
 

 1400تیرماه  23 تا 21مهندسی عمران،  المللیبینکنگره  دوازدهمین

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران

 
 

1 

 

تحلیل دینامیکی  با استفاده ازمیراگرهای اصطکاکی پال و دورانی ای مقایسه رفتار لرزه

 تاریخچه زمانی

 
 نگار رحیم زاده1، هاشم شریعتمدار2* 

 فردوسی مشهد، مشهد، ایرانی مهندسی، دانشگاه دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده -1
negarrahimzadeh0@gmail.com 

 ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراناستاد، گروه عمران، دانشکده -2
shariatmadar@um.ac.ir 

 

 خلاصه
های کاکی پال و دورانی در قابباشد. در این پژوهش، تاثیر دو نوع میراگر اصطیکی از معتبرترین ابزارهای کنترل غیرفعال، میراگر اصطکاکی می      

تاریخچه دینامیکی تحلیل  135 ابها میراگرهای موردنظر در سازه تاثیراست.  گردیدهبررسی ضریب رفتار،  برهای متفاوت یکسان، با ارتفاع مهاربندی

های ای سازهاحی لرزهطر، اینامهآیین های پیشنهادیروشمطابق . بررسی شده است دورزلزله میداننزدیک و هشتبرای هفت زلزله میدان زمانی

نتایج . شودنجام میاها از ظرفیت سازهبهینه نیروهای طراحی و استفاده  جهت به حداقل رساندنضریب رفتار، به کمک مجهز به میراگر اصطکاکی 

شود ( می درصدی 28ش افزای) 5/4( و سازه مجهز به میراگر دورانی  درصدی 42)افزایش  0/5دهد ضریب رفتار سازه مجهز به میراگر پال،نشان می

ج، افزایش ضریب رفتار همچنین نتای .شودتر شدن طرح مینهایت اقتصادیتر و درای کمتر، سازه مقاومهای لرزهخ، پاسباعث طراحی برش کمترکه 

در سازه های  %5و  %12ربه میزان دهنده افزایش ضریب رفتااز طرفی نتایج نشان دهد.های مرتفع را نشان میهای با ارتفاع کمتر، نسبت به سازهدر سازه

های فعال نزدیک به گسل دور است که استفاده از میراگر پال در مناطقنزدیک نسبت به میدانهای میدانپال و دورانی تحت زلزلهمجهز به میراگر

 شود.پیشنهاد می

 

 تاریخچه زمانی  دینامیکی تحلیل، ضریب رفتـار، دورانی، میراگرپالمیراگر  کلیدی: هایواژه

 

 

  مقدمه -1

 

، کاهش هزینه هـاآن ها وساکنانسازه از محافظت برای های تازه جهت تقلیل نیروی زلزلهیافتن ایدههای مخرب، وقوع زلزله به علتدر چند دهه اخیر       

پذیری قابلیت شکل ختی،های مرسوم، مقاومت ساختمان با استفاده از سه عامل سدر روش .استشده سازه مهندسی هایچالش ترینمهمو افزایش سرعت، 

ن روش، بالا رفتن هزینه و وزن شود. معایب ایتامین می نظیر دیواربرشی، قاب مهاربندی، قاب خمشی، و ... ای و استهلاک انرژی، با افزودن اجزای سازه

 یقی جذب یا استهلاک شودبه طر ه بایدانرژی ورودی به سازمورد توجه قرار گرفته اسـت. امروزه روش دیگری برای کاهش اثرات زلزله،  باشد.سازه می

انعکاس زه را با ، حفاظت سار فعالابزارهای کنترل غی شود.استفاده می از ابزار کنترلیباشد، و چون میرایی ذاتی سازه برای کنترل ارتعاش سازه کافی نمی

باشند. این ای اصطکاکی میدهند. یکی از معتبرترین ابزارهای کنترل غیرفعال، میراگرهانجام می ی خارجینیاز به نیروبدون یا جذب بخشی از انرژی، 

زله، سازه تحت نیروی با اتمام زل باشند.ی ارتعاش میتناوب آن با دامنهمیراگرها دارای ویژگی عملکرد بالای غیرخطی، وابسته بودن به نیرو و تغییر دوره

 .[1]گرددفنری الاستیک خود، به نزدیکی امتداد اصلی خود باز می

با الهام از مکانیزم ترمز اولیه، میراگر پال را جهت  1970در سال  1گردد. پالهای جاذب انرژی به قرن بیستم میلادی برمیایده اولیه استفاده از سیستم

شدن سازه بدون از دست دادن خواص پلاستیکی، توزیع انرژی در سراسر ارتفاع، نرم  مستهلک کردن انرژی زلزله، از طریق اصطکاک ابداع کرد و مزیت

ای از به ارائه تاریخچه 1984در سال و همکاران 2پاسکویین. [2]قیمت را دریافتکاهش دامنه ارتعاش و شتاب، محدودکردن انرژی بدون نیاز به منبع گران

                                                 
 -1 Pall  

 -2 Pasquin  
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با قرار دادن یک قاب سه طبقه با میراگر اصطکاکی بر روی  1986در سال  4و فیلیاترالت 3چری .[1]ها پرداختندوه طراحی آنهای جاذب انرژی و نحسیستم

. [3]شدمی تری دچار خرابیدر سطح لرزه پایین شدند. ولی در نبود میراگر، سیستمبه سازه، متوجه سالم ماندن سازه  g9/0اب ای با شتمیزلرزه و اعمال زلزله

 6. داریوش و آپوستولاکیس[4]ع یکسان بار لغزش در طبقات استکه توزیع بار لغزش متناسب با برش طبقه، مؤثرتر از توزی نشان دادندو همکاران  5لی

 8و پتکوسکی 7. کویینتانا[5]شودتر میپذیری یکنواختشکلو جابجایی نسبی ، توزیع شتاب ،اصطکاکی میراگرهایهای خمشی با قابدادند که در نشان 

میراگر  .[6]لرزه را دریافتندسازی کرده و کاهش پاسخ سازه و نوسانات و سازگاری بیشتر سازه با تحریکات زمینالگوریتم نیمه فعال این میراگر را شبیه

 جهت به عنوان ماده مناسب اصطکاکی را برنجآلیاژ ها مورد مطالعه قرار گرفت.آن 10و بیلیو 9توسط مولا 2002اصطکاکی دورانی برای اولین بار در سال 

و همکاران روی یک قاب  11توسط پارک 2007تحقیقات تکمیلی در این مورد در سال  .[7]پیشنهاد کردندرفتار بهتر نمودارهیسترزیس و پایداری سازه 

تاثیر وجود و عدم وجود میراگر اصطکاکی دورانی را در قاب مهاربندی،  13و پاپیا 12کولاجانی .[8]سه طبقه مجهز به میراگر روی میز لرزه صورت گرفت

 .[9]در دوره تناوب یکسان بررسی کردند و کاهش پاسخ سازه و افزایش مقاومت آن را دریافتند

دوبعدی،  مهاربندیقاب  سیستم ترین میراگرهای اصطکاکی هستند، دردر این پژوهش دو میراگر اصطکاکی پال و دورانی که از کاراترین و قدیمی      

طبقه درنظر گرفته 10و 6، 2زه از آنجایی که از لحاظ ارتفاعی سه سا. شودبه همین دلیل در این مطالعات، اثرات پیچش لحاظ نمیمورد بحث قرار گرفتند. 

سازی شده، بر انبی شبیهجی بعدی بار در مرحله ه است.صورت گرفت زلزله 15برای  ی زمانیتحلیل دینامیکی تاریخچه 135 ومدل  9اند، در مجموع شده

تاریخچه زمانی بر روی نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی ، ر مدلهتغییرمکان بام  -منحنی بار پس از ترسیم. شودمیهای مختلف اعمال روی مدل

 وانیتالوماپریتا،،، کوکالی، نورتریج )نورث(نگزیپالم اسپر، هات( زرتی)دنگزیپالم اسپرپارکفیلد،  ،کوبه هایهای موردنظر تحت زلزلهسازه

پریال ولی و ، ام(یلروی)گتایلوما پر، (PLC)لزیه شنیسوپر است، (BALDWIN)جینورتر، لزیه شنیسوپر است(، 006اسمارت) وانیتا(،004اسمارت)

 . دگیرنمورد بررسی قرار می ،ها با یکدیگرو مقایسه آن از نمودار منحنی هیسترزیس با استخراج مقادیر، ( HOLLYWOOD)جینورتر

 

 

 معرفی میراگر پال و دورانی  -2

 
ر بخش میانی بادبند به داست که پرمقاومت تشکیل شدههای اصطکاکی از یک بادبند و چند ورق فولادی، به همراه پیچ 1میراگر پال مطابق شکل       

گر شروع به حرکت و شوند که بیشترین سطح اصطکاک را با هم داشته باشند. این مجموعه تحت بار لغزش معینی نسبت به یکدینحوی به هم متصل می

وجود ک و لغزشی در آن بهش بهینه میراگر زیاد باشد، اصطکاشود. اگر این بار لغزکنند و میرایی و استهلاک انرژی از این طریق تامین میلغزش می

اخت این میراگر، آسان و پوشی است.  مکانیزم و سآید. در طرف مقابل، اگر بار لغزش بهینه میراگرکم باشد، اتلاف و استهلاک انرژی قابل چشمنمی

 باشد.بع اتلاف انرژی میتری نسبت به سایر منابسیار ارزان است، چرا که اصطکاک منبع بسیار ارزان

 

                                                 
 -3 Cherry  

 -4 Filiatrault  

 -5 Lee  

 -6 Apostolakis  

 -7 Quintana    

 -8 Petkovski   

 -9 Mualla  

 -10 Belev  

 -11 Park  

 -12 Colajanni  

 -13 Papia  
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 [10]میراگر اصطکاکی پال -1 شکل

 
 توسط پال و مارش به شرح زیر پیشنهاد گردیده است: 1986الگوی تغییرشکل مکانیزم میراگر اصطکاکی پال در سال      

کند، اما کشش بادبند کششی هنوز در ابتدای هر دو مهاربند فعال بوده و در فشار و کشش، در ناحیه الاستیک قرار دارند. سپس بادبند فشاری کمانش می 

به دنبال آن چهار  ایست که بار لغزش بهینه قبل از جاری شدن بادبند کششی، در سازه اعمال شود وگونهی الاستیک ادامه دارد. طراحی سیستم بهناحیه

ی خود را از دست داده و بعد از لغزش به شکل بادبند فشاری، عنصر دیگر مکانیزم فعال شده و به شکل لوزی درآیند. در نتیجه مهاربند فشاری شکل خمیده

شود. های اصطکاکی مییدن بالشتکشود. میراگر با رسیدن نیروی مهاربند کششی به بار لغزش بهینه، شروع به عمل کرده و موجب لغزصاف و مستقیم 

تغییر بار به جهت مخالف، سبب به کشش افتادن مهاربندی که به شکل صاف و مستقیم یابد. درنتیجه طول بادبند کششی بدون افزایش نیرو، افزایش می

رسیده و در سیستم، رفتاری مشابه  𝑃𝑐𝑟ت، به نیروی بادبند اول که حالا تحت فشار اسشود. شود و از همین لحظه جذب انرژی آغاز میدرآمده بود، می

 .[3]باربرداری تکمیل خواهد شد-شود. با افزایش بار، مرحله سوم تکرار شده و چرخه رفت و برگشتی بارگذاریمرحله دوم دیده می

شوند. بین این صفحات، مفصلی متصل میباشند که به مهاربندهای شامل دو صفحه عمودی و دو صفحه افقی می، 2مطابق شکل میراگرهای دورانی      

شوند. جهت جلوگیری از تغییر نیروی تنیده به هم متصل شده و در مرکز قاب نصب میهای پیششود که به کمک پیچچندلایه اصطکاکی قرار داده می

شود. جلوگیری مهاربندها ها قرار داده میآن که از خستگی صفحات جلوگیری شود، واشر سخت بینکار رفته و برای اینبین این صفحات، واشر فنری به

شده، به مقاومت اصطکاکی غلبه کند، چرخش درگره شود. اگر گشتاور اعمالصلب میازچرخش صفحات، موجب عملکرد میراگر به صورت یک گره 

لنگر دورانی اصطکاکی قابل تحمل توسط  𝑀𝑓شود. شود و استهلاک انرژی از طریق نیروی اصطکاکی موجود بر وجوه تماس انجام میصلب آغاز می

ای در میراگر بدون لغزش لنگر نهایی ناشی از نیاز لرزه 𝑀𝑢افتد. همچنین باشد که عملا لغزش در میراگر، بعد از این لنگر پیچشی اتفاق میمی میراگر

دست جایی در قاب است و برای بهانرژی و کمترین میزان جابهی بیشترین میزان اتلاف دهندهکه نشان است مقاومت نرمالایز شده میراگر ،Ƞ𝑚. باشدمی

Ƞ𝑚شود، طبق  آوردن لغزش بهینه استفاده می =
 𝑀𝑓

𝑀𝑢
𝑀𝑓آید. درصورت صفر بودن لنگر لغزش در میراگر، )دست میبه   = ( سیستم شبیه قاب صلب بدون 0

Ƞmبادبندی عمل کرده و  = 𝑀𝑓ای باشد )نیاز لرزه است. در طرف مقابل اگر لنگر لغزش برابر  0 = 𝑀𝑢 در این صورت ،)Ƞm = شود و با قاب می  1

 :[8]شودمی مشاهده 1طبق رابطه باشد. بنابراین بادبندی بدون میراگر معادل می

 
                                                                                                                                                   (1)  0 ≪ Ƞ𝑚 ≪ 1 

  

  
 [8]دورانی یاصطکاک راگریقطعات م -2شکل 

Friction Pad Discs 

Bolt 

Centrsl Plate Hings 

 

Nut 

Disc Spring Washers Hard Washers 

Hard Washers 
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 محاسبه بار لغزش در میراگرهای پال و دورانی -3

 
ای همطالعات پال، طرح بار لغزش لرزباشد. بر اساس میبار لغزش میراگر  ، تعیین درست و دقیقهای مجهز به میراگر اصطکاکیطراحی سازهگام اول در       

 شود.نشده،  در ترکیب بارهای معمولی )بار ثقلی و بار باد( انجام میهای دارای میراگر پال به شرح زیر است:در گام اول طراحی یک قاب مهاربندیسازه

نحوی طراحی مقاطع مهاربندها بهاقتصادی،  یدرنظرگرفتن صرفهبا  سپس .شودآورده میدستبه هی تقویت نشدبرای این سازه ، uT غالب سازهپریود 

𝑇𝑢    ترین شرطگیرد که اولین و مهمصورت می

𝑇𝑏
< پس از آن حداکثر باشد. حتما رعایت شده، است با بادبند هغالب ساززمان تناوب  ،bTآن  که در 0.4

     شود.محاسبه می 2طبق رابطه ، بزرگی محلی زلزله، LMبر حسب ،  Tgسازه، و پریود غالـب زمـین محـل احـداث gaشتاب زمین 

)2(                                                                                                    )LM 7.5 − 65(π2= Tg                  7≤ L M≤ 5 

       :  طبقات سازه است دادتع 𝑁𝑆 ، در این روابطگیرند( قرار5( تا )3روابط ) یشدهباید در محدوده تعیین شتاب حداکثر زمین و پریودهامرتبط با  مقادیر      

(3)                                                                                                                                                    0.2≤
𝑇𝑏

𝑇𝑢
≪0.8 

(4                      )                                                                                                                       0.005≤
𝑎𝑔

𝑔
≪0.04  

(5)                                                                                                                        0.05≤
𝑇𝑔

𝑇𝑢
≪ 20             NS≪ 10 

 آیند:به دست می(  7( و )6های )رابطهطبق ،  βو درصورت لزوم  αضرایب       

(6)                                                                                                  𝛼 = (−1.24𝑁𝑆 − 0.31)
𝑇𝑏

𝑇𝑢
+ 1.04𝑁𝑆 + 0.43 

(7             )                                                                𝛽 = (−1.07𝑁𝑆 − 0.1)
𝑇𝑏

𝑇𝑢
+ 1.01𝑁𝑆 + 0.45                        

طبق  به طور کاملا برابر ،سازه s(i)V،شود. مقدار برش لغزش کل بین طبقاتجویی می، از طیف طرح بار لغزش بهره 𝑉0دست آوردن بار لغزش کل جهت به

  شود.تقسیم می 8رابطه 

(8)                                                                                                                                                           𝑉𝑆(𝑖) =
𝑉0

𝑁𝑆
                                

 دهدرا نشان میام  𝑖تعداد میراگرهای اصطکاکی در طبقه در این رابطه  𝑁𝐷𝑖 آید )دست میبه(  9) یاز رابطه،  𝑃0𝑖𝑗،در میراگرهای آن لغزش هر طبقه ارب     

 : [11](باشدمیزاویه هر مهاربند با تیر  𝜃و 

 (9)                                                                                                                                                                            𝑉𝑆(𝑖) = ∑ 𝑃0𝑖𝑗  𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑁𝐷𝑖
𝑗=1  

 :آورده شده است 1در جدول  طبقه بعنوان نمونه 2در سازه شده مقادیر بار لغزش با روابط داده  

 
 طبقه 2بار لغزش بهینه محاسبه شده برای میراگر اصطکاکی پال در سازه  -1جدول 

 طبقه 2سازه  (T)بار لغزش
 طبقه دوم 20.02
 طبقه اول 19.29

 

 .[12]( به دست آورد10ی )را به صورت رابطه ،𝑀𝐹𝑂𝑃𝑇 ،انجام آنالیز سازه، لنگر لغزش بهینهمولا با در میراگر دورانی       

(10   )                                                                                                                                      
𝑀𝐹𝑂𝑃𝑇

ℎ𝑎𝐸𝐴𝑏
=

𝑢𝐴𝑜

𝐿
cos 𝑣2  

       ℎ𝑎 ،ارتفاع میراگر𝑢𝐴𝑜  ،تغییرمکان جانبی قاب 𝐴𝑏،سطح مقطع بادبند𝐸   الاستیسیته فولاد،مدول 𝐿 دبند وطول با𝑣   زاویه بادبند نسبت به محور افقی

 باشد. می

 است: آورده شدهعنوان نمونه ه برای سازه دوطبقه ب 2 ولغزش در جدشده مقادیر لنگر لبا روابط داده      

 

 طبقه در میراگر اصطکاکی دورانی 2لنگر لغزش بهینه برای سازه  -2جدول 

لنگر لغزش بهینه حاصل 

 (T.m)از تحلیل دقیق

لنگر لغزش بهینه بر اساس 

 (T.m)(10) رابطه

 تغییرمکان

(m) 

 طبقه

5.9 6.893 0.006230 2 
6.8 8.954 0.002988 1 
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 ها سازهسازی و مدلطراحی  -4

 
مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران و بارگذاری  مطابق نظرسازه مورد  .انجام شده است ETABS9.7.4افزارنرم در مطالعههای موردطراحی سازه    

 IVخاک محل از نوع ، I=1متوسطبا اهمیت ، از نوع متوسط مهاربندیقاب ، حالت حدیطراحی به روش چهارم و ویرایش  2800نامه آیین مطابقای لرزه

 است:آمده  3اعضای قاب مهاربندی در جدول مشخصات  باشد. می A=0.3 با خطرپذیری زیاد و منطقه

 
طبقه 2مهاربندی  مشخصات اعضای قاب -3جدول   

های کناریستون  های میانیستون   تیر مهاربندها 

×BOX80×80×8 BOX100×100 طبقه اول 18 BOX120×120×8 IPE360 

 BOX70×70×8 BOX80×80×8 BOX100×100×10 IPE330 طبقه دوم

 

 
 نحوه محاسبه ضریب رفتار -5

 

از زمان  ،ایانرژی لرزه استهلاکها برای از ظرفیت سازهبهینه مقدار نیروهای طراحی و استفاده  جهت به حداقل رساندن Rضریب کاهش مقاومت       

به صورت  ضریب رفتار ATC34و  ATC19آیین نامه های بر اساس . کاربرد داردی رفتار غیرخطی مصالح در استانداردهای تحلیل و طراحی، همحدود آغاز

  .[13] شودمحاسبه می 11ی رابطه

(11               )                                                                                                                                     𝑅 = 𝑅𝜇𝛺0𝑅𝑦                         

      𝑅𝑦 که در روش حالت حدی برابر واحد است،  پذیریضریب مقاومت شکل𝑅𝜇 غیرخطی مصالح  ناحیهپذیری سازه درنشانگرظرفیت شکل ،°Ω 

 .[14]استپیشنهادشده 12طبق رابطه  ،ویتاکر توسط 𝑅𝜉رپارامت میراگرهای الحاقی،اثرات درنظرگرفتن  باشد. جهتمی ضریب مقاومت افزون

 (12)                                                                                                                                                         �̅� = 𝑅𝑅𝜉 

      R و  %5میرایی ذاتی تابا  ضریب رفتار  سازه𝑅 ̅  :باشد. میضریب رفتارسیستم با میراگر 

 

 ی زمانی تاریخچهی ضریب رفتار بر مبنای تحلیل دینامیکی محاسبه -6
 

خطوط موازی با   :[15]آیند به دست می 3شکلتغییرمکان، مطابق -از نمودار برش پایه ضریب رفتارو همکاران  رودریگومطابق روش پیشنهادی       

 هیسترزیس رسم شده ازمرکزمجانب خطوط جهت قطع کردن  منفی و مثبت، حداکثرهای جاییجابهمربوط به که  Nو  Lازنقاط ، محورهای افقی و قائم

و  OB سازهمثبت و منفی تسلیم ها جاییو حداکثر جابه OC و OMهای منفی و مثبت جاییحداکثر جابه درنتیجه. شوندباشند، ترسیم میمی Hو  Sدرنقاط 

OF آیند. نقاط دست میهبT و K  ی دهنده، نشانسخت شدگی کرنشی هستندی خطوط مجانب ناحیه با مرکز محل تقاطع خط مجانب رسم شده ازنیز که

 :  آیددست میبه 16تا  13ضریب رفتار و سه عنصر اصلی آن طبق روابط  .باشندمیتشکیل اولین مفصل خمیری 

(13            )                                                                                                                                 𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

++∆𝑚𝑎𝑥
−

∆𝑦
++∆𝑦

− 

 (14                    )                                                                                                                                       𝑅𝜇 =
𝜇

𝐶1
                     

(15                                  )                                                                                                               𝛺01 =
∆𝑦

++∆𝑦
−

∆𝑠
++∆𝑠

− 

 (16            )                                                                                                                        𝛺0 = 𝛺01 × 𝐹1 × 𝐹2 × 𝐹3  
𝐶1تغییرمکان ارتجاعی یی تغییرمکان غیرارتجاعی به بیشینهنسبت بیشینه،  𝛺01 ضریب مقاومت افزون اولیه، ∆𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑎𝑥∆،ی مثبت تغییرمکان بیشینه  +
−  

𝑦∆ ،ی منفی ینهتغییرمکان بیش
𝑦∆،ی مثبت تسلیم کلی قابتغییرمکان بیشینه  +

𝑠∆،ی منفی تسلیم کلی قابتغییرمکان بیشینه  −
تغییرمکان مثبت مربوط به   +
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𝑠∆،تشکیل اولین مفصل خمیری
ضریب اضافه  𝐹2 ، ضریب اضافه مقاومت سیستم𝐹1 باشند.میاولین مفصل خمیری تغییرمکان منفی مربوط به تشکیل   −

 آمده است. 4آمده در جدول دستهای بهضریب رفتار سازه باشند.می 00/1، 15/1، 05/1 برابر ترتیببهو ضریب اضافه مقاومت طراحی   لحمقاومت مصا

 

 

 
 [15]های موردنظر ی تغییرمکانمنحنی هیسترزیس فرضی برای محاسبه -3شکل

                                                                                          
 متوسط ضریب رفتارهای محاسبه شده برمبنای تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی -4جدول 

R𝜉 R سازه نوع سازه 

 بدون میراگر 3.20 -

 پالمجهز به میراگر 4.60 1.44 دوطبقه

 دورانیمیراگرمجهز به  4.16 1.30

 بدون میراگر 3.49 -

 پالمجهز به میراگر 4.67 1.36 شش طبقه

 دورانیمجهز به میراگر 4.42 1.26

 بدون میراگر 3.43 -

 پالمجهز به میراگر 4.55 1.33 ده طبقه

 دورانیمجهز به میراگر 4.14 1.20

 بدون میراگر 3.37 -

 پالمجهز به میراگر 4.60 1.36 مقادیرمتوسط

 دورانیمجهز به میراگر 4.24 1.25

 

 

 دینامیکی تاریخچه زمانیبررسی و تحلیل نتایج تحلیل  -7

 

 5جدول گرفته است، نتایج به شرح  های هفت زلزله میدان نزدیک و هشت زلزله میدان دور صورتنگاشتتحلیل تاریخچه زمانی با استفاده از شتاب      

 است: 

 

نزدیکدور و میدانهای میدانمقایسه ضریب رفتار در زلزله -5جدول  

R𝜉 R نوع سازه 

زلزله میدان  بدون میراگر 3.35 -

پالمجهز به میراگر 4.88 1.45 نزدیک  
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های و سازه %12دور به میزان نزدیک نسبت به زلزله میداندهنده افزایش ضریب رفتار سازه مجهز به میراگراصطکاکی پال، در زلزله میداننتایج نشان     

نزدیک، های میداناصطکاکی ، رفتار بهتری در مقابل زلزله های مجهز به میراگرطبق نتایج سازهباشد. می %5مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی به میزان  

شود. از نزدیک، در زمان کمتر اما با توان بیشتر به سازه اعمال میهای میداندور دارند. دلیل این امر این است که انرژی در زلزلههای میداننسبت به زلزله

بودن این عمل، گرفته شده، برسد تا بتوانند شروع به حرکت و استهلاک انرژی کند. به علت آنی طرفی میراگر اصطکاکی ابتدا باید به بار لغزش بهینه درنظر

رفتار میراگر پال نسبت به میراگر دورانی  دور دارند. از طرفی ضریبهای میداننزدیک رفتار بهتری نسبت به زلزلههای میدانمیراگرهای اصطکاکی در زلزله

عمل استهلاک انرژی  ،با رسیدن به بار لغزشباشد که جایی در میراگر پال میباشد. علت این امر، انتقالی بودن جابهنزدیک بالاتر میهای میدان در زلزله

گر پال نسبت بودن میراشود. و این امر بهینهجایی در میراگردورانی سبب افزایش زمان تا رسیدن به لنگر لغزش بهینه میشود. اما دورانی بودن جابهآغاز می

نزدیک، های میدانها، در مناطق در معرض زلزلهسازد. لذا جهت حائق آمدن بر مشکل رفتاری سازهنزدیک روشن میهای میدانبه دورانی را در زلزله

 گردد.استفاده از میراگر پال اصطکاکی توصیه و تاکید می

    

 

گیرینتیجه-8  

 

 ها به شرح زیر است:وزن سازه ضریب رفتار سازه %20با محدود کردن بار لغزش بهینه هر دو نوع میراگر اصطکاکی به  ، ATC-34با توجه به روش -1     

 

 دورزلزله میدان نزدیکزلزله میدان نوع میراگر

 4.50 5.00 میراگر پال

 4.25 4.50 میراگر دورانی

  

 های مرتفع به مقدار بیشتری افزایش یافته است.های با ارتفاع کمتر، نسبت به سازهرفتار در سازهضریب  -2    

-های میداننزدیک نسبت به زلزلههای میدانزلزله  %5و سازه مجهز به میراگر دورانی موجب افزایش  %12سازه مجهز به میراگر پال موجب افزایش- 3    

 باشد.می 2800نامه های با ارتفاع بالاتر دارای تطابق بهتری با آیینشوند. همچنین سازهدور می

در  افزودن میراگر پال به سازه موجب جذب بالای انرژی ، افزایش مقاومت، افزایش پایداری و قابلیت اطمینان در مقایسه با میراگر دورانی  و -4    

 باشد.مناطق مستعد زلزله و گسل می

 

 

 

 

 

 

دورانیمجهز به میراگر 4.36 1.30  

 بدون میراگر 3.39 -
زلزله میدان 

 دور
پالمجهز به میراگر 4.32 1.27  

دورانیمیراگر مجهز به 4.12 1.21  
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