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 172 ........................................................................... هدفمند صورت به يانرژ انتقال 8- 2-2- الف

 ١٧٥ .............................................................................................. ها سازه فعال كنترل 3-2- الف

 176 ................................................................................ فعال جرم با ميراگر سيستم 1- 3-2- الف

 179 ....................................................................................... فعال تاندون ستميس 2- 3-2- الف

 180 ....................................................................................... فعال مهاربند ستميس 3- 3-2- الف

 181 ......................................................................................... پالس ديتول ستميس 4- 3-2- الف

 181 ............................................................................... متغير سختي با فعال ميراگر 5- 3-2- الف

 ١٨١ ......................................................................................... ها سازه فعال نيمه كنترل 4-2- الف

 183 ......................................................................................متغير ريچهد با ميراگر 1- 4-2- الف

 185 ..................................................................................... متغير سختي با ميراگر 2- 4-2- الف

 186 ........................................................................... فعال نيمه متوازن جرم با ميراگر 3- 4-2- الف

 187 .........................................(Semi active TLCD) شونده كنترل مايع ستون با اگرمير 4- 4-2- الف

 187 .............................................................................. شونده كنترل سيال با ميراگر 5- 4-2- الف

 190 ............................................................................................. يكنترل يها ستميس سهيمقا 3- الف

 ١٩١ ............................................................................. رفعاليغ كنترل يهاستميس سهيمقا 1-3- الف

 192 .............................................................................................. يا لرزه جداگر 1- 1-3- الف

 193 ....................................................................................يانرژ استهلاك ليوسا 2- 1-3- الف



 

  

  ز /    ازي ساختمانهادستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم س

 

 197 ...................................................... شهرسازي و مسكن راه، تحقيقات مركز در آزمايشگاهي مطالعات 4- الف

 ١٩٧ ................................................................................ سيلندري اصطكاكي ميراگرهاي 1-4- الف

 TADAS ............................................................................................. 201 ميراگرهاي 2- 4 - الف

 205 ................................................................................................ رانيا در فعال يها شركت 5- الف

 ٢٠٥ .................................................................................. ايران صنعتي ارتعاشات شركت 1-5- الف

 205 .......................................................................... شده ارائه يا لرزه يجداگرها انواع 1- 1-5- الف

 206 ......................................................................... يديتول ايلرزه يجداگرها مزاياي 2- 1-5- الف

 206 ........................................................................... يديتول ايلرزه ميراگرهاي انواع 3- 1-5- الف

 LED ................................................................................. 206 ايلرزه ميراگرهاي 4- 1-5- الف

 PVD ................................................................................. 208 ايلرزه ميراگرهاي 5- 1-5- الف

 RVD .................................................................................. 209 ايلرزه ميراگرهاي 6- 1-5- الف

 210 ......................................................................... يديتول يا لرزه يراگرهايم مزاياي 7- 1-5- الف

 ٢١١ ................................................................................... تهران شانياند بهساز شركت 2-5- الف

 211 ...................................................................................... ياصطكاك يراگرهايم 1- 2-5- الف

 ٢١٧ ................................................................................................... ابيراد شركت 3-5- الف

 217 ................................................................... تهران يآزاد هتل پروژه يمورد مطالعه 1- 3-5- الف

  

 223 .................................................................................................................... ب پيوست

 223 ....................................................... يانرژ استهلاك يها ستميس يدارا يها ساختمان سهيمقا

 223 ..................................................................................................................... قدمهم- 1-ب

 224 ................................................................................................ مبنا يها ساختمان يمعرف - 2-ب

 225 ...................................................................................... مبنا يها سازه يكيناميد مشخصات - 3-ب

 ٢٢٥ ................................................................................................. طبقه 4 ساختمان 1- 3-ب

 ٢٢٧ ................................................................................................. طبقه 8 ساختمان 2- 3-ب

 ٢٢٩ ................................................................................................ طبقه 12 ساختمان 3- 3-ب

 231 ................................................ يانرژ استهلاك يها ستميس از استفاده با مبنا يها ساختمان يساز مدل 4-ب

 ٢٣٢ ............................................................................................................... پلان 1- 4-ب

 ٢٣٣ ............................................................................ يا نامه نيآئ ضوابط و يمدلساز اصول 2- 4-ب

 ٢٣٤ .............................................................................. شده استفاده ميراگرهاي مشخصات 3- 4-ب

 234 ............................................................................................ ياكاصطك راگريم 1-3- 4-ب

 236 ...................................................................................... كيسكوالاستيو راگريم 2-3- 4-ب

 237 ............................................................................................... سكوزيو راگريم 3-4- 4-ب

 237 ...................................................................... اصطكاكي راگريم ياراد يها ساختمان رفتار يابيارز 5-ب

 ٢٣٧ ............................................................................................ موثر ميرائي محاسبات 1- 5-ب

 ٢٣٩ ................................................................................................. تغييرمكان كنترل 2- 5-ب

 242 ................................................................ كيسكوالاستيو راگريم يدارا يها ساختمان رفتار يابيارز 6-ب

 ٢٤٢ ........................................................................................... :موثر ميرائي محاسبات 1- 6-ب

 ٢٤٤ ................................................................................................. تغييرمكان كنترل 2- 6-ب



 

  فهرست  / ح 

 

 247 ........................................................................سكوزيو راگريم يدارا يها ساختمان رفتار يابيارز 7-ب

 ٢٤٧ ............................................................................................ موثر ميرائي محاسبات 1- 7-ب

 ٢٤٨ .................................................................................................. تغييرمكان كنترل 2- 7-ب

 251 ............................................................................... ميراگر داراي هاي سازه رفتار تغيير مقايسه 8-ب

 ٢٥١ .................................................................................. طبقات نسبي تغييرمكان مقايسه 1- 8-ب

 ٢٥٢ ............................................................................. طبقات جانبي نيروي و برش مقايسه 2- 8-ب

 254 ....................................................................................................... اسكلت وزن سهيمقا 9-ب

 255 ......................................................................................................... جينتا يبند جمع 10-ب

 257 ..........................................................................................................................مراجع

  



  

  فهرست شكلها
  

 1 ................................................................................................................................... دهيچك

 1 ................................................................................................................................ اول فصل

 1 ............................................ انرژي كاستهلا هاي سيستم از استفاده با ها سازه يا لرزه يطراح الزامات

 
 43 ............................................................................................................................. دوم فصل

 43 ....................................... انرژي استهلاك هاي سيستم از استفاده با ها سازه يا لرزه يبهساز الزامات

 63 ................................................................................... مكان رييتغ – روين شده ساده يمنحن) : 1- 2( شكل

 67 ....................................................................................... مكان رييتغ- روين شده ساده يمنحن) 2- 2( شكل

 68 ........................................................................ يرخطيغ و معادل ،يخط رمكانييتغ-روين يمنحن) 3- 2( شكل

 
 81 ............................................................................................................................ سوم فصل

 81 ...................................................................................................................... تفسير و راهنما

 82 ............................................................................... يانرژ اتلاف يابزارها با تركيب در اجزاي) 1- 3( شكل

 83 ....................................................................... سازه رمكانييتغ-روين پاسخ بر راگرهايم انواع ريتاث) 2- 3( شكل

 84 .......................................... رمكانييتغ به وابسته يراگرهايم يبرا رمكانييتغ- بار آل دهيا يا چرخه نمودار) 3- 3( شكل

 84 .............................................. سرعت به وابسته يراگرهايم يبرا رمكانييتغ- بار آل دهيا يا چرخه نمودار) 4- 3( شكل

 Recentering .............................. 84 تيقابل يدارا يراگرهايم يبرا رمكانييتغ- بار آل دهيا يا چرخه نمودار) 5- 3( شكل

 Viscoelastic solid .................................................... 86 راگريم يبرا رمكانييتغ-بار آل دهيا رابطه) 6- 3( شكل

 87 .......................... جامد  ويسكوالاستيك راگريم يبرا) G"/ω( يرائيم بيضر و) 'G( شده نرمال موثر يسخت) 7- 3( شكل

 87 ........................................................................................ راگريم يبرا كيسكوالاستيو مدل) 8- 3( شكل

 88 ..................................... يخط مدل براساس شده زده نيتخم جامد  Viscoelastic  راگريم مشخصات ) 9- 3( شكل

 88 .......................................................... كيسكوالاستيو اليس يادار يراگرهايم يبرا ماكسول مدل) 10- 3( شكل

 91 ................................................... سازه يجانب باربر قاب همراه به آن نگهدارنده قاب و راگريم ستميس) 11- 3( شكل

 96 ........................................................................................ تيظرف و  Pushover يمنحن) 12- 3( شكل

 97 ............................................... خطي تحليل در استفاده مورد Pushover شده سازي آل ايده منحني) 13- 3( شكل

 100 ....................................................................... موثر يرائيم كاهش ليدل به سازه پاسخ كاهش) 14- 3( شكل

 104 ................................. رمكانييتغ روين رابطه و يرخطيغ سكوزيو راگريم با سازه در كيهارمون ييجابهجا) 15- 3( شكل

 117 ................................................................. درصد 5 از شتريب يها ييرايم يبرا پاسخ فيط هيته) 16- 3( شكل

 120 .................................................... طبقه كي شده يبهساز ساختمان كي يبرا يفيط ازين و تيظرف) 17- 3( شكل

 121 .............................................................. سيسترزيه يها چرخه و Pushover يمنحن سهيمقا) 18- 3( شكل

 123 ........... كيسكوالاستيو راگريم يدارا طبقه كي ساختمان شده يساز ساده يرخطيغ ليتحل در موثر يپارامترها) 19- 3( شكل

 124 ..........................................................................راگرهايم در ينسب رمكانييتغ و هيزاو فيتعر) 20- 3( شكل

 
 131 ....................................................................................................................... الف وستيپ

 131 ..................................................................................... راگريم يهاستميس مشخصات و انواع



 

  فهرست  / ي 

 

 ييرايم شيافزا) ب( وارده، يانرژ كاهش جهت ياصل تناوب دوره انتقال) الف: (يالرزه جداساز عملكرد نحوه -1- الف شكل
 136 ................................................................................... )1998 نسونيراب( رمكانييتغ نمودن محدود جهت

 136 ....................................... )يخمش قاب( يمعمول قاب ستميس با پايه جداسازي سيستم عملكرد سهيمقا -2- الف شكل

 137 .................................................................... يساختمان يها سازه در يا لرزه جداساز از استفاده -3- الف شكل

 138 ................................................................................... يفولاد صفحات با الاستومر مقطع -4- الف شكل

 139 ...............................................................كيلاست-سرب يالرزه يجداساز ستميس مختلف اجزا -5- الف شكل

 140 ............................................................................... بالا ييرايم با يكيلاست يالرزه جداساز -6- الف لشك

 141 ............................................... دوگانه ياصطكاك يآونگ جداساز) ب ،ياصطكاك يآونگ جداساز) الف -7- الف شكل

 141 .................................................................................... گانه سه ياصطكاك يآونگ جداساز -8- الف شكل

 P.W. Clark( ............... 142 از عكس( ژاپن غرب پست مركز ساختمان) ب اُوكلند، يشهردار ساختمان) الف -9- الف شكل

 143 ........................................................................ )ب)                                                            (الف(

 143 ........... استانبول فرودگاه يمايهواپ انهيآش يا لرزه جداگر)ب ،يجنوب يايفرنيكال مارستانيب يا جداگرلرزه) الف -10- الف شكل

 ياجتماع عدالت و قانون مركز) ب آنجلس، لس شهر ينشان آتش كنترل و يفرمانده سازمان ساختمان) الف -11- الف شكل
 I.D. Aiken( ................................................................... 143 از عكس( نويبرناند سان شهر در واقع ليه فوت

 سان فرودگاه يالملل نيب انهيپا) ب سكو،يفرانس سان شهر در متحده الاتيا نافياست دادگاه ساختمان) الف -12- الف شكل
 144 ............................................................................................................................. سكويفرانس

 رفته بكار) ب ،)2002 ونگ( سكويفرانس سان در Benicia Martinez پل در بكارفته) الف ،FPS جداساز -13- الف شكل
 144 ........................................................................................ سيممف در Hernando DeSoto پل در

 ياجرا نحوه و ادهاستف مورد جداساز اتيجزئ) ب استانبول، شهر گوكن-حايسب فرودگاه يالملل نيب انهيپا) الف -14- الف شكل
 145 ...................................................................................................................................... آن

 146 ........................................................................ متوازن جرم با ميراگر داراي اي سازه سيستم -15- الف شكل

 147 ................................................. متوازن جرم با ميراگر ونبد و با حالت در سيستم ديناميكي پاسخ -16- الف شكل

 148 .................................................................. شده تنظيم جرمي ميراگر براي مختلف هايطرح -17- الف شكل

 149 ................................................................................................... هانكوك جان برج -18- الف شكل

 152 .......................................................... برج در شده نصب TMD) ب ،City Corp برج)الف -19- الف شكل

 J. Connor.( ............................. 153 يبرا چاپ حق( برج در شده نصب TMD) ب با،يچ بندر برج)الف -20- الف شكل

 153 .................................................................... فنر و راگريم با شده ساخته TMD از يانمونه -21- الف شكل

 حق( يناگاساك Ten Bosch برج TMD) ب لرزه، زيم يرو بر شده شيآزما TMD از يا نمونه) الف -22- الف شكل
 J. Connor.(............................................................................................................ 154 يبرا چاپ

 155 .............................................. مش و لهيم يحاو ينوسان) ب روزنهدار، يستون) الف ،TLD راگريم-23- الف شكل

 157 ............... است شده نصب برج يرو كه عيما راگريم يواحدها از يينما و ويتوك در يالملل نيب فرودگاه برج -24- فال شكل

 158 .......................................................... بخش دو از متشكل يبتن مخزن) ب كامكسَت، برج) الف -25- الف شكل

 159 ........... راگرهايم تيموقع دهنده نشان ساختمان پلان) ب كانادا، در One Wall Center ساختمان) الف -26- الف شكل

 160 ....................................... وديپر ميتنظ تيقابل با متوازن عيما راگريم اتيجزئ) ب( تل،يساف هتل) الف( -27- الف شكل

 TADAS . 162 راگريم) ج ،ADAS راگريم) ب ،)1985 لريتا( بادبند در يفلز شونده يجار راگريم ستميس) الف -28- الف شكل

 162 ....................................................................... گوناگون يها شكل با ها ورق ها رشكلييتغ -29- الف شكل

 بادبند با ريناپذ كمانش بادبند يا چرخه رفتار سهيمقا) ب شدگي، جاري خاصيت با فلزي هسته داراي بادبند) الف -30- الف شكل
 164 ................................................................................................................................. يمعمول

 BRB ....................... 165 يبادبندها با يساز مقاوم) ب ،Wallace F. Bennett فدرال ساختمان) الف -31- الف شكل



 

  

  ك /    تدوين دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

 BRB .................................. 166 يبادبندها يريرگبكا) ب ،Kaiser Santa Clara مارستانيب) الف -32- الف شكل

 167 ....................... تمُويسوم راگريم) ج دار، شكاف يلغزش ياصطكاك راگريم) ب پال، ياصطكاك راگريم) الف -33- الف شكل

 169 ....................................................................... ايكنُكُرد دانشگاه در استفاده مورد پال راگريم -34- الف شكل

 جهت رفته بكار ياصطكاك راگريم) ب ا،يفرنيكال الاتيا در واقع Monterey County دولت مركز) الف -35- الف شكل
 169 ............................................................................................................................ يساز مقاوم

 170 ................................ يساز مقاوم جهت رفته بكار ياصطكاك راگريم) ب( ،Patient Tower) الف( -36- الف شكل

 171 ................................................. آن هيسترزيس منحني و الاستيك ويسكو ميراگر كاربردي نمونه -37- الف شكل

 171 ..................................................................................... ويسكوز سيال با ميراگر جزئيات -38- الف شكل

 172 ........................................................... سازهاي قاب يك در ويسكوز سيال با ميراگر جايگذاري -39- الف شكل

 174 ............................................................................... هدفمند صورت به يانرژ انتقال نحوه -40- الف شكل

 175 .................................................................................. فعال كنترل سيستم عملكرد نحوه -41- الف شكل

 AMD ........................................................................................... 177 ستميس كيشمات -42- الف شكل

 178 ...............................................................................ژاپن در AMD دستكاه نمونه نياول -43- الف شكل

 178 ......... ژاپن يها ساختمان از يكي در كوپتر يهل فرود محل يرو بر شده نصب (AMD) فعال راگريم جرم -44- الف شكل

 يهاهيلا)ب( كوپتر، يهل فرود محل ريز در شده نصب فعال راگريم جرم يهاجك) الف: فعال راگريم جرم -45- الف شكل
 179 ............................................................................................................................. يگاه هيتك

 179 ....................................................................................... فعال تاندون ستميس كيشمات -46- الف شكل

 180 ...................................................................................... فعال مهاربند ستميس كيشمات -47- الف شكل

 182 .............................................................................. فعال نيمه كنترل سيستم عملكرد نحوه -48- الف شكل

 183 ............................................................................................... متغير دريچه با ميراگر -49- الف شكل

 184 ............................................... اكلاهاما در تياست نتريا پل يرو بر شده بنص رييمتغ روزنه راگريم -50- الف شكل

 185 ............................................................................ فعال مهين ريمتغ يسخت لهيوس كيشمات -51- الف شكل

 Kobori ................................... 186  تحقيقات مركز ساختمان در متغير سختي با ميراگرهاي گيري بكار -52- الف شكل

 187 .................................................................................... فعال مهين متوازن جرم با راگريم -53- الف شكل

 189 .................................................................... كوچك مقياس با MR ميراگرهاي از اي نمونه -54- الف شكل

 189 .......................... ميلادي 2004 سال در MR ميراگر با شده تقويت هلند، در ،واقع Eiland كابلي پل -55- الف شكل

 190 .................................. ميلادي 2006 سال در MR ميراگر با شده تقويت ،Dubrovnik بليكا پل -56- الف شكل

 ملي موزه( Nihon – Kagaku – Miraikan ساختمان در فعال نيمه سيستمهاي كاربرد نخستين -57- الف شكل
 190 .................................................................................................................................. )توكيو

 198 ......................................................... يلندريس ياصطكاك يراگرهايم ياصل ياجزا يطول برش–58- الف شكل

 198 .............................................................. شده نتاژ مو يلندريس ياصطكاك راگريم يطول برش –59- الف شكل

 198 .................................................. يلندريس ياصطكاك يراگرهايم يبرا ييانتها اتصال نمونه چند –60- الف شكل

 200 ............................................................................ شيآزما ياجزا اتصال نحوه و ابزاربندي -61- الف شكل

 200 ................................................................ راگريم سر دو به يكيالكترون كش خط اتصال نحوه -62- الف شكل

 201 ............................................................................... 2 شماره راگريم سيسترسيه يمنحن –63- الف شكل

 TADAS .......................................................................................... 202 المان جزئيات -64- الف شكل

 202 ................................................................... قاب يك در TADAS سيستم نصب موقعيت -65- الف شكل

 203 ............................................................................. آزمايش مورد  TADAS ميراگرهاي -66- الف شكل

 204 ........................................................................................... آزمايش setup از نمايي -67- الف شكل



 

  فهرست  / ل 

 

 TADAS-25-I ........................................................... 205  مكان رييتغ -روين راتييتغ يمنحن -68- الف شكل

 LED ....................................................................................................... 207 راگريم -69- الف شكل

 LED ....................................................................................................... 207 راگريم -70- الف شكل

 LED ........................................................................................................ 208راگريم -71- الف شكل

 PVD ....................................................................................................... 208 راگريم -72- الف شكل

 PVD ....................................................................................................... 209 راگريم -73- الف شكل

 RVD ....................................................................................................... 210 راگريم -74- الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................. 211 شركت راگريم -75- الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................. 212 شركت راگريم -76- الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................ 212 شركت راگريم - 77 - الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................. 213 شركت راگريم -78- الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................. 213 شركت راگريم -79- الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................. 213 شركت راگريم -80- الف شكل

 DAMPTECH ................................................................................. 214 شركت راگريم -81- الف شكل
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  چكيده

 

بندي  هاي ابزارهاي كنترل فعال، نيمه فعال و غيرفعال طبقه استفاده از ابزارهاي كنترل سازه كه در رده

نتخاب اين ابزارها، از ا. شود گيرانه هستند توصيه مي هايي كه داراي اهداف بهسازي سخت شوند، در سازه مي

هاي استهلاك انرژي بايد بر اساس هدف بهسازي ساختمان، كه اساساً وابسته به عملكرد مورد  جمله سيستم

هاي اتلاف انرژي غيرفعال  استفاده از ميراگرها كه در زمره سيستم. انتظار در برابر زلزله است، صورت پذيرد

پذيري سازه و  افزايش شكل ر برخي موارد افزايش سختي سازه،افزايش ميرايي و دباعث شوند،  بندي مي رده

علاوه بر اين،  .شود هاي وارده در اثر زلزله مي در نهايت، افزايش ايمني سازه و ملحقات آن نسبت به آسيب

 از جمله جداسازهاي  تر اين ابزار، استفاده از آنها را در مقايسه با ساير ابزارهاي اتلاف انرژي، هزينه منطقي

گيري از اين ابزارها در  به همين دليل، لزوم تدوين دستورالعملي جهت بهره. اي، وسعت بخشيده است لرزه

دستورالعمل حاضر بدين منظور تدوين شده و در دو فصل . است ها وجود داشته سازي ساختمان طراحي و مقاوم

فصل سوم با هدف  .نمايد ارائه ميسازي  گيري از ميراگرها را در مباحث طراحي و مقاوم اصلي، ضوابط بهره

هاي خاص برخي از ميراگرها، و تشريح رفتار ميراگرها به طور عمومي و نيز، مورد توجه قرار دادن ويژگي

همچنين، ارائه رهنمودهايي براي تعيين برخي مشخصات محاسباتي در فرآيند طراحي ميراگرها تدوين 

ا انواع ابزارهاي كنترل سازه و مشخصات آنها و جزئيات همچنين، در پيوست الف، كليات مرتبط ب .گرديد

علاوه بر اين، چند ساختمان نمونه كه با استفاده از اين دستورالعمل، و . شود رفتاري و مدلسازي آنها ارائه مي

تفسير دستورالعمل حاضر نيز . شوند اند، در پيوست ب بررسي مي با حضور ميراگرها طراحي و مقاومسازي شده

  .  ان يك مجموعه مجزاي از گزارش حاضر ارائه خواهد شدبه عنو





  

  

  

 

  

  اولفصل 

 هاي استهلاك انرژي با استفاده از سيستم ها اي سازه لرزه طراحيالزامات 

  كاربرد دامنه- 1-1

هاي جديدالاحداث، با استفاده از  اي ساختمان هدف از اين فصل، ارائه مباني محاسباتي مربوط به طراحي لرزه

هاي داراي سيستم ميراگر و اجزاء آن بايد براساس  سازه. ي اتلاف انرژي و به طور خاص ميراگرهاستابزارها

  .شوند اجراطراحي و ضوابط اين فصل 

   تعاريف - 1-2

حركت نسبي  در اثر باشد كه مي ميرائيسيستم  به عنوان جزئي از ،پذير شكل يا المان سازه :ميراگر -

 اتصال،هاي  ها، ورق ها، پيچ ميراگر شامل تمام پين .مي گردد انرژيباعث اتلاف ، آن انتهاي دو

مورد نياز اي  هاي سازه اي ديگر كه براي اتصال ميراگر به ديگر المانزمهاربندهاي كششي و اج

، تغييرمكانوابسته به  عبارتند از ميراگرهاي از لحاظ نحوه عملكرد هاميراگرانواع . باشد مي ،است

ميراگرها بسته به نوع و براساس رفتار مورد . اين دورعت و يا تركيبي از وابسته به سميراگرهاي 

  .شوند طراحي ميخطي  هاي خطي يا غير ورتانتظار، به ص

  

 ياي يا مهاربندها هاي سازه المان ميراگر،اي شامل  هاي سازه اي از المان مجموعه: ميرائيسيستم  -

اي مورد نياز براي انتقال نيرو  هاي سازه و المانساختمان،  پيانتقال نيرو از ميراگر به  موجود جهت

  .باشد اي مي لرزهمقاوم از ميراگر به سيستم 



 

  اي سازه ها با استفاده از سيستم هاي استهلاك انرژي لرزه طراحيالزامات : فصل اول  / 2

 

نسبي بين  تغييرمكانتابع  اساساًوابسته به تغييرمكان،  ميراگرنيروي : تغييرمكانوابسته به  ميراگر -

يا و  نتهاي ميراگردو امستقل از سرعت نسبي  اساساًپاسخ در اين وسايل . باشد مي ميراگرانتهاي  دو

 .باشد فركانس تحريك مي

  

 دوتابع سرعت  اساساً "وابسته به سرعت" ميراگربراي  تغييرمكان-رابطه نيرو :وابسته به سرعت ميراگر

  .باشد ميراگرتهاي نا دونسبي ميان  تغييرمكانتواند تابع  مياين رابطه  .مي باشد ميراگر يانتها

پيچش تصادفي و  طبقه، با در نظر گرفتن  )گريز( بيشترين دريفته در صورتيك: در پلاننامنظمي پيچشي 

Aضريب بزرگنمايي پيچش  j=1.0   هطبق )گريز( برابر ميانگين دريفت2/1، در يك انتهاي سازه، بيشتر از 

در تنها نامنظمي پيچشي  ضوابط. باشد ، سازه داراي نامنظمي پيچشي در پلان ميسازه باشد سمتدر دو 

  . شود ديافراگم صلب و نيمه صلب اعمال ميبا  هاي سازه

  

، با در نظر گرفتن  پيچش طبقه،  )گريز( بيشترين دريفتدر صورتيكه : در پلاننامنظمي شديد پيچشي 

Aضريب بزرگنمايي پيچش تصادفي و  j=1.0   برابر ميانگين دريفت4/1، بيشتر از سازه، در يك انتهاي 

 نامنظمي ضوابط. باشد سازه داراي نامنظمي پيچشي شديد در پلان مي، در دو انتهاي سازه باشد هطبق )گريز(

  . شود با ديافراگم صلب و نيمه صلب اعمال مي هاي در سازهتنها پيچشي  شديد

  

درصد سختي جانبي  70در مواردي كه سختي جانبي هر طبقه از : طبقه نرم -در ارتفاعنامنظمي سختي 

، سازه داراي وسط سختي هاي جانبي سه طبقه روي خود باشددرصد مت 80طبقه روي خود و يا كمتر از 

 . طبقه نرم خواهد بود

  

درصد  60در مواردي كه سختي جانبي هر طبقه از : نرم خيلي طبقه -در ارتفاع نامنظمي شديد سختي

، درصد متوسط سختي هاي جانبي سه طبقه روي خود باشد 70سختي جانبي طبقه روي خود و يا كمتر از 

  . راي طبقه خيلي نرم خواهد بودسازه دا



 

  

  3/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

درصد  130در مواردي كه ابعاد افقي سيستم باربر جانبي در هر طبقه بيشتر از : در ارتفاع نامنظمي هندسي

  .باشد آن در طبقات مجاور باشد، سازه داراي نامنظمي هندسي در ارتفاع مي

  

نسبت به جرم طبقه ) بام و خرپشتهبه استثناي (اي  در شرايطي كه جرم طبقه :ارتفاع در يجرم ينامنظم

  . درصد تغيير داشته باشد، سازه داراي نامنظمي جرمي در ارتفاع است 50زيزين خود بيشتر از 

  :عمومي طراحي ضوابط- 1-3

 اي  طراحي لرزه -1- 1-3

و  2800استاندارد  تعيين شده در هاي با سيستم ميرايي، بايد با استفاده از طيف طرح اي سازه طراحي لرزه

  .ارائه شده در اين فصل، انجام شودروش تحليل و الزامات طراحي 

  سيستم ضوابط -2- 1-3

بق آنچه كه در اين بخش اطمو سيستم ميراگر  باربر جانبياوليه براي سيستم  ضوابططراحي سازه بايد در 

در  معرفي شده يابايد مقاومت مورد نياز در مقابل نيروه باربر جانبيسيستم . ، لحاظ شودارائه خواهد شد

 تامين ضوابطو سيستم ميرايي براي  باربر جانبيتركيب سيستم  استفاده از .را داشته باشد 1- 2-3-1بخش 

  .مي باشدمجاز  )گريز( دريفت

  باربر جانبيسيستم  -1-3-2-1

باشند كه در هر جهت   اي بگونه باربر جانبيسيستم ميرايي لازم است داراي سيستم  ي مجهز بهها سازه

 باربر جانبيتم سطراحي سيدر . مطابقت داشته باشد 2800در استاندارد  معرفي شدهاز انواع يكي نبي، با جا

  :نظر گرفته شوندو موارد زير در هر جهت  8- 1بخش  ضوابطبايد 

بزرگ از  Vmin. در نظر گرفته شودكمتر  Vminنبايد از  باربر جانبيسيستم طراحي اي براي  برش پايه لرزه - 1

  .آيد بدست مي 2-1و  1- 1روابط مقادير محاسبه شده از  ترين
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)1 -1(  min
1V

V
V

B +
=  

)1 -2(  Vmin = 0.8V  

V : بدست  2800استاندارد  معادل استفاده از روش استاتيكياي در جهت مورد نظر كه با  زهبرش پايه لر

  .آيد مي

B��� :  ميرايي  جمع كه از حاصلميرايي موثر  اساسبر 2- 1در جدول ارائه شده  اصلاح ميرائيضريب

پريود سازه در ( Iβميرايي ذاتي،  و ، Vmβ (m=1) د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر،وويسكوز در م

  .رود سازي طيف طرح به كار مي و براي مقياس آيد بدست مي )T1برابر 

 برقرار اي در صورتي كه هر يك از شرايط زير اي مورد استفاده براي طراحي لرزه ه لرزهبرش پاي :تبصره

  .در نظر گرفته شود V0/1باشد نبايد كمتر از 

 .عدد باشد 2تعداد ميراگر جهت مقابله با پيچش سازه در هر تراز طبقه كمتر از  - الف

 سختي جانبي با وجود طبقهنظمي نا ما ي در پلان پيچشي شديد نظمينا مداراي  باربر جانبيسيستم  - ب

 .باشددر ارتفاع نرم  خيلي

باشند يا براي تحمل نيروهاي ناشي  هاي مقاوم در برابر نيروي جانبي كه عضوي از سيستم ميرايي مي المان

  . را برآورده نمايند 2- 7- 1باشند، بايد ضوابط تكميلي بخش  از سيستم ميراگر مورد نياز مي

  يراييسيستم م -1-3-2-2

اي  شامل نيروهاي لرزه يحابراي بارهاي طر اي طراحي شوند كه ونهگ هاي سيستم ميرايي بايد به المان

لازم به ذكر است . در حالت خطي بماندبه آن اشاره شده است، 1 -2-8- 1كه در بخش  ميراگر كاهش نيافته

كه ميراگر در آن قرار اي  دهانهشامل  ها دربرگيرنده ميراگر، باربر جانبي باشد، اين الماندهانه كه  در صورتي

در صورتي كه نتايج آزمايشات و تحليل ها نشان  ).تفسير دستورالعمل 1- 3شكل ( شود است نيز مي گرفته

 به مقادير پاسخ غيرخطي ودهد كه غير خطي شدن المان ها بر كاركرد سيستم ميرايي تأثير منفي نمي گذارد 

  .المان هاي سيستم مي توانند وارد محدوده غيرخطي شوندمي گردد،  محدود 6-2-8-1ارائه شده در بخش 
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  شتابنگاشت-3- 1-3

  طيف طرح -1-3-3-1

استفاده  2800به منظور تحليل و طراحي سازه با سيستم ميرايي بايد از طيف طرح ارائه شده در استاندارد 

در اينجا، . تگاه استفاده شوداما در صورت وجود هر يك از دو شرط زير بايد از طيف طرح ويژه ساخ. شود

ثانيه است و جزئيات محاسبه آن  1متناظر با شتاب پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب برابر با  SD1مقدار 

  . است در تفسير دستورالعمل ارائه شده

 .قرار داشته باشد 2800استاندارد  IVسازه بر روي خاك نوع - 1

و نحوه محاسبه آن   Fvمقدار  .قرار داشته باشدFv4/0 مساويبزرگتر و يا  ��Sسازه بر روي سايت با  - 2

مقادير ارائه شده در  بزرگتر و يا مساوي SD1با سازه بر روي سايت ( .است ارائه شده راهنمادر تفسير 

 .)باشد 1- 1جدول 

  بر حسب نوع خاك SD1مقادير  )1- 1(جدول 
SD1 خاك نوع  

4/0  I 

52/0  II 

6/0  III 

96/0  IV 

  زمانيتاريخچه روش تحليل -1-3-3-2

استاندارد  استفاده ازبايد با   (MCE)مورد نظربراي زلزله طرح و بيشترين زلزله مورد استفاده شتابنگاشت 

برابر طيف  5/1مساوي  MCEعدم وجود مطالعات ويژه ساختگاه، لازم است  تدر صور. تهيه شود 2800

كه هر يك از ي داراي ميراگر ها و تحليل تمامي سازهدر طراحي . در نظر گرفته شود 2800طرح استاندارد 

  .استفاده شود از روش تحليل تاريخچه زمانيبايد  ،دنداشته باش راشرايط زير 

 .باشد 1- 1بزرگتر و يا مساوي مقادير ارائه شده در جدول  SD1سازه بر روي سايت با   - 1
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 به طور دقيقسيستم ميرايي   د،در صورتيكه مقرر شده باشد كه از تمام ظرفيت ميراگر استفاده شو - 2

 .شده باشد تحليل زمانيتاريخچه سازي شده و با استفاده از روش  مدل

  تحليل انتخاب روش -4- 1-3

هاي خطي و غيرخطي  سيستم ميرايي بايد با روش خطي، روش غيرخطي، و يا تركيبي از روش داراي سازه 

  .طراحي شوند مطابق با ضوابط اين بخش

مقادير ارائه شده در بزرگتر و يا برابر  ��Sش تحليل استفاده شده، اگر سازه بر روي سايت با بدون توجه به رو

 هاي سيستم ميرايي بايد با مقادير حاصل از روش پاسخ ديناميكي سازه و المان حداكثر، باشد 1- 1جدول 

  .كنترل شود غير خطي) پاسخ(زماني  تاريخچه

  روش غيرخطي -1-3-4-1

در  .مي باشدهاي با سيستم ميرايي مجاز  براي طراحي تمامي سازه 4-1 شبخ در ائه شدهار روش غيرخطي

  :اين تحليل

  .سازه بايد براي زلزله طرح، طراحي شود -

شود، بايد براي زلزله حداكثر،  است نيز مي سيستم ميراگر كه شامل قابي كه ميراگر در آن قرار گرفته -

 . طراحي شود

  روش طيف پاسخ -1-3-4-2

زير  شرايطدر صورت تامين طراحي سازه با سيستم ميرايي  جهت 5- 1 بخش ارائه شده در روش طيف پاسخ

  :مجاز مي باشد

در هر طبقه جهت مقابله با پيچش  اگردر جهت مورد نظر، سيستم ميرايي داراي حداقل دو مير - 1

 .باشد

بحراني ميرايي % 35از ، در جهت مورد نظر ��β، (m=1)سازه،  د اصليومجموع ميرايي موثر م - 2

 .تجاوز نكند
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  روش نيروي جانبي معادل -1-3-4-3

براي استفاده در طراحي سازه با سيستم ميرايي در  6-1بخش  ارائه شده در روش نيروي جانبي معادل

  :.باشد صورت داشتن شرايط زير، مجاز مي

مقابله با پيچش  در هر طبقه جهت ميراگردر جهت مورد نظر، سيستم ميرايي داراي حداقل دو  - 1

 .باشد

 .بحراني تجاوز نكند% 35، سازه در جهت مورد نظر از ��β،(m=1)مجموع ميرايي موثر مود اصلي،  - 2

 يسخت ينامنظم اي و در پلان يچشيپ ديشد ينامنظم اي يچشيپ ي، نامنظميجانب باربر ستميس در - 3

 در ارتفاع يهندس ينامنظم م،نرخيلي طبقه  - در ارتفاع يسخت ديشد ينامنظم نرم، طبقه-در ارتفاع

  .باشد نداشته وجود جرمي در ارتفاع يظمننام اي

 .باشند صلب 2800ي كف بايد طبق شرايط استاندارد ها ديافراگم - 4

 .متر تجاوز نكند30از تراز پايه ارتفاع سازه از روي  - 5

  سيستم ميرايي -5- 1-3

  ميراگرطراحي -1-3-5-1

در طراحي و  صورت گرفته )MCE(مورد نظرپاسخ بيشينه زلزله  بايد بر اساس ميراگرطراحي، ساخت و نصب 

  :در نظر گرفته شوندملاحظات زير آن بايد 

برابر  3/1جايي برابر با  ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان و وابسته به سرعت بايد براي دامنه جابه - 1

بيشينه سازه تحت برابر سرعت  5/1جايي سازه و ميراگرهاي وابسته به سرعت براي  بيشينه جابه

  .طراحي شوند MCEزلزله 

 اي  ناشي از نيروهاي لرزه )low-cycle( فرسايش ناشي از جابجايي هاي بزرگ با چرخه كم - 2
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ناشي از نيروهاي باد،  )high-cycle( فرسايش ناشي از جابجايي هاي كوچك با چرخه زياد - 3

 حرارتي و يا ساير بارگذاري هاي چرخه اي 

 .ناشي از بارهاي ثقلي ايتغييرمكان هنيروها و  - 4

قرار گرفتن در معرض مواد خوردگي يا سايش، تجزيه بيولوژيكي، رطوبت يا  در اثرميراگر  ياجزا زوال - 5

 .شيميايي

، و )به عنوان مثال نور فرابنفش(شرايط محيطي شامل ، دما، رطوبت، تابش  قرار گرفتن در معرض - 6

 .مواد خورنده مثل آب نمك

 در دي، باشوند يم تشكس دچار  (low cycle) پايينچرخه با  حركتستگي ناشي از خكه در اثر  يهايراگريم

  .كنند مقاومت ،الاستيكريغ چرخه اي حركت لغزش، بدون باد يروهاين برابر

اثرات ديگر كه موجب تغيير ساخت و  هاي  رواداريو  ميراگر يفرسايش و بايد با شرايط حرارتي ميراگرطراحي 

  .شود، سازگاري داشته باشد ل عمر طراحي ميدر طو ميراگر مشخصات

  حركات چند جهته 1-3-5-2

زمان  هاي هم تغيير مكان اثرات ناشي از كافي براي با درنظر گرفتن تمهيداتبايد  هاميراگرنقاط اتصال 

  .طراحي شوند اييميرطولي، جانبي، و قائم سيستم 

  اي هاي دوره بازرسي و تست -1-3-5-3

  .بايد در نظر گرفته شود ميراگرهابازرسي و خارج كردن همه  هاي دسترسي براي راه

از عملكرد تا  تهيه نمايدمناسب  آزمايشبازرسي و  برنامه يك ميراگرهابراي هر يك از مسئول طراحي بايد 

 ميراگرهااي از كاركرد  سند بازرسي و تست بايد تاريخچه. اطمينان حاصل شود در طول عمر طراحي خود آنها

  .در طول عمر طراحي را در برگيرد آنهات احتمالي خصوصيات و تغييرا
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  كنترل كيفيت -1-3-5-4

 بايد ضوابط اين برنامهدر . ه نمايدارائ شده هاي ساختهميراگرمسئول طراحي بايد برنامه كنترل كيفيت براي 

  . در نظر گرفته شود 2-10- 1 بخش

  روش غيرخطي - 1-4

. باشد 10- 1هاي مشخص شده در بخش آزمايشبايد بر اساس اي  مدل سازهسختي و ميرايي ميراگر در 

وابستگي بين فركانس، دامنه  به طورصريح بايد مدل شوند تا ميراگرتغييرمكان در - هاي غيرخطي نيرو مشخصه

  .در نظر گرفته شودو مدت زمان بارگذاري لرزه اي 

  (Nonlinear Response-history) زمانيغيرخطي تاريخچه  روش-1- 1-4

بايد از مدل رياضي سازه و سيستم ميرايي كه در اين بخش ارائه شده،  زمانيغيرخطي تاريخچه  حليلتدر 

در نظر گرفته  ميراگرسازه و  اعضاغيرخطي  زيسرفتار هيستر بايد مستقيماً رياضي مدلدر . شوداستفاده 

  .شود

سيستم  آزمايشنتايج  مگر اينكهبحراني در نظر گرفته شود، ميرايي % 5ميرايي ذاتي سازه نبايد بزرگتر از 

، مقدار ميرايي بيشتري را كمتر از جابجايي تسليم موثر اندكيبرابر يا  اي تحت جابجاييباربر لرزه اي 

  . نمايد پيشنهاد

مي تجاوز نكند،  اسمي آنبرابر مقاومت  5/1 از باربر لرزه ايسيستم  عضوي از اگر نيروي محاسبه شده در 

  . به صورت خطي مدل نمود توان عضو مورد نظر را

  مدلسازي ميراگر -1-4-1-1

بدست  اطلاعات با  كه ميراگر زيسبايد رفتار هيستر ،وابسته به تغييرمكان هايرياضي ميراگر سازي در مدل 

در  قابل ملاحظه تغييراتكليه  در مدل رياضي به كار رفته بايد. آمده از آزمايش سازگار باشد، لحاظ شود

وابسته به  هايرياضي ميراگر سازيمدل در . در نظر گرفته شود زيسهيسترحلقه شكل مقاومت، سختي و 

، استكه با اطلاعات بدست آمده از آزمايش سازگار  ميراگرسرعت  ميرايي وابسته به ضريببايد  ،سرعت



 

  اي سازه ها با استفاده از سيستم هاي استهلاك انرژي لرزه طراحيالزامات : فصل اول  / 10

 

ا به يا تغييرات دمدر اثر گذشت زمان و  ميرايي همچنين در صورت لزوم بايد تغييرات اين ضريب .لحاظ شود

بايد در مدلسازي لحاظ  ،را به سازه متصل مي نمايند آناجزاي ميراگر كه . طور صريح در نظر گرفته شود

  .شوند

پوش پاسـخ هـاي   مي توان از ، رايي در طول تحليل تاريخچه زمانيمشخصات وسايل مي تغيير در صورت -

در  .اسـتفاده نمـود   ميراگرن مشخصات حدود بالا و پاييدر نظر گرفتن تحليل هاي انجام گرفته با ديناميكي 

كليه اين موارد حدي براي مشخصات وسايل ميرايي متغير بايد به طور صريح خصوصيات و ابسته بـه زمـان   

 . ميراگر مدلسازي گردد

اين حدود براي مشخصات متغير وسيله بايد شرايط مشابه را ارضاء كند درست شبيه اينكه رفتار وابسته به 

  ..نهايي مدل شده بودزمان وسيله به ت

  پارامترهاي پاسخ -1-4-1-2

نيرو، سرعت و پارامترهاي پاسخ شامل بيشترين مقدار  بايد شتابنگاشت،براي هر  زمانيدر تحليل تاريخچه 

  .تعيين شود ،وابسته به سرعت ميراگربه طور مجزا در مورد ميراگر تغييرمكان 

مي توان از ميانگين ه زماني استفاده شده باشد، در تحليل تاريخچ نگاشت شتاب  زوجاگر حداقل هفت 

اگر . بدست آمده از تحليل ها جهت طراحي  استفاده نمود يها ، جابجايي، و سرعتميراگرروهاي ينمقادير 

مقادير نيروهاي بايد از بيشينه در تحليل تاريخچه زماني استفاده شده باشد،  زوج شتابنگاشت كمتر از هفت 

در اين راستا بايد  . بدست آمده از تحليل ها جهت طراحي  استفاده نمود يها رعتو س ، جابجاييميراگر

  .حداقل از سه زوج شتابنگاشت استفاده گردد

  روش استاتيكي غيرخطي-2- 1-4

سيستم  بر  بايد و نيروهاي جانبي  ناشي از آن 360شده در دستورالعمل ذكرغيرخطي استاتيكي سازي  مدل

 به جاي بايد  ناشي از تحليل جابجايي- هاي نيرو نتايج منحني. زلزله اعمال شونداي مقاوم در برابر  لرزه

ناشي از زلزله  مورد نياز پذيري موثر استفاده شود تا شكل 54-1 معادلهدر ، DYموثر فرضي،  تسليمجابجايي 
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بايد  (R/Cd)ر مقدا. به ترتيب محاسبه شود 52-1و  53- 1 ، در روابط
µمحتمل،و بشينه زلزله  	�µطرح،

براي  34-1و  26- 1و  25-1براي روش طيف پاسخ و در معادله  11-1 و 10-1، 7-1، 6-1در معادله 

  .در نظر گرفته شود 1معادل برابر  روش نيروي جانبي

  روش طيف پاسخ - 1-5

ل اين بخش بايد اعما ضوابطد، خواهدشستفاده يكه از روش طيف پاسخ در تحليل سازه با ميراگر ائدر جا

  .شود

  سازي مدل-1- 1-5

جرم، سختي و ميرايي در  بعدي سهتوزيع  و سيستم ميرايي بايد باربر لرزه ايرياضي سيستم  سازيمدلدر 

هاي  تحليل طيف پاسخ مودال براي سيستمضوابط  مدل و تحليل بايدهمچنين در . در نظر گرفته شودسازه 

 گرميراآزمايش ستفاده شده در مدل بايد بر اساس ا گرسختي و خصوصيات ميرا. در نظر گرفته شود اي لرزه

  .بدست آيد 10-1 بخشمطابق با 

سختي . مجزا مدل شوندبه طور بايد ،گربه غير از ميرا ميرائيهاي سيستم  سختي الاستيك المانهمچنين 

  :ارائه شده مدل شود ادامهكه در  گرميرا نوع بايد با توجه به  گرميرا

مدل شود كه بيانگر  به نحوي بايد سختي موثر هاميراگراين در : مكانوابسته به تغيير هايميراگر - 1

در روش  .باشد) به عنوان مثال دريفت طراحي طبقه(مورد نظر  تغييرمكاندر پاسخ  گرنيروي ميرا

حذف  توان از تحليل طيف پاسخ را مي و ميراگر هيسترتيك اصطكاكي ميراگرسختي  جايگزين،

به عنوان نيروي  ،���Q، تغييرمكانوابسته به  گرطراحي در ميرانيروهاي  نمود، به شرط اينكه

به شرط توان  را مي و ميراگر هيسترتيك اصطكاكي ميراگرسختي ( گرددخارجي به مدل اعمال 

از تحليل ، نيروي خارجي صورتبه  ،���Q، تغييرمكانوابسته به  گرنيروهاي طراحي در ميرااعمال 

 ).5- 2- 8- 1بخش ()حذف نمود، طيف پاسخ
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 اگرميربه عنوان مثال (سختي  مؤلفهداراي  توابسته به سرع گرميرا: ميراگر وابسته به سرعت - 2

  .دنمدل شو ،بايد با سختي موثر مربوط به دامنه و فركانس مورد نظر) ويسكوالاستيك

  اي  لرزهباربر سيستم  2- 1-5

  اي برش پايه لرزه-1-5-2-1

تعيين گردد  ، Vmمودال،  برش پايه هاي تركيب مولفه بايد از ورد نظرم، سازه در جهت Vاي،  برش پايه لرزه

  .بر قرار باشد 3- 1 به طوريكه رابطه 

)1 -3(  V ≥ Vmin  

برش  مولفه هاي ،CQCروش ا ي  (SRSS)، سازه بايد با روش جذر مجموع مربعاتVاي،  برش پايه لرزه  

  .، تعيين شودVmپايه مودال، 

  برش پايه مودال -1-5-2-2

  :تعيين شود 4-1با توجه به رابطه  بايد در جهت مورد نظر ،Vmام ارتعاش سازه،  mر ش پايه مودال مد ب

  ������Vm = CsmW  )الف 4- 1(

��W  )ب 4- 1( �	 �∑ w�ϕ������ ��∑ w�ϕ�������  

Csm: اي مد  ضريب پاسخ لرزهm  4-2- 5- 1 بخش مطابق باام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر (m=1)  يا

  .)(m>1 6- 2- 5- 1 بخش

Wm :اي مد  وزن موثر لرزهm ام ارتعاش سازه  

  ضريب مشاركت مودي -1-5-2-3

   :تعيين شود 5-1با توجه به رابطه  بايد ، در جهت مورد نظرΓmام ارتعاش سازه،  mمد  ضريب مشاركت مديِ

)1 -5(  	Γm � ���∑ wiϕimni�1  
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Φim :طبقه در تغييرمكاندامنه ودي يا شكل مi در مدو  امm در جهت مورد نظر كه به يك  سازه ام ارتعاش

  .واحد در سطح بام نرمال شده است

  اي مد اصلي  پاسخ لرزه ضريب -1-5-2-4

تعيين  7-1و  6-1  با توجه به رابطه، در جهت مورد نظر بايد Cs1، (m=1)مد اصليدر  اي ضريب پاسخ لرزه 

  .شود

�!                                                                    T1D< Tsبراي   )6- 1( � " #$%& �'(Ω*+,'   

  

�.T1D≥ Ts                                             Cبراي   )7- 1( � " #$%& �',/,'�Ω*+,'�   

 ∶ S�� 2/0پريود مقدار شتاب طيفي طيف طرح در (في در محدوده پريود كوتاه طيف شتاب طرح شتاب طي 

  )و يا طيف ويژه ساختگاه 2800طيف طرح استاندارد ثانيه 

S��  : مقدار شتاب طيفي طيف طرح در پريود يك ثانيه (شتاب طيفي در پريود يك ثانيه طيف شتاب طرح

  )ه ساختگاهو يا طيف ويژ 2800طيف طرح استاندارد 

  د اصليوموثر م دوره تناوبتعيين -1-5-2-5

با ، بايد MCER ،T1Mبيشترين زلزله مورد نظر و در ، T1Dدر زلزله طرح،  (m=1)دوره تناوب مؤثر مود اصلي 

و  8- 1يا با توجه به روابط  به صورت صريح تسليمبعد از  سازه تغيير مكان-خصوصيات نيرو در نظر گرفتن

  . تعيين شود 9- 1

)1 -8(  T1D = T11μ�  

)1 -9( T1M = T11μ
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  هاي بالاتر دواي م ضريب پاسخ لرزه -1-5-2-6

- 1و  10- 1، در جهت مورد نظر با توجه به روابط m>1)( ،CSm ام ارتعاش سازه mد وم اي ضريب پاسخ لرزه

  .بايد تعيين شود 11

)1 -10(  
�.Tm< Ts                                                                  Cبراي   �

" #$%& �',Ω*+3'   

)1 -11(  
                                                            Tm≥ Tsبراي 

C.� � " #$%& �',/4�Ω*+4'�   

Tm :بر حسب ثانيه، درمد  دوره تناوبm  در جهت مورد نظرام ارتعاش سازه  

BmD:  براي ميرايي موثر برابر  2- 1طبق جدول  اصلاح ميرائيضريب ،βmD  سازه برابر  دوره تناوبوTm  

  نيروي جانبي طرح -1-5-2-7

 12-1، در جهت مورد نظر، بايد توسط رابطه Fimام ارتعاش سازه،  mد وام و درم iنيروي جانبي طرح در تراز 

  .تعيين شود

)1 -12(  m
im i im m

m

F w V
W

φ Γ=  

نيروهاي طراحي  ،CQCروش و يا  SRSSبا استفاده از روش  باربر لرزه ايهاي  نيروهاي طراحي المان

  .مودال بايد تعيين شود

  سيستم ميرايي -3- 1-5

، دريفت )سقف( كف تغيير شكلسيستم ميرايي بايد بر اساس  هاي ديگرِ و المان گرميرا نيروهاي طراحيِ

  .ترهاي پاسخ سرعت طبقه كه در ادامه ارائه شده است، تعيين شودطبقه و پارام

در هر تراز طبقه استفاده  گرهايي كه براي تعيين بيشترين نيروها در ميرا ها و سرعت جابجاييدر تعيين 

طراحي گيري هر وسيله در افق و اثر افزايش پاسخ ناشي از پيچش مورد نياز در  شود، بايد زاويه جهت مي

  .در نظر گرفته شود ربر لرزه ايباسيستم 
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بايد با  VMو  VDهاي طبقه  ، سرعت∆ Mو ∆D دريفت طبقه ،δiMو ، δiD ام، iدر تراز  )سقف( كف تغيير شكل

با توجه به اين بخش محاسبه  (MCE)زلزله طرح و بيشترين زلزله مورد نظر تراز هر دو در نظر گرفتن 

  .  شوند

  طرح زلزلهاز تغيير شكل ناشي  -1-5-3-1

، در جهت مورد نظر بايد با   δimD،سازه ام ارتعاش mد وام و م iتغيير شكل سازه ناشي از زلزله طرح در تراز 

  .شود تعيين  13-1توجه به رابطه 

)1 -13(  δimD = DmD φim  

  .مي باشد ام، در جهت مورد نظر mتغيير مكان طراحي در مركز سختي بام سازه در مود  DmDكه 

 تغيير شكل CQCروش و يا  SRSSطرح در هر طبقه از سازه بايد با استفاده از روش  تغيير شكل كل

  .زلزله طرح تعيين شود مودال

  زلزله طرح ناشي ازبام  تغييرمكان -1-5-3-2

، در جهت D1D ،DmDدر اثر زلزله طرح،  (m>1)بالاتر هاي دوو م (m=1)د اصلي وم سازه دربام  تغييرمكان

  .تعيين شود15-1و  14- 1جه به رابطه مورد نظر بايد با تو

" = m = 1 ، T1D< Ts  D1Dبراي   )الف14- 1( 5678&Γ1 9:;<,:8=,:  > " 5678&Γ1 9:;<,8=,?  

��m = 1 ،T1D≥ Ts  Dراي ب  )ب14- 1( � " 5678&Γ1
9:;<,:=,: ≥ " 5678&Γ1 9:;<,=,?  

" = m > 1     DmDبراي   )15- 1( 5678&Γ� 9:,<3=3: ≤" 5678&Γ� 9:;<38=3:  

  زلزله طرح ناشي از دريفت طبقه -1-5-3-3

در جهـت   ،mD∆ (m>1) ،سـازه  در مودهاي بالاتر ارتعاش و ، 1D ∆(m=1)،د اصليودر م دريفت طرح طبقه

  .تعيين شود 2-3-5-1بخش  ، ارائه شده درمورد نظر بايد با استفاده از جابجايي مودال سقف

زلزله طرح تعيين  مودال دريفت CQCروش و يا  SRSS، بايد با استفاده از روش ∆Dدريفت كل طرح طبقه،

  .شود
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  زلزله طرح ناشي از سرعت طبقه -1-5-3-4

سازه در جهت مورد نظر  (m>1) سازه ارتعاش دهاي بالاتروو م ،V1D(m=1)، د اصليورح طبقه در مسرعت ط

  .تعيين شود 17-1و  16-1بايد با توجه به روابط 

)1 -16(  
��m=1                                                                               Vبراي  �

2π D,'/,'  

)1 -17(  
��m>1                                                                              Vبراي �

2π D4'/4  

هـاي مـودال ناشـي از     سرعت CQCروش و يا  SRSSبايد با استفاده از روش  ،VDسرعت كل طرح طبقه،

  .طرح طبقه تعيين شود زلزله

  (MCE)زله مورد نظر پاسخ بيشترين زل-1-5-3-5

به  ام، مقادير دريفت طرح طبقه، و مقادير سرعت طرح طبقه بايد iمودال در تراز تغييرشكل كل بيشينه 

 كه طرح بام به جزتغييرمكان تعيين شوند، 4- 3- 5- 1و  3-3- 5- 1و  1-3-5-1هاي  براساس بخش ترتيب

با توجه به  بايد بام سازه در جهت مورد نظر تغييرمكان حداكثر. جايگزين شود بام باتغييرمكان حداكثربايد 

  .محاسبه شود 19- 1و  18-1رابطه 

  )الف18 - 1(
 >m = 1 ،T1Mبراي  

Ts  
D1M = " 5678&Γ� 9E;<,E8=,E ≥" 5678&Γ� 9E;<,8=,?  

  )ب18 - 1(
 ≤m = 1 ،T1Mبراي  

Ts  
F�G 	� " 5678&Γ� 9E,<,E=,E ≥" 5678&Γ� 9E,<,=,?    

"= m > 1  DmMبراي   )19 - 1( 5678&Γm
9E,<3=3E  H " 5678&Γm

9E;<38=3E  

BmM : برابر براي ميرايي موثر 2- 1است كه در جدول  اصلاح ميرائيضريبβmM  سازه برابر  دوره تناوبوTm 

 .تعيين شده است

  



 

  

  17/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  روش نيروي جانبي معادل - 1-6

اين بخش  ضوابطشود،  استفاده مي گرها با سيستم ميرا هرجا از روش نيروي جانبي معادل براي طراحي سازه

  .شودبايد اعمال 

  سازي مدل 1- 1-6

سازه بايد  تحليل،براي  .مدلسازي شوند 2800تاندارد اس ضوابط براساسبايد  باربر لرزه ايهاي سيستم  المان

هاي قرارگرفته بر روي جداساز  استفاده از اين مدل براي سازه .مدل شود گاه صلب با تكيه شالودهتراز در 

همچنين المان هاي سيستم ميرايي بايد جهت تعيين نيروهاي  .باشد پذير، مجاز نمي اي، يا بستر انعطاف لرزه

وابسته  گرسختي موثر ميرا .ي از وسيله ميراگر به سيستم باربر لرزه اي و زمين مدلسازي گردندطراحي انتقال

محاسبه شده و طبق  7-1اگر ميرايي موثر با توجه به روش بخش . شود سازي لحاظمدلدر به سرعت بايد 

ميراگر به به مدلسازي براي اصلاح پاسخ استفاده شده باشد، نيازي  3-6-1و  2- 6-1هاي  بخش ضوابط

بخش ضوابط مبتني بر استفاده شده در مدل بايد  گرمشخصات ميرايي و سختي ميرا .صورت مجزا نمي باشد

 بخشمطابق با  گرميراآزمايش استفاده شده در مدل بايد بر اساس  گرسختي و خصوصيات ميرا( .باشد 10- 1

  ).بدست آيد 10- 1

  باربر لرزه ايسيستم  -2- 1-6

  برش پايه-1-6-2-1

با توجه به  VRو  V1، يدوم   بايد با تركيب دو مولفه مورد نظر، در جهت V ،سيستم باربر لرزه ايش پايه بر

  .تعيين شود 20-1رابطه 

)1 - 20(  ≥ Vmin V = IJ�� K	JL�  

  كه

V1 :2- 2- 6-1، كه در بخش است مورد نظر پاسخ راستاياي در مد اصلي در  مقدار طراحي برش پايه لرزه 

  .تعيين شده است
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VR :مانده  باقي هاياي در مد مقدار طراحي برش پايه لرزه(Residual mode)  كه است مورد نظر راستايدر ،

  .تعيين شده است 6- 2-6-1در بخش 

Vmin :در  كه، است دنظروردر جهت م باربر لرزه ايسازه براي طراحي سيستم مجاز  كمترين مقدار برش پايه

  . ه استتعيين شد 1- 2- 3- 1بخش 

  د اصليوبرش پايه م-1-6-2-2

  .مي گرددتعيين  21-1، با توجه به رابطه V1،برش پايه مد اصلي

)1 - 21(  V1 = Cs1M��  

CS1 : تعيين شده است 4-2-6-1د اصلي كه در بخش واي م ضريب پاسخ لرزه.  

1W :براي  5-1 رابطه كه درزنده بار  درصدي ازد اصلي شامل واي م وزن موثر لرزهm=1 شده  مشخص

  .است

  د اصليومشخصات م -1-6-2-3

 سازه ، بايد با تحليل ديناميكي و استفاده از مشخصات الاستيك1Γ، و ضريب مشاركتNi1شكل مد اصلي،

  .تعيين شوند 23- 1و  22-1هاي مقاوم يا روابط  خصوصيات تغييرشكل المان و

)1 - 22(  ϕi1 = 
OPOQ  

)1 - 23(  Γ� � M��∑ �RNRSTR��  

hi :  ارتفاع از تراز پايه تا ترازi  ام  

hr : ارتفاع سازه از تراز پايه تا تراز بام  

wi : اي ، موثر لرزه كل وزن ي ازسهمW ، اختصاص يافته به ترازi ام 

خصوصيات تغييرشكل  و سازه ناميكي و استفاده از مشخصات الاستيك، بايد با تحليل دي T1پريود اصلي،

  .تعيين شود 24- 1ا رابطه يهاي مقاوم  المان
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)1 - 24(     T1 = 2π1∑ UPV,8WPX,5∑ YPVPWPX,  

f i : نيروي جانبي در ترازi 3بند ( ايران 2800ارد استاند از ويرايش سوم 9-3-2به روابط بند  ام كه با توجه -

  است توزيع شده )از ويرايش چهارم 6- 3

δi :  تغييرشكل الاستيك در ترازi  ام سازه ناشي از نيروي جانبي اعماليf i  

  د اصليواي م ضريب پاسخ لرزه 1-6-2-4

  .تعيين شوند 26-1ا ي25- 1، بايد از روابط CS1د اصلي،واي م ضريب پاسخ لرزه

�.T1D< Ts  Cبراي   )25 - 1( � �'ZΩ*+,' " #$%&  

 = T1D≥ Ts  Cs1براي   )26 - 1(
�'[,/,:�Ω*+,'� " #$%&  

SDT1 : مود اولپارامتر شتاب طيف پاسخ طرح در  

B1D  : براي ميرايي موثر برابر 2- 1جدول  طبق اصلاح ميرائيضريب βmD(m=1)  سازه برابر  دوره تناوبو

T1D  

T1D: 27- 1(براساس رابطه  مود اول ارتعاش(  

  د اصليوموثر م دوره تناوبتعيين  -1-6-2-5

، بايد بر اساس T1M، (MCE)دنظرور، و در بيشترين زلزله مT1Dد اصلي در زلزله طرح،وموثر م دوره تناوب

  .يدبدست آ 28-1يا  27-1 وابطيا از ردقيق خصوصيات سازه بعد از تغيير شكل هاي تسليم و ملاحظات 

)1 - 27(  T1D = T1√]^  

)1 - 28(  T1M = T1√]G  

  ها برش پايه سايرمود 1-6-2-6

  .تعيين شود 29- 1، بايد از رابطه VRبرش پايه سايرمودها ،

)1 - 29(  VR = CSRM�L  

CSR : 34-1رابطه (مانده  هاي باقيدواي م ضريب پاسخ لرزه(  
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W� R  :32-1رابطه ( سازه هماند باقي هايدووزن موثر م(  

 هادومشخصات ساير م1-6-2-7

�W ،بـاقي مانـده   دوم ـموثر  اي لرزه وزنو  ،ҐR، ، و ضريب مشاركتNiR ،مانده هاي باقيدوشكل م R  و پريـود ،

  .تعيين شوند 32-1الي  30-1 روابط، بايد با استفاده از TR، باقي ماندهمود  موثر

)1 - 30(  ϕiR = 
�_	Γ,`P,�_Γ,  

)1 - 31(  ҐL � 1 b Γ� 
)1 - 32(  M�L � M b	M�� 
)1 - 33(  TR = 0.4T1  

  مانده هاي باقيدواي م ضريب پاسخ لرزه-1-6-2-8

  .تعيين شود) 34-1(، بايد از رابطه  CSR،هاي باقيماندهدواي م ضريب پاسخ لرزه

)1 - 34(   �# 	� 	 9:;c*=d " Lef&   

BR:  براي ميرايي موثر برابر 1-1 طبق جدول اصلاح ميرائيضريب βR  سازه برابر  دوره تناوبوTR  

  نيروي جانبي طرح -1-6-2-9

مودهـاي   خو پاس ـFi1د اصـلي  وناشـي از پاسـخ م ـ   بـاربر لـرزه اي   هاي سيسـتم  نيروي جانبي طرح در المان

  .تعيين شود 35-1و  34-1روابط استفاده از د با در جهت مورد نظر باي سازه ام iدر تراز ، FiR، مانده باقي

)1 - 35(  Fi1 = wiϕi1
Ґ,g�, J�  

)1 - 36(  FiR = wiNiR
Ґdg� d VL  

دهاي ونيروهاي ناشي از م SRSS، بايد با استفاده از روش  لرزه اي باربر هاي سيستم نيروهاي طرح در المان

 .تعيين شوند مانده باقي دهايواصلي و م
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  سيستم ميرايي -3- 1-6

دريفت طبقه و  كف،تغيير شكل هاي ديگر سيستم ميرايي بايد بر اساس  و المان گرنيروهاي طراحي در ميرا

  .پارامترهاي پاسخ سرعت طبقه كه در ادامه ارائه شده است، تعيين شود

، بايد زاويه  و سرعت  جابجاييده از در تعيين بيشترين نيروها در وسيله ميرايي در هر تراز طبقه با استفا

باربر و اثر افزايش پاسخ ناشي از پيچش مورد نياز سيستم  شده گيري هر وسيله در افق را در نظر گرفته جهت

  .گرددلحاظ لرزه اي 

بايـد بـا در نظـر     VD، Vmاي طبقه ه ، سرعت∆ Mو ∆ D، دريفت طبقهδiM و δiD ام، iشكل كف در تراز  تغيير

ايـن بخـش محاسـبه     ضوابط در هر دو زلزله طرح و بيشترين زلزله مورد نظر با توجه به نگاشتشتابگرفتن 

 .  شوند

  زلزله طرحناشي از كف  تغيير شكل -1-6-3-1

 مانده هاي باقياز تغيير شكل كف مود اصلي و مود كل در هر طبقه سازه در جهت مورد نظر بايد تغيير شكل

 ناشـي از زلزلـه طـرح   مانده  مودهاي باقيد اصلي و وكف م تغيير شكل.دتعيين شو SRSSبا استفاده از روش 

δi1D  وδiRD  تراز  سختيدر مركزi  تعيين شود 38-1و  37-1ام سازه در جهت مورد نظر بايد از رابطه.  

)1 - 37(  δi1D = D1Dϕi1  

)1 - 38(  δiRD = DRDϕiR  

D1D: 6-1ه در جهت مورد نظر با توجه به بخش تراز بام ساز سختيد اصلي در مركز وطراحي م تغييرمكان-

3-2 

DRD: تراز بام سازه در جهت مورد نظـر بـا توجـه بـه      سختيدر مركز مانده  هاي باقيدوم تغييرمكان طراحي

 .2-3-6-1بخش 
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  زلزله طرح ناشي از بام تغييرمكان-1-6-3-2

تـراز بـام    سـختي ، در مركـز  D1D ،DRD  ناشي از زلزله طرح، مانده مودهاي باقيدهاي اصلي و وم تغييرمكان

  .تعيين شود 40-1و  39-1سازه در جهت مورد نظر با توجه به روابط 

" = T1D< Ts  D1D  )الف 39 - 1( 5678&Γ1
9:;<,:8=,: ≥" 5678&Γ1

9:;<,8=,:  

" = T1D≥ Ts  D1D  )ب 39 - 1( 5678& Γ1
9:,<,:=,: ≥" 5678& Γ1

9:,<,=,?  

)1 - 40(    DRD =" 5678&ΓR
9:,<d=d  ≤" 5678&ΓR

9:;<d8=d  

  زلزله طرح در دريفت طبقات -1-6-3-3

  .بايد محاسبه شود 41-2دريفت طبقه زلزله طرح از فرمول 

)1 - 41(  ∆D = IΔ�^� K	ΔL^�  

1D∆ : د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظرودريفت طرح طبقه ناشي از م  

RD ∆ :  ارتعاش سازه در جهت مورد نظر مانده مودهاي باقيدريفت طرح طبقه ناشي از  

در نظر گرفتن بالا و پايين طبقه با  هاي تغيير شكلبايد از تفاضل  ∆1D∆ ،RD هاي مودال طرح طبقه، دريفت

  .بايد تعيين شوند 1-3-6-1هاي كف در بخش  تغييرشكل

  زلزله طرح در سرعت طبقه -1-6-3-4

  .محاسبه شوند 43- 1تا  41- 1، در جهت مورد نظر بايد از روابط D∇ هاي طرح طبقه، سرعت

)1 - 41(  ∇D = I∇�^� K	∇L^�  

)1 - 42(  1D = 2π
i,:<,:j  

)1 - 43(  RD = 2π
id:<dj  

∇1D: د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظروسرعت طرح طبقه ناشي از م  

∇RD:  سازه در جهت مورد نظر ارتعاشمانده  مودهاي باقي ازسرعت طرح طبقه ناشي  
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 (MCE)بيشترين زلزله محتمل در  پاسخ  -1-6-3-5

هاي طرح طبقه بايد به ترتيب  دريفت طرح طبقه، و سرعتام،  iهاي بيشينه مودال و كل در تراز  تغيير شكل

هاي طرح بام بايد با بيشينه  فقط جابجايي. باشند 4-3-6-1 و 3- 3-6-1، 2-3-6- 1براساس روابط بخش 

  .محاسبه شوند) 45-1(و ) 44- 1(هاي بيشينه بام بايد از روابط  جابجايي. جابجايي بام جايگزين شوند

" = T1M< Ts  D1M  )الف44 - 1( 5678&Γ1
9E;<,E8=,E > " 5678&Γ1

9E;<,8=,?  

" = T1M≥ Ts  D1M  )ب44 - 1( 5678&Γ1
9E,<,E=,E > " 5678&Γ1

9E,<,=,?  

)1 - 45(    DRM = " 5678&ΓR
9E,<d=d ≤" 5678&ΓR

9E;<d8=d  

SM1: پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  بـراي اثـرات نـوع     تنظيم شـده  ،ثانيه 1 دوره تناوبدر %5ميراييبا

  .است است كه جزئيات محاسبه آن در تفسير دستورالعمل ارائه شده خاك محل

SMS: پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  براي اثرات نـوع   تنظيم شده كوچك، ه تناوب هايدوردر %5ميراييبا

  .است است كه جزئيات محاسبه آن در تفسير دستورالعمل ارائه شده خاك محل

B1M:  براي ميرايي موثر برابر  1-1جدول  طبق اصلاح ميرائيضريبβmM (m=1)   سازه برابـر   دوره تناوبو

T1M  

  يياصلاح پاسخ ميرا- 1-7

  .سيستم ميرايي اصلاح شود اتپاسخ سازه براي اثر بايد ،6-1و  5-1هاي  بخش مطابق ضوابط

  ضريب ميرايي -1- 1-7

اگردوره  .تعيين شود 2-1ضريب ميرايي بايد طبق جدول  باشد Toسازه برابر و يا بزرگتر از  اگردوره تناوب

ي تمامي برا صفردر ثانيه  1، ضريب ميرايي بايد به صورت خطي بين مقدار باشد T0سازه كمتر از  تناوب

لازم به ذكراست كه  .يابي شود درون 2-1طبق جدول T0دوره تناوبدر  ميرايي مقادير ميرايي موثر و مقدار

 . مفهومي متناظر با ضريب اصلاح طيف پاسخ براساس ميزان ميرائي خواهند داشت βمقادير 
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  باشدToسازه بيشتر از  دوره تناوبضرايب ميرايي هنگامي كه  ) 2- 1(جدول 

درصدي از ( βيي موثر، ميرا
  )ميرايي بحراني

1 1 1, , , , ,v D R M mD mMB B B B B B+ 

  )باشدToاز  شتريسازه ب تناوب دورهكه  يهنگام(

2≤  8/0  
5  0/1  
10  2/1  
20  5/1  
30  8/1  
40  1/2  
50  4/2  
60  7/2  
70  0/3  
80  3/3  
90  6/3  

100≥  0//4  

  ميرايي موثر -2- 1-7

ام ارتعاش سازه در جهت مورد  mد و، در مβmM، و درجابجايي بيشينه، βmDميرايي موثر در جابجايي طرح، 

  .محاسبه شوند 46- 1و 45- 1روابط  استفاده از بايد با نظر

)1 - 45(  βmD = β1 + βVm√]^ + βHD  

)1 - 46(  βmM = β1 + βVm√]G + βHM  

βHD :شـدگي  يرايي موثر در سازه در جهت مورد نظر ناشي از رفتـار هيسـتريك پـس از جـاري    جزء م (post-

yield)  مورد نياز پذيري موثر شكل هاي سيستم ميرايي در و المان باربر لرزه اي سيستم،  µD 

βHM :   شـدگي  جزء ميرايي موثر در سازه در جهت مورد نظر ناشي از رفتار هيسـتريك پـس از جـاري (post-

yield)  مورد نياز پذيري موثر هاي سيستم ميرايي در شكل و المان باربر لرزه ايسيستم،  µM  

β1 : مـوثر   تغييـر مكـان  ، در ميرايي ذاتي اجـزاي سـازه  از جزء ميرايي موثر در سازه در جهت مورد نظر ناشي

 اي  لرزه باربر در سيستم تسليم يا دقيقاً زير اين مقدار

βVm : د ومجزء ميرايي موثر درm  ويسكوز توسط سيستم  ميراييام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر ناشي از

   لرزه ايباربر  سيستم در تغييرمكان مؤثر تسليم يا دقيقاً زير اين مقدار درميرايي 

µD  :اي در جهت مورد نظر ناشي از زلزله طرح لرزه باربر در سيستم مورد نياز پذيري موثر  شكل  
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µM: اي در جهت مورد نظر ناشـي از بيشـترين زلزلـه مـورد نظـر      لرزه باربر در سيستم مورد نياز پذيري موثر  شكل 

(MCE) 

تر بـالا دهاي ومدر  مورد نياز پذيري موثر شكل در صورتيكه تحليل يا نتايج تست مقادير ديگري را تائيد كند،

  .در نظر گرفته شود 0/1ارتعاش در جهت مورد نظر بايد

  ميرايي ذاتي-1-7-2-1

 اجزاي، رفتار سازه و اي اي و غيرسازه اجزاي سازه )آرايش( نوع مصالح، چيدمان مبتني بر، بايد β1يرايي ذاتي،م

  .لرزه اي در حد تسليم باشد باربر با توجه به پاسخ ديناميكي سيستماي  غيرسازه

  زيسميرايي هيستر-1-7-2-2

 باشد ستم ميرايي بايد بر اساس تست يا تحليلهاي سي اي مقاوم و المان لرزهباربر سيستم  زيسميرايي هيستر

  .محاسبه شود 48-1و  47-1هاي  يا  با استفاده از فرمول

)1 - 47(  βHD = qH(0.64 – β1)(1 – 
�l:)  

)1 - 48(  βHM = qH(0/64 – β1)(1 – 
�lE)  

qH :1-2-2-7-1بخش  مطابق با زيسهيستر چرخه ضريب اصلاح   

µD : طرح اي در جهت مورد نظر ناشي از زلزله لرزه باربر در سيستم مورد نياز وثرپذيري م  شكل  

µM  :بيشـترين زلزلـه   اي مقاوم در جهت مورد نظر ناشـي از   لرزه باربر در سيستم مورد نياز پذيري موثر  شكل

 (MCE)مورد نظر 

هاي بالاتر ارتعاش در  دوم سزيدر صورتيكه تحليل يا نتايج تست مقادير ديگري را تائيد كند، ميرايي هيستر  

  .در نظر گرفته شودصفر جهت مورد نظر بايد 

  زيسهيستر چرخه ضريب اصلاح-1-7-2-2-1

 عواملو  pinchingهاي سيستم ميرايي بايد  و المانباربر لرزه اي يك سيستم تميرايي هيستر در محاسبه

لحاظ  ،شود زلزله نياز مي هاي تكراري در حين سيكل زيسهيستر چرخهكه باعث كاهش مساحت  يديگر
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 زيسهيستر چرخهدر صورتيكه تحليل يا نتايج تست مقادير ديگري را تائيد كند، كسري از مساحت . شوند

 49-1اده از رابطه با استفqHبدين منظور ضريب اصلاح  .شود براي طراحي استفاده  بايداي  لرزهباربر سيستم 

  .شود محاسبه مي

)1 - 49(  qH = 0.67 
<;<,  

TS  :دوره تناوب معادلSD1/SDS  

SDS :هاي كوتاه است و جزئيات محاسبه آن در تفسير  متناظر با شتاب پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب

  . است راهنما ارائه شده

T1 :مد اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر  دوره تناوب  

  .دنگرفته شودر نظر  5/0كمتر از  و 1نبايد بيشتر از qHمقدار 

  ميرايي ويسكوز -1-7-2-3

  .دومحاسبه ش 51-1و  50- 1از معادلات با استفاده بايد ، βVmام ارتعاش سازه،  mد وميرايي ويسكوز م

)1 - 50(  βVm = 
∑ g3mm6ng3  

)1 - 51(  W� 	� ��∑ oR�pR�q   

Wmj : گركار انجام شده توسط وسيله ميراj     د وام در يك سيكل كامل پاسـخ دينـاميكي متنـاظر بـا م ـm  ام

  δimش سازه در جهت مورد نظر در جابجايي مودال،اارتع

Wm  : انرژي كرنشي حداكثر در مودm  ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر در تغيير مكان مودالδim  

Fim :  نيروي اينرسي مدm  ام در ترازi ام  

δim :تراز  تغييرشكلi د ومام درm  سازه در جهت مورد نظر سختيام ارتعاش در مركز  

موثر  تسليموابسته به جابجايي بايد بر اساس دامنه پاسخ ، برابر با جابجايي  گرميرايي مودال ويسكوز ميرا

مشاركت هر وسيله با توجه  ميزان گيري و بايد جهت گرهاميرامحاسبه كار انجام شده توسط در  .باشدسازه 

 پذيري به انعطافبا توجه  بايد به تنهايي ميراگركار انجام شده توسط . لحاظ شود مورد نظر يشبه مد ارتعا
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هاي  را به المانميراگر هاي كشش و اجزاء ديگر كه  هاربند، ماتصالهاي  ها، ورق ها، پيچ ها شامل پين المان

  .كنند، كاهش يابد ديگر سازه متصل مي

  مورد نياز پذيري موثر شكل -3- 1-7

، و ناشي از بيشترين زلزله مورد µDناشي اززلزله طرح،د نياز رموپذيري موثر  ، شكل باربر لرزه اي سيستمدر 

  .محاسبه شوند 54-1الي  52- 1روابط استفاده از ، بايد با µM، (MCE)نظر

)1 - 52(  µD = ̂ ,:^r ≥ 1  

)1 - 53(  µM = ̂ ,E^r ≥ 1  

)1 - 54(  DY = " 56n8& "s*efL &Ґ1CS1t��  

D1D: هـاي   تراز بام سازه در جهت مورد نظر با توجه به بخـش  سختي مد اصلي در مركز تغيير مكان طراحي

  2-3-6-1و  1-5-3-2

D1M: هـاي   تراز بام سازه در جهت مورد نظر با توجه به بخـش  سختي د اصلي در مركزوم تغييرمكان حداكثر

  5-3-6-1و  1-5-3-5

DY: باربر لرزه اي موثر سيستم  تسليم تراز بام سازه در نقطه سختيدر مركز  تغييرمكان  

R: 2800طبق استاندارد  ضريب رفتار  

Cd: 2800طبق استاندارد  ضريب تشديد تغيير شكل  

Ω0: 2800طبق استاندارد  ضريب اضافه مقاومت  

Ґ1: 2-6-1يـا   3-2-5-1هاي  بخشمطابق نظر، د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد وضريب مشاركت م-

3(m=1)  

CS1 :1يـا   4-2-5-1هـاي   بخش مطابق د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر،واي م ضريب پاسخ لرزه-

6-2-4 (m=1)  

T1: د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظروم دوره تناوب  
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-7-1در بخش  ارائه شده، µmaxنياز موثر، پذيري  شكل ، نبايد از بيشينه مقدارµD طرح، مورد نياز پذيري شكل

  .بيشتر شود 4

  پذيري موثر نياز شكل بيشينه -4- 1-7

بيشـينه مقـدار    بايـد  هـاي ديگـر،   هيسـتريك و پـارامتر   ميرايي يك،تلوپ هيستر ضريب اصلاحبراي تعيين 

  .محاسبه شود 56-1و  55-1، از روابط µmaxپذيري موثر، شكل

)1 - 55(  T1D≤ TS 

µmax = 0/5[(R/(ΩoIe))
2 + 1]  

)1 - 56(  T1≥ TS 

µmax = R/(ΩoIe)  

Ie :  2800طبق استاندارد ضريب اهميت  

T1D :طرح در جهت مورد بررسي تغييرمكاند اصلي ارتعاش سازه در وموثر م دوره تناوب  

  .شودتعيين  56-1و  55-1يابي خطي بين مقادير روابط  ، بايد از درونµmax، مقدار T1<TS<T1Dيبرا

  و معيارهاي پذيرش لرزه ايشرايط بارگذاري  - 1-8

سيستم مقاوم در برابر نيرو، سيستم ميرايي، شرايط بارگذاري و معيارهاي  4-1براي روش غيرخطي بخش 

نيروهاي طراحي و صحت . دنباش 1- 8-1بخش  مطابق باپذيرش براي پارامترهاي پاسخ مورد نظر بايد 

 با بايد 6-1بارجانبي معادل بخش  روش يا 5- 1وش طيف پاسخ بخش ر تعيين شده در تغييرمكان هاي

مورد بررسي  2- 8-1و 1- 8- 1هاي  اي بخش معيارهاي مقاومت طرح اين استاندارد و شرايط بارگذاري لرزه

  .قرار گيرد

  هاي غيرخطي روش -1- 1-8

ميرايي، شرايط بارگذاري ، سيستم باربر لرزه ايشود، سيستم  هاي غيرخطي در تحليل استفاده مي روش اگر از

  .تطابق داشته باشند ضوابط اين بخش اي و معيارهاي پذيرش بايد با لرزه
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  باربر لرزه ايسيستم  -1-8-1-1

، ارائه شـده  Vmin ،يا لرزه  هيبرش پاتحت  2800استاندارد  در شده ئهار يمقاومت ضوابط ديبا يا لرزه باربر ستميس در

  .تعيين شود زلزله طرح برايطبقه بايد  تدريف .دشو گرفته نظر در 1- 2- 3- 1در بخش 

  هاي ميرايي سيستم -1-8-1-2

هاي بيشترين زلزله  ها و سرعت تغييرمكاننيروها،  با توجه بهو اتصالات آن بايد  گرميرامشخصات و ابعاد 

  .تعيين شوند (MCE)مورد نظر

  تركيب اثرات بارگذاري -1-8-1-3

با استفاده از اثر افقي نيـروي   3- 2- 8- 1ستم ميرايي ، بايد با توجه به بخش روي سياي  بارهاي ثقلي و لرزهاثر 

در 0/1برابر دي، در همه موارد باρافزايش،  ضريب. كه طبق تحليل ها تعيين شده است، تركيب شوند، QEزلزله، 

  .باشد ينم ييرايم ستميس يطراح يبرا افتهي ديتشد يلرزه ا يبه استفاده از بارگذار يازين ونظر گرفته شود 

  معيارهاي پذيرش براي پارامترهاي پاسخ مورد نظر 1-8-1-4

اي و  اين استاندارد و نيروهاي لرزه مقاومت هاي سيستم ميرايي بايد با استفاده از معيارهاي پذيرش مولفه

در . ، بررسي شوند  Φ=1.0با در نظر گرفتن  غيرخطي ودر روش  مشخص شدهاي  شرايط بارگذاري لرزه

نمي  باربر لرزه ايروش غيرخطي نيازي به ارزيابي اعضاي سيستم  بدست آمده از استفاده از نيروهايصورت 

  .باشد

  هاي طيف پاسخ و نيروي جانبي معادل روش 2- 1-8

، سيستم ميرايي، باربر لرزه اياز روش طيف پاسخ يا بار جانبي معادل در تحليل ، سيستم  استفادهت در صور

  .دنباش ضوابط اين بنداي و معيارهاي پذيرش بايد مطابق با  شرايط بارگذاري لرزه
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  باربر لرزه ايسيستم  1-8-2-1

-5-1در بخش  شده يمعرف يروهاين نيو همچن هيبا برش پا ارتباط در 2800 استاندارد در شده ارائه ضوابط

   .باشند صادق يا لرزه باربر ستميدر مورد س ديبا 2-6-1 و2

بـا لحـاظ كـردن اثـر      2800اسـتاندارد   تعيين شـده در  دريفت مجاز طبقهبه  ،∆RDدريفت طرح طبقه،نسبت 

  .بيشتر شود dR/Cپيچش نبايد از مقدار 

  سيستم ميرايي 1-8-2-2

اي مشخص  اي طرح و شرايط بارگذاري لرزه براي نيروهاي لرزه 2800استاندارد ضوابط سيستم ميرايي بايد 

  .نمايدتامين شده در اين بخش را 

  ركيب اثرات بارگذاريت 1-8-2-3

كه در  (QE ، زلزلهآن بايد با استفاده از اثر افقي نيروي  اجزاروي سيستم ميرايي و اي  بارهاي ثقلي لرزهاثر 

، در همه ρفاكتور افزايش، . تركيب شوند 1-3- 2-8-1بخش  مطابق با، )مشخص شده 5-2-8-1بخش 

ستفاده از بارگذاري لرزه اي تشديد يافته براي طراحي و نيازي به ا در نظر گرفته شود 0/1موارد بايد برابر 

  .سيستم ميرايي نمي باشد

  (Eh)مقدار نيروي افقي زلزله 1-8-2-3-1

  .آيد بدست مي 57-1، از رابطه Ehه، مقدار نيروي افقي زلزل 

)1 - 57(  Eh = ρQE  

  نيروي قائم زلزله 1-8-2-3-2

  .آيد بدست مي 58-1نيروي قائم زلزله از رابطه 

)1 - 58(  Ev = 0.2SDSD  

SDS : 2800شتاب پاسخ طيف طرح طبق استاندارد  
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D : بار مرده  

  تركيب بارهاي لرزه اي  1-8-2-3-3

  .تركيب بارها براي طراحي مقاومت در ادامه ارائه شده است

1.2 D + ρQE + L + 0.2S 

0.9 D + ρQE + 1.6H 

  .دو تركيب بارها براي طراحي تنش مجاز به صورت زير مي باش

D + H + 0.75ρQE 

D + H + 0.525ρQE + 0.75L + 0.75(Lrيا S)  

0.6D + 0.7ρQE+H 

بار ناشي  H و بار برف Sبار زلزله،  QEبار زنده سقف،  Lrبار زنده،  Lبيانگر بار مرده،  Dكه در اين روابط، 

  . فشار آب زيرزميني استيا  از فشار جانبي زمين

  ميرايي  سيستم طراحي مودال نيروهاي 1-8-2-4

طراحي طبقه و مودال هاي تغييرمكان و  گرسيستم ميرايي بايد بر اساس نوع ميرا طراحي مودال نيروهاي 

  .محاسبه شوند 3- 6- 1يا  3- 5- 1هاي  هاي تعيين شده در هر يك از بخش سرعت

 در صورت لزوم باشد، بايد زمانيجهت تاييد بيشينه پاسخ ها نياز به تحليل تاريخچه در صورتيكه  - 1

هاي  هاي طراحي طبقه و سرعت تغييرمكانها براي پوشش كل  طراحي طبقه و سرعت مودالتغييرمكان 

 نيروي طراحي: تغيير مكانوابسته به  هايگرميرا .افزايش يابد 4-1مشخص شده با توجه به بخش 

ايجاد هاي  كانتغييرمدر  ميراگر ي، بايد بر اساس بيشينه نيروتغييرمكانوابسته به  هايگردر ميرا اي لرزه

 .، باشد∆ D،شده تا تغييرمكان نظير دريفت طراحي طبقه

وابسته به سرعت  هايگراي در هر مد ارتعاش در ميرا نيروي طراحي لرزه: وابسته به سرعت هايگرميرا - 2

ايجاد شده تا سرعت نظير طراحي طبقه در مود مورد هاي  سرعتدر  ميراگر يبايد بر اساس بيشينه نيرو

 .نظر باشد
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هاي ميرايي در هر طبقه بايد  سيستمنيروهاي طراحي هاي مورد استفاده در تعيين  ها و سرعت ر تغييرمكاند

  .لحاظ شودحركات پيچشي  از افق و اثر افزايش پاسخ ناشي نسبت به گرزاويه قرارگيري ميرا

  هاي مودال اي و تركيب پاسخ شرايط بار لرزه 1-8-2-5

برابر با بيشينه مقدار بدست آمده از سه حالت المان سيستم ميرايي  هر ، درQE اي، نيروي طراحي لرزه

   :بارگذاري زير مي باشد

محاسبه  59- 1اي در مرحله بيشينه جابجايي بايد از رابطه  نيروي طراحي لرزه: بيشينه تغييرمكان  سطح - 1

 .شود

)1 - 59(  QE = ΩoI∑ �u�9vL9��� ± QDSD  

QmSFRS: اي مود  نيروي طراحي لرزهبرابر با سيستم ميرايي  ي ازاننيرو در المm  ام ارتعاش سازه در جهت

  مورد نظر

QDSD: وابسته به  گراي ميرا هاي طراحي لرزه مقاومت در برابر نيرويكه براي سيستم ميرايي  ي ازنيروي المان

  .ضروري مي باشد تغييرمكان

 وابسته به گرِميرا اعمال نيروهاي طراحيِبا ، بايد QDSD سيستم ميرايي،اعضاي اي در  هاي لرزه نيروي

 گرنيروهاي طراحي ميرا. استاتيكي، محاسبه شوند  نيروهاي شبه صورتدر سيستم ميرايي به  تغييرمكان

  .تا بيشينه تغييرمكان سازه اعمال شوندهر دو جهت مثبت و منفي  دربايد  تغييرمكانوابسته به 

محاسبه  60-1اي در مرحله بيشينه سرعت بايد از رابطه  ي لرزهنيروهاي طراح: بيشينه سرعت سطح - 2

 .شود

)1 - 60(  QE = I∑ �u�9^w���  

QmDSV :اي وسيله ميراييِ براي مقاومت در برابر نيروهاي طراحي لرزه كهسيستم ميرايي  در المان نيرو 

ناشي از مود  وابسته به سرعتm  مي باشد مورد نياز نظرام ارتعاش سازه در جهت مورد.  

 مودال اعمال نيروهاي طراحي با، بايد QmDSVميرايي، هاي سيستم  اي مودال در المان نيروهاي طراحي لرزه

. استاتيكي، محاسبه شوند نيروهاي شبه صورت نيافته بهتغييرشكل ميرايي وابسته به سرعت در سيستم  گرِميرا
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 تكيه گاه هاي نيروهاي. باشدمود مورد نظر  مراستا با شكل موديهنيروهاي طراحي مودال بايد راستاي اعمال 

 گروسيله ميرا زمان با نيروهاي طراحي ميرايي، هم تغييرشكل نيافته سيستمِ سيستمِ ،i ،بايد در هر تراز افقي

نيروهاي ، i،در هر تراز. افقي در هر تراز برابر صفر شود، اعمال شوند تغييرمكاناي كه  به گونه سرعتوابسته به 

  .بايد متناسب بوده و در محل هر مركز جرم قرار گيرد تكيه گاهي

 .محاسبه شود 61-1اي در مرحله بيشينه شتاب بايد از رابطه  نيروهاي طراحي لرزه: بيشينه شتاب سطح - 3

)1 - 61(  QE = I∑ � �v^cxu�9vL9 K  �vwu�^9w��� ± QDSD  

با استفاده از مقادير ميرايي موثر بدست آمده  4-1و  3-1بايد به ترتيب از جدول  CmFVو CmFD ب نيرو، ضراي

  :مات زير تعيين شوندالزابا 

، كـه  αبايد بر اساس توان سـرعت،   C1FVو  C1FDدر جهت مورد نظر، ضرايب  (m=1)براي پاسخ مود اصلي 

، براساس مطالب مندرج αمقدار توان سرعت،  .تعيين گردند، كند وابسته مي گررا به سرعت ميرا ميراگرنيروي 

  . شود در تفسير اين دستورالعمل محاسبه مي

  2CmFD- 1 ضرايب نيرو  ) 3- 1(جدول 
  0/1≤ µ    

  =α  5/0  =α  75/0  =α  0/1 ≥ α  )3(   0/1CmFD ≥ 25/0  ميرايي موثر

05/0≤  00/1  00/1  00/1  00/1  0/1≥ µ  

1/0  00/1  00/1  00/1  00/1  0/1≥ µ  

2/0  00/1  95/0  94/0  93/0  1/1≥ µ  

3/0  00/1  92/0  88/0  86/0  2/1≥ µ  

4/0  00/1  88/0  81/0  78/0  3/1≥ µ  

5/0  00/1  84/0  73/0  71/0  4/1≥ µ  

6/0  00/1  79/0  64/0  64/0  6/1≥ µ  

7/0  00/1  75/0  55/0  58/0  7/1≥ µ  

8/0  00/1  70/0  50/0  53/0  9/1≥ µ  

9/0  00/1  66/0  50/0  50/0  1/2≥ µ  

0/1≥  00/1  62/0  50/0  50/0  2/2≥ µ  
  .شود يدر نظر گرفته م 0/1برابر  كيسكوالاستيو يها ستميس يبرا CmFD مقدار 1
  .نمود استفاده يابي درون از توان يم ،µ ،يريشكل پذ ازيو ن ،αتوان سرعت،  بيضرا ريمورد سا در 2
  .شود گرفته نظر در 0/1 برابر CmFDدر جدول  شده ارائه ريمقاد از بزرگتر ،µ ،يريشكل پذ ازين يبرا 3
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يا (β1D- βHD) زيس هيستر بخشميرايي موثر مود اصلي بايد برابر ميرايي موثر كل مود اصلي منهاي ميرايي 

(β1M- βHM) سطح پاسخ مورد نظر در) µ= µDا يµ= µM( در نظر گرفته شود.  

بايد بر  CmFVو CmFD در جهت مورد نظر، ضرايب مانده هاي باقييا مود) m>1(بالاتر  هاي براي پاسخ مود

) βmDيا βmM( ميرايي مودال موثر بايد برابر ميرايي موثر كل مود مورد نظر. بدست آيند 1برابر  αاساس مقدار 

يا  µ=µD(پذيري مود اصلي شكلنياز پذيري بايد برابر  شكلنياز، CmFDبراي تعيين ضريب . در نظر گرفته شود

µ=µM( فرض شود.  

  CmFV 2- 1 ضرايب نيرو )4- 1(جدول 
  α  5/0  =α  75/0  =α  0/1 ≥ α ≥ 25/0  ميرايي موثر

05/0≤  00/1  35/0  20/0  10/0  
1/0  00/1  44/0  31/0  20/0  
2/0  00/1  56/0  46/0  37/0  
3/0  00/1  64/0  58/0  51/0  
4/0  00/1  70/0  69/0  62/0  
5/0  00/1  75/0  77/0  71/0  
6/0  00/1  80/0  84/0  77/0  
7/0  00/1  83/0  90/0  81/0  
8/0  00/1  90/0  94/0  90/0  
9/0  00/1  00/1  00/1  00/1  
0/1≥  00/1  00/1  00/1  00/1  

در نظر گرفته مي شود، مگر نتايج تحليل يا آزمايش مقـادير ديگـري نشـان     0/1براي سيستم هاي ويسكوالاستيك برابر  CmFVمقدار  1

  دهند
  .مي توان از درون يابي استفاده نمود، αدر مورد ساير ضرايب توان سرعت،  2

  حدود پاسخ غيرخطي 1-8-2-6

كه تحليل  از حدود مقاومت بارهاي طراحي بيشتر شوند در صورتي مي توانندهاي سيستم ميرايي  المانپاسخ 

  :نشان دهد كه آزمايشيا 

 الاستيك تاثير نامطلوب بر كاركرد سيستم ميرايي ندارد پاسخ غير - 1

نبايد از مقاومت  0/1برابر با  Ωoبا در نظر گرفتن  5-2-8-1به شده در بخش نيروهاي المان محاس - 2

 .بيشتر شود 3-2-8- 1بخش  هايتركيب بار بر اساسمورد نياز 
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 بررسي طراحي 9- 1

زمينه اي مستقل در  بايد توسط يك تيم طراحي حرفه آزمايشهاي  بررسي طراحي سيستم ميرايي و برنامه

 .رد سيستم اتلاف انرژي انجام شوداي و كارك روش تحليل لرزه

  :لزوماً نبايد فقط به موارد زير محدود شود هرچند ، در نظر گرفته شوندبررسي طراحي بايد موارد زير در 

 و نيت زماحرك خچهيتار و ساختگاه ژهيو فيط هيشامل ته ،ساختگاه ژهيو يا لرزه يارهايمع يبررس .1

 .مربوط به پروژه يطراح گريد يارهايمع يتمام

 يطراح يشامل پارامترها باربر لرزه اي، ستميو س ييرايم ستميس يا لرزه يطراح هياول يبررس .2

  .راگريم لهيوس

  يليتكم يها ليتحل يو تمام ييرايم ستميو س باربر لرزه اي ستميس يينها يطراح يبررس .3

و  يدارنگه ـ برنامـه  و لهيوس ساخت تيفيك ني، كنترل و تضمراگريم لهيوس آزمايش ضوابط يبررس .4

  .آن يبازرس ضوابط

  ايش سيستم ميراييآزم 1-10

نتايج بايد بر اساس  طراحي استفاده شده در و مشخصات ميرايي، تغييرمكان-يا نيرو سرعت-نيرومشخصات 

  .تعيين گردداين بخش  مطابق با ضوابطشاهد نمونه  آزمايشحاصل از 

بايد يكسـان   توليدي هايميراگر و ميراگر شاهدنمونه هاي روش ساخت و كنترل كيفيت استفاده شده براي 

  .باشد

  شاهدنمونه  هاي آزمايش 1-10-1

 و تمـام مقيـاس   به صورت مجـزا  استفاده شده در طراحيميراگر  براي هر اندازه و نوع زير بايدهاي  آزمايش

  .با ترتيب زير انجام شود روي دو وسيله 

، تواند تمام مقياس نباشـد  مي آزمايشعنوان نمونه تحت  استفاده به برايميراگر هر نوع  از نمونه شاهداندازه 

  :كه شرايط زير فراهم گردد به شرطي
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 .استفاده شده در سازه يكسان باشد ميراگرهاي ساخت و كنترل كيفيت هر نوع و اندازه  روش - 1

 .باشد اي طراحي سازه قابل قبول  ، توسط مسئول حرفهشاهدهاي معادل براي نمونه اندازه  آزمايش - 2

اي طراحي سازه تائيد  ساخت و ساز استفاده شود مگر آنكه توسط مسئول حرفه درنبايد  ي آزمايشها نمونه از

  .تامين گردند و  توليد  شاهد هاي نمونهضوابط آزمايش د و نشده باش

  ثبت اطلاعات 1-10-1-1

  .بايد ثبت شود هر آزمايش در براي هر سيكل تغييرمكان- رابطه نيرو

  آزمايشو تعداد سيكل هاي  رتيبت - 2 -1-10-1

 )بـه لحـاظ حرارتـي   (شرايط محيطي اثرات بار ثقلي و  تحت بايد  ميراگر، هر ترتيب آزمايش هاي زير براي 

بيشترين اي، جابجايي محاسبه شده در وسايل براي  لرزه آزمايش هايبراي . شرايط نصب قرار گيرد ابمشابه 

  .بايد استفاده شود ،شود ناميده مي ميراگرحداكثر جابجايي  در اينجا به عنوان كه ،(MCE)مورد نظر زلزله

در هـر صـورت    .گيردطراحي باد قرار بار هاي مورد انتظار در  تعداد سيكل تحت اثر بايد  گرهر ميرا - 1

 )بـاد (بـار  دامنه ايـن  . باشد به صورت ممتد سيكل كامل بار باد 2000نبايد كمتر از  تعداد سيكل ها

اصـلي   دوره تنـاوب برابر با معكـوس   يفركانس با بوده ومورد انتظار طراحي باد دامنه  مطابق بابايد 

 ..(f1=1/T1)سازه اعمال شود

نيـروي  يا نيروي باد طراحي كمتر از  ، نيرو يا جابجايي ايجاد نگردد ،اثر باد در گروسايل ميرادر اگر : تبصره 

 .نيست ها آزمايشاين  به انجام ، نيازي باشديا نيروي لغزش  تسليم

و با  بيشينه جابجايي وسيله اي برابر با دامنه باكامل  سينوسي پنج سيكل دربايد  گرهر ميرا - 2

مشخصات تغيير در صورت . آزمايش گردد،  5-2-5- 1بخش  مطابق با T1M/1برابر با  يفركانس

در ) كمترين دما، دماي محيط، بيشترين دما(كمينه سه دماي ، عملياتيي ميرايي وسيله با دما

 . براي اين آزمايش ها انتخاب مي گردد محدوده دماي عملياتي ميراگر

  :برقرار باشند، شرايط زير  آزمايش كرد، در صورتيكههاي جايگزين،  با روش را مي توان گرميرا: تبصره 
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 .اين بخش باشد چرخه ايهاي  آزمايش ضوابطهاي جايگزين، معادل  روش -الف

دماي محيط، فركانس بارگذاري و افزايش دما در حين  به گرميرااسخ پ وابستگي هاي جايگزين روشدر  -ب

 .آزمايش را در نظر گرفته شوند

 ميراگـر  تغييرمكانبيشترين  با معادل يتغييرمكانر د گرميرا تغييرشكل-مشخصات نيروتغييرات اگر  - 3

آزمايش ، دباش %15بيش از  T1/5/2تا  T1M/1از آزمايشفركانس  محدوده در ،يا كمتر از اين مقدار

 . بايد اعمال شود T1/5/2و  T1M/1هاي معادل  تكميلي در فركانس هاي

استفاده  گرميرا نرخ بارگذاريمشخصات وابسته به  و تعيين گذاري براي ارزش شاهد مقياس شدهنمونه از اگر 

نمونـه  بايد از نظر نوع، مصالح، روش ساخت و روش كنترل كيفيت مشابه  شاهد مقياس شده، نمونه مي شود

 آزمـايش  با اندازه واقعي را شبيه سازي مـي كنـد،  و در فركانسي كه نرخ بارگذاري نمونه  بودهبا اندازه واقعي 

  .شود

  مشابه ميراگرهاي آزمايش 1-10-1-3

  :نمي باشد شاهدنمونه  به آزمايش ، نيازي برقرار باشدزير  طكه هر دو شر در صورتي، گرميرادر 

بوده و سازه  مسئول حرفه اي طراحي در دسترس ميراگراطلاعات ساير  و مربوطههاي  آزمايشتمامي  - 1

 .گردندتائيد  اوتوسط 

 .كندقبلي تائيد  شده تست ميراگرهاي ابرا  گرميرا، مشابهت سازه  مسئول حرفه اي طراحي - 2

  نيرو-سرعت-تغييرمكانتعيين مشخصات  1-10-1-4

ميراگر  تغييرمكاناي و بارگذاري چرخههاي  ايشآزمبايد بر اساس  گرنيرو ميرا-سرعت- تغييرمكانمشخصات 

  . تعيين گردد ،مشخص شد پيش از اينكه  شاهد

  .محاسبه شود 62-1براي هر سيكل تغيير شكل بايد از رابطه  گرسختي موثر ميرا

)1 -62(  keff = 
yvzy�	|v|||iz|�	|i||  
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  ميراگركفايت  1-10-1-5

  . مي باشد اين بخش مورد تائيدشرايط  در صورت احراز كليه گرميرا شاهدنمونه  عملكرد

  تغييرمكانوابسته به  گرميرا 1-10-1-5-1

 آزمايش هاي مطابق با ،شرايط زير در صورت احراز تغييرمكانوابسته به  گرميرا شاهد هاي نمونه عملكرد

  :.، مناسب مي باشد 2- 1- 10- 1مشخص شده در بخش 

 .وجود نداشته باشد يا شكست تسليمخرابي شامل نشت،  ي از، هيچ اثر1 آزمايشبراي  - 1

براي هيچ يك از  ميراگرصفر  تغييرمكان، بيشترين نيرو و كمترين نيرو در 3و  2 آزمايش هاي براي  - 2

تمامي  محاسبهصفر كه از  تغييرمكان ميانگين بيشترين و كمترين نيروها دربا % 15ها، بيشتر از  چرخه

 .داشته باشدناختلاف ، بدست مي آيد آزمايشآن  در مشخص يها در فركانس و دما سيكل

براي هيچ يك  گرماكزيمم ميرا تغييرمكان، بيشترين نيرو و كمترين نيرو در 3و  2 آزمايش هاي براي  - 3

محاسبه ماكزيمم كه از  تغييرمكانميانگين بيشترين و كمترين نيروها در  با% 15ها، بيشتر از  از چرخه

 .داشته باشدناختلاف ، آزمايش بدست مي آيددر آن  مشخص يكانس و دماها در فر تمامي سيكل

وسيله ميرايي براي هيچ يك از  )Eloop( هيسترزيس چرخه، مساحت 3و  2 آزمايش هاي براي  - 4

ها در  تمامي سيكلمحاسبه از هيسترزيس كه  چرخهميانگين مساحت  با% 15ها، بيشتر از  چرخه

 .داشته باشدناختلاف ،  ش بدست مي آيدآزمايمشخص در آن  يفركانس و دما

 چرخهبيشينه، و ميانگين مساحت  تغييرمكانصفر و  تغييرمكانميانگين بيشترين و كمترين نيروها در  - 5

مقدار با % 15محاسبه شده، نبايد بيشتر از  3و تست  2تست  با ترتيب هيسترزيس كه براي هر تست

  .اختلاف داشته باشداي طراحي سازه  هدف مشخص شده توسط مسئول حرفه

  وابسته به سرعت گرميرا 1-10-1-5-2

مطابق با آزمايش هاي  شرايط زير در صورت احرازوابسته به سرعت  گرميرا اوليه هاي نمونه عملكرد

  :، مناسب مي باشد - 1-10- 1بخش  مشخص شده در

 .وجود نداشته باشد يا شكست تسليمخرابي شامل نشت،  ي، هيچ اثر1 آزمايش براي  - 1
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نبايد  3و  2 آزمايش هاي در هر يك از سيكل گرسختي موثر ميرا ،وابسته به سرعت با سختي گرراي ميراب - 2

 ها در فركانس و دما معين تمامي سيكل با استفاده از ميانگين سختي موثر محاسبه شده با% 15بيشتر از 

 .اختلاف داشته باشد،  آزمايشآن 

براي هيچ يك از  گرصفر ميرا تغييرمكانمترين نيرو در، بيشترين نيرو و ك3و  2 آزمايش هايبراي  - 3

ميانگين بيشترين و كمترين نيروها در جابجايي صفر كه از تمامي  با% 15بيشتر از نبايد ها،  چرخه

 .اختلاف داشته باشدمعين محاسبه شده،  يها در آن تست در فركانس و دما سيكل

نبايد ها،  براي هيچ يك از چرخه گرله ميراهيسترزيس وسي چرخه، مساحت 3و  2 آزمايش هايبراي  - 4

ها در آن تست در فركانس و  هيسترزيس كه از تمامي سيكل چرخهميانگين مساحت  با% 15بيشتر از 

 .اختلاف داشته باشدمعين محاسبه شده،  يدما

) يبا سخت فقط براي وسيله ميرايي(صفر، سختي موثر  تغييرمكانميانگين بيشترين و كمترين نيروها در  - 5

نبايد محاسبه شده،  3و  2 آزمايش هايدر  آزمايشهيسترزيس كه براي هر  چرخهو ميانگين مساحت 

 . اي طراحي سازه تغيير كند مقدار هدف مشخص شده توسط مسئول حرفه با%  15بيشتر از 

  ميراگرآزمايش  1-10-2

درون حدود تعين  ييرمكانتغ- سرعت-شود تا مشخصات نيرو آزمايشبايد  گرقبل از نصب در ساختمان، ميرا

توليد بايد توسط مسئول - آزمايشبرنامه  نحوهو  تعداد. اي طراحي سازه باشد شده توسط مسئول حرفه

  .اي طراحي سازه تعيين شود حرفه

  ها با استفاده از ميراگر  فلوچارت طراحي ساختمان 1-11

گيـري از ميراگرهـا در طراحـي     شـده در ايـن فصـل، رونـد بهـره      به منظور تفهيم هرچه بهتـر مطالـب ارائـه   

  . است ها، در قالب فلوچارت زير بيان شده ساختمان
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عورش

t(βmD) فدهβmDنييعت

(βmD)max=35%

 )8-1( هطبار زا هدافتسا ابT1D هبساحم

)2-1(و )1-1( زا هدافتسا ابVmin  هبساحم
)2-1( لودج و

T1D < Ts

Tm < Ts

)10-1(و )6-1( طباور زا هدافتسا ابCsmوCs1 هبساحم

)11-1(و )7-1( طباور زا هدافتسا ابCsmوCs1 هبساحم

 يلب

ريخ

و )4-1( هطبار زا هدافتسا اب ،Vm ،دم ره هياپ شرب هبساحم
V ،لك هياپ شرب هبساحم تهج اه نآ بيكرت

V ≥ Vmin

 يلب

V= Vmin

ريخ

)15-1(و )14-1( طباور زا هدافتسا ابDmD وD1D هبساحم
 )54-1( هطبار زا هدافتسا ابDY هبساحم

3
 رگاريم هيلوا يتخس نتفرگ رظن رد اب هزاس لادوم يفيط ليلحت
 اب يحارط فيط يارب هقبط ره رد رگاريم ود لقادح ضرف اب

 %5 يياريم

)   ضرف )D i
µ

رظن دروم تهج رد )Tm( اهدم رياس و )T1( يلصا دم دويرپ نييعت
)4-1( هطبار زا هدافتسا اب )      ( دم ره يا هزرل رثوم مرج هبساحم
)5-1( هطبار زا هدافتسا اب )      ( دم ره تكراشم بيرض هبساحم

 )δim( دم ره رد هقبط ره مرج زكرم يياجباج نييعت
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1
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)52-1( هطبار زا هدافتسا ابµD هبساحم

ريخ

1

)45-1( هطبار زا هدافتسا ابβmDحرط يياجباج رد رثوم يياريم هبساحم

 يلب

يا هزاس متسيس يياهن لرتنك و يحارط
)5-2-8-1(و )4-2-8-1( شخب قباطم هطوبرم ياهورين يارب رگاريم متسيس يحارط

 يلب

ريخ

ناياپ

( ) 1.0D D i
µ µ≈ ≥ 2

)12-1( هطبار زا هدافتسا ابFim، ماm دم وi زارت رد حرط يورينهبساحم

)13-1( هطبار زا هدافتسا اباδimD هبساحم

 رد رظن دروم تهج رد هزاس شاعترا ماm دم اب رظانتم يكيمانيد خساپ لماك لكيس كي رد ماjرگاريم هليسو طسوت،Wmj ،هدش ماجنا راك هبساحم

)51-1( هطبار زا هدافتسا ابδimلادوم يياجباج

)50-1( هطبار زا هدافتسا ابβVm ،هزاس شاعترا ماm دم زوكسيو يياريم هبساحم

)47-1( هطبار زا هدافتسا اب ،βHD،كيترتسيه يياريم هبساحم
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  فصل دوم

  اي سازه ها با استفاده از سيستم هاي استهلاك انرژي الزامات بهسازي لرزه 

  كليات 2-1

  هدف 1- 2-1

ي موجود، با استفاده از ها اي ساختمان هدف از اين فصل، ارائه مباني محاسباتي مربوط به بهسازي لرزه

اين ميراگرها بايد براساس ضوابط اين فصل و با در . ابزارهاي اتلاف انرژي و به طور خاص ميراگرهاست

هاي موجود به كار گرفته  سازي ساختمان هاي بعدي، براي مقاوم نظرگرفتن اصلاحات ذكر شده در بخش

  .شوند

  محدوده كاربرد 2- 2-1

شـود بايـد    گيري از ميراگرها به عنوان عناصر مقاومسـازي تعريـف مـي    ا بهرههاي هدف كه در آنه ساختمان

  :شرايط زير را داشته باشند

  .قرار گيرد 3-2اهداف بهسازي در رده اهداف عملكردي مورد اشاره در بخش ) الف

  .هاي مورد توجه براي مقاومسازي داراي سيستم باربري ثقلي با مسير بار كامل باشد ساختمان) ب

ايران، مورد ارزيابي  360ل سيستم پس از افزودن عناصر مقاومسازي يا ميراگرها، بايد براساس استاندارد ك) ج

 . اي آن تقويت شوند هاي سازه قرار گرفته و در صورت نياز، سيستم باربر جانبي به آن اضافه شده و يا، المان
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  اي مورد استفاده در اين دستورالعمل سطوح خطر لرزه 2-2

  :اي مورد استفاده در اين دستورالعمل به شرح زير است طر لرزهسطوح خ

سال عمر مفيد ساختمان كه معادل دورة  50احتمال فراگذشت در % 10اين سطح خطر براساس  :1- سطح خطر

 ) Design Basis Earthquake, DBE(» زلزلـه طـرح  « 1- سطح خطر. شود تعيين مي  سال است، 475بازگشت 

  .شود ناميده مي

سال عمر مفيد سازه كـه معـادل دورة    50احتمال فراگذشت در   %2اين سطح خطر براساس  :2-خطرسطح 

» بيشـينه زلزلـة در نظـر گرفتـه شـده     «به عنـوان   2-سطح خطر. شود تعيين مي  سال است، 2475بازگشت 

)Maximum Considered Earthquake, MCE( شود ناميده مي. 

سال عمر مفيد سـازه كـه    50شت در ذاحتمال فراگ% 50اساس اين سطح خطر بر :رساني سطح خطر خدمت

   .شود سال است، تعيين مي 72معادل دوره بازگشت 

تـوان از طيـف طـرح ارتجـاعي      اي براي سايت مورد نظـر مـي   در صورت عدم انجام مطالعات تحليل خطر لرزه

- سطح خطر«ايران براي زلزلة  2800طيف طرح ارتجاعي استاندارد . استفاده نمود) A.B(ايران  2800استاندارد 

اي مسـتقل،   نيز در صورت عدم انجام تحليل خطر لـرزه » 2- سطح خطر«براي زلزلة . باشد قابل استفاده مي  »1

براي طيف طـرح مـورد   . استفاده نمود 2800برابر طيف طرح ارتجاعي استاندارد  5/1توان از طيف حاصل از  مي

 2800طيف طرح ارتجاعي استاندارد  4/0 از  توان سال، مي 72ه بازگشت رساني با دور استفاده براي زلزله خدمت

توان از  براي طيف طرح زلزله قائم در صورت نياز مي. استفاده نمود
3
  .طيف طرح افقي انتخابي استفاده نمود 2

  سطوح عملكرد 2-3

) 3- 3- 2(تـا  ) 1- 3- 2(اي مطابق بنـدهاي   زهاي و غيرسا سطح عملكرد ساختمان بر مبناي عملكرد اجزاي سازه

 . گيرد ها براي تعيين هدف بهسازي مورد استفاده قرار مي سطوح عملكرد در ساختمان. شود تعريف مي
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  اي سطوح عملكرد اجزاي سازه 1- 2-3

. اي شامل چهار سطح عملكرد اصلي و دو سطح عملكرد مياني به شـرح زيـر اسـت    سطوح عملكرد اجزاي سازه

  :عملكرد اصلي عبارتند از سطوح

  وقفه قابليت استفاده بي: 1سطح عملكرد   )الف

  ايمني جاني: 3سطح عملكرد ) ب

  آستانه فروريزش: 5سطح عملكرد ) ج

  لحاظ نشده: 6سطح عملكرد ) د

  :و سطوح عملكرد مياني عبارتند از

  خرابي محدود: 2سطح عملكرد ) هـ

  .ايمني جاني محدود: 4سطح عملكرد ) ز

شـود كـه در اثـر وقـوع زلزلـه       بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :وقفه قابليت استفاده بي - 1عملكرد سطح 

  . وقفه از آن ممكن باشد محتمل، مقاومت و سختي اجزاي سازه، تغيير قابل توجهي پيدا نكرده و استفاده بي

وع زلزله محتمل، خرابي در شود در اثر وق بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :خرابي محدود - 2سطح عملكرد 

ديـده، ادامـه    هـاي آسـيب   اي كه پس از زلزله با انجام تعميـر بخـش   سازه به ميزان محدود ايجاد شود، به گونه

  .برداري از ساختمان به سادگي ميسر باشد بهره

در شود در اثر وقوع زلزله محتمـل، خرابـي    بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :ايمني جاني - 3سطح عملكرد 

  .  اي نباشد كه منجر به خسارت جاني شود ها به اندازه سازه ايجاد شود ولي ميزان خرابي

شود در اثـر وقـوع زلزلـه محتمـل،      بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :ايمني جاني محدود - 4سطح عملكرد 

  .  ني حداقل شوداي باشد كه منجر به خسارت جا ها به اندازه خرابي در سازه ايجاد شود ولي ميزان خرابي

شود در اثر وقوع زلزله محتمل، خرابي  بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :آستانه فروريزش - 5سطح عملكرد 

  .  گسترده در سازه ايجاد شول اما ساختمان فرونريزد و تلفات جاني به حداقل برسد
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خاصـي انتخـاب نشـده     اي، سـطح عملكـرد   چنانچه براي عملكرد اجزاي سازه :لحاظ نشده - 6سطح عملكرد 

  .   شود اي لحاظ نشده ناميده مي باشد، سطح عملكرد اجزاي سازه

  اي سطوح عملكرد اجزاي غيرسازه 2- 2-3

  :اي شامل پنج سطح عملكرد به شرح زير است سطوح عملكرد اجزاي سازه

  وقفه رساني بي خدمت: Aسطح عملكرد   )الف

  وقفه قابليت استفاده بي: Bسطح عملكرد   )ب

  ايمني جاني: Cسطح عملكرد  )ج

  ايمني جاني محدود: Dسطح عملكرد ) د

  .لحاظ نشده: Eسطح عملكرد ) هـ

اي در اثر  شود كه اجزاي غيرسازه بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :وقفه رساني بي خدمت - Aسطح عملكرد 

اختمان به طور پيوسته انجـام  رساني س اي كه خدمت دچار خرابي بسيار جزئي شوند، به گونهوقوع زلزله محتمل، 

  . شود

در اي  اجزاي غيرسـازه شود كه  بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :وقفه قابليت استفاده بي - Bسطح عملكرد 

هـاي دسترسـي و فـرار     اي كه پس از زلزلـه، راه  دچار خرابي بسيار جزئي شوند، به گونهاثر وقوع زلزله محتمل، 

 ساختمان ميسـر وقفه از  استفاده بيامكان و ها مختل نشده  آسانسورها و روشنائي آنها،  مانند درها، راهروها، پله

  . باشد

در اثـر   اي كه خرابي اجـزاي غيرسـازه   شود بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :ايمني جاني - Cسطح عملكرد 

  . خطر جدي براي ساكنين به وجود نياوردوقوع زلزله محتمل، 

اي  شود كه خرابي اجـزاي غيرسـازه   بيني مي در اين سطح عملكرد پيش :محدودايمني جاني  - Dسطح عملكرد 

  .اي باشد كه خسارت جاني حداقل شود در اثر وقوع زلزله محتمل، به اندازه

اي، سطح عملكرد خاصي انتخـاب نشـده    سازهغيرچنانچه براي عملكرد اجزاي  :لحاظ نشده - Eسطح عملكرد 

  .   شود اي لحاظ نشده ناميده مي سازهغيرباشد، سطح عملكرد اجزاي 
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  كل ساختمانسطوح عملكرد  3- 2-3

اي  و غيرسـازه ) 1- 3- 2مطابق بند  6تا  1(اي  كل ساختمان براساس سطح عملكرد اجزاي سازهسطوح عملكرد 

سطوح مختلف عملكرد ساختمان كه در بهسازي مبنا، مطلوب . شود تعريف مي) 3- 3- 2مطابق بند   Eتا  A(آن 

  . شوند تعريف مي) 4- 3- 3- 2تا  1- 3- 3- 2(روند، مطابق بكي از بندهاي  كار مي و ويژه به

  : )A) (OP1-1( وقفه رساني بي سطح عملكرد خدمت 2-3-3-1

- 1(اي آن داراي سـطح عملكـرد    وقفه است كه اجـزاي سـازه   رساني بي ساختماني داراي سطح عملكرد خدمت

  .باشند) وقفه رساني بي خدمت - A(ن داراي سطح عملكرد اي آ و اجزاي غيرسازه) وقفه قابليت استفاده بي

  ): B) (IO2-1(وقفه  سطح عملكرد قابليت استفاده بي 2-3-3-2

- 1(اي آن داراي سـطح عملكـرد    وقفه است كه اجزاي سـازه  ساختماني داراي سطح عملكرد قابليت استفاده بي

  .باشند) وقفه قابليت استفاده بي - B(ملكرد اي آن داراي سطح ع و اجزاي غيرسازه) وقفه قابليت استفاده بي

  ): C) (LS3-3(سطح عملكرد ايمني جاني  2-3-3-3

و ) ايمني جاني- 3(اي آن داراي سطح عملكرد  ساختماني داراي سطح عملكرد ايمني جاني است كه اجزاي سازه

  .باشند) ايمني جاني - C(اي آن داراي سطح عملكرد  اجزاي غيرسازه

  ): E) (CP4-5(رد آستانه فروريزش سطح عملك 2-3-3-4

آسـتانه  - 5(اي آن داراي سـطح عملكـرد    ساختماني داراي سطح عملكرد آستانه فروريزش است كه اجزاي سازه

سـطح عملكـرد   (اي وجود نـدارد   در اين حالت محدوديتي براي سطح عملكرد اجزاي غيرسازه. باشد) فروريزش

 ).Eلحاظ نشده 

                                                      
1 OP: Operational Performance 
2 IO: Immediate Occupancy Performance 
3 LS: Life Safety Performance 
4 CP: Collapse Prevention Performance 
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  انواع ميراگرها - 2-4

به  شود و ها پرداخته مي و به طور خاص ميراگرها كه در اين فصل به آن هاي غيرفعال اتلاف انرژي سيستم

شوند،  دسته بندي مي) 5- 2(صورت وابسته به تغيير مكان، وابسته به سرعت يا صورت هاي ديگر طبق بند 

بايد بترتيب  نياز در صورتبه روش خطي و غيرخطي سيستم تحليل . بايد با ضوابط اين بخش سازگار باشند

كه در بند  ميراگرهاضوابط تكميلي مربوط به علاوه بر اين، لازم است . انجام شود) 7-2(و ) 6- 2(طبق بند 

به ترتيب بازبيني و ) 10-2(و ) 9- 2(بايد طبق بندهاي  ميراگرها. برآورده شوداست  هتعريف شد) 8- 2(

  .آزمايش شود

، خزش، خستگي، دماي )سن( يطي شامل باد، اثرات گذشت زمانبايد با در نظرگرفتن شرايط مح ميراگرها

  .محيط، دماي حين بهره برداري و مجاورت با رطوبت يا مواد مضر طراحي شوند

در پلان و در ارتفاع ساختمان در  ميراگرهامدل رياضي ساختمان بهسازي شده بايد توزيع  ساخت در

به فركانس ارتعاش، دماي محيطي و بهره برداري،  سايلووابستگي اين  ، لازم استدر تحليل. نظرگرفته شود

با انجام چندين تحليل روي ساختمان . سرعت، بارهاي وارد و دوجهته بودن بارها در محاسبات لحاظ شود

  .تعيين شودشده،  با تغيير پارامترهاي معرفي وسايلتغييرات هر يك از مشخصات مكانيكي اين  ميزانبايد 

براي (تر  هاي بزرگ سرعت و) ميراگرها ليهك براي(هاي بزرگتر  ه تحمل تغيير مكانبايد قادر ب ميراگرها

معيارهاي زير براساس  2-محاسبه شده تحت زلزله سطح خطرمقدار از حداكثر ) وابسته به سرعت ميراگرهاي

  .باشند

تر  يا بيش عدد ت اصلي چهاراجه ي ازدر يك ،ساختمانمورد نظر از يك   در طبقه ميراگرهااگر تعداد  - 1

مورد نظر راستاي اصلي در هر سمت مركز سختي طبقه در ، وسايلعدد از اين  بوده و حداقل دو

بايد قادر به تحمل تغيير  )وابسته به جابجائي و وابسته به سرعت( ميراگرها  قرارداشته باشد، كليه

تحت زلزله  )وسيله يا(ميراگر حداكثر تغيير مكان محاسبه شده براي آن % 130هايي برابر با  مكان

تعريف شده بايد قادر به ) 2- 5-2(كه در بند  يوابسته به سرعتميراگر هر . باشند 2-سطح خطر
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تحت  وسيلهحداكثر سرعت محاسبه شده براي اين % 130تحمل نيروي متناظر با سرعتي برابر با 

 .باشد 2- سطح خطر  زلزله

ت اصلي آن اجه ي ازدر يك ،ساختمانيك از اي مورد نظر  در طبقه ميراگراگر كمتر از چهار عدد  - 2

وجود در هر سمت مركز سختي طبقه در امتداد مورد بررسي  ميراگرموجود باشد، يا كم تر از دو 

بايد قادر به تحمل تغيير مكان  )وابسته به جابجائي و وابسته به سرعت( ميراگرها  باشد، كليهداشته 

 2- ي سطح خطر  تحت زلزله ميراگرسبه شده در آن حداكثر تغيير مكان محا% 200هايي برابر با 

% 200وابسته به سرعت باشد، بايد قادر به تحمل نيروي متناظر با سرعتي معادل  ميراگراگر . باشند

اجزا و اتصالاتي كه . باشد 2-سطح خطر   تحت زلزله ميراگرحداكثر سرعت محاسبه شده براي اين 

بايد طوري طراحي شوند كه به ازاي نيروهاي توصيف شده  نيز دهند انتقال مي ميراگرنيروها را بين 

 .ارتجاعي خطي باقي بماندرفتار آنها بالا،  2و  1در رديف هاي 

  ميراگرهامدل سازي  2-5

اي كه بخشي از مسير انتقال بار  سختي اجزاي سازه ، لازم استميراگرهاشده براي  رياضي تهيههاي  در مدل

گذارد، شامل  و انعطاف پذيري آنها كه بر عملكرد سيستم اتلاف انرژي تأثير مي ،و زمين هستند ميراگربين 

، ميراگرهاكنند و اتصالات بين مهاربندها و  به صورت سري كار مي ميراگرهااجزاي پي، مهاربندهايي كه با 

هاي تأئيد  وششود مدل شوند، مگر اينكه از ر بايد به صورتي كه در بندهاي بعدي ذكر مي ميراگرها .لحاظ شوند

  .ديگري استفاده شود  شده

  وابسته به تغييرمكانهاي ميراگر 1- 2-5

تغيير مكان تابعي از تغييرمكان نسبي بين دو انتهاي -وابسته به تغيير مكان بايد رابطه نيرو ميراگردر يك 

و  ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان بايد مستقل از سرعت نسبي بين دو انت ميراگريك عملكرد . باشد ميراگر

هاي ميراگر ،ها تغييرمكان و وابستگي بين آن- به منظور دستيابي به پاسخ نيرو. تعريف شودفركانس ارتعاش 

همچنين در صورت وجود اندركنش نيروي وابسته به تغييرمكان بايد با جزئيات كافي مدل سازي شوند و
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و  جزئيات كافيدرنظرگرفتن  د بايمدل سازي با ،يا وجود تغييرشكل دو طرفه ،محوري با برش و خمش

  .انجام شود تاثيرگذار

وابسته به تغيير مكان براساس اطلاعات آزمايشگاهي، نيروي موجود در آن  ميراگريك عملكرد براي ارزيابي 

  .محاسبه شود) 1- 2(ي  بايد از معادله

)2 -1(  F=KeffD  

D  :بدون واحد( ميراگرهاي تتغيير مكان نسبي دو ان(  

  :آيد به دست مي) 2-2(توسط معادله  Keff ،ميراگروق سختي مؤثر در رابطه ف

)2 -2(  K~�� � |F�|K |F_|
|D�|K |D_| 

  :كه در آن

D_  : ميراگرحداكثر تغييرمكان منفي  

D�  : ميراگرحداكثر تغييرمكان مثبت  

F_  : در دامنه تغييرمكانچرخه بارگذاري در يك  ميراگرنيروي منفي Δ_  

F�  در دامنه تغييرمكان چرخه بارگذاري در يك  ميراگرنيروي مثبتΔ�
  

  وابسته به سرعتهاي ميراگر 2- 2-5

  1هاي ويسكوالاستيك جامدميراگر 2-5-2-1

. مدل سازي شوند) مدل كلوين( الاستيك جامد بايد با استفاده از يك فنر و ميراگر موازي-ويسكوهاي ميراگر

به فركانس و دما بايد با در نظرگرفتن فركانس اصلي ساختمان بهسازي  ميراگري فنر و ها وابستگي ثابت

- ويسكو  ميراگريك اي براي  چرخهاگر پاسخ . وسيله محاسبه شودبرداري  بهرهو حدود دماي  )f1(شده 

بهسازي  هاي فنر و ميراگر به دست آورد، واكنش ساختمان از ثابت دقيقيالاستيك جامد را نتوان با تخمين 

                                                      
1 Solid viscoelastic devices 
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ساختمان با استفاده از مقادير كرانه بالا و پايين ثابت هاي فنر و ميراگر  هاي متوالي تحليل شده را بايد با

  .تخمين زد

  .محاسبه شود) 3- 2(الاستيك بايد از معادله -ويسكو ميراگريك ايجادشده در نيروي 

)2 -3(  F=KeffD+CD�  

سرعت  �Dتغير مكان نسبي بين دوانتهاي وسيله و  Dتيك، الاس-ي ويسكو ضريب ميرايي وسيله Cكه در آن 

  : آيد به دست مي) 4-2( سختي مؤثر وسيله است كه از معادله Keffنسبي بين دوانتهاي وسيله و 

)2 -4(  K~�� � |F�|K |F_|
|D�|K |D_| � k′ 

  .شود سختي ذخيره شده ناميده مي ′Kكه در آن 

  :به دست آيد) 5-2(از معادله ضرايب ميرايي وسيله بايد 

)2 -5(  C � W�
πω�D��~� � K′′

ω� 
ميـانگين مقـادير مطلـق تغييـر      Daveو  2πf1فركانس زاويه اي برابر با  ω1سختي اتلاف شده،  ′′Kكه در آن

وسيله تغيير مكان  -منحني نيرواز ي كامل  سطح محصور شده توسط يك چرخه D_   ،WDو  �Dهاي  مكان

  .مي باشد

و دامنـه حركـت و دمـاي      الاستيك جامـد معمولاوابسـته بـه فركـانس    -ويسكوهاي ميراگراي  چرخهپاسخ  

  .)افزايش دما ناشي از تحريك سيستم(برداري خواهد بود  بهره

  1الاستيك مايع-ويسكوهاي ميراگر -2-5-2-2

مـدل  ) مدل ماكسول( راگر به صورت سريالاستيك مايع بايد با استفاده از يك فنر و مي-ويسكو ميراگرهاي

به فركانس و دما بايد با در نظرگرفتن فركـانس  ها ميراگراين وابستگي ثابت هاي فنر و ميراگر . سازي شوند

يـك   اي پاسخ چرخـه  اگر . وسيله محاسبه شودبرداري  بهرهو حدود دماي  (f1)اصلي ساختمان بهسازي شده 

عملكـرد  از ثابت هاي فنر و ميراگر بـه دسـت آورد،    دقيقين با تخمين الاستيك مايع را نتوا-ويسكو ميراگر

                                                      
1 Fluid viscoelastic devices 
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ساختمان بهسازي شده را بايد با تحليل هاي متوالي قاب ساختمان با استفاده از مقادير كرانـه بـالا و پـايين    

الاستيك مايع معمولا وابسته بـه فركـانس و دامنـه    -ويسكوهاي ميراگرپاسخ  .ثابت فنر و ميراگر تخمين زد

  ).افزايش دما ناشي از تحريك سيستم( استبرداري  بهرهركت و دماي ح

  1ويسكوز مايعهاي ميراگر -2-5-2-3

الاستيك - بايد همانند يك ميراگر ويسكو f12تا  f15/0سختي ميراگرهاي ويسكوز مايع در محدوده فركانسي

وسيله ويسكوز مايع از رابطه  ، نيرو درf12تا  f15/0 فركانسيدر صورت عدم وجود سختي در محدوده . مدل شود

  .شود ميمحاسبه  )6- 2(

)2 -6(  F � C�|D� |α sgn[D� ]  

و  سرعت نسبي بين دو انتهـاي وسـيله   �Dتوان عددي سرعت وسيله،  αضريب ميرايي وسيله،  C0كه در آن 

 sgn استي سرعت نسبي  علامت جمله بيانگر تابع علامت است كه در اينجا.  

  ميراگرهار انواع ديگ 3 - 2-5

وابسته به سرعت هاي ميراگري  وابسته به تغيير مكان و نه در ردههاي ميراگري  كه نه در ردهي يهاميراگر

هاي  هايي بايد منحني مدلدر چنين . كردسازي  مدلهاي مورد تأئيد  گيرند را بايد با استفاده از روش ميقرار 

اي و حرارتي به دقت  بارگذاري شامل اثرات ثقلي، لرزهعوامل   تغيير مكان وسيله در اثر كليه -سرعت - نيرو

  .تعريف شود

  روش هاي خطي - 2-6

  :هاي خطي تنها در صورت فراهم شدن معيارهاي زير مجاز است استفاده از روش

با به و تحت سطح خطر انتخابي زلزله  ،ميراگرهابه جز  ،بندي ساختمان كل سيستم قابرفتار  - 1

  .به صورت ارتجاعي خطي باقي بماند به سيستم، افه شدهحساب آوردن اثرات ميرايي اض

                                                      
1 Fluid viscos devices 
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  .مقدار بحراني تجاوز ننمايد% 30از  ،ميرايي مؤثر تأمين شده توسط عمل اتلاف انرژي در مود اصلي - 2

كه در تغييرمكان حداكثر  ميراگريهر  ياز سختي سكانت ،درمدل رياضي ساختمان بهسازي شده - 3

  .محاسبه مي شود، استفاده شده باشد

نيز در مدل رياضي در نظر گرفته  ميراگرهاهنگام ارزيابي وضعيت ساختمان از نظر منظم بودن،  در - 4

 .شده باشند

، لزوم اعمال اثرات مودهاي بالاتربراي مشخص كردن  .بر پاسخ سازه ناچيز باشداثر مودهاي بالاتر  - 5

مي در درصد مشاركت جر 90به نحوي كه  ،يك تحليل طيف پاسخ مودالابتدا است  ضروري

سپس لازم است تحليل ديگري تنها . ، براي سازه انجام شودشده حاصل شود مودهاي درنظرگرفته

در صورتيكه برش در هريك از طبقات، كه از تحليل . با درنظر گرفتن مشاركت مود اول انجام شود

برابر ميزان برش حاصل از  30/1است، بيشتر از  درصد حاصل شده 90مودال با مشاركت جرمي 

  . تحليل براساس مشاركت مود اول باشد، لازم است اثرات مودهاي بالاتر در تحليل وارد شود

  روش استاتيكي خطي -1- 2-6

  وابسته به تغيير مكانهاي ميراگر -2-6-1-1

وابسته به تغيير مكان به شرطي مجاز است كه هاي ميراگراستفاده از روش استاتيكي خطي براي تحليل 

  :ضوابط زير نيز فراهم شوند) 6-2(علاوه بر ضوابط بند 

- 2(اي كه بر مبناي معادله  مورد بررسي، به برش طبقهراستاي نسبت حداكثر مقاومت در هر طبقه و در  - 1

در . ي طبقات باشد مقدار ميانگين همين نسبت براي كليه% 120و % 80بايد بين است، قابل محاسبه  )17

  .در نظر گرفته شود ،ميراگرهااز جمله  ،ي اجزا اركت كليهمشلازم است حداكثر مقاومت طبقه   محاسبه

 قاب  مقاومت بقيه% 50نبايد از  ،مورد بررسيراستاي در يك طبقه و در  اهميراگرحداكثر مقاومت كليه  - 2

  هاي مورد انتظار تحت زلزله اين مقاومت بايد به ازاي تغييرمكان. تر باشد طبقه بيش آن در) بدون اين وسايل(
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 ميراگرهاحداكثر مقاومت   محيط بايد در محاسبهشرايط و عمر سازه اثرات . محاسبه شود 2- خطرسطح 

  .محسوب شود

بايد توسط ضرايب اصلاح براي ميرايي موجود در جدول ) 7-2(بار جانبي استاتيكي معادل حاصل از رابطه 

اثر ميرايي . به حساب آيد يراگرهامتأمين شده توسط ) ميرايي(اتلاف انرژي ميزان كاهش داده شود تا ) 1- 2(

  .محاسبه شود) 12-2(  بايد توسط معادله

 بر حسب ميرايي مورد نظر Bsو  B1ضرايب ) 1- 2(جدول 

β Bs  B1  

2≤  8/0  8/0  
5  0/1  0/1  
10  3/1  2/1  
20  8/1  5/1  
30  3/2  7/1  
40  7/2  9/1  
50≥  0/3  0/2  

  

 (W) كل ساختمان وزن از ضريبي صورت به  (V)زلزله زا ناشي جانبي نيروي خطي، استاتيكي تحليل روش در

  :شود مي محاسبه 

)2 -7(  V=C1C2CmSaW 

 :آن در كه

:W  مطـابق آخـرين ويـرايش     زنـده  سـربار  از درصـدي  و سـاختمان  ي مرده وزن شامل ساختمان، كل وزن

  ايران ميباشد؛ 2800استاندارد 

:Sa اصلي تناوب زمان ازاي به طيفي شتاب Tشود مي روي طيف استاندارد تعيينكه از  است. 

:C1 ميشود محاسبه زير روش به كه است سيستم ارتجاعي غير هاي تغييرمكان اعمال براي تصحيح ضريب: 

)2 -8(  

���
�� T H 0.2	 → 	C� � 1 K R b 10.04	α	
0.2 H T H 1	 → C� � 1 K R b 1	αT�1 H T	 → 	C� � 1																					

� 

  :ر اين رابطهد
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α :اك بوده و برابر است باضريب نوع خ:  

  2800مطابق استاندارد  Iبراي خاك نوع  130

  2800مطابق استاندارد  IIبراي خاك نوع  90

  2800مطابق استاندارد  IVو  IIIبراي خاك نوع  60

R : 9-2(نسبت مقاومت مطابق رابطه:(  

)2 -9(  R � DCR���1.5 C� > 1 
  .بدست آمده است C1=C2=Cm=1.0مانها بوده كه با فرض در ال DCRبزرگترين مقدار  DCRmaxكه در آن 

C2 :مي وارد ها آن چرخشي رفتار دليل به ها تغييرمكان بر را اي سازه اعضاي مقاومت و سختي كاهش اثرات 

  :آن برابر است با مقدار و كند

)2 -10(  C� � 1 K 1800 �R b 1T �� 
  . ميباشد C2=1، 7/0براي ساختمانها با زمان تناوب اصلي بزرگتر از 

Cm : آيد بدست مي )2-2(براي اعمال اثر مودهاي بالاتر بوده و از جدول ضريبي.  

  Cmمقادير ضريب  )2- 2( جدول

  تعداد طبقات
قاب خمشي بتني 

  يا فولادي

شده با  قاب فولادي مهاربندي

  محورهاي متقارب يا غيرمتقارب

سازه با ديوار 

 برشي

هاي  ساير سيستم

 اي سازه

  1  1  1  1  دو يك يا
  1  8/0  9/0  9/0  سه يا بيشتر

 

  . محاسبه شود) 11- 2(بايد براساس رابطه  موثر علاوه بر اين، ميزان ميرائي

)2 -11(  β~�� � 	βK ∑ W��4πW� 
فرض شود مگـر اينكـه   % 5عبارت است از ميرايي سيستم قاب بندي ساختمان كه بايد مساوي  βكه در آن 

ام در يـك چرخـه كامـل      jعبارت است از كار انجام شده توسط وسيله Wjو  د نظر باشدميرايي ديگري مور

 Wkگيـرد و   انجـام مـي  هـا  ميراگر تمـامي عمل جمـع زدن روي  . هاي طبقات كف δiتحت تغيير مكان هاي 

  :آيد ميبه دست ) 12-2( حداكثر انرژي كرنشي قاب است كه از معادله
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)2 -12(  W� ��12i
Fi	δi	 

  .گيرد ها انجام مي كف  ام بوده و عمل جمع روي كليه iي  نيروي اينرسي در كف طبقه Fiكه در آن 

  وابسته به سرعتهاي ميراگر -2-6-1-2

وابسته به سرعت مجاز اسـت بـه   هاي ميراگر رفتار تحليلمدلسازي و استفاده از روش استاتيكي خطي براي 

  :ابط زير نيز برآورد شوندضو) 6-2(شرط اينكه علاوه بر ضوابط بند 

سيستم باربر مقاومت % 50مورد بررسي نبايد از راستاي در يك طبقه و در  ميراگرهاحداكثر مقاومت كليه 

 2- ي سطح خطر  هاي مورد انتظار تحت زلزله اين مقاومت بايد به ازاي تغيير مكان. بيشتر باشد جانبي

  .در نظر گرفته شودميراگرها حداكثر مقاومت   در محاسبه محيط بايدشرايط و عمر سازه اثرات . محاسبه شود

بايد توسط ضرايب اصلاح براي ميرايي حاصل از جدول ) 7- 2(  بار جانبي استاتيكي معادل حاصل از رابطه

  :محاسبه شود) 13- 2(  اثر ميرايي بايد از معادله. كاهش داده شود تا اتلاف انرژي به حساب آيد) 3- 1(

)2 -13(  β~�� � 	βK ∑ W��4πW� 
گرفته شود مگر آنكـه ميرايـي ديگـري    % 5اي كه بايد مساوي  عبارت است از ميرايي قاب سازه βكه در آن 

 δiهـاي   كامـل بـه ازاي تغييـر مكـان      ام در يك چرخـه  jكار انجام شده توسط وسيله  Wj و  مورد نظر باشد

حداكثر انرژي كرنشي  Wkگيرد و  انجام مي وجودميراگرهاي معمل جمع روي كليه . هاي ساختمان است كف

  .به دست مي آيد) 12-2(باشد كه از رابطه  قاب مي

  : محاسبه كرد) 14-2(كامل بارگذاري را بايد توسط معادله   ام در يك چرخه  j  كار انجام شده توسط وسيله

)2 -14(  W� �	2π�T δ��	�C�  

وابسـته بـه    ميراگـر آن سـختي    اختمان بهسازي شده است كه در محاسبهزمان تناوب اصلي س Tكه در آن 

تغيير مكان نسبي بين دو انتهاي وسيله  δrjام و  j ثابت ميرايي وسيله Cj  شده است،در نظر گرفته سرعت نيز 

j  باشد ام در امتداد محور اين وسيله مي.  
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براي وسايل ميراگر ويسكوز خطـي  ) 13-2(عادله به جاي م) 15-2(محاسبه ميرايي مؤثر با استفاده از معادله 

  :باشد مجاز مي

)2 -15(  β~�� � 	βK T∑ C�	 ���.���8	φ��8�
4πΣ� �� ¡ ¢ φ��  

ام در مـود اول در  j  تغيير مكان نسبي بـين دو انتهـاي وسـيله    φrj ام با افق،  j شيب وسيله  زاويه θjكه در آن 

  .استام در مود اول   i طبقه) موجود( وزن Wiجهت افقي، 

  

  

  طراحي نيروهاي -2-6-1-3

مجزاي تغيير شكلي به ترتيب زير   شده بايد در سه مرحله بهسازيساختمان اجزاي  براي طراحي نيروهاي

  .رودحداكثر بايد براي طراحي به كار مقدار از بين اين مقادير، . محاسبه شوند

نيروهاي جانبي در هر تراز از ساختمان بايد با استفاده از  :حداكثر) تدريف(تغييرمكان نسبي  ناحيه - 1

   .محاسبه شوند) 16-2(معادله 

 Fi = CviV  )الف 16- 2(

��C  )ب 16- 2( �	 w�h��∑ w����� h�� 
  معادل  برش پايه اصلاح شده Vكه در آن 

Cvi  :ضريب توزيع  

wi  :سهم اختصاص يافته به تراز i ،ام از وزن لرزه اي مؤثرW  

hi  : ارتفاع ترازiام از تراز پايه  

، و بـراي دوره  2ثانيـه برابـر بـا     5/2هاي بزرگتر از  براي دوره تناوبمشاركت ارتفاعي طبقات است كه  Kو 

 Kدار در اين بازه نيز با استفاده از درونيابي خطـي مق ـ . شود تعيين مي 1ثانيه برابر با  5/0هاي كمتر از  تناوب

 . شود محاسبه مي
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بايـد توسـط   ميراگـر  ويسكوز نيرو در هر   مؤلفه :صفر) دريفت(تغييرمكان نسبي سرعت حداكثر و  ناحيه - 2

تغيير مكان نسبي بين  Dو  2πf1D با برابر �Dمحاسبه شود كه در آن سرعت نسبي) 6-2(يا  )3- 2(معادله 

نيروهـاي ويسـكوز   . است شدهمكان نسبي محاسبه حداكثر تغيير   باشد كه در مرحله دو انتهاي وسيله مي

محاسبه شده بايد به مدل تحليلي ساختمان در نقاط اتصال وسايل و در جهات سازگار با فرم تغيير شكل 

نيروهاي افقي اينرسي در تراز هـر كـف   . ساختمان در هنگام حداكثر تغيير مكان نسبي اعمال شود  يافته

هاي ويسكوز اعمال شوند به طوري كه تغيير مكان افقـي هـر يـك از    بايد همزمان با نيرو نيز ساختمان

 .كف ها برابر صفر شود

 نيروهايطراحي اجزاي ساختمان بهسازي شده بايد با جمع زدن  نيروهاي :حداكثر شتاب طبقه ناحيه - 3

حداكثر   و نيروهاي داخلي محاسبه شده در مرحله ،CF1حداكثر دريفت ضرب در   محاسبه شده در مرحله

  .به دست آيند ،CF2سرعت ضرب در 

)2 -17(  CF1= cos [tan -1(2βeff)]  

)2 -18(  CF2= sin [tan -1(2βeff)]  

  .شود تعريف مي) 15-2(يا ) 13-2(  توسط معادله βeffكه در آن 

  روش ديناميكي خطي -2- 2-6

استفاده از  باانتخاب شود، از روش ديناميكي خطي  )6-2(اگر روش ديناميكي خطي براساس ضوابط بند 

  .در اين بخش بايد استفاده شود شده ضوابط بيان

هاي ديناميكي خطي هنگامي كه ميرايي موثر در مود  روشاستفاده از روش طيف پاسخ به عنوان يكي از 

  .باشد مجاز مي ،كند مقدار بحراني تجاوز نمي% 30اصلي ساختمان بهسازي شده در هر جهت اصلي از 

  سته به تغير مكانوابهاي ميراگر -2-6-2-1

هاي بهسازي شده داراي وسايل وابسته به تغيير مكان  اعمال روش ديناميكي خطي براي تحليل ساختمان

  .سازگار باشد) 1- 1- 6- 2(هاي ذكر شده در بند  بايد با محدوديت
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براي احتساب ميرايي تأمين شده توسط % 5براي تحليل به روش طيف پاسخ، اصلاح طيف پاسخ با ميرايي 

بايد توسط ضريب اصلاح ميرايي % 5طيف شتاب با ميرايي . باشد وابسته به تغيير مكان مجاز مييراگرهاي م

مود مورد بررسي كاهش داده   براي دوره تناوب هاي واقع در محدوده B1يا  Bs يا B ،مربوطه مود متناظر با

يرايي در هر مود اصلي بايد با ضريب اصلاح براي م. در هر مود ارتعاشي متفاوت خواهدبود Bمقدار . شود

ميرايي مؤثر بايد با استفاده از . و ميرايي مؤثر محاسبه شده در آن مود تعيين شود) 3- 1( استفاده از جدول

  .ذكر شد، محاسبه شود )1- 1- 6- 2(روشي مشابه با آنچه كه در بند 

برش پايه اصلاح شده % 80اگر حداكثر نيروي برش پايه محاسبه شده توسط تحليل ديناميكي كمتر از 

و تغيير شكل هاي اعضا بايد همگي به يك نسبت افزايش  نيروهاباشد، ) 1- 6- 2(معادل ذكر شده در بند 

  .معادل شود  برش پايه اصلاح شده% 80ي حاصل برابر  داده شود تا برش پايه

  وابسته به سرعتهاي ميراگر -2-6-2-2

به منظور احتسـاب ميرايـي تـأمين شـده     % 5با ميرايي براي تحليل به روش طيف پاسخ، اصلاح طيف پاسخ 

بايـد توسـط ضـريب    % 5مقادير طيف شتاب بـا ميرايـي   . باشد وابسته به سرعت مجاز ميميراگرهاي توسط 

در محـدوده دوره تنـاوب هـاي مـود مـورد بررسـي        B1يا  B  ،Bs،يتحت بررس مودمتناظر با اصلاح ميرايي 

ضريب اصلاح براي ميرايي در هر مود . مود ارتعاشي متفاوت خواهدبود براي هر Bكاهش داده شود كه مقدار 

ميرايي موثر در مود . و ميرايي موثر محاسبه شده در آن مود تعيين شود) 3-1(اصلي بايد با استفاده از جدول 

m– ام ارتعاش )Beff-m ( بايد طبق معادله)تعيين شود) 19-2.  

)2 -19(  β~��_� �	β� K ∑ W��4πW�� 
ام در  j  كار انجام شـده توسـط وسـيله    Wmjام در قاب ساختمان،  mعبارت است از ميرايي مود  βmكه در آن 

ام  -mحداكثر انرژي كرنشي قاب در مـود   Wmiو  δmiهاي مودال طبقات  مكانكامل تحت تغيير   يك چرخه

  :شود تعيين مي) 20-2(  است كه توسط معادله

)2 -20(  W�� � 12�F��	δ��	�
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. باشـد  ام مـي  iام در تراز كف  -mبه ترتيب نيروي اينرسي افقي و تغيير مكان افقي مود  δmiو  Fmiكه در آن 

تـوان   ام را مي mكامل بارگذاري در مورد   ، در يك چرخهامjويسكوز خطي كار انجام شده توسط وسيله ميراگر

  :محاسبه نمود) 21-2(از معادله 

)2 -21(  W�� �	2π�T� δ���	� C�  

هـاي  ميراگرآن سـختي    ام ساختمان بهسازي شده است كـه در محاسـبه    mزمان تناوب مود  Tmكه در آن 

ام بين دوانتهاي   mتغيير مكان نسبي مود  δmrjام و  jثابت ميرايي وسيله  Cjوابسته به سرعت نيز منظور شده، 

  .ام مي باشد j وسيله

هـاي اعضـا در حـداكثر    نيرواعمال مستقيم روش طيف پاسخ مطابق با ايـن بخـش بـراي دسـتيابي بـه       علاوه بر

بايد با استفاده  مورد نظر نيزحداكثر سرعت و حداكثر شتاب در هر مود نيروهاي آنها در ،  )دريفت(تغييرمكان نسبي 

بايـد براسـاس معـادلات     CF2و  CF1ضرايب تركيب مودي . دنتعيين شو) 2- 1- 6- 2(از روش ذكر شده در بند 

  .ام محاسبه شودmبراي مود  βeff-mبا استفاده از و ) 18-2(و ) 2-17(

  اصلاح شده  برش پايه% 80كم تر از  ،محاسبه شده توسط تحليل ديناميكي  اگر حداكثر نيروي برش پايه

افزايش داده شوند  هاي اعضا بايد همگي به يك نسبت شكلتغييرو  نيروها ،باشد) 1-6- 2(معادل طبق بند 

  .معادل برسد  اصلاح شده  برش پايه% 80به  ،حاصل  به طوري كه برش پايه

  هاي غيرخطي روش - 2-7

  روش استاتيكي غيرخطي -1- 2-7

بايد براساس  روش استاتيكي غيرخطي، انتخاب شود )6- 2( اگر روش استاتيكي غيرخطي طبق ضوابط بند

در دقيق مدل رياضي غيرخطي ساختمان بهسازي شده بايد به طور  .در اين بند دنبال شودشده  ضوابط مطرح

و مشخصات مكانيكي اجزاي  هاميراگرتغيير مكان  - سرعت - هاي غيرخطي نيرو مشخصات منحني  برگيرنده

هاي موجود در تغييرمكان  بايد سازگار با تغييرشكل ه،مشخصات سختي مربوط. دارنده اين وسايل باشد نگه

با ميراگرهاي . باشد) آيد بدست مي 24- 2كه از رابطه ( Teزمان تناوب ابر با معكوس هدف و فركانسي بر
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سختي و ميرايي وابسته به فركانس ارتعاش و يا درجه حرارت بايد با مشخصاتي مدل شود كه آن مشخصات 

  .با شرايط زير سازگار باشد

  .هاي مورد انتظار در تغييرمكان هدف تغيير شكل - 1

  .با عكس دوره تناوب موثر فركانس برابر - 2

مزيت مدلسازي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان  اين است كه افزايش سختي ساختمان ناشي از به كارگيري 

ايـن روش  . شـود  كـاهش در تغييـر مكـان هـدف مـي     باعث  Teنيز، كاهش  و در مدل وارد شده اين وسايل

هدف است و به صورت مستقيم، ميرايـي اضـافه   تغييرمكان   براي محاسبه يديگر  شيوه ،استاتيكي غيرخطي

  .كند را اعمال ميميراگرها شده توسط 

وابسته به سرعت اين است كه باعث افزايش سختي و ميرايي ويسكوز معادل در ميراگرهاي مزيت مدلسازي 

 مـرتبط بـا  اين روش مدلسازي اصلي  دستاوردبراي اغلب وسايل وابسته به سرعت، . شود قاب ساختماني مي

بايد بدون توجه ميراگرها نيروهاي ميرايي مودهاي بالاتر در . مي باشد به سيستم ميرايي ويسكوز افزوده شده

  .دنبه روش استاتيكي غيرخطي به كارگرفته شده تعيين شو

 تا شود مي اعمال سازه به فزاينده صورت به تدريج به و استاتيكي زلزله، بطور  از ناشي جانبي بار روش، اين در

تغييـر مكـان   (مشخصي  مقدار بارجانبي، به اثر تحت) كنترل ي نقطه(خاص  ي نقطه يك تغييرمكان كه اآنج

 انجام روش و اصلي تناوب دوره تعيين بارگذاري، الگوي كنترل، نقطه انتخاب. فروريزد سازه يا و برسد )هدف

 .نمايد برآورده را بخش اين الزامات بايد تحليل

 بـه  رسـيدن  تـا  جانبي نيروهاي افزايش گام هر براي بايد كنترل نقطه ي غييرمكانت و پايه برش بين رابطه -

 .شود ثبت هدف تغييرمكان برابر 5/1 حداقل تغييرمكاني

ايران بـراي   2800مطابق ضوابط استاندارد  بايد جانبي بارهاي با تركيب در اعضا ثقلي بارهاي مدلسازي در -

 اثـرات  و اعمـال  سـازه  بـه  مثبـت  و منفي جهت دو هر در بايد جانبي بارهاي. بارها عمل شود  انتخاب تركيب

 .گردد استفاده طراحي براي حالت ترين بحراني
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 قابـل  غيرخطي تلاش تشخيص موقعيت براي عضو هر طول در تغييرشكل-نيرو پاسخ بايد تحليلي مدل در -

  .باشد تعيين

 :شود انجام هساده شد و كامل روش دو به تواند مي غيرخطي استاتيكي تحليل

 نزديـك  امكان حد تا ها آن غيرخطي رفتار و شده وارد مدل در غيراصلي و اصلي اعضاي كامل، روش در  -1

 .شود مي محاسبات وارد نحوي به كاهندگي اثرات همچنين. شود انتخاب مي واقعيت به

 خطي دو مدل سطتو اصلي اعضاي غيرخطي رفتار .شوند مي مدل اصلي اعضاي فقط شده، ساده روش در  -2

لازم اسـت   روش، ايـن  از اسـتفاده  هنگـام  .شـود  مـي  نظـر  صـرف  كاهندگي اثرات و از شود مي سازي شبيه

 مـي  نشوند، پذيرفته معيار اين توسط اصلي اعضاي از كمي تعداد چنانچه. شود پذيرش درنظرگرفته معيارهاي

 .نمود خارج مدل از و كرده فرض غيراصلي اعضاي ي دسته در را ها آن توان

 كنترل ي نقطه 2-7-1-1

 مركز( شود مي انتخاب سازه تغييرمكان كنترل ي نقطه عنوان به بام جرم مركز غيرخطي، استاتيكي تحليل در

 ). شود نمي انتخاب كنترل ي نقطه عنوان خرپشته به سقف جرم

 جانبي بار توزيع 2-7-1-2

 هاي حالت و باشد داد، خواهد رخ زلزله هنگام كه نچهآ به شبيه حدامكان تا بايد سازه مدل بر جانبي بار توزيع

توزيع بار در ارتفـاع سـازه بايـد     جهت همين به . نمايد ايجاد اعضا در را داخلي و نيروهاي تغييرشكل بحراني

 .لحاظ گردد در جهت مورد نظر متناسب با شكل مد اول ارتعاشي

 سازه تغييرمكان –نيرو خطي سهرفتار مدل  2-7-1-3

 مشـخص  ) 1-2(مطابق شـكل   را كنترل نقطه ي تغييرمكان و پايه برش بين ارتباط كه سازه غيرخطي رفتار

 سـه  رفتار مدل يك با بايد ( Vy)ثر مو تسليم برش و (Ke) موثر جانبي سختي ي محاسبه منظور به نمايد، مي

بـا  دا مختصـات و  غيرخطي، قسمت اول منحني از مب رفتار سازي مدل ساده براي .شود جايگزين ساده خطي

، برابر بـا سـختي سـكانتي در    Keسختي موثر جانبي، . ، ترسيم ميگردد Ke ،شيب برابر با سختي موثر جانبي
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قسمت دوم منحني ايـده آل شـده نشـان    . درصد برش پايه تسليم سازه تعريف ميگردد 60برش پايه معادل 

اظر با تغيير مكان هدف يا تغييـر مكـان   دهنده سخت شوندگي سازه پس از تسليم بوده و از اتصال نقطه متن

، به نقطه اي بر روي خط اول به گونه اي تعيين ميشود كه مساحت زير  (Vd,∆d)متناظر با حداكثر برش پايه 

قسمت سوم منحني ايـده آل شـده كـه    . منحني ايده آل شده با مساحت زير منحني ظرفيت سازه برابر گردد

تصال نقطه متناظر با تغيير مكان هدف يا تغيير مكان متناظر با حداكثر ميباشد از ا (α2Ke)داراي شيب منفي 

  . درصد برش پايه تسليم سازه ترسيم ميگردد 60، به نقطه اي متناظر با برش پايه برابر با (Vd,∆d)برش پايه  

 
  تغيير مكان –منحني ساده شده نيرو ) : 1- 2(شكل 

 تغييرمكان هدف 2-7-1-4

 صـلب  نيمه يا صلب داراي ديافراگم كه هايي سازه در .شود مي ديافراگم تعيين نوع برحسب هدف تغييرمكان

نيرويي برابر يكـي از دو   براي بايد طبقات ديافراگم .پيچش اصلاح شود دليل به بايد هدف تغييرمكان هستند

صورت لـزوم   رد موردنظر امتداد بر عمود امتداد اثر زلزله در. طراحي شود )الف و ب4-1-7-2(مقدار بندهاي 

  .بايد در نظر گرفته شود

 صلب ديافراگم با ساختمان الف 2-7-1-4

 بـه  .د شـو  برآورد سازه غيرخطي رفتار درنظرگرفتن با بايد صلب هاي ديافراگم با سازه براي هدف تغييرمكان

  .محاسبه نمود) 22-2(رابطه  از را هدف تغييرمكان مقدار توان مي روش تقريبي يك عنوان

)2 -22(  p¤ �	 ¥ � �¦§ ẗ�4©� ª 



 

  اي سازه ها با استفاده از سيستم هاي استهلاك انرژي لرزه بهسازيالزامات : فصل دوم  / 64

 

   :آيد بدست مي) 23-2(مطابق رابطه  ساختمان موثر اصلي تناوب زمان Te آن  در كه

)2 -23(  Te= Ti1« «¬  

Kدوره تناوب اصلي ساختمان با فرض رفتار خطي است و  Tiكه در ان  i  سختي جانبي ارتجاعي مطابق شكل

  .باشد مي) 2-1(

C0 درجه چند سيستم بام تغييرمكان به آزادي درجه يك سيستم طيفي تغييرمكان براي ارتباط اصلاح ضريب 

  :شود انتخاب مي زير مقادير از يكي برابر كه است آزادي

 اول مود مشاركت ضريب  -

 در بـردار  مقـدار  در هساز تغييرشكل با متناظر شكل بردار از استفاده با شده محاسبه جرمي مشاركت ضريب -

  هدف تغييرمكان در كنترل نقطه

  ) 3-2(جدول  مطابق تقريبي مقادير  -

  1C0مقدار ضريب  )3- 2(جدول 

  ساير ساختمانها  2ساختمان هاي برشي   تعداد طبقات ساختمان
1  0/1  0/1  
2  2/1  2/1  
3  2/1  3/1  
5  3/1  4/1  
10  3/1  5/1  

  .كرد استفاده خطي درونيابي از بايد جدول رد داده شده حدود مابين مقادير براي. 1

 .منظور از ساختمان برشي، ساختماني است كه در تمام طبقات، تغيير مكان جانبي نسبي كوچكتر از طبقه زيرين باشد. 2

  

ضريب اصلاح جهت ارتباط دادن ماكزيمم تغيير مكانهاي غير خطي مورد انتظار با تغيير مكانهاي  C1ضريب 

نسـبت مقاومـت    Rدر ايـن رابطـه،    .محاسبه مي شود) 8-2(حليلهاي خطي بوده و از رابطه بدست آمده از ت

باشد، اسـتفاده از روش  ) 25-2(مطابق رابطه  Rmaxبزرگتر از  Rدر صورتي كه . ميباشد) 24-2(مطابق رابطه 

 .آناليز استاتيكي غيرخطي مجاز نمي باشد
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)2 -24(  ­ � ¦§J® M¯
.  � 

  : در آنكه 

Sa : شتاب طيفي در زمان تناوب موثر اصلي و ميرايي سازه در راستاي مورد نظر;  

Vy :تغيير مكان ايده آل شده بدست آمده از آناليز اسـتاتيكي غيـر   -مقاومت جاري شدن بر اساس نمودار نيرو

  ;خطي

W : وزن لرزه اي موثر سازه;  

Cm : و يا از تحليل ديناميكي بدسـت  ) 2-2(ه از جدول داستفاضريب جرم موثر در مد اول است كه ميتواند با

  .آيد

C2 :مي وارد ها آن چرخشي رفتار دليل به ها تغييرمكان بر را اي سازه اعضاي مقاومت و سختي كاهش اثرات 

 .شود تعيين مي 1-1-6-2و براساس بند  كند

، Rmaxضـريب مقاومـت،  بيشـينه  ) سختي پس جـاري شـدن منفـي   (براي ساختمانهايي با رفتار نرم شدگي 

  .محاسبه گردد) 25-2(ميبايست با استفاده از رابطه 

)2 -25(  ­�§° � ∆²∆® K
|³¨|_O4  

  :كه در آن 

∆d : ،كمترين مقدار مابين تغيير مكان هدفδt  1-2(و تغيير مكان در بيشينه برش پايه مطابق شكل (; 

∆y  :1-2(كل تغيير مكان جاري شدن مطابق ش(;  

)2 -26(  ´ � 1 K 0.15	µ¶ẗ  

αe : 27-2(شيب پس جاري شدگي موثر مطابق رابطه:(  

)2 -27(  ³¨ � ³·_∆ K ¸�³� b ³·_D� 
  :كه در آن

α2 : 1-2(ضريب شيب نرم شدگي مطابق شكل(; 
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αP-∆ :اعمال اثر  ضريب شيب منفي بواسطهP-∆ ت يك بار سـازه بـا   بوده كه براي بدست آوردن آن لازم اس

در  α2شيب . تحليل گردد و سپس مدل رفتار سه خطي ايده آل سازه ترسيم گردد ∆-Pدر نظر گرفتن اثرات 

  .ميباشد ∆-αPنمودار رفتاري ايده آل شده برابر 

λ : و براي مناطق بـا   8/0ضريب اثر حوزه نزديك بوده كه براي مناطق با لرزه خيزي بسيار زياد و زياد برابر

  .ميباشد 2/0ه خيزي متوسط و كم برابر لرز

 صلب نيمه ديافراگم با ساختمان  ب 2-7-1-4

 ديـافراگم  سختي درنظرگرفتن با بايد هدف تغييرمكان هستند، صلب نيمه ديافراگم داراي كه هايي سازه براي

 بعدي سه مدل كيدينامي تحليل از استفاده با بام مختلف نقاط تغييرمكان بايد منظور براي اين . شود محاسبه

 4-1-7-2(بنـد   مطـابق  هـدف  تغييرمكـان  سپس .شود تعيين نيز منظورشده ديافراگم سختي آن در كه سازه

 تغييرمكان به بام از اي نقطه هر تغييرمكان نسبت حداكثر در و شده محاسبه صلب ديافراگم با سازه براي) الف

 سازه هاي قاب بايد براي تمام شود مي محاسبه ترتيب اين به كه هدف تغييرمكان . شود ضرب بام جرم مركز

  . باشد  كوچكتر) 22-2(رابطه  از آمده به دست مقدار از نبايد حال هر به و شده درنظرگرفته

 نرم ديافراگم با ساختمان ج 2-7-1-4

 طور به اقابه از يك هر براي ميتوان را هدف تغييرمكان مقدار ميباشند، نرم ديافراگم داراي كه هايي سازه براي

 .گـردد  تعيـين  آن بـارگير  سـطح  اسـاس  بـر  بايـد  قـاب  هر به مربوط جرم حالت اين در برآورد نمود، جداگانه

 محاسـبه  صلب ديافراگم با ساختمانهاي هدف تغييرمكان بايد مشابه را قابها از يك هر براي هدف تغييرمكان

  نمود

  وابسته به تغيير مكانهاي ميراگر -2-7-1-5

 .در مدل رياضي در نظرگرفته شود بايدراگرها ميمشخصات سختي 
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  وابسته به سرعتهاي ميراگر -2-7-1-6

. وابسته به سرعت كاهش داده شودهاي ميراگرشتاب طيفي بايد به منظور احتساب ميرايي اضافه شده توسط 

 .محاسبه شود) 28-2(  ميرايي مؤثر بايد طبق معادله

)2 -28(  β~�� � 	βK ∑ W��4πW� 
گرفته شود مگر آنكه ميرايي ديگري مورد نظـر  % 5ميرايي قاب ساختمان است كه بايد مساوي  βكه در آن 

طبقات ساختمان  δjام در يك چرخه كامل به ازاي تغيير مكان هاي  -j كار انجام شده توسط وسيله Wjباشد، 

كرنشي قـاب اسـت كـه     حداكثر انرژي WK چنين، هم .عمل جمع روي كل وسايل صورت مي گيردو است، 

  . شود محاسبه مي) 12-2(  طبق معادله

 .محاسبه شود) 29-2(  كامل بارگذاري بايد براساس معادله  ام در يك چرخه -j كار انجام شده توسط وسيله

)2 -29(  W� �	2π�T�� δ��	�C�  

هاي ميراگرآن سختي   در محاسبه ساختمان بهسازي شده است كه يزمان تناوب اصلي سكانت Tssكه در آن 

محاسبه ) 23-2(  اين زمان تناوب با استفاده از معادله. وابسته به سرعت در صورت وجود بايد منظور شود

همان گونه كه در شكل  ،در تغيير مكان هدف ،Ks، ي، با سختي سكانتKeشود كه در آن سختي مؤثر،  مي

، تغيير مكان نسبي بين  δrjام بوده و   j ابت ميرايي وسيلهث Cj. شود نشان داده شده، جايگزين مي) 2- 2(

  .باشد ام به ازاي تغيير مكان بام در تغيير مكان هدف مي  j  ام در امتداد محور وسيله  j دوانتهاي وسيله

  
  تغيير مكان- منحني ساده شده نيرو )2- 2(شكل 
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هاي ايجاد شده به ازاي تغيير  ز تغيير شكلاعضاي كنترل شونده توسط تغييرمكان بايد ا نيروهايكنترل  براي

به دست آمده  نيروهاياعضاي كنترل شونده توسط نيرو بايد  نيروهايبراي كنترل . مكان هدف استفاده كرد

  : در سه حالت حدي زير را مورد استفاده قرارداد

ي اسـتفاده شـود و   حداكثر بايد در طراح ـ نيروهاي .حداكثر، سرعت حداكثر و شتاب حداكثرتغييرمكان نسبي 

  .اثرات مودهاي بالاتر بايد به طور دقيق ارزيابي شود

  
  تغييرمكان خطي، معادل و غيرخطي- منحني نيرو) 3- 2( شكل

  روش ديناميكي غيرخطي -2- 2-7

اي كه  گونهزماني غيرخطي به   انتخاب شود، از تحليل تاريخچه  )6- 2(اگر روش ديناميكي غيرخطي طبق بند 

  .، بايد استفاده كردشود بيان شده است، به جز موارد يكه در اين بند اصلاح مي) 1- 2- 7- 2(در بند 

. هم در پلان و هم در ارتفاع ساختمان بهسازي شده در نظرگرفته شود ها،ميراگردر مدل تحليلي بايد توزيع 

، )رتعاششامل افزايش حرارت ناشي از ا(برداري  بهرهبه فركانس ارتعاش، دماي ميراگرها اگر مشخصات 

، سرعت بارهاي وارده و دوجهته بودن بارها بستگي داشته باشد، اين وابستگي بايد با )يا كرنش( تغيير شكل

 .فرض مقادير حدي كرانه بالا و پايين مشخصات مربوط براي يافتن حدود نتايج در تحليل لحاظ شود

از تفسير دستورالعمل ارائه  3- 4- 3جزئيات مرتبط با تعيين معيارهاي حدي كرانه بالا و پائين در بخش 

  . است شده
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، انجام چند تحليل براي ساختمان ميراگرهاتغييرشكل  - هاي لحاظ نمودن تغييرات در پاسخ نيرو يكي از راه

طراحي ساختمان بهسازي شده . باشد ميميراگرها بهسازي شده با به كارگيري محدوده مشخصات پاسخ 

نيروهاي . هاي انجام شده باشد ي حداكثر محاسبه شده ناشي از تحليلها بايد براساس پاسخ هاميراگرشامل 

بايد در تحليل و طراحي سيستم قاب  ،شود اي ايجاد مي كه در سيستم قاب لرزه) در صورت وجود( ويسكوز

با انجام عمليات (اي  هاي گره تغييرمكاناعضا بايد براساس  نيروهايارزيابي تاريخچه . اي لحاظ شود لرزه

) هاي ميرايي اعضا با انجام عمليات روي ماتريس(  اي هاي گره و سرعت) اتريس هاي سختي اعضاءروي م

  .انجام شود

 ميراگرها، پاسخ ثابت ميراگرهاراه حل دستيابي به پاسخ قابل قبول براي ساختمان بهسازي شده با استفاده از 

 ،شود كه در طي زلزله طرح ايجاد مي ميراگرهاهاي  بايد نشان داده شود نيروها و تغيير شكل. باشد مي

  .استكافي مجاز و ) 6-2(بند  شده براساس ضوابط نمونه آزمايش مشخصات براساس

  ضوابط تفصيلي سيستم ها - 2-8

  كليات – 1- 2-8

  .شده در اين بند سازگار باشندبيان با الزامات  سيستم باربر جانبي بايدهاي  ساير بخشسيستم اتلاف انرژي و 

  برداري بهرهاي دم -2- 2-8

ناشي از تغيير دماي  هاميراگرتغيير مكان  -در تحليل يك ساختمان بهسازي شده بايد تغييرات منحني نيرو

هاي متوالي  تحليلبايد با انجام . اي زلزله در نظر گرفته شود محيط و افزايش دماي حاصل از ارتعاشات چرخه

هاي  شخص شده و واكنش قابل قبول وسايل و نمونهاي ساختمان هنگام زلزله طراحي م محدوده پاسخ لرزه

  .ها تعريف شود آزمايشي آن

 اي و عموماً وابسته به دماي محيط و افزايش دماي حاصل از  تحريك لرزهميراگرها تغيير مكان  - پاسخ نيرو

  .باشد مياي  چرخه
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  شرايط محيطي -3- 2-8

، ساير ميراگرهاي ناشي از باد و زلزله در طراحي علاوه بر در نظرگرفتن ضوابط مربوط به بارهاي قايم و جانب

، خزش، خستگي، دماي محيطي و قرارگرفتن در معرض رطوبت و عمر سازهشرايط محيطي شامل اثرات 

  .مواد مضر را نيز بايد به حساب آورد

  نيروي باد -4- 2-8

ايد بررسي شده و نشان ويسكوز مايع، ب  بندها در يك وسيله و اجزاي آن ها شامل آبميراگرها عمر خستگي 

  وسايلي كه در معرض خرابي در اثر دامنه. باشد داده شود كه حداقل به ميزان عمر مفيد طراحي وسايل مي

  .بايد نيروهاي باد را با رفتار ارتجاعي خطي تحمل نمايند ،كم هستند

  بازرسي و جايگزيني -5- 2-8

  .راهم شودبايد فميراگرها امكان دسترسي براي بازرسي و جايگزيني 

  كنترل كيفيت ساخت -6- 2-8

شامل  اين برنامه بايد. بايدتوسط مهندس مسئول تهيه شودميراگرها اي براي كنترل كيفيت ساخت  برنامه

در  .هاي لازم براي تضمين كيفيت وسايل توليدي باشد توصيف روند ساخت وسايل، روش بازرسي و آزمايش

پذيرد بايد سازگاري نتايج  رل كيفيت كه براساس آزمايش صورت ميشرايط كاملاً محافظه كارانه، برنامه كنت

نتايج هر آزمايش در صورتي معتبر است كه . متفاوت حاصل از يك نمونه خاص تحت آزمايش را تائيد نمايد

  .قرار گيرد) شود كه براساس نيازهاي پروژه تعريف مي(اطلاعات حاصله در محدوده مشخصات مورد پذيرش 

هايي باشد كه متناسب با  دوده مورد پذيرش مشخصات اسمي طراحي در انطباق با رواداريضروري است مح

ها در  اين رواداري. شود مشخصات اسمي طراحي و به صورت ميانگين براي ابزارهاي اتلاف انرژي بيان مي

بين  اي از ابزارهاي اتلاف انرژي تعريف شود، به طور معمول صورتيكه بر روي متوسط مشخصات مجموعه
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ها تا  شود، ولي اگر يك ابزار خاص مورد توجه قرار گيرد، اين رواداري درنظر گرفته مي %15±تا  ±10%

  . نيز افزايش خواهد يافت ±20%

  نگهداري -7- 2-8

را براي تضمين پاسخ قابل اعتماد وسايل ميراگرها بندي نگهداري و آزمايش  زمان  مهندس مسئول بايد برنامه

هاي مربوط بايد متناسب با مدت  ميزان نگهداري و آزمايش. ها تهيه نمايد مفيد طراحي آندر طول دوره عمر 

  .زمان طي شده از شروع به كار گيري وسايل باشد

  بازبيني طرح - 2-9

  كليات -1- 2-9

توسط ضوابط اين  هستند، به جز مواردي كه ميراگراي كه داراي  هاي بهسازي شده ساختمان  بازبيني طرح كليه

و ميراگر بازبيني طراحي سيستم . انجام شود) 7- 1(بايد مطابق با ضوابط بخش  ،اصلاح شده است بند

اين گروه بايد متشكل از . بايد توسط يك گروه مهندسي مستقل صورت گيرد ههاي مربوط هاي آزمايش برنامه

ارد زير در بازبيني طرح كنترل مو. باشدميراگرها اي و نظريه و كاربرد  تحليل لرزه  افراد داراي تجربه در زمينه

  .شود

  طرح اوليه شامل تعيين ابعاد وسايل - 1

  ) 2-10-2(ها طبق بند  نمونهآزمايش  - 2

  هاي مربوط انجام تحليلطرح نهايي ساختان بهسازي شده و  - 3

 ميراگرهابرنامه كنترل كيفيت توليد  - 4
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  ميراگرهاهاي لازم براي  آزمايش  2-10

  كليات -2-10-1

هاي تشريح شده  بايد توسط آزمايشميراگرها شده در طراحي  فرضير مكان و مقادير ميرايي تغي - روابط نيرو

هاي تجويز شده در اين  اگر آزمايش. شودتائيد در اين بند قبل از توليد وسايل به منظور نصب در ساختمان 

  .دي طراحي پروژه انجام گيرند، بايد نتايج آن را در طراحي به كاربر بند قبل از مرحله

  :مشخص شده در اين بند بايد به اين منظور انجام شود كه هاي آزمايش

 .نمايدتائيد در طراحي را  هاميراگرتغيير مكان فرض شده براي  -منحني نيرو - 1

 .توانايي هر يك از وسايل را در تحمل ارتعاشات شديد ناشي از زلزله نشان دهد - 2

  .نمود) 6- 6- 3-2( فيت ساخت وسايل طبق بندي كنترل كي ها را نبايد جايگزين برنامه اين آزمايش

مهندس مسئول بايد معيارهاي پذيرش مشخصي را براي مقادير سختي و ميرايي موثر حاصل از آزمايش 

تغييرات احتمالي در  مقادير مفروض در طرحي بوده و  اين معيارها بايد منعكس كننده. ها تهيه نمايد نمونه

مردود ه وسايل مربوط ،آنصورت تجاوز از را كه در عملكرد ر حدي خواص مصالح را لحاظ نمايد و مقادي

  .مشخص كند ،شوند اعلام مي

مهندس مسئول بايد معيارهاي پذيرش مشخصي را براي مقادير سختي و ميرايي موثر حاصل از آزمايش 

پذيرش مربوط به  ها بايد مبناي معيارهاي نتايج آزمايش نمونه. تهيه نمايد) 6-8- 2(هاي توليد طبق بند  نمونه

هاي توليدي قرار گيرد مگر اينكه مبناي جايگزيني توسط مهندس مسئول در مشخصات فني  آزمايش نمونه

بارگذاري روي پاسخ هر يك از وسايل با مقرر   بايد تأثير تاريخچه ،در اين معيارهاي پذيرش. طرح قيد شود

  .ها در نظر گرفته شود نهداشتن انجام آزمايش روي وسايل توليد، قبل از آزمايش نمو

هـا بايـد    هـاي آن  هاي ساخت و كنترل كيفيت به كار گرفته شده براي كليه وسايل توليد شده و نمونـه  روش

 .هاي وسايل تصويب شود ها بايد توسط مهندس مسئول پيش از ساخت نمونه  اين روش. يكسان باشد
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  ها آزمايش نمونه -2-10-2

  كليات -2-10-2-1

اي كه در  ها بايد به طور جداگانه روي دو وسيله در ابعاد واقعي از هر نوع و اندازه ر روي نمونههاي زي آزمايش

هايي كه  هايي با ابعاد و اندازه به شرط تأئيد مهندس مسئول، برگزيدن نمونه. طرح به كار رفته انجام گيرد

اين كار . باشد ها مجاز مي وي نمونهي هر نوع از وسايل است براي انجام آزمايش ر ي ابعاد و اندازه نماينده

هاي ساخت و  به اين شرط كه روش ،تواند جايگزين انجام آزمايش روي وسايلي از هر نوع و اندازه شود مي

  .يكسان باشد ،كنترل كيفيت براي وسايلي از هر نوع و اندازه كه در ساختمان بهسازي شده به كار رفته

  .شودتائيد ان به كار برد مگر اينكه توسط مهندس مسئول به طور كتبي آزمايش شده را نبايد در ساختم  نمونه

  ثبت داده ها -2-10-2-2

  .از هر آزمايش بايد به صورت الكترونيكي ثبت شودچرخه تغيير مكان در هر  -روابط نيرو

  هاي آزمايش چرخهدوره و  -2-10-2-3

سازي بارهاي  بايد به منظور شبيهميراگر ها هر  هاي ذكر شده در زير حداقل تعداد لازم بوده كه در آن آزمايش

حـرارت محيطـي مـورد      و حـداكثر درجـه   ،در هنگامي كه در ساختمان نصب شده است ،ثقلي وارد بر وسيله

  .بارگذاري شود ،انتظار

 ،در طول عمر سازه اي باشد كه در هنگام وقوع بار باد طرح اندازهبارگذاري بايد به هاي  چرخهتعداد  - 1

در مورد وسايل وابسته به ( رفت و برگشتي كامل بارچرخه  2000ظار است، اما كمتر از مورد انت

مورد انتظار در   تحت دامنه) در مورد وسايل ويسكوز( يا تغييرمكان) الاستيك- تغيير مكان و ويسكو

 .نباشد ،تحت فركانسي برابر با عكس دوره تناوب اصلي ساختمان بهسازي شده ،بار باد طراحي

لازم نيسـت تحـت ايـن     ،گيرنـد  هاي ناشي از باد قرار نمـي  كه در معرض نيروها و جابجايي وسايلي:  تبصره

 .ها قرار گيرند آزمايش
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در  ميراگرهارفت و برگشتي كامل تغيير مكاني برابر با تغيير مكان   چرخه 20هر وسيله بايد تحت   - 2

لي سـاختمان بهسـازي شـده    و تحت فركانسي برابر با عكس دوره تناوب اص 2-زلزله سطح خطر

 .قرارداده شود

هايي به جز آنچه در بالا ذكر شده با حفظ شرايط زيـر   به روشميراگرها انجام آزمايش روي وسايل : تبصره 

  :باشد مجاز مي

 .اي نشان داده شود معادل بودن روش پيشنهادي با روش آزمايش چرخه - 1

ط، فركانس بارگذاري و افـزايش درجـه   را به دماي محيميراگرها روش پيشنهادي وابستگي پاسخ  - 2

 .حرارت در حين آزمايش را در برگيرد

 .شودتائيد روش پيشنهادي توسط مهندس مسئول  - 3

نبايد جزئي از سيستم مقاوم ثقلي را تشـكيل دهنـد، امـا ممكـن اسـت      ميراگرها هاي آزمايش  ترتيب و دوره

  .احتياج باشد مقداري از بار ثقلي را تحمل نمايند

  وابسته به سرعت و يا فركانس ارتعاشهاي ميراگر -2-10-2-4

بـا   ،تر يا مساوي تغيير مكان كل طـرح  در هر تغيير مكاني كوچك هاميراگرتغييرشكل  -اگر مشخصات نيرو

بنـد  هاي ذكـر شـده در    ر نمايد، آزمايشيتغي% 15بيش از  ،f12تا  f15/0تغيير در محدوده فركانس آزمايش از

  .صورت پذيرد f12و f15/0هايي برابر با  قبل بايد به ازاي فركانس

استفاده ميراگرها يافته براي تعيين كميت خواص وابسته به نرخ بارگذاري  كاهشهايي با مقياس  اگر نمونه

توليد شده با همان روند توليد و روش كنترل كيفيتي همچنين شود، اين نمونه ها بايداز همان نوع و مصالح و 

اي  بايد تحت فركانس مقياس شده است، همچنين هاي با مقياس واقعي بكار رفته باشند كه در مورد نمونه

  .با اندازه واقعي باشد  نرخ بارگذاري نمونه  آزمايش شوند كه نماينده
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  خارج از صفحهتغيير مكان  در معرضهاي ميراگر -2-10-2-5

دوجهته قرار داشته باشد، تغيير شكل  اثر تحت )وابسته به سرعت و وابسته به جابجايي( هاميراگراگر 

صفر و هم در تغيير مكان جانبي برابر با هايي كه قبلاً گفته شد بايد هم در تغيير مكان دوجهته  آزمايش

  .انجام گيرد 2-سطح خطر   حداكثري تحت زلزله

 در تغيير مكان دوجهته بهميراگرها ي خواص يافته براي تعيين كم كاهشهاي با مقياس  اگر نمونه :تبصره

توليد و كنترل كيفيتي باشند كه در همچنين روش ها بايد از همان نوع و مصالح و  كار گرفته شوند، اين نمونه

شوند كه معرف آزمايش اي  شدههاي با مقياس واقعي به كار رفته و در تغيير مكان هاي مقياس  نمونه

  .تغييرمكان هاي نمونه اصلي باشد

  آزمايش وسايل مشابه -2-10-2-6

در (داخلي، فشارهاي داخلي استاتيكي و ديناميكي  ساختارو ، مشابه داراي اندازه و مصالح كه اولاًرها ميراگ

يكسان بوده و ثانياً تحت روند توليد و روش كنترل كيفيت يكساني ساخته شده و قبلاً توسط ) صورت وجود

در صورت وجود شرايط زير آزمايشگاه مستقلي تحت سلسله مراتب ذكر شده در بالا آزمايش شده باشند، 

  . نيازي به آزمايش ندارند

تائيد در دسترس مهندس مسئول قرار داده شده و توسط وي  ههاي مربوط اطلاعات آزمايش  كليه - 1

 .شوند

قبلي را با وسايل مورد نظر فعلي براي مهندس مسئول   سازنده بتواند مشابهت وسايل آزمايش شده - 2

 .اثبات نمايد

  .شودتائيد هاي قبلي به صورت كتبي توسط مهندس مسئول  مربوط به آزمايشاستفاده از اطلاعات  - 3

  تغيير مكان - تعيين مشخصات منحني نيرو -2-10-3

  بار و تغيير مكان وسايل نمونهاي  چرخههاي  بايد براساس آزمايشميراگر تغيير مكان يك  - مشخصات نيرو

  .باشد) 2-10- 2(ذكر شده در بند 
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 ،تغييرشـكل چرخـه   داراي سختي، بايـد در هـر  ميراگر  يك (Keff) موثرشد، سختي  اننيز عنوچنان كه قبلاً 

  .محاسبه شود) 2-2(ي  طبق معادله

��~K  )تكرار 2- 2( � |F_|K |F�|
|��|K |�_| 

�هاي  بايد به ترتيب در تغيير مكان -Fو +Fكه در آن نيروهاي 
�و  +

يـك  سـختي مـوثر   . محاسبه شـوند  -

  . داده شده است شرح) 3-2-10-2(هايي در آزمايش تعيين شود كه در بند  ايد به ازاي تغييرمكانبميراگر 

  از تغيير شكل طبق معادلهچرخه داراي سختي، بايد براي هر  (βeff)ميراگر ميرايي ويسكوز معادل براي يك 

  :محاسبه شود) 2-31(

)2 -31(  βeff� ��n ¹'�¬ºº �»¼¬8  

كامل منحنـي  چرخه سطح محصور شده توسط يك  WDو شود  ميتعيين ) 2-2(طبق معادله  Keffآن  كه در

ميـانگين مقـادير   ( �aveبه ازاي تغيير مكان نمونه آزمايشـي بـه ميـزان     ،ميراگرهاتغيير مكان در يك  -نيرو

�هاي  مطلق تغيير مكان
�و  +

  .است) -

  كفايت سيستم -2-10-4

  :توان مناسب دانست نمونه آزمايشي اوليه را مي  ورد شوند، عملكرد يك وسيلهي شرايط زير برآ اگر كليه

داراي ظرفيت حمل بـار، بـا نمـو غيرمنفـي     ) 3-2-10-2(هاي بند  ير مكان در آزمايشيتغ -منحني نيرو -1

 .باشند

 .بالا پيروي نمايند  لازم نيست از ضابطه ،كه رفتاري وابسته به سرعت دارندي هايميراگر :تبصره

نمونه آزمايشـي در هـر   ميراگر ، يك Keff ، سختي موثر،)3-2-10-2(هاي بند  در هر آزمايش از آزمايش -2

آن هـاي   چرخـه  كليـه روي نسبت به سختي موثر ميـانگين محاسـبه شـده     ±%15به ميزاني بيش از چرخه، 

 .نكندتغيير آزمايش 

زايش است، به اين شرط كه در توسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قابل اف% 15حد  :تبصره

 .اي روي پاسخ ساختمان بهسازي شده ندارد اثر حذف كننده ،تحليل نشان داده شود كه اين حد افزايش يافته
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ويسكوز مايع و ساير وسايلي كه داراي سختي موثر نيستند، لازم نيست كه از اين ضابطه پيروي ميراگرهاي 

 .نمايند

نمونه  حداكثر نيرو و حداقل نيرو در تغيير مكان صفر در يك ) 3-2- 10-2(هاي بند  در هر يك از آزمايش - 3

ي  كليهروي نسبت به نيروهاي ميانگين حداكثر و حداقلي كه  ±%15به ميزاني بيش چرخه، آزمايشي در هر 

 .ننمايدتغيير سيكل هاي آن آزمايش محاسبه شده 

به اين شرط كه توسط . ل افزايش استتوسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قاب %15حد  :تبصره

 .اي روي پاسخ ساختمان بهسازي شده ندارد تحليل نشان داده شود كه اين حد افزايش يافته اثر حذف كننده

بـه  چرخـه،  يك نمونه آزمايشي در هر  (WD)سطح سيكل ،)3-2-10-2(هاي بند  در هر يك از آزمايش -4

هـاي آن   روي كليه چرخـه محاسبه شده چرخه متوسط ي نسبت به مساحت زير منحن ±%15ميزاني بيش از 

  .ننمايدتغيير آزمايش 

به اين شرط كه توسط . توسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قابل افزايش است% 15حد  :تبصره

  .اي روي پاسخ ساختمان بهسازي شده ندارد تحليل نشان داده شود كه اين حد افزايش يافته، اثر حذف كننده

د وسايل وابسته به تغيير مكان، سختي موثر ميانگين، ميـانگين حـداكثر و حـداقل نيـرو در تغييـر      در مور -5

-2(كه براي هر يك از سلسله آزمايش هاي توصيف شده در بنـد  (WD)مكان صفر و ميانگين سطح چرخه 

محاسبه شده، بايد بين حدود تعيين شده توسط مهندس مسئول در مشخصـات فنـي طـرح قـرار     ) 10-2-3

نسـبت بـه   % 15عـلاوه و منهـاي   نبايد به ميزاني بيش از به اي،  چرخهسطح چرخه در انتهاي آزمايش . گيرد

 .ي آزمايش تفاوت داشته باشد چرخه 20 سطح ميانگين

 در مورد وسايل وابسته به سرعت، نيروي ميانگين حداكثر و حداقل در تغيير مكـان صـفر، سـختي مـوثر     -6

كـه بـراي هـر يـك از سلسـله       (WD)و ميـانگين سـطح چرخـه    ) الاسـتيك -فقط در مورد وسايل ويسكو(

محاسبه شده، بايد بين حدود تعيين شده توسط مهندس مسئول ) 3-2-10-2(هاي ذكر شده در بند  آزمايش

 .در مشخصات فني طرح قرار گيرد
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  ميراگر از استفاده با ها ساختمان سازي مقاوم فلوچارت 2-11

سـازي   گيـري از ميراگرهـا در مقـاوم    شده در اين فصـل، رونـد بهـره    مطالب ارائه به منظور تفهيم هرچه بهتر

  . است هاي موجود، در قالب فلوچارت زير بيان شده ساختمان
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عورش

فدهβeffنييعت

(βeff)max=30%

 رد هدافتسا دروم رگاريم تاصخشم ايآ
؟تسا دوجوم )K وC( حرط

 يلب

ريخ

 رد تاعلاطا ساسارب دوجوم نامتخاس يزاسلدم
سرتسد

 و )7-2( هطبار زا هدافتسا ابVstatic  هبساحم
1-6-2شخب طباور

 هدافتسا دروم باتش فيط وVstatic حلاصا

فده يئاريم نازيم ساسارب

اهرگاريم يزاسلدم

βeff ضرف ابβeff-m هطبار ساسارب )K وC( نييعت

 ياهرتماراپ نييعت و فدهβeff اب ربارب دوم ره

* )يئاريم ،يتخس( رگاريم

رظن دروم يباختنا شور ساسارب هزاس ليلحت
 و يطخ يكيمانيد ،يطخريغ و يطخ يكيتاتسا(

** )يطخ ريغ

1

همادا

 نييعت و اهرگاريم يارب بسانم يئامناج باختنا

اهنآ دادعت

:يئامنهار *
يطخ يكيتاتسا شور )13-2(و )11-2( هطبار

يطخ يكيمانيد شور )19-2( هطبار
يطخريغ يكيتاتسا شور )22-2( هطبار

 فيط ،يكيمانيد شور باختنا تروص رد :يئامنهار **

.دوش حلاصا فده يئاريم نازيم دياب هدافتسا دروم حرط

 هياپ شرب ،يطخ يكيمانيد شور زا هدافتسا تروص رد
 اب ،ناكمرييغت هب هتسباو ياهرگاريم يارب دياب يتابساحم

 هب هتسباو ياهرگاريم يارب و يكيتاتسا هياپ شرب 90%

.دوش هياپمه يكيتاتسا هياپ شرب %80اب ،تعرس

2
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)*( دوجوم طباور زا هدافتسا ابβeff-mحرط يياجباج رد رثوم يياريم هبساحم

ناياپ

 رد ماjرگاريم هليسو طسوت،Wmj ،هدش ماجنا راك هبساحم

 دروم تهج رد هزاس شاعترا ماm دم اب رظانتم يكيمانيد خساپ

*** دوجوم طباور زا هدافتسا ابδimلادوم يياجباج رد رظن

 فدهβeff رادقم رييغت
 يتابساحمβeff رادقم ساسارب

اهرگاريم تاصخشم رييغت اي

1

 اب ،ليلحت زا لصاح يتابساحمβeff رادقم ايآ
βeff؟تسا رباربً ابيرقت فده

 هناگ هس حوطس ساسارب هزاس رد دوجوم ياهوضع رب دراو ياهورين لرتنك

**** )3-1-6-2( شخب رد ثحب دروم

 دروم شريذپ رايعم ،هزاس ياضعا يمامت ايآ
؟دننك يم هدروآرب ار رظن

2

 يلب

ريخ

 يلب

 يزاسمواقم رگيد ياه شور زا هدافتساريخ
 تيوقت تهج ،رگاريم زا هدافتسا اب هارمه

اضعا

همادا

:يئامنهار ****
رثكادح ناكمرييغت حطس

رفص ناكمرييغت و رثكادح تعرس حطس
رثكادح هقبط باتش حطس
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  سومفصل 

 راهنما و تفسير

  عمومي ضوابط 3-1

قاومـت و  اجزاء و قطعات ساختماني بايد براي نيرو و تغييرشكل محاسـباتي كنتـرل شـده و ضـوابط حـدي م     

در ايـن  . هاي داراي ابزارهاي اتلاف انرژي نيز صـادق اسـت   اين مسئله در سازه. تغييرشكل را برآورده نمايند

دارنـده   گيرند، باعث ايجاد قـاب نگـه   ها، اجزائي كه در تركيب با ابزارهاي اتلاف انرژي قرار مي دسته از سازه

  .اند ارائه شده) 1-3(اي از اين موارد در شكل  نمونهخواهند شد كه  2و نقاط اتصال 1ابزارهاي اتلاف انرژي

هاي ساختماني كاهش تغييرمكان و خرابي در قاب  ترين دليل استفاده از ابزارهاي اتلاف انرژي در قاب اصلي

به آن ميسر ) قدرت استهلاك انرژي(است كه اين كاهش، با افزايش ميزان سختي قاب و يا افزودن ميرايي 

ابزارهاي اتلاف انرژي كه داراي مشخصات سـختي و ميرائـي بـه طـور همزمـان هسـتند،       از جمله . شود مي

در طرف ديگـر، ميراگرهـاي   . الاستيك اشاره نمود-توان به ميراگرهاي تسليم فلزي، اصطكاكي و ويسكو مي

بـل  هاي ميرائي بوده و از سختي قابل توجهي برخوردار نيستند نيز، توان قا ويسكوز كه اغلب داراي مشخصه

به طور شماتيك تـاثير هـر   ) 2-3(در شكل . توجهي در بالابردن قدرت استهلاك انرژي قاب خواهند داشت

بـر  ) 2-3(آنچه از شـكل  . است تغييرمكان يك ساختمان نشان داده شده-يك از انواع ميراگرها بر پاسخ نيرو

                                                      
1 Support framing for energy dissipation devices 
2 Points of attachments 
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دهـد بـه    رمكان را تغيير نمـي تغيي-مي آيد مويد اين مطلب است كه افزودن ميراگرهاي ويسكوز، رابطه نيرو

  . عبارت ديگر، منحني پاسخ براي شرايط با و بدون ميراگر از نظر كلي مشابه است

  
  اجزاي در تركيب با ابزارهاي اتلاف انرژي) 1- 3(شكل 

شـامل بـاد، خسـتگي و    (تغييرمكان براي انواع مختلف ميراگرها ممكن است به شرايط محيطـي  -رابطه نيرو

هاي دو جهتـه وابسـته     هاي ماندگار و تغييرشكل و همچنين به شدت بار زلزله، تغييرشكل  )يبردار دماي بهره

كار رفته در ميراگر است،  ها بايد با توجه به مقادير حدي، كه مرتبط با مشخصات مصالح به اين وابستگي. باشد

دارنـده   هاي نگه گاه و تكيهدرنظر گرفتن سختي ميراگرها . اي مدل درنظر گرفته شود در تحليل و طراحي لرزه

دارنـده ميراگـر    گاه نگـه  سختي تكيهاز به نحوي كه اگر . آنها در مدل رياضي از اهميت بالائي برخوردار است

صرفنظر شود، ممكن است سختي جانبي ساختمان دست پائين تخمـين زده شـده و در نهايـت، تغييرمكـان     

پذير قرار  دارنده انعطاف گاه نگه ميراگر روي يك تكيه در مقابل، اگر. هدف به صورت دست بالا محاسبه شود

گرفته باشد و اين ميراگر به صورت صلب مدل شود، ميزان تاثير ميراگر در رفتار پاسخ دست بالا بـوده و بـه   

  . نتايج غيرمحافظه كارانه منجر خواهد شد

محل نصب ميراگر به اجزاء نگه دارنده آن

قاب نگه دارنده ميراگر
ميراگر
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  تغييرمكان سازه- تاثير انواع ميراگرها بر پاسخ نيرو) 2- 3(شكل 

يري ابزارهاي اتلاف انرژي در ساختمانها، ضمن اينكه بايد توجيه علمي و فني داشته باشد، بايـد بـه   به كارگ

بـه  . طور دقيق مورد ارزيابي قرار گرفته و ميزان تاثير حضور اين ابزارها در رفتار ساختمان بررسي شده باشـد 

از سـاختمان در شـرايط تجهيـز بـا     همين دليل، لازم است در ابتدا نسبت به انجام يك تحليل يا طرح اوليه 

اين تحليل، با توجه به نوع رفتار ابزارهاي اتلاف انرژي و نياز سـاختمان از  . ابزارهاي اتلاف انرژي اقدام شود

) تحليل طيف پاسخ و يـا تاريخچـه زمـاني   (تواند به روشهاي خطي و غيرخطي  حيث طراحي يا بهسازي، مي

  . انجام شود

  مدلسازي ميراگرها 3-2

ي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان، ميراگرهاي وابسته به سـرعت، و سـاير    توان به سه دسته راگرها را ميمي

و ميراگرهاي اصطكاكي در رده ميراگرهاي وابسته به  Metallic-yieldingميراگرهاي . ميراگرها تقسيم نمود

  . است ان براي اين ميراگرها ارائه شدهتغييرمك-نمايي از رابطه نيرو) 3-3(در شكل . گيرند تغييرمكان قرار مي

با ميراگرهاي اصطكاكي

بدون ميراگر
نيروي ميرائي

با ميراگرهاي تسليم فلزي

بدون ميراگر

تغييرشكل جانبي

ايه
ش پ

 بر
ي
رو
ني

تغييرشكل جانبي

ايه
ش پ

 بر
ي
رو
ني

تغييرشكل جانبي

ايه
ش پ

 بر
ي
رو
ني

با ميراگرهاي ويسكوالاستيك

بدون ميراگر

ميزان شيب نمودار وابسته 
به فركانس سازه و 

.تغييرشكل هاي آن است



 

  راهنما و تفسير: فصل سوم  / 84

 

  
  تغييرمكان براي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان- آل بار اي ايده نمودار چرخه) 3- 3(شكل 

كننـد را   جامد و ميراگرهاي ويسكوز كه با فشار سيال در يك پيستون كـار مـي    ميراگرهاي ويسكوالاستيك

آلـي از پاسـخ    نمـودار ايـده  ) 4-3(در شـكل  . بنـدي كـرد   هتوان در رده ميراگرهاي وابسته به سرعت دست مي

  . است تغييرمكان اين ميراگرها ارائه شده-اي بار چرخه

  
  تغييرمكان براي ميراگرهاي وابسته به سرعت- آل بار اي ايده نمودار چرخه) 4- 3(شكل 

-3(هاي  شده در شكلتوان آنها را در رده ميراگرهاي ذكر هايي هستند كه نمي ساير ميراگرها داراي مشخصه

 shape-memory alloy ،friction-springتــوان بــه ميراگرهــاي  از ايــن نمونــه مــي. دانســت) 4-3(و ) 3

assemblies with recentering capability و ،fluid resorting force-damping devices در .  اشاره نمود

  . است ائه شدهتغييرمكان اين ميراگرها ار-نمائي از رفتار بار) 5-3(شكل 

  
  Recenteringتغييرمكان براي ميراگرهاي داراي قابليت - آل بار اي ايده نمودار چرخه) 5- 3(شكل 

ميراگر تسليم فلزيميراگر اصطكاكي

تغييرمكان

رو
ني

تغييرمكان

رو
ني

ميراگر ويسكوز مايع يا جامدميراگر ويسكوز مايع

تغييرمكان

رو
ني

تغييرمكان

رو
ني

تغييرمكان

رو
ني

تغييرمكان

رو
ني ديناميكي

استاتيكي

ميراگر مايع با قابليت حفظ كنندگي ميرائيRecenteringفنري با قابليت -ميراگر اصطكاكي
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هـاي   توانند با اعمال تغييرات ساختاري، منحنـي  مي shape-memory alloyلازم به ذكراست كه ميراگرهاي 

  .نشان دهند است را از خود ارائه شده) 3-3(اي مشابه آنچه در شكل  پاسخ چرخه

  ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان 1- 3-2

-rigidاي دو يا سه خطـي، بـه صـورت الاستوپلاسـتيك و يـا       ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان رفتار چرخه

plastic )خواهند داشت) اصطكاكي .  

  ميراگرهاي وابسته به سرعت 2- 3-2

  ميراگرهاي جامد ويسكوالاستيك) الف

 اين ميراگرها رفتار ويسكوالاسـتيك . اند هاي ويسكوالاستيك پليمري ساخته شده ز لايهاين ميراگرها عموماً ا

اي، دما و شدت دامنـه   دهند كه داراي مشخصات ديناميكي وابسته به فركانس بار لرزه جامد از خود نشان مي

 ـ   . حركت است ا فركـانس  رابطه ساده بين نيرو و تغييرمكان براي اين ميراگرها، تحـت بارگـذاري سينوسـي ب

  :در اين سيستم، نيرو از رابطه زير حاصل خواهد شد. است نشان داده شده) 6-3(در شكل  ωاي  چرخه

)3-1(  DCDkF eff
&+=  

  :و سختي موثر در اين ميراگر از رابطه زير بدست خواهد آمد

)3-2(  
−+

−+

+

+
=

DD

FF
keff

  

  :دست خواهد آمدو همچنين، ضريب ميرايي ميراگر از رابطه زير ب

)3-3(  2
ave

D

D

W
C

πω
=

  

سطح زير منحني يك چرخه بارگـذاري   WDاست،  -Dو  +Dمقدار متوسط قدر مطلق مقادير  Daveكه در آن، 

ضـريب  . شـود  سختي موثر، همچنين به عنوان سختي برشي ذخيره شده نيز شناخته مي. است) -Dتا  +Dاز (

  :به صورت زير معرفي شود "Kن افت سختي يا تواند براساس ميزا ميرايي نيز مي
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)3-4(  
ω
K

C
′′

=
  

  
  Viscoelastic solidتغييرمكان براي ميراگر - آل بار رابطه ايده) 6- 3(شكل 

شده از  مقادير نرمال) 7-3(در شكل . اند سختي و ميرائي موثر معمولاً به فركانس، دما و شدت حركت وابسته

س پارامترهاي ديگر، براساس مطالعات آزمايشگاهي روي يك پليمر ويسكوالاستيك نشـان  اين پارامتر براسا

لازم به توجه است كه وابستگي پليمرهاي ويسكوالاستيك به دما و فركانس به عنوان تـابعي  . است داده شده

ويژگـي   است بيـانگر  نشان داده شده) 7-3(نتايجي كه در شكل . شود از مشخصات تركيبي پليمر شناخته مي

برابر با مدول برشي  'Gمقادير نرمال شده در اين نمودار، شامل . تمام ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد نيست

 . افت مدول برشي است "Gو 

تواند با استفاده از مدلهاي پيشرفته ويسكوالاستيسيته، در محدوده وسـيعي از   جامد مي  رفتار ويسكوالاستيك

هـاي مشخصـي از فركـانس     تر قادر به مدنظر قرار دادن رفتار در محـدوده  دهمدلهاي سا. فركانسها مدل شود

. اسـت  نشان داده شـده ) 8-3(درجه در شكل  21به عنوان مثال، يك مدل استاندارد خطي در دماي . هستند

استخراج  η2=0.31 MPa-sec/radو  G2=0.48 MPaو  G1=5.18 MPaنتايج اين مدل كه بر اساس مقادير 

  : در اين نتايج. است ارائه شده) 9-3(شكل  اند، در شده

)3-5(  
b

2
2

b

2
2

b

1
1 A

tC
      ,

A

tK
G      ,

A

tK
G === η

  

)D(تغييرمكان 

رو 
ني

)F(
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  جامد  براي ميراگر ويسكوالاستيك) G"/ω(و ضريب ميرائي ) 'G(سختي موثر نرمال شده ) 7- 3(شكل 

ي ناحيه تماس Abبرابر با ثابتهاي فنر و ميراگر براي مدل خطي هستند،  C2و  K1 ،K2در اين رابطه همچنين، 

  . ضخامت مصالح ويسكوالاستيك در ميراگر است tميراگر و 

  
  مدل ويسكوالاستيك براي ميراگر) 8- 3(شكل 

)HZ(فركانس 

فنر
ميراگر
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  جامد تخمين زده شده براساس مدل خطي   Viscoelasticمشخصات ميراگر   ) 9- 3(شكل 

  ميراگرهاي داراي سيال ويسكوالاستيك) ب

كنند، رفتاري از خـود   در سيال ويسكوالاستيك كار ميميراگرهاي با سيال ويسكوالاستيك كه با ايجاد برش 

دهند كه مشابه ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد است، به جز آنكه در اين ميراگرها سـختي مـوثر    نشان مي

ميراگرهــاي داراي ســيال ويسكوالاســتيك و ميراگرهــاي . تحــت بارهــاي اســتاتيكي برابــر بــا صــفر اســت

يزان افت سختي به سختي موثر، در شرايطي كه فركانس بارگـذاري  ويسكوالاستيك جامد، براساس نسبت م

اين نسبت در ميراگرهاي با سـيال ويسكوالاسـتيك بـه    . شود، قابل تشخيص خواهند بود به صفر نزديك مي

تـوان بـا    رفتار اين ميراگرها را مـي . بينهايت و در ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد به صفر ميل خواهد كرد

هرچند، اين مدلها در بسياري از موارد با مدل ماكسـول، كـه در   . ه ويسكوالاستيك مدل كردمدلهاي پيشرفت

  . است قابل مدلسازي است نشان داده شده) 10-3(شكل 

  
  مدل ماكسول براي ميراگرهاي داراي سيال ويسكوالاستيك) 10- 3(شكل 

)HZ(فركانس 

فنر ميراگر
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  ميراگرهاي با سيال ويسكوز) ج

ميراگرهـاي داراي  . فشار روي يك سيال درون پيسـتون ايجـاد شـود   تواند با اعمال  رفتار ويسكوز خالص مي

ميراگرهاي . دهند اي از خود نشان مي سيال ويسكوز مقداري سختي در مقادير فركانس بالاي بارگذاري چرخه

دهند، بايـد بـه    از خود نشان مي 2.0f1تا  0.5f1اي در محدود فركانس  داراي سيال ويسكوز خطي، كه سختي

محـدوده  . فركانس اصلي ساختمان خواهد بـود  f1رهاي با سيال ويسكوز مدل شوند كه در آنها، عنوان ميراگ

-به عنوان حد پائين و برابر با كاهش يك 0.5f1شود كه در آن،  به نحوي تعريف مي 2.0f1تا  0.5f1فركانس 

ي تغييرشـكلي  اين كاهش همانند يك حد بالا ناشـي از ظرفتيهـا  . شود چهارمي در سختي جانبي شناخته مي

نيز به عنوان حد بالا و بيانگر اين مسئله است كـه مولفـه هـا و     2.0f1حد . مرتبط با ساختار فعلي خواهد بود

 f1هايي خواهند بود كه سختي كلي بيشـتر از   اند، داراي سختي اجزاء ساختماني كه در مدل رياضي وارد نشده

  . ايجاد خواهند كرد

توانـد از   در ميراگر داراي سـيال ويسـكوز مـي    F، نيروي 2.0f1تا  0.5f1 در صورت عدم وجود سختي در بازه

  :رابطه زير محاسبه شود

)3-6(  )sgn(0 DDCF &&
α

=  

تـوان  ( αسازي شده از ميراگر با سيال ويسكوز، ميراگر با سيال خطي است كه در آن، مقـدار تـوان    فرم ساده

شـود و جزئيـات    تعريـف مـي   0/2تـا   5/0ل براي اين توان بـين  مقدار متداو. خواهد بود 0/1برابر با ) ميرائي

  . گيرد مورد توجه قرار مي 4-2-3-3محاسباتي آن در بخش 

  ساير ميراگرها 3- 3-2

هـايي   اند، نيازمند مدلسازي نمايش داده شده) 5-3(ساير ميراگرها، همانند ميراگرهايي كه رفتار آنها در شكل 

 . توان در مراجع مرتبط يافت ها را مي اين مدلسازي. ندمتفاوت از روشهاي اشاره شده هست
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  هاي جديد با استفاده از ميراگرها طراحي ساختمان 3-3

گيرد، تامين يك سيسـتم   هايي كه استفاده از ابزارهاي اتلاف انرژي مورد توجه قرار مي به طور كلي، در سازه

ايـن  . ال بار كامل را داشـته باشـد، ضـروري اسـت    مقاوم در برابر زلزله كه توان فراهم آوردن يك مسير انتق

سيستم باربر جانبي بايد بر اساس ويژگيهاي ساختمان و منطقه و با درنظر گـرفتن تمـامي محـدوديت هـاي     

علاوه بر اين، توجه . اي و نامعيني و نيز جزئيات اجرايي موجود انتخاب شده باشد ارتفاع، گروه بندي طرح لرزه

  :هاي داراي ميراگر ضروري است سازهبه نكات زير در طراحي 

اي طراحي شود كه مقـاومتي   اي بدون احتساب سيستم ميراگر، بايد به گونه سيستم مقاوم در برابر بار لرزه) 1

براي سـازه هـاي نـامنظم    (درصد مقاومت مورد نياز براي حالت بدون حضور ميراگر را دارا باشد  75كمتر از 

درصـد   80طراحي سيستم باربرجانبي براي حداقل ). درصد است 100دوديت شديد در ارتفاع يا پلان اين مح

مقاومت مورد نياز در حالت بدون ميراگر، ضمن آنكه موجب افزايش ايمني در مقابـل مسـائل ناشـي از سـوء     

عملكرد ميراگر خواهد بود، باعث ايجاد يك سيستم تركيبي خواهد شد كه بـا دارا بـودن سـختي و مقاومـت     

  .كنترل پاسخ تغيير مكان جانبي مي شود كافي، باعث

بايـد محـدوديت هـاي تغييرمكانهـاي     ) شامل تمامي اجزاء ميراگر و قطعات نگهدارنده آن(ميراگر   سيستم) 2

اين سيستم، همچنين، بايـد بـراي نيروهـاي    . برآورده نمايد) منظم و غيرمنظم(نسبي را در تمامي ساختمانها 

براي اعضاي مشخصي از سيستم ميراگر . يز تغيير مكانهاي واقعي طراحي شودزلزله و ن) كاهش نيافته(واقعي 

، به غير از ابزار ميراگر، رسيدن به )شوند مثل اتصالات يا اعضايي كه از طريق آنها ابزار ميراگر قاب بندي مي(

و مقـادير  حد تسليم محدود، مجاز است به شرط آنكه اين وضعيت، بر عملكرد سيستم ميراگر تاثير نگذاشـته  

هاي متداول كه توسط استاندارد تعيين  كنترلي نيرو و تغييرشكل در اعضاء، از مقادير مجاز براي اعضاي سازه

  . مي شود تجاوز ننمايد

عليرغم تشابه احتمالي در برخي اجزاء، سيستم ميراگر به طور مجزاي از سيستم مقـاوم در برابـر بارهـاي    ) 3

توانـد عضـو    نشان داده شده است، سيستم ميراگر مي) 11-3(كه در شكل  همانگونه. شود اي تعريف مي لرزه

مشتركي با سازه اصلي نداشته باشد، يا برخي اعضاء آن با اعضاء قاب نگه دارنده مشترك باشند، و يـا اينكـه   
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در شرايطي كـه يـك يـا چنـد عضـو      . تمامي اجزاء آن با اجزاء سيستم مقاوم در برابر بار زلزله مشترك باشد

شترك بين اين دو سيستم وجود داشته باشد، اين اعضاي مشترك بايـد بـراي تركيـب نيـرو حاصـل از دو      م

در شرايطي كه سيستم ميراگر و قاب نگه دارنده عضو مشتركي نداشته باشند، نيروهاي . سيستم طراحي شود

  .شود ميراگر بايد محاسبه شده و به اعضاي قاب مقاوم در برابر نيروي زلزله انتقال داده

  
  سيستم ميراگر و قاب نگهدارنده آن به همراه قاب باربر جانبي سازه) 11- 3(شكل 

  مقادير طيفي پاسخ و طرح براساس ساختگاه 1- 3-3

هـاي داراي ميراگـر مـورد اسـتفاده قـرار       پارامترهاي مرتبط با شرايط ساختگاه، كه در فرآينـد تحليـل سـازه   

  . روند ستورالعمل حاضر به كار ميشده و در د گيرند، به شرح زير معرفي مي

  :مقادير طيفي پاسخ) الف

هاي مختلف با پارامترهاي زيـر   ، در دوره تناوب)MCER(شتاب طيفي پاسخ متناظر با زلزله حداكثر ساختگاه 

  :شود معرفي مي

ميراگرهاي تعبيه شده در خارج سازه

بدون عضو مشترك با سازه–ميراگرهاي داخلي 

با تعدادي عضو مشترك با سازه–ميراگرهاي داخلي 

داراي عضوهاي مشترك با سازه–ميراگرهاي داخلي 
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SM1: پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  ع بـراي اثـرات نـو    تنظيم شـده  ،ثانيه 1 دوره تناوبدر %5ميراييبا

  .خاك محل است

SMS :پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  براي اثرات نـوع   تنظيم شده دوره تناوب هاي كوچك،در %5ميراييبا

  .استخاك محل 

  :شوند اين پارامترها به طور كلي براساس روابط زير تعيين مي

)3-7(  saMS SFS =  

)3-8(  11 SFS vM =  

  كه در آنها، 

S1 : پارامتر شتاب طيفي پاسخ)MCER (ثانيه است و 1شده در دوره تناوب برابر با  نگاشت  

Ss : پارامتر شتاب طيفي پاسخ)MCER (هاي كوتاه است شده در دوره تناوب نگاشت.  

 04/0كوچكتر يا مسـاوي   S1در شرايطي كه . بايد براساس شرايط ساختگاه تعيين شوند S1و  Ssپارامترهاي 

  . درنظر گرفت Aپذيري  توان ساختمان را در ناحيه با خطر لرزه باشد، مي 15/0چكتر يا مساوي كو Ssباشد و 

. شوند شوند، براساس جداول زير تعيين مي معرفي مي Fvو  Faعلاوه بر اين، ضرايب متناظر با ساختگاه كه با 

ور خواهـد بـود و امكـان    براساس جداول زير متناظر با شـرايط كش ـ  Fvباشد، مقادير  S1>0.5در شرايطي كه 

در غير اينصورت و براساس شروط مندرج در بنـد  . وجود خواهد داشت 2800استفاده از طيف طرح استاندارد 

 . از دستورالعمل، استفاده از روش طيف طرح ويژه ساختگاه الزامي است 1-3-3-1
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  براساس مشخصات ساختگاه Faضرايب ) 1- 3(جدول 

  هاي كوتاه شده در دوره تناوب نگاشت) MCER(شتاب طيفي پاسخ   

  Ss ≤0.25 Ss=0.5  Ss=0.75  Ss=1.0  Ss≥1.25  نوع خاك

A  8/0  8/0  8/0  8/0  8/0  

B  0/1  0/1  0/1  0/1  0/1  

C  2/1  2/1  1/1  0/1  0/1  

D  6/1  4/1  2/1  1/1  0/1  

E 5/2  7/1  2/1  9/0  9/0  

F  دستورالعمل 1-3-3-1بند براساس ضوابط مندرج در  

  براساس مشخصات ساختگاه Fvضرايب ) 2- 3(جدول 

  ثانيه 1شده در دوره تناوب برابر با  نگاشت) MCER(شتاب طيفي پاسخ   

  Ss ≤0.1 Ss=0.2  Ss=0.3  Ss=0.4  Ss≥0.5  نوع خاك

A  8/0  8/0  8/0  8/0  8/0  

B  0/1  0/1  0/1  0/1  0/1  

C  7/1  6/1  5/1  4/1  3/1  

D  4/2  0/2  8/1  6/1  5/1  

E 5/3  2/3  8/2  4/2  4/2  

F  دستورالعمل 1-3-3-1براساس ضوابط مندرج در بند  

  

  :مقادير طيفي طرح) ب

  :شود هاي مختلف با پارامترهاي زير معرفي مي شتاب طيفي طرح متناظر با دوره تناوب

SD1:  ثانيه است 1متناظر با شتاب پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب برابر با.  

SDS :هاي كوتاه است لزله طرح در دوره تناوبمتناظر با شتاب پاسخ طيفي ز .  

  :آيند هاي زير بدست مي اين پارامترها از رابطه

)3-9(  MSDS SS
3

2=  

)3-10(  
11 3

2
MD SS =  
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  روشهاي تحليل 2- 3-3

  كليات  3-3-2-1

اراي ميراگر كه هاي د روش هاي تحليل استاتيكي خطي و تحليل طيف  پاسخ را مي توان براي طراحي سازه

براي مثال، حداقل دو ابزار ميراگر در هر طبقه براي مقاومـت در  (مشخصات پيكربندي مناسبي داشته باشند 

در آن 1Sدر چنين مواردي چنانچـه سـازه در سـايتي كـه مقـدار      . به كار برد) برابر پيچش منظور شده باشد

ل خطي، نيازمند انجام يك تحليل اضافي تاريخچه زماني غيرخطـي  باشد، ضمن تحلي 6/0مساوي يا بيش از 

شده در دوره  نگاشت) MCER(پارامتر شتاب طيفي پاسخ   S1.به منظور تخمين حداكثر پاسخ سازه خواهد بود

  . شود ثانيه است كه جزئيات محاسباتي آن در ادامه ذكر مي 1تناوب برابر با 

شـوند و   هاي شديد زمين دچار تسـليم مـي   راي ميراگر نيز حين لرزشمشابه سازه هاي متداول، سازه هاي دا

به همـين دليـل اسـتفاده از روشـهاي     . تواند به شدت از پاسخ مودهاي بالاتر تاثير پذير باشد عملكرد آنها مي

هـا،   با استفاده از سختي موثر و مشخصات ميرائي موثر مود اول، در اين سـازه ) Pushover(تحليل غيرخطي 

هـاي   الزامات مورد بحث در دستورالعمل حاضر كه براي مدلسازي غيرخطي سـازه . توجه قرار مي گيردمورد 

و پاسـخ  ) پاسخ بعـد از تسـليم  (داراي ميراگر ارائه شده اند، به منظور وارد كردن اثرات تقاضاي شكل پذيري 

به طور كلـي،  . ئه شده استمودهاي بالاتر سازه داراي ميراگر، به صورت غير مستقيم در تحليل و طراحي ارا

روشهاي طيف پاسخ و بار جانبي معادل كه در دستورالعمل حاضر ارائه شده است شامل چندين ساده سازي و 

  :محدوديت مطابق زير است

با استفاده از روش تجزيه مودي ميتوان سازه چند درجه آزادي داراي سيستم ميراگر را بـه سيسـتم    .1

در اين شرايط فرض بر اين است كه مكانيزم خرابي سازه . نمود هاي يك درجه آزادي معادل تبديل

يك مكانيزم يك درجه آزادي است و لذا توزيع تغييرمكان نسبي در ارتفاع، منطبق بـر شـكل مـود    

اين روش را، در عين . اول يا اشكال ديگر از جمله مثلث وارونه، با تخمين درستي همراه خواهد بود

هـاي بـا    قطعيت براي ساختمان هاي داراي تسليم شدگي يا ساختماندقت و سادگي، نمي توان با 

 .نسبت ميرايي غير مشخص به كار برد



 

  

  95/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

پاسخ يك سيستم يك درجه آزادي غير خطي را مي توان با استفاده از مشخصات معـادل خطـي و    .2

درصـد را مـي تـوان بـا      5طيف پاسخ متناظر با ميرايـي بيشـتر از   . درصد تخمين زد 5طيف پاسخ 

علاوه براين، نيروهاي وابسته به سرعت را مي توان با . فاده از ضرايب اصلاح ميرايي تعيين نموداست

استفاده از سرعت مودي و اطلاعات مودي متناظر با آن، و يا با اعمال فاكتورهاي اصلاحي بر آنهـا  

 .به دست آورد

ختي ثانويـه صـفر   پاسخ غير خطي سازه را مي توان با يك رابطه هيسترزيس دو خطـي، داراي س ـ  .3

  .مدلسازي كرد) پلاستيك-رفتار الاستو(

اي و  تواند با تحليل پلاستيك سازه يا با استفاده از حداقل برش پايـه لـرزه   مقاومت تسليم سازه مي .4

  .حاصل شود R ،0Ω،dCمقادير 

يد اثرات مودهاي بالاتر را در نظر گرفت تا تاثير آنهـا بـر نيروهـاي    در روش نيروي جانبي معادل با .5

  . وابسته به سرعت به حساب آورده شود

روش هاي طيف پاسخ و بارجانبي معادل كه در دستورالعمل حاضر ارائه شده اند، هر دو تخمين هاي محافظه 

قياس با نتـايج تحليـل تاريخچـه     اي از نيروي ميراگر و عكس العمل هاي اعضاء بدست مي دهد و در كارانه

  .زماني غيرخطي ديناميكي از دقت قابل قبولي برخوردارند

  تحليل خطي 3-3-2-2

تحليل خطي به دو روش عمده روش استاتيكي خطي يا بار معادل، و روش ديناميكي خطي يا طيـف پاسـخ   

در اينجـا و بـه   . اسـت  شـده ها به طور كامل در فصل اول دستورالعمل حاضر ارائـه   اين روش. انجام مي شود

ها، اشاره مـي   ها، به اختصار به برخي ويژگي هاي آن ها و مباني محاسباتي آن منظور بيان جزئيات اين روش

  . شود

اول، مود اصلي سازه و دوم، : شود در تحليل به روش بار معادل جانبي، پاسخ سازه با دو مود اصلي تعريف مي

ده مفهومي است كه براي تخمين اثرات تركيبي مودهـاي بـالاتر بـه كـار     مودهاي باقيمان. مودهاي باقيمانده

از آنجاكه معمولاً سرعت مودال در درجه دوم اهميت نسـبت بـه تغييرمكـان مـودال قـرار داشـته و       . رود مي
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هـاي   مودهاي بالاتر نقش بيشتري در تعيين سرعت دارند، لذا استفاده از مودهـاي بـالاتر در طراحـي پاسـخ    

براي تحليل به روش طيف پاسخ، اثرات مودهاي بالاتر به طور . سرعت ميراگرها حائز اهميت است وابسته به

  . شوند مجزا در نظر گرفته مي

در هر دو روش بار جانبي معادل و طيف پاسخ، پاسخ در مود اصلي در جهت مورد انتظـار، براسـاس رفتـار و    

كـه براسـاس بـرش پايـه و      ت غيرخطـي، مشخصـا . شـود  سازه تعيين مـي ) pushover(مشخصات غيرخطي 

شوند به ظرفيت ساختمان وابسته اند كه خود به طور خاص به پارامترهاي مودي از  تغييرمكان بام تعريف مي

  ). 12-3شكل (هاي مودي مرتبط است  جمله ميزان جرم

  
  و ظرفيت  Pushoverمنحني ) 12- 3(شكل 

لـذا اسـتفاده از   . هاي مودي مشخص نيست شود، شكل هاي تحليل خطي استفاده مي در شرايطي كه از روش

سازي شده در يـك نقطـه    آل ايده pushoverمنحني ). 13-3شكل (پلاستيك مناسب است -يك فرم الاستو

منحنـي  . اسـت  D1Dدقيق مشترك است و اين نقطه متناظر با تغييرمكان زلزله طرح يا  pushoverبا منحني 

كند و اين نيـاز را بـا    ، فراهم ميµDپذيري را براساس زلزله طرح،  ز شكلسازي شده، امكان تعريف نيا آل ايده

پذيري، كه براي  اين ضريب شكل. نمايد ، مشخص ميDY، به تغييرمكان تسليم، D1Dنسبت تغييرمكان طرح، 

تغييرمكان

ب
شتا

 Push Overمنحني 
نرمال شده براساس وزن

ظرفيت منحني
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پذيري سيستم مقاوم در برابر  رود، نبايد از ميزان ظرفيت شكل محاسبه پارامترهاي مختلف طراحي به كار مي

  . شود، تجاوز نمايد سازه محاسبه مي conventional، كه با استفاده از پاسخ µmaxزلزله، 

  
  مورد استفاده در تحليل خطي Pushoverآل سازي شده  منحني ايده) 13- 3(شكل 

طراحـي   VYاجزاء يك سيستم ميرائي براي نيروهاي مود اصلي حاصل از زلزله طرح و متناظر با برش پايـه  

هـاي نمونـه بـراي پاسـخ در زلزلـه       ر آنكه سيستم ميراگر به تنهايي طراحي شده باشد و آزمونشوند، مگ مي

، V1اجزاء سيستم مقاوم در برابر زلزله براي برش پايه متناظر با مودهاي باقيمانـده،  . حداكثر انجام شده باشد

شـود و بـا    انجام مـي  )Ω0(كاهش نيروها براساس ضريب تشديد مقاومت  شوند كه در اين شرايط، طراحي مي

اعمال كاهش در نيروها با استفاده از ضريب مذكور، . شود اثر تحليل الاستيك در آن وارد مي Cd/Rضرب در 

در شرايطي كه اين دو مقدار بـا  . كمتر است، ضروري است Rكه از مقدار  Cdبه دليل تعريف مقاديري براي 

درصد باشد، هـيچ گونـه اصـلاحاتي در مقـادير      5رايي هم برابر بوده و سازه تحت شرايط الاستيك داراي مي

هـاي نسـبي واقعـي در طبقـات و      از آنجاكه روش تحليل بـر محاسـبه تغييرمكـان   . نيرويي لازم نخواهد بود

هايي كه براي شرايط الاستيك در برش پايه كاهش يافتـه   فارغ از تغييرمكان(هاي سيستم ميراگر  تغييرمكان

استوار است، اعمال يك قضاوت مهندسـي مـورد نيـاز    ) است اصلاح شده Cd محاسبه شده و سپس با ضريب

هاي نسبي واقعي در طبقات قابل محاسبه هستند، لذا حـداكثر ميـزان    با توجه به اينكه تغييرمكان. خواهد بود

تغييرمكان سقف

ايه
ش پ

بر

Push Overمنحني 

 Push Overمنحني 
پلاستيك ايده آل-الاستو
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اسـت، بايـد    تعيين شـده  4ويرايش  2800هاي جانبي طبقات كه براساس روابط مندرج دراستاندارد تغييرمكان

  .ضرب شوند R/Cdش از استفاده در ضريب پي

محاسبه نيروها در اعضاي ساختمان داراي ميراگرهاي وابسته به سرعت، به دليل اينكه مولفه ويسكوز نيروها 

زمـاني رخـدادن    با توجه به عدم هم. اي خواهد داشت است، فرآيند پيچيده به طور مستقيم درنظر گرفته نشده

عت و شتاب، حداكثر نيروي اعضا ممكـن اسـت در يكـي از سـه حالـت كلـي       مقادير حداكثر تغييرمكان، سر

هـاي داراي   تمامي اين سه سطح بايد براي سازه. حداكثر تغييرمكان، حداكثر سرعت و حداكثر شتاب رخ دهد

هاي ميراگر وابسته به تغييرمكان، سـطوح اول و دوم   براي سيستم. ميراگرهاي وابسته به سرعت كنترل شوند

  . اند و امكان صرفنظر از سطح سوم وجود دارد نندهتعيين ك

مولفـه هـاي افقـي ايـن     . نيروهاي ويسكوز در وضعيت حداكثر سرعت، بيشترين مقدار خود را خواهند داشت

. شود هاي جانبي برابر با صفر مي شوند به نحوي كه تغييرمكان نيروهاي ويسكوز با نيروهاي اينرسي خنثي مي

. شـوند  دارنده ميراگرهاي ويسكوز مي وجود آمدن نيروهاي محوري در ستونهاي نگهنيروهاي ويسكوز باعث ب

تعداد ميراگرهايي كه ) ب(شده به واسطه ميراگرها و  مقدار ميرائي افزوده) الف(شدت اين نيروهاي محوري به 

  . اند وابسته است براي رسيدن به سطح ميرائي هدف مورد استفاده قرار گرفته

شود كه فرض بر آن است كـه سـاختمان تحـت     بيشترين شتاب، به اين صورت تعيين مي وضعيت متناظر با

در ايـن شـرايط،   . اي متناظر با حداكثر تغييرمكـان نسـبي قـرار دارد    و دامنه f1حركت هارمونيك با فركانس 

راسـاس  ب). CmFV+2βeffCmFD(حداكثر شتاب برابر خواهد بود با ميزان شتاب متناظر با بيشـترين تغييرمكـان   

لازم بـه ذكراسـت كـه اسـتفاده از فـرض      . دهـد  تحقيقات موجود، اين رابطه نتـايج قابـل قبـولي ارائـه مـي     

CmFV=CmFD=1 ضرايب نيرويـي  . اي در خصوص نيروي اعضا منجر خواهد شد كارانه به نتايج محافظهCmFD 

روهـا در سـطح حـداكثر    براي تركيب آثار سطوح حداكثر تغييرمكان و حداكثر سرعت در محاسـبه ني  CmFVو 

اين ضرايب، به صورت عددي و در قالب جداولي براساس محاسبات عددي . شوند شتاب، تعريف و استفاده مي

اند و براي رفتار غيرخطي ويسكوز و رفتار غيرالاسـتيك   ارائه شده Ramirez et al. (2001)پيشنهادي توسط 

  . مي باشد 4-2-3-3اشاره شده در بند  نحوه محاسبه اين ضرايب نيز به شرح. اي معتبرند سازه
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  روشهاي غيرخطي 3-3-2-3

ها در محدوده غيرخطي توجه به اين مورد ضروري اسـت   به عنوان يك اصل ابتدائي در ورود به تحليل سازه

به عنوان مثال، مقاومتي بيشـتر  (كه در شرايطي كه سيستم مقاوم در برابر زلزله به طور ذاتي الاستيك است 

هـاي تحليلـي    ، تنها وارد كردن مشخصات غيرخطي ميراگرها در مدل)صد نياز مقاومتي داشته باشددر 50از 

در حاليكه در شرايطي كه سيستم مقاوم در برابر زلزله بـه حـد تسـليم رسـيده باشـد، ،      . مورد نياز خواهد بود

  . ارد شونداي بايد در مدلسازي ساختمان و هاي رفتاري پس از تسليم اجزاء سازه تمامي مشخصه

شود كه براساس ميزان  شناخته مي Bهاي داراي سيستم ميراگر با ضريب ميرائي  يافته ساختمان پاسخ كاهش

در اين شرايط، ميزان ميرائي موثر متناظر بـا مـود اصـلي    . است در مود مورد انتظار تعيين شده βميرائي موثر 

گيري  براي بهره. شود ييرمكان سازه تعريف ميتغ-سازه داراي ميراگر، براساس مشخصات غيرخطي پاسخ نيرو

و سـاير  ) Ω0(هاي غيرخطي، مشخصات غيرخطي سازه شامل ضريب تشديد مقاومت  از اين روش در تحليل

  .شود پارامترها در محاسبات وارد مي

كاهش پديد آمده در پاسخ زلزله طرح در مود اصلي سازه به دليل افزايش در ميرائي مـوثر آن  ) 14-3(شكل 

شـده، بيـانگر رفتـار غيرخطـي      منحنـي ظرفيـت ارائـه   . دهـد  را نشان مي) شود نشان داده مي B1Dكه با (مود 

كاهش ناشـي  . شود ف ميساختمان در مود اصلي است كه براساس رابطه بين شتاب و تغييرمكان طيفي تعري

به طور كلي، ميرائي موثر تركيبي از سه . شود از تاثير ميرائي در دوره تناوب موثر مود اصلي ارتعاش اعمال مي

  :مولفه زير است

ميرائي ذاتي يك ساختمان در لحظه تسليم يا پيش از آن، بـدون درنظـر گـرفتن    ): βI(ميرائي ذاتي  - 1

هاي  درصد براي ساختمان 5عمول و در شرايط بحراني، برابر با اين مقدار به طور م. حضور ميراگرها

 . شود بدون ابزارهاي اتلاف انرژي معرفي مي

دارنده ميراگر  ميرائي پس از تسليم سيستم مقاوم در برابر زلزله و اجزاء نگه): βH(ميرائي هيسترزيس  - 2

در شرايط بحراني مثـل  ( شود مورد نظر تعيين مي) amplitude(است كه براساس دامنه تغييرمكاني 

 ). شود شرايط تسليم و قبل از آن، برابر با صفر در نظر گرفته مي
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وابسته به  براي ميراگرهاي(ميرائي ويسكوز سيستم اتلاف انرژي ): βV(  ميرائي سيستم اتلاف انرژي - 3

 ). تغييرمكان، بايد براساس دامنه پاسخ در تغييرمكان تسليم سازه تعيين شود

  
  كاهش پاسخ سازه به دليل كاهش ميرائي موثر )14- 3(شكل 

هر دو بخش ميرائي هيسترزيس و ميرايي متناظر با سيستم اتلاف انرژي، وابسته به دامنه تغييرمكاني هستند 

به . كند و مشاركت نسبي آنها در مقايسه با ميزان ميرائي كل موثر، با ميزان پاسخ بعد از تسليم سازه تغيير مي

يابـد و در   افزودن ميراگرها به يك ساختمان، ميزان تغييرمكان پس از تسليم سازه كاهش ميعنوان مثال، با 

است نيـز كـاهش خواهـد     نتيجه، ميزان ميرائي هيسترزيس كه توسط سيستم مقاوم در برابر زلزله ايجاد شده

س از ميرائي موثر يابد، مولفه هيسترزي در شرايطي كه تغييرمكان به ميزان تغييرمكان تسليم كاهش مي. يافت

برابر صفر است و ميزان ميرايي موثر برابر با ميرائي ذاتي سازه به علاوه ميرايي متناظر بـا ابزارهـاي اتـلاف    

اي در سازه استفاده نشده باشد، ميرائي موثر به سادگي  در شرايطي كه هيچ سيستم اتلاف انرژي. انرژي است

  . شود تعيين مي) درصد 5در حدود (برابر با ميرائي ذاتي سازه 

تغييرمكان طيفي

في
طي
ب 

شتا %)5با ميرائي (طيف نياز طرح لرزه اي 

طيف نياز طرح لرزه اي اصلاح شده
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به . مقدار ميرائي موثر در يك ساختمان بايد به نحوي محاسبه شود كه با منحني نياز طراحي در انطباق باشد

هـاي سيسـتم قـاب سـاختماني      طور كلي، ميرائي موثر بايد مستقل از سطح تغييرمكاني متناظر با تغييرشكل

  . باشد

آيد كه با نيـاز   اي بدست مي خطي براي سازه در بارگذاري چرخهآل دو  ميزان ميرائي موثر با فرض رفتار ايده

، qHهـاي هيسـترزيس،    ميرايي موثر با استفاده از ضريب ارزيابي چرخه. ، در ارتباط استµپذيري موثر،  شكل

گـردد،   آل معرفـي مـي   هاي دوخطي ايده هاي بارگذاري بر سطح زير حلقه كه با تقسيم سطح واقعي زير حلقه

قواعد محاسباتي موجـود در مراجـع اصـلي    . است) 1(به طور كلي، مقدار اين ضريب كمتر از . ودش تعيين مي

  : توان آنرا از ز رابطه زير بدست آورد كارانه مي بسيار پيچيده است ولي به صورت محافظه

)3-11(  β
π

β +=
k

D
eff W4

W  

در يك چرخـه  ) گرفتن حضور ميراگرهابا درنظر (شده در ساختمان ب  ميزان انرژي مستهلك WDكه در آن، 

شده در ساختمان در تغييرمكاني برابر با تغييرمكـان   نيز ميزان انرژي كرنشي ذخيره Wkعبارت . حركت است

  . است WDمتناظر با 

  هاي داراي ميراگر ويسكوزتخمين سرعت و شتاب حداكثر در سيستم 3-3-2-4

فرض شده و سپس مقدار ميرايـي و دوره تنـاوب    Dجايي ههاي تحليلي تكراري، در ابتدا مقدار جاب در روش

-تعيين مي Dدر مرحله بعد، با استفاده از طيف طراحي مقداري براي . شود موثر متناظر با آن تخمين زده مي

ي تائيد محاسبات اين است كـه  در اين حالت، شرط لازم برا. شودشود كه با مقدار مفروض اوليه مقايسه مي

با تغيير گام بـه  . تغييرمكان محاسبه شده از ميزان تغييرمكان محاسبه شده براي شرايط ارتجاعي كمتر نشود

)(يا  Aو شتاب  Dو تكرار محاسبات، مقدار حداكثر جابجايي  Dگام مقدار تغييرمكان  dAA جايي در جابه +

هـاي داراي ميراگـر   علاوه بر تعيين ميزان جابجائي حداكثر، در شرايطي كه از سيستم. شود حداكثر تعين مي

كـه   شود، تعيين حداكثر سرعت براي محاسبه حداكثر نيـروي ميراگـر و حـداكثر شـتاب،      ويسكوز استفاده مي
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حـداكثر سـرعت در   . اتفاق مي افتد، لازم است Dهاي كوچكتر از  جايير جابهاست و د Aمعمولاً بزرگتر از 

  :شوداين روش به صورت شبه سرعت و از رابطه زير محاسبه مي

)3-12(  D
T

2
V

eff













= π

  

 FEMAر و همكـاران كـه د    Tsopelasتوان براساس فرآيند توسعه داده شـده توسـط   حداكثر شتاب را مي

در اين شرايط، بـا فـرض سيسـتم ارتجـاعي خطـي بـا ميراگـر ويسـكوز         . هم به كار رفته تعيين نمود 1997

درنظـر   Dو دامنـه   nω، تحت نوسان هامونيك با فركانس طبيعـي  mو جرم  Kغيرخطي، سازه با سختي 

  :بدين ترتيب شرايط جابجائي عبارت خواهد بود از. شود گرفته مي

)3-13(  tDu nωcos=  

  :توان رابطه زير را تعريف نمود و براي سرعت مي

)3-14(  tDu nn ωω sin−=&  

  :شود شته ميبا درنظر گرفتن تركيب نيروي بازگرداننده و نيرويي ميراگر، تعادل نيرويي به صورت زير نو

)3-15(  )sgn(uuNCkuF &&
α+=  

  :توان به صورت زير بازنويسي نمود را مي) 15-3(رابطه . توان ميرائي است αضريب ميرائي و NCكه در آن 
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F
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n

ωωβ
λ
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ω
α cossin

2
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+−=  

  :شوند به شرح زير تعيين مي nωو  λ ،Vβدر رابطه فوق مقادير 
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دوره تنـاوب   eTتناظر با تسـليم سيسـتم يـك درجـه آزادي،     شتاب و تغييرمكان م yDو  yAدر اين روابط، 

 λمقدار  αبراي مقادير مختلف . است) gamma function(تابع گاما Γآزادي و   الاستيك سازه يك درجه

  . قابل استخراج است) 3-3(در جدول 

  )2001(ايب اصلاح حاصل از مطالعات راميرز و همكاران مقادير ضر) 3- 3(جدول 

دوره تناوب 

  )ثانيه(موثر 

  ضريب ميرائي موثر

10/0  20/0  30/0  40/0  50/0  60/0  70/0  80/0  90/0  00/1  

3/0 72/0  70/0  69/0  67/0  63/0  60/0  58/0  58/0  54/0  49/0  

5/0  75/0  73/0  73/0  70/0  69/0  67/0  65/0  64/0  62/0  61/0  

0/1  82/0  83/0  86/0  86/0  88/0  89/0  90/0  92/0  93/0  95/0  

5/1  95/0  98/0  00/1  04/1  05/1  09/1  12/1  14/1  17/1  20/1  

0/2  08/1  12/1  16/1  19/1  23/1  27/1  30/1  34/1  38/1  41/1  

5/2  05/1  11/1  17/1  24/1  30/1  36/1  42/1  48/1  54/1  59/1  

0/3  00/1  08/1  17/1  25/1  33/1  42/1  50/1  58/1  67/1  75/1  

5/3  09/1  15/1  22/1  30/1  37/1  45/1  52/1  60/1  67/1  75/1  

0/4  95/0  05/1  15/1  24/1  38/1  49/1  60/1  70/1  81/1  81/1  

در سيكل در نظر گرفته شده سرعت منفي اسـت و حـداكثر    شود، ملاحظه مي) 15-3(همانطور كه در شكل 

نسبت به ) 16-3(افتد كه اين زمان با حل معادله مشتق سمت راست رابطه اتفاق مي t*در زمان  Fمقدار 

 : آيدزمان برابر صفر بدست مي

)3-21(  
λ
αβπ

ω
ωα

V

n

n  

t

t 2

cos

sin
*

*2

−=
−

  

توان به مي α=1معادله فوق را فقط براي حالت ميراگرهاي ويسكوز خطي با  t*براي بدست آوردن زمان 

) 15-3(به شكل (هرچند يك راه حل تقريبي با انجام فرض زير قابل استخراج است . صورت دقيق حل نمود

  ): مراجعه شود

)3-22(  δπω −=*tn  

 αشـرايطي كـه مقـدار    اين فـرض در  . باشدمي) 15-3(يك تاخير فاز كوتاه مطابق شكل  δدر اين رابطه 

  :، فرض مناسبي است و تاخير فاز مورد اشاره از رابطه زير قابل تعيين است)δ=0و  α=0(كوچك است 
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)3-23(  α

λ
βαπδ

−

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
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

=
2

1

2 V    

  
 يرمكانجايي هارمونيك در سازه با ميراگر ويسكوز غيرخطي و رابطه نيرو تغيجابه) 15- 3(شكل 

  :تواند به صورت دقيق از رابطه زير تعيين شودمي δبراي ابزارهاي ميرايي ويسكوز، تاخير فاز 

)3-24(  )(tan V
1 2βδ −=  

. حتي براي ميراگر ويسكوز خطي هم تقريب هاي خوبي ارائه مي كنـد ) 23-3(لازم به تاكيد است كه رابطه 

πλو  α=1در حالت  V2βδداريم) 23-3(مطابق رابطه  = استفاده از  ، )24-3(در مقايسه با رابطه . =

150Vبراي ) 23-3(رابطه  .=β  250درصد و براي  3در حدودV .=β  درصد خطا دارد 7در حدود.  

  .شودمحاسبه مي) 16-3(در رابطه ) 23-3(و ) 22-3(شتاب از جايگذاري رابطه بدين ترتيب، حداكثر 
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لحظه بيشينه شتاب
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  :كه در اين رابطه

)3-26(  δcos=mFDC  

  و 

)3-27(  ( )αδsin=mFVC  

استفاده براي محاسبه پاسخ در زمان حداكثر شتاب هستند  ضرايب بار مورد mFVCو  mFDCپارامترهاي 

  . شوداي حداكثر تغييرمكان و حداكثر سرعت در محاسبه پاسخ وارد ميها، به ترتيب اثر لحظه كه به كمك آن

بـا   Vβشـود كـه در آن   تعيين مـي ) 23-3(از رابطه ) 27-3(و ) 26-3(مورد بحث در دو رابطه  δپارامتر 

veffβ در ميراگرهاي ويسكوز خطي و هيسترزيس الاستوپلاسـتيك، مقـدار   . شودجايگزين ميα    برابـر بـا

بندي، ميرايـي ذاتـي سيسـتم مركـب بـه دليـل       لازم به تاكيد است كه در اين فرمول. شود تعيين مي 005/0

0Adرا بـا فـرض    effTتوان مقـدار   يابد  از اين رو ميش ميكاه افزايش سختي در شرايط ارتجاعي، = 

  .محاسبه نمود
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)3-30 (  )( y
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گرداننـده يـا نيرويـي ارتجـاعي در شـتاب      براي تعيين سهم نيروي باز) 26-3(لازم به ذكراست كه در رابطه 

yDDاست و مقدار ضريب حاصل از آن، براي رفتار ارتجاعي وقتي  حداكثر ارائه شده در . است معتبر است >

افـزايش يافتـه  تـا در     mFDCگيرد، ضريب  شرايطي كه رفتار در محدوده غير ارتجاعي مورد بحث قرار مي

) 15-3(به عبارت ديگر شتاب حداكثر همانطور كه در شكل . شودهمگرا مي) 1(هايت به حداكثر مقدار يك ن

δcosDuشود در مقدار ملاحظه مي همچنـين، نسـبت ميرايـي ويسـكوز مـوثر بـا رفتـار        . افتداتفاق مي =

  :توان نشان داد كهيايد، در نتيجه ميغيراتجاعي افزايش مي
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)3-31(  
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  :كه در آن

)3-32(  

δcos, =< mFDy CDDif 

δµδµ coscos ⋅=<⋅> mFDy C 1andDDif 

01C1andDDif mFDy .,cos =≥⋅> δµ 

)3 -33(  
yD

D=µ
 

  هاي موجود با استفاده از ميراگرها اي ساختمان بهسازي لرزه 3-4

رهاي اتلاف انرژي بهسازي خواهند شد، در برگيرنده هاي موجود كه با استفاده از ابزا مدلسازي و تحليل سازه

در اين بخش، به جزئيـات مـرتبط   . ضوابطي است كه به طور كامل در فصل دوم دستورالعمل حاضر ارائه شد

ها، اشاره  ها به كار رود، و مباني محاسباتي متناظر با آن هاي تحليل كه ممكن است در مورد اين سازه با روش

  . شود مي

  هاي تحليل خطي شرو 1- 3-4

دارنده آن بايد در مدلسازي رياضـي مـدنظر قـرار گيـرد تـا بتـوان مشخصـات         گاه نگه سختي ميراگر و تكيه

با حذف اثر سختي اضافه شده به ساختمان ناشي از حضور ميراگر . ديناميكي دقيق ساختمان را استخراج نمود

روهاي طيفي مورد نياز به طـور دسـت پـائين و    ممكن است تغييرمكان طيفي مورد نياز به طور دست بالا، ني

سازي رفتار ميراگر به  سختي سكانتي بايد براي خطي. ضرايب ميرائي مودي به صورت غلط تخمين زده شوند

ها دست بـالا تقريـب زده خواهنـد شـد و      اين فرض يك فرض محافظه كارانه است زيرا تغييرمكان. كار رود

علاوه بر ايـن، مـدل تحليلـي بـراي     . رت دست پائين ارزيابي خواهند شدگيري از ميراگر به صو مزاياي بهره

ساختمان بايد توزيع ميراگرها را در پلان و در ارتفاع مدنظر قرار دهد تا بتوان ارزيابي دقيقـي از مسـير بـار و    

  . نيروهاي طراحي در اعضاي نزديك به ميراگر انجام داد
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به فركانس بارگذاري، درجه حرارت، تغييرشـكل يـا كـرنش،    رفتار ميراگرهاي وابسته به سرعت ممكن است 

هـاي   اين وابستگي بايد در مرحله تحليل با انجام تحليل. سرعت، ميزان سربار و بارهاي دوجهته وابسته باشد

  .متعدد روي ساختمان و با تغيير در پارامترهاي تعيين كننده مورد توجه قرار گيرد

  روش خطي استاتيكي 3-4-1-1

  تغييرمكان به وابسته راگرهايمي) الف

گيـري از   اي سـازه موجـود در بهـره    دو محدوديت اصلي در استفاده از روش خطي استاتيكي در بهسازي لرزه

  :اولين محدوديت عبارتست از. ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان وجود دارد

) 8-2(ي بـرش كـه از روابـط    نسبت حداكثر مقاومت در هر طبقه، در راستاي مورد نظر، به نياز طراحي برا"

حـداكثر  . درصد مقدار متوسط نسـبت مـورد اشـاره باشـد     120تا  80است، بايد در محدوده بين  محاسبه شده

  ".مقاومت طبقه بايد مشاركت تمام اجزاء، المانها و ميراگرها را در بر گيرد

قـاب سـاختماني بـه صـورت     اين محدوديت به اين منظور بنا نهاده شده تا از رخدادن تسليم در طبقات يك 

انجـام تحليـل   . يكنواخت اطمينان حاصل شود و از تمركز خرابي در يك يا چند طبقـه خـاص پرهيـز شـود    

بهترين روش توصيه شده بـراي  ) شامل ميراگرها و ابزارهاي اتلاف انرژي(پلاستيك براي طبقات ساختمان 

  . محاسبه مقاومت حداكثر هر طبقه است

  :زمحدوديت دوم عبارتست ا

درصـد   50حداكثر مقاومت ايجاد شده توسط تمام ميراگرها در يك طبقه، در راستاي مـورد نظـر، نبايـد از    "

لازم بـه ذكـر اسـت كـه ايـن مقاومـت بايـد در        . مقاومت ايجاد شده توسط ساير اجزاي طبقـه تجـاوز كنـد   

ايد در محاسـبه مقاومـت   آثار محيطي و عمر اجزا ب. محاسبه شوند 2تغييرمكانهاي ناشي از زلزله سطح خطر 

  ".حداكثر ميراگرها مورد توجه قرار گيرد

اين محدوديت به اين منظور تعريف شده است كه تاثير ميراگرها در پاسـخ كلـي يـك سـاختمان را محـدود      

سوم مقاومت كـل آن  -به عبارت ديگر، محدوديت دوم مقاومت ميراگرها را در هر طبقه به حدود يك. نمايد

  . دهد ماني با حضور ميراگرها، تقليل ميطبقه از قاب ساخت
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شده در سـاختمانها   شده براي حداكثر ميرائي ويسكوز موثر تامين درصد در نظر گرفته 30براساس محدوديت 

، ميزان ميرائي افزوده شده به واسـطه ميراگرهـاي   )كه ناشي از ميرايي ذاتي و ميرايي حاصل از ميراگر است(

 )8-2(متناظر با معادله  pseudo lateralشود كه بارهاي  منظور به كار گرفته مي وابسته به تغييرمكان، به اين

محاسبات مرتبط با تاثير ميرائي بـه  . كاهش داده شود) 1-2(با استفاده از ضرايب اصلاح ارائه شده در جدول 

  :شود صورت زير در نظر گرفته مي

و بـا درنظـر گـرفتن    ) 8-2(حاسبه شده از رابطه م Vشده، براساس مقدار بار  اصلاح pseudo lateralبار  -1

و متناظر با ميرائي موثر درنظر گرفته شده براي سـاختمان،   B1يا  Bsكه به عنوان ( Bضريب اصلاح ميرائي 

  .شود تخمين زده مي) شود تعيين مي) 1-2(براساس جدول 

  .شوند اصلاح شده، تعيين مي  Vبراي توزيع ) 8-2(نيروهاي افقي براساس روابط  -2

است،  در آن وارد شده Fxبا تحليل خطي مدل رياضي، كه بارهاي افقي  iدرتراز كف  δiتغييرمكان جانبي  -3

  .شود محاسبه مي

  .شود ، با استفاده از رابطه زير تخمين زده ميβeff، ميزان ميرائي موثر، δiبا مشخص بودن مقادير  -4
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+=
  

يرائي قاب ساختماني است و در صورتيكه براساس محاسبات دقيق تعيين نشده باشد، برابر بـا  م βكه در آن، 

ام در يك چرخه كامل و در تغييرمكان متناظر jكاري است كه توسط ميراگر  Wjشود،  درنظر گرفته مي 05/0

نيز حداكثر  Wkشود،  ميبراي هر طبقه انجام ) j(شود و جمع آن روي تمام ميراگرها  ، انجام ميδiام، iبا طبقه 

  :آيد انرژي كرنشي در قاب است كه از رابطه زير بدست مي

)3-35(  i
i

ik F
2

1
W δ∑=

  

) 1گـام  (شوند كه مقدار ميرائي موثر فرض شده در ابتداي محاسـبات   به نحوي تكرار مي 4تا  1گامهاي  -5

  . باشد 4شده از محاسبات گام  برابر با ميزان ميرايي موثر حاصل
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  سرعت به وابسته ميراگرهاي) ب

هـاي موجـود بـا اسـتفاده از      اي سـاختمان  در استفاده از روش تحليل خطي اسـتاتيكي بـراي بهسـازي لـرزه    

  :ميراگرهاي وابسته به سرعت، محدوديتي به اين شرح وجود دارد

ساير اجزاي سازه در درصد مقاومت  50حداكثر مقاومت ميراگر در يك طبقه، در راستاي مورد نظر، نبايد از "

لازم به ذكر است كه مقاومت مورد اشاره براساس تغييرمكانهـاي ايجادشـده در زلزلـه    . آن طبقه تجاوز نمايد

  ".آثار محيطي و عمر قطعات بايد در محاسبات مرتبط با ميراگر لحاظ شود. اند محاسبه شده 2سطح خطر 

بـه  . ير ميراگر روي پاسخ ساختمان را محـدود نمايـد  اين محدوديت از اين جهت وارد شده است كه بتواند تاث

سـوم مقاومـت آن   -عبارت ديگر، اين محدوديت، مشاركت مقاومت ميراگر را در مقاومت يك طبقه بـه يـك  

  . دهد تقليل مي) ضمن درنظر گرفتن ميراگرها(طبقه 

شده در سـاختمانها   شده براي حداكثر ميرائي ويسكوز موثر تامين درصد در نظر گرفته 30براساس محدوديت 

، ميزان ميرائي افزوده شده به واسـطه ميراگرهـاي   )كه ناشي از ميرايي ذاتي و ميرايي حاصل از ميراگر است(

با ) 8-2(متناظر با معادله  pseudo lateralشود كه بارهاي  وابسته به سرعت، به اين منظور به كار گرفته مي

محاسبات مرتبط با تـاثير  . دستورالعمل كاهش داده شود) 1-2(استفاده از ضرايب اصلاح ارائه شده در جدول 

  :شود ميرائي به صورت زير در نظر گرفته مي

و بـا درنظـر گـرفتن    ) 8-2(محاسبه شده از رابطه  Vشده، براساس مقدار بار  اصلاح pseudo lateralبار  -1

درنظر گرفته شده براي سـاختمان،  و متناظر با ميرائي موثر  B1يا  Bsكه به عنوان ( Bضريب اصلاح ميرائي 

  .شود تخمين زده مي) شود تعيين مي) 1-2( جدولبراساس 

  .شوند اصلاح شده، تعيين مي  Vبراي توزيع برش ) 8-2(نيروهاي افقي براساس روابط  -2

است،  در آن وارد شده Fxبا تحليل خطي مدل رياضي، كه بارهاي افقي  iدرتراز كف  δiتغييرمكان جانبي  -3

  .شود حاسبه ميم

  .شود ، با استفاده از رابطه زير تخمين زده ميβeff، ميزان ميرائي موثر، δiبا مشخص بودن مقادير  -4
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ميرائي قاب ساختماني است و در صورتيكه براساس محاسبات دقيق تعيين نشده باشد، برابر بـا   βكه در آن، 

ام در يك چرخه كامل و در تغييرمكان متناظر jكاري است كه توسط ميراگر  Wjد، شو درنظر گرفته مي 05/0

نيز حداكثر  Wkشود،  براي هر طبقه انجام مي) j(شود و جمع آن روي تمام ميراگرها  ، انجام ميδiام، iبا طبقه 

  :آيد انرژي كرنشي در قاب است كه از رابطه زير بدست مي
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زمان تناوب  Tشود كه در آن،  تعيين مي) 38-3(در يك چرخه كامل از رابطه  jكار انجام شده توسط ميراگر 

مقـدار ثابـت ميرائـي بـراي      Cjاصلي ساختمان با درنظر گرفتن سختي ميراگرهاي وابسته به سرعت اسـت،  

  . است  jبه هاي ميراگر تغييرمكان نسبي بين ل δrjاست و  jميراگر 

) 1گـام  (شوند كه مقدار ميرائي موثر فرض شده در ابتداي محاسـبات   بايد تا زماني تكرار  4تا  1گامهاي  -5

  . باشد 4شده از محاسبات گام  برابر با ميزان ميرايي موثر حاصل

ه مولفه ويسكوز نيروها محاسبه نيروها در اعضاي ساختمان داراي ميراگرهاي وابسته به سرعت، به دليل اينك

زمـاني رخـدادن    با توجه به عدم هم. اي خواهد داشت است، فرآيند پيچيده به طور مستقيم درنظر گرفته نشده

مقادير حداكثر تغييرمكان، سرعت و شتاب، حداكثر نيروي اعضا ممكـن اسـت در يكـي از سـه حالـت كلـي       

هـاي داراي   تمامي اين سه سطح بايد براي سازه .حداكثر تغييرمكان، حداكثر سرعت و حداكثر شتاب رخ دهد

هاي ميراگر وابسته به تغييرمكان، سـطوح اول و دوم   براي سيستم. ميراگرهاي وابسته به سرعت كنترل شوند

  . اند و امكان صرفنظر از سطح سوم وجود دارد تعيين كننده

مولفـه هـاي افقـي ايـن     . داشت نيروهاي ويسكوز در وضعيت حداكثر سرعت، بيشترين مقدار خود را خواهند

. شود هاي جانبي برابر با صفر مي شوند به نحوي كه تغييرمكان نيروهاي ويسكوز با نيروهاي اينرسي خنثي مي
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. شـوند  دارنده ميراگرهاي ويسكوز مي نيروهاي ويسكوز باعث بوجود آمدن نيروهاي محوري در ستونهاي نگه

تعداد ميراگرهايي كه ) ب(شده به واسطه ميراگرها و  رائي افزودهمقدار مي) الف(شدت اين نيروهاي محوري به 

  . اند وابسته است براي رسيدن به سطح ميراهي هدف مورد استفاده قرار گرفته

شود كه فرض بر آن است كـه سـاختمان تحـت     وضعيت متناظر با بيشترين شتاب، به اين صورت تعيين مي

در ايـن شـرايط،   . تناظر با حداكثر تغييرمكـان نسـبي قـرار دارد   اي م و دامنه f1حركت هارمونيك با فركانس 

براسـاس  ). CmFV+2βeffCmFD(حداكثر شتاب برابر خواهد بود با ميزان شتاب متناظر با بيشـترين تغييرمكـان   

لازم بـه ذكراسـت كـه اسـتفاده از فـرض      . دهـد  تحقيقات موجود، اين رابطه نتـايج قابـل قبـولي ارائـه مـي     

CmFV=CmFD=1 ضرايب نيرويـي  . اي در خصوص نيروي اعضا منجر خواهد شد كارانه تايج محافظهبه نCmFD 

براي تركيب آثار سطوح حداكثر تغييرمكان و حداكثر سرعت در محاسـبه نيروهـا در سـطح حـداكثر      CmFVو 

اين ضرايب، به صورت عددي و در قالب جداولي براساس محاسبات عددي . شوند شتاب، تعريف و استفاده مي

اند و براي رفتار غيرخطي ويسكوز و رفتار غيرالاسـتيك   ارائه شده Ramirez et al. (2001)پيشنهادي توسط 

  . مي باشد 2-5-3نحوه محاسبه اين ضرايب نيز به شرح اشاره شده در بند . اي معتبرند سازه

  روش ديناميكي خطي 3-4-1-2

) 1(فاده از ميراگرها، كاهش در تغييرمكـان ناشـي از   ترين تاثير افزودن ميرائي و سختي به سازه، با است اصلي

  . نيازهاي نيروئي كمتر ناشي از ميرائي بيشتر خواهد بود) 2(كاهش در دوره تناوب اصلي ساختمان و 

  ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان) الف

هـايي از كـار    ينرا بـا اسـتفاده از ارائـه تخم ـ   ) 2-3(توان معادله  به منظور محاسبه ضرايب ميرائي مودال مي

با توجه به اينكه تغييرمكـان سـاختمان بـا    . شده با ميراگرها و انرژي كرنشي مودال مرتبط اصلاح نمود انجام

شود كه بيانگر ميزان  شود، در اين روش ميرائي مود اول به نحوي اصلاح مي تغييرمكان مود اول شناخته مي

 .شود ده از ميراگر در مودهاي ديگر صرفنظر ميانرژي تلف شده توسط ميراگر باشد و از تاثير استفا
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  به سرعت ميراگرهاي وابسته) ب

براي محاسبه ضرايب ميرائي مودالي كه بيانگر ميرايـي افـزوده شـده بـه سـازه      ) 38-3(تا ) 36-3(معادلات 

مـودال  اي بايـد بـا اسـتفاده از ضـرايب ميرائـي       نيروهاي طراحي لـرزه . روند داراي ميراگر هستند، به كار مي

با توجه به اينكه تغييرمكان سازه بيشترين نزديكي را بـه تغييرمكـان مـود اول دارد،    . شده تعيين شوند اصلاح

شـده   بهترين راه، روشي است كه در آن، ضريب ميرايي مود اول به نحوي اصلاح شود كه ميزان انرژي تلف

گيري از ميراگرهـا، در مودهـاي ديگـر     ياي بهرهبواسطه استفاده از ميراگرها مدنظر قرار گرفته و از آثار و مزا

  . صرفنظر شود

  هاي غيرخطي  روش 2- 3-4

  روش استاتيكي غيرخطي 3-4-2-1

هـاي   به عـلاوه، در سـازه  . روش متدوال براي انجام تحليل غيرخطي استاتيكي روش تغييرمكان هدف است

ترين تفاوت ايـن   اصلي. استفاده كرد )در موارد خاص(هاي ظرفيت نيز  توان از روش منحني داراي ميراگر مي

در روش تغييرمكان هـدف، ايـن تغييرمكـان بـا اسـتفاده از      . دو روش در تعيين مقدار تغييرمكان هدف است

روش . شـود  اي از ضرايب و با يك تخمين خطي روي تغييرمكان مود اول سـاختمان محاسـبه مـي    مجموعه

به عنوان نقطه مشترك دو منحني ظرفيت طيفـي   طيف ظرفيت روشي تكراري است كه تغييرمكان هدف را

)spectral capacity curve ( كه از نظر مفهومي مشابه منحنيpushover  است، و منحني نياز طراحي تعيين

منحني نياز طراحي از طيف پاسخ الاستيك با فرض ميرايي متناظر بـا انـرژي تلـف شـده در يـك      . نمايد مي

  .شود تعريف مي چرخه بارگذاري تا تغييرمكان هدف

  روش تغييرمكان هدف3-4-2-1-1

  ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان) الف

گيري از ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان در افزايش سختي ساختمان و كاهش تغييرمكان هدف  مزاياي بهره

  . مشهود است Teهمراه با كاهش در زمان تناوب 
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ن تغييرمكـان يـك سيسـتم الاسـتيك يـك درجـه آزادي       محاسبه تغييرمكان هدف براساس رابطه آماري بي

)SDOF (اي  بديهي است كه اتلاف انرژي چرخه. شود و تغييرمكان سيستم غيرالاستيك مشابه آن تعريف مي

همـانطور  . شود در سيستم غيرالاستيك باعث كاهش در تغييرمكان متناظر با سيستم الاستيك مشابه آن مي

شده در يك ميراگر وابسته به تغييرمكان مشابه با مقدار انرژي مستهلك  هلكميزان انرژي مست  كه اشاره شد،

مهاربند هم محور، استهلاك انـرژي   shear linkدر . محور است در يك مهاربند هم shear linkشده در يك 

علاوه بر اين، افزايش سختي و . است در لينك برشي به طور مستقيم در محاسبه تغييرمكان هدف لحاظ نشده

چنـين  . شود شده به نيازهاي تغييرمكاني كمتري منجر مي كاهش دوره تناوب ناشي از افزودن قاب مهاربندي

  .شود منطقي در ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان نيز به كار گرفته مي

  ميراگرهاي وابسته به سرعت) ب

ي وابسته به سرعت كاهش تغييرمكان هدف به دليل ميرايي افزوده شده در سيستم ناشي از حضور ميراگرها

  :تواند به شرح زير باشد محاسبه تاثيرات ميرايي مي. يابد مي

  .شود ، شامل ميرائي افزوده شده توسط ميراگرها، به صورت اوليه حدس زده مي ميرايي موثر در ساختمان) 1

با ميزان ميرايـي  و ضريب اصلاح ميرائي متناظر ) 22-2(تغييرمكان هدف اصلاح شده با استفاده از رابطه ) 2

  . شود استخراج شده و محاسبه مي) 1-2(، از جدول 1محاسبه شده در گام 

. شـود  نيروهاي جانبي وارده در مدل رياضي ساختمان، تا زماني كه به تغييرمكان هـدف برسـد، وارد مـي   ) 3

هـدف محاسـبه   در تغييرمكـان  ) امiبـراي طبقـه    δiو  Fi(هاي تجمعي در تراز هر طبقـه   نيروها و تغييرمكان

  .شود به صورت تجمعي محاسبه مي) jبراي ميراگر  δrj(هاي محوري بين هر دو ميراگر  تغييرمكان. شوند مي

  :شود ، محاسبه ميβeff، ميزان ميرائي موثر، δiبا در دست بودن مقدار تغييرمكان ) 4
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هاي پيشين تعيـين نشـده    شرايطي كه براساس مطالب بخشميرائي قاب ساختماني است و در  βكه در آن، 

در يك چرخه كامل متناظر با تغييرمكان   jشده توسط ميراگر  كار انجام Wjشود،  تعيين مي 05/0باشد، برابر با 
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δi  ،استθi  زاويه انحراف ميراگرj  نسبت به افق است وWk  حداكثر انرژي كرنشي در قاب است كه از رابطه

  :آيد يزير بدست م
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  :توان از رابطه زير محاسبه كرد در يك چرخه كامل بارگذاري را مي jكار انجام شده توسط ميراگر 
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دوره تناوب سكانتي اصلي ساختمان با درنظر گرفتن ميراگرهاي وابسته به سـرعت اسـت كـه     Tsكه در آن، 

، Ks، با سـختي سـكانتي،   Keمحاسبه شده ولي در تغييرمكان هدف سختي موثر آن، ) 23-2(رابطه براساس 

ام jتغييرمكان نسبي بين دو انتهاي ميراگـر   δrjام است و  jثابت ميرائي براي ميراگر  Cjاست،  جايگزين شده

  . باشد در راستاي مورد بررسي، در شرايطي كه تغييرمكان سقف به تغييرمكان هدف برسد، مي

 4با ميرايي موثر محاسبه شـده از گـام    1شده در گام  بايد تا زماني كه ميرايي موثر فرض 4تا  1گامهاي ) 5

  . يكسان شود، ادامه يابد

حداكثر تغييرمكان نسبي، حداكثر سرعت و : حداكثر نيروها در قاب ساختماني بايد در سه مرحله محاسبه شود

در . نيرويي و تغييرمكاني در شـرايط حـداكثر تغييرمكـان متـدوال اسـت      هاي محاسبات مولفه. حداكثر شتاب

شرايط حداكثر سرعت و شتاب نيز، محاسبات مشابهي بايد انجام شود كه البته اندكي پيچيده است و نيازمنـد  

اين الگوريتم براي . شود گامهاي محاسباتي اين روش به شرح زير تعريف مي. مدلهاي تحليلي بيشتري است

  . روش قابل اجراست هر دو

. شـود  هاي قاب ساختماني در تغييرمكان هدف مشخص مـي  در ابتدا سختي سكانتي تمامي اجزاء و المان -1

براساس . شود شده جايگزين مي ها با سختي سكانتي محاسبه پس از آن، سختي الاستيك تمامي اجزاء و المان

دوره تناوب مـود اول بايـد   . شود مودي تعيين مي هاي ها و شكل تحليل مقادير ويژه قاب ساختماني، فركانس

هـاي   ها و شـكل  با استفاده از طيف طرح، تحليل طيفي براساس فركانس. مشابه با دوره تناوب سكانتي باشد

محاسـبه  ) SRSSماننـد  (شود و حداكثر تغييرمكان بام با اسـتفاده از قـوانين تركيـب مودهـا      مودي انجام مي
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هاي مودال به نسبت تغييرمكـان هـدف بـه تغييرمكـان بـام،       ياس كردن تغييرمكانبا استفاده از مق. شود مي

  شود هاي ساختمان اصلاح مي هاي مودي در تراز كف تغييرمكان

نيروهاي مودي در هر المان و جزئي از قاب ساختماني در شـرايط حـداكثر تغييرمكـان نسـبي محاسـبه       -2

اي مختلف سپس براساس قواعد تركيـب مودهـا بـا هـم     هاي مختلف نيرويي حاصل از موده مولفه. شود مي

  . شوند تركيب مي

هاي  هاي نسبي و فركانس نيروي ميرايي ويسكوز در هر ميراگر وابسته به سرعت، با استفاده از تغييرمكان -3

  . شود مودال محاسبه مي

ر محـل اتصـال   شده در مدل رياضـي سـاختمان و د   براي هر مود پاسخ، نيروي ميرايي ويسكوز محاسبه -4

  .شود هاي سازگار با آن شكل مودي، وارد مي ميراگر و در جهت

براي هر مود پاسخ، نيروهاي اينرسي افقي در تمام ترازهاي طبقه از مدل رياضي قاب ساختماني و همراه  -5

  . شود، به همين دليل تغييرمكان افقي در تراز هر طبقه صفر است با نيروهاي ويسكوز مودي وارد مي

ايـن نيروهـا   . شـود  هاي نيرويي مودال حاصل از اعمال نيروهاي اينرسي و ويسـكوز محاسـبه مـي    مولفه -6

  .شوند براساس قواعد تركيب مودها با يكديگر تركيب مي

) 2گام (نيروهاي مودال در شرايط شتاب حداكثر به صورت تركيبي خطي از نيروهاي ناشي از تغييرمكان  -7

. شود تعيين مي CmFVبا ضرب در پارامتر ) 6گام (نيروهاي ناشي از اثرات ويسكوز  و CmFDبا ضرب در پارامتر 

-3(معـادلات  ) ميزان ميرائي موثر مودي و ب) بايد براساس الف CmFVو  CmFDبراي هر مود پاسخ، ضرايب 

تعيـين   مولفه نيروي مودي برآيند بايد با استفاده از يك قاعده مناسـب تركيـب و  . تعيين شود) 35-3(و ) 34

نيروهاي طراحي بايـد برابـر يـا    . هاي مختلف را در تعيين نيروهاي طراحي در نظر گرفت شود تا بتوان مولفه

  . باشند يرمكانييتغ طيشرابيشتر از نيروهاي حاصل از 

نيروهاي طراحي به عنوان حداكثر نيروهاي تعيين شده در شـرايط حـداكثر تغييرمكـان نسـبي، حـداكثر       -8

  . شوند شتاب تعيين مي سرعت و حداكثر
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ارزيـابي اعضـاي   . شونده توسط تغييرمكان بايد براساس تغييرمكان هدف انجـام شـود   ارزيابي اعضاي كنترل

فـوق   8شونده توسط نيرو نيز بايد براساس حداكثر نيروهاي بوجود آمده در اعضا براساس ضوابط بنـد   كنترل

  .ز بايد براساس اطلاعات آزمايشگاهي ارزيابي شوندابزارهاي اتلاف انرژي يا ميراگرها ني. صورت پذيرد

  روش طيف ظرفيت 3-4-2-1-2

بـه عنـوان يـك    ( 1در روش طيف ظرفيت تغييرمكان هدف در ساختمان، با استفاده از منحني ظرفيت طيفي

منحني . شود تعيين مي) on the design demand curve(بر روي منحني نياز طراحي ) مشخصه از ساختمان

-pseudoپاسـخ طيفـي   . طيفي دربرگيرنده رابطه بين برش پايه و تغييرمكان بام در ساختمان اسـت ظرفيت 

acceleration  است، پس از اصلاح شدن براي ميزان ميرائي موثر ساختمان ناشي  ميرا شده ٪5كه با ميرائي

بدست آوردن منحني نياز  براي. اي، بدون در نظر گرفتن ميراگرها،  از رفتارهاي غيرالاستيك سيستم باربرلرزه

  . شود شده، توسط ميراگرها تعيين مي رود و ميزان ميرائي افزوده طراحي به كار مي

، در δهـاي محلـي،    شـود و تغييرمكـان   ، استفاده مـي ∆هاي كلي قاب،  در روش طيف ظرفيت، از تغييرمكان

  .رود محاسبات آن به كار نمي

براي استفاده از روش طيـف  . شود درصد تهيه مي 5با ميرائي  پاسخ طيفي ميراشده :منحني نياز طراحي) الف

درصد براي درنظر گرفتن ميرائي در سـاختمان   5ها، طيف ميراشده با ميرايي  ظرفيت براي ارزيابي ساختمان

درصد بر ضرايب اصلاح ميرايي  5اين طيف با تقسيم پارامترهاي شتاب طيف . شود داراي ميراگر، اصلاح مي

BS  ياB1اين پارامترها . شود بسته به دوره تناوب سازه و ميزان ميرايي آن متفاوت خواهد بود، اصلاح مي ، كه

درصد متناظر آن  5نحوه توليد چنين طيف پاسخي از طيف ) 16-3(در شكل . است ارائه شده) 1-2(در جدول 

طيفي و تغييرمكان نسـبي  شده نيز با تعيين رابطه بين شتاب  منحني نياز طراحي اصلاح. است نشان داده شده

  . آيد براي ساختمان در تراز ميرايي متناظر با ميرايي موثر ساختمان بدست مي

                                                      
١ Spectral Capacity Curve  
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  درصد 5هاي بيشتر از  تهيه طيف پاسخ براي ميرايي) 16- 3(شكل 

محـور  (و تغييرمكان تراز بام )  محور قائم(براساس برش پايه  push-overمنحني  :منحني ظرفيت طيفي) ب

  . شود ف ميتعري) افقي

منحني ظرفيت طيفي . شود براي كنترل طرح ساختمان منحني ظرفيت طيفي براساس طيف نياز تعريف مي

منحني ظرفيت طيفي همچنـين  . تعريف نمود) Sd(و تغييرمكان طيفي ) Sa(توان براساس شتاب طيفي  را مي

  :ساختمان، به روش زير حاصل شود push-overتواند از تحليل  مي

، شـكل مـودي اصـلي سـاختمان تعيـين      push-overهاي تغييرمكاني انتخاب شده براي تحليـل   در گام -1

تواند با انجام تحليل مقادير ويـژه روي سـاختمان بـا درنظـر گـرفتن سـختي        اين شكل مودي مي. شود مي

 سكانتي اعضاي قاب ساختماني، در سطح تغييرمكان مورد نظر، حاصل شود يا با انتخاب يك شكل مودي با

ام در سطح تغييرمكان مورد نظر، بـه نحـوي كـه مقـدار      iهايي متناظر با تغييرمكان درجه آزادي  تغييرمكان

  . باشد، تعيين شود iδبرابر با  iφتغييرمكان مودي در تراز قائم 

  : شود شتاب طيفي به صورت زير محاسبه مي -2

)3-42(  g
W

V
S

sm
a =

  

ي 
طيف

ب 
شتا

)g(

%5طيف با ميرائي 

%5طيف با ميرائي بيش از 

Bs : ضريب كاهش در دوره تناوب هاي كوتاه 
B1 : ضريب كاهش در دوره تناوب هاي بلند 

دوره تناوب
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بـا اسـتفاده از مقـادير    ) 43-3(از معادلـه   Wsmبرش پايه در روش استاتيكي غيرخطي اسـت و   Vكه در آن، 

  . است تغييرمكاني شكل مودي فرضي محاسبه شده

)3-43(  
∑









∑

=

=

=

1i

2
imi

1i
imi

sm
W

W

W
φ

φ

  

  :شود تغييرمكان طيفي به صورت زير محاسبه مي -3

)3-44(  
rmrm

t
dS

Γφ
δ

=
  

ميـزان شـكل    rmφاسـت،   محاسبه شـده  push-overتغييرمكان تراز بام است كه از تحليل  rδدر آن  كه

-3(هم، ضريب مشاركت مودي براي شكل مودي فرضي است كـه از رابطـه    mΓمودي در سقف است و 

  . بدست آمده است) 45

)3-45(  
g

SW
V amsm

m =
  

مقدار ميرائي موثر در يك ساختمان بايد به نحوي محاسبه شود كه با منحني نياز  :ميرائي موثر ساختمان) ج

هـاي   به طور كلي، ميرائي موثر بايد مستقل از سطح تغييرمكاني متناظر با تغييرشكل. طراحي در انطباق باشد

  . سيستم قاب ساختماني باشد

 )3-46(  β
π

β +=
k

D
eff W4

W  

در يك چرخـه  ) با درنظر گرفتن حضور ميراگرها(شده در ساختمان ب  ميزان انرژي مستهلك WDكه در آن، 

شده در ساختمان در تغييرمكاني برابر با تغييرمكـان   نيز ميزان انرژي كرنشي ذخيره Wkعبارت . حركت است

  . است WDمتناظر با 

هاي  بر وزن) كه به طور معمول تابعي از مقادير تغييرمكاني هستند( Fi، نيروهاي جانبي push-overدر تحليل 

. اسـت  iδهاي متناظر با آنها برابر با  شوند كه تغييرمكان وارد مي iموجود در درجات آزادي ) Wi(موثر فعال 

  :وردبدست آ) 47-3(توان از رابطه  ميزان انرژي كرنشي بوجودآمده در ساختمان را مي
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)3-47(  
∑=
=

N

1i
tik F

2

1
W δ

 

  

ميزان انرژي تلف شده بايد براساس يك چرخه كامل حركتي در تغييرمكاني برابر بـا تغييرمكـاني كـه در آن    

  :توان از رابطه زير يافت است، محاسبه شود كه آنرا مي ميزان انرژي كرنشي محاسبه شده

)3-48(  DEDSD WWW +=  

انرژي تلف شده  WDEميزان انرژي تلف شده در قاب ساختماني، مستقل از ميراگرهاست، و  WDSكه در آن، 

براي ميراگرهاي وابسته به نيرو، . تواند وابسته به تغييرمكان يا وابسته به نيرو باشد توسط ميراگرهاست كه مي

و در  rδبرابـر بـا   انرژي تلف شده بايد براي يك چرخه كامل حركتي براي تغييرمكان تراز بـام بـا شـدتي    

تـوان از   ايـن دوره تنـاوب سـكانتي را مـي    . فركانسي متناظر با دوره تناوب سكانتي ساختمان محاسبه شـود 

  :مساوي قرار دادن حداكثر انرژي جنبشي و انرژي كرنشي در ساختمان بدست آورد

)3-49(  
∑

∑
=

=

=
N

1i
ii

N

1i

2
ii

s

Fg

W

2T

δ

δ
π

  

  :شود به صورت زير ساده مي) 49-3(د، معادله براي يك سيستم يك درجه آزا

)3-50(  
V

D
2T m

s π=
  

  . است Dبرابر با ميزان برش پايه متناظر با تغييرمكان  Vاست و  mتغييرمكان جرم  Dكه در آن، 

  

 ـ  :هاي داراي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكانتحليل ساختمان) د ه ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان بايـد ب

پلاستيك -هاي داراي رفتار دوخطي، الاستو ها، با المان هاي رياضي مرتبط با ساختمان صورت دقيق در مدل

  . مدل شوند) اصطكاكي(صلب -يا پلاستيك

بـا تحليـل يـك سـاختمان يـك طبقـه داراي        hystereticاستفاده از روش طيف ظرفيت، براي ميراگرهـاي  

  .شود ميراگرهاي اصطكاكي انجام مي
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  :اند، يعني و ظرفيت طيفي يكسان push-overهاي  يك ساختمان يك طبقه، منحنيبراي 

N=1, 1m1 =φ , Dr1 == δδ , 11 =Γ , Wsm=W1, Sa=Vg/W1, Sd=D  

كل درصـد، در ش ـ  40و  30، 20هـاي   شده براي ساختمان نمونه، براي ميرائي منحني ظرفيت طيفي محاسبه

  . است نشان داده شده) 3-17(

  
  شده يك طبقه ظرفيت و نياز طيفي براي يك ساختمان بهسازي) 17- 3(شكل 

  :اولين گام در فرآيند تحليل، محاسبه موارد زير است

) 2(، push-overتغييرمكان ساختمان در شرايط قبل از حضور ميراگرها، با استفاده از تحليـل  -رابطه نيرو) 1(

ميزان ميرائي مـوثر را  ). تغييرمكان-و رابطه نيرو) 46-3(با استفاده از رابطه (موثر در ساختمان  ميزان ميرائي

  :اي دو خطي به صورت زير درنظر گرفت هاي لرزه توان در حلقه مي

شود به طور دقيق مشخص نيست ولي فرض بر اين است  اي احاطه مي ميزان مساحتي كه در يك حلقه لرزه

آل  خواهد بود كه براي تفسـير نمـودار     اي ايده دي از مقدار مساحت مدل دو خطي چرخهكه اين مقدار، درص

Push-over براي يك سيستم دو خطي، كه در آن شتاب طيفي در تغييرمكان . رود محاسبه شده به كار ميD 

تواند به  ر ميگردد، ميرايي موث معرفي مي Ay، با Dyنشان داده شده و شتاب طيفي در تغييرمكان تسليم،  Aبا 

  :شرح زير محاسبه شود

)3-51(  ( )
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ADDA2 yy
b π
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=
  

)mm(تغييرشكل جانبي و تغييرمكان طيفي 
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منحني نياز طرح لرزه اي  
%)20ميرائي (

%)30ميرائي (
%)40ميرائي (

منحني ظرفيت طيفي براي  
ساختمان هاي داراي ميراگر اصطكاكي

منحني ظرفيت طيفي براي  
ساختمان هاي بدون ميراگر
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)3-52(  βββ += beff q  

ضريبي است كمتر از يك و برابر است با نسبت مقدار واقعي مساحت محصور در حلقه به مقدار  qكه در آن، 

-نمايش داده شـده  )18-3(مساحت محصورشده در مدل فرض دو خطي فرض شده، همانطور كه در شكل 

به طور معمول وابسته به نـوع سيسـتم و سـطح     qمقدار . خواهد بود 5/0برابر با  qدر اين مثال، مقدار . است

براي سـاختمانهاي داراي ميراگـر و براسـاس بررسـي      2/0برابر با  qمقدار . تغييرشكل مورد انتظار خواهد بود

شود مگر اينكه مقادير  براي اينگونه از ساختمانها توصيه ميروي نتايج ميز لرزان ارائه شده است و اين مقدار 

  .بيشتري از محاسبات استخراج شود

  
  هاي هيسترزيس و چرخه Pushoverمقايسه منحني ) 18- 3(شكل 

نياز طيفي بـه صـورت   . گام سوم در فرآيند تحليل، ارزيابي نياز طيفي ساختمان قبل از حضور ميراگرها است

نقاط تغييرمكاني كه معمولاً در محـل تقـاطع   (انتخاب نقاط روي منحني ظرفيت طيفي ) 1(حل تكراري و با 
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Pushoverپاسخ واقعي 

رو 
ني

)
زن

د و
واح

در 
(
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، در تغييرمكان انتخاب شده و βeffمحاسبه مقدار ميرائي موثر ساختمان، ) 2) (هاي نياز و طيف هستندمنحني

از تغييرمكـاني،  مقايسه ميزان ميرائي موثر محاسبه شده با مقدار ميرائي روي طيف نياز طراحي، در هر تر) 3(

  . شود حاصل مي

افزودن . هر سه گام بيان شده در بالا، لازم است به شرح زير براي تحليل ساختمان داراي ميراگر تكرار شوند

-3شكل (افزايش يابد  Afشود تا مقاومت ساختمان نمونه تا مقداري برابر با  ميراگرهاي اصطكاكي باعث مي

و با جداكردن چرخه هيسترزيس به دو ) 46-3(راگر با استفاده از معادله ميرائي موثر ساختمان داراي مي). 17

و ديگـري، ناحيـه   ) يـك ناحيـه تقريبـاً مسـتطيلي    (شـود   اي كه توسط ميراگرها ايجاد مـي  ناحيه، يكي ناحيه

  :شود شود، به شرح زير محاسبه مي مانده كه توسط ساختمان داراي ميراگر ايجاد مي باقي
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  هاي داراي ميراگرهاي وابسته به سرعت تحليل ساختمان) هـ

اين ميراگرها داراي يك سـختي موثرنـد كـه بـه طـور معمـول وابسـته بـه          :ميراگرهاي ويسكوالاستيك -

به همين دليل، مدل رياضي سـاختمانهاي داراي ايـن ميراگرهـا،    . فركانس، شدت دامنه حركت و دما هستند

  . ي آنها را در نظر بگيردبايد اثر سخت

ميراگرهاي ويسكوالاستيك بايد با استفاده از فنرهاي خطي يا غيرخطي مدلسازي شوند به طوري كه سختي 

اين فركانس بايد معكوس مقدار دروه تناوب سكانتي سازه داراي . ميراگر در دما و فركانس ثابت تعريف شود

ا نيز مي تواند در روش استاتيكي غيرخطي با انجـام مجموعـه   اثر دما روي پاسخ اين ميراگره. ميراگرها باشد

  . اي از تحليلها وارد شود

براي نشان دادن فرآيند تحليل، ساختمان نمونه يك طبقه مثال قبل را در نظـر بگيريـد كـه در آن، ميراگـر     

ان ميرائـي  تواند بـا محاسـبه ميـز    نياز تغييرمكاني مي. ويسكوالاستيك جايگزين ميراگر اصطكاكي شده است

  :موثر از رابطه زير تعيين شود



 

  

  123/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

)3-54(  ( )
β

π
β +

−+
=

DA2

ADDAq4
m

W

2

yy
DE

eff
  

ميزان انرژي تلف شده با ميراگر ويسكوالاستيك در يك چرخه بارگذاري  WDEجرم ساختمان،  mكه در آن، 

  . است) 19-3(و ساير عبارات، متناظر با شكل 

  
  شده ساختمان يك طبقه داراي ميراگر ويسكوالاستيك زيسا پارامترهاي موثر در تحليل غيرخطي ساده) 19- 3(شكل 

  :شود انرژي تلف شده توسط ميراگرهاي ويسكوالاستيك از رابطه زير محاسبه مي

)3-55(  ∑=
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2
rjj

2
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s
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W ∆θπ

cos
  

ضـريب ميرائـي    Cjشـود،   شمارنده ميراگرهاست و جمع انرژي روي تمام اين ميراگرها انجام مي jكه در آن 

تغييرمكـان   rj∆ام نسـبت بـه افـق، و    -jزاويه انحراف ميراگر  θj) 4-3و  3-3معادله (ام -jگر مربوط به ميرا

 . است) 20-3(نسبي نقاط اتصال ميراگر براساس شكل 

نياز طراحي، روشـي هماننـد آنچـه بـراي ميراگرهـاي وابسـته بـه        -محاسبه نقطه تقاطع نمودارهاي ظرفيت

توان براساس  راگرهاي وابسته به تغييرمكان، نيروي اعضاء را ميبراي مي. تغييرمكان بحث شد خواهند داشت

براي ميراگرهاي . نياز طراحي محاسبه نمود-نيروها و تغييرمكانهاي متناظر با نقطه تقاطع نمودارهاي ظرفيت

وابسته به سرعت، يك گام ديگر نيز مورد نياز است تا بتوان نيروهاي اعضاء را بدسـت آورد، زيـرا نيروهـاي    

در ) يـا نيروهـاي ويسـكوز   (سبه شده اعضاء تنها براساس تغييرمكان گرهي اسـت و سـرعتهاي گرهـي    محا

تغييرشكل جانبي

يه 
 پا
ش

بر
)

زن
د و

واح
در 

(

سختي سكانتي

منحني ظرفيت طيفي 
براي ساختمان بدون ميراگر

منحني ظرفيت طيفي 
براي ساختمان داراي ميراگر
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اي بايد انجام شود تا بتوان اين اثرات را در آنها وارد كرد، كـه   تحليلهاي جداگانه. استمحاسبه آنها وارد نشده

  :شود ا روش زير محاسبه ميدر اين تحليلهاي جداگانه، نيروي ويسكوز حداكثر در طول محور يك ميراگر ب

)3-56(  jrjj
s

j C
T

2
F θ∆π

cos=
  

است و فركـانس آن نيـز متنـاظر بـا      rjcosθ∆ام در دامنه تغييرمكاني -jضريب ميرائي ميراگر  Cjكه در ان، 

  . معكوس زمان تناوب سكانتي تعريف شده است

  
  تعريف زاويه و تغييرمكان نسبي در ميراگرها) 20- 3(شكل 

يـك   push-overبنابراين، منحنـي  . اين ميراگرها معمولاً داراي سختي نيستند :ويسكوز مايع ميراگرهاي -

است، مشـابه منحنـي    ساختمان داراي اين نوع از ميراگرها، كه براساس روش غيرخطي استاتيكي تعيين شده

  . متناظر با ساختمان قبل از استفاده از ميراگرها است

  : آيد ، ميرائي موثر با رابطه زير بدست مي)21-3(ت مشابه شكل براي ساختماني با يك منحني ظرفي
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)j(ميراگر شماره 
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  شده ساختمان يك طبقه با ميراگر ويسكوز سازي معرفي پارامترهاي مرتبط با تحليل غيرخطي ساده) 21- 3(شكل 

بـراي حالـت خـاص    . اسـت  كار انجام شده با ميراگرهاي ويسكوز در يك چرخه بارگـذاري  WDEكه در آن، 

  :، كار انجام شده برابر است با)6-3(ميراگرهاي ويسكوز غيرخطي با نيروهاي حاصل از رابطه 

)3-58(  ∑=
i

jjDE FW ∆λ max
  

  :آيد بدست مي) 4-3(تابعي از مولفه سرعت است كه از جدول  λكه در آن، 

  λمقادير پارمتر ) 4- 3(جدول 

  α  25/0  5/0  75/0  00/1  25/1  50/1  75/1  00/2توان 
  λ 7/3  5/3  3/3  1/3  0/3  9/2  8/2  7/2پارامتر 

  

نشـان  ) 20-3(همانطور كه در شكل  rj∆تواند براساس تغييرمكان نسبي  بر همين اساس، كار انجام شده مي

  :است، محاسبه شود داده شده

تغييرشكل جانبي
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واح
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سختي سكانتي
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براي ميراگر ويسكوز غيرخطي، كـه در آن تـوان   . است) 6-3ه رابط(ام -jثابت ميرائي ميراگر  C0jكه در آن، 

α به شكل زير تغيير خواهد يافت) 60-3(است، رابطه  0/1برابر با:  

)3-61(  rj
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در رابطه  Cjمقداري ثابت است ولي ) 59-3(كه در رابطه  C0jاست به جز پارامتر ) 55-3(كه مشابه با رابطه 

  . تحريك پيش آمده است) سرعت(ار وابسته به فركانس و دامنه يك مقد) 3-55(

اي و  نياز طراحي، از روشي همانند آنچـه بـراي ميراگرهـاي چرخـه    -محاسبه نقاط تقاطع نمودارهاي ظرفيت

براي بدست آوردن ميرائـي  ) 60-3(تا ) 57-3(كند، به جز آنكه روابط  ويسكوالاستيك تشريح شد تبعيت مي

براي ساختمان دراراي  push-overلازم به ذكراست كه منحني . روند اي ميراگر به كار ميموثر ساختمان دار

تواند متفاوت از منحني متناظر در ساختمان قبل از استفاده از ميراگرها باشد، زيرا برخي از اعضاي  ميراگر مي

بـراي ميراگرهـاي   . تسيستم قابي كه نيازمند مقاومسازي هستند، وابستگي به ميزان ميرائي نخواهنـد داش ـ 

نيـاز  -تواند براساس نيرو و تغييرمكان نقاط تقاطع نمودارهـاي ظرفيـت   وابسته به تغييرمكان نيروي اعضا مي

براي ميراگرهاي وابسته به نيرو، در يـك گـام جلـوتر، بايـد اثـر نيروهـاي ويسـكوز يـا         . طراحي تعيين شود

زايي بايد انجام شود تـا بتـوان ايـن آثـار را، بـا      هاي مج تحليل. هاي گرهي در نيروي اعضا وارد شود سرعت

ايـن حـداكثر نيـروي ويسـكوز از     . استفاده از حداكثر نيروي ويسكوز در محور طولي هر ميراگر، ارزيابي نمود

  . است تعيين شده) 21-3(دوره تناوب سكانتي بوده و براساس شكل  Tsآيد كه د رآن،  رابطه زير بدست مي
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  روش ديناميكي غيرخطي 3-4-2-2

شـدگي ناشـي از فعـال شـدن      شامل گـرم (اگر ميراگرها وابسته به فركانس بارگذاري، درجه حرارت عملكرد 

و بارهاي جـانبي دوجهتـه    Sustained، سرعت، بارهاي )يا كرنش(، تغييرشكل )ميراگرها پس از تهييج وارده
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توان  هايي كه مي يكي از روش. ل غيرخطي تاريخچه زماني آن وارد شودها بايد در تحلي باشند، اين وابستگي

هاي متعـدد بـر    تغييرمكان ميراگر از آن استفاده كرد انجام تحليل-براي درنظر گرفتن تغييرات در پاسخ نيرو

طراحـي يـك   . باشـد  روي ساختمان داراي ميراگر است كه در آنها، مقادير مرزي مشخصات ميراگر وارد شده

  . هاي متعدد باشد شده از تحليل مان با استفاده ميراگرها، بايد براساس حداكثر پاسخ محاسبهساخت

بايد براي تحليل و طراحي قاب مـورد  ) در صورت وجود(اي  نيروهاي ويسكوز ايجادشده در اعضاي قاب لرزه

بـراي بدسـت آمـدن    (هـاي گرهـي    ارزيابي تاريخچه نيروهاي اعضا بايد براساس تغييرمكان. نظر قرار گيرند

  . انجام شود) هاي ميرايي براي تعيين ماتريس(هاي گرهي  و سرعت) هاي سختي ماتريس

. پاسخ قابل قبول يك ساختمان داراي ميراگر، منجر به يك پاسخ پايدار و باثبـات در ميراگرهـا خواهـد شـد    

هايي كـه بـر    د، بايد در آزمونده نيروها و تغييرمكانهاي بوجود آمده در ميراگر كه در طول زلزله طرح رخ مي

  . است، مورد ارزيابي قرار گرفته باشد روي ميراگر انجام شده

  معيارهاي حدي بالا و پائين 3- 3-4

تعيين معيارهاي حدي بالا و پائين براي ارزيابي رفتـار حاصـل از مدلسـازي دينـاميكي غيرخطـي، مسـتلزم       

  . شود يها اشاره م شناخت مفاهيمي است كه در اين بخش به آن

  مشخصات اسمي 3-4-3-1

، از جمله مـواردي اسـت كـه بايـد براسـاس      )يا ابزار اتلاف انرژي(هاي مرتبط با طراحي يك ميراگر  ويژگي

ايـن  . هايي با اندازه و ساختاري مشابه با نمونه مورد بررسي تعيين شـود  شده بر روي نمونه هاي انجام آزمايش

هـاي   هاي ساخت، عدم قطعيـت  شوند، براي رواداري نمايش داده مي λمشخصات با استفاده از ضرايبي كه با 

  . شوند موجود در آزمايش، اثرات دراز مدت و تعيين كران بالا و پائين، اصلاح مي

شـده بـر روي    هـاي محـدود انجـام    در كاربردهاي اوليه ابزارهاي اتلاف انرژي، مشخصات طراحي از آزمـون 

با افزايش كـاربرد  . رفت براي برطرف كردن نيازهاي طراحي به كار مي شده استخراج و سازي هاي شبيه نمونه

ها براي توليدكنندگان آسان شد و لـذا، تعيـين اطلاعـات اسـمي طراحـي براسـاس        اين ابزارها، انجام آزمون
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هايي كه  توان استفاده از مجموعه آزمون اين مشخصات طراحي را مي. مشخصات دقيق رفتاري، ميسر گرديد

هاي حدي سبب  استفاده از تحليل. د فازهاي اجرايي پروژه مورد توجه قرار خواهند گرفت، تائيد نموددر فرآين

هاي متداول  هاي داراي ابزارهاي اتلاف انرژي، مشابه فرآيند طراحي سازه  شود تا فرآيند طراحي براي سازه مي

  . باشد

  هاي متناظر با مشخصات اسمي رواداري 3-4-3-2

هـاي موجـود در متوسـط اطلاعـات      بـراي اعمـال ميـزان رواداري    λspec,lowerو  λspec,upper از جمله λضرايب 

بايسـت منطبـق بـر شـرايط      ها مـي  اين رواداري. روند شده براي مقادير طراحي يك ميراگر به كار مي گزارش

طراحي و تحليل  ساخت و به كارگيري ابزارهاي اتلاف انرژي باشد و براي تعيين حدود بالا و پائين در فرآيند

  . اي داراي چنين ابزارهايي، به كار روند سازه

گذارد از اهميت بالائي برخوردار است و  شناخت تاثيراتي كه فرآيند ساخت بر مشخصات طراحي ميراگرها مي

مورد اشاره در اين بخش، با هدف وارد كردن اين اثرات در محاسـبات تحليـل و طراحـي تعريـف      λضرايب 

هاي مرتبط با مشخصات متوسط ابزارهاي اتلاف انرژي، معمولاً بين  ير پيشنهادي براي رواداريمقاد. اند شده

بـه صـورت    λتعيين شده باشد، ضرايب  %10±ها  براي حالتي كه رواداري. شود تعيين مي %15±تا  ±10%

λspec,upper=1.10  وλspec,lower=0.9 ر مقايسـه بـا   تغييـر در مشخصـات دقيـق يـك ابـزار، د     . شوند معرفي مي

هـايي توسـط    شـود كـه چنـين رواداري    بنابراين، توصيه مي. مشخصات متوسط آن، معمولاً بيشتر خواهد بود

  . توليدكنندگان مورد توجه قرار گيرد

  ضرايب تغيير مشخصات 3-4-3-3

ي دهد، بايـد بـرا   يك ابزار اتلاف انرژي رخ مي اسمي طراحي متناظر با تغييراتي كه در مشخصات λ ضرايب

هـاي   هايي كه ممكن است در زمان آزمايش نمونه هر نوعي از ابزارهاي اتلاف انرژي و با درنظرگرفتن پديده

شامل حرارت،  توان اثرات دراز مدت محيطي اين موارد را مي. مرجع مورد توجه قرار نگرفته باشد، تعيين شود

هـاي   ، خسـتگي، و اثـرات بارگـذاري   از جمله خـزش  پيرشدگي و نيز، شرايط آزمايش ؛...رطوبت، خوردگي و 
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دربرگيرنـده ايـن مـوارد بايـد بـه       λضرايب  .ت به تغيير رفتار ابزار منجر شودكه ممكن اس اي دانست چرخه

كه متناظر بـا  (را در حدود بالا و پايين مقادير اسمي  طراحي نحوي تعيين شوند كه بتوانند مقادير مشخصات

شـوند كـه بـه     شناسـايي مـي   λeffect,lowerو  λeffect,upperها بـا عنـاوين   اين پارامتر. تعيين كنند) است 1ضريب 

   .شوند هاي موثر بر رفتار، تعيين مي تفكيك و براي هر يك از پديده

، براي هريك از ابزارهاي اتلاف انرژي، با ضرب λPM,upper، اسمي طراحي يب اصلاح حد بالاي مشخصاتضر

اين مسئله، براي ضريب اصـلاح حـد پـائين مشخصـات     . شود يين ميها در هم تعλeffect,upperتمامي ضرايب 

  . ، نيز صادق استλPM,lowerاسمي طراحي، 

به منظور لحاظ كردن اين اثرات در مشخصات تغييريافته اسمي، لازم است اين مسئله مورد توجه قرار گيـرد  

  بـه همـين دليـل،   . است هاي موثر بر مشخصات اسمي طراحي، عملاً غيرممكن كه رخ دادن همزمان پديده

اين مسئله توسط ضريب تعديل مشخصات ابزار اتلاف . تعيين شود λلازم است حد مناسبي براي پارامترهاي 

اين ضريب بـراي تمـامي سـطوح    . شود رود، تعيين مي به كار مي λPMكه براي اصلاح مقدار ) SPAF(انرژي 

  . است 67/0عملكرد برابر با 

  ن مشخصات تحليل و طراحيحدود بالا و پائي 3-4-3-4

توان حدود بالا و  با مشخصات اسمي طراحي، مي متناظر λضرايب همانطور كه قبلتر نيز اشاره شد، با اعمال 

هاي مرجع قابل دسترسي است، اين حـدود   براساس آنچه در دستورالعمل. پائين اين مشخصات را تعيين كرد

  :شوند به شرح زير محاسبه مي

  λspec,upper [1+SPAF(λPM,upper-1)] ×مشخصات اسمي طراحي = صات طراحي حد بالاي مشخ) الف

  و

  .برابر مشخصات اسمي طراحي باشد 15/1حد بالاي مشخصات طراحي بايد بزرگتر از 

  λspec,lowe [1-SPAF(1-λPM,lower)] ×مشخصات اسمي طراحي = حد پائين مشخصات طراحي ) ب

  و

  . برابر مشخصات اسمي طراحي باشد 85/0 حد پائين مشخصات طراحي بايد كمتر از
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مشخصات حد بالا و پائين يك ابزار اتلاف انرژي بايد براي هر دو بحث تحليل و طراحي مـورد توجـه قـرار    

هايي كه در  ها و سرعت در شرايط دست ِ پائين، مشخصات حد بالا و پائين بايد براي بارها، تغييرمكان. گيرند

  . شوند، به كار رود سطوح مختلف خطر ارزيابي مي
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  پيوست الف

  هاي ميراگر مانواع و مشخصات سيست

  مقدمه 1- الف

اي با شدت زياد قرار گرفته و برخي اعضاي باربر جـانبي   ها تحت اثر بارهاي لرزه در هنگام وقوع زلزله، سازه

سازه از طريق ميرايـي   اي از انرژي ورودي به در اين حالت بخش عمده. شوند ها وارد ناحيه غير خطي مي آن

هاي شديدتر، انرژي ورودي بـه سـازه    در زلزله. شود ذاتي سازه و مكانيزم غيرخطي هيسترتيك مستهلك مي

هـاي   تغييرشكل. شود هاي پلاستيك تلف مي توسط ايجاد تغييرشكل ،افته و سهم بيشتري از انرژييافزايش 

عي در نقاطي از سـازه بـوده كـه خـود موجـب      مذبور ناشي از بوجود آمدن مفاصل پلاستيك به صورت موض

در نتيجه مقدار زيادي از انرژي ورودي زلزله بـه سـاختمان بـه    . شود استهلاك انرژي در سيستم مي افزايش

طوري كه در صورت عـدم اتخـاذ    شده بههاي موضعي در سيستم باربر جانبي سازه مستهلك  واسطه تخريب

  .دست دادن كارايي و در نهايت فروريزش سازه بيانجامدتواند به از  تمهيدات لازم، اين امر مي

ها در برابر خطرات طبيعي از جمله  هاي ابداعي جهت افزايش كارايي و ايمني سازه در ساليان اخير، روش

بايست مقدار انرژي  اي مناسب مي انرژي، براي طراحي لرزه      از منظر. باشد ارائه مي  زلزله در دست تحقيق و

دو طريق ها به  هاي كنترلي در سازه اين عمل توسط سيستم. مستهلك شده توسط سازه كاهش يابدهيسترتيك 

  :گيرد زير صورت مي

 )به عنوان مثال به روش جداسازي پايه(كاهش مقدار انرژي ورودي به سازه  - 1
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اي از انرژي ورودي را طوري كه سهم عمدهبه هاي اضافي اتلاف انرژي در سازه، معرفي مكانيزم - 2

و در نتيجه خسارات وارد شده به سازه اصلي در اثر استهلاك انرژي هيسترتيك را  كردهستهلك م

  .كاهش دهند

  ها هاي كنترل سازه معرفي انواع سيستم 2- الف

  هاي كنترل بندي كلي سيستم طبقه 1-2- الف

يـر تقسـيم   نياز و نيز نحوه عملكـرد، بـه چهـار گـروه كلـي ز      هاي كنترل برحسب ميزان انرژي مورد سيستم

  :شوند مي

  1هاي كنترل غيرفعال سيستم

  2هاي كنترل فعال سيستم

 3فعال هاي كنترل نيمه سيستم

  4هاي كنترل مختلط سيستم

هاي كنترل غيرفعال با استفاده از جذب يا انعكاس قسمتي از انرژي ورودي ناشي از زلزله به سازه، از  سيستم

ميراگر و  5هاي جداسازي پايه سيستم. ژي خارجي نياز ندارندو جهت كاركرد به منبع انر كردهها محافظت  آن

  . هاي غيرفعال هستند هايي از سيستمنمونه 6با جرم متوازن

هاي كنترل غيرفعـال عملكـرد بهتـري نشـان      هاي كنترل فعال در بسياري از موارد نسبت به سيستم سيستم

اي وارد بر ساختمان، سـعي   جهت نيروي لرزهها با اعمال نيروي خارجي در خلاف  اين گونه سيستم. دهند مي

قابليت را دارند كه خود را با اين هاي مذكور  همچنين سيستم. بر كنترل رفتار آن در هنگام بروز زلزله را دارند

گيـري شـده جهـت تعيـين     اي انـدازه هاي سازه پاسخاز  ها اين سيستم .شرايط بارگذاري مختلف تطبيق دهند

                                                      
1-Passive Control Devices 
2-Active Control Devices 
3-Semi – Active Control Devices 
4-Hybrid Control Devices 
5-Base Isolation 
6-Tuned Mass Damper (TMD) 



 

  

  133/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

هاي پيچيده و كنترل  در اين صورت، نياز به استفاده از سيستم. كنند سازه استفاده مي نيروي كنترل اعمالي به

از . اسـت هـاي مناسـب تعيـين بهينـه ايـن نيروهـا        هوشمند، براي اعمال نيروهاي مورد نياز و نيز الگـوريتم 

يـادي  به ميزان انرژي خارجي ز ،مشكلات عمده سيستمهاي كنترل فعال اين است كه جهت عملكرد مناسب

كننـد،   ها انرژي خارجي قابل توجهي جهت كنترل سـازه بـه آن وارد مـي    و از آنجا كه اين سيستم اشتهنياز د

هاي  تاندون و 1هاي ميراگر با جرم فعال سيستم. هاي مذكور وجود دارد امكان ناپايدار شدن سازه بر اثر سيستم

  . هاي فعال هستند هايي از سيستم نمونه 2فعال

هاي كنترل غيرفعال قابل تنظيم نيز ناميد، مجهز به  ها را سيستم توان آن فعال كه مي ترل نيمههاي كن سيستم

آنهـا  . باشـند  ميراگرهايي هستند كه در هر لحظه قابل كنترل بوده ولي قادر به اعمال انرژي بـه سـازه نمـي   

أله بخصـوص هنگـام   ايـن مس ـ . نيازي ندارند ،هاي كنترل فعال به انرژي خارجي قابل توجه برعكس سيستم

توانند در هـر  هاي كنترلي مذكور اين است كه مي از ويژگيهاي سيستم. اي دارد وقوع زلزله نقش تعيين كننده

و تنها انرژي را جذب يـا  ) هاي فعال ويژگي سيستم(لحظه عملكرد خود را براساس نيروي وارده تطبيق دهند 

از طرفـي ايـن نـوع    . كننـد  اري سيستم را تـأمين مـي  لذا پايد ؛)هاي غيرفعال ويژگي سيستم(مستهلك كنند 

هاي كنترل فعال، انرژي بسيار كمتري مصـرف كـرده و نسـبت بـه      هاي كنترل، در مقايسه با سيستم سيستم

بعلاوه، در صورت آسـيب ديـدن منبـع    . اي مؤثرترند هاي سازه سيستم هاي كنترل غيرفعال در كاهش پاسخ

  .كنند فعال عمل ميهاي كنترل غير انرژي، مانند سيستم

ايـن گونـه   . شـود در سيستم كنترل مختلط بطور همزمان از ميراگرهاي كنترل فعال و غيرفعال استفاده مـي 

هـاي ضـعيف و متوسـط كـه كـارآيي سيسـتم كنتـرل        شوند كه در زلزلهها معمولاً طوري تنظيم مي سيستم

كنترل فعال و در  تري دارد، مشابه سيستمغيرفعال كم بوده و سيستم كنترل فعال احتياج به اعمال انرژي كم

هاي شديد كه كارآيي سيستم كنترل غيرفعال بسيار مناسب بوده و سيستم كنترل فعال به دليـل وجـود   زلزله

  .، مانند سيستم كنترل غيرفعال عمل نمايندشود ميحد اشباع در توليد نيروي كنترل مورد نظر دچار مشكل 

                                                      
1-Active Mass Damper (AMD ) 
2-Active Tendons 



 

  سيستم هاي استهلاك انرژي انواع و مشخصات: پيوست الف  / 134

 

  .شود شده اقدام مي هاي ذكر ررسي هر يك از روشتري به ب در ادامه، بنحو مبسوط

  ها سازه كنترل غير فعال 2-2- الف

هاي كنترلي بدين معني است كه عامل كنترل كننده تـا پـيش از تحريـك سـازه      غيرفعال بودن اين سيستم

 نمايـد و پـس از   با شروع تحريك سازه، سيستم فعال شده و شروع به فعاليت كنترلي خود مي. غيرفعال است

ها مجهز به وسايلي هستند كـه مشخصـات    اين سيستم. گردد خاتمه تحريك دوباره به حالت غيرفعال باز مي

بنـابراين طـي   . و يا انرژي را مستهلك مي نمايند كردهاي مثل شكل پذيري، مقاومت و غيره را اصلاح  سازه

  .دياب اين عمل، ارتعاشات سازه كاهش مي

ها با توليد حركت  اين سيستم. ركرد به منبع انرژي خارجي نيازي ندارندهاي كنترل غير فعال جهت كا سيستم

هاي كنترل، با استفاده از حركت سازه يا تبديل انرژي جنبشي به گرما، انرژي ورودي به  نسبي درون دستگاه

-اي به سيسـتم وارد نمـي   هاي مذكور هيچ گونه انرژي خارجي از آنجا كه سيستم. كنندسازه را مستهلك مي

هاي كنترل  اين سيستم. استها، هزينه كم نگهداريشان  مزيت ديگر آن. شوند كنند، باعث ناپايداري سازه نمي

هـاي   ثابت، تا حدودي به ويژگـي ) سختي، زمان تناوب و ميرايي  جرم،(به جهت داشتن مشخصات ديناميكي 

ايـن حساسـيت بـر ميـزان     . و فركانس غالب ركورد زلزله حساس هستند) PGA(تحريك مانند دامنه شتاب 

به شـدت  ) مثل زلزله(هايي كه ماهيت دلخواه و غيرمشخصي دارند  كارآيي عامل كنترل كننده براي تحريك

و در نتيجه سبب محدود شدن كارآيي و كاربرد هر سيسـتم بـراي بارگـذاري و تحريـك خاصـي       گذاشتهاثر 

  .شود مي

هاي  سيستم. شوندبندي مي شان طبقه جذب انرژي غيرفعال براساس روش هاي كنترل در حالت كلي، سيستم

مذكور به طور عمده با روشهايي مانند لغزش اصطكاكي، عبور سيالات از روزنه، تغييرشكل ويسكوالاسـتيك  

اي را ميرا  هاي سازه شدگي در فلزات، انرژي را جذب و پاسخ سيستم جامدات يا سيالات، تبديل حالت و تسليم

ها مي توان به سيستم جداسازي پايه، ميراگر با  هاي كنترل غيرفعال متداول در سازه تماز انواع سيس. كنند مي
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 و 5، ميراگر ويسكوالاستيك4، ميراگر اصطكاكي3شونده فلزي ، ميراگر جاري2، ميراگر مايع متوازن1جرم متوازن

  .كرداشاره  7و انتقال انرژي به صورت هدفمند 6ميراگر با سيال ويسكوز

  ستم جداسازي پايهسي 1-2-2-الف

هـاي گسـترده و تنـوع در جزئيـات      ها برروي يك سيسـتم جداسـاز، صـرفنظر از تفـاوت     قرار دادن ساختمان

اينگونـه  . هاي جداساز پايه، مبتني بر استفاده از يك لايه با سختي جانبي كم در بين پي و سازه اسـت  روش

جه كاهش بسيار زياد شتاب طيفي و به تبـع  جداسازي سبب افزايش قابل ملاحظه زمان تناوب سازه و در نتي

هـاي بـين    شود كه ايـن خـود رانـش    آن كاهش در شتاب طبقات و نيز كاهش در انرژي ورودي به سازه مي

-اي پايه، ايجـاد انعطـاف   به عبارت ديگر اصل جداسازي لرزه). 1-الفشكل ( دهد اي سازه را تقليل مي طبقه

 تـا % 5با ميرايـي برابـر   (فقي، به همراه قرار دادن اجزاي ميراكننده سازه در يك صفحه ا پذيري در تراز پايه

 400الـي   100حـدود  (، براي محدود كردن دامنه حركت ناشي از مؤلفـه افقـي زلزلـه    )ميرايي بحراني% 30

، به طور شماتيك پاسخ يك سيستم جداسازي شده در پايه را با سيستم معمولي 2-الفشكل  .است) متر ميلي

  .دهد نشان مي هاي ساختماني كاربرد اين جداسازها را در سازه 3-الفه و شكل كرد مقايسه

                                                      
1-Tuned Mass Damper (TMD) 
2-Tuned Liquid Damper (TLD) 
3-Metallic yield Damper 
4-Friction Damper 
5-Viscoelastic Damper (VED) 
6-Viscous Fluid Damper 
7-Targeted Energy Transfer 
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  )ب(                                                                       )الف(                                       

 جهت ييرايم شيافزا) ب( وارده، يانرژ كاهش جهت ياصل تناوب دوره انتقال) الف: (يا نحوه عملكرد جداساز لرزه - 1- الف شكل

  )1998رابينسون ( رمكانييتغ نمودن محدود

  
  )قاب خمشي(مقايسه عملكرد سيستم جداسازي پايه با سيستم قاب معمولي  - 2- الفشكل 

ب
شتا

ان 
مك

ير 
تغي

 

 افزايش ميرايي

 دوره تناوب دوره تناوب

 انتقال دوره تناوب اصلي

 افزايش ميرايي
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  هاي ساختماني اي در سازه ز لرزهاستفاده از جداسا - 3- الفشكل 

، جداسـازهاي  1لاستيك -سرب، جداسازهاي هاالاستومر: جداسازي كف عبارتند ازهاي  انواع مختلف سيستم

در ادامه به انواع . 4و جداسازهاي آونگي اصطكاكي 3هاي اتصال لاستيك مسلح ، ورق2لاستيكي با ميرايي بالا

  .شود اي اشاره مي هاي جداساز لرزه متداول سيستم

  الاستومر 1- 1-2-2-الف

هـا از صـفحات    امـروزه جهـت تقويـت آن   . شـدند  فحات لاستيك طبيعي ساخته ميالاستومرهاي اوليه از ص

 25معمولاً ضـخامت صـفحات فـولادي    ). 4-الفشكل ( شود فولادي در بين صفحات لاستيكي استفاده مي

استفاده از صفحات فولادي باعـث  . استسانتي متر  20الي  5/7متر و ضخامت صفحات لاستيكي بين  ميلي

امـروزه در سـاخت   . كنـد  اي شدن لاستيك جلـوگيري مـي   قائم الاستومر شده و از بشكهشكل  كاهش تغيير

بدليل انعطاف پذير بودن لاسـتيك و  . شود هاي مصنوعي مانند نئوپرن نيز استفاده مي الاستومرها از لاستيك

بـه همـين   . باشـد  مـي % 3 تا% 2هاي برشي الاستيك بالا، ميزان ميرايي بحراني الاستومرها بين  تغيير شكل

توليـد و سـاخت الاسـتومرها در مقايسـه بـا سـاير       . گيرنـد  هاي با ميرايي پايين قرار مي گاه دليل در رده تكيه

                                                      
1-Lead-Rubber Bearings 
2-High Damping Rubber Bearings 
3-Elastomeric Bearing Pads 
4-Friction Pendulum System 
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به دليـل ميرايـي   . ها تابع دما و زمان نيست و خصوصيات مكانيكي آن بودهتر  تر و كم هزينه ها ساده اهگ تكيه

هـاي   و جهت كنترل تغييرمكان اشتهي بهره برداري ندمقاومت چنداني در برابر بارها الاستومرها بحراني كم،

  .شودجانبي بالاتر بايد از ميراگرهاي ديگري استفاده 

  

 مقطع الاستومر با صفحات فولادي - 4- الفشكل 

  )LRB(لاستيك -اي سرب هسيستم جداساز لرز 2- 1-2-2-الف

هـاي لاسـتيك و    سربي، ورقـه اين نوع جداسازها شامل هسته  ،نشان داده شده 5-الفهمانطور كه در شكل 

هسته سربي يـك اسـتوانه تـوپر از جـنس     . باشد اند و پوشش لاستيكي مي فولاد كه يك در ميان قرار گرفته

در واقع وظيفه لاستيك و هسته سربي جذب ارتعاشات . گيرد اي قرار مي سرب است كه در مركز جداساز لرزه

قطر هسته سربي بايد كمي  به لحاظ اجرايي،. زه استو اتلاف انرژي و وظيفه صفحات فولادي تحمل بار سا

پوشش لاستيكي جهت جلوگيري از . در محل خود قرار گيرد با فشارو %) 1حدود (از قطر سوراخ بزرگتر باشد 

  .شود زدگي صفحات فولادي نصب مي زنگ

نباشـد، هسـته    در صورتيكه نيروي جـانبي قابـل توجـه   . استعملكرد اين سيستم وابسته به بار جانبي وارده 

بـا  . سختي جانبي بيشتري خواهد داشت ،گاه سربي جلوي حركت صفحات فولادي را گرفته و در نتيجه تكيه

افزايش نيروي جانبي، صفحه فولادي به هسته سربي نيرو وارد كرده و منجر به تغييرشكل و در نهايت جاري 

و انرژي توسط هسته سربي  شده) اي خهچر(ميرايي هيسترتيك  اين فرآيند باعث. شود شدن هسته سربي مي

 تـا % 15ميرايي معادل اين تكيه گاه بـين  . گردد گاه مي كه منجر به كاهش سختي جانبي تكيه شود جذب مي

  . است% 35
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  لاستيك- اي سرب هاجزا مختلف سيستم جداسازي لرز - 5- الفشكل 

  )HDRB( 1اي لاستيكي با ميرايي بالا سيستم جداساز لرزه 3- 1-2-2-الف

هـاي   هـاي فـولادي بـه شـكل حلقـه، ورقـه       شامل ورقـه  شود، مشاهده مي 6-الفاين سيستم كه در شكل 

گيرنـد، پوششـي از    هاي فولادي بصـورت يـك در ميـان قـرار مـي      هايي كه با ورقه لاستيكي به شكل حلقه

هـا، سـاختاري شـبيه     اسازاين جد .باشد لاستيك با ميرايي بالا، پيش آمدگي پيراموني بالا و پايين جداساز مي

ميـزان  . باشـند  لاستيك دارند با اين تفاوت كه اين نوع جداسازها فاقد هسته سـربي مـي  -جداسازهاي سرب

بـراي لاسـتيك طبيعـي، ميرايـي مـوثر بـراي       . اسـت ها تابعي از كرنش برشي  گاه ميرايي موثر اين نوع تكيه

تاثير دما و زمان  ،از نقاط ضعف اين سيستم. باشد مي% 10و % 15هاي برشي كم و زياد به ترتيب برابر  كرنش

گاه تابعي از جنس لاسـتيك بكـار    همچنين سختي و ميرايي اين نوع تكيه. استبر خصوصيات مكانيكي آن 

  . هايي مواجه است و درنتيجه با محدوديت بودهرفته 

                                                      
1-High Damping Rubber Bearing 

 يهسته سرب

 يكيو لاست يصفحات فولاد

 انيم در كي
 يكيپوشش لاست

 يفولاد ييصفحه انتها
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 لاستيكي با ميرايي بالا يا جداساز لرزه - 6- الفشكل 

  )FPS( اصطكاكي نگيآوسيستم  4- 1-2-2-الف

نيروي مقاوم در . هاي اصطكاكي اوليه متشكل از دو سطح صاف با قابليت لغزش نسبت به هم بودند گاه تكيه

بزرگترين نقطه . آيد ضرب ضريب اصطكاك و بار قائم وارده بدست مي برابر بار خارجي اعمال شده از حاصل

براي حل اين . عيت اوليه پس از زلزله استضعف سيستم اصطكاكي مسطح، عدم بازگشت ساختمان به موق

- الفكه در شكل ها  به اين نوع سيستم. شود مشكل از سطح لغزش مقعر يا بخشي از سطح كره استفاده مي

سطح كروي معمولاً داراي پوشش تفلوني . شود اصطكاكي اطلاق مي آونگيسيستم  ،الف نشان داده شده- 7

شتن سطحي مقعر، در اثر اعمال نيروي جانبي تغيير مكان در بدليل دا. است% 3با ضريب اصطكاك حدود 

رود، مولفه مماس بر سطح  هنگاميكه اثر نيروي خارجي از بين مي. شود مشاهده ميم هر دو جهت افقي و قائ

مقدار نيروي قائم . نمايد گاه را به موقعيت اوليه هدايت مي مقعر به عنوان نيروي بازگرداننده عمل كرده و تكيه

بالاي بارگذاري  سرعت ؛رعت اعمال بارگذاري از جمله پارامترهاي موثر بر ضريب اصطكاك هستندو س

. پايين آن است هزينه نگهداري ،يكي از مزاياي اين سيستم .شود شديد ضريب اصطكاك ميافزايش باعث 

تنها در  و با توجه به اينكه لغزش معمولاً كردهپوشش تفلون از زنگ زدن فولاد سطح لغزش جلوگيري 

همچنين تغييرات دما و گذشت . يستنيازي به تعويض آن در طول عمر مفيد سازه ن ،دهد هنگام زلزله رخ مي

با دو سطح مقعر ميراگر  ،ب- 7-الفدر شكل . زمان تاثير چنداني در خصوصيات مكانيكي تكيه گاه ندارد

ميزان  ،هاي كوچكتر گاه وان با تكيهت حالت به دليل استفاده از دو سطح مقعر مي در اين. شود مشاهده مي

  .جابجايي مورد نظر را تامين نمود
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  )ب(                                                                             )الف(                                            

  كاكي دوگانهاصط آونگيجداساز ) اصطكاكي، بآونگي جداساز ) الف - 7- الفشكل 

شـده  معروف  1اصطكاكي سه گانه آونگي اخيراً نوع جديدي از اين جداسازها ارائه شده كه به سيستم جداساز

  .نحوه عملكرد آن تحت شرايط مختلف نشان داده شده است 8-الفدر شكل . است

  
  )د)                                      (ج(                    )               ب)                                   (الف(                  

  اصطكاكي سه گانه  آونگيجداساز  - 8- الفشكل 

  رداري، ب حركت آونگ داخلي در سطح زلزله بهره) ب(حالت سكون، ) الف(

  )MCE( رحركت آونگ بالايي در سطح حداكثر زلزله معتب) د(حركت آونگ پاييني در سطح زلزله طراحي، ) ج(

  

هاي زيادي واقع در آمريكا، ژاپن، نيوزلند و چين بكار گرفته شده  هاي جداسازي پايه در ساختمان سيستم

لاستيك عبارتند - اي سرب سازي شده با استفاده از جداسازهاي لرزه هاي مقاوم هايي از ساختمان نمونه. است

  :از

 )الف- 9- الفشكل ( كايدر آمر 1اوُكلند يساختمان شهردار •

                                                      
1-triple friction pendulum 
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 )ب-9- الفشكل ( 2ساختمان مركز پست غرب ژاپن •

 عملكرد ساختان كوبه در 1995بعد از زلزله سال  كه ژاپن ارتباطات و پست وزارت وتريكامپ مركز •

اندازه g4/0برابر  هيشتاب پا كهيبوده در حال g13/0 برابرداشته و شتاب طبقه ششم آن  وقفه يب

 .است شده يريگ

لس  1994كه در زلزله سال ) الف-10-الفشكل ( يجنوب يايفرنيكال دانشگاه يآموزش مارستانيب •

 .است بوده g49/0برابر  هيشتاب پا كهيشده در حال يريگ اندازه g21/0آنجلس شتاب بام آن برابر 

گيري شده در حاليكه  اندازه g23/0كه در زمان وقوع زلزله شتاب بام آن  Olive Viewبيمارستان  •

 .وده استب g82/0شتاب پايه برابر 

ها بين ديوار و سقف قرار  كه در آن جداساز) ب-10-الفشكل (آشيانه هواپيماي فرودگاه استانبول  •

جداساز  30در مجموع از . باشد تن مي 2000متر با وزن  140×110ابعاد  سقف داراي. اند گرفته

 .باشد متر مي ميلي 300استفاده شده و جابجايي طراحي جداسازها 

  

  )ب(                                                                     )الف(                                       

  )P.W. Clarkعكس از ( ساختمان مركز پست غرب ژاپن) ساختمان شهرداري اوُكلند، ب) الف - 9- الفشكل 

                                                                                                                                                      

 
1-Oakland City Hall 
2-West Japan Postal Center 
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  )ب(                                                         )   الف(                                                

  يانه هواپيماي فرودگاه استانبولاي آش جداگر لرزه)اي بيمارستان كاليفرنياي جنوبي، ب جداگرلرزه) الف - 10- الفشكل 

يـي بـالا   اي لاسـتيكي بـا ميرا   هاي مقاوم سازي شده با استفاده از جداسـازهاي لـرزه   هايي از ساختمان نمونه

و ) الـف -11-الـف شـكل  ( شهر لـس آنجلـس   1عبارتند از ساختمان سازمان فرماندهي و كنترل آتش نشاني

  ).ب-11-الفشكل ( 3واقع در شهر سان برناندينو 2ساختمان مركز قانون و عدالت اجتماعي فوت هيل

     
  )ب(                                                                        )الف(                                        

مركز قانون و عدالت اجتماعي فوت هيل ) ساختمان سازمان فرماندهي و كنترل آتش نشاني شهر لس آنجلس، ب) الف - 11- الفشكل 

  )I.D. Aikenعكس از ( واقع در شهر سان برناندينو

اصـطكاكي عبارتنـد از   آونگي اي  فاده از جداسازهاي لرزهسازي شده با است هاي مقاوم هايي از ساختمان نمونه

و سـاختمان پايانـه   ) الـف -12-الفشكل ( در شهر سان فرانسيسكو 1ساختمان دادگاه استيناف ايالات متحده

                                                      
1-Fire Command and Control Facility 
2-Foothill Communities Law and Justice Center 
3-San Bernandino 
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هـاي عظيمـي كـه جهـت      همچنـين از پـروژه  ). ب-12-الـف شـكل  (فرانسيسـكو   بين المللي فرودگاه سان

فرانسيسـكو   در سـان  Benicia Martinezپل  به توان مي، ها استفاده شدهاز اين نوع جداسازآن  سازي مقاوم

آمريكا اشاره ) ب-13-الفشكل (در ممفيس  Hernando DeSotoو پل) 2002ونگ ) (الف-13-الفشكل (

  .نمود

  
  )ب(                                                                    )الف(                                             

 پايانه بين المللي فرودگاه سان فرانسيسكو) ساختمان دادگاه استيناف ايالات متحده در شهر سان فرانسيسكو، ب) الف - 12- الفكل ش

  
  )ب(                                                                      )الف(                                          

بكار رفته در پل ) ، ب)2002ونگ (فرانسيسكو  در سان Benicia Martinezبكارفته در پل ) الف ،FPSجداساز  - 13- الفشكل 

Hernando DeSoto در ممفيس  

اسـتفاده  ها  در آناصطكاكي سه گانه آونگي هايي كه جهت مقابله با زلزله از جداسازهاي  كي ديگر از پروژهي

هايي است كه  يكي از بزرگترين ساختمان است كهگوكن در استانبول -المللي فرودگاه سبيحا شده، پايانه بين

                                                                                                                                                      

 
1-U.S. Court of Appeals 
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سازه اين پايانه به همراه جزئيات ايـن جداسـاز مشـاهده     14-الفدر شكل . سازي شده است بدينوسيله مقاوم

  .شود مي

  

  

  )ب(                                                                                    )الف(                                     

  جزئيات جداساز مورد استفاده و نحوه اجراي آن) گوكن شهر استانبول، ب- پايانه بين المللي فرودگاه سبيحا) الف - 14- الفشكل 

شود را به ميزان مي ها مؤثر بوده و نيرويي كه از زمين به سازه منتقل دهد كه اين سيستم مشاهدات نشان مي

براي كاهش نيروي انتقال يافته از زمين به سازه  جداسازي پايهتوان گفت  مي. دهندقابل توجهي كاهش مي

طبق تحقيقـي كـه در چـين انجـام     . تا حد نصف و يا حتي يك سوم نيروي توليد شده بسيار مؤثر بوده است

بـدون  در مقايسه بـا سـاختمان    %20تا  %5بين ت را ساخهاي  تواند هزينه ها مي استفاده از اين سيستم ،شده

  .اهش دهدجداسازي پايه ك

گاه سازه است، هاي كنترلي، توليد لنگر واژگوني بسيار بزرگ در تكيه يكي از بزرگترين مشكلات اين سيستم

  .شود كه موجب ناپايداري آن مي
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  )TMD(ميراگر با جرم متوازن  2-2-2-الف

بـراي اولـين بـار     1909هاي كنترل غيرفعال است كه در سـال   ديگري از سيستم ميراگر با جرم متوازن، نوع

ميراگـر اسـت كـه در     -فنر -اين ميراگر شامل يك سيستم جرم. شددر ايالات متحده مطرح   Frahmتوسط

  .)15-الفشكل (شود تا پاسخ آن را كاهش دهد  ارتفاعي از سازه قرار داده مي

در ارتفـاع  ) درصد جرم مؤثر مدي اولين مـد ارتعاشـي سـازه    2تا  1حدود در (كار يك جرم اضافي  براي اين

شود  اي مد اول سازه هماهنگ مي اي ارتعاش آن با فركانس زاويه مناسبي از سازه نصب شده و فركانس زاويه

  .تا ارتعاشات سازه را كنترل نمايد

 

  اي داراي ميراگر با جرم متوازن سيستم سازه - 15- الفشكل 

 آناي تحريك شده و بخشي از انرژي وارده بـه سـازه صـرف ارتعـاش      توسط ارتعاشات سازه TMDدر واقع 

توسط ميرايي آن كاهش يافته و در نتيجه انرژي سـازه   TMDاز طرف ديگر انرژي ارتعاشي وارد به . شود مي

كـانس  ، سـختي، فر تابعي از نسبت جـرم  TMDظرفيت جذب انرژي . شود ميرا مي اين سيستمتوسط ميرايي 

تنظيمي، فركانس طبيعي و نسبت ميرايي آن به جرم، سختي، فركانس تنظيمي، فركـانس طبيعـي و نسـبت    

و فوجينـو و  ) 1982( 2، واربورتون)1993( 1جزئيات بيشتر در اين زمينه در تحقيقات لافت .ميرايي سازه است

  .ارائه شده است) 1979( 3ايب

                                                      
1-Luft 
2-Warburton 
3-Fujino and Abe 
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ميرايـي  هـايي كـه    سازه. عادل افزايش ميرايي سازه در نظر گرفتتوان م بر رفتار سازه را مي TMDاثر وجود 

. پاسخ سازه را كاهش دهد يتواند به طور موثر مي TMDو داراي يك مد رفتاري غالب هستند،  كمي داشته

 TMDاز ، استفاده روزافزون ندپذير هايي كه در برابر باد آسيب با اين وصف، جهت تامين آسايش ساكنين سازه

پاسخ ديناميكي سازه بين حالت با و بدون ميراگر جـرم متـوازن مقايسـه     16-الفدر شكل . شود مشاهده مي

  .است شده

  

  پاسخ ديناميكي سيستم در حالت با و بدون ميراگر با جرم متوازن - 16- الفشكل 

  .شود مشاهده مي 17-الفدر شكل  ،به كار روند TMDتوانند به عنوان  كه مي هاي مختلفي طرح

شكل (، توسط يك فنر )هالف، ب، د، -17-الفشكل ( TMDمي تواند توسط وزن ) بازگرداننده(اوم نيروي مق

توانـد توسـط    ميرايي لازم نيز مـي . شودتوليد ) ح،ز-17-الفشكل ( TMDيا توسط تكيه گاه )وج، -17-الف

. شـود توليد ) ح-175-الفشكل (استفاده از مواد با ميرايي بالا با يا ) وب، ج، د، -17-الفشكل (يك ميراگر 

، و L، تنها تابعي از طول بازوي آونـگ،  Tپريود ارتعاش، ) الف و ب -17-الفشكل ( آونگي TMDدر مورد 

آونگي با مد اصلي سازه، فضاي زيادي براي  TMDبراي تنظيم فركانس ). T = 2π1½5( ، استgشتاب ثقل، 

اي كه علاوه بر طـول   صلاحاتي صورت گيرد بگونهجهت كاهش اين فضا بايد ا .بازوي آونگ مورد نياز است

توان بازوي آونـگ را بـه    به عنوان مثال، مي. تابع خصوصيات ديگري نيز باشد TMDبازوي آونگ، فركانس 

اسـتفاده  ) د-17-الفشكل ( همچنين مي توان از ميراگر دو جرمي ،)ج-17-الفشكل (يك فنر متصل نمود 

توان  عنوان آونگ عمل نمايد؛ يا مي روي كف ساختمان بلغزد و ديگري بهها  اي كه يكي از جرم به گونه كرد



را كاهش صورت فضاي قائم مورد نياز كاهش 

 

  هاي مختلف براي ميراگر جرمي تنظيم شده

جرم ) و(اي،  ميراگر چند مرحله) ه(ميراگر دو جرمي، 

  هاي لاستيكي جرم روي تكيه گاه

  

 هـا جهـت كنتـرل    و همين امر باعث كاهش اسـتفاده از آن 

، در صنعت معمولاً يا از ميراگرهاي جرمي تنظيم شده فعال 

  . ها اشاره خواهد شد

هـاي   جهت غلبه بر بزرگترين مشكل ميراگرهاي با جرم متوازن كه عدم توانـايي آنهـا در پوشـش فركـانس    

يـا چنـد   ) MTMD(استفاده از چندين جـرم  

 )الف

( 

 )و(
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صورت فضاي قائم مورد نياز كاهش  و بدين كرداستفاده ) ه-17-الفشكل (اي  از آونگ چند مرحله

هاي مختلف براي ميراگر جرمي تنظيم شده طرح - 17- الفشكل 

ميراگر دو جرمي، ) د(همراه فنر و ميراگر، ه معكوس ب آونگ) ج(مراه ميراگير، هه آونگ ب) ب

جرم روي تكيه گاه) ح(گاه هاي دوار،  جرم قرارگرفته روي تكيه) ز(همراه فنر و ميراگر، ه لغزنده ب

  :باشد يهايي م يتها به صورت عنوان شده داراي محدود

و همين امر باعث كاهش اسـتفاده از آن  ندها تنها براي كاهش پاسخ يك مد موثر

 .شود اي مي هاي سازه در برابر بارهاي لرزه

 .باشند ها فوق العاده نسبت به فركانس تنظيمي حساس مي

 .نمايند ها فضاي زيادي را اشغال مي

، در صنعت معمولاً يا از ميراگرهاي جرمي تنظيم شده فعال 2و  1ها خصوصاً موارد  وديتجهت رفع اين محد

ها اشاره خواهد شد هاي مربوطه به آن كه در بخش شود يا مختلط استفاده مي

جهت غلبه بر بزرگترين مشكل ميراگرهاي با جرم متوازن كه عدم توانـايي آنهـا در پوشـش فركـانس    

استفاده از چندين جـرم   ،كي از راهكارهايباشد،  رل پاسخ چند مد ميمختلف سازه و كنت

الف(  )ج( )ب(

)د(  )ه(

 )ح( )ز(
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از آونگ چند مرحله

  .داد

ب(آونگ ساده، ) الف(

لغزنده ب

  

ها به صورت عنوان شده داراي محدودTMDاستفاده از 

TMDها تنها براي كاهش پاسخ يك مد موثر

هاي سازه در برابر بارهاي لرزه پاسخ

TMDها فوق العاده نسبت به فركانس تنظيمي حساس مي

TMDها فضاي زيادي را اشغال مي

جهت رفع اين محد

يا مختلط استفاده مي

جهت غلبه بر بزرگترين مشكل ميراگرهاي با جرم متوازن كه عدم توانـايي آنهـا در پوشـش فركـانس    

مختلف سازه و كنت
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TMD  به صورت گسترده)DTMD (است .TMD   گسـترده)DTMD (      از چنـدين ميراگـر بـه مـوازات هـم

 .ها در محدوده فركانس پايه ساختمان قرار دارد آن  تشكيل شده كه فركانس

اي در دنيا جهت كنترل ارتعاشات اسـتفاده شـده كـه     به طور گسترده عليرغم مشكلات موجود، از اين ميراگر

  .شود مشاهده مي 1-الفدر جدول  ،1994ها تا سال  از آن ييها نمونه

  .تشريح شده است 1-الف هاي بكار رفته در جدولTMDاز خصوصيات  ييها هدر ادامه نمون

  
  برج جان هانكوك - 18- شكل الف

  1هانكوك جان برج )الف

بـاد   نيروي به سازه پاسخ ، جهت كاهششدهن واقع وكه در شهر بوست) 18-الفشكل ( طبقه 60 برجدر اين 

 ميراگـر  هر جرم .استفاده شده است هم از متر 67 فاصله به و هشتم و پنجاه طبقه در دو انتهاي ميراگر از دو

 متـر  9/0 عمـق  بـه  و تـر م 2/5در  متر 2/5 ابعاد به سرب از پرشده جعبه فولادي از بوده و متشكل تن 300

 وسليه به جانبي صورت به سربي، وزنه .است شده نصب متر 9 فلزي به طول صفحه كيروي  بر كه باشدمي

 وسـيله  به سيستم اين. شود مي كنترل و مهار اند، شده قلاب ساختمان داخلي ستونهاي به كه سختي فنرهاي

                                                      
1-John Hancock Tower 
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 انتظار و شده ساخته دلار ميليون 3 بر بالغ يا هزينه با .MTS system Corp و LeMessurierانجمن  شركت

  .دهد كاهش درصد 50 تا  40 بين را ساختمان جابجائي كه رود مي

  ها در سطح بين الملليTMDاستفاده از  - 1- الفجدول 

 كشور/شهر  نام و نوع سازه
 TMDنوع و تعداد 

  غيرفعال
 سال

  توضيحات 

 ...)فركانس طبيعي، جرم موثر و (

 )CN Tower(برج ملي كانادا 
  برج مخابراتي

 - 1973 1  تورنتو، كانادا

  برج جان هانكوك
 )متر 244: ارتفاع(

بوستون، ايالات متحده 
 آمريكا

2 1977 
Hz 14/0T.300 ×2  

 %4ميرايي 

 )Ruwais(تجهيزات روويسِ 
  )دودكش(

 1982 1 ابوظبي
Hz 49/0  
T. 10 

  )متر 278(برج خنك كننده 
Deutsche Bundespost 

 1982 1 ، آلماننورنبرگ
Hz 67/0  
T.5/1 

  )Yanbu(كارخانه سيمان يانبو 
  )متر 81(دودكش 

 1984 1 عربستان سعودي
Hz 49/0  
T. 10 

 1985 1  كانادا )Hydro-Quebec(كبكِ -ژنراتور بادي هيدرو
Hz 20/1 -7/0  

T. 18 

 1986 2 چيبا، ژاپن )متر 125(برج بندر چيبا 
Hz 44/0 -43/0  

T. 15 ،10 

 - 1987 1 ژاپن )پل كابلي(پل آراتسو ) لونپاي(برج 
 )Yokohama(پل خليج يوكوهاما ) پايلون(برج 

 )پل كابلي(
 - 1988 1 يوكوهاما، ژاپن

 نيروگاه حرارتي بن قاسم

 )متر 70(
 1988 1 پاكستان

Hz 99/0  
T. 5/4 

 Tiwestكارخانه روتيل 

 )متر 43(دودكش 
 1989 1 استراليا

Hz 92/0  
T. 5 

  )Fukuoka(كا برج فوكواُ
 )متر 151(

 1989 2 فوكواُكا، ژاپن
Hz 33/0 -31/0  

T. 30 ،25 

   City Corpبرج 
 )متر 278برج ساختماني به ارتفاع (

نيويورك، ايالات متحده 
 آمريكا

1 1978  

Hz 16/0  
T. 350  
  TMD~1%ميرايي بدون 
 TMD4%~ ميرايي با 

 ) Higashiyama(آسمان خراش هيگاشياما 
 )متر 134(

 1989 1 ويا، ژاپنناگ
Hz 55/0 -49/0  

T. 20 

Huis Ten Bosch Domtoren 1985 1  كانادا 
Hz 20/1 -7/0  

T. 18 
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 كشور/شهر  نام و نوع سازه
 TMDنوع و تعداد 

  غيرفعال
 سال

  توضيحات 

 ...)فركانس طبيعي، جرم موثر و (

 Hibikiryokuchi) (135(آسمان خراش هيبيكريوكوچي 
 )متر

 1986 2 چيبا، ژاپن
Hz 44/0 -43/0  

T. 15 ،10 

  HKWدودكش 
 )متر 120(

 - 1987 1 ژاپن

  BASFدودكش 
 )متر 100(

 - 1988 1 نيوكوهاما، ژاپ

  نيروگاه زيمنس
 )متر 70(

 1988 1 پاكستان
Hz 99/0  
T. 5/4 

  P&Gجزيره ركو 
 )متر 117(

 1989 1 استراليا
Hz 92/0  

T. 5 

 1989 2 فوكواُكا، ژاپن )متر Chifley)(209(برج چيفلي 
Hz 33/0 -31/0  

T. 30 ،25 

 برج آكيتا

 )متر 112(
 1989 1 ناگويا، ژاپن

Hz 55/0 -49/0  
T. 20 

 1981  آونگي -1 سيدني، استراليا )متر 305: ارتفاع(برج سيدني
Hz 50/0 ،10/0  

T. 220 

  )دودكش 2( الخبار 
 )متر 120: ارتفاع(

 1982 1 عربستان سعودي
Hz 44/0  

T. 7 

  

  City Corpمركز  )ب

 اگـر مير). الـف -19-الـف شـكل  ( متر در شهر منهتن ايالت نيويورك واقع شده اسـت  279اين برج به ارتفاع 

 5/6پريود غالب سازه آن . طراحي و ساخته شد LeMessurierشده اين مركز نيزتوسط شركت  تنظيم جرمي

 در تـاج  سـاختمان  ايـن  شده تنظيم جرمي ميراگر .استدرصد  1ثانيه و در طول هر محور نسبت ميرايي آن 

شـكل  (باشـد   مـي  اولد م ـدر  موثر مدي جرم درصد 2 تن، حدود 350قرار گرفته و داراي جرمي برابر  سازه

متغيـر   كـاري  پريود داراي ،ساختمان سازه جهت دو در شده كه ياي طراح اين ميراگر به گونه .)ب-19-الف

متـر   ±4/1جابجـائي آن بـه    بـوده وحـداكثر   %14و  %8بين  نظيمت قابلت خطي ميرائي وثانيه  20%±25/6

ابد يا بـه  ي كاهش %50 نسبي سازه حركت دامنه ودر مي ن ميراگر انتظاربا استفاده از اي .محدود گرديده است

×  1/9×  1/9به ابعـاد   بتني متشكل است از يك بلوك ميراگر. ابدي افزايش% 4 به ميرائي سازه عبارت ديگر

  .دارد قرار متر سانتي 60قطر به بلبرينگ تحت فشار هيدروليكي 12روي  بر كه)ارتفاع×عرض×طول(متر  6/2
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  )ب(                                                                          )الف(                                     

  نصب شده در برج TMD) ، بCity Corpبرج )الف - 19- الفشكل 

  1برج بندر چيبا )ج

سـازه  . مجهز شده اسـت  TMDاولين برجي در ژاپن است كه به ) 1986ساخته شده در سال (برج بندر چيبا 

). الـف -20-الفشكل ( باشد متر مي 15تن و طول وجه  1950متري، اسكلت فولادي به وزن  125اين برج 

اين پريودها بـه   Yثانيه بوده و در جهت  51/0ثانيه و  25/2به ترتيب برابر  Xپريود مد اول و دوم در جهت 

ميرايي متناسب . تخمين زده شده است %5/0ميرايي مد اصلي برابر . استثانيه  57/0ثانيه و  7/2ترتيب برابر 

افزايش ميرايي براي هر دو جهت  TMDهدف از بكارگيري . هاي بالاتر، بيشتر در نظر گرفته شد با فركانس

X  وY ب نشـان داده  -20-الـف سيستم ميراگر ساخته شده توسط كارخانه فولاد ميتسوبيشي در شكل . بود

، پريـود در   180/1و  120/1به ترتيب برابـر   Yو  X ول در جهاتنسبت جرم ميراگر به جرم مد ا. شده است

حـداكثر  . در نظر گرفته شدند 15%ثانيه و ميرايي ميراگر  72/2ثانيه و  24/2به ترتيب برابر با  Yو  Xجهات 

درصـد   40الـي   30دود ح با وجود ميراگرها. رسد ميمتر  ±1حركت نسبي بين ميراگر و برج در هر جهت به 

  .كاهش لنگرها مورد انتظار است %30و حدود  يافتهن بالاترين طبقه را كاهش تغييرمكا

                                                      
1-Chiba Port Tower 
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  )ب(                                             )الف(                                          

  ).J. Connorحق چاپ براي ( نصب شده در برج TMD) برج بندر چيبا، ب)الف - 20- الفشكل 

هاي نسبتاً  جرم ،هاي تكيه گاهي و ميرايي بودند اي براي سيستم هاي پيچيده اوليه داراي مكانيزم ميراگرهاي

هاي كنوني، همانند شـكل   در نسخه. زيادي داشتند، فضاي زيادي را اشغال مي كردند و بسيار پرهزينه بودند

اي  اين شكل از مجموعـه در . شوندهاي فوق كمينه  گيرد كه محدوديت اي صورت مي طراحي بگونه 21-الف

سكوالاستيك اسـتفاده شـده   يبه عنوان ميرايي و 1فنر برشي و تركيب لاستيك و قير از الاستومرها به عنوان

باشـد، بـه    هاي كنترلي پيچيـده نمـي   ابعاد و اندازه دستگاه مناسب است، ضمن اينكه نيازي به سيستم. است

ميراگر آزمايش  22-الفدر شكل . باشد ح و نصب مينمايد و به راحتي قابل اصلا صورت چند جهته عمل مي

  .دشو ناگاساكي مشاهده مي Ten Boschشده بر روي ميز لرزه و نمونه نصب شده در برج 

  
  ساخته شده با ميراگر و فنر TMDاي از  نمونه - 21- الفشكل 

                                                      
1-Bitumen Rubber Compound (BRC) 
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  )ب(                                                                            )الف(                                         

 .Jحق چاپ براي ( ناگاساكي Ten Boschبرج  TMD) آزمايش شده بر روي ميز لرزه، ب TMDنمونه اي از ) الف - 22- الفشكل 

Connor.(  

  )TLD(1ميراگر مايع متوازن 3-2-2-الف

به طور خاص، يك جرم ثانوية . استنظيم شده اساس يك ميراگر مايع متوازن شبيه به ميراگر با جرم ت

گرانش به صورت نيروي . شود اي اوليه اضافه مي شود به سيستم سازه متحرك كه با جرم مايع تعريف مي

و اتلاف انرژي عمدتاً از طريق اغتشاش محيط مايع و اصطكاك مايع با جداره بدست  كردهبازگرداننده عمل 

در نمونه نوساني حركت افقي . شوند ها مشاهده ميTMDمتداول از  دو نمونه 23-الفدر شكل . آيد مي

از يك ) TLCD( 2نمونه ستوني مايع متوازن. شود محفظه موجب حركت رفت و برگشتي سطح آزاد مايع مي

همانطور كه عنوان شد در نوع  .شكل كه تا ارتفاع مشخصي با مايع پر شده تشكيل شده است Uمحفظة 

و فركانس طبيعي  شدهرايي مورد نياز استفاده يشبكه يا ميله جهت فراهم كردن منوساني از يك يا چند 

ميرايي از طريق جريان پر  ،در نوع ستوني. شود توسط ابعاد مخزن يا عمق مايع درون مخزن تنظيم مي

  .و فركانس طبيعي تابعي از شكل ستون و فشار هوا است شدهتلاطم عبوري از روزنه فراهم 

                                                      
1-Tuned Liquid Damper 
2-Tuned Liquid Column Damper 
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  )ب(                              )الف(                                                            

   حاوي ميله و مش 2نوساني) دار، ب1ستوني روزنه) الف، TLDميراگر - 23- الفشكل 

TLDآب  :دوم ها براي تمام جهات بارگـذاري جـانبي و   موثر بودن آن: اول .ها داراي دو مزيت بزرگ هستند

از طـرف ديگـر،   . بكـار رود ) سيسـتم ضـد حريـق   (تواند جهت مصارف آتش نشـاني   ميكه  TLDد در موجو

TLDنسبت به : اول .ها داراي دو نقطه ضعف هستندTMD   ها فضاي بيشتري را به دليل پـايين بـودن وزن

 :دوم. اشـغال مـي نماينـد    TMDدر  )ماننـد بـتن و فـولاد   (مخصوص آب نسبت به ساير مواد مورد اسـتفاده  

حـركــت نــوساني سـطــح آزاد    . در حالت كلي به شدت غيرخطي اسـت  TLD، پاسخ يك TMD برخلاف

هستند و اين امر باعث پيچيده شدن روند  هايي كاملاً غيرخطي ها پديده مايـع يا جـريان مايـع از درون روزنه

  .شود  مي TLDتحليل و طراحي سازه هاي حامل 

طراحي بـا   ي ه، تا به امروز رويTLDبراي تشريح رفتار ديناميكي يك هاي سادة منطقي  به علت كمبود مدل

، همان روشـي  TLDو  TMDشباهت نزديك اصل اساسي عملكردي بين  دليلبه . مقبوليت عام وجود ندارد

گيـر مجـازي    اما چـون جـرم و ضـربه    .ها هم بكار رود TLDتواند براي ها شرح داده شد ميTMDكه براي 

آزمايش تعيين شوند و لذا ممكن است در اثـر جزئيـات اجرايـي تغييـر      هند، بايد به وسيلوابسته به دامنه هست

  .اوليه الزامي است هنسبت به ساز TLDسازي رفتار ديناميكي  بنابراين انجام آزمايش براي بهينه. دنكن

ها  لادي از آنمي 80ها مورد استفاده قرار گرفتند و در اوايل دهه  ي ميراگرهاي مايع متوازن نخست در كشت

ميراگر مايع متوازن در ابتدا براي كـاهش  . هاي عمراني استفاده گرديد هاي ارتعاشي سازه جهت كاهش پاسخ

                                                      
1-Orifice 
2-Sloshing 
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نوسـاني   TLDاولين . هاي طبيعي خيلي كوچك بكار رفتند هاي بلند با فركانس ارتعاشات ناشي از باد در سازه

  .ز كاربرد اين سيستم ارائه شده استا ييها نمونه 2-الف در جدول .غيرخطي در ژاپن اجرا شد

 .هاي واقعي تشريح شده است هاي بكار رفته در ساختمانTLDهايي از خصوصيات  در ادامه نمونه

  ها در سطح بين الملليTLDاستفاده از  - 2- الفجدول 

 كشور/شهر  نام و نوع سازه
 TLDنوع و تعداد 

  غيرفعال
 سال

  توضيحات 

فركانس طبيعي، جرم (

 ...)موثر،

 ناگازاكي )متر 42(برج فرودگاه ناگازاكي
  ساني در مخزننو – 25

 اي استوانه
1987 

Hz07/1 

T. 1 )نصب موقت(،)تقريبي( 

 يوكوهاما، ژاپن )متر 105(برج دريايي يوكوهاما
نوساني در مخزن  – 39

 اي استوانه
1987 

Hz 55/0 

T. 6/1 

 اوداتسو، ژاپن )متر 136(برج طلايي 
نوع يك جهته  – 16

 مستطيلي
1988 

Hz 42/0 

T. 6/9 

-Shinهتل پرينس 

Yokohama )149 متر( 
 يوكوهاما، ژاپن

نوساني در مخزن  – 30
 اي استوانه

1991 
Hz31/0 

T.5/83 

  برج راديو و تلويزيون
Mount Wellington  

 )متر 104برج مشبك، (

هوبارت، 
 استراليا

نوساني در مخزن  – 80
 اي استوانه

1992 
Hz 70/0 

T. 6/0 

 آتسوگي، ژاپن )متر TYG)159ساختمان 
ات دوگانه ، نوع دون720

 )اي حلقه(
1992 

Hz 53/0 

T. 2/18 

 87(ناريتا ) مراقبت(برج فرودگاه 
 )متر

 ناريتا، ژاپن
نوساني در مخزن  – 1

 اي استوانه
1993 

Hz 30/1 

T. 5/16 +ذرات معلق 

 178(هاندا ) مراقبت(برج فرودگاه 
 )متر

 توكيو، ژاپن
نوساني در مخزن  – 1

 اي  استوانه
1993 

Hz 77/0 

T. 21 

  

  1المللي فرودگاهي توكيو برج بين) الف

به ميراگرهـاي مـايع    1993هاي فرودگاهي است كه در سال  المللي فرودگاهي در توكيو يكي از برج برج بين

ها يـك سـري ذرات    مخزن آب پلي اتيلني كه در آن 1400 ،متر ارتفاع دارد 6/77در اين برج كه  .مجهز شد

-سـانتي  60اين مخازن سيلندري شكل هر كدام داراي قطر . باشد، نصب شد نيز مي هشناور و مواد نگه دارند

                                                      
1-Tokyo airport tower 
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از يـك طوفـان،    هاي بدست آمده پـس  بر اساس داده). 24-شكل الف(متر هستند  سانتي 5/12متر و ارتفاع 

  .شد% 1استفاده از ميراگر مايع متوازن باعث افزايش ميرايي تا 

  
  استنصب شده روي برج برج فرودگاه بين المللي در توكيو و نمايي از واحدهاي ميراگر مايع كه  - 24- الفشكل 

  1مركز كامكسَت) ب

نيا، جهـت كنتـرل ارتعاشـات    امتر واقع در شهر فيلادلفياي ايالت پنسـيلو  297طبقه به ارتفاع  58در اين برج 

ميراگر متشكل از محفظـه بتنـي   ). الف-25-الفشكل ( ع متوازن استفاده شده استيناشي از باد از ميراگر ما

-الـف شكل ( باشد مترمكعب، بزرگ ترين ميراگر از اين نوع در آمريكاي شمالي مي 1100دوجداره با ظرفيت

باشد و مخزن آن براي كارايي بهتر به دو قسمت تقسـيم شـده    اين سيستم داراي عرض زيادي مي). ب-25

  .است

                                                      
1-Comcast Center 
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  )ب(                                                       )الف(                                           

  بتني متشكل از دو بخش مخزن) برج كامكسَت، ب) الف - 25- الفشكل 

  1وان والمركز ) ج

داراي پلاني بيضي شكل و شامل كه نادا واقع است كا 2متر كه در ونكوور 8/157طبقه به ارتفاع  48اين برج 

 1:7مقطع بيضي شكل داراي نسبت لاغـري  ). 26-الفشكل (است دو ميراگر مايع متوازن در بالاترين تراز 

تن آب بوده و براي كنترل ارتعاشات ناشي از باد كـه ممكـن اسـت     230اين دو ميراگر هر يك حاوي . است

از مزاياي استفاده از اين سيستم در اين سـازه ايـن اسـت كـه     . اند ب شدهموجب نارضايتي ساكنين شود، نص

همچنين از مزاياي ديگر آن ايـن اسـت كـه اولاً موجـب     . درصد كاهش داده است 30حركت ساختمان را تا 

توانـد بـراي جلـوگيري از حريـق و     هاي شتاب سازه در اثر باد شـده، ثانيـاً مخـزن آب آن مـي    كاهش پاسخ

هاي ميراگر متداول  ي ساخت و نگهداري آن در مقايسه با ساير سيستم تفاده شود و ثالثاً هزينهكننده اس خنك

  .بسيار كمتر است

                                                      
1-One Wall Center 
2-Vancouver 
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  )ب(                                                                             )الف(                                      

  پلان ساختمان نشان دهنده موقعيت ميراگرها) در كانادا، ب One Wall Centerساختمان ) الف - 26- الفشكل 

  1هتل سافيتل) د

 طبقه كه در توكيو ژاپن واقع شده، از ميراگرهاي ستون مايع داراي تجهيزات تنظـيم پريـود   26در اين هتل 

)LCD-PA (ميراگر اين هتل شامل يك مخزن . استفاده شده استU با مقطع مستطيلي، دو اتاق هـوا   شكل

مايع درون مخـزن   ،كند وقتي مخزن در اثر تحريك سازه شروع به حركت مي. استو تجهيزات تنظيم پريود 

در طرف  ودر هر دو جهت افقي و عمودي حركت كرده و بنابراين در يك طرف فشار هوا افزايش پيدا كرده 

كند كه البته در حركت مايع درون مخزن را تقويت مي، فشاراين نوسانات سينوسي  .كند مي  ديگر كاهش پيدا

  .آيند اثر آن شير، شفت و فنرها نيز به حركت در مي

ميراگر مورد استفاده در اين هتل از نوع ستوني دوجهته با مقطع مستطيلي با چهار دستگاه تنظيم پريود بوده و 

بخشـي از مخـزن خـالي بـوده تـا مـايع       . باشد يتن م 36و  58وزن كل و وزن موثر مايع آن به ترتيب برابر 

                                                      
1-Sofitel Hotel 
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در هر گوشه بالاي بخش افقي و ) VR( 1همچنين داراي چهار مخزن قائم. بصورت آزاد قادر به حركت باشد

بـين دو مخـزن   ) PA(دستگاه تنظيم پريـود  . باشد اند، مي چهار مخزن هوا كه توسط پارتيشن از هم جدا شده

 70تـا   50ت انجام شده اين سيستم قادر است مقادير شـتاب حـداكثر را   طبق مشاهدا. قائم قرار گرفته است

  .كاهش دهد% 50نسبت به مقادير اوليه و مقدار مجذور مربعات شتاب را تا  درصد

   
  )ب(                                                            )الف(                                                      

  جزئيات ميراگر مايع متوازن با قابليت تنظيم پريود) ب(هتل سافيتل، ) الف( - 27- الفشكل 

 2ميراگر جاري شونده فلزي 4-2-2-الف

هاي مؤثر جهت استهلاك انرژي ورودي ناشي از زلزله، استفاده از تغييرشـكل غيرالاسـتيك    يكي از مكانيزم

. باشد كه در ساخت ميراگرهاي جاري شونده فلزي مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    مي) پذيري شكل( فلزات

از آن زمان تا كنون انواع مختلفي از اين دستگاه . ميلادي آغاز گرديد 70تحقيقات اوليه در اين زمينه از دهه 

الف اتـلاف  -28-الفدر شكل . شود مشاهده مي 28-الفها در شكل  نمونه از آن چندپيشنهاد شده است كه 

هاي غيرالاستيك كششي قاب مستطيلي شـكل فـولادي در جهـت قطـري بادبنـد       انرژي توسط تغييرشكل

                                                      
1-Vertical Reservoir 
2-Metallic Yield Dampers 
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حالت كمانش بادبند فشاري به ندرت رخ خواهد داد زيرا طول مـوثر آن كـم    در اين. گيرد كششي صورت مي

 .نيروي جاري شدن بيشتر گردد كه نيروي بحراني كمانش از شود اي انجام مي هبوده و طراحي بگون

 )X )1ADASهـاي مسـتطيلي،    جاري شونده فلزي، از ورقهاي فلزي نرم با شـكل  يدر بسياري از ميراگرها

ها تقريباً به طـور يكنواخـت    ، كه فلز آن)ج-28-الفشكل (شكل ) TADAS2(يا مثلثي ) ب-28-الفشكل (

و نهايتاً  گرفتهو به تعداد مورد نياز در كنار هم قرار  ها به صورت موازي ورق. شود شود، استفاده مي تسليم مي

در اين سيستم، حركت نسبي طبقـات نسـبت بـه    . شود در سيستم نصب مي) 8يا  7(ميراگر در انتهاي بادبند 

ايـن عمـل    ؛)29-الـف  شـكل (شـود  يكديگر موجب حركت ورقه بالايي ميراگر نسبت به ورقه پاييني آن مي

و اين جـاري شـدن خـود     شدههاي فلزي جايگذاري شده در ميراگر  ادي از ورقهموجب جاري شدن تعداد زي

  .شود موجب مستهلك نمودن مقدار زيادي از انرژي مي

بـا  . شـود  نيز براي اين نوع ميراگرها استفاده مي 4و آلياژهاي حافظه دار 3همچنين مصالح ديگري مانند سرب

سـختي سـازه افـزايش يافتـه و در      ،هاي كوچك يرمكاناي در تغي اضافه كردن اين مجموعه به سيستم سازه

افزايش ميرايي نيز مشـاهده خواهـد    ،هاي غيرالاستيك در ميراگر تر به دليل تغييرشكل هاي بزرگ تغييرمكان

 .شد

 

  

                                                      
1Added Damping And Stiffness 
2-Triangular Added Damping And Stiffness 
3-Lead 
4-Shape – Memory Alloys 
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  )الف(                                                                                 

    

  )ج(                                                     )ب(                                                           

  TADASميراگر ) ، جADASميراگر ) ، ب)1985تايلر (سيستم ميراگر جاري شونده فلزي در بادبند ) الف - 28- الفشكل 

  
 تغييرشكل ها ورق ها با شكل هاي گوناگون - 29- الفشكل 
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و  2دار ، ميراگرهاي شكاف1شونده فلزي عبارتند از نوع خمشي لانه زنبوري بندي ميراگرهاي جاري ساير شكل

  :هاي مطلوب اين ميراگرها عبارتند ازويژگي. 3نوع پانل برشي

  .رفتار هيسترتيك پايداري دارند - 1

 .در دراز مدت قابل اعتماد هستند - 2

  .ها به دماي محيط ناچيز است حساسيت نسبي آن - 3

اين بادبنـدها  . باشدها بعنوان بادبند مي نوع ديگري از نحوه بكارگيري اصل جاري شدن فلزات، استفاده از آن

 شـكل (گيرنـد   داراي يك هسته از جنس ورق فلزي هستند كه در يك قوطي فلزي پر شده با بتن قـرار مـي  

ورق . تـه اسـت  جهت كاهش اصطكاك، يك پوشش مخصوص بين هسته فلزي و بـتن قـرار گرف  ). 30-الف

محـوري رفـت و    داراي خاصيت استهلاك انرژي پايدار توسط تسـليم شـدن تحـت بارگـذاري     ،فلزي هسته

فلزي با بتن احاطه شده، تحـت بارگـذاري فـوق دچـار كمـانش فشـاري        پروفيلبه علت اينكه . برگشتي است

  .شود نمي

                                                      
1-Bending Type of Honeycomb 
2-Slit Dampers 
3-Shear Panel Type 
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  ) الف( 

  

  )ب(

  اي بادبند كمانش ناپذير با بادبند معمولي مقايسه رفتار چرخه) ، بشدگي لزي با خاصيت جاريبادبند داراي هسته ف) الف - 30- الف شكل

  .شود اند اشاره مي هايي از اين بادبندها كه در عمل بكار رفته در ادامه به نمونه

  ايالت يوتا Salt Lake Cityواقع در  Wallace F. Bennettساختمان فدرال ) الف

قرار دارد و انتظار نمي رفت كه  1ميلادي در نزديكي گسل واساچ 60ده در دهه طبقه ساخته ش 8ساختمان 

سطوح عملكرد مطابق با آيين نامه . هاي شديد ناشي از گسل مذكور عملكرد مناسبي داشته باشد در زلزله

FEMA273 475براي زلزله با دوره بازگشت “ ايمني جاني”صورت انتخاب گرديد كه سطح عملكرد  به اين 

همانند بسياري . بدست آيدساله  2475براي زلزله با دوره بازگشت “ فروريزش آستانه”له و سطح عملكرد سا

                                                      
1-Wasatch Fault 

 كشش كشش نيرو نيرو

 تغيير شكل

 تغيير شكل

 فشار
 فشار

 بادبند معمولي بادبند كمانش ناپذير
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در نتيجه، از . سازي بايد كمترين مزاحمت براي ساكنين ايجاد گردد سازي، در جريان مقاوم هاي مقاوم از پروژه

1عدد بادبند كمانش ناپذير 344در طرح نهايي از . يك سيستم بادبندي در محيط خارجي استفاده گرديد
BRB 

در شكل  .متر استفاده شده است 8/8و  4/3كيلونيوتن و طول هاي  8477تا  917با نيروي جاري شدگي بين 

اين ساختمان اولين . سازي شده در دو دهانه ممتد نشان داده شده است مقاوم نماي ساختمان 31- الف

  .استفاده شده است آن سازي اپذير جهت مقاومن ساختمان فدرالي است كه از بادبندهاي كمانش

  
  )ب(                                                                      )الف(                                                   

 BRB مقاوم سازي با بادبندهاي) ، بWallace F. Bennettساختمان فدرال ) الف - 31- الفشكل 

  ايالت كاليفرنيا Santa Claraواقع در  Kaiser Santa Claraمركز پزشكي ) ب

در سيستم . به بهره برداري رسيد 2007متر مربع در سال  65960تخت خوابه با مساحت  327اين بيمارستان 

تمان اين ساخ. استفاده شده است) BRB(بادبند كمانش ناپذير  120از  ،باربر جانبي سازه فلزي اين ساختمان

. قرار دارد و در معرض زلزله هاي حوزه نزديك گسل است 3و هيوارد 2بين دو گسل بزرگ سان اندرياس

تحت زلزله سطح طراحي با  %25/1 4دريفتحداكثر  .اي براي دو سطح عملكرد صورت گرفت طراحي لرزه

در . سال 975 تحت زلزله كران بالا با دوره بازگشت %25/2 دريفتسال و حداكثر  475دوره بازگشت 

                                                      
1-Buckling Restrained Brace  
2-San Andreas 
3-Hayward 
4-Drift 
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در نظر گرفته ) شورون( 8دهانه به صورت  10بادبندها در دو جهت اصلي در هر طبقه در  ،طراحي نهايي

. كيلونيوتن در نظر گرفته شد 2450تا 1115و مقاومت جاري شدن بادبندها بين ) 32-الفشكل (شدند 

ستم باربر ثقلي تعداد اعضاي محدودي دهد كه در زلزله كران بالا، در سي اي طرح نهايي نشان مي تحليل لرزه

  .شود ميمحدود  %5/1گردند و حداكثر گريز به  جاري مي

  

  )ب(                                                                       )الف(                                             

  BRBبكارگيري بادبندهاي ) ، بKaiser Santa Claraبيمارستان ) الف - 32- الفشكل 

  ميراگر اصطكاكي 5-2-2-الف

در اين مكانيزم، در اثر لغزش دو جسم . كنند ميراگرهاي اصطكاكي از مكانيزم اصطكاك جامدات استفاده مي

در طول يك زمـين لـرزه شـديد، ميراگرهـاي     . شود جامد نسبت به يكديگر انرژي قابل توجهي مستهلك مي

اي جاري شوند شـروع بـه لغـزش    وي از پيش تعيين شده قبل از آنكه اعضاي سازهاصطكاكي تحت يك نير

 .دكنن كرده، بخش زيادي از انرژي وارد بر سازه را مستهلك مي
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  )الف(

  

  )ب(

  

  )ج(                                                                                 

  ميراگر سوميتمُو) ميراگر اصطكاكي لغزشي شكاف دار، ج) طكاكي پال، بميراگر اص) الف - 33- الفشكل 
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ميراگرهـاي اصـطكاكي غيرفعـال بـر اسـاس ترمزهـاي       ) 1982( 1ميلادي، پـال و مـارش   90در اويل دهه 

هاي چشمگيري در زمينه ميراگرهاي اصطكاكي حاصل گرديد  پس از آن پيشرفت. اصطكاكي را ابداع نمودند

راگـر  يم الـف -33-شـكل الـف  در . صورت تحليلي و آزمايشگاهي مورد مطالعه قـرار گرفـت  ها به  و رفتار آن

با استفاده  )ب-33-شكل الف( 2در اتصالات لغزشي شكاف دار. شود اصطكاكي بادبندي ضربدري مشاهده مي

. شـود  هاي ترمز بين صفحات فولادي، به طور مداوم نيروي اصـطكاكي مـورد نيـاز توليـد مـي      از نصب لنت

گيرد، بادبند فشاري و كششي باعـث ايجـاد لغـزش در محـل      اي قرار مي اميكه اين اتصال تحت بار لرزههنگ

ج مـدل ميراگـر   -33-در شـكل الـف  . گيـرد  اتصال اصطكاكي شده و در نتيجه اتـلاف انـرژي صـورت مـي    

  .نصب شده، نشان داده شده است) K )8كه بر روي بادبند  3اصطكاكي سوميتُمو

براي ميراگر تعيين شده و از آن در آناليز سـازه اسـتفاده    تيكها يك مدل رفتار هيستر تمدر تحليل اين سيس

. دهـد  كي از نكات مهم در طراحي اين ميراگرها تعيـين نيرويـي اسـت كـه در آن لغـزش رخ مـي      ي .شود مي

ر ارزان و ميراگرهاي اصطكاكي در مقايسه با ديگر ادوات كنترل غيرفعال به لحاظ كاربرد در ساختمان، بسـيا 

  . هاي واقعي در زير آمده است ي از كاربرد اين ميراگرها در ساختمانيها هنمون .هستنداقتصادي 

  

 كانادا 6مونترآل 5دانشگاه كُنكُرديا 4ساختمان كتابخانه مك كونل) الف

وي جهت تعيين نير). 34-الفشكل ( ميراگر اصطكاكي از نوع پال استفاده شده است143در اين ساختمان از 

وابسـته بـه   (كيلونيـوتن   700الـي   600تعدادي تحليل انجام گرديد و نيرويـي برابـر    ،لغزش بهينه ميراگرها

هـاي زلزلـه بـر اسـاس      هاي سه بعدي تاريخچه زمـاني، سـيگنال   براي تحليل. بدست آمد) موقعيت دستگاه

تحـت  . اسـتفاده شـد   g 18/0محدوده وسيعي از محتواهاي فركانسي و شتاب حداكثر زمين مقياس شده بـه  

                                                      
1-Pall and Marsh 
2-Slotted slip joints 
3-Sumitomo friction damper 
4-McConnel 
5-Concordia University 
6-Montreal 
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همچنين استفاده از اين ميراگرها هزينه ساخت سـازه را  . به دست آمد% 50تحريكات ياد شده ميرايي حدود 

  .كاهش داد 5/1%

  
  ميراگر پال مورد استفاده در دانشگاه كنُكرُديا - 34- الفشكل 

 Monterey Countyمركز دولت ) ب

هاي بتني  مترمربع بوده و جهت پوشش نما از پانل 9200اين ساختمان سه طبقه فولادي داراي مساحت 

يكي از اضلاع اين سازه توسط ميراگرهاي اصطكاكي ). الف-35- الفشكل ( ساخته استفاده شده است پيش

ميراگر  24بدين منظور از . انجام شد FEMA-356مقاوم سازي بر اساس آيين نامه . شد مقاوم سازي

با ظرفيت  مميراگر اصطكاكي در طبقه دو 24كيلونيوتن و  113ك اصطكاكي در طبقه اول با ظرفيت هر ي

ب نماي نزديكي از ميراگرهاي بكار رفته مشاهده -35-الفكيلونيوتن استفاده شد در شكل  890هر يك 

  .گردد مي

     
  )ب(                                )                                              الف(                                            

  ميراگر اصطكاكي بكار رفته جهت مقاوم سازي) واقع در ايالات كاليفرنيا، ب Monterey Countyمركز دولت ) الف - 35- الفشكل 
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 Patient Tower، Seattle) ج

دو طبقـه  . اشدب داراي سيستم باربر جانبي ديوار برشي مي ،ساخته شده 1970طبقه كه در سال  14اين سازه 

هايي است كه براي ديـوار برشـي    دو طبقه بالاي پوديوم داراي ستون. تاً صلب استباول شامل پوديومي نس

در نتيجه اين دو طبقه همانند طبقه نـرم عمـل   ). 36-الفشكل (كند  گاه عمل مي طبقات بالا به عنوان تكيه

با توجه به طول زياد بادبندها، از . ابي گشتندكرده و پس از بررسي براي سطح زلزله طراحي، آسيب پذير ارزي

. بادبندهاي ضربدري كششي استفاده شد و در محل تقاطع بادبندها از ميراگيرهاي اصطكاكي استفاده گرديـد 

رسيد و گريز در  "بي وقفهاستفاده "تحت زلزله سطح طراحي، سطح عملكرد سازه به  FEMA-356مطابق با 

  .كيلونيوتن استفاده شد 890ميراگر اصطكاكي با ظرفيت  24بدين منظور از . طبقات نرم به نصف تقليل يافت

   
  )ب(                                                    )الف(                                          

  ميراگر اصطكاكي بكار رفته جهت مقاوم سازي) ب(، Patient Tower) الف( - 36- الفشكل 

  ميراگرويسكوالاستيك 6-2-2-الف

اي يا  روند، معمولاً مواد شيشه ها بكار مي مصالح ويسكوالاستيكي كه به منظور جذب و اتلاف انرژي در سازه

هـاي   اين مقاومت يكـي از مشخصـه  . دهندپليمري هستند كه در برابر تغيير شكل از خود مقاومت نشان مي

از طـرف  . اي افزايش خواهـد يافـت  در سازه، سختي سيستم سازهماده است و در واقع با بكارگيري اين ماده 

ديگر همزمان با اعمال تغيير شكل به اين ماده، بر حسب دما و فركانس بارگذاري، برخي از پيونـدهاي بـين   

در واقع ميرايي اين . شود مولكولي شكسته شده و در اين ميان مقداري انرژي صرف شكسته شدن پيوندها مي

  .باشد كسته شدن پيوند بين مولكولي ميمواد به علت ش
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هاي فلزي  هاي ويسكوالاستيكي كه توسط ورق، از لايه(VE)ويسكوالاستيك يك تيپ متداول ميراگرهاي 

هاي  در اين حالت به هنگام ارتعاش ساختمان، بين بال). 37- الفشكل (احاطه گرديده، تشكيل شده است 

شكل برشي و در  اين مكانيزم سبب تغيير. شود ي ايجاد ميفلزي خارجي و ورقه مركزي ميراگر حركت نسب

  .نتيجه استهلاك انرژي خواهد شد

     
  نمونه كاربردي ميراگر ويسكو الاستيك و منحني هيسترزيس آن - 37- الفشكل 

  ميراگر با سيال ويسكوز 7-2-2-الف

هـاي اخيـر    در سـال . انـد  شـته ، بيشتر در صنايع هوايي و نظامي كـاربرد دا )VF(ميراگرهاي با سيال ويسكوز 

يك ميراگـر بـا   . اي انجام شده است هاي زيادي براي توسعه كاربرد اين نوع ميراگر جهت مقاصد سازه تلاش

داراي يك پيستون درون محفظه ميراگر بوده و با يك تركيـب ژل سـيليكون يـا انـواع     ) VF(سيال ويسكوز 

ن سيال ويسكوز، انرژي مكانيكي به گرما تبديل شده در اثر حركت پيستون در اي. مشابه روغن پر شده است

جزئيات يك ميراگر با سيال ويسكوز نشان  38-الفدر شكل . گردد و از اين طريق سبب استهلاك انرژي مي

  .داده شده است

     
  جزئيات ميراگر با سيال ويسكوز - 38- الفشكل 
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وستات عمل نموده و از تغييرات دماي داخـل  اي است كه مانند ترم سر اين پيستون داراي تكنولوژي پيشرفته

عملكـرد   سـانتيگراد درجـه  + 70 الـي  -40نمايد، به نحوي كه اين ميراگـر در دمـاي    پيستون جلوگيري مي

  .كند يكنواختي ارائه مي

اي  نمونه 39-الفشكل . اي نيز در آن تعبيه شده تا از تغييرات حجم درون مخزن جلوگيري نمايد بعلاوه انباره

  .دهد ارگيري اين ميراگرها در سازه را نشان مياز بك

  
  ايجايگذاري ميراگر با سيال ويسكوز در يك قاب سازه - 39- الفشكل 

 انتقال انرژي به صورت هدفمند 8-2-2-الف

در اين روش بـا  . انتقال انرژي به صورت هدفمند، يك ديدگاه منحصر بفرد در مسايل كنترل غير فعال است

، كه نحوه عملكرد آن كاملاً غير NES(1(ه شدت غير خطي به نام چاهك غيرخطي انرژي اتصال يك قطعه ب

در صورت طراحـي مناسـب، ايـن    . شود رفتار ديناميكي سيستم اوليه به شدت تغيير يابد فعال است، سعي مي

را به ) سيعبا پهناي باند و(يا شوك ) پهناي باند باريك(سيستم، انرژي ناشي از ارتعاشات اعمال شده خارجي 

هـا، در   اي سـازه  از اين سيستم مي توان در كاهش پاسخ لـرزه . كند خود جذب نموده و در نهايت آنرا ميرا مي

  .استفاده كرد) به عنوان مثال در خطوط انتقال نيرو(جداسازي ارتعاش يا طراحي قابليت اعتماد بهبود يافته 

                                                      
1 -Nonlinear Energy Sink 
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به يك گيرنده به صورت يكطرفه و غيرقابـل  ) دهنده(در انتقال انرژي به صورت هدفمند، انرژي از يك منبع 

هاي انتقال غيرخطي  در تمامي پديده. بارزترين نمونه اين سيستم، عمل فتوسنتز است. شود برگشت منتقل مي

  .دهد غيرخطي بين دهنده و گيرنده رخ مي) رزونانس(انرژي، به نحوي تشديد 

شات غير خطي به صورت اندركنش غيرخطي بين مـدهاي  در اغلب اوقات، نحوه تبادل غير فعال انرژي ارتعا

هاي  چنين تبادل انرژي در سيستم. شود هاي نزديك به هم يا دور از هم بيان مي اي با فركانس مختلف سازه

ها، مدها از هـم مسـتقل بـوده و تبـادل انـرژي بـه        با ديناميك خطي امكان پذير نيست، زيرا در اين سيستم

هـاي بـا ديناميـك خطـي، در مـدهاي بـا        البتـه در سيسـتم  . (ا نمي تواند رخ دهده صورت غير فعال بين آن

  .)و تبادل انرژي وجود دارد 1هاي نزديك به هم، امكان وقوع پديده ضربه فركانس

اي بـا   در ارتعاشات غير خطي، اندركنش غيرخطي انرژي بدليل وقوع تشديد داخلي، حتي بين مـدهاي سـازه  

در سيستم هاي غير خطي هميلتوني معمولاً انتقال انرژي بـه  . مي تواند رخ دهد فركانس هاي دور از هم نيز

به دليل بقاي حجم فاز و بر اساس قضيه بازگشت (صورت يكطرفه و برگشت ناپذير در نظر گرفته نمي شود 

) فمندهد(خاص، انتقال انرژي به صورت كامل و برگشت ناپذير  هاي علاوه بر اين، در بعضي حالت). 2پوانكاره

چنين انتقال انرژي غيـر خطـي روي مـدارهاي    . گيرد بين نوسان گرهاي غيرخطي  به هم متصل صورت مي

كند، به صـورت   هاي ديناميك كند رخ داده و زمانيكه زمان به سمت بينهايت ميل مي با جريان 3هتروكلينيك

ايـن   4قـع، ايجـاد اغتشـاش   در وا. (دهند و فقط در سطوح مشخصي از انرژي متمركز نيسـتند  مجانبي رخ مي

مدارها، برگشت ناپذيري انتقال انرژي را از بين برده و منجر به تحريك مدارهاي شبه پريوديـك در جريـان   

اي شدن  به طور كلي، انتقال انرژي غير خطي به دليل بر هم زدن تقارن در قالب دو شاخه. شود هاي كند مي

مـي   6فضايي ناشي از مدهاي متعامد غيرخطـي موضـعي  يا توسط پديده متمركز شدن انرژي  5مد غير خطي

  .تواند رخ دهد

                                                      
1 -Beat Phenomenon 
2 -Poincaré recurrence theorem 
3 -heteroclinic orbit 
4 -perturbation 
5 -nonlinear mode bifurcation 
6 -nonlinear normal modes 
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در ) بـا فركـانس هـاي دور از هـم    (اخيراً فرم جديدي از انتقال انرژي غيرخطي بين مودهاي با فاصـله زيـاد   

در اين مكانيزم، انتقال انـرژي بـه   . هايي كه تحت تحريك هارمونيك قرار مي گيرند، تحليل شده است سازه

اين نوع انتقال انـرژي از ان  . دهد عال، بدليل اندركنش تشديد مود بالاتر با مود پايين تر، رخ ميصورت غير ف

  .جهت كه مدهاي اندركنشي شرايط تشديد داخلي را ارضا نمي كنند، غيرمعمول است

اي  مي توان نشان داد كه با اضافه نمودن يك قطعه با سختي غير خطي، مي توان بـه طـور قابـل ملاحظـه    

دليل اين امر نيز عدم وجود فركانس تشديد ترجيحي قطعه متصل . اميك كلي سيستم حاصله را تغيير داددين

تشديد غير خطي با هر مود سيستم خطي، در محدوده دلخواه فركانسي  شود شده است كه در اصل باعث مي

ه و برگشت ناپذير از مي توان نشان داد كه تحت شرايطي، انتقال انرژي به صورت يكطرف. امكان پذير گردد

سيستم خطي اوليه به قطعه متصل شده رخ خواهد داد و در واقع مانند يك چاهك انرژي غيـر خطـي عمـل    

. اين عمل هم در محدوده فركانسي با پهناي باند كم و هم پهناي باند وسيع مي تواند رخ دهـد . خواهد نمود

هـر چنـد بـا    . ت خطي كلاسيك در نظر گرفـت در ارتعاشا TMDرا مي توان توسعه و تعميم  NESبنابراين 

ذاتاً غير خطي، ارتعاشات آزاد و اجباري آن دچار چند حالتي شده و مي تواند منجر بـه دو   NESاضافه نمودن 

نحـوه  انتقـال انـرژي بـه      40-الفشكل . هاي ديناميكي مختلط شود هاي ابعاد بالاتر و پديده اي شدن شاخه

  . دهد ك نمايش ميصورت هدفمند را به صورت شماتي

  

  

 نحوه انتقال انرژي به صورت هدفمند - 40- الفشكل 
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  ها كنترل فعال سازه 3-2- الف

  .نشان داده شده است 41-الفهاي كنترل فعال در شكل  شماتيك عملكرد سيستم

  
  نحوه عملكرد سيستم كنترل فعال - 41- الفشكل 

  :زاند ا يل شدهها تشك اين سيستم شود همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

  .شوند هاي سازه و يا هر دو در سازه قرار داده مي هاي خارجي، پاسخ گيري تحريك كه جهت اندازه 1سنسورها

گيري شده و محاسبه نيروهاي كنترل لازم براساس الگوريتم كنترل  ابزارهايي جهت پردازش اطلاعات اندازه

  .مقتضي

  .كنند ل مورد نياز از منابع خارجي، انرژي دريافت ميكه معمولاً جهت توليد نيروهاي كنتر 2عملگرها

گيـري شـده در هـر     اي انـدازه  هاي سـازه  شود كه تنها از پاسخ به سيستمي گفته مي 3خور سيستم كنترل پس

در مقابل، اگر نيروهاي كنترل فقط توسـط تحريـك   . لحظه، جهت تعيين نيروي كنترل اعمالي استفاده نمايد

  .شود ناميده مي  4خور شوند، سيستم كنترل، پيش گيري شده تنظيم اندازه

هاي مربوط به پاسخ سازه و تحريك وارد بر آن، هر دو، جهت تعيين نيروي كنتـرل   گيري در حالتي كه اندازه

  .نامند مي 5خور پيش -خور بكار رود، سيستم كنترل را پس

                                                      
1-Sensors 
2-Actuators 
3-Feed Back Control Systems 
4-Feed Forward Control Systems 
5-Feed Back – Feed Forward Control Systems 
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ي وارد بر ساختمان، سعي بر كنتـرل  اها با اعمال نيروي خارجي در خلاف جهت نيروي لرزهاين گونه سيستم

هاي مذكور قابليت اين را دارند كه خود را بـا شـرايط    همچنين سيستم. رفتار آن در هنگام بروز زلزله را دارند

جهت تعيين نيروي كنترل  ،گيري شده اي اندازه هاي سازه بدين منظور از پاسخ .بارگذاري مختلف تطبيق دهند

هاي پيچيده و كنترل هوشمند براي  نياز به استفاده از سيستم به همين دليل. كنند اعمالي به سازه استفاده مي

از مشـكلات عمـده   . باشـد  هاي مناسب تعيين بهينه اين نيروها مـي  اعمال نيروهاي مورد نياز و نيز الگوريتم

 ـ   سيستم د و از هاي كنترل فعال اين است كه جهت عملكرد مناسب به ميزان انرژي خارجي زيـادي نيـاز دارن

كنند، امكان ناپايدار شدن  ها انرژي خارجي قابل توجهي جهت كنترل سازه به آن وارد مي آنجا كه اين سيستم

  .هاي مذكور وجود دارد سازه بر اثر سيستم

  :هاي ميراگر فعال عبارتند از انواع سيستم

 سيستم ميراگر با جرم فعال - 1

 سيستم تاندون فعال - 2

 سيستم مهاربند فعال - 3

 پالس سيستم مولد - 4

 سيستم ميراگر فعال با سختي متغير - 5

  1سيستم ميراگر با جرم فعال 1-3-2-الف

است كه در آن يك جرم اضافي به  TMDاي از  ، شكل اصلاح شده)AMD(سيستم ميراگر با جرم فعال 

هاي فركانس قابل  كه مي تواند ميزان ميرايي و محدوده شدههمراه يك عملگر به سيستم اوليه متصل 

  .دستگاه را افزايش دهداستفاده 

                                                      
1-Active Mass Damper(AMD ) 
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آيد كه مكمل نيروي توليـد   با تحريك جرم اضافي توسط عملگر، يك نيروي مضاعف در سيستم بوجود مي 

از آنجائيكـه  . شـود  مـي  TMDشده توسط جرم هماهنگ شده بوده و در نتيجه، سبب افزايش ميرايي معادل 

يستم در رده سيستمهاي كنترل فعـال قـرار   باشد، اين س براي تحريك جرم اضافي، نياز به نيروي خارجي مي

  .ارائه شده است 42-الفشماتيك اين سيستم در شكل  .گيرد مي

  
 AMDشماتيك سيستم  - 42- الفشكل 

حركت سيستم . در ميان سازه و سيستم كمكي نصب شده است )فعال كننده(عملگر يك  ،با توجه به شكل

از لحاظ اقتصادي  AMDسيستم . م كمكي بهبود يابدشود تا اثر بخشي سيست كنترل مي عملگركمكي توسط 

كوچك و نيروي كنترلي كم نياز  عملگرهاي فعال ديگر، به يك  زيرا با توجه به سيستم استمقرون به صرفه 

  .دارد

 44-الف هاي در شكل. شود مشاهده مي 43-الف هاي اين دستگاه در ژاپن اجرا شد كه در شكل اولين نمونه

كوپتر برج تحسين ژاپن نصب شده  يي از اين دستگاه ارائه شده كه در محل فرود هليها نمونه 45- الفو 

  .است
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  در ژاپن AMDاولين نمونه دستكاه  - 43- الفشكل 

  
  نصب شده بر روي محل فرود هلي كوپتر در يكي از ساختمان هاي ژاپن (AMD)جرم ميراگر فعال  - 44- الف شكل
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  )ب(                                                        )           الف(                                           

  هاي تكيه گاهي لايه)ب(، هاي جرم ميراگر فعال نصب شده در زير محل فرود هلي كوپتر جك) الف: جرم ميراگر فعال - 45- الفشكل 

  سيستم تاندون فعال 2-3-2-الف

بر  باشد كه كشش آنها توسط سيستم مكانيزم فرمان هاي پيش تنيده مي سيستم تاندون فعال شامل تاندون

  .ارائه شده است 46- الفشماتيك اين سيستم در شكل . شود برق كنترل مي

  
 تاندون فعالسيستم شماتيك  - 46- الفشكل 

يك سر تاندون به طبقه بالا و سر . شود در كف نصب مي و عملگر هاي فشاري در ميان دو طبقه سازه تاندون

باعث حركت پيستون  دريفت ايجاد شده در اثر ارتعاش سازه در طول زلزله،. شود وصل مي عملگرديگر آن به 

باعث  uو نيروي كنترلي  شدهتنيده  پيش ناين حركت نسبي باعث تغيير ميزان كشش تاندو. شود مي عملگر

. اين سيستم ميرايي در هر دو صورت آزمايشگاهي و تحليلي مطالعه شده است. شود اي مي رزهكاهش پاسخ ل

به كار تن  600طبقه بتني در شهر توكيو ژاپن به وزن  6يك ساختمان در نمونه اجرايي اين سيستم ميرايي 

. باشد ن سيستم مياي در اي هر دو نتايج آزمايشگاهي و تحليلي، حاكي از كاهش موثر پاسخ لرزه. رفته است



 جهت سازهو  را داشتهموجود  يها

  .كاركرد دارد تيو مداوم قابل ي

اين . شود بر روي سازه از مهاربند موجود سازه استفاده مي

در  Kشماتيك اين سيستم بر روي مهاربند 

اين . شود به مهاربند وصل مي عملگر

كننده هيدروليكي، منبع تغذيه هيدروليك، 

. كنند اي را ثبت مي سنسورها حركات سازه ناشي از تحريكات لرزه

با  Servo-valve .كند نال كنترلي را توليد مي

ايجاد كرده و نيروي كنترلي بوجود آمده از اين 

  

 يها استفاده در سازه تيقابلمزاياي اين سيستم همانند سيستم تاندون فعال اين است كه اولاً اين سيستم 

و  يپالس يمدهاحالت در هر دو و ثانياً 

  سيستم هاي استهلاك انرژي انواع و مشخصات: پيوست الف

ها استفاده در سازه تيقابلمزاياي اين سيستم اين است كه اولاً اين سيستم 

يپالس يمدهاحالت در هر دو و ثانياً  ندارد ياديز اصلاح به

  سيستم مهاربند فعال

بر روي سازه از مهاربند موجود سازه استفاده مي عملگرنصب وسيله  جهت بند فعال

شماتيك اين سيستم بر روي مهاربند . قابليت نصب دارد Kو  Xسيستم در سه نوع مهاربند قطري، 

عملگرو سيلندر  شدهدر كف سازه پيچ  عملگر. ارائه شده است

كننده هيدروليكي، منبع تغذيه هيدروليك،  ، فعالservo-valveكننده  ، كنترلservo-valveسيستم شامل يك 

سنسورها حركات سازه ناشي از تحريكات لرزه. استكننده  سنسور و يك كامپيوتر كنترل

نال كنترلي را توليد ميكامپيوتر هماهنگ كننده، اين اطلاعات را دريافت كرده و سيگ

ايجاد كرده و نيروي كنترلي بوجود آمده از اين عملگر  استفاده از اين سيگنال، اختلاف فشار در دو محفظه

  .شود اي سازه استفاده مي هاي لرزه اختلاف فشار، براي مقابله با نيروي

 شماتيك سيستم مهاربند فعال - 47- الفشكل 

  .است آمده ادامه در ستم

مزاياي اين سيستم همانند سيستم تاندون فعال اين است كه اولاً اين سيستم 

و ثانياً  ندارد ياديز اصلاح به ازين يساز مقاوم جهت سازهو 

  .كاركرد دارد
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مزاياي اين سيستم اين است كه اولاً اين سيستم 

به ازين يساز مقاوم

سيستم مهاربند فعال 3-3-2-الف

بند فعالسيستم مهاردر 

سيستم در سه نوع مهاربند قطري، 

ارائه شده است 47- الفشكل 

سيستم شامل يك 

سنسور و يك كامپيوتر كنترل

كامپيوتر هماهنگ كننده، اين اطلاعات را دريافت كرده و سيگ

استفاده از اين سيگنال، اختلاف فشار در دو محفظه

اختلاف فشار، براي مقابله با نيروي

ستميس نيا يايمزا

مزاياي اين سيستم همانند سيستم تاندون فعال اين است كه اولاً اين سيستم 

و  را داشتهموجود 

كاركرد دارد تيمداوم قابل
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  سيستم توليد پالس 4-3-2-الف

مولد پالس از . كند هيدروليكي از يك منبع توليد پالس استفاده مي عملگراين سيستم به جاي استفاده از 

اين مكانيزم از هواي فشرده براي توليد نيروي در . كند مكانيزم باد براي توليد نيروي كنترلي استفاده مي

هاي  اي هوشمند نياز به چندين مولد پالس در مكان سازه يك سيستم. شود كنترلي به شكل پالس استفاده مي

هنگاميكه سرعت نسبي بالايي در هر يك از اين نواحي بدست آيد، محرك نئوماتيك تحت . مختلف دارد

مولد پالس از گاز فشرده  .كند سرعت به سازه اعمال مي جهت خلاف دري كنترلي يتاثير قرار گرفته و نيرو

به . ان قيمت است اما نيروي گاز داراي نيروي كافي براي سازه با ابعاد واقعي نيستكند كه ارز استفاده مي

آل مربعي پالس خارج  تواند بسيار غير خطي باشد و ممكن است از شكل ايده علاوه سيستم مولد پالس مي

  .شود

  1ميراگر فعال با سختي متغير 5-3-2-الف

ترل براي جلوگيري از پديده تشديد سازه است كه به ميراگر فعال با سختي متغير در واقع يك سيستم كن

، با استفاده از اصلاح مداوم سختي )ناشي از تحريك خارجي(منظور كاهش انرژي ورودي به ساختمان 

 جهتست كه ا مزيت قابل توجه اين نوع ميراگر اين. شود ساختمان و بر اساس ماهيت تحريك، طراحي مي

  .رجي بزرگي نداردفعال شدن نياز به اعمال نيروي خا

 ها فعال سازه كنترل نيمه 4-2- الف

اين . نشان داده شده است 48- الففعال به صورت شماتيك در شكل   هاي كنترل نيمه عملكرد سيستم

با اين تفاوت كه در آنها عملگر، مستقيماً جهت   كنند، هاي كنترل فعال عمل مي ها مشابه سيستم سيستم

  .رود بكار نمي اعمال انرژي مكانيكي به سازه

                                                      
1- Active Variable Stiffness Damper 
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  فعال نحوه عملكرد سيستم كنترل نيمه - 48- الفشكل 

مجهز به  ،هاي كنترل غيرفعال قابل تنظيم نيز ناميد ها را سيستم توان آن فعال كه ميهاي كنترل نيمه سيستم

ان ميز. باشند ميراگرهايي هستند كه در هر لحظه قابل كنترل بوده ولي قادر به اعمال انرژي به سازه نمي

گيري شده سازه در يك لحظه قبل هاي اندازه پاسخ 1بازخوردتغيير در خصوصيات مكانيكي سيستم، براساس 

ها از انرژي خارجي جهت تغيير خصوصيات دستگاه، مانند  در اين سيستم. شود تحريك زمين، تعيين مي از

در حالي كه در  .ناچيز استها به انرژي بسيار  لذا نياز اين سيستم شود، ميرايي يا سختي استفاده مي

شود، نياز به انرژي  هاي فعال به علت اينكه از انرژي خارجي جهت توليد نيروي كنترل استفاده مي سيستم

  .استبسيار بزرگي 

  :هاي كنترل عبارتند از مزاياي اين نوع سيستم

  .هاي كنترل غيرفعال بهتر استها از سيستم عملكرد آن - 1

د بدون آنكه به انرژي زيادي ،هاي كنترل فعال هستن ه لحظه سيستمداراي خاصيت سازگاري لحظه ب - 2

 .نياز داشته باشند

 .شوند كنند، باعث ناپايداري سازه كنترل شده نمي چون انرژي خارجي به سيستم وارد نمي  - 3

 .مانند ابزارهاي كنترل غيرفعال قابل اعتماد هستند  - 4

                                                      
1-Feedback 
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مانند يك سيستم غيرفعال به فعاليت خـود ادامـه   اگر منبع انرژي خارجي در طول زلزله آسيب ببيند، ه  - 5

  .دهند مي

  :فعال عبارتند ازهاي كنترل نيمه انواع مختلف سيستم

 1ميراگر با دريچه متغير - 1

 2ميراگر با سختي متغير - 2

 3ميراگر با جرم متوازن نيمه فعال - 3

 4ميراگر با ستون مايع كنترل شونده - 4

 5ميراگر با سيال كنترل شونده - 5

  با دريچه متغير ميراگر 1-4-2-الف

باشد امـا هنـوز مـورد     ها مي ترين نوع از انواع اين سيستم نيمه فعال، قديمي هاي كنترل اين نمونه از سيستم

  . است ارائه شده 49-الفشماتيك اين سيستم درشكل . گيرد استفاده قرار مي

  
  ميراگر با دريچه متغير - 49- الفشكل 

                                                      
1-Variable Orifice Damper 
2-Variable Stiffness Damper 
3-Semi – Active Tuned Mass Damper 
4-Adjustable Tuned Liquid Column Damper 
5- Controllable Fluid Damper 
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تواند از يك محفظه به محفظه ديگر عبور  مي آنسيال در  وده وباين دستگاه شامل يك پيستون هيدروليكي 

اين دستگاه يك ميراگر  ،اگر مقطع اين روزنه همواره ثابت باشد .وجود دارد اي بين دو محفظه روزنه. كند

غير فعال است اما اگر دستگاه به نحوي باشد كه بتوان شدت سيال عبوري از روزنه را توسط يك  وسيكوز

اي كنترل نمود، اين دستگاه در واقع طبيعت نيمه فعال پيدا  به صورت لحظه) Servo-Valve( شير سرويس

در ايالات متحده استفاده شد كه شامل تعدادي  ،اي اولين نمونه تكميل يافته اين دستگاه كنترل سازه. كند مي

اين پل . )50-الفشكل ( اند نصب شده 1، در نزديكي اكُلاهاما35بين ايالتي از اين دستگاه است كه روي پل 

بهره برداري شد اما پس از مدتي مشخص شد كه به دليل رفت و آمد زياد و عبور  1972در سال 

اما پس از نصب اين . هايي در آن رخ داده است شكست ها و تغيير شكل ،آنروي هاي سنگين از  كاميون

هاي ماكزيمم در حين عبور  و تنش برداري شد ي اين پل دوباره قابل بهره سازه ،دستگاه كنترل روي آن

ها هم استفاده  از اين نوع ميراگر در ساختمان. ها در اين پل به ميزان قابل توجهي كاهش پيدا كرد كاميون

متغير نصب  با دريچههشت ميراگر ، ژاپن 2سيتي شيزوكاپنج طبقه به عنوان مثال در ساختمان  .شده است

  .شده است

  
  متغيير نصب شده بر روي پل اينتر استيت در اكلاهاما ر روزنهگميرا - 50- الف شكل

                                                      
1-Purcell,Oklahoma 
2-Shizuka City 



  185/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

فعال قابليت آن را دارد كه سختي سازه و در نتيجه فركانس طبيعي آن را اصلاح كند و بدين 

ل، دو ميله پيستون، اين سيستم شامل سيلندر هيدروليكي تعاد

. تواند باز يـا بسـته باشـد    شير مي

هنگاميكه شير . سازد مي يابد و اتصال تير به مهاربند را برقرار

اين ابزارها . دهد كند و سختي سازه را افزايش مي

شوند تا بدين صورت سختي سـازه  

  

) وات 20حدود (رود، مصرف انرژي آنها بسيار پايين است 

ها را بر  اي از بكارگيري اين دستگاه

دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  ميراگر با سختي متغير

فعال قابليت آن را دارد كه سختي سازه و در نتيجه فركانس طبيعي آن را اصلاح كند و بدين 

اين سيستم شامل سيلندر هيدروليكي تعاد. از بروز شرايط رزونانس جلوگيري كند

شير مي. است كند شير كنترل و يك لوله كه دو محفظه سيلندر را به هم وصل مي

يابد و اتصال تير به مهاربند را برقرار هنگاميكه شير باز است، مايع آزادانه جريان مي

كند و سختي سازه را افزايش مي را به تير وصل ميو مهاربند  اشتهبسته است، مايع جريان ند

شوند تا بدين صورت سختي سـازه   در سيستم مهاربندي سازه نصب شده و در هنگام لزوم درگير و يا آزاد مي

  .ارائه شده است 51-الفشماتيك اين سيستم در شكل 

  نيمه فعالشماتيك وسيله سختي متغير  - 51- الفشكل 

رود، مصرف انرژي آنها بسيار پايين است  فعال انتظار ميهمانطور كه از ابزارهاي كنترل نيمه

اي از بكارگيري اين دستگاه نمونه 52-الفشكل . دهد ها در هنگام زلزله، به ندرت رخ مي

Kobori دهد نشان مي.  

 

  

ميراگر با سختي متغير 2-4-2-الف

فعال قابليت آن را دارد كه سختي سازه و در نتيجه فركانس طبيعي آن را اصلاح كند و بدين  اين سيستم نيمه

از بروز شرايط رزونانس جلوگيري كند ترتيب

شير كنترل و يك لوله كه دو محفظه سيلندر را به هم وصل مي

هنگاميكه شير باز است، مايع آزادانه جريان مي

بسته است، مايع جريان ند

در سيستم مهاربندي سازه نصب شده و در هنگام لزوم درگير و يا آزاد مي

شماتيك اين سيستم در شكل . را تغيير دهند

همانطور كه از ابزارهاي كنترل نيمه

ها در هنگام زلزله، به ندرت رخ مي و خرابي آن

Kobori روي مركز تحقيقات
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  Kobori گيري ميراگرهاي با سختي متغير در ساختمان مركز تحقيقات  بكار - 52- فالشكل 

  ميراگر با جرم متوازن نيمه فعال 3-4-2-الف

هاي  اين دستگاه شبيه به سيستم. شود فعال جهت كاهش ارتعاشات ناشي از باد استفاده مي از اين سيستم نيمه

TMD   اند كه عملكـرد   هاي انجام شده نشان داده شبيه سازي. ردرا دااما قابليت تغيير در سطح ميرايي است

كه از نـوع   AMDهاي  بوده و قابل مقايسه با سيستم TMDهاي  هاي نيمه فعال فراتر از سيستم اين دستگاه

نيمـه فعـال سـختي متغيـر      ي جرم ميراگر تنظيم شده ،ها نمونه ديگري از اين دستگاه .دباش فعال هستند، مي

شماتيك  .ها كمتر است است اما مصرف انرژي در آن AMDهاي  ن خيلي شبيه به دستگاهاست كه عملكرد آ

و يـك فعـال كننـده در سـقف      TMDاين سيستم داراي يك . ارائه شده است 53-الف اين سيستم در شكل

و  K آن، سختي mسختي بوده و وزن سازه برابر Kd ،  ييميرا Cdكننده ،  فعال TMD ،SAوزن  md. باشد مي

اي كه سيستم همواره در حالـت   كند، به گونه را توليد مي uكننده، نيروي كنترلي  فعال. باشد مي C آنرايي مي

و نيـروي فعـال    استبسياركمتر از وزن سازه  TMDاز آنجائيكه وزن . باشد بهينه براي هر تغيير تحريكي مي

، انرژي بسيار است TMDيروي اينرسي بسيار كمتر از ن TMD كنترلي مورد استفاده براي تغيير نيروي ميرايي

  .كمي براي اين تنظيم مورد نياز است
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صورت  اي تغيير كند، در اين شرايطي فراهم شود كه ميرايي سيستم به صورت لحظه

در اين سيستم با توجه به شرايط باگذاري  مختلف و با استفاده 

اي روزنه منجر به تغيير در  شود و تغيير لحظه

TLCD      نيمـه فعـال سيسـتمMR-

پر شده و با اعمال ميدان مغناطيسي لزجت مايع تغييـر  

ايـن دسـته از   . ميراگر با سيال قابـل كنتـرل اسـت   

ايـن تغييـر در   . هـا قابـل تغييـر اسـت    

ها را در هـر لحظـه    ويسكوزيته باعث تغيير سختي و تنش تسليم اين ميراگرها شده و ميزان جذب انرژي آن

 :عمده ميراگرهاي داراي سيال قابل كنترل عبارتند از

دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  ميراگر با جرم متوازن نيمه فعال - 53- الف شكل

  (Semi active TLCD) ميراگر با ستون مايع كنترل شونده

شرايطي فراهم شود كه ميرايي سيستم به صورت لحظه 

در اين سيستم با توجه به شرايط باگذاري  مختلف و با استفاده . سيستم طبيعت نيمه فعال پيدا خواهد كرد

شود و تغيير لحظه از يك برنامه كنترل و اطلاعات لحظه قبل، سازه كنترل مي

TLCDر نمونه ديگ ـ. شود ضريب افت ارتفاع و به تبع آن ميرايي سيستم مي

پر شده و با اعمال ميدان مغناطيسي لزجت مايع تغييـر   MRشكل از مايع  Uاست كه در آن لوله 

  .توان ميرايي سيستم را تنظيم نمود

  ميراگر با سيال كنترل شونده

ميراگر با سيال قابـل كنتـرل اسـت    هاي فعال، سيستم  هاي كنترل نيمه

هـا قابـل تغييـر اسـت     باشند كه ويسكوزيته سيال درون آن ها، شامل ميراگرهايي مي

ويسكوزيته باعث تغيير سختي و تنش تسليم اين ميراگرها شده و ميزان جذب انرژي آن

عمده ميراگرهاي داراي سيال قابل كنترل عبارتند از دو نوع

 

  

ميراگر با ستون مايع كنترل شونده 4-4-2-الف

 TLDاگر در سيستم 

سيستم طبيعت نيمه فعال پيدا خواهد كرد

از يك برنامه كنترل و اطلاعات لحظه قبل، سازه كنترل مي

ضريب افت ارتفاع و به تبع آن ميرايي سيستم مي

TLCD  است كه در آن لوله

توان ميرايي سيستم را تنظيم نمود كرده و در نتيجه مي

ميراگر با سيال كنترل شونده 5-4-2-الف

هاي كنترل نيمه يكي از انواع دستگاه

ها، شامل ميراگرهايي مي دستگاه

ويسكوزيته باعث تغيير سختي و تنش تسليم اين ميراگرها شده و ميزان جذب انرژي آن

دو نوع. كند كم يا زياد مي
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ER ميراگرهاي  - 1
1  

MRميراگرهاي   - 2
2  

تغيير از حالت  كه قابل هستنداين ميراگرها شامل ذرات پلاريزه شده مغناطيسي يا الكتريكي معلق در روغن 

. باشـند  مييا برعكس  جامد با مقاومت تسليم قابل كنترل در چند ميلي ثانيهسيال ويسكوز روان به ماده نيمه

ها را تبديل به  گيرد، آن اين تغيير كه با افزايش يا كاهش در شدت ميدان مغناطيسي يا الكتريكي صورت مي

  .ميراگرهاي قابل كنترل كرده است

تنهـا   از آنجـا كـه  . استاين ميراگرها علاوه بر نياز به انرژي كم، سادگي آنها به لحاظ مكانيكي  مزيت ديگر

  .باشد هاي مطمئني بوده و نگهداريشان ساده مي ها پيستون است، دستگاه ننده آنجزء حركت ك

با اين وجود استفاده تجاري . مورد تحقيق و بررسي قرار گرفتند ERها، نخست ميراگرهاي  براي كنترل سازه

  :باشد و اقتصادي آنها به چند دليل زير محدود مي

  .بالا دست يابندهاي تسليم  توانند به تنشنمي ERيراگرهاي م - 1

 .يابد هايي مانند رطوبت در طول ساخت يا نگهداري كاهش مي با ورود ناخالصي ERظرفيت و توانايي سيال  - 2

، بنابراين همواره در دسترس )ولت 4000تقريبا ( باشد ولتاژي كه هنگام عملكرد نياز دارند، نسبتاً بالا مي - 3

  .اند نبوده و پرهزينه

كند كـه   از يك مايع هوشمند استفاده مي MRميراگر . د اين مشكلات هستندفاق MRدر مقابل، ميراگرهاي 

ي اسـت كـه در   طيسشامل ذرات پلاريزه شده مغنا معمولاًاين ميراگر . است ERي مايع طيسيك آنالوگ مغنا

 در جريـان مـايع   MRهنگاميكـه مـايع   . اسـت  يك مايع ويسكوز همچون روغن سيلسـكون پراكنـده شـده   

دهـد و در   گيرد، ذرات درون مايع پلاريزه شده و مايع رفتار ويسكوپلاسـتيك نشـان مـي    مغناطيسي قرار مي

  .دنكن ابل جريان مايع مقاومت ميقنتيجه در م

                                                      
1-Electro-Rheological Damper 
2-Magneto-Rheological Damper 



 

  

  189/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

هـا روي عملكـرد   ، ناخالصـي )كيلوپاسـكال   50-100در حدود ( استبالا  MR ماكزيمم تنش تسليم ميراگر

  .نياز دارند) وات 50ولت و توان كمتر از  12-24حدود (ي گذارد و به ولتاژ بسيار كمتر ها تأثير نمي سيال آن

در . نشان داده شده است ساخته شده در مقياس كوچك MRاي از ميراگرهاي  نمونه 54- الفدر شكل 

همچنين . ارائه شده است MRهاي تقويت شده توسط ميراگرهاي  اي از پل نمونه 56-الفو  55-الفاشكال 

تني در  MR 30، با نصب دو ميراگر 2001روي سازه، اولين بار در سال  بر MRكاربرد عملي ميراگرهاي 

- الفشكل (، صورت گرفته است )Nihon – Kagaku – Miraikan(طبقات سوم و پنجم موزه ملي توكيو 

57.(  

  
 با مقياس كوچك MRاي از ميراگرهاي  نمونه - 54- الف شكل

  

  ميلادي 2004در سال  MRيت شده با ميراگر ،واقع در هلند، تقو Eilandپل كابلي  - 55- الفشكل 
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  ميلادي 2006در سال  MR، تقويت شده با ميراگر Dubrovnikپل كابلي  - 56- الفشكل 

  
   )موزه ملي توكيو( Nihon – Kagaku – Miraikanنخستين كاربرد سيستمهاي نيمه فعال در ساختمان  - 57- الفشكل 

  هاي كنترلي مقايسه سيستم 3- الف

اي و استهلاك انرژي بايد در مراحل اوليه طراحي  اي ويژه، مانند سيستم هاي جداگر لرزه هاي لرزه سيستم

 "مناسب"اي ويژه  انتخاب سيستم لرزه. مدنظر قرار گيرند و بر اساس هدف بهسازي ساختمان انتخاب شوند

به طور كلي . رد نظر استبراي بهسازي ساختمان اساساً وابسته به عملكرد مورد انتظار در برابر زلزله مو

سطح عملكرد بالاتر (تر  هايي كه اهداف بهسازي سخت گيرانه اي ويژه براي سازه هاي لرزه استفاده از سيستم

به طور خلاصه راهنماي  3- الفجدول . رسد را دارند، عملي تر به نظر مي) اي سطح شديدتر و تقاضاي لرزه

اي يا استهلاك انرژي به عنوان گزينه بهسازي  اگر لرزههاي جد اي براي انتخاب هر يك از سيستم ساده

 .دهد اي سازه را ارائه مي لرزه
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  اي و استهلاك انرژي كاربرد سيستم هاي جداگر لرزه - 3- الفجدول 

  يانرژ استهلاك ستميس  يا لرزه جداگر  مورد انتظار عملكرد سطح

  مناسب  بسيار مناسب  وقفه يب يرسان خدمت

  سبمنا  محدود  ايمني جاني

  محدود  غير عملي  آستانه فروريزش

  

اي خدمت رساني  اي براي دستيابي به سطح عملكرد سازه دهد كه سيستم جداگر لرزه جدول فوق نشان مي

اي ايمني جاني يا آستانه  متقابلاً اين روش براي سطح عملكرد سازه. بايد مورد توجه قرار گيردوقفه  بي

اي آسيب وارده به  اي به طور قابل ملاحظه هاي جداگر لرزه تمبه طور كلي سيس. فروريزش مناسب نيست

دهند، اما هزينه اجراي آن باعث مي شود تا در  اي و ملحقات را كاهش مي سازه ساختمان، اجزاي غير سازه

  .مواردي كه بودجه و هدف بهسازي چندان بالا نيست، اين روش عملي نباشد

هاي كنترل فعال و نيمه فعال  سيستم...) اوليه، نگهداري، تعميرات، هزينه (همچنين با توجه به پرهزينه بودن 

ها در  ، استفاده از اين سيستم...)نصب، نگهداري، (هاي كنترلي  هاي خاص اين سيستم و همچنين پيچيدگي

  .شود كشور توصيه نمي

ها  سترسي به آنهاي كنترل غير فعال از نظر مشخصات، پاسخ و د اين فصل، مقايسه بين سيستم ي در ادامه

  .شود در كشور انجام مي

  هاي كنترل غيرفعال مقايسه سيستم 1-3- الف

هاي مناسبي براي  اي و استهلاك انرژي، گزينه هاي جداگر لرزه فعال شامل سيستم  هاي كنترل غير سيستم

از اين در حالت كلي، . باشند كنند، نمي هايي كه اهداف بهسازي محدودي را دنبال مي مقاوم سازي سازه

هاي ويژه  اي بالايي بوده و امكان پرداخت هزينه كه نيازمند عملكرد لرزههايي  ها بيشتر در سازه سيستم

اين . شود اي و يا استهلاك انرژي وجود دارد، استفاده مي هاي جداگر لرزه طراحي، نصب و اجراي سيستم
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ي اهداف بهسازي مورد نياز است، تعديل ها اغلب با كاهش نياز به سختي و مقاومت مورد نياز كه برا هزينه

  .تر است بسيار بالاي آن مشهود هاي  اي به علت هزينه هاي جداگر لرزه اين مسئله در سيستم. شوند مي

  اي جداگر لرزه 1-1-3-الف

همراه با (يابد  اي، پريود طبيعي سازه افزايش مي همانطور كه پيشتر اشاره شد، در اثر بكارگيري جداساز لرزه

و در نتيجه هنگام وقوع زلزله در محل جداسازي شده، شاهد افزايش جابجايي و در ) دكي افزايش در ميراييان

هر چند مقدار كاهش شتاب به . روسازه شاهد كاهش جابجايي نسبي در طبقات و شتاب خواهيم بود

بقات سازه قابل تغيير شكل جداگر وابسته بوده و به اندازه كاهش در جابجايي نسبي در ط- مشخصات نيرو

  .توجه نيست

اي  اي در كنار اجزاي غيرسازه كاهش جابجايي نسبي در سازه فوقاني باعث محافظت از اجزا و عناصر سازه

اي حساس به شتاب  كاهش شتاب باعث محافظت از اجزاي غيرسازه. شود حساس به جابجايي نسبي مي

هاي وارده  ر مقابل فروريزش شده بلكه به شدت آسيبمتعاقباً اين امر نه تنها باعث افزايش ايمني د. شود مي

ها و مراكز  گويي در مواقع اضطراري، بيمارستان دهد و اين در اماكني مانند مراكز پاسخ به سازه را كاهش مي

اي  همچنين از جداسازهاي لرزه. آتش نشاني كه بايد پس از زلزله، عملياتي باقي بمانند بسيار حياتي است

  .هاي تاريخي بدون آسيب وارد كردن به خصوصيات معماري استفاده نمود اوم سازي سازهتوان در مق مي

در شرايط مطلوب، سيستم جداساز باعث كاهش جابجايي نسبي سازه فوقاني به يك دوم تا حتي در بعضي 

  . شود اي كه جداسازي نگشته است، مي مواقع يك پنجم در مقايسه با سازه

الي  10تا (هاي كوتاه و ميان مرتبه  اي در ساختمان شده، استفاده از جداگرهاي لرزه با توجه به تحقيقات انجام

ها قرار  هاي غالب مورد انتظار زلزله ها در محدوده فركانس زيرا فركانس اصلي آن. مناسب است) طبقه 12

اي مهم در خصوصيات روسازه مانند ارتفاع، عرض، نسبت طول به عرض و سختي از جمله پارامتره. گيرد مي

  .باشد اي در مقاوم سازي سازه مي تعيين كاربردي بودن و درجه تأثير جداسازي لرزه

خيزي منطقه و شرايط خاك زير سازه در نظر  همچنين در مطالعات امكان سنجي و روند طراحي بايد لرزه

ين قرار دارد يا در هاي اصلي مورد انتظار زلزله در محدوده فركانسي پاي در مناطقي كه فركانس. گرفته شود
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هاي پايين زلزله وجود داشته باشد، بايد از سيستم  مناطقي كه در اثر وجود خاك نرم امكان تشديد فركانس

  .اي امتناع نمود جداسازي لرزه

اي جابجايي بزرگي است كه در محل جداسازي  يكي ديگر از قيدهاي موجود در بكارگيري جداسازي لرزه

به عبارت ديگر بايد در اطراف ساختمان فضاي كافي براي . وجود دارد) گاه تكيه(ين اي بين روسازه و زم لرزه

هر چند بايد توجه داشت كه با . اين جابجايي فراهم گردد و در طول عمر مفيد سازه از آن نگهداري شود

توان  هاي استهلاك انرژي و افزايش سختي مي اي و اضافه نمودن مكانيزم تركيب جداسازي لرزه

  .هاي مورد انتظار را كاهش داد جاييجاب

در نتيجه . سازي است اي، عدم امكان استفاده از آن به طور جزئي براي مقاوم يكي از معايب جداسازي لرزه

به . باشد سازي مي هاي مقاوم تر از ساير روش اي پرهزينه معمولاً استفاده از جداسازي به طور قابل ملاحظه

  :شود هاي زير استفاده مي سازي سازه اي در مقاوم جداسازي لرزههمين دليل در اغلب موارد از 

 شامل كه ها مارستانيب و يعموم ،يقاتيتحق ،يصنعت يها ساختمان يبرخ مانند خاص يها ساختمان - 1

 .هستند اي رانهيسختگ اريبس ياتيعمل و يعملكرد ملزومات يدارا اي و بوده حساس زاتيتجه

 ها آن يخيتار تيشخص و يمعمار دنيد بيآس باعث ها روش ريسا زا استفاده كه يخيتار يها ساختمان - 2

كه به طور مستقل قرار  يخيتار يها ساختمان يبرا يا ندهيبه طور فزا يا لرزه يجداساز .شود يم

 نيدر انتخاب ا. رديگ يندارد، مورد استفاده قرار م يخيها شاخصه تار آن ريز يفضا اياند و شالوده  گرفته

 .رديدر محل پروژه مورد توجه قرار گ يخيتار اي يمكان وجود منابع باستان شناسا ديراه حل، با

هاي ساختماني  كم و سهولت به كارگيري از جداسازها در مقايسه با ساختمانبه تعداد  ازين به دليل ،ها پل - 3

 .يا صنعتي

  وسايل استهلاك انرژي 2-1-3-الف

وده و نسبت عكس با ظرفيت استهلاك انرژي آن اي يك سازه با سختي آن متناسب ب شدت تقاضاي لرزه

اي شده و باعث  در نتيجه، نصب وسايل استهلاك انرژي مكمل در سازه، باعث كاهش تقاضاي لرزه. دارد
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يكي از پارامترهاي مؤثر در . شود هاي وارده در اثر زلزله مي افزايش ايمني سازه و ملحقات آن نسبت به آسيب

هايي كه از جزئيات  براي سازه. لاك انرژي، ظرفيت تغييرشكل سازه استميزان اثرگذاري وسايل استه

باشند، بايد محتاطانه از  پذيري كم مي اي مناسب برخوردار نيستند و به عبارت ديگر داراي ظرفيت شكل لرزه

افزايش ظرفيت (هاي تركيبي  در اين موارد استفاده از راه حل. وسايل استهلاك انرژي استفاده نمود

  .شود توصيه مي) رشكل سازه و استفاده از وسايل استهلاك انرژيتغيي

در شرايط . شوند وسايل غيرفعال اتلاف انرژي باعث افزايش ميرايي و در برخي موارد افزايش سختي سازه مي

مطلوب، ابزارهاي استهلاك انرژي، جابجايي جانبي سازه را به يك دوم تا يك سوم كاهش داده و در 

همچنين . زارها باعث افزايش سختي سازه شوند، كاهش بيشتري قابل انتظار خواهد بودصورتيكه اين اب

شوند؛  هايي كه رفتارشان در محدوده الاستيك است، مي ابزارهاي استهلاك انرژي باعث كاهش نيرو در سازه

  .شوند، كاهش يابد هايي كه وارد ناحيه پلاستيك مي رود نيرو در سازه هرچند انتظار نمي

اي مورد توجه قرار  هاي جداگر لرزه تري نسبت به سيستم هاي استهلاك انرژي در محدوده وسيع مسيست

هاي  سيستم) ها عملي نيست، اي در آن كه استفاده از سيستم جداگر لرزه(هاي مرتفع  براي ساختمان. گيرند مي

شود، بايد در نظر  مياستهلاك انرژي در زماني كه اهداف عملكردي شامل سطح عملكرد آستانه فروريزش 

توانند براي  متقابلاً ابزارهاي استهلاك انرژي معيني وجود دارند كه نسبتاً اقتصادي بوده و مي. گرفته شوند

هاي استهلاك انرژي به عنوان استراتژي طراحي  هر چند سيستم. سطح عملكردي ايمني جاني به كار روند

تر  رساني بي وقفه باشد مناسب ني جاني يا شايد خدمتمناسب براي زماني كه سطح عملكردي مورد نظر ايم

توانند بر انتخاب استفاده از ابزار استهلاك انرژي تأثير بگذارند؛ زيرا اين ابزار  هستند، اما اهداف ديگري نيز مي

  .ارهاي مكانيكي به كار روندهاي ضعيف، باد يا ب توانند براي كنترل پاسخ سازه در مقابل زلزله مي

ي با جرم متوازن و ميراگرهاي مايع متوازن مشخصات اشكال مدي اصلي سازه را اصلاح كرده و ميراگرها

هاي بلند كه  همانطور كه در پيشتر عنوان شد، اين ميراگرها بويژه در سازه. شوند باعث افزايش ميرايي مي

سازه، بايد افزايش وزن در اثر اضافه كردن اين سيستم به . داراي فركانس اصلي پايين هستند، كاربرد دارند

گاهاً (كنند  اين ميراگرها فضاي زيادي را اشغال مي. ناشي از اضافه نمودن جرم ميراگر در محاسبات وارد شود
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يكي از مزاياي ميراگر مايع متوازن، . و همچنين به فركانس تنظيمي بسيار حساس هستند) يك يا چند طبقه

از معايب . باشد به علاوه براي تمامي جهات بارگذاري موثر مي. نشاني است استفاده از آن براي مقاصد آتش

يكي از معايب ميراگرهاي مايع متوازن، . ميراگرم با جرم متوازن هزينه اوليه و هزينه نگهداري بالاي آن است

ها را براي  باشد كه استفاده از آن هاي مختلف مي  و عدم پوشش فركانس ها رفتار به شدت غيرخطي آن

  .كمي دشوار نموده استمهندسين 

به طور كلي استفاده از ميراگرهايي مانند ميراگرهاي حاوي سيال ويسكوز، ميراگرهاي ويسكوالاستيك، 

تر از موارد ديگر بوده و همچنين  ميراگرهاي جاري شونده فلزي و ميراگرهاي اصطكاكي بسيار ارزان

  .باشد پذير مي ر كشور به لحاظ عملي امكانها د بنابراين توليد آن. اي ندارند تكنولوژي توليد پيچيده

  .نشان داده شده است 4- الفمعايب و محاسن هر يك از اين ميراگرها در جدول 
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  ها اي سازه مقايسه ميراگرهاي غيرفعال مورد استفاده براي كاهش پاسخ لرزه - 4- الفجدول 

  اصطكاكي  جاري شونده فلزي  وسيكوالاستيك  سيال ويسكوز  نوع ميراگر

 شكل

      شماتيك

  
  

رفتار 

هيسترتيك 

        ايده آل

مدل فيزيكي 

  ايده آل
    

  وجود ندارد
  

  محاسن

هاي  موثر در جابجايي

كوچك، نيروي بازگرداننده 

حداقل، ساده سازي مدل 

ميراگر براي ميراگرهاي 

خطي، عدم وابستگي 

خصوصيات به فركانس 

بارگذاري و دما، عملكرد 

هاي  مناسب در پروژه

  نظامي

هاي كوچك،  موثر در جابجايي

وجود نيروي بازگرداننده، رفتار 

خطي و مدلسازي ساده ميراگر، 

رفتار پايدار، جابجايي ماندگار 

  كوچك

اي پايدار،  قابليت  رفتار چرخه

اعتماد در دراز مدت، عدم 

حساسيت به دماي بهره برداري، 

آشنا بودن رفتار ماده براي 

  مهندسين

لا در هر استهلاك انرژي با

چرخه، عدم حساسيت به دماي 

  برداري بهره

  معايب
مشكل (احتمال نشت سيال 

  )قابليت اعتماد

ظرفيت تغييرشكل محدود، 

خصوصيات وابسته به فركانس 

بارگذاري و دما، احتمال 

جداشدگي و پارگي ماده 

مشكل (ويسكوالاستيك 

  )قابليت اعتماد

آسيب ديدگي ميراگر پس از زلزله 

، رفتار )ز به تعويضاحتمال نيا(

احتمال نياز به تحليل (غيرخطي 

  )غيرخطي

امكان تغيير شرايط سطح 

مشكل (مشترك در طول زمان 

، رفتار شديداً )قابليت اعتماد

غيرخطي، امكان تحريك 

مدهاي بالاتر و نياز به تحليل 

هاي غيرخطي، جابجايي 

ماندگار در صورت عدم تامين 

  مكانيزم بازگرداننده

 



 

  

  197/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  لعات آزمايشگاهي در مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازيمطا 4- الف

گيري از ميراگرها در ساخت و سازهاي كشور، توجه به جزئيات اين ابزارها و كنترل  با توجه به گسترش بهره

در همين راسـتا، مركـز   . اي حساس، از جمله مواردي است كه بايد مدنظر قرار گيرد رفتار آنها در شرايط لرزه

. هاي تحقيقاتي مختلف به بررسي اين موضوع پرداخته است اه، مسكن و شهرسازي در قالب پروژهتحقيقات ر

توان بـه دو پـروژه بـا هـدف      است، مي هاي تحقيقاتي كه مبتني بر مطالعات آزمايشگاهي بوده  از جمله پروژه

ي از اين مطالعـات  ا خلاصه. اشاره كرد TADASارزيابي رفتار ميراگرهاي اصطكاكي سيلندري و ميراگرهاي 

  .است در ادامه ارائه شده

  ميراگرهاي اصطكاكي سيلندري 1-4- الف

توان به  هاي صورت گرفته در آزمايشگاه سازه مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي مي از مجموعه آزمايش

 يصـنعت  دانشـگاه  عمـران  دانشـكده  سازه شگاهيآزما در كه يلندريسي اصطكاكي راگرهايم بررسي عملكرد

تن در اختيار آزمايشگاه  40اين ميراگر كه با ظرفيت اسمي . كرد اشاره شده، ساختهي طوس نيرالدينص خواجه

ي هـا  بخـش  .اسـت   شـده  ليتشك سازه به نصب جهت لازم اتصالات بعلاوهي اصل بخش دوقرار گرفت، از 

 در ،ييانتها صفحه اتصال همراه به كه استي لگرديم بخش و شكلي ا لوله بخش شامل اين ميراگر ياصل

ي ا استوانه بخش داخل دري حرارت اختلاف روش بهي لگرديم بخش. است شده داده نشان) 58-الف( شكل

. ردي ـگي م ـ شـكل  اصـطكاك  جاديا جهت تماس سطوح نيب لازم فشار ،يي گرما تعادل از پس و گرفته قرار

 داخل دري لگرديم بخش راگر،يم نيا سر دو به لغزشي طراح بار زانيم بهي كافي محوري روين اعمال دراثر

ي طـول  برش. شد خواهدي كيمكاني انرژ جذب وسبب كرد خواهد حركت اصطكاك بر غلبه باي ا لوله بخش

يي انتها شده چيپ صفحه اتصالاتي جا به. است شده داده نشان) 59-الف( شكل در مونتاژ از پس راگريم نيا

 درجـات ي دارا اتصـالات  انواع از عمل و شيآزما در تواني م هستند، لنگر انتقال و تحمل تيظرفي دارا كه

 قـبلا  آنيي انتهـا  اتصـالات  و راگريم همراه به ستميسي داريپا آنكه شرط به نمود، استفاده متفاوتي رداريگ

 اتصـالات  از ازيي هـا  نمونـه ) 60-الـف ( شكل. باشد گرفته قرار دييتا وي بررس مورد مشاور نيمهندس توسط

هـاي زيـر    مـورد اشـاره در شـكل   ي پارامترها. گذاردي م شينما به را راگريم نياي برا ستفادها قابليي انتها
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 نسبت لولهي قطرداخلي تنگ زانيم( لگرديم و لولهي داخل قطر اختلاف δ، )لگرديم( قطراستوانه  D: عبارتند از

 داخـل  سـمت  بـه يي جابجـا  طـول  حـداكثر   E،تمـاس  محـدوده  در لوله وارهيد ضخامت  t، )لگرديم قطر به

 حـذف  جهت لولهي داخل قطر شيافزا ∆و  تماس محدوده طول L0، )يدگيكش( خارج سمت به اي) يفشردگ(

  . تماس محدوده از خارج دري حلقوي ها تنش

  
  شكلي ا لوله بخش -ب                              ي            لگرديم خشب -الف

  ي لندريسي اصطكاكي راگرهايمي اصلي اجزاي طول برش–58- الف شكل

  
  شده نتاژ موي لندريسي اصطكاك راگريمي طول برش –59- الف شكل

  
  ي لندريسي اصطكاكي راگرهايمي برايي انتها اتصال نمونه چند –60- الف شكل
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  : توان به موارد زير اشاره كرد ميراگرهاي تحت آزمون در اين پروژه ميي فن مشخصاتاز جمله 

 .است شده گرفته نظر در تن 40 لغزش يطراح بار) 1

 شده گرفته نظر درmm 70  )يدگيكش( خارج سمت به اي) يفشردگ( داخل سمت بهيي جابجا طول حداكثر )2

  .است

 احتمـال  ،يطيمح وي جو طيشرا در و بوده كروم پوششي دارا CK45 فولاد نوع از استفاده مورد لگرديم) 3

 و رطوبـت  هـوا،  نفوذ امكان و بوده بند هوا كاملا لوله داخل و راگريم تماس سطوح. ندارد وجود آني خوردگ

 برابـر  در مناسـب  پوشش با ديبا لولهي خارج سطح ويي انتها اتصالي ها ورق. ندارد وجود به آن يزدگ زنگ

  .گردند محافظتي خوردگ

برابر با  Eمتر،  ميلي 12برابر با  tمتر،  ميلي 120برابر با  Dتوان با  اين ميراگر را مي يهندس ابعاد مشخصات) 4

 .متر تعيين نمود ميلي 145برابر با  Dtمتر و  ميلي 600در حدود  Ltمتر،  ميلي 70

 ـتغ -روي ـني منحن ،يلندريسي اصطكاكي راگرهايم اي بر روي هاي چرخه شيآزما انجام با  تحـت  مكـان  ريي

ي بهسـاز  عملدسـتورال  8-3-8 بخـش بـا   مطابق كار نيا جزئيات .شود حاصل ميي برگشت و رفتي روهاين

 زلزلـه  ازي ناشي ريپذ خطر كاهش و ارهايمع نيتدو ،يفن امور دفتر 360 هينشر( موجودي ساختمانهاي ا لرزه

 كـا، يآمر كشـور  ASCE/SEI41-06-2007 اسـتاندارد  و) 1385 مـورخ  كشوري زير برنامه و تيريمد سازمان

 سـر  دو فشـردن  و دنيكش ـ بـا  زمونعمليات آ. است FEMA356 استاندارد از برگرفته هردو كه شده انتخاب

) 61-الف( شكل مطابقشود كه ابزاربندي آن  مي انجام تن 50 تيظرف باي كيدروليه جك كي توسط راگريم

ي قـو  كف به لازم است كه كند عمل مي صلب كف بعنوان پهن بال آهن ريتي شاس در اين حال. خواهد بود

 ـتك بعنواني قوي فكها شامل زاتيتجه ريسا سپس شود، چيپ شگاهيآزما  جهـت ي كيدرولي ـه جـك  گـاه،  هي

 منظـور  بـه  .شـوند ي م نصبي شاسي رو مناسب طور به ،سنج روين وي لندريسي اصطكاك راگريم بار، اعمال

-الف( شكل مطابق كه است شده استفادهي كيالكترون كش خط ازنيز  راگريم سر دو شكل رييتغي ريگ اندازه

  .است شده متصل راگريم سر دو به) 62
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   شيآزماي اجزا اتصال نحوه و ابزاربندي - 61- الف شكل

  
  راگريم سر دو بهي كيالكترون كش خط اتصال نحوه - 62- الف شكل

شـركت مهندسـين مشـاور     يلندريسي اصطكاك هايراگريم نمونهي رو بر شده انجامي ها شيآزما اساس بر

 موثري سخت رو،ين راتييتغ زانيم از جملهاز  رفتار ميراگرها، رشيپذ و تيكفاشده شرايط  نتايج حاصل ،طازند

 وي رفتـار  ثبـات  از ها نمونهاين . نمايند را برآورده مي نيانگيم حد از سيسترسيهي هاي منحني داخل وسطح

 ترد شكست يا كمانش انندهمي نامطلوب رفتار و بوده برخوردار) 63-شكل الف( داريپا سيسترسيهي ها چرخه

علاوه بر اين، ظرفيت ميراگرها در حدود ظرفيت  .شود نمي مشاهده ها آن سر ود اتصال اتييجز و ها نمونه در
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كـه از آزمـايش   (وارد كردن مدل رفتار غيرخطي اين ميراگرها 

  

 از اي حجـم گسـترده   در با اتفاق افتادن تسـليم 

. دنبه انرژي حرارتي تبديل مي كن

افزاينده ميرايي و سختي با پره هـاي مثلثـي   

بدليل بهره مندي از شكل پذيري بسيار 

 ،طي چرخه هـاي پيـاپي بارگـذاري   

از پره هاي مثلثي تشكيل شده كه از سمت قاعده بصورت گيردار بـه ورق  

شـرايط  ). 64-شكل الف(باشد  فوقاني، و از طرف راس بصورت مفصلي به ورق شكاف دار تحتاني متصل مي

يمي بـوده و در  اين ميراگرها در رده ميراگرهاي تسل

برآينـد  . گـردد  نصـب مـي  ) 65-

اثـر    TADASنيروي محوري اعضا بادبندي بصورت يك مولفه افقي در محـل تقـاطع محورهـا بـر المـان      

دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

وارد كردن مدل رفتار غيرخطي اين ميراگرها  شرط به ها، سازه در كاربرد

  .گردند يمي تلق رشيپذ قابل ،سازهي مدلساز

  2 شماره اگرريم سيسترسيهي منحن –63- الف شكل

  TADASميراگرهاي 

با اتفاق افتادن تسـليم ي از ميراگرها، ميراگرهاي تسليم شونده هستند كه 

به انرژي حرارتي تبديل مي كن را بخش قابل توجهي از انرژي ورودي شان، دهنده تشكيل

افزاينده ميرايي و سختي با پره هـاي مثلثـي    يا ميراگرهاي TADASف به معروي هاميراگر

TADAS: Triangular Added Damping And Stiffness ( بدليل بهره مندي از شكل پذيري بسيار

طي چرخه هـاي پيـاپي بارگـذاري    ،انرژي قابل توجهي را ضمن برخورداري از سختي و مقاومت پايدار

از پره هاي مثلثي تشكيل شده كه از سمت قاعده بصورت گيردار بـه ورق   TADASميراگر 

فوقاني، و از طرف راس بصورت مفصلي به ورق شكاف دار تحتاني متصل مي

اين ميراگرها در رده ميراگرهاي تسل. باشد ها مي انتهايي يادشده در امتداد عمود بر صفحه پره

-الف(و تير طبقه مطابق شكل  (Chevron)حد فاصل راس بادبندهاي جناقي 

نيروي محوري اعضا بادبندي بصورت يك مولفه افقي در محـل تقـاطع محورهـا بـر المـان      

 

  

كاربردي برااسمي بوده و 

مدلساز در) است حاصل شده

ميراگرهاي  2-4 - الف

ي از ميراگرها، ميراگرهاي تسليم شونده هستند كه ديگر نوع

تشكيل قطعات فولادي

ميراگراز اين مجموعه، 

TADAS: Triangular Added Damping And Stiffness( شكل

انرژي قابل توجهي را ضمن برخورداري از سختي و مقاومت پايدار ،بالا

ميراگر . يدنما اتلاف مي

فوقاني، و از طرف راس بصورت مفصلي به ورق شكاف دار تحتاني متصل مي

انتهايي يادشده در امتداد عمود بر صفحه پره

حد فاصل راس بادبندهاي جناقي 

نيروي محوري اعضا بادبندي بصورت يك مولفه افقي در محـل تقـاطع محورهـا بـر المـان      

  . نمايد مي
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  TADASجزئيات المان  - 64- شكل الف

  
  در يك قاب TADASموقعيت نصب سيستم  - 65- شكل الف

در  ،در تمام پره ها و در كل ارتفاع آنها فولاد به حد تسـليم رسـيده   ،در اثر حركت جانبي طبقه بدين ترتيب،

پيوندد و اين در حالي است كه افزايش تغيير مكان و پيشروي فـولاد   نتيجه مكانيزم جانبي سازه به وقوع مي

اصولاً ايـن انـرژي تبـديل شـده بـه      . استهلاك انرژي بيشتري را به دنبال خواهد داشت ،تسليم در محدوده

صورت گرمايي بوده و به لحاظ ناپايستار بودن آن قابـل بازگشـت بـه چرخـه تبـديل انـرژي پايسـتار سـازه         

  . گردد بنابراين به سرعت از چرخه تبديل انرژي هاي دروني سازه خارج مي. باشد نمي

ه به اينكه رفتار فولاد تشكيل دهنده پره ها در منطقه  غير خطي در بارگذاري چرخه اي پيچيده بوده و با توج

براي مدلسازي آن، لازم است پارامترهاي متعددي بصورت تجربي تعيين شود، انجام آزمايشاتي هدفمنـد در  
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همچنين بررسـي مسـئله   . استشناخت عوامل موثر بر اين پديده، در كنار تحليل هاي تئوري اجتناب ناپذير 

خستگي قطعات و اجزا تشكيل دهنده ميراگر در سيكلهاي كم در محدوده پس از تسليم، از طريـق آزمـايش   

اي بر  اي از آزمايشات چرخه به همين دليل مجموعه. المان مذكور تحت بارگذاري چرخه اي ميسر خواهد شد

مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي انجام شد كه در  روي چهار نمونه از اين ميراگرها در آزمايشگاه سازه

  .شود ادامه به اختصار بيان مي

 2IPE180 و از پروفيل هاي فـولادي  ×cm400300به ابعاد  ها، براي ارزيابي اين نمونه قاب مورد استفاده

 وفيـل فـولادي  و پربـراي تيرهـا    PL200×12  Web/Flange فـولادي  هـاي  تيـر ورق از  ،بـراي سـتونها  

10100100L2 هـاي   قـاب بـر روي تكيـه گـاه    ايـن  . )67-شكل الف(است  ساخته شدهبراي بادبندها  ××

بصورت كنتـرل   ،بار جانبي از طريق دو جك هيدروليك از طرفين قاب ه ومفصلي به كف قوي مستقر گرديد

هاي يكساني بوده و فقط  ابعاد و تعداد پرهچهار نمونه ميراگر مورد آزمايش داراي . است شدهاعمال به آن شده 

  . باشد مي )66-الف(جزئيات ابعادي نمونه ها بر اساس شكل . در ضخامت پره ها با يكديگر تفاوت داشتند

 
  مورد آزمايش  TADASميراگرهاي  - 66- الفشكل 



  

معكـوس كامـل تغييـر     هـاي  چرخه

-شكل الف(دهند  تغييرمكان پايداري را تشكيل مي

سـتورالعمل  براساس ضوابط استانداردهاي مرجع براي ارزيابي اين ميراگرهـا، از جملـه فصـل هشـتم د    

بهسازي لرزه اي، توانايي ميراگرها در تحمل تغيير شكلها، پايداري در سـختي مـوثر ميراگرهـا، پايـداري در     

انرژي تلف شده، پايداري در نسبت ميرايي موثر و پايداري نيرو در تغيير مكان صفر از جمله مواردي است كه 

ستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود، 

  سيستم هاي استهلاك انرژي انواع و مشخصات: پيوست الف

  آزمايش setupنمايي از  - 67- شكل الف

چرخه آيد آن است كه هر چهار ميراگر مورد بررسي، تحت بر مي

تغييرمكان پايداري را تشكيل مي-هاي بار رفتار مقبولي را از خود نشان داده و چرخه

براساس ضوابط استانداردهاي مرجع براي ارزيابي اين ميراگرهـا، از جملـه فصـل هشـتم د    

بهسازي لرزه اي، توانايي ميراگرها در تحمل تغيير شكلها، پايداري در سـختي مـوثر ميراگرهـا، پايـداري در     

انرژي تلف شده، پايداري در نسبت ميرايي موثر و پايداري نيرو در تغيير مكان صفر از جمله مواردي است كه 

ستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمانهاي موجود، از د 4-8-3-8كفايت رفتاري اين ميراگرها را براساس بند 
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بر ميآنچه از نتايج 

رفتار مقبولي را از خود نشان داده و چرخهمكاني 

براساس ضوابط استانداردهاي مرجع براي ارزيابي اين ميراگرهـا، از جملـه فصـل هشـتم د    . )68

بهسازي لرزه اي، توانايي ميراگرها در تحمل تغيير شكلها، پايداري در سـختي مـوثر ميراگرهـا، پايـداري در     

انرژي تلف شده، پايداري در نسبت ميرايي موثر و پايداري نيرو در تغيير مكان صفر از جمله مواردي است كه 

كفايت رفتاري اين ميراگرها را براساس بند 

  . نمايد تائيد مي
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  TADAS-25-Iتغيير مكان   - منحني تغييرات نيرو - 68- الفشكل 

  هاي فعال در ايران شركت 5- الف

هاي فعال در زمينه توليد و نصب ميراگرها در داخل كشور معرفي شـده و زمينـه    در اين بخش، برخي شركت

  .شود ررسي ميها ب ها آن فعاليت

  شركت ارتعاشات صنعتي ايران 1-5- الف

اي در  وقفه لـرزه  تجهيزات نوين مقاوم سازي در برابر زلزله و ايجاد سطح عملكرد بي ي اين شركت در زمينه

هـا   ها، پل نشاني، مدارس، بيمارستان هاي مسكوني، تجاري، مراكز مديريت بحران، مراكز آتش انواع ساختمان

 .كند فعاليت مي ي اهميت بالا با درجه هاي و ديگر سازه

ها، كاهش نيـروي   اي است كه هدف از به كارگيري آن اين تجهيزات شامل انواع جداگرها و ميراگرهاي لرزه

اي شـركت ارتعاشـات صـنعتي     هاي جداساز و ميراگـر لـرزه   سيستم. ورودي به سازه و استهلاك انرژي است

  .شود سايزميك توليد و تست ميايران، توسط شركت نيوزيلندي رابينسون 

  اي ارائه شده جداگرهاي لرزه انواع 1-1-5-الف

  :شوند اي توسط شركت ارتعاشات صنعتي ايران ، ارائه مي چهار دسته از جداگرهاي لرزه

Load-Displacement (Sample No=I  t=25mm)
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  لاستيك-اي سرب جداگر لرزه - 1

  اي لاستيكي با ميرايي بالا جداگر لرزه - 2

  لغزان اصطكاكيجداگر   - 3

  لاستيك ي بازگرداننده نيروي اب اصطكاكي ي لغزندهجداگر  - 4

  اي توليدي مزاياي جداگرهاي لرزه 2-1-5-الف

  )IO(حفظ كاربري سازه در حين و پس از زلزله و تأمين سطح عملكردي قابليت استفاده بي وقفه  -

  %60كاهش نيروي زلزله وارد شده به سازه تا بيش از  -

  اي به صفر اي و غير سازه رساندن خسارات سازه -

  % 20جم مصالح مورد نياز براي ساخت و ساز تا بيش از كاستن از ح -

  هاي باربر جانبي چون مهاربند يا ديوار برشي كاهش ضرورت استفاده از سيستم -

  هاي موجود قابليت استفاده در سازه -

  اي توليدي انواع ميراگرهاي لرزه 3-1-5-الف

باشـند كـه توسـط شـركت      يتسـليمي م ـ  -ميراگرهاي شركت ارتعاشات صنعتي ايران همگي از نوع سـربي 

  :شوند اين ميراگرها در سه نوع ارائه مي. اند رابينسون سايزميك طراحي، توليد و تست شده

  )LED )Lead Extrusion Damper-LED ميراگر - 1

  PVDاي خطي  لرزه ميراگري - 2

  RVD ايصفحه اي لرزه ميراگرهاي - 3

 LEDاي  ميراگرهاي لرزه 4-1-5-الف

سازي شده، براي افزايش ميرايـي    اي در تراز جدا اي و يا به همراه جداگر لرزه هاتصالات سازاين ميراگرها در 

  .كاربرد دارند اي سازه و كاهش پاسخ لرزه
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 بهـره  در آن تسليمي است كه از خصوصيت سوپر پلاستيك سـرب  -ميراگرهاي فلزي ي اين ميراگر از دسته

هـايي نصـب    اي، بـين محـل   هـاي درون سـازه  مانند بسياري ديگر از ميراگر LEDميراگر . استشده گرفته 

در نـوع اول  . شـود  اين ميراگر به دو شـكل سـاخته مـي   . شود كه در هنگام زلزله تغيير مكان نسبي دارند مي

هنگامي كه نيـروي  . يابد كاهش ميقطر آن در قسمت مياني اي قرار دارد كه در  اي سربي درون محفظه ميله

گردد و به اين شكل هـم نيـروي    يك جاري مياردرون مجراي ب ،يروت نح، سرب تشودزلزله از حدي بيشتر 

 -هـاي هيسـترزيس نيـرو     و هم در طي حركات رفت و برگشتي زلزله، انرژي در حلقه شود زلزله محدود مي

  .شود مشاهده مي 69-الفاي از اين ميراگرها در شكل  نمونه .شود تغيير مكان ميرا مي

  
 LEDميراگر  - 69- الفشكل 

در اين . اي قرار دارد كه در محل هايي برجسته است اي و پيرامون ميله سرب درون محفظه ،دوم در نوع

ميان  ي روزنهسرب جاري شده از . شود ساختار نيز افزايش نيروي زلزله منجر به جاري شدن سرب مي

. شود هده ميمشا 70- الفاي از اين ميراگرها در شكل  نمونه. برجستگي و پيرامون محفظه عبور خواهد كرد

  .ارائه شده است

  
 LEDميراگر  - 70- الفشكل 

متر طراحي نمود و به كمك آن ميرايي  1هاي بزرگي تا  جايي توان براي جابه تزريقي را مي - ميراگر سربي 

ي كاهش قابل توجه دريفت  ميرايي بحراني افزايش داد كه اين به منزله% 50سازه را بر حسب نياز تا بيش از 

اي در مورادي كه  اي و يا به همراه جداگر لرزه در اتصالات سازه LEDاستفاده از  .اي است هو پاسخ لرز

  .داريم، بسيار كارا است )در سازه جداسازي شده(مشكل دريفت و سختي اوليه 
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  LEDميراگر - 71- الفشكل 

 PVDاي  ميراگرهاي لرزه 5-1-5-الف

رژي ارتعاشي اعم از ترافيكي، باد و زلزله، در انواع ي ان به عنوان سيستم مستهلاك كنندهاين ميراگرها 

كه از خصوصيت  هستندتسليمي  - ي فلزي از دسته هااين ميراگر. شوند استفاده ميها  ها و پل سازه

گردد كه نسبت به هم در هنگام ايجاد  هايي از سازه نصب مي و در بخش گرفتهسوپرپلاستيك سرب بهره 

هايي بسيار مناسب براي استفاده از  ها محل ي پل بادبندها و عرشه. دهد سبي ميوقوع بار جانبي، تغيير مكان ن

PVD شود مشاهده مي )72- الف(اي از اين ميراگرها در شكل  نمونه .باشد مي.  

    

  PVDميراگر  - 72- الفشكل 

قطع را گاه سربي لاستيكي است با اين تفاوت كه سرب بخش اعظم م بسيار شبيه تكيهاين ميراگرها ساختار 

نبود كرنش پسماند . شود ميرايي بحراني مي%  20ميرايي تا بيش از  به خود اختصاص داده كه سبب افزايش

شود كه پس از  در سرب پس از حركات رفت و برگشتي زلزله و نيروي الاستيك لاستيك پيراموني، سبب مي
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حساسيت اين . يا تعويض نداشته باشداوليه خود بازگردد و نياز به تعمير و  تبه حال PVDاتمام ارتعاشات، 

اش به فركانس  هاي نسبي و عدم وابستگي خصوصيات استهلاك انرژي ميراگر به طيف وسيعي از تغيير مكان

در (اي بسيار مطلوب براي مقابله با ارتعاشات ناشي از بار باد، ترافيك و زلزله  را به گزينه PVDارتعاشات، 

اي است كه يك  متر بازه ميلي 50متر تا  ميلي 05/0براي مثال  .نموده است، تبديل )يك سازه به طور توأمان

PVD 100 200توان اين ميراگر را بر حسب نياز تا ظرفيت  مي. تني به خوبي ارتعاشات را ميرا خواهد كرد 

  .شود مشاهده مي 73-الفاي از اين ميراگر در شكل  نمونه .تني طراحي و توليد نمود

  

 PVDاگر مير - 73- الفشكل 

 RVDاي  ميراگرهاي لرزه 6-1-5-الف

لي ي ارتعاشات ناشي از باد، زلزله و بار ترافيكي در پل هاي كاب به عنوان مستهلك كنندهاين ميراگرها 

  .شود استفاده مي

RVD جويـد  تسليمي است كه از خصوصيت سوپرپلاستيك سـرب بهـره مـي    -فلزي يي ميراگرها از دسته .

ها بـه همـراه    باد و ترافيك اثرات نامطلوبي از جمله كاهش عمر مفيد را براي كابل پلارتعاشات ناشي از بار 

در  RVDميراگـر  . هاي كابلي يك امر ضروري و مرسوم است به همين دليل استفاده از ميراگرها در پل .دارد

اسـتفاده   مـورد  يهاي كابل قياس با ميراگرهاي هيدروليكي، ويسكوز، ويسكوالاستيك و اصطكاكي كه در پل

  :هاي زير را دارد گيرند، مزايا و برتري قرار مي
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  .سرعت به وابسته نه است نسبي كانميزان ميرايي آن وابسته به تغيير م - 1

  .كند عمل ميها حساس است و نسبت به بازه وسيعي از تغيير مكان - 2

  .نيست ارتعاشات فركانس به وابستهيرايي آن م - 3

  .يابدبا افزايش دما ميرايي كاهش نمي - 4

  .ندارد) Leakage(مشكل نشت  ،به دليل مايع نبودن - 5

  .به دليل نبود كرنش پس ماند در سرب، نياز به تعمير و يا تعويض ندارد - 6

 .ماندهاي بسيار زياد بارگذاري خصوصياتش بدون تغيير باقي ميدر برابر سيكل - 7

  

  RVDميراگر  - 74- الفشكل 

  اي توليدي ميراگرهاي لرزهمزاياي  7-1-5-الف

  يش قابل توجه سطح عملكرد سازهافزا -

  %20اي سازه تا بيش از  كاهش پاسخ لرزه -

  اي اي و غير سازه كاهش قابل توجه خسارات سازه -

  كاستن از حجم مصالح مورد نياز براي ساخت و ساز -

  هاي موجود قابليت استفاده در سازه -

  بازيابي شكل اوليه به دليل خصوصيت سوپر پلاستيك سرب -

  پس از وقوع زلزلهعدم نياز به تعويض  -
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  شركت بهساز انديشان تهران 2-5- الف

در ايـران فعاليـت    DAMPTECHي انحصـاري شـركت    شركت بهساز انديشان تهران به عنـوان نماينـده  
  .نمايد مي

  ميراگرهاي اصطكاكي 1-2-5-الف

هايي از مواد مخصـوص بـا خـواص     از صفحات فلزي و لايه DAMPTECHميراگرهاي اصطكاكي شركت 

يك پيچ مقاومـت بـالا بـا اتصـال     . ي ويژه كه بين اين صفحات قرار گرفته است تشكيل شده استاصطكاك

هاي فلزي به كار  اصطكاكي براي برقرار كردن نيروي مورد نياز در سطح اشتراك پدهاي اصطكاكي و صفحه

. كنـد  هلك ميشود، مست انرژي را بوسيله اصطكاكي كه در سطوح لغزشي ايجاد مي ،اين وسيله. شود برده مي

  .باشد مقدار انرژي مستهلك شده متناسب با مقاومت اصطكاكي و چرخش نسبي بين صفحات ميراگر مي

  
  DAMPTECHميراگر شركت  - 75- الفشكل 

شوند و با توجه به اينكه از نظر ابعاد در كليـه جهـات قابـل     اين ميراگرها خاص هر پروژه طراحي و توليد مي

اي از ميراگرهـاي   نمونـه  .باشـند  تطبيق با شرايط خاص هـر پـروژه را دارا مـي   تنظيم و بسط هستند، امكان 

  .در زير نشان داده شده است DAMPTECHاصطكاكي شركت 
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 DAMPTECHميراگر شركت  - 76- الفشكل 

  

  DAMPTECHميراگر شركت  - 77 - الفشكل 
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 DAMPTECHميراگر شركت  - 78- الفشكل 

  

 DAMPTECHميراگر شركت  - 79- الفشكل 

  

 DAMPTECHميراگر شركت  - 80- الفشكل 
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 DAMPTECHميراگر شركت  - 81- الفشكل 

  
 DAMPTECHميراگر شركت  - 82- الفشكل 
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 DAMPTECHميراگر شركت  - 83- الفشكل 

  

 DAMPTECHميراگر شركت  - 84- الفشكل 

  
 DAMPTECHميراگر شركت  - 85- الفشكل 
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 DAMPTECHميراگر شركت  - 86- الفشكل 

  
 DAMPTECHميراگر شركت  - 87- فالشكل 
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 DAMPTECHميراگر شركت  - 88- الفشكل 

  شركت رادياب 3-5- الف

  مطالعه موردي پروژه هتل آزادي تهران 1-3-5-الف

صورت گرفت  EMPAاي هتل آزادي توسط شركت رادياب و همكاري شركت سوئيسي  پروژه بهسازي لرزه

  .كه جزئيات آن در زير اشاره شده است

ميلادي توسط يك شركت آلماني طراحي و  1970در دهه ) هايت سابق(ل بزرگ آزادي تهران ساختمان هت

سازه اين ساختمان از نوع بتن مسلح با قاب خمشي و ديـوار برشـي بـوده و    . اجرا شد 1356-1353در سال 

بـا سـختي   طبقه فوقاني از ديوار بتني  24ساختمان برج اصلي در . باشد سقف طبقات از نوع دال دو طرفه مي

. وجود ندارد) لابي(تشكيل شده ولي ديوارهاي فوقاني در طبقه همكف و اول  Yو  Xجانبي در هر دو جهت 

به عبارت ديگر در اين دو طبقه ميزان ديوارهاي برشي كمتر از طبقات ديگر است و از لحـاظ رفتـار جـانبي    

نسـبت بـه تعـداد آرمـاتور     ) خـاموت (ي به علاوه در اين سازه تعداد آرماتور عرض. شود طبقه نرم محسوب مي

در تركيـب بـا    Yو  Xدر اين سازه از مهاربندهاي فلزي به صورت متقارن در هر دو جهـت  . طولي كم است

  .ها استفاده شده است براي رفع مشكل طبقه نرم و محدود كردن جابجايي) ويسكوز(ميراگرهاي هيدروليكي 

  .نشان داده شده است 89-لفاميراگر مورد استفاده در اين پروژه در شكل 
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  ميراگر هيدروليكي در هتل آزادي - 89- الفشكل 

در اين پروژه صفحات اتصال دهنده مهاربندها و ميراگرها به يكديگر به تير سـقف متصـل نبـوده و نيـروي     

جانبي ناشي از جابجايي طبقات فقط به صورت نيروهاي كششي و فشاري به ميراگرها و اعضاي قطري وارد 

  .نشان داده شده است 90-الفجزئيات اتصال و ابعاد ميراگرها در شكل . وندش مي

  
  جزئيات ميراگرهاي هيدروليكي - 90- الفشكل 

تعـدادي از ميراگرهـاي    91-الفبوده و در شكل  FIPميراگرهاي استفاده شده در اين پروژه ساخت كارخانه 

  .ه استآماده حمل به همراه مشخصات فني اين كارخانه نشان داده شد
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  )الف(

  

  )ب(

  مشخصات فني) ، بFIPميراگرهاي شركت ) الف- 91- الفشكل 
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  .سيستم تست و محل سنسورها نشان داده شده است 92-الفدر شكل 

  
  سيستم تست ميراگرها - 92- الفشكل 

اي از آن ارائـه   نمونـه  93-الفسرعت متعدي ارائه گرديده كه در شكل -نتايج تست فوق در نمودارهاي نيرو

  .ده استش

  
  سرعت ميراگر ويسكوز هتل آزادي- نمودار نيرو - 93- الفشكل 

كند تا بتوان عملكرد سيستم نصـب شـده را    هاي متعدد با شدت كم اين امكان را فراهم مي وقوع زمين لرزه

براي انجام اين كـار تيـاز بـه سيسـتم مانيتورينـگ شـامل       . كنترل و رفتار واقعي آن را در عمل بررسي كرد

آوري و پـردازش اطلاعـات    هاي متعدد در نقاط مناسـب بـه همـراه تجهيـزات جمـع      ا و شتاب سنجسنسوره
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 94-الفبراي پروژه هتل آزادي تهران در شكل 

ي هـا  سيم بوده و در نـوع خـود از آخـرين فـن آوري    
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براي پروژه هتل آزادي تهران در شكل  EMPAشكل شماتيك سيستم پيشنهادي موسسه 

سيم بوده و در نـوع خـود از آخـرين فـن آوري     تمامي اجزاي اين سيستم به صورت بي

  .شود

  سيستم مانيتورينگ ميراگرهاي هتل آزادي 94- الفشكل 

 

  

شكل شماتيك سيستم پيشنهادي موسسه . باشد مي

تمامي اجزاي اين سيستم به صورت بي. ارائه شده است

شود موجود محسوب مي
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  پيوست ب

  هاي استهلاك انرژي هاي داراي سيستم مقايسه ساختمان

  مقدمه-1-ب

گيري از  و با هدف بررسي شرايط اقتصادي حاصل از بهرهپيرو مطالب ارائه شده در فصول پيشين 

شود تا با استفاده از  ها، در اين فصل تلاش مي اي ساختمان ر بهبود رفتار لرزههاي كنترل غيرفعال د سيستم

هاي كوتاه، ميان و بلند مرتبه، ضوابط و بايدهاي طراحي  هاي استهلاك انرژي در ساختمان تعدادي از سيستم

  .به همراه نتايج اقتصادي حاصله مورد ارزيابي قرار گيرد

طبقه با روش تحليل طيفي طراحي شده و به عنوان ساختمان  12و  8، 4در ابتداي اين فصل سه ساختمان 

پس از آن و به منظور بررسي تاثير استفاده از ميراگرهاي غيرفعال در طراحي . اند مبنا مدنظر قرار گرفته

، سه سيستم ميراگرهاي ويسكوز، ميراگرهاي ويسكو هاي استهلاك انرژي ز مجموع سيستمها، ا ساختمان

نتايج . هاي مبناي مورد اشاره به كار رفته است يراهاي اصطكاكي انتخاب و در طراحي ساختمانالاستيك و م

هاي جديد، در  گيري از ميراگرهاي غيرفعال در طراحي ساختمان ه دهد كه بهر حاصل از طراحي نشان مي

ست حال آنكه ا اي تاثير داشته شده مصالح به طور قابل ملاحظه كاهش ميزان مصالح مصرفي و قيمت تمام

ها در ساختمان در كنار اين كاهش  بايد هزينه مورد نياز براي تامين تجهيزات و قطعات ميراگر و نصب آن

  . هزينه مورد بررسي قرار گيرد
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  هاي مبنا معرفي ساختمان -2-ب

هاي با اسكلت فلزي و سيستم قاب خمشي متوسط فولادي در هر دو راستا  هاي مبنا، ساختمان ساختمان

اين . طراحي خواهند شدIIاند كه براي احداث در شهر سمنان و با زميني داراي خاك نوع  يف شدهتعر

ارتفاع تمام . اند تعريف شده I=1هاي با اهميت متوسط و با ضريب اهميت  ها در رده ساختمان ساختمان

 5متر و  24ض متر در نظر گرفته شده و ساختمان داراي پلاني منظم و متقارن با طول و عر 2/3طبقات 

بار مرده كف طبقات برابر با . است متر در هر راستا تعيين شده 6هاي به طول  دهانه با دهانه 4قاب 

kg/m2600 ها برابر با  و بار زنده آنkg/m2 250  و بار ديوارهاي پيراموني در طبقاتkg/m600  ،و در بام

kg/m 250 از نوع  در اين ساختمان رفتهفولاد به كارلازم به ذكر است كه . است تعريف شدهST.37  با تنش

2تسليم
y cmkg2400f اي و در تيرها از مقاطع تيرورق  ها از مقاطع جعبه به طور كلي در ستون. باشد مي =

در طراحي اين ساختمان از روش تنش مجاز استفاده شده و محاسبات تحليل و طراحي با . است استفاده شده

  .انجام شده است)15.1.0نسخه ( SAP2000استفاده از نرم افزار

  

  پلان ساختمان مبنا 1- بشكل 
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 مقاطع تيرورق براي تيرها) ب ها اي براي ستون مقاطع جعبه) الف

  شده براي اعضاي قاب مقاطع معرفي 2- بشكل 

  هاي مبنا مشخصات ديناميكي سازه -3-ب

زمان تناوب سازه، ضريب زلزله و برش پايه استاتيكي ايران، محاسبات مربوط به  2800با استناد بر استاندارد 

لازم به ذكراست كه در طراحي ساختمان مبنا كه . باشد ها، به شرح ارائه شده در اين بخش مي ساختمان

درصد برش پايه استاتيكي همپايه  100است، برش پايه ديناميكي با  براساس روش تحليل طيفي انجام شده

  .است افزار معرفي شده به عنوان طيف طرح ساختگاه در نرم IIبه خاك نوع است و طيف طرح مربوط  شده

  طبقه 4ساختمان  1-3-ب

  تن 1809: اي وزن برآورد شده سازه براي مشاركت در بار لرزه) الف

  اي نامه زمان تناوب محاسباتي و آئين) ب

s6760T251use

s191T

s5410812080H080T

erimental

analytical

4343
erimental

..

.

....

exp

//
exp

=⇒

=

=×==
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  ضريب زلزله استاتيكي) ج

042TT1SB 32
S .)/)(( / =+=  

0870
7

0104230

R

ABI
C .

... =××== 

  برش پايه استاتيكي) د

ton415718090870CWV .. =×==  

در اين محاسبات لازم است ضريب زلزله براساس دوره تناوب واقعي سازه : محاسبات كنترل جابجائي) هـ

  . محاسبه شود

0590
7

0138130

R

ABI
C .

... =××==  

  طبقه مبنا 4كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  1- بجدول 

  

  

 

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.025H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECX 0.64 0.00 0.64 3.15 8.00 OK

2 SPECX 1.63 0.00 0.99 4.85 8.00 OK

3 SPECX 2.67 0.00 1.04 5.09 8.00 OK

4 SPECX 3.46 0.00 0.79 3.88 8.00 OK

TABLE:  Joint Displacements

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.025H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECY 0.00 0.64 0.64 3.15 8.00 OK

2 SPECY 0.00 1.63 0.99 4.85 8.00 OK

3 SPECY 0.00 2.67 1.04 5.09 8.00 OK

4 SPECY 0.00 3.46 0.79 3.88 8.00 OK

TABLE:  Joint Displacements
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  جدول مقاطع و وزن )و

جزئيات اين . است تن تخمين زده شده 84طبقه تقريباً برابر با  4وزن تمام شده اسكلت براي ساختمان مبناي 

  .است آمده) 2- ب(موارد در جدول 

  طبقه 8ساختمان  2-3-ب

  تن 3650: اي وزن برآورد شده سازه براي مشاركت در بار لرزه) الف

  اي نامه نزمان تناوب محاسباتي و آئي) ب

s1381T251use

s851T

s9100625080H080T

erimental

analytical

4343
erimental

..

.

....

exp

//
exp

=⇒

=

=×==

 

  طبقه مبنا 4وزن نهائي اسكلت ساختمان  2- بجدول 
Section Name Number Weight 
BOX-250X10 26 6.27 
BOX-300X10 32 9.32 
BOX-300X15 42 18.04 

PG220I 8 1.36 
PG224III 12 3.39 
PG230I 20 6.78 
PG320I 8 1.81 
PG324I 16 4.07 

PG324III 56 17.40 
PG330I 24 8.81 
PG330II 16 7.01 

  
84.25 

  

  ضريب زلزله استاتيكي) ج

441TT1SB 32
S .)/)(( / =+=  



 

  سيستم هاي استهلاك انرژي هاي داراي مقايسه ساختمان: پيوست ب  / 228

 

0620
7

0144130

R

ABI
C .

... =××==  

  برش پايه استاتيكي) د

ton322636500620CWV .. =×==  

زه در اين محاسبات لازم است ضريب زلزله براساس دوره تناوب واقعي سا: محاسبات كنترل جابجائي) هـ

  .محاسبه شود

0450
7

0105130

R

ABI
C .

... =××==  

  طبقه مبنا 8كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  3- بجدول 

  

  

 

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.02H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECX 0.48 0.00 0.48 2.34 6.40 OK

2 SPECX 1.34 0.00 0.86 4.20 6.40 OK

3 SPECX 2.24 0.00 0.90 4.41 6.40 OK

4 SPECX 3.10 0.00 0.87 4.26 6.40 OK

5 SPECX 4.08 0.00 0.97 4.78 6.40 OK

6 SPECX 5.03 0.00 0.95 4.66 6.40 OK

7 SPECX 6.03 0.00 1.00 4.88 6.40 OK

8 SPECX 6.79 0.00 0.77 3.75 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.02H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECY 0.00 0.48 0.48 2.34 6.40 OK

2 SPECY 0.00 1.34 0.86 4.21 6.40 OK

3 SPECY 0.00 2.24 0.90 4.42 6.40 OK

4 SPECY 0.00 3.11 0.87 4.26 6.40 OK

5 SPECY 0.00 4.08 0.97 4.78 6.40 OK

6 SPECY 0.00 5.03 0.94 4.63 6.40 OK

7 SPECY 0.00 6.02 0.99 4.85 6.40 OK

8 SPECY 0.00 6.78 0.76 3.75 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements
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  جدول مقاطع و وزن) و

جزئيات . است تن تخمين زده شده 200طبقه تقريباً برابر با  8وزن تمام شده اسكلت براي ساختمان مبناي 

  .است آمده) 4- ب(اين موارد در جدول 

  طبقه مبنا 8وزن نهائي اسكلت ساختمان  4- بجدول 
Section Name  Number Weight 
BOX-250X10 30 7.23 
BOX-300X10 32 9.32 
BOX-300X15 54 23.19 
BOX-400X15 75 43.51 
BOX-400X20 9 6.87 

PG220I 8 1.36 
PG224III 24 6.78 
PG230I 8 2.71 
PG320I 8 1.81 
PG324I 8 2.03 
PG324II 12 3.32 
PG324III 24 7.46 
PG330I 26 9.55 
PG330II 2 0.88 
PG424I 40 12.43 
PG424II 16 5.48 
PG424III 44 14.92 
PG430I 76 30.06 
PG430II 16 6.93 
PG430III 8 3.73 

  199.56  

  طبقه 12ساختمان  3-3-ب

  تن 5531: اي وزن برآورد شده سازه براي مشاركت در بار لرزه) الف

  اي نامه زمان تناوب محاسباتي و آئين) ب

s5431T251use

s472T

s2341438080H080T

erimental

analytical

4343
erimental
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exp

//
exp
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=
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  ضريب زلزله استاتيكي) ج

18.1)T/T)(1S(B 3/2
S =+=  

0510
7

0118130

R

ABI
C .

... =××==  

  برش پايه استاتيكي) د

ton128255310510CWV .. =×==  

سازه  در اين محاسبات لازم است ضريب زلزله براساس دوره تناوب واقعي: محاسبات كنترل جابجائي) هـ

  .محاسبه شود

0370
7

0186030

R

ABI
C .

... =××==  

  طبقه مبنا 12كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  5- بجدول 

  

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.02H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECX 0.42 0.00 0.42 2.08 6.40 OK

2 SPECX 1.23 0.00 0.81 3.97 6.40 OK

3 SPECX 2.18 0.00 0.94 4.62 6.40 OK

4 SPECX 3.14 0.00 0.96 4.71 6.40 OK

5 SPECX 4.09 0.00 0.95 4.64 6.40 OK

6 SPECX 5.02 0.00 0.93 4.56 6.40 OK

7 SPECX 5.91 0.00 0.89 4.37 6.40 OK

8 SPECX 6.75 0.00 0.84 4.11 6.40 OK

9 SPECX 7.67 0.00 0.92 4.50 6.40 OK

10 SPECX 8.53 0.00 0.87 4.26 6.40 OK

11 SPECX 9.38 0.00 0.84 4.12 6.40 OK

12 SPECX 9.97 0.00 0.60 2.92 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements
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  جدول مقاطع و وزن) و

جزئيات . است تن تخمين زده شده 352طبقه تقريباً برابر با  12وزن تمام شده اسكلت براي ساختمان مبناي 

  .است آمده) 6- ب(اين موارد در جدول 

  هاي استهلاك انرژي هاي مبنا با استفاده از سيستم سازي ساختمان مدل 4-ب

هاي مبنا، از سه ميراگر  هاي استهلاك انرژي در ساختمان به منظور ارزيابي ميزان تاثير وجود سيستم

در ابتدا . شود ها پرداخته مي است كه در ادامه به بررسي آن اصطكاكي، ويسكوالاستيك و ويسكوز استفاده شده

اي كه براي مدلسازي و تحليل  نامه ايابي اين ميراگرها در پلان ساختمان معرفي شده و سپس، ضوابط آئينج

به طور كلي تلاش . هاي استهلاك انرژي مورد نياز است، ارائه خواهد شد هاي داراي سيستم ساختمان

ه ميرايي مود غالب است تا نحوه سنجش كارايي ميراگرها در گزارش حاضر بدينصورت سنجيده شود ك شده

 .باشد% 30تا  20در محدوده 

 

 

  

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.02H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECY 0.00 0.42 0.42 2.08 6.40 OK

2 SPECY 0.00 1.23 0.81 3.97 6.40 OK

3 SPECY 0.00 2.18 0.94 4.62 6.40 OK

4 SPECY 0.00 3.14 0.96 4.71 6.40 OK

5 SPECY 0.00 4.09 0.95 4.64 6.40 OK

6 SPECY 0.00 5.02 0.93 4.56 6.40 OK

7 SPECY 0.00 5.91 0.89 4.37 6.40 OK

8 SPECY 0.00 6.75 0.84 4.11 6.40 OK

9 SPECY 0.00 7.66 0.92 4.50 6.40 OK

10 SPECY 0.00 8.53 0.87 4.26 6.40 OK

11 SPECY 0.00 9.38 0.84 4.12 6.40 OK

12 SPECY 0.00 9.97 0.60 2.92 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements
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  طبقه مبنا 12وزن نهائي اسكلت ساختمان  6- بجدول 
Section Name Number Weight 

BOX-300X10 12 3.50 

BOX-400X20 51 38.93 

BOX-400X25 18 16.95 

BOX-300X15 74 31.78 

BOX-400X15 103 59.75 

BOX-500X20 12 11.57 

BOX-250X10 30 7.23 

PG320I 48 10.85 

PG324I 8 2.03 

PG324II 12 3.32 

PG324III 24 7.46 

PG330I 24 8.81 

PG330II 4 1.75 

PG424I 40 12.43 

PG424II 48 16.45 

PG424III 36 12.20 

PG430I 56 22.15 

PG430II 36 15.59 

PG430III 120 55.94 

PG440II 24 12.66 

351.6 

  پلان 1-4-ب

به همين . است تا از هرگونه ايجاد پيچش در ساختمان جلوگيري شود در تعيين موقعيت ميراگرها، تلاش شده

نماي جايابي اين ميراگرها در پلان . منظور ميراگرها تنها در قابهاي مياني و در هر دو راستا تعبيه شده است

  . است ارائه شده) 3-ب(سازه در شكل 
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  جانمائي ميراگرهاپلان ساختمان با  3- بشكل 

  اي نامه اصول مدلسازي و ضوابط آئين 2-4-ب

  :سازي ساختمان با استفاده از ميراگرها، توجه به موارد زير ضروري است به منظور مدل

با توجه به اينكه استفاده از ميراگرها باعث تغيير در زمان تناوب سازه و رفتار مودال آن خواهد شد، لازم ) الف

  .ايران محاسبه شود 2800براي شرايط جديد براساس استاندارد  B، ضريب زلزله و ضريب است در اولين گام

با استفاده از ميراگرها، ميزان ميرائي سازه تغيير خواهد كرد كه لازم است ميرائي موثر سازه در هر ) ب

اميكي مورد براي محاسبه ميرائي موثر ساختمان با توجه به اينكه تحليل خطي دين. ساختمان محاسبه شود

بدين ترتيب، براي . اين گزارش الزامي است 2-4-12-2توجه قرار گرفته است، استفاده از ضوابط بند 

- 2(ميراگرهاي ويسكوز و ميراگرهاي ويسكوالاستيك، كه داراي مشخصه ميرائي هستند، با استفاده از رابطه 
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ها وجود  ي نيز كه مشخصه ميرائي در آنبراي ميراگرهاي اصطكاك. ميرائي موثر قابل محاسبه خواهد بود) 81

  . باشد قابل استفاده مي) 73- 2(نداشته و تمركز بيشتر بر روي سختي آنهاست، رابطه 

لذا لازم است . است درصد تعيين شده 5ايران براي درصد ميرائي  2800طيف طرح پيشنهادي استاندارد ) ج

براي اصلاح اين طيف، استفاده از ضريب . ح شوداصلا) بند ب(اين طيف براي درصد ميرائي موثر ساختمان 

B1 كه در جدول  

به اين ترتيب كه طيف طرح متناظر . شود توصيه مي) 1- ب(گيري از رابطه  معرفي شده است و يا بهره) 3- 2(

  با ميرائي

  . تقسيم شود تا طيف براي ميرائي موثر اصلاح گرددB1درصد، بايد بر عدد  5

 – B1 = 4/[5/6                                                                     )                    1- ب(

ln(10βeff)]  

استفاده ) ج(در انجام محاسبات كنترلي بر روي تغييرمكان نسبي طبقات، بايد از طيف اصلاح شده بند ) د

  . شود

  . درصد برش پايه استاتيكي همپايه شود 90ايران با  2800برش پايه ديناميكي بايد براساس استاندارد ) هـ

نيروي برش پايه ديناميكي كه قرار است براي طراحي به كار رود، بايد براساس ) 1- 2-3-2(براساس بند ) و

هاي مورد بررسي، اين نيرو به  در ساختمان. هركدام كه حاكم باشد، كاهش داده شود) 2- 2(يا ) 1-2(روابط 

  . شود كاهش داده مي)) 2-2(ه به استناد رابط(درصد  25ميزان 

  مشخصات ميراگرهاي استفاده شده 3-4-ب

  ميراگر اصطكاكي 1- 3- 4- ب

هاي  با توجه به اينكه مشخصه سختي به عنوان پارامتر مشخصه  اين ميراگرها موجود بوده و تعريف سختي

ميراگرهاي اصطكاكي، از هاي حاضر با استفاده از  سازي ساختمان باشد، لذا در مدل متفاوت بعضاً ممكن نمي
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و ) 4- ب(هاي  شكل( damptechمشخصات يك نمونه ميراگر اصطكاكي موجود در سابقه توليدات شركت 

نشان داده شده است، از يك سري صفحات صلب ) 6- ب(اين ميراگر كه در شكل . شود استفاده مي)) 5- ب(

اعمال نيرو و اصطكاك ناشي از دوران  با. اند، تشكيل شده است كه در مفاصل دوراني به يكديگر متصل شده

  . گردد مفاصل، انرژي وردوي زلزله مستهلك مي

    
 Damptechنمونه اي از ميراگرهاي شركت  4- بشكل 

  
  كيلونيوتن 2250مفصله با ظرفيت 4ميراگر اصطكاكي  5- بشكل 

  
  ميراگر مورد استفاده در پروژه 6- بشكل 
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ارائه ) 7- ب(هاي موجود انتخاب گرديد كه در جدول  مورد نياز و كاتالوگ خصوصيات ميراگر با توجه ميرايي

  . شده است

  مشخصات ميراگرهاي اصطكاكي به كار رفته در ساختمان هاي مبنا 7- بجدول 

  )N/m(سختي   )mm(جابجايي   )kN(ظرفيت   تعداد طبقات

4  300  50  6000000  
8  300  50  6000000  
12  225  50  4500000  

  يراگر ويسكوالاستيكم 2- 3- 4- ب

بندي  ميراگرهاي ويسكوالاستيك در رده سيستمهاي استهلاك انرژي وابسته به تغييرمكان و سرعت دسته

اين ميراگرها ضمن داشتن مشخصه سختي، داراي مشخصه ميرائي نيز هستند كه اغلب به نوع . شوند مي

هاي مبنا با درنظرگرفتن ميراگرهاي  مانسازي ساخت در مدل. مصالح به كار رفته در اين ادوات وابسته است

ويسكوالاستيك به عنوان سيستم مستهلك كننده انرژي، از مشخصات برخي ميراگرهاي معرفي شده در 

) 8- ب(است كه اين موارد به طور خلاصه در جدول  سابقه تحقيقات و مطالعات آزمايشگاهي استفاده شده 

م مرتبه كه ميزان نيروي برشي بوجود آمده در سازه تحت اثر هاي ك بديهي است در ساختمان. است ارائه شده

تر و داراي توجيه اقتصادي  زلزله كم است، انتخاب ميراگرهاي با سختي و ميرائي كم، مقرون به صرفه

  .بيشتري خواهد بود

  مشخصات ميراگرهاي ويسكوالاستيك به كار رفته در ساختمان هاي مبنا 8- بجدول 

  تعداد طبقات
  ميرائي

)kN.s/mm(  

  سختي

)kN/mm(  

4  2/3  28  
8  4/5  8/55  
12  4/8  8/55  

 



 

  

  237/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  ميراگر ويسكوز 3- 4- 4- ب

است و تنها مشخصه اين ميراگر،  با توجه به اينكه معيار سختي در مشخصات ميراگر ويسكوز ديده نشده

درصد  20 ميزان ميرائي آن است، لذا طراحي ساختمان با ميراگر ويسكوز با هدف دستيابي به ميرائي موثر

براي كل سازه انجام شده و تلاش شده است تا مقدار ميرائي مناسب براي ميراگرها، براساس روش مهندسي 

به همين دليل، مقدار ميرائي از ابتدا به عنوان ورودي تعريف نشده و براساس تحليل . معكوس محاسبه شود

  . شود مودال ساختمان، محاسبه مي

  ي داراي ميراگر اصطكاكيها ارزيابي رفتار ساختمان 5-ب

  محاسبات ميرائي موثر 1-5-ب

، محاسبات مربوط به تعيين ميرائي موثر، پس از انجام تكرارهاي مختلف بر روي )73-2(با توجه به رابطه 

) 9- ب(است كه خلاصه نتايج آن به شرح جدول  محاسبات سازه و بر روي وضعيت نهائي سازه انجام شده

  . است

  هاي داراي ميراگر اصطكاكي وثر ساختمانميرائي م 9- بجدول 

  ميرائي ذاتي سازه  ميرائي موثر محاسباتي  تعداد طبقات

4  21/0  05/0  
8  25/0  05/0  
12  22/0  05/0  

 . است ارائه شده) 12- ب(تا ) 10-ب(در جداول ) 73- 2(ريز محاسبات مربوط به استفاده از رابطه 
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  طبقه با ميراگر اصطكاكي 4محاسبات ميرائي موثر در ساختمان  10- بجدول 

 
δδδδmi Fmi 

Work of Forces 
on Story=0.5FD 

Drift 

δδδδmrj 

δδδδmrj^2 
Story Displacement (m) Force (kg) 

Relative 

Displacement 

4 0.003479 18816.17 32.73072772 0.000911 0.001032 1.07E-06 

3 0.002568 14128.05 18.1404162 0.001006 0.00114 1.3E-06 

2 0.001562 8598.57 6.71548317 0.000931 0.001055 1.11E-06 

1 0.000631 3476.13 1.096719015 0.000631 0.000715 5.11E-07 

0 0 0 0 0 0 0 

0.5×ΣFmi×δmi 58.6833461 Σδmrj^2 3.99E-06 

4π×(0.5×Σ(Fmi×δmi)) 737.436676 (1/2K)×Σ(δmrj^2) 119.7129 

  طبقه با ميراگر اصطكاكي 8ات ميرائي موثر در ساختمان محاسب 11- بجدول 

 
δδδδmi Fmi 

Work of Forces on 
Story=0.5FD 

Drift 

δδδδmrj 

δδδδmrj^2 
Story Displacement 

(m) Force (kg) Relative 
Displacement 

8 0.002777 3978.68 5.52439718 0.000394 0.000446523 1.99383E-07 

7 0.002383 3483.49 4.150578335 0.000423 0.000479389 2.29814E-07 

6 0.00196 2886.01 2.8282898 0.000415 0.000470322 2.21203E-07 

5 0.001545 2283.79 1.764227775 0.000406 0.000460123 2.11713E-07 

4 0.001139 1693.35 0.964362825 0.000365 0.000413657 1.71112E-07 

3 0.000774 1158.32 0.44826984 0.000331 0.000375125 1.40719E-07 

2 0.000443 663.25 0.146909875 0.000277 0.000313926 9.85496E-08 

1 0.000166 248.9 0.0206587 0.000166 0.000188129 3.53925E-08 

0 0 0 0 0 0 0 

0.5×ΣFmi×δmi 15.84769433 Σδmrj^2 1.30789E-06 

4π×(0.5×Σ(Fmi×δmi)) 199.1480003 (1/2K)×Σ(δmrj^2)  
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  طبقه با ميراگر اصطكاكي 12محاسبات ميرائي موثر در ساختمان  12- بجدول 

 δδδδmi Fmi 

Work of Forces 
on Story=0.5FD Drift 

δδδδmrj 

δδδδmrj^2 

Story Displacement 
(m) 

Force 
(kg) 

Relative 
Displacement 

12 0.002315 1342.49 1.553932 0.00021 0.000238 5.66E-
08 

11 0.002105 1252.75 1.318519 0.000229 0.00026 6.74E-
08 

10 0.001876 1123.03 1.053402 0.00023 0.000261 6.79E-
08 

9 0.001646 988.69 0.813692 0.000233 0.000264 6.97E-
08 

8 0.001413 852.85 0.602539 0.000224 0.000254 6.44E-
08 

7 0.001189 720.72 0.428468 0.000224 0.000254 6.44E-
08 

6 0.000965 586.15 0.282817 0.000217 0.000246 6.05E-
08 

5 0.000748 456.15 0.1706 0.000202 0.000229 5.24E-
08 

4 0.000546 334.54 0.091329 0.000182 0.000206 4.25E-
08 

3 0.000364 224.11 0.040788 0.000158 0.000179 3.21E-
08 

2 0.000206 127.06 0.013087 0.00013 0.000147 2.17E-
08 

1 0.000076 46.82 0.001779 0.000076 8.61E-05 7.42E-
09 

0 0 0 0 0 0 0 

 
0.5×ΣFmi×δmi 

6.370953 

 
Σδmrj^2 

6.07E-
07 

 
4π×(0.5×Σ(Fmi×δmi) 80.05976 (1/2K)×Σ(δmrj^2) 

13.6615
2 

  كنترل تغييرمكان 2-5-ب

اي براساس طيف ديناميكي  شده براي ساختمان و با توجه به طرح لرزه طراحيبراساس آخرين وضعيت 

هاي مبنا كه با استفاده از ميراگرهاي  هاي نسبي بوجود آمده در ساختمان شده نهائي، جابجائي اصلاح

 .باشد مي) 15-ب(تا ) 13-ب(اند، به شرح مندرج در جداول  اصطكاكي مجدداً طراحي شده

  

طبقه با ميراگر اصطكاكي 4بجائي در دو راستاي ساختمان كنترل جا 13- بجدول   

Drift Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 
(=0.025H) 

Condition 

4 SPECX 0.834972 0.027966 0.218767 1.0719583 8 O.K. 

3 SPECX 0.616205 0.020754 0.239965 1.1758285 8 O.K. 

2 SPECX 0.37624 0.012747 0.222542 1.0904558 8 O.K. 

1 SPECX 0.153698 0.005228 0.153698 0.7531202 8 O.K. 
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Drift Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 
(=0.025H) 

Condition 

4 SPECY 0.028161 0.814179 0.209834 1.0281866 8 O.K. 

3 SPECY 0.020786 0.604345 0.2327 1.14023 8 O.K. 

2 SPECY 0.012641 0.371645 0.218394 1.0701306 8 O.K. 

1 SPECY 0.00511 0.153251 0.153251 0.7509299 8 O.K. 

 

  طبقه با ميراگر اصطكاكي 8كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  14- بجدول 
Drift Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 
(=0.020H) 

Condition 

8 SPECX 2.067358 0.00263 0.29237 1.432613 6.4 O.K. 

7 SPECX 1.774988 0.001368 0.310665 1.5222585 6.4 O.K. 

6 SPECX 1.464323 0.000607 0.306142 1.5000958 6.4 O.K. 

5 SPECX 1.158181 0.000598 0.297546 1.4579754 6.4 O.K. 

4 SPECX 0.860635 0.000948 0.273251 1.3389299 6.4 O.K. 

3 SPECX 0.587384 0.001011 0.243427 1.1927923 6.4 O.K. 

2 SPECX 0.343957 0.000913 0.210732 1.0325868 6.4 O.K. 

1 SPECX 0.133225 0.000519 0.133225 0.6528025 6.4 O.K. 

Drift Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 

(=0.020H) 
Condition 

8 SPECY 0.002537 2.047577 0.283342 1.3883758 6.4 O.K. 

7 SPECY 0.001258 1.764235 0.301882 1.4792218 6.4 O.K. 

6 SPECY 0.000528 1.462353 0.299231 1.4662319 6.4 O.K. 

5 SPECY 0.000668 1.163122 0.295851 1.4496699 6.4 O.K. 

4 SPECY 0.000911 0.867271 0.275557 1.3502293 6.4 O.K. 

3 SPECY 0.000973 0.591714 0.245412 1.2025188 6.4 O.K. 

2 SPECY 0.000888 0.346302 0.212236 1.0399564 6.4 O.K. 

1 SPECY 0.000507 0.134066 0.134066 0.6569234 6.4 O.K. 

  

   



 

  

  241/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  طبقه با ميراگر اصطكاكي 12كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  15- بجدول 

Drifte Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 

(=0.020H) 
Condition 

12 SPECX 4.408681 0.008456 0.388061 1.9014989 6.4 O.K. 

11 SPECX 4.02062 0.006074 0.419617 2.0561233 6.4 O.K. 

10 SPECX 3.601003 0.004244 0.43027 2.108323 6.4 O.K. 

9 SPECX 3.170733 0.003194 0.436168 2.1372232 6.4 O.K. 

8 SPECX 2.734565 0.002843 0.430408 2.1089992 6.4 O.K. 

7 SPECX 2.304157 0.002943 0.420743 2.0616407 6.4 O.K. 

6 SPECX 1.883414 0.00301 0.403949 1.9793501 6.4 O.K. 

5 SPECX 1.479465 0.00311 0.381998 1.8717902 6.4 O.K. 

4 SPECX 1.097467 0.002871 0.353471 1.7320079 6.4 O.K. 

3 SPECX 0.743996 0.002495 0.318594 1.5611106 6.4 O.K. 

2 SPECX 0.425402 0.001815 0.271747 1.3315603 6.4 O.K. 

1 SPECX 0.153655 0.000832 0.153655 0.7529095 6.4 O.K. 

Drift Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 

(=0.020H) 
Condition 

12 SPECY 0.009164 4.415842 0.391655 1.9191095 6.4 O.K. 

11 SPECY 0.006666 4.024187 0.422871 2.0720679 6.4 O.K. 

10 SPECY 0.004681 3.601316 0.433052 2.1219548 6.4 O.K. 

9 SPECY 0.003323 3.168264 0.4382 2.14718 6.4 O.K. 

8 SPECY 0.002788 2.730064 0.430422 2.1090678 6.4 O.K. 

7 SPECY 0.002883 2.299642 0.420068 2.0583332 6.4 O.K. 

6 SPECY 0.003028 1.879574 0.403242 1.9758858 6.4 O.K. 

5 SPECY 0.003118 1.476332 0.381516 1.8694284 6.4 O.K. 

4 SPECY 0.002927 1.094816 0.352815 1.7287935 6.4 O.K. 

3 SPECY 0.00254 0.742001 0.317822 1.5573278 6.4 O.K. 

2 SPECY 0.001856 0.424179 0.271 1.3279 6.4 O.K. 

1 SPECY 0.000847 0.153179 0.153179 0.7505771 6.4 O.K. 
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  هاي داراي ميراگر ويسكوالاستيك ارزيابي رفتار ساختمان 6-ب

  :محاسبات ميرائي موثر 1-6-ب

روي  ، محاسبات مربوط به تعيين ميرائي موثر، پس از انجام تكرارهاي مختلف بر)81-2(با توجه به رابطه 

است كه خلاصه نتايج آن به شرح  محاسبات سازه و بر روي وضعيت نهائي سازه طراحي شده، انجام شده

ارائه ) 19- ب(تا ) 17- ب(در جداول ) 81- 2(ريز محاسبات مربوط به استفاده از رابطه . است) 16- ب(جدول 

  . است شده

  كهاي داراي ميراگر ويسكوالاستي ميرائي موثر ساختمان 16- بجدول 

  ميرائي ذاتي سازه  ميرائي موثر محاسباتي  تعداد طبقات
4  29/0  05/0  
8  27/0  05/0  
12  28/0  05/0  

  طبقه با ميراگر ويسكوالاستيك 4محاسبات ميرائي موثر در ساختمان  17- بجدول 

 
δδδδmi Fmi 

Work of Forces on 

Story 

0.5FD 

Drift 

δδδδmrj 

δδδδmrj^2 
Story 

Displacement 

(mm) 
Force (kN) 

Relative 

Displacement 

0 0 0 0 0 0 0 

1 0.741278 10.277 3.809057003 0.741278 0.84009562 0.70576065 

2 1.808097 25.048 22.64460683 1.066819 1.209033546 1.461762115 

3 2.723872 37.708 51.35588269 0.915775 1.037854309 1.077141566 

4 3.295189 44.841 73.87978497 0.571317 0.647477612 0.419227258 

0.5×ΣFmi×δmi 151.6893315 Σδmrj^2 3.663891589 

4π×(0.5×Σ(Fmi×δmi)) 1906.184358 (2π^2/Tm)×Σ(δmrj^2) 72.08659793 

  

   



 

  

  243/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  طبقه با ميراگر ويسكوالاستيك 8محاسبات ميرائي موثر در ساختمان  18- بجدول 

 δδδδmi Fmi 

Work of Forces on 
Story=0.5FD Drift 

δδδδmrj 

δδδδmrj^2 
Story 

Displacement 
(mm) 

Force (kN) 
Relative 

Displacement 

0 0 0 0 0 0 0 

1 -0.194939 -0.972 0.094740354 -0.194939 -0.220925753 0.048808188 

2 -0.552661 -2.755 0.761290528 -0.357722 -0.405408882 0.164356362 

3 -0.948253 -4.71 2.233135815 -0.395592 -0.448327222 0.200997298 

4 -1.351592 -6.677 4.512289892 -0.403339 -0.457106952 0.208946766 

5 -1.724457 -8.478 7.309973223 -0.372865 -0.422570551 0.178565871 

6 -2.060249 -10.103 10.40734782 -0.335792 -0.380555457 0.144822456 

7 -2.322278 -11.388 13.22305093 -0.262029 -0.296959326 0.088184841 

8 -2.507258 -12.105 15.17517905 -0.18498 -0.209639147 0.043948572 

0.5×ΣFmi×δmi 53.71700761 Σδmrj^2 1.078630354 

4π×(0.5×Σ(Fmi×δmi)) 675.0278259 (2π^2/Tm)×Σ(δmrj^2) 14.08155408 

  طبقه با ميراگر ويسكوالاستيك 12حاسبات ميرائي موثر در ساختمان م 19- بجدول 

 δδδδmi Fmi 
Work of Forces 
on Story=0.5FD Drift 

δδδδmrj 

δδδδmrj^2 
Story 

Displacement 
(mm) 

Force (kN) 
Relative 

Displacement 

0 0 0 0 0 0 0 

1 -0.08176 -0.215 0.0087892 -0.08176 -0.092659188 0.008585725 

2 -0.246029 -0.647 0.079590381 -0.164269 -0.186167224 0.034658235 

3 -0.439759 -1.154 0.253740943 -0.19373 -0.219555584 0.048204655 

4 -0.645065 -1.687 0.544112327 -0.205306 -0.232674747 0.054137538 

5 -0.855347 -2.22 0.94943517 -0.210282 -0.238314083 0.056793602 

6 -1.070374 -2.756 1.474975372 -0.215027 -0.243691626 0.059385608 

7 -1.291106 -3.307 2.134843771 -0.220732 -0.250157143 0.062578596 

8 -1.50343 -3.83 2.87906845 -0.212324 -0.240628296 0.057901977 

9 -1.702301 -4.316 3.673565558 -0.198871 -0.225381916 0.050797008 

10 -1.882156 -4.761 4.480472358 -0.179855 -0.203830948 0.041547055 

11 -2.022736 -5.12 5.17820416 -0.14058 -0.159320312 0.025382962 

12 -2.123911 -5.272 5.598629396 -0.101175 -0.114662346 0.013147454 

0.5×ΣFmi×δmi 27.25542709 Σδmrj^2 0.513120416 

4π×(0.5×Σ(Fmi×δmi)) 342.501798 (2π^2/Tm)×Σ(δmrj^2) 4.752083619 
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  كنترل تغييرمكان 2-6-ب

اي براساس طيف ديناميكي  شده براي ساختمان و با توجه به طرح لرزه براساس آخرين وضعيت طراحي

با استفاده از ميراگرهاي هاي مبنا كه  هاي نسبي بوجود آمده در ساختمان شده نهائي، جابجائي اصلاح

  .باشد مي) 22-ب(تا ) 20-ب(اند، به شرح مندرج در جداول  اصطكاكي مجدداً طراحي شده

  طبقه با ميراگر ويسكوالاستيك 4كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  20- بجدول 

Drifte Control 

Stor

y 

OutputCas

e 
U1 (cm) U2 (cm) 

Delta 

(cm) 

Delta*0.7

R 

Allowable 

(=0.025H) 

Conditio

n 

4 SPECX 
2.28845

9 

0.00101

9 
0.351553 1.7226097 8 O.K. 

3 SPECX 
1.93690

6 

0.00007

2 
0.595508 2.9179892 8 O.K. 

2 SPECX 
1.34139

8 
0.00053 0.761631 3.7319919 8 O.K. 

1 SPECX 
0.57976

7 
0.0004 0.579767 2.8408583 8 O.K. 

Drift Control 

Stor

y 

OutputCas

e 
U1 (cm) U2 (cm) 

Delta 

(cm) 

Delta*0.7

R 

Allowable 

(=0.025H) 

Conditio

n 

4 SPECY 
0.00101

9 

2.28845

9 
0.351553 1.7226097 8 O.K. 

3 SPECY 
0.00007

2 

1.93690

6 
0.595508 2.9179892 8 O.K. 

2 SPECY 0.00053 
1.34139

8 
0.761631 3.7319919 8 O.K. 

1 SPECY 0.0004 
0.57976

7 
0.579767 2.8408583 8 O.K. 

  

   



 

  

  245/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  طبقه با ميراگر ويسكوالاستيك 8كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  21- بجدول 

Drifte Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R Allowable (=0.020H) 
Conditi

on 

8 SPECX 4.232514 0.003216 0.274166 1.3434134 6.4 O.K. 

7 SPECX 3.958348 0.001442 0.389907 1.9105443 6.4 O.K. 

6 SPECX 3.568441 0.00015 0.505234 2.4756466 6.4 O.K. 

5 SPECX 3.063207 0.00087 0.575325 2.8190925 6.4 O.K. 

4 SPECX 2.487882 0.001388 0.662307 3.2453043 6.4 O.K. 

3 SPECX 1.825575 0.001403 0.713883 3.4980267 6.4 O.K. 

2 SPECX 1.111692 0.00108 0.705844 3.4586356 6.4 O.K. 

1 SPECX 0.405848 0.000476 0.405848 1.9886552 6.4 O.K. 

 
Drift Control 

Sto

ry 
OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 

Allowable 

(=0.020H) 
Condition 

8 SPECY 0.003471 4.266774 0.279647 1.3702703 6.4 O.K. 

7 SPECY 0.001686 3.987127 0.395953 1.9401697 6.4 O.K. 

6 SPECY 0.00031 3.591174 0.511403 2.5058747 6.4 O.K. 

5 SPECY 0.000627 3.079771 0.580641 2.8451409 6.4 O.K. 

4 SPECY 0.001195 2.49913 0.667378 3.2701522 6.4 O.K. 

3 SPECY 0.001354 1.831752 0.719002 3.5231098 6.4 O.K. 

2 SPECY 0.001084 1.11275 0.706515 3.4619235 6.4 O.K. 

1 SPECY 0.000482 0.406235 0.406235 1.9905515 6.4 O.K. 
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  طبقه با ميراگر ويسكوالاستيك 12كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  22- بجدول 

Drifte Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R 
Allowable 

(=0.020H) 
Condition 

12 SPECX 7.48031 0.00035 0.3279 1.60671 6.4 O.K. 

11 SPECX 7.15241 0.000373 0.452828 2.2188572 6.4 O.K. 

10 SPECX 6.699582 0.000361 0.579197 2.8380653 6.4 O.K. 

9 SPECX 6.120385 0.000288 0.640644 3.1391556 6.4 O.K. 

8 SPECX 5.479741 0.000237 0.684798 3.3555102 6.4 O.K. 

7 SPECX 4.794943 0.000203 0.720865 3.5322385 6.4 O.K. 

6 SPECX 4.074078 0.000175 0.722775 3.5415975 6.4 O.K. 

5 SPECX 3.351303 0.000165 0.740535 3.6286215 6.4 O.K. 

4 SPECX 2.610768 0.00014 0.772501 3.7852549 6.4 O.K. 

3 SPECX 1.838267 0.00009 0.781396 3.8288404 6.4 O.K. 

2 SPECX 1.056871 0.000047 0.698766 3.4239534 6.4 O.K. 

1 SPECX 0.358105 0.000014 0.358105 1.7547145 6.4 O.K. 

  

Drift Control 

Story OutputCase U1 (cm) U2 (cm) Delta (cm) Delta*0.7R Allowable (=0.020H) Condition 

12 SPECY 0.000642 7.479316 0.328518 1.6097382 6.4 O.K. 

11 SPECY 0.000436 7.150798 0.45303 2.219847 6.4 O.K. 

10 SPECY 0.000332 6.697768 0.578399 2.8341551 6.4 O.K. 

9 SPECY 0.000302 6.119369 0.640576 3.1388224 6.4 O.K. 

8 SPECY 0.000282 5.478793 0.684672 3.3548928 6.4 O.K. 

7 SPECY 0.000227 4.794121 0.720767 3.5317583 6.4 O.K. 

6 SPECY 0.000171 4.073354 0.722558 3.5405342 6.4 O.K. 

5 SPECY 0.000161 3.350796 0.739779 3.6249171 6.4 O.K. 

4 SPECY 0.000168 2.611017 0.771854 3.7820846 6.4 O.K. 

3 SPECY 0.000153 1.839163 0.781611 3.8298939 6.4 O.K. 

2 SPECY 0.000061 1.057552 0.699368 3.4269032 6.4 O.K. 

1 SPECY 0.000021 0.358184 0.358184 1.7551016 6.4 O.K. 

 

 



 

  

  247/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  راي ميراگر ويسكوزهاي دا ارزيابي رفتار ساختمان 7-ب

  محاسبات ميرائي موثر 1-7-ب

، محاسبات مربوط به تعيين ميرائي موثر، پس از انجام تكرارهاي مختلف بر روي )73-2(با توجه به رابطه 

است كه خلاصه نتايج آن به شرح  محاسبات سازه و بر روي وضعيت نهائي سازه طراحي شده، انجام شده

ارائه ) 26- ب(تا ) 24- ب(در جداول ) 73- 2(مربوط به استفاده از رابطه  ريز محاسبات. است) 23- ب(جدول 

هاي داراي ميراگر ويسكوز، فرض بر اين است  همانطور كه پيشتر ذكر شد، در مدلسازي ساختمان. است شده

درصد محدود شود، و با اين فرض، ميزان ميرائي اي كه بايد توسط ميراگرها  20كه ميرائي موثر سازه به 

  . است  ين شود، محاسبه شدهتام

  هاي داراي ميراگر ويسكوز ميرائي موثر ساختمان 23- بجدول 

  ميرائي ذاتي سازه  ميرائي موثر محاسباتي  تعداد طبقات
  ميرائي مورد نياز براي ميراگرها

(kN.s/m) 

4  20/0  05/0    
8  20/0  05/0    
12  20/0  05/0    

  

  طبقه با ميراگر ويسكوز 4ان محاسبات ميرائي موثر در ساختم 24- بجدول 

 

  

msKNC /.82.2145=

msKNC /.49.4129=

msKNC /.83.7874=

طبقات
جرم لرزه اي  مود 

(kg.sec
2
/m)اول

شكل مودي 

مود اول

دريفت مودي 

مود اول

پريود مود 

 (s اول ( 
coscoscoscos θθθθ m*ϕϕϕϕ 2 (ϕϕϕϕ r*cosθθθθ)2

اول 34,970 0.174 0.174 1,062.635 0.024

دوم 34,949 0.458 0.284 7,341.228 0.063

سوم 34,735 0.765 0.307 20,350.391 0.073

چهارم 34,428 1.000 0.235 34,427.550 0.043

Σ 63,181.804 0.203

1.37 0.882
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  طبقه با ميراگر ويسكوز 8محاسبات ميرائي موثر در ساختمان  25- بجدول 

  

  طبقه با ميراگر ويسكوز 12محاسبات ميرائي موثر در ساختمان  26- بجدول 

  

  كنترل تغييرمكان 2-7-ب

ساس طيف ديناميكي اي برا شده براي ساختمان و با توجه به طرح لرزه براساس آخرين وضعيت طراحي

هاي مبنا كه با استفاده از ميراگرهاي  هاي نسبي بوجود آمده در ساختمان شده نهائي، جابجائي اصلاح

 .باشد مي) 29-ب(تا ) 27-ب(اند، به شرح مندرج در جداول  اصطكاكي مجدداً طراحي شده

  

طبقات
جرم لرزه اي  مود 

(kg.sec
2
/m)اول

شكل مودي 

مود اول

دريفت مودي 

مود اول

پريود مود 

 (s اول ( 
coscoscoscos θθθθ m*ϕϕϕϕ 2 (ϕϕϕϕ r*cosθθθθ)2

اول 33,925 0.057 0.057 108.859 0.002

دوم 33,925 0.164 0.107 907.106 0.009

سوم 33,839 0.302 0.138 3,080.870 0.015

چهارم 33,744 0.455 0.153 6,976.015 0.018

پنچم 33,487 0.620 0.165 12,860.517 0.021
ششم 33,304 0.772 0.152 19,843.565 0.018
هفتم 33,198 0.906 0.134 27,270.966 0.014

هشتم 32,918 1.000 0.094 32,917.768 0.007

Σ 103,965.666 0.105

2.27 0.882

طبقات
جرم لرزه اي  مود 

(kg.sec
2
/m)اول

شكل مودي 

مود اول

دريفت مودي 

مود اول

پريود مود 

 (s اول ( 
coscoscoscos θθθθ m*ϕϕϕϕ 2 (ϕϕϕϕ r*cosθθθθ)2

اول 35,664 0.042 0.042 63.650 0.001

دوم 35,664 0.125 0.083 558.440 0.005

سوم 35,582 0.221 0.096 1,743.989 0.007

چهارم 35,413 0.320 0.099 3,633.531 0.008

پنجم 35,254 0.420 0.099 6,212.474 0.008

ششم 35,119 0.518 0.098 9,410.313 0.007

هفتم 35,119 0.610 0.092 13,051.579 0.007

هشتم 35,075 0.694 0.084 16,899.153 0.006

نهم 34,782 0.778 0.084 21,056.982 0.005

دهم 34,516 0.865 0.087 25,839.919 0.006

يازدهم 34,386 0.948 0.082 30,875.910 0.005

دوازدهم 33,991 1.000 0.052 33,990.893 0.002

Σ 163,336.833 0.068

2.89 0.882



 

  

  249/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  طبقه با ميراگر ويسكوز 4كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  27- بجدول 

  

 

  طبقه با ميراگر ويسكوز 8كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  28- بجدول 

  

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.025H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECX 0.42 0.04 0.42 2.07 8.00 OK

2 SPECX 1.06 0.10 0.64 3.13 8.00 OK

3 SPECX 1.68 0.17 0.62 3.06 8.00 OK

4 SPECX 2.13 0.23 0.44 2.17 8.00 OK

TABLE:  Joint Displacements

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.025H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECY 0.04 0.42 0.42 2.07 8.00 OK

2 SPECY 0.10 1.06 0.64 3.13 8.00 OK

3 SPECY 0.17 1.68 0.62 3.06 8.00 OK

4 SPECY 0.23 2.13 0.44 2.17 8.00 OK

TABLE:  Joint Displacements

Story
OutputCas

e
U1 U2 Disp. Disp.*0.7R

Allowabl

e 

(=0.02H)

Conditio

n

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECX 0.30 0.00 0.30 1.47 6.40 OK

2 SPECX 0.85 0.01 0.55 2.67 6.40 OK

3 SPECX 1.51 0.01 0.66 3.23 6.40 OK

4 SPECX 2.18 0.02 0.68 3.32 6.40 OK

5 SPECX 2.87 0.02 0.68 3.35 6.40 OK

6 SPECX 3.47 0.03 0.60 2.94 6.40 OK

7 SPECX 3.98 0.04 0.51 2.50 6.40 OK

8 SPECX 4.32 0.04 0.34 1.69 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements
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  طبقه با ميراگر ويسكوز 12كنترل جابجائي در دو راستاي ساختمان  29- بجدول 

  

Story
OutputCas

e
U1 U2 Disp. Disp.*0.7R

Allowabl

e 

(=0.02H)

Conditio

n

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECY 0.00 0.30 0.30 1.47 6.40 OK

2 SPECY 0.01 0.85 0.55 2.67 6.40 OK

3 SPECY 0.01 1.51 0.66 3.23 6.40 OK

4 SPECY 0.02 2.18 0.68 3.32 6.40 OK

5 SPECY 0.02 2.87 0.68 3.35 6.40 OK

6 SPECY 0.03 3.47 0.60 2.94 6.40 OK

7 SPECY 0.04 3.98 0.51 2.50 6.40 OK

8 SPECY 0.04 4.32 0.34 1.69 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.02H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECX 0.31 0.00 0.31 1.52 6.40 OK

2 SPECX 0.90 0.01 0.59 2.91 6.40 OK

3 SPECX 1.57 0.01 0.66 3.25 6.40 OK

4 SPECX 2.23 0.01 0.66 3.22 6.40 OK

5 SPECX 2.85 0.02 0.62 3.05 6.40 OK

6 SPECX 3.43 0.02 0.58 2.86 6.40 OK

7 SPECX 3.96 0.03 0.53 2.59 6.40 OK

8 SPECX 4.43 0.03 0.47 2.31 6.40 OK

9 SPECX 4.89 0.04 0.46 2.23 6.40 OK

10 SPECX 5.35 0.04 0.46 2.27 6.40 OK

11 SPECX 5.78 0.04 0.42 2.08 6.40 OK

12 SPECX 6.04 0.05 0.27 1.30 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements



 

  

  251/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  

  هاي داراي ميراگر مقايسه تغيير رفتار سازه 8-ب

نسبي طبقات و برش پايه به تفكيك  در اين بخش به طور خلاصه، تغييرات بوجود آمده در تغييرمكان

  . است ساختمان و با توجه به نوع ميراگر استفاده شده در سازه، ارائه شده

  مقايسه تغييرمكان نسبي طبقات 1-8-ب

  طبقه با و بدون ميراگر 4مقايسه ميزان متوسط جابجائي نسبي طبقات در ساختمان  30- بجدول 

  نوع ميراگر
متوسط جابجائي نسبي در 

  )cm(ان بدون ميراگر ساختم

متوسط جابجائي نسبي در 

  )cm(ساختمان با ميراگر 

درصد كاهش 

  دريفت

  اصطكاكي
24/4  

022/1  78/75  
  96/33  80/2  ويسكوالاستيك

  44/38  61/2  ويسكوز

 

 

 

 

Story OutputCase U1 U2 Disp. Disp.*0.7R
Allowable 

(=0.02H)
Condition

Text Text cm cm cm cm cm

1 SPECY 0.00 0.31 0.31 1.52 6.40 OK

2 SPECY 0.01 0.90 0.59 2.91 6.40 OK

3 SPECY 0.01 1.57 0.66 3.26 6.40 OK

4 SPECY 0.01 2.23 0.66 3.22 6.40 OK

5 SPECY 0.02 2.85 0.62 3.05 6.40 OK

6 SPECY 0.02 3.43 0.58 2.86 6.40 OK

7 SPECY 0.03 3.96 0.53 2.59 6.40 OK

8 SPECY 0.03 4.43 0.47 2.31 6.40 OK

9 SPECY 0.04 4.89 0.46 2.23 6.40 OK

10 SPECY 0.04 5.35 0.46 2.26 6.40 OK

11 SPECY 0.04 5.78 0.42 2.08 6.40 OK

12 SPECY 0.05 6.04 0.27 1.30 6.40 OK

TABLE:  Joint Displacements
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  طبقه با و بدون ميراگر 8مقايسه ميزان متوسط جابجائي نسبي طبقات در ساختمان  31- بجدول 

  نوع ميراگر
بجائي نسبي در متوسط جا

  )cm(ساختمان بدون ميراگر 

متوسط جابجائي نسبي در 

  )cm(ساختمان با ميراگر 

درصد كاهش 

  دريفت

  اصطكاكي
16/4  

27/1  47/69  
  74/37  59/2  ويسكوالاستيك

  30/36  65/2  ويسكوز

  طبقه با و بدون ميراگر 12مقايسه ميزان متوسط جابجائي نسبي طبقات در ساختمان  32- بجدول 

  نوع ميراگر
متوسط جابجائي نسبي در 

  )cm(ساختمان بدون ميراگر 

متوسط جابجائي نسبي در 

  )cm(ساختمان با ميراگر 
  درصد كاهش دريفت

  اصطكاكي
07/4  

80/1  78/55  
  06/25  05/3  ويسكوالاستيك

  31/39  47/2  ويسكوز

  مقايسه برش و نيروي جانبي طبقات 2-8-ب

  طبقه با و بدون ميراگر 4ش پايه در ساختمان مقايسه ميزان بر 33- بجدول 

  نوع ميراگر
برش پايه در ساختمان 

  )Ton(بدون ميراگر 

با برش پايه در ساختمان 

  )Ton(ميراگر 

درصد كاهش 

  نيرو

  اصطكاكي
9/158  

6/111  8/29  
  20/38  22/98  ويسكوالاستيك

  50/42  28/92  ويسكوز

  طبقه با و بدون ميراگر 8مان مقايسه ميزان برش پايه در ساخت 34- بجدول 

  نوع ميراگر
برش پايه در ساختمان 

  )Ton(بدون ميراگر 

با برش پايه در ساختمان 

  )Ton(ميراگر 
  درصد كاهش نيرو

  اصطكاكي
6/227  

77/123  6/45  
  9/43  67/127  ويسكوالاستيك

  50/42  78/130  ويسكوز

 

 



 

  

  253/    دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم سازي ساختمانها

 

  با و بدون ميراگرطبقه  12مقايسه ميزان برش پايه در ساختمان  35- بجدول 

  نوع ميراگر
برش پايه در ساختمان 

  )Ton(بدون ميراگر 

با برش پايه در ساختمان 

  )Ton(ميراگر 
  درصد كاهش نيرو

  اصطكاكي
32/281  

46/142  4/49  
  5/41  50/164  ويسكوالاستيك

  50/42  74/161  ويسكوز

  

    
  ميراگر ويسكوالاستيك) ب  ميراگر اصطكاكي) الف

  طبقه 4يسه برش و نيروي طبقات در ساختمان مقا 7- بشكل 

    
  ميراگر ويسكوالاستيك) ب  ميراگر اصطكاكي) الف

  طبقه 8مقايسه برش و نيروي طبقات در ساختمان  8- بشكل 
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  ميراگر ويسكوالاستيك) ب  ميراگر اصطكاكي) الف

  طبقه 12مقايسه برش و نيروي طبقات در ساختمان  9- بشكل 

  زن اسكلتمقايسه و 9-ب

هاي طراحي شده با ميراگر، به تفكيك  در اين بخش، مقايسه كلي بر روي وزن نهائي اسكلت ساختمان

  . است ارائه شده ساختمان و براساس نوع ميراگر استفاده شده، 

  طبقه با و بدون ميراگر 4مقايسه وزن اسكلت در ساختمان  36- بجدول 

  نوع ميراگر
وزن سازه در ساختمان بدون 

  )Ton(اگر مير

وزن سازه در ساختمان 

  )Ton(با ميراگر 
  درصد كاهش وزن

  اصطكاكي
84  

63  8/24  
  8/24  63  ويسكوالاستيك

  4/15  71  ويسكوز

  طبقه با و بدون ميراگر 8مقايسه وزن اسكلت در ساختمان  37- بجدول 

  نوع ميراگر
وزن سازه در ساختمان 

  )Ton(بدون ميراگر 

وزن سازه در ساختمان 

  )Ton(يراگر با م
  درصد كاهش وزن

  اصطكاكي
200  

160  7/19  
  2/23  2/153  ويسكوالاستيك

  7/15  168  ويسكوز
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  طبقه با و بدون ميراگر 12مقايسه مقايسه وزن اسكلت در ساختمان  38- بجدول 

  نوع ميراگر
وزن سازه در ساختمان 

  )Ton(بدون ميراگر 

وزن سازه در ساختمان 

  )Ton(با ميراگر 
  ش وزندرصد كاه

  اصطكاكي

351  

289  8/17  

  4/16  8/293  ويسكوالاستيك

  3/15  298  ويسكوز

  جمع بندي نتايج 10-ب

طبق نتايج حاصل از تحليل سازه هاي مورد بررسي ملاحظه مي شود كه با استفاده از وسايل ميراگر دريفت 

لازم به ذكر . فته استكاهش يا% 20و وزن سازه حدود % 50، ميزان برش پايه حدود % 60طبقات حدود 

است كه علت كاهش برش پايه در ساختمان هاي مجهز به وسيله ميراگر در واقع كاهش وزن نهايي اسكلت 

به عبارت ديگر در صورت استفاده از ميراگر بخشي از انرژي وارد به سازه توسط ميراگر . ساختمان مي باشد

. شده و وزن نهايي اسكلت سازه كاهش مي يابد ها جذب شده، لذا مقاطع مورد استفاده در سازه سبك تر

مثال هايي كه مورد بررسي قرار گرفته اند در . كاهش وزن سازه موجب كاهش برش پايه ساختمان مي شود

واقع نمونه هايي تحليلي بوده كه در آنها بررسي سازه هاي مجهز به ميراگر به طور صرفاً تحليلي انجام شده 

ز باشد در سازه هاي واقعي از اين وسايل ميراگر استفاده شود بايد به مسائل است، اما در صورتي كه نيا

يكي از مسائلي كه در استفاده از وسايل ميراگر .ديگري نيز توجه نموده و تمام بررسي هاي لازم انجام شود

زه هاي بلند همچنين در سا. بايد به آن توجه نمود توجيه اقتصادي استفاده از وسيله ميراگر در سازه مي باشد

اگرچه كه . و سازه هاي با اهميت زياد بايد تحليل ها و بررسي شرايط موجود به طور بسيار دقيق انجام شود

طبقه نيز مورد بررسي قرار گرفته اند، اما به طور كلي مي توان گفت كه استفاده  8و  4در مثال ها سازه هاي 

ه هايي كه تحت شرايط خاصي قرار دارند، مانند سازه از وسيله هاي ميراگر براي سازه هاي بلند و يا ساز

بوده و يا داراي شرايط خاصي از لحاظ ) ها از جمله بيمارستان(هايي كه داراي كاربري و اهميت خاصي 

ها، استفاده از ميراگرها عملاً عملكرد و سطح  در اين سازه .محيط و ساختگاه هستند، توجيه پذير مي باشد
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ديدن سازه و تجهيزات داخل آن را در طول زلزله و  برد و در نتيجه، خطر آسيب الا ميدهي سازه را ب سرويس

  . دهد بعد از آن، به ميزان قابل  توجهي كاهش مي
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