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 Abstract 

Rotational friction dampers (RFDs) have been proposed as one of the 

passive control tools in order to increase the seismic performance and 

lateral control of structures and the loss of input energy of earthquakes 

through friction in their rotating plates.  Apply of the rotational friction 

dampers will reduce shear stress and improve the dynamic response of the 

structures. In the nonlinear analysis and design of structures, the underlying 

soil is usually assumed to be rigid, if the flexibility effect of the structure 

bed is used, the dynamic characteristics of the structures will be different. 

Examining the behavior of structures by considering the effects of soil and 

structure interaction can give us a more accurate understanding of the 

behavior of structures, and this is while in most of the designed structures, 

the effects of soil stiffness and possible elevation of the foundation is not 

considered.  In this article, a typical ten-story building is considered and in 

it, with type two hard soil and type three soft soil, the performance of the 

damper with different damping capacity and interaction effect was analyzed 

with SAP 2000 software. Shear stress in different floors of the structure was 

analyzed in four cases: with dampers and with the effect of soil interaction 

and with dampers without the effect of soil interaction, without dampers 

with the effect of soil interaction, and without dampers and without the 

effect of soil interaction. The graphs showed how much the rotational 

friction damper can be useful in reducing the shear in different floors of the 

building, taking into account the effect of soil and structure interaction. 

Three earthquake records were utilized for this research and at the end, the 

results were compared with each other. The results indicated that the use of 

rotational friction dampers reduced the shear in all cases and the analysis 

of the sliding load of the damper and the required capacity of the structure 

were also obtained. 

This article is an open access article distributed 

under the terms and conditions of the Creative 
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                               (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
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 چکیده

و کنترل جانبی سازه ایلرزه عملکرد افزایش منظور به غیرفعال کنترل ابزارهای از یکی عنوان به (RFD) دورانی کیاصطکا میراگرهای

استفاده از میراگرهای اصطکاکی دورانی، باعث . است شده پیشنهاد آنها دوار صفحات در اصطکاک طریق از هازلزله ورودی انرژی اتلاف ها و

کنند، خاک زیرین را صلب فرض می ها معمولاًو طراحی سازهغیرخطی در تحلیل . ها خواهد شدمیکی سازهکاهش برش و بهبود پاسخ دینا

ها با ررسی رفتار سازهب .ها متفاوت خواهد بودپذیری بستر سازه استفاده شود، خصوصیات دینامیکی سازهدر صورتی که اگر از اثر انعطاف

ها نایل سازد و این در حالی است که در عمدهتری از رفتار سازهتواند ما را به درک صحیحدرنظرگرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه می

در این مقاله  یک ساختمان  .شودهای طراحی شده، اثرات سختی خاک و همچنین بلند شدگی احتمالی شالوده درنظرگرفته نمیی سازه

اثر  های مختلف وو و خاک نرم تیپ سه، عملکرد میراگربا ظرفیت میراییده طبقه نمونه در نظر گرفته شده و در آن با خاک سخت تیپ د

درچهارحالت با میراگر و با اثر اندر  ،سازهدر طبقات مختلف  مورد تجزیه وتحلیل قرار گرفت  و  برش  SAP 2000افزار اندرکنش ، با نرم

ر کنش خاک و بدون میراگر و بدون اثر اندر کنش خاک، مورد کنش خاک و با میراگر بدون اثر اندر کنش خاک و بدون میراگر با اثر اند

در طبقات مختلف ساختمان، برش  کاهشتواند در نمودارها نشان داد که چه میزان میراگر اصطکاکی دورانی می .تجزیه وتحلیل قرار گرفت

نتایج با  در انتهازلزله استفاده شده است ، وبرای این تحقیق از سه رکورد  .مفید واقع شود خاک و سازه با در نظر گرفتن اثر اندرکنش

نتایج حاصله حاکی از آن است که بکارگیری میراگرهای اصطکاکی دورانی،  برش را در همه حالات کاهش داد و  اند.یکدیگر مقایسه شده

 .نیز تجزیه تحلیل بار لغزش میراگرو ظرفیت مورد نیاز سازه ، نیز بدست آمد 

 طکاکی دورانی، تحلیل غیر خطی، برش، زلزله، کنترل جانبیمیراگر اصکلید واژگان: 
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 مقدمه-1

شود تا ، باعث میهمقاوم در برابر زلزل رویکرد متعارف در طراحی
های انعطاف پذیردر هنگام زلزله و مهندسان و طراحان به سمت سازه

نیروهای جانبی روی آورند، حال از آنجا که بیشترین نقاط ایران و 
ین شهر تهران بر روی کمربند زلزله قرار گرفته است، رویکرد همچن

نعت های جدید در صباید به سمت استفاده کردن از قطعات و تکنولوژی
 ها در اولویت است،ساختمان و سازه باشد، لذا از آنجایی که جان انسان

ای طراحی شوند که در هنگام زلزله، کمترین آسیب ها باید بگونهسازه
های با اهمیت بالا، ، از طرف دیگر در سازهوارد شودها نسانبه جان ا

 های شدید،ها و مراکز استراتژیک، در هنگام زلزلهمانند بیمارستان
علاوه بر اینکه هیچگونه آسیبی نباید به جان انسان وارد شود، سازه 

 . بعد از زلزله عملکرد خوبی داشته باشدبایستی 

  Gaowa اصطکاکی میراگرهایو عملکرد کارایی  [1] همکارانو 
دورانی را برای کنترل جانبی ساختمان بررسی و نتایج خوبی را بدست 

 آوردند .
در آزمایش خود به این نتیجه رسیدند که سیستم  [2]نیلسون و موالا 

میرایی نصب شده در ساختمان بگونه ای طراحی و نصب گردد که کل 
 بارهای دینامیکی را جذب و مستهلک کند. 

سه سیستم و  Dargush [3] و Soongوجه به طبقه بندی ت
تکنولوژی پیشرفته در دنیا برای محافظت سازه از نیروهای جانبی وجود 

-دارد یکی از آنها جدا ساز پایه و فونداسیون است دومین آنها سیستم

کنترل غیر فعالی  هایهای کنترل نیمه فعال و سومین آنها سیستم
اصطکاکی دورانی از نوع غیر فعال است . در باشد که میراگرهای می

ند توانهای میراگر از انواع مختلف می، دستگاه هر کدام از این سه گزینه
های میرایی و استفاده شوند، اما معمولا آنها جزء کلیدی سیستم

 باشند. بسته به نوع واکنش میراگر ها نسبتمستهلک کننده انرژی می
-FEMAیروی جانبی وارده با سازه  به نیروی وارده و یا سرعت ن

 [ سه نوع اصلی دستگاه میرایی انرژی وجود دارد . 4]  365
میراگرهای فلزی و  های وابسته به جابجایی )مانندالف( دستگاه

 میراگرهای  اصطکاکی(
ب( میراگرهای وابسته به سرعت )میراگر مایع لزج، میراگرهای  

 .ویسکوز الاستیک، و غیره(
گر )میراگرهای آلیاژی حافظه دار هوشمند، دستگاه های ج( انواع دی

 خود محور و غیره(. 
زئیات جامع از مکانیزم تخلیه انرژی و مدل سازی ریاضی این ج

توان پیدا کرد. [ می5ها همگی با هم متفاوت بوده که در مقاله ]دستگاه
های طراحی میراگرها دارای روش FEMA 450 [4] 15فصل 

  باشد.می

، در آزمایشگاه، میراگرهای اصطکاکی دورانی را   [6]و همکاران موالا
 مورد آزمایش چرخه هیستر زیس قرار دادند.

یک ساختمان با مقیاس واقعی با سیستم میراگر  [7]لیئو و همکاران 
اصطکاکی دورانی برروی صفحه لرزان مورد آزمایش قرار دادند و نتایج 

تمان ود در زمینه کنترل جانبی ساخبسیار خوبی را توانستند از آزمایش خ
   .بدست آورند

 

 (RFDشرح و ویژگی های میراگر اصطکاکی دورانی  ) -2
( شامل صفحات RFDپیکربندی اصلی میراگر اصطکاکی دورانی )

که توسط پیچ  فولادی ضد زنگ،  قطعات فولادی و  فولادی است
 با هم فشرده و به شکل یک ای و قطعات اصطکاکی،فنر صفحه

های آید. در داخل صفحات فولادی، دیسکشکل در می Tدستگاه 
اصطکاکی مدور ساخته شده از مواد کامپوزیتی با تکنولوژی بالا قرار 

های صفحه و اصطکاک مورد دارند. برای حفظ فشار ثابت در لایه
محاسبه شده، چندین چشمه دیسک، صفحات فولادی خارجی و 

یت لغزش دستگاه و پتانسیل شود. ظرففنرهای سخت استفاده می
تر های بیشتواند به راحتی با اضافه کردن لایهتخلیه انرژی آن می

 صفحات فولادی و پد اصطکاک افزایش یابد.
 یاتلفات لرزه یابیارزدر مقاله ای   [8]و همکاران فرهمندآذر 

تحت  یدوران یاصطکاک یراگرهایمجهز به م یفولاد یهاسازه
 را مورد آزمایش قرار داده و نتایج آن دکنندهیدتش یکینامید کاتیتحر

و جابجایی سازه را در مقاله تحقیقاتی خود به ثبت  برشاز قبیل 
 رساندند.

اولین بار توانست میراگر های اصطکاکی دورانی را در [9] عماد موالا 
 سازی کند.دانشگاه فنی دانمارک نمونه

ه را مدل کردند و طبق 11و7، 3سه سازه   [10]شیرخانی و همکاران 

های فولادی مجهز شده به میراگر اصطکاکی دورانی را مورد رفتار قاب

های فولادی به در سازه بررسی قرار داده و نتایج آن در ژورنال تحقیق

 ثبت رسیده است .

 میراگرهای  یو عدد یتجرب یبررس [11]باقری و همکاران  میرزا
 ییتحت جابجا یولادف یهامیدورانی در فر یکاصطکا چند واحدی

 .ی را انجام دادندجانب
 یو پارامترها یریهمزمان قرارگ یسازنهیبه   [12]جراحی و همکاران

 مقاوم یالرزه یفولاد یهاقاب یبرا یدوران یاصطکاک یراگرهایم
 بدون در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک و سازه ،  بررسی نمودند.

و زاویه چرخش  Ms تخلیه انرژی میراگر بستگی به لحظه کششی
شکل و ارتباط  Tبین صفحات عمودی و افقی دارد. دستگاه  Ɵکششی 

نشان داده شده  1آل در شکل ای بصورت  ایدهآن با چرخش لحظه
 است.
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 آلای ایدهشکل و رابطه چرخشی لحظه Tاصطکاکی  میراگر 1شکل  

 
 

 2ترین روش  نصب میراگردر یک قاب یک طبقه  که در شکل ساده
وند. شصفحات عمودی با اتصال پین به تیر متصل می ،نشان داده شده 

می های ستون متصلصفحات افقی توسط بادبندهای فولادی به پایه
 شوند. 

 

 
 شکل یک طبقه Tمیراگر اصطکاکی دورانی  اصطکاکی   2شکل 

 
 

 Damptechتوسط شرکت  3 میراگر اصطکاکی دورانی شکل  

باشد که می  5000KNه که ظرفیت آن دانمارک ساخته شد  [13]
بصورت تجاری تولید شده و این نوع میراگر در نوع خود یکی از 

 .  .باشدبزرگترین میراگرهای دنیا می

 
تست میراگر اصطکاکی دورانی  ظرفیت بزرگ در آزمایشگاه  3شکل 

 دانشگاه دانمارک

 

  میراگرهای وابسته به جابجایی )میراگرهای فلزی، میراگرهای

دهنده واکنش دقیق ارزان و با دوام و نشان اصطکاکی و غیره( نسبتاً

)قابل پیش بینی( هستند تا با توجه به ظرفیت مورد نیاز در یک فریم 

طراحی ها و اعضای سازه را با خیال راحت در یک طبقه خاص، قاب

است و این موضوع تجزیه و  پاسخ آنها غیر خطی. با این حال، کنیم

ر سازه های آنها دکند. این میراگرها بسته به مکانیچیده میتحلیل را پ

اصلی ممکن است به تاثیرات دما و تغییرات دراز مدت )انقباض، خزش 

و غیره( حساس باشند. به طور خاص، بعضی از قطعات فلزی 

میراگرهای اصطکاکی دورانی ممکن است دارای مشکلات خستگی 

رخی از قطعات فولادی میراگرها  کمی در دراز مدت شوند، در حالی که ب

ممکن است از تخریب سطوح در تماس با فضای بیرون و رطوبت و 

کاربرد میراگرهای  تغییر ضریب اصطکاک در طول زمان رنج ببرند.

های دیگر ها و سازهای ساختماناصطکاکی دورانی برای حفاظت لرزه

 است.

 

 بادبند با  یفولاد سازه یک قاب در  RFD از استفاده - 4  شکل

 شورون

 

برای جداسازی پایه  RFDهای پس از استفاده موفق از دستگاه

 دهای بلنهای متوسط، تصمیم گرفتند از آنها در ساختمانساختمان

اگر که مجهز به میر در ایران استفاده کنند. نخستین ساختمان بلند

Damptech   ،ا توجه . ببیمارستان مهدی کلینیک در تهران است بود

 اند نصب شده Vدر ترکیب با بادبند  این سازه بلند، میراگرها به طراحی

کیلونیوتن ،  2250تا  1500برای رسیدن به ظرفیت لغزش مورد نظر .

های میراگرها با چهار اتصالات اصطکاکی و چندین لایه از ورق

 اند. فولادی و قطعات اصطکاکی طراحی شده

ز میراگر اصطکاکی دورانی مجهنخستین ساختمان بلند در دنیاکه به 

 طبقه در اوزاکا بود. 44شد ، یک برج 

 Takenaka یکی از بزرگترین شرکتهای ساختمانی ژاپن به نام 

Corp [14]   متر میراگر نصب  300برای یک ساختمان بلند با ارتفاع

های اولیه دستگاه در دو ، نمونهبهتر برای روش عملکردکردند و 
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چپ( مورد آزمایش  5)شکل ی در ژاپنایشگاهو آزم DTUآزمایشگاه 

 نشان داده شده است. 5قرار گرفتند. نصب در سایت در شکل 

 

ظرفیت کامل نصب و چپ( )سمت اولیه نمونه تست آزمایش  5 شکل
 )راست( ژاپن در بزرگ های

 

 سازه و خاک اندرکنش اثر گرفتن نظر در  -6 شکل

 

ورتی که رابطه زیر در ص  veltos & mickبر اساس مطالعات  

 برقرار باشد ، مطالعات اندرکنش خاک و سازه الزامی است. 

 

𝑉𝑆

𝑓ℎ
< 20                                                         (1) 

 𝑓سرعت برشی خاک   𝑉𝑆مشخص است  6همانگونه که از شکل 

. این  ت ارتفاع کل سازه اسℎ   فرکانس طبیعی سازه با پای صلب 

و  های صلبهای با مقاومت جانبی شامل سیستمرابطه همه سیستم

 دهد .  انعطاف پذیر را پوشش می

همانطور که استحکام سازه در برابر خاکی که برروی آن قرار گرفته 
است، فاکتور اصلی لزوم در نظرگیری اثر اندرکنش خاک و سازه است، 

 اکتور رفتار(، در مقایسه باهای با فاکتور اصلاح پاسخ کمتر )فسازه
 یرد.گهای شکل پذیر ، طبق رابطه فوق، بیشتر تحت تاثیر قرار میسازه

برای یافتن معیارهای مشخص جهت   [15]و معصومیفر طباطبایی 
 های خمشی بتونیای قابدر نظر گرفتن اثر اندرکنش در طراحی لرزه

ک را ولتوس و می با فاکتور اصلاح پاسخ بالا ، رابطه ارائه شده توسط
طبقه ، برای انواع خاک مطابق دسته بندی  3،5،7،10های برای قاب
ایران ، محاسبه کردند . این محققین در نظرگرفتن  2800آیین نامه 

اثر اندرکنش خاک و سازه را برای قاب خمشی بتونی بلندتر از هفت 
 اکطبقه که به ترتیب بر روی خ 3طبقه و قاب خمشی بتونی بلندتر از 

قرار  Vs<175و خاک نوع چهار با  Vs>175<375با  3تیپ 
اند ، الزامی دانستند ، و در حالت کلی در نظرگرفتن اثر اندر کنش گرفته

( 1، در صورتی که رابطه ) خمشی بتونی هایقابخاک و سازه برای 
 باشد الزامی است.10کمتر از  

خاک و سازه در اثر اندرکنش دینامیکی    [16]طباطبائی فر و فتاحی 
 20و15و10و5های منفرد و مجاور با ارتفاع ای ساختمانپاسخ لرزه

طبقه را به کمک میز لرزان مورد بررسی قرار دادند . در این تحقیق، 
، درجه اهمیت اندرکنش را در همه مدل[17]رابطه ولتسوس و میک 

 ،یکسان برآورد کرد. این محققین  "تقریبا 4و  3ها بر روی خاک نوع 

با اعمال نسبت ابعادی سازه 
ℎ

𝑟
رابطه  Hs و عمق خاک بستر سنگی،    

4𝑟𝐻𝑆

ℎ2

𝑓𝑠

𝑓
< را ارائه دادند که این رابطه درجه اهمیت اندرکنش   20

در صورتی که  دهد،های بلند را افزایش میخاک و سازه در ساختمان
همچنین با  ود.شهای کوتاه نتایج مشابهی حاصل میبرای ساختمان

های معمولی با پی صلب های دینامیکی، در ساختمانتوجه به آزمایش
طبقه کافی  10سطحی ، محدود کردن این رابطه به کمتر از 

 [18].است
 

   حرکت زمین در زلزله  -3

ق به متعل شتاب نگاشتسه زوج  برای نشان دادن حرکت واقعی زمین،

زیر  هایده که دارای ویژگیهای افقی سه زلزله مختلف ثبت شمولفه

 :یدندباشد انتخاب گرد

هایی باشند که شرایط زلزله طرح را ها متعلق به زلزلهشتاب نگاشت
ارضاء کنند و در آنها اثر بزرگا، فاصله از گسل، ساز و کار چشمه لرزه 

 زا در نظر گرفته شده باشد.
ناسی، شهای زمینها باید به لحاظ ویژگیشتاب نگاشتهای ساختگاه

های خاک با زمین شناسی و بخصوص مشخصات لایهتکتونیکی، لرزه
 محل ساختمان، تا حد امکان، مشابهت داشته باشند.

 10ها حداقل برابر با شتاب نگاشتمدت زمان حرکت شدید زمین در 

 اشد.ب ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه، هر کدام بیشتر است،

های معتبر روش از توانمی را هانگاشت شتابمدت زمان حرکت شدید 
 [19]مانند روش توزیع تجمعی انرژی ، تعیین کرد.

 

 ها شتاب نگاشتمقیاس  -4

ا ههای انتخاب شده برای تحلیل سه بعدی سازهشتاب نگاشتزوج 

 باید به روش زیر به مقیاس در آورده شوند:

نی ین معبه مقدار حداکثر خود مقیاس شود. بد شتاب نگاشتهر زوج 
، ای بزرگتری هستای که دارای بیشینهکه حداکثر شتاب در مولفه

 گردد. gبرابر با شتاب ثقل 
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های مقیاس شده با شتاب نگاشتطیف پاسخ شتاب هر یک از زوج 
 تعیین گردد. %5منظور کردن نسبت میرایی 

ع مجمو ربا استفاده از روش جذ شتاب نگاشتهای پاسخ هر زوج طیف
کدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد برای هر زوج مربعات با ی

 ساخته شود.
چنان مقایسه شود که برای هر پریود در  شتاب نگاشتهر زوج 
ر مجموع مربعات ذ، مقدار متوسط طیف جT5/1الی  T2/0محدودهء 

برابر مقدار متناظر  3/1ها، بیش از ده درصد از مربوط به تمام زوج مولفه
 زمان تناوب اصلی ساختمان است. Tنشود. طیف طرح استاندارد

ده در های مقیاس ششتاب نگاشتضریب مقیاس تعیین شده باید در 
 بند اول ضرب شود و در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرارگیرد.

شود ، طیف در مواردی که تحلیل سازه به صورت دو بعدی انجام می

 ردد.رد مقایسه گباید با طیف استاندا شتاب نگاشتمولفهء بزرگتر 

 

 محاسبات تحلیل دینامیکی سازه  -5

در این روش، تحلیل دینامیکی سازه با اثر دادن شتاب زمین به صورت 

رض سازه با ف یاضیو محاسبات پاسخ مدل ر یهدر تراز پاتابعی از زمان، 

توان میرایی را می نسبت تحلیل ینشود. در ایانجام م یخط غیررفتار 

ر آنکه بتوان نشان داد مقدار دیگری برای سازه منظور کرد، مگ 5%

رایط هایی که با ششتاب نگاشتشتاب زمین بر اساس  تر است.مناسب

 شتابهر زوج  شود.می نیتعی شده اند،قید   2800نامه آئینیاد شده در 

عنوان شده در آن بند همزمان در دو جهت عمود بر یکدیگر،  نگاشت

های سازه شوند و بازتابآن اثر داده میدر امتدادهای اصلی سازه، به 

با  بازتاب نهایی سازه برابر گردند.از زمان تعیین می وابعیبه صورت ت

 شتاب نگاشتهای بدست آمده از تحلیل با سه زوج حداکثر بازتاب

 باشد.می

 نتایج حاصل از تحلیل سازه  -6

لف مختنمودارهای  ها در قالبدر این بخش نتایج حاصل از تحلیل مدل

 برشآورده شده است. پارامترهای مورد بررسی در این نمودارها شامل؛ 

در سه رکورد زلزله معروف دنیا ، از یک گسل در ایالات متحده،مورد 

است. کلیه پارامترهای نام برده شده به صورت تجزیه تحلیل قرارگرفته

ظر نتاریخچه زمانی در بازه زمانی که برای تحلیل قاب تحت اثر بار در 

تحلیل شده است. در  SAP2000گرفته شده بود، توسط نرم افزار 

کنار هر نمودار مقادیر ماکزیمم و مینیمم هر یک از محورهای آن 

لف های مختنوشته شده است، که به منظور مقایسه هر پارامتر در حالت

 تحلیل مورد بررسی قرارخواهد گرفت.

 ه هر دهانه پنج متر وسازه مورد تحلیل یک ساختمان ده طبقه ، فاصل

متر  625باشد ، مساحت هر طبقه متر می 3.4ارتفاع کف تا کف آنها 

باشد ، ساختمان مورد تحلیل از متر مربع می 6250مربع و متراژ کل 

ها و این جهت بزرگ گرفته شده که جابجابی طبقات در منحنی

به وضوح دیده شود، در ضمن اثر میراگرها در  برشهمچنین 

 .باشدهای کوتاه میهای بلند بیشتر از ساختماننساختما

 

 مشخصات سازه برای تحلیل در خاک تیپ دو  -7

 طبقه 10تعداد طبقات : 

 متر 34  ارتفاع ساختمان :

 x:ه در راستای زمشخصات سا

 سیستم سازه : سیستم قاب خمشی

 سیستم مقاوم در برابر نیروهای جانبی: قاب خمشی فولادی متوسط

𝑅𝑢 = 5; 𝐻𝑚 = 50𝑚; Ω𝑜 = 3; 𝐶𝑑 = 4     

 Y:شخصات سازه در راستای م

 سیستم سازه : سیستم قاب خمشی

 سیستم مقاوم در برابر نیروهای جانبی: قاب خمشی فولادی متوسط

𝑅𝑢 = 5; 𝐻𝑚 = 50𝑚; Ω𝑜 = 3; 𝐶𝑑 = 4         

 

 مشخصات ساختگاه:

 محل اجرای پروژه: شهر تهران

 : خیلی زیادخطر نسبی زلزله

 0.35نسبت شتاب مبنای طرح : 

 ΙΙنوع خاک : تیپ 

 محاسبه تناوب سازه 

 اثر میانقاب در نظر گرفته نشده است.

𝑇𝑥 = 0.08𝐻0.75 = 0.08(34.0)0.75

= 1.13 𝑆𝑒𝑐 

𝑇𝑦 = 0.08𝐻0.75 = 0.08(34.0)0.75 = 1.13𝑆𝑒𝑐 

 مشخصات خاک:

𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪𝛪: 𝑇𝑜 = 0.1; 𝑇𝑠 = 0.5; 𝑆 = 1.5; 𝑆𝑜

= 1 

 X:محاسبه ضریب بازتاب در راستای 

𝑇 > 𝑇𝑠 ⟹ 𝐵1 = (𝑆 + 1) × (𝑇𝑠 𝑇⁄ ) = 1.11 
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𝐴 = 0.35, 𝑇𝑠 ≤ 𝑇 < 4 ⟹ 

𝑁 = .7 × (𝑇 − 𝑇𝑠) (4 − 𝑇𝑠)⁄ + 1 ⟹ 𝑁 = 1.13  

𝐵 = 1.25 

 y:محاسبه ضریب بازتاب در راستای 

𝑇 > 𝑇𝑠 ⟹ 𝐵1 = (𝑆 + 1) × (𝑇𝑠 𝑇⁄ ) = 1.11 

𝐴 = 0.35, 𝑇𝑠 ≤ 𝑇 < 4 ⟹ 

𝑁 = .7 × (𝑇 − 𝑇𝑠) (4 − 𝑇𝑠)⁄ + 1 ⟹ 𝑁 = 1.13  

𝐵 = 1.25 

 محاسبه ضریب زلزله:

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0.12 × 𝐴 × 𝛪 = 0.0420 

𝐶𝑥 = 𝐴 × 𝐵𝑋 × 𝐼 𝑅𝑢𝑥⁄ = 0.35 × 1.25 × 1.0 5⁄

= 0.0874 > 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑂. 𝐾 

𝐶𝑦 = 𝐴 × 𝐵𝑦 × 𝐼 𝑅𝑢𝑥⁄ = 0.35 × 1.25 × 1.0 5⁄

= 0.0874 > 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑂. 𝐾 

 

 

اصطکاکی  ساختمان مدل شده ده طبقه با میراگر  7 شکل
 دورانی

 

کنید، مشاهده می 7،8شکل  همانگونه که در ساختمان مورد تحلیل 

در هر طبقه در هرضلع ساختمان دو میراگر با سختی متناسب نصب 

 هشتاد میراگر در "شده است یعنی هر طبقه هشت میراگر و مجموعا

 طبقات در نظر گرفته شده است .

 

 اصطکاکی خاک برای فنر با بعدی سه شده مدل ساختمان  8 شکل

 دورانی

 

 

 اب فرناندو سن )زلزلة رکورد در برش ماکزیمم منحنی  نمودار -9 شکل
 دو( تیپ خاک
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  با نورتریچ )زلزلة رکورد در برش ماکزیمم حنیمن نمودار - 10 شکل

 دو( تیپ خاک

 

 

   ولی امپریال )زلزلة رکورد در برش ماکزیمم منحنی نمودار -11 شکل

 دو( تیپ خاکبا

که مربوط به (11و10و 9)شکل های  نمودارهای در تحلیل و تجزیه 

رین باشد کمتسه رکورد زلزله از یک گسل در ایالات متحده آمریکا می

ه ی کاز نتیجه ا .باشدمی مربوط به استفاده کردن میراگر در سازه برش

از بررسی سه منحنی بدست می آید ، استفاده کردن از میراگر در کنترل 

ن در خاک تیپ دو و سخت در نظر گرفتن کمفید بوده ولی برش

 اندرکنش خاک و سازه تاثیر زیادی نخواهد داشت .

 مشخصات پروژه برای تحلیل در خاک تیپ سه  -9

 مانند خاک تیپ دو است . "مشخصات سازه عینا

𝑅𝑢 = 5; 𝐻𝑚 = 50𝑚; Ω𝑜 = 3; 𝐶𝑑 = 4 

 Y:مشخصات سازه در راستای 

 سیستم سازه : سیستم قاب خمشی

 سیستم مقاوم در برابر نیروهای جانبی: قاب خمشی فولادی متوسط

𝑅𝑢 = 5; 𝐻𝑚 = 50𝑚; Ω𝑜 = 3; 𝐶𝑑 = 4 

 مشخصات ساختگاه:

 محل اجرای پروژه: شهر تهران

 خطر نسبی زلزله: خیلی زیاد

 0.35سبت شتاب مبنای طرح : ن

 ΙIΙنوع خاک : تیپ 

 محاسبه تناوب سازه 

 اثر میانقاب در نظر گرفته نشده است.

𝑇𝑥 = 0.08𝐻0.75 = 0.08(34.0)0.75

= 1.13 𝑆𝑒𝑐 

 𝑇𝑦 = 0.08𝐻0.75 = 0.08(34.0)0.75 =

1.13 𝑆𝑒𝑐 

 مشخصات خاک:

𝑠𝑜𝑖𝑙 𝑡𝑦𝑝𝑒 𝛪𝐼𝛪: 𝑇𝑜 = 0.15; 𝑇𝑠 = 0.7; 𝑆 = 1.75; 𝑆𝑜

= 1.1 

 X:محاسبه ضریب بازتاب در راستای 

𝑇 > 𝑇𝑠 ⟹ 𝐵1 = (𝑆 + 1) × (𝑇𝑠 𝑇⁄ ) = 1.71 

𝐴 = 0.35, 𝑇𝑠 ≤ 𝑇 < 4 ⟹ 

𝑁 = .7 × (𝑇 − 𝑇𝑠) (4 − 𝑇𝑠)⁄ + 1 ⟹ 𝑁 = 1.09  

𝐵 = 1.25 
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 y:محاسبه ضریب بازتاب در راستای

𝑇 > 𝑇𝑠 ⟹ 𝐵1 = (𝑆 + 1) × (𝑇𝑠 𝑇⁄ ) = 1.71 

𝐴 = 0.35, 𝑇𝑠 ≤ 𝑇 < 4 ⟹ 

𝑁 = 1.09  

𝐵 = 1.25                                                              

 محاسبه ضریب زلزله:

𝐶𝑚𝑖𝑛 = 0.12 × 𝐴 × 𝛪 = 0.0420 

𝐶𝑥 = 𝐴 × 𝐵𝑋 × 𝐼 𝑅𝑢𝑥⁄ = 0.35 × 1.85 × 1.0 5⁄

= 0.1304 > 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑂. 𝐾 

 𝐶𝑦 = 𝐴 × 𝐵𝑦 × 𝐼 𝑅𝑢𝑥⁄ = 0.35 × 1.85 × 1.0 5⁄

= 0.1304 > 𝐶𝑚𝑖𝑛𝑂. 𝐾 

 رراتک "مانند مرحله اول تمامی چهار حالت را برای خاک تیپ سه عینا

 خواهیم کرد .

 

 اب فرناندو سن )زلزله رکورد در برش ماکزیمم منحنی نمودار -12 شکل
 سه( تیپ خاک

 

 با نورتریچ )زلزله رکورد در برش ماکزیمم منحنینمودار-13 شکل

 سه( تیپ خاک

 

 با ولی )امپریال رکورد در برش ماکزیمم منحنی نمودار -14 شکل

 (سه تیپ خاک
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که مربوط به رکورد زلزله (14و13 و12)شکلهای نمودارهای با دیدن 

، سن فرناندو و نورتریچ و با در نظر گرفتن خاک تیپ های امپریال ولی

انند های نرم متوان نتیجه گرفت که در خاکسه تحلیل شده است، می

ی هاها بخصوص سازهسازهتیپ سه و تیپ چهار باید حتما در طراحی 

  .بلند مرتبه ، اثر اندرکنش خاک و سازه دیده شود

منحنی خط بنفش مربوط به  (14و13 و12)شکلهای  نمودارهایدر 

سازه ده طبقه با اثر اندرکنش خاک و با میراگر اصطکاکی دورانی می

مشاهده  (14و13 و12)شکلهای باشد ، همانگونه که در نمودارهای 

طی شود، خ "نسبتا برشباعث تغییرات شود نصب میراگر در سازه ، می

 1000بین  تقریباً برش، در خاک تیپ سه ، در هر سه رکورد زلزله

ر د ، در صورتی کهکیلونیوتون قرار گرفته است 2000کیلونیوتن و 

های قرمز که اثر اندرکنش خاک و سازه دیده نشده و در سازه منحنی

کیلو  4000حدود قریباًدر تراز اول ت برش، میراگر هم نصب نشده است

کیلو  4000بیش از  برشنیوتن شده که حتی در زلزله سن فرناندو 

 نیوتن شده است .

  سنجیسازی و صحتمدل -9

هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار میشتاب نگاشت

حرکت واقعی زمین در محل احداث  نگرگیرند باید تا حد امکان نمایا

له و متعلق به زلزله هایی باشند که شرایط زلز زلزله، باشند بنا، در هنگام

و در آنها اثر بزرگا، فاصله از گسل ، ساز و کار  مایدنمی ءطرح را ارضا

شتاب ، همچنین ساختگاه چشمه لرزه زا در نظر گرفته شده باشد

وص ، تکتونیکی و بخصها از لحاظ لرزه شناسی، زمین شناسینگاشت

، تا حد امکان مشابهت های خاک با زمین مورد بررسیلایهمشخصات 

 داشته باشد .

 10ها حداقل برابر با شتاب نگاشتمدت زمان حرکت شدید زمین در 

 باشد. ،ثانیه یا سه برابر زمان تناوب اصلی سازه، هر کدام بیشتر است

های معتبر توان از روشها را میشتاب نگاشتمدت زمان حرکت شدید 

 .، تعیین کردتوزیع تجمعی انرژی مانند روش

 

 کمینه کردن بار لغزشنمودار  -15شکل 

، (15کل شزلزله ) 3بر حسب بارهای لغزش برای  SPIرسم مقادیر  باید

را در   SPIحال باید باری را پیدا کنیم که بطور میانگین مقادیر ، باشد

 .زلزله کمینه نماید 3

توان را می KG 16000شود بار مشاهده می 15کل شدر  همانطورکه

، ابتدا یک نمونه میراگر به اسم بعنوان بار لغزش انتخاب نماییم

RFD(160KN)   را به نرم افزارSAP نماییم و سازه را معرفی می

 کنیم سپس شاخص جذب انرژی و انرژی تلف شده توسطآنالیز می

اول از روی  کنیم. در مرحلهمیراگرها را در طبقات بررسی می

های انرژی جذب شده توسط سازه و نمودارهای هیسترزیس و شاخص

 ، حالانرژی تلف شده توسط میراگرها در طبقات مشخص گردید

در طبقات یک تا سه به خوبی عمل  KN 160میراگرهای با بار لغزش 

کرده و توانسته مقدار بیشتری از انرژی ورودی را اتلاف نمایند ولی در 

 160KNبالاتر به دلیل اینکه انرژی وارده به میراگرها کمتر از طبقات 

بنابراین میراگرها عمل نکرده و بصورت  ،شدهبیشتر)حد نیروی لغزش( 

ن سه ، بنابرایه استیک بادبند عمل نموده که رفتار سازه را تغییر داد

نماییم که نیروی لغزش میراگرهای دیگر را با تیپ میراگر معرفی می

و  120KNند بالا وبررسی شاخص جذب انرژی برابر با طی فرآی

60KN دهیمقرار می. 

      RFD(160KN)        طبقات یک تا سه  میراگر                  

    RFD(120KN)       طبقات چهار تا هشت  میراگر             

   RFD(60KN)         طبقات نه تا ده  میراگر                     

سازی مستقیم رفتار امکان مدل SAP2000افزار از آنجا که در نرم

میراگر اصطکاکی وجود ندارد آن را با المان دیگری با رفتار هیسترتیک 

 توان مدل کرد.مشابه می

 LINK-PLASTICبرای مدل کردن این نوع میراگر از المان 

WEN ودار منمایم . رفتار نیروی جابجایی این المان یک ناستفاده می

 ،پارامتر سختی اولیه ، سختی پس از جاری شدن 4دو خطی است که با 

تعیین می YIELD EXPONENTبار تسلیم )نیروی لغزشی( و 

 گردد.

هایی تعیین کرد که شکل مستطیلی حلقاین پارامترها را باید به گونه

سازی میراگر ، برای مدلمیراگر اصطکاکی را بسازد زیسهای هیستر

باید سختی اولیه را یک عدد  LINK  در نرم افزار با استفاده از این

بزرگ )به اندازه ایی که ماتریس سختی به واگرایی نرسد( ، سختی 

پس از جاری شدن را برابر صفر و بار تسلیم را برابر با بار لغزش میراگر 

 دهیم.قرارمی

نشان داده شده در شکل  ر نمودار هیسترزیس )نیرو جابجایی( در زی

هر کدام از میراگرها برای سه زلزله در طبقات نشان داده شده است  10

 ،شده  مستطیلی شکل زیسهیسترهای با توجه به اینکه شکل حلقه و
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دهد که میراگرها به خوبی عمل کرده و درصد بالای از نشان میو نیز

 وارده به میراگرها به خوبی میرا گردیده است. یژانر

های هیسترزیس برای اشکال پایین بدین شرح روش تحلیل منحنی

های استفاده شده در ، با توجه به زمان رکورد هریک از زلزلهباشدمی

این تحقیق که شامل سه زلزله سن فرناندو ، نورتریج و امپریال ولی 

کیلو نیوتنی برای طبقات یک تا سه  160در واقع سه میراگر  ،باشندمی

است و به محض وارد آمدن زلزله ، در چرخه هیسترزیس  استفاده شده

ها در جهت رفت و برگشت کند و در واقع جابجاییشروع به حرکت می

شود تا زمان زلزله تمام شود و در این رفت و برگشت آنقدر انجام می

شود ، چرخه قع عمل میرایی بصورت گرما ظاهرمیدر چرخه زلزله در وا

باشد ، اگر در تحلیل و خروجی  9 باید مانند شکل "هیسترزیس دقیقا

بصورت خط افقی باشد ، نشان دهنده این است که زلزله   sapبرنامه 

یراگر ن مآنتوانسته میراگر را به حرکت وا دارد و در واقع قابی که برای 

 کند ولی چونحرکت نکرده و مانند بادبند عمل میطراحی شده است 

قراربوده برای آن قاب میراگر نصب شود و نه بادبند ، در اینصورت اگر 

میراگر با ظرفیت بالانصب شود و در زلزله عمل نکند ، جابجایی و 

دریفت طبقات بیشتر خواهد بود و در واقع میراگر اثر معکوس خواهد 

راگر وانتخاب ظرفیت درست آنها و گذاشت ، لذا طراحی درست می

های هیسترزیس و حرکت رفت و برگشت آنها بسیار بازبینی منحنی

باشد، به همین سبب بعد از انتخاب میراگرهای مناسب حائز اهمیت می

دقت تجزیه و تحلیل گردند که برای های هیسترزیس بهباید منحنی

آید و در چرخه هر رکورد زلزله مطمئن شویم میراگر به حرکت در می

  .کندهیسترزیس تا انتهای زمان زلزله درست عمل می

 

نصب شده در طبقة  RFD(160KNنمودار هیسترزیس میراگر  -16شکل 

 B-C-6اول برای زلزله نورتریج

  تجزیه و تحلیل نتایج -10

طبقات را درسازه بین خاک تیپ دو و خاک   برش ،حال در این مقاله

تیپ سه با چهار حالت یاد شده ، با میراگر و با اثر اندرکنش، با میراگر 

و بدون اثر اندرکنش ، بدون میراگر و با اثر اندرکنش ، بدون میراگر و 

 گردد .بدون اثر اندرکنش مقایسه می

 

در رکورد زلزله سن فرناندو با خاک تیپ  برشمقایسه  نمودار -17شکل 

 3و2

 

در رکورد زلزله سن فرناندو با خاک تیپ  برشمقایسه نمودار  -18شکل 

 3و2

 

 خاک با ولی امپریال زلزله رکورد در برش مقایسه  نمودار-19 شکل

 3و2 تیپ

3055

1686.5

3035.8

1617.8

4601

2139.2

3304

1076.4

0

1000

2000

3000

4000

5000

WO-RFD-WO-SSI W-RFD-WO-SSI WO-RFD-W-SSI W-RFD-W-SSI

B
A

SE
 S

H
EA

R
 (

TO
N

)

SAN FERNANDO

Soil Type II Soil Type III

2184

1665.3

2144.75

1604.7

3635

2760 2727.8

1435.4

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

WO-RFD-WO-SSI W-RFD-WO-SSI WO-RFD-W-SSI W-RFD-W-SSI

B
A

SE
 S

H
EA

R
 (

TO
N

)

.

NORTHRIDGE

Soil Type II Soil Type III

2439.5

1542.3

2472.3

1521.5

3759.5

2085.2

2901.76

1178.7

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

WO-RFD-WO-SSI W-RFD-WO-SSI WO-RFD-W-SSI W-RFD-W-SSI

B
A

SE
 S

H
EA

R
 (

TO
N

)

.

IMPERIAL VALLEY

Soil Type II Soil Type III



 

 

 

    

  

51 

ه 
ور

د
19

ه 
ار

شم
 ،

3
ز 

ایی
، پ

14
01

 

در  برشکه مربوط به (19و18و 17های )شکل از مقایسه سه نمودار 

یپ باشد در دو نوع تسه زلزله نورتریچ و سن فرناندو و امپریال ولی می

خاک دو و سه با هم مقایسه شده و مقایسه در چهار حالت با میراگر و 

با اندرکنش ، با میراگر و بدون اندرکنش ، بدون میراگر و با اندرکنش 

ه توان نتیجو بدون میراگر و بدون اندرکنش مقایسه شده است می

باشد در خاک تیپ سه بیشتر از خاک تیپ دو میبرش پایه گرفت که 

  توان تمامی چهار حالت را مشاهده نمود.و می

 گیرینتیجه-11

 هاسازه به ناپذیری جبران صدمات شدید هایزلزله ،در بیشتر موارد 

 کمی زمان مدت در هاسازه به را بالایی ورودی انرژی سازد ومی وارد

 و هارم سیستمهایی توسط باید هاسازه در نیروها این. کننداعمال می

در این ، باشندمی ایلرزه کنترل های سیستم که و میرا شوند  جذب

، از سیستم غیر فعال میراگر اصطکاکی دورانی استفاده شد ، اصلی مقاله

، مشخص کردن نیروی استفاده از میراگروع در طراحی و ترین موض

ب در برابر نیروهای جانبی ، برای عملکرد خوباشدلغزش بهینه می

ین ، در ا، این نیروها باید مقدار متناسب و کافی انتخاب شودمیراگر

استفاده شده که   SPIمقاله مقدار نیرو بر اساس شاخص عملکرد و یا  

در آن کمینه سه نیروی زلزله در نظر گرفته شده است ، در این پژوهش 

سازه ده طبقه متقارن ، در چهار حالت مختلف با میراگر و بدون  با

مورد  ،شتاب نگاشتتحت سه  میراگر و نیز با اثر اندرکنش و بدون آن

و با در نظر گرفتن برش طبقات و اثر تجزیه و تحلیل قرار گرفت 

سی شد ، برراندرکنش خاک و سازه و نیز الگوی بهینه بار لغزش میراگر

 رده شده است .که در زیر آو

 ،های ماکزیمم برش پایه در سه رکورد زلزله مورد تحقیقدر منحنی

رین ، بیشتهمانگونه که در دو تیپ خاک به خوبی قابل مشاهده است

برش پایه در طبقات پائین ساختمان مورد نظر در حالت بدون میراگر و 

حنین، همانطور که در این مبدون تاثیر اندرکنش خاک و سازه میباشد

رود برش در طبقات بالا ، هرچه طبقات بالاتر میکنیمها ملاحظه می

با در نظر گرفتن اثر اندر کنش و بدون آن و نیز با استفاده از  تقریباً

گردند و تاثیر آنها در طبقات ، خیلی نزدیک هم میمیراگر و بدون آن

 لغزش ربا ترکیب در .بالا برای برش کمتر از طبقات پائین خواهد بود

 همه رد برش نسبتهای نزدیکی و ثبات نوعی سازه ارتفاع افزایش با

 .شودمی دیده هاشتاب نگاشت

های انرژی در حالتی که تاثیر اندرکنش خاک و سازه دیده شود ، نسبت

پذیر بودن خاک زیر قلیل پیدا کرده و به علت انعطافتورودی سازه 

تاثیر میراگر اصطکاکی دورانی مقداری از انرژی ورودی علاوه بر  سازه

شود و به ظرفیت لرزه ای سازه به علت اندرکنش خاک و سازه تلف می

 .یاری میکند

های قاب نقش میرایی خاک در کاهش نیروها و تغییر شکل و نیز 
های نرم بسزایی داشته و در واقع اثر اندرکنش خاک و سازه در خاک

قاب مجهز  کمتری دری هاسبب کاهش نیروها و در نتیجه تغییر شکل
 به میراگر اصطکاکی دورانی شده است.

متر و رکورد سه  35، برای سازه با ارتفاع نتایج حاصل از این پژوهش

، بررسی شده است ولیکن پیشنهاد میشود که در زلزله انتخاب شده

یر سازه های غ نیزو و یا بزرگتر  تحقیقات آتی از سازه های بلند تر

 تا نتایج کامل تری را بدست آوریم.شود متقارن استفاده 

 سپاسگزاری 
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