


 
 

  دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، زاهدانلی مهندسی عمران، مکنگره  هفتمین
  1392ماه اردیبهشت 18و  17

 

 ١

 

 پاندولی اصطکاکی در قاب مهاربندي و تاثیر آن بر رفتار و پاسخ سازه کاربرد میراگر 

 
   2عباس کرم الدین،  1مسعود بزرگوار

  مشهد فردوسی دانشگاه ،عمران مهندسی گروه مهندسی فنی و دانشکده کارشناس ارشد سازه ، -1

   مشهد فردوسی دانشگاه ، عمرانمهندسی گروه  مهندسیفنی و  دانشکده استادیار، -2
 

 masoud_bozorgvar@yahoo.com - akaramodin@yahoo.com  
 

 خلاصه
   ها مورد استفاده قرار اي مناسب اغلب مورد توجه محققین بوده و در بسیاري ازسازهبه عنوان یک جداساز لرزه FPSسیستم آونگ اصطکاکی 

به عنوان یک میراگر جدید پرداخته و  FPD (Friction Pendulum Damper)ابتدا به معرفی میراگر پاندولی اصطکاکی در این مقاله،  گیرد.می
و همچنین در این مطالعه، مدلسازي و تاثیر عواملی چون شعاع انحناء  در قاب مهاربندي مورد بحث قرار گرفته است. میراگر این استفاده ازدامه در ا

ت و پاسخ اس براي ارزیابی، این سیستم در دو قاب فولادي مهاربندي سه و هشت طبقه مدل شده اند.در رفتار سازه مورد بررسی قرار گرفتهبار لغزش 
مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در نهایت قاب مهاربندي معمولی با قاب مهاربندي مجهز به  رخطی تاریخچه زمانی براي دو شتاب پایهغی

همانند میراگر  FPDاصطکاکی  پاندولی دهند میراگرمیاند.نتایج نشان مقایسه شده PALLو میراگر اصطکاکی  FPDاصطکاکی پاندولی میراگر 
یک از مهاربندها تسلیم نگشتند در حالی که، در قاب مهاربندي معمولی  انرژي زیادي را مستهلک کرده به طوري که هیچ PALLاصطکاکی 

یده است. شوند. افزایش شعاع انحناء باعث افزایش تغییرمکان بیشینه بام، کاهش برش پایه و شتاب حداکثر بام گردتعدادي از مهاربندها تسلیم می
اصطکاکی در  پاندولی سازه مجهز به میراگرهاي پاسخ شده است. افزایش برش پایه ها و تغییرمکانهمچنین افزایش بار لغزش باعث کاهش 

با توجه به وجود سختی  FPD اصطکاکی پاندولی داشته است. میراگر قابل توجهی نسبت به سازه بدون میراگر کاهش محدوده بار لغزش بهینه،
  از خود نشان داده است.عملکرد بهتري  PALLها نسبت به میراگر اصطکاکی در قاب مهاربندي معمولی براي کاهش پاسخ ،بازدارنده خود

 
 .، قاب مهاربندي، بار لغزش بهینهPALL، میراگر اصطکاکی FPDاصطکاکی  پاندولی سازه، میراگرکلمات کلیدي: 

 
 

   مقدمه  .1
 

 از خود مقاومت نشان پذیري و همچنین استهلاك انرژي در برابر زلزله قابلیت شکل  –هاي مرسوم ،ساختمان با استفاده از ترکیبی از سختی روشدر 
در هنگام  باشد.باشد از این رو انرژي مستهلک شده در محدوده الاستیک سازه ناچیز میها بسیار کم میدهد ، مقدار میرایی در این قبیل ساختمانمی

یابند و فقط به واسطه چگونگی قابلیت تغییرمکان غیرالاستیک هاي زیادي میها بعد از محدوده رفتار الاستیک ، تغییرمکانهاي قوي، این ساختمانزلزله
گردند که اطی از سازه میهاي غیرالاستیک موجب بوجود آمدن مفاصل پلاستیک به صورت موضعی در نقمانند ، این تغییرمکانخود ، پایدار باقی می

هاي موضعی در گردد. در نتیجه مقدار زیادي از انرژي زلزله به واسطه تخریبپذیري و همچنیین افزایش استهلاك انرژي میخود باعث افزایش شکل
  گردد.سیستم مقاوم جانبی سازه مستهلک می

 دردیگري به منظور کاستن اثرات زلزله مورد توجه قرار گرفته است.  به واسطه توجه به نحوه توزیع انرژي در یک سازه امروزه در دنیا روش

گردد که گردد. این انرژي ورودي به دو صورت جنبشی و پتانسیل (کرنشی) در سازه پدیدار میمقدار زیادي انرژي به سازه تحمیل می یک زلزله، طی
دهد. اما عملاً به نهایت به ارتعاش خود ادامه میه موجود نباشد، سازه تا بیاگر هیچ نوع میرایی در ساز بایست به طریقی جذب یا مستهلک شود.می

گردد. کارایی ساختمان العمل در مقابل ارتعاش سازه و میرا کردن میآید که موجب عکسواسطه خصوصیات سازه، مقداري میرایی در آن بوجود می
  [1] ان افزایش داد.هاي انرژي (میراگرها) به ساختمتوان با افزودن جاذبرا می

پذیري زیاد پذیري، انرژي زیادي را در حین زلزله مستهلک نماید ولی بروز شکلتواند در اثر قابلیت شکلهمانگونه که بیان شد ساختمان می
ها ه انرژي در ساختمانهاي مستهلک کننددر ساختمان تشکیل مفاصل پلاستیک در برخی از اعضاي سازه را به همراه خواهد داشت.  استفاده از سیستم

توان انواع نماید. به طور عمومی میگردد و در نتیجه از بروز تخریب جلوگیري میاي در حین زلزله میسبب حذف یا کاهش خسارت اعضاي سازه
باشد) هاي غیرفعال میجزء سیستماي نیز هاي غیرفعال (جداسازي لرزههاي فعال و نیمه فعال، سیستمهاي کنترل سازه را به سه دسته کلی،سیستمسیستم
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گردد و عملکرد این وسایل به واسطه حرکت هاي غیرفعال اثر میرایی بدون اعمال انرژي خارجی بر روي سیستم میراگر حاصل میتقسیم نمود. در سیستم
هاي فعال با اعمال انرژي خارجی در سیستم در حالیکه [2] دهند.گیرد که رفتاري در جهت استهلاك انرژي از خود نشان میناشی از زلزله صورت می

تواند به صورت ایجاد نیروي خارجی در خلاف گردد. این انرژي میسعی بر کنترل رفتار ساختمان در هنگام بروز بارگذاري جانبی از قبیل زلزله می
شود، این سیستم ر اقصی نقاط دنیا استفاده میاي نیز دروش جداسازي لرزه[3] .جهت نیروي وارد بر ساختمان و خلاف جهت ساختمان عمل نماید

     انواع  [4] شود.شود و باعث انعکاس و جذب انرژي ورودي زلزله قبل از اینکه این انرژي به سازه انتقال پیدا کند میها نصب میمعمولاً در پی سازه
  نشان داده شده است. 1هاي کنترل سازه در شکل سیستم

  
  

  هاي کنترل سازهانواع سیستم - 1شکل 
 
 

  FPD (Friction Pendulum Damper)اصطکاکی  پاندولی میراگر  .2
 

و یک سختی بازدارنده  Wμبا توجه به هندسه خاص خود داراي یک بار لغزش اولیه  FPSاصطکاکی  پاندولی اصطکاکی همانند جداگر پاندولی میراگر
W/R باشد. که در این روابط میW محل میراگر (سطح لغزش) ، عکس العمل بار قائم درμ ضریب اصطکاك و R باشد.شعاع انحناء سطح لغزش می     

      این نوع میراگر را باشد.اصطکاکی می پاندولی به خاطر وجود سختی بازدارنده میراگر  PALLختلاف این نوع میراگر با میراگر اصطکاکیا  [5]
هاي شدید تحت نیروي از پیش تعیین شده، شروع به لغزش کند. هاي خفیف یا باد نلغزد اما حین زلزلهاي طراحی کرد که در مقابل زلزلهتوان به گونهمی

کند.با توجه به هندسه خاص کند و از جاري شدن مهاربندها و دیگر اعضاي سازه جلوگیري میاین لغزش، انرژي ورودي را به طور مکانیکی تلف می
     نشان  8چگونگی استفاده از این میراگر را در مهاربند  1استفاده نمود. شکل  8یا  7ر سازه باید از مهاربندهاي این نوع میراگر  براي استفاده از آن د

  دهد. می
  
  

  8در قاب مهاربندي  FPDاصطکاکی پاندولی استفاده از میراگر  - 2شکل 
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  مدلسازي  .3
 

میلادي  1979در سال  Hallو Montgomeryاز مطالعات  PALLو FPDاي استفاده شده در این مقاله براي بررسی میراگرهاي اصطکاکی مدل سازه
مورد بررسی  DRAIN-2Dتوسط برنامه  بود PALLاتخاذ شده است. این محققین یک سازه سه طبقه فلزي صنعتی را که مجهز به میراگر اصطکاکی 

مشخصات این قاب خمشی مهاربندي سه طبقه نشان داده شده است. تمامی کف ها صلب می باشند و اعضاي سازه  به  3که در شکل  [6] قرار دادند.
بر روي سازه ذکر شده قابل رویت باشد، این سازه به صورت  FPDلازم به توضیح است براي اینکه اثر سختی میراگر  شوند.صورت غیر خطی مدل می

  ).4است (شکل  گردیدهاستفاده  8پاندولی اصطکاکی از مهاربندهاي  میراگر هندسه خاصنین با توجه به همچ مفصلی مدل شده است.
مهاربندي شده  قاب هشت طبقه راي بررسی در نظر گرفته شده است.در این راستا یک سازه مهاربندي هشت طبقه نیز در کنار سازه سه طبقه ب

خیزي بالا در نظر گرفته شده است.مقاومت جنس خاك نوع دو و منطقه با لرزه است. گردیدهطراحی  2800نامه ضوابط آئین و AISCبراساس آئین نامه 
باشد. می متر 20/3متر و ارتفاع طبقات  5فواصل ستون ها  .تن بر متر مربع می باشد Fu  (37000(تن بر متر مربع و مقاومت نهایی  24000)  Fy(تسلیم 

در طراحی اولیه سازه مهاربندي هشت طبقه سیستم باربري جانبی سازه در حالت  تن در نظر گرفته شده است.  45هر سقف سقف ها صلب بوده و وزن 
در کاهش خسارت و جذب انرژي  FPDضعیف تر طراحی شده است. دلیل این مطلب نشان دادن نقش میراگرهاي اصطکاکی  %20بدون میراگر حدوداً 

  قاب مهاربندي هشت طبقه نشان داده شده است.  5باشد. در شکل زلزله در سازه می
 
  

  [6] مشخصات سازه سه طبقه فلزي صنعتی - 3شکل 
  

  

  
    قاب هشت طبقه مهاربندي - 5شکل   طبقه مهاربندي سهقاب  - 4شکل 
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  هانتایج تحلیل  .4
 

 PALLبر عملکرد سازه و مقایسه آن با میراگر اصطکاکی  FPDاصطکاکی  پاندولی نتایج حاصله بر روي سازه سه و هشت طبقه براي بررسی اثر میراگر
  اند ارائه شده است.مقیاس شده 0.36gهاي السنترو و طبس که با اوج شتاب و سازه بدون میراگر براي زلزله

ر در دو  قاب سه و هشت طبقه  بدون میراگشود تعدادي از مهاربندها اصطکاکی مشاهده می پاندولی قبل از بررسی نتایج قاب مجهز به میراگر
اند، این نشان می دهد که اصطکاکی هیچ یک از مهاربندها تسلیم نگردیده پاندولی اند ولی در قاب مجهز به میراگرتحت هر دو شتاب پایه تسلیم شده

انرژي می باشد عمل کرده است و انرژي قابل توجهی هاي اتلاف کننده اصطکاکی به عنوان یک میراگر اصطکاکی که جزءاي از سیستم پاندولی میراگر
  را مستهلک نموده است.

گیرد. بر این اساس تاریخچه زمانی بر روي پاسخ سازه مورد بررسی قرار می FPDاصطکاکی پاندولی ابتدا اثر شعاع انحناء میراگر  ،در ادامه 
براي هر دو شتاب پایه  PALLو همچنین میراگر اصطکاکی  FPDطکاکی پاندولی مختلف میراگر اص ءانحنا هايحداکثر جابجایی جانبی بام براي شعاع

  نشان داده شده است.
    تغییرمکان بیشینه افزایش می یابد که این مسئله را اینگونه  (R)مشاهده می شود ، با افزایش شعاع انحناء  9الی  6 هايشکلهمان طور که در 

 ها افزایش    پیدا می کند در نتیجه تغییرمکان می باشد کاهش(W/R)  که  همان    FPDسختی ثانویه  سیستم    Rمی توان توجیح کرد که با افزایش 
      تغییرمکان نسبتاً قابل توجهی در انتهاي تحلیل باقی  PALLاهمیت در نمودارهاي زیر این می باشد که در سازه مجهز به میراگر  زنکته حائ می یابد.

تغییر  Rبسیار ناچیز می باشد. همچنین با افزایش  PALLماند نسبت به میراگر این تغییر مکان پس FPDمی ماند در حالی که در سازه مجهز به سیستم 
  خواهد شد. ماندهاي انحناء بزرگ باعث افزایش تغییرمکان پسماند در سازه افزایش یافته است؛ که این نشان دهنده آن است، انتخاب شعاعمکان پس

 

   طبقه 3قاب  -کیلونیوتن 140بار لغزش  - السنترو زلزلهمختلف براي  ءانحنا هايتاریخچه زمانی جابجایی جانبی بام براي شعاع - 6شکل 
  

  طبقه 3قاب  - کیلونیوتن 140بار لغزش  - طبس زلزلهمختلف براي  ءانحنا هايتاریخچه زمانی جابجایی جانبی بام براي شعاع -  7شکل 
  

-250
-200
-150
-100

-50
0

50
100
150
200
250

0 5 10 15 20 25 30

D
ef

le
ct

io
n 

(m
m

)

Time (s)

FPD- R=0.5 m

FPD- R=1 m

FPD- R=1.5 m

FPD- R=2 m

PALL

-120
-100

-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

0 5 10 15 20 25 30

D
ef

le
ct

io
n 

(m
m

)

Time (s)

FPD- R=0.5 m

FPD- R=1 m

FPD- R=1.5 m

FPD- R=2 m

PALL



 
 

  دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، زاهدانلی مهندسی عمران، مکنگره  هفتمین
  1392ماه اردیبهشت 18و  17

 

 ٥

  طبقه 8قاب  -کیلونیوتن 100بار لغزش  - السنترو زلزلهمختلف براي  ءانحنا هايتاریخچه زمانی جابجایی جانبی بام براي شعاع -  8شکل 

  طبقه 8 قاب - کیلونیوتن 100بار لغزش  - طبس زلزلهمختلف براي  ءانحنا هايتاریخچه زمانی جابجایی جانبی بام براي شعاع -9شکل 
  

مختلف مورد تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی قرار  ءانحنا هايبررسی بار لغزش بهینه، قاب سه و هشت طبقه را براي بارهاي لغزش متفاوت و شعاعبراي 
  اند، که در نمودارهاي زیر نتایج مربوط به زلزله السنترو ارائه شده است.داده شده

  
 

 –هاي مختلف لغزشتغییرات تغییرمکان بیشینه بام براي بار  - 10شکل 
  طبقه 8قاب  –زلزله السنترو 

 –هاي مختلف تغییرات تغییرمکان بیشینه بام براي بار لغزش - 11شکل 
   طبقه 3قاب  –زلزله السنترو 
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 ٦

    –هاي مختلف براي بار لغزش حداکثر برش پایهتغییرات  - 12شکل 
   طبقه 8قاب  –زلزله السنترو 

 –هاي مختلف براي بار لغزش برش پایهحداکثر تغییرات  - 13شکل 
  طبقه 3قاب  –زلزله السنترو 

  
باعث کاهش تغییرمکان بیشینه جانبی بام و افزایش برش  PALLو میراگر اصطکاکی  FPDاصطکاکی   پاندولی افزایش بار لغزش در میراگر

ها نخواهد تغییرمکان ایش آن تاثیر قابل توجهی درکاهشدارد که افزگردد. براي هر کدام از این میراگرها حدودي از بار لغزش بهینه وجود پایه می
  توان محدوده بار لغزش بهینه در نظر گرفت.کیلونیوتن را می 180تا  120طبقه حدود  8کیلونیوتن و قاب  220تا  160طبقه حدود  3داشت. براي قاب 

هاي انحناء شعاع باشد ومی بهینه که در محدوده بار لغزش طبقه) 8ب کیلونیوتن (قا 160طبقه) و  3(قاب کیلو نیوتن 200براي بار لغزش  
سازه بدون میراگر   و PALLبا میراگر اصطکاکی  FPDاصطکاکی  پاندولی میراگربرش پایه و شتاب بام حداکثر ، بیشینه بامتغییر مکان ، مقادیر مختلف

  اند.شتاب پایه نشان داده و مقایسه شده دوبراي هر زیر به صورت نمودارهاي ستونی 
  

   طبقه 3قاب  -زلزله السنترو -(میلیمتر) تغییرمکان بیشینه بام  - 15شکل    طبقه 3قاب  -طبسزلزله  - (میلیمتر) تغییرمکان بیشینه بام - 14شکل 
    

   طبقه 3قاب  -السنتروزلزله -(کیلونیوتن)حداکثر برش پایه  - 17شکل    طبقه 3قاب  - زلزله طبس -(کیلونیوتن)حداکثر برش پایه  - 16شکل 
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 ٧

    

قاب   - زلزله طبس-(میلیمتر بر مجذور ثانیه)حداکثر شتاب بام  - 18شکل 
   طبقه 3

 - زلزله السنترو-(میلیمتر بر مجذور ثانیه)حداکثر شتاب بام  -19شکل 
   طبقه 3قاب 

  
  
 FPDاصطکاکی پاندولی با افزایش شعاع انحناء میراگر  برش پایه حداکثر و تغییرمکان بیشینه بامشود مقادیر مشاهده می بالاهاي همانطور که در نمودار 

  باشد.گیر نمییابد اما این کاهش چندان چشمهمچنین مقدار شتاب حداکثر بام نیز با افزایش شعاع انحناء کاهش می یابند.می و کاهش افزایشبه ترتیب 
،  %30حدود نسبت به سازه بدون میراگر به ترتیب  FPDطبقه براي سازه مجهز به  3در قاب  بام برش پایه و شتابحداکثر  م،با بیشینه تغییرمکان

 بیشتر کاهش داشته است %15حدود  PALLنسبت به میراگر  FPDکاهش داشته است.همچنین حداکثر تغییرمکان بام سازه مجهز به میراگر %24و  60%
   افزایش داشته است. %20برش پایه حدود  در حالی که
  

   طبقه 8قاب  - زلزله السنترو - (میلیمتر)تغییرمکان بیشینه بام  - 21شکل    طبقه 8قاب  -زلزله طبس - (میلیمتر)تغییرمکان بیشینه بام  - 20شکل 
    

   طبقه 8قاب  -زلزله السنترو-(کیلونیوتن)حداکثر برش پایه  - 23شکل    طبقه 8قاب  - زلزله طبس -(کیلونیوتن)حداکثر برش پایه  - 22شکل 
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 ٨

     - زلزله طبس-(میلیمتر بر مجذور ثانیه)حداکثر شتاب بام  - 24شکل 
   طبقه 8قاب 

  - زلزله السنترو -(میلیمتر بر مجذور ثانیه)حداکثر شتاب بام - 25شکل 
   طبقه 8قاب 

  
و  %70،  %25حدود نسبت به سازه بدون میراگر به ترتیب  FPDطبقه براي سازه مجهز به  8در قاب  بام و شتاب برش پایهحداکثر  بام، بیشینه تغییرمکان 

در بیشتر کاهش داشته است  %13حدود  PALLنسبت به میراگر  FPDکاهش داشته است.همچنین حداکثر تغییرمکان بام سازه مجهز به میراگر 35%
  اشته است.افزایش د %20پایه حدود  حالی که برش

 
 

  گیرينتیجه  .5
 
دهد که میباشند نشان می FPD میراگر پاندولی اصطکاکی هاي سه و هشت طبقه مهاربندي که مجهز بههاي انجام گرفته بر روي قاب) نتیجه تحلیل 1

شوند در حالی که در قاب مهاربندي تسلیم نمی FPDکند زیرا هیچ یک از مهاربندها با وجود سیستم انرژي ورودي قابل توجهی را مستهلک میاین 
  .گردندبدون این سیستم تعدادي از مهاربندها تسلیم می

ماند. این در ماند باقی میدر پایان زلزله مقداري تغییرمکان پس ،بدلیل عدم وجود سختی بازدارنده PALLهاي مجهز به میراگر اصطکاکی ) در سازه 2
  یابد.ماند به مقدار زیادي کاهش میبدلیل وجود سختی بازدارنده این تغییرمکان پس FPDحالی است که در میراگر پاندولی 

باشد. تغییرات شعاع انحناء در افزایش یا کاهش سختی می  (R)بسیار موثر است شعاع انحناء FPD میراگر پاندولی اصطکاکی) پارامتري که در رفتار  3
با افزایش  انحناء حداکثر تغییرمکان جانبی بام افزایش، حداکثر  برش پایه و شتاب بام کاهش یافته است.اثرگذار است. با افزایش شعاع  (W/R)بازدارنده 

  گردد.نزدیک می PALLاصطکاکی به میراگر رفتار این سیستم ،  FPD میراگر شعاع انحناء
 نه جانبی بام و افزایش برش پایه تغییرمکان بیشی باعث کاهش PALLو میراگر اصطکاکی  FPDاصطکاکی پاندولی  ) افزایش بار لغزش در میراگر 4

  ها نخواهد داشت. گردد. براي هر کدام از این میراگرها حدودي از بار لغزش بهینه وجود دارد که افزایش آن تاثیر قابل توجهی در کاهش  تغییرمکانمی
ها نسبت به میراگر در قاب مهاربندي معمولی براي کاهش پاسخ خود (W/R)نده با توجه به وجود سختی بازدار FPDاصطکاکی  پاندولی ) میراگر 5

موثرتر بوده است در  %15حدود  PALLنسبت به  FPDعملکرد بهتري داشته است و در کاهش تغییرمکان بیشینه جانبی بام میراگر  PALLاصطکاکی 
 افزایش داشته است. %20طور متوسط حدود هاي انحناء مختلف به براي شعاع PALLنسبت به  FPDحالی که برش پایه در میراگر 
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