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خلاصه

معمولاً طراحي ساختمانها در برابر زلزله هاي قوي بر اين اساس استوار است كه سازه بتواند با شكل پذيري خود انرژي زلزله را جذب و مستهلك 
ه شده است به نحوي كه پاسخ سازه هاي القاء شده در سازه اهميت بيشتري داد  موثر در استهلاك انرژي لرزهدر سالهاي اخير به توسعه ابزار. نمايد

مقدار انرژي سازه به چندين عامل بستگي دارد كه برخي از آنها با مشخصات حركت زمين مانند خصوصيات دامنه، . در نهايت الاستيك باقي بماند
. باشد مرتبط مي...  خواص مقاومت وخصوصيات سازه مثل خواص ديناميكي سازه مانند پريود طبيعي و ميرائي و... محتواي فركانسها، دوام زلزله و

ميراگر اصطكاكي . باشد اي آن مي زه و به دنبال آن كاهش پاسخ لرزهاستفاده از مستهلك كننده انرژي بعلت افزايش ميرايي، كاهش دامنه نوسان سا
شود  اده قرار گرفته و طوري طراحي مييكي از انواع ميراگرهاي غيرفعال است كه در محل تقاطع مهاربندري ضربدري اين نوع ميراگر مورد استف

اين لغزش، انرژي ورودي . كند  پيش تعيين شده، شروع به لغزش ميكه حين زلزله هاي خفيف يا باد نلغزد اما حين زلزله هاي شديد تحت نيروي از
ه را بعد از  عملكرد استفاده بي وقفه سازكند، بنابراين د و ديگر عضوهاي سازه جلوگيري ميكند و از جاري شدن مهاربن  تلف ميرا بطور مكانيكي

اساس . كند جلوگيري مي) لرزه طبيعي سازه منطبق بر فركانس زمينفركانس (ميرايي، انرژي جنبشي را جذب و از تشديد . كند رخداد زلزله مهيا مي
اين نوع ميراگر نيرويي . اي استوار است ش پاسخ لرزهروش استفاده از اين نوع ميراگر برپايه افزايش ميرايي و كاهش دامنه نوسان و به دنبال آن كاه

 كم در اين ميان انتخاب ميراگرهاي غيرفعال به خاطر. كند ند كه با حركت ساختمان مخالفت ميك ر خلاف جهت حركت ساختمان وارد ميثابت د
بر اين اساس، در اين مقاله با . كشور، ارجحيت داردتر نسبت به ميراگرهاي فعال و امكان استفاده آنها در داخل  هزينه بودن و تكنولوژي مناسب

افزار  اند، با استفاده از نرم  زلزلة طبس و السنترو قرار گرفته طبقة مجهز به ميراگر اصطكاكي كه تحت تاثير8 و 4استفاده از مدلسازي ساختمانهاي 
 اين نوع سازه ها بازاي ميراگر موجود مورد بررسي  تحليل ديناميكي غيرخطي بصورت دو بعدي انجام گرديده و پاسخ ABAQUSE آباكوس

  .قرار گرفته است
 

اي، ميراگر اصطكاكي، نرم افزار آباكوس ال، ميراگر غيرفعال، جداساز لرزهميراگر فع: كلمات كليدي
 
 

   مقدمه  .1
 

يري شكل پذ. نرژي زلزله را جذب و مستهلك نمايدطراحي ساختمانها در برابر زلزله هاي قوي بر اين اساس است كه سازه بتواند با شكل پذيري خود ا
الاستيك ايجاد ل هاي بزرگ غيرالاستيك مواد در ناحيه مورد انتظار است اگرچه در سازه هاي شكل پذير تغييرشكدر مهندسي سازه تغييرشكل غير

در سالهاي اخير به توسعه وسائل موثر در استهلاك . دگردد كه ممكن است پس از زلزله از نقطه نظر هزينه و ايمني سازه مورد استفاده قرار نگير مي
مقدار انرژي سازه به چندين عامل . انرژي لرزه هاي القاء شده در سازه اهميت بيشتري داده شده است كه پاسخ سازه را در نهايت الاستيك نگه دارد

خصوصيات سازه مثل خواص ...  فركانسها، دوام زلزله وبستگي دارد كه برخي از آنها با مشخصات حركت زمين مانند خصوصيات دامنه، محتواي
استفاده از مستهلك كننده انرژي بعلت افزايش ميرايي، كاهش دامنه . باشد مرتبط مي...  و خواص مقاومت وديناميكي سازه مانند پريود طبيعي و ميرائي

.[باشد  مياي آن  زه و به دنبال آن كاهش پاسخ لرزهنوسان سا 1[

  ):1شكل (اي را مي توان به سه گروه تقسيم كرد يد حفاظت سازهسيستم هاي جد
  اتلاف انرژي غيرفعال. 3كنترل فعال    . 2اي      جداساز لرزه. 1
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ه سازه اي عموماً در شالود سيستم جداساز لرزه. شود  سازه در اكثر كشورها استفاده مياي در حال حاضر بسته به حساسيت روش جداساز لرزه
 لرزه را منعكس و بخش ديگر را قبل از جداساز بخشي از انرژي ورودي زمينبا استفاده از قابليت جذب انرژي و نرمي آن، سيستم هاي . شود نصب مي

اي است كه باعث  هاثر نهايي، افزايش پريود سازه و در نتيجه كاهش تقاضاي اتلاف انرژي بر روي سيستم ساز. نمايد اينكه به سازه منتقل شود جذب مي
.[شود   بيشتر آن مييداريپا 2[

باشد كه باعث توليد نيروي  ارجي وارد شده به سازه استوار ميسيستم هاي كنترل فعال برپايه اطلاعات پاسخ بدست آمده از سازه و انرژي خ
شتاب زمين و پاسخ سيستم . شندبا تي متغير فعال مياين وسايل شامل جرم فعال، تاندون فعال و سخ. شود راي كاهش پاسخ ناخوشايند سازه ميمناسب ب

يك سيستم . ددگر به سازه توسط محرك هايي اعمال مياعم از جابجائي و سرعت و شتاب در محل مشخصي هر لحظه تعيين گشته و نيروي كنترل 
رل فعال استراتژي شكل پذيري فعال، سيستم كنت غيردر مقايسه با سيستم هاي كنترل. باشد مشخصات ديناميكي سازه را تغيير دهد كنترل فعال قادر مي

بر پايه مطالعات تجربي انجام يافته ممكن است به اين نتيجه برسيم كه كنترل فعال روش . گسترده، مطالعات بيشتري لازم استة دارد ولي قبل از استفاد
.تركيبي در كنترل سازه هافعال به صورت كنترل غيرباشد بويژه زماني كه همراه وسايل  براي كنترل و تخفيف خطر زلزله ميموفقي  3 [استفاده شود   [

ي خارجي وسايلي كه براي به كار افتادن نياز به انرژدر واقع . باشد  وسايل استهلاك انرژي به سازه ميمفهوم كنترل غيرفعال، اضافه كردن
محتمل هستند به كار خود ادامه  كه در هنگام زلزله اين سيستم ها از اين نظر كه با قطع منبع انرژي. شوند ندارند، وسايل كنترل غيرفعال ناميده مي

زش اصطكاك، تسليم اي مانند لغ البته اكثر وسايل كنترلي غيرفعال بعد از مرحله. نداين وسايل هزينه نگهداري پائيني دار. تر هستند دهند، قابل اطمينان مي
طراحي كرد كه بعد از سطح مشخصي   و به همين خاطر مي توان آنها را طوريافتند سكوالاستيك به كار ميشكل در اجسام يا مايعات ويشدن فلز، تغيير

اي   سازهفعال هم در بهسازي سازه ها و هم در طراحي اوليه سيستم هاياستفاده از وسايل كنترلي غير. ندبه كار افتاده و در نيروهاي جانبي كم فعاليت نكن
نياز دارد تا پاسخ ديناميكي سازه را جذب و انرژي لرزش را با تغيير فركانس اوليه كاهش داده و به موثر هستند، به عنوان مثال سازه به يك سختي اضافي 

.[اند جايگزين اين سختي اضافي شوند سازه در جلوگيري از تشديد كمك كند، اين وسايل مي تو 4[

اين نوع سيستمها به دليل مسايل اقتصادي و . ض شوندتوانند جايگزين و تعوي  اين وسايل وارد آيد به آساني ميدر صورتي كه خسارتي جدي به
  .باشد  برخي از كشورها در حال انجام مييرند و تنها درتوانند مورد استفاده قرار گ داري و تكنولوژي خاص خود كمتر مينگه

ا يد و قابل استفاده بودن ساختمانهاي سازه هاي قابي، كاهش فوق العاده در تعميرات مورد نياز بعد از زلزله هاي شد سطح بالاي حفاظت لرزه
در مقابل سيستم هاي كنترل فعال، اين . شود كه هزينه هاي اضافي ايجاد شده براي اين تجهيزات پوشش داده شود بعد از چنين زلزله هايي سبب مي

1  .سيستم ها نيازي به منابع نيروي خارجي ندارن ][د
 
 

  مدلهاي مورد مطالعه  .2
 

فلسفه انتخاب سيستم قاب ساختماني ساده اين بوده . اي با سيستم قاب ساختماني ساده انتخاب، طراحي و بررسي شده است  مدل سازه8در اين بخش 
از نظر تعداد )  طبقه8 و 4( مدل ساختماني مختلف 8. اي را دارند خت در ايران، اين نوع سيستم سازهاست كه بيشتر ساختمانهاي ساخته شده و در حال سا

  . نه بررسي شده استطبقات و دها
كنند و در نتيجه هيچ گونه نيرو و تغييرشكل محوري در  ط روي يك طبقه با يكديگر حركت ميسيستم سقفها از نوع صلب بوده، لذا تمامي نقا

 ساختمانها از نوع فولاد فولاد مصرف شده در. در نظر گرفته شده است IPEو تيرها از نوع  IPBمقاطع مورد استفاده در ستونها . آنها ايجاد نخواهد شد
طراحي مدلها نيز براساس آيين نامه سازه هاي فولادي ايران و براساس روش تنشهاي مجاز انجام شده .  است1/2×1011نرمه ساختماني با مدول الاستيسيته 

 .است

دهند و  حدود تحت تاثير قرار ميانس هاي م ركوردهاي زلزله خواص مختلفي مثل شتاب پيك را در طول حركت و دامنه فرككليهبطور كلي، 
بنابراين مقاوم سازي مدلها با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي پال انجام شده و مدلهاي تقويت شده به روش  .بنابراين تاثيرات مختلفي بر روي سازه دارند

  .تحليل ديناميكي غيرخطي تحت دو ركورد نرماليزه شده طبس و السنترو بررسي شده است
  
  

ليل تاريخچه زماني غيرخطي قابهاتح    3.  
 

به منظور بررسي دقيق عملكرد . اي ساختمانها بكار رفته است  تاثيرات ميراگر بصورت پاسخ لرزهروشهاي المان محدود براي مدل كردن، تحليل و بررسي
)خچه زماني مدلها با استفاده از نرم افزار آباكوس اي مدلها، تحليل غيرخطي تاري لرزه )6.6 Version andardABAQUSE/St براي ركورد 
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 ديناميكي هر نقطه از زمان حل در اين تحليل، ماتريس هاي جرم، سختي و ميرايي، مونتاژ و معادلات تعادل. نرماليزه شده طبس و السنترو انجام شده است
ن بررسي، جابجايي ها و انرژي جذب شده در اي .آيد ز شتاب نگاشت لرزة ورودي بدست مياي براي گامهاي زماني انتخاب شده ا پاسخ سازه. شود مي
.شود  با سازه بدون استهلاك مقايسه ميآيد و ط ميراگر از نتايج تحليل بدست ميتوس

 
 

  .4 نحوه مدلسازي در نرم افزار
  

از است مصالح بگونه اي دقيق  نشان داده شده، به منظور در نظر گرفتن رفتار واقعي المانها ني4 تا 1 كه در شكل هاي همان طوري از مدل كردن قابها پس
در مرحله بعد نوع اتصالات مشخص و  مدل را  .بدين منظور چگالي، مدول الاستيسيته و نسبت پواسون مصالح مصرفي مشخص مي شوند. تعريف گردند

 و دادهدامه مش بندي المان را انجام در ا. گرددسپس بارگذاري هاي لازم كه شامل بارهاي استاتيكي و ديناميكي است به سازه اعمال مي كرده و مونتاژ 
  .شد مورد نظر بطور استاتيكي و ديناميكي انجام اجراي مدلسپس 

مي توان  با توجه به مشخصات هر المان نتايج مورد نظر كه در اينجا فقط جابجايي و انرژي جذب شده توسط ميراگر مورد نظر بود را اجرابعد از اتمام 
  .استخراج نمود

  
   طبقه مجهز به ميراگر4 مدل -1شكل 

  
  

  
   طبقه مجهز به ميراگر8 مدل -2شكل 
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   طبقه بدون ميراگر4 مدل -3شكل 

  
  

  
   طبقه بدون ميراگر8 مدل -4شكل 

  
    .      5  مقايسه پاسخ مدل به تحريك زلزله در دوحالت با ميراگر و بدون آن

 
از اي ناشي از زلزله، نمودارهاي تغييرمكان يك ساختمان قبل و بعد از استفاده   سازهي در كنترل و كاهش ارتعاشاتجهت بررسي تاثير ميراگر اصطكاك

آيد، ميراگرهاي اصطكاكي نصب شده بر روي سازه به مقدار   برمي5همانطوري كه از شكل ).  8 تا 5 شكلهاي( گردد  ميراگر در يك نمودار ارائه مي
دار كاهش دامنه ارتعاشات باعث يابد كه اين مق  اين تاثير بويژه زماني اهميت مي.دهند ا كاهش ميت سازه تحت اثر زلزله رقابل توجهي دامنه ارتعاشا

لذا از تحميل . گردد، مصون بماند  رشكل هاي بسيار زيادي به سازه ميشود تا سازه از گرفتار شدن در چرخه تغييرشكل هاي خميري كه موجب تغيي مي
شود كه ميزان انرژي موجود در ساختمانهاي داراي ميراگر   ديده مي12 تا 9 در شكل هاي .دشو زه جلوگيري مي العاده زياد به ساتغييرشكل هاي فوق

كند و  ن آن به ناحيه غيرخطي جلوگيري ميبيشتر از ساختمانهاي بدون ميراگر است و اين امر بدين دليل است كه ميراگر نصب شده در سازه از وارد شد
  .ماند  باقي ميازه همواره در ناحيه خطيس
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   طبقه با و بدون ميراگر تحت زلزله طبس4 نمودارهاي تاريخچه زماني ساختمان -5شكل 
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   طبقه با و بدون ميراگر تحت زلزله السنترو4 نمودارهاي تاريخچه زماني ساختمان -6شكل 
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  زله طبس طبقه با و بدون ميراگر تحت زل8 نمودارهاي تاريخچه زماني ساختمان -7شكل 
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  نتيجه گيري  .6
 

 در توان نتيجه گرفت كه استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي پال يي محدوده مدلهاي مورد مطالعه، مبا توجه به تحليلهاي انجام شده و نتايج حاصل برا
برطبق نتايج حاصل حداكثر تغييرمكان قابهاي مقاوم سازي شده با ميراگرها براي ركوردهاي . اي سازه خواهد شد سازه باعث بهبود عملكرد لرزه

دهد   تحليل غيرخطي مدلها نيز نشان مينتايج حاصل از. ده كاهش يابد درصد مقدار متناظر براي قاب مقاوم سازي نش20هاي مختلف مي تواند تا  هزلزل
در هرحال با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي پال، با مصرف فولاد برابر و حتي كمتري  .كه انرژي جذب شده بوسيله ميراگرها روند افزايشي دارند

  .ي بالاتر از حد انتظار رسيدنسبت به حالت بدون ميراگر، مي توان به يك سطح عملكرد مطلوب يا حت
 
 

  مراجع  .7
 
، استفاده از قابهاي مهاربندي شده با ميراگرهاي اصطكاكي براي سبك سازي در سازه ها، اولين همايش بين المللي .سرمست ح. كرمي محمدي ر. 1

  1384زلزله و سبك سازي ساختمان، دانشكده فني و مهندسي دانشگاه قم، ايران، 

2. Pall, A.S. and Pall, R. (1989). “Friction-Dampers Used for Seismic Control of New and Existing Building 
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Dissipation, Applied Technology Council, 675-686. 
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