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  باسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
د، كاهش هاي موجو اي ساختمان سازي لرزه مقاوم در برابر زلزله و همچنين مقاوم هاي سازهبا توجه به لزوم ساخت 

در خصوصاً است. در اين راستا استفاده از تجهيزات كنترل سازه  همواره يكي از چالشهاي مهندسي بوده هاي مربوط هزينه
شود. استفاده از ميراگرها كه در زمره  گيرانه هستند توصيه مي سختاي  لرزههايي كه داراي اهداف بهسازي  سازه

افزايش  ،ايي و در برخي موارد افزايش سختيافزايش ميرباعث شوند،  مي بندي هاي اتلاف انرژي غيرفعال رده سيستم
علاوه بر اين،  شود. هاي وارده در اثر زلزله مي پذيري و در نهايت، افزايش ايمني سازه و ملحقات آن نسبت به آسيب شكل

اي، وسعت  از جمله جداسازهاي لرزه  ،اين ابزار، استفاده از آنها را در مقايسه با ساير ابزارهاي اتلاف انرژي  هزينه منطقي
   بخشيده است.

سازي  دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم«با عنوان  766شماره ه فوق، ضابطمطالب با توجه به 
سازمان مجري ساختمانها و تاسيسات دولتي و  با هماهنگي ومركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي توسط » ها ساختمان

براي تاييد و ابلاغ  تهيه وسازمان برنامه و بودجه كشور  ، مشاورين و پيمانكارانامور نظام فني  اجرايي ي و همچنينعموم
، براساس نظام فني و تصويب كه پس از بررسي شدارسال  معاونتبه عوامل ذينفع نظام فني و اجرايي كشور به اين 

قانون برنامه و بودجه و  23هاي توسعه كشور، ماده  دائمي برنامهقانون احكام  34موضوع ماده  ،اجرايي يكپارچه كشور
  تصويب و ابلاغ گرديد.  ،نامه استانداردهاي اجرايي مصوب هيات محترم وزيران آيين

حال مطالب آن مصون از رغم تلاش، دقت و وقت زيادي كه براي تهيه اين مجموعه صرف گرديده، با اينعلي
نابراين در راستاي تكميل و پربار شدن اين دستورالعمل از كارشناسان و خوانندگان محترم وجود اشكال و ابهام نيست؛ ب

سازمان برنامه و بودجه كشور  ، مشاورين و پيمانكارانگردد موارد اصلاحي را به امور نظام فني اجراييدرخواست مي
خصصان و كارشناسان با ابراز نظرات خود . اميد است متارسال كنند تا در تجديد نظرهاي آتي مورد استفاده قرار گيرد

  درخصوص اين ضابطه ما را در اصلاحات بعدي ياري فرمايند.
بدين وسيله از تلاش و جديت رييس امور نظام فني و اجرايي جناب آقاي معاونت فني، امور زيربنايي و توليدي، 

، مديرعامل زاده آقاي دكتر محمد شكرچيرييس مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي جناب  ،فر قانع جواد سيد دكتر
 و پروژهمجري محترم  همچنين عليزاده،مهندس ، جناب آقاي يو عموم يدولت يساتها و تاس ساختمان يسازمان مجر

و از ايزد منان  نمايد متخصصان همكار در امر تهيه و نهايي نمودن اين ضابطه، تشكر و قدرداني مي تمامي كارشناسان و
   واران را آرزومند است.توفيق روزافزون همه اين بزرگ

  حميدرضا عدل 
  و توليدي امور زيربنايي، معاون فني  

  1397 تابستان    





 

 »ها سازي ساختمان ر طراحي و مقاومدستورالعمل استفاده از ميراگرها د«تهيه و كنترل 

  ] 766ضابطه شماره [ 
  مجري

  ، مسكن و شهرسازي عضو هيأت علمي مركز تحقيقات راه                           احمد عطاري  دكتر نادر خواجه        
	

 اعضاي كميته تهيه كننده متن اصلي 

  احمد عطاري دكتر نادر خواجه -1
  زادهدكتر فياض رحيم-2
  مهندس محمدرضا بيات -3
  محمدي دكتر عاطفه جهان -4
  جلالي دكتر هيمن حجت - 5
  اري يزدمهندس محمدحسين اخوان سيگ -6

 

  ، مسكن و شهرسازي ت علمي مركز تحقيقات راهأعضو هي
  دانشگاه صنعتي شريفت علمي أعضو هي

  ، مسكن و شهرسازي مركز تحقيقات راه
  ، مسكن و شهرسازي مركز تحقيقات راه

  عضو هيئت  علمي دانشگاه آرلينگتون تگزاس
  دانشگاه يزد يعلم ئتيعضو ه

 
  

 ( به ترتيب حروف الفبا)   اعضاء كميته داوري فني پروژه

  دكتر علي اكبر آقا كوچك - 1
  مهندس رضا اخباري -2
  مهندس رحيم باداميان -3
  زادهدكتر فياض رحيم -4
  دكتر محمد شكرچي زاده                  - 5
  مهندس محمد جعفر عليزاده -6
  دكتر سيد علي مويد علايي-7
  تقي كاظميدكتر محمد - 8
  دكتر مجتبي فرخ -9

 كتر علي نيكخود -10

  دانشگاه تربيت مدرست علمي أعضو هي
  ها و تاسيسات دولتي و عمومي سازمان مجري ساختمان
  ها و تاسيسات دولتي و عمومي سازمان مجري ساختمان

  دانشگاه صنعتي شريفت علمي أعضو هي
  استاد دانشگاه تهران و رييس مركز تحقيقات راه مسكن و شهرسازي

  اختمان ها و تاسيسات دولتي و عموميمدير عامل سازمان مجري س
  مهندسين مشاور

  ت علمي دانشگاه صنعتي شريفأعضو هي
  ت علمي دانشگاه خواجه نصيرأعضو هي
 ت علمي دانشگاه علم و فرهنگأعضو هي

   
  

  )سازمان برنامه و بودجه كشور( گروه هدايت و راهبرياعضاي  
  ورين و پيمانكاران، مشااجرايي معاون امور نظام فني    چيعليرضا توتون -1
 ، مشاورين و پيمانكاراناجرايي رييس گروه امور نظام فني      فرزاد پارسا -2
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 فصل اول

اي لرزه طراحيالزامات 
هاي با استفاده از سيستم ها سازه

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

 

  

   





  3  ژيهاي استهلاك انر ها با استفاده از سيستم اي سازه الزامات طراحي لرزه -فصل اول

كاربرد دامنه -1- 1

اي هاي جديدالاحداث، با استفاده از ابزاره اي ساختمان هدف از اين فصل، ارائه مباني محاسباتي مربوط به طراحي لرزه
هاي داراي سيستم ميراگر و اجزاء آن بايد براساس ضوابط اين فصل  اتلاف انرژي و به طور خاص ميراگرهاست. سازه

  شوند. اجراطراحي و 

تعاريف -2- 1

، آن انتهاي دوحركت نسبي  در اثر باشد كه مي ميرائيسيستم  ، به عنوان جزئي ازپذير شكل يا المان سازه ميراگر:-

اي ديگر زمهاربندهاي كششي و اج اتصال،هاي  ها، ورق ها، پيچ ميراگر شامل تمام پين مي گردد. يانرژباعث اتلاف 
 ها از لحاظ نحوه عملكردميراگرانواع باشد.  مي ،مورد نياز استاي  هاي سازه كه براي اتصال ميراگر به ديگر المان

اين دو. ميراگرها بسته به سرعت و يا تركيبي از وابسته به ميراگرهاي ، تغييرمكانوابسته به  عبارتند از ميراگرهاي
  .شوند طراحي ميخطي  هاي خطي يا غير ورتنوع و براساس رفتار مورد انتظار، به ص

 ي موجود جهتاي يا مهاربندها هاي سازه المان ميراگر،اي شامل  هاي سازه اي از المان مجموعه: ميرائيسيستم -

مقاوم اي مورد نياز براي انتقال نيرو از ميراگر به سيستم  هاي سازه و المانساختمان،  پيانتقال نيرو از ميراگر به 
  باشد. اي مي لرزه

انتهاي  دونسبي بين  تغييرمكانتابع  اساساًوابسته به تغييرمكان،  ميراگرنيروي : تغييرمكانوابسته به  ميراگر-

 باشد. فركانس تحريك مييا و  نتهاي ميراگردو امستقل از سرعت نسبي  اساساًپاسخ در اين وسايل باشد.  مي ميراگر

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

  باشد.ميراگر تهاي نا دونسبي ميان  تغييرمكانتواند تابع  مياين رابطه  .باشد مي

ضريب بيشترين دريفت (گريز) طبقه، با در نظر گرفتن  پيچش تصادفي و  : در صورتيكهنامنظمي پيچشي در پلان

برابر ميانگين دريفت (گريز) طبقه در دو سمت سازه 2/1، در يك انتهاي سازه، بيشتر از   Aj=1.0بزرگنمايي پيچش 
يافراگم صلب و باشد. ضوابط نامنظمي پيچشي تنها در سازه هاي با د باشد، سازه داراي نامنظمي پيچشي در پلان مي

  شود.  نيمه صلب اعمال مي

: در صورتيكه بيشترين دريفت (گريز) طبقه، ، با در نظر گرفتن  پيچش تصادفي و نامنظمي شديد پيچشي در پلان

برابر ميانگين دريفت (گريز) طبقه در دو انتهاي 4/1، در يك انتهاي سازه، بيشتر از   Aj=1.0ضريب بزرگنمايي پيچش 
باشد. ضوابط نامنظمي شديد پيچشي تنها در سازه هاي با  زه داراي نامنظمي پيچشي شديد در پلان ميسازه باشد، سا

شود.  ديافراگم صلب و نيمه صلب اعمال مي
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درصد سختي جانبي طبقه روي  70: در مواردي كه سختي جانبي هر طبقه از طبقه نرم -نامنظمي سختي در ارتفاع

 سختي هاي جانبي سه طبقه روي خود باشد، سازه داراي طبقه نرم خواهد بود.  درصد متوسط 80خود و يا كمتر از 

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

طبقه درصد متوسط سختي هاي جانبي سه طبقه روي خود باشد، سازه داراي  70جانبي طبقه روي خود و يا كمتر از 
  خيلي نرم خواهد بود. 

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

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

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

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

  عمومي طراحي ضوابط -3- 1

 اي  طراحي لرزه - 1-3-1

تحليل و  و روش 2800استاندارد  تعيين شده در هاي با سيستم ميرايي، بايد با استفاده از طيف طرح اي سازه طراحي لرزه
  ارائه شده در اين فصل، انجام شود.الزامات طراحي 

  سيستم ضوابط -1-3-2

بق آنچه كه در اين بخش ارائه خواهد اطمو سيستم ميراگر  باربر جانبياوليه براي سيستم  ضوابططراحي سازه بايد در 
را داشته  1-2-3-1در بخش ي شده معرف يابايد مقاومت مورد نياز در مقابل نيروه باربر جانبي. سيستم ، لحاظ شودشد

  .باشد ميمجاز  (گريز) دريفت تامين ضوابطو سيستم ميرايي براي  باربر جانبيتركيب سيستم  استفاده از باشد.

  باربر جانبيسيستم  -1-3-2-1

از يكي با باشند كه در هر جهت جانبي،  اي  باربر جانبي بگونهسيستم ميرايي لازم است داراي سيستم  ي مجهز بهها سازه
و  8-1بخش  ضوابطبايد  باربر جانبيتم سطراحي سيدر مطابقت داشته باشد.  2800در استاندارد  معرفي شدهانواع 

  :نظر گرفته شوندموارد زير در هر جهت 
ر مقادي بزرگ تريناز  Vminدر نظر گرفته شود .كمتر  Vminنبايد از  باربر جانبيسيستم طراحي اي براي  برش پايه لرزه -1

  آيد. بدست مي 2-1و  1-1روابط محاسبه شده از 

)1 -1(  min
1V

V
V

B 

  
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)1 -2(  Vmin = 0.8V  

V : آيد. بدست مي 2800استاندارد  استفاده از روش استاتيكي معادلاي در جهت مورد نظر كه با  برش پايه لرزه  B୴ାଵ :  د وميرايي ويسكوز در م جمع كه از حاصلميرايي موثر  براساس 2-1در جدول ارائه شده  اصلاح ميرائيضريب

آيد و  بدست مي) T1پريود سازه برابر (در  Iميرايي ذاتي،  و ، Vm (m=1) اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر،
  .رود سازي طيف طرح به كار مي براي مقياس

باشد نبايد كمتر  برقرار اي در صورتي كه هر يك از شرايط زير اي مورد استفاده براي طراحي لرزه هبرش پايه لرز :تبصره

  در نظر گرفته شود. V0/1از 
 عدد باشد. 2تعداد ميراگر جهت مقابله با پيچش سازه در هر تراز طبقه كمتر از  -الف

نرم در  خيلي سختي جانبي با وجود طبقهنظمي منا يا  در پلان پيچشي شديد نظمينا مداراي باربر جانبي سيستم  -ب
 باشد.ارتفاع 

باشند يا براي تحمل نيروهاي ناشي از سيستم  هاي مقاوم در برابر نيروي جانبي كه عضوي از سيستم ميرايي مي المان
  را برآورده نمايند.  2-7-1باشند، بايد ضوابط تكميلي بخش  ميراگر مورد نياز مي

  سيستم ميرايي -1-3-2-2

 اي كاهش نيافته شامل نيروهاي لرزه يحابراي بارهاي طر اي طراحي شوند كه ونهگ هاي سيستم ميرايي بايد به المان
 دهانه ِكه  . لازم به ذكر است در صورتيدر حالت خطي بماندبه آن اشاره شده است، 1 -2-8- 1كه در بخش  ميراگر

   شود (شكل است نيز مي كه ميراگر در آن قرار گرفتهاي  دهانهشامل ها  دربرگيرنده ميراگر، باربر جانبي باشد، اين المان
در صورتي كه نتايج آزمايشات و تحليل ها نشان دهد كه غير خطي شدن المان ها بر كاركرد  تفسير دستورالعمل). 3-1

گردد، المان  محدود مي 6-2- 8-1سيستم ميرايي تأثير منفي نمي گذارد و پاسخ غيرخطي به مقادير ارائه شده در بخش 
  هاي سيستم مي توانند وارد محدوده غيرخطي شوند.

  شتابنگاشت -1-3-3

  طيف طرح -1-3-3-1

استفاده شود. اما در  2800به منظور تحليل و طراحي سازه با سيستم ميرايي بايد از طيف طرح ارائه شده در استاندارد 
متناظر با شتاب  SD1گاه استفاده شود. در اينجا، مقدار صورت وجود هر يك از دو شرط زير بايد از طيف طرح ويژه ساخت

  است.  ارائه شده فصل سومثانيه است و جزئيات محاسبه آن در  1پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب برابر با 
 قرار داشته باشد. 2800استاندارد  IVسازه بر روي خاك نوع -1

 فصل سومو نحوه محاسبه آن در   Fvمقدار  قرار داشته باشد.Fv4/0 مساويبزرگتر و يا  Sୈଵسازه بر روي سايت با  - 2
 باشد.) 1- 1بزرگتر و يا مساوي مقادير ارائه شده در جدول  SD1(سازه بر روي سايت با است.  راهنما ارائه شده
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  بر حسب نوع خاك SD1مقادير  - 1- 1 جدول
SD1 خاك نوع  

4/0  I 

52/0  II 

6/0  III 

96/0  IV 

  زمانيتاريخچه يل روش تحل -1-3-3-2

تهيه  2800استاندارد  استفاده ازبايد با   (MCE)مورد نظربراي زلزله طرح و بيشترين زلزله شتابنگاشت مورد استفاده 
در  2800برابر طيف طرح استاندارد  5/1مساوي  MCE. در صورت عدم وجود مطالعات ويژه ساختگاه، لازم است شود

از روش بايد  ،دنداشته باش راكه هر يك از شرايط زير ي داراي ميراگر ها تمامي سازهدر طراحي و تحليل نظر گرفته شود. 
  .استفاده شود تحليل تاريخچه زماني

 باشد. 1- 1بزرگتر و يا مساوي مقادير ارائه شده در جدول  SD1سازه بر روي سايت با   - 1

سازي  مدل به طور دقيقم ميرايي سيست  در صورتيكه مقرر شده باشد كه از تمام ظرفيت ميراگر استفاده شود، -2
 .شده باشد تاريخچه زماني تحليلشده و با استفاده از روش 

  تحليل انتخاب روش -1-3-4

مطابق با هاي خطي و غيرخطي  سيستم ميرايي بايد با روش خطي، روش غيرخطي، و يا تركيبي از روش داراي سازه 
  طراحي شوند. ضوابط اين بخش

 1- 1مقادير ارائه شده در جدول بزرگتر و يا برابر  Sୈଵاستفاده شده، اگر سازه بر روي سايت با بدون توجه به روش تحليل 
زماني (پاسخ) غير  تاريخچه هاي سيستم ميرايي بايد با مقادير حاصل از روش پاسخ ديناميكي سازه و المان حداكثر، باشد
  .كنترل شود خطي

  روش غيرخطي -1-3-4-1

  . در اين تحليل:باشد ميهاي با سيستم ميرايي مجاز  براي طراحي تمامي سازه 4-1 شبخ درارائه شده  روش غيرخطي
  سازه بايد براي زلزله طرح، طراحي شود. -
 شود، بايد براي زلزله حداكثر، طراحي شود.  است نيز مي سيستم ميراگر كه شامل قابي كه ميراگر در آن قرار گرفته -

  روش طيف پاسخ -1-3-4-2

مجاز زير  در صورت تامين شرايططراحي سازه با سيستم ميرايي  جهت 5-1 بخش ارائه شده در پاسخ روش طيف
  :باشد مي
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 در هر طبقه جهت مقابله با پيچش باشد. اگردر جهت مورد نظر، سيستم ميرايي داراي حداقل دو مير -1

 بحراني تجاوز نكند.يرايي م% 35، در جهت مورد نظر از β୫ୈ، (m=1)سازه،  د اصليومجموع ميرايي موثر م -2

  روش نيروي جانبي معادل -1-3-4-3

براي استفاده در طراحي سازه با سيستم ميرايي در صورت داشتن  6- 1بخش  ارائه شده در روش نيروي جانبي معادل
  :باشد. شرايط زير، مجاز مي

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

 % بحراني تجاوز نكند.35، سازه در جهت مورد نظر از β୫ୈ،(m=1)مجموع ميرايي موثر مود اصلي،  -2

 طبقه-ي در ارتفاعسخت ينامنظم اي و در پلان يچشيپ ديشد ينامنظم اي يچشيپ ي، نامنظميجانب باربر ستميس در -3
 جرمي در ارتفاع يظمننام اي ي در ارتفاعهندس يمنامنظ نرم،خيلي طبقه  - ي در ارتفاعسخت ديشد ينامنظم نرم،

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

 متر تجاوز نكند.30از تراز پايه ارتفاع سازه از روي  -5

  سيستم ميرايي -1-3-5

  ميراگرطراحي -1-3-5-1

در طراحي آن بايد و صورت گرفته ) MCE(مورد نظرشينه زلزله بايد بر اساس پاسخ بي ميراگرطراحي، ساخت و نصب 
  در نظر گرفته شوند:ملاحظات زير 

جايي  برابر بيشينه جابه 3/1جايي برابر با  ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان و وابسته به سرعت بايد براي دامنه جابه -1
 طراحي شوند. MCEازه تحت زلزله برابر سرعت بيشينه س 5/1سازه و ميراگرهاي وابسته به سرعت براي 

 اي  ) ناشي از نيروهاي لرزهlow-cycleفرسايش ناشي از جابجايي هاي بزرگ با چرخه كم ( -2

ناشي از نيروهاي باد، حرارتي و يا ساير  )high-cycle( فرسايش ناشي از جابجايي هاي كوچك با چرخه زياد -3
 بارگذاري هاي چرخه اي 

 از بارهاي ثقلي.ناشي  تغييرمكان هاينيروها و  -4

 قرار گرفتن در معرض مواد شيميايي.خوردگي يا سايش، تجزيه بيولوژيكي، رطوبت يا  ميراگر در اثر ياجزا زوال - 5

 .نمك شرايط محيطي شامل ، دما، رطوبت، تابش (به عنوان مثال نور فرابنفش)، و مواد خورنده مثل آب قرار گرفتن در معرض

 برابر در دي، باشوند يم تشكس دچار  (low cycle) پايينچرخه با  حركتي از خستگي ناشكه در اثر  هاييراگريم
  .كنند مقاومت ،الاستيكريغ چرخه اي حركت لغزش، بدون باد يروهاين
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هاي سرد در سطح لغزش در سيستم فلز روي فلز به دليل امكان ايجاد جوشاصطكاك كاربرد ميراگرهاي با سطوح 
  باشد.ميرايي ممنوع مي

 ساخت و اثرات ديگر كه موجب تغيير مشخصات هاي  رواداريو  ميراگر فرسايشي و بايد با شرايط حرارتي ميراگرطراحي 
  شود، سازگاري داشته باشد. در طول عمر طراحي مي ميراگر

  حركات چند جهته -1-3-5-2

زمان طولي، جانبي، و  هاي هم تغييرمكاناثرات ناشي از كافي براي  با درنظرگرفتن تمهيداتبايد  هاميراگرنقاط اتصال 
  .ميرائي طراحي شوندقائم سيستم 

  اي هاي دوره بازرسي و تست -1-3-5-3

  بايد در نظر گرفته شود. ميراگرهاهاي دسترسي براي بازرسي و خارج كردن همه  راه
در طول  ملكرد آنهااز عتا  تهيه نمايدمناسب  آزمايشبازرسي و  برنامه يك ميراگرهامسئول طراحي بايد براي هر يك از 

و تغييرات احتمالي  ميراگرهااي از كاركرد  اطمينان حاصل شود. سند بازرسي و تست بايد تاريخچه عمر طراحي خود
  در طول عمر طراحي را در برگيرد. آنهاخصوصيات 

  كنترل كيفيت -1-3-5-4

       بخش بايد ضوابط اين برنامهدر . دارائه نماي شده ميراگرهاي ساختهمسئول طراحي بايد برنامه كنترل كيفيت براي 
  در نظر گرفته شود.  1-10-2

  روش غيرخطي - 4- 1

هاي  باشد. مشخصه 10- 1بايد بر اساس آزمايشهاي مشخص شده در بخش اي  مدل سازهسختي و ميرايي ميراگر در 
دامنه و مدت زمان بارگذاري تغييرمكان در ميراگر بايد مدل شوند تا به طورصريح وابستگي بين فركانس، - غيرخطي نيرو

  لرزه اي در نظر گرفته شود.

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

. شودبايد از مدل رياضي سازه و سيستم ميرايي كه در اين بخش ارائه شده، استفاده  زمانيغيرخطي تاريخچه  تحليلدر 
  در نظر گرفته شود. ميراگرسازه و  اعضاغيرخطي  زيسررفتار هيست بايد مستقيماً رياضي مدلدر 

نتايج آزمايش سيستم باربر لرزه اي  بحراني در نظر گرفته شود، مگر اينكهميرايي % 5ميرايي ذاتي سازه نبايد بزرگتر از 
  ، مقدار ميرايي بيشتري را پيشنهاد نمايد. تحت جابجايي اي برابر يا اندكي كمتر از جابجايي تسليم موثر
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مي توان عضو تجاوز نكند،  اسمي آنبرابر مقاومت  5/1 از باربر لرزه ايسيستم  عضوي از اگر نيروي محاسبه شده در 
  مورد نظر را به صورت خطي مدل نمود. 

  مدلسازي ميراگر -1-4-1-1

بدست آمده از سازي رياضي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان، بايد رفتار هيسترزيس ميراگر كه  با اطلاعات  در مدل
آزمايش سازگار باشد، لحاظ شود. در مدل رياضي به كار رفته بايد كليه تغييرات قابل ملاحظه در مقاومت، سختي و شكل 

وابسته به  منحني رفتاريحلقه هيسترزيس در نظر گرفته شود. در مدل سازي رياضي ميراگرهاي وابسته به سرعت، بايد 
مده از آزمايش سازگار است، لحاظ شود. همچنين در صورت لزوم بايد تغييرات اين سرعت ميراگر كه با اطلاعات بدست آ

در اثر گذشت زمان و يا تغييرات دما به طور صريح در نظر گرفته شود. اجزاي ميراگر كه آن را به سازه  منحني رفتاري
  متصل مي نمايند، بايد در مدلسازي لحاظ شوند.

مـي تـوان از پـوش پاسـخ هـاي دينـاميكي       يي در طول تحليل تاريخچه زماني، مشخصات وسايل ميرا تغيير در صورت -

در كليـه ايـن مـوارد حـدي      تحليل هاي انجام گرفته با در نظر گرفتن حدود بالا و پايين مشخصات ميراگر استفاده نمود.
 گردد.  براي مشخصات وسايل ميرايي متغير بايد به طور صريح خصوصيات و ابسته به زمان ميراگر مدلسازي

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

  .تنهايي مدل شده بود.

  پارامترهاي پاسخ -1-4-1-2

و تغييرمكان نيرو، سرعت پارامترهاي پاسخ شامل بيشترين مقدار  شتابنگاشت، بايدبراي هر در تحليل تاريخچه زماني 
  ميراگر به طور مجزا در مورد ميراگر وابسته به سرعت، تعيين شود.

روهاي مي توان از ميانگين مقادير نيدر تحليل تاريخچه زماني استفاده شده باشد،  شتاب نگاشت  زوجاگر حداقل هفت 
 زوج شتابنگاشت كمتر از هفت  اگربدست آمده از تحليل ها جهت طراحي  استفاده نمود.  يها ، جابجايي، و سرعتميراگر

بدست آمده  يها ، جابجايي و سرعتميراگرمقادير نيروهاي بايد از بيشينه در تحليل تاريخچه زماني استفاده شده باشد، 
  در اين راستا بايد حداقل از سه زوج شتابنگاشت استفاده گردد. از تحليل ها جهت طراحي  استفاده نمود. 

  يروش استاتيكي غيرخط- 1-4-2

اي  سيستم لرزه بر  بايد و نيروهاي جانبي  ناشي از آن 360شده در دستورالعمل ذكرغيرخطي استاتيكي سازي  مدل
موثر  تسليمجابجايي  به جاي بايد  ناشي از تحليل جابجايي-هاي نيرو مقاوم در برابر زلزله اعمال شوند. نتايج منحني

و بشينه زلزله  	µୈناشي از زلزله طرح، مورد نياز ذيري موثرپ استفاده شود تا شكل 54- 1 معادلهدر ، DYفرضي، 
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 11- 1 و 10- 1، 7- 1، 6- 1بايد در معادله  (R/Cd)به ترتيب محاسبه شود. مقدار  52- 1و  53- 1 ، در روابطµ୑محتمل،
  رفته شود.در نظر گ 1معادل برابر  براي روش نيروي جانبي 34- 1و  26- 1و  25- 1براي روش طيف پاسخ و در معادله 

  روش طيف پاسخ - 5- 1

  اين بخش بايد اعمال شود. ضوابطد، خواهدشيكه از روش طيف پاسخ در تحليل سازه با ميراگر استفاده ئدر جا

  سازي مدل -1-5-1

در نظر جرم، سختي و ميرايي در سازه  بعدي سهتوزيع  و سيستم ميرايي بايد باربر لرزه ايرياضي سيستم  سازيمدلدر 
اي در نظر گرفته  هاي لرزه ضوابط تحليل طيف پاسخ مودال براي سيستم مدل و تحليل بايدهمچنين در  .گرفته شود

  .بدست آيد 10-1 بخشمطابق با  گرميراآزمايش استفاده شده در مدل بايد بر اساس  گر. سختي و خصوصيات ميراشود
بايد با  گرمجزا مدل شوند. سختي ميرابه طور دباي گر،به غير از ميرا ميرائيهاي سيستم  سختي الاستيك المانهمچنين 
  :ارائه شده مدل شود ادامهكه در  گرميرا نوع توجه به 

در  گرمدل شود كه بيانگر نيروي ميرا به نحوي بايد سختي موثر ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان: در اين ميراگرها -1
 اصطكاكي ميراگرسختي در روش جايگزين، اشد. مورد نظر (به عنوان مثال دريفت طراحي طبقه) ب تغييرمكانپاسخ 

وابسته  گرنيروهاي طراحي در ميرا حذف نمود، به شرط اينكه توان از تحليل طيف پاسخ را مي و ميراگر هيسترتيك
را  و ميراگر هيسترتيك اصطكاكي ميراگرسختي ( گرددبه عنوان نيروي خارجي به مدل اعمال  ،Qୈୗୈ، تغييرمكانبه 
از تحليل ، نيروي خارجي صورتبه  ،Qୈୗୈ، تغييرمكانوابسته به  گرنيروهاي طراحي در ميراشرط اعمال  بهتوان  مي

 ).5-2-8- 1(بخش حذف نمود،) طيف پاسخ

ويسكوالاستيك) بايد با  اگرسختي (به عنوان مثال مير مؤلفهداراي  توابسته به سرع گرميراميراگر وابسته به سرعت:  -2
  د.نمدل شو ،منه و فركانس مورد نظرسختي موثر مربوط به دا

  اي  لرزهباربر سيستم  -1-5-2

  اي برش پايه لرزه -1-5-2-1

تعيين گردد  به طوريكه ، Vmمودال،  برش پايه هاي تركيب مولفه بايد از مورد نظر، سازه در جهت Vاي،  برش پايه لرزه
  .بر قرار باشد 3-1 رابطه 

)1 -3(  V ≥ Vmin  

، Vmبرش پايه مودال،  مولفه هاي ،CQCروش ا ي  (SRSS)، سازه بايد با روش جذر مجموع مربعاتVاي،  برش پايه لرزه  
  تعيين شود.
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  برش پايه مودال -1-5-2-2

  :تعيين شود 4-1با توجه به رابطه  بايد در جهت مورد نظر ،Vmام ارتعاش سازه،  mبر ش پايه مودال مد 
  Vm = CsmW୫തതതതത  الف) 4- 1(

Wഥ୫  ب) 4- 1( =	 (∑ w୧ϕ୧୫୬୧ୀଵ )ଶ∑ w୧ϕ୧୫ଶ୬୧ୀଵ  

Csm: اي مد  ضريب پاسخ لرزهm  4-2-5-1 بخش مطابق باام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر (m=1) يا بخش          
1-5-2-6 m>1).(  

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 نظرmام ارتعاش سازه،  m مد ضريب مشاركت مديِ

)1 -5(  	m = ∑ഥ௠ݓ w୧ϕ୧୫୬୧ୀଵ  

Φim طبقه در تغييرمكاندامنه : شكل مودي ياi در مدو  امm در جهت مورد نظـر كـه بـه يـك واحـد در       سازه ام ارتعاش
  سطح بام نرمال شده است.

  اي مد اصلي  پاسخ لرزه يبضر -1-5-2-4

  تعيين شود. 7-1و  6-1  ، در جهت مورد نظر بايد با توجه به رابطهCs1، (m=1)مد اصليدر  اي ضريب پاسخ لرزه 

௦ଵܥ                                                                   T1D< Tsبراي   )6- 1( = ቀୈౚቁ ୗీ౩
Ω೚୆భీ   

  

T1D≥ Ts                                             Cୱଵبراي   )7- 1( = ቀୈౚቁ ୗీభ୘భీ(Ω೚୆భీ)   

SDS ثانيه طيف طرح  2/0: شتاب طيفي در محدوده پريود كوتاه طيف شتاب طرح (مقدار شتاب طيفي طيف طرح در پريود

  و يا طيف ويژه ساختگاه) 2800استاندارد 

SD1:  شتاب طيفي در پريود يك ثانيه طيف شتاب طرح (مقدار شتاب طيفي طيف طرح در پريود يك ثانيه طيف طرح

  و يا طيف ويژه ساختگاه) 2800استاندارد 

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

در نظر با ، بايد MCER ،T1M، و در بيشترين زلزله مورد نظر T1Dدر زلزله طرح،  (m=1)دوره تناوب مؤثر مود اصلي 
  تعيين شود.  9-1و  8-1يا با توجه به روابط  تسليم به صورت صريحبعد از  تغيير مكان سازه- خصوصيات نيرو گرفتن
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)1 -8(  T1D = T1ටμୈ  

)1 -9( T1M = T1ටμ୑  

  هاي بالاتر دواي م ضريب پاسخ لرزه -1-5-2-6

بايد  11-1و  10-1، در جهت مورد نظر با توجه به روابط m>1) ،(CSmام ارتعاش سازه  mد واي م ضريب پاسخ لرزه
  تعيين شود.

Tm< Ts                                                                  Cୱ୫براي    )10- 1( = ቀୈౚቁ ୗీభ
Ω೚୆೘ీ   

Tm≥ Ts                                                            Cୱ୫براي   )11- 1( = ቀୈౚቁ ୗీభ୘ౣ(Ω೚୆ౣీ)   

Tmبر حسب ثانيه، درمد  : دوره تناوبm ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر  
BmD:  براي ميرايي موثر برابر  2-1طبق جدول  اصلاح ميرائيضريب ،βmD  سازه برابر  دوره تناوبوTm  

  نيروي جانبي طرح -1-5-2-7

  تعيين شود. 12-1، در جهت مورد نظر، بايد توسط رابطه Fimام ارتعاش سازه،  mد وام و درم iي جانبي طرح در تراز نيرو

)1 -12(  m
im i im m

m

F w V
W

 
  

نيروهاي طراحي مودال بايد تعيين  ،CQCروش و يا  SRSSبا استفاده از روش  باربر لرزه ايهاي  نيروهاي طراحي المان
  شود.

  سيستم ميرايي -1-5-3

، دريفت طبقه و (سقف) كفتغيير شكل سيستم ميرايي بايد بر اساس  هاي ديگرِ و المان گرميرا نيروهاي طراحيِ
  پارامترهاي پاسخ سرعت طبقه كه در ادامه ارائه شده است، تعيين شود.

شود، بايد  راز طبقه استفاده ميدر هر ت گرهايي كه براي تعيين بيشترين نيروها در ميرا ها و سرعت جابجاييدر تعيين 
در نظر  باربر لرزه ايسيستم طراحي گيري هر وسيله در افق و اثر افزايش پاسخ ناشي از پيچش مورد نياز در  زاويه جهت
  .گرفته شود
بايد با در نظر  VMو  VDهاي طبقه  ، سرعت∆ Mو ∆D دريفت طبقه ،δiM، و δiD ام، iدر تراز  (سقف) كف تغيير شكل

  با توجه به اين بخش محاسبه شوند.   (MCE)زلزله طرح و بيشترين زلزله مورد نظر تراز هر دو  گرفتن
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  زلزله طرحاز تغيير شكل ناشي  -1-5-3-1

، در جهت مورد نظر بايد با توجه به   δimDام ارتعاش سازه، mد وام و م iتغيير شكل سازه ناشي از زلزله طرح در تراز 
  شود. تعيين  13- 1رابطه 

)1 -13(  δimD = DmDim  

  .باشد ميام، در جهت مورد نظر  mتغيير مكان طراحي در مركز سختي بام سازه در مود  DmDكه 
زلزله طرح  مودال تغيير شكل CQCروش و يا  SRSSتغيير شكل كل طرح در هر طبقه از سازه بايد با استفاده از روش 

  تعيين شود.

  ه طرحزلزل ناشي ازبام  تغييرمكان -1-5-3-2

، در جهت مورد نظر بايد D1D ،DmDدر اثر زلزله طرح،  (m>1)بالاتر هاي دوو م (m=1)د اصلي وم سازه دربام  تغييرمكان
  تعيين شود.15-1و  14- 1با توجه به رابطه 

m = 1 ، T1D< Ts  D1D = ቀبراي   الف)14- 1( ௚ସ஠మቁ1 ௌವೄ భ்ವమ஻భವ  ≥ ቀ ௚ସ஠మቁ1 ௌವೄ భ்మ஻భಶ  

m = 1 ،T1D≥ Ts  Dଵୈراي ب  ب)14- 1( = ቀ ௚ସ஠మቁ1
ௌವೄ்భವ஻భವ ≥ ቀ ௚ସ஠మቁ1 ௌವೄ భ்஻భಶ  

m > 1     DmD = ቀبراي   )15- 1( ௚ସ஠మቁ୫ ௌವభ ೘்஻೘ವ ≤ቀ ௚ସ஠మቁ୫ ௌವೄ ೘்మ஻೘ವ  

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

در جهت مورد نظر بايد بـا   ،mD∆ (m>1) سازه، در مودهاي بالاتر ارتعاش و ، 1D ∆(m=1)،د اصليودر م دريفت طرح طبقه
  تعيين شود. 2-3-5-1بخش  ، ارائه شده دراستفاده از جابجايي مودال سقف

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

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

سازه در جهت مورد نظر بايد با توجه  (m>1) سازه ارتعاش دهاي بالاتروو م ،V1D(m=1)، د اصليوسرعت طرح طبقه در م
  ود.تعيين ش 17-1و  16-1به روابط 

m=1                                                                               Vଵୈبراي   )16- 1( = 2π ୼భీ୘భీ 
m>1                                                                              V୫ୈبراي  )17- 1( = 2π ୼ౣీ୘ౣ  

طرح طبقـه   هاي مودال ناشي از زلزله سرعت CQCروش و يا  SRSS، بايد با استفاده از روش VDه،سرعت كل طرح طبق
  تعيين شود.

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  سازي ساختمانها دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم  14

 

 

  (MCE)پاسخ بيشترين زلزله مورد نظر -1-5-3-5

براساس  به ترتيب ام، مقادير دريفت طرح طبقه، و مقادير سرعت طرح طبقه بايد iمودال در تراز تغييرشكل كل بيشينه 
 بام باتغييرمكان حداكثربايد  كه طرح بام تعيين شوند، به جزتغييرمكان 4-3-5-1و  3-3-5-1و  1-3-5-1هاي  بخش

  محاسبه شود. 19-1و  18-1با توجه به رابطه  بايد بام سازه در جهت مورد نظر تغييرمكان حداكثرجايگزين شود. 

m = 1 ،T1M< Ts  D1M = ቀبراي    الف)18 - 1( ௚ସ஠మቁଵ ௌಾೄ భ்ಾమ஻భಾ ≥ቀ ௚ସ஠మቁଵ ௌಾೄ భ்మ஻భಶ  

ଵெܦ  m = 1 ،T1M≥ Tsبراي    ب)18 - 1( 	= ቀ ௚ସ஠మቁଵ ௌಾభ்భಾ஻భಾ ≥ቀ ௚ସ஠మቁଵ ௌಾభ భ்஻భಶ    

m > 1  DmM =ቀبراي   )19 - 1( ௚ସ஠మቁm
ௌಾభ ೘்஻೘ಾ  ≤ ቀ ௚ସ஠మቁm

ௌಾೄ ೘்మ஻೘ಾ  

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

  روش نيروي جانبي معادل -6- 1

اين بخش بايد اعمال  ضوابطشود،  استفاده مي گرميراها با سيستم  هرجا از روش نيروي جانبي معادل براي طراحي سازه
  شود.

  سازي مدل -1- 1-6

تراز سازه بايد در  براي تحليل، .مدلسازي شوند 2800استاندارد  براساس ضوابطبايد  باربر لرزه ايهاي سيستم  المان
اي، يا بستر  ي جداساز لرزههاي قرارگرفته بر رو استفاده از اين مدل براي سازه مدل شود. گاه صلب تكيهبا  شالوده
باشد. همچنين المان هاي سيستم ميرايي بايد جهت تعيين نيروهاي طراحي انتقالي از وسيله  پذير، مجاز نمي انعطاف

 سازي لحاظمدلدر وابسته به سرعت بايد  گرسختي موثر ميرا ميراگر به سيستم باربر لرزه اي و زمين مدلسازي گردند.
براي اصلاح  3-6-1و  2-6-1هاي  بخش ضوابطمحاسبه شده و طبق  7-1با توجه به روش بخش شود. اگر ميرايي موثر 

استفاده  گرمشخصات ميرايي و سختي ميرا .باشد ميبه مدلسازي ميراگر به صورت مجزا نپاسخ استفاده شده باشد، نيازي 
تفاده شده در مدل بايد بر اساس اس گرسختي و خصوصيات ميراباشد. ( 10-1مبتني بر ضوابط بخش شده در مدل بايد 

  ).بدست آيد 10-1 بخشمطابق با  گرميراآزمايش 
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  باربر لرزه ايسيستم  -2- 1-6

  برش پايه-1-6-2-1

 20-1با توجه به رابطه  VRو  V1، يدوم   بايد با تركيب دو مولفه مورد نظر، در جهت V ،سيستم باربر لرزه ايبرش پايه 
  تعيين شود.

)1 - 20(  ≥ Vmin V = ඥ ଵܸଶ +	 ோܸଶ  

  كه
V1 :تعيين شده  2-2-6-1، كه در بخش است مورد نظر راستاي پاسخاي در مد اصلي در  مقدار طراحي برش پايه لرزه

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

  ه است.تعيين شد 1-6-2-6
Vmin :در بخش كه، است دنظروردر جهت م باربر لرزه ايسازه براي طراحي سيستم مجاز  كمترين مقدار برش پايه      

  تعيين شده است.  1-3-2-1

  د اصليوبرش پايه م-1-6-2-2

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

)1 - 21(  V1 = Cs1 ഥܹଵ  

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

1W :براي  5- 1 رابطه كه دربار زنده  درصدي ازد اصلي شامل واي م وزن موثر لرزهm=1 شده است. مشخص  

  د اصليومشخصات م -1-6-2-3

خصوصيات  وايد با تحليل ديناميكي و استفاده از مشخصات الاستيك سازه ، ب1، و ضريب مشاركتi1߶شكل مد اصلي،
  تعيين شوند. 23-1و  22-1هاي مقاوم يا روابط  تغييرشكل المان

)1 - 22(  ϕi1 = 
௛೔௛ೝ  

)1 - 23(  ଵ = ഥܹଵ∑ ௜߶௜௟௡௜ୀଵݓ  

hi :  ارتفاع از تراز پايه تا ترازi  ام  
hr : ع سازه از تراز پايه تا تراز بامارتفا  
wi : اي ، موثر لرزه كل وزن ي ازسهمW ، اختصاص يافته به ترازi ام 
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هاي مقاوم  خصوصيات تغييرشكل المان و، بايد با تحليل ديناميكي و استفاده از مشخصات الاستيك سازه  T1پريود اصلي،
  تعيين شود. 24-1ا رابطه ي

)1 - 24(     T1 = 2πට∑ ௪೔ఋభమ೙೔సభ௚∑ ௙೔ఋ೔೙೔సభ  

fi : نيروي جانبي در ترازi از  6-3-3ايران (بند  2800استاندارد  از ويرايش سوم 9-3-2به روابط بند  ام كه با توجه
  است توزيع شدهويرايش چهارم) 

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

  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  Cୱଵبراي   )25 - 1( = ୗీೞ
Ω೚୆భీ ቀୈౚቁ  

 = T1D≥ Ts  Cs1براي   )26 - 1(
ୗీ೅భ୘భವ(Ω೚୆భీ) ቀୈౚቁ  

SDT1 :مود اولاب طيف پاسخ طرح در پارامتر شت  
B1D  : براي ميرايي موثر برابر 2-1جدول  طبق اصلاح ميرائيضريب βmD(m=1)  سازه برابر  دوره تناوبوT1D  

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

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

دقيق ، بايد بر اساس ملاحظات T1M، (MCE)دنظروررين زلزله م، و در بيشتT1Dد اصلي در زلزله طرح،وموثر م دوره تناوب
  بدست آيد. 28-1يا  27-1وابط يا از رخصوصيات سازه بعد از تغيير شكل هاي تسليم و 

)1 - 27(  T1D = T1√ߤ஽  

)1 - 28(  T1M = T1√ߤெ  

  ها برش پايه سايرمود -1-6-2-6

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

)1 - 29(  VR = CSR ഥܹோ  

CSR : 34-1رابطه مانده ( هاي باقيدواي م ضريب پاسخ لرزه(  Wഥ R  :32-1(رابطه  سازه مانده باقي هايدووزن موثر م(  
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 هادومشخصات ساير م -1-6-2-7

Wഥ ،دهباقي مان دوموثر م اي لرزه وزنو  ،ҐR، ، و ضريب مشاركتiR߶ ،مانده هاي باقيدوشكل م R  مـود بـاقي    ، و پريـود مـوثر
  تعيين شوند. 32-1الي  30-1 ، بايد با استفاده از روابطTRمانده، 

)1 - 30(  ϕiR = 
ଵି	భம೔భଵିభ  

)1 - 31(  Ґோ = 1 − ଵ 
)1 - 32(  ഥܹோ = ܹ −	 ഥܹଵ 
)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

ୗୖܥ  )34 - 1( 	= 	 ௌವೄߗ೚஻ೃ ቀ ோ஼೏ቁ  

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

  نيروي جانبي طرح -1-6-2-9

، در FiR، مانـده  مودهـاي بـاقي   و پاسـخ Fi1د اصلي وناشي از پاسخ م باربر لرزه اي هاي سيستم بي طرح در الماننيروي جان
  تعيين شود. 35-1و  34-1روابط استفاده از در جهت مورد نظر بايد با  سازه ام iتراز 

)1 - 35(  Fi1 = wiϕi1
Ґభௐഥభ ଵܸ  

)1 - 36(  FiR = wi߶iR
Ґೃௐഥೃ Vோ  

دهـاي اصـلي و   ونيروهـاي ناشـي از م   SRSS، بايد با اسـتفاده از روش   باربر لرزه اي هاي سيستم نيروهاي طرح در المان
  تعيين شوند. مانده باقي دهايوم

  سيستم ميرايي - 3- 1-6

ه و پارامترهاي كف، دريفت طبقتغيير شكل هاي ديگر سيستم ميرايي بايد بر اساس  و المان گرنيروهاي طراحي در ميرا
  پاسخ سرعت طبقه كه در ادامه ارائه شده است، تعيين شود.

گيري هر  ، بايد زاويه جهت و سرعت  جابجاييدر تعيين بيشترين نيروها در وسيله ميرايي در هر تراز طبقه با استفاده از 
  .باربر لرزه اي لحاظ گرددتم و اثر افزايش پاسخ ناشي از پيچش مورد نياز سيس شده وسيله در افق را در نظر گرفته
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بايـد بـا در نظـر گـرفتن      VD، Vmاي طبقـه  ه ـ ، سـرعت ∆ Mو ∆ D، دريفـت طبقـه  δiM و δiD ام، iشكل كف در تراز  تغيير
 اين بخش محاسبه شوند.   ضوابط در هر دو زلزله طرح و بيشترين زلزله مورد نظر با توجه به شتابنگاشت

  ه طرحزلزلناشي از كف  تغيير شكل -1-6-3-1

با استفاده از مانده  از تغيير شكل كف مود اصلي و مودهاي باقي كل در هر طبقه سازه در جهت مورد نظر بايدتغيير شكل 
 سختيدر مركز  δiRDو  δi1D ناشي از زلزله طرحمانده  مودهاي باقيد اصلي و وكف م تغيير شكلتعيين شود. SRSSروش 
  تعيين شود. 38-1و  37-1ز رابطه ام سازه در جهت مورد نظر بايد ا iتراز 

)1 - 37(  δi1D = D1Dϕi1  

)1 - 38(  δiRD = DRDϕiR  

D1D 2-3-6-1تراز بام سازه در جهت مورد نظر با توجه به بخش  سختيد اصلي در مركز وطراحي م: تغييرمكان 

DRD2-3-6-1ا توجه به بخش تراز بام سازه در جهت مورد نظر ب سختيدر مركز مانده  هاي باقيدوم : تغييرمكان طراحي.  

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

تراز بام سـازه در جهـت    سختي، در مركز D1D ،DRD  ناشي از زلزله طرح، مانده مودهاي باقيدهاي اصلي و وم تغييرمكان
  تعيين شود. 40-1و  39-1مورد نظر با توجه به روابط 

T1D< Ts  D1D = ቀ  الف) 39 - 1( ௚ସ஠మቁ1
ௌವೄ భ்ವమ஻భವ ≥ቀ ௚ସ஠మቁ1

ௌವೄ భ்మ஻భವ  

T1D≥ Ts  D1D = ቀ  ب) 39 - 1( ௚ସ஠మቁ 1
ௌವభ்భವ஻భವ ≥ቀ ௚ସ஠మቁ 1

ௌವభ భ்஻భಶ  

)1 - 40(    DRD =ቀ ௚ସ஠మቁR
ௌವభ்ೃ஻ೃ  ≤ቀ ௚ସ஠మቁR

ௌವೄ ೃ்మ஻ೃ  

  زلزله طرح در دريفت طبقات -1-6-3-3

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

)1 - 41(  ΔD = ඥΔଵ஽ଶ +	Δோ஽ଶ  

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

  بايد تعيين شوند. 1-3-6-1هاي كف در بخش  تغييرشكل
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  زلزله طرحدر  سرعت طبقه -1-6-3-4

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

)1 - 41(  D = ටଵ஽ଶ +	ோ஽ଶ  

)1 - 42(  1D = 2π
௱భವ்భವ∇  

)1 - 43(  RD = 2π
௱ೃವ்ೃ∇  

1D :د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظروسرعت طرح طبقه ناشي از م  
RD: ارتعاش سازه در جهت مورد نظرمانده  ي باقيمودها سرعت طرح طبقه ناشي از  

 (MCE)بيشترين زلزله محتمل در  پاسخ  -1-6-3-5

هاي طرح طبقه بايد به ترتيب براساس  ام، دريفت طرح طبقه، و سرعت iهاي بيشينه مودال و كل در تراز  تغيير شكل
بايد با بيشينه جابجايي بام جايگزين هاي طرح بام  باشند. فقط جابجايي 4-3-6-1 و 3-3- 6-1، 2-3-6-1روابط بخش 

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

T1M< Ts  D1M = ቀ  الف)44 - 1( ௚ସ஠మቁ1
ௌಾೄ భ்ಾమ஻భಾ ≥ ቀ ௚ସ஠మቁ1

ௌಾೄ భ்మ஻భಶ  

T1M≥ Ts  D1M = ቀ  ب)44 - 1( ௚ସ஠మቁ1
ௌಾభ்భಾ஻భಾ ≥ ቀ ௚ସ஠మቁ1

ௌಾభ భ்஻భಶ  

)1 - 45(    DRM = ቀ ௚ସ஠మቁR
ௌಾభ்ೃ஻ೃ ≤ቀ ௚ସ஠మቁR

ௌಾೄ ೃ்మ஻ೃ  

SM1: پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  است  اي اثرات نوع خاك محلبر تنظيم شده ،ثانيه 1 دوره تناوب%در 5ميراييبا
  است. دستورالعمل ارائه شده فصل سومكه جزئيات محاسبه آن در 

SMS :پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  براي اثرات نـوع خـاك محـل    تنظيم شده دوره تناوب هاي كوچك،%در 5ميراييبا 
  است. دستورالعمل ارائه شده فصل سوماست كه جزئيات محاسبه آن در 

B1M:  براي ميرايي موثر برابر  1-1جدول  طبق صلاح ميرائياضريبβmM (m=1)   سازه برابر  دوره تناوبوT1M  

  يياصلاح پاسخ ميرا- 7- 1

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

  ضريب ميرايي -1-7-1

سازه  اگردوره تناوب .تعيين شود 2-1ضريب ميرايي بايد طبق جدول  باشد Toسازه برابر و يا بزرگتر از  اگردوره تناوب
 براي تمامي مقادير ميرايي موثر و مقدار صفردر ثانيه  1، ضريب ميرايي بايد به صورت خطي بين مقدار باشد T0كمتر از 
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تناظر با ضريب اصلاح مفهومي م لازم به ذكراست كه مقادير  يابي شود. درون 2-1طبق جدول T0دوره تناوبدر  ميرايي
  طيف پاسخ براساس ميزان ميرائي خواهند داشت. 

  باشدToسازه بيشتر از  دوره تناوبضرايب ميرايي هنگامي كه   - 2- 1جدول 
(درصدي از  βميرايي موثر، 

  ميرايي بحراني)
1 1 1, , , , ,v D R M mD mMB B B B B B 

  باشد)Toاز  شتريسازه ب تناوب دورهكه  ي(هنگام
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 -1-7-2

 ابايد ب نظرام 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

)1 - 45(  βmD = β1 + βVm√ߤ஽ + βHD  

)1 - 46(  βmM = β1 + βVm√ߤெ + βHM  

βHD :شـدگي  جزء ميرايي موثر در سازه در جهت مورد نظر ناشي از رفتار هيستريك پس از جاري (post-yield)   سيسـتم 
 µD  ،مورد نياز پذيري موثر شكل م ميرايي درهاي سيست و المان باربر لرزه اي

βHM :شـدگي  جزء ميرايي موثر در سازه در جهت مورد نظر ناشي از رفتار هيستريك پس از جاري (post-yield)   سيسـتم
  µM  ،مورد نياز پذيري موثر هاي سيستم ميرايي در شكل و المان باربر لرزه اي

β1 : تسليم يـا دقيقـاً   موثر  تغيير مكان، در از ميرايي ذاتي اجزاي سازهنظر ناشي جزء ميرايي موثر در سازه در جهت مورد
 اي  لرزه باربر در سيستم زير اين مقدار

βVm :د وجزء ميرايي موثر در مm  در ويسكوز توسط سيسـتم ميرايـي    ميراييام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر ناشي از
   باربر لرزه اي سيستم ر درتغييرمكان مؤثر تسليم يا دقيقاً زير اين مقدا

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 ناشي از بيشترين زلزله مورد نظر لرزه باربر در سيستم مورد نياز پذيري موثر  شكل (MCE) 

ارتعـاش در  تر دهـاي بـالا  ومدر  مورد نياز پذيري موثر شكل ديگري را تائيد كند، در صورتيكه تحليل يا نتايج تست مقادير
  در نظر گرفته شود. 0/1جهت مورد نظر بايد

  ميرايي ذاتي-1-7-2-1

اي  غيرسازه اجزاي، رفتار سازه و اي اي و غيرسازه اجزاي سازه (آرايش) نوع مصالح، چيدمان مبتني بر، بايد β1ميرايي ذاتي،
  پاسخ ديناميكي سيستم باربر لرزه اي در حد تسليم باشد. با توجه به

  زيسميرايي هيستر-1-7-2-2

يا  با  باشد هاي سيستم ميرايي بايد بر اساس تست يا تحليل اي مقاوم و المان لرزهباربر سيستم  زيسميرايي هيستر
  .محاسبه شود 48-1و  47-1هاي  استفاده از فرمول

)1 - 47(  βHD = qH(0.64 – β1)(1 – 
ଵఓವ)  

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

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 پذيري موثر  شكل  
µM  :بيشـترين زلزلـه مـورد نظـر     ي مقاوم در جهت مورد نظر ناشـي از  ا لرزه باربر در سيستم مورد نياز پذيري موثر  شكل

(MCE) 

هاي بالاتر ارتعاش در جهت مورد  دوم زيسدر صورتيكه تحليل يا نتايج تست مقادير ديگري را تائيد كند، ميرايي هيستر  
  در نظر گرفته شود.صفر نظر بايد 

  زيسهيستر چرخه ضريب اصلاح-1-7-2-2-1

كه  يديگر عواملو  pinchingهاي سيستم ميرايي بايد  و المانباربر لرزه اي يك سيستم ترميرايي هيست در محاسبه
. در صورتيكه تحليل لحاظ شوند ،شود هاي تكراري زلزله نياز مي در حين سيكل زيسهيستر چرخهباعث كاهش مساحت 

براي طراحي  بايداي  لرزهاربر بسيستم  زيسهيستر چرخهيا نتايج تست مقادير ديگري را تائيد كند، كسري از مساحت 
  شود. محاسبه مي 49- 1اده از رابطه با استفqH. بدين منظور ضريب اصلاح شود استفاده 

)1 - 49(  qH = 0.67 
்ೄ்భ  

TS دوره تناوب معادل :SD1/SDS  
SDSراهنمـا   فصل سومآن در هاي كوتاه است و جزئيات محاسبه  : متناظر با شتاب پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب

  است.  ارائه شده
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T1 مد اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر  :دوره تناوب  
  د.ندر نظر گرفته شو 5/0كمتر از  و 1نبايد بيشتر از qHمقدار 

  ميرايي ويسكوز -1-7-2-3

  د.وش محاسبه 51-1و  50-1از معادلات با استفاده بايد ، βVmام ارتعاش سازه،  mد وميرايي ويسكوز م

)1 - 50(  βVm = 
∑ ௐ೘ೕೕସగௐ೘  

)1 - 51(  W୫ 	= ଵଶ∑   ௜௠௝ߜ௜௠ܨ

Wmj : گركار انجام شده توسط وسيله ميراj د وام در يك سيكل كامل پاسخ ديناميكي متناظر با مm ش سـازه در  اام ارتع ـ
  δimجهت مورد نظر در جابجايي مودال،

Wm اكثر در مود : انرژي كرنشي حدm  ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر در تغيير مكان مودالδim  
Fim :  نيروي اينرسي مدm  ام در ترازi ام  
δim تراز  :تغييرشكلiد وام در مm  سازه در جهت مورد نظر سختيام ارتعاش در مركز  

در  باشد.سازه موثر  تسليمبرابر با جابجايي وابسته به جابجايي بايد بر اساس دامنه پاسخ ،  گرميرايي مودال ويسكوز ميرا
 مورد نظر شيمشاركت هر وسيله با توجه به مد ارتعا ميزان گيري و بايد جهت گرهامحاسبه كار انجام شده توسط ميرا

هاي  ها، ورق ها، پيچ ها شامل پين المان پذيري انعطافبا توجه به   بايد به تنهايي ميراگر. كار انجام شده توسط لحاظ شود
  كنند، كاهش يابد. هاي ديگر سازه متصل مي را به المانميراگر هاي كشش و اجزاء ديگر كه  ، مهاربنداتصال

  مورد نياز پذيري موثر شكل -1-7-3

، (MCE)، و ناشي از بيشترين زلزله مورد نظرµDناشي اززلزله طرح،مورد نياز پذيري موثر  ، شكل باربر لرزه اي در سيستم
µM محاسبه شوند. 54-1الي  52-1روابط ستفاده از ا، بايد با  

)1 - 52(  μD = 
஽భವ஽ೊ ≥ 1  

)1 - 53(  μM = 
஽భಾ஽ೊ ≥ 1  

)1 - 54(  DY = ቀ ௚ସగమቁ ቀఆ೚஼೏ோ ቁҐ1CS1 ଵܶଶ  

D1D و  2-3-5-1هـاي   جه به بخـش تراز بام سازه در جهت مورد نظر با تو سختي مد اصلي در مركز: تغيير مكان طراحي
1-6-3-2  

D1Mو  5-3-5-1هـاي   تراز بام سازه در جهت مورد نظر با توجه به بخـش  سختي د اصلي در مركزوم : تغييرمكان حداكثر
1-6-3-5  

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  23  ژيهاي استهلاك انر ها با استفاده از سيستم اي سازه الزامات طراحي لرزه -فصل اول

 

 

DYباربر 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: 3-2-6-1يا  3-2-5-1هاي  بخشمطابق د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر، وضريب مشاركت م(m=1)  
CS1 :4-2-6-1يا  4-2-5-1هاي  بخش مطابق د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظر،واي م ضريب پاسخ لرزه (m=1)  
T1د اصلي ارتعاش سازه در جهت مورد نظروم : دوره تناوب  

بيشـتر   4-7-1در بخـش   ارائه شـده ، µmaxپذيري نياز موثر،  شكل ، نبايد از بيشينه مقدارµD طرح، مورد نياز پذيري شكل
  شود.

  پذيري موثر نياز شكل بيشينه -1-7-4

پـذيري   بيشـينه مقـدار شـكل    بايـد  هـاي ديگـر،   هيستريك و پـارامتر  ميرايي يك،تلوپ هيستر ضريب اصلاحبراي تعيين 
  محاسبه شود. 56-1و  55-1، از روابط µmaxموثر،

)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 تغييرمكانسازه در  د اصلي ارتعاشوموثر م :دوره تناوب  
  تعيين شود. 56-1و  55-1يابي خطي بين مقادير روابط  ، بايد از درونµmax، مقدار T1<TS<T1Dيبرا

  و معيارهاي پذيرش لرزه ايشرايط بارگذاري  - 8- 1

بارگذاري و معيارهاي پذيرش براي  سيستم مقاوم در برابر نيرو، سيستم ميرايي، شرايط 4-1براي روش غيرخطي بخش 
 تغييرمكان هاي تعيين شده درنيروهاي طراحي و صحت . باشند 1-8- 1بخش  مطابق باپارامترهاي پاسخ مورد نظر بايد 

معيارهاي مقاومت طرح اين استاندارد و شرايط  با بايد 6-1بارجانبي معادل بخش  روش يا 5-1روش طيف پاسخ بخش 
  مورد بررسي قرار گيرد. 2-8-1و 1-8-1هاي  اي بخش بارگذاري لرزه

  هاي غيرخطي روش -1-8-1

اي و  ، سيستم ميرايي، شرايط بارگـذاري لـرزه  باربر لرزه ايشود، سيستم  هاي غيرخطي در تحليل استفاده مي روش اگر از
  تطابق داشته باشند. ضوابط اين بخش معيارهاي پذيرش بايد با
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  باربر لرزه ايسيستم  -1-8-1-1

، ارائه شـده در بخـش   Vmin ،يا لرزه  هيبرش پاتحت  2800استاندارد  در شده ئهار يمقاومت ضوابط ديبا يا لرزه باربر ستميس در
  تعيين شود. زلزله طرح برايطبقه بايد  ت. دريفشود گرفته نظر در 1- 2- 3- 1

  هاي ميرايي سيستم -1-8-1-2

هاي بيشترين زلزله مورد  ها و سرعت تغييرمكاننيروها،  هبا توجه بو اتصالات آن بايد  گرميرامشخصات و ابعاد 
  .تعيين شوند (MCE)نظر

  تركيب اثرات بارگذاري - 1-8-1-3

كـه  ، QEبا استفاده از اثر افقي نيروي زلزله،  3- 2- 8- 1اي روي سيستم ميرايي ، بايد با توجه به بخش  اثر بارهاي ثقلي و لرزه
بـه   يازين ودر نظر گرفته شود 0/1برابر دي، در همه موارد باρافزايش،  ضريب. ندطبق تحليل ها تعيين شده است، تركيب شو

  .باشد مين ييرايم ستميس يطراح يبرا افتهي ديتشد يلرزه ا ياستفاده از بارگذار

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

اي و شرايط  اين استاندارد و نيروهاي لرزه مقاومت رشهاي سيستم ميرايي بايد با استفاده از معيارهاي پذي مولفه
در صورت استفاده از ، بررسي شوند.   Φ=1.0با در نظر گرفتن  در روش غيرخطي و مشخص شدهاي  بارگذاري لرزه

  .باشد مينيروهاي بدست آمده از روش غيرخطي نيازي به ارزيابي اعضاي سيستم باربر لرزه اي ن

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

، سيستم ميرايي، شرايط باربر لرزه اياز روش طيف پاسخ يا بار جانبي معادل در تحليل ، سيستم  در صورت استفاده
  د.نباش ضوابط اين بنداي و معيارهاي پذيرش بايد مطابق با  بارگذاري لرزه

  باربر لرزه ايسيستم  -1-8-2-1

 2-6-1 و2-5-1در بخـش   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

با لحاظ كردن اثر پـيچش نبايـد از    2800تعيين شده در استاندارد  دريفت مجاز طبقه، به ∆RDدريفت طرح طبقه،نسبت 
  بيشتر شود. dR/Cمقدار 
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  م ميراييسيست - 1-8-2-2

اي مشخص شده در اين  اي طرح و شرايط بارگذاري لرزه براي نيروهاي لرزه 2800ضوابط استاندارد سيستم ميرايي بايد 
اي افزايش داده المان هاي كنترل شونده توسط نيرو در سيستم ميرايي بايد براي نيروهاي لرزه تامين نمايد.بخش را 

 طراحي شوند.  MCEاي منتج از زلزله برابر پاسخ هاي لرزه 1.2شده به مقدار 

  تركيب اثرات بارگذاري -1-8-2-3

        (كه در  بخشQE ، آن بايد با استفاده از اثر افقي نيروي زلزله اجزااي روي سيستم ميرايي و  اثر بارهاي ثقلي لرزه
در  0/1ه موارد بايد برابر ، در همρتركيب شوند. فاكتور افزايش،  1-3-2-8-1بخش  مطابق بامشخص شده)،  1-8-2-5

  .باشد ميو نيازي به استفاده از بارگذاري لرزه اي تشديد يافته براي طراحي سيستم ميرايي ن نظر گرفته شود

  (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  

  ئم زلزلهنيروي قا -1-8-2-3-2

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

)1 - 58(  Ev = 0.2SDSD  

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

  تركيب بارهاي لرزه اي  -1-8-2-3-3

  .مي باشند ساختمان يمل مقررات ششم مبحثآخرين ويرايش  با مطابق ،تركيب بارها براي طراحي 

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

هاي  هاي مودال طراحي طبقه و سرعتتغييرمكان و  گرنيروهاي مودال طراحي سيستم ميرايي بايد بر اساس نوع ميرا 
  محاسبه شوند. 3-6-1يا  3-5-1هاي  تعيين شده در هر يك از بخش

مودال تغييرمكان  در صورت لزوم ني باشد، بايددر صورتيكه جهت تاييد بيشينه پاسخ ها نياز به تحليل تاريخچه زما -1
هاي مشخص شده با توجه به  هاي طراحي طبقه و سرعت تغييرمكانها براي پوشش كل  طراحي طبقه و سرعت

وابسته به  گرهايدر ميرا اي لرزه : نيروي طراحيتغيير مكانوابسته به  گرهايميرا افزايش يابد. 4-1بخش 
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ايجاد شده تا تغييرمكان نظير دريفت طراحي هاي  تغييرمكاندر  ميراگر يينه نيرو، بايد بر اساس بيشتغييرمكان
 .، باشد∆ D،طبقه

وابسته به سرعت بايد بر اساس  گرهاياي در هر مد ارتعاش در ميرا وابسته به سرعت: نيروي طراحي لرزه گرهايميرا -2
 .قه در مود مورد نظر باشدايجاد شده تا سرعت نظير طراحي طبهاي  سرعتدر  ميراگر يبيشينه نيرو

هاي ميرايي در هر طبقه بايد زاويه  سيستمنيروهاي طراحي هاي مورد استفاده در تعيين  ها و سرعت در تغييرمكان
  .لحاظ شودحركات پيچشي  از افق و اثر افزايش پاسخ ناشي نسبت به گرقرارگيري ميرا

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

برابر با بيشينه مقدار بدست آمده از سه حالت بارگذاري زير ، در هر المان سيستم ميرايي QE اي، وي طراحي لرزهنير
  : باشد مي
 محاسبه شود. 59- 1اي در مرحله بيشينه جابجايي بايد از رابطه  : نيروي طراحي لرزهبيشينه تغييرمكان  سطح -1

)1 - 59(  QE = Ωoඥ∑ (ܳ௠ௌிோௌ)ଶ௠ ± QDSD  

QmSFRS: اي مود  نيروي طراحي لرزهبرابر با سيستم ميرايي  ي ازنيرو در المانm ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر  
QDSD: تغييرمكـان  وابسته بـه   گراي ميرا هاي طراحي لرزه مقاومت در برابر نيرويكه براي سيستم ميرايي  ي ازنيروي المان

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

 دربايد  تغييرمكانوابسته به  گراستاتيكي، محاسبه شوند. نيروهاي طراحي ميرا  نيروهاي شبه صورتسيستم ميرايي به 
  تا بيشينه تغييرمكان سازه اعمال شوند.هر دو جهت مثبت و منفي 

 محاسبه شود. 60-1اي در مرحله بيشينه سرعت بايد از رابطه  بيشينه سرعت: نيروهاي طراحي لرزه حسط -2

)1 - 60(  QE = ඥ∑ (ܳ௠ௌ஽௏)ଶ௠  

QmDSVاي وسيله ميراييِ براي مقاومت در برابر نيروهاي طراحي لرزه كهدر المان سيستم ميرايي  : نيرو وابسته به سرعت 
  .باشد ميمورد نياز  ام ارتعاش سازه در جهت مورد نظر mناشي از مود 

وابسته به  گرِميرا مودال اعمال نيروهاي طراحي با، بايد QmDSVهاي سيستم ميرايي،  اي مودال در المان نيروهاي طراحي لرزه
نيروهاي طراحي  راستاي اعمالاستاتيكي، محاسبه شوند.  نيروهاي شبه صورتتغييرشكل نيافته به ميرايي سرعت در سيستم 

تغييرشكل  سيستمِ ،i، افقي بايد در هر تراز تكيه گاه هاي . نيروهايباشدمود مورد نظر  همراستا با شكل موديمودال بايد 
افقي در هر تراز  تغييرمكاناي كه  به گونه سرعتوابسته به  گرزمان با نيروهاي طراحي وسيله ميرا ميرايي، هم نيافته سيستمِ
  .بايد متناسب بوده و در محل هر مركز جرم قرار گيرد تكيه گاهي، نيروهاي i،اعمال شوند. در هر تراز برابر صفر شود،
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 محاسبه شود. 61- 1اي در مرحله بيشينه شتاب بايد از رابطه  بيشينه شتاب: نيروهاي طراحي لرزه سطح -3

)1 - 61(  QE = ඥ∑ ௢ܳ௠ௌிோௌߗ௠ி஽ܥ) + ௠ி௏ܳ௠஽ௌ௏)ଶ௠ܥ ± QDSD  

مـات  الزابا استفاده از مقادير ميرايي موثر بدست آمده بـا   4-1و  3-1بايد به ترتيب از جدول  CmFVو CmFD ضرايب نيرو، 
  زير تعيين شوند:

را  ميراگر، كه نيروي αبايد بر اساس توان سرعت،  C1FVو  C1FDدر جهت مورد نظر، ضرايب  (m=1)براي پاسخ مود اصلي 
، براساس مطالب مندرج در تفسير اين دسـتورالعمل  αتعيين گردند. مقدار توان سرعت، كند،  وابسته مي گربه سرعت ميرا
  شود. محاسبه مي

  2CmFD- 1ضرايب نيرو    - 3- 1جدول 
  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 CmFDشده در جدول  ارائه ريمقاد از بزرگتر ،μ ،يريشكل پذ ازين يبرا 3
  

 در (β1M- βHM)يا (β1D- βHD) زيس هيستر بخشميرايي موثر مود اصلي بايد برابر ميرايي موثر كل مود اصلي منهاي ميرايي 
  در نظر گرفته شود. )µ= µMا يµ= µD (سطح پاسخ مورد نظر

 αبايد بر اساس مقدار  CmFVو CmFD در جهت مورد نظر، ضرايبمانده  هاي باقي) يا مودm>1(بالاتر  هاي براي پاسخ مود
. براي در نظر گرفته شود) βmDيا βmM. ميرايي مودال موثر بايد برابر ميرايي موثر كل مود مورد نظر( بدست آيند 1برابر 

  .فرض شود )μ=μMيا  μ=μD(ليپذيري مود اص شكلنياز پذيري بايد برابر  شكلنياز، CmFDتعيين ضريب 
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  CmFV 2- 1ضرايب نيرو  -4- 1جدول 
  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 مقادير ديگري نشان دهند 0/1براي سيستم هاي ويسكوالاستيك برابر  CmFVمقدار  1
  ، مي توان از درون يابي استفاده نمود.αساير ضرايب توان سرعت،  در مورد 2

  حدود پاسخ غيرخطي -1-8-2-6

 آزمايشكه تحليل يا  از حدود مقاومت بارهاي طراحي بيشتر شوند در صورتي مي توانندهاي سيستم ميرايي  المانپاسخ 
  نشان دهد كه:

 يي نداردالاستيك تاثير نامطلوب بر كاركرد سيستم ميرا پاسخ غير -1

بر نبايد از مقاومت مورد نياز  0/1برابر با  Ωoبا در نظر گرفتن  5-2-8- 1نيروهاي المان محاسبه شده در بخش  -2
  بيشتر شود. 3-2-8-1بخش  هايتركيب بار اساس

 بررسي طراحي - 9-  1

روش تحليل ينه زماي مستقل در  بايد توسط يك تيم طراحي حرفه آزمايشهاي  بررسي طراحي سيستم ميرايي و برنامه
 اي و كاركرد سيستم اتلاف انرژي انجام شود. لرزه

  در نظر گرفته شوند، هرچند لزوماً نبايد فقط به موارد زير محدود شود :بررسي طراحي بايد موارد زير در 
 ياارهيمع يتمام و نيت زماحرك خچهيتار و ساختگاه ژهيو فيط هيشامل ته ،ساختگاه ژهيو يا لرزه يارهايمع يبررس .1

 .ي مربوط به پروژهطراح گريد

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

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

 .ي آنبازرس ضوابطو  ينگهدار برنامه و لهيوس ساخت تيفيك ني، كنترل و تضمراگريم لهيوس آزمايش ضوابط يبررس .4

  

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  29  ژيهاي استهلاك انر ها با استفاده از سيستم اي سازه الزامات طراحي لرزه -فصل اول

 

 

  آزمايش سيستم ميرايي -10- 1

 نتـايج حاصـل از   بايد بـر اسـاس  طراحي استفاده شده در  و مشخصات ميرائيتغييرمكان، -يا نيرو سرعت-نيرومشخصات 
  .تعيين گردداين بخش  شاهد مطابق با ضوابطنمونه  آزمايش

  بايد يكسان باشد. نمونه هاي شاهد ميراگر و ميراگرهاي توليديستفاده شده براي روش ساخت و كنترل كيفيت ا

  شاهدنمونه  هاي آزمايش -1-10-1

 روي دو وسـيله   و تمام مقيـاس  استفاده شده در طراحي به صورت مجزاميراگر  هاي زير بايد براي هر اندازه و نوع آزمايش
  با ترتيب زير انجام شود.

كه  به شرطيتواند تمام مقياس نباشد.  آزمايش ميعنوان نمونه تحت ميراگر براي استفاده به هر نوع  زا نمونه شاهداندازه 
  شرايط زير فراهم گردد:

 استفاده شده در سازه يكسان باشد. ميراگرهاي ساخت و كنترل كيفيت هر نوع و اندازه  روش -1

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

د ناي طراحي سازه تائيد شده باش ساخت و ساز استفاده شود مگر آنكه توسط مسئول حرفه درنبايد  ي آزمايشها نمونهاز 
  .تامين گردند و  توليد  شاهد هاي نمونهضوابط آزمايش و 

  ثبت اطلاعات -1-10-1-1

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

  ترتيب و تعداد سيكل هاي آزمايش -2 -1-10-1

شرايط  امشابه ب شرايط محيطي (به لحاظ حرارتي)اثرات بار ثقلي و  تحت بايد  ميراگر، هر ترتيب آزمايش هاي زير براي 
 كـه  ،(MCE)د نظرمور زلزلهبيشترين اي، جابجايي محاسبه شده در وسايل براي  لرزه آزمايش هاينصب قرار گيرد. براي 

  بايد استفاده شود. ،شود ناميده مي ميراگردر اينجا به عنوان حداكثر جابجايي 
 گيرد. در هر صورت تعـداد سـيكل هـا   طراحي باد قرار بار هاي مورد انتظار در  تعداد سيكل تحت اثر بايد  گرهر ميرا -1

دامنـه مـورد انتظـار     مطابق بابايد  )باد(بار ن دامنه ايباشد.  به صورت ممتد سيكل كامل بار باد 2000نبايد كمتر از 
   ..(f1=1/T1)اصلي سازه اعمال شود دوره تناوببرابر با معكوس  يفركانس با بوده وطراحي باد 

هـاي اسـتاتيكي، شـبه    جابجايي كـل بـاد را بـه مولفـه    بارگذاري كه  هايپروتكلتوان به عنوان روش جايگزين از مي
 .كند، استفاده كردانتظار تقسيم مياستاتيكي و ديناميكي مورد 

يـا   نيـروي تسـليم  يا نيروي باد طراحـي كمتـر از    ، اثر باد، نيرو يا جابجايي ايجاد نگردد در گروسايل ميرادر : اگر تبصره 
 .نيست ها آزمايشاين  به انجام ، نيازي باشدنيروي لغزش 
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 1/1.5T1فركانس معادل با زير كامل  سينوسي هايسيكل دربه ترتيب زير  در دماي محيط و گرهر ميرا -2

 بارگذاري شود.

برابر جابجايي دستگاه تحت بيشترين زلزله مورد  33/0جابجايي دستگاه ميراگر متناظر با با كامل  سيكل ده -الف
 (MCE) انتظار

ه مورد برابر جابجايي دستگاه تحت بيشترين زلزل 67/0جابجايي دستگاه ميراگر متناظر با با كامل  سيكل پنج -ب
  (MCE) انتظار

برابر جابجايي دستگاه تحت بيشترين زلزله مورد  0/1جابجايي دستگاه ميراگر متناظر با با كامل  سيكل سه -پ
  (MCE) انتظار

كه آزمايش بند پ نيرويي در دستگاه ميراگر توليد كند كه كمتر از در ميراگرهاي وابسته به سرعت در صورتي -ت
باشد، اين آزمايش بايد با فركانسي كه نيرويي برابر يا بيشتر  MCEل تحت زلزله نيروي بدست آمده از تحلي

  كند تكرار شود.توليد مي MCEاز نيروي حاصل از تحليل تحت زلزله 
ميراگر بايد اضافه بر آزمايش در دماي محيطي،  ،ي محيطيمشخصات ميرايي وسيله با دمادر صورت تغيير  -3

 قرار گيرد.  2تحت آزمايش هاي بند  و بيشترين دما)حداقل در دو دماي (كمترين دما 

  برقرار باشند، :شرايط زير  آزمايش كرد، در صورتيكههاي جايگزين،  با روش را مي توان گر: ميراتبصره 
 .اين بخش باشد هاي چرخه اي آزمايش ضوابطهاي جايگزين، معادل  روش -الف

ماي محيط، فركانس بارگذاري و افزايش دما در حين د به گرپاسخ ميرا وابستگي هاي جايگزين روشدر  -ب
 آزمايش را در نظر گرفته شوند.

 با معادل ر تغييرمكانيد گرميرا تغييرشكل-مشخصات نيروتغييرات در ميراگرهاي وابسته به سرعت گر ا -4
بيش از  T1/5/2تا   1/1.5T1از آزمايشفركانس  محدوده در ميراگر يا كمتر از اين مقدار، تغييرمكانبيشترين 

 بايد اعمال شود. T1/5/2و  T1/1هاي معادل  در فركانس 2بند   تكميلي آزمايش هاي، باشد 15%

 از توانيم نباشد، سريم شيآزما دستگاه يهاتيمحدود ليبدل يكيناميد اسيمق تمام شيآزما كهيصورت در
شرط  نياستفاده كرد، با ا ميراگرها سفركان به وابستهمشخصات  دييتأ يبرا افتهيكاهش  اسيشاهد با مق يها نمونه

 رعايت شيآزما يهاپروتكلو  افتهيكاهش اسيمق با يهادستگاه يطراح در يسازهيشبكردن و  اسيكه اصول مق
  گردد.

  مشابه ميراگرهاي آزمايش -1-10-1-3

 نمونه شاهد زي به آزمايشقبلي نمونه شاهد كه تمامي شروط زير را برآورده سازد موجود باشد، نيا آزمايش كهدر صورتي
  باشد: نمي روي يك ميراگر خاص

 داراي ابعاد، ساختار داخلي و فشارهاي داخلي (در صورت وجود) مشابه با ميراگر مد نظر باشد. -1
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 نوع و مصالح آن با ميراگر مدنظر يكسان باشد. -2

 شده باشد. با استفاده از مستندات توليد و روند كنترل كيفيت مشابه با ميراگر مد نظر ساخته -3

%) با بارهاي مورد نياز ميراگرهاي مدنظر آزمايش شده 20تحت بارها و جابجايي هاي مشابه (با اختلاف كمتر از  -4
 باشد.

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

كه  هدميراگر شا تغييرمكاناي و هاي بارگذاري چرخه آزمايشبايد بر اساس  گرنيرو ميرا-سرعت-تغييرمكانمشخصات 
براي هر چرخه تغييرشكل بايستي نيروي بيشينه و كمينه در تغييرمكان صفر، . تعيين گردد ،مشخص شد پيش از اين

سختي موثر  محاسبه شود. (Eloop)نيروي بيشينه و كمينه در بيشينه تغييرمكان دستگاه و مساحت حلقه هيسترزيس 
  حاسبه شود.م 62- 1براي هر سيكل تغيير شكل بايد از رابطه  گرميرا

)1 -62(  keff = 
หிశหା	|ிష||௱శ|ା	|௱ష|  

  
مشخصات اسمي سيستم ميرايي براي تحليل و طراحي بايد بر اساس ميانگين مقادير سه چرخه اول آزمايش در 

  تغييرمكان مفروض تعيين گردد.
  

  ميراگركفايت  -1-10-1-5

  . باشد مياين بخش مورد تائيد شرايط  در صورت احراز كليه گرميرا نمونه شاهد عملكرد

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

مشخص شده در  آزمايش هاي مطابق با ،شرايط زير تغييرمكان در صورت احرازوابسته به  گرميرا نمونه هاي شاهد عملكرد
  .:باشد مي، مناسب  2- 1- 10- 1بخش 

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

ها،  براي هيچ يك از چرخه ميراگرصفر  تغييرمكان، بيشترين نيرو و كمترين نيرو در 4و  3 ، 2 هاي آزمايشبراي  -2
ها در فركانس و  تمامي سيكلمحاسبه صفر كه از  تغييرمكان ميانگين بيشترين و كمترين نيروها دربا % 15بيشتر از 

 .اختلاف نداشته باشد، بدست مي آيد ايشآزمآن  در مشخص يدما

ها،  براي هيچ يك از چرخه گرماكزيمم ميرا تغييرمكان، بيشترين نيرو و كمترين نيرو در 4و  3 ، 2 هاي آزمايشبراي  -3
ها در  تمامي سيكلمحاسبه ماكزيمم كه از  تغييرمكانميانگين بيشترين و كمترين نيروها در  با% 15بيشتر از 

 .اختلاف نداشته باشد، آزمايش بدست مي آيدمشخص در آن  يفركانس و دما
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ها، بيشتر از  وسيله ميرايي براي هيچ يك از چرخه )Eloop( هيسترزيس چرخه، مساحت 4و  3 ، 2 هاي آزمايشبراي  -4
مشخص در آن  يها در فركانس و دما تمامي سيكلمحاسبه هيسترزيس كه از  چرخهميانگين مساحت  با% 15

 .اختلاف نداشته باشد،  آيد آزمايش بدست مي

هيسترزيس  چرخهبيشينه، و ميانگين مساحت  تغييرمكانصفر و  تغييرمكانميانگين بيشترين و كمترين نيروها در  -5
 اسميمقدار با % 15محاسبه شده، نبايد بيشتر از براي بندهاي ب و پ  4و  3،  2 هايتست تواليبا  كه براي هر تست

  .اختلاف داشته باشدسازه  مشخص شده توسط مسئول  طراحي

  وابسته به سرعت گرميرا -1-10-1-5-2

 مطابق با آزمايش هاي مشخص شده در شرايط زير در صورت احرازوابسته به سرعت  گرميرا نمونه هاي اوليه عملكرد
  :باشد مي، مناسب  -1-10-1بخش 

 باشد.وجود نداشته  يا شكست تسليمخرابي شامل نشت،  ي، هيچ اثر1 آزمايش براي  -1

نبايد  4و  3، 2هاي  آزمايش هاي در هر يك از سيكل گرسختي موثر ميرا، وابسته به سرعت با سختي گربراي ميرا - 2
، آزمايشها در فركانس و دما معين آن  تمامي سيكل با استفاده از ميانگين سختي موثر محاسبه شده با% 15بيشتر از 

 .اختلاف داشته باشد

نبايد ها،  براي هيچ يك از چرخه گرصفر ميرا تغييرمكانبيشترين نيرو و كمترين نيرو در، 4و  3، 2هاي  آزمايشبراي  -3
ها در آن تست در فركانس  ميانگين بيشترين و كمترين نيروها در جابجايي صفر كه از تمامي سيكل با% 15بيشتر از 

 .اختلاف داشته باشدمعين محاسبه شده،  يو دما

بيشتر از نبايد ها،  براي هيچ يك از چرخه گرهيسترزيس وسيله ميرا چرخهت ، مساح4و  3، 2هاي  آزمايشبراي  -4
معين محاسبه  يها در آن تست در فركانس و دما هيسترزيس كه از تمامي سيكل چرخهميانگين مساحت  با% 15

 .اختلاف داشته باشدشده، 

سختي) و ميانگين  داراي گرهايميراصفر، سختي موثر (براي  تغييرمكانميانگين بيشترين و كمترين نيروها در  -5
مقدار هدف  با%  15بيشتر از نبايد محاسبه شده،  4و  3، 2هاي  آزمايشهيسترزيس كه براي  چرخهمساحت 

 . مشخص شده توسط مسئول  طراحي سازه تغيير كند

  هاي توليد شدهميراگرآزمايش  - 1-10-2

  مورد آزمايش قرار گيرد. قبل از نصب در ساختمان، ميراگر بايد مطابق الزامات اين بخش
مسئول طراحي سازه تعيين شود. اين برنامه آزمايش بايد  يك برنامه آزمايش براي ميراگرهاي توليدي بايد توسط

در فركانس برابر  MCEزلزله  67/0ها براي سه چرخه معادل % دستگاه100مشخصات اسمي را با انجام آزمايش بر روي 
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ن تعيين شده توسط مسئول طراحي سازه در صورت عدم وابستگي ميراگر به سرعت، ، يا فركانس جايگزي 1/1.5T1با 
  اعتبارسنجي نمايد. مقادير مشخصات اسمي بدست آمده بايد در محدوده مجاز پيش گفته قرار گيرد.

ن كه به گونه ديگري نشان داده شود كه مشخصات ميراگرهاي توليدي الزامات فني پروژه را تاميتبصره: در صورتي
توان از انجام اين برنامه آزمايش صرفنظر كرد. در اين موارد مسئول طراحي سازه بايد يك برنامه جايگزين نمايد، مي مي

تعيين نمايد تا از كيفيت ميراگرهاي نصب شده اطمينان حاصل شود. اين برنامه جايگزين بايد شامل آزمايش نمونه توليد 
هاي با هاي نمونه شاهد مختص پروژه روي دستگاهازه باشد، مگر آنكه آزمايششده، حداقل يك دستگاه از هر نوع و اند

شوند و يا هايي كه مصالح سازنده آن متحمل تغيير شكلهاي غير ارتجاعي مينوع و اندازه مشابه انجام شده باشد. دستگاه
  بينند نبايد در ساخت سازه استفاده شوند.طي آزمايش آسيب مي

  ها با استفاده از ميراگر  ساختمان فلوچارت طراحي - 11- 1

هـا، در قالـب    گيري از ميراگرها در طراحي ساختمان شده در اين فصل، روند بهره به منظور تفهيم هرچه بهتر مطالب ارائه
  است.  فلوچارت زير بيان شده
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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


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

mW

m

1

2
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فصل دوم

ها اي سازه الزامات بهسازي لرزه
هاي با استفاده از سيستم

استهلاك انرژي
  استهلاك انرژي هاي ها با استفاده از سيستم اي سازه الزامات بهسازي لرزه: دومفصل 
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  كليات 1- 2

  هدف -2-1-1

هاي موجود، با استفاده از ابزارهاي اتلاف  اي ساختمان هدف از اين فصل، ارائه مباني محاسباتي مربوط به بهسازي لرزه
رها بايد براساس ضوابط اين فصل و با در نظرگرفتن اصلاحات ذكر شده در انرژي و به طور خاص ميراگرهاست. اين ميراگ

  هاي موجود به كار گرفته شوند. سازي ساختمان هاي بعدي، براي مقاوم بخش

  محدوده كاربرد - 2-1-2

را شـود بايـد شـرايط زيـر      گيري از ميراگرها به عنوان عناصر مقاومسازي تعريف مـي  هاي هدف كه در آنها بهره ساختمان
  داشته باشند:

  قرار گيرد. 3-2الف) اهداف بهسازي در رده اهداف عملكردي مورد اشاره در بخش 
  هاي مورد توجه براي مقاومسازي داراي سيستم باربري ثقلي با مسير بار كامل باشد. ب) ساختمان

يران، مورد ارزيابي قرار گرفته ا 360ج) كل سيستم پس از افزودن عناصر مقاومسازي يا ميراگرها، بايد براساس استاندارد 
  اي آن تقويت شوند.  هاي سازه و در صورت نياز، سيستم باربر جانبي به آن اضافه شده و يا، المان

  اي مورد استفاده در اين دستورالعمل سطوح خطر لرزه - 2- 2

  اي مورد استفاده در اين دستورالعمل به شرح زير است: سطوح خطر لرزه

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

  شود. )  ناميده ميDesign Basis Earthquake, DBE» (زلزله طرح« 1- شود. سطح خطر تعيين مي  سال است، 475

دورة بازگشـت   سال عمر مفيـد سـازه كـه معـادل     50احتمال فراگذشت در   %2اين سطح خطر براساس  :2-سطح خطر

 Maximum Considered(» بيشينه زلزلة در نظر گرفته شده«به عنوان  2-شود. سطح خطر تعيين مي  سال است، 2475

Earthquake, MCE( شود. ناميده مي 

سال عمر مفيد سازه كه معادل دوره  50% احتمال فراگذشت در 50اين سطح خطر براساس  رساني: سطح خطر خدمت

  شود.  ست، تعيين ميسال ا 72بازگشت 
 2800توان از طيـف طـرح ارتجـاعي اسـتاندارد      اي براي سايت مورد نظر مي در صورت عدم انجام مطالعات تحليل خطر لرزه

باشـد.   قابل اسـتفاده مـي    »1- سطح خطر«ايران براي زلزلة  2800) استفاده نمود. طيف طرح ارتجاعي استاندارد A.Bايران (
برابر طيف  5/1توان از طيف حاصل از  اي مستقل، مي نيز در صورت عدم انجام تحليل خطر لرزه» 2- سطح خطر«براي زلزلة 

 72رسـاني بـا دوره بازگشـت     استفاده نمود. براي طيف طرح مورد استفاده براي زلزله خدمت 2800طرح ارتجاعي استاندارد 
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تـوان   براي طيف طرح زلزله قائم در صورت نياز مـي  استفاده نمود. 2800طيف طرح ارتجاعي استاندارد  4/0از   توان سال، مي

از 
3
  طيف طرح افقي انتخابي استفاده نمود. 2

  سطوح عملكرد -3- 2

) تعريـف  3- 3- 2) تـا ( 1- 3- 2اي مطـابق بنـدهاي (   اي و غيرسـازه  سطح عملكرد ساختمان بر مبناي عملكـرد اجـزاي سـازه   
  گيرد.   ا براي تعيين هدف بهسازي مورد استفاده قرار ميه شود. سطوح عملكرد در ساختمان مي

  اي سطوح عملكرد اجزاي سازه -2-3-1

اي شامل چهار سطح عملكرد اصلي و دو سطح عملكرد مياني به شرح زير است. سطوح عملكـرد   سطوح عملكرد اجزاي سازه
  اصلي عبارتند از:

  وقفه : قابليت استفاده بي1سطح عملكرد   الف)
  : ايمني جاني3لكرد ب) سطح عم

  : آستانه فروريزش5ج) سطح عملكرد 
  : لحاظ نشده6د) سطح عملكرد 

  و سطوح عملكرد مياني عبارتند از:
  : خرابي محدود2هـ) سطح عملكرد 
  : ايمني جاني محدود.4ز) سطح عملكرد 

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

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

شود در اثر وقوع زلزله محتمل، خرابي در سازه بـه   بيني مي در اين سطح عملكرد پيش خرابي محدود: - 2سطح عملكرد 

برداري از ساختمان بـه   ديده، ادامه بهره هاي آسيب لزله با انجام تعمير بخشاي كه پس از ز ميزان محدود ايجاد شود، به گونه
  سادگي ميسر باشد.

شود در اثر وقوع زلزله محتمل، خرابي در سازه ايجاد  بيني مي در اين سطح عملكرد پيش ايمني جاني: - 3سطح عملكرد 

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

شود در اثر وقوع زلزلـه محتمـل، خرابـي در     بيني مي در اين سطح عملكرد پيش ايمني جاني محدود: - 4سطح عملكرد 

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

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

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

  شود.      اي لحاظ نشده ناميده مي عملكرد اجزاي سازه

  اي سطوح عملكرد اجزاي غيرسازه -2-3-2

  اي شامل پنج سطح عملكرد به شرح زير است: سطوح عملكرد اجزاي سازه
  وقفه رساني بي : خدمتAسطح عملكرد   الف)
  وقفه : قابليت استفاده بيBسطح عملكرد   ب)

  : ايمني جانيCج) سطح عملكرد 
  : ايمني جاني محدودDد) سطح عملكرد 

  : لحاظ نشده.Eهـ) سطح عملكرد 

اي در اثـر وقـوع    شود كه اجـزاي غيرسـازه   بيني مي در اين سطح عملكرد پيش وقفه: رساني بي خدمت - Aسطح عملكرد 

  رساني ساختمان به طور پيوسته انجام شود.   اي كه خدمت زلزله محتمل، دچار خرابي بسيار جزئي شوند، به گونه

اي در اثـر وقـوع    شود كه اجزاي غيرسازه بيني مي ن سطح عملكرد پيشدر اي وقفه: قابليت استفاده بي - Bسطح عملكرد 

هـاي دسترسـي و فـرار ماننـد درهـا، راهروهـا،        اي كه پس از زلزله، راه زلزله محتمل، دچار خرابي بسيار جزئي شوند، به گونه
  باشد.  وقفه از ساختمان ميسر  ها مختل نشده و امكان استفاده بي ها، آسانسورها و روشنائي آن پله

اي در اثر وقـوع زلزلـه    شود كه خرابي اجزاي غيرسازه بيني مي در اين سطح عملكرد پيش ايمني جاني: - Cسطح عملكرد 

  محتمل، خطر جدي براي ساكنين به وجود نياورد.  

اي در اثـر   شود كه خرابـي اجـزاي غيرسـازه    بيني مي در اين سطح عملكرد پيش ايمني جاني محدود: - Dسطح عملكرد 

  اي باشد كه خسارت جاني حداقل شود. وع زلزله محتمل، به اندازهوق

اي، سطح عملكرد خاصي انتخاب نشده باشد، سـطح   چنانچه براي عملكرد اجزاي غيرسازه لحاظ نشده: - Eسطح عملكرد 

  شود.      اي لحاظ نشده ناميده مي عملكرد اجزاي غيرسازه

  سطوح عملكرد كل ساختمان -2-3-3

  Eتـا   Aاي آن ( ) و غيرسـازه 1- 3- 2مطابق بنـد   6تا  1اي ( ساختمان براساس سطح عملكرد اجزاي سازهسطوح عملكرد كل 
رونـد،   شود. سطوح مختلف عملكرد ساختمان كه در بهسازي مبنا، مطلوب و ويژه به كـار مـي   ) تعريف مي3- 3- 2مطابق بند 

  شوند.   ) تعريف مي4- 3- 3- 2تا  1- 3- 3- 2مطابق بكي از بندهاي (
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  :)A) (OP1-1وقفه ( رساني بي سطح عملكرد خدمت -2-3-3-1

قابليـت اسـتفاده   - 1اي آن داراي سطح عملكـرد (  وقفه است كه اجزاي سازه رساني بي ساختماني داراي سطح عملكرد خدمت
  وقفه) باشند. رساني بي خدمت - Aاي آن داراي سطح عملكرد ( وقفه) و اجزاي غيرسازه بي

  :)B) (IO2-1وقفه ( ت استفاده بيسطح عملكرد قابلي -2-3-3-2

قابليت اسـتفاده  - 1اي آن داراي سطح عملكرد ( وقفه است كه اجزاي سازه ساختماني داراي سطح عملكرد قابليت استفاده بي
  وقفه) باشند. قابليت استفاده بي - Bاي آن داراي سطح عملكرد ( وقفه) و اجزاي غيرسازه بي

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

ايمنـي جـاني) و اجـزاي    - 3اي آن داراي سـطح عملكـرد (   ساختماني داراي سطح عملكرد ايمني جاني است كه اجزاي سازه
  ايمني جاني) باشند. - Cاي آن داراي سطح عملكرد ( غيرسازه

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

آسـتانه فروريـزش)   - 5اي آن داراي سـطح عملكـرد (   ت كه اجزاي سـازه ساختماني داراي سطح عملكرد آستانه فروريزش اس
 ).Eاي وجود ندارد (سطح عملكرد لحاظ نشده  باشد. در اين حالت محدوديتي براي سطح عملكرد اجزاي غيرسازه

  انواع ميراگرها - 4- 2

شود و به صورت وابسته  ه ميها پرداخت هاي غيرفعال اتلاف انرژي و به طور خاص ميراگرها كه در اين فصل به آن سيستم
شوند، بايد با ضوابط اين بخش  ) دسته بندي مي5-2به تغيير مكان، وابسته به سرعت يا صورت هاي ديگر طبق بند (

) انجام شود. 7-2) و (6-2سازگار باشند. تحليل سيستم به روش خطي و غيرخطي در صورت نياز بايد بترتيب طبق بند (
برآورده شود. ميراگرها بايد است  ه) تعريف شد8-2وابط تكميلي مربوط به ميراگرها كه در بند (علاوه بر اين، لازم است ض

  ) به ترتيب بازبيني و آزمايش شود.10-2) و (9-2طبق بندهاي (
ميراگرها بايد با در نظرگرفتن شرايط محيطي شامل باد، اثرات گذشت زمان (سن)، خزش، خستگي، دماي محيط، دماي 

  داري و مجاورت با رطوبت يا مواد مضر طراحي شوند.حين بهره بر

                                                      
1 OP: Operational Performance 
2 IO: Immediate Occupancy Performance 
3 LS: Life Safety Performance 
4 CP: Collapse Prevention Performance 
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در ساخت مدل رياضي ساختمان بهسازي شده بايد توزيع ميراگرها در پلان و در ارتفاع ساختمان در نظرگرفته شود. در 
 تحليل، لازم است وابستگي اين وسايل به فركانس ارتعاش، دماي محيطي و بهره برداري، سرعت، بارهاي وارد و دوجهته
بودن بارها در محاسبات لحاظ شود. با انجام چندين تحليل روي ساختمان بايد ميزان تغييرات هر يك از مشخصات 

  شده، تعيين شود. مكانيكي اين وسايل با تغيير پارامترهاي معرفي
ميراگرهاي وابسته تر (براي  هاي بزرگ ميراگرها) و سرعتكليه هاي بزرگتر (براي  ميراگرها بايد قادر به تحمل تغيير مكان

  براساس معيارهاي زير باشند. 2-به سرعت) از حداكثر مقدار محاسبه شده تحت زلزله سطح خطر
تر بوده و حداقل  مورد نظر از يك ساختمان، در يكي از جهات اصلي چهار عدد يا بيش  اگر تعداد ميراگرها در طبقه -1

ميراگرها   تاي اصلي مورد نظر قرارداشته باشد، كليهدو عدد از اين وسايل، در هر سمت مركز سختي طبقه در راس
% حداكثر تغيير مكان 130هايي برابر با  (وابسته به جابجائي و وابسته به سرعت) بايد قادر به تحمل تغيير مكان

باشند. هر ميراگر وابسته به سرعتي كه در بند  2-محاسبه شده براي آن ميراگر (يا وسيله) تحت زلزله سطح خطر
% حداكثر سرعت محاسبه شده براي 130) تعريف شده بايد قادر به تحمل نيروي متناظر با سرعتي برابر با 5-2- 2(

 باشد. 2-اين وسيله تحت زلزله سطح خطر 

اي مورد نظراز يك ساختمان، در يكي از جهات اصلي آن موجود باشد، يا كم   اگر كمتر از چهار عدد ميراگر در طبقه -2
ميراگرها (وابسته به   هر سمت مركز سختي طبقه در امتداد مورد بررسي وجود داشته باشد، كليهتر از دو ميراگر در 

% حداكثر تغيير مكان محاسبه شده 200جابجائي و وابسته به سرعت) بايد قادر به تحمل تغيير مكان هايي برابر با 
ت باشد، بايد قادر به تحمل نيروي باشند. اگر ميراگر وابسته به سرع 2-ي سطح خطر  در آن ميراگر تحت زلزله
باشد. اجزا  2-سطح خطر   % حداكثر سرعت محاسبه شده براي اين ميراگر تحت زلزله200متناظر با سرعتي معادل 

دهند نيز بايد طوري طراحي شوند كه به ازاي نيروهاي توصيف شده  و اتصالاتي كه نيروها را بين ميراگر انتقال مي
 ، رفتار آنها ارتجاعي خطي باقي بماند.بالا 2و  1در رديف هاي 

  سازي ميراگرها مدل - 5- 2

اي كه بخشي از مسير انتقال بار بين ميراگر و  شده براي ميراگرها، لازم است سختي اجزاي سازه هاي رياضي تهيه در مدل
زاي پي، مهاربندهايي كه با گذارد، شامل اج زمين هستند، و انعطاف پذيري آنها كه بر عملكرد سيستم اتلاف انرژي تأثير مي

كنند و اتصالات بين مهاربندها و ميراگرها، لحاظ شوند. ميراگرها بايد به صورتي كه در  ميراگرها به صورت سري كار مي
  ديگري استفاده شود.  هاي تأئيد شده شود مدل شوند، مگر اينكه از روش بندهاي بعدي ذكر مي

  ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان -2-5-1

تغيير مكان تابعي از تغييرمكان نسبي بين دو انتهاي ميراگر باشد. -در يك ميراگر وابسته به تغيير مكان بايد رابطه نيرو
عملكرد يك ميراگر وابسته به تغييرمكان بايد مستقل از سرعت نسبي بين دو انتهاي ميراگر و فركانس ارتعاش تعريف شود. 
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ها، ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان بايد با جزئيات كافي  مكان و وابستگي بين آنتغيير- به منظور دستيابي به پاسخ نيرو
همچنين در صورت وجود اندركنش نيروي محوري با برش و خمش، يا وجود تغييرشكل دو طرفه، مدل سازي شوند و

  مدل سازي بايد با درنظرگرفتن جزئيات كافي و تاثيرگذار انجام شود.
ميراگر وابسته به تغيير مكان براساس اطلاعات آزمايشگاهي، نيروي موجود در آن بايد از  براي ارزيابي عملكرد يك

  ) محاسبه شود.1-2ي ( معادله
)2 -1(  F=KeffD  

D (بدون واحد) تغيير مكان نسبي دو انتهاي ميراگر :  
  آيد: ) به دست مي2-2توسط معادله ( Keffدر رابطه فوق سختي مؤثر ميراگر، 

)2 -2(  Kୣ୤୤ = Fା+ Fି
Dା+ Dି 

Δ: نيروي منفي ميراگر در يك چرخه بارگذاري در دامنه تغييرمكان  Fି  : حداكثر تغييرمكان مثبت ميراگر Dା  : حداكثر تغييرمكان منفي ميراگر Dି  كه در آن:
ି

  Fା  نيروي مثبت ميراگر در يك چرخه بارگذاري در دامنه تغييرمكانΔ
ା

  

  ميراگرهاي وابسته به سرعت -2-5-2

  1ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد -2-5-2-1

الاستيك جامد بايد با استفاده از يك فنر و ميراگر موازي (مدل كلوين) مدل سازي شوند. وابستگي -ميراگرهاي ويسكو
) و حدود دماي f1بهسازي شده (هاي فنر و ميراگر به فركانس و دما بايد با در نظرگرفتن فركانس اصلي ساختمان  ثابت
الاستيك جامد را نتوان با تخمين دقيقي از -ويسكو اي براي يك ميراگر  برداري وسيله محاسبه شود. اگر پاسخ چرخه بهره
ساختمان با استفاده از  هاي متوالي تحليلهاي فنر و ميراگر به دست آورد، واكنش ساختمان بهسازي شده را بايد با  ثابت

  انه بالا و پايين ثابت هاي فنر و ميراگر تخمين زد.مقادير كر
  ) محاسبه شود.3-2الاستيك بايد از معادله (-نيروي ايجادشده در يك ميراگر ويسكو

)2 -3(  F=KeffD+CDሶ  

سرعت نسـبي بـين    Dሶتغير مكان نسبي بين دوانتهاي وسيله و  Dالاستيك، -ي ويسكو ضريب ميرايي وسيله Cكه در آن 
  آيد:  ) به دست مي4-2سختي مؤثر وسيله است كه از معادله ( Keffسيله و دوانتهاي و

                                                      
1 Solid viscoelastic devices 
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)2 -4(  Kୣ୤୤ = Fା+ Fି
Dା+ Dି = k 

  شود. سختي ذخيره شده ناميده مي Kكه در آن 
  ) به دست آيد:5-2ضرايب ميرايي وسيله بايد از معادله (

)2 -5(  C = Wୈ
ଵDୟ୴ୣଶ = K′′

ଵ 

و  Dାهـاي   ميانگين مقادير مطلق تغيير مكان Daveو  2f1فركانس زاويه اي برابر با  1سختي اتلاف شده،  Kكه در آن Dି   ،WD باشد ميتغيير مكان وسيله  -ي كامل از منحني نيرو سطح محصور شده توسط يك چرخه.  
بـرداري خواهـد    و دامنه حركت و دماي بهره  به فركانسالاستيك جامد معمولاوابسته -اي ميراگرهاي ويسكو پاسخ چرخه 

  بود (افزايش دما ناشي از تحريك سيستم).

  1الاستيك مايع-ميراگرهاي ويسكو -2-5-2-2

الاستيك مايع بايد با استفاده از يك فنر و ميراگر به صورت سري (مدل ماكسول) مدل سـازي شـوند.   -ميراگرهاي ويسكو
اگر اين ميراگرها به فركانس و دما بايد با در نظرگرفتن فركانس اصـلي سـاختمان بهسـازي    وابستگي ثابت هاي فنر و مير

الاستيك مايع را نتـوان  -اي يك ميراگر ويسكو برداري وسيله محاسبه شود. اگر  پاسخ چرخه و حدود دماي بهره (f1)شده 
هسازي شده را بايد با تحليل هـاي متـوالي   با تخمين دقيقي از ثابت هاي فنر و ميراگر به دست آورد، عملكرد ساختمان ب

الاسـتيك  -قاب ساختمان با استفاده از مقادير كرانه بالا و پايين ثابت فنر و ميراگر تخمين زد. پاسـخ ميراگرهـاي ويسـكو   
  برداري است (افزايش دما ناشي از تحريك سيستم). مايع معمولا وابسته به فركانس و دامنه حركت و دماي بهره

  2يراگرهاي ويسكوز مايعم -2-5-2-3

الاستيك مدل شود. در - بايد همانند يك ميراگر ويسكو f12تا  f15/0سختي ميراگرهاي ويسكوز مايع در محدوده فركانسي
  شود. ) محاسبه مي6- 2، نيرو در وسيله ويسكوز مايع از رابطه (f12تا  f15/0فركانسي صورت عدم وجود سختي در محدوده 

)2 -6(  F = C୭Dሶ  sgnDሶ   
تـابع   sgn سـرعت نسـبي بـين دو انتهـاي وسـيله و       Dሶتوان عددي سرعت وسيله،  ضريب ميرايي وسيله،  C0كه در آن 

  ي سرعت نسبي است. علامت است كه در اينجا بيانگر علامت جمله
  
  
  

                                                      
1 Fluid viscoelastic devices 
2 Fluid viscos devices 
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  انواع ديگر ميراگرها - 3 -2-5

گيرند را  ي ميراگرهاي وابسته به سرعت قرار مي و نه در رده ي ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان ميراگرهايي كه نه در رده
تغيير مكان  -سرعت -هاي نيرو هايي بايد منحني سازي كرد. در چنين مدل هاي مورد تأئيد مدل بايد با استفاده از روش

  اي و حرارتي به دقت تعريف شود. عوامل بارگذاري شامل اثرات ثقلي، لرزه  وسيله در اثر كليه

  خطي هاي وشر -6- 2

  هاي خطي تنها در صورت فراهم شدن معيارهاي زير مجاز است: استفاده از روش
بندي ساختمان، به جز ميراگرها، تحت سطح خطر انتخابي زلزله و با به حساب آوردن اثرات  رفتار كل سيستم قاب -1

  ميرايي اضافه شده به سيستم، به صورت ارتجاعي خطي باقي بماند.
  % مقدار بحراني تجاوز ننمايد.30شده توسط عمل اتلاف انرژي در مود اصلي، از  ميرايي مؤثر تأمين -2
درمدل رياضي ساختمان بهسازي شده، از سختي سكانتي هر ميراگري كه در تغييرمكان حداكثر محاسبه مي شود،  -3

  استفاده شده باشد.
 رياضي در نظر گرفته شده باشند.در هنگام ارزيابي وضعيت ساختمان از نظر منظم بودن، ميراگرها نيز در مدل  -4

اثر مودهاي بالاتر بر پاسخ سازه ناچيز باشد. براي مشخص كردن لزوم اعمال اثرات مودهاي بالاتر، ضروري است ابتدا  -5
شده حاصل شود،  درصد مشاركت جرمي در مودهاي درنظرگرفته 90يك تحليل طيف پاسخ مودال، به نحوي كه 

است تحليل ديگري تنها با درنظر گرفتن مشاركت مود اول انجام شود. در  براي سازه انجام شود. سپس لازم
است، بيشتر از  درصد حاصل شده 90صورتيكه برش در هريك از طبقات، كه از تحليل مودال با مشاركت جرمي 

حليل برابر ميزان برش حاصل از تحليل براساس مشاركت مود اول باشد، لازم است اثرات مودهاي بالاتر در ت 30/1
 وارد شود.

  روش استاتيكي خطي -2-6-1

  ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان -1-1- 2-6

استفاده از روش استاتيكي خطي براي تحليل ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان به شرطي مجاز است كه علاوه بر ضوابط 
  ) ضوابط زير نيز فراهم شوند:6-2بند (

) قابل 17- 2اي كه بر مبناي معادله ( ر راستاي مورد بررسي، به برش طبقهنسبت حداكثر مقاومت در هر طبقه و د -1
حداكثر مقاومت   ي طبقات باشد. در محاسبه % مقدار ميانگين همين نسبت براي كليه120% و 80محاسبه است، بايد بين 

  ي اجزا، از جمله ميراگرها، در نظر گرفته شود. طبقه لازم است مشاركت كليه
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قاب (بدون اين   % مقاومت بقيه50مت كليه ميراگرها در يك طبقه و در راستاي مورد بررسي، نبايد از حداكثر مقاو -2
محاسبه  2-سطح خطر  هاي مورد انتظار تحت زلزله تر باشد. اين مقاومت بايد به ازاي تغييرمكان وسايل) در آن طبقه بيش

  ر مقاومت ميراگرها محسوب شود.حداكث  شود. اثرات عمر سازه و شرايط محيط بايد در محاسبه
) كاهش 1- 2) بايد توسط ضرايب اصلاح براي ميرايي موجود در جدول (7-2بار جانبي استاتيكي معادل حاصل از رابطه (

) 12-2(  داده شود تا ميزان اتلاف انرژي (ميرايي) تأمين شده توسط ميراگرها به حساب آيد. اثر ميرايي بايد توسط معادله
  محاسبه شود.

 بر حسب ميرايي مورد نظر Bsو  B1ضرايب  - 1- 2جدول 
 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  

  
 محاسـبه   (W) كل سـاختمان  وزن از ضريبي صورت به  (V)زلزله از ناشي جانبي نيروي خطي، استاتيكي تحليل روش در

  شود: مي
)2 -7(  V=C1C2CmSaW

 :آن در كه

:W  2800مطـابق آخـرين ويـرايش اسـتاندارد      زنده سربار از درصدي و ساختمان ي مرده وزن شامل ساختمان، كل وزن 
  ايران ميباشد؛

:Sa اصلي تناوب زمان ازاي به طيفي شتاب Tشود. مي كه از روي طيف استاندارد تعيين است 

:C1 ميشود محاسبه زير روش به كه است سيستم ارتجاعي غير ايه تغييرمكان اعمال براي تصحيح ضريب: 

۔ۖەۖ  )8- 2(
ۓ T ≤ 0.2	 → 	Cଵ = 1 + R − 10.04	α	0.2 ≤ T ≤ 1	 → Cଵ = 1 + R − 1	αTଶ1 ≤ T	 → 	Cଵ = 1																					  

  در اين رابطه:
:ضريب نوع خاك بوده و برابر است با :  

  2800مطابق استاندارد  Iبراي خاك نوع  130
  2800مطابق استاندارد  IIاي خاك نوع بر 90
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  2800مطابق استاندارد  IVو  IIIبراي خاك نوع  60
R) 9-2: نسبت مقاومت مطابق رابطه:(  

)2 -9(  R = DCR୫ୟ୶1.5 C୫ ≥ 1 

  بدست آمده است. C1=C2=Cm=1.0در المانها بوده كه با فرض  DCRبزرگترين مقدار  DCRmaxكه در آن 
C2مقدار و كند مي وارد ها آن چرخشي رفتار دليل به ها تغييرمكان بر را اي سازه اعضاي مقاومت و سختي كاهش : اثرات 

  آن برابر است با:

)2 -10(  Cଶ = 1 + 1800 ൬R − 1T ൰ଶ 

  ميباشد.  C2=1، 7/0براي ساختمانها با زمان تناوب اصلي بزرگتر از 
Cmآيد. ) بدست مي2-2ول (: ضريبي براي اعمال اثر مودهاي بالاتر بوده و از جد  

  Cmمقادير ضريب  - 2- 2جدول 

  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  يك يا دو

  1  8/0  9/0  9/0  سه يا بيشتر

  ) محاسبه شود. 11- 2ر بايد براساس رابطه (علاوه بر اين، ميزان ميرائي موث

)2 -11(  ୣ୤୤ = 	 + ∑ W୨୨4W୩ 

% فرض شود مگر اينكه ميرايي ديگري 5عبارت است از ميرايي سيستم قاب بندي ساختمان كه بايد مساوي  كه در آن 
 iامـل تحـت تغييـر مكـان هـاي      ام در يك چرخـه ك   jعبارت است از كار انجام شده توسط وسيله Wjمورد نظر باشد و 

حداكثر انرژي كرنشي قاب است كه از معادله  Wkگيرد و  هاي طبقات. عمل جمع زدن روي تمامي ميراگرها انجام مي كف
  آيد: ) به دست مي2-12(

)2 -12(  W୩ =෍12୧ F୧	୧	 
  گيرد. ها انجام مي كف  ام بوده و عمل جمع روي كليه iي  نيروي اينرسي در كف طبقه Fiكه در آن 

  ميراگرهاي وابسته به سرعت -1-2- 2-6

استفاده از روش استاتيكي خطي براي مدلسازي و تحليل رفتار ميراگرهاي وابسته به سرعت مجاز است بـه شـرط اينكـه    
  ) ضوابط زير نيز برآورد شوند:6-2علاوه بر ضوابط بند (
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% مقاومت سيستم باربر جانبي بيشتر 50ستاي مورد بررسي نبايد از حداكثر مقاومت كليه ميراگرها در يك طبقه و در را
محاسبه شود. اثرات عمر سازه و  2-ي سطح خطر  هاي مورد انتظار تحت زلزله باشد. اين مقاومت بايد به ازاي تغيير مكان

  حداكثر مقاومت ميراگرها در نظر گرفته شود.  شرايط محيط بايد در محاسبه
) كاهش 3-1) بايد توسط ضرايب اصلاح براي ميرايي حاصل از جدول (7-2(  معادل حاصل از رابطهبار جانبي استاتيكي 

  ) محاسبه شود:13-2(  داده شود تا اتلاف انرژي به حساب آيد. اثر ميرايي بايد از معادله

)2 -13(  ୣ୤୤ = 	 + ∑ W୨୨4W୩ 
نظر باشد و  % گرفته شود مگر آنكه ميرايي ديگري مورد5يد مساوي اي كه با عبارت است از ميرايي قاب سازه كه در آن 

 Wj  كار انجام شده توسط وسيلهj-هاي  كامل به ازاي تغيير مكان  ام در يك چرخهi هاي ساختمان است. عمل جمع  كف
) بـه دسـت   12-2باشـد كـه از رابطـه (    حداكثر انرژي كرنشي قاب مي Wkگيرد و  روي كليه ميراگرهاي موجود انجام مي

  آيد. مي
  ) محاسبه كرد: 14-2كامل بارگذاري را بايد توسط معادله (  ام در يك چرخه  j  كار انجام شده توسط وسيله

)2 -14(  W୨ = 	2ଶT ୰୨	ଶC୨  
ر آن سختي ميراگر وابسته بـه سـرعت نيـز د     زمان تناوب اصلي ساختمان بهسازي شده است كه در محاسبه Tكه در آن 

ام در امتـداد محـور ايـن      jتغيير مكان نسبي بين دو انتهاي وسيله  rjام و  j ثابت ميرايي وسيله Cj نظر گرفته شده است، 
  باشد. وسيله مي

) بـراي وسـايل ميراگـر ويسـكوز خطـي مجـاز       13-2) به جاي معادلـه ( 15-2محاسبه ميرايي مؤثر با استفاده از معادله (
  باشد: مي

)2 -15(  ୣ୤୤ = 	 + T∑ C୨	 (ୡ୭ୱ஘ౠ)మ	౨ౠమ୨4୧ ቂ୵౟୥ ቃ ୧ଶ  

 Wiام در مود اول در جهت افقـي،  j تغيير مكان نسبي بين دو انتهاي وسيله  rjام با افق،   j شيب وسيله  زاويه jكه در آن 
  ام در مود اول است.  i وزن (موجود) طبقه

  نيروهاي طراحي -1-3- 2-6

مجزاي تغيير شكلي به ترتيب زير محاسبه شوند.   شده بايد در سه مرحله طراحي براي اجزاي ساختمان بهسازينيروهاي 
  از بين اين مقادير، مقدار حداكثر بايد براي طراحي به كار رود.

نيروهاي جانبي در هر تراز از ساختمان بايد با استفاده از معادله  ناحيه تغييرمكان نسبي (دريفت) حداكثر: -1

  ) محاسبه شوند. 16- 2(
Fi = CviV  الف) 16- 2(
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C୴୧  ب) 16- 2( = 	 w୧h୧୩∑ w୨୬୨ୀଵ h୨୩ 
  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 تراز :iام از تراز پايه  
هاي كمتـر   ، و براي دوره تناوب2ثانيه برابر با  5/2هاي بزرگتر از  براي دوره تناوبارتفاعي طبقات است كه مشاركت  Kو 
 شود.  محاسبه مي Kشود. در اين بازه نيز با استفاده از درونيابي خطي مقدار  تعيين مي 1ثانيه برابر با  5/0از 

  بايـد توسـط معادلـه   ميراگـر  ويسكوز نيرو در هر  فه مؤل ناحيه سرعت حداكثر و تغييرمكان نسبي (دريفت) صفر: -2

تغيير مكان نسبي بين دو انتهاي وسـيله   Dو  2f1Dبرابر با  Dሶ) محاسبه شود كه در آن سرعت نسبي6-2يا ( )3- 2(
است. نيروهاي ويسكوز محاسـبه شـده بايـد بـه مـدل       حداكثر تغيير مكان نسبي محاسبه شده  باشد كه در مرحله مي

سـاختمان در هنگـام حـداكثر      اختمان در نقاط اتصال وسايل و در جهات سازگار با فرم تغيير شكل يافتـه تحليلي س
تغيير مكان نسبي اعمال شود. نيروهاي افقي اينرسي در تراز هر كف ساختمان نيز بايد همزمان با نيروهـاي ويسـكوز   

 ر شود.اعمال شوند به طوري كه تغيير مكان افقي هر يك از كف ها برابر صف

نيروهاي طراحي اجزاي ساختمان بهسازي شده بايد با جمع زدن نيروهاي محاسبه  ناحيه حداكثر شتاب طبقه: -3

حداكثر سرعت ضرب در   ، و نيروهاي داخلي محاسبه شده در مرحلهCF1حداكثر دريفت ضرب در   شده در مرحله
CF2.به دست آيند ،  

)2 -17(  CF1= cos tan -1(2eff)  

)2 -18(  CF2= sin tan -1(2eff)  

  شود. ) تعريف مي15-2) يا (13-2(  توسط معادله effكه در آن 

  روش ديناميكي خطي - 2-6-2

شده  ) انتخاب شود، از روش ديناميكي خطي با استفاده از ضوابط بيان6- 2اگر روش ديناميكي خطي براساس ضوابط بند (
  در اين بخش بايد استفاده شود.

هاي ديناميكي خطي هنگامي كه ميرايي موثر در مود اصلي ساختمان  يف پاسخ به عنوان يكي از روشاستفاده از روش ط
  باشد. كند، مجاز مي % مقدار بحراني تجاوز نمي30بهسازي شده در هر جهت اصلي از 
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  ر مكانيميراگرهاي وابسته به تغي -2-1- 2-6

شده داراي وسايل وابسته به تغيير مكان بايد با  هاي بهسازي اعمال روش ديناميكي خطي براي تحليل ساختمان
  ) سازگار باشد.1-1-6-2هاي ذكر شده در بند ( محدوديت

% براي احتساب ميرايي تأمين شده توسط ميراگرهاي 5براي تحليل به روش طيف پاسخ، اصلاح طيف پاسخ با ميرايي 
 Bد توسط ضريب اصلاح ميرايي متناظر با مود مربوطه، % باي5باشد. طيف شتاب با ميرايي  وابسته به تغيير مكان مجاز مي

در هر مود ارتعاشي  Bمود مورد بررسي كاهش داده شود. مقدار   براي دوره تناوب هاي واقع در محدوده B1يا  Bsيا 
به ) و ميرايي مؤثر محاس3-1متفاوت خواهدبود. ضريب اصلاح براي ميرايي در هر مود اصلي بايد با استفاده از جدول (
) ذكر شد، محاسبه 1-1-6-2شده در آن مود تعيين شود. ميرايي مؤثر بايد با استفاده از روشي مشابه با آنچه كه در بند (

  شود.
% برش پايه اصلاح شده معادل ذكر شده 80اگر حداكثر نيروي برش پايه محاسبه شده توسط تحليل ديناميكي كمتر از 

ي حاصل  شكل هاي اعضا بايد همگي به يك نسبت افزايش داده شود تا برش پايه) باشد، نيروها و تغيير 1-6- 2در بند (
  معادل شود.  % برش پايه اصلاح شده80برابر 

  ميراگرهاي وابسته به سرعت -2-2- 2-6

% بـه منظـور احتسـاب ميرايـي تـأمين شـده توسـط        5براي تحليل به روش طيف پاسخ، اصلاح طيف پاسـخ بـا ميرايـي    
% بايد توسط ضريب اصلاح ميرايي متناظر بـا  5باشد. مقادير طيف شتاب با ميرايي  ه سرعت مجاز ميميراگرهاي وابسته ب
براي هر مـود   Bدر محدوده دوره تناوب هاي مود مورد بررسي كاهش داده شود كه مقدار  B1يا  B  ،Bsمود تحت بررسي،

) و ميرايـي مـوثر   3-1ايد با استفاده از جـدول ( ارتعاشي متفاوت خواهدبود. ضريب اصلاح براي ميرايي در هر مود اصلي ب
  ) تعيين شود.19-2) بايد طبق معادله (Beff-mام ارتعاش ( –mمحاسبه شده در آن مود تعيين شود. ميرايي موثر در مود 

)2 -19(  ୣ୤୤ି୫ = 	୫ + ∑ W୫୨୨4W୫୩ 
كامل تحت   ام در يك چرخه j نجام شده توسط وسيله كار ا Wmjقاب ساختمان، ذاتي عبارت است از ميرايي  كه در آن 
) 20-2(  ام اسـت كـه توسـط معادلـه     -mحداكثر انرژي كرنشي قاب در مـود   Wmkو  miهاي مودال طبقات  تغيير مكان
  شود: تعيين مي

)2 -20(  W୫୩ = 12෍F୫୧	୫୧	୧  

باشد. كار انجام شده  ام مي iام در تراز كف  -mكان افقي مود به ترتيب نيروي اينرسي افقي و تغيير م miو  Fmiكه در آن 
) محاسـبه  21-2توان از معادلـه (  ام را مي mكامل بارگذاري در مورد   ، در يك چرخهامjويسكوز خطي توسط وسيله ميراگر

  نمود:
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)2 -21(  W୫୨ = 	2ଶT୫ ୫୰୨	ଶ C୨  

آن سختي ميراگرهاي وابسته به سرعت   ان بهسازي شده است كه در محاسبهام ساختم  mزمان تناوب مود  Tmكه در آن 
  .باشد ميام  j ام بين دوانتهاي وسيله  mتغيير مكان نسبي مود  mrjام و  jثابت ميرايي وسيله  Cjنيز منظور شده، 

حـداكثر تغييرمكـان نسـبي    علاوه بر اعمال مستقيم روش طيف پاسخ مطابق با اين بخش براي دستيابي به نيروهاي اعضـا در  
(دريفت)،  نيروهاي آنها در حداكثر سرعت و حداكثر شتاب در هر مود مورد نظر نيز بايد با استفاده از روش ذكر شـده در بنـد   

 eff-m) و با استفاده از 18-2) و (17-2بايد براساس معادلات ( CF2و  CF1. ضرايب تركيب مودي ) تعيين شوند2- 1- 6- 2(
  محاسبه شود.ام mبراي مود 

معادل طبق بند   اصلاح شده  % برش پايه80محاسبه شده توسط تحليل ديناميكي، كم تر از   اگر حداكثر نيروي برش پايه
حاصل،   هاي اعضا بايد همگي به يك نسبت افزايش داده شوند به طوري كه برش پايه ) باشد، نيروها و تغييرشكل6-1- 2(

  دل برسد.معا  اصلاح شده  % برش پايه80به 

  هاي غيرخطي روش - 7- 2

  روش استاتيكي غيرخطي -2-7-1

) انتخاب شود، روش استاتيكي غيرخطي بايد براساس ضوابط 6-2اگر روش استاتيكي غيرخطي طبق ضوابط بند (
  شده در اين بند دنبال شود. مدل رياضي غيرخطي ساختمان بهسازي شده بايد به طور دقيق در برگيرنده مطرح

دارنده اين وسايل  تغيير مكان ميراگرها و مشخصات مكانيكي اجزاي نگه -سرعت -هاي غيرخطي نيرو حنيمشخصات من
هاي موجود در تغييرمكان هدف و فركانسي برابر با معكوس  باشد. مشخصات سختي مربوطه، بايد سازگار با تغييرشكل

سختي و ميرايي وابسته به فركانس ارتعاش و يا  آيد) باشد. ميراگرهاي با بدست مي 24-2(كه از رابطه  Teزمان تناوب 
  درجه حرارت بايد با مشخصاتي مدل شود كه آن مشخصات با شرايط زير سازگار باشد.

  هاي مورد انتظار در تغييرمكان هدف. تغيير شكل -1
  فركانس برابر با عكس دوره تناوب موثر. -2

كه افزايش سختي ساختمان ناشي از به كارگيري اين وسايل  مزيت مدلسازي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان  اين است
  شـود. ايـن روش اسـتاتيكي غيرخطـي، شـيوه      باعث كاهش در تغيير مكان هدف مـي  Teدر مدل وارد شده و نيز، كاهش 

  كند. تغييرمكان هدف است و به صورت مستقيم، ميرايي اضافه شده توسط ميراگرها را اعمال مي  ديگري براي محاسبه
يت مدلسازي ميراگرهاي وابسته به سرعت اين اسـت كـه باعـث افـزايش سـختي و ميرايـي ويسـكوز معـادل در قـاب          مز

شود. براي اغلب وسايل وابسته به سرعت، دستاورد اصلي اين روش مدلسازي مـرتبط بـا ميرايـي ويسـكوز      ساختماني مي
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يراگرها بايد بدون توجه به روش استاتيكي غيرخطي افزوده شده به سيستم مي باشد. نيروهاي ميرايي مودهاي بالاتر در م
  به كارگرفته شده تعيين شوند.

 كـه  آنجـا  تـا  شـود  مي اعمال سازه به فزاينده صورت به تدريج به و استاتيكي زلزله، بطور  از ناشي جانبي بار روش، اين در

 سازه يا و برسد (تغيير مكان هدف) مشخصي مقدار بارجانبي، به اثر كنترل) تحت ي خاص (نقطه ي نقطه يك تغييرمكان

 را بخـش  ايـن  الزامـات  بايـد  تحليل انجام روش و اصلي تناوب دوره تعيين بارگذاري، الگوي كنترل، نقطه فروريزد. انتخاب

 .نمايد برآورده

 رمكـاني تغيي بـه  رسـيدن  تـا  جانبي نيروهاي افزايش گام هر براي بايد كنترل نقطه ي تغييرمكان و پايه برش بين رابطه -

 .شود ثبت هدف تغييرمكان برابر 5/1 حداقل

ايـران بـراي انتخـاب     2800مطـابق ضـوابط اسـتاندارد     بايـد  جانبي بارهاي با تركيب در اعضا ثقلي بارهاي مدلسازي در -
 ـ حالـت  ترين بحراني اثرات و اعمال سازه به مثبت و منفي جهت دو هر در بايد جانبي بارها عمل شود. بارهاي  تركيب  رايب

 گردد. استفاده طراحي

  .باشد تعيين قابل غيرخطي تلاش تشخيص موقعيت براي عضو هر طول در تغييرشكل-نيرو پاسخ بايد تحليلي مدل در -
 :شود انجام ساده شده و كامل روش دو به تواند مي غيرخطي استاتيكي تحليل

 واقعيـت  بـه  نزديـك  امكـان  حد تا ها آن يرخطيغ رفتار و شده وارد مدل در غيراصلي و اصلي اعضاي كامل، روش در  -1

 .شود مي محاسبات وارد نحوي به كاهندگي اثرات شود. همچنين انتخاب مي

 سازي شبيه خطي دو مدل توسط اصلي اعضاي غيرخطي رفتار .شوند مي مدل اصلي اعضاي فقط شده، ساده روش در  -2

 پـذيرش درنظرگرفتـه   لازم است معيارهاي روش، اين از ادهاستف هنگام .شود مي نظر صرف كاهندگي اثرات و از شود مي

 غيراصـلي  اعضاي ي دسته در را ها آن توان مي نشوند، پذيرفته معيار اين توسط اصلي اعضاي از كمي تعداد شود. چنانچه

 .خارج نمود مدل از و كرده فرض

 كنترل ي نقطه -2-7-1-1

 سـقف  جرم (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

 جانبي بار توزيع -2-7-1-2

 بحرانـي  هـاي  حالـت  و باشـد  داد، خواهد رخ زلزله هنگام كه آنچه به شبيه حدامكان تا بايد سازه مدل بر جانبي بار توزيع

توزيع بار در ارتفاع سازه بايد متناسب بـا شـكل مـد     جهت همين به نمايد.  ايجاد اعضا در را داخلي و نيروهاي تغييرشكل
  اول ارتعاشي در جهت مورد نظر لحاظ گردد.
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 سازه تغييرمكان –نيرو خطي سهرفتار مدل -2-7-1-3

 بـه  نمايـد،  مي مشخص ) 1-2(مطابق شكل  را كنترل نقطه ي تغييرمكان و پايه برش بين ارتباط كه سازه غيرخطي رفتار

 شود. جايگزين ساده خطي سه رفتار مدل يك با بايد ( Vy)ثر مو تسليم برش و (Ke) موثر جانبي سختي ي محاسبه منظور

،  Keغيرخطي، قسمت اول منحني از مبدا مختصات و با شيب برابر با سـختي مـوثر جـانبي،     رفتار سازي مدل ساده براي
درصد بـرش پايـه تسـليم سـازه      60، برابر با سختي سكانتي در برش پايه معادل Keجانبي،  ترسيم ميگردد. سختي موثر

تعريف ميگردد. قسمت دوم منحني ايده آل شده نشان دهنده سخت شوندگي سازه پس از تسليم بوده و از اتصال نقطـه  
ه نقطه اي بر روي خط اول به گونه اي ، ب (Vd,d)متناظر با تغيير مكان هدف يا تغيير مكان متناظر با حداكثر برش پايه 

تعيين ميشود كه مساحت زير منحني ايده آل شده با مساحت زير منحني ظرفيت سازه برابر گردد. قسمت سوم منحنـي  
ميباشد از اتصال نقطه متناظر با تغيير مكان هدف يا تغيير مكـان متنـاظر بـا     (2Ke)ايده آل شده كه داراي شيب منفي 

  درصد برش پايه تسليم سازه ترسيم ميگردد.  60، به نقطه اي متناظر با برش پايه برابر با (Vd,d)ه  حداكثر برش پاي

 تغييرمكان هدف -2-7-1-4

 هسـتند  صـلب  نيمـه  يـا  صـلب  داراي ديـافراگم  كه هايي سازه در .شود مي ديافراگم تعيين نوع برحسب هدف تغييرمكان

-7-2نيرويي برابر يكي از دو مقدار بندهاي ( براي بايد طبقات ديافراگم ود.پيچش اصلاح ش دليل به بايد هدف تغييرمكان
  صورت لزوم بايد در نظر گرفته شود. در موردنظر امتداد بر عمود امتداد الف و ب) طراحي شود. اثر زلزله در1-4

 
  تغيير مكان - منحني ساده شده نيرو - 1- 2شكل 

 صلب ديافراگم با ساختمان -الف -2-7-1-4

 يـك  عنـوان  بـه  .د شـو  برآورد سازه غيرخطي رفتار درنظرگرفتن با بايد صلب هاي ديافراگم با سازه براي هدف يرمكانتغي

  ) محاسبه نمود.22-2رابطه ( از را هدف تغييرمكان مقدار توان مي روش تقريبي
௧ߜ  )22- 2( = ଶܵ௔ܥଵܥ଴ܥ	 ௘ܶଶ4ߨଶ ݃ 

  آيد:  ) بدست مي23-2مطابق رابطه ( ساختمان موثر اصلي تناوب زمان Te آن  در كه
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)2 -23(  Te= Tiට୏౟୏౛  

) 1-2سـختي جـانبي ارتجـاعي مطـابق شـكل (      Kiدوره تناوب اصلي ساختمان با فرض رفتار خطي اسـت و   Tiكه در ان 
  باشد. مي
C0 است آزادي درجه چند سيستم بام تغييرمكان هب آزادي درجه يك سيستم طيفي تغييرمكان براي ارتباط اصلاح ضريب 

  :شود انتخاب مي زير مقادير از يكي برابر كه
 اول مود مشاركت ضريب  -

 كنتـرل  نقطه در بردار مقدار در سازه تغييرشكل با متناظر شكل بردار از استفاده با شده محاسبه جرمي مشاركت ضريب -

  هدف تغييرمكان در
  ) 3-2ل (جدو مطابق تقريبي مقادير  -

  1C0مقدار ضريب  - 3- 2جدول 
  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 در داده شده حدود مابين مقادير . براي1
 است كه در تمام طبقات، تغيير مكان جانبي نسبي كوچكتر از طبقه زيرين باشد. . منظور از ساختمان برشي، ساختماني2

ضريب اصلاح جهت ارتباط دادن ماكزيمم تغيير مكانهاي غير خطي مورد انتظار با تغيير مكانهاي بدست آمـده   C1ضريب 
) 24-2مطـابق رابطـه (   نسـبت مقاومـت   R) محاسبه مي شـود. در ايـن رابطـه،    8-2از تحليلهاي خطي بوده و از رابطه (

) باشد، استفاده از روش آنـاليز اسـتاتيكي غيرخطـي مجـاز     25-2مطابق رابطه ( Rmaxبزرگتر از  Rميباشد. در صورتي كه 
 .باشد مين

)2 -24(  ܴ = ܵ௔௬ܸ ܹൗ .  ௠ܥ

  كه در آن: 
Saظر : شتاب طيفي در زمان تناوب موثر اصلي و ميرايي سازه در راستاي مورد ن;  
Vyتغيير مكان ايده آل شده بدست آمده از آناليز استاتيكي غير خطي-: مقاومت جاري شدن بر اساس نمودار نيرو;  

W وزن لرزه اي موثر سازه :;  
Cm) و يا از تحليل ديناميكي بدست آيد.2-2: ضريب جرم موثر در مد اول است كه ميتواند با استفاده از جدول (  
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C2و  كنـد  مـي  وارد هـا  آن چرخشـي  رفتـار  دليـل  بـه  ها تغييرمكان بر را اي سازه اعضاي مقاومت و سختي كاهش : اثرات
 شود. تعيين مي 1-1-6-2براساس بند 

، ميبايسـت بـا   Rmaxبراي ساختمانهايي با رفتار نرم شدگي (سختي پس جاري شدن منفـي) بيشـينه ضـريب مقاومـت،    
  ) محاسبه گردد.25-2استفاده از رابطه (

)2 -25(  ܴ௠௔௫ = ∆ௗ∆௬ + ௘|ି௛4ߙ|  

  كه در آن :
d ،كمترين مقدار مابين تغيير مكان هدف :t ) 1-2و تغيير مكان در بيشينه برش پايه مطابق شكل (; 

y ) 1-2: تغيير مكان جاري شدن مطابق شكل(;  
)2 -26(  ℎ = 1 + 0.15	݈݊ ௘ܶ 
e27-2( : شيب پس جاري شدگي موثر مطابق رابطه:(  

௘ߙ  )27- 2( = ∆௉ିߙ + ଶߙ)ߣ −  (௉ି୼ߙ
  كه در آن:

2) 1-2: ضريب شيب نرم شدگي مطابق شكل(; 

P- ضريب شيب منفي بواسطه اعمال اثر :P-   بوده كه براي بدست آوردن آن لازم است يك بار سازه با در نظر گـرفتن
در نمـودار رفتـاري ايـده آل     2ده آل سازه ترسيم گردد. شـيب  تحليل گردد و سپس مدل رفتار سه خطي اي P-اثرات 

  ميباشد. P-شده برابر 
 و براي مناطق بـا لـرزه خيـزي     8/0: ضريب اثر حوزه نزديك بوده كه براي مناطق با لرزه خيزي بسيار زياد و زياد برابر

  ميباشد. 2/0متوسط و كم برابر 

 بصل نيمه ديافراگم با ساختمان  -ب -2-7-1-4

 شود محاسبه ديافراگم سختي درنظرگرفتن با بايد هدف تغييرمكان هستند، صلب نيمه ديافراگم داراي كه هايي سازه براي

 سـختي  آن در كـه  سـازه  بعدي سه مدل ديناميكي تحليل از استفاده با بام مختلف نقاط تغييرمكان بايد منظور براي اين .

 صـلب  ديـافراگم  بـا  سـازه  الف) براي 4-1-7-2بند ( مطابق هدف يرمكانتغي سپس .شود تعيين نيز منظورشده ديافراگم

 هـدف  تغييرمكان . شود ضرب بام جرم مركز تغييرمكان به بام از اي نقطه هر تغييرمكان نسبت حداكثر در و شده محاسبه

 بـه دسـت   مقـدار  از دنباي حال هر به و شده درنظرگرفته سازه هاي قاب بايد براي تمام شود مي محاسبه ترتيب اين به كه

  باشد .  ) كوچكتر22-2رابطه ( از آمده
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 نرم ديافراگم با ساختمان -ج -2-7-1-4

 جداگانـه  طـور  بـه  قابهـا  از يك هر براي ميتوان را هدف تغييرمكان مقدار ميباشند، نرم ديافراگم داراي كه هايي سازه براي

 يك هر براي هدف تغييرمكان .گردد تعيين آن بارگير سطح اساس بر بايد قاب هر به مربوط جرم حالت اين در برآورد نمود،

  نمود محاسبه صلب ديافراگم با ساختمانهاي هدف تغييرمكان بايد مشابه را قابها از

  ميراگرهاي وابسته به تغيير مكان -2-7-1-5

  بايد در مدل رياضي در نظرگرفته شود.ميراگرها مشخصات سختي 

  سرعت ميراگرهاي وابسته به -2-7-1-6

شتاب طيفي بايد به منظور احتساب ميرايي اضافه شده توسط ميراگرهاي وابسته به سرعت كاهش داده شود. ميرايي 
 ) محاسبه شود.28-2(  مؤثر بايد طبق معادله

)2 -28(  ୣ୤୤ = 	 + ∑ W୨୨4W୩ 
كار  Wjميرايي ديگري مورد نظر باشد،  % گرفته شود مگر آنكه5ميرايي قاب ساختمان است كه بايد مساوي  كه در آن 

طبقات ساختمان است، و عمل جمـع روي   jام در يك چرخه كامل به ازاي تغيير مكان هاي  -j انجام شده توسط وسيله
  شود.  ) محاسبه مي12-2(  حداكثر انرژي كرنشي قاب است كه طبق معادله WKچنين،  كل وسايل صورت مي گيرد. هم

 ) محاسبه شود.29-2(  كامل بارگذاري بايد براساس معادله  ام در يك چرخه -j وسيله كار انجام شده توسط

)2 -29(  W୨ = 	2ଶTୗୗ ୰୨	ଶC୨  

آن سختي ميراگرهاي وابسته به   زمان تناوب اصلي سكانتي ساختمان بهسازي شده است كه در محاسبه Tssكه در آن 
شود كه در آن سختي  ) محاسبه مي23-2(  د. اين زمان تناوب با استفاده از معادلهسرعت در صورت وجود بايد منظور شو

شود.  ) نشان داده شده، جايگزين مي2- 2در تغيير مكان هدف، همان گونه كه در شكل ( ،Ks، با سختي سكانتي، Keمؤثر، 
Cj ثابت ميرايي وسيله j   ام بوده وrj تغيير مكان نسبي بين دوانتهاي وسيله ، j   ام در امتداد محور وسيله j   ام به ازاي

  باشد. تغيير مكان بام در تغيير مكان هدف مي
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  تغيير مكان- منحني ساده شده نيرو - 2- 2شكل 

هاي ايجاد شده به ازاي تغيير مكان هدف  براي كنترل نيروهاي اعضاي كنترل شونده توسط تغييرمكان بايد از تغيير شكل
ل نيروهاي اعضاي كنترل شونده توسط نيرو بايد نيروهاي به دست آمده در سه حالت حدي زيـر  استفاده كرد. براي كنتر
  را مورد استفاده قرارداد: 

تغييرمكان نسبي حداكثر، سرعت حداكثر و شتاب حداكثر. نيروهـاي حـداكثر بايـد در طراحـي اسـتفاده شـود و اثـرات        
  مودهاي بالاتر بايد به طور دقيق ارزيابي شود.

  
  تغييرمكان خطي، معادل و غيرخطي- منحني نيرو - 3- 2 شكل

  روش ديناميكي غيرخطي -2-7-2

  اي كه در بند زماني غيرخطي به گونه  انتخاب شود، از تحليل تاريخچه  )6-2اگر روش ديناميكي غيرخطي طبق بند (
  كرد.شود، بايد استفاده  ) بيان شده است، به جز موارد يكه در اين بند اصلاح مي7-2-1- 2(

در مدل تحليلي بايد توزيع ميراگرها، هم در پلان و هم در ارتفاع ساختمان بهسازي شده در نظرگرفته شود. اگر 
برداري (شامل افزايش حرارت ناشي از ارتعاش)، تغيير شكل (يا  به فركانس ارتعاش، دماي بهرهميراگرها مشخصات 
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ي داشته باشد، اين وابستگي بايد با فرض مقادير حدي كرانه بالا كرنش)، سرعت بارهاي وارده و دوجهته بودن بارها بستگ
جزئيات مرتبط با تعيين معيارهاي حدي كرانه  و پايين مشخصات مربوط براي يافتن حدود نتايج در تحليل لحاظ شود.

 است.  از تفسير دستورالعمل ارائه شده 3-4-3بالا و پائين در بخش 

، انجام چند تحليل براي ساختمان بهسازي شده ميراگرهاتغييرشكل  -ات در پاسخ نيروهاي لحاظ نمودن تغيير يكي از راه
باشد. طراحي ساختمان بهسازي شده شامل ميراگرها بايد براساس  ميميراگرها با به كارگيري محدوده مشخصات پاسخ 

ر صورت وجود) كه در سيستم هاي انجام شده باشد. نيروهاي ويسكوز (د هاي حداكثر محاسبه شده ناشي از تحليل پاسخ
اي لحاظ شود. ارزيابي تاريخچه نيروهاي اعضا بايد  شود، بايد در تحليل و طراحي سيستم قاب لرزه اي ايجاد مي قاب لرزه

(با انجام عمليات  اي  هاي گره اي (با انجام عمليات روي ماتريس هاي سختي اعضاء) و سرعت هاي گره براساس تغييرمكان
  ي ميرايي اعضا) انجام شود.ها روي ماتريس

باشد.  مي ميراگرها، پاسخ ثابت ميراگرهاراه حل دستيابي به پاسخ قابل قبول براي ساختمان بهسازي شده با استفاده از 
شود، براساس مشخصات نمونه  كه در طي زلزله طرح ايجاد ميميراگرها هاي  بايد نشان داده شود نيروها و تغيير شكل

  ) مجاز و كافي است.6-2ضوابط بند ( آزمايش شده براساس

  ها ضوابط تفصيلي سيستم - 8- 2

  كليات – 1- 2-8

  هاي سيستم باربر جانبي بايد با الزامات بيان شده در اين بند سازگار باشند. سيستم اتلاف انرژي و ساير بخش

  برداري دماي بهره -2- 2-8

تغيير مكان ميراگرها ناشي از تغيير دماي محيط و  - در تحليل يك ساختمان بهسازي شده بايد تغييرات منحني نيرو
هاي متوالي محدوده پاسخ  اي زلزله در نظر گرفته شود. بايد با انجام تحليل افزايش دماي حاصل از ارتعاشات چرخه

  ها تعريف شود. هاي آزمايشي آن اي ساختمان هنگام زلزله طراحي مشخص شده و واكنش قابل قبول وسايل و نمونه لرزه
اي  اي و چرخه عموماً وابسته به دماي محيط و افزايش دماي حاصل از  تحريك لرزهميراگرها تغيير مكان  -سخ نيروپا

  باشد. مي

  شرايط محيطي - 3- 2-8

، ساير شرايط ميراگرهاعلاوه بر در نظرگرفتن ضوابط مربوط به بارهاي قايم و جانبي ناشي از باد و زلزله در طراحي 
ر سازه، خزش، خستگي، دماي محيطي و قرارگرفتن در معرض رطوبت و مواد مضر را نيز بايد به محيطي شامل اثرات عم

  حساب آورد.
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  نيروي باد -4- 2-8

ويسكوز مايع، بايد بررسي شده و نشان داده شود كه  بندها در يك وسيله  و اجزاي آن ها شامل آبميراگرها عمر خستگي 
كم هستند، بايد نيروهاي   باشد. وسايلي كه در معرض خرابي در اثر دامنه حداقل به ميزان عمر مفيد طراحي وسايل مي

  باد را با رفتار ارتجاعي خطي تحمل نمايند.

  بازرسي و جايگزيني -5- 2-8

  بايد فراهم شود.ميراگرها امكان دسترسي براي بازرسي و جايگزيني 

  كنترل كيفيت ساخت -6- 2-8

بايدتوسط مهندس مسئول تهيه شود. اين برنامه بايد شامل توصيف روند رها ميراگاي براي كنترل كيفيت ساخت  برنامه
در شرايط كاملاً محافظه  هاي لازم براي تضمين كيفيت وسايل توليدي باشد. ساخت وسايل، روش بازرسي و آزمايش

از يك نمونه خاص پذيرد بايد سازگاري نتايج متفاوت حاصل  كارانه، برنامه كنترل كيفيت كه براساس آزمايش صورت مي
تحت آزمايش را تائيد نمايد. نتايج هر آزمايش در صورتي معتبر است كه اطلاعات حاصله در محدوده مشخصات مورد 

  شود) قرار گيرد. پذيرش (كه براساس نيازهاي پروژه تعريف مي
اسب با مشخصات هايي باشد كه متن ضروري است محدوده مورد پذيرش مشخصات اسمي طراحي در انطباق با رواداري

ها در صورتيكه بر روي متوسط  شود. اين رواداري اسمي طراحي و به صورت ميانگين براي ابزارهاي اتلاف انرژي بيان مي
شود،  درنظر گرفته مي 15%تا  10%اي از ابزارهاي اتلاف انرژي تعريف شود، به طور معمول بين  مشخصات مجموعه

  نيز افزايش خواهد يافت. 20%ها تا  ار گيرد، اين رواداريولي اگر يك ابزار خاص مورد توجه قر

  نگهداري -7- 2-8

را براي تضمين پاسخ قابل اعتماد وسايل در طول ميراگرها بندي نگهداري و آزمايش  زمان  مهندس مسئول بايد برنامه
ب با مدت زمان طي شده از هاي مربوط بايد متناس ها تهيه نمايد. ميزان نگهداري و آزمايش دوره عمر مفيد طراحي آن

  شروع به كار گيري وسايل باشد.

  بازبيني طرح - 9- 2

  كليات - 2-9-1

توسط ضوابط اين بند اصلاح  اي كه داراي ميراگر هستند، به جز مواردي كه هاي بهسازي شده ساختمان  بازبيني طرح كليه
هاي مربوطه  هاي آزمايش يستم ميراگر و برنامه. بازبيني طراحي س) انجام شود7- 1بايد مطابق با ضوابط بخش ( شده است،
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اي و  تحليل لرزه  بايد توسط يك گروه مهندسي مستقل صورت گيرد. اين گروه بايد متشكل از افراد داراي تجربه در زمينه
  نظريه و كاربرد ميراگرها باشد. موارد زير در بازبيني طرح كنترل شود.

  طرح اوليه شامل تعيين ابعاد وسايل -1
  ) 2-10-2ها طبق بند ( ش نمونهآزماي -2
  هاي مربوط طرح نهايي ساختان بهسازي شده و انجام تحليل -3
 برنامه كنترل كيفيت توليد ميراگرها -4

  هاي لازم براي ميراگرها آزمايش -10- 2

  كليات - 2-10-1

شده در اين بند  هاي تشريح شده در طراحي ميراگرها بايد توسط آزمايش تغيير مكان و مقادير ميرايي فرض - روابط نيرو
ي  هاي تجويز شده در اين بند قبل از مرحله قبل از توليد وسايل به منظور نصب در ساختمان تائيد شود. اگر آزمايش

  طراحي پروژه انجام گيرند، بايد نتايج آن را در طراحي به كاربرد.
  هاي مشخص شده در اين بند بايد به اين منظور انجام شود كه: آزمايش

 تغيير مكان فرض شده براي ميراگرها در طراحي را تائيد نمايد. -منحني نيرو -1

 توانايي هر يك از وسايل را در تحمل ارتعاشات شديد ناشي از زلزله نشان دهد. -2

  ) نمود.6-6-3-2ي كنترل كيفيت ساخت وسايل طبق بند ( ها را نبايد جايگزين برنامه اين آزمايش
ها تهيه  را براي مقادير سختي و ميرايي موثر حاصل از آزمايش نمونه مهندس مسئول بايد معيارهاي پذيرش مشخصي

مقادير مفروض در طرحي بوده و تغييرات احتمالي در خواص مصالح را لحاظ   نمايد. اين معيارها بايد منعكس كننده
  خص كند.شوند، مش نمايد و مقادير حدي عملكرد را كه در صورت تجاوز از آن، وسايل مربوطه مردود اعلام مي

هاي توليد  مهندس مسئول بايد معيارهاي پذيرش مشخصي را براي مقادير سختي و ميرايي موثر حاصل از آزمايش نمونه
هاي توليدي  ها بايد مبناي معيارهاي پذيرش مربوط به آزمايش نمونه ) تهيه نمايد. نتايج آزمايش نمونه6-8-2طبق بند (

وسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قيد شود. در اين معيارهاي قرار گيرد مگر اينكه مبناي جايگزيني ت
بارگذاري روي پاسخ هر يك از وسايل با مقرر داشتن انجام آزمايش روي وسايل توليد، قبل از   پذيرش، بايد تأثير تاريخچه

  ها در نظر گرفته شود. آزمايش نمونه
ها بايـد يكسـان باشـد.     هاي آن ه وسايل توليد شده و نمونههاي ساخت و كنترل كيفيت به كار گرفته شده براي كلي روش

  هاي وسايل تصويب شود. ها بايد توسط مهندس مسئول پيش از ساخت نمونه  اين روش
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  ها آزمايش نمونه -2-10-2

  كليات -2-10-2-1

اي كه در طرح به كار  ندازهها بايد به طور جداگانه روي دو وسيله در ابعاد واقعي از هر نوع و ا هاي زير روي نمونه آزمايش
ي  ي ابعاد و اندازه هايي كه نماينده هايي با ابعاد و اندازه رفته انجام گيرد. به شرط تأئيد مهندس مسئول، برگزيدن نمونه

تواند جايگزين انجام آزمايش روي  باشد. اين كار مي ها مجاز مي هر نوع از وسايل است براي انجام آزمايش روي نمونه
هاي ساخت و كنترل كيفيت براي وسايلي از هر نوع و اندازه كه در  ز هر نوع و اندازه شود، به اين شرط كه روشوسايلي ا

  ساختمان بهسازي شده به كار رفته، يكسان باشد.
  آزمايش شده را نبايد در ساختمان به كار برد مگر اينكه توسط مهندس مسئول به طور كتبي تائيد شود.  نمونه

  ت داده هاثب -2-10-2-2

  تغيير مكان در هر چرخه از هر آزمايش بايد به صورت الكترونيكي ثبت شود. -روابط نيرو

  هاي آزمايش دوره و چرخه -2-10-2-3

سازي بارهاي ثقلـي وارد   ها هر ميراگر بايد به منظور شبيه هاي ذكر شده در زير حداقل تعداد لازم بوده كه در آن آزمايش
  حرارت محيطي مورد انتظار، بارگذاري شود.  در ساختمان نصب شده است، و حداكثر درجه بر وسيله، در هنگامي كه

اي باشد كه در هنگام وقوع بار باد طرح در طول عمر سازه، مورد انتظار  هاي بارگذاري بايد به اندازه تعداد چرخه -1
الاستيك) -ه تغيير مكان و ويسكوچرخه رفت و برگشتي كامل بار (در مورد وسايل وابسته ب 2000است، اما كمتر از 

مورد انتظار در بار باد طراحي، تحت فركانسي برابر با عكس دوره   يا تغييرمكان (در مورد وسايل ويسكوز) تحت دامنه
 تناوب اصلي ساختمان بهسازي شده، نباشد.

هـا قـرار    يست تحت ايـن آزمـايش  گيرند، لازم ن هاي ناشي از باد قرار نمي تبصره : وسايلي كه در معرض نيروها و جابجايي
 گيرند.

رفت و برگشتي كامل تغيير مكاني برابر بـا تغييـر مكـان ميراگرهـا در زلزلـه سـطح         چرخه 20هر وسيله بايد تحت   -2
 و تحت فركانسي برابر با عكس دوره تناوب اصلي ساختمان بهسازي شده قرارداده شود. 2-خطر

  باشد: هايي به جز آنچه در بالا ذكر شده با حفظ شرايط زير مجاز مي به روشتبصره : انجام آزمايش روي وسايل ميراگرها 
 اي نشان داده شود. معادل بودن روش پيشنهادي با روش آزمايش چرخه -1

روش پيشنهادي وابستگي پاسخ ميراگرها را به دماي محيط، فركانس بارگـذاري و افـزايش درجـه حـرارت در حـين       -2
 آزمايش را در برگيرد.

 ادي توسط مهندس مسئول تائيد شود.روش پيشنه -3
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هاي آزمايش ميراگرها نبايد جزئي از سيستم مقاوم ثقلي را تشكيل دهند، اما ممكـن اسـت احتيـاج باشـد      ترتيب و دوره
  مقداري از بار ثقلي را تحمل نمايند.

  ميراگرهاي وابسته به سرعت و يا فركانس ارتعاش -2-10-2-4

تر يا مسـاوي تغييـر مكـان كـل طـرح، بـا تغييـر در         رها در هر تغيير مكاني كوچكتغييرشكل ميراگ -اگر مشخصات نيرو
هـاي ذكـر شـده در بنـد قبـل بايـد بـه ازاي         % تغيير نمايد، آزمايش15، بيش از f12تا  f15/0محدوده فركانس آزمايش از

  صورت پذيرد. f12و f15/0هايي برابر با  فركانس
ي تعيين كميت خواص وابسته به نرخ بارگذاري ميراگرها استفاده شود، اين نمونه يافته برا هايي با مقياس كاهش اگر نمونه

ها بايداز همان نوع و مصالح و همچنين توليد شده با همان روند توليد و روش كنترل كيفيتي باشند كه در مورد 
نرخ   شوند كه نماينده اي آزمايش است، همچنين بايد تحت فركانس مقياس شده هاي با مقياس واقعي بكار رفته نمونه

  با اندازه واقعي باشد.  بارگذاري نمونه

  خارج از صفحهبه تغيير مكان در معرض ميراگرهاي  -2-10-2-5

هايي كه  تغيير شكل دوجهته قرار داشته باشد، آزمايش اثر تحت (وابسته به سرعت و وابسته به جابجائي) اگر ميراگرها
   سطح  ن دوجهته برابر با صفر و هم در تغيير مكان جانبي حداكثري تحت زلزلهقبلاً گفته شد بايد هم در تغيير مكا

  انجام گيرد. 2-خطر 

يافته براي تعيين كمي خواص ميراگرها در تغيير مكان دوجهته به كار گرفته  هاي با مقياس كاهش اگر نمونه تبصره:

هاي با مقياس  يد و كنترل كيفيتي باشند كه در نمونهها بايد از همان نوع و مصالح و همچنين روش تول شوند، اين نمونه
  اي آزمايش شوند كه معرف تغييرمكان هاي نمونه اصلي باشد. واقعي به كار رفته و در تغيير مكان هاي مقياس شده

  آزمايش وسايل مشابه -2-10-2-6

استاتيكي و ديناميكي (در صورت وجود) ميراگرها كه اولاً داراي اندازه و مصالح مشابه، و ساختار داخلي، فشارهاي داخلي 
يكسان بوده و ثانياً تحت روند توليد و روش كنترل كيفيت يكساني ساخته شده و قبلاً توسط آزمايشگاه مستقلي تحت 

  سلسله مراتب ذكر شده در بالا آزمايش شده باشند، در صورت وجود شرايط زير نيازي به آزمايش ندارند. 
 ي مربوطه در دسترس مهندس مسئول قرار داده شده و توسط وي تائيد شوند.ها اطلاعات آزمايش  كليه -1

 قبلي را با وسايل مورد نظر فعلي براي مهندس مسئول اثبات نمايد.  سازنده بتواند مشابهت وسايل آزمايش شده -2

 هاي قبلي به صورت كتبي توسط مهندس مسئول تائيد شود. استفاده از اطلاعات مربوط به آزمايش -3
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  تغيير مكان -تعيين مشخصات منحني نيرو -2-10-3

ذكر شده در   اي بار و تغيير مكان وسايل نمونه هاي چرخه تغيير مكان يك ميراگر بايد براساس آزمايش -مشخصات نيرو
  ) باشد.2-10-2بند (

ي  ل، طبق معادلـه يك ميراگر داراي سختي، بايد در هر چرخه تغييرشك (Keff)چنان كه قبلاً نيز عنوان شد، سختي موثر 
  ) محاسبه شود.2-2(

Kୣ୤୤  تكرار) 2- 2( = Fି+ Fା
ା+ ି 

محاسبه شوند. سختي موثر يك ميراگـر بايـد بـه     -و  +هاي  بايد به ترتيب در تغيير مكان -Fو +Fكه در آن نيروهاي 
  داده شده است.  رح) ش3-2-10-2هايي در آزمايش تعيين شود كه در بند ( ازاي تغييرمكان

) 31-2(  داراي سختي، بايد براي هر چرخـه از تغييـر شـكل طبـق معادلـه      (eff)ميرايي ويسكوز معادل براي يك ميراگر 
  محاسبه شود:

)2 -31(  eff= ଵଶగ ୛ీ୩౛౜౜ ౗౬౛మ  

تغييـر   -ه كامل منحني نيروسطح محصور شده توسط يك چرخ WDشود و  ) تعيين مي2-2طبق معادله ( Keffكه در آن 
و  +هـاي   (ميانگين مقادير مطلق تغيير مكان aveمكان در يك ميراگرها، به ازاي تغيير مكان نمونه آزمايشي به ميزان 

-.است (  

  كفايت سيستم -2-10-4

  :توان مناسب دانست نمونه آزمايشي اوليه را مي  ي شرايط زير برآورد شوند، عملكرد يك وسيله اگر كليه
 ) داراي ظرفيت حمل بار، با نمو غيرمنفي باشند.3-2-10-2هاي بند ( تغيير مكان در آزمايش -منحني نيرو -1

 بالا پيروي نمايند.  ميراگرهايي كه رفتاري وابسته به سرعت دارند، لازم نيست از ضابطه تبصره:

يراگر نمونـه آزمايشـي در هـر چرخـه، بـه      ، يك مKeff)، سختي موثر، 3-2-10-2هاي بند ( در هر آزمايش از آزمايش -2
 هاي آن آزمايش تغيير نكند. نسبت به سختي موثر ميانگين محاسبه شده روي كليه چرخه ±%15ميزاني بيش از 

% توسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قابل افزايش است، به اين شرط كه در تحليل نشان 15حد  تبصره:

اي روي پاسخ ساختمان بهسازي شده ندارد. ميراگرهاي ويسكوز مايع  ، اثر حذف كنندهداده شود كه اين حد افزايش يافته
 و ساير وسايلي كه داراي سختي موثر نيستند، لازم نيست كه از اين ضابطه پيروي نمايند.

مايشي در نمونه آز ) حداكثر نيرو و حداقل نيرو در تغيير مكان صفر در يك 3-2-10-2هاي بند ( در هر يك از آزمايش -3
ي سيكل هاي آن آزمايش  نسبت به نيروهاي ميانگين حداكثر و حداقلي كه روي كليه ±%15هر چرخه، به ميزاني بيش 
 محاسبه شده تغيير ننمايد.
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% توسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قابل افزايش است. به اين شرط كه توسط تحليل نشان 15حد  تبصره:

 اي روي پاسخ ساختمان بهسازي شده ندارد. يافته اثر حذف كننده داده شود كه اين حد افزايش

يك نمونه آزمايشي در هر چرخه، به ميزاني بـيش از   (WD))، سطح سيكل3-2-10-2هاي بند ( در هر يك از آزمايش -4
  هاي آن آزمايش تغيير ننمايد. نسبت به مساحت زير منحني چرخه متوسط محاسبه شده روي كليه چرخه 15%±

% توسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قابل افزايش است. به اين شرط كه توسط تحليل نشان 15حد  ره:تبص

  اي روي پاسخ ساختمان بهسازي شده ندارد. داده شود كه اين حد افزايش يافته، اثر حذف كننده
قل نيرو در تغييـر مكـان صـفر و    در مورد وسايل وابسته به تغيير مكان، سختي موثر ميانگين، ميانگين حداكثر و حدا -5

) محاسبه شده، بايد 3-2-10-2كه براي هر يك از سلسله آزمايش هاي توصيف شده در بند ((WD)ميانگين سطح چرخه 
بين حدود تعيين شده توسط مهندس مسئول در مشخصات فنـي طـرح قـرار گيـرد. سـطح چرخـه در انتهـاي آزمـايش         

ي آزمـايش تفـاوت داشـته     چرخـه  20% نسبت به سطح ميـانگين  15وه و منهاي علااي، نبايد به ميزاني بيش از به  چرخه
 باشد.

در مورد وسايل وابسته به سرعت، نيروي ميانگين حداكثر و حداقل در تغيير مكان صفر، سختي موثر (فقـط در مـورد    -6
       ر شـده در بنـد  هـاي ذك ـ  كه براي هـر يـك از سلسـله آزمـايش     (WD)الاستيك) و ميانگين سطح چرخه -وسايل ويسكو

  ) محاسبه شده، بايد بين حدود تعيين شده توسط مهندس مسئول در مشخصات فني طرح قرار گيرد.2-10-2-3(

  ميراگر از استفاده با ها ساختمان سازي مقاوم فلوچارت - 11- 2

هـاي   سـازي سـاختمان   مگيري از ميراگرهـا در مقـاو   شده در اين فصل، روند بهره به منظور تفهيم هرچه بهتر مطالب ارائه
  است.  موجود، در قالب فلوچارت زير بيان شده
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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 ربارب ً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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  71  راهنما و تفسير -فصل سوم

عمومي ضوابط 1- 3

اجزاء و قطعات ساختماني بايد براي نيرو و تغييرشكل محاسباتي كنترل شده و ضـوابط حـدي مقاومـت و تغييرشـكل را
اجزائـي كـه ها، هاي داراي ابزارهاي اتلاف انرژي نيز صادق است. در اين دسته از سازه ين مسئله در سازها برآورده نمايند.

 2و نقـاط اتصـال   1دارنـده ابزارهـاي اتـلاف انـرژي     گيرند، باعث ايجاد قاب نگـه  در تركيب با ابزارهاي اتلاف انرژي قرار مي
  اند. ائه شده) ار1-3اين موارد در شكل (اي از  نمونهخواهند شد كه 

كه ايـن هاي ساختماني كاهش تغييرمكان و خرابي در قاب است ترين دليل استفاده از ابزارهاي اتلاف انرژي در قاب اصلي
شود. از جمله ابزارهـاي كاهش، با افزايش ميزان سختي قاب و يا افزودن ميرايي (قدرت استهلاك انرژي) به آن ميسر مي

توان به ميراگرهاي تسليم فلزي، اصطكاكي  سختي و ميرائي به طور همزمان هستند، مياتلاف انرژي كه داراي مشخصات 
هاي ميرائي بـوده و از سـختي الاستيك اشاره نمود. در طرف ديگر، ميراگرهاي ويسكوز كه اغلب داراي مشخصه-و ويسكو

-3ژي قاب خواهند داشت. در شكل (قابل توجهي برخوردار نيستند نيز، توان قابل توجهي در بالابردن قدرت استهلاك انر
اسـت. آنچـه از تغييرمكان يك ساختمان نشان داده شده-بر پاسخ نيرو ها) به طور شماتيك تاثير هر يك از انواع ميراگر2

دهد بـه تغييرمكان را تغيير نمي-) بر مي آيد مويد اين مطلب است كه افزودن ميراگرهاي ويسكوز، رابطه نيرو2-3شكل (
  منحني پاسخ براي شرايط با و بدون ميراگر از نظر كلي مشابه است.  عبارت ديگر،

اجزاي در تركيب با ابزارهاي اتلاف انرژي - 1- 3شكل 

1 Support framing for energy dissipation devices 
2 Points of attachments 
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تغييرمكان براي انواع مختلـف ميراگرهـا ممكـن اسـت بـه شـرايط محيطـي (شـامل بـاد، خسـتگي و دمـاي-رابطه نيرو
هـاي دو جهتـه وابسـته باشـد. ايـن  هـاي مانـدگار و تغييرشـكل    لو همچنين به شدت بار زلزلـه، تغييرشـك    برداري) بهره

كاررفته در ميراگر است، در تحليـل و طراحـي ها بايد با توجه به مقادير حدي، كه مرتبط با مشخصات مصالح به وابستگي
ياضـي از اهميـتدارنده آنها در مـدل ر  هاي نگه گاه اي مدل درنظر گرفته شود. درنظر گرفتن سختي ميراگرها و تكيه لرزه

دارنده ميراگر صرفنظر شـود، ممكـن اسـت سـختي جـانبي گاه نگه از سختي تكيه اگر كه به نحويبالائي برخوردار است. 
ساختمان دست پائين تخمين زده شده و در نهايت، تغييرمكان هدف به صورت دست بالا محاسبه شـود. در مقابـل، اگـر

پذير قرار گرفته باشد و اين ميراگر به صورت صلب مـدل شـود، ميـزان تـاثير افدارنده انعط گاه نگه ميراگر روي يك تكيه
  ميراگر در رفتار پاسخ دست بالا بوده و به نتايج غيرمحافظه كارانه منجر خواهد شد. 

تغييرمكان سازه- تاثير انواع ميراگرها بر پاسخ نيرو - 2- 3 شكل

به طور دقيـقبايد من اينكه بايد توجيه علمي و فني داشته باشد، مي به كارگيري ابزارهاي اتلاف انرژي در ساختمانها، ض
مورد ارزيابي قرار گرفته و ميزان تاثير حضور اين ابزارها در رفتار ساختمان بررسي شده باشد. به همين دليل، لازم اسـت

ايـناتلاف انـرژي اقـدام شـود.     ابزارهاي ساختمان در شرايط تجهيز بادر ابتدا نسبت به انجام يك تحليل يا طرح اوليه از 
به روشهاي خطي  تواند و نياز ساختمان از حيث طراحي يا بهسازي، مي به نوع رفتار ابزارهاي اتلاف انرژي تحليل، با توجه

  . شودو غيرخطي (تحليل طيف پاسخ و يا تاريخچه زماني) انجام 
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  مدلسازي ميراگرها 2- 3

اگرهاي وابسته به تغييرمكان، ميراگرهـاي وابسـته بـه سـرعت، و سـاير ميراگرهـا       ي مير توان به سه دسته ميراگرها را مي
و ميراگرهـاي اصـطكاكي در رده ميراگرهـاي وابسـته بـه تغييرمكـان قـرار         Metallic-yieldingتقسيم نمود. ميراگرهاي 

  ت. اس  تغييرمكان براي اين ميراگرها ارائه شده-) نمائي از رابطه نيرو3-3گيرند. در شكل ( مي

  
  تغييرمكان براي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان- آل بار اي ايده نمودار چرخه - 3- 3شكل 

تـوان در رده   جامد و ميراگرهاي ويسكوز كه با فشار سيال در يك پيستون كار ميكنند را مي  ميراگرهاي ويسكوالاستيك
تغييرمكـان ايـن   -اي بـار  آلـي از پاسـخ چرخـه    ه) نمودار ايـد 5-3بندي كرد. در شكل ( ميراگرهاي وابسته به سرعت دسته

  است.  ميراگرها ارائه شده

  
  تغييرمكان براي ميراگرهاي وابسته به سرعت- آل بار اي ايده نمودار چرخه - 4- 3شكل 

) 4-3) و (3-3هـاي (  توان آنها را در رده ميراگرهاي ذكرشده در شكل هايي هستند كه نمي ساير ميراگرها داراي مشخصه
 shape-memory alloy ،friction-spring assemblies with recenteringتـوان بـه ميراگرهـاي     از اين نمونه مي. دانست

capability و ،fluid resorting force-damping devices ) تغييرمكان ايـن  -) نمائي از رفتار بار5-3اشاره نمود. در شكل
  است.  ميراگرها ارائه شده
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  Recenteringتغييرمكان براي ميراگرهاي داراي قابليت - آل بار ي ايدها نمودار چرخه 5- 3شكل 

اي  هاي پاسخ چرخه توانند با اعمال تغييرات ساختاري، منحني مي shape-memory alloyلازم به ذكراست كه ميراگرهاي 
  است را از خود نشان دهند. ) ارائه شده3-3مشابه آنچه در شكل (

  تغييرمكانميراگرهاي وابسته به  -3-2-1

 rigid-plasticاي دو يـا سـه خطـي، بـه صـورت الاستوپلاسـتيك و يـا         ميراگرهاي وابسته بـه تغييرمكـان رفتـار چرخـه    
  (اصطكاكي) خواهند داشت.

  ميراگرهاي وابسته به سرعت -3-4-2

  الف) ميراگرهاي جامد ويسكوالاستيك
اند. اين ميراگرهـا رفتـاري ويسكوالاسـتيك جامـد از      دههاي ويسكوالاستيك پليمري ساخته ش اين ميراگرها عموماً از لايه

اي، دما و شدت دامنه حركت اسـت. رابطـه    دهند كه داراي مشخصات ديناميكي وابسته به فركانس بار لرزه خود نشان مي
) نشـان  6-3در شـكل (  اي  ساده بين نيرو و تغييرمكان براي اين ميراگرها، تحت بارگذاري سينوسي با فركانس چرخـه 

  است. در اين سيستم، نيرو از رابطه زير حاصل خواهد شد: داده شده
)3-1(  DCDkF eff

  
  و سختي موثر در اين ميراگر از رابطه زير بدست خواهد آمد:

)3-2(  









DD

FF
keff

  
  و همچنين، ضريب ميرايي ميراگر از رابطه زير بدست خواهد آمد:

)3-3(  2
ave

D

D

W
C



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-Dتا  +Dسطح زير منحني يك چرخه بارگذاري (از  WDاست،  -Dو  +Dمقدار متوسط قدر مطلق مقادير  Daveكه در آن، 

توانـد   شـود. ضـريب ميرايـي نيـز مـي      ) است. سختي موثر همچنين به عنوان سختي برشي ذخيره شده نيز شناخته مـي 
  :به صورت زير معرفي شود "Kبراساس ميزان افت سختي يا 

)3-4(  

K

C



  

  
  Viscoelastic solidتغييرمكان براي ميراگر - آل بار رابطه ايده - 6- 3شكل 

شده از اين پـارامتر   ) مقادير نرمال7-3اند. در شكل ( سختي و ميرائي موثر معمولاً به فركانس، دما و شدت حركت وابسته
  است.  مايشگاهي روي يك پليمر ويسكوالاستيك نشان داده شدهرا براساس پارامترهاي ديگر، براساس مطالعات آز

  
  جامد  ويسكوالاستيك) براي ميراگر G"/) و ضريب ميرائي ('Gسختي موثر نرمال شده ( - 7- 3شكل 
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لازم به توجه است كه وابستگي پليمرهاي ويسكوالاستيك به دما و فركانس به عنوان تابعي از مشخصات تركيبـي پليمـر   
است بيانگر ويژگي تمام ميراگرهـاي ويسكوالاسـتيك جامـد     ) نشان داده شده7-3شود. نتايجي كه در شكل ( شناخته مي

  افت مدول برشي است. "Gبرابر با مدول برشي و  'Gنيست. مقادير نرمال شده در اين نمودار، شامل 
تواند با استفاده از مدلهاي پيشرفته ويسكوالاستيسيته، در محـدوده وسـيعي از فركانسـها     رفتار ويسكوالاستيك جامد مي

هاي مشخصي از فركانس هستند. بـه عنـوان مثـال،     تر قادر به مدنظر قرار دادن رفتار در محدوده مدل شود. مدلهاي ساده
اسـاس مقـادير    است. نتايج اين مدل كه بـر  ) نشان داده شده8-3( درجه در شكل 21يك مدل استاندارد خطي در دماي 

G1=5.18 MPa  وG2=0.48 MPa  و2=0.31 MPa-sec/rad است.  ) ارائه شده9-3اند، در شكل ( استخراج شده  

  
  مدل ويسكوالاستيك براي ميراگر - 8- 3شكل 

  
  اس مدل خطي جامد تخمين زده شده براس  Viscoelasticمشخصات ميراگر    - 9- 3شكل 
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  در اين نتايج: 

)3-5(  
b

2
2

b

2
2

b

1
1 A

tC
      ,

A

tK
G      ,

A

tK
G  

  
 tناحيه تماسي ميراگـر و   Abبرابر با ثابتهاي فنر و ميراگر براي مدل خطي هستند،  C2و  K1 ،K2در اين رابطه همچنين، 

  ضخامت مصالح ويسكوالاستيك در ميراگر است. 
  

  ب) ميراگرهاي داراي سيال ويسكوالاستيك
كننـد، رفتـاري از خـود نشـان      با سيال ويسكوالاستيك كه با ايجاد برش در سـيال ويسكوالاسـتيك كـار مـي     ميراگرهاي

جامد است، به جـز آنكـه در ايـن ميراگرهـا سـختي مـوثر تحـت بارهـاي         ويسكوالاستيك دهند كه مشابه ميراگرهاي  مي
جامد، براساس نسـبت  ويسكوالاستيك گرهاي استاتيكي برابر با صفر است. ميراگرهاي داراي سيال ويسكوالاستيك و ميرا

شود، قابل تشخيص خواهند بـود.   ميزان افت سختي به سختي موثر، در شرايطي كه فركانس بارگذاري به صفر نزديك مي
جامد به صفر ميل خواهـد  ويسكوالاستيك اين نسبت در ميراگرهاي با سيال ويسكوالاستيك به بينهايت و در ميراگرهاي 

توان با مدلهاي پيشرفته ويسكوالاستيك مدل كرد. هرچند، اين مدلها در بسياري از مـوارد   ن ميراگرها را ميكرد. رفتار اي
  است قابل مدلسازي است.  ) نشان داده شده10-3با مدل ماكسول، كه در شكل (

  
  مدل ماكسول براي ميراگرهاي داراي سيال ويسكوالاستيك - 10- 3شكل 

  ج) ميراگرهاي با سيال ويسكوز
تواند با اعمال فشار روي يك سيال درون پيستون ايجاد شود. ميراگرهـاي داراي سـيال ويسـكوز     رفتار ويسكوز خالص مي

دهنـد. ميراگرهـاي داراي سـيال ويسـكوز      اي از خود نشان مـي  مقداري سختي در مقادير فركانس بالاي بارگذاري چرخه
دهند، بايد به عنوان ميراگرهاي با سيال ويسـكوز   خود نشان مياز  2.0f1تا  0.5f1اي در محدود فركانس  خطي، كه سختي

شـود   به نحوي تعريف مـي  2.0f1تا  0.5f1فركانس اصلي ساختمان خواهد بود. محدوده فركانس  f1مدل شوند كه در آنها، 
اهش همانند شود، اين ك چهارمي در سختي جانبي شناخته مي-به عنوان حد پائين و برابر با كاهش يك 0.5f1كه در آن، 

نيز به عنوان حـد بـالا و بيـانگر     2.0f1يك حد بالا ناشي از ظرفتيهاي تغييرشكلي مرتبط با ساختار فعلي خواهد بود. حد 
هـايي خواهنـد بـود كـه      اند، داراي سـختي  اين مسئله است كه مولفه ها و اجزاء ساختماني كه در مدل رياضي وارد نشده

  د كرد. ايجاد خواهن f1سختي كلي بيشتر از 
توانـد از رابطـه زيـر     در ميراگـر داراي سـيال ويسـكوز مـي     F، نيروي 2.0f1تا  0.5f1در صورت عدم وجود سختي در بازه 

  محاسبه شود:
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)3-6(  )sgn(DDCF 0
   

برابـر  ) (توان ميرائـي  سازي شده از ميراگر با سيال ويسكوز، ميراگر با سيال خطي است كه در آن، مقدار توان  فرم ساده
-3-3شود و جزئيات محاسـباتي آن در بخـش    تعريف مي 0/2تا  5/0خواهد بود. مقدار متداول براي اين توان بين  0/1با 
   گيرد. مورد توجه قرار مي 2-4

  ساير ميراگرها -3-2-3

هـايي متفـاوت از    زياند، نيازمند مدلسا ) نمايش داده شده5-3ساير ميراگرها، همانند ميراگرهايي كه رفتار آنها در شكل (
  توان در مراجع مرتبط يافت.  ها را مي روشهاي اشاره شده هستند. اين مدلسازي

  هاي جديد با استفاده از ميراگرها طراحي ساختمان 3- 3

يك سيستم مقاوم در برابر گيرد، تامين  هايي كه استفاده از ابزارهاي اتلاف انرژي مورد توجه قرار مي به طور كلي، در سازه
. اين سيستم باربر جانبي بايد بر اساس ، ضروري استزله كه توان فراهم آوردن يك مسير انتقال بار كامل را داشته باشدزل

اي و نـامعيني و نيـز    ويژگيهاي ساختمان و منطقه و با درنظر گرفتن تمامي محدوديت هاي ارتفاع، گروه بندي طرح لرزه
هـاي داراي ميراگـر ضـروري     ه بر اين، توجه به نكات زير در طراحي سـازه علاوجزئيات اجرايي موجود انتخاب شده باشد. 

  است:
 75اي طراحي شود كه مقاومتي كمتر از  اي بدون احتساب سيستم ميراگر، بايد به گونه سيستم مقاوم در برابر بار لرزه) 1

در ارتفاع يا پلان اين  شديد نامنظمدرصد مقاومت مورد نياز براي حالت بدون حضور ميراگر را دارا باشد (براي سازه هاي 
درصـد مقاومـت مـورد نيـاز در حالـت بـدون        80درصد است). طراحي سيستم باربرجانبي براي حداقل  100محدوديت 

ميراگر، ضمن آنكه موجب افزايش ايمني در مقابل مسائل ناشي از سوء عملكـرد ميراگـر خواهـد بـود، باعـث ايجـاد يـك        
  ا دارا بودن سختي و مقاومت كافي، باعث كنترل پاسخ تغيير مكان جانبي مي شود.سيستم تركيبي خواهد شد كه ب

هـاي نسـبي را در    هاي تغييرمكان محدوديت ، بايد(شامل تمامي اجزاء ميراگر و قطعات نگهدارنده آن)سيستم ميراگر ) 2
نيروهاي واقعـي (كـاهش نيافتـه)    براي بايد  ها (منظم و غيرمنظم) برآورده نمايد. اين سيستم همچنين، تمامي ساختمان

زلزله و نيز تغيير مكانهاي واقعي طراحي شود. براي اعضاي مشخصي از سيستم ميراگر (مثل اتصالات يـا اعضـايي كـه از    
كه آنتسليم محدود مجاز است به شرط  رسيدن به حد طريق آنها ابزار ميراگر قاب بندي مي شوند)، به غير از ابزار ميراگر،

از مقادير مجـاز بـراي   مقادير كنترلي نيرو و تغييرشكل در اعضاء، عملكرد سيستم ميراگر تاثير نگذاشته و  اين وضعيت بر
  هاي متداول كه توسط استاندارد تعيين مي شود تجاوز ننمايد.  سازهاعضاي 

اي تعريـف   رهاي لرزهعليرغم تشابه احتمالي در برخي اجزاء، سيستم ميراگر به طور مجزاي از سيستم مقاوم در برابر با) 3
توانـد عضـو مشـتركي بـا سـازه اصـلي        ) نشان داده شده است، سيستم ميراگر مـي 11-3شود. همانگونه كه در شكل ( مي
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نداشته باشد، يا برخي اعضاء آن با اعضاء قاب نگه دارنده مشترك باشند، و يا اينكه تمامي اجزاء آن با اجزاء سيستم مقاوم 
باشد. در شرايطي كه يك يا چند عضو مشترك بين اين دو سيسـتم وجـود داشـته باشـد، ايـن       در برابر بار زلزله مشترك

اعضاي مشترك بايد براي تركيب نيرو حاصل از دو سيستم طراحي شود. در شرايطي كه سيستم ميراگر و قاب نگه دارنده 
وم در برابر نيروي زلزلـه انتقـال داده   عضو مشتركي نداشته باشند، نيروهاي ميراگر بايد محاسبه شده و به اعضاي قاب مقا

  شود.

  
  سيستم ميراگر و قاب نگهدارنده آن به همراه قاب باربر جانبي سازه - 11- 3شكل 

  مقادير طيفي پاسخ و طرح براساس ساختگاه -3-3-1

گيرند، به شـرح   هاي داراي ميراگر مورد استفاده قرار مي پارامترهاي مرتبط با شرايط ساختگاه، كه در فرآيند تحليل سازه
  روند.  شده و در دستورالعمل حاضر به كار مي زير معرفي

  الف) مقادير طيفي پاسخ:
هـاي مختلـف بـا پارامترهـاي زيـر معرفـي        )، در دوره تناوبMCERشتاب طيفي پاسخ متناظر با زلزله حداكثر ساختگاه (

  شود: مي
SM1: پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  بـراي اثـرات نـوع خـاك محـل       تنظيم شده ،ثانيه 1 وبدوره تنا%در 5ميراييبا

  است.
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SMS :پارامتر شتاب طيف پاسخ )(MCER  براي اثرات نوع خاك محل  تنظيم شده دوره تناوب هاي كوچك،%در 5ميراييبا
  است.

  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 :MCERثانيه است و 1شده در دوره تناوب برابر با  ) نگاشت  
Ss) پارامتر شتاب طيفي پاسخ :MCERهاي كوتاه است. شده در دوره تناوب ) نگاشت  

 Ssباشـد و   04/0كوچكتر يـا مسـاوي    S1بايد براساس شرايط ساختگاه تعيين شوند. در شرايطي كه  S1و  Ssپارامترهاي 
  درنظر گرفت.  Aپذيري  توان ساختمان را در ناحيه با خطر لرزه باشد، مي 15/0كوچكتر يا مساوي 

شـوند. در   تعيين مـي  2-3و  1-3شوند، براساس جداول  معرفي مي Fvو  Faعلاوه بر اين، ضرايب متناظر با ساختگاه كه با 
براساس جداول زير متناظر با شرايط كشور خواهد بـود و امكـان اسـتفاده از طيـف      Fvير باشد، مقاد S1>0.5شرايطي كه 

از دسـتورالعمل،   1-3-3-1وجود خواهد داشت. در غير اينصورت و براساس شروط مندرج در بنـد   2800طرح استاندارد 
  استفاده از روش طيف طرح ويژه ساختگاه الزامي است. 

  صات ساختگاهبراساس مشخ Faضرايب  - 1- 3جدول 
  هاي كوتاه شده در دوره تناوب ) نگاشتMCERشتاب 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  
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  براساس مشخصات ساختگاه Fvضرايب  - 2- 3جدول 
  ثانيه 1شده در دوره تناوب برابر با  ) نگاشتMCERشتاب 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  

  

  ب) مقادير طيفي طرح:
  شود: هاي مختلف با پارامترهاي زير معرفي مي شتاب طيفي طرح متناظر با دوره تناوب

SD1:  ه است.ثاني 1متناظر با شتاب پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب برابر با  
SDSهاي كوتاه است.  : متناظر با شتاب پاسخ طيفي زلزله طرح در دوره تناوب  

  آيند: هاي زير بدست مي اين پارامترها از رابطه

)3-9(  MSDS SS
3

2


  
)3-10(  

11 3

2
MD SS 

  

  روشهاي تحليل -3-3-2

  كليات 3-3-2-1

هاي داراي ميراگر كـه مشخصـات    پاسخ را مي توان براي طراحي سازه روش هاي تحليل استاتيكي خطي و تحليل طيف 
پيكربندي مناسبي داشته باشند (براي مثال، حداقل دو ابزار ميراگر در هر طبقه براي مقاومـت در برابـر پـيچش منظـور     

باشد، ضـمن   6/0آن مساوي يا بيش از  در1Sشده باشد) به كار برد. در چنين مواردي چنانچه سازه در سايتي كه مقدار 
 تحليل خطي، نيازمند انجام يك تحليل اضافي تاريخچه زماني غيرخطي به منظور تخمين حداكثر پاسخ سازه خواهد بود.

S1  ) پارامتر شتاب طيفي پاسخMCERثانيه است كـه جزئيـات محاسـباتي آن در     1شده در دوره تناوب برابر با  ) نگاشت
  ود. ش ادامه ذكر مي

شوند و عملكـرد آنهـا    هاي شديد زمين دچار تسليم مي مشابه سازه هاي متداول، سازه هاي داراي ميراگر نيز حين لرزش
 ـ  مي لاتر تـاثير پـذير باشـد. بـه همـين دليـل اسـتفاده از روشـهاي تحليـل غيرخطـي           اتواند به شدت از پاسخ مودهـاي ب
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)Pushoverمـورد توجـه قـرار مـي گيـرد.       هـا،  ، در اين سازهائي موثر مود اول) با استفاده از سختي موثر و مشخصات مير
هاي داراي ميراگر ارائه شـده انـد، بـه منظـور      سازهالزامات مورد بحث در دستورالعمل حاضر كه براي مدلسازي غيرخطي 

بـه صـورت غيـر    وارد كردن اثرات تقاضاي شكل پذيري (پاسخ بعد از تسليم) و پاسخ مودهاي بالاتر سازه داراي ميراگـر،  
مستقيم در تحليل و طراحي ارائه شده است. به طور كلي، روشهاي طيف پاسخ و بار جانبي معـادل كـه در دسـتورالعمل    

  حاضر ارائه شده است شامل چندين ساده سازي و محدوديت مطابق زير است:
به سيستم هاي يـك درجـه    با استفاده از روش تجزيه مودي ميتوان سازه چند درجه آزادي داراي سيستم ميراگر را .1

آزادي معادل تبديل نمود. در اين شرايط فرض بر اين است كه مكانيزم خرابي سازه يك مكـانيزم يـك درجـه آزادي    
است و لذا توزيع تغييرمكان نسبي در ارتفاع، منطبق بر شكل مود اول يـا اشـكال ديگـر از جملـه مثلـث وارونـه، بـا        

وش را، در عين دقت و سادگي، نمي توان با قطعيـت بـراي سـاختمان هـاي     تخمين درستي همراه خواهد بود. اين ر
 هاي با نسبت ميرايي غير مشخص به كار برد. داراي تسليم شدگي يا ساختمان

 5پاسخ يك سيستم يك درجه آزادي غير خطي را مي توان با استفاده از مشخصـات معـادل خطـي و طيـف پاسـخ       .2
درصد را مي توان با اسـتفاده از ضـرايب اصـلاح ميرايـي      5يرايي بيشتر از درصد تخمين زد. طيف پاسخ متناظر با م

تعيين نمود. علاوه براين، نيروهاي وابسته به سرعت را مي توان با استفاده از سرعت مودي و اطلاعات مودي متنـاظر  
 با آن، و يا با اعمال فاكتورهاي اصلاحي بر آنها به دست آورد.

-ان با يك رابطـه هيسـترزيس دو خطـي، داراي سـختي ثانويـه صـفر (رفتـار الاسـتو        پاسخ غير خطي سازه را مي تو .3
  پلاستيك) مدلسازي كرد.

،R ،0اي و مقـادير   تواند با تحليل پلاستيك سازه يا با استفاده از حداقل برش پايه لـرزه  مقاومت تسليم سازه مي .4

dC .حاصل شود  
در روش نيروي جانبي معادل بايد اثرات مودهاي بالاتر را در نظر گرفت تا تاثير آنها بر نيروهاي وابسته به سرعت بـه   .5

  حساب آورده شود. 
كارانه اي از  محافظهروش هاي طيف پاسخ و بارجانبي معادل كه در دستورالعمل حاضر ارائه شده اند، هر دو تخمين هاي 

و عكس العمل هاي اعضاء بدست مي دهد و در قياس با نتايج تحليل تاريخچه زماني غيرخطي ديناميكي از  نيروي ميراگر
  دقت قابل قبولي برخوردارند.

  تحليل خطي 3-3-2-2

شود.  تحليل خطي به دو روش عمده روش استاتيكي خطي يا بار معادل، و روش ديناميكي خطي يا طيف پاسخ انجام مي
ها و  و به منظور بيان جزئيات اين روش در اينجا است. فصل اول دستورالعمل حاضر ارائه شدهكامل در  ها به طور اين روش

  هاي آنها اشاره مي شود.  به اختصار به برخي ويژگي ها مباني محاسباتي آن
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وم، مودهـاي  شود: اول، مـود اصـلي سـازه و د    ، پاسخ سازه با دو مود اصلي تعريف ميجانبيدر تحليل به روش بار معادل 
رود. از آنجاكه معمـولاً   باقيمانده. مودهاي باقيمانده مفهومي است كه براي تخمين اثرات تركيبي مودهاي بالاتر به كار مي

سرعت مودال در درجه دوم اهميت نسبت به تغييرمكان مودال قرار داشته و مودهـاي بـالاتر نقـش بيشـتري در تعيـين      
هاي وابسته به سـرعت ميراگرهـا حـائز اهميـت اسـت. بـراي        ي بالاتر در طراحي پاسخسرعت دارند، لذا استفاده از مودها

  شوند.  تحليل به روش طيف پاسخ، اثرات مودهاي بالاتر به طور مجزا در نظر گرفته مي
 در هر دو روش بار جانبي معادل و طيف پاسخ، پاسخ در مود اصلي در جهت مورد انتظار، براساس رفتار و مشخصات غيرخطي

)pushoverشـوند بـه ظرفيـت     كه براساس برش پايه و تغييرمكان بام تعريـف مـي   شود. مشخصات غيرخطي، ) سازه تعيين مي
  . )12- 3هاي مودي مرتبط است (شكل  ساختمان وابسته اند كه خود به طور خاص به پارامترهاي مودي از جمله ميزان جرم

  
  و ظرفيت  Pushoverمنحني  - 12- 3شكل 

هاي مودي مشـخص نيسـت، لـذا اسـتفاده از يـك فـرم        شود، شكل هاي تحليل خطي استفاده مي كه از روشدر شرايطي 
 pushoverسازي شده در يك نقطـه بـا منحنـي     آل ايده pushover). منحني 13-3پلاستيك مناسب است (شكل -الاستو

سازي شـده، امكـان تعريـف     آل ي ايدهاست. منحن D1Dدقيق مشترك است و اين نقطه متناظر با تغييرمكان زلزله طرح يا 
، بـه تغييرمكـان   D1Dكند و اين نياز را با نسبت تغييرمكـان طـرح،    ، فراهم ميDپذيري را براساس زلزله طرح،  نياز شكل

رود، نبايد  پذيري، كه براي محاسبه پارامترهاي مختلف طراحي به كار مي نمايد. اين ضريب شكل ، مشخص ميDYتسليم، 
سـازه محاسـبه    conventional، كه با اسـتفاده از پاسـخ   maxپذيري سيستم مقاوم در برابر زلزله،  فيت شكلاز ميزان ظر

  شود، تجاوز نمايد.  مي
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  مورد استفاده در تحليل خطي Pushoverآل سازي شده  منحني ايده - 13- 3شكل 

شوند، مگـر   طراحي مي VYر با برش پايه اجزاء يك سيستم ميرائي براي نيروهاي مود اصلي حاصل از زلزله طرح و متناظ
هاي نمونه براي پاسخ در زلزله حداكثر انجام شده باشد. اجـزاء   آنكه سيستم ميراگر به تنهايي طراحي شده باشد و آزمون

كـاهش   شوند كه در اين شـرايط،  ، طراحي ميV1سيستم مقاوم در برابر زلزله براي برش پايه متناظر با مودهاي باقيمانده، 
شـود.   اثر تحليل الاسـتيك در آن وارد مـي   Cd/Rشود و با ضرب در  ) انجام مي0روها براساس ضريب تشديد مقاومت (ني

كمتر است، ضروري  Rكه از مقدار  Cdاعمال كاهش در نيروها با استفاده از ضريب مذكور، به دليل تعريف مقاديري براي 
درصد باشد، هيچ گونـه   5و سازه تحت شرايط الاستيك داراي ميرايي  است. در شرايطي كه اين دو مقدار با هم برابر بوده

هاي نسبي واقعي در طبقات و  اصلاحاتي در مقادير نيرويي لازم نخواهد بود. از آنجاكه روش تحليل بر محاسبه تغييرمكان
اهش يافته محاسبه شده هايي كه براي شرايط الاستيك در برش پايه ك هاي سيستم ميراگر (فارغ از تغييرمكان تغييرمكان

است) استوار است، اعمال يك قضاوت مهندسي مورد نياز خواهد بود. با توجه بـه اينكـه    اصلاح شده Cdو سپس با ضريب 
هـاي جـانبي طبقـات كـه      هاي نسبي واقعي در طبقات قابل محاسبه هستند، لـذا حـداكثر ميـزان تغييرمكـان     تغييرمكان

  ضرب شوند. R/Cdاست، بايد پيش از استفاده در ضريب  تعيين شده 4ويرايش  2800براساس روابط مندرج دراستاندارد
محاسبه نيروها در اعضاي ساختمان داراي ميراگرهاي وابسته به سرعت، به دليل اينكه مولفـه ويسـكوز نيروهـا بـه طـور      

رخـدادن مقـادير حـداكثر    زمـاني   اي خواهد داشت. با توجه به عـدم هـم   است، فرآيند پيچيده مستقيم درنظر گرفته نشده
تغييرمكان، سرعت و شتاب، حداكثر نيروي اعضا ممكن است در يكي از سـه حالـت كلـي حـداكثر تغييرمكـان، حـداكثر       

هاي داراي ميراگرهاي وابسـته بـه سـرعت كنتـرل      سرعت و حداكثر شتاب رخ دهد. تمامي اين سه سطح بايد براي سازه
اند و امكان صرفنظر از سـطح سـوم    تغييرمكان، سطوح اول و دوم تعيين كننده هاي ميراگر وابسته به شوند. براي سيستم

  وجود دارد. 
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نيروهاي ويسكوز در وضعيت حداكثر سرعت، بيشترين مقدار خود را خواهنـد داشـت. مولفـه هـاي افقـي ايـن نيروهـاي        
شـود. نيروهـاي ويسـكوز     صفر مـي  هاي جانبي برابر با شوند به نحوي كه تغييرمكان ويسكوز با نيروهاي اينرسي خنثي مي

شوند. شدت اين نيروهاي محـوري بـه    دارنده ميراگرهاي ويسكوز مي باعث بوجود آمدن نيروهاي محوري در ستونهاي نگه
شده به واسطه ميراگرها و (ب) تعداد ميراگرهايي كه براي رسيدن به سطح ميرائي هدف مـورد   (الف) مقدار ميرائي افزوده

  اند وابسته است.  هاستفاده قرار گرفت
شود كـه فـرض بـر آن اسـت كـه سـاختمان تحـت حركـت          وضعيت متناظر با بيشترين شتاب، به اين صورت تعيين مي

اي متناظر با حداكثر تغييرمكان نسبي قرار دارد. در ايـن شـرايط، حـداكثر شـتاب برابـر       و دامنه f1هارمونيك با فركانس 
). براساس تحقيقات موجود، اين رابطه نتـايج  CmFV+2effCmFDترين تغييرمكان (خواهد بود با ميزان شتاب متناظر با بيش

اي در خصـوص   كارانـه  بـه نتـايج محافظـه    CmFV=CmFD=1دهد. لازم به ذكراست كه استفاده از فرض  قابل قبولي ارائه مي
ييرمكان و حداكثر سرعت براي تركيب آثار سطوح حداكثر تغ CmFVو  CmFDنيروي اعضا منجر خواهد شد. ضرايب نيرويي 

شوند. اين ضرايب، به صورت عددي و در قالـب جـداولي    در محاسبه نيروها در سطح حداكثر شتاب، تعريف و استفاده مي
اند و براي رفتار غيرخطي ويسكوز و رفتـار   ارائه شده Ramirez et al. (2001)براساس محاسبات عددي پيشنهادي توسط 

  مي باشد.  4-2-3-3. نحوه محاسبه اين ضرايب نيز به شرح اشاره شده در بند اي معتبرند غيرالاستيك سازه

  هاي غيرخطي روش 3-3-2-3

ها در محدوده غيرخطـي توجـه بـه ايـن مـورد ضـروري اسـت كـه در          به عنوان يك اصل ابتدائي در ورود به تحليل سازه
درصـد نيـاز    50عنوان مثال، مقاومتي بيشـتر از   شرايطي كه سيستم مقاوم در برابر زلزله به طور ذاتي الاستيك است (به

هـاي تحليلـي مـورد نيـاز خواهـد بـود. در        مقاومتي داشته باشد)، تنها وارد كردن مشخصات غيرخطي ميراگرها در مـدل 
هـاي رفتـاري پـس از     حاليكه در شرايطي كه سيستم مقاوم در برابر زلزله به حد تسليم رسيده باشد، ، تمـامي مشخصـه  

  اي بايد در مدلسازي ساختمان وارد شوند.  ء سازهتسليم اجزا
شود كه براساس ميزان ميرائي موثر  شناخته مي Bهاي داراي سيستم ميراگر با ضريب ميرائي  يافته ساختمان پاسخ كاهش

 است. در اين شرايط، ميزان ميرائي مـوثر متنـاظر بـا مـود اصـلي سـازه داراي ميراگـر        در مود مورد انتظار تعيين شده ،
هـاي   گيـري از ايـن روش در تحليـل    شود. براي بهـره  تغييرمكان سازه تعريف مي-براساس مشخصات غيرخطي پاسخ نيرو

  شود. ) و ساير پارامترها در محاسبات وارد مي0غيرخطي، مشخصات غيرخطي سازه شامل ضريب تشديد مقاومت (
ه به دليل افزايش در ميرائي موثر آن مود (كـه بـا   ) كاهش پديد آمده در پاسخ زلزله طرح در مود اصلي ساز14-3شكل (

B1D شده، بيانگر رفتار غيرخطي ساختمان در مود اصـلي اسـت    دهد. منحني ظرفيت ارائه شود) را نشان مي نشان داده مي
شود. كاهش ناشي از تاثير ميرائي در دوره تنـاوب مـوثر مـود     كه براساس رابطه بين شتاب و تغييرمكان طيفي تعريف مي

  شود. به طور كلي، ميرائي موثر تركيبي از سه مولفه زير است: اصلي ارتعاش اعمال مي
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): ميرائي ذاتي يك ساختمان در لحظه تسليم يا پيش از آن، بدون درنظر گـرفتن حضـور ميراگرهـا.    Iميرائي ذاتي ( -1
ون ابزارهاي اتلاف انرژي معرفي هاي بد درصد براي ساختمان 5اين مقدار به طور معمول و در شرايط بحراني، برابر با 

 شود.  مي

كـه   دارنـده ميراگـر اسـت    نگـه ): ميرائي پس از تسليم سيستم مقاوم در برابر زلزلـه و اجـزاء   Hميرائي هيسترزيس ( -2
شود (در شرايط بحراني مثل شـرايط تسـليم و قبـل از     ) مورد نظر تعيين ميamplitudeبراساس دامنه تغييرمكاني (

 شود).  در نظر گرفته مي آن، برابر با صفر

): ميرائي ويسكوز سيستم اتلاف انرژي (براي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان، بايـد  V(  ميرائي سيستم اتلاف انرژي -3
 براساس دامنه پاسخ در تغييرمكان تسليم سازه تعيين شود). 

 

  
  كاهش پاسخ سازه به دليل كاهش ميرائي موثر - 14- 3شكل 

يسترزيس و ميرايي متناظر با سيستم اتلاف انرژي، وابسته به دامنه تغييرمكاني هستند و مشاركت هر دو بخش ميرائي ه
كند. به عنوان مثال، با افزودن  نسبي آنها در مقايسه با ميزان ميرائي كل موثر، با ميزان پاسخ بعد از تسليم سازه تغيير مي

يابد و در نتيجه، ميـزان ميرائـي هيسـترزيس     سازه كاهش ميميراگرها به يك ساختمان، ميزان تغييرمكان پس از تسليم 
است نيز كاهش خواهد يافـت. در شـرايطي كـه تغييرمكـان بـه ميـزان        كه توسط سيستم مقاوم در برابر زلزله ايجاد شده

ميرائـي   يابد، مولفه هيسترزيس از ميرائي موثر برابر صفر است و ميزان ميرايي موثر برابـر بـا   تغييرمكان تسليم كاهش مي

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  87  راهنما و تفسير -فصل سوم

 

 

اي در سـازه   ذاتي سازه به علاوه ميرايي متناظر با ابزارهاي اتلاف انرژي است. در شرايطي كه هيچ سيسـتم اتـلاف انـرژي   
  شود. درصد) تعيين مي 5استفاده نشده باشد، ميرائي موثر به سادگي برابر با ميرائي ذاتي سازه (در حدود 

ي محاسبه شود كه با منحني نياز طراحي در انطباق باشد. به طور كلـي،  مقدار ميرائي موثر در يك ساختمان بايد به نحو
  هاي سيستم قاب ساختماني باشد.  ميرائي موثر بايد مستقل از سطح تغييرمكاني متناظر با تغييرشكل

پـذيري   آيد كه با نياز شكل اي بدست مي آل دو خطي براي سازه در بارگذاري چرخه ميزان ميرائي موثر با فرض رفتار ايده
، كه با تقسيم سطح واقعـي  qHهاي هيسترزيس،  ، در ارتباط است. ميرايي موثر با استفاده از ضريب ارزيابي چرخهموثر، 

شود. به طور كلي، مقـدار ايـن    گردد، تعيين مي آل معرفي مي هاي دوخطي ايده هاي بارگذاري بر سطح زير حلقه زير حلقه
كارانـه   تي موجود در مراجع اصلي بسيار پيچيده اسـت ولـي بـه صـورت محافظـه     ) است. قواعد محاسبا1ضريب كمتر از (

  توان آنرا از ز رابطه زير بدست آورد:  مي

)3-11(  


 
k

D
eff W4

W

  
شده در ساختمان (با درنظر گرفتن حضور ميراگرها) در يك چرخـه حركـت اسـت.     ميزان انرژي مستهلك WDكه در آن، 

  است.  WDشده در ساختمان در تغييرمكاني برابر با تغييرمكان متناظر با  نرژي كرنشي ذخيرهنيز ميزان ا Wkعبارت 

  هاي داراي ميراگر ويسكوز تخمين سرعت و شتاب حداكثر در سيستم 3-3-2-4

ه تناوب موثر متناظر با فرض شده و سپس مقدار ميرايي و دور Dجايي هاي تحليلي تكراري، در ابتدا مقدار جابه در روش
شود كه با مقـدار مفـروض   تعيين مي Dشود. در مرحله بعد، با استفاده از طيف طراحي مقداري براي  آن تخمين زده مي
شود. در اين حالت، شرط لازم براي تائيد محاسبات اين اسـت كـه تغييرمكـان محاسـبه شـده از ميـزان       اوليه مقايسه مي

و تكـرار محاسـبات،    Dمكان محاسبه شده براي شرايط ارتجاعي كمتر نشود. با تغيير گام به گام مقـدار تغييرمكـان   تغيير
)(يا  Aو شتاب  Dمقدار حداكثر جابجايي  dAA ابجائي شود. علاوه بر تعيين ميزان ج جايي حداكثر تعين ميدر جابه

شـود، تعيـين حـداكثر سـرعت بـراي محاسـبه        هاي داراي ميراگر ويسكوز استفاده ميحداكثر، در شرايطي كه از سيستم
، اتفاق مي افتـد  Dهاي كوچكتر از  جايياست و در جابه Aكه معمولاً بزرگتر از  حداكثر نيروي ميراگر و حداكثر شتاب، 

  شود:لازم است. حداكثر سرعت در اين روش به صورت شبه سرعت و از رابطه زير محاسبه مي

)3-12(  D
T

2
V

eff 













  
هم به كـار   FEMA 1997و همكاران كه در   Tsopelasتوان براساس فرآيند توسعه داده شده توسط حداكثر شتاب را مي

و جـرم   Kستم ارتجاعي خطي با ميراگر ويسكوز غيرخطي، سازه با سـختي  رفته تعيين نمود. در اين شرايط، با فرض سي
m تحت نوسان هامونيك با فركانس طبيعي ،n  و دامنهD شود. بدين ترتيب شرايط جابجائي عبـارت   درنظر گرفته مي

  از:خواهد بود 
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)3-13(  tDu ncos  
  توان رابطه زير را تعريف نمود: و براي سرعت مي

)3-14(  tDu nn  sin  
  شود: با درنظر گرفتن تركيب نيروي بازگرداننده و نيرويي ميراگر، تعادل نيرويي به صورت زير نوشته مي

)3-15(  )sgn( uuCkuF N 
  

  توان به صورت زير بازنويسي نمود: ) را مي15-3توان ميرائي است. رابطه (αضريب ميرائي و NCكه در آن 

)3-16(  tt
Dm

F
nnV
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




 cossin

2
2

  

  شوند: به شرح زير تعيين مي nو   ،Vدر رابطه فوق مقادير 

 )3-17(  
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)3-19(  
e
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n T

2
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k  







)3-20(  21

y

y
e A

D
2T 










 

  
تنـاوب الاسـتيك سـازه     دوره eTشتاب و تغييرمكان متناظر با تسليم سيستم يك درجه آزادي،  yDو  yAدر اين روابط، 

) قابـل  3-3در جـدول (  مقـدار   ) است. براي مقـادير مختلـف   gamma functionتابع گاما (آزادي و   يك درجه
  استخراج است. 

  )2001(مقادير ضرايب اصلاح حاصل از مطالعات راميرز و همكاران  - 3- 3جدول 
دوره تناوب 
  موثر (ثانيه)

  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  
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0/4  95/0  05/1  15/1  24/1  38/1  49/1  60/1  70/1  81/1  81/1  

در  Fدر سيكل در نظر گرفته شده سرعت منفي است و حداكثر مقـدار   شود، ) ملاحظه مي14-3همانطور كه در شكل (

) نسبت به زمـان برابـر صـفر بدسـت     16-3ان با حل معادله مشتق سمت راست رابطه (افتد كه اين زماتفاق مي t*زمان 
  آيد: مي

)3-21(  






V

n

n  

t

t 2

cos

sin
*

*2




  

توان به صورت دقيق مي 1معادله فوق را فقط براي حالت ميراگرهاي ويسكوز خطي با  t*براي بدست آوردن زمان 
  ) مراجعه شود): 15-3ود. هرچند يك راه حل تقريبي با انجام فرض زير قابل استخراج است (به شكل (حل نم

)3-22(   *tn  
     اسـت  كوچـك  باشد. اين فرض در شرايطي كـه مقـدار   ) مي15-3يك تاخير فاز كوتاه مطابق شكل ( در اين رابطه 

)0a   0و:فرض مناسبي است و تاخير فاز مورد اشاره از رابطه زير قابل تعيين است ،(  

)3-23(  















2

1

2 V a   

  عيين شود:تواند به صورت دقيق از رابطه زير تمي براي ابزارهاي ميرايي ويسكوز، تاخير فاز 

)3-24(  )(tan V
1 2   

) حتي براي ميراگر ويسكوز خطي هم تقريب هاي خوبي ارائـه مـي كنـد. در حالـت     23-3لازم به تاكيد است كه رابطه (

1  و  ) داريم23-3مطابق رابطه (V2 بـراي  23-3استفاده از رابطـه (  )، 24-3( . در مقايسه با رابطه (
150V .  250درصد و براي  3در حدودV .  درصد خطا دارد. 7در حدود  

  شود.) محاسبه مي16-3) در رابطه (23-3) و (22-3بدين ترتيب، حداكثر شتاب از جايگذاري رابطه (

)3-25(  






  mFV
V

mFD C
2

CAA



max
  

  ر اين رابطه:كه د
)3-26(  cosmFDC  

  و 

)3-27(   sinmFVC  
ضرايب بار مورد استفاده براي محاسبه پاسخ در زمان حداكثر شتاب هستند كه به كمك  mFVCو  mFDCپارامترهاي 

  شود. ن و حداكثر سرعت در محاسبه پاسخ وارد مياي حداكثر تغييرمكاها، به ترتيب اثر لحظه آن

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  سازي ساختمانها دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم  90

 

 

 veffبـا   Vشـود كـه در آن   ) تعيـين مـي  23-3) از رابطـه ( 27-3) و (26-3مورد بحـث در دو رابطـه (   پارامتر 

شـود.   تعيـين مـي   005/0برابر با  وپلاستيك، مقدار شود. در ميراگرهاي ويسكوز خطي و هيسترزيس الاستجايگزين مي
بنـدي، ميرايـي ذاتـي سيسـتم مركـب بـه دليـل افـزايش سـختي در شـرايط           لازم به تاكيـد اسـت كـه در ايـن فرمـول     

0Adرا با فرض  effTتوان مقدار  يابد  از اين رو ميكاهش مي ارتجاعي،  .محاسبه نمود  

)3-28(  
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)3-30 (  )( y
y

y
y DD

D
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AA  

) براي تعيين سهم نيروي بازگرداننده يا نيرويـي ارتجـاعي در شـتاب حـداكثر ارائـه      26-3لازم به ذكراست كه در رابطه (
است معتبر اسـت. در شـرايطي كـه رفتـار در      yDDاست و مقدار ضريب حاصل از آن، براي رفتار ارتجاعي وقتي  شده

) 1افزايش يافته  تا در نهايـت بـه حـداكثر مقـدار يـك (      mFDCگيرد، ضريب  محدوده غير ارتجاعي مورد بحث قرار مي
cosDuد در مقـدار  شـو ) ملاحظـه مـي  15-3شود. به عبارت ديگر شتاب حداكثر همانطور كه در شكل (همگرا مي  
  توان نشان داد كه:يايد، در نتيجه ميافتد. همچنين، نسبت ميرايي ويسكوز موثر با رفتار غيراتجاعي افزايش مياتفاق مي
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 جايي هارمونيك در سازه با ميراگر ويسكوز غيرخطي و رابطه نيرو تغييرمكانجابه - 15- 3شكل 

 )3-31(  







 mFV

veff
mFD C

2
CAA




max

  
  كه در آن:

)3-32(  
cos,  mFDy CDDif

 coscos  mFDy C 1andDDif

01C1andDDif mFDy .,cos  

)3 -33(  
yD

D


  هاي موجود با استفاده از ميراگرها  اي ساختمان بهسازي لرزه - 4- 3

ي بهسازي خواهنـد شـد، در برگيرنـده ضـوابطي     هاي موجود كه با استفاده از ابزارهاي اتلاف انرژ مدلسازي و تحليل سازه
هاي تحليل كـه   است كه به طور كامل در فصل دوم دستورالعمل حاضر ارائه شد. در اين بخش، به جزئيات مرتبط با روش

  شود.  ها، اشاره مي ها به كار رود، و مباني محاسباتي متناظر با آن ممكن است در مورد اين سازه
  

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  سازي ساختمانها دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم  92

 

 

  طيهاي تحليل خ روش -3-4-1

دارنده آن بايد در مدلسازي رياضي مدنظر قرار گيرد تا بتـوان مشخصـات دينـاميكي دقيـق      گاه نگه سختي ميراگر و تكيه
ساختمان را استخراج نمود. با حذف اثر سختي اضافه شده به ساختمان ناشي از حضور ميراگر ممكـن اسـت تغييرمكـان    

رد نياز به طور دست پائين و ضرايب ميرائي مودي به صـورت غلـط   طيفي مورد نياز به طور دست بالا، نيروهاي طيفي مو
سازي رفتار ميراگر به كار رود. اين فـرض يـك فـرض محافظـه كارانـه       تخمين زده شوند. سختي سكانتي بايد براي خطي

ارزيـابي  گيري از ميراگر به صـورت دسـت پـائين     ها دست بالا تقريب زده خواهند شد و مزاياي بهره است زيرا تغييرمكان
خواهند شد. علاوه بر اين، مدل تحليلي براي ساختمان بايد توزيع ميراگرها را در پلان و در ارتفاع مـدنظر قـرار دهـد تـا     

  بتوان ارزيابي دقيقي از مسير بار و نيروهاي طراحي در اعضاي نزديك به ميراگر انجام داد. 
گذاري، درجه حرارت، تغييرشكل يا كرنش، سرعت، ميـزان  رفتار ميراگرهاي وابسته به سرعت ممكن است به فركانس بار

هاي متعدد روي سـاختمان و بـا    سربار و بارهاي دوجهته وابسته باشد. اين وابستگي بايد در مرحله تحليل با انجام تحليل
  تغيير در پارامترهاي تعيين كننده مورد توجه قرار گيرد.

  روش خطي استاتيكي 3-4-1-1
  تغييرمكان به هوابست ميراگرهاي) الف

گيـري از ميراگرهـاي    بهـره اي سـازه موجـود در    در بهسازي لرزهدو محدوديت اصلي در استفاده از روش خطي استاتيكي 
  وابسته به تغييرمكان وجود دارد. اولين محدوديت عبارتست از:

) محاسـبه  8-2وابـط ( نسبت حداكثر مقاومت در هر طبقه، در راستاي مورد نظر، به نيـاز طراحـي بـراي بـرش كـه از ر     "
درصد مقدار متوسط نسبت مورد اشاره باشـد. حـداكثر مقاومـت طبقـه بايـد       120تا  80است، بايد در محدوده بين  شده

  "مشاركت تمام اجزاء، المانها و ميراگرها را در بر گيرد.
بـه صـورت يكنواخـت    اين محدوديت به اين منظور بنا نهاده شده تا از رخدادن تسليم در طبقات يـك قـاب سـاختماني    

اطمينان حاصل شود و از تمركز خرابي در يك يا چند طبقه خاص پرهيز شـود. انجـام تحليـل پلاسـتيك بـراي طبقـات       
ساختمان (شامل ميراگرها و ابزارهاي اتلاف انرژي) بهترين روش توصيه شده براي محاسبه مقاومـت حـداكثر هـر طبقـه     

  است. 
  محدوديت دوم عبارتست از:

درصد مقاومت ايجـاد   50اومت ايجاد شده توسط تمام ميراگرها در يك طبقه، در راستاي مورد نظر، نبايد از حداكثر مق"
شده توسط ساير اجزاي طبقه تجاوز كند. لازم به ذكر است كه اين مقاومت بايد در تغييرمكانهاي ناشـي از زلزلـه سـطح    

  "مقاومت حداكثر ميراگرها مورد توجه قرار گيرد. محاسبه شوند. آثار محيطي و عمر اجزا بايد در محاسبه 2خطر 
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اين محدوديت به اين منظور تعريف شده است كه تاثير ميراگرها در پاسخ كلي يك ساختمان را محدود نمايد. به عبـارت  
سوم مقاومت كـل آن طبقـه از قـاب سـاختماني بـا      -ديگر، محدوديت دوم مقاومت ميراگرها را در هر طبقه به حدود يك

  دهد.  ميراگرها، تقليل ميحضور 
(كه ناشي از  در ساختمانها شده موثر تامين ميرائي ويسكوزحداكثر شده براي  درصد در نظر گرفته 30براساس محدوديت 

ميزان ميرائي افزوده شده به واسطه ميراگرهاي وابسته بـه تغييرمكـان، بـه    ميرايي ذاتي و ميرايي حاصل از ميراگر است)، 
با اسـتفاده از ضـرايب اصـلاح ارائـه      )8-2(متناظر با معادله  pseudo lateralشود كه بارهاي  گرفته مي اين منظور به كار

  شود: ) كاهش داده شود. محاسبات مرتبط با تاثير ميرائي به صورت زير در نظر گرفته مي1-2(شده در جدول 
) و با درنظر گـرفتن ضـريب اصـلاح    8-2رابطه (محاسبه شده از  Vشده، براساس مقدار بار  اصلاح pseudo lateralبار  -1

) تعيين 1-2و متناظر با ميرائي موثر درنظر گرفته شده براي ساختمان، براساس جدول ( B1يا  Bs(كه به عنوان  Bميرائي 
  شود. شود) تخمين زده مي مي
  شوند. اصلاح شده، تعيين مي  V) براي توزيع 8-2نيروهاي افقي براساس روابط ( -2
اسـت، محاسـبه    در آن وارد شـده  Fxبا تحليل خطي مدل رياضي، كه بارهاي افقـي   iدرتراز كف  iيرمكان جانبي تغي -3

  شود. مي
  شود. ، با استفاده از رابطه زير تخمين زده ميeff، ميزان ميرائي موثر، iبا مشخص بودن مقادير  -4

)3-34(  
k

j
j

eff W4

W


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


  
درنظـر   05/0تعيين نشده باشد، برابر با  محاسبات دقيقتماني است و در صورتيكه براساس ميرائي قاب ساخ كه در آن، 
، انجـام  iام، iام در يك چرخه كامل و در تغييرمكان متناظر بـا طبقـه   jكاري است كه توسط ميراگر  Wjشود،  گرفته مي

ز حداكثر انرژي كرنشي در قاب اسـت كـه   ني Wkشود،  ) براي هر طبقه انجام ميjشود و جمع آن روي تمام ميراگرها ( مي
  آيد: از رابطه زير بدست مي

)3-35(  i
i

ik F
2

1
W 

  
) برابر بـا ميـزان   1شوند كه مقدار ميرائي موثر فرض شده در ابتداي محاسبات (گام  به نحوي تكرار مي 4تا  1گامهاي  -5

  باشد.  4شده از محاسبات گام  ميرايي موثر حاصل
  
  سرعت به وابسته هايميراگر) ب

ميراگرهاي وابسته به موجود با استفاده از هاي  ساختماناي  بهسازي لرزهدر استفاده از روش تحليل خطي استاتيكي براي 
  سرعت، محدوديتي به اين شرح وجود دارد:
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زه در آن طبقـه  درصد مقاومت ساير اجزاي سـا  50حداكثر مقاومت ميراگر در يك طبقه، در راستاي مورد نظر، نبايد از "
محاسـبه   2تجاوز نمايد. لازم به ذكر است كه مقاومت مورد اشاره براساس تغييرمكانهاي ايجادشده در زلزله سطح خطـر  

  "اند. آثار محيطي و عمر قطعات بايد در محاسبات مرتبط با ميراگر لحاظ شود. شده
پاسخ ساختمان را محدود نمايد. به عبارت ديگـر،   اين محدوديت از اين جهت وارد شده است كه بتواند تاثير ميراگر روي

سوم مقاومت آن طبقـه (ضـمن درنظـر گـرفتن     -اين محدوديت، مشاركت مقاومت ميراگر را در مقاومت يك طبقه به يك
  دهد.  ميراگرها) تقليل مي
(كه ناشي از  انهادر ساختم شده موثر تامين ميرائي ويسكوز حداكثر شده براي درصد در نظر گرفته 30براساس محدوديت 

، ميزان ميرائي افزوده شده به واسطه ميراگرهاي وابسته به سرعت، بـه ايـن   ميرايي ذاتي و ميرايي حاصل از ميراگر است)
) با استفاده از ضرايب اصلاح ارائه شده در 8-2(متناظر با معادله  pseudo lateralشود كه بارهاي  منظور به كار گرفته مي

  شود: عمل كاهش داده شود. محاسبات مرتبط با تاثير ميرائي به صورت زير در نظر گرفته مي) دستورال1-2(جدول 
) و با درنظر گـرفتن ضـريب اصـلاح    8-2محاسبه شده از رابطه ( Vشده، براساس مقدار بار  اصلاح pseudo lateralبار  -1

) تعيين 1-2( جدولده براي ساختمان، براساس و متناظر با ميرائي موثر درنظر گرفته ش B1يا  Bs(كه به عنوان  Bميرائي 
  شود. شود) تخمين زده مي مي
  شوند. اصلاح شده، تعيين مي  V) براي توزيع برش 8-2نيروهاي افقي براساس روابط ( -2
اسـت، محاسـبه    در آن وارد شـده  Fxبا تحليل خطي مدل رياضي، كه بارهاي افقـي   iدرتراز كف  iتغييرمكان جانبي  -3

  شود. مي
  شود. ، با استفاده از رابطه زير تخمين زده ميeff، ميزان ميرائي موثر، iبا مشخص بودن مقادير  -4
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درنظـر   05/0تعيين نشده باشد، برابر با محاسبات دقيق ميرائي قاب ساختماني است و در صورتيكه براساس  كه در آن، 
، انجـام  iام، iام در يك چرخه كامل و در تغييرمكان متناظر بـا طبقـه   jت كه توسط ميراگر كاري اس Wjشود،  گرفته مي

نيز حداكثر انرژي كرنشي در قاب اسـت كـه    Wkشود،  ) براي هر طبقه انجام ميjشود و جمع آن روي تمام ميراگرها ( مي
  آيد: از رابطه زير بدست مي
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زمـان تنـاوب اصـلي     Tشـود كـه در آن،    ) تعيين مـي 38-3در يك چرخه كامل از رابطه ( jكار انجام شده توسط ميراگر 
 rjاسـت و   jمقدار ثابـت ميرائـي بـراي ميراگـر      Cjساختمان با درنظر گرفتن سختي ميراگرهاي وابسته به سرعت است، 

  است.   j تغييرمكان نسبي بين لبه هاي ميراگر
) برابر با ميـزان  1شوند كه مقدار ميرائي موثر فرض شده در ابتداي محاسبات (گام  بايد تا زماني تكرار  4تا  1گامهاي  -5

  باشد.  4شده از محاسبات گام  ميرايي موثر حاصل
ز نيروهـا بـه طـور    محاسبه نيروها در اعضاي ساختمان داراي ميراگرهاي وابسته به سرعت، به دليل اينكه مولفـه ويسـكو  

زمـاني رخـدادن مقـادير حـداكثر      اي خواهد داشت. با توجه به عـدم هـم   است، فرآيند پيچيده مستقيم درنظر گرفته نشده
تغييرمكان، سرعت و شتاب، حداكثر نيروي اعضا ممكن است در يكي از سـه حالـت كلـي حـداكثر تغييرمكـان، حـداكثر       

هاي داراي ميراگرهاي وابسـته بـه سـرعت كنتـرل      سطح بايد براي سازه سرعت و حداكثر شتاب رخ دهد. تمامي اين سه
اند و امكان صرفنظر از سـطح سـوم    تعيين كنندهدوم هاي ميراگر وابسته به تغييرمكان، سطوح اول و  شوند. براي سيستم

  وجود دارد. 
هـاي افقـي ايـن نيروهـاي     نيروهاي ويسكوز در وضعيت حداكثر سرعت، بيشترين مقدار خود را خواهنـد داشـت. مولفـه    

شـود. نيروهـاي ويسـكوز     هاي جانبي برابر با صفر مـي  شوند به نحوي كه تغييرمكان ويسكوز با نيروهاي اينرسي خنثي مي
شوند. شدت اين نيروهاي محـوري بـه    دارنده ميراگرهاي ويسكوز مي باعث بوجود آمدن نيروهاي محوري در ستونهاي نگه

) تعداد ميراگرهايي كه براي رسيدن به سطح ميراهي هدف مورد بده به واسطه ميراگرها و (ش (الف) مقدار ميرائي افزوده
  اند وابسته است.  استفاده قرار گرفته

شود كـه فـرض بـر آن اسـت كـه سـاختمان تحـت حركـت          وضعيت متناظر با بيشترين شتاب، به اين صورت تعيين مي
ثر تغييرمكان نسبي قرار دارد. در ايـن شـرايط، حـداكثر شـتاب برابـر      اي متناظر با حداك و دامنه f1هارمونيك با فركانس 

). براساس تحقيقات موجود، اين رابطه نتـايج  CmFV+2effCmFDخواهد بود با ميزان شتاب متناظر با بيشترين تغييرمكان (
اي در خصـوص   ارانـه ك بـه نتـايج محافظـه    CmFV=CmFD=1دهد. لازم به ذكراست كه استفاده از فرض  قابل قبولي ارائه مي

براي تركيب آثار سطوح حداكثر تغييرمكان و حداكثر سرعت  CmFVو  CmFDنيروي اعضا منجر خواهد شد. ضرايب نيرويي 
شوند. اين ضرايب، به صورت عددي و در قالـب جـداولي    در محاسبه نيروها در سطح حداكثر شتاب، تعريف و استفاده مي

اند و براي رفتار غيرخطي ويسكوز و رفتـار   ارائه شده Ramirez et al. (2001) براساس محاسبات عددي پيشنهادي توسط
  . باشد مي 2-5-3اي معتبرند. نحوه محاسبه اين ضرايب نيز به شرح اشاره شده در بند  غيرالاستيك سازه

  روش ديناميكي خطي  3-4-1-2

) كـاهش در  1گرها، كـاهش در تغييرمكـان ناشـي از (   ترين تاثير افزودن ميرائي و سختي به سازه، با استفاده از ميرا اصلي
  ) نيازهاي نيروئي كمتر ناشي از ميرائي بيشتر خواهد بود. 2دوره تناوب اصلي ساختمان و (

  الف) ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان
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شـده بـا    ار انجـام هـايي از ك ـ  ) را با استفاده از ارائـه تخمـين  2-3توان معادله ( به منظور محاسبه ضرايب ميرائي مودال مي
ميراگرها و انرژي كرنشي مودال مرتبط اصلاح نمود. با توجه به اينكه تغييرمكان ساختمان با تغييرمكان مود اول شناخته 

شود كه بيانگر ميزان انرژي تلف شده توسط ميراگـر باشـد و از    شود، در اين روش ميرائي مود اول به نحوي اصلاح مي مي
  شود. در مودهاي ديگر صرفنظر مي تاثير استفاده از ميراگر
  به سرعت ب) ميراگرهاي وابسته

) براي محاسبه ضرايب ميرائي مودالي كه بيانگر ميرايي افـزوده شـده بـه سـازه داراي ميراگـر      38-3) تا (36-3معادلات (
ه تعيين شوند. با توجـه  شد اي بايد با استفاده از ضرايب ميرائي مودال اصلاح روند. نيروهاي طراحي لرزه هستند، به كار مي

به اينكه تغييرمكان سازه بيشترين نزديكي را به تغييرمكان مود اول دارد، بهتـرين راه، روشـي اسـت كـه در آن، ضـريب      
شده بواسطه استفاده از ميراگرها مدنظر قرار گرفته و از آثـار و   ميرايي مود اول به نحوي اصلاح شود كه ميزان انرژي تلف

  از ميراگرها، در مودهاي ديگر صرفنظر شود. گيري  مزاياي بهره

  هاي غيرخطي روش -3-4-2

  روش استاتيكي غيرخطي 3-4-2-1

هـاي داراي ميراگـر    روش متدوال براي انجام تحليل غيرخطي استاتيكي روش تغييرمكان هدف است. به عـلاوه، در سـازه  
ترين تفاوت اين دو روش در تعيـين مقـدار    اصليهاي ظرفيت نيز (در موارد خاص) استفاده كرد.  توان از روش منحني مي

اي از ضـرايب و بـا يـك تخمـين      تغييرمكان هدف است. در روش تغييرمكان هدف، اين تغييرمكان با استفاده از مجموعه
شود. روش طيف ظرفيت روشي تكراري است كه تغييرمكان هـدف   خطي روي تغييرمكان مود اول ساختمان محاسبه مي

) كـه از نظـر مفهـومي مشـابه منحنـي      spectral capacity curveمشترك دو منحني ظرفيـت طيفـي (   را به عنوان نقطه
pushover نمايد. منحني نياز طراحي از طيف پاسـخ الاسـتيك بـا فـرض ميرايـي       است، و منحني نياز طراحي تعيين مي

  شود. متناظر با انرژي تلف شده در يك چرخه بارگذاري تا تغييرمكان هدف تعريف مي

  روش تغييرمكان هدف - 1- 3-4-2-1

  الف) ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان
گيري از ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان در افزايش سختي ساختمان و كاهش تغييرمكـان هـدف همـراه بـا      مزاياي بهره

  مشهود است.  Teكاهش در زمان تناوب 
) و SDOFيـك سيسـتم الاسـتيك يـك درجـه آزادي (     محاسبه تغييرمكان هدف براساس رابطه آماري بـين تغييرمكـان   

اي در سيستم غيرالاستيك  شود. بديهي است كه اتلاف انرژي چرخه تغييرمكان سيستم غيرالاستيك مشابه آن تعريف مي
ميـزان انـرژي     شـود. همـانطور كـه اشـاره شـد،      باعث كاهش در تغييرمكان متناظر با سيسـتم الاسـتيك مشـابه آن مـي    
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در يـك   shear linkك ميراگر وابسته به تغييرمكان مشابه بـا مقـدار انـرژي مسـتهلك شـده در يـك       شده در ي مستهلك
مهاربند هم محور، استهلاك انرژي در لينك برشي به طـور مسـتقيم در محاسـبه     shear linkمحور است. در  مهاربند هم

شـده   اوب ناشي از افزودن قاب مهاربندياست. علاوه بر اين، افزايش سختي و كاهش دوره تن تغييرمكان هدف لحاظ نشده
شود. چنين منطقي در ميراگرهاي وابسـته بـه تغييرمكـان نيـز بـه كـار گرفتـه         به نيازهاي تغييرمكاني كمتري منجر مي

  شود. مي
  ب) ميراگرهاي وابسته به سرعت

يابـد.   سـرعت كـاهش مـي   تغييرمكان هدف به دليل ميرايي افزوده شده در سيستم ناشي از حضور ميراگرهاي وابسته بـه  
  تواند به شرح زير باشد: محاسبه تاثيرات ميرايي مي

  شود. ، شامل ميرائي افزوده شده توسط ميراگرها، به صورت اوليه حدس زده مي ) ميرايي موثر در ساختمان1
ايي محاسبه شده ) و ضريب اصلاح ميرائي متناظر با ميزان مير22-2) تغييرمكان هدف اصلاح شده با استفاده از رابطه (2

  شود.  ) استخراج شده و محاسبه مي1-2، از جدول (1در گام 
شـود. نيروهـا و    ) نيروهاي جانبي وارده در مدل رياضي ساختمان، تا زماني كـه بـه تغييرمكـان هـدف برسـد، وارد مـي      3

هـاي   شوند. تغييرمكـان  يام) در تغييرمكان هدف محاسبه مiبراي طبقه  iو  Fiهاي تجمعي در تراز هر طبقه ( تغييرمكان
  شود. ) به صورت تجمعي محاسبه ميjبراي ميراگر  rjمحوري بين هر دو ميراگر (

  شود: ، محاسبه ميeff، ميزان ميرائي موثر، i) با در دست بودن مقدار تغييرمكان 4
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نشده باشد، برابر بـا   تعيين هاي پيشين اساس مطالب بخشميرائي قاب ساختماني است و در شرايطي كه بر كه در آن، 

زاويـه   iاسـت،   iدر يك چرخه كامـل متنـاظر بـا تغييرمكـان       jشده توسط ميراگر  كار انجام Wjشود،  تعيين مي 05/0
  آيد: حداكثر انرژي كرنشي در قاب است كه از رابطه زير بدست مي Wkنسبت به افق است و  jانحراف ميراگر 
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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 سرعت است كه براساس رابطـه   Tsكه در آن، 
ثابـت   Cjاست،  ، جايگزين شدهKs، با سختي سكانتي، Keمحاسبه شده ولي در تغييرمكان هدف سختي موثر آن،  )2-23(

ام در راستاي مورد بررسـي، در شـرايطي كـه    jتغييرمكان نسبي بين دو انتهاي ميراگر  rjام است و  jميرائي براي ميراگر 
  باشد.  تغييرمكان سقف به تغييرمكان هدف برسد، مي
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يكسـان شـود،    4با ميرايي موثر محاسبه شده از گام  1شده در گام  بايد تا زماني كه ميرايي موثر فرض 4تا  1امهاي ) گ5
  ادامه يابد. 

حداكثر نيروها در قاب ساختماني بايد در سه مرحله محاسبه شود: حداكثر تغييرمكان نسبي، حداكثر سـرعت و حـداكثر   
ييرمكاني در شرايط حداكثر تغييرمكان متدوال است. در شرايط حداكثر سرعت و هاي نيرويي و تغ شتاب. محاسبات مولفه

شتاب نيز، محاسبات مشابهي بايد انجام شود كه البته اندكي پيچيده است و نيازمنـد مـدلهاي تحليلـي بيشـتري اسـت.      
  راست. شود. اين الگوريتم براي هر دو روش قابل اج گامهاي محاسباتي اين روش به شرح زير تعريف مي

شـود. پـس از آن،    هاي قاب ساختماني در تغييرمكان هدف مشخص مـي  در ابتدا سختي سكانتي تمامي اجزاء و المان -1
شود. براسـاس تحليـل مقـادير ويـژه      شده جايگزين مي ها با سختي سكانتي محاسبه سختي الاستيك تمامي اجزاء و المان

شود. دوره تناوب مود اول بايـد مشـابه بـا دوره تنـاوب سـكانتي       ميهاي مودي تعيين  ها و شكل قاب ساختماني، فركانس
شـود و حـداكثر تغييرمكـان     هاي مودي انجام مي ها و شكل باشد. با استفاده از طيف طرح، تحليل طيفي براساس فركانس

هاي مـودال   يرمكانشود. با استفاده از مقياس كردن تغي ) محاسبه ميSRSSبام با استفاده از قوانين تركيب مودها (مانند 
  شود هاي ساختمان اصلاح مي هاي مودي در تراز كف به نسبت تغييرمكان هدف به تغييرمكان بام، تغييرمكان

شـود.   نيروهاي مودي در هر المان و جزئي از قـاب سـاختماني در شـرايط حـداكثر تغييرمكـان نسـبي محاسـبه مـي         -2
  شوند.  براساس قواعد تركيب مودها با هم تركيب مي هاي مختلف نيرويي حاصل از مودهاي مختلف سپس مولفه

هـاي مـودال    هـاي نسـبي و فركـانس    نيروي ميرايي ويسكوز در هر ميراگر وابسته به سرعت، با استفاده از تغييرمكـان  -3
  شود.  محاسبه مي

ميراگـر و در  شده در مـدل رياضـي سـاختمان و در محـل اتصـال       براي هر مود پاسخ، نيروي ميرايي ويسكوز محاسبه -4
  شود. هاي سازگار با آن شكل مودي، وارد مي جهت

براي هر مود پاسخ، نيروهاي اينرسي افقي در تمام ترازهاي طبقه از مدل رياضي قاب ساختماني و همراه بـا نيروهـاي    -5
  شود، به همين دليل تغييرمكان افقي در تراز هر طبقه صفر است.  ويسكوز مودي وارد مي

شـود. ايـن نيروهـا براسـاس قواعـد       يرويي مودال حاصل از اعمال نيروهاي اينرسي و ويسكوز محاسبه مـي هاي ن مولفه -6
  شوند. تركيب مودها با يكديگر تركيب مي

) با ضـرب در  2نيروهاي مودال در شرايط شتاب حداكثر به صورت تركيبي خطي از نيروهاي ناشي از تغييرمكان (گام  -7
شود. بـراي هـر مـود پاسـخ،      تعيين مي CmFV) با ضرب در پارامتر 6ي از اثرات ويسكوز (گام و نيروهاي ناش CmFDپارامتر 
) تعيين شـود. مولفـه   35-3) و (34-3بايد براساس الف) ميزان ميرائي موثر مودي و ب) معادلات ( CmFVو  CmFDضرايب 

هـاي مختلـف را در تعيـين     ا بتوان مولفـه نيروي مودي برآيند بايد با استفاده از يك قاعده مناسب تركيب و تعيين شود ت
  . باشند يرمكانييتغ طيشرانيروهاي طراحي در نظر گرفت. نيروهاي طراحي بايد برابر يا بيشتر از نيروهاي حاصل از 
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نيروهاي طراحي به عنوان حداكثر نيروهاي تعيين شـده در شـرايط حـداكثر تغييرمكـان نسـبي، حـداكثر سـرعت و         -8
  شوند.  ميحداكثر شتاب تعيين 
شـونده   شونده توسط تغييرمكان بايد براساس تغييرمكان هدف انجام شود. ارزيـابي اعضـاي كنتـرل    ارزيابي اعضاي كنترل

فـوق صـورت پـذيرد. ابزارهـاي      8توسط نيرو نيز بايد براساس حداكثر نيروهاي بوجود آمده در اعضا براساس ضوابط بند 
  س اطلاعات آزمايشگاهي ارزيابي شوند.اتلاف انرژي يا ميراگرها نيز بايد براسا

  روش طيف ظرفيت - 2- 3-4-2-1

(بـه عنـوان يـك مشخصـه از      1در روش طيف ظرفيت تغييرمكان هدف در ساختمان، با استفاده از منحني ظرفيت طيفي
شـود. منحنـي ظرفيـت طيفـي      ) تعيـين مـي  on the design demand curveساختمان) بر روي منحنـي نيـاز طراحـي (   

كـه بـا ميرائـي     pseudo-accelerationرنده رابطه بين برش پايه و تغييرمكان بام در ساختمان است. پاسخ طيفـي  دربرگي
است، پس از اصلاح شدن براي ميزان ميرائـي مـوثر سـاختمان ناشـي از رفتارهـاي غيرالاسـتيك سيسـتم         ميرا شده 5٪

رود و ميـزان ميرائـي    منحني نيـاز طراحـي بـه كـار مـي      اي، بدون در نظر گرفتن ميراگرها، . براي بدست آوردن باربرلرزه
  شود.  شده، توسط ميراگرها تعيين مي افزوده

، در محاسـبات آن بـه   هاي محلي،  شود و تغييرمكان ، استفاده ميهاي كلي قاب،  در روش طيف ظرفيت، از تغييرمكان
  رود. كار نمي

شود. براي استفاده از روش طيـف ظرفيـت    درصد تهيه مي 5پاسخ طيفي ميراشده با ميرائي  منحني نياز طراحي:الف) 

درصد براي درنظر گرفتن ميرائي در ساختمان داراي ميراگر، اصلاح  5ها، طيف ميراشده با ميرايي  براي ارزيابي ساختمان
دوره  ، كـه بسـته بـه   B1يـا   BSضرايب اصلاح ميرايي بر درصد  5پارامترهاي شتاب طيف تقسيم بر شود. اين طيف با  مي

اسـت. در   ) ارائـه شـده  1-2شود. اين پارامترها در جـدول (  تناوب سازه و ميزان ميرايي آن متفاوت خواهد بود، اصلاح مي
اسـت. منحنـي نيـاز طراحـي      درصد متناظر آن نشان داده شده 5) نحوه توليد چنين طيف پاسخي از طيف 16-3شكل (
غييرمكان نسبي براي ساختمان در تراز ميرايي متناظر با ميرايي مـوثر  شده نيز با تعيين رابطه بين شتاب طيفي و ت اصلاح

  آيد.  ساختمان بدست مي

                                                      
1 Spectral Capacity Curve 
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  درصد 5هاي بيشتر از  تهيه طيف پاسخ براي ميرايي - 16- 3شكل 

) و تغييرمكـان تـراز بـام (محـور افقـي)       براساس برش پايه (محور قائم push-overمنحني  منحني ظرفيت طيفي:ب) 

   شود. تعريف مي
تـوان   شود. منحني ظرفيت طيفي را مي براي كنترل طرح ساختمان منحني ظرفيت طيفي براساس طيف نياز تعريف مي

توانـد از تحليـل    ) تعريف نمود. منحني ظرفيت طيفـي همچنـين مـي   Sd) و تغييرمكان طيفي (Saبراساس شتاب طيفي (
push-over :ساختمان، به روش زير حاصل شود  

شود. اين شكل  ، شكل مودي اصلي ساختمان تعيين ميpush-overرمكاني انتخاب شده براي تحليل هاي تغيي در گام -1
تواند با انجام تحليل مقادير ويژه روي ساختمان با درنظر گرفتن سختي سكانتي اعضـاي قـاب سـاختماني، در     مودي مي

هـايي متنـاظر بـا تغييرمكـان درجـه       نسطح تغييرمكان مورد نظر، حاصل شود يا با انتخاب يك شكل مودي با تغييرمكـا 

باشـد، تعيـين    iبرابر با  iام در سطح تغييرمكان مورد نظر، به نحوي كه مقدار تغييرمكان مودي در تراز قائم  iآزادي 
  شود. 

  
  شود:  شتاب طيفي به صورت زير محاسبه مي -2

)3-42(  g
W

V
S

sm
a 

  
) بـا اسـتفاده از مقـادير تغييرمكـاني     43-3از معادلـه (  Wsmبرش پايه در روش استاتيكي غيرخطي است و  Vكه در آن، 

  است.  شكل مودي فرضي محاسبه شده
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)3-43(  


















1i

2
imi

1i
imi

sm
W

W

W




  
  شود: تغييرمكان طيفي به صورت زير محاسبه مي -3

)3-44(  
rmrm

t
dS





  

ميزان شكل مـودي در سـقف    rmاست،  محاسبه شده push-overتغييرمكان تراز بام است كه از تحليل  rكه در آن 

  ) بدست آمده است. 45-3هم، ضريب مشاركت مودي براي شكل مودي فرضي است كه از رابطه ( mاست و 

)3-45(  
g

SW
V amsm

m 
  

مقدار ميرائي موثر در يك ساختمان بايد به نحوي محاسبه شود كه با منحني نياز طراحـي   ميرائي موثر ساختمان:ج) 

هـاي سيسـتم قـاب     در انطباق باشد. به طور كلي، ميرائي موثر بايد مستقل از سطح تغييرمكـاني متنـاظر بـا تغييرشـكل    
  ساختماني باشد. 

)3-46(  


 
k

D
eff W

W

4
  

شده در ساختمان ب (با درنظر گرفتن حضور ميراگرها) در يك چرخه حركت است.  ميزان انرژي مستهلك WDكه در آن، 
  است.  WDشده در ساختمان در تغييرمكاني برابر با تغييرمكان متناظر با  نيز ميزان انرژي كرنشي ذخيره Wkعبارت 

هاي موثر فعـال   طور معمول تابعي از مقادير تغييرمكاني هستند) بر وزن(كه به  Fi، نيروهاي جانبي push-overدر تحليل 

)Wi موجود در درجات آزادي (i هاي متناظر با آنها برابر با  شوند كه تغييرمكان وارد ميi      اسـت. ميـزان انـرژي كرنشـي
  ) بدست آورد:47-3توان از رابطه ( بوجودآمده در ساختمان را مي

)3-47(  



N

1i
tik F

2

1
W 

  
ميزان انرژي تلف شده بايد براساس يك چرخه كامل حركتي در تغييرمكاني برابر با تغييرمكاني كه در آن ميـزان انـرژي   

  توان از رابطه زير يافت: است، محاسبه شود كه آنرا مي كرنشي محاسبه شده
)3-48(  DEDSD WWW   

انـرژي تلـف شـده توسـط      WDEژي تلف شده در قاب ساختماني، مسـتقل از ميراگرهاسـت، و   ميزان انر WDSكه در آن، 
تواند وابسته به تغييرمكان يا وابسته به نيرو باشد. براي ميراگرهاي وابسته به نيرو، انرژي تلـف شـده    ميراگرهاست كه مي

و در فركانسـي متنـاظر بـا دوره تنـاوب      rبايد براي يك چرخه كامل حركتي براي تغييرمكان تراز بام با شدتي برابر با 
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توان از مساوي قرار دادن حداكثر انرژي جنبشي و انـرژي   سكانتي ساختمان محاسبه شود. اين دوره تناوب سكانتي را مي
  كرنشي در ساختمان بدست آورد:

)3-49(  








N

1i
ii

N

1i

2
ii

s

Fg

W

2T






  
  شود: ) به صورت زير ساده مي49-3( براي يك سيستم يك درجه آزاد، معادله

)3-50(  
V

D
2T m

s 
  

  است.  Dبرابر با ميزان برش پايه متناظر با تغييرمكان  Vاست و  mتغييرمكان جرم  Dكه در آن، 
  

ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان بايد بـه صـورت    هاي داراي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان:تحليل ساختماند) 

صـلب  -پلاستيك يا پلاسـتيك -هاي داراي رفتار دوخطي، الاستو ها، با المان هاي رياضي مرتبط با ساختمان يق در مدلدق
  (اصطكاكي) مدل شوند. 

بـا تحليـل يـك سـاختمان يـك طبقـه داراي ميراگرهـاي         hystereticاستفاده از روش طيف ظرفيت، بـراي ميراگرهـاي   
  شود. اصطكاكي انجام مي
  اند، يعني: و ظرفيت طيفي يكسان push-overهاي  ن يك طبقه، منحنيبراي يك ساختما

N=1, 1m1  , Dr1  , 11  , Wsm=W1, Sa=Vg/W1, Sd=D  
نشـان   )17-3درصد، در شكل ( 40و  30، 20هاي  شده براي ساختمان نمونه، براي ميرائي منحني ظرفيت طيفي محاسبه

  است.  داده شده

  
  شده يك طبقه ظرفيت و نياز طيفي براي يك ساختمان بهسازي - 17- 3شكل 
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  اولين گام در فرآيند تحليل، محاسبه موارد زير است:
) ميـزان  2، (push-overتغييرمكان ساختمان در شرايط قبل از حضـور ميراگرهـا، بـا اسـتفاده از تحليـل      -) رابطه نيرو1(

تـوان در   تغييرمكـان). ميـزان ميرائـي مـوثر را مـي     -) و رابطـه نيـرو  46-3اختمان (با استفاده از رابطه (ميرائي موثر در س
  اي دو خطي به صورت زير درنظر گرفت: هاي لرزه حلقه

شود به طور دقيق مشخص نيست ولي فـرض بـر ايـن اسـت كـه ايـن        اي احاطه مي ميزان مساحتي كه در يك حلقه لرزه
محاسـبه   Push-overآل  خواهد بود كه براي تفسير نمودار   اي ايده ر مساحت مدل دو خطي چرخهمقدار، درصدي از مقدا

نشـان داده شـده و شـتاب     Aبا  Dرود. براي يك سيستم دو خطي، كه در آن شتاب طيفي در تغييرمكان  شده به كار مي
  به شرح زير محاسبه شود: تواند گردد، ميرايي موثر مي معرفي مي Ay، با Dyطيفي در تغييرمكان تسليم، 

)3-51(   
AD

ADDA2 yy
b 





  

)3 -52(    beff q  
ضريبي است كمتر از يك و برابر است با نسبت مقدار واقعي مساحت محصور در حلقـه بـه مقـدار مسـاحت      qكه در آن، 

است. در اين مثال، مقدار ه شده) نمايش داد18-3محصورشده در مدل فرض دو خطي فرض شده، همانطور كه در شكل (
q  خواهد بود. مقدار  5/0برابر باq  به طور معمول وابسته به نوع سيستم و سطح تغييرشكل مورد انتظار خواهد بود. مقدار
q  براي ساختمانهاي داراي ميراگر و براساس بررسي روي نتايج ميز لرزان ارائه شده است و ايـن مقـدار بـراي     2/0برابر با

  شود مگر اينكه مقادير بيشتري از محاسبات استخراج شود. نه از ساختمانها توصيه مياينگو
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  هاي هيسترزيس و چرخه Pushoverمقايسه منحني  - 18- 3شكل 

گام سوم در فرآيند تحليل، ارزيابي نياز طيفي ساختمان قبل از حضور ميراگرها است. نياز طيفي به صورت حل تكراري و 
هـاي نيـاز و طيـف    روي منحني ظرفيت طيفي (نقاط تغييرمكاني كه معمولاً در محل تقاطع منحنـي  ) انتخاب نقاط1با (

) مقايسـه ميـزان ميرائـي مـوثر     3، در تغييرمكان انتخاب شده و (βeff) محاسبه مقدار ميرائي موثر ساختمان، 2هستند) (
  شود.  ني، حاصل ميمحاسبه شده با مقدار ميرائي روي طيف نياز طراحي، در هر تراز تغييرمكا

هر سه گام بيان شده در بالا، لازم است به شرح زير براي تحليل ساختمان داراي ميراگر تكرار شوند. افزودن ميراگرهـاي  
). ميرائـي مـوثر   17-3افـزايش يابـد (شـكل     Afشود تا مقاومت ساختمان نمونه تا مقـداري برابـر بـا     اصطكاكي باعث مي

اي كـه   ) و با جداكردن چرخه هيسترزيس بـه دو ناحيـه، يكـي ناحيـه    46-3فاده از معادله (ساختمان داراي ميراگر با است
مانده كه توسط ساختمان داراي ميراگر  شود (يك ناحيه تقريباً مستطيلي) و ديگري، ناحيه باقي توسط ميراگرها ايجاد مي

  شود: شود، به شرح زير محاسبه مي ايجاد مي

)3-53(   
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  هاي داراي ميراگرهاي وابسته به سرعت تحليل ساختمانهـ) 

اين ميراگرها داراي يك سختي موثرند كه به طور معمـول وابسـته بـه فركـانس، شـدت       ميراگرهاي ويسكوالاستيك:

نظـر   دامنه حركت و دما هستند. به همين دليل، مدل رياضي ساختمانهاي داراي اين ميراگرها، بايد اثر سختي آنها را در
  بگيرد. 

ميراگرهاي ويسكوالاستيك بايد با استفاده از فنرهاي خطي يا غيرخطي مدلسازي شوند به طوري كه سـختي ميراگـر در   
دما و فركانس ثابت تعريف شود. اين فركانس بايد معكوس مقدار دروه تناوب سكانتي سازه داراي ميراگرها باشد. اثر دمـا  

  ند در روش استاتيكي غيرخطي با انجام مجموعه اي از تحليلها وارد شود. روي پاسخ اين ميراگرها نيز مي توا
براي نشان دادن فرآيند تحليل، ساختمان نمونه يك طبقه مثال قبل را در نظر بگيريد كه در آن، ميراگر ويسكوالاسـتيك  

  ثر از رابطه زير تعيين شود:تواند با محاسبه ميزان ميرائي مو جايگزين ميراگر اصطكاكي شده است. نياز تغييرمكاني مي
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ميزان انرژي تلف شده با ميراگـر ويسكوالاسـتيك در يـك چرخـه بارگـذاري و سـاير        WDEجرم ساختمان،  mكه در آن، 
  ) است. 19-3عبارات، متناظر با شكل (

  
  ن يك طبقه داراي ميراگر ويسكوالاستيكشده ساختما سازي پارامترهاي موثر در تحليل غيرخطي ساده - 19- 3شكل 

  شود: انرژي تلف شده توسط ميراگرهاي ويسكوالاستيك از رابطه زير محاسبه مي
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ضـريب ميرائـي مربـوط بـه      Cjشـود،   شمارنده ميراگرهاست و جمع انرژي روي تمام اين ميراگرها انجام مـي  jكه در آن 
تغييرمكان نسبي نقـاط اتصـال ميراگـر     Δrjام نسبت به افق، و -jزاويه انحراف ميراگر  θj) 4-3و  3-3له ام (معاد-jميراگر 

  ) است. 20-3براساس شكل (
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  تعريف زاويه و تغييرمكان نسبي در ميراگرها - 20- 3شكل 

به تغييرمكان بحث شد نياز طراحي، روشي همانند آنچه براي ميراگرهاي وابسته -محاسبه نقطه تقاطع نمودارهاي ظرفيت
توان براساس نيروها و تغييرمكانهاي متناظر بـا   خواهند داشت. براي ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان، نيروي اعضاء را مي

نياز طراحي محاسبه نمود. براي ميراگرهاي وابسته به سرعت، يك گام ديگـر نيـز مـورد    -نقطه تقاطع نمودارهاي ظرفيت
هاي اعضاء را بدست آورد، زيرا نيروهاي محاسبه شده اعضاء تنها براساس تغييرمكان گرهي است و نياز است تا بتوان نيرو

اي بايد انجام شود تا بتوان ايـن   است. تحليلهاي جداگانهسرعتهاي گرهي (يا نيروهاي ويسكوز) در محاسبه آنها وارد نشده
وي ويسكوز حداكثر در طول محور يك ميراگـر بـا روش زيـر    اثرات را در آنها وارد كرد، كه در اين تحليلهاي جداگانه، نير

  شود: محاسبه مي
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است و فركانس آن نيز متناظر بـا معكـوس زمـان     Δrjcosθام در دامنه تغييرمكاني -jضريب ميرائي ميراگر  Cjكه در ان، 
  تناوب سكانتي تعريف شده است. 

يـك سـاختمان    push-overن ميراگرها معمولاً داراي سختي نيسـتند. بنـابراين، منحنـي    اي ميراگرهاي ويسكوز مايع:

است، مشابه منحني متناظر با ساختمان قبل  داراي اين نوع از ميراگرها، كه براساس روش غيرخطي استاتيكي تعيين شده
  از استفاده از ميراگرها است. 

  آيد:  )، ميرائي موثر با رابطه زير بدست مي21-3براي ساختماني با يك منحني ظرفيت مشابه شكل (
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  شده ساختمان يك طبقه با ميراگر ويسكوز سازي معرفي پارامترهاي مرتبط با تحليل غيرخطي ساده - 21- 3شكل 

اص ميراگرهـاي  كار انجام شده با ميراگرهاي ويسكوز در يك چرخـه بارگـذاري اسـت. بـراي حالـت خ ـ      WDEكه در آن، 
  )، كار انجام شده برابر است با:6-3ويسكوز غيرخطي با نيروهاي حاصل از رابطه (

)3-58(  
i

jjDE FW  max
  

  آيد: ) بدست مي4-3تابعي از مولفه سرعت است كه از جدول ( λكه در آن، 

  λمقادير پارمتر  - 4- 3جدول 
  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 داده  20-3همـانطور كـه در شـكل (    Δrjتوانـد براسـاس تغييرمكـان نسـبي      بر همين اساس، كار انجام شده مـي 

  است، محاسبه شود: شده
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 0/1برابـر بـا    αيراگر ويسكوز غيرخطي، كه در آن توان ) است. براي م6-3ام (رابطه -jثابت ميرائي ميراگر  C0jكه در آن، 

  ) به شكل زير تغيير خواهد يافت:60-3است، رابطه (
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) يك 55-3در رابطه ( Cj) مقداري ثابت است ولي 59-3كه در رابطه ( C0j) است به جز پارامتر 55-3كه مشابه با رابطه (
  نس و دامنه (سرعت) تحريك پيش آمده است. مقدار وابسته به فركا

اي و ويسكوالاسـتيك   نياز طراحي، از روشي همانند آنچه براي ميراگرهاي چرخه-محاسبه نقاط تقاطع نمودارهاي ظرفيت
) براي بدست آوردن ميرائي موثر ساختمان داراي ميراگـر  60-3) تا (57-3كند، به جز آنكه روابط ( تشريح شد تبعيت مي

تواند متفاوت از منحني متناظر  براي ساختمان دراراي ميراگر مي push-overروند. لازم به ذكراست كه منحني  ميبه كار 
در ساختمان قبل از استفاده از ميراگرها باشد، زيـرا برخـي از اعضـاي سيسـتم قـابي كـه نيازمنـد مقاومسـازي هسـتند،          

توانـد براسـاس نيـرو و     وابسته به تغييرمكان نيروي اعضـا مـي   وابستگي به ميزان ميرائي نخواهند داشت. براي ميراگرهاي
نياز طراحي تعيين شود. براي ميراگرهاي وابسته به نيرو، در يك گـام جلـوتر،   -تغييرمكان نقاط تقاطع نمودارهاي ظرفيت

ود تا بتـوان ايـن   هاي مجزايي بايد انجام ش هاي گرهي در نيروي اعضا وارد شود. تحليل بايد اثر نيروهاي ويسكوز يا سرعت
آثار را، با استفاده از حداكثر نيروي ويسكوز در محور طولي هر ميراگر، ارزيابي نمود. اين حداكثر نيروي ويسكوز از رابطـه  

  است.  ) تعيين شده21-3دوره تناوب سكانتي بوده و براساس شكل ( Tsآيد كه د رآن،  زير بدست مي
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  روش ديناميكي غيرخطي -3-4-2-2

شدگي ناشي از فعال شدن ميراگرهـا پـس از    اگر ميراگرها وابسته به فركانس بارگذاري، درجه حرارت عملكرد (شامل گرم
ها بايـد در   و بارهاي جانبي دوجهته باشند، اين وابستگي Sustainedتهييج وارده)، تغييرشكل (يا كرنش)، سرعت، بارهاي 

   تـوان بـراي درنظـر گـرفتن تغييـرات در پاسـخ        هايي كه مـي  زماني آن وارد شود. يكي از روش تحليل غيرخطي تاريخچه
هاي متعدد بـر روي سـاختمان داراي ميراگـر اسـت كـه در آنهـا،        تغييرمكان ميراگر از آن استفاده كرد انجام تحليل-نيرو

ه ميراگرها، بايـد براسـاس حـداكثر پاسـخ     باشد. طراحي يك ساختمان با استفاد مقادير مرزي مشخصات ميراگر وارد شده
  هاي متعدد باشد.  شده از تحليل محاسبه

اي (در صورت وجود) بايد براي تحليـل و طراحـي قـاب مـورد نظـر قـرار        نيروهاي ويسكوز ايجادشده در اعضاي قاب لرزه
هـاي سـختي) و    ن مـاتريس هاي گرهي (براي بدسـت آمـد   گيرند. ارزيابي تاريخچه نيروهاي اعضا بايد براساس تغييرمكان

  هاي ميرايي) انجام شود.  هاي گرهي (براي تعيين ماتريس سرعت
پاسخ قابل قبول يك ساختمان داراي ميراگر، منجر به يـك پاسـخ پايـدار و باثبـات در ميراگرهـا خواهـد شـد. نيروهـا و         

هـايي كـه بـر روي ميراگـر انجـام       موندهد، بايد در آز تغييرمكانهاي بوجود آمده در ميراگر كه در طول زلزله طرح رخ مي
  است، مورد ارزيابي قرار گرفته باشد.  شده
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  معيارهاي حدي بالا و پائين 3-4-3

تعيين معيارهاي حدي بالا و پائين براي ارزيابي رفتار حاصل از مدلسازي ديناميكي غيرخطي، مستلزم شناخت مفاهيمي 
  شود.  ها اشاره مي است كه در اين بخش به آن

  مشخصات اسمي 3-4-3-1

هـاي   هاي مرتبط با طراحي يك ميراگر (يا ابزار اتلاف انرژي)، از جمله مـواردي اسـت كـه بايـد براسـاس آزمـايش       ويژگي
هايي با اندازه و ساختاري مشابه با نمونه مورد بررسي تعيين شود. ايـن مشخصـات بـا اسـتفاده از      شده بر روي نمونه انجام

هاي موجود در آزمايش، اثرات دراز مـدت و   هاي ساخت، عدم قطعيت شوند، براي رواداري ينمايش داده م ضرايبي كه با 
  شوند.  تعيين كران بالا و پائين، اصلاح مي

هـاي   شـده بـر روي نمونـه    هـاي محـدود انجـام    در كاربردهاي اوليه ابزارهاي اتلاف انرژي، مشخصـات طراحـي از آزمـون   
رفـت. بـا افـزايش كـاربرد ايـن ابزارهـا، انجـام         ردن نيازهاي طراحي به كار ميشده استخراج و براي برطرف ك سازي شبيه
ها براي توليدكنندگان آسان شد و لذا، تعيين اطلاعات اسمي طراحي براسـاس مشخصـات دقيـق رفتـاري، ميسـر       آزمون

يي پروژه مـورد توجـه   هايي كه در فرآيند فازهاي اجرا توان استفاده از مجموعه آزمون گرديد. اين مشخصات طراحي را مي
هـاي داراي    شـود تـا فرآينـد طراحـي بـراي سـازه       هاي حدي سبب مـي  قرار خواهند گرفت، تائيد نمود. استفاده از تحليل
  هاي متداول باشد.  ابزارهاي اتلاف انرژي، مشابه فرآيند طراحي سازه

  هاي متناظر با مشخصات اسمي رواداري 3-4-3-2

شـده بـراي    هاي موجود در متوسط اطلاعـات گـزارش   براي اعمال ميزان رواداري spec,lowerو  spec,upperاز جمله  ضرايب 
بايست منطبق بر شـرايط سـاخت و بـه كـارگيري ابزارهـاي       ها مي روند. اين رواداري مقادير طراحي يك ميراگر به كار مي

  اي داراي چنين ابزارهايي، به كار روند.  ل سازهاتلاف انرژي باشد و براي تعيين حدود بالا و پائين در فرآيند طراحي و تحلي
 گذارد از اهميت بالائي برخوردار اسـت و ضـرايب    شناخت تاثيراتي كه فرآيند ساخت بر مشخصات طراحي ميراگرها مي

اند. مقادير پيشـنهادي   مورد اشاره در اين بخش، با هدف وارد كردن اين اثرات در محاسبات تحليل و طراحي تعريف شده
شـود. بـراي    تعيين مي 15%تا  10%هاي مرتبط با مشخصات متوسط ابزارهاي اتلاف انرژي، معمولاً بين  راي رواداريب

شـوند.   معرفـي مـي   spec,lower=0.9و  spec,upper=1.10به صورت  تعيين شده باشد، ضرايب  10%ها  حالتي كه رواداري
شخصات متوسـط آن، معمـولاً بيشـتر خواهـد بـود. بنـابراين، توصـيه        تغيير در مشخصات دقيق يك ابزار، در مقايسه با م

  هايي توسط توليدكنندگان مورد توجه قرار گيرد.  شود كه چنين رواداري مي
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ضرايب تغيير مشخصات 3-4-3-3

ز دهد، بايـد بـراي هـر نـوعي ا     متناظر با تغييراتي كه در مشخصات اسمي طراحي يك ابزار اتلاف انرژي رخ مي ضرايب 
هـاي مرجـع مـورد توجـه قـرار هايي كه ممكن است در زمان آزمايش نمونه ابزارهاي اتلاف انرژي و با درنظرگرفتن پديده

توان اثرات دراز مدت محيطي شامل حرارت، رطوبت، خوردگي و ...؛ پيرشـدگي نگرفته باشد، تعيين شود. اين موارد را مي
اي دانست كه ممكن اسـت بـه تغييـر رفتـار هاي چرخه اثرات بارگذاريو نيز، شرايط آزمايش از جمله خزش، خستگي، و 

دربرگيرنده اين موارد بايد به نحوي تعيين شوند كه بتواننـد مقـادير مشخصـات طراحـي را در ابزار منجر شود. ضرايب 
و  effect,upperن اسـت) تعيـين كننـد. ايـن پارامترهـا بـا عنـاوي        1حدود بالا و پايين مقادير اسمي (كه متناظر بـا ضـريب   

effect,lower شوند.  هاي موثر بر رفتار، تعيين مي شوند كه به تفكيك و براي هر يك از پديده شناسايي مي  
، براي هريك از ابزارهاي اتلاف انرژي، با ضرب تمامي ضـرايبPM,upperضريب اصلاح حد بالاي مشخصات اسمي طراحي، 

effect,upperاين مسئله، براي ضريب اصلاح حد پائين مشخصـات اسـمي طراحـي،     شود. ها در هم تعيين ميPM,lowerنيـز ،
  صادق است. 

به منظور لحاظ كردن اين اثرات در مشخصات تغييريافته اسمي، لازم است اين مسئله مورد توجه قرار گيرد كه رخ دادن 
لازم است حد مناسـبي بـراي  ين دليل،هاي موثر بر مشخصات اسمي طراحي، عملاً غيرممكن است. به هم همزمان پديده

) كه بـراي اصـلاح مقـدارSPAFتعيين شود. اين مسئله توسط ضريب تعديل مشخصات ابزار اتلاف انرژي ( پارامترهاي 
PM است.  67/0شود. اين ضريب براي تمامي سطوح عملكرد برابر با  رود، تعيين مي به كار مي  

ليل و طراحيحدود بالا و پائين مشخصات تح 3-4-3-4

توان حدود بـالا و پـائين ايـن متناظر با مشخصات اسمي طراحي، مي همانطور كه قبلتر نيز اشاره شد، با اعمال ضرايب 
هاي مرجع قابل دسترسي است، اين حدود به شرح زيـر محاسـبه مشخصات را تعيين كرد. براساس آنچه در دستورالعمل

  شوند: مي
 spec,upper [1+SPAF(PM,upper-1)]مشخصات اسمي طراحي  الف) حد بالاي مشخصات طراحي =

  و
  برابر مشخصات اسمي طراحي باشد. 15/1حد بالاي مشخصات طراحي بايد بزرگتر از 

 spec,lowe [1-SPAF(1-PM,lower)]ب) حد پائين مشخصات طراحي = مشخصات اسمي طراحي 

  و
مشخصات اسمي طراحي باشد.  برابر 85/0حد 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 مورد توجه قرار گيرند. در شرايط 
هايي كه در سطوح مختلف خطـر ارزيـابي ها و سرعت دست ِ پائين، مشخصات حد بالا و پائين بايد براي بارها، تغييرمكان

  ر رود. شوند، به كا مي
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مقدمه 1-الف
هـا وارد اي با شدت زياد قرار گرفته و برخي اعضاي باربر جانبي آن ها تحت اثر بارهاي لرزه در هنگام وقوع زلزله، سازه

اي از انرژي ورودي به سازه از طريق ميرايي ذاتي سازه و مكانيزم  الت بخش عمدهشوند. در اين ح ناحيه غيرخطي مي
افته و سهم بيشتري از يهاي شديدتر، انرژي ورودي به سازه افزايش  شود. در زلزله غيرخطي هيسترتيك مستهلك مي

ود آمـدن مفاصـلهـاي مـذبور ناشـي از بوج ـ    . تغييرشـكل شود هاي پلاستيك تلف مي توسط ايجاد تغييرشكل ،انرژي
. در شـود  استهلاك انرژي در سيستم مـي  پلاستيك به صورت موضعي در نقاطي از سازه بوده كه خود موجب افزايش

هاي موضعي در سيستم بـاربر جـانبي سـازه نتيجه مقدار زيادي از انرژي ورودي زلزله به ساختمان به واسطه تخريب
تواند به از دست دادن كارايي و در نهايت  دات لازم، اين امر ميطوري كه در صورت عدم اتخاذ تمهي شده بهمستهلك 

  فروريزش سازه بيانجامد.
ها در برابر خطرات طبيعي از جمله زلزله در  هاي ابداعي جهت افزايش كارايي و ايمني سازه در ساليان اخير، روش

بايست مقدار انرژي هيسترتيك مستهلك  سب مياي منا انرژي، براي طراحي لرزه      از منظرباشد.  ارائه مي  دست تحقيق و
  گيرد: دو طريق زير صورت ميها به  هاي كنترلي در سازه شده توسط سازه كاهش يابد. اين عمل توسط سيستم

كاهش مقدار انرژي ورودي به سازه (به عنوان مثال به روش جداسازي پايه) -1

و كردهاي از انرژي ورودي را مستهلك ه سهم عمدهطوري كبه هاي اضافي اتلاف انرژي در سازه، معرفي مكانيزم -2
  .در نتيجه خسارات وارد شده به سازه اصلي در اثر استهلاك انرژي هيسترتيك را كاهش دهند

ها هاي كنترل سازه معرفي انواع سيستم 2-الف
هاي كنترل بندي كلي سيستم طبقه 1-2-الف

  شوند: ز نحوه عملكرد، به چهار گروه كلي زير تقسيم مينياز و ني هاي كنترل برحسب ميزان انرژي مورد سيستم
  11هاي كنترل غيرفعال سيستم
  12هاي كنترل فعال سيستم
 13فعال هاي كنترل نيمه سيستم

  14هاي كنترل مختلط سيستم
هـا هاي كنترل غيرفعال با استفاده از جذب يا انعكاس قسمتي از انرژي ورودي ناشي از زلزله بـه سـازه، از آن   سيستم

ميراگـر بـا جـرمو  15هاي جداسـازي پايـه   و جهت كاركرد به منبع انرژي خارجي نياز ندارند. سيستم كردهفظت محا
  هاي غيرفعال هستند.  هايي از سيستمنمونه 16متوازن

11-Passive Control Devices
12-Active Control Devices
13-Semi – Active Control Devices
14-Hybrid Control Devices
15-Base Isolation
16-Tuned Mass Damper (TMD) 
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دهنـد. هاي كنترل غيرفعال عملكرد بهتري نشان مـي  هاي كنترل فعال در بسياري از موارد نسبت به سيستم سيستم
اي وارد بر ساختمان، سعي بر كنترل رفتار آن  ها با اعمال نيروي خارجي در خلاف جهت نيروي لرزه اين گونه سيستم

قابليت را دارند كه خود را با شرايط بارگذاري مختلـفاين هاي مذكور  در هنگام بروز زلزله را دارند. همچنين سيستم
ه جهت تعيين نيروي كنترل اعمالي به سازه استفاده گيري شداي اندازههاي سازه پاسخاز  ها اين سيستم .تطبيق دهند

هاي پيچيده و كنترل هوشمند، براي اعمال نيروهاي مـورد نيـاز و كنند. در اين صورت، نياز به استفاده از سيستم مي
. از مشكلات عمده سيستمهاي كنترل فعال اين است كه جهت استهاي مناسب تعيين بهينه اين نيروها  نيز الگوريتم

ها انـرژي خـارجي قابـل تـوجهي      و از آنجا كه اين سيستم اشتهبه ميزان انرژي خارجي زيادي نياز د ،كرد مناسبعمل
هـاي   هاي مذكور وجود دارد. سيسـتم  كنند، امكان ناپايدار شدن سازه بر اثر سيستم جهت كنترل سازه به آن وارد مي

  هاي فعال هستند.  ستمنمونه هايي از سي 18هاي فعال تاندون و 17ميراگر با جرم فعال
هاي كنترل غيرفعـال قابـل تنظـيم نيـز ناميـد، مجهـز بـه ها را سيستم توان آن فعال كه مي هاي كنترل نيمه سيستم

باشـند. آنهـا بـرعكس ميراگرهايي هستند كه در هر لحظه قابل كنترل بوده ولي قادر به اعمال انرژي بـه سـازه نمـي   
نيازي ندارند. اين مسأله بخصـوص هنگـام وقـوع زلزلـه نقـش ،ي قابل توجههاي كنترل فعال به انرژي خارج سيستم

توانند در هر لحظـه عملكـرد خـود را    هاي كنترلي مذكور اين است كه مي اي دارد. از ويژگيهاي سيستم تعيين كننده
يژگـي  هاي فعال) و تنهـا انـرژي را جـذب يـا مسـتهلك كننـد (و       براساس نيروي وارده تطبيق دهند (ويژگي سيستم

هـاي كنتـرل، در مقايسـه بـا      كنند. از طرفي اين نوع سيستم لذا پايداري سيستم را تأمين مي ؛هاي غيرفعال) سيستم
هاي كنترل فعال، انرژي بسيار كمتري مصرف كرده و نسبت بـه سيسـتم هـاي كنتـرل غيرفعـال در كـاهش        سيستم
هـاي كنتـرل غيرفعـال عمـل      انرژي، مانند سيسـتم  اي مؤثرترند. بعلاوه، در صورت آسيب ديدن منبع هاي سازه پاسخ
  كنند. مي

هـا   شود. اين گونه سيسـتم در سيستم كنترل مختلط بطور همزمان از ميراگرهاي كنترل فعال و غيرفعال استفاده مي
هاي ضعيف و متوسط كه كـارآيي سيسـتم كنتـرل غيرفعـال كـم بـوده و       شوند كه در زلزلهمعمولاً طوري تنظيم مي

هـاي شـديد كـه    كنتـرل فعـال و در زلزلـه    ترل فعال احتياج به اعمال انرژي كمتري دارد، مشابه سيستمسيستم كن
كارآيي سيستم كنترل غيرفعال بسيار مناسب بوده و سيستم كنترل فعال به دليل وجود حد اشباع در توليـد نيـروي   

  ند.، مانند سيستم كنترل غيرفعال عمل نمايشود ميكنترل مورد نظر دچار مشكل 
  .شود شده اقدام مي هاي ذكر تري به بررسي هر يك از روش در ادامه، بنحو مبسوط

ها سازه كنترل غير فعال 2-2-الف
هاي كنترلي بدين معني است كه عامل كنترل كننده تا پيش از تحريـك سـازه غيرفعـال غيرفعال بودن اين سيستم

نمايـد و پـس از خاتمـه تحريـك عاليت كنترلي خود مياست. با شروع تحريك سازه، سيستم فعال شده و شروع به ف

17-Active Mass Damper (AMD) 
18-Active Tendons 
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اي مثـل شـكل ها مجهز به وسـايلي هسـتند كـه مشخصـات سـازه      گردد. اين سيستم دوباره به حالت غيرفعال باز مي
و يا انرژي را مستهلك مي نمايند. بنابراين طـي ايـن عمـل، ارتعاشـات سـازه كردهپذيري، مقاومت و غيره را اصلاح 

  .دياب كاهش مي
ها با توليد حركت نسبي  هاي كنترل غير فعال جهت كاركرد به منبع انرژي خارجي نيازي ندارند. اين سيستم سيستم

هاي كنترل، با استفاده از حركت سازه يا تبديل انـرژي جنبشـي بـه گرمـا، انـرژي ورودي بـه سـازه را درون دستگاه
كننـد، باعـثاي بـه سيسـتم وارد نمـي    انـرژي خـارجي  هاي مذكور هيچ گونـه   كنند. از آنجا كه سيستممستهلك مي

هاي كنترل بـه جهـت داشـتن اين سيستماست. ها، هزينه كم نگهداريشان  شوند. مزيت ديگر آن ناپايداري سازه نمي
هاي تحريك مانند دامنه شتاب  سختي، زمان تناوب و ميرايي) ثابت، تا حدودي به ويژگي  مشخصات ديناميكي (جرم،

)PGAانس غالب ركورد زلزله حساس هستند. اين حساسيت بـر ميـزان كـارآيي عامـل كنتـرل كننـده بـراي) و فرك
و در نتيجه سبب محدود شدن  گذاشتههايي كه ماهيت دلخواه و غيرمشخصي دارند (مثل زلزله) به شدت اثر  تحريك

  .شود كارآيي و كاربرد هر سيستم براي بارگذاري و تحريك خاصي مي
هاي مـذكور شوند. سيستمبندي مي شان طبقه غيرفعال براساس روش جذب انرژي هاي كنترل ستمدر حالت كلي، سي

به طور عمده با روشهايي مانند لغزش اصطكاكي، عبـور سـيالات از روزنـه، تغييرشـكل ويسكوالاسـتيك جامـدات يـا
كنند. از انـواع اي را ميرا مي هاي سازه شدگي در فلزات، انرژي را جذب و پاسخ سيستم سيالات، تبديل حالت و تسليم

، ميراگـر19ها مي توان به سيستم جداسازي پايه، ميراگر با جرم متـوازن  هاي كنترل غيرفعال متداول در سازه سيستم
ميراگـر بـا سـيال و 23، ميراگـر ويسكوالاسـتيك  22، ميراگـر اصـطكاكي  21شـونده فلـزي   ، ميراگر جاري20مايع متوازن

  .كرداشاره  25ت هدفمندو انتقال انرژي به صور 24ويسكوز
سيستم جداسازي پايه 1-2-2-الف

هـاي هـاي گسـترده و تنـوع در جزئيـات روش     ها برروي يك سيستم جداساز، صرفنظر از تفـاوت  قرار دادن ساختمان
جداساز پايه، مبتني بر استفاده از يك لايه با سختي جانبي كم در بين پي و سـازه اسـت. اينگونـه جداسـازي سـبب

ل ملاحظه زمان تناوب سازه و در نتيجه كاهش بسيار زياد شتاب طيفي و بـه تبـع آن كـاهش در شـتابافزايش قاب
 دهـد  اي سـازه را تقليـل مـي    هاي بين طبقه شود كه اين خود رانش طبقات و نيز كاهش در انرژي ورودي به سازه مي

سـازه در يـك صـفحه ري در تـراز پايـه  پذياي پايه، ايجاد انعطاف ). به عبارت ديگر اصل جداسازي لرزه1-(شكل الف
% ميرايي بحراني)، بـراي محـدود كـردن دامنـه30 تا% 5افقي، به همراه قرار دادن اجزاي ميراكننده (با ميرايي برابر 

، به طـور شـماتيك پاسـخ يـك2-شكل الف .متر) است ميلي 400الي  100حركت ناشي از مؤلفه افقي زلزله (حدود 

19-Tuned Mass Damper (TMD)
20-Tuned Liquid Damper (TLD)
21-Metallic yield Damper
22-Friction Damper
23-Viscoelastic Damper (VED)
24-Viscous Fluid Damper
25-Targeted Energy Transfer
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كـاربرد ايـن جداسـازها را در 3-كـرده و شـكل الـف    ايه را با سيستم معمـولي مقايسـه  سيستم جداسازي شده در پ
  دهد. نشان مي هاي ساختماني سازه

(ب)                                                                       (الف)                      
جهت ييرايم شيافزا(ب)  وارده، يانرژ كاهش جهت ياصل تناوب دوره انتقال: (الف) يا جداساز لرزهنحوه عملكرد  - 1- الف شكل

)1998(رابينسون  رمكانييتغ نمودن محدود

مقايسه عملكرد سيستم جداسازي پايه با سيستم قاب معمولي (قاب خمشي) - 2- شكل الف

اب
شت

ان
مك

ير 
تغي

يافزايش ميراي

دوره تناوبدوره تناوب

انتقال دوره تناوب اصلي
افزايش ميرايي
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  (الف)

  
  (ب)

، (ب) آزمايش انجام شده ، ليسبن، پرتغال٢٦بيمارستان دالوز – هاي ساختماني اي در سازه استفاده از جداساز لرزه الف)- 3- شكل الف
  روي جداسازهاي استفاده شده در اين پروژه

، جداسـازهاي  27لاسـتيك  -سـرب ، جداسـازهاي  هاهـاي جداسـازي كـف عبارتنـد از: الاسـتومر      انواع مختلف سيستم
. در ادامـه بـه انـواع    30و جداسـازهاي آونگـي اصـطكاكي    29مسلح هاي اتصال لاستيك ، ورق28لاستيكي با ميرايي بالا

  شود. اي اشاره مي هاي جداساز لرزه متداول سيستم
  الاستومر -1-1-2-2-الف

ها از صفحات فولادي در بين  شدند. امروزه جهت تقويت آن الاستومرهاي اوليه از صفحات لاستيك طبيعي ساخته مي
متر و ضخامت صفحات  ميلي 25). معمولاً ضخامت صفحات فولادي 4-الف(شكل  شود صفحات لاستيكي استفاده مي

شكل قائم الاستومر شـده   . استفاده از صفحات فولادي باعث كاهش تغييراستسانتي متر  20الي  5/7لاستيكي بين 
وپرن هاي مصنوعي ماننـد نئ ـ  . امروزه در ساخت الاستومرها از لاستيككند اي شدن لاستيك جلوگيري مي و از بشكه

هاي برشي الاستيك بالا، ميزان ميرايي بحرانـي   . بدليل انعطاف پذير بودن لاستيك و تغيير شكلشود نيز استفاده مي
گيرند. توليد و ساخت  هاي با ميرايي پايين قرار مي گاه باشد. به همين دليل در رده تكيه % مي3 تا% 2الاستومرها بين 

هـا تـابع دمـا و زمـان      و خصوصيات مكـانيكي آن  بودهتر  تر و كم هزينه ها ساده هاگ الاستومرها در مقايسه با ساير تكيه
و جهـت كنتـرل    اشتهمقاومت چنداني در برابر بارهاي بهره برداري ند الاستومرها نيست. به دليل ميرايي بحراني كم،

  شود.هاي جانبي بالاتر بايد از ميراگرهاي ديگري استفاده  تغييرمكان

                                                      
26- Da Luz Hospital 
27-Lead-Rubber Bearings 
28-High Damping Rubber Bearings 
29-Elastomeric Bearing Pads 
30-Friction Pendulum System 
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 ع الاستومر با صفحات فولاديمقط - 4- شكل الف

  )LRBلاستيك (-اي سرب هسيستم جداساز لرز 2-1-2-2-الف
هاي لاسـتيك و فـولاد كـه     اين نوع جداسازها شامل هسته سربي، ورقه ،نشان داده شده 5-همانطور كه در شكل الف
نس سـرب اسـت كـه در    باشد. هسته سربي يك استوانه توپر از ج ـ اند و پوشش لاستيكي مي يك در ميان قرار گرفته

گيرد. در واقع وظيفه لاستيك و هسته سربي جذب ارتعاشات و اتـلاف انـرژي و وظيفـه     اي قرار مي مركز جداساز لرزه
قطر هسته سربي بايـد كمـي از قطـر سـوراخ بزرگتـر باشـد        صفحات فولادي تحمل بار سازه است. به لحاظ اجرايي،

زدگي صفحات فولادي نصب  پوشش لاستيكي جهت جلوگيري از زنگ در محل خود قرار گيرد. با فشار%) و 1(حدود 
  .شود مي

. در صورتيكه نيروي جانبي قابل توجه نباشد، هسته سربي جلوي استعملكرد اين سيستم وابسته به بار جانبي وارده 
روي جانبي، سختي جانبي بيشتري خواهد داشت. با افزايش ني ،گاه حركت صفحات فولادي را گرفته و در نتيجه تكيه

. شـود  صفحه فولادي به هسته سربي نيرو وارد كرده و منجر به تغييرشكل و در نهايت جاري شدن هسته سـربي مـي  
كه منجر به كـاهش   شود و انرژي توسط هسته سربي جذب مي شدهاي)  ميرايي هيسترتيك (چرخه اين فرآيند باعث

  . است% 35 تا% 15اه بين گردد. ميرايي معادل اين تكيه گ گاه مي سختي جانبي تكيه

   
  لاستيك- اي سرب هاجزا مختلف سيستم جداسازي لرز - 5- شكل الف

  

 يهسته سرب

و  يصفحات فولاد

 انيم در كي يكيلاست

 يكيپوشش لاست

 يفولاد ييصفحه انتها
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  )HDRB( 31اي لاستيكي با ميرايي بالا سيستم جداساز لرزه -3-1-2-2-الف

هاي لاستيكي به شكل  هاي فولادي به شكل حلقه، ورقه شامل ورقه شود، مشاهده مي 6-اين سيستم كه در شكل الف
گيرنـد، پوششـي از لاسـتيك بـا ميرايـي بـالا، پـيش         هاي فولادي بصورت يك در ميان قرار مي هايي كه با ورقه حلقه

لاسـتيك دارنـد بـا    -ها، ساختاري شبيه جداسازهاي سرب اين جداساز .باشد آمدگي پيراموني بالا و پايين جداساز مي
ها تـابعي از كـرنش    گاه ان ميرايي موثر اين نوع تكيهباشند. ميز اين تفاوت كه اين نوع جداسازها فاقد هسته سربي مي

% 10% و 15هـاي برشـي كـم و زيـاد بـه ترتيـب برابـر         . براي لاستيك طبيعي، ميرايي موثر براي كـرنش استبرشي 
. همچنين سختي و ميرايي اين استتاثير دما و زمان بر خصوصيات مكانيكي آن  ،باشد. از نقاط ضعف اين سيستم مي

  هايي مواجه است.  و درنتيجه با محدوديت بودهه تابعي از جنس لاستيك بكار رفته گا نوع تكيه

  
 لاستيكي با ميرايي بالا يا جداساز لرزه - 6- شكل الف

  )FPS( اصطكاكي آونگيسيستم  -4-1-2-2-الف
در برابر بار  هاي اصطكاكي اوليه متشكل از دو سطح صاف با قابليت لغزش نسبت به هم بودند. نيروي مقاوم گاه تكيه

آيد. بزرگترين نقطه ضعف سيستم  ضرب ضريب اصطكاك و بار قائم وارده بدست مي خارجي اعمال شده از حاصل
اصطكاكي مسطح، عدم بازگشت ساختمان به موقعيت اوليه پس از زلزله است. براي حل اين مشكل از سطح لغزش 

سيستم  ،الف نشان داده شده-7-كه در شكل الفها  ستم. به اين نوع سيشود مقعر يا بخشي از سطح كره استفاده مي
. بدليل است% 3. سطح كروي معمولاً داراي پوشش تفلوني با ضريب اصطكاك حدود شود اصطكاكي اطلاق مي آونگي

. هنگاميكه شود مشاهده ميم داشتن سطحي مقعر، در اثر اعمال نيروي جانبي تغيير مكان در هر دو جهت افقي و قائ
گاه را به  رود، مولفه مماس بر سطح مقعر به عنوان نيروي بازگرداننده عمل كرده و تكيه خارجي از بين مي اثر نيروي

نمايد. مقدار نيروي قائم و سرعت اعمال بارگذاري از جمله پارامترهاي موثر بر ضريب  موقعيت اوليه هدايت مي
 ،يكي از مزاياي اين سيستم شود. طكاك ميشديد ضريب اصافزايش باعث بالاي بارگذاري  سرعت ؛اصطكاك هستند
و با توجه به اينكه  كردهپايين آن است. پوشش تفلون از زنگ زدن فولاد سطح لغزش جلوگيري  هزينه نگهداري

. همچنين يستنيازي به تعويض آن در طول عمر مفيد سازه ن ،دهد لغزش معمولاً تنها در هنگام زلزله رخ مي

                                                      
31-High Damping Rubber Bearing 

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  سازي ساختمانها دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم  120

 

 

با دو ميراگر  ،ب-7-اثير چنداني در خصوصيات مكانيكي تكيه گاه ندارد. در شكل الفتغييرات دما و گذشت زمان ت
ميزان  ،هاي كوچكتر گاه توان با تكيه حالت به دليل استفاده از دو سطح مقعر مي . در اينشود سطح مقعر مشاهده مي

  جابجايي مورد نظر را تامين نمود.

  
  (ب)                                      (الف)       

  اصطكاكي دوگانه آونگياصطكاكي، ب) جداساز آونگي الف) جداساز  - 7- شكل الف

اسـت.  شـده  معروف  32اصطكاكي 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-در شكل الف

  
  (د)           (ج)                      (ب)                                                             (الف)                  

  رداري، ب گانه (الف) حالت سكون، (ب) حركت آونگ داخلي در سطح زلزله بهره اصطكاكي سه آونگيجداساز  - 8- شكل الف
  )MCE( طراحي، (د) حركت آونگ بالايي در سطح حداكثر زلزله معتبر(ج) حركت آونگ پاييني در سطح زلزله 

و چين بكار گرفته شده  ، ايتالياهاي زيادي واقع در آمريكا، ژاپن، نيوزلند هاي جداسازي پايه در ساختمان سيستم
لاستيك -سرب اي با استفاده از جداسازهاي لرزهو يا ساخته شده سازي شده  هاي مقاوم هايي از ساختمان است. نمونه
  :عبارتند از

 الف)-9-(شكل الف كايدر آمر 33اُوكلند يساختمان شهردار 

 ب)-9-(شكل الف 34ساختمان مركز پست غرب ژاپن 

 وقفه يب عملكرد ساختان كوبه در 1995بعد از زلزله سال  كه ژاپن ارتباطات و پست وزارت وتريكامپ مركز 
 .است شده يريگاندازه g4/0برابر  هيشتاب پا كهيحالبوده در  g13/0 برابرداشته و شتاب طبقه ششم آن 

 لس آنجلس  1994) كه در زلزله سال الف-10-(شكل الف يجنوب يايفرنيكال دانشگاه يآموزش مارستانيب
 .است بوده g49/0برابر  هيشتاب پا كهيشده در حال يريگ اندازه g21/0شتاب بام آن برابر 

                                                      
32-triple friction pendulum 
33-Oakland City Hall 
34-West Japan Postal Center 
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  بيمارستانOlive View زلزله شتاب بام آن  كه در زمان وقوعg23/0 گيري شده در حاليكه شتاب  اندازه
 بوده است. g82/0پايه برابر 

 10- اي لاستيكي با هسته سربي در يك ساختمان اداري در ايتاليا (شكل الفبكارگيري جداسازهاي لرزه -
 ب)

  
  (ب)                                                  (الف)                                       

  )P.W. Clark(عكس از  الف) ساختمان شهرداري اوُكلند، ب) ساختمان مركز پست غرب ژاپن - 9- شكل الف

  
  (الف)

  
  (ب)

   ساختمان اداري جداسازي شده در ايتاليا اي بيمارستان كاليفرنياي جنوبي، ب) الف) جداگرلرزه - 10- شكل الف

-الـف در شـكل  اي لاستيكي با ميرايي بالا  با استفاده از جداسازهاي لرزه اي شدهلرزهجداسازي  هايزهز ساا  اينمونه
عـدد   10ايتاليـا بـا اسـتفاده از     ٣٥نشان داده شده است. اين سازه در مركز مديريت بحران شهري شهر فوليگنـو -11

نوع خاصي از بكـارگيري  ز نيج -11-در شكل الف جداساز لاستيكي با ميرايي بالا و با قطر يك متر ساخته شده است.
طبقـه در ژاپـن قابـل     5دوراني بكار رفته در يـك سـاختمان    –جداسازهاي لاستيكي در كنار ميراگرهاي اصطكاكي 

  بر عهده دارند. مشاهده است. در اين كاربرد خاص، ميراگرها وظيفه استهلاك انرژي را بجاي هسته سربي

                                                      
35 Foligno 
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  (الف)

  
  (ب)

  
 (ج)

اي  سازه جداسازي لرزه، ب) و در ايتاليانياي شده در مركز مديريت بحران شهري شهر فوليه جداسازي لرزهساز الف) - 11- شكل الف 
  همراه با بكارگيري سيستم ميرايي طبقه در ژاپن 5اي در يك ساختمان . ج) سيستم جداساز لرزهشده
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اصطكاكي عبارتند از سـاختمان  آونگي ي ا سازي شده با استفاده از جداسازهاي لرزه هاي مقاوم هايي از ساختمان نمونه
الف) و ساختمان پايانه بين المللي فرودگاه -12-(شكل الف در شهر سان فرانسيسكو 36دادگاه استيناف ايالات متحده

از اين نـوع جداسـازها   آن  سازي هاي عظيمي كه جهت مقاوم ب). همچنين از پروژه-12-فرانسيسكو (شكل الف سان
) و 2002الـف) (ونـگ   -13-فرانسيسـكو (شـكل الـف    در سـان  Benicia Martinezپـل   بـه  تـوان  مـي ، استفاده شده

  ب) آمريكا اشاره نمود.-13-در ممفيس (شكل الف Hernando DeSotoپل
  

  
  (ب)                                            (الف)                                             

ن دادگاه استيناف ايالات متحده در شهر سان فرانسيسكو، ب) پايانه بين المللي فرودگاه سان الف) ساختما - 12- كل الفش
 فرانسيسكو

  
  (ب)                                               (الف)                                          

 Hernando)، ب) بكار رفته در پل 2002فرانسيسكو (ونگ  در سان Benicia Martinezالف) بكارفته در پل  ،FPSجداساز  - 13- شكل الف

DeSoto در ممفيس   

اسـتفاده شـده،   هـا   در آناصطكاكي سـه گانـه   آونگي هايي كه جهت مقابله با زلزله از جداسازهاي  كي ديگر از پروژهي
هايي اسـت كـه بدينوسـيله     يكي از بزرگترين ساختمان است كهگوكن در استانبول -پايانه بين المللي فرودگاه سبيحا

  .شود سازه اين پايانه به همراه جزئيات اين جداساز مشاهده مي 14-سازي شده است. در شكل الف مقاوم

                                                      
36-U.S. Court of Appeals 
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  (ب)                                                           (الف)                                     

   گوكن شهر استانبول، ب) جزئيات جداساز مورد استفاده و نحوه اجراي آن- للي فرودگاه سبيحاالف) پايانه بين الم - 14- شكل الف

شود را بـه ميـزان قابـل    ها مؤثر بوده و نيرويي كه از زمين به سازه منتقل مي دهد كه اين سيستم مشاهدات نشان مي
يافته از زمين به سازه تا حد نصف و براي كاهش نيروي انتقال  جداسازي پايهتوان گفت  دهند. ميتوجهي كاهش مي

اسـتفاده از ايـن    ،يا حتي يك سوم نيروي توليد شده بسيار مؤثر بوده است. طبق تحقيقي كـه در چـين انجـام شـده    
  اهش دهد.بدون جداسازي پايه كدر مقايسه با ساختمان  %20تا  %5بين ساخت را هاي  تواند هزينه ها مي سيستم

گـاه سـازه اسـت، كـه     هاي كنترلي، توليد لنگر واژگوني بسيار بزرگ در تكيـه  ن سيستميكي از بزرگترين مشكلات اي
  .شود موجب ناپايداري آن مي

  )TMDميراگر با جرم متوازن ( -2-2-2-الف
بـراي اولـين بـار     1909هـاي كنتـرل غيرفعـال اسـت كـه در سـال        ميراگر با جرم متوازن، نـوع ديگـري از سيسـتم   

ميراگر است كه در ارتفـاعي از   -فنر -. اين ميراگر شامل يك سيستم جرمشدتحده مطرح در ايالات م  Frahmتوسط
  .)15-شود تا پاسخ آن را كاهش دهد (شكل الف سازه قرار داده مي

درصد جرم مؤثر مدي اولين مد ارتعاشي سازه) در ارتفاع مناسـبي از   2تا  1كار يك جرم اضافي (در حدود  براي اين
شود تا ارتعاشات سازه را  اي مد اول سازه هماهنگ مي اي ارتعاش آن با فركانس زاويه كانس زاويهسازه نصب شده و فر

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

ز . اشـود  مـي  آناي تحريك شده و بخشي از انرژي وارده به سازه صرف ارتعـاش   توسط ارتعاشات سازه TMDدر واقع 
ايـن  توسط ميرايي آن كاهش يافته و در نتيجه انرژي سازه توسـط ميرايـي    TMDطرف ديگر انرژي ارتعاشي وارد به 

، سختي، فركانس تنظيمي، فركانس طبيعـي و  تابعي از نسبت جرم TMD. ظرفيت جذب انرژي شود ميرا مي سيستم
جزئيات بيشـتر در   بت ميرايي سازه است.نسبت ميرايي آن به جرم، سختي، فركانس تنظيمي، فركانس طبيعي و نس

  .) ارائه شده است1979( 39) و فوجينو و ايب1982( 38)، واربورتون1993( 37اين زمينه در تحقيقات لافت
 ميرايي كمي داشتههايي كه  توان معادل افزايش ميرايي سازه در نظر گرفت. سازه بر رفتار سازه را مي TMDاثر وجود 

پاسخ سازه را كاهش دهد. با اين وصـف، جهـت    يتواند به طور موثر مي TMDالب هستند، و داراي يك مد رفتاري غ
. در شكل شود مشاهده مي TMDاز ، استفاده روزافزون ندپذير هايي كه در برابر باد آسيب تامين آسايش ساكنين سازه

  ت.اس شدهپاسخ ديناميكي سازه بين حالت با و بدون ميراگر جرم متوازن مقايسه  16-الف

  

  پاسخ ديناميكي سيستم در حالت با و بدون ميراگر با جرم متوازن - 16- شكل الف

  .شود مشاهده مي 17-در شكل الف ،به كار روند TMDتوانند به عنوان  كه مي هاي مختلفي طرح

                                                      
37-Luft 
38-Warburton 
39-Fujino and Abe 
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      )، توسـط يـك فنـر (شـكل    هالـف، ب، د،  -17-شـكل الـف  ( TMDنيروي مقاوم (بازگرداننده) مي توانـد توسـط وزن   
تواند توسط يك ميراگر  . ميرايي لازم نيز ميشود) توليد ح،ز-17-(شكل الف TMDيا توسط تكيه گاه  )وج، -17-الف

 TMD. در مـورد  شـود ) توليـد  ح-175-استفاده از مواد با ميرايي بـالا (شـكل الـف   با ) يا وب، ج، د، -17-(شكل الف
       ، اسـت g، و شـتاب ثقـل،   Lي از طـول بـازوي آونـگ،    ، تنها تـابع Tالف و ب) پريود ارتعاش،  -17-(شكل الف آونگي

)T = 2πට௅௚ براي تنظيم فركانس .(TMD   .آونگي با مد اصلي سازه، فضاي زيادي براي بازوي آونگ مورد نيـاز اسـت 

تـابع   TMDاي كه عـلاوه بـر طـول بـازوي آونـگ، فركـانس        جهت كاهش اين فضا بايد اصلاحاتي صورت گيرد بگونه
 ،ج)-17-توان بازوي آونگ را به يك فنـر متصـل نمـود (شـكل الـف      ت ديگري نيز باشد. به عنوان مثال، ميخصوصيا

هـا روي كـف    اي كـه يكـي از جـرم    بـه گونـه   كـرد د) استفاده -17-(شكل الف همچنين مي توان از ميراگر دو جرمي
) اسـتفاده  ه-17-اي (شكل الـف  مرحلهتوان از آونگ چند  عنوان آونگ عمل نمايد؛ يا مي ساختمان بلغزد و ديگري به

  را كاهش داد.صورت فضاي قائم مورد نياز كاهش  و بدين كرد

 

  هاي مختلف براي ميراگر جرمي تنظيم شده طرح - 17- شكل الف

يراگر چند ) مههمراه فنر و ميراگر، (د) ميراگر دو جرمي، (ه معكوس ب آونگهمراه ميراگير، (ج) ه (الف) آونگ ساده، (ب) آونگ ب
  هاي لاستيكي ) جرم روي تكيه گاهحگاه هاي دوار، ( ) جرم قرارگرفته روي تكيهزهمراه فنر و ميراگر، (ه ) جرم لغزنده بواي، ( مرحله

  باشد: يهايي م ها به صورت عنوان شده داراي محدوديتTMDاستفاده از 
TMDهـاي   پاسـخ  ها جهت كنتـرل  ستفاده از آنو همين امر باعث كاهش ا ندها تنها براي كاهش پاسخ يك مد موثر

 .شود اي مي سازه در برابر بارهاي لرزه

TMDباشند. ها فوق العاده نسبت به فركانس تنظيمي حساس مي 

TMDنمايند ها فضاي زيادي را اشغال مي. 

ل يـا  ، در صنعت معمولاً يا از ميراگرهـاي جرمـي تنظـيم شـده فعـا     2و  1ها خصوصاً موارد  جهت رفع اين محدوديت
  ها اشاره خواهد شد.  هاي مربوطه به آن كه در بخش شود مختلط استفاده مي

 (ج) (ب) (الف)

 )ه( (د)

 )ح( )ز( )و(
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هاي مختلف سازه و  جهت غلبه بر بزرگترين مشكل ميراگرهاي با جرم متوازن كه عدم توانايي آنها در پوشش فركانس
به صورت گسترده  TMD) يا چند MTMDاستفاده از چندين جرم ( ،كي از راهكارهايباشد،  كنترل پاسخ چند مد مي

)DTMD (است .TMD ) گستردهDTMD      هـا در   آن  ) از چندين ميراگر به مـوازات هـم تشـكيل شـده كـه فركـانس
 محدوده فركانس پايه ساختمان قرار دارد.

 ييها اي در دنيا جهت كنترل ارتعاشات استفاده شده كه نمونه عليرغم مشكلات موجود، از اين ميراگر به طور گسترده
  .شود مشاهده مي 1-در جدول الف ،1994ا تا سال ه از آن

  تشريح شده است. 1-الف هاي بكار رفته در جدولTMDاز خصوصيات  ييها هدر ادامه نمون

  
  برج جان هانكوك - 18- شكل الف

  40هانكوك جان برج الف)
 بـاد از دو  ينيـرو  بـه  سـازه  پاسخ ، جهت كاهششدهن واقع و) كه در شهر بوست18-(شكل الف طبقه 60 در اين برج

بوده  تن 300 ميراگر هر جرم .استفاده شده است هم از متر 67 فاصله به و هشتم و پنجاه طبقه در دو انتهاي ميراگر
 كي ـروي  بـر  كـه  باشدمي متر 9/0 عمق به و متر 2/5در  متر 2/5 ابعاد به سرب از پرشده جعبه فولادي از و متشكل

 سـتونهاي  بـه  كه سختي فنرهاي وسليه به جانبي صورت به سربي، نهوز است. شده نصب متر 9 فلزي به طول صفحه
 MTS و LeMessurierانجمـن   شركت وسيله به سيستم . اينشود مي كنترل و مهار اند، شده قلاب ساختمان داخلي

system Corp. تـا   40 بـين  را ساختمان جابجائي كه رود مي انتظار و شده ساخته دلار ميليون 3 بر بالغ اي هزينه با 
  دهد. كاهش درصد 50

   
                                                      
40-John Hancock Tower 
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  ها در سطح بين الملليTMDاستفاده از  - 1- جدول الف

 شهر/كشور  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 

 )Ruwaisتجهيزات روويسِ (

  (دودكش)
 1982 1 ابوظبي

Hz 49/0  
T. 10 

  متر) 278برج خنك كننده (
Deutsche Bundespost 

 1982 1 نورنبرگ، آلمان
Hz 67/0  

T.5/1 

  )Yanbuكارخانه سيمان يانبو (
  متر) 81دودكش (

 1984 1 ستان سعوديعرب
Hz 49/0  

T. 10 

 1985 1  كانادا )Hydro-Quebecكبكِ (- ژنراتور بادي هيدرو
Hz 20/1 -7/0  

T. 18 

 1986 2 چيبا، ژاپن متر) 125برج بندر چيبا (
Hz 44/0 -43/0  

T. 15 ،10 

 - 1987 1 ژاپن برج (پايلون) پل آراتسو (پل كابلي)

 )Yokohamaبرج (پايلون) پل خليج يوكوهاما (

 (پل كابلي)
 - 1988 1 يوكوهاما، ژاپن

 نيروگاه حرارتي بن قاسم

 متر) 70(
 1988 1 پاكستان

Hz 99/0  
T. 5/4 

 Tiwestكارخانه روتيل 

 متر) 43دودكش (
 1989 1 استراليا

Hz 92/0  
T. 5 

  )Fukuokaبرج فوكواكُا (
 متر) 151(

 1989 2 فوكواكُا، ژاپن
Hz 33/0 -31/0  

T. 30 ،25 

   City Corpبرج 
 متر) 278(برج ساختماني به ارتفاع 

نيويورك، ايالات متحده 
 آمريكا

1 1978  

Hz 16/0  
T. 350  

  TMD~1%ميرايي بدون 
 TMD4%~ ميرايي با 

 ) Higashiyamaآسمان خراش هيگاشياما (

 متر) 134(
 1989 1 ناگويا، ژاپن

Hz 55/0 -49/0  
T. 20 

Huis Ten Bosch Domtoren 1985 1  كانادا 
Hz 20/1 -7/0  

T. 18 

) Hibikiryokuchiآسمان خراش هيبيكريوكوچي (
 متر) 135(

 1986 2 چيبا، ژاپن
Hz 44/0 -43/0  

T. 15 ،10 
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 شهر/كشور  نام و نوع سازه
 TMDنوع و تعداد 
  غيرفعال

 سال

  توضيحات 
(فركانس طبيعي، جرم موثر و 

(... 

  HKWدودكش 
 متر) 120(

 - 1987 1 ژاپن

  BASFدودكش 
 متر) 100(

 - 1988 1 يوكوهاما، ژاپن

  نيروگاه زيمنس
 متر) 70(

 1988 1 پاكستان
Hz 99/0  
T. 5/4 

  P&G جزيره ركو
 متر) 117(

 1989 1 استراليا
Hz 92/0  

T. 5 

 1989 2 فوكواكُا، ژاپن متر) Chifley)(209برج 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) 305برج سيدني(ارتفاع: 
Hz 50/0 ،10/0  

T. 220 

  دودكش) 2الخبار ( 
 متر) 120(ارتفاع: 

 1982 1 عربستان سعودي
Hz 44/0  

T. 7 

  
  City Corpمركز  ب)

 تنظيم جرمي الف). ميراگر-19-(شكل الف متر در شهر منهتن ايالت نيويورك واقع شده است 279اين برج به ارتفاع 
ثانيـه و در طـول هـر     5/6غالب سازه آن  طراحي و ساخته شد. پريود LeMessurierشده اين مركز نيزتوسط شركت 

قـرار گرفتـه و داراي    سـازه  در تـاج  سـاختمان  اين شده تنظيم جرمي ميراگر .استدرصد  1محور نسبت ميرايي آن 
اي  اين ميراگر به گونـه  .ب)-19-باشد (شكل الف مي اولد در م موثر مدي جرم درصد 2 تن، حدود 350جرمي برابر 

 نظيمت قابلت خطي ميرائي وثانيه  25/6±%20متغير  كاري پريود داراي ،ساختمان سازه جهت دو در شده كه يطراح
 رود مـي  ن ميراگر انتظاربا استفاده از اي .متر محدود گرديده است ±4/1جابجائي آن به  بوده وحداكثر %14و  %8بين 
متشكل است از  ابد. ميراگري ايشافز% 4 به ميرائي سازه ابد يا به عبارت ديگري كاهش %50 نسبي سازه حركت دامنه

 به بلبرينگ تحت فشار هيدروليكي 12روي  بر ارتفاع)كه×عرض×متر (طول 6/2×  1/9×  1/9به ابعاد  بتني يك بلوك
  دارد. قرار متر سانتي 60قطر
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  (ب)                                                                          (الف)                                     

  نصب شده در برج TMD، ب) City Corpبرج  الف) - 19- شكل الف

  41برج بندر چيبا ج)
مجهز شده است. سازه اين بـرج   TMD) اولين برجي در ژاپن است كه به 1986برج بندر چيبا (ساخته شده در سال 

الـف). پريـود مـد اول و    -20-(شكل الف شدبا متر مي 15تن و طول وجه  1950متري، اسكلت فولادي به وزن  125
ثانيـه و   7/2اين پريودها به ترتيب برابـر   Yثانيه بوده و در جهت  51/0ثانيه و  25/2به ترتيب برابر  Xدوم در جهت 

هاي بالاتر، بيشتر در  تخمين زده شده است. ميرايي متناسب با فركانس %5/0. ميرايي مد اصلي برابر استثانيه  57/0
سيستم ميراگر ساخته شـده  . بود Yو  Xافزايش ميرايي براي هر دو جهت  TMDته شد. هدف از بكارگيري نظر گرف

ب نشان داده شده است. نسبت جرم ميراگر به جـرم مـد اول در   -20-توسط كارخانه فولاد ميتسوبيشي در شكل الف
ثانيـه و   72/2ثانيه و  24/2ب برابر با به ترتي Yو  X، پريود در جهات  180/1و  120/1به ترتيب برابر  Yو  X جهات

رسد. با  ميمتر  ±1در نظر گرفته شدند. حداكثر حركت نسبي بين ميراگر و برج در هر جهت به  15ميرايي ميراگر %
كاهش لنگرها مـورد   %30و حدود  يافتهدرصد تغييرمكان بالاترين طبقه را كاهش  40الي  30دود ح وجود ميراگرها

  انتظار است.

  
  (ب)                                             (الف)                                          

  ).J. Connor(حق چاپ براي  نصب شده در برج TMDالف)برج بندر چيبا، ب)  - 20- شكل الف
                                                      
41-Chiba Port Tower 
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هاي نسـبتاً زيـادي    جرم ،هاي تكيه گاهي و ميرايي بودند اي براي سيستم هاي پيچيده ميراگرهاي اوليه داراي مكانيزم
طراحي  21-هاي كنوني، همانند شكل الف داشتند، فضاي زيادي را اشغال مي كردند و بسيار پرهزينه بودند. در نسخه

فنر  اي از الاستومرها به عنوان . در اين شكل از مجموعهشوندهاي فوق كمينه  گيرد كه محدوديت اي صورت مي بگونه
سكوالاستيك استفاده شده است. ابعاد و اندازه دسـتگاه مناسـب   يبه عنوان ميرايي و 42برشي و تركيب لاستيك و قير

نمايد و بـه راحتـي    باشد، به صورت چند جهته عمل مي هاي كنترلي پيچيده نمي است، ضمن اينكه نيازي به سيستم
 Tenصب شده در برج ميراگر آزمايش شده بر روي ميز لرزه و نمونه ن 22-باشد. در شكل الف قابل اصلاح و نصب مي

Bosch د.شو ناگاساكي مشاهده مي  

  
  ساخته شده با ميراگر و فنر TMDاي از  نمونه  - 21- شكل الف

     
  (ب)                                                                            (الف)                                         

  ).J. Connor(حق چاپ براي  ناگاساكي Ten Boschبرج  TMDآزمايش شده بر روي ميز لرزه، ب)  TMDونه اي از الف) نم - 22- شكل الف

  

  43تايوان 101د) برج تايپه 
باشـد.  هاي شاخص در دنيا ميكه به مركز تجارت جهاني تايپه نيز معروف است يكي از آسمان خراش 101برج تايپه 

در سيستم مقـاوم  شد. مي شناختهبه عنوان بلندترين برج ساختماني دنيا  2009تا سال  2004اين ساختمان از سال 
هـاي  در برابر باد اين سازه، از سيستم ميرايي جرم متوازن پاندولي كه متشكل از يك گـوي بـه عنـوان جـرم و كابـل     

ن اين برج بارها نگهدارنده و همچنين ميراگرهاي ويسكوز است استفاده شده است. عملكرد سيستم ميرايي جرم متواز
                                                      
42-Bitumen Rubber Compound (BRC) 
43 Taipei 101 
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تحت بارهاي طوفان تايوان و همچنين زلزله، در حالي تجربه شده كه ناظران در ايوان اطراف سيستم ميرايـي شـاهد   
و سيستم ميرايـي جـرم متـوازن آن قابـل      101برج تايپه  23-اند. در شكل الفكنترل شده سازه بوده هايجاييجابه

  مشاهده است.

 
  (الف)

 
  (ب)

  كوزويس ،  ب) ميراگر جرمي متوازن پاندول كابلي و ميراگرهاي101الف) برج تايپه  - 23- شكل الف

  )TLD(44ميراگر مايع متوازن -3-2-2-الف
. به طور خاص، يك جرم ثانوية متحرك كه استاساس يك ميراگر مايع متوازن شبيه به ميراگر با جرم تنظيم شده 

و  كردهشود. گرانش به صورت نيروي بازگرداننده عمل  يه اضافه مياي اول شود به سيستم سازه با جرم مايع تعريف مي
دو نمونه  24-آيد. در شكل الف اتلاف انرژي عمدتاً از طريق اغتشاش محيط مايع و اصطكاك مايع با جداره بدست مي

اد . در نمونه نوساني حركت افقي محفظه موجب حركت رفت و برگشتي سطح آزشوند ها مشاهده ميTMDمتداول از 
شكل كه تا ارتفاع مشخصي با مايع پر شده  U) از يك محفظة TLCD( 45شود. نمونه ستوني مايع متوازن مايع مي

رايي يهمانطور كه عنوان شد در نوع نوساني از يك يا چند شبكه يا ميله جهت فراهم كردن م تشكيل شده است.
. در نوع شود مايع درون مخزن تنظيم مي و فركانس طبيعي توسط ابعاد مخزن يا عمق شدهمورد نياز استفاده 

و فركانس طبيعي تابعي از شكل ستون و فشار  شدهميرايي از طريق جريان پر تلاطم عبوري از روزنه فراهم  ،ستوني
  .هوا است

                                                      
44-Tuned Liquid Damper 
45-Tuned Liquid Column Damper 
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  (ب)                              (الف)                                                            

  حاوي ميله و مش 47دار، ب) نوساني46الف) ستوني روزنه، TLDميراگر  - 24- شكل الف

TLDآب موجـود در   دوم: ها براي تمام جهات بارگذاري جانبي و موثر بودن آناول:  .ها داراي دو مزيت بزرگ هستند
TLD  تواند جهت مصارف آتش نشاني (سيستم ضد حريق) بكار رود. از طرف ديگـر،   ميكهTLD نقطـه   هـا داراي دو

ها فضاي بيشتري را به دليل پايين بودن وزن مخصوص آب نسبت به سـاير مـواد   TMDنسبت به اول:  .ضعف هستند
در حالـت كلـي    TLD، پاسخ يك TMD برخلاف دوم:اشغال مي نمايند.  TMDدر  مورد استفاده (مانند بتن و فولاد)

هـايي كـاملاً    هـا پديـده   يان مايـع از درون روزنهبه شدت غيرخطي است. حـركـت نـوساني سـطـح آزاد مايـع يا جـر
  .شود  مي TLDهستند و اين امر باعث پيچيده شدن روند تحليل و طراحي سازه هاي حامل  غيرخطي

طراحي با مقبوليـت   ي ه، تا به امروز رويTLDهاي سادة منطقي براي تشريح رفتار ديناميكي يك  به علت كمبود مدل
هـا  TMD، همان روشي كه براي TLDو  TMDشباهت نزديك اصل اساسي عملكردي بين  دليلعام وجود ندارد. به 
گير مجازي وابسته به دامنه هستند، بايـد بـه    اما چون جرم و ضربه .ها هم بكار رود TLDتواند براي شرح داده شد مي

نجـام آزمـايش بـراي    د. بنـابراين ا ن ـآزمايش تعيين شوند و لذا ممكن است در اثر جزئيـات اجرايـي تغييـر كن    هوسيل
  اوليه الزامي است. هنسبت به ساز TLDسازي رفتار ديناميكي  بهينه

هـا جهـت    مـيلادي از آن  80ها مورد استفاده قرار گرفتند و در اوايل دهه  ي ميراگرهاي مايع متوازن نخست در كشت
بتدا براي كاهش ارتعاشات ناشي هاي عمراني استفاده گرديد. ميراگر مايع متوازن در ا هاي ارتعاشي سازه كاهش پاسخ
نوساني غيرخطي در ژاپن اجـرا   TLDهاي طبيعي خيلي كوچك بكار رفتند. اولين  هاي بلند با فركانس از باد در سازه

  .از كاربرد اين سيستم ارائه شده است ييها نمونه 2-الف در جدول شد.
  اي واقعي تشريح شده است.ه هاي بكار رفته در ساختمانTLDهايي از خصوصيات  در ادامه نمونه

  
  48المللي فرودگاهي توكيو الف) برج بين

به ميراگرهاي مايع مجهز شد.  1993هاي فرودگاهي است كه در سال  المللي فرودگاهي در توكيو يكي از برج برج بين
مـواد نگـه   ها يك سـري ذرات شـناور و    مخزن آب پلي اتيلني كه در آن 1400 ،متر ارتفاع دارد 6/77در اين برج كه 

متر  سانتي 5/12متر و ارتفاع سانتي 60باشد، نصب شد. اين مخازن سيلندري شكل هر كدام داراي قطر  نيز مي هدارند

                                                      
46-Orifice 
47-Sloshing 
48-Tokyo airport tower 

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  سازي ساختمانها دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم  134

 

 

هاي بدست آمده پس از يك طوفان، اسـتفاده از ميراگـر مـايع متـوازن باعـث       ). بر اساس داده25-هستند (شكل الف
  % شد.1افزايش ميرايي تا 

  ها در سطح بين الملليTLDاز استفاده  - 2- جدول الف

 شهر/كشور  نام و نوع سازه
 TLDنوع و تعداد 
  غيرفعال

 سال
  توضيحات 

 (فركانس طبيعي، جرم موثر،...)

 ناگازاكي متر) 42برج فرودگاه ناگازاكي(
  نوساني در مخزن – 25

 اي استوانه
1987 

Hz07/1 

T. 1 (نصب موقت)،(تقريبي) 

 كوهاما، ژاپنيو متر) 105برج دريايي يوكوهاما(
نوساني در مخزن  – 39

 اي استوانه
1987 

Hz 55/0 

T. 6/1 

 اوداتسو، ژاپن متر) 136برج طلايي (
نوع يك جهته  – 16

 مستطيلي
1988 

Hz 42/0 

T. 6/9 

 Shin-Yokohama )149هتل پرينس 
 متر)

 يوكوهاما، ژاپن
نوساني در مخزن  – 30

 اي استوانه
1991 

Hz31/0 

T.5/83 

  تلويزيون برج راديو و
Mount Wellington  

 متر) 104(برج مشبك، 

هوبارت، 
 استراليا

نوساني در مخزن  – 80
 اي استوانه

1992 
Hz 70/0 

T. 6/0 

 آتسوگي، ژاپن متر) TYG)159ساختمان 
، نوع دونات دوگانه 720

 اي) (حلقه
1992 

Hz 53/0 

T. 2/18 

 ناريتا، ژاپن متر) 87برج فرودگاه (مراقبت) ناريتا (
نوساني در مخزن  – 1

 اي استوانه
1993 

Hz 30/1 

T. 5/16ذرات معلق + 

 توكيو، ژاپن متر) 178برج فرودگاه (مراقبت) هاندا (
نوساني در مخزن  – 1

 اي  استوانه
1993 

Hz 77/0 

T. 21 
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  استنصب شده روي برج كه  برج فرودگاه بين المللي در توكيو و نمايي از واحدهاي ميراگر مايع - 25- شكل الف

  49ب) مركز كامكسَت
نيا، جهت كنترل ارتعاشـات ناشـي از   امتر واقع در شهر فيلادلفياي ايالت پنسيلو 297طبقه به ارتفاع  58در اين برج 

الـف). ميراگـر متشـكل از محفظـه بتنـي دوجـداره بـا        -26-(شكل الف ع متوازن استفاده شده استيباد از ميراگر ما
ب). اين سيستم -26-(شكل الف باشد رمكعب، بزرگ ترين ميراگر از اين نوع در آمريكاي شمالي ميمت 1100ظرفيت

  باشد و مخزن آن براي كارايي بهتر به دو قسمت تقسيم شده است. داراي عرض زيادي مي

   
  (ب)                                                       (الف)                                           
  الف) برج كامكسَت، ب) مخزن بتني متشكل از دو بخش - 26- شكل الف

                                                      
49-Comcast Center 
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  50وان والج) مركز 
داراي پلانـي بيضـي شـكل و شـامل دو     كـه  كانادا واقع است  51متر كه در ونكوور 8/157طبقه به ارتفاع  48اين برج 

است. ايـن دو   1:7). مقطع بيضي شكل داراي نسبت لاغري 27-الف(شكل است ميراگر مايع متوازن در بالاترين تراز 
تن آب بوده و براي كنترل ارتعاشات ناشي از باد كه ممكن است موجب نارضايتي ساكنين  230ميراگر هر يك حاوي 

درصـد   30اند. از مزاياي استفاده از اين سيستم در اين سازه اين است كـه حركـت سـاختمان را تـا      شود، نصب شده
هاي شتاب سازه در اثر باد شده، اهش داده است. همچنين از مزاياي ديگر آن اين است كه اولاً موجب كاهش پاسخك

ي ساخت و نگهداري آن  كننده استفاده شود و ثالثاً هزينه تواند براي جلوگيري از حريق و خنكثانياً مخزن آب آن مي
  كمتر است.هاي ميراگر متداول بسيار  در مقايسه با ساير سيستم

   
  (ب)                                                                             (الف)                                      

  در كانادا، ب) پلان ساختمان نشان دهنده موقعيت ميراگرها One Wall Centerالف) ساختمان  - 27- شكل الف

  52سافيتل د) هتل
-LCD( طبقه كه در توكيو ژاپن واقع شده، از ميراگرهاي ستون مايع داراي تجهيزات تنظـيم پريـود   26در اين هتل 

PA استفاده شده است. ميراگر اين هتل شامل يك مخزن (U       شكل با مقطـع مسـتطيلي، دو اتـاق هـوا و تجهيـزات
مايع درون مخزن در هر دو جهت افقي  ،كند حركت مي. وقتي مخزن در اثر تحريك سازه شروع به استتنظيم پريود 

ايـن   .كند مي  در طرف ديگر كاهش پيدا وو عمودي حركت كرده و بنابراين در يك طرف فشار هوا افزايش پيدا كرده 

                                                      
50-One Wall Center 
51-Vancouver 
52-Sofitel Hotel 
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كند كه البته در اثر آن شير، شـفت و فنرهـا نيـز بـه     حركت مايع درون مخزن را تقويت مي، نوسانات سينوسي فشار
  آيند. ميحركت در 

ميراگر مورد استفاده در اين هتل از نوع ستوني دوجهته با مقطع مستطيلي با چهار دستگاه تنظيم پريود بـوده و وزن  
باشد. بخشي از مخزن خالي بوده تا مايع بصورت آزاد قادر به  تن مي 36و  58كل و وزن موثر مايع آن به ترتيب برابر 

) در هر گوشه بالاي بخش افقي و چهار مخزن هوا كـه توسـط   VR( 53ائمحركت باشد. همچنين داراي چهار مخزن ق
) بـين دو مخـزن قـائم قـرار گرفتـه اسـت. طبـق        PAباشد. دستگاه تنظـيم پريـود (   اند، مي پارتيشن از هم جدا شده

ار نسبت به مقادير اوليه و مقـد  درصد 70تا  50مشاهدات انجام شده اين سيستم قادر است مقادير شتاب حداكثر را 
  % كاهش دهد.50مجذور مربعات شتاب را تا 

   
  (ب)                                                            (الف)                                                      

  توازن با قابليت تنظيم پريود(الف) هتل سافيتل، (ب) جزئيات ميراگر مايع م - 28- شكل الف

 54ميراگر جاري شونده فلزي -4-2-2-الف

هاي مؤثر جهت استهلاك انرژي ورودي ناشي از زلزلـه، اسـتفاده از تغييرشـكل غيرالاسـتيك فلـزات       يكي از مكانيزم
اوليه در  باشد كه در ساخت ميراگرهاي جاري شونده فلزي مورد استفاده قرار گرفته است. تحقيقات پذيري) مي (شكل

ميلادي آغاز گرديد. از آن زمان تا كنون انواع مختلفي از اين دستگاه پيشنهاد شـده اسـت كـه     70اين زمينه از دهه 
هـاي   الف اتـلاف انـرژي توسـط تغييرشـكل    -29-. در شكل الفشود مشاهده مي 28-ها در شكل الف نمونه از آن چند

حالـت   گيـرد. در ايـن   قطري بادبند كششي صـورت مـي  غيرالاستيك كششي قاب مستطيلي شكل فولادي در جهت 
كه نيروي  شود اي انجام مي هكمانش بادبند فشاري به ندرت رخ خواهد داد زيرا طول موثر آن كم بوده و طراحي بگون

 بحراني كمانش از نيروي جاري شدن بيشتر گردد.

                                                      
53-Vertical Reservoir 
54-Metallic Yield Dampers 
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-(شكل الف )X )55ADASهاي مستطيلي،  جاري شونده فلزي، از ورقهاي فلزي نرم با شكل يدر بسياري از ميراگرها
شـود،   ها تقريباً بـه طـور يكنواخـت تسـليم مـي      ج)، كه فلز آن-28-) شكل (شكل الفTADAS56ب) يا مثلثي (-29

و نهايتاً ميراگر در انتهاي بادبند  گرفتهها به صورت موازي و به تعداد مورد نياز در كنار هم قرار  . ورقشود استفاده مي
. در اين سيستم، حركت نسبي طبقات نسبت به يكديگر موجب حركت ورقه بالايي شود م نصب مي) در سيست8يا  7(

هـاي   اين عمل موجب جاري شدن تعـداد زيـادي از ورقـه    ؛)30-الف (شكلشود ميراگر نسبت به ورقه پاييني آن مي
  شود. دي از انرژي ميو اين جاري شدن خود موجب مستهلك نمودن مقدار زيا شدهفلزي جايگذاري شده در ميراگر 

شود. بـا اضـافه    نيز براي اين نوع ميراگرها استفاده مي 58و آلياژهاي حافظه دار 57همچنين مصالح ديگري مانند سرب
هـاي   سختي سازه افـزايش يافتـه و در تغييرمكـان    ،هاي كوچك اي در تغييرمكان كردن اين مجموعه به سيستم سازه

  افزايش ميرايي نيز مشاهده خواهد شد. ،ستيك در ميراگرهاي غيرالا تر به دليل تغييرشكل بزرگ

  
  (الف)                                                                                 

    
  (ج)                                                     (ب)                                                           

  TADAS، ج) ميراگر ADAS)، ب) ميراگر 1985الف) سيستم ميراگر جاري شونده فلزي در بادبند (تايلر  - 29- شكل الف

                                                      
55Added Damping And Stiffness 
56-Triangular Added Damping And Stiffness 
57-Lead 
58-Shape – Memory Alloys 
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 تغييرشكل ها ورق ها با شكل هاي گوناگون - 30- شكل الف

و نـوع   60دار ، ميراگرهاي شـكاف 59شونده فلزي عبارتند از نوع خمشي لانه زنبوري بندي ميراگرهاي جاري ساير شكل
  هاي مطلوب اين ميراگرها عبارتند از:. ويژگي61پانل برشي

  رفتار هيسترتيك پايداري دارند. -1

 در دراز مدت قابل اعتماد هستند. -2

  ها به دماي محيط ناچيز است. حساسيت نسبي آن -3
بنـدها داراي  باشـد. ايـن باد  ها بعنوان بادبند مي نوع ديگري از نحوه بكارگيري اصل جاري شدن فلزات، استفاده از آن

). جهـت  31-الـف  گيرند (شكل يك هسته از جنس ورق فلزي هستند كه در يك قوطي فلزي پر شده با بتن قرار مي
داراي خاصـيت   ،كاهش اصطكاك، يك پوشش مخصوص بين هسته فلزي و بتن قرار گرفته است. ورق فلـزي هسـته  

فلزي با  پروفيلو برگشتي است. به علت اينكه محوري رفت  استهلاك انرژي پايدار توسط تسليم شدن تحت بارگذاري
  شود. بتن احاطه شده، تحت بارگذاري فوق دچار كمانش فشاري نمي

                                                      
59-Bending Type of Honeycomb 
60-Slit Dampers 
61-Shear Panel Type 
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  ) (الف 

  
  (ب)

كمانش ناپذير با بادبند  اي بادبند ، ب) مقايسه رفتار چرخهشدگي بادبند داراي هسته فلزي با خاصيت جاريالف)  - 31- الف شكل
  معمولي

  شود. اند اشاره مي هايي از اين بادبندها كه در عمل بكار رفته به نمونهدر ادامه 
  ايالت يوتا Salt Lake Cityواقع در  Wallace F. Bennettالف) ساختمان فدرال 

قرار دارد و انتظار نمي رفت كه در  62ميلادي در نزديكي گسل واساچ 60طبقه ساخته شده در دهه  8ساختمان 
 FEMA273از گسل مذكور عملكرد مناسبي داشته باشد. سطوح عملكرد مطابق با آيين نامه هاي شديد ناشي  زلزله

ساله و سطح عملكرد  475براي زلزله با دوره بازگشت “ ايمني جاني”صورت انتخاب گرديد كه سطح عملكرد  به اين
سازي، در  هاي مقاوم ز پروژه. همانند بسياري ابدست آيدساله  2475براي زلزله با دوره بازگشت “ فروريزش آستانه”

سازي بايد كمترين مزاحمت براي ساكنين ايجاد گردد. در نتيجه، از يك سيستم بادبندي در محيط  جريان مقاوم
تا  917با نيروي جاري شدگي بين  63BRBعدد بادبند كمانش ناپذير 344خارجي استفاده گرديد. در طرح نهايي از 

سازي شده  مقاوم نماي ساختمان 32-در شكل الف متر استفاده شده است. 8/8و  4/3كيلونيوتن و طول هاي  8477

                                                      
62-Wasatch Fault 
63-Buckling Restrained Brace  

نيرو كششنيرو كشش

تغيير شكل
تغيير شكل

فشار
فشار

 بادبند معمولي بادبند كمانش ناپذير
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ناپذير  در دو دهانه ممتد نشان داده شده است. اين ساختمان اولين ساختمان فدرالي است كه از بادبندهاي كمانش
  استفاده شده است. آن سازي جهت مقاوم

  
  (ب)                                                                      (الف)                                                   

 BRB ، ب) مقاوم سازي با بادبندهايWallace F. Bennettالف) ساختمان فدرال  - 32- شكل الف

  ايالت كاليفرنيا Santa Claraواقع در  Kaiser Santa Claraب) مركز پزشكي 
به بهره برداري رسيد. در سيستم باربر  2007متر مربع در سال  65960به با مساحت تخت خوا 327اين بيمارستان 

) استفاده شده است. اين ساختمان بين دو BRBبادبند كمانش ناپذير ( 120از  ،جانبي سازه فلزي اين ساختمان
اي  راحي لرزهقرار دارد و در معرض زلزله هاي حوزه نزديك گسل است. ط 65و هيوارد 64گسل بزرگ سان اندرياس

سال و  475تحت زلزله سطح طراحي با دوره بازگشت  %25/1 66دريفتحداكثر  .براي دو سطح عملكرد صورت گرفت
بادبندها در دو جهت اصلي  ،سال. در طراحي نهايي 975تحت زلزله كران بالا با دوره بازگشت  %25/2 دريفتحداكثر 

) و مقاومت جاري شدن بادبندها 33-ظر گرفته شدند (شكل الف(شورون) در ن 8دهانه به صورت  10در هر طبقه در 
دهد كه در زلزله كران بالا، در  اي طرح نهايي نشان مي كيلونيوتن در نظر گرفته شد. تحليل لرزه 2450تا 1115بين 

  .شود ميمحدود  %5/1گردند و حداكثر گريز به  سيستم باربر ثقلي تعداد اعضاي محدودي جاري مي

                                                      
64-San Andreas 
65-Hayward 
66-Drift 
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  (ب)                                                                       (الف)                                             

  BRB، ب) بكارگيري بادبندهاي Kaiser Santa Claraالف) بيمارستان  - 33- شكل الف

  ميراگر اصطكاكي -5-2-2-الف
هـاي  تهلاك انرژي هستند كه توسط مهندسان در جهت كنترل پاسخميراگرهاي اصطكاكي از جمله اولين وسايل اس

اند. با پيشرفت تكنولوژي و تجربيات بدست آمده از رخدادهاي طبيعي و اي بكار گرفته شدههاي سازهاي سيستملرزه
فاده از ها بر پايه اسـت هاي جديدي از ميراگرهايي كه اساس عملكرد آنهاي متعدد انجام شده، نسلهمچنين آزمايش

اند. اطمينان از عملكرد قابل پيشبيني و پايدار در كوتاه مـدت و دراز مـدت، مطـابق    باشند، توسعه يافتهاصطكاك مي
شود، مهمترين مسئله در بكارگيري هر نوع سيستم ميرايـي  آنچه در طراحي سازه مجهز به سيستم ميرايي فرض مي
و سطح و اصطكاك قبل و در حين لغزش، مهمترين مسئله در است. در مورد ميراگرهاي اصطكاكي، مكانيك تماس د

   .انداين خصوص بوده و مهندسان و دانشمندان زيادي روي اين موضوع مطالعه نموده
لغزش دو جسـم جامـد نسـبت بـه يكـديگر انـرژي قابـل تـوجهي         اصطكاك ناشي از ميراگرهاي اصطكاكي در اثر در 

د، ميراگرهاي اصطكاكي تحت يك نيروي از پيش تعيين شده قبـل از  . در طول يك زمين لرزه شديشود مستهلك مي
  كنند. اي جاري شوند شروع به لغزش كرده، بخش زيادي از انرژي وارد بر سازه را مستهلك ميآنكه اعضاي سازه
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  (ب)               (الف)

 

  
  )ج(

  

 

  
  

  )د(
 - ) ميراگر اصطكاكي د  )  ميراگر سوميتمُوج  اصطكاكي انتقاليب) ميراگر  صرفا كششي ميراگر اصطكاكي  الف) - 34- شكل الف

  دوراني
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) ميراگرهاي اصطكاكي غيرفعال بـر اسـاس ترمزهـاي اصـطكاكي را     1982( 67ميلادي، پال و مارش 90در اويل دهه 
 هـا بـه   هاي چشمگيري در زمينه ميراگرهاي اصـطكاكي حاصـل گرديـد و رفتـار آن     ابداع نمودند. پس از آن پيشرفت

راگر اصـطكاكي بادبنـدي ضـربدري    يم الف-34-شكل الفدر صورت تحليلي و آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار گرفت. 
مدل ميراگر  ج-34-در شكل الف ميراگر اصطكاكي انتقالي قابل مشاهده است. ب-34-. در شكل الفشود مشاهده مي

عـدم  در ميراگرهاي اصطكاكي  ده شده است.) نصب شده، نشان دا8( شورونكه بر روي بادبند  68اصطكاكي سوميتمُو
هـاي  تعداد چرخه ضريب اصطكاك و نيروي پيش تنيدگي در مشخصات رفتار اصطكاكي از جمله تغيير تاثير گذار در

در عملكـرد مطلـوب ميراگـر     مهماز جمله عوامل  و همچنين در درازمدت، تحت نيروهايي نظير بار باد زياد بارگذاري
ادوات پيشـتنيدگي و يـا در   هايي از قبيل جوش سرد سطوح لغزش، وادادگـي در  بروز پديدهعدم  از اين روباشند. مي

از جمله مواردي اسـت كـه در   تحت فشار و تغيير خواص فيزيكي سطوح لغزش در اثر عوامل محيطي لغزشي  سطوح
، ابـداع شـده توسـط     ٦٩نيدورا –ميراگرهاي اصطكاكي  د-34-در شكل الفاين ميراگرها بايد مورد توجه قرار گيرد. 

سطوح فلزي بر روي پدهاي اصطكاكي دارند  كه عملكردي بر اساس اصطكاك ناشي از حركت دوراني) 1999( ٧٠معلا
فلـز روي  سـطوح  . وجود پد اصطكاكي غير فلزي در ميراگرها از وقوع عوارض ناشي از اصطكاك نشان داده شده است

  طح لغزش فلز روي فلز در ادامه آمده است.جلوگيري خواهد كرد. دلايل اجتناب از س ٧١فلز
  

كننـد. دو موضـوع در خصـوص    اصطكاكي بر اساس اصل ايجاد پيش تنيدگي در سطح اصطكاك عمل مي ميراگرهاي
 اين وسايل وجود دارد:

 يا  تواند خزش در مصالح سطح لغزشممكن است در نيروي پيش تنيدگي كاهش رخ دهد كه دلايل آن مي
وجـود بارهـاي قابـل توجـه سـطح سـرويس        در صورت، سايش در سطح لغزش نيدگيادوات ايجاد پيش ت

اي با سرعت زياد باشد. ممكن است تشخيص دقيق مرتبط با حركت و يا سايش رخ داده پس از بارهاي لرزه
سطح نيروي پيش تنيدگي در طول عمر سازه امكان پذير نباشد، اما كاهش سـطح نيـروي پـيش تنيـدگي     

با نرخ خزش پايين در سطح لغزش  به  با مقاومت بالا هاي با مقاومت بالا و مصالحرگيري پيچتواند با بكامي
 كمترين مقدار برسد.

 

       ممكن است در گذر زمان تغييرات اساسي در ضريب اصطكاك در سـطح لغـزش رخ دهـد. در ايـن زمينـه
Constantinou   در كوتـاه   وح لغـزش برخـي سـط   مطالعاتي در زمينه طبيعت اصطكاك (2007)وهمكاران
بـا   تواند مياند. به طور كلي، رفتار قابل اطمينان و قابل پيش بيني در درازمدت انجام داده مدت و درازمدت

                                                      
67-Pall and Marsh 
68-Sumitomo friction damper 
69 Rotational-Friction Damper 
70 Mualla 
71 Bi-metallic interfaces 
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ايجاد شود كه داراي پرداخت عالي بوده (به طور معمـول فـولاد ضـد زنـگ) و در      اي فلزياستفاده از سطح 
ار زياد در شرايط محصور شدگي است كه باعـث  تماس با يك مصالح غير فلزي نرم تري است كه تحت فش

بـود.  خواهـد   كمتـري  اصطكاكداراي  حال، چنين سطوحيا اين خزش در كوتاه مدت بشود. ب اتمام پديده
حـال،  ا اين ب .ممكن است با استفاده از سطح لغزش فلز روي فلز بدست بيايداگرچه  بيشتراصطكاك ايجاد 

طور كامـل   نمايند، بهمضاعف را ايجاد مي شديد يل ايجاد خوردگيآنكه پتانسبرخي از اين سطوح به دليل 
 . (British Standard Institution, 1990)باشند، و به هيچ وجه نبايد استفاده شوند غير قابل اعتماد مي

صـلب بـين   نيز، در زمان سكون تمايل به ايجاد تركيب  (bi-metalic)ساير سطوح با لغزش فلز روي فلز  در
هاي سـرد (بـا چسـبندگي    ايجاد جوشتماس و يا آميختگي دو سطح فلزي وجود دارد. اين باعث سطح دو 

انـد  خيلي زياد و يا اصطكاك خيلي زياد) خواهد شد. اين قبيل مصالح با نمودارهاي همسازي مشخص شده
)Rabinowicz, 1995اوليه پيشنهادي ). نمودارهاي همسازي Rabinowicz  وتـايي  هـاي د فلزها را به گـروه

چسـبندگي بـالا طبقـه    با  (compatible) و مشابه همسازو  با چسبندگي كم، (incompatible)غير همساز 
فلـز نبايـد در    تمـاس فلـز روي  ، فلزهاي همسان و اغلـب سـطوح   اين طبقه بنديد. بر اساس نكنبندي مي

، نقـره و طـلا (كـه    سطوح شامل سرب (كه بسيار نرم است)، موليبـدنوم  . بجزسطوح لغزشي استفاده شوند
تمايـل بـه    كـروم  -آلومينيـوم، و مـس    –، كـادميوم  كروم-سطوح قلعدر بسيار گران قيمت هستند)، تنها 

و  مضـاعف مطـرح اسـت   خـوردگي  مشكل كروم  –سطوح قلع در  از اين بين،. وجود داردچسبندگي كمي 
نها سطوح دو فلزي شامل كادميوم . در نتيجه ت(British Standard Institution, 1983)نبايد استفاده شوند 

سختي مشابهي دارند و در نتيجه  نيز اين سطوح وادكروم ممكن است مفيد باشند. م –آلومينيوم و مس  –
باعث افزايش سطوح واقعي تمـاس و در نتيجـه   جدي بوده و وابسته به خزش  انتظار آن است كه مخاطرات

  . (Constantinou et al. 2007)افزايش نيروي اصطكاك طي زمان خواهند شد 
باعـث تغييـرات    اصـطكاك فلـز روي فلـز   شود كه تمامي سطوح مطالب فوق منجر به اين نتيجه گيري مي

 آنكه نتيجه د وباشنغير قابل پيش بيني مي تاثير آن شوند كهجدي در نيروي اصطكاك طي گذر زمان مي
 نبايد استفاده شوند. اصطكاك فلز روي فلزسطوح 

  
 كانادا 74مونترآل 73دانشگاه كُنكُرديا 72ن كتابخانه مك كونلالف) ساختما

). جهـت تعيـين نيـروي لغـزش بهينـه      35-(شكل الف ميراگر اصطكاكي استفاده شده است143در اين ساختمان از 
كيلونيوتن (وابسته به موقعيت دسـتگاه) بدسـت    700الي  600تعدادي تحليل انجام گرديد و نيرويي برابر  ،ميراگرها

هاي زلزله بر اساس محدوده وسيعي از محتواهاي فركانسي و  هاي سه بعدي تاريخچه زماني، سيگنال براي تحليل آمد.
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% به دست آمـد.  50استفاده شد. تحت تحريكات ياد شده ميرايي حدود  g 18/0شتاب حداكثر زمين مقياس شده به 
  داد.كاهش  %5/1همچنين استفاده از اين ميراگرها هزينه ساخت سازه را 

  
  مورد استفاده در دانشگاه كنُكرُديا اصطكاكي صرفا كششيميراگر  - 35- شكل الف

  

  75ساختمان ترمينال آبنوباشيب) آسمان خراش 

باشد و در متر، بلندترين برج ساختماني اين كشور مي 300برج ترمينال آبنوباشي در شهر اوزاكا كشور ژاپن با ارتفاع 
 36-ها استفاده شده است. در شـكل الـف  دوراني در كنار ساير سيستم –اصطكاكي  اي آن از ميراگرهايسيستم سازه

  دوراني آن قابل مشاهده است. –اين برج و نمايي از سيستم ميرايي اصطكاكي 

                                                      
75 Abenobashi Terminal Building 
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  الف

 
  ب

  دوراني - آبنوباشي، ب) سيستم ميرايي اصطكاكيالف)ساختمان برج ترمينال - 36- شكل الف

  كميراگرويسكوالاستي -6-2-2-الف
اي يـا پليمـري    روند، معمولاً مواد شيشه ها بكار مي مصالح ويسكوالاستيكي كه به منظور جذب و اتلاف انرژي در سازه

هاي ماده است و در واقع  دهند. اين مقاومت يكي از مشخصههستند كه در برابر تغيير شكل از خود مقاومت نشان مي
اي افزايش خواهد يافت. از طرف ديگر همزمان بـا اعمـال تغييـر    با بكارگيري اين ماده در سازه، سختي سيستم سازه

شكل به اين ماده، بر حسب دما و فركانس بارگذاري، برخي از پيوندهاي بين مولكولي شكسته شـده و در ايـن ميـان    
. در واقع ميرايي اين مـواد بـه علـت شكسـته شـدن پيونـد بـين        شود مقداري انرژي صرف شكسته شدن پيوندها مي

  باشد. لي ميمولكو
هاي فلزي احاطه  هاي ويسكوالاستيكي كه توسط ورق، از لايه(VE)ويسكوالاستيك يك تيپ متداول ميراگرهاي 

هاي فلزي خارجي و  ). در اين حالت به هنگام ارتعاش ساختمان، بين بال37-الفگرديده، تشكيل شده است (شكل 
شكل برشي و در نتيجه استهلاك انرژي  يزم سبب تغييرشود. اين مكان ورقه مركزي ميراگر حركت نسبي ايجاد مي

  خواهد شد.
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  نمونه كاربردي ميراگر ويسكو الاستيك و منحني هيسترزيس آن - 37- الفشكل 

  ميراگر با سيال ويسكوز -7-2-2-الف
هـاي   ر تـلاش هاي اخي ـ اند. در سال )، بيشتر در صنايع هوايي و نظامي كاربرد داشتهVFميراگرهاي با سيال ويسكوز (

) VFاي انجام شده است. يك ميراگر با سـيال ويسـكوز (   زيادي براي توسعه كاربرد اين نوع ميراگر جهت مقاصد سازه
داراي يك پيستون درون محفظه ميراگر بوده و با يك تركيب ژل سيليكون يا انواع مشابه روغن پر شده است. در اثـر  

انيكي به گرما تبديل شده و از ايـن طريـق سـبب اسـتهلاك انـرژي      حركت پيستون در اين سيال ويسكوز، انرژي مك
  جزئيات يك ميراگر با سيال ويسكوز نشان داده شده است. 38-گردد. در شكل الف مي

     
  جزئيات ميراگر با سيال ويسكوز - 38- الفشكل 

ييرات دماي داخل پيستون اي است كه مانند ترموستات عمل نموده و از تغ سر اين پيستون داراي تكنولوژي پيشرفته
  كند. عملكرد يكنواختي ارائه مي سانتيگراد+ درجه 70 الي -40نمايد، به نحوي كه اين ميراگر در دماي  جلوگيري مي
اي از  نمونـه  39-اي نيز در آن تعبيه شده تا از تغييرات حجم درون مخزن جلـوگيري نمايـد. شـكل الـف     بعلاوه انباره

  دهد. سازه را نشان ميبكارگيري اين ميراگرها در 
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  ايجايگذاري ميراگر با سيال ويسكوز در يك قاب سازه - 39- شكل الف

 انتقال انرژي به صورت هدفمند -8-2-2-الف

انتقال انرژي به صورت هدفمند، يك ديدگاه منحصر بفرد در مسايل كنترل غير فعال است. در اين روش با اتصال يك 
، كه نحوه عملكرد آن كاملاً غير فعال اسـت، سـعي   NES(76ك غيرخطي انرژي (قطعه به شدت غير خطي به نام چاه

شود رفتار ديناميكي سيستم اوليه به شدت تغيير يابد. در صورت طراحي مناسب، ايـن سيسـتم، انـرژي ناشـي از      مي
و در نهايـت   ارتعاشات اعمال شده خارجي (پهناي باند باريك) يا شوك (با پهناي باند وسيع) را به خود جذب نمـوده 

ها، در جداسـازي ارتعـاش يـا طراحـي قابليـت       اي سازه كند. از اين سيستم مي توان در كاهش پاسخ لرزه آنرا ميرا مي
  اعتماد بهبود يافته (به عنوان مثال در خطوط انتقال نيرو) استفاده كرد.

صورت يكطرفه و غيرقابل برگشـت  در انتقال انرژي به صورت هدفمند، انرژي از يك منبع (دهنده) به يك گيرنده به 
هـاي انتقـال غيرخطـي انـرژي، بـه       شود. بارزترين نمونه اين سيستم، عمل فتوسنتز است. در تمامي پديده منتقل مي

  دهد. نحوي تشديد (رزونانس) غيرخطي بين دهنده و گيرنده رخ مي
كنش غيرخطي بين مـدهاي مختلـف   در اغلب اوقات، نحوه تبادل غير فعال انرژي ارتعاشات غير خطي به صورت اندر

هاي با ديناميك خطي  شود. چنين تبادل انرژي در سيستم هاي نزديك به هم يا دور از هم بيان مي اي با فركانس سازه
ها نمـي   ها، مدها از هم مستقل بوده و تبادل انرژي به صورت غير فعال بين آن امكان پذير نيست، زيرا در اين سيستم

هاي نزديك به هم، امكان وقـوع پديـده    هاي با ديناميك خطي، در مدهاي با فركانس ته در سيستمتواند رخ دهد. (الب
  و تبادل انرژي وجود دارد.) 77ضربه

اي بـا فركـانس    در ارتعاشات غير خطي، اندركنش غيرخطي انرژي بدليل وقوع تشديد داخلي، حتي بين مدهاي سازه
تم هاي غير خطي هميلتوني معمولاً انتقال انرژي به صورت يكطرفـه و  هاي دور از هم نيز مي تواند رخ دهد. در سيس

). علاوه بـر ايـن،   78برگشت ناپذير در نظر گرفته نمي شود (به دليل بقاي حجم فاز و بر اساس قضيه بازگشت پوانكاره

                                                      
76 -Nonlinear Energy Sink 
77 -Beat Phenomenon 
78 -Poincaré recurrence theorem 
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رخطي  به خاص، انتقال انرژي به صورت كامل و برگشت ناپذير (هدفمند) بين نوسان گرهاي غي هاي در بعضي حالت
هاي ديناميك كنـد   با جريان 79گيرد. چنين انتقال انرژي غير خطي روي مدارهاي هتروكلينيك هم متصل صورت مي

دهند و فقط در سطوح مشخصي از  كند، به صورت مجانبي رخ مي رخ داده و زمانيكه زمان به سمت بينهايت ميل مي
ارها، برگشت ناپذيري انتقال انرژي را از بين برده و منجر به اين مد 80انرژي متمركز نيستند. (در واقع، ايجاد اغتشاش

. به طور كلي، انتقال انرژي غير خطي بـه دليـل بـر هـم     شود تحريك مدارهاي شبه پريوديك در جريان هاي كند مي
يا توسط پديده متمركز شدن انرژي فضـايي ناشـي از مـدهاي     81اي شدن مد غير خطي زدن تقارن در قالب دو شاخه

  مي تواند رخ دهد. 82مد غيرخطي موضعيمتعا
هايي كـه   اخيراً فرم جديدي از انتقال انرژي غيرخطي بين مودهاي با فاصله زياد (با فركانس هاي دور از هم) در سازه

تحت تحريك هارمونيك قرار مي گيرند، تحليل شده است. در اين مكانيزم، انتقال انرژي به صورت غير فعال، بـدليل  
دهد. اين نوع انتقال انـرژي از ان جهـت كـه مـدهاي اندركنشـي       مود بالاتر با مود پايين تر، رخ مي اندركنش تشديد

  شرايط تشديد داخلي را ارضا نمي كنند، غيرمعمول است.
اي ديناميك كلي  مي توان نشان داد كه با اضافه نمودن يك قطعه با سختي غير خطي، مي توان به طور قابل ملاحظه

تغيير داد. دليل اين امر نيز عدم وجود فركانس تشديد ترجيحي قطعه متصـل شـده اسـت كـه در     سيستم حاصله را 
تشديد غير خطي با هر مود سيستم خطي، در محدوده دلخواه فركانسي امكان پـذير گـردد. مـي     شود اصل باعث مي

م خطـي اوليـه بـه قطعـه     توان نشان داد كه تحت شرايطي، انتقال انرژي به صورت يكطرفه و برگشت ناپذير از سيست
متصل شده رخ خواهد داد و در واقع مانند يك چاهك انرژي غير خطي عمل خواهد نمود. اين عمل هم در محـدوده  

را مـي تـوان توسـعه و تعمـيم      NESفركانسي با پهناي باند كم و هم پهناي باند وسيع مي تواند رخ دهـد. بنـابراين   
TMD هر چند با اضافه نمودن در ارتعاشات خطي كلاسيك در نظر گرفت .NES      ذاتـاً غيـر خطـي، ارتعاشـات آزاد و

هـاي دينـاميكي    هـاي ابعـاد بـالاتر و پديـده     اي شدن اجباري آن دچار چند حالتي شده و مي تواند منجر به دو شاخه
  دهد.  نحوه  انتقال انرژي به صورت هدفمند را به صورت شماتيك نمايش مي 40-شكل الفمختلط شود. 

  
  نحوه انتقال انرژي به صورت هدفمند - 40- الفشكل 

                                                      
79 -heteroclinic orbit 
80 -perturbation 
81 -nonlinear mode bifurcation 
82 -nonlinear normal modes 
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  ها كنترل فعال سازه -3-2-الف
  نشان داده شده است. 41-هاي كنترل فعال در شكل الف شماتيك عملكرد سيستم

  
  نحوه عملكرد سيستم كنترل فعال - 41- شكل الف

  :زاند ا ها تشكيل شده 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 83سنسورها

  گيري شده و محاسبه نيروهاي كنترل لازم براساس الگوريتم كنترل مقتضي. ابزارهايي جهت پردازش اطلاعات اندازه
  كنند. جي، انرژي دريافت ميكه معمولاً جهت توليد نيروهاي كنترل مورد نياز از منابع خار 84عملگرها

گيـري شـده در هـر لحظـه،      اي اندازه هاي سازه شود كه تنها از پاسخ به سيستمي گفته مي 85خور سيستم كنترل پس
گيري شده  جهت تعيين نيروي كنترل اعمالي استفاده نمايد. در مقابل، اگر نيروهاي كنترل فقط توسط تحريك اندازه

  شود. ناميده مي  86خور تنظيم شوند، سيستم كنترل، پيش
هاي مربوط به پاسخ سازه و تحريك وارد بر آن، هر دو، جهت تعيين نيروي كنترل بكار رود،  گيري در حالتي كه اندازه

  نامند. مي 87خور پيش -خور سيستم كنترل را پس
ر كنترل رفتار آن اي وارد بر ساختمان، سعي بها با اعمال نيروي خارجي در خلاف جهت نيروي لرزهاين گونه سيستم

هاي مذكور قابليت اين را دارند كه خود را با شرايط بارگذاري مختلـف   در هنگام بروز زلزله را دارند. همچنين سيستم
جهت تعيين نيروي كنترل اعمالي به سازه استفاده  ،گيري شده اي اندازه هاي سازه بدين منظور از پاسخ .تطبيق دهند

هاي پيچيده و كنترل هوشمند براي اعمال نيروهـاي مـورد نيـاز و     به استفاده از سيستمنياز  به همين دليلكنند.  مي
هاي كنترل فعال اين اسـت كـه    باشد. از مشكلات عمده سيستم هاي مناسب تعيين بهينه اين نيروها مي نيز الگوريتم

هـا انـرژي خـارجي قابـل      جهت عملكرد مناسب به ميزان انرژي خارجي زيادي نياز دارند و از آنجا كـه ايـن سيسـتم   
  هاي مذكور وجود دارد. كنند، امكان ناپايدار شدن سازه بر اثر سيستم توجهي جهت كنترل سازه به آن وارد مي

                                                      
83-Sensors 
84-Actuators 
85-Feed Back Control Systems 
86-Feed Forward Control Systems 
87-Feed Back – Feed Forward Control Systems 
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  هاي ميراگر فعال عبارتند از: انواع سيستم
 سيستم ميراگر با جرم فعال -1

 سيستم تاندون فعال -2

 سيستم مهاربند فعال -3

 سيستم مولد پالس -4

 با سختي متغيرسيستم ميراگر فعال  -5

  88سيستم ميراگر با جرم فعال -1-3-2-الف
است كه در آن يك جرم اضافي به همراه يك  TMDاي از  )، شكل اصلاح شدهAMDسيستم ميراگر با جرم فعال (

هاي فركانس قابل استفاده دستگاه را  كه مي تواند ميزان ميرايي و محدوده شدهعملگر به سيستم اوليه متصل 
  افزايش دهد.

آيـد كـه مكمـل نيـروي توليـد شـده        با تحريك جرم اضافي توسط عملگر، يك نيروي مضاعف در سيستم بوجود مي 
. از آنجائيكـه بـراي تحريـك    شود مي TMDتوسط جرم هماهنگ شده بوده و در نتيجه، سبب افزايش ميرايي معادل 

شماتيك اين  گيرد. ترل فعال قرار ميباشد، اين سيستم در رده سيستمهاي كن جرم اضافي، نياز به نيروي خارجي مي
  ارائه شده است. 42-سيستم در شكل الف

  
 AMDشماتيك سيستم  - 42- شكل الف

در ميان سازه و سيستم كمكي نصب شده است. حركت سيستم كمكي  عملگر (فعال كننده)يك  ،با توجه به شكل
از لحاظ اقتصادي مقرون به  AMDم شود تا اثر بخشي سيستم كمكي بهبود يابد. سيست كنترل مي عملگرتوسط 
  كوچك و نيروي كنترلي كم نياز دارد. عملگرهاي فعال ديگر، به يك  زيرا با توجه به سيستم استصرفه 

 45-الفو  44-الف هاي شود. در شكل مشاهده مي 43-الف هاي اين دستگاه در ژاپن اجرا شد كه در شكل اولين نمونه
  .كوپتر برج تحسين ژاپن نصب شده است شده كه در محل فرود هليهايي از اين دستگاه ارائه  نمونه

                                                      
88-Active Mass Damper(AMD) 
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   در ژاپن AMDاولين نمونه دستكاه  - 43- شكل الف

  
  نصب شده بر روي محل فرود هلي كوپتر در يكي از ساختمان هاي ژاپن (AMD)جرم ميراگر فعال  - 44- الف شكل

  
  (ب)                                                        (الف)                                                      

  هاي تكيه گاهي ب)لايه، (هاي جرم ميراگر فعال نصب شده در زير محل فرود هلي كوپتر الف) جك: جرم ميراگر فعال - 45- شكل الف
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  السيستم تاندون فع -2-3-2-الف
بر برق  باشد كه كشش آنها توسط سيستم مكانيزم فرمان هاي پيش تنيده مي سيستم تاندون فعال شامل تاندون

  ارائه شده است. 46-شود. شماتيك اين سيستم در شكل الف كنترل مي

  
 تاندون فعالسيستم شماتيك  - 46- شكل الف

شود. يك سر تاندون به طبقه بالا و سر ديگر آن  در كف نصب مي و عملگر هاي فشاري در ميان دو طبقه سازه تاندون
شود.  مي عملگرباعث حركت پيستون  دريفت ايجاد شده در اثر ارتعاش سازه در طول زلزله،شود.  وصل مي عملگربه 

اي  باعث كاهش پاسخ لرزه uو نيروي كنترلي  شدهتنيده  پيش ناين حركت نسبي باعث تغيير ميزان كشش تاندو
ستم ميرايي در هر دو صورت آزمايشگاهي و تحليلي مطالعه شده است. نمونه اجرايي اين سيستم شود. اين سي مي

. هر دو نتايج به كار رفته استتن  600طبقه بتني در شهر توكيو ژاپن به وزن  6يك ساختمان در ميرايي 
اي اين سيستم اين است كه مزايباشد.  اي در اين سيستم مي آزمايشگاهي و تحليلي، حاكي از كاهش موثر پاسخ لرزه

و  ندارد ياديز اصلاح به ازين يساز مقاوم جهت سازهو  را داشتهموجود  يها استفاده در سازه تيقابلاولاً اين سيستم 
  .كاركرد دارد تيو مداوم قابل يپالس يمدهاحالت در هر دو ثانياً 
  سيستم مهاربند فعال -3-3-2-الف
. اين سيستم شود بر روي سازه از مهاربند موجود سازه استفاده مي عملگرله نصب وسي جهت سيستم مهاربند فعالدر 

ارائه  47-در شكل الف Kقابليت نصب دارد. شماتيك اين سيستم بر روي مهاربند  Kو  Xدر سه نوع مهاربند قطري، 
-servoيك  شود. اين سيستم شامل به مهاربند وصل مي عملگرو سيلندر  شدهدر كف سازه پيچ  عملگرشده است. 

valveكننده  ، كنترلservo-valveكننده هيدروليكي، منبع تغذيه هيدروليك، سنسور و يك كامپيوتر  ، فعال
كنند. كامپيوتر هماهنگ كننده، اين  اي را ثبت مي . سنسورها حركات سازه ناشي از تحريكات لرزهاستكننده  كنترل

با استفاده از اين سيگنال، اختلاف فشار  Servo-valve كند. مياطلاعات را دريافت كرده و سيگنال كنترلي را توليد 
اي  هاي لرزه ايجاد كرده و نيروي كنترلي بوجود آمده از اين اختلاف فشار، براي مقابله با نيرويعملگر  در دو محفظه

  شود. سازه استفاده مي
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 شماتيك سيستم مهاربند فعال - 47- شكل الف

  .است هآمد ادامه در ستميس نيا يايمزا
را موجود  يها استفاده در سازه تيقابلمزاياي اين سيستم همانند سيستم تاندون فعال اين است كه اولاً اين سيستم 

 تيو مداوم قابل يپالس يمدهاحالت در هر دو و ثانياً  ندارد ياديز اصلاح به ازين يساز مقاوم جهت سازهو  داشته
  .كاركرد دارد

  سيستم توليد پالس -4-3-2-الف
كند. مولد پالس از مكانيزم باد  هيدروليكي از يك منبع توليد پالس استفاده مي عملگراين سيستم به جاي استفاده از 

اين مكانيزم از هواي فشرده براي توليد نيروي كنترلي به شكل پالس در كند.  براي توليد نيروي كنترلي استفاده مي
هاي مختلف دارد. هنگاميكه  ز به چندين مولد پالس در مكاناي هوشمند نيا . يك سيستم سازهشود استفاده مي

ي كنترلي يسرعت نسبي بالايي در هر يك از اين نواحي بدست آيد، محرك نئوماتيك تحت تاثير قرار گرفته و نيرو
كند كه ارزان قيمت است اما  مولد پالس از گاز فشرده استفاده مي .كند سرعت به سازه اعمال مي جهت خلاف در
تواند بسيار غير خطي  وي گاز داراي نيروي كافي براي سازه با ابعاد واقعي نيست. به علاوه سيستم مولد پالس مينير

  آل مربعي پالس خارج شود. باشد و ممكن است از شكل ايده
  
  

  89ميراگر فعال با سختي متغير -5-3-2-الف
از پديده تشديد سازه است كه به منظور  ميراگر فعال با سختي متغير در واقع يك سيستم كنترل براي جلوگيري

كاهش انرژي ورودي به ساختمان (ناشي از تحريك خارجي)، با استفاده از اصلاح مداوم سختي ساختمان و بر اساس 
فعال شدن نياز به اعمال نيروي  جهتست كه ا . مزيت قابل توجه اين نوع ميراگر اينشود ماهيت تحريك، طراحي مي

  خارجي بزرگي ندارد.
 ها فعال سازه كنترل نيمه -4-2-الف

                                                      
89- Active Variable Stiffness Damper 
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ها  نشان داده شده است. اين سيستم 48-فعال به صورت شماتيك در شكل الف  هاي كنترل نيمه عملكرد سيستم
با اين تفاوت كه در آنها عملگر، مستقيماً جهت اعمال انرژي مكانيكي   كنند، هاي كنترل فعال عمل مي مشابه سيستم

  رود. به سازه بكار نمي

  
  فعال نحوه عملكرد سيستم كنترل نيمه - 48- شكل الف

مجهز به  ،هاي كنترل غيرفعال قابل تنظيم نيز ناميد ها را سيستم توان آن فعال كه ميهاي كنترل نيمه سيستم
ميزان تغيير در . باشند ميراگرهايي هستند كه در هر لحظه قابل كنترل بوده ولي قادر به اعمال انرژي به سازه نمي

تحريك  ازگيري شده سازه در يك لحظه قبل هاي اندازه پاسخ 90بازخوردصيات مكانيكي سيستم، براساس خصو
ها از انرژي خارجي جهت تغيير خصوصيات دستگاه، مانند ميرايي يا سختي  شود. در اين سيستم زمين، تعيين مي

هاي فعال به علت اينكه از  الي كه در سيستمدر ح .ها به انرژي بسيار ناچيز است لذا نياز اين سيستم شود، استفاده مي
  .استشود، نياز به انرژي بسيار بزرگي  انرژي خارجي جهت توليد نيروي كنترل استفاده مي

  هاي كنترل عبارتند از: مزاياي اين نوع سيستم
  .هاي كنترل غيرفعال بهتر استها از سيستم عملكرد آن -1
د بدون آنكه به انرژي زيادي نياز داشته ،ي كنترل فعال هستنها داراي خاصيت سازگاري لحظه به لحظه سيستم -2

 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

غيرفعـال بـه فعاليـت خـود ادامـه      اگر منبع انرژي خارجي در طول زلزله آسيب ببينـد، هماننـد يـك سيسـتم       -5
  دهند. مي

  فعال عبارتند از:هاي كنترل نيمه انواع مختلف سيستم
 91ميراگر با دريچه متغير -1

 92ميراگر با سختي متغير -2

                                                      
90-Feedback 
91-Variable Orifice Damper 
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 93ميراگر با جرم متوازن نيمه فعال -3

 94ميراگر با ستون مايع كنترل شونده -4

 95ميراگر با سيال كنترل شونده -5

  رميراگر با دريچه متغي -1-4-2-الف
باشد اما هنـوز مـورد اسـتفاده     ها مي ترين نوع از انواع اين سيستم نيمه فعال، قديمي هاي كنترل اين نمونه از سيستم

  است.  ارائه شده 49-گيرد. شماتيك اين سيستم درشكل الف قرار مي

  
  ميراگر با دريچه متغير - 49- شكل الف

تواند از يك محفظه به محفظه ديگر عبور كند.  مي آنسيال در  بوده واين دستگاه شامل يك پيستون هيدروليكي 
غير  اين دستگاه يك ميراگر وسيكوز ،اگر مقطع اين روزنه همواره ثابت باشد .وجود دارد اي بين دو محفظه روزنه

-Servo( فعال است اما اگر دستگاه به نحوي باشد كه بتوان شدت سيال عبوري از روزنه را توسط يك شير سرويس

Valveكند. اولين نمونه تكميل  اي كنترل نمود، اين دستگاه در واقع طبيعت نيمه فعال پيدا مي ه صورت لحظه) ب
در ايالات متحده استفاده شد كه شامل تعدادي از اين دستگاه است كه روي پل  ،اي يافته اين دستگاه كنترل سازه

بهره برداري شد اما پس  1972اين پل در سال  .)50-اند (شكل الف نصب شده 96، در نزديكي اكُلاهاما35بين ايالتي 
 ها و تغيير شكل ،آنروي هاي سنگين از  از مدتي مشخص شد كه به دليل رفت و آمد زياد و عبور كاميون

ي اين پل دوباره قابل  سازه ،هايي در آن رخ داده است. اما پس از نصب اين دستگاه كنترل روي آن شكست
ها در اين پل به ميزان قابل توجهي كاهش پيدا كرد. از  زيمم در حين عبور كاميونهاي ماك برداري شد و تنش بهره

، ژاپن 97سيتي شيزوكاپنج طبقه به عنوان مثال در ساختمان  .ها هم استفاده شده است اين نوع ميراگر در ساختمان
  .متغير نصب شده است با دريچههشت ميراگر 

                                                                                                                                                                     
92-Variable Stiffness Damper 
93-Semi – Active Tuned Mass Damper 
94-Adjustable Tuned Liquid Column Damper 
95- Controllable Fluid Damper 
96-Purcell,Oklahoma 
97-Shizuka City 
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  ه بر روي پل اينتر استيت در اكلاهامار روزنه متغيير نصب شدگميرا - 50- الف شكل

  ميراگر با سختي متغير -2-4-2-الف
 ترتيبفعال قابليت آن را دارد كه سختي سازه و در نتيجه فركانس طبيعي آن را اصلاح كند و بدين  اين سيستم نيمه

ستون، شير كنترل و از بروز شرايط رزونانس جلوگيري كند. اين سيستم شامل سيلندر هيدروليكي تعادل، دو ميله پي
تواند باز يا بسته باشد. هنگاميكه شير باز اسـت،   . شير مياست كند يك لوله كه دو محفظه سيلندر را به هم وصل مي

و  اشتهسازد. هنگاميكه شير بسته است، مايع جريان ند مي يابد و اتصال تير به مهاربند را برقرار مايع آزادانه جريان مي
دهد. اين ابزارها در سيستم مهاربندي سازه نصب شـده و   كند و سختي سازه را افزايش مي مي مهاربند را به تير وصل

شوند تا بدين صورت سختي سازه را تغيير دهند. شماتيك ايـن سيسـتم در شـكل     در هنگام لزوم درگير و يا آزاد مي
  ارائه شده است. 51-الف

  
  شماتيك وسيله سختي متغير نيمه فعال - 51- شكل الف
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وات) و  20رود، مصرف انـرژي آنهـا بسـيار پـايين اسـت (حـدود        فعال انتظار مينطور كه از ابزارهاي كنترل نيمههما
ها را بر روي مركز  اي از بكارگيري اين دستگاه نمونه 52-دهد. شكل الف ها در هنگام زلزله، به ندرت رخ مي خرابي آن
  دهد. نشان مي Kobori تحقيقات

  
  Kobori ري ميراگرهاي با سختي متغير در ساختمان مركز تحقيقات گي بكار - 52- شكل الف

  ميراگر با جرم متوازن نيمه فعال -3-4-2-الف
هـاي   شود. ايـن دسـتگاه شـبيه بـه سيسـتم      فعال جهت كاهش ارتعاشات ناشي از باد استفاده مي از اين سيستم نيمه

TMD   انـد كـه عملكـرد ايـن      هاي انجام شده نشـان داده  ي. شبيه سازرا دارداما قابليت تغيير در سطح ميرايي است
كه از نوع فعال هستند،  AMDهاي  بوده و قابل مقايسه با سيستم TMDهاي  هاي نيمه فعال فراتر از سيستم دستگاه

نيمه فعال سختي متغيـر اسـت كـه عملكـرد آن      ي جرم ميراگر تنظيم شده ،ها نمونه ديگري از اين دستگاه د.باش مي
     شـماتيك ايـن سيسـتم در شـكل     هـا كمتـر اسـت.    است اما مصرف انـرژي در آن  AMDهاي  به دستگاهخيلي شبيه 

 TMD ،SAوزن  mdباشـد.   و يك فعال كننـده در سـقف مـي    TMDارائه شده است. اين سيستم داراي يك  53-الف
كننـده،   باشـد. فعـال   مـي  C آنو ميرايي  K آن، سختي mسختي بوده و وزن سازه برابر Kd ،  ييميرا Cdكننده ،  فعال

باشـد. از   اي كه سيستم همواره در حالت بهينه براي هر تغيير تحريكي مـي  كند، به گونه را توليد مي uنيروي كنترلي 
 و نيروي فعال كنترلي مورد استفاده بـراي تغييـر نيـروي ميرايـي     استبسياركمتر از وزن سازه  TMDآنجائيكه وزن 

TMD رسي بسيار كمتر از نيروي اينTMD انرژي بسيار كمي براي اين تنظيم مورد نياز استاست ،.  

۱۳۹۷/۰۶/۲۷



  سازي ساختمانها دستورالعمل استفاده از ميراگرها در طراحي و مقاوم  160

ميراگر با جرم متوازن نيمه فعال - 53- الف شكل

(Semi active TLCD) ميراگر با ستون مايع كنترل شونده -4-4-2-الف

يستم اي تغيير كند، در اين صورت س شرايطي فراهم شود كه ميرايي سيستم به صورت لحظه TLDاگر در سيستم 
طبيعت نيمه فعال پيدا خواهد كرد. در اين سيستم با توجه به شرايط باگذاري  مختلف و با استفاده از يك برنامـه

اي روزنه منجر به تغيير در ضريب افـت ارتفـاع و شود و تغيير لحظه كنترل و اطلاعات لحظه قبل، سازه كنترل مي
 Uاسـت كـه در آن لولـه     MR-TLCDنيمه فعال سيستم   TLCDشود. نمونه ديگر  به تبع آن ميرايي سيستم مي

تـوان ميرايـي پر شده و با اعمال ميدان مغناطيسي لزجت مـايع تغييـر كـرده و در نتيجـه مـي      MRشكل از مايع 
  سيستم را تنظيم نمود.

ميراگر با سيال كنترل شونده -5-4-2-الف
هـا، ر با سيال قابل كنترل است. اين دسـته از دسـتگاه  هاي ميراگ فعال، سيستم  هاي كنترل نيمه يكي از انواع دستگاه

ها قابل تغيير است. اين تغيير در ويسكوزيته باعـث تغييـر باشند كه ويسكوزيته سيال درون آن شامل ميراگرهايي مي
كند. دو نوع عمـده ها را در هر لحظه كم يا زياد مي سختي و تنش تسليم اين ميراگرها شده و ميزان جذب انرژي آن

  ميراگرهاي داراي سيال قابل كنترل عبارتند از:
  ER98 ميراگرهاي  -1
  MR99ميراگرهاي   -2

تغيير از حالـت سـيال كه قابل هستنداين ميراگرها شامل ذرات پلاريزه شده مغناطيسي يا الكتريكي معلق در روغن 
. اين تغيير كـهباشند ميعكس جامد با مقاومت تسليم قابل كنترل در چند ميلي ثانيه يا برويسكوز روان به ماده نيمه

هـا را تبـديل بـه ميراگرهـاي قابـل گيـرد، آن  با افزايش يا كاهش در شدت ميدان مغناطيسي يا الكتريكي صورت مي
  كنترل كرده است.

98-Electro-Rheological Damper 
99-Magneto-Rheological Damper 
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تنها جزء حركـت از آنجا كه. 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 نكننده آ

مورد تحقيق و بررسي قـرار گرفتنـد. بـا ايـن وجـود اسـتفاده تجـاري و ERها، نخست ميراگرهاي  براي كنترل سازه
  باشد: اقتصادي آنها به چند دليل زير محدود مي

  ست يابند.هاي تسليم بالا د 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

ولت)، بنابراين همواره در دسترس نبوده و 4000(تقريبا  باشد ولتاژي كه هنگام عملكرد نياز دارند، نسبتاً بالا مي -3
  اند. پرهزينه

كنـد كـه يـك از يك مايع هوشمند اسـتفاده مـي   MRمشكلات هستند. ميراگر فاقد اين  MRدر مقابل، ميراگرهاي 
ي اسـت كـه در يـك مـايعطيس ـشامل ذرات پلاريزه شده مغنا معمولاًاين ميراگر است.  ERي مايع طيسآنالوگ مغنا

 گيـرد،  مغناطيسي قرار مي در جريان مايع MR. هنگاميكه مايع است ويسكوز همچون روغن سيلسكون پراكنده شده
ابل جريان مايع مقاومـتقدهد و در نتيجه در م ذرات درون مايع پلاريزه شده و مايع رفتار ويسكوپلاستيك نشان مي

  د.نكن مي
هـا ها روي عملكرد سيال آنكيلوپاسكال)، ناخالصي  50-100(در حدود  استبالا  MR ماكزيمم تنش تسليم ميراگر

  وات) نياز دارند. 50ولت و توان كمتر از  12-24د گذارد و به ولتاژ بسيار كمتري (حدو تأثير نمي
- نشان داده شده است. در اشكال الف ساخته شده در مقياس كوچك MRاي از ميراگرهاي  نمونه 54-در شكل الف

ارائه شده است. همچنين كاربرد عملي  MRهاي تقويت شده توسط ميراگرهاي  اي از پل نمونه 56-و الف 55
تني در طبقات سوم و پنجم  MR 30، با نصب دو ميراگر 2001ازه، اولين بار در سال روي س بر MRميراگرهاي 

  ).57-الف)، صورت گرفته است (شكل Nihon – Kagaku – Miraikanموزه ملي توكيو (

با مقياس كوچك MRاي از ميراگرهاي  نمونه - 54- الف شكل
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  ميلادي 2004در سال  MRبا ميراگر  ،واقع در هلند، تقويت شده Eilandپل كابلي  - 55- الفشكل 

   
  ميلادي 2006در سال  MR، تقويت شده با ميراگر Dubrovnikپل كابلي  - 56- شكل الف

  
  (موزه ملي توكيو) Nihon – Kagaku – Miraikanنخستين كاربرد سيستمهاي نيمه فعال در ساختمان  - 57- شكل الف

  هاي كنترلي مقايسه سيستم -3-الف
اي و استهلاك انرژي بايد در مراحل اوليه طراحي مدنظر  اي ويژه، مانند سيستم هاي جداگر لرزه ههاي لرز سيستم

براي بهسازي  "مناسب"اي ويژه  قرار گيرند و بر اساس هدف بهسازي ساختمان انتخاب شوند. انتخاب سيستم لرزه
هاي  است. به طور كلي استفاده از سيستمساختمان اساساً وابسته به عملكرد مورد انتظار در برابر زلزله مورد نظر 

اي سطح شديدتر)  تر (سطح عملكرد بالاتر و تقاضاي لرزه هايي كه اهداف بهسازي سخت گيرانه اي ويژه براي سازه لرزه
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هاي  اي براي انتخاب هر يك از سيستم به طور خلاصه راهنماي ساده 3-رسد. جدول الف را دارند، عملي تر به نظر مي
  دهد. اي سازه را ارائه مي اي يا استهلاك انرژي به عنوان گزينه بهسازي لرزه هجداگر لرز

  اي و استهلاك انرژي كاربرد سيستم هاي جداگر لرزه - 3- جدول الف
  يانرژ استهلاك ستميس  يا لرزه جداگر  مورد انتظار عملكرد سطح

  مناسب  بسيار مناسب  وقفه يب يرسان خدمت

  مناسب  محدود  ايمني جاني

  محدود  غير عملي  انه فروريزشآست

  
وقفه  اي خدمت رساني بي اي براي دستيابي به سطح عملكرد سازه دهد كه سيستم جداگر لرزه جدول فوق نشان مي

اي ايمني جاني يا آستانه فروريزش مناسب  بايد مورد توجه قرار گيرد. متقابلاً اين روش براي سطح عملكرد سازه
اي آسيب وارده به سازه ساختمان، اجزاي غير  اي به طور قابل ملاحظه جداگر لرزههاي  نيست. به طور كلي سيستم

دهند، اما هزينه اجراي آن باعث مي شود تا در مواردي كه بودجه و هدف بهسازي  اي و ملحقات را كاهش مي سازه
  چندان بالا نيست، اين روش عملي نباشد.

هاي كنترل فعال و نيمه فعال و  نگهداري، تعميرات، ...) سيستمهمچنين با توجه به پرهزينه بودن (هزينه اوليه، 
ها در كشور  هاي كنترلي (نصب، نگهداري، ...)، استفاده از اين سيستم هاي خاص اين سيستم همچنين پيچيدگي

  شود. توصيه نمي

ها در كشور  ه آنهاي كنترل غير فعال از نظر مشخصات، پاسخ و دسترسي ب اين فصل، مقايسه بين سيستم ي در ادامه
  شود. انجام مي

  هاي كنترل غيرفعال مقايسه سيستم -1-3-الف
هاي مناسبي براي مقاوم  اي و استهلاك انرژي، گزينه هاي جداگر لرزه فعال شامل سيستم  هاي كنترل غير سيستم

ها بيشتر در  سيستم باشند. در حالت كلي، از اين كنند، نمي هايي كه اهداف بهسازي محدودي را دنبال مي سازي سازه
هاي ويژه طراحي، نصب و اجراي  اي بالايي بوده و امكان پرداخت هزينه كه نيازمند عملكرد لرزههايي  سازه

ها اغلب با كاهش نياز به  شود. اين هزينه اي و يا استهلاك انرژي وجود دارد، استفاده مي هاي جداگر لرزه سيستم
هاي  شوند. اين مسئله در سيستم ف بهسازي مورد نياز است، تعديل ميسختي و مقاومت مورد نياز كه براي اهدا

  .تر است اي بسيار بالاي آن مشهوده  اي به علت هزينه جداگر لرزه

  اي جداگر لرزه -1-1-3-الف
يابد (همراه با اندكي  اي، پريود طبيعي سازه افزايش مي همانطور كه پيشتر اشاره شد، در اثر بكارگيري جداساز لرزه

فزايش در ميرايي) و در نتيجه هنگام وقوع زلزله در محل جداسازي شده، شاهد افزايش جابجايي و در روسازه شاهد ا
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تغيير شكل -هر چند مقدار كاهش شتاب به مشخصات نيروكاهش جابجايي نسبي در طبقات و شتاب خواهيم بود. 
  سازه قابل توجه نيست.جداگر وابسته بوده و به اندازه كاهش در جابجايي نسبي در طبقات 

اي حساس به  اي در كنار اجزاي غيرسازه كاهش جابجايي نسبي در سازه فوقاني باعث محافظت از اجزا و عناصر سازه
متعاقباً اين امر شود.  اي حساس به شتاب مي شود. كاهش شتاب باعث محافظت از اجزاي غيرسازه جابجايي نسبي مي

دهد و اين  هاي وارده به سازه را كاهش مي بل فروريزش شده بلكه به شدت آسيبنه تنها باعث افزايش ايمني در مقا
ها و مراكز آتش نشاني كه بايد پس از زلزله،  گويي در مواقع اضطراري، بيمارستان در اماكني مانند مراكز پاسخ

هاي تاريخي  ازي سازهتوان در مقاوم س اي مي عملياتي باقي بمانند بسيار حياتي است. همچنين از جداسازهاي لرزه
  بدون آسيب وارد كردن به خصوصيات معماري استفاده نمود.

در شرايط مطلوب، سيستم جداساز باعث كاهش جابجايي نسبي سازه فوقاني به يك دوم تا حتي در بعضي مواقع يك 
  شود.  اي كه جداسازي نگشته است، مي پنجم در مقايسه با سازه

 12الي  10هاي كوتاه و ميان مرتبه (تا  اي در ساختمان استفاده از جداگرهاي لرزه با توجه به تحقيقات انجام شده،
گيرد.  ها قرار مي هاي غالب مورد انتظار زلزله ها در محدوده فركانس طبقه) مناسب است. زيرا فركانس اصلي آن

م در تعيين كاربردي خصوصيات روسازه مانند ارتفاع، عرض، نسبت طول به عرض و سختي از جمله پارامترهاي مه
  باشد. اي در مقاوم سازي سازه مي بودن و درجه تأثير جداسازي لرزه

خيزي منطقه و شرايط خاك زير سازه در نظر گرفته  همچنين در مطالعات امكان سنجي و روند طراحي بايد لرزه
ار دارد يا در مناطقي كه در هاي اصلي مورد انتظار زلزله در محدوده فركانسي پايين قر شود. در مناطقي كه فركانس

اي امتناع  هاي پايين زلزله وجود داشته باشد، بايد از سيستم جداسازي لرزه اثر وجود خاك نرم امكان تشديد فركانس
  نمود.

اي بين  اي جابجايي بزرگي است كه در محل جداسازي لرزه يكي ديگر از قيدهاي موجود در بكارگيري جداسازي لرزه
گاه) وجود دارد. به عبارت ديگر بايد در اطراف ساختمان فضاي كافي براي اين جابجايي فراهم  كيهروسازه و زمين (ت

اي و  گردد و در طول عمر مفيد سازه از آن نگهداري شود. هر چند بايد توجه داشت كه با تركيب جداسازي لرزه
  هاي مورد انتظار را كاهش داد. توان جابجايي هاي استهلاك انرژي و افزايش سختي مي اضافه نمودن مكانيزم

سازي است. در نتيجه معمولاً  اي، عدم امكان استفاده از آن به طور جزئي براي مقاوم يكي از معايب جداسازي لرزه
باشد. به همين دليل در  سازي مي هاي مقاوم تر از ساير روش اي پرهزينه استفاده از جداسازي به طور قابل ملاحظه

  شود: هاي زير استفاده مي سازي سازه اي در مقاوم زي لرزهاغلب موارد از جداسا

 زاتيتجه 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

 .شود يم ها آن يخيتار تيشخص و يمعمار دنيد بيآس باعث ها روش ريسا از استفاده كه يخيتار يها ساختمان -2
 اياند و شالوده  كه به طور مستقل قرار گرفته يخيتار يها ساختمان يبرا يا ندهيبه طور فزا يا لرزه يجداساز
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وجود امكان  ديراه حل، با ني. در انتخاب ارديگ يندارد، مورد استفاده قرار م يخيها شاخصه تار آن ريز يفضا
 .رديدر محل پروژه مورد توجه قرار گ يخيتار اي يمنابع باستان شناس

هاي ساختماني يا  كم و سهولت به كارگيري از جداسازها در مقايسه با ساختمانبه تعداد  ازين به دليل ،ها پل -3
 صنعتي.

  وسايل استهلاك انرژي -2-1-3-الف
و نسبت عكس با ظرفيت استهلاك انرژي آن دارد. در اي يك سازه با سختي آن متناسب بوده  شدت تقاضاي لرزه

اي شده و باعث افزايش ايمني سازه و  نتيجه، نصب وسايل استهلاك انرژي مكمل در سازه، باعث كاهش تقاضاي لرزه
شود. يكي از پارامترهاي مؤثر در ميزان اثرگذاري وسايل  هاي وارده در اثر زلزله مي ملحقات آن نسبت به آسيب

اي مناسب برخوردار نيستند و به  هايي كه از جزئيات لرزه انرژي، ظرفيت تغييرشكل سازه است. براي سازهاستهلاك 
باشند، بايد محتاطانه از وسايل استهلاك انرژي استفاده نمود. در اين  پذيري كم مي عبارت ديگر داراي ظرفيت شكل

سازه و استفاده از وسايل استهلاك انرژي) توصيه  هاي تركيبي (افزايش ظرفيت تغييرشكل موارد استفاده از راه حل
  .شود مي

شوند. در شرايط مطلوب،  وسايل غيرفعال اتلاف انرژي باعث افزايش ميرايي و در برخي موارد افزايش سختي سازه مي
ا باعث ابزارهاي استهلاك انرژي، جابجايي جانبي سازه را به يك دوم تا يك سوم كاهش داده و در صورتيكه اين ابزاره

افزايش سختي سازه شوند، كاهش بيشتري قابل انتظار خواهد بود. همچنين ابزارهاي استهلاك انرژي باعث كاهش 
هايي كه  رود نيرو در سازه شوند؛ هرچند انتظار نمي هايي كه رفتارشان در محدوده الاستيك است، مي نيرو در سازه

  شوند، كاهش يابد. وارد ناحيه پلاستيك مي
گيرند.  اي مورد توجه قرار مي هاي جداگر لرزه تري نسبت به سيستم ي استهلاك انرژي در محدوده وسيعها سيستم

هاي استهلاك انرژي  ها عملي نيست،) سيستم اي در آن هاي مرتفع (كه استفاده از سيستم جداگر لرزه براي ساختمان
ود، بايد در نظر گرفته شوند. متقابلاً ش در زماني كه اهداف عملكردي شامل سطح عملكرد آستانه فروريزش مي
توانند براي سطح عملكردي ايمني جاني  ابزارهاي استهلاك انرژي معيني وجود دارند كه نسبتاً اقتصادي بوده و مي

هاي استهلاك انرژي به عنوان استراتژي طراحي مناسب براي زماني كه سطح عملكردي  به كار روند. هر چند سيستم
توانند بر  تر هستند، اما اهداف ديگري نيز مي رساني بي وقفه باشد مناسب اني يا شايد خدمتمورد نظر ايمني ج

توانند براي كنترل پاسخ سازه در مقابل  انتخاب استفاده از ابزار استهلاك انرژي تأثير بگذارند؛ زيرا اين ابزار مي
  هاي ضعيف، باد يا بارهاي مكانيكي به كار روند. زلزله

جرم متوازن و ميراگرهاي مايع متوازن مشخصات اشكال مدي اصلي سازه را اصلاح كرده و باعث  ميراگرهاي با
هاي بلند كه داراي فركانس  شوند. همانطور كه در پيشتر عنوان شد، اين ميراگرها بويژه در سازه افزايش ميرايي مي

، بايد افزايش وزن ناشي از اضافه نمودن اصلي پايين هستند، كاربرد دارند. در اثر اضافه كردن اين سيستم به سازه
كنند (گاهاً يك يا چند طبقه) و  جرم ميراگر در محاسبات وارد شود. اين ميراگرها فضاي زيادي را اشغال مي
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همچنين به فركانس تنظيمي بسيار حساس هستند. يكي از مزاياي ميراگر مايع متوازن، استفاده از آن براي مقاصد 
باشد. از معايب ميراگرم با جرم متوازن هزينه اوليه و  لاوه براي تمامي جهات بارگذاري موثر مينشاني است. به ع آتش

و عدم پوشش  ها هزينه نگهداري بالاي آن است. يكي از معايب ميراگرهاي مايع متوازن، رفتار به شدت غيرخطي آن
  دشوار نموده است.ها را براي مهندسين كمي  باشد كه استفاده از آن هاي مختلف مي  فركانس

به طور كلي استفاده از ميراگرهايي مانند ميراگرهاي حاوي سيال ويسكوز، ميراگرهاي ويسكوالاستيك، ميراگرهاي 
اي  تر از موارد ديگر بوده و همچنين تكنولوژي توليد پيچيده جاري شونده فلزي و ميراگرهاي اصطكاكي بسيار ارزان

  باشد. پذير مي ور به لحاظ عملي امكانها در كش ندارند. بنابراين توليد آن
  نشان داده شده است. 4-معايب و محاسن هر يك از اين ميراگرها در جدول الف
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  ها اي سازه مقايسه ميراگرهاي غيرفعال مورد استفاده براي كاهش پاسخ لرزه - 4- جدول الف
  اصطكاكي  جاري شونده فلزي  وسيكوالاستيك  سيال ويسكوز  نوع ميراگر

شكل 
  تيكشما

  

 
  

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، 

هاي  موثر در جابجايي
د نيروي كوچك، وجو

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

استهلاك انرژي بالا در هر 
چرخه، عدم حساسيت به دماي 

  برداري هرهب

  معايب
احتمال نشت سيال 

  (مشكل قابليت اعتماد)

ظرفيت تغييرشكل محدود، 
خصوصيات وابسته به 

فركانس بارگذاري و دما، 
احتمال جداشدگي و پارگي 

ماده ويسكوالاستيك 
  (مشكل قابليت اعتماد)

آسيب ديدگي ميراگر پس از 
زلزله (احتمال نياز به تعويض)، 

ياز رفتار غيرخطي (احتمال ن
  به تحليل غيرخطي)

امكان تغيير شرايط سطح 
در طول زمان (مشكل  لغزش

قابليت اعتماد)، رفتار شديداً 
غيرخطي، امكان تحريك 

مدهاي بالاتر و نياز به تحليل 
هاي غيرخطي، جابجايي 

ماندگار در صورت عدم تامين 
  مكانيزم بازگرداننده
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ضابطهاين 

دستورالعمل استفاده از ميراگرهـا«با عنوان 
بــه  »هــا ســازي ســاختمان در طراحــي و مقــاوم

طراحـي و ي مهندسان در فرآيندراهنمايمنظور 
هاي  سيستم راياي ساختمانهاي دا بهسازي لرزه

فصـولتدوين شـده اسـت. در    استهلاك انرژي
گيـري ضوابط بهره ،دستورالعملاين اول و دوم 

سـازي از ميراگرها در مباحث طراحـي و مقـاوم  
تـارتشريح رففصل سوم با هدف  و در  شدهارائه 

رهنمودهـايي بـرايبه طـور عمـومي    ،ميراگرها
ــباتي    ــات محاس ــي مشخص ــين برخ ــهتعي  ارائ

  .است شده
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