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چکیده
در چند دهه اخیر استفاده از میراگرها بعنوان روشی براي مقاوم سازي لرزه اي سازه هاي موجود و یا طراحی لرزه اي ساختمان هاي جدید 

طبقه صورت گرفته، تاثیر افزودن میراگر ویسکوز در 15و 10، 5در این مطالعه که بر روي قاب هاي مهاربندي شده . رد توجه زیادي قرار گرفته اندمو
میکی و نیز از آنجایی که رفتار لرزه اي سازه مورد توجه می باشد از تحلیل دینا. عملکرد سازه هاي در معرض زلزله هاي حوزه نزدیک بررسی شده است
نتایج نشان دهنده تاثیر مناسب میراگرهاي ویسکوز در کاهش پاسخ سازه ها و . شتاب نگاشت هاي مختلف زلزله هاي حوزه نزدیک استفاده شده است

لاستیک در همچنین نتایج قابل ملاحظه اي در نحوه تشکیل مفاصل پ. همچنین تقاضایشان براي شکست، بخصوص سازه هاي با ارتفاع بیشتر می باشد
بنابراین میراگرهاي ویسکوز می توانند در بسیاري از مناطق که خطر . حالت سازه با میراگر ویسکوز نسبت به سازه بدون میراگر مشاهده شده است

.نسبی زلزله بالاتري دارند، هم براي ساختمان هاي نوساز و هم براي مقاوم سازي ساختمان هاي موجود مورد استفاده قرار گیرند

مقدمه
با توجه به تحقیقات صورت گرفته بر روي رکوردهاي ثبت شدة جنبش قوي زمین در نواحی نزدیک گسل و تاثیر این نوع رکوردها بر روي 

وجود حرکت .  سازه ها، نیاز توجه به این رکوردها و آثار آنها بر روي سازه ها، در چند دهه اخیر اهمیت بیشتري را به خود اختصاص داده است
مدت لس گونه با پریود بلند در ابتداي رکوردها، بزرگتر بودن مولفه عمود بر جهت گسل نسبت به مولفه موازي گسل، تجمع انرژي و انتقال آن درپا

ئز ازمان کوتاه، اعمال نیروي ضربه گونه به سازه ها در مسیر پیشرو گسیختگی و وجود بیشینه شتاب و سرعت و جابجایی بالاتر، از تفاوت هاي ح
.اهمیت رکوردهاي زلزله هاي نزدیک گسل می باشد

میراگرهاي ویسکوز جزء وسایل اتلاف انرژي می باشند که در روش هاي نوین طراحی لرزه اي مورد توجه قرار گرفته اند، تحقیقات نشان 
اکثر . نیروهاي دینامیکی نظیر زلزله داشته باشدداده اند که استفاده از میراگرهاي ویسکوز می تواند نقش موثري در کنترل پاسخ سازه ها در برابر

نی سازه ها هنگام زلزله هاي شدید با کمک سختی و شکل پذیري اعضا با آن مقابله می نمایند، که موجب آسیب هاي اساسی و بعضا غیر قابل جبرا
اد سازه و به تبع آن نیاز به ان ها و شتاب هاي زیاستفاده از میراگرهاي ویسکوز می تواند موجب شود که تغییرمک. به اعضاي سازه اي می گردد

.پذیري کاهش یابدشکل
.هدف از این مطالعه بررسی اثرات میراگرهاي ویسکوز روي عملکرد و پاسخ سازه هاي در معرض زلزله هاي نزدیک گسل می باشد

میراگر ویسکوز
میراگر ویسکوز عملکردي . درون یک سیال، طراحی شده استاین نوع از میراگر بر اساس میرایی ویسکوز ناشی از حرکت جسم متحرك

مشابه جک هاي هیدرولیکی دارد، و تشکیل شده از یک پیستون به همراه یک کلاهک سوراخدار، که با حرکت رفت و برگشتی در داخل یک 
.حرکت وابسته استبه سرعت ) 1(سیلندر، سیال لزج وارد روزنه ها شده و تولید نیرو می کند، این نیرو طبق رابطه 

2000FEMA-360شریه ن.1385( 356.-2002.(Shin
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. توان سرعت یا تابع نمایی سرعت می باشدαمیراگر، سرعت نسبی بین دو سرůضریب میرایی، Cنیروي میراگر، FDکه در این رابطه، 
در این مطالعه نیز با بررسی هاي انجام شده در روند طراحی میراگر ویسکوز، از . خطی نامیده می شودیک میراگر ویسکوزα=1میراگر ویسکوز با 

.، از میراگرهاي ویسکوز خطی استفاده کرده ایمآنجایی که میراگرهاي ویسکوز خطی تاثیر بیشتري در میزان کاهش پاسخ سازه ها داشتند
حلقه هیسترزیس میراگر ویسکوز خطی یک بیضی می باشد، عدم حضور سختی مازاد مربوط به میراگر، فرکانس طبیعی سازه ) 1(با توجه به شکل 

.و میراگر را یکسان می سازد و در نتیجه طراحی یک سازه با میراگر ویسکوز خطی ساده می شود

)a  ()b(
:شکل 1)a(حلقه هیسترزیس میراگر با رفتار ویسکوز خالص)٢٠٠٢Shin./ ()b (تغییرمکان میراگر ویسکوز-رفتار نیرو

hysteresis loop)،٢٠٠۴(Baldo et al.,

مشخصات مدل هاي تحلیلی
طبقه، با ارتفاع 15و 10، 5در این مطالعه از سه مدل قاب ساختمانی فولادي ساده با مهاربندي همگرا بصورت دو بعدي با تعداد طبقات 

در نظر kg/m800و مقدار بار زنده براي طبقاتkg/m2400به طوري که مقدار بار مرده براي طبقات . متر استفاده شده است3.2طبقات 
و در ناحیه اي با خطر لرزه اي خیلی زیاد در نظر IIبرابر یک و زمین انتخابی از نوع ) I(گرفته شده است، همچنین ضریب اهمیت براي سازه ها 

IPBطراحی شده اند، و از مقاطع = kg/cm22400Fyو با فرض 2800مقررات ملی ساختمان و آیین نامه 10گرفته شده و بر مبناي مبحث 

.براي مهاربند ها استفاده شده استGeneralبراي تیرها و IPEبراي ستونها، 
علت استفاده از قاب هاي دو بعدي به جاي قاب هاي سه بعدي، این است که سازه هاي ما داراي پلان منظم هستند و از دیافراگم صلب 

-360نشریه .1385(.ه است، که در این صورت می توان از مدل دو بعدي براي تحلیل هاي غیر خطی استفاده نمودبراي سقف ها استفاده شد

2000FEMA اثرات حوزه نزدیک را 2800سازه هاي مطرح شده بصورت دینامیکی طیفی طراحی شده اند، و از آنجا که طیف آیین نامه ).356
براي قسمت هاي Naاثرات نزدیک گسل تعیین شده است که براي این منظور از ضرایب افزاینده در خود ندیده، طیف طراحی با در نظر گرفتن

نشریه .1385(.، استفاده شده استUBC97، ارائه شده توسط )سرعت ثابت(براي قسمت پریود متوسط تا بلند Nvو ) شتاب ثابت(پریود کوتاه 
360-BC97.1997(

یکی طیفی، الگوي بار جانبی طیفی حاصل از تحلیل استخراج و در تحلیل بار افزون مورد استفاده بعد از تحلیل و طراحی به روش دینام
و با اعمال مشخصات غیر خطی مصالح و الگوي بار جانبی طیفی، مقاطع لرزه Fema356در نهایت با استفاده از ضوابط مندرج در سند . قرارگرفت

شده اند تا مفاصل پلاستیک در مهاربند ها به طور همزمان تشکیل شوند و سیستم از حداکثر بر جانبی، جهت بهینه کردن طراحی طوري انتخاب
).2(ظرفیت خود بهره کافی را ببرد، همانند شکل 

(c) (b) (a)
نمونه قاب با میراگر ویسکوز) c(ن میراگر ویسکوز، نمونه قاب بدو) b(، طبقه10تشکیل همزمان مفاصل پلاستیک در قاب )a(:2شکل
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.نشان داده شده است) cوb(، )2(طبقه با و بدون میراگر الحاقی ویسکوز مطابق شکل  10بعنوان نمونه مدل سازه اي 
استفاده از و باFEMA356ارائه شده در سند ،).٢٠٠٢Shin- ٠٠٠FEMA356.2()2(طراحی میراگر هاي ویسکوز نیز بر اساس رابطه 

در هر طبقه براي زلزله طرح، بعنوان هدف این مطالعه 0.005Hحداکثر مقدار تغییرمکان جانبی نسبی شکل مودي اول سازه ها، جهت رسیدن به 
، % 10طبقه به ترتیب برابر15و 10، 5در همین راستا با سعی هاي انجام شده مقادیر نسبت هاي میرایی براي سازه هاي . صورت گرفته است

.بدست آمده است% 20و %  15

)2(βeff = β +

ام jزاویه شیب میراگر : θjام، jثابت میرایی میراگر : Cjزمان تناوب اصلی سازه، : T، 0.05میرایی قاب سازه اي برابر : βکه در این رابطه، 
وزن موجود طبقه :Wiام در مود اول، iتغییر مکان طبقه : Фi، ام در مود اول در جهت افقjتغییر مکان نسبی بین دو انتهاي وسیله : Фrjبا افق، 

iام می باشد.

هاروش تحلیل مدل
غیر خطی است، که به علت ارتباط مستقیم نتایج آن با انتخاب دقیق ترین روش تحلیل در حال حاضر روش دینامیکی تاریخچه زمانی

در همین راستا پژوهشگران در پی روش هایی براي حل این مشکل بوده اند که منجر به . رکورد زمین لرزه، چندان مورد توجه قرار نگرفته است
معرفی شده این روش بعنوان تحلیل دینامیکی افزایشی . اردارایه روش تحلیل جدیدي گردیده است که پاسخ هاي عمومی تري در اختیار ما می گذ

شامل اثر دادن یک یا چند رکورد زمین لرزه بر روي سازه است، که هر یک از رکورد ها براي رسیدن به یک روش تحلیل دینامیکی افزایشی. است
.یجی شدت زمین لرزه استشدت خاصی مقیاس شده اند، که یکی از ویژگی هاي آن پاسخ طبیعی سازه به افزایش تدر

د، در این مطالعه براي احتراز از مسایل مربوط به اثر زلزله در محل ساختمان مورد مطالعه که به مطالعات ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی نیاز دار
,0.2g)(پاسخ دینامیکی سازه تحت شدت هاي زلزله اي 0.3g, 0.4g, … 1.0gمورد مطالعه قرار گرفته است.

که داراي ویژگی هاي )1(ام تحلیل هاي دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی به بصورت افزاینده، زلزله هاي ارائه شده در جدول جهت انج
.هاي حوزه نزدیک می باشند به شتاب ثقل زمین مقیاس و در ضرایب مناسب ضرب شده اند تا مقادیر فوق حاصل شوندزلزله

Alavi & Krawinkler)٢٠٠۴(شده در این مطالعهزلزله هاي استفاده مشخصات :  1جدول 

Earthquake station Mw R(km)

Erzincan 1992 Erzincan 6.7 2

Imperial Valley 1979 Elcentro - A6 6.5 1.2

Kobe 1995 JMA 6.9 0.6

Morgan Hill 1984 Anderson D 6.2 4.5

Landers 1992 Lucerne 7.3 1.1

Northridge 1994 Sepulveda 6.7 8.9

Northridge 1994 Olive View 6.7 6.4

پاسخ لرزه اي قاب ها
.هاي بست آمده از تحلیل با هفت زوج شتابنگاشت استفاده شده استموردي، از میانگین ماکزیمم پاسختر نتایج و نهجهت بررسی کلی و منطقی

حداکثر جابجایی نسبی
از مقایسه نمودارهاي جابجایی . ثر جابجایی نسبی در برابر شدت هاي مختلف شتاب زمین هستندیک نمونه ارائه دهنده ي حداک) 3(شکل 

رح در نسبی ارائه شده براي سازه هاي با و بدون میراگر ویسکوز، با در نظر گرفتن نیاز ما به حد استفاده بی وقفه، در صورتی که شتاب مبناي ط
توان چنین استنتاج نمود که سازه هاي با میراگر ویسکوز الحاقی می توانند این نیاز را پاسخ گو در نظر گرفته شود، می0.35gتا  0.30gحدود 
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10، براي سازه 0.008Hطبقه جابجایی نسبی 5در حالی که سازه هاي بدون میراگر ویسکوز در محدوده شتاب عنوان شده، براي سازه . باشند
.می باشد0.005Hرا تجربه خواهد کرد، که بیشتر از هدف مورد نظر یعنی 0.01Hطبقه 15سازه و براي 0.009Hطبقه جابجایی نسبی 

طبقه10حداکثر جابجایی نسبی براي سازه : 3شکل

درصد کاهش پاسخ جابجایی
براي سازه ده % 30ه، کاهش پاسخ جابجایی را براي سازه پنج طبق% 10می توان دریافت که به طور متوسط حدود ) 2(از مشاهده جدول 

.براي سازه پانزده طبقه را در صورت استفاده از میراگر ویسکوز خواهیم داشت% 40طبقه و 

طبقه15طبقه و 10طبقه و 5درصد هاي کاهش جابجایی بام براي سازه هاي :2جدول
Roof Displacement (cm) – Ave.

story
sc

Without Damper With Viscous Damper Reduction (%)

5story 10story 15story 5story 10story 15story 5story 10story 15story

0.1g 1.77 4.61 7.98 1.51 3.42 4.96 14.69% 25.81% 37.84%

0.2g 3.53 9.21 15.96 3.01 6.84 9.93 14.73% 25.73% 37.78%
0.3g 6.84 15.29 24.56 5.77 10.27 14.91 15.64% 32.83% 39.29%

0.4g 9.24 22.75 38.49 8.46 15.76 20.31 8.44% 30.73% 47.23%

0.5g 11.38 36.72 44.12 10.65 21.08 28.62 6.41% 42.59% 35.13%
0.6g 13.13 38.03 67.37 12.05 25.05 36.25 8.23% 34.13% 46.19%

درصد کاهش پاسخ برش پایه
توان دریافت که، برش هاي پایه، تا زمانی که سازه ها در ناحیه الاستیک قرار دارند، با الحاق میراگرهاي ویسکوز می) 3(از مشاهده جدول 

ها س و مود ارتعاشی سازه، نسبت پاسخروند کاهش برش پایه را خواهیم داشت، اما با وارد شدن سازه به ناحیه غیر الاستیک به سبب تغییر در فرکان
بزرگ عمدتا با افزایش تقاضاي در زمین لرزه هاي حوزه نزدیک به سبب جابجایی هاي . ش هاي پایه افزایش می یابندکند و برتغییر می

).2001MacRae et al.(پذیري یا رفتار غیر الاستیک، افزایش شتاب طیفی را خواهیم داشت که موجب افزایش برش پایه خواهد شدشکل

طبقه15طبقه و 10وطبقه5درصد هاي کاهش برش پایه براي سازه هاي  :  3جدول
Base Shear (ton) – Ave.

story
sc

Without Damper With Viscous Damper Reduction (%)
5story 10story 15story 5story 10story 15story 5story 10story 15story

0.1g 34.75 41.14 46.27 30.91 31.24 33.55 11.05% 37.84% 27.49%

0.2g 69.51 82.12 91.31 62.83 62.48 67.11 9.61% 23.92% 26.50%

0.3g 96.85 103.46 126.89 90.93 92.45 100.66 6.11% 10.64% 20.67%

0.4g 102.93 113.82 136.96 109.91 116.23 131.66 -6.78% -2.12% 3.87%

0.5g 107.11 125.35 152.16 115.72 138.76 161.51 -8.04% -10.70% -6.14%

0.6g 110.17 177.84 161.13 122.34 199.81 185.55 -11.05% -12.35% -15.16%
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منحنی هاي شکنندگی
افزایشی، منحنی هاي شکنندگی یکی از مهم ترین خروجی هاي بدست آمده از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی به روش 

شدت هاي مختلف شتاب زمین نشان ن منحنی ها میزان احتمال شکست سازه را براي یک سطح عملکرد مورد نظر، در ای. ها می باشندسازه
، در شتاب هاي مختلف، تحت 0.005Hدر این مطالعه منحنی هاي شکنندگی بر اساس عبور پاسخ جابجایی نسبی هر طبقه از مقدار . دهندمی

را بعنوان معیاري براي شکست سازه ها در % 50مشاهده می شود اگر میزان ) 6(از شکل هاي .ه شده اندهفت زوج شتاب نگاشت مورد استفاده، ارائ
و PGA=0.45g، سازه ده طبقه بدون میراگر در PGA=0.55gو سازه با میراگر در PGA=0.40gنظر بگیریم، سازه پنج طبقه بدون میراگر در 

. خواستار شکست هستندPGA=0.70gو سازه با میراگر در PGA=0.45gطبقه بدون میراگر در ، سازه پانزدهPGA=0.60gسازه با میراگر در 
.باشدمنحنی هاي شکنندگی مشاهده شده براي حد استفاده بی وقفه ارائه شده اند و منظور از شکست، عبور از این مرز می

)a(

)b(

)c(
(c)طبقه15و سازه هاي (b)طبقه10، سازه هاي (a)طبقه5منحنی هاي شکنندگی براي سازه هاي :  4شکل

تغییرمکان سازه–نمودارهاي نیرو 
تغییرمکان بر اساس برش پایه و تغییرمکان طبقه اول براي سازه هاي بدون میراگر و سازه هاي با میراگر –در تصاویر زیر، منحنی نیرو 

Andersonمولفه1984ورد زلزله مرگان هیل ویسکوز تحت رک بعنوان نماینده اي از زلزله هاي مورد استفاده در این مطالعه، قابل مشاهده 250
تغییرمکان ارائه شده - همانطور که در منحنی هاي نیرواین منحنی ها نشان دهنده میزان جذب و اتلاف انرژي ورودي به سازه می باشند،.هستند
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هاي چاق تري نسبت به سازه هاي بدون میراگر د، منحنی هاي مربوط به سازه هاي مجهز به میراگر ویسکوز از سطح بیشتر و حلقهمشاهده می شو
.برخوردار هستند، که این رفتار بهتر و اتلاف انرژي بیشتر سازه هاي مجهز به میراگر ویسکوز را نشان می دهد

طبقه بدون میراگر، 10منحنی هیسترزیس ) c(طبقه با میراگر، 5منحنی هیسترزیس ) b(قه بدون میراگر، طب5منحنی هیسترزیس )a: (5شکل 
)d ( طبقه با میراگر، 10منحنی هیسترزیس)e  ( طبقه بدون میراگر15منحنی هیسترزیس،)f  ( طبقه با میراگر15منحنی هیسترزیس

روند تشکیل مفاصل پلاستیک در سازه ها
کل هاي ارائه شده در زیر روند شکل گیري مفاصل پلاستیک در سازه هاي بدون میراگر و سازه هاي با میراگر ویسکوز، تحت رکورد در ش
مشاهده می شود روند شکل گیري مفاصل پلاستیک در سازه هاي . با یکدیگر مقایسه شده اندPGA=0.50gبراي شدت 1979زلزله السنترو

زدیک گسل از طبقات بالاتر به سمت طبقات پایین می باشد، اما در سازه هایی که میراگر هاي ویسکوز به آنها الحاق شده بدون میراگر تحت زلزله ن
در نتیجه می توان گفت سازه هاي با میراگر ویسکوز الحاقی روند مناسبتري را در استفاده بهینه از اعضاي . این روند از پایین به سمت بالا می باشد

.پیش دارند و سازه عملکرد مطلوبتري در برابر نیروها از خود به نمایش می گذاردسازه اي در 
علت تشکیل مفاصل پلاستیک از طبقات بالاتر در سازه هاي بدون میراگر ویسکوز آن است که سازه هاي تحت زلزله هاي نزدیک گسل، داراي نیاز

سئله در توزیع نیروي برشی الاستیک طبقات می باشد، زیرا که عمدتا در طبقات شکل پذیري بیشتري در طبقات بالاتر می باشند، که علت این م
Alavi )،2004(. بالاتر نیروي برشی طبقه از نیروي برشی الاستیک بیشتر شده و موجب جاري شدن زود هنگام طبقه می گردد

طبقه بدون میراگر5روند شکل گیري مفاصل در سازه :6شکل
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طبقه با میراگر ویسکوز5روند شکل گیري مفاصل در سازه :7شکل
گیرينتیجه

اي رزهنتایج حاصل از این مطالعه میراگر ویسکوز خطی را در مقایسه با نوع غیر خطی آن، یک گزینه خوب و مناسب تر براي مقاوم سازي ل
مقایسه نتایج برش هاي پایه در شدت هاي مختلف شتاب زمین، نتیجه شد که بعد از وارد شدن سازه مجهز به میراگر از.سازه ها معرفی می کند

هاي بزرگ عمدتا با افزایش تقاضاي شکل پذیري یا رفتار ویسکوز به ناحیه غیر الاستیک، البته در زمین لرزه هاي حوزه نزدیک به سبب جابجایی
.طیفی را خواهیم داشت که موجب افزایش برش پایه خواهد شدغیر الاستیک، افزایش شتاب

عبور از (ها حتمال شکست سازههاي ویسکوز باعث کاهش چشمگیري در ابه وضوح پیداست که میراگرهاي شکنندگی،از مقایسه منحنی
.خواهند شد)هاي تعیین شدهمرز

سازه هاي مرتفع تر تاثیر بیشتري در کاهش پاسخ هاي سازه دارد، و دلیل این نتایج حاصل از این مطالعه نشان می دهند، میراگر ویسکوز در 
.، سازگارتر استموضوع می تواند این باشد که، میراگر ویسکوز با سازه هاي بلند تر به دلیل نرمی بیشتر اینگونه سازه ها نسبت به سازه هاي سخت و کوتاه

ده است، یک روند مناسبتر و مطلوبتري را در مقابله با نیرو هاي جانبی پیش می گیرند، سازه هایی که میراگرهاي ویسکوز به آنها الحاق ش
.و عملکرد سازه در برابر نیروهاي جانبی، بخصوص زلزله هاي حوزه نزدیک که محور اصلی این تحقیق بوده، بهینه خواهد شد

اصلی سازه و کاهش ارتعاشات ز رسیدن این نیرو به اجزايمیراگرهاي ویسکوز در جذب بخش زیادي از انرژي نیروي خارجی و جلوگیري ا
.اي بسیار موثر بوده و باعث افزایش نرمی و شکل پذیري سازه می شوندلرزه

میراگرهاي ویسکوز به سبب جذب انرژي بالایی که دارند، باعث کاهش در پاسخ هاي سازه ها شده که موجب کاهش خسارت هاي وارده و 
.می شوندافزایش اطمینان سازه
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