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  Abstract    چکیده

ها سازه یلرزه ا یاز زلزله در بهساز یناش یهاکاهش پاسخ یهااز روش یکی

 یراگرهایم ،راگرهایانواع م نیاز ب د. کهباش یها مراگریاستفاده از م

موجود  یهاسازه یلرزه ا یمقاوم ساز یهااز روش یکینوان عب کیلاستاسکویو

در  .مطرح شده است ریدر دو دهه اخ دیجد یهاساختمان یلرزه ا یطراح ایو 

قاب ساده  یباربر جانب ستمیطبقه با س 10و  6، ۳ یقاب فولاد ۳پژوهش  نیا

 4 شیرایبر اساس و yیدر راستا یو قاب خمش x یشده در راستا یمهاربند

 مدل شدند و تحت سه شتاب نگاشت SAP 2000در نرم افزار  2800استاندارد 

 یهادر قاب میراگرها نیا .قرار گرفتند یرخطیغ یکینامید لیمورد تحل زلزله

اضافه شده و  EBFشده واگرا  یقاب مهاربندو CBF شده همگرا  یمهاربند

مورد  گریکدیآنها با  سهیو مقا هیبرش پا یرویاستفاده از آنها در کاهش ن ریتاث

 یدر مهاربندها کیلاستاسکویو یراگرهایکه م  داد نشان جینتابررسی قرارگرفت. 

. نتایج به دست آمده دراین را دارندگنسبت به وا یشتریب هیپا شکاهش بر گراهم

های میان مرتبه تحقیق حاکی ازآن است که کاهش برش پایه درساختمان

باشد به طوری که دررکوردزلزله مربوط به نورثریج طبقه( زیاد می6)

(Northridge) ، کوبه (Kobe) ( وامپریال ولیImperial Valley)  به

باشد. ازطرفی بیشترین اتلاف انرژی توسط میراگر درصد می49و 66و18ترتیب 

 باشد و به ترتیبطبقه مربوط به زلزله کوبه می 10و6و۳درساختمان های 

 باشد.درصد می 08/۳8و  62/60و 78/40

 

 One of the methods to reduce the earthquake- induced 
responses in seismic retrofitting of buildings is using dampers. 
Among different types of dampers, viscoelastic dampers have 
been proposed as one of the methods of seismic retrofitting of 
existing structures or seismic design of new buildings in the last 
two decades. In this research, 3 steel frames of 3, 6 and 10 

floors with lateral bearing system of simple braced frame in x 
direction and flexural frame in y direction were modeled based 
on edition 4 of standard 2008 in 2000 SAP software and 
analyzed dynamically and non- linearly based on three 
earthquake records. These dampers were added to 
Concentrated Braced Frames and Eccentrically Braced Frame, 
and the effect of their use in reducing the base shear force was 

compared. The results showed that viscoelastic dampers in 
Concentrated Braces had more base shear reduction than in 
Eccentrically Braces. The results of this study indicate that the 
reduction of base shear in mid-rise buildings (6 floors) is high 
and was 66 and 18 and 49 percent respectively in the 
earthquake records related to Northridge, Kobe and Imperial 
Valley. On the other hand, the highest energy dissipation of the 

dampers in 3, 6 and 10 story buildings are related to Kobe 
earthquake and is 40.78, 60.62 and 38.08%, respectively. 
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 مقدمه  -1

-سازه بیعامل تخر خیمانند زلزله و باد در طول تار یعیطب یهادهیپد

 نیا ،بوده اند اریبس یو مال یتلفات جان جهیو در نت یساختمان یها

ها بیتخر نیبه حداقل رساندن ا یکه بشر برا دهیعوامل موجب گرد

 ییبپردازد از جمله راهکارها نهیزم نیدر ا قیو تلفات به مطالعه و تحق
کنترل  یهاستمیس ؛قرار گرفته است یاریمورد توجه بس رایکه اخ

 میتقس رفعالیفعال و غ مهین ،است که در سه گروه فعال یا هساز

از  یناش یها با جذب استهلاک انرژستمیس نیا.] 1[شوند یم یبند

 .شوندیها مها و اصلاح رفتار سازهبه کاهش پاسخ منجر ارتعاش
 کاتیبا ارتعاشات و تحر لهمقاب یکه تاکنون برا یسازه ا یهاستمیس

قاب  یها ستمیس ؛مورد استفاده قرار گرفتند ربازیدزلزله از از  یناش

ها اگرچه ستمیس نیدوگانه و انواع آنها بودند ا ی وبادبند یخمش

اما  اند نشان داده یجانب یروهایخود را در مقابله با ن یکارآمد
 ییاجرا اتیجزئ، نیهمچون استفاده از مقاطع بزرگ و سنگ یمشکلات

ها و در کاهش پاسخ سازه تیمحدود ی،معمار یهاتیمحدود ،ادیز

ها مهندسان به ستمیس نیباعث شده است که امروزه علاوه بر ا رهیغ

 نیا زءج راگرهایاستفاده از م ،بروند یدتریمف یسراغ راهکارها
 شهیاستفاده از آن هم راگریگران بودن م لیاما به دل ،ستا راهکارها

 کیا توجه به لازم است ب، بنابراین ستیو مقرون به صرفه ن یاقتصاد

 نیچند قیتحق نیدر ا .میدر ارتفاع از آنها استفاده کن نهیبه عیتوز

 راگریم ؛شوند یمختلف از کوتاه تا بلند مدل م یهابا ارتفاع هساز
 عیها توزدر ارتفاع در همه مدل کنواختیبه صورت  کیسکوالاستیو

 یرو بر کیسکوالاستیومیراگر  ریاست که تاث نیهدف ا ؛شودیم
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در هر کدام میراگرها  نیایی کارا زانیمو  شود یبررس هامدل نیرفتارا
. میراگرهای ویسکوالاستیک در ردیقرار گ یابیها مورد ارزاز مدل

گیرند. ظرفیت جذب دماهای مختلف تحت بارهای زمین لرزه قرار می

-میراگر ویسکوالاستیک با افزایش دمای محیط کاهش میانرژی 

تاثیر میراگر 1996( و همکاران درسال Chang) گژان .] 2[یابد 
نتایج  وطبقه بررسی کردند. ۳ویسکوالاستیک را برروی قاب فولادی 

های کلی سازه و شکل آنها نشان داد که این میراگرها درکاهش پاسخ

 . ] ۳ [پذیری مورد نیارسازه بسیارموثرند

 ازکمانش جلوگیری منظور به 2002درسال همکاران و (Lee)یل
 درمحل ازمیراگرها زلزله، از ناشی انرژی وجذب ضربدری دبندهایبا

همکاران  و (Lee)یل. ] 4 [کردند استفاده ضربدری بادبندهای اتصال

مجهز به  یهاساختمان یلرزه ا لیبا ارائه تحل 200۳در سال 

درکاهش  راگرهایم نیا رثمو ییتوانا کیالاستسکویو یراگرهایم
. ] 5[ مختلف را نشان دادند یهازلزله تحتها سازه یارتعاشات جانب

به کمک  200۳در سال  زین (Ozan) و اوزان (Semih) حیسم

در  یبه عنوان وسائل جذب انرژ کیسکوالاستیو یراگرهایم

 7 یافزودن آنها به سه مدل قاب فولاد بیو معا ایها مزاساختمان
. ] 6 [کردند یبررس طبقه را 20و  10مسلح بتن  یهاطبقه و قاب

تاثیر این میراگر را درقاب فولادی  2004درسال (Lin)ژانگ و لین 

طبقه درمقیاس کامل مورد مطالعه آزمایشگاهی و عددی  5

پارامترها  یبا بررس 2004و همکاران در سال  (Xu) و. ز] 7[قراردادند
 یرا برا یپاسخ خوب کیلاستا سکویو یراگرهایم نهیبه تیو موقع

لرزه نشان  زیم یرو کیلاستاسکویو یراگرهایبا م یساختمان بتن

روشی را برای طراحی  2011وآگرانوویچ درسال . ریباکوف [8]دادند 

، بر اساس الگوریتم کنترل فعال بهینه، کیلاستا سکویومیراگرهای 
به این نتیجه  201۳و همکاران درسال(Zhou)  . ژو[9]ارائه دادند 

سترتیک و پارامترهای رسیدند که روابط مشابهی در حلقه های هی

میراگر ویسکوالاستیک با مواد مشابه اما اندازه های مختلف وجود 

 . [10]دارد 
تاتیر این میراگرها را  2016و همکاران درسال   Gong)گونگ) 

درساختمانهای بلند مرتبه فولادی مورد بررسی قراردادند و به این 

ستیک بر روی نتیجه رسیدند که  تأثیر کنترل میراگرهای ویسکوالا

جابجایی سازه نسبت به شتاب سازه ای و نیروی برشی ناشی از سختی 
و  Gong)گونگ)  .[11]شود اضافی میراگر ترجیح داده می

نوع جدیدی از میراگر ویسکوالاستیک با  2017همکاران درسال 

های غیرخطی قوی ، که نشان دهنده نرم شدن و سخت شدن ویژگی

آن است، را بررسی کردند. نتایج تجربی نشان داد که اثر کنترل در 
یک  2017روستا وزهرایی در سال  .[12]جابجایی قابل توجه بود 

سیستم  مهاربندی دو سطحی غیرفعال برای اتلاف انرژی زلزله ارائه 

ان دادند که سیستم مهاربند دو نمودند. آنها در تحقیق خود نش

سطحی پیشنهادی آنها که از ترکیب لینک قائم و مهاربند زانویی 
درصد بیشتر از مهاربند های هشتی  150تشکیل شده می تواند تا 

به  2018روستا وزهرایی در سال  .[1۳]اتلاف انرژی داشته باشد

عضو بررسی پارامتریک رفتار سیستم مهاربند پیشنهادی خود که دو 

زانویی و یک عضو قایم به منظور افزایش ظرفیت و میزان استهلاک 
انرژی مهاربندر به آن اضافه شده است، پرداختند. در این مطالعه به 

منظور بررسی با استفاده از تحلیل استاتیکی غیر خطی و دینامیکی 

خطی، مدلسازی این مهاربند در محیط آباکوس انجام گردیده است. 

العه نشان داد که تنش تسلیم عضو قائم در این مهاربند نتایج این مط
مگاپاسکال افزایش یافت. همچنین ظرفیت  690مگاپاسکال به 240از 

  .[14]درصد از خود افزایش نشان می دهد 17سازه نیز تا 

در این تحقیق به دنبال بررسی رفتار میراگر های ویسک.الاستیک در 

فولادی می باشیم برای این  مهاربند های همگرا و واگرا در سازه
طبقه تحت تحلیل دینامیکی در  10،6،۳فولادی هایمنظور  از  قاب

ها بر روی استفاده شده است. قاب  SAP 2000رافزامحیط نرم 

و در شهر یاسوج مدلسازی گردیده است. به منظور  2خاک نوع 

و بررسی رفتار این میراگر ها برش پایه سازه ها، میزان اتلاف انرژی 

 جابجایی آنها مورد ارزیابی قرار گرفته است. –منحنی های نیرو 

 میراگرهای ویسکوالاستیک -2

 کیسکوالاستیو تیبا خاص یمریپل یها هیمعمولاً از لا راگرهایم نیا

حرکت  ریشوند که تحت تاثیم لیتشک یفولاد یهاورق نیمحصور ب
شکل  ریید و تغنگردیم یانیو م یخارج یفولاد یهاورق نیب ینسب

. مشخصات فنی این شودیبه صورت گرما م یباعث اتلاف انرژ یبرش

در این .  ]15 [باشدمیηv،G′،G′′  ، 𝐶،kvمیراگرها پارامترهای 

 3MISD110با نام تجاری  لایه 4در ستیکاز ماده ویسکوالا تحقیق
مقادیر آنها به ستیک استفاده شده است که ویسکوالا عنوان میراگربه 

 .گردندزیر بیان می صورت
 مشخصات فنی میراگرویسکوالاستیک 1جدول

kv = 233.28𝑘𝑁/𝑐𝑚 C=808.28 ηv = 1.2 

G′ = 0.641𝑀𝑃𝑎 G′′ = 1.2 ∗ 0.641 = 0.7692𝑀𝑃𝑎 

 روش تحقیق و مدل مورد مطالعه -3

ازنرم  با استفاده طبقه 10،6،۳ فولادی هایقاب ابتدا تحقیق این در

سپس درنرم  .شده است طراحی ETABS 16.2.1 افزار

مورد تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی  SAP 2000  v22.1.0رافزا

ها قاب متر در نظر گرفته شده است. ۳.2هر طبقه  ارتفاعقرارگرفت. 
و در شهر یاسوج واقع شده اند باشتاب مبنای  2بر روی خاک نوع 

کیلو نیوتن بر متر مربع و  5.2بامبار مرده در طبقات و (و 0.۳طرح )

کیلو نیوتن بر متر مربع در  1.5و 2بار زنده در طبقات و بام به ترتیب 

نظر گرفته شده است.در مدل طبقات بصورت دیافراگم صلب در نظر 
و   BOXو ستون ها   IPEگرفته شده است.در مقاطع تیرها از

شان داده ن  ۳و2استفاده شده است.که در جداول  UNPمهاربندها 

متر و موقعیت مهاربندها در دهانه میانی  6ها شده است. ابعاد دهانه

این پژوهش ازسه رکورد زلزله  در باشد. می 4و 1های قاب در و
استفاده شده است.و شتاب نگاشت ها  ۳وکوبه 2، نورثریج1ولی امپریال

براساس طیف طرح  Seismo Signal  با استفاده از نرم افزار 

مقیاس سازی شده اند. 2800  استاندارد
 

                                                             
1 Imperial valley 
2 northridge 

3 kobe 
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 همگرابا سیستم مهاربندی طبقه  10 قاب مقاطع 2جدول

 

 واگرابا سیستم مهاربندی طبقه  10 قابمقاطع  3 جدول

 

 

 پلان ساختمان 1شکل

 

 

 شتاب نگاشت زلزله امپریال ولی 2شکل
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 شتاب نگاشت زلزله نورثریج 3شکل

 
 نگاشت زلزله کوبهشتاب  4شکل

  

 )ب( )الف(

 میراگر با واگرا مهاربند )ب( میراگر با همگرا مهاربند های مهاربندی شده )الف(قاب 5شکل

 

 تحلیل نتایج -4

همانگونه که بیان گردید در این مطالعه به دنبال بررسی اثر میراگر 

های فولادی مهاربندی ساختمانها اثرمیراگرها درکاهش برش پایه 

می باشیم، برای این  (EBF) واگرانسبت به  (CBF) شده همگرا 
منظور از سه رکورد زلزله کوبه، نورثریج و امپریال ولی استفاده شده 

است. در ادامه نتایج برش پایه و میزان اتلاف انرژی آورده شده است. 

رکورد زلزله مشاهده می شود  تحت  7و  6همانگونه که در شکل 
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کوبه در سازه سه طبقه میزان کاهش برش پایه در مهار بند همگرا 
مشابه مهاربند واگرا می باشد. البته از آنجا که پاسخ سازه سه طبقه 

با مهاربند همگرا و واگرا دارای پاسخ های مشابه می باشد، در شکل 

د ثانیه آورده شده است. در مور 22تا  20ب پاسخ سازه بین زمان -6

طبقه میزان کاهش پاسخ تحت تحریک زلزله کوبه مطابق  6سازه 
طبقه تحت  6محسوس می باشد. میزان این کاهش در سازه  7شکل 

محسوس می  9و 8زلزله نورثریج و امپریال ولی نیز مطابق شکل 

همانگونه که بیان شد مشابه تحریک تحت رکورد زلزله کوبه، باشد. 

نیز استفاده از   9و  8پریال ولی شکل تحت رکورد زلزله نورثریج و ام
میراگر همگرا نسبلت به میراگر های واگرا مجر به کاهش برش پایه 

می گردد. همانگونه که مشاده می شود کاهش برش پایه هم در 

بیشینه پاسخ ها و هم در حین تحریک می باشد. به بیانی دیگر 

منجر به  استفاده از میراگر های همگرا هم در نقاط بیشینه پاسخ
طبقه می شود و هم در حین تحریک. البته  6کاهش برش پایه سازه 

در این منحنی ها اختلاف فاز بین پاسخ ها )در نقاط بیشینه پاسخ 

ها( نیز مشاهده می شود که دلیل آن تغییر در سختی جانبی سازه 

 در حالت استفاده از مهاربند همگرا و واگرا می باشد. 
برش پایه در حالت استفاده از مهاربند  میزان کاهش 4در جدول 

همگرا نسبت به مهاربند واگرا آورده شده است. همانگونه که مشاهده 

طبقه  6میزان کاهش در سازه   9تا 6می شود مشابه شکل های 

طبقه بیشتر می باشد.البته میزان این کاهش  10و  ۳نسبت به سازه 
 شد.تحت زلزله کوبه بیشتر از دو رکورد دیگر می با

 

 

 
 طبقه 3، ساختمان زمان ) زلزله کوبه ( - منحنی برش پایه 6کلش

 

 طبقه 6، ساختمان زمان ) زلزله کوبه ( - منحنی برش پایه 7شکل 

 
 (زمان )زلزله امپریال ولی -پایه  منحنی برش 8شکل

 
 زمان)زلزله نورثریج( -منحنی برش پایه  9کل ش

 درصدکاهش برش پایه مهاربند همگرا نسبت به واگرا   4جدول

 رکورد زلزله              

 طبقات تعداد
 امپریال ولی کوبه نورثریج

 درصد 1.5 درصد۳.5 درصد 2.5 طبقه ۳

 درصد 49 درصد 66 درصد 18 طبقه 6

 درصد 1.24 درصد1.64 درصد 0.4 طبفه 10
 

 10و  6، ۳بیان گردید بررسی منحنی  برش پایه سازه همانگونه که 
طبقه میزان اثرگذاری  10و  ۳که در سازه های  دهد طبقه نشان می

مهاربند همگرا در کاهش پاسخ ها نسبت به مهربند واگرا کمتر می 

طبقه منجر  6باشد. به بیانی دیگر استفاده از مهاربند همگرا در سازه 

بت به مهاربند واگرا می گردد. برای به کاهش محسوس برش پایه نس
 جابجایی - نیروهمین منظور در ادامه میزان اتلاف انرژی و منحنی 

 12تا  10طبقه آورده شده است. همانگونه که در شکل  6در سازه 

مشاهده می شود با افزایش انرژی ورودی میزان اتلاف انرژی در 

میزان اتلاف انرژی میراگر ویسکوز افزایش از خود نشان می دهد البته 
در میراگر واگرا از میراگر همگرا بیشتر است که می توان دلیل این 

امر را در بالابودن شکل پذیری مهاربند های واگرا نسبت به مهاربند 

های همگرا دانست. البته باید توجه نمود که بالاتر بدن شکل پذیری 
های واگرا این مهاربند ها منجر به افزایش جذب انرژی در مهاربند 

قابل مشاهده است.  12تا  10نیز می گردد که این امر در شکل های 

همانگونه که در این اشکال می توان دید سازه با مهاربند واگرا تحت 

برابر سازه با مهاربند همگرا انرژی  5تحربک های زلزله بیش تر از 
را جذب نموده است. البته میزان اتلاف انرژی در سازه با مهاربند واگ

نیز ماندد جذب انرژی انها بیشتر از سازه با مهاربند همگرا می باشد 

که دلیل ان را می توان  تغییر شکل غیر خطی سازه و همچنین 

انگونه که اشاره هم تسلیم تیر پیوند در سازه با مهاربند واگرا دانست.
د شکل پذیری سازه با مهاربند واگرا بیشتر از سازه با مهاربند همگرا ش

 مشاهده می گردد. 15-1۳باشد که این امر در شکل های  می

همانگونه که در این اشکال مشاهده می شود مساحت زیر منحنی 

 سازه با مهاربندواگرا بیشتر از  سازه با مهاربندجابجایی در  -نیرو
همگرا می باشد که این امر خود نشانه ای از بیشتر بودن شکل پذیری 

لاتر بودن میزان اتلاف انرژی در این گونه این سازه ها و در نتیجه با

سازه ها می باشد.
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 (ب) (الف)

 اتلاف انرژی میراگردرزلزله)نورثریج(، الف( مهاربند همگرا، ب( مهاربندواگرا   10 شکل

  

  

 (ب) (الف)

 اتلاف انرژی میراگردرزلزله)کوبه(، الف( مهاربند همگرا، ب( مهاربندواگرا   11شکل

  

  

 (ب) (الف)

 : اتلاف انرژی میراگردرزلزله)امپریال ولی(، الف( مهاربند همگرا، ب( مهاربندواگرا   12شکل
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 (ب) (الف)

 جابجایی میراگرزلزله )کوبه(، الف( مهاربند همگرا، ب(مهاربندواگرا  -منحنی نیرو  13شکل

           

  

 (ب) (الف)

 جابجایی میراگرزلزله )نورثریج(، الف( مهاربند همگرا، ب(مهاربندواگرا          -منحنی نیرو   14شکل

   

  

 ب الف

 جابجایی میراگرزلزله )امپریال ولی(، الف( مهاربند همگرا، ب(مهاربندواگرا -منحنی نیرو  15شکل

 

 نتیجه گیری -5

در کاهش پاسخ لرزه  کیلاستاسکویو راگریکاربرد م ریثأمقاله ت نیدر ا

منظور  نیا یبرا قرار گرفت. یمورد بررس هیها مانند برش پاسازه یا

 یهارکورد زلزله ۳طبقه تحت  10و  6، ۳ یسه نمونه سازه سه بعد

 یزمان خچهیتار لیبا استفاده از تحل یول الیکوبه و امپر ،نورثریج
پژوهش  نیاز انجام ا یفتند. هدف اصلقرار گر یمورد بررس یرخطیغ

برکاهش پاسخ ساختمان کیلاستا سکویو یراگرهایم ریتاث سهیمقا

بررسی نتایج این مطالعه باشد.  یشده همگرا و واگرا م یمهاربند یها
 را می توان این چنین بیان نمود:

 کیلاستا سکویو راگریستفاده از منتایج این مطالعه نشان می دهد که ا

همگرا  یهامهاربند کاهش در نیا زانیمکه ها کاهش سازه هیبرش پا

به نحوی که در سازه تحت تحریک  باشد.یم شترینسبت به واگرا ب
درصد کاهش در برش پایه مشاهده می  66طبقه تا  6کوبه در سازه 
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 راگرهایم نیا استفاده از ریتاثکی دهد که  نشان جینتاگردد. 
از ساختمان شتریطبقه به مراتب ب 6 (مرتبه انیم) یهادرساختمان

. بیشینه طبقه( است 10)  مرتبه بلند طبقه ( و ۳کوتاه مرتبه)  یها

میزان جذب انرژی و اتلاف انرژی در سازه با مهاربند واگرا به دلیل 

بیشتر بودن تغییر شکل های غیر خطی و تسلیم تیر پیوند بیشتر از 
میزان شکل پذیری در سازه با مهاربند همگرا می باشد. همچنین 

سازه با مهاربند واگرا بیشتر از سازه با مهاربند همگرا می باشد. البته 

بررسی نسبت اتلاف انرژی توسط میراگر به انرژی کل ورودی سازه، 

طبقه( این نسبت برای سازه  6نشان می دهد که سازه میان مرتبه ) 
ن نسبت برای طبقه ای 10و  ۳با مهاربند واگرا بیشتر  ولی در سازه 

هر دو نوع میراگر  نزدیک به هم می باشد. این نسبت درساختمان

طبقه ۳طبقه مربوط به زلزله کوبه به تربتیب برای سازه 10و6و۳های 

درصد ، برای سازه ۳8درصد و با مهاربند واگرا  41با مهاربند همگرا 
درصد  و  61درصد و با مهاربند واگرا  ۳1طبقه با مهاربند همگرا  6

درصد  ۳7و با مهاربند واگرا  ۳8طبقه با مهاربند همگرا  10برای سازه 
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