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چکیده: میراگرهای اصطکاکی و در کل مکانیزم اصطکاک به علت داشتن عملکرد ساده و عدم نیاز به مصالح و تکنولوژی 
خاص، به عنوان یکی از بهترین راه‌های ارتقاء رفتار لرزه‌ای سازه‌ها محسوب مي‌شود. یکی از انواع میراگرهای اصطکاکی، میراگر 
اصطکاکی سیلندری می‌باشد. در این مقاله به منظور طراحی سازه های مجهز به میراگرهای اصطکاکی سیلندری به محاسبه 
ضریب رفتار سازه‌های مجهز به این نوع میراگر پرداخته شده است. با توجه به وابستگی پاسخ سازه‌های مجهز به میراگرهای 
اصطکاکی سیلندری به شتاب‌نگاشت زمین لرزه ورودی و وابستگی ضریب رفتار به شکل‌پذیری، مقاومت افزون، نامعینی، ارتفاع 
و...، پنج قاب فلزی چهار، شش، هشت، ده و دوازده طبقه طراحی شده و تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی، دینامیکی خطی و 
دینامیکی غیر خطی افزایشی )تحت  شتاب‌نگاشت چهار زمین لرزه مختلف با شرایط یکسان و در سطح خطر یکسان که در 
فاصله بین 50 تا 150 کیلومتر از کانون زمین لرزه و نیز روی خاک نوع دو قرار دارند( قرار داده شده‌اند. سپس عوامل موثر در 

ضریب رفتار محاسبه شده و در نهایت ضریب رفتار 16 در حالت تنش مجاز و 11 در حالت تنش نهایی به دست آمده است.
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مقدمه-11
داشتن  علت  به  اصطکاک  مکانیزم  کل  در  و  اصطکاکی  میراگرهای 
از  به عنوان یکی  تکنولوژی خاص،  و  به مصالح  نیاز  عملکرد ساده و عدم 
انواع  از  بهترین راه‌های ارتقاء رفتار لرزه‌ای سازه‌ها محسوب مي‌شود. یکی 
که  می‌باشد   )CFD( سیلندری1  اصطکاکی  میراگر  اصطکاکی،  میراگرهای 
توسط ميرطاهري و همكاران ]1[ معرفی شد. این میراگر از دو بخش اصلی 
به علاوه اتصالات لازم جهت الحاق به سازه یا هر سیستم لرزنده یا تحت اثر 
ضربه تشکیل شده است. دو بخش اصلی این میراگر عبارتند از بخش استوانه 
لوله‌ای شکل )سیلندر( )شکل 1-ب(  توپر )شفت( )شکل 1-الف( و بخش 
که جنس و مشخصات هندسی آن‌ها نظیر قطر، ضخامت و طول، بر اساس 

ظرفیت مورد نیاز، طراحی و محاسبه می شود ]1[.
در سال 2004 يكم و همکاران به محاسبه ضریب رفتار سازه های دارای 
بادبند شورون پرداخت ]2[ و در سال 2009 عسگریان و همکاران به بررسی 
ضریب رفتار سازه‌های مجهز به به بادبند کمانش تاب2 پرداخت]3[. در سال 
2011 محمودی و همکاران ضریب رفتار سازه داری میراگر TADASرا 
محاسبه نمودند ]4[. هم‌چنين در سال 2013 به بررسی ضریب رفتار سازه 
های دارای میراگر پال پرداختند ]5[. هدف این مقاله محاسبه ضریب رفتار 

1 Cylindrical Friction Damper
2 Buckling Restrained Braced
frames

M.Mirtaher@kntu.ac.ir :نویسنده عهده‌دار مکاتبات*

سازه های مجهز به میراگر اصطکاکی سیلندری می‌باشد.

شکل 1: میراگر اصطکاکی سیلندری، الف( بخش استوانه توپر 
ب( لوله خارجی ج( میراگر ساخته شده

Fig. 1. Main parts of CFD (a)Solid shaft; : (b)Tubular 
cylinder; (c) Assembled CDF
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 مبانی تئوری محاسبه ضریب رفتار-22
هدف اصلی در طراحی لرزه‌ای ساختمان‌ها بر این مبنا می‌باشد که رفتار 
ساختمان در مقابل نیروهای ناشی از زمین لرزه‌های کوچک بدون خسارت و 
در محدوده خطی مانده و در مقابل نیروهای ناشی از زمین لرزه‌های شدید، 
ضمن حفظ پایداری کلی خود خسارت‌های سازه‌ای و غیر سازه‌ای را تحمل 
کند. به همین دلیل مقاومت لرزه‌ای که مورد نظر آیین نامه‌های طراحی در 
برابر زمین لرزه است عموماً کمتر و در برخی موارد خیلی کمتر از مقاومت 
یک  در  ارتجاعی،  محدوده  در  سازه  پایداری  حفظ  برای  نیاز  مورد  جانبی 
زمین لرزه شدید است. بنابراین، رفتار سازه‌ها به هنگام رخداد زمین لرزه‌های 
متوسط و بزرگ وارد محدوده غیر ارتجاعی می‌گردند و برای طراحی آن‌ها 
نیاز به یک تحلیل غیر ارتجاعی است، ولی به دلیل پرهزینه بودن این روش 
و عدم گستردگی برنامه‌های تحلیل غیر ارتجاعی و سهولت روش ارتجاعی، 
روش‌های تحلیل و طراحی‌های متداول بر اساس تحلیل ارتجاعی سازه و 
از  لرزه صورت می‌گیرد.کاهش مقاومت سازه  یافته زمین  نیروی کاهش  با 
مقاومت ارتجاعی مورد نیاز عموماً با استفاده از ضرایب کاهش مقاومت انجام 
می‌شود. بدین منظور آیین نامه‌های طراحی لرزه‌ای کنونی با شیوه ذکر شده، 
خطی  طیف  یک  از  را  ساختمان  ارتجاعی  طراحی  برای  لرزه‌ای  نیروهای 
احداث  محل  خاک  شرایط  و  ساختمان  طبیعی  تناوب  زمان  به  وابسته  که 
ساختمان است، به دست می‌آورند و برای لحاظ کردن اثر رفتار غیر ارتجاعی 
و اتلاف انرژی بر اثر رفتار چرخه ای، میرایی و اثر مقاومت افزون سازه، این 
نیروی ارتجاعی را به وسیله ضریب کاهش مقاومت )ضریب رفتار( به نیروی 
طراحی تبدیل کند. همانطور که در شکل 2 دیده می‌شود رفتار غیر خطی 
 Vy سازه‌ها توسط رفتار دوخطی ایده آل مي‌شود.  نیروی جاری شدن برابر
و متناظر با بیشینه برش پایه سازه در حالت رفتار دو خطی می‌باشد و تغییر 
مکان متناظر با آن برابر      می باشد. در این شکل              برابر با مقاومت 
الاستیک سازه می‌باشد. نسبت بیشینه برش پایه )Ve( به بیشینه برش پایه 
در حالت رفتار دو خطی Vy برابر با ضریب کاهش شکل پذیری1 می‌باشد 
]3[. این ضریب باعث کاهش نیروهای زمین لرزه از Ve به Vyمی‌شود. در 
حقیقت بر اثر شکل‌پذیری، ساختمان ظرفیتی برای استهلاک انرژی خواهد 

داشت.   

ضریب اضافه مقاومت2 سازه برابر با نسبت Vy به برش پایه در شروع 
اولین مفصل پلاستیک )Vs( در سازه  می‌باشد.

1 Ductility reduction factor
2 Over strength factor
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شکل 2: تعیین پارامترهای موثر در طراحی لرزه‌ای سازه‌ها با 
استفاده از منحنی پوش آور

(3)1 2...s so nR R F F F=

به طور کلی عوامل زیادی در مقدار ضریب اضافه مقاومت تأثیر گذارند. 
این عوامل شامل اضافه مقاومت سازه در نتیجه باز توزیع نیروهای داخلی، 
طبقات،  نسبی  جانبی  مکان  تغییر  به  مربوط  نامه‌های  آیین  محدودیت‌های 
بیشتر بودن مقاومت واقعی مصالح نسبت به مقاومت اسمی، سخت شوندگی 
کرنشی، بزرگ‌تر در نظر گرفتن مقاطع نسبت به مقاطع مورد نیاز به علت 
ضریب  می‌باشد.  ديگر  موارد  و  لرزه‌ای  غیر  بارگذاری  ترکیبات  تیپ‌بندی، 
اضافه مقاومت ارائه شده در بالا بر اساس مصالح با رفتار غیر واقعی می‌باشد 
باید  رفتار  تعیین ضریب  برای  Rs حقیقی  Rso می‌باشد و  برابر  که در اصل 

عوامل زیر در نظر گرفته شود ]4[.

در این معادله F1 برای محاسبه تفاوت بین مقاومت جاری شدن استاتیکی 
حقیقی و مقاومت جاری شدن استاتیکی اسمی به کار می‌رود. برای سازه‌های 
به دلیل  را می‌توان   F2.با 1/05 در نظر گرفت برابر  را می‌توان   F1 فولادی 
افزایش تنش جاری شدن در نتیجه اثر نرخ کرنش در طی یک زمین لرزه 
دانست که به همین دلیل F2 را برابر 1/1 در نظر می‌گيريم. با ضرب F1در 
F2 به ضریب 1/155 می‌رسیم. بقیه پارامتر‌ها را می‌توان در اثر عواملی مثل 

اجزای غیر سازه‌ای دانست که در صورت وجود اطلاعات کافی و قابل اعتماد، 
قابل محاسبه می باشند. برای طراحی در سطح تنش‌های مجاز آیین نامه‌ها 
نیروی طراحی را از Vs به Vw کاهش می‌دهند. این ضریب بیان کننده ی 
اختلاف موجود در الگوی طراحی آیین‌نامه‌های مختلف است. این کاهش را 
با  )ضریب کاهش تنش3( طبق رابطه 4 نشان می‌دهند. این ضریب برای 
مقاطع بال پهن برابر 1/4 تا 1/5 می‌باشد که مطابق رابطه 4 برابر با 1/44 در 
نظر گرفته می‌شود. ضریب 4/3 به علت افزایش تنش مجاز طراحی در هنگام 
استفاده از ترکیبات بار ناشی از نیروهای ثقلی و زلزله است.  نسبت     )ضریب 

شکل4( برای مقاطع بال پهن تقریباً برابر 1/15 است ]3[.

3 Allowable stress factor
4 Shape factor

Z
S

Fig. 2. Actual and idealized response of the structure

تغییر مکان
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که در آن:
Mp لنگر پلاستیک مقطع، Z اساس مقطع پلاستیک، Fy تنش تسلیم 

فولاد، Mw لنگر الاستیک مقطع و S اساس مقطع الاستیک می‌باشد.
بنابراین ضریب رفتار طبق رابطه‌های زیر به دست می‌آید:

)1LRFD( در حالت مقاومت نهایی

)2ASD( و درحالت تنش مجاز

به منظور محاسبه Vy یک تحلیل دینامیکی غیر خطی افزایشی انجام 
می‌گیرد. برش پایه متناظر با معیار خرابی برابر Vy می‌باشد. معیار خرابی بر 
برابر   )2800 )استاندارد  زلزله  برابر  در  ساختمان‌ها  طراحی  آیین‌نامه  اساس 

است با:
تغییر مکان نسبی بین طبقه‌ای3، برای سازه‌های با دوره تناوب کمتر از 

0/7 ثانیه و 0/025 برابر ارتفاع طبقه:

تغییر مکان نسبی بین طبقه‌ای برای سازه‌های با دوره تناوب بیشتر از 
0/7 ثانیه 0/02  برابر ارتفاع طبقه:  

البته باید توجه داشت که محدودیت تغییر مکان نسبی بین طبقه‌ای تا 
این  در غیر  باشد،  را حفظ کرده  پایداری خود  است که سازه  زمانی صادق 
     Vy صورت باید برش پایه متناظر با آخرین مقیاس زمین لرزه را به عنوان
انتخاب کرد.  پس از به دست آوردن Vy سازه را با مصالح الاستیک تحت 
 Ve متناظر  پایه  برش  می‌گيرد.  قرار  مقیاس  همان  با  و  لرزه  زمین  همان 
می باشد. برای محاسبه Vs یک تحلیل استاتیکی غیر خطی افزایشی )پوش 
آور4( متناظر با مود اول بر روی سازه انجام می‌شود. برش پایه متناظر با اولین 

مفصل پلاستیک در سازه برابر Vsمی‌باشد ]3 و 6[. 

1 Load and Resistance Factor Design
2 allowable stress design
3 Drift
4 Push over
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بار لغزش-33
اصطکاکی  میراگر  به  مجهز  مهاربندی  های  سازه  در  تلف شده  انرژی 

سیلندری، Ed به شرح ذیل بیان می‌شود:

Fsi ،انرژی تلف شده در یک میراگر Edi ،تعداد کل میراگرها n که در آن
بار لغزش میراگر وyi تغییر مکان میراگر می‌باشد. اگر بار لغزش5 میراگر زیاد 
باشد (بزرگتر از کمانش عضو مهاربندی که میراگر در آن قرار دارد )انرژی 
تلف شده برابر با صفر است، زیرا هیچ لغزشي رخ نمی‌دهد. در این حالت قاب 
بار لغزش  اگر  از سوی دیگر،  مانند یک قاب مهاربندی شده رفتار می‌کند. 
بیش از حد کم باشد، لغزش بیش از حد رخ می‌دهد اما با توجه به مقدار کمی 
قاب  مانند یک  قاب  حالت  این  در  است.  ناچیز  تلف شده  انرژی  لغزش،  از 
خمشی رفتار می‌کند. بین این دو حالت حدی، بار لغزشی از میراگر را می‌توان 
یافت که بیشترین میزان انرژی تلف شده در آن رخ می‌دهد. این بار لغزش، 

بار لغزش بهینه6 می‌باشد. 
به منظور یافتن بار لغزش بهینه، بار لغزش‌های مختلف باید مورد بررسی 
قرار گیرد. به عنوان نمونه برای اولین بار، %80 بار کمانش عضو به عنوان 
بار لغزش میراگر انتخاب شده است. پس از آن، مطالعه پارامترها در هر زمین 
لرزه صورت  می‌گیرد و بار لغزشی که کمترین تغییر مکان  بام در آن رخ دهد 

به عنوان بار لغزش بهینه انتخاب می‌شود ]1[.

محاسبه ضریب رفتار سازه های مجهز به میراگر اصطکاکی -44
سیلندری

با توجه به مطالب گفته شده در بخش‌های قبل به محاسبه ضریب رفتار 
سازه‌های مجهز به میراگر اصطکاکی در  قاب های 4، 6، 8 ،10 و 12 طبقه و 
عوامل موثر در آن پرداخته مي‌شود. تمامی قاب‌ها با فرض پهنه با خطر نسبی 
SAP2000 طراحی شده‌اند.  افزار  خیلی زیاد و کاربری مسکونی در نرم 
ارتفاع طبقات 3 متر و سطح بارگیر تیرهای اصلی برابر 4 متر در نظر گرفته 
شده است. قاب شش طبقه به عنوان نمونه در شکل 3 نشان داده شده است. 
با توجه به وجود میراگر در میان مهاربندها و لغزش میراگر و احتمال ناپایداری 
سازه هنگام اعمال شتاب نگاشت اتصالات تیر به ستون و پای ستون گیردار 
فرض شده اند. مصالح از نوع فولاد St-37 و با فرض رفتار الاستو پلاستیک 
است.  گردیده  رعایت  نظر  مورد  قاب  در  لرزه‌ای  فرضیات  می‌باشند.  کامل 
سازه  ستون‌های  مورد  در   2800 نامه  آیین   1-5 بند  ای  لرزه  ویژه  ضوابط 

مطابق ذیل می‌باشند که در طراحی سازه مذکور رعایت گردیده‌اند.

5 Slip load
6 Optimum slip load
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هم‌چنین ضوابط مربوط به تغییر مکان نسبی مجاز )بند 2-5 آیین نامه 
2800( و ضوابط مربوط به لاغری مجاز مهار بندهای تحت فشار )بند 2-8 
آیین نامه 2800( در طراحی سازه رعایت گردیده است. مقاطع ستون‌ها تیر 
انتخاب گردیده است  آهن IPB و تیرها IPE و مهار بندها ناودانی دوبل 

]3 و 6[.

کشش محوری (11)0.8 2.8 1.7P P P P F AaDL LL E SC+ + ≤ =

شکل 3: ابعاد قاب مدل شده در نرم افزار

افزار   نرم  کمک  به  آن‌ها  محدود  اجزای  مدل  قاب‌ها،  طراحی  از  پس 
استفاده  با  بادبندها  و  ستون‌ها  تیرها،  است.  شده  تهیه   Abaqus6-10
میراگر  به منظور مدل‌سازی  تیر غیرخطی مدل گردیده است.  المان‌های  از 
اصطکاکی سیلندری  از المان Connector انتقالی در یک جهت در وسط 
قاب  به  اعمال شده  بار چرخه‌ای  در شکل4  است.  گردیده  استفاده  مهاربند 
 Connector مجهز شده به میراگر اصطکاکی سیلندری و نیز رفتار المان

مدل شده به عنوان میراگر تحت بار  نشان داده شده است.

)الف(

)ب(
شکل4- الف( بار چرخه ای اعمال شده  ب( رفتار المان مدل 

شده به عنوان میراگر

همانطور که در شکل 4-ب دیده می‌شود تا قبل از یک نیروی مشخص 
)نیروی لغزش( هیچ گونه تغییر مکان نسبی در میراگر مشاهده نمی‌شود و 
پس از آن بدون آن که نیروی اضافی به میراگر وارد شود، میراگر شروع به 
لغزش کرده و بعد از یک تغییر مکان نسبی مشخص )دراینجا در حدود ±5 
سانتي‌متر( استوانه به انتهای لوله رسیده و تغییر مکان نسبی میراگر به صفر 
با  این رفتار مطابق  افزایش می‌یابد.  نیروی محوری داخل میراگر  رسیده و 

میراگر ساخته شده توسط ميرطاهري و همكاران ]1[ می‌باشد.
پس از مدل سازی 5 سازه مذکور، آن‌ها را تحت 4 شتاب نگاشت زمین 
لرزه السنترو )                   1(، کبه )                   ( نورتریچ )                 ( 
و طبس )                ( که در فاصله بین 50 تا 150 کیلومتر از کانون زمین 
لرزه و نیز روی خاک نوع دو قرار دارند قرار می‌دهیم و بار لغزش بهینه مربوط 
به آن را به دست می‌آيد. سپس تمامی عوامل موثر در ضریب رفتار را مطابق 
بهینه، مقدار ضریب  بار  تا 5 مقدار  بخش 2 به دست مي‌آيد. در جداول 1 
شتاب‌نگاشت زمین لرزه برای به دست آوردن Vy ، ضریب رفتار و عوامل 

موثر در آن نشان داده شده است.

1 Peak ground acceleration

0.318PGA g=0.598PGA g=0.416PGA g=

0.835PGA g=

Fig. 3. Elevation of the frames

Fig. 4. (a) applied Cyclic load; (b) Hysteresis Loop 
of damper
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جدول 1: ضریب رفتار و عوامل موثر در آن در قاب 4 طبقه 3 دهانه

 Tabas
)1978(

 Northridge
)1994(

 Kobe
)1995(

 Elcentro
)1940(Earthquake

320450350350Optimum slip load(kN)
1/0901/2880/9161/870Scale of record

499/47580/63500/25494/09Vy (kN(

3510/531957/743671/642374/32Ve (kN(  

360/56457/47395/62396/52Vs(kN(

7/0283/3717/3394/805Rµ

1/3851/2691/2611/246Rso

1/5991/4651/4571/439Rs

11/2454/94210/6946/915R(LRFD(
16/1937/11715/4009/958R(ASD(

8/449Average of response modification factor R(LRFD)

12/167Average of response modification factor  R(ASD)

جدول 2: ضریب رفتار و عوامل موثر در آن در قاب 6 طبقه 3 دهانه

 Tabas
)1978(

 Northridge
)1994(

 Kobe
)1995(

 Elcentro
)1940(Earthquake

550450200250Optimum slip load(kN)

0/91/41/1722/41Scale of record

786/89709/12455/86520/71Vy (kN)

3335/036792/25480/484802/73Ve(kN)

694/81635/22455/88487/82Vs(kN)

4/2389/57812/0229/233Rµ

1/1321/1161/0221/067Rso

1/3081/2891/1801/232Rs

4/23812/34914/19611/371R(LRFD)
7/98317/78320/44316/374R(ASD)

10/539Average of response modification factor R(LRFD)

15/646Average of response modification factor  R(ASD)

Table 1. Reduction factor Rµ, Over-strength factor Rs and response modification factors of the 4-story building

Table 2. Reduction factor Rµ, Over-strength factor Rs and response modification factors of  the6-story building
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جدول 3: ضریب رفتار و عوامل موثر در آن در قاب 8 طبقه 3 دهانه

 Tabas
)1978(

 Northridge
)1994(

 Kobe
)1995(

 Elcentro
)1940(Earthquake

200400350320Optimum slip load(kN)
0/6311/062/25Scale of record

408/12583/16584/5576/78Vy (kN)

4293/866304/35972/385331/95  Ve (kN)

360/55478/21445/41429/57Vs(kN)

10/52010/81010/2179/242Rµ

1/1311/2191/3121/342Rso

1/3071/4081/5151/551Rs

13/75515/22615/48614/336R(LRFD)
19/80721/92522/30120/644R(ASD)

14/701Average of response modification factor R(LRFD)
21/169Average of response modification factor  R(ASD)

جدول 4: ضریب رفتار و عوامل موثر در آن در قاب 10 طبقه 3 دهانه

 Tabas
)1978(

 Northridge
)1994(

 Kobe
)1995(

 Elcentro
)1940(Earthquake

350250250300
Optimum 

slip 
load(kN)

0/8251/21/081/885 Scale of
record

703/12511/16660/95629/24Vy (kN)

5705/125929/346017/474295/39Ve (kN)

507/51458/84458/84484/94Vs(kN)

8/11411/5999/1046/826Rµ

1/3851/1141/4401/297Rso

1/6001/2861/6631/498Rs

12/98414/92515/14710/230R(LRFD)

18/69821/49221/81214/731R(ASD)

13/322Average of response 
modification factor R(LRFD)

19/183Average of response 
modification factor  R(ASD)

جدول 5: ضریب رفتار و عوامل موثر در آن در قاب 12 طبقه 3 دهانه

 Tabas
)1978(

 Northridge
)1994(

 Kobe
)1995(

 Elcentro
)1940(Earthquake

400320600550
Optimum 

slip 
load(KN)

0/8151/3791/0451/92 Scale of
record

728/65659/5984/49928/47Vy (kN)

3520/245925/843687/474153/19  Ve (kN)

541/22471/43704/24664/4Vs(kN)

4/8318/9853/7454/473Rµ

1/3461/3981/3971/397Rso

1/5541/6151/6141/614Rs

7/51214/5186/0477/219R(LRFD)

10/81720/9058/70810/396R(ASD)

8/824Average of response 
modification factor R(LRFD)

12/707Average of response 
modification factor  R(ASD)

Table 3. Reduction factor Rµ, Over-strengthfactor Rs and response modification factors of the 8-story building

Table 4. Reduction factor Rµ, Over-strength factor Rs and 
response modification factors of  the10-story building

Table 5. Reduction factor Rµ, Over-strengthfactor Rs and 
response modification factors of the12-story building
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با تعداد  طبقات مختلف  در شکل5 -الف تا ث منحنی پوش‌آور سازه 
تحت زمین لرزه‌های السنترو ،کبه ، نورتریچ و طبس نشان داده شده است.

الف(4 طبقه

ب(6 طبقه

پ(8 طبقه

ت(10 طبقه

ث(12 طبقه
شکل 5: منحنی پوش آور قاب با تعداد طبقات مختلف

منحنی  لرزه  زمین  هر  در  بهینه  لغزش  بار  بودن  متفاوت  به  توجه  با 
پوش‌آور هر قاب تحت زمین لرزه‌های مختلف متفاوت است. 

در شکل 6-الف و ب مقدار ضریب کاهش شکل‌پذیری و ضریب اضافه 
مقاومت سازه نسبت به تعداد طبقات نشان داده شده است. همانگونه که دیده 
تاثیر بسیار بیشتری نسبت به ضریب  می‌شود  ضریب کاهش شکل‌پذیری 
افزایش  دلیل  به  عمدتاً  امر  این  که  دارد  رفتار  ضریب  در  افزون  مقاومت 

شکل‌پذیری سازه‌های مجهز به میراگر اصطکاکی سیلندری می‌باشد.

Fig. 5. pushover curves for frames with various height
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ب(الف(
شکل6: الف( ضریب اضافه مقاومت ب( ضریب کاهش شکل‌پذیری بر حسب تعداد طبقات

در جدول 6 ضریب رفتار قاب با تعداد طبقات مختلف و هم‌چنین ضریب 
رفتار کلی سازه‌های مجهز به میراگر اصطکاکی سیلندری در حالت تنش‌های 

مجاز و مقاومت نهایی نشان داده شده است.
همانگونه که دیده می‌شود با افزایش ارتفاع برای سازه‌های 4 تا 8 طبقه 
ضریب رفتار افزایش و برای سازه‌های 10 تا 12 طبقه ضریب رفتار کاهش 
می‌یابد. با توجه به جدول 6 می‌توان ضریب رفتار 11 را برای حالت تنش 

نهایی و 16 را برای حالت تنش مجاز پیشنهاد کرد.

نتیجه گیری-55
با توجه به نمودار‌ها و جداول ارائه شده در قبل ضریب اضافه مقاومت، 
ضریب کاهش شکل‌پذیری و ضریب رفتار ساختمان 4 ،6، 8، 10و 12 طبقه 

به شرح ذیل می‌باشد:
11 میانگین ضریب اضافه مقاومت برای قاب 4 ،6، 8، 10و 12 طبقه .

به ترتیب برابر با 1/490، 1/409، 1/445، 1/512و1/599 می‌باشد.
22 میانگین ضریب کاهش شکل‌پذیری برای قاب 4 ،6، 8، 10و 12 .

طبقه به ترتیب برابر با 5/636 ، 8/765، 8/911، 10/197و 5/509 
می‌باشد.

جدول 6: ضریب رفتار قاب با تعداد طبقات متفاوت

Response
modification factor

Number of storey 4 6 8 10 12  Avereage

R(LRFD) 8/449 10/539 14/701 13/322 8/824 11/167

R(ASD) 12/167 15/646 21/169 19/183 12/707 16/174

33 ضریب رفتار در حالت تنش های مجاز )ASD( برای ساختمان 4 .
،6، 8، 10و 12 طبقه به ترتیب برابر با 12/167، 15/646، 19/183، 

21/169و 12/707    می‌باشد.
44 ضریب رفتار در حالت تنش‌های نهایی )LRFD( برای ساختمان 4 .

،6، 8، 10و 12 طبقه به ترتیب برابر با 8/449، 10/539، 14/701، 
13/322و 8/824 می‌باشد.

55 .  )LRFD(نهایی تنش  حالت  در   11/167 رفتار  ضریب  میانگین 
است.  آمده  دست  به   )ASD( مجاز  تنش  حالت  در   16/174 و 
بنابراین می‌توان ضریب رفتار 11 را برای حالت تنش نهایی و 16 

را برای حالت تنش مجاز پیشنهاد کرد .
66 با توجه به ضریب رفتار به دست آمده استفاده از میراگر اصطکاکی .

زلزله ي سازه، کاهش  از  ناشی  نیروی  باعث کم شدن  سیلندری 
وزن سازه و کم شدن خسارات وارده ناشی از زلزله به قطعات باربر 

اصلی سازه خواهد شد.

Fig. 6. (a) Over-strengthfactor ; (b) Reduction factor

Table 6. Response modification factors of all the frames
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