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 چـکيده 

 همگرا ( قابهای با مهاربندیDuctile Moment Resisting Frame)در سالهای اخير طرح قاب خمشی مقاوم شکل پذير

(Concentric Braced Frames )و قابهای با مهاربندی واگرا (Eccentric Braced Frames )زله پيشنهاد شده در برابر زل

و  یسازه ا یجد یبهاين قابها امکان وارد شدن آسيباربر در ا یر ها و ستونها و اعضايدر محل ت یبه علت تمرکز اتلاف انرژ .است

وسايل استهلاک انرژی می  اعمال گردد. یگريبه نحو د بنابر اين مناسب تر است که اتلاف انرژیآنها وجود دارد.  یب کليگاه تخر

قسمتی از نيروی زلزله که به سازه وارد می شود را جذب نمايند و استهلاک انرژی به وسيله اعضای اصلی سازه را حداقل توانند 

، مستهلک کننده های غير فعال ويسکوالاستيک می باشد. اين ميراگر ها وابسته به یاستهلاک انرژنمايند. يکی از اين سيستمهای 

 04و  32، 34، 12، 14در اين تحقيق خصوصيات اين ميراگر ها در حرارتهایبوده که ر حرارت، فرکانس و ابعاد هندسی ميراگ

هرتز در دوشکل دو لايه و سه لايه مورد ارزيابی قرار گرفته است و سپس هر  14و  2، 1، 4/2، 4/1درجه سانتی گراد و فرکانسهای 

بقه در نظر گرفته شده و عملکرد آنها در هر يک از قاب فولادی خمشی يک، پنج، يازده و بيست طچهار يک از اين حالات در 

ديناميکی تاريخچه زمانی غير خطی به روش  ، نورتريج و کوبه به وسيله تحليلحالات ذکر شده تحت سه شتابنگاشت زلزله السنترو

-Sap2000محدود تفاده در اين تحقيق نرم افزار المان مورد اسمانتگرال مستقيم مورد بررسی قرار گرفته است. نرم افزار 

Nonlinear   . می باشد که قابليت انجام اهداف اشاره شده را دارد  

 

 تحليل ديناميکی ، زلزله ، انرژی ، قاب ،ويسکوالاستيک  ،مستهلک کننده : يديکلمات کل
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 مقدمه   -1

پليمرهای عمده از طور د که ميراگر های جامدی به نمستهلک کننده های ويسکوالاستيک شامل انواع مايعی و جامدی می باش

مشخص می باشد دارای  ويسکوالاستيک مابين صفحات فلزی تشکيل گرديده است. يک ماده ويسکوالاستيک آنچنان که از نام آن

الاستيک به صورت همزمان می باشد. در اين مواد مقداری از انرژی ذخيره شده در سيستم در طول بار برداری  دو رفتار ويسکوز و

بازيافت می شود و باقيمانده به صورت حرارت از بين می رود. در طراحی اين مستهلک کننده ها چندين فاکتور شامل رفتار 

و سختی مستهلک کننده می بايستی در نظرگرفته شود. تا کنون  ديناميکی مستهلک کننده تحت بار سيکلی، افزايش حرارت

دانشمندان بسياری در زمينه مواد و مستهلک کننده های ويسکوالاستيک تحقيق نموده اند و هر کدام به نحوی عملکرد آنها را در 

مستهلک کننده های ويسکو  طبقه همراه با 14عملکرد يک سازه  یل به همراه یسا یت، 1993در سال سازه بررسی نموده اند. 

طبقه را که به صورت  2يک سازه فلزی با مقياس واقعی  چنگ به همراه ی، لا1992. در سال [1]ندالاستيک را بررسی نمود

رفتار غير الاستيک قابهای  یچن   و لا به همراهچنگ ، 199۱در سال  .[1]دندرا بررسی نمو بود ويسکوالاستيک مستهلک شده

دو پنجم  ستهلک کننده های ويسکوالاستيک را مورد بررسی قرار دادند. آنها آزمايشات را با استفاده از دو مدلفلزی همراه با م

جک به همراه کنگ چو ، 199۱. در سال [3]مقياسی يکی با مستهلک کننده های ويسکوالاستيک وديگری بدون آنها انجام دادند

مدل نمودند و آن را در يک تونل باد  های ويسکوالاستيک مجهز شده بود ر مقياسی را که با ميراگک دوازدهم ييک سازه سرماک 

به منظور بهسازی لرزه ای سازه يک مدرسه از مستهلک کننده های  کاستنالو،1441در سال  .[0]مورد ارزيابی قرار دادند

ر پخش مناسب مستهلک کننده روشی را به منظوبنگ به همراه  مينکو کيج، 1441. در سال [2] ويسکوالاستيک استفاده نمود

م ينکو کيجبه همراه ن يوون م .[۱]دندکردن پاسخ پيچشی سازه با يک محور تقارن ارائه نموحداقل های ويسکوالاستيک به منظور 

در اين تحقيق  طبقه همراه با مستهلک کننده های ويسکوالاستيک را مورد بررسی قرار دادند و 2قاب فلزی  1440در سال  یلو 

طبقه يک دهانه را ارائه  2وسه طراحی برای مستهلک کننده های ويسکوالاستيک و نتايج آزمايش تجربی سازه فلزی يک پر

 عملکرد لرزه ای سازه های متصل شده به يکديگر به وسيله نگوکيج به همراهم ينکو کيج، 1442. همچنين در سال [7]نمودند

[۱] ددنبررسی کرمستهلک کننده های ويسکو الاستيک را 
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 مـيراگر ويسـکوالاسـتيک و مکـانيـزم عمـلکرد آن  -2

زلزله در ساختمانها کاربرد  انرژی باد وجذب جامدهای ويسکوالاستيک به منظور کنترل ارتعاش و صدا در هواپيماها، ماشينها و 

توسط  19۱4رديد و بعد در سال ارائه گ 1929در سال  و راس ها در ابتدا توسط کرويننظريه استفاده از اين نوع ميراگردارند. 

ويسکوالاستيک آنچنان که در شکل   . به طور کلی سه روش به منظور به کارگيری مواد جامد[9] تورويک و ديگران بسط داده شد

 :نشان داده شده به عنوان واسطه ارتعاشی وجود دارد 1

 ( aو تيرها)  ( به کارگيری مستقيم لايه ويسکوالاستيک در قسمت ارتعاشی مانند صفحات1

( اين روش بسط روش اول می باشد با اين تفاوت که يک صفحه صلب ديگر بر روی آن قرار داده می شود که هر دو حالت 1

 ( bکششی و برشی را تجربه می کند) 

(حالت سوم حالتی است که تقريبا همه تغيير شکل به صورت برشی است و به طور کلی برای يک مقدار مشخص از مواد 3

 ( cسکوالاستيک و برای حالتی که مقدار انرژی زيادی را می خواهيم مستهلک کنيم موثرتر و مناسب تر است) وي

 
 شکلهاي مختلف ميراگر ويسکوالاستيک. -1شکل 

 .[14] سوم و طريقه نصب آنها نشان داده شده است حالتهای مختلف روش 1در شکل 

 

 

 

 

 

 
(a) 

 
 (c)   (b)  

 .(نصب در مرکز تجارت جهانيc(طريقه نصب )bيراگرهاي ويسکوالاستيک )(شکلهاي مa) -2شکل 
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روند که در آن  میهمچنين مستهلک کننده های ويسکو الاستيک در محل تقاطع تير با ستون در قابهای مهاربندی شده به کار

)شگل  دغيير مکان جانبی می گرددرصد در ت ۱4تا   34نيروی برشی از يک پين برشی انتقال می يابد.  اين وسيله باعث کاهش 

3.) 

 
 مستهلک کننده ويسکو الاستيک در محل تقاطع تير با ستون -3شکل 

 ميراگر ارائه می شود:  xو سرعت   xنيروی ايجاد شده توسط هر ميراگر به عنوان تابعی از تغيير مکان 

(1)                         xCxKF )()(                                                                                

 با مدول ذخيره و مدول از دست رفتگی به صورت زير در ارتباط است: Cو استهلاک  Kکه سختی 

(1)                              )(GbK                                                                                                                        

(3)                         





)(
)(

Gb
C


                                                                                                                                                  

که مدول الاستيک را ارائه می دهد مدول ذخيره شده ماده بوده و انرژی قابل بازگشت در طول تغيير شکل  G)( 1در معادله 

 ندازه می گيرد. ا را


)(G 
G)(ضريب استهلاک ميراگر   و     مدول از دست رفتگی می باشد که انرژی از بين رفته در هر

رای لايه ابعاد ميراگر می باشد که به صورت نسبت مساحت به ضخامت ب يک ضريب b سيکل حرکت را اندازه می گيرد و

 : شکل زير حاصل می شود به 3و  1ويسکوالاستيک  تعريف شده و معادلات 

        (0)                              
h
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
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         (2)                             
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        (۱) )(
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


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G
K 




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چنانچه رفتار استهلاکی خالص مورد نظر باشد تاثير فنر با سخت کردن کافی آن قابل چشم پوشی می باشد. چنانچه توان سرعت را 

قرار داده شود حالت غير خطی در ميراگر در نظر گرفته  4/9تا  4/1برابر يک قرار دهيم حالت خطی ميراگر و چنانچه عددی بين 

 می شود

با افزايش سختی و استهلاک تامين شده به وسيله ميراگرهای ويسکوالاستيک به صورت خطی باقی می  یارتعاش اساساً سيستم

 : [11] ماند. معادله حرکت برای کل سيستم می تواند به صورت کلی زير ارائه گردد

                                   )()()()()()( tftxKKtxCCtxM                          (7)                               
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استهلاک و سختی ايجاد   K وCتحريک و ماتريسهای ثابت fبه ترتيب جرم، استهلاک و سختی سازه اصلی،   Kو  M ،Cکه 

 سازه توسط ميرا گر را ارائه می دهد.شده در 

 (.0)شگل اشد می ب Bو Aشکلهای به صورت دو نوع وسيله استهلاک ويسکوالاستيک ارائه شده در اين تحقيق 

 
 در اين تحقيق.ارائه شده ميراگر  -4شکل 

 ηو ´G  ريمقاد آمريکا 3Mبا توجه به نمودار های منتشر شده در مورد خصوصيات مواد ويسکوالاستيک توليد شده توسط شرکت 

درجه  04و 32، 34، 12، 14برای حرارتهای هرتز  14و   2، 1، 2/4، 1/4در فرکانسهای   134و   111و   114برای سه پليمر 

ستهلاک ويسکوالاستيک ارائه شده برای دو نوع وسيله ا  dCاستهلاک  و dKبه دست آمده و به وسيله آنها سختی  گراد یسانت

..  استه گرديدهاستفاد در اين تحقيق  114ميراگر  در اين تحقيق محاسبه گرديده است. 

   

 در اين تحقيـقشده  يبررسسـازه هاي   -3

و  ft10 ها  قاب طبقات  طبقه در آناليز استفاده گرديده است.  ارتفاع عمومی  14و  11، 2، 1در اين تحقيق از چهار قاب خمشی 

دو  یقابها می باشد.  y ، ft32 و در جهت   x ، ft1۱ می باشد. عرض دهانه ها در جهت  in 0,  ft1۱ ارتفاع قاب در طبقه اول

 [ 11]باشند یم  xر در جهت يز یبعد
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. 

 قابهاي مورد آناليز در اين تحقيق.  -5 شکل
 

 شتابنگاشتهاي مورد استفاده  -4

 گاشتهای سه زلزله السنترو، نورتريج و کوبه استفاده گرديده است.  در اين پروژه از شتابن

 کاهـش پاسـخ سـازه هااثيـر ميـراگر ويسـکوالاسـتيک درت -5

ر ييمم و تغيه ماکزيپا یبرش یروين یل برايج تحليزلزله، نتا یتحت شتابنگاشتها یمورد بررس یسازه ها یکيناميل ديپس از تحل

برای قاب بيست طبقه  (1و1)نمودار های  يیج به صورت نمودار هاين نتايا به عنوان نمونهم به دست آمد.حداکثر با یمکان نسب

 یمورد بررس یشود. در سازه ها یراگر وارد ميباشد که به م یم یبار منظور از فرکانس، فرکانس  ن نمودار هاي. در اارائه شده است

 .ديل گرديو تحل یمدلساز   Sap2000 نک در برنامهيل کمک المان و بهراگر در مهاربند قرار گرفته يم

 

 

 

 . 
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 قاب بيست طبقه  5-1

  حداکثربرش پايه  5-1-1

 
 )الف(  

 
 )ب(     

 
 )پ(  
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 )ت(     

 ( Tدما=(برش پايه ماکزيمم قاب بيست طبقه دو بعدي . ،الف تا ت  -1 نمودار

 

 تغيير مکان حداکثر سازه  5-1-2
 های فرکانس در حرارت اثر ميراگرتحت با طبقه بيست قاب در بام ماکزيمم نسبی مکان تغيير

السنترو زلزله در لايه سه حالت در مختلف
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 های فرکانس در حرارت اثر ميراگرتحت با طبقه بيست قاب در بام ماکزيمم نسبی مکان تغيير

نورتريج زلزله در لايه سه حالت در مختلف
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                                                                         )ب(        

 های فرکانس در حرارت اثر ميراگرتحت با طبقه بيست قاب در بام ماکزيمم نسبی مکان تغيير

کوبه زلزله در لايه سه حالت در مختلف
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 ودار هاي تغيير مکان حداکثر سازهنم ،الف تا پ  -2نمودار             )پ(

 هاپيشنهادو نتيجه گيري نهايي   -6

جذب شده و منجر به کاهش خسارات وارد به ساير  ( با نصب مستهلک کننده ويسکوالاستيک، مقدار زيادی از انرژی توسط آن1

 اعضای سازه ای و بهبود رفتار لرزه ای سازه می گردد.

آنچه که در بررسی نمودار های مختلف نتيجه می شود اين است که با افزايش فرکانس بار عملکرد ميراگر به صورت چشمگيری (1

 عملکرد بدتر می شود . محيط رفتار عکس شده ودمای بهتر می شود ولی با افزايش 

در فرکانسهای پايين دما  به زمين می توان فهميد که تغيير شتاب و تغيير مکان نسبت وط به حداکثربا توجه به نمودار های مرب(3

 تاثير کمتری نسبت به فرکانسهای بالاتر دارد

. 
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 های بالا آنچنان تاثير گذار نخواهد بود.دما( افزايش تعداد لايه ها در فرکانس های پايين و همچنين 0 

می  1مختلف به صورت جدول  ( عملکرد اين مستهلک کننده ها در کاهش تغيير مکان ماکزيمم بام نسبت به زمين در سازه های2

 باشد.

درصد کاهش تغيير مکان ماکزيمم در سازه هاي مختلف تحت زلزله هاي مختلف -1 جدول

 درصد کاهش تغيير مکان ماکزيمم در سازه های مختلف

 کوبه نورتريج السنترو زلزله 

  10 – 10  12 – 33  ۱ – 01 يک طبقه 

  11 – 1۱  13 – 10  9 – 01 پنج طبقه

  0 – 1۱  0 – 10  ۱ – 3۱ يازده طبقه

  0 – 13  ۱ – 19  0 – 10 بيست طبقه

 

( تغيير شکلهای غير الاستيک در اعضای سازه ای ناشی از زلزله های متوسط تا قوی موجب به وجود آمدن تخريبهای موضعی در ۱

ی می شود اين اعضا و تشکيل مفاصل پلاستيک در آنها می شود.  تشکيل مفصل پلاستيک به نوبه خود موجب مستهلک شدن انرژ

در صورتيکه هدف ما حفظ اين اعضای اصلی ب اجزای اصلی سازه حاصل می شود. ولی اين اتلاف انرژی در حقيقت بعد از تخري

ترتيبی هم اتلاف انرژی را بالا برد و هم اعضای سازه ای را  باشد نميتوان انتظار اتلاف انرژی زيادی از سازه داشت.  بنابر اين بايد به

نمود.  همانطوريکه ديده می شود هم در سازه های کوتاه مرتبه و هم بلند مرتبه با نصب ميراگر ها می توان به اين  از تخريب حفظ

 هدف رسيد.

می باشد که با افزايش  1يمم در سازه های مختلف به صورت جدول ( عملکرد اين مستهلک کننده ها در کاهش برش پايه ماکز7

 ش برش پايه ماکزيمم افزايش می يابد.طبقات تاثير اين ميراگرها در کاه

 درصد کاهش برش پايه ماکزيمم در سازه هاي مختلف تحت زلزله هاي مختلف. -2 جدول

 درصد کاهش برش پايه ماکزيمم در سازه های مختلف

 کوبه نورتريج السنترو زلزله 

  0–13 10 –3۱ 14 – 0۱ يک طبقه 

 33 –01 02 –20 32 – 09 پنج طبقه

 0۱ –22 14 –33 19 –07 يازده طبقه

 03 –21 20 –۱۱ 0۱ –24 بيست طبقه

 

 که در ادامه می توان ارائه نمود به شرح زير می باشد : پيشنهادهايی 

عملکرد اين ميراگر ها در قابهای با مهاربندی ضربدری بررسی شده است می توان عملکرد اين  ( با توجه به اينکه در اين تحقيق1

 نتايج را با يکديگر مقايسه کرد. بررسی نمود و  ( (chevronشوروندر قابهای با مهاربندی  مستهلک کننده ها را

نتايج را آمريکا توليد می گردد را مورد بررسی قرار داد و  3M( می توان ديگر انواع ميراگر های ويسکوالاستيک که توسط شرکت 1

 مقايسه نمود.  با نتايج اين تحقيق

 . ل بررسی می باشدقه قابننده ها در سازه های بلندتر از بيست طب( عملکرد اين مستهلک ک3
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( با توجه به اينکه در سازه ها سيستمهای دو گانه )همزمان سيستمهای فعّال و غير فعّال(  مورد استفاده قرار می گيرند بنابر اين 0

 تهلاکی مورد بررسی قرار داد. می توان عملکرد ميراگرهای ويسکوالاستيک را همزمان با ديگر انواع سيستمهای اس
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