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 خلاصه
بر عملکرد لرزه ای قاب خمشی متوسط فولادی  جاری شوندهفلزی تأثیرگونه ای ازسیستم های اتلاف انرژی غیرفعال یعنی میراگرهای  مقالهدر این 

سازی شدند.  مدل OpenSeesافزار های معمول، طراحی و سپس در نرممورد بررسی قرارگرفته است. بدین منظور، سه نوع سازه مختلف به روش

های مقیاس ا استفاده از شتاب نگاشتغیرخطی ب خطی و تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانیتحلیل استاتیکی غیرخطی ونیزدرادامه روی این مدل ها 

وضریب ها برای سازه Rبه انجام رسیده، ضریب رفتار  هایهای واقعی ال سنترو، منجیل، ناغان وطبس انجام گرفت. برمبنای تحلیل شده ی زلزله

های یب رفتار بزرگ تری نسبت به سازههای مجهز به میراگرهای لزجی ضرمحاسبه ودیده شدكه مطابق انتظارسازهبرای میراگرهای الحاقی  Rξرفتار

نتایج تحلیل دینامیکی  میان نتایج حاصل ازتحلیل های استاتیکی ودینامیکی غیرخطی مشاهده شد. بسیارخوبیدرضمن تطابق بدون میراگردارند.

شتر، رفتار توأمان برشی و خمشی پذیری بیهای مجهز به میراگرهمچون شکلغیرخطی انجام شده درمجموع نشان دهنده رفتارهای مناسبی در سازه

 تر انرژی هیسترزیس درارتفاع سازه وكاهش مقادیر پاسخ لرزه ای سیستم بود.های با زمان تناوب بالا، توزیع مناسبدر سازه

 

 ی زمانی غیرخطیتحلیل دینامیکی تاریخچه تحلیل استاتیکی غیرخطی ،  ، پاسخ لرزه ای  ، ضریب رفتار، جاری شوندهفلزی میراگر کلیدی: کلمات

 

 

 مقدمه  .1

 

برای اتلاف انرژی  وآسیب پذیرمی باشند. ارتجاعی شدهبه طوركلی ساختمان ها دارای میرایی ذاتی كمی بوده و تحت نیروی زلزله وارد محدوده ی غیر 

ابزارهای كنترلی رامی  نیا كاررفته اند.سازه ها به زلزله وكاهش ارتعاشات سازه هاودر نتیجه ی آن كاهش خسارات مالی و جانی، وسایل كنترلی در

استفاده ازسیستم های جذب كننده ی انرژی اولین بار پس  كرد. می( تقستوان براساس روش جذب انرژی به غیرفعال، فعال، نیمه فعال وتركیبی)دوگانه

 درسال .[1]های جاذب انرژی ارائه نمودند ازانواع سیستم تاریخچه ای Soongو Dargush 7331مطرح شد. درسال  Loma Prieta( 7313اززلزله )

7331 ،Constantinou وSoong  نحوه ی طراحی المان های به كاررفته دراین سیستم ها رابرای مقابله بانیروهای جانبی زلزله ارائه نمودند. برمبنای

 SEAONCون : دستورالعمل ارائه شده توسط انجمن چ  تلاش های به انجام رسیده و نتایج حاصل ازكاربرد سیستم های جاذب انرژی ، ضوابط معتبری

درسال  SEAOCدرخصوص استفاده ازروش غیرخطی درسازه های مجهز به سیستم های جاذب انرژی ، گزارش انجمن  7331درسال 

هزبه سیستم های ، ونیزدستورالعمل های دیگری جهت ارزیابی سازه های مج درخصوص كاربردسیستم های جاذب انرژی درساختمان های جدید7331

 .[6-2]ارائه گردیدند 11ATCو  153FEMA  ،73ATCجاذب انرژی نظیر:  

-گیری از تغییرشکل غیركشسان مواد فلزی میهای موجودبرای استهلاک انرژی وارده برسازه به هنگام زلزله، بهرهیکی ازموثرترین مکانیزم

ای،  با كار پژوهشی و آزمایشگاهی مجزا به عنوان جاذب بخش بزرگی از انرژی لرزه ی بکارگیری میراگرهای فلزی جاری شونده به صورتباشد. ایده

Kelly ( و نیز 7311و همکاران )Skinner ( شکل گرفت7315و همکاران )[1] . (میراگر های فزاینده سختی و میراییADAS فزاینده سختی و )

  .[7]موردبررسی قرارگرفتند وهمکاران Tsaiاولین بارتوسط فلزی می باشند، كه  ( دو گونه ی رایج ومتداول میراگرهای تسلیمTADASمیرایی مثلثی)

یسترتیک آنهانسبت به سرعت ، مستقل بودن رفتارهجاری شوندهترین پارامترهای مؤثردررفتارقاب های مجهزبه میراگرهای فلزی  کی ازمهمی

برمبنای  ی رفتارچرخه ای این میراگرتحت آزمایش ونیزرفتارچرخه ای ایده آل آننمونه رفتارچرخه ای پایداری رادرپی داشته باشد.  تواند میاست كه 

 .[8]( نشان داده شده است7درشکل)مطالعه ی تهرانی زاده 
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بر روی ضریب كاهش پاسخ و نیزرفتارلرزه ای قاب های خمشی فلزی باشکل پذیری متوسط  ADASدر این مقاله تأثیر استفاده از میراگرهای

بهره جویی  ، از تحلیل استاتیکی غیرخطی ونیزدینامیکی غیرخطی تاریخچه ی زمانی به صورت مشروح دربخش های بعد.بدین منظوربررسی می شود

 شده است.

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (R. ضریب رفتار)2
 

 :[5,6]از روش ساده ای به صورت حاصل ضرب سه پارامتراصلی زیر برای تعیین ضریب رفتاربهره می جویند 11ATCو  73ATCآیین نامه های 
R = Rμ. Ω°. RY (7)                                                                                                                                                                      

مقاومت افزون  ضریب °Ωضریب مقاومت شکل پذیری ، نشان گرظرفیت شکل پذیری سازه در محدوده ی غیرخطی مصالح و  Rμدر رابطه ی فوق ، 
 تنش مجازنیزضریب مربوط به  RY، مقاومت واقعی مصالح و مقاومت طراحی است، درجه نامعینیاست كه به طوركلی تابعی ازدوره ی تناوب سیستم

 آید:ضریب مقاومت افزون از رابطه ی زیربدست می  .می باشد 11/7شکل برابر  Iوبرای مقاطع برمبنای طراحی انجام شده به روش تنش مجاز
Ω° = Ω°1 × F1 × F2 × F3 (1)                                                                                                                                   

ضریب اضافه مقاومت  F2ضریب اضافه مقاومت سیستم ،  F1، 1مقاومت افزون اولیه بر مبنای رابطه ی Ω°1مقاومت افزون واقعی ،  °Ωدر رابطه ی بالا، 
برای قاب های خمشی فلزی به ترتیب  F3و  F1 ، F2مقادیر ضرایب  Elingwoodضریب اضافه مقاومت طراحی می باشد.بر اساس مطالعات  F3مصالح ، و

 .درنظرگرفته می شود 7و 7/7،  55/7برابر با 

 های فوق به صورت زیربدست می آیند:باانجام تحلیل استاتیکی غیرخطی، پارامتر

Rμ =
Ve

Vy
=

De

Dy
  ,    Ω°1 =

Vy

Vp
=

Dy

Dp
  , μ =

Din

Dy
  

به ترتیب  Dyو  Vy)مقاومت متناظر باتشکیل اولین مفصل خمیری( وتغییرمکان طرح ،  به ترتیب مقاومت برش پایه ی طرح Dpو  Vpكه در آن، 

بیشینه ی مقاومت كشسان و بیشینه ی تغییرمکان كشسان مورد نیاز،  Deو  Veدوخطی كردن نمودار،  مقاومت تسلیم وتغییرمکان تسلیم تعیین شده توسط

 ضریب شکل پذیری است. μو 
پس از انجام تحلیل های دینامیکی خطی، غیرخطی وترسیم منحنی هیسترزیس كلی قاب به صورت نموداری از برش پایه ی طبقه ی اول نسبت 

، می توان نقاط مربوط به Chenو  Luبه تغییرمکان بام برای هرركوردزلزله ، ضریب رفتار تعیین خواهدشد. بابهره جویی از روش پیشنهادی توسط 
 پارامترهای موردنیاز به صورت زیر تعیین می شوند: ن های موردنظربر روی منحنی هیسترزیس را تعیین نمود.تغییرمکا

μ =
|∆max

+ |+|∆max
− |

(|∆y
+|+|∆y

−|)
(1)                                                                                                                                               

Rμ =
μ

C1
(5      )                                                                                                                                                       

Ω°1 =
|∆y

+|+|∆y
−|

|∆s
+|+|∆s

−|
(3)                                                                                                                                                    

حاصل ازتحلیل  به بیشینه ی تغییرمکان ارتجاعی حاصل ازتحلیل دینامیکی غیرخطی نسبت بیشینه ی تغییرمکان غیرارتجاعی C1كه دراین روابط، 

max∆ضریب مقاومت افزون اولیه ،  Ω°1، دینامیکی خطی
max∆تغییرمکان بیشینه ی مثبت و  +

y∆تغییرمکان بیشینه ی منفی،  −
تغییرمکان بیشینه ی مثبت  +

y∆تسلیم كلی قاب و 
s∆تغییرمکان بیشینه ی منفی تسلیم كلی قاب، −

s∆ی و مربوط به تشکیل اولین مفصل خمیر تغییرمکان مثبت +
مربوط  تغییرمکان منفی −

𝐾𝑒 

α × Ke 

(الف) (ب)   

(K
N

)
رو

نی
 

 

(mm)جابجايي 

 [8])ب(نمونه منحنی هیسترزیس حاصل از آزمایش)الف( منحنی رفتاری ایده آل میراگرفلزی جاری شونده    - 1شكل 

 

(1)  
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 به تشکیل اولین مفصل خمیری هستند.

Whittaker   برای درنظرگرفتن آثارناشی ازكاربرد میراگرهای الحاقی بر روی سیستم های سازه ای ، استفاده از پارامتر  7333درسال ،Rξ  رابه
 :[9]صورت رابطه ی زیر پیشنهادكرد

R = RμΩ°RYRξ (1                   )                                                                                                                                     

 مربوط به میزان كاهش در نیروهای طراحی لرزه ای ناشی از به كاربردن سیستم میراگرهای الحاقی است. Rξدر این رابطه 
 

 

 های تحلیلی سازه ها.مشخصات مدل 3

 . مشخصات قاب های مورداستفاده1.3

. متراستفاده شده است 3/1از سه مدل قاب خمشی فولادی متوسط دوبعدی دو، شش و ده طبقه با تعداد سه دهانه به عرض پنج مترو ارتفاع  مقالهدر این 

وازروش  ویرایش سوم 1155نامه ای از آیینبرای بارگذاری لرزه برای بارگذاری ثقلی سازه مورد نظر از مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران و

و منطقه با  IVباشد. همچنین خاک محل از نوع مورد نظر مسکونی و با اهمیت متوسط می های استفاده شده است. سازهبرای طراحی  تنش مجاز

درصد انتخاب شده است. پس ازانجام طراحی اولیه، قاب ها 5 نسبت میرایی بحرانی ذاتی برای قاب بدون میراگرالحاقیاست. زیادخیلی خطرپذیری 

. المان به كاررفته برای مدل سازی المان های [10]برای تعیین زمان تناوب اصلی سازه ومودهای ارتعاشی مدل شدند OpenSees2.4.2 درنرم افزار

، 7درجدول درصدتعیین شده است.1خت شوندگی مجددتیروستون ازنوع فیبری است وجنس مصالح فلزی به صورت تک محوری دوخطی با نسبت س

 .مشخصات دینامیکی مدل های سازه ای شامل دوره ی تناوب، جرم مؤثر مودی وضریب مشاركت مودی برای موداول آورده شده است

مشخصات دینامیكی موداول قاب های سازه ای  - 1جدول   

مؤثرمودیجرم  ضریب مشارکت مودی دوره تناوب )ثانیه( نوع سازه  

طبقه 1قاب   11/5  11/7  11/5  
طبقه 3قاب   75/7  15/7  11/5  
طبقه 75قاب   13/7  11/7  15/5  

 

 فلزی. مدل تحلیلی میراگر2.3
میراگرها ،  به منظور طراحی سازه با میراگرهای فلزی ابتدا مهاربند ازنوع شورون توسط نرم افزار معتبر طراحی می شود. جهت بهترنمایان ساختن تأثیر  

عبارتند از: مقاطع تیروستون مشابه قبل درنظرگرفته می شود. رفتار میراگر فلزی در یک سازه ی خاص تحت تأثیر چهار پارامتر كلیدی می باشد كه 

yd∆، تغییر مکان مربوط به جاری شدن میراگرPyنیروی جاری شدن 
و  SR، كه تنها سه پارامتر مستقل می باشند. مقادیر B/Dو  SR، نسبت های سختی  

زی برای سازه های مدنظر قرارگرفته و براساس سختی طبقات قاب تقویت نشده وروابط موجود، سختی مورد نیازمیراگرهای فل1برابربا  B/Dنیز نسبت 

( آمده 1برگزیده شده اند. به صورت نمونه میراگرهای بکاررفته درسازه ی دو طبقه درجدول) مذكورمحاسبه شده وبراساس شکل وروابط زیرمیراگرها

 است.

 

 

 

  
 

  ADASنمای شماتیک میراگرفلزی جاری شونده  -2 شكل

 

 :  [8]به ترتیب ازروابط زیربدست می آید ADASسختی الاستیک و نیروی جاری شدن هرورق میراگرفلزی 

KeADAS
=

2

3
×

Et3bleq

l3 (1  )                                                                                                                                                                              

𝑃𝑦𝐴𝐷𝐴𝑆
=

𝜎𝑦𝑡2𝑏

2𝑙0
(3                                                                                                                            )                                      𝑃𝑦𝐴𝐷𝐴𝑆

=

3

4
×

𝜎𝑦𝑙2

𝐸 𝑡
𝐾𝑒𝐴𝐷𝐴𝑆

(75 )                                                                                                                                                                         
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 باشد. به ترتیب عرض ، ضخامت ، ارتفاع ورق و مدول الاستیسیته فولادمی  Eو  b  ،t  ،lروابط  كه دراین
طبقه2میراگرهای فلزی مورداستفاده برای سازه ی مشخصات  -2جدول   

Py (kgf) ke (
kgf

cm⁄ ) 
                         نوع ورق  تعدادورق

6400 33185.19 8 PL 15×10×1 ∗ اول 

3200 16592.59 4 PL 15×10×1 ∗ دوم 
 

 

 انتخاب شدههای مشخصات شتابنگاشت .4
 

جایی كه مقدار  سنترو ، ناغان، منجیل و طبس استفاده شده استاز آنهای النگاشت مربوط به زلزله شتاب چهاربرای تحلیل دینامیکی سازه مورد نظر از 

ها در پاسخ سازه فركانسی زلزلهها مقدار متفاوتی است و همچنین به این خاطر كه در این پژوهش تأثیر محتوای حداكثر شتاب در هر كدام از این زلزله

ها انجام داد.در این پژوهش شوند تا بتوان مقایسه معناداری بین زلزلهپایه میها به یک مقدار معینی هممورد توجه قرار گرفته است؛ لذا تمامی شتابنگاشت

 ذكر شده است. 1خصوصیات هر زلزله در جدول.شودبه عنوان حداكثر شتاب درنظر گرفته می /.g15مقدار 
 

خلاصه اطلاعات مربوط به هر زلزله - 3جدول  

  سنتروال ناغان منجیل طبس
 سال وقوع)هجری شمسی( 7173 7153 7133 7151

 (Sزمان تداوم زلزله) 71/17 51/5 11/13 11/11
 (Sزمان مربوط به حداکثر شتاب) 51/1 71/1 31/75 53/77

𝐦)(PGAمقدار حداکثر شتاب) 711/1 535/1 511/5 153/1 𝐬𝟐⁄) 
 نوع زلزله میدان دور میدان نزدیک میدان دور میدان نزدیک

 

 غیرخطی استاتیكی.نتایج تحلیل 5
 . استشده استفاده  1155بر مبنای آیین نامه استاتیکی فزاینده   الگوی بار جانبی  ازای، برای انجام تحلیل استاتیکی به منظور یافتن مشخصات لرزه

بااستفاده ازرابطه ی زیرمحاسبه شده اند كه نتایج درجدول   ومشخصات دینامیکی سازه ها، FEMA356های هدف نیزمطابق روش  تغییرمکان

 : [4](ذكرشده اند1)

δt = C0C1C2C3Sa
Te

2

4π2 . g 

نشان دهنده ی ضریب اصلاح تغییرمکان سیستم یک درجه ی آزادی به تغییرمکان بام درسیستم چنددرجه آزادی است  C0كه دراین رابطه، 

ضریب آثاركاهش  C2ضریب اصلاح تبدیل تغییرمکان طیفی به تغییرمکان بیشینه ی غیرخطی است.  C1كه برابرضریب مشاركت موداول می باشد. 

برای سازه هایی كه پس ازتسلیم  C3است. مقدارضریب  5/7ثانیه برابر 1/5ی دوره های تناوب بزرگ تراز سختی ومقاومت اعضای سازای بوده وبرا

 نیز به ترتیب دوره ی تناوب اصلی مؤثروطیف شتاب استانداردمی باشند. Saو Teمی باشد.  5/7دارای سختی مثبت هستند، برابر

تغییرمكان های هدف -4 جدول   

 تغییرمکان هدف)سانتیمتر( تناوب ارتجاعی)ثانیه(زمان  سازه
2S-MRF 31/5 11 

2S-ADAS 37/5 53/71 

6S-MRF 7/7 11/17 

6S-ADAS 11/5 51/15 

10S-MRF 13/7 11/35 

10S-ADAS 11/7 35/57 
 

دكه با به كاربردن میراگرهای وش می ارائه شده اند. مشاهده (5( الی )1) ومدل های دوخطی حاصل درشکل های  Pushoverاساس، منحنی هایبراین 

. به عبارت دیگرمیراگرهای فلزی، می كنندبه واسطه ی افزایش سختی سیستم ، منحنی ها درمجموع به سمت بالاوچپ سوق پیدا  جاری شوندهفلزی 

 زلزله مشخصات

 مشخصات

(77)  

* 
** 

 فلزیطبقه مجهزبه میراگر دوقاب خمشی            **طبقه بدون میراگر دوقاب خمشی  *

 

* 

 cm7وضخامت cm75 ، عرضcm75ورق به ارتفاع  *

هطبق  
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 .می شوندمنجر به افزایش مقاومت تسلیم ، نسبت سختی غیرارتجاعی به ارتجاعی و كاهش تغییرمکان تسلیم سیستم 

 

 
 

 2S-ADAS )ب(  2S-MRF )الف( تغییرمكان بام برای سازه -منحنی برش پایه  -3 شكل

 

 
 

 6S-ADAS )ب(  6S-MRF )الف( تغییرمكان بام برای سازه -منحنی برش پایه  - 4شكل

 

 
 

 10S -ADAS )ب(  10S-MRF )الف( تغییرمكان بام برای سازه -منحنی برش پایه  - 5شكل

 

 ( آمده است.5كه نتایج درجدول ) ( ضریب رفتار سازه ها محاسبه شده است،1( تا)7( و استفاده از روابط )5( الی)1برمبنای شکل های )

است. ملاحظه  11/3، در حالی كه میانگین ضریب رفتار قاب های خمشی 51/1 جاری شوندههای با میراگرفلزی میانگین ضریب رفتار سازه

گرافزایش دارد. این های خمشی بدون میرانسبت به قاب  %13 جاری شوندههای مجهز به میراگرهای فلزی شود كه ضریب رفتار سازه در قابمی

 تر شدن طرح خواهد شد.افزایش باعث طراحی سازه برای برش پایه كمتر و درنتیجه اقتصادی

درصدافزایش یافته است. 15، با بهره جویی ازمیراگرهای فلزی حدود 𝐑𝛍 پذیری،شود كه مقدار ضریب كاهش ناشی ازشکلملاحظه می
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های ارتعاشی مانند زلزله، های بدون میراگر است. این خصوصیت، در بارگذاریهای با میراگر بیشتر از سازهبنابراین قابلیت استهلاک انرژی در سازه

افزایش یافته  %11تا  %75بهبود رفتار سازه و كاهش خسارات را در پی دارد. همچنین با بهره جویی ازمیراگرهای فلزی شکل پذیری قاب خمشی بین

 ، با انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه ی زمانی كنترل و بررسی خواهدشد. است. در ادامه نتایج بدست آمده
 

های مختلف با استفاده ازتحلیل استاتیكی غیرخطیمحاسبه مقدار ضریب رفتار برای سازه -5جدول  

𝐑𝛏 𝐑 𝐑𝐘 𝛀° 𝐑𝛍 𝛍 𝐕𝐩(kg) 𝐕𝐲(kg) 𝐕𝐞(kg) نام سازه 
- 6.54 1.44 1.8 2.52 2.54 18870.8 29554.43 74563.17 2S-MRF 

1.29 8.45 1.44 1.84 3.19 2.93 26300.0 42067.86 134242.72 2S-ADAS 

- 7.14 1.44 2.02 2.45 2.45 55481.9 97570.32 239220.32 6S-MRF 

1.25 8.91 1.44 2.16 2.87 2.86 68970.4 129349.32 371249.08 6S-ADAS 

- 6.84 1.44 1.75 2.72 2.63 78550.2 117246.85 309450.44 10S-MRF 

1.23 8.38 1.44 1.82 3.19 3.21 99067.3 156997.55 501508.80 10S-ADAS 

- 6.84 1.44 1.86 2.56 2.54 50967.63 81457.20 207744.64 MRF 

 1.26 8.58 1.44 1.94 3.08 3.00 64779.23 109471.58 335666.87 ADAS 

 

 

 دینامیكی تاریخچه زمانی غیرخطی.نتایج تحلیل 6

 

 . تعیین ضریب رفتارناشی ازمیراگرهای الحاقی1.6

بام پس ازانجام این تحلیل های دینامیکی خطی و غیرخطی وترسیم منحنی هیسترزیس كلی قاب ها به صورت نموداری ازبرش پایه نسبت به تغییرمکان 

اقدام شد. . نتایج  فلزیه محاسبه ی ضریب رفتار قاب های خمشی با و بدون میراگر برای هرركوردزلزله،مطابق روش مشروح دربخش دوم، نسبت ب

و نیزمقادیر متوسط حاصل برای كل سازه  3حاصل از انجام محاسبات ضریب رفتارتوسط چهارشتاب نگاشت مذكور برای سازه ی شش طبقه درجدول

 آمده است. 1های تحلیل شده در جدول 

 طبقه با استفاده ازتحلیل تاریخچه زمانی 6محاسبه مقدار ضریب رفتار برای قاب -6جدول 

𝐑𝛏 R          𝛀° 𝐑𝛍 𝝁 
𝚫𝐬

− 

    (cm) 

𝚫𝐬
+ 

    (cm)     

𝚫𝐲
− 

    (cm)       

𝚫𝐲
+ 

    (cm)  

𝚫𝐦𝐚𝐱
−  

      (cm)   

𝚫𝐦𝐚𝐱
+  

(cm)    
𝐂𝟏 

 بیشینه تغییر

 مکان

 ارتجاعی
(cm) 

 

 تغییر بیشینه

 مکان

 غیرارتجاعی
(cm) 

 

 

  سازه

- 6.76 1.74 2.70 2.14 2.75 3.37 4.71 4.52 9.58 10.14 0.79 12.84 10.14 6S-MRF  
1.25 8.42 1.94 3.01 2.43 1.83 1.95 3.31 3.08 7.96 7.60 0.81 9.83 7.96 6S-ADAS 

- 6.81 1.79 2.64 2.22 2.88 2.53 5.79 2.63 11.08 7.60 0.84 13.19 11.08 6S-MRF  
1.28 8.74 1.93 3.15 2.58 1.60 1.09 2.61 1.89 6.56 5.07 0.82 8.00 6.56 6S-ADAS 

- 6.47 1.98 2.28 2.23 1.09 1.64 1.37 3.33 4.38 6.08 0.98 6.21 6.08 6S-MRF  
1.36 8.80 2.24 2.73 2.53 0.72 0.80 1.14 1.82 3.00 4.50 0.93 4.84 4.50 6S-ADAS 

- 7.03 1.90 2.56 2.03 2.88 2.29 4.66 3.90 9.01 8.32 0.79 11.40 9.01 6S-MRF  

 
 
 
 

1.28 9.01 2.15 2.91 2.36 1.67 1.27 2.96 2.53 6.40 6.55 0.81 8.09 6.55 6S-ADAS 

- 6.77 1.85 2.55 2.15 2.40 2.46 4.13 3.59 8.51 8.04 0.85 10.91 9.08 6S-MRF  
1.29 8.74 2.06 2.95 2.48 1.45 1.28 2.51 2.33 5.98 5.93 0.84 7.69 6.39 6S-ADAS 

  
می باشد؛ به نتایج حاصل ازتجزیه وتحلیل تاریخچه ی زمانی غیرخطی نشان دهنده ی تطبیق بسیارخوب آن بانتایج حاصل از تجزیه وتحلیل استاتیکی غیرخطی 

بدین معناست كه تفاوت . این خواهد شد %15باعث افزایش ضریب رفتار سازه به میزان  جاری شوندهگونه ای كه برمبنای این نتایج افزودن میراگرهای فلزی 

نتایج مربوط به ضریب مقاومت شکل پذیری ومقاومت افزون نیزازدوروش سازگاربوده و حداكثر اختلاف در  می باشد. %1/1مقادیر حاصل از دوروش برابر

 درصد می باشد. 1حدود 
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 متوسط ضریب رفتار سازه ها و میراگرهای الحاقی  -7جدول

 R 𝐑𝛏 نوع سازه سازه

 - 6.46 بدون میراگر دوطبقه
 1.33      8.60 فلزیمجهز به میراگر

 -  6.77 بدون میراگر شش طبقه
 1.29   8.74 فلزیمجهز به میراگر

 -  6.70 بدون میراگر ده طبقه
 1.28 8.56 فلزیمجهز به میراگر

 - 6.65 بدون میراگر متوسطمقادیر
 1.30 8.63 فلزیمجهز به میراگر

 

 سازه هاطبقات در  ماکزیمم مقایسه برشبررسی و . 2.6

تغییرات برش طبقات سازه های مجهز   است. جاری شوندهفلزی بیانگرقاب مجهزبه میراگر  ADASمیراگروخمشی بدون  بیانگرقاب MRFدر شکل ها 

است.  به میراگر فلزی در مقایسه با قاب های بدون میراگر از قاعده ی خاصی پیروی نکرده و دربعضی موارد حتی برش طبقات را اندكی افزایش داده

دراین سازه ها ، تنها تحت زلزله ی منجیل  .دانستعلت این امر را می توان افزایش سختی سازه به میزان قابل توجه به واسطه ی به كاربردن این سیستم 

 طبقه تحت اثر75و3. مقادیر برش طبقات سازه های می باشد %71طبقه كاهش محسوسی مشاهده می شود ، كه این مقدار برابر3برای سازه ی 

 آمده است. 1و1به ترتیب درشکل های ، شتاب نگاشت چهار

                 

 

 

 سازه هاطبقات درجابجایی جانبی ودریفت بررسی و مقایسه . 3.6

بر مبنای باشد. های بدون میراگر میمیراگر كم تر ازسازههای با ها و تحت همه ی زلزله ها مقدار جابجایی ماكزیمم در سازهبرمبنای نتایج در تمام سازه

می  %35و %51،  %13به ترتیب برابر جاری شوندهطبقه با بکارگیری میراگرهای فلزی  75و3، 1شکل ها، حداكثركاهش جابجایی ها در سازه های 

های مجهز به میراگر، تركیبی از رفتار نمودار تغییرمکان سازههمچنین كاهش داده اند.  %35تا  %11باشد.در مجموع میراگرهای فلزی جابجایی هارا 

تحت اثر چهارشتاب نگاشت ال  فلزیطبقه با وبدون میراگر75به عنوان نمونه جابه جایی و دریفت طبقات سازه ی  گذاردبرشی و خمشی را به نمایش می

 آمده است. 75و3سنترو،منجیل،ناغان و طبس ، به ترتیب درشکل های

 

 سازه هاطبقات در توزیع انرژی هیسترزیس ررسی و مقایسه ب. 4.6

آید. درحالت كلی در سازه به دست می« تغییرمکان مركز جرم طبقه -نیروی برشی» مقدار انرژی هیسترزیس در هر طبقه با محاسبه مساحت زیر منحنی 

شود. تا جایی كه درطبقه آخر، سازه های پایین به بالاكمترمیهای بدون میراگر از های موردمطالعه، انرژی مستهلک شده در هر طبقه برای سازه

های مجهز به میراگرفلزی وبدون میراگراین است باشد. تفاوت معنادار میان سازهمقدارنظیردرطبقه اول می %15طبقه ،انرژی مستهلک شده كمتراز75و3

توان دید كه چنانچه ازمیراگرهای فلزی ازدیدگاه دیگرمی بقات زیرین هستیم.ها بامیراگر، شاهدافزایش جذب انرژی نسبت به طكه درطبقات بالایی سازه

توان گفت تقریباً توزیع استهلاک انرژی درارتفاع طبقات مستقل ازنوع زلزله میدان نزدیک استفاده شود ، روندرفتاری مستقل ازنوع زلزله بوده ومی
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      طبقه
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آمده  71و  77طبقه تحت اثرزلزله های مذكوربه ترتیب درشکل های  75و1باشد. مقادیرنسبی انرژی جذب شده طبقات سازه های ویامیدان دورمی

 است. 

            

 طبقه 11طبقات سازه  دریفتمقایسه   -11 شكل                                 طبقه 11سازه جابجایی ماکزیمم طبقات مقایسه  -9 شكل           
 

                           

     طبقه  11سازهاتفاع در  هیسترزیسمقایسه انرژی   -12 شكل                       طبقه 2سازهارتفاع در  هیسترزیسمقایسه انرژی   - 11 شكل          
 

 سازه هاطبقات در شتاب افقی مرکز جرم  تاریخچه بررسی و مقایسه. 5.6
 

شاهده در سازه های مجهز به میراگرهای فلزی، تاریخچه شتاب وارد بر مركز جرم طبقات گاهی بیش تر و گاهی اندكی كم تراز سازه ی بدون میراگر م

-می 31/5ر های بدون میراگر برای چهار زلزله مورد نظطبقه مجهز به میراگرفلزی به سازه 1های شد. در مجموع میانگین نسبت حداكثر شتاب در سازه

می باشد. این نسبت با افزایش تعداد طبقات  تحت زلزله ی ال سنترو 11/7تحت زلزله ی ناغان و حداكثر آن برابر 17/5باشد، كه حداقل این نسبت برابر

دهنده ین روند كاهشی نشانابود.  37/5و  11/5طبقه مجهز به میراگرفلزی به ترتیب برابر  75طبقه و  3های ای كه برای سازهیابد. به گونهكاهش می

سبب یکنواخت ترشدن دامنه ی سیکل ها شد. به عنوان نمونه  فلزیباشد. همچنین میراگرهای بلندترمجهز به میراگرلزجی میثیر كمتر شتاب در سازهأت

 آمده است.71طبقه تحت زلزله ناغان درشکل  3تاریخچه ی شتاب افقی واردبرمركزبام سازه ی 
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 . خلاصه ونتیجه گیری7    

كه بااستفاده ازسه مدل سازه ای فولادی قاب خمشی دوبعدی باتعدادطبقات مختلف وتعدادمحدودی ازركوردهای زلزله  محدودانجام شده درمطالعه ی

ودرنتیجه تعیین ضریب كاهش  جاری شوندهفلزی مجهزبه میراگر ضریبی به منزله ی ضریب رفتارقاب خمشی فولادی متوسطانجام شد، نسبت به تعیین 

اقدام شده است.  و نیز تحلیل استاتیکی غیرخطی بابهره جویی ازتحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه ی زمانی فلزی مقاومت ناشی ازمیراگرهای الحاقی 

شده درطبقات ونیزشتاب اعمالی به سازه بررسی شده كه نتایج به شرح  مستهلکانرژی  ،دریفت جابجایی، همچنین پاسخ لرزه ای سازه هادرقالب برش ،

 می باشد: زیر

به میراگر ،  فتار قاب های مجهزو متوسط ضریب ر 11/3متوسط ضریب رفتار قاب های خمشی بدون میراگربر مبنای تحلیل استاتیکی غیرخطی ،   -

 Rξدرنتیجه مقدارضریب  ضریب رفتار سازه ها افزایش یافت. %13، به طور متوسط جاری شوندهفلزی کارگیری میراگرهای بدست آمد. با ب 51/1

به نتایج تحلیل دینامیکی غیر خطی سازگاری بسیارخوبی با تحلیل استاتیکی غیرخطی داشته است؛  برآوردشده است. 13/7برابر با  فلزیمربوط به میراگر

خواهد شد. این بدین معناست كه  %15باعث افزایش ضریب رفتار سازه به میزان  جاری شوندهگونه ای كه برمبنای این نتایج افزودن میراگرهای فلزی 

 می باشد. %1/1تفاوت مقادیر حاصل از دوروش برابر

همچنین با بهره جویی افزایش یافت. %15به طورمتوسط  فلزیبا بهره جویی ازمیراگرهای  ،Rμ،پذیریشکل كاهش نیرو ناشی از مقدار ضریب -

-بیشتر از سازههای با میراگر بنابراین قابلیت استهلاک انرژی در سازهافزایش یافته است.  %11تا  %75ازمیراگرهای فلزی شکل پذیری قاب خمشی بین

 های بدون میراگر است. 

 میراگرهای فلزی، منجر به افزایش مقاومت تسلیم ، نسبت سختی غیرارتجاعی به ارتجاعی و كاهش تغییرمکان تسلیم سیستم می شوند.  -

هز به میراگر، تركیبی از رفتار برشی های مج. همچنین نمودار تغییرمکان سازهكاهش داده اند. %35تا  %11در مجموع میراگرهای فلزی جابجایی هارا  -

منجر به كاهش و یکنواخت ترشدن سطوح دریفت سازه شده وضمن تحقق بهترمعیار  فلزی گذارد. بهره گیری از میراگرهایوخمشی را به نمایش می

 آسایش ، باعث كاهش خسارات وارده بر سازه و نیز افزایش قابلیت تعمیر پذیری آن می شود.

توان گفت تقریباً می شده درطبقات ودرنتیجه توزیع خسارت یکسان شده است.  مستهلک، سبب  یکنواخت ترشدن انرژی فلزی راگرهایاستفاده ازمی -

 باشد.انرژی در ارتفاع طبقات مستقل از نوع زلزله میدان نزدیک ویامیدان دورمی استهلاک

 كاهش دادند. %15میراگرهای فلزی  استفاده شده ، حداكثر شتاب واردبر مركزجرم بام سازه ها را تا میزان حدود   -
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