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  چکیده

بررسی  های فولادی نامنظم در ارتفاع موردای سازهدر مقاله حاضر، اثرات میراگر ویسکوالاستیک و جداساز لاستیکی هسته سربی بر رفتار لرزه

طبقه مدلسازی شده و به ارزیابی  13و  9، 5صورت قرار گرفته است. برای این منظور تعدادی قاب فولادی دارای سیستم باربر قاب خمشی به

د. ه شسربی پرداخت هسته لاستیکی مجهز به جداساز و ویسکوالاستیک ای آنها در سه حالت بدون میراگر و جداساز، مجهز به میراگرعملکرد لرزه

اور( و دینامیکی غیرخطی های استاتیکی غیرخطی )پوش، با انجام تحلیل PERFORM-3Dافزار اجزای محدودها در نرمپس از مدلسازی سازه

ه های فولادی نامنظم در ارتفاع مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان داد ک)تاریخچه زمانی غیرخطی(، تاثیر میراگر و جداساز بر رفتار سازه

بخشند؛ استفاده از میراگر  می بهبود را فولادی هایسازه ایلرزه عملکرد( LRB)سربی  هسته جداساز لاستیکی و ویسکوالاستیک میراگر

های فولادی با سیستم قاب خمشی باعث افزایش سختی سازه و به تبع آن نیروی برش پایه در مقایسه با قاب خمشی ویسکوالاستیک در سازه

 سازه در شده ایجاد پایه ها برشسازه تمامی های مجهز به جداساز لاستیکی هسته سربی شده است. همچنین نتایج نشان داد که درتنها و سازه

 یم به سازه وارده نیروی کاهش یعنی ایلرزه جداساز علت ماهیت به مسئله این که است کنترل دیگر هایروش کمتر از بسیار شده جداسازی

 باشد.
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ABSTRACT 

In the present paper, the effects of viscoelastic dampers and lead-rubber bearing (LRB) isolators on the 

seismic behavior of irregular steel buildings at height have been investigated. To this aim, a number of 

steel frames with flexural frame bearing system were modeled as 5, 9 and 13 stories and their seismic 

performance was evaluated in three modes: (1) without damper and isolator, (2) equipped with viscoelastic 

damper and (3) equipped with rubber core lead separator. After modeling the buildings in PERFORM-3D 

finite element software, by performing nonlinear static (pushover) and nonlinear dynamic (nonlinear time 

history) analyzes, the effect of damper and separator on the behavior of irregular steel buildings has been 

investigated. The results showed that the viscoelastic dampers and LRB isolators improve the seismic 

performance of steel buildings; The use of viscoelastic dampers in steel buildings with flexural frame system 

has increased the rigidity of the building and consequently the base shear force compared to single flexural 

frame and buildings equipped with LRB isolators. The results also showed that in all buildings, the base 

shear created in the isolated structure is much less than other control methods, which is due to the nature 

of seismic separation, ie reducing the force applied to the building. 
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 مقدمه -2

 در گیرد.می وجود آمده قرارهای بهتغییرشکل تحت تاثیر مکان یافته و اجزای مختلف آن نیز ه تغییرزلزله، ساز وقوع هنگام در

 پاسخ های شدید،زلزله در اما ماند،خطی )الاستیک( باقی می محدوده در اجزای آن هایتغییرشکل و پاسخ سازه های خفیفزلزله

 موجود، هایای سازهلرزه بهسازی در گام [. بنابراین اولین1نماید ]می خرابی را دچار سازه رفته و فراتر محدوده ارتجاعی سازه از

که  شده ارائه هاسازه پذیری آسیب میزان بررسی برای های مختلفیهای اخیر روشسال ای آنهاست. درلرزه پذیری آسیب ارزیابی

 هایها و کاستیضعف شود،می انجام سازه روی بر که هایارزیابیهاست. براساس سازه و کمی های کیفیبر ارزیابی مبتنی آنها اکثر

 ضروری است. امروزه روش مناسب از استفاده بهسازی با و سازی مقاوم ها، انجاماصلاح ضعف منظور گردد و سپس بهآن تعیین می

 برای اوقات بیشتر از اینرو در .[2]گیرد  قرار بیشتری توجه مورد باید که پوشیده نیست کس هیچ بر هاسازه سازیمقاوم ضرورت

سازی مقاوم برای های انتخابیبر روش ایتاثیر عمده که دارد هایی وجودمحدودیت در ساختمان سازی های مقاومروش تعیین

 معمول به شمار می روند که جهت ای سازه هایاز جمله سیستم آنها انواع و بادبندی و خمشی قاب هایسیستم [.3گذارند ]می

ع بوده و استفاده از آنها امری شای توجه مورد بسیار اگرچه هاسیستم این گیرند؛می استفاده قرار مورد چون زلزله جانبی بارهای تحمل

 خپاس کاهش در محدودیت معماری، هایمحدودیت زیاد، اجرایی جزئیات سنگین، و بزرگ مقاطع از استفاده مانند مشکلاتی اما است،

سایر  به سازه، مهندسان در ارتعاش جهت کنترل ها،سیستم این بر علاوه امروزه که شده باعث از این دست، و مواردی هاسازه

های کنترل سیستم از ؛ استفاده[6، 5، 0] روی بیاورند جداسازها و میراگرها از همچون استفاده انرژی کننده های مستهلکسیستم

هنگامی  و باشدمی موجود سازه روی زلزله کاهش اثرات برای مناسبی راهکار ای،لرزهجداسازهای  فعال سازه همچون میراگر ونیمه

توان این وسایل دینامیکی می بکارگیری با باشد، موجود ساختمان تجهیزات مهمی در یا و باشد نظر طراحی مد اعضا از حفاظت که

های تغییرشکل زلزله وقوع هنگام روش این [. در7د ]نمو ساختمان محدود به را زمین حرکات ارتعاشی در موجود انرژی انتقال

 های کوچکتغییرشکل با صلب مانند جسم سازه شده و متمرکز دارند تغییرشکل زیادی قابلیت که هاییگاهدر تکیه ساختمان

 ارهایب برابر در سازه شتاب یا به کاهش پاسخ تغییرمکان کند. به عبارت بهتر، استفاده از این مستهلک کننده ها منجرمی ارتعاش

 تامین وسائل بدون این را هانامهمقاومت آئین نیازهای باید انرژی، وسایل جاذب با هاسازه ایلرزه در طراحی .[8شود ]می جانبی زلزله

 خمشی هایقاب از بسیاری [.9کنترل کرد ] سازه را جانبی تغییرمکان محدودیت یافته توسط این وسایل، بهبود میرایی با و نمود

احتیاج  قاومتیم نیاز به نسبت بیشتری فولاد به تغییرمکان جانبی کنترل جهت ولی کنند،می تامین را مقاومتی سازه نیازهای فولادی

دلیل تفاوت در محل ایجاد مرکز جرم و مرکز ثقل سازه، نمود بیشتری های فولادی نامنظم در ارتفاع، بهاین موضوع در سازه .دارند

رود و از سوی می بین از تغییرمکان علت محدودشدنبه ترقوی مقاطع به نیاز هایی،میراگرها در چنین سازه افزودن با یابد. از اینرومی

های کنترل انرژی سیستم [. موفقیت10یابد ]می کاهش هنگام زلزله در سازه خرابی میراگرها، توسط انرژی اتلاف توجه به دیگر، با

 اجزای مزبور بطوری که دارد، انتخاب وسایل دینامیکی مناسب به بستگی زیادی ها،سازه در ایلرزه و جداساز همچون میراگر

[. با توجه به مطالب 11نمایند ] در اجزای مختلف سازه فراهم را مناسب و میرایی متمرکز نیروهای حداقل با کافی پذیری افقیانعطاف

 هایای سازهعملکرد لرزه بر (LRB) 1ای هسته سربیلرزه جداساز ویسکوالاستیک و از میراگرتحقیق بررسی اثر استفاده  مذکور، هدف

( بدون تجهیزات مستهلک کننده 1هایی با تعداد طبقات مختلف در سه حالت )باشد. به همین منظور سازهفلزی نامنظم در ارتفاع می

 با انجام آنالیز مدلسازی شده و (LRB)سربی  هسته لاستیکی جداساز به ( مجهز3و ) 2الاستیک ویسکو میراگر به ( مجهز2انرژی، )

 طراح واناییت افزایش ارزیابی قرار گرفته است. درنهایت برای و مورد مقایسه حاصل غیرخطی استاتیکی و دینامیکی بر روی آنها، نتایج

 این جهت از تحقیق. این است شده باهم مقایسهای لرزه جداسازی ویسکوالاستیک و میراگر کارآیی موثر، کنترل انتخاب سیستم در

میراگر ویسکوالاستیک در ای و جداساز لرزههای مجهز به سیستم سازهتوان از نتایج آن برای ارزیابی اهمیت است که میدارای 

 هره برد.ای بهتر، بها جهت انتخاب سیستم بهسازی لرزهای سازههای مختلف و تاثیر آنها بر روی عملکرد لرزهارتفاع

                                                           
1 Lead-Rubber Bearing Isolators 
2 Viscoelastic Damper  
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 پیش زمینه -1

 میراگر ویسکو الاستیک -1-2
 ای وسیله بعنوان هوایپما روی بر بار اولین که زمانی گرددمی بر 1950 سال به ارتعاشات کنترل برای ویسکوالاستیک مواد کاربرد

 در یوسیع شکل به مواد این بعد به زمان آن از گرفت قرار استفاده مورد هواپیما بدنه در ارتعاشات، از ناشی خستگی کنترل برای

 میراگر بکارگیری که شد مشخصVader  [12 ] توسط آمده عمل به تحقیقات طبق[. 2] شد استفاده فضایی هایسازه و هواپیماها

 مرکز دوقلوی های برج در میراگرها این از عدد 10000 تعداد که افتاد اتفاق 1969 سال در بار اولین برای هاسازه در ویسکوالاستیک

 برای ویسکوالاستیک میراگرهای کاربرد. شدند استفاده باد از حاصل ارتعاشات با مقابله جهت امریکا نیویورک شهر در جهانی تجارت

 ادب از ناشی اثرات با مقایسه در بیشتری میرایی افزایش حالت این در. دارد اخیر سالهای در ریشه هاسازه ایلرزه پاسخ کردن محدود

 مواد زا استفاده بنابراین. گیرددربرمی را وسیعی فرکانس محدوده معمولا زلزله از ناشی سازه به ورودی انرژی آن بر علاوه. است لازم

 این ایلرزه عملکرد بررسی خصوص در آمده عمل به گسترده تجربی و نظری مطالعات. باشد موثر خیلی تواندمی ویسکوالاستیک

 همکاران و Lee[. 13]  گردید 1993 سال در آمریکا در موجود ساختمان یک ایلرزه تقویت در آنها کاربرد اولین به منجر میراگرها

 ارتعاشات کاهش در میراگرها این موثر توانایی ویسکوالاستیک، میراگرهای به مجهز هایساختمان ایلرزه تحلیل ارائه با( 2003)

 بعنوان ویسکوالاستیک میراگرهای کمک بهOzan  [15 ] و Semih[. 10]  دادند نشان را مختلف هایزلزله تحت هاسازه جانبی

 طبقه 20 و 10 مسلح بتن هایقاب و طبقه، 7 فولادی قاب مدل سه به آنها افزودن معایب و مزایا ها،ساختمان در انرژی جذب وسائل

 این هک داد نشان هاساختمان بام مطلق شتاب و تغییرمکان نتایج. دادند ارائه زمانی تاریخچه تحلیلی مطالعه و کردند بررسی را

[ 16] همکاران و Min. شوندمی ویسکوالاستیک قطعات میرایی متناسب ایلرزه پاسخ شدید کاهش موجب ترمز پدال مثل میراگرها

 میراگرهای با دهانه یک طبقه 5 فولادی ساختمان یک آزمایشگاهی نتایج بررسی و ویسکوالاستیک میراگرهای طراحی روند ارائه با

 میراگرهای ظرفیت و هارمونیکی تحریک تحت سازه دینامیک و میراگرها مکانیکی مشخصات ،2 و 1 طبقات در ویسکوالاستیک

 و Xu. دادند نشان را مطلوب طوربه دینامیکی پاسخ کاهش و آوردند دستبه را لازم میرایی نسبت ایجاد برای ویسکوالاستیک

 اگرهایمیر با بتنی ساختمان برای را خوبی پاسخ ویسکوالاستیک، میراگرهای بهینه موقعیت و پارامترها بررسی با[ 17] همکاران

 ایسازه هایالمان خستگی عمر تخمین و آنالیز به اقدامRicciardelli [18 ] و Palmeri. دادند نشان لرزه میز روی ویسکوالاستیک

 تحقیقات به توانمی زمینه این در شده انجام اخیر تحقیقات از. اندنموده ویسکوالاستیک میراگرهای دارای بلندمرتبه هایساختمان در

Lewandowski و Łasecka-Plura [19 ]ویسکوالاستیک، میراگرهای کمک با هاسازه طراحی حساسیت آنالیز درخصوص 

Burlon ویسکوالاستیک، میراگرهای با محوری بارهای فرکانس پاسخ دقیق آنالیز جهت[ 20] همکاران و Lewandowski و 

Pawlak  [21 ]کسری، مشتقات روش از استفاده با ویسکوالاستیک میراگرهای دارای هایسازه برای پاسخ طیف روش ارائه زمینه در 

 کنترل الگوریتم از استفاده با شده تنظیم جرمی میراگرهای پارامترهای ایلرزه طراحی زمینه در[ 22]  همکاران و Chang مطالعه

 قتحقی شده، تنظیم ویسکوالاستیک میراگرهای طراحی پارامترهای سازیبهینه درخصوصAdhikari  [23 ] و Batou مقاله فعال،

Zhang الاستیک پاسخ کاهش منحنی اساس بر ویسکوالاستیک میراگر پارامترهای طراحی برای روشی ارائه در[ 20] همکاران و- 

 .نمود اشاره پلاستیک

 

 (LRB) سربی هسته لاستیکی جداساز -1-1
 پذیریانعطاف و شده تشکیل سرب از مرکزی سیلندر یک با لایه لایه لاستیکی گاهتکیه از سربی هسته لاستیکی جداساز سیستم

 یمواز طوربه میراکننده و فنر با هیسترتیک عنصر یک سیستمی چنین ریاضی مدل در. شودمی تأمین لاستیک توسط آن جانبی

 بلیکلی، و پروایدکیس تحقیقات به توجه با[. 25] گردید اختراع رابینسون توسط 1975 آوریل در جداسازها از نوع این. کندمی عمل

 غلطکی ایهگاهتکیه و اصطکاکی یا لغزشی هایگاهتکیه( سربی هسته بدون و با) الاستومریک جداسازهای شامل مختلفی جداسازهای

 مختلف پایه جداسازی هایسیستم بین در. اندشده استفاده هاساختمان طراحی در عملاً گذشته سال 20 در و آمده وجودبه
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 کی شامل سربی لاستیکی هایگاهتکیه. است شده استفاده زیاد آمریکا و ژاپن نیوزیلند، در( LRB) سربی لاستیکی هایگاهتکیه

 تغییرشکل برش در سربی هسته شود،می جاسازی هاییسوراخ در که است سربی هایمیله با لاستیکی و فولادی هایورق لایه تعداد

 اولین. آورد می وجودبه اولیه صلبیت یک خفیف هایوزلزله باد مقابل در همچنین آورد،می وجودبه دوخطی پاسخ یک و دهدمی

 در دیگری هایساختمان در آن دنبال به و. بود 1981 سال در نیوزیلند در سربی لاستیکی هایگاهتکیه با شده جداسازی ساختمان

 1995 و نورثریج 1990 هایزلزله در سربی لاستیکی هایگاهتکیه با شده جداسازی هایساختمان. شد استفاده مختلف کشورهای

 تحریکات در شده جداسازی هایساختمان شناسانزلزله از شماری. دادند نشان خود از زلزله حین در خوبی خیلی عملکرد کوبه

 دوره اثر در جداساز بزرگ هایجابجایی خاطر به است ممکن شده جداسازی هایساختمان. انددانسته پذیر آسیب را گسل نزدیک

 شده وعموض این به محققان زیاد علاقه به منجر که دهد نشان خود از ضعیفی عملکرد گسل نزدیک تحریکات به مربوط بلند تناوب

 با که یافت دست نتیجه این به ای لایه لاستیکی جداسازهای رفتار بر ابعاد و شکل تأثیر مطالعه با[ 5] سطوتی رضوی[. 26] است

. شودیم بیشتر افزایشی و غیرخطی صورتبه فوقانی صفحه چرخش و قائم افقی، تغییرمکان لاستیک، هایلایه ضخامت افزایش

 استهک فولادی صفحات ضخامت که حالتی در فوقانی صفحه چرخش و قائم افقی، تغییرمکان افزایش که شودمی نتیجه همچنین

 هایلایه امتضخ بسزای تأثیر توانمی نتایج این روی از و است ثابت فولادی صفحات ضخامت که است حالتی از بیشتر بسیار شودمی

 باEstiri [27 ] این، بر علاوه. نمود درک گاه تکیه فوقانی صفحه چرخش و قائم افقی هایتغییرمکان روی بر را فولاد و لاستیک

 تناوب ورهد افزایش با که رسید نتیجه این به همگرا مهاربند با فولادی هایساختمان در سربی هسته لاستیکی جداسازهای اثر بررسی

 از نیز ازهروس دریفت تغییرات. یابدمی افزایش جداساز تغییرمکان که حالی در یابند؛می کاهش پایه برش و بام مطلق شتاب جداساز،

. داردن جداسازها یکسان تناوب دوره در روسازه دریفت روی بر چندانی تأثیر طبقات تعداد همچنین. کند نمی پیروی مشخصی قانون

 و طبقات جابجایی بر ایلرزه جداسازهای اثر بررسی در[ 28] کلانتری مطالعه به توانمی زمینه، این در شده انجام تحقیقات دیگر از

 با فولادی هایساختمان در سربی هسته لاستیکی جداسازهای اثر بررسی درTorabi [29 ] مطالعه پلاستیک، مفاصل تشکیل

 شده مهاربندی سازه عملکرد سطح بر سربی هسته لاستیکی جداساز اثر ارزیابی جهتNarouei [30 ] مطالعه و واگرا مهاربند

 مطالعات یه توانمی LRB جداساز کابرد با ارتباط در اخیر تحقیقات سایر از. نمود اشاره اورپوش تحلیل از استفاده با محورهم

Shinozuka جداسازهای ایلرزه تحمل بر شکلی دار حافظه آلیاژ اثر با رابطه در( 2015) همکاران و LRB [31]، وسیله طراحی 

 مبتنی ایلرزه طراحی( 2018) همکاران و Shoaei ،[32] همکاران و Hu توسط هاسازه در LRB کششی مقاومت ارزیابی برای ای

[ 33] همکاران و Zeynali سربی، هسته لاستیک جداساز با مجهزشده غیرالاستیک جداساز دارای هایسازه اطمینان قابلیت بر

 Mahsuli و Shoaei شورون، متمرکز شده مهاربندی هایقاب در سربی هسته لاستیکی میراگرهای آزمایشگاهی و عددی تحلیل

 سربی، هسته لاستیکی جداسازهای سیستم به مجهز خمشی قاب هایسازه اطمینان قابلیت بر مبتنی طراحی با رابطه در[ 30]

 دوجهته، افقی ورودی حرکات به توجه با سربی هسته لاستیکی جداساز ایلرزه رفتار آزمایشگاهی[ 35] همکاران و Kim مطالعه

Eem و Hahm [36 ]راترف هایزلزله برای سربی هسته لاستیک جداساز زیاد کرنشهای ارزیابی برای غیرخطی مدل ارائه درخصوص 

 میراگرها همچون انرژی جاذب های سیستم انواع با هاسازه بهسازی پیرامون تاکنون که ایگسترده مطالعات .نمود اشاره  طرح زلزله از

 کارآمد ایگزینه عنوانبه هاسازه غیرفعال ایلرزه کنترل مختلف هایمکانیزم مناسب کارآیی بر دلالت رسیده، انجام به جداسازها و

 بخصوص ازهس سختی افزایش ضمن مکانیکی، تجهیزات این از گیریبهره با شد، بیان که همانگونه. دارد زلزله نیروهای با مقابله برای

 لرزهزمین دشدی تحریک مقابل در آن غیرارتجاعی رفتار و یافته افزایش نیز سازه هیسترزیس انرژی اتلاف قابلیت نامنظم، هایسازه در

 ورود از توانمی تجهیزات، نوع این طراحی پارامترهای مناسب انتخاب با توانمی زیاد اهمیت با هایسازه در همچنین. یابدمی کاهش

 آورد عمل به جلوگیری شود،می سازه مختلف نقاط در موضعی هایخرابی سبب که غیرارتجاعی رفتار محدوده به سازه اصلی اعضای

 هاییستمس از یکی از استفاده به محدود گذشته در شده انجام مطالعات بیشتر کهآنجایی از. رسانید ممکن مقدار کمترین به را آن یا و

 انجام لذا است، بوده مجزا صورتبه خاص سازه یک در هاسیستم این از استفاده روی بر آزمایشگاهی کارهای یا و هاسازه در فوق

 حالت در آنها رفتار مقایسه و مختلف طبقات تعداد با ارتفاع در نامنظم فولادی هایسازه ایلرزه عملکرد تعیین برای عددی پژوهشی
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 تلاش حاضر پژوهش در اساس این بر. نمایدمی ضروری انرژی، جاذب وسایل این از استفاده بدون حالت با جداساز و میراگر به مجهز

 هب مسلح حالت در آنها عملکرد سطوح ارتفاع، در نامنظم فولادی خمشی قاب سیستم دارای سازه تعدادی مدلسازی با تا است شده

 طریق از تجهیزات، این از استفاده بدون حالت با مقایسه در( LRB جداساز و ویسکوالاستیک میراگر) انرژی کننده مستهلک نوع دو

 .بگیرد قرار ارزیابی مورد غیرخطی دینامیکی و استاتیکی هایتحلیل

 

 مدلسازی -3

 توانمی مهم این به دستیابی برای که باشدمی آنها غیرخطی رفتار بررسی به نیاز ای،سازه هایسیستم ایلرزه رفتار شناخت منظور به

 وردم افزارهاینرم از استفاده برای عموما لیکن. برد بهره هستند، دارا را غیرخطی آنالیزهای انجام توانایی که مختلفی افزارهاینرم از

 از ای،نامهآیین ملزومات شدن برآورده و ایسازه اعضای طراحی از پس و است مقدماتی مرحله در ایسازه اعضای طراحی به نیاز نظر

 و هاسازه طراحی روند بهبود به توجه با. گرددمی استفاده غیرخطی آنالیزهای در نظر مورد اعضای هندسی مشخصات و مقاطع

 افزارنرم در میراگر و ایلرزه جداساز به مجهز هایسازه غیرخطی دینامیکی و استاتیکی هایتحلیل انجام سهولت همچنین

PERFORM-3D (Ver.5)، معرفی از پس ادامه، در. است شده گرفته بهره افزارنرم این از هامدلسازی جهت حاضر، مطالعه در 

 انجام هامدل روی بر غیرخطی آنالیزهای سپس و شده پرداخته استفاده مورد هایمدل طراحی به ابتدا مختلف، های سازه مشخصات

 .است شده

 

 شده مدل های سازه مشخصات -3-2
سیستم باربر جانبی قاب خمشی  با طبقه( 13و  9، 5و با تعداد طبقات مختلف ) فولادی ی مورد مطالعه در این مقاله، از نوعهاسازه

های دارای جداساز برمبنای دستورالعمل طراحی ساختمان هاباشند. سازهاز نوع هندسی می متوسط فولادی و نامنظم در ارتفاع

احی طر و خیزی خیلی زیاد انجام شده استو منطقه با لرزه IIها براساس خاک نوع ای سازه. بارگذاری لرزهاست ای تحلیل شدهلرزه

با تنش تسلیم و تنش نهایی  ST37از نوع . فولاد مصرفی است صورت گرفتهISC-LRFD 360-10 [28-29 ]نامه آیینبراساس 

ها در نظر گرفته شده است. کاربری سازه 2kg/cm250بوده و مقاومت فشاری بتن نیز  2kg/cm3700و  2kg/cm2000بترتیب، 

در نظر گرفته  2kg/m150 و بار برف  2kg/m 200، مقدار بار زنده در طبقات ACIمسکونی و بنابراین بر اساس مقرارت استاندارد 

ابعاد آن  متر مربع است که 575است. مساحت سازه  گردیده انتخاب بتنی بلوک تیرچه سقف طبقات، کف باربر شده است. سیستم

متر که  3و  5، 5/0، 5/3، 5، 0عبارتنداز  yمتر و درجهت  0و  6، 3، 6، 0عبارتند از  Xها در جهت متر است. طول دهانه 25 × 23

متر در نظر گرفته شده  0/2متر است، همچنین ارتفاع خرپشته  2/3متر است و ارتفاع کلیه طبقات  8/2ها ارتفاع طبقه اول همه سازه

 9 هایهمچنین سازه. شودمی تبدیل ارتفاع در نامنظم سازه یک به چهارم طبقه از اما است، منظم سوم طبقه تا طبقه 5 است. سازه

همچنین از ذکر جزئیات مربوط به مقدار بار مرده صرفنظر  .شوند می در ارتفاع نامنظم دهم و ششم طبقه نیز بترتیب در طبقه 13و 

 آمده است. برای تعیین 2و  1و مقاطع استفاده شده در مدلسازی آنها، بترتیب در جداول ها سازه سیستم شده است. اطلاعات

 ویرایش -2800 )استاندارد زلزله برابر در هاساختمان طراحی نامهگیری از آیینهای مورد مطالعه، با بهرهای سازهلرزه پارامترهای

 آمده است. 3های مجهز به جداساز در جدول میراگر و همچنین برای سازههای معمولی و مجهز به [(، نتایج برای سازه37چهارم ]
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.هااطلاعات سیستم سازه .2جدول   

ای مورد استفادهسیستم سازه ارتفاع سازه )متر(  نام مدل تعداد طبقات 

6/15  A1 5 قاب خمشی فولادی متوسط 

6/15  A2 5 قاب خمشی فولادی متوسط مجهز به میراگر ویسکو الاستیک 

1/16  A3 5 قاب خمشی فولادی متوسط مجهز به جداساز لاستیکی هسته سربی 

0/28 متوسط فولادی خمشی قاب     9 B1 

0/28 الاستیک ویسکو میراگر به مجهز متوسط فولادی خمشی قاب   9 B2 

9/28 سربی هسته لاستیکی جداساز به مجهز متوسط فولادی خمشی قاب   9 B3 

2/01 متوسط قاب خمشی فولادی   13 C1 

2/01 الاستیک ویسکو میراگر به مجهز متوسط فولادی خمشی قاب   13 C2 

7/01 سربی هسته لاستیکی جداساز به مجهز متوسط فولادی خمشی قاب   13 C3 

 

 
.ایهای سازهمقاطع استفاده شده در مدل. 1جدول   

طبقه 5)الف( سازه  طبقه 9)ب( سازه   طبقه 13)ج( سازه    

 تیر ستون طبقه
2تا  1  TUBO 40×2 2IPE240 + PL10 

3 TUBO 40×1.5 2IPE240 + PL10 

0  TUBO 30×1 IPE270 + PL10 

5 TUBO 30×1 IPE270 
 

 تیر ستون طبقه
2تا  1  TUBO 55×2 2IPE270 + PL10 

3 TUBO 40×2 2IPE270 + PL10 

6تا  0  TUBO 40×2 2IPE240 + PL10 

9تا  7  TUBO 30×2 IPE270 
 

 تیر ستون طبقه
2تا  1  TUBO 70×2 2IPE270 + PL10 

3 TUBO 60×2 2IPE270 + PL15 

5تا  0  TUBO 60×2 2IPE270 + PL10 

8تا  6  TUBO 55×2 2IPE270 + PL10 

11تا  9  TUBO 40×2 2IPE240 + PL10 

13تا  12  TUBO 30×2 IPE270 + PL10 
 

 

 
 .های مختلفای برای سازهلرزه پارامترهای .3 جدول

ضریب بازتاب 

 (Bساختمان )

ضریب اصلاح 

 (Nطیف )

ضریب شکل 

 (1Bطیف )

زمان تناوب اصلی 

 (Tنوسان )

ST 0T  ارتفاع سازه

(H) 

 نوع سازه هاسازه

های معمولی و سازه طبقه 5 15.6 0.1 0.5 0.623 1.99 1.0256 2.041

 طبقه 9 28.4 0.1 0.5 0.984 1.27 1.0968 1.392 مجهز به میراگر

 طبقه 13 41.2 0.1 0.5 1.3 0.961 1.16 1.114

های مجهز به سازه طبقه 5 16.1 0.1 0.5 0.643 1.994 1.0286 1.999

 طبقه 9 28.9 0.1 0.5 0.997 1.253 1.0994 1.377 جداساز

 طبقه 13 41.7 0.1 0.5 1.31 0.954 1.162 1.108

 

 ویسکوالاستیک میراگر طراحی -3-1
( 𝑣𝜂) 5و فاکتور کاهش (𝐺") 0مدول کاهش ،(𝐺′) 3پارامتر مدول ذخیره سه توسط عموماً ویسکوالاستیک میراگرهای فنی مشخصات

 است شده استفاده ویسکوالاستیک میراگرعنوان به 3M ISD110تجاری  نام با ویسکوالاستیک ماده مطالعه از این در. گرددمی بیان

 [.38گردد ]می بیان زیر روابط طبق آن فنی مشخصات که

                                                           
3 Storage Modulus 
4 Loss Modulus 
5 Loss Factor 
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(1) 𝐺′ = 𝑒10.17443 𝑇−3.10305 𝐹0.475466 

(2) 𝜂𝑣 = 1.2 

 

 روش این. گرفته است قرار مطالعه مورد بسیاری محققین توسط صورت وسیعبه (،ζ ) میرایی نسبت تعیین در کرنشی انرژی روش

 هسازه اولی میرایی نسبت داده است. اگر ارائه را قبولی قابل نتایج ویسکوالاستیک میراگر دارای هایسازه میرایی نسبت تعیین در

 زیر طهراب طبق گردد،می )طراحی( سازی مقاوم میراگر ویسکوالاستیک توسط که ایسازه میرایی نسبت مقدار باشد، ناچیزی مقدار

 .شودمی محاسبه

 

(3) 
𝜁𝑖 =

𝜂𝑣−𝑏

2
 (1 −

∅
𝑖

𝑇
𝐾𝑜∅

𝑖

∅
𝑖

𝑇
𝐾𝑠∅

𝑖

) 

 

 که سازه سختی ماتریس Ksویسکوالاستیک،  میراگر بدون سازه سختی ماتریس Koسازه،  امi مود میرایی نسبت ζiفوق،  رابطه در

∅شده،  )طراحی( سازی مقاوم ویسکوالاستیک میراگر از استفاده با
i

 استفاده با شده )طراحی( سازی مقاوم سازه امi مود مودی شکل 

 گردد.می محاسبه زیر رابطه بوده و از ویسکوالاستیک میراگر موثر اتلاف ضریب ηv−bویسکوالاستیک و  میراگر از

 

(0) 

𝜂𝑣−𝑏 =

𝐾𝑏

𝐾𝑣

η𝑣
2 +

𝐾𝑏

𝐾𝑣
+ 1

 

 

 از اگر .می باشند میراگرسختی  𝐾𝑣 و میراگر به متصل بادبند سختی 𝐾𝑏 ویسکوالاستیک، میراگر اتلاف ضریب η𝑣 فوق، رابطه در

 میرایی نسبت توانمی صرفنظر گردد، می آیدوجود به سازه مودی شکل در ویسکوالاستیک میراگر کردن اضافه اثر در که تغییراتی

 نمود. محاسبه زیر رابطه از را

 

(5) 
𝜁𝑖 =

𝜂𝑣−𝑏

2
 (1 −

𝜔𝑖
2

𝜔𝑠𝑖
2

) 

 

 .هستند میراگر با سازهی و میراگر بدون یسازه طبیعی فرکانس امین i ترتیب به 𝜔𝑠𝑖 و ωi فوق رابطه در

 ها در زیر شرح داده شده است.طراحی میراگر ویسکوالاستیک برای سازهروش گام به گام 

 .هدف( درصد 15 میرایی نسبت به سازه )رسیدن برای نیاز مورد میرایی نسبت تعیین: اول گام

میراگر ) سختی به بادبند سختی نسبت تعیین برای اولیه فرض: دوم گام
𝐾𝑏

𝐾𝑣
= 00) 

 (0کرنشی )طبق رابطه  انرژی روش از استفاده با𝐾𝑣−𝑏  تعیین: سوم گام

 ویسکوالاستیک طبق رابطه زیر: میراگرهای هر یک از سختی محاسبه :چهارم گام
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(6) 

𝐾𝑣 =
[(1 + η𝑣

2) +
𝐾𝑏

𝐾𝑣
] [1 + 𝜂𝑣−𝑏

2]

𝐾𝑏

𝐾𝑣
(1 + η𝑣

2)
× 𝐾𝑣−𝑏 

 

 یا بادبند برای آمده دستبه سختی به توجه با) دوم گام در شده انجام فرض و پنجم گام به توجه با بادبند سختی تعیین :پنجم گام

 رابطه صورتبه( L) بادبند طول حسب بر بادبندها مساحت( شود می گرفته نظر در قطری صورتبه بادبندها اینکه به توجه با و میله

 جهت در است ذکر شایان است شده استفاده محاسبه برای بعد به دوم طبقه بادبندهای طول از اطمینان جهت. آید می دستبه 7

 .است شده نظر صرف بادبندها طول در میراگر نصب از ناشی طول کاهش از اطمینان

 

(7) 
𝐾𝑏 =

𝐸𝐴

𝐿
× 𝐶𝑂𝑆𝜃2 

 

 تواندمی هک تغییرشکلی مقدار بیشینه به توجه با ویسکوالاستیک ماده ضخامت تعیین، ویسکوالاستیک ماده ابعاد تعیین :ششم گام

 هر تغییرمکان مجاز بیشینه مقدار. گرددمی محدود طبقه هر ارتفاع درصد 2به  طبقات دریفت مقدار. گرددمی محاسبه دهد، انجام

 .محاسبه است قابل زیر رابطه از میراگر

 

(8) 𝛥𝑚𝑎𝑥=0.02ℎ 

 

 دما این در ویسکوالاستیک ماده مجاز کرنش حداکثر و نماید عمل سانتیگراد درجه 30 دمای در است قرار میراگر اینکه فرض با

 .گرددمی محاسبه زیر صورتبه ویسکوالاستیک ماده ضخامت باشد، 150%

 

(9) 
𝑡 =

∆𝑚𝑎𝑥

1.5
 

 

 .است محاسبه قابل 10 رابطه طبق ویسکوالاستیک، ماده سطح درنهایت

 

(10) 
𝐴 =

𝐾𝑣 𝑡

𝑁𝑛𝐺′
 

 

 مدول ویسکوالاستیک، ماده ابعاد به ویسکوالاستیک ماده میرایی ضریب، (C) ویسکوالاستیک ماده میرایی ضریب تعیین :هفتم گام

 که دارد کاربرد زمانی تنها زیر رابطه که است ذکر شایان. گرددمی محاسبه 11 رابطه از است که وابسته بارگذاری فرکانس و اتلاف

سعت و از وارده بار فرکانسی محدوده درصورتیکه است شده عنوان مراجع در لیکن است، گرفته قرار بار هارمونیک تاثیر تحت سازه

 مورد لزلهز غالب که فرکانس است شایسته زلزله، بارگذاری با ارتباط در. نمود استفاده رابطه این از توانمی نیز باشد برخوردار کمی

 به یکنزد زلزله غالب فرکانس که اتفاق می افتد زمانی بحرانی شرایط که است ضروری نکته این یادآوری اما گیرد، قرار استفاده

 گردد. سازه در تشدید ایجاد باعث و بوده سازه طبیعی فرکانس

 

 



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 87-65، صفحه: 2041، اول، شماره هفتمدوره 

56 
 
 

 

(11) 𝐺′ = 𝑒10.17443 𝑇−3.10305 𝐹0.475466 

 

 درصد، 20 کرنش دست آمده بافرکانس به و سانتیگراد درجه 30 دمای در 3M ISD110ویسکوالاستیک  ماده از استفاده فرض با

 .بود خواهند دارا را زیر مقادیر شده ذکر فنی مشخصات

 

(12) 𝐺′= 0.513 𝑀𝑝𝑎 𝜂𝑣 = 1.2 

(13) G" = 𝜂𝑣G′ = 1.2 × 0.513 = 0.616 𝑀𝑝𝑎 

(10) 
𝐶 =

G" 𝐴

𝐹𝑆1𝑡
 

 

 ارائه شده است. 0طبقه در جدول  13و  9، 5های مختلف نتایج مربوط به طراحی میراگر برای سازه

 
 .های مورد مطالعهخصوصیات میراگرهای ویسکوالاستیک طراحی شده در سازه .0جدول 

 هاسازه طبقه 5 طبقه 9 طبقه 13

 پارامترها 

 (b-vKسختی اتلاف موثر میراگر ) 770720 953385 1780191

 (vKسختی میراگر ) 763832 900863 1768203

 (bKسختی میله یا بادبند ) 30553280 37790520 70729720

 (SAسطح مقطع میله یا بادبند ) 2/61 76 102

 (tویسکوالاستیک )ضخامت مواد  5 5 5

 (Aسطح مقطع میراگر ویسکوالاستیک ) 1862 2303 0308

 (Cمیرایی ) 917590 1052000 2197700

 

 (LRB) سربی هسته لاستیکی جداساز طراحی -3-3
مطلوبی در  ای، عملکردهای لاستیکی با هسته سربی با نمایش رفتاری دو خطی با نرم شدگی تحت بارهای نسبتا شدید لرزهگاهتکیه

ها به همراه سختی بخش لاستیکی که در گاهاند. هسته سربی این تکیههای خفیف و شدید از خود نشان دادهزمینه کنترل توام لرزه

گاه است. با تغییرمکان این تکیه-کننده سختی اولیه مورد نیاز در نمودار نیرومقایسه با سختی بخش سربی بسیار اندک است. تامین

. تقسیم کرد طراحی بخش لاستیکی( 2و ) طراحی هسته سربی( 1)توان به دو بخش ها را میگاهه طراحی این نوع تکیهاین دیدگا

 باشد.لازم به اجرا می های زیر در مورد نحوه طراحی این جداسازتوصیههمچنین 

داساز، ترکیب بار مرده، بار زنده و بار در تعیین بار قائم بر روی ج: (PDL+LLتعیین وزن سازه و نیروی قائم بر روی جداساز)-1

 ای باید مورد توجه قرار گیرد. لرزه

 (DTتعیین دوره تناوب طبیعی هدف سازه جداساز شده)-2

 شود. محاسبه میطبق رابطه زیر  effKبا داشتن دوره تناوب طبیعی و وزن سازه، سختی جانبی موثر حداقل سیستم جداساز -3

 

(15) 
𝐾𝑒𝑓𝑓 =

KDmin

𝑁
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 گردد.طبق رابطه زیر محاسبه می KDminوزن سازه بوده و  Wتعداد ستون و  Nبه طوریکه در این رابطه 

 

(16) 
KDmin =

4𝜋2 × 𝑤

𝑔 × 𝑇𝐷
2  

 

 (.16پریود موثر سازه است که طبق آیین نامه طراحی سه برابر پریود اصلی است )رابطه  DTدر رابطه فوق، 

 

(17) 
𝑇D = 2𝜋√

𝑤

KDmin × 𝑔
 

 

 

( برای لاستیک با استفاده از نتایج حاصل G(، مدول برشی)E(، مدول یانگ)γeffحداکثر مقادیر تغییرشکل نسبی برشی )تعیین -0

، مدول برشی 2N/cm 220خصوصیات آن بترتیب شامل مدول یانگ  IRHD-50با فرض استفاده از لاستیکاز آزمایش نمونه ها. 
2N/cm 60  باشد.می 73/0و ضریب سختی 

 [(39با روش درونیابی )طبق مرجع ] βeffتعیین میرایی معادل موثر -5

 . (18)رابطه  ( با استفاده از روابط و روش های مندرج در دستورالعمل𝐷D) عیین تغییرمکان طرحت -6

 

(18) 

𝐷𝐷 =
(𝑔/4𝜋2)𝐴 ∗ (𝑆 + 1)𝑇𝑆

2
3 ∗ 𝑇𝐷

4
3

𝐵𝐷
 

 

 ارائه شده است. 5طبقه در جدول  13و  9، 5های مختلف نتایج مربوط به طراحی جداساز برای سازه

 
 .های مورد مطالعهطراحی شده در سازه LRBخصوصیات جداگرهای  .6جدول 

 طبقه 13

 

 طبقه 9

 

 طبقه 5

 

 هاسازه

 پارامترها 

35719 00526 09350 𝐾𝑒𝑓𝑓 سختی موثر هر جداساز 

63 00 26 𝐷𝐷 ( تغییرمکان طراحیcm) 

5302 0033 3390 𝑄𝑑 مقاومت مشخصه 

26810 30051 36296 𝑘𝑑 سختی اولیه 

8905 10075 13050 𝑘𝑝𝑑 سختی ثانویه 

2100 1520 962 𝐴 سطح مقطع کل هر جداساز𝑐𝑚2 

3/2 61/1 38/1 𝐷𝑦 ( تغییرمکان تسلیم هر جداسازcm) 

6227 0920 3768 𝐹𝑦 تنش تسلیم جداساز 

22503 17831 12831 𝐹𝑢 تنش نهایی جداساز 
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طبقه هم  13و  9های سازهنشان داده شده است.  1طبقه در سه حالت مختلف در شکل  5های پس از انجام محاسبات مذکور، سازه

های ساخته شده آنها صرفنظر شده است. در ادامه سازی، از ارائه تصویر مدلاند و به منظور خلاصهبه همین شکل مدلسازی شده

ا و صورت نمودارهها با یکدیگر مقایسه شده و نتایج بهافزار استخراج شده و عملکرد سازهصل از آنالیزهای غیرخطی از نرمنتایج حا

 جداول مختلف ارائه شده است.

 

   
 )ج( مجهز به جداساز لاستیکی هسته سربی )ب( مجهز به میراگر ویسکوالاستیک )الف( بدون میراگر و جداساز

.های مختلفطبقه نامنظم در حالت 6مدلسازی سازه فولادی قاب خمشی  :2 شکل  

 

 تحلیل داده ها -0

 (اور پوش) غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج -0-2
های استاتیکی غیرخطی و تحلیل PERFORM-3Dافزار طبقه فولادی با استفاده از نرم 13و  9، 5های پس از مدلسازی سازه

تاریخچه زمانی غیرخطی بر روی آنها انجام شد. در این قسمت به بررسی نتایج حاصل از تحلیل استاتیکی غیرخطی پرداخته شده 

 است. 

 

 نمودار ظرفیت سازه ها )پوش اور( -0-2-2
 13و  9، 5های بترتیب برای سازه 2مربوطه در شکل در این قسمت به مقایسه نمودارهای ظرفیت سازه پرداخته شده است. نتایج 

های مجهز به میراگر ویسکوالاستیک شود سازهدست آمده مشاهده میآمده است. همانطور که طبق نتایج به 7طبقه و همچنین جدول 

ستم های فولادی با سیهبه دلیل افزایش سختی که در سیستم اعمال می کنند برش پایه سازه را افزایش می دهند. برش پایه در ساز

ک این یابد، اما ویژگی بارز میراگر ویسکوالاستیباربر جانبی قاب خمشی مجهز به میراگر ویسکوالاستیک با افزایش ارتفاع، افزایش می

های مجهز به جداساز لاستیکی هسته سربی به دلیل جداسازی سازه دهد. همچنین سازهاست که تغییرمکان را به شدت کاهش می

دهد که نیروی برش پایه به سازه آسیب برساند. درواقع کند و اجازه نمیفونداسیون، قسمت زیادی از نیروی برش پایه را تلف می با

دهد و این نشان از قابلیت فوق العاده این سیستم اتلاف کند و قسمت کمی از آن را به سازه انتقال میجداساز این نیرو را جذب می

داساز دهد و جابجایی سازه جتغییرمکان هم در مقایسه با سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک ضعیفتر نشان میانرژی است. از لحاظ 

عملکرد  LRBشده بیشتر از سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک است. به عبارت بهتر از نظر برش پایه، سیستم مجهز به جداساز 

ملکرد سازه دارای میراگر ویسکوالاستیک بهتر بوده است. علاوه بر این، نتایج مربوط به بهتری داشته، اما از نظر تغییرمکان تسلیم، ع

 ارائه شده است. 6صورت عددی در جدول ها بهنمودار ظرفیت سازه
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طبقه 5)الف( سازه  طبقه 9)ب( سازه   طبقه 13)ج( سازه    

.های مختلفنمودار ظرفیت سازه در حالت :1شکل   

 
 .مختلف هایسازه تسلیم برش پایه و تغییرمکان . 5جدول 

 مدل  (𝐭𝐨𝐧برش پایه تسلیم ) درصد تغییر برش پایه )%( (𝐜𝐦تغییرمکان تسلیم ) درصد تغییر تغییرمکان )%(

- 7/9 - 1176 A1 

90/60- 0/3 05/36+ 1600 A2 

11/37- 1/6 08/62- 2/001 A3 

- 08/20 - 1870 B1 

78/89- 5/2 73/29+ 2026 B2 

23/63- 9 10/72- 9/520 B3 

- 01/32 - 2000 C1 

05/91- 77/2 65/72- 0103 C2 

30/58- 5/13 51/67- 6/779 C3 

 

 

 سازه هدف تغییرمکان تعیین و سازه نیاز نمودار -0-2-1
نقطه هدف سازه و تغییرمکان شود؛ محل برخورد نمودار نیاز با نمودار ظرفیت را نمودار نیاز سازه براساس طیف پاسخ سازه رسم می

ی انامند. در این بخش برای تعیین تغییرمکان هدف سازه براساس دستورالعمل بهسازی لرزهمتناظر با آن را تغییرمکان هدف سازه می

 3تعیین گردیده و نتایج آن در شکل  19[ عمل شده و مطابق رابطه 01و  00] FEMA356های موجود در استاندارد ساختمان

 های مختلف آمده است. طبقه در حالت 5سازه  برای

 

(19) 
𝛿𝑡 = 𝐶0𝐶1𝐶2𝐶3𝑆𝑎

𝑇𝑒
2

4𝜋2
𝑔 

 

ضریب اصلاح برای تبدیل تغییر مکان طیفی به تغییر مکان  C0ساختمان،  اصلی موثر تناوب زمان Teبه طوری که در رابطه فوق، 

ضریب برای در نظر گرفتن نوع قاب بندی  C2ضریب اصلاح برای تبدیل تغییر مکان ارتجاعی به تغییر مکان غیرارتجاعی،  C1مرجع، 

[ قابل .Error! Bookmark not definedبوده و طبق مرجع ] ∆Pضریب برای در نظر گرفتن اثرات  C3و سطح عملکردی و 

طبقه( صرفنظر شده و نتایج کلی تغییر مکان  13و  9ها )دستیابی است. به منظور خلاصه سازی، از ذکر جزئیات مربوط به سایر سازه

ویسکوالاستیک تغییرمکان دهد که میراگر دست آمده نشان میارائه شده است. نتایج به 7های مختلف در جدول ها با مدلهدف سازه

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

2000000

0 0.005 0.01 0.015

F
o
rc

e 
(K

g
f)

Drift

A1 model

A2 model

A3 model

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

3500000

0 0.005 0.01 0.015 0.02

F
o
rc

e 
(K

g
f)

Drift

B1 model

B2 model

B3 model

0

1000000

2000000

3000000

4000000

5000000

6000000

0 0.005 0.01 0.015 0.02

F
o
rc

e 
(K

g
f)

Drift

C1 model

C2 model

C3 model



 رویکردهای نوین در مهندسی عمران

 87-65، صفحه: 2041، اول، شماره هفتمدوره 

55 
 
 

 

باشد. جداساز که از نقاط ضعف این میراگر می دهدرساند اما برش پایه را تا حد زیادی افزایش میسازه را به حداقل ممکن می

 دهد.کند و برش پایه را به شدت کاهش میلاستیکی هسته سربی، هم تغییرمکان سازه را کنترل می

 

   
A1 (𝛿𝑡)الف( مدل  = 9.34𝑐𝑚)  ب( مدل(A2 (𝛿𝑡 = 3.93𝑐𝑚)  ج( مدل(A3 (δt = 12.4cm) 

 .طبقه در سه حالت مختلف 6نمودار نیاز و تعیین تغییرمکان هدف سازه  .3شکل 

 

ها ارائه شده نمودار ظرفیت برای تمامی سازه کمک پذیری به( و شکل𝑅𝑢 رفتار ) ، نتایج مربوط به ضریب7علاوه بر این در جدول 

 استفاده شده است. 21و  20پذیری سازه، به ترتیب از روابط برای تعیین ضریب رفتار و ضریب شکلاست. 

 

(20) Ru =
Velastic

Vs
 

(21) 
μ =

δm

δy
 

 

تغییر مکان  δmپذیری سازه، ضریب شکل μنصف برش پایه تسلیم،  Vsبرش پایه الاستیک،  Velasticبه طوری که در این روابط، 

ای در های مجهز به جداساز لرزهای سازهدست آمده، عملکرد لرزهبا توجه به نتایج به تغییر مکان تسلیم می باشند. δy گسیختگی و 

های قاب خمشی فولادی بهتر و موفقیت آمیزتر است به طوری که مقایسه های دارای میراگر ویسکوالاستیک و سازهمقایسه با سازه

 طبقه انجام شد و نتیجه زیر حاصل شده است: 13و  9، 5مدل پذیری در هر سه ضرایب رفتار و شکل

 

Ru سازه مجهز به جداساز لرزه ای > Ru سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک >  Ru سازه قاب خمشی تنها

μ سازه مجهز به جداساز لرزه ای > μ سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک >  μ سازه قاب خمشی تنها

 
 .های مختلفنتایج نیاز و ظرفیت برای سازه . 8جدول 

 مدل (𝒄𝒎تغییرمکان هدف ) (𝑹𝒖ضریب رفتار ) (𝝁پذیری )ضریب شکل

256/1 5/2 30/9 A1 

273/1 53/2 93/3 A2 

632/2 56/5 0/12 A3 

20/1 5/2 91/23 B1 

513/1 68/2 03/3 B2 

19/3 1/7 25/25 B3 

35/1 61/2 67/31 C1 

09/2 07/3 5 C2 

73/2 67/5 36/30 C3 
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 مقایسه سطوح عملکرد سازه ها-0-2-3
های مختلف پرداخته شده است. این مقایسه شامل سطوح عملکرد در این قسمت به مقایسه نتایج مربوط به سطوح عملکرد برای سازه

سطوح عملکردی )حالت استفاده ها در کدام یک از تیرها و ستون ها می باشد تا مشخص شود هر یک از آنها در طبقات مختلف سازه

، نتایج مقایسات ارائه شده 10الی  8(( قرار دارند. در جداول CP(، حالت آستانه فروریزش )LS(، حالت ایمنی جانی )IOبی وقفه )

 است. 

 
 های مختلفطبقه برای مدل 6حالات حدی سازه  .7جدول 

 (𝑪𝑷حالت آستانه فروریزش ) (𝑳𝑺جانی )حالت ایمنی  (𝑰𝑶حالت استفاده بی وقفه ) های حدی حالت

 A3مدل  A2مدل  A1مدل  A3مدل  A2مدل  A1مدل  A3مدل  A2مدل  A1مدل  نوع مدل

 * * * * * * * * * 1تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * * 2تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * * 3تیر و ستون طبقه 

 * * * * * ستون دارد ستون دارد داردستون  ستون دارد 0تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * ستون دارد * 5تیر و ستون طبقه 

 
 .های مختلفطبقه برای مدل 9حالات حدی سازه  .9جدول 

 (𝐂𝐏حالت آستانه فروریزش ) (𝐋𝐒حالت ایمنی جانی ) (𝐈𝐎حالت استفاده بی وقفه ) های حدی حالت

 A3مدل  A2مدل  A1مدل  A3مدل  A2مدل  A1مدل  A3مدل  A2مدل  A1مدل  نوع مدل

 * * * * * * تیر دارد * ستون دارد 1تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * تیر دارد 2تیر و ستون طبقه 

 * * * * ستون دارد * * ستون دارد تیر و ستون دارد 3تیر و ستون طبقه 

 * * * * ستون دارد * * ستون دارد تیر و ستون دارد 0تیر و ستون طبقه 

 * * * * * ستون دارد * ستون دارد تیر و ستون دارد 5تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * تیر دارد 6تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * تیر و ستون دارد 7تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * ستون دارد 8تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * * * * 9تیر و ستون طبقه 

 

 

ای بسیار مطلوب بوده و نیروهای وارده به سازه را به نحو توان دریافت که عملکرد جداساز لرزهدست آمده میبا توجه به نتایج به

 کند. در ادامه نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته است.احسن مستهلک می
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 .های مختلفطبقه برای مدل 23حالات حدی سازه  .24جدول 

 (𝑪𝑷حالت آستانه فروریزش ) (𝑳𝑺حالت ایمنی جانی ) (𝑰𝑶حالت استفاده بی وقفه ) های حدی حالت

مدل  A2مدل  A1مدل  نوع مدل
A3 

مدل  A2مدل  A1مدل 
A3 

مدل 
A1 

مدل 
A2 

مدل 
A3 

 * * * * * داردستون  تیر دارد * ستون دارد 1تیر و ستون طبقه 

 * * * * * * تیر دارد * تیر دارد 2تیر و ستون طبقه 

تیر و ستون  3تیر و ستون طبقه 

 دارد

تیر و ستون  * ستون دارد

 دارد

ستون 

 دارد

* * * * 

تیر و ستون  0تیر و ستون طبقه 

 دارد

ستون  تیر دارد * ستون دارد

 دارد

* * * * 

تیر و ستون  5تیر و ستون طبقه 

 دارد

تیر و ستون  * ستون دارد

 دارد

ستون 

 دارد

* * * * 

ستون  * * ستون دارد تیر دارد 6تیر و ستون طبقه 

 دارد

* * * * 

تیر و ستون  تیر دارد 7تیر و ستون طبقه 

 دارد

ستون  * *

 دارد

* * * * 

تیر و ستون  تیر دارد 8تیر و ستون طبقه 

 دارد

ستون  * *

 دارد

* * * * 

ستون  * * ستون دارد ستون دارد 9تیر و ستون طبقه 

 دارد

* * * * 

تیر و ستون طبقه 

10 

تیر و ستون  *

 دارد

ستون  * *

 دارد

* * * * 

تیر و ستون طبقه 

11 

تیر و ستون  *

 دارد

ستون  * *

 دارد

* * * * 

تیر و ستون طبقه 

12 

تیر و ستون  *

 دارد

ستون  * *

 دارد

* * * * 

تیر و ستون طبقه 

13 

ستون  * * ستون دارد *

 دارد

* * * * 

 

 

 (زمانی تاریخچه) غیرخطی دینامیکی تحلیل نتایج -0-1
گیرند، باید تا حد امکان نمایانگر حرکت واقعی زمین در محل هایی که در تعیین اثر حرکت زمین مورد استفاده قرار مینگاشتشتاب

نگاشت و یا هفت زوج متعلق به احداث بنا، در هنگام وقوع زلزله، باشند. برای رسیدن به این هدف لازم است حداقل سه زوج شتاب

[. 13شده باید مقیاس سازی شوند ] های انتخابنگاشتشتابهای مختلف ثبت شده، انتخاب گردند. سپس زوجهای افقی زلزلهمولفه

برای انجام تحلیل تاریخچه زمانی  ChiChiو  Northridge ،ImpeialValleyهای نگاشت زلزلهدر این مقاله، از سه زوج شتاب

دا کلیه آنها به مقدار حداکثر خود مقیاس شده و حداکثر شتاب آنها برابر با ها ابتنگاشتسازی شتاباستفاده شده است. برای مقیاس

درصد  5شده با منظور کردن نسبت میرایی های مقیاسنگاشتشتاب ( گردید. سپس طیف پاسخ شتاب هر یک از زوجgشتاب ثقل )

ا یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی نگاشت با روش جذر مجموع مربعات بهای پاسخ هر زوج شتابدر ادامه طیف .تعیین شد

 هایگیری شده و در محدوده زماننگاشت، متوسطشتابپاسخ ترکیبی سه زوج  هایدر ادامه طیف .واحد برای هر زوج ساخته شد

ه در این کشود ضریب مقیاس به نحوی تعیین می. برابر دوره تناوب اصلی سازه با طیف طرح استاندارد مقایسه شد 1.5تا  0.2تناوب 
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های نگاشتاولیه شتابمشخصات  .برابر مقدار نظیر آن در طیف استاندارد نباشد 1.0ها در هیچ حالت کمتر از محدوده مقادیر متوسط

استفاده شده، نمودار متوسط طیفهای پاسخ و طیف استاندارد و متوسط طیف اصلاح شده و همچنین مقادیر ضریب مقیاس برای 

 آمده است. 5و شکل  11، جدول 0امه در شکل ها در ادنگاشتشتاب

 

   

   

 ChiChi)ج( زلزله  Imperial Valley)ب( زلزله  Nortridge)الف( زلزله 

 های مختلف در تحلیل تاریخچه زمانینگاشت زلزلههای طولی )بالا( و عرضی )پایین( شتابنمایی از مولفه .0 شکل

 

 
 .استفاده شده هاینگاشتشتابمشخصات  .22جدول 

 ضریب مقیاس میانگین PGA (g) (sec)مدت زمان  شتابنگاشت

 Xمؤلفه  Yمؤلفه 

Northridge 39.98 0.514 0.568 1.648 0.77 

Imperial 32.74 0.342 0.333 0.887 1.42 

ChiChi 32.28 0.394 0.328 0.829 1.52 

 

 .گیردها همپایه شده و در تحلیل دینامیکی مورد استفاده قرار مینگاشتشتابشده، این درنهایت پس از تعیین ضریب مقیاس تعیین

های های مختلف با وارد کردن اثر سه زوج شتابنگاشت مذکور بر روی مدلدر ادامه نتایج مربوط به تحلیل تاریخچه زمانی بر روی سازه

 سازه ای مختلف، مورد تحلیل و مقایسه قرار گرفته است. 

 

 طبقات( دریفت) نسبی تغییرشکل یجنتا -0-1-2
های مختلف ارائه و مقایسه شده است. به منظور تعیین مکانیزم اثر در این بخش نتایج تغییرشکل نسبی )دریفت( طبقات در سازه

مختلف های نشان داده شده است. این نتایج برای مدل 6طبقه در سه حالت مختلف در شکل  5دریفت، مقدار آن در طبقه اول سازه 

ای هطبقه نیز محاسبه شده و از ذکر نتایج آن صرفنظر شده است. نتایج مربوط به ماکزیمم دریفت طبقات در سازه 13و  9های سازه

های مجهز به جداساز، در دهد در سازهارائه شده است. همانطور که نتایج نشان می 7های مختلف در شکل طبقه با مدل 13و  9، 5

 های مجهز بهیابد؛ این در حالیست که در سازهشود و با افزایش طبقات این دریفت کاهش میرگی تحمل میطبقه اول دریفت بز

 میراگر، دریفت طبقات به کمترین مقدار خود رسیده است.
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 .های پاسخ و طیف استاندارد و متوسط طیف اصلاح شدهنمودار متوسط طیف :6شکل 

 

   
 A3)ج( مدل  A2)ب( مدل  A1)الف( مدل 

 .طبقه در سه حالت مختلف 6نمودار پاسخ تغییرشکل نسبی )دریفت( طبقه اول سازه : 5شکل 

 

   
 طبقه 13)ج( سازه  طبقه 9)ب( سازه  طبقه 5)الف( سازه 

  .تغییرشکل نسبی )دریفت( طبقات :8شکل 

 

 تغییر مکان )جابجایی( طبقات-0-1-1
های مختلف ارائه و مقایسه شده است. به همین منظور، ابتدا یک نقطه مشخص از سازه در نظر سازهدر این بخش نتایج تغییرمکان 

دست آمده است. به منظور تعیین مکانیزم اثر تغییرمکان و ها بهنگاشتها تحت اثر زلزله شتابگرفته شده و سپس تغیرمکان سازه

)الف( 8)الف( نشان داده شده است. با توجه به شکل 8ت مختلف در شکل طبقه در سه حال 5جابجایی، مقدار آن در طبقه بام سازه 

)ب 8های کوچکتر زمانی در شکلهای دهد، لذا تغییرات متغییر مذکور در بازهصورت دقیق، تغییرات متغییر مورد نظر را نشان نمیبه

ها اند که تغییر مکان سقف ساختمان در آن زمانهای انتخاب شدهای زمانی به گونهو ج( نشان داده شده است. شایان ذکر است، بازه

 10تا  2شده از های بیاننگاشتطبقه تحت شتاب 5بیشترین مقدار را داشته باشند. نتایج مربوط به بیشترین تغییر مکان بام سازه 

صورت وجود میراگر کاهشی  دهد که تغییرمکان بام در)ب(( نشان می8ثانیه پس از آغاز تحریک زلزله در هر سه حالت مختلف )شکل 

ظر ی دیگری که به نوجود آمده در سازه مجهز به جداساز بیشتر است. نکتهداشته است. البته باید توجه داشت افت به %20در حدود 

وط افتد. همچنین نتایج مربثانیه عقب می 5/0های بام در صورت وجود میراگر حدود رسد این است که زمان رخ دادن تغییر مکانمی
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دهد )ج(( نشان می8ثانیه پس از آغاز تحریک زلزله در سه حالت مختلف )شکل  35تا  30طبقه از  5به بیشترین تغییر مکان بام سازه 

شود، هرچند میزان این هایی که میراگر و جداساز وجود دارد و حالت بدون استفاده از آنها دیده میکه اختلاف تغییر مکان بین حالت

طبقه نیز محاسبه شده و از ذکر نتایج آن  13و  9های های مختلف سازهباشد. این نتایج برای مدلزمان کمتر می اختلاف در این

ارائه شده است. لازم به ذکر  9های مختلف در شکل ها و مدلصرفنظر شده است. در ادامه، نتایج ماکزیمم تغییرمکان طبقات در سازه

ای هشود در سازهسازه از طبقه بام سازه در نظر گرفته شده است. همانطور که ملاحظه می است که نتایج تغییرمکان مربوط به هر

ه یابد؛ این در حالیست کشود و با افزایش طبقات این دریفت کاهش میمجهز به جداساز، در طبقه بام، تغییرمکان بزرگی تحمل می

شود که استفاده از رسیده است. با مقایسه نتایج مشاهده می های مجهز به میراگر دریفت طبقات به کمترین مقدار خوددر سازه

ها در حالت بدون میراگر دهد که سازهنماید. علاوه بر این نتایج نشان می، تغییرمکان سازه را تا حد زیادی کنترل میLRBجداساز 

میراگر نسبت به دو حالت مذکور، تا حد شوند؛ اما مقدار تغییرمکان در حالت استفاده از و جداساز، متحمل تغییرمکان زیادی می

 زیادی کاهش یافته است.

 

   
 پس از آغاز تحریک زلزله 35تا  30)ج( از ثانیه  پس از آغاز تحریک زلزله 10تا  2)ب( از ثانیه  )الف( از آغاز تا پایان تحریک زلزله

 .مختلفطبقه در سه حالت  6نمودار پاسخ تغییرمکان طبقه اول سازه : 7شکل 

 

   
 طبقه 13)ج( سازه  طبقه 9)ب( سازه  طبقه 5)الف( سازه 

 .نمودار پاسخ بیشینه تغییرمکان طبقات :9شکل 

 

 لنگر واژگونی-0-1-3
های مختلف، تحت اثر تحلیل تاریخچه طبقه با مدل 13و  9، 5های ، نتایج مربوط به تغییرات ماکزیمم لنگر واژگونی سازه10در شکل 

ای ههای مختلف در سازهشود که ماکزیمم لنگر واژگونی مدلدست آمده مشاهده مینشان داده شده است. با توجه به نتایج بهزمانی 

های با ارتفاع کم، تاثیر قابل ملاحظه طبقه تفاوت چندانی نداشته است. به عبارت دیگر، وجود میراگر و جداساز در سازه 13و  9، 5

طبقه(، میزان کاهش لنگر  9ر واژگونی نداشته است. این در حالی است که با افزایش ارتفاع سازه )سازه ای بر مقادیر ماکزیمم لنگ

طبقه ایجاد شده است.  13واژگونی در صورت استفاده از میراگر و جداساز، کاهش یافته است و بیشترین مقدار کاهش آن در سازه 

های با ارتفاع و تعداد طبقات بیشتر، تاثیر بسزایی بر کاهش لنگر واژگونی در سازهتوان دریافت که وجود میراگر و جداساز بنابراین می
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، تاثیر زیادی LRBطبقه(، وجود جداساز  9و  5های با تعداد طبقات کمتر )دهد که در سازهخواهد داشت. همچنین نتایج نشان می

ه با ای بر کاهش لنگر واژگونی در مقایستاثیر قابل ملاحظه در کاهش لنگر واژگونی داشته است، با این وجود میراگر ویسکوالاستیک،

حالت بدون مستهلک کننده نداشته است. اما در سازه با تعداد طبقات بیشتر، وجود هر دو نوع مستهلک کننده، تاثیر زیادی در کاهش 

ه ر بماند این است که وجود مستهلک کنندلنگر واژگونی در حالت بدون استفاده از آنها داشته است. نکته دیگری که نباید از نظر دو

آمدن لنگر واژگونی سازه ندارد. بعبارت دیگر لنگر واژگونی بیشینه در وجود بهای بر زمان ها )میراگر و جداساز(، تاثیر قابل ملاحظه

 دهد.صورت همزمان رخ میها بهجریان تحلیل تاریخچه زمانی در حالت بدون و با مستهلک کننده

 

   
 طبقه 13)ج( سازه  طبقه 9)ب( سازه  طبقه 5)الف( سازه 

 .های مختلفها با مدلنمودار پاسخ لنگر واژگونی سازه :24 شکل

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

 با های سازهاپاسخ لرزه کاهش سربی در هسته جداساز لاستیکی و ویسکوالاستیک استفاده از میراگر تحقیق به بررسی نقش این در

و  9، 5 هایمورد بررسی قرار گرفته است. به همین منظور با توزیع مختلف این دو نوع سیستم کنترل فعال در سازه مختلف ارتفاع

طبقه قاب خمشی متوسط در سه حالت )بدون میراگر و جداساز، مجهز به میراگر ویسکوالاستیک، مجهز به جداساز لاستیکی  13

 .ها پرداخته شده استمدل یک از هر در جداساز و میراگر دست آمده درخصوص کاراییبه هسته سربی(، به ارزیابی و مقایسه نتایج

 که است نتیجه این به رسیدن هدف و گیرد قرار مقایسه مورد مختلف هایارتفاع ها درمدل رفتار در جداساز و میراگر تاثیر همچنین

دست آمده از تحقیق حاضر به هستند. نتایج به مناسب ارتفاعی چه برای و دارد بهتری ایلرزه عملکرد سازه کدام در جداساز میراگر

 طور خلاصه در زیر ارائه شده است:

بخشند؛ استفاده  می بهبود را فولادی هایسازه ایلرزه عملکرد( LRB)سربی  هسته جداساز لاستیکی و ویسکوالاستیک میراگر -1

سیستم قاب خمشی باعث افزایش سختی سازه و به تبع آن نیروی برش پایه در های فولادی با از میراگر ویسکوالاستیک در سازه

 تمامی های مجهز به جداساز لاستیکی هسته سربی شده است. همچنین نتایج نشان داد که درمقایسه با قاب خمشی تنها و سازه

 داسازج علت ماهیت به مسئله این که است لکنتر دیگر هایروش کمتر از بسیار شده جداسازی سازه در شده ایجاد پایه ها برشسازه

 باشد. می به سازه وارده نیروی کاهش یعنی ایلرزه

سربی  هسته لاستیکی شود. اما استفاده از جداسازمجهز کردن سازه به میراگر ویسکوالاستیک باعث افزایش شتاب طبقات می -2

شود و تغییرمکان ویسکوالاستیک باعث کاهش شدید تغییرمکان سازه میشود. میراگر باعث کاهش چشمگیر شتاب طبقات سازه می

 د.گردسازه را به حداقل مقدار خود می رساند. اما جداساز لاستیکی هسته سربی باعث افزایش تغییرمکان سازه می

 شده جداسازی سازه در .دهدمی ارتقاء وقفهبی استفاده قابلیت به ایمنی جانی از را سازه عملکرد سطح سربی جداساز لاستیکی -3

 سازه در ولی رسد،می تغییرمکان هدف به آن تغییرمکان وجود آیدبه در اعضایش خمیری مفصل اینکه بدون بار جانبی، سازه اعمال با

های همچنین سازه .شودمی برسد در آن مفصل خمیری تشکیل هدف تغییرمکان به تغییرشکلش اینکه از قبل سازه نشده جداسازی
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های های مجهز به میراگر ویسکوالاستیک و سازهپذیرتر و ضریب رفتار آنها بزرگتر از سازهمجهز به جداساز لاستیکی هسته سربی شکل

 قاب خمشی تنها است.

های دهد درحالیکه در سازهسربی با افزایش پریود سازه، شتاب را به شدت کاهش می هسته لاستیکی جداساز به مجهز هایسازه -0

یابد. همچنین نتایج نشان داد که با ویسکوالاستیک کاملا برعکس است که با کاهش پریود سازه، شتاب افزایش می میراگر به مجهز

توان از مقاطع سبکتر در سازه استفاده کرد و در مصرف فولاد ویسکوالاستیک می سربی و میراگر هسته لاستیکی استفاده از جداساز

 صرفه جویی کرد. 

را تا حد زیادی کاهش  سازه دریفت توانمی ویسکوالاستیک میراگر استفاده ج مربوط به مقایسه دریفت طبقان نشان داد که بانتای -5

 دریفت این طبقات افزایش با و است بزرگی دارای دریفت اول طبقه در جداساز به مجهز هایسازه این در حالی است که در داد.

های مجهز به میراگر شود. اما در سازهدریفت آن با دریفت سازه قاب خمشی تنها تقریبا برابر میتا حدی که . کندمی پیدا کاهش

 دارای همکف طبقه در جداساز به مجهز هایسازه ویسکوالاستیک دریفت در تمامی طبقات به کمترین مقدار خود می رسد. در

شود سازه حتی در طبقه از زمین است که نیروی زلزله باعث میاست که دلیل آن جداساز سازه به وسیله جداساز  بزرگی تغییرمکان

 .کندهمکف هم جابجایی داشته باشد که این جابجایی با افزایش طبقات افزایش پیدا می

های مختلف، تحت اثر تحلیل تاریخچه زمانی طبقه با مدل 13و  9، 5های نتایج مربوط به تغییرات ماکزیمم لنگر واژگونی سازه -6

های با ارتفاع کم، تاثیر قابل های مختلف وجود میراگر و جداساز و بدون آنها در سازهدهد که مقدار این متغیر در حالتمینشان 

طبقه(، میزان کاهش لنگر واژگونی در صورت استفاده از میراگر و جداساز،  9ملاحظه ای نداشته است. اما با افزایش ارتفاع سازه )سازه 

توان دریافت که وجود میراگر و جداساز طبقه ایجاد شده است. بنابراین می 13شترین مقدار کاهش آن در سازه کاهش یافته است و بی

دهد که در های با ارتفاع و تعداد طبقات بیشتر، تاثیر بسزایی بر کاهش لنگر واژگونی خواهد داشت. همچنین نتایج نشان میدر سازه

، تاثیر زیادی در کاهش لنگر واژگونی داشته، اما میراگر LRBبقه(، وجود جداساز ط 9و  5های با تعداد طبقات کمتر )سازه

ای بر کاهش لنگر واژگونی در مقایسه با حالت بدون مستهلک کننده نداشته است. اما در سازه با ویسکوالاستیک، تاثیر قابل ملاحظه

 کاهش لنگر واژگونی در حالت بدون استفاده از آنها دارد.تعداد طبقات بیشتر، وجود هر دو نوع مستهلک کننده، تاثیر زیادی در 
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