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چکیده: در این مقاله پیکربندی جدیدی برای میراگر اصطکاکی دورانی پیشنهاد شده و رفتار آن تحلیل گردیده است. این میراگر 
دارای ساختاری بسیار ساده تر از میراگر پال بوده و المان اصطکاکی شامل مفصل و بازوها بر خلاف میراگر موآلا که در زیر 
تیر قرار می گیرد، در مرکز قاب بوده و از طریق کشش و فشاری که از مهاربندها اعمال می شود، مفصل اصطکاکی تحت لنگر 
دورانی قرار می گیرد. پارامترهای طراحی این نوع میراگر که در این مطالعه نیز مورد بررسی قرار گرفته اند، لنگر آستانه لغزش 
در مرکز میراگر، طول بازوی افقی و طول بازوی قائم میراگر است. رابطه ای بین مقادیر بهینه سه پارامتر یاد شده بدست آمده 
است که عملکرد بهینه را برای میراگر فراهم می کند. هم چنین روشی ساده و مبتنی بر تحلیل استاتیکی معادل برای طراحی 
این میراگر ارائه شده است که لنگر لغزش بهینه را به طور متغیر در طبقات توزیع می کند. تعبیه میراگرهای بهینه در طبقات قاب 
و بررسی شاخص عملکرد آن ها، برتری این روش توزیع را نسبت به توزیع یکنواخت نشان می دهد. توزیع متغیر روشی ساده و 
بدون نیاز به تحلیل های دینامیکی غیر خطی زیاد برای یافتن بهترین شاخص عملکرد است. این روش شاخص های عملکردی 
بهتر از شاخص های بدست آمده از توزیع یکنواخت ارائه می دهد. هم چنین در توزیع متغیر لنگر لغزش در طبقات، همه میراگرها 
بخصوص در طبقه بام به خوبی به لغزش می افتند. در مطالعات موردی میراگر پیشنهادی شاخص عملکرد لرزه ای سازه را تا %11 
بهبود داده است که در صورت توزیع بهینه در طبقات تا 17% نیز افزایش می یابد. کارآیی این سیستم در سازه های مرتفع تر و 

تحت زلزله های شدیدتر بیشتر است.
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مقدمه- 1
سیستم های کنترل غیر فعال به طور موفقیت آمیزی برای کاهش پاسخ 
دینامیکی سازه در مقابل زلزله و بادهای قوی به کار رفته است. میراگرهای 
و  جذب  در  بالایی  پتانسیل  است،  سیستم ها  این  از  نوعی  که  اصطکاکی 

استهلاک انرژی با هزینه پایین و سهولت در نصب و نگهداری دارد.
برسازه،  وارد  نیروهای  اضافی،  میرایی  اعمال  با  اصطکاکی  میراگرهای 
و  داده  کاهش  توجهی  قابل  طور  به  را  کف ها  شتاب  و  ارتعاش  دامنه 
میراگرهای  می رساند.  حداقل  به  آن  داخل  تجهیزات  و  سازه  آسیب پذیری 
اصطکاکی رفتار هیستریتیک1 پایدار، حلقه های هیسترزیس مستطیلی بزرگ 
با کاهش سختی کم در سیکل های زیاد و قابلیت جذب انرژی بالایی دارد؛ 
مکانیزم ساده ای دارند به طوری که ساخت، نصب و نگهداری آن ها را آسان 
کرده و فضای کمی را در سازه اشغال می کنند. همه این مزایا باعث می شود 
یابد.  کاهش  موجود  سازه  یک  بهسازی  یا  جدید  سازه  ساخت  اولیه  هزینه 
سیستم های اصطکاکی انرژی را از طریق لغزش دو قطعه نسبت به یکدیگر 
مستهلک می کنند. گزیده ای از مطالعات انجام گرفته در خصوص بادبندهای 
مجهز به میراگر اصطکاکی توسط نویسنده مقاله ]1[ و قبل از آن توسط لوِی2 

1 hysteretic
2 Levy

gholizad@uma.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

و همکارانش ]2[ ارائه شده است. سه دهه پیش میراگرهای اصطکاکی که 
برای لغزش تحت بار از پیش تعیین شده طراحی شده بودند توسط فیلیترالت3 
و چری ]3[ مطالعه شده و سیستم های اصطکاکی از نوع اتصالات سوراخ دار 
و پیچ شده که دو قطعه از یک مهاربند را با پیچ های پرمقاومت اصطکاکی به 
یکدیگر متصل می کردند به وسیله فیتزجرالد4 و همکارانش ]4[ پیشنهاد شد. 
انعطاف پذیر  آزمایشگاهی  را در یک مدل  اتصال  این  پوپوف5 و همکارانش 
روی میز لرزان آزمایش کردند و مشاهده کردند که انرژی ورودی را به طور 

موثری مستهلک می کند.
میراگرهای اصطکاکی بیشتر در کانادا و به عنوان مهاربند در بهسازی 
دهه  در   .]5[ شد  گرفته  بکار  پال  وسیله  به  جدید  فولادی  سازه های  در  و 
اخیر موآلا6 ]6[ نوع جدیدی از میراگر اصطکاکی را با عملکرد دورانی ارائه 
اصطکاکی  نوع صفحات  به  وابسته  میراگر  پایدار  و  رفتار هیستریتیک  کرد. 
تعداد  مانند  موثر  پارامترهای  یافتن  برای  آزمایش هایي  است.  رفته  کار  به 
دفعات بارگذاری، دامنه جابه جایی، نیروی پیش تنیدگی پیچ ها و پیش تنیدگی 
مهارها بر روی مدل قاب مجهز به میراگر اصطکاکی انجام شده است ]7[. 

3 Filiatrault
4 Fitzgerald
5 Popove
6 Mualla
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همچنین آزمایش ها با مدل مقیاس کامل سه طبقه بر روی میز لرزان نشان 
قابل  کاهش  برای  خوبی  ظرفیت  شده  ارائه  میراگر  سیستم  که  است  داده 
توجه در ارتعاشات ناشی از زلزله دارد. هم چنین مدل سازی عددی این قاب 
کارایی  انطباق   DRAIN-2DX غیرخطی  تحلیل  نرم افزار  در  طبقه  سه 
لرزه ای قاب با میراگر اصطکاکی با نتایج آزمایشگاهی را تایید می کند ]7[. 
موآلا و بلیو با تحلیل های عددی نشان داده اند که در یک لنگر لغزش برای 
میراگر اصطکاکی دورانی، برش پایه حداقل و انرژی میرا شده حداکثر است. 
پایه و  تاثیری در مقدار برش  میراگر و مهاربندها  افزایش سختی  هم چنین 
انرژی میرا شده ندارد اما باعث کاهش جابجایی قاب می شود. به علاوه این 
که نیروی پیش تنیدگی در مهاربندها تاثیر چندانی در پاسخ قاب ندارد ]6[. 
کارآیی میراگر مذکور توسط دیگر محققین نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. 
فولادی  قاب  لرزه ای  رفتار  همکارانشان  و  آقاکوچک  میرزاباقری،  جمله  از 
مطالعه  مورد  اصطکاکی  تعداد صفحات  افزایش  با  را  میراگر  این  به  مجهز 

آزمایشگاهی قرار دادند ]8[.
گل افشانی و قلی زاد از میراگر اصطکاکی برای کاهش آسیب خستگی 
استفاده نمودند ]9[. ابداع پیکربندی های جدید برای میراگرهای اصطکاکی 
و مطالعه کارآیی آن ها همچنان ادامه دارد ]15[. در این خصوص می توان به 
ارائه پیکربندی جدیدی برای میراگرهای اصطکاکی دورانی در مهاربندهای 
قطری توسط سعید منیر و همکارانش اشاره کرد که شامل پیچ های اصطکاکی 
بوده و نتایج بررسی آزمایشگاهی آن را با تحلیل نرم افزار SAP2000 آزمودند 
شامل  که  را  سیلندری  اصطکاکی  میراگر  همکارانش  و  میرطاهری   .]11[
را  آن  فیزیکی  نمونه  و  داده  پیشنهاد  بود  استوانه های اصطکاکی داخل هم 
مورد آزمایش قرار دادند ]12[ که متعاقباً رحمانی سامانی و گروه اشاره شده 
کارآیی نوع نیمه فعال این میراگر را در عملکرد لرزه ای سازه مورد ارزیابی 
قرار دادند ]13[. برخی محققین نیز در زمینه تعیین پارامترهای بهینه برای 
میراگرهای تعبیه شده در طبقات یک سازه مطالعه نموده اند که می توان به 
ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  همکارانش  و  فلاح  هدفه  چند  سازی  بهینه 
اشاره نمود ]14[. شایان ذکر است در این مقاله ترکیب متفاوت و ساده تری از 
میراگر اصطکاکی دورانی معرفی و عملکرد آن بصورت تحلیلی مورد ارزیابی 
رویه  و  شده  سنجیده  عددی  مطالعه  با  آن  کارآیی  نهایت  در  و  قرارگرفته 

ساده ای برای طراحی مهندسی آن پیشنهاد شده است.
نیروی لغزش بهینه یک پارامتر مهم در طراحی سازه های مجهز به میراگر 
اصطکاکی است. اگر نیروی آستانه لغزش بسیار زیاد باشد، ممکن است در 
خمشی  قاب  صورت  به  سازه  و  نکرده  لغزش  میراگرها  متوسط  زلزله  یک 
نیروی  ایجاد شود.  سازه  در  خرابی  نتیجه  در  و  کرده  مهاربندی شده عمل 
شاخص های  از  می توان  را  اصطکاکی  میراگرهای  به  مربوط  بهینه  لغزش 
عملکرد به دست آورد. در شاخص عملکرد میراگرهای اصطکاکی فاکتورهایی 
چون کاهش تغییر مکان ، افزایش اتلاف انرژی میراگر، کاهش برش پایه 
ارزیابی  منظور  به  را  میراگر  کارایی  شاخص   ]6[ بلیو  و  موآلا  است.  موثر 

عملکرد میراگرها به صورت زیر تعریف کرده اند:
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برش  کاهش  فاکتور   Rf پاسخ،  کاهش  فاکتور   Rd بالا  روابط  در  که 
پایه و Re فاکتور انرژی مانده است. Df تغییر مکان سازه مجهز به میراگر 
سازه  پایه  برش   Vf اولیه،  خمشی  قاب  سازه  مکان  تغییر   Dp اصطکاکی، 
مجهز به میراگر اصطکاکی،Vp برش پایه سازه قاب خمشی اولیه، Ei انرژی 
ورودی به سازه مجهز به میراگر اصطکاکی و Eh انرژی هیستریتیک اتلاف 
شده توسط میراگر می باشد. در روابط بالا فرض بر الاستیک ماندن اعضای 
سازه می باشد. با توجه به رابطه 1 تا 4 و فاکتورهای موثر در آن، بهترین حالت 
عملکرد میراگر زمانی است که شاخص کارایی میراگر حداقل شود. معمولًا 
می شود.  فرض  یکسان  طبقات  در  اصطکاکی  میراگرهای  لغزش  نیروی 
با بهینه کردن توزیع نیروی لغزش در  مورسچی ]15[ نشان داده است که 
در شاخص های  بهتری  مقادیر  به  می توان  ژنتیک،  الگوریتم  پایه  بر  ارتفاع 
عملکرد دست یافت. نیروی لغزش بهینه وابسته به پریود سازه و شدت زلزله 
تحلیل های  مستلزم  بهینه  لغزش  نیروی  آوردن  دست  به  است.  داده  روی 
دینامیکی زیادی است. بدین جهت فیلیترالت و چری ]3[ روش ساده شده ای 
بهینه  لغزش  بار  آن  در  که  کرده اند  ارائه  بهینه  لغزش  بار  تعیین  در  نیز  را 
تابعی از پریود سازه، پریود زمین و شتاب محل می باشد. در این تحقیق با 
استفاده از شاخص کارایی بیان شده و یک روش مستقیم بر مبنای تحلیل 
می شود.  پرداخته  بهینه  لغزش  نیروی  تعیین  و  بررسی  به  معادل  استاتیکی 
برای این منظور عملکرد میراگر در سه ساختمان چهار، هشت و دوازده طبقه 
مورد مطالعه قرار می گیرد. ساختمان های مورد مطالعه تحت شتابنگاشت های 
مختلف با شتاب اوج کم تا خیلی زیاد مورد ارزیابی قرار گرفته و در هر شتاب، 
است.  گردیده  محاسبه  مختلف  لغزش  لنگرهای  ازای  به  عملکرد  شاخص 
هم چنین لنگر لغزش بهینه به دست آمده از حداقل شاخص عملکرد و روش 

مستقیم نیز مورد مقایسه قرار گرفته است.
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میراگر اصطکاکی دورانی پیشنهادی- 2
شکل 1 ساختار میراگر اصطکاکی دورانی پیشنهادی را نشان می دهد. 
موآلا  توسط  که  است  اصطکاکی  میراگر  به  شبیه  بسیار  میراگر  این  اجزای 
]16[ در سال 2000 ابداع گردیده است با این تفاوت که صفحه قائم امتداد 
اینکه مانند میراگر دورانی  نتیجه به جای  یافته و شکل متقارنی دارد و در 
به زیر تیر متصل شود، در مرکز قاب قرار گرفته و از چهار سو به اعضای 
از دو  مهاربندی به شکل ضربدری متصل شده است. اجزای اصلی میراگر 
افقی تشکیل شده است. لایه های اصطکاکی  صفحه عمودی و دو صفحه 
بین این صفحات قرار می گیرند. صفحات نیز به مهارهای ضربدری متصل 
با پیچ پیش تنیده به هم  می شود. صفحات افقی و قائم و لایه اصطکاکی 
متصل می شوند. برای ثابت نگه داشتن نیروی بین صفحات از واشر فنری 
استفاده شده و برای جلوگیری از اثر این واشرهای فنری بر روی صفحات، 
نیز مشابه میراگر  بین آن ها واشر سخت قرار می گیرد. نوع عملکرد میراگر 
دورانی می باشد. اما نوع تغییر شکل میراگر در قاب متفاوت است. با جابه جا 
شدن تیر تحت نیروی جانبی اعضای مهاربندی که در یک قطر قرار دارند 
شروع به کشیده شدن می کنند، در مقابل اعضای مهاربندی قطر دیگر تحت 
فشار قرار می گیرند. نیروهای اعمال شده در مرکز قاب بر روی میراگر اثر 
کرده و لنگری را پیرامون مفصل میراگر ایجاد می کنند. این لنگر ناشی از 
بازوهای میراگر می باشد. این لنگر باعث دوران مفصل در مرکز میراگر شده 
و تغییر شکل دورانی ایجاد می شود. مشابه میراگر دورانی، لنگر دورانی ایجاد 
صفحات  بین  گرفته  قرار  اصطکاکی  لایی های  نسبی  دوران  بواسطه  شده 
میراگر سبب استهلاک انرژی می شود. الگوی رفتاری این میراگر تحت بار 
دوره ای از طریق تحلیل مدل اجزای محدود و بصورت شکل 2 تایید شده و 
در این تحلیل از المان تماسی برای مدل نمودن اصطکاک بین اجزا استفاده 

گردیده است.

شکل1: قاب با میراگر اصطکاکی دورانی پیشنهادی در مرکز

مطابق شکل 1 مفصل اصطکاکی در نقطه E و مرکز قاب قرار می گیرد. 
تیر  توسط  نیرو  این  می باشد،  قاب  بر  وارد  جانبی  نیروی   F شکل  این  در 
از  یک  هر  در   F2 و   F1 فشاری  و  کششی  نیروهای  قالب  در  قاب  بالایی 
مهاربندها منتقل و باعث ایجاد لنگر Mf در میراگر می شود. rh و rv به ترتیب 
طول بازوی قائم و بازوی افقی میراگر می باشد. برای جلوگیری از کمانش 
مهاربندی ضربدری باید نیروی محوری هر یک از مهاربندها کمتر از نیروی 
لازم برای کمانش هر یک از مهاربندها باشد. می توان رابطه بین لنگر لغزش   
افقی  و  عمودی  بازوی  برای  را    F2 F1 و  مهاربندها  محوری  نیروی  Mf و 

میراگر به صورت رابطه زیر ارائه داد:

(5)1 12 sinh fr F Mα =

(6)2 22 cosv fr F Mα =

یکسانی  نیروی  دارای  مهاربندها  که  است  مشخص   6 و   5 روابط  از 
بار  حداکثر  مقدار  برگشتی  و  رفت  بارگذاری  یک  طی  در  و  بود  نخواهند 
محوری در هر مهاربند جابه جا خواهد شد. بنابراین هر دو مهاربند باید برای 

حداکثر بار محوری رابطه 5 و 6 طراحی شوند:

(7)
1 2

max ,
2 sin 2 cos

f f
design

h v

M M
F

r rα α
 

=  
 

که در این روابط     و      زاویه ای است که هر یک از مهاربندها با 
در مفصل  میراگر  لنگر-دوران  رفتار  افق می سازد. مطابق شکل 2  راستای 

اصطکاکی از رفتار اصطکاکی کلمب تبعیت می کند. 

1α2α

شکل 2: رفتار میراگر اصطکاکی برمبنای تحلیل اجزای محدود ]7[
Fig. 1. Frame equipped with the proposed 

friction damperFig. 2. Finite element analysis of friction damper 
and its behavior
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از این شکل می توان دریافت که رفتار مفصل دورانی اصطکاکی در    
قاب  جابجایی  در طول  دوران  لنگر  و  بوده  پلاستیک  غیر خطی  بار  مقابل 
هیچ  و  بوده  پایدار  چرخه ها  این  شده  انجام  آزمایشات  طبق  است.  یکسان 
تغییری در طول بارگذاری رفت و برگشتی از خود نشان نمی دهند ]17[. از 
طرفی طبق رابطه 7 بار کمانش مهاربندها به لنگر دورانی اصطکاکی وابسته 
است بنابراین در طول یک تغییر مکان در یک قاب مقدار نیرو در مهاربندها 
افزایش پیدا نخواهد کرد و می توان آن ها را تحت یک نیروی ثابت در طی 
 Msliding و  دوران  حداکثر   Ru  ،2 در شکل  کرد.  تغییرمکان طراحی  یک 
می شود  استنباط  شکل  این  از  است.  میراگر  لغزش  حالت  در  لنگر  حداکثر 
تا زمانی که لنگر اصطکاکی در مفصل میراگر به لنگر لغزش نرسیده، هیچ 

دوران نسبی اتفاق نمی افتد.

پارامترهای موثر در عملکرد میراگر- 3
آستانه  لنگر  شامل  پیشنهادی،  میراگر  برای  بررسی  مورد  پارامترهای 
لغزش، طول بازوی افقی rh  و طول بازوی قائم rv  میراگر می باشد. در این 
تحقیق با استفاده از روابط ریاضی، به بررسی شرایط بهینه برای قاب شکل 
1 پرداخته می شود. شرایط بهینه به معنی حداکثر انرژی مستهلک شده توسط 
اعمال شده  نیروی  قاب تحت  بارگذاری و حداقل جابجایی  میراگر در طی 
است. انرژی مستهلک شده در میراگر برابر است با حاصلضرب مقدار لنگر 
اصطکاکی در مقدار دوران نسبی ایجاد شده. چون رفتار میراگر مانند شکل 2 
می باشد، تحت یک بارگذاری استاتیکی، میراگر همیشه دو مقدار لنگر خواهد 
داشت، لنگری برابر با لنگر لغزش و لنگری برابر صفر. با این شرایط، تغییرات 
انرژی مستهلک شده توسط میراگر فقط وابسته به تغییرات دوران در مفصل 

میراگر است. 

جابجایی قاب و پارامترهای موثر میراگر - 4
طبق شکل 1 می توان رابطه تعادل را برای تیر قاب به صورت زیر نوشت:

(8)1 1 2 2cos cosfK F F Fα α∆ + + =

 F سختی قاب خمشی بدون میراگر و مهاربند و Kf که در این رابطه
نیروی جانبی است. با جایگزین کردن نیروهای  F1 و F2  از روابط 5 و6 در 

رابطه 8 و حل بر حسب Δ ، خواهیم داشت:

(9)
1

1 1
2 tan

f

f f v h

MF
K K r r α

 
∆ = − + 

 

Δ تغییر مکان قاب تحت بارگذاری استاتیکی است. با جاگذاری مقادیر 
نیروی جانبی ، لنگر اصطکاکی، سختی قاب خمشی و طول بازوهای میراگر 

1αبه همراه زاویه    ، مقدار Δ بدست می آید.

رابطه دوران مفصل میراگر و جابجایی قاب- 5
برای بدست آوردن مقدار دوران در مرکز مفصل اصطکاکی در میراگر، 
نیاز به محاسبات دوران و جابجایی است. در شکل 3 یکی از زوج مهاربندها 
به همراه بازوی افقی میراگر نشان داده شده است. طول هر یک از مهارها 
r1 و زاویه ای که با راستای افق می سازند      و طول بازوی افقی میانی 

جا شده  جابه   Δ اندازه  به   CDمهاربند  D انتهای   3 در شکل  است.    rh
است و تحت این جابجایی هر یک از اعضای متصل به آن دوران و تغییر 
مکان داشته اند. با استفاده از معادلات سینماتیک حرکت می توان رابطه بین 

جابجایی قاب و دوران بازوی افقی      میراگر را به صورت زیر بیان کرد:

1α

2ϕ

(10)2
12 tanhr

ϕ
α

∆
=

برای جفت مهاربندهای دیگر به همراه بازوی قائم میراگر که آنها را به 
همدیگر متصل می کند، نیز به طور مشابه مراحل بالا انجام می شود. شکل 
4 نشان دهنده این مهارها به همراه بازوی میانی و دوران آنها جهت انجام 
محاسبات است. در این شکل r2 هر یک از بازوها و    زاویه ای است که 
هر یک از مهاربندها با راستای افق می سازند. به طور مشابه برای این جفت 
مهاربندها به همراه بازوی قائم میراگر، با استفاده از روابط دینامیک حرکت 

می توان نوشت:

2α

(11)2 2 vr
ϕ ∆′ =

شکل 3: مهاربند به همراه بازوی افقی متصل به آن
Fig. 3. Friction damper horizontal arms rotation
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شکل 4: مهاربند به همراه بازوی قائم متصل به آن

دوران کلی در میراگر که در هر دو بازو اتفاق می افتد، برابر با جمع دو 
بالا است. هر دو دوران تحت یک جابجایی مشخص، خلاف جهت  مقدار 

یکدیگر می باشد. بنابراین دوران نسبی در مفصل میراگر برابر است با:

(12)
12 2 tanv hr r

ϕ
α

∆ ∆
= +

لنگر لغزش بهینه و ابعاد بهینه میراگر- 6
با جایگزینی رابطه 9 در رابطه 12، مقدار دوران میراگر بر حسب   
ابعاد میراگر و لنگر لغزش بدست می آید. این رابطه یک رابطه سهمی شکل 
با جهت تعقر رو به پایین بوده پس دارای نقطه اکسترممی با حداکثر دوران 

است.

(13)
1

2

1

1 1
2 tan

1 1
4 tan

f v h

f

f v h

F
K r r

M
K r r

ϕ
α

α

 
= + − 

 

 
+ 

 

با مساوی صفر قرار دادن مشتق رابطه 13 نسبت به جمله                                                                                                                                      
 خواهیم داشت:

1

1 1
tanv hr r α

 
+ 

 

(14)
1

1 1
tanv h f

F
r r Mα
+ =

رابطه 14 بیان کننده شرایط بهینه برای قاب مجهز به میراگر است. به 
 Mf و لنگر لغزش F عبارت دیگر اگر برای یک میراگر تحت نیروی جانبی
انرژی  باشد، حداکثر  برقرار  رابطه 14   rv و   rh ابعاد  با  و  میراگر  در مفصل 
   Mf مستهلک شده در میراگر را خواهیم داشت. اگر رابطه 13 در مقدار لنگر
ضرب شده تا ED انرژی مستهلک شده بدست آید و از ED بدست آمده بر 

حسب Mf  مشتق گرفته شود، رابطه 14 مجددا حاصل می شود.

مطالعه موردی شرایط بهینه- 7
افزار  نرم  از  استفاده  با  موردی  مطالعه   14 رابطه  بررسی صحت  برای 
تحلیل سازه و تحت بار جانبی استاتیکی انجام گرفته است. مدل مطالعه شده 
یک قاب خمشی یک دهانه و یک طبقه با طول دهانه 6 متر و ارتفاع 3 متر 
است. برای تیر و ستون از یک مقطع I شکل با ابعاد 305 میلیمتر ارتفاع، 
127 میلیمتر عرض بال، ضخامت بال 9/65 میلیمتر و ضخامت جان 9/35 
میلیمتر و برای مهاربندها از یک مقطع لوله ای با قطر 200 میلیمتر و ضخامت 
از  چون  نیست  مهم  میراگر  اجزای  مقطع  است.  شده  استفاده  میلیمتر   10
می شود.  انتخاب  دلخواه  صورت  به  بنابراین  می شود  تعریف  صلب  مصالح 
مصالح از فولاد با مدول الاستیسیته kN/mm2 200 استفاده شده است. 
مقدار بار جانبی برابر با kN 100 به قاب اعمال می شود. فرض شده است 
که تحت این بار استاتیکی، قاب به صورت الاستیک عمل می کند. برای مدل 
از المان پلاستیک ون استفاده شده است.  کردن میراگر اصطکاکی دورانی 
مقدار لنگر لغزش میراگر نیز  kN.m 4 است. برای اطمینان از رفتار المان 
ون قاب تحت یک بارگذاری رفت و برگشتی قرار می گیرد. منحنی لنگر- 
دوران المان ون استفاده شده برای مدل میراگر در شکل 5 ترسیم شده است.

شکل 5: منحنی لنگر- دوران المان ون برای مدل میراگر

Fig. 4.  Friction damper vertical arms rotation

Fig. 5. Wen plastic element moment-rotation for 
damper modelling
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 2 شکل  مانند  شکل  این  است،  مشخص   5 شکل  از  که  طور  همان 
است.  کرده  لغزش   4  kN.m لغزش  لنگر  تحت  و  بوده  کامل  مستطیلی 
درستی  به  را  اصطکاکی  رفتار  میراگر  به  قاب مجهز  در  ون  المان  بنابراین 

مدل می کند.
تغییرات  دیگر  عبارت  به  می شود.  بررسی  میراگر  بازوهای  طول  ابتدا 
نسبت  میراگر  توسط  مستهلک شده  انرژی  و  میراگر  دوران  قاب،  جابجایی 
به تغییرات طول بازوهای افقی و قائم میراگر در جدول 1 مورد بررسی قرار 
انرژی  و  قاب  جابجایی  میراگر،  در  دوران  ترتیب  به  اول،  ستون  می گیرد. 
مستهلک شده را برای قاب مدل شده در نرم افزار نشان می دهد. ستون دوم 
نیز همین مقادیر را که بر اساس روابط 9، 12 و 14 برای قاب با مشخصات 
بالا محاسبه شده، نشان می دهد. اختلاف کمی بین مقادیر عددی و تحلیلی 
مشاهده می شود. این اختلاف ناشی از عدم در نظر گرفتن تغییر شکل طولی 
مهاربندها در رابطه 8 و بعضی ساده سازی ها در رابطه 12 می باشد. همان 
طور که از جدول 1 مشخص است، با افزایش ابعاد میراگر، مقدار جابجایی 
میراگر کاهش  توسط  انرژی مستهلک شده  و  دوران  مقدار  و  افزایش  قاب 
می یابد. طبق رابطه 13، باید به ازای یک ابعاد مشخص از میراگر، دوران و 
 100 mm انرژی حداکثر باشد. با مراجعه به جدول 1، ردیف دوم به ازای
=rh  و rv= 200 mm مقدار دوران و انرژی میرا شده حداکثر است. حال با 
استفاده از رابطه مقدار ابعاد بهینه محاسبه می شود. در این رابطه طول بازوی 
افقی rh= 100 mm داده می شود و سپس مقدار rv از رابطه 14 محاسبه 

می شود. طبق رابطه rv 14  برابر است با:

(15)1 1

1

1

21
tan

100 6 2 0.1 0.177
4 3 0.1

h
v

f h f h

S rF Fr
M r M hr

m

α

− −

−

   −
= − = −      
   

− × = − = × 

در رابطه 15 مقدار          با مقدار           جایگزین شده است. در این 
از رابطه 15 مقدار rv برابر  ارتفاع قاب می باشد.   h طول دهانه و S رابطه
با 177 میلیمتر بدست آمد که به مقدار 200 میلیمتر نزدیک است. اگر در 
  rv= 177 mm عدد  rv= 200 mm قاب مدل شده در نرم افزار به جای
جایگزین شود، خواهیم دید که مقدار دوران برابر با rad  0/10145 که بیشتر 
از مقدار rad  0/10140 و جابجایی برابر با 8/23 میلیمتر که کمتر از 8/43 
میلیمتر خواهد بود. اگر برای رابطه 15 تغییرات rv را نسبت به rh برای قاب 
مدل شده در نرم افزار با ابعاد و مشخصات داده شده در بالا ترسیم کنیم، یک 
نمودار هیپربولیک بدست خواهد آمد که شاخه مقادیر مثبت آن در شکل 6 
نشان داده شده است. این شکل نشان دهنده مقادیر بهینه rv و   rh برای 
قاب داده شده است که یک مجانب افقی در rv= 39 mm و یک مجانب 
قائم درrh= 78 mm دارد. با نزدیک شدن مقدار rh به 78  میلیمتر، مقدار 
بهینه rv به سمت بی نهایت میل می کند. هم چنین با میل کردن rh به بی 

نهایت، مقدار بهینه  rv به عدد 39 میلیمتر نزدیک می شود.

1tanα2 hS r
h
−

شکل 6: رابطه rh  و rv  بهینه برای قابی با ابعاد 3 در 6 متر

 حال برای مدل ارائه شده در نرم افزار SAP2000، لنگر لغزش بهینه 
یافت می شود. تمام مشخصات قاب مدل شده ثابت بوده و فقط مقدار لنگر 
لغزش تغییر داده می شود. طول بازوی افقی میراگر rh= 100 mm و طول 
بازوی قائم rv= 200 mm  انتخاب می شود. به ازای هر لنگر مقدار انرژی 
مستهلک شده، ED محاسبه می شود. شکل 7 نمودار تغییرات لنگر و انرژی 
را برای قاب مدل شده نشان می دهد. همان طور که از شکل 7 مشخص 
است، لنگر لغزش در  kN.m4 حداکثر انرژی مستهلک شده در میراگر را 

دارد.

شکل 7: رابطه لنگر لغزش و مقدار انرژی میرا شده

با  لنگر لغزش بهینه برای قاب مدل شده  از رابطه 14  با استفاده  حال 
همان مشخصات محاسبه می شود.

Fig. 6. Optimum rh vs. rv  for a 6m×3m frame

Fig. 7.  Sliding threshold moment vs. dampers energy 
dissipation rate
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جدول 1: جابجایی قاب، دوران و انرژی مستهلک شده در میراگر نسبت به تغییرات ابعاد میراگر

rh (mm) rv (mm) Rotation (rad) Disp (mm) ED (kN.m) Rotation (rad) Disp (mm) ED (kN.m)
100 100 0/09824 6/84 0/39296 0/09098 6/20 0/36394
100 200 0/1014 8/43 0/4056 0/09370 7/70 0/37481
100 300 0/10064 8/96 0/40256 0/09294 8/20 0/37178
100 400 0/09992 9/23 0/39968 0/09225 8/45 0/36901
100 500 0/09937 9/39 0/39748 0/09174 8/60 0/36695
100 600 0/09897 9/5 0/39588 0/09135 8/70 0/36542
200 100 0/09547 10/1 0/38188 0/08893 9/20 0/35572
200 200 0/08272 11/69 0/33088 0/07667 10/70 0/30667
200 300 0/07665 12/22 0/3066 0/07092 11/20 0/28366
200 400 0/07328 12/49 0/29312 0/06773 11/45 0/27091
200 500 0/07115 12/65 0/2846 0/06571 11/60 0/26286
200 600 0/06968 12/76 0/27872 0/06433 11/70 0/25733
300 100 0/08728 11/18 0/34912 0/08159 10/20 0/32635
300 200 0/06923 12/78 0/27692 0/06433 11/70 0/25733
300 300 0/06139 13/31 0/24556 0/05691 12/20 0/22766
300 400 0/05713 13/58 0/22852 0/05289 12/45 0/21158
300 500 0/05447 13/74 0/21788 0/05038 12/60 0/20153
300 600 0/05265 13/84 0/2106 0/04867 12/70 0/19466
400 100 0/08182 11/73 0/32728 0/07667 10/70 0/30667
400 200 0/06111 13/32 0/24444 0/05691 12/20 0/22766
400 300 0/0524 13/85 0/2096 0/04867 12/70 0/19466
400 400 0/0477 14/12 0/1908 0/04423 12/95 0/17692
400 500 0/04477 14/28 0/17908 0/04147 13/09 0/16587
400 600 0/04277 14/38 0/17108 0/03958 13/19 0/15834
500 100 0/07811 12/05 0/31244 0/07332 11/00 0/29327
500 200 0/05581 13/65 0/22324 0/05207 12/50 0/20826
500 300 0/04656 14/18 0/18624 0/04332 13/00 0/17327
500 400 0/0416 14/44 0/1664 0/03863 13/24 0/15452
500 500 0/03851 14/6 0/15404 0/03572 13/39 0/14287
500 600 0/03641 14/71 0/14564 0/03374 13/49 0/13494
600 100 0/07545 12/27 0/3018 0/07092 11/20 0/28366
600 200 0/0521 13/86 0/2084 0/04867 12/70 0/19466
600 300 0/0425 14/4 0/17 0/03958 13/19 0/15834
600 400 0/03735 14/66 0/1494 0/03473 13/44 0/13893
600 500 0/03415 14/82 0/1366 0/03172 13/59 0/12688
600 600 0/03198 14/93 0/12792 0/02967 13/69 0/11868

Table 1. Frame displacement, damper rotation and energy dissipation rate for different dimensions of damper
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مقدار  با  برابر  تقریباً  رابطه 14  از  آمده  بدست  بهینه  لغزش  لنگر  مقدار 
بدست آمده از قاب مدل شده در نرم افزار است. لذا این رابطه می تواند مقادیر 

لنگر لغزش و ابعاد میراگر را در شرایط بهینه تخمین بزند.

مطالعه موردی - 8
قاب های  در  دورانی  اصطکاکی  میراگرهای  عملکرد  بررسی  جهت 
فولادی، سه ساختمان چهار، هشت و دوازده طبقه مورد بررسی قرار می گیرد. 
ارتفاع 3/2 متر  با طول 4/5 متر و  همه ي قاب ها دارای سه دهانه یکسان 
می باشد. مصالح انتخاب شده برای قاب ها شامل : مدول الاستیسیته فولاد 
با  برابر  فولاد  تسلیم  تنش   ،0/3 پوآسون  نسبت   ،196133  MPa با  برابر 
MPa 235 و تنش نهایی آن MPa 363 در نظر گرفته شده است. لازم 
به ذکر است که بازوهای میراگر از مصالح صلب و غیر قابل تغییر شکل در 
نظر گرفته شده است. تمام قاب ها به صورت قاب خمشی طراحی شده و به 
عنوان قاب خمشی اولیه در تعیین شاخص عملکرد استفاده می شود. بارگذاری 
مرده  بار  است.  انجام شده  (مبحث ششم)  ایران  آیین نامه  اساس  بر  قاب ها 
با kN/m 25 ، بار زنده  با kN/m 27 و بار مرده بام برابر  طبقات برابر 
طبقات برابر با kN/m 10 و بار زنده بام برابر با kN/m 6 در نظر گرفته 
شده است. بارگذاری زلزله از نوع استاتیکی معادل بوده و برای محاسبه برش 
پایه هر قاب، ضریب زلزله C بر اساس آیین نامه مبحث ششم محاسبه شده 
و در مقدار جرم موثر سازه که شامل بار مرده و 20 درصد از بار زنده است، 
نسبی  خطر  به  پهنه   A=0/35 طرح،  مبنای  شتاب  نسبت  می شود.  ضرب 
خیلی زیاد، نوع زمین (I) و ضریب رفتار سازه برای تمام قاب ها R= 7/0 در 
نظر گرفته شده است. ضریب اهمیت ساختمان گروه 3 یعنی I=1 می باشد. 

طراحی قاب ها نیز بر اساس آیین نامه AISC89ASD انجام شده است. 

مدل سازی در نرم افزار - 9
افزار  نرم  در  دورانی  اصطکاکی  میراگر  مفصل  مدل سازی  برای 
المان پلاستیک ون استفاده شده است. جهت بررسی دقت  از   SAP2000

المان پیشنهادی، نتایج تغییر مکان به دست آمده در این تحقیق برای یک 
قاب یک طبقه تحت تحریک زلزله السنترو1 با نتایج بدست آمده توسط موالا 
و بلو که در نرم افزار Drain-2DX انجام شده است، مقایسه می شود. ابعاد 
قاب مدل شده توسط موالا و بلو همانگونه که در شکل 8 نشان داده شده 
  34*106  mm4 ستون ها  سختی  و  تیر صلب  متر   7/6 در  متر   4/8 است 

1 Elcentro

می باشد. وزن کلی kN 450 بوده و پریود ارتعاش 1 ثانیه می باشد و میرایی 
 201 mm2 سازه 5 در صد میرایی بحرانی است. از بادبندهایی با مساحت
استفاده شده است. نیروی پیش کشیدگی بر اساس حداکثر نیروی ایجاد شده 
در طی زلزله تعیین می شود. ابعاد میراگر r=0/165 m  و ha= 0/2 m است. 
مدل سازی رفتار اصطکاکی میراگر توسط پلاستیک خشک (المان ون) انجام 
شد. از همین مشخصات برای مدل سازی قاب مجهز به میراگر پیشنهادی که 

در شکل 1 نشان داده شده است نیز استفاده شده است.

شکل8: قاب مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی موالا ]2[

قاب های مدل شده تحت تحریک زلزله السنترو در جهت شمال-جنوب 
 9 شکل  گردید.  بررسی  ثانیه   20 مدت  در  و    PGA=  3/417  m/s2 با 
انجام  موالا  توسط  که   Drain-2DX افزار  نرم  در  آمده  بدست  پاسخ های 
نگاشت  پاسخ همان سازه تحت شتاب  در شکل 10  نشان می دهد.  را  شد 
مشخص که در این تحقیق با استفاده از نرم افزار SAP2000 و المان ون و 
با آنالیز مودال تاریخچه زمانی غیر خطی بدست آمده است را نشان می دهد. 
با مقایسه شکل 9 و 10 دیده می شود تطابق خوبی به خصوص در حداکثر 
پاسخ ها دیده می شود و المان ون مورد استفاده در این تحقیق توانسته است 
رفتار قاب مجهز به میراگر را به درستی مدل کند. انتظار می رفت که پاسخ ها 
دقیقا بر هم منطبق باشد، اما خطاهای کوچکی در پاسخ ها دیده می شود که 
 SAP2000 علت آن ناشی از دو عامل است. اول اینکه مدل ارائه شده در
دقیقاً پلاستیک خشک نیست، دوم اینکه پیش کشیدگی در مدل سازی انجام 
به  وابسته  مودال  زمانی  تاریخچه  تحلیل  روش  هم چنین  است.  صفر  شده 
تعداد مودها است. هر چه تعداد مودهای بکار رفته در تحلیل بیشتر باشد دقت 

نتایج بیشتر است. 

Fig. 8. Frame equipped with Mualla rotational 
friction damper
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شکل9: پاسخ قاب با و بدون میراگر تحت تحریک زلزله، مدل شده 
]16[Drain-2DX  توسط موالا و بلو در نرم افزار

شکل10: پاسخ بدست آمده برای قاب اولیه با و بدون میراگر موالا، 
SAP2000 مدل شده در نرم افزار

درشکل 11 قاب فولادی مطالعه شده توسط موالا  که به میراگر چرخشی 
پیشنهاد شده در این مقاله مجهز شده تحت زلزله السنترو مورد تحلیل قرار 
گرفته است و نتیجه تحلیل انجام گرفته نشان می دهد که میراگر پیشنهادی 
علیرغم سادگی توانسته است کارآیی قابل توجهی در کاهش پاسخ دینامیکی 

سازه داشته باشد.

شکل11: پاسخ بدست آمده برای قاب اولیه با و بدون میراگر 
SAP2000 پیشنهادی، مدل شده در نرم افزار

مشخصات میراگر و مهاربندها- 10
انتخاب  کوچک  امکان  حد  تا  و  دلخواه  طور  به  میراگر  بازوهای  طول 
 mmو طول بازوی قائم rh=100 mm می شود. طول بازوی افقی میراگر
شده  گرفته  نظر  در  صلب  صورت  به  بازوها  است.  شده  انتخاب   rv=120
اگر  شده اند.  متصل  یکدیگر  به  ون  پلاستیک  پیچشی  المان  واسطه  به  و 
ضربدری  مهاربند  مشابه  رفتاری  نکند  لغزش  زلزله  بارگذاری  تحت  میراگر 
خواهد داشت. به عبارت دیگر نیروی محوری در هر یک از اعضای محوری 
مهاربند تحت تحریک زلزله و همراه با کاهش یا افزایش شتاب زمین تغییر 
کرده و امکان کمانش در آن ها وجود دارد. به عبارت دیگر قاب به صورت 
که  محوری  بار  حداکثر  بلغزند،  میراگرها  اگر  می کند.  عمل  مهاربندی  قاب 
لغزش است. هر چه  لنگر  به  وابسته  اعمال می شود، مستقیماً  به مهاربندها 
لنگر لغزش بیشتر باشد، حداکثر نیروی محوری که به مهاربند وارد می شود، 
تغییر   10  kN.m تا   0  kN.m محدوده  در  لغزش  لنگر  می یابد.  افزایش 
را  محوری  بار  حداکثر   10  kN.m لغزش  لنگر  حداکثر  بنابراین  می کند. 
نیروی محوری  رابطه 7 حداکثر  از  استفاده  با  اعمال می کند.  مهاربندها  در 
مهاربندها برابر است با kN 83/75. برای همه ي قاب ها از 2UNP80 با 
فاصله 1 سانتی متر بال به بال برای مهاربندها استفاده شده است. حداکثر بار 
مجاز محوری این جفت نبشی برابر است با kN 195/33. بنابراین احتمال 

کمانش مهاربند در هیچ یک از قاب ها تحت تحریک زلزله وجود ندارد.

قاب های خمشی مجهز به میراگر تحت زلزله- 11
پس از طراحی هر یک از قاب های اولیه تحت بارهای ثقلی و بار جانبی به 
روش استاتیکی معادل، در دهانه های میانی قاب ها میراگر اصطکاکی دورانی 
پیشنهادی قرار داده می شود. سپس تحت بارگذاری زلزله قرار می گیرد. پاسخ 
در محاسبه  و  استخراج شده  تحریک  این  قاب ها تحت  از  حداکثر هر یک 
در  میراگرها  همه  برای  لغزش  لنگر  می رود.  کار  به  سازه  عملکرد  شاخص 
همه طبقات یکسان در نظر گرفته شده است. دامنه تغییرات لنگر لغزش از 
kN.m  0 تا kN.m 10 تغییر می کند. به ازای هر یک از لنگرهای لغزش 
مقادیر حداکثر پاسخ جابجایی بام، حداکثر برش پایه و انرژی مستهلک شده 
توسط میراگر ثبت می شود. با استفاده از این مقادیر نیز شاخص عملکرد به 
ازای هر مقدار لنگر لغزش محاسبه شده و لنگری که حداقل شاخص عملکرد 
را دارد به عنوان لنگر لغزش بهینه انتخاب می شود. هم چنین برای ارزیابی 
 PGA= 0/2 g, 0/3g ,0/4g اثر شدت زلزله، عملکرد قاب ها با سه مقدار
بررسی خواهد شد. شتاب نگاشت مورد استفاده در این تحقیق مولفه شمال 
جنوب زلزله Elcentro بوده و در مدت 20 ثانیه از این شتاب نگاشت، سازه 

مورد بررسی قرار می گیرد. 
محدوده  در  زلزله،  تحریک  طی  در  قاب ها  همه  که  می شود  فرض 
الاستیک باقی می ماند. این فرض تا حد زیادی صحیح می باشد چرا که مقدار 
خسارت وارده به قاب های مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی صفر است ]8[.

در جدول 2 مقادیر فاکتورهای برش پایه، جابجایی بام و انرژی مستهلک 

Fig. 9. Seismic response of steel frame with and without 
friction damper by Mulalla and Bellev

Fig. 10.  Seismic response of steel frame with and 
without Mulalla friction damper modeled with 

SAP2000

Fig. 11.  Seismic response of steel frame with and 
without proposed friction damper modeled with 

SAP2000
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شده به همراه شاخص عملکرد  SPIبرای قاب 8 طبقه محاسبه شده است. 
بزرگ  حروف  با  اوج  شتاب  هر  ازای  به  حداقل  عملکرد  شاخص  مقادیر 
مشخص شده است. لنگر لغزشی که حداقل شاخص عملکرد را دارد، لنگر 

جدول 2: فاکتورهای جابجایی بام، برش پایه، انرژی و شاخص عملکرد SPI برای قاب 8 طبقه

Mf 
(kN.m)

Rf Rd Re SPI

0/2g 0/3g 0/4g 0/2g 0/3g 0/4g 0/2g 0/3g 0/4g 0/2g 0/3g 0/4g
0 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/000 1/732 1/732 1/732
1 0/718 0/785 0/821 0/870 0/899 0/918 0/382 0/479 0/554 1/191 1/286 1/351
2 0/624 0/660 0/718 0/799 0/849 0/870 0/262 0/321 0/382 1/047 1/123 1/191
3 0/602 0/624 0/638 0/707 0/799 0/838 0/239 0/262 0/300 0/959 1/047 1/096
4 0/634 0/607 0/624 0/606 0/740 0/799 0/240 0/243 0/262 0/909 0/987 1/047
5 0/678 0/615 0/610 0/521 0/672 0/755 0/251 0/237 0/246 0/891 0/942 1/001
6 0/734 0/634 0/602 0/470 0/606 0/706 0/264 0/240 0/239 0/910 0/909 0/958
7 0/790 0/660 0/621 0/463 0/546 0/654 0/278 0/247 0/237 0/957 0/891 0/933
8 0/848 0/696 0/634 0/461 0/498 0/606 0/292 0/255 0/240 1/008 0/893 0/909
9 0/906 0/734 0/652 0/460 0/470 0/560 0/306 0/264 0/244 1/061 0/910 0/893
10 0/963 0/771 0/678 0/460 0/465 0/520 0/319 0/273 0/251 1/114 0/941 0/890

لغزش بهینه برای آن قاب تحت آن شتاب اوج می باشد. مشاهده می شود که 
فاکتورها و شاخص عملکرد در هر قاب اعدادی نزدیک به یکدیگر هستند. 

برای قاب های 4 طبقه و 12 طبقه نیز روند مشابهی وجود دارد.

 توزیع متغیر لنگر لغزش بهینه - 12
در بند قبل به بررسی شاخص عملکرد قاب ها تحت شتاب های اوج کم تا 
زیاد با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی مودال پرداخته شد. هدف 
از بررسی شاخص های عملکرد، یافتن لنگر لغزش بهینه طبقات بود. برای 
 SPI تغییرات شاخص عملکرد  تا  انجام شد  زیادی  این منظور تحلیل های 
به ازای تغییرات لنگر لغزش طبقات بدست آید. علاوه بر تحلیل های زیاد، 
فرض شده بود که لنگر لغزش در همه ي طبقه ها یکسان است. یکسان در 
نظر گرفتن لنگر لغزش در طبقه ها ممکن است کارایی قاب را کاهش دهد، 
چون طبقه هاي بالا که تحت برش و لنگر کمتری قرار دارند به لنگر لغزش 
پایین تر که تحت برش  اما طبقات  لغزش شوند،  تا دچار  دارند  نیاز  کمتری 

بیشتری هستند، نیاز به لنگر لغزشی متناسب با برش دارند.
رابطه  براساس  و  معادل  استاتیکی  تحلیل  روش  مبنای  بر  بند  این  در 
14 که برای قاب یک دهانه و یک طبقه بدست آمده، یک روش ساده و 
لنگرها در قاب به گونه ای است  ارائه می شود به طوری که توزیع  مستقیم 
که در طبقه هاي بالا لنگرهای لغزش کمتر و در طبقه هاي پایین لنگر لغزش 
یک  با  سپس  می دهد.  بدست  پیشنهادی  اصطکاکی  میراگر  برای  بیشتری 
تحلیل غیر خطی تاریخچه زمانی مودال به بررسی شاخص عملکرد این قاب 
با توزیع جدید لنگر پرداخته و با شاخص های عملکردی که در بند 11 بدست 

آمده مقایسه می شود.
 8 بند  در  شده  طراحی  قابهای  همان  مطالعه  مورد  خمشی  قاب های 
با بند 8  بارگذاری مشابه  پارامترها و  پایه، همه  می باشد. برای تعیین برش 
می باشد. تنها پارامتری که تغییر می کند ضریب شتاب مبنای طرح A است 
که سه مقدار A= 0/2 g, 0/3g ,0/4g خواهد داشت. لازم به ذکر است که 
طبق مبحث ششم مقررات ملی ایران حداکثر شتاب مبنا طرح g 0/35 است، 
مقدار  معادل،  استاتیکی  تحلیل  روش  بررسی  هدف  با  تحقیق  این  در  ولی 
0/4gانتخاب شده است. در هر قاب، توزیع برش در طبقه ها برای هر شتاب 
مبنا انجام شده، سپس با استفاده از رابطه 8 لنگر لغزش بهینه برای آن طبقه 
 120mm =rvو rh=100 mm محاسبه می شود. در رابطه 14 با قرار دادن

خواهیم داشت:

(17)

21

0.04591 4.5 2 0.1
0.12 3 0.1

f
h

v h

FM S r
r hr

F F

= =
−

+

=
− ×

+
×

Table 2. Roof displacement, base shear, energy dissipation and performance index for 8 story building
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برای  بهینه  لغزش  لنگر  بالا،  رابطه  در  طبقه  برش  کردن  جایگزین  با 
برای  مودال  زمانی  تاریخچه  تحلیل  انجام  با  بدست می آید. حال  آن طبقه 
قاب های با توزیع متغیر لنگر لغزش میراگرها، شاخص عملکرد مشابه با آنچه 
در بند 11 انجام شده است، محاسبه می شود. در جدول 3 مشاهده می شود 
که شاخص های عملکرد بدست آمده با توزیع متغیر لنگر لغزش در طبقه ها و 
توزیع یکنواخت به هم نزدیک است. هم چنین مشاهده می شود که فاکتورهای 
برش پایه، جابجایی و انرژی مستهلک شده در هر شتاب اوج برای هر دو 
توزیع یکسان است. این جدول نشان دهنده دقت مناسب روش توزیع متغیر 

در بر آورد لنگر لغزش بهینه در طبقه ها می باشد.

جدول 3: شاخص عملکرد برای توزیع لنگر لغزش قاب 12 طبقه

PGA
(g)

 VARIABLE
DISTRIBUTION

 UNIFORM
DISTRIBUTION

0/2 0/3 0/4 0/2 0/3 0/4
Rf 0/717 0/704 0/715 0/760 0/754 0/760
Rd 0/555 0/571 0/579 0/553 0/569 0/553
Re 0/341 0/353 0/361 0/408 0/390 0/408
SPI 0/968 0/972 0/988 1/024 1/022 1/024

برای  را نشان می دهد، که  این جدول شاخص عملکرد قاب 12 طبقه 
قاب های 4 و 8 طبقه نیز روند مشابهی تکرار می شود.

نتیجه گیری - 13
از دو روش توزیع، برتری  آمده  از بررسی شاخص های عملکرد بدست 
ثابت  یکنواخت  روش  به  نسبت  طبقه ها  در  لغزش  لنگر  متغیر  توزیع  روش 
می شود. روش متغیر، روشی ساده و مبتنی بر تحلیل استاتیکی خطی بوده 
لنگر  یافتن  برای  تاریخچه زمانی مودال  به تحلیل های غیر خطی  نیازی  و 
لغزش بهینه ندارد. در صورتی که در روش توزیع یکنواخت باید تعداد زیادی 
تحلیل دینامیکی انجام شود تا بر اساس شاخص عملکرد حداقل، لنگر لغزش 
لغزش  لنگر  یکنواخت  توزیع  روش  در  هم چنین  آید.  بدست  طبقات  بهینه 
بهینه، طبقه هاي بالا لغزش بسیار ناچیزی دارند و این به دلیل زیاد بودن لنگر 
لغزش و کم بودن برش طبقه است. و این نشان دهنده کارایی پایین میراگر 
اما در توزیع متغیر، لنگرهای لغزش به نسبت برش  در طبقه هاي بالاست. 
طبقه توزیع شده اند و همه میراگرها به خوبی لغزیده و حرکت رفت و برگشتی 
مستطیلی شکل که از میراگر انتظار می رود، از خود نشان می دهد و این نشان 
این، شاخص  بر  علاوه  است.  طبقه ها  همه  در  میراگر  خوب  کارایی  دهنده 
عملکرد در هر دو توزیع نزدیک به هم می باشد و حتی در بعضی موارد کمتر 
نتیجه گرفت که روش توزیع متغیر،  این موارد می توان  از همه  نیز هست. 

لغزش  لنگر  تعیین  برای  مناسبی  روش  معادل  استاتیکی  تحلیل  مبنای  بر 
بهینه در قاب های مجهز به میراگر اصطکاکی دورانی پیشنهادی است. در 
مجموع نتایج تحلیل های انجام گرفته حاکی از آن است که استفاده از میراگر 
اصطکاکی پیشنهادی توانسته است شاخص عملکرد سازه را تا 11% بهبود 
بخشد. این بهبود عملکرد در صورت استفاده از رویه پیشنهاد شده برای توزیع 
بهینه لنگر آستانه لغزش در طبقه هاي ساختمان به میزان 6% نیز افزایش 
یافته است. هم چنین مطالعات موردی حاکی از آن است که کارآیی میراگر 

اصطکاکی با افزایش تعداد طبقات سازه و شدت زلزله بیشتر می شود.
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