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 چکیده  اطلاعات مقاله

 10/02/1397دريافت مقاله: 

 13/06/1398پذيرش مقاله: 

 
زلزله، استفاده از  رینظ یجانب بارهای برابر رد هاکنترل رفتار سازه تیبا توجه به اهم

به گسترش است. در ای، رو سازه هایپاسخ بهبود و کنترل منظوربه هادر سازه راگرهایم

 یهابر رفتار و پاسخ TADASو  سکوزيو ،یدوران یاصطکاک یراگرهایتأثیر م ی،بررس نيا

قرار  یمورد بررس ،ر مشهدواقع د یمسکون یطبقه با کاربرهشت یدفولا یقاب خمش ةساز

 برایشدند.  سهيبا هم مقا ،راگریو بدون م راگریها در دو حالت مجهز به مسازه نيگرفت. ا

ه مورد استفاده ب یهازلزله ةخچيتار زلزله استفاده شد.هفت  ةخچيزلزله از تار یرویاعمال ن

شد. سپس  هيپاخاک نوع سه هم فیآمد و با ط دسته کمک روش مجذور مجموع مربعات ب

مورد مطالعه  SAP2000افزار در نرم یخطریغ یزمان خچهيتار لیها تحت تحلاز سازه کيهر

 سيرزستیه یو منحن هيتغییرمکان طبقات، برش پا ی،بررس نيقرار گرفت. در ا یو بررس

هب جيشد. نتا یابيارز ،مورد نظر یهابر رفتار سازه راگرهایتأثیر م نییمنظور تعهر طبقه به

مشخصات  راگر،یسازه مجهز به م یکه در بررس دهدینشان م هایآمده از بررسدست

 یلبا توجه به رفتار ک راگریم میشود و تنظ میبراساس رفتار هر طبقه تنظ ديبا راگرهایم

 . نامناسب است ،سازه

 واژگان کلیدی:

 ی،دوران یاصطکاک راگریم

 ،سکوزيو راگریم

 ،TADAS راگریم

 ی،خطریغ لیتحل

 .سيسترزیه ینمنح

 

 

 1مهمقد   -1
ها تحت بارگذاری جانبی، از کنترل و بهبود رفتار سازه

های مختلفی برای بهبود اهمیتی بسزا برخوردار است. روش

های متداول تقويت ها وجود دارد. از روشرفتار جانبی سازه

ها استفاده از مهاربندها است. و افزايش سختی جانبی سازه

بهسازی  ]1[سی دهکردی و همکارانش طبق بررسی رئی

گرا باعث افزايش های فولادی با مهاربندهای فولادی همقاب

ل دلیهای جانبی شده، ولی بهسختی و کاهش تغییرمکان

ها دچار افت ناگهانی مقاومت کمانش مهاربند فشاری، سازه

ر اند. در بررسی بیشتپذيری نداشتهگرديده و رفتار شکل

های فولادی با فتار لرزهای قابر ]2[ش کابلی و همکاران

                                                 
 Ghalehnovi@um.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 دوسی مشهدفر، دانشگاه عمران ی، دانشکده مهندسدانشیار. 1

 فردوسی مشهد. کاشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه 2

 . کارشناس ارشد مهندسی عمران، دانشگاه فردوسی مشهد3

ی را مورد ارزياب تغییر تراز نوع سیستم مهاربندی در ارتفاع

قرار دادند. طبق اين بررسی معلوم شد که در تراز مشخصی 

از ارتفاع سازه، تغییر سیستم مهاربندی، باعث تغییر در 

د. با شوالگوی تشکیل مفصل پلاستیک و رفتار سازه می

های های استفاده از سیستمکلات و ضعفتوجه به مش

 یبرا یمختلف یهاشمتداول نظیر مهاربندها، امروزه رو

 دهیامن راگریمعلوم که اصطلاحاً م يیرایم یمصالح دارا دیتول

 راگرها،یاز انواع م یکي. ]3[ قابل اجرا هستند شوند،یم

ز ا راگرهایم نيا هیدر کل يیرایاست. م یاصطکاک راگریم

 ،شدهنیمتصل به هم پ هایورق نیاصطکاک ب دجايا قيطر

 میبر تنظ یمبتن راگریم ني. اساس کار ادآيیوجود مه ب
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 یجرم و فنر با فرکانس ارتعاش ستمیس یفرکانس ارتعاش

. تاس یارتعاش یانرژ نيشتریب یکه دارا است مود اول سازه

است که با  يیراگرهایاز انواع م ی،دوران یاصطکاک راگریم

 یروین ليهم و با تبد یقطعاتش بر رو دورانکمک 

 نیاصطکاک ب یرویبه ن نآ یقطر یشده در اعضاجاديا

باعث بهبود  ،وارد بر سازه را کاهش داده یروین ،قطعاتش

 2000بار در سال  نیاول راگریم ني. اشودیرفتار سازه م

 شد. یمعرف ]4[ توسط معله یلادیم

 یلغزش یرویبا توجه به کاهش ن که نشان داد ]5[ یجلال

 راگرهایعملکرد م سازه، وديپر شيبا افزا ،هادر ساختمان

 نیو همچن شودیبلندتر بهتر م یهادر ساختمان یدوران

 یتأثیر چندان راگرهایم نيدر ا یدگیکششیپ یرویمقدار ن

 ]6[و آقاکوچک  یباقر رزایبر عملکرد سازه ندارد. م

ين اکه  دندیرس جهینت نيبه ا یدوران یراگرهایدرخصوص م

 هستند یخمش یهامناسب در قاب یرفتار یدارامیراگرها 

 طيبالا و شرا یورود یها و جذب انرژو موجب بهبود پاسخ

ی. خزاعشوندمیمشابه  یهانسبت به قاب یداريو پا منيا

 راگریبا افزودن تعداد صفحات م ]7[و همکاران  نام

 نيا شيکه با افزا دندیرس جهینت نيبه ا یدوران یاصطکاک

جذب و  راگرهایم نيتوسط ا یشتریب یانرژ ،صفحات

و  یفولاد یهادر ساختمان ستمیس نيشود. ایمستهلک م

قابل استفاده خواهد بود.  ،خاص داتیبا تمه یبتن

 یرو وانيژاپن و تا، در دانمارک یاریبسهای شيآزما

سازیانجام شده است. مدل های اصطکاکی دورانیراگریم

انجام گرفته و  یشگاهيآزما یر کارهادر کنا یعدد یها

 ،تيشده است و در نها ینیبشیپ راگریم نيرفتار ا

ه قرار گرفت يیمورد شناسا ،راگریم نيمؤثر بر ا یپارامترها

 یو چند واحده برا کيصورت تواند بهیم راگریم نياست. ا

 مورد نظر استفاده شود.  یاصطکاک یروین

 نياست. در ا سکوزيو یراگرهایم راگرها،یم گريد نسل

مورد  یصورت انرژهزلزله ب یرویاز ن یناش یانرژ راگرهایم

 ،راگریموجود در مخزن م الیس رشکلییجهت تغ ازین

 وزسکيو راگریم کي. به دنبال درک رفتار گرددیمستهلک م

و  یطراح سکوزيو یراگرهایم س،یدر داخل ارف رویتحت ن

 .]8[ اندگرفته شده کاره مقاوم در مقابل زلزله ب یهادر سازه

و کاربرد میراگرهای ويسکوز در مهندسی عمران  تحقیق

با تمرکز م  1990 جنگ سرد در سال پايانزمان با تقريباً هم

ر ای بود. تالامتوسط کردن پاسخ سازه در يک تکان لرزه بر

 يک و قبرس در ایمديترانه کلیسای يک آنجلس،شهر لس

 استفاده با که هستند هایمثال تونس، در تاريخی ساختمان

محافظت شده ایهای لرزهويسکوز از آسیب یراگرهایم از

تأثیر کاربرد  1387در سال  ]9[ ینليو پورز نژادموسی. اند

 کي یارا در کاهش ارتعاشات لرزه سکوزيو یراگرهایم

 نيقرار دادند. در ا یابيطبقه مورد ارزدوازدهساختمان 

 و انتقال آن به راگرهایزه با مسا معادلاتمطالعه با نوشتن 

 روین نهیبه ريمقاد LQR تميالگور مکحالت و با ک یفضا

محاسبه و پاسخ  ،از زمان یصورت تابعبه راگریهر م یبرا

 یهالیحاصل از تحل جينتا ،اني. در پاکردند نییسازه را تع

 توانندیم راگرهاینوع م نياز آن بود که ا یشده حاکانجام

 .کاهش دهند یقابل توجه زانیرا به مارتعاشات سازه 

 هایزمیبه مکان ويژه یامروزه توجه ،که گفته شد طور همان

 هازمیمکان نيبه کمک ا ایو کاهش پاسخ سازه یاتلاف انرژ

شونده از جمله جاذبمیتسل یفلز یراگرهایشده است. م

شکل رییها از تغکه در آن هستندزلزله  یانرژ یها

 برایمانند فولاد و سرب  رپذيکلفلزات ش کیالاستریغ

 یراگرهایم یبررس ةنیشود. در زماستفاده می یانرژ اتلاف

TADASو کنترل بهتر  یدر بهساز راگرهایم ني، تأثیر ا

شده نشان انجام هاییبتن آرمه انجام شد. بررس هایسازه

 اديآن ز یاعضا یآرمه که سختبتن یهاداد که در سازه

تواند یم یزمان TADAS یگرهارایاستفاده از م ،است

لا آن با یاعضا یعملکرد را داشته باشد که سخت نيربهت

 نيا ةنیبه یاجرا و طراح ةنحو نی. همچن]10[ باشد

اجراشده مشخص شد.  هایپروژه یضمن معرف راگرهایم

 ةبر نحو TADAS یراگرهایم ةسازند یپارامترها نییتع

 تیاهم یازلزله دار نداد مناسب عملکرد آن هنگام رخ

 است. 

 هایمدل راگرهایم نيا ترقینشان دادن رفتار دق یبرا

. مطالعه حال ]11[ ارائه شده است تریقیو دق دتريجد

کل شرییپسماند تغ یرویبا ن دوخطی ةمدل ساد کي ،حاضر

 نیعملکرد چن يیجاجابه یطراح یپارامترها است.

 لآن قابل کنتر یشل کردن اجزا ايبه کمک سفت  یراگریم

 .]12[ است رییو تغ

، ]13[ و همکاران یشده توسط عسکرانجام یبررس در

ه میراگر فلزی ورق مثلثی ب مجهز هایعملکرد قاب

TADAS  و پاسخ سازه به نیروی زلزله، در حالت قبل و

بعد از مقاوم کردن آن با اين نوع میراگر، مورد بررسی قرار 

تعداد  سه قاب خمشی فولادی با ،گرفت. به اين منظور

افزايش  برایانتخاب شدند. همچنین  15و  10، 5طبقات 
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دقت در تحلیل استاتیکی غیرخطی و تعیین تغییرمکان 

قرار  استفاده مورد بعدیسه هایقاب ،هدف و نقطه عملکرد

رزهل عملکرد و رفتار بر مؤثر پارامترهای نیز ادامه در. گرفت

 رنامهب از مده،آدستبه مقادير مقايسه. شدند تعیین سازه ای

SAP2000 تغییرمکان بام ساختمان و  کاهشاز  حاکی

شده افزايش سختی، مقاومت و بالا رفتن توانايی سازه مقاوم

 انیپژوهش زارع در. بوددر استهلاک انرژی ورودی به سازه 

بر رفتار و  TADAS یراگرهای، تأثیر م]14[و همکاران 

 مورد کم پذيریشکل با مسلح بتن هایقاب ایعملکرد لرزه

 21 و 8 هایقاب پاسخ تخمین منظوربه. گرفت قرار ارزيابی

 هایو تحلیل OpenSees افزارنرم از مطالعه، مورد طبقه

زلزله استفاده  وردرک هفت تحت غیرخطی زمانی تاريخچه

 هایقاب ایآمده نشان داد که پاسخ لرزهدستهشد. نتايج ب

 هب است، يافته هبودب توجهی قابل میزان به شدهبهسازی

 8 هایقاب در طبقات نسبی جايیجابه بیشینه که ایگونه

 هدف و يافت درصد کاهش 77 و 55 ترتیببه طبقه 21 و

 .شد تأمین هاقاب برای مبنا بهسازی

 اهمیت موضوع پژوهش -2
های پیشین، اثر استفاده از میراگرهای مختلف در پژوهش

یشینه تغییرمکان طبقات، ب بر رفتار کلی سازه، نظیر بیشینه

برش پايه، لنگر واژگونی و حتی اثر آرايش میراگرها بر 

ها مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفته ای سازههای لرزهپاسخ

است. افزون بر اين، در مطالعات متعددی، اثر مشخصات 

میراگرها نیز مورد بررسی قرار گرفته، ولی تاکنون اثرگذاری 

که در اين بررسی شامل اصکاکی  نوع مختلف میراگرها

است، بر رفتار يک سازه مورد  TADASدورانی، ويسکوز و 

ارزيابی و مقايسه قرار نگرفته است. همچنین در مطالعات 

پايه شده بالا و پیشین کمتر بررسی با تعداد زلزله هم

صورت جامع انجام پذيرفته، اما در اين بررسی، اثر هفت به

يابی قرار گرفته است. آنچه تاکنون رکورد مختلف مورد ارز

توسط محققان مورد مطالعه قرار گرفته، بررسی رفتار 

هیسترزيس کل سازه )بیشینه تغییرمکان و برش پايه( بوده 

است که در اين مطالعه، رفتار هیسترزيس برای هر طبقه از 

صورت مجزا انجام شده تا بتوان اثرگذاری هر نوع سازه به

ت مختلف و در نهايت، در کل سازه مورد میراگر را در طبقا

 ارزيابی قرار داد. 

 سازیمدل -3

به استفاده از  ازیروزافزون علم و ن ةبا توجه به توسع

زمیمکان ،شده ترشرفتهیافزارها پنرم دتر،يجد یهاسیستم

از  ،یبررس ني. در اگرفتندمورد مطالعه قرار  یديجد های

و  یطراح ل،یتحل برای SAP2000.V19افزار نرم

و  سکوزيو ،یدوران یاصطکاک یراگرهایسازی ممدل

TADAS بر راگرهایم نيشده و اثر استفاده از ا ادهاستف 

خاک  یهشت طبقه واقع در شهر مشهد بر رو یساختمان

وع از ن یقرار گرفته است. قاب ساختمان یمورد بررس IIIنوع 

و در  یجهت قاب خمش کيمتوسط بوده که در  یفولاد

 و سکوزيو ،یدوران یاصطکاک راگریمجهز به م گريدجهت 

TADAS تحت اثر هفت  یمورد بررس یهااست. سازه

نامه نيیآ IIIخاک نوع  فیشده با ط هيپارکورد زلزله هم

مورد  یخطریغ یزمان خچهيتار لیو به کمک تحل 2800

 یسبن يیجاجابه و سيسترزیقرار گرفتند و نمودار ه یبررس

 است. بررسی شدهها هساز نيطبقات در ا

 هاهندسه مدل -1-3

با  در مشهد طبقههشت یساختمان ی،مورد بررس ةساز

 نيو منظم در پلان و ارتفاع بوده است. ا یمسکون یکاربر

مجهز به  گريو در جهت د یجهت قاب خمش کيسازه در 

چهار دهانه و در  یسازه دارا راگریاست. در جهت م راگریم

 6/3 ه دهانه است. ارتفاع طبقاتس یدارا یجهت قاب خمش

و مجهز به  یها در جهت قاب خمشطول دهانه ،متر بوده

و  رهایمتر در نظر گرفته شده است. در ت 6/7 زین راگریم

کف طبقات از بتن استفاده شده  یو برا هالیها از پروفستون

 یها و جنس مصالح مصرفلیپروف یاست. مشخصات هندس

.تارائه شده اس 2و  1در جدول  بیترتهب

 مشخصات هندسی اعضا -1جدول 
 توضیحات نامگذاری عضو

 ستون
Box 50*50*25 مترمیلی 25متر و ضخامت سانتی 50های فولادی به عرض شده از ورقساخته 

Box 50*50*35 مترمیلی 35متر و ضخامت سانتی 50های فولادی به عرض شده از ورقساخته 

Box 60*60*30 مترمیلی 30متر و ضخامت سانتی 60های فولادی به عرض شده از ورقهساخت 

 مترسانتی 27شده به ارتفاع پروفیل نورده IPE 270 تیر

 مترسانتی 20شده از بتن به ضخامت ساخته shell دال



 اهسازه یابر پاسخ لرزه TADAS ک،یسکوالاستيو ،یدوران-یاصطکاک یراگرهایتأثیر م ایسهيمقا یبررس                                    90

 1398، زمستان 59سال هفدهم، شماره                                                                          مجله مدل سازی در مهندسی         

 مشخصات مصالح مصرفی -2جدول 
 توضیحات مشخصات مصالح

 فولاد

 بکیلوگرم بر مترمکع 7850 وزن مخصوص

 کیلوگرم بر مترمربع 10E1/2 مدول الاستیسیته

 3/0 ضريب پواسن

 مگاپاسکال 235 تنش تسلیم

 مگاپاسکال 350 تنش نهايی

 بتن

 کیلوگرم بر مترمکعب 2350 وزن مخصوص

 کیلوگرم بر مترمربع 9E3/2 مدول الاستیسیته

 15/0 ضريب پواسن

 مگاپاسکال 30 مقاومت فشاری

ر سازه براساس مشخصات مصالح برای بار مرده بارگذاری د

در  3و بر مبنای مبحث ششم برای بار زنده مطابق جدول 

درصد  2800نامه نظر گرفته شده است. همچنین طبق آيین

 درصد در نظر گرفته شده است. 20مشارکت بار زنده برابر با 

سازة مورد نظر در ابتدا به کمک تحلیل طیفی مطابق با 

با خطر نسبی زياد طراحی شده است. سپس  IIIخاک نوع 

چه زمانی غیرخطی تحت اثر هفت به کمک تحلیل تاريخ

به انواع  IIIپايه شده با طیف خاک نوع رکورد زلزله هم

مجهز شده،  TADASمیراگر اصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

رفتار سازه تحت اثر رکورد زلزله مختلف و میراگرهای 

های مورد برده مورد بررسی قرار گرفت. رکورد زلزلهنام

ی افقی هر زلزله و به کمک روش هااستفاده با توجه به مؤلفه

نامه آيین IIIمجذور مجموع مربعات با طیف خاک نوع 

های استفاده شده پايه شده است. مشخصات زلزلههم 2800

 نشان داده شده است. 4در جدول 

 ایمشخصات بارهای سازه -3جدول 
نوع 

 بار
 مقدار بار طبقه

 همرد
 کیلوگرم بر مترمربع 363 بام

 کیلوگرم بر مترمربع 339 طبقات مسکونی

 زنده
 کیلوگرم بر مترمربع 150 بام

 کیلوگرم بر مترمربع200 طبقات مسکونی

 شدههای استفادهمشصخات رکورد زلزله -4جدول 
ضريب 

 نمايیبزرگ
 بزرگای

 مدت زمان

 )ثانیه(
PGD 

(cm) 

PVG 

(cm/s) 

PGA 

(g) 
 رکوردها ايستگاه مؤلفه

046/1 
7 82/36 32/13 8/29 313/0 I-ELC180 El Centro Array Imperial 

Valley 1940 7 82/36 91/23 2/30 313/0 I-ELC270 El Centro Array 

575/0 
9/6 40 75/16 3/85 694/0 TAZ090 Takarazuka 

Kobe 1995 
9/6 40 65/26 3/68 693/0 TAZ000 Takarazuka 

19/1 
4/7 35 01/57 7/65 268/0 YPT-060 Yarimca 

Kocaeli 1999 
4/7 35 97/50 1/62 349/0 YPT-330 Yarimca 

754/0 
9/6 40 11/9 5/36 529/0 CAP000 Capitola Loma Prieta 

1989 9/6 40 5/5 3/29 443/0 CAP090 Capitola 

318/1 
7/6 40 05/16 2/78 604/0 SYL-090 Sylmar-Olive Northridge  

1994 7/6 40 68/32 6/129 843/0 SYL-360 Sylmar-Olive 

446/0 
9/6 33 58/94 4/121 852/0 TAB-TR Tabas 

Tabas 1978 
9/6 33 92/36 7/120 836/0 TAB-LN   Tabas 

154/1 
6/7 46 97/33 4/102 902/0 CHY080-N CHY080 Chi-Chi, 

Taiwan 1999 6/7 46 6/18 5/107 968/0 CHY080-W CHY080 

 

بعد از تحلیل و طراحی، سازه بدون میراگر دارای قاب 

خمشی در دو جهت تحت اثر زلزله به کمک تحلیل تاريخچه 

منظور بررسی زمانی غیرخطی مورد بررسی قرار گرفت. به

بهبود رفتار سازه با استفاده از میراگر، بیشینه تغییرمکان 

ات و منحنی هیسترزيس تغییرمکان نسبی طبقات در طبق

مقابل نیروی هر طبقه مورد بررسی قرار گرفته است. قبل 

از انجام تحلیل سازه مجهز به میراگر، برای هريک از 

میراگرها اعتبارسنجی انجام و پس از بررسی صحت 

 شده، به بررسی نتايج پرداخته شده است.سازی انجاممدل

 اعتبار سنجی  -4

 میراگر اصطکاکی دورانی -1-4

 یدوران یاصطکاک راگریبا م یلیمدل تحل یاعتبارسنج برای

 کيطبقه  کيشده، قاب از صحت مدل ارائه نانیو اطم
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 لی( تحت تحلیدوران یاصطکاک راگریدهانه )با و بدون م

سنترو، با استفاده از زلزله ال یخطریغ یزمان خچهيتار

ه ل معله و بلو کیتحل جينتاو با  یبررس SAP2000افزار نرم

قرار  سهيمورد مقا، انجام شده Drain-2DXافزار با نرم

 [.15] گرفته است

4.6ابعاد  یشده توسط معله و بلو دارامدل قاب × 7.6 𝑚 

34 ینرسيو ممان ا × 106𝑚𝑚4 استهستون یبرا .

 1ارتعاش  وديپر وتنینلویک 450 یوزن فرض یبرا نیهمچن

 یدرصد مقدار بحران 5برابر  يیرایسبت مبوده و ن هیثان

 مشخصات با یراگریقاب توسط م نيمنظور شده است. ا
ℎ𝑎 = 0.2 𝑚 . 𝐴𝑏 = 201𝑚𝑚2  .   𝑀𝑓 = 7 𝐾𝑁𝑚 

ط توس راگریم یرفتار اصطکاک یاو مدل سازه دهيمجهز گرد

 ةخشک انجام شده است. قاب مذکور تحت مؤلف کیپلاست

اب شت نهیشیرد زلزله السنترو با برکو یجنوب -یشمال

3.417
𝑚

𝑠2  0.35معادلg  قرار گرفته است هیثان 20در مدت 

 دهد. یرکورد را نشان م نيا (1)[. شکل 16]

 
 سنتروجنوبی زلزله ال-نمودار تاريخچه زمان شمالی -1شکل

تطابق  ،است شده مشخص (3)و  (2)گونه که در شکل همان

 نيکاررفته در امدل معله و بلو و مدل به نیب یقابل قبول

 یشنهادیوجود دارد و مدل پ SAP2000افزار با نرم قیتحق

اکی اصطک راگریتوانسته است رفتار م یخوببه قیتحق نيدر ا

 .کندسازی را مدلدورانی 

 میراگر ویسکوز -4-2

، يک SAPافزار سازی با نرمبرای کنترل صحت مدل

توسط  ¼طبقه فولادی در مقیاس ساختمان سه

Constantinou و Symans ]18[  مايش آز 66تحت

مورد ای مختلف لرزهسازی شامل پنج حرکت زمینشبیه

صورت ساختمان به روی ها. اين آزمايشبررسی قرار گرفت

انجام  (4مطابق شکل ) میراگر 6و  4، 2و با بدون میراگر 

 2900ای برابر با جرم کل طبقات اين مدل سازه. گرفت

د. ويکسان در هر طبقه توزيع شده ب که به طور کیلوگرم بود

سنترو نگاشت زلزله الشتاب درصد 50سازه مورد نظر تحت 

نتايج حاصل از اين  5مورد آزمايش قرار گرفته است. جدول 

 دهد.آزمايش را نشان می

 
پاسخ قاب با و بدون میراگر تحت تحريک زلزله،  -2شکل 

 ]17[ط معله و بلو توس Drain-2DXافزار شده در نرممدل

 
پاسخ قاب با و بدون میراگر تحت تحريک زلزله،  -3شکل 

 در اين بررسی SAP2000افزار شده در نرممدل

[19طبقه ]گاهی مدل سازه سهنتايج آزمايش -5جدول 

 رکورد زلزله

 تعداد میراگرها 

 آزمايشگاهی

 سازیمدل

نیرو برش پايه بیشترين طبقه

وزن سازه
 

بیشترين جابهجايی طبقه

طبقه ارتفاع
 

El-Centro 
50% 

 0 295/0 498/1 

 2 196/0 865/0 

 4 159/0 660/0 

 6 138/0 510/0 
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 ]19[ میراگرهای مختلف با تعداد 1/4طبقه فولادی در مقیاس مدل آزمايشگاهی ساختمان سه -4شکل 

 

( 5مطابق شکل ) SAP2000.V19افزار اين سازه در نرم

نگاشت زلزله ال سنترو به کمک شتاب درصد 50تحت 

تحلیل تاريخچه زمانی مورد بررسی قرار گرفت که نتايج 

 .نشان داده شده است 6حاصل از اين بررسی در جدول
  

 
 SAP2000.V19افزار ی مختلف در نرممیراگرها با تعداد1/4طبقه فولادی در مقیاس مدل عددی ساختمان سه -5شکل 

  افزار طبقه در نرمتايج تحلیل مدل سازه سهن -6جدول  SAP2000.V19 

 تعداد میراگرها رکورد زلزله
نیرو برش پايه بیشترين طبقه

وزن سازه
 

بیشترين جابهجايی طبقه

طبقه ارتفاع
 

El Centro 
50% 

0 209/0 50/1 

2 179/0 775/0 

4 116/0 539/0 

6 105/0 477/0 

مقايسه نتايج حاصل از مدل آزمايشگاهی و ( 6شکل )در 

مشاهده  SAP2000.V19افزار شده توسط نرممدل تحلیل

نمودارها حداکثر پاسخ در بام سازه و در دو  شود. در اينمی

 همان .آزمايشگاهی و تئوری نشان داده شده است حالت

شود، نتايج حاصل از یطور که از اين نمودارها استنباط م

خوانی خوبی با نتايج حاصل از افزار همتوسط نرم تحلیل
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طوری که ه ب ،شده داردآزمايشگاهی مدل انتخاب بارگذاری

که البته  استدرصد  6برابر با  میانگین اختلاف اين نتايج

 ةاطلاعات کامل نمون نبود ،اختلاف يکی از دلايل اين

افزار ق آن در نرمدقیکردن آزمايشگاهی برای مدل 

SAP2000.V19 .است 

 
و تئوری، ب: مقايسه برش پايه سازه در دو حالت  الف: مقايسه بیشینه تغییرمکان سازه به ارتفاع در دو حالت آزمايشگاهی -6شکل 

 آزمايشگاهی و تئوری

 TADASمیراگر  -4-3

ه طبقهشتها يک ساختمان فلزی مقايسة سیستم برای

 ]20[نوی و پردل ( و با توجه به بررسی قلعه7مطابق شکل )

دارای  در نظر گرفته شده اسـت. سـاختمان مـورد نظـر

 استمتر  3متر و ارتفاع طبقات  4های پلان متقارن با دهانه

متر  4 فواصل مساوی که در هر جهت از شـش قـاب بـا

 از .استبارگذاری تمام طبقات مشابه ت. تشکیل شده اس

صورت نمونه انتخاب شده که قاب به اين سـاختمان يـک

ت. نشان داده شده اس( 7) شمای کلی و هندسه آن در شکل

و با توجه  SAP 2000افزار قاب مورد نظر با استفاده از نرم

 =Rو براساس ضريب رفتار اولیه 2800نامهبه ضوابط آيین

 TADASطراحی شده است. سپس میراگرهای  7

هر طبقه طراحی و در سیستم قاب  بـرش متناسـب بـا

خمشی فولادی متوسط ذکرشده قرار گرفته و نهايتاً هر دو 

ررسی باستفاده از تحلیل دينامیکی غیرخطی  سیستم بـا

غیــرخطــی  منظور تحلیـل دينـامیکیشده است. به

 Elcentro لــرزهزمین ،هــای مــورد مقايســهسیســتم

 است.انتخاب گرديده 

 
شده توسط شمای کلی و هندسه قاب تقويت -7شکل 

TADAS 

نوی با توجه به بررسی قلعهها زمان تناوب مود اول سیستم

در شده در اين بررسی سازی انجامو مدل ]20[و پردل 

 صورت تیربه TADASارائه شده است. میراگر ( 7جدول )

سازی و ساير پارامترهای طراحی مدل ،معادل منشوری

 است.انتخـاب شده  ]21[ مرجعبـا اسـتفاده از  میراگـر

  های زمان تناوب مود اول سیستممقايسة  -7جدول

 مختلف

قاب خمشی متوسط 

مجهز به میراگر 
TADAS 

قاب خمشی 

متوسط بدون 

 میراگر

 نوع سیسستم

079/1 75/1 

زمان تناوب مود اول 

آمده توسط دستبه

نوی و پردل بررسی قلعه

 برحسب ثانیه ]17[

1/1 79/1 

زمان تناوب اول 

آمده در اين دستبه

 بررسی برحسب ثانیه

خوانی خوبی با هم ،افزارتوسط نرم نتايج حاصل از تحلیل

شده آزمايشگاهی مدل انتخاب نتايج حاصل از بارگذاری

 4برابر با ، طوری که میانگین اختلاف اين نتايجه ب ،دارد

اثر منظور بررسی سنجی بهسپس صحت .استدرصد 

ای منحنی های سازهاستفاده از میراگرها بر پاسخ

 هیسترزيس هر طبقه مورد بررسی قرار گرفته است.

 بحث و بررسی -5
طبقه تحت های سازه مسکونی هشتبه منظور بررسی پاسخ

 تغییرمکان نسبی-های مختلف، منحنی باراثر رکورد زلزله

ايی جبههر طبقه از سازه مورد بررسی و همچنین بیشینه جا
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نسبی هر طبقه مورد مطالعه قرار گرفته است. از اين رو، 

 CHIتغییرمکان نسبی سازه تحت اثر زلزله -منحنی بار

CHI  ،با استفاده از سه نوع میراگر اصطکاکی دورانی

( نشان داده 15( تا )8های )در شکل TADASويسکوز و 

 شده است.

 
ر تحت اث تغییرمکان نسبی طبقه اول-منحنی بار -8شکل 

 Chi-Chi, Taiwanزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -9شکل 

 Chi-Chi, Taiwanزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه سوم تحت اثر -منحنی بار -10شکل 

 Chi-Chi, Taiwanزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه چهارم تحت -منحنی بار -11شکل 

 Chi-Chi, Taiwanاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت -منحنی بار -12شکل 

 Chi-Chi, Taiwanاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت -منحنی بار -13شکل 

 Chi-Chi, Taiwanاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هفتم تحت -منحنی بار -14شکل 

 Chi-Chi, Taiwanاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هشتم تحت -منحنی بار -15شکل 

 Chi-Chi, Taiwanاثر زلزله 
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جايی نسبی طبقات اثر افزودن میراگر بر جابه -16شکل 

 Chi-Chi, Taiwanتحت اثر زلزله 

شود. ( مشاهده می15( تا )8های )همان طور که از شکل

های سازه، میراگر اصطکاکی دورانی در بهبود و کاهش پاسخ

آمده دستبهتری بوده است. نمودارهای به دارای عمکلرد

جايی در هر جايی و نیروی متناظر با جابهمربوط به جابه

ها مشخص است، استفاده طبقه است. همان طور که از شکل

از میراگرها در طبقات بیشتر باعث بهبود بهتر رفتار طبقات 

دلیل ( به9( و )8های )انتهايی شده است. با توجه به شکل

های تر سازه حلقهبودن نیرو برشی در طبقات پايینزياد 

تر است. از اين رو لازم است در طبقات ای بزرگچرخه

تر، از میراگرهايی با سختی بیشتر استفاده شود. در پايین

دلیل تأمین سختی طبقه تنها به ( به15طبقه آخر )شکل 

تر آن و کمتر بودن سختی های طبقه پايینکمک ستون

تر شده است؛ تغییرمکان بزرگ-های بارهطبقه، حلق

درنتیجه، لازم است در طبقه آخر نیز از میراگر با سختی 

نه منظور بررسی اثر میراگرها بر بیشیبیشتر استفاده شود. به

جايی نسبی هر طبقه تحت جايی طبقات، مقدار جابهجابه

( نشان داده 16در شکل ) Chi-Chi, Taiwanاثر زلزله 

( میراگر اصطکاکی دورانی 16توجه به شکل )شده است. با 

های سازه شده، بهترين عملکرد را در کاهش پاسختنظیم

جايی طبقات در طبقات داشته است. مطابق اين شکل، جابه

فوقانی و تحتانی بیشتر بوده، لازم است در طبقات بالا برای 

دلیل بیشتر بودن تر بهکاهش پاسخ سازه و در طبقات پايین

برش طبقات، از میراگرهايی با سختی بیشتر استفاده نیروی 

شده، میراگر اصطکاکی دورانی، طبق بررسی انجامشود. 

، 44ترتیب به میزان در طبقه اول به TADASويسکوز و 

 12و  30، 40ترتیب درصد، در طبقه چهارم به 22و  33

درصد  22و  31، 43ترتیب درصد و در طبقه آخر به

 دهد. قات را کاهش میجايی نسبی طبجابه

مکان تغییر-منظور بررسی بیشتر، بار ديگر منحنی باربه

مورد  Imperial Valleyنسبی سازه تحت اثر زلزله 

( 17های )بررسی قرار گرفت که نتايج اين بررسی در شکل

( نشان داده شده است. با توجه به کمتر شدن شدت 24تا )

 کرده است. در جايی نسبی طبقات کاهش پیدازلزله، جابه

( میراگر 24( تا )17های )اين حالت نیز مطابق شکل

های سازه اصطکاکی دورانی، تأثیر بیشتری بر کاهش پاسخ

منظور بررسی اثر میراگرها بر بیشینه داشته است. به

جايی نسبی هر طبقه جايی نسبی طبقات، مقدار جابهجابه

ان ( نش25در شکل ) Imperial Valleyتحت اثر زلزله 

( میراگر اصطکاکی 25داده شده است. با توجه به شکل )

های شده، بهترين عملکرد را در کاهش پاسخدورانی تنظیم

جايی طبقات در سازه داشته است. مطابق اين شکل، جابه

طبقات فوقانی و تحتانی بیشتر بوده، لازم است در طبقات 

یل دلتر بهبالا برای کاهش پاسخ سازه و در طبقات پايین

بیشتر بودن نیروی برش طبقات از میراگرهايی با سختی 

میراگر بیشتر استفاده شود. تحت اثر زلزله مذکور، 

در طبقه اول به TADASاصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

درصد، در طبقه چهارم به 21و  28، 33ترتیب به میزان 

، 38ترتیب درصد و در طبقه آخر به 20و  25، 31ترتیب 

 دهد.جايی نسبی طبقات را کاهش مید جابهدرص 18و  25

 
تغییرمکان نسبی طبقه اول تحت اثر -منحنی بار -17شکل 

 Imperial Valleyزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -18شکل 

 Imperial Valleyزلزله 
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تغییرمکان نسبی طبقه سوم تحت اثر -منحنی بار -19شکل 

 Imperial Valleyزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه چهارم تحت -منحنی بار -20شکل 

 Imperial Valleyاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت -منحنی بار -21شکل 

 Imperial Valleyاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت -منحنی بار -22شکل 

 Imperial Valleyاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هفتم تحت -نی بارمنح -23شکل 

 Imperial Valleyاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هشتم تحت -منحنی بار -24شکل 

 Imperial Valleyاثر زلزله 

 
جايی نسبی طبقات اثر افزودن میراگر بر جابه -25شکل 

 Imperial Valleyتحت اثر زلزله 

مشخص شده  Kobeزله در بررسی رفتار تحت اثر رکورد زل

نسبت به  Kobeاست که رفتار طبقات سازه تحت اثر زلزله 

تر شد و منظم Imperial Valleyو  CHI-CHIهای زلزله

تغییرمکان سازه تقريباً در هر چرخه، رفتاری -های بارحلقه

توان اثر مشخصات يکسان داشته است. اين موضوع را می

شده زلزله بر رفتار سازه و هريک از میراگرهای تنظیم

( 26های )آمده از اين بررسی در شکلدستدانست. نتايج به

( برای طبقات مختلف نشان داده شده است. همان 33تا )

شود، نسبت به دو زلزله ها ديده میطور که در اين شکل

مختلف افزايش يافته های ها برای زلزلهقبل، سطح زير حلقه
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، Kobeدهد که تحت اثر زلزله است. اين موضوع نشان می

اند های سازه داشتهمیراگرها تأثیر بهتری بر کاهش پاسخ

که اين اثرگذاری در طبقات ابتدايی و انتهايی نسبت به 

طبقات میانی بهتر بوده است. همان طور که در طبقات 

شدن نمودار،  ترشود، با مايلپنجم و شش مشاهده می

جايی بیشتر تحت اثر نیروی کمتر اتفاق افتاده است جابه

تواند منجر به بروز طبقه نرم شود. که اين موضوع می

درنتیجه، در صورت استفاده از میراگرها بايد دقت شود که 

در ازای بهبود رفتار سازه در طبقات ابتدايی و انتهايی، سازه 

انی نگردد. شايان ذکر دچار پديده طبقه نرم در طبقات می

طبقه ران،يا 2800نامه نيیآ فيطبقه نرم مطابق تعراست 

 یدرصد سخت 70آن کمتر از  یجانب یاست که سخت یا

یدرصد متوسط سخت 80کمتر از  ايخود  یطبقه رو یجانب

با طبقه نرم، به  ساختمان .خود است یسه طبقه رو یها

 یها سختآن ینيیکه طبقات پا نديگویم يیهاساختمان

 نيها داشته باشند. اآن يیاز طبقات بالا یکمتر اریبس

دهانه آزاد در  یاديداشتن تعداد ز لیدلها بهساختمان

؛ از هستند ريپذبیآس اریدر برابر زلزله بس ی،نيیطبقات پا

اين رو، هنگامی که طبقه نرم تشکیل شده است، يک طبقه 

 های تحتانیشود، در حالی که طبقهاز ساختمان تخريب می

 تخريب اصلی اتفاق نیفتد.و فوقانی آن 

 
تغییرمکان نسبی طبقه اول تحت اثر -منحنی بار -26شکل 

 Kobeزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -27شکل 

 Kobeزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه سوم تحت اثر -منحنی بار -28شکل 

 Kobeزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه چهارم تحت -منحنی بار -29شکل 

 Kobeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت -منحنی بار -30شکل 

 Kobeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت -منحنی بار -31شکل 

 Kobeاثر زلزله 
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تغییرمکان نسبی طبقه هفتم تحت -منحنی بار -32شکل 

 Kobeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هشتم تحت -منحنی بار -33شکل 

 Kobeاثر زلزله 

جايی نسبی طبقات استفاده از میراگرها باعث کاهش جابه

( 34رو در شکل )شود. از اينو کنترل بهتر رفتار سازه می

 Kobeجايی نسبی طبقات تحت اثر زلزله بیشینه جابه

 میراگر درنشان داده است. همانطور که مشخص است تأثیر 

طبقات ابتدايی و انتهايی بیشتر از طبقات میانی است. 

(، میراگر اصطکاکی دورانی تنظیم شده 34مطابق شکل )

های سازه داشته است. بهترين عملکرد را در کاهش پاسخ

 میراگر اصطکاکیمطابق اين شکل، تحت اثر زلزله مذکور 

ترتیب به در طبقه اول به TADASدورانی، ويسکوز و 

درصد، در طبقه چهارم به 35درصد،  50درصد،  64یزان م

درصد و در طبقه آخر به 34درصد،  37درصد،  50ترتیب 

جايی نسبی درصد جابه 38درصد و  48درصد،  51ترتیب 

 دهد.طبقات را کاهش می

تر، سازه مورد نظر تحت رکورد تر و کاملقبرای بررسی دقی

-و منحنی بار مورد بررسی قرار گرفت Kocaeliزلزله 

( تا 35های )تغییرمکان نسبی طبقات سازه مطابق شکل

( به دست آمد. تحت اثر رکور اين زلزله طبقات تقريباً 42)

ر ها کمترفتار مشابهی دارند و احتمال بروز طبقه نرم در آن

توان به کمتر است. علت اين موضوع را می Kobeاز زلزله 

دانست. مطابق  Kobeنسبت به   Kocaeliبودن شتاب زلزله

های پیشین، میراگر آمده از بررسی زلزلهدستنتايج به

 TADASاصطکاکی دورانی نسبت به میراگر ويسکوز و 

دهد. همچنین اثر استفاده از رفتار سازه را بیشتر بهبود می

بقات ابتدايی و فوقانی، بیشتر از طبقات میراگرها در ط

میانی است، هرچند در طبقات ابتدايی به علت بیشتر بودن 

 دلیل کمتر بودن سختیبرش طبقه و در طبقات انتهايی به

خصوص در طبقه آخر، بهتر است از میراگر با سختی اعضا به

نه منظور بررسی اثر میراگرها بر بیشی. بهبیشتر استفاده کرد

جايی نسبی هر طبقه تحت جايی طبقات، مقدار جابهجابه

 ( نشان داده شده است.43در شکل ) Kocaeliاثر زلزله 

 
جايی نسبی طبقات اثر افزودن میراگر بر جابه -34شکل 

 Kobeتحت اثر زلزله 

ده، ش( میراگر اصطکاکی دورانی تنظیم43با توجه به شکل )

های سازه داشته است. بهترين عملکرد را در کاهش پاسخ

 TADASهمچنین میراگر اصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

درصد، در  32و  50،  54ترتیب به میزان در طبقه اول به

درصد و در طبقه آخر  33و  48، 57ترتیب طبقه چهارم به

جايی نسبی طبقات را درصد جابه 35و  50، 53ترتیب به

شود، رفتار تمام دهد. همان طور که مشاهده میکاهش می

طبقات در کاهش پاسخ سازه با استفاده از میراگرهای 

 ن است. مختلف تقريباً يکسا

 
تغییرمکان نسبی طبقه اول تحت اثر -منحنی بار -35شکل 

 Kocaeliزلزله 
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تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -36شکل 

 Kocaeliزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه سوم تحت اثر -منحنی بار -37شکل 

 Kocaeliزلزله 

 
 رم تحتتغییرمکان نسبی طبقه چها-منحنی بار -38شکل 

 Kocaeliاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت -منحنی بار -39شکل 

 Kocaeliاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت -منحنی بار -40شکل 

 Kocaeliاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هفتم تحت -منحنی بار -41شکل 

 Kocaeliاثر زلزله 

 
یرمکان نسبی طبقه هشتم تحت تغی-منحنی بار -42شکل 

 Kocaeliاثر زلزله 

 
جايی نسبی طبقات اثر افزودن میراگر بر جابه -43شکل 

 Kocaeliتحت اثر زلزله 
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از طرف ديگر، در بررسی رفتار سازه تحت اثر رکورد زلزله 

Loma Prieta ،های بارآمده از پاسخدستنتايج به-

( نشان 51( تا )44)های تغییرمکان نسبی هر طبقه در شکل

( 51( و )47( تا )44های )داده شده است. با توجه به شکل

شود که با توجه زياد بودن سطح زير نمودار مشخص می

 TADASاستفاده از میراگر اصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

باعث بهبود رفتار سازه بیشتر در طبقات ابتدايی و انتهايی 

( و بروز 48شده است. همچنین با توجه به شکل )

توان دريافت که تغییرمکان زياد تحت اثر بار کمتر، می

احتمال وقوع طبقه نرم در اين طبقه محتمل است و بايد 

مشخصات میراگر را با توجه به رفتار هر طبقه تنظیم کرد. 

های آمده در شکلدستبه طور کلی با توجه به نتايج به

ورانی ( مشخص است که میراگر اصطکاکی د51( تا )44)

های سازه را پاسخ TADASنسبت به میراگر ويسکوز و 

توان به کمک اين بیشتر کاهش داده، رفتار سازه را بهتر می

شود میراگر کنترل کرد. با توجه به اين بررسی مشخص می

که استفاده از هر میراگر در طبقات نبايد براساس دوره 

فتار ر تناوب کلی سازه تنظیم شود و نیاز است با توجه به

هر طبقه، میراگر مناسب با آن طبقه به کار گرفته شود. 

آمده از بیشینه تغییرمکان نسبی هر طبقه با دستنتايج به

( نشان داده شده 52و بدون استفاده از میراگر در شکل )

شود که میراگر است. با توجه به اين شکل، مشخص می

سازه  هایتری در کاهش پاسخاصکاکی دورانی، تأثیر مثبت

شده میراگر اصطکاکی داشته است. طبق بررسی انجام

ترتیب به در طبقه اول به TADASدورانی، ويسکوز و 

، 55ترتیب درصد، در طبقه چهارم به 47و  54، 59میزان 

 56و  60، 65ترتیب درصد و در طبقه آخر به 42و  50

دهد. همان جايی نسبی طبقات را کاهش میدرصد جابه

شود، رفتار تمام طبقات در کاهش پاسخ ده میطور که مشاه

 سازه با استفاده از میراگرهای مختلف تقريباً يکسان است.

 
تغییرمکان نسبی طبقه اول تحت اثر -منحنی بار -44شکل 

 Loma Prietaزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -45شکل 

 Loma Prietaزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه سوم تحت اثر -بارمنحنی  -46شکل 

 Loma Prietaزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه چهارم تحت -منحنی بار -47شکل 

 Loma Prietaاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت -منحنی بار -48شکل 

 Loma Prietaاثر زلزله 
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تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت -منحنی بار -49شکل 

 Loma Prietaلزله اثر ز

 
تغییرمکان نسبی طبقه هفتم تحت -منحنی بار -50شکل 

 Loma Prietaاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هشتم تحت -منحنی بار -51شکل 

 Loma Prietaاثر زلزله 

 
جايی نسبی طبقات اثر افزودن میراگر بر جابه -52شکل

 Loma Prietaتحت اثر زلزله 

 

تر، رفتار سازه تحت اثر رکورد تر و کاملقدر بررسی دقی

-مورد بررسی قرار گرفت. نتايج بار Northridgeزلزله 

( تا 53های )تغییرمکان نسبی طبقات اين بررسی در شکل

( نشان داده شده است. طبق اين بررسی، مشخص می60)

ر تواند نسبت به میراگشود که میراگر اصطکاکی دورانی می

های سازه ه مقدار قابل توجهی پاسخب TADASويسکوز و 

تواند باعث بروز را کاهش دهد. اين کاهش قابل توجه می

( شود؛ 59و  57طبقه نرم در طبقات پنجم و هفتم )شکل 

زيرا تغییرمکان بیشتر تحت اثر نیرويی کمتر اتفاق افتاده و 

تر شده است. با توجه به بیشتر بودن سطح زير نمودار مايل

شود که ( مشخص می60( و )54(، )53) هایمنحنی شکل

شده مطابق با مود بحرانی سازه که استفاده از میراگر تنظیم

های طبقهتواند بیشتر پاسخدر اين بررسی مود اول بود، می

های ابتدايی و انتهايی را بهبود بخشد. از اين رو لازم است 

در صورت استفاده از میراگر در سازه مشخصات میراگر با 

به رفتار هر طبقه برای آن طبقه تنظیم شده، مورد  توجه

ته بر کاررفاستفاده قرار بگیرد. اثر استفاده از میراگرهای به

( نشان داده شده 61جايی نسبی طبقات، در شکل )جابه

شود که میراگر است. با توجه به اين شکل، مشخص می

های سازه تری بر کاهش پاسخاصکاکی دورانی، تأثیر مثبت

شده میراگر اصطکاکی ته است. طبق بررسی انجامداش

ترتیب به در طبقه اول به TADASدورانی، ويسکوز و 

، 55ترتیب درصد، در طبقه چهارم به 19و  40، 64میزان 

 24و  32، 57ترتیب درصد و در طبقه آخر به 22و  30

دهد. همان جايی نسبی طبقات را کاهش میدرصد جابه

، رفتار تمام طبقات در کاهش پاسخ شودطور که مشاهده می

 سازه با استفاده از میراگرهای مختلف تقريباً يکسان است.

 
تغییرمکان نسبی طبقه اول تحت اثر -منحنی بار -53شکل 

 Northridgeزلزله 
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تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -54شکل 

 Northridgeزلزله 

 
ان نسبی طبقه سوم تحت اثر تغییرمک-منحنی بار -55شکل 

 Northridgeزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه چهارم تحت -منحنی بار -56شکل 

 Northridgeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت -منحنی بار -57شکل 

 Northridgeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت -منحنی بار -58شکل 

 Northridgeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه هفتم تحت -منحنی بار -59شکل 

 Northridgeاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه نهم تحت اثر -منحنی بار -60شکل 

 Northridgeزلزله 

 
جايی نسبی طبقات اثر افزودن میراگر بر جابه -61شکل 

 Northridgeتحت اثر زلزله 
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سی، رفتار سازه تحت اثر تر شدن برردر نهايت، برای کامل

آمده از دستتحلیل شد. نتايج به TABASرکورد زلزله 

تغییرمکان نسبی طبقات با و بدون میراگر در -پاسخ بار

همان طور که از ( نشان داده شده است. 69( تا )62شکل )

آمده مشخص است، استفاده از میراگرها دستهای بهشکل

ی فتار طبقات انتهايدر طبقات بیشتر، باعث بهبود بهتر ر

دلیل زياد ( به63( و )62های )شده است. با توجه به شکل

های چرخهتر سازه حلقهبودن نیرو برشی در طبقات پايین

، ترتر است؛ از اين رو لازم است در طبقات پايینای بزرگ

از میراگرهايی با سختی بیشتر استفاده شود. در طبقه آخر 

تی طبقه، تنها به کمک ستوندلیل تأمین سخ( به69)شکل 

تر آن و کمتر بودن سختی طبقه، حلقههای طبقه پايین

تر شده است؛ درنتیجه لازم است تغییرمکان بزرگ-های بار

در طبقه آخر نیز از میراگر با سختی بیشتر استفاده شود. 

قات، جايی طبمنظور بررسی اثر میراگرها بر بیشینه جابهبه

 TABASهر طبقه تحت اثر زلزله جايی نسبی مقدار جابه

( 70( نشان داده شده است. با توجه به شکل )70در شکل )

شده، بهترين عملکرد را در میراگر اصطکاکی دورانی تنظیم

های سازه داشته است. مطابق اين شکل، کاهش پاسخ

جايی طبقات در طبقات فوقانی و تحتانی بیشتر بوده، جابه

ی کاهش پاسخ سازه و در لازم است در طبقات بالا برا

دلیل بیشتر بودن نیروی برش طبقات، از تر بهطبقات پايین

میراگرهايی با سختی بیشتر استفاده شود. طبق بررسی 

 TADASشده میراگر اصطکاکی دورانی، ويسکوز و انجام

درصد، در  22و  33، 44ترتیب به میزان در طبقه اول به

رصد و در طبقه آخر د 12و  30، 40ترتیب طبقه چهارم به

جايی نسبی طبقات را درصد جابه 22و  31، 43ترتیب به

 .دهدکاهش می

 
تغییرمکان نسبی طبقه اول تحت اثر -منحنی بار -62شکل 

 TABASزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه دوم تحت اثر -منحنی بار -63شکل 

 TABASزلزله 

 
اثر  تحت تغییرمکان نسبی طبقه سوم-منحنی بار -64شکل 

 TABASزلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه چهارم تحت -منحنی بار -65شکل 

 TABASاثر زلزله 

 
تغییرمکان نسبی طبقه پنجم تحت اثر -منحنی بار -66شکل 

 TABASزلزله 
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تغییرمکان نسبی طبقه ششم تحت اثر -منحنی بار -67شکل 

 TABASزلزله 

 

قه هفتم تحت اثر تغییرمکان نسبی طب-منحنی بار -68شکل 

 TABASزلزله 

تغییرمکان نسبی طبقه هشتم تحت اثر -منحنی بار -69شکل 

 TABASزلزله 

 

اثر افزودن میراگر بر جابجايی نسبی طبقات تحت  -70شکل 

 TABASاثر زلزله 

ئه شده است. ( ارا8جايی نسبی طبقات در جدول )جابه از  آمدهدستتر، نتايج بهمنظور انجام ارزيابی دقیقحال به

 های مختلفهای مختلف تحت اثر زلزلهجايی نسبی طبقات در سازهجابه -8جدول 

 W/O damper With RFD With TADAS With Viscus شماره طبقه زلزله

Imperial 

Valley 1940 

 

1 0028/0 0019/0 0020/0 0022/0 

2 0034/0 0021/0 0025/0 0029/0 

3 0021/0 0012/0 0013/0 0014/0 

4 0030/0 0020/0 0022/0 0026/0 

5 0047/0 0030/0 0034/0 0039/0 

6 0044/0 0029/0 0031/0 0034/0 

7 0069/0 0042/0 0050/0 0057/0 

8 0070/0 0043/0 0052/0 0059/0 

Kobe 1995 

 

1 0060/0 0028/0 0034/0 0038/0 

2 0078/0 0038/0 0042/0 0048/0 

3 0050/0 0024/0 0026/0 0030/0 

4 0068/0 0036/0 0039/0 0042/0 

5 011/0 0050/0 0054/0 0064/0 

6 0098/0 0044/0 0056/0 0061/0 

7 015/0 0074/0 0081/0 0097/0 

8 0158/0 0077/0 0086/0 0098/0 

Kocaeli 

1999 

1 0022/0 0011/0 0010/0 0015/0 

2 0029/0 0015/0 0014/0 0019/0 

3 0019/0 0009/0 0008/0 0012/0 
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4 0027/0 0013/0 0011/0 0017/0 

5 0039/0 0020/0 0018/0 0026/0 

6 0037/0 0019/0 0017/0 0025/0 

7 0058/0 0030/0 0027/0 0038/0 

8 0060/0 0031/0 0028/0 0039/0 

Loma Prieta 

1989 

1 0044/0 0018/0 0019/0 0022/0 

2 0057/0 0020/0 0022/0 0030/0 

3 0038/0 0014/0 0015/0 0019/0 

4 0056/0 0019/0 0021/0 0026/0 

5 0079/0 0028/0 0032/0 0041/0 

6 0075/0 0028/0 0032/0 0040/0 

7 0115/0 0042/0 0044/0 0060/0 

8 0119/0 0042/0 0045/0 0061/0 

Northridge  

1994 

1 0072/0 0030/0 0044/0 0056/0 

2 0092/0 0039/0 0061/0 0064/0 

3 0059/0 0022/0 0039/0 0041/0 

4 0081/0 0038/0 0058/0 0062/0 

5 0121/0 0058/0 0082/0 0096/0 

6 0101/0 0051/0 0080/0 0084/0 

7 018/0 0078/0 0121/0 0139/0 

8 0191/0 0080/0 0128/0 0141/0 

Tabas 1978 

1 0092/0 0041/0 0058/0 0064/0 

2 0093/0 0044/0 0052/0 0070/0 

3 0061/0 0038/0 0041/0 0059/0 

4 0081/0 0039/0 0041/0 0059/0 

5 0121/0 0058/0 0072/0 0096/0 

6 0119/0 0068/0 0084/0 0092/0 

7 0180/0 080/0 0102/0 0138/0 

8 0186/0 0110/0 0122/0 0144/0 

Chi-Chi, 

Taiwan 

1999 

1 008/0 0055/0 006/0 0065/0 

2 011/0 0062/0 007/0 0081/0 

3 0064/0 004/0 005/0 0052/0 

4 010/0 006/0 007/0 008/0 

5 0145/0 009/0 011/0 012/0 

6 014/0 009/0 01/0 012/0 

7 022/0 013/0 0155/0 016/0 

8 023/0 014/0 0165/0 018/0 

 گیرینتیجه -6
تأثیر میراگرهای اصطکاکی دورانی، ويسکوز  در اين بررسی،

های سازة قاب خمشی فولادی بر رفتار و پاسخ TADASو 

طبقه با کاربری مسکونی، واقع در مشهد مورد بررسی هشت

ها در دو حالت مجهز به میراگر و بدون قرار گرفت. اين سازه

میراگر، با هم مقايسه شدند. جهت اعمال نیروی زلزله، از 

های مورد يخچة زلزله استفاده شد. تاريخچة زلزلههفت تار

استفاده به کمک روش مجذور مجموع مربعات به دست آمد 

پايه شد. سپس هريک از سازهو با طیف خاک نوع سه هم

افزار ها تحت تحلیل تاريخچه زمانی غیرخطی در نرم

SAP2000  مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت. با توجه به

 ، نتايج زير به دست آمد:شدهبررسی انجام
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ر شده نسبت به میراگمیراگر اصطکاکی دورانی تنظیم .1

TADAS های سازه را بهتر بهبود و ويسکوز، پاسخ

 بخشد.می

آمده از بررسی سازه تحت اثر دستبا توجه به نتايج به .2

شود که افزون بر های مختلف مشخص میرکورد زلزله

 تار میراگرمشخصات سازه، مشخصات زلزله نیز بر رف

ها امکان بروز تأثیرگذار است؛ زيرا تحت اثر بعضی زلزله

 طبقة نرم وجود دارد.

تغییرمکان نسبی طبقات -با توجه به نمودارهای بار .3

دست آمده، لازم است مشخصات میراگر برحسب به

رفتار هر طبقه تنظیم شود و تنظیم میراگر با توجه به 

 رفتار کلی سازه، نامناسب است. 

دورانی، ويسکوز و -ستفاده از میراگرهای اصطکاکیدر ا .4

TADAS آمده از دستهای بهدر تمام طبقات، پاسخ

 اند.طبقات ابتدايی و انتهايی، بهبود بیشتری پیدا کرده

دلیل زياد بودن نیروی برش طبقات ابتدايی و کمتر به .5

بودن سختی طبقات انتهايی لازم است در اين طبقات 

 بیشتری استفاده شود. از میراگر با سختی 

شده، میراگر اصطکاکی دورانی، طبق بررسی انجام .6

 CHI-CHIتحت اثر رکورد زلزله  TADASويسکوز و 

درصد،  22و  33، 44ترتیب به میزان در طبقه اول به

درصد و در  12و  30، 40ترتیب در طبقه چهارم به

جايی درصد جابه 22و  31، 43ترتیب طبقه آخر به

 دهد.را کاهش می نسبی طبقات

میراگر اصطکاکی  Imperial Valleyتحت اثر زلزله   .7

ترتیب در طبقه اول به TADASدورانی، ويسکوز و 

درصد، در طبقه چهارم به 35و  50، 64به میزان 

ترتیب درصد و در طبقه آخر به 34و  37، 50ترتیب 

جايی نسبی طبقات را کاهش درصد جابه 38و  48، 51

 دهد.می

میراگر  Kobeشده تحت اثر زلزله ررسی انجامطبق ب .8

در طبقه اول  TADASاصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

درصد، در طبقه  35و  50، 64ترتیب به میزان به

درصد و در طبقه آخر  34و  37، 50ترتیب چهارم به

جايی نسبی طبقات درصد جابه 38و  48، 51ترتیب به

 دهد.را کاهش می

 Kocaeliتحت اثر رکورد زلزله  شدهطبق بررسی انجام .9

در  TADASمیراگر اصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

درصد، در  32و  50، 54ترتیب به میزان طبقه اول به

درصد و در طبقه  33و  48، 57ترتیب طبقه چهارم به

جايی نسبی درصد جابه 35و  50، 53ترتیب آخر به

دهد. همان طور که مشاهده میطبقات را کاهش می

د، رفتار تمام طبقات در کاهش پاسخ سازه با شو

 استفاده از میراگرهای مختلف تقريباً يکسان است. 

 Loma Prietaشده تحت زلزله طبق بررسی انجام .10

در  TADASمیراگر اصطکاکی دورانی، ويسکوز و 

درصد، در  47و  54، 59ترتیب به میزان طبقه اول به

و در طبقه درصد  42و  50، 55ترتیب طبقه چهارم به

جايی نسبی درصد جابه 56و  60، 65ترتیب آخر به

دهد. همان طور که مشاهده میطبقات را کاهش می

شود، رفتار تمام طبقات در کاهش پاسخ سازه با 

 استفاده از میراگرهای مختلف تقريباً يکسان است.

میراگر اصطکاکی دورانی،  Northridgeتحت اثر زلزله  .11

ترتیب به میزان قه اول بهدر طب TADASويسکوز و 

، 55ترتیب درصد، در طبقه چهارم به 19و  40، 64

و  32، 57ترتیب درصد و در طبقه آخر به 22و  30

دهد. جايی نسبی طبقات را کاهش میدرصد جابه 24

شود، رفتار تمام طبقات در همان طور که مشاهده می

کاهش پاسخ سازه با استفاده از میراگرهای مختلف 

 باً يکسان است.تقري

شده میراگر اصطکاکی دورانی، طبق بررسی انجام .12

در  TABASتحت اثر زلزله  TADASويسکوز و 

درصد، در  22و  33، 44ترتیب به میزان طبقه اول به

درصد و در طبقه  12و  30، 40ترتیب طبقه چهارم به

جايی نسبی درصد جابه 22و  31، 43ترتیب آخر به

د.دهطبقات را کاهش می
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