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  : چكيده 
نرژي به عنوان يك تكنولـوژي كـاربردي جهـت مقابلـه بـا زلزلـه               در سالهاي اخير تلاشهاي جدي به منظور توسعه مفهوم اتلاف ا          

از ديدگاه انـرژي  . اساس روشهاي تحليل و طراحي امروزي بر مقاومت در برابر بارهاي جانبي استوار مي باشد   . صورت گرفته است    
توجـه خـود را بـر مـديريت       د به نحوي كه مهندس طراح بايستي      ضروري مي باش  و طراحي   فعلي تحليل   نياز به بازنگري در روشهاي      

 به عنوان يكي TADASسيستم هاي غير فعال اتلاف انرژي كه ميراگر فلزي       . لرزه متمركز نمايد    انرژي ورودي به سازه در اثر زمين      
رژي در  استفاده از اين سيستم ها باعث تمركـز اتـلاف ان ـ          . از انواع اين سيستم ها مي باشد ، امروزه مورد توجه فراوان قرار گرفته اند                

در اين مقاله   . كاهش مي يابد    ) تيرها ، ستون ها و مهاربندها     (ميراگرها شده و در نهايت تقاضاي اتلاف انرژي در اعضاي اصلي سازه             
 از  TADAS متوسـط مجهـز بـه ميراگـر           فـولادي  شيم ـشي فولادي متوسط در برابر زلزلـه و سيـستم قـاب خ            مرفتار سيستم قاب خ   

قاب خمشي متوسـط بـر اسـاس ضـوابط آئـين نامـه              بدين منظور ابتدا سيستم     . مقايسه قرار گرفته است     ديدگاه انرژي مورد بررسي و      
 ،  Elcentroتحـت زمينلـرزه هـاي        DRAIN-2DXنـرم افـزار     سيستم هـا بـا اسـتفاده از          سپس اين .  ايران طراحي شده اند      2800

Hachinohe،  san Fernando  وTaft  رهـا  نتايج نشان ميدهد كه با اسـتفاده از ايـن ميراگ  .به صورت غير خطي آناليز شده اند 
  .  را به حداقل رساند اير اعضاي سازه اي از اتلاف انرژيا متمركز نمود و سهم سآنهمي توان اتلاف انرژي رادر

  
  مفصل پلاستيك اتلاف انرژي،كنترل غيرفعال،ميراگرفلزي،تحليل ديناميكي غيرخطي،:كليدواژه ها

  
  :  مقدمه -1

سيـستم هـاي   ) تم هـاي متـداول ، ب    سسي)  الف ، مي توان به دو دسته تقسيم نمود          كلّي سيستم هاي مقاوم در برابر زلزله را        به طور 
زلزله بر مقاومت در برابـر بارهـاي جـانبي اسـتوار مـي باشـد ، بـدين           طراحي سيستم هاي متداول مقاوم در برابر        روش  اساس  . مدرن  

توسـط بـا تـأمين سـختي و مقاومـت لازم در سـازه ، باعـث كنتـرل تغييـر مكـان جـانبي و                       صورت كه در زمينلرزه هاي كوچـك و م        
 پـذيري و جـذب انـرژي مناسـب          شديد با ايجاد شكل   جلوگيري از تخريب اعضاي سازه اي و غير سازه اي شده و در زمينلرزه هاي                

  . توسط اعضاي سازه اي ، مانع از فرو ريختن سازه شويم 



سيستم مهاربنـدي جـانبي ، سيـستم ديواربرشـي ، سيـستم قـاب       : متداول مقاوم در برابر زلزله عبارتند از        انواع مختلف سيستم هاي     
ر حـداقل  د لرزه اي مناسب ابتدا بايد سعي طرح مقاومجهت طراحي سيستم هاي مدرن ، براي يك         . شي و سيستم دو گانه      ممقاوم خ 

  . ه نمود تيك تلف شده در اعضاي اصلي سازنمودن مقدار انرژي هيستر
اولين ديدگاه شامل طرح هايي است كه در آن سـعي در كـاهش انـرژي    . دو ديدگاه مهم جهت رسيدن به اين هدف وجود دارد   

دومـين ديـدگاه بـر روي مكانيزمهـاي اتـلاف           .  جداسازي پايه از آن جملـه انـد          يورودي به سازه داريم كه به عنوان مثال سيستم ها         
اين تجهيزات به گونه اي طراحي مي       . براي اين منظور از يك سري تجهيزات استفاده مي نماييم            . انرژي در خودسازه متمركز است    

بـه  انـرژي   انرژي ورودي به سازه را تلف مي نمايند و در نتيجه خسارت وارده به سازه اصلي كه ناشـي از اتـلاف                       شوند كه بخشي از     
داسـازي  هاي ج  سيـستم  -1: ي مدرن مقاوم در برابر زلزله عبارتنـد از          انواع سيستم ها  . سترتيك مي باشد ، كاهش مي يابد        يصورت ه 

  ] .4[هاي منفعل سيستم -3هاي فعال و نيمه فعال  سيستم-2پايه اي 
از ميان سيستم هاي منفعل اتلاف انرژي ، ميراگرهاي فلزي به دليل عدم نياز به تكنولوژي پيچيده جهت ساخت ، عملي تـر بـودن          

در رفتـار مكـانيكي   ...) طوبـت و  درجـه حـرارت ، ر  (در برابر زلزله و دخيل نبودن عوامل محيطي    رفتار پايدار    كاربرد آنها در سازه ،    
ي و سختي در سيستم سازه اي شده و ظرفيت اتلاف انرژي را            باعث افزايش ميراي  اين ميراگرها   .  خاصي برخوردارند    ها ، از اهميت   آن

  . دهند افزايش مي
زلزله مي توان ميراگرها را بـه       ها مي شود كه پس از وقوع        اعث تمركز اتلاف انرژي در ميراگر     به سازه ب  افزودن ميراگرهاي فلزي    

ه سـازه را بـه انـرژي كـرنش     ايـن قطعـات انـرژي ورودي ب ـ   . ] 4 [بعدي مقاوم نمـود راحتي تعويض نمود و جهت مقابله با زلزله هاي         
   .]5[رگشت است و در سازه تلف مي شود  غيرقابل باين انرژي.  يا انرژي هيسترتيك تبديل مي كنند پلاستيك

و آزمايـشگاهي بـوده و بـه خـاطر سـهولت            وانه تحقيقاتي تئـوري     فلزي اند كه داراي پشت     از جمله ميراگرهاي     TADASميراگر  
 لـرزه اي سـازه   د به عنوان شيوه اي براي تقويت    سازه ها مي توان   لرزه اي   اجرايي و كاهش هزينه هاي تقويت لرزه اي و افزايش توان            

 طراحي مي شود و بـه گونـه اي نـصب مـي              ديمعمولاً به عنوان بخشي از عضو بادبن       TADASسيستم  . هاي ضعيف استفاده گردد     
ميري در اين سيستم از طريق تغيير شكل خاستهلاك انرژي . طبقه باعث ايجاد تغيير مكان نسبي در دستگاه شود  شود كه تغيير مكان     

   .]5 [ش انجام مي شودهاي فولادي در خمورق
بـين انتهـاي مهاربنـد و تيـر     ) 8اي ـ7مهاربندهاي (مهاربندهاي شورونمحل نصب اين المانها در ساختمان ها معمولاً در محل اتّصال      

  . طبقه است 
  :  فرمولاسيون انرژي -2

] 4[بيان مي گردد    ) 1(دله  توسط معا زمين قرار گرفته است     كه تحت تأثير حركت افقي      رابطه انرژي يك سيستم يك درجه آزاد        
 .  
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انرژي تلف شده به علـت ميرايـي ذاتـي داخلـي            :  EDانرژي جنبشي نسبي جرم ،       : EKنشان دهنده   ) 1(ات سمت چپ معادله     عبار
مي بايست با انرژي ورودي به سازه ناشي از يك رويداد لـرزه   مجموع اين انرژي ها . لاستيك مي باشد اانرژي كرنشي   :  ESسازه و   

يك زلزله قوي سازه از محـدوده       ه هاي طراحي شده با آيين نامه هاي متداول در هنگام وقوع             ساز در  . در حال تعادل باشد     ) EI(اي  
ذخيـره اي و اتلافـي انـرژي در سـازه كـه            از ظرفيـت    ) EI(ورودي ناشـي از زلزلـه       در چنين حالتي انرژي     . الاستيك خارج مي شود     

انرژي ورودي زمينلرزه از ظرفيت هـاي    كه  به محض اين  .  رود   است ، فراتر مي   مشخص شده   ) 4(و  ) 3(،  ) 2(ها با معادلات    آنمكانيزم  
در اين وضعيت سختي ثابـت نيـست و نيـروي           . و يا ترك خوردگي مي شوند       اشاره شده بالاتر رفت ، اجزا سازه عموماً دچار تسليم           

در حالـت  . هيسترتيك را لحـاظ نمايـد        تا اثرات    جايگزين شود مي شود كه بايستي با رابطه عمومي تري مثل            فنر غير خطي  
  : براي پاسخ غيرالاستيك چنين بازنويسي مي شود ) 4(كلّي ، معادله 

)(xfs
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ستيك تلـف   قابل برگشت و انرژي كرنشي پلا     كرنشي الاستيك   كه به ترتيب بيانگر انرژي       ESPو   ESeبه بخشهاي    ESكه در آن    
مـي باشـد كـه در آن        ) 7(با ميراگـر منفعـل مطـابق رابطـه          ) SDOF(معادله ديفرانسيل حاكم بر يك سيستم       . شده ، تقسيم مي شود      

m  بوده و علامت    منفعل  دهنده جرم ميراگر    نشانΓ    بـه طـوري كـه نيـروي        است ،    ديفرانسيلي   –يك عملگر انتگرال    نشان دهنده
پاسـخ  استفاده از اين عملگر اين اجازه را به ما مـي دهـد كـه مشخـصات     . نوشته مي شود xΓبه شكل سادة   با ميراگر منفعل    ظر  متنا

   . ]4[بي ديگر اثرات ذاتي بيان نماييم شامل جابجايي ، سرعت و سهم وابسته به شتاب را به خوعمومي 
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  : ، معادله تعادل انرژي چنين نوشته مي شود نسبت به ) 7(با انتگرال گيري از معادله 
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  : كه در آن انرژي مرتبط با ميراگرهاي منفعل به صورت زير مي باشد 

)9(                       E  xdxp
  ساختمان ها و مدلسازي  طراحي -3

ساختمان مورد نظـر داراي پـلان متقـارن بـا دهانـه             .  طبقه در نظر گرفته شده است        8جهت مقايسة سيستمها ، يك ساختمان فلزي        
بارگذاري تمـام   .  متر تشكيل شده است      4ساوي   متر مي باشد كه در هر جهت از شش قاب با فواصل م             3طبقات   متر و ارتفاع     4هاي  

 و با توجـه بـه   SAP 2000از اين ساختمان يك قاب به صورت نمونه انتخاب شده و با استفاده از نرم افزار . طبقات مشابه مي باشد 
وسـط  شي فـولادي مت   م ـقاب خ  در سيستم    TADASسپس ميراگرهاي   . طراحي شده است    ) ويرايش سوم  (2800آيين نامه   ضوابط  

به منظور . شده است  تحليل ديناميكي غير خطي DRAIN-2DXاز نرم افزار   و نهايتاً هر دو سيستم با استفاده        ذكر شده قرار گرفته     
ــل  ــاميكي تحلي ــر خطــي دين ــستم هــاي غي ــسه سي ــورد مقاي ــرزهم  Elcentro )PGA=0.35g( ،Hachinoheهــاي           زمينل

)PGA=0.19g (،Sanfernando) PGA=1.17g( و Taft) PGA = 0.18g ( انتخاب گرديده اند .  
شـده  معادل مدلـسازي    به صورت تيرمنشوري     TADASميراگر  . ارائه شده است    ) 1(زمان تناوب مود اول سيستم ها در جدول         

  . انتخاب شده اند ] 3و1[و ساير پارامترهاي طراحي ميراگر با استفاده از مراجع ] 1[است 

   اول سيستم هاي مختلف زمان تناوب مود) :1(جدول 
  نوع سيستم  قاب خمشي متوسط  TADASقاب خمشي متوسط مجهز به 

  )ثانيه(مود اولزمان تناوب   75/1  079/1

  



   نتايج تحليل ديناميكي غير خطي-4

   ف شده در اعضاي سيستم هاي مختلف مقايسة سهم انرژي تل-4-1

تيرها
35%

ستونها
65%

تيرها
52%

ستونها
48%

نـشان  ) 4(تا  ) 1(در شكل هاي     Hachinohe و   Elcentroزه هاي   سهم اعضاي سيستمهاي مختلف از انرژي ورودي تحت زمينلر        

غيرالاسـتيك در اعـضا رخ      انجام شـده بـه دليـل تغييـر شـكلهاي              پلاستيك –الاستو  با توجه به اين موضوع كه كار        . داده شده است    

لـف شـده و در نتيجـه خـسارت       انجام شده در اعضاي مختلف مـي تـوان انـرژي ت             پلاستيك –كار الاستو   ررسي  با ب رو  ، از اين  ميدهد  

  . بيني نمود ا را           پيش نهايجاد شده در آ

  )ب                  )الف
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  Elcentro سهم انرژي تلف شده در اعضاي قاب خمشي متوسط تحت زمينلرزه ) :1(شكل 

   پلاستيك– كار الاستو) ب    سهم انرژي تلف شده توسط نيروي ميرايي ) الف

    )ب                 )الف
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  Elcentroتحت زمينلرزه TADASبه  مجهزاعضاي قاب خمشي متوسطتلف شده درسهم انرژي ):2(شكل 

   پلاستيك– كار الاستو) ب    سهم انرژي تلف شده توسط نيروي ميرايي ) الف

  )ب                     )     الف

  

  
  

  
  Hachinoheتحت زمينلرزه  سهم انرژي تلف شده در اعضاي قاب خمشي متوسط ) :3(شكل 

   پلاستيك– كار الاستو) ب    سهم انرژي تلف شده توسط نيروي ميرايي ) الف
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  )  ب                     )الف

  

  

  

  

  
  Hachinoheتحت زمينلرزه TADASمجهزبهاعضاي قاب خمشي متوسط سهم انرژي تلف شده در):4(شكل 

   پلاستيك– كار الاستو) ب    سهم انرژي تلف شده توسط نيروي ميرايي ) الف

انجـام شـده     TADAS درميراگرهـاي    سـتيك پلا - قسمت عمـده كارالاسـتو       همشاهده مي شود ك   ،  ) 4(تا  ) 1( شكلهاي   دربا توجه   

   .است 
  ك ايجاد شده در سيستمهاي مختلف مفاصل پلاستي-4-2

مينلـرزه ، رفتـار غيـر خطـي      و شناسايي محل هـاي مـستعد خـسارت در حـين ز    يبه منظور برآورد خسارت وارده بر اعضاي ساختمان     

درصـد مفاصـل   ) 3(و  ) 2(در جـداول    . شـتاب نگاشـت هـاي مختلـف مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت                   تحت  مختلف  سيستم هاي   

بـا   Taftو  PGA = 0.35gبـا شـتاب حـداكثر     Elcentroزمينلرزه هـاي  تحت مختلف به وجود آمده در سيستم هاي پلاستيك 

بـه وجـود آمـده    ل پلاستيك كه مفاصمشاهده مي شود ن داده شده است با دقتّ در جداول ، نشا PGA = 0.18g  شتاب حداكثر

  .كاهش يافته است به ميزان چشمگيري  TADASدر سيستمهاي مجهز به ميراگرهاي ) ستونهاتيرها و (در اعضاي سازه اي 

   

  Elcentroلرزه تحت زمين) تيرها و ستونها( ايجاد شده در اعضاي سازه مفاصل پلاستيك) : 2(جدول 
             اعضاء پلاستيك   

  كل اعضاي سازه
                ستونهاي پلاستيك

    كل ستونهاي سازه
  قاب خمشي متوسط  %71  %80
 TADASقاب خمشي متوسط مجهز به   %14  %23

  
  Taft تحت زمينلرزه )تيرها و ستونها(ايجاد شده در اعضاي سازه پلاستيك مفاصل ) : 3(جدول 

            اعضاء پلاستيك    
  كل اعضاي سازه

               ستونهاي 
  پلاستيك
    كل ستونهاي سازه

  قاب خمشي متوسط  %46  %66
 TADASقاب خمشي متوسط مجهز به  0  0



  بام در سيستمهاي مختلف مقايسه تغيير مكان -4-3
 نشان داده شده است     Taftو   Elcentroتحت زمينلرزه هاي    ف  مختلبام براي سيستمهاي    نمودار تغيير مكان    ) 8(تا  ) 5(در شكلهاي   
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  Elcentroتغيير مكان بام براي سيستم قاب خمشي تحت زمينلرزه ) : 5(شكل 
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  Elcentroتحت زمينلرزه  TADAS به ميراگرمجهز تغيير مكان بام براي سيستم قاب خمشي ) : 6(شكل 
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  Taft تحت زمينلرزه  خمشيير مكان بام براي سيستم قابتغي) : 7(شكل 
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 Taftلرزه تحت زمين TADAS سيستم قاب خمشي مجهز به ميراگرتغيير مكان بام براي) : 8(شكل 



   برش پايه در سيستمهاي مختلف-4-4
نشان داده شده    Hachinohe و   Elcentroمختلف تحت زمينلرزه هاي     نمودار برش پايه براي سيستمهاي      ) 12(تا  ) 9(در شكلهاي   

  . است 

-80000
-60000
-40000
-20000

0
20000
40000
60000
80000

0 20 40 60

Time(s)

Sh
ea

r(k
gf

)
80

  
  Elcentroزمينلرزه تحت  برش پايه براي سيستم قاب خمشي) : 9(شكل 
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  Elcentroتحت زمينلرزه  TADASمجهز به ميراگر برش پايه براي سيستم قاب خمشي ) : 10(شكل 

-80000
-60000
-40000
-20000

0
20000
40000
60000
80000

0 20 40 60 8

Time(s)

Sh
ea

r(k
gf

)

0

  
  Hachinoheبرش پايه براي سيستم قاب خمشي تحت زمينلرزه ) : 11(شكل 
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  Hachinoheتحت زمينلرزه  TADASمجهز به ميراگر ي برش پايه براي سيستم قاب خمش) : 12(شكل 



    نتيجه گيري-5
كه در سيستم قاب خمشي  لياح پلاستيك در ستونها و تيرها انجام شده است در           – سيستم قاب خمشي لخت تمامي كار الاستو       در   -1

سـازه  سهم ساير اعـضاي     نتيجه  در ميراگرها انجام شده است و در         پلاستيك   –قسمت عمده كار الاستو      TADASمجهز به ميراگر    
  . اي بسيار ناچيز مي باشد 

در سيستم قاب خمشي    مفاصل پلاستيك عموماً در ستونها و تيرها به وجود آمده است در حالي كه               خمشي لخت   در سيستم قاب     -2
عـضاي سـازه اي    پلاستيك در ميراگرها تشكيل شده است و نتيجتاً مفاصل پلاسـتيك در سـاير ا              مفاصل   TADASمجهز به ميراگر    

  . به ميزان چشمگيري كاهش يافته است ) تيرها ، ستونها و مهاربندها(
 در سـازه    TADAS با توجه به محاسبات و تحليلهاي انجام شده و نتايج حاصله مي توان نتيجه گرفت كه استفاده از ميراگرهاي                     -3

 در TADAS خرابي در سيـستمهاي مجهـز بـه ميراگرهـاي     عملكرد لرزه اي سازه خواهد شد و با توجه به اينكه تمركزباعث بهبود  
آنكه كاربري ساختمان دچار مشكل شود به راحتي مي توان ميراگرها را تعويض كـرد               زلزله بدون   پس از وقوع    ميراگرها مي باشد ،     

  . و سيستم را مقاوم سازي نمود 
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