
 

 

 سازه عملکرد سطح بهبود و زلزله یروین کاهش در راگریم انواع نقش

 بهنام حمزه تاش-سید علی محمودینویسنده: 

 مقدمه

، بحث اسااادهاده از میراارها یا هماد جداسااااز های یرزه ای به طراحی عملکردی ساااازه هابا توجه به نیاز و اهمیت مقاوم ساااازی و 

 چه به میراار طراحی مراحل شناسید  می را فعال غیر های میراار چیسات  میراار اما اسات مطرح جدی صاور  به ساازه در  عنواد

 د شو می انجام صورتی

در این جا به بررسای نق  انوا  میراار ها مانند میراار اصاطکا،ی، میراار ویساکوز، میراار ویسکو ایاسدیم، میراار تسلیمی یا هماد 

 .بررسی خواهیم ،رد سطح عملکرد سازه ایهیسدرزیس را در بهبود 
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 هالرزه ای سازه طراحی اصلی در زمان رویکردهایبخش اول:  1

وجود دارد ،ه در ادامه با این دو رویکرد ها در سازهمقابله با نیروی زیزیه  طراحی برای به طور ،لی دو رویکرد،ه اهده شد،  همانطور

 بیشدر آشنا می شویم:

در این روش تقویت تیر، سدود، پی و دیگر اجزای  افزایش سختی و مقاومت سازه به صورت کلی و یا موضعی: .1

عمده ی این روش افرای  سهم باربری  شود. از مشکلا سازه ای معمویا با هدف تقویت ،لی یا موضعی سازه انجام می

باشد، به این معنا ،ه اار مقاومت بدن، فویاد و یا ابعاد مقاطع اجزای سازه از نیروی زیزیه با توجه به افزای  سخدی ایماد می

روها می یرا به منظور افزای  مقاومت و ظرفیت باربری ارتقا دهیم، در این صور  با توجه به تغییر سخدی ،ه سبب بازتوزیع ن

رغم صرف هزینه و افزای  ابعاد، امکاد تاثیراذاری شود، نیروهای وارده بر عضو نیز نسبت به حایت اول افزای  یافده و علی

 ،م در این روش ،ه روش معمول و سندی طراحی است، وجود خواهد داشت. 

شد تا با رفدار پلاسدیم، انرژی ورودی به سازه بای میاسازهی هاایمادنیاز به تضعیف تعدادی از  عموما روش نیا درهمچنین 

مهاربند  ردبه عنواد مثال بخشی از مهاربند همگرا، تیر پیوند شوند، یم دهیناماین اعضا، فیوز ،ه اصطلاحا  را مسدهلم ،نند

دارد ایراداتی  دهاده از فیوزتوانند موثر و مهید باشند اما اساین فیوزها به صور  ،لی می نمایند.نق  فیوز را ایها می واارا و ...

می شود. یکی از این نقاط ضعف عدم ،ندرل دقیق روی میزاد اسدهلاک انرژی و نیاز به ها ،ه ااهی سبب ،اه  ،ارایی آد

ن باشد. به همیی میایرزهدیده و فیوز صرف هزینه زیاد پس از پایاد زیزیه به منظور بازسازی و بازارداندد اجزای آسیب 

و  استهای طراحی عملکردی مطرح شدههای غیرخطی و اسدهاده از روشمنظور رفع مشکل اول، اسدهاده از تحلیلدییل، به 

 ود.شاسدهاده میقابل تعویض ای مانند مهاربند واارا، از تیر پیوند به منظور رفع مشکل دوم، در بعضی از اجزای سازه

هاده از سدبه ،مم ا باد ای وها، سعی بر ،اه  انرژی ورودی زیزیه در ،ندرل سازه استفاده از تئوری کنترل سازه ها: .2

باشد. سیسدم های ،ندریی از طریق تغییر در زماد تناوب سازه )به دییل تغییر می ایجداار یرزهاعضایی به نام میراار و یا 

ن منظور نمایند. به ایر میسخدی و جرم سازه( و همچنین افزای  میرایی سازه خصوصیا  دینامیکی سازه را دسدخوش تغیی

ه به دییل امروزیازم به ذ،ر است ،ه اردد. مسدهلم می مؤثرانرژی زیزیه به طور  راارهایمبا اتکا بر قابلیت اسدهلاک انرژی 

 تئوری ،اه  نیروی زیزیه توسط میراار دسدخوش تغییر شده ورفده رفده  ،سطوح عملکرد بایاترهایی با نیاز به طراحی سازه

 در ادامه، مهاهیم و تاثیر سیاری از حایا  به دییل نیاز به رسیدد به سطوح عملکردی بایاتر، این اتهاق رخ نمی دهد.در ب

 توضیح داده خواهد شد. میراارها بر رفدار سازه ها
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 هاپاسخ سازه بر بخش دوم: اثر افزایش میرایی 2

مثال  در صورتیکه به عنوادها معروف است، به سادای می تواد مشاهده ،رد تعادل دینامیکی سازه ،ه به معادیه با توجه به معادیه زیر 

اید ، بو با فرض اینکه نیروی ورودی به سااازه مشااخش باشااد ، به منظور حهظ تعادل دینامیکی سااازهسااازه افزای  یابد (C) میرایی

 د.نتغییرمکاد و شداب سازه ،م شو

( )MU CU KU P t           )1( 

( ) ( )V t KU t           )2( 

 شداب سازه  Uسرعت سازه،  Uتغییرمکاد سازه،  Uسخدی سازه،  Kمیرایی سازه،  Cمعرف جرم سازه،  M(، 1در رابطه )

( )P t .برای آشنایی بیشدر با معادیا  تعادیا  سازه می تواند به مقایه آشنایی با دینامیم سازه ها  نیروی دینامیکی وارد بر سازه است

 مراجعه نمایید.

باعث ،اه  تغییرمکاد و شداب در منحنی طیف سیسدم یم درجه شود؛ افزای  میرایی مشاهده می 2و  1طور ،ه در دو شکل هماد

ثانیه( در  1در یم زماد تناوب ثابت )مثلا ر  دیگر در شکل زیر مشاده می شود، ؛ به عباباشد( می1شود ،ه مطابق با رابطه )آزادی می

،مدر هم تغییرمکاد و هم شداب سازه درصد )نمودار صورتی(  5درصد است )نمودار بنه ( نسبت به میرایی  33حایدی ،ه میرایی 

 د.نباشمی
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 اثر میرایی بر طیف پاسخ تغییر مکان 1 شکل

 

 

 اثر میرایی بر طیف شتاب  2 شکل

 

 در بسیاری از حایا  همراه با ایمانی مشابه با مهاربندمسایه قابل تذ،ر در میراارها وجود این نکده است ،ه با توجه به این ،ه میراارها 

شوند. به همین دییل، یازم است تاثیر همزماد افزای  میرایی و اردند، بنابراین باعث تغییر سخدی سازه نیز میدر سازه نصب می

 سخدی بررسی شود.
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،اه  برش پایه می شااود ،ه این مههوم در منحنی ، افزای  میرایی باعث ،اه  جابجایی و 3( و شااکل 2( و )1با توجه به روابط )

(، اما از طرف دیگر افزای  سخدی باعث ،اه  جابجایی و افزای  برش پایه 3اردد )شکل شداب ملاحظه می -دواانه طیف جابجایی

ایاتر بردی سااطوح عملکرساایدد به اردد. بنابراین همیشااه اضااافه ،ردد میراار باعث ،اه  جابجایی و در منحنی طیف دواانه می

  باعث ،اه  یا افزای  برش پایه اردد.ممکن است اما از طرف دیگر شود، می

 تاثیر میراگر بر سطوح عملکرد 1. 2

حدی  ،این نکده بسایار حازز اهمیت می باشاد ،ه اضاافه نمودد میراار به سازه یزوما سبب ،اه  برش پایه نشده و در بسیاری حایا 

برش پایه افزای  می یابد؛ حال، شااید از خود بررسااید ،ه در این حایت ،ه برش پایه افزای  یافده و ساازه ساانگین تر از حایت عادی 

 طراحی خواهد شد، پس چرا باید از میراار اسدهاده نمود و مزیت آد در چیست 

ر وهله اول، بایاتر رفدن سطوح عملکردی سازه بوده ،ه این هدف پاسخ این سوال بسیار ساده است، هدف از اسدهاده از میراار همواره د

 ااهی با افزای  برش پایه همراه می شود.

 

 

 تغییرمکان-اثر همزمان تغییر میرایی و سختی بر منحنی طیف شتاب 3 شکل
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 برای سازه ها در نظر ارفده می شوند آشنا شویم:پی  از توضیحا  بیشدر، یازم است خیلی ،وتاه با سطوح عملکردی مدداول ،ه 

 (OPerational)  یا وقههبی رسانیخدمت عملکرد سطح( ایف

  (Immediate Occupancy) یا وقهه بی اسدهاده قابلیت عملکرد سطحب( 

  (Life Safety) یا جانی ایمنی عملکرد سطح( پ

  (Collapse Prevention) یا ریزش فرو آسدانه عملکرد سطح(  

این چهار ساطح عملکردی در شاکل زیر مشااهده می شوند، بدیهیست ،ه سطح عملکرد خدمت رسانی بی وقهه بایاترین سطح )ایمن 

و  با توجه ،اربری سازه و نیازهای ،ارفرما پی  از  ترین( و ساطح آسادانه فروریزش پایین ترین ساطح عملکردی یم سازه می باشند

قایه از م اینبرای آشانایی بیشادر با مههوم سطوح عملکردی به  .ح فوق برای آد در نظر ارفده می شاودسااخت ساازه، یکی از ساطو

 سبزسازه مراجعه نمایید.

 و ( IO)وقهه قابلیت اساادهاده بیسااطوح عملکردی  برای رساایدد بهمیراارها  با توجه به تحقیقا  صااور  ارفده، تردر یم نگاه دقیق

ساطوح پایین تر اسادهاده از میراارها چنداد اقدصاادی نبوده و با سایر روش های ایده آل بوده و برای  (OP) خدمت رساانی بی وقهه

 طراحی امکاد رسیدد به این سطوح، بدود صرف هزینه ی زیاد، امکاد پذیر است.

 

 

 سطوح عملکردی سازه ها 4 شکل

 تاثیر میرایی در زمان تناوب 2. 2

 سمت راست در ( ، به وسیله چهار مکانیزم اسدهلاک انرژی3به سازه وارد می شود، مطابق با رابطه ) (E،ه به واسطه زیزیه ) یانرژی

 شود:مسدهلم میی زیر،  رابطه

k s h dE E E E E            )3( 

انرژی  hEانرژی ،رنشاای قابل بازاشاات در محدوده ایاساادیم،  sEانرژی جنبشاای،  kEانرژی ورودی زیزیه،  E( 3در رابطه )

  باشد.شده به وسیله میراار می انرژی مسدهلم dEشده به وسیله تغییرشکل پلاسدیم و اتلاف

 جذب و مسدهلم شود.( dE)تواند به وسیله میراارها ( سهم زیادی از انرژی ورودی زیزیه می3مطابق با رابطه )
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 : ،ه عبارتند از تامین شودتواند میمنابع مدهاوتی طریق از در سازه میرایی 

 اتصلا  ناشی از میرایی  -

 ای اصطکاک بین سطوح سازهمیرایی ناشی از  -

 دهندهماده تشکیل ناشی از رفدار هیسدرزیس میرایی -

 میرایی ناشی از اسدهاده از دمرر )میراار( -

-  .. . 

شندخفه  یستد   تدیراراا  اس  بکهه بدث  تیررا  ید  تندب  سد   بق   ابهه ذاتی ، نه تنهد با یرااییهداستفاده  ا  یراارا

 راهه: ییهم شد   یا 

21
D

T
T





          )4( 

 استتفاده  ا ه صتتد ب ه  ادی   5نستتق  یراایی ستتد   استت  حه ه  ادی  ثدهی بدب  یراارا اداح ا تد   (،4ه   ابهه )

 DTب  Tخواهد  سرد. )ایقفه ه  باخی شاایط خدص یمهن اس  ا  این یقدا  هم فااتا  به( ه صد  33یراارا تد اداح ا 

 ید  تندب  ه  ادی  یراا(  DT ید  تندب  بقرعی ب  T)به ثقد ت هیگا، یراارا هدی ستتد   بدب  یراارا ب بد  ید  تندب 

 بدشند.یی

 هداارایر ،نرابهدی یا   ای حدهش نردففه لای بااای شوند حه باای بد هدی بااای شدیبدید به رونههدی حنفایی سترسفم

هدی یابوط به انفخد  ایاا ، ضوابط ب یحدبهی  677ا  جمکه نشتایه  ی یخفکفهدندیهه  آیرند. نه  ادی  خهی بدقی بمدن

 هد ذحا شد  اس .هدی یخفکف ب  بند انجدم آ نوع تحکرل )خهی، غراخهی( باای سد  

 کنترل فعال، غیرفعال و نیمه فعالمفهوم بخش سوم:  3

 بندی اول، ،ندرل سازه را به سه دسده می تواد تقسیم نمود:دسدهدر  

  (Active)فعال ،ندرل  .1

 (Passive) غیرفعال ،ندرل  .2

 (Semi Active) فعال نیمه ،ندرل .3

در طول زماد ثابت می باشد، اما در نقطه ی مقابل  غیر فعال، سایسادمی اسات ،ه ساخدی یا میرایی سازهیم سایسادم ،ندرل 

با نیروی زیزیه یا باد، ممکن است در طول زماد  منبع خارجی جهت مقابله ،مم یم بهسایسادم های ،ندرل فعال می باشند ،ه 

ند. ساازه های همراه با سیسدم های ،ندرل فعال مشابه با یم ربا  عمل دهتغییر می را باراذاری مقدار ساخدی و میرایی ساازه

یسدم ها ،ه این س،رده و با توجه به نیروی اعمایی امکاد تغییر پارامدرهای دینامیکی ساازه را به طرق مخدلف دارند. بدیهیساات 

بسایار پیچیده بوده و نیاز به تکنویوژی ها و امکانا  فوق ایعاده بایایی برای طراحی، سااخت و بهره برداری سازه دارند، از این رو 
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عموما در ،شاور ژاپن آد هم در شارایط خام مورد اسدهاده قرار  اسادهاده از این سایسادم ها تا،نود چنداد فراایر نشاده اسات

 میگیرند.

ازه تغییر پارامدرها دینامیکی ساامنبع خارجی جهت نیازی به یم فعال، های برخلاف ساایساادم در ساایساادم های ،ندرل غیرفعال  

عمیر و نگهداری ت فعال به دییل سادای طراحی،غیر. سیسدم های ،ندرل و سخدی و میرایی از ابددا در سازه ثابت می باشند نیست

 و همچنین عدم نیاز به نیروی محرک خارجی نسبت به ،ندرل فعال، ،ابرد و اسدهاده بیشدری دارند.

 

 

 نحوه عملکرد سیستم کنترل فعال 5 شکل

 

عال رند؛ اما بیشدر در حایت غیرفتوانند در هر ،دام از این ساه دسده قرار ایمیراار نیز به عنواد یکی از ابزارهای ،ندرل ساازه می

ایرند. در سیسدم ،ندرل فعال، یم ،ندریر بر اساس یم برنامه رایانه ای و مدناظر با تحریم دریافت شده از مورد اسدهاده قرار می

 ای جرممیرااره به عنواد مثالدهد. طرف ساازه، نیروی مدقابل مورد نیاز را محاسبه و دسدور اعمال آد را به سیسدم محرک می

  ،ند.های بلند به هنگام زیزیه، نیرویی در خلاف جهت زیزیه به ساخدماد وارد میجهت ،اه  ارتعاشا  ساخدمادفعال 
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 طبقه ژاپن 11میراگر جرمی تنظیم شونده فعال در بام ساختمان  2کاربرد  6 شکل

 

و امکاد اسدهاده از هر دو  داشدههای فعال و غیرفعال وجود موجود در سایسادمهای نیمه فعال هم تر،یبی از دو رویکرد سایسادم

  باشند ،ه قادر به تنظیم و تغییر خصوصیاهای غیرفعایی میها در واقع سیسدمسایسادم به طور همزماد وجود دارد. این سایسدم

تغییر میرایی را فراهم می نمایند ،ه در این حایت امکاد  ، با تغییر ویداژ MR؛ به عنواد مثال، میراارهای باشندمکانیکی خود می

،ندریر ویداژ مدنظر را به میراار اعمال نموده تا نهایدا میرایی ،ل سازه مدناسب با نیاز تغییر نماید. از دیگر مثال های سیسدم های 

 .شاره نمودا اصطکا،ی مدغیر و یا میراارهای سیال قابل ،ندرل ای، میراار روزنهنیمه فعال می تواد به 
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 فعالنحوه عملکرد سیستم کنترل نیمه 7 شکل

 

 

 شونده توسط میدان مغناطیسیمیراگر با سیال کنترل 8 شکل

 

میدواد سیسدم های ،ندریی را به صور  زیر دسده بندی نمود؛ ایبده توجه نمایید با توجه به اسدردای این سیسدم ها امکاد  به طور ،لی
 نام بردد از تمامی مدل های موجود در نمودار نبوده و این تنها بخشی از مهم ترین سیسدم های ،ندریی می باشند.
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 دسته بندی انواع سیستم های کنترلی 9 شکل

 میراگرهای غیرفعال رایج انواع بخش چهارم:  معرفی  4

 پی  از معرفی انوا  رایج میراارها یازم است با یم مههوم به نام میراار وابسده به سرعت و یا تغییر مکاد آشنا شویم.

 میراگرهای وابسته به سرعت و وابسته به تغییرمکان 1. 4

به سرعت،  شوند. در میراارهای وابسدهبندی میدر یم دسده بندی، میراارها به دو نو  وابسده به سرعت و وابسده به تغییرمکاد دسده 

ده به ها وابسها بوده و در میراارهای وابسده به تغییرمکاد، عملکرد آدشده درود آدها وابسده به سرعت ایجاد مشخصا  و عملکرد آد

های تغییرمکاد اساسا تابع سرعت دو اند-باشد. در واقع در میراارهای وابسده به سرعت، رابطه نیروها میشده درود آدتغییرمکاد ایجاد 

 باشد. میراار بوده و در میراار وابسده به تغییرمکاد، نیروی میراار اساسا تابع تغییرمکاد نسبی بین دو اندهای میراار می

دند و افیحظه اتهاق نمیدر یم ایجاد شااده در میراار میراارهای وابسااده به ساارعت، مقادیر حدا،ثر شااداب، ساارعت و تغییرمکاد در 

 ایدهد در یحظه،ه در زماد حدا،ثر شدد شداب رخ مییذا نیروی حدا،ثر ایجاد شده در هر یم از اعضا اصطلاحا اخدلاف فاز وجود دارد 

 دهد ،ه این خود یم مزیت برای میراارها وابسده به سرعت می باشد.می،ه سرعت حدا،ثر شده رخ ن

زه
سا

ل 
تر

کن

حنفال فعدل
جایی فعدلیرااراهدی

هسفگد  هدی تیرراههند  سخفی فعدل

حنفال غرافعدل

یرااراهدی اصههدحی
یراارا اصههدحی پدل

یراارا اصههدحی چاخشی
یرااراهدی جایی تنظرم شوند 

یرااراهدی بیسهو 

یرااراهدی بیسهوالاسفرک

یرااراهدی یدیع تنظرم شد 

کییرااراهدی بد آیردژ ادفظه ها  شه

یرااراهدی هوشمند ییندبرسی

یراارا تسکرمی
یراارا سابی تز یقی

ADASیراارا 
جداراهدی یا   ای

دلحنفال نرمه فع
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برابر بیشااینه  3/1با میراارهای وابسااده به تغییرمکاد و وابسااده به ساارعت باید برای دامنه جابجایی برابر به عنواد یم نکده طراحی، 
 طراحی شوند.  MCEتحت زیزیه  برابر سرعت بیشینه سازه 5/1جابجایی سازه و میراارهای وابسده به سرعت برای 

 شوند:بندی میزیر دسدههلاک انرژی و اجزای سازنده آد ها به صور  بندی دیگر، میراارهای غیرفعال بر اساس مکانیزم اسددر دسده

 میراار ویسکوز .1

 میراار ویسکوایاسدیم   .2

 میراار اصطکا،ی   .3

 )هیسدرزیس( میراار تسلیمی  .4

 میراارها و نحوه ی عملکرد آنها توضیح داده خواهند شد.در بخ  های آتی، هر یم از این 

 های طراحی ساده سازی شدهگام 2. 4

های معدبر، باید مراحل زیر طی شود ،ه در نامهها و آیینهای موجود در ،داببه طور ،لی برای طراحی میراارها مطابق با فلوچار 

ای هسازه یازم به ذ،ر است ،ه روند شرح داده شده به منظور طراحی شد.ادامه برای هر یم از میراارها، جزییا  بیشدری ارازه خواهد 

نشریه  درمدهاوتی می باشد ،ه روند طی ،ردد میراار نیاز به های موجود به ،مم سازی سازه مقاومبه منظور بوده و  میرااربا  جدید

 در این رابطه صحبت شده است.های دیگر نامهو آیین 666

 ، اام های زیر برای طراحی یم سازه همراه با سیسدم ،ندریی باید طی شوند:به صور  ساده و ،لی 

 است.درصد   33تا  15بین تعیین درصد میرایی هدف ،ه معمویا  .1

 .ادامه محاسبه برش پایه حداقل .2

اسدهاده از  باحداقل دو میراار در هر طبقه برای سازه با در نظر ارفدن سخدی اوییه فرض یم سازه با  (مودال)تحلیل طیهی  .3

 طیف طراحی.

ای و ضریب مشار،ت هر مود و تعیین پریود مود اصلی و سایر مودها در جهت مورد نظر و در ادامه محاسبه جرم موثر یرزه .4

 .نهایدا تعیین جابجایی مر،ز جرم هر طبقه در هر مود

 ها در صور  یزوممحاسبه نیروها و جابجایی در میراارها و تغییر مشخصا  آد .5

 ویسکوزمیراگر  3. 4

ها است. در این میراارها با اسدهاده از حر،ت مایع یزج، درود یم محهظه وابسده به سرعت ایجاد شده درود آد ،این میراارها عملکرد

ها و سرعت حر،ت مایع وابسده است. یکی از مزایای شده به شکل و اندازه روزنهشود. نیروی ایجاد سایلندر مانند، انرژی مسدهلم می

ی ساازه است )به دییل اخدلاف پاسخ موجود در نیروجایی جابهفاز با ما،زیمم حدا،ثر غیرهم میراارها مربوط به تویید نیروی میراییاین 

سادای در  . این میراارها به دییلبه حر،ت پیسادود و سرعت مایع است(میراار به دییل رابطه نیرو و تغییر شاکل میراار ،ه وابساده 

ین اند. اسااازی پیدا ،رده ها و قابلیت انطباق و هماهنگی با سااایر اعضااا، ،اربرد بساایاری در طراحی و مقاومندازهنصااب، تنو  ابعاد، ا

 میراارها در ا،ثرسازه ها قابلیت پیاده سازی و ،اربرد دارند.
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میناد از عملکرد سازه و به جهت اط NEHRPاین است ،ه طبق آیین نامه این میراارها نکده قابل توجه قبل از ذ،ر مراحل طراحی 

 درصد برش پایه سازه را به تنهایی تحمل ،ند.  65و میراار، سازه اوییه و بدود میراار باید بدواند 

 

 

 

 (Viscous Damper)میراگر ویسکوز ساختار مکانیکی  11 شکل

 

د جابجا سر پیسدو، پیسدود قادر به حر،ت درود سیلندر بوده و بر اثر این حر،ت، مایع از سوراخ اوریهیس واقع در 13با توجه به شکل 

ایجاد شااده ،ه منجر به  اصااطکاک بین ذرا  ساایال و جداره ،ی حر،ت مایع با ساارعت بایا از بین این سااوراخ هامی شااود. درندیجه

 شود.می اسدهلاک انرژی به صور  حرار 

 باشد.مراحل ،لی طراحی میراار ویسکوز به شرح زیر می

 شود.( در زیر محاسبه می5در مرحله اول، نسبت میرایی سازه با میراار طبق رابطه ) :1گام 
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جابجایی افقی نسبی دو اندهای میراار در اثر تغییرشکل  j ،rjضریب میرایی طبقه  jCپریود مود اصلی سازه،  T ،(5در رابطه )

در اثر   iتغییرمکاد طبقه iو  iی طبقه ایرزهجرم  j ،imزاویه میراار با افق در طبقه   jساااازه در مود اول تغییرشاااکال، 

 .است( مخدش میراارهای خطی )رابطه نیرو و تغییرشکل میراار خطی( 5رابطه )باشد. تغییرشکل در مود اول سازه می

ای نامه یرزهای مندرج در آییناساس سطح بارایر طبقا  و تر،یب بار یرزهای اجزا و طبقا  بردر این مرحله باید جرم یرزه :2 گام

 محاسبه شود.  2133اسداندارد 

 شود. شکل مودی و پریود مود اول محاسبه می در این مرحله، :3گام 
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اردد ،ه در صورتیکه میراار به صور  قطری در سازه نصب شود به سادای با یدر این مرحله زاویه میراار با افق تعیین م :4گام 

 شود.قانود مثلثا  محاسبه می

 اردد.ها در هر جهت تعیین میآرای  میراارها و تعداد آد :5گام 

 شوند.ضریب میرایی میراارها محاسبه می :6گام 

 .محاسبه می شونداساس محاسبا  مراحل قبل طبقه بردر مرحله ههدم، نیروی جانبی و نیروی برشی در هر  :7گام 
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 هادر سازه میراگر ویسکوز 11 شکل

 

 

 جابجایی میراگر ویسکوز-منحنی نیرو 12 شکل

 میراگر ویسکوالاستیک 4. 4

به  ی باشند ،همتر،یب دو رفدار ویسکوز و ایاسدیم ،ه در واقع  های برشی ویسکوایاسدیماین میراارها بر اسااس مکانیزم تغییرشکل

میراارها به  این خصوصیا  ه وضعیت اوییه در صور  باربرداری می باشد.پذیر ب،رن  وابساده به زماد و براشات-تن معنای رابطه 

 فر،انس و اتلاف مدول ساکوایاسدیم،وی ماده ابعاد به ویساکوایاسادیمحرار  و فر،انس باراذاری بسادگی دارد. ضاریب میرایی ماده 

 .ارددیم برای زمانی ،ه سازه تحت بار هارمونیم است محاسبه زیر رابطه از است ،ه وابسده باراذاری
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 خلاصه روند محاسبا  و طراحی میراار ویسکوایاسدیم به صور  زیر است.به طور 

 تعیین نسبت میرایی مورد نیاز برای سازه: 1گام 

 میراار سخدی به بادبند سخدی نسبت تعیین برای اوییه فرض: 2گام 

vتعیین: 3گام  bK  به این منظور در ابددا . ،رنشی انرژی روش از اسدهاده با v b   شود:محاسبه می زیربه صور 
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bk  ساخدی بادبند وvk ردد میراار تغییری ی ساازه پس از اضافه دومباشاد. در ادامه با فرض این ،ه شاکل ساخدی میراار می،

 ،نیم.،ند، نسبت میرایی را از فرمول زیر محاسبه مینمی
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1
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2
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           )13( 

1  1فر،انس در حایت بدود میراار وs باشد و به دنبال محاسبه این پارامدر هسدیم تا فر،انس در حایت تر،یب میراار و بادبند می

vبا اسدهاده از آد  bK  .یا سخدی تر،یبی میراار و بادبند محاسبه شود 

 شود.( سخدی بادبند محاسبه می11در این مرحله با توجه به فرمول ): 4گام 
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 شود.ر با توجه به بیشینه مقدار تغییرشکل مجاز میراار، ابعاد و ضخامت ماده ویسکوایاسدیم محاسبه میدر مرحله آخ: 5گام 
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 (Viscoelastic Damper)میراگر ویسکوالاستیک  13 شکل

 

 

 هادر سازه میراگر ویسکوز 14 شکل
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 جابجایی میراگر ویسکوالاستیک-منحنی نیرو 15 شکل

 

 میراگر اصطکاکی 5. 4

یشی ،ه انرژی ناشی از زیزیه به انرژی ارما استبر اسدهاده از اصطکاک ،ویومب  ،اساس ،ار این نو  میراارهای وابسده به تغییرمکاد

مزیت این نو  میراارها عدم ایجاد خسدگی در  .رودزماد تناوب ارتعاش سیسدم بایا  شودشود ،ه سبب میدر اثر اصطکاک تبدیل می

. )بر خلاف میراارهای ویسکوز و ویسکوایاسدیم( ها به سرعت باراذاری و دمای محیط وابسده نیستبوده و عملکرد آد سرویسبارهای 

بندی قسیمچرخشی ت دو نو  ،لی اصطکا،ی پال و اصطکا،یبه شوند و مهاربندها نصب میاین میراارها به صور  تر،یبی با  معمویاً

 ترند.های ،وتاه و مدوسط در مقابل زیزیه مناسبشوند. این میراارها برای ساخدمادمی

به  شده در آد ،ه نیروی ایجادو به محض این،رده ای معمویی رفدار عضو سازه صور  یماین میراارها به  ،برداریتحت بارهای بهره

بنابراین  د،مانو تا زمانی ،ه جهت نیرو و باراذاری عوض نشود، نیرو ثابت باقی می دادهاد خود را نشاصلی نیروی یغزش رسید، عملکرد 

 ای آد مسدطیلی شکل و مسدقل از سرعت است. شکل منحنی چرخه

بساادگی به مقدار نیروی یغزش دارد. نیروی یغزش حداقل مقدار تا حد زیادی با میراار اصااطکا،ی  هاسااازهانرژی مساادهلم شااده در 

اد باید حد مدعادیی اندخاب شود زیرا اار مقدار آد زیشود. برای این نیرو نیرویی است ،ه باعث یغزش دو صهحه میراار نسبت به هم می

باشد، با توجه به عدم حر،ت دو صهحه نسبت به همدیگر، مقدار انرژی اسدهلا،ی صهر خواهد بود و سازه همانند قاب مهاربندی معمویی 

،ه نیروی یغزش بساایار ،وچم باشااد، جابجایی بین دو صااهحه زیاد بوده و به مانند قبل مقدار در صااورتی  هم مقابل ،ند و در،ار می

،ند. بنابراین نیاز به در نظرایری یم نیروی قاب خمشاای عمل مییم مانند لم شااده برابر با صااهر خواهد بود و سااازه انرژی مسااده

روی زیزیه تحت نی،ارایی آد  عملاًاز خود نشاد ندهد و  یشادر باشد تا در اثر باد عملکردیغزش بهینه اسات ،ه باید از نیروی باد هم بی

 ی مشخصی شرو  اردد.

 باشد.مراحل ،لی طراحی این میراار به صور  زیر می
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 مهاربنداندخاب ابعاد : 1گام 

 تعیین پریود غایب ارتعاش زمین و شداب مبنای طرح: 2گام 

 وش طراحیهای ر،ندرل محدودیت: 3گام 

 یغزش-رسم طیف طراحی بار: 4گام 

 تعیین نیروی یغزشی ،ل و توزیع در طبقا : 5گام 

 تعیین نیروی یغزشی بین میراارها: 6گام 

 ،ندرل عدم یغزش میراارها تحت باد: 7گام 

 قبل از یغزش میراارهای اصطکا،ی مهاربندها،ندرل عدم جاری شدد : 8گام 

 

 

 هااصطکاکی در سازهمیراگر  16 شکل
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 هااصطکاکی در سازهمیراگر نوعی دیگر از  17 شکل

 

 

 جابجایی میراگر اصطکاکی-منحنی نیرو 18 شکل
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 )هیسترزیس(  میراگر تسلیمی 6. 4

ه ب ازطریق تسلیم، رفدار غیرخطی و رفدار غیرایاسدیم اجزا و قطعا   این میراارها وابساده به تغییرمکاد بوده و انرژی ناشای از زیزیه را 

رها به ، این میراامیراارقرارایری سااازه و نحوه ،نند. بسااده به نو  ،ار رفده در میراار مانند فویاد، ساارب و مواد دیگر مساادهلم می

مسدهلم ،نند. با ایجاد انوا  اشکال برای میراارها مانند توانند تغییر شکل داده و انرژی را اشکال مخدلف برشی، خمشی و محوری می

 مند شد.تواد از اتلاف انرژی زیزیه به میزاد بیشدری بهرهمثلث مدساوی ایساقین، می

 

 

 جابجایی میراگر اصطکاکی-منحنی نیرو 19 شکل

 

باشند یایعاده را دارا م،ه توانایی تسلیم اسدرده و اتلاف انرژی فوقی از میراارهای تسلیمی هسدند ادسده ADASمیراارهای تسلیمی 

م زیزیه است ،ه با حر،ت پیسدود به هنگا و میراارهای ساربی تزریقی نیز از یم سایلندر و دو محهظه پیسادود و سرب تشکیل شده

 ،ند.تلف می  حرارتی را به صور شیجنی با تغییرشکل خمیری انرژی تر،وچمتر به محهظه سرب از محهظه بزرگ

به این صاور  است ،ه با توجه به این موضو  ،ه نسبت به پدیده خسدگی حساس هسدند،  T-ADASروند ،لی طراحی میراارهای 

راار و پذیری ایماد میها محاسابه شود و بعد از آد با توجه به شکلدر نخسادین اام نیاز هسات تا تعداد سایکل قابل تحمل این ایماد

در مراحل آخر با توجه به ابعاد، برش تسلیم محاسبه و برای  داًینهاشاده در ایماد، ابعاد یازم محاسابه شاود و ییر مکاد ایجاد بیشاینه تغ

 است. شده در زیر نوشده شده های مراحل اهدهی از فرمولاخلاصهبرش طبقا  بررسی شود. 
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 هاتسلیمی در سازهمیراگر  21 شکل

 نتیجه گیری و مقایسه عملکرد میراگرهای مختلف 5

دام را تواند ،ارایی و تاثیر هر ،،ه میدر شکل زیر مشاهده می شود تغییرمکاد سازه -تاثیر اسدهاده از انوا  میراارها را بر نمودار نیرو

به عنواد مثال مشاهده می شود ،ه در یم تغییرشکل جانی ثابت اسدهاده از هر یم از میراارهای تسلیمی، اصطکا،ی و  مشخش ،ند.

بب افزای  نیروی برش پایه ساخدماد می شود اما در عین حال عموما سخدی )شیب نمودار( و شکل پذیری سازه ویسکوایاسدیم س

)سطح زیر نمودار( افزای  قابل توجهی می یابد ،ه این خود منجر به بهبود سطح عملکرد سازه می شود ،ه در بخ  های اذشده در 

 این رابطه بحث اردید.
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 تغییرمکان سازه-تاثیر انواع میراگرها بر پاسخ نیرو 21 شکل

 

 به صور  ،لی، تهاو  عملکردی، محاسن، معایب و بقیه مشخصا  میراارهای غیرفعال در شکل زیر نمای  داده شده است.
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 ایمقایسه میراگرهای غیرفعال برای کاهش پاسخ لرزه 22 شکل
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