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Abstract 
The effective design of structures resistant to seismic vibrations is one of the main concerns 

of structural engineers to deal with damages caused by earthquakes, which can withstand more 

earthquake forces with methods such as energy dissipation. Recent earthquake records show that 

the earthquake record characteristic of the near area differs from the earthquake records of the far 

area. Among these characteristics, it can be mentioned that the pulse-type state of these records, 

as well as the high maximum speed and ground displacements. For this reason, these types of 

records increase the seismic requirements of the structure compared to normal earthquakes. The 

map of faults and seismic zoning of Iran shows that important urban points such as Tehran, 

Tabriz, etc. have high seismicity and are located near the fault. Therefore, it is necessary to 

design and build structures that can properly withstand the features of near-fault earthquakes, this 

issue reveals the understanding and recognition of the behavior of structural systems and the 

structure's response to the special features of near-fault earthquakes. This article first investigated 

the seismic evaluation of three existing 4, 8, and 12-story steel structures with lateral load-

resisting systems. Then the desired structure was strengthened using a friction damper, and 

finally, the acceleration recorder was applied to the structure in the near- and far-fault earthquake 

zone case study. The seismic demand of the retrofitted structure was investigated in ANSYS 

Workbench finite element software, which was done in the form of modal analysis, floor drift 

displacement, structure acceleration response, and von Mises stress. For seismic validation, a 

two-story, single-span steel frame has been used. The dynamic load used was 0.5g based on the 

north-south component of the El Centro earthquake (1940) with a maximum acceleration scaled 

to 50 cm/s. To validate the numerical results, the horizontal displacement of two points on the 

first and second floor was compared with experimental data, and an acceptable accuracy was 

obtained. The results of the maximum acceleration at the highest point of the building showed 

that in a far-fault earthquake zone, the best effect of dampers was on 8-story buildings with a 

77% decrease, and in a near-fault earthquake zone, it was related to a 4-story building with a 

66.4% decrease in acceleration. Stress in near- and far-fault earthquake zones, the best effect of 

dampers was on 4-story buildings with 83% and 84% reduction, respectively. In a far-fault 

earthquake zone, the best effect of dampers was on 8-story buildings with a 44% reduction in 

maximum displacement, and in a near-fault earthquake zone, it was related to a 4-story building 

with a 61% reduction in acceleration. 
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 های مهاربندی دارای میراگرهای اصطکاکی ای قاب ارزیابی عملکرد لرزه

 2عطا فلاحت نژاد، *1رامین طباطبایی میرحسینی

 ، کرمان، ایران.اسلامی واحد کرمان دانشیار، دانشکده فنی، گرایش سازه، دانشگاه آزاد .1

 ، کرمان، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد، دانشکده فنی، گرایش سازه، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمان .2

 چکیده

های اصلی مهندسان سازه بررای مقابلره برا     دغدغهای یکی از  های مقاوم در مقابل ارتعاشات لرزه طراحی مؤثر سازه

شرود.   های مانند استهلاک انرژی قابلیت تحمل بیشتر نیروهای زلزله فراهم می خسارات ناشی از زلزله است که با روش

طبقه فولادی موجود با سیسرتم براربر جرانبی قراش خمشری       12و  8و  4ای سه سازه  در این مقاله ابتدا به ارزیابی لرزه

هرا در   نگاشت سازی سازه موردنظر با استفاده از میراگر اصطکاکی کرده و در انتها شتاش اخته و سپس اقدام به مقاومپرد

سازی شده  ای سازه مقاوم شده و تقاضای لرزه دو نمونه موردمطالعه در حوزه نزدیک و دور از گسل زلزله به سازه اعمال

جرایی نسربی    صرورت تحلیرل مرودال، جابره      بررسی قرار گرفت که بره  افزار المان محدود انسیس ورکبنچ مورد در نرم

طبقات، پاسخ شتاش سازه و تنش فون میزز انجام شد. نتایج بیشینه شتاش در بالاترین نقطه ساختمان نشان داد در زلزله 

زدیک بره گسرل،   % کاهش، بوده است و در زلزله ن77طبقه با  8های  دور از گسل، بهترین تأثیر میراگرها روی ساختمان

% کاهش شتاش است. نتایج تنش در زلزله نزدیک و دور از گسل نشران داد بهتررین   4/66طبقه با  4مربوط به ساختمان 

جایی نشان داد در زلزله دور از  % کاهش، بوده است. بیشینه جابه84% و 83طبقه با  4های  تأثیر میراگرها روی ساختمان

 4% کاهش و در زلزله نزدیک به گسل مربوط به ساختمان 44طبقه با  8های  اختمانگسل، بهترین تأثیر میراگرها روی س

 % کاهش شتاش است.61طبقه با 

 تاریخچه داوری

 26/10/1402دریافت: 

 29/03/1404بازنگری: 

 30/08/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 زلزله

 قاش فولادی

 میراگر اصطکاکی

 روش المان محدود

 

 مقدمه -1

دهنررده تفرراوت  شررده اخیررر نشرران رکوردهررای زلزلرره ثبررت

هرای   های رکوردهای زلزله حوزه نزدیک نسبت به زلزلره  ویژگی

که رکورد زلزله حوزه نزدیک دارای   طوری حوزه دور است. به 

مشخصات متمایزی نسبت به رکوردهای زلزله حروزه دور دارد.  

دن ایرن  گونره برو   توان به حالت پرالس  ها می ازجمله این ویژگی

هرای   رکوردها و همچنین بالا بودن بیشینه سرعت و جابه جایی

. به همین دلیل این نوع رکوردها نسبت بره  [1]زمین اشاره کرد 

ای سرازه   هرای لررزه   های معمولی باعث بالا رفتن نیراز  لرزه زمین

دهنده این  ای ایران نشان بندی لرزه ها و پهنه شوند. نقشه گسل می

هری ماننرد تهرران و تبریرز و ... دارای    است که نقراط مهرم شر   

 خیزی بالا بروده و در محردوده نزدیرک گسرل قررار دارنرد       لرزه

طرور مناسر     هایی که به ؛ بنابراین طراحی و ساخت سازه[3 ,2]

های نزدیک گسل پایدار باشد  های زلزله بتوانند در مقابل ویژگی

هرای   الزامی است، این موضوع درک و شرناخت رفترار سیسرتم   

هرای   هرای خراز زلزلره    العمل سازه به ویژگی ای و عکس زهسا

 سازد. نزدیک گسل را آشکار می

هرا در کشرور    هرای مترداول طراحری سراختمان     یکی از سیستم
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استفاده از سیستم قراش فرولادی اسرت. ایرن سیسرتم بره دلیرل در        

ترر بره یکری از     دسترس بودن مصالح موردنیاز و نیز اجرایری سراده  

مرروردنظر در ایررران تبرردیل شررده اسررت.   هررای متررداول و سیسررتم

هرا   ای قاش سازی لرزه های مختلفی را برای مقاوم پژوهشگران روش

هرا دارای مزایرا و معرایبی اسرت.      پیشنهاد کردند که هر کردام از آن 

های متداول انرژی زلزله را برا تشرکیل مفاصرل پلاسرتیک در      سازه

ر استهلاک های اخی کنند اما یکی از روش اعضای خود مستهلک می

هرای کنتررل سرازه اسرت کره بره        انرژی زلزلره اسرتفاده از سیسرتم   

شرود   های کنترل فعال و غیرفعال و سیستم ترکیبی استفاده می شکل

های کنترل ذکرشده ابزارهای کنترل فعال نیاز به  . از میان سیستم[4]

جذش انرژی بالایی دارند و با توجه بره احتمرال ایجراد اشرکال در     

کننرده انررژی در هنگرام وقروع زلزلره ضرری  اطمینران         منبع تأمین

استفاده از این ابزارها در مقابل زلزله کمتر خواهد بود و بیشتر برای 

 شوند. های در مقابل باد استفاده می سازه

پدیررده اصررطکاک در مهندسرری سررازه نیررز منجررر برره توسررعه   

تروجهی از   میراگرهای اصطکاکی شده است که قادرند انررژی قابرل  

را در مقابل زلزله و تحریکات دینامیکی دیگر جذش کنند. در  سازه

این نوع میراگر، انرژی زلزله صرف غلبه برر اصرطکاک موجرود در    

شود. میراگرهرای اصرطکاکی کره نروعی از      سطح تماس قطعات می

هرای کنتررل غیرفعرال اسرت، پتانسریل برالایی در جرذش و         سیستم

نصر  و نگهرداری    استهلاک انرژی با هزینره پرایین و سرهولت در   

دارد. میراگرهای اصطکاکی با اعمال میرایی اضرافی، نیروهرای وارد   

تروجهی کراهش    طور قابل برسازه، دامنه ارتعاش و شتاش سازه را به

پررذیری سررازه و تجهیررزات داخررل آن را برره حررداقل  داده و آسرری 

 .[5]رساند  می

های اصطکاکی انرژی را از طریق لغزش دو قطعه نسبت  سیستم

کنند. استفاده از میراگرهای اصطکاکی برای  به یکدیگر مستهلک می

های زیادی در سرتاسر دنیا مرسوم شده است کره   سازی سازه مقاوم

هرای لاگاردنیرا در هندوسرتان     توان به مواردی از قبیل ساختمان می

، سراختمان  [7]ازی بوئینگ در واشنگتن های هواپیماس ، کارخانه[6]

و  [9]، منبع ذخیره آش در ساکرامنتو کالیفرنیرا  [8]ایتون در مونترال 

 اشاره کرد. [10]ساختمان دادگستری اوتاوا 

ای  به بررسی کنترل ارتعاشرات لررزه   [11]مهدویان و همکاران 

ها با استفاده از میراگرهرای اصرطکاکی و روش دینرامیکی     ساختمان

خطی پرداختند. برخی پژوهشگران برا تمرکرز برر روی نیرروی     غیر

هرای   لغزش بهینه به بررسری عملکررد میراگرر اصرطکاکی در قراش     

بادبندی شورون و خرار  از مرکرز برا اسرتفاده از روش دینرامیکی      

 .[12]غیرخطی پرداختند 

برا اسرتفاده از تحلیرل دینرامیکی      [13]واثقی امیری و همکاران 

شده خار   های فولادی مهاربندی عملکرد قاشغیرخطی به ارزیابی 

مجهز به میراگر اصطکاکی پرداختند. در این مطالعه از سره   از مرکز

های  طبقه که به ترتی  نمایانگر سازه 15و  10، 5نوع قاش فولادی 

هررای دینررامیکی  کوترراه، متوسررب و بلنررد هسررتند در سررری تحلیررل

سه رکرورد   مقدار مختلف نیروی لغزش در معرض 10غیرخطی و 

مختلف زلزله انجام شرد و مکران مناسر  میراگرهرای اصرطکاکی      

طبقره بررسری    15ها در تمام سطوح نیز در اسکلت  جای ارائه آن به

 شد.

به بررسی تأثیر میراگرر اصرطکاکی    [14]واثقی امیری و تمجید 

های بتنی پرداخت. در ایرن مقالره سره     ای سازه پال بر عملکرد لرزه

صرورت قراش خمشری برتن مسرلح       طبقه بره   10و  8، 5قاش بتنی 

طراحی و برا اسرتفاده از روش تحلیرل اسرتاتیکی غیرخطری مرورد       

بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج تعداد طبقات روی برار لغرزش   

بهینه میراگرها تأثیر بسزایی دارد و در این بار لغرزش بهینره سرطح    

برا   [15]ن کند. میرزائی فررد و همکرارا   عملکرد سازه بهبود پیدا می

تحلیل غیرخطی تاریخچه زمرانی و تحلیرل افزایشری دینرامیکی بره      

های فولادی  ای قاش بررسی عملکرد میراگر اصطکاکی بر پاسخ لرزه

صرورت دو   مختلف پرداختند. در این کرار میراگرر اصرطکاکی بره     

استوانه توپر و توخالی در نظر گرفته شد. پاسخ سازه در دو حالرت  

صطکاکی بررسی شد و نتایج بهبود رفتار سازه را با و بدون میراگر ا

 با استفاده از میراگر اصطکاکی نشان داد.

سختی بیشتر پس از تسلیم و اتلاف انرژی در  برای رفع نیاز به

هرای برزر ، یرک مهاربنرد میراگرر اصرطکاکی متغیرر         طول زلزله

و بره   [16]خودمحور جدید توسب وانگ و همکاران پیشنهاد شد 

تجربی موردبررسی قرار گرفرت و در ادامره ایرن     صوت عددی و

صورت دوگانه موردبررسری قرارگرفتره ترا اثربخشری آن      طرح به

برای سختی بیشتر و افزایش ظرفیت اتلاف انررژی تقویرت شرود    

جوادیان و کریم یرک مهاربنرد اصرطکاکی یرخشری بررای        .[17]

. [18]هرای قراش ارتجراعی پیشرنهاد کردنرد       ای سازه طراحی لرزه

ای قراش   ری نجات و همکاران بررسی پارامتریک پاسخ لررزه غفو

شده زانویی با میراگر اصطکاکی را مرورد مطالعره قررار     مهاربندی
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. بخشایش و همکاران با استفاده از یک میراگر برشری  [19]دادند 

شده متحدالمرکز پرداختند  جدید به بهبود عملکرد قاش مهاربندی

ر با میراگر اصطکاکی از سره  ای قاش خودمحو عملکرد لرزه .[20]

ای قراش و   جنبه آزمایش اتصال تیر به ستون، روش طراحی لررزه 

تاریخچه زمانی دینامیکی توسب دینگ و همکاران مرورد بررسری   

پورزنگبار و همکاران برا اسرتفاده از روش    .[21]قرار گرفته است 

المان محدود، آثار سیستم میراگر مهاربنرد ویسرکوز را برر پاسرخ     

های فولادی برای رکوردهای مختلف زلزله بررسی  یکی قاشدینام

-. ابراهیمی و میرقادری یک میراگر مهاربند اصطکاکی[22]کردند 

شرده   هرای مهاربنردی   ای قراش  لغزشی برای بهبرود عملکررد لررزه   

های عددی با استفاده از روش اجزای محدود  پیشنهاد دادند. یافته

اگرر لغزشری اصرطکاکی،    های مجهرز بره میر   نشان داد که در مدل

مهاربندها فاقد کمانش سرتاسری و موضعی، آسی  و شکسرتگی  

. بارباگالو و همکاران یک روش طراحی سیستم میراگر [23]بودند

اصطکاک ارائه کردند که برای یک یراریوش مطالعره   -مهاربندی

های مختلف پارامترهای طراحری   موردی با در نظر گرفتن ترکی 

 .[24]اعمال شد 

هرای انررژی در    این تحقیق مطالعه تأثیر مسرتهلک کننرده  هدف 

های کنترل غیرفعال انتخاش  هنگام وقوع زلزله است بنابراین سیستم

تواند موردتوجه قررار گیررد. یراکره     شده و استفاده از میراگرها می

کنرد و اجررا آن    وزن را به سازه اعمال مری  این روش کمترین اضافه

ر اسرت. از میران انرواع مختلرف     تر  هرا سراده   نسبت بره سرایر روش  

اصرطکاکی برا توجره بره     -ابزارهای کنترل غیرفعال میراگر مکانیکی

سادگی عملکرد و اجررای ایرن ابزارهرا و صررفه اقتصرادی بیشرتر        

هرای   های مهاربندی میراگرها یکی از سیسرتم  شود. قاش انتخاش می

رفری  ای برای مقابله با بارهای جانبی از قبیل زلزله اسرت. از ط  سازه

ای بررای مسرتهلک کرردن     های سرازه  پذیر بودن سیستم نیاز به شکل

 انرژی در حین زلزله، است.

نوآوری این مقاله استفاده از میراگر اصرطکاکی از طریرق روش   

المرران محرردود برررای محاسرربه عملکرررد ایررن نرروع میراگررر در     

طبقره در حالرت بارگرذاری زلزلره دور و      12و  8، 4های  ساختمان

 سل است.نزدیک به گ

 روش تحقیق -2

 ( فلویارت روند تحقیق نمایش داده شده است.1در شکل )

 
 فلویارت روند تحقیق .1شکل 

Fig. 1. Research Methodology Flowchart 

و  8و  4سازی المان محدود سه سرازه   در این مطالعه ابتدا به مدل

طبقه فولادی موجود با سیستم باربر جانبی قاش خمشی پرداختره   12

بندی مناس  و شرایب مرزی مناس  به ویرژه   سپس با اعمال شبکهو 

سازی سازه در دو بخرش تحلیرل    قیود میراگر اصطکاکی اقدام به شبیه

ای ناشی از زلزله نزدیک و  مودال و تحلیل دینامیکی با اعمال بار لرزه

جرایی نسربی    دور از گسل پرداخته شده اسرت. در انتهرا نترایج جابره    

سازه و تنش فون میزز مربوط به دو حالت برا و   طبقات، پاسخ شتاش

 بدون میراگر با یکدیگر مقایسه خواهد شد.

در این مقاله تنها از دو رکورد زلزله در دو حالت دور و نزدیک 

گسل استفاده شرده اسرت کره برا هردف مقایسره عملکررد میراگرر         

تر نیازمنرد   اصطکاکی صورت گرفته است اگریه برای مقایسه کامل

از رکوردهای زلزله بیشتر است که بره علرت حجرم برالای      استفاده

 محاسبات و نتایج در این مقاله به آن پرداخته نشده است.

 شرح مسئله -2-1

( نمای از روبرو و نمای ایزومتریک سره سراختمان   2در شکل )

نشران داده شرده اسرت. فاصرله برین       12و  8، 4با تعرداد طبقرات   

تر در نظر گرفته شده اسرت.  م 2/3متر و ارتفاع هر طبقه  5ها  دهانه

 و تیرها از ها افزار انسیس انجام شد و برای ستون سازی در نرم مدل

با سطح مقطع مشخص و جنس فرولاد   Beam188های خطی  المان
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 30برا ضرخامت    Shell 181هرای سرطحی    و برای سرقف از المران  

 متر و جنس بتن استفاده شده است. سانتی

ها، تیرها و بادبندها بر اساس مرجع  ( مقاطع ستون1در جدول )

به تفکیک هر یک از سه طرح در نظر گرفته شده لیست شرده   [25]

 است.

( و ضرخامت  w(، جان )fبه ترتی  طول بال ) tو  b ،hعبارات 

و  b ( از دو مشخصره طرول  bشرکل اسرت. بررای مهاربنرد )     Iتیرر  

( مربعی شکل ابتردا طرول   C)استفاده شده و برای ستون  tضخامت 

 و سپس ضخامت آورده شده است.

منظررور اعمررال نیروهررای زلزلرره برره سرراختمان، بررا دو بررار   برره 

گیرری از اطلاعرات تاریخچره زمرانی رکرورد شرتاش زلزلره،         مشتق

جایی اجباری  جایی به دست آمد و سپس جابه تاریخچه زمانی جابه

که در دو حالت دور های ساختمان وارد شد  های تمام ستون به پایه

و نزدیک به گسل انجام شده است. برای تسهیل و تسرریع در حرل   

استفاده شد. قابل ذکرر   Xها در راستای محور  جایی مسئله، تنها جابه

است این روش متفراوت از روش تحلیرل اسرتاتیکی غیرخطری یرا      

( 3اور است و به صورت دینامیکی انجام می شود. در شرکل )  پوش

ر موقعیت نزدیک و دور از گسل برای زلزله مورگان رکورد زلزله د

 ، ارائه شده است.1984هیل در سال 

   

   

 طبقه 12) (  طبقه 8)ش(  طبقه 4)الف( 

طبقه با بادبند  12و  8، 4های  نمای ایزومتریک و روبرو از ساختمان .2شکل 

 قطری
Fig. 2. Isometric and front view of 4, 8, and 12-story with 

diagonal braces  

 آزمایی درستی -2-2

کره یرک قراش فرولادی      [26]و همکراران   تسرای  مدل تجربری 

های فولادی  ای قاش دوطبقه تک دهانه است برای اعتبارسنجی لرزه

 ( نشان داده شده است.4انتخاش شده و در شکل )

بررا مرردول  ASTM A36 لاسدر ایررن آزمررایش از فررولاد کرر

و اسرتحکام   26/0گیگا پاسرکال، ضرری  پواسرون     200الاستیسیته 

 مگا 550-400مگاپاسکال و  250به ترتی   و مقاومت نهایی تسلیم
 

 متر( ابعاد ستون، بادبند و تیر )برحس  میلی .1جدول 

Table 1. Column, beam and brace dimensions (Unit: mm) 

Beam 

(𝒃𝒇 ∗ 𝒉𝒘 ∗ 𝒕𝒇 ∗ 𝒕𝒘) 
Brace 

(𝒃𝒃 ∗ 𝒕𝒃) 
Column Story level 

110*200*10*8 80*8 C400-8 1–2 
4 Story 

100*200*8*6 60*6 C350-8 3–4 

140*300*12*8 120*12 C450-12 1–2 

8-Story 
140*300*10*8 100*10 C450-10 3–4 

120*240*10*8 80*8 C350-8 5–6 

100*200*8*6 80*8 C300-8 7–8 

170*360*12*10 160*14 C550-12 1–3 

12-Story 

160*340*12*10 140*12 C500-12 4–6 

150*320*12*8 120*12 C450-12 7–8 

120*260*10*8 100*10 C350-12 9–10 

100*220*10*6 80*8 C300-10 11–12 

 

 

 )الف( نزدیک به گسل

 

 )ش( دور از گسل

 .1994رکورد زلزله مورگان هیل  .3شکل 
Fig. 3. Morgan Hill earthquake record 1994. 
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 .[26]مقاطع و ابعاد هندسی قاش دوطبقه  .4شکل 
Fig. 4. Sections and geometric dimensions of the two-story frame 

[26]. 

 

 

 )ش( نمای روبرو بعدی )الف( نمای سه

 بندی مدل عددی دوطبقه شبکه .5شکل 
Fig. 5. Meshing of the two-story numerical model 

( جزئیرات مقراطع و ابعراد    4شرکل )  .پاسکال اسرتفاده شرده اسرت   

هرای   دهد. مقاطع تیرر و سرتون   هندسی اسکلت فولادی را نشان می

( class Wشرکل طبرق اسرتاندارد آمریکرا )     wide-flange Iپروفیل 

 استفاده شد.

افزار المان محدود انسیس  بندی سازه در نرم ( شبکه5شکل ) در 

مترر   سرانتی  20نشان داده شده است. در این تحلیل از اندازه شربکه  

 استفاده شد.

-مؤلفره شرمال   6بار دینامیکی مورد اسرتفاده مطرابق برا شرکل     

 50( با بیشترین شتاش مقیاس شده تا 1940جنوش زلزله ال سنترو )

 است. 0.5g متر بر ثانیه سانتی

افزار انسریس   آمده از نرم دست برای اعتبارسنجی نتایج عددی به 

هرای تجربری    جایی افقی دو نقطه روی طبقه اول و دوم با داده جابه

جرایی نسربی بره     مقایسه شد. درنهایرت، نمودارهرای زمرانی جابره    

( نشان 7شکل ) های تجربی در  افزار انسیس و داده آمده از نرم دست 

 است.داده شده 

 

 رکورد شتاش زلزله ال سنترو. .6شکل 
Fig. 6. El Centro earthquake acceleration record. 

 

 )الف( طبقه اول

 

 )ش( طبقه دوم

های تجربی و نتایج عددی جابه جایی نسبی طبقه اول و  مقایسه داده. 7شکل 

 دوم.
Fig. 7. Comparison of experimental data and numerical results of 

story first and second drift. 

آمرده از روش المران    دسرت  جایی نسبی بره  نسبت بیشترین جابه

افزار انسیس به نتایج تجربی برای طبقه اول و دوم به  محدود در نرم

 سرازی دقرت رفترار    است که منجر بره مردل   021/1و  09/1ترتی  

شرود. بیشرترین    افرزار انسریس مری    های فولادی در نرم ای قاش لرزه

جایی نسبی طبقه اول در روش تجربی و عددی به ترتی  برابر  جابه

و  79/29است و برای طبقه دوم نیز بره ترتیر     51/13و  74/14با 

آمده است؛ بنابراین خطرای روش عرددی    دست  متر به  میلی 55/24

آمرده    درصرد بره دسرت    21طبقره دوم   درصد و در 9در طبقه اول 

 است.

سررازی میراگررر  در ادامرره برررای بررسرری کفایررت روش پیرراده  

( استفاده شد با این تفاوت 4اصطکاکی از قاش ارائه شده در شکل )

که مدل در دو حالت مختلف شامل اضرافه کرردن بادبنرد و اضرافه     

طور که در شرکل   شود. همان سازی می کردن میراگر اصطکاکی شبیه
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( نشان داده شده است نمودارهای تاریخچه زمرانی تغییرر مکران    8)

% با قابل خمشی بدون بادبند 0های با بار لغزشی  طبقه دوم در قاش

% برا قراش   100هرای برا نیرروی لغرزش      مقایسه و در حالرت قراش  

 شده مقایسه شده است. مهاربندی

که بار لغزش میراگرر صرفر باشرد قراش      بر اساس نتایج هنگامی

ده رفتاری شبیه قاش بدون بادبند دارد و در صورت استفاده مدل ش

% رفترار قراش شربیه قراش دارای بادبنرد اسرت       100از بار لغزشری  

تروان کفایرت مردل میراگرر      ها می بنابراین با توجه به نزدیکی پاسخ

 کاررفته را تائید کرد. به

 نتایج و بحث -3

تحلیل مودال ساختمان یک روش تحلیلی است که در طراحری  

گیررد. در ایرن روش، رفترار     ها مورد استفاده قرار می تحلیل سازه و

شرود.   دینامیکی ساختمان بر اساس مودهای طبیعی آن بررسری مری  

های ارتعاشی اصلی یا رفتارهرای دینرامیکی    مودهای طبیعی، حالت

مستقل ساختمان هستند که در زمان عدم اعمال نیروهای خرارجی،  

( فرکرانس  9کنرد. در شرکل )   ش میها ارتعا ساختمان به این حالت

طبقره در حالرت اسرتفاده از میراگرر از نمرای       12طبیعی سراختمان  

 روبرو و جان  آورده شده است.

دهنرده شرش حالرت     مودهای اول ترا ششرم بره ترتیر  نشران     

های طبیعی متفراوت   ارتعاشی اصلی ساختمان هستند که با فرکانس

نس طبیعی و برابرر برا   کنند. مود اول دارای کمترین فرکا ارتعاش می

هرتز است و مرود ششرم دارای بیشرترین فرکرانس طبیعری       708/0

دهنده یک الگوی ارتعاشی مشرخص اسرت کره     است. هر مود نشان

 کند. ساختمان در آن ارتعاش می

 12( مقایسه پاسخ فرکانس طبیعی یک سراختمان  10در شکل )

 طبقه بین دو حالت با و بدون میراگر نشان داده شده است.

( نشران داده شرده اسرت افرزودن     10همان طور که در شرکل ) 

میراگر باعث افزایش فرکانس طبیعی سازه در تمرامی مودهرای اول   

تا ششم شده است. این تغییر به دلیل اضافه شدن سختی کلی سازه 

ناشی از میراگر اصطکاکی است که در هنگام تحریک سراختمان برا   

قطعات مختلف میراگر موج  اتلاف انرژی ناشی از اصطکاک بین 

 افزایش سختی و در نتیجه افزایش فرکانس طبیعی شده است.

هرای طبیعری اول ترا ششرم      ( مقایسه بین فرکانس11در شکل )

طبقه بین دو حالت با و بدون میراگر اصرطکاکی نشران    8ساختمان 

 داده شده است.

طبقه در دو حالت با و بدون میراگر  4فرکانس طبیعی ساختمان 

 ( نشان داده شده است.12اصطکاکی در شکل )

طور کلی افزودن میراگر اصطکاکی موج  افزایش فرکرانس   به 

 طبیعی سازه در مودهای ارتعاشی اول تا ششم شرده اسرت. تحلیرل   

 

 

 (Fبدون بادبند )-)الف( ضری  لغزش صفر

 

 (F+Bدارای بادبند ) -%100)ش( ضری  لغزش 

 مقایسه تاریخچه زمانی تغییر مکان یک قاش دوطبقه. .8شکل 

Fig. 8. Comparison of the displacement time history for a two-

story frame. 

  

Mode 1: 0.708 Hz Mode 2: 0.729 Hz 

  

Mode 3: 1.09 Hz Mode 4: 2.127 Hz 

  

Mode 5: 2.154 Hz Mode 6: 3.128 Hz 

طبقه در حالت استفاده از میراگر از نمای  12فرکانس طبیعی ساختمان  .9شکل 

 روبرو و جان .
Fig. 9. The natural frequency of a 12-story building in the case of 

using a damper from the front and side views. 
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With FD Without FD With FD Without FD 

    

(0.708 Hz) (0.629 Hz) (0.729 Hz) (0.629 Hz) 

Mode 1 Mode 2 

    

(1.09 Hz ) (0.73 Hz) (2.12 Hz ) (1.72 Hz) 

Mode 3 Mode 4 

    

(2.154 Hz ) (1.72 Hz) (3.128 Hz ) (1.98Hz) 

Mode 5 Mode 6 

 طبقه 12تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان . 10شکل 
Fig. 10. Effect of damper on natural frequency of 12-story 

building. 

With FD Without FD With FD Without FD 

 

 

  

(0.89 Hz) (0.824 Hz) (0.919 Hz) (0.824 Hz) 

Mode 1 Mode 2 

 

 

  

(1.27 Hz ) (0.95 Hz) (2.77 Hz ) (2.26 Hz) 

Mode 3 Mode 4 

 

 

  

(2.79 Hz ) (2.26 Hz) (3.96 Hz ) (2.6 Hz) 

Mode 5 Mode 6 

 طبقه 8تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان  .11شکل 
Fig. 11. Effect of damper on natural frequency of 8-story building 

With FD Without FD With FD Without FD 

 

 

  

(1.989 Hz ) (1.477 Hz) (1.98 Hz ) (1.47 Hz) 

Mode 1 Mode 2 

  

 

 

(2.95 Hz ) (1.689 Hz) (5.79 Hz ) (4.45 Hz) 

Mode 3 Mode 4 

   

 

(5.79 Hz ) (4.45 Hz) (8.28 Hz ) (5.16 Hz) 

Mode 5 Mode 6 

 طبقه 4تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان  .12شکل 
Fig. 12. Effect of damper on natural frequency of 4-story building 

 طبقه 12و  8، 4های  تأثیر میراگر بر فرکانس طبیعی ساختمان .2جدول 

Table 2. Effect of damper on natural frequency of 4- 8- and 12-

story building 

12 Story 8 Story 4 Story  

with 

FD 

Without 

FD 

with 

FD 

Without 

FD 

with 

FD 

Without 

FD 

Mode 

No. 

0.708 0.629 0.89 0.824 1.989 1.477 1 

0.729 0.629 0.919 0.824 1.989 1.477 2 

1.09 0.736 1.27 0.95 2.95 1.689 3 

2.127 1.72 2.77 2.26 5.79 4.45 4 

2.154 1.72 2.79 2.26 5.79 4.45 5 

3.128 1.98 3.96 2.6 8.28 5.16 6 

تعیرین   های طبیعی ساختمان دهد تا فرکانس مودال این امکان را می

های مکرانیکی   شود. فرکانس طبیعی یک ساختمان وابسته به ویژگی

دهررد کرره سرراختمان در یرره    و هندسرری آن اسررت و نشرران مرری  

کنرد. اطلاعرات در    هایی به صرورت طبیعری ارتعراش مری     فرکانس

کند ترا   مک میهای طبیعی ساختمان به طراحان ک خصوز فرکانس

از ارتعاشات ناخواسته و تشدیدهای ممکن در ساختمان پیشرگیری  

طبقره   12و  8، 4هرای   فرکانس طبیعی سراختمان  2جدول  کنند. در 

 در دو حالت با و بدون میراگر ارائه شده است.

( نشان داده شده است تاثیر میراگرر  2همان طور که در جدول )

تر است با ایرن حرال مرود     پایین در مودهای بالاتر بیشتر از مودهای

سرروم و ششررم بیشررترین تاثیرپررذیری میراگررر را نشرران داده اسررت. 

طبقره   4ترر سراختمان    همچنین نتایج نشان از تغییرات قابل ملاحظه

طبقه را نشان می دهد کره بره معنرای     12طبقه و سپس  8نسبت به 

غال  بودن سختی کلی ساختمان نسبت بره حالرت اضرافه نمرودن     

 است. میراگر
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دهد تا رفتار دینرامیکی   تحلیل مودال ساختمان این امکان را می

ساختمان را در برابر نیروهای دینامیکی مختلف، مانند نیروی زلزلره  

یا بارهای دینامیکی دیگر، بررسی کرد. با مدل کرردن سراختمان برر    

صرورت   توان نیروهرای دینرامیکی را بره    اساس مودهای طبیعی، می

هرا روی سراختمان را    مان تحلیل کررد و اثرر آن  تری در ساخت دقیق

 بینی کرد. پیش

 جایی نسبی ساختمان جابه -3-1

و  8، 4هرای   جایی نسبی طبقات مختلف سراختمان  نمودار جابه

( نشران  13طبقه برای ساختمان با میراگر اصطکاکی در شرکل )  12

 داده شده است.

طبقره مقرادیر    4شرود در سراختمان    طور که مشراهده مری   همان

جایی نسبی طبقه دوم یند برابر از طبقه اول بیشتر شده اسرت   جابه

و در طبقه سوم و یهارم با کاهش جابه جایی نسربی مواجره شرده    

شود که افرزایش ارتفراع    طبقه مشاهده می 8های  است. در ساختمان

تا طبقه پنجم با افزایش جابه جایی نسبی و سپس برا کراهش جابره    

طبقه نیز  12است. در ساختمان  مواجهه شده 8جایی نسبی تا طبقه 

روند افزایش و سپس یک کاهش جزئی در طبقره   5از طبقه اول تا 

و در ادامره تنهرا    8وجود دارد سپس یک افرزایش در طبقره    7و  6

 شود. روند کاهشی جابه جایی نسبی مشاهده می

طبقه  12جایی نسبی داخلی ساختمان  ( مقایسه جابه12در شکل )

 ون میراگر اصطکاکی نشان داده شده است.در دو حالت با و بد

جرایی نسربی در بخرش میرانی سراختمان       بر اساس نتایج جابره 

رخ داده  5و  4توان دریافت که بیشینه جابه جایی نسبی طبقات  می

است و سپس مقدار جابه جایی نسبی میرانی رونرد کراهش داشرته     

ایرن رونرد برا افرزایش محلری       10و  9حال در طبقرات   است. بااین

واجه شده است که پس از آن دوباره با کاهش جابه جرایی نسربی   م

 مواجه شده است.

دهد که برا افرزایش ارتفراع سراختمان      نشان می 15نتایج شکل 

حال اسرتفاده   مقدار جابه جایی نسبی روند افزایش داشته است بااین

از میراگر موج  کاهش زیاد جابه جایی نسبی خصوصاً در طبقات 

 بالاتر شده است.

طبقره در دو   12بیشینه جابه جرایی در سراختمان    15در شکل 

 حالت با و بدون میراگر اصطکاکی با یکدیگر مقایسه شده است.

برش پایره  -تأثیر تعداد طبقه در نمودار جابه جایی 16در شکل 

ساختمان در حالت با میراگر نشان داده شرده اسرت. اخرتلاف برین     

است و با افرزایش جابره    های اولیه کمتر تنش برشی در جابه جایی

شرود بیشرترین میرزان     تر می ملاحظه جایی اختلاف تنش برشی قابل

طبقه است و کمترین میزان تنش  12تنش برشی متعلق به ساختمان 

طبقه اسرت کره مقردار آن پرس از      4برشی نیز مربوط به ساختمان 

 سانتیمتر افت شدیدی پیدا کرده است. 40جابه جایی 

 

 های مختلف جایی نسبی طبقات در ساختمان هنسبت جاب .13شکل 

Fig. 13. The story drift ratio in different buildings 

 

طبقه در دو  12مقایسه بیشینه جابه جایی نسبی داخلی ساختمان  .14شکل 

 حالت با و بدون میراگر اصطکاکی
Fig. 14. Comparison of maximum interstory drift of 12-story 

building in both with and without friction damper 

 

طبقه در دو حالت با و  12مقایسه بیشینه جابه جایی در ساختمان  .15شکل 

 بدون میراگر اصطکاکی.
Fig. 15. Comparison of ansolut maximum displacment of 12-story 

building in both with and without friction damper 
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برش پایه ساختمان در حالت -تأثیر تعداد طبقه در نمودار جابه جایی .16شکل 

 با میراگر.

Fig. 16. The effect of the story number on the displacement-shear 

diagram of the foundation of the building in the case with 

dampers. 

 درصد کاهش بیشینه پارامترهای مورد بررسی .3جدول 
Table 3. The percentage of the maximum reduction of the studied 

parameters 

Acceleration 
Equivalent 

Stress 
Deformation 

Shear 

Force 
 

Damping Percent Cases 

58% 83% 30% 32% 4S-Far 

66% 84% 40% 61% 4S- Near 

77% 62% 44% 57% 8S-Far 

40% 27% 25% 28% 8S-Near 

31% 20% 18% 23% 12S-Far 

27% 27% 17% 25% 12S-Near 

( درصد کاهش بیشینه پارامترهرای مرورد ارزیرابی    3در جدول )

برای سازه با میراگر نسبت به سازه بدون میراگر در دو حالرت دور  

 و نزدیک به گسل نشان داده شده است.

بر اساس نتایج مربوط به شتاش بیشینه در زلزلره دور از گسرل،   

% کراهش،  77طبقره برا    8های  بهترین تأثیر میراگرها روی ساختمان

 4های نزدیک به گسل مربوط بره سراختمان    بوده است؛ و در زلزله

هرای نزدیرک و دور از    % کاهش است. همچنین در زلزله66طبقه با 

گسل، بهترین تأثیر میراگرها روی تنش معادل فون میزز مربروط بره   

% کرراهش، برروده اسررت. در 84و  %83طبقرره بررا  4هررای  سرراختمان

جرایی   های دور از گسل، بهتررین ترأثیر میراگرهرا روی جابره     زلزله

% کراهش، بروده اسرت. همچنرین     44طبقه با  8  مربوط به ساختمان

های نزدیک به گسل بیشترین  دهد که در زلزله تنش برشی نشان می

 % کاهش است.61طبقه با  4تاثیر میراگر مربوط به ساختمان 

 گیری نتیجه -4

های اسرکلت   در این مقاله برای بررسی آثار میراگرها روی سازه

سرازی   طبقه مدل 12و  8، 4فلزی تحت نیروی زلزله، سه ساختمان 

جایی اجبراری   صورت جابه سازی شد. نیروی زلزله به  و سپس شبیه

ها تحت بار زمانی زلزله تحریرک   های سازه اعمال شد. سازه به پایه

ی دو حالت با میراگر و بدون میراگر انجرام شرد.   شدند. این کار برا

رکورد زلزلره، شرامل رکرورد     2همچنین هر سازه، تحت بارگذاری 

نزدیک به گسل و رکرورد دور از گسرل، قررار گرفتنرد. برا اعمرال       

 میراگر اصطکاکی، نتایج زیر حاصل شد:

ازآنجاکه در بارگذاری زلزله نیرو وارد شده به سازه از پری وارد   -1

پس میراگرهرای مسرتقر در طبقرات اول و دوم نقرش      شود، می

بسزایی در میرا کردن نیروهای وارد شده به کل سازه را دارنرد؛  

های بلند یون میراگرهای پایین تنها مقداری از نیرو  اما در سازه

کنند و برای کنتررل حرکرت و شرتاش طبقرات برالا،       را میرا می

ه همرین خراطر   میراگرهای طبقات میانی بسیار مؤثر هسرتند. بر  

طبقره   12است که کاهش درصد شتاش طبقره برالایی در سرازه    

 طبقه بیشتر است. 8نسبت به سازه 

سازی از میراگرهای مشابه برای همره   از آنجایی که در این شبیه -2

ها استفاده شده است، برا افرزایش وزن    طبقات و همه ساختمان

نگین هرای میرا   سازه نسبت توان میرایی افزایش نیافته، پس تنش

 )فون میزز( و برشی کمتر کاهش یافته است.

تروان دریافرت کره     جایی در کل سازه، می با بررسی بیشینه جابه -3

طبقره تحرت    4استفاده از میراگرهای اصرطکاکی در سراختمان   

 های نزدیک و دور از گسل کاملاً مؤثر بوده است. زلزله

هرا، مشرخص اسرت     با بررسی نیروی برشی بیشینه در ساختمان -4

نوسانات تغییرات کاهش یافته و میرا شرده اسرت و در کرل    که 

طبقه و به خصروز تحرت    4ها به ویژه سازه  یه در کلیه سازه

 های نزدیک به گسل، این میراگرها مثمر ثمر بوده است. زلزله

توان گفت به علت هزینه بسیار زیاد خرید و اجرای  در انتها می

تعداد آن در طبقات میراگرهای بزر  ساختمانیچگونگی ییدمان و 

 مختلف بسیار مهم است.

 قدردانی

هرا   از سروی مراکرز یرا دانشرگاه     یحمایت در انجام این پژوهش

 .نشده است

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان این پژوهش در انتشار آن 

 .وجود ندارد
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 سهم نویسندگان

% بررای هرر   50با هم برابرر اسرت )  سهم هر یک از نویسندگان 

 .ویسنده(ن

 منابع مالی

 هدر انجام این پژوهش از منابع مالی شخص یرا نهرادی اسرتفاد   

 نشده است.
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