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  خلاصه
در ايـن بـين،    .يكي از مهمترين مسائلي كه در زمينه مهندسي زلزله خودنمايي مي كند ، يافتن راههاي تقليل نيروي زلزله وارده به اعضاي سازه اي ساختمان مـي باشـد  

استفاده از انواع ميراگرهـاي فعـال و غيـر فعـال ، در      .كار نقش بسزايي در انتخاب راهكارهاي فوق داردپارامترهاي مهم ديگري از جمله كا هش هزينه و نيز سرعت انجام 
در اين ميان انتخاب ميراگرهاي غير فعال به خاطر كم هزينه بودن و تكنولوژي مناسـبتر نـسبت بـه ميراگرهـاي      .صنعت ساختمان يكي از بهترين اين راهكارها مي باشد

و روش گام به گـام تهيـه طيـف طـرح  بـار       در اين مقاله با بررسي رفتار ميراگر اصطكاكي پال در تحليل خطي .اده آنها در داخل كشور ، ارجهيت داردفعال و امكان استف
غيـر خطـي نتيـه حاصـل شـده       ودر انتها بوسيله آنـاليز دينـاميكي        .لغزش ، سعي در ارائه روشي مناسب و كارامد وآسان در يافتن بار لغزش بهينه اين ميراگر ، شده است                   

 .مقايسه مي گردد
با استفاده از تحليل خطي  وروش گام به گام توضيح داده شده مي توان به راحتي بار لغزش بهينه ميراگر اصطكاكي پال در قاب فلزي را محاسبه و طراحـي نمـود بـدون                                   

و درصورت ساخت ايـن ميراگرهـا    .نتايج آناليزهاي غير خطي ديناميكي انجام شده مي باشدو اين مقدار بسيار نزديك به  .اينكه نياز به محاسبات ديناميكي طولاني باشد
  .در كشور مي توان از آنهادر طراحي سازه ها استفاده كرد

  
   ميراگر فعال ، غير فعال ، اصطكاكي پال ، طيف طرح بار لغزش ، بار لغزش بهينه :  كلمات كليدي

  
  

 مقدمه
ن با استفاده از تركيبي از سختي ـ قابليت شكل پذيري و همچنين استهلاك انرژي در برابر زلزله از خود مقاومـت نـشان    در روش هاي مرسوم ، ساختما

مي دهد ،مقدار ميرايي در اين قبيل ساختمانها بسيار كم مي باشد از اين رو انـــــــرژي مستهلك شده در محدوده رفتـار الاسـتيك سـازه نـاچيز مـي                         
زله هاي قوي ، اين ساختمان ها بعد از محدوده رفتار الاستيك، تغيير مكان هاي زيادي مي يابند و فقط بـه واسـطه چگـونگي قابليـت     در هنگام زل .باشد

 پايدار باقي مي مانند ، اين تغيير مكان هاي غير الاستيك موجب به وجود آمدن مفاصل پلاستيك به صورت موضعي در                       تغيير مكان غير الاستيك خود،    
در نتيجه مقـدار زيـادي از انـرژي زلزلـه بـه       .ز سازه مي گردند كه خود باعث افزايش شكل پذيري و همچنين افزايش استهلاك انرژي مي گرددنقاطي ا

 .واسطه تخـريب هاي موضعي در سيستم مقاوم جانبي سازه مستهلك مي گردد
در طـي يـك     .ي به منظور كاستن اثرات زلزله مورد توجه قرار گرفته اسـت به واسطه توجه به نحوه توزيع انرژي در يك سازه امروزه در دنيا روش ديگر

 در سـازه پديـدار مـي گـردد كـه مـي       )كرنشي(اين انرژي ورودي به دو صورت جنبشي و پتانسيل .  مقدار زيادي انرژي به سازه تحميل مي گردد      زلزله،
اما عمـلاً بـه    .زه موجود نباشد ، سازه تا بي نهايت به ارتعاش خود ادامه مي دهد اگر هيچ نوع ميرايي در سا  .بايست به طريقي جذب و يا استهلاك شود

كـارايي   . مقداري ميرايي در آن بوجود مي آيد كه موجب عكس العمل در مقابـل ارتعـاش سـازه و ميـرا كـردن آن مـي گـردد        واسطه خصوصيات سازه،
بدين صورت كه اين وسائل قسمتي از انرژي ورودي زلزله را  . ساختمان افزايش داد به)قي ميراگر الحا (ساختمان را مي توان با افزودن جاذب هاي انرژي

 سازه و نسبت آن به پريود غالـب حركـت زمـين ارتبـاط        زمان تناوب ميزان انرژي وارده به سازه درحين زلزله به         . به تنهايي جذب و مستهلك مي نمايند      
  .ز بستگي به ميزان انرژي هيسترزيس جذب شده تحت فرمهاي غير ارتجاعي اعضاي سازه اي داردهمچنين تخريب وارده به سازه ني . مستقيم دارد

لـذا اكثـر آيـين نامـه هـاي مـدرن طراحـي         .طراحي سازه هاي معمولي بنحوي كه درحين زلزله قوي بدون تخريب باقي بمانند غير اقتصادي مي باشـد 
بر اين اساس يك سازه مي بايست به نحوي طراحي گـردد كـه    . ير شكل پذيري را ارائه نموده اندساختمان، فلسفه طراحي لرزه اي مبتني بر مفهوم تغي

                                                 
  استاديار-عضو هيئت علمي  دانشگاه  ١
كارشناس ارشد مهندسي سازه  ٢  
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تغيير شكل پذيري مورد نياز هر عضو با تغيير شكل پذيري ظرفيتي آن در تعادل باشـد تـا در حـين زلزلـه ، انـرژي در عـضو بـصورت قابـل اطمينـاني                                     
  .[1]يين نامه هاي مختلف ارائه گرديده استبر همين اساس ضوابط زير توسط آ . مستهلك گردد

 .لزله هاي كوچك نمي بايست سبب بروز هيچگونه تخريبي در اعضاي سازه اي و يا غير سازه اي گردندز
دون آنكه زلزله مسبب مقاومت نمايد ب زلزله هاي متوسط مي بايست مبناي طراحي قرار گرفته و ساختمان بنحوي طراحي گردد تا بتواند براحتي در برابر

 .تخريب قابل ملاحظه اي ببيند
  .زلزله هاي قوي ممكن است سبب بروز تخريب جدي بر ساختمان شوند اما سبب اضمحلال و از دست رفتن جان ساكنان آن نگردند

ا ساختمانهايي كه پـس از      روند فوق براي اكثر ساختمانهاي معمولي مناسب به نظرمي رسد ولي مي توان براي طراحي ساختمانهايي با اهميت بيشتر و ي                    
همانگونه كه بيان شد ساختمان مي تواند در اثر قابليت شكل پذيري ، انرژي              .  [2]زلزله مي بايست خدماتي را ارائه بدهند روند ايمن تري را درنظر گرفت            

رخي از اعضاي سازه اي را به همراه خواهد زيادي را در حين زلزله مستهلك نمايد ولي بروز شكل پذيري زياد در ساختمان تشكيل مفاصل پلاستيك در ب
استفاده از سيستم هاي مستهلك كننده انرژي در ساختمانها سبب ارتجاعي باقي ماندن اعضاي سازه اي درحين زلزله مي گـردد و در نتيجـه از    . داشت

 ،و نيمه فعال  را به سه دسته كلي ؛  سيستمهاي فعالبه طور عمومي مي توان انواع سيستمهاي ميراگر الحاقي به سازه.بروز تخريب جلوگيري مي نمايد 
در سيستمهاي غير فعال اثر ميرائي بدون اعمـال انـرژي خـارجي بـر روي سيـستم      [3].  سيستم جداسازي لرزه اي تقسيم نمود  ل وسيستمهاي غير فعا

كه رفتاري در جهت استهلاك انـرژي از خـود نـشان مـي     ميراگر حاصل مي گردد و عملكرد اين وسايل به واسطه حركت ناشي از زلزله صورت مي گيرد    
 .درحاليكه در سيستمهاي فعال با اعمال انرژي خارجي سعي بر كنترل رفتار ساختمان در هنگام بروز بارگذاري جانبي از قبيل زلزله مي گـردد [4]. دنده

دراين صورت نيـاز بـه     .مان و خلاف جهت ساختمان عمل نمايداين انرژي مي تواند به صورت ايجاد نيروي خارجي در خلاف جهت نيروي وارد بر ساخت
روش جداسـازي  [5]. استفاده از سيستمهاي پيچيده و كنترل هوشمند نيروها مي باشد كه اين امر توسط پژوهشگران زيادي در دنيـا دنبـال شـده اسـت    

سازه ها نصب مي شود، و باعث انعكاس و جـذب انـرژي ورودي زلزلـه                  اي لرزهاي نيز در اقصي نقاط دنيا استفاده ميشود، اين سيستم معمولاّ در شالوده            
 .داده شده استنشان  1 شكل  دربه صورت شماتيك انواع سيستم هاي اتلاف انرژي سازه ها . )6(شود قبل از اينكه اين انرژي به سازه انتقال پيدا كند مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
 

  لغزش بار طرح  طيف  و بررسي مفهومنحوه انجام تحقيق
 بدسـت  را آنهـا  اصـطكاكي  ميراگرهاي بهينه لغزش بار و  نموده، طراحي  لغزش، بار طرح طيف روش و خطي تحليل كمك به طبقه را  4قاب ابتدا     

 شـده  اسـتفاده  اصطكاكي ميراگر داراي قابهاي تحليل براي كامپيوتري برنامه يك از بهينه لغزش بار طرح طيف يافتن به مربوط مطالعات در. آمده است
 گرديده انجام بهينه لغزش بار كننده كنترل پارامترهاي تعيين بمنظور نيز تحليلهايي . است شده گنجانده پرداخت بهينه لغزش بار يافتن روند آن در كه

 كـامپيوتري  برنامـه   يـك  .انـد  شده معادلات ردوا آنها نمودن بعد بدون از پس و انتخاب پارامترها اين مهمترين تحليلها، اين نتايج از استفاده با . است
 Cherry و Filiatrault آقايـان  توسط  FDBFAPاختصاري نام با اصطكاكي ميراگر داراي  شده بندي مهار قابهاي طراحي و تحليل براي مخصوص

 روند مي كار به محاسبات ينگونها در اغلب كه DRAINE-2DX يا DRAINE-2D زمانبر هاي برنامه جاي به آن واز گرديده تهيه 1989 سال در
 بـا  مربوطـه  قابهـاي  روي را ديناميكي تحليلهاي سري يك اتوماتيك بطور ، FDBFAP برنامه ، گام به گام روش يك از استفاده با .است شده استفاده

 انواع سيستم هاي اتلاف انرژي سازه ها به صورت شماتيك–1لشك
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 .گردد مي تعيين آناليز هر از پس (RPI) نسبي عملكرد انديس و شده  انجام زماني گام هر انتهاي درمحاسبات . دده مي انجام متفاوت لغزش بارهاي
 زمـاني  گـام  هـر  انتهاي در سختي روش از استفاده با مذبور برنامه در.شود حداقل RPI مقدار كه است بهينه زماني لغزش بار كامپيوتري برنامه اين در

 اصـطكاكي  مجموعه يك .آيد مي بدست اصطكاكي هاي مجموعه سختي ماتريس كردن سرهم از ، سراسري مختصات در سازه مماسي سختي ماتريس
 2 شـكل  در .شـوند  مي وصل طبقات به كه خارجي قطري مهار چهار همراه به دارند كنندگي ميرا مكانيزم كه هايي المان از است عبارت برنامه اين در

  .است شده داده نشان مذبور اصطكاكي مجموعه
 
   
 
 
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  
 

 طراحي به كمك طيف طرح بار لغزش
 اساس نتايج مطالعات پارامتري كه شرح مختصري از آن در قسمت قبل آورده شد روش گام به گام زير براي طرح لرزه أي سازه هاي داراي ميراگـر               بر   

  .اصطكاكي پيشنهاد ميشود
  

 1گام
در اين قسمت بار  .ايمن باشد) و بار بادبار ثقلي (ابتدا يك قاب خمشي مهاربندي نشده طراحي ميشود به نحوي كه در مقابل تركيبات بارهاي معمولي    

                                                                                                                                                     .زلزله نا ديده گرفته ميشود
                       

ي از بار زلزله را نيز در تركيب بارهاي ثقلي و باد وارد نمايد و بدين ترتيب ضريب ايمني سازه را در مقابل يك زلزله شديد بالا               طراح ممكن است كه بخش    
 .ببرد

 2گام
، حتي سپس مقاطعي براي مهاربندهاي ضربدري انتخاب ميگردد كه با توجه به مسايل اقتصادي   .محاسه ميشود Tuپريود غالب سازه مهاربندي نشده   

4.0pTTالا مكان   ub
و پريود غالـب زمـين محـل احـداث      ag پس از آن حداكثر شتاب زمين .  پريودغالب ساز مهار بندي شده استTbكه در آن    باشد 
ن عدد از آيين نامه طـرح سـاختمانها   در ايران نيز اي و  ميگرددساختمان تعيين مستقيما از آيين نامه ملي  agمثلا در كانادا . سازه، تخمين زده مي شود

اگر گزارش گمانه زني و  .وجود ندارد پريود غالب زمين  Tgاما در حال حاضر هيچ نقشه أي براي تعيين.  بدست ميĤيد)  2800استاندارد  (در برابر زلزله 
ارايـه   Lai  و  Vanmarcke  كه توسط آقايان )1(ل  را به كمك فرمولهاي تجربي مانند فرمو آن در دسترس نباشد ميتوان Tg مانند آن براي تخمين
   .شده است تعيين نمود

 
)١(           
  

M كه در اين رابطه L
  .بزرگي محلي زلزله بر حسب مقياس ريشتر ميباشد 

 
  3گام 

               :انجام مي گيرد )4( تا )2( ي مرتبط با زمان تناوب ها و شتاب حداكثر زمين كه با روابط كنترل محدوده پارامترها
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)٣( 
 
   
)۴(  
  

 شوند بار لغزش بهينه بايد به كمك تحليلهاي       ي نا مساويهاي فوق ارضا ن       ا درصورتيكه براي سازه   .مربوط ميشود  محدوديتهاي فوق به مطالعه پارامتريكي    
  .ديناميكي مشخص گردد

 
  4گام

 . طيف طرح بار لغزش بدست ميايد شده و تعيين) 6(و ) 5( هاي  فرمول جهت تعيين طيف طرح به كمك βرت لزوم  و در صوαضرايب 
     

 
)۵( 
  
  
)۶(  
  

 5گام 
تقسيم ميشودكه  سازه طبقات بين كل بطور مساوي اين برش لغزش .  مورد استفاده قرار ميگيردV0طيف طرح بار لغزش براي تخمين برش لغزش كل 

Vs(i)لغزش در طبقه  برشi محاسبه مي گردد) 7( و از رابطه ام ميباشد: 
  
)٧(  
  

  6گام 
  : توزيع ميگردد) 8( مطابق با فرمول بين ميراگرهاي آن طبقه،  Vs(i) ،برش لغزش هر طبقه

  
)٨(  
  

Nكه  Di
 .ام است iتعداد ميراگرهاي اصطكاكي در طبقه 

  
  7گام 
  نشود لغزش دچار بارها اين تحت اصطكاكي ميراگر كه ميگردد كنترل و شده تعيين باد بار اثر در قطري مهاربندهاي محوري نيروي

)  ،براي مهاربندهاي لاغر )pP ijcrij )(0   .كنترل ميگردد) 9( توسط رابطه مهاربندقطري محوري يروين، <

  
)٩(  
  
 

) ،هاي غير لاغردو براي مهاربن )pP ijcrij )(0  .استفاده مي شود)10(، از رابطه ≥

)١٠( 
  

Pwijكه در روابط بالا 
pهمچنين .  نيروي محوري در مهاربندهاي كششي ناشي از بار باد ميباشد ijcr)(

شـماره   i هاي مزبـور اسـت  د بار كمـانش مهاربن ـ 
   .ميدهدشماره ميراگر را نشان  j طبقه و

 :بر قرار نباشد يكي از دو راه زير انتخاب ميگردد )10(و يا  )9(اگرنا معادله  
 و پاسخ سـازه بررسـي ميـشود و بـا توجـه بـه       شده مينمايد آناليز ديناميكي انجام ئ را ارضا )10(يا  )9(با استفاده از چند بار لغزشي كه نا معادلات ) 1

 .براورد مي گردديراگرهابه انرژي ورودي بار لغزش بهينه حداكثر نسبت انرژي ميرا شده بوسيله م
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  قاب طراحي شده باسيستم ميراگر اصطكاكي پال -3شكل 

  . مراحل طي ميشودمجدداً 2و از گام   قاب خمشي مهاربندي نشده بگونه أي اصلاح ميگردد كه سهم بيشتري از بار باد را تحمل نمايد)2
  8گام 

  .در اين قسمت كنترل ميشود كه قبل از شروع لغزش در دستگاه اصطكاكي باد بندهاي كششي به تسليم نرسند
)اگر مهاربندها لاغر باشند  )pP ijcrij )(0 )ودر غير اينصورت  ) 11(رابطه  < )pP ijcrij )(0   :مورد بررسي وكنترل قرار ميگيرد ) 12( رابطه ≥

  
)١١( 
 
)١٢(  
  

Abij )12(و ) 11 (در رابط
σ و yij

  .ام ميباشد iام درطبقه  j به ترتيب سطح مقطع و و تنش تسليم كششي براي مهاربند كششي
 :در صورت بر قرار نبودن نا معادله بالا يكي از دو كار زير را ميتوان انجام داد 

 .قرار ميگيرد اين روابط را ارضا مينمايد سازه را تحليل ديناميكي نموده و پاسخ سازه مورد بررسي ده از چند بار لغزشي كهبا استفا) 1
  .[6] مراحل فوق تكرار گردد2 مهاربندهاي قطري را قويتر نموده و از گام) 2

  . و كنترل شده استطي تمامي مراحل فوق  قاب باربر جانبي يكطراحي  ضمنادامهدر 
  

 الپطراحي قاب و سيستم ميراگر اصطكاكي 
 : طراحي مي گرددPallاكنون با استفاده از روش گام به گام زير قاب را با سيستم  ميراگر اصطكاكي 

   1 گام
بارهاي ثقلي .  د  طراحي مي گردAISC قاب خمشي براي تركيبات بارهاي مرده و زنده و باد طبق آيين نامه  ابتدا.  مي باشد 3شكل ابعاد قاب مطابق 

 ، بار باد نيز طبق آيين نامه حداقل بار وارده بـر سـاختمانها و ابنيـه فنـي    . همان بارهايي هستند كه در طراحي سيستمهاي ديگرقاب مذبور بكار رفته اند
 :ابط زير بدست مي آيدوبار باد از ر  . محاسبه و اعمال مي گردد،ايران 519آيين نامه شماره 
kgfqF                                                    :سوم برايطبقات اول تا 13822.375.68.06.1 =××××=             
kgfqF                                                          :براي طبقه چهارم 16732.375.68.09.1 =××××=  

 . شده استبار باد بصورت نيروي متمركز در طبقات  اعمال.  ربع مي باشددكا نيوتن بر متر م 50  فشار مبناي باد براي تهران برابر qكه در آن 
  0.7در اين طراحي حداكثر نسبت تنش موجود به تنش مجاز در تير ها حدود   .   استفاده گرديده استETABSبراي تحليل و طراحي نيز از برنامه  

 1/200 بگونه اي است كه حداكثر تغيير مكان جانبي اين قاب خمشي به نين طرحهمچ .  مي باشد  0.5ودر مهار بند ها حدود   1.0در ستونها حدود 
  ).3 شكل (  وتيرها از تير ورق و مهار بندها از دوبل نبشي ميباشدIPEمقاطع ستونها از جنس دوبل   . فاع قاب محدود شده استارت
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  2گام 
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420366.005.0 =≤=≤ NSTT ug

  طبقه 4 طيف طرح بار لغزش براي قاب  -3شكل

 زمـان تنـاوب برابـر    ETABSطبـق خروجـي برنامـه     . هـاي ذكـر شـده اسـتفاده گرديـده اسـت      براي يافتن پريود قاب خمـشي از همـان توزيـع جرم   
sTu    .مي باشد  =365.1

پـس از قـرار دادن مهاربنـدهابر روي    .    برقرار باشد انتخاب ميـشود  نسبتحال مقاطع مهاربندها با توجه به اينكه حـدالامكان         
ئـه شـده     ارا 1 جدول   مهاربندها در جزئيات مقاطع   . براورد شده است       سـازه قـابي بـرا بـر     زمـان تنـاوب   قاب خمشي و تحليل مجدد 

 .است
sT : داريم 2800طبق آيين نامه بوده و  IIاز نوع  زمين ساختمان مزبور g gag   حداكثر شتاب زمين و =5.0 35.0=  

  3گام   
  : كنترل محدوده پارامترها

 
 
 

  4گام 
 :برابرαمقدار) 5(رابطه   با استفاده از. از طيف طرح بار لغزش تعيين مي گرددαمي باشد  لذا در اينجا تنها مقداربا تو به آنكه        

   

   

   
   

  
  
  
  

  
  5گام 
  :داريم  3به شكل با توجه  . از طيف طرح بار لغزش تعيين ميگردد V0حال 

 
 
  

   :با توجه به جرم سازه داريم
  

   :با قرار دادن در رابطه بالا
 

  :و برش لغزش هر طبقه
  

  6گام 
  : طبقه به كمك رابطه زير توزيع مي گرددآن دستگاههاي اصطكاكي  بينهر طبقه رادر حال برش لغزش 

  
  
 

   :بر اين داريم بنا . دارد و اين قطر ها دچار لغزش مي شونددر هر طبقه يك دستگاه اصطكاكي داريم كه هر يك دو قطر
  

  7گام
  :كنترل عدم لغزش ميراگرها در باد 

   ابتدا نيروي كمانش مهاربندها با استفاده از فرمول اويلر محاسبه ميشود
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   .دهد مي نشان را مهاربندها كمانش نيروي حداقل 1 جدول .باشد مي مهاربندها كل طول  L  رابطه اين در كه
 

  پارامترهاي محاسبه شده در دو مقطع - 1جدول 

 Pcr (ton f) پروفيل مهاربندها

2L100X10 
2L80X8  

42.126 
17.30 

 
)(مي باشد كه از كوچكترين   Tonf 10.2   با توجه به خروجي فايل آناليز ، حداكثر نيروي فشاري مهاربندها ftonPcr

 .نيـز كمتـر اسـت     1  جدول 
 .ابر اين هيچ يك از مهاربند ها كمانش نمي نمايند و نيازي به حذف مهارهاي فشاري و تحليل مجدد براي بار باد نيست بن

)همچنين در اينجا به علت اينكه براي تمام ميراگر ها رابطه  )pP ijcrij )(0                                                      :  بر قرار است ، پس بايد≥

  
tonfPwijحداكثر نيروي كششي بادبند    1.3

max
 . مي باشد كه رابطه فوق را ارضا مي نمايد=

 8گام 
  :كنترل عدم تسليم مهاربندها در كشش

     cm2 x 2.4 tonf/cm2 = 59.04 tonf 24.6   : كمترين نيروي تسليم در مهاربندها عبارت است از
 بنابراين هيچ يك از مهاربندها قبل از لغزش دسـتگاه اصـطكاكي بـه تـسليم     .   بيشتر مي باشدtonf 12.32يراگرها يعني كه از حداكثر نيروي لغزش م

  .نمي رسند
 

  لغزش ميراگر با استفاده از آناليز ديناميكي غير خطينيرويبهينه يابي 
  روش تحقيق 

  در مدل مورد نظر براي پيـدا كـردن           .لغزش بهينه در گره هاي اصطكاكي ميباشد      نكته مهمي كه در طراحي ميراگر پال وجود دارد تعيين ميزان نيروي             
 ميزان نيـروي  شده و  غير خطي ديناميكيمتفاوت با در نظر گرفتن مقادير متفاوت نيروي لغزش آناليز تحت ركورد زلزله هاي قاب،  نيروي لغزش بهينه

نيروي لغزشي كـه كمتـرين    رسم شده و با استفاده از نمودارهاي فوق پايه برش- غزش ميراگر نمودار نيروي ل.برشي انتقالي به ستونها محاسبه مي گردد
 .برش را به ستونها انتقال مي دهد به عنوان نيروي لغزش بهينه انتخاب مي گردد

  
 مدلسازي و آناليز

ت كشش طوري معرفي شده است كه وابسطه يك مقدار ساختگي تنش جاري شدن براي حال DRAIN-2DX براي مدل كردن ميراگر فوق در برنامه  
اين مدل شرح داده شده عملا توسط پال پيـشنهاد و مـورد مطالعـه قـرار     .به مقدار تنش در اعضاي بادبندي تحت كشش در لحظه شروع لغزش ميباشد           

ش مينمايد و همچنين مقدار ايـن لغـزش   لغز در مدل آزمايشي ارايه شده توسط پال فرض شده است كه ميراگر در هر سيكل بارگذاري.   [7]است گرفته
 اما عملا حصول به ايـن فرضـيات در   ).  [7] اثر المانهاي ارتباطي(بقدر كافي بزرگ ميباشد كه بادبند فشاري كمانش كرده رادوباره مستقيم و صاف سازد 

 در هنگام مدل نمودن اسكلت قاب فـوق در   CherryوFiliatrault  براي حل اين مساله .همه شرايط امكانپذير نيست و بايد اين فرضيات كنترل گردد
 بطوريكه اطلاعات چهار المان مرتبط كننده و اثر تنش و كـرنش آنهـا   . [8]ساختمان را معرفي كرده اند برنامه كامپيوتري كليه جزييات ميراگر در اسكلت

نتـايج ارايـه   . ب بالا رفتن تعداد درجات آزادي در سيستم ميگـردد  كه البته اين عمل موج. بربادبندهاي فشاري و كششي كاملا در نظر گرفته شده است
توان در محاسبات بخوبي ازمدل   نشان ميدهدكه نتايج حاصل ازمدل پال و مدل شرح داده شده داراي تفاوت اندكي ميباشد و مي[8]دو  شده توسط اين

   .توسط پال استفاده شده استنيزدر از مدل ارايه شده  اين مقاله در  . شده پال استفاده نمود ارايه
  

  نتايج تحليل ها
الـسنترو  ،   0.4gبراي زلزله هـاي طـبس مقيـاس شـده بـه      6 تا 4  شكل هايسطوح اصطكاك در تايج حاصله براي پيدا نمودن نيروي لغزش بهينه درن

   .ارايه شده است 0.5g و ناغان مقياس شده به  0.3g مقياس شده به
 به بالا برش پايه انتقالي بـه  ton  13ينه يابي نيروي لغزش ميراگر اصطكاكي مشاهده ميگردد كه نيروي لغزش در محدوده با توجه به نتايج حاصل از به

  مشاهده شد نيروي لغزش بهينه ميراگر كه از طريق تهيه طيـف طـرح بـار لغـزش                  بخش قبل همانطور كه در    .  ستونها را تقريبا ثابت و كم تغيير ميسازد       
كـه از تحليـل دينـاميكي غيـر خطـي بدسـت آمـده اسـت مـي باشـد            ton 13 بود كه بـسيار نزديـك بـه     ton 12.32مد برابر بدست آ تحليل خطي

PP wijij ≥0

σ yijbijijijcrij APpP ≤⇒≤ 0)(0
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  مقاديرمختلف تقالي به ستونها بازايتغييرات برش پايه ان -5شكل  
 )0.3g  مقياس به ( السنترونيروي لغزش تحت زلزله

  مقاديرمختلف تغييرات برش پايه انتقالي به ستونها بازاي -4شكل  
 )0.4g  مقياس به (نيروي لغزش تحت زلزله طبس

  مقاديرمختلف تغييرات برش پايه انتقالي به ستونها بازاي -6شكل  
 )0.5g  مقياس به ( ناغان  السنترونيروي لغزش تحت زلزله

.Filiatraultو Cherry      نشان داده اند كه داشتن حدود بيست در صد خطا نسبت به نيروي لغزش بهينه تاثير زيادي بـر نحـوه پاسـخ سـازه در مقابـل
  .[8] ميزان نيروي لغزش بهينه مستقل از زلزله اعمال شده بوده و تابع خصوصيات فيزيكي قاب ميباشدنيروي زلزله نميگذارد و همچنين

  
  
  
 

  
  
  
  

  
  
  

  
  
 
 
  
  
  
  
  
  
  

 ه گيرينتيج
  .بسيار نزديك به نتايج آناليزهاي غير خطي ديناميكي انجام شده مي باشدتحليل خطي  وروش گام به گام نتايج ) 1
خطي  وروش گام به گام توضيح داده شده مي توان به راحتي بار لغزش بهينه ميراگر اصطكاكي پال در قاب را محاسبه و طراحي با استفاده از تحليل  )2

  بدون اينكه نياز به محاسبات ديناميكي طولاني باشد، نمود
  .هادر طراحي سازه ها استفاده كرددرصورت ساخت اين ميراگرها در كشور مي توان از آنبا توجه به قا بليت اعتماد اين سيستم ها، ) 3
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