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 دهيچك
اجزاي محدود مورد هاي فولادي با استفاده از روش شكل در قاب Uشونده  در اين مقاله عملكرد ميراگرهاي فلزي جاري

هاي ساختماني فولادي در نظر گرفته شده، ميراگرهاي هاي سه، پنج و ده طبقه قابگيرد. براي اين منظور مدل مطالعه قرار مي
هاي ديناميكي غيرخطي با استفاده از  اي تحت تحليل هاي سازهشكل به آنها افزوده شد. اين مدل 8مذكور از طريق بادبندهاي 

هاي انجام يافته با اعمال خصوصيات  ب چهار زلزله مختلف قرار گرفتند. رفتار و پاسخ غيرخطي در تحليلركوردهاي شتا
ها در نظر اي همچون تيرها و ستونغيرخطي براي ميراگرها در قاب و نيز از طريق اختصاص مفاصل پلاستيك به اعضاي سازه

 Uدهد با قرار دادن ميراگرهاي فولادي جاري شونده نتايج نشان مي ها باشيم.تر مدل اي واقعي گرفته شد تا شاهد رفتار لرزه
شود؛ بنابراين خرابي احتمالي كاهش اي به قطعات ميراگر منتقل ميهاي خمشي، رفتار غيرخطي از اعضاي سازه شكل در قاب

ا، باعث كاهش متغيرهاي پاسخ ه آمده، افزودن اين ميراگرها به قاب  رود. بر اساس نتايج عددي بدستيافته و يا از بين مي
اي كه در متغيرهاي مذكور به طور متوسط به گردد، به گونهمختلف از جمله حداكثر برش پايه و تغيير مكان نسبي طبقات مي

 شود.مي كاهش مشاهده 48و % 28ترتيب، حدود %

 كليدي كلمات
 اي، تحليل غيرخطي، ميراگر، قاب فولاديزلزله، تحليل لرزه

 
Seismic Behavior of U-Shaped Metallic-Yielding Dampers in Steel 

Moment Resisting Frames 
S. Bagheri, M. Barghian, F. Saieri 

ABSTRACT 
Performance of U-shaped metallic-yielding dampers has been studied using finite element method in steel 
frames. Dampers were added to the 3, 5 and 10 story building frames together with inverted V-braces. Nonlinear 
time history analyses were applied to models under four different earthquake ground motions. Models were used 
considering not only dampers nonlinear properties but also steel frames components nonlinear properties such as 
beams and columns through assigning plastic hinges. The results show that by adding the U-shaped dampers to 
moment resisting frames, nonlinear behavior is transferred from frame members to the damper system. 
Therefore, structural damages are reduced or removed. According to numerical results obtained from analyses of 
the frame models, adding the U-shaped dampers decreases maximum base shear of structure and the stories 
maximum story drifts by cutting down about 28 percent and 48 percent respectively. 
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 دمهقم  -1

هاي ساختماني متـداول، طراحـي مقـاوم در برابـر      در سازه
اي جهـت   پذيري بعد از تسليم اعضاي سـازه  زلزله بر شكل

ورودي زلزله اسـتوار اسـت؛ در    فراهم آوردن اتلاف انرژي
كننده انرژي و يا همان  حاليكه با استفاده از وسايل مستهلك

توان اتلاف انرژي ورودي را در نقاط از پـيش   ميراگرها مي
تعيين شده متمركز نموده، از رفتار غيرخطي اعضاي اصـلي  
كه در مسير باربري ثقلي نيز قرار دارنـد، جلـوگيري نمـود.    

بروز خرابي در اعضاي اصـلي بـه حـداقل     بنابراين احتمال
رســد و ايــن ميراگرهــا هســتند كــه انــرژي ورودي را  مــي

مستهلك كرده و در صورت خرابي احتمالي به سادگي قابل 
 باشند. تعويض مي

هاي انـرژي، ميراگرهـاي    از جمله موثرترين مستهلك كننده
فلزي جاري شونده هستند. اين نوع ميراگرها از اوايل دهـه  

ها مورد توجه به منظور جذب انرژي ورودي به سازه 1970
اند. اصـول كـار آنهـا معمـولاً بـر مبنـاي تسـليم        قرار گرفته

باشد. ايده بـه كـارگيري جداگانـه     پذير فولاد نرمه مي شكل
هاي هيسترزيس فلـزي در داخـل سـازه بـه منظـور      ميراگر

اي، با كارهـاي آزمايشـگاهي و مفهـومي    جذب انرژي لرزه
Kelly  و 1[ 1972در ســــال  شهمكــــارانو [Skinner  و

] شروع شـد. آنهـا چنـد نـوع     2[ 1975در سال  شهمكاران
كننده انرژي  ابزار فولادي ساده را به عنوان وسايل مستهلك

معرفي و مورد آزمايش قرار دادنـد. از جملـه ايـن ابزارهـا،     
هـاي   شكل بود. نتايج آزمـايش  Uهاي باريك فولادي  ورق

 Uهـاي فـولادي    هـا نشـان داد كـه ورق   رفت و برگشتي آن
هـاي بسـيار زيـادي را در حوضـه      توانند جابجايي شكل مي

ــق تغييرشــكل  هــاي  غيرالاســتيك تحمــل نمــوده و از طري
پلاستيك فولاد نرمه باعث اسـتهلاك انـرژي شـوند. سـاير     

شده توسط آنها به عنوان ميراگـر فلـزي جـاري     ابزار معرفي
هـاي بعـد   ود. در سـال شونده، تير پيچشي و تير خمشي ب ـ

اشكال ديگري نيز توسط ساير محققـين بـه عنـوان ميراگـر     
شـكل   Xهـاي   فلزي معرفي شد كه معروفترين آنهـا المـان  

باشـد كـه بـر پايـه      ) مـي ADASافزاينده ميرايي و سختي (
 ].3اند [ هاي فولاد نرمه طراحي شده تسليم خمشي ورق

ذب و خـواص ج ـ  1992اي چند ساله در سال  بعد از وقفه
شكل توسط گروهـي   Uهاي فولادي  استهلاك انرژي المان
هاي سيكلي مورد بررسي و تاييد قرار  ديگر بوسيله آزمايش

]. مطالعات تكميلي در مـورد ايـن ميراگـر بـراي     4گرفت [
و  Dolceكاربرد عملـي آن مربـوط بـه كارهـاي ارزشـمند      

ايـن ميراگـر را در    1996باشد كـه در سـال   همكارانش مي
اي تحـت   تك محوره و دو محوره با چيـدمان دايـره  حالت 

]. آنهـا همچنـين   5هاي عددي قرار دادند [آزمايش و تحليل
هـاي   پيشنهادهايي به منظور كاربرد اين ميراگر بر روي پايـه 

 1995ها بيان نموده، گزارشي از كاربرد اين ابزار در سال  پل
ئـه  در حالت تك محوره بر روي يك پل در كشور ايتاليا ارا

نمودند. نتايج حاصل از مطالعات انجام گرفته بر روي ايـن  
باشـد؛ همچنـين، از   ميراگر حاكي از رفتـار مناسـب آن مـي   

كننـده انـرژي امكـان     هاي مهم ايـن ابـزار مسـتهلك   ويژگي
استفاده از آن به صورت تك محوره، دو محوره و حتي بـه  

 ].6و  5، 4باشد [اي ميعنوان جداساز لرزه
 Uاشاره شد، در مورد رفتار خود ابـزار ميراگـر   همچنان كه 

سـازي بـه طـور جـامع      شكل مطالعات آزمايشگاهي و شبيه
هـا و  صورت گرفته است. همچنين كاربرد آن در مورد پـل 

گاهي تيرها و يا بـه  عموماً به جاي بالشتك الاستومري تكيه
اي مـورد بررسـي قـرار گرفتـه     عنوان دستگاه جداساز لرزه

نسـبت بـه    ADASهاي  آنجا كه كاربرد الماناست. ولي از 
هاي  شونده، اخيراً در ساختمان ساير ميراگرهاي فلزي جاري

فولادي بسـيار متـداولتر گشـته اسـت، حجـم مطالعـات و       
شـونده   گزارشات از ساير انـواع ميراگرهـاي فلـزي جـاري    

هـاي سـاختماني بسـيار     شكل در قاب Uمخصوصاً ميراگر 
شـكل فـولادي    Uالبتـه از ابـزار   ]. 8و  7باشد [ محدود مي

براي مقاصد ديگري استفاده گرديـده اسـت؛ مـثلاً در يـك     
شـكل   Uآرمه به تير فولادي از ابزار  ديتيل اتصال ستون بتن

فولادي استفاده شده و رفتار غيرخطي اتصال مورد ارزيابي 
]. همچنـين اخيـراً يـك مكانيسـم بـا      9قرار گرفتـه اسـت [  

ــتفاده از ورق ــاي  اس ــك Uه ــدهاي  ش ــاي مهاربن ل در انته
ضربدري پيشنهاد گرديده اسـت كـه ضـمن اينكـه سيسـتم      

كنـد، اسـتهلاك انـرژي از     مهاربندي فقط به كشش كار مـي 
شكل در اثر حركت  Uهاي  طريق خمش پلاستيك در ورق
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]. در تحقيـق اخيـر   10تواند صورت گيـرد [  جانبي قاب مي
از شـكل   Uهـاي   مكانيسم رفتار پلاستيك خمشي در ورق

طريق فشار و كشش دو صفحه موازي ورق خميده صورت 
شكل مورد نظر در مقالـه   Uگيرد، در حاليكه در ميراگر  مي

حاضر، ايـن مكانيسـم از طريـق حركـت برشـي نسـبي دو       
 گيرد. صفحه موازي ورق خميده شكل مي

هدف از اين مقاله بررسـي رفتـار ايـن دسـتگاه بـه عنـوان       
هـاي فـولادي   سـاختمان ميراگر فولادي جـاري شـونده در   

هاي خمشـي فـولادي   باشد. براي اين منظور، رفتار قاب مي
شـكل   Uساختماني در حالت بـدون ميراگـر و بـا ميراگـر     

گيـرد. عـلاوه بـر رفتـار     تحليل و مـورد مقايسـه قـرار مـي    
غيرخطي ناشي از وجود ميراگرها، در هر دو حالت امكـان  

اختصـاص  بروز رفتار غيرخطي اعضاي قاب نيـز از طريـق   
تـري از  شـود تـا رفتـار واقعـي     مفاصل پلاستيك برقرار مي

 ها را شاهد باشيم.مدل
 
 شكل Uشونده  ميراگر فولادي جاري  -2

عملكرد اين ابزار بر اساس استفاده از قطعات باريك فلـزي  
شـكل   Uاند تـا اعضـاي   است كه به صورت سرد خم شده

شكل ايجاد  ايجاد كنند. در حالت تك محوره، معمولاً تغيير
. بـه  ))1(باشد (شـكل  شكل مي Uشده به موازات قطعات 

شكل، تغيير  Uعلت حركت طولي نسبي دو انتهاي قطعات 
ــت خمشــي، از       ــق يــك حرك ــكل پلاســتيك از طري  ش

شـكل   Uهاي مستقيم قطعات هاي خميده به قسمتقسمت
توانـد در راسـتاي برشـي     شود و كل دسـتگاه مـي  منتقل مي

عال شود. همچنين براي استفاده از اين ابزار موازي با بالها ف
اي شـكل   تـوان از چيـدمان دايـره    در حالت دو محوره مـي 

اي اين استفاده نمود. چيدمان دايره )2(قطعات مطابق شكل 
كند كه حداكثر ظرفيت اسـتهلاك انـرژي   امكان را ايجاد مي

هر عضو بـه كـار گرفتـه شـود. مطالعـات آزمايشـگاهي و       
محوره  مناسبي را از اين وسيله در حالت تكتحليلي، رفتار 

دهد كه ظرفيت استهلاك انرژي بالا و و دو محوره نشان مي
 ].5 و 4باشد [ هاي بزرگ از آن جمله ميتحمل تغيير شكل

 

 
شكل مورد استفاده در حالت  Uشونده  ): ميراگر جاري1شكل (

 ]5محوره [ تك
 

 
اي  چيدمان دايره شكل با Uشونده  ): ميراگر جاري2شكل (

 ]5شكل [
 

شــكل  Uدر ايـن پــژوهش، از ميراگرهــاي جــاري شــونده  
شـكل قـرار    Uاستفاده شده است كه هر ابزار از دو قطعـه  

 . ))1(گرفتــه در مقابــل هــم تشــكيل يافتــه اســت (شــكل  
هـاي مختلـف از   بر حسب نياز و با سعي و خطا، در قـاب 

 1Uراگر مبنا ميراگر با مشخصات متفاوت استفاده گرديد. مي
باشد و شود كه متشكل از دو قطعه خميده مي گذاري مي نام

هر قطعه از ورقي فلزي از جنس فولاد نرمه به ابعاد مقطـع  
ساخته شده  mm 50و شعاع انحناي  mm 100×10عرضي 
]. در ميراگرهاي مختلف به كـار بـرده شـده، كليـه     5است [

 ـ   ا كـاهش  مشخصات ميراگر ثابت بوده و تنها بـا افـزايش ي
تعداد واحدهاي ميراگر، مثل اين است كـه عـرض دسـتگاه    

كنـد و در نتيجـه، فقـط    معادل مورد استفاده تغيير پيـدا مـي  
يابـد. بـه   سختي و نيروي تسليم به صورت خطي تغيير مـي 

، دو برابـر  2Uعنوان مثال، مقاومت تسـليم و سـختي ابـزار    
 باشد.مي 1Uمقادير مربوط به ابزار 

جايي ميراگر به صورت دو خطي مدل شـده  جاب-رفتار نيرو
بـا مشخصـات ابعـادي ذكـر شـده،       1Uاست. براي ميراگر 
 kg 9247و نيروي تسليم  kg/cm 20000سختي اوليه برابر 
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باشد كه تا نقطه تسليم به صورت الاستيك عمل كرده و مي
برابـر سـختي ناحيـه     01/0پس از آن بـا سـختي برابـر بـا     

]. بـه ايـن ترتيـب،    5دهـد [ مـي  الاستيك به كار خود ادامه
باشد. مي cm 46/0) اين ميراگر حدود y∆جابجايي تسليم (

جابجايي نهايي ميراگر كه عملكرد آن به طور كامل از بـين  
 y 10∆شونده فلـزي   رود، همانند اكثر ميراگرهاي جاري مي

 فرض شده است.
هاي خمشي فولادي مشـابه   براي نصب اين ميراگر در قاب

ــي ميراگ ــاري برخ ــولادي ج ــر ف ــاي ديگ ــا  ره ــونده و ي ش
اصطكاكي عمل گرديد. همانطور كه قبلاً اشاره شد، يكي از 
معروفتــرين و پركــاربردترين ميراگرهــاي فــولادي جــاري 

) ADASهــاي افزاينــده ميرايــي و ســختي ( شــونده، المــان
شكل بين  8شده  هاي مهاربندي باشد كه معمولاً در دهانه مي

 شـود   شـكل نصـب مـي    8ي مهاربنـد  بال پايين تير و انتهـا 
ــر    11و  8[ ــر ميراگ ــطكاكي نظي ــاي اص ــي ميراگره ]. برخ

هاي فـولادي   اصطكاكي دوراني نيز به همين ترتيب در قاب
]. در اينجا نيز محل نصب ميراگـر  12و  11شود [ نصب مي

U  بين انتهاي مهاربندي  )3(شكل مورد مطالعه مطابق شكل
شـود. اتصـالات    مـي  شكل و بـال تحتـاني تيـر پيشـنهاد     8

صفحات بالا و پـايين دسـتگاه ميراگـر بـه تيـر و مهاربنـد       
صورت اتصال پيچي يا جوشي باشد كـه اتصـال    تواند به مي

هـاي   پيچي از مزيت تعويض آسانتر دستگاه پـس از زلزلـه  
ــاب،   ــر تحريــك جــانبي ق شــديد برخــوردار اســت. در اث

 ـ  ايين تغييرمكان افقي نسبي بين دو قسمت مستقيم بـالا و پ
توانــد منجــر بــه  شــود كــه مــي شــكل ايجــاد مــي Uقطــه 

هاي پلاستيك در قسمت خميده گـردد و بـدين    تغييرشكل
شـده   پذير هدايت ترتيب انرژي ورودي از طريق رفتار شكل

 جذب و مستهلك گردد.
 
 فرضيات مدلسازي و تحليل  -3

اي مورد استفاده در اين تحقيق، از نوع قاب هاي سازهمدل
پذيري متوسط و به صورت دو دي با شكلخمشي فولا

تعداد طبقات سه، پنج و ده  .اندبعدي در نظر گرفته شده
انتخاب شده است كه هر كدام داراي سه دهانه پنج متري 

 هاي باشند و ميراگرها بين انتهاي فوقاني بادبنديمي
 

 
 شكل مورد استفاده U): جزئيات و نحوه نصب ميراگر 3شكل (

 
انـد.   ها قرار داده شدهسمت تحتاني تير در قابشكل و ق 8

هـا بـا اتصـال    گـاه باشد و تكيهارتفاع طبقات نيز سه متر مي
هـا بـراي   اند. مقاطع مورد استفاده در مدلصلب فرض شده

هــا، مقطــع قــوطي و بادبنــدي IPE، تيرهــا HEهــا ســتون
هـاي مـورد    هندسه قاب )6) تا (4( هايباشند. در شكل مي

 ه همراه مقاطع اعضاي آنها نشان داده شده است.استفاده ب
ها به ترتيب ها بار مرده و زنده سطحي قاب در طراحي قاب

kg/m2 700  وkg/m2 200    متـر   5و عرض بارگير هـر تيـر
اي براي تحليل و طراحـي  منظور شده است. بارگذاري لرزه

] انجـام گرفتـه اسـت.    13[ 2800نامـه  اوليه، بر اساس آيين
 ، خـاك منطقـه، خـاك    5ايي بحراني در سـازه  % نسبت مير

خيـزي   و ناحيه احداث سازه، منطقه بـا خطـر لـرزه    IIIنوع 
هـاي داراي   بسيار زياد در نظر گرفته شده اسـت. در سـازه  

شونده و اصطكاكي معمولاً طراحي  ميراگرهاي فلزي جاري
صـورت الاسـتيك بـاقي     اعضاي قاب به نحوي است كه به

]. ولي 11ر وارد حوضه غيرخطي گردد [بمانند و فقط ميراگ
هاي شديد حتي بـا رعايـت ايـن     با توجه به اينكه در زلزله

فلسفه طراحي ممكن است اعضاي قـاب نيـز تـا حـدودي     
رفتار غيرخطي را تجربه نمايند و همچنـين بـراي آزمـودن    

هاي مختلف، در هـر دو   رفتار واقعي اعضاي سازه در زلزله
اب مجهـز بـه ميراگـر، بـراي     حالت قاب بدون ميراگر و ق ـ

اعضاي اصلي قاب نيـز پتانسـيل رفتـار غيرخطـي در نظـر      
هـا  گرفته شده است؛ بدين ترتيب كه براي تيرهـا و سـتون  

 مفاصل پلاستيك تعريف و اختصاص داده شد.
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): مدل قاب سه طبقه مجهز به ميراگر به همراه مقاطع 4شكل (

 مورد استفاده
 

 
ج طبقه مجهز به ميراگر به همراه مقاطع ): مدل قاب پن5شكل (

 مورد استفاده
 

ها با بارگذاري ياد شده، براي بعد از طراحي اوليه قاب
هاي بدون ميراگر و مجهز به  بررسي چگونگي رفتار قاب

خطي  هاي تاريخچه زماني غير لرزه، تحليلميراگر حين زمين
ت. ] انجام شده اسSAP2000 ]14افزار  با استفاده از نرم

نگاشت در دو سطح استفاده براي اين كار از چهار شتاب
نگاشت كوبه و طبس داراي حداكثر شتاب شد كه دو شتاب
برابر شتاب ثقل (سطح زلزله متوسط و  4/0زمين در حدود 

نگاشت نورثريج و لوماپريتا نيز داراي طراحي) و دو شتاب
برابر شتاب ثقل (سطح زلزله  6/0حداكثر شتاب در حدود 

و  )7( ها در شكل باشند. ركورد شتاب اين زلزلهشديد) مي
 شود. مشاهده مي )8(طيف شبه شتاب آنها در شكل 

 
): مدل قاب ده طبقه مجهز به ميراگر به همراه مقاطع 6شكل (

 مورد استفاده
 

هاي تاريخچه زماني غيرخطي به صورت  تحليل
ر الحاقي) گيري مستقيم و ميرايي سازه (غير از ميراگ انتگرال

به صورت ميرايي متناسب با جرم و سختي (فرض رايلي) 
در نظر گرفته شده است. براي  5و با نسبت ميرايي %

مدلسازي ميراگر از المان فنر غيرخطي پلاستيك ون با 
استفاده گرديد. به  2مشخصات عددي ذكر شده در بند 

منظور اطمينان از صحت مدلسازي، يك نمونه از نتايج 
بعدي  آزمايشگاهي و مدلسازي اجزاي محدود سه اي چرخه

] استخراج و با نتايج مدل فنر غيرخطي 5ميراگر از مرجع [
سنجي  مورد استفاده در مقاله حاضر مقايسه و صحت

اي حاصل مقايسه شده  رفتار چرخه )9در شكل (گرديد. 
شود، مدلسازي  است. همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي
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ه در عين سادگي تطابق قابل قبولي با ميراگر در اين مقال
 رفتار آزمايشگاهي آن دارد.
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 هاي مورد استفاده ): ركورد شتاب زلزله7شكل (
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 هاي مورد استفاده شتاب زلزله ): طيف شبه8شكل (

هاي اوليه و با سعي  اي بر اساس تحليل هاي سازهبراي مدل
پنج و ده طبقه به  هاي و خطا ميراگرهاي مناسب براي قاب

در تمامي طبقات انتخاب گرديد. در قاب سه  1Uصورت 
و براي  0.5Uطبقه نيز براي زلزله سطح متوسط ميراگرهاي 

 نتيجه گرديد. 2Uهاي شديد ميراگرهاي  زلزله
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الف) مدل فنر غير خطي  :اي ميراگر ): رفتار چرخه9شكل (
نتايج آزمايشگاهي و مدلسازي  مورد استفاده در اين مقاله، ب)

 ]5بعدي [ اجزاي محدود سه
 
 بررسي نتايج و بحث  -4
 برش پايه و برش طبقات  -4-1

دهد كه  هاي تاريخچه زماني غيرخطي نشان مينتايج تحليل
هاي كوبه و طبس كه داراي حداكثر ها تحت زلزلهقاب

باشند، در حالت  برابر شتاب ثقل مي 4/0شتاب زمين حدود 
الاستيك و توانند با وارد شدن به حوزه غير دون ميراگر ميب

ايجاد مفاصل پلاستيك، زلزله را تحمل كنند ولي در مورد 
هاي نورثريج و لوماپريتا كه شتاب اوج آنها حدود زلزله

g6/0 رسند. با اضافه كردن ها به خرابي ميباشد، قابمي
ها، هر چهار زلزله تحمل شده و جذب ميراگر به اين قاب

 گردد.اي به قطعات ميراگر منتقل ميانرژي از اجزاي سازه
هاي )، مقادير حداكثر برش پايه در قاب1در جدول (

هاي گوناگون در دو حالت بدون ميراگر و مختلف و زلزله
ها در حالت با ميراگر آورده شده است. در مواردي كه قاب

انند زلزله را بطور كامل پشت سر تو بدون ميراگر نمي
رسند، اعدادي براي برش پايه در  گذارند و به خرابي مي

ها شود در تمامي قابجدول ذكر نشده است. ملاحظه مي
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شود؛  ها با افزودن ميراگر برش پايه كاسته ميو زلزله
كاهش در برش پايه با  40الي % 15طوري كه بين % به

به عنوان نمونه،  )10(شكل  دهد. در افزودن ميراگر رخ مي
تاريخچه زماني برش پايه قاب پنج طبقه تحت زلزله كوبه 

نيز، نمودار برش  )11(نشان داده شدا است. در شكل 
شود. طبقات قاب پنج طبقه تحت زلزله كوبه مشاهده مي

همانگونه كه در شكل آشكار است، حداكثر برش موجود 
به حالت بدون در طبقات نيز در حالت با ميراگر نسبت 

ميراگر كاهش يافته است و ميراگر عملكرد مناسبي در 
 كاهش برش پايه و طبقات از خود نشان داده است.

 

 
 ها): مقادير حداكثر برش پايه در قاب1جدول (

 زلزله
 قاب ده طبقه قاب پنج طبقه قاب سه طبقه

بدون ميراگر 
)ton( 

 با ميراگر
)ton( 

درصد 
 كاهش

 بدون ميراگر
)ton( 

 با ميراگر
)ton( 

درصد 
 كاهش

بدون ميراگر 
)ton( 

با ميراگر 
)ton( 

درصد 
 كاهش

 15% 1/112 2/131 31% 97/47 08/69 40% 41/35 31/59 كوبه

 39% 42/66 1/108 24% 67/41 04/55 23% 85/33 77/43 طبس

 - 2/118 - - 61/86 - - 92/64 - نورثريج

 - 4/103 - - 63/69 - - 89/71 - لوماپريتا
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 ): برش طبقات قاب پنج طبقه در زلزله كوبه11شكل ( ): برش پايه قاب پنج طبقه در زلزله كوبه10شكل (

 
 حداكثر تغيير مكان بام و طبقات  -4-2

ها،  اي سازهيكي از متغيرهاي مهم در بررسي پاسخ لرزه
باشد. اين ميراگر عملكرد خوبي در جابجايي طبقه بام مي

دهد و در ها از خود نشان مي مكان جانبي قابكاهش تغيير 
هاي مورد بررسي، طبق اثر افزودن اين ميراگر به قاب

ها، ها و تحت تمامي زلزلهدر تمامي قاب 2جدول 
طوري كه بين  جابجايي حداكثر بام كاسته شده است؛ به

كاهش در جابجايي بام با افزودن ميراگر رخ  57الي % %30
به عنوان نمونه، پاسخ تاريخچه  )12دهد. در شكل ( مي

زماني بام قاب سه طبقه تحت زلزله كوبه در حالت بدون 
ميراگر و با ميراگر آورده شده است. از بررسي نتايج حاصل 

ها مشاهده شد علاوه بر اينكه با به كارگيري از تحليل
شود، جابجايي حداكثر كليه ميراگر جابجايي بام كاسته مي

جابجايي نسبي طبقات نيز كاهش طبقات و به تبع آن 
ها و تحت تمامي يابد. اين كاهش تقريباً در تمامي قاب مي

 )13(ها مشاهده گرديد. به عنوان مثال، در شكل زلزله
توزيع حداكثر جابجايي جانبي طبقات قاب سه طبقه تحت 
زلزله كوبه در حالت بدون ميراگر و با ميراگر نشان داده 

 شده است.
مقادير حداكثر جابجايي نسبي طبقات در )، 3در جدول (

هاي گوناگون در دو حالت بدون هاي مختلف و زلزلهقاب
ميراگر و با ميراگر آورده شده است. مقادير ذكر شده در هر 
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اي است كه جابجايي نسبي بيشتري  مدل مربوط به طبقه
نسبت به ساير طبقات آن مدل دارد. اين پارامتر در برآورد 

شود ت بيشتري برخوردار است. ملاحظه ميخرابي از اهمي
ها با افزودن ميراگر حداكثر ها و زلزلهدر تمامي قاب

طوري كه بين  شود؛ به جابجايي نسبي طبقات كاسته مي
كاهش در اين پارامتر با افزودن ميراگر رخ  58الي % %30

 دهد. مي

 ) ميزان كاهش پاسخ 15) و (14هاي (در نمودارهاي شكل
ميراگر و بدون ميراگر بر حسب برش پايه و  سازه داراي

شود كه  جابجايي نسبي طبقات آمده است. ملاحظه مي
عملكرد ميراگرها در كاهش جابجايي اندكي بهتر از برش 

   پايه است.

 
 هادر قاب جابجايي افقي طبقه بام): مقادير حداكثر 2جدول (

 زلزله
 قاب ده طبقه قاب پنج طبقه قاب سه طبقه

ميراگر بدون 
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

 بدون ميراگر
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

بدون ميراگر 
)cm( 

با ميراگر 
)cm( 

درصد 
 كاهش

 34% 06/26 73/39 51% 08/9 57/18 57% 59/5 11/13 كوبه

 54% 31/12 91/26 30% 17/9 08/13 48% 83/5 12/11 طبس

 - 85/27 - - 14/15 - - 51/9 - نورثريج

 - 46/22 - - 5/15 - - 76/8 - لوماپريتا

 
 هادر قاب جابجايي نسبي طبقات): مقادير حداكثر 3جدول (

 زلزله
 قاب ده طبقه قاب پنج طبقه قاب سه طبقه

بدون ميراگر 
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

 بدون ميراگر
)cm( 

 با ميراگر
)cm( 

درصد 
 كاهش

بدون ميراگر 
)cm( 

با ميراگر 
)cm( 

درصد 
 كاهش

 38% 27/3 30/5 57% 27/2 34/5 58% 10/2 00/5 كوبه

 48% 93/1 70/3 30% 18/2 11/3 58% 15/2 06/5 طبس

 - 68/3 - - 32/4 - - 18/4 - نورثريج

 - 86/2 - - 70/3 - - 57/3 - لوماپريتا
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 ي طبقات قاب سه طبقه در زلزله كوبه): جابجاي13شكل ( ): جابجايي بام قاب سه طبقه در زلزله كوبه12شكل (
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 هاي با ميراگر در زلزله طبس ): كاهش پاسخ قاب15شكل ( هاي با ميراگر در زلزله كوبه ): كاهش پاسخ قاب14شكل (

 
 منحني هيسترزيس ابزار ميراگر  -4-3

براي اينكه از خاصيت جذب و استهلاك انرژي ميراگرها به 
هـاي  ي اين ميراگرهـا طـي زلزلـه   خوبي استفاده شود، بايست

اي قوي تسليم شده ولي جابجايي پلاستيك آنها بـه انـدازه  
زياد نباشد كه بلافاصله به خرابي كامل ميراگر منجـر شـود.   
 اين حد همچنان كه قبلاً ذكر شد، بـراي ايـن نـوع ميراگـر     

10 ∆y  است كه∆y    .تغييرمكان تسليم قطعه ميراگـر اسـت
هـاي  منحنـي  )17(و  )16هـاي ( لشـك به عنوان نمونه، در 

هيسترزيس قطعات ميراگر در طبقات دوم و هشتم قاب ده 
طبقه تحت زلزله كوبـه  نشـان داده شـده اسـت. ملاحظـه      

شود كـه در هـر دو طبقـه ميراگرهـا تسـليم شـده ولـي         مي
كمتــر اســت.  cm 6/4 = 10 ∆yتغييرمكــان حــداكثر آنهــا از 

زيس نشان از هاي هيسترسطوح محصور چاق داخل منحني
عملكرد مناسب قطعات ميراگر در جذب و استهلاك انرژي 

شـكل   Uهاي پلاسـتيك قطعـات   زلزله از طريق تغييرشكل
هـاي  ها و تحت زلزلهدارد. مشابه همين رفتار در ساير قاب

هـاي هيسـترزيس   شود. با توجه به چرخهديگر نيز ديده مي
رسـد كـه   نشان داده شده در اين اشكال، چنين به نظـر مـي  

ميراگرهاي به كار گرفتـه شـده در طبقـات مختلـف قـاب،      
 عملكرد تقريباً يكساني در جذب انرژي زلزله دارند. 

 
 چگونگي تشكيل مفاصل پلاستيك  -4-4

ها، مشخص كردن يكي از نكات مهم در بررسي رفتار سازه
باشـد. زيـرا ايـن نقـاط،     محل تشكيل مفاصل پلاستيك مي

لرزه بوده و ممكن ي در حين زمينمحل بروز خرابي احتمال
است باعث گسترش يافتن رونـد خرابـي در سـازه شـوند.     

بنابراين، يكي از اهداف قرار دادن ميراگر در سازه، محـدود  
باشـد  اي به محدوده الاستيك مـي كردن رفتار اعضاي سازه

تا بدين صورت، از تشكيل مفاصـل پلاسـتيك در اعضـاي    
 اي جلوگيري شود.مهم و سازه

 

-15

-10

-5

0

5

10

15

-3 -2 -1 0 1 2 3 4
Displacement (cm)

Fo
rc

e 
(to

n)

 
): منحني هيسترزيس ميراگر طبقه دوم قاب ده طبقه 16شكل (

 تحت زلزله كوبه
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طبقه ): منحني هيسترزيس ميراگر طبقه هشتم قاب ده 17شكل (

 تحت زلزله كوبه
 

هـاي  لـرزه دهـد كـه تحـت زمـين     ها نشان مـي  نتايج تحليل
نورثريج و لوماپريتا با گسترش مفاصل پلاستيك در اعضاي 

رسند ولـي بـا    ر سه قاب به ناپايداري و خرابي ميها هقاب
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اي عمدتاً بـه ناحيـه   افزوده شدن ميراگر، رفتار اعضاي سازه
هـاي پلاسـتيك در   خطي محدود شـده و فقـط تغييرشـكل   

رونـد   )18(شـود. در شـكل   شكل متمركـز مـي   Uقطعات 
تشكيل مفاصل پلاستيك در قـاب ده طبقـه بـدون ميراگـر     

مرحلـه خرابـي نمـايش داده شـده     تحت زلزله نورثريج تـا  
-هاي كوبه و طبس در هر كدام از قاب است. در مورد زلزله

دهـد  هاي بدون ميراگر خرابي و ناپايداري كلـي روي نمـي  
ها  پديـدار  ولي مفاصل پلاستيك متعددي در تيرها و ستون

ها، باز رفتار غيرخطي گردد. با افزودن ميراگر به اين قاب مي
اي رفتـار پلاسـتيك    شده و اعضاي سازهدر ميراگر متمركز 

 )20( ) و19( هـاي دهند. به عنوان نمونه در شكل نشان نمي
تشكيل مفاصل پلاستيك در قاب پـنج طبقـه تحـت زلزلـه     
نورثريج و در قاب ده طبقه تحـت زلزلـه كوبـه در حالـت     
بدون ميراگر و با ميراگر در انتهاي تحليل باهم مقايسه شده 

 است.
 

 

   
t = 7 s t = 8 s t = 2/8  s 

   
t = 5/8  s t = 5/9  s t = 02/10  s 

 ): روند تشكيل مفاصل پلاستيك قاب ده طبقه بدون ميراگر تحت زلزله نورثريج تا خرابي18شكل (
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 ): مفاصل پلاستيك قاب پنج طبقه با و بدون ميراگر تحت زلزله نورثريج19شكل (

 

  
 يك قاب ده طبقه با و بدون ميراگر تحت زلزله كوبه): مفاصل پلاست20شكل (

 
 ها اي ستون نياز لرزه  -4-5

هـا   اي سـتون  با اعمال ميراگر احتمالاً تغييراتي در نياز لـرزه 
شود كه مقايسه آن در قاب با ميراگر با قاب بدون  ايجاد مي

ميراگر در ارزيابي عملكرد ميراگرها موثر خواهد بود. فاكتر 
ها تنش محـوري ناشـي از خمـش و     احي ستونموثر در طر

هاي ستون با اعمال  باشد. لذا نسبت تنش نيروي محوري مي
ضرايب تعديل و تشديد در حالت با ميراگر به حالت بدون 

هاي مختلف بـراي قـاب پـنج طبقـه در      ميراگر تحت زلزله
شود تمـامي مقـادير    آورده شده است. ملاحظه مي 4جدول 

ك هسـتند و در نتيجـه افـزودن    اين جدول كـوچكتر از ي ـ 
ها در طبقات مختلف  اي ستون ميراگر باعث كاهش نياز لرزه

باشـد. همچنـين    مـي  82/0تا  45/0شود. اين كاهش بين  مي
شود كه در مورد روند كاهش بر اساس طبقـه و   ملاحظه مي

توان قضاوت خاصي انجام داد.  يا ستون كناري و مياني نمي
ا تعداد طبقات متفاوت نيز مشابه نتايج حاصل براي قابهاي ب

توان گفت كه كاربرد اين  باشد و در كل مي همين جدول مي
ها به ميزان قابل  اي ستون نوع ميراگر باعث كاهش نياز لرزه

 شود. توجهي مي
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ها در حالت با ميراگر به حالت  ): نسبت تنش ستون4جدول (

 بدون ميراگر در قاب پنج طبقه

 طبقه
 له طبسزلز زلزله كوبه

 ستون مياني ستون كناري ستون مياني ستون كناري

5 65/0 72/0 74/0 79/0 

4 73/0 75/0 79/0 82/0 

3 72/0 71/0 77/0 81/0 

2 62/0 58/0 75/0 76/0 

1 56/0 45/0 57/0 46/0 

 
 گيري نتيجه  -5

هاي خمشي فولادي سه، پـنج و ده  در اين مقاله، رفتار قاب
مختلف در حالت بدون ميراگـر و بـا    هايطبقه تحت زلزله

شـكل مـورد تحليـل و     Uميراگرهاي فلزي جاري شـونده  
مقايسه قرار گرفت. علاوه بر رفتار غير خطي ناشي از مدل 
ــار    ــروز رفت ــيل ب ــر، پتانس ــات ميراگ ــتيك قطع الاستوپلاس
غيرخطي اعضاي قـاب نيـز بـا تعريـف مفاصـل پلاسـتيك       

كي غيرخطي نشان داد هاي دينامياعمال گرديد. نتايج تحليل
هاي شديد در حالت بدون ميراگر، با تشكيل كه تحت زلزله

ها بـه ناپايـداري و خرابـي    و توسعه مفاصل پلاستيك، قاب
شـكل، رفتـار    Uرسيدند ولي با افزودن ميراگرهاي كلي مي

غيرخطــي عمــدتاً در قطعــات ميراگــر متمركــز گرديــد. در 
ر كليـه مفاصـل   هاي متوسـط نيـز، بـا افـزودن ميراگ ـ    زلزله

 روند.پلاستيك موجود در اعضاي قاب از بين مي
هـاي انتخـاب شـده،    ها و تحت تمامي زلزلهدر تمامي مدل

حداكثر برش پايه، جابجايي بام و جابجايي نسبي طبقات با 
كاهش  40الي % 15افزودن ميراگر كاهش يافت. بطوريكه %

 30%كاهش در جابجايي بام و  57الي % 30در برش پايه، %
كاهش در جابجايي نسبي طبقات ملاحظه گرديـد.   58الي %

ها در تمامي طبقات قابهاي  اي ستون علاوه بر اين، نياز لرزه
مختلف در اثر افزودن ميراگر كـاهش چشـمگيري از خـود    

هـا در   نشان داد؛ به طوريكـه نسـبت تـنش طراحـي سـتون     
 حالت با ميراگر به حالت بدون ميراگر به طور متوسط برابر

 باشد. مي 32حاصل شد كه بيانگر كاهش متوسط % 68/0

هاي هيسترزيس قطعات ميراگر نشان داد كـه   بررسي چرخه
شكل در كليه طبقـات مناسـب بـوده و بـا      Uعملكرد ابزار 

هاي پلاستيك مجاز باعث جذب  تسليم و تحمل تغييرشكل
ــازه    ــه س ــرژي ورودي ب ــادي از ان ــادير زي ــتهلاك مق و اس

توان از اين ابـزار بـه عنـوان يـك ميراگـر       شوند؛ لذا مي مي
هاي فولادي در مناطق  سازه قاب مناسب در طراحي يا مقاوم

 خيز استفاده نمود. زلزله
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