the seismic 

performance of structure after seismic events, because it indicates that if structure is safe or not, and if the repair of 

structure is economical or not. Nowadays, passive control systems are employed for designing new structures and 

improving the seismic performance of existing structures. Among them, the use of Fluid Viscous Dampers (FVDs) 

has become very common because of their remarkable energy dissipation capacity, negligible maintenance cost and 

the possibility of being used in multiple earthquakes. Linear FVDs have a velocity exponent of α=1.0 and nonlinear 

FVDs have velocity exponents of α≠1.0. This study evaluates the effects of employing linear and nonlinear FVDs and 

different vertical distributions of damping coefficients on the MRIDR response of steel Special Moment Resisting 

Frames (SMRFs) with FVDs. For this purpose, low- and mid-rise steel SMRFs including the 3- and 9-story SMRFs 

designed for Los Angeles as part of SAC steel project are considered. Moreover, the height of the first story in the 3-

story SMRF is increased by a factor of 1.4 to generate a 3-story SMRF with a soft story. Each of these three structures 

is equipped with FVDs to limit maximum interstory drift ratio under the design earthquake to 0.015. Two types of 

vertical distributions of damping coefficients that include uniform distribution and Interstorey Drift Proportional 

Distribution determined on the basis of the first mode deformations (IDPD) are assumed for each of the structures. 

Moreover, four values of α=0.25, 0.5, 0.75 and 1.0 are considered for FVDs. OpenSees software is applied to model 

the structures. Concentrated plasticity approach is used for modeling beams. In this approach, each beam is modeled 

by an elastic beam-column element and two zero-length elements simulating inelastic response. However, columns 

are modeled using nonlinear beam-column elements, which are based on the concept of distributed plasticity. The P-

Delta effects of gravity columns are accounted for by a leaning column. Four MRIDR values of 0.002, 0.005, 0.01 

and 0.02 are assumed as limit states, and Incremental Dynamic analyses (IDAs) are performed on the structures using 

a set of far-field ground motion records considering each of these limit states. For performing the IDAs, 5% damped 

pseudo spectral acceleration at the fundamental period of structure, Sa(T1), is selected as ground motion intensity 

measure. Using the results of the IDAs median MRIDR capacity, i.e., median SaRD, and its corresponding logarithmic 

standard deviation are calculated for each of the structures. Then, assuming lognormal distribution for SaRD, residual 

drift fragility curves are obtained for the structures given each of the MRIDR limit states. The results indicate that 

given each of these limit states, the structure equipped with linear FVDs has higher median SaRD compared with its 

corresponding structure equipped with nonlinear FVDs. Furthermore, reducing α causes reduction in median SaRD. 

Residual drift fragility curves corresponding to all the limit states for each of the structures are combined with the 

seismic hazard curve for the site assumed to calculate the mean annual frequencies of exceeding these MRIDR limit 

states (λRD). According to the results, the values of λRD for the structures with linear FVDs are between 6.87% to  
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80.24% lower than those for the structures with nonlinear FVDs. Comparing the results obtained using the two height-

wise distributions of damping coefficients shows that when first story height is greater than typical story height, using 

IDPD leads to higher median SaRD and lower λRD. 

 

Keywords: Fluid Viscous Damper; Maximum Residual Interstory Drift Ratio; Incremental Dynamic Analysis; 

Vertical Distribution of Damping Coefficients. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




