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 چکیده

 

و خطی هایتحلیل شامل که پردازدمی زلزله برابر در هاسازه دینامیکی تحلیل نوین هایروش بررسی به مقاله این  

در مقاوم هایسازه طراحی روزافزون اهمیت به توجه با. است ترکیبی هایروش و کامپیوتری هایسازیشبیه غیرخطی،  



 ضروری امری دینامیکی تحلیل دقیق و پیشرفته هایروش از استفاده مالی، و جانی خسارات کاهش منظور به زلزله برابر

.است گرفته صورت زلزله برابر در هاسازه رفتار سازیمدل زمینه در توجهی قابل هایپیشرفت اخیر، هایدهه در  

سازیمدل در ناتوانی دلیل به بودن، کاربردی و سادگی رغمعلی طیفی، و خطی تحلیل همچون تحلیل، سنتی هایروش  

 هایسازیشبیه و غیرخطی هایروش مقابل، در. داشتند زیادی هایمحدودیت زلزله، بارهای تحت هاسازه غیرخطی رفتار

کنندمی فراهم را هاسازه پاسخ بهتر بینیپیش و تردقیق سازیمدل امکان کامپیوتری  

 سپس،. است شده پرداخته هاآن ضعف نقاط و دینامیکی تحلیل سنتی هایروش از مختصری مرور به ابتدا مقاله، این در

 بر هایروش و ،(Pushover Analysis) افزایشی غیرخطی تحلیل زمانی، تاریخچه تحلیل مانند تریپیشرفته هایروش

 شوندمی بررسی ANSYS و SAP2000 چون ایپیشرفته افزارهاینرم از استفاده با کامپیوتری سازیشبیه پایه

بالاتری دقت دارای کامپیوتری هایسازیشبیه و غیرخطی هایروش که دهدمی نشان هاروش این مقایسه از حاصل نتایج  

همچنین،. کنند کمک زلزله از ناشی خطرات کاهش در موثری طور به توانندمی و هستند هاسازه رفتار بینیپیش در  

هستند موارد برخی در تریبهینه عملکرد دهندهنشان برند،می بهره مختلف هایروش مزایای از که ترکیبی هایروش . 

 و پرداخته زلزله برابر در مقاوم هایسازه ساخت و طراحی در هاروش این عملی کاربردهای بررسی به همچنین مقاله این

این از بهینه استفاده و آینده تحقیقات برای هاییتوصیه پایان، در. دهدمی قرار بحث مورد را یک هر معایب و مزایا  

بهبود در پژوهشگران و مهندسان به بتواند پژوهش این نتایج که است امید. شودمی ارائه ساختمان صنعت در هاروش  

 .  بردارد زلزله از ناشی خسارات کاهش جهت در موثر گامی و کرده کمک هاسازه طراحی و تحلیل هایروش

  سازه مهندسی افزارهاینرم ، ایسازه دینامیک ، زلزله پاسخ تحلیل زمانی، تاریخچه تحلیل طیفی، تحلیل   : کلیدی واژگان

 ایلرزه سازیمقاوم -ایلرزه مهندسی

   مقدمه

  جوامع هایزیرساخت و هاسازه برای جدی تهدیدی همواره بینی،پیش غیرقابل طبیعی هایپدیده از یکی عنوان به هازلزله

به که ناپذیریجبران خسارات و جهان مختلف نقاط در شدید هایزلزله مکرر وقوع به توجه با. شوندمی محسوب انسانی  

تبدیل عمران مهندسی هایچالش تریناصلی از یکی به زلزله برابر در مقاوم هایسازه ساخت و طراحی دارند، همراه   

  پردازد،می زلزله از ناشی نیروهای برابر در هاآن پاسخ بررسی به که هاسازه دینامیکی تحلیل رو، این از. است شده 

  بنا خطی هایتحلیل و شده سازیساده فرضیات مبنای بر دینامیکی تحلیل سنتی هایروش گذشته، در دارد ایویژه اهمیت

  پرداخته زلزله برابر در هاسازه دینامیکی تحلیل نوین هایروش جامع بررسی به مقاله، این در این. بودند شده نهاده

  مانند ترپیشرفته هایروش سپس و پرداخته هاآن هایمحدودیت و سنتی هایروش از مختصری مرور به ابتدا. شودمی

  مقاله، این اصلی هدف. گیرندمی قرار بررسی مورد ترکیبی هایروش و کامپیوتری هایسازیشبیه غیرخطی، هایتحلیل

  برای هاروش این از یک هر معایب و مزایا شناسایی و حوزه این در اخیر هایپیشرفت از روزبه و جامع دیدگاهی ارائه



  و مهندسان به بتواند پژوهش این نتایج که است امید. است زلزله برابر در مقاوم هایسازه طراحی در عملی استفاده

  از ناشی خسارات کاهش جهت در موثر گامی و کرده کمک هاسازه طراحی و تحلیل هایروش بهبود در پژوهشگران

 .بردارد زلزله

 

 هاسازه دینامیکی تحلیل بر ایمقدمه 1

  ترینمهم از یکی به زلزله، همچون دینامیکی بارهای برابر در هاآن رفتار بررسی منظور به هاسازه دینامیکی تحلیل

  غیرثابت نیروهای و ارتعاشات به هاسازه پاسخ بررسی شامل هاتحلیل این. است شده تبدیل عمران مهندسی در مباحث

  دارای یک هر که است یافته توسعه هاسازه دینامیکی تحلیل برای مختلفی هایروش گذشته، هایدهه طول در. باشندمی

 باشندمی خود خاص هایمحدودیت و مزایا

 خطی تحلیل .2

  که شودمی فرض روش، این در. است هاسازه دینامیکی تحلیل هایروش ترینساده و ترینقدیمی از یکی خطی تحلیل

  خطی تحلیل. دهدمی قرار مدنظر را هاسازه کوچک هایشکل تغییر و بوده خطی دینامیکی بارهای تحت هاسازه رفتار

  با. شودمی بررسی مختلف هایفرکانس در سازه پاسخ آن در که است خطی تحلیل هایروش پرکاربردترین از یکی طیفی

 .کنند سازیمدل خوبی به را زلزله بارهای تحت هاسازه غیرخطی و پیچیده رفتار توانندنمی هاروش این حال، این

 غیرخطی تحلیل 3

  هاسازه ترپیچیده رفتار سازیمدل توانایی که اندیافته توسعه غیرخطی هایتحلیل خطی، هایروش هایمحدودیت به توجه با

  این در. است زمینه این در پرکاربرد هایروش از یکی (Pushover Analysis) افزایشی غیرخطی تحلیل. دارند را

  مورد آن غیرخطی رفتار و بزرگ هایشکل تغییر تا شوندمی اعمال سازه به تدریجی صورت به افقی بارهای روش،

 .دهد ارائه زلزله برابر در هاسازه رفتار از تریدقیق پاسخ تواندمی روش این که اندداده نشان تحقیقات. گیرد قرار بررسی

 زمانی تاریخچه تحلیل .4

  از سری یک به سازه پاسخ آن در که است دینامیکی تحلیل پیشرفته هایروش از دیگر یکی زمانی تاریخچه تحلیل

  یا واقعی هایزلزله از شده ثبت هایداده از استفاده با روش این. گیردمی قرار بررسی مورد معین زمانی ارتعاشات

  محاسبات به نیاز دلیل به روش این اگرچه. کندمی فراهم را هاسازه رفتار از تریدقیق بینیپیش امکان شده، سازیشبیه

 .رودمی شمار به انکار غیرقابل مزیتی آن بالای دقت اما است، برهزینه بودن، برزمان و پیچیده

 کامپیوتری هایسازیشبیه .5

  تبدیل دینامیکی تحلیل اصلی هایروش از یکی به کامپیوتری هایسازیشبیه محاسباتی، توان افزایش و فناوری پیشرفت با



 سازیشبیه و دقیق سازیمدل امکان OpenSees و ،SAP2000، ANSYS مانند ایپیشرفته افزارهاینرم. اندشده

  رفتار

  رفتار توانندمی پیچیده، عددی هایروش از استفاده با افزارهانرم این. کنندمی فراهم را دینامیکی بارهای تحت هاسازه

  هایسازیشبیه از استفاده که اندداده نشان تحقیقات. کنند سازیمدل خوبی به را هاسازه بزرگ هایشکل تغییر و غیرخطی

 .دهد افزایش را دینامیکی تحلیل کارایی و دقت توجهی قابل طور به تواندمی کامپیوتری

 

 مواد و روش ها

 

 ۲۸۰۰با سیستم قاب خمشی، براساس زلزله طرح ویرایش دوم  استاندارد  طبقه ۵در این تحقیق یک ساختمان بتنی 

مورد  ۳۶۰ه نشریبهسازی لرزه ای  و دستورالعمل ۲۸۰۰. سپس توسط ویرایش چهارم  استاندارد  (۹) طراحی شده

استاندارد  . براساس متوسط فرض شده و با اهمیت  نوع کاربری ساختمان مسکونی (، ۱۱است ) بررسی قرار گرفته

متر در  ۴. ارتفاع طبقات در نظر گرفته شده است  ۲زیاد و نوع خاک  در منطقه با خطر لرزه ای  این ساختمان  ۲۸۰۰

ششم مقررات مطابق با مبحث  . بارثقلی می باشد متر  ۵از هم  فاصله قاب ها ها و  است و طول دهانه  نظر گرفته شده 

در شکل های  مدل و تصویر سه بعدی آن  . پلان ( آورده شده است ۱جدول )، صورت گرفته است که در ملی ساختمان 

در است . شرح داده شده آ کاملطور ب استفاده شدهشش روش مقاوم سازی  . همچنین در ادامه آورده شده است ( ۲( و )۱)

   نشان داده شده است .  ./. ۹۴ با ضریب زلزله از طراحی  بدست آمده  مقاطع تیرها و ستون ها  (۲جدول )



طبقه ۵سه بعدی مدل  تصویر-۲شکل   

 

 

 

 

 

 

بارهای ثقلی مدل های ساختمانی: مقادیر  ۱جدول  

 

 

 



 

 

 

تحلیل خطی و غیر خطی   -۳  

برای .  مدل های ساختمانی استفاده شده است  برای ارزیابیغیرخطی و دینامیکی  های استاتیکیاز تحلیل در این بخش 

از  تحلیل دینامیکی غیرخطی  و برای  از دستورالعمل های بهسازی لرزه ای استفاده گردیده  غیرخطی  تحلیل استاتیکی

، زلزله ها  . برای همپایه کردن اده شده است  استفبه نام های  بم ، طبس ، منجیل  معروف ایران نزدیک گسل  سه زلزله

  (۵) تا( ۳در نمودارهای شکل های ) بکار گرفته شده است .  ۲۸۰۰استاندارد  در ویرایش چهارم  مطالب آورده شده 

تپزیع بارهای اول  و دوم با ، همچنین برای تحلیل استاتیکی غیر خطی مراحل مقیاس کردن زلزله نشان داده شده است

  بکار گرفته شده است .  ./۲۹ضریب زلزله معادل 



طبقه  بتنی طراحی  ۵ساختمان ، بعد از انجام تحلیل غیرخطی  مشخص شد ( ملاحضه می شود ۶)همانطور که در شکل 

 سانتی متر  ۱۷آن مقدار بام  و تغییر مکان  را ندارد ایمنی جانی سطح عملکرد  ۲۸۰۰استاندارد ویرایش دوم  شده با 

در  . همچنین  ساختمان نشان داده شده است  در پلان  مقاوم سازی طرح های  محل قرار گرفتن  (۴. در شکل )میباشد 

آورده شده است . زلزله ها  کردن  ضرایب همپایه  ( ۳جدول )  

 

 

 

و در  نشان داده شده است   ۲۸۰۰بر مبنای  زلزله ویرایش  دوم استاندارد نسبت تنش اعضای طراحی شده ( ۸در شکل )

( ۹در سکل ) . همانطور که انتظار میرود بررسی شده است  ۲۸۰۰استاندارد ویرایش چهارم اعضا تحت  تنش  (۹شکل )

 مقاطع مورد نیاز  ( ۴). همچنین جدول نیاز به مقاوم سازی دیده می شود  را که لزوم را داریم  نسبت تنش بسیار بالایی 



آورده شده است  ۲۸۰۰ استاندارد  ارمچه زلزله ویرایش  بر مبنای  جانی  ایمنی برای تامین سطح خطر تیرها و ستون ها 

(.۱۰)  

 

 

  طراحی مقاوم سازی  -۴

بتنی دیوار برشی -۱-۴  

شده در  مشخص های به دهانه بازشو دار مورد بررسی ، دیوار برشی ساختمان  برای مقاوم سازی اولین روش  بعنوان 

 ( ۱۰در شکل ) نشان داده شده است ، همچنین  (۵جدول )استفاده شده در  مقاطع  دیوار برشی اضافه شده .  قسمت قبل 

سانتی متر  ۱۰ساختمان  تغییر مکان بام با این روش  نشان داده شده است  بعد از مقاوم سازی  سطح عملکرد ساختمان 

  بدست آمده است .

 



 

 

 

فولادی هم محور مهاربندی  -۴-۲  

شده  در دهانه های مشخص  هم محور فولادی ، از مهاربند ساختمان مورد بررسی  برای دومین روش مقاوم سازی 

 ( ۱۱در شکل ) . همچنین نشان داده شده است  ( ۶جدول )هم محور در  طع مهاربند فولادی . مقا شده است  استفاده 

سانتی متر   ۵/۱۱بام ساختمان  تغییر مکان  روش  . با این است  آورده شده  مقاوم سازی بعد از سطح عملکرد ساختمان 

 بدست آمده است .

 

 



 

 

 

بنایی مسلح میانقاب  ۴-۳  

 داده شده است های مشخص شده قرار  که در دهانه می باشد بنایی مسلح استفاده از میانقاب  روش بعدی مقاوم سازی 

سانتی  ۲۰به فاصله ی متر میل ۱۲به قطر  که با میلگردهای سانتی متر  ۳۰ بنایی با ضخامت  کار از میانقاب برای این 

بعد از  سطح عملکرد ساختمان  ( ۱۲. در شکل )مدل شده اند  سه دستکیکه به صورت اند استفاده گردیده  متر مسلح شده 

بدست آمده است . سانتی متر  ۱۴بام تغییر مکان  . با این روش  آورده شده است  زی مقاوم سا  

 

 

 

 

 



فولادی مهاربند کمانش تاب  ۴-۴  

 

. مقاطع ......... استفاده شده است  شرکتکمانش تاب  های فولادی از مهاربند  در چارمین روش مقاوم سازی 

بعد سطح عملکرد ساختمان  ( ۱۳همچنین در شکل )است . ( نشان داده شده ۷)تاب در جدول  فولادی کمانش های مهاربند

کاهش یافته است . سانتی متر  ۷ساختمان به اندازه  متغییر مکان بابا این روش  نشان داده شده است  از مقاوم سازی   

 

 

  

 

 

 

 

 

میراگر ویسکوزیته  ۴-۵  

از آیین نامه  میراگر ویسکوز . برای طراحی گردیده  از میراگر ویسکوز استفاده  روش مقاوم سازی  بعنوان پنجمین 

. با نشان داده شده است  بعد از مقاوم سازی  سطح عملکرد ساختمان  (۱۲)آمریکا استفاده شده است  بارگذاری لرزه ای 

 مشخصات طراحی ویسکوز  (۸ر جدول )است د سانتی متر کاهش یافته  ۵.۶بام ساختمان به اندازه  این روش تغییر مکان 

  آورده شده است .

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



در  از نظر کاهش  طبقه  ۵ساختمان بتنی  برای مقاوم سازی  های استفاده شده  خلاصه  نتایج روش ( ۱۰در جدول )

می باشد  عملکرد را دارا میراگر ویسکوز یکی از بهترین می شود . همانطور که مشاهده بام آورده شده است  تغییر مکان 

. 

 

 

 

 کار نتایج

 

 نوین هایروش مقایسه و تحلیل

 .است تجربی و عددی تحلیلی، هایمدل شامل دینامیکی تحلیل نوین هایروش -

 دقت با ولی سریعتر معمولاا  تجربی و عددی هایروش که حالی در هستند، برزمان ولی تر دقیق معمولاا  تحلیلی هایمدل -

 .شوندمی ارائه کمتری

 روش هر معایب و مزایا

  هایداده نیازمند اما هستند، هاسازه روی بر تری دقیق دینامیکی اثرات تشخیص قابلیت و بالا دقت دارای تحلیلی هایمدل -

 .هستند برزمان محاسبات همچنین و پیچیده و دقیق

  اما شوند، اعمال بزرگتری مقیاس به قدرتمند هایرایانه از استفاده با توانندمی و هستند سریعتر معمولاا  عددی هایروش -

 .است کمتر تحلیلی هایمدل با مقایسه در هاآن دقت

 و هزینه نیازمند اما شوند،می استفاده عددی و تحلیلی هایروش دقت تعیین و اعتبارسنجی برای اغلب تجربی، هایروش -

 .هستند فیزیکی هایآزمایش انجام برای بیشتری زمان 

 پیشنهادات

 دینامیکی تحلیل برای را تجربی و عددی تحلیلی، هایروش از ترکیبی از استفاده توانمی آمده، بدست نتایج اساس بر -



 .کرد پیشنهاد زلزله برابر در هاسازه 

 بینیپیش و تشخیص در هاآن کارایی و دقت افزایش و تکنولوژی پیشرفت به توجه با نوین هایروش از استفاده اهمیت -

 .گیردمی قرار تأکید مورد زلزله با مواجهه در هاسازه رفتار 

 

 

 بحث

 تحلیلی هایروش و فناوری هایپیشرفت

  در نوین هایروش عنوان به عصبی، هایشبکه و عمیق یادگیری مصنوعی، هوش مانند فناوری هایپیشرفت از استفاده

  مهندسان به هاپیشرفت این. است شده منجر حوزه این در توجهی قابل تغییرات به زلزله، برابر در هاسازه دینامیکی تحلیل

  از. دهند ارائه زلزله شرایط در هاسازه رفتار بررسی برای را تریدقیق و ترپیشرفته تحلیلی هایروش تا دهدمی امکان

  سازیبهینه هایالگوریتم بهبود ها،سازه رفتار بینیپیش برای عصبی هایشبکه از استفاده به توانمی هاروش این جمله

  زلزله هایداده در پیچیده الگوهای تشخیص برای عمیق یادگیری هایتکنیک از استفاده و محاسبات، زمان کاهش جهت

 .کرد اشاره

 سنتی هایروش با مقایسه

  برجسته را هاروش این از یک هر ضعف و قوت نقاط تواندمی دینامیکی تحلیل سنتی هایروش با نوین هایروش مقایسه

  ممکن حال عین در اما دهند،می ارائه سنتی هایروش به نسبت را بالاتری کارایی و دقت معمولاا  نوین هایروش. کند

  نسبت را تریدقیق نتایج تواندمی پیشرفته تحلیلی هایمدل از استفاده مثال، برای. باشند بیشتری زمان و منابع نیازمند است

  حل و تهیه برای بیشتری زمان است ممکن هاروش این اما دهد، ارائه دینامیکی پاسخ طیف مانند سنتی هایروش به

 .باشند داشته نیاز مورد معادلات

 امکانات و کاربردها

  متنوع هایسازه و زلزله مختلف شرایط با مواجهه در توانندمی زلزله برابر در هاسازه در دینامیکی تحلیل نوین هایروش

  هایسازه طراحی ها،سازه ایمنی تقویت و ارزیابی به توانمی هاروش این کاربردهای جمله از. گیرند قرار استفاده مورد

  استفاده برای حال، این با. کرد اشاره زلزله در هاسازه واقعی رفتار تعیین و تر،پیشرفته هایتکنولوژی از استفاده با جدید

  جهت، این از و کرد ارزیابی و بررسی را واقعی شرایط در هاآن اعمال توانایی که است لازم ها،روش این از موثر

 .گیرد صورت زمینه این در بیشتری هایپژوهش

 

 



 

 

  گیرینتیجه

 به  طبقه  ۵ بتنی  ساختمان  عملکرد لرزه ای و بهبود سطح افزایش استفاده شده برای روش مقاوم سازی با بررسی شش 

 است :  نتایج بدست آمده 

 تا سازه بتواند داده جانی افزایش ایمنی  را به  سطح  ساختمان سطح عملکرد توانستند استفاده شده تمامی روش های -الف 

 ایمن بماند .خطر زیاد () سطح ./ گرم g ۳بیشینه  با شتاب در زلزله های 

را دارا می عملکرد ، بهترین کمانش تاب فولادی  و مهاربند ویسکوز میراگر افزودن  توسط سازی مقاوم روش های -ب

 کنند .بام کم از تغییرمکان برابر  ۲.۵تا توانستند ند و باش

از هم محور فولادی  و مهاربند ، روش های دیوار برشی بتنی انجام مقاوم سازی اجرا و هزینه های از لحاظ راحتی  -ج

ذکر شده مزایای و به دلیل دهند بام را کاهش از تغییر مکان قابل توجهی مقدار که توانستند برخوردارند بیشتری  کاربری 

 از کاربری بیشتری برخوردارند .، ارزه ای های کنترل نسبت به روش 

  برابر در هاسازه در دینامیکی تحلیل نوین هایروش که کرد ادعا توانمی تحلیلی، هایروش و تکنولوژی پیشرفت با

  هایروش نتایج، مقایسه و سنتی هایروش با مقایسه به توجه با. کنندمی فراهم مهندسان برای را بیشتری امکانات زلزله

  کارایی و دقت این که داشت توجه باید اما دهند،می ارائه سنتی هایروش به نسبت را بالاتری کارایی و دقت معمولاا  نوین

  .باشد همراه بیشتری هایهزینه با است ممکن
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Abstract  

This article examines the new methods of dynamic analysis of structures against earthquakes, 

which include linear and 

Nonlinear, computer simulations and hybrid methods. Considering the increasing importance of 

designing resistant structures in 

Against earthquakes, in order to reduce human and financial losses, it is necessary to use advanced 

and accurate methods of dynamic analysis 

In recent decades, significant progress has been made in the field of modelling the behaviour of 

structures against earthquakes. 

Traditional methods of analysis, such as linear and spectral analysis, despite being simple and 

practical, due to the inability to model 

The nonlinear behaviour of structures under earthquake loads had many limitations. In contrast, 

nonlinear methods and simulations 

Computers provide the possibility of more accurate modeming and better prediction of the 

response of structures 

In this article, a brief overview of the traditional methods of dynamic analysis and their weaknesses 

has been discussed. Then, 
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More advanced methods such as time history analysis, incremental nonlinear analysis (Pushover 

Analysis), and other methods 

The basis of computer simulation is checked using advanced software such as SAP2000 and ANSYS. 

The results of comparing these methods show that nonlinear methods and computer simulations 

have higher accuracy. 

They are in predicting the behaviour of structures and can effectively help in reducing the risks 

caused by earthquakes. also, 

Combined methods that take advantage of different methods show more optimal performance in 

some cases. 

This article also examines the practical applications of these methods in the design and 

construction of earthquake-resistant structures 

Discusses the advantages and disadvantages of each. Finally, recommendations for future research 

and optimal use of this 

Methods are presented in the construction industry. It is hoped that the results of this research can 

improve engineers and researchers 

The methods of analysis and design of structures have helped and taken an effective step towards 

reducing the damages caused by earthquakes. 

Keywords: spectral analysis, time history analysis, earthquake response analysis, structural 

dynamics, structural engineering software  

Seismic engineering - seismic strengthening 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


