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  دهيچك
در تعيين . دارند يگاه خوبيرفعال جايغ يكنترل يها ستميمناسب در دسته س ييكارا ن ويينه پايبه علت هز ياصطكاك يراگرهايم

در نيـز  اي  روش سـاده شـده   همچنـين  .گيرد مي مورد استفاده قرار عملكردهاي  بار لغزش بهينه ميراگرهاي اصطكاكي، شاخص
بـر  . شـد  يمعرف ـ 2000در سـال   يوراند يراگر اصطكاكيم. سي شده استربر ميراگرهاي اصطكاكي پال نهيبه ن بار لغزشييتع
 ،يرخط ـيغ يكيناميل ديتحل 540با انجام  ن مقالهيدر ا .صورت گرفته است يشگاهيو آزما يعدد يها يراگر بررسين ميا يرو

 ـا .شدند يبررس ر،يلغزش متغ يبارهابا  يدوران يراگر اصطكاكيمجهز به م يفولاد يخمش يقابها سـه   يهـا بـر رو   لي ـن تحلي
روش ساده شده نه از يلغزش به يروين در ضمن .شد انجام متفاوت يهانگاشت مختلف و تحت شتاب يها ارتفاعساختمان با 

ن بار لغزش ييدر تعرا  يكسانيبا يتقر يراگر جوابهايممختلف عملكرد  يها كه شاخص ،جه حاصل شدين نتيا .به دست آمدز ين
در تعيين بار لغـزش   ساده شدهروش  يخطا نيهمچن .ابدي مي سازه بهبود ش ارتفاعيراگر با افزايعملكرد م .دهند مي نتيجهنه يبه

   .باشد مي قيروش دقبا سه يدرصد، در مقا 2كمتر از  ي اصطكاكي دورانياميراگره
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Performance of Steel Frames Equipped with Rotational Friction Dampers 

(RFD)   
 S.Gh.Jalali ,  J.Vaseghi 

 
ABSTRACT 
Friction dampers have low cost and good performance. Therefore they are in a good position on passive control 
devices. There are performance indexes to optimize the slip load of friction dampers. Also investigators created a 
simplified method to determine the optimal slip load of Pall friction dampers. Rotational friction damper was 
introduced at 2000. Experimental and numerical tests were done on this damper. In this paper, steel frames with 
rotational friction dampers, and variable slip loads, are investigated, by 540 nonlinear dynamic time history 
analysis. These analyses were done on three frames with different heights and different accelerograms. Also slip 
load is obtained from the simplified method. These results are achieved, that the different performance indexes 
of damper, give a nearly response to determine the slip load. Performance of dampers is better by increasing the 
heights of structure. And the error of simplified method to determine the optimal slip load of rotational friction 
damper less than 2 percent, in comparison with exact method.  
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 مقدمه -1

توان  مي .است يار ارزانيبس ياصطكاك منبع اتلاف انرژ 
به ابي مجهز ي قها سازهاي  ي لرزهگفت تئوري طراح

. ]1[آغاز شد و همكاران ميراگرهاي اصطكاكي توسط پال
 يتوان به راحت مي را بعد از زلزله ياصطكاك يراگرهايم

ض ياز به تعويمعمولاً ن راگرهاين مين ايهمچن .م كرديتنظ
 يراگرهايفوق استفاده از م يايل مزايبه دل .نخواهند داشت

هاي اخير انواع  در دهه .هستندترش در حال گس ياصطكاك
ديگر ميراگرهاي اصطكاكي نظير ميراگرهاي سوميتومو و 

(EDR) با استفاده از  مهدويان و همكاران .]2[معرفي شدند
ي ديناميكي غيرخطي به ها ميراگرهاي اصطكاكي و تحليل

تهراني . ]3[ها پرداختند اي ساختمان كنترل ارتعاشات لرزه
ن داشتند كه مصالح لنت ترمز داراي بار بيازاده و خالقيان 

 .]4[باشد مي لغزش بدون نوسان است و از آلياژ برنج بهتر
توسط  2000در سال  (RFD) يدوران يراگر اصطكاكيم

 يها ساختمان يبهساز يگر براارين ميا .شد يلا معرفامو
 يريپذ شكل يد بر مبنايجد يها موجود و ساخت ساختمان

مناطق راگر در ين ميا يت بررسيلذا اهم .كاربرد دارد
بر روي قاب ه يشات اوليآزما .ت استيز حائز اهميخ لرزه

در دانشگاه  يك طبقه مجهز به ميراگر اصطكاكي دوراني
براي يك اس يم مقاشات تميو آزما ]5[انجام شد دانمارك

ز لرزه يم يوان و بر رويدر تاسازه سه طبقه مجهز به ميراگر 
مناسب  ييانگر كارايشات بيهمه آزما. ]6[صورت گرفت

 سازي مدل. بوده استاي  داد لرزهيراگر تحت رويم
ن يب يتطابق مناسب Drain-2DXافزار  نرمي فوق در ها سازه
عهاديان  .]6و 5[را نشان داد يشگاهيو آزما يج عددينتا

و  ي عدديها سازي مدلبا استفاده از فرد و همكاران 
كاربرد د كه داشتن بيان ي تاريخچه زمانيها تحليل

را  ي سازهها ميراگرهاي اصطكاكي دوراني پاسخ تغييرمكان
 يراگرهايعملكرد م در. ]7[دهدمي درصد كاهش  40

ش ير مكان، افزاييچون كاهش تغ فاكتورهايي ياصطكاك

 يه و كاهش انرژيراگر، كاهش برش پايم ياتلاف انرژ
با  ]8[فيليترالت و چري. ك سازه موثر استيالاست يكرنش
فاده از فاكتورهاي فوق شاخص عملكرد نسبي و مولا و است
، شاخص كارايي ميراگر را به منظور ارزيابي عملكرد ]5[بلو

نه لغزش مربوط به يبه يروين. ميراگرها بررسي كردند
 يها شاخص اين توان از يرا م، ياصطكاك يراگرهايم

معمولا نيروي لغزش ميراگرهاي  .آوردعملكرد به دست 
 مورسچي. گردد مي بقات يكسان فرضاصطكاكي در ط

نشان داد كه با بهينه كردن توزيع نيروي لغزش در ارتفاع بر 
توان به مقادير بهتري در  مي پايه الگوريتم ژنتيك،

نه يلغزش به يروين. ]9[ي عملكرد دست يافتها شاخص
به . داده است يسازه و شدت زلزله رو پريودوابسته به 

ي ها از طريق شاخص هنيلغزش به يرويدست آوردن ن
ن ياست، بد ياديز يكيناميد يها ليمستلزم تحل عملكرد،

ن ييز در تعيرا ناي  اده شدهسروش  فيليترالت و چريجهت 
نه ين بار لغزش بهآدر  كهاند،  نه ارائه كردهيبار لغزش به

 ن و شتاب محليود زميود سازه، پرياز پر يتابع
 نهياز حد به شيار بيلغزش بس يروياگر ن .]10[باشد مي

با شتاب اي  داد لرزهيك روياعمال شود، ممكن است در 
راگرها لغزش نكرده و سازه به صورت قاب ينتر مييپا

 در يجه خرابيشده عمل كرده و در نت يمهاربند يخمش
   .جاد شوديا سازه

از در محل لغزش،  ياصطكاك يها راگرينكه ميبا توجه به ا
 ين دارايبنابرا كنند، مي تيكلمب تبع يمدل اصطكاك

موجب كند  ين المانيوجود چن. استت ينها يب  يسخت
   .شود مي يكيناميد يها ليدر تحل ،ييهمگرا شدن
خچه يمودال تار ير خطيل غيلسون با ارائه روش تحليو- ال
با در نظر  لين تحليا. كرد ليتعدن مشكل را يا يزمان

 يمحدود دارا يرخطيغ يها و المان شتريب يگرفتن مودها
  .]11[است يدقت مناسب

 ي، كه ذكر شـد، هنـوز بـر رو   يقات قبليبا توجه به تحق   
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 يهـا  در سـاختمان  هاي اصـطكاكي دورانـي  راگريعملكرد م
، بررسي نيروهـاي لغـزش ناشـي از دو شـاخص     چند طبقه

روش ساده شده در تعيين بار لغزش اين  ارزيابيعملكرد و 
 ـدر ا .صورت نگرفته اسـت  يقيتحق ،ميراگر بـا  ق ي ـقن تحي

ي ها و با استفاده از شاخص  SAP2000 افزار نرماستفاده از 
بيان شده و روش ساده شده به بررسي تعيين نيروي لغزش 

همچنين بـا مقايسـه نتـايج، ارزيـابي     . شود مي بهينه پرداخته
 به اين منظور با رسيدن بـه  .گيرد مي نيز صورت ها شاخص

راگر در يمرد راگر، عملكيمطلوب در المان م يمدل اصطكاك
سه ساختمان با تعداد سه، پنج و هشت طبقه مـورد مطالعـه   

اثـر شـدت زلزلـه،     يبررس ـ به منظـور سپس  .رديگ مي قرار
بـا   مختلـف  يشـتابها  مـورد مطالعـه تحـت    يهـا  ساختمان

مطابق بـا اسـتاندارد    اديز يليخ يكم ال ماكزيمم شتاب اوج
زش لغ ـ يبارهـا  ،و در هر شـتاب  گردند ارزيابي مي ،2800

بـار لغـزش    تعيين تقريب ياز طرف. شود يم يمختلف بررس
عملكرد و روش  يها مم شاخصينياز م به دست آمده نهيبه

  . ز مورد نظر استيساده شده ن
  
مـوثر   يو پارامترها يدوران يراگر اصطكاكيم يمعرف-2

 بر آن

. دهد يرا نشان م يدوران يراگر اصطكاكيم، )1(شكل   
 يو دو صفحه افق يفحه عمودك صيراگر يم ياصل ياجزا
 .دنريگ يم قرار ن صفحاتيان يب ياصطكاك يها ييلا. است

صفحات . شود مي خود مفصل يير بالايبه ت يصفحه عمود
چ به هم متصل يك پيبا  ياصطكاك ييو لاو قائم  يافق
ن صفحات از يب يرويابت نگه داشتن نث يبرا. شوند يم

ن ياز اثر ا يريجلوگ يشود و برا ياستفاده م يواشر فنر
ن آنها واشر يب يصفحات افق يبر رو يفنر يواشرها

 .]5[رديگ مي سخت قرار

. 

 
 ]5[يدوران يراگر اصطكاكيم ياجزا): 1(شكل

  
 يراگر اصطكاكيك طبقه مجهز به ميقاب  مدل) 2(شكل
   .دهد مي را نشان يدوران

  

  
در حالت  يراگر اصطكاكيقاب مجهز به م): 2(شكل

 ]12[مركزگرا
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. گيرد مي قرار Cابق شكل مفصل اصطكاكي در نقطه مط
حالت استفاده از نوع مركزگراي ميراگر اصطكاكي  )2(شكل

بندي  ماكزيمم  اين نوع تركيب. دهد مي دوراني را نشان
  .شود مي اتلاف انرژي را ايجاد

باشد، اين نيرو توسط تير  مي نيروي لغزش Fhدر اين شكل 
 hدر بازوي  Fhنيروي . شود مي بالايي قاب به ميراگر وارد

با تقسيم لنگر . سازد مي را Mf، لنگر اصطكاكي لغزش
، در آستانه لغزش 21CCبر بازوي دوران ) Mf(اصطكاكي 

آيد،  مي و بعد از آن دو نيروي فشاري و كششي به دست
  .شود مي ديده) 2(كه در شكل

وسط ت يمهار يها لهيدر م يو كشش يفشار يرويدو ن
له ياز كمانش م يريجلوگ يبرا .نديآ مي دست به) 1(رابطه 
به دست آمده  هاروين نيتوسط هم ها لهين ميد ايبا يفشار

  . ده شوديش كشيپ

)1(  
)cos(2 vh

M
F

a

f
a = 

 ahه مهار و يزاو v، يلنگر اصطكاك fM )1(در فرمول
  .شود مي دهيد) 2(كه در شكل ،ر استراگيم يبازو

 يرويدو برابر ن ينكه در هنگام اعمال بار خارجيبه جهت ا
 يرويچگاه نيو ه شود مي جاديدر مهارها ا يدگيش كشيپ

مهارها  نيبنابرا، شود يشتر نمين مقدار بيدرون مهارها از ا
با مطابق  و يدگيش كشيپ يرويدو برابر ن يد برايبا

  .]12[دونش يطراح )2(رابطه
 

)2(  
)cos(vh

M
A

ay

f
b σ
= 

 
  .است يله مهاريم ماده ميتنش تسل yσ، )2(در فرمول

رفتار واقعي ميراگر در مفصل اصطكاكي از رفتار اصطكاكي 
تغيير مكان - رابطه بار) 3(در شكل. كند مي كلمب تبعيت

)Ah UF   .نشان داده شده است)−

  
  ]12[اصطكاكي ميراگررفتار ): 3(لشك

  
 ياصـطكاك  يراگرهـا يم يريكه در به كارگاي  ن نكتهيمهمتر

  .باشد مي نهين بار لغزش بهييد در نظر گرفته شود، تعيبا
راگـر  يعملكرد م يها شاخص يد به بررسين منظور بايبه ا 

معمـولا   عملكـرد  يهـا  فاكتورها و شـاخص . پرداخته شود
تواند  مي كيمقدار . ك هستنديو  ن صفريب  يريمقاد يدارا
 ـباشد كه  ين معنيبه ا  ـنا ي و در اسـت  صـفر  لغـزش   يروي
 ـنكه مقـدار ن يا ايو  وجود ندارد، ياتلاف انرژ راگريم  يروي

. افتنـد  يراگرها به كار نم ـياد بوده و ميار زيراگر بسيلغزش م
عمل كـرده و   يراگر به صورت قاب خمشيدر حالت اول م
 يمهاربنـد  يه صـورت قـاب خمش ـ  راگر بيدر حالت دوم م

مقـدار   عملكـرد  يهـا  ن شاخصييدر تع .كند مي شده عمل
دن بـه آن در  يك بوده و رسيو تئور يك مقدار آرمانيصفر 

مم ين ـين جهت مقدار ميو به ا. رممكن استيغ يحالت عمل
  . شود مي انتخاب عملكرد يها شاخص

شده است  يمعرف و بلو توسط موآلا راگريم ييكاراشاخص 
 :شود مي فير تعريبه صورت زو 

)3(  222
efd RRRSPI ++= 

)4(  
p

f
d D

D
R = 

)5(  
p

f
f V

V
R = 
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 )6(  
i

hi
e E

EER )( −= 
فـاكتور  fRفـاكتور كـاهش پاسـخ،    dRبـالا   وابطدر ركه 

 fD. اسـت  مانـده  يفـاكتور انـرژ  eRه و يكاهش برش پا
ــتغ ــه م يي ــز ب ــازه مجه ــان س ــطكاكير مك ــر اص  pD،يراگ
 ـبـرش پا  fVه ،ياول يرمكان سازه قاب خمشييتغ ه سـازه  ي

 ـبـرش پا  pV،يراگـر اصـطكاك  يمجهز بـه م  اب ه سـازه ق ـ ي
راگـر  يبه سازه مجهز بـه م  يورود يانرژ iEه ،ياول يخمش

ك اتـلاف شـده توسـط    يتيهسـتر  يانـرژ hEو  ياصطكاك
ك مانـدن  يبالا فرض بر الاست هاي ابطهدر ر. باشد يراگرميم

و فاكتورهـاي  ) 3( با توجه به رابطـه  .باشد مي سازه ياعضا
هترين حالت عملكرد ميراگر زماني اسـت كـه   موثر در آن ب

 .شاخص كارايي ميراگر مينيمم شود

ه و يك از سه فاكتور كاهش پاسخ، كاهش برش پايهر  
در عملكرد  يبهساز ياز فاكتورها يكيمانده،  يانرژ
 نين فاكتورها مطابق نظر مهندسيا هر يك .راگرها هستنديم

  .]5[استفاده شود ها سازه يتوانند در بهساز مي
 فيتعر )7(ابطهراگر به صورت ريم يعملكرد نسبشاخص 

 :شود مي

)7(  
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=

)max(

max

)(2
1

oo U
U

SEA
SEARPI 

ر نمودار يب مساحت زيبه ترت maxUو  SEA )7(در رابطه
 يمم انرژيك و ماكزيالاست يكرنش يانرژ يخچه زمانيتار

 يدر ط ياگر اصطكاكريك سازه مجهز به ميالاست يكرنش
 .باشد مي ك زلزلهيتحت تحر يخچه زمانيك نمودار تاري

)(oSEA  و)max(oU ر اما مربوط به سازه قاب ين مقاديهم
 يهر دو شاخص عملكرد مفهوم .]8[ه هستندياول يخمش
باشند  مي ك را دارايك كردن سازه به حد الاستينزد يبرا

ن اعضا به يد كمتريبا ها مم شاخصينين در نقطه ميبنابرا
نه ين منظور در نقطه عملكرد بهيبد. شدن برسند يحد جار

زان خسارت به صورت يم. شود يزان خسارت بررسيد ميبا

سازه  يها شده به كل المان يجار يها الماننسبت تعداد 
  .شود مي انيب

از نه يلغزش به يرويكه به دست آوردن ن يياز آنجا     
 ياديز يها ليتحلعملكرد مستلزم  يها مم شاخصينيم

محاسبه بار لغزش  يز براين يا باشد، لذا روش ساده شده مي
افتند كه نه تنها ين دريمحقق. شنهاد شده استينه پيبه

 درز ين نيخواص سازه، بلكه فركانس و دامنه حركت زم
ن يين مهم است كه در تعيبنابرا. ن بار لغزش موثر استييتع
ه ينه محل ساختمان، خواص خاك و ناحيلغزش به يروين

  .مشخص شود يزيخ لرزه
به دست  يبرا ف بار لغزشيطدر روش ساده شده از 

با استفاده  فين طيا. شود مي نه استفادهيآوردن بار لغزش به
) 9(و ) 8(  هاي ابطهدر ر ارائه شده βو  αاز دو پارامتر 

نشان داده شده ) 4(ف در شكلينمودار ط. آيد مي به دست
 .است

)8( 43.004.1)31.024.1( ++−−= Ns
T
T

Ns
u

bα 

 
)9( 

45.001.1)10.007.1( ++−−= Ns
T
T

Ns
u

bβ 

ود يپر uTتعداد كل طبقات، Ns، )9(و ) 8( هاي ابطهردر 
 .شده است يود سازه بادبنديپرbTنشده و  يسازه بادبند

ه شده است در حد امكان نسبت يتوص
u

b

T
T  4/0كمتر از 

   .باشد
 كه زمان تناوبي در طيف پاسخ شتاب gTبا محاسبه مقدار 

 و محاسبه مقدار حداكثر شتاب را بدهد است، كه
u

g

T
T  و

 توان براي سازه مورد مي )4( منحني طيف شكلاستفاده از 
 نظر

g
o
am

V
  .]10[به دست آورد را   .

 يزيخ شتاب لرزه( gaو  )جرم(  mبا در نظر گرفتن
نيروي لغزش ميراگرها  .ديآ مي به دست oV، مقدار )منطقه

راگر به صورت يلغزش هر م يروين در طبقات يكي بوده و 
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از رابطه  كل به تعداد طبقات) oV(لغزش يرويم نيتقس
  :د يآ مي به دست )10(
)10( 

Ns
V

V o
s = 

  

0
0

1 15  
 ]8[نهيف لغزش بهينمودار ط) : 4(شكل 

  
در مورد استفاده از ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان قوانيني 

 هسـازي وجـود دارد، و بـه ايـن صـورت     در دستورالعمل ب
باشد، كه اگر در يك طرف مركز صـلبيت سـاختمان، در    مي

يك تراز كمتر از دو ميراگر نصـب شـود، ايـن ميراگرهـا و     
اجزاي متصل به آنها بايد قادر  به  تحمل  تغييـر  مكانهـاي    

آن  ير مكان محاسـبه شـده بـرا   ييحداكثر تغ 200% برابر  با
از آنجايي كـه   .]13[باشند 2-ح خطرله تحت زلزله سطيوس

. باشد مي ي قاب، نيروي لغزش ميراگر ثابتها در تغير مكان
فراتر ) 2(ي درون مهارهاي متصل به آن از رابطه ها لذا تنش

  .نمايد نرفته و اين ميراگر قوانين دستورالعمل را ارضا مي
  
  يشنهاديمدل پ -3

كان تغيير م-رابطه بار همانطور كه بيان شد،      
)Ah UF نشان ) 3(در شكل  يدوران يراگر اصطكاكيم )−

راگر از يوارد شده به م يبرش يرويمقدار ن. داده شده است
راگر به دست يبر ارتفاع م يراگر اصطكاكيم لنگر ميتقس
ك ون در ياز المان پلاست SAP2000 افزار نرمدر . ديآ يم

با . شده استاده استف يرفتار اتصال اصطكاك سازي مدل

انتخاب پارامترهاي مناسب براي اين المان در برنامه 
SAP2000 رفتار ميراگر در محل مفصل اصطكاكي مانند ،

تغيير مكان - رابطه بار) 5(شكل . شود مي حاصل) 5(شكل 
دهد، كه تطابق  مي استفاده شده در اين تحقيق را نشان

  .]14[.مناسبي با رفتار واقعي ميراگر دارد
  

  
  SAP2000پسماند به دست آمده در  يمنحن) : 5(شكل 

  
جهت بررسي دقت المان پيشنهادي، نتايج تغيير مكان به 
دست آمده در اين تحقيق براي يك قاب يك طبقه تحت 

و  با نتايج به دست آمده توسط موالا السنتروتحريك زلزله 
انجام شده است، مقايسه  Drain-2DX افزار نرمكه در  بلو

  .گرديد
mm مدل شده توسط موالا و بلو ابعاد قاب  6.46.7 ، تير ×

461034صلب و سختي ستونها  mm× وزن . باشد مي
باشد، و  مي ثانيه 1بوده و پريود لرزش  KN450كلي

از بادبندهايي با . درصد ميرايي بحراني است 5ميرايي سازه 
نيروي پيش كشيدگي . شود استفاده مي 2201mmمساحت

 زلزله تعيين براساس حداكثر نيروي ايجاد شده در طي
mrابعاد ميراگر  .شود مي mhaو  =165.0 . است =2.0
رفتار اصطكاكي ميراگر توسط پلاستيك خشك  سازي مدل

قاب تحت  .است) 2(مدل نهايي قاب مانند شكل. انجام شد
جنوب با - در جهت شمال السنترو تحريك زلزله

PGA=3.417  ثانيه  20متر بر مجذور ثانيه و در مدت
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ي به دست آمده در ها پاسخ) 6(شكل . بررسي گرديد
كه توسط موالا انجام شد و در   -2DX DRAIN افزار نرم

پاسخ همان سازه تحت شتاب نگاشت مشخص ) 7(شكل 
و  SAP2000 افزار نرما استفاده از شده كه در اين تحقيق ب

المان ون و با آناليز مودال تاريخچه زماني غيرخطي به 
 توسط سازي مدلدر . دهد مي دست آمده است، را نشان

SAP2000 كشيدگي مهارها صفر در نظر گرفته  نيروي پيش
  .]14[شده است

شـود تطـابق بسـيار     مـي  ديـده ) 7(و ) 6(با مقايسـه شـكل   
شـود و   مـي  ديـده  هـا  در حداكثر پاسخمناسبي به خصوص 

المان پيشنهادي در اين تحقيق توانسـته اسـت رفتـار قـاب     
رفـت كـه    مي انتظار .مجهز به ميراگر را به درستي مدل كند

دقيقاً برهم منطبق شوند، اما خطاهـاي نـاچيزي در    ها پاسخ
ن ناشـي از دو  آشود، كـه علـت    مي ي كوچك ديدهها پاسخ

دقيقـاً   SAP2000مدل ارائه شـده در  اول اينكه . عامل است
كشـيدگي در   پـيش  هپلاستيك خشـك نيسـت، و دوم اينك ـ  

ايـن  . انجام شده صفر در نظر گرفته شـده اسـت   سازي مدل
كشيدگي تاثير بسـيار   دهد، كه نيروي پيش مي موضوع نشان

زيادي بر پاسخ قابهاي مجهز به ميراگر اصـطكاكي دورانـي   
  .ز اشاره شده استني ]5[به اين موضوع در . ندارد

  
  بررسي ميراگر اصطكاكي دوراني در قابهاي فولادي-4

جهت بررسي اثـر ميراگرهـاي اصـطكاكي دورانـي در          
قابهاي فولادي، سه ساختمان سه، پنج و هشت طبقه مـورد  

نيـروي لغـزش ميراگرهـا در طبقـات     . گيرد مي بررسي قرار
 بـه منظـور طراحـي اوليـه مهارهـا     . گردد مي يكسان فرض

 0.125Wمجموع نيـروي لغـزش همـه ميراگرهـا را برابـر      
انتخـاب چنـين نيـروي    . شـود  مـي  ساختمان در نظر گرفته

لغزشي در طراحي مهارهـا يـك فـرض اوليـه اسـت، و در      
صورتي كه نيروي لغزش بهينه در مقـداري بزرگتـر از ايـن   

  

  
 ]2DX DRAIN- ]5 افزار نرم توسط موالا و بلو درك زلزله، مدل شده ياگر تحت تحرريم با و بدونپاسخ قاب ) : 6(شكل
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  SAP2000افزار نرمدر مدل شده در اين تحقيق  ،راگريم با و بدونه يقاب اول يپاسخ به دست آمده برا) : 7(شكل

ht
tp

s:
//w

w
w

.m
ag

ira
n.

co
m

/p
78

59
21

do
w

nl
oa

d 
da

te
: 1

2/
12

/2
02

5



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  100
     1388 پائيز و زمستانـ  ششمي  سال پنجم ـ شماره

 شتريب يروين يرو حاصل شد، لازم است كه مهارها براين
 0.125W از كمتر لغزش در يرويناما اگر . شوند كنترل

به منظور . مقاطع مهارها نياز به تغيير نخواهد داشتگرفت، 
ي تاريخچه زماني، ها در تحليل بهينه نيروي لغزش تعيين
هاي  مدر گا 0.2Wاز صفر تا  كل نيروي لغزش مقدار

مطرح شده  يها شاخص و شود مي دادهش يافزامختلف 
 يشود، كه مهارها حت يمهمواره كنترل . گردند مي محاسبه

. بمانند يك باقيز به صورت الاستين 0.2Wلغزش  يرويدر ن
تن و  280تن، پنج طبقه  155وزن قاب سه طبقه، ضمنا 

به  كللغزش  يروين و باشد مي تن 460هشت طبقه، 
، با استفاده از گردد يم ميتقس در ارتفاع يصورت مساو

مهارها  ،ب تنش مجازيو در نظر گرفتن ضر) 2(رابطه 
              مورد مطالعه مهارها، يها در تمام ساختمان شده و يطراح

 .متر جوابگو بوده و استفاده شديليم 34به قطر  هاييگرد لهيم

 ابعادبه صورت هم مركز و به  هاراگريم
20
 قاب انتخاب 1

 يراگرهايم در يكننده انرژ اتلاف ياجزا ، وشوند مي
  .كنند يت ميفتار اصطكاك كلمب تبعاز ر ياصطكاك

تحت سه شتاب نگاشت زلزله السنترو،  ها اين ساختمان
خيري كم  كوبه و طبس با چهار شتاب مناطق تحت لرزه

)PGA=0.2g(، متوسط)PGA=0.25g( زياد ،)PGA=0.3g( ،
. گيرند مي ، مورد تحليل قرار)PGA=0.35g(و خيلي زياد 

  .باشد مي غير خطيتحليل  540در مجموع نياز به 
ثانيه در نظر  0.02ي تحليل برابر ها ، گامها در تمام تحليل

  .]14[شود كه با گام شتاب نگاشت يكي است مي گرفته
با  يدوران يراگر اصطكاكيلازم به ذكر است كه گرچه م 

را  يريپذ شكل ،ريك مفصل در محل اتصال به تيداشتن 
ا يله گرد و يمچون مه يياز مهارها ديبا ، اما]5[ردب مي بالا
لغزش در  يروين .استفاده كردبا مقامت بالا  ييها كابل

لنگر  يعمود يدر بازو يدوران ياصطكاك يراگرهايم
لغزش  لنگرن مهارها در هر يا كند، و مي جاديلغزش را ا

، كه متناسب با آن را دارند يدگيش كشيك پياز به يخاص ن

يراگر به آن و تيري كه م شود مي محاسبه) 1(از رابطه 
در اين . متصل است، بايد براي اين نيرو طراحي گردد

كشيدگي با اعمال كرنش اوليه ايجاد  تحقيق نيروي پيش
  .گرديد
دارد، پس  يل كه لنگر لغزش مقدار مشخصين دليبه ا

ن ياكند، و  يتجاوز نم ياز حد خاص ها لهيدرون م يروين
اي  رزهل ين دستورالعمل بهسازيقوان ،راگر قادر استيم
راگر يم ياجزا يت پس از طراحيدر نها. ران را اقناع كنديا

مم ينيراگر نقطه ميعملكرد م يها م شاخصيو ترس
نه به يلغزش به يروين، و شدعملكرد مشخص  يها شاخص
لغزش علاوه بر سه شتاب  يروين نيا .آمده استدست 

 هدست آمدز به ين سه شتاب نگاشت نيانگيم ينگاشت، برا
ن است كه مشخص گردد، اگر در ين امر اياعلت  .است
مختلف استفاده  يها از شتاب نگاشتاي  رفتار سازه يبررس

 يدهد، و برا مي را يز جواب مطلوبين آنها نيانگيا ميشود، آ
ن ياز ااي  نمونه .تواند صادق باشد مي هر سه شتاب نگاشت

و  )10(و)9( ،)8( هاي در شكل عملكرد يها شاخص
به ) 10(و ) 9(، )8(ي ها شكل. شده است ارائه) 1(جدول 

ترتيب شاخص عملكرد نسبي و كارايي ميراگر را براي 
ي السنترو، كوبه ها طبقه تحت زلزله 8و  5، 3ي ها ساختمان
همچنين ميانگين جوابهاي  و 0.3gبا حداكثر شتاب  و طبس
نيز مقادير نيروي لغزش ) 1(جدول  .دهند نشان مي آنها را

هاي  طبقه تحت شتاب 5ك ساختمان براي يبهينه را 
با  .دهد ي فوق الذكر نشان ميها حداكثر متفاوت و زلزله

 شود كه، مي ارائه شده، مشخص يهاتوجه به نمودار
 2 يال 5/1راگر در محدوده يعملكرد م يها شاخص
 درصد نسبت به 20 يال 15(وزن سازه  نسبت به يدرصد

ن يا .دهد مي را نشان ير ثابتيمقاد) نهيلغزش به يروين
ساخت، نصب و  يل كردن خطاهايموضوع قادر به تعد

  .]14[است يطيعوامل مح
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  0.3g يها راگر ساختمان سه طبقه تحت زلزلهيم ييكاراشاخص  -راگر، چپيم يعملكرد نسبشاخص  -راست): 8(شكل
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 0.3g يها طبقه تحت زلزلهراگر ساختمان پنج يم ييكاراشاخص  -راگر، چپيم يعملكرد نسبشاخص  -راست): 9(شكل
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  0.3g يها راگر ساختمان هشت طبقه تحت زلزلهيم ييكاراشاخص  -راگر، چپيم يعملكرد نسبشاخص  -راست): 10(شكل

  

  طبقه 5مقادير بار لغزش بهينه براي ساختمان ): 1(جدول 
)درصد از وزن سازه(بارهاي لغزش بهينه   زلزله شاخص عملكرد 

0.35g 0.3g 0.25g 0.2g 
15 15 5/12  10 (SPI) السنترو 
15 5/12  11 9 (RPI) 
9 8 6 5 (SPI) كوبه 
10 9 8 6 (RPI) 
9 8 7 5 (SPI) طبس 
8 7 5 5 (RPI) 
10 8 7 6 (SPI) ميانگين 
10 9 7 6 (RPI) 
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 ميانگين نه لغزشيبه يروينبه دست آمده،  تايجبا توجه به ن
 15اب سه طبقه در ق 0.35gي با ها براي شتاب نگاشت

رصد و در قاب هشت طبقه د 10درصد، در قاب پنج طبقه 
نقطه مرحله بعد ميزان خسارت در ر د. باشد مي درصد 5/7
تمام  يزان خسارت برايم. شود مي ينه عملكرد بررسيبه

به جز قاب پنج طبقه تحت زلزله  ها و تمام زلزله ها سازه
قاب پنج  نيدر ا .برابر صفر شد PGA=0.35gالسنترو با 

در دو حالت ساختمان بدون ميراگر و  زان خسارتيطبقه م
درصد  15به  66از  مجهز به ميراگر با نيروي لغزش بهينه

  .افتيكاهش 
 به سازه وارد يشتريب يمقدار انرژزلزله  PGAش يبا افزا
نه يشتر نقطه بهيب يبه منظور اتلاف انرژ. شود مي

در شتاب  تبع آن،برد، و به  مي عملكرد را جلو يها شاخص
تا  PGA=0.2gاز  شتابمم يش ماكزيبا افزا ها نگاشت

PGA=0.35g، ن يا. ابدي مي شينه افزايلغزش به يروين

 4درصد، در قاب پنج طبقه  5/7ش در قاب سه طبقه، يافزا
درصد نسبت به وزن  5/2درصد و در قاب هشت طبقه 

با  ها ن است، كه در سازهيانگر اين موضوع بيا .سازه است
  .شود مي راگر بهتريود بالاتر عملكرد ميپر

ر مكان، ييكاهش تغ يها فاكتور )12(و ) 11(يها در شكل
قاب هشت  يمانده برا يه و كاهش انرژيكاهش برش پا
  .م شده استيترس PGA=0.35g  با ييها طبقه تحت زلزله

مشخص است، ) 12(و ) 11(يهمانطور كه از نمودارها
 مم خودينيدر نقطه م م شده،يرسچ كدام از سه فاكتور تيه
 يرا مطابق با فاكتورها يلغزش مشخص يرويتواند ن ينم
ن سه فاكتور در شاخص ياما استفاده از ا. گر بدهديد

دهد،  مي را يلغزش مشخص يرويراگر، نيم يعملكرد نسب
راگر يم ييسه با شاخص كارايلغزش قابل مقا يروين نيكه ا
 .است
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  0.3gيها ر مكان در ساختمان هشت طبقه تحت زلزلهييفاكتور كاهش تغ -ه، چپيكاهش برش پافاكتور -راست): 11(شكل
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  0.3g يها مانده ساختمان هشت طبقه تحت زلزله يفاكتور كاهش انرژ):12(شكل
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فيليترالت ارائه توسط  روش ساده شدهارزيابي  به منظور
 و) 9( ،)8(هاي لهلغزش با استفاده از معاد يروي، نو چري

نه يلغزش به يرويبه دست آمد، و با ن) 4(و نمودار) 10(
نسبت  .سه شديمقاي عملكرد ها شاخصبه دست آمده از 

 ،قاب سه يود سازه مهارشده به سازه مهارنشده برايپر
 764/0و  712/0، 686/0 ب،يپنج و هشت طبقه به ترت

سخ سه ف پايز طا gTبه منظور به دست آودن .باشد مي
ود ياستفاده از پر. شتاب نگاشت مطرح شده استفاده شد

به  ف پاسخ شتابياز ط كه ها ك از شتاب نگاشتيچ يه
ق يك به مقدار دقينزداي  نهيلغزش به يروي، ندست آمد

نيروي لغزش بسيار غير محافظه  نيهمچن .دهد يرا نم
ن سه يانگياما م. شود مي حاصلن يانگيف مياز طاي  كارانه

 يمناسبتر لغزش يروينف، يبه دست آمده از سه ط وديپر
قابل حاصله در محدوده  يخطاها و. دهد مي نتيجهرا 

بار لغزش به دست  يحداكثر خطا .رنديگ مي قرار قبول
به دست آمده از با روش  يبيآمده از روش تقر

 02/0در مورد قاب سه طبقه  ي عملكرد،ها شاخص

در قاب هشت  درصد و 79/1درصد و در قاب پنج طبقه 
  .بوده است نسبت به وزن سازه درصد 587/0طبقه 

  
  يبحث و بررس-5

 يبراراگر يم ييو كارا ينسبعملكرد  يها شاخص      
راگر يمجهز به م سه ساختمان سه، پنج و هشت طبقه

ي ها شاخص ممينيم. مدبه دست آ يدوران ياصطكاك
در  .شود مي محسوبراگر ينه مينقطه عملكرد به عملكرد،

ن يانگيتوسط م يبينه از روش تقريت بار لغزش بهينها
با بار لغزش سپس و  محاسبه شدهف پاسخ شتاب يسه ط

  .شدسه يمقا ي عملكردها شاخصنه از يبه
لازم به  راگر يم ييكارابه منظور به دست آوردن شاخص 

ه و يكاهش برش پا رمكان،ييمحاسبه سه فاكتور كاهش تغ
) 6(و ) 5( ،)4(از روابط مانده در ساختمان يكاهش انرژ
تواند به  مي اكتورهاسه ف نيكاهش هر كدام از ا. مي باشد

جه يكمتر در سازه باشد و در نت يروهايجاد نيا يمعنا
با توجه به . ابدي مي زان خسارت در سازه كاهشيم

 كدام از سه فاكتور فوق، چيه) 12(و ) 11( ينمودارها
گر يد يفاكتورهامطابق با  يكسانيتوانند بار لغزش  ينم

راگر يم ييآنها در شاخص كارا يريرا بدهند، اما به كارگ
را مطابق با شاخص  يكساني ي، جوابها)3(از رابطه 

) 9(، )8( هاي دهد، كه در نمودار مي راگريم يعملكرد نسب
  .شود مي دهيد) 1(و جدول ) 10(و 

شود،  مي دهيد) چپ-11(همانطور كه از نمودار 
 يتوانند پاسخ مي يراگر اصطكاكيممجهز به  يها سازه
 يمهاربند يقاب خمش يها ا كمتر از سازهيو  يمساو

ن موضوع علاوه بر اثر در شاخص يا. شده داشته باشند
 يها ر مكانييراگر در كنترل سازه و كنترل تغيم ييكارا
كه با مجهز كردن سازه  يبه طور. ار مهم استيبس يجانب
در  يانرژ ياتلاف بالاعلاوه بر  ياصطكاك يراگرهايبه م

مهار شده  يها در حد سازه را ييتوان جابجا مي سازه،
 يت سازه قاب خمشيمز توان مي و در واقع كنترل كرد

به صورت  راگريبا مجهز كردن آن به مشده را  يمهاربند
نقطه  ممكن است،) 11(گرچه در نمودار  .توأم داشت

 با هسيمقاوجود نداشته باشد، اما در  يشخصمم مينيم
ك ير مكان ثابت نزديينقطه شروع به تغ) 10( ينمودارها
  .رديگ مي نه قراريلغزش به يروينقطه ن

در جهت كاهش  يهر دو مفهوم) 7(و ) 3( هاي ابطهر
ك سازه را يالاست يدرون سازه و كاهش انرژ يروهاين

ن يمم اينياز م ينه لغزش ناشيهن در نقطه بيدارند، بنابرا
د يبا) 10(و ) 9(، )8( يرهامطابق نمودا ها شاخص
رسند،  مي ميكه به تسل ييزان خسارت و اعضايحداقل م

ج حاصله، عملكرد يبا توجه به نتا. وجود داشته باشد
در هر سه ساختمان سه و پنج و هشت طبقه  راگريم

ك ي يرا كه در ط ييار خوب بوده و تعداد اعضايبس
 هشرا به شدت كا ،رسند مي ميبه تسلاي  هداد لرزيرو
ك مورد در قاب پنج طبقه در تمام قابها يبه جز . دهد مي

عملكرد  .صفر شد ربراب خسارتزان ي، مها و تمام زلزله
كه با  يشود، به طور مي ش ارتفاع بهتريراگر با افزايم

ز اين يكمتر يدگيش كشياز به پيلغزش ن يرويكاهش ن
هايي با شتاب  براي زلزله نهيلغزش به يروير نيمقاد .است
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درصد، در قاب پنج  5/12در قاب سه طبقه  0.35gوج ا
درصد به دست  8شت طبقه هدرصد و در قاب  10طبقه 
توان ناشي از پريود بالاتر  را مين امر يعلت ا. آمد

ن موضوع يا. ساختمان و دوران بيشتر ميراگرها دانست
ا كابل را يلگرد و يهمچون م ييتواند استفاده از مهارها يم

  .ه كنديتوج يدوران ياصطكاكاگر ريدر كاربرد م
 يبررس يك شتاب نگاشت برايممكن است استفاده از  

ج مربوط به مقدار يراگر مناسب نباشد، اما نتايعملكرد م
ج به دست آمده از سه شتاب نگاشت قابل ين نتايانگيم

زيرا نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه بار  .نان استياطم
بارهاي لغزش سه شتاب  لغزش به دست آمده از ميانگين

كه علت . نيز حداقل خسارت را ايجاد مي كند ،نگاشت
اين امر مي تواند عدم حساسيت بار لغزش بهينه در 

در مورد از كار  يچ نگرانيه. ميراگرهاي اصطكاكي باشد
ود ندارد، به ن تر وجييپا يها راگرها در شتابيافتادن م

 ،نهيلكرد بهنتر و در نقطه عمييپا يها كه در شتاب يطور
 دراگر خواهيرا توسط م يانرژ يدرصد 40اتلاف 
 يراگر و عملكرد نسبيم ييدو شاخص كارا .داشت

 ن موضوعيا. را داده است يكسانينسبتاً  يراگر جوابهايم
كه به دست (راگر يم ييتواند در مورد شاخص كارا مي

راگر يوزن م. ت باشديحائز اهم) آوردن آن ساده تر است
درصد وزن اسكلت سازه  5/2به  به آن، ياقالح يو اجزا

را در سازه به شدت كاهش  يتواند خراب مي ، امارسد ينم
 يها ساختماناي  لرزه ين موضوع در بهسازيا. دهد

با  يها در ساختمان يرين به كارگيموجود و همچن
 يها در مورد ساختمان. ار مهم استياد بسيت زياهم

راگر ين ميدر مورد ا يبيمورد مطالعه استفاده از روش تقر
 يتواند مبنا مي كه خوددهد،  مي يقابل قبول يجوابها
دا كردن يپ يا به عنوان شروع برايرد و يقرار گ يطراح

 ي عملكردها بهينه با استفاده از شاخص نقطه عملكرد
 .]9[باشد

 
 
  

  نتايج-6
 

 ها با توجه به كاهش نيروي لغزش بهينه در ساختمان -
اصطكاكي دوراني در  لكرد ميراگرعم افزايش پريودبا 

  .شود مي ي بلند بهترها ساختمان
ي مختلفي در ها ي مختلف، پاسخها شتاب نگاشت  -

ي ها اما ميانگين پاسخ. دهند مي تعيين بار لغزش بهينه
مي تواند معيار بهتري براي قضاوت  ها شتاب نگاشت
لذا توصيه مي گردد در تعيين بار لغزش . محسوب گردد

حداقل از سه شتاب نگاشت استفاده شود و بهينه، 
  .گين آن ملاك طراحي قرار گيردنميا
از آنجا كه خطا تعيين بار لغزش بهينه از روش ساده  - 

لذا اين روش در طراحي . باشد مي درصد 2كمتر از  ،شده
و  باشد مي ميراگرهاي اصطكاكي دوراني نيز كاربردي

  .دقت روش ساده شده مناسب است
ميراگر، جوابهاي كارايي و عملكرد نسبي  دو شاخص  -

موضوع استفاده از شاخص كارايي  ناي. نزديكي را دادند
تر بودن  ميراگر را در طراحي دقيق ميراگر به دليل ساده

  .كند مي در محاسبات توجيه
استفاده از ميراگر اصطكاكي دوراني موجب كاهش  -

صد شده رد 15به  66از حدود  شديد ميزان خسارت
 در اكثر موارد شاخص خسارت صفرو حتي  است

با توجه به وزن ميراگر و قطعات الحاقي . گرديده است
ي جديد و ها آن، استفاده از اين ميراگر در طراحي سازه

  .باشد مي ي قديمي توجيه پذيرها بهسازي سازه
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