
1پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

جرمیيشدهجداسازي يهاسازهي الرزهپاسخ ي ویسکوز و اصطکاکی در بهبودراگرهایمعملکرد 

سیده شکیبا موسوي
رانیا،تهرانبین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله،پژوهشگاهدانشجوي کارشناسی ارشد،

S.mousavi@iiees.ac.ir

فرییایضمنصور 
رانیا،تهرانزله شناسی و مهندسی زلزله،پژوهشگاه بین المللی زل، دانشیار

Mansour@iiees.ac.ir

میراگر ویسکوز، میراگر اصطکاکی، جداسازي شده جرمی، تجهیزات جاذب انرژي: هادواژهیکل

چکیده
و افزودن تجهیزات اتلاف انرژي يریپذانعطاف، افزایش هازهسايالرزهطراحی ينهیزماصلی دستاوردهاي نوین در يهایژگیویکی از 

نسبی زیاد، پتانسیل اتلاف انرژي در يهاشکلو با ایجاد تغییر کندیمناشی از زلزله کمک يروهاینو هاشتاببه کاهش سازه، يریپذانعطاف. است
است که شدهلیتشکجرم و سختی ستمیرسیزاز دو معمولاًياسازهسیستم بر این اساس، يالرزهلذا در طراحی . آوردیمرا فراهم ياسازهسیستم 

جرمی، به کاهش اثرات زلزله در این بخش از سازه کمک ستمیرسیزيریپذانعطاف. رندیگیمقرار ستمیرسیزتجهیزات اتلاف انرژي مابین این دو 
.کندیمجرمی نقش ایفا ستمیرسیزيهاشکلف انرژي، درکنترل تغییر مناسب براي تجهیزات اتلاگاههیتکسختی با ایجاد ستمیرسیز. کندیم

(Ziyaefar et al., 2012)
موردمطالعهيالرزه، تحت اثر بارگذاري یاصطکاکبا میراگرهاي ویسکوز خطی و غیرخطی، میراگر ياشدهجداسازي يسازهدر این تحقیق، 

.استشدهیبررس...) ، شتاب و برش پایه و مکانرییتغ(ش پاسخ سازه در کاهراگرهایماست و اثر هر یک از این قرارگرفته
ستمیرسیزمیراگرها در کاهش پاسخ ناشی از زلزله در دو يواسطهبهمختلف، يهافرکانسجرم و سختی با ستمیرسیزاتصال دو دهدیمنتایج نشان 
از میراگر ویسکوز مؤثرترجرمی ستمیرسیزدر يالرزهین نیرو، در کاهش پاسخ پایيهارنجدر یاصطکاکهمچنین میراگر . استمؤثرجرم و سختی بسیار 

.عملکرد این میراگرها را بهبود بخشدتواندیمبه میراگرهاي ویسکوز اصطکاكهمچنین افزودن درصدي از نیروي . کندیمخطی عمل 

مقدمه
سازه، در دیدگاه اول با افزایش پریود. انرژي ورودي به سازه، دو دیدگاه وجود داردمقاوم در برابر زلزله، براي مقابله با يسازهاجدید طراحی درروند

دیدگاه دوم افزودن میرایی اضافی به میرایی . رندیگیمجداسازي از پایه در این دسته قرار يهاستمیسکه ابندییموارده به سازه کاهش يروهاین
، هدایت انرژي زلزله به هاساختمانهدف از اضافه نمودن تجهیزات جاذب انرژي به . استاتلاف انرژييهازمیمکانذاتی سازه است که شامل 

در راگرهایمبا قرار دادن حالتنیادر . تا بدین ترتیب انرژي ورودي به سیستم باربر ثقلی کاهش یابداندشدهیطراحعناصري که براي این منظور 
عناصر جاذب انرژي در سیستم کهییازآنجا.زلزله را مستهلک و اثرات زلزله را به حداقل رسانداز انرژيياعمدهقسمت توانیممناسب يهامحل

مدرن يهاروشعنوانبهکه هاستمیسدر این . تعمیر یا تعویض گردندیراحتبهبعد از وقوع زلزله توانندیمباربر ثقلی ساختمان مشارکتی ندارند، 
یرخطیغنیازي به در نظر گرفتن رفتار ، ردیگیمصورتاز طریق افزایش پریود و میرایی هاسازهش پاسخ ، کاهشوندیمشناخته يالرزهطراحی 

و هالیتحلمحاسبات پیچیده و نیازمند دقت زیاد در انجام گرددیمکه سبب ردیپذیمانجامدر حالت خطی هاآنو تحلیل طراحی باشدینمسازه 
.با سطح عملکرد بالاتر با استفاده از تجهیزات جاذب انرژي در عمل رواج یابديهاسازهحلیل و طراحی تفسیر نتایج کاهش یابد و در ضمن ت

(Nekooei and Ziyaeifar,2008)

جداسازي شده جرمیيهاسازه
ارده به سازه جداگر سبب افزایش پریود سازه و کاهش نیروهاي ويهاهیلاهمچون جداسازي پایه، نرمی يالرزهجداسازي يهاروشدر 

جرم عامل اصلی جاذب کهییازآنجا). الف-1شکل (گرددیمدر این روش علاوه بر جرم سازه، سیستم سختی جانبی آن نیز از زمین جدا . شودیم
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ساخت را يهانهیهزکارایی سیستم را بالا برد و در ضمنتوانیمجدا نمود، ) زمین(اگر بتوان فقط جرم را از منبع ایجاد انرژي استانرژي در سازه 
Ziyaeifarرندیگیمقرار 1جداسازي جرمیيهاروشبا نام يبندطبقهکاهش داد که در یک  and Noguch,1998)وZiyaeifar,2002.(کهنیا

از ياعمدهمقدار مناسبی وجود دارد که بتوانییهاحلراهاست، اما رممکنیغبتوان تمامی جرم ساختمان را از سیستم سختی جانبی آن جدا نمود 
.آورده شده است2جداسازي شده جرمی در شکل يهاروشنمونه از نیچند.جرم سیستم را جدا نمود

يالرزهجداسازي يهاروشنمایش شماتیک : 1شکل 

ظرفیت افزایش که موجب افزایش پریود و ایجادجداشدهيالرزهیزولاتورهاياطبقات از سازه اصلی توسط تکتکجرم ) 2-1(در شکل 
است، در نتیجه پریود شدهیمتقسسخت و نرم یرسیستمزسازه به دو ) 2-2(شکل . میرایی در محل اتصال سازه به جرم طبقات شده است

يالرزهدر این مطالعه به بررسی رفتار؛ کهشودیمنرم افزایش یافته و تغییر مکان سازه نرم توسط میراگر موجود بین دو سیستم کنترل یرسیستمز
.استي شده جرمی پرداخته شدهجداسازيهاسازهاین نوع 

سازه به دو قسمت سخت و نرم تقسیم شده است که یک هسته سخت مرکزي که در بام به یک خرپا توسط کابل متصل شده ) 2-3(شکل 
يهامکانیود ارتعاشی بالایی دارند و تغییر آونگ عمل کرده و پرصورتبهطبقات آویزان . استدارعهدهاست نقش تحمل وزن طبقات پایین را 

بلند که یودهايپربا تربزرگيامجموعهطبقات سازه در ) 2-5(و ) 2-4(در شکل . یابدیممتصل به هسته سخت کاهش یراگرهايمطبقات توسط 
توسط میراگرها ) قائميهاستون(خت سياسازهشکل، به اجزاي Tيهسته) 2-6(شکل در.اندشدهوصل )سخت(توسط میراگر به سازه اصلی 

قسمت نرم قاب اصلی سازه با . متداول استهاساختماندو قسمت سخت و نرم در داخل یکدیگر قرار دارند که در ) 2-7(شکل . متصل شده است
. هستند، متصل شده استمهاربندهارفتار خمشی است که توسط میراگر به قسمت سخت این سیستم که 

مختلف جداسازي جرمیيهاروش:2شکل 

سازه جداسازي شده جرمیيسازمدل
بررسی مدل

.سپ مدل شده استافزارنرم، در موردمطالعهيهاسازهبراي بررسی رفتار کلی ) 3(ابتدا یک مدل ساده مطابق شکل 

موردمطالعهيسازهمدل کلی : 3شکل 

1. Mass Isolation
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با جداسازي قسمت سخت و نرم . استثانیه 0.6يمحدودهپریود ارتعاش آن در کوتاه بوده و ) الف-3(مبنا شکل يسازهدر این مثال، 
سپس این دو . ثانیه است2.5نرم ستمیرسیزثانیه و 0.5يمحدودهسخت در ستمیرسیزکه پریودشودیم، دو زیر سازه حاصل )ب-3(سازه شکل 

که ثابت میرایی میراگر به شودیماولیه فرض يسازهبا يسازمشابهدر. شوندیممتصل به هممیراگرهاي مختلف يلهیوسبهبخش از سازه
بررسی رفتاري . ثانیه خواهد شد0.6حاصله همان يسازهمتصل شده که پریود به همنرم و سخت يسازهدر این حالت دو . کندیممیل تینهایب

:استگرفتهانجامدر سه فازمبنا،يسازهجداسازي شده در مقایسه با يسازهو عملکردي 
یرخطیغجرم و سختی توسط میراگر ویسکوز خطی، ستمیرسیزدو کهیهنگامجداسازي شده يسازهدر مرحله نخست عملکرد -

( 0.3)  شودیم، بررسی اندشدهمتصل به همو اصطکاکی.
جداسازي شده، در يسازهویسکوز، بهبود در عملکرد رفتاري راگریمبه ) تن5(دوم با افزودن درصدي از نیروي اصطکاك يمرحلهدر -

.ردیگیمقرار یموردبررسراگرهایمصورت استفاده از این نوع 
.شودیم، تعمیم داده طبقههفتقاب يالرزهسوم، نتایج حاصل از دو گام پیشین به بهبود عملکرد يمرحلهدر -

استفادهمورديراگرهایمبررسی 
تغییرمکان میراگر ویسکوز خطی و -مقایسه منحنی نیرو) 5(در شکل . دهدیمیک میراگر اصطکاکی را نشان ياچرخهمنحنی ) 4(شکل 

Fغیرخطی به فرم  CV آورده شده است.
1(یرخطیغسطح زیر منحنی در میراگر ویسکوز   ( خطی یراگرهايماز مؤثرترف انرژي ورودي است و در اتلاتریکنزدبه مستطیل

)1  ( کندیمعمل.

میراگر ویسکوز خطی و غیرخطیمکانییرتغ_نیرویمنحن:5شکل اصطکاكیک میراگر ياچرخهیمنحن:4شکل 

:آورده شده است) 2-6(يرابطهو ) 1-6(يرابطهیب در متصل شده با میراگر ویسکوز و با میراگر اصطکاکی به ترتيسازهحرکت دو يمعادله

)1(Mx Cx C x Kx Mx gd
       

)2(Mx Cx Kx Mx Fg D      

,هارابطهدر  ,K C M ،به ترتیب ماتریس جرم، میرایی و سختی دو سازه متصل شده با میراگرgMx ه، نیروي زلزلDF در جادشدهیانیروي

به سیستم ناشی از شدهافزودهمیرایی dC.کندیمجرم و سختی کمک ستمیرسیزمیراگر اصطکاکی است که به کاهش نیروي ناشی زلزله در دو 
Bhaskararao).جرم و سختی استستمیرسیزحضور میراگر ویسکوز بین دو  and Jangid2004)

زمانی مدل جداسازي شدهيخچهیتارمطالعات 
، )صلب به یکدیگر متصل هستندصورتبهقسمت نرم و سخت (مبنا يسازهجداسازي شده در مقایسه با يسازهيالرزهدر این بخش رفتار 

.استقرارگرفتهیموردبررسالسنترو زلزلهتحت 
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) R(، بر ضریب رفتار ياسازهسیستم يریپذشکلاز آنالیز الاستیک با فرض شدهمحاسبهیک، نیروي کلاسيهاروشبه يالرزهدر طراحی 
يهازلزلهکه سطح عملکرد مناسبی در ردیگیمقرار يالرزهدر این روش سازه با داشتن مفاصل پلاستیک متعدد تحت بارگذاري . شودیمتقسیم 

که بر این اساس سازه پس از زلزله باید شودیم، مسئله عملکرد سازه در سطوح بالاتر مطرح يالرزهنوین طراحیيهاروشدر . بزرگ نخواهد داشت
نیرویی يمحدودهشده، حضور میراگر در يجداسازيهاسازهدر . قرار داشته باشدریپذشکليهاسازهعملکردي بالاتري نسبت به يمحدودهدر 

جداسازي شده جرمی يهاسازهدر مدلی که براي . گرددیماصلی يسازهدر آن نسبت به جادشدهیايروهاینخاصی، باعث بهبود عملکرد و کاهش 
يروهاینتا در حین زلزله بتواند شودیمطراحی ) هیبرش پا(طراحی کلاسیک بر اساس نیرو يهاروشسخت همانند يسازه، شده استمطرح 

.پلاستیک بالا نشوديهامکاناست که سازه سخت وارد مرحله تشکیل مکانیزم و یا تغییر ریذپامکانناشی از سازه نرم را تحمل کند و در صورتی 
نیروهاي رودیممبنا، انتظار يسازهجداسازي شده در مقایسه با سازهعملکردي بالاتر در ينقطهبه یابیدستمنظوربهدر این مطالعه 

1جداسازي شده به میزانيسازهطراحی 
به همصلب صورتبهدو سازه سخت و نرم کهیهنگام(در حالت غیر جداسازي سازهنیروي الاستیک 3

1(این خط ) 1389فرییایضگیدفر و . (برسند) اندشدهمتصل 
.استمشاهدهقابل)8(شکل افقی در نیچنقطهصورتبه) در سازه مبناهیبرش پا3

جداسازي شده يسازهبه عملکرد بالاتر در یابیدستنرم قرار دهیم، براي ستمیرسیزمبنا را معیار طراحی يسازهتغییر مکان الاستیک در اگر
این خط به شکل . مبنا باشديسازهيهامکانکمتر از تغییر يامحدودهآن در يهامکانکه تغییر شودیممبنا، ترجیح داده يسازهنسبت به 

در جادشدهیاسخت را معادل نیروي ستمیرسیزاگر تغییر مکان . جرمی رسم شده استستمیرسیزتغییر مکان ∆نیرو ينمودارهاافقی در نیچقطهن
ن تغییر ، میزاستمیرسیزموجود بین دو يراگرهایمسخت در نظر بگیریم، با افزایش نیرو در ستمیرسیزافزایش میزان فولاد مصرفی در جهیدرنتو هاالمان

تغییر ،در میراگرجادشدهیابرسد از این نقطه به بعد با افزایش نیروي ينهیکمتا به مقدار ابدییمابتدا کاهش ياسازهستمیرسیزدر دو جادشدهیامکان 
.رودیمفراتر زنی)نیچنقطهخط (ياسازهسیستم براي بهبود عملکردبهینه از مقدارکه حتی ابدییمافزایش ستمیرسیزدو در مکان 

زمانی مدل جداسازي شدهيخچهیتاريمطالعهنتایج 
0.3(یرخطیغجداسازي شده، با میراگر خطی، میراگر يسازهزیر عملکرد ينمودارهادر  ( میراگر اصطکاکی، میراگر خطی که ،

.تاسشدهدادهاست نشان ) تن اصطکاك5(داراي درصدي نیروي اصطکاك 
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جرم و سختی در زلزله السنتروستمیرسیزحداکثر تغییر مکان : 6شکل 
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حداکثر برش پایه کل تحت زلزله السنترو:8شکل در زلزله السنتروراگرهایمحداکثر نیروي میرایی :7شکل 

جرم و سختی و بهبود عملکرد نسبت به ستمیرسیزدر مکانرییتغمبین آن است، جداسازي موجب کاهش )6(نتایج حاصله از شکل 
با طراحی توانیماست که افتهیمبنا کاهشنسبت به سازه % 40میزان برش پایه سازه جداسازي شده بیش از ) 8(شکل در . مبنا شده استيسازه

نمودار که در طورهمان. کاهش داديریگشمچدر سازه را به میزان يالرزهجداسازي، ضمن کاهش فولاد مصرفی، میزان تقاضاي يهاروشسازه به 
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حالت غیرخطی است که با افزودن درصدي از بیشتر ازدر میراگر خطی ي میرایی به تغییرات ضریب میرایی،است، حساسیت نیرومشاهدهقابل) 7(
.کاستاین میزاناز توانیم،نیروي اصطکاك به میراگر خطی

میزان راگریدر مجادشدهیامناسب است و با افزایش نیروي راگر اصطکاکی در محدوده نیروهاي کمیبا توجه به نمودارهاي فوق، عملکرد م
نقش بسزایی در بهبود عملکرد رفتاري راگرهایمکه نسبت به سایر ابدییمافزایش عاًیسرنرم و سختی ستمیرسیزبرش پایه و تغییر مکان در دو 

.نداشته استجداسازي شدهيهاسازه
بودن حساسیت پاسخ سازه به تغییرات نیرویی، در این میراگر است زیرا در ترکمدر کاهش میزان برش پایه ویرخطیغمیراگر برتري 

)نیروي حاصله میراگریرخطیغحالت  )F CV با توجه به توان سرعت کمتر از یک براي ،V، نیازمند ثابت میرایی)C (است تا نیروي یبزرگ
با استفاده از این میراگر عملکرد سازه را توانیمآن داشته باشد که يهامکاندر کنترل رفتار سازه و پایین آوردن تغییر يمؤثرحاصله بتواند نقش 

.مناسبی بهبود بخشیدطوربه
ا استفاده از میراگر خطی باشد، این میراگر در کاهش میزان برش پایه و تغییر مکان در دو در نمودارهاي فوق، اگر هدف، بهبود عملکرد سازه ب

.استافتهیبهبودافزودن درصدي از نیروي اصطکاك به این میراگر عملکرد آن با همچنین . عمل کرده استيمؤثرجرم و سختی، به نحو ستمیرسیز
شده با استفاده از میراگر خطی و میراگر خطی که داراي درصدي نیروي يداسازجطبقههفتقاب يالرزهدر ادامه به بررسی رفتار 

.شودیماست، پرداخته )تن5(اصطکاك 

جداسازي شدهيطبقههفتزمانی قاب يخچهیتارنتایج مطالعات 
.ه استشديسازمدلپسافزارنرمدر ) 9(، مطابق شکل 2800مطابق با استاندارد طبقههفتدر این بخش یک قاب 

یراگرهامو محل قرار دادن طبقههفتيسازهمدل:9شکل 

.ثانیه رسیده است0.46سخت به ستمیرسیزو 2.25جرمی به ستمیرسیزپس از جداسازي پریود ؛ کهاستثانیه 0.6مدل شده يسازهپریود 
ایران 2800نامهنییآکه بر اساس ضوابط موجود در شدهابانتخمطابق جدول نگاشتشتاب، هفت موردمطالعهقاب يالرزهبراي بررسی عملکرد 

میراگر ویسکوز يلهیوسبهجرم و سختی ستمیرسیزدو کهیهنگامنگاشتشتابسازه براي هفت يالرزهدر ادامه میانگین پاسخ . اندشدههیپاهم
صلب به یکدیگر صورتبهقسمت نرم و سخت (مبنا يزهساخطی و میراگر ویسکوز خطی که داراي درصدي نیروي اصطکاك است، در مقایسه با 

.شده استآورده) متصل هستند

يالرزهبراي تحلیل مورداستفادههفت زلزله مشخصات:)1(جدول
نام زلزله مشخصات ایستگاه )ثانیه(زلزله زمانمدت PGA(g)

IMPERIAL VALLEY 10/15/79 2316, EL CENTRO ARRAY #11, 230 40 0.399

KOBE 01/16/95 2046, NISHI-AKASHI, 090 (CUE) 21 0.52

LANDERS 3/92 18:49, COOLWATER, TR (SC) 28 0.4

LOMA PRIETA PRIETA 10/18/89 00:05, GILROY ARRAY #3 40 0.5718

SUPERSTITION HILLS 11/24/87 13:16, POE, 270 (USGS STATION t 23 0.3971

CAPE MENDOCINO 04/25/92 1806, RIO DELL OVERPASS FF, 360 18 0.5606

SAN FERNANDO 02/09/71 14:00, LA HOLLYWOOD STOR LOT 28 0.2109
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نرمستمیرسیزحداکثر تغییر مکان -بسختستمیرسیزحداکثر تغییر مکان -الف
نرم و سخت براي هفت زلزلهيسازهحداکثر تغییر مکان زیر یانگینم:10شکل 
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نرمستمیرسیزشتابحداکثر -بسختستمیرسیزشتابحداکثر -الف
نرم و سخت براي هفت زلزلهيسازهمیانگین حداکثر شتاب در زیر :11شکل 
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میانگین برش پایه کل تحت هفت زلزله): 13(شکلنرمیرسیستمزدر یفتدرمقایسه میزان :12شکل 

عملکرد توانیم، دوطبقهجرم و سختی در یرسیستمزمابین یراگرهامفوق مشخص است با جداسازي سازه و قرار دادن ينمودارهااز روند 
به همان سطح توانیمویسکوز، با صرف نیروي کمتر یراگرهايمهمچنین با افزودن درصدي از نیروي اصطکاك به . را بهبود بخشیدمبنا يسازه

.یافتدستبا میراگر ویسکوز خطی عملکردي بهینه 
ي بهتري در مقایسه با الرزهکرد ي جداسازي شده جرمی از عملهاسازهسازي، در هر دو بخش از مدلآمدهدستبهبا توجه به نتایج یطورکلبه

مفاصل پلاستیک که اغلب قابل صورتبهرفتار غیرخطی خود باید با تفاوت عملکردي را هاي معمول اینسازهي مبنا برخوردار هستند که سازه
ي نام برد که الرزهي نوین طراحی هاروشیکی ازعنوانبهي جداسازي جرمی را هاروشتوانیمبنابراین ؛ ، جبران کنندباشندینمتعمیر بعد از زلزله 

ي الرزهطراحی ي متداول هاروشبا رقابتقابل،ي، به لحاظ سهولت در اجرا و اقتصادي بودناسازهي سیستم الرزهدر عین بالا بردن عملکرد 
.دنباشیم
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گیريیجهنت
هدف اصلی از .و بررسی قرار گرفتموردبحثسه مرحله مبنا، دريسازهجداسازي شده در مقایسه با يسازهعملکرد در این مطالعه

ویسکوز خطی که داراي درصدي نیروي یراگرو میاصطکاک، یرخطیغویسکوز خطی و (یراگرهامانتخاب این سه مرحله، ارزیابی توانایی هر یک از 
معمول يهاسازهسازه نسبت به گونهیناکردي بالاتر در عملينقطهبه یابیدستجداسازي شده و يهاسازهيالرزهدر بهبود رفتار ) اصطکاکی است

.است
اتلاف انرژي ازيبه ظرفیت بالاترتوان میعلاوه بر بهبود عملکرد سازه، یخطیسکوزویراگرهايمبه اصطکاكافزودن درصدي از نیروي با 

که شودمیجداسازي شدهيسازهافزایش پریود ی که موجب جداسازي جرم.هاي خطی را بهبود بخشیدو رفتار میراگریافتدستیراگرهامدر این 
.کاستيمؤثربه نحو در اعضا از میزان نیروي حاصله یجهدرنتبا پریود بلند رساند و ییهاسازهيمحدودهبه ،سازه رايالرزهتقاضاي توانیم

به نتایج توانیمبکار گرفته شود، یراگرهاماي هریک از نتایج حاصله مبین آن است که چنانچه دقت کافی در تعیین ثابت میرایی بهینه بر
.یافتدستهر گروه از میراگرها از عملکرد، در مشابهی 

طبقات، دو میراگر يهمهقرار دادن میراگر در يجابه، طبقههفتيسازهدر راگرهایمبراي تعیین محل مناسب قرارگیري هایبررسطی 
نسبت به حالتی که دو سازه ياسازهعملکرد سیستم دهدیمنشان نتایجکهشدهدادهششم قرار يقهطبسوم و دیگري در يطبقهیکی در 

.داردساخت و خرید میراگرها را نیز به دنبالينهیهزخود کاهش ينوبهبهاست که افتهیبهبودمتصل هستند به همصلب صورتبه
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