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  كمك ميراگرهاي اصطكاكي چرخشي هاي فولادي به سازي ساختمان ممقاو

  »يادداشت پژوهشي«
  

   )1(محمد علي هاديان فرد
  

هاي فولادي را بهبود بخشيد و نيروهاي داخلـي را در   ه اي ساختمانمي توان رفتار لرز چرخشي با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي  چكيده
هاي بادبنـدي   سازي و تحليل قاب مدل برايروشي ساده در اين تحقيق . توجهي كاهش داد مقدار قابل زه بهسا يساير اعضا ها و بادبندها، ستون

هـاي   تحليـل قـاب   بـراي و قابل كاربرد  است اي ميراگر  رفتار لرزه خوبي بيانگر مدل پيشنهادي به. مجهز به اين ميراگرها پيشنهاد گرديده است
همـراه بـا ميراگـر مـورد تحليـل       در دو حالـت بـدون ميراگـر و   هاي فولادي بادبندي شده  قاب. باشد بادبندي شده با مقاطع رايج در ايران مي

بـا هـم    غيـره  جـايي نسـبي طبقـات و    هجاب ،ها و بادبندها ننيروي محوري ستو ،پايه برش زماني قرار گرفته و مواردي نظير ديناميكي تاريخچه
 بنـابراين  .تري از خـود نشـان داده اسـت    اي مناسب رفتار لرزه و داشتهدر تمامي موارد سازه با ميراگر عملكرد بهتري  سازه .اند مقايسه گرديده

  .مي باشد اصطكاكي بسيار مفيد از ميراگرهاي يد با وزن كمتر، استفادههاي جد يا طراحي سازه هاي موجود و ن تقويت ساختما براي
  

  .استهلاك انرژي ،هاي فولادي ساختمان چرخشي، اصطكاكي ميراگر، سازي مقاوم  كليدي واژه هاي
 
  
  

Rehabilitation of Steel Structures by Using the Rotational Friction Dampers 
 

M. A. Hadianfard 
 

Abstract  The rotational friction dampers can be improved the seismic behavior of the steel structures, 
and they can be reduced the internal forces in the bracing members, columns and the other structural 
members. In this research, a simple method for modeling and analysis of braced frames equipped by 
these dampers is proposed. The proposed model describes seismic behavior of dampers very well and it is 
applicable to analysis of braced frames with common sections in Iran. Braced steel frames with dampers 
and without dampers are considered for time-history dynamic analysis, and some parameters such as: 
base shear, axial forces of the columns and the bracing, drift of stories etc. for two different cases are 
compared. In the entire analyzes, the structure with damper has been shown the better performance and 
the more suitable seismic behavior than the structure without damper. Then, use of frictional dampers for 
rehabilitation of existing buildings or designing of new structures with minimum weight is very useful.  
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 مقدمه
كـاهش پاسـخ   بـراي  استفاده از ميراگرهاي اصـطكاكي  

ها در برابر بارهـاي جـانبي بـاد و زلزلـه      ديناميكي سازه
 ي قيمـت مسـتهلك كننـده    عنـوان يـك سيسـتم ارزان    هب

د، توسط باش راحتي قابل نصب و تعمير مي انرژي كه به
قـرار گرفتـه    و آزمـايش  مطالعـه  محققان زيادي مـورد 

 انجـام شـده   تـوان بـه مطالعـات    از اين جمله مي .است
همكـاران  آيكـن و   چنـين  هـم  ،[1]توسط پال و مارش 

اسـتفاده از   .اشـاره نمـود   [4]گريگورين و پـاپو   ،[2,3]
ميراگر اصطكاكي چرخشـي بـراي اولـين بـار در سـال      

مورد مطالعه و آزمـايش   [5] ليوتوسط مؤلا و  بي 2002
ــرار گرفــت ــراد پاســخ يــك قــاب فــولادي  . ق ايــن اف

) 8مهاربنـد  (بادبنـدهاي شـورون    مجهز بـه  ي طبقه يك
ميراگر اصطكاكي چرخشي را مـورد   تنيده همراه با پيش

چنين تحقيقات تكميلي بـر روي   هم. بررسي قرار دادند
هاي مهاربندي شده مجهـز بـه ميراگـر اصـطكاكي      قاب
 [6]توسط پـارك و همكـاران    2007رخشي در سال چ

  . انجام گرفت
تنيدگي بادبندها را  اثر نيروي پيش [5]مؤلا و بيليو   

بر روي رفتار ميراگر اصطكاكي و پاسخ سـازه بررسـي   
تنيـدگي بادبنـدها    نمودند و نشان دادند كه ميـزان پـيش  

 و اصــولاً ردنقــش اساســي در تغييــر پاســخ ســازه نــدا
 ـنيدگي ت پيش اقتصـادي كـردن مقطـع بادبنـدها و      رايب

در . باشـد  جلوگيري از كمانش آنهـا داراي كـاربرد مـي   
تحقيقات انجام شده توسط ايشان حداكثر تفـاوت بـين   

درصـد نيـروي    100پاسخ دو سازه يكي با اسـتفاده از  
تنيـدگي   درصد نيروي پيش 20تنيدگي و ديگري با  پيش

  .   درصد بوده است 4كمتر از 

در ايـران   با توجه به نوع ساخت و سازها بنابراين  
گردد  بادبندي استفاده مي هاي قاب كه معمولاً از سيستم

هاي متوسط و خفيف  و بايد سيستم مهاربندي در زلزله
بدون استفاده از عملكرد ميراگر نيروهاي جـانبي   بتواند

ي سازه را كنتـرل نمايـد، لازم   يجا هو جاب كند را تحمل
ز مقاطع نسبتاً قوي و مقاوم در برابـر  است كه بادبندها ا

هاي قـوي   در اين حالت در زلزله. كمانش ساخته شوند
و بـا   گردنـد  مـي قبل از كمانش بادبندها ميراگرها فعال 

لغــزش ايجــاد شــده در آنهــا انــرژي زلزلــه مســتهلك  
  . گردد مي

مـدل   برايدر تحقيق حاضر روشي ساده و عملي   
ي رايـج آنـاليز سـازه    افزارهـا  كردن ميراگرها توسط نرم

رفتـار  پيشنهاد گرديـده اسـت و سـپس     ETABSنظير 
دي مهاربندي شده همـراه بـا   هاي فولا اي ساختمان لرزه

هاي اصطكاكي چرخشي مورد تحليل و بررسـي  ميراگر
هـاي فاقـد ميراگـر     فتار سيسـتم ر و باقرار گرفته است 

مقايسه گرديده است و نشان داده شده است كه استفاده 
تـوجهي   تواند به مقدار قابل مي اگرهاي اصطكاكياز مير

صورت  مهاربندها به .اي سازه را بهبود بخشد رفتار لرزه
و ميراگر در محل اتصال مهاربنـد بـه تيـر     استشورن 

صـورت پـيش    هاي مهاربند بـه  قرار دارد، در ضمن ميله
بـراي آنهـا از مقـاطع متـداول در ايـران       و نيستتنيده 

بنـابراين  . اسـتفاده شـده اسـت   ) مقاطع دوبل نـاوداني (
داراي  كــه دانــ اي طراحــي گرديــده گونــه هبــ مهاربنــدها

قبـل از لغـزش ميراگـر     و هستندمقاومت فشاري كافي 
در اصل تفاوت مدل استفاده شـده در   .كنند نمي كمانش

هاي قبلي مطالعه شده توسـط مـؤلا    اين پژوهش با مدل
  . باشد در نوع مقطع مهاربندها مي [6]و پارك   [5]
  

  مشخصات ميراگر اصطكاكي چرخشي
اي از ميراگـر اصـطكاكي چرخشـي     نمونـه ) 1(در شكل

شـماتيك   تصـوير يك چنين  هم. نمايش داده شده است
ــا  ي از نحــوه ــتقرار سيســتم ميراگره ــه  ي متصــلاس ب

 .نشان داده شـده اسـت  ) 2(مهاربندهاي شورن در شكل
 افقـي  ي متصـل بـه صـفحه    مهاربندهايجايي كه  از آن

شوند، ميراگر مانند يك گره  يراگر مانع چرخش آن ميم
T  ي كـه در صـورت غلبـه    كنـد  مـي شكل صلب عمـل 

 شــروع بــه اعمــالي بــر مقاومــت اصــطكاكي گشــتاور
نيروي اصطكاكي موجود بر  توسط نمايد و ميچرخش 

اگـر لنگـر   . شود وجوه تماس باعث استهلاك انرژي مي
 Mfبا تحمل توسط ميراگر را   چرخشي اصطكاكي قابل

بعد از اين لنگر پيچشي در ميراگر لغزش (نمايش دهيم 
اي در  ي ناشـي از نيـاز لـرزه   يو لنگـر نهـا  ) دهد رخ مي
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باشـد،   MUميراگر قفـل شـده و بـدون لغـزش معـادل      
 صـورت  تـوان بـه   مقاومت نرماليز شـده ميراگـر را مـي   

=Mf/Mu mη  اگـر لنگـر لغـزش در ميراگـر     . بيان نمـود
  mη  0=در ايــن حالــت (Mf=0)برابــر بــا صــفر باشــد 

و اگـر لنگـر   . معادل با قاب صلب بدون بادبندي اسـت 
در  (Mf = Mu)اي باشد  لغزش ميراگر معادل با نياز لرزه

است كه معادل با قاب بادبندي بدون  mη  1=اين حالت
عملكـرد ميراگـر    ي بنـابراين محـدوده  . باشد ميراگر مي

ه ك ـ mηبهتـرين   .اسـت  >mη0 1>چرخشي مربوط بـه  
 ـ ي در قـاب را  يجـا  هحداكثر اتلاف انرژي و حداقل جاب

لغـزش بهينـه    ميـزان لنگـر   ي دهنده كند، نشان ايجاد مي
  .[5]باشد  براي ميراگر مي

  

  
  اصطكاكي چرخشي قطعات ميراگر  1شكل

  

  
تصوير شماتيك از قاب مجهز به ميراگر اصطكاكي   2شكل

  [5]چرخشي 

  مدل كردن سازه شامل ميراگر 
افـزار   بـراي مـدل كـردن سـازه از نـرم     تحقيـق  در اين 

ETABS2000   و روشـي سـاده و    .استفاده شـده اسـت
مدل كردن ميراگرهاي اصطكاكي چرخشـي   برايعملي 

تـوان   پيشنهاد گرديده اسـت كـه بـا اسـتفاده از آن مـي     
راحتـي   بعدي چندين طبقه را به بعدي يا سه هاي دو قاب

سـي همگـي   هـاي مـورد برر   قاب .مورد تحليل قرار داد
 ي كليـه  باشـند و  صورت قاب صلب بادبندي شده مي به

و مجهز به سيستم ميراگر ) شورن( )8(بادبندها به شكل 
باشند كه در محل اتصال بادبنـد   اصطكاكي چرخشي مي

 بادبند و ستون تير و ي براي اعضا. دنگير به تير قرار مي
 بـراي ميراگـر اصـطكاكي از    و FRAMEهـاي   الماناز 

كمك اين المـان،   به .استفاده گرديده است LINK المان
 ـمقادير سختي و ميرا چنـين مقاومـت تسـليم     ي و هـم ي

و نسـبت سـختي پـس از تسـليم جهـت      ) لنگر لغزش(
گـردد و رفتـار ميراگـر     ميراگرهاي چرخشي تعريف مي

  .شود صورت دو خطي مدل مي به
 ي صورت دو ميلـه  ميراگر چرخشي اصطكاكي، به  

انـد   كل به هم مفصـل گرديـده  ش  Tصورت صلب كه به
نشـان داده  ) 2(طور كه در شكل  همان. مدل شده است

شـكل محـل   T شده است، دو گره مربوط به انتهاي بال
 Tاتصال عضوهاي قطري مهاربند و گـره انتهـاي جـان   

گـره وسـط   . باشـد  كل محل اتصال ميراگر به تير مـي ش
هـم   صـلب بـه   ي شكل كه در آن محل دو ميلـه  Tعضو

. اشدب  رفتار اصلي ميراگر مي ي كننده اند، بيان مفصل شده
و اختصاص رفتـار   در اين نقطه LINK با تعريف المان

دو خطي به آن، بعد از رسيدن لنگر به لنگر لغزش، اين 
نمايـد و باعـث اتـلاف     صورت مفصل عمل مـي  گره به

   . گردد انرژي زلزله مي
تاريخچه زمـاني و  صورت ديناميكي  آناليز سازه به  

السنترو صورت گرفته است  ي ا استفاده از ركورد زلزلهب
 Bو Aدو قـاب دوبعـدي   هاي مورد مطالعه شـامل   قاب

مطـابق   Cبعـدي   قـاب سـه   و )4(و ) 3(مطابق اشـكال  
ع استفاده شده در مقاطخصوصيات  .باشند مي )5( شكل
ــاب ــدي ق ــاي دوبع ــداول B و A ه و  )2(و ) 1(در ج



  ...ميراگرهاي  هاي فولادي به كمك سازي ساختمان مقاوم      154
 

  
 1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

در C بعـدي   خصوصيات مقاطع مربـوط بـه قـاب سـه    
هاي دوبعدي  در قاب. منعكس گرديده است )3(جدول

A وB تـر و  م تن بـر  3وارد بر تيرها برابر با  ي بار مرده
 تر در نظر گرفته شده است وم تن بر 1بار زنده برابر با 

كيلـوگرم   700بـار مـرده برابـر بـا      Cبعدي  در قاب سه
مربـع  كيلوگرم بر متر 200مربع و بار زنده برابر با  برمتر

  . در نظر گرفته شده است
  

  
  

  Aنمايش قاب نوع   3شكل

   
  

 B   نمايش قاب نوع  4شكل

 

  
  

 Cبعدي نوع  نمايش نما و پلان قاب سه  5شكل 

  
  

  Aمشخصات مقاطع قاب دوبعدي  1جدول

 
  طبقه  هاي كناري ستون هاي ميانيستون تيرها باد بندها
2U12  IPE360  HEB 260  HEB  200 1  
2U12  IPE360  HEB 220  HEB  200 2  
2U12  IPE360  HEB 180  HEB  180 3  
2U10  IPE360  HEB 140  HEB 160 4  

 

  Bمشخصات مقاطع قاب دوبعدي  2جدول

  

  طبقه  هاي كناري ستون  )كنار بادبند( هاي ميانيستون ستون وسط تيرها باد بندها
2U12  IPE360  HEB 180  HEB 200  HEB  160 1  
2U12  IPE360  HEB 160  HEB 180  HEB  120 2  
2U10  IPE360  HEB 120  HEB 120  HEB  120 3  
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  Cمشخصات مقاطع قاب سه بعدي   3جدول

 

  بادبند ها
يتيرها

  ساختمان
ستون هاي وسط

  ) C3(ساختمان
ستون هاي كنار بادبند 

(C2)  

ستون هاي چهارگوشه ساختمان  
C1) (  

  طبقه

 30 2U   270 IPE  700 HEB  700 HEB  700 HEB 1  

30 2U  270 IPE  400 HEB  700 HEB   700 HEB  2  

28 2U  270 IPE  400 HEB  450 HEB   700 HEB  3  

22 2U  270 IPE  400 HEB  450 HEB  600 HEB  4  

18 2U  270 IPE   300 HEB  300 HEB   400 HEB  5  

14 2U  270 IPE  240 HEB  240 HEB  260 HEB  6  

  

  سازي سنجي مدل صحت
هاي انجام شده، قـاب   يساز سنجي مدل صحت منظور به

در نظر گرفته شده توسط مؤلا و  ي طبقه يك ي دهانه يك
تحليل شده  DRAIN-2DXافزار  كه توسط نرم [5]بيليو 

 ETABS-2000افزار  است، در اين مطالعه مجدداً با نرم
خصوصيات ايـن قـاب   . سازي و تحليل شده است مدل

  :باشد به شرح زير مي
متر  6/4متر و ارتفاع آن  6/7قاب برابر با  ي دهانه  
صورت كاملاً صـلب و بـا سـختي     تير قاب به. باشد مي
هـا بـه    اتصال ستون. نهايت در نظر گرفته شده است بي

ها از نوع  صورت كاملاً گيردار و مقطع ستون گاه به تكيه
. باشـند  مـي  I=34×106 mm4پهن با ممـان اينرسـي    بال

ود آن برابـر  كيلو نيوتن و پري 450وزن كل سازه معادل 
T=1 Sec درصد در  5ي برابر با يباشد و نسبت ميرا مي

بر روي اين قاب در محل اتصال . نظر گرفته شده است
بادبند شورون از ميراگر اصطكاكي چرخشـي بـه ابعـاد    

r=0.165 m و ha=0.2 m  اســتفاده شــده اســت)ha 
 2شـكل   عـرض ميراگـر مطـابق بـا     rارتفاع ميراگـر و  

دبندها از سه مقطـع مختلـف اسـتفاده    براي با). باشد مي
متـر و   ميلـي  16مقطع اول از ميلگرد به قطر  ؛شده است
باشد و مقاطع دوم و سـوم   مي Ab=201mm2مساحت 

. باشـند  مـي  3Abو  2Abهـاي   كدام داراي مسـاحت  هر
تحليـل تاريخچـه    بـراي  نگاشـت مـورد اسـتفاده    شتاب

السـنترو بـا    ي جنـوبي زلزلـه  -شـمالي  ي لفـه ؤزماني، م

رفتـار  . باشد مي PGA=3.417 m/Sec2حداكثر شتاب 
  .صورت دو خطي مدل گرديده است خطي ميراگر بهرغي

 ـ ) 6(در شكل    دسـت آمـده بـراي سـازه      هپاسـخ ب
 mηدر ازاي مقـادير مختلـف   ) ي نرماليز شـده يجا هجاب (
كه توسط مؤلا و بيليـو  ) ميراگر ي مقاومت نرماليز شده(
محاسـبه   DRAIN-2DXافـزار   كمـك نـرم   به قبلاً ]7[

دست آمده در ايـن مقالـه توسـط     شده است با پاسخ به
براي حالت ( مقايسه گرديده است   ETABSافزار  نرم

3Ab ( .چنـين در شـكل    هم)درصـد اتـلاف انـرژي    ) 7
دست آمده از دو حالت فوق با هـم مقايسـه گرديـده     به

درصـد   6حـداكثر تفـاوت در نتـايج در حـدود      .است
روش  بـه  سـازي  از دقت خوب مـدل  باشد كه حاكي مي

  .باشد مي  ETABSافزار  توسط نرم پيشنهادي
  

 
 

و  ETABSافزار  مقايسه پاسخ سازه حاصل از نرم  6شكل 
  [5]مطالعات مؤلا 
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افزار  درصد اتلاف انرژي حاصل از نرم ي  مقايسه  7شكل 

ETABS  [5]و مطالعات مؤلا  

      
  ربرآورد نيروي لغزش بهينه در ميراگ

شود كه گشتاور  روي لغزش ميراگر به نيرويي گفته ميين
چــرخش از گشــتاور  ي ناشــي از آن نيــرو حــول نقطــه

اصطكاكي صفحات حول آن نقطه بيشتر شود و باعـث  
 ي نكتـه  .لغزيدن صفحات اصـطكاكي روي هـم گـردد   

وجـود دارد   اصـطكاكي  مهمي كـه در طراحـي ميراگـر   
هاي اصـطكاكي   هتعيين ميزان نيروي لغزش بهينه در گر

ست كه به توضـيحات  لازم ا منظوربراي اين .  اشدب مي
  .زير توجه نمود

سيستم ميراگر اصطكاكي نبايد در برابر بارهاي بـاد   -1
 برابــر يــا در و زلزلــه هــاي ضــعيف تــا متوســط و

دست آمـده از روابـط اسـتاتيكي     هنيروهاي برشي ب
ايـن مطلـب   . ها شـروع بـه لغـزش نمايـد     نامه آئين

 .نمايد مقدار نيروي لغزش را مشخص ميحداقل 

لغزش در ميراگر بايـد قبـل از شـروع جـاري      عملاً -2
هاي سازه، رخ دهد كه اين  يك از المان شدن در هر

مطلب نيز حداكثر مقدار نيروي لغزش را مشـخص  
 . نمايد  مي

نحوي باشد كه مقـدار   عمل لغزش در ميراگر بايد به -3
 ـ ل اصـطكاك بـه   عم ـ ي وسـيله  هانرژي تلف شده ب
 .برسدحداكثر مقدار خود 

حــدود بــالا و پــايين كــه در بنــدهاي اول و دوم   
ا بـراي تعيـين مقـدار    اي ر مشخص شده است محدوده

نمايد و بـا انجـام    اصطكاك مشخص مي تقريبي نيروي
توان مقدار نيروي لغـزش   چند سري آناليز غيرخطي مي

ين كار براي ا .سوم مشخص كرد بهينه را با توجه به بند
نيروهاي لغزش براي  م با ميراگرأتو كه سازه كافي است

نيـروي   آن بـا اسـتفاده از نتـايج   و  ودمختلف آناليز ش ـ
در  را كه كمتـرين نيـروي بـرش    )لنگر لغزشي( لغزشي
 ي نيـروي لغـزش بهينـه   عنوان  هبآورد  ميوجود  طبقه به
  .انتخاب گرددميراگر 
نشان داده شـده   ي طبقه يك ي دهانه براي قاب يك  

تنيده  كه مجهز به ميراگر و بادبندهاي پيش )2(در شكل 
را )  MFOPT(مقدار لنگر لغـزش بهينـه    توان باشد مي مي

  .[7,8]دست آورد  هب) 1( ي از رابطه سازه پس از آناليز
  

)1(                                2FOPT AO

a b

M u
cos v

h EA L
=           

 تغيرمكـان  uAO، ارتفـاع ميراگـر   haدر اين رابطـه     
ــانبي ــاب ج ــد،    Ab ،ق ــع بادبن ــطح مقط ــدول  Eس م
بادبنـد   ي زاويـه  νطول بادبنـد و  Lفولاد،  ي الاسيسيته

  .باشد مي افق نسبت به محور
هـاي تحليـل شـده در ايـن مقالـه كـه        براي مـدل   

ي چندطبقه مـي باشـند و    هاي چنددهانه صورت قاب به
ــدون    از باد ــاوداني و ب ــول ن ــاطع معم ــا مق ــدهاي ب بن
داراي ) 1( ي تنيـدگي اسـتفاده شـده اسـت، رابطـه      پيش

هــاي  جــاي آن بايــد از گــام بــه و يســتن كــافيدقــت 
در  .اسـتفاده نمـود  بـالا  توضيح داده شـده در   ي گانه سه
، لغـزش بهينـه   لنگر براي پيدا كردن مورد نظرهاي  مدل

 تحليل نموده و نتروالس ي زلزلهتحت اثر ركورد  راقاب 
براي نيروهاي لغـزش مختلـف، نيـروي بـرش طبقـات      
محاسبه و بر اساس كمترين نيروي بـرش ايجـاد شـده،    

   . لغزش بهينه محاسبه گرديده است) لنگر(مقدار نيرو 
نتـايج   Aعنوان نمونه براي قاب دوبعدي مـدل   هب  

نتايج  Bو براي قاب دوبعدي مدل  )4(تحليل در جدول
 براي هر دو قاب. منعكس گرديده است )5(در جدول 

بـا مقـادير دقيـق    ) 1(دسـت آمـده از فرمـول     همقادير ب
دست آمده از تحليل مقايسه گرديده است كه حـاكي   هب

هـاي تحليـل    براي مدل )1( ي از عدم دقت كافي رابطه
  ).آخر ساختمان ي جز براي طبقه به(باشد  شده مي



  157  فرد محمدعلي هاديان
 

 
عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه 1394دو،  ي سال بيست و ششم، شماره   

مطـابق   Lو  νمقـادير   Bو  Aبراي هر دو قاب   
  .زير در نظر گرفته شده است

            1 3
Tan ( ) 50

2.5
−ν = عضو  ي زاويه= =

                                               بند   مهار
            2 2L 3 2.5 3.9= +   بندطول عضو مهار= =

مقـدار لنگـر لغـزش بهينـه      )4( با توجه به جدول  
 MFOPT =5.5برابـر بـا   Aدل طبقات قاب م ي براي كليه

T.m  چنين با توجه به جدول  هم. ه استديگردانتخاب

 MFOPT =5در طبقات اول و دوم  Bبراي قاب مدل  )5(

T.m سوم معادل  ي و در طبقهMFOPT =3 T.m   در نظـر
  . گرفته شده است

ير تغييرمكـان و  مقـاد  Cبعدي مـدل   براي قاب سه  
ــه  )6( در جــدول Yو  Xجهــت  درلنگــر لغــزش  ارائ
از  Xبا توجه به ايـن جـدول در جهـت     .گرديده است
از لنگـر   Yو در جهـت  MFOPT-x =8 T.m لنگر لغزش 

ــزش  ــت  MFOPT-y =5 T.m لغ ــده اس ــتفاده ش .اس

  
  Aلغزش در قاب مدل  طبقات و لنگر تغييرمكان  4جدول 

 

لنگر لغزش بهينه حاصل از تحليل
 (T.m)دقيق 

 ي براساس رابطهش بهينهلنگر لغز
)1( (T.m) 

  تغييرمكان
(mm)  

  طبقه

80/4 80/4  0/4  4  
35/5 65/6  4/4  3  
85/5 16/8  4/5  2  
90/4 74/5  8/3  1  

  
  Bتغييرمكان طبقات و لنگر لغزش در قاب مدل   5جدول 

 

لنگر لغزش بهينه حاصل از تحليل 
 (T.m) دقيق

 ي براساس رابطه لنگر لغزش بهينه
)1(  

(T.m) 

غيير ت
 مكان

(mm)  
  طبقه

10/3 04/3 5/2  3  
90/4  04/6  0/4  2  

20/6  86/7  2/5  1  
  

   C بعدي مدل در قاب سه تغييرمكان طبقات و لنگر لغزش  6جدول 

 

MY 
(T.m)  

  Yتغييرمكان

(mm)

MX  
(T.m)  

  X تغييرمكان

(mm) 
  طبقه

9/2 5/2 8/5 0/5  6 
2/4 5/3 7/6 0/6  5 
7/5 0/5 5/8 3/7  4 
1/5 5/4 8/7 5/6  3 
8/4 9/3 6/6 5/5  2 
0/4 1/3 7/4 5/3  1 

  



  ...ي به كمك ميراگرهاي هاي فولاد سازي ساختمان مقاوم      158
  

    
  1394سال بيست و ششم، شماره دو،   عمران فردوسي  مهندسي نشريه

  اي سازه شامل ميراگر بررسي عملكرد لرزه
 نحوي كـه قـبلاً   بهينه بهنيروي لغزش  ي پس از محاسبه

پـس از آن  . شود  يمشخصات ميراگر كامل م  ،اشاره شد
توان اثر وجـود ميراگـر را    ميهاي مورد مطالعه  در سازه

نيروي محوري   ها، ظير لنگر ستونبر روي پارامترهايي ن
شـتاب    ،نسبي طبقات تغييرمكان  ،برش طبقات  ،ها ستون

سازه مورد بررسـي   در ژيانر اتلاف ماكزيمم طبقات و
ــرار  ــماره .اددقــ ــا و  )7( ي در جــــدول شــ نيروهــ

در دو حالت با  A مدل ي سازه هاي مربوط به تغييرمكان
مربـوط   يرمقـاد  )8( ولو در جدميراگر و بدون ميراگر 

نين در جـدول  چ هم. ارائه شده است  Bمدل ي به سازه
 Cمـدل   بعـدي  سـه  سازه اين مقادير براي )9( ي شماره
شود كـه   مطابق اين جداول ديده مي .است گرديدهارائه 

بادبنـدي   ي كه فقط شـامل يـك دهانـه    A در قاب مدل
 33باشد، مقدار برش پايه در حدود  مجهز به ميراگر مي

دهانـه بادبنـدي    كـه داراي دو  B دلقاب مدرصد و در 
مقدار  عداد طبقات كمتري مي باشد،و ت رمجهز به ميراگ

در صد كاهش يافته اسـت كـه    65برش پايه در حدود 
همچنـين ميـزان   . مي باشـد  A مدلدو برابر قاب  تقريباً

 Aها و بادبنـدها در مـدل    وري ستونكاهش نيروي مح
درصـد   75ود در حد Bدرصد و در مدل  35در حدود 

 B ها نيز در قاب مـدل  ميزان كاهش تغييرمكان. باشد مي
باشـد كـه همگـي     مـي  A برابر قاب مدل 5/3در حدود 

ــان ــده نش ــارا ي دهن ــيك ــر  ي و عملك ــب ميراگ رد مناس
رفتار مناسـب ميراگرهـا در كـاهش    . باشند چرخشي مي

هـا و بهبـود مشخصـات     نيروهاي داخلي و تغيير مكـان 
مشهود  ز كاملاًني C بعدي مدل سه اي سازه در قاب لرزه
  .باشد مي

ــرو )8(در شــكل   -لنگــر( مكــانريتغي-نمــودار ني
لنگـر  . رسم شده است Cمربوط به مدل  ميراگر )دوران

 .اسـت  تعريـف شـده  M=8 T.m  لغزش در اين ميراگر
كاركرد اين ميراگر با توجه به لنگر  سترسيس ورفتار هي

، و ديـده  باشـد  خوبي مشخص مي شده به لغزش معرفي
 ي شود كه سطح داخلي اين منحني كـه بيـان كننـده    مي

   .توجـه اسـت   باشد، بسيار قابل ميزان اتلاف انرژي مي

منحني هيسترسيس فوق از لحاظ شكل ظاهري و ميزان 
دسـت   ههاي ب اتلاف انرژي تطابق بسيار خوبي با منحني

   .دارد [7] آمده از نتايج آزمايشگاهي مؤلا و بيليو
ها  اي سازه هاي ارزيابي لرزه ر از شاخصيكي ديگ  

حداكثر ميزان برش ناشي از زلزله در طبقـات مختلـف   
نيروي برشي طبقـات در  )  9(در شكل . ساختمان است

و در دو حالت بـا ميراگـر     Xدر جهت Cمدل  ي سازه
)FMBD ( و بدون ميراگر)FMB ( ،مقايسه شده است
ن در سازه ت 455كمك ميراگر اصطكاكي برش پايه از  به

تن در سازه با ميراگر كاهش  256بدون ميراگر به مقدار 
رات يتغي Cمدل  ي براي سازه )10(در شكل. يافته است

تاريخچـه  ( نيروي محوري يك بادبند نسـبت بـه زمـان   
براي دو حالت با ميراگـر و بـدون   ) زماني نيروي بادبند

 )FMB( در سازه بدون ميراگر .رسم شده است ميراگر
  Ton98  ثانيه برابر با 5حوري بادبند در زمان نيروي م

همين زمان در سازه با ميراگر كه در  صورتيباشد در مي 
)FMBD( نيروي محوري برابر باTon  59  باشـد  مـي.  
 هـر دو  ثانيه نيروي محوري بادبندها در 25در زمان  اما

باشـد   مـي  تن 22برابر با  و با ميراگر سازه بدون ميراگر
اســتفاده از ميراگــر ايــن اســت كــه  ي هدهنــد كــه نشــان

بادبندها در زمان اوج  نيروياصطكاكي باعث كم شدن 
نـدها را همـوارتر   باشد و منحني نيروي محوري بادب مي
محـوري بادبنـدها    هـا نيـروي   در تمامي مـدل  .سازد مي

 ،يافتـه اسـت   هنگام استفاده از ميراگر اصطكاكي كاهش
پـايين آوردن  اصـطكاكي در   مجموع عملكرد ميراگر در

   .گردد مي مطلوب ارزيابي كاملاًبادبندها  نيروي محوري
هاي فوق مشاهده گرديد كـه بـا اضـافه     در تحليل  

 ي كردن ميراگر اصطكاكي، علاوه بر كاهش بـرش پايـه  
ساختمان، مقدار نيروي حداكثر در بادبندها نيـز توسـط   

 و عمـلاً  ؛يابد ميكاهش  و گردد مير كنترل لغزش ميراگ
ــا ــازه  اعض ــلي س ــتون (ي اص ــا و س ــا تيره داراي ) ه

باعـث   باشـند كـه   مـي هاي غيرخطي انـدكي   تغييرشكل
 .گــردد حــذف يــا كــاهش خســارت در ســاختمان مــي
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  Aمدل  ي هاي مربوط به سازه نيروها و تغييرمكان  7جدول
 

ميزان كاهش در اثر 
  )درصد(ميراگر 

سازه بدون 
  ميراگر

سازه با 
  ميراگر

  رديف  ي سازهها نيروها و تغييرمكان

  1 (Ton)مجموع نيروي محوري بادبندها  81/62 5/94 34
  2 (Ton)ها مجموع نيروي محوري ستون 15/96 14/149 36
  3 (T.m)ها مجموع لنگر خمشي ستون 6/13 9/15 14
  4  (mm)تغيير مكان نسبي بام  8/3 9/4 22
  5 (mm)تغيير مكان بام  7/16 5/19 14
  6 (Ton)ه برش پاي 59/43 6/65 33
  7  (m/S2)شتاب بام  4 77/4 16

  
  

منحني هيسترزيس

-10

-5

0

5

10
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  تغيير مكان ميراگر اصطكاكي -نمودار نيرو 8شكل
  

 با ميراگر و بدون ميراگر Bمدل  ي هاي مربوط به سازه نيروها و تغييرمكان  8جدول 

  
  رديف  سازههاي  نيروها و تغييرمكان سازه با ميراگر سازه بدون ميراگر )درصد(ميزان كاهش در اثر ميراگر

  1  (Ton)مجموع نيروي محوري بادبندها  58/18 09/65  72
  2  (Ton)مجموع نيروي محوري ستونها  34/8 32/42  80
  3 (T.m)مجموع لنگر خمشي ستونها  945/0 95/3  76
  4  (mm)تغيير مكان نسبي بام  83/0 74/2  71
  5  (mm)تغيير مكان بام  1/2 14/7  70
  6   (Ton) برش پايه 8/15 56/45  65
  7  (m/S2)شتاب بام 12/1 58/4  75
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  Cمدل  ي برش طبقات در سازه  9 شكل    

  

 با ميراگر و بدون ميراگر Cمدل  ي هاي مربوط به سازه نيروها و تغيير مكان 9جدول 

  

نيروها و تغيير مكان هاي  Xجهت  Yجهت 
  سازه

  رديف
  با ميراگر يراگربدون م درصد كاهش با ميراگر بدون ميراگر  درصد كاهش

61  688  268  47  410  220  
مجموع نيروي محوري 

  (Ton)بادبندها 
1  

52  1484  705  68  1638  868  
مجموع نيروي محوري 

  (Ton)ها  ستون
2  

ها  مجموع لنگر خمشي ستون  460  791  42  98  140  30
(Ton.m) 

3  

  4  (mm)تغيير مكان نسبي بام   5/6 15/8 20 7/4 8/7  40
  5  (mm)تغيير مكان بام   30 5/46 35 14 25  44
  6  (Ton)برش پايه   256 455 44 215 299  28
  7  (m/S2)شتاب بام   5/4 6 25 46/5 09/7  23

  

 

 Cمدل  ي نيروي محوري بادبند در سازه  10شكل
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عمران فردوسي  مهندسي نشريه 1394سال بيست و ششم، شماره دو،    

     گيري نتيجه حث وب
سـازي   مـدل  برايدر اين تحقيق روشي ساده و كارآمد 

افزارهـاي   هاي اصطكاكي چرخشـي توسـط نـرم   ميراگر
هــا و  تحليــل. معمــول تحليــل ســازه پيشــنهاد گرديــد 

روش پيشـنهادي   اي انجام شده نشان دادند كهه ارزيابي
و داراي  كند  ميخوبي رفتار غيرخطي ميراگر را مدل  به

 چنـين نتـايج نشـان دادنـد كـه       هم. باشد دقت كافي مي
هـاي   در قابرخشي استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي چ

مـثلاً  (بادبندي ساخته شده از مقـاطع معمـول بادبنـدي    
تنيــده كــردن بادبنــدها،  و بــدون پــيش )نــاوداني دوبــل

هـا را بـه مقـدار زيـادي      اي اين قاب تواند رفتار لرزه مي
                 .بهبود بخشد

 ي هاي صورت گرفته و مقايسـه  با توجه به تحليل  
توان نتيجـه   مي و بدون ميراگر دو سازه همراه با ميراگر

 چرخشـي  استفاده از ميراگرهـاي اصـطكاكي  گرفت كه 
كاهش نيروي داخلي اعضا و تغيير مكان جـانبي   باعث

وزن سـازه و   ي عمـده  كاهش چنين گردد و هم سازه مي
بـا  از طرفـي  . دنبـال دارد  را به آن اي لرزه بهبود عملكرد
راحتـي   بـه رهـا  اسـتفاده از ايـن ميراگ   كـه  توجه به ايـن 

سـازي   مقـاوم منظـور   بـه اين بنـابر  ،باشـد  پذير مي امكان
 و و يا افـزايش سـطح عملكـرد آنهـا     ي موجودها سازه
اسـتفاده از ايـن    طرح سازه هـاي جديـد   برايچنين  هم

  .باشد كارا مي نوع ميراگر بسيار مفيد و
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