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 هاي ساختماني در طبقات مختلف قاب تعيين مشخصه بار لغزش ميراگرهاي اصطكاكي
  هدف پذيري شكل بر اساس

  
 2نسرين بسطامي  و 1علي حديدي  ،1*سامان باقري 

  مهندسي عمران، دانشگاه تبريز و دانشكده فنيدانشيار  1
  نشگاه تبريزمهندسي عمران، دا و دانشكده فنيآموخته كارشناسي ارشد زلزله،  دانش 2

  
  چكيده

ترين مهم. ندهستميراگرهاي اصطكاكي يكي از پركاربردترين ابزار جاذب انرژي براي كنترل ارتعاشات و كاهش پاسخ سازه در برابر بارهاي ديناميكي 
در . مجهز به اين نوع ميراگرها دارد هاي اي سازه ر رفتار لرزهب فراوانيثير أكه انتخاب مناسب آن ت هاستآن مشخصه در طراحي اين ميراگرها بار لغزش 

شود تا با استفاده از  هاي قاب خمشي مجهز به ميراگر اصطكاكي ارائه مي پذيري در ارتفاع ساختمان اين مقاله روشي براي توزيع يكنواخت تقاضاي شكل
با تعيين . دشو طيف طرح بار لغزش مقايسه مي نتايج حاصل از روش پيشنهادي با روش معمول. دست آيد  هآن بار لغزش ميراگرهاي طبقات مختلف ب

طبقه مجهز به ميراگر  10 و 5، 3هاي قاب خمشي فولادي  مشخصه بار لغزش ميراگرهاي طبقات مختلف بر اساس الگوريتم پيشنهادي در مدل
 .كنند ي در اتلاف انرژي زلزله مشاركت ميثرؤطور م  هميراگرهاي تمامي طبقات ب كه رفتار هيسترزيس ميراگرها بهبود يافته و شدمشاهده  ،اصطكاكي

طور چشمگيري كاهش   هخرابي سازه ب شاخصپذيري در سازه، احتمال تشكيل طبقه نرم كاهش يافته و  همچنين با يكنواخت شدن توزيع نياز شكل
  .يابد مي

 .خطي تحليل غيرپذيري، زلزله،  شكل ،لغزش بار، ميراگر اصطكاكي :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي كنترل  ميراگرهاي اصطكاكي به عنوان يكي از سيستم
ها  اي سازه فعال، براي كنترل ارتعاشات و كاهش پاسخ لرزه غير

امروزه اين ميراگرها به دليل داشتن مزايايي . دشو استفاده مي
هاي پايدار در برابر بارهاي سيكلي، قابليت  چون ايجاد چرخههم

ساخت، مورد توجه محققان  جذب انرژي بالا و سادگي مكانيزم و
 ها در حال توسعه استو مهندسان قرار گرفته و استفاده از آن

هاي اخير انواع متنوع ميراگرهاي اصطكاكي نظير  در دهه. ]1[
پال، سوميتومو، اتصالات اصطكاكي و ميراگر اصطكاكي دوراني 

در تمامي اين ميراگرها از خاصيت اصطكاك . معرفي شده است
ه جامد به عنوان عامل اصلي اتلاف انرژي استفاده اجسام لغزند

  . دشو مي
ترين ترين و معروف ميراگر اصطكاكي پال به عنوان قديمي

 Marshو  Pallابزار از اين نوع ميراگرها مطرح است كه توسط 
سري   اين ميراگر شامل يك. ]2[پيشنهاد شد  1982در سال 

هاي پرمقاومت  وسيله پيچ  هصفحات اصطكاكي فولادي است كه ب
فولادي به يكديگر متصل شده و تحت اثر نيروي مشخصي شروع 

ساير ميراگرهاي اصطكاكي موجود نيز با توجه . كند به لغزش مي
در . شوند به جزئيات سطوح لغزشي و اتصالات، از هم تفكيك مي

هاي ساختماني، انواع اين ميراگرها معمولاً در مهاربندهاي  قاب
در محل تقاطع مهاربندهاي ضربدري و يا در محل قطري يا 

عملكرد . باشد تقاطع مهاربند شورون با تير طبقه قابل نصب مي
هاي شديد، به محض  اين ميراگرها طوري است كه حين زلزله

قبل از وارد شدن ميراگرها شكل جانبي به سازه،  تحميل تغيير
ي فعال ارتجاع مهاربندها و اعضاي اصلي سازه به محدوده غير

شده و قسمت اعظم انرژي ورودي زلزله را به واسطه اصطكاك 
ثر سازه از ايجاد ؤهمچنين با تغيير پريود م. كنند مستهلك مي

به اين ترتيب، به دليل بالا . كنند پديدة تشديد جلوگيري مي
از طريق رفتار هيسترتيك،  اين ميراگرها بودن ميزان اتلاف انرژي
  . دنياب اي كاهش مي ه طور قابل ملاحظهنيروهاي وارده به سازه ب

اي ميراگرهاي اصطكاكي،  تر رفتار لرزه به منظور بررسي دقيق
. هاي متعدد بر روي ميز لرزان انجام گرفته است سازي مدل شبيه

هاي اوليه بر روي يك قاب سه طبقه  آزمايش 1985در سال 
ع پال، واقع در محل تقاط اصطكاكي هايميراگريكي از مجهز به 

در  ،]Cherry ]3و  Filiatraultتوسط مهاربند ضربدري، 
كه نتايج آن دو سال بعد به  انجام گرفت دانشگاه بريتيش كلمبيا

، ]4[همكاران  و Aiken اندكي بعد، .اي انتشار يافت صورت مقاله
  ر رويــنوع ميراگر اصطكاكي را در يك قاب نه طبقه ب هماننيز 
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ها بیانگر  نتایج همه آزمایش. میز لرزان مورد آزمایش قرار دادند
کارایی و عملکرد مطلوب این میراگرها تحت بارهاي دینامیکی 

  . است
هاي  با معرفی انواع دیگر میراگرهاي اصطکاکی، طراحی سازه

ترین مهم. مجهز به میراگر اصطکاکی نیز در حال گسترش است
لغزش  مجهز به میراگر اصطکاکی بارهاي  پارامتر طراحی در سازه

اي و تعیین  ثیر فراوانی در رفتار لرزهأمیراگر است که انتخاب آن ت
له اصلی در أاین مس بنابر. ارتجاعی سازه دارد سطح رفتار غیر

  .لغزش است ها، انتخاب مناسب بار اي این سازه طراحی لرزه
مکان،  هایی نظیر کاهش تغییر برخی محققین از شاخص

ایش اتلاف انرژي و کاهش انرژي کرنشی الاستیک براي افز
و  Filiatraultاز جمله . اند لغزش استفاده کرده طراحی بار

Cherry ]5[ ،سازه و یکسان  الاستیک ماندن اعضاي با فرض
بار لغزش در تمام میراگرها، از شاخص عملکرد نسبی بر بودن 

انتخاب اساس حداقل شدن انرژي کرنشی در اعضاي سازه براي 
لغزش به این ترتیب تابع  تعیین بار. بار لغزش استفاده کردند

هاي  خصوصیات سازه و تحریک وارده است و نیاز به انجام تحلیل
روش طیف طرح بار  1990در سال  هاآن. دینامیکی زیادي دارد

 لغزش را جهت تخمین سریع بار لغزش ارائه کردند که در آن بار
ات، وزن و پریود سازه، تابع پریود خاك تعداد طبق لغزش علاوه بر

 ]7[ Cherryو  Fu. ]6[ باشد خیزي منطقه نیز می و ناحیه لرزه
بار جانبی را با تعریف یک ضریب اصلاح  اي توزیع نامهآیینروش 
هاي مجهز به  اي سازه ، براي طراحی لرزه)ضریب رفتار(نیرو 

ها، روش آن سه پارامتر اساسی در. کار بردنده ب میراگر اصطکاکی
در نتیجه نیاز (لغزش میراگر، جابجایی تسلیم قاب  بار

و سختی سیستم میراگر شامل ابزار میراگر و ) پذیري قاب شکل
خطی اعضاي  ، رفتار غیردر این مطالعه. مهاربند وابسته است

سازي  خطی شبیهسازه و سیستم میراگر اصطکاکی با مدل سه
  .شد

هاي مبتنی بر جستجو در  در سالیان اخیر با گسترش روش
هاي داراي میراگر نیز  سازي، طراحی بهینه سازه مباحث بهینه

و  Garciaبه عنوان نمونه . مورد توجه جدي قرار گرفته است
Soong ]8[،  استفاده از الگوریتم ساده شده جستجوي متوالی با

)SSSA (هاي کنترلی جابجایی نسبی و شاخص و با معرفی
اي، علاوه بر توزیع بهینه میرایی، تعداد و  هطبق  بین سرعت نسبی

این روش . مکان بهینه میراگرهاي ویسکوز خطی را تعیین کردند
صورت ه براي همه میراگرها از جمله میراگرهاي اصطکاکی نیز ب

 ]Singh ]9و  Moreschi. معادل و تقریبی قابل کاربرد است
 جاري اي بر روي طراحی بهینه میراگرهاي اصطکاکی و مطالعه

ترین پارامترهاي طراحی این دو  مهم. شونده فلزي انجام دادند 
نوع میراگر، به ترتیب بار لغزش، جابجایی تسلیم و سختی میراگر 

خطی این  ها دریافتند که به دلیل رفتار غیرآن. ذکر گردید
سازي مبتنی بر  هاي کلاسیک بهینهمیراگرها، استفاده از روش

لذا با تعریف توابع هدف مناسب بر  باشد؛ گرادیان دشوار می
هاي مختلف سازه همانند حداکثر  اساس ترکیبی از پاسخ

سازي بر اساس  روش بهینهجابجایی نسبی و شتاب طبقات، 
براي طراحی ارائه کردند که نتایج آن منجر به الگوریتم ژنتیک را 

اي سازه  توزیع بهینه مشخصات میراگرها و بهبود عملکرد لرزه
  . گردید

Lee  براي طراحی سیستم میراگر  ]10[و همکاران
در . اصطکاکی در سازه الاستیک، برش طبقات را مبنا قرار دادند

این مطالعه بار لغزش میراگر به نسبت برش طبقات در قاب 
ها در این بررسی نشان دادند که آن. خمشی اولیه تعیین شد

یی توزیع بار لغزش متناسب با برش طبقه، در کاهش جابجا
  . تر از توزیع یکسان بار لغزش در طبقات است ثرؤنسبی طبقات م

Apostolakis  وDargush ]11[ اي بهینه  طراحی لرزه
هاي خمشی فولادي با میراگرهاي فلزي یا اصطکاکی الحاقی  قاب

متغیرهاي . به همراه سیستم مهاربندي را مورد مطالعه قرار دادند
راگر، نوع میراگر، نیروي سازي شامل توزیع ارتفاعی می بهینه

در مورد میراگر (و یا نیروي لغزش ) در مورد میراگر فلزي(تسلیم 
له أها براي حل مسآن. بند بوده استمهارو سختی ) اصطکاکی

ژنتیک و براي ارزیابی پاسخ سازه  سازي خود از الگوریتم بهینه
بهینه شده با میراگر، از جذر مجموع مربعات جابجایی نسبی 

نتایج حاصل از مقایسه . و یا شتاب طبقات استفاده کردندطبقات 
سه نمونه مدل قاب خمشی در حالت قبل و بعد از بهسازي با 

که بعد از طراحی بهینه  ندافزودن بهینه میراگرها نشان داد
یابد و توزیع شتاب  پارامترهاي پاسخ اشاره شده در بالا کاهش می

در نتیجه  .شود ر میت طبقات و جابجایی نسبی طبقات یکنواخت
ها همچنین آن. گردد تر می پذیري طبقات نیز یکنواخت نیاز شکل

نتیجه گرفتند که توزیع میراگرها در ارتفاع سازه به منظور 
  .پذیري طبقات صورت پذیرد اساس نیاز شکل بهسازي آن باید بر

هاي قوي، در  زلزله به هنگامکه  ندامطالعات اخیر نشان داده
اند، نیاز  هاي مرسوم طراحی شده ه به روشهایی ک سازه
. شود یکنواخت توزیع نمی به طورپذیري و جابجایی طبقات  شکل

مناسب مقاومت و سختی  توان گفت توزیع نا به عبارت دیگر می
پذیري در طبقات مختلف و  مناسب تقاضاي شکل باعث توزیع نا

ه در نتیج. ]14-12[شود  وجود آمدن طبقه نرم میه احتمال ب
هاي شدید، زمانی که بعضی از  زلزله هنگام توان گفت که در می
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اند،  اي خود رسیده اي به حداکثر ظرفیت لرزه اعضاي سازه
اي خود  هایی از سازه هنوز با مقادیر مجاز ظرفیت لرزه بخش

این موضوع بیانگر این خواهد بود که . فاصله قابل توجهی دارند
استفاده مانده و از تمام بخشی از مصالح مصرفی در سازه بلا

که تدبیري  در صورتی. است ظرفیت آن مصالح استفاده نشده 
هاي  هاي بلااستفاده به قسمت اندیشیده شود تا مصالح از قسمت

تري براي نرمی  به توزیع یکنواختن توا می مورد نیاز انتقال یابد،
و  ]12[ و همکارانKarami  مطالعات. شکل دست یافت یا تغییر

 که است داده نشان ]Hajirasouliha ]13و  Moghaddamنیز 

تر مقاومت و  با در نظر گرفتن این موضوع، به توزیع بهینه توان می
سازي، نحوه  ها در این فرایند بهینهابزار آن. سختی دست یافت

   .توزیع نیروي جانبی زلزله براي طراحی ساختمان بود
 ار لغزشبشود، چنانچه  در مقاله حاضر نشان داده می

 ها،ترین مشخصه طراحی آنبه عنوان مهم ي اصطکاکیها میراگر
در نظر یکسان طور   بههاي خمشی فولادي  در تمامی طبقات قاب

به  لزوماً ارتفاع سازهدر  يریپذ شکلتقاضاي  شود، توزیع گرفته
؛ به عبارت دیگر از تمامی گردد یانجام نمصورت یکنواخت 

خواهد نشده و طراحی بهینه ن ظرفیت مصالح مصرفی استفاده
بار که با متغیر فرض کردن  شود روشی پیشنهاد میلذا .  دبو

ها در طبقات مختلف قاب خمشی و با استفاده از  میراگر لغزش
، در طبقات یکنواخت  پذیري شکلتقاضاهاي الگوریتم رسیدن به 

.  حاصل آیدتوزیع ابزار میراگر در ارتفاع  نظراز نقطه بهینه  سازه
شده در مرور   سازي اشاره هاي بهینه برخلاف سایر الگوریتم

تحقیقات پیشین، الگوریتم پیشنهادي این مقاله بسیار ساده و در 
  .باشد عین حال سریع و کارا می

  

  
  

  مدل رفتاري قاب مجهز به سیستم میراگر اصطکاکی - 1 شکل

و  مشابه یکدیگر ،اصطکاکیکارکرد تمامی میراگرهاي  اصول
اصطکاك اجسام لغزنده جامد به عنوان عامل اصلی  سبر اسا

نوع  این همهطراحی  اصلی این پارامتر بنابر .باشد اتلاف انرژي می
به این  .است )FS(و همان بار لغزش میراگر  ، مشتركمیراگرها

 نوع میراگر ، براي هرمطالعهاین دست آمده از ه ب ترتیب نتایج
ک قاب خمشی بین در داخل ی )1(که مطابق شکل  اصطکاکی

  .هستندصادق  ،شود نصب می 8و مهاربند  طبقه تیر
  
  ها و فرضیات تحلیل و طراحی هندسه مدل -2

هاي خمشی مجهز به میراگر اصطکاکی، سیستم  در قاب
. باشد میراگر اصطکاکی خود شامل ابزار میراگر و مهاربند می

رفتار دوخطی سیستم میراگر اصطکاکی، حاصل از  )1(شکل 
صلب میراگر اصطکاکی و الاستیک -سري رفتار پلاستیکعمل 

که مهاربند نباید  با توجه به این. دهد اعضاي مهاربند را نشان می
خطی شود، نیروي تسلیم  قبل از لغزش میراگر وارد حوزه غیر

لغزش میراگر و جابجایی تسلیم  این المان ترکیبی، متناظر با بار
. باشد به سختی مهاربند میآن برابر با نسبت بار لغزش میراگر 

کند و  سیستم میراگر خود نیز با قاب به صورت موازي عمل می
با فرض عدم تسلیم قاب قبل از لغزش میراگر، جابجایی تسلیم 

+ ابزار میراگر (طبقه همان جابجایی تسلیم سیستم میراگر 
  .خواهد بود) مهاربند

ي ها براي بررسی کارایی الگوریتم پیشنهادي که در بخش
هاي قاب  شود، از مدل طور کامل توضیح داده میه بعدي ب

طبقه مجهز به میراگر  10و  5، 3خمشی دو بعدي فولادي 
شکل نصب گردیده، استفاده  8هاي  ي بادبندبر رواصطکاکی که 

طول دهانه، ارتفاع طبقات و عرض  ،ها در این مدل. شده است
به ترتیب هاي متعارف  مطابق مشخصات ساختمان ها آنباربر 

 )2(ها در شکل  هندسه این مدل. باشد متر می پنجو  سه، پنج
  .نشان داده شده است

سازي و  براي مدل ]SAP2000 ]15افزار  نرم ،در این تحقیق
و دهم  ]16[مباحث ششم ز و ا تحلیل مورد استفاده قرار گرفته

طراحی اولیه و مقررات ملی ساختمان جهت بارگذاري  ]17[
ها بار مرده و زنده قاب. ها استفاده شده است مدل اي اعضاي سازه

 kg/m2 200و  kg/m2 500با فرض کاربري مسکونی به ترتیب 
اي نیز ناحیه احداث سازه، براي بارگذاري لرزه. منظور شده است

در  IIIخیزي بسیار زیاد و خاك آن از نوع  منطقه با خطر لرزه
ها و  اي قاب زهبه این ترتیب مقاطع سا. نظر گرفته شده است

و  )1(مهاربندها حاصل شده است که به عنوان نمونه در جداول 
وزن قاب . طبقه نشان داده شده است پنجو  سهبراي قاب  )2(
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. تن است 433تن و ده طبقه  214تن، پنج طبقه  126سه طبقه 
) Tu(صورت قاب خمشی خالی   ها به زمان تناوب اصلی این قاب

ثانیه، و به صورت قاب خمشی  97/1و  54/1، 03/1به ترتیب 
  .ثانیه است 17/1و  58/0، 35/0به ترتیب ) Tb(داراي مهاربند 

  

  
  

  تحقیق نیاستفاده شده در ا يها هندسه مدل -2 شکل
 

  طبقه  3مشخصات مقاطع اعضاي قاب  - 1جدول 

  طبقه
هاي  ستون

  کناري
هاي  ستون

  میانی
تیرهاي 
  کناري

  مهاربند  تیر میانی

3  HEA200  HEA200  IPE270 IPE270  BOX70 
2  HEA200  HEA200  IPE270 IPE270  BOX80  
1  HEA200  HEA220  IPE270  IPE270  BOX80  

  
  طبقه  5مشخصات مقاطع اعضاي قاب  - 2جدول 

  طبقه
هاي  ستون

  کناري
هاي  ستون

  میانی
تیرهاي 
  کناري

  مهاربند  تیر میانی

5  HEA200 HEA200  IPE270  IPE270  BOX70 
4  HEA200 HEA200 IPE270 IPE270  BOX80 
3  HEA220  HEA220  IPE270 IPE270  BOX90 
2  HEA220  HEA260  IPE270 IPE270  BOX90  
1  HEA240  HEA280  IPE300  IPE270  BOX90  

  
  هاي انتخابی هاي زلزله مشخصات شتابنگاشت -3جدول 

 M PGA ایستگاه زلزله
خاك 

)USGS(  
Imperial Valley 1979 H-E06230 5/6  g 44/0  C 

Duzce 1999 DZC270 1/7  g 54/0  C 
Cape Mendocino 1992 PET090 1/7  g 66/0 C 

  
 به صورتها  غیر از میراگر اي به رفتار تمامی اعضاي سازه

نحوه انتخاب مشخصه بار لغزش میراگرها . خطی فرض شده است
آید و کنترل صورت گرفته بر روي  به ترتیبی که در ادامه می

البته با تعریف مفاصل . سازد رض را برآورده میاعضاي قاب، این ف
ها و تیرها در طرح اولیه و گام  پلاستیک براي مهاربندها، ستون

  .سازي، صحت این فرض کنترل گردیده است نهایی بهینه
ارتجاعی میراگرهاي اصطکاکی از  براي مدل کردن رفتار غیر

سختی اولیه . مدل دوخطی الاستوپلاستیک استفاده شده است
نهایت آل کولمب بی میراگر اصطکاکی در حالت رفتار ایده

در . شود باشد و بعد از وقوع لغزش نیز سختی کاملاً صفر می می
عمل به دلیل عدم صلبیت اجزا و اتصالات میراگر، سختی اولیه 
قبل از مرحله لغزش بینهایت ریاضی نبوده ولی مقدار بسیار 

شرکت سازنده در این پژوهش مطابق توصیه . بزرگی است
میراگرهاي اصطکاکی پال، سختی الاستیک میراگر برحسب واحد 

برابر بار لغزش میراگر برحسب  1000کیلونیوتن بر متر در حدود 
کیلونیوتن فرض شده و نسبت سختی بعد از تسلیم به سختی 

در حقیقت با این . در نظر گرفته شده است 0001/0الاستیک نیز 
هاي الاستیک اجزاي میراگر  شکل یرفرض براي سختی اولیه، تغی

  . شود متر در نظر گرفته می در آستانه لغزش یک میلی
هاي دینامیکی  هاي انتخابی براي انجام تحلیل شتابنگاشت

هستند تا  IIIهمگی ثبت شده بر روي خاك نوع  زمانی  تاریخچه
ها اي قاب با فرض صورت گرفته براي نوع زمین در طراحی لرزه

د و از لحاظ محتواي فرکانسی نیز سعی شده است هماهنگ باشن
مشخصات کامل رکوردهاي مورد استفاده در جدول  .متنوع باشند

 ها با توجه به این براي استفاده از این شتابنگاشت. آمده است )3(
گیري خواهد شد،  هاي مختلف میانگین که بعداً از نتایج زلزله

در . س شده استمقیا g35/0ها به حداکثر شتاب زمین در آن
غیر از (خطی میرایی سازه  هاي تاریخچه زمانی غیر کلیه تحلیل

فرض (به صورت میرایی متناسب با جرم و سختی ) میراگر الحاقی
  .در نظر گرفته شده است 5%و با نسبت میرایی ) رایلی

  
  تخمین اولیه بار لغزش میراگرها - 3

ا از روش در این مقاله براي تخمین اولیه بار لغزش میراگره
ارائه  ]Cherry ]6و  Filiatraultطیف طرح بار لغزش که توسط 

شایان ذکر است که این تخمین . ، استفاده شده استگردیده
اولیه فقط حکم نقطه شروع را براي الگوریتم ارائه شده در بخش 

. کار رود  توانست به بعد دارد و هر تخمین منطقی دیگر نیز می
ه از الگوریتم پیشنهادي این مقاله با دست آمد همچنین نتایج به

نتایج روش طیف طرح بار لغزش به عنوان یک روش معمول 
  .دنشو مقایسه می ]1[طراحی 

مطابق  βو  αبعد  پارامتر بی دو در روش طیف طرح بار لغزش
   :دنشو تعریف می) 2(و ) 1(روابط 
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43.004.1/)31.024.1(  subs NTTN          )1(  
 

45.001.1/)1.007.1(  subs NTTN          )2(  

  
پریود اصلی قاب خمشی  Tuتعداد طبقات،  Nsدر روابط بالا، 

با . پریود اصلی قاب خمشی مهاربندي شده است Tbاولیه و 
بعد یادشده، نمودار طیف طرح بار لغزش  تعیین پارامترهاي بی

مسلم است که . به صورت دوخطی خواهد بود )3(مطابق شکل 
  :بطه ساده زیر خواهد بودقسمت اول این نمودار مطابق را

  
1///0  ugugg TTTTmaV                    )3(  

  
حداکثر شتاب  agجرم سازه،  m ،و رابطه بالا )3(در شکل 

. کل برش لغزش میراگرهاست V0پریود غالب زمین و  Tgزمین، 
شود تا  این برش کل به طور یکنواخت بین طبقات توزیع می

  :ددست آی  به) Vs(سهم هر طبقه 
  

ss NVV /0                                                            )4(  

  
ها در هر با توجه به زاویه قرارگیري میراگرها و تعداد آن

براي . آید دست می  به Vsطبقه، بار لغزش هر میراگر از توزیع 
ار لغزش یک میراگر قرار گرفته بین مهاربند شورون و تیر طبقه، ب

  .خواهد بود Vsآن میراگر همان 
  

T g /T u

V 0
/ m

 a
g

0 1 15



β

  
  ]6[نمودار طیف طرح بار لغزش  - 3شکل 

  
برابر با  ag ،اي مورد تحلیل در این مقاله هاي سازه براي مدل

g35/0  وTg  برابر باs7/0 ) مطابق با مشخصات منطقه با خطر
مقادیر اولیه . است) IIIخیزي خیلی زیاد و خاك نوع  نسبی لرزه

بارلغزش میراگرها برحسب درصدي از وزن سازه  حاصل براي
)V/mg ( در جدول)در بخش بعد، این . آورده شده است )4

سازي در طبقات  مقادیر انتخابی اولیه طی یک فرایند بهینه
پذیري در طبقات  د تا توزیع نیاز شکلنشو مختلف اصلاح می

  .مختلف یکسان و برابر با مقدار هدف انتخابی گردد
  

قادیر اولیه بار لغزش میراگرها بر حسب درصدي از م -4جدول 
  وزن سازه 

  ده طبقه  پنج طبقه  سه طبقه  
  40%  50%  52%  کل میراگرها

  4%  10%  17%  هر طبقه
  

  مشخصه بار لغزش میراگرها بهینه الگوریتم توزیع -4
ارائه روشی براي توزیع بهینه  ،هدف اصلی در این پژوهش

هاي  کاکی در ارتفاع قابمشخصه بار لغزش میراگرهاي اصط
 خمشی است تا با اجراي آن بتوان براي هر سطح رفتار غیر

پذیري هدف انتخابی، به توزیع یکنواخت  ارتجاعی سازه و شکل
از دیدگاه . پذیري در تمام طبقات دست یافت تقاضاي شکل

افزایش انرژي مستهلک شده توسط میراگر، انتخاب بار لغزش 
که براي محدود کردن تقاضاي  حالی در ؛تر است تر مناسبکم

هاي شدید، بار لغزش  پذیري و جابجایی طبقات در زلزله شکل
پژوهش مشخصه  نیدر ا. میراگر باید به اندازه کافی بزرگ باشد

به صورت یک متغیر که در حجم مصالح ) Fs(بار لغزش میراگرها 
ثر است، ؤپذیري طبقات م ها و مقاومت و شکل مصرفی در میراگر

از مزایاي الگوریتم پیشنهادي، ساده  .ورد توجه قرار گرفته استم
و کاربردي بودن آن، و قابلیت انطباق آن با هر سطح رفتاري 

. است دلخواه پذیري هدف مورد نظر براي سازه با انتخاب شکل
توزیع بهینه سختی قابل ذکر است که قبلاً روندي مشابه براي 

هاي قاب  تفاع ساختمانمیراگرهاي فلزي جاري شونده در ار
شکل  به منظور یکنواخت کردن تقاضاي تغییر خمشی فولادي

براي  .]18[کار گرفته شده است  نسبی طبقات با موفقیت به
الگوریتم زیر گام به گام اجرا  ،رسیدن به اهداف ذکر شده

  :شود می
بدون وجود دستگاه  سازه مورد نظرمشخصات ابتدا  - 1

ن مشخصات ممکن است از سازه ای. شود میراگر تعیین می
موجودي که مقرر است با افزودن میراگر بهسازي شود، استخراج 

هاي  براي حل مثال. دندست آی  یا در فرایند طراحی به د ونگرد
 گرفته شده در این مقاله، اعضاي قاب خمشی و مهاربندها در نظر

 یمبحث ششم مقررات مل ی و جانبیثقل يها بار  بیترک يبرا
دهم مقررات ملی  و مطابق ضوابط مبحث ]16[ انساختم

  .اند ی شدهطراح ]17[ساختمان 
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لغزش میراگرها با استفاده از روش طیف  مقادیر اولیه بار - 2
یا هر تخمین  و )3(طرح بار لغزش مطابق توضیحات بخش 

گرفته  هاي در نظر براي حل مثال. شود منطقی دیگر انتخاب می
. آورده شده است )4(مذکور در جدول شده در این مقاله، مقادیر 

لغزش اولیه میراگرها در تمامی  الذکر، بار مطابق روش فوق
  .طبقات یکسان است

ارتجاعی براي سازه  به منظور تعیین سطح رفتار غیر - 3
در این . شود انتخاب می) μt(پذیري هدف  نظر، شکل مورد

هاي  پذیري شکل گرفته شده، هاي در نظر براي حل مثالپژوهش 
  .نداانتخاب شده 8و  6، 4هدف 
خطی سازه تحت  از نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیر - 4
از ) μi(پذیري هر طبقه  نظر، مقادیر نیاز شکل نگاشت موردشتاب
  :شود محاسبه می) 5(رابطه 
  

i

i
i y

u



                                                                )5(  

  
 Δyiو ام iجابجایی نسبی نهایی طبقه  Δuiدر رابطه فوق 

 لغزش در حالت کلی با فرض. تسلیم طبقه است جابجایی نسبی
، اي اعضاي سازه ارتجاعی از رفتار غیر قبلمیراگرهاي اصطکاکی 

با جابجایی تسلیم سیستم  برابرتسلیم طبقه  جابجایی نسبی
از  )1(شکل  توضیحات قبلی و اصطکاکی است که مطابق میراگر
  :آید دست می  به )6(رابطه 
  

ib

is
i K

F
y

)(
)(

                                                            )6(  

  
و ام iبار لغزش میراگر اصطکاکی طبقه  i(Fs) ،در رابطه فوق

(Kb)i طبقه  سختی جانبی مهاربند موجود در سیستم میراگرi ام
  . است

پذیري  با شکل) μi(پذیري طبقات  مقایسه نیاز شکل - 5
صورت ) 7(مطابق رابطه  CoVبا استفاده از پارامتر ) μt(هدف 

کننده ضریب تغییرات   این پارامتر در حقیقت بیان. پذیرد می
تر این کمیت هرچه کوچک. پذیري هدف است نسبت به شکل

تر و به مقدار  طبقات یکنواختپذیري در  باشد، توزیع نیاز شکل
کوچک  یبه اندازه کاف راتییتغ بیاگر ضر. تر است هدف نزدیک

صورت   در غیر این .شود ، عملیات متوقف می)CoV≤0.01( باشد
  .شود به گام بعدي مراجعه می
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                             )7(  

  
اي، از بار لغزش  زهبدون تغییر در سطح مقطع اعضاي سا -6

کمتر از مقدار  ها آنپذیري  میراگرهاي طبقاتی که نیاز شکل
طبقاتی که میراگرهاي هدف است، کاسته شده و به بار لغزش 

 يبرا. شود پذیري بیشتر از مقدار هدف دارند، افزوده می نیاز شکل
و با  یجیبه صورت تدر دیبا راتییتغ نیمحاسبات، ا در ییهمگرا

  :ردیانجام گ )8( رابطهاستفاده از 
  

   















t

i
nisnis FF )()( 1                                  )8(  

  
توان تکرار است که  و گام مورد نظر  هشمار nدر رابطه فوق، 

کننده سرعت و اطمینان  عددي کمتر از واحد بوده و تنظیم
  .باشد همگرایی می

طبقات  بار لغزش میراگرها در دیجدهاي  مشخصهسازه با  - 7
 یزمان  خچهیتار لینگاشت تحل مجدداً تحت همان شتاب ،مختلف

   .شود مراجعه می 4به گام  و شده
با انجام و تکرار مراحل بالا، در نهایت همگرایی حاصل شده و 
توزیع بهینه بار لغزش میراگرهاي اصطکاکی در طبقات مختلف 

  .آید دست می  پذیري هدف انتخابی به بر اساس شکل
  
  ایج و بحثنت - 5
  پذیري طبقات توزیع بار لغزش میراگرها و شکل -1- 5

هاي توصیف شده در بخش  الگوریتم پیشنهادي بر روي مدل
 )4(در شکل . پیاده شد تا کارایی آن را بتوان ارزیابی کرد )2(

طبقه تحت اثر  پنجروند همگرایی این الگوریتم در قاب خمشی 
نشان  6پذیري هدف  لمندوسینو براي رسیدن به شک زلزله کیپ

شود که در طرح اولیه ضریب  مشاهده می. داده شده است
 توزیع غیر، که بیانگر )= 781/0CoV(تغییرات بزرگ بوده 

اما فقط با سه . پذیري در طبقات است شکلتقاضاي یکنواخت 
پذیري عملاً  مرحله تکرار الگوریتم پیشنهادي، توزیع شکل

که  طوري  شود، به نتخابی مییکنواخت و برابر با مقدار هدف ا
  یابد تقلیل می 01/0ضریب تغییرات به کمتر از 

)005/0CoV =.(  
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پذیري  نحوه همگرایی الگوریتم پیشنهادي به شکل -4شکل 
 پنجهدف از طرح اولیه تا طرح نهایی بهینه در قاب خمشی 

  طبقه تحت زلزله کیپ مندوسینو
  

پذیري طبقات  از شکلنحوه توزیع نی ،)7(تا  )5(هاي  در شکل
و  5، 3هاي خمشی فولادي  و بار لغزش میراگرهاي طبقات قاب

طبقه در دو حالت طراحی اولیه مطابق روش طیف طرح بار  10
لغزش با بار لغزش یکسان میراگرها در طبقات مختلف و طراحی 

. شود سازي پیشنهادي ملاحظه می نهایی مطابق با الگوریتم بهینه
 زمانی  تاریخچههاي  نتایج حاصل از تحلیلاین نمودارها از 

مندوسینو و با   زلزله کیپ نگاشتشتابها، تحت  مدل
  .اند دست آمده  به 6پذیري هدف  شکل

  

  
  

پذیري طبقات و بار لغزش میراگرهاي قاب  نیاز شکل - 5شکل 
طبقه در طرح اولیه و طرح نهایی بهینه تحت زلزله  سه

  6دف پذیري ه مندوسینو براي شکل کیپ
  

  
  

پذیري طبقات و بار لغزش میراگرهاي قاب  نیاز شکل - 6شکل 
طبقه در طرح اولیه و طرح نهایی بهینه تحت زلزله  پنج

  6پذیري هدف  مندوسینو براي شکل کیپ

  
  

 10پذیري طبقات و بار لغزش میراگرهاي قاب  نیاز شکل -7شکل 
طبقه در طرح اولیه و طرح نهایی بهینه تحت زلزله 

  6پذیري هدف  ندوسینو براي شکلم کیپ
  

لغزش  شود، اختصاص بار هاي یاد شده مشاهده می در شکل
وجود آمدن توزیع   یکسان به میراگرهاي طبقات مختلف باعث به

  پذیري در ارتفاع سازه شده است؛ به یکنواخت تقاضاي شکل غیر
پذیري در  تقاضاي شکل ،طبقه پنجو  سههاي  که در قاب طوري

تر از مقدار هدف است و بیش نییپاتر و در طبقات  کمطبقات بالا
تر و در طبقه نیز این پارامتر در طبقات میانی بیش 10در قاب 

. باشد تر از مقدار هدف انتخابی میطبقات فوقانی و تحتانی کم
سازي پیشنهادي، نیاز  ولی بعد از اعمال الگوریتم بهینه

میراگرهاي طبقات  پذیري طبقات یکسان گشته و بار لغزش شکل
  .ثابتی در ارتفاع سازه دارد مختلف توزیع غیر

نگاشت  شتاب سهنتایج حاصل از  ،)10(تا  )8(هاي  در شکل
گیري شده و نمودارهاي توزیع  ، میانگین)2(انتخابی در بخش 

پذیري و بار لغزش در طبقات مختلف به ازاي  نیاز شکل
در . شده استرسم ) 8و  6، 4(هاي هدف متفاوت  پذیري شکل
شود که نحوه توزیع بهینه  مشاهده می )9(و  )8(هاي  شکل

اي است که این مقدار در  به گونه مشخصه بار لغزش میراگرها
که نحوه  درحالی. باشد تر از طبقات تحتانی میطبقات فوقانی کم

 ، به)10(طبقه مطابق شکل  10در قاب  توزیع بهینه این پارامتر
تر از طبقات بقات فوقانی و تحتانی کماي است که در ط گونه 

 )10( تا )8(هاي  در حالت کلی با توجه به شکل. باشد میانی می
در ارتفاع بار لغزش میراگرها  هنیبه عیکه با توز توان گفت می

 رفتارشده و  تر کنواختیطبقات  پذیري شکل توزیع نیازسازه، 
  .یابد ي سازه بهبود میا لرزه

  
  ي هدفپذیر ثیر شکلأت - 2- 5

هاي  پذیري نحوه تغییرات بار لغزش میراگرها با انتخاب شکل
طبقه را  10و 5، 3هاي  براي قاب) 8و  6، 4(هدف متفاوت 

شود  ملاحظه می. مشاهده کرد )10(تا  )8(هاي  توان در شکل می
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هاي هدف انتخابی  پذیري که روند تغییرات به ازاي تمام شکل
ها با افزایش  ه قابیکسان است؛ به عبارت دیگر در کلی

هاي هدف انتخابی، الگوهاي توزیع بار لغزش در  پذیري شکل
یابند، یعنی بار لغزش  ارتفاع، بدون تغییر به سمت چپ انتقال می

  .یابد میراگرها در طبقات کاهش می
  

  
  

پذیري طبقات و بار لغزش میراگرهاي قاب  نیاز شکل - 8شکل 
زلزله  سهینه از میانگین طبقه در طرح اولیه و طرح نهایی به سه

  پذیري هدف مختلف براي شکل
  

  
  

پذیري طبقات و بار لغزش میراگرهاي قاب  نیاز شکل -9شکل 
زلزله  سهطبقه در طرح اولیه و طرح نهایی بهینه از میانگین  پنج

  پذیري هدف مختلف براي شکل
  

  
  

پذیري طبقات و بار لغزش میراگرهاي قاب  نیاز شکل -10شکل 
زلزله  سهدر طرح اولیه و طرح نهایی بهینه از میانگین  طبقه 10

  پذیري هدف مختلف براي شکل

  ثیر تحریک وروديأت -3- 5
طبقه تحت  پنجنحوه تغییرات بار لغزش میراگرها در قاب 

  در شکل 6پذیري هدف  رکوردهاي مختلف ورودي براي شکل
چه مقادیر  شود اگر ملاحظه می. نشان داده شده است )11(

ولی روند تغییرات بار لغزش  ،هم اختلاف دارند ي حاصل باعدد
هم  هاي مختلف مشابهت زیادي با در ارتفاع سازه تحت ورودي

هاي هدف نیز نتایج  پذیري ها و براي سایر شکل در سایر قاب. دارد
کمابیش به همین صورت است؛ یعنی بار لغزش حاصل براي 

ي این مقاله در میراگرهاي طبقات مختلف در فرایند پیشنهاد
ولی  ؛حالت کلی به خصوصیات رکورد زلزله ورودي بستگی دارد

هاي  هاي انجام یافته حاکی از روند مشابه توزیع نتایج تحلیل
  .هاي مختلف است حاصل در زلزله

  

  
  

طبقه در طرح  پنجتوزیع بار لغزش میراگرهاي قاب  - 11شکل 
لزله براي اولیه و طرح نهایی بهینه تحت رکوردهاي مختلف ز

  6پذیري هدف  شکل
  

اي  ثیر الگوریتم پیشنهادي بر رفتار چرخهأت -4- 5
  میراگرها

پس از اعمال الگوریتم پیشنهادي براي یکنواخت شدن نیاز 
ها در قیاس با حالت  اي میراگر پذیري طبقات، رفتار چرخه شکل

 )14(تا  )12(هاي  به عنوان نمونه در شکل. کند اولیه تغییر می
هاي خمشی  اي میراگرها در طبقات اول و آخر قاب چرخهرفتار 

طبقه،  10طبقه و در طبقات پنجم و آخر قاب خمشی  پنجو  سه
در دو حالت طراحی اولیه با بار  مندوسینو کیپتحت اثر زلزله 

لغزش ثابت در طبقات و طراحی نهایی با الگوریتم پیشنهادي 
  .آورده شده است 6پذیري هدف  براي شکل
هاي اخیر، در هر سه قاب در حالت طرح  ه به شکلبا توج

 اولیه، میراگر طبقه آخر به اندازة بسیار اندك وارد حوزه غیر
خطی شده است و در نتیجه میزان استهلاك انرژي توسط آن 

ارتجاعی میراگر طبقه اول  که جابجایی غیر  حالی ناچیز است؛ در
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یار بزرگ طبقه بس 10طبقه و طبقه پنجم قاب  پنجو  سهقاب 
به  یوقتاما . تواند باعث آسیب به خود میراگر شود است که می
توجه شود،  اعمال الگوریتم پیشنهادياي پس از   رفتار چرخه

 دیبا تول آخرطبقه  راگریم نه،یکه در حالت به گردد یملاحظه م
 يدر استهلاك انرژ يمؤثرتر اریتر، نقش بس اي بزرگه چرخه
طبقه و طبقه  پنجو  سهر طبقه اول قاب میراگ .کند یم فایزلزله ا

ارتجاعی،  طبقه نیز ضمن کاهش جابجایی غیر 10پنجم قاب 
نتایج حاصل از . همچنان در استهلاك انرژي مشارکت دارند

  .دنهاي دیگر نیز چنین روندي دار زلزله
  

  
  

میراگرهاي طبقه اول و آخر قاب  اي چرخهرفتار  - 12شکل 
و طرح نهایی بهینه تحت زلزله  طبقه در طرح اولیه سهخمشی 

  6پذیري هدف  مندوسینو براي شکل کیپ
  

  
  

میراگرهاي طبقه اول و آخر قاب  اي چرخهرفتار  -13شکل 
طبقه در طرح اولیه طرح و نهایی بهینه تحت زلزله  پنجخمشی 

  6پذیري هدف  مندوسینو براي شکل کیپ

  
 

ر قاب میراگرهاي طبقه پنجم و آخ اي چرخهرفتار  - 14شکل 
طبقه در طرح اولیه و طرح نهایی بهینه تحت زلزله  10خمشی 

  6پذیري هدف  مندوسینو براي شکل کیپ
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طبقه  10و  سه، پنچهاي خمشی  شاخص خرابی قاب -15شکل 
هاي  طرح اولیه و طرح نهایی بهینه تحت زلزله در دو حالت

  6پذیري هدف  براي شکلمختلف 
  



  ...تعیین مشخصه بار                                          79، پیاپی 1394، تابستان 2شماره ، 45مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  ریهنش/  10
  
  
 

  ها  خرابی سازهنهادي بر شاخص ثیر الگوریتم پیشأت -5- 5
ها، محاسبه  اي سازه هاي ارزیابی رفتار لرزهیکی از روش

هاي نسبی  شکل تغییر ،در این پژوهش. شاخص خرابی است
 ثر در خرابی انتخاب شده وؤبرشی طبقات به عنوان کمیت م

 Allahabadiو  Powellشاخص خرابی مطابق رابطه پیشنهادي 
ابتدا  ،براي این منظور. شود ه میبه شرح زیر محاسب ]19[

محاسبه ) 9(مطابق رابطه ) DIs( تک طبقات  شاخص خرابی تک
 به) 10(از رابطه ) DIg(شده و نهایتاً شاخص خرابی کل سازه 

محدوده مقادیر حاصل از این روابط بین صفر تا . آید دست می 
  .یک خواهد بود

  
m

shyshu

shyshm
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اي  جابجایی نسبی برشی میان طبقه Dshm، )9(در رابطه 

 Dshy. آید دست می  حداکثر بوده که از تحلیل تاریخچه زمانی به
 Dshuو ) 6(جابجایی نسبی برشی تسلیم طبقه مطابق رابطه 

مقدار است که براي آن جابجایی نسبی برشی نهایی مجاز طبقه 
برابر ارتفاع طبقه با توجه به  02/0یا  025/0(اي  نامه  مجاز آیین

در نظر گرفته ) 2800زمان تناوب اصلی سازه مطابق استاندارد 
  .در نظر گرفته شده است 2نیز عدد  mبراي توان . شده است

  10 و پنج، سههاي خمشی  قاب شاخص خرابی )15( در شکل
لغزش ثابت در طبقات و طرح  طرح اولیه با بارطبقه در دو حالت 

  پذیري ، براي شکلنهایی بهینه با اعمال الگوریتم پیشنهادي
. زلزله مختلف انتخابی آورده شده است سهتحت اثر  6هدف 
شود، کاهش قابل  که در این اشکال مشاهده می طور همان

ها پس از اعمال الگوریتم  شاخص خرابی سازه اي در ملاحظه
  .شده استپیشنهادي ایجاد 

  
  گیري نتیجه - 6

 يقو يها پژوهش نشان داده شد که به هنگام زلزله نیادر 
 اصطکاکی يها راگریمجهز به م يفولاد یقاب خمش يها در سازه

پذیري نیاز طبقات  شکلاند،  شده یمرسوم طراح يها که به روش
تمرکز انرژي و در نتیجه . شود ینم عیتوز کنواختی به طور لزوماً

توزیع  و به تبع آن در طبقات خاص پذیري تقاضاي شکل
هاي  زلزله احتمال خرابی را در سازه به هنگامنامناسب مقاومت، 

سازي  یک الگوریتم بهینه نیا بنابر. دهد افزایش می شدید
رهاي مشخصه بار لغزش میراگ رییبا تغبتوان تا  پیشنهاد شد

 ،هاي اصطکاکیراگریمجهز به م یخمش يها قاب طبقات مختلف
و برابر با مقدار هدف   کنواختیطبقات را  پذیري در نیاز شکل
 خچهیتار لیپس از انجام تحل ،منظوراین  براي .نمودانتخابی 

 بار لغزش از گام به گام و یجیبه طور تدر ،خطی ی غیرزمان 
 ،است هدفاز مقدار  ترکما ه آن پذیري تقاضاي شکلکه  یطبقات
ها  آن پذیري تقاضاي شکلکه  یطبقات بار لغزشو به  کاسته
گام،  نیپس از چند. شود وده میافز ،است هدفاز مقدار  بیشتر
  .شود حاصل می اتطبق پذیري شکل کنواختی اًبیتقر توزیع

طبقه مجهز  10و  5، 3هاي خمشی  نتایج عددي تحلیل قاب
 هاي قابرد مختلف زلزله نشان داد که در رکو سهبه میراگر تحت 

طبقات  میراگرهاي نهیبه بار لغزش ،طبقه پنج و سهی خمش
 10 یاما در قاب خمش ؛است تحتانیاز طبقات  کمتر فوقانی
 کمتر تحتانی و فوقانیطبقات  میراگرهاي نهیبه بار لغزش ،طبقه

این توزیع به خصوصیات  ،در حالت کلی. است میانیاز طبقات 
با افزایش همچنین . ه و رکورد ورودي بستگی خواهد داشتساز

پذیري هدف انتخابی، بار لغزش بهینه میراگرها در طبقات  شکل
که الگوي توزیع ارتفاعی آن تغییر  یابد، بدون این کاهش می

  .چندانی نماید
اعمال الگوریتم پیشنهادي و توزیع یکنواخت تقاضاي بعد از 

اي میراگرها بهبود یافته و  چرخهرفتار  پذیري در طبقات، شکل
ثري در استهلاك انرژي ؤمیراگرهاي تمامی طبقات مشارکت م

کاهش قابل همچنین . دهند ورودي زلزله از خود نشان می
اعمال پس از  ساختمانی يها قاب یخراب شاخصدر  يا ملاحظه

   .شود می جادیا روش پیشنهادي
ب بهینه بار الگوریتم ارائه شده در این تحقیق براي انتخا
این قابلیت  ،لغزش میراگرهاي اصطکاکی ساختمان قاب خمشی

پذیري هدف سازه را نیز به دلخواه  توان شکل را دارد که می
همچنین سرعت همگرایی آن بالا بوده و با . انتخاب و تنظیم نمود

در نتیجه براي . رسد چند گام محدود به نتیجه مطلوب می
وت، روش نسبتاً ساده و در عین هایی با عملکردهاي متفا سازه

  .باشد ثري میؤحال م
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1. Introduction 

Friction dampers are one of the most widely used types of energy absorbing devices to control vibrations and to 
reduce the structural responses subjected to dynamic loads. The most important parameter of the design of these 
devices is slip load of the damper. The proper selection of this parameter has an important effect on the seismic 
behavior of the structures equipped with friction dampers. Several different methods have been proposed in the 
literature to determine the slip load [1-3]. Among them, the best known is based upon the development of design 
slip-load spectra [1, 4]. In this paper, a new method for the selection of the slip load of the dampers in different 
stories of the moment resisting building frames is proposed so that a uniform height-wise distribution of ductility 
demand is achieved. Results of the proposed method are compared with the usual design method using design slip-
load spectra. 
 
2. Methodology 

2.1. Modeling and assumptions 

In this study, three frame models including 3, 5, and 10-story steel moment resisting building frames equipped 
with friction dampers on top of chevron braces were considered for nonlinear dynamic analyses. The height of 
stories and the length of bays were assumed as 3 m and 5 m, respectively. After structural design of models, the total 
slip load in all friction dampers of the structure is estimated according to the design slip-load spectra method. In this 
procedure, the obtained slip load is then distributed uniformly to all stories. These uniform slip loads will be 
changed in the proposed optimization procedure. 

In the modeling of the frames, it was assumed that all structural elements including frame elements and bracings 
remained elastic and behaved linearly except damper devices.The nonlinear behavior of the damper devices was 
modeled with a bi-linear elasto-plastic shear spring. Nonlinear time-history analyses were applied to models under 
three different earthquake ground motions. The computer program SAP2000 [5] was used for this purpose. 

 
2.2. Proposed optimization procedure 

In the proposed approach, the structure designed with an initial slip load is excited by the given earthquake 
ground motion and the ductility demand for each story is calculated and compared with the specified target value. 
Subsequently, the slip load of friction dampers is scaled (by either increasing or decreasing) until the ductility 
demand of all stories reaches the target value. The coefficient of variation (CoV) of ductility demand distribution 
along the building height is computed and the procedure continues until CoV becomes small enough, and a state of 
rather uniform height-wise distribution of ductility demand prevails. 
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3. Results and conclusions 

In all models, the coefficient of variation (CoV) of ductility demand distribution along the building height in the 
initial design according to the design slip-load spectra method is large, indicating that the distribution of story 
ductility demands are not uniform; however after the optimization procedure the CoV becomes small enough and a 
state of rather uniform height-wise distribution of ductility demand prevails. Height-wise distribution of ductility 
demand and slip load for 3, 5 and 10-story frames under Cape Mendocino earthquake with target ductility of 6 are 
shown in Fig. 1. To study the effect of the target ductility on the optimum distribution of the slip load, the proposed 
method was applied to all models with different values of target ductility. Fig. 2 shows the average results obtained 
from three selected earthquake ground motions for different target ductility demands of 4, 6 and 8. As seen in this 
figure, the slip load of dampers decreases with increasing target ductility. 

In addition, using the proposed method for 3, 5 and 10-story moment resisting building frames equipped with 
friction dampers, it was demonstrated that damper’s hysteretic behavior is improved and all the dampers participate 
in the earthquake input energy dissipation. Furthermore, a great decrease in damage index occurred after using the 
proposed procedure to prevail a state of rather uniform height-wise distribution of ductility demand in the structure. 
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Fig. 2. Height-wise distribution of slip load and ductility 
demand for 3, 5 and 10-story frames with different target 

ductility demands (average results from three selected 
earthquakes) 

Fig. 1. Height-wise distribution of slip load and ductility 
demand for 3, 5 and 10-story frames under Cape Mendocino 

earthquake with target ductility of 6 


