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ای شکل هوسیلة میراگرهای فلزی جعبهای خمشی بتن مسلح تقویت شده بهای قاببررسی عملکرد لرزه
(BSD) 

 
 کاممحمدرضا شیرین

 .ن، رشتلادانشجوی دکتری سازه، دانشگاه گی

  جواد رزاقی لنگرودی

 .ن، رشتلادانشگاه گی ،فنی عمران، دانشکده مهندسی استادیار گروه

 

 

 دهیچک
اگر فولادی باشد. میرای در کل سازه، استفاده از میراگرها میپذیری و جلوگیری از توزیع خسارات لرزههای افزایش شکلراهیکی از 

یک نوع جدید از میراگرهای جاری شونده است که به تازگی معرفی شده است. پارامترهای متنوع هندسی  (BSD)ای شکل جعبه

 ای در سازه را انتخابجهت اتلاف انرژی لرزه تا به راحتی مشخصات میراگر مورد نیاز دهدمیموجود در این میراگر به طراح اجازه 

ای دیگر، هنیاز ندارد. از این رو در کشور ما استفاده از از این روش نسبت به روش ینماید. تولید میراگرهای فلزی به تکنولوژی بالای

در ترکیب با قاب خمشی  BSDتر است. در این پژوهش میراگر یافتنیتر و دستای و میراگرهای ویسکوز، ارزانهمانند جداساز لرزه

مدل از آنها شامل استفاده از میراگر مذکور در دوحالت  22مدل که  22است.  قرارگرفتهپذیری متوسط مورد بررسی آرمه با شکلبتن

تغییر بیل از ق ایلرزهوپاسخ های  شدهبررسیاتیکی غیرخطی است هایتحلیلطبقه است، با استفاده از  9و  6استقرار مختلف در قابهای 

که استفاده از میراگر  ددهنمی. نتایج حاصله نشان اندشدهو ضریب رفتار مقایسه  درون طبقه تغییر مکانهدف، برش پایه، بیشترین  مکان

BSD طبقه، بیشترین میزان  9و  6های . در قابدهدمیرا به میزان قابل توجهی کاهش  درون طبقه تغییر مکانهدف و بیشترین  تغییر مکان

 %22ها حداقل . همچنین متوسط ضریب رفتار محاسبه شده در مدلگرددمیدرصد مشاهده  66و  22هدف به ترتیب  تغییر مکانکاهش 

 .باشدمیای در قابهای خمشی بتن آرمه نامهآیینبیشتر از مقدار 

 

  .ای، قاب خمشی بتن آرمه، میراگر جاری شونده، ضریب رفتار، عملکرد لرزه(BSD)ای شکل میراگر جعبهی: دیکل یاهژهوا

                                                   
   مسئولنویسنده :javadr@guilan.ac.ir   



 رودیجواد رزاقی لنگ، کاممحمدرضا شیرین

 دوم، شمارۀ سیزدهم/ تحقیقات بتن، سال  6

 مقدمه -1

.  ایاستپارامترهای طراحی لرزه ترینمهمپذیری یکی از شکل

ای هپذیری بیشتر، همواره ایجاد خرابییابی به شکلبرای دست

ای بوده است. این های لرزهنامهکنترل شده در زلزله، مد نظر آیین

توانند در سراسر سازه ایجاد گردد. پس از یک زلزله ها میسارتخ

ها را در سراسر های متعارف احتمالا توزیع خرابیشدید، در سازه

تفاده پذیری، استوان مشاهده کرد. روش دیگر تأمین  شکلسازه می

 هایهای اخیر سیستماز میراگرها همانند یک فیوزاست . در دهه

و سیستم های جاذب انرژی توسعه زیادی  ]9و8[ ایلرزهجداساز 

یافته اند. به طور خلاصه سیستم های شامل میراگر و یا جاذب انرژی 

رل نمود: الف( سیستم های کنت بندیدستهبه این صورت  توانمیرا 

و  ]4و3[)مانند: میراگرهای جاری شونده  تغییر مکانکننده 

 نده سرعت( ب( سیستم های کنترل کن]5[میراگرهای اصطکاکی 

( پ( ]9-6[)مانند: میراگرهای ویسکوز و ویسکوالاستیک 

های کنترل کننده حرکت )مانند: میراگرهای جرم و مایع سیستم

 (]88و81[تنظیم شده 

وسیلة های اخیر، انواع مختلف میراگرهای جاری شونده بهدر دهه

اند.اولین تحقیقات روی میراگرهای جاری شونده محقین معرفی شده

. در تمام این نوع میراگرها با وارد ]83و89[ گرددمیبر  8921هه به د

کردن فولاد به مرحله جاری شدن، موجبات جذب انرژی را فراهم 

نموده اند. مزیت این میراگرها، افزایش شکل پذیری و تمرکز 

در ذیل برخی از  خسارت در میراگرها، بجای کل سازه، است.

 است: قرارگرفته میراگرهای جاری شونده مورد بررسی

از تعدادی ورق فولادی مثلثی شکل  8میراگر فلزی مثلثی شکل

ساخته می شوند که مابین تیر تراز طبقه و یک مهاربند شورن قرار 

دارند. حرکات جانبی باعث ایجاد تغییرشکل های پلاستیک در 

دارای ضریب رفتار  . این سیستمگرددمیسراسر طول ورق ها 

 .]81-84[تم های قاب خمشی است سیس بیشتری نسبت به

از یک هسته فولادی و یک غلاف ساخته  9مهاربند کمانش تاب

 کند و اتلاف انرژیشود. غلاف از کمانش هسته جلوگیری میمی

 .]99-89[گردد در کشش و فشار در هسته ایجاد می

میراگر حلقه فولادی از یک حلقه فولادی که در مسیر مهاربند 

شود. تحقیقات نشان داده است که این خته میقطری قرار دارد سا

                                                   
1 TADAS 
2 BRB 

د یک حلقه هیسترزیس پایدار و عریض ایجاد توانمیمیراگر 

 .]91-93[نماید 

از یک جعبه شامل  3 (BSD)ای شکلمیراگر فلزی جدید جعبه

شود. مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی چهار ورق فولادی ساخته می

جذب انرژی خوبی ایجاد تواند نشان داده است که این میراگر می

نماید. همچنین تنوع پارامترهای کنترلی در آن توانایی تنظیم 

 .]31و99[میراگر را بسیار افزایش داده است 

استقرار میراگر در  یهاروشو  BSDدر این پژوهش ابتدا میراگر 

ی میراگرهای انتخاب ازآنپساست.   قرارگرفتهسازه مورد بررسی 

 99. در ادامه نتایج تحلیل در اندشدهفیتعر یموردبررسهای و مدل

مدل مورد ارزیابی ارائه و مقایسه گردیده و ضرایب رفتار در تمام 

محاسبه شده است. در پایان نتایج حاصله از این پژوهش  هامدل

 ارائه گردیده است.   
 

 BSDمعرفی میراگر  -2

 ریپذشکلاز چهار ورق فولادی  (BSD)ای شکل میراگر جعبه

اخته شده است. برای اتصال این میراگر به مهاربندها دو ورق س

 (8است )شکل  قرارگرفتهاتصال در طرفین آن 
 

 

 .BSDطرح کلی میراگر  -8شکل 

 

 یهاورقو  (Plate v)کنار  یهاورق، (Plate h)سر  یهاورق

با جوش شیاری با نفوذ کامل به همراه جوش  (Plate c)اتصال 

کشش و  9. مطابق شکل اندشدهه یکدیگر متصل گوشه تقویتی ب

3 Box-Shaped Damper 

Plate c 

 

Plate h Plate v 
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ر خمشی د یهاشکل رییتغاتصال باعث ایجاد  یهاورقفشار در 

 .گرددیم BSDاعضای 
 

 
 BSDخمشی در اعضای  یهاشکل رییتغ -9شکل 

 

یک مطالعه آزمایشگاهی توسط  BSD یالرزهبرای بررسی رفتار 

این پژوهش یک . در ]99[نویسندگان این مقاله انجام شده است 

تحت بارگذاری  3با مشخصات ارائه شده در شکل  BSDنمونه 

 موردنظرنمونه  4رفت و برگشتی مورد آزمایش قرار گرفت. شکل 

 .دهدیمرا که به دستگاه بارگذاری متصل است نشان 
 

 
 آزمایش شده BSDمشخصات میراگر  -3شکل 

 

زیس دارای منحنی هیستر BSDکه  دهندیمنشان  هاشیآزما

ت دارای رفتار مشابه ای اس تقریباًو در کشش و فشار  استعریض 

 (.5)شکل 

که  دهدیمنشان  BSDمطالعات تحلیلی انجام شده روی رفتار 

ایجاد شده در آن را در دو محدوده  یهاشکل رییتغ توانیم

. در محدوده ]99[مورد بررسی قرار داد  کیالاست ریغالاستیک و 

. گرددیمایجاد  hپلاستیک در وسط ورق پلاستیک ابتدا مفصل 

به  vپس از آن تغییرشکل های پلاستیک در تمام ارتفاع ورق 

روابطی جهت محاسبه ظرفیت  ]99[. در مرجع دیآیموجود 

BSD .در مراحل مختلف بارگذاری ارائه گردیده است 

سطوح مختلف  توانیمها با تغییر ابعاد، ضخامت و جنس ورق

 کندیمبه طراح کمک  مسئلهانتظار داشت. این  BSDظرفیت را از 

به  BSDرا با تنظیم مشخصات  ازیموردنمشخصات  یراحتبهتا 

 .آورد دست
 

 
 متصل به دستگاه آزمایش BSD  -4شکل 

 

 

 تحت آزمایش سیکلی. BSDمنحنی هیسترزیس  -5شکل 
 

 موقعیت استقرار میراگر در سازه -6

 هاقابمهاربندی در  یهاستمیسز میراگرها را با استفاده ا معمولاً

نوع  نیپرکاربردتر. مهاربندهای قطری و شورن ندینمایمجاسازی 

(-32, -111)

(34, 133)(29, 140)
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 یهادمانیچمهاربندها در این خصوص هستند. در سالیان اخیر 

جدیدی توسط محققین برای استفاده بهتر از میراگرها پیشنهاد شده 

ن یخوبی هم در ا نسبتاًاست. مطالعات آزمایشگاهی و تحلیلی 

ر کشور د بلندمرتبه نسبتاً و حتی چند ساختمان  شدهانجامخصوص 

. سیستم ]33-38[است  شدهساخته هاروشآمریکا و ژاپن به این 

در افزایش  مؤثر یهاستمیسیکی از این  8مهاربند تغییر وضعیت

 6مطابق شکل  توانیماین سیستم را  ]33[ استکارایی میراگرها 

و  9فاده قرارداد، سیستم تغییر وضعیت در بالادر دو حالت مورد است

 . 3پایین
 

 
 )الف( )ب(

 سیستم مهاربند تغییر وضعیت،   -6شکل 

 ، (Lower Toggle)الف( تغییر وضعیت پایین 

 .  (Upper Toggle)ب( تغییر وضعیت بالا 
 

در  BSDدر این پژوهش از این سیستم برای استقرار میراگرهای 

 ه است.ها استفاده شدقاب

که  (f)در  سیستم مهاربند تغییر وضعیت، ضریب بزرگنمایی 

به  )Du(نسبت تغییرشکل ایجاد شده در میراگر  دهندهنشان

است، دارای اهمیت زیادی  (u)تغییرشکل نسبی درون طبقه 

ین ا دهندهنشاناز یک  تربزرگ. ضریب بزرگنمایی ]33[ باشدیم

کل درون بیشتر از تغییرش است که تغییرشکل ایجاد شده در میراگر

انتظار  توانیم. هر چه تغییرشکل میراگر بیشتر باشد باشدمی ایطبقه

اتلاف انرژی بیشتری از آن داشت. ضریب بزرگنمایی برای سیستم 

 9و  8مهاربند تغییر وضعیت در پایین و بالا به ترتیب برابر روابط 

 .]33[پیشنهاد شده است 
 

(8) 𝑓𝐿 =
sin 𝜃2 sin (𝜃1 + 𝜃3)

cos (𝜃1 + 𝜃2)
 

                                                   
1 Toggle-Brace 
2 Upper Toggle 

(9) 𝑓𝑈 =
sin 𝜃2 

cos (𝜃1 + 𝜃2)
cos(𝜃4 − 𝜃1)

+ sin 𝜃4  
 

 های مورد ارزیابیمشخصات قاب -2

( 2طبقه )شکل  9و  6 دوبعدیدر این پژوهش دو قاب بتن آرمه 

متر و  5دهانه به طول  3ی . هر قاب دارااندقرارگرفتهمورد ارزیابی 

متر  6متر است. عرض بارگیر هر قاب  3/3ارتفاع طبقات برابر 

 911و  611و بار مرده و زنده هر طبقه به ترتیب برابر  باشدمی

 هاتونساست. بتن و میلگرد مصرفی در تیرها و  مترمربعکیلوگرم بر 

 .باشندمی S400و  C25( به ترتیب 8)معرفی شده در جدول 
 

  
 )الف( )ب(

 های مورد ارزیابی،قاب -2شکل 

 طبقه 9طبقه، ب(  6الف( 
 

ی طراح نامهآیینهر دو قاب به روش استاتیکی معادل بر اساس 

با  هاساختمان. اندگردیدهطراحی  ]34[در برابر زلزله  هاساختمان

در پهنه با خطر نسبی زیاد و بر روی  u(R(5=پذیری متوسط شکل

ها فقط بر اساس مقاومت . قاباندشدهگرفتهدر نظر  IVزمین نوع 

طراحی شده و ضوابط کنترل تغییرشکل های جانبی کنترل نشده 

 .باشدمی 8مطابق جدول  هاستوناست.  مشخصات تیرها و 
 

 مشخصات میراگرهای مورد استفاده -5

با  BSDسه نمونه  ]99[بر اساس روابط موجود در مرجع 

 .انتخاب گردید 9دول مشخصات هندسی مطابق ج

3 Lower Toggle 
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 طبقه 9و  6های در قاب هاستونمشخصات تیرها و  -8جدول 

 

 

 طبقه 9قاب   طبقه 6قاب 

ابعاد تیر و ستون  طبقه

 (مترمیلی)

میلگرد 

 ستون

میلگرد لایه 

 بالای تیر

میلگرد لایه 

 پایین تیر

ابعاد تیر و ستون  

 (مترمیلی)

میلگرد 

 ستون

میلگرد لایه 

 بالای تیر

ه لای میلگرد

 پایین تیر

9      400x400 12Φ22 8Φ25 5Φ25 

1      400x400 12Φ22 8Φ25 5Φ25 

2      500x500 16Φ22 8Φ25 5Φ25 

6 400x400 12Φ22 8Φ25 5Φ25  500x500 16Φ22 8Φ25 5Φ25 

5 400x400 12Φ22 8Φ25 5Φ25  550x550 16Φ25 8Φ25 5Φ25 

4 500x500 16Φ22 8Φ25 5Φ25  550x550 16Φ25 8Φ25 5Φ25 

3 500x500 16Φ22 8Φ25 5Φ25  600x600 16Φ25 8Φ25 5Φ25 

9 550x550 16Φ25 8Φ25 5Φ25  600x600 16Φ25 8Φ25 5Φ25 

8 550x550 16Φ25 8Φ25 5Φ25  650x650 16Φ25 8Φ25 5Φ25 
 

 مشخصات هندسی میراگرها  -9جدول 

 نمونه

ابعاد 

خارجی 

 (مترمیلی)

ضخامت 

 (رمتمیلی)

عمق 

 (رمتمیلی)

تنش جاری 

شدن فولاد 

(Mpa) 

BSD-1 200x200 15 200 240 

BSD-2 200x200 20 200 240 

BSD-3 200x200 20 200 360 
 

 BSDدر سه نمونه  تغییر مکاننمودار نیرو در برابر  1شکل 

 .دهدمیرا نشان  شدهانتخاب
 

 
 BSDدر سه نمونه  تغییر مکاننمودار نیرو در برابر  -1شکل 

 شدهانتخاب
 

تغییر ، y(P(نیروی جاری شدن  ]ATC ]35-24با استفاده از روش 

 موردنظرمیراگرهای  u(P(و ظرفیت نهایی  δ)y(جاری شدن  مکان

 سازیمدلمحاسبه گردیده است. این مشخصات در  3مطابق جدول 

 9عددی میراگرها مورد استفاده قرار خواهد گرفت. همچنین شکل 

 .دهدمیرا نشان  BSD-1 برای نمونه یدوخطترسیم منحنی 
 

 ATC-24روش  بر اساسمشخصات میراگرها  -3جدول 

 فشار کشش  

 δy نمونه

(mm) 

Py 

(kN) 

Pu 

(kN) 

δy 

(mm) 

Py 

(kN) 

Pu 

(kN) 

BSD-1 2.1 115 188 -2.2 -117 -150 

BSD-2 1.5 196 364 -1.6 -201 -293 

BSD-3 2.4 305 482 -2.4 -309 -388 
 

 
 BSD-1نمونه  دوخطیو  تغییر مکانمنحنی نیرو  -9شکل 

 

 هاقابانتخاب موقعیت استقرار میراگرها در  -6

در دو مدل استقرار  میراگرهاطبقه ،  9و  6ی هاقاباز  هرکدامدر 

ی هاقاب ایلرزهتغییر وضعیت بالا و پایین بکار برده شده و رفتار 
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استقرار های مدل 81است. شکل  قرارگرفتهبا میراگر مورد ارزیابی 

 .دهدمیطبقه را نشان  6میراگر در قاب 
 

  
 )الف( )ب(

 طبقه ،  6استقرار میراگر در قاب  هایمدل -81شکل 

 .Lower Toggle، ب( Upper Toggleالف(
 

ضریب بزرگنمایی دو  89و  88، اشکال 9و  8بر اساس روابط 

ن نشا  1θو زوایای مختلف  1Lسیستم مورد استفاده را نسبت طول 

درجه  91برابر  1θو  2.5mبرابر  1L. در این پژوهش دهندمی

. بر این اساس ضرایب بزرگنمایی در دو حالت اندگردیدهانتخاب 

 .باشندمی 1.17و  2.44تغییر وضعیت بالا و پایین به ترتیب برابر 
 

 
 Upper Toggleضریب بزرگنمایی  -88شکل 

 

 
 Lower Toggleضریب بزرگنمایی  -89شکل 

 سازی و بررسی نتایج تحلیلمدل -7

 هرکدامحالت برای  81استقرار و میراگرهای انتخابی در  هایمدل

در نظر گرفته شده  5و  4طبقه مطابق جداول  9و  6ی هاقاباز 

 است.

مدل مورد ارزیابی قرار  81طبقه  9و  6ی هاقاباز  هرکدامدر 

یراگرها و (. سه مدل با توزیع یکنواخت م5و  4گرفت )جداول 

ر مدل ه گذارینامدو مدل با توزیع مثلثی میراگرها در ارتفاع. در 

به ترتیب از چپ به راست تعداد طبقه قاب، نوع استقرار میراگر 

به  9U1نام مدل  مثالعنوانبهاست.  شدهنوشتهو شماره میراگر 

عیت تغییر وض صورتبهمیراگرها  استقرارطبقه که  9معنی قاب 

 استقرارطبقه که  6به معنی قاب  6L2و BSD-1 بالا با میراگر

است.   BSD-2صورت تغییر وضعیت پایین با میراگر همیراگرها ب

در هر دسته به ترتیب دارای توزیع میراگرهای  5و  4 هایمدل

خمشی  هایدر ارتفاع و برعکس هستند. قاب ترقویبه  ترضعیف

 گذارینام 9MRFو  6MRFطبقه بدون میراگر به ترتیب  9و  6

 .اندشده

تحلیل  هامدلتمامی  ]Sap2000 ]36 افزارنرمبا استفاده از 

استاتیکی شدند. مشخصات مفاصل پلاستیک بر اساس  غیرخطی

تغییر . در محاسبه اندشدهتعریف ]FEMA-356 ]32 نامهآیین

 ]ATC-40 ]31 نامهآیینهدف از روش طیف ظرفیت  مکان

 .استفاده شده است

در تمام  بام تغییر مکانمنحنی برش پایه در برابر  86 الی 83اشکال 

 82. همچنین شکلدهندمیطبقه را نشان  9های مربوط به قاب مدل

و  6MRFهای مدلدر بام را  تغییر مکانمنحنی برش پایه در برابر 

6U1  6تاU5 هدف در  تغییر مکاندهد. در این اشکال نشان می

 .است شدهمشخصهر مدل، روی منحنی مربوطه 

 9ی اهقابدر خصوص  آمدهدستبهبه ترتیب نتایج  2و   6جدول 

فاوت هدف، ت تغییر مکان. این نتایج شامل دهدمیطبقه را نشان  6و 

نسبت  یهابرش پ یه،برش پا ی،هدف نسبت به قاب خمش تغییر مکان

 تغییر مکان نیشتریب یراگر،م ییرشکلتغ یشترینب ی،به قاب خمش

 .اشندبمی طبقات ینسب تغییر مکان یشتریندرون طبقه و ب

دف ه تغییر مکانطبقه بیشترین کاهش در  9قاب  هایمدلدر 

اتفاق افتاده است. در  9U3نسبی طبقات در مدل  تغییر مکانو 

 صورتهب با سیستم تغییر وضعیت بالا BSD-3این مدل میراگر 

هدف در این  تغییر مکاناست.  شدهتوزیعیکنواخت در مدل 
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ر مشابه در قاب بدون میراگر است. کمتر از مقدا %36حالت 

، در مدل با %49همچنین کمترین افزایش در برش پایه، به میزان 

در سیستم تغییر وضعیت  BSD-1توزیع یکنواخت میراگر 

 .شودمیمشاهده   (9L1)پایین، 
 

 طبقه 9و مشخصات میراگرهای مورد استفاده در هر مدل در قاب  هامدل گذارینام-4جدول 

 
 Upper Toggle Lower Toggle استقرار
 9U1 9U2 9U3 9U4 9U5 9L1 9L2 9L3 9L4 9L5 نام مدل

قه
طب

 

9 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 

8 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 

7 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 

6 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 

5 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 

4 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 

3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 

2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 

1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 
 

 طبقه 6و مشخصات میراگرهای مورد استفاده در هر مدل در قاب  هامدل گذارینام-5جدول 

 

 Upper Toggle Lower Toggle استقرار
 6U1 6U2 6U3 6U4 6U5 6L1 6L2 6L3 6L4 6L5 نام مدل

قه
طب

 

6 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 

5 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-3 BSD-1 

4 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 

3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-2 BSD-2 

2 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 

1 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 BSD-1 BSD-2 BSD-3 BSD-1 BSD-3 
 

  
 هایدلمبام در  تغییر مکانمنحنی برش پایه در برابر  -83شکل 

9U1  9تاU3 

 هایدلمبام در  تغییر مکانمنحنی برش پایه در برابر  -84شکل 

9U4  9وU5 
 

ف در هد تغییر مکانطبقه بیشترین کاهش در  6قاب  هایمدلدر 

با  BSD-3اتفاق افتاده است. در این مدل میراگر  6U3مدل 

 شدهوزیعتیکنواخت در مدل  صورتبه ر وضعیت بالاسیستم تغیی

کمتر از مقدار مشابه  %49هدف در این حالت  تغییر مکاناست.  

در قاب بدون میراگر است. همچنین کمترین افزایش در برش پایه، 

در  BSD-1، در مدل با توزیع یکنواخت میراگر %54به میزان 

 .شودمیمشاهده   (6L1)سیستم تغییر وضعیت پایین، 

طبقه  6و  9هدف در هر دو قاب  تغییر مکانبیشترین کاهش در 

در ارتفاع در حالت  BSD-3مربوط به توزیع یکنواخت میراگر 

تغییر وضعیت بالا است. همچنین کمترین افزایش برش پایه در هر دو 
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در ارتفاع در حالت تغییر  BSD-1قاب مربوط به توزیع یکنواخت 

ترین و به ترتیب قوی BSD-1و  BSD-3وضعیت پایین است )

 میراگرهای استفاده شده در این پژوهش هستند(. نیترفیضع

که استقرار  دهدمینشان  هامدلنتایج همه   یاسهیمقابررسی 

ی کاهش بیشتری رو ریتأثتغییر وضعیت بالا  صورتبهمیراگرها 

. همچنین توجه به توزیع مثلثی اندداشتههدف  یهامکانتغییر 

ن دهد که در ایتفاع )افزایشی یا کاهشی( نشان میمیراگرها در ار

ان هدف، میز مکانتغییر  توجهقابلحالات علاوه بر کاهش مقدار 

افزایش برش پایه از عموم حالات با توزیع یکنواخت میراگرها، 

 کمتر است.
 

 
 هایمدلبام در  تغییر مکانمنحنی برش پایه در برابر  -85شکل 

9L1  9تاL3 
 

 
 هایمدلبام در  تغییر مکانی برش پایه در برابر منحن -86شکل 

9L4  9وL5 
 

ی انکته مهم دیگری که باید در طراحی هر میراگر جاری شونده

قرار گیرد، تغییرشکل ایجاد شده در میراگر است. زیرا  موردتوجه

میراگر باید توان تحمل این تغییرشکل را بدون گسیختگی داشته 

از  یرشکل ایجاد شده در میراگر یکیبیشترین تغی رونیازاباشد. 

. در این پژوهش بیشترین باشدمیپارامترهای مهم طراحی 

طبقه به ترتیب  6و  9ی هاقابتغییرشکل ایجاد شده در میراگر در 

دارای کمترین مقدار است که مربوط  6L3و  9L3 هایمدلدر 

در ارتفاع در حالت تغییر  BSD-3به توزیع یکنواخت میراگر 

 .پایین است وضعیت
 

 هایمدلبام در  تغییر مکانمنحنی برش پایه در برابر  -82شکل 

6U1  6تاU5 
 

که  6U1طبقه و مدل  6توزیع مفاصل پلاستیک در قاب  81شکل 

 .دهدمیهدف نشان  تغییر مکاناست را در  BSD-1دارای میراگر 

که  است. مفاصلی "آستانه فروریزش"عملکرد قاب بدون میراگر 

. ولی اندشدهمشخصدر شکل  CPبا  انددهیرسملکرد به این ع

. این روند در باشدمی "ایمنی جانی" شدهتیتقوعملکرد سازه 

. یعنی استفاده از میراگر گرددیمطبقه مشاهده  9و  6های کلیه مدل

BSD  داقل به ح "آستانه فروریزش"باعث ارتقاء عملکرد سازه از

 "قفهوقابلیت استفاده بی"و در برخی حالات به  "ایمنی جانی"

 .گردیده است
 

  
 )ب( )الف(

 توزیع مفاصل پلاستیک -81شکل 

   6U1 ب( مدل  6MRFالف( مدل 
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 طبقه 9مربوط به قاب  هایمدلنتایج تحلیل در  -6جدول 

 9MRF 9U1 9U2 9U3 9U4 9U5 9L1 9L2 9L3 9L4 9L5 نام مدل

 404 296 270 258 270 284 340 320 310 315 334 (mmهدف ) تغییر مکان

هدف نسبت به قاب  تغییر مکانتفاوت  

 خمشی )%(
0 -27 -33 -36 -33 -30 -16 -21 -23 -22 -17 

 1073 1825 2130 2237 1939 2188 1595 1773 1873 1682 1807 (KNبرش پایه )

 168 157 175 165 149 204 181 208 199 170 100 برش پایه نسبت به قاب خمشی )%(

 0 86 54 41 86 52 48 35 29 45 33 (mmیشترین تغییرشکل میراگر )ب

 55 47 40 39 48 39 54 50 48 51 48 (mmدرون طبقه ) تغییر مکانبیشترین 

 1.45 1.55 1.45 1.52 1.64 1.18 1.45 1.18 1.21 1.42 1.67 )%( نسبی طبقات تغییر مکانبیشترین 

 

 طبقه 6ه قاب مربوط ب هایمدلنتایج تحلیل در  -2جدول 

 6MRF 6U1 6U2 6U3 6U4 6U5 6L1 6L2 6L3 6L4 6L5 نام مدل

 251 223 171 145 179 169 258 240 229 236 254 (mmهدف ) تغییر مکان

هدف نسبت به قاب  تغییر مکانتفاوت  

 خمشی )%(
0 -11 -32 -42 -29 -33 3 -4 -9 -6 1 

 957 1709 1924 1962 1785 1943 1471 1656 1759 1559 1686 (KNبرش پایه )

 176 163 184 173 154 203 187 205 201 179 100 برش پایه نسبت به قاب خمشی )%(

 0 89 52 37 81 63 48 35 30 46 47 (mmبیشترین تغییرشکل میراگر )

 60 47 36 31 43 38 53 50 49 52 30 (mmدرون طبقه ) تغییر مکانبیشترین 

 0.91 1.58 1.48 1.52 1.61 1.15 1.30 0.94 1.09 1.42 1.82 )%( نسبی طبقات تغییر مکانبیشترین 
 

 محاسبه ضریب رفتار -8

ها بر اساس نیرو )روش متداول در ای سازهدر روند طراحی لرزه

پارامترها  ترینمهمیکی از  u(R(ای(، ضریب رفتار طراحی لرزه

عی( و سازه )رفتار واق غیرخطی. این پارامتر رابط بین رفتار باشدمی

تار . ضریب رفباشدمی هاسازهالاستیک متداول در طراحی  هایتحلیل

. ]41و39[پذیری و اضافه مقاومت سازه در ارتباط است با میزان شکل

ادی توسط در این پژوهش ضریب رفتار بر اساس روش پیشنه

Miranda ]41[  گرددمیمحاسبه  89بر اساس روابط ذیل و شکل: 
 

(3) 𝑅𝑢 = 𝑅𝜇 . 𝛺 

(4) 𝛺 =
𝐶𝑦

𝐶𝑠

 

(5) 𝑅𝜇 =
𝜇 − 1

𝛷
+ 1 ≥ 1 

(6) 𝜇 =
∆𝑚𝑎𝑥

∆𝑦

 

(2) 𝛷 = 1 +
1

12𝑇 − 𝜇𝑇
−

2

5𝑇
exp ⌊−2 (𝐿𝑛𝑇 −

1

5
)

2

⌋ 

 

 μزمان تناوب سازه،  Tمقاومت، ضریب اضافه  Ωدر این روابط 

ه ای کرابطه Φپذیری، ضریب کاهش شکل μRپذیری سازه، شکل

تغییر  yΔ، تغییر مکانبیشترین   maxΔبه نوع خاک مربوط است، 

به ترتیب  sCو  yCسازه،  دوخطیجاری شدن در منحنی  مکان

با اولین جاری شدن در  متناظرآل و نیروی نیروی جاری شدن ایده

جزئیات محاسبه ضریب رفتار در  9و  1جداول  .باشندمی سازه،

 .دهندمیطبقه را نشان  6و  9ی هاقابمورد بررسی در  هایمدل
 

 
 ]39[پارامترهای مورد استفاده در محاسبه ضریب رفتار  -89شکل 
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 طبقه. 9های جزئیات محاسبه ضریب رفتار در قاب -1جدول 

 9MRF 9U1 9U2 9U3 9U4 9U5 9L1 9L2 9L3 9L4 9L5 نام مدل

T (s) 1.67 1.10 1.08 1.06 1.11 1.08 1.38 1.29 1.28 1.31 1.31 

Δmax (mm) 404 296 270 258 270 284 340 320 310 315 334 

Δy (mm) 224 105 127 147 131 119 171 160 183 174 157 

μ 1.80 2.82 2.13 1.76 2.05 2.38 1.99 2.00 1.70 1.81 2.13 

Φ 0.86 0.74 0.73 0.73 0.74 0.74 0.79 0.77 0.76 0.77 0.77 

Cy (KN) 1032 1139 1505 1802 1486 1392 1208 1303 1522 1373 1234 

Cs (KN) 1010 535 560 1120 552 553 361 757 768 379 375 

Rμ 1.93 3.44 2.53 2.04 2.43 2.87 2.25 2.30 1.91 2.05 2.46 

Ω 1.02 2.13 2.69 1.61 2.69 2.52 3.35 1.72 1.98 3.63 3.29 

Ru 1.97 7.34 6.81 3.28 6.54 7.23 7.55 3.96 3.79 7.43 8.10 
 

 طبقه. 6های جزئیات محاسبه ضریب رفتار در قاب -9جدول 

 6MRF 6U1 6U2 6U3 6U4 6U5 6L1 6L2 6L3 6L4 6L5 نام مدل

T (s) 0.89 0.85 0.74 0.75 0.79 0.74 1.01 0.95 0.96 1.03 1.01 

Δmax (mm) 251 223 171 145 179 169 258 240 229 236 254 

Δy (mm) 78 71 55 81 84 53 140 97 110 150 160 

μ 3.24 3.16 3.13 1.80 2.13 3.16 1.84 2.49 2.08 1.57 1.59 

Φ 0.76 0.77 0.82 0.80 0.78 0.82 0.73 0.74 0.73 0.73 0.73 

Cy (KN) 871 981 971 1417 1281 930 1144 1004 1201 1363 1369 

Cs (KN) 728 665 635 637 597 770 359 348 619 378 374 

Rμ 3.95 3.81 3.58 1.99 2.45 3.63 2.15 3.01 2.47 1.79 1.81 

Ω 1.20 1.48 1.53 2.22 2.15 1.21 3.18 2.89 1.94 3.60 3.66 

Ru 4.71 5.62 5.48 4.44 5.26 4.38 6.85 8.69 4.80 6.44 6.64 
 

 9L5طبقه بیشترین ضریب رفتار مربوط به مدل  9های در مدل

)توزیع کاهشی ظرفیت میراگرها در ارتفاع در سیستم تغییر 

، با μپذیری، است. بیشترین شکل 8.10وضعیت پایین( با مقدار 

 BSD-1)توزیع یکنواخت میراگر  9U1در مدل  2.82مقدار 

ضریب اضافه  بیشترین در ارتفاع در سیستم تغییر وضعیت پایین( و

)توزیع افزایشی  9L4در مدل  3.63، با مقدار Ωمقاومت، 

ظرفیت میراگرها در ارتفاع در سیستم تغییر وضعیت پایین( 

)توزیع  9U3. کمترین ضریب رفتار در مدل گرددمیمشاهده 

در ارتفاع در سیستم تغییر وضعیت  BSD-3یکنواخت میراگر 

ردیده است. میانگین و انحراف محاسبه گ 3.28بالا( با مقدار 

طبقه به  9در قاب  شدهبررسیمدل  81معیار ضریب رفتار در 

 است. 1.71و  6.20ترتیب 

 6L2طبقه بیشترین ضریب رفتار مربوط به مدل  6های در مدل

در ارتفاع در سیستم تغییر  BSD-2)توزیع یکنواخت میراگر 

، با μپذیری، است. بیشترین شکل 8.69وضعیت پایین( با مقدار 

 BSD-1)توزیع یکنواخت میراگر  6U1در مدل  3.16مقدار 

در ارتفاع در سیستم تغییر وضعیت بالا( و بیشترین ضریب اضافه 

)توزیع کاهشی  6L5در مدل  3.66، با مقدار Ωمقاومت، 

ظرفیت میراگرها در ارتفاع در سیستم تغییر وضعیت پایین( 

)توزیع  6U5در مدل  . کمترین ضریب رفتارگرددمیمشاهده 

کاهشی ظرفیت میراگرها در ارتفاع در سیستم تغییر وضعیت بالا( 

محاسبه گردیده است. میانگین و انحراف معیار  4.38با مقدار 

طبقه به ترتیب  6در قاب  شدهبررسیمدل  81ضریب رفتار در 

 است. 1.26و  5.86

مقدار  مدل مورد بررسی در این پژوهش 91میانگین ضریب رفتار در 

طبقه بدون  9در قاب خمشی  آمدهدستبهاست. ضریب رفتار  6.03

طراحی  نامهآییناست که با مقدار پیشنهادی در  1.97میراگر 

 نامهآیینتفاوت زیادی دارد. در این  ]34[در برابر زلزله  هاساختمان
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پیشنهاد شده  5uR=پذیری متوسط های خمشی با شکلبرای قاب

طبقه مربوط باشد.  9ق شاید به نامعینی کم قاب است. دلیل این اتفا

تعداد اعضای قاب انتخابی در این پژوهش نسبت به یک سازه واقعی 

با همین تعداد طبقات، کم است. ضریب اضافه مقاومت در این قاب 

یک است. یعنی فاصله چندانی بین اولین تنش جاری شدن و  تقریباً

 ضریب رفتار د.تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه وجود ندار

است  4.71طبقه بدون میراگر برابر  6در قاب خمشی  آمدهدستبه

 هایپژوهشنزدیک است. البته برخی از  اینامهآیینکه به مقدار 

 اند که با افزایش ارتفاع سازه ضریب رفتار ممکنپیشین هم نشان داده

 .]48[است کاهش یابد 

 

 گیرینتیجه -9

آرمه متوسط های خمشی بتنقاب مدل که شامل 99در این پژوهش 

رسی ای شکل مورد برطبقه با و بدون تجهیز به میراگر جعبه 6و  9

 بندیهدستزیر  صورتبه توانمی. نتایج حاصله را اندقرارگرفته

 کرد:

 ای شکل پارامترهای هندسی موجود در میراگر جعبه(BSD) 

ری بکه طیف بزرگی از ظرفیت بار کندمیاین قابلیت را ایجاد 

 پذیری را در سازه ایجاد نمود.و شکل

  هدف به مقدار زیادی تغییر مکان ترقویبا انتخاب میراگر 

ولی مقدار افزایش برش پایه در این حالت بسیار  یابدمیکاهش 

اطراف سیستم مهاری  هایستوند برای توانمیزیاد است که 

مشکلاتی را ایجاد نماید. همچنین در این حالت ضریب رفتار 

 ازه کوچک خواهد بود.س

  را به  کانتغییر ماستقرار میراگرها در حالت تغییر وضعیت بالا

و در این حالت تغییرشکل ایجاد  دهدمیمقدار بیشتری کاهش 

باید به آن توجه  حتماًشده در میراگر زیاد بوده و در طراحی 

 ویژه داشت.

 توزیع مثلثی میراگرهای  درمجموعBSD  در ارتفاع و انتخاب

ری تروش مناسب هر طبقهیت مناسب برای هر میراگر در ظرف

 .باشدمیمناسب  ایلرزهبرای رسیدن به عملکرد 

 های دارای متوسط ضریب رفتار در مدلBSD  است  6حدود

های خمشی با برای قاب نامهآییناز مقدار پیشنهادی   %91که 

 .باشدمی،بیشتر Ru=5پذیری متوسط، شکل
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Abstract 

Box-shaped damper (BSD) is a new type of yielding dampers that have been introduced recently. 

It does not require sophisticated technology and can be easily mounted in any type of diagonal 

steel brace. Adjustable geometrical parameters available in this damper allow the designer to 

easily select appropriate properties needed for dissipating seismic energy induced in the structure. 

In this research, behavior of reinforced concrete moment resisting frame with intermediate 

ductility and strengthened by BSD dampers were numerically studied. In total twenty-two frames 

were considered for numerical analyses. The models consisted of 6 and 9 story frames with 

different configurations of BSD dampers. All models were subjected to seismic forces and 

analyzed by nonlinear static methods. The results show that implementing the BSD dampers in 

reinforced concrete moment resisting frames, significantly reduces target displacement. Also, the 

average response modification factor calculated from the analyses is at least 20% higher than 

those of bare frames. 
  

Keywords: Box-shaped dampers (BSD), Yielding Damper, Modification factor, Seismic 

Performance, Concrete MRF. 
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