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 چكيده
تأثيرگونه اي ازسيستم هاي اتلاف انرژي غيرفعال يعني ميراگرهاي لزجي بر عملكرد لرزه اي قاب خمشي  مقالهدر اين 

هاي معمول، طراحي و سپس در متوسط فولادي مورد بررسي قرارگرفته است. بدين منظور، سه نوع سازه مختلف به روش
غيرخطي با استفاده  خطي و ل ديناميكي تاريخچه زمانيها تحليسازي شدند. درادامه روي اين مدل  مدل OpenSeesافزار نرم

هاي واقعي ال سنترو، منجيل، ناغان وطبس انجام گرفت. برمبناي تحليل ديناميكي به هاي مقياس شده ي زلزلهاز شتاب نگاشت
-ابق انتظارسازهمحاسبه وديده شدكه مطبراي ميراگرهاي الحاقي  Rξوضريب رفتارها براي سازه Rانجام رسيده، ضريب رفتار 

 هاي بدون ميراگردارند. نتايج تحليل ديناميكيهاي مجهز به ميراگرهاي لزجي ضريب رفتار بزرگ تري نسبت به سازه
-هاي مجهز به ميراگرهمچون كاهش برش پايه، شكلغيرخطي انجام شده درمجموع نشان دهنده رفتارهاي مناسبي در سازه

تر انرژي هيسترزيس درارتفاع سازه ، هاي با زمان تناوب بالا، توزيع مناسبشي در سازهپذيري بيشتر، رفتار توأمان برشي و خم
 كاهش تأثير مولفه اينرسي بر پاسخ ديناميكي وكاهش مقادير پاسخ لرزه اي سيستم بود.

 
 تحليل ديناميكي تاريخچه ي زماني غيرخطي، پاسخ لرزه اي  ، ضريب رفتار، ميراگرلزجي واژه هاي كليدي:

 

  .مقدمه1
 

ارتجاعي به طوركلي ساختمان ها داراي ميرايي ذاتي كمي بوده و تحت نيروي زلزله وارد محدوده ي غير 
براي اتلاف انرژي زلزله وكاهش ارتعاشات سازه هاودر نتيجه ي آن كاهش خسارات  وآسيب پذيرمي باشند. شده

ابزارهاي كنترلي رامي توان براساس روش جذب انرژي  نيا كاررفته اند.سازه ها به مالي و جاني، وسايل كنترلي در
شودكه انرژي  موجب مي گونه وسايل عملكرداين كرد. مي) تقسبه غيرفعال، فعال، نيمه فعال وتركيبي(دوگانه

ومقدارزيادي ازانرژي  نشدهها ايجاد اي كاهش يافته ودرنتيجه تغيير شكل زيادي درآن دريافتي ساير اعضاي سازه
 ميزان انرژي وارده به سازه .يل تخريب هاي موضعي درسيستم مقاوم جانبي سازه مستهلك مي شودزلزله به دل

درحين زلزله به زمان تناوب سازه ونسبت آن به دوره ي تناوب غالب حركت زمين ارتباط مستقيم دارد. همچنين 
  .ميزان خرابي سازه نيزبستگي به ميزان انرژي پسماندجذب شده درقالب رفتارغيرارتجاعي اعضاي سازه اي دارد

 1997مطرح شد. درسال  Loma Prieta) 1989( استفاده ازسيستم هاي جذب كننده ي انرژي اولين بار پس اززلزله
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Dargush وSoong 1998 درسال .[1]ازانواع سيستم هاي جاذب انرژي ارائه نمودند تاريخچه اي ،Constantinou 
نحوه ي طراحي المان هاي به كاررفته دراين سيستم ها رابراي مقابله بانيروهاي جانبي زلزله ارائه نمودند.  Soongو

هاي به انجام رسيده و نتايج حاصل ازكاربرد سيستم هاي جاذب انرژي ، ضوابط معتبري چون : برمبناي تلاش 
درخصوص استفاده ازروش غيرخطي درسازه هاي  1992درسال  SEAONCدستورالعمل ارائه شده توسط انجمن 

درخصوص كاربردسيستم هاي جاذب 1994درسال  SEAOCمجهز به سيستم هاي جاذب انرژي ، گزارش انجمن 
، ونيزدستورالعمل هاي ديگري جهت ارزيابي سازه هاي مجهزبه سيستم هاي جاذب  انرژي درساختمان هاي جديد

 .[6-2]ارائه گرديدند 34ATCو  356FEMA  ،19ATCانرژي نظير:  
گي ميرايي عالي و ازهمه مهم درميان سيستم هاي جاذب انرژي ، ميراگرلزجي ابزاري است كه به علت ويژ

نمونه  ترقابليت اتلاف انرژي بسياربالاوحلقه ي هيسترتيك چاق ونصب راحت كاربردگسترده اي پيداكرده است.
 نشان داده شده است.1ميراگرلزجي درشكل 

 

 

   

 

  ميراگرلزجي مايع) : 1(شكل

 سال 35 از بيش ها آن ي تكنولوژ شد، توليد عمراني هاي استفاده براي بار اولين ميراگرها اين كه هنگامي 

 و اصابت از موشك سيلوهاي محافظت براي واقع در ميراگرها آن زمان در اما ، بود شده كامل و يافته توسعه
 تقريباً عمران مهندسي در ويسكوز ميراگرهاي كاربرد و تحقيق .است شده استفاده انفجار يك ضربه امواج

 بود اي لرزه تكان يك سازه در پاسخ كردن متوسط روي تمركز با ، 1990 سال در سرد جنگ آخر با همزمان
 خلاصه اي از مطالعات پيشينيان در ادامه ذكرشده است:.

) 1993( Symansو  Constantinou) و 1995( Makrisو Constantinou)، Makris )1992اتي همچون:  لعمطا
. اين مطالعات همچنين براي تعيين [9-7]براي دست يابي به مدل رياضي صحيح يك ميراگر لزجي، به انجام رسيد

) آزمايشاتي را بر روي Symans )1993و  Constantinouجويي نمودند.برخي از پارامترهاي مدل، آزمايشات بهره
. آزمايشات بر روي يك قاب فولادي سه طبقه با [9]دار به انجام رساندندميراگرهاي لزجي مايع خطي روزنه

تحريك ناشي از پنج زلزله به انجام رسيد.ابتداقاب فولادي به تنهايي و سپس به ترتيب با  66وتحت  1:4مقياس 
) نتيجه گرفتند كه Symans )1993و  Constantinou نصب دو، چهار و شش ميراگرموردآزمايش قرارگرفت.

اين ميزان .[9]گردددرصدي دريفت طبقات مي 70تا  30ميراگرهاي لزجي مايع، منجر به كاهش جويي از بهره
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هاي جاذب انرژي همچون ويسكوالاستيك، كاهش در مقايسه با نتيجه حاصل از بكارگيري ساير سيستم
اي لزجي اصطكاكي و ميراگرهاي فلزي جاري شونده بكار رفته، قابل توجه بود. همچنين استفاده از ميراگره

گردد. درصد مي 70تا  40ي انرژي، منجر به كاهش برش طبقات به ميزان هاي جذب كنندهبرخلاف ساير سيستم
نشان دادندكه در صورتي كه سازه وارد  2002در سال  Singhو  Miyamotoآزمايشات بعدي انجام شده توسط 

كاهش برش طبقات صادق نخواهد  ي رفتاري غيركشسان شود، نتايج گرفته شده پيشين در خصوصمحدوده
) آزمايش مشابهي را بر روي قاب بتني مسلح سه طبقه (با فولاد اندك) با مقياس 1995و همكاران ( Reinhornبود.
-.افزودن ميراگرهاي مايع منجر به افزايش چشم[10]اي مقياس شده به انجام رساندندهاي لرزهتحت تحريك 1:3

ي كاهش ) مسالهChopra )2002و  Lin.هاي كم دامنه گرديدرصد تحت تحريكد 16تا  3گيري درصد ميرايي از 
ي آزادي مجهز به ميراگرهاي لزج غيرخطي هاي كشسان يك درجهاي سيستمي پاسخ لرزهبرش پايه را با مطالعه

ي يعندو متغير مستقل ميراگرهاي لزجي مايع غيرخطي ضمن تعريف مطرح كردند.در اين مطالعه، اين محققين 
باشند،چراكه مي ترميراگرهاي غيرخطي از ميراگرهاي خطي مفيد ، نشان دادندكهميرايي تكميليوتوان نسبت 

) درمطالعه اي Romero  )2003و Rodrigo.[11]شودمي برش پايهتر بيش وكاهش منجربه افزايش ميرايي مكمل
تحليلي با بكارگيري روشي جهت طراحي بهينه ميراگرهاي لزجي به مقايسه ي عملكرد ميراگرهاي لزجي خطي و 

 . [12]غيرخطي در تقويت سازه هاي فولادي پرداختند
در اين نوشتار تأثير استفاده از ميراگرهاي لزجي بر روي ضريب كاهش پاسخ و نيزرفتارلرزه اي قاب هاي 

زماني  بررسي مي شود.بدين منظور، از تحليل ديناميكي غيرخطي تاريخچه ي متوسطخمشي فلزي باشكل پذيري 
 به صورت مشروح دربخش هاي بعدبهره جويي شده است.

 
 )R(. ضريب رفتار2
 

از روش ساده اي به صورت حاصل ضرب سه پارامتراصلي زير براي  34ATCو  19ATCآيين نامه هاي 
 :[5,6]تعيين ضريب رفتاربهره مي جويند

R = Rμ.Ω°. Rr )۱                                                                                                                    (  
ضريب مقاومت شكل پذيري ، نشان گرظرفيت شكل پذيري سازه در محدوده ي  Rµدر رابطه ي فوق ،    

است كه به طوركلي تابعي ازدوره ي تناوب سيستم، مقاومت واقعي ضريب مقاومت افزون  °Ωغيرخطي مصالح و 
نيزضريب مربوط به نامعيني ساختمان ها براي لحاظ ميزان قابليت اعتماد  Rrمصالح و مقاومت طراحي است. 

ضريب مقاومت افزون از رابطه ي  سيستم لرزه بر با توجه به تعداد قاب هاي مقاوم درهرراستا ازساختمان است.
 زيربدست مي آيد:

Ω° = Ω°1 × F1 × F2 × F3 )۲                                                        (                                            
ضريب  F1، 2مقاومت افزون اوليه بر مبناي رابطه ي Ω°1مقاومت افزون واقعي ،  °Ωدر رابطه ي بالا، 
ضريب اضافه مقاومت طراحي مي باشد.بر اساس  F3ضريب اضافه مقاومت مصالح ، و F2اضافه مقاومت سيستم ، 

 1و 1/1،  05/1براي قاب هاي خمشي فلزي به ترتيب برابر با  F3و  F1 ، F2ايب مقادير ضر Elingwoodمطالعات 
 .درنظرگرفته مي شود
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پس از انجام تحليل هاي ديناميكي خطي، غيرخطي وترسيم منحني هيسترزيس كلي قاب به صورت 
نموداري از برش پايه ي طبقه ي اول نسبت به تغييرمكان بام براي هرركوردزلزله ، ضريب رفتار تعيين خواهدشد. 

ن هاي موردنظربر روي ، مي توان نقاط مربوط به تغييرمكاChenو  Luبابهره جويي از روش پيشنهادي توسط 
 منحني هيسترزيس را تعيين نمود.پارامترهاي موردنياز به صورت زير تعيين مي شوند:

Rμ = �∆max
+ �+|∆max

− |
C1��∆y+�+�∆y−��

)۳                                                                                                              (

Ω°1 = �∆y+�+�∆y−�
�∆s+�+|∆s−|

)۴                                                                                                                    (  
 

به بيشينه  حاصل ازتحليل ديناميكي غيرخطي نسبت بيشينه ي تغييرمكان غيرارتجاعي C1كه دراين روابط،   
تغييرمكان بيشينه  +max∆ضريب مقاومت افزون اوليه ،  Ω°1، ي خطيحاصل ازتحليل ديناميك ي تغييرمكان ارتجاعي

تغييرمكان بيشينه  −y∆تغييرمكان بيشينه ي مثبت تسليم كلي قاب و  +y∆تغييرمكان بيشينه ي منفي،  −max∆ي مثبت و 
مربوط  يتغييرمكان منف −s∆مربوط به تشكيل اولين مفصل خميري و  تغييرمكان مثبت +s∆ي منفي تسليم كلي قاب،

 به تشكيل اولين مفصل خميري هستند.
Whittaker   براي درنظرگرفتن آثارناشي ازكاربرد ميراگرهاي الحاقي بر روي سيستم هاي سازه  1999درسال ،

 :[13]رابه صورت رابطه ي زير پيشنهادكرد Rξاي ، استفاده از پارامتر 
R = RμΩ°RrRξ )۵                                                                                                                   (  

مربوط به ميزان كاهش در نيروهاي طراحي لرزه اي ناشي از به كاربردن سيستم  Rξدر اين رابطه   
 ميراگرهاي الحاقي است.

 

 زه ها.مشخصات مدل هاي تحليلي سا3
 

 . مشخصات قاب هاي مورداستفاده1,3
در اين نوشتار از سه مدل قاب خمشي فولادي متوسط دوبعدي دو، شش و ده طبقه با تعداد سه دهانه به 

براي بارگذاري ثقلي سازه مورد نظر از مبحث ششم مقررات ملي . متراستفاده شده است 6/3عرض پنج مترو ارتفاع 
-ويرايش سوم استفاده شده است. براي بارگذاري لرزه 2800نامه اي از آيينبارگذاري لرزهساختمان ايران و براي 

باشد. همچنين مورد نظر مسكوني و با اهميت متوسط مي هاي شود. سازهاي از روش استاتيكي معادل استفاده مي
براي قاب بدون  نسبت ميرايي بحراني ذاتياست. زيادخيلي و منطقه با خطرپذيري  IVخاك محل از نوع 

براي  OpenSees2.4.2 درصد انتخاب شده است. پس ازانجام طراحي اوليه، قاب ها درنرم افزار5ميراگرالحاقي 
. دراين مدل سازي ازيك سيستم جرم [14]تعيين زمان تناوب اصلي سازه ومودهاي ارتعاشي مدل شدند

شده است. المان به كاررفته براي مدل سازي متمركزبراي شبيه سازي خواص ديناميكي سازه هاي اصلي استفاده 
المان هاي تيروستون ازنوع فيبري است وجنس مصالح فلزي به صورت تك محوري دوخطي با نسبت سخت 

، مشخصات ديناميكي مدل هاي سازه اي شامل دوره ي تناوب، 1درصدتعيين شده است.درجدول3شوندگي مجدد
 .اول آورده شده استجرم مؤثر مودي وضريب مشاركت مودي براي مود
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مشخصات ديناميكي موداول قاب هاي سازه اي ) :1(جدول   
 جرم مؤثرمودي ضريب مشاركت مودي دوره تناوب (ثانيه) نوع سازه

طبقه 2قاب   87/0  23/1  88/0  
طبقه 6قاب   10/1  35/1  77/0  
طبقه 10قاب   79/1  47/1  70/0  

 

 . مدل تحليلي ميراگرلزجي2,3
و همكاران،  Birdباشد. اين رفتار با مدل ماكسول (مايع داراي رفتار ويسكوالاستيك ميميراگرهاي لزجي 

نيروي ايجادشده درميراگرلزجي درصورتي كه محتواي فركانس د. باش) به بهترين شكل قابل پيش بيني مي1987
ميراگربوده و ازرابطه ي (فركانس اصلي سازه ي تقويت شده) باشد،تنها وابسته به سرعت f1 5/0ارتعاش كم تر از

 . [4]زيربدست مي آيد.درغير اين صورت بايد سختي ميراگر نيز لحاظ شود
Fd = C U̇αsgn(U̇) )۶                                                                                                               (
  

توان سرعت α مشتق زماني تغييرمكان(سرعت) ، U̇ضريب ميرايي لزجي ، C نيروي ميراگر، Fdدراين رابطه ، 
sgn  است. براي ميراگرلزجي خطي كه در اين نوشتار به كاررفته است،  ±1تابع علامت و برابرباα  برابر يك مي

 باشد.
درصدي ميرايي با بهره جويي از ميراگرهاي لزجي وبافرض مشابه بودن  20در اين نوشتار برمبناي افزايش 

ميرايي لزجي به ترتيب  ضرايب، 356FEMA) آيين نامه 9-30(ميراگرهاي طبقات هر سازه ،بااستفاده از رابطه ي 
N.Sطبقه برابر با 10و2،6براي سازه هاي 

mm
 441/449، N.S

mm
049/2899 ، N.S

mm
محاسبه ودرنظرگرفته شده  065/6206 

جابه جاي آن بر مبناي مدل -كه رابطه ي نيرو ViscousDamperاست. براي مدل كردن ميراگر لزجي نيز از متريال 
 ميراگرلزجي به صورت قطري مدل شده است. دونقطه اي ، Link المانماكسول تعريف شده بهره جسته و با اتخاذ 

 
 هاي انتخاب شدهمشخصات شتابنگاشت .4
 

سنترو ، ناغان، منجيل و هاي النگاشت مربوط به زلزله شتاب چهاربراي تحليل ديناميكي سازه مورد نظر از 
ها مقدار متفاوتي است و جايي كه مقدار حداكثر شتاب در هر كدام از اين زلزله طبس استفاده شده استاز آن

ها در پاسخ سازه مورد توجه قرار گرفته اين پژوهش تأثير محتواي فركانسي زلزلههمچنين به اين خاطر كه در 
ها انجام شوند تا بتوان مقايسه معناداري بين زلزلهپايه ميها به يك مقدار معيني هماست؛ لذا تمامي شتابنگاشت

 2هر زلزله در جدول خصوصيات.شودبه عنوان حداكثر شتاب درنظر گرفته مي /.g35داد.در اين پژوهش مقدار 
 ذكر شده است.

خلاصه اطلاعات مربوط به هر زلزله ) :2(جدول  
  سنتروال ناغان منجيل طبس
 سال وقوع(هجري شمسي) 1319 1356 1369 1357

84/32  22/46  02/5  18/31  )Sزمان تداوم زلزله( 
06/11  92/10  12/2  04/2  )Sزمان مربوط به حداكثر شتاب( 

356/8  048/5  095/7  128/3 PGA()𝐦مقدار حداكثر شتاب(  𝐬𝟐⁄( 

 زلزله مشخصات
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ميدان 
 

 نوع زلزله ميدان دور ميدان نزديك ميدان دور
 .نتايج تحليل ديناميكي تاريخچه زماني غيرخطي5

 

 . تعيين ضريب رفتارناشي ازميراگرهاي الحاقي1,5
منحني هيسترزيس كلي قاب ها به صورت  پس ازانجام اين تحليل هاي ديناميكي خطي و غيرخطي وترسيم

نموداري ازبرش پايه نسبت به تغييرمكان بام براي هرركوردزلزله،مطابق روش مشروح دربخش دوم، نسبت به 
محاسبه ي ضريب رفتار قاب هاي خمشي با و بدون ميراگر لزجي اقدام شد. . نتايج حاصل از انجام محاسبات 

و نيزمقادير متوسط حاصل براي 3كور براي سازه ي شش طبقه درجدولضريب رفتارتوسط چهارشتاب نگاشت مذ
 آمده است. 4كل سازه هاي تحليل شده در جدول 

 
طبقه با استفاده ازتحليل تاريخچه زماني 6محاسبه مقدار ضريب رفتار براي قاب ) :3(جدول   

𝐑𝛏 R 𝛀° 𝐑𝛍 𝚫𝐬− 
(cm) 

𝚫𝐬+ 
(cm) 

𝚫𝐲− 

(cm) 
𝚫𝐲+ 

(cm) 
𝚫𝐦𝐚𝐱−  
(cm) 

𝚫𝐦𝐚𝐱+  
(cm) 

𝐂𝟏   

 

  سازه

- 6.76 1.74 2.70 2.75 3.37 4.71 4.52 9.58 10.14 0.79 12.84 10.14 6S-MRF  
1.33 8.97 2.02 3.09 2.04 2.22 3.93 3.53 9.00 8.51 0.76 11.84 9.00 6S-VD 

- 6.81 1.79 2.64 2.88 2.53 5.79 2.63 11.08 7.60 0.84 13.19 11.08 6S-MRF  
1.31 8.92 1.91 3.24 1.90 1.53 3.51 2.19 8.08 6.88 0.81 9.97 8.08 6S-VD 

- 6.47 1.98 2.28 1.09 1.64 1.37 3.33 4.38 6.08 0.98 6.21 6.08 6S-MRF  
1.42 9.16 2.31 2.75 0.62 0.99 1.10 2.16 3.42 4.81 0.92 5.23 4.81 6S-VD 

- 7.03 1.90 2.56 2.88 2.29 4.66 3.90 9.01 8.32 0.79 11.40 9.01 6S-MRF  

 
 
 
 

1.38 9.74 2.35 2.88 1.90 1.08 3.32 2.78 7.25 6.78 0.80 9.07 7.25 6S-VD 

- 6.77 1.85 2.55 2.40 2.46 4.13 3.59 8.51 8.04 0.85 10.91 9.08 6S-MRF  
1.36 9.20 2.15 2.99 1.62 1.45 2.97 2.66 6.94 6.74 0.82 9.03 7.29 6S-VD 

  
  

درصدي ميرايي ناشي 20مي شود، با به كارگيري ميراگرهاي لزجي به ازاي افزايش  همان گونه كه مشاهده
پارامتر ديگري كه در تعيين ضريب  % ضريب رفتار سازه ها افزايش يافت.36ازميراگرهاي الحاقي، به طور متوسط 

دهنده است. اين ضريب هرچه بزرگتر باشد، نشان Rµپذيري شود، ضريب كاهش شكلرفتار سازه استفاده مي
-باشد. به عبارت ديگر با افزايش تغييرشكلقابليت استهلاك انرژي بيشتر سازه در برابر نيروهاي ناشي از زلزله مي

پذيري شود. مقدار ضريب شكلميافتد و از اين نظر بر حاشيه ايمني سازه افزوده نهايي سازه، انهدام نيز به تأخير مي
هاي با %افزايش يافت. بنابراين قابليت استهلاك انرژي در سازه24با بهره جويي ازميراگرهاي لزجي به طورمتوسط 
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 بيشينه تغيير
 مكان

 غيرارتجاعي
(cm) 

 بيشينه تغيير
 مكان

 ارتجاعي
(cm) 

 قاب خمشي شش طبقه مجهزبه ميراگرلزجي           **قاب خمشي شش طبقه بدون ميراگر *
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هاي ارتعاشي مانند زلزله، بهبود رفتار هاي بدون ميراگراست. اين خصوصيت، در بارگذاريترازسازه ميراگربيش
 پي دارد.  سازه و كاهش خسارات را در

 متوسط ضريب رفتار سازه ها و ميراگرهاي الحاقي ) :4(جدول
 R 𝐑𝛏 نوع سازه سازه

 - 6.46 بدون ميراگر دوطبقه
 1.39 8.96 مجهز به ميراگرلزجي

 - 6.77 بدون ميراگر شش طبقه
 1.36 9.20 مجهز به ميراگرلزجي

 - 6.70 بدون ميراگر ده طبقه
 1.33 8.92 مجهز به ميراگرلزجي

 - 6.65 بدون ميراگر متوسطمقادير
 1.36 9.03 مجهز به ميراگرلزجي

 
 

 سازه هاطبقات در  ماكزيمم بررسي و مقايسه برش. 2,5

شتاب نگاشت مذكور،  4طبقه تحت اثر 10و2،6در اين بخش توزيع برش ماكزيمم در ارتفاع سازه هاي 
هاي هاي بدون ميراگر و مجهز به ميراگر، برشمقايسه بين سازهتر شدن گيرد. به منظور راحتمورد بررسي قرار مي

شوند. به اين منظور در يك زلزله مشخص ، مقدار برش طبقات در هر دو بعد ميطبقات مختلف به شكل مناسبي بي
در . شوندسازه مذكور بر مقدار برش طبقه اول در سازه بدون ميراگر به دست آمده از همان زلزله معلوم  تقسيم مي

همان گونه كه مشاهده بيانگرقاب مجهزبه ميراگرلزجي است. VDبيانگرقابخمشي بدون ميراگرو MRFشكل ها 
هاي با ميراگرلزجي كمتر از مقدار نظير در سازه هاي بدون ميراگرمي باشد، شود، مقدار برش طبقات در سازهمي

هاي طبقه ميانگين درصد كاهش برش پايه در سازه 2هاي شود. در سازهدر نتيجه سازه براي برش كمتري بايد طرح 
 10طبقه و  6هاي % بوده است. اين درصد كاهش برش پايه براي سازه25با ميراگرلزجي براي چهار زلزله موردنظر، 

هاي با ميراگرلزجي باشد. به طوركلي ميانگين درصد كاهش برش پايه براي سازه% مي35% و 44طبقه به ترتيب 
باشد. اين عدد قابل توجه بوده و بيانگر اين است كه نيروي برش پايه وارد بر % مي36هاي معمولي نسبت به سازه

% كم شده است. مقادير برش طبقات 34پذيري در ميراگر، سازه به سبب ايجاد مكانيزم استهلاك انرژي و شكل
 آمده است. 3و2به ترتيب درشكل هاي ، شتاب نگاشت چهار طبقه تحت اثر10و6سازه هاي 
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 سازه هاطبقات درجابجايي جانبي ودريفت بررسي و مقايسه . 3,5

ميراگر مورد بررسي قرار گرفته  طبقه با و بدون 10و  6و  2هاي در اين بخش جابجايي جانبي طبقات در سازه
است. همانند بخش قبل جابه جايي ها نسبت به جابه جايي طبقه اول سازه بدون ميراگرارائه شده است.  برمبناي 

هاي هاي با ميراگر كم تر ازسازهها و تحت همه ي زلزله ها مقدار جابجايي ماكزيمم در سازهنتايج در تمام سازه
طبقه با بهره گيري ازميراگرهاي لزجي  10و6، 2داكثركاهش جابه جايي ها در سازه هاي باشد. حبدون ميراگر مي
% 41% تا19% مي باشد. در مجموع ميراگرهاي لزجي مقاديرجابه جايي طبقات را41% و 32% ، 36به ترتيب برابر با 

ار برشي و خمشي را به نمايش هاي مجهز به ميراگر، تركيبي از رفتكاهش داده اند. همچنين نمودار تغييرمكان سازه
گذارد. در مجموع بهره گيري از ميراگر هاي لزجي منجر به كاهش و يكنواخت تر شدن سطوح دريفت سازه مي

شده و ضمن تحقق بهتر معيار آسايش ، باعث كاهش خسارات وارده بر سازه و نيز افزايش قابليت تعمير پذيري آن 
طبقه با وبدون ميراگرلزجي تحت اثر چهارشتاب 10دريفت طبقات سازه ي به عنوان نمونه جابه جايي و مي شود. 

 آمده است. 5و4نگاشت ال سنترو،منجيل،ناغان و طبس ، به ترتيب درشكل هاي

 
 طبقه 10سازه طبقات  دريفتمقايسه  ) :5( شكل                               طبقه 10سازه جابجايي ماكزيمم طبقات مقايسه  ) :4( شكل
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)راديان(دريفت طبقات  
 

      طبقه 10مقايسه برش طبقات سازه   ) :3(شكل                            طبقه 6مقايسه برش طبقات سازه   ) :2(شكل
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 سازه هاطبقات در توزيع انرژي هيسترزيس بررسي و مقايسه . 3,5
تغييرمكان مركز جرم  -نيروي برشي« مقدار انرژي هيسترزيس در هر طبقه با محاسبه مساحت زير منحني 

مشاهده مي شود، استفاده ازميراگرهاي لزجي، سبب كاهش 10تا 8آيد. همان گونه كه درشكلبه دست مي» طبقه
شده درطبقات شده است.  مستهلكشيب نمودار توزيع انرژي و يا به عبارت ديگر سبب يكنواخت ترشدن انرژي 

يراگر از پايين به هاي بدون مشده در هر طبقه براي سازه مستهلكدرحالت كلي در سازه هاي موردمطالعه، انرژي 
در مقدارنظير% 25شده كمتراز مستهلكطبقه ،انرژي 10و6شود. تا جايي كه درطبقه آخر، سازه هاي بالاكمترمي

هاي مجهز به ميراگرلزجي وبدون ميراگراين است كه درطبقات باشد. تفاوت معنادارديگر ميان سازهطبقه اول مي
توان ديد ازديدگاه ديگرمي ذب انرژي نسبت به طبقات زيرين هستيم.ها باميراگرلزجي، شاهدافزايش جبالايي سازه

توان گفت تقريباً توزيع كه چنانچه ازميراگرهاي لزجي استفاده شود ، روندرفتاري مستقل ازنوع زلزله بوده ومي
رژي ي انباشد. مقاديرنسبوياميدان دورمي انرژي درارتفاع طبقات مستقل ازنوع زلزله ميدان نزديك استهلاك

 آمده است.  7و 6طبقه تحت اثرزلزله هاي مذكوربه ترتيب درشكل هاي  10و2جذب شده طبقات سازه هاي 
 

 
طبقه  10سازهاتفاع در  هيسترزيسمقايسه انرژي   ) :7( شكل          طبقه 2سازهارتفاع در  هيسترزيسمقايسه انرژي   ) :6( شكل  

 

 سازه هاطبقات در شتاب افقي مركز جرم  تاريخچه بررسي و مقايسه. 4,5

 

ها كم تر از هاي مجهز به ميراگرلزجي، تاريخچه شتاب وارد بر مركز جرم طبقات براي تمامي زلزلهدر سازه
طبقه مجهز به ميراگرلزجي  2هاي  سازه ي بدون ميراگرمي باشد. در مجموع ميانگين نسبت حداكثر شتاب در سازه

-باشد. اين نسبت با افزايش تعداد طبقات كاهش ميمي 68/0ر براي چهار زلزله مورد نظر هاي بدون ميراگبه سازه
-باشد. اين روند كاهشي نشان/. مي56و  55/0طبقه به ترتيب برابر  10طبقه و  6هاي اي كه براي سازهيابد. به گونه

توان دريافت كه تأثير ه اين ترتيب ميباشد. بهاي بلندترمجهز به ميراگرلزجي ميثير كمتر شتاب در سازهأدهنده ت
يابد. همچنين ميراگرلزجي سبب هاي با ميراگرلزجي كاهش ميعامل اينرسي در معادله تعادل ديناميكي سيستم

طبقه  6يكنواخت ترشدن دامنه ي سيكل ها شد. به عنوان نمونه تاريخچه ي شتاب افقي واردبرمركزبام سازه ي 
 آمده است.ب) -8(و= الف)  8(به ترتيب درشكل هاي تحت زلزله هاي منجيل وناغان
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 . خلاصه ونتيجه گيري6
 

مدل سازه اي فولادي قاب خمشي دوبعدي باتعدادطبقات مختلف كه بااستفاده ازسه  محدودانجام شده درمطالعه ي
وتعدادمحدودي ازركوردهاي زلزله انجام شد، نسبت به تعيين ضريبي به منزله ي ضريب رفتارقاب خمشي فولادي 

مجهزبه ميراگرلزجي ودرنتيجه تعيين ضريب كاهش مقاومت ناشي ازميراگرهاي الحاقي لزجي بابهره جويي  متوسط
 ديناميكي غيرخطي تاريخچه ي زماني اقدام شده است. همچنين پاسخ لرزه اي سازه هادرقالب برش ،ازتحليل 
   شده درطبقات ونيزشتاب اعمالي به سازه بررسي شده كه نتايج به شرح زير مستهلكانرژي  ،دريفت جابجايي،
 مي باشد:

به ميراگر  ر قاب هاي مجهزو متوسط ضريب رفتا 65/6متوسط ضريب رفتار قاب هاي خمشي بدون ميراگر -
درصدي ميرايي ناشي ازميراگرهاي 20كارگيري ميراگرهاي لزجي به ازاي افزايش بدست آمد. با ب 03/9،

مربوط به  Rξدرنتيجه مقدارضريب  % ضريب رفتار سازه ها افزايش يافت.36الحاقي، به طور متوسط 
 برآوردشده است. 36/1ميراگرلزجي برابر با 

%افزايش يافت. بنابراين قابليت 24پذيري با بهره جويي ازميراگرهاي لزجي به طورمتوسط مقدار ضريب شكل -
 هاي بدون ميراگر است. هاي با ميراگر بيشتر از سازهاستهلاك انرژي در سازه

% 34هاي معمولي هاي با ميراگرلزجي نسبت به سازهبه طوركلي ميانگين درصد كاهش برش پايه براي سازه -
اين عدد قابل توجه بوده و بيانگر اين است كه نيروي برش پايه وارد بر سازه به سبب ايجاد مكانيزم باشد. مي

 % كم شده است.34پذيري در ميراگر، استهلاك انرژي و شكل

% كاهش داده اند. همچنين نمودار تغييرمكان 41% تا19جايي طبقات رامجموع ميراگرهاي لزجي مقاديرجاب در -
گذارد. درمجموع بهره گيري از ميراگر، تركيبي از رفتار برشي وخمشي را به نمايش مي هاي مجهز بهسازه

ميراگرهاي لزجي منجر به كاهش و يكنواخت ترشدن سطوح دريفت سازه شده وضمن تحقق بهترمعيار 
 آسايش ، باعث كاهش خسارات وارده بر سازه و نيز افزايش قابليت تعمير پذيري آن مي شود.
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استفاده ازميراگرهاي لزجي، سبب كاهش شيب نمودار توزيع انرژي ويا به عبارت ديگر سبب يكنواخت  -
توان گفت تقريباً مي شده درطبقات ودرنتيجه توزيع خسارت يكسان شده است.  مستهلكترشدن انرژي 

 اشد.بانرژي در ارتفاع طبقات مستقل از نوع زلزله ميدان نزديك و يا ميدان دور مي استهلاك

 % كاهش دادند.45ميراگرهاي لزجي  استفاده شده ، حداكثر شتاب واردبر مركزجرم بام سازه ها را تا ميزان  -
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