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چکیده
اي و قابلیت جذب انرژي بالا و کـارایی  لت داشتن رفتار یکسان تحت بارگذاري چرخهمهاربندهاي کمانش تاب و میراگرهاي اصطکاکی به ع

هاي فولادي در سه حالت سیستم قاب اي بر روي قابدر این پژوهش، ارزیابی لرزه. هاي کنترل غیرفعال جایگاه خوبی دارندمناسب در میان سیستم
و ) BRBF(ناپـذیر  و قاب خمشی بـه همـراه مهاربنـد کمـانش    ) CBF(ضربدري ، قاب خمشی مهاربندي شده با مهاربند همگراي)MRF(خمشی 

، 5هاي مختلـف  بدین منظور بر روي سه قاب با ارتفاع. ها به منظور بدست آوردن عملکرد ایمن در مقابل زلزله صورت گرفته استمقایسه میان آن
Performافزار شت مختلف به وسیله نرمطبقه، تحلیل دینامیکی غیرخطی با استفاده از هفت شتاب نگا15و 10 3D     انجـام شـده اسـت و نتـایج

دهنده آن است کـه  نتایج نشان. هاي مذکور مورد بررسی قرار خواهد گرفتحاصل از جابجایی نسبی و برش طبقات ارائه و کارایی هریک از سیستم
.شودمحور ضربدري کمتر میهاي همأثیر در قابناپذیر اثرات مثبت در پاسخ سازه دارند و میزان این تمهاربندهاي کمانش

مقدمه 
. باشدهاي اخیر، یکی از موضوعات اساسی تحقیقات، معرفی راهکارهاي گوناگون براي کاهش پاسخ سازه در برابر نیروهاي دینامیکی میدر دهه

. دباشاي میاي و غیرسازهو حفاظت اعضاي سازهها در کاهش ارتعاشات آنهاي مؤثرها یکی از راههاي کنترل در سازهبدین منظور استفاده از سیستم
-بندي میفعال، فعال و مرکب طبقههاي کنترل غیرفعال، نیمههاي کنترل بر اساس استفاده از منابع انرژي به چهار گروه اصلی شامل سیستمسیستم

از میان سیستم .شودي کنترل توسط حرکت سازه ایجاد میرژي خارجی نداشته و نیروهاي کنترل غیرفعال براي عملکرد نیاز به منبع انسیستم. شوند
ناپذیر به علت مقاومت در برابر کمانش و دارا بودن رفتار غیرالاستیک متقارن در کشش و فشار سبب بهبود کمانشمهاربندهاي هاي کنترل غیرفعال، 
ناپذیر توسطتحلیل پایداري مهاربندهاي کمانش.میلادي در ژاپن شروع شد1980ر دهه استفاده از این نوع مهاربندها د.رفتار سازه می شوند

Cameron Black طور کامل مورد بررسی قرار گرفت به2002و همکاران در سال(Black et al., 2002) .Balck و همکاران نشان دادند که در
و Choi، 2006در سال . بستگی داردG1نش برشی به مدول برشی مماسی شروع کمانش پلاستیک به سبب فشار تک محوري، تنش برشی و کر

Kimهاي داراي مهاربند کمانش ناپذیر با استفاده از طیف انرژي هیسترزیس ارائه کردندروشی را براي طراحی قاب(Choi and Kim, در این . (2006
مانند و استهلاك انرژي و خسارات ناشی از آن فقط در ستیک باقی میها تحت بارهاي ثقلی در حالت الاروش فرض شده است که تیرها و ستون

مقدار رانش حداکثر و BRBسعی کردند با تغییر ساختار Eathertonو Millerو 2010Fahnestockدر سال . افتدمهاربند کمانش ناپذیر اتفاق می
و توانستند کمبود را بهبود بخشیدندBRBنس نیکل تیتانیوم رفتار غیرخطی آنها با استفاده از چهار میلگرد از ج. جابجایی پسماند را کاهش دهند

,.Miller et al)سختی بعد از تسلیم آن را جبران کنند ,Wigle(Wigle and fahestockو Fahnestockهايتست.(2012 در سال (2010
ها با استفاده از تحلیل عددي  به بررسی آن. ا غیرگیردار باشد متفاوت استنشان داد که رفتار محلی و کلی سازه بسته به اینکه اتصال گیردار ی2010

هاي گیردار صرفا ناشی از خرابی به وجود آمده در اتصال در قابBRBپرداختند و نشان دادند که علت عملکرد نامطلوب BRBتاثیر اتصال بر عملکرد 
صطکاکی به دلیل دارا بودن مکانیزم ساده، عدم حساسیت به تغییرات دما و تاثیر اصطکاك هاي کنترل غیرفعال، میراگرهاي اسیستمدیگراز . باشدمی
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اولین میراگر اصطکاکی بنام میراگر اصطکاکی پال توسط .شوندها محسوب میاي سازههاي بهبود رفتار لرزهدر کاهش انرژي ناشی از زلزله یکی از راه
Pall وMarsh گیردمحل تقاطع بادبندهاي ضربدري قرار میکه در شدمعرفی1982در سال(Pall and Marsh, Mualla، 2002در سال . (1982

این میراگر از سه ورق فولادي و یک . انداي را پیشنهاد و مورد آزمایش قرار دادهنیز یک میراگر اصطکاکی جدید با مکانیزم اصطکاکی سادهBelevو 
هاي فولادي دو بالشتک اصطکاکی براي جلوگیري از کمانش وجود دارد و بادبندها به صورت پیش ورقدر میان. پیج پیش تنیده تشکیل شده است

شود که به ایجاد می) پیچ(اي، پیچشی در وسیله اصطکاکی با اعمال نیروي جانبی بر اثر بوجود آمدن تغییرمکان بین طبقه. اندکشیده استفاده شده
,Mualla and Belev)شودا مقابله میهوسیله نیروهاي اصطکاکی بین بالشتک 2002).Lee با انجام آنالیزهاي عددي روي 2008و همکاران در سال

ساختمان چند طبقه با پریودها و طبقات متفاوت، روش قابل قبولی براي تعداد میراگرهاي اصطکاکی، محل نصب و چگونگی توزیع بار لغزش بین 5
,.Lee et al)اندسازي تعداد میراگر پیشنهاد دادهاي تجربی براي بهینهطههمچنین راب. اندها ارائه دادهآن 2008).

مهاربندهاي کمانش ناپذیر
در نتیجه . اندمرکز هستند که در مقابل کمانش محافظت شدهنوع جدیدي از مهاربندهاي هم) BRB(مهاربندهاي مقاوم در برابر کمانش 

شود پذیري سیستم میاین ویژگی سبب افزایش قابلیت اتلاف انرژي و شکل. باشدمیر متقارن در کشش و فشااین مهاربند داراي رفتار غیرالاستیک
.دهدو سازه رفتار بسیار پایدارتري را از خود نشان می

]11[اي مهاربند سنتی و مهاربند کمانش ناپذیررفتار لرزه: 1شکل

براي . باشدپذیر با قابلیت جاري شدن تحت هر دو نیروي کششی و فشاري میهسته فولادي و شکلاین نوع از بادبندها متشکل از یک
حذف کمانش، هسته تحت بار فشاري، هسته میان یک غلاف فولادي قرار داده شده و سپس این غلاف توخالی با استفاده از مصالح پرکننده، ماده

در . شوداز چهار قسمت قابل تفکیک از نظر رفتار تشکیل میBRBمهاربند . گردددي استفاده میمجزا یا درز هوا بین ماده پرکننده و هسته فولا
این سامانه عموماً متشکل از مصالح پرکننده مانند . )دهقان، فاطمه(نشان داده شده استBRBمقاطع نمونه براي استفاده در مهاربند 2شکل

که در آنها از مصالح پرکننده استفاده نشده نیز پیشنهاد BRBولی مهاربندهاي . باشدي میملات و غلاف فولادي همچون مقاطع توخالی فولاد
,Xie)نشان داده شده است3اند که در شکلشده 2005).

)1389دهقان، (با مصالح پرکنندهBRBنمونه مقاطع مهاربند : 2لشک

,Xie)بدون مصالح پرکنندهBRBنمونه مقاطع مهاربند : 3شکل 2005)
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.)1389دهقان، (از لحاظ رفتار نشان داده شده استBRBي مهاربند هاي تفکیک شدهبخش4در شکل

)1389دهقان، (از لحاظ رفتاري BRBي مهاربند هاي تفکیک شدهبخش:4شکل

:باشد قسمت زیر می4اجزاي سازنده مهاربند کمانش ناپذیر شامل 
بخش مقید جاري شونده.  الف
شود اي طراحی میبخش که ممکن است سطح مقطعی با اشکال مختلف چون مستطیل و دایره و یا صلیبی شکل داشته باشد و به گونهاین 

مانند (پذیري بالایی دارد براي این منظور استفاده از فولاد نرمه که شکل. اي در هر دو حالت فشاري و کششی جاري شودکه تحت بارگذاري چرخه
A36 (ت فولاد مورد استفاده در این ترین مشخصاباشد، مقاومت تسلیم نسبتاً ثابت جهت طراحی ظرفیتی مطلوب مهاربند یکی از مهممناسب می
.باشدمیبخش

بخش مقید ارتجاعی .ب
جهت حصول اطمینان از پاسخ. این بخش که توسط ماده پرکننده مقید شده است، در امتداد بخش جاري شونده مقید، قرار گرفته است

براي جلوگیري از بروز . شودارتجاعی و عدم جاري شدن این بخش، سطح مقطع آن نسبت به سطح مقطع بخش قبلی بزرگتر در نظر گرفته می
.تمرکز تنش در نقاط خاص از این بخش، این افزایش سطح بایستی به صورت تدریجی و با شیبی ملایم صورت پذیرد

بخش نامقید ارتجاعی .ج
اي براي نصب در محل باشد، قابل طراحی براي اتصال توسط جوش یا پیچ و مهرهمهاربند که قطعه اتصال به قاب میبخش انتهایی دو سر

.باشد، این قسمت در غلاف فولادي مقید نشده و پاسخ این ناحیه ارتجاعی خواهد بودعضو به قاب می
ماده مجزاکننده.د

هسته به غلاف از طریق اصطکاك در اثر تغییر طول هسته تحت بارهاي فشاري و کششی این ماده براي کمینه رساندن و حذف نیروي محوري از
- اتیلنها، انواع پلیتا کنون مواردي چون رزین. گرددو ایجاد امکان براي افزایش سطح مقطع هسته به علت پدیده پواسون تحت بار فشاري استفاده می

هاي کم ود تا بخش مقید جاري شونده کمانشراند و انتظار میجزاکننده مورد استفاده قرار گرفتهها، گریس سیلکون و یا نوار قیري به عنوان ماده م
در . اي باشد تا امکان افزایش سطح هسته در فشار را به راحتی میسر سازدمقدار درز موجود بایستی به اندازه. دامنه را تحت مودهاي بالاتر تجربه نمایند

از . گرددمی) سامانه کمانش تابی(افزایش یافته و مصالح پرکننده موجب تحمیل بارهاي محوري به غلاف فولادي غیراینصورت اصطکاك بین هسته
ي کمانش یافته افزایش شود تا دامنه کمانش هسته و در نتیجه مقدار انحنا هستهطرفی درصورتیکه این درز بیش از حد لازم انتخاب شود موجب می

در 0.3همچنین در تعیین اندازه درز بایستی ضریب پواسون . گردده جاري شونده به علت خستگی در خمش مییابد که باعث کاهش عمر هست
. باشدقدار کرنش طراحی میدر محدوده تسلیم در نظر گرفته شود و مقدار درز تابعی از بیشینه م0.5محدوده ارتجاعی و 

میراگرهاي اصطکاکی
در حقیقت اصطکاك یک مکانیزم عالی اتلاف . طکاك بین اجسام صلب نسبت به یکدیگر عمل می کنداین نوع میراگر بر اساس مکانیزم اص
از مصالحی که براي سطوح لغزنده . رودآمیزي در ترمزهاي خودرو و اتلاف انرژي جنبشی به کار میانرژي است و به صورت گسترده و موفقیت

انتخاب فلز پایه براي میراگر اصطکاکی بسیار . ي فولاد، فولاد روي فولاد، فولاد روي برنج را نام بردهاي لنت ترمز روتوان به لایهمی، انداستفاده شده
کربن آلیاژ فولاد کم. تواند ضریب اصطکاك فرض شده را براي عمر موردنظر وسیله کاهش دهدمقاومت بالا در مقابل خوردگی، اغلب می. مهم است
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گ در تماس با برنج، خوردگی آزمایشات بر روي فولاد ضد زن. کندها در طی زمان تغییر میك آنپوسد و خواص سطح مشترزنگ زده و می
وسایل اصطکاکی کارایی بسیار خوبی دارند و . و از این جهت این مواد براي استفاده در میراگرهاي اصطکاکی مناسب هستنداي را نشان نداداضافی

به . کنندتمام میراگرهاي اصطکاکی موجود در واقع به یک صورت عمل می. هاي بارگذاري مستقل استها از دامنه فرکانس و تعداد سیکلپاسخ آن
لغزش روي داده در سطح مشخصی از نیرو اتفاق . لغزداین صورت که یک قسمت ثابت قرار گرفته و قسمت دیگر به صورت دینامیکی بر روي آن می

دهد، اما بعد از این سطح به این صورت که تا سطح مشخصی از نیرو هیچ حرکتی روي نمی. کندافتاده و بر اساس قانون اصطکاك کلمب حرکت می
.شودلغزش و حرکت آغاز می

گیردمیر معرفی کردند که در محل تقاطع بادبندهاي ضربدري قرابنام میراگر اصطکاکی پالاي راپال و مارش میراگر اصطکاکی ویژه
,Pall and Marsh))5شکل( میانیبخشدرکهباشدمیاصطکاکیهايپیچهمراهبهفولاديورقسريو چندبادبندیکشاملمیراگراین.(1982

.کنندمیلغزشمشخصینیرويتحتیکدیگربهنسبتکهشدهمتصلیکدیگربهپرمقاومتهايپیچتوسطفولاديهايورق. شوندمینصببادبند

,Pall and Marsh)آل آنبر روي بادبند ضربدري و منحنی هیسترزیس ایدهPALLصطکاکی نحوه قرارگیري میراگر ا:5شکل 1982)

یعنی اینکه از پیش وسیله براي نیروي . هاي متوسط نلغزدشود که در برابر بارهاي سرویس معمولی و زلزلهاین میراگر طوري طراحی می
اما بعد از این نیروي خاص، لغزش . نیرو، وسیله وارد عمل نشود و سازه به صورت ارتجاعی باقی بماندکنند که تا رسیدن به آنخاصی طراحی می

لغزش سیستم باعث تغییر زمان تناوب سازه .دهدکند و پریود طبیعی سازه را تغییر میافتد و میراگر اصطکاکی انرژي زیادي جذب میاتفاق می
.دهدسازه را در طول یک زلزله شدید فراهم کرده و احتمال پدیده تشدید را کاهش میشود و امکان تغییر مود اصلی نوسانمی

معرفی قابهاي مورد مطالعه
متر و طول دو دهانه 3ارتفاع طبقات . با اتصال صلب تیر به ستون انتخاب شده است15و 10، 5دهانه در طبقات 3در این مقاله سه قاب 

ها و مهاربندهاي همگراي در تیرها، ستون. اتصالات پاي ستون نیز گیردار فرض شده است. باشدمیمتر4متر و طول دهانه میانی6کناري 
) هاي فولاديطرح و اجراي ساختمان(مطابق با مبحث دهم مقررات ملی ساختمان Fy=2400با حداقل تنش تسلیم ST37ضربدري از فولاد 
اي با خطر نسبی بسیار زیاد ها با اهمیت متوسط در منطقهسازه. نامه ایران انجام شده استآیینبارگذاري مطابق با مبحث ششم. استفاده شده است

ناپذیر در اي طراحی مهاربندهاي کمانشاز آنجا که ضوابط و پارامترهاي لرزه. اندانتخاب شده)1384(ایران 2800مطابق با استاندارد 3و خاك نوع 
مطابق با این . استفاده شده است(AISC-2005)نامه فولاد آمریکا اي آیین، لذا از ضوابط پیشنهادي بخش لرزههاي داخلی موجود نیستنامهآیین
توصیه و فاکتور اضافه مقاومت Cd=5، ضریب تشدید تغییرمکان R=8با اتصال صلب تیر به ستون BRBFنامه ضریب رفتار آیین

و براي طراحی در حالت حدي Yو همچنین ضریب تشدید تغییرمکان بدون در نظر گرفتن ضریب تنش مجاز مقادیر ضریب رفتار . گردیده است
4/1و سختی مؤثر مهاربند ) بین دو نقطه عملکرد مهاربند(ها طول کل آن7/0در طراحی مهاربندها طول  هسته جاري شونده . بیان شده است

بدین منظور سطح مقطع نواحی الاستیک نیز شش برابر هسته جاري شونده . شودبرابر سختی محاسبه شده با لحاظ هسته مهاربندي به تنهایی می
در طراحی . ي ضربدري از دوبل ناودانی استفاده شده استو بادبندهاي همگراBoxها از و ستونIPEدر طراحی تیرها از مقاطع . فرض شده است

.ناپذیر از مقطع صلیبی شکل با مصالح پرکننده استفاده شده استمهاربندهاي کمانش
گردد که در واقع همان تنش در مهاربند مییک تنش تسلیم ساختگی در کشش براي مهاربند تعریفجهت طراحی میراگر اصطکاکی پال 

شود که میباشد در فشار براي مهاربندها تعیینیک تنش تسلیم هم که معمولا مقدار کوچکی می. ش دستگاه اصطکاکی استکششی، هنگام لغز
البته اگر بار لغزش کمتر از بار کمانش مهاربندها باشد، تنش تسلیم فشاري همان تنش لغزش . در واقع تنش در زمان کمانش مهاربند فشاري است

,Pall and Marsh)ابداع گردیده استMarshو Pallسازي به وسیله آقایان این روش مدل. شودگرفته میدستگاه اصطکاکی در نظر 1982).
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Performافزار براي انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از نرم 3Dها و سازي رفتار غیرخطی در تیرها و ستونجهت مدل. استفاده شده است
براي . استفاده شده است)1385(ساختمانهاي موجود اي ترهاي معیار پذیرش در دستورالعمل بهسازي لرزهمهاربندهاي همگراي ضربدري از پارام

افزار، بدون در نظر گرفتن افت آل دوخطی موجود در نرمبه صورت ایدهBRBناپذیر از مدل غیرالاستیک سازي رفتار غیرخطی مهاربند کمانششبیه
هاي سیستمتنها کافی است، سازي ساده میراگرهاي اصطکاکیدر مدل. شودشش و فشار استفاده میمقاومت و با حدود تسلیم مشابه در ک

براي مدل کردن بادبند مجهز به میراگر . رسند، جایگزین نماییماصطکاکی را با دو مهاربند قطري معمولی که در کشش و فشار به تسلیم می
.استفاده شده استInelastic barآن از مؤلفه و براي رفتار غیرخطیSimple barاصطکاکی از عنصر 

شود سازه بهترین پاسخ را بار لغزشی که باعث می. باشدترین پارامتر در طراحی میراگرهاي اصطکاکی، تعیین بار لغزش بهینه میمهم
بار لغزش میراگر در نظر گرفته شده و پاسخ اي براي براي تعیین بار لغزش به روش مستقیم، محدوده. شودداشته باشد، بار بهینه لغزش نامیده می

جایی و معمولاً جابه. )1389دهقان؛ (آیدسازه به ازاي هر مقدار و تحت تحریک زلزله مورد نظر با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی بدست می
در این مطالعه براي بار لغزش، . گیردتفاده قرار میاي براي ارزیابی بار لغزش بهینه مورد اسهاي سازهشتاب طبقه بام و برش پایه به عنوان پاسخ

.طبقه در نظر گرفته شده است15تن براي قاب 50تا 20طبقه و محدوده 10تن براي قاب 40تا 20طبقه، محدوده 5تن براي قاب 20مقدار 
.قه نشان داده شده استطب15و 10، 5مقاطع به کار رفته در قاب هاي خمشی در ارتفاعات 1در جدول 

طبقه15و 10، 5مقاطع به کار رفته در قاب هاي خمشی -1جدول 
نوع سازهطبقهتیرهاي خارجیتیر میانیهاي خارجیستونهاي میانیستون

BOX 30x30x1.5BOX 30x30x1IPE 360IPE 4001

طبقه5قاب 
BOX 30x30x1BOX 30x30x1IPE 360IPE 4002
BOX 30x30x1BOX 25x25x1IPE 360IPE 4003
BOX 25x25x1BOX 25x25x1IPE 270IPE 3604
BOX 20x20x1BOX 20x20x1IPE 270IPE 3605
BOX 40x40x2BOX 40x40x2IPE 450IPE 4501

طبقه10قاب 

BOX 40x40x1.5BOX 40x40x1IPE 450IPE 4502
BOX 40x40x1.5BOX 40x40x1IPE 450IPE 4503
BOX 40x40x1BOX 40x40x1IPE 450IPE 4504
BOX 40x40x1BOX 30x30x1IPE 450IPE 4505
BOX 40x40x1BOX 30x30x1IPE 400IPE 4006
BOX 30x30x1BOX 30x30x1IPE 400IPE 4007
BOX 30x30x1BOX 25x25x1IPE 330IPE 4008
BOX 25x25x1BOX 25x25x1IPE 270IPE 3609
BOX 25x25x1BOX 25x25x1IPE 270IPE 33010
BOX 50x50x2BOX 50x50x2IPE 550IPE 5501

طبقه15قاب 

BOX 50x50x2BOX 40x40x2IPE 550IPE 5502
BOX 40x40x2BOX 40x40x2IPE 550IPE 6003
BOX 40x40x2BOX 40x40x2IPE 500IPE 6004
BOX 40x40x2BOX 40x40x1.5IPE 500IPE 6005

BOX 40x40x1.5BOX 40x40x1.5IPE 500IPE 6006
BOX 40x40x1.5BOX 40x40x1.5IPE 500IPE 6007
BOX 40x40x1.5BOX 40x40x1.5IPE 500IPE 5508
BOX 40x40x1.5BOX 30x30x1.5IPE 500IPE 5009
BOX 40x40x1.5BOX 30x30x1.5IPE 400IPE 50010
BOX 30x30x1.5BOX 30x30x1.5IPE 400IPE 50011
BOX 30x30x1.5BOX 30x30x1IPE 400IPE 50012
BOX 30x30x1BOX 30x30x1IPE 300IPE 45013
BOX 25x25x1BOX 25x25x1IPE 300IPE 40014
BOX 25x25x1BOX 25x25x1IPE 300IPE 40015
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هاي مورد استفادهمعرفی شتاب نگاشت
. به منظور انجام تحلیل دینامیکی غیرخطی از هفت شتاب نگاشت مختلف به عنوان تاریخچه زمانی حرکت شدید زمین استفاده شده است

همخوانی )1384(2800نامه یندر آی3ها با خاك نوع اند که خواص آنها از نظر محتواي فرکانسی به نحوي فیلتر گردیدهتمامی شتاب نگاشت
.هاي به کار رفته را ملاحظه نمودتوان شتاب نگاشتمی2در جدول .داشته باشد

هاي استفاده شدهنگاشتشتاب -2جدول 
بیشینه شتاب 

شتاب نگاشتسال وقوع)g(حرکت زمین 

0.551990ABBAR

0.502003BAM

0.441940ELCENTRO

0.371995KOBE

0.581978TABAS

0.451952TAFT

0.441994TARZANA

نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی
) CBF(، قاب خمشی مهاربندي شده با مهاربند همگراي ضربدري )MRF(هاي فولادي در سه حالت سیستم قاب خمشی اي بر روي قابارزیابی لرزه

بدین . ها به منظور بدست آوردن عملکرد ایمن در مقابل زلزله صورت گرفته استسه میان آنو مقای) BRBF(ناپذیر و قاب خمشی به همراه مهاربند کمانش
افزار طبقه، تحلیل دینامیکی غیرخطی با استفاده از هفت شتاب نگاشت مختلف به وسیله نرم15و 10، 5هاي مختلف منظور بر روي سه قاب با ارتفاع

Perform 3Dگیردهاي مذکور مورد بررسی قرار میز جابجایی نسبی و برش طبقات ارائه و کارایی هریک از سیستمانجام شده است و نتایج حاصل ا.
15و 10، 5هاي اي مورد مطالعه در قابهاي سازهدر انواع سیستم) دریفت طبقات(حداکثر جابجایی نسبی طبقات 3تا 1هاي در شکل

.طبقه نشان داده شده است

طبقه5بی طبقات در قاب تغییر مکان نس:1شکل

طبقه10تغییر مکان نسبی طبقات در قاب :2شکل
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طبقه15تغییر مکان نسبی طبقات در قاب :3شکل

نسبت به سیستم BRBFو FDBFهاي سیستمشود، حداکثر جابجایی نسبی طبقات درمشاهده می3تا 1هايگونه که در شکلهمان
MRF وCBF میزان این کاهش نسبت به سیستم کاهش یافته است کهMRFهاي همچنین تغییرمکان نسبی سیستم. رودبالاتر میMRF و
CBFتاب بر روي سازه باعث شده است تا تغییرمکان اند ولیکن افزودن میراگر اصطکاکی و مهاربند کمانشدر برخی طبقات از حد مجاز عبور کرده

.د مجاز فراتر نرود و به خوبی باعث کنترل تغییرمکان نسبی در سازه شودیک از طبقات از حها در هیچنسبی این سیستم
هاي مورد مطالعه در طبقه باشد، حداکثر جابجایی نسبی طبقات در تمامی سیستمهاي کوتاه مرتبه میاي از سازهطبقه که نماینده5در قاب 

. باشد، حداکثر تغییرمکان جانبی طبقات در طبقه ششم رخ داده استمرتبه میهاي میان اي از سازهطبقه که نماینده10در قاب . دوم رخ داده است
مشاهده . اتفاق افتاده است13ها در طبقهباشد، ماکزیمم دریفت در تمامی سیستمهاي بلند مرتبه میاي از سازهطبقه که نماینده15در قاب 

ها شده است که میزان این کاهش قاب خمشی، باعث کاهش چشمگیري در پاسختاب درشود که استفاده از میراگر اصطکاکی و مهاربند کمانشمی
BRBFو FDBFهاي کاهش پاسخ در سیستممیزانهمچنین با افزایش تعداد طبقات، . باشدبه نسبت دو سیستم دیگر کمتر میCBFدر سیستم 

.دهدهاي با ارتفاع بلند را نمایش میتاب در سازهد کمانشبیشتر شده و این مسئله به خوبی تاثیر استفاده از میراگر اصطکاکی و مهاربن
.طبقه نشان داده شده است15و 10، 5هاي اي مورد مطالعه در قابهاي سازهبرش طبقات در انواع سیستم6تا4هايدر شکل

طبقه5برش طبقات در قاب : 4شکل

طبقه10برش طبقات در قاب :5شکل
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طبقه15در قاب برش طبقات :6شکل

هاي مهاربندي مورد مطالعه جهت بهسازي سازه، مقدار برش طبقات افزودن انواع سیستمتوان دریافت که می6تا 4هايبا توجه به شکل
.باشدمیFDBFو کمتر از سیستم CBFبیشتر از سیستم BRBFاین مقدار در سیستم . دهدرا کاهش می

گیرينتیجه
هاي خمشی به علت افزایش دادن نرمی سیستم مهاربندي و همچنین به ناپذیر در کنار قاباي اصطکاکی و مهاربندهاي کمانشکاربرد میراگره)  1

هاي هاي مجهز به سیستم قابتواند ضعف بسیاري از سازهاستفاده از این مهاربندها می. اي در حال افزایش استکارگیري در بهسازي لرزه
.اند را مرتفع کندادبندي شده که بر اساس فرض تحمل کشش در اعضا مهاربندي طراحی شدههاي موجود بخمشی و سازه

سازي میراگرهاي ویسکوز و میراگرهاي در صورتیکه  مدل. تر از بقیه میراگرهاستسازي میراگرهاي اصطکاکی سادهدر بین انواع میراگرها، مدل)  2
از طرفی اصطکاك منبع اتلاف انرژي ارزانتري نسبت به سایر منابع است و این ساخت . آلیاژهاي تغییرشکل ماندگار بسیار پیچیده است

. شودمیکاي به صورت مکانیکی مستهلسازد و در آن انرژي به جاي رفتار غیرالاستیک اعضاي اصلی سازهمیراگرهاي اصطکاکی را ارزانتر می
قیمت و قابلیت تولید و آزمایش این ، عدم احتیاج به مصالح خاص و گرانبنابراین میراگر اصطکاکی پال به علت سادگی در مکانیزم ساخت

.هاي فولادي در ایران به شمار آیداي به ویژه سازههاي کنترل ارتعاشات لرزهتواند به عنوان یکی از بهترین روشوسایل، می
داشته و نقایص بسیاري از سازه) Drift(نترل تغییرمکان نسبی توجهی در کناپذیر و میراگرهاي اصطکاکی نقش بسیار قابلمهاربندهاي کمانش)  3

.دهندي همگرا با مهاربند ضربدري را در این زمینه پوشش میهاي خمشی مهاربندي شدههاي خمشی و قابقاب
هاي یاري از قابو نقایص بسشدهدر کاهش برش پایه سازهسبب کاهش چشمگیريناپذیر و میراگرهاي اصطکاکی مهاربندهاي کمانش)   4

.دهندي همگرا با مهاربند ضربدري را در این زمینه پوشش میهاي خمشی مهاربندي شدهخمشی و قاب
اصطکاکی در کاهش ناپذیر و میراگرهايکمانشها به این نتیجه رسیدیم که کارایی استفاده از مهاربندهايبا بالا رفتن تعداد طبقات در قاب)   5

.شودتر بیشتر احساس میهاي مرتفعها در سازهرود و نیاز به استفاده از این سیستمراتب بالاتر میهاي سازه به مپاسخ
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