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Using viscoelastic (VE) dampers is one of the most effective tools for 

seismic retrofitting of steel structures. The results of many experimental 

studies demonstrated that using fractional derivative terms for modelling 

viscoelastic dampers offers an acceptable level of accuracy. Unlike 

viscous dampers the damping force is not linearly dependent to velocity 

and it is also highly affected by excitation frequency and ambient 

temperature. For this reason, solving the dynamic equation and 

calculating the seismic response of the structures equipped with VE 

dampers have many complexities. In this paper, the responses of a 

viscoelastically damped structure are calculated and the seismic 

performance of the building is evaluated while considering the effects 

ambient temperature as well as the inherent uncertainties related to 

ground motion excitation. The proposed relationships were used to 

calculate the structural responses and assess the seismic performance of a 

5-story steel structure retrofitted with fractional viscoelastic dampers. The 

maximum relative displacement of the controlled structural at the 

operation, design, and maximum considered expected hazard levels were 

compared to those of the initial structure (without damper). Furthermore, 

fragility curves were used to compare responses and exceedance 

probabilities of performance limit states. The results show great 

improvement in structural seismic performance related to the reduction of 

both structural responses and exceedance probabilities of limit states. The 

effect of temperature changes in results has been also demonstrated. 
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 با کسری مشتق میراگر با شده سازی مقاوم فولادی سازه ای لرزه پذیری آسیب ارزیابی

 غیرقطعی متغیرهای لحاظ
 *2اسدی پیام ،1بهشتی مریم

 ایران اصفهان، اصقهان، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده سازه، مهندسی ارشد کارشناسی آموخته دانش -1

 ایران اصفهان، اصفهان، صنعتی دانشگاه ن،عمرا مهندسی دانشکده استادیار، -2

 چکیده
 مطالعات از بسیاری نتایج. هستند ها ه ساز ای لرزه مسازی مقاو برای راهکارها موثرترین از یکی ویسکوالاستیک میراگرهای از استفاده

. است بوده بالایی بسیار دقت یدارا ویسکوالاستیک میراگرهای مدلسازی برای کسری مشتق های مدل که است داده نشان آزمایشگاهی
 رابطه که این بر علاوه ، کسری مشتق ویسکوالاستیک میراگر نیروی اما است، سرعت با خطی رابطه دارای تنها ویسکوز میراگر نیروی
 نوع این به مجهز سازه دینامیکی معادله  همچنین. است مرتبط نیز محیط دمای و تحریک فرکانس مقادیر به ندارد، سرعت با خطی

 به مجهز های سازه های پاسخ مقاله این در. است بسیاری های پیچیدگی دارای زلزله، تحریک تحت ها سازه این پاسخ محاسبه و میراگرها
 تحریک، نگاشت شتاب بودن تصادفی همچنین و محیط دمای تغییرات به توجه با آنها ای لرزه ارزیابی و شده محاسبه میراگرها، نوع این

 ، کسری مشتق رفتار دارای ویسکوالاستیک میراگرهای با که ای طبقه 5 فولادی  سازه برای شده ارائه معادلات. است شده انجام
 زلزله خطر سطوح در شده کنترل سازه ای طبقه نسبی جابجایی حداکثر مقادیر. است شده گرفته کار به است، شده سازی مقاوم
 مقایسه برای شگنندگی منحنی از ها تحریک بودن تصادفی به توجه با همچنین و شده ایسهمق اولیه سازه با حداکثر و طرح برداری، بهره

 حدود از فراگذشت احتمال و زلزله برابر در ها سازه پاسخ مقادیر میراگرها این که است، داده نشان نتایج.  است شده استفاده ها پاسخ
 .است بوده موثر بسیار ها پاسخ مقادیر تغییر در دما تغییرات همچنین. اند داده کاهش را عملکردی
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 مقدمه -1

رهای ویسکو ها روی میراگ شود. آزمایش سازی و مدول اتلاف بیان می مشخصات میراگر ویسکوالاستیک با دو پارامتر مدول ذخیره

چنانچه میراگر ویسکوالاستیک از نوع غیرکلاسیک باشد،  اند. الاستیک نشان داده است که این دو پارامتر به تغییرات فرکانس و دما وابسته

بسیاری . در ]1[ ماتریس میرایی در معادله مقدار ویژه موثر است و پاسخ معادله مقدار ویژه در این حالت به صورت اعداد مختلط خواهد بود

روشی برای تجزیه  ]2[چنگ و سینگ . ]2-0[اند  از مطالعات از مدل مشتق کسری برای مدلسازی میراگرهای ویسکوالاستیک استفاده نموده

ها برای مدل کردن میراگر ویسکوالاستیک از مدل مشتق  مودال قاب چند طبقه برشی مجهز به میراگر ویسکوالاستیک ارائه نمودند. آن

دو  ]9[ه کردند، که پس از تجزیه مودال سازه، معادلات همچنان شامل مشتقات کسری بوده است. لواندوسکی و کورازیوسکی کسری استفاد

پارامتری مشتق کسری  9های  روش برای برای به دست آوردن مقادیر پارامترهای میراگرهای ویسکوالاستیک مدل شده با استفاده از مدل

های چند طبقه مجهز به میراگرهای ویسکوالاستیک مشتق  ، روشی برای تحلیل قاب]2[سینگ و همکاران کلوین و ماکسول ارائه نمودند. 

های زمانی تحریک و  های مختلف مقادیر سرعت در بازه های پیشنهادی بر اساس فرض نگاشت زلزله ارائه دادند. روش کسری، تحت شتاب

مطالعه آزمایشگاهی بر روی میراگرهای ویسکو الاستیک انجام  ]5[زو و همکاران های گسسته بوده است.  نیومارک به صورت تحلیل-روش بتا

دادند. نتایج نشان داد که مدل مشتق کسری کلوین معادل تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی مربوط به میراگرهای ویسکوالاستیک جامد 

های  به آنالیز حساسیت سازه ]0[وردار است. لواندوسکی و پلورا دارد، خصوصا که این مدل از قابلیت لحاظ توام اثرات دما و فرکانس برخ

ها برای آنالیز حساسیت  های مشتق کسری پرداختند. آن های رئولوژیک کلاسیک و مدل الاستیک دارای میراگر ویسکوالاستیک با مدل

های اصلی و ضرایب میرایی  ه، حساسیت فرکانسهای دیفرانسیل مستقیم و متغیرهای الحاقی استفاده کردند. در این مطالع ها از روش سازه

 بعد نسبت به پارامترهای میراگر بررسی شده است. بی

. اکبری و ]1-12[ شده، موضوع بسیاری از مطالعات بوده است های کنترل شده و یا مقاومای سازهپذیری لرزهارزیابی آسیب

اند. نتایج نشان داد  های شکنندگی ارزیابی نموده یا شورون را به کمک منحنیشده با بادبندهای ضربدری و  قابهای بتنی مقاوم ]1[همکاران 

ای و انتخاب جانمایی بهینه  ارزیابی لرزه ]1[فرد و میرطاهری  که عملکرد بادبندهای شورون در کاهش احتمال آسیب موثرتر است. میزایی

عملکرد سازه مجهز به میراگر اصطکاکی  اد کهد نتایج نشان ای نمودند.  ری را ارزیابی لرزههای فولادی مجهز به میراگر اصطکاکی سیلند سازه

های  نشان دادند که منحنی ]3[گرامی و همکاران  خصوصا هنگامیکه دارای جانمایی قطری است، بهبود قابل توجهی یافته است. سلیندری 

های  هستند. نتایج نشان داد که سازه برشی فولادی جدار نازکهای فولادی با دیوار  پذیری سازه ارزیابی آسیبشکنندگی ابزار مناسبی برای 

 نزدیک به گسل حوزه شده شکنندگی تولید های های کوتاه مرتبه دارند. همچنین منحنی پذیری کمتری نسبت به سازه بلند مرتبه آسیب

های  پذیری سازه برای ارزیابی آسیب ]16[است. مورلی و همکاران  بیشتری پذیری آسیب دارای گسل دور از حوزه به نسبت درصد 15 حدود

نتایج نشان داد که مقادیر حداکثر اند.  های دینامیکی فزاینده استفاده نموده فولادی صنعتی مقاوم شده با میراگرهای خود مرکزگرا از تحلیل

سازی شده با میراگر  ولادی مقاومقاب چند دهانه ف ]11[اند. ژانگ و همکاران جابجایی و خصوصا جابجایی پسماند کاهش چشمگیری داشته

اند. در  درصد کاهش را تجربه نموده 25های بام تا  بازویی را تحت مطالعه آزملیشگاهی قرار دادند. آنها نشان دادند که مقادیر جابجایی

CFRPنیز برای ارزیابی قاب فولادی مقاوم شده با الیاف  ]12[مطالعه تافسیروجامان و همکاران 
. اند ایی استفاده نمودهاز شاخص جابج 1

ای را که با میراگر ویسکوالاستیک مشتق کسری به سازه  های مجهز به میراگرهای جرمی تنظیم شده رفتار سازه ]19[مورسان و همکاران 

 یابد. اند، تحت تحریک زلزله بررسی نمودند. آنها نشان دادند که بدین ترتیب پاسخ سازه به مقدار زیادی کاهش می متصل شده

های کاسته شده و تغییرات منحنی شکنندگی ابزار مناسبی دهد که کنترل مقدار حداکثر جابجایی بندی مطالعات نشان می جمع

های مجهز به این نوع میراگرها  های مقاوم شده هستند. تاکنون مطالعات اندکی برای محاسبه پاسخ سازه پذیری سازه برای ارزیابی آسیب

های مجهز به میراگرهای ویسکوالاستیک مشتق کسری خصوصا با لحاظ اثر تغییرات دما انجام  ای سازه بی لرزهانجام شده است، اما ارزیا

های نگاشتتحت شتابهای کنترل شده  های سازهنشده است. بدین منظور در این مطالعه پس از ارائه روابط مربوط به محاسبه جابجایی

                                                           
1 Carbon Fiber Reinforced Polymer  
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ای و  ین نوع میراگرها، ارزیابی شده است. برای ارزیابی از شاخص حداکثر جابجایی نسبی طبقهطبقه مجهز به ا 5  پذیری سازه زلزله، آسیب

 های شکنندگی استفاده شده است. منحنی

 های مجهز میراگرهای مشتق کسری ویسکوالاستیک تحلیل دینامیکی سازه -2

 :]12[است  (2( و )1به صورت روابط ) توان به طور کلی معادله دینامیکی سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک را می

(1)          t t t t t   Mq Cq Kq f p  

(2)    
1

m

r

r

t t


f f 

های به ترتیب ماتریس  Cو  M ،Kکه n n ن میراگر،جرم، سختی و میرایی سازه بدو tq، tp و tf   به ترتیب

بردارهای  1n  ،جابجایی، بار خارجی و نیروی اندرکنش سازه و میراگرn تعداد درجات آزادی سازه وm  تعداد میراگرها است. برای

 بیان می گردد. پژوهشمحاسبه پاسخ سازه، ابتدا معادلات دینامیکی میراگر مورد مطالعه در این 

 ویسکوالاستیک مشتق کسریمیراگرهای  -2-1

یسکوالاستیک در بین ای تولید  و میراگرهای ویسکوالاستیک از قرار گرفتن مواد و مواد ویسکوالاستیک از کوپلیمرها و مواد شیشه

کنند و به همین دلیل نیروی کنترلی  (. این میراگرها علاوه بر میرایی به سختی سازه نیز اضافه می1 شکل شوند ) صفحات فولادی ساخته می

 . ]15[ س تحریک و دمای محیط حساس استبسیار به فرکانها وابسته به جابجایی و سرعت است، همچنین پاسخ آنها  در آن

 
 ]11[ای از یک میراگر ویسکوالاستیک  نمونه :1شکل 

های رئولوژیک کلاسیک و مشتق کسری  از مدل ،مواد ویسکوالاستیک به دما و فرکانس عملکرد تاکنون برای انعکاس وابستگی

های مختلف برای  ، مدل]10[های کلی کلوین و ماکسول هستند. لواندوسکی و همکاران  های کلاسیک شامل مدل استفاده شده است. مدل

میراگرهای ویسکوالاستیک، از جمله مدل رئولوژیک کلاسیک، مدل مدول مختلط و مدل مشتق کسری را مقایسه نمودند. نتایج نشان داد 

های ساده کلوین و ماکسول به تنهایی قادر به توضیح دقیق رفتار دینامیکی سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک درحوزه فرکانس  که مدل

های مشتق کسری قادر به ارائه پاسخ با دقت مناسب با تعداد کمتری از پارامترها نیز هستند، هرچند که روند حل  ستند، درحالیکه مدلنی

معادله دیفرانسیل با مرتبه  ،های مشتق کسری معادلات مقدار ویژه خطی دارد. در مدلحل نسبت به  های بیشتری گیبه مراتب پیچید

. در صورتی ]11و12[ هایی با ابعاد بسیار بزرگ ایجاد می گردد ویژه غیرخطی یا معادله مقدار ویژه خطی با ماتریس کسری و معادله مقدار

 cکند. این المان با دو پارامتر بلر تغییر می -که از مدل مشتق کسری استفاده گردد، المان میراگر به صورت المان ویسکوالاستیک یا اسکات

دهنده مرتبه مشتق کسری بوده و عددی بین صفر و یک است. درواقع المان ویسکوالاستیک شبیه یک  نشان شود که معرفی می و 

پارامتری از المان مشتق کسری کلی را که در این مطالعه استفاده شده  5ل یک مد 2 شکل یابی بین مشخصات فنر و میراگر است.  درون
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ساده کلوین ) دهد، که به نوعی تشکیل شده از المان مشتق کسری است را نشان می
1 1 0c k  و المان مشتق کسری ساده ماکسول )  

(
0 0 0c k  کوالاستیک با علامت لوزی نشان داده شده است. همچنین، ( است. در این شکل، المان ویس

0kو
1k  ،سختی میراگر

0c 

و
1c  ،میرایی میراگر  مرتبه مشتق کسری وq  9[نیروی میراگر هستند[. 

 
 ]3[پارامتری  1مدل مشتق کسری  :2شکل 

 گردد. ( محاسبه می9مدل کلوین از رابطه ) ویسکوالاستیکبه طورکلی نیروی میراگر 

(9)      0 0 0Δ D Δ   tu t k q t c q t  

Δ که  , 0 0 0 0k , c , u , q t رایی در مدل کلوین و سختی در مدل کلوین به ترتیب زمان، جابجایی نسبی میراگر، نیروی میراگر، می

هستند. همچنین  tD . برای آن ارائه شده است. این روابط در شرایط  متعددینسبت به زمان است که تعاریف  اپراتور مشتق کسری

 ( هستند2)رابطه  مطابق بالیوویل  -انخاص، معادل یگدیگر هستند. روابط استفاده شده در این پژوهش بر اساس تعریف مشتق کسری ریم

]11[. 

( 2)  
 

 

 0

1
D

Γ 1

t

t

xd
x t d

dt t








 


 
 

توان مطابق  را می که سازه تحت اثر یک تحریک هارمونیک باشد، پاسخ پایدار سازه صورتیدهنده تابع گاما است. در  نشان که 

 :]9[ ( فرض کرد0 )( و 5)با روابط 

( 5)    0 expq t q i t  

(0)    0 expu t u i t  

 ( خواهیم داشت:2مطابق با ) بنابرایناست.  1برابر با  iتحریک و  ، فرکانسکه

(1)      D exp expt i t i i t
     

 :آید ( بدست می1رابطه )( با شرایط اولیه صفر، 2( و )1با استفاده از تبدیل لاپلاس معادلات )

(1)        2s s s s s   M C K q f p  

که بردارهای  sf  و sp  تبدیل لاپلاس بردارهای tf  و tp  بوده و sq  همچنین  شکل است.  همان بردار مودs ،

 ( است:11( تا )3صورت روابط ) بهمعادلات این پارامترها تبدیل لاپلاس است.  متغیر

( 3)    
1

m

r

r

s s


f f 

(16)       r r rs K C s s  f L q  
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(11)    0 0

1 1

 ,   ,  =   ,  
m m

d r r d r r r r

r r

K C s K k C s s c

 

   K L C L 

که ماتریس 
rL  موقعیت کلی میراگرr( محاسبه می12ام است و از رابطه ) .گردد 

(12) T

r r rL e e  

 همچنین بردار 
re است. قابل محاسبه (19 )از رابطه 

(19)  10,...,e 1,e 1,...,0r i icol    e  

که بردار  1n  
re در حالتی نوشته شده است که میراگرrام بین درجات آزادیi ام و 1i   ام قرار داشته باشد. بدین

 ( می گردد:12 )( در حوزه فرکانس به شکل رابطه 5ترتیب رابطه )

(12)      0 0 0u s k q s s c q s   

 در نهایت مسئله مقدار ویژه غیرخطی با صفر قرار دادن مقدار sp  شود: ( نوشته می15 )به فرم رابطه 

(15)     2 0d ds s s s    M C C K K q  

در این مطالعه با استفاده از  .]26و13،12[یادشده در بسیاری از مطالعات با روش تداومی انجام شده است   مقدار ویژه  حل مسئله

0روش تداومی، پارامتر مصنوعی  1   ( شده است 10 )به شکل رابطه  (15 )وارد سیستم معادلات غیرخطی شده است و سپس رابطه

که در آن  sq  به اختصار باq :نشان داده شده و معرف هر بردار مود شکل است 

( 10)    1 ,s s h q D q 0 

 که در آن: 

(11)    2

d ds s s s     D M C C K K 

معادله و n( دارای10 )سیستم معادلات  1n   ( نیز به دستگاه معادلات اضافه 11 )مجهول است، به همین دلیل معادله

 گردد: می

(11)  
 

2

1
, 0

2

T
s

s a
s


  



D
h q q q  

تواند هر نقطه مفروض باشد. سپس  می aکه 1n  اصلی برای هر مود   های بردار مودشکل و فرکانس مجهول را که شامل درایه

برابر با صفر باشد، معادله تبدیل به یک مسئله مقدار ویژه معمولی خواهد  ( 10 )طه هستند، محاسبه می گردند. در صورتی که در راب

 ( محاسبه کرد:13 )توان از رابطه  را می aاستفاده شود. سپس در هر تکرار، مقدار aتواند به عنوان نقطه  شدکه پاسخ آن می

(13) 
0 0 0

Ta s q Mq   

با استفاده از یک روند گام به گام، مقادیر
0s  و

0q برای هر گردد تا زمانی که شروط همگرایی در هر گام مطابق  محاسبه می

 در رابطه مذکور شماره تکرار است. i( برآورده گردد. پارامتر26 )رابطه 

( 26) 
1 1 2 1 ,   i i

r rs s     q q  

 ( بدست می آیند:21 )رافسون و مطابق دستگاه معادلات -( به روش نیوتون11 )( و 10)از حل دستگاه معادلات  sو qکه
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1 1
1s

s
 

 
  

 

h h
q h

q
  

 

 (21) 

2 2
2s

s
 

 
  

 

h h
q h

q
  

 

 .شود گام بعد استفاده می به عنوان نقطه شروع )22 )یابد و پاسخ هر گام مطابق رابطه  یش میسپس متغیر مصنوعی در هر گام افزا

( 22)         1
1 1 1 1 1Δ  ,  , 

i i i i

r r r r r rs s s    


         q q q 

مقادیر
1 2,  ,     مقادیر  این مطالعهتوانند هر مقدار دلخواه کوچکی باشند. در  می

1 20.1,  0.001      انتخاب

( و 29 )های اصلی و نسبت میرایی سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک برای هر مود، به ترتیب از روابط  اند. در نهایت مقادیر فرکانس شده

 .]12[شماره هر مود است  iاندیسها  شوند که در آن ( محاسبه می22 )

(29)      
2 2

Re Imi i is s   

(22)  Rei i is   

کند، باید تاثیر وجود بار خارجی در معادلات  ییر میهای المان ویسکوالاستیک تحت تاثیر فرکانس تحریک تغ از آنجا که ویژگی

روبرو نخواهیم بود و تغییرات اندکی در روابط قسمت قبل با توجه به  ویژهقسمت قبل نیز بررسی گردد. در این حالت دیگر با مسئله مقدار 

صفر نبودن مقدار  sp  آیند درمی( 20 )( و 25 )به شکل روابط  (11 )( و 10 )ایجاد شود. در این حالت روابط: 

(25)      1 , 0s s s  h q D q p  

(20)  
   

2

1 1
, 0

2 2

T T
s s

s a
s s

 
   

 

D p
h q q q q  

اصلی سازه مطالعاتی این تحقیق، نشان داد که تغییرات محسوس نبوده و  های فرکانسها و  بررسی اثر تحریک بیرونی بر مودشکل

 قابل صرف نظر کردن هستند.

 نگاشت زلزله ه پاسخ سازه کنترل شده تحت شتابمحاسب -2-2

های  انسکهای مشتق کسری میراگر ویسکوالاستیک استفاده گردد، به دلیل تغییر مشخصات میراگر تحت فر که از مدل در صورتی

تقویت شده با این  های . برای تحلیل دینامیکی سازهوجود نداردمختلف تحریک، امکان تحلیل سازه در حوزه زمان، مانند مسائل متداول 

ای، تعریف آن در فضای حالت است  های معمول آنالیز چنین سازه . از روش]22، 21، 11، 2[های گوناگونی پیشنهاد شده است  میراگر روش

ئله ، پس از حل مس]22[شود. لواندوسکی و پاولاک  گیرد و در نهایت به تجزیه مودال سازه منتهی می که در حوزه فرکانس صورت می ]29[

های مشتق کسری،  برای مدل ]25[مقدار ویژه با استفاده از روش تداومی و محاسبه تابع پاسخ فرکانس با توسعه روش ارائه شده در 

اند، سپس با استفاده از تبدیل وارون لاپلاس، تغییرشکل سیستم را در حوزه زمان به  های سازه را در حوزه فرکانس محاسبه کرده تغییرشکل

همچنین برای محاسبه پاسخ سیستم تحت اثر تحریک زلزله، از توسعه روش طیف پاسخ برای  ]22[. لواندوسکی و پاولاک دست آوردند

های آزمایشگاهی نشان داد که این روش دارای دقت مناسبی  هایی با میرایی غیرکلاسیک استفاده کردند. نتایج تحلیل ها با داده سیستم

های یک درجه آزادی  های محاسبه شده و برهم نهی پاسخ سازه مودال سازه با استفاده از مودشکل است. در این پژوهش نیز، از تجزیه

استفاده شده است. بدین ترتیب برای لحاظ تغییرات میرایی ایجاد شده به وسیله میراگر ویسکوالاستیک، ابتدا با استفاده از تبدیل فوریه 

ه به حوزه فرکانس منتقل گردید و سپس محاسبات برای هر فرکانس تحریک در هر گام گسسته یا تبدیل فوریه سریع، بار اعمالی به ساز

های مختلف، برای هر فرکانس مشخصات  نگاشت زلزله به مجموع توابع هارمونیکی با فرکانس با توجه به تبدیل شدن شتاب زمانی انجام شد.
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گردد و سپس پاسخ سازه  ( محاسبه می95میراگر با کمک رابطه )دینامیکی سازه با توجه به روابط یاد شده در قسمت قبل و مشخصات 

بدون خطا  ها پاسخ استفاده از این روش و برهم نهی ،های زمانی با توجه به فرض رفتار خطی برای سازه در تمام گام شود. تخمین زده می

  خواهد بود.

در این روش، . ]20[شود  دما استفاده می-نهی زمان برهمهای دینامیکی مواد ویسکوالاستیک از اصل  برای لحاظ اثر دما بر ویژگی

-مدل آرنیوس یا مدل ویلیامزمربوط به  که با از استفاده از روابطتغییرات دما در روند محاسبات به صورت ضریب کاهشی برای فرکانس 

در  (92 )و  (91 ) یراگر به صورت روابطگردد. سپس با استفاده از این ضریب، مدول مختلط م قابل محاسبه است، لحاظ می ]21[فری -لندل

 شود. حاصل می (21)رابطه با استفاده از مدول مختلط نوشته شود،  (5)  که رابطه در صورتی شود. یافته محاسبه می فرکانس کاهش

(21)     0 0 0' " ' 1u K K q K q   i i 

تا  (21 )سازی، مدول اتلاف و ضریب اتلاف هستند و از روابط  رتیب مدول ذخیرهبه ت و  K ،"K'پارامترهای  (21 )در رابطه 

، با جایگذاری (96)   cos 2 sin 2   i i 9[، قابل محاسبه اند[. 

(21)   0 0' cos 2K k c    

(23)  0" sin 2K c   

(96) "

'

K

K
  

 توان نوشت: دما می -برای محاسبه مشخصات دینامیکی میراگر در دماهای مختلف با استفاده از اصل بر هم نهی زمان

( 91)    0

0 0

' , ' ,T

T
K T K T

T


 


 

(92)    0

0 0

" , " ,T

T
K T K T

T


 


 

که 
T گردد: محاسبه می (99 )فری مطابق رابطه -لندل-ضریب کاهش فرکانس است که برای دماهای مختلف از رابطه ویلیامز 

( 99)  
 

 
1 0

2 0

log T

C T T

C T T


 


 
  

به ترتیب چگالی ماده  0و  دمای معیاری بر حسب کلوین است که مشخصات میراگر در آن معلوم است و  0Tکه  

ویسکوالاستیک در دماهای مورد نظر و معیار هستند. مقادیر
1C و

2C مربوط به مشخصات ماده بوده و از طریق آزمایش  (99 )بطه در را

لحاظ  (92 )به صورت رابطه  (92 )تا  (21 )روابط  با. تاثیر دما در روابط مربوط به تحلیل دینامیکی سازه مطابق ]21[ شوند تخمین زده می

 گردد: می

( 92)  0 0

0 0 0 0

 ,  T T

T T
k k c c

T T

 

 
  

 آید: درمی (95 )همچنین با اعمال تغییرات فرکانس، رابطه ضریب میرایی میراگر به شکل رابطه 

(95)   
α-1

1
ˆ= T

d T jc   
   1q C qi 

، ماتریس Ĉکه  n n  مربوط به میرایی میراگر کلوین است که مانند ماتریس سختی است اما با استفاده از پارامتر
0c  که در

 گردد. به آن اشاره شد، بیان می (5)رابطه 
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 مدلسازی و صحت سنجی -3

نگاشت های مورد استفاده بیان شده است. همچنین  سنجی، مشخصات سازه کنترل شده و شتاب در این بخش پس از صحت

 .ندارائه شده ا نیز دمامقادیر عددی چگونگی لحاظ اثر 

 سنجی صحت -3-1

در چند مرحله انجام شود. مرحله اول کنترل مشخصات دینامیکی محاسبه شده میراگرهای  بایدسنجی روابط ارائه شده،  حتص

های مجهز به میراگر است. برای کنترل مقادیر مشخصات دینامیکی،  مشتق کسری با مقادیر دقیق و مرحله دوم کنترل محاسبات پاسخ سازه

ای مختلف با نتایج آزمایشگاهی کنترل ه مقادیر انرژی اتلاف شده در سیکل ]9[در مرجع  ند،ا تفاده نمودهاز مراجعی که از همین روابط اس

طبقه در  16ای ه ای محاسبه شده برای سازهه % بوده است. همچنین مقایسه مقادیر فرکانس1دهد مقادیر خطا کمتر از  شده که نشان می

 بوده است.  1/6قادیر خطا کمتر از %دهد که م با مقادیر دقیق، نشان می ]0[مرجع 

شده در محاسبه پاسخ سازه مجهز به میراگر ویسکوالاستیک با مدل مشتق کسری کلوین،  استفادهسنجی روابط به منظور صحت

رایی طبقه است که در آن جرم و سختی طبقات، می 5استفاده شده است. سازه استفاده شده در این مرجع، یک قاب برشی  ]22[از مطالعه 

 . ندارائه شده ا (93)تا  (90 )سازه و مشخصات میراگر ویسکوالاستیک در روابط 

(90)  
1 2 3 4 5566 kg  ,  584 kgm m m m m     

(91)  
1 2 3 4 5

kN kN
5095  , 2278 

m m
k k k k k      

(91)  . .  , =0.0773 , =0.0000568    C M K  

(93)  
0 0

kN.s kN
16  , 800  , =0.7

m m
c k



   

دهنده دقت قابل قبول روش پیشنهادی در پژوهش حاضر  ، که نشان، نتیجه مقایسه جابجایی طبقه پنجم ارائه شده1 جدول در 

 . است

 (cmه پنجم )حداکثر تغییر مکان جانبی طبق :1 جدول 

 پژوهش حاضر ]22[مرجع  اختلاف )%( شماره طبقه

1 55/2 295/2 111/2 

اند،  های بدست آمده با مقادیر آزمایشگاهی و یا مطالعات عددی دقیق، مقایسه شده مقادیر پاسخ ]22[لازم به ذکر است در مطالعه 

 % بوده است.5خطاهای محاسبه شده، کمتر از اند و  ها همگرایی مناسبی داشته که پاسخ

، پاسخ میراگر ]21[برای صحت سنجی روابط ارائه شده به منظور لحاظ اثر دما در رفتار میراگرهای ویسکوالاستیک، در مطالعه 

 ئه شده است.دهنده دقت روابط ارا ند. نتایج نشانا تحت اثر تحریک سینوسی در دماهای مختلف با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شده

 مشخصات سازه کنترل شده -3-2

متر در  0متر و طول هر دهانه  9سه دهانه واقع در شهر تهران است. ارتفاع هر طبقه  طبقه 5مطالعه، یک قاب  مورد سازه فولادی

 kN/m 26 به ترتیب برابر باها تیرمتر و کاربری اداری است. مقادیر بار مرده و زنده  0 نیزباربر  است. همچنین عرض دهانه نظر گرفته شده

 دهد.  ، قاب مورد بررسی را نمایش می9هستند. شکل  kN/m 25و 
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 قاب مورد مطالعه :3شکل 

ها ا و ستونای است که تیرهمورد نظر )بدون میراگر( به گونه است. سازه ]ASCE 7 ]23در استاندارد  C همچنین زمین از نوع

سال مقاوم باشند. شتاب این زلزله برای شهر تهران که جزو  215بازگشت  طرح با دوره درصد زلزله 15در مقابل ترکیب بارهای ثقلی و 

یی در است. همچنین میرا ton25 است. جرم موثر هر طبقه برابر با  g95/6شود، برابر با بندی میخیزی بسیار زیاد دستهمناطق با خطر لرزه

است. به منظور  kN/m 5566سختی هر طبقه برابر با   دیافراگم صلب هستند. نوعاست و اتصالات از % در نظر گرفته شده 5هر مود 

 محاسبه ماتریس میرایی،  از رابطه میرایی رایلی استفاده شده است.

سکوز خطی، با اعمال تغییرات اندکی برای مدل برای میراگرهای وی ]ASCE7 ]23برای طراحی اولیه میراگرها، از روش آیین نامه 

کلاسیک کلوین میراگر ویسکوالاستیک، استفاده شده است. به این منظور، سختی حاصل از میراگر به عنوان بخشی از سختی سازه در نظر 

رای استفاده از روش آیین نامه متر ب 96مرتبه در این مطالعه، محدودیت ارتفاع  کوتاهای نسبتا  گرفته شده است. دلیل استفاده از سازه

ASCE7 ]23[ های قدیمی که نیاز به  و همچنین احتراز از افزایش زمان تناوب سازه )برای موثرتر بودن اثر میراگر( است. همچنین سازه

ذیری معمولی( برای ، کوتاه مرتبه هستند. بدین ترتیب با فرض رفتار خطی )قاب با شکلپها تقریبا خطی است آنسازی دارند و رفتار  مقاوم

 . با فرضسازه مشخصات میراگر طبقات به نحوی بدست آمده است که سازه توان تحمل برش پایه سازه کنترل شده با میراگر را داشته باشد

و  0666  ، مقدار سختی و میرایی میراگرها در هر طبقه به ترتیب برابر با مشخصات میراگر در ارتفاع سازه یکنواخت توزیع

 بدست آمده است.  1166

 تحریک زلزله -3-3

اند. به علت دوبعدی بودن مدل استفاده شده، انتخاب شده ]PEER ]96های استفاده شده در پژوهش حاضر از سایت نگاشتشتاب

 11دینامیکی افزایشی، اطلاعات مربوط به  نگاشت استفاده گردیده است. در این مطالعه به منظور انجام تحلیل تنها از مولفه اصلی هر شتاب

ها در نگاشتهای بدون پالس هستند. مشخصات این شتابو زلزله 7تا  6، بزرگی زلزله بین Cنگاشت استخراج شده که برای خاک نوع  شتاب

 ارائه شده است. 2جدول 
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 ]31[ نتخابیهای انگاشتمشخصات شتاب :2جدول 

NO. Horizontal Component 
PGV 

(cm/s) 

PGA 

(g) 
Vs30 (m/sec) 

Rjb 

(km) 
Magnitude Earthquake Name RSN 

1 L04000 6.01 -0.086 600.06 31.27 6.69 Northridge 1021 

2 SIL090 2.13 -0.07 659.09 34.43 6.46 Big Bear 934 

3 NS -11.00 0.111 551.3 32.84 6.1 Griva Greece 814 

4 SAD003 4.71 0.152 667.13 30.7 6.61 San Fernando 87 

5 SJL270 7.31 -0.081 543.63 31.88 6.19 Morgan Hill 471 

6 SBH270 27.00 0.196 459.04 33.23 7.01 Cape Mendocino 3751 

7 MDR000 10.30 0.121 535.24 34.3 7.14 Duzce 1619 

8 SC4000 -7.85 -0.148 492.43 30.3 6.36 Coalinga 358 

9 X 7.37 -0.114 437.42 31.38 6.2 Georgia 818 

10 SC3000 -8.80 -0.138 565.08 32.81 6.36 Coalinga 357 

11 SLC360 3.13 0.277 425.3 30.62 6.93 Loma Prieta 787 

 

در این پژوهش دوره بازگشت  مقیاس شده اند. T12تا  T12/6در بازه  ]ASCE07 ]96ها مطابق با ضوابط آیین نامه  نگاشت شتاب

 56% احتمال وقوع در 16) 215سال(،  56% احتمال وقوع در 56) 12به ترتیب برابر با  g52/6و  g2/6 ،g95/6برابر  PGAهایی با زلزله

برداری، طراحی و حداکثر  بهره ، که به ترتیب معادل زلزله سطحسال( سال در نظر گرفته شده است 56% احتمال وقوع در 2) 2566سال( و 

 اند. فرض شده

 اثر دما -3-2

و  3/152، 2/216فری به ترتیب برابر با -لندل-در رابطه ویلیامز  C2و  T0 ،C1ضریب کاهش فرکانس، پارامترهای  برای محاسبه

اند. بدین ترتیب ضرایبانتخاب شده 611/19
T  اند.نشان داده شده 9 جدول سانتیگراد محاسبه شده و در  درجه 26برای دماهای صفر تا 

0به علت تاثیر کم دما بر تغییرات چگالی مواد جامد، از ضریب  0T

T




 .]23و20-21[ صرف نظر شده است 

 مختلف ضرایب کاهش فرکانس در دماهای محاسبه :3جدول 

 سانتیگراد() دما 4 1 14 11 24 21 34 31 24

4412/4 6620/6 6623/6 6631/6 6261/6 6292/6 6311/6 2926/6 5126/6 
T 

 ها نتایج تحلیل -2

درجه مطابق با برای سطوح مختلف خطر، با فرض دمای میراگر برابر با صفر های محاسبه شده مقادیر میانگین حداکثر جابجایی

 است: 2جدول 

 در سطوح مختلف خطرای  نسبی طبقه  : مقایسه مقادیر درصد میانگین حداکثر جابجایی2جدول 

 

 برداری سطح خطر بهره
PGA=0.2g 

 سطح خطر طراحی

PGA=0.35g 

سطح خطر 

 حداکثر

PGA=0.52g 

 1/2 22/2 22/1 سازه کنترل نشده

 25/2 23/1 1/6 سازه کنترل شده

 25 99 95 هش پاسخدرصد کا
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ها در تمامی سطوح خطر کاسته شده است. مقدار میانگین حداکثر جابجایی  شود، جابجایی مشاهده می 2 دولجهمانطور که در 

نامه طراحی  های فولادی در آیین % رسیده است، که این مقدار از حد مجاز سازه23/1ای برای سطح خطر طراحی به مقدار  نسبی طبقه

ASCE07 ]96[  2ای متناظر با سطوح  مقادیر جابجایی نسبی طبقهاست، کمتر است. اگر  %5/1که برابر با
IO ،9

LS و CP
مطابق  2

FEMA356 ]92[  برداری، طراحی و  فرض گردد، حد عملکرد سازه کنترل نشده در سطوح خطر بهره %5و  %2.5، %0.7به ترتیب برابر با

بهبود  CPو  IO ،LS، برای سازه کنترل شده به صورت حدود تقریبی عملکردی FAILو  LS ،CPحداکثر به ترتیب از حدود عملکردی 

 اند.  یافته

تر، دهد که عملکرد سازه در دماهای پایین نشان می 2پذیر در چهار دما در شکل  نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی سازه غیرشکل

 بهتر است. 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Maximum Story Drift (m)

P
G

A
 (

g
)

 

 

T=0

T=5

T=15

T=25

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
0.2

0.25

0.3

Maximum Story Acceleration (g)

P
G

A
 (

g
)

 

 

T=0

T=5

T=15

T=25

 
 ب طبقه در اثر تغییرات دما: تغییرات حداکثر تغییرمکان نسبی و شتا2شکل 

 آمده اند. بدست( 26های شکنندگی سازه با استفاده از رابطه )منحنی

(26) 
 

های منحنی 0، منحنی شکنندگی سازه کنترل نشده با سازه کنترل شده مقایسه شده است. همچنین در شکل 5 شکل در 

درجه سانتیگراد مقایسه شده اند. با توجه به تغییر سختی سازه به علت اضافه شدن  96شکنندگی سازه کنترل شده در دو دمای صفر و 

 )شتاب طیفی( ترسیم شده است. Saبر حسب  شکنندگیسختی میراگر به آن، به منظور مقایسه بهتر، نمودار 

                                                           
2
 Immediate Occupancy 

3
 Life Safety 

4
 Collapse Prevention 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 182 تا 171، صفحه 1044، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  182

 

 
 درجه سانتیگراد 34در دمای های شکنندگی در سازه بدون میراگر و سازه با میراگر نیمقایسه منح :7شکل 

 
 درجه سانتیگراد 34بررسی تاثیر دما در منحنی شکنندگی برای دو دمای صفر و  :8شکل 

زلزله با بدین ترتیب نشان داده شد که میراگرهای ویسکوالاستیک نقش موثری در کاهش احتمال آسیب سازه در اثر رخداد 

 ها کاهش بیشتری داشته است.  شود،  با کاهش دمای محیط، احتمال رخداد خرابی های مختلف داشته اند. همان طور که مشاهده می شدت

 نتیجه گیری -1

قرار  انجامجامد مشتق کسری میراگرهای ویسکوالاستیک سازی شده با  مقاوم  ای سازه لرزه پذیری ارزیابی آسیب ،در پژوهش حاضر

های احتمالی زلزله از لحاظ شدت و محتوای فرکانسی، بر  دمای محیط و تحریک جملهگرفته است. همچنین تاثیر متغیرهای تصادفی از 

ها از . تحلیلندا ههای اصلی سازه با استفاده از روش تداومی محاسبه شدها و فرکانسمودشکل. بدین منظور عملکرد سازه بررسی شده است

به دست نتایج  شده انجام شده است. خلاصه مقاومطبقه  5سازه فولادی  نمونه یک نی دینامیکی بوده و مطالعات بر روینوع تاریخچه زما

 :استآمده به شرح زیر 
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  0و9[روش تداومی مورد استفاده برای محاسبه مشخصات دینامیکی سازه، مطابق با صحت سنجی انجام شده توسط مطالعات[ 

، 2-2شده است. بدین ترتیب با مشخصات مکانیکی محاسبه شده، با توجه به روابط ارائه شده در بخش  منتج به نتایج قابل قبولی

 ]22[های دینامیکی با استفاده از مطالعه  سنجی پاسخ پذیر شده است. صحت تحلیل دینامیکی به روش تاریخچه زمانی امکان

 انجام شده است.

  درصد( 25تا  99) تاثیر قابل توجهی در کاهش پاسخ جابجایی سازه، 2جدول  مشتق کسری، مطابق بامیراگرهای ویسکوالاستیک 

 اند.  و حصول عملکرد بهتر داشته

 های شکنندگی ارزیابی  ها در سازه و فراگذشت از حدود عملکردی، در صورت رخداد زلزله، با کمک منحنی احتمال رخداد خرابی

این مقادیر احتمالی در صورت استفاده از میراگر ویسکوالاستیک مشتق  ، نشان دهنده کاهش1شده است. نتایج مطابق با شکل 

 26و  15به ترتیب در حدود  CPو  LSکم بوده، اما در حدود عملکرد   IOها در حد عملکرد  کسری بوده است. این کاهش

 درصد بوده است. 

  1خصوصا مطابق با شکل تر بهتر است. ی پایینبه طور کلی عملکرد میراگرهای ویسکوالاستیک در دما، 1و  2با توجه به اشکال ،

درصد 95در حدود  CPها در دمای پایین بسیار بیشتر شده است، به صورتیکه در حد عملکرد  نرخ کاهش احتمال رخداد خرابی

 بوده است.

ای ارائه شده برای ه از تئوریها استفاده نمود.   وان برای طراحی بهینه این نوع میراگرها برای کنترل رفتار سازهت از این نتایج می

هد که برای اینکه طراحی بهینه باشد، لازم است متغیرهایی د ود. همچنین نتایج نشان میش ا متوالی سازه کنترل شده استفاده میه تحلیل

 عدم قطعی مانند تغییرات درجه حرارت و شدت و نوع تحریک زلزله نیز لحاظ گردد.
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