
 

1 
 

  

  

  
  شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين

  
  
  

  كارشناسي ارشد  پايان نامه
  مهندسي زلزله - مهندسي عمران

  
  كنترل پيچش سازه نامتقارن

    با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي 
  
  
  دانشجو

 جمال الدين برزويي

  
  

 استاد راهنما

 مقدمدكتر عبدالرضا سروقد
  
  
  

1382  
  

a.daneshmand
Rectangle



 ب 
 

  
  
  
  
  
  
  

  
  

a.daneshmand
Rectangle



 

1 
 

  
  
  
  
  
  

  :تقديم به
 

روح پدرم مهندس داريوش برزويي كه عشق و علاقه به تلاش و كوشش 
  .و عمران و سازندگي را از كودكي درون من نهاد و پر كشيد
 
 

  :تقديم به
 

  .مادرم كه هر چه دارم از اوست
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ويي مناسب از تلاش بـراي  همواره الگ جناب آقاي دكتر سروقدمقدم كه و عزيز با تشكر فراوان از استاد ارجمند

و راهنمايي هـاي   ها اين پايان نامه نتيجه زحمت دانشجويان بوده و از او درس پشتكار را آموختيم و بدون شك
كه همواره با صبر و بردباري مرا در ايـن مطالعـه   از دوست عزيز جناب آقاي مهندس منصوري .  استايشان بوده 

  . همراهي كرده، نهايت تشكر را دارم
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  چكيده

آيين نامه ها راهكارهايي را براي طراحي . زلزله هاي گذشته نشانگر آسيب پذيري زياد سازه هاي نامتقارن در بارهاي زلزله مي باشند      
ه و همچنـين تحقيقـات   سازه هاي نامتقارن ارائه داده اند ولي تخريب سازه هاي طراحي شده بر اساس آيين نامه در زلزلـه هـاي گذشـت   

متعدد انجام شده در زمينه ضوابط كنترل پيچش در آيين نامه ها حاكي از نياز به بهبود اين ضوابط براي عملكرد مناسب تر سازه نامتقارن 
ي از تجهيزاتـي  يك. استفاده از روش هاي نوين براي كنترل پيچش سازه نامتقارن مي تواند در اين رابطه مفيد واقع گردد. در زلزله ها دارد

ميراگرهاي اصطكاكي به دليل . كه در دهه اخير كاربرد فراواني را در زمينه كنترل پاسخ سازه داشته است ميراگرهاي اصطكاكي مي باشد
اثر همزمان استهلاك انرژي و سختي حاصل از مهاربند متصل به ميراگر گزينه اي مناسب براي كنتـرل پـيچش در سـازه نامتقـارن مـي      

مركـز بـار لغزشـي ميراگرهـاي      - بـار لغزشـي ميراگرهـاي اصـطكاكي    : ارامترهاي موثر در كنترل پيچش سازه نامتقارن عبارتند ازپ. باشد
 - سـختي ( نوع خـروج از مركزيـت سـازه نامتقـارن      - مهاربند متصل به ميراگرهاي اصطكاكي - چيدمان ميراگرهاي اصطكاكي - اصطاكي
  . دو طرفه و نسبت فركانس پيچشي به جانبي سازه نامتقارنمقدار خروج از مركزيت  - )دو طرفه - جرمي

مـي  ) حداقل دوران مركز سطح(و تعادل پيچشي قوي ) تغيير مكان يكسان دو لبه(هدف از اين مطالعه رسيدن به تعادل پيچشي ضعيف 
زه با خـروج از مركزيـت دو طرفـه و    براي اين منظور سازه نامتقارن با خروج از مركزيت سختي و مقاومت و جرم در يك راستا و سا. باشد

براي ارزيابي رسيدن به تعـادل پيچشـي   . سازه نامتقارن با مقادير مختلف نسبت فركانس پيچشي به جانبي مورد ارزيابي قرار گرفته است
لغزشي، خروج از  براي سازه نامتقارن مجهز به ميراگرهاي اصطكاكي با مقادير مختلف بار OpenSeesتحليل تاريخچه زماني توسط برنامه 

مركزيت بار لغزشي، نسبت سختي مهاربند متصل به ميراگر به قاب چيدمان مختلف ميراگرهاي اصطكاكي، مقادير مختلف شدت زلزله بـا  
فرض توزيع خطي بار لغزشي بين ميراگرهاي اصطكاكي تحت هفت شتابنگاشت انجام شده اسـت و پارامترهـاي بهينـه و روال تغييـرات     

  .هينه اثرگذار در كنترل پيچش سازه نامتقارن ارائه شده استپارامترهاي ب
 

  
  
  هاي كليدي واژه

فركانس پيچشي به  - خروج از مركزيت جرمي - خروج از مركزيت سختي - ميراگر اصطكاكي - ساختمان نامتقارن - تعادل پيچشي
  جانبي 
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  همقدم
بررسـي  . نتايج حاصل از زلزله هاي گذشته آسيب پذيري ساختمان هاي نامتقارن تحت بارهاي زلزله را نشان داده اسـت        

به طور مستقيم و يا غير مستقيم در  خرابي ها% 50مكزيك انجام شده است نشان داده است كه  1985هايي كه پس از زلزله 

ملاحظات معماري و عدم تقارن در توزيـع اعضـاي اصـلي و     ]1[.نتيجه عدم تقارن سازه از نظر مقاومت، سختي، جرم مي باشد

غير اصلي و همچنين عدم در نظر نگرفتن اثر اعضاي تاثير گذار در سختي سازه مانند ميانقاب هـا از عوامـل اصـلي خـروج از     

علاوه بر ملاحظات معماري، توزيع نامتقارن بارهاي مـرده و زنـده نيـز از عوامـل اصـلي خـروج از       . سختي مي باشند مركزيت

  . مركزيت جرمي مي باشد

با توجه به ارتباط مستقيم ميزان خسارت و عملكرد سازه با تغيير شكل در ساختمان هاي شكل پذير، روش هاي طراحـي بـر   

زار اصلي طراحي بر اساس عملكرد مطرح مي باشند اما با مطالعه اين روش ها مشخص مي باشد اساس تغيير مكان به عنوان اب

كه پس از تعيين تغيير شكل مجاز سازه و تعيين نيروهاي جانبي وارد بر سازه و تعيين نيروهاي جانبي وارد بر سازه بر اسـاس  

بر اساس نيرو براي توزيـع نيـرو در طبقـات و بـين     تغيير شكل اين روش ها عموماً همچنان از دستورهاي روش هاي طراحي 

اين در حالي است كه اين دستورات بر اساس رفتار خطي سازه بنا نهاده شده است و ثانيا . المان هاي جانبي استفاده مي كنند

ر امـا بسـياري از اعضـا كـه امـروزه د     . فرض اصلي آن ها مشخص بودن نحوه توزيع سختي بر اساس هندسه اعضـا مـي باشـد   

ايـن  . ساختمان ها و سازه ها به كار مي رود سختي المان تابع مقاومت مي باشد و در روال طراحي دستخوش تغيير مي شـوند 

  ]1[ . امر سبب كاهش كارايي دستورات فعلي آيين نامه ها و كاهش همگرايي سيكل هاي طراحي سازه ها مي گردد

  

  الدين برزوييجمال
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  فرضيات اصلي تحقيق .1- 1

بررسي كنترل پيچش سازه نامتقارن با استفاده از ميراگرهاي اصطكاكي بر اساس فرضيات  منظور به گرفته انجام مطالعه
  :اصلي زير مي باشد

  .سازه به صورت يك طبقه و با ديافراگم صلب مي باشد  - 1
  .از تاثير مولفه هاي دوراني حركت زمين و مولفه قائم زلزله صرفنظر شده است  - 2
  .هاي اصطكاكي به صورت خطي مي باشدتوزيع بار لغزشي ميراگر  - 3
         كمتـر از نيـروي لازم بـراي كمـانش     ) بـه دليـل تـاثير عوامـل محيطـي     %  ( 15حداكثر بار لغزشي ميراگر اصطكاكي   - 4

  .بنابر اين قبل از كمانش مهاربند لغزش رخ مي دهد. مهاربند انتخاب شده است
  .شتابنگاشتها از نوع حوزه دور هستند  - 5
  .اعضاء باربر جانبي در محدوده ظرفيت شكل پذيري داراي رفتار چرخه اي پايدار باشند  - 6
از عدم قطعيت در توزيع سختي و مقاومت صرف نظر شده و چنين فرض مي شود كه اثرات اين موارد با تشديد لنگر   - 7

  .پيچشي طراحي با خروج از مركزيت اتفاقي آيين نامه قابل تخمين است
  

  ات گذشته در زمينه كنترل پيچش سازه هاي نامتقارنبررسي مطالع .2- 1
در اين قسمت نخست خلاصه اي از مطالعات كلي در زمينه پيچش سازه هاي نامتقارن ارائه شده و سپس مطالعاتي كه در 

  .زمينه كنترل پيچش با استفاده از تجهيزات كنترلي نظير ميراگر مي باشد با تفصيل بيشتري ارائه مي شود
  
 ر مطالعات عمومي بر روي پيچش سازه هاي نامتقارنمروري ب  .1- 2- 1

بررسي مطالعات انجام شده در زمينه سازه نامتقارن نشان از روند كند پيشرفت در زمينه فهم عملكرد سازه نامتقارن به 
ختلف و علت را مي توان در وابستگي پاسخ هاي زلزله به پارامترهاي م. ويژه در حالت غير خطي تحت بارگذاري زلزله دارد

در حالت غير خطي علاوه بر پارامترهاي موثر در عملكرد سازه . شكل مدل هاي مورد بررسي و فرضيات اوليه جستجو كرد
عواملي .. نامتقارن در حالت خطي نظير سختي المان ها، نسبت فركانس پيچشي به جانبي، خروج از مركزيت جرمي، ميرايي و

ترزيس و محل قرارگيري آن ها در عملكرد سازه نامتقارن تحت زلزله موثر مي مانند مقاومت اعضاي سازه، شكل مدل هيس
  .باشد

مسئله مهم در بررسي سازه هاي نامتقارن تعميم نتايج به دست آمده براي سازه يك طبقه به سازه چند طبقه مي باشد كه 
ر پاسخ سازه چند طبقه اكثر قريب به اتفاق با توجه به پيچيده بودن عملكرد سازه نامتقارن و دخيل بودن پارامترهاي مختلف د

بر اساس بررسي هاي . محققان از مدل هاي يك طبقه براي بررسي عملكرد پيچشي سازه هاي نامتقارن استفاده كرده اند
Chopra and Delalera )1996 ( نتايج سازه يك طبقه نامتقارن قابل تعميم به سازه هاي چند طبقه منظم در ارتفاع با محل

  ]3[. رگيري مشابه مراكز مي باشدقرا
نشان داده شد كه در  Housner & Outien  ( Rutenberg and De stefano 1997)بوسيله كارهاي  1950در اواخر دهه 

حداكثر . روش آناليز استاتيكي كه در آن نيروهاي لرزه اي به شكل بارهاي ثابت در مركز جرم طبقات سازه قرار داده مي شوند
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. ي طراحي ساختمان هاي نامتقارن متداول با خروج از مركزيت سختي به ميزان قابل توجهي دست پايين مي باشدنيروها برا
همچنين آن ها نشان دادند كه روش استاتيكي معادل كه متداول ترين روش طراحي در بين مهندسين مي باشد با افزايش 

و   Rosenbluethاما مدت زماني بعد اين روش ها به وسيله ] 4[. خروج از مركزيت دقت و اعتبار خود را از دست مي دهد
آن ها دو مفهوم ضريب تشديد ديناميكي و خروج از . اصلاح شدند (Bustamante & Rosenblueth 1960 )همكارانش 

خروج از مركزيت . را معرفي كردند) فاصله مركز جرم از مركز سختي( مركزيت ديناميكي و خروج از مركزيت استاتيكي 
با كاليبراسيون نتايج آناليزهاي استاتيكي با آناليزهاي . ديناميكي برابر با نسبت لنگر پيچشي به برش پايه سازه تعريف شد

ديناميكي به ويژه آناليزهاي ديناميكي طيفي ميزان خروج از مركزيت طراحي براي سمت نرم سازه افزايش و براي سمت 
  ]5[. سخت كاهش داده شد

Housner & Outinen  با استفاده از آناليز ديناميكي به مقايسه حداكثر تنش در سازه هاي متقارن و  1990در سال
آن . نامتقارن پرداختند سپس اين تنش ها با تنش هاي حاصل از روش استاتيكي معادل آيين نامه ها مورد مقايسه قرار گرفت

مقدار واقعي آن محاسبه مي شود و به ميزان قابل ها نتيجه گرفتند كه حداكثر تنش در روش استاتيكي معادل كمتر از 
 ]6[.توجهي بستگي به سختي نسبي المان هاي باربر جانبي دارد

Tso & Zhu   به بررسي تحليلي نحوه توزيع مقاومت در بين عناصر باربر جانبي در سيستم هايي مي  1992در سال
طراحي شده و مقاومت آن با ضريب افزايش مقاومت تشديد  پردازند كه بر اساس آيين نامه هاي لرزه اي سازه هاي متقارن

ضريب مقاومت به كار رفته در اين روش به فاصله المان هاي جانبي از مركز سختي، سختي پيچشي سازه و خروج . شده است
ري هاي اين همچنين در اين مطالعه تاثير اين ضرايب بر چگونگي توزيع مقاومت المان ها و برت.از مركيت سازه بستگي دارد

 ]6[.روش طراحي نسبت به آيين نامه ملي كانادا ارائه شدند
Goel   به بررسي كارايي ضوابط پيچشي در آيين نامه ها پرداختند براي اين منظور آن ها از سازه يك طبقه  1992در سال

آن ها نتيجه . رد مقايسه قرار دادنداستفاده كردند و شكل پذيري نياز و ميزان تغيير شكل را در دو حالت متقارن و نامتقارن مو
گرفتند كه براي به دست آوردن توزيع شكل پذيري مناسب در سازه مي بايست خروج از مركزيت طراحي آيين نامه ها بر 

 ]8[.اصلاح شود  Rاساس ضريب رفتار 
De stefano, Faella & Ramasco  اين . ائه كردندطيف پاسخ غير خطي براي سيستم هاي نامتقارن ار  1992در سال

. طيف پاسخ بر مبناي آناليز سازه دو درجه آزادي با خروج از مركزيت و با اعمال حداثر شكل پذيري مورد انتظار محاسبه شد
]9[ 

Tom Paulay (1997)   به بررسي رفتار پيچشي ساختمان هاي يك طبقه شكل پذير با استفاده از تحليل مكانيسم آن ها
او روش فعلي آيين نامه ها كه مبتني بر بررسي اثرات پيچشي به وسيله آناليزهاي خطي مي باشد . تدر حد نهايي پرداخته اس
 ]10و11 [. را نامناسب دانسته است
Humar & Kumar  به وسيله مدل يك طبقه نامتقارن در يك جهت با سه المان نامتقارن و دو المان در  2004در سال

و آيين نامه مكزيك   NBCC1995, UBC1997, NEHRP1997 NSZ4203-1992جهت ديگر به ارزيابي آيين نامه هاي 
آن ها نتيجه گرفتند كه دستورات همه اين آيين نامه ها براي طراحي سمت نرم محافظه كارانه مي باشند در حالي . پرداختند

طمينان مناسب نمي كه در طراي سمت سخت دستورات پيچشي بعضي از اين آيين نامه ها سبب طراحي المان با حاشيه ا
 ]13و12[. گردد

با توجه به همبستگي نامناسب بين پاسخ غيرالاستيك پيچشي و خروج از مركزيتهاي     Sadek & Tso 1989در سال 
مبتني بر توزيع نامتقارن سختي پيشنهاد كردند تا از پارامتر خروج از مركزيت مقاومت به جاي پارامتر خروج از مركزيت 



4 

 

آنها نشان دادند بعلت اينكه اين پارامتر بر اساس توزيع مقاومت المانها . ها متداول است استفاده شود نامه سختي كه در آيين
 ]14[.ها دارد  تري با پاسخ غيرالاستيك پيچشي سازه گيرد ارتباط و همبستگي مناسب مورد محاسبه قرار مي

آيين نامه ها براي طراحي سازه هاي نامتقارن بر اساس مطالعات ذكر شده مي توان نتيجه گرفت روش هاي پيشنهادي 
  .داراي نواقص زيادي مي باشند و نياز به ارائه روش هاي جديد براي كنترل پيچش سازه نامتقارن مي باشد

ي، با قابهاي منيز پاسخ ساختمانهاي چند طبقه با خروج از مركزيت جر  1997Moghadam & Tsoو  1996در سالهاي 
آنها نتيجه گرفتند كه در ساختمانهاي نرم پيچشي چند طبقه، پيچش سبب . رد مطالعه قرار دادندخمشي شكل پذير را مو

شود تا تغيير مكان سمت سخت افزايش و تغيير مكان سمت نرم كاهشمي يابد  و بصورت بر عكس در ساختمانهايِ با  مي
 ]16و15[.يابد ش ميسختي پيچشي زياد تغيير مكان سمت سخت كاهش و تغيير مكان سمت نرم افزاي

لرزه حوزه نزديك  هاي نامتقارن را در تحريك زمين عظيمي نژاد و سروقد مقدم در مطالعات خود رفتار سازه 2006در سال 
هاي نامتقارن را نسبت به تحريك  آنها نتيجه گرفتند كه تحريك حوزه نزديك پاسخ پيچشي سازه. مورد مطالعه قرار دادند

  ]17[.دهد حوزه دور كاهش مي
  

 مروري بر مطالعات پيچش سازه هاي نامتقارن با استفاده از تجهيزات كنترلي .2- 2- 1

  
 ميراگرهاي ويسكوز    .1- 2- 2- 1

استفاده از روشهاي نوين طراحي سازه ها منجر به استفاده از سيستمهاي غير فعال الحاقي مختلفي نظير جداگرهاي پايه و 
مطالعه شامل انواع ميراگرها ويسكوز، ويسكوالاستيك، اصطكاكي و ميراگرهاي مورد . انواع ميراگرها در ساختمانها شده است

  . جاري شونده بوده اند كه هر كدام به طريقي انرژي اعمالي به سازه را جذب مي كنند
هر چند كه هدف اوليه سيستمها ميراگر الحاقي كاهش كلي پاسخ سازه ها در برابر زمين لرزه مي باشد ولي تحقيقات 

به علت وجود نامتقارني در سازه ها، توزيع مناسب اين تجهيزات مي تواند علاوه بر كاهش كلي پاسخ،  نشان داده است كه
تحقيقات گسترده اي بر روي كنترل پيچشي سازه هاي  1990به همين دليل از دهه . اثرات نامتقارني را حداقل برساند

  . كه در ادامه مروري بر آنها صورت مي پذيرد نامتقارن با استفاده از انواع ميراگرهاي الحاقي صورت گرفته است
مدل مورد . اثر ميراگرهاي ويسكوز الحاقي را بر پاسخ سازه هاي نامتقارن مورد بررسي قرار داده است  Goel 1998در سال 

پارامترهاي كنترل كننده سيستم شامل . بررسي او مدل الاستيك يك طبقه با خروج از مركزيت يكطرفه سختي بوده است
زمان تناوب جانبي در جهت نامتقارني، خروج از مركزيت سختي، نسبت فركانس پيچشي به جانبي غيرهمبسته، نسبت بعد 

همچنين پارامترهاي ضريب ميرايي، خروج از مركزيت ميرايي و شعاع . باشند ديافراگم در دو جهت و ضرايب ميرايي رايلي مي
مورد مطالعه  Goelپاسخهايي كه . رل كننده ميراگر مورد بررسي قرار گرفته اندژيراسيون ميرايي نيز به عنوان پارامترهاي كنت

نتايجي كه از . قرارداد تغيير مكان سخت نرم و سخت سازه بوده كه نسبت به تغيير مكان حالت متقارن نرماليزه      شده اند
ختي موجب حداكثر كاهش در طرف اين تحقيق بدست نشان مي دهد كه قراردادن مركز ميرايي  در سمت مخالف مركز س

از طرفي هر چقدر شعاع ژيراسيون . شود شود ولي لزوماً حداكثر كاهش در سمت سخت ايجاد نمي مي) طرف بحراني(نرم 
از آنجا كه خروج از مركزيت ميرايي به هر سمت . ميراگرها بيشتر باشد پاسخ در هر دو سمت نرم و سخت كاهش مي يابد

كاهش ميابد بنابراين بايد شعاع ژيراسيون و خروج از مركزيت ميرايي هر دو حداكثر باشند كه پاسخ  باشد، پاسخ در آن سمت
ولي چون بيشينه كردن هر دو امكان پذير نيست لازم است تعداد كمي ميراگرها . در يك طرف بيشترين كاهش را داشته باشد
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از طرفي براي افزايش . راگر محل مركز ميرايي جابجا شودگذاشته شود و با توجه به نيروي مي) دو سمت(در فاصله حداكثر 
  ]18[. .شعاع ژيراسيون ميرايي در جهت عمود بر حركت نيز ميراگر قرارداده شود

Goel پاسخهاي سازه يكطبقه نامتقارن داراي ميراگر ويسكوز الحاقي را تحت اثر  2000در سال  در تحقيق ديگري
سازه داراي خروج از مركزيت يكطرفه سختي و مقاومت بوده و رفتار آن بصورت . تشتابنگاشت مورد بررسي قرار داده اس

در اين تحقيق نتيجه گيري شده كه پارامترهاي مودي نظير زمان تناوب و ضريب شركت مودي در . الاستيك فرض شده است
ناميكي و درصد ميرايي مودي به توزيع اثر تغيير توزيع پلاني ميراگرها تغييرات اندكي دارند، در صورتيكه ضريب بزرگنمايي دي

بطوريكه مقدار ميرايي مود اول با افزايش فاصله مركز ميرايي از مركز جرم در سمت مخالف . پلاني ميراگرها بسيار وابسته اند
جب مركز سختي افزايش يافته و از آنجا كه تغيير مكان سمت نرم توسط مود اول كنترل مي شود، اين توزيع از ميراگرها مو

 ]19[.بيشترين كاهش در تغيير مكان سمت نرم مي شود
اثر ميراگرهاي ويسكوز الحاقي را بر پاسخ غيرالاستيك سازه هاي نامتقارن مورد بررسي     Goel & Booker 2001در سال 

راگم قرار مدل مورد بررسي آنها سازه يك طبقه با خروج از مركزيت يك طرفه بوده كه مركز جرم در وسط دياف. قراردادند
در تحليلها از حالت سختي متناسب با مقاومت استفاده شده و مقاومت به گونه اي به اعضا تخصيص داده شده . داشته است

پاسخهايي كه در حالت غيرالاستيك در نظر . است كه تغيير مكان تسليم تمام المانها در يك جهت مشخص يكسان باشد
نتايج اين تحقيق . و نرم و انرژي هيسترتيك سمت سخت و نرم بوده است گرفته شده اند شامل تغيير مكان سمت سخت

پذيري و تقاضاي استهلاك انرژي هيسترتيك بسيار مؤثر  نشان مي دهد ميراگرهاي الحاقي براي كاهش تغييرمكان، شكل
پذيري در  ير شكل و شكلاز طرفي با توزيع درست ميراگرها تغي. هستند، هر چند مقدار كاهش بستگي به توزيع ميراگرها دارد

قرار گرفتن محل مركز ميرايي در سمت . المانهاي سمت نرم قابل كاهش يافتن به همان مقدار متناظر سيستم متقارن است
اي برابر با فاصله مركز سختي و مركز جرم موجب ايجاد كمترين تغيير شكل و شكل پذيري در  مخالف مركز سختي و با فاصله

  ]20[.شود المانهاي اين سمت مي
با بررسي پاسخ سيستم يك طبقه غيرمتقارن داراي ميراگرهاي ويسكوالاستيك غيرخطي   Lin & Chopra 2003در سال 

باشند، به اين نتيجه رسيدند كه با سيستم معادل  و مقايسه آن با سيستم معادل كه داراي ميراگرهاي ويسكوز خطي مي
هر چند كه مقدار نيروي . و چرخش پلان را با دقت خوبي تعيين نمودتوان پاسخهاي تغيير مكان سمت سخت و نرم  مي

آنها همچنين . باشند ماكزيمم در ميراگرهاي ويسكوالاستيك غيرخطي با دقت خوبي از روي مدل معادل قابل تعيين نمي
  ]21[. كند ن ميروشي را جهت طراحي سيستم ميراگر الحاقي غيرخطي بيان نمودند كه معيارهاي طراحي مورد نظر را تأمي

Petti & De Iuliis   روش جديدي را جهت توزيع بهينه ميراگرهاي ويسكوز براي كنترل پاسخهاي    2008در سال
در ابتدا اثرات توزيع پلاني ميراگرها بر روي پارامترهاي پيچشي ساختمان . پيچشي ساختمانهاي نامتقارن در پلان ارائه داده اند

نتايج بدست آمده نشان داده كه قرار گرفتن . ده از آناليز مودال در فضاي حالت تعيين شده انددر حالت ديناميكي با استفا
مركز ميرايي در سمت لبه نرم نقش يك متعادل كننده سختي را بين لبه ها ايجاد مي كند كه در تحقيقات قبلي نيز به آن 

و با تعريف تابع انتقال سعي در تعيين يك توزيع  اين محققان سپس با بررسي معادلات در فضاي لاپلاس. اشاره شده است
روش ارائه شده توسط اين افراد منجر به تعيين توزيع مناسب ميراگر براي سازه هاي با . بهينه از ميراگرها در پلان داشته اند

راي خروج از نتايج بررسيهاي پارامتريك اين محققان نشان داده است كه ب. شده است) 0.3كمتر از(خروج از مركزيت كم 
. مركزيتهاي زياد درصورتيكه كليه ميراگرها در سمت نرم سازه باشند بهترين حالت كنترل تغيير مكان پيچشي پديد مي آيد

از طرفي در صورتيكه مركز . ولي اين توزيع براي خروج از مركزيتهاي كم حتي ممكن است موجب افزايش پاسخها نيز گردد
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همچنين طبق بررسيهاي اين . دترين حالت از لحاظ كنترل پيچش بدست مي آيدميرايي در سمت سخت سازه باشد ب
  ]22[.محققان تاثير افزايش شعاع ژيراسيون ميرايي به اندازه توزيع مناسب ميراگرها نمي باشد

  
 ميراگرهاي اصطكاكي .2- 2- 2- 1

رائه روش هاي طراحي تلاش ها براي ا  Pall & Marsh 1982توسط  1982بعد از معرفي اولين ميراگر اصطكاكي در سال 
  .سازه مجهز به ميراگر و بررسي عملكرد سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي و ابداع ميراگرهاي اصطكاكي نوين آغاز شد

Filiatrault & Cherry  مطالعاتي را انجام دادند كه هدف از اين مطالعات تخمين عملكرد قاب هاي  1987در سال
  ]23[. اصطكاكي تحت بارهاي زلزله شبيه سازي شده مي باشد فولادي مهاربندي شده توسط ميراگرهاي

Mualla & Belev  به بررسي عملكرد قاب فولادي با ميراگر اصطكاكي جديد ابداع شده توسط آقاي موالا    2002در سال
  ]25[. پرداخته اند
Aydin  ن براي مقاوم سازي سازه را مطالعاتي را در زمينه ي توزيع بهينه ي ميراگرها در پلا 2007و همكاران در سال
  ]26[. انجام دادند

با گسترش تحقيقات در زمينه بررسي عملكرد سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي تلاش ها براي معرفي روش هاي طراحي 
مطالعاتي را در زمينه ي اصول طراحي براي ميراگرهاي  1993در سال  Scholl. سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي آغاز شد

  :انجام داد كه در ابتدا سوالات تعيين كننده براي طراحي يك سازه مجهز به ميراگر را به صورت زير ارائه نمود الحاقي
  آيا ساختمان براي الحاق ميراگر مناسب است؟- 1- 
  چه مقدار ميرايي بايد به سازه اضافه شود؟- 2- 
  آرايش و توزيع ميراگرها در سازه به چه صورت بايد باشد؟- 3- 
  ميراگري بايد استفاده شود؟چه نوع - 4- 

در نهايت او نتيجه . براي بررسي عملكرد سازه مجهز به ميراگر اصطكاكي شاخص جابه جايي نسبي طبقه را پيشنهاد نمود
ميرايي حاصل از ميراگر در كاهش پاسخ  و همچنين از نظر % 20- %10ميرايي ذاتي % 5گرفت براي ساختمان هايي با 

ميرايي الحاقي مقدار پاسخ را به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش % 10ميرايي ذاتي % 2تا % 1براي  .اقتصادي توجيه پذير است
همچنين توزيع ميراگر در يك سازه بايد به صورتي باشد كه باعث توزيع متقارن سختي در پلان،  توزيع متقارن . مي دهد

 ]26[. سختي در ارتفاع و افزايش نا معيني شود
Cherry & Filiatrault  مطالعاتي را در زمينه ي كنترل پاسخ لرزه اي ساختمان ها با استفاده از  1993در سال

  ]27[. ميراگرهاي اصطكاكي انجام دادند كه در نهايت روشي براي تخمين بار لغزشي ارائه دادند
Yoamin & Cherry  با استفاده از مطالعاتي را در زمينه ي طراحي سازه ها ي با ميراگرهاي اصطكاكي  2000در سال

  ]28[. روش بار جانبي انجام دادند
Morsechi  بار لغزشي(مطالعه اي را با هدف پيداكردن پارامترهاي اصلي ميراگرهاي اصطكاكي  2002و همكاران در سال - 
 ]29[. با استفاده از الگوريتم ژنتيك انجام دادند) سختي مهاربند

Lopez , Garcia  احي آرايش بهينه ميراگرها در سازه هاي چند درجه آزاد پيشنهاد روش ساده براي طر 2001در سال
اساس روش ارائه شده به طوري است كه ميراگرها طوري قرار . كارايي روش براي زماني است كه اعضا خطي مي مانند. داد

  . ه به دست مي آيددر هر مرحله ميراگرها به سازه اضافه شده و مشخصات ساز. بگيرند كه بيشترين تاثير را داشته باشند


