
Journal of Structural and Construction Engineering, 9(9), 2022, pp. 23-42 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Seismic Performance of Eccentrically Braced Frame with Steel Shear Panel and 

Optimum Rotational Friction Damper at Different Seismic Levels 

Amin Ghannadiasl1*, Zahra Abbaszadeh2, Amir shirkhani3, Parisa Kamrani Moghadam4. 

1- Associate Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, 

Ardabil, Iran. 

2- M.Sc., Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

3- PhD, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Tabriz, Tabriz, Iran. 

4- PhD, Department of Civil Engineering, Faculty of Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 06 January 2022 

Revise Date:  09 February 2022 

Accept Date: 16 February 2022 

Currently, with the advancement of structural analysis and design technologies, 

various lateral resisting systems have been proposed to take advantage of these 

existing systems. Among these systems, the eccentrically Braced Frames are the 

top priority. The seismic responses of the structure under the earthquake and 

wind loads reduce by using of energy dissipation systems, such as friction 

dampers and shear panels. In this paper, a resisting system consisting of an 

eccentrically braced frame with a steel shear panel and a rotation friction 

damper has been proposed based on numerical modeling and its performance is 

investigated based on different levels of Hazard level. Hazard level, with average 

return periods of 72, 475 and 2475 years, has been studied by dynamic analyses 

of nonlinear time history. The optimum slip moment is determined based on the 

minimum value of seismic performance index, in three levels of risk, once 

separately and once by considering the level of intermediate Hazard level, with a 

return period of 1200 years. To investigate the seismic performance of the 

proposed structural system, the structural responses are estimated at three 

hazard levels based on the optimal slip moment determined by the two states. The 

results showed that considering the optimum slip moment corresponding to each 

Hazard level separately, improves the seismic responses of the proposed 

structural system. But the optimum slip moment shared at different hazard levels 

will provide the conservative results. It was also found that the damper, at higher 

hazard levels, has a better performance in improving the response and seismic 

behavior of this hybrid system. 
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ای سیستم قاب مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادیعملکرد لرزه  

 ایو میراگر اصطکاکی دورانی بهینه در سطوح مختلف لرزه 
   4مقدم.پریسا کامرانی 3امیر شیرخانی. 2زاده.زهرا عباس* 1اصل.امین قنادی
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 چکیده
زمان مزایای هر یک از های باربر جانبی مختلفی، برای بهره گرفتن همهای تحلیل و طراحی سازه، سیستمامروزه با پیشرفت تکنولوژی

کارگیری های مهاربندی، مهاربندهای خارج از محور در اولویت استفاده قرار دارند. بهاند. در میان سیستمارائه شدههای موجود سیستم
دهد. در را در برابر زلزله و باد کاهش می ای سازههای لرزههای برشی، پاسخهای اتلاف انرژی، نظیر میراگرهای اصطکاکی و پانلسیستم

برشی فولادی و میراگر اصطکاکی دورانی، بر اساس مدلسازی ای مرکب از قاب مهاربند خارج از محور با پانل زهی حاضر، سیستم سامقاله
ای، با ی آستانه لغزش میراگر مذکور، در سطوح مختلف خطر لرزهعددی پیشنهاد شده و عملکرد آن نیز بر اساس لنگر اصطکاکی بهینه

خطی مورد مطالعه قرار گرفته است. های دینامیکی تاریخچه زمانی غیرسال، توسط تحلیل 2424و  424، 22های بازگشت متوسط دوره
صورت جداگانه و یک بار با درنظرگیری ای، در سه سطح خطر، یک بار به ی مذکور بر اساس حداقل مقدار شاخص عملکرد لرزهلنگر بهینه

های ای پیشنهادی، پاسخای سیستم سازه. برای بررسی عملکرد لرزهسال تعیین شده است1211ی بازگشت سطح خطر بینابین با دوره
ی تعیین شده توسط دو حالت مذکور، در سه سطح خطر تخمین زده شده است. نتایج نشان داد که سازه، بر اساس لنگر اصطکاکی بهینه

ای پیشنهادی ای سیستم سازههای لرزهود پاسخصورت جداگانه، باعث بهبی متناظر با هر سطح خطر بهدر نظرگرفتن لنگر اصطکاکی بهینه
دهد. همچنین مشخص ای ارائه میکارانهی مشترک بین سطوح خطر متفاوت، نتایج محافظهگردد؛ اما طبیعتاً، لنگر اصطکاکی بهینهمی

 رکیبی دارد.ای این سیستم تشد که میراگر مذکور، در سطوح خطر بالاتر، کارایی بهتری در بهبود پاسخ و رفتار لرزه

ی آستانه لغزش ، تحلیل مهاربند خارج از محور، پانل برشی فولادی، میراگر اصطکاکی دورانی،  لنگر اصطکاکی بهینه :کلمات کلیدی

 ای.ای، سطوح مختلف خطر لرزهدینامیکی غیرخطی، شاخص عملکرد لرزه
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 مقدمه -1
ای برای مقابله با نیروهای های سازهنوع سیستمهای مهاربندی، پُر کاربردترین های مختلف، سیستمای سازهدر طول تاریخ طراحی لرزه

دهند. در روند. مهاربندها، بسته به نوع آنها، سهمی از مقاومت جانبی کل سازه را به خود اختصاص میجانبی، از جمله زلزله به شمار می

ترین نوع دهند. از جمله متداولتشکیل می ها، بال آن راسیستم قاب مهاربندی، اعضای مورب، به همراه تیرها، جان خرپای قائم آن و ستون

پذیری و های مهاربندی، سیستم مهاربندی خارج از محور است. این سیستم در کنار مزایای معماری خود، به علت دارا بودن شکلسیستم

ترین عضو، تیر پیوند ستم، حساسرود. در این سیمهاربندی مقاوم در برابر زلزله به شمار می هایای، جزو بهترین سیستمرفتار مناسب لرزه

 ای انجام شود.نامهباشد و طراحی آن بایستی با رعایت کامل ضوابط آیینی رفتار این سیستم میکنندهاست. در واقع تیر پیوند تعیین

مچون سیستم و از طرف دیگر ه ]1[پذیری مناسب بوده های خمشی دارای شکلسیستم مهاربند خارج از محور از یک طرف همانند قاب

ی چنین سیستمی برطرف کردن نواقص قاب خمشی و ی اصلی ارایه. ایده]2[دهد مرکز، سختی قابل قبولی از خود نشان میمهاربندی هم

های مهاربند خارج از محور قابمرکز(. پذیری در قاب هممرکز بوده است )مشکل سختی در قاب خمشی و مشکل شکلقاب مهاربند هم

های مهاربند های عمده در مورد قابپیشرفت و همکارانش در ژاپن ارائه گردید. 2و تاناباشی همکارانشو  1بار توسط فوجیموتوبرای نخستین 

میلادی بر روی تیرهای پیوند این  1999تا  1922های و همکارانش در طی سال  4و پوپوف 3خارج از محور مرهون تحقیقات مستمر رودر

ی دانشگاه برکلی بوده است. در سیستم مهاربند خارج از محور، و ضوابط طراحی آنها در مرکز تحقیقات زلزله سیستم بوده و سایر مشخصات

پذیری )قابلیت جذب و اتلاف قرار دارد که به عنوان فیوز، میزان شکل معین،بین اجزای مهاربندی، یک المان بعنوان تیر پیوند با طول 

های مکانتغییر ل کنترای بری خارج از محور بندرمهاهای . سیستم]3[کند فتار سازه را کنترل میانرژی تحت بارهای رفت و برگشتی( و ر

خطی رـغیر اـفتی رودهمحددر خوبی ر بسیاپذیری ل از شکلعین حاده و در سختی کافی بودارای خطی ر فتای رودهدـمحدر انبی ـج

 .]4[ردار هستند برخو

شوند و های انرژی ورودی به سازه محسوب میکنندهکنترل سازه به عنوان یکی از مهمترین مستهلکهای با پیشرفت تکنولوژی سیستم

ها فعال سازههای کنترل غیرهای برشی فولادی یکی از سیستمباشند. پانلفعال و ترکیبی میشامل سیستم کنترل فعال، غیرفعال، نیمه

، به منظور بهسازی کند. تحقیقات متعددی در زمینه استفاده از این نوع سیستمایفا می هاای سازهاست که نقش مهمی در بهبود رفتار لرزه

های مهاربندی خارج از محور انجام مرکز و قابهای مهاربندی همهای برشی فولادی نازک، قابای از جمله: دیوارهای مختلف سازهسیستم

ی( ساخته شده و نقش تحمل اثرات بارهای جانبی وارد بر سازه را بر عهده دارد پانل برشی فولادی از قطعات مهاری )قطعات برششده است. 

بیان کردند که با افزودن پانل برشی فولادی به سیستم مهاربند خارج از محور، ظرفیت  2112پول و همکارانش در سال . خزائی]4[

های برشی فولادی با پانل، در پژوهشی ترکیب 2114فید در سال حامد و ماکبری. ]1[یابد استهلاک انرژی به مقدار قابل توجهی افزایش می

ی شدهشکل جدیدی از دیوارهای برشی فولادی هستند که بارهای توزیع های برشی فولادی،را بررسی کردند. پانل مهاربندی هایسیستم

های برشی ای در دو نوع پانلبرنامه تجربی مقایسهکند. مطالعات آنها نتایج یک شوند را حذف میبزرگ که بر روی تیرهای اولیه اعمال می

قابل قبول و  هیسترزیس های برشی فولادی، علاوه بر رفتاردهد. نتایج آنها نشان داد که پانلارایه می کننده راسخت فولادی، با و بدون

حامد و مفید بر روی دو مدل، ادامه اکبریدر  .]2[شوند عالی که دارند، سبب اتلاف بیشتر انرژی در سیستم ترکیبی نیز می پذیریشکل

مرکز و پانل برشی فولادی با قاب مهاربند خارج از محور، مطالعاتی انجام دادند. آنها با استفاده از پانل برشی فولادی با قاب مهاربند هم

ها با استفاده از مدل عددی فتار المانتحلیل استاتیکی خطی، اثرات اندازه و موقعیت پانل برشی در سختی جانبی سازه را بررسی کردند. ر

های آنها نشان داد که سنجی شد. یافتهنوار متقاطع، تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی، با نتایج آزمایشگاهی مورد مقایسه قرار گرفته و صحت

 . ]9[ینه بدست خواهد آمد ی پانل برشی کوچکتر شده و موقعیت آن در میانه قاب مهاربندی قرار داده شود، حالت بههر چقدر اندازه
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میراگرهای اصطکاکی، میراگرهایی با سختی پایدار و مکانیزم  .فعال سازه، میراگرهای اصطکاکی استهای کنترل غیریکی دیگر از سیستم

ز پیش تعیین که تنش یا نیرو به ترازهای ای فعالیت این تجهیزات در حالتیشوند. آستانهاتلاف انرژی مستقل از سرعت حرکت محسوب می

ی نیروی اصطکاکی ایجاد شده بین افتد. استهلاک انرژی در میراگرهای اصطکاکی به واسطهشده رسیده یا از آن تجاوز نماید، اتفاق می

 ، نوع جدیدی از4معله و بِلِو از جدیدترین انواع پرکاربرد میراگرهای اصطکاکی، میراگرهای اصطکاکی دورانی است.. آیدصفحات بوجود می

ی مجهز به این شد را طراحی نموده و پاسخ دینامیکی یک قاب یک طبقهمیراگر اصطکاکی که به صورت دورانی موجب اتلاف انرژی می

-الف، اجزای اصلی میراگر پیشنهاد شده توسط آنها شامل یک صفحه -1در شکلی تحلیلی و آزمایشگاهی قرار دادند. میراگر را مورد مطالعه

میراگر اصطکاکی دورانی، با حداکثر میزان  1ی افقی و صفحات اصطکاکی نشان داده شده است. نمودار هیسترزیسی عمودی، دو صفحه

ی عملکرد میراگر اصطکاکی دورانی را ، شمای کلی از نحوه2ب آورده شده است. شکل -1اتلاف انرژی، مستطیلی شکل است که در شکل

دیگر به منظور بررسی کارایی میراگر اصطکاکی دورانی در قاب مهاربند خارج از محور از  . معله و همکارانش در تحقیقی]9[دهد نشان می

امروزه این نوع میراگر به دلیل سیستم . ]11[نوع شورون، مدل تحلیلی را با مدل آزمایشگاهی در مقیاس واقعی مورد مطالعه قرار دادند 

های های متعددی، در کشورهای مختلف استفاده شده و قابلیتای در پروژهلرزه های کنترلتر، با عملکرد بهتر نسبت به سایر سیستمساده

مقدم و قلیزاد از میراگرهای اصطکاکی دورانی برای بهبود کامرانی، 2114و در ادامه در سال   2112در سال  آن بارها مورد تایید قرار گرفت.

ها نشان داد که افزودن المان میراگر اصطکاکی دورانی به قاب نتایج مطالعات آنهای مهاربند زانویی استفاده نمودند. ای قابعملکرد لرزه

 %91و تا نزدیک  %11ای از جمله کاهش بیش از مهاربند زانویی با جلوگیری از کمانش عضو قطری مهاربند، منجر به بهبود پارامترهای لرزه

 2114. در سال ]12و  11[شود زایش قابل توجه استهلاک انرژی میپایه و اف، پاسخ جابجایی جانبی، بدون افزایش قابل توجه برش

آنها قاب های فولادی مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی استفاده نمودند. ای قابشیرخانی و همکارانش از روش زمان دوام برای ارزیابی لرزه

زمان دوام مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها نشان داد  فولادی مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی را تحت تحلیل زمانی غیرخطی و تحلیل

همچنین شیرخانی و  .]13[شود ای در سازه میهای فولادی، منجر به بهبود پارامترهای لرزهکه افزودن میراگر اصطکاکی دورانی به قاب

های اصطکاکی ی فولادی مجهز به میراگرهاای قابهای لرزهبر روی خسارت ی جامع و گستردهیک مطالعه 2121همکارانش در سال 

ی لغزش ی لنگر آستانهیافته انجام دادند. آنها در تحقیقات خود یک روش عملی برای محاسبهدورانی، تحت تحریکات دینامیکی تشدید

-اصل و عیسی. قنادی]14[ای چندگانه پیشنهاد دادند های چند طبقه، در سطوح خطر لرزهی میراگرهای اصطکاکی دورانی در سازهبهینه

ی  بررسی آنها حاکی از کارایی سیستم . نتیجهکردندگرد مطالعه بر روی میراگرهای پیستونی با صفحات نیمه 1411زاده در سال 

های ناشی از های دینامیکی نظیر جابجایی، سرعت و شتاب و کمانش مهاربند پیستونی شکل بود که آسیبشان در کنترل پاسخپیشنهادی

در این پژوهش، سیستم مهاربند خارج از محور به همراه پانل برشی  .]14[ رساندشوند را به حداقل میهای جانبی که به سازه اعمال میبار

فولادی که توسط محققین گذشته پیشنهاد گردید، با سیستم میراگر اصطکاکی دورانی ترکیب شده و میزان تاثیر میراگر اصطکاکی دورانی 

 گیرد.ای مورد ارزیابی قرار میای سیستم ترکیبی، تحت سطوح مختلف خطر لرزهد لرزهدر بهبود عملکر

 
 )ب(                                                        )الف(                                                                                             

                                                           
5 Mualla and Belev 
1 Hysteresis Diagram 
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 .]9[ میراگر اصطکاکی دورانی، ب( نمودار هیسترزیس میراگر اصطکاکی دورانیالف( : 1شکل

 

 .]9[ ی عملکرد میراگر اصطکاکی دورانی تحت تحریک زلزلهمکانیزم نحوه: 2شکل 

 سازیمدل -2
ای نوع سیستم سازه سازی عددی دو، نتایج مدلOpenSeesافزار های عددی ایجاد شده در نرمدر ابتدا به منظور اطمینان از صحت مدل

حامد و مفید و اکبری ]9[میراگر اصطکاکی دورانی و مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی، با نتایج انجام شده توسط معله و بلو 

ی و سپس سازی میراگر اصطکاکی دورانسنجی مربوط به مدلبررسی و مورد مقایسه قرار گرفته است. در ادامه، مراحل و نتایج صحت ]11[

 سازی قاب مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی آورده شده است.سنجی مربوط به مدلصحت

 سنجی میراگر اصطکاکی دورانیصحتسازی و مدل -2-1

این مدل پلاستیک کامل استفاده شده است. در از مدل رفتاری الاستو OpenSeesافزار سازی میراگر اصطکاکی دورانی در نرمبرای مدل

شود. ی مورد استفاده در میراگر اصطکاکی دورانی در نظر گرفته میی تسلیمِ مادهعنوان لنگر نقطه( بهfMی لغزش )رفتاری، لنگر آستانه

به کار گرفته شده  ]9[سنجی مربوط به المان میراگر اصطکاکی دورانی، نتایج مدل آزمایشگاهی مربوط به تحقیق معله جهت انجام صحت

باشد. بر اساس فرضیات می m  1/4باو ارتفاع برابر  m 1/2ی (. ابعاد دو بُعدی قاب فولادی مدل شده توسط معله با طول دهانه3)شکل است

فرض شده و  kN 441 باشد. وزن کلی وارد شده بر سیستم برابر بامی 4mm 111× 34 هامعله تیر در قاب مذکور صلب و ممان اینرسی ستون

در مدل عددی جرم به صورت متمرکز مقدار بحرانی لحاظ گردیده است.  %4ی تناوب ارتعاش برابر یک ثانیه و نسبت میرایی نیز برابر دوره

مشخصات میراگر اصطکاکی دورانی در  .ها نیز گیردار فرض شده استگاهی ستونشرایط تکیههای دو سر تیر اختصاص داده شده و به گره

، مطابق مدل m 114/1، طول بازوی افقی میراگر)که شامل دو بازوی افقی است( m  2/1ازوی قائم میراگر برابر بااین قاب شامل: طول ب

در نظر گرفته شده است. تحلیل  2mm 211 و سطح مقطع مهاربندها N.m 2111ی لغزش برابر آزمایشگاهی مرجع مقدار لنگر آستانه

 برابر با  (PGA)ی شتاب زمینی جنوب با بیشینه -ی السنترو در جهت شمالیک زلزلهدینامیکی تاریخچه زمانی قاب مدل شده تحت تحر

2m/s412/3 مدت زمان در و sec 21  ی پاسخ تحلیل تاریخچه زمانی جابجایی را برای ،  مقایسه4شکل .]9[از زمان کلی زلزله، انجام شد

های با میراگر اصطکاکی، مدل شده تاریخچه زمانی جابجایی را برای قابی پاسخ تحلیل ، مقایسه4های بدون میراگر اصطکاکی و شکلقاب

ی نتایج بدست آمده از مدل عددی با  نتایج مدل آزمایشگاهی، دقت مقایسهدهند. ی حاضر را نشان میشده در مطالعهتوسط معله و مدل

 دهد.بالای مدلسازی را نشان می
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 .]9[: شکل شماتیک از سیستم ارائه شده توسط معله 3شکل

 
 .]9[ ی حاضرشده توسط معله و در مطالعهی پاسخ قاب بدون میراگر تحت تحریک زلزله، مدل: مقایسه4شکل

 

 
 .]9[ ی حاضرشده توسط معله و در مطالعهی پاسخ قاب با میراگر تحت تحریک زلزله، مدل: پ مقایسه5شکل

 

 سنجی مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی سازی و صحتمدل -2-2

، مربوط به OpenSeesسنجی، از مدل عددی مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی انجام شده در نرم افزار برای انجام صحت

، m  4ای برابر باحامد و مفید، طول دهانهالف(، استفاده شده است. قاب مدل شده توسط اکبری-1)شکل ]11[حامد و مفید تحقیق اکبری

 m  4/1و ابعاد قاب فولادی پانل برشی، یک مقطع مربعی با طول اضلاع برابر با m  4/1، طول لینک برشی برابر باm  3ارتفاع قاب برابر با

های دو سر تیر این جرم به صورت متمرکز به گره نظر گرفته شده است. در KN/m11باشد. بار ثقلی اعمال شده بر روی تیر قاب، می

استفاده  IPE120های مرزی از و برای المان IPE100و برای تیر پیوند از  IPE200برای تیر، ستون و مهاربند از  اختصاص داده شده است.

مصالح . برای مدلسازی رفتار ]11[ت لحاظ گردیده اس cm  11و جابجایی هدف نیز برابر با mm  1/1شده است. ضخامت پانل برشی برابر با

 .در نظر گرفته شده است 111/1شوندگی کرنشی فولاد سخت استفاده شده و Steel02های تیر، ستون و مهاربندها از به کار رفته در المان

برای  .باشدمی MPa 411×1/2و  MPa 214ها به ترتیب برابر و مدول الاستیسیته در نظر گرفته شده برای این المان مقدار تنش تسلیم

استفاده شده است. برای تعریف ورق فولادی نازک پانل برشی فولادی در  ForceBeamColumn سازی تیر، ستون و مهاربندها از المانمدل
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های نواری استفاده شده است. میدان کششی قطری هر ورق فولادی با استفاده از تعداد نوارهای کششی مورب که افزار، از مدل الماننرم

حداقل تعداد  ]12[شود. طبق تحقیقات انجام شده ب(، مدلسازی می -1درجه است )شکل44نسبت به خطِ قائم و در اینجا  αدارای زاویه 

نوار در مدلسازی ورق فولادی مربوط به پانل برشی تعریف شده  12ند که در تحقیق حاضر کنوار برای این روش مدلسازی کفایت می 11

باشد. جهت اختصاص دادن سطح مقطع هر نوار در پانل لمان مورد استفاده در ورق فولادیِ پانل برشی، از نوع المان خرپایی میاست. ا

 شود:ی زیر استفاده میبرشی، از رابطه

 

(1) 
s( co in )s w

S

h

n

tL
A

  
  

 

مقادیر به ترتیب مربوط به ابعاد طولی و عرضی پانل برشی است  hو  Lتعداد نوارهای تعریف شده در ورق فولادی است.  nی بالا در رابطه

 که

در  mm  1/1فولادی مورد استفاده در پانل برشی است که برابر، ضخامت ورق 𝑡𝑤 با توجه به مربعی بودن پانل برشی با هم برابر هستند.  

 نظر

 .]12[ گرفته شده است 
 

 

 
 )ب(                                                          )الف(                                                     

 .]11[؛ ب( مدل نواری ]16[حامد و مفید اکبری برشی فولادی در مطالعه: الف( مدل قاب مهاربند خارج از محور با پانل  6شکل

 

-اند. نوع تحلیل انجام گرفته از نوع پوشمدلسازی شده  DispBeamColumn های مرزی پانل برشی و تیر پیوند، با استفاده از المانالمان

حامد ی اکبریی تناوب مقالهاست که تطابق مناسبی با دوره sec 219/1ی تناوب به دست آمده نیز برابر با مقدار آور بوده است. مقدار دوره

دهد. را نشان می ]11[ آور مدل عددی و مدل مرجعی پاسخ تحلیل پوش، مقایسه2بود، دارد. شکل  sec 23/1که برابر با  ]11[و مفید 

 توان در ادامه تحقیق از آن استفاده نمود. و می آور نشان داد که مدل عددی، دقت قابل قبولی داشتهی نتایج تحلیل پوشمقایسه
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2 جابجایی( برای قاب یک طبقه –ی نمودارهای )نیرو:  مقایسه1شکل

EBFSP ،افزاری حاضر در نرمحامد و مطالعهمدل شده توسط اکبریOpenSees. 

 

 

 

 سازی سیستم ترکیبی پیشنهادیمدل -2-3
حامد و مفید، مربوط به قاب مهاربندی خارج از محور با پانل برشی فولادی است. توسط اکبری الف، شکل شماتیکِ مدلِ ارائه شده -9شکل 

ای این نوع سیستم، از میراگر اصطکاکی دورانی در مرکز پانل برشی فولادی، مطابق در تحقیق حاضر به منظور بهبود عملکرد رفتار لرزه

ها به تفکیک ارائه شده است. مشخصات سیستم پیشنهادی بر اساس از قاب، جزییات هرکدام 1شود. در جدولب استفاده می -9شکل 

های عددی از آنجاییکه آورده شده است. در این مدل 2در جدول ]11[حامد و مفید و اکبری ]9[سیستم قاب ارائه شده توسط معله و بلو 

ها به های تیر، ستون و مهاربندده )فیوز( عمل نمایند، المانمیراگر اصطکاکی دورانی و سیستم پانل برشی فولادی باید به عنوان عضو فداشون

مدول الاستیسیته، سطح مقطع و ممان اینرسی برای المان بازوی قائم میراگر اصطکاکی دورانی )افقی و اند. صورت الاستیک تعریف شده

2N/m 2111  ×1/2 ، 2m 4  عمودی( به ترتیب
 

 m)/2kN.sec( 199/4 مقدار جرم برابر شده است. در نظر گرفته 4m 1 -11×2/22 و  4/33×11-

باشد. این جرم به صورت حامد و مفید میدر نظر گرفته شد که برابر مقدار جرم در نظر گرفته شده در تحقیقات انجام شده توسط اکبری

 متمرکز به دو گره انتهایی تیر اختصاص داده شده است.

 
 

 
 )ب(                                                )الف(                                                                          

 با پانل برشی؛ ب( قاب مهاربند خارج از محور با پانل برشی با الحاق میراگر اصطکاکی دورانی. مهاربند خارج از محور :  شکل شماتیک الف( قاب8شکل

 

 های مورد بررسی در این تحقیق.: قاب1جدول

 ی قابشماره
اختصار نام 

 قاب
 نوع قاب

                                                           
7 Eccentrically Braced Frame with Shear Panel 
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 مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی EBFSP 1مدل

 SPCRFD1 2مدل
 مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی با الحاق میراگر اصطکاکی دورانی با 

 .ی لغزش در هر سطح خطر، بصورت جداگانهی آستانهاصطکاکی بهینهروش لنگر 

 SPCRFD2 3مدل

روش  مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی با الحاق میراگر اصطکاکی دورانی با
 لنگر 

 1211ی بازگشت ی لغزش مشترک در سطح خطر بینابین )با دورهی آستانهبهینهاصطکاکی 
 سال(.

 

 ابعاد و مقاطع اعضای مختلف در قاب مدل پیشنهادی.: 2جدول

 مشخصات نوع المان
 m 3 ارتفاع قاب

 m 5 طول دهانه

 m 5/1 طول تیر پیوند

طول المان های مرزی پانل برشی 
 فولادی

m 5/1 

 m 5/1 بازوهای قائم و افقی میراگرارتفاع 

 IPE220 تیر

 IPE200 ستون 

 IPE200 مهاربندها

 IPE100 تیر پیوند

 IPE120 المان های مرزی پانل برشی فولادی

 

جزییات مربوط به اتصال میراگر اصطکاکی دورانی را به پانل برشی فولادی در سیستم قاب مهاربندی خارج از محور )سیستم  9شکل

دهد. برای ارزیابی تاثیر میراگر اصطکاکی دورانی در عملکرد سیستم قاب مهاربند خارج از محور با پانل ترکیبی پیشنهادی( را نشان می

 برشی فولادی، تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی انجام شد. 

 

 

 های مختلف مدل پیشنهادی.: ابعاد المان 9شکل

 ترکیبی پیشنهادیتحلیل دینامیکی سیستم  -3

استفاده شده است  3ی واقعی، طبق مشخصات جدولدر این مطالعه جهت انجام تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی، از هفت رکورد زلزله

ی رکوردهای زلزله از کانون آن فاصله، از نوع نزدیک گسل بوده و 4ی انتخابی، طبق تعاریف ارائه شده در جدولاین رکوردهای زلزله. ]19[

  .]19[آورده شده است  4)بر حسب کیلومتر(، در جدول

 

 .]18[های مورد استفاده در این مطالعه زلزله: مشخصات  3جدول

 تاریخ نام زلزله ی ایستگاهشماره 2PGA (cm/s( مخفف نام زلزله ضریب مقیاس اولیه ی زلزلهشماره
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1 239/3 IVPTS315 2/211 4141 Imperial Valley تاریخ 

2 441/2 PSFVR045 129 4119 Palmsprings 11/14/29 

3 2141/2 LPGIL067 1/349 42111 Loma Prieta 1/19/91 

4 2991/2 LPLOB000 1/433 49134 Loma Prieta 11/12/99 

4 432/1 LPSTG000 4/494 49114 Loma Prieta 11/12/99 

1 931/1 MHG06090 4/291 42393 Morgan Hill 11/12/99 

2 129/4 MHGIL067 94 42111 Morgan Hill 1/24/94 

 

 .]11[: انواع گسل  4جدول

 فاصله از کانون زلزله انواع گسل

 کیلومتر باشد. 21ی بین محل و کانون زلزله، کمتر از فاصله نزدیک گسل

 میان گسل
کیلومتر  51کیلومتر تا  21ی بین محل و کانون زلزله، مابین فاصله
 باشد.

 کیلومتر باشد. 51ی بین محل و کانون زلزله، بیشتر از فاصله دور گسل

 

 

 

 

 .]11[و  ]11[ی آنها از کانون زلزله) بر حسب کیلومتر( مطالعه ها و فاصله:  اسامی زلزله 5جدول

 مخفف نام زلزله نام زلزله
فاصله از کانون 

 نام زلزله (km)زلزله
مخفف نام 

 زلزله
از کانون  فاصله
 (km)زلزله

Imperial Valley IVPTS315 14.2 LomaPrieta LPSTG000 13 

Palmsprings PSFVR045 15.8 MorganHill MHG06090 18.8 

LomaPrieta LPGIL067 11.6 MorganHill MHGIL067 16.2 

LomaPrieta LPLOB000 17.9 Artificial Earthquake  KTGM --- 

 

. علت ی میراگر استفاده شده استی لغزش بهینهی مصنوعی، جهت تعیین لنگر اصطکاکی آستانهیک رکورد زلزلهدر این مطالعه از  

 ،استفاده از شتابنگاشت مصنوعی، دستیابی به نیروی لغزشی است که در زلزله های مختلف بطور مناسب عمل کند. چراکه نیروی لغزش

ای متفاوت بوده و ممکن است نیروی لغزشی که برای یک زلزله مناسب است، در ر زلزلههای واقعی دارد و برای هزلزله PGAبستگی به 

-تقریبا ثابت استفاده شد تا نیروی لغزش بهینه PGAشدگی میراگر شود؛ بنابراین از یک شتابنگاشت مصنوعی با ی دیگر منجر به قفلزلزله

نگاشت مصنوعی، استفاده از روابط های تولید شتابیکی از روش .]21[ن شود های مختلف عملکرد مطلوبی داشته باشد، تعییای که در زلزله

 بر اساس پارامترهای موجود قابل تعیین است.  9PSDدر این روابط شدت قدرت طیف یا باشد. ( میKanai–Tajimiکانای )-تاجمی
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ی مصنوعی که طیف پاسخ شتاب زلزلهنگاشت مصنوعی استفاده شده است. جهت تولید شتاب Tajimi–Kanaiی در این تحقیق از رابطه

𝜉پاسخ اولیه، معرف طیف  𝑆0ی بالا آید. در رابطهی بالا بدست می( است، از رابطه𝜔ای )تابعی از فرکانس زاویه
𝑔
 𝜔𝑔، معرف نسبت میرایی 

ی بخصوص، در شود و برای هر ماده( نمایش داده می𝛽ی )ویسکوالاستیک کیفی که با مرتبهرفتار و  ای طبیعی زمینمعرف فرکانس زاویه

                                                           
8 Power Spectral Density 
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𝜉ی مذکور، مقدار در رابطه ( قرار دارد.1تا  1ی )محدوده
𝑔

در نظر گرفته شده  g 424/1برابر  PGAو مقدار  3/32برابر  ω، مقدار 1/1برابر  

طور که قابل مشاهده است، این شتاب بصورت گام نسبتا باشد. همانی مصنوعی میزلزلهی زمانی شتاب ، مربوط به تاریخچه11است. شکل

 .]21[ثابت در نظر گرفته شد 

 

 
 .]Tajimi–Kanai ]21ی مصنوعی تولید شده بر اساس روابط ی زمانی شتاب زلزله: پاسخ تاریخچه 11شکل

 

های ای و بهسازی ساختمانارزیابی لرزه ینامهآییناز به منظور تعیین سطوح خطر مورد بررسی برای این مطالعه، لازم به ذکر است که 

 2424سال و  424سال،  22های بازگشت با دوره، سه سطح خطر، 1طبق مشخصات جدول، استفاده شد. ASCE41-06ی موجود، نسخه

 . ]13[سال، جهت ارزیابی در نظر گرفته شد 

 

 :  سطوح خطر مورد مطالعه در این بررسی. 6جدول
 سطح خطر مخفف سطح خطر دوره ی بازگشت احتمال وقوع

-ی بهرهسال )زلزله 51درصد در  51

 برداری(
سال. 22  

50%/50yr  سطح خطر
1 

ی طرح(سال )زلزله 51درصد در  11 سال. 525   
BSE1  سطح خطر

2 

 سال. 2525  ی نادر(.سال )زلزله 51درصد در  2
BSE2  سطح خطر

3 

  

 هانگاشتمقیاس کردن شتاب -4
های مختلفی برای مقیاس کردن های ورودی است. روشرکورد مقیاس کردنهای تحلیل و طراحی سازه، یکی از نکات مهم در انواع روش

های موجود، ای و بهسازی ساختمانارزیابی لرزه ینامهآییندر این تحقیق از مشخصات طیف پاسخ طرح، طبق رکوردهای زلزله وجود دارد. 

. جهت شودنامه برای هر سطح خطر، طیف طرح مربوط به همان سطح خطر تعیین میطبق آییناستفاده شده است. ، ASCE7-10ی نسخه

خطر(، در مقادیر شتاب آنها ضرب های واقعی را )در هر سطح ی هر یک از زلزلههای انتخابی، ابتدا ضرایب مقیاس اولیهمقیاس رکورد زلزله

ی تناوب مورد نظر جهت مقیاس کردن، بین ی دورهنامه، بازهبر اساس آیین .]21[شود نموده و سپس از مجموع حاصل، میانگین گرفته می

0.2T  1.5تاT شود که در نظر گرفته میT یی تناوب سازه است. در بازهدوره (0.2T – 1.5T) باید  ی مقیاس شدهزلزله، میانگین هفت رکورد

، رنگ آبی 12و شکل 11شکلدر  .]22[نامه مماس شود نامه قرار گرفته و حداقل در یک نقطه با نمودار طیف آیینبالاتر از طیف طرح آیین

شده میانگین مقیاسچین برای طیفِ پاسخ نامه، رنگ قرمز توپُر برای طیفِ پاسخ میانگین و رنگ سبز خطتوپُر برای نمودار طیفِ پاسخ آیین

 در سطوح خطر مذکور در قسمت قبل است. 
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 )ج( )ب( )الف(

 .BSE2، ج( BSE1، ب( 50yr/%50شده در سطوح خطر: الف( با طیف میانگین و طیف میانگین مقیاسنامه آیینی نمودارهای طیف پاسخ : مقایسه11شکل

 

   
 )ج( )ب( )الف(

 .BSE2، ج( BSE1، ب( 50yr/%50در سطوح خطر: الف(  1.5Tتا  0.2Tی بازه ، در11نمودارهای شکل: 12شکل

 ای شاخص عملکرد لرزه -5

ای، ی آن است. در این مطالعه از روش شاخص عملکرد لرزهی لغزش بهینهترین پارامتر در میراگر اصطکاکی دورانی، تعیین لنگر آستانهمهم

، فاکتور (dR) ی میراگر استفاده شده است. در این روش پارامترهای فاکتور کاهش پاسخبهینهی لغزش جهت تعیین پارامتر لنگر آستانه

9ای )( و شاخص عملکرد لرزهeR( و فاکتور انرژی مانده )fRکاهش برش پایه )
SPIگردد: ( به صورت زیر تعیین می 
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9 Seismic Performance Index 
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ی مجهز به ی سازهبرش پایه fVی قاب اولیه، مکان سازهتغییر pDی مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی، مکان سازهتغییر fDدر روابط بالا 

انرژی هیسترتیک  hEی مجهز به میراگر اصطکاکی و انرژی ورودی به سازه iEی قاب اولیه، ی سازهبرش پایه pVمیراگر اصطکاکی دورانی، 

مورد نظر خواهد بود. با افزایش لنگر آستانه لغزش،  SPIای مینیمم، . شاخص عملکرد لرزه]9[باشد شده توسط میراگر اصطکاکی میاتلاف

 :]11[گردد ی لغزش میراگر به صورت زیر تعیین میهگر آستانگردد. لنمینیمم تعیین می SPIگام،  21ی صفرتا یک، در در بازه

 

(2) 
f M uM M   

 

شدگی، مقدار لنگری است باشد. لنگر قفلشدگی میلنگر قفل uMو  مقاومت نرمالیزه شده ȠM ی لغزش میراگر،لنگر آستانه fMدر این رابطه 

در این بررسی از دو روش، جهت تعیین شود. از دست داده و به اصطلاح قفل می که به ازای آن میراگر اصطکاکی دورانی عملکرد خود را

 اند(:ای مینیمم بدست آمدهی لغزش بهینه استفاده شده است )که هر دو روش از شاخص عملکرد لرزهپارامتر لنگر آستانه

 .ی لغزش در هر سطح خطر، بصورت جداگانهی آستانهلنگر اصطکاکی بهینه (1

 .سال 1211ی بازگشت ی لغزش  در سطح خطر بینابین، با دورهی مشترک آستانهاصطکاکی بهینهلنگر  (2

برشی فولادی و میراگر اصطکاکی دورانی بر اساس ای مرکب از  قاب مهاربند خارج از محور با پانل در روش اول، عملکرد سیستم سازه

های ای، با دورهی لغزش میراگر مذکور، در سطوح مختلف خطر لرزهآستانه یای لنگر اصطکاکی بهینهحداقل مقدار شاخص عملکرد لرزه

ی لغزش این میراگر، ی آستانهصورت جداگانه مورد مطالعه قرار گرفت. لنگر اصطکاکی بهینهسال، به 2424و  424، 22بازگشت متوسط 

ای تعریف شده برای سنجش اقل مقدار شاخص عملکرد لرزهو متناظر با حدهای متعدد ی آن، در گامطی افزایش مقاومت نرمالیزه شده

 SPIی میراگر اصطکاکی دورانی با استفاده از ی لغزش بهینهج، لنگر آستانه -13الف تا شکل -13مطابق شکلکارایی میراگر تعیین شد. 

میراگر و محور قائم، شاخص عملکرد  یشده، قابل مشاهده است. در این اَشکال محور افق، مقاومت نرمالیزه 3تا  1خطر، در سطوح مینیمم

اتفاق  14/1 یمقاومت نرمالیزه شدهای مینیمم، برای هر سه سطح خطر، در شاخص عملکرد لرزه ای است. براساس نتایج این نمودارهالرزه

، مقادیر 2یبا استفاده از رابطه ی مصنوعی، تعیین شده وشدگی برای هر سطح خطر با استفاده از تک رکورد زلزلهافتاد. مقادیر لنگر قفل

 . ]22[بدست آمد  2ی لغزش بهینه، در سه سطح خطر مطابق جدوللنگر آستانه

 

   

 )ج( )ب( )الف(
 .BSE2، ج( BSE1، ب( 50yr/%50در سطوح خطر: الف(  ایشاخص عملکرد لرزه: 13شکل

 
 ی لغزش بهینه در روش اول.آستانهشدگی و لنگر :  مقادیر لنگر قفل 7جدول 

 سطح خطر (kN.m)شدگی لنگر قفل (kN.m)ی لغزش بهینه لنگر آستانه

51/3  2/22  50%/50yr 

25/6  55 BSE1 
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52/11  21 BSE2 

 

اتفاق افتاد  14/1 یمقاومت نرمالیزه شدهای مینیمم، برای هر سه سطح خطر، دقیقا در شاخص عملکرد لرزهبا توجه به اینکه در روش اول، 

ی میراگر، روشی دومی ی لنگر اصطکاکی بهینهبینی نیست، برای محاسبهاصولاً زمان رخداد زلزله و شدت آن قابل پیش کهجااز آن و

خطی عبوری از نمودار لنگر  رگرسیونی مشترک در نظر گرفته شد که از طریق ی لغزش بهینهدر آن یک لنگر آستانهپیشنهاد گردید که  

ی بازگشت زلزله، در سه سطح خطر روش اول، بدست آمد. در روش دوم برای محاسبه لنگر بهینه مشترک بین سطوح دوره-شدگیقفل

-، معادله14شکلی موجود در عنوان دوره بازگشت متناظر در نظر گرفته شد. معادلهسال( به 1211خطر مورد نظر، دوره بازگشت بینآبین )

 شدگی است.معرف لنگر قفل y ی بازگشت زلزله و پارامتر معرف دوره xدهد. پارامتر را نمایش می ی حاصل از این رگرسیون خطی

 

 
 شکل14:  برازش معادله و درونیابی دورهی بازگشت – لنگر قفلشدگی در دورهی بازگشت بینابین )1211 سال(.   

 روش دوم. ی لغزش بهینه درشدگی و لنگر آستانه:  مقادیر لنگر قفل 1جدول 
ی بازگشتدوره (kN.m)شدگی لنگر قفل (kN.m)ی لغزش بهینه لنگر آستانه  سطح خطر 

33/2  22/93 سال 1211   50%/50yr   ، BSE1 & BSE2 

 

تعیین شده توسط دو حالت ی اصطکاکی بهینهای  بر اساس لنگر ای پیشنهادی، پاسخ های سازهای سیستم سازهبرای بررسی عملکرد لرزه

 در سه سطح خطر تخمین زده شده است. مذکور

 نتایج عددی  -6

و   11در سه سطح خطر و جدول EBFSP، نتایج حداکثر پارامترهای جابجایی گره بام، برش پایه و انرژی ورودی، در قاب 9جدول 

، SPCRFD2و  SPCRFD1های قابشده در ، نتایج حداکثر پارامترهای جابجایی گره بام، برش پایه و انرژی ورودی و انرژی اتلاف11جدول

نمایش  AEمصنوعی با یو رکورد زلزله AR7REواقعی با یرکورد زلزله 2هایمیانگین پاسخدهد. در جداول، در سه سطح خطر را نشان می

 داده شده است.

 

:  نتایج حداکثر پارامترها برای مدل مهاربند خارج از محور با پانل برشی فولادی.1جدول  

ی رکورد زلزله (mm)حداکثر جابجایی گره بام (kN)پایهحداکثر برش (kN.m)ورودیانرژی 
 BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr اعمال شده

329/2 312/3 931/1 27/91 13/22 79/17 17/32 77/21 27/9 AR7RE 

37/37 172/9 3199/1 22/71 29/27 22/11 9/79 3/19 2/2 AE 

 

y = 0.0174x + 28.404

R² = 0.8937
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.سطح خطر( 3: نتایج حداکثر پارامترها برای مدل مهاربند واگرا با پانل برشی فولادی با الحاق میراگر )روش سه لنگر بهینه متفاوت برای 11جدول  

رکورد  (mm) حداکثر جابجایی (kN)پایهحداکثر برش (kN.m)انرژی ورودی (kN.m)شدهانرژی اتلاف
ی زلزله

 BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr اعمال شده

323/3 119/1 172/1 723/2 137/3 719/1 92/91 19/22 22/13 93/39 73/13 13/2 AR7RE 

19/17 121/2 1912/1 91/39 212/9 232/1 92/71 92/27 71/3 7/93 2/12 11/3 AE 

 

 

 

 

 

خطر(. برای مدل مهاربند واگرا با پانل برشی فولادی با الحاق میراگر )روش لنگر بهینه مشترک برای سه سطح: نتایج حداکثر پارامترها 11جدول  

رکورد  (mmحداکثر جابجایی ) (kN)پایهحداکثر برش (kN.m)انرژی ورودی (kN.m)شدهانرژی اتلاف
ی زلزله

 BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr BSE2 BSE1 50%/50yr اعمال شده

199/3  112/1  123/1  93/2  193/3  992/1  19/91  2/22  1/19  1/32  11/13  52/6  AR7RE 

113/13  12/2  2...1/1  19/32  299/9  233/1  22/93  17/29  22/11  2/93  9/12  11/3  AE 

 

ی ابطهاولیه، با افزودن میراگر اصطکاکی دورانی، از رجهت بررسی تغییرات پارامترهای جابجایی بام، برش پایه و انرژی ورودی قاب مدل 

آورده شده است  12کاهش پارامترهای موردنظر در جدول (، فرمول درصد کاهش است که نتایج 9ی )درصد کاهش استفاده شد. رابطه

]23[.  

(2) 
( )

 EBFSP SPCRFD

SPCRFD

RESPONSE RESPONSE
Percentage Reduction

RESPONSE


  

 

ی لغزش در سطوح خطر مورد مطالعه، ی دو روش اعمال لنگر آستانهکه با مقایسهتوان گفت می، 12با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 

دهد و به ی متفاوت در سه سطح خطر یا همان روش اول، در مجموع نتایج بهتری را ارائه میی لغزش بهینهدر روش اعمال لنگر آستانه

   .]23[ قاب سیستم پیشنهادی شده استای در مدل ویژه در سطوح خطر بالاتر، باعث بهبود بیشتر عملکرد لرزه

 رکورد واقعی.7با میانگین  (کاهش )بین قاب اولیه و مدل پیشنهادیدرصد  :12جدول

هپایبرش انرژی ورودی مجابجایی با  هانام قاب سطح خطر   

15%/5-  26%/11  22%/5-  50%/50yr 

EBFSP & SPCRFD1 62%/3  52%/3  62%/5  BSE1 

25%/3  32%/1  22%/2  BSE2 

62%/5  52%/3-  33%/3  50%/50yr 

EBFSP & SPCRFD2 52%/5  232%/3 13%/2  BSE1 

65%/2  55%/1  53%/2  BSE2 
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شده ی درصد انرژی اتلافشده توسط میراگر اصطکاکی دورانی نسبت به انرژی ورودی، از رابطهدر ادامه جهت بررسی میزان انرژی اتلاف

یک بار با ی لغزش بهینه، شده در مدل پیشنهادی را با دو روش اعمال لنگر آستانهانرژی اتلاف درصد(، فرمول 9ی )ابطهاستفاده شد. ر

   .]23[ دهدی مصنوعی را نشان میی واقعی و یک بار با تک رکورد زلزلهی میانگینِ هفت رکورد زلزلهرکورد زلزله

 

(3) 
 

  100
 

Dissipated energy
Percentage Dissipated energy

Input energy
   

 

 

 

 
 .SPCRFD2و قاب  SPCRFD1ورودی در قاب شده به انرژیدرصد انرژی اتلاف :13جدول

AE AR7RE هانام قاب سطح خطر  
32%/21  2%/22  50%/50yr 

SPCRFD1 12%/35  52%/31  BSE1 

12%/51  23%/35  BSE2 

22%/3  52%/12  50%/50yr 

SPCRFD2 25%/35  12%/31  BSE1 

13%/35  25%/33  BSE2 

 

ی لغزش در سطوح خطر مورد ی دو روش اعمال لنگر آستانهتوان گفت که با مقایسه، می13جدولبا توجه به نتایج بدست آمده در 

دهد و به ویژه در ی مصنوعی، در مجموع نتایج بهتری را ارائه میی میانگین، هم با تک رکورد زلزلهمطالعه، روش اول هم با رکورد زلزله

در این قسمت، برای یکی از رکوردهای ای در مدل قاب سیستم پیشنهادی شده است. سطوح خطر بالاتر، باعث بهبود بیشتر عملکرد لرزه

و  14پایه آورده شده است )شکل، نمودارهای تاریخچه زمانی جابجایی و برش1، در سطح خطرIVPTS315ی ی واقعی، رکورد زلزلهزلزله

پایه سیستم مدل پیشنهادی، باعث کاهش نسبی جایجایی و برشطور که در نمودارها قابل مشاهده است، افزودن میراگر به (. همان11شکل

 .]23[گردیده است 

 

  
 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ؛  50yr/%50، الف( روش دوم، ب( روش اول در سطح خطر IVPTS315ی میراگر(، تحت زلزلهی نمودار تاریخچه زمانی جابجایی )مدل با و بدون : مقایسه15شکل 
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 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ؛ 50yr/%50، الف( روش دوم، ب( روش اول در سطح خطر IVPTS315ی و بدون میراگر(، تحت زلزلهی نمودار تاریخچه زمانی برش پایه )مدل با : مقایسه16شکل 

 

قابل مشاهده است، تغیرات برش پایه در سیستم پیشنهادی بسیار ناچیز بوده و دو نمودار به هم نزدیک  11همانطور که در شکل 

 هستند.

 

دهد. همانطور که در نمودارها قابل مشاهده است، افزودن میراگر به نشان میمربوط به نمودارهای تاریخچه زمانی انرژی را  12شکل

شده توسط المان میراگر اصطکاکی دورانی گردیده و با افزایش سطح خطر، این تاثیر سیستم مدل پیشنهادی باعث افزایش انرژی اتلاف

ی لغزش ی لغزش نسبت به روش دوم اعمال لنگر آستانهتانهبیشتر شده است. همچنین این میزان اتلاف انرژی در روش اول اعمال لنگر آس

 .]23[تر است بیشتر و محسوس

 

  
 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ؛ 50yr/%50، الف( روش دوم، ب( روش اول در سطح خطر IVPTS315ی بدون میراگر(، تحت زلزلهی نمودار تاریخچه زمانی انرژی )مدل با و : مقایسه11شکل 

، نمودار هیسترزیس المان میراگر اصطکاکی دورانی را در قاب مدل پیشنهادی، در سه سطح خطر، با دو روش اعمال 21تا شکل 19شکل

ی دهندهدهد. در نمودارهای هیسترزیس، محور افقی نشاننشان میرا  IVPTS315ی (، تحت رکورد زلزله1ی لغزش )جدوللنگر آستانه

 .]23[ اشاره شده است 9و جدول 2تر در هر سطح خطر، در جدولی لنگر است. مقادیر لنگر بهینه پیشدهندهدوران و محور قائم نشان
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 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ؛ 50yr/%50در سطح خطر ، SPCRFD2، ب( قاب SPCRFD1، در: الف( قاب IVPTS315ی : نمودار هیسترزیس المان میراگر، تحت رکورد زلزله18شکل 

 

  
 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ..BSE1در سطح خطر ، SPCRFD2، ب( قاب SPCRFD1، در: الف( قاب IVPTS315ی : نمودار هیسترزیس المان میراگر، تحت رکورد زلزله19شکل 

  
 )ب(                                                       )الف(                                                   

 .BSE2در سطح خطر ، SPCRFD2، ب( قاب SPCRFD1، در: الف( قاب IVPTS315ی : نمودار هیسترزیس المان میراگر، تحت رکورد زلزله21شکل 

 

در قاب مدل پیشنهادی، در سه سطح خطر، ، نمودار تاریخچه زمانی دوران المان میراگر اصطکاکی دورانی را 23تا شکل 21شکل

دهد. در نمودارهای ارائه شده، محور افقی را نشان می IVPTS315ی (، تحت رکورد زلزله1ی لغزش )جدولبا دو روش اعمال لنگر آستانه

اشاره شده  9و جدول 2ولتر در هر سطح خطر، در جدی دوران است. مقادیر لنگر بهینه پیشدهندهی زمان و محور قائم نشاندهندهنشان

 .]23[ است
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 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ؛50yr/%50در سطح خطر ، SPCRFD2، ب( قاب SPCRFD1، در: الف( قاب IVPTS315ی : نمودار تاریخچه زمانی دوران المان میراگر، تحت رکورد زلزله21شکل 

 

  
 )ب(                                                       )الف(                                                   

 ..BSE1در سطح خطر ، SPCRFD2، ب( قاب SPCRFD1، در: الف( قاب IVPTS315ی : نمودار تاریخچه زمانی دوران المان میراگر، تحت رکورد زلزله22شکل 

 

  
 )ب(                                                       )الف(                                                   

 .BSE2در سطح خطر ، SPCRFD2، ب( قاب SPCRFD1، در: الف( قاب IVPTS315ی : نمودار تاریخچه زمانی دوران المان میراگر، تحت رکورد زلزله23شکل 

 نتیجه گیری -1

برشی فولادی و میراگر اصطکاکی دورانی براساس ای مرکب از قاب مهاربند خارج از محور با پانل ی حاضر، یک سیستم سازهدر مقاله

میراگر اصطکاکی دورانی، در سطوح مختلف ی لغزش ی آستانهمدلسازی عددی، پیشنهاد شده و عملکرد آن بر اساس لنگر اصطکاکی بهینه

مورد مطالعه قرار  رخطیهای دینامیکی تاریخچه زمانی غیتحلیلسال، توسط  2424و  424، 22های بازگشت متوسط ای، با دورهخطر لرزه

و متناظر با های متعدد امی آن، در گی لغزش این میراگر، طی افزایش مقاومت نرمالیزه شدهآستانه یگرفته است. لنگر اصطکاکی بهینه

ی مذکور بر اساس ای تعریف شده برای سنجش کارایی میراگر تعیین گردید. در این پژوهش، لنگر بهینهحداقل مقدار شاخص عملکرد لرزه
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ی بهینهی لغزش صورت جداگانه تعیین شده است )روش اول اعمال لنگر آستانهای در هر سطح خطر بهحداقل مقدار شاخص عملکرد لرزه

ی بهینهبینی نیست، تعیین لنگر اصطکاکی اصولاً زمان رخداد زلزله و شدت آن قابل پیش کهجامیراگر در سیستم پیشنهادی(؛ اما از آن

ای متفاوت عملکرد مناسبی داشته باشد و دیگر نیازی به تنظیم مجدد پس از وقوع هر مشترک، به علت اینکه میراگر در سطوح خطر لرزه

ی ی لغزش بهینه)روش دوم اعمال لنگر آستانهی حاضر در نظر گرفته شد ی احتمالی نداشته باشد، بعنوان یکی دیگر از اهداف مطالعهزلزله

ی بازگشت بینآبین ای مورد نظر، دورهی مشترک بین سطوح خطر لرزهی لنگر بهینهاز این رو برای محاسبه. میراگر در سیستم پیشنهادی(

-های سازهای پیشنهادی، پاسخای سیستم سازهی بازگشت متناظر در نظر گرفته شد. برای بررسی عملکرد لرزهعنوان دورهبهسال(،  1211)

ای تخمین زده شد. جهت گزارش نتایج این تعیین شده توسط دو حالت مذکور، در سه سطح خطر لرزهی اصطکاکی بهینهای بر اساس لنگر 

ی میانگین، مابین قاب اولیه و ترهای جابجایی، برش پایه و انرژی ورودی، با استفاده از اعِمال رکورد زلزلهپژوهش ابتدا درصد کاهش پارام

ی میراگر بررسی شد. نتایج نشان داد که ی لغزش بهینهقاب مدل پیشنهادی، در سه سطح خطر و با استفاده از دو روش اِعمال لنگر آستانه

و انرژی ورودی، حداکثر تا حدود  %11؛ برش پایه، حداکثر تا حدود %9ی: جابجایی، حداکثر تا حدود در روش اول، درصد کاهش پارامترها

و انرژی ورودی،  %3؛ برش پایه، حداکثر تا حدود %2بدست آمد. در روش دوم نیز درصد کاهش پارامترهای: جابجایی، حداکثر تا حدود  4%

شده توسط المان میراگر اطکاکی دورانی به انرژی ورودی، با دو روش اِعمال ژی اتلافبدست آمد. در ادامه درصد انر %4حداکثر تا حدود 

ی مصنوعی ی میانگین و زلزلهی میراگر، در قاب مدل پیشنهادی، در سه سطح خطر و تحت دو رکورد زلزلهی لغزش بهینهلنگر آستانه

ی و در روش دوم با رکورد زلزله %29/34تا  %2/22ی میانگین، مابین هی تغییرات این درصد، در روش اول با رکورد زلزلآورده شد. دامنه

ی مصنوعی، مابین ی تغییرات این درصد در روش اول با رکورد زلزلهبوده است. همچنین دامنه % 94/33تا  %42/12میانگین ، مابین 

در  آمده نشان داد کهبوده است. نتایج بدست  %13/34تا  %22/3ی مصنوعی، مابین و در روش دوم با رکورد زلزله %12/41تا  39/21%

ای ای سیستم سازههای لرزهصورت جداگانه، باعث بهبود پاسخای بهی متناظر با هر سطح خطر لرزهنظرگرفتن لنگر اصطکاکی بهینه

دهد. ای ارائه میکارانهمحافظهای متفاوت، نتایج ی مشترک بین سطوح خطر لرزهگردد؛ اما طبیعتاً، لنگر اصطکاکی بهینهمی پیشنهادی

(، کارایی بهتری در بهبود پاسخ و رفتار 3و سطح خطر  2میراگر مذکور، در سطوح خطر بالاتر )به ویژه سطح خطرهمچنین مشخص شد که 

 دارد. ای این سیستم ترکیبیلرزه
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