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ABSTRACT: In engineering designs, structural analysis is generally performed assuming a rigid base. 
While introducing the effect of structural substrate flexibility on the response and dynamic properties 
of structures is important. Introducing different solutions to reduce the response of the structure against 
dynamic forces is another important issue in engineering designs. In this paper, the passive Pall friction 
damper system has been used for this purpose. In the researches that have been done so far, various 
optimization methods have been used for the optimal design of friction dampers, but in most of these 
methods, the effect of soil-structure interaction has not been considered for friction dampers, while 
in earthquake soil-structure interactions are important. One of the main objectives of this study is to 
investigate the effect of soil-structure interaction on the optimization of friction dampers. The actual 
forces and displacements of a structure due to free-surface seismic movements can be determined by 
considering the effects of soil-structure interaction. In this regard, in this paper, two-dimensional frames 
of 4, 8, and 12 floors equipped with dampers were analyzed in nonlinear structural analysis software 
under seven accelerometers using the nonlinear time history method once, considering the effect of 
soil-structure interaction and introducing 3 Different lateral loading patterns and again without this 
effect. The results show that considering this issue in terms of cumulative triangular slip load pattern has 
increased the loss of earthquake input energy. Also, depending on the type of load pattern, the applied 
record and the height of the structure, a decrease has been observed, which is mentioned in the results 
section.
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1- Introduction
Structures must be able to withstand variable loads 

during their useful life. That is, in addition to conventional 
lateral bearing systems such as shear walls, braces and 
their combination, other methods have been proposed and 
used in the past few decades [1]. Today, the loss of energy 
applied to the structure due to earthquakes has led to the use 
of active, semi-active and passive structural control devices 
[2]. The most commonly used are passive dampers that have 
different types such as metal dampers, friction dampers, 
viscous dampers, etc. In this research, Pall friction dampers, 
which are passive control devices, have been investigated.

The use of damper allows the structure to remain elastic 
until a more severe earthquake occurs [3]. Vaseghi et al. 
(2009) investigated the behavior of eccentric braced steel 
frames equipped with friction dampers. According to the 
results, the friction damper reduced the story drift, base shear 
and axial force of the columns in both structures [4]. Miguel 
et al. (2014) proposed robust design optimization of friction 
dampers to control the structural response to earthquakes. 
The results showed that the proposed method was able to 
reduce the mean of maximum displacement by about 70% 
and the variance of maximum displacement by about 99% 

with only three dampers [5]. Jarrahi et al. (2020) proposed 
an optimal design for a rotational friction damper (RFD) to 
control the seismic vibration of a single-story steel moment-
resisting frame (SMRF) [6].

As mentioned, in recent decades, different optimization 
methods have been used for the optimal design of energy 
dissipation devices, but in most of these methods, especially 
for friction dampers, the effect of soil-structure interaction 
has not been considered. In this paper, slip load patterns 
were first defined using this method. Then the 4-, 8-, and 
12-story frames were analyzed by nonlinear time history 
analysis once in terms of soil-structure interaction and 
again without it under 7 accelerometers in PERFORM-3D 
software. The aim of this study was to determine the effect 
of soil-structure interaction on determining the optimal slip 
load of Pall friction dampers.

2- Methodology 
2- 1- . Slip load patterns of friction damper

In 2002, Mualla introduced an index called the SPI index, 
which is a combination of other performance indicators, 
which ultimately determines the slip load that minimizes this 
index as the optimal slip load. In Equation (1), the values of 
Rd, Rf and Re are the ratio of maximum displacement of *Corresponding author’s email: h.hamidi@nit.ac.ir
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the roof, base shear and dissipated energy of the structure 
with friction damper to the initial structure without damper, 
respectively [7].
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In this research, three load patterns have been used 
that have been scaled in such a way that they create 
similar base shear in the first mode response of the 
structure [8].  Figure 1 shows an example of load 
patterns for a 4-story structure.  

 
Figure 1. Left load pattern: uniform - middle: cumulative 

uniform - right: cumulative triangular 

For each structure, damper slip force was applied 
from 5 KN to 280 KN and in each case, nonlinear time 
history analysis was performed and SPI index was 
obtained.  

2.2. The effect of soil-structure interaction  
In this paper, the Winkler method is used to model 

the soil-structure interaction. In this model, (Figure 2), 
the structure is mounted on foundation rested on 
distributed dampers and springs.  

 
Figure 2. Considered model for soil and structure system [9]  

3. Results and Discussion 
In this paper, in order to investigate the effect of 

soil-structure interaction on the optimal slip load pattern 
of Pall friction dampers, the parameters of lateral roof 
displacement, the maximum drift of the structure and 
energy dissipation are considered. For better 
comparison, these parameters have been scaled to 
structures without dampers. Variables in this study 
include seismic loading, damping slip load and soil-
structure interaction.  A concise result for the 8- and 12-
story structures is shown in Figure 3. 
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Figure 3. Roof lateral displacement rates of the 8- and 12- 

story structures 

4. Conclusions 

By considering the parameters of lateral 
displacement of the roof, the maximum drift of the 
structure and energy dissipation, the effect of soil-
structure interaction on the optimal slip load pattern of 
the friction damper were investigated. The summary of 
the results is as follows:  

• Regarding the ratio of roof displacement in a 
structure equipped with dampers to structures 
without dampers, the displacement ratio in all 
groups of structures under load combination A 
has the lowest ratio. 

• With increasing the number of stories, there is 
a direct effect of soil and structure interaction 
on increasing the displacement of the roof floor 
up to 27%. 

• In the slip load pattern A with increasing the 
height of the structure, a kind of stability and 
proximity of drift ratios in all accelerometers is 
observed and the dispersion of drift ratio is 
minimal, which indicates that the structure 
under this slip load behaves almost identically 
in different earthquake conditions and will be 
more predictable. 

• Under the C-slip load pattern, 8- and 12-story 
structures recorded the highest energy 
dissipation (lowest energy ratio) at 38 and 
51%, respectively, indicating that under all 

records, these structures performed well with 
the C-slip load pattern and it is the optimal 
state for slip force of friction dampers. 

• In the case of soil-structure interaction, energy 
ratios are reduced and naturally, due to the 
flexibility of the structure support in the soil-
structure interaction state, some of the input 
energy is lost due to soil-structure interaction 
in addition to dampers and it helps the seismic 
capacity of structures. 
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investigated. The summary of the results is as follows: 
• Regarding the ratio of roof displacement in a 

structure equipped with dampers to structures without 
dampers, the displacement ratio in all groups of structures 
under load combination A has the lowest ratio.

• With increasing the number of stories, there is a 
direct effect of soil and structure interaction on increasing the 
displacement of the roof floor up to 27%.

• In the slip load pattern A with increasing the height 
of the structure, a kind of stability and proximity of drift ratios 
in all accelerometers is observed and the dispersion of drift 
ratio is minimal, which indicates that the structure under this 
slip load behaves almost identically in different earthquake 
conditions and will be more predictable.

• Under the C-slip load pattern, 8- and 12-story 
structures recorded the highest energy dissipation (lowest 
energy ratio) at 38 and 51%, respectively, indicating that 
under all records, these structures performed well with the 
C-slip load pattern and it is the optimal state for slip force of 
friction dampers.

• In the case of soil-structure interaction, energy 
ratios are reduced and naturally, due to the flexibility of the 
structure support in the soil-structure interaction state, some 
of the input energy is lost due to soil-structure interaction 
in addition to dampers and it helps the seismic capacity of 
structures.
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خلاصه: در طراحی های مهندسی، تحلیل سازه ها عموما با فرض بستر صلب انجام می شود. در حالی که وارد کردن اثر انعطاف 
پذیری بستر سازه در پاسخ و خصوصیات دینامیکی سازه ها حائز اهمیت است. معرفي راهکارهای مختلف برای کاهش پاسخ سازه در 
برابر نیروهای دینامیکي یکي دیگر از مسائل مهم در طراحی های مهندسی است که در این مقاله از سیستم غیرفعال میراگر اصطکاکی 
پال استفاده شده  است. در تحقیقاتی که تاکنون صورت گرفته روش های بهینه سازی گوناگونی برای طراحي بهینه میراگرهای 
اصطکاکی استفاده شده  است ولي در اکثر این روش ها برای میراگرهای اصطکاکي اثر اندرکنش خاک-سازه لحاظ نشده است در حالی 
که در هنگام زلزله اثرات متقابل خاک و سازه حائز اهمیت می باشد. از اهداف اصلی این پژوهش بررسی تاثیر اندرکنش خاک-سازه بر 
بهینه سازی میراگرهای اصطکاکی می باشد. نیروها و تغییر مکان های واقعی یک سازه تحت اثر حرکت های لرزه ای سطح آزاد را 
می توان با لحاظ کردن اثرات اندرکنش تعیین نمود. در این راستا در این مقاله قاب-های دو بعدی 4، 8 و 12 طبقه مجهز به میراگر در 
نرم افزار تحلیل غیرخطی سازه ها به روش تاریخچه زمانی غیرخطی یکبار با در نظر گرفتن اثر اندرکنش و با معرفی سه الگوی مختلف 
بارگذاری جانبی و بار دیگر بدون اثر آن مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان می دهد در نظر گرفتن این موضوع با لحاظ الگوی بار 
لغزش مثلثی تجمعی در عمده موارد سبب افزایش اتلاف انرژی ورودی زلزله توسط این نوع میراگرها گردیده  است. همچنین بسته به 
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مقدمه-  
سازه  ها باید توان پایداری در برابر بارهای متغیر را در طول عمر مفیدشان 
زمینه علوم کامپیوتری، رشد  انجام گرفته در  پیشرفت های  با  باشند.  داشته 
از  غیر  یعنی  است.  شده  امکان پذیر  سازه  ها  غیرخطی  آنالیز  در  گسترده 
سیستم  های متداول باربر جانبی چون دیوار برشی، بادبند  ها و ترکیب آن ها، 
روش  های دیگری نیز در چند دهه گذشته پیشنهاد و استفاده شده است ]1[.

امروزه اتلاف انرژی وارد به سازه در اثر زمین لرزه، به سمت استفاده از 
وسایل کنترل سازه فعال، نیمه فعال و غیرفعال پیش رفته است ]2[3282 
)Persian In. پرکاربردترین آن ها، میراگرهای غیرفعال می  باشند که انواع 
. در میان   ... مختلفی دارند مانند میراگرهای فلزی، اصطکاکی، ویسکوز و 
این میراگرها، میراگرهای اصطکاکی و ویسکوالاستیک به دلیل توانایی بالا 
در تلف کردن انرژی زلزله، بسیار مورد توجه مهندسین قرار گرفته اند. در این 
پژوهش میراگرهای اصطکاکی پال که از وسایل کنترل غیرفعال می  باشد، 

بررسی شده است. 
ساز و کار میراگر اصطکاکی پال ایجاد سطوح اصطکاك لغزشی در محل 
تقاطع بادبندهاست. این میراگر از چند سري ورقه  هاي فولادي به گونه اي 
وسیله ي  به  و  بوده  اصطکاك  بیشترین سطح  داراي  که  است  شده  ساخته 
در  میراگرها  این  شده اند.  بسته  یکدیگر  به  مقاومت  پر  فولادي  بولت  هاي 
تحریکات شدید لرزه  اي، براي بار بهینه  اي که پیش از آن براي آن طراحی 
شده  اند، پیش از آن که اعضاي سازه  اي تسلیم شوند وارد عمل شده و سهم 
زیادي از انرژي زلزله را از بین می  برند. این کار به سازه امکان می  دهد که به 
صورت الاستیک باقی مانده و تسلیم آن تا وقوع زلزله ي شدیدتري به عقب 
بی افتد ]3[. دانشمندان همواره در تلاشند تا با کمترین هزینه، بیشترین بهره 

را از وجود میراگرها ببرند.
پارامترهای  تعیین  برای  روش  یک   )2003( سینگ2  و  مورسچی1 

1  Moreschi
2  Singh
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نصب  اصطکاکی  و  تسلیمی  فلز  میراگر  سیستم های  برای  بهینه  طراحی 
شده در مکان  های مختلف قاب های مهاربندی فولادی چند طبقه برای یک 
تسلیمی،  فلزی  میراگر  یک  برای  کردند.  ارائه  قبول  قابل  عملکردی  هدف 
پارامترهای طراحی مورد توجه سطح میرایی سیستم، سختی سیستم و سختی 
مهاربند است. برای سیستم اصطکاکی، پارامترها سطح بار لغزش و سختی 
مهاربند است. از آنجایی که دستگاه  ها و سازه  های نصب شده با این سیستم  ها 
به شیوه  ای بسیار غیر خطی رفتار می  کنند و بنابراین باید با روش تاریخچه 
زمانی گام به گام ارزیابی شوند، الگوریتم ژنتیک برای به دست آوردن راه حل 
بهینه جهانی استفاده شد. این روش جستجو بهینه، انعطاف پذیری غیرمعمولی 
در انتخاب اهداف عملکردی دارد. آن  ها همچنین برای اهداف شبیه  سازی، 
اهداف  با  میراگر  بهینه  طراحی  های  از  عددی  نمونه  های  از  مجموعه  ای 

عملکردی متفاوت استفاده کردند ]4[.
واثقی و همکاران )2009( رفتار قاب های فلزی مهاربندی واگرا مجهز به 
میراگر اصطکاکی را بررسی کردند. آن ها پس از مدل سازی دو سازه فولادی 
نتایج  پرداختند. طبق  به تحلیل دینامیکی غیرخطی سازه  ها  5 و 10 طبقه، 
به  دست آمده میراگر اصطکاکی موجب کاهش دریفت طبقات، برش پایه و 

نیروی محوری ستون  ها در هر دو سازه شده بود ]5[.
تیرکا 1و همکاران )2010( مقاو م سازی یک ساختمان 10 طبقه با میراگر 
اصطکاکی را مورد بررسی قرار دادند. در ابتدا به روش بکتاش نیروی بهینه 
برای میراگر در طبقات معرفی شد. در ادامه برای تعیین محل مؤثر با در نظر 
مورد  سازه  پاسخ  های  میراگرها،  جانمایی  برای  مختلف  سناریوی   3 گرفتن 
اول، میراگرها در تمام طبقات، در سناریو  بررسی قرار گرفت. در سناریوی 
دوم میراگرها در طبقات یکی در میان و در سومین سناریو به صورت دو طبقه 
در میان قرار می  گرفتند. نتایج نشان داد که در همه طبقات به میراگر نیاز 

نیست ]6[.
واثقی و رحیمی )2012( به بررسی درصد لغزش بهینه میراگر اصطکاکی 
انرژی  مفاهیم  اساس  بر  میراگر  با  بهسازی شده  در ساختمان فولادی  پال 
پرداختند. هدف این مطالعه بررسی تاثیر نسبت لغزش  های متفاوت در میراگر 
اصطکاکی بر مقدار جذب انرژی زلزله و توزیع آن در ساختمان و اثر آن بر 
با میراگر اصطکاکی پال بهسازی  سطح عملکرد ساختمان فولادی بود که 
و 12 طبقه   10 8،  5 دهانه  فلزی سه  قاب   4 پژوهش  این  در  است.  شده 
تحت هفت رکورد مختلف با نرم افزارPERFORM 3D  مورد تحلیل 
دینامیکی غیرخطی، تحت درصد لغزش  های متفاوت قرار گرفتند. نتایج نشان 

1  Tirca

داد که با درصد لغزشی در حدود 10 تا 15 درصد وزن سازه، ساختمان راندمان 
بهتری نشان می  دهد ]7[.

محمد نیا و واثقی )2012( در پژوهش خود اثر حذف میراگر اصطکاکی 
پال در طبقات قاب  های فولادی با توزیع ثابت نیروی لغزش را بررسی کردند. 
در این مطالعه یک قاب فولادی سه دهانه 5 طبقه با الگوهای توزیع متفاوت 
شتاب نگاشت  زوج  هفت  تحت  ثابت  لغزش  نیروی  با  و  طبقات  در  میراگر 
قرار  دینامیکی غیرخطی  آنالیز  مورد   SAP افزار  نرم  از  استفاده  با  مختلف 
می  گیرد. برای بررسی عملکرد میراگر از شاخص کاهش برش پایه و شاخص 
نشان  نتایج  است.  شده  استفاده  پلاستیک  مفاصل  حد  و  بام  مکان  تغییر 
می  دهد که با حذف میراگر در طبقه اول بیشترین کاهش تغییر مکان بام و 
کمترین تعداد مفاصل پلاستیک را خواهیم داشت و بار لغزش بهینه به سمت 

درصدهای بالاتر وزنی سازه متمایل می  شود ]8[.
میراگرهای  قوی  طراحی  بهینه  سازی   )2014( همکاران  و  میگل2 
اصطکاکی برای کنترل پاسخ سازه در برابر زمین لرزه را پیشنهاد کردند. به 
منظور در نظر گرفتن عدم اطمینان موجود در سیستم، برخی از پارامترهای 
آن به عنوان متغیرهای تصادفی مدل سازی شدند و در نتیجه پاسخ سازه  ای 
تصادفی شد. برای انجام بهینه  سازی قوی این سیستم، دو تابع هدف به طور 
همزمان در نظر گرفته می  شود: میانگین و واریانس حداکثر جابجایی. یک 
)الگوریتم ژنتیک مرتب  سازی غیرمنتظره(،    NSGA-II،الگوریتم ژنتیک
اهداف  برای  می  شود.  استفاده  هدفه  چند  بهینه  سازی  مسئله  حل  برای 
قرار  تحلیل  و  تجزیه  مورد  برشی  طبقه  شش  ساختمان  یک  شبیه  سازی، 
گرفت. نتایج نشان داد که روش پیشنهادي قادر به کاهش میانگین حداکثر 
جابجایي در حدود 70 درصد و واریانس حداکثر جابجایي در حدود 99 درصد 

با تنها سه میراگر بود ]9[.
حسینی و شابختی )2017( عملکرد قاب های فولادی با مهاربند فولادی 
 )IPFD3( همگرا تقویت شده توسط میراگرهای اصطکاکی پال بهبود یافته
و قاب های فولادی با مهاربند فولادی همگرا بدون میراگر را مقایسه کردند. 
قاب ها با و بدون میراگر با 6 طبقه و 3 دهانه در sap2000 مدل سازی شده 
زمانی  تاریخچه  تحلیل  و  گرفته  قرار  زلزله  شتاب نگاشت های  معرض  در  و 
تغییر  کردن  حداقل  ازای  به  میراگر،  بهینه  لغزش  بار  شد.  انجام  غیرخطی 
مکان بام تحت شتاب نگاشت های مختلف به دست آمد. نتایج نشان داد که 
پایه و حداکثر تغییر مکان سقف را کاهش می دهد.  IPFD حداکثر برش 

برای مثال تحت زلزله کوبه حداکثر تغییر مکان سقف در حالت بدون میراگر 

2  Miguel
3  Improved Pall Frictional Dampers
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147/5 میلی متر و با میراگر 112/3 میلی متر به دست آمد که 23/8% کاهش 
داشت، همچنین حداکثر برش پایه بدون میراگر 160 تن و با میراگر 127/5 
تن به دست آمد که 20/3% کاهش داشت. علاوه بر آن، میراگرها موجب 
اتلاف انرژی زیادی می شوند. در زلزله طبس، میراگرها حدود 40% انرژی 

ورودی را کاهش داد ]10[.  
طیاری و همکاران )2019( یک روش مبتنی بر آسیب برای ارزیابی دامنه 
بهینه پارامترهای طراحی میراگر اصطکاکی در قاب های فولادی چند طبقه 
با مهاربند شورون پیشنهاد کردند. برای نشان دادن کارایی روش پیشنهادی، 
سه مدل سازه ای 3، 6 و 9 طبقه مجهز به سیستم میراگر اصطکاکی با استفاده 
از روش تحلیل دینامیکی افزایشی در نرم افزار OpenSees ارزیابی شدند. 
تحلیل شکنندگی لرزه ای مدل های سازه ای با تغییر دو متغیر طراحی انجام 
نسبت سختی سیستم  و   Fs میراگر  نرمال شده دستگاه  لغزش  نیروی  شد: 
میراگر SR. نتایج نشان داد که محدوده مطلوب نیروی لغزش بین 40% تا 
55% از وزن کل سازه ها و مقدار توصیه شده برای نسبت سختی 2 می باشد 

 .]11[
انرژی در سازه،  بالانس  از مفاهیم  استفاده  با  مرادی و توکلی )2020( 
تحت  را  پال  اصطکاکی  میراگر  دارای  طبقه   10 ساختمان  یک  عملکرد 
بارهای متعدد انفجار بررسی کردند. آن ها دو سازه 10 طبقه را در نرم افزار 
Perform-3d با و بدون میراگر اصطکاکی پال در معرض 12 بار انفجار 

قرار داده و عملکرد آن را بررسی کردند. نتایج نشان داد که دوران مفاصل 
پلاستیک، دریفت و انرژی کرنشی پلاستیک تلف شده در سازه دارای میراگر 

اصطکاکی پال کمتر از سازه بدون میراگر است ]12[. 
برزگر و همکاران )2020( عملکرد میراگر اصطکاکی متغیر را در کاهش 
ارتعاش ناشی از باد و زلزله ارزیابی نمودند و نشان دادند که اصلاح و بهبود 
رفتارهای هیسترزیس در کل سازه برای رسیدن به عملکرد مطلوب ضروری 

است ]13[. 
اصطکاکی  میراگر  برای  بهینه ای  طرح   )2020( همکاران  و  جراحی 
فولادی  خمشی  قاب  یک  لرزه ای  ارتعاش  کنترل  برای   )RFD1( دورانی 
هدف،  این  به  دستیابی  برای  کردند.  پیشنهاد   )SMRF2( طبقه ای  یک 
به  از طریق  ابتدا  مصنوعی  لرزه  زمین  یک  معرض  در   RFD پارامترهای 
 RFD در  انرژی  اتلاف  به  لرزه ای  ورودی  انرژی  نسبت  رساندن  حداقل 
بهینه شدند. نتایج مدل سازی نشان داد که RFD بهینه شده به ترتیب از 
انرژی هیسترزیس تجمعی  و  باقی مانده جابجایی های سقف  و  نظر حداکثر 

1  Rotational Friction Damper
2  steel moment–resisting frame

، 75% و 97% کاهش در مقابل  به طور متوسط %54  SMRF می تواند 

سازه بدون RFD نشان دهد ]14[. 
بهینه  طراحي  برای  اخیر  دهه های  مطالعات  در  شد  ذکر  که  همانطور 
شده  استفاده  متفاوتي  بهینه سازی  روش  های  انرژی،  اتلاف  دستگاه های 
اصطکاکي  میراگرهای  برای  خصوص  به  روش  ها  این  اکثر  در  ولي  است 
اثر اندرکنش خاك-سازه لحاظ نشده است. در هنگام وقوع زلزله در چنین 
عنوان  به  که  می  باشد،  اهمیت  دارای  سازه  و  خاك  متقابل  اثرات  شرایطی 
به  مقاله  این  در  می  شود.  شناخته  سازه  و  خاك  دینامیکی  اندرکنش  اثرات 
بر اساس  به آن ها اضافه شده  پال  بررسی قاب  هایی که میراگر اصطکاکی 
شده  پرداخته  لغزش  بهینه  الگوی  یافتن  و  خاك-سازه  اندرکنش  مفاهیم 
پال در سازه چگونه عمل  تا مشاهده شود که میراگرهای اصطکاکی  است 
در  گام  مهم ترین  دارند.  برعهده  را  انرژی  اتلاف  از  سهمی  چه  و  می  کنند 
طراحی میراگرهای اصطکاکی تعیین بار لغزش بهینه می  باشد. برای تعیین بار 
لغزش بهینه روش  های متفاوتی توسط محققین معرفی شده است که در این 
پژوهش از روش شاخص عملکرد لرزه  ای استفاده شده است. در این مقاله 
ابتدا به کمک این روش الگوهای بار لغزش تعریف می  شوند. سپس قاب  های 
اندرکنش  لحاظ  با  بار  یک   ETABS در  شده  طراحی  طبقه   12 و   8  ،4
خاك و سازه و بار دیگر بدون لحاظ آن تحت 7 شتاب نگاشت در نرم افزار 
PERFORM 3D مورد تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی قرار می  گیرند. 

لغزش  بار  تعیین  بر  اندرکنش خاك و سازه  تاثیر  تعیین  این پژوهش  هدف 
بهینه میراگرهای اصطکاکی پال می  باشد.

مشخصات کلی و توضیحات مدل-  
در این مقاله سه قاب ساختمانی فلزی 4 ، 8 و 12 طبقه مورد بررسی 
قرار گرفته است. قاب  های مذکور به صورت دو بعدی و بارهای قائم عمدتا 
توسط قاب  های ساختمانی تحمل می  شوند. روند مدل سازی و تحلیل در این 
پژوهش در دو بخش انجام می  گیرد. در بخش اول سازه  های مجهز به میراگر 
اصطکاکی پال بدون لحاظ اندرکنش خاك و سازه تحلیل و بررسی می  شوند. 
با مقایسه  ادامه  با حذف میراگرها نیز مجددا تحلیل خواهند شد. در  سپس 
نتایج تحلیل دو حالت مذکور شاخص عملکرد لرزه  ای )3SPI( برای سازه  ها 
با تاثیر میراگر اصطکاکی پال و بدون لحاظ اندرکنش خاك و سازه به دست 
می  آید. سپس از بار لغزشی که این مقدار را کمینه کند برای تعریف الگوهای 
بار استفاده می  شود. در بخش دوم سازه  های مجهز به میراگر اصطکاکی پال 

3  Seismic Performance Index
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با بار لغزشی مطابق الگوهای تعریف شده با و بدون لحاظ اندرکنش خاك و 
سازه تحلیل و بررسی می  شوند. سپس بدون میراگر نیز تحلیل خواهند شد. با 
مقایسه نتایج تحلیل، الگوی بهینه بار لغزش و همچنین تاثیر اندرکنش خاك 

و سازه در اتلاف انرژی به دست می  آید.
این قاب  ها پس از طراحی در نرم افزار ETABS، برای تعیین الگوی 
بهینه بار لغزش و تاثیر اندرکنش خاك و سازه بر آن تحت 7 رکورد زلزله که 
Strike- و گسل D مربوط به خاك نوع FEMA-P695 در آیین نامه

slip می باشند در نرم افزار PERFORM 3D تحت تحلیل تاریخچه 

زمانی غیرخطی قرار می  گیرند. 

ارگذاری و طراحی اولیه- 1- 2
قاب  های دو بعدی فلزی مجهز به میراگر بدون لحاظ اندرکنش خاك و 
سازه ابتدا در نرم افزار با تحلیل طیفی برای 75 درصد نیروی زلزله طراحی 

شد. خاك انتخابی از نوع سه و خطر لرزه خیزی منطقه خیلی زیاد در نظر 
گرفته شد. بارگذاری ثقلی برای سازه ها مطابق جدول 1 می  باشد.

هندسه مدل به صورت زیر می  باشد:
قاب  ها به صورت دو بعدی با ابعاد سازه  های متعارف مدل سازی   •

شده است و ارتفاع طبقات 3/4 متر فرض شده   است )شکل 1(.
قاب  های 4 طبقه با ابعاد 3 دهانه ی 4 متری است.  •
قاب  های 8 طبقه با ابعاد 3 دهانه ی 5 متری است.  •

قاب  های 12 طبقه با ابعاد 4 دهانه ی 5 متری است.  •
مقاطع  افزار،  نرم  در  فلزی  قاب  های  طراحی  و  طیفی  تحلیل  انجام  با 
حاصل از طراحی به دست آمده مطابق جدول های 2 تا 4 می  باشد. مقاطع 
برای  و  شکل   I نوع  از  تیرها  برای  ساختمانی  قاب  های  در  شده  استفاده 

ستون  ها از نوع Box می  باشد.

جدول  . بارگذاری مرده و زنده طبقات و بام

Table 1. Dead and Live loads for the roof abd stories
 بارگذاری مرده و زنده طبقات و بام . 1جدول 

Table 1. Dead and Live loads for the roof and stories 
 

 طبقات بام
(2DL )kN/m )2LL (kN/m )2DL (kN/m )2LL (kN/m 

5/5 5/1 5 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول  . مقاطع سازه 4 طبقه

Table 2. The 4-story structure sections

 

 طبقه  4مقاطع سازه . 2جدول 
Table 2. The 4-story structure sections 

 
 طبقه 4 قاب

 ستون  ریت طبقه
1 IPE 200 Box 160*160*10 
2 IPE 200 Box 160*160*10 
3 IPE 180 Box 140*140*10 
4 IPE 180 Box 140*140*10 
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 طبقه 12و  8، 4قاب های . 1شکل 

Figure 1. Elevtaion of 4-, 8-, and 12-story frames 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . قاب های 4، 8 و    طبقه

Fig. 1. Elevation  of 4-, 8-, and 12-story frames

جدول 3. مقاطع سازه 8 طبقه

Table 3. The 8story structure sections

 

 طبقه  8مقاطع سازه . 3جدول 
Table 3. The 8story structure sections 

 
 طبقه  8قاب 

 ستون تیر طبقه

1 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 

2 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 

3 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 

4 IPE 220, IPE 200 Box 160*160*10 

5 IPE 220, IPE 200 Box 160*160*10 

6 IPE 220, IPE 200 Box 160*160*10 

7 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 

8 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
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جدول 4. مقاطع سازه    طبقه

Table 4. The 12-story structure sections

 

 طبقه  12مقاطع سازه . 4جدول 
Table 4. The 12-story structure sections 

 
 طبقه  12 قاب

 ستون ریت طبقه

1 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 
Box 200*200*10 

2 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 
Box 200*200*10 

3 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 
Box 200*200*10 

4 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 
Box 160*160*10 

5 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 
Box 160*160*10 

6 IPE 220, IPE 200 Box 180*180*10 
Box 160*160*10 

7 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
Box 160*160*10 

8 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
Box 160*160*10 

9 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
Box 160*160*10 

10 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
Box 120*120*7.1 

11 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
Box 120*120*7.1 

12 IPE 220, IPE 200 Box 140*140*10 
Box 120*120*7.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لگوهای بار لغزش میراگر اصطکاکی پال- 2- 2
موالا1 در سال 2002 شاخصی را تحت عنوان شاخص SPI که ترکیبی 
بار  نهایت  در  که  نمود  معرفی  را  می  باشد  عملکردی  شاخص  های  سایر  از 
تعیین  بهینه  لغزش  بار  عنوان  به  نماید  کمینه  را  شاخص  این  که  لغزشی 
می  شود. در روابط )1( تا )4( مقادیر Rf ، Rd و Re  به ترتیب نسبت جابجایی 
حداکثر بام، برش پایه و انرژی تلف شده سازه با میراگر اصطکاکی به سازه 
اولیه بدون میراگر می  باشد. بنابراین در این روش ابتدا بایستی میراگر را در 
سازه مدل سازی نمود و سپس تحت تحلیل  های تاریخچه زمانی متعدد قرار 

داد و پاسخ  های سازه را بررسی نمود ]15[.
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در این پژوهش از سه الگوی بار استفاده شده است که به گونه ای مقیاس 
شده  اند که برش پایه یکسانی در پاسخ مود اول سازه ایجاد کنند ]16[. در 
شکل 2 نمونه  ی الگوهای بار برای سازه 4 طبقه نشان داده شده است. این 
مثلثی   )C تجمعی  یکنواخت   )B یکنواخت   )A  : از  عبارتند  بار  الگوهای 
تجمعی. برش پایه سه الگوی بار با هم برابر است، یعنی نیروی الگوهای بار 
به گونه توزیع شده است که مجموع نیروهای طبقات در هر سه الگو با هم 

برابر است.
پس از مدل سازی سازه های 4 ، 8 و 12 طبقه، برای هر یک از سازه  ها 
نیروی لغزش میراگر ازkN 5  تا kN 280 اعمال و در هر حالت تحلیل 
غیرخطی تاریخچه زمانی انجام شد و شاخص SPI برای سازه ها به دست 
به  آمد  به دست  کمینه   SPI آن شاخص  در  که  لغزش  بار  از  حالتی  آمد. 

عنوان حالت بهینه و بار لغزش اعمالی به عنوان بار لغزش بهینه در بین سه 
الگوی بار مورد مطالعه استخراج شد، که بار لغزش الگوی بار یکنواخت در 
نظر گرفته شد. در جدول 5 مقدار این بار لغزش بهینه و همچنین محاسبات 

ترکیب بارهای A , B , C آمده است. 

روش اثر اندرکنش خاك و سازه- 3- 2
در سال  های گذشته محققین مدل  های گوناگونی را برای در نظر گرفتن 
اندرکنش خاك و سازه پیشنهاد نموده  اند ]17[ که یکی از این مدل ها، مدل 
وینکلر می  باشد که در این مقاله نیز از این روش برای مدل سازی اندرکنش 
خاك و سازه استفاده شده است. در ادامه به توضیح این روش و پارامترهای 

آن پرداخته می  شود. 

 
 سمت راست: مثلثی تجمعی -وسط: یکنواخت تجمعی -الگوی بار سمت چپ: یکنواخت. 2شکل 

Figure 2. Left load pattern: uniform; middle: cumulative uniform; right: cumulative triangular 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . الگوی بار سمت چپ: یکنواخت- وسط: یکنواخت تجمعی- سمت راست: مثلثی تجمعی

Fig.2. Left load pattern: uniform; middle: cumulative uniform; right: cumulative triangular

)kN( اA ,B ,C جدول 5. ترکیب بارهای

Table 5. A, B, C load patterns )kN(

 

 A ,B ,C (kN)  یبارها بیترک. 5جدول 
Table 5. A, B, C load patterns )kN( 

 
  طبقه 4 طبقه  8 طبقه  12

33 25 20 A 
𝟐𝟐

𝟏𝟏𝟏𝟏  𝑨𝑨 = 𝟓𝟓. 𝟎𝟎𝟎𝟎 
2
9  𝐴𝐴 = 5.56 2

5  𝐴𝐴 = 8 B 
𝟔𝟔

𝟏𝟏𝟐𝟐𝟓𝟓  𝑨𝑨 = 𝟎𝟎. 𝟔𝟔𝟏𝟏 
2

51  𝐴𝐴 = 0.98 2
15  𝐴𝐴 = 2.67 C 
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سازه  و  خاك  سیستم  های  رفتار  بررسی  جهت   )3 )شکل  مدل  این  در 
در زیر فونداسیون فنر و میراگرهای خاك به صورت گسترده )وینکلر( قرار 
گرفته  اند. جهت مدل سازی سختی افقی خاك یک فنر و میراگر موازی به 
محاسبه  مقادیر  است.  شده  داده  قرار  فونداسیون  وسط  در  متمرکز  صورت 
شده برای سختی فنر و میرایی میراگرها با استفاده از روابط ارائه شده برای 
فونداسیون سطحی محاسبه شده است. این مقادیر برای سختی جانبی خاك 

از روابط )5( و )6( به دست می  آید ]18[:
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که در آن  ها Vs ،G ،cx ،kx و v به ترتیب سختی جانبی، میرایی جانبی، 
مدول برشی، سرعت موج برشی و ضریب پواسون خاك می  باشند. rx شعاع 

معادل فونداسیون برای حرکت جانبی می  باشد که با استفاده از Af )مساحت 
فونداسیون( محاسبه می  گردد )رابطه )7((. 
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و  فنر  از  مجموعه ای  قائم  راستای  در  خاك  رفتار  مدل سازی  برای 
میراگرهای موازی مورد استفاده قرار گرفته اند. این فنر و میراگرها به گونه ای 
توزیع شده اند تا خصوصیات دینامیکی سیستم های خاك و سازه مانند پریود 
و میرایی قبل از بلند شدگی و ایجاد رفتار غیرخطی در خاك، با مقادیر نظیر 
برابر  آن ها در حالتی که فنر چرخشی به صورت متمرکز قرار داده می  شود 
برای  نظر گرفته شده  در  میرایی چرخشی  و  مقادیر سختی چرخشی  باشد. 

سیستم  های خاك و سازه در روابط )8( و )9( ارائه شده است.
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در روابط فوق kө و cө به ترتیب سختی و میرایی چرخشی خاك می  باشد. 
با  همچنین rϴ  شعاع معادل فونداسیون برای حرکت چرخشی می  باشد که 
محاسبه  قابل  محور چرخش  فونداسیون حول  اینرسی  If  ممان  از  استفاده 

می  باشد.
و   e6136,125 برشی  مدول  خاك،  میرایی  و  سختی  محاسبات  برای 
سرعت موج برشی 275 متر بر ثانیه در نظر گرفته شد. همچنین ضخامت 
و عرض پی سازه های 4، 8 و 12 طبقه به ترتیب 60×120، 100×200 و 
140×280 سانتی مترمربع لحاظ شد. سختی و میرایی برای خاك هر یک از 
سازه ها طبق فرمول های فوق محاسبه شده و در زیر سازه به صورت فنر  ها و 
میراگر  های افقی و قائم مدل سازی شد و در نرم افزار تحلیل تاریخچه زمانی 

گردید.

 
  [18] مدل در نظر گرفته شده برای سیستم خاک و سازه  . 3شکل 

Figure 3. Considered model for soil and structure system 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل در نظر گرفته شده برای سیستم خاک و سازه ]8 [ 

Fig. 3. Considered model for soil and structure system



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 2، سال 1401، صفحه 793 تا 808

80 

انتخاب رکورد زلزله و مقیاس آن ها- 4- 2
در این مقاله برای تحلیل  های تاریخچه زمانی به منظور تعیین بار بهینه 
 FEMA-P695 لغزش، از 7 نوع شتاب نگاشت زلزله مندرج در دستورالعمل
که مشخصات آن در جدول 6 آمده است، استفاده شده است. این شتاب نگاشت ها 
 Design( طراحی   طیف  به   ASCE07-16 نامه  آیین  مبنای  بر  ابتدا 
Based Earthquake(مقیاس شدند )سطح خطر 1 مد نظر بوده است(. 

پس از مقیاس سازی هر رکورد در سایت Peer با توجه به پریود مود اول سازه 
و به دست آوردن ضریب مقیاس متناظر با هر سازه )جدول 7( مقادیر ضریب 

مقیاس و شتاب نگاشت مرتبط با هر زلزله در نرم افزار تعریف گردید.

2 -5 -3D PERFORM مدل سازی در نرم افزار
مدل سازی میراگر اصطکاکی پال در نرم افزار PERFORM-3D با 
استفاده از المان Inelastic Bar  انجام گردید. در خصوص اندرکنش خاك 
و سازه نیز از ترکیب دو المان Fluid Damper برای شبیه سازی رفتار 
میرایی خاك و همچنین المانLinear Elastic Bar  جهت مدل سازی 
رفتار سختی خاك استفاده گردید )شکل 4(. مقادیر میرایی و سختی طبق 
روابطی که در بخش های قبل برای اندرکنش خاك و سازه شرح داده شد 

محاسبه و در نرم افزار اعمال گردید.

جدول 6. شتاب نگاشت های مورد استفاده در تحلیل سازه ها.

Table 6. Accelerograms used in structural analysis

 

 ها.های مورد استفاده در تحلیل سازه نگاشتشتاب . 6جدول 
Table 6. Accelerograms used in structural analysis 

 
از    تیفاصله سا

 )km( منبع
PGA 

max)g( 
 منبع 

  زلزله سال  ایستگاه ثبت  M )نوع گسل( 

41.3 0.82 Strike-slip 7.1 Bolu 1999 Duzce, Turkey 1 
33.7 0.35 Strike-slip 6.5 Delta 1979 Imperial Valley 2 
46 0.24 Strike-slip 6.9 Shin-Osaka 1995 Kobe, Japan 3 

86 0.24 Strike-slip 7.3 Yermo Fire 
Station 1992 Landers 4 

31.4 0.24 Strike-slip 6.9 Gilroy Array #3 1989 Loma Prieta 5 

35.8 0.36 Strike-slip 6.5 El Centro Imp. 
Co. 1987 Superstition 

Hills 6 

11.2 0.45 Strike-slip 6.5 Poe Road )temp) 1987 Superstition 
Hills 7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

جدول 7. ضرایب مقیاس شتاب نگاشت ها.

Table 7. Scale factors of the used accelerograms

 

 ها. نگاشتضرایب مقیاس شتاب. 7جدول 
Table 7. Scale factors of the used accelerograms 

 
  زلزله ایستگاه ثبت  ضریب مقیاس 

طبقه 12 طبقه  8  طبقه  4      

0.267 0.191 0.3176 Bolu Duzce, Turkey 1 

0.583 0.449 0.8177 Delta Imperial Valley 2 

0.428 0.503 0.9054 Shin-Osaka Kobe, Japan 3 

0.363 0.531 1.0155 Yermo Fire Station Landers 4 

0.526 0.559 0.5649 Gilroy Array #3 Loma Prieta 5 

0.391 0.647 0.8413 El Centro Imp. Co. Superstition 
Hills 6 

0.582 0.641 0.5116 Poe Road )temp) Superstition 
Hills 7 
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 Linear Elastic Barج( المان   Fluid Damperب( المان   Inelastic Barالف( المان ها مدل: سازی المان: مدل 4شکل 
Figure 4. a( Inelastic Bar element b( Fluid Damper element c( Linear Elastic Bar element 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Linear Elastic Bar ج( المان Fluid Damper ب( المان Inelastic Bar شکل 4. مدل سازی المان ها مدل: الف( المان

Fig.4. a( Inelastic Bar element b( Fluid Damper element c( Linear Elastic Bar element

نتایج و تفسیر آن  ها- 3
در این مقاله جهت بررسی اثر اندرکنش خاك و سازه بر الگوی بهینه بار 
لغزش میراگرهای اصطکاکی پال، پارامترهای تغییر مکان جانبی بام، حداکثر 
دریفت سازه و اتلاف انرژی در نظر گرفته شده است. این پارامترها به جهت 
مقایسه بهتر به سازه بدون میراگر مقیاس شده اند. متغیرها در این بررسی 
شامل بارگذاری لرزه  ای، بار لغزش میراگر و اندرکنش خاك و سازه می  باشد.

نرخ تغییر مکان جانبی بام- 1- 3
نسبت تغییر مکان جانبی بام در سازه مجهز به میراگر نسبت به سازه 
بدون میراگر با و بدون لحاظ اندرکنش خاك و سازه برای الگوهای مختلف 

بار لغزش در شکل 5 برای سازه های 4، 8 و 12 طبقه آمده است.
بیشتر  افزایش  باعث  طبقات  تعداد  افزایش  با  سازه  و  خاك  اندرکنش 
تغییر مکان بام شده است. برای هر دو حالت با و بدون اندرکنش الگوی 
یکنواخت  تری  طور  به  را  مکان  تغییر  نرخ  و  می  باشد  بهینه   A لغزش  بار 

کاهش می  دهد.

-نرخ حداکثر دریفت سازه3- 2- 
نسبت حداکثر دریفت سازه مجهز به میراگر نسبت به سازه بدون میراگر 
با و بدون لحاظ اندرکنش خاك و سازه برای الگوهای مختلف بار لغزش در 

شکل 6 برای سازه های 4، 8 و 12 طبقه آمده است.
تغییرات نسبت دریفت با افزایش تعداد طبقات محسوس  تر می  باشد ولی 
نتیجه  را  دریفت  نزدیک  تر  نسبت  های   A لغزش  بار  ترکیب  کلی  طور  به 
بارها  ترکیب  برخی  در  و سازه  اندرکنش خاك  بهینه  تر می  باشد.  و  می  دهد 
باعث افزایش نسبت دریفت و در برخی دیگر باعث کاهش دریفت می  شود 
ولی به طور کلی الگوی بار لغزشی مشابه با حالت بدون لحاظ اندرکنش را 

نتیجه می  دهد.

نرخ اتلاف انرژی- 3- 3
نرخ اتلاف انرژي نیز یکی از پارامترهاي موثر در بررسی رفتار لرزه اي 
سازه در شرایط گوناگون است. در این تحقیق مقدار انرژي ورودي سازه و 
بدون  و  با  شرایط  در  پال  اصطکاکی  میراگر  توسط  تلف شده  انرژي  مقدار 
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 طبقه  12و  8، 4نرخ تغییر مکان جانبی بام سازه . 5شکل 
Figure 5. Roof lateral displacement ratios of the 4-, 8-, and 12-story structures شکل 5. نرخ تغییر مکان جانبی بام سازه 4، 8 و    طبقه

Fig. 5. Roof lateral displacement ratios of the 4-, 8-, and 12-story structures
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 طبقه  12و  8، 4حداکثر دریفت سازه نرخ . 6شکل 

Figure 6. Maximum drift ratio of the 4-, 8-, and 12-story structures 
 

شکل 6. نرخ حداکثر دریفت سازه 4، 8 و    طبقه

Fig.6. Maximum drift ratio of the 4-, 8-, and 12-story structures 
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اندرکنش خاك و سازه محاسبه شده است. از مفهوم نیرو-جابجایی )کار و 
انرژی( و چرخه هیسترزیس مربوط به هر میراگر برای محاسبه این انرژی 
استفاده شده است. نسبت انرژی تلف شده در سازه مجهز به میراگر نسبت 
به سازه بدون میراگر با و بدون لحاظ اندرکنش خاك و سازه برای الگوهای 
مختلف بار لغزش در شکل 7 برای سازه های 4، 8 و 12 طبقه آمده است. 
انرژی  اتلاف  افزایش  بر  لغزش  بار  الگوهای  تاثیر  طبقات  تعداد  افزایش  با 
مشاهده می  شود. در سازه 4 طبقه نسبت اتلاف انرژی تقریبا ثابت می  باشد 
اتلاف  بیشترین   C مثلثی تجمعی  الگوی  و 12 طبقه  در سازه های 8  ولی 
اندرکنش  با و بدون لحاظ  برای هر دو حالت  نتیجه داده است و  را  انرژی 

خاك و سازه بهینه می  باشد.

نتیجه گیری- 4
عموما زلزله های شدید صدمات جبران ناپذیری به سازه ها وارد می  کنند و 
انرژی ورودی بالایی را به سازه  ها در مدت زمان مشخصی اعمال می  کنند. این 
نیروها در سازه ها باید توسط سیستم  هایی مهار و جذب شوند که سیستم های 
از سیستم غیرفعال میراگر  این مقاله  نامیده می  شوند که در  لرزه  ای  کنترل 
این  از  استفاده  و  طراحی  در  عامل  مهم ترین  شد.  استفاده  پال  اصطکاکی 
میراگرها تعیین نیروی لغزش بهینه آن می  باشد. برای عملکرد بهینه میراگرها 
این نیرو نباید خیلی کم یا زیاد انتخاب شود. روش  های مختلفی برای محاسبه 
این نیرو ارائه شده است که دقیق  ترین آن ها روش  های بر پایه تحلیل  های 
غیرخطی هستند. در این مقاله برای تعیین نیروی لغزش بهینه میراگرهای 
اصطکاکی از شاخص عملکرد لرزه  ای که ترکیبی از شاخص  های جابجایی 
است که سه  استفاده شده  میراگر می  باشد،  انرژی  اتلاف  و  پایه  برش  بام، 
این  به کمک آن لحاظ شد. در  لغزش میراگر  بار  برای  بار مختلف  ترکیب 
پژوهش سه قاب 4، 8 و 12 طبقه مجهز به میراگر اصطکاکی پال با و بدون 
لحاظ اندرکنش خاك و سازه تحت 7 شتاب نگاشت تحلیل تاریخچه زمانی 
غیرخطی شد و با در نظر گرفتن پارامتر  های تغییر مکان جانبی بام، حداکثر 
الگوی بهینه  بر  اندرکنش خاك و سازه  تأثیر  انرژی،  دریفت سازه و اتلاف 
بار لغزش میراگر اصطکاکی بررسی شد، که خلاصه نتایج به دست آمده به 

شرح زیر می  باشد:
در خصوص نسبت جابجایی بام در سازه مجهز به میراگر به سازه - 

 A بدون میراگر، نسبت جابجایی در کلیه گروه  های سازه  ای تحت ترکیب بار
کمترین نسبت را داراست. 

با افزایش تعداد طبقات تاثیر مستقیم اندرکنش خاك و سازه بر - 
افزایش میزان جابجایی طبقه بام تا 27 درصد در شتاب نگاشت  ها وجود دارد.

برای تعیین نیروی لغزش بهینه ارتفاع سازه پارامتر تاثیرگذار است. - 
به طوری که در سازه 4 طبقه نسبت جابجایی بام برای ترکیب بارها تقریبا 

یکسان می  باشد.
در خصوص نسبت دریفت پایه در کلیه سازه  ها تاثیرپذیری نسبت - 

دریفت از ترکیب بار انتخابی بیشتر شده و در ترکیب بار A بهینه ترین حالت 
ممکن برای نسبت دریفت رخ داده است. همچنین اثر اندرکنش خاك و سازه 
افزایش نسبت  در زلزله  های Loma ،Landers  و PoeRoad سبب 
دریفت سازه تا 5 درصد و در سایر شتاب نگاشت  ها سبب کاهش نسبت دریفت 
شتاب نگاشت  های در  طبقه   12 سازه  در  است.  گردیده  درصد   15 تا  سازه 

Kobe ,Elcentro ,Loma  و PoeRoad ترکیب بار لغزش A سبب 

 C کمینه شدن نسبت دریفت و در سایر شتاب نگاشت  ها ترکیب بار لغزش
سبب کمینه شدن این نسبت شده است. 

و -  ثبات  نوعی  سازه  ارتفاع  افزایش  با   A لغزش  بار  ترکیب  در 
و  می  شود  ملاحظه  شتاب نگاشت ها  همه  در  دریفت  نسبت  های  نزدیکی 
پراکندگی نسبت دریفت، حداقل است که نشان می  دهد سازه تحت این بار 
لغزش در شرایط زلزله  های مختلف رفتار تقریبا یکسانی بروز می  دهد و قابل 

پیش بینی  تر خواهد بود.
سازه  های 8 و 12 طبقه تحت ترکیب بار لغزش C بیشترین اتلاف - 

انرژی )کمترین نسبت انرژی( به ترتیب 38 و 51 درصد را ثبت کرده  اند که 
لغزش  بار  ترکیب  با  شتاب نگاشت ها  کلیه  تحت  سازه ها  این  می دهد  نشان 
C به خوبی عمل می  کنند و حالتی بهینه برای بار لغزش میراگر اصطکاکی 

می  باشد.
در حالتی که اندرکنش خاك و سازه در نظر گرفته شود نسبت های - 

تکیه گاه سازه در  بودن  انعطاف پذیر  به علت  یافته و طبیعتا  انرژی کاهش 
حالت اندرکنش خاك و سازه مقداری از انرژی ورودی علاوه بر اثر میراگرها 
به علت اندرکنش خاك و سازه تلف می شود و به ظرفیت لرزهای سازه کمک 

می کند.
نتایج به دست آمده برای قاب ها و زلزله های انتخاب شده صادق - 

است ولی توصیه می شود که در تحقیقات آینده جامعه آماری بزرگ تری اتخاذ 
شود تا بتوان نتیجه جامع تری به دست آورد.
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 طبقه. 12و  8، 4نرخ اتلاف انرژی در سازه . 7شکل 

Figure 7. Energy dissipation rate in the 4-, 8-, and 12-story structures 

شکل 7. نرخ اتلاف انرژی در سازه 4، 8 و    طبقه.

Fig. 7. Energy dissipation rate in the 4-, 8-, and 12-story structures
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