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Considering the increasing use of seismic isolators in the country, which 

reduce the force on structural members and increase the overall 

displacement of the structure during an earthquake, it is necessary to 

create an optimal method for using this system along with reducing the 

overall displacement of the structure.  Also, the use of damper systems 

reduces the overall and inter-floor movement of the structure during an 

earthquake. Therefore, it is essential to investigate the effect of using 

damping systems to optimize seismic isolators. On the other hand, the 

optimal use of the combination of two damper and isolator systems can be 

effective in reducing construction costs and repair costs resulting from 

earthquakes and provides structures with optimal performance. Therefore, 

in this article, two viscous and frictional dampers as well as isolator were 

used in high-rise concrete structures with 15 and 20 floors and the 

combination of these two systems was evaluated in the behavior of the 

structure. The structures are separated by lead core rubber isolators. The 

results were studied under three earthquake records of the nearby area. 

The results showed the positive effect of dampers and separators on the 

behavior of the structure, and reasonable results were obtained depending 

on the seismic records used in the article. also, showed the positive effect 

of the combination of separators and dampers in reducing the amount of 

relative displacement, roof displacement and base shear. The 

simultaneous use of damper and isolator in the structures caused a 35% 

reduction in the base shear of the structures, 47% in the maximum relative 

displacement and 29% in the displacement of the roof point. 
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بلند  بتنی هاي سازه اي لرزه پاسخ روي بر غیرفعال میراگر سیستم از استفاده تاثیر

 پی توسط جداساز لاستیکی هسته سربی در شده مرتبه جداسازي
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 استاد تمام، دانشکده عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران -2

 چکیده
با توجه به گسترش روزافزون استفاده از جداسازهای لرزه ای در کشور که باعث کاهش نیروی وارده بر اعضای سازه و افزایش کلی 

شوند، ایجاد روشی بهینه برای استفاده از این سیستم همراه با کاهش جابجایی کلی سازه امری جابجایی سازه در هنگام وقوع زلزله می
شوند. های میراگر باعث کاهش جابجایی کلی و بین طبقاتی سازه در هنگام وقوع زلزله میضروری است. همچنین استفاده از سیستم

ای امری ضروری است. از طرفی استفاده بهینه از سازی جداسازهای لرزههای میراگر جهت بهینهاستفاده ازسیستمبنابراین بررسی اثر 
های با های تعمیر حاصل از وقوع زلزله موثر بوده و سازهتواند در کاهش هزینه ساخت و هزینهترکیب دو سیستم میراگر و جداگر می

این در این مقاله برای بررسی این مهم از دو میراگر ویسکوز و اصطکاکی و همچنین جداکننده در آورد. بنابرعملکرد مطلوب را فراهم می
ها توسط ها در رفتار سازه مورد ارزیابی قرار گرفت. سازهطبقه بتنی بلند مرتبه استفاده شد و ترکیب این دو سیستم 22و  11های سازه

یج تحت سه رکورد زلزله حوزه نزدیک مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج نشان دهنده اند. نتاجداساز لاستیکی هسته سربی جداسازی شده
ای مورد استفاده در مقاله، نتایج معقولی به دست آمد. تاثیر مثبت میراگرها و جداکننده در رفتار سازه بودند که بسته به رکوردهای لرزه

، جابجایی بام و برش پایه بودند. استفاده  ده در کاهش میزان جابجایی نسبیاین نتایج نشان دهنده تاثیر مثبت ترکیب مراگر ها با جداکنن
درصد  22درصدی ماکزیمم جابجایی نسبی و  74ها، درصدی برش پایه سازه 51ها باعث کاهش همزمان میراگر و جداساز در سازه
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 مقدمه -1

شود. به عبارت جداسازی در مفهوم خویش به معنای جداسازی از پایه است و همانطور که مشخص است سازه از پی خود جدا می

های کلی برای سازهطور منطقی جداسازی سازه از زمین برای جلوگیری از صدمات ناشی از زلزله امری بسیار بخردانه است. در حالت 

شود و همچنین هنگام ای از نوع لاستیکی با هسته سربی باعث افزایش تغییر مکان کلی سازه میهای لرزهمعمول، استفاده از جداساز

از های نوین که امروزه جهت به حداقل رساندن صدمات ناشی دهند. از روشهای بلند نتیجه معکوس از خود نشان میاستفاده بر روی سازه

باشند. از طرفی استفاده از میراگرها باعث کاهش تغییر ها میای و میراگرگیرند، استفاده از جداسازهای لرزهزلزله مورد استفاده قرار می

 مکان کلی سازه شده و نیز نقشی مهم را در استهلاک انرژی وارده بر سازه دارند.

ای در غزنده و پاندولی اشاره کرد. عموم استفاده از جداسازهای لرزهتوان به سیستم لهای دیگر جداسازها میاز جمله سیستم

ها و نیز لرزه خیزی کشور ایران، ضرورت بررسی تاثیر باشد. با توجه به استفاده روزمره از این سیستمطبقه می 11الی  5های ساختمان

باشند که فقط در ها میها و پلای در ساختمانمهاربند لرزه های بتنی آشکار است. میراگرها یک سیستمای در رفتار سازهجداسازهای لرزه

-سازی پیشمقابل ارتعاشات مختلف ناشی از زلزله عمل نموده و در تحمل بارهای استاتیکی هیچ نقشی ندارند، که این مسئله باعث ساده

میرایی بحرانی را تامین نماید. با استفاده  %12در حدود تواند شود. در حالی که معمولا مصالح میای میبینی رفتار سازه تحت بارگذاری لرزه

درصد افزایش داد که این به  12توان میرایی سازه را تا بیش از ای، میهای باربر جانبی و یا اتصالات سازهای در کنار الماناز میراگرهای لرزه

ای راهبرد نسبتا غیرمعمولی برای همانند جداسازهای لرزه معنای استهلاک قابل توجه انرژی ارتعاشی زلزله است. اضافه کردن میراگرها

-شود. اضافه شدن میراگرها باعث کاهش جابجایی کلی سازه و شتاب پاسخ و تغییر مکان جانبی طبقات داخلی میای تلقی میبهسازی لرزه

ازه بدلیل استفاده از مقاطع با ظرفیت کمتر ای را در پی خواهد داشت. همچنین هزینه اجرای سای و غیر سازهشود که کاهش خسارات سازه

 کاهش می یابد. 

همچنین با توجه به گسترش ساخت و سازهای بلند مرتبه، استفاده از سیستم های استهلاک انرژی در سازه ها جهت به حداقل 

یز به بررسی تاثیر استفاده از باشد. در این مقاله نرساندن خسارات وارده در هنگام زلزله جزء روش های جدید در ساختمان سازی می

های های بلند پرداخته شده است، با توجه به این نکته که جداسازها به تنهایی برای سازههای ترکیبی میراگر و جداساز بر روی سازهسیستم

و میراگر مختلف نیز در این شوند. همچنین تاثیر استفاده همزمان از جداگر شوند زیرا باعث افزایش جابجایی کلی سازه میبلند توصیه نمی

 رود. مقاله ارزیابی خواهد شد که این بررسی جزء نوآوری های این مقاله به شمار می

 مروري بر مطالعات گذشته -2

انجام گرفته شده، اثر میراگرهای ویسکوز بر روی ساختمان بتنی جداسازی  ]1[ 2214در سال  1ژوو و چن ای که توسطدر مطالعه           

طبقه با هشت میراگر ویسکوز  11شده، با استفاده از میز لرزان مورد بررسی قرار گرفته است. سازه مورد مطالعه در این تحقیق، یک قاب بتنی 

دهد اثر کنترل جابجایی برای یک سیستم جداسازی با نتایج نشان می. در لایه جداسازی، جداسازی شده است 2پاندول اصطکاکی 52خطی و 

های بالا قابل توجه باشد. تواند برای زلزلهباشد. با این وجود این اثر میهای با شدت پایین قابل ملاحظه نمییسکوز برای زلزلهمیراگر و

باشد اضافه کردن میراگر در لایه ای نسبتا پایین میاثر میراگرها بر روی روسازه به تحریک ورودی بستگی دارد. زمانیکه تحریک لرزههمچنین 

 توانند اثر منفی بر روی روسازه ایجاد کنند.ای بالاتر رود میراگرها میدهد. اگر تحریک لرزهای را کاهش میی شده پاسخ لرزهجداساز

های مختلف جداگرهای پاندولی انجام گرفته شده، مقایسه مدل ]2[ 2211و همکاران در سال  5ای که توسط لندیدر مطالعه

ای افقی و قائم انجام گرفته شده است. بدین منظور در این مطالعه یک سیستم دو درجه حرکات لرزههای در معرض اصطکاکی در سازه

                                                           
1 Zhou-chen 
2 Friction pendulum system (FPB) 
3 Landi 
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های مختلف جداسازها از نظر ضریب اصطکاک و نیروی محوری مختلف آزادی با جداساز پاندولی اصطکاکی در پایه با در نظر گرفتن مدل

ییر دادن پارامترهای مختلف از جمله: جرم سازه، سختی افقی و قائم سازه و سیستم های مختلف با تغمورد مطالعه قرار گرفته است. سیستم

کنند. در مقایسه با های با ضریب اصطکاک ثابت نتایج مشابهی را تعیین میدهد که مدلاند. نتایج نشان میجداساز مورد آنالیز قرار گرفته

های با ضریب اصطکاک متغیر نتایج مشابه دهند. مدلکوچکتر نیرو را ارائه میهای با ضریب اصطکاک متغیر مقادیر بزرگتر جابجایی و مدل

های با نیروی نرمال ثابت مقادیر جابجایی مشابه ولی دهند. مدل با نیروی نرمال متغیر در مقایسه با مدلنیرو و جابجایی را نشان می

  دهند.نیروهای بالاتری را نشان می

انجام گرفته شده، به بررسی سازه جداسازی شده به همراه میراگر  ]5[ 2211در سال  1و ریچارد 7دومنیکو ای که توسطدر مطالعه

ای به پرداخته شده است. بدین منظور در این مطالعه یک قاب بتنی مورد بررسی قرار گرفته که جداساز پایه لرزه 1جرمی تنظیم شونده

همراه جداسازهای لاستیکی که عمدتا در سرتاسر محیط ساختمان قرار گرفته اند، در زیر طبقه اول بکار گرفته شده است. همچنین در 

باشد. باکس بتنی در های بزرگ میبزرگ قرار داده شده که شامل باکس بتنی با سنگدانه جرمی تنظیم شوندهمرکز ساختمان یک میراگر 

میراگر های فنر ته و  توسط یکسری جداسازهای لاستیکی جانبی به جداساز پایه وصل شده است که نقش میراگر و المانپایه قرار گرف

جرمی ای قابل ملاحظه با اضافه کردن میراگر توان فهمید که بهبود عملکرد لرزهکنند. بر اساس نتایج میرا ایفا می جرمی تنظیم شونده

های روسازه در مقایسه با سیستم جداساز سنتی کاهش نوان مثال لنگرهای خمشی و نیروهای برشی ستونآید. بعبدست می تنظیم شونده

 یافته است. همچنین دریفت و جابجایی طبقه آخر نیز کاهش یافته است.

های ای سازهلرزهانجام گرفته شده، اثر میراگر ویسکوز بر روی پاسخ  ]7[ 2211و همکاران در سال  4ای که توسط وولفدر مطالعه

های های جداسازی شده با جداسازای سازهجداسازی شده مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه نتایج آزمایشگاهی بر روی رفتار لرزه

است. ، با و بدون میراگرهای ویسکوز خطی و غیرخطی مورد بررسی قرار گرفته 2و پاندول اصطکاکی تک 1الاستومتریک با میرایی پایین

اند. اضافه کردن های جداسازی شده بر روی سازه شش طبقه به صورت قاب خمشی و قاب مهاربندی شده مورد آزمایش قرار گرفتهسیستم

ها با جداسازهای الاستومتری به دلیل کمبود ظرفیت میرایی شود. این کاهش در آزمایشمیراگرها منجر به کاهش جابجایی جداسازها می

شود. کاهش این باشد. بعلاوه در رابطه با سیستم الاستومتری اضافه کردن میراگرها منجر به کاهش دریفت و برش پایه میها مشهود میآن

باشد )میرایی باشد. در حالت سیستم پاندول اصطکاکی که به خودی خود بسیار میراکننده میتر میمقادیر در حالت میراگر خطی مشخص

شود. افزایش در مورد میراگرهای کردن میراگر منجر به افزایش کلی در دریفت و نیروی برش پایه می (، اضافه%52تا  22موثر حدود 

 باشد. تر میغیرخطی مشخص

های جداسازی شده با ای قابانجام گرفته شده، عملکرد لرزه ]1[ 2215و همکاران در سال  12ای که توسط اووهدر مطالعه

ها بر روی میز لرزان شکل مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه بررسی آزمایشگاهی مدل Uهای اتلاف انرژی هیسترزیس دستگاه

های استهلاک انرژی های پلاستیکی لمینتی و دستگاهای مورد استفاده در این مطالعه شامل یاتاقانانجام شده است. سیستم جداساز پایه

های جداسازی ای سازهباشد. مطالعه برای بررسی پاسخ لرزهشوند، مینامیده می 11شکل هیسترزیس Uشکل که میراگرهای  Uهیسترزیس 

شکل هیسترزیس  Uشکل هیسترزیس سه حالت مختلف  سازه با پایه ثابت، سازه جداسازی شده به همراه میراگر  Uشده به همراه میراگر 

در نظر گرفته شده و  15ه میراگر ساخته شده با فولاد ضد زنگو سازه جداسازی شده به همرا 12ساخته شده از فولاد مقاوم در برابر کشش

ای باشد. به همین دلیل خرابی سازهنتایج با یکدیگر مقایسه گردیده است. برای سازه با پایه ثابت، دریفت طبقه اول بیشتر از طبقه دوم می

                                                           
4 Domenico 
5 Ricciardi 
6 Tuned mass damper (TMD) 
7 Wolff 
8 Low damping elastometric bearing (LDE) 
9 Friction pendulum system (FPS) 
10 Oh 
11 U-shaped hysteretic (UH) 
12 High tensile steel (HTS) 
13 Stainless steel (SS) 
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ها در طبقه جداسازی شده متمرکز شده است و بیشتر آسیبها در های دارای جداساز، بیشتر جابجاییشود. برای سازهدر طبقه اول دیده می

های دارای جداساز ملاحظه ای قابل ملاحظه در روسازه مربوط به نمونهشود. از طرف دیگر هیچ آسیب سازههای طبقه اول مشاهده میستون

لاد ضد زنگ کمتر از میراگر فولادی مقاوم در ها در میراگرها متمرکز شده است. همچنین دریفت طبقات در سازه با میراگر فونشده و آسیب

 توانند از فولاد معمولی نیز ساخته شوند. شکل هیسترزیس می Uدهد که میراگرهای باشد و این نشان میبرابر کشش می

هیبرید ای سازه غیرخطی مجهز به جداساز انجام گرفته، پاسخ لرزه ]1[ 2212و همکاران در سال  17ای که توسط والشدر مطالعه

های نزدیک گسل مورد مطالعه قرار گرفته است. برای بررسی عملکرد میراگر غیرفعال با تحت زلزله 11و میراگر غیرفعال با سختی متغیر

های های دیگر فعال، نیمه فعال و سیستمای، سازه پنج طبقه جداسازی شده این سیستم، با سیستمسختی متغیر برای محافظت لرزه

دهد که میراگر غیرفعال با سختی متغیر قادر به کاهش قابل ملاحظه دریفت  پایه جداساز مقایسه شده است. نتایج نشان میکنترلی هیبرید 

باشد با این وجود بیشینه شتاب مطلق پایه و بیشینه دریفت طبقات در مقایسه با حالت کنترل نشده در مقایسه با حالت کنترل نشده می

 نسبتا افزایش یافته است. 

های جداسازی شده به همراه انجام گرفته شده، پاسخ سازه ]4[ 2212و همکاران در سال  11ای که توسط فورتمولردر مطالعه

مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعه سه تنظیم مختلف با جرم آب برای میراگرهای ستون  14میراگرهای ستون مایع تنظیم شونده

شود که هر سه حالت میراگرهای ستون مایع تنظیم شونده بیشینه جابجایی پایه را ته شده است. ملاحظه میمایع تنظیم شونده در نظر گرف

دهد دهد. این نتایج نشان میدهد و میراگرهای ستون مایع تنظیم شونده با جرم تنظیم شده بیشتر، عملکرد بهتری را نشان میکاهش می

توان فهمید که استفاده از میراگرهای باشد. همچنین از نتایج ارائه شده میجرم حساس میکه روش کنترلی ارائه شده نسبت به تنظیم 

 بخشد. درصد نسبت در مقایسه با سیستم جداسازی شده بدون میراگر بهبود می 72ستون مایع تنظیم شونده عملکرد را حداقل به اندازه 

انجام گرفته شده، پاسخ غیرخطی سازه فولادی مجهز به جداساز  ]1[ 1521ای که توسط یزدانی و همکاران در سال در مطالعه

طبقه مجهز به جداساز پایه، مدلسازی شده  22پایه و میراگر جرمی تنظیم شده مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعه یک سازه 

شتاب نگاشت  4خچه زمانی غیرخطی تحت است و جهت بهبود عملکرد سازه از میراگر جرمی تنظیم شده استفاده شده است. تحلیل تاری

حوزه دور در سازه انجام شده است. تاثیر نصب میراگر جرمی به سازه مجهز به جداساز لاستیکی با هسته سربی بررسی شده است. با بررسی 

بالایی آن بهبود یافته توان فهمید که با ترکیب میراگر جرمی و جداساز پایه شده، پاسخ سازه به خصوص در طبقات نتایج ارائه شده می

 است. 

و میراگر ویسکوز در  LRBای انجام گرفته شده، اثر توام جداساز لرزه ]2[ 1521ای که توسط زکوی و رهگذر در سال در مطالعه

های با سازههای فولادی کوتاه مرتبه تحت اثر موج انفجار مورد مطالعه گرفته است. با توجه به افزایش حملات تروریستی نسبت به سازه

طبقه  1باشد. در این مطالعه، سازه کوتاه مرتبه های جداسازی شده در برابر انفجار از اهمیت بالایی برخوردار میاهمیت، توجه به پاسخ سازه

بار انفجاری اند. ، با میراگر ویسکوز و جداگر همراه با میراگر تحت بار انفجاری قرار گرفتهLRBای به صورت گیردار، با جداگرهای لرزه

باشد. فشار انفجار به صورت تاریخچه زمانی متری از سازه می 22و  11در فاصله  TNTکیلوگرم  217استفاده شده ناشی از انفجار سطحی 

توان نتیجه گرفت که های مجاور، در قاب جلویی سازه به دست آمده است. با بررسی نتایج مینقطه مختلف با فرض وجود سازه 21در 

 های فولادی مورد استفاده قرار گیرد.تر در سازهتر و اقتصادیتواند برای طراحی ایمنه از سیستم ترکیبی جداگر و میراگر میاستفاد

صورت گرفته شده، بررسی استفاده هم زمان میراگر و جداساز  ]12[ 1521ای که توسط بابایی و حسین زاده در سال در مطالعه

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. برای بررسی این مهم یک پل بتنی مدلسازی شده و تحت تحلیل دینامیکی غیرخطی ای پلدر رفتار لرزه

قرار گرفته است. با اضافه کردن میراگر فلزی آکاردیونی و سیستم جداساز لاستیکی سربی به صورت تکی و ترکیبی در پل، نتایج مورد 

                                                           
14 Walsh 
15 Resetting passive damper (RPSD) 
16 Furtmuller 
17 Tuned liquid column damper (TLCD) 
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باشد ای در هر سه حالت تکی و ترکیبی میاند. نتایج نشان دهنده کاهش پاسخ لرزههم مقایسه شدهها با ارزیابی قرار گرفته است و پاسخ

تواند منجر به افزایش احتمال سقوط عرشه از ولی در عین حال تغییر مکان نسبی عرشه نسبت به حالت پل ساده افزایش یافته است که می

 پایه شود. 

 روش تحقیق -3
طراحی  ACI-2014طبقه ابتدا به صورت سه بعدی در نرم افزار ایتبس و مطابق ضوابط  22و  11تن آرمه در این مقاله دو سازه ب

سیس مدلیسازی شده اند. استفاده از شده و سپس یکی از قابهای میانی به منظور بررسی انتخاب و به صورت دوبعدی در نرم افزار اوپن

، طول هر یک از 1طراحی شخصی صورت گرفته است. تعداد دهانه ها در هر امتداد  طبقه سلیقه ای و حاصل تحلیل و 22و  11های سازه

و بار زنده برابر  Kg/m 2122متر در نظر گرفته شده است. در این بررسی بار مرده سازه برابر  5.2متر و ارتفاع طبقات برابر  1دهانه ها 

Kg/m1222 ارائه شده است.  7الی  1های بررسی شده در ایتبس همراه با مقاطع تیر و ستون در اشکال در نظر گرفته شده است. مدل 
 

        
 دو بعدي           -طبقه مدلسازي شده در ایتبس 11: سازه  2سه بعدي                شکل-طبقه مدلسازي شده در ایتبس 11: سازه  1شکل                               
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 دو بعدي            -طبقه مدلسازي شده در ایتبس 22: سازه  4سه بعدي                شکل-طبقه مدلسازي شده در ایتبس 22: سازه  3شکل                                

 

میراگرها از نوع ویسکوز و  های جداگر و میراگر مورد بررسی قرار گرفته است.هر یک از این سازه ها با انواع ترکیب سیستم

اصطکاکی انتخاب شده اند. در سازه های مجهز به میراگرهای ویسکوز و اصطکاکی ، میراگرها در دهانه های  اول و پنجم مدل شده اند. 

 باشد:ترکیبات مختلفی که در این مقاله در نظر گرفته شده است به شرح زیر می

 سازه بدون میراگر و جداکننده 

  میراگر، با جداکنندهسازه بدون 

 سازه با میراگر اصطکاکی، بدون جداکننده 

 سازه با میراگر ویسکوز، بدون جدا کننده 

 سازه با میراگر اصطکاکی و جداکننده 

 سازه با میراگر ویسکوز و جداکننده 

مدل سازی و با استفاده از  سیسارائه شده است با استفاده از برنامه اوپن 1ها تحت سه رکورد زلزله که در جدولهر کدام از سازه

 اند.تحلیل دینامیکی غیر خطی تحلیل شده و نتایج با یکدیگر مقایسه شده

 : مشخصات رکوردهای زلزله مورد استفاده 1جدول

No Earthquake Year Mw Station PGA (g) Type 

1 Loma, Prieta 10/18/1989 6/93 Cliff House 0/109 Near 

2 Erzican, Turkey  3/13/1992 6/69 Erzincan 0/496 Near 
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3 Northridge 1/17/1994 6/69 Rinaldi Receiving 0/87 Near 

 

مقیاس شده اند. پیش از مقیاس نمودن رکوردها  5خیزی بسیار زیاد و خاک نوع رکوردهای زلزله برای منطقه با خطر لرزه

 هرتز ( اعمال شده است. 22) برای حداکثر فرکانس  اصلاحات لازم از نوع اصلاح خط مبنا و فیلتر نمودن فرکانس

 :(kg-m) باشد می 5و  2مصالح مورد استفاده در مقاطع به شرح جداول
 

 concrete02 (Linear Tension Softening:): مشخصات بتن هسته و پوشش مصالح از نوع  2جدول

(Kg/m2) 
مقاومت فشاری 

روزه بتن 21  

کرنش در 
حداکثر 
 مقاومت

خرد مقاومت 
 شدگی بتن

کرنش مقاومت 
 خرد شدگی بتن

 مقاومت کششی
سختی نرم 

 شوندگی کششی

 224222222 711222 2.21 112222 2.225 5212222 هسته

هپوست  5222222 2.225 122222 2.27 512222 141222222 
 

 

 (:(steel02 Giuffré-Menegotto-Pinto Model with Isotropic Strain Hardenin: مشخصات آرماتورها از نوع  3جدول

(Kg/m2) 
نسبت سخت 
 شدگی کرنشی

مدول 
ولیهالاستیسیته ا  

مقاومت خرد 
 شدگی بتن

 2.21 21222222222 72222222 آرماتور

 

 به دو صورت در نظر گرفته شده است: عوامل غیرخطی

لنگر حول  )محوری و Mzو  P مدل دو بعدی درجات آزادی برای این مقاطعها. به دلیل استفاده از استفاده از مقاطع فیبر برای المان -1

 شوند.( خواهند بود. سختی برشی در این مقاطع به صورت معمولی الاستیک در نظر گرفته می5محور محلی 

  p-deltaتاثیر  -2

باشند. برای طبقات نیز دیافراگم صلب تعریف و جرم می nonlinear beam columnهای مورد استفاده در تیر و ستون از نوع المان

 کیلوگرم به صورت متمرکز در مرکز جرم هر طبقه اعمال شده است. 17112طبقات برابر 

 ]12] [11[ باشد.محاسبه می ( قابل1در سازه توسط میراگر ویسکوز با استفاده از رابطه )نسبت میرایی ایجاد شده 

                                                                                
2 2

j rj j

d target s 2

i i

T C φ cos θ
ζ =ζ -ζ =

4π m φ




                                                                  )1(   

ضریب  𝐶𝑗، زمان تناوب مود اول سازه 𝑇، (%2میرایی سازه ) 𝜁𝑠، (%11میرایی هدف ) 𝜁𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡میرایی لازم،  𝜁𝑑که در این فرمول 

 j ،𝑚𝑖زاویه میراگر با راستای افق در طبقه  𝜃𝑗جابجایی افقی نسبی دو انتهای میراگر در تغییر شکل سازه در مود اول،  j ،𝜑𝑟𝑗میرایی طبقه 

 باشد.میدر تغییر شکل مود اول سازه  iتغییر مکان طبقه  i ،𝜑𝑖ای طبقه جرم لرزه

استفاده شده است. این مصالح ارائه دهنده  11به منظور مدل سازی میراگر ویسکوز در اوپنسیس از مصالح میراگر ویسکوز

 1با تعریف رفتار مصالح ویسکوز در جهت  22سازی المان لینکباشد. المان در نظر گرفته شده برای این شبیهدر اوپنسیس می 12مکسول

 ]12] [11[ ( در نظر گرفته شده است.2سازی سختی میراگر برابر رابطه )باشد. در این شبیهالمان می

                                                                                          
 

C
K=

0.1:0.01 dt

                                                                            )2( 

                                                           
18 Viscous damper 
19 Maxwell 
20 Two Node Link 
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)ثابت برای همه رکوردها(  dt = 0.01باشد و با فرض فاصله زمانی ثبت رکورد زلزله می 𝑑𝑡 مقدار میرایی،  cکه در این رابطه

 ]12] [11[ شود.( محاسبه می5سختی میراگر به صورت رابطه )

                                                                                           
d d

K =C ×10000                                                                               )5(  

میرایی یکسان برای کلیه میراگرها در طبقات استفاده شده است. ها فرض شده است دو میراگر در هر طبقه و با در این مدل

  ارائه شده است. 7مقادیر میرایی و سختی برای هر دو سازه در جدول

 : مشخصات میراگر ویسکوز 4جدول

 (KD) (N)سختی (CD) (N M/S)میرایی 

 1111121221 1221/111112 طبقه 11

 1172225121 5121/117222 طبقه 22

 

در این مدل فرضیات زیر برای پارامترهای  استفاده شده است. BoucWenسازی میراگر اصطکاکی )پال( از مصالح برای مدل

  .در نظر گرفته شده است ]12] [11[مختلف این مدل بر اساس توصیه های مقالات مختلف

n = 10              ،          A = A° = 1              γ = β 

 با این فرضیات داریم:

                                                                                          

1

n
0

y

0

1 A
u =

A γ+β

 
  

                                                                                    )7( 

کنترل کننده سختی می  0Aکمیت های بی بعد هستند که رفتار مدل را کنترل می کنند. ضریب  nو   0A ،𝛾  ،𝛽در این فرمول 

شکل و اندازه حلقه هیستریک را کنترل می کنند. اما این پارامترها تفسیر فیزیکی ندارند و به صورت غیرمستقیم و   𝛽و   𝛾ضرایب باشد. 

در این روش بر انتقال ناگهانی بین شاخه الاستیک و پس الاستیک حاکم است.  nنامشخص بر کل پاسخ تاثیر می گذارند. پارامتر نمایی 

( محاسبه شده و با استفاده از آن ضرایب 𝑢𝑦 سازه و بادبند )سختی بادبند( و میراگر، جابجایی تسلیم میراگر ) ابتدا با استفاده از پارامترهای

 𝛾  و𝛽 لازم به ذکر است، استفاده از واحد آیند. بدست میm-kg  شود که احتمال می 12 22-52باعث به دست آمدن این ضرایب در حد

سازی استفاده شود. در مدل N-mmشود از واحد شود. بنابراین در استفاده از این نوع مصالح توصیه میایجاد مسائل محاسباتی بیشتر می

 ارائه شده است.  5نتایج مربوط به این محاسبات در جدول

 : مشخصات میراگر اصطکاکی )پال( 3جدول

ROW RECORD PGA(G) M 𝜸 = 𝜷 

 15-ST 

1 Loma_Far 0/109 6/93 3/17 

2 Erzican_Near 0/496 6/69 0/79 

3 Northridge 0/87 6/69 0/045 

 20-ST 

1 Loma_Far 0/109 6/93 4/6 

2 Erzican_Near 0/496 6/69 0/43 

3 Northridge 0/87 6/69 0/66 
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استفاده شده است. سختی قائم این جداگرها نسبت به سختی افقی آنها  21در این پژوهش از جداگرهای لاستیکی با هسته سربی

باشد. در مقاله فوق با توجه به اینکه سازه در یک راستا تحت تحلیل قرار گرفته است، لذا مشخصات مربوط به راستای قائم و خیلی زیاد می

شود، لذا در اگرها بر اساس وزن موجود در روی آنها تعیین میمورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به اینکه مشخصات جد xراستای افقی 

های میانی در نظر گرفته های کناری و یک نوع دیگر برای ستونهای گوشه، یک نوع دیگر برای ستوناین پروژه یک نوع جداگر برای ستون

ه است، مشخصات هر کدام بدست آمده است. ها تعیین شدشده و بر اساس وزن اعمال شده که بر اساس سطح بارگیر هر کدام از ستون

اوپنسیس   ZeroLengthسازی جداگر از المان آورده شده است. به منظور مدل 7جزئیات و مقادیر مربوط به مشخصات جداگرها در جدول

جهت افقی استفاده برای اعمال میرایی در  ویسکوزبرای سختی افقی، عمودی و   استفاده شده است. بدین منظور دو نوع مصالح الاستیک

 شده است. 

 : مشخصات جداگر لاستیکی با هسته سربی 4جدول

MODEL 
WEIGHT_SIDE 
COLUMN (N) 

WEIGHT_MIDDLE 
COLUMN(N) 

TD 
(SEC) 

KEFF_SIDE 
(N/MM) 

CEFF_SIDE 
(N.SEC/MM) 

KEFF_MIDDLE 
(N/MM) 

CEFF_MIDDLE 
(N.SEC/MM) 

EC 
(N/MM^2) 

15 STORY 2145108 3299458 2/2 1797 178 3050 302 7106862 

20 STORY 3157809 4467084 3/5 1037 173 1467 245 7106862 

 

 بررسی نتایج -4

جابجایی بام. نتایج برای اند از: برش پایه، بیشترین جابجایی نسبی سازه، اند عبارتنتایجی که در این مقاله مورد بررسی قرار گرفته

سه رکورد زلزله مورد بررسی قرار گرفته و در صورت لزوم نتایج به صورت عددی نیز مورد ارزیابی هر یک از حالات مورد بررسی تحت هر 

باشد که برای هر شش حالت مورد بررسی تحت سه اند. اولین نتایجی که مورد بررسی قرار گرفته است، مربوط به برش پایه میقرار گرفته

ش پایه مفهومی برای محاسبه میزان نیروی برشی ناشی از زلزله است. این مهم، پایه و بر ارائه شده است. 12الی  1رکورد زلزله در اشکال

کند و در اصطلاحات اساسی محاسبه نیروی زلزله و میزان ارتعاش آن قرار خیزی استاتیک و دینامیک را مشخص میاساس محاسبات لرزه

در ضمن تفسیر کلی نتایج در بخش نتیجه گیری ارائه دهد. را تشکیل میخیز استفاده از برش پایه اساس محاسبات گیرد. در مناطق لرزهمی

 شده است.

       

طبقه تحت رکورد ارزینجان  11: برش پایه سازه  1شکل  

                                                           
21 LRB 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 07 تا 19، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  09

 

     

طبقه تحت رکورد لوما 11: برش پایه سازه  6شکل  

      

طبقه تحت رکورد نورثریدج 11: برش پایه سازه  7شکل  

     

طبقه تحت رکورد ارزینجان  22: برش پایه سازه  8شکل  

   

طبقه تحت رکورد لوما 22: برش پایه سازه  9شکل  
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طبقه تحت رکورد نورثریدج 22: برش پایه سازه  12شکل  
 

شده در هر رکورد زلزله توان نتیجه گرفت که مقادیر برش پایه ایجاد با توجه به نتایج به دست آمده در رابطه با برش پایه می

ها در باشد که نسبت به یکدیگر متفاوت هستند. برش پایه سازهباشد که به دلیل مشخصات فرکانسی هر یک از رکوردها میمتفاوت می

و  حضور جداکننده که به تنهایی در سازه مورد استفاده قرار گرفته است، کاهش یافته است. در حالی که استفاده از میراگر اصطکاکی

با ویسکوز به تنهایی در سازه نه تنها باعث کاهش برش پایه نشده است، بلکه در برخی مواقع میزان برش پایه سازه را افزایش نیز داده است. 

توان مشاهده کرد که حضور باشد، میهای مختلف میها در حالتکه نشان دهنده ماکزیمم برش پایه سازه 15الی  11توجه به اشکال

اکننده و میراگر)ویسکوز یا اصطکاکی( در سازه تاثیر مثبتی در سازه داشته و باعث کاهش قابل توجه برش پایه نسبت به حالت همزمان جد

 بدون جداگر و بدون میراگر شده است. 
 

 

 ها تحت رکورد ارزینجان: مقادیر ماکزیمم برش پایه سازه 11شکل

 

 

 رکورد لوما ها تحت: مقادیر ماکزیمم برش پایه سازه 12شکل
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 ها تحت رکورد نورثریدج: مقادیر ماکزیمم برش پایه سازه 13شکل

 

ها تحت شش حالت دومین بررسی انجام گرفته در رابطه با تاثیر میراگر و جداکننده در سازه، بررسی میزان جابجایی نسبی سازه

های طبقات و ... ها و شیشهپله و آسانسور، پنجرهباکس راهباشد. جابجایی نسبی برای محدود کردن خسارات دیوارهای داخلی، مختلف می

دلتا در زمان باشد تا اثرات پیشود. به عبارت دیگر هدف از کنترل جابجایی نسبی، تامین سختی جانبی مناسب برای سازه میکنترل می

-ل کرد. نتایج مربوط به ارزیابی جابجایی نسبی سازههای وارده به ساختمان را به نحوی کنترارتعاش سازه در هنگام وقوع زلزله بتوان آسیب

 ارائه شده است. 12الی  17ها در اشکال 
 

   

طبقه تحت رکورد ارزینجان 11: ماکزیمم جابجایی نسبی سازه  14شکل  

    

طبقه تحت رکورد لوما 11: ماکزیمم جابجایی نسبی سازه  11شکل  
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طبقه تحت رکورد نورثریدج 11: ماکزیمم جابجایی نسبی سازه  16شکل  

    

طبقه تحت رکورد ارزینجان 22: ماکزیمم جابجایی نسبی سازه  17شکل  

      

طبقه تحت رکورد لوما 22: ماکزیمم جابجایی نسبی سازه  18شکل  

    

طبقه تحت رکورد نورثریدج 22: ماکزیمم جابجایی نسبی سازه  19شکل  
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توان نتیجه گرفت که مقادیر جابجایی نسبی ایجاد شده همانند سازه می در رابطه با جابجایی نسبیبا توجه به نتایج به دست آمده 

باشد که نسبت باشد که به دلیل مشخصات فرکانسی هر یک از رکوردها میها در هر رکورد زلزله متفاوت مینتایج مربوط به برش پایه سازه

ها تقریبا در اکثر حالات مورد بررسی از جمله وجود جداکننده و میراگر ویسکوز و سازه نسبیبه یکدیگر متفاوت هستند. ماکزیمم جابجایی 

اصطکاکی، به تنهایی و همچنین ترکیب میراگرها با جداکننده نسبت به سازه مبنا کاهش یافته است. حال با بررسی عددی ماکزیمم 

سازه تحت سه رکورد  توان مشاهده کرد که ماکزیمم جابجایی نسبیمی ارائه شده است، 22الی  22ها که در اشکالسازه جابجایی نسبی

زلزله لوما و ارزینجان و نورثریدج زمانی که در حضور ترکیبی میراگرها و جداکننده بوده است، بیشترین میزان کاهش جابجایی نسبی را 

باشد. برای نمونه سازه بیشتر از میراگر اصطکاکی می سبیتجربه کرده است. این در حالی است که تاثیر میراگر ویسکوز در کاهش جابجایی ن

باشد. وجود ترکیبی میراگر ویسکوز متر میمیلی 21در سازه مبنا برابر با  طبقه تحت رکورد لوما میزان ماکزیمم جابجایی نسبی 11در سازه 

ست. این میزان برای ترکیب میراگر اصطکاکی همراه با متر کاهش داده امیلی 2/1را به عدد  و جداکننده در سازه این مقدار جابجایی نسبی

 باشد.متر میمیلی 5/2جداکننده در سازه برابر 

 
 ها تحت رکورد ارزینجانسازه : مقادیر ماکزیمم جابجایی نسبی 22شکل

 
 ها تحت رکورد لوماسازه : مقادیر ماکزیمم جابجایی نسبی 21شکل

 

 
 ها تحت رکورد نورثریدجسازه نسبی: مقادیر ماکزیمم جابجایی  22شکل
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ها مورد بررسی قرار گرفته است. برای بررسی جابجایی تر نتایج، جابجایی بام سازهگیری بهتر و ارزیابی دقیقدر نهایت برای نتیجه

ایی مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج طبقه تحت سه رکورد لرزه 22و  11های ها، نتایج سازهبام همانند برش پایه و جابجایی نسبی سازه

 اائه شده است.  21الی  25در اشکال 

   

طبقه تحت رکورد ارزینجان 11: ماکزیمم جابجایی بام سازه  23شکل  

   

طبقه تحت رکورد لوما 11: ماکزیمم جابجایی بام سازه  24شکل  

                    

طبقه تحت رکورد نورثریدج 11: ماکزیمم جابجایی بام سازه  21شکل  

   

طبقه تحت رکورد ارزینجان 22: ماکزیمم جابجایی بام سازه  26شکل  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 07 تا 19، صفحه 0011، سال 00 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  03

 

   

طبقه تحت رکورد لوما 22: ماکزیمم جابجایی بام سازه  27شکل  

      

طبقه تحت رکورد نورثریدج 22: ماکزیمم جابجایی بام سازه  28شکل  
 

توان نتیجه گرفت که مقادیر جابجایی بام ایجاد شده تحت رابطه با جابجایی بام سازه میبا توجه به نتایج به دست آمده در 

ها تقریبا در اکثر حالات مورد بررسی از جمله وجود جداکننده و میراگر باشد. ماکزیمم جابجایی بام سازهرکوردهای مختلف، متفاوت می

با جداکننده نسبت به سازه مبنا کاهش یافته است. حال با بررسی عددی ویسکوز و اصطکاکی به تنهایی و همچنین ترکیب میراگرها 

توان مشاهده کرد که ماکزیمم بر اساس سه رکورد متفاوت ارائه شده است، می 51الی  22ها که در اشکالماکزیمم جابجایی بام سازه

شترین میزان کاهش جابجایی بام را تجربه کرده است. جابجایی بام سازه تحت سه رکورد زلزله زمانی که در حضور میراگرها بوده است، بی

ها باشد. همچنین در برخی سازهاین در حالی است که تاثیر میراگر ویسکوز در کاهش جابجایی بام سازه بیشتر از میراگر اصطکاکی می

اهش جابجایی بام موثر بوده است. الخصوص تحت رکورد لوما، حضور ترکیبی میراگر اصطکاکی و جداکننده نسبت به سایر حالات در کعلی

باشد. وجود میراگر متر میمیلی 752طبقه تحت رکورد ارزینجان میزان ماکزیمم جابجایی بام در سازه مبنا برابر با  11برای نمونه در سازه 

 721اصطکاکی در سازه برابر  متر کاهش داده است. این میزان برای میراگرمیلی  721ویسکوز در سازه این مقدار جابجایی بام را به عدد 

 باشد.متر میمیلی

 
 ها تحت رکورد ارزینجان: مقادیر ماکزیمم جابجایی بام سازه 29شکل
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 ها تحت رکورد لوما: مقادیر ماکزیمم جابجایی بام سازه 32شکل

 

 
 ها تحت رکورد نورثریدج: مقادیر ماکزیمم جابجایی بام سازه 31شکل

 گیرينتیجه -1

های ها برای به دست آوردن بهترین سازه تحت زلزلهمقاله بررسی بهترین روش ممکن بین میراگرها و جداکنندههدف این 

طبقه و در نهایت  22و  11های باشد. با طراحی دو نوع میراگر اصطکاکی و ویسکوز و همچنین یک نوع جداکننده در سازهمختلف می

ای یافتن سازه بهینه مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج اساسی به دست آمده از تحقیقات ترکیب میراگرها با جداکننده نتایج اساسی بر

ها شده ارائه شده حاکی از این است که وجود میراگرها  به صورت تکی در سازه اثرات مطلوبی نداشته و باعث افزایش برش پایه در سازه

ها داشته است. اما وجود جداکننده در حالت کلی باعث و جابجایی بام سازهاست. همچنین تاثیر بسیار ناچیزی در کاهش جابجایی نسبی 

سازی و بهبود رفتار سازه را تسریع بخشیده و شود. ترکیب انواع میراگر با جداساز روند بهینهبهتر شدن رفتار سازه نسبت به سازه مبنا می

 22توان گفت وجود میراگر اصطکاکی در سازه . برای درک بهتر، میطبقه داشته است 22و  11های تاثیر مثبت و بسزایی در رفتار سازه

درصد افزایش داده است. این میزان افزایش برای سازه با میراگر ویسکوز  14طبقه تحت رکورد زلزله نورثریدج، میزان برش پایه را به اندازه 

درصد کاهش یافته است. این میزان کاهش برای ترکیب  54ازه باشد. اما در سازه دارای جداگر میزان برش پایه به انددرصد می 11برابر 

باشد. میزان کاهش ماکزیمم جابجایی نسبی درصد می 71درصد و برای میراگر ویسکوز و جداگر برابر  52میراگر اصطکاکی با جداگر برابر 

باشد. این میزان کاهش برای میراگر صد میدر 11طبقه تحت رکورد لوما برابر  11سازه دارای جداکننده نسبت به سازه مبنا در سازه 

درصد و برای ترکیب  11درصد، برای ترکیب میراگر اصطکاکی و جداکننده برابر  4درصد، برای میراگر ویسکوز برابر  15اصطکاکی برابر 

طبقه تحت رکورد ارزینجان،  22باشد. در نهایت با بررسی عددی ماکزیمم جابجایی بام سازه درصد می 11میراگر ویسکوز و جداکننده برابر 

باشد. این میزان کاهش برای درصد می 52توان نتیجه گرفت که میزان کاهش جابجایی برای سازه با جداکننده نسبت به سازه مینا برابر می

رکیب میراگر اصطکاکی و باشد. همچنین سازه با تدرصد می 21درصد و برای سازه با میراگر ویسکوز برابر  12سازه با میراگر اصطکاکی برابر 

درصد کاهش داده است که با تغییر این میراگر به میراگر ویسکوز میزان ماکزیمم جابجایی  77جداکننده میزان ماکزیمم جابجایی بام را تا 

 باشد.درصد می 12نسبت به سازه مبنا حدود 
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