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مطالعه عددی و آزمایشگاهی تأثیر استفاده از میراگر فلزی NSD در قاب های خمشی بتنی 
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خلاصه: یکی از پر کاربردترین سیستم های سازه ای در ساختمان های موجود، قاب های خمشی بتن آرمه هستند که در زمان اعمال 
بارهای جانبی شکل پذیری بالا و مقاومت قابل قبولی ارائه می دهند. اما ساختمان های بتن آرمه با توجه به مشکلات اجرایی در بسیاری 
از ساختمان های قدیمی نیاز به مقاوم سازی دارند. در سال های اخیر استفاده همزمان از مهاربند فولادی و میراگر در مقاوم سازی و بهبود 
رفتار قاب بتنی همواره مورد توجه محققان بوده است. در مقاله حاضر، بررسی آزمایشگاهی و عددی تأثیر استفاده از میراگر با شکاف 
غیریکنواخت )NSD( در قاب های خمشی بتنی انجام شده است. در تحقیق حاضر 2 مدل شامل قاب ساده و قاب دارای میراگر مورد 
بررسی قرار گرفت. قاب خمشی بتنی مرجع در مقیاس یک سوم مدل سازی شده است، طول تیر و ستون ها در نمونه ی آزمایشگاهی به 
ترتیب 1/45 و 1 متر و ابعاد مقاطع تیر و ستون ها نیز 150 در 150 میلی متر انتخاب شد. از بارگذاری کنترل جابجایی استفاده شد. برای 
بررسی رفتار نمونه های مورد بررسی نمودارهای نیرو - تغییر مکان مدل ها استخراج شد. نتایج نشان داد که در محل اتصال تیر به ستون 
ترک های عمیق ایجاد شده و سازه دچار آسیب می شود. همچنین در محل اتصال ستون به فونداسیون سازه دچار تغییر شکل های 
برگشت ناپذیر و آسیب های عمده شده است. بررسی تأثیر میراگر NSD بر تغییر شکل و آسیب نشان داد که میراگر با جذب تغییر 
شکل های ماندگار می تواند منجر به کاهش آسیب ها در قاب بتنی شود. همچنین تیر بتنی به دلیل تنش های وارده دچار تغییر شکل های 
پلاستیک شد. مقدار مقاومت نهایی قاب بتنی دارای میراگر بیش از سه برابر مقاومت نهایی قاب بدون میراگر ثبت شد. نتایج نشان 

داد که تنش ها و تغییر شکل های پلاستیک در محل میراگر تمرکز پیدا کرده است و عملکرد قاب تقریباً خطی و بدون آسیب است. 

تاریخچه داوری:
دریافت: 1400/05/30

بازنگری: 1400/11/27
پذیرش: 1400/11/29

ارائه آنلاین: 1400/12/11

کلمات کلیدي:
میراگر فلزی

قاب خمشی بتنی
مقاوم سازی

NSD میراگر

3353

 j.esfandiari@iauksh.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-  
در سال های اخیر، تحقیقات زیادی بر روی میراگرها انجام شده است تا 
با استفاده از این اعضای سازه ای ظرفیت اتلاف انرژی سازه در مقابل بارهای 
جانبی مانند زلزله افزایش یابد. اساس روش های تحلیل و طراحی امروزي 
مهندسین بر مقاومت در مقابل بارهاي جانبی استوار می باشد. از دیدگاه کلی 
انرژي در روش های فعلی تحلیل و طراحی، نیاز به بازنگري کلی ضروري 
بر  را  خود  توجه  بیشتر  می بایست  طراح  مهندسین  که  طوری   به   می باشد 

مدیریت نیروی ورودی سازه در اثر زمین لرزه متمرکز کنند. 
Non-uniform Slit yield-( تمیراگرهای با شکاف غیریکنواخ

نصب  مصالح،  پایین  قیمت  جمله  از  دلایلی  ing Dampers(NSDبه 

آن  تعویض  و  راه اندازی  و  کادر متخصص جهت نصب  به  نیاز  آسان، عدم 
بعد از یک زلزله شدید باعث شده که بسیار مورد توجه محققان قرار گیرند، 

عملکرد این نوع از میراگر به این صورت است که با تسلیم زودهنگام خود در 
هنگام زلزله باعث تمرکز اتلاف انرژي در میراگرها شده و در نهایت تقاضاي 
اتلاف انرژي در بخش های اصلی سازه )تیرها، ستون ها و مهاربندها( کاهش 
می یابد. در سازه های بتنی قاب خمشی معمول، عموما در زلزله های شدید، 
اعمال بار جانبی باعث ایجاد تغییر شکل در تیر و ستون و در نتیجه تمرکز 
المان های اصلی سازه دچار  تنش در اتصال تیر به ستون شده و در نتیجه 

آسیب های جدی می شوند.
را  فلزی  میراگر  از  استفاده  ایده  تحقیقی  در   )1972( همکاران  و  کلی 
آن ها  نمودند.  معرفی  سازه ای  سیستم  یک  در  لرزه ای  انرژی  اتلاف  برای 
عملکرد سه نمونه میراگر فلزی را که شامل تغییر شکل خمشی و پیچشی 
فولاد می شود را بررسی نمودند. ]1[. اسکاینر و همکاران )1975( نیز در یک 
مطالعه اولیه، روابط تحلیلی براي توسعه روش های تحلیل عددی میراگرها 
را انجام دادند. این پژوهشگران عملکرد سه نمونه میراگر که دارای رفتاری 
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پیچشی و خمشی بودند را به  صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند، 
بعد از انجام کار آزمایشگاهی نتایج کار آن ها بهبود رفتار سازه را از نظر اتلاف 

انرژی نشان داد ]2[.
ژوروکوفسکی و همکاران تحقیقات آزمایشگاهی بر روی قاب های مجهز 
به سیستم میراگر تسلیم شونده مرکزی و میراگرهای با عملکرد اصطکاکی 
و قاب های فاقد این نوع از میراگر را انجام دادند. آن ها دو میراگر را در یک 
قاب یک طبقه و یک دهانه مورد بررسی آزمایشگاهی قرار دادند. آن ها تحلیل 
استاتیکی را تحت بارگذاری سیکلیک انجام دادند و نمودارهای هیسترزیس 
که  داد  نشان  آن ها  نتایج  کردند.  مقایسه  هم  با  مختلف  مدل های  برای  را 
دارای  به  مراتب  مرکزی  شونده  تسلیم  میراگر  سیستم  به  مجهز  قاب های 
قاب های  به  نسبت  بیشتری  شکل پذیری  و  انرژی  اتلاف  قابلیت  مقاومت، 
به  قاب مجهز  نتایج  است. همچنین  تسلیم شونده  میراگر  از  نوع  این  فاقد 
میراگر اصطکاکی این پژوهش نیز نشان داده که این نوع میراگر در طول 
آزمایش سختی اولیه زیاد و همچنین اتلاف انرژی قابل  توجهی را از خود 

نشان می دهد ]4 و 3[. 
 ADAS شین و همکاران )2005( در تحقیقی رفتار هیسترزیس میراگر
ساخته  شده از فولاد با حد جاری شدن پایین )LYS و فولاد A36( را مورد 
ارزیابی قرار دادند. آن ها هندسه پیشنهادی خاصی را برای صفحات تسلیمی 
معرفی کردند. نتایج کار این محققان حاکی از ظرفیت تغییر شکل قابل  توجه 
به  جای   LYS مصالح  از  استفاده  در صورت  مطالعه  مورد  مدل های  همه 
استفاده از فولاد A36 است. پس از ساخت مدل های آزمایشگاهی، در مقاله 
ذکر شده، بارگذاری به صورت سیکلیک به قاب ها وارد گردید و نمودارهای 

مدل ها استخراج و با هم مقایسه شد ]5[.
اوه و همکاران )2009( یک نوع میراگر تسلیم شونده جدید معرفی کردند 
که در محل اتصالات سازه های فولادی به  کار برده شد.  این نوع میراگرها 
بعد از ایجاد تغییر شکل در اتصال )دوران اتصال(، فعال می شوند، بخشی از 
انرژی را جذب می کنند و باعث اعمال نیروی کمتری به ستون می شوند ]6[.

نوع دیگری از این نوع میراگرها به  صورت مقاطع لوله ای بود که توسط 
ملکی و همکاران )2010( مورد بررسی قرار گرفت. آن ها بررسی آزمایشگاهی 
و تحلیلی بر روی مقاطع لوله ای تسلیمی را انجام دادند. آن ها یک مقایسه نیز 
بین این اعضای تسلیمی در زمانی که خالی هستند با زمانی که با مصالح بتن 
پر می شوند انجام دادند، نتایج بارگذاری سیکلیک آن ها نشان داد که لوله های 
پر شده با بتن تحت بارگذاری برشی به دلیل خرد شدگی بتن و رفتار ترد، 
این  ماند.  باقی  لوله سالم  اعضای  نهایت خود  دچار شکست شدند. ولی در 

محققان برای بررسی حالت های بیشتر، مدل اجزا محدودی این میراگر را در 
آباکوس صحت سنجی و سپس میراگرهایی با ضخامت و قطرهای متفاوت 

را بررسی کردند ]7[.
خزایی و همکاران )2013( با آنالیز دینامیکی غیرخطی بر روی قاب های 
 ADAS بتنی دارای میراگر فلزی به  وضوح نشان دادند مقطع داخل میراگر
در  سازه ای  عضوهای  دیگر  ورود  مانع  و  شده  انرژی  اتلاف  افزایش  باعث 
زلزله های شدید به محدوده پلاستیک می شود. برای بررسی بیشتر تأثیر این 
نوع از میراگر تسلیمی، این محققان پارامترهایی از جمله تغییر مکان طبقه 

بام، برش پایه و شتاب طبقات را مقایسه نمودند ]8[.
سعیدی و همکاران )2016( میراگر TADAS را مورد ارزیابی لرزه ای 
قرار دادند. نتایج تحلیل های بار افزون آن ها نشان می دهد که افزودن میراگر 
ظرفیت  منحنی  توجه  قابل  افزایش  باعث  قاب  به   TADAS تسلیمی 
از مدل ها،  و جابجایی هدف هر یک  تحلیل ها  انجام  از  قاب  می شود. پس 
پارامترهای مقاومت و سختی سازه های مجهز به این نوع میراگر را با حالت 

بدون آن بررسی کردند ]9[.  
امیری و همکاران )2018( نیز یک نوع میراگر شیاردار تسلیم شونده را 
معرفی کردند. برخلاف حالت های پیشین که خود ورق ها به  صورت خمشی 
عمل می کردند، این محققان این نوع میراگرها را طوری قرار دادند که رفتار 
برشی داشته باشند. آن ها پس از انجام آزمایشات بر روی میراگرهای معرفی  
استهلاک  افزایش عرض ورق ها ظرفیت  با  نتیجه رسیدند که  این  به  شده 
را  تجربی  فرمول هایی  آن ها همچنین  پیدا می کند،  افزایش  نمونه ها  انرژی 
پارامترهایی نظیر سختی و مقاومت نهایی معرفی کردند که  برای محاسبه 

تشابه خوبی با نتایج آزمایشگاهی دارند ]10[.
حسو و همکاران در سال )2017( به بررسی رفتار میراگرهای تسلیمی با 
در نظر گرفتن نیروی محوری پرداختند. آن ها یک نوع میراگر انحنادار روی 
ارزیابی  قاب قرار دادند و رفتار هیسترزیس قاب را به  صورت آزمایشگاهی 
برای یک  ابتدا  بود که در  کردند. متغیر مدل های آن ها طول داخلی قوس 
حالت در آزمایشگاه مورد بررسی قرار گرفت، سپس حالت های دیگری را نیز 

در نرم افزار ABAQUS بررسی کردند ]11[.
 ADAS تحملی و همکارانش )2018( سازه های بتنی مجهز به میراگر
و مطالعات آزمایشگاهی TADAS را بررسی کردند. استفاده از میراگرهای 
تسلیمی در قاب های بتنی نیز می تواند رفتار خوبی از خود نشان دهد و تا حد 
قابل  توجهی رفتار لرزه ای سازه را بهبود بخشد. متغیرهای این محققان شامل 
 ADAS تعداد ورق های تسلیم شونده و نیز نوع ورق بود که در دو حالت
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به  صورت  نمونه ها  برای  آن ها  نتایج  شدند.  گرفته  نظر  در   TADAS و 
نمودارهای هیسترزیس نیرو – جابجایی بود. پس از استخراج نتایج حاصل از 
مدل های آزمایشگاهی، آن ها پارامترهای لرزه ای مدل ها را مورد بررسی قرار 
دادند. نتایج نشان داد که این میراگرها می توانند همه پارامترهای لرزه ای قاب 

را تا حد مطلوبی بهبود بخشند ]12[.
جمخانه و همکاران )2018( نیز تحقیقات آزمایشگاهی و عددی بر روی 
یک نوع میراگر استوانه ای را انجام دادند. متغیرهای مدل این محققان شامل 
ابعاد این عضوهای تسلیمی بود که در 4 حالت مختلف در نظر گرفته شد. 
بارگذاری اعمال شده بر روی مدل ها از نوع سیکلیک بود. برش پایه طبقات 
در دو نمونه از رکوردهای زلزله استخراج گردید. نتایج آن ها نشان می دهد 
که این میراگرها می توانند تا حد مطلوبی پارامترهای لرزه ای قاب را بهبود 

بخشند ]13[.
تحملی و همکاران )2018( در تحقیقی قاب های بتنی مجهز به میراگر 
ADAS و TADAS را به صورت عددی و آزمایشگاهی مورد ارزیابی 

توجهی  قابل  حد  تا  می توانند  میراگرها  این  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار 
رفتار قاب بتنی را بهبود بخشند. پس از استخراج نتایج حاصل از مدل های 
آزمایشگاهی، نمودار پوش مدل ها رسم شد و پارامترهای لرزه ای مدل ها مورد 

بررسی قرار گرفت ]14[.
تسلیمی  حلقه های  به  صورت  تسلیمی  میراگرهای  از  دیگر  نوعی 
بررسی  مورد   )2020( عبدالملکی  و  آزندریانی  توسط  که  است  معرفی شده 
این  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  است.  گرفته  قرار  عددی  و  آزمایشگاهی 
میراگر تسلیمی رفتار بهتری نسبت به pipe ring داشته و شکل پذیری و 
جذب انرژی بیشتری را از خود نشان می دهد. آن ها تعداد ورق های تسلیمی 
را از 1 تا 8 عدد متغیر در نظر گرفتند. همچنین نیروی محوری ستون ها را 
نیز از صفر تا نصف بار بحرانی ستون ها تغییر دادند، پس از انجام تحلیل های 
استاتیکی غیرخطی دریافتند که اگر نیروی برشی ورق ها برابر با برش پایه 

قاب باشد، این قاب بهترین رفتار را از خود نشان می دهد ]15[.
اتصال  مولوی و همکاران )2020( یک مدل میراگر تسلیمی در محل 
را مورد بررسی قرار دادند. آن ها با استفاده از نرم افزار آباکوس با متغیرهای 
بیشتر، تحلیل های بیشتری روی مدل انجام دادند و با اتصال RBS مقایسه 
نمودند. نتایج آن ها نشان می دهد که در این اتصالات جذب انرژی به  مراتب 

بیشتر از اتصال RBS می باشد ]16[.
مدل سازی  را  برشی  تسلیمی  المان  نوع  یک   )2020( همکاران  و  پن 
کردند. پس از اعمال نیرو در این میراگر نیروی کششی ایجاد شده و تسلیم 

می شود. متغیرهای مدل آن ها سطح مقطع این میراگرها بود که پس از انجام 
تحلیل های دوره ای، نتایج تحلیل بار افزون نشان می دهد با افزایش سطح 

مقطع این المان ها، ظرفیت قاب نیز افزایش می یابد ]17[.
میراگر  نوع  یک  روی  عددی  تحقیقاتی   )2021( همکاران  و  گریوانی 
تسلیمی با نام اختصاصی MYD انجام دادند. هدف اصلی از اضافه نمودن 
دینامیکی  تحلیل های  انجام  با  آن ها  بود.  طبقات  دریفت  کاهش  این عضو 
غیرخطی بر روی مدل های ریاضی به این نتیجه رسیدند که این میراگر برای 

کاهش دریفت های داخلی سازه تا حد زیادی مؤثر عمل می کند ]18[.
اینکه  وجود  با  که  می دهد  نشان  موضوع  با  مرتبط  تحقیقات  بررسی 
تحقیقاتی در زمینه بهسازی قاب های بتنی انجام شده است، اما در ارزیابی 
مقطع  با  میراگرهای  و  مهاربندها  با  شده  مقاوم سازی  مسلح  بتن  قاب های 
آنجا که ممکن  از  به بررسی و مطالعه بیشتری وجود دارد.  نیاز  بهینه شده 
است افزودن مهاربندهای فلزی به قاب بتن مسلح باعث افزایش سختی قاب 
بتنی و در نتیجه منجر به کاهش شکل پذیری قاب گردد و سطح عملکرد 
مورد نظر را برآورده نکند، مقطع میراگر و نحوه بهسازی باید به نحوی بهینه 
پیدا  انتقال  بتنی  به قاب  از ظرفیت و سختی مهاربند  تنها بخشی  باشد که 
کند. بدین منظور استفاده از میراگرها برای تامین سطح عملکرد مورد نظر 
ابزار خوبی است. که این موضوع نیازمند شناخت دقیق رفتار میراگرها و تاثیر 
ویژگی های آن ها از قبیل هندسه، ابعاد و مشخصات مصالح به کار برده شده 
در ساخت میراگر بر روی مقدار انتقال ظرفیت مهاربند به قاب است. در مقاله 
 NSD تسلیمی  میراگر  بدون  و  با  بتنی  قاب  آزمایشگاهی  حاضر، دو مدل 
تحت شرایط آزمایشگاهی مدل سازی و تحلیل گردیده و در ادامه رفتار دو 

قاب با هم مقایسه شده است.

روش تحقیق-  
 NSD در تحقیق حاضر 2 مدل شامل قاب ساده و قاب دارای میراگر
سوم  یک  مقیاس   در  مرجع  بتنی  خمشی  قاب  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
ابعاد  ترتیب 1/45 و 1 متر،  به  تیر و ستون ها  مدل سازی شده است، طول 
مقاطع تیر و ستون ها 150× 150میلی متر انتخاب شد. تست های آزمایشگاهی 
واحد  اسلامی  آزاد  دانشگاه  سازه  تحقیقاتی  آزمایشگاه  در  حاضر  تحقیق 
کرمانشاه انجام شدند. دو نمونه قاب خمشی متوسط بتن آرمه ساخته شده و 
تحت بارگذاری سیکلیک جابجایی – کنترل شبه استاتیکی قرار گرفتند. اثر 
مقاوم سازی قاب های بتن مسلح توسط میراگرهای تسلیمی با ارزیابی پارامتر 
تست  توسط  نمونه ها  در  آسیب  نحوه ی  ارزیابی  و  نهایی  مقاومت  لرزه ای 
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نمونه های آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، دو قاب بتن 
مسلح خمشی ساخته شد که نمونه اول یک قاب خمشی بتن مسلح بدون 
استفاده از میراگر تسلیمی بوده است و در نمونه ی دوم میراگرهای تسلیمی 
اضافه شدند. میلگردهای فولادی و خاموت ها،  بتن مسلح  به قاب   NSD

 4Ф10 45 میلی متر و برای تیر@ Ф8 4 وФ14 برای ستون ها به ترتیب
میلی متر، یک  در هر 45  نشان می دهد  است که  میلی متر   45 @ Ф8 و
 4Ф14 خاموت به قطر 8 میلی متر استفاده می شود. در فونداسیون قاب نیز
در بالا و 3Ф14 در پایین با  خاموت های  Ф8 @80میلی متر قرار داده 
شد. همزمان با ریختن بتن قاب ها، نمونه گیری جهت تعیین مقاومت فشاری 
بتن نیز صورت پذیرفت. پس از گذشت 72 روز، همزمان با آزمایش قاب ها، 
آزمایش مقاومت فشاری بتن برای این نمونه ها انجام شد و میانگین مقاومت 

35/2 مگاپاسکال به دست آمد.

داده شده  نشان   1 در جدول  فولادی  میلگردهای  آزمون کشش  نتایج 
است. شکل 1 مدل سازه قاب بتنی بدون میراگر ساخته شده در آزمایشگاه 
را نشان می دهد. شکل 2 مدل سازه قاب دارای میراگر تسلیمی NSD  را 

نشان می دهد.
از  آمده  دست  به  میلگردگذاری های  اساس  بر  آزمایشگاهی  نمونه های 
طراحی ساخته و بتن ریزی شدند. میلگردگذاری به  گونه ای انجام شد که در 
راستای طراحی اقتصادی، مقدار فولاد مصرفی در همه نمونه ها برابر با 55 
کیلوگرم باشد. بارگذاری به  صورت سیکلیک  و به بالای ستون )در محور تیر( 
وارد شد. لازم به ذکر است بارگذاری به صورت شبه استاتیکی بوده و سرعت 
بارگذاری بسیار کم بود به طوری که اثرات دینامیکی در بارگذاری مشهود 
 ACI 374.1-05 بارگذاری بر اساس استاندارد نباشد. شکل 3 پروتکل 

]19[ را نشان می دهد.

جدول 1. مشخصات میلگردهای مورد استفاده در مدل مرجع )مگاپاسکال(

Table 1. Specifications of rebars used in the reference model (MPa)

 پاسکال()مگا مورد استفاده در مدل مرجع میلگردهایمشخصات . 1 جدول
Table 1. Specifications of rebars used in the reference model (MPa) 

 
 تنش گسیختگی تنش نهایی تنش تسلیم سایز میلگرد

Ф8 144 526 645 
Ф10 555 685 648 
Ф14 585 528 615 

 

 
 قاب بتنی بدون میراگرل سازه مد. 1 لکش                

Figure 1. Model of concrete frame structure without damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مدل سازه قاب بتنی بدون میراگر

Fig. 1. Model of concrete frame structure without damper
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 NSD  دارای میراگر تسلیمی قاب سازه مدل. 2 شکل
Figure 2. Model of frame structure with NSD yield damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NSD  شکل 2. مدل سازه قاب دارای میراگر تسلیمی

Fig. 2. Model of frame structure with NSD yield damper

 
 ACI 374.1-05 [11] استاندارد  اساس بر بارگذاری پروتکل. 3 شکل

Figure 3. Loading protocol based on ACI standard 374.1-05 [19] 
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شکل 3. پروتکل بارگذاری بر اساس استاندارد  374.1-05 ]9 [

Fig. 3. Loading protocol based on ACI standard 374.1-05 [19]
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نتایج تحقیق- 3
قرار  سیکلیک  بارگذاری  تحت  آزمایشگاه  در  آزمایشگاهی  نمونه های 
دریفت  تا  بارگذاری،  با شروع  میراگر(  بدون  بتنی  )قاب  اول  نمونه  گرفتند. 
0/01رفتار خطی از خود نشان داد و از شروع آزمایش، ترک های جزئی در 
محل اتصال تیر به ستون در قاب و همچنین اتصال ستون ها به فونداسیون 
تغییر شکل خاصی در نمونه و  تا رسیدن به دریفت 0/01  اما  ایجاد شدند، 
یا افزایش عمق ترک در محل اتصالات ایجاد نشد. پس از عبور از دریفت 
به  توجه  با  همچنین  و  یافته  افزایش  اتصالات  محل  در  ترک ها   ،0/01
از  آزمایشگاهی  نمونه ی  که  گفت  می توان  بالاتر  دریفت های  در  نیرو  افت 
در  ماندگار  شکل های  تغییر  که  طوری  به  شد  خارج  الاستیک  محدوده ی 
نمونه مشهود شد. تا رسیدن به دریفت 4/5 درصد در محل اتصالات تیر به 
ستون و ستون به فونداسیون ترک های ایجاد شده بیشتر و عمیق تر شدند. 
کاهش نرخ بالا رفتن نیروی مورد نیاز برای اعمال جابجایی ها تا دریفت 4/5 
به حداکثر  دریفت 4/5 درصد  از  اول  در سیکل  نمونه  و  یافت  ادامه  درصد 
درصد   4/5 دریفت  از  عبور  از  پس  رسید.  کیلونیوتن   32/31 معادل  نیروی 
افزایش عمق ترک ها باعث کنده شدن برخی قسمت های کاور بتن شدند و 
همچنین با پیشرفت آسیب ها، در سیستم انتقال نیرو در قاب، افت مقاومت 
مشاهده گردید. با رسیدن به دریفت 6 درصد نیروی مورد نیاز برای اعمال 
جابجایی به مقدار 7 درصد، افت پیدا کرد. در ادامه با ورود به بارگذاری معادل 

دریفت 8 درصد سازه دچار آسیب های شدیدتر و افت چشمگیر نیرو شد که 
در این جابجایی، بارگذاری متوقف گردید. شکل 4 تغییر شکل و آسیب های 
نمونه مرجع تحت بارگذاری سیکلیک را نشان می دهد. شکل 5 آسیب های 
را  نزدیک تر  نمای  از  سیکلیک  بارگذاری  تحت  مرجع  خمشی  قاب  نمونه 
به ستون  تیر  اتصال  در محل  است  نشان می دهد. همان طور که مشخص 
ترک های عمیق ایجاد شده و سازه دچار آسیب شده است. همچنین در محل 
ناپذیر و  اتصال ستون ها به فونداسیون سازه دچار تغییر شکل های برگشت 

آسیب های عمده شده است.
قاب بدون میراگر تحت بار سیکلیک تغییر شکل داده و ترک در قاب 
ایجاد شده است. ایجاد ترک به دلیل رفتار غیرخطی در بتن است. همان طور 
که در شکل 5 آسیب های نمونه قاب خمشی مرجع تحت بارگذاری سیکلیک 
نشان داده شده است. گسترش ترک ناشی از اعمال بارگذاری بر قاب مشاهده 

می شود )شکل 5-الف و ب(. 

بررسی تأثیر میراگر بر تغییر شکل و آسیب در قاب بتنی- 1- 3
بارگذاری، سختی  ابتدای  از  میراگر(  دارای  بتنی  )قاب  نمونه ی دوم  در 
ابتدای  از  یافت.  افزایش  برابر(   3/4 از  )بیش  چشمگیری  طرز  به  نمونه 
پروتکل،  جابجایی های  به  سازه  رساندن  برای  نیاز  مورد  نیروهای  آزمایش، 
به   0/005 دریفت  از  عبور  با  و  شدند  بیشتر  بسیار  اول،  نمونه ی  به  نسبت 
در  شده  ایجاد  ترک های  جابجایی،  مقابل  در  سیستم  بالای  مقاومت  علت 

 

 
 

 سیکلیک نمونه مرجع تحت بارگذاری  هایآسیبتغییر شکل و . 4 شکل  
Figure 4. Deformation and damage of the reference sample under cyclic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. تغییر شکل و آسیب های نمونه مرجع تحت بارگذاری سیکلیک 

Fig. 4. Deformation and damage of the reference sample under cyclic loading
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بتن در محل اتصال تیر به ستون ها افزایش یافت. در دریفت های بالاتر از 
1% میراگرهای NSD به طور مشهودی دچار تغییر فرم شدند و تسلیم در 
آن ها عامل افزایش نیروی مورد نیاز سیستم شد. تا رسیدن به دریفت %3/5 
نمونه ی آزمایشگاهی دچار تغییر فرم در میراگرهای آزمایشگاهی شد که این 
مسئله باعث بالا رفتن نیرو در دریفت های بالاتر و در نتیجه افزایش آسیب ها 
در سازه بتنی گردید. ترک ها در قاب بتنی، برخلاف نمونه ی اول بیشتر در 
محل اتصال تیر به ستون ایجاد شدند و در اتصال ستون به فونداسیون ترک 
خوردگی ها بسیار کمتر بودند. لازم به ذکر است که در محل اتصال میراگرها 
به تیر بتنی ترک خوردگی خاصی مشهود نبود. با ادامه ی بارگذاری بر روی 
معادل  نیرو  ماکزیمم   %4/5 دریفت  اول  سیکل  در  آزمایشگاهی،  نمونه ی 
115/96 کیلونیوتن به ثبت رسید که نشان دهنده ی افزایش نیروی نهایی 
نسبت به نمونه ی اول در حدود 3/5 برابر می باشد. افزایش چشمگیر مقادیر 
نیرو در نمونه ی دوم باعث افزیش آسیب ها در سازه ی بتنی گردید که این 
مسئله باعث شد تا در پایان بارگذاری، سیکل های جابجایی 0/045 آزمایش 
متوقف شود. به طور کلی بررسی تأثیر میراگر بر تغییر شکل و آسیب در قاب 
بتنی نشان می دهد که میراگر با جذب تغییر شکل های ماندگار می تواند منجر 
پیشنهادی  میراگر  با  مدل   6 شود. شکل  بتنی  قاب  در  آسیب ها  کاهش  به 
در قاب خمشی بتنی را نشان می دهد. شکل 7 شکل میراگر مورد استفاده 

از  میراگر  است  نشان می دهد. همان طور که مشخص  را  تحقیق حاضر  در 
تغییر شکل های  بتواند  تا  4 ردیف تشکیل شده که هر ردیف برش خورده 

پلاستیک را جذب کند.
برای مقطع میراگر ابعاد پیشنهادی تحقیق حاضر ساخته شده و در قاب 
بتنی جایگذاری شده است. شکل 8 آسیب های نمونه قاب خمشی مرجع تحت 
بارگذاری سیکلیک را نشان می دهد. همان طور که مشخص است وقوع کمانش 
در میراگر منجر به اتلاف انرژی در سازه می شود. همچنین در محل اتصال تیر 
به ستون، قاب دچار ترک خوردگی شده است. شکل 9 آسیب های قاب و تغییر 
شکل های ماندگار در قاب بعد از اعمال بارگذاری در مدل را نشان می دهد. 

صحت سنجی مدل عددی - 2- 3
نرم افزار  با  آزمایشگاهی  نمونه های  مدل سازی  جزئیات  بخش  این  در 
آباکوس آورده شده است. از المان حجمی برای مدل سازی بتن، المان پوسته 
استفاده  میلگردها  مدل سازی  برای  میله  المان  و  میراگر  مدل سازی  برای 
 Concrete( دیده  آسیب  بتن  معیار  با  بتن  غیرخطی  رفتار  است.  شده 
CDP )Damage Plasticity در نظر گرفته شده است. معیار خرابی 

می تواند  رفتاری  مدل  این  است.   drucker prager رفتاری  مدل  این 
بارگذاری  نوع  از  به خوبی شبیه سازی کند.  را  بتن  مکانیزم های گسیختگی 

 

  

 ونسیفونداه نمونه در محل اتصال ب هایآسیبب(  در محل اتصال تیر به ستون آسیبالف( گسترش ترک و  

  تراز نمای نزدیک سیکلیک بارگذارینمونه قاب خمشی مرجع تحت  هایآسیب. 5 شکل
Figure 5. Damage of the reference flexural frame sample under cyclic loading from a closer view 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. آسیب های نمونه قاب خمشی مرجع تحت بارگذاری سیکلیک از نمای نزدیک تر 

Fig. 5. Damage of the reference flexural frame sample under cyclic loading from a closer view
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 یتنخمشی ب یشنهادی در قابمدل با میراگر پ. 6 شکل

Figure 6. Model with the proposed damper in a concrete 
moment frame 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مدل با میراگر پیشنهادی در قاب خمشی بتنی

Fig. 6. Model with the proposed damper in a concrete moment frame

 
 میراگر مورد استفاده در تحقیق حاضر تصویر. 7شکل 

Figure 7. Image of the damper used in the present study 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تصویر میراگر مورد استفاده در تحقیق حاضر

Fig. 7. Image of the damper used in the present study
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 در محل اتصال تیر به ستون قاب دارای میراگر آسیبب(      راگر تحت بارگذاریمیر شکل یالف( تغی                   

 سیکلیک نمونه قاب خمشی مرجع تحت بارگذاری  هایآسیب. 8شکل 
Figure 8. Sample damage of reference flexural frame under cyclic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. آسیب های نمونه قاب خمشی مرجع تحت بارگذاری سیکلیک 

Fig. 8. Sample damage of reference flexural frame under cyclic loading

 
 ب بعد از اعمال بارگذاری در مدلقاگار در ی ماندهاقاب و تغییر شکل هایآسیب. 1شکل 

Figure 9. Damage to the frame and permanent deformations in the frame after loading on the model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. آسیب های قاب و تغییر شکل های ماندگار در قاب بعد از اعمال بارگذاری در مدل

Fig. 9. Damage to the frame and permanent deformations in the frame after loading on the model
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کنترل - جابجایی استفاده شده است. در این نوع بارگذاری مقدار جابجایی 
قاب  به  سیکلیک  پروتکل  طبق  روند  این  که  می شود،  وارد  قاب  به  هدف 
اعمال می شود. پروتکل از سیکل های با مقدار جابجایی کم شروع و با طی 
سیکل های مثبت و منفی افزایش یافته و در نهایت به مقدار نهایی جابجایی 
مورد نظر رسیده و قطع می شود. توضیحات مشخصات پروتکل و الگوی مورد 
استفاده در تحقیق حاضر در بخش های قبل آورده شده است. شکل 10 مدل 
ساخته شده عددی در نرم افزار آباکوس منطبق بر مدل آزمایشگاهی را نشان 
می دهد. شکل 11 ابعاد و جزئیات میراگر مدل شده در نرم افزار آباکوس را 

نشان می دهد. ارتفاع میراگر 15 سانتی متر و قطر قسمت برش خورده داخلی 
میراگر 2 سانتی متر در نظر گرفته شده است.

شکل 12 صحت سنجی و مقایسه مدل نرم افزاری با مدل آزمایشگاهی 
قاب بتنی بدون میراگر و شکل 13 صحت سنجی و مقایسه مدل نرم افزاری با 
مدل آزمایشگاهی قاب بتنی دارای میراگر تسلیمی NSD را نشان می دهد. 
همان طور که مشخص است انطباق خوبی بین مدل عددی و آزمایشگاهی 

وجود دارد.
شکل 14 مقایسه نمودار مدل قاب بتنی بدون میراگر و مدل قاب دارای 

 
 مدل آزمایشگاهی منطبق برآباکوس  افزارنرممدل ساخته شده عددی در . 11شکل 

Figure 10. Numerical model built in Abaqus software corresponding to the laboratory 
model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. مدل ساخته شده عددی در نرم افزار آباکوس منطبق بر مدل آزمایشگاهی

Fig. 10. Numerical model built in Abaqus software corresponding to the laboratory model

 
 وسآباک ارافزنرمابعاد و جزئیات میراگر مدل شده در . 11شکل 

Figure 11. Dimensions and details of the damper modeled in 
Abaqus software 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ابعاد و جزئیات میراگر مدل شده در نرم افزار آباکوس

Fig. 11. Dimensions and details of the damper modeled in Abaqus software
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 شگاهی قاب بتنی بدون میراگرایمدل آزم افزاری باسنجی و مقایسه مدل نرمصحت. 12شکل 
Figure 12. Validation and comparison of software model with laboratory model of concrete frame 

without damper 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. صحت سنجی و مقایسه مدل نرم افزاری با مدل آزمایشگاهی قاب بتنی بدون میراگر

Fig. 12. Validation and comparison of software model with laboratory model of concrete 
frame without damper

 
   NSD افزاری با مدل آزمایشگاهی قاب بتنی دارای میراگر تسلیمیسنجی و مقایسه مدل نرمصحت. 13شکل 

Figure 13. Validation and comparison of software model with laboratory model of 
concrete frame with NSD yield damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NSD شکل 13. صحت سنجی و مقایسه مدل نرم افزاری با مدل آزمایشگاهی قاب بتنی دارای میراگر تسلیمی

Fig. 13. Validation and comparison of software model with laboratory model of concrete 
frame with NSD yield damper
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است  مشخص  که  همان طور  می دهد.  نشان  را  پیشنهادی  فولادی  میراگر 
مقدار ماکزیمم نیرو در قاب ساده 32/31 کیلونیوتن و در قاب دارای میراگر 
115/96 کیلونیوتن به دست آمده است.  نتایج نشان می دهد افزایش ظرفیت 
باربری قاب دارای میراگر در حدود 3/5 برابر بیشتر از قاب بدون میراگر است.

شکل 15 محاسبه پارامتر سختی در مدل قاب با و بدون میراگر پیشنهادی 
را نشان می دهد. سختی موثر برای قاب با و بدون میراگر به ترتیب برابر 180 
نتایج  آمد،  دست  به  سانتی متر  بر  کیلونیوتن   33 و  سانتی متر  بر  کیلونیوتن 

نشان می دهند این میراگر موجب افزایش بیش از 5 برابری پارامتر سختی 
در مدل می شود.

مدل سازی نمونه عددی- 3- 3
المان های مورد استفاده  این بخش جزئیات مدل عددی شامل نوع  در 
شکل های  تغییر  و  مش بندی  تکیه گاهی،  شرایط  و  بارگذاری  مدل،  برای 
خروجی هر مدل آورده شده است. در شکل 16 شرایط تکیه گاهی در مدل 

 
 

 میراگر فولادی پیشنهادی دارای قاب و مدل میراگر ونبد تنیب ایسه نمودار مدل قابمق. 14شکل 
Figure 14. Comparison of diagram of concrete frame model without damper and frame model with 

proposed steel damper 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. مقایسه نمودار مدل قاب بتنی بدون میراگر و مدل قاب دارای میراگر فولادی پیشنهادی

Fig. 14. Comparison of diagram of concrete frame model without damper and frame 
model with proposed steel damper

 
 

      
 

 پیشنهادی میراگر درای قاب مدل در سختی( ب                                       الف( سختی در مدل قاب بدون میراگر                                
 

 پیشنهادی بدون میراگر با و محاسبه پارامتر سختی در مدل قاب. 15 شکل
Figure 15. Calculation of stiffness parameter in frame model with and without proposed damper 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. محاسبه پارامتر سختی در مدل قاب با و بدون میراگر پیشنهادی

Fig. 15. Calculation of stiffness parameter in frame model with and without proposed damper
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 بدون میراگردر مدل قاب  گاهیتکیهشرایط . 16شکل 

Figure 16. Boundary conditions in the frame model without damper 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. شرایط تکیه گاهی در مدل قاب بدون میراگر

Fig. 16. Boundary conditions in the frame model without damper

 
 بدون میراگر قاب مدل در بندیمش. 17شکل 

Figure 17. Mesh in the frame model without damper 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. مش بندی در مدل قاب بدون میراگر

Fig. 17. Mesh in the frame model without damper

قاب بدون میراگر نشان داده شده است. در مدل، ستون ها در محل اتصال 
به فونداسیون با تکیه گاه گیردار مدل سازی شده است. بارگذاری در قسمت 
بالای ستون وارد شده و در جهت محور تیر به مدل اعمال شده است. بار به  
صورت سیکلیک و با الگوی رفت و برگشتی طبق پروتکل مشابه پروتکل 
آزمایشگاهی به مدل نرم افزاری وارد شده است. شکل 17 مش بندی در مدل 
قاب بدون میراگر را نشان می دهد. از مش C3D8R المان 8 گرهی مکعبی 

برای قاب استفاده شده است. 
شکل 18 تغییر شکل در نمونه بدون میراگر تحت بارگذاری سیکلیک 

را نشان می دهد. 
همان طور که مشاهده می شود در نمونه بدون میراگر، تغییر شکل های 
بزرگ در تیر و محل اتصال ستون ها اتفاق می افتد. همچنین در میلگردهای 
طولی در محل اتصال به زمین و محل اتصال تیر به ستون رفتار غیرخطی 
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و تسلیم رخ داده است. 
شکل 19 شرایط تکیه گاهی و محل قرارگیری میراگر فولادی پیشنهادی 
در مدل را نشان می دهد. شرایط مدل سازی همانند قاب بدون میراگر توضیح 
داده شده در بخش قبل است با این تفاوت که میراگر به مدل اضافه شده 
است. در شکل 19-ب نحوه قرارگیری میراگر در قاب نشان داده شده است.

را نشان می دهد. تحلیل های  دارای میراگر   شکل 20 مش بندی مدل 
انجام  نمونه ها در تحلیل های مختلف  از صحت سنجی  حساسیت مش قبل 

گرفت اما برای بهینه سازی زمان تحلیل و افزایش دقت در مدل سازی مدل 
میراگر با مش های ریزتری نشان داده شده است.

شکل 21 تغییر شکل در نمونه دارای میراگر تحت بارگذاری سیکلیک 
را نشان می دهد. تنش ها و تغییر شکل های پلاستیک در محل میراگر تمرکز 
پیدا کرده است و عملکرد قاب تقریباً خطی و بدون آسیب است. همچنین 
با افزودن میراگر تغییر شکل های پلاستیک در میراگر اتفاق می افتد و تیر و 

ستون عملکرد مناسب و خوبی دارد. 

 

  
 نمونه بدون میراگر آرماتورهایشکل  یرب( تغی میراگر تحت شرایط بارگذاری بدونالف( تغییر شکل نمونه 

 

 سیکلیک میراگر تحت بارگذاری  غییر شکل در نمونه بدونت. 18 لشک
Figure 18. Deformation in a damped sample under cyclic loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. تغییر شکل در نمونه بدون میراگر تحت بارگذاری سیکلیک 

Fig. 18. Deformation in a damped sample under cyclic loading

  

 از نمای نزدیک گیری میراگر در مدلب( محل قرار میراگر دارایگاهی در مدل الف( شرایط تکیه
 

 مدل  میراگر فولادی پیشنهادی در یریرگمحل قرااهی و گشرایط تکیه. 11 شکل
Figure 19. Boundary conditions and location of the proposed steel damper in the model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. شرایط تکیه گاهی و محل قرارگیری میراگر فولادی پیشنهادی در مدل 

Fig. 19. Boundary conditions and location of the proposed steel damper in the model
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 میراگر از نمای نزدیک بندیمشب(  میراگر دارایمدل  بندیمشالف(              

 
  NSD میراگر رایدادی مدل بنمش. 21 شکل

Figure 20. Mesh model with NSD damper 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 NSD شکل 20. مش بندی مدل دارای میراگر

Fig. 20. Mesh model with NSD damper

  
 تغییر شکل میراگر از نمای نزدیکب(  میراگر تحت شرایط بارگذاریدارای الف( تغییر شکل نمونه 

 
 لیک سیکمیراگر تحت بارگذاری  دارایتغییر شکل در نمونه . 21شکل 

Figure 21. Deformation in a sample with a damper under cyclic loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 21. تغییر شکل در نمونه دارای میراگر تحت بارگذاری سیکلیک 

Fig. 21. Deformation in a sample with a damper under cyclic loading
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تحلیل دینامیکی مدل ها- 4- 3
جهت بررسی بیشتر بر روی رفتار قاب ها، با استفاده از شتاب نگاشت های 
زلزله ماکو، ابهر و منجیل، رفتار دینامیکی قاب ها در حالت با و بدون میراگر )با 
همان ابعاد( مورد بررسی قرار گرفت. تحلیل دینامیکی در آباکوس با استفاده 
از حلگر implicit صورت پذیرفت. تحلیل مدل در دو گام انجام گرفت، 
شتاب  بعد  گام  در  شد، سپس  اعمال  ستون ها  محوری  نیروی  اول  گام  در 

زلزله های مذکور به سازه اعمال گردید. برای اینکه نتایج تحلیل دینامیکی 
مدل عددی  در  تحلیل  در  گام های حل  باشند،  داشته  دقیق تری  پاسخ های 
جابجایی  تاریخچه  نهایتاً  گرفته شد.  نظر  در  گام های شتاب نگاشت ها  برابر 
قاب در طول اعمال شتاب نگاشت زلزله استخراج گردید که نمودارهای آن در 

شکل 22 برای هر سه شتاب نگاشت به تفکیک نشان داده شده است.
میراگر  جابجایی،  تاریخچه های  کلیه  در  می شود  مشاهده  که  همانطور 

 
 زلزله ماکو زمان -جابجایی مودار ن الف(

 
 ابهر لهزلز زمان -جابجایی  ب( نمودار

 
 منجیل زلزله زمان - جابجایی نمودار (ج

 

 های ماکو، ابهر و منجیلزلزله رکورد اثر تحت NSD میراگر دارای قاب و میراگر بتنی بدونقاب  زمان –جابجایی نمودار. 22شکل 
Figure 22. Displacement diagram - time of concrete frame without damper and frame with NSD damper 

under the record of Mako, Abhar and Manjil earthquakes 
 

 

 

 

 

شکل 22. نمودار جابجایی- زمان قاب بتنی بدون میراگر و قاب دارای میراگر NSD تحت اثر رکورد زلزله های ماکو، ابهر و منجیل 

Fig. 22. Displacement diagram - time of concrete frame without damper and frame with NSD 
damper under the record of Mako, Abhar and Manjil earthquakes
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NSD به وضوح موجب کاهش جابجایی قاب شده است. برای یک مقایسه 

جابجایی  تاریخچه های  از  حاصل  قاب،  جابجایی  حداکثر  نتایج،  بین  بهتر 
فوق استخراج و در ادامه با هم مقایسه شدند. همانطور که مشاهده می شود 
جابجایی قاب ساده در زلزله ماکو، ابهر و منجیل به ترتیب 2/1، 1/8 و 1/8 
برابر قاب دارای میراگر محاسبه شد. به همین ترتیب مشاهده می شود که این 
میراگر توانسته است موجب کاهش جابجایی قاب در طول بارگذاری شود. 
شکل 23 مقایسه حداکثر جابجایی قاب بدون میراگر و قاب دارای میراگر 
NSD تحت اثر رکورد زلزله های ماکو، ابهر و منجیل نشان داده شده است.

بررسی نیروی محوری مهاربند- 5- 3
شکل 24 نشان دهنده نمودارهای نیروی محوری اضافی ایجاد شده در 
ستون ناشی از وجود المان های مهاربندی در هر دو مدل، در طول بارگذاری 
است. که برای قاب با و بدون میراگر پیشنهادی استخراج شده است. محور 
افقی در این نمودارها زمان است )از آنجا که تحلیل استاتیکی است، زمان 
تحلیل اهمیتی ندارد( و محور عمودی نیروی ایجاد شده در ستون برحسب 

کیلونیوتن است.
همانطور که در نمودار مشخص می باشد، نیروی محوری ایجاد شده در 

 
 

 ماکو، ابهر و منجیل هایرکورد زلزله اثر تحت NSDای میراگر ارو قاب دمقایسه حداکثر جابجایی قاب بدون میراگر . 23 شکل
Figure 23. Comparison of maximum displacement of frame without damper and frame with NSD damper 

under the record of Mako, Abhar and Manjil earthquakes 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 23. مقایسه حداکثر جابجایی قاب بدون میراگر و قاب دارای میراگر NSD تحت اثر رکورد زلزله های ماکو، ابهر و منجیل

Fig. 23. Comparison of maximum displacement of frame without damper and frame with NSD damper 
under the record of Mako, Abhar and Manjil earthquakes

 
 های مهاربندی در هر دو مدلنمودار نیروی محوری اضافی ایجاد شده در ستون ناشی از وجود المان. 24 شکل

Figure 24. Diagram of the additional axial force created in the column due to the presence of bracing 
elements in both models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 24. نمودار نیروی محوری اضافی ایجاد شده در ستون ناشی از وجود المان های مهاربندی در هر دو مدل

Fig. 24. Diagram of the additional axial force created in the column due to the presence of bracing ele-
ments in both models
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ستون بحرانی تر )از نظر نیروی محوری ایجاد شده( در قاب با و بدون میراگر 
برابر 9 و 5 کیلونیوتن حاصل گردیده  به ترتیب حدوداً  تسلیمی پیشنهادی 
 ACI آیین نامه  مطابق  مجاز ستون  نیروی محوری  مقدار  است. همچنین 
محوری  نیروی  می دهد  نشان  نتایج  گردید،  محاسبه  کیلونیوتن   407 برابر 
اضافی ناشی از وجود المان های مهاربندی )متصل به میراگر و پای ستون( 
تاثیر  رفتار ستون  در  و  بوده  نیروی محوری مجاز ستون  از 1 درصد  کمتر 

زیادی نخواهد داشت. 

بحث4و4نتیجه4گیری-44
پرکاربردترین  از  که  مسلح  بتن  خمشی  قاب های  لرزه ای  مقاوم سازی 
سیستم های سازه ای هستند بسیار حائز اهمیت بوده و به روش های مختلف از 
جمله اضافه کردن عناصر مقاوم لرزه ای انجام می  گیرد. افزودن عناصر جدید 
مقاوم لرزه ای به سازه باعث ایجاد تغییر در پارامترهای لرزه ای سیستم می  شود 
آزمایشگاهی صورت  این تحقیق که به صورت  به بررسی دارد. در  نیاز  که 
گرفته است دو نمونه قاب خمشی بتن مسلح با مقیاس یک سوم ساخته شدند 
که یکی از نمونه ها توسط میراگرهای تسلیمی NSD مقاوم سازی شد. در 
قاب خمشی بتنی مرجع، طول تیر و ستون ها به ترتیب 1/45 و 1 متر، ابعاد 

مقاطع تیر و ستون ها نیز 150×150 میلی متر انتخاب شد. 
     نمونه ها تحت بارگذاری سیکلیک جابجایی – کنترل شبه استاتیکی 
قرار گرفتند و نمودارهای رفتاری از نتایج آزمایش آن ها به دست آمد. نتایج 

نشان داد که:
 محل 	 در  قاب،  بارگذاری  در   %1 مکان  تغییر  از  عبور  از  پس 

اتصال تیر به ستون ترک های عمیق ایجاد شده و سازه دچار آسیب می شود. 
همچنین در محل اتصال ستون ها به فونداسیون سازه دچار تغییر شکل های 

برگشت ناپذیر و آسیب های عمده شده است.
 بررسی تأثیر میراگر بر تغییر شکل و آسیب نشان داد که میراگر 	

پیشنهادی با جذب تغییر شکل های ماندگار می تواند منجر به کاهش خرابی 
در قاب بتنی شود. 

 تاثیر میراگر پیشنهادی بر عملکرد و جذب انرژی در قاب کاملا 	
باربری  ظرفیت  ساده  قاب  نسبت  به  میراگر  دارای  قاب  است.  مشخص 
بالاتری دارد، برخلاف قاب ساده که بیشتر نیرو در قاب به وجود می آید، رفتار 
متفاوت قاب دارای میراگر NSD نشان می دهد که در این قاب علاوه بر 
ظرفیت بالاتر تحمل نیرو، مکانیسم انتقال نیرو نیز متفاوت است. که با وجود 
این رفتار متفاوت قاب دارای میراگر NSD، رفتار ستون ها مناسب بوده و 

آسیب های جدی در آن ها مشاهده نگردید.
 وقوع 	 پیشنهادی،  میراگر  در  تغییر شکل  بالای  دلیل ظرفیت  به 

کمانش در میراگر منجر به اتلاف انرژی در سازه می شود و جذب انرژی در 
قاب افزایش می یابد. 

 مقدار ماکزیمم نیرو در قاب بتنی بدون میراگر 32/31 کیلونیوتن 	
و در قاب دارای میراگر 115/96 کیلونیوتن به دست آمده و همان طور که 
مشخص است مقدار ماکزیمم افزایش نیروی باربری قاب دارای میراگر در 

حدود 3/5 برابر بیشتر از قاب بدون میراگر است.
 	 180 برابر  ترتیب  به  میراگر  بدون  و  با  قاب  برای  موثر  سختی 

نتایج  آمد،  دست  به  سانتی متر  بر  کیلونیوتن   33 و  سانتی متر  بر  کیلونیوتن 
پارامتر  برابری   5 از  بیش  افزایش  پیشنهادی موجب  میراگر  نشان می دهند 

سختی در مدل می شود.
 شکل های 	 تغییر  و  تنش ها  که  داد  نشان  نتایج  کلی  طور  به 

پلاستیک در محل میراگر تمرکز پیدا کرده است و عملکرد قاب بتنی تقریباً 
خطی و بدون آسیب است. 
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