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 چکیده            
ها بعد از وقوع بلایای طبیعی مانند  های تعمیر و نگهداری سازه رشد جمعیت و تکنولوژی همراه با هزینه           

 راگرهایمتری نسبت به گذشته باشند.  ها به دنبال سرپناه امن اند که انسان طوفان، سیل و زلزله باعث گردیده

. دراین اند گرفتهاز باد و زلزله مورداستفاده قرار یناش یها در برابر بارها سازه یا منظور بهبود رفتار چرخه به

پژوهش، نتایج تحقیقاتی آزمایشگاهی و عددی منتشر شده در مجلات با دسترسی آزاد که تاثیر نوع و فرم 

اند آورده شده  ها از جمله کاهش جابجایی و کاهش برش پایه را مد نظر داشته میراگر بر عملکرد سازه

ای به سازه، معمولا میراگرها باعث کاهش برش پایه و کاهش جابجایی سازه  با اعمال بار چرخه است.

های آزمایشگاهی که فقط خود میراگر مورد آزمایش واقع شده است بیشتر به بیان  اند. در نمونه شده

گرفتن میراگرها در محل اتصال تیر به ستون باعث افزایش چشمه رقرا عملکرد میراگر توجه شده است.

 ،ای بدلیل موقعیت و کارکرد قابل قبول در جذب انرژی لرزه این میراگرهاو در بعضی از   اتصال شده

در اثر اعمال رکورد زلزله به سازه، میراگرها در تعدادی از  است. شدهتشکیل در میراگر مفصل پلاستیک 

همزمان  اند و رکوردها باعث کاهش و در تعداد دیگری باعث افزایش برش پایه و جابجایی سازه شده

با وجود مطالعات انجام شده عددی و  اند. برای برش پایه و جابجایی یک عملکرد یکنواخت را نشان نداده

های طراحی هنوز جای  نامه در آیین و ای از میراگرها را شاهد نیستیم هنوز کاربرد گستردهآزمایشگاهی 

 .خالی و یا کم رنگ است میراگرهاضوابط طراحی 

 ای بارچرخهمیراگر، برش پایه، جابجایی، استهلاک انرژی،  :واژگانید کل          

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  81

 8011، پاییز 3، شماره 81دوره 

         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 3, Autumn 2021 

 

 قدمهم  -1
های تعمیر و نگهداری و  رشد جمعیت، تکنولوژی، هزینه

ه باعث  بلایای طبیعی مانند طوفان، سیل و زلزل
انسان گردیده ند که  دنبال سرپناه امن ا تری نسبت  ها به 

اشند. همین عوامل باعث شده ند که  به گذشته ب ا
از  متخصصان به دنبال راهی برای کاهش خسارات ناشی 

بویژه زلز اشند. بلایای طبیعی  ه  ب گرهایمل منظور  به را
ارها سازه یا بهبود رفتار چرخه بر ب برا اد  یناش یها در  ز ب ا

ر م زله مورداستفاده قرا  . رندیگ یو زل
براساس یک  گرها  ع میرا نوا ا انجام شده روی  مطالعات 
تایج کار دانشجویان  بیشتر ن نظم خاص نبوده، بلکه 
 تحصیلات تکمیلی بوده و به صورت گسترده تمامی

 دهند. زوایای یک میراگر را پوشش نمی
ثیر نوع و فرم  ا ایج تحقیقاتی که ت ت دراین پژوهش، ن

بر عملکرد سازه ز جمله کاهش جابجایی و  میراگر  ا ها 
ایه را مد نظر داشته پ ند آورده شده است. کاهش برش   ا

 

 روش انجام کار -2

ز  ا مطالعه حاضر یک مطالعه مروری است که در آن 
ایگاهمقالات نمایه  پ  های اطلاعاتی علمی نظیر شده در 
ELSEVIER،Google Scholar ،Springe ، 

CIVILICA ایگاه چهاد دانشگاهی پ استفاده    SIDو 
بهار  ز  ا شده است. مدت زمان جمع آوری این مستندات 

ییز  0333سال  ا پ ا  این بوده است.  محققا 0088ت ن در 
ز کلید واژه ا ا استفاده  عه ب ل عیین شده، مقالات  مطا های ت

کترونیک جستجو و استخراج  ل ا ز منابع معتبر  ا معتبر را 
این مقالات نتایج حاصل  بررسی متون کامل  ا  نموده و ب

بندی شده توصیف نمودند. کلید  را به صورت دسته
ز  ا این مطالعه عبارت بودند  واژهای مورد نظر برای 

ژه damper ،Rotationalهای وا  friction damper ،
Improving the Cyclic Response of the Steel  

Structure  که در عناوین و چکیده مقالات مورد جستجو
ز ا میان بیش  ز  ا ر گرفتند.  مقاله که کلمه  0008قرا

damper ژه  0308و Rotational frictمقاله که وا ion 

damper  اله که واژه 00088و  Improving theمق

Cyclic Response of the Steel Structure  را را دا
ه  ری حذف شد. در مرحل رد غیر مرتبط و تکرا موا بوده، 
بررسی  اقی مانده مورد  بعد متون کامل مقالات ب
ایج مربوط  ت رد غیر مربوط، ن ز حذف موا ا رگرفته و پس  قرا
به مقالات منتخب در مرحله نهایی، دسته بندی شده و 

ر گرفتند.مورد   بررسی قرا

 

  ها یافته -3
تاسیس شد،  2800که در سال NHERI Lehighدر مرکز 

پیشرفته انجام  کارهای تحقیقاتی   ا مقیاس واقعی را  ای ب
ایج  ت این تحقیق ن انجام  5شده است. در  ز کارهای  ا نمونه 

بیان نموده آن معرفی هرچه بیشتر و  شده را  د که هدف  ن ا
این مرکز تحقیقاتی  این تحقیقات بهتر  بوده است. در 

اد  کثر سطح خطر زلزله در نظر گرفته شده و طوفان ب حدا
ا سرعت  کیلومتر در ساعت به سازه اعمال گردیده  000ب

د  بودن اد بدست آموده  ز تونل ب ا نیروهای طوفان  است. 
اد در  انجام شده در تونل ب ایج آزمایشات  ت ز ن ا همچنین 

پریود تکنیک توکیو نیز استفاد دانشگاه پلی د.  نمودن ه 
د اول در جهت شمال و جنوب  نیه بود،  0.3سازه در مُ ا ث

انیه بوده است.  0.3در حالی که در جهت شرق و غرب  ث
بیشترین خسارت در ساختمان در جهت شرق و غرب 
ا وجود سختی بالاتر نسبت به جهت  مشاهده شده است ب

های حرکت زمین، که  شمالی جنوبی به دلیل ویژگی
ترتیب  بالاتر را تحمیل می شتاب طیفی کند و به 

ینرسی بالاتری در جهت شرقی غربی بوجود  ا نیروهای 
ثر طوفان خطی بوده.  ا آمده است. پاسخ ساختمان تحت 

نرم تراست. اضافه  ساختمان درجهت  شمالی جنوبی بسیار 
کردن میراگرها در جهت شمال به جنوب به کنترل 

ا کند پاسخ دمپرتحت ب جایی کمک می جابه اد ب ار ب
بوده است ارگذاری زلزله متفاوت   .[0] ب

ای  مطالعه تجربی و عددی در مورد عملکرد چرخه
ار لرزه قاب ا اتصالات مختلف تحت ب ا  های فلزی ب ای ب

های  های بزرگ پلاستیک و تغییر شکل تغییر شکل
غییر شکل انجام شد است. ت ه  ز زلزل ا های  پسماند پس 

بر این که باعث وق فه درعملکرد عادی سازه بزرگ علاوه 
ثیر می می ا د ت فرا ا بر محل سکونت  رد و باعث  شود،  گذا

بزرگی هم می خسارت اقتصادی  این رو  های  ز  ا شوند. 
قبلی دیگر نمی ایمنی  نند تقاضای مردم برای  اهداف  توا

ساخت و ساز را برآورده کنند. به همین دلیل سطوح 
یمنی و اصول طراحی، که در آن  ا ر بالاتر عملکرد  ساختا

نماید  نعطاف پذیرتری را نتیجه دهد و اطمینان حاصل  ا
عه  ل ولین سازه مورد مطا ا ر گرفته است.  مورد توجه قرا
اتصالات  ا مهاربندهای کمانش تاب و  قاب فولادی ب

بود. طراحی لرزه ر  بر ظرفیت تحمل  گیردا اولیه تأکید  ای 
ادبند کمانش تاب،  بر ب اربوده است. سازه دوم علاوه  ب

تیر به صورت  اتصال و اتصال ستون به  RBSستون به 
متفاوت آنها برای  صفحه زیر ستون کمی  تر بوده است. 

بر روی یک  پلیت که  اتصال ستون به صفحه بیس 
ز فنر  ا رداشت  قرا نند حالت قبلی  نسیون فلزی هما فوندا

http://link.springer.com/
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بولت  ا یک  د، و ب بولت و فوندانسیون استفاده نمودن بین 
لند، صفحه ستون را به  یر وصل ب ز ت ترا بالای ستون در 

تصال  ز ا ا تصال تیر به ستون  د. در سازه سوم برای ا نمودن
ا  ار ت  kN308نیمه صلب استفاده شده است. هنگامی که ب

ار جابه فزایش داده شد  شیب منحنی ب جایی کم کم  ا
غییر شکل،  ا زمانی که توسط ت افته است. ت کاهش ی

ه افقی به  کنترل شود. زمانی که جاب متر  میلی 08جایی 
یر و ستون غییری در ت ها مشاهد نشده است.  رسیده بود ت

رسیده بود پوشش  متر  میلی 33.3جایی به  زمانی که جابه
ایین  پ شروع به پوسته شدن نموده بود.  RBSسطح فلنج 

ما اتصال هنوز سالم بوده است. زمانی که جابه ه  ا جایی ب
ده و ش upliftedمتر رسیده بود ستون دچار  میلی 08

ز روی کف ستون  پای ا لند شده بود.  میلی 08ستون  متر ب
ا حدود  وقتی جابه فقی ت ا ارگیری شد،  00جایی  میلی متر ب

شکسته شده و کمانش  RBSقسمت فوقانی فلنج فوقانی 
نزدیکی محل اتصال به صفحه  موضعی در بال ستون 

به ایجاد گردیده است. در جا ا  ستون  فقی سازه ت ا  00جایی 
ابل تعویض متر میلی ر که به راحتی ق تصال نیمه گیردا ، ا

ه اتصال دیگر بهتر عمل نموده است نمون ز دو  ا  بوده و 
[2]. 

زی  گرهای ویسکوالاستیک به طور موا اضافه کردن میرا
به صفحات فولادی باعث بهبود عملکرد میراگرهای 

ایج آزمایشات  شکاف ت ا توجه به ن ر فولادی شده است. ب دا
این میراگر در تحلیل باعث کاهش معلوم شد استفاده  ز  ا

ه  .[3] جایی سازه شده است جاب
از صفحه ر و  فولادی شکاف  میراگر ترکیبی متشکل  دا

پدهای هیبریدی و میراگرهای اصطکاکی، در زمین 
های کوچک فقط میراگرهای اصطکاکی فعال  لرزه
د، در حالی که در زمین لرزه می های بزرگ هر دو  شون

لرزه و شکافمیراگر )اصطکاکی  نرژی  ا ر(  ا ای را  د
ز  مستهلک می ا گر به راحتی  این میرا کنند. کلیه اجزای 

رزان قیمت تولید می ا د  شوند )پد اصطکاکی، صفحات  موا
پیچ و مهره ا فشار بالا( آزمایش فولادی و  های  های ب

ارگزاری چرخه ا جابه ب ب ا  جایی نمونه ای کنترل شده  ها ب
انجام شد  588استفاده از جک هیدرولیک  کیلو نیوتن 

ژنتیک برای  لگوریتم  ا ر  مبتنی ب بهینه سازی  است. طرح 
ای استفاد شده است. میراگر  توزیع بهینه میراگرهای لرزه

ا میراگراصطکاکی و میراگر شکاف  ترکیبی پدهیبریدی ب
ر  اتلاف مقدا ر بوده و  ایدا پ ر در طول پروسه تحلیل  دا

نرژی لرزه ا ز  ا توزیع  ای را باعث گردیده زیادی  است. 
بهینه  توزیع  میراگرهای ترکیبی در کل سازه بر اساس 

LCC  [0] ثابت کرد که در تقویت سازه موثرتر است. 

گرهای شکاف میرا ز ورق فولادی  برای توزیع بهینه  ا ر،  دا
مقاوم سازی لرزه طبقه  02در یک سازه   ای سازه برای 

رگرفته است. سازه برای  مورد بررسی و تحلیل قرا
ثقلی مقاوم نیروهای  اد و همچنین  ار ب بر ب ت در برا

براین سیستم سازه تشکیل شده  ا ن طراحی شده است، ب
متداد جهت طولی  ا اه که در  ز دیوارهای برشی کوت ا است 
دیوارهای برشی  اد کم است، و  ار ب رند که در آن ب ر دا قرا
اد  اد زی ار ب متداد جهت عرضی، جایی که ب ا طولانی در 

عاد  ب ا رتفاع هر  33.0متر در  0.0است. سازه به  ا متر و به 
بر 2.0طبقه   رهای بتنی برا متر  8.2متر، و ضخامت دیوا

بررسی  عه توزیع بهینه فولاد را  این مطال بوده است. در 
ز  دار صفحه کردند میراگرهای شکاف ا ا استفاده  ای ب

ه طور موثر پاسخ لرزه لگوریتم ژنتیک ب ه  ا ای پ ای  و برش 
ا ده  رها بدون در نظر بتن مسلح را کاهش دا ست دیوا

ار لرزه ر  ای طراحی شده است گرفتن ب توزیع دمپر ب ا  ، ب
نرژی ظرفیت  ا ابینی بررسی شد اتلاف  ین لگوی ب ا اساس 

ارگذاری  میراگر شکاف ا آزمون ب ر و مدل تحلیل شده ب دا
یاز برای  چرخه یی مورد ن ای صحت سنجی شده است. میرا

ز ظرفیت روش  مقاوم سازی لرزه ا طیف آزمون ای حاصل 
ارچرخه ر بوده و رفتار  ای یک میراگر شکاف ب ایدا پ ر  ا د

یروی ورودی به سازه را  چرخه ز ن ا ر قابل توجهی  ای مقدا
نموده است  .[0. 5] مستهلک 

امه آزمایشی، رفتار چرخه ای اصطکاک  براساس یک برن
د و درصد اصطکاک مختلف مورد  ا موا چرخشی دمپر ب

ر گرفت. مواد صفحات  عه قرا اصطکاکی شامل مطال
لومینیوم نیزه آ وا ل -St، فولاد ضد زنگ، و فولاد  ، فولاد گا

ارگذاری چرخه ،37 ا  ای نمونه ب  FEMA-356ها مطابق ب
لومینیوم و فولاد  آ رفتار  St-37اعمال شده است. صفحات 

بر تخریب مقاومت کمی را  رتر و در برا ایدا پ هیسترزیس 
لومینیومی آ دند. نوارهای  ز خود نشان دا نیزه ،  ا وا ل فولاد گا

ان دچار سایش زیاد شده ای پ ند، در  و  فولاداستیل در  ا
ده بود.  حالی که فولاد ضدزنگ سایش کم را نشان دا

ری چرخه ارگذا رد  ای تحت ب ا دیگر موا ، در مقایسه ب
ا توجه به  لومینیوم ب آ د اصطکاک  یر موا ا سا آزمایش ب

ئه شده  تأیید دستگاه را ا نرژی غیر فعال  ا اتلاف  های 
رد در حالی که FEMA-356وسط ت ، فولاد  ، مطابقت دا

نیزه و فولاد  وا ل ز معیارها پذیرش را  St-37گا ا ، برخی 
ایج ت ا توجه به ن نبودند. ب بگو  پدهای  جوا ا  ، هر چند دمپر ب

لومینیومی تمام معیارهای پذیرش  بگو  FEM-356آ را جوا
ارگذاری چرخه بوده است. می د در ب ن ای بالا استفاده  توا

ارگذاری چرخه شود ب لومینیوم تحت  آ اد  ، سایش پد  ای زی
براین ا ن لومینیوم در طراحی  است ب آ د  ا پ ، اگر دمپر ب
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لومینیومی دمپر  شود ها استفاده می ای سازه لرزه آ ، پدهای 
زله جایگزین شوند ز زل ا بعد  اید   .[0] ب

بتکاری( عناصری هستند که در  CBRFفیوزهای  ا )فیوز 
ا خرابی اعضای سازه تعبیه شده د ت ن های احتمالی را در  ا

این فیوزهای  ند.  نمای قابل  CBRFمحلی مشخص کنترل 
ارهای شدید در حالی که  نرژی ب ا برای اتلاف  تعویض، 

ز سازه حفظ می ا ر  شوند توسط بخشی  قرا ، مورد استفاده 
فیوزهای عناصر سا می د.  اری هستند که در یک گیرن خت

ر گرفته ز ساختار  عنصر متفاوت قرا ا ند بسته به بخشی  ا
یرها یا ستون ، ت ابل تحمل  مانند مهاربندها ار ق ها و نوع ب

ر اعمال شده به سیستم. فیوز  ا نرژی ب ا ، برای جذب  آنها
ئه شده در این سازه   CBRFمهارکمانش کامپوزیت را ا

عنوان بخشی یک فیوز محوری قابل تعویض است که به 
ز مهاربند عمل می ً یک  ا فته  BRBکند و اساسا ا بهبود ی

گر  CBRFاست.  ً کوچک یک میرا ا عاد نسبت ب ا ا  ب
ه ای طراحی شده است که  هیستریتیک است که به گون

اشد، به منظور محافظت  ازده داشته ب ز سایر اجزا ب ا قبل 
ه بودن طول  ا ز یکپارچگی سازه. به دلیل کوت ، در CBRFا

ب ز جایی نسبی، فشار متوسط  ههمان جا ا بیشتر  هسته 
فزایش اتلاف   BRBهای کامل نمونه ا است که باعث 

نرژی و شکل گردد. سهولت اجرا و  پذیری سازه می ا
ز ا  CBRFترمیم پذیری دو مزیت مهم دیگر استفاده 

است. مزیت مهمی که طراحان و سازندگان را به استفاده 
این ترغیب می ز  تکاری ا ب ا ند  می CBRF کند. فیوز  توا

ز  ا ازرسی را تسهیل کند و در صورت آسیب دیدن  روند ب
ا هزینه کم جایگزین شود ار جانبی شدید ب  .[0] یک ب

نرژی میراگر  ا بررسی آزمایشگاهی در مورد رفتار اتلاف 
(RCED) ا هم کار ، وجود چهار رشته کابل که دو به دو ب

نها تحت کشش  می آ ز  ا کنند و در هر مرحله یک گروه 
این میراگر شده است. در  فزایش کارآیی  ا هستند باعت 

ا هم متفاوت بود  این مطالعه سه نمونه که قطر کابل ها ب
ینکه نمونه ا ا توجه به  ر گرفتند. ب ها  مورد آزمایش قرا

یروی  تفاوت ن د  ا هم متفاوت بودن فقط در قطر کابل ب
 [3] باشد. تحمل شده مربوط به قطر کابل می

ز  ا ز  مستهلک کنندهنوع جدیدی  ا نرژی متشـکل  ا های 
فزایش شکل ا نرژی  یک حلقه که موجب  ا پذیری و جذب 

ه، عضو مستهلک کننده  زلزله شده، در هنگام وقوع زلزل
ا ورود  نرژی ورودی به سازه را ب ا ز  ا ابل توجهی  قسمت ق
به مرحله غیر خطـی و تشـکیل مفاصـل خمیری خمشی، 

ز ورود د ا یگر اعضـای مستهلک کرده و بدین صورت 
سـازه بـه مرحلـه غیـر خطـی و همچنـین کمـانش 
عویق  ا آن را به ت اعضـای مهاربندی جلوگیری، ی

ز  می ا یز،  این عضو ن اربری  ب فزایش ظرفیت  ا زد. برای  ندا ا
ه ی صـفحات اتصال به حلقه  یک قوطی که به وسـیل

فزایش  پذیر متصل می شکل ا ا  ده شده است. ب شود، استفا
فزایش  قطر میزان شکل ا ا  افته و ب آن کاهش ی پذیری 

فزایش می ضخامت حلقه میزان شکل ا ابد.  پذیری آن  ی
غییر شکل تنش ز تحلیل غیـر خطـی  ها و ت ا ده  ا استفا ها ب

لمان ا ارهای رفت و  بـه روش  ثر ب ا هـای محـدود و تحت 
های هیسترسیس به  برگشت، مطالعه شده است. منحنی

لما ا ز آن است که  ا ن معرفی شـده دست آمده حاکی 
نرژی و همچنین یک  می ا ند به عنوان یک عضو جاذب  توا

ادبند عمل کند، ضمن  ب برای کنترل کمانش یک  فیوز 
یز تامین کند. همچنین  آنکـه شـکل پـذیری لازم را ن

ا مهاربند  پیشنهادی در یک قاب دو بعدی ب لمان  ا عملکرد 
همگرا تحت تحلیـل اسـتاتیکی غیـرخطـی بررسی شد 

ایه و که نتا پ ز کاهش برش  ا یج به دست آمده حاکی 
فزایش شکل  .[08] استپذیری در سازه  ا

ای تا شکستگی  در یک مطالعه تجربی عملکرد لرزه
بررسی نمودند گر چرخشی را  رای میرا ربندی دا  اتصال مها

[00] 

ثر میراگرهای اصطکاکی دورانی بر روی برش  ا برسی 
ثر رکورد زلزه ا ایه و جابجای سازه تحت  های مختلف  پ

تیجه گرفتند که میراگرهای اصطکاکی  ده و ن انجام دا
ایه و  پ ز رکوردها باعث کاهش برش  ا دورانی در تعدادی 
ز رکوردها  ا کاهش جابجایی شده و در تعداد محدودی 

ایه شده پ فزایش جابجایی و برش  ا  [02] است  باعث 
بر روی عملکرد لرزه های پیش  ای قاب مطالعه عددی 

نرژی و تحقیق و ساخته فولادی  ا اتلاف  امهاربندهای  ب
به  PPSsهای فلزی پیش ساخته  توسعه در مورد سازه

نها برای بهبود  آ است.  فته  ا سرعت در چین توسعه ی
ز سیستمPPSsای  مقاومت لرزه ا های مهاربندی  ، 

ایجاد نموده ز سیستم  جایگزین  ا قع  د. در وا ن به  RCEDا
د.  SCEDجایی سیستم  ن عه استفاده نمودا در این مطال

ندهای اتلاف  ای فریم عملکرد لرزه ا مهارب های فولادی ب
نرژی ز طریق تحلیل شبه RCEDا ا بررسی  جدید  استاتیک 

وتحلیل تاریخچه غیرخطی یک  کردند و سپس به تجزیه
ا  مدل قاب نرا   ABAQUSمهاربندی ب آ پرداخته و 

تایج آزمایشات آزم ا ن یبره نموده و ب ل قبلی کنترل کا ایشی 
عه مقایسه ز آن، یک مطال ا د. پس  ای در مورد  نمودن

میکی قاب ا  عملکرد دینا های فولادی چند طبقه ب
نرژی  RCEDمهاربندهای  ا و مهاربندهای اتلاف 

ز رکورد شش  ا آنها  این تحقیق  دند. در  انجام دا خودمحور 
لی، کوبه، سان  ا مپریال و ا زلزله حوزه دور، نورتریج، 
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ل ندو،  ا ریتا و کوکائلی ترکیه استفاده نمودند. فرن وما پ
ثرات  ا عه آزمایشگاهی برای بررسی  ل سرانجام، یک مطا

پیچ و مهره زه  ندا ا ند و  ا مقاومت بالا در  قطر مهارب های ب
لرزه فقی  RCEDای مدل  عملکردهای  ا  0تحت جایجایی 

دند. برای قاب  انجام دا سانتیمتری در آزمایشگاه 
ند به دست  ه، حلقهمهاربندی فولادی یک طرف های پسما

ز مدل ا ده FEهای  آمده است  ا دا های آزمایش  به خوبی ب
رو، مدل این  ز  ا افته در  FEهای  مطابقت داشت.  توسعه ی

تایج تجربی  ن مناسب هستند.  ینی  پیش ب برای  عه  این مطال
 دهد که مدل مورد آزمایش نشان میاین مطالعه تطبیقی 

RCED  نرژی ا بزرگتر و  ایه  پ بیشتری را نسبت به برش 
این  مستهلک می SCEDمدل  ا  رد ب کند. در بیشتر موا

برای مدل  اندون  نیروی ت کثر  به طور  SCEDحال، حدا
ز مدل ا بود، که نشان میدهد  RCEDقابل توجهی بالاتر 

اندون ه  SCEDهای فولادی در مدل  ت زل ثرات زل ا تحت 
زلزله  کثر Kocaeliمستعد شکست هستند. تحت  ، حدا

ایه پ اندون برش  کثر نیروی ت نرژی و حدا ا ، اتلاف کل 
الای پیچ و  RCEDمدل  افته است. مقاومت ب فزایش ی ا
نرژی   مهره ا ایه و اتلاف کل  پ تأثیر کمی بر روی برش 

 .[03] مدل داشت

بین قاب مقایسه ادبندهای  ای  ا ب های مهاربندی شده ب
ه  شورن و سازه ندهای کابلی متصل شده ب ا مهارب های ب
ر گرفته دمپرهائی که ند در  به حالت الاکلنگ قرا ا

د  سازه ا تعدا ثر رکورد  0و  5، 2های فولادی ب ا بر  طبقه، 
این کار  زلزله ز  ا ر گرفته است. هدف  قرا بررسی  ها مورد 

بین طبقه مقایسه میزان جابه ا درنظرگرفتن  جایی  ای ب
ه سازه  ه ب زلزل ثر  ا ه  اوی ثرات متقابل خاک و ساز و ز ا

س وتحلیل شده تجزیه  .[00] تا

لرزه یر جدا سازهای  بر پاسخ لرزه برای بررسی تأث ای  ای 
غزنده ساختمان ا ل های روی سطح منحنی  های جدا شده ب

بر در  ا سه دهانه برا مترهای طراحی، سه سازه بتنی ب ارا وپ
بر  هر دو جهت و فاصله محور به محور ستون برا متر  0ها 

ب 0و0،2در سه حالت  برا رتفاع هر طبقه  ا ا  ر سه طبقه ب
د. ممکن است وقتی ضریب  دن ر دا متر مورد بررسی قرا

زیاد است و   ً ا کننده نسبت شتاب   PGAاصطکاک جدا
ا  زلزله کم است بخصوص در مورد زمین لرزه هایی ب

ا متوسط  اقی بمانند CSSشدت کم ت  ها بدون حرکت ب
[05]. 

نعطاف پذیری فقط کششی مفصل اصطکاکی  ا برسی 
مقاومت لغزشی )به عنوان یک فیوز ث ا حد نهایی  ویه( ت ان

ه آن به  ار خارجی اعمال شده ب تصال به ب این ا و پاسخ 
ا  صورت کششی و همچنین یک مهاربند کششی جدید ب

نعطاف پذیر، یک  ا غزشی  ز مفصل اصطکاکی ل ا استفاده 
مناطق  مهاربند کششی جدید معرفی شده که می ند در  توا

سیستم  .  برای آزمایش[00] ای استفاده شود فعال لرزه
مهاربندی پیشنهادی، یک قاب فولادی ساده دو بعدی در 
ارگذاری شبه  مقیاس کامل طراحی و ساخته شد و تحت ب

ر داشه شده بود. محدودیت های  استاتیک و دینامیکی قرا
درصد  5و  2.5مربوط به  MCEو  ULSجایی  جابه
این، یک مطالعه تحلیلی برای  جابه ر  جایی است علاوه ب

نی نیدگی برای سفت شدن آن و پیش بینی  روی پیش ت
تیجه  ر گرفت. ن بر روی قاب مورد بررسی قرا آن  أثیر  ت

کثر جابه ارگذاری در چرخه کامل در حدا  028جایی قاب  ب
کثر  میلی ارگذاری شبه استاتیک در حدا متر و پروتکل ب
ئه شده است. که سازه  میلی 058جایی قاب  جابه ا ر ا متر 

نبوده است. ه شده قاب  قادر به تحمل آن  ئ را ا در پاسخ 
فزایش می ا تایج آزمون  نیرو کمی  ن ا  مقایسه ب ابد در  ی

ر  ثرات دینامیکی ب ا استاتیک که نشان دهنده وجود 
 .[00] باشد عملکرد قاب می

ا دو حلقه  نرژی )میراگر(  ب ا اتلاف  رفتار سیستم حلقوی 
فولادی داخل هم را به دو صورت آزمایشگاهی و عددی 

د. بررسی نموده ن تایج آزمایشگاهی، محل  ا ر اساس ن ب
های عددی را  ها، تمرکز تنش در نمونه شکست نمونه

ایید نموده است  . [00] ت
رزیابی عملکرد لرزه ا ا  ای قاب برای  های فولادی ب

یاژی، مطالعه  ل آ میراگرهای که مبتنی برکشش نوعی سیم 
ا قاب 02و 0، 3بر روی سه سازه  انجام  طبقه ب خمشی 

تمام  ASCE 70شده که بر اساس ا  ارگذاری، و ب ب
برای   AISC 36 و ASCE 70معیارهای  در چهار حالت 

د و قطر سیم عدا های دمپر( کنترل و  دمپر )تغییر در ت
ز ویژگی ا د. یکی  بودن گر  طراحی شده  این میرا های مهم 

ز سیم ا از خصوصیات کششی نیمی  ها تحت  استفاده 
ایج تجزیه ت وتحلیل  نیروهای کششی و فشاری بود است. ن

نیازهای شکل های پاسخ سازه منحنی  پذیری تحت ای و 
ه  زلزله طرح نشان می این میراگر ب ز  ا دهد که استفاده 

د، در  جایی می ی باعث کاهش جابهتوجه قابلطور  شون
رد جابه جایی ماکیزیمم بین  حالی که در بعضی موا

فزایش داده طبقه ا ا در نظر گرفتن هزینه  ای را  د. ب ن ا
ریوهای  مپرها به عنوان یک ملاک، هنگام مقایسه سنا دا

ه رای  نظر می مختلف دمپر، ب رسد که اگرچه مورد دوم دا
)به  کمترین میزان جابه بود، بسیار پرهزینه بود  جایی 

رد سوم و چهارم  ٪38و  ٪08ترتیب حدود  ز موا ا بیشتر 
یاز داشت(  .  [03] هزینه ن
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ز  ا ر جدید  متریک یک دمپر شکاف دا ارا پ عه  ل نتایج مطا
د که دمپر پیشنهادی می ند در نوع مهاربند نشان دا  توا

نرژی موثر و قابل  سازه ا ها به عنوان یک وسیله اتلاف 
ان استفاده شود  .  [28] اطمین

ند مقرون به صرفه پیشنهادی  -یک دمپر منحنی مهارب
لرزه بهبود عملکرد  ای سازهای فولادی سه، شش و  برای 

ر گرفته  زله مورد استفاده قرا بر زل نه طبقه مقاوم در برا
ز وتحلیل تاریخچه زما است. تجزیه ا ستفاده  ا ا نی ب

نزدیک و در دو سطح خطر  زلزله حوزه  رکوردهای هفت 
ز  ا ا  58در  ٪2و  ٪08مختلف )احتمال بیش  سال( و ب

ز سیستم پیشنهادی، آسیب دیدگی پلاستیک در  ا استفاده 
ز  تیرها و ستون ا ا اتلاف بخشی  ابل توجهی ب ها به طور ق

زله و متمرکز کردن تغییر شکل نرژی ورودی زل های  ا
ز پیش تعیین شده کاهش یافت، غ ا یرالاستیک در عناصر 

کثر  نتیجه گیری شد که سیستم پیشنهادی می ند حدا توا
ز بزرگ  ا تغییر مکان سقف را به طور موثر کنترل کند و 

غییر شکل  کند. بررسی منحنی نمایی آن جلوگیری  های ت
های  ها در مناطق تعیین شده در هنگام زلزله سازه

نتخاب شده نشان  گر خمیده میا د که میرا ر  دا ند مقدا توا
ز ظرفیت  ا ا استفاده  ه را ب زلزل نرژی ورودی  ا ز  ا زیادی 
تغییر شکل غیرخطی و تشکیل لولاهای پلاستیک در 

ابراین  مکان ن ب های تعیین شده جذب نموده است، 
ای تحمیل شده به  های ساختاری و غیر سازه آسیب
م دهد. مزایای دیگر سیست ها را کاهش می سازه

این است که هزینه ساخت و نگهداری آن ها  پیشنهادی 
ز سایر دستگاه ا برای  بسیار کمتر  های غیرفعال هستند. 

یاز نیست،  نیروی کار ماهر ن نصب قطعه منحنی به 
ابل توجهی هزینه و زمان  میراگرها می ند به طور ق توا

عه به  این مطال تایج  ن تعمیر و نگهداری را کاهش دهد. 
نده کارایی سیستم جدید به عنوان طور کلی نشان ده

های مقاوم در  یک گزینه کارآمد و عملی برای سیستم
نیروی لرزه ر  ب های ساخته  ای جهت مقاوم سازی سازه برا

های در دست  ای سازه شده و همچنین مقاوم سازی لرزه
 .[20] باشد طراحی و ساخت می

( ر  وا ل ا بر  (CTBمهاربند معمولی  یک سیستم مقاوم در برا
ایجاد یک  ایی  ن اقتصادی است که توا ار جانبی ساده و  ب
ر  رد، به لطف رفتا اولیه( را دا ( سختی الاستیک مناسب 
رفتار غیر  ا این حال،  لیاف. ب ا زات جهت  ر به موا وا ل ا سخت 

آنها، در صورت وقوع حوادث لرزه رتجاعی  ای بزرگ،  ا
نهایی وسختی  رفتن مقاومت  ز دست  ا ه دلیل  ا ب عمدت

لرزه الاستیک نگران ای  کننده است. جهت بهبود عملکرد 
نعطاف  ا تصال اصطکاکی  ز ا ا ا استفاده  مهاربند چوبی ب

ا مهاربند SC-TB) پذیر ب ا  SC-TB(، در ساختمان  ب
ر می نتظا ا ایه،  پ کثر برش  رود که هزینه عناصر  کاهش حدا

نعطاف( تا حدی کاهش  ا کنترل شده اجباری )غیر قابل 
برا  اید  ما احتمالاً ب ا د،  اب ی عناصر مهاربندی بیشتر ی

براین نمی ا ن ه سادگی در مورد هزینه  هزینه شود. ب ند ب توا
 . [22] ها قضاوت کرد نهایی این ساختمان

ا استفاده  ویه صفر ب ان ث ا سختی  مهاربند جدید خود محور ب
نعطاف پذیر ) ا ز اتصال اصطکاکی  ( برای کمانش SC-TBا

ر گرفته است قرا عه   . [23] الاستیک مورد مطال
پیکربندی جدیدی برای میراگر اصطکاکی دورانی 
این میراگر  آن تحلیل گردیده است.  پیشنهاد شده و رفتار 

رای ساختاری بسیار ساده لمان  دا ا بوده و  ز میراگر پال  ا تر 
ازوها بر خالف میراگر مو  الااصطکاکی شامل مفصل و ب

ز  ا ر میگیرد، در مرکز قاب بوده و  که در زیر تیر قرا
ز مهاربندها اعمال میشود،  طریق کشش و ا فشاری که 

ر میگیرد.  قرا نی  مفصل اصطکاکی تحت لنگر دورا
همچنین روشی ساده و مبتنی بر تحلیل استاتیکی معادل 
ئه شده است که لنگر لغزش  را ا این میراگر  برای طراحی 
عبیه  متغیر در طبقات توزیع میکند. ت ا به طور  بهینه ر

بهینه در طبقات قاب و بررسی شاخص  میراگرهای 
توزیع  توزیع را نسبت به  این روش  برتری   ، نها آ عملکرد 
غیر روشی ساده و بدون  یکنواخت نشان میدهد. توزیع مت

یاز به تحلیل افتن  ن اد برای ی های دینامیکی غیر خطی زی
های  بهترین شاخص عملکرد است. این روش شاخص

ز شاخص ا ز توزیع  عملکردی بهتر  ا های بدست آمده 
ئه میدهد. همچنین در توزیع متغیر لنگر یکنواخت ا را

ام  لغزش در طبقات، همه میراگرها بخصوص در طبقه ب
میافتند. در مطالعات موردی میراگر  به خوبی به لغزش 

ا   %00پیشنهادی شاخص عملکرد لرزهای سازه را ت

ا  ده است که در صورت توزیع بهینه در طبقات ت بهبود دا
د. کارآیی 00 اب میی فزایش  ا های  این سیستم در سازه %نیز 

یشتر است ] تر و تحت زلزله مرتفع  .[20های شدیدتر ب

مترهای  ارا پ رگیری و  بهینه سازی همزمان محل قرا
های  اصطکاک چرخشی میراگر اصطکاکی برای قاب

نیروی ر  ب برا زله های چرخه مقاوم در  های متوسط و  ای زل
شدید بررسی شده است. اجرای آسان، هزینه کم و عدم 
گر است که  این میرا ز مزایای  ا نرژی خارجی  ا یاز به  ن
نرژی  ا کثر  ود. نسبت حدا ر گرفت ب مورد توجه محققان قرا

اتلاف شده توسط  ای به ورودی لرزه نرژی  ا کثر   RFDحدا
 .[25] به عنوان هدف در نظر گرفته شده بود

ز میراگر  ای سازه مقاوم سازی لرزه ا ا استفاده  ها ب
زگر ا ا ب نیرواصطکاک چرخشی ب ندن  مقایسه TSFD) دا ( و 
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ا میراگر اصطکاک چرخشی تایج ب اصطکاک (FD) ن
ا فنرهای  پیچشی دمپر شامل پد اصطکاک چرخشی ب
پیچشی سنگین است که در دو طرف دمپر اصطکاکی 

ر داده شده لرزه قرا د. عملکرد  ن ز  ای سازه ا ا ا استفاده  ها ب
ثر اعمال  تجزیه ا ریخچه زمانی غیر خطی، بر  وتحلیل تا

های بزرگی که در فاصله گسیختگی متوسط  رکورد زلزله
ند  های سنگی ثبت شده گسل در خاک سفت یا سایت ا

 .[20. 20] بدست آمده است

ام میراگر اصطکاک مخروطی  یک میراگر جدید به ن
ز سطوح مخروطی و  SCFDاست.  (SCFD)خودمحور  ا

ر  کند. بولت استفاده می صفحات مخروطی داخل هم قرا
غزند بولت گیرند و زمانی که می می ل ها  خواهند روی هم ب

آنها جلوگیری می ز حرکت  گرهای کنترل  ا میرا کنند. 
یستند.  ر ن ز قابلیت خودمحوری برخوردا ا غیرفعال معمولی 

ده زمین لرزه بردن تغییر  های اخیر نشان دا ز بین  ا ند که  ا
اقیمانده بسیار مهم اس بی را شکل ب ا بتوان زمان خرا ت ت

ا می ر لت را دا این قاب این میراگر  ند.   باشد به حداقل رسا
[20]  . 

لرزه ابی  رزی بهینه سازه ا های فولادی مجهز  ای و جانمایی 
دند ونتایج  انجام دا گر اصطکاکی سیلندری را  به میرا
نشان دهنده بهبود قابل توجه عملکرد سازه مجهز به 

 .[23] بوده استمیراگراصطکاکی سیلندری 
اپذیر  مطالعات تجربی و عددی در مورد مهاربند کمانش ن

ا کابل انجام  )مهاربندهایی ب فیبرکربن(  های کامپوزیت 
امه نییو آ یا لرزه یروش مرسوم طراحشده است.   یها ن

ه سازه یفعل غ دهد یها اجازه م ب ا ت یت  یها شکل ری
ز چن یبزرگ کیپلاست ا ه کنند. استفاده   نیرا در تجرب

امه نییآ یارهایمع ، ن ا  ها  ییها سازه جادیمنجر به 
. در نندیب یم بیآس یقابل توجه زانیکه به م شود یم

ه ر جاب یها زلزل اق ییجا هبزرگ )مقدا ز جابه ماندهیب  ییجا ا
ا جادیا ز  ا ه( مانع استفاده مجدد   نیشده در زمان زلزل

ز زلزله م سازه ا ز اشود یها بعد  ا  ها پس رو، ساختمان نی. 
ز  ن کیا ا قرب زله بزرگ  ل شوند یم یزل من یدر حا ا  تیکه 
دن ساختمان .شود یم نیتأم یجان ز دست دا های آسیب  ا

های جدید به طور قابل توجهی  دیده و ساخت ساختمان
تأثیر می د و محیط زیست  اقتصا ایج  بر  ت رد. ن گذا

آیین ا  ین مهاربند ب ا بر روی  انجام شده  امه  آزمایشات  ن
AISC  این مهاربند که ز  ا مطابقت داشته است. استفاده 

ستفاده می ز چهار کابل کششی ا دگار  ا کند تغییر شکل مان
ه( را کاهش می )جابه زلزل ز وقوع  ا دگار بعد   دهد جایی مان

[38]. 

نرژی خود محور  ا   Tدر مطالعه عملکرد مهارکننده اتلاف 
ا کابل های پیش تنیده مشخص کردیده است که  شکل ب

ز  ظرفیت ا تی که  غییر شکل پلاستیک سازه نسبت به حال ت
ادبند در قطر قاب استفاده شده باشد  کابل به صورت ب

 .[30] بیشتر است
بررسی عملکرد لرزه زه برای  ا میراگر  ای سا های فولادی ب

ا طول یکسان و  گرهای ب ز میرا ا منحنی شکل فلزی 
ندازهای  ا و  38، 05، 08، 38زاوزیه مرکزی قوس در 

ویه مرکزی درج 028 زمانی که زا ه استفاده شده است. 
رد و  38قوس  بهتری دا این میراگرها کارآیی  درجه هست 

ز قدرت آن کاسته می ا یشتر شود  رویه ب  شود هرچه زا
[32]. 

لوارسنگین در ساخت  در طی سال ا ز  ا های گذشته استفاده 
ه و سازهای متوسط  ا ب روپ ا لی و  لند در آمریکای شما ا ب ت

تقاضا برای میزان قابل  فته است.  ا فزایش ی ا توجهی 
رتر برای  سازه ایدا پ لند به عنوان جایگزین  های چوبی ب

زله که  بتن و فولاد، و سیستم بر زل مقاوم در برا های 
ز  ا ز معیارهای طراحی معمولی و سطحی  ا تر  عملکرد فرا
نهای  افته است. ساختما فزایش ی ا ا فراهم کند  ایمنی ر

ز چوب سنگی ا لند چوبی اغلب  ا دیوارهای ب ن در ترکیب ب
بتن مسلح که مقاومت جانبی را تأمین می کنند  برشی 

ز قاب ساخته شده ا د. استفاده  ن های مهاربندی چوبی  ا
ار جانبی  بر ب ا اولیه مقاوم در بر ه عنوان سیستم  سنگین ب

لند مورد استفاده  ای در سازه به طور گسترده های چوبی ب
ر نگرفته است. زیرا در حال حاضر  هنمایی قرا هیچ را

تصالات یا سیستم های سازه های  ای در سازه برای ا
تصال  ین چالش، یک ا رد. برای رفع ا چوبی وجود ندا
ز  ا ا هر یک  تیر ساده به ستون برای ترکیب ب مهاربندی 
یی بالا )به عنوان مثال،  ا کارا مهاربندهای فولادی ب

اپذیر( در قاب های  میراگر ویسکوز، مهاربند کمانش ن
ا چوب  معمولی  -مهاربند چوبی و قاب مهاربندی شده ب

ز طریق آزمایشات تجربی نشان داده شده است  ا فولاد که 
رای عملکرد لرزه براین  که دا ا ن ای مشابه بوده، ب

لرزه یروی  قابل   (R)ای فاکتورهای فاکتورهای اصلاح ن
ا ساختمان ا همان  مقایسه ب های قاب مهاربند فولادی ب
رد را فراهم می بر روی یک کند موا ارگذاری  . آزمایشات ب

ر وا ل ا ا  ب فولاد تحت  -قاب مهاربندی شده یک طبقه 
ارگذاری چرخه د  ب زله نشان دا ستاتیکی زل اد و شبه ا ای ب

کثر جابه جایی معادل  که سیستم پیشنهادی قادر است حدا
ه  35 ند را بدون مشاهده آسیب ب ار طراحی مهارب درصد ب

ا اعضای چوبی سنگین تحم ایج اتصالات ی ت ل کند. ن
برای شتاب تا  بر  g 0محاسبات عددی و آزمایشگاهی  برا
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ز  بوده و اختلافی را نشان نمی ا ما زمانی که شتاب  ا د   0دا
g ر ربند اصطکاکی دچار لغزش زیادی شده  فرا تر باشد مها

است که باعث اختلاف بین نتایج عددی و آزمایشگاهی 
ایج شبیه سازی و مدل عددی  و  IDAگردیده است. نت

برای شتاب طیفی در  منحنی های شکنندگی به طور کلی 
برای سازه مطابقت خوبی  DBEو  MCEسطح خطر 

ز  داشتند و عملکرد لرزه ا ای عالی قاب ترکیبی مهار شده 
ر  لوا فولاد محدودیت های عملکرد ساختاری را  -ا

ز برآورده کرده و   ASCE6 41-06و   FEMA P696ا
ز  ا زله سطح خطر در ز ٪08احتمال خطر کمتر  را  MCEل

 .[33] آورد. به دست می

ز یک نوع دمپر  ای ساختمان برای کاهش پاسخ لرزه ا ها 
(DASMAFD)  اتغییر یاژهای ب ل آ استفاده شده است. 

د  ا های خود  به دلیل ویژگی  (SMA)شکل الاستیک زی
نرژی به طور گسترده ا برای کاهش  محوری و اتلاف  ای 

لرزه ا  های مهندسی استفاده می ای سازه پاسخ های  شود. ب
نرژی  ا ا  SMAsاین حال، ظرفیت اتلاف  در مقایسه ب
ابسته به جابه جایی محدود است. در  سایر میراگرهای و
گر اصطکاک  عه، میرا ل  SMA (DASMAFD)این مطا

بتن  ای ساختمان های لرزه رای کنترل پاسخب های اسکلت 
 DASMAFDپیشنهاد شده است. میراگرها   (RC)مسلح 

ا  شود،  ها مقایسه می SMAFDها و  SMADوقتی ب
DASMAFD بین طبقات  به طور موثرتری جابه جایی 

ا ده درصد( کاهش می RCساختمان قاب  )ت . [30] دهد را 
بر روی یک  عه آزمایشگاهی  ز مطال ا گر متشکل  نوع میرا

این  ورق د که  های اصطکاکی و صفحات دیسکی نشان دا
ا به نمایش می ر ر ایدا پ ر هیسترزیس  رد و  دمپر نمودا گذا

رگذاری چرخه ا  088ای به  حتی در شرایطی که سیکل ب
یرادی در کارکرد میراگر در  سیکل  ا رسیده بود هیچ 

 .  [35] آزمایشات کمانش جانبی مشاهده نشده
لرزهیک رو ازسازی برای  ش مقاوم سازی  ای و ب

ازویی  سازه ز میراگر ب ا ا استفاده   (MDAD)های فولادی ب
بداع  ا رتفاع فضای مفید  ا و حداقل اختلال در کاهش 
این مقاوم سازی در سه فاز بررسی  گردیده است، اهداف 

ز  Aشده است. فاز  ازده،  فا در ب برای  Bبرای تأخیر 
برای تأخیر در کاهش  Cتاخیر در شکستگی، و فاز 

این ها مراحل مربوط به سطح عملکرد  ظرفیت برشی، 
این سیستم مقاوم سازی باعث  مشخص شده هستند. 

ر  در مرحله پلاستیک بود.  ٪00کاهش خمش تیر به مقدا
ا  ا ت ابی  ٪30مقاومت برشی ر زی ا کثر ظرفیت برشی ب حدا

 . [30] نموده است

یمه صلب و های فولادی صلب و  ای قاب عملکرد لرزه ن
این قاب گر اصطکاکی به  ثیر اضافه شدن میرا ا ها را  ت

ا میراگر  ایج قاب نیمه صلب ب ت ند براساس ن ا ده  انجام دا
ا داشته است اصطکاکی بهترین عملکرد دربین نمونه  ها ر

[30]. 
ارگذاری چرخه ای تیرهای  در یک کار آزمایشگاهی ب

ترمز ا میراگر اصطکاکی مجهز به لنت  در  جفت فولادی ب
ا دال بتنی را بررسی شده. پد ر برشی ب انه دیوا های  می

نرژی  اصطکاکی پاسخ ا ر و اتلاف  ایدا پ های هیسترزیس 
زمایش ضریب اصطکاک  دند. در طول آ کامل را نشان دا

فزایش تدریجی  د در حالی که  را نشان می  ٪20-0ا دا
های پیش ساخته به  نیروی اعمال شده توسط پیچ ومهره

ارگیری کاهش میطور مداوم در ه یافت. هر دو  نگام ب
مقاومت  پدیده را می د.  توان به پدیده سایش نسبت دا

اتصال  تیرهای  ز نیروی برشی طراحی  ٪28برشی  ا کمتر 
آسیب شدید متحمل شد و  RCشده بود. جزئیات دال 

ا عرض  ترک متر در آن بوجود آمده  میلی 0های خمشی ب
 .[30] بود

ء غیر س تقاضای لرزه ای حساس به شتاب در  ازهای اجزا
ا مهاربند و میراگرویسکوزمایع مورد بررسی واقع  سازه ب

طبقه را تحلیل  3و  0، 3گردیده است. سه قاب 
اساس  و  FEMA P695دینامیکی غیر خطی شده و بر 

متغیرهای اصلی بررسی  رکورد زلزله های حوزه نزدیک 
ایج عددی نشان می د که میراگرهای  شده. نت دا

اسخ لرزهویسکوزمای ای را بهبود  ع به طور کلی پ
ا این حال، تقاضای لرزه می ای اجزای غیر  بخشند ب

ای حساس به شتاب به طور قابل توجهی متفاوت  سازه
برای  MCEای  است. احتمال خطر تحت حرکات لرزه

رای میراگر ویسکوزمایع فریم ا نمادهای  های دا غیرخطی ب
 ، ال  ه عنوان مث رد، و α <8.0سرعت کوچکتر )ب ( وجود دا

ثر  ا فزایش می MCEاحتمال فروپاشی تحت  ه  ا ابد، ب ی
( فزایش احتمال  3و  0ویژه برای فریم های  ا این  طبقه(. 

توزیع ثابت ارزتر است.  دیر سرعت ب ا کاهش مقا   سقوط ب
یی در فریم رای میراگرهای ویسکوزمایع  میرا هایی که دا

ن های معین کاهش شتاب طیفی را نشا است در دوره
 .  [33] دهد می

ز چند  ا ستفاده  ا ا تیر به ستون ب تصال  ا بررسی ا ب
ا  SMAدمپر ر هیسترزیس مناسب ب رفتا تیجه گرفتند  ن

نرژی رضایت بخش داشته است ا  .[08] اتلاف 
راPVFD) دیجد یاصطکاک راگریم رتعاش  ی( ب ا کاهش 

رکور  نیطبقه را تحت چند 28و  5دو سازه ی، ا لرزه
ر قر یمورد بررس  زلزله ودند گرفتها ویژگی منحصر به . ب
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ز  PVFDفرد  ا این میراگر  بودن آن است،  تنظیم  قابل 
بهتر عمل می سایر طرح اد  برای کاهش ب کند  های میرایی 

اد(، و  د ب ز نظر شتاب کم در کل رویدا ا رتر  ایدا پ )پاسخ 
لرزه ارهای  تر  جایی یکنواخت یک جابه PVFDای،  تحت ب
ه داشت 28را برای ساختمان   [.00] طبقه به همرا

ء مقاومت لرزه رتقا ا های بتن مسلح  ای سازه بررسی 
ز میراگر اصطکاکی،طبق  ا ا استفاده  موجود ب

ز رکورد تجزیه ا ا استفاده  های حوزه  وتحلیل دینامیکی ب
ز مقاوم سازی  ا نزدیک هفت زمین زلزله مختلف، پس 

کثر ا لرزه ز سیستم پیشنهادی حدا ا ا استفاده  ی ب
ً  0و  3های سقف در مدل  جایی جابه ا و  ٪08طبقه تقریب

افته است. لازم به ذکر  ٪30طبقه  5در مدل  کاهش ی
یاز  ن پیشنهادی ممکن است  مقاوم سازی  است که سیستم 

یروی  به ستون قوی فزایش دهد وهمچنین برش و ن ا ا  تر ر
ابراین  ن ر روی پی، ب لرزهواکنش ب ز مقاوم سازی  ا ای  پس 

ید بررسی شود و در صورت لزوم  ا ایه ب پ ایمنی  سازه، 
انجام پذیرد مناسب   .[02] تقویت 

گراصطکاکیت نوع میرا ثیر دو   های پال و دورانی در قاب ا
ار سازه جهت به حداقل  مهاربندی بر ضریب رفت یکسان، 

یروی رگرفته  رساندن ن طراحی، مورد تحلیل و بررسی قرا
مقایسه شده و اور(  اتیکی غیرخطی)پوش  ا تحلیل است د  ب ن ا

اور(  استاتیکی تحلیل 3پژوهش  آندر  غیرخطی)پوش 
تاریخچه زمانی صورت گرفته  تحلیل دینامیکی 035
ز میراگر پال در مناطق نزدیک . است ا ستفاده  نتیجه ا در 

پیشنهاد میشود. ]  [03به گسلهای فعال 
روی شکل )چند ها ک رفتار اصطکاکی مستهلک کننده

ینکه طراحی، تجزیه ا اتوجه به  وتحلیل و  جهته(، ب
ه عنوان  تکنیک امناسب نقش اصلی را ب ولید ن های ت

ه را  دلایل اصلی عملکرد ضعیف ساختمان بر زلزل ها در برا
ازی می ا آیین کنند، ساختمان ب امه هایی که مطابق ب های  ن

ز ویرانگری ساختمانی ساخته شده ا یز  ند ن رنج  ا ها 
نرژی  می ا اکافی  رند. عدم مدیریت صحیح و میرایی ن ب

ز زمین ا لرزه دلیل اصلی آسیب ساختاری در  ناشی 
لرزه است. کارایی عناصر اساسی معمولی در  زمین
میرایی، بسیار محدود است و ممکن  سازه رای  های دا

ز زلزله  ا نرژی ناشی  ا ز  ا ر زیادی  یی مقدا است برای میرا
ستفاد ا ا ز اتصال اصطکاک سطح کافی نباشد. دمپر ب ا ه 

ارگیری  کروی طراحی شده است و بدون توجه به جهت ب
ارها پاسخ می توان به  دهید. میراگر را می به تمام ب

برای تجزیه ه تنظیم کرد.  ا ظرفیت دلخوا وتحلیل  راحتی ب
رفتار سازه ثر میراگرها بر  ا و بدون  ا ها، دو سازه یکسان ب

قع بق وا ز سوا ا ا استفاده  ه مورد میراگرها ب زلزل ی 

گرها  تجزیه د که میرا ایج نشان دا ت ر گرفتند. ن قرا وتحلیل 
بر روی کاهش جابحایی و میرایی می أثیر مثبت   د ت رن  گذا

[00] . 
ا و بدون میراگر و  28و  08، 5های فولادی  قاب طبقه ب

ز  EC8بر اساس  ا طراحی شده ونتیجه گرفتند که استفاده 
ثر زلزل ا یداری سازه تحت  ا پ  کند ه را تضمین میمیراگر 

[05]. 
به بررسی یک میراگر بیضوی شکل به منظور استهلاک 

نرژی و کنترل خسارت در اعضاء اصلی سازه ها پرداخته  ا
 .[00] شد

بر روی میراگر فولادی  عه آزمایشگاهی  ، X در مطال
مشخص گردیده است که اتصالات جوشکاری شده ممکن 

در است دچار شکستگی در جوش یا شکست خستگی 
بوده ثیر گرمای جوشکاری  ا د،  مناطقی که تحت ت ند شون ا

را محدود می عطاف پذیری  ن ا لیت  اب این  در نتیجه ق ز  ا کند. 
ز روش رو در بررسی ا نند  های بیشتر، برخی  تصال ما های ا

افته استپیچ   .[00] و مهره توسعه ی
ار سازه های مجهز به  به منظور محاسبه ضریب رفت

رفتار میراگرهای اصطکاکی  به محاسبه ضریب  لندری  سی
این نوع میراگر پرداخته شده است.  سازه های مجهز به 

ه میراگرهای  بستگی پاسخ سازههای مجهز ب ه وا ا توجه ب ب
بنگاشت زمین لرزه ورودی و  ا اصطکاکی سیلندری به شت
فزون،  ا پذیری، مقاومت  وابستگی ضریب رفتار به شکل

، پنج قاب فلزی  . . رتفاع و. ا امعینی،  چهار، شش، هشت، ن
زده طبقه طراحی شده و تحت تحلیل استاتیکی  ده و دوا
فزایشی  ا میکی غیر خطی  دینا دینامیکی خطی و  غیرخطی، 
ا شرایط  لرزه مختلف ب نگاشت چهار زمین  اب (تحت شت

ا  58یکسان و در سطح خطر یکسان که در فاصله بین  ت
نیز روی خاک نوع  058 ز کانون زمین لرزه و  ا کیلومتر 
د. سپس عوامل موثر در دو ق ر داده شدهان رند) قرا ر دا را

 00ضریب رفتار محاسبه شده و در نهایت ضریب رفتار 
نهایی به دست  00در حالت تنش مجاز و  در حالت تنش 

 .[00آمده است ]
ا  رفتار برای سیستم دوگانه قاب خمشی فولادی ب ضریب 
ا  شکل پذیری متوسط و مهاربند هم گرا ب

ا میراگراصطکاکی عه نمودهپ نتیجه گرفتند  ل را مطال ند و  ا
فته  ا بهبود قابل توجهی ی ا وجود میراگر  که ضریب رفتار ب

 .[03] است
بر   سازی قاب مقاوم لند مرتبه که در برا فولادی خمشی ب

بر  ز دمپر اصطکاک ترکیبی مبتنی  ا ا استفاده  ه ب زلزل
SMA  بررسی آسیب دیده مورد  آتش سوزی  ثر  ا که در 

ر گرفته است هایی که به  . احتمال وجود ساختمانقرا
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ار سرویس نبوده و دچار تخریب  دلایل مختلف تحت ب
ا زمین لرزه نشده له ب ب مقا آنها برای  زیاد است،  ند  های  ا

دلیل  براین به  ا ن رند، ب ر دا آینده در وضعیت خطرناکی قرا
اید توجه بیشتری شود. دو قاب  اد ب  28و  05خطر زی

ثر  ا زلزله مشخص  08رکورد طبقه را مدل سازی و تحت 
د. قاب ا دمپر  تحلیل نمون رای  PDBهای فولادی ب دا

د. اختلاف در  پاسخ دینامیکی بسیار یکنواخت بودن تری 
رد. قاب سطح لرزه بر میزان پاسخ دا یر کمی  های  ای تأث

ز آتش مجهز به دمپر  ا عملکرد  PDBفولادی آسیب دیده 
در سطوح مختلف عملکرد بهبود  ٪28-08سازه را 

 . [58] بخشد یم
ار لغزش  براساس شکل عیین مشخصه ب پذیری هدف به ت

های  میراگرهای اصطکاکی در طبقات مختلف قاب
پرداخته شده است  .[50] ساختمانی 

ز دهه  ا گرهای فلزی  ز میرا ا طبقه  0308یک بررسی جامع 
گرهای استیل،  د سازنده، میرا بندی دمپر بر اساس موا

لومینیوم، سرب، مس و  این، کاربرد و علا  SMAآ بر  وه 
ا روش تجزیه مپرهای فلزی ب های مختلف  وتحلیل دا

رسد میراگرهای  محاسباتی بررسی شده است. به نظر می
یین و عملکرد عالی در  ا پ ز نظر هزینه ساخت  ا فولادی 

نواع دیگر محبوب ا از  رتعاش  ا بر  کاهش  تر هستند. علاوه 
رای اهم د سازنده، هندسه دمپر دا ز موا ا یت است این، پس 

بر عملکرد دمپر عامل مهم دیگر در هنگام ساخت  أثیر  ت
ز  میراگرهای فلزی جوشکاری است کیفیتی که می ا ند  توا

خرابی زودرس دمپر جلوگیری کند. میراگرهای فولادی 
کنند در صورت  ها عمل می به عنوان فیوز در سازه

ه راحتی جایگزین کرد  توان آن خرابی، می ها را ب
ا تعمیر  میراگرهای سربی ازی به تعویض ی ه نی ز زلزل ا پس 

ز میراگرهای  ا د. استفاده  رن ه  در سال SMAندا های اخیر ب
بر  فزایش است علاوه  ا آنها در حال  دلیل خاص بودن 

ز سایر  SMAاین، میراگرهای  ا الاتری  طول عمر ب
متقابلا،  ً مناسب هستند.  ا د و نسبت رن میراگرهای فلزی دا

مپرهای  اولیه دا ار بیشتر است. همچنین ب SMAهزینه  سی
نند در سازه جدید و یا ساخت  میراگرهای فلزی می توا

ه  مجدد سازه ز مقرون ب ا های موجود به عنوان یکی 
ز میراگرهای  ترین گزینه صرفه ا ها و در نهایت، استفاده 

أیید شده است  .  [52] فلزی کاملاً ت
بررسی آزمایشگاهی عملکرد هیسترزیس مهاربندهای 
ا  فیوزهای اصطکاک خودمحوری ب ا  مهار کننده کمانش ب

د یک سیستم مهاربندی  (SC-BRB)لوله دوبل  نشان دا
نرژی بالاست ا ا خودمحوری و ظرفیت اتلاف   جدید ب

[53]  . 

رتفاع و  ا ده است که نسبت  متریک نشان دا ارا پ مطالعات 
ابل ت أثیر ق بر سختی و شکلضخامت ت پذیری  وجهی 

مپر ار لرزه Sدا رد شکل تحت ب  . [50] ای دا
ر  بررسی رفتا انجام شش آزمایش در مقیاس واقعی به  ا  ب
گر  رای میرا ستون که در محل اتصال به صفحه ستون دا

نتیجه گرفتند که ستون گر  بود پرداخته و  میرا رای  های دا
ردند نتایج رضایت بخش  .[55] تری دا

ل  عه آزمایشگاهی عملکرد میراگر جدید در یک مطا
ینرسی  ا گر  ا میرا انی و مقایسه ب ینرسی دور ا هیبرید 
تیجه گرفتند که  ر گرفته است. و ن قرا ویسکوزمورد بررسی 

تقریبا  گر اصطکاکی  ازده میرا ر میراگر وسکوز در  2ب ب برا
نیز  ام  بوده است و در کاهش جابجایی ب ایه  پ کاهش برش 

بهتری داشته است  .[50] عملکرد 
اططکاکی و  رای میراگر  ربندهای ضربدری دا أثیر مها ت
ر  ب برا گر اططکاکی در عملکرد سازه بتنی در  فاقد میرا

این منظور جابه به  نفجار مطالعه شده است.  ا جایی  نیروی 
تغییرمکان نسبی طبقات در حالت های مختل  فو 

نفجار م ا ارگذاری  اسبه گردیده است. درنهایت نتایج حب
أثیر میراگر اططکاکی در کاهش تغییرمکان دهنده   نشان ت

که در  طوری جانبی و تغییرمکان نسبی طبقات میباشد؛ به
ا سازه بدون میراگر،  ا میراگر در مقایسه ب سازه ب

طور  تغییرمکان جانبی و تغییرمکان نسبی طبقات به
افته است. مطالعات نشان  ده استچشمگیری کاهش ی  دا

فزایش  ا گر اططکاکی به سازه باعث  اضافه کردن میرا
براین، زمان تناوب سازه کاهش  ا ن سختی سازه میشود، ب

ب می ا  .[50] دی
وله یاژی زد زنگ جدید   میراگر ل ل آ ز جنس فولاد  ا ه  ول در ل

ها یک رفتار هیسترزیس  ای سازه برای حفاظت لرزه
ده است ز خود نشان دا ا ا زمان خرابی  ر ت ایدا  .[50] پ

لرزهب ا میراگرهای  ا کار آزمایشگاهی عملکرد  ای سازه ب
ا بررسی نموده د فولادی قابل جایگزین شدن ر ن . 53] ا

08]. 
ا مقیاس واقعی را مورد  نی ب میراگرهای اصطکاکی دورا
ابل قبولی گرفته و در یک  تایج ق دند و ن ر دا آزمایش قرا

نمودند ز همان میراگرها استفاده  ا لند  . 00] ساختمان ب
02] 

ه  عملکرد چرخه ای قاب فولادی، که تیر ستون آن بوسیل
ابل،  ا  میراگرهای ق ه ب نیده شده، همرا کابل به هم پیش ت

ارگذاری و جابه ز ب ا ا توجه به مکانیسم پس  جایی، قاب  ب
دهد تحت  یک رفتار الاستیک دو خطی را نشان می

الاستیک بمانند. برای رسیدن  PTشرایطی که کابل های 
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اید طوری به این سطح ع یر و ستون ب ملکرد مقاطع ت
بمانند. اقی   .[03] طراحی شوند که الاستیک ب

در یک مطالعه تحقیقاتی تست مقیاس کامل 
رزیابی  کوپلینگ دمپراتصال ا ویسکوالاستیک و تطبیق 

امه مدل برای  های مختلف عددی و برن های کاربردی 
ز  ساختمان ا ( انجام گرفته است  لند مرتبه  ب های 

برای  (VCD)اتصال ویسکوالاستیک میراگرهای 
د در ساختمان ا بر لرزه و ب لند  محافظت در برا های ب

ارگیری لرزه استفاده می ا در نظر گرفتن  شود(. ب ای ب
حرکت زمینی طولانی مدت و همچنین پالس نزدیک به 

زله  کثر سطح زل برای حدا برای یک  (MCER)گسل، 
ارگیری طولانی مدت  پروژه واقعی درنظر گرفته شده. ب

اد  انگین  0ب ا می انجام شده است 08و  0ساعته ب ه   سال
[00]. 

در   SDای )هیسترزیس( میراگرهای  تأثیر عملکرد لرزه
ر گرفته است.  قاب قرا بررسی  های خمشی فولاد را مورد 

ها و فقط  که بطور عمودی در فریم  SDهای دمپر دستگاه
تیرها در دهانه ا اتصال  شوند، به طور  ها مرتب می ب

ینده نرژی  SDای  فزا ا فزایش سختی و  ا ها معمولاً برای 
د. برای دستیابی به عملکرد  ساختاری استفاده می شون

ها در صورت تطبیق پذیری مناسب  ای بهتر سیستم لرزه
ا این حا معماری در ساختمان أثیر ها ب ت ل، هنوز چگونگی 

لرزه بر عملکرد  ها مشخص نیست.  ای سیستم آنها 
ازده  حلقه اولین ب ازده  SDهای هیسترزیس  باعث ب

به نرژی در جا ا شود،  جایی کوچک می زودهنگام و اتلاف 
ازده دوم  ز جابه SDSدر حالی که ب ا تر  جایی عملکرد  فرا

ً سختی  رخ می SMRFسهم  ا ان نسبت دهد برای اطمین
postyielding  بزرگ در تغییر مکان بزرگ. به عبارت

رای  SDFدیگر،  است که حاوی سختی  SDپیشنهادی دا
ا  ازده ت ز ب ا ا سختی زیاد پس  ازده، ب زودب ثر  ا اد و  زی اولیه 

اد، رفتار هیسترزیس  های معمولی و  SDFتغییر شکل زی
SDF  ا مقایسه ب پیشنهادی در  های همتای  SMRFهای 

 .[05] خود شده است
ا قاببر های فولادی  ای کاهش پاسخ دینامیکی سازه ب

د  ا بر زلزله و ب گر اصطکاکی چرخشی در برا ا میرا ه ب همرا
گرهای اصطکاکی چرخشی  ز میرا استفاده  (RFD)ا

ثر  03و  0، 3ای  شود. سه قاب سازه می ا طبقه تحت 
رگرفتند. نصب  ها  RFDرکورد چند زلزله مورد تحلیل قرا

را کاهش می های فولادی، جابه در قاب دهد نسبت  جایی 
لرزه  . [00. 00] بخشد ها را بهبود می ای قاب عملکرد 

انی  تصال اصطکاکی دور درآزمایش تجربی و تحلیلی ا
ره برای ساختمان وا دی ا  رای   های فلزی ب بتنی دا برشی 

نرژی و جابه ا اتلاف  لیت  ه  قاب جایی زیادی بوده است. و ب
د لرزه به تع دنبال یک رویدا یاز  ن ا تنظیمات ای  ویض ی

ایج آزمایش ثابت کرد که اتصال می ت ند  قطعه نیست. ن توا
مقاومت متحمل جابه ز دست دادن  ا های  جایی بدون 

 .[00] زیادی شود
بر روی پدهای اصطکاکی  عه آزمایشگاهی  در مطال
تیجه گرفتند  فولادی در یک میراگر اصطکاکی چرخشی، ن

نرژی خوبی را ا ا این پدها عملکرد اطلاف  ده که  ئه دا را
ستفاده در میراگرهای اصطکاکی  ند و مناسب برای ا ا

 .[03] دورانی هستند
ریاضی  عه آزمایشگاهی و عددی روابط  بر اساس مطال

نیبرای  ه شده  محاسبه سختی میراگر اصطکاکی دورا ئ را ا
 .[02-08. 00] است

ترکیبی منحنی و میراگرهای مثلثی  عملکرد میراگرهای 
میرایی و سختی ینده  فزا در قاب خمشی فولادی و در  ا

یر به ستون را به صورت عددی مورد  احیه اتصال ت ن
ترکیبی  ده و نتیجه گرفتند میراگرهای  ر دا قرا بررسی 

نرژی ورودی لرزه ای را به طور قابل توجهی کاهش  ا
بی سازه جلوگیری می می ز خرا ا  .[03]کنند دهند و 

ز  ا میراگرهای منحنی شکل وابسته به جابجایی استفاده 
یر به ستون  بعنوان عضو قابل تعویض در محل اتصال ت

یین  صلب خمشی فولادی نیمه قاب ا پ ا مقاومت تسلیم  ب
دمیراگر در حالت کلی  از  ه است نشان دا که استفاده 

ایین در  پ ا مقاومت  ثر  ومیراگر این فولاد ب ا ا تاکید بر  ب
متر شکل ضخامت میراگر، باعث می ارا پ پذیری و  شود که 

ا  نرژی کل در مقایسه ب ا ا جذب  رای میراگرهای ب فولاد دا
ابد فزایش ی ا الا  .تنش تسلیم ب ا تشکیل مفصل   همچنین ب

ز  ا احیه میراگر منحنی شکل فولادی  پلاستیک در ن
آن در محل اتصال تیر به ستون  شکل جلوگیری گیری 

 .[00]کنند می شود می
 

 نتیجه گیری:  -4

عاتی که در آن ل ار چرخه مطا ای به سازه اعمال شده  ها ب
ایه و کاهش  پ است معمولا میراگرها باعث کاهش برش 

ند. جابجایی سازه شده  ا
هدر  گر مورد  نمون های آزمایشگاهی که فقط خود میرا

آزمایش واقع شده است بیشتر به بیان عملکرد مثبت 
 میراگر توجه شده است.

ر  ث ا رای میراگر  ه به سازه دا عاتی که رکورد زلزل ل در مطا
ز رکوردها باعث  ا عدادی  داده شده است میراگرها در ت
ایه و  پ فزایش برش  ا د دیگری باعث  عدا کاهش و در ت



 

 
 زلزله –فصلنامه آنالیز سازه  91

 8011، پاییز 3، شماره 81دوره 

         J. Analysis of Structure and Earthquake   

Volum 18,Issue 3, Autumn 2021 

 

ه و  جابجایی سازه شده ای پ برای برش  ند و همزمان  ا
ده ا نشان ندا د. جابجایی یک عملکرد یکنواخت ر ن  ا

یر به ستون  میراگرهایی که در محل اتصال ت
رگرفته ند باعث بزرگ شدن چشمه اتصال گردیده قرا ند  ا ا

این میراگرها مفصل پلاستیک  و در مواردی در خود 
این میرا .تشکیل شده است دلیل موقعیت  گرهادر واقع  ب

لی،  لرزهمناسب نصب شده و عملکرد عا نرژی  رد  ا ای وا
د. شده به سازه را به خوبی جذب نموده ن  ا

انجام شده  ا توجه به مطالعات  نواع مختلف ب ا بر روی 
ز میراگرها ای  هدهنوز کاربرد گسترمیراگرها  را شاهد ا
امهنیستیم.  یین ن های طراحی هنوز جای ضوابط  در آ
 ها خالی و یا کم رنگ است. ینطراحی ا
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Abstract: 

The growth of population and technology along with the costs of maintenance and 

repair of structures after the occurrence of natural disasters such as storms, floods and 

earthquakes have caused people to look for safer shelter than in the past. Dampers are 

used to improve the cyclic behavior of structures against wind and earthquake loads. 

In this research, the experimental and numerical research results published in open 

access journals that considered the effect of the type and form of the damper on the 

performance of the structures, including the reduction of displacement and the 

reduction of foundation shear, are given. By applying cyclic load to the structure, 

usually the dampers have reduced the base shear and reduced the displacement of the 

structure. In the laboratory samples where only the damper itself has been tested, 

more attention has been paid to the performance of the damper. As a result of 

applying the earthquake record to the structure, the dampers have caused a decrease 

in a number of records and an increase in the base shear and displacement of the 

structure in some records, and at the same time, they have not shown a uniform 

performance for the base shear and displacement. 

Keywords:Damper, Base Shear, Displacement, Energy dissipation, Cyclic load
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 




