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Abstract 
Passive energy dampers have been identified as efficient and economical tools to improve the 
seismic behavior of structures against seismic loads. Among all types of passive energy 
dampers, steel dampers are more popular because of their ease of construction, availability, 
affordability, economical aspect. In addition, these types of dampers have performed well in 
the laboratory and numerical studies, as well as in past earthquakes. Although these types of 
dampers are more economical than other dampers, they are not economical to use in 
conventional structures compared to other conventional lateral load systems. Therefore, in this 
paper, an innovative damper with shear mechanism is introduced which is easy to construct 
and operate and is economical to use. This proposed damper is easily replaceable after severe 
earthquakes. Numerical results show that the proposed damper improves the seismic behavior 
of the RC frame. It is usually not easy to increase the stiffness and ductility of the structure at 
the same time, but numerical results show that the proposed dampers increase the stiffness and 
ductility of structures. It also causes energy dissipation to the structure by increasing the 
damping in the nonlinear area. In this paper, the necessary equations for calculating the 
ultimate stiffness and strength of the system as well as its design are proposed. 
Keywords: RC frame, Steel Damper, Ductility, Stiffness, Seismic Energy. 
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 چکیده:
میراگرهای غیر فعال انرژی به عنوان ابزار کارا و اقتصادی برای بهبود رفتار لرزه ای سازه ها در برابر بارهای لرزه ای شنناتته  

اجنرا، در دسنترب بنودن     شده اند. در میان انواع میراگرهای غیرفعال انرژی، میراگرهای فولادی به دلیل سهولت سناتت و 
امکانات ساتت آنها، مقرون به صرفه بودن، از مقبولیت بیشتری برتوردار هستند. علاوه بر آن، این نوع میراگرهنا، عملکنرد   
مطلوبی در مطالعات آزمایشگاهی و عددی، و همچنین در زلزله های گذشته داشته اند. هر چند این نوع میراگرها نسنبت بنه   

تصادی تر هستند اما در حال حاضر استفاده از آنها در سازه های معمول در مقایسه با سنایر سیسنته هنای    سایر میراگرها اق
مرسوم باربر جانبی، اقتصادی نمی باشد. لذا در این پژوهش یک میراگر ابتکاری دارای سازوکار تسلیه برشی معرفی شده که از 

از جنبه اقتصادی، مقرون به صرفه است. این میراگر پیشنهادی پس  سهولت بالایی در ساتت و اجرا برتوردار بوده و همچنین
از زلزله های شدید براحتی قابل تعویض است. نتایج عددی نشان می دهد که میراگر پیشنهادی باعث بهبود رفتار لرزه ای قاب 

د اما نتایج نشنان منی   تمشی بتنی می شود. معمولا افزایش همزمان سختی و شکل پذیری در سازه به راحتی میسر نمی شو
دهد میراگر پیشنهادی باعث افزایش سختی و شکل پذیری سازه می گردد. همچنین با افزایش میرایی در ناحیه غینر تطنی   
باعث اتلاف انرژی اعمالی به سازه می گردد. در این پژوهش، روابط لازم برای محاسبه سنختی و مقاومنت نهنایی سیسنته و     

 ه است.همچنین طراحی آن پیشنهاد شد
 کلمات کلیدی: قاب تمشی بتنی، میراگر فولادی؛ شکل پذیری، سختی، انرژی لرزه ای.
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 مقدمه   -1
تجربههز زلهلههز گههاه گزشههتز از لملههز زلهلههز اخیههر ارمانشههاه حههاای از آسههی  تههزیره بهها  گههاه خمشههی بههت  م ههل  بههوده  

ده اسهت اهز مهی تهوان بهز تقویهت بها         است. در ایه  راسهتا بهراه به هود ر تهار لهرزه اه، روم گهاه متعهدده تیشهنهاد شه          
، مهاربنهدگاه  هویده، فهلام گهاه  هویده، ا ههودن دیهوار برشهی، و         (FRP)گاه بهت  م هل  بها اسهت اده از الیهام تلیمهره       

بکارگیره میراگرگا اشهاره نمهود. گهر یه  از روم گهاه مهزاور داراه مهایها و معهای ی گ هتند اهز بهر ح ه  نیهاز لهرزه اه،               
تقویهه  بهها  بههت  م ههل  مههی تههوان روم منلههو  را تعیههی  نمههود. در میههان روم گههاه مههزاور،       مهایهها و معایهه  روم

و فلام گاه  ویه گهر ننهد باعهه به هود ر تهار عوهو تقویهت شهده مهی شهوند امها تهاریره بهر ر تهار الهی                 FRPاست اده از 
قویهت گهاه موضهعی مناسه      سازه از لملز سختی و مقاومهت نههایی سهازه نخواگنهد داشهت. لهزا ایه  دو روم صهر ا بهراه ت         

گ تند حال آنکز اگر سختی الهی سهازه و یها مقاومهت آن مهد نشهر باشهد ایه  دو روم عمهلا بهی تهاریر خواگنهد بهود. عهلاوه               
 بر آن گهینز زیاده را بز سازه تحمیل می انند از له در موارد خاص، تولیز ابتصاده ندارد.  

اه بت  م ل  گر نند باعه به ود ر تار لرزه اه می شود اما در سازه گاه است اده از دیوار برشی بت  م ل  براه تقویت با  گ
اوتاه مرت ز تولیز ابتصاده ندارد. علاوه بر آن، است اده از دیوار برشی بت  م ل  با تیچیدگی گاه الرایی در مقای ز با با  

 سازه می شود.  خمشی گمراه است. گمچنی  دیوار برشی باعه ا هایش نیرواه اینرسی متناس  با لرم
گرننههد باعههه ا هههایش سههختی و   [1,2]بکههارگیره مهاربنههدگاه گمگههراه  ههویده بههراه تقویههت بهها  گههاه بههت  م ههل     

مقاومت نهایی سهازه مهی گهردد امها باعهه اهاگش شهکل تهزیره سهازه مهی شهود. بنهابرای  اسهت اده از ایه  روم در منها                  
بهها خنههر لههرزه اه بههای توصههیز نمههی شههود. بههراه  ههاک  آمههدن بههر مشههکل مههزاور، محققههان اسههت اده از مهاربنههدگا واگههرا را    

یج آزمایشههگاگی و عههدده نشههان داد اههز اسههت اده از مهاربنههدگاه واگههرا بهها لینهه  ا قههی بههز  . اههز نتهها[3,4]تیشههنهاد نمودنههد 
دلیل ایجاد بهرم زیهاد در تیهر   قهز نهز تنهها باعهه به هود ر تهار نمهی شهود بلکهز بهز شهد  شهکل تهزیره را اهاگش مهی                   

ی شهود امها بها مشهکلا      دگد. گر نند اسهت اده از لینه  بهاکر برشهی باعهه به هود ر تهار لهرزه اه و شهکل تهزیره سهازه مه            
الرایههی زیههاده از لملههز اتصههال لینهه  بههاکر بههز تیههر   قههز گمههراه اسههت و الههراه آن بهها ح اسههیت بههاییی گمههراه اسههت.    
بنابرای  در سازه گاه اوتاه تا میهان مرت هز، بها تولهز بهز ای یهت الهراه نهز ننهدان منلهو ، اسهت اده از مهاربنهدگاه واگهرا              

  اده از میراگرگاه فیر عال انرژه، مشکلا  سایر روم گا را مرت ع می اند.  مننقی بز نشر نمی رسد. اما است
میراگرگههاه گههاه فیههر  عههال انههرژه، تکنولههوژه لدیههد، تیشههر تز، و مههورر در مهندسههی سههازه گ ههتند اههز باعههه به ههود      

و اهاگش نیهاز لهرزه    عملکرد لرزه اه می شوند. به ود ای  ابهارگها، سهازه را بهز سهوه  ل ه ز  راحهی بهر اسهان اتهلام انهرژه           
اه با تکیز بر ا ههایش شهکل تهزیره و میرایهی سهود مهی دگهد. تایهداره سهازه گها تحهت بارگهاه لهان ی لهرزه اه و بابلیهت                
بهره برداره آنهها و تعمیهر یها تعهویخ برخهی بنعها  سهازه تهل از زلهلهز در منها   شههره از م هاکل مهمهی اسهت اهز بها                 

گههاه انههرژه بابههل حههل اسههت. گههر ننههد عملکههرد لههرزه اه سی ههتر گههاه   انتههرل خ ههار  در برخههی بنعهها  نشیههر میراگر
مقههاوم در برابههر بارگههاه لههرزه اه بههز عنههوان مهمتههری  تههارامتر ناههر مههی شههود امهها لن ههز گههاه ابتصههاده و سهههولت روم    
الراه سازه گا نیهه بهز گمهان انهدازه مههر و حیهاتی خواگهد بهود. گهر ننهد میراگرگهاه فیهر  عهال  هویده ن ه ت بهز سهایر                  
میراگرگاه متنا ر ابتصاده تهر گ هتند امها گمچنهان ایه  تولیهز ابتصهاده بابهل تعمهیر  بهز تمهام بها  گهاه بهت  م هل                 
نی ت. گمچنی  است اده از میراگرگهاه  هویده، در بیشهتر مهوارد، مههار  و امکانها  خاصهی را مهی  ل هد اهز بها تولهز بهز              

 ا با مشکل موالز می انند.  امکانا  مولود و دانش مهندسی ایران،  راحان و مجریان ر
[. میراگرگهاه برشهی در ایه  میهان     5تیشهنهاد شهد     2791اولی  ایهده اسهت اده از میراگرگهاه  هویده توسه  الهی درسهال        

از میراگرگاه فیر عال  هویده مهایهاه بهتهره دارنهد. اولهی  تحقیقها  گ هترده بهر روه میراگهر بها سهازواار برشهی در دگه               
شهرو  شهد. نتهایج ایه  تحققیها  نشهان داد اهز ایه  نهو  مهاربنهدگا            [6-10] (EBF)مهاربنهد واگهرا   بر روه بابهاه بها   2791

در تعههداده از سههاختمانها از ایهه  بادبنههد  2791باعههه به ههود ر تههار لههرزه اه سههازه گهها مههی شههوند. بنههابرای  در اوایههل دگهه    
دسههتورالعمل وارد شههد. بههدی  ترتیهه   در آیههی  نامههز گهها بصههور    EBFاسههت اده شههد. تههل از آن اههاربرد عملههی بابهههاه   

ابههدام و بهها  EBF[ ن هه ت بههز توسههعز مقههررا   راحههی بههراه بابهههاه 11  (SEAOC)انجمهه  مهندسههی  سههاختمان االی رنیهها 
م هادر  بهز درض ضهواب  نمودنهد. بهز مهوازا  ایه  ابهدام، شهوراه           UBCدر آکهی  نامهز     2799تجدید نشر مختصهر، در سهال   
 2791[ در سههال 12  (NEHRP) "برنامههز ملههی اههاگش خنههر زلهلههز "در نشههریز  (BSSC)لهلههز ایمنههی سههاختمان در برابههر ز

در سههاختمانهاه لدیههد لهههت توسههعز مقههررا  لههرزه اه اراکههز نمههود اههز در  EBFدسههتورالعمل اوتههاه بههراه  راحههی بابهههاه 
ز بههز ب ههمت [ ایهه  مقههررا  از ب ههمت ضههمیم 13   (FEMA)زمههان اوتههاگی از سههوه آژانههل مههدیریت اضههنراره  ههدرال  

از مههدارب بههز روز  (BSSC)اصههلی منتقههل گردیههد. یزم بههز توضههی  اسههت اههز شههوراه ایمنههی سههاختمان در برابههر زلهلههز      
بههراه توسههعز مقههررا     NEHRP[ اسههت اده نمههوده و بهها انتشههار مقههررا    14  (ATC- 3-06)شههوراه تکنولههوژه اههاربرده 

[ نیههه م ههتقل از  عالیههت 15  (AISC)ختمان  ههوید آمریکهها زلهلههز اه سههاختمانهاه لدیههد ابههدام اههرده اسههت. ان ههتیتوه سهها
سایر مجموعهز گهاه علمهی و تشوگشهی در ننهدی  سهال بهز  هور وسهیع تیرامهون توسهعز ضهواب   راحهی بهز روم ضهری                 

بههراه سههاختمانهاه  ههویده اههز شههامل مقههررا  لههرزه اه نیههه مههی باشههد در حههال بههز تحقیهه  بههوده  (LRFD)بههار و مقاومههت 
  اراکز ارده است.  EBFنامز مقررا  م صلی براه بابهاه  است. ای  آکی 

و  (LYP)[ ایههده اسههت اده از میراگههر برشههی بهها اسههت اده از  ههوید بهها حههد ت ههلیر تههایی       16,17تحقیقهها  ره و واینههل   
تی [ منالعهها18آلومینیههوم را معر ههی نمودنههد. نتههایج منالعهها  آنههان ر تههار مناسهه  ایهه  میراگههر را تصههدی  نمههود. گههاریل    

در تحقیقهها  خههود بههر روه لینهه  برشههی بههاکر  [21-19] لههامع در خصههوص میراگرگههاه مراهه  انجههام داد. وتههر و بمههره   
[ بههر روه مقههاوم سههازه سههاختمان بهها  22,23. ب ههورا و ال ههه   معههادی  یزم را لهههت  راحههی ایهه  سی ههتر اراکههز نمودنههد 

تههایج حاصههل را منتشههر نمودنههد. آنههان اسههت اده از لینهه  اسههت اده از لینهه  برشههی منالعهها  عههدده و آزمایشههگاگی انجههام و ن
[ و 24برشی بهاکر در سهازه بتنهی را ایهده مهورر در به هازه لهرزه اه معر هی و ضهواب  الراکهی یزم را اراکهز نمودنهد. توتهوم               

گمکههاران م صههل خمیههره برشههی و ضههواب  محاسهه اتی را بررسههی و انههدرانش آن را بهها سههایر نیروگهها منتشههر نمودنههد. در     
 حال حاضر در نقاط مختلف دنیا تحقیقا  بر روه لین  برم در حال انجام می باشد.  

در تههشوگش حاضههر، یهه  میراگههر فیر عههال  لهههه معر ههی مههی گههردد اههز عههلاوه بههر حصههول برتههره گههاه عملکههرده سههایر   
صه  سهریع و   میراگرگا از ب یل تایهداره لهوه گی هترزیل، انتهرل تخریه  و ت هلیر گهدایت شهده، شهکل تهزیره، بابلیهت ن           

سهولت الرا، و تعهویخ تهل از زلهلهز را داراسهت. عملکهرد مناسه  گهر عوهو سهازه اه م هتلهم الهراه صهحی  آن در عمهل              
خواگههد بههود. بهها تولههز بههز عملکههرد الرایههی ضههعیف مجریههان در ایههران، الههراه ب ههیاره از سههازه گهها  علیههرفر عملکههرده     

نهاد سی هتر گهاه سهاده از نشهر الهرا، گهامی مههر در رشهد دانهش          مناس  در برابر بارگاه لرزه اه( ممکه  نی هت. لهزا تیشه    
مملکهت خواگههد بههود. از ایهه  رو، سههعی شههده اسههت در ایهه  تههشوگش میراگههره تییشههنهاد شههود اههز بههدون نیههاز بههز نیروگههاه  

 ماگر، از ای یت الرایی باییی برخوردار باشد.
 معرفی میراگرپیشنهادی -2
 هندسه میراگر 1-2

بهز عنهوان لینه  بها سهازواار برشهی        HSL( گندسز میراگهر تیشهنهاده نمهایش داده شهده اسهت. در ایه  شهکل،        2در شکل  
، بهز صهور  م صهلی و خمشهی بابهل الهرا اسهت امها لههت          VBE-SLبهز الهها بهاکر،     HSL راحی مهی شهوند. اتصهال الهها     

تههشوگش نیههه، آنههها بههز صههور  م صههلی مههورد سهههولت الرایههی، اسههت اده از اتصههال م صههلی تیشههنهاد مههی شههود اههز در ایهه  
بررسی بهرار مهی گیهرد. سهاخت ایه  میراگهر مهی توانهد خهارض از اارگهاه بها ای یهت الرایهی بهای و گمچنهی  تحهت نشهار                   
مناس  انجام شود سهسل در حهی  الهراه سهایر الههاه سهازه، نصه  گهردد. از ایه  نشهر بها تولهز بهز عهدم نیهاز بهز لهوم                  

گها از ای یهت بهاییی برخوردارنهد. از  ر هی در گهر مرحلهز از سهاخت بها  خمشهی، مهی تهوان             گاه سربای و سهق ی، لهوم   
میراگر را نص  نمهود اهز خللهی در تیشهر ت سهاخت سهازه ایجهاد نمهی انهد. عهلاوه بهر آن مهی تهوان در منالعها  به هازه                

 لرزه اه از ای  میراگر براحتی است اده نمود. 
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ابههدام و بهها  EBF[ ن هه ت بههز توسههعز مقههررا   راحههی بههراه بابهههاه 11  (SEAOC)انجمهه  مهندسههی  سههاختمان االی رنیهها 
م هادر  بهز درض ضهواب  نمودنهد. بهز مهوازا  ایه  ابهدام، شهوراه           UBCدر آکهی  نامهز     2799تجدید نشر مختصهر، در سهال   
 2791[ در سههال 12  (NEHRP) "برنامههز ملههی اههاگش خنههر زلهلههز "در نشههریز  (BSSC)لهلههز ایمنههی سههاختمان در برابههر ز

در سههاختمانهاه لدیههد لهههت توسههعز مقههررا  لههرزه اه اراکههز نمههود اههز در  EBFدسههتورالعمل اوتههاه بههراه  راحههی بابهههاه 
ز بههز ب ههمت [ ایهه  مقههررا  از ب ههمت ضههمیم 13   (FEMA)زمههان اوتههاگی از سههوه آژانههل مههدیریت اضههنراره  ههدرال  

از مههدارب بههز روز  (BSSC)اصههلی منتقههل گردیههد. یزم بههز توضههی  اسههت اههز شههوراه ایمنههی سههاختمان در برابههر زلهلههز      
بههراه توسههعز مقههررا     NEHRP[ اسههت اده نمههوده و بهها انتشههار مقههررا    14  (ATC- 3-06)شههوراه تکنولههوژه اههاربرده 

[ نیههه م ههتقل از  عالیههت 15  (AISC)ختمان  ههوید آمریکهها زلهلههز اه سههاختمانهاه لدیههد ابههدام اههرده اسههت. ان ههتیتوه سهها
سایر مجموعهز گهاه علمهی و تشوگشهی در ننهدی  سهال بهز  هور وسهیع تیرامهون توسهعز ضهواب   راحهی بهز روم ضهری                 

بههراه سههاختمانهاه  ههویده اههز شههامل مقههررا  لههرزه اه نیههه مههی باشههد در حههال بههز تحقیهه  بههوده  (LRFD)بههار و مقاومههت 
  اراکز ارده است.  EBFنامز مقررا  م صلی براه بابهاه  است. ای  آکی 

و  (LYP)[ ایههده اسههت اده از میراگههر برشههی بهها اسههت اده از  ههوید بهها حههد ت ههلیر تههایی       16,17تحقیقهها  ره و واینههل   
تی [ منالعهها18آلومینیههوم را معر ههی نمودنههد. نتههایج منالعهها  آنههان ر تههار مناسهه  ایهه  میراگههر را تصههدی  نمههود. گههاریل    

در تحقیقهها  خههود بههر روه لینهه  برشههی بههاکر  [21-19] لههامع در خصههوص میراگرگههاه مراهه  انجههام داد. وتههر و بمههره   
[ بههر روه مقههاوم سههازه سههاختمان بهها  22,23. ب ههورا و ال ههه   معههادی  یزم را لهههت  راحههی ایهه  سی ههتر اراکههز نمودنههد 

تههایج حاصههل را منتشههر نمودنههد. آنههان اسههت اده از لینهه  اسههت اده از لینهه  برشههی منالعهها  عههدده و آزمایشههگاگی انجههام و ن
[ و 24برشی بهاکر در سهازه بتنهی را ایهده مهورر در به هازه لهرزه اه معر هی و ضهواب  الراکهی یزم را اراکهز نمودنهد. توتهوم               

گمکههاران م صههل خمیههره برشههی و ضههواب  محاسهه اتی را بررسههی و انههدرانش آن را بهها سههایر نیروگهها منتشههر نمودنههد. در     
 حال حاضر در نقاط مختلف دنیا تحقیقا  بر روه لین  برم در حال انجام می باشد.  

در تههشوگش حاضههر، یهه  میراگههر فیر عههال  لهههه معر ههی مههی گههردد اههز عههلاوه بههر حصههول برتههره گههاه عملکههرده سههایر   
صه  سهریع و   میراگرگا از ب یل تایهداره لهوه گی هترزیل، انتهرل تخریه  و ت هلیر گهدایت شهده، شهکل تهزیره، بابلیهت ن           

سهولت الرا، و تعهویخ تهل از زلهلهز را داراسهت. عملکهرد مناسه  گهر عوهو سهازه اه م هتلهم الهراه صهحی  آن در عمهل              
خواگههد بههود. بهها تولههز بههز عملکههرد الرایههی ضههعیف مجریههان در ایههران، الههراه ب ههیاره از سههازه گهها  علیههرفر عملکههرده     

نهاد سی هتر گهاه سهاده از نشهر الهرا، گهامی مههر در رشهد دانهش          مناس  در برابر بارگاه لرزه اه( ممکه  نی هت. لهزا تیشه    
مملکهت خواگههد بههود. از ایهه  رو، سههعی شههده اسههت در ایهه  تههشوگش میراگههره تییشههنهاد شههود اههز بههدون نیههاز بههز نیروگههاه  

 ماگر، از ای یت الرایی باییی برخوردار باشد.
 معرفی میراگرپیشنهادی -2
 هندسه میراگر 1-2

بهز عنهوان لینه  بها سهازواار برشهی        HSL( گندسز میراگهر تیشهنهاده نمهایش داده شهده اسهت. در ایه  شهکل،        2در شکل  
، بهز صهور  م صهلی و خمشهی بابهل الهرا اسهت امها لههت          VBE-SLبهز الهها بهاکر،     HSL راحی مهی شهوند. اتصهال الهها     

تههشوگش نیههه، آنههها بههز صههور  م صههلی مههورد سهههولت الرایههی، اسههت اده از اتصههال م صههلی تیشههنهاد مههی شههود اههز در ایهه  
بررسی بهرار مهی گیهرد. سهاخت ایه  میراگهر مهی توانهد خهارض از اارگهاه بها ای یهت الرایهی بهای و گمچنهی  تحهت نشهار                   
مناس  انجام شود سهسل در حهی  الهراه سهایر الههاه سهازه، نصه  گهردد. از ایه  نشهر بها تولهز بهز عهدم نیهاز بهز لهوم                  

گها از ای یهت بهاییی برخوردارنهد. از  ر هی در گهر مرحلهز از سهاخت بها  خمشهی، مهی تهوان             گاه سربای و سهق ی، لهوم   
میراگر را نص  نمهود اهز خللهی در تیشهر ت سهاخت سهازه ایجهاد نمهی انهد. عهلاوه بهر آن مهی تهوان در منالعها  به هازه                

 لرزه اه از ای  میراگر براحتی است اده نمود. 
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 (: هندسه میراگر پیشنهادی1شکل )

 
 سختی سیسته 2-2

از بهانون ترایه  سهره  نرگهاه معهادل سهختی ت عیهت مهی انهد. بها تولهز بهز اینکهز، بها                ،   سهختی میراگهر تیشهنهاده    
ا هودن میراگر تیشنهاده بز بها  بتنهی، تیییرمکهان لهان ی بها  و میراگهر بها گهر برابهر اسهت لهزا  نهر معهادل سهختی اهل                

، و میراگههر تیشههنهاده در   خواگههد اههرد.  نرگههاه معههادل بهها  خمشههی   سههازه از بههانون ترایهه   نرگههاه مههوازه ت عیههت 
( نمایش داده شهده اسهت. بایهد تولهز نمهود اهز سهختی معهادل میراگهر از بهانون ترایه  سهره  نرگها ت عیهت مهی                1شکل  

یه   ، ترایه  سهره  نرگهاه معهادل میراگهر بایهد بهر اسهان ترا            اند. لزا بهراه دسهتیابی بهز سهختی معهادل اهل سهازه       
 موازه  نرگاه با  لمع شود.

 
 (: ساده سازی میراگر پیشنهادی برای استخراج روابط سختی2شکل )

 

 بنابرای  سختی لان ی سی تر برابر است با:
 2)           

 ، بر اسان لمع سره  نرگاه معادل برابر است با:   سختی معادل میراگر ،
 
   

 ∑  
  

  1) 

             
      
                    

  3) 

 بنابرای 
      

  
   4) 

    در روابهه   ههود 
   
    
بههز تریهه  ممههان اینرسههی المههان بههاکر و ا قههی میراگههر تیشههنهاده اسههت. بهها      و    اسههت اههز    
 تولز بز اینکز:

   
      
        (            

)  1) 

 بنابرای  سختی لان ی میراگر برابر است با:
    

  
    

      
        (            

)  6) 

 گمچنی  سختی لان ی با  برابر است با:

 9)    
    
     

    
  

     
 

بهز ترتیه  ممهان اینرسهی سهتون         و    بهز ترتیه  نیهروه برشهی در سهتون و تیهر اسهت. گمچنهی           Vdو  Vcدر ای  رابنهز  
 نمایش داده شده است. 1نیه ارت ا  و  ول با  است از در شکل  Lو  Hو تیر است. 

 مقاومت جانبی سیسته-3-2
با ا هودن میراگهر تیشهنهاده بهز بها  خمشهی بتنهی، سهازواار ر تهاره بها  تیییهر تیهدا مهی انهد. ایه  تیییهر سهازواار بهز                  

اسههت. تیرگها در بهها  خمشههی عههلاوه بههر بههار   HSLره از دو انتهههاه تیههر بههز محههل دلیهل تیییههر محههل تشههکیل م صههل خمیه  
تحهت ارهر بارگهاه رقلهی بهرار نمهی گیرنهد. لهزا بها           HSLلان ی وظی ز تحمل بارگاه رقلهی را نیهه بهر عههده دارنهد امها الهها        

حهل تشهکیل م صهل    ، خللهی در بهاربره رقلهی سی هتر ایجهاد نمهی شهود. بنهابرای ، تیییهر م         HSLتشکیل م صل خمیهره در  
خمیره باعهه به هود ر تهار لهرزه اه سی هتر مهی گهردد. بهراه بها  یه    قهز، مقاومهت نههایی لهان ی سی هتر از رابنهز                 

 :[25,26]محاس ز می گردد 
   

    
   9) 

 ، از رابنهز زیهر    لنگهر خمیهره بها  خمشهی اسهت. حهد اش هان تیییهر مکهان لهان ی بها  خمشهی ،                در رابنز  ود، 
 محاس ز می شود.

   
     
    

                                           (7) 

 
،   با محاسه ز تیییرمکهان حهد اش هان، نیروگهاه لهان ی در میراگهر تیشهنهاده محاسه ز مهی شهود. لهزا نیهروه خمیهره ،              

 در الها باکر میراگر تیشنهاده لهت  راحی از رابنز زیر محاس ز می شود. 

      

{ 
 
  

    
 

      
 
  

 

                                           (21) 

 است. سایر تارامترگاه ب لا تعریف شده است.  HSL، تعداد الها nدر رابنز  ود، 
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 (: هندسه میراگر پیشنهادی1شکل )

 
 سختی سیسته 2-2

از بهانون ترایه  سهره  نرگهاه معهادل سهختی ت عیهت مهی انهد. بها تولهز بهز اینکهز، بها                ،   سهختی میراگهر تیشهنهاده    
ا هودن میراگر تیشنهاده بز بها  بتنهی، تیییرمکهان لهان ی بها  و میراگهر بها گهر برابهر اسهت لهزا  نهر معهادل سهختی اهل                

، و میراگههر تیشههنهاده در   خواگههد اههرد.  نرگههاه معههادل بهها  خمشههی   سههازه از بههانون ترایهه   نرگههاه مههوازه ت عیههت 
( نمایش داده شهده اسهت. بایهد تولهز نمهود اهز سهختی معهادل میراگهر از بهانون ترایه  سهره  نرگها ت عیهت مهی                1شکل  

یه   ، ترایه  سهره  نرگهاه معهادل میراگهر بایهد بهر اسهان ترا            اند. لزا بهراه دسهتیابی بهز سهختی معهادل اهل سهازه       
 موازه  نرگاه با  لمع شود.

 
 (: ساده سازی میراگر پیشنهادی برای استخراج روابط سختی2شکل )

 

 بنابرای  سختی لان ی سی تر برابر است با:
 2)           

 ، بر اسان لمع سره  نرگاه معادل برابر است با:   سختی معادل میراگر ،
 
   

 ∑  
  

  1) 

             
      
                    

  3) 

 بنابرای 
      

  
   4) 

    در روابهه   ههود 
   
    
بههز تریهه  ممههان اینرسههی المههان بههاکر و ا قههی میراگههر تیشههنهاده اسههت. بهها      و    اسههت اههز    
 تولز بز اینکز:

   
      
        (            

)  1) 

 بنابرای  سختی لان ی میراگر برابر است با:
    

  
    

      
        (            

)  6) 

 گمچنی  سختی لان ی با  برابر است با:

 9)    
    
     

    
  

     
 

بهز ترتیه  ممهان اینرسهی سهتون         و    بهز ترتیه  نیهروه برشهی در سهتون و تیهر اسهت. گمچنهی           Vdو  Vcدر ای  رابنهز  
 نمایش داده شده است. 1نیه ارت ا  و  ول با  است از در شکل  Lو  Hو تیر است. 

 مقاومت جانبی سیسته-3-2
با ا هودن میراگهر تیشهنهاده بهز بها  خمشهی بتنهی، سهازواار ر تهاره بها  تیییهر تیهدا مهی انهد. ایه  تیییهر سهازواار بهز                  

اسههت. تیرگها در بهها  خمشههی عههلاوه بههر بههار   HSLره از دو انتهههاه تیههر بههز محههل دلیهل تیییههر محههل تشههکیل م صههل خمیه  
تحهت ارهر بارگهاه رقلهی بهرار نمهی گیرنهد. لهزا بها           HSLلان ی وظی ز تحمل بارگاه رقلهی را نیهه بهر عههده دارنهد امها الهها        

حهل تشهکیل م صهل    ، خللهی در بهاربره رقلهی سی هتر ایجهاد نمهی شهود. بنهابرای ، تیییهر م         HSLتشکیل م صل خمیهره در  
خمیره باعهه به هود ر تهار لهرزه اه سی هتر مهی گهردد. بهراه بها  یه    قهز، مقاومهت نههایی لهان ی سی هتر از رابنهز                 

 :[25,26]محاس ز می گردد 
   

    
   9) 

 ، از رابنهز زیهر    لنگهر خمیهره بها  خمشهی اسهت. حهد اش هان تیییهر مکهان لهان ی بها  خمشهی ،                در رابنز  ود، 
 محاس ز می شود.

   
     
    

                                           (7) 

 
،   با محاسه ز تیییرمکهان حهد اش هان، نیروگهاه لهان ی در میراگهر تیشهنهاده محاسه ز مهی شهود. لهزا نیهروه خمیهره ،              

 در الها باکر میراگر تیشنهاده لهت  راحی از رابنز زیر محاس ز می شود. 

      

{ 
 
  

    
 

      
 
  

 

                                           (21) 

 است. سایر تارامترگاه ب لا تعریف شده است.  HSL، تعداد الها nدر رابنز  ود، 



 22 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399
 

مقاومههت لههان ی سی ههتر از لمههع مقاومههت نهههایی میراگههر و مقاومههت نهههایی بهها  خمشههی محاسهه ز مههی شههود اههز برابههر     
 است.     و   حدابل دو مقدار 

    
    
  

    
   22) 

    
    
  

      
 
  

   21) 

   با تولز بز اینکز ، 
 است لزا رابنز  ود بز صور  زیر ساده سازه می شود.    

 23)     
 
                

 24)     
 
                 

 
 طراحی میراگر   4-2

در  راحی لهرزه اه، شهکل تهزیره از اگمیهت ویهشه اه برخهوردار اسهت. ت هلیر برشهی میراگهر، ر تهار شهکل تهزیر را نتیجهز               
گنگهام وبهو    می دگد. تیکربنده و گندسهز میراگهر باعهه مهی شهود اهز مهد حهاار، ت هلیر برشهی لینه  ا قهی باشهد. لهزا               

بایهد  هوره  هرو شهود اهز بتوانهد        HSLو نهایتها  ایه    زلهلز شدید تیییر شهکل فیهر ارتجهاعی بهز تیهر تیونهد محهدود شهده         
 در برشهی  گهاه  م صهل  ر تهار  بهز  تولهز  تیییر شهکل گهاه بههري فیهر اش هان را بهدون اهاگش مقاومهت تحمهل اننهد. بها           

 1.2Mpو  1.5Vpدر تیهر تیونهد بهز ترتیه  بهز       خمهش  و بهرم  مقهدار  ارنشهی،  شهوندگی  سهخت  علهت  بهز  ا قی اهز  تیوندگاه
( اسهت.  21می رسد و با نوشت  معادلهز تعهادل تیهر تیونهد،  هول تیهر تیونهد بهراه توهمی  ر تهار برشهی بهز صهور  رابنهز                

از رابنهز زیهر محاسه ز مهی شهود. ایه  رابنهز در تمهام آکهی  نامهز گهاه دنیها بهراه  هول تیهر تیونهد در                  HSLبنابرای   ول 
 مهاربندگاه واگرا است اده می شود.

 26)   
       
     

  
     
  

 

بهز ترتیه  ظر یهت خمشهی خمیهره و ظر یهت برشهی خمیهره گهر مقنهع مهی باشهند. اهز از ابنهز                   و   در رابنز  ود 
 ( محاس ز می شوند.29( و  29 

                    29) 

               (    )     
    
   29) 

گ ههتند اههز بههز ترتیهه  تههنش ت ههلیر، ضههخامت لههان، ضههخامت بههال،     HSLمشخصهها   d، و    ،   ،     در ایهه  روابهه  
 باید بر اسان رابنز زیر  راحی شود. HSLارت ا  مقنع می باشند.  

        
      

 27) 

مقاومهت اسهمی برشهی بهراه تیرگهاه       AISC  [28]بهز ت عیهت از آکهی  نامهز     [27]م حهه دگهر   -در مقهررا  ملهی سهاختمان    
اسههت اده مههی  HSLتیشههنهاد شههده اسههت اههز درایهه  تههشوگش نیههه از آن بههراه  راحههی              تیونههد بههز صههور  

 شود.
 راحی منلهو  آن هت اهز میراگهر ب هل از بها  ت هلیر  شهود تها خ هار  در آن متمراهه گهردد و سهایر الهها سهازه اه در                

در میراگهر تشهکیل شهود یزم تحهت ارهر بهار لهان ی، اعشهر         ناحیز اش ان بهابی بماننهد. بهراه آنکهز اولهی  م صهل خمیهره        
نیرو توس  میراگر لز  شود. بر اسان اصهول دینامیه  سهازه، بهار لهان ی بهز ن ه ت سهختی بهی  اعوها توزیهع مهی گهردد.              

 بنابرای  براه آنکز، میراگر نیروه بیشتره را لز  اند یزم است رابنز زیر ابنا  گردد.
(11)        

 ( با  رض نقنز عنف در وس  تیر و ستون، رابنز زیر حاصل می شود.11( در رابنز  9( و  6با لایگهاره رواب    

(12)  
 
 
  √

  
   

  
  

   
      

   
     

 

 مطالعه عددی-3
 نحوه مدلسازی-1-3

نههرم ا هارگههاه متعههدده بههراه انجههام تحلیههل فیرخنههی میراگههر تیشههنهاده در دسههترن گ ههتند. امهها تنههها برخههی از آنههها     
بابلیههت در نشههر گههر ت  و لحههاف اههردن م صههل خمیههره بههر اسههان آکههی  نامههز را دارا گ ههتند. بنههابرای  در ایهه  تههشوگش،    

انجههام شههده اسههت اههز داراه ننههی  بههابلیتی  SAP2000تحلیههل گههاه فیرخنههی بهها اسههت اده از نههرم ا هههار المههان محههدوده  
است. در ایه  نهرم ا ههار بهراه مدل هازه بابلیهت تعریهف المهان میلهز اه فیرخنهی بها لحهاف اهردن م صهل خمیهره ولهود                 

( م اصههل خمیههره نمههایش 3دارد. لههزا بههراه تحلیههل فیرخنههی، م اصههل خمیههره متمراههه معر ههی شههده اسههت. در شههکل    
 محهوره، خمشهی و برشهی اسهت.    -بهز ترتیه  معهرم م صهل خمیهره خمشهی       V, M, P-Mداده شهده اسهت. در ایه  شهکل     

سههازمان برنامههز و  361(، از تعریههف م صههل خمیههره در نشههریز  3در معر ههی مشخصهها  م صههل خمیههره، گماننههد شههکل    
 است، است اده شده است. FEMA356 [30]از منن   بر آکی  نامز  [29]بودلز 

 

 

 ب( الف(
 ب( محل و نوع اتتصاص مفاصل تمیری [29,30](: الف( تعریف مفصل تمیری 3شکل )

 
 مدل های عددی-2-3

( مدلهاه عدده لههت انجهام تحلیهل فیرخنهی لی هت شهده انهد. نهام گهر مهدل عهدده از سهز بخهش تشهکیل               2در لدول  
و بها  داراه میراگهر   معر هی شهده اسهت بهز ترتیه  معهرم بها  خمشهی          DM, Mشده است. بخهش اول نهام گهر مهدل اهز      

است. ب مت سوم اسر نمونهز گها معهرم نهو  تیهرآگ  تیهر مهی باشهد. ابتهدا یه  مهدل بها  خمشهی بها اسهت اده از الهامها                  
-M( ویهرایش نههارم  راحهی گردیهد اهز ایه  مهدل بها نهام          1911آکی  نامز  راحهی سهاختمان در مقابهل زلهلهز  اسهتاندارد      

ی بها تیییهر تیهر   قهز انجهام گر هت. لهزا ننهد مهدل بها تیهر   قهز بهویتر و              معر ی شده است. سسل تحلیل فیهر خنه   1-22
نند مدل با تیر   قز ضعی تر لههت بررسهی میراگهر در سهازه گهاه بها  خمشهی بها تیییهرا  سهختی بها  خمشهی، تحهت              
در تحلیل فیرخنی ارزیهابی شهد. تهل از آن، بهز بها  گهاه خمشهی، میراگهر اضها ز گردیهد و مجهددا مهدلها تحلیهل شهدند.               

مهدلهاه داراه میراگهر تیشههنهاده، لینه  برشههی میراگهر بنحههوه  راحهی شههده اهز م صههل خمیهره برشههی ب هل از م صههل         
( در نشههر گر تههز 26اسههان رابنههز   خمیههره خمشههی در میراگههر تشههکیل گههردد. بههراه ایهه  منشههور،  ههول لینهه  برشههی بههر

 است.   دهش
 
 



23 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399  
 

مقاومههت لههان ی سی ههتر از لمههع مقاومههت نهههایی میراگههر و مقاومههت نهههایی بهها  خمشههی محاسهه ز مههی شههود اههز برابههر     
 است.     و   حدابل دو مقدار 

    
    
  

    
   22) 

    
    
  

      
 
  

   21) 

   با تولز بز اینکز ، 
 است لزا رابنز  ود بز صور  زیر ساده سازه می شود.    

 23)     
 
                

 24)     
 
                 

 
 طراحی میراگر   4-2

در  راحی لهرزه اه، شهکل تهزیره از اگمیهت ویهشه اه برخهوردار اسهت. ت هلیر برشهی میراگهر، ر تهار شهکل تهزیر را نتیجهز               
گنگهام وبهو    می دگد. تیکربنده و گندسهز میراگهر باعهه مهی شهود اهز مهد حهاار، ت هلیر برشهی لینه  ا قهی باشهد. لهزا               

بایهد  هوره  هرو شهود اهز بتوانهد        HSLو نهایتها  ایه    زلهلز شدید تیییر شهکل فیهر ارتجهاعی بهز تیهر تیونهد محهدود شهده         
 در برشهی  گهاه  م صهل  ر تهار  بهز  تولهز  تیییر شهکل گهاه بههري فیهر اش هان را بهدون اهاگش مقاومهت تحمهل اننهد. بها           

 1.2Mpو  1.5Vpدر تیهر تیونهد بهز ترتیه  بهز       خمهش  و بهرم  مقهدار  ارنشهی،  شهوندگی  سهخت  علهت  بهز  ا قی اهز  تیوندگاه
( اسهت.  21می رسد و با نوشت  معادلهز تعهادل تیهر تیونهد،  هول تیهر تیونهد بهراه توهمی  ر تهار برشهی بهز صهور  رابنهز                

از رابنهز زیهر محاسه ز مهی شهود. ایه  رابنهز در تمهام آکهی  نامهز گهاه دنیها بهراه  هول تیهر تیونهد در                  HSLبنابرای   ول 
 مهاربندگاه واگرا است اده می شود.

 26)   
       
     

  
     
  

 

بهز ترتیه  ظر یهت خمشهی خمیهره و ظر یهت برشهی خمیهره گهر مقنهع مهی باشهند. اهز از ابنهز                   و   در رابنز  ود 
 ( محاس ز می شوند.29( و  29 

                    29) 

               (    )     
    
   29) 

گ ههتند اههز بههز ترتیهه  تههنش ت ههلیر، ضههخامت لههان، ضههخامت بههال،     HSLمشخصهها   d، و    ،   ،     در ایهه  روابهه  
 باید بر اسان رابنز زیر  راحی شود. HSLارت ا  مقنع می باشند.  

        
      

 27) 

مقاومهت اسهمی برشهی بهراه تیرگهاه       AISC  [28]بهز ت عیهت از آکهی  نامهز     [27]م حهه دگهر   -در مقهررا  ملهی سهاختمان    
اسههت اده مههی  HSLتیشههنهاد شههده اسههت اههز درایهه  تههشوگش نیههه از آن بههراه  راحههی              تیونههد بههز صههور  

 شود.
 راحی منلهو  آن هت اهز میراگهر ب هل از بها  ت هلیر  شهود تها خ هار  در آن متمراهه گهردد و سهایر الهها سهازه اه در                

در میراگهر تشهکیل شهود یزم تحهت ارهر بهار لهان ی، اعشهر         ناحیز اش ان بهابی بماننهد. بهراه آنکهز اولهی  م صهل خمیهره        
نیرو توس  میراگر لز  شود. بر اسان اصهول دینامیه  سهازه، بهار لهان ی بهز ن ه ت سهختی بهی  اعوها توزیهع مهی گهردد.              

 بنابرای  براه آنکز، میراگر نیروه بیشتره را لز  اند یزم است رابنز زیر ابنا  گردد.
(11)        

 ( با  رض نقنز عنف در وس  تیر و ستون، رابنز زیر حاصل می شود.11( در رابنز  9( و  6با لایگهاره رواب    

(12)  
 
 
  √

  
   

  
  

   
      

   
     

 

 مطالعه عددی-3
 نحوه مدلسازی-1-3

نههرم ا هارگههاه متعههدده بههراه انجههام تحلیههل فیرخنههی میراگههر تیشههنهاده در دسههترن گ ههتند. امهها تنههها برخههی از آنههها     
بابلیههت در نشههر گههر ت  و لحههاف اههردن م صههل خمیههره بههر اسههان آکههی  نامههز را دارا گ ههتند. بنههابرای  در ایهه  تههشوگش،    

انجههام شههده اسههت اههز داراه ننههی  بههابلیتی  SAP2000تحلیههل گههاه فیرخنههی بهها اسههت اده از نههرم ا هههار المههان محههدوده  
است. در ایه  نهرم ا ههار بهراه مدل هازه بابلیهت تعریهف المهان میلهز اه فیرخنهی بها لحهاف اهردن م صهل خمیهره ولهود                 

( م اصههل خمیههره نمههایش 3دارد. لههزا بههراه تحلیههل فیرخنههی، م اصههل خمیههره متمراههه معر ههی شههده اسههت. در شههکل    
 محهوره، خمشهی و برشهی اسهت.    -بهز ترتیه  معهرم م صهل خمیهره خمشهی       V, M, P-Mداده شهده اسهت. در ایه  شهکل     

سههازمان برنامههز و  361(، از تعریههف م صههل خمیههره در نشههریز  3در معر ههی مشخصهها  م صههل خمیههره، گماننههد شههکل    
 است، است اده شده است. FEMA356 [30]از منن   بر آکی  نامز  [29]بودلز 

 

 

 ب( الف(
 ب( محل و نوع اتتصاص مفاصل تمیری [29,30](: الف( تعریف مفصل تمیری 3شکل )

 
 مدل های عددی-2-3

( مدلهاه عدده لههت انجهام تحلیهل فیرخنهی لی هت شهده انهد. نهام گهر مهدل عهدده از سهز بخهش تشهکیل               2در لدول  
و بها  داراه میراگهر   معر هی شهده اسهت بهز ترتیه  معهرم بها  خمشهی          DM, Mشده است. بخهش اول نهام گهر مهدل اهز      

است. ب مت سوم اسر نمونهز گها معهرم نهو  تیهرآگ  تیهر مهی باشهد. ابتهدا یه  مهدل بها  خمشهی بها اسهت اده از الهامها                  
-M( ویهرایش نههارم  راحهی گردیهد اهز ایه  مهدل بها نهام          1911آکی  نامز  راحهی سهاختمان در مقابهل زلهلهز  اسهتاندارد      

ی بها تیییهر تیهر   قهز انجهام گر هت. لهزا ننهد مهدل بها تیهر   قهز بهویتر و              معر ی شده است. سسل تحلیل فیهر خنه   1-22
نند مدل با تیر   قز ضعی تر لههت بررسهی میراگهر در سهازه گهاه بها  خمشهی بها تیییهرا  سهختی بها  خمشهی، تحهت              
در تحلیل فیرخنی ارزیهابی شهد. تهل از آن، بهز بها  گهاه خمشهی، میراگهر اضها ز گردیهد و مجهددا مهدلها تحلیهل شهدند.               

مهدلهاه داراه میراگهر تیشههنهاده، لینه  برشههی میراگهر بنحههوه  راحهی شههده اهز م صههل خمیهره برشههی ب هل از م صههل         
( در نشههر گر تههز 26اسههان رابنههز   خمیههره خمشههی در میراگههر تشههکیل گههردد. بههراه ایهه  منشههور،  ههول لینهه  برشههی بههر

 است.   دهش
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 (: مدلهای عددی 1جدول )
e 

(mm) 
 مدل VBE- HSLبز  HSLن  ت ممان اینرسی 

500 0.51 200 DM-1-20 
500 0.72 220 DM-1-22 
500 1.01 240 DM-1-24 
500 1.51 270 DM-1-27 
500 0.51 200 M-1-20 
500 0.72 220 M-1-22 
500 1.01 240 M-1-24 
500 1.51 270 M-1-27 

 
 بحث و بررسی نتایج-4
 تغییر مکان-دیاگرام بار 1-4

سهازه گها حهاوه ا لاعها  ارزشهمنده اسهت اهز تهل از تحلیهل فیرخنهی در اختیهار محققهان              (Pushover)نمودار بهارا هون  
تیییهر مکهان مهدلهاه تحلیهل شهده بهراه سهازه گهاه مهورد بررسهی           -( نمودارگهاه بهار  4برار مهی گیهرد. بنهابرای  در شهکل      

بهدون میراگهر نتهایج نشهان مهی دگهد       تیییهر مکهان سهازه گهاه داراه میراگهر و      -ترسیر شهده اسهت. مقای هز نمودارگهاه بهار     
تیشهنهاده باعهه ا ههایش سهختی، مقاومهت و لهز  انهرژه سهازه مهی گهردد. ایه  وضهعیت در تمهام حهای  بها                 از میراگهر 

 تیییرا  ن  ت سختی تیر بز ستون صادد است.

 

 

 

 

 تغییر مکان مدلها-(: مقایسه دیاگرام بار4شکل )
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 زمان تناوب و میرایی سازه-2-4
 رابنز حاار بر ارتعام سی تر تحت تحری  لرزه اه با شتا  معلوم برابر است با:

 11)  ̈       ̇         ̈     

معلههوم تاسههی تیییههر شههکلی سی ههتر  قهه  ب ههتگی بههز      ̈ ( بههز وضههوو روشهه  اسههت اههز بههراه 11بهها رلههو  بههز رابنههز  
و ن هه ت میرایههی دارد. بنههابرای  گههر دو سی ههتمی اههز  راههانل   یعههی  یهها زمههان تنههاو ( و ن هه ت       راههانل   یعههی 

میرایههی یک ههانی داشههتز باشههند، داراه تاسههی تیییههر شههکلی یک ههانی اسههت حتههی اگههر لههرم و سههختی لههان ی آنههها بهها گههر   
بها ایجههاد م صهل خمیههره در    مت هاو  باشهد. لههزا بررسهی میرایههی و زمهان تنههاو  سهازه از اگمیهت ویههشه اه برخهوردار اسههت.       

سههازه، امههانش، ت ههلیر و سههایر عوامههل سههختی سههازه تیییههر مههی انههد. لههزا زمههان تنههاو  آن رابههت ن ههوده و تحههت بارگههاه   
 ( زمان تناو  سازه گا در مقابل تیییر مکان ترسیر شده است. 1لان ی در تیییر می اند. در شکل  

سهازه مهی گهردد. ایه  اهاگش ناشهی از ا ههایش سهختی مهی باشهد.            نتایج نشان می دگد میراگهر باعهه اهاگش زمهان تنهاو      
 لزا است اده از ای  میراگر در سازه گاه بلند از برتره بیشتره برخوردار است.

گر نند در ااثر آیی  نامز و تحقیقا  محققهان ارهر میرایهی بهر ر تهار سهازه گها بهز ناحیهز خنهی محهدود شهده اسهت و تهاریر               
  الهی مهورد بحهه بهرار گر تهز اسهت، امها میرایهی تهاریر ب ههایی در تاسهی لهرزه اه سهازه در              آن در ناحیز فیرخنی بز صور

( ترسهیر  6( و  1ناحیز فیرخنهی خواگهد داشهت. بهدی  منشهور نمهودار میرایهی سهازه گها در مقابهل تیییهر مکهان در شهکل               
ههار برابهر مقهدار تیشهنهاده     شده اسهت. مقای هز نتهایج نمهودار گها در ایه  اشهکال نشهان مهی دگهد اهز میرایهی سهازه بهز ن              

 می رسد.   1911آکی  نامز گاه زلهلز از لملز آکی  نامز 
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 (: مدلهای عددی 1جدول )
e 

(mm) 
 مدل VBE- HSLبز  HSLن  ت ممان اینرسی 

500 0.51 200 DM-1-20 
500 0.72 220 DM-1-22 
500 1.01 240 DM-1-24 
500 1.51 270 DM-1-27 
500 0.51 200 M-1-20 
500 0.72 220 M-1-22 
500 1.01 240 M-1-24 
500 1.51 270 M-1-27 

 
 بحث و بررسی نتایج-4
 تغییر مکان-دیاگرام بار 1-4

سهازه گها حهاوه ا لاعها  ارزشهمنده اسهت اهز تهل از تحلیهل فیرخنهی در اختیهار محققهان              (Pushover)نمودار بهارا هون  
تیییهر مکهان مهدلهاه تحلیهل شهده بهراه سهازه گهاه مهورد بررسهی           -( نمودارگهاه بهار  4برار مهی گیهرد. بنهابرای  در شهکل      

بهدون میراگهر نتهایج نشهان مهی دگهد       تیییهر مکهان سهازه گهاه داراه میراگهر و      -ترسیر شهده اسهت. مقای هز نمودارگهاه بهار     
تیشهنهاده باعهه ا ههایش سهختی، مقاومهت و لهز  انهرژه سهازه مهی گهردد. ایه  وضهعیت در تمهام حهای  بها                 از میراگهر 

 تیییرا  ن  ت سختی تیر بز ستون صادد است.

 

 

 

 

 تغییر مکان مدلها-(: مقایسه دیاگرام بار4شکل )
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 زمان تناوب و میرایی سازه-2-4
 رابنز حاار بر ارتعام سی تر تحت تحری  لرزه اه با شتا  معلوم برابر است با:

 11)  ̈       ̇         ̈     

معلههوم تاسههی تیییههر شههکلی سی ههتر  قهه  ب ههتگی بههز      ̈ ( بههز وضههوو روشهه  اسههت اههز بههراه 11بهها رلههو  بههز رابنههز  
و ن هه ت میرایههی دارد. بنههابرای  گههر دو سی ههتمی اههز  راههانل   یعههی  یهها زمههان تنههاو ( و ن هه ت       راههانل   یعههی 

میرایههی یک ههانی داشههتز باشههند، داراه تاسههی تیییههر شههکلی یک ههانی اسههت حتههی اگههر لههرم و سههختی لههان ی آنههها بهها گههر   
بها ایجههاد م صهل خمیههره در    مت هاو  باشهد. لههزا بررسهی میرایههی و زمهان تنههاو  سهازه از اگمیهت ویههشه اه برخهوردار اسههت.       

سههازه، امههانش، ت ههلیر و سههایر عوامههل سههختی سههازه تیییههر مههی انههد. لههزا زمههان تنههاو  آن رابههت ن ههوده و تحههت بارگههاه   
 ( زمان تناو  سازه گا در مقابل تیییر مکان ترسیر شده است. 1لان ی در تیییر می اند. در شکل  

سهازه مهی گهردد. ایه  اهاگش ناشهی از ا ههایش سهختی مهی باشهد.            نتایج نشان می دگد میراگهر باعهه اهاگش زمهان تنهاو      
 لزا است اده از ای  میراگر در سازه گاه بلند از برتره بیشتره برخوردار است.

گر نند در ااثر آیی  نامز و تحقیقا  محققهان ارهر میرایهی بهر ر تهار سهازه گها بهز ناحیهز خنهی محهدود شهده اسهت و تهاریر               
  الهی مهورد بحهه بهرار گر تهز اسهت، امها میرایهی تهاریر ب ههایی در تاسهی لهرزه اه سهازه در              آن در ناحیز فیرخنی بز صور

( ترسهیر  6( و  1ناحیز فیرخنهی خواگهد داشهت. بهدی  منشهور نمهودار میرایهی سهازه گها در مقابهل تیییهر مکهان در شهکل               
ههار برابهر مقهدار تیشهنهاده     شده اسهت. مقای هز نتهایج نمهودار گها در ایه  اشهکال نشهان مهی دگهد اهز میرایهی سهازه بهز ن              

 می رسد.   1911آکی  نامز گاه زلهلز از لملز آکی  نامز 
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 تغییر مکان قاب با میراگر -(: نمودار نسبت میرایی 6شکل )
 

مقای ز نتایج نشان می دگد از تیییهرا  ن ه ت سهختی تیهر بهز سهتون تهاریره بهر میرایهی سهازه  میرایهی وی هکوز معهادل(              
در ناحیز فیرخنی ندارد. اما مقای ز نشیر بهز نشیهر نمونهز گها بها  خمشهی و بها  بها میراگهر بهز یه  ن ه ت میرایهی میهل               

 هاز فیرخنهی مهی گهردد. امها در لحشهز گ هیختگی سهازه ن ه ت          می انند. میراگر ابتکاره باعهه ا ههایش میرایهی سهازه در     
 میرایی گر دو سی تر با  خمشی و سی تر تیشنهاده بز یکدیگر میل می انند.  

  

  

 (: مقایسه میرایی نمونه های مورد بررسی7شکل )
 

 پارامترهای لرزه ای طراحی سازه-3-4
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سی ههتر داراه میراگههر تیشههنهاده بههر  (Dy)تیییرمکههان ت ههلیر ، و  (K) ، سههختی اش ههان(Fu)مقاومههت نهههایی  2در لههدول 
سی ههتر بههدون میراگههر تیشههنهاده تق ههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  لههداول نشههان مههی دگههد اههز میراگههر ابتکههاره عملکههرد  

 31/1منلوبی داشتز و باعه به هود ر تهار لهرزه اه بها  خمشهی مهی شهود. میراگهر ابتکهاره باعهه ا ههایش سهختی بهیش از              
برابهر مهی رسهد. نکتهز      19/1گهردد. ال تهز بها ا ههایش ن ه ت ممهان اینرسهی میراگهر تیشهنهاده، ایه  ا ههایش بهز              برابر مهی 

بابل ملاحشز آن ت از در افله  سهازه گهاه معمهول، ا ههایش سهختی تقری ها باعهه اهاگش شهکل تهزیره مهی شهود امها در               
ه تصهدی  ایه  م هالز مهی تهوان بهز مقای هز        سی تر تیشنهاده گر دو تارامتر سختی و شهکل تهزیره ا ههایش مهی یابهد بهرا      

% درصهد مهی شهود. ایه  بهدان معناسهت       41تیییر مکان حهد ت هلیر سهازه ترداخهت اهز میراگهر باعهه اهاگش آن در حهدود         
% ا هههایش مهی یابهد. امتههر بهودن تیییهر مکههان ت هلیر باعهه مههی شهود اهز سی ههتر         41اهز شهکل تههزیره سهازه در حهدود     

باعهه ا ههایش شهکل تهزیره و لهز  انهرژه سی هتر مهی شهود. در مقابهل مقاومهت            زودتر وارد مرحلهز فیرخنهی شهود اهز     
 % ا هایش داشتز است.61نهایی سازه در حدود 

 : پارامترهای لرزه ای2جدول 
Dy (mm) K (kN/mm) Vu (kN) DM/M 

0.61 2.32 1.58 20 
0.60 2.45 1.60 22 
0.57 2.57 1.60 24 
0.57 2.43 1.80 27 

 
 جذب انرژی-4-4

( نمههودار میلههز اه لههز  انههرژه سی ههتر ترسههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  نمههودار حههاای لههز  انههرژه بههایه   9در شههکل  
درصههده در لههز  انههرژه بهها نصهه  میراگههر در بهها  خمشههی را  61سی ههتر میراگههر ابتکههاره اسههت. مقای ههز نتههایج ا هههایش 

 نشان می دگد.  

 
 (: نمودار میله جذب انرژی8شکل )

 
 ارائه شده جهت طراحی میراگر پیشنهادیبررسی روابط -5-4

( وضههعیت 3در بخههش گههاه ب ههل تههاریر میراگههر تیشههنهاده بههر به ههود ر تههار سی ههتر مههورد بحههه بههرار گر ههت. در لههدول   
تشههکیل م صههل خمیههره  نههو  م صههل و محههل تشههکیل آن( نشههان داده شههده اسههت. معیارگههاه تشههکیل م صههل خمیههره و  

( تعریهف شهده اسهت. نتهایج ایه  لهدول نشهان مهی         3(، در شهکل   3لهدول    گمچنی  محهل تشهکیل م صهل اراکهز شهده در     
دگد از است اده از روابه  ارکهز شهده باعهه مهی شهود اهز م صهل خمیهره در میراگهر تیشهنهاد محهدود شهود و بها  اصهلی                

 FEMA356سههازمان برنامههز و بودلههز ،اههز من نهه  بههر   361سههازه معیارگههاه تههزیرم م صههل خمیههره بههر اسههان نشههریز   
 ا ابنا  اند.است، ر
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 تغییر مکان قاب با میراگر -(: نمودار نسبت میرایی 6شکل )
 

مقای ز نتایج نشان می دگد از تیییهرا  ن ه ت سهختی تیهر بهز سهتون تهاریره بهر میرایهی سهازه  میرایهی وی هکوز معهادل(              
در ناحیز فیرخنی ندارد. اما مقای ز نشیر بهز نشیهر نمونهز گها بها  خمشهی و بها  بها میراگهر بهز یه  ن ه ت میرایهی میهل               

 هاز فیرخنهی مهی گهردد. امها در لحشهز گ هیختگی سهازه ن ه ت          می انند. میراگر ابتکاره باعهه ا ههایش میرایهی سهازه در     
 میرایی گر دو سی تر با  خمشی و سی تر تیشنهاده بز یکدیگر میل می انند.  

  

  

 (: مقایسه میرایی نمونه های مورد بررسی7شکل )
 

 پارامترهای لرزه ای طراحی سازه-3-4
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سی ههتر داراه میراگههر تیشههنهاده بههر  (Dy)تیییرمکههان ت ههلیر ، و  (K) ، سههختی اش ههان(Fu)مقاومههت نهههایی  2در لههدول 
سی ههتر بههدون میراگههر تیشههنهاده تق ههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  لههداول نشههان مههی دگههد اههز میراگههر ابتکههاره عملکههرد  

 31/1منلوبی داشتز و باعه به هود ر تهار لهرزه اه بها  خمشهی مهی شهود. میراگهر ابتکهاره باعهه ا ههایش سهختی بهیش از              
برابهر مهی رسهد. نکتهز      19/1گهردد. ال تهز بها ا ههایش ن ه ت ممهان اینرسهی میراگهر تیشهنهاده، ایه  ا ههایش بهز              برابر مهی 

بابل ملاحشز آن ت از در افله  سهازه گهاه معمهول، ا ههایش سهختی تقری ها باعهه اهاگش شهکل تهزیره مهی شهود امها در               
ه تصهدی  ایه  م هالز مهی تهوان بهز مقای هز        سی تر تیشنهاده گر دو تارامتر سختی و شهکل تهزیره ا ههایش مهی یابهد بهرا      

% درصهد مهی شهود. ایه  بهدان معناسهت       41تیییر مکان حهد ت هلیر سهازه ترداخهت اهز میراگهر باعهه اهاگش آن در حهدود         
% ا هههایش مهی یابهد. امتههر بهودن تیییهر مکههان ت هلیر باعهه مههی شهود اهز سی ههتر         41اهز شهکل تههزیره سهازه در حهدود     

باعهه ا ههایش شهکل تهزیره و لهز  انهرژه سی هتر مهی شهود. در مقابهل مقاومهت            زودتر وارد مرحلهز فیرخنهی شهود اهز     
 % ا هایش داشتز است.61نهایی سازه در حدود 

 : پارامترهای لرزه ای2جدول 
Dy (mm) K (kN/mm) Vu (kN) DM/M 

0.61 2.32 1.58 20 
0.60 2.45 1.60 22 
0.57 2.57 1.60 24 
0.57 2.43 1.80 27 

 
 جذب انرژی-4-4

( نمههودار میلههز اه لههز  انههرژه سی ههتر ترسههیر شههده اسههت. نتههایج ایهه  نمههودار حههاای لههز  انههرژه بههایه   9در شههکل  
درصههده در لههز  انههرژه بهها نصهه  میراگههر در بهها  خمشههی را  61سی ههتر میراگههر ابتکههاره اسههت. مقای ههز نتههایج ا هههایش 

 نشان می دگد.  

 
 (: نمودار میله جذب انرژی8شکل )

 
 ارائه شده جهت طراحی میراگر پیشنهادیبررسی روابط -5-4

( وضههعیت 3در بخههش گههاه ب ههل تههاریر میراگههر تیشههنهاده بههر به ههود ر تههار سی ههتر مههورد بحههه بههرار گر ههت. در لههدول   
تشههکیل م صههل خمیههره  نههو  م صههل و محههل تشههکیل آن( نشههان داده شههده اسههت. معیارگههاه تشههکیل م صههل خمیههره و  

( تعریهف شهده اسهت. نتهایج ایه  لهدول نشهان مهی         3(، در شهکل   3لهدول    گمچنی  محهل تشهکیل م صهل اراکهز شهده در     
دگد از است اده از روابه  ارکهز شهده باعهه مهی شهود اهز م صهل خمیهره در میراگهر تیشهنهاد محهدود شهود و بها  اصهلی                

 FEMA356سههازمان برنامههز و بودلههز ،اههز من نهه  بههر   361سههازه معیارگههاه تههزیرم م صههل خمیههره بههر اسههان نشههریز   
 ا ابنا  اند.است، ر
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 (: وضعیت تشکیل مفصل تمیری3جدول )

Model Displacement 
(mm) 

Base shear 
(kN) 

Hinge formation and location 
B to IO IO to LS LS to CP CP to C C to D 

RC 

19/1  41/72  b     97/4  19/264  a     17/9  16/116  d     11/9  21/121  c     11/13  29/111  
 a, b, c, d    11/39  12/117  
  b   61/11  11/131  
  a, c, d  b 

34/12  16/131  
  d   91/13  17/134  
    c, a 

D1 

71/1  47/249  a     97/6  27/161  b, c     21/9  19/164  d     12/7  23/197  HSL1,HSL2,HSL3     12/14  33/341  
 b, c, d    16/16  92/312  VBE-SL,VBE-SL     

19/32  69/362  
 VBE-SL   

VBE-
SL2 

21/14  22/391  
  

a, c, d, VBE-
SL, VBE-SL  b 

92/19  99/399  
   a  12/61  13/391  
    c, d 

D2 

79/1  13/241  a     
71/6  29/146  b, c     21/9  11/149  d     
91/7  29/161  

VBE-SL1, VBE-
SL2, VBE-SL3,  

HSL1,HSL2,HSL3      
91/14  71/314  

 a, b, c, d    
11/19  37/321  VBE-SL1, VBE-

SL2     
74/31  11/311  VBE-SL3, VBE-

SL4 VBE-SL2   
VBE-
SL2 

24/14  69/337  
  a, c, d b 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

69/19  34/339  
    a 

11/61  13/334  
    c, d 

D3 

11/3  21/242  a 
    66/3  47/263  b 
    11/9  16/141  c, d 
    13/22  16/146  HSL1,HSL2 
    13/16  11/173  VBE-SL1 a, b, c, d 

   

66/19  16/179  VBE-SL3 VBE-SL3 
   

91/12  21/326  
  

a, b, c, d 
 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

12/14  71/329  
  

VBE-SL3, VBE-SL4 
 61/19  13/326  

    
b 

67/91  16/197  
    

a 
39/96  22/192  

    
c, d 

D4 

23/3  19/241  a 
    14/3  92/213  b 
    21/9  11/117  c, d 
    12/21  16/119  HSL1,HSL3 
    93/14  32/167  VBE-SL1 c, d VBE-SL2 

  

11/49  46/191  
 

VBE-SL3, 
VBE-SL4 a, b 

 

VBE-
SL1, 
VBE-
SL2 

24/14  93/197  
  

VBE-SL1, VBE-SL2 b 
14/19  17/199  

    
a 

97/91  47/116  
    

c, d 
 
 

 نتیجه گیری-5
در ایهه  تههشوگش یهه  میراگههر لدیههد بهها سههازواار برشههی معر ههی شههد اههز از سهههولت الرایههی بههاییی برخههوردار اسههت. ایهه    
میراگههر بههز صههور  عههدده و تارامتریهه ، بهها اسههت اده از تحلیههل فیرخنههی مههورد بررسههی بههرار گر ههت و معههادی  یزم لهههت 

  راحی آن اراکز گردید. نتایج بررسی بز صور  خلاصز در زیر آمده است.
میراگههر تیشههنهاده باعههه به ههود ر تههار لههرزه اه بهها  گههاه بههت  م ههل  مههی شههود. ایهه  میراگههر باعههه ا هههایش سههختی     -

 اش ان، مقاومت لان ی، و شکل تزیره می شود.
خنهی و فیرخنهی مهی گهردد. ایه  اهاگش زمهان تنهاو          میراگر تیشنهاده باعه اهاگش زمهان تنهاو  سی هتر در ناحیهز       -

 ناشی از ا هون میراگر بز با  بت  م ل  ناشی از ا هایش سختی لان ی سی تر است.
% مهی رسهد. نهرف ا ههایش آن ن ه ت بهز       11با است اده از میراگهر تیشهنهاده، میرایهی سی هتر ا ههایش یا تهز و بهز حهدود          -

 ز گ یختگی بز ی  عدد میل می اند.با  خمشی  ویده بیشتر بوده اما در لحش
تیییرا  ن ه ت سهختی تیهر در بها  خمشهی و المهان برشهی در تارامترگهاه لهرزه اه سی هتر دخیهل اسهت و بها ا ههایش                -

 ای  ن  ت عملکرد میراگر به ود یا تز و تل از نقنز اوض سیر نهولی خواگد داشت.
ی دگهد امها حهد ت هلیر سهازه را اهاگش، و بها تمراهه خ هار  در          گر نند المان الحابی تارامترگهاه لهرزه اه را ا ههایش مه     -

 آن مانع ایجاد ر تار فیر خنی با  محینی در حد مجاز می شود.
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 (: وضعیت تشکیل مفصل تمیری3جدول )

Model Displacement 
(mm) 

Base shear 
(kN) 

Hinge formation and location 
B to IO IO to LS LS to CP CP to C C to D 

RC 

19/1  41/72  b     97/4  19/264  a     17/9  16/116  d     11/9  21/121  c     11/13  29/111  
 a, b, c, d    11/39  12/117  
  b   61/11  11/131  
  a, c, d  b 

34/12  16/131  
  d   91/13  17/134  
    c, a 

D1 

71/1  47/249  a     97/6  27/161  b, c     21/9  19/164  d     12/7  23/197  HSL1,HSL2,HSL3     12/14  33/341  
 b, c, d    16/16  92/312  VBE-SL,VBE-SL     

19/32  69/362  
 VBE-SL   

VBE-
SL2 

21/14  22/391  
  

a, c, d, VBE-
SL, VBE-SL  b 

92/19  99/399  
   a  12/61  13/391  
    c, d 

D2 

79/1  13/241  a     
71/6  29/146  b, c     21/9  11/149  d     
91/7  29/161  

VBE-SL1, VBE-
SL2, VBE-SL3,  

HSL1,HSL2,HSL3      
91/14  71/314  

 a, b, c, d    
11/19  37/321  VBE-SL1, VBE-

SL2     
74/31  11/311  VBE-SL3, VBE-

SL4 VBE-SL2   
VBE-
SL2 

24/14  69/337  
  a, c, d b 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

69/19  34/339  
    a 

11/61  13/334  
    c, d 

D3 

11/3  21/242  a 
    66/3  47/263  b 
    11/9  16/141  c, d 
    13/22  16/146  HSL1,HSL2 
    13/16  11/173  VBE-SL1 a, b, c, d 

   

66/19  16/179  VBE-SL3 VBE-SL3 
   

91/12  21/326  
  

a, b, c, d 
 

VBE-
SL3, 
VBE-
SL4 

12/14  71/329  
  

VBE-SL3, VBE-SL4 
 61/19  13/326  

    
b 

67/91  16/197  
    

a 
39/96  22/192  

    
c, d 

D4 

23/3  19/241  a 
    14/3  92/213  b 
    21/9  11/117  c, d 
    12/21  16/119  HSL1,HSL3 
    93/14  32/167  VBE-SL1 c, d VBE-SL2 

  

11/49  46/191  
 

VBE-SL3, 
VBE-SL4 a, b 

 

VBE-
SL1, 
VBE-
SL2 

24/14  93/197  
  

VBE-SL1, VBE-SL2 b 
14/19  17/199  

    
a 

97/91  47/116  
    

c, d 
 
 

 نتیجه گیری-5
در ایهه  تههشوگش یهه  میراگههر لدیههد بهها سههازواار برشههی معر ههی شههد اههز از سهههولت الرایههی بههاییی برخههوردار اسههت. ایهه    
میراگههر بههز صههور  عههدده و تارامتریهه ، بهها اسههت اده از تحلیههل فیرخنههی مههورد بررسههی بههرار گر ههت و معههادی  یزم لهههت 

  راحی آن اراکز گردید. نتایج بررسی بز صور  خلاصز در زیر آمده است.
میراگههر تیشههنهاده باعههه به ههود ر تههار لههرزه اه بهها  گههاه بههت  م ههل  مههی شههود. ایهه  میراگههر باعههه ا هههایش سههختی     -

 اش ان، مقاومت لان ی، و شکل تزیره می شود.
خنهی و فیرخنهی مهی گهردد. ایه  اهاگش زمهان تنهاو          میراگر تیشنهاده باعه اهاگش زمهان تنهاو  سی هتر در ناحیهز       -

 ناشی از ا هون میراگر بز با  بت  م ل  ناشی از ا هایش سختی لان ی سی تر است.
% مهی رسهد. نهرف ا ههایش آن ن ه ت بهز       11با است اده از میراگهر تیشهنهاده، میرایهی سی هتر ا ههایش یا تهز و بهز حهدود          -

 ز گ یختگی بز ی  عدد میل می اند.با  خمشی  ویده بیشتر بوده اما در لحش
تیییرا  ن ه ت سهختی تیهر در بها  خمشهی و المهان برشهی در تارامترگهاه لهرزه اه سی هتر دخیهل اسهت و بها ا ههایش                -

 ای  ن  ت عملکرد میراگر به ود یا تز و تل از نقنز اوض سیر نهولی خواگد داشت.
ی دگهد امها حهد ت هلیر سهازه را اهاگش، و بها تمراهه خ هار  در          گر نند المان الحابی تارامترگهاه لهرزه اه را ا ههایش مه     -

 آن مانع ایجاد ر تار فیر خنی با  محینی در حد مجاز می شود.
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