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ارزیابی عملکرد لرزه اي سازه هاي بتنی با بکارگیري میراگر 

  اصطکاکی پال
  

  2فاطمه تمجید، *1جواد واثقی امیري
 دانشگاه صنعتی بابل- دانشیار -1

  علوم و فنون مازندرانکارشناسی ارشد دانشگاه  آموخته شدان -2
  

vaseghi@nit.ac.ir 
  22/04/1392: تاریخ پذیرش              30/08/1391 :تاریخ دریافت

  
به این منظور سه . هدف این پژوهش، بررسی نقش میراگرهاي اصطکاکی پال در کاهش پاسخ سازه در مقابل زلزله است -چکیده
. انـد  هاي ایران به صورت قاب خمشی بتن مسلح با شکل پذیري متوسط طراحی شده نامه طبقه، بر اساس آیین 10و  8، 5قاب بتنی

بر روي آن صورت گرفت تا نقطه عملکرد سازه بر اساس  14سخه ن SAP2000سپس آنالیز استاتیکی غیرخطی با استفاده از نرم افزار 
دهانه وسط تقویت شده و تحت آنالیز پوش آور  ها با افزودن مهار بندهاي زوج ناودانی در روش طیف ظرفیت به دست آید، و قاب

،قاب خمشـی  1-ي سطح عملکرد و عدم ارضاي شرط حفظ ایمنی جانی ساکنین در هنگام زلزله سطح خطر با محاسبه. قرار گرفتند
وزن  %100و % 75، %50، %25، %10، %1هـاي لغـزش    بتن مسلح و مهاربند هم محور آن، به میراگر اصطکاکی مجهز شدند و با بـار 
ها نشان داد که بار لغزش بهینه براي میراگرها  ارزیابی. ساختمان، تحت آنالیز پوش آور قرار گرفتند و سطح عملکرد آنها ارزیابی شد

  .کند عملکرد سازه بهبود پیدا می سطحبه تعداد طبقات ساختمان بستگی دارد و در بار لغزش بهینه 
 

  د، تحلیل استاتیکی غیر خطی، تحلیل دینامیکی غیر خطی، میراگر اصطکاکیاي، سطح عملکر بهسازي لرزه: کلیدي واژگان
  

  مقدمه -1
خیز بودن بیشتر مناطق ایران، مقابله بـا ایـن    با توجه به لرزه

ي مالی و جانی ناشـی   پدیده طبیعی به دلیل خسارت عمده
پـس پژوهشـگران   . از آن امري غیـر قابـل اجتنـاب اسـت     

هـا   اي براي طراحی و مقاوم سازي سازه هاي گسترده تلاش
اومـت  به منظـور افـزایش مق  . اند در برابر زلزله به کار گرفته

ــا  هــاي قــابی اي ســازه لــرزه ، بیشــتر بادبنــدهاي فــولادي ی
اسـتفاده از  . گیرنـد  دیوارهاي برشی مورد استفاده قـرار مـی  

دیوارهاي برشی در سازه هاي قابی بتن مسلح و بادبنـدهاي  

  .است ترفولادي در سازه هاي قابی فولادي متداول
روي تعـدادي   1سـوگانو و فـوجی مـورا    1980در سال 

هـاي   بتن مسلح بادبنـدي شـده و همچنـین قـاب    هاي  قاب
ــاب  ــان ق ــا می ــاوم شــده ب ــی،  مشــابه مق ــایی و بتن هــاي بن

ها تعیـین   هدف از این بررسی. اند هایی را انجام داده آزمایش
ها در افـزایش مقاومـت درون    ثیر هر یک از سیستمأمیزان ت
  .]1[ها بود اي و شکل پذیري قاب صفحه

ــال  ــی 1984در س ــیمیزو  ،هیگاش ــدو و ش ــواع  2این ان
                                                                                           
1- Sugano and Fujimura 
2- Higashi, Endo and Shimizo 
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هاي بتن مسـلح موجـود را بـا     هاي مقاوم سازي قاب روش
طبقه مقاوم شده با  نه و سهاده هایی از قاب یک انتخاب مدل

هـا بـه    رفتار تمام نمونـه  .کردندهاي مختلف آزمایش  روش
هاي قاب غیر الاستیک تحلیل شده و رابطه بار  صورت مدل

یـل بـا نتـایج آزمـایش     تغییرمکـان بـه دسـت آمـده ازتحل    –
 ـ روش. انی خوبی نشان دادوخ مه کـار  ه هاي مقاوم سازي ب

، قـاب فـولادي و    ه در این پژوهش بادبنـدهاي فـولادي  رفت
  .]2[اند دیوارهاي میان قاب بوده

هاي  اي سازه مقاوم سازي لرزه 1ل و لیئگو 1990در سال 
بتن مسلح به کمک سیستم بادبنـد فـولادي شـکل پـذیر را     

در این پژوهش روي مـدلی بـه   . کردندمطالعه آزمایشگاهی 
از قاب بتن مسلح دو طبقه مقاوم شده با سیستم  2:3مقیاس 

نتـایج  . بادبند فولادي شکل پذیر، بـار سـیکلی اعمـال شـد    
نیز  نشان دادکه قاب مقاوم شده از خود پایداري و ها آزمایش

  .]3[دهد نشان می را هاي هیسترزیس کاملی حلقه
بررسـی چنـد روش    زناطقی الهی بعـد ا  1995در سال 

بـه عنـوان    را سازي، روش بادبند فولادي قـاب بتنـی   مقاوم
 کند کـه  و خاطر نشان میترین روش تشخیص داده  مناسب

تحلیل ساختمان باد بندي شده نتـایج خـوبی را از کـاهش    
  .]4[دهد نشان میتغییر مکان افقی 

، گزارشـی از یــک  همکـاران مـاهري و   2003در سـال  
زمـایش  آنتـایج ایـن    .ارائه کردنـد  ي آزمایشگاهی را مطالعه

نشان داد که شکست نهایی قاب با شکست بادبند کششی و 
بــا شکســت کمانشــی بادبندفشــاري  ،نآبلافاصــله بعــد از 

 رفتـار  کـه  ندبه این نتیجـه رسـید  نها آ .صورت گرفته است
از دیگر نتـایج ایـن   .بادبند کششی بر رفتار قاب حاکم است

ن بـود کـه تـا سـه     آافزایش قابل توجه مقاومت  ها زمایشآ
هم چنین استفاده تنهـا یـک بادبنـد    .برابر افزایش یافته است

ظرفیت قاب را بیش از صد در صـد  ) فشاري و یا کششی(

                                                                                           
1- Goel and Lee 

  ]5[.دهد افزایش می
اسـتفاده از بادبنـد   تسـنیمی و معصـومی    1999در سال 

  هاي بتن مسلح را مطالعه  فولادي براي مقاوم سازي قاب
ن بادبنـد  که با افزود دادنتایج نشان  .کردندآزمایشگاهی 

 شـده  یات اسـتفاده، ی، بسته به جز فولادي به قاب بتن مسلح
اي یافته و در رفتار  سختی معادل قاب افزایش قابل ملاحظه

  .]6[شد آن تغییر چشمگیري حاصل خواهد
اي براي  وسیله  2پال.، اوتار اس1980در سال اوایل دهه 

اي بـه سـازه از طریـق     مستهلک کردن انـرژي ورودي لـرزه  
او ایـن ایـده را از مکـانیزم ترمـز     . اصطکاك نـوآوري کـرد  

ها الهام گرفت و معتقد بود کـه عمـل ترمـز مشـابه      اتومبیل
. هـا در حـین زمـین لـرزه اسـت      توقف حرکـت سـاختمان  

ي نقلیه، انرژي جنبشی  گونه که ترمز اصطکاکی وسیله نهما
کند، حرکت ساختمان نیـز   ناشی از حرکت آنها را تلف می

ي  تواند سبب استهلاك انرژي ناشی از زلزلـه بـه وسـیله    می
منجر  1982این نظریه در سال. یک مکانیزم اصطکاکی باشد

  .]7[نوآوري در میراگر اصطکاکی پال شدبه 
هاي  پذیرفته پیرامون بهسازي سازه هاي صورت پژوهش

ي تحلیلـی و   هاي فولادي و مطالعـه  بتن آرمه با انواع بادبند
اي که تاکنون در خصـوص مقابلـه بـا     آزمایشگاهی گسترده

ها انجام شـده اسـت، دلالـت بـر      آثار مخرب زلزله بر سازه
اي غیرفعـال   هاي مختلف کنترل لرزه کارآیی مناسب مکانیزم

اي کارآمد براي مقابلـه بـا نیروهـاي     ان گزینهها به عنو سازه
هاي مختلف کنترل، بـه کـارگیري    از میان روش. زلزله دارد

میراگر اصطکاکی به علت داشتن مکانیزمی ساده و عدم نیاز 
توانـد یکـی از بهتـرین     به مصالح و تکنولوژي خـاص، مـی  

هـاي موجـود بـه     اي سـازه  ها براي ارتقاي رفتار لـرزه  روش
بـا اسـتفاده از میراگرهـاي اصـطکاکی ضـمن      . حساب آید

افزایش سختی، قابلیت اتلاف انرژي هیسترزیس سـازه نیـز   

                                                                                           
2- AvtarS.Pall 
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رفتار غیر ارتجاعی میراگرها و قرار گیري . بیشتر خواهد شد
آنها در نقاط مختلف یک سازه، سبب اتلاف انرژي ورودي 

هاي  ین در سازههمچن .شوند ناشی از تحریک زمین لرزه می
تـوان بـا انتخـاب مناسـب پارامترهـاي       مـی  با اهمیت زیـاد 

ي رفتـار   اي به محدوده طراحی، از ورود اعضاي اصلی سازه
هاي موضعی در نقاطی از آنها  غیر ارتجاعی که سبب خرابی

  .شود جلوگیري کرد و یا آنرا به کمترین رسانید می
یک قاب سـه طبقـه مجهـز بـه میراگـر       1986در سال  

 ـ  اي بـا   ر گرفـت و زلزلـه  رروي میـز لـرزه قـرا   اصـطکاکی ب
بـر سـازه اعمـال شـد امـا بـه قـاب         g0.9 شـتاب  ي بیشینه

که همان قاب بدون   هیچگونه خسارتی وارد نشد، در حالی
یار وجود مهاربند مجهز به میراگـردر سـطوح لـرزه اي بس ـ   

 1988در سـال  ]. 8[اي شـد   هاي گسترده پایین دچار خرابی
ي اصـطکاکی  طبقه و سه دهانـه بـا میراگـر هـا     9یک قاب 

تمـامی اعضـاي قـاب داراي    . برروي میز لرزه قرار گرفـت 
ي الاستیک باقی ماندند،  در محدوده g0.84میراگر تا شتاب 

در حالی که قاب خمشی آن به تنهایی قادر به تحمل شتاب 
g0.3 2011و  2010واثقی و همکاران درسال]. 9[بوده است 

بادبنـدي   هـاي  عملکرد میراگر اصطکاکی دورانی را در قاب
شورون و خارج از مرکز بررسـی کردنـد و نیـروي لغـزش     

. ]10،11[بهینه براي این نوع از میراگرها را به دست آوردند
هاي اصطکاکی  هاي بسیاري با استفاده از میراگر تاکنون سازه

تـوان بـه سـاختمان     اند که از آن جمله می مقاوم سازي شده
، ]13[دادگسـتري اوتـاوا   ، اداره کـل  ]12[ ایتون در مونترال

، منبع ذخیره آب ]14[هاي لا گاردنیا در هندوستان ساختمان
ي هواپیماسازي بوئینگ  ، کارخانه]15[در ساکرامنتو کالیفرنیا

  .هاي دیگراشاره کرد و بسیاري سازه] 16[در واشنگتون
هاي گذشته محدود به استفاده  از آنجا که بیشتر پژوهش

ن بتنی بدون میراگر و یا کارهـاي  از بادبند فلزي در ساختما
آزمایشگاهی بـر روي میراگـر و بـه کـارگیري آن در یـک      

ساختمان خاص است و پژوهشی براي تعیین نیروي لغزش 
بهینه در میراگر و مقایسه عملکرد سازه مجهز به میراگـر بـا   
حالت بدون میراگـر انجـام نشـده اسـت در ایـن پـژوهش       

لح بـا ترازهـاي   هاي خمشی بـتن مس ـ  سطوح عملکرد قاب
ارتفاعی مختلف با بادبندهاي هم محور در حالت با و بدون 

دهند  نتایج نشان می. شوند میراگرهاي اصطکاکی، بررسی می
هاي مجهز به میراگر اصـطکاکی در   اي قاب که عملکرد لرزه

نیروي لغزش بهینـه نسـبت بـه قـاب خمشـی و نیـز قـاب        
  .مهاربندي شده بهتر است

 

  کاکی پالمیراگرهاي اصط -2
 1982در سال 1ي پال و مارچ این سیستم اولین بار به وسیله

سـاز و کــار ایـن سیســتم ایجـاد ســطوح    . ]7[معرفـی شــد 
ــاطع بادبندهاســت  ــراي  .اصــطکاك لغزشــی در محــل تق ب

هـاي   توان در بادبند ها را می هاي ساختمانی، این میراگر قاب
ایـن  . کششی ضربدري، قطري تک و چـورن بـه کـار بـرد    

اي سـاخته   گونـه  هاي فـولادي بـه   ر از چند سري ورقهمیراگ
شده است که داراي بیشترین سـطح اصـطکاك بـوده و بـه     

هاي فولادي پر مقاومـت بـه یکـدیگر بسـته      ي بولت وسیله
کنند اما در  ها در برابر بار باد، لغزش نمی این میراگر. اند شده

اي کـه پـیش از آن    اي، براي بار بهینـه  تحریکات جدي لرزه
اي  انـد، پـیش از آنکـه اعضـاي سـازه      راي آن طراحی شدهب

تسلیم شوند وارد عمل شده و سهم زیادي از انـرژي زلزلـه   
دهد کـه   این کار به سازه این امکان را می. برند را از بین می

ي  به صورت الاستیک باقی مانده و تسلیم آن تا وقوع زلزلـه 
هز به ي مج خصوصیت دیگر سازه. تري به عقب بیافتد شدید

میراگر اصطکاکی آن است کـه پریـود طبیعـی آن بـا دامنـه      
لذا از پدیده ي رزونانس جلـوگیري  . ارتعاش تغییر می کند

  .به عمل می آید
اولین مدل میراگر اصطکاکی پال در مهاربند چورون در 
                                                                                           
1- Cedric Marsh 
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اي ساختمان ایتـون کانـادا آزمـایش     سازي لرزه جهت مقاوم
و میراگـر انجـام    سازي به صورت ترکیب مهاربند مدل. شد

شد و نیروي متناظر تسلیم غیرخطی همـان نیـروي لغـزش    
، چگونگی قرار گرفتن آن را 1شکل ] 12.[لحاظ شده است

  .دهد نشان می1در دو ساختمان مختلف در مهاربند شورن
  

  
  به کارگیري میراگر اصطکاکی پال در مهاربند چورون  )1(شکل 

ساختمان اداره کل ): ب](12[مونترالساختمان ایتون در ): الف(
  ]13[دادگستري اوتاوا

  

بر اساس مـدل اسـتفاده    سازي میراگر، در این پژوهش مدل
ي شرکت پـال در سـاختمان ایتـون صـورت      شده به وسیله

سانتی متر و طـول تیـر نگـه     25ارتفاع میراگر  .گرفته است
متر و مقطع آن ماننـد مقطـع مهاربنـد     سانتی 50ي آن  دارنده

که در نیـروي  اي  گونه متناظر آن در نظر گرفته شده است به
واضـح   .لغزش زیاد ظرفیت آن برابر ظرفیت مهاربند اسـت 

                                                                                           
1- Chevron 

ــأثیري در   ــاطع میراگــر ت ــروي لغــزش کــم مق اســت در نی
محاسبات نداشته و نیـروي لغـزش تعیـین کننـده ظرفیـت      

ي عملکرد این میراگر با ایجاد اصـطکاك   نحوه. خواهد بود
وي جانبی برشی است کـه منجـر بـه حرکـت     تحت اثر نیر

  .شود میراگر و ایجاد لغزش در آن می
  
  روش طراحی میراگر اصطکاکی پال -2-1

اي است که در  روش طراحی میراگر اصطکاکی پال به گونه
هاي خفیـف لغـزش    برابر بارهاي سرویس معمولی و زلزله

یعنـی از پـیش، بـراي نیـروي خاصـی طراحـی       . پیدا نکند
تـا پـیش از وارد شـدن آن، سـازه بـه صـورت        شود که می

اما بعد از آن نیـروي خـاص، لغـزش    . ارتجاعی باقی بماند
اتفاق افتاده و میراگر اصـطکاکی انـرژي زیـادي را جـذب     

باید . کند کند و به تبع آن پریود طبیعی سازه نیز تغییر می می
توجه داشت قبل از هر تغییر شکل غیـر الاسـتیک اعضـاي    

  .ن دستگاه باید به کار بیفتداصلی سازه، ای
ي این میراگر برابـر   میزان انرژي مستهلک شده به وسیله

ضرب بـار لغـزش در میـزان جـا بـه جـایی تمـامی         حاصل
در واقع انرژي مستهلک شده به بـار تعیـین   . میراگرها است

بدیهی . شده براي لغزش میراگرهاي اصطکاکی وابسته است
راگر از ظرفیـت نهـایی   است اگر نیروي لازم براي لغزش می

مهاربند بیشتر باشد، هیچ لغزشی رخ نـداده و انـرژي تلـف    
از . کند شود، پس سازه شبیه یک قاب بادبندي عمل می نمی

طرفی اگر نیروي لازم براي لغزش صـفر باشـد، اسـتهلاك    
دهد و سازه شبیه به یک قاب  انرژي ناشی از لغزش رخ نمی

و حالـت حـدي، بـار    در بـین د . کند خمشی مقاوم رفتار می
هــاي  لغـزش بهینــه وجـود دارد کــه از یــک سـري تحلیــل   

آید، در واقع بهترین پاسخ،  دینامیکی غیر خطی به دست می
آید کـه تفـاوت میـان انـرژي ورودي و      زمانی به دست می

انرژي مستهلک شده کمینه شـود، در ایـن صـورت نیـروي     
  .آستانه لغزش بهینه خواهد شد
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اده شده براي مـدل سـازي   معرفی المان استف -2-2
  میراگر اصطکاکی

المان پلاستیک غیر  SAP2000 نوع المان انتخابی در نرم افزار
تواند براي هر  هاي این نوع المان می ویژگی.است 1خطی ون

رفتار المـان در هرجهـت   . درجه آزادي دلخواه معرفی شود
ي نیرو ـ تغییر شکل بـه     رابطه .مستقل از جهت دیگر است

  :شود تعریف می صورت زیر
  

)1(  )()1().( zyieldratiodkratiof   
  

نیـروي داخلـی متنـاظر     Yieldثابت فنر،  kي فوق  در رابطه
،  نسبت سختی پس از تسلیم به سختی الاستیک ratioتسلیم، 

)k ( وz   ــر اســاس متغیــر هیســترتیک داخلــی اســت کــه ب
  .آیند  معادلات زیر به دست می

݀اگر   > 0  
  

ݖ  )2( =
݇

݈݀݀݁݅ݕ
(1 −  (௘௫௣|ݖ|

 

݀اگر  < 0  
  

ݖ  )3( =
݇

 ݈݀݀݁݅ݕ
 

Exp    شاخصی است که مقداري بزرگتر یـا مسـاوي یـک دارد .
در معرفـی ایـن    .است 20محدوده انتخاب عملی این متغیر تا 

بعد  سختی، نیروي تسلیم، نسبت  المان پارامترهاي سختی سازه
 سـختی الاسـتیک المـان   . مهم است expاز تسلیم و مقدار توان

  .شود برابر با سختی حالت غیر خطی آن را در نظر گرفته می
ــکل  ــده از   2در ش ــت آم ــه دس ــترزیس ب ــودار هیس نم

بـا مقـادیر   SAP2000 سازي ایـن المـان در نـرم افـزار      مدل
اعداد زیر  .است aniمختلف از مشخصات بیان شده، ترسیم 

ها از چپ به راست به ترتیب سـختی، نیـروي    نویس شکل
 expت سختی بعـد از تسـلیم و عـدد تـوان     حد تسلیم، نسب

  .است
                                                                                           
1- Wen (Plastic) 

 )الف(

  )ب(
  منحنی هیسترزیس  مربوط به المان با مشخصات  )2(شکل 

1001.0202000: الف  20020100000: و ب  
  

تغییـر مکـان میراگـر     –مشـابه رفتـار بـار    ) ب( - 2شکل 
سازي آن براي نسبت  اصطکاکی پال بوده و پارامترهاي مدل

لحـاظ    k ،10000سختی بعـد از تسـلیم صـفر و سـختی    
شود این پارامترها از نتایج  فرض می exp ،20توان . شود می

  .به دست آمده است [10,11]پژوهش مرجع 
  
  مطابقت مدل سازي -3-3

که درستی اسـتفاده از المـان ون در نـرم افـزار      این با وجود
SAP2000 ي  سـازي میراگـر اصـطکاکی بـه وسـیله      در مدل

بـا  در مقایسه نتایج تحلیل دینامیکی  [10]نگارنده در مرجع 
به اثبات رسیده اسـت در ایـن   یک قاب نتایج آزمایشگاهی 

ی قـاب مجهـز بـه    پژوهش با مقایسه نتایج تحلیل دینـامیک 
میراگر براي دو حالت حدي نیروي لغزش صـفر و نیـروي   
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لغزش بزرگتر از ظرفیت نهایی با نتایج قاب خمشی و قاب 
به این منظور یک قاب یک  .رسی شدخمشی با بادبند نیز بر

متـر   2/3متـر و ارتفـاع    6طبقه سه دهانه به طول هر دهانه 
و طراحـی  پس از انجام تحلیل اسـتاتیکی خطـی   . مدل شد

اعضاي قاب،مدل سازي میراگـردر قـاب مجهـز بـه بادبنـد      
سـپس تحـت تحریـک مولفـه افقـی      . شود  همگرا انجام می

، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی g0.35ي بم با شتاب  زلزله
شـود و نتـایج حاصـل     روي قاب انجـام مـی  ) FNA1(گذرا 

شامل نمودارهاي تاریخچه زمانی تغییر مکـان بـام و بـرش    
بـا قـاب خمشـی و    % 0ر قاب هـاي بـا بـار لغـزش     پایه د
بـا قـاب مهاربنـدي شـده      %100هاي با نیروي لغـزش   قاب

  .شود مقایسه می
  

  
ي زمانی برش پایه قاب مجهز به میراگر با  مقایسه تاریخچه )3(شکل 

  بار لغزش صفر و قاب خمشی
  

  
 ي زمانی تغییر مکان قاب مجهز به میراگر با مقایسه تاریخچه )4(شکل 

  بار لغزش صفر و قاب خمشی

                                                                                           
1- Fast Nonlinear Analysis 

  
ي زمانی برش پایه قاب مجهز به میراگر با  مقایسه تاریخچه )5(شکل 

  بار لغزش زیاد و قاب مهاربندي
  

 
مقایسه تاریخچه ي زمانی تغییر مکان قاب مجهز به میراگر  )6(شکل 

  با بار لغزش زیاد و قاب مهاربندي
  

زمـانی بـرش   ي تاریخچـه   نتایج مقایسه 4و 3هاي  در شکل
پایه و تغییر مکان بام در دو حالت قاب مجهز به میراگـر و  

هنگامی که بار لغزش میراگر برابر بـا  . بار لغزش آمده است
بدون بادبند  صفر باشد، قاب مدل شده رفتاري شبیه به قاب

مانند تغییر مکان بام و برش  یهای خواهد داشت و خروجی
و  5در شکل هـاي  .تق اسپایه با تقریب مناسبی برهم منطب

سازي در حالت قاب مجهز به میراگر و قاب  ، صحت مدل6
مهاربندي نمودارها شامل تاریخچه زمانی تغییر مکان بـام و  

در حالـت قـاب مهاربنـدي و    . برش پایه بررسی شده است
هـا بـر هـم     ، پاسخ%100قاب مجهز به میراگر با بار لغزش 

ها آنچه  کنترل پاسخمنطبق است و بنابراین با انجام تحلیل و 
نمایان شد، انطباق قابل قبول دو مـدل رفتـاري نسـبت بـه     

ي صـحت   ایـن انطبـاق نشـان دهنـده    . حالات دیگر اسـت 



 جواد واثقی امیري و فاطمه تمجید                   ارزیابی عملکرد لرزه اي سازه هاي بتنی با بکارگیري میراگر اصطکاکی پال 
 

193  

 .ها است سازي و خروجی ي مدل نحوه

  
 هاي بررسی شده مدل -4

هاي مطالعه شده قسـمتی از سـاختمانی بـا سیسـتم قـاب       قاب
خمشی بتن مسلح بـا شـکل پـذیري متوسـط در دو جهـت و      

 Xداراي سه دهانه در هر جهت است، عرض دهانه در جهـت  
متر  3.20ها، ارتفاع طبقات  متر بوده که در کلیه مدل 6برابر Yو 

 خیـزي بـالا و بـر    اي با خطر لرزه این ساختمان در منطقه. است
. بنا شده و داراي سقف تیرچه بلوك اسـت  II روي خاك تیپ

کاربري ساختمان در تمامی طبقات مسـکونی بـوده و ضـریب    
بارهـاي ثقلـی وارد بـر    . در نظر گرفته شـده اسـت   7رفتار آن 

مقدار بارهاي مـرده  . مان شامل بارهاي مرده و زنده استساخت
ها و دیوارهـا   بر اساس جزییات اجرایی سقف

2700 KgDL
m

  و
مقدار بارهاي زنده بر اساس کاربري براي بـام 

2150 KgLL
m

  و
براي طبقات

2200 KgLL
m

شود که به صورت خطـی   تعیین می
متر فرض شده  6و با توجه به عرض سطح بارگیر هر قاب که 

 8هـاي   نمایی از قاب 7شکل . شوند به تیرهاي طبقات وارد می
. دهـد  طبقه با مقاطع در نظر گرفته شده براي آنها را نشـان مـی  

ها، تحت تحلیل استاتیکی خطی بر اسـاس ضـوابط    سپس قاب
گیرند،دلیل انتخاب چنین مقـاطعی   قرار میACI 318-99نامه  آیین

این است که سازه باید از لحاظ مقاومتی ضعیف باشد تا مقاوم 
  .سازي آن توجیه پیدا کند

  
  ارزیابی لرزه اي استاتیکی غیر خطی -4-1
عملکـرد غیـر خطـی     روش طراحی براساس عملکـرد،  در

جاي ه ر مکان بیگیرد وتغی اجزاي سازه مورد بررسی قرار می
 .شـود  مطرح می يترین شاخص رفتار نیرو به عنوان مناسب

اي  اي ازسـطوح خطـر ومجموعـه    هدف بهسازي ازمجموعه
مجموعه اول میزان خطر ازسطوح عملکرد تشکیل شده که 

 .کند رامشخص می

  
 طبقه  8نمایی از قاب هاي ) 7(شکل 

  

رود که ساختمان مقاوم سازي شـده   دراین حالت انتظار می
 ـ یمنی جانی ساکنین راا 1-تحت اثر زلزله سطح خطر مین أت

، طیف طرح از حاصل ضـرب مقـادیر   پژوهشدر این . کند
طیف بازتاب ساختمان و شتاب مبناي طـرح حاصـل شـده    

براي تهران مقـدار   1-شتاب مبناي طرح سطح خطر . است
است که از نقشه پهنه بندي شتاب بـا دوره بازگشـت    0.35
ها از  ي قاب همچنین براي کلیه. سال استفاده شده است 475

اي  العمل بهسازي لـرزه روش اول توزیع نوع اول در دستور
یعنی توزیع متناسب با توزیع بارجانبی در روش اسـتاتیکی  
خطــی اســتفاده شــده و بــراي توزیــع نــوع دوم از توزیــع  
یکنواخت که در آن بار جانبی متناسـب بـا وزن هـر طبقـه     

شود استفاده شده است بار جانبی که به ترتیـب   محاسبه می
مثبت و منفی به شود جداگانه در دو جهت  فوق انتخاب می
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ي  ي برش پایه تغییر مکان نقطـه  شود و رابطه سازه وارد می
  ] .17[شود  برابر تغییر مکان هدف ثبت می 5/1کنترل تا 

  
  معرفی پارامترهاي مربوط به مفاصل پلاستیک -4-2

اي مجـزا   هر مفصل پلاستیک به صورت یک مفصـل نقطـه  
نتقالی یا هاي پلاستیک چه ا تمامی تغییر شکل. شود مدل می

طـول مفصـل   . دهـد  اي روي می دورانی در این مفصل نقطه
پلاستیک بیشتر نسبتی از طول عضو و تابعی از عمق مقطـع  

کـاربر بـا معرفـی تعـداد     . به ویژه در مفاصل خمشی است
تواند توزیـع پلاستیسـیته شـدن در طـول      زیادي مفصل می

در ایـن پـژوهش   . المان را به صورت نسبی در نظـر بگیـرد  
و  1و  0هـا در فواصـل نسـبی     اصل پلاستیک در سـتون مف

در طـول عضـو    1و  0.5، 0براي تیرهـا در فواصـل نسـبی    
هاي مفاصل پلاستیک  در شکل زیر منحنی .شوند معرفی می

هاي پس از تسلیم مشخص شـده   مقادیر نیرو و تغییر شکل
  .است

  

  
  منحنی رفتار اعضاي سازه و پارامتر هاي مدل سازي )8(شکل 

 
  معیارهاي پذیرش -4-3
پارامترهاي مدل سازي و معیارهاي پـذیرش در   -4-3-1

 ـبر اساس مفاد دستور العمل بهسازي  تیرها اي، مقـادیر   رزهل
هـاي   و نیـز معیـار   cو  a  ،bمورد نیاز براي تعیین ضـرایب  

این مقـادیر در تیـر شـامل    . شوند پذیرش تعیین می
bal

 


 

،
c

Vt
bd f

گــذاري در نــواحی بحرانــی  و وضـعیت خــاموت  

یـا همـان شـرایط    ) هاي احتمالی مفاصـل پلاسـتیک   محل(

بـا توجـه   . عضو است 2یا محصور نشدگی 1محصور شدگی
به اینکه مقدار 

c

Vt
bd f

باید در هر پوش تعیین شـده و بـر    

لاح شود ولیکن به دلیل سازي اص هاي مدل اساس آن پارامتر
بـر   هاي مختلف پوش سازه این امر بسیار زمان تعداد حالت

تـوان بـا    بنابر این براي استخراج ضرایب مناسب، می. است
پوشی کردن از این مقـدار تنهـا بـه نسـبت      چشم

bal

 


  و
سازي تیـر را   شرایط محصور شدگی عضو پارامتر هاي مدل

  .استخراج کرد 
ــه پارامترهــاي  بــراي تعریــف  cو  a ،bبــه عنــوان نمون
در طول عضو بـراي   0.5مفاصل پلاستیک در فواصل نسبی 

 1طبقه و معیارهاي پذیرش آنها در جـداول   5تیرهاي قاب 
شود کـه نـام گـذاري     خاطر نشان می(آورده شده است 2و 

شروع شـده و  ) 21عدد (تیرها از تیر طبقه اول سمت چپ 
خـتم  ) 35عـدد  (پـنجم دهانـه سـمت راسـت     به تیر طبقه 

هاي مفاصل پلاستیک براي  به همین ترتیب پارامتر). شود می
  .شوند طبقه تعریف می 10و  8هاي  تیرهاي قاب

  

هاي لازم براي تعریف مفاصل پلاستیک در تیرهاي  پارامتر )1(جدول 
  طبقه 5قاب 

 
  طبقه 5پارامترهاي تعریف مفاصل در وسط دهانه تیرهاي قاب  )2(جدول 

                                                                                           
1- Confirming 
2- Nonconforming 
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پارامترهاي مدل سازي و معیارهاي پـذیرش در   -4-3-2
  ها ستون

ها ازپارامترهـاي   براي مدل کردن مفاصل پلاستیک در ستون
با عنـوان   SAP2000پیش فرض مفاصل پلاستیک در برنامه 

و  0نسبی مفاصل در طول . استفاده شده استP-M3 مفاصل 
  .ها اختصاص داده شده است از طول ستون 1
  
 هاي بتنی بدون مهاربند قاب -5

در این پژوهش تغییر مکان هـدف از روش طیـف ظرفیـت    
آور در مختصـات   نمـودار پـوش   9محاسبه شده و در شکل

ADRS طبقه آمده است 10و  8، 5هاي  در قاب.  
روابـط  آینـد، بـا    اعدادي که از این نمودارها بدست می

  :آیند می 3مربوط به تغییر مکان بام تبدیل شده و در جدول
  

  ها تغییر مکان هدف قاب )3(جدول 
  تغییر مکان بام در نقطه

  )متر(عملکرد 
  نقطه عملکرد

)ADRS(  
  قاب بتنی مورد

  نظر 
  طبقه 5  0.233 0.326
  طبقه 8 0.382  0.478
  طبقه10 0.429  0.552
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و  8، 5پایین،بدست آوردن جابجایی تقاضا در قاب از بالا به  )9(شکل 

  طبقه10
  
تغییـر   ي  هاي کنترل شـونده بـه وسـیله    تلاش -5-1

  شکل
با توجه به اینکه هدف بهسازي و سطوح عملکرد انتخـابی  

 1-براي این ساختمان تأمین ایمنی جـانی در سـطح خطـر   
است، به ارزیابی نتایج آنالیز اسـتاتیکی غیرخطـی پرداختـه    

گوي سـطح ایـن عملکـرد     براي اینکه سازه جواب .دشو می
باشد، نباید در تغییر مکان هدف، هیچ کدام از مفاصل سازه 

هاي فراتـر از معیارهـاي پـذیرش     ي تغییر شکل در محدوده
ي تشکیل مفاصـل پلاسـتیک    نحوه .ایمنی جانی قرار گیرند

هاي بررسی شده درجدول زیر  در تغییر مکان هدف در قاب
  .است آورده شده
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ي تشکیل مفاصل پلاستیک در تغییر مکان هدف در  نحوه )4( جدول
  هاي خمشی قاب

  گام
  پوش

  کل مفاصل
  پلاستیک
  غیرخطی

D-E  C-D 
CP-C  

  )فروریزش(
LS-CP  

  آستانه(
  )فروریزش

IO-LS  
  ایمنی(

  )جانی

  معیار 
  پذیرش
  قاب

  طبقه 5  22  2  0  0  6  85  60
  طبقه 8  30  3  0  0  3  136  32
  طبقه10  39  1  0  0  3  170  29

  

  هاي کنترل شونده با نیرو تلاش -5-2
در اعضاي اصلی و غیر اصلی کنترل شونده بـا نیـرو، بایـد    

تر از کرانه پایین مقاومت اعضاء با  نیروهاي طراحی کوچک
زمان بر عضو وارد می  هایی که هم در نظر گرفتن کلیه تلاش

  .شوند، باشند
  
  کنترل برش در تیرها -5-2-1

هاي برشی اعضاء تیر در تغییر مکـان   مرحله ظرفیتدر این 
هدف در بارگذاري پـوش براسـاس مقـررات مبحـث نهـم      
مقررات ملی از نرم افزار استخراج شده و نتایج به صـورت  

  .ارایه شده است 7و  6، 5جداول 
  

  طبقه 5کنترل برش تیرها در سازه  )5(جدول 
 برشی مجازنیروي  نیروي برشی موجود گام پوش مقطع تیر طبقه

Story 1 B45*45 60 280.58 283.34 
Story 2 B45*45 60 282.336 283.34 
Story 3 B45*45 60 258.574 283.34 
Story 4 B45*45 60 176.61 283.34 
Story 5 B40*40 60 188.168 231.44 

  

  طبقه 8کنترل برش تیرها در سازه  )6(جدول 
 نیروي برشی مجاز موجودنیروي برشی  گام پوش مقطع تیر طبقه

Story  1  B50*50 32 325.06  340 

Story  2  B50*50 32 339.93 340 

Story  3  B50*50 32 325.25 340 

Story  4  B50*50 32 309.02 340 

Story  5  B50*50 32 286.76 340 

Story  6  B45*45 32 241.74 283.34 

Story  7  B45*45 32 209.45 283.34 

Story  8  B40*40 32 156.22 231.44 

  طبقه 10کنترل برش تیرها در سازه  )7(جدول 

 مقطع تیر طبقه
  گام 
 پوش

  نیروي برشی
 موجود

  نیروي برشی
 مجاز

Story 1 B55*55 29 364.89 468.67 

Story 2 B55*55 29 380.72 468.67 

Story 3 B55*55 29 377.13 468.67 

Story 4 B50*50 29 331.77 340 

Story 5 B50*50 29 320.91 340 

Story 6 B50*50 29 297.72 340 

Story 7 B50*50 29 267.43 340 

Story 8 B50*50 29 248.23 340 

Story 9 B45*45 29 203.62 283.34 

Story 10 B45*45 29 157.26 283.34 
  

ها و در همه تیرها مقـدار   در تغییر مکان هدف در همه قاب
  .ظرفیت برشی استنیروي برشی کمتر از 

  
  ها کنترل برش درستون -5-2-2

هـا، نیـروي    براي به دست آوردن ظرفیت برشـی در سـتون  
طبقـه   10و  8، 5برشی در تغییر مکان هدف در قاب هـاي  

در ترکیب بار پوش از نرم افزار استخراج شـده و نتـایج در   
  .آورده شده است 10و  9، 8جداول 

  

  طبقه 5سازه ها در  کنترل برش ستون )8(جدول 

 مقطع ستون طبقه
  گام

 پوش

  نیروي برشی 
 موجود

  نیروي برشی
 مجاز

Story 1 C45*45 60 239.64 283.34 

Story 2 C45*45 60 257.59 283.34 

Story 3 C45*45 60 222.29 283.34 

Story 4 C45*45 60 151.6 283.34 

Story 5 C40*40 60 77.406 231.44 
  

هـا، مقـدار    مکـان هـدف در تمـامی قـاب    بنابراین در تغییر 
  .ها است نیروي برشی موجود کمتر از ظرفیت برشی ستون
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  طبقه 8کنترل برش ستون ها در سازه  )9(جدول 

 گام پوش مقطع ستون طبقه
  نیروي برشی 

 موجود

  نیروي برشی
 مجاز

Story 1 C55*55 32 367.04 485.8 

Story 2 C50*50 32 339.02 340 

Story 3 C50*50 32 322.13 340 

Story 4 C50*50 32 312.89 340 

Story 5 C45*45 32 266.78 290.61 

Story 6 C45*45 32 229.36 290.61 

Story 7 C40*40 32 151.48 231.44 

Story 8 C40*40 32 87.92 231.44 
  

  طبقه 10کنترل برش ستون ها در سازه  )10(جدول 

 گام پوش مقطع ستون طبقه
  برشی نیروي

 موجود

  نیروي برشی
 مجاز

Story 1 C55x55 29 384.74 545.35 

Story 2 C55x55 29 442.4 545.35 

Story 3 C55x55 29 416.15 545.35 

Story 4 C50*50 29 426.21 340 

Story 5 C50*50 29 339.09 340 

Story 6 C50*50 29 326.06 340 

Story 7 C50*50 29 273.19 340 

Story 8 C50*50 29 230.92 340 

Story 9 C45*45 29 156.77 231.44 

Story 10 C45*45 29 98.43 231.44 

  
 کردن سیستم مهاربند فولادياضافه  -6

هاي با سیسـتم مهاربنـدي چـورن، پـس از      در ارزیابی سازه
سازي، مفاصل پلاسـتیک کنتـرل    ي پارامترهاي مدل محاسبه

تغییر شکل در وسط طول عضو تعریـف   ي  شونده به وسیله
ــین  .شــود مــی ــق آی ــتاتیکی خطــی طب ــل اس ــا تحلی ــه  ب   نام

AISC-ASD 89 و  1ها در آنها بین  اي که نسبت تنش به گونه
  .آیند باشد، مقاطع لازم براي بادبندها به دست می 0.9

  
  پارامترهاي مدل سازي مهاربندها -6-1

بر اساس دستورالعمل بهسازي کشش و فشـار محـوري در   

ي تغییـر شـکل    بادبندها باید با رفتار کنترل شونده به وسیله
سازي رفتار غیرخطی بادبنـدها   در مدل. در نظر گرفته شوند

 4هـا از رابطـه   با توجه تفاوت در کشش و فشار ایـن المـان  
به ترتیب برابر مقاومت  CLPو  CETشود که در آن  استفاده می

ي پـایین مقاومـت    مورد انتظار اعضاي تحت کشش و کرانه
تغییر شکل محوري  tهمچنین . اعضاي تحت فشار است

تغییـر شـکل    cدر بار مانند تنش کششی حـد تسـلیم و   
  .د نظر استمحوري در بار کمانشی مور

  

)4( 
1 7

1 7

, . .
. . .,

CE CE ye CL CL as

ye as
t c

Q T AF Q T F A

F L F LPL PL
AE E AE E

   

     
  

  

براي مهاربند هشتی طول مهاربند برابر است با طول کل آن 
طـول   0.8هاي اتصال انتهایی و طول مؤثر برابر  شامل ورق

اي و برابر طول کـل   کل مهاربند براي کمانش درون صفحه
  .مهاربند براي کمانش خارج صفحه خواهد بود

  

  سازي مهاربندها پارامتر هاي مدل )11(جدول 

         

 مقاطع

0.134 0.551 14244.06 58291.2 379.5 574.6 135.18 438.6 22.08 ٢UPN80 
0.179 0.551 23235.9 71280 506.23 736.8 119.7 438.6 26.96 ٢UPN100 
0.3 0.551 35176.85 89971.2 607.17 852.94 106.42 438.6 34.08 ٢UPN120 

0.237 0.551 46376.8 107712 668.94 916.71 97.54 438.6 40.8 ٢UPN140 
0.26 0.551 59970.7 127116 732.64 980.85 89.06 438.6 48.15 ٢UPN160 
0.28 0.551 75131.78 148051.2 788.07 1033.8 81.97 438.6 56.08 ٢UPN180 
0.296 0.551 91475.73 107517.6 833.09 1073.6 75.93 438.6 64.59 ٢UPN200 

  

ــاي مــدل  ــه پارامتره ــوط ب ســازي،  پــس از محاســبات مرب
هـا بـه صـورت زیـر      هاي مفاصل پلاستیک مهاربنـد  پارامتر

  :شوند تعریف می
  :براي مهاربند کششی
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  :براي مهاربند فشاري
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  به مهار بندهااختصاص مفاصل پلاستیک  -6-2
مهاربندها، نیروهاي حاصل از زلزله را به صـورت محـوري   

کننـد و بـا توجـه بـه اینکـه نیـروي محـوري در         تحمل می
اي یکنواخت است، بنـابراین در هـر نقطـه از     اعضاي سازه

. طول مهاربند امکان ایجاد مفصل و گسیختگی وجـود دارد 
فاصـل  هاي با سیستم مهاربنـدي چـورن، م   در ارزیابی سازه

پلاستیک در وسط طـول عضـو تعریـف مـی شـود و ایـن       
  .ي تغییر شکل است ها کنترل شونده به وسیله مهاربند

  
تحلیل استاتیکی غیر خطی مدل مقاوم شده با  -6-3

  مهاربند
با توجه به تغییر مشخصات مودي و پریودهاي اصلی سـازه  
در اثر مقاوم سازي به وسیله مهاربندهاي فولادي باید تغییر 

  .ها، دوباره محاسبه و تعیین شود مکان هدف در تمامی قاب
  

  تغییر مکان هدف در قاب با مهاربند )12(جدول 
  تغییر مکان بام در

  )متر(نقطه عملکرد 
  نقطه عملکرد

)ADRS(  
  قاب بتنی
  مورد نظر

  طبقه 5  0.0973 0.124
  طبقه 8  0.179  0.229
  طبقه10 0.207  0.265

  

پلاستیک در تغییر مکـان هـدف در   ي تشکیل مفاصل  نحوه
  :ها این گونه است قاب

تنها در طبقات دوم و سوم که به ترتیب طبقه،  5در قاب  .1
ــد  ــع مهاربن ــوده2U140و 2U160داراي مقط ــل   ب ــد، مفص ان

ي فراتر از سطح ایمنی جانی تشـکیل   پلاستیک در محدوده
شده و در هیچ مقطعی اعم از تیر، ستون و مهاربند مفصـلی  

  .این محدوده قرار نگرفته استخارج از 
طبقه، در مهاربندهاي طبقات اول تا ششـم بـا    8در قاب  .2

ــاطع ــتیک در  2U120و 2U160 ،2U140مقـ ــل پلاسـ ، مفصـ
، 2U100و در بادبند طبقه هفـتم بـا مقطـع   Eتا Dمحدوده ي 

. مفصل پلاستیک در محدوده فروریزش تشکیل شده اسـت 
مفاصـل  به علاوه در تیرهـاي طبقـات سـوم و چهـارم نیـز      

ي فراتر از سطح ایمنـی جـانی ایجـاد     پلاستیک در محدوده
 .شده است

طبقه، در بادبند طبقـه اول تـا ششـم کـه اززوج      10در قاب  .3
تشـکیل شـده اسـت، مفصـل     2U120و 2U160 ،2U140ناودانی 

است و بادبنـد طبقـه هفـتم کـه      Eتا Dپلاستیک در محدوده ي
 CPا ت LSي  یهبوده، مفصل پلاستیک در ناح 2U100داراي مقطع 

در تیرهاي طبقات سوم و چهارم نیز مفاصل پلاستیک در . است
 .ي فراتر از سطح ایمنی جانی ایجاد شده است محدوده

  

ي تشکیل مفاصل پلاستیک در تغییر مکان هدف در  نحوه )13(جدول 
  هاي با مهاربند قاب

  گام
  پوش

  کل مفاصل
  پلاستیک
  غیرخطی

D-E  C-D 
CP-C  

  )فروریزش(
LS-CP  

  آستانه(
  )فروریزش

IO-LS  
  ایمنی(

  )جانی

  معیار 
  پذیرش
  قاب

  طبقه 5  9  0  0  0  2  100  46
  طبقه 8  14  4  0  0  6  160  53
  طبقه 10  6  5  0  1  0  200  20

  

خطی در قاب مقـاوم شـده بـا     با انجام تحلیل استاتیکی غیر
هاي مقاوم شـده   مهاربند چورون، با وجود اینکه تمامی مدل

کمتر از تغییر مکان هدف قاب خمشـی  داراي تغییر مکانی 
یابند، اما به دلیل ایجـاد مفاصـل    است و ارتقاي عملکرد می

ي فراتر از سطح ایمنی جـانی و عـدم    پلاستیک در محدوده
سـازي بـا    رسیدن به سطح عملکرد مورد نظر، روش مقـاوم 

هاي مـورد نظـر مفیـد     مهاربند چورون به تنهایی براي قاب
یراگرهـاي اصــطکاکی در بــراي  نیسـت و بایــد از وجــود م 
  .ارتقاي عملکرد بهره گرفت

  
  ارزیابی عملکرد میراگرهاي اصطکاکی -7
  مقادیر نیروي لغزش میراگر -7-1

براي تعیین میزان بـار لغـزش مناسـب در سـازه مجهـز بـه       
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اگـر  . میراگر اصطکاکی، باید چند نکته را مد نظـر قـرار داد  
میـزان انـرژي   نزدیـک باشـد،   % 0یـا  % 100بار لغـزش بـه   

دسـتگاه میراگـر در   . شـود  مستهلک شده تقریبـا صـفر مـی   
هاي خفیف و بارهاي متعـارف وارد بـه سـازه، نبایـد      زلزله

هـاي شـدید،    زود وارد عمل شود، اما در زمان وقـوع زلزلـه  
. قبل از تسلیم اعضـاي اصـلی سـازه بایـد بـه کـار بیافتنـد       

یراگرهـا  بنابراین میزان باري که به عنـوان بـار لغـزش در م   
لذا، ابتـدا  . شود از اهمیت زیادي برخوردار است تعریف می

بـار  % 20وزن سازه مهاربندي شده شامل بار مـرده بعـلاوه   
زنده محاسبه شده و نیروي لغزش به دست آمد که این بـار  

ــر اســاس درصــد وزن ســاختمان  ، %50، %25، %10، %1(ب
ي سپس نیـرو . بر تعداد میراگرها تقسیم شد%) 100و % 75

هـاي اصـطکاکی بـراي هریـک از      لغزش مربوط به میراگـر 
  .هاي بررسی شد قاب

  
  تحلیل استاتیکی غیر خطی قاب ها با میراگر -7-2
  طبقه 5قاب  -7-2-1

ها انجام گرفته و  تحلیل استاتیکی غیرخطی بر روي مدل
در . آیـد  تغییر مکان هـدف بـا روش طیـف بدسـت مـی     

ذکـر شـده   ي عملکـرد در دو مختصـات    نقطه 14جدول
  .است

  

  طبقه با میراگر 5تغییر مکان هدف قاب  )14(جدول 
  تغییر مکان بام در نقطه

  )متر(عملکرد 
  نقطه عملکرد

)ADRS(  
  بار لغزش

0.348 0.266  1%  
0.241  0.188  10%  
0.186  0.151 25%  
0.158  0.131  50%  
0.116  0.089  75%  
0.105  0.081  100%  

  

، با افزایش بار لغزش در میراگرها، از 15با توجه به جدول 

شود که این نشانگر بالا رفتن  میزان تغییر مکان هدف کم می
سختی قاب و سوق یافتن رفتار آن از قاب خمشی بتنی بـه  

توانـد ملاکـی بـر     سوي قاب مهاربندي شـده اسـت و مـی   
  .عملکرد صحیح میراگر به کار گرفته شده باشد

  

تعداد و سطح عملکرد مفاصل پلاستیک در تغییر مکان  )15(جدول 
  طبقه با میراگر 5هاي  هدف در قاب

  گام
  پوش

  کل مفاصل
  پلاستیک
  غیرخطی

D-E  C-D 
CP-C  

  )فروریزش(
LS-CP  

  آستانه(
  )فروریزش

IO-LS  
  ایمنی(

  )جانی

  معیار
  پذیرش

  بار لغزش
21  100  3  0  0  17  15  1%  
19  100  1  0  0  6  20  10%  
13  100  0  0  0  3  14  25%  
12  100  0  0  0  0  10  50%  
5  100  0  0  0  0  2  75%  
22  100  0  1  0  0  4  100%  

  

دیگـر مفصـلی در   % 10، از بار لغزش 15با توجه به جدول 
ي فراتر از سطح ایمنی جانی تشکیل نشـده و تنهـا    محدوده

این مفصل در مهاربند طبقـه سـوم تشـکیل    % 100با لغزش 
  .شده است

تغییر مکان بام بـراي قـاب   -برش پایهاي  نمودار مقایسه
آورده شـده   10ساده، مهاربندي و مجهز به میراگر در شکل 

  .است
  

 
  طبقه 5تغییر مکان بام در قاب هاي - نمودار مقایسه اي برش پایه )10(شکل 
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رود سـختی   گونه که انتظـار مـی   ، همان10با توجه به شکل 
شـده برابـر   بنـدي   قاب تا قبل از لغزش با سختی قاب مهار

افتد سختی  بوده ولی در باري که لغزش در میراگر اتفاق می
این نکته . شود کاهش یافته و با سختی قاب خمشی برابر می

حاکی از رفتار صحیح میراگر به کار گرفته شـده در تحلیـل   
سختی قاب مهاربندي و قـاب بـا بـار لغـزش     . عددي است

 5در قـاب   نتـایج تحلیـل  . با هم برابر هستند% 100و % 75
دهد کـه مقـدار نیـروي لغـزش میراگرهـا در       طبقه نشان می

مفصـل   20سطح عملکرد سازه تأثیر دارد به عنوان مثـال از  
ي فراتـر از سـطح    ، کـه در ناحیـه  %1در قاب با بار لغـزش  
هـاي   عدد به ترتیب در قاب 0و  3، 7ایمنی جانی است، به 

همگـی  . کند کاهش پیدا می% 50و % 25، %10با بار لغزش 
این مفاصل در تیرها و ستون ها تشکیل شـده ولـی از بـار    

به .شوند این مفاصل در بادبند ها نیز تشکیل می% 50لغزش 
، بادبنـد طبقـه سـوم دیگـر     %100اي که در بار لغزش  گونه

براي این قاب، بار لغـزش  . نیست 1-جوابگوي سطح خطر
 .باشد% 10مناسب می تواند بار 

 
  طبقه 8قاب  -7-2-2

با انجام تحلیل استاتیکی غیر خطـی، تغییرمکـان هـدف در    
 .آمده است 16طبقه در دو مختصات در جدول  8قاب 

تـوان دریافـت کـه بـا      مـی  16با دقت در اعداد جدول 
افزایش بار لغزش میراگر، از میزان تغییـر مکـان هـدف بـه     

همچنین تغییر مکـان  . شود میزان قابل ملاحظه اي کاسته می
حتـی از قـاب   % 75لغـزش   رم شده بـا بـا  هدف قاب مقاو

ي ارجحیـت   مهاربندي شده کمتر اسـت کـه نشـان دهنـده    
جــدول . اســتفاده از میراگــر در ایــن نــوع بهســازي اســت

هـاي   تعداد و نحوه تشکیل مفاصل پلاستیک را در قـاب 17
  دهد مقاوم شده با میراگر نشان می

ــا بررســی و مقایســه نتــایج پیرامــون تعــداد مفاصــل   ب
توان دریافت که با افزایش بار لغزش میراگرها،  می پلاستیک

ي فراتـر   که در ناحیه% 1مفصل در قاب با بار لغزش  39از 
عدد به ترتیـب   9و  28، 34از سطح ایمنی جانی هسنتد، به 

کاهش وجـود  % 50و % 25، %10در قاب هاي با بار لغزش 
همگی این مفاصل در تیرها و ستون ها تشـکیل شـده   . دارد

، تمامی مفاصل فراتر از حد ایمنـی  % 75ز بار لغزش ولی ا
تشکیل شده و هیچ یک  5تا  1جانی، در بادبندهاي طبقات 

هاي قـاب بتنـی معیـار ایمنـی جـانی را       از تیرها و یا ستون
اند در صورتی که بتـوان بـا ابزارهـایی مـانع از      نقض نکرده

تسلیم بادبندهاي فشاري شد، بار لغزش مناسب براي قـاب  
  .باشد% 75تواند بار  بقه میط 8

  

  طبقه با میراگر 8تغییر مکان هدف قاب  )16(جدول 
  تغییر مکان بام در 

  )متر(نقطه عملکرد 
  نقطه عملکرد

)ADRS(  
  بار لغزش

0.713 0.549  1%  
0.615  0.488  10%  
0.478  0.389 25%  
0.32  0.266  50%  
0.184  0.142  75%  
0.179  0.138  100%  

  
تعداد و سطح عملکرد مفاصل پلاستیک در تغییر مکان  )17(جدول 

  طبقه با میراگر 8هاي هدف در قاب

  گام
  پوش

  کل مفاصل
  پلاستیک
  غیرخطی

D-E  C-D 
CP-C  

  )فروریزش(
LS-CP  

  آستانه(
  )فروریزش

IO-LS  
  ایمنی(

  )جانی

  معیار 
  پذیرش

  بار لغزش
67  160  32  0  0  7  6  1%  
55  160  25  2  0  7  8  10%  
39  160  12  2  0  14  6  25%  
40  160  0  0  0  9  18  50%  
70  160  1  0  0  4  7  75%  
57  160  1  0  0  4  3  100%  

  

تغییر مکان بام براي قاب ساده، -نمودار مقایسه اي برش پایه
  .آورده شده است11مهاربندي و مجهز به میراگر در شکل 
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 8هاي  تغییر مکان بام در قاب-اي برش پایه نمودار مقایسه:  11شکل 

  طبقه
  

تغییرات سختی نسبت بـه بـار لغـزش     11با توجه به شکل 
و % 75طبقه است و سختی قاب با بار لغزش  5همانند قاب 

همچنین سختی قاب . با تقریب خوبی مثل هم است% 100
  .مشابه یکدیگر است% 1خمشی و قاب با بار لغزش 

  
  طبقه 10قاب  -7-2-3

، تغییـر  ها پس از انجام تحلیل استاتیکی غیرخطی روي مدل
 ـمکان هدف با روش طیف ظرفیت به دست آ نتـایج در  . دی

  .در دو مختصات ذکر شده است 18جدول 
  

  طبقه با میراگر 10تغییر مکان هدف قاب  )18(جدول 
  تغییر مکان بام در

  )متر(نقطه عملکرد 
  نقطه عملکرد

)ADRS(  بار لغزش  

0.465 0.368  1%  
0.354  0.287  10%  
0.26  0.215 25%  
0.149  0.114  50%  
0.149  0.114  75%  
0.145  0.112  100%  

  

معلوم است، با افزایش بـار لغـزش در   18که از جدول  چنان
این مـورد  . شود میراگرها، از میزان تغییر مکان بام کاسته می

تغییر مکان . طبقه نیز دیده شده است 8و  5در هر دو قاب 
حتی از قاب مهاربندي % 25هدف قاب مقاوم شده با لغزش 

شده هم کمتر است که این از اهمیت به کـارگیري میراگـر   
اي  هـاي بهسـازي لـرزه    اصطکاکی پال در این نوع از روش

د مفاصل عداد و سطح عملکرت 19در جدول . حکایت دارد
  .پلاستیک در قاب هاي مقاوم شده با میراگر آمده است

  

تعداد و سطح عملکرد مفاصل پلاستیک در تغییر مکان  )19(جدول 
  طبقه با میراگر10هاي  هدف در قاب

  گام
  پوش

  کل مفاصل
  پلاستیک
  غیرخطی

D-E  C-D 
CP-C  

  )فروریزش(
LS-CP  

  آستانه(
  )فروریزش

IO-LS  
  ایمنی(

  )جانی

  معیار 
  پذیرش
  بارلغزش

67  160  32  0  0  7  6  1%  
55  160  25  2  0  7  8  10%  
39  160  12  2  0  14  6  25%  
40  160  0  0  0  9  18  50%  
70  160  1  0  0  4  7  75%  
57  160  1  0  0  4  3  100%  

  

  :طبقه به این شرح است 10بندي نتایج تحلیل در قاب  جمع
هاي به عمل آمده، تعداد مفاصل پلاستیکی که  با بررسی

مفصـل   39ي فراتر از سطح ایمنی جانی است، از  ناحیهدر 
عدد به ترتیـب در   9و  28، 34، به %1در قاب با بار لغزش 

کــاهش پیــدا % 50و % 25، %10هــاي بــا بــار لغــزش  قـاب 
ها تشکیل شده  همگی این مفاصل در تیرها و ستون. کنند می

هـا تشـکیل    ، تمامی مفاصل در بادبند%75ولی از بار لغزش 
  .ندا شده

  

  
  طبقه 10تغییر مکان بام در قاب هاي - نمودار مقایسه اي برش پایه )12(شکل 
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تغییر مکـان بـام   -اي برش پایه ، نمودار مقایسه12در شکل 
براي قاب ساده، مهاربندي و مجهز بـه میراگـر آورده شـده    

  .است
  
  گیري نتیجه -8

در این مقاله با ارایه فرضیات اولیـه در خصـوص هندسـه،    
هایی شد که با در  پیکربندي و بارگذاري، اقدام به تهیه مدل

هـا در برابـر    نامه طراحی ساختمان نظر داشتن مقررات آیین
ــه  ــتاندارد (زلزل ــی  ) 2800اس ــرارت مل ــم مق ــث مه ، مبح

، در )هـاي بـتن آرمـه    طرح و اجـراي سـاختمان  (ساختمان 
اي خود دچار مشکل بوده و توانـایی بـرآورده    عملکرد لرزه

ها نیز بر اساس  بارگذاري قاب. ن آن مقررات را نداشتندکرد
آیـین نامـه   ( مقررات مبحث ششم مقرارت ملـی سـاختمان  

ها بر اساس  بوده و تحلیل استاتیکی خطی قاب) بارگذاري 
سـپس بـا   . صـورت گرفـت  ACI318-99 مقررات آیین نامـه  

هـاي قـاب،    اختصاص مفاصل پلاستیک به تیرهـا و سـتون  
یکی غیرخطی قرار گرفته، سطح عملکرد تحت تحلیل استات

. آنها مطـابق مقـررات روش طیـف ظرفیـت محاسـبه شـد      
درصورتی که قاب جوابگوي سطح عملکـردي مـورد نظـر    

تر تحت تحلیل  بود، قاب دوباره با اختصاص مقاطع ضعیف
استاتیکی خطی و سپس استاتیکی غیرخطی قـرار گرفتـه و   

 1-گوي سـطح خطـر   نجا ادامه یافت تا جوابآاینکار تا به 
. سپس با بادبندهاي هم محور مقـاوم سـازي شـدند   . نباشد

بادبندهایی که براي قابها در نظر گرفتـه شـد، بـا توجـه بـه      
نامـه   نتایج تحلیل استاتیکی و بر اسـاس معیـار هـاي آیـین    

AISC-ASD 89  هـاي موجـود بـه تـنش      بوده و نسـبت تـنش
ي  نقطـه بـا بـه دسـت آوردن    . بود 0.9و  1مجازدر آنها بین 

هــاي مقــاوم شــده بــا مهاربنــد، میراگــر  عملکــرد در قــاب
اصطکاکی بـر روي مهاربنـد مـدل شـده و بـا درصـد بـار        

% 100و % 50، % 25، % 10، % 1هاي مختلفی چـون   لغزش

که بر حسب درصدي از وزن سازه بوده و به طور مسـاوي  
بین میراگرها تقسیم شده است، تحت آنالیز پوش آور قـرار  

نتایج بـه دسـت   . سطح عملکرد آنها به دست آمدگرفتند و 
  آمده عبارتند از

کـه از مقایسـه سـطح عملکـرد در     (نیروي لغزش بهینه  .1
بـه تعـداد   ) هاي متفاوت قابل استخراج اسـت  نیروي لغزش

. طبقات سازه بستگی داشته و براي همه آنها یکسان نیسـت 
طبقـه  10و  8و در قاب % 10طبقه نیروي لغزش  5در قاب 

شوند زیرا هیچ مفصل  بهینه محسوب می% 50لغزش  نیروي
 .پلاستیکی از حد ایمنی جانی فراتر نرفته است

ــرو   .2 ــر رابطــه نی وجــود میراگــر اصــطکاکی ســبب تغیی
ه متناظر با اي که تا برش پای به گونهشود  تغییرمکان سازه می

سختی قاب با قاب بادبندي شده و  ،نیروي لغزش میراگرها
این موضوع سـبب  . شی مطابقت داردبعد از آن با قاب خم

اي کـه بـا افـزایش     تغییر در تغیر مکان هدف شده به گونـه 
 ..ش تغییر مکان هدف کاهش یافته استنیروي لغز

تواند یک ابزار مناسـب بـراي    میراگر اصطکاکی پال می .3
مقاوم سازي محسوب شود زیرا نتایج ایـن پـژوهش نشـان    

از میراگـر  دهد که سـطح عملکـرد در صـورت اسـتفاده      می
بهبود یافته و در نیروي لغزش بهینه به سطح ایمنـی جـانی   

که قبل از آن سطح عملکـرد مناسـبی    رسیده است در حالی
  .نداشته است
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Abstract: 
Considering the seismicity of most of the areas in Iran, it is inevitable to confront the earthquake 
because of its major property and life damages. Therefore researchers put a great effort on designing 
and strengthening against earthquake. The researches conducted so far for improving the reinforced 
concrete structures using different types of steel braces and analytical studies and widespread 
experiments has been done for confronting destructive effects of earthquake on structures, results 
show the proper effectiveness of different mechanisms of inactive seismic control of structures as an 
efficient option for confronting the earthquake forces. Of different control methods, using friction 
damper could be counted as one of the best methods for improving the seismic behavior of current 
structures, as it uses a simple mechanism and doesn’t need specific materials or technology. By using 
friction dampers both the rigidity and the structure’s hysteresis energy loss ability is increased. These 
dampers by their inelastic behavior in different points of the structure cause the loss of incoming 
energy of earthquake. Also in high importance structures, by selecting the proper design parameters, it 
is possible to prevent the main structural members to enter the inelastic behavior limit which causes 
local damages to some parts of them or minimize that. This system was first introduced by Pall and 
March in 1982. The mechanism of this system is creating slippage friction surfaces at the intersection 
of braces. For building frames, these dampers could be used in crossed tension bracing, single 
diagonal bracing and Chevron bracing. The first model of pall friction damper was tested in chevron 
bracing against earthquake in Eaton Building in Canada. 

The purpose of this study is to investigate the role of Pall friction dampers in reducing structural 
response during the earthquake. Therefore, modeling of the damper is based on the model used by the 
Pall Corporation in Eaton Building. The functioning of this damper is by generating friction under 
lateral shear force which causes the movement of the damper and generation of slippage in it. 
Therefore, three concrete moment frames with 5, 8 and 10 stories, have been designed according to the 
Iranian National Codes. Using SAP2000, v14, several static nonlinear analyses were done to get the 
performance point of frames on the basis of the capacity spectrum method. Adding chevron braces to 
the mid span, the target displacement of frames were determined. Considering the fact that none of the 
braced moment frames satisfied the Life Safety criteria under Design Based Earthquake, Pall friction 
dampers have been added to the frames and static nonlinear analysis were done by several slip loads 
such as 1%, 10%, 25%, 50%, 75% and 100% of frame weights. Evaluation showed that in optimum 
slip Load, the performance level of the frames improves. 
 
Keywords: Seismic Retrofitting, Performance Level, Static Nonlinear Analysis, Dynamic Nonlinear 
Analysis, Friction Damper 


