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Reinforcement of structures with concrete moment frame system by submitting metal damper with 

optimal cross section has been done in the present study. For this purpose, the metal damper that is 

delivered after calibration and comparison of the results with a similar experimental sample is 

simulated in ABAQUS finite element software and the number of blades is determined to have the best 

performance. Loading was performed by displacement control method on the sample. To investigate 

the effect of damping on the behavior of the structure, the structural system with the proposed damper 

was compared with three types of bearing systems of different structures of concrete flexural frame, 

concrete shear wall and bracing with different number of floors 8, 14 and 20. In this study, 4 groups 

of concrete structures were studied and compared in terms of lateral bearing system, including 

medium concrete moment frame with behavior coefficient (R = 5), medium concrete moment frame 

with shear wall with medium ductility, concrete moment frame with Medium ductility with EBF steel 

brace and Medium ductility concrete flexural frame with EBF steel brace Equipped with yielding 

metal damper. The studied structures have building frames with dimensions of 25 x 25 meters, which 

are modeled on 8th, 14th and 20th floors. Each dimension of the structure in the plan has 5 openings 

with lengths of meters. The height of each floor is 3 meters. In modeling structures with dampers, four 

types of dampers modeled with 4, 6, 8 and 10 flowing plates in the damper have been used. By 

comparing them, it has been determined that the damping with 10 flowing plates has better 

performance and the results of that structure in Comparison with other systems was used. In 8-story 

models, the maximum final displacement in the brace was 17% higher than in the damper. The 

maximum final displacement in the shear wall was 36% higher than that of the damper. The results of 

maximum final displacement in 20-storey structures showed that of the 4 types of load-bearing 

systems, the behavior of concrete shear wall and damper has better performance than other systems. 

The maximum final displacement in the shear wall was 36% higher than that of the damper. The 8-

story structure with dampers not only withstood the highest shear but also had the best performance 

compared to other systems. Structures such as the system with restraint, shear wall and moment frame 

had 26, 7.7 and 62%, respectively. As a general conclusion from the results of the present study, it 

seems that in structures with a low number of floors, the use of the system with the proposed damper is 

more appropriate and in medium structures, the shear wall system has a better performance. 
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تسلیم شونده با های با سیستم باربر قاب بتنی توسط میراگر فلزی سازی سازهمقاوم

 سطح مقطع بهینه
 2*مجید پورامینیان ،1مهدی خوش وطن

  ایران کرمانشاه، اسلامی، آزاد دانشگاه کرمانشاه، واحد عمران، مهندسی دکتری سازه، گروه -1

 ایران ، رامسر اسلامی، آزاد دانشگاه ، رامسر واحد ، عمران مهندسی استادیار، گروه -2

 چکیده
 این برای در تحقیق حاضر انجام گرفته است. بهینه مقطع سطح با شونده تسلیم فلزی میراگر توسط بتنی قاب باربر سیستم با هایسازه سازی مقاوم

 شبیه ABAQUS افزار اجزای محدود نرم سنجی و مقایسه نتایج با نمونه مشابه آزمایشگاهی در صحت فلزی تسلیم شونده پس از منظور میراگر
های آن طوری تعیین شده که بهترین عملکرد را داشته باشد. بارگذاری به روش کنترل جابجایی بر روی نمونه انجام گرفت. در و تعداد پره شده سازی

گروه سازه بتنی از لحاظ سیستم باربر جانبی مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفت که شامل قاب خمشی بتنی متوسط با ضریب رفتار  4این تحقیق 
(𝑅 = قاب خمشی بتنی متوسط همراه با دیوار برشی با شکل پذیری متوسط، قاب خمشی بتنی با شکل پذیری متوسط همراه با مهاربند ، (5

های مجهز به میراگر فلزی تسلیم شونده می شود. سازه  EBFو قاب خمشی بتنی با شکل پذیری متوسط  همراه با مهاربند فولادی   EBFفولادی 
 2اند. هر بعد سازه در پلان دارای طبقه مدل سازی شده 22و  14،  8متر هستند که در طبقات  22*22اختمانی دارای ابعاد های سمورد بررسی قاب

سازی های دارای میراگر از چهار نوع میراگر مدلمتر در نظر گرفته شده است.  در مدل سازی سازه 3باشد. ارتفاع هر طبقه های  متر میدهانه به طول
صفحه جاری شونده  12ها مشخص شده است که میراگر دارای صفحه جاری شونده در میراگر استفاده شده است که با مقایسه آن12و  8، 6، 4شده با 

 17طبقه حداکثر تغییر مکان نهایی در مهاربند  8های های دیگر استفاده گردید.  در مدلبا سیستم عملکرد بهتری دارد و از نتایج آن سازه در مقایسه
درصد بیشتر از میراگر بدست آمد. نتایج تغییر مکان ماکزیمم نهایی  36درصد بیشتر از میراگر بدست آمد. حداکثر تغییر مکان نهایی در دیوار برشی  

ملکرد بهتری تیپ سیستم باربر مورد بررسی، رفتار دیوار برشی بتنی و میراگر به نسبت سایر سیستم ها ع 4طبقه نشان داد که از  22در سازه های 
 تحمل را برش بیشترین تنها نه میراگر دارای طبقه 8 درصد بیشتر از میراگر بدست آمد. سازه 36دارد. حداکثر تغییر مکان نهایی در دیوار برشی  

 62 و 7/7 ،26 با ترتیب به خمشی قاب و برشی دیوار بند، مهار دارای سیستم همانند ایسازه ها سیستم سایر به نسبت را عملکرد بهترین بلکه کرده
 میراگر از سیستم با استفاده پایین طبقات تعداد با هایسازه در کلی از نتایج تحقیق حاضر، به نظر میرسد گیری نتیجه عنوانبه .است داشته درصد

  .عملکرد مناسب تری دارد برشی سیستم دیوارهای میان مرتبه، هایسازه در و باشد ترمناسب پیشنهادی شده

 ای، دیوار برشی بتنی، قاب خمشی بتن آرمه.میراگر فلزی تسلیم شونده، بهینه سازی، مقاوم سازی لرزه :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2021.283114.2432 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت
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 مقدمه -1

های خمشی فولادی در ناحیه جوش بال تیر به ستون کوبه سبب گردید تا اتصالات گیردار قاب 1992نورثریج و  1994زلزله 

موجب عملکرد ضعیف اتصال و قاب گردند که علت این پدیده، ایجاد مفصل پلاستیک در آن ناحیه بحرانی  شکست ترد را تجربه کرده و

 بررسی و موردمطالعه زلزله باد و جانبی نیروهای از ناشی وارده خسارات کاهش برای انرژی اتلاف هایسیستم اخیر هایسال بوده است. در

 انرژی از بخشی فناوری این از استفاده با اند.اجراشده و طراحی و غیرفعال فعال نیمه فعال، میراگرهای شامل نیز آن مختلف انواع اند.قرارگرفته

 فعال نیمه و فعال گردند. میراگرهایمی محافظت و شده آسیب دچار کمتر ایسازه عناصر درنتیجه و شدهزلزله مستهلک و باد از ناشی ورودی

 آن غیرفعال انواع بیشتر و قرارگرفته استفاده مورد معمول، کمتر هایساختمان در بالا نسبتاً نگهداری و نصب هایهزینه به توجه با

ارزان  به اعتماد قابلیت به توجه با که هستند فلزی شکافدار میراگر هایسیستم آن، انواع ترینجمله محبوب از که گیرندمی قرار مورداستفاده

  اند.قرارگرفته موردتوجه بیشتر ها،آن آسان نگهداری و نصب و ساخت بودن

گسل پرداختند.   نزدیک و دور حوزه زلزله تحت فولادی هایسازه در TADASمیراگر تأثیر( به بررسی 1397همکاران ) و غلام پور

 با ایسازه مدل چهار شامل، حالت 16 در هاسازه میراگرها، ایلرزه رفتار در هادهانه تعداد و طبقات تعداد تأثیر از بهتر درک برای ها آن

 میراگر با حالت دو در( دهانه سه طبقه 2 دهانه، تک طبقه 2 دهانه، سه طبقه 4 دهانه، تک طبقه 4) متفاوت هایدهانه و طبقات تعداد

TADAS افزار نرم در هاسازه. کردند بررسی میراگر بدون و sap نزدیک و گسل از دور رکورد تایی 7 مجموعه دو تحت و غیرخطی صورتبه 

 برش و دریفت شامل سازه هایپاسخ میراگر نوع این وجود که دهدمی ها نشانآن نتایج. سازی کردندمدل غیرخطی دینامیکی تحلیل گسل

دهد. می کاهش درصد84/26 و32/23 میزان به گسل نزدیک حالت در و درصد12/21و 82/22 میزان به ترتیب به گسل از دور حالت در

هویدایی و همکاران  .[1]محدودیت تحقیق آنها استفاده از یک سیستم باربر بود که در تحقیق آنها فقط اثرتعداد طبقات بررسی شده است. 

فولادی  خمشی هایقاب ایلرزه رفتار بر( MTLD)اصلاحی یشده تنظیم و( TLD)شده تنظیم مایع میراگرهای اثر ( به ارزیابی1398)

 و کردند استفاده شونده تنظیم حجمی مایع میراگر بررسی اثرات برای ایسازه غیرفعال کنترل سیستم یشده اصلاح نوع از هاآن پرداختند.

 2 ،1 میراگر جرمی نسبت سه با طبقه 22 و 8 ،4نوع سازه با تعداد طبقات  سه کردند. مقایسه سنتی نوع برای موجود هایداده با آن نتایج

 نتایج دادند. انجام OPENSEES افزار نرم در زمانی تاریخچه و Pushoverهای کردند و تحلیل طراحی ETABS افزار نرم در درصد 3 و

 همچنین. دهدمی کاهش زیادی حد تا را خمشی قاب سیستم با هایسازه پسماند جاییجابه میراگرها این از استفاده که داد نشان هاتحلیل

باشد. در تحقیق آنها می ترمطلوب سازه پاسخ کاهش لحاظ به خود سنتی نوع با مقایسه در اصلاحی یشده تنظیم مایع میراگر عملکرد

درصد بررسی شد. با توجه به شتاب بالای زلزله های رخ داده در دنیا و اندرکنش  3تا  1و با درصد های تغییر  TLDپارامتر جرم میراگر 

درصد اثر تغییر جرم کم بوده و می توان تا درصد های بالاتری اثر وزن سیال داخل میراگر را بر رفتار  3سیال سازه به نظر میرسد ماکزیمم 

 فولادی هایساختمان در چندگانه شده تنظیم جرمی میراگرهای بهینه موقعیت ( به تعیین1399همکاران ) وهدانی و .[2] سازه بررسی کرد

در  (MTMD)  کارایی میراگر جرمی تنظیم شده توزیعی چندگانهگسل پرداختند.  نزدیک و دور هایزلزله تحت پلان در نامنظم و منظم

و با انجام  دادندشکل، تحت رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل مورد بررسی قرار  U و L ساختمان ده طبقه فولادی منظم و نامنظم

 ای ارزیابی شد. همچنین برای تعیین موقعیت بهینههای لرزههای جرمی چندگانه در پاسختحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تأثیرات میراگر

MTMD در پلان طبقه بام از توابع API نرم افزار SAP2000 ریتم ژنتیک برنامهو الگو MATLAB   استفاده شده است. بررسی نتایج نشان

طور طوری که بهها است؛ بهای شتاب، جابجایی و برش پایه در سازهی تأثیرات میراگرهای چندگانه جرمی در کاهش پاسخ لرزهدهنده

اند. همچنین نتایج حاصل از درصد کاهش یافته 42درصد، شتاب طبقه بام و برش پایه در حدود  22میانگین مقدار جابجایی بام در حدود 

صورت متقارن نسبت به مرکز جرم ی اهمیت قرارگیری میراگرها بهطبقه نشان دهنده 12در مدل  MTMD تعیین موقعیت بهینه برای

های کمانش سازه و میراگر به . برای بهینه یابی موقعیت میراگر بدیل پیچیدگی رفتار دینامیکی سازه و میراگر و تغییر در مودساختمان است

نظر میرسد بررسی یک سازه حجم کمی از نظر  مقایسه ای دارد. برای بهینه یابی اگر از تعداد طبقات مختلف استفاده شود اثرات همزمان 

تیر به  اتصالات ایلرزه ( به بررسی عملکرد2219و همکاران ) Bayat.  [3]تغییر رفتار سازه با توجه به تغییر ارتفاع سازه بهتر دیده می شود

 بر تکیه با ستون به تیر اتصالات در فولادی تولید جدید ها یک میراگرشکل پرداختند. آن T شکاف میراگر فلزی دارای با ستون فولادی

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0263823118315155#!
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سازه   به ایلرزه آسیب کاهش همچنین و سختی و انرژی تخریب ظرفیت افزایش باهدف T-SSD نام به T-stub و شکافمیراگر و  از ترکیبی

تحلیل  نیز شکاف میراگرهای هندسه ها بر روی آن. دادند گرفته نظر در تحلیل و تجزیه در اتصالات مختلف الگوهای  دادند. پیشنهاد

اتلاف انرژی در . هستند بخش رضایت هیسترزیس عملکرد دارای T-SSD هایسیستم با هایمدل نتایج، اساس بر. پارامتریک را انجام دادند

 اساساً  ساختاری اجزای سایر که حالی در شود،می انجام انرژی استهلاک اصلی منبع عنوانبه ایلرزه حوادث در T-SSD محل میراگر

 بالاترین تواندمی T-SSD اتصالات. است یافته بهبود اساساً  هاشکاف پیکربندی تغییر با انرژی و قدرت تخلیه ظرفیت. هستند الاستیک

 برشی زاویه وجود. دهد افزایش ٪32 و ٪82 ،٪94 ،٪63 ترتیب به را انرژی از انحراف و پذیری انعطاف قابلیت باربری، ظرفیت اولیه، سختی

 تحمل ظرفیت و سختی اولیه تخمین نظری معادلات. شود درصد 22 میزان به اولیه سختی افزایش سبب معمول طوربه تواندمی اتصالات در

است. در تحقیق آنها فقط رفتار اتصال بررسی شد. برای درک بهتر رفتار میراگر  عددی از حاصل نتایج از کمتر ٪22 و بیشتر ٪12 اتصالات

طبقات متفاوت بررسی شود تا بتوان به جمع بندی کاملتری در این باید اثر میراگر در شرایط مختلف و با سیستم ها باربر مختلف و با تعداد 

های کوتاه بارگذاری بر میراگرهای ترکیبی هیبریدی بر روی ( به بررسی اثر سیکل2219و همکاران ) NourEldin  .[4]مورد رسید

 شکل آرماتور آلیاژ دو و فولادی باریک اگرمیر یک شامل که هیبریدی میراگر یک ایلرزه های با مصالح بنایی پرداختند. ظرفیتساختمان

 تجزیه مدل هایفریم. دادند قرار بررسی مورد ، میراگر دارای فولادی قاب یک بر ایچرخه بار و شکنندگی تحلیل و تجزیه طریق از باشد،می

 به مجهز هایقاب از کمتر توجهی قابل طوربه هیبرید میراگر به مجهز هایفریم ایلرزه پاسخ داد که نشان غیرخطی تاریخچه تحلیل و

 و انرژی انحلال اضافی، سختی به توجه با هیبریدی از میراگرهای استفاده با هافریم ایلرزه عملکرد ارتقاء. است شکاف معمولی هایدمنده

 به مجهز هایقاب عمر چرخه هایهزینه که کردند مشاهده همچنین. است شکل حافظه آلیاژ هایمیله توسط شده ارائه مرکزگرا قابلیت

 هرچند است، شکاف هایگیره به مجهز هایفریم و ساده هایفریم عمر چرخه هزینه با مقایسه در ترینکوچک هیبریدی هایگیره

( از میراگر فلزی در محل اتصال 2219و همکاران ) Liu .[5]است شکاف دار بالاتر معمولی دمپر به نسبت هیبریدی، مخزن اولیه هایهزینه

 حتت که( IRR) پذیر انعطاف تابشی ستون یک رفتار بررسی منظوربه بزرگ مقیاس را در آزمایش ها ششآن ستون به زمین استفاده کردند.

 متصل خود پایه در را فونداسیون که است فولادی ستون یک شامل IRR ستون مونتاژ. دادند انجام دارد، قرار استاتیک شبه چرخه بارگذاری

 اخیراً  که است، زلزله از پس ساختاری عملکرد به سریع دستیابی به قادر سیستم این. شودمی جایگزین فلزی شکاف هایدمنده با و کندمی

 برای را ایساده روش و دهدمی ارائه را تجربی هایآزمایش نتایج. است شده مطرح سازه مهندسی حرفه در مطرح مهم مسئله یک عنوانبه

 محوری، سازی فشرده نسبت فولادی، شکاف فولاد ضخامت آزمایشی، آزمایش اصلی متغیرهای. دادند پیشنهاد افقی باربری ظرفیت محاسبه

 پایدار هیسترزیس رفتار و پذیری انعطاف سختی، و قدرت به توجه با IRR ستون که داد نشان آزمون نتایج. است ستون برشی عمق نسبت و

 ظرفیت حداکثر. شدند دریفت ٪2 تا آن از پس و شده نصب محل در رانش ٪3 از پس IRR ستون دو. شودمی انجام بخش رضایت طوربه

 گیری اندازه مقادیر از کارانه محافظه منطقی برآوردهای شد، محاسبه پیشنهادی طراحی روش از استفاده با که IRR ستون افقی بار حمل

آوردند. در تحقیق آنها بدلیل مقیاس کامل بودن و هزینه های بالای آزمایشات به نظر میرسد که برای تغییرات  دست به را آزمایشگاهی شده

بیشتری استفاده کنند تا با توجه به بالا بودن تعداد نمونه هابه درک دقیق تری از اثرات پارامتریک بهتر میتوانستند از مدل های نرم افزاری 

های خمشی فولادی با افزودن میراگر ( به بررسی رفتار قاب2219و همکاران ) Khoshkroodi. [6]میراگر در شرایط مختلف دست پیدا کنند.

 و( pushover) بررسی کردند. دو تحلیل رکورد زلزله حوزه دور  7لف را باهای با تعداد طبقات مختسازه فلزی اصطکاکی پرداختند. 

 در میراگر برای غیرخطی هایویژگی از استفاده با نیز تحلیل و تجزیه در پاسخ و غیرخطی دینامیکی تاریخچه زمانی را انجام دادند. رفتار

 عددی، نتایج اساس بر. یابدمی کاهش خرابی احتمال بنابراین،. است شده گرفته نظر در ساختار اعضای به پلاستیکی لولا اختصاص با و قاب

 و سرعت جایی،جابه کاهش و فشار تحلیل و تجزیه در ٪23 با سقف حداکثر جاییجابه ٪33 رانش کاهش قاب، به دمپر این کردن اضافه

دهد. در این تحقیق فقط می کاهش درصد 21 تاریخی زمان تحلیل و تجزیه در را جنبشی انرژی نهایت در و ٪42 و ٪72 ،٪62 به را شتاب

از یک سیستم سازه ای استفاده شده است. برای درک بهتر به نظر میرسد اگر سیستم های متفاوت بررسی میشد مقایسه بهتری را می 

( به طراحی یک میراگر فلزی جاری 2219در سال )  Samani. [7]توانستند انجام بدهند و این موضوع محدودیت تحقیق آنها به نظر میرسد

 بر بیشتری تأثیر دمپر در فولادی هایورق کاهش و ضخامت افزایش که داد او نشان شونده برای یک قاب خمشی فلزی پرداخت. نتایج

 استفاده مورد SSD پارامتر دینچن سازی بهینه برای( CS) جستجوی بنابراین،. دارد هاورق تعداد افزایش با مقایسه در SSD اتصال عملکرد

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029618316675#!
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 شده شناخته ثابت معمولی اتصال یک عنوانبه که( RBS) یافته کاهش شکاف بخش و CS-SSD بین ایمقایسه این، بر علاوه. گرفت قرار

 قابلیت علاوهبه سواری، دوچرخه بارهای تحت RBS اتصالات همانند تواندمی CS-SSD اتصال که دهدمی نشان نتایج. شد انجام است،

 با بهینه SSD طراحی در CS پیشنهادی سازی بهینه الگوریتم عملکرد. برسد عملکردی همان به ای،لرزه تحریک از پس آسان جایگزینی

 سازی بهینه الگوریتم بالا هایقابلیت. شد مقایسه طراحی هایمحدودیت به توجه با( PSO) ذرات سازی بهینه و سنتی ژنتیک الگوریتم

و  Chen. [8]شود می روشن نتایج با زمانهم طوربه SSD اتصالات تحمل ظرفیت و سختی انرژی، جذب وزن، به توجه با CS پیشنهادی

 هایویژگی هارا بررسی کردند. آن مختلف هایاندازه با حلقوی فلزی میراگر دو از متشکل فلزی میراگر از جدیدی ( نوع2219همکاران )

آزمایشات  نتایج. کردند منفرد بررسی حلقوی فلزی دمپر خستگی را برای ضد عملکرد و هیسترزیس رفتار خرابی، مکانیسم مانند مکانیکی

 خستگی ضد عملکرد همچنین و انرژی اتلاف ظرفیت و زیادی شکل تغییر ظرفیت دارای حلقوی فلزی میراگرهای داد که نشان هاآن

 توجهی قابل طوربه سطوح مختلف عملکردی سازه در فلزی میراگرهای دارای سازه ایلرزه عملکرد که داد ها نشانآن نتایج. است مناسبی

 مقاوم قاب ساختار جابجایی کنترل در بازده تک فلزی میراگرهای با مقایسه در شده بندی درجه بازدهی فلزی میراگرهای. است یافته بهبود

 کاربرد برای شکل S فولادی صفحه دمپر عددی و تجربی ( مطالعه2222و همکاران ) Zhai .[9]هستند  مؤثرتر مسلح بتن لحظه برابر در

 خمشی پلاستیک شکل تغییر طریق از ایلرزه انرژی ، متوسط و کوچک جابجایی در هاای انجام دادند. مدل پیشنهاد آنلرزه پذیر انعطاف

 بررسی برای. تغییرات بیشتری دارد بزرگ جابجایی در کششی حالت به خمشی رفتار از شکل تغییر. شودمی پراکنده شکل S قوس صفحه

 نظر در با پارامتریک مطالعات. کردند آزمایش حلقوی و یکنواخت بارگذاری توسط نمونه ده مجموع در ای،لرزه عملکرد و خرابی حالت

 اهمیت بالای دارد. میراگر پذیری شکل و سختی برای ضخامت به ارتفاع نسبت دهدمی نشان که شد، انجام هندسی مختلف ابعاد گرفتن

 انرژی اتلاف خوب ظرفیت دلیل ( به2222و همکاران )  Xu .[10]است  شده پیشنهاد دمپر کاربرد و طراحی تسهیل برای عملی هایفرمول

 مورد برشی نوع فلزی دمپر نظری مدل. شودمی استفاده انرژی اتلاف ساختار در ایگسترده طوربه نرمال فولادی میراگر ، پایدار عملکرد و

 استاتیکی شبه آزمون. شدند ساخته و طراحی متفاوت انرژی اتلاف مواد اما ابعاد همان با میراگر گروه ها دودادند. آن قرار تحلیل و تجزیه

 خواص و بوده کامل فولادی میراگرهای نرمال هیسترزیس هایمنحنی که دهدمی نشان آزمون نتایج. دادند انجام نمونه گروه دو روی

و  Kazemi. [11]داد  نشان را کمی پراکندگی مکانیکی پارامترهای سایر و عملکرد جابجایی ، عملکرد مقاومت. است پایدار هاآن مکانیکی

بررسی با رینگ فولادی پر شده با پلاستیک و کامپوزیت سیمانی با پلاستیک تقویت شده  اتصالات ( اتلاف انرژی و رفتار2222همکاران )

 وجود اتصال دو هر برای ایگسترده نسبتاً و ثابت هیسترزیس منحنی که داد ها نشانآن نتایج استفاده کردند. ایچرخه بارگذاری کردند. از

 بارهای حداکثر که داد نشان نتایج. است 13766 و 2777 با برابر ترتیب به 2و  1نوع  اتصالات کششی پذیری شکل عوامل آن در که دارد،

 فولادی حلقه با شده ساخته SRP اتصال از درصد بیشتر 1277 و 14 ترتیب به ST52 فولادی حلقه با شده با ساخته اتصال فشاری و کششی

ST37  ها های خمشی فولادی پرداختند. آنخوش وطن و همکاران به بررسی اثر میراگر فلزی جاری شونده بر رفتار قاب .[12]است

 شونده جاری میراگر از استفاده طبقه، پنج سازه در که داد نشانها آن طبقه را با و بدون میراگر بررسی کردند. نتایج 12و  12و  2های سازه

 سازه بام جابجایی مقدار طبقات تمام در شونده جاری میراگر از استفاده با و درصد 32 میزان به سازه بام جابجایی مقدار دوم و اول طبقه در

 میزان به سازه بام جابجایی مقدار دوم و اول طبقه در شونده جاری میراگر از استفاده طبقه ده سازه در. یابدمی کاهش درصد 22 میزان به

 سازه در. است کرده پیدا کاهش درصد 47 میزان به سازه بام جابجایی مقدار طبقات تمام در شونده جاری میراگر از استفاده با و درصد 22

 جاری میراگر از استفاده با و درصد 36 میزان به سازه بام جابجایی مقدار دوم و اول طبقه در شونده جاری میراگر از استفاده طبقه پانزده

 به تیر اتصال محل در فلزی میراگر از است و استفاده کرده پیدا کاهش درصد 62 میزان به سازه بام جابجایی مقدار طبقات تمام در شونده

ارتفاع سازه ای محدود  3گردد. در این تحقیق یک محدودیت به نظر میرسد که استفاده از می فولادی هایسازه عملکرد بهبود باعث ستون

 . [13]می باشد و اگر ارتفاع سازه ها با تعداد مدل های بیشتر بررسی میگردید به نظر میرسد نتایج دقت بالاتری را خواهد داشت 

Lee  ( به بررسی تاثیر رف2221و همکاران ) تار میراگر در قاب خمشی بتنی پرداختند. مدلسازی آزمایشگاهی قاب بتن آرمه را با

اضافه کردن میراگر انجام دادند و تاثیر میراگر را بر خرابی قاب تحت بارگذاری در شرایط آزمایشگاهی بررسی کردند. از قاب یک طبقه 

و مهره ساختند و بر روی قاب تست کردند. از بارگذاری جانبی جابجایی  دمپر و با پیش NBSDاستفاده کردند. میراگر پیشنهاد را با نام 

قاب در نمونه مرجع بدون میراگرو با مدل بهسازی شده با میراگر پیشنهاد رفتار قاب را تقویت کنترل استفاده کردند. نتیجه گیری کردند که 
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 222در طول یک زلزله با اوج شتاب زمین  ارائه دادندپاسخ جابجایی میراگر و  نیروی ظرفیت استهلاک انرژی، با توجه به جابجایی قاب ها، 

cm / s2هایرفت که قاب، انتظار می R / C شده با استفاده از های تقویتای تحت شکست برشی قرار گیرند، در حالی که قابغیر لرزه

بودند. حتی زمانی که شدیدترین زلزله ممکن در کره در نظر  کمتری به نسبت قاب سادهدارای آسیب  NBSD ای نوعسیستم کنترل لرزه

. یک محدودیت که در تحقیق آنها به نظر در به حداقل رساندن آسیب موثر شناخته شد NBSD Std ای نوعسیستم کنترل لرزه .گرفته شد

ثر میراگر فقط بر قاب یک طبقه یک دهانه میرسد عدم استفاده از میراگر پیشنهادی در سازه های مختلف با تعداد طبقات متفاوت بود. ا

 .[14]بررسی کردند 

 به ورودی از انرژی زیادی نسبتاً بخش و گردندمی نصب سازه از خاصی هایبخش در غیرفعال کنترل سیستم عنوانمیراگرها به

گردد. یک نوع مهم از میراگرها، میراگرهای فلزی جدی نمی خرابی دچار سازه درنتیجه نمایندمی جذب مختلف هایمکانیسم تحت را سازه

های باشد که اجازه ایجاد تغییر شکلها میپذیری آنعنوان جاذب انرژی به علت انعطافباشند. استفاده از اجزای فلزی جاری شونده بهمی

باشند. این اجزا قسمتی از انرژی ورودی به می سهیسترزیدهد. میراگرهای فلزی دارای میرایی بزرگ پلاستیک را بدون ایجاد گسیختی می

دهد که بررسی میراگر تحت بررسی سایر تحقیقات نشان می کنند. تبدیل می هیسترزیسسازه را به انرژی کرنش پلاستیک یا انرژی 

رخی تحقیقات میراگر در یک ها مورد بررسی و توجه محققان بوده است. در بهای مختلف و بهینه سازی میراگر در محل اتصال سازهزلزله

سازی و بررسی رفتار میراگرهای فلزی های تحلیل دینامیکی و استاتیکی مختلف برای مدلای بررسی شده است. از روشنوع سیستم سازه

بررسی نشده  های بتنیای سازهرسد در زمینه بهینه سازی مقطع میراگر و استفاده از آن برای بهسازی لرزهاستفاده شده است. به نظر می

 است.

توان نتیجه گیری کرد که بهینه سازی میراگرهای ها میبا بررسی تحقیقات مرتبط با استفاده از میراگرها در بهبود رفتار سازه

های با تعداد طبقات مختلف و مقایسه آن با سایر فلزی تسلیم شونده به روش المان محدود و استفاده از مقطع بهینه میراگر در سازه

با  های ای کمتر مورد توجه قرار گرفته و نوآوری تحقیق حاضر است. در این تحقیق تأثیر میراگر بهینه شده بر رفتار سازههای سازهتمسیس

 بررسی شده است. 22و  14 ،8 تعداد طبقات

 صحت سنجی -2

انجام شده است. مدل میراگر  فلزی شیاردار در محل اتصال تیر  ABAQUSدر مطالعه حاضر مدل اجزای محدود توسط نرم افزار  

جزییات و جزئیات میراگر در اتصال سازه  1سازی استفاده شده است. شکل گیرد. از المان حجمی برای ساخت قطعات مدلبه ستون قرار می

شده است. از مدل رفتاری همسانگرد ایزوتروپیک  صورت غیرخطی در نظر گرفتهدر مطالعه حاضر رفتار فولاد به دهد.فولادی را نشان می

شامل چند بخش است که  [15]برای رفتار سخت شوندگی فولاد استفاده شده است. مدل حاضر به استناد مدل آزمایشگاهی مرجع 

تصل کننده میراگر به شکل، ورق م Tهای ستون، میراگر فلزی تسلیم شونده شیاردار، دو ورق اتصال اند از: تیر، ستون، سخت کنندهعبارت

 دهد. تیر را نشان می زیر در دار شیار فلزی میراگر قرارگیری با ستون به تیر اتصال مونتاژ شده مدل  2 شکل باشد.تیر می
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 آزمایشگاهی مدل نمونه ابعادی مشخصات( الف

 

 آزمایشگاهیه در نمون ب( موقعیت میراگر

 [15]:  مشخصات و جزییات نمونه آزمایشگاهی مرجع مورد استفاده در صحت سنجی و مدل مبنا 1شکل 

 

 
 : مدل ساخته شده میراگر فلزی با قرارگیری در محل اتصال تیر  به ستون فولادی2شکل 
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به دلیل عدم وابستگی رفتار ماده و میراگر به زمان از تحلیل استاتیکی غیرخطی استفاده شده است. شرایط بارگذاری مدل با 

شرایط آزمایشگاهی نشان داده شده است. بارگذاری سیکلیک  3شبیه به شرایط آزمایشگاهی انتخاب شده است. در شکل  [14]توجه مرجع 

صورت افزاینده و در مدل استفاده شده است. بارگذاری به 4سیکل بارگذاری افزاینده مطابق شکل 12نظور از شود. بدین مرو مدل انجام می

 شود میراگر بین اتصال تیر به ستون قرار گرفته است.شود. همان طور که در شکل مشاهده میمرحله به مدل وارد می 12در 

 

 

 

 

 

 : الگوی بارگذاری سیکلی افزاینده4شکل                     [14] :  بارگذاری و شرایط تکیه گاهی در مدل آزمایشگاهی مرجع 3شکل    

ها به تیر ستون نیروی اندرکنش با توجه به شرایط آزمایشگاهی و تغییر شکل مدل، نتیجه گیری شد که در اتصال سخت کننده

شکل در شرایط آزمایشگاهی از بالا و پایین مقید شده و وسط سخت کننده اجازه جابجایی دارد. در مدل عددی  Tوجود دارد.  ورق اتصال 

برای دست یافتن به شرایط شبیه آزمایش اجازه تغییر شکل به سخت کننده در بالا و پایین از طریق مقید کردن داده نشد، اما در وسط 

نظر گرفته نشد. در تحقیق حاضر اثر اندرکنش اتصال ورق به تیر و ستون لحاظ شده  سخت کننده قیدی بین سخت کننده و ستون در

 دهد..ب مدل نرم افزاری را نشان می2.الف نمونه آزمایشگاهی و 2است. شکل 

 
 

 شکل T اتصال ورق افزاری نرم مدل(شکل                                                   ب Tالف(مدل آزمایشگاهی ورق اتصال                             

 شکل T: مدل آزمایشگاهی و نرم افزاری ورق اتصال 5شکل

بارگذاری به روش کنترل جابجایی بر روی نمونه انجام گرفت. با سعی و خطا مدل عددی شبیه به مدل آزمایشگاهی ساخته شد. 
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شود. کف ستون به زمین مقید شده است. درجات آزادی انتقالی ستون در محل تکیه گاه ار از طریق جک به انتهای تیر وارد میدر مدل ب

برای مدل   structureهای مختلفی انجام شده است. از جزءهای مقید شده است. گسسته سازی قطعات به دلیل اهمیت قطعه با روش

با انتگرال کاهش یافته استفاده شده است. برای میراگر و  C3D8Rگرهی  8استفاده شده است. برای تیر و ستون و سخت کننده از جزءهای 

قابل مشاهده  6شکل مدل گسسته سازی شده در استفاده شده است. C3D20Rگرهی مکعبی  22سخت کننده زیر میراگر از جزءهای 

نمودارهای نیرو   7سازی عددی نتایج نرم افزاری با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه انجام گرفته است. شکلاز دقت مدل است. برای اطمینان

طور که مشخص است میزان اختلاف روش عددی و آزمایشگاهی کم بوده و دهد. همانسیکل بارگذاری نشان می 12تغییر مکان را برای 

کانتور تنش وون میسز و کرنش پلاستیک به وجود آمده در میراگر فلزی شیاردار تحت بارگذاری نشان  8در شکل  نتایج قابل اطمینان است.

طور که مشخص است میراگر اثر بسیار مثبتی بر کاهش تنش و کرنش در تیر و ستون دارد. میراگر به دلیل عملکرد داده شده است. همان

 ASCEها مانند ای سازههای معتبر طراحی لرزهس فلسفه طراحی در آیین نامهمناسب باعث شده که تیر و ستون آسیب نبیند. بر اسا

تواند منجر به فرو ریزش سازه شود. اولویت مهم در عملکرد پایداری ستون در سازه بسیار مهم است. خرابی در ستون می [16]  (2017)

ها پیش بینی شده است. با قرار دادن میراگر یر در آیین نامهها حفظ عملکرد مناسب برای ستون است. در اولویت دوم آسیب تطراحی سازه

تسلیم شونده مورد استفاده در تحقیق حاضر در محل اتصال تیر به ستون رفتار اتصال از مناسب و قابل قبول است. رفتار پلاستیک در 

 شود و تیر و ستون عملکرد خوبی دارند.میراگر متمرکز می

 

 ABAQUS: مدل مش بندی شده در نرم افزار 6شکل
 

  

 [15] نتایج مدل آزمایشگاهی از مرجع صحت سنجی ب( افزاری از مرجع صحت سنجینتایج مدل نرم الف( 

 [15]مرجع آزمایشگاهی و  عددی حاضرنتایج مدل  : مقایسه 7شکل
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 ج( کانتور جابجایی میراگر )متر( کانتور کرنش پلاستیک در میراگرب(  الف( کانتور تنش وون میسز در میراگر )پاسکال(

 : کانتور تنش وون میسز در میراگر و کرنش پلاستیک ایجاد شده در میراگر پیشنهادی در محل اتصال تیر به ستون8شکل

 هاطراحی سازه-3  

ای ستون، تحلیل و طراحی شده و مقاطع مناسب برای اعضای سازههای بتنی با استفاده از تحلیل دینامیکی طیفی در این تحقیق ابتدا قاب

تیر و بادبند و دیوار برشی تعیین و تحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون)پوش آور(  انجام گرفته و نتایج ارائه شده است. فلوچارت روش 

 نشان داده شده است. 9انجام تحقیق در شکل 

 

 : فلوچارت روش انجام تحقیق9شکل
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 ایهای سازهانتخاب مدل  -3-1
 گیرد:گروه سازه بتنی از لحاظ سیستم باربر جانبی مورد مطالعه و مقایسه قرار می 4در این تحقیق 

  قاب خمشی بتنی متوسط با ضریب رفتار(𝑅 = 5) 

 قاب خمشی بتنی متوسط همراه با دیوار برشی با شکل پذیری متوسط 

  قاب خمشی بتنی با شکل پذیری متوسط همراه با مهاربند فولادیEBF  

  قاب خمشی بتنی با شکل پذیری متوسط  همراه با مهاربند فولادیEBF  مجهز به میراگر فلزی تسلیم شونده 
اند. هر بعد ازی شدهطبقه مدل س 22و  14،  8متر هستند که در طبقات  22*22های ساختمانی دارای ابعاد های مورد بررسی قابسازه

ای و موقعیت قرار متر در نظر گرفته شده است. پلان قاب سازه 3باشد. ارتفاع هر طبقه های  متر میدهانه به طول 2سازه در پلان دارای 

 نشان داده شده است 12گیری دیوارهای برشی و مهاربندها در شکل 

 
 سازه مورد مطالعه در تحقیق حاضر پلان :11 شکل

ای مختلف قرار داده که در این تحقیق با توجه به اینکه های سازهها با سیستمهایی برای ارتفاع ساختمانمحدودیت [17] 2822آیین نامه 

باشد از در ای میهای سازههای مختلف و مقایسه با سایر سیستمهای با ارتفاعهدف بررسی عملکرد میراگر جاری شونده در ساختمان

آورده شده است. برای مدل سازی میراگر از قابلیت  1نظر شده است. مشخصات نوع زمین و سازه به در جدول ها صرفنظرگیری آن

و شتاب مینای  1برابر  Iو مقدار  2ها نوع زمین پلاستیک چندخطی با منحنی هیسترزیس سینماتیک انتخاب شده است. برای تمام سازه

 در نظر گرفته شده است. 1برابر  𝑺𝟎و  2/1برابر  𝑺ظر گرفته شده است. مقدار  در ن 32/2طرح  

 های طراحی شده: مشخصات سازه1جدول 

𝑩 𝑁 𝑻𝑺 𝑻𝟎 𝑻  تعداد 

 طبقات

 نوع سازه

 قاب خمشی 8 873/2 1/2 2/2 272/1 24/1

 قاب خمشی 14 42/1 19/1 228/1 9/1 228/1

 قاب خمشی 22 99/1 1/2 2/2 299/1 812/2
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 نتایج تحقیق -4
صفحه جاری شونده در میراگر استفاده شده است 12و  8، 6، 4سازی شده با های دارای میراگر از چهار نوع میراگر مدلدر مدل سازی سازه

با  صفحه جاری شونده عملکرد بهتری دارد و از نتایج آن سازه در مقایسه 12ها مشخص شده است که میراگر دارای که با مقایسه آن

نشان داده شده است. گفتنی است که  11سویه در شکل استفاده گردید. مقایسه ظرفیت میراگرها تحت بارگذاری یکهای دیگر سیستم

صفحه جاری شونده نیز مدل سازی شد، اما به دلیل سختی بالای آن تعداد کمی از میراگرها به حد جاری شدن رسیده  12میراگر با تعداد 

ها انتخاب صفحه جاری شونده جهت استفاده در مدل سازی 12مین دلیل استفاده از میراگر دارای و عملکرد مطلوب تأمین نشده است، به ه

 نشان داده شده است. 12را در شکل  ETABSهای ساخته شده در نرم افزار گردید. مدل سازه

 

 های جاری شونده مختلف: مقایسه نمودار نیرو تغییر مکان میراگر با تعداد صفحه11شکل  

 
   

 EBFد( مدل سازه مهاربند  ج(مدل سازه قاب خمشی بتنی بهینه ب(مدل سازه با میراگر الف(مدل سازه دیوار برشی بتنی

  های مختلف مدل سازی شده در تحقیق حاضر:سازه12شکل  

 هاهای ایجاد شده مدلبررسی مکانیسم  -4-1
ها که اجزای اصلی سازه هستند مفاصل از شود. در تیرها و ستونمی مفاصل پلاستیک تشکیل شده در اعضای سازه مشاهده 13در شکل 

 عبور نکرده است. (LS)سطح ایمنی جانی
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در دیوار  پلاستیک الف( مفاصل

 برشی بتنی

 قاب در پلاستیک ج( مفاصل در میراگر پلاستیک ب( مفاصل

 خمشی

در مهاربند  پلاستیک د( مفاصل
EBF 

 های مختلف مورد بررسی در تحقیق حاضرمفاصل پلاستیک در مدل: روند تشکیل 13شکل 

 هامدل تغییر مکان جانبی نسبی طبقات -4-2
باشد. ها از اهمیت بالایی برخوردار است، حداکثر تغییر مکان نسبی طبقات میای سازهیکی از پارامترهای کنترلی که در بررسی رفتار لرزه

ها دیده های مختلفی درباره آن در ادبیات فنی و آیین نامهای، رابطه مستقیم داشته و بحثو غیر سازهای این کمیت با میزان خسارت سازه

ای مورد بررسی آورده شده است. های سازههای حداکثر تغییر مکان نسبی طبقات برای هر سه سازه و سیستممنحنی 14شود. در شکل  می

 ت بار کامل در تحلیل بار افزون استفاده شده است.های جانبی نسبی از حالدر بررسی تغییر مکان

   

 طبقه 22ج(  طبقه 14ب(  طبقه 8الف( 

 های با ارتفاع مختلفسازه در طبقات نسبی جانبی تغییر مکان : نمودار14شکل  

 

 باعث توجهی قابل میزان به خمشی قاب بتنی هایسازه در شونده جاری میراگر و مهاربند وجود پیداست فوق هایمنحنی در که طورهمان

 طبقات افزایش با. اندداشته بهتری عملکرد هم برشی دیوار از حتی طبقه 8 سازه در که شوند،می ایتغییر شکل نسبی بین طبقه کاهش

 .کندمی عمل بهتر برشی دیوار
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 حداکثر تغییر مکان طبقات -4-3
های گیرد، حداکثر تغییر مکان طبقات است. منحنیها مورد توجه قرار میای سازهلرزههایی که بعضاً در بررسی رفتار یکی دیگر از کمیت

آورده شده است. با توجه به  17تا  12 هایهای باربر مختلف مورد بررسی در شکلحداکثر تغییر مکان طبقات، برای هر سازه و سیستم

خوبی عمل کرده و جابجایی های مهاربند و میراگر بهطبقه سیستم 8شود که در سازه های گفته شده مشاهده میپروفیل تغییر مکان

 طبقات کاهش یافته است، اما با افزایش طبقات دیوار برشی عملکرد بهتری دارد.

   
 طبقه 21های سازه: تغییر مکان طبقات در 17شکل  طبقه  14های : تغییر مکان طبقات در سازه16شکل طبقه 8های : تغییر مکان طبقات در سازه15شکل 

 جابجایی  -نتایج برش پایه   -4-4
است. همانطور  شده داده نشان بررسی مورد ای،سازه هایسیستم و طبقات برای را جابجایی - پایه برش نمودارهای 19 تا 17 هایشکل در

نماید. با افزایش طبقات اختلاف برش پایه تحمل ها مشخص است با افزایش طبقات دیوار برشی، برش بسیار بالاتری تحمل میکه از شکل

ای و تغییر مکان طبقه شود، اما این پدیده در مورد تغییر مکان نسبی میان طبقهو میراگر کم می EBFهای دارای مهاربند شده در سازه

 دهد عملکرد خوبی دارند.نیز نیروی برشی ایجاد شده در میراگرها قابل مشاهده است که نشان می 22باشد. در شکل صادق نمی

   
 طبقه 21های جابجایی در سازه -: برش پایه 19شکل  طبقه 14 هایسازه در جابجایی - پایه برش :18 شکل طبقه 8 هایسازه در جابجایی - پایه برش :17 شکل
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 طبقه 21ج( نیروی برشی میراگر در سازه  طبقه 14 سازه در میراگر برشی نیروی( ب طبقه 8الف( نیروی برشی میراگر در سازه

 ها با تعداد طبقات مختلف: نیروی برش پایه در سازه با میراگر فلزی جاری شونده برای سازه21شکل 

   بررسی مفاصل پلاستیک -4-5
های لینک تسلیم و پس از آن مفاصل ها به این ترتیب است که ابتدا المانهای مناسب سازهمفاصل پلاستیک در مکانیسمروند تشکیل 

الی  21های ها مفصل غیرخطی ایجاد شود که در شکلغیرخطی در مهاربندها ایجاد شوند، پس از مهاربندها در تیرها و در نهایت در ستون

 قابل مشاهده است. 24

  
الف( تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه قاب خمشی در مرحله شروع 

 IOرفتار پلاستیک و ایجاد سطح 

 IOج(تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه قاب خمشی سطح 

 های زمانی مختلف: روند تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه قاب خمشی در استپ21شکل 
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در مرحله شروع   برشی دیوار سازه در پلاستیک مفاصل الف( تشکیل

 IOرفتار پلاستیک و ایجاد سطح 

 IOسطح  برشی دیوار سازه در پلاستیک مفاصل ب( تشکیل

 های زمانی مختلفدر استپ برشی : روند تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه دیوار22شکل 

  
 رفتار شروع مرحله در مهاربند سازه در پلاستیک مفاصل الف( تشکیل

 IO سطح ایجاد و پلاستیک

 IO سطح مهاربند سازه در پلاستیک مفاصل ب( تشکیل

 های زمانی مختلفدر استپ : روند تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه مهاربند23شکل 

طوری که های دارای میراگر جاری شونده دارد. بهتر سازههای بار افزون نشان از عملکرد ایمنای در تحلیلهای سطوح عملکرد سازهبررسی

مقایسه میان مفاصل  2گیرد. در جدول وقفه و ایمنی جانی قرار میها، مفاصل بیشتری در محدوده قابلیت استفاده بیگروه سازه در این

 های مختلف نشان داده شده است.پلاستیک سازه
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 شروع مرحله در میراگر دارای سازه در پلاستیک مفاصل الف( تشکیل

 IO سطح ایجاد و پلاستیک رفتار

 IO سطح میراگر دارای سازه در پلاستیک مفاصل تشکیل ب(

 های زمانی مختلفدر استپ میراگر دارای : روند تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه24شکل 

 های مورد بررسی در تحقیق حاضر: مفاصل تشکیل شده برای سازه2جدول 

 تعداد طبقات  مفاصل
A to B B to C C to D A to IO IO to LS LS to CP Total 

 خمشی قاب
8 

2372 681 24 2863 129 72 3272 

 3272 41 82 2942 2 722 2366 8 میراگر

 خمشی قاب
14 

4666 712 2 2238 142 2 2374 

 2376 12 24 2312 2 622 4724 14 میراگر

 خمشی قاب
22 

6762 919 2 7638 42 2 7682 

 7682 2 4 7682 2 912 6772 22 میراگر

 هارفتار سازه بررسی ضریب -4-6
ها، گردد. به علت رفتار غیرخطی و شکل پذیری سازهترین فعالیت ساخت سازه مقاوم در برابر زلزله به شکل پذیری ساختمان بر میعمده

ها استفاده کرد. به این از این رفتار غیرخطی آن  جای طراحی سازه برای نیروهای بسیار بزرگ،توان برای تحمل نیروهای شدید زلزله، بهمی

ترتیب بررسی پارامترهای موجود در رفتار غیرخطی و شکل پذیری دارای اهمیت زیادی است. این مباحث تحت عنوان ضریب رفتار مطرح 

محاسبه ضریب رفتار، برای قاب  های مورد بررسی در تحقیق آورده شده است. برای درک روندشود. در ادامه ضریب رفتار را برای سازهمی

برای استخراج اطلاعات مورد نیاز جهت محاسبه ضریب رفتار ابتدا باید  .است شده آورده رفتار ضریب استخراج و محاسبه خمشی  نحوه

ی صورت ایده آل دو خطمنحنی برش پایه برحسب منحنی پوش که از تحلیل استاتیکی غیرخطی بدست آمده را با یک روش مناسب به

 نشان داده شده است.  22دهد، که در شکل انجام می FEMA 440 [18]این کار را بر اساس آیین نامه  ETABSاستخراج شده است. نرم افزار 
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 غیرخطی استاتیکی تحلیل در تغییر مکان - پایه برش منحنی سازی آل ایده :25شکل 

 طبقه: 8روند محاسبه ضریب رفتار در سازه قاب خمشی 

(1) 

 

𝑉𝑑𝑒𝑠 = 𝐶. 𝑊 

 باشد. قابل استخراج می ETABS: وزن سازه که از نرم افزار  Wباشد. می 0.1077: ضریب زلزله که برابر  C، 1در رابطه 

(2) 𝑉𝑑𝑒𝑠 = 0.1077 × 10069738.6 = 1084510.84 𝑁 

 شود. نیز از منحنی ایده آل شده برداشت می  Vyمقدار 

(3) 𝑉𝑦 = 2099146  𝑁 

(4) 
𝑅𝑠 =

𝑉𝑦

𝑉𝑑𝑒𝑠
= 1.935 

 شود.برای در نظر گرفتن اثرات رفت و برگشتی بار زلزله ظرفیت جابجایی بام را تقلیل داده می

(2) 
φ = 1 +

1

𝑇(10 − 𝜇)
−

1

2𝑇
𝑒𝑥𝑝[−1.5(𝑙𝑛𝑇 − 0.6)2] 

(6) 
𝜑 = 1 +

1

1.305 × (10 − 1.42)
−

1

2 × 1.305
𝑒[−1.5(𝑙𝑛1.305−0.6)2] = 0.765 

 

(7) 
𝑅𝜇 =

𝜇 − 1

𝜑
+ 1 

(8) 
𝑅𝜇 =

1.42 − 1

0.765
= 1.549 

 

(9) 𝑅 = 𝑅𝑠𝑅𝜇𝑅𝑅 = 1.935 × 1.549 × 1 = 3 
 

(12) 𝑅 = 3 
های مورد بررسی آورده مقادیر ضریب رفتار را برای سازه 3شود. در جدول ها نیز به همین ترتیب ضریب رفتار محاسبه میبرای سایر سازه

 شده است.
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 ها: ضریب رفتار در سازه3جدول 

 ضریب رفتار تعداد طبقات سازه نوع سیستم باربر سازه

 3 8 خمشی قاب

 2/3 14 خمشی قاب

 4 22 خمشی قاب

 22/2 8 برشی دیوار

 44/8 14 برشی دیوار

 26/7 22 برشی دیوار

 EBF  8 72/11 مهاربند

 EBF  14 48/2 مهاربند

 EBF  22 12/2 مهاربند

 92/9 8 شونده تسلیم میراگر

 84/4 14 شونده تسلیم میراگر

 1/2 22 شونده تسلیم میراگر

 از نشان که دارند مناسبی بسیار رفتار ضریب شونده جاری میراگر و مهاربند دارای طبقه 8 هایسازه مشخص است، 2جدول از که طورهمان

مشخص است،  3طور که از جدول هماندارد.  تریمناسب عملکرد برشی دیوار طبقات افزایش با اما. باشدمی هاآن بالای پذیری شکل

باشد. اما با ها میطبقه دارای مهاربند و میراگر جاری شونده ضریب رفتار بسیار مناسبی دارند که نشان از شکل پذیری بالای آن 8 هایسازه

 تری دارد.افزایش طبقات دیوار برشی عملکرد مناسب

 بحث و نتیجه گیری -5
 مقاوم  بتنی هایسازه رفتار بررسی و جدید پیشنهادی مقطع با شونده جاری فلزی میراگر مقطع یابی در مقاله حاضر، بهینه

های سازی عددی انجام و مقطع بهینه میراگر بار تغییر تعداد پرهمدل ABAQUSانجام شده است. ابتدا با نرم افزار  میراگر با شده سازی

تأثیر میراگر بر رفتار سازه بررسی شده است. ای مختلف بررسی و های با تعداد طبقات متفاوت و سیستم سازهمیراگر بدست آمده است. سازه

 :ه استهای مورد مطالعه، موارد زیر نتیجه گیری شدهای انجام گرفته و نتایج حاصل از مدلبا توجه به تحلیل

 دیوار  طبقه دارای مهاربند و میراگر عملکرد بهتری از قاب خمشی و 8های دهد که در مقایسه تغییر مکان حداکثر سازهنتایج نشان می

 17طبقه مقدار حداکثر تغییر مکان نهایی در مهاربند  8های کند. در مدلبرشی دارند. با افزایش طبقات دیوار برشی بهتر عمل می

 درصد کمتر بدست آمد. 42درصد بیشتر از میراگر بدست آمد. و تغییر مکان میراگر نسبت به دیوار برشی 

 بقه دیوار برشی بتنی عملکرد بهتری نسبت به میراگر پیشنهادی دارد. حداکثر تغییر مکان ط 14های مقایسه تغییر مکان حداکثر سازه

درصد کمتر بدست آمد. مقدار  13درصد بیشتر از میراگر بدست آمد. و تغییر مکان میراگر نسبت به مهاربند  36نهایی در دیوار برشی  

 کمتر بدست آمد.درصد  47حداکثر تغییر مکان میراگر در مقایسه با قاب خمشی 

  نوع سیستم باربر مورد بررسی در تحقیق حاضر، دیوار برشی بتنی و  4طبقه نشان داد که در مقایسه بین  22نتایج رفتار سازه های

میراگر پیشنهاد بهترین عملکرد را  نسبت به سیستم های سازه ای قاب خمشی و مهاربند دارد. حداکثر تغییر مکان نهایی در دیوار 

درصد کمتر بدست آمد. مقدار حداکثر تغییر  1472درصد بیشتر از میراگر بدست آمد. تغییر مکان میراگر نسبت به مهاربند  36برشی  

 درصد است. 3272مکان میراگر در مقایسه با قاب خمشی 
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 یابد. در بین توجهی کاهش میهای دارای میراگر در مقایسه با سازه قاب خمشی به میزان قابل میزان تغییر مکان جانبی نسبی در سازه

 طبقه، سازه دارای مهاربند و میراگر عملکردی بهتر از دیوار برشی دارند، اما با افزایش طبقات دیوار برشی برتری دارد. 8های سازه

 شی دهد که سازه دارای میراگر در مقایسه با سازه معمولی قاب خمهای مختلف در سطوح عملکردی نشان میبررسی رفتار سازه

 بیند.دهد که سازه پس از زلزله خسارت کمتری میمفاصل پلاستیک کمتری در سطوح بحرانی دارد، این نشان می

  8های ای نشان داد در سازههای سازهجابجایی که با اعمال تغییر مکان یکسان طبقه بام در انواع سیستم -منحنی ظرفیت برش پایه 

طبقه با میراگر پیشنهادی بهترین عملکرد را داشته و در مقایسه با  8شود. در سازه حمل میطبقه دارای میراگر بیشترین برش پایه ت

درصد عملکرد 62درصد، در مقایسه با قاب خمشی  777درصد، در مقایسه با دیوار برشی  26ها از مانند مهاربند مقدار سایر سیستم

 میراگر بهتر است.

 ای های سازهها بسیار بالاتر از سایر سیستمکنند، که نشان داد که سختی جانبی آنمل میبا افزایش طبقات دیوار برشی بسیار بهتر ع

 باشد. می

 های خمشی معمولی استهلاک انرژی بالاتری دارند.های دارای میراگر به نسبت قابدهد سازهضرایب رفتار بدست آمده نشان می 

 جایگزین مناسبی برای دیوارهای برشی باشند. علاوه بر عملکرد بهتر و تأمین  توانندهای با تعداد طبقه پایین میراگرها میدر سازه

های ناشی از زلزله در میراگرها بسیار شود. تعمیرات خرابینیروی مقاوم لازم، اتلاف انرژی توسط میراگر باعث تمرکز خرابی در آن می

 تر است.تر و کم هزینهراحت

 های بلند، دیوارهای تر هستند و در سازهی با تعداد طبقات پایین استفاده از میراگرها مناسبهاعنوان نتیجه گیری کلی، در سازهبه

 نماید.برشی بهتر عمل می
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