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چكيده
متوسط نامنظم در ارتفاع يمتداول خمش يبتن هايساختمان سازيشكل در مقاوم -Uشونده  يجار يفلز يراگرهايم ريتاث يمقاله به بررس نيا
يرخطيغ ليشده مطابق با ضوابط تحل يمقاوم ساز هايسازه ايلرزه ازيكاهش ن SAP2000افزار در نرم فيضع هايقاب ي. پس از طراحدازدپريم

دور يتحت ركوردها ،يدو بعد يزمان خچهيتار هايليشده است. با انجام تحل يبررس PERFORM-3D افزار در نرم يبا مدلساز يبتن يهاسازه
جاييهجاببدست آمده، مقدار  جي. مطابق نتاشد يابارزي ها،و سطح عملكرد قاب ه،يطبقات، برش پا جايي نسبيهجابمكان طبقه آخر،  ريياز گسل، تغ

راگريبا استفاده از م زيسطح عملكرد ن ني. همچنابدييدرصد كاهش م 28تا حدود  راگريبا م دهش سازي طبقات در قاب مقاوم رمكانييو تغ نسبي
در هيدرصد، برش پا 5موارد تا حدود  ينداشته و در برخ هيبر كاهش مقدار برش پا يچندان ريتاث راگري. كاربرد مابدييبهبود م يريچشمگ شكلبه 

.ابدييم شيافزا راگريبا قاب بدون م سهيدر مقا راگريشده با م سازي قاب مقاوم

.يزمان خچهيتار ليتحل ،يرخطيغ ليتحل شونده، يجار يفلز راگريدر ارتفاع، م ينامنظم ،يساختمان بتن: واژگان كليدي

مقدمه -1.
ين سهم ساخت و ساز در كشورآرمه بيشتربتن هايساختمان

هاي بتن آرمه بسياري درشوند. از طرفي ساختمانمل ميرا شا
دلايل مختلفي ازه اند كه بساليان گذشته در كشور ساخته شده

هاي گذشته با ضعف فني، عدمنامهجمله طراحي بر اساس آيين

راجراي صحيح، عدم نگهداري و ترميم، يا آسيب ديدگي ب
هاينامهاي مطابق با آييناساس سوانح گذشته از لحاظ سازه

ها نياز بهيل سازهسازي اين قبايمن برايروز دنيا نبوده و 
پيشرفتدر طول چند دهه گذشته، با . استها سازي آنمقاوم

، بتنتيمواد كامپوزعلم مواد و توليد مصالح پيشرفته (مانند 
، بتن با مقاومت بالا و ...)، فولاد با مقاومت بالاافيمسلح با ال
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هاي تحليلي دقيق، ارتقاعپيشرفت علوم محاسباتي و روش
در جامعه، تاثير فرهنگي و اقتصادي، و رشد ودانش مهندسي 

اي، ضرورت و نياز مبرم به انواعتكامل مقرارت طراحي لرزه
روز افزون بوده و يالرزهي يا بهسازي مقاوم ساز هايكيتكن

به موازات اين عوامل رشد و توسعه پيدا كرده است. اين
توان به صورت كلي به سه نوع تقسيم كرد:ها را ميتكنيك
اي موجودهاي سازههاي مبتني بر ترميم يا تقويت المانروش

پذيري اعضا به صورت محلي،(با هدف افزايش ظرفيت شكل
ها يا ميلگردهايتزريق اپوكسي، ژاكت فلزي و بتني، لايه مانند
FRP1 هايهاي مبتني بر اضافه نمودن المانو ...)، روش
اي جديد (با هدف افزايش توامان سختي و مقاومت كليسازه

-استفاده از بادبندهاي ضربدري و ديوار)، و روش مانندسازه، 

اياي (با هدف كاهش نياز لرزههاي مبتني بر اساس كنترل سازه
ماننداي، پذيري، سختي و مقاومت سازهو افزايش توامان شكل

هر كدام از انواع ايناي). هاي لرزهانواع ميراگرها و جداساز
هاكه از پرداختن به آن هستندها داراي مزايا و معايبي تكنيك

هاي كنترل غيرفعالتوان گفت سيستم. اما ميشودخودداري مي
ها با اقبال قابلمستهلك كننده انرژي در بين انواع اين تكنيك

و دست اندركاران امر برخوردار پژوهشگرانتوجهي از سوي 
بوده است.
اي و افزايشهاي كنترل غيرفعال با كاهش نياز لرزهروش

ها را در برابر زلزلهپذيري سازهپذيري، ميزان آسيبشكل
تريني از موثرترين و در عين حال سادهدهند. يككاهش مي

استهاي كنترل غيرفعال، استفاده از ميراگرهاي فلزي روش
سازه عملپذير در كه به عنوان يك عضو فرعي و فيوز شكل

هاي سازههاي مشخصي از قابنمايند. ميراگر در دهانهمي
نصب شده و موجب استهلاك انرژي زلزله شده و ساير عناصر

مانند. از زمان پيدايش ايده استفاده ازسازه الاستيك باقي مي
پژوهشگراناي سازه، هاي لرزهميراگرهاي فلزي در بهبود پاسخ

و مقالهمتفاوتي از ميراگرها به ها و انواع مختلفي روي روش
اند. ميراگرهاي فلزيمطالعات آزمايشگاهي و تحليلي پرداخته

كه هستندشكل، يكي از انواع ميراگرهايي  -Uشونده جاري

1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Kelly et al. 
3 Skinner et al. 

قرار گرفته است. در يك ميراگر فلزي پژوهشگرانمورد توجه 
جاري شونده با انجام بارگذاري در صفحات ميراگر تنش ايجاد

اگر در حالت الاستيك قراردر ابتدا كه صفحات ميرشود. مي
دهند.مانند بادبند عمل كرده و سختي سازه را افزايش ميدارند 

با افزايش تنش، صفحات فولادي به حد تسليم رسيده و وارد
با استهلاك انرژي،شوند. در اين حالت مرحله جاري شدن مي

ي سازه رامانند ميراگر رفتار كرده و ميرايصفحات فولادي 
دهند. با انجام بارگذاري متناوب اين رفتار بهافزايش مي

صورت يك چرخه هيسترزيس پايدار موجب استهلاك انرژي
]. هدف از اين مطالعه بررسي1شود [وارده به سازه مي

شكل به همراه -Uشونده عملكردي ميراگرهاي فلزي جاري
ي بتن آرمههااي سازههاي هشتي بر روي رفتار لرزهبادبند

.استنامنظم در ارتفاع 
هاهاي فلزي انرژي در سازهايده استفاده از مستهلك كننده

انجام هايبراي جذب انرژي زلزله، نخستين بار توسط آزمايش
.شدمطرح  1972 ] در سال2[ 2گرفته توسط كلي و همكاران
اي را به عنوان ابزار مستهلك كنندهايشان ابزارهاي فلزي ساده

شكل -Uانرژي مورد آزمايش قرار دادند كه ميراگرهاي فلزي 
] يك3[ 3يكي از اين ابزارها بود. در ادامه اسكينر و همكاران

ايشكل را تحت بارگذاري چرخه-Uنمونه ميراگر فلزي 
محدود نمودن پيچش برايآزمايش نموده و پيشنهاد دادند كه 

.شدمحدود  1/0تا  05/0يراگرها، سطوح كرنش به در اين م
] نيز خواص مربوط به اتلاف انرژي4[ 4آگوئير و سانچز

شكل را مورد مطالعه قرار داده و از طريق انجام-Uميراگرهاي 
رفت و برگشتي خواص ويسكوز و عمر خستگي هايآزمايش

] با استفاده5[ 5اين ميراگرها را بررسي نمودند. تاگاوا و گائو
شكل در انتهاي مهاربندهاي فولادي-Uاز ميراگرهاي 

را پيشنهاد دادند كه ضمن اينكه باعث سازوكاريضربدري، 
شد تا عضوهاي مهاربندي فقط در كشش كار كنند، از طريق

شكل در اثر حركت جانبي -Uهاي خمش پلاستيك در ورق
گرفت.قاب، استهلاك انرژي صورت مي

4 Auirre & Sanchez 
5 Tagawa & Gao. 
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يخچه پژوهشي اين موضوع به صورت كليبا بررسي تار
توان مطالعات در دسترس را به انواع زير تقسيم بندي نمود:مي

) مطالعات آزمايشگاهي، مدلسازي عددي، و شبيه سازي1(
) مطالعات روي خود ميراگر، ميراگر به همراه2المان محدود، (
) مطالعات3اي، (اي، و ميراگر در سيستم سازهاعضاي سازه

) مطالعات4هاي غير فعال، و (اي با ساير سيستميسهمقا
- عملياتي كردن اين نوع ميراگر از جنبه چگونگيشناختي روي 

كه مشخص است يك گونههاي اقتصادي و عملكردي. همان
تاريخچه پژوهشي غني و جامع و درحال رشد در اين زمينه

. پرداختن به تمامي اين موارد به صورتاستدر دسترس 
خارج از چهارچوب اهدافي در نظر گرفته شده برايجزئي 

هاياين مطالعه خواهد بود. از اينرو با محوريت قرار دادن سازه
اريخچه پژوهشي آزمايشگاهيبتن آرمه در ادامه به مرور بر ت

سازي المان محدود اين نوع ميراگر در قالب اين سيستمو شبيه
پردازيم.اي ميسازه

]،6تسليم خمشي [ سازوكاراثر بخشي ميراگرهاي فلزي با 
]11] و همچنين تسليم تركيبي [10-7تسليم برشي [ سازوكار

هاي ضعيف بتن آرمه مورد توجهاي قابدر بهبود عملكرد لرزه
هاي آزمايشي كوچك مقياسبا بررسي  متعددي پژوهشگران

بزرگ و مطالعات عددي بوده است. از مطالعات آزمايشگاهي
هايمقياس كه كاربرد و عملكرد ميراگرهاي فلزي را در قاب

هاي ديناميكي بررسي كردهبتن آرمه مسلح تحت بارگذاري
] اشاره كرد. مطالعات آزمايشگاهي12توان به مطالعه [است مي

اتصالاتبا  بتن آرمه كم ارتفاع يهاقابو عددي تقويت 
دي حاكي ازهاي فولاضعيف تير به ستون توسط ماهيچه

پذيري غير خطيتسليم برشي اتصال، تامين شكل از يريجلوگ
استها، و استهلاك انرژي قابل توجه براي تيرها و ستون

يهابر عملكرد ساختمان يمبتن يروش جامع طراح]. يك 13[
ارائه] 14ي در مطالعه [و اصطكاك يفلز يراگرهايبا م آرمهبتن

مطالعات آزمايشگاهي و عددي به تازگيهمچنين  شده است.
هاي تركيبي صورت گرفته است كه حاكي ازتمسروي سي

]. با بررسي ادبيات موجود در16 ,15اهميت موضوع دارد [
توان به اين نتيجه رسيد كه برخلافراستاي اين موضوع مي

هاي فولادي عدم مطالعات آزمايشگاهي و عددي بزرگسازه

هاي بتن آرمه حاكيبراي سازهاي مقياس در حد سيستم سازه
ي بتن آرمههاقاب ياپاسخ لرزه قيدق ينيبشيپاز اين است كه 

ت.دشوار اس ياندهيبه طور فزايا اين نوع ميراگر شده  تيتقو
اگرچهاند. اي بودهمطالعات در سطح اجزاي سازه بيشتراز اينرو 

ايهاي عددي در سطح اجزاي سازهيسازو مدل هايشيآزما
باشد، اما ديسازه مف ليو تحل هيو تجز يطراح يتواند برايم

تواند مرجعيم ايسازه كامل اسيدر مق بررسي عملكردي
از اينرو در راستاي دهد. شيرا افزا نانياطم باشد و يمناسب

اينهاي بتني، چگونگي عملكرد اين توع ميراگرها در سازه
گرهاي فلزيبه بحث و بررسي تاثير استفاده از ميرا مقاله
هاي بتنيسازي ساختمانشكل در مقاوم-Uشونده جاري
پردازد.نامنظم در ارتفاع مي متداول

سازه بتن آرمه با نامنظمي در سهبه اين هدف  رسيدنبراي 
با سيستم قاب خمشي 15 و 10، 5ارتفاع به تعداد طبقات 

هاي كوتاه، كه به ترتيب بيانگر سازهمتوسط در نظر گرفته شدند
هايبا طراحي قاب باشند.مرتبه و بلند مرتبه مي مرتبه، ميان
و استفاده از ميراگرهاي SAP2000در نرم افزار  بتني ضعيف

U-افزارها و مدلسازي توسط نرمسازي آنشكل جهت مقاوم
PERFORM-3D تحليل براي، مطابق ضوابط موجود

نيازهاي بتني، تاثير اين ميراگرها در كاهش غيرخطي سازه
هايهاي بتني بررسي شده است. با انجام تحليلاي سازهلرزه

تاريخچه زماني دو بعدي، تحت ركوردهاي دور از گسل، مقدار
و تغييرمكان طبقات، برش پايه و سطح جايي نسبيهجاب

. مطابق نتايج بدست آمده، مقدارشدها، ارزيابي عملكرد قاب
سازي شدهو تغييرمكان طبقات در قاب مقاوم نسبي جاييجابه

يابد. همچنين سطحدرصد كاهش مي 28با ميراگر تا حدود 
شكلهاي بتني نيز با استفاده از ميراگر به عملكرد قاب

يابد. كاربرد ميراگر تاثير چنداني بر كاهشچشمگيري بهبود مي
درصد، 5مقدار برش پايه نداشته و در برخي موارد تا حدود 

سازي شده با ميراگر در مقايسه با قاببرش پايه در قاب مقاوم
يابد.بدون ميراگر افزايش مي

ايهاي سازهدر ادامه ابتدا در بخش دوم به طراحي مدل
هاي طراحي شدهپردازيم. سپس در بخش سوم سازهضعيف مي

با بكار بردن ميراگرهاي مدنظر اين مطالعه مقاوم سازي
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م به ارائه نتايج بدست آمده براي. بخش چهارشوندمي
هاي تقويت شده و بحث و تفسير نتايجهاي اصلي و سازهسازه
بندي كلي نتايج بدست آمده ارائه شدهدر انتها جمع پردازد.مي

است.

ايسازه هايمدل يطراح -2
به 15و  10، 5تيپ ساختمان بتني با تعداد طبقات  سهدر ابتدا 

هاي مشابه در نظربا پلانهاي بتني متداول عنوان ساختمان
تحليلبا استفاده از  SAP2000افزار نرمدر گرفته شده و 

دند. دو پلان نشان داده شده در شكلطيفي طراحي ش ديناميكي
ها استفاده شده است.طراحي هر كدام از ساختمان براي) 1(

كه يكاربر اي يمعمار هاينگرش ليبه دل تواننديها مسازه
يانواع مختلف يدارا هايباشند. نامنظم ينامنظم يدارند، دارا

ايدر ارتفاع ( يهندس ينامنظم مقاله نيهستند كه در ا
Setbackازبودن آن در نظر گرفته شده است.  جيرا لي) به دل

ها در ارتفاع داراي نامنظمي باشند،آنجايي كه لازم بود تا سازه
دهانه 4ز نوع پلان بزرگتر (در هر ساختمان نصف طبقات اپس 

دهانه 2متري) و نصف ديگر طبقات از نوع پلان كوچكتر ( 5
متر و ارتفاع 5ها برابر با متري) فرض شد. فاصله دهانه 5

.استمتر  3طبقات برابر با 

طبقه15و  10، 5ي بتن هايپلان ساختمان. 1شكل 

a. The lower half of the floors

b. The upper half of the floors
Fig .1. Plan of 5, 10 and 15 story RC frames 

خيريو منطقه با خطر لرزه IIIها از نوع خاك محل احداث سازه
2800بندي ويرايش چهارم استاندارد بسيار زياد، مطابق دسته

ايران و سيستم باربر جانبي در هر دو جهت قاب خمشي بتني
است. همچنين سقف طبقات از نوعمتوسط در نظر گرفته شده 

كيلوگرم بر متر مربع و بار زنده 500تيرچه بلوك با بار مرده 
100بندي كيلوگرم بر متر مربع و بار معادل پارتيشن 200

طبقه به عنوان 5 بعدي سازه. مدل سهاستكيلوگرم بر مترمربع 
 ) نشان داده شده است.2در شكل ( نمونه

.در نظر گرفته شده يبتن هايساختمان يمدل سه بعد. 2 شكل

  
Fig. 2. Three-dimensional model of considered concrete 
buildings. 

ها مطابق مبحث نهم مقررات ملي ساختمان ايرانطراحي سازه
استفاده از ميراگرهاي مقالهاين انجام شد. از آنجايي كه هدف 

ايطراحي به گونه، استهاي بتني سازي سازهفلزي در مقاوم
اي ضعيف بوده وها داراي سازهانجام شده است كه ساختمان
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ازهاي طراحي را برآورده نسازند. نامهاي آيينمعيارهاي لرزه
يطراح 2800اول استاندار  شيرايور اساس ها بسازهرو اين
زلزله بياز ضر ترنييزلزله بدست آمده پا بياند. ضرشده

جاييجابه يارهايحال حاضر است كه مع شيرايمربوطه در و
هاي انتخابقاب مقاطع برآورده نشدند. DCRو نسبت  ينسب

3ها به ترتيب در شكل (شده از هر سازه و نتايج طراحي سازه
 اند.) نشان داده شده5تا 

يطبقه مورد بررس پنجو مقاطع قاب  يمشخصات هندس. 3 شكل

Fig. 3. Geometric specifications and designed sections for the 
five-story frame. 

يطبقه مورد بررس دهو مقاطع قاب  يمشخصات هندس. 4 شكل

Fig. 4. Geometric specifications and designed sections for 
the ten-story frame. 

يطبقه مورد بررس پانزدهو مقاطع قاب  يمشخصات هندس. 5 شكل

Fig. 5. Geometric specifications and designed sections for 
the fiftheen-story frame. 

مستطيلي و صورت ترتيب ها بهتيرها و ستون مقاطعتمامي 
 Bاي كه به عنوان مثال اند به گونهمربعي در نظر گرفته شده

) به ترتيب معرف تير5در شكل ( C-50/16F20و  55×50
سانتي متر و ستون مربعي با 55و ارتفاع  50 به عرض مستطيلي

دوره .هستند 20عدد ميلگرد شماره  16سانتي متر و  50ابعاد 
و 88/0، 73/0برابر به ترتيب  طبقه 15و  10، 5 يهاقابتناوب 

 .استثانيه  48/1
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قيو روش تحق يمدلساز -3
هاي مورداي در مدلاز مشخص شدن مقاطع اعضاي سازه پس

هاي تاريخچه زماني غيرخطي به ارزيابيبررسي، با انجام تحليل
هاي بتني بدون ميراگر و داراي ميراگراي قابو مقايسه رفتار لرزه

قابليت PERFORM-3Dافزار پرداخته شد. با توجه به اينكه نرم
بتني و بررسي سطح هايمدلسازي رفتار غيرخطي سازه

سازي را دارد، از اينهاي مقاومنامهها مطابق آيينعملكردي آن
هاي دو بعدي تاريخچه زمانيانجام تحليل برايافزار نرم

غيرخطي استفاده شده است.

شكل در -Uشونده  يجار راگريكاربرد م -3-1
سازه
شكل كه مطابق آرايش -Uاز يك جفت ورق فلزي  مقالهدر اين 

اند، به عنوان) در مقابل هم نصب شده6نشان داده شده در شكل (
هاي بتنيسازي قابمقاوم برايشونده فلزي، ميراگر جاري

استفاده شد. مشابه مطالعات انجام شده توسط دالك و همكاران
متر و ضخامتميلي 100شكل داراي پهناي  -U]، هر قطعه 17[

چگونگي. استمتر ميلي 50 متر بوده و شعاع انحناي آنميلي 10
شكل مطابق-Uهاي داراي ميراگر جايگذاري ميراگر در قاب

] فرض شده است.18روش پيشنهادي توسط باقري و همكاران [
برايهاي قاب در اين روش از مهاربند فولادي شورون در دهانه

به بالاي ميراگر ييينشود. بخش پانصب ميراگر استفاده مي
بالاي بخشمتصل شده و  اقي (شورون)جنآرايش مهاربند 

).7شود (شكل متصل مي بالاتر از مهاربند سقف تراز به ميراگر
افزارشورون با استفاده از مقاطع باكس در نرم هايمهاربند

Sap2000 افزار پرفورم از المان شدند و در نرم يطراحSteel 

Bar كه در آن مصالح فولاد مربوطه با مدل ،استفاده شده است
فيتعر] 19[ 360 هيمطابق ضوابط نشر يرفتار مهاربند فولاد

شد.
تغييرمكان ميراگر به صورت منحتي دو خطي -رفتار نيرو

20000در نظر گرفته شده است. سختي اوليه ميراگر برابر با 
كيلوگرم بر 200متر و سختي ثانويه آن كيلوگرم بر سانتي

كيلوگرم و 9247بوده و داراي مقاومت تسليم  مترسانتي
]. تغييرشكل نهايي17[ است مترسانتي 46/0تغييرشكل تسليم 

مترسانتي 6/4ميراگر نيز ده برابر تغييرشكل تسليم آن و برابر با 
طبقه و مكان 5) مدل قاب 8فرض شده است. در شكل (

هايجايگذاري ميراگر در سازه نشان داده شده است. براي قاب
.شدطبقه نيز همين آرايش استفاده  15و  10
اوليه راگريم نياز ا يبيها كه ضربكار رفته در قاب راگرهاييدر م

مربوطه بيي ضربه اندازه راگريعرض م ،هستند تعريف شده
هيكل جهي. در نتمانديم يابعاد ثابت باق ريكرده و سا رييتغ

به ميتسل روييو ن يسخت ثابت بوده و تنها راگريمشخصات م
نيا نمونه. به عنوان ابدييم رييبا عرض قطعه تغ يصورت خط

U1 راگريمربوط به م ريدو برابر مقاد U2 راگريبراي م ريمقاد
كيمبنا براي هر  راگرياز م يبيچه ضر نكهيا نييبراي تع .است

ميتسل جاييجابهسه پارامتر مستقل،  از طبقات مناسب است
. درشود نييتع ديباسختي ميراگر، طبقه و مهاربند  نسبت راگر،يم

با فرآيند آزمون و] 18مانند مطالعه باقري و همكاران [ مقالهاين 
خطا شامل بررسي واحدهاي مختلف دستگاه ميراگر در تحليل

ن به رفتار مناسب انجام شد.تاريخچه زماني غيرخطي تا رسيد

].17شكل [-Uشونده  يجار يفلز راگريم. 6 شكل

Fig. 6. U-shaped metallic-yielding damper [17]. 

.شكل به سازه-U راگرياتصال م اتيجزئ. 7 شكل

  
Fig. 7. Connection details of the U-shaped metallic-yielding 
damper to the structure. 
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.طبقه 5در قاب  راگريم يگذاريمكان جا. 8 شكل

  
Fig. 8. Layout of the U-shaped metallic-yielding damper in the 
five-story frame. 

خطي اجزاي سازهرفتار غير -3-2
رفتار اجزاء سازه با توجه به نوع تلاش داخلي آنها و منحني

تغيير شكل حاصل به صورت كنترل شونده توسط تغيير-نيرو
هنگام. چنانچه در استشكل و يا كنترل شونده توسط نيرو 

اعمال نيرو به عضو در حين تحمل و ورود به مرحله غيرخطي
ين تغيير شكلگيري ااز خود تغيير شكل نشان دهد و با اندازه

بتوان ميزان خرابي يا مرحله آن را تخـمين زد، اين عضو از
خرابي سازوكاراعضاي كنـترل شونده توسط تغيير شكل در 

(مانند خرابي يك تير تحت اثر خمش). چنانچه استمورد نظر 
خرابي يك عضو تحت اثر يك نيروي خاص غير قابل سازوكار
شد و خرابي بدون اعلام وگيري به لحاظ تغيير شكل بااندازه

نمايان شدن تغيير شكل خاصي صورت پذيرد، از آنجا كه
نيروي عضو را با دباي پس يست،پذير نكنترل تغييرمكان امكان

گيري كرد، كه به اين عضوهانيروي خرابي و انهدام مقطع اندازه
خرابي مورد نظر كنترل شونده توسط نيرو سازوكاردر 
هايهاي با قابدر ساختمان نمونهويند. به عنوان گمي

مهاربندي شده، نيروي محوري در مهاربند قطري، از نوع كنترل
ها،شونده توسط تغيير شكل هستند و برش موجود در ستون

فيتعر يبرا .استاز نوع تلاش كنترل شونده توسط نيرو 
و FEMA Beamsيهاو ستون از المان ريت يرخطيمقاطع غ

FEMA Columns .افزارنرم استفاده شده است
PERFORM-3D با ياز روش انتگرال گام به گام زمان
خچهيتار ليتحل يشتاب ثابت برا نيانگياستفاده از روش م

)event-to-event( شامديبه پ شامديحل پ كيو از تكن يزمان
.كندياستفاده م ييهمگرا يبرا

تغييرشكل رسم شده است. اين-) رابطه كلي بار9در شكل (
(عضو فاقد بارگذاري) تا يك نقطه تسليم Aرابطه از نقطه 

سختي C و B، خطي است و بين نقاط Bموثر در 
اي به صورت خطي وجود دارد، كه با يك كاهشيافتهكاهش

Dبه نقطه  Cناگهاني در مقاومت در برابر بار جانبي از نقطه 

ماند. سرانجام در اين نقطهثابت مي Eرسد و تا نقطه مي
 يابد.مقاومت به صفر كاهش مي

يبتن ياعضا و اجزا ي) براافتهي مي(تعم يكل رشكلييتغ -رابطه بار. 9 شكل
]19.[ 

Fig. 9. General load–deformation relationship for concrete 
members [19]. 

هاياي سازه(دستورالعمل بهسازي لرزه 360مطابق نشريه 
هاي ديناميكي غيرخطيانجام تحليل براي]، 19موجود) [

تغييرشكل ارايه شده در اين شكل-توان از رابطه كلي بارمي
مدلسازي رفتار براياستفاده نمود. متغيرهاي مورد نياز 

كه براي هر جزء هستند cو  a ،bغيرخطي اجزاء سازه شامل 
از سازه اين متغيرها محاسبه شده و در مدلسازي رفتار

اند. همچنين حدود عملكرد سازهغيرخطي اعضا استفاده شده
وقفه، حد ايمني جاني و حدشامل حد قابليت استفاده بي

فروريزش براي تمامي اجزاء سازه تعريف شده است.
ن ميراگرالما PERFORM 3Dافزار كه در نرم از آنجايي

شونده وجود ندارد، براي مدلسازي رفتار غيرخطي اينجاري
استفاده Seismic Isolator, Rubber Typeميراگر از المان 

) نشان داده شده است،10شده است. همانطور كه در شكل (
رفتار اين المان مشابه رفتار دوخطي در نظر گرفته شده براي

ر برشي متناظر باو با تعريف رفتا استشكل  -Uميراگر 
توان رفتار آن راسختي، مقاومت و تغييرشكل ميراگر، مي
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سازي نمود. بر مبناي مشخصات مكانيكي ذكر شده برايشبيه
.است) 11ميراگر منحني رفتاري آن مطابق شكل (

Seismic Isolatorالمان  يمدل رفتار .10شكل 

Fig. 10. Behavior model of the seismic isolator element [20]. 

شكل.-Uشونده  يجار راگريم يرفتار يمنحن .11شكل 

Fig. 11. Behavior model of the U-shaped metallic-yielding 
damper. 

شده استفاده هاينگاشتشتاب -3-3
گيرندمورد استفاده قرار مي مقالههايي كه در اين نگاشت شتاب

اند. با توجه به فاصله از گسل، تمامي) ليست شده2در جدول (
IIIركوردهاي استفاده شده، دور از گسل بوده و روي خاك نوع 

هاي تاريخچه زماني غيرخطي،اند. قبل از انجام تحليلثبت شده
ابتدا تمامي ركوردهاي انتخاب شده، براي هر سازه و مطابق با

اساسر ، ب2800استاندارد  IIIطيف طرح استاندارد خاك نوع 
هاي دو] براي قابASCE07-10 ]21نامه آيين 3-1-16بند 

توجه دوره تنابها با و ضرايب مقياس قاب بعدي، مقياس شده
برايسپس  بدست آمده است، 5/1و  06/1، 03/1ها به ترتيب آن

شتابنگاشت هفتطيف شتاب اين  انجام تحليل استفاده شدند.
) نمايش داده شده است.12در شكل (

هاي مورد استفاده.شتاب نگاشت. 2جدول 
Station 
name

Epicentr
al 

distance
Date

PG
A 

Ms
Earthquac

ke

Coachella 
Canal #4 

50.1 1979 0.13 6.53 
Imperial 

Valley-06

Boshrooyeh 28.8 1978 0.11 7.35 Tabas 

Qazvin 49.97 1990 0.18 7.37 Manjil

Desert Hot
Springs

40.54 1992 0.23 6.53 Big Bear 
Moorpark - 

Fire Sta 
24.76 1994 0.29 7.35 

Northridge0
1

LA - 116th
St School 

38.69 1994 0.03 7.37 
Northridge0

2
Taft Lincoln

School 
38.89 1952 0.18 7.36 

Kern 
County

Table .2. Records are used. 

استفاده شده.هاي تشتاب شتابنگاش فيط .12شكل 

Fig. 12. Seismic acceleration spectrum of records. 

با پژوهش آزمايشگاهي  درستي آزمايي -3-4
پژوهشهايدر مطرح شده مدل سازي، قاب  درستيكنترل  براي

] مورد استفاده قرار22[ 1993در سال  Tsai انجام شده توسط
شد.سازي مدل PERFORM-3D افزارنرم گرفت و توسط

مقدار بيشينهاي كه به گونه 1940 السنترو نگاشتسپس شتاب
مقياس شده باشد به سازه اعمال شد. Cm/sec250 شتاب آن به

فاقد ميراگر مدلطبقه مجهز به ميراگر و سازه  2قاب  جاييجابه
) با نتايج بدست آمده از13(افزار در شكل سازي شده در نرم

كه حاكي از است شدهارائه  مقايسه برايطالعه آزمايشگاهي م
بول مدلسازي صورت گرفته توسطمورد ق و دقت درستي

.استافراز مورد استفاده نرم
قاب مجهز به ميراگر و بدون ميراگر تحت اثر زلزله جاييجابه.13شكل 

]Tsai ]22 السنترو. الف) مدل پرفورم، ب) مدل

الف

ب
Fig. 13. W/o and With Dapmer frame Displacement under EL 
Centro earthquake, a) Perform-3D model, b) Tsai model [22]. 
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يرخطيغ يزمان خچهيتار ليتحل جينتا -4
افزارطبقه در نرم 15و  10، 5هاي بتني پس از مدلسازي قاب

PERFORM-3D هاي تاريخچه زماني غيرخطيو انجام تحليل
سازي نشده وها در دو حالت مقاومروي هر كدام از قاببر 

هاي سازهشكل، پاسخ-Uسازي شده با استفاده از ميراگر مقاوم
يهطبقات، برش پا نسبي جاييجابهمكان بام،  ها در قالب تغيير

ها مقايسه شدند.عملكرد قاب سطح و

حداكثر بام مكان رييتغ -4-1
طبقه در دو 5نمودار تاريخچه زماني تغييرمكان جانبي بام قاب 

ت بدون ميراگر و با ميراگر تحت هفت ركورد امپريال ولي،حال
در شكل و كرن كانتي 2و  1، بيگ بير، نورثريج طبس منجيل،

شود، در هر) مقايسه شده است. همانطور كه مشاهده مي14(
مان داراي ميراگر به طرزركورد تغيير مكان جانبي بام ساخت هفت

يابد. تحت ركورد امپريال ولي، كاربردمحسوسي كاهش مي
28متر به سانتي 39 تغييرمكان بام از بيشينهميراگر سبب كاهش 

تغييرمكان بام تحت ركوردبيشينه متر شده است. همچنين سانتي
متر كاهشسانتي 19متر به سانتي 21منجيل، با كاربرد ميراگر از 

.راگريطبقه در دو حالت با و بدون م 5 بام قاب رمكانييتغ سهيمقا .14شكل 

Fig. 14. Comparison of the roof displacement of the 5-story frame for with and without damper cases.  
.راگريطبقه در دو حالت با و بدون م 10 بام قاب رمكانييتغ سهيمقا .15شكل 

Fig. 15. Comparison of the roof displacement of the 10-story frame for with and without damper cases.  
.راگريطبقه در دو حالت با و بدون م 15 بام قاب رمكانييتغ سهيمقا .16شكل 

Fig. 16. Comparison of the roof displacement of the 15-story frame for with and without damper cases.  
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.راگريطبقه در دو حالت با و بدون م 5قاب  هيبرش پا سهيمقا .17شكل 

Fig. 15. Comparison of the base shear of the 5-story frame for with and without damper cases.  
.راگريطبقه در دو حالت با و بدون م 10قاب  هيبرش پا سهيمقا .18شكل 

Fig. 18. Comparison of the base shear of the 10-story frame for with and without damper cases. 

.راگريطبقه در دو حالت با و بدون م 15قاب  هيبرش پا سهيمقا .19شكل 

Fig. 19. Comparison of the base shear of the 15-story frame for with and without damper cases  
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بيشينه تغييرمكان بام را تحت افزودن ميراگر به قاب يافته است.
متر، تحت ركوردسانتي 33متر به سانتي 77ركورد بيگ بير را از 

متر، تحت ركورد نورثريجسانتي 18متر به سانتي 30از  1نورثريج 
43كانتي از متر و تحت ركورد كرنسانتي 12متر به سانتي 15از  2

ششدر نتيجه تحت متر كاهش داده است. سانتي 30متر به سانتي
و كرن كانتي 2و  1امپريال ولي، منجيل، بيگ بير، نورثريج ركورد 

،11 ،27ام به ترتيب ب بيشينهبا استفاده از ميراگر، مقدار تغييرمكان 
تحت ركوردهمچنين  درصد كاهش يافته است. 30و  19، 41، 57

طبس قاب بدون ميراگر به مرحله خرابي رسيد و قاب با ميراگر
 متر را تجربه كرد.سانتي 35تغييرمكان بيشينه بام 

تاثير ميراگر در نمودار تاريخچه زماني تغييرمكان جانبي بام قاب
) نشان شده است. تحت ركورد امپريال15طبقه در شكل ( 10

39كاربرد ميراگر سبب كاهش بيشينه تغييرمكان بام از ولي،
متر شده است. همچنين تغييرمكان بيشينهسانتي 36متر به سانتي

22متر به سانتي 29بام تحت ركورد منجيل، با كاربرد ميراگر از 
متر كاهش يافته است. افزودن ميراگر به قاب بيشينهسانتي

34متر به سانتي 48تغييرمكان بام را تحت ركورد بيگ بير را از 
16متر به سانتي 26از  1ورثريج متر، تحت ركورد نسانتي
12متر به سانتي 15از  2متر، تحت ركورد نورثريج سانتي
28متر به سانتي 35كانتي از متر و تحت ركورد كرنسانتي
متر كاهش داده است. در نتيجه تحت شش ركورد امپريالسانتي

و كرن كانتي با استفاده از 2و  1ولي، منجيل، بيگ بير، نورثريج 
25، 39، 29، 25، 9راگر، مقدار تغييرمكان بيشينه بام به ترتيب مي
تحت ركورد طبس قابهمچنين  درصد كاهش يافته است. 21و 

بدون ميراگر به مرحله خرابي رسيد و قاب با ميراگر تغييرمكان
متر را تجربه كرد.سانتي 34بيشينه بام 

بقه درط 15نمودار تاريخچه زماني تغييرمكان جانبي بام قاب 
) رسم شده است.16حالت بدون ميراگر و با ميراگر در شكل ( دو

بيشينهتحت ركورد امپريال ولي، كاربرد ميراگر سبب كاهش 
متر شده است.سانتي 80متر به سانتي 122تغييرمكان بام از 

بام تحت ركورد منجيل، با كاربرد بيشينههمچنين تغييرمكان 
افزودنيافته است. كاهشمتر سانتي 99متر به سانتي 106ميراگر از 

بام را تحت ركورد بيگ بير را ازميراگر به قاب بيشينه تغييرمكان 
107از  1متر، تحت ركورد نورثريج سانتي 65متر به سانتي 82

16از  2متر، تحت ركورد نورثريج سانتي 73متر به سانتي
107از كانتي متر و تحت ركورد كرنسانتي 13متر به سانتي
ششمتر كاهش داده است. در نتيجه تحت سانتي 84متر به سانتي

و كرن كانتي 2و  1ركورد امپريال ولي، منجيل، بيگ بير، نورثريج 
،6، 35 با استفاده از ميراگر، مقدار تغييرمكان بيشينه بام به ترتيب

لازم به ذكر اينكهدرصد كاهش يافته است.  22و  16، 32، 23
به دليل خرابي تحت ركورد طبس قاب به مرحله خرابي رسيد و

طبقه تحت زلزله طبس، نمودار تا زمان مربوطه ارائه 15در سازه 
است. شده

قاب هيبرش پا -4-2
طبقه در دو حالت بدون 5نمودار تاريخچه زماني برش پايه قاب 

هفت ركورد امپريال ولي، منجيل، طبس،ميراگر و با ميراگر تحت 
) مقايسه17در شكل ( و كرن كانتي 2و  1بيگ بير، نورثريج 
هفتشود، اگرچه در هر كه مشاهده مي گونهشده است. همان

ركورد مقدار برش پايه ساختمان داراي ميراگر كمتر از مقدار
اما اين كاهش برش پايه استبرش پايه قاب بدون ميراگر 

د ميراگر سبب، كاربرولي. تحت ركورد امپرياليستچشمگير ن
تن شده است. 122تن به  148برش پايه از  بيشينهكاهش 

رد منجيل، با كاربردهمچنين برش پايه ساختمان تحت ركو
تن 134 تن و تحت ركورد طبس از 159تن به  168ميراگر از 

تن كاهش يافته است. افزودن ميراگر به قاب بيشينه برش 132 به
، تحتتن 130به  تن 164را تحت ركورد بيگ بير را از  پايه

تحت ركورد نورثريج، تن 112به  تن 118از  1ركورد نورثريج 
به تن 135كانتي از و تحت ركورد كرن تن 78به  تن 82از  2

كاهش داده است. در نتيجه تحت هفت ركورد امپريال تن 122
رن كانتي باو ك 2و  1ولي، منجيل، طبس، بيگ بير، نورثريج 

،2، 5، 17به ترتيب  بيشينه برش پايهاستفاده از ميراگر، مقدار 
درصد كاهش يافته است. 11و  5، 5، 21

ولي،تحت ركورد امپريالطبقه  10)، در قاب 18مطابق شكل (
138تن به  158كاربرد ميراگر سبب كاهش بيشينه برش پايه از 

تن شده است. همچنين برش پايه ساختمان تحت ركورد منجيل،
تن و تحت ركورد طبس از 130تن به  154با كاربرد ميراگر از 

تن كاهش يافته است. افزودن ميراگر به قاب 137تن به  139
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130تن به  155را تحت ركورد بيگ بير را از  بيشينه برش پايه
تن، تحت ركورد 125به  تن 126ز ا 1، تحت ركورد نورثريج تن

133كانتي از و تحت ركورد كرن تن 88به  تن 93از  2نورثريج 
تن كاهش داده است. در نتيجه تحت هفت ركورد 135به  تن

و كرن كانتي 2و  1امپريال ولي، منجيل، طبس، بيگ بير، نورثريج 
،15، 2، 12با استفاده از ميراگر، مقدار بيشينه برش پايه به ترتيب 

درصد كاهش يافته است. 1و  6، 1، 17
)19طبقه در شكل ( 15تاثير ميراگر بر برش پايه در قاب 

نشان داده شده است. بيشينه برش پايه در قاب داراي ميراگر
هايتحت ركورد
،488به ترتيب از  2ولي، منجيل، بيگ بير، نورثريجامپريال

تن افزايش 235و  470، 481، 511تن به  233و  430، 451
و 1يافته است و همچنين تحت ركوردهاي طبس، نورثريج

و 468، 442تن به  454و  483، 455كانتي به ترتيب از كرن
گيرينتيجهتوان چنين بطور كلي مي تن كاهش يافته است. 445

2ولي، منجيل، بيگ بير، نورثريجامپريال هاينمود كه در زلزله
درصدي برش 1و  9، 7، 5سبب افزايش  به ترتيب كاربرد ميراگر

مقداركانتي و كرن 1طبس، نورثريجهاي پايه شده و در زلزله
درصد 2و  3، 3برش پايه با كاربرد ميراگر به ترتيب حدود 

كاهش داشته است.
توان اين تغييرات اندك برش پايه مشاهدهورت كلي ميبه ص
ناشي از اثر محتواي فركانسي و پريود (افزايش يا كاهش) راشده

.دانستهاي مختلف غالب زلزله بر قاب
طبقات ينسب رمكانييتغ -4-3

طبقه در دو حالت 5طبقات قاب  نسبي جاييجابه بيشينهبا بررسي 
هفت ركورد امپريال ولي، منجيل،تحت بدون ميراگر و با ميراگر 
مشاهده )20در شكل ( و كرن كانتي 2و  1طبس، بيگ بير، نورثريج 

قاب داراي نسبي جاييجابه بيشينهركورد  هفت، در هر كه شودمي
نسبي جاييجابهيابد. بيشينه ميراگر به طرز محسوسي كاهش مي

طبقه در محدوده 5طبقات تحت ركوردهاي زلزله براي قاب 
هفتتحت  قرار دارد كه -08/0تا  -004/0و  05/0تا  006/0

و كرن 2و  1ركورد امپريال ولي، منجيل، طبس، بيگ بير، نورثريج 
طبقات به ترتيب نسبي جاييجابه بيشينهبا استفاده از ميراگر،  كانتي

درصد كاهش يافته است. همچنين 33و  40، 55، 56، 21، 4، 29

جاييجابهدر قاب داراي ميراگر همواره مقدار  مشاهده شد كه
سطح عملكرد ايمني نسبي جاييجابهطبقه كمتر از مقدار  نسبي
قاب فاقد ميراگر نسبي جاييجابه، در حالي كه مقدار استجاني 

رود.از حد ايمني جاني فراتر مي
طبقه در دو حالت با و 5نسبي طبقات قاب  جاييجابه سهيمقا .20شكل 
 .راگريبدون م

  
Fig. 20. Comparison of story drifts of the 5-story frame for 
with and without damper cases. 

طبقه در دو حالت بدون 10طبقات قاب  نسبي جاييجابه بيشينه
) مقايسه21ميراگر و با ميراگر تحت ركوردهاي زلزله در شكل (

نسبي طبقات تحت ركوردهاي جاييجابهشده است. بيشينه 
و 05/0تا  0013/0طبقه در محدوده  10زلزله براي قاب 

قرار دارد كه تحت هفت ركورد امپريال -035/0تا  -0024/0
و كرن كانتي با 2و  1، نورثريج ولي، منجيل، طبس، بيگ بير

،8نسبي طبقات به ترتيب  جاييجابهاستفاده از ميراگر، بيشينه 
درصد كاهش يافته است. 15و  25، 27، 39، 44، 39

طبقه در دو حالت با و 10طبقات قاب  نسبي جاييجابه سهيمقا .21شكل 
 .راگريبدون م

  
Fig. 21. Comparison of story drifts of the 10-story frame for 
with and without damper cases. 
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طبقه 15شود، در قاب ) مشاهده مي22كه در شكل ( گونههمان
طبقات نسبي جاييجابهكاربرد ميراگر عموما باعث كاهش 

بيشينه دريفت طبقات در قاب داراي ميراگر تحتشود. مي
،1ولي، منجيل، طبس، بيگ بير، نورثريجامپريال هايركورد

50و  28، 94، 21، 56،  7، 22كانتي به ترتيب ، كرن2نورثريج
ايندر  يپرش ناگهانلازم به ذكر اينكه دليل  كاهش يافته است.

ي در طبقهباربر ستميضعف س هاي زلزلهركوردبراي  نمودار
طبقات است. ينينشعقببا طبقه  15 قاب هشتم

هانسبي در طبقات قاب جاييجابههمچنين با بررسي توزيع 
ها ضعف سيستمشود كه افزودن ميراگر به قابمشاهده مي

باربري در محل نامنظمي را بهبود بخشيده است.
طبقه در دو حالت با و 15طبقات قاب  نسبي جاييجابه سهيمقا .22شكل 

 .راگريبدون م

  
Fig. 22. Comparison of story drifts of the 15-story frame for 
with and without damper cases. 

ايلرزه عملكرد حوسط در هاعملكرد قاب سهيمقا -4-4
حوبررسي تاثير ميراگر در بهبود عملكرد سازه در زلزله، سط براي

) و آستانهLS( ايمني جاني )،IOوقفه (ي عملكرد بيعملكرد
مطابق تعريف ارائه شده در دستورالعمل )CP(فروريزش 

براي ]19[ )360هاي موجود (نشريه اي سازهبهسازي لرزه
وليهاي داراي ميراگر و بدون ميراگر، پس از زلزله امپريال قاب

طبقه تحت 5بررسي قاب  بدست آمده و مقايسه شده است.
تيرهايحاكي از آن است كه  )23در شكل ( وليزلزله امپريال

آستانهسطح عملكرد  ون ميراگر در طبقات دو تا چهار بهقاب بد

شكل -Uبا استفاده از ميراگر  كه، درحالياندفروريزش رسيده
آستانهتر از سطح عملكرد تمامي تيرهاي اين قاب پايين

يابد.بوده و سطح عملكردي سازه بهبود ميفروريزش 

ي.ول اليزلزله امپر انيطبقه در پا 5قاب  توزيع مفاصل پلاستيك .23شكل 

Fig. 23. disturbation of plastic hinges in 5-story frame under 
Imperial Valley record. 

طبقه 10) تحت زلزله امپريال ولي، تيرهاي قاب 24مطابق شكل (
آستانه فروريزشبدون ميراگر در طبقات اول از سطح عملكرد 

شكل سطح عملكرد -Uروند، اما با استفاده از ميراگر فراتر مي
 است.تمامي تيرهاي اين قاب بهبود يافته 

اليزلزله امپر انيطبقه در پا 10قاب  توزيع مفاصل پلاستيك .24شكل 
.يول

Fig. 24. disturbation of plastic hinges in 10-story frame under 
Imperial Valley record. 

داده شده) نشان 25طبقه همانطور كه در شكل ( 15در قاب 
هاي سازه بدون ميراگر درستونولي است، تحت زلزله امپريال

فراترآستانه فروريزش از سطح عملكرد  نهمطبقات اول و 
شكل، تنها سطح عملكرد -Uروند، اما با استفاده از ميراگر مي

و سطح اندرسيدهآستانه فروريزش  بهقاب  هاي طبقه اولستون
.استتر عملكردي سازه مطلوب
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يول اليزلزله امپر انيطبقه در پا 15قاب  توزيع مفاصل پلاستيك .25شكل 

  
Fig. 25. disturbation of plastic hinges in 15-story frame under 
Imperial Valley record. 

،راگريم يانرژ استهلاك يهايژگيبه منظور استفاده بهتر از و
ريرفتار غ ايلرزه كيتحت تحر ديبا راگرهاياز م كيهر 
يكيپلاست يهاشكل رييوجود، تغ نيبا ا داشته باشند. كيالاست
تسليماز محدوده مجاز تجاوز كند، كه منجر به  ديها نباآن
شكل U ميراگر هيسترزيس پاسخ )26(شكل  شود.يم راگريم

شكل در زلزله U ميراگرطبقه مجهز به  10را در طبقات قاب 
راگرهايدهد. مشاهده شده است كه مينشان م واليامپريال

تيها كمتر از محدودآن جاييجابه بيشينهاند اما شده ميتسل
مجاز است.

تحت زلزله 10قاب  شكل U راگريم سيسترزيه پاسخ .26شكل 
واليامپريال

Fig. 26. Comparison of the base shear of the 10-story frame 
for with and without damper cases. 

گيرينتيجه -6
اين مطالعه به بررسي چگونگي عملكرد ميراگرهاي فلزي

پرداخته است. سه سازه هاي بتنيشكل در سازه -Uشونده جاري
با 15و  10، 5بتن آرمه با نامنظمي در ارتفاع به تعداد طبقات 

در هاي بتني متداولبه عنوان سازه سيستم قاب خمشي متوسط
هاي بتني ضعيف و استفاده ازاند. با طراحي قابنظر گرفته شده

ها و مدلسازي توسطسازي آنمقاوم برايشكل -Uميراگرهاي 
تحليل براي، مطابق ضوابط موجود PERFORM-3Dافزار نرم

ايهاي بتني، تاثير اين ميراگرها در كاهش نياز لرزهغيرخطي سازه
هاي تاريخچهي بررسي شده است. با انجام تحليلهاي بتنسازه

جاييجابهزماني دو بعدي، تحت ركوردهاي دور از گسل، مقدار 
طبقات، تغييرمكان حداكثر بام، برش پايه، و سطح عملكرد نسبي
 :استاهم نتايج بدست آمده به شرح زير  .شدها، ارزيابي قاب

شكل همواره باعث كاهش تغييرمكان-U) كاربرد ميراگرهاي 1
. بطوراستساختمان شده و اين كاهش چشمگير  بام بيشينه

ولي، منجيل، طبس، بيگ بير،امپريالركورد  هفتتحت متوسط 
بام بيشينهميراگرها تغييرمكان  كانتي،، كرن2، نورثريج1نورثريج

و در قاب 25طبقه  10، در قاب 31طبقه  5ساختمان را در قاب 
 درصد كاهش دادند 22طبقه  15

باعث تواند تا حديشكل مي -Uهر چند كاربرد ميراگر ) 2
در، اما از سويي اين كاهش كاهش برش پايه ساختمان شود

بوده و از سوي ديگر دربسيار اندك هاي با ارتفاع بيشتر سازه
هاي خاص، كاربرد ميراگرها و تحت برخي زلزلهبرخي سازه

. بطوريكه در ساختمانشودتواند سبب افزايش برش پايه مي
طبقه و تحت ركورد امپريال ولي مقدار برش پايه در قاب 15

آمد. درصد بيشتر از قاب معمولي بدست 5داراي ميراگر 
همچنين مقدار كاهش برش پايه در اثر كاربرد ميراگر در

.استدرصد  10طبقه غالبا كمتر از  10و  5هاي قاب
بيشينهشكل همواره باعث كاهش  -Uاربرد ميراگرهاي ) ك3

طبقات ساختمان شده و اين كاهش چشمگير نسبي جاييجابه
ولي، منجيل،تحت هفت ركورد امپريالباشد. بطور متوسط مي

بيشينه كانتي، ميراگرها، كرن2، نورثريج1طبس، بيگ بير، نورثريج
درصد، 34طبقه  5طبقات ساختمان را در قاب  نسبي جاييجابه

درصد كاهش دادند. 26طبقه  15و در قاب  28طبقه  10در قاب 
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) كاربرد ميراگرها سطح عملكرد سازه را به مقدار قابل توجهي4
هاي مورد بررسي و تحتكه در سازهه صورتي دهد، ببهبود مي

هاي داراي ميراگرركوردهاي مختلف، غالبا سطح عملكرد قاب
U- از حد سطح عملكرد ايمني جاني بدستشكل بسيار كمتر

يارتجاع ريها رفتار غقاب نيبه ا راگرهايافزودن مهمچنين  آمد.
.كنديمنتقل م راگريم يهاسيستمسازه به  ياصل يرا از اعضا

شكل سبب -Uهاي هاي سازه به ميراگر) مجهز شدن قاب5
كاهش تغيير مكان نسبي طبقات و بهبود سطح عملكرد مفاصل

ها شده است.شده در محل نامنظمي قاب تشكيل
) ارتفاع و دوره تناوب سازه در كاهش كارايي عملكرد ميراگر6

اي كه با افزايش ارتفاع و دوره تناوب كاراييموثر است، به گونه
يابد.شكل كاهش مي Uميراگر 
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Abstract: 
Having a long history of seismicity and experienced destructive and deadliest earthquakes make Iran one of 
the vulnerable countries against earthquakes. Based on the seismic hazard zoning map presented in the Iranian 
seismic code (2800 provisions), more than 90% of Iranian cities are located in areas with high or very high 
seismic hazard zones. On the other hand expansion of urbanization in recent decades almost comprises 
reinforced concrete (RC) buildings. Many of these RC structures constructed in accordance with codes that 
did not mandate adequate detailing and reinforcement for seismic protection, may have already suffered 
damage since their erection, due to insufficient maintenance, earthquake activity, or other natural hazards. 
Therefore providing appropriate solutions for the rehabilitation of such structures has always been considered 
essential. Metallic energy dissipators have been grown experimentally and theoretically almost for steel 
structures. U-shaped metallic-yielding damper as one of the most well-known metallic energy dissipators has 
also developed as a lateral-load resisting system for strengthening existing steel frames. Experimental and 
theoretical results showed that U-shaped metallic dampers can operate with large displacements in the inelastic 
range and dissipate energy through the plastic deformation of the steel. The purpose of this study is to take 
potential advantages of this system to strengthen deficient RC structures. To the best of the authors’ 
knowledge, this issue has rarely been considered, most of which are limited to small experimental studies. 
Therefore, it can be useful to study this issue numerically at the real size structural level. In this regard, three 
RC intermediate moment frames in 5, 10, and 15 stories and irregular in elevation are considered. Irregularity 
is considered by a setback in elevation of the frames as a special type of irregularity with considerable effect 
on seismic performance. Frames were first designed deficiently by SAP2000 software according to the 
provisions of the Iranian national building code and Iranian seismic code for the intermediate reinforced 
concrete moment-resisting frames. Then the frames strengthen by adding U-shaped metallic-yielding dampers 
together with inverted V-braces. The nonlinear dynamic time-history analysis is performed on all frames 
subjected to seven far source input motions utilizing PERFORM 3D software. Nonlinear specifications of 
beams and columns are considered by assigning plastic hinges to them in addition to defining nonlinearity for 
the dampers. The results of roof displacement, base shear, inter-story drifts, and performance level of frames 
are monitored for both cases with and without dampers. The use of U-shaped metallic dampers has always 
reduced significantly the maximum lateral displacement of the buildings. On average, under the seven records 
of Imperial Valley, Manjil, Tabas, Big bear, Northridge 1&2 and Kern County, the reduction is obtained as 
31, 25, and 22 for 5, 10, and 15 story frames, respectively. Such a significant reduction is also visible in the 
inter-story drifts. No major effect on the maximum base shear force is observed and even in some cases, it is 
increased up to 5%. Failure of frames reduced by transferring nonlinearity of elements to the dampers and 
seismic performance assessment indicates that dampers strengthen frames to almost satisfy the requirements 
of the life safety level. 

Keywords: Reinforced concrete structure, irregularity in elevation, U-shaped metallic-yielding damper, 
nonlinear analysis, time history analysis. 




