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  پارامترهاي موثر در كنترل پيچش ساختمان هاي نامتقارن 
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 چكيده 

يكي از روش . سازه ها مي باشدرابي چش سازه جزء عوامل موثر در خنتايج حاصل از زلزله هاي گذشته نشان مي دهد كه پي 
هـدف  . باشد از جمله ميراگر اصطكاكي مي هاي كاهش پاسخ هاي سازه،  استفاده از تجهيزات استهلاك انرژي،  نظير ميراگرها

هاي هاي نامتقارن توسط ميراگرها در كنترل پيچش ساختماناز اين مقاله بررسي پارامترهاي موثر و روند تعيين مقادير بهينه آن
بـه ازاي خـروج از مركزيـت هـاي      بر اساس يك مدل متقارن پايه فولادي هاي براي اين منظور ساختمان. باشداصطكاكي مي

بـار لغزشـي بـه    توزيـع   چيدمان مختلف ميراگر اصطكاكي با فرض و مشخصات ميراگر اصطكاكي مختلف سختي و مقاومت،
و پاسخ هاي حاصـل از سـاختمان    اندمورد تحليل قرار گرفته و  شده مدل OpenSeesبا نرم افزار  هاميراگر صورت خطي بين

حالات مختلف توزيع مقايسه شده انـد و پارامترهـاي مـوثر در رفتـار نظيـر حـالات بهينـه ي وضـعيت          برايمجهز به ميراگر 
جـه گرفتـه مـي شـود در     در نهايـت نتي  .قرار گرفتـه انـد   مطالعهقرارگيري ميراگرها و بار لغزشي بهينه ميراگر اصطكاكي مورد 

صورتي كه پارامترهاي ذكر شده در حالت بهينه در سازه با خروج از مركزيت سـختي مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد ميراگرهـاي       
  .اصطكاكي توانايي كنترل پيچش ضعيف و قوي سازه هاي نامتقارن را دارا مي باشند
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ABSTRACT 

 Studying the behavior of asymmetric structures in past earthquakes shows that torsion was one of the main 
factors of failure of the buildings. One of the methods of reducing the responses of a structure is using energy 
dissipation devices. The main contribution of this study is determining of effective parameters and their values of 
friction dampers load to reduce the adverse effects of torsion in stiffness eccentric structures. For this purpose 
steel building models have been analyzed in OpenSees program for various stiffness and strength eccentricity 
and different distribution and properties of frictional dampers. Finally the responses of the structure have been 
compared for different cases of damper distribution and change in effective parameters that influence suitable 
distribution and optimum slip load of frictional dampers. 
 

Key words 

Torsion ,Irregular Building, Energy Dissipation, Friction Damper 

 
  )نويسنده مسئول( a.borzouie@iiees.ac.ir كارشناسي ارشد مهندسي زلزله،پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، .1
 m.mansouri@iiees.ac.ir دكتراي  مهندسي زلزله، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، .2

moghadam@iiees.ac.ir ،مهندسي زلزله استاديار، پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و .3



  نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد/  20
     1389ستان تابو  بهارـ هفتم  ششم ـ شمارهسال 

  :مقدمه-1

احتمال وقوع پيچش در يك سازه به دليل عواملي نظير 
ملاحظات معماري، عدم قطعيت در مولفه هاي جانبي و 

نتايج حاصل از زلزله هاي گذشته . پيچشي مي باشد
نشان از خرابي بالاتر سازه هاي نامتقارن نسبت به سازه 

تمركز تغيير شكل الاستيك و غير  هاي متقارن به دليل
راه حلي كه  .]1[الاستيك در چند المان خاص مي باشد

آيين نامه ها براي كنترل پيچش سازه نامتقارن پيشنهاد 
مي كنند مبتني بر كاهش خروج از مركزيت سختي 
توسط تغيير سختي و مقاومت المان هاي مقاوم در برابر 

دن سازه به زلزله مي باشد كه با توجه به وارد ش
محدوده غير خطي در زلزله هاي بزرگ از اعتبار روش 

مقاومت يك سازه در برابر زلزله . فوق كاسته مي شود
ميرايي آن سازه مي  و وابسته به سختي، شكل پذيري

ميراگرها قابليت تامين  ميرايي سازه بدون وارد  .باشد
 .شدن المان هاي سازه به قسمت غيرخطي را دارند

در انواع گوناگون مانند ميراگراصطكاكي، ا ميراگره
در  .جاري شونده مي باشندو  ويسكوالاستيك ويسكوز،

اين تحقيق ميراگر اصطكاكي مورد ارزيابي قرار مي 
  . گيرد

توسط پال و  1982بعد از معرفي اولين ميراگر در سال 
مارش ساخت انواع ميراگرهاي اصطكاكي و كاربرد آن 

روز به روز گسترش  ها در بهبود عملكرد سازه
اتصالات  1989فيتزگرالد و همكاران در سال  ].2[يافت

پيچ دار شياردار كه مبتني بر استهلاك انرژي بين ورق 
موالا در سال . ]3[هاي فولادي است را معرفي كردند

نوع جديدي از ميراگر اصطكاكي كه عملكرد آن   2000
 مبتني بر اصطكاك حاصل از دوران مهاربند در قسمت

 .]4[اتصال ميباشد را معرفي كرد

 كاهش پاسخ سازه مجهز به ميراگر اصـطكاكي ناشـي از  
ناشـي از عملكـرد ميراگـر     تركيبي از سـختي و ميرايـي  

تا زماني كه . مي باشنداصطكاكي و مهاربند متصل به آن 
لغزش در ميراگر رخ نداده باشد سختي مهاربند مجهز به 

شد هنگامي كه نيـرو در  ميراگر حاكم بر عملكرد سازه مي با
فراتر رود اسـتهلاك   پيش تعيين شدهميراگر از بار لغزشي از 

بـا  . گرددحاصل ميسازه  درانرژي به دليل لغزش در ميراگر 
معرفي ميراگرهاي اصطكاكي مختلف مطالعه بـر عملكـرد و   
اصول طراحي سازه مجهز بـه ميراگـر اصـطكاكي گسـترش     

يرايي بهينـه بـراي يـك    به بيان م اسكل 1993در سال . يافت
روشـي را بـراي    چـري  1993در سـال  .]5[سـازه پرداخـت  

ــه   ــار لغزشــي ميراگرهــاي اصــطكاكي ارائ تخمــين ســريع ب
ي  مطالعاتي را در زمينه يوامين و چري 2000در سال .]6[داد

هاي بـا ميراگرهـاي اصـطكاكي بـا اسـتفاده از       طراحي سازه
لوي  وبرتر 2005درسال  .] 7[روش بار جانبي انجام دادند

هاي مهاربنـدي شـده    براي طراحي قاب روشي را وهمكاران
به وسيله ي ميراگرهـاي اصـطكاكي بـر اسـاس ركوردهـاي      

  كـيم و چـو    2006در سـال   .]8[مختلف زلزله ارائـه كردنـد  
ــه ميراگــر   ــراي بهســازي ســازه هــاي مجهــز ب روشــي را ب

 .]9[طرح كردنداصطكاكي بر اساس جابه جايي طبقه آخرم

كاربرد ميراگر اصطكاكي براي كنترل پيچش سازه نامتقارن 
در سال . نيز مورد توجه تعدادي از محققين قرار داشته است

زمينه كنترل در طالعاتي را م پكاو و همكاران 2000و1991
ي ميراگر اصطكاكي انجام ي نامتقارن به وسيله پيچش سازه

به ارائه مكان بهينه ميراگر و بار دادند كه نتايج آن منجر 
مطالعات دلالرا و  2005در سال .] 11و10[لغزشي بهينه شد

بر روي كنترل پيچش سازه نامتقارن با استفاده از  همكاران
ميراگرهاي اصطكاكي منجر به معرفي مركز تعادل تجربي به 

ميراگر  عنوان شاخص مناسب از عملكرد سازه مجهز به
اصطكاكي و بررسي مكان بهينه مركز تعادل تجربي 

  .]12[شد
در بررسي حاضر عملكرد ميراگر اصطكاكي در بهبود 

براي  .عملكرد سازه نامتقارن مورد مطالعه قرار گرفته است
اين هدف ميراگرهاي اصطكاكي با بارهاي لغزشي مختلف و 

به تقارن چيدمان هاي مختلف براي كنترل پيچش سازه نام
مختلف  و مقاومت هاي سختيسازه با خروج از مركزيت
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تحليل تاريخچه  OpenSeesاضافه شده و توسط برنامه 
ي مختلف بر روي آن ها زلزله 7خطي تحت زماني غير

مركز بار در نهايت بار لغزشي بهينه و  .انجام شده است
هاي اصطكاكي براي خروج از لغزشي بهينه ميراگر

اوت مورد بررسي قرار گرفته هاي سختي متفمركزيت
  .است

  
  مدل هاي تحليلي -2

  پايهمدل متقارن  -2-1
در اين مطالعه سازه فولادي قاب خمشي با مهاربند 

 3/3مجهز به ميراگر اصطكاكي در يك طبقه به ارتفاع 
دارد مورد بررسي قرار  دهانه 3متر كه در هر راستا 

داده  نشان )1(شكل شماره  سازه درپلان  .گرفته است 
  :شده است

  

  

  

  

  

  

  

  پلان سازه مورد مطالعه): 1(شكل

  

ــاس     ــر اس ــاب خمشــي  ب ــه صــورت ق ــه ب ــازه اولي س
ــران و   ــولاد ايــ ــه فــ ــين نامــ ــتانداردآيــ   2800 اســ

ــراي ــراي   ب ــارن ب ــت متق ــه اي حال ــه      منطق ــا پهن ب
ــاد   ــيار زيـ ــبي بسـ ــر نسـ ــاك ) =g35/0A(  خطـ و خـ

در  .طراحــــي شــــده اســــت) Ts=0.5sec(ســــخت
ــواب  ــي از ضـ ــراي   طراحـ ــه بـ ــرش پايـ ــاهش بـ ط كـ

سيســــتم هــــاي مجهــــز بــــه ميراگــــر بــــر اســــاس 
FEMA450(2003) 13[استفاده شده است[. 

  نامتقارن هاي مدل -2-2

و  مدل هاي نامتقارن بر اساس خـروج از مركزيـت سـختي   
متقـارن و   X حـول محـور  مـدل   .ايجاد شده است مقاومت

بر اين اسـاس   .اعمال شده است Y حول محورنامتقارني ها 
 بعاد مقاطع تير و ستون در دو قاب نزديـك بـه لبـه سـخت    ا
افزايش و دو قـاب نزديـك   )  1شكل A,Bمحور قاب هاي (

كـاهش داده شـده   ) 1شكل C,Dمحور قاب هاي (به لبه نرم 
اين تغييرات به صورتي اعمال شده است كه مقاومـت  . است

لازم بـه  . نسبت به مدل اوليه ثابت بماند Yنهايي در راستاي 
ست كه در تمامي مدل ها خروج از مركزيت جرمي در ذكر ا

مشخصـات مـدل هـاي    . برابر صفر مي باشـد   X,Yراستاي 
در ايـن جـدول   .آمده است 1مورد استفاده در جدول شماره 

es ــروج ــختي ،   خ ــت س ــت   er از مركزي ــروج از مركزي خ
زمـان تنـاوب پيچشـي     Tزمان تناوب جانبي ، Ty مقاومت،

لازم به ذكر  .ل و دوم سازه مي باشدزمان تناوب او T2 , T1و
لبه اي از ديافراگم كه مركز جرم بين آن لبه و مركز است كه 

دوران است به عنوان لبه نرم و لبه مقابل به عنوان لبه سخت 
در ساختمان يك طبقه مركز سختي  دران . نامگذاري ميگردد

  .باشندمنطبق بر يكديگر مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  6تا 1ي مشخصات مدل ها: )1(جدول 
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(sec)2T  (sec)1T  
)(

(sec)

Uncoupled
T  

)(

(sec)

Uncoupled

T y  
YStength 

(ton) 

er%

 
es%
 

Model No 

0.3036 0.3973 0.3061 0.3919  153.2 -5.0 -5.0 1 

0.3005 0.4146 0.3091 0.396 152.8 -10.0 -10.0 2 

0.297 0.4112 0.3063 0.3895 152.4 -5.0 -10.0 3 

0.2867 0.4331 0.3045 0.386 152.8 -10.0 -15.0 4 

0.2751 0.4607 0.3007 0.3817 153.2 -15.0 -20.0 5  

0.2589 0.4944 0.2946 0.3655 153.4 -20.0 -25.0 6 

  :توزيع ميراگرها -2-3

ــاميراگرهــاي اصــطكا ــرار گيــري كي ب در مهاربنــدهاي در  ق
بـراي توزيـع ميراگرهـا    . به سيستم اضافه شده اند Yراستاي 

بين مدل هاي مختلف  فرض هاي زير در نظـر گرفتـه شـده    
  :است

بار (  براي بررسي اثر تغيير مشخصات ميراگر اصطكاكي -1-
بر عملكرد سازه  مقطع مهاربندها در تمام مـدل هـا   ) لغزشي

  .يكسان فرض شده است 

باعـث   اثـرات محيطـي  و  تغييرات دمـا  گذشت زمان، با -2-
 .مـي شـود   %15تغيير در مقدار بار لغزشي به ميزان حداكثر

كمتـر از  % 15اين بار لغزشي نهايي ميراگرهاي اصطكاكي بنابر
تـا لغـزش در ميراگـر     .مي شودمهاربند فرض  نيروي كمانش

  .داصطكاكي قبل از كمانش مهاربند رخ ده

براي اعمال خروج از مركزيت بـار لغزشـي، توزيـع بـار     -3-
بـه صـورت خطـي فـرض      بين ميراگرهاي اصطكاكي لغزشي

براي بررسي عملكرد ميراگر اصطكاكي مركز بـار   .شده است
مركـز بـار   . تغييـر مـي كنـد    -ed 5/0 +5/0لغزشي بين  

  :لغزشي در هر مرحله برابر است با





















4

1

1

i
X iSLiSL

ed  

نيرويي است كه ميراگر اصطكاكي تحت آن نيرو برابر  SLكه 
كنـد و اصـطلاحاً بـار    شروع به لغزش و استهلاك انرژي مـي 

فاصله ميراگـر اصـطكاكي و مركـز     X شود،لغزشي ناميده مي

زيع ميراگرهاي اصـطكاكي مطـابق   بنابر اين تو. جرم مي باشد
) 2(همانطور كـه در شـكل   .در نظر گرفته مي شود )2(شكل 

نشان داده شده است  بر اساس خروج از مركزيت بار لغزشي 
 چهـار  اصطكاكي و با فرض توزيع بار لغزشي بين ميراگرهاي

 .چيدمان كلي ميراگرهاي اصطكاكي در نظر گرفته شده اسـت 
را بــر اســاس  1هــر مرحلــه بــار لغزشــي ميراگــر شــماره در 

اص داده و در مرحلـه  ص ـدرصدي از بار كمانش مهاربند اخت
 بعد به ازاي خروج از مركزيت بار لغزشـي مختلـف در بـازه    

5/0+ ed 5/0-   055/0  با گام هـاي  de    مركـز بـار
و در نتيجه بار لغزشـي ميراگـر    ميراگرهاي اصطكاكي لغزشي

رسي عملكرد براي بر .تغيير داده مي شود  2،3،4هاي شماره 
بر ايـن اسـاس بـار لغزشـي     ميراگر اصطكاكي  سازه مجهز به
بر اساس  )بيشترين بار لغزشي در هر مرحله( 1ميراگر شماره 

-4-5/0:برابر مقـادير   )Ry(صدي از مقاومت جانبي سازه در
  .تن انتخاب شده است 8-12-16-20-24-28-32-36-40
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  زشي بين ميراگرهاي اصطكاكي بر اساس خروج از مركزيت بار لغزشيتوزيع بار لغ :)2(شكل

  مدلسازي ميراگر اصطكاكي  -2-4

براي مدلسازي ميراگر اصطكاكي، ميراگر اصطكاكي و مهاربند 
تا قبل از . مي شود گرفتهبه صورت يك المان تركيبي در نظر 

لغزش ميراگر اصطكاكي سختي المان مجمـوع برابـر سـختي    
صفر مي  المان تركيبيبعد از لغزش سختي . ربند مي باشدمها

كه بيشترين مقدار بـار لغزشـي   همچنين با توجه به اين . باشد
 نيرويي اسـت كـه باعـث كمـانش    كمتر از ميراگر اصطكاكي 

برابر  اين نقطه تسليم اين المان دو خطيشود بنابرميمهاربند 
زي المـان  براي مدلسـا . باشدصطكاكي ميبار لغزشي ميراگر ا

بــــا  trussاز المــــان   OpenSeesتركيبــــي در برنامــــه 
بـراي   .اسـتفاده شـده اسـت     hysteretic materialاختصـاص 

تيرها و ستون ها از المان فيبري و فولاد با مقاومت  مدلسازي
مدلسازي تركيب ميراگـر و  . سخت شونده استفاده شده است

معـرف سـختي     .نشان داده شده است )3(در شكل  قاب
،  بار لغزشي ميراگـر اصـطكاكي   SLسختي قاب، مهاربند،
   .سختي ميراگر اصطكاكي كه برابر بينهايت مي باشد 

  مورد استفادههاي  زلزله ركورد مشخصات -2-5

انجـام   )2(تحليل تاريخچه زماني تحت زلزلـه هـاي جـدول    
ه شده اند و به مدل ها هم پاي g75/0كه به شتاب  .شده است

كليه شتابنگاشت ها از نوع دور  .اعمال شده اند Yدر راستاي 
بــر طبــق ( Bبــوده و بــر روي خــاك ســخت نــوع از گســل 
  .برداشت شده اند)NEHRP مشخصات

  

  

  

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  
عملكرد تركيبي ميراگر اصطكاكي و مهاربند :)3( شكل
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  ي مورد استفاده در تحليل تاريخچه زمانيمشخصات زلزله ها: )2(جدول 

No. Earthquake Year Magnitude Duration(sec) PGA (g) Site Distance 
1 Chi-Chi 1999 7.6m 35 0.413 TCU047 33 
2 Manjil 1990 7.4mw 25 0.184 Qazvin 49 
3 Imperial Valley 1979 6.5m 40 0.169 Cerro Prieto 26.5 
4 Kern County 1952 7.4mw 25 0.175 Taft 41 
5 N. Palm Spring 1986 6m 20 0.228 San Jacinto 32 
6 Northridge 1994 6.7m 20 0.256 LA-Century 25.4 
7 San Fernando 1971 6.6m 20 0.324 Castaic 25 

  

  نتايج تحليل -3

 كـدام از  بـراي هـر   بررسي عملكرد ميراگـر اصـطكاكي  براي 
 19(متـر  + 9متـر تـا    -9مركز بار لغزشي از  6تا  1هاي مدل

بيشـترين بـار   ( 1تغيير و بار لغزشـي ميراگـر شـماره    ) نقطه 
بر اساس درصدي از مقاومـت جـانبي    )لغزشي در هر مرحله

-32-28-24-20-16-12-8-4-5/0:برابر مقادير ) Ry(سازه 
براي تعادل پيچشـي در يـك   . تن انتخاب شده است 36-40

م است كه در ابتدا تغيير مكان لبه سـخت و  سازه نامتقارن لاز
و در مرحله بعـد  )  تعادل پيچشي ضعيف(نرم را حداقل كرد 

 )تعادل پيچشـي قـوي  .(مقدار تغيير مكان لبه ها را كاهش داد
بيشينه اختلاف تغيير مكـان دو لبـه بـه عنـوان      در اين مطالعه

شاخص براي ارزيابي تعادل پيچشـي ضـعيف اسـتفاده شـده     
تغيير مكان لبه نـرم   بيشينه اختلاف RATIO1 شاخص .است

و سخت در حالت سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي نسبت به 
كـه بـه صـورت غيـر     ) 1رابطـه  ( صـطكاكي سازه بدون ميراگـر ا 

همزمان بررسي شده و براي ارزيابي تعادل پيچشي ضعيف مطـرح  
براي ارزيـابي   يبه عنوان شاخص جرمدوران مركز  .شده است
مطـرح شـده اسـت كـه بـر ايـن اسـاس         شي قويتعادل پيچ
دوران مركز جرم در حالت سازه كه نشانگر  RATIO2شاخص 

مجهز به ميراگر اصـطكاكي نسـبت بـه سـازه بـدون ميراگـر       
تحليل ها  .مورد بررسي قرار گرفته است )2رابطه (اصطكاكي

 7زلزله انجام شده است و نتايج ميـانگين حاصـل از    7براي 
تغيير مكان   uleft تغيير مكان لبه نرم، uright  كه.زلزله مي باشد
 4در شـكل   .مركز جـرم مـي باشـد   دوران  CMθلبه سخت و 

اختلاف تغيير مكان لبه نرم و سخت سازه نامتقـارن بـه ازاي   
 5و  1مقادير مختلف بار لغزشي و مركز بار لغزشي در مـدل  

اعداد پايين نمـودار بيـانگر تعـدا قـاب     . نشان داده شده است
  .مي باشد )2(هز به ميراگر اصطكاكي بر اساس شكل مج
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  5و1دل هاي در م (SL)اختلاف تغيير مكان لبه نرم و سخت بر حسب مركز بار لغزشي براي مقاديرمختلف بار لغزشي : 4شكل
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مركز بهينه بـار لغزشـي    1در مدل شماره  )4(بر اساس شكل 
به ازاي تمام بارهاي لغزشي در لبه نرم و در حالتي كـه تمـام   

. ها مجهز به ميراگـر اصـطكاكي باشـند قـرار مـي گيـرد      قاب
بـه ازاي   مختلف بارهاي لغزشي در پاسخ قابل توجه اختلاف

دهـد كـه   ان مـي نش ـ IVمركز بـار لغزشـي ثابـت در ناحيـه     
ميراگرهاي اصطكاكي در اين قسمت لغـزش كـرده و تعـادل    
پيچشي به وسيله استهلاك انرژي حاصل از ميراگر اصطكاكي 

در لبـه  مركز بهينه بـار لغزشـي     5براي مدل شماره . باشدمي
اختلاف نـاچيز پاسـخ در ايـن    . گيردقرار مي IIنرم در ناحيه 

در مركـز بـار لغزشـي    ناحيه به ازاي بارهاي لغزشي مختلـف  
مقـدار لغـزش ميراگرهـاي اصـطكاكي     دهد كه ثابت نشان مي

ناچيز بوده و تعادل پيچشي ناشـي از سـختي مهاربنـدها مـي     
 .باشد

براي خـروج   تغييرات پاسخ سازه با بار لغزشي) 5(شكل در 
سختي و مقاومـت نشـان داده شـده    از مركزيت هاي مختلف 

ارن بـه ازاي مقـادير   اسـاس پاسـخ سـازه نامتق ـ    اين بر .است
. مختلف بار لغزشي بستگي به ميزان خروج از مركزيـت دارد 

در ) 6(پاسخ كلي را مي توان مطابق شكلبر همين اساس دو 
  :نظر گرفت

در حالت اول پاسخ ساده شده سـازه بـا خـروج از مركزيـت     
 -6(شكل مطابق) 3-2-1مدل (هاي سختي و مقاومت پايين 

غزشي پايين با كوچكترين نيرويي در بارهاي ل باشد مي ) الف
لغزش رخ مي دهد و عملا اثر سختي مهاربندها در عملكـرد  

افـزايش بـار   . سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي ناچيز مي باشد
لغزشي باعث افزايش استهلاك انرژي در ميراگر اصطكاكي و 
همچنين وارد شدن اثـر سـختي مهاربنـد و در نتيجـه بهبـود      

مي شـود كـه علـت    اصطكاكي  ميراگر عملكرد سازه مجهز به
با افزايش بـار  . همين موضوع مي باشد Aشيب منفي قسمت 

لغزشي پاسخ سازه به كمترين مقدار ممكن مي رسد كـه بـار   
 Optimum)لغزشي معادل اين نقطه برابر بـار لغزشـي بهينـه    

Slip Load)  در بارهـاي لغزشـي بـالا نيـروي لازم     . مي باشد
كاكي بالاتر مي باشد بنابر اين مقـدار  براي لغزش ميراگر اصط

در . استهلاك انرژي توسط ميراگر اصطكاكي كاهش مي يابـد 

افزايش بار لغزشـي باعـث كـاهش     )1-6(شكلدر  Bقسمت 
افزايش بار لغزشي مقـدار   بنابر اين با شودمي استهلاك انرژي

مقـدار   Cدر نهايـت بـراي قسـمت    . پاسخ سازه افزايش يابد
اكي محدود مي باشد كه باعث مي شـود  لغزش ميراگر اصطك

بـر ايـن    .كاهش پاسخ تابع سختي مهاربند اصـطكاكي باشـد  
كه در سـازه هـاي بـا خـروج از     توان نتيجه گرفت مي اساس

مركزيت سختي و مقاومت پايين نقطه تعيين كننـده كمتـرين   
تابع اثر استهلاك انـرژي ميراگرهـاي اصـطكاكي مـي      ،پاسخ

در حالـت دوم  .  نـاچيز مـي باشـد    باشد و اثر سختي مهاربند
مدل ( براي سازه با خروج از مركزيت سختي و مقاومت بالا 

 Aقسـمت   .نشان داده شده است )ب -6(شكل در ) 4-5-6
بـا  . مـي باشـد  ) الـف  -6(شكل  Aاين نمودار مشابه قسمت 

افزايش بار لغزشي پاسخ سازه به كمترين مقـدار ممكـن مـي    
بـار لغزشـي تغييـري در پاسـخ      و بعد از اين نقطه تغيير رسد

، حـد  بار لغزشي معادل اين نقطـه برابـر   .كندسازه ايجاد نمي
افزايش بـار لغزشـي    Bدر قسمت . مي باشد بهينه بار لغزشي

شـود و سـختي   باعث تغيير در استهلاك انرژي ميراگـر نمـي  
هاي با خـروج از  مهاربند عامل اصلي تعادل پيچشي در سازه

  .باشدمركزيت زياد مي
يكسـان   3و  2مركز سختي مدل شماره  )1(بر اساس جدول 

% 10(باشـند  و داراي مركز مقاومت متفـاوتي مـي  %) 10(بوده
 3و  2هاي مدل شـماره  اختلاف ناچيز پاسخبا توجه به %) 5و

مشخص اسـت   5در بارهاي لغزشي مختلف در شكل شماره 
 ها و سطح زلزله در نظر گرفته شـده باشد در مورد مدلميكه 

حـاكم بـر عملكـرد    در اين مطالعه محدوده رفتار غير خطـي  
در بارهاي لغزشي پايين به دليل اين كه سازه  .سازه نمي باشد

  .وارد حالت غير خطي مي شود اين اختلاف زياد مي باشد
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 RATIO1و  RATIO2اساس  بر براي خروج از مركزيت هاي مختلف سختي و مقاومت بار لغزشي – پاسخ سازه : )5(شكل

  

  

  

  

  

  

  ))ب))                                                   (( الف ((                                   

 بار لغزشي – تغييرات پاسخ  :)6(شكل                                               
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   مقاومت و سختي مختلف هاي مركزيت از خروج براي بهينه لغزشي بار: )7(شكل

مركز بهينه بار لغزشي بـه ازاي مقـادير مختلـف     )7(در شكل
ختي و مقاومـت و بـار هـاي لغزشـي     خروج از مركزيـت س ـ 

اعـداد نشـان داده شـده در    . مختلف نشـان داده شـده اسـت   
قسمت پايين نمودار بيانگر تعداد قـاب مجهـز بـه مهاربنـد و     

  .باشدمي )2(ميراگر اصطكاكي بر اساس شكل

مشـخص اسـت مركـز بهينـه بـار       )7(همانطور كه در شكل  
قرار   IV در قسمت شي براي خروج از مركزيت هاي كملغز
هـا مجهـز بـه ميراگـر     دهد كه تمام قابكه نشان مي. گيردمي

روج از مركزيـت  بـا افـزايش مقـدار خ ـ   . باشنداصطكاكي مي
ز بهينه بار لغزشي بـه سـمت لبـه نـرم     سختي و مقاومت مرك

هاي مجهز به مهاربند و كند و بنابر اين تعداد قابحركت مي
لازم به ذكر . ابديكاهش مي )2(ميراگر اصطكاكي مطابق شكل

-مـي  )4(نمودارهاي شكلاست كه اين نتايج كاملا منطبق بر 

  .باشد

  جمع بندي -4

تعادل پيچشي در سـازه نامتقـارن بـه وسـيله ميراگرهـاي       -1
سختي مهاربند متصل به ميراگـر  اصطكاكي به وسيله اثر توام 

-اصطكاكي و استهلاك انرژي حاصل از ميراگر اصطكاكي مي

  .باشد

درصد مشاركت سختي مهاربند متصـل بـه ميراگـر    نسبت  -2
اصطكاكي و استهلاك انرژي حاصل از ميراگر اصـطكاكي در  

مقـدار بـار لغزشـي    : كاهش پاسخ سازه نامتقارن وابسـته بـه   
خــروج از مركزيــت بــار لغزشــي ميراگــر هــاي اصــطكاكي، 

ــطكاكي  ــاي اص ــختي و   و  ميراگره ــت س ــروج از مركزي خ
  .شدباميمقاومت سازه نامتقارن 

پاسخ نسبت به بار لغزشي وابسته بـه   تغييرات روند كلي  -3
  .باشدمقدار خروج از مركزيت سختي و مقاومت مي

تغييرات پاسخ سازه با بار لغزشي براي سازه با خروج از  -4
  .باشدمي )8(مركزيت سختي و مقاومت كم مطابق شكل 

 لازم به ذكر است كه حداقل پاسخ در بار لغزشي بهينه به 
  .آيددست مي
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بار لغزشي براي سازه با خروج از  – تغييرات پاسخ : )8(شكل
  مركزيت سختي و مقاومت كم

تغييرات پاسخ سازه با بار لغزشي براي سازه با خروج از  -5
 .باشد يم)9(ومت زياد مطابق شكلمركزيت سختي ومقا
  .باشد حد بهينه بار لغزشي محدود ميتغييرات پاسخ بعد از

  

  

  

  

  
  

بار لغزشي براي سازه با خروج از  – تغييرات پاسخ : )9(شكل
  مركزيت سختي و مقاومت زياد

در خروج از مركزيت هاي سختي يكسان اختلاف پاسخ  -6
باشد كه نشان مي ناچيزو خروج از مركزيت مقاومت متفاوت 

ها و سطح زلزله در نظر گرفته شده در دهددر مورد مدلمي
حاكم بر عملكرد سازه دوده رفتار غير خطي اين مطالعه مح

در بارهاي لغزشي پايين به دليل اين كه سازه وارد  .نمي باشد
  .حالت غير خطي مي شود اين اختلاف زياد مي باشد

بيشترين كاهش  ،%25براي خروج از مركزيت سختي  -7
% 40پاسخ در بار بهينه لغزشي نسبت به سازه بدون ميراگر 

ين مشخص مي شود كه با افزايش خروج از بنابر ا .مي باشد
بار (مركزيت سختي تنها تغيير مشخصات ميراگر اصطكاكي

نمي تواند كنترل كننده پاسخ سازه  )مركز بار لغزشي لغزشي،

باشد لذا لازم است كه مشخصات مهاربند متصل به مهاربند 
مي تواند موضوع مطالعات نيز مورد بررسي قرار بگيرد كه 
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