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باشد، لذا نیاز ای در ساخت و ساز شهری امری اجتناب ناپذیر میبا توجه به اینکه ارتقای تاب آوری لرزه

لرزه فلسفه طراحی  بازنگری در  فلسفه ای در سازهبه  میرسد. در  نظر  به  امری ضروری  نیز  های کشور 

ای کنونی عمدتاً دستیابی به سطح عملکرد ایمنی جانی مدنظر است حال آنکه با توجه به  طراحی لرزه

های ناشی از ایجاد اخلال در سرویس دهی ساختمان پس از افزایش ارزش ساختمان در کشور و هزینه

زلزله، دستیابی به سطح عملکرد ایمنی جانی به تنهایی کافی نبوده و لازم است علاوه بر حفظ ایمنی  

های نوین جانی، حفظ سرویس دهی ساختمان نیز مدنظر قرارگیرد. برای این منظور استفاده از فناوری

لرزه جداگرهای  و  میراگرها  همچون  بنیانی  دانش  تابو  ارتقای  به  میتواند  لرزه ای  سازهآوری  های ای 

برای موجود و سازه به روز  با توجه به عدم وجود دستورالعملی جامع، کامل و  های جدید کمک کند. 

ساختمان کنترل طراحی  و  ملی  مقررات  دفتر  کشور،  داخل  در  جداگرها  و  میراگرها  به  مجهز  های 

های مجهز به میراگرها و  ای ساختمانجامع به منظور طراحی لرزه   ضوابطیساختمان تصمیم به تدوین  

سعی شده است به صورت همزمان از تجربیات و دانش    ضوابطای نمود. در تدوین این  جداگرهای لرزه

موجود در داخل و خارج از کشور استفاده شود. امید است با آشنایی هرچه بیشتر مهندسین با فناوری 

از آن در صنعت ساخت و ساز کشور، شاهد کاهش خسارات میراگرها و جداگرهای لرزه ای و استفاده 

 ای در کشور باشیم. ناشی از زلزله و بهبود تاب آوری لرزه 

پایان استان   در  ساختمان  مهندسی  نظام  سازمان  و  شهرسازی  و  راه  کل  ادارات  و  از  چهارمحال  های 

مرحوم آقای محمد حسین شرکاء رئیس اسبق سازمان نظام  و    بختیاری، خراسان رضوی، کرمان، یزد 

را در تهیه این ضابطه یاری نمودند   مهندسی ساختمان استان خراسان رضوی   که با معرفی اساتید ما 

می قدردانی  و  و    گردد.تشکر  مسکن  محترم  معاون  طاهرخانی  اله  حبیب  دکتر  آقای  از  همچنین 

انتشار این   از تدوین و  به طور ویژه تشکر و قدردانی    ضابطهساختمان وزارت متبوع  نیز بابت حمایت 

 گردد. می

 محمد علی ریاحی نظری                                                                         

 و کنترل ساختمان  ملی مدیرکل دفتر مقررات                                                            

 1405 بهار                                                                                

 پیشگفتار
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 فهرست مطالب  ◼ 2

1  



 

 

 فلسفه پيدایش  1-1

شووود کووه اجووزای باربرجووانبی سووازه ها با این فرض انجام میسازهای  به طور سنتی طراحی لرزه

ها، دیوارهای برشی و مهاربندها( تحت زلزله طرح وارد محدوده غیرارتجاعی خووود )تیرها، ستون

شده و بدین ترتیب بخش اعظمی از انرژی ورودی به سازه را مستهلک نمایند. اگرچه با رعایووت 

خواهنوود ظرفیت استهلاک انوورژی بووالایی    موجود دارای  های باربرجانبیای، سیستمالزامات لرزه

باشوود. از می  هوواآن، لیکن استهلاک انرژی در این اجزا به معنی بووروز آسوویب و خسووارت در  بود

آنجایی که بسیاری از اجزای باربرجانبی وظیفه باربری ثقلی سووازه را نیووز برعهووده دارنوود، بووروز 

توانوود پایووداری دهد، بلکووه مینه تنها ظرفیت جانبی سازه را تحت تاثیر قرار می  هاآنآسیب در  

یی که هاتعمیر، بهسازی و یا بازسازی سازهلزوم      بنابراینثقلی سازه را نیز با مشکل مواجه کند.  

امری بدیهی و پذیرفته شده است. در صورتی که در مقیاس یک   ،شوندبا فلسفه فوق طراحی می

شود در صورت بروز زلزلووه طوورح، انتظووار مشخص میشهر این فلسفه طراحی مدنظر قرار گیرد،  

 تواندهای شهر نیازمند بهسازی یا بازسازی کامل باشند که میرود بخش اعظمی از ساختمانمی

محوودود بووه بهسووازی و   صوورفاًها  های اقتصادی کلانی به کشور تحمیل کنوود. ایوون هزینووههزینه



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط   ◼ 4

ر و ها نبوده بلکه لازم است خسارات ناشی از توقف کسب و کوواها و زیرساختبازسازی ساختمان

 ورد خسارات مدنظر قرار داده شود.شهر زلزله زده نیز در برآ  چرخه حیات

بورای بوه حوداقل رسواندن خسوارات وارده بور اجوزای  و  ای  به منظور دستیابی به تاب آوری لورزه

  ، اسوتفاده ازسواختمان  دهی سورویس سواختمان و بوروز کمتورین وقفوه در    ایای و غیرسازهسازه

موورد    ی اخیورها دهوهمیراگرها و جداگرها در طی    استفاده از  های کنترل ارتعاشات در قالبروش 

در کنترل ارتعاشات هودف کواهش ارتعاشوات ناشوی از بارهوای    توجه مهندسین قرار گرفته است. 

از جملوه تغییور در    تغییر در مشخصوات دینوامیکی سوازهدینامیکی است که این کار با استفاده از  

خیوز از جملوه ایوران  در بسیاری از کشوورهای لرزه  فناوریاین  پذیرد.  سختی و میرایی صورت می 

نه تنها در مطالعات عوددی و آزمایشوگاهی، بلکوه  ،  مورد استفاده قرار گرفته و عملکرد مناسب آن

های متعوارف،  رود در مقایسه بوا سواختمانانتظار می نیز مشاهده شده است.    گذشتههای  در زلزله

از    تریمناسوب  ایعملکورد لورزه  ایی جداسواز لورزهها سیستمهای مجهز به میراگرها و  ساختمان

 خود نشان دهند. 

 دامنه کاربرد  1-2

ی جداسوواز هاسیسووتممجهووز بووه میراگرهووا و   ی جدیدهار طراحی ساختمانبه منظو  ضابطهاین  

ی های موجود با استفاده از میراگرهووا و سیسووتمهاساختمان  ایهو همچنین بهسازی لرز  ایهلرز

بر تجهیزات کنترل ارتعاشات غیرفعال بوووده  ضابطهتمرکز این تدوین شده است.    ایهجداساز لرز

های کنترل نیمه فعال و فعووال خووارج از دامنووه های کنترل ارتعاشات از جمله روشسایر روشو  

های ویووژه تواند به منظور طراحی سووایر سووازهد. مطالب ارائه شده مینباشکاربرد متن حاضر می

های ساختمانی توودوین مورد استفاده قرار گیرد، لیکن باید توجه داشت مطالب با تمرکز بر سازه

ممکوون اسووت  ها، سکوهای دریووایی، مخووازن و ...(ها، اسکلهی ویژه )پلهاسازهسایر  شده و برای  

 مدنظر در متن حاضر بارهای  دینامیکیبارهای    .وجود داشته باشد  الزاماتی تکمیلی  لحاظ  نیاز به

 انفجووارباد، ضربه،  از جمله    دینامیکیبوده و بررسی رفتار سازه تحت سایر بارهای  ای  لرزه  جانبی

 باشد.می  ضابطهخارج از اهداف این  و ...
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 فلوچارت طراحی  1-3

میراگرهووا و های مجهووز بووه حاضر با این فرض تهیه شده است که روند طراحی ساختمان  ضابطه

  ( انجام شود.1-1مطابق فلوچارت شکل )  ایهی جداساز لرزهاسیستم

اقوودام بووه طراحووی سووازه  نیز تواند از طریق سایر مسیرهاتیم طراحی سازه می  لازم به ذکر است

ای سووازه عملکوورد لوورزه اولاًنماید. صوورفنظر از روش طراحووی، لازم اسووت نشووان داده شووود کووه 

ی پروتوتایپ و هاآزمایش  ثانیاً،  (5)مطابق فصل    معیارهای پذیرش مدنظر را برآورده نموده است

انجووام شووده و معیارهووای  میراگرها / جداگرهای استفاده شووده در سووازهکنترل محصول بر روی 

 .(6)مطابق فصل    برآورده شده باشند  هاپذیرش مربوط به آزمایش

 

 های میراگر یا جداگر های مجهز به سیستم (. فلوچارت طراحی و بهسازی ساختمان 1-1شکل )

 ضابطه ساختار   1-4

ی درخصوص فلسفه اسووتفاده از میراگرهووا و جووداگرها ذکوور شووده و دامنووه ادر فصل اول مقدمه

 مشخص شده است.  ضابطهکاربرد  
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معرفی شووده و عملکوورد هریووک و نحوووه اسووتفاده از   ضابطهدر فصل دوم میراگرهای مدنظر این  

مستلزم انجام محاسبات دقیووق و طراحی و تولید میراگرها    ها در ساختمان تشریح شده است.آن

باشد. در بسوویاری از میراگرهووا های مختلف مهندسی میاستفاده از چندین دانش در حوزه  اًبعض

از روش خاص خووود در ادبیات فنی وجود نداشته و هر تولید کننده    اساساًجزئیات دقیق ساخت  

 اسووت.های کنترل کیفیت محصول نهایی امری ضووروری  آزمایشانجام    بنابراینکند.  استفاده می

طراحووی و  هووایروش بیان گووام بووه گوواماین فصل ارائه هدف از   گرددبا این توضیح مشخص می

 آشنایی مهندسین و فعالین حوزه ساخت و ساز با سوواختار صرفاًتولید میراگرها نبوده بلکه هدف 

هووا و عواموول موووثر در ، نحوووه شووبیه سووازی رفتووار آنمیراگرهووای متووداول  و مکانیزم عملکردی

 باشد.می هامشخصات آن

هووا هریک و نحوه استفاده آن  عملکردمعرفی شده و    ضابطهدر فصل سوم جداگرهای مدنظر این  

مشابه آنچه که در خصوص میراگرها بیان شد، طراحی و تولیوود   در ساختمان تشریح شده است.

اسووتفاده از چنوودین دانووش در   ای نیز مستلزم انجووام محاسووبات دقیووق و بعضوواًجداگرهای لرزه

در   باشد. در بسیاری از جداگرها جزئیووات دقیووق سوواخت اساسوواًهای مختلف مهندسی میحوزه

انجووام  بنووابراینکند. ادبیات فنی وجود نداشته و هر تولید کننده از روش خاص خود استفاده می

گووردد های کنترل کیفیت محصول نهایی امری ضروری است. با این توضیح مشخص میآزمایش

های طراحی و تولید جووداگرها نبوووده بلکووه هوودف هدف از ارائه این فصل بیان گام به گام روش

آشنایی مهندسین و فعالین حوزه ساخت و ساز با ساختار و مکانیزم عملکردی جووداگرهای   صرفاً

 باشد.می  هاها و عوامل موثر در مشخصات آن، نحوه شبیه سازی رفتار آنمتداول

در فصل چهارم نحوه تعیین طیف شتاب طرح ارائه شووده و چگووونگی تنظوویم آن بوورای سووطوح 

ی بازگشت( مختلف و نیز درصدهای میرایی مختلف ارائه شده است. همچنووین در هاخطر )دوره

برای تعیین طیف ویژه ساختگاه، معرفووی   ایهی مختلف انجام تحلیل خطر لرزهااین فصل روش

ی مجهز به میراگر ها، کنترل نهایی کلیه ساختمانضابطه. با توجه به اینکه بر اساس این  اندشده

ی تاریخچه زمانی غیرخطی انجووام شووود، نحوووه هاباید از طریق تحلیل  ایهو سیستم جداساز لرز

و چگووونگی تنظوویم دوره بازگشووت   هووای مورد نیاز در ایوون نوووع تحلیلهاانتخاب شتاب نگاشت

 متناظر با شتاب نگاشت )از طریق روش مقیاس یا انطباق طیفی(، در این فصل ارائه شده است.
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ارائه شووده   ایهی جداساز لرزهای مجهز به میراگر و سیستمهانحوه طراحی سازه  در فصل پنجم

باشد. در این فصل برای میاست. روند طراحی شامل طراحی اولیه و کنترل نهایی عملکرد سازه  

و بوورای  "طراحی بوور مبنووای دریفووت"ی مجهز به میراگر، روشی موسوم به هاطراحی اولیه سازه

 "تعادل انوورژی  "، روشی موسوم به  ایهی جداساز لرزهای مجهز به سیستمهاطراحی اولیه سازه

ارائه شده است. هدف از ارائه این دو روش، کاهش رونوود سووعی و خطووا در طراحووی و چیوودمان 

د از هوور روش دیگووری نیووز بووه توانوو میباشد. با این وجود، طووراح  میبهینه میراگرها و جداگرها  

ی ها، کنترل نهایی عملکوورد سووازهضابطهمنظور طراحی اولیه سازه استفاده نماید. بر اساس این  

ی تاریخچووه زمووانی هووااز طریووق تحلیل  صوورفاً  ایهی جداسوواز لوورزهامجهز به میراگر و سیسووتم

و جزئیووات مربوووط بووه   هادر این فصل، روند انجام این نوع تحلیل  بنابراینغیرخطی میسر است.  

روش مورد استفاده در کنترل نهایی سازه، منطبق بووا   کنترل معیارهای پذیرش، ارائه شده است.

سازه حداقل در دو سووطح   ایهباشد که در آن لازم است عملکرد لرزمیروش طراحی عملکردی  

 بررسی شود.  2متناظر با زلزله سطح سرویس و زلزله سطح    ایهخطر لرز

ی پروتوتایووپ و کنتوورل محصووول میراگرهووا و هوواآزمایشدر فصوول ششووم الزامووات مربوووط بووه 

دارای اهمیت بالایی بوده و بر روی کلیه   هاارائه شده است. انجام این آزمایش  ایهجداگرهای لرز

ی هووامووورد اسووتفاده در سووازه، بایوود مطووابق ایوون فصوول آزمایش  ایهمیراگرها و جداگرهای لرز

 پروتوتایپ و کنترل محصول انجام شود. 

های مجهووز بووه میراگرهووا و در فصل هفتم سایر الزامات تکمیلی در خصوص طراحووی سوواختمان

این الزامات عباراتند از جزئیووات اتصووال میراگرهووا و جووداگرها بووه سووازه،   شودجداگرها بیان می

 ، الزامووات حریووق،ایهطراحی دیافراگم کف، طراحی شالوده، الزامات مربوط بووه اجووزای غیرسوواز

، الزامات مربوط به بازدید و نگهداری از میراگرهووا و جووداگرها  الزامات نصب میراگرها و جداگرها،

نحوه ارزیابی نیاز به تعویض میراگر و جداگر پس از وقوع زلزله و در نهایت نحوووه انجووام کنتوورل 

   .طراحی توسط دستگاه نظارتی

 .اندفهرست شده  ضابطهدر فصل هشتم مراجع استفاده شده به منظور تدوین  





 

 2فصل 
 : ميراگرها 2فصل 

 ميراگرها
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2  



 

 

 مقدمه 2-1

در سووازه   اسووتهلاک انوورژیافووزایش قابلیووت    میرایی و  نسبت  افزایش  ادواتی به منظور  میراگرها

توووان بووه سووه دسووته میراگرهووای وابسووته بووه تغییرشووکل، میراگرها را می  کلیبه طور  .  هستند

که تنهووا دو مووورد   ی وابسته به شتاب طبقه بندی نمودمیراگرهای وابسته به سرعت و میراگرها

این دو دسته از میراگرها بیشترین کوواربرد را   چراکه  اندمورد توجه قرار گرفته  ضابطهاول در این  

لازم به ذکر است، برخی از میراگرها نه دارند.    ایهبه منظور کنترل ارتعاشات ناشی از بارهای لرز

کنند، بلکه اساسووا مقوودار انوورژی ورودی بووه میتنها بخشی از انرژی ورودی به سازه را مستهلک 

 دهند.میسازه را نیز کاهش  

 ميراگرهای وابسته به تغييرشکل  2-1-1

هووا نیووروی ایجوواد شووده در کووه در آن  شوداطلاق میادواتی  به  میراگرهای وابسته به تغییرشکل  

توانوود بووه ایوون تغییرشووکل میدر میراگوور بسووتگی دارد.    ایجاد شدهبه تغییرشکل    عمدتاًمیراگر  

نیروی این نوووع صورت محوری، برشی، خمشی، پیچشی، لغزشی و یا ترکیبی از این موارد باشد.  
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داشته و مکانیزم   تغییرشکل رخ داده در میراگر  از میراگرها وابستگی اندکی به سرعت و فرکانس

 های غیرارتجاعی و یووا ایجوواد اصووطکاک اسووتوار اسووت.بر پایه تغییرشکل  عمدتاًاستهلاک انرژی  

 گیرند.میراگرهای تسلیمی و میراگرهای اصطکاکی در این دسته بندی قرار می

تذکر: عدم وابستگی تئوری رفتار میراگر به سرعت، لزوما به معنی یکسان بودن رفتار میراگوور در 

)افووزایش حوورارت بووه علووت  1از جمله خودگرموواییاستاتیکی نیست. عواملی بارهای دینامیکی و  

، وابستگی اصطکاک به سوورعت و حوورارت و یووا وابسووتگی مقاومووت تسوولیم بووه استهلاک انرژی(

د منجر به تغییر رفتار میراگرهای وابسته بووه تغییرشووکل تحووت بارهووای توانمیسرعت و حرارت  

 دینامیکی و استاتیکی شود.

 ميراگرهای وابسته به سرعت 2-1-2

بووه   عموودتاًها نیروی ایجاد شده در میراگر  میراگرهای وابسته به سرعت ادواتی هستند که در آن

سرعت نسبی وارده بر میراگر بستگی دارد. در این نوع از میراگرها ممکن اسووت نیووروی میراگوور 

 به تغییرشکل و فرکانس تغییرشکل رخ داده در میراگر نیز بستگی داشته باشد.  ،علاوه بر سرعت

گیرنوود. قوورار می  میراگرهای وابسووته بووه سوورعتدر دسته    و ویسکوالاستیک   میراگرهای ویسکوز

بر پایه ایجاد افت انوورژی هیوودرولیکی در   عمدتاًمکانیزم استهلاک انرژی در میراگرهای ویسکوز  

مکانیزم استهلاک انوورژی در میراگرهووای ویسکوالاسووتیک   سیال داخل میراگر بوده در حالی که

 به کار رفته در میراگوور  پلیمر ویسکوالاستیک و خاصیت ویسکوز  ناشی از اصطکاک بین مولکولی  

 باشد.می

 ميراگرهای وابسته به شتاب  2-1-3

به شووتاب وارده بوور   عمدتاًها نیروی میراگر  میراگرهای وابسته به شتاب ادواتی هستند که در آن

میراگر بستگی دارد. خانواده میراگرهای جرمی )جرم تنظیم شده، مایع تنظیم شده، ستون مایع 

گیرنوود. ایوون نوووع از میراگرهووا نسووبت بووه سووایر ( در این دسته بنوودی قوورار میو ...  تنظیم شده

 د.نباشحاضر نمی  ضابطهداشته و در دامنه کاربرد    محدودتریمیراگرها کاربرد  

 
1 Self-heating 
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تذکر: میراگرهای وابسته به شتاب عمدتا برای بارهای شبه هارمونیک با دامنه فرکانسی محوودود 

 )همانند بار ناشی از باد، بار ناشی از امواج دریا، بار ناشی از قدم زدن افراد و ...( مناسب هستند.

 ضابطه ميراگرهای مدنظر  2-1-4

معرفی شووده و الزامووات لازم بوورای   ضابطهدر این    مستقیماًمیراگرهایی که  (  1-2مطابق جدول )

وابسووته بووه سوورعت میراگرهووای  میراگرهای وابسته به تغییرشکل و    شامل  ها ارائه شده است،آن

بر اساس ایوون ضووابطه، هوور دو شوورط زیوور بایوود هنگووام اسووتفاده از   لازم به ذکر است  د.نباشمی

  میراگرها در سازه برآورده شود.

و معیارهووای پووذیرش بوورآورده  انجام شوودههای مقرر شده در فصل ششم  آزمایشالف(   ▪

 د.نباش  شده

سووازه کنترل نهووایی مدل عددی میراگر بر اساس نتایج آزمایشگاهی ساخته شده و ب(   ▪

 انجام شده باشد.  این ضابطه  مجهز به میراگر مطابق فصل پنجم

 هستند   ضابطه(. میراگرهایی که به طور مستقیم مدنظر  1-2جدول )

 میراگر 
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 کم * بله  دارد  ندارد معمولاً ناچیز ناچیز ناچیز *  ✓ پره مثلثی

 کم * بله  دارد  ندارد معمولاً ناچیز ناچیز ناچیز *  ✓ پانل برشی

 کم * بله  دارد  ندارد معمولاً ناچیز ناچیز ناچیز *  ✓ تاب کمانش 

 متوسط خیر  معمولاً بله  دارد  ندارد معمولاً * ناچیز ناچیز ناچیز  ✓ اصطکاکی انتقالی 

 متوسط خیر  معمولاً بله  دارد  ندارد معمولاً * ناچیز ناچیز ناچیز  ✓ اصطکاکی دورانی 

 زیاد  خیر  معمولاً خیر دارد  دارد  ناچیز ناچیز ناچیز ناچیز ✓  ویسکوز

 زیاد  خیر  معمولاً خیر دارد  دارد  ناچیز ناچیز ناچیز ناچیز ✓  روغنی

 زیاد  خیر  معمولاً خیر دارد  دارد  ناچیز ناچیز * ناچیز ✓  پانل ویسکوز

 زیاد  خیر  معمولاً خیر دارد  دارد  * * * ناچیز ✓ ✓ ویسکوالاستیک

 .ی دارای ستاره به معنی آن است که این مشخصه نیاز به بررسی داشته و به جزئیات بکار رفته در تولید میراگر بستگی داردهاقسمت* 
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اند، از جملووه پرکوواربردترین و ( معرفی شووده1-2که در جدول )  ضابطهتذکر: میراگرهای مدنظر  

هستند و طیف وسوویعی از   زشناخته شده ترین میراگرهای مورد استفاده در صنعت ساخت و سا

از میراگرهووای ارائووه   یا ترکیبووی  های مجهز به میراگر در داخل و خارج از کشور از یک ساختمان

منعی در خصوووص اسووتفاده از   ضابطهاند. با این وجود، این  ( استفاده نموده1-2شده در جدول )

را   4-1-2بنوود    ارائووه شووده در  سایر میراگرها نداشته و هر نوع میراگری که شرایط )الف( و )ب(

 تواند در سازه استفاده شود.می  ،برآورده نماید

( هر یک به صورت جداگانووه تشووریح 1-2در ادامه این فصل، میراگرهای معرفی شده در جدول )

 اند.شده

 

 ميراگرهای تسليمی  2-2

ای از ادوات استهلاک انرژی هستند که از طریق رفتار غیرارتجاعی در میراگرهای تسلیمی دسته

. ایوون دسووته از کننوودکرده و به حرارت تبدیل میهایی از خود، انرژی ورودی را مستهلک  بخش

شوووند چراکووه بنوودی میتحت عنوان میراگرهای وابسته به تغییرمکووان طبقه  اصطلاحاًمیراگرها  

به تغییرمکان نسبی وارده بر میراگر بسووتگی دارد. بسووته بووه   عمدتاًنیروی ایجاد شده در میراگر  

تواند به صورت خمشی، برشی، محوری، پیچشووی و یووا نوع میراگر، رفتار غیرارتجاعی میراگر می

توانوود از همچنین قسمت تسلیم شونده میراگوور می  های مذکور باشد.به صورت ترکیبی از مولفه

سوواخته شووود. سرب و ...    فلزاتی از جمله انواع فولادهای ساختمانی، فولاد با نقطه تسلیم پایین،

در ادامووه سووه دسووته از ای هسووتند کووه  میراگرهای تسلیمی ساده ترین نوع از میراگرهای لوورزه

 اند.ترین میراگرهای تسلیمی در صنعت ساخت و ساز معرفی شدهمتداول

های با جزئیات گوناگون توسووط شوورکت  و  میراگرهای تسلیمی طیف بسیار وسیعی داشتهتذکر:  

بوودین معنووی نیسووت کووه تنهووا   ضووابطهجزئیات نشان داده شده در این    .شوندمختلف تولید می

استفاده از این جزئیات مجاز است. میراگرهووایی بووا جزئیووات متفوواوت در صووورتی کووه عملکوورد 

( نشووان  6پروتوتایپ و کنترل محصول )مطووابق فصوول های آزمایشها از طریق انجام مناسب آن

 داده شود، مجاز به استفاده هستند.
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 ميراگرهای پره مثلثی  2-2-1

( شووامل 1-2شوووند، مطووابق شووکل )نیز شناخته می  1میراگرهای پره مثلثی که تحت نام تاداس

هووای های فلزی مثلثی شکلی هستند که به صورت موازی در کنار هم چیده شده و بووه ورقورق

هووای مثلثووی در این میراگوور قسوومت تسوولیم شووونده پره  اتصال فوقانی و تحتانی متصل هستند.

 شوند که الاستیک باقی بمانند.هستند و سایر اجزای میراگر به نحوی طراحی می

ده عوو به صورت جوشی است به نحوی کووه قا  های مثلثی به ورق اتصال فوقانیاتصال ورق  معمولاً

شووود. بووه های مثلثی در داخل شیارهای ورق اتصال فوقانی قرار گرفتووه و جوووش انجووام میورق

اتصووال  معمووولاًهووای مثلثووی منظور جلوگیری از ایجاد نیروی محوری کششی یا فشاری در ورق

های مثلثی به ورق اتصال تحتانی به صورت جوشی انجام نشده بلکه مطابق جزئیووات نشووان ورق

پذیرد کووه راس ورق مثلثووی امکووان جابجووایی در ( به نحوی صورت می1-2داده شده در شکل )

ده بووه صووورت عوو بدین ترتیب ورق مثلثی در قسوومت قاجهت قائم و ایجاد دوران را داشته باشد.  

ه است. این شرایط مرزی به کمووک هندسوو گیردار بوده و در قسمت راس خود به صورت غلطکی 

خمشووی در ارتفوواع ورق مثلثووی شووده و هووای  یکنواخووت تنشتقریبا  مثلثی ورق منجر به توزیع  

ورق وارد محدوده غیرارتجاعی خووود شووده و در اسووتهلاک انوورژی   بخش زیادی ازرود  انتظار می

 مشارکت داشته باشد.

طراحی و ساخت صحیح میراگر پره مثلثی بنا به مشخصات درخواستی طراح سووازه، بوور :  1تذکر

 خودداری شده است.  ضابطهعهده شرکت سازنده میراگر بوده و از ذکر جزئیات بیشتر در این 

 
1 TADAS- Triangular Added Damping and Added Stiffness 
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 میراگرهای تسلیمی پره مثلثی  ای ازنمونه   جزئیات(.  1-2شکل )

مطووابق شووکل   ( نشان داده شده است.2-2رفتار میراگر پره مثلثی در شکل )  تغییرشکل ونحوه  

در صورتی که میراگر پره مثلثی تحت تغییرشکلی کمتر از تغییرشکل تسلیم میراگر قرار گیوورد، 

رفتاری خطی و الاستیک از خود نشان داده و منجر به اسووتهلاک انوورژی نخواهوود شوود. در ایوون 

منجر به افووزایش سووختی سووازه خواهوود شوود. لوویکن در  صرفاًشرایط استفاده از میراگر تسلیمی  

هووای مثلثووی وارد صورتی که تغییرشکل وارده از تغییرشکل تسوولیم میراگوور بیشووتر باشوود، ورق

خود شده و میراگر قادر خواهد بود قابلیت اسووتهلاک انوورژی خووود را بووروز  ارتجاعیمحدوده غیر

 دهد.
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 رفت و برگشت با دو دامنه متفاوت   چرخهنحوه تغییرشکل و رفتار میراگر پره مثلثی تحت یک  (.  2-2شکل )

ایوون   منحنووی پوووش رفتوواریی از رفتار آزمایشگاهی میراگرهووای پووره مثلثووی بووه همووراه  هانمونه

رفتار میراگرهای تسوولیم شووونده بووا  ( نشان داده شده است. به طور کلی3-2در شکل )  میراگرها

های الاستوپلاستیک گوناگون قابل شبیه سازی اسووت کووه جزئیووات مربوطووه در استفاده از مدل

میراگرهووای پووره مثلثووی   رفتاری قابل تعریف بوورایمشخصات  عمده  ارائه شده است.    4-2-2بند

(، ظرفیووت مقاومووت yΔتغییرشووکل تسوولیم )  (،yV)  تسلیم(، مقاومت  0Kسختی اولیه )  عبارتند از:

برای   exp  کمیت( و  αسختی پس از تسلیم )نسبت    (،uΔ(، ظرفیت تغییرشکل نهایی )uVنهایی )

 کمیتنسبت سختی پس از تسلیم  تعریف ناحیه انتقالی از رفتار الاستیک به رفتار غیرالاستیک.  

همچنووین  .مستقلی نبوده و به مقاومت نهایی و ظرفیت تغییرشکل نهایی میراگوور وابسووته اسووت

 مشخص کننده نحوه انتقال رفتار میراگر از حالت خطی بووه حالووت غیرخطووی اسووت  exp  کمیت

به منظور کنترل نهایی عملکوورد   .نیست(  کمیتی عددی نیازی به تعریف این  ها)در برخی مدل

ی فوق لازم است تنها بر اساس نتایج آزمایشووگاهی میراگوور هاکمیتکلیه    سازه مجهز به میراگر،

اجووزاء هووای بدست آورده شوند و استفاده از نتایج حاصوول از روابووط تحلیلووی و یووا نتووایج تحلیل

 باشد.مجاز نمی  ، در کنترل نهایی عملکرد سازه،محدود
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توان سختی اولیه و مقاومووت به منظور داشتن یک تخمین اولیه از رفتار میراگر می  صرفاً:  2تذکر

در ایوون رابطووه  ( تخمووین زد.3-2میراگر پره مثلثی را مطابق روابط ارائه شده در شووکل )  تسلیم

هووای مثلثووی منظور از مقاومت تسلیم، مقاومت متناظر با پلاستیک شدن کل سووطح مقطووع پره

 (.کششی یا فشاری  است )و نه تسلیم اولین تار

 

 هامنحنی پوش رفتار آن  و  (. رفتار آزمایشگاهی میراگرهای پره مثلثی3-2شکل )

های ممکن برای میراگرهای پره مثلثی به همراه نحوه ساخت موودل عووددی در برخی از چیدمان

است. بدیهی اسووت انتخوواب چیوودمان مناسووب بووه   ( نشان داده شده4-2هر چیدمان در شکل )

های معموواری، بهتوورین لوویکن در غیوواب محوودودیت  .باشدالزامات معماری ساختمان وابسته می
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بوودیهی اسووت   .چیدمان، چیدمانی است که منجر به اعمال بیشترین تغییرشکل در میراگر شووود

 ظرفیت تغییرشکل میراگر باید پاسخگوی تقاضای تغییرشکلی وارده باشد.

 

 هاآن   سازیمدل و نحوه  های متداول برای میراگرهای تسلیمی پره مثلثی  (. چیدمان 4-2شکل )

 ميراگرهای پانل برشی 2-2-2

اسووتهلاک از میراگرهای تسوولیم شووونده هسووتند کووه مکووانیزم ای  دسته  1میراگرهای پانل برشی

( 5-2تسلیم خمشی بال پانل اسووت. شووکل )و    جان پانل  ها به صورت تسلیم برشیدر آن  انرژی

دهد. لازم به ذکر اسووت تعووداد و برخی از جزئیات متداول در میراگرهای پانل برشی را نشان می

توانوود متفوواوت از شووکل می  ،بسته به ضخامت و ابعاد ورق جان  ،های جانچیدمان سخت کننده

هووای ورق جان و بال پانل و تووا حوودی ورق  عمدتاًهای تسلیم شونده میراگر  ( باشد. قسمت2-5)

ماننوود. وجووود سووخت اتصال فوقانی و تحتانی الاسووتیک بوواقی میهای  سخت کننده بوده و ورق

ای میراگوور برشی ورق جان شده و منجر به بهبود رفتار چرخووه   ها باعث تاخیر در کمانشکننده

 شوند.می

 
1 Shear Panel Damper 
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طراحی و ساخت صحیح میراگر پانل برشی بنا به مشخصات درخواستی طراح سووازه، بوور :  1تذکر

 خودداری شده است.  ضابطهعهده شرکت سازنده میراگر بوده و از ذکر جزئیات بیشتر در این 

 

 میراگر پانل برشی  ای ازنمونه   (. جزئیات5-2شکل )

( نشان داده شده است. هماننوود سووایر 6-2نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر پانل برشی در شکل )

میراگرهای تسلیمی، در صورتی که میراگر پانل برشی تحووت تغییرشووکلی کمتوور از تغییرشووکل 

تسلیم میراگر قرار گیرد، رفتار میراگر به صورت الاستیک و فاقد استهلاک انرژی خواهد بووود. در 

منجر به افزایش سختی سازه خواهد شوود. لوویکن   صرفاًاین شرایط استفاده از میراگر پانل برشی  

هووای بووال و جووان در صورتی که تغییرشکل وارده از تغییرشکل تسلیم میراگر بیشتر باشوود، ورق

 وارد محدوده غیرخطی خود شده و میراگر شروع به استهلاک انرژی خواهد نمود.
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 رفت و برگشت با دو دامنه متفاوت   چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر پانل برشی تحت یک  6-2شکل )

یی از رفتار آزمایشگاهی میراگرهای پانل برشی به همراه منحنی پوش میراگوور در شووکل هانمونه

 توور دری هستند کووه پیشیهاکمیت( مشابه 7-2ی شکل )هاکمیت( نشان داده شده است. 2-7)

بووه منظووور کنتوورل نهووایی عملکوورد سووازه مجهووز بووه میراگوور، کلیووه .  معرفی شدند  1-2-2بند  

لازم است تنها بر اساس نتایج آزمایشگاهی میراگر بدسووت   تعیین کننده رفتار میراگری  هاکمیت

، در اجووزاء محوودودهووای آورده شوند و استفاده از نتایج حاصل از روابط تحلیلی و یا نتایج تحلیل

 باشد.مجاز نمی  کنترل نهایی عملکرد سازه،

توان سختی اولیه و مقاومووت به منظور داشتن یک تخمین اولیه از رفتار میراگر می  صرفاً:  2تذکر

( تخمووین زد. در ایوون رابطووه 7-2را مطابق روابط ارائه شده در شکل )  پانل برشیتسلیم میراگر  

تسلیم برشی پانل جان بوده و اثرات کمانش برشووی منظور از مقاومت تسلیم، مقاومت متناظر با  

 بنووابرایندر ایوون رابطووه لحوواظ نشووده اسووت.  و سخت شوودگی کرنشووی  های بالو نیز تاثیر ورق

( باشوود. 7-2تواند بسیار بیشتر از مقدار تخمینی شکل )ظرفیت نهایی میراگرهای پانل برشی می

هووای بووا توونش تسوولیم پووایین این موضوع به ویژه در خصوص میراگرهای ساخته شووده بووا فولاد

 مشهودتر است.
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 ها(. رفتار آزمایشگاهی میراگرهای پانل برشی و منحنی پوش رفتار آن7-2شکل )

های ممکن برای میراگرهای پانل برشی به همراه نحوه ساخت مدل عووددی در برخی از چیدمان

ها بسته به الزامات معماری از سووایر چیوودماناست.    ( نشان داده شده8-2هر چیدمان در شکل )

توان استفاده نمود، لیکن باید توجه داشت در میراگرهای تسلیم شونده بهترین چیدمان، نیز می

چیدمانی است که منجر به اعمال بیشووترین تغییرشووکل در میراگوور گووردد. بوودیهی اسووت ایوون 

 فراتر رود.تغییرشکل نباید از ظرفیت تغییرشکلی میراگر  
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 هاآن   سازیمدل و نحوه  های متداول برای میراگرهای تسلیمی پانل برشی  (. چیدمان 8-2شکل )

 تاب کمانشمهاربندهای  2-2-3

ای مناسووبی به دلیل قابلیت تعویض پذیری پس از زلزله و رفتار چرخه  1تابکمانشمهاربندهای  

توانند در دسته میراگرهای تسوولیمی قوورار داده شوووند. اگرچووه در برخووی از آیووین که دارند، می

به عنوان یووک سیسووتم بوواربر جووانبی   تابکمانشمهاربندهای      2800ها از جمله استاندارد  نامه

به عنوان میراگرهووای تسوولیم   تابکمانشی  حاضر مهاربندها  ضابطهاند، در  شناخته شده  مستقل

-2در شووکل )  تابکمانشیکی از جزئیات متداول برای مهاربندهای    اند.شده  نیز پذیرفتهشونده  

، تسوولیم محوووری تابکمانش( نشان داده شده است. مکانیزم استهلاک انرژی در مهاربندهای  9

 )یووا بووتن(  لاف پوور شووده از گووروتغهسته مهاربند است. مطابق شکل، هسته مهاربند در داخل  

به بیان دقیق تر، هسته مهاربنوود   .شودمیامکان کمانش آن محدود  بدین ترتیب  محصور شده و  

شووود کووه در ایوون شوورایط   موضووعی  های کمانشی بسیار بالا دچار کمانشمدتحت    دتوانتنها می

 مقاومووت فشوواری  بنووابرایننیروی کمانش بزرگتر از نیروی تسلیم محوری فشاری خواهوود بووود.  

به دلیوول توواثیر ضووریب پواسووون در افووزایش   از ظرفیت کششی آن کمتر نبوده وهسته مهاربند  

، ظرفیووت در اثر کمانش موضعی هسووته سطح مقطع هسته و نیز اصطکاک مابین هسته و گروت

 
1 Buckling Restrained Brace (BRB) 
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خواهوود بووود. بنووابراین در  مقووداری بزرگتوور از ظرفیووت کششووی تابکمانشفشاری مهاربندهای 

در اطووراف هسووته  ای به صورت کامل متقارن نخواهوود بووود.رفتار چرخه تابکمانشمهاربندهای  

لاستیک یا ماده پلیمووری( اسووتفاده شووده  نوعیمهاربند از یک پوشش جداکننده )در اکثر موارد 

لاف غوو به هسته مهاربند اعمال شده و مشارکت گروت و    صرفاًنیروی محوری    به نحوی کهاست  

لاف فووولادی غوو . بوودین ترتیووب وظیفووه اصوولی گووروت و شود  محدوددر باربری محوری مهاربند  

لازم به ذکوور اسووت در دو قسوومت انتهووایی، سووطح باشد.  انش هسته مهاربند میمجلوگیری از ک

خووارج از   هووایی از آنبخش  که  ،مقطع هسته افزایش یافته و در این نواحی تقویت شده از هسته

در مهاربنوودهای   بنووابراینبووه صووورت الاسووتیک بوواقی خواهوود مانوود.    عموودتاً، هسته  است  غلاف

قوورار داشووته و سووطح مقطووع   غوولافدر داخوول    کوواملاًبخش میانی هسته کووه    صرفاً  تابکمانش

 شود.یکنواختی دارد، وارد محدوده غیرارتجاعی خود می

تنهووا زمووانی میسوور میشووود کووه شوورکت سووازنده   تابکمانشای پایدار مهاربندهای  رفتار چرخه

مهاربند طراحی و ساخت محصول را به درستی انجام داده باشد که لازم است این اموور از طریووق 

مهاربنوود از ظرفیووت  غوولافبه اثبات برسد. در صورتی که   6های پروتوتایپ مطابق فصل  آزمایش

خمشی کافی برخوردار نباشد قادر به جلوگیری از کمانش هسته نبوده و رفتار مهاربنوود ناپایوودار 

خواهد شد. همچنین در صورتی که ضخامت لایه جداکننده هسته بیش از حوود باشوود، انحنووای 

های کمانشی هسته ایجاد شده و این امر منجر به انتقال بخشی از نیووروی فشوواری مدزیادی در  

شود )در اثر اصطکاک مابین هسته و گروت(. در این حالت ظرفیت فشوواری می  غلافو    به گروت

 د بسوویار بیشووتر از ظرفیووت کششووی آن شووده و رفتوواری نامتقووارن ایجوواد کنوود.توانمیمهاربند  

همچنین هر چه ضخامت لایه جداکننده هسته بیشتر باشوود، کمووانش موضوووعی شوودیدتری در 

با افزایش ضخامت لایه   معمولاًبنابراین،  شود.  هسته رخ داده و تمرکز کرنش در هسته بیشتر می

عوودم قرارگیووری هسووته   یابوود.جداکننده ظرفیت مهاربند تحت خستگی کم چرخووه کوواهش می

تواند منجوور بووه میفولادی به شکل مستقیم در داخل گروت و وجود انحنای اولیه در هسته نیز  

سووایر موودهای خرابووی در مهاربنوودهای  شووود. تووابکمانشبووروز ناپایووداری در رفتووار مهاربنوود 

 تشریح شده است. Takeuchi and Wada (2017)توسط    تابکمانش



 25 ◼: ميراگرها2فصل 

بنا به مشخصات درخواستی طراح سازه، بر   تابکمانش  طراحی و ساخت صحیح مهاربند:  1تذکر

خودداری شده   ضابطهعهده شرکت سازنده بوده و از ذکر جزئیات بیشتر در این خصوص در این  

 است.

 

 تابکمانش ای از مهاربند  (. جزئیات نمونه 9-2شکل )

( نشووان داده شووده اسووت. هماننوود 10-2در شکل )  تابکمانشنحوه تغییرشکل و رفتار مهاربند  
تنها در صووورتی قابلیووت اسووتهلاک انوورژی از   نیز  تابکمانشسایر میراگرهای تسلیمی، مهاربند  

 دهد که تحت تغییرشکلی فراتر از تغییرشکل تسلیم قرار گیرد.خود نشان می
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 رفت و برگشت با دو دامنه متفاوت  چرخهیک    تحت  تابمهاربند کمانش (. نحوه تغییرشکل و رفتار  10-2شکل )

بووه همووراه منحنووی پوووش مهاربنوود در   تابکمانشیی از رفتار آزمایشگاهی مهاربندهای  هانمونه

، بوورخلاف سووایر میراگرهووای تسوولیم (11-2( نشان داده شده است. مطابق شکل )11-2شکل )

متقووارن نبوووده و ظرفیووت نهووایی فشوواری  کاملاًبه صورت   تابکمانشرفتار مهاربندهای    شونده،

مقداری از ظرفیت نهایی کششی بزرگتر است. به منظور کنترل نهایی عملکرد سووازه مجهووز بووه 

ی تعیین کننده رفتار مهاربند لازم است تنها بوور اسوواس هاکمیت، کلیه  تابکمانشمهاربندهای  

نتایج آزمایشگاهی بدست آورده شوند و استفاده از نتووایج حاصوول از روابووط تحلیلووی و یووا نتووایج 

 باشد.مجاز نمی  ، در کنترل نهایی عملکرد سازه،اجزاء محدودهای  تحلیل

توووان سووختی می تووابکمانش به منظور داشتن یک تخمین اولیه از رفتار مهاربنوود  صرفاً:  2تذکر

( تخمووین 11-2اولیه، مقاومت تسلیم و تغییرشکل تسلیم را مطابق روابط ارائه شووده در شووکل )

( قابل تخمین هسووتند لوویکن 11-2زد. ظرفیت نهایی کششی و فشاری نیز مطابق روابط شکل )

( و ضووریب اصوولاح سووخت BRBβمقاومووت فشوواری ) نیاز به داشتن ضووریب اصوولاح  کمیتاین دو  

آینوود.  کووه ایوون دو ضووریب از نتووایج آزمایشووگاهی بدسووت می  هستند،(  BRBωشوندگی کرنشی )

در مهاربنوودهای   امووابوده  5/1حد بالای آن    معمولاًاست که    1یک ضریب بزرگتر از    BRBβ  کمیت

 ( .Takeuchi and Wada ,2017باشوود )می 2/1 تووا 1بووین بالاتر ایوون ضووریب  ساخت با کیفیت

نیز   BRBω  کمیتتر خواهد بود.  میل کند، رفتار مهاربند متقارن  1به سمت    BRBβهرچقدر ضریب  



 27 ◼: ميراگرها2فصل 

است که حد بالای آن به فولاد مصرفی در ساخت هسته بستگی داشووته   1یک ضریب بزرگتر از  

را  BRBβ توووانمینیز برسد. در صورت نیاز به منظور تخمووین اولیووه   2تواند به  میو حد بالای آن  

یی هوواکمیت  کمیووتدرنظر گرفت. لازم به توضوویح اسووت ایوون دو    5/1را برابر    BRBωو    2/1برابر  

و حداکثر تغییرشووکل اعمووال   مستقل برای مهاربند نبوده و به نوع پروتکل بارگذاری اعمال شده

های مشخص شده در آزمایشها بر اساس  بر روی مهاربند بستگی دارند که مقدار دقیق آن  شده

 آیند.بدست می  ضابطهاین   6فصل  

 

 هاو منحنی پوش رفتار آن  تابکمانش (. رفتار آزمایشگاهی مهاربندهای  11-2شکل )
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به همراه نحوه ساخت موودل عووددی   تابکمانشمهاربندهای    برایهای متداول  برخی از چیدمان

اسووت. بسووته بووه الزامووات معموواری از سووایر ه  ( نشووان داده شوود12-2در هر چیدمان در شکل )

توان استفاده نمود، لوویکن بایوود توجووه داشووت در میراگرهووای تسوولیم شووونده ها نیز میچیدمان

بهترین چیدمان، چیدمانی است که منجر به اعمال بیشترین تغییرشکل در میراگر گردد. بدیهی 

 فراتر رود.است این تغییرشکل نباید از ظرفیت تغییرشکلی میراگر  

 

 ها آن   سازیمدل و نحوه    تابکمانش های متداول برای استفاده از مهاربندهای  (. چیدمان 12-2شکل )

 ميراگرهای تسليم شونده  شبيه سازی 2-2-4

 غیرخطووی بووا رفتوواریهووای فنراز  معمووولاًشبیه سازی رفتار میراگرهای تسلیم شونده به منظور  

سووخت شوووندگی   توانوود دارایشود. بسته به نوع میراگوور، رفتووار میاستفاده می  الاستوپلاستیک 

بوورای شووبیه   . در ادامه دو مدل رفتاری مناسبباشد  2یا سخت شوندگی ایزوتروپیک   1کینماتیک 

 
1 Kinematic hardening 
2 Isotropic hardening 
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منظور از موودل رفتوواری مناسووب، موودلی   .گرددمیمعرفی  سازی رفتار میراگرهای تسلیم شونده  

 .1است که به سادگی توسط مهندسین قابل استفاده باشد

 2مدل پلاستيك ون  2-2-4-1

یک مدل دو خطی با سخت شوندگی کینماتیک است کووه بووه کمووک چهووار   پلاستیک ون  مدل

 کمیووت( و  α(، نسبت سختی پس از تسلیم )yPیا    yV(، مقاومت تسلیم )0Kسختی اولیه )  کمیت

کنوود. (، رفتار میراگر را شووبیه سووازی میexpمربوط به شکل انتقال از رفتار خطی به غیرخطی )

 ( نشان داده شده اسووت.13-2از رفتارهای شبیه سازی شده توسط این مدل در شکل )ای  نمونه

ای دارند، امووا با اینکه تاثیر قابل توجهی در شکل منحنی چرخه  expو    αی  هاکمیتواضح است  

مطالعووات گذشووته   . با این وجووودخواهند داشتتاثیر اندکی بر روی میزان انرژی مستهلک شده  

بووا افووزایش  سختی اولیه و مقاومت تسوولیم مشووخص،یک رفتار دوخطی با نشان داده است برای 

رفتارهای با انتقال آهسووته )  exp  کمیت( و نیز کاهش  گیسخت شوند  های دارای)رفتار  α  کمیت

طبقووات مانوودگار    دریفووت حووداکثر و دریفووتالاستیک به پلاسووتیک(،    از محدوده  غیرناگهانیو  

. (Ruiz-Garcia and Miranda2005, Mousavi and Zahrai 2016) د یافووتنوو کوواهش خواه

ی موودل براسوواس نتووایج آزمایشووگاهی میراگوور کووالیبره شووده و از هوواکمیتلازم اسووت    بنابراین

 رفتار آزمایشگاهی داشته باشند. بایی استفاده شود که بهترین انطباق را  هاکمیت

 
کننووووود،  در طراحی سازه استفاده می  SAPو   ETABSاز نرم افزارهای    طراحبا توجه به اینکه در کشور اکثر مهندسین   1

 موجود هستند.نیز  هایی اشاره شده است که در این دو نرم افزار   به مدل  ضابطهدر این    بنابراین
2 Plastic Wen 
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 انرژی مستهلک شده در هر حالت ی از رفتار مدل پلاستیک ون و یاه(. نمونه 13-2شکل )

باشوود، لوویکن ایوون موودل بووا یی انوودک میهوواکمیتک ون موودلی سوواده بووا  مدل پلاسووتیاگرچه  

مدل پلاستیک ون عبارتند از: عدم درنظر   اصلیهای  محدودیتهایی نیز مواجه است.  محدودیت

گرفتن سخت شدگی ایزوتروپیک، عدم درنظر گرفتن زوال مقاومت در اثوور رسوویدن میراگوور بووه 

 نامتقارن.عدم درنظر گرفتن رفتارهای  و   نهایی  ظرفیت تغییرشکل

 1مدل پلاستيك چندخطی  2-2-4-2

مدل پلاستیک چندخطی مزیتهای زیادی نسبت به موودل پلاسووتیک ون دارد لوویکن یکووی از  

  کمیت )   انتقال از محدوده خطی به غیرخطی عدم در نظر گرفتن چگونگی    آن، های  محدودیت 

exp )    انتقووال از محوودوده خطووی بووه    همواره است. به بیان دیگر در مدل پلاستیک چند خطی

از جملووه    دهوود و کوواربر کنترلووی در ایوون خصوووص نوودارد. غیرخطی به شکل ناگهووانی رخ می 

  های اصلی مدل پلاستیک چند خطی عبارتند از: توانایی درنظر گرفتن سخت شوووندگی مزیت 

شووبیه سووازی    ، توانووایی BRBدرنظر گرفتن سخت شوندگی    ایزوتروپیک، توانایی   کینماتیک و 

تغییرشکل میراگر از حوود    که   رفتارهای نامتقارن، توانایی شبیه سازی زوال مقاومت در صورتی 

ی  هووا کمیت سووطحی. در ایوون موودل  توانایی درنظر گرفتن رفتارهای چند   و   مشخصی فراتر رود 

 
1 Multilinear Plastic 
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های  ای از شووبیه سووازی شوووند. نمونووه ورودی در قالب پوش رفتار در هر دو جهت معرفووی می 

( نشان داده شده است. همووانطور  14-2انجام شده توسط مدل پلاستیک چندخطی در شکل ) 

توانوود توواثیر قابوول توووجهی در انوورژی  که در شکل مشخص اسووت، نوووع سووخت شوووندگی می 

مناسبی که بهترین انطبوواق    لازم است از سخت شوندگی   بنابراین مستهلک شده داشته باشد.  

 را با نتایج آزمایشگاهی میراگر دارد، استفاده شود. 

 

 چندخطی و انرژی مستهلک شده در هر حالت پلاستیک  ی از رفتار مدل  یاه(. نمونه 14-2شکل )

قووادر اسووت رفتووار   معمووولاًتذکر: در مقایسه با مدل پلاستیک ون، موودل پلاسووتیک چنوودخطی  

 تری شبیه سازی نماید.میراگرهای تسلیم شونده را به شکل مناسب

 اتصال تاثير لقی   2-2-4-3

میراگر و یا نوع اتصووال میراگوور بووه ساخت    بکار رفته در  جزئیاتدر بسیاری از میراگرها به علت  

بووه عنوووان مثووال در   .سازه، یک لقی یا سوور خوووردگی در رفتووار میراگوور وجووود خواهوود داشووت

هووا و شوویارهای ورق میراگرهای پره مثلثی به دلیل سوواختار میراگوور )فاصووله انوودک مووابین پین

مقداری لقی در رفتار میراگر وجود دارد. همچنین در صورتی کووه در اتصووال هوور   معمولاًاتصال(  
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 )اتکایی یووا اصووطکاکی(  اینوع میراگری به سازه از پین استفاده شود و یا از اتصالات پیچ و مهره

در صووورت  ،به طووور معمووول میووزان لقووی .محتمل استاستفاده شود، بروز لقی در رفتار میراگر 

از رفتووار آزمایشووگاهی   هایینمونووهالووف(  -15-2شووکل )  باشوود.میلیمتوور می  8الی    2بین  ،وجود

ب( تاثیر مقووادیر -15-2شکل ) ی هستند.ق دهد که دارای لمیراگرهای تسلیم شونده را نشان می

ای میراگوور و نیووز انوورژی مسووتهلک شووده توسووط میراگوور را نشووان مختلف لقی در رفتار چرخه

ای میراگوور دهد. مشخص است که با افزایش مقدار لقی، یووک سوورخوردگی در رفتووار چرخووهمی

گووردد. پدیدار خواهد شد که این امر منجر به کاهش انرژی مسووتهلک شووده توسووط میراگوور می

و   سووازیمدل  منجر به افزایش در مدت  سازی صریح تاثیر لقی اگرچه امکان پذیر است، اماشبیه

های صریح، استفاده در غیاب استفاده از روش  ضابطهدر این    بنابراین.  شودمیزمان تحلیل    مدت

سووختی  (،16-2، مطووابق شووکل )از روش غیرصریح نیز پذیرفته شده اسووت. در روش غیرصووریح

یابد( که تاثیر لقووی بووه شووکل غیرمسووتقیم در شود )کاهش میاولیه میراگر به نحوی اصلاح می

 مدل لحاظ شود.

 

  (. )الف( لقی مشاهده شده در میراگرهای تسلیمی مختلف در آزمایشات گذشته. )ب( تاثیر لقی در15-2شکل )

  ای و انرژی مستهلک شده توسط میراگر )میزان دقیق افت انرژی مستهلک شده در اثر لقی، علاوه بررفتار چرخه 

 مقدار لقی به مقدار تغییرشکل وارده بر میراگر نیز بستگی دارد(. 
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به منظور درنظر گرفتن تاثیر لقی به    تسلیمی  (. نحوه محاسبه سختی اولیه کاهش یافته میراگر16-2شکل )

 صریح و غیرصریح لقی  سازیمدل صورت غیرصریح و مقایسه نتایج حاصل از  

(، yΔS<0.5: در صورتی که میزان لقی کوچکتر از نصف تغییرمکان تسلیم میراگوور باشوود )1تذکر

توووان از توواثیر لقووی لقی تاثیر اندکی در کاهش انرژی مستهلک شده توسط میراگر داشووته و می

صرفنظر نمود. در غیر این صورت لازم است به شکل صریح و یووا بووه شووکل غیرصووریح )کوواهش 

 سختی اولیه(، تاثیر لقی در مدل میراگر دیده شود.

توانوود خووود میراگوور، کل لقی موجود در رفتار میراگر است که منشا آن می  ،  S: منظور از  2تذکر

 اتصالات میراگر و یا هر دو مورد باشد.

 S-0Kبه مقدار    NS-0K: در روش غیرصریح، تاثیر لقی با کاهش سختی اولیه میراگر از مقدار  3تذکر

 شود.( در نظر گرفته می16-2مطابق شکل )

از نتووایج آزمایشووگاهی اسووتخراج گووردد و   : در صورتی که سختی اولیه میراگوور مسووتقیما4ًتذکر

توان فرض نمووود اتصالات میراگر در چیدمان آزمایش مشابه اتصالات میراگر در سازه باشند، می

 باشد.تاثیر لقی به صورت غیرصریح در سختی اولیه لحاظ شده و نیاز به اصلاح دیگری نمی



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط  ◼ 34

 وابستگی در ميراگرهای تسليمی 2-2-5

 پلاستيك یهاچرخه تعداد  2-2-5-1

هووای میراگرهای تسلیمی مستعد گسیختگی در اثر خستگی کم چرخه بووه دلیوول تجمووع کرنش

ی پلاستیک قابل هاحداکثر تعداد چرخه  بنابراین  هستند.  خود  پلاستیک در بخش تسلیم شونده

اعمال در این نوع از میراگرها، بسته به ظرفیت خستگی کم چرخه و دامنووه تغییرشووکل اعمووالی 

، لازم اسووت بووه بووالا(  1شدید )زلزلووه سووطح    از وقوع زلزلهپس    در هر چرخه، باید محدود شود.

میراگرهای تسلیم شونده بررسی شده و در صورت نیوواز، میراگرهووای   7فصل    از  9-7بند    مطابق

 آسیب دیده تعویض شوند.

 دمای محيط 2-2-5-2

  در محدوده دمای متعارف محیط، میراگرهای تسلیمی حساسیتی به دمای محیط ندارند.

 سرعت بارگذاری  2-2-5-3

بووه سوورعت ساخته شده از فولادهووای متووداول سوواختمانی،    به طور معمول میراگرهای تسلیمی

توووان مسووتقل از سوورعت بارگووذاری هووا را میرفتار آن  بنابراینبارگذاری وابستگی ناچیزی دارند  

 درنظر گرفت.

اند ( نشان دادهNakata et al. 2004 ،Akcelyan and Lignos 2021: آزمایشات گذشته )1تذکر

میراگرهای تسلیمی ساخته شده از فولاد با تنش تسلیم پایین در برابر سرعت بارگذاری حساس 

در   بنووابراینیابوود.  ها افزایش میبوده و با افزایش سرعت بارگذاری تنش تسلیم و تنش نهایی آن

لازم   LYP225و    LYP100  هووای متنوواظر بوواخصوص میراگرهای تسلیمی ساخته شووده از فولاد

 تعیین شود. 6موجود در فصل  دینامیکی  های  آزمایشاست رفتار میراگر بر اساس  

 انوود میراگرهووای تسوولیمی( نشووان دادهCousins and Porritt 1993آزمایشات گذشووته ): 2تذکر

لازم اسووت   بنووابراین  ،در برابر سرعت بارگذاری حسوواس بوووده  متکی بر رفتار غیرارتجاعی سرب،

 تعیین شود. 6های دینامیکی موجود در فصل  بر اساس آزمایش هامیراگر این نوع از  رفتار
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دمووای میراگوور افووزایش  بنووابراین: در کلیه میراگرها، انرژی ورودی به حرارت تبدیل شده 3تذکر

یابد. با افزایش سرعت بارگذاری، میراگر فرصت کمتری بوورای خنووک کووردن خووود داشووته و می

در خصوووص   به عنوان نمونهتواند برخی از اجزای میراگر را تحت تاثیر قرار دهد.  افزایش دما می

در   توانوودمی  تابی که دارای لایه جداکننووده پلیمووری هسووتند، افووزایش دمووامهاربندهای کمانش

باشد و یا در خصوص میراگرهووای متکووی بوور اثر گذار    )و نه خود هسته(  مشخصات لایه پلیمری

رفتار غیرارتجاعی سرب، افزایش حرارت سرب در ظرفیت تسلیم آن تاثیر دارد. به عبارت دیگوور، 

تواند رفتووار وابسته افزایش سرعت بارگذاری، میبه  در برخی از میراگرها، افزایش دمای رخ داده  

 بنووابراینهای دینامیکی قابل بررسی بوده میراگر را تحت تاثیر قرار دهد. این اثر تنها در آزمایش

هووای دینووامیکی بوور به منظور ارزیابی رفتار میراگرهای تسوولیم شووونده، همووواره انجووام آزمایش

 های شبه استاتیکی ارجحیت دارند.آزمایش

 عملکرد دراز مدت 2-2-5-4

مشخصات میراگرهای تسلیمی در اثر گذشت زمان تغییر محسوسی نداشته و نیووز خوووردگی در 

توووان شرایط متعارف محیطی تنها اندکی از مقطع موثر میراگر را کاهش خواهد که از اثر آن می

در شوورایط خورنووده شوودید، لازم اسووت تمهیوودات لازم بووه منظووور حفاظووت از  صوورفنظر نمووود.

 میراگرهای تسلیمی درنظر گرفته شود.

 تسليمیهای ميراگرهای مزایا و محدودیت  2-2-6

 توان به موارد زیر اشاره نمود.میراگرهای تسلیمی میهای  از جمله مزیت

توورین دارای ارزان  معمووولاً  ای ساختاری ساده بوووده و در بووین میراگرهووای مختلووفدار ▪

 قیمت هستند.

ای پایداری داشته و قابلیووت اسووتهلاک انوورژی بووالایی میراگرهای تسلیمی رفتار چرخه ▪

 دارند.

توانوود در کوواهش میی دارای سختی جووانبی هسووتند کووه ایوون اموور  ممیراگرهای تسلی ▪

اگرچه در برخی موارد و برای برخووی   ی سازه و دریفت طبقات موثر باشد.هاتغییرشکل

  تواند یک نقطه ضعف محسوب شود.می، افزایش سختی  ایهی لرزهاپاسخ
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رفتار دراز مدت قابل اطمینان بوده و گذر زمان تاثیر محسوسووی در تغییوور مشخصووات  ▪

 ندارد.

 تغییرات دمای محیط تاثیری در رفتار میراگرهای تسلیمی ندارد. ▪

 توان به موارد زیر اشاره نمود.اصلی در میراگرهای تسلیمی میهای  از جمله محدودیت

است. در نتیجه  گسیختگی در میراگرهای تسلیمی، خستگی کم چرخه مدهاییکی از  ▪

میراگر غیرقابل استفاده شده و نیاز  به تعووویض داشووته  ،زلزلهوقوع است پس از  ممکن  

نیوواز یووا عوودم نیوواز بووه تعووویض   به بررسی  الزامات مربوط  7فصل  از    9-7بند  در    باشد.

 میراگرهای تسلیمی ذکر شده است.

میراگرهای تسلیمی سختی جانبی سووازه را افووزایش داده و ممکوون اسووت در مووواردی  ▪

ای شوووند. ای و غیرسازهمنجر به افزایش شتاب طبقات و نیروهای وارده بر اجزای سازه

توانوود میلازم به ذکر است وجود سختی در میراگرهای تسلیم شونده در برخی موووارد  

 مزیت محسوب شود.

میراگرهای تسلیمی تنها زمانی منجر به استهلاک انرژی خواهند شد کووه تغییرشووکلی  ▪

 هایرود در زلزلووهانتظووار مووی  بنابراینبزرگتر از تغییرشکل تسلیم خود را تجربه کنند.  

ی با شدت بالا )که تغییرشکلی بیش از تغییرشووکل تسوولیم بووه هاشدید تنها در چرخه

و در سووایر استهلاک انرژی توسط میراگر تسلیمی انجووام شووده    کنند(،میمیراگر وارد  

نقشووی در اسووتهلاک انوورژی نداشووته  میراگرهای تسلیمی تر ارتعاش،ی خفیفهاچرخه

به عبارت دیگر میراگرهای تسلیمی در تمام موودت زمووان ارتعوواش سووازه فعووال   باشند.

سووطح  همچنووین در زلزلووه های خاصی از ارتعاش سازه فعووال هسووتند.نبوده و در ثانیه

سختی سازه را افووزایش داده و نقشووی   صرفاً، ممکن است میراگرهای تسلیمی  سرویس

 در استهلاک انرژی نداشته باشند.

به طور کلی میراگرهای تسوولیمی مسووتعد تجربووه تغییرشووکل مانوودگار پووس از زلزلووه  ▪

ی تسلیمی که دارای سختی پووس از تسوولیم با این وجود آن دسته از میراگرهاهستند.  

بیشتر و انتقال ناحیه خطی به غیرخطی نرم تر هستند، تغییرشکل ماندگار کمتووری را 

 نمود.تجربه خواهند 
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 ميراگرهای اصطکاکی  2-3

ای از ادوات استهلاک انرژی هستند کووه از طریووق ایجوواد اصووطکاک میراگرهای اصطکاکی دسته

ایوون کننوود.  کرده و به حرارت تبدیل میپیش فشرده، انرژی ورودی را مستهلک    یمابین صفحات

شوووند چراکووه بنوودی میدسته از میراگرها تحت عنوان میراگرهای وابسته بووه تغییرمکووان طبقه

به تغییرمکان نسبی وارده بوور  عمدتاًفاقد وابستگی به سرعت بوده و نیروی ایجاد شده در میراگر  

تواند از طریق لغزش انتقالی یا لغزش دورانی در میراگر ایجوواد میراگر بستگی دارد. اصطکاک می

 شود که در ادامه جزئیاتی از هر دو میراگر اصطکاکی ارائه شده است.

، میراگرهای اصووطکاکی دیگووری ضابطهعلاوه بر میراگرهای اصطکاکی معرفی شده در این تذکر:  

بووه معنووی   ضووابطههووا در ایوون  شوند و عوودم تشووریح آنهای مختلف تولید مینیز توسط شرکت

هووا ها نیست. میراگرهای با جزئیات متفاوت در صورتی که عملکرد مناسووب آنغیرمجاز بودن آن

( نشان داده شود، مجوواز 6تایپ و کنترل محصول )مطابق فصل پروتوهای  آزمایشاز طریق انجام  

 به استفاده هستند.

 ميراگرهای اصطکاکی انتقالی  2-3-1

هووای میراگرهای اصطکاکی با لغزش انتقالی شامل صفحاتی فولادی هسووتند کووه از طریووق بولت

و در صووورتی کووه نیووروی وارده از نیووروی آسووتانه   فشرده شووده  پرمقاومت بر روی یکدیگر پیش

لغزش میراگر فراتر رود، این صفحات نسبت به یکدیگر در یک مسیر مستقیم بووه شووکل انتقووالی 

ای از شود. نمونووهلغزند و از طریق ایجاد اصطکاک مابین صفحات، انرژی ورودی مستهلک میمی

( نشووان داده شووده 17-2جزئیات متداول برای میراگرهای اصطکاکی با لغزش انتقالی در شکل )

ها و نیز ضریب فشردگی بولتاست. با توجه به اینکه نیروی آستانه لغزش میراگر به نیروی پیش

ای پایوودار، اصطکاک مابین صفحات لغزنده وابسته است، به منظور دستیابی به یک رفتار چرخووه

بماننوود. بووه منظووور بووه حووداقل رسوواندن تغییوور نیووروی  ثابووتتقریبووا  بایوود دو کمیووت مووذکور

شووود. ایوون واشوورها جزئیووات ، از واشرهای فنری قفل کننووده اسووتفاده میهافشردگی بولتپیش

هووا فشووردگی در بولتبه حداقل رساندن افت نیروی پیش  هاآنگوناگونی داشته اما وظیفه اصلی  

همچنین به منظووور   از جمله ارتعاش، خزش، انبساط و انقباض حرارتی و ... است.  یدر اثر عوامل
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ضووریب اصووطکاک، مووابین صووفحات از پوودهای اصووطکاکی اسووتفاده   به حداقل رساندن تغییرات

که در سطوح لغزش در اثر ساکن مانوودن  باید از جنسی انتخاب شوند  شود. پدهای اصطکاکیمی

ایجوواد نشووود. بوورای ایوون  1(، جوش سردهاتنیدگی بولتدراز مدت تحت فشار بالا )ناشی از پیش

باشند. بسیاری از فلزات غیریکسان درجه انطباق از فلز یکسان  هر دو  منظور سطوح لغزش نباید  

در صورت عوودم  بنابراین بالایی داشته و مستعد ایجاد جوش سرد )در اثر فشار و سکون( هستند.

به مرور زمان چسبندگی بین سطوح لغزش ایجاد شده کووه استفاده از پدهای اصطکاکی مناسب، 

در برابوور   سطوح لغووزش  لازم است  همچنین  در رفتار میراگر شود.شدید  منجر به تغییر    دتوانمی

چرخه رفووت با چند در غیر این صورت    .سایش و بروز خط و خش مقاومت کافی را داشته باشند

نیروی لغزش میراگر تغییر کرده و پایووداری رفتووار   متعاقباًلغزشی، ضریب اصطکاک و    و برگشت

در میراگرهووای اصووطکاکی انتظووار بوور ایوون اسووت کووه پوودهای  بنووابراینرود.  میراگر از دست می

اصطکاکی از مقاومت سایش مناسب برخوردار باشند و پس از زلزله نیاز به تعویض پوودها نباشوود. 

فشووردگی در میراگرهووای و نحوه ثابت نگه داشتن نیووروی پیش  پدهای اصطکاکی  ،بر این اساس

اصطکاکی، از جمله کلیدی ترین نکات به منظووور دسووتیابی بووه رفتوواری پایوودار در ایوون نوووع از 

   باشد.میمیراگرها  

بوور عهووده شوورکت  و تضوومین عملکوورد صووحیح آن  طراحی و ساخت میراگر اصووطکاکی:  1تذکر 

 است.سازنده میراگر  

 
1 Cold weld 
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 ای از میراگرهای اصطکاکی با لغزش انتقالی (. جزئیات نمونه 17-2شکل )

( نشووان داده شووده 18-2نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر اصطکاکی با لغزش انتقووالی در شووکل )

است. لازم به ذکر است میراگرهای اصطکاکی تنها در صورتی قابلیت اسووتهلاک انوورژی خووود را 

دهند که نیروی وارده بر میراگر به نیروی آستانه لغزش میراگوور برسوود. در صووورتی کووه بروز می

نیروی وارده برای آغاز لغزش میراگر کافی باشد، صفحات میراگر نسبت به یکدیگر لغزش داشته 

ماند. بدین ترتیب میراگر اصطکاکی رفتاری مسووتطیلی از خووود نشووان و نیرو در میراگر ثابت می

 دهد.می
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سطح  با دو    یرفت و برگشت  چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر اصطکاکی انتقالی تحت یک  18-2شکل )

 متفاوت   نیروی

یی از رفتار آزمایشگاهی میراگرهای اصطکاکی انتقالی به همراه منحنی پوش میراگوور در هانمونه

( نشان داده شده است. نکته حووائز اهیمووت آن اسووت کووه میراگرهووای اصووطکاکی 19-2شکل )

بوده و پس از رسوویدن نیووروی وارده بووه نیووروی آسووتانه   ییدارای سختی اولیه بسیار بالا  معمولاً

لغزنوود. ایوون لغزش، میراگر شروع به تغییرشکل کرده و صفحات میراگوور نسووبت بووه یکوودیگر می

رفتار میراگوور  معمولاًویژگی منجر به یک انتقال ناگهانی از رفتار خطی به رفتار غیرخطی شده و 

( اسووت. در ایوون میراگوور هوویچ بخشووی وارد رفتووار لغووزشپووس از  فاقد سختی پووس از تسوولیم )

 معمووولاًنشده و مکانیزم استهلاک انرژی بر مبنای اصووطکاک اسووت. رفتووار میراگوور    غیرارتجاعی

و   ، طووول پوودهای اصووطکاکیمتقارن بوده و ظرفیت تغییرشکل نهایی میراگر به هندسه میراگوور

های لوبیایی آن بستگی دارد. در صورتی که تغییرشکلی فراتر از ظرفیت تغییرشووکل طول سوراخ

ها به انتهووای سوووراخ لوبیووایی رسوویده و یووک ضووربه در میراگوور رخ به میراگر اعمال شود، بولت

دهد که این اثر با افزایش ناگهانی سختی در انتهووای رفتووار میراگوور نشووان داده شووده اسووت. می

بدیهی است میراگر بایوود بووه نحوووی طراحووی شووود کووه حووداکثر تغییرشووکل وارده، از ظرفیووت 

تغییرشکلی میراگر فراتر نرود. نیروی آستانه لغووزش میراگوور بووه نیووروی پیشفشووردگی صووفحات 
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هووا بسووتگی دارد کووه بووه جووز تعووداد لغزش، تعداد صفحات لغزش و ضریب اصطکاک مووابین آن

توان محاسبه نمود و لازم است نیووروی آسووتانه دیگر را به شکل تحلیلی نمی  کمیتصفحات، دو  

 بر اساس نتایج آزمایشگاهی بدست آیند.  لغزش میراگر و نیز سختی اولیه آن حتماً

 

 ها(. رفتار آزمایشگاهی میراگرهای اصطکاکی انتقالی و منحنی پوش رفتار آن 19-2شکل )

های متداول میراگرهای اصطکاکی انتقالی به همراه نحوه ساخت موودل عووددی برخی از چیدمان

اسووت. بسووته بووه الزامووات معموواری از سووایر   ( نشووان داده شووده20-2در هر چیدمان در شکل )

توان استفاده نمود، لیکن باید توجه داشت در میراگرهای اصووطکاکی بهتوورین ها نیز میچیدمان

چیدمان، چیدمانی است که منجر به اعمال بیشترین تغییرشکل در میراگر گردد. بوودیهی اسووت 

   فراتر رود.این تغییرشکل نباید از ظرفیت تغییرشکلی میراگر  
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 هاآن   سازیمدل و نحوه  های متداول برای استفاده از میراگرهای اصطکاکی انتقالی  (. چیدمان 20-2شکل )

سووازی شووده و از موودل سووازی صووریح میراگوور مدل  صوورفاً: در صورتی که در مدل سووازه  2تذکر

مهاربند متصل به آن صرفنظر شود، لازم است سختی اولیه مدل میراگر برابر بووا سووختی معووادل 

ترکیب سری سختی محوری مهاربند و سختی اولیه میراگر درنظر گرفته شووود. در اغلووب موووارد 

توووان سووختی سختی اولیه میراگر اصطکاکی بسیار بزرگتر از سختی محوری مهاربند بوووده و می

سازی غیرصریح، با توجه بووه اینکووه معادل را برابر سختی محوری مهاربند درنظر گرفت. در مدل

لازم است ظرفیت مهاربند به صورت دستی کنتوورل   بنابراینالمان مهاربند در مدل وجود ندارد،  

شود به نحوی کووه در معوورض حووداکثر نیروهووای وارده از طوورف میراگوور، مهاربنوود در محوودوده 

 الاستیک خود باقی مانده و دچار کمانش نشود.
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سازی صریح و یووا غیرصووریح مهاربنوودها، لازم اسووت اثوور لقووی اتصووالات : صرفنظر از مدل3تذکر

 لحاظ شود.  3-3-3-2میراگر )در صورت وجود( در سختی اولیه مدل میراگر مطابق بند  

توانوود : در صورتی که صفحات لغزش به صورت غیرمسطح باشووند، میراگوور اصووطکاکی می4تذکر

دارای رفتارهای متفاوتی از جمله رفتار دارای سختی پس از تسلیم )پس از لغووزش( و یووا رفتووار 

پرچمی با قابلیت مرکزگرایی نیووز باشوود. لوویکن میراگرهووای اصووطکاکی متووداول دارای رفتوواری 

 مستطیل شکل و فاقد سختی پس از تسلیم )پس از لغزش( هستند.

 ميراگرهای اصطکاکی دورانی 2-3-2

ها لغووزش ای دیگر از میراگرهای اصطکاکی هستند که در آنمیراگرهای اصطکاکی دورانی دسته

و مکووانیزم عملکووردی   ، الزاماتدهد. سایر جزئیاتفشرده به صورت دورانی رخ میصفحات پیش

مشابه میراگرهای اصطکاکی انتقالی است. جزئیات اصلی میراگرهای اصطکاکی دورانی در شووکل 

( نشان داده شده است. همانند میراگرهای اصطکاکی انتقالی، در میراگرهووای اصووطکاکی 2-21)

دورانی نیز پدهای اصطکاکی و واشرهای فنری قفوول کننووده نقشووی کلیوودی در پایووداری رفتووار 

لازم به ذکر است در این نوع از میراگرها نیز سطوح لغزش نبایوود هوور دو   ای میراگر دارند.چرخه

در غیر این صورت به مرور زمان چسبندگی بووین سووطوح لغووزش ایجوواد شووده کووه   فلزی باشند.

 تغییر در رفتار میراگر شود. جوش سرد و منجر به دتوانمی

رفتار صحیح میراگرهای اصطکاکی دورانی بوور عهووده   و  تضمین کیفیتطراحی، ساخت،  :  1تذکر

 شرکت سازنده میراگر است.

( نشان داده شووده اسووت. لازم 22-2نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر اصطکاکی دورانی در شکل )

به ذکر است میراگرهای اصطکاکی دورانی نیز تنها در صورتی قابلیت اسووتهلاک انوورژی خووود را 

دهند که نیروی وارده بر میراگر به نیروی آستانه لغزش میراگوور برسوود. در صووورتی کووه بروز می

نیروی وارده برای آغاز لغزش دورانی میراگر کافی باشوود، صووفحات میراگوور نسووبت بووه یکوودیگر 

مانوود. بوودین ترتیووب میراگوور اصووطکاکی دورانووی لغزش دورانی داشته و نیرو در میراگر ثابت می

 دهد.رفتاری مستطیلی از خود نشان می
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 ای از میراگرهای اصطکاکی دورانی (. جزئیات نمونه 21-2شکل )

شود، لنگر ناشووی از نیووروی وارد آنچه موجب لغزش در میراگرهای اصطکاکی دورانی می:  2تذکر

بر دو انتهای میراگر است. این لنگر علاوه بر نیرو به بازوی لنگر نیروی وارده نیز بستگی دارد. در 

صورتی که دوران میراگر از حدی فراتر رود، بازوی لنگر نیز به طور قابل توجهی تغییوور کوورده و 

ای میراگوور از حالووت در این صورت رفتار چرخووه  نیروی لغزش میراگر تغییر خواهد کرد.  متعاقباً

شود به طوری که نیروی لغووزش در یووک امتووداد کمتوور از مستطیلی به حالت ذوزنقه تبدیل می

لوویکن ایوون پدیووده در  (.Mualla et al. 2012نیووروی لغووزش در جهووت دیگوور خواهوود بووود )

هندسه میراگرهووای اصووطکاکی دورانووی بووه نحوووی   معمولاًبسیار زیاد رخ داده و  های  تغییرشکل

 قابل صرفنظر باشد.شود که این پدیده  طراحی می
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و برگشت با دو دامنه    رفت  چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر اصطکاکی دورانی تحت یک  22-2شکل )

 متفاوت 

یی از رفتار آزمایشگاهی میراگرهای اصطکاکی دورانی به همراه منحنی پوش میراگوور در هانمونه

( نشان داده شووده اسووت. میراگرهووای اصووطکاکی دورانووی نسووبت بووه میراگرهووای 23-2شکل )

سختی اولیه کمتری دارنوود و هماننوود میراگرهووای اصووطکاکی انتقووالی   معمولاًاصطکاکی انتقالی  

بوده و مرحله انتقووال رفتووار خطووی بووه   پس از تسلیم )پس از لغزش(  فاقد سخت شدگی  معمولاً

 غیوور ارتجوواعیدهد. در این میراگر نیز هیچ بخشی وارد رفتار غیرخطی به صورت ناگهانی رخ می

نشده و مکانیزم استهلاک انرژی بر مبنای اصطکاک است. در صورتی که دوران از حد مشخصووی 

متقارن بوده و ظرفیووت تغییرشووکل نهووایی میراگوور بووه هندسووه   معمولاًفراتر نرود، رفتار میراگر  

بستگی دارد. در صووورتی کووه تغییرشووکلی فراتوور از ظرفیووت   و بازوی لنگر نیروی میراگرمیراگر  

و یووک ضووربه در  صفحات دوران کننده به یکدیگر اصابت کردهتغییرشکل به میراگر اعمال شود، 

دهد که این اثر با افزایش ناگهانی سختی در انتهای رفتار میراگر نشان داده شووده میراگر رخ می

با تغییر بازوی   صرفاًها با افزایش تغییرشکل میراگر برخوردی رخ نداده و  در برخی از مدل  است.

یابوود و رفتووار از حالووت مسووتطیلی بووه حالووت لنگر، نیروی لغزش میراگر کاهش یووا افووزایش می

بدیهی است میراگر باید به نحوی طراحی شود که حداکثر تغییرشکل   شود.ای تبدیل میذوزنقه

وارده، از ظرفیووت تغییرشووکلی میراگوور فراتوور نوورود. نیووروی آسووتانه لغووزش میراگوور بووه نیووروی 
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صووفحات لغووزش و ضریب اصطکاک مابین  گی صفحات لغزش، تعداد صفحات لغزش،  فشردپیش

 لازم است نیروی آستانه لغزش میراگر و نیز سختی اولیه آن حتموواً  .بستگی دارد  میراگر  هندسه

 بر اساس نتایج آزمایشگاهی بدست آیند.

 

   هاو منحنی پوش رفتار آن   (. رفتار آزمایشگاهی میراگرهای اصطکاکی دورانی23-2شکل )

های متداول میراگرهای اصطکاکی دورانی به همراه نحوه ساخت مدل عووددی در  برخی از چیدمان 

ها  است. بسته به الزامات معموواری از سووایر چیوودمان  ( نشان داده شده 24-2هر چیدمان در شکل ) 

توان استفاده نمود، لیکن باید توجووه داشووت در میراگرهووای اصووطکاکی بهتوورین چیوودمان،  نیز می 

چیدمانی است که منجوور بووه اعمووال بیشووترین تغییرشووکل در میراگوور گووردد. بوودیهی اسووت ایوون  

 فراتر رود. تغییرشکل نباید از ظرفیت تغییرشکلی میراگر  
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اگرچه میراگرهای اصطکاکی دورانی دارای لغزش دورانی هستند، لیکن نتیجه ایون لغوزش  :  3تذکر

-رفتار میراگر نیز به صورت نیورو  معمولاًدورانی، ایجاد یک تغییرشکل انتقالی برای میراگر است و  

میراگرهوای اصوطکاکی    سوازیمدلبوه منظوور    بنابرایندوران.  -شود و نه لنگرتغییرشکل بیان می 

 توان از فنرهای غیرخطی انتقالی به صورت محوری یا برشی استفاده نمود. دورانی نیز می 

 

 هاآن   سازیمدل های متداول میراگرهای اصطکاکی دورانی و نحوه  (. چیدمان 24-2شکل )

 شبيه سازی ميراگرهای اصطکاکی  2-3-3

 شووود.از فنرهای غیرخطی استفاده می  معمولاًبه منظور شبیه سازی رفتار میراگرهای اصطکاکی  

های موودل  بنووابراینفاقد سخت شوندگی هستند،    متداولبا توجه به اینکه میراگرهای اصطکاکی  

شوندگی کینماتیک برای شووبیه سووازی رفتووار میراگرهووای اصووطکاکی مناسووب رفتاری با سخت

در ادامه دو مدل رفتاری مناسب به منظور شبیه سازی رفتووار میراگرهووای اصووطکاکی   د.نباشمی

 ارائه شده است. هر دو مدل قابل استفاده برای میراگر اصطکاکی انتقالی و دورانی هستند.
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سختی اولیه در برخی از میراگرهای اصطکاکی ممکن است مقداری بسوویار بووالا باشوود بووه تذکر:  

شووود طوری که حل عددی با عدم همگرایی یا کندی مواجه شود. در چنین مواردی توصوویه می

متصوول بووه میراگوور درنظوور  ک برابر سختی مهاربند یا ستون  10  حدودا  اولیه میراگر  مقدار سختی

 گرفته شود.

 مدل پلاستيك ون  2-3-3-1

 کمیوتمدل پلاستیک ون یک مدل دو خطی با سخت شوندگی کینماتیک است که به کمک چهوار  

مربووط بوه  کمیوت( و α(، نسبت سختی پس از تسلیم )yPیا    yV(، مقاومت تسلیم )0Kسختی اولیه )

کنود. در میراگرهوای (، رفتار میراگر را شبیه سوازی میexpشکل انتقال از رفتار خطی به غیرخطی )

 کمیوتهور چهوار    شوود.اصطکاکی نیروی لغزش میراگر برابر مقاومت تسلیم در این مدل تعریف می

میراگرهوای اصوطکاکی  معموولاًاز آنجا کوه    فوق لازم است براساس نتایج آزمایشگاهی کالیبره شوند.

کوه در به دلیل تغییر ناگهوانی رفتوار خطوی بوه غیرخطوی بوده و    α=0فاقد سخت شوندگی هستند  

از ای  قابول توصویه اسوت. نمونوه  exp>5اسوتفاده از  بسیاری از میراگرهای اصطکاکی متداول اسوت،  

 الف( نشان داده شده است.-25-2رفتار شبیه سازی شده با استفاده از این مدل در شکل )

 مدل پلاستيك چندخطی 2-3-3-2

توان شووبیه سووازی رفتار میراگرهای اصطکاکی را با استفاده از مدل پلاستیک چندخطی نیز می

است از سخت شوندگی از نوع کینماتیک استفاده شده و پوش رفتووار بووه  لازمنمود. در این مدل 

ای از رفتووار شووبیه مطابق نتایج آزمایشگاهی تعریووف شووود. نمونووهصورت رفتار الاستوپلاستیک  

 ب( نشان داده شده است.-25-2سازی شده با استفاده از این مدل در شکل )
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)ب( مدل    ای از شبیه سازی میراگر اصطکاکی با استفاده از )الف( مدل پلاستیک ون و(. نمونه 25-2شکل )

 پلاستیک چندخطی 

 اتصال تاثير لقی   2-3-3-3

های اتصال، نوووعی لقووی در برخی از میراگرهای اصطکاکی به علت ساختار میراگر و یا وجود پین

از رفتارهووای ای ( نمونووهالووف-26-2شووود. شووکل )و سوورخوردگی در رفتووار میراگوور پدیوودار می

تواند ساختار میراگر و یا نوع اتصال بکووار منشا لقی می  دهد.آزمایشگاهی دارای لقی را نشان می

میراگرهایی کووه توسووط پووین بووه سووازه متصوول در    معمولاًرفته در میراگر باشد. به عنوان مثال  

نتیجه بروز لقی در رفتار میراگر کاهش   .شدخواهد    ایجادشوند، مقداری لقی در رفتار میراگر  می

های باشد که این کاهش بسته به میزان لقی و تغییرشکلانرژی مستهلک شده توسط میراگر می

ب( تاثیر لقی -26-2وارده بر میراگر ممکن است قابل صرفنظر یا غیرقابل صرفنظر باشد. شکل )

دهوود. بوور ایوون اسوواس لازم ای و انرژی مستهلک شده توسط میراگر را نشووان میدر رفتار چرخه

هووای ، اثر لقی در مدل میراگر لحوواظ شووود. یکووی از روشمیلیمتر  4های بیش از  است برای لقی

باشد که در آن سختی اولیه میراگوور ساده به منظور درنظر گرفتن تاثیر لقی، روش غیرصریح می

از نتووایج حاصوول از موودل ای  شود. میزان این کاهش و نمونهبسته به میزان لقی کاهش داده می

 ( ارائه شده است.27-2سازی غیرصریح لقی، در شکل )
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  )ب( تاثیر لقی در رفتار،  گذشته  های(. )الف( لقی مشاهده شده در میراگرهای اصطکاکی در آزمایش 26-2شکل )

  ای و انرژی مستهلک شده توسط میراگر )میزان دقیق افت انرژی مستهلک شده در اثر لقی، علاوه بر مقدارچرخه 

 بستگی دارد(.   نیز  لقی به مقدار تغییرشکل وارده بر میراگر
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(. نحوه محاسبه سختی اولیه کاهش یافته میراگر اصطکاکی به منظور درنظر گرفتن تاثیر لقی به 27-2شکل )

 صریح و غیرصریح لقی  سازیمدل صورت غیرصریح و مقایسه نتایج حاصل از  

های ناشی از ساختار میراگر، ممکن است لازم باشوود عوولاوه بوور سووختی در خصوص لقی:  1تذکر

اولیه، نیروی لغزش میراگر نیز بر اساس نتایج آزمایشگاهی به نحوی کووالیبره شووود کووه بهتوورین 

 انطباق با نتایج آزمایشگاهی حاصل شود.

میراگوور لحوواظ شووده و مشخصووات   هایلقی اتصالات در چیدمان آزمایش  که  در صورتی:  2تذکر

میراگر مطابق نتایج آزمایشگاهی بدست آمده باشد، اثر لقی به صورت خودکار در سووختی اولیووه 

 باشد.لحاظ شده و نیاز به اصلاح دیگری نمی
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 وابستگی در ميراگرهای اصطکاکی  2-3-4

 رفت و برگشتیچرخه  تعداد  2-3-4-1

و مکانیزم ثابت نگه داشتن نیووروی   اصطکاکی  یهاپایداری رفتار میراگرهای اصطکاکی به نوع پد

انجووام شووده بوور روی هووای آزمایشکووه در در میراگر وابستگی کامل دارد. با ایوون فشردگی  پیش

نیووز   چرخووه  400  تووا حوودودپایووداری رفتووار میراگرهووای اصووطکاکی    ،کوچک مقیاسهای  نمونه

های انجام شده بر روی میراگرهای با مقیاس آزمایش، لیکن (Mualla 2000) مشاهده شده است

در محدوده تعداد  بنابراین(. Tremblay 1993بوده است ) چرخهمحدود به چند ده  عمدتاً کامل

رفووت و  یهاچرخووهتعووداد  بووهمیراگرهای اصووطکاکی  ای،مورد انتظار در بارهای لرزه  یهاچرخه

ها رخ نداده باشوود، پووس از زلزلووه برگشتی حساس نبوده و در صورتی که آسیب مشهودی در آن

 نیاز به تعویض ندارند.

بسوویار  چرخهم و تعداد و: پایداری رفتار میراگرهای اصطکاکی تحت بارهای دینامیکی با تداتذکر

بوورای  بنووابراین. چندان تحت مطالعه قوورار گرفتووه نشووده اسووتبالا )همانند بارهای ناشی از باد( 

بارهای با تداوم و تعداد چرخه بسیار بالا، همانند بارهای ناشی از بوواد، لازم اسووت میراگوور دچووار 

  .لغزش نشود

 دمای محيط 2-3-4-2

 حساسیتی به دمای محیط ندارند.  اصطکاکیدر محدوده دمای متعارف محیط، میراگرهای 

 سرعت بارگذاری  2-3-4-3

از نظوور   داشووته وبووه سوورعت بارگووذاری    اصطکاکی حساسیت انوودکیبه طور معمول میراگرهای  

 توان مستقل از سرعت بارگذاری درنظر گرفت.ها را میرفتار آن،  های تحلیلیتئوری و در مدل

توانوود مقووداری میتذکر: بسته به نوع پد اصطکاکی به کار رفته در میراگر، ضریب میرایی میراگر 

توانوود میوابسته به سرعت باشد. علاوه بر آن، افزایش حرارت میراگر ناشووی از خودگرمووایی نیووز 

اگرچه رفتار میراگرهای اصووطکاکی از نظوور تئوووری   بنابراینمنجر به تغییر ضریب میرایی گردد.  
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مستقل از سرعت است، لیکن لازم است به منظور درنظر گرفتن موارد فوق، آزمایش میراگرهای 

 کاکی به صورت دینامیکی انجام شود. اصط

 عملکرد دراز مدت 2-3-4-4

جزئیات میراگر اصطکاکی به نحوی باشد که نیروی پیش تنیوودگی و نیووز ضووریب در صورتی که  

و سووطوح لغووزش در اثوور گذشووت زمووان و   نکردهاصطکاک سطوح لغزش در اثر گذر زمان تغییر  

نشوند، عملکوورد دراز موودت میراگرهووای اصووطکاکی و جوش سرد ساکن ماندن دچار چسبندگی  

 مناسب خواهد بود. 

 های ميراگرهای اصطکاکی مزایا و محدودیت  2-3-5

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های میراگرهای اصطکاکی میاز جمله مزیت

میراگرهای اصطکاکی دارای رفتار پایداری بوده و قابلیت استهلاک انرژی بالایی فووراهم  ▪

 آورند.می

توانوود میمیراگرهای اصطکاکی منجر به افزایش سختی جانبی سازه شده که ایوون اموور   ▪

و دریفت طبقات موثر باشوود. اگرچووه در برخووی موووارد و بوورای   هادر کاهش تغییرشکل

 تواند یک نقطه ضعف محسوب شود.می، افزایش سختی  ایهی لرزهابرخی پاسخ

، در  دچار تغییر نشده و پس از زلزلهبالا  ی بارگذاریهاچرخهرفتار میراگر در اثر تعداد   ▪

به عبووارتی بحووث   نخواهد بود.  میراگر اصطکاکینیاز به تعویض    ،صورت طراحی صحیح

   ندارد.در میراگرهای اصطکاکی وجود  کم چرخه  خستگی

توواثیر نوواچیزی بوور رفتووار میراگرهووای   ی محوویطعوامل محیطی از جمله تغییرات دمووا ▪

 اصطکاکی دارد.

در صورت استفاده از سطوح لغزش مناسب و ثابت نگه داشتن نیووروی پوویش تنیوودگی،  ▪

قابل توجهی بر   ن بالایی داشته و گذر زمان تاثیررفتار دراز مدت میراگر قابلیت اطمینا

 رفتار میراگر نخواهد داشت.

 توان به موارد زیر اشاره داشت:های میراگرهای اصطکاکی میاز جمله محدودیت
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رفتار میراگرهای اصطکاکی بسیار حساس به نوع پد اصووطکاکی بکووار رفتووه در میراگوور  ▪

شووود کووه از پوودهای های ذکوور شووده تنهووا زمووانی محقووق میبسیاری از مزیتاست و  

میراگوور اسووتفاده شووده باشوود. در اصطکاکی و واشرهای فنری قفل کننووده مناسووب در  

بوده و پس از زلزلووه نیووز صورت استفاده از پد اصطکاکی نامناسب رفتار میراگر ناپایدار  

این موضوع به ویووژه بوورای   .تعویض شوند  میراگر  اصطکاکی  میراگر یا پدهایلازم است  

، از اهمیت بیشووتری برخوووردار باشندمیسطوح لغزشی که دارای ضریب اصطکاک بالا  

  است.

نیرویووی تنها زمانی منجر به استهلاک انوورژی خواهنوود شوود کووه    اصطکاکیمیراگرهای   ▪

شوودید   هایرود در زلزلهانتظار می  بنابراین.  نیروی لغزش به میراگر وارد شود  بزرگتر از

ی با شدت بالا )که نیرویووی بوویش از نیرویووی لغووزش بووه میراگوور وارد هاتنها در چرخه

تر ی خفیووفهاکنند(، استهلاک انوورژی توسووط میراگوور رخ داده و در سووایر چرخووهمی

به عبارت دیگر   ارتعاش، میراگرهای اصطکاکی نقشی در استهلاک انرژی نداشته باشند.

های میراگرهای اصطکاکی در تمام مدت زمان ارتعوواش سووازه فعووال نبوووده و در ثانیووه

نیووز، ممکوون   سووطح سوورویس  همچنین در زلزله  خاصی از ارتعاش سازه فعال هستند.  

سختی سووازه را افووزایش داده و نقشووی در اسووتهلاک   صرفاًاست میراگرهای اصطکاکی  

 انرژی نداشته باشند.

میراگرهای اصطکاکی سختی جانبی سازه را افووزایش داده و ممکوون اسووت در مووواردی  ▪

 ای شوند. ای و غیرسازهمنجر به افزایش شتاب طبقات و نیروی وارده بر اجزای سازه

مسووتعد   ضابطهمعرفی شده در این    میراگرهای اصطکاکیدر مقایسه با سایر میراگرها،   ▪

تجربه بیشترین میزان تغییرشکل ماندگار هستند. علت این امر عدم وجود سختی پس 

از لغزش و تغییر ناگهانی رفتار خطی به غیرخطی در میراگر است. لازم بووه ذکوور اسووت 

میراگرهای اصطکاکی که دارای سطوح لغزش غیرمسطح هستند، دارای سختی پس از 

لغزش بوده و در این نوع از میراگرهای اصطکاکی، تغییرشکل ماندگار بسیار کوچکتر از 

  میراگرهای اصطکاکی مرسوم خواهد بود.
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 ميراگرهای سيال ویسکوز 2-4

ای از ادوات اسووتهلاک انوورژی وابسووته بووه سوورعت هسووتند کووه ویسکوز دسته  سیالمیراگرهای  

سیال ویسکوز داخل میراگر اسووتوار   1برمبنای افت انرژی هیدرولیکیها  در آنمکانیزم عملکردی  

وارده بر میراگر منجر به ایجاد جریان در سیال داخوول میراگوور شووده و بووه   انرژی جنبشیاست.  

، حرکووت مسوویر جریووانهای تشدید کننده افت انرژی هیوودرولیکی در  مکانیزم  قرار داشتنعلت  

از آنجایی که   شود.انرژی ورودی به میراگر مستهلک شده و به حرارت تبدیل می  متعاقباًسیال و  

میزان افت انرژی سیال و نیروی ایجاد شده در میراگر به سرعت جریووان ایجوواد شووده در سوویال 

ویسکوز در دسووته ادوات اسووتهلاک انوورژی وابسووته بووه سیال  میراگرهای    بنابرایند،  نبستگی دار

 اند.در ادامه دو نوع از میراگرهای سیال ویسکوز معرفی شده  گیرند.سرعت قرار می

 ميراگرهای ویسکوز  2-4-1

ترین ادوات مسووتهلک کننووده انوورژی در صوونایع گونوواگون از میراگرهای ویسکوز یکی از متداول

اجزای اصلی در این نوووع از میراگرهووا   (28-2مطابق شکل )  جمله صنعت ساخت و ساز هستند.

بندی اسووت. پیسووتون و شووافت آبهای و سیستم  شامل سیلندر، پیستون، شافت، سیال ویسکوز

قرار داشووته و ارتعاشووات وارده بوور میراگوور منجوور بووه حرکووت   ویسکوزداخل سیلندر پر از سیال  

حرکت پیستون منجر به افزایش فشار سیال در یووک سوومت   شود.پیستون در داخل سیلندر می

هووای از طریووق اورفیس  سیال موجود در سمت پوور فشووار پیسووتون  بدین ترتیب  پیستون شده و

 انوورژی ورودی  شود.به سمت دیگر پیستون )سمت کم فشار( منتقل میتعبیه شده در پیستون،  

از طریق افووت انوورژی هیوودرولیکی رخ داده در جریووان سوویال داخوول اورفوویس   عمدتاً  به میراگر

ها در مقایسه بووا شود. لازم به ذکر است به دلیل سطح مقطع بسیار کوچک اورفیسمستهلک می

داخوول سطح مقطع سیلندر، سرعت سوویال در داخوول اورفوویس بسوویار بیشووتر از سوورعت سوویال 

واند بووه چنوود تسیلندر )سرعت نسبی وارده بر میراگر( بوده و سرعت سیال در داخل اورفیس می

هووا توانوود تووا چنوود صوود بووار )دهد. همچنین فشار ایجاد شووده در سوویال میصد متر بر ثانیه برس

 
1 Hydraulic energy loss 
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 و ضخامت جداره سوویلندر  بندیهای آبسیستمضروری است    بنابراینمگاپاسگال( افزایش یابد،  

 که با ضریب اطمینان مناسبی این فشار را بتوانند تحمل کنند. شوندمیراگر به نحوی طراحی 

 

 ای از میراگرهای ویسکوز (. جزئیات نمونه 28-2شکل )

منوود ها نیازمیراگرهای ویسکوز قطعاتی با مهندسی پیچیده هستند که طراحی کامل آن:  1تذکر

استفاده از چندین دانش مهندسی به طور همزمان است. طراحی، سوواخت و تضوومین کیفیووت و 

 رفتار صحیح میراگرهای ویسکوز بر عهده شرکت سازنده میراگر است.

در انحصووار  صوورفاًکار رفتووه در میراگرهووای ویسووکوز تجوواری بسوویاری از جزئیووات بووه: 2تووذکر

و سیسووتم   1سیسووتم آکومولیتووور  .  شوووندمیادبیات فنی منتشوور نهای سازنده بوده و در  شرکت

به منظور خنثووی خنثی کننده اثرات تغییر دما از جمله این جزئیات هستند. سیستم آکومولیتور  

استفاده شده و سیستم خنثی کننده اثرات تغییر دمووا بووه    سازی اثر انبساط سیال داخل میراگر

 .شودمیمنظور ثابت نگه داشتن مشخصات میراگر در دماهای مختلف استفاده  

 
1 Accumulator 
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( نشان داده شووده اسووت. 29-2رفتار میراگر ویسکوز تحت یک چرخه رفت و برگشتی در شکل )

نکته حائز اهمیت در خصوص میراگرهای ویسکوز، اختلاف فوواز موجووود بووین نیووروی میراگوور و 

زمووانی به عبارت دیگر، در صورت اعمال یک تحریک هارمونیک،  جابجایی وارده بر میراگر است.  

کند، سرعت حرکووت که جابجایی میراگر به مقدار حداکثر خود رسیده و جهت حرکت تغییر می

. در مقابل زمووانی کووه جابجووایی شودمینیروی میراگر ویسکوز نیز برابر صفر   متعاقباًصفر بوده و  

کند، سرعت حداکثر بوده و نیروی میراگر نیز حداکثر مقوودار خووود میراگر از نقطه صفر عبور می

های کوچک نیز قووادر ( میراگرهای وابسته به سرعت در تغییرشکل29-2مطابق شکل )    .را دارد

 به استهلاک انرژی هستند.

 

  )در  متفاوت  رفت و برگشت با دو دامنه  چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر ویسکوز تحت یک  29-2شکل )

 نیروی میراگر برابر صفر است(.   سرعت و  بنابراینمیراگر به جای اول خود بازگشته و متوقف شده است    3نقطه  

الاستیک، نیروی داخلی ایجاد شده در سازه با تغییرشکل سازه هم فاز اسووت. در  های  در سازه :  3تذکر

  صورتی که در یک سازه الاستیک از میراگر ویسکوز استفاده شووود، نیووروی میراگوور و نیووروی داخلووی 

 رسند. سازه با یکدیگر اختلاف فاز داشته و هرگز به شکل همزمان به مقدار حداکثر خود نمی 
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 و مدل رفتاری میراگرهای ویسکوز   (. رفتار آزمایشگاهی میراگرهای ویسکوز30-2شکل )

بووه  ( نشووان داده شووده اسووت.30-2ای از رفتار آزمایشگاهی میراگرهای ویسکوز در شکل )نمونه

های بسوویار کوچووک در تغییرشووکل  توانندمیمیراگرهای ویسکوز  دلیل وابستگی نیرو به سرعت،  
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کووه   1موودل رفتوواری ماکسووول  (30-2)  در شکل  نیز ویژگی استهلاک انرژی خود را نشان دهند.

شده   ارائهشبیه سازی رفتار میراگرهای ویسکوز است    های ساده و متداول به منظوریکی از مدل

تواند خطی، غیرخطی یا دوخطووی باشوود که می 2اتپاست. در این مدل یک فنر خطی با یک دش

نشان داده شده است معرف میزان تراکم   dkبه صورت سری ترکیب شده است. سختی فنر که با  

هرچقدر تراکم پذیری   .است  و انعطاف پذیری قطعات فولادی میراگر  پذیری سیال داخل میراگر

بیشتر شده و ترکیووب سووری   dkباشد، مقدار  و صلبیت قطعات فولادی میراگر بیشتر  سیال کمتر  

 ایهارتعاشات لوورزهای مهم در  در فرکانس  معمولاًشود.  تر میات خالص نزدیک پرفتار به یک دش

(، تراکم پذیری سیال میراگر اندک بوده و رفتار میراگوور بسوویار هرتز  1های کوچکتر از  )فرکانس

مشخصات میراگر شووامل ضووریب میرایووی و  سایر   ات ویسکوز خالص خواهد بود.پمشابه یک دش

سوورعت میراگوور بدسووت -( بر اسوواس منحنووی نیوورو30-2توان سرعت میراگر نیز مطابق شکل )

اگرچه برای میراگرهایی با ساختار ساده روابطی تحلیلی برای مشخصات میراگوور وجووود   آیند.می

اسووتفاده از روابووط  دارد، لیکن با توجه به جزئیات پیچیووده میراگرهووای ویسووکوز تجوواری، عموولاً

تحلیلی به منظور تخمین مشخصات میراگرهای ویسووکوز کوواربرد نداشووته و ایوون مشخصووات بووا 

های سووازنده تعیووین توسط شوورکت  3هایی از جمله دینامیک سیالات محاسباتیروش  از  استفاده

بووه عبووارت دیگوور  شوند.با استفاده از نتایج آزمایشگاهی تعیین می  صرفاًشده و مشخصات نهایی  

دینووامیکی انجووام شووده بوور روی میراگوور هووای  آزمایشمذکور لازم است براساس    کمیتهر سه  

 بدست آیند.

سوورعت -ای از میراگرهای ویسکوز موسوم به میراگرهای روغنی دارای رفتووار نیوورودسته:  4تذکر

این نوع از میراگرها شیرهای کنترل فشار قرار دارد که پووس از های  دوخطی هستند. در اورفیس

بوواز شووده و ضووریب میرایووی میراگوور   های کنترل فشارعبور سرعت میراگر از حد مشخصی، شیر

( ایوون نوووع از میراگرهووا شووامل دو ضووریب میرایووی 30-2مطابق شووکل )  بنابراین  کند.تغییر می

 هستند.

 
1 Maxwell 
2 Dashpot 
3 Computational Fluid Dynamic (CFD) 
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های میراگرهای ویسکوز به همراه نحوه ساخت مدل عددی در هر چیوودمان در برخی از چیدمان

توووان ها نیووز میاست. بسته به الزامات معماری از سووایر چیوودمان( نشان داده شده31-2شکل )

استفاده نمود، لیکن باید توجه داشت در میراگرهای ویسکوز بهترین چیوودمان، چیوودمانی اسووت 

در میراگر گردد. بدیهی است نیروی متناظر بووا   و تغییرمکان  که منجر به اعمال بیشترین سرعت

. توضوویح آنکووه ظرفیووت نیرویووی فراتوور رودسوورعت حووداکثر نبایوود از ظرفیووت نیرویووی میراگوور 

ظرفیووت بوشووینو کووروی، ظرفیووت   ،قطوور سوویلندر، قطوور شووافتبه    های ویسکوز عمدتامیراگر

سیسووتم  مجوواز و حداکثر فشار ضخامت پوسته سیلندر، آلیاژ فولاد بکار رفته در سیلندر  کلویس،

 بند میراگر بستگی دارد.آب

شووده و از  سووازیمدلمیراگوور  صوورفاًدر مدل سووازه   (31-2مطابق شکل )  در صورتی که:  5تذکر

 ماکسووول  سووختی موودلمقدار  مدل سازی صریح مهاربند متصل به آن صرفنظر شود، لازم است  

 تووراکم پووذیریمیراگر برابر با سختی معادل ترکیب سووری سووختی محوووری مهاربنوود و سووختی 

غیرصریح، با توجه بووه اینکووه المووان مهاربنوود در موودل   سازیمدلمیراگر درنظر گرفته شود. در  

تحت لازم است ظرفیت مهاربند به صورت دستی کنترل شود به نحوی که    بنابراینوجود ندارد،  

حداکثر نیروهای وارده از طرف میراگر، مهاربند در محدوده الاستیک خود بوواقی مانووده و دچووار 

 کمانش نشود.

صریح و یا غیرصریح مهاربندها، لازم است اثر لقی اتصالات میراگر   سازیمدلصرفنظر از  :  6تذکر

 لحاظ شود.  3-3-4-2)در صورت وجود( در سختی اولیه مدل میراگر مطابق بند  
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 هاآن   سازیمدل های متداول برای استفاده از میراگرهای ویسکوز و نحوه  (. چیدمان 31-2شکل )

 ميراگرهای پانل ویسکوز  2-4-2

. ای دیگر از میراگرهای سیال ویسکوز، میراگرهای پانل ویسکوز )یا دیوار ویسکوز( هسووتنددسته

( میراگرهای پانل ویسکوز از یک محفظه پر شده از سیال ویسووکوز تشووکیل 32-2مطابق شکل )

اند که در داخل این محفظه صفحاتی قرار داده شده است. در حووین ارتعاشووات صووفحات در شده

داخل محفظه حرکت کرده و منجر به ایجوواد یووک توونش برشووی در سوویال موجووود در محفظووه 

داخوول صووفحه از طوورف سوویال بووه صووفحات متحوورک وارد   در امتداد  برشیک    متعاقباًشود.  می

، مشخصووات سوویال شود که این نیروی برشی به سرعت حرکت صووفحات در داخوول محفظووهمی

بسووتگی دارد.   ویسکوز داخل محفظه و نیووز مشخصووات هندسووی محفظووه و صووفحات متحوورک

در  گیرنوود.میراگرهای پانل ویسکوز نیز در دسته میراگرهای وابسته به سوورعت قوورار می  بنابراین

)فاصووله مووابین  گیووردضخامت سیالی که تحت تنش برشی قوورار می  ، لازم استچنین مکانیزمی

مطووابق شووکل   بنابراینبماند،    تقریبا بدون تغییر باقی  صفحات متحرک و صفحات ثابت محفظه(
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فاصووله بووین   اولاًشووود تووا  ( مابین صفحات فولادی متحرک و ثابت از اسپیسراستفاده می2-32)

صفحات متحرک ممانعووت شووود. بسووته بووه  خارج از صفحهاز کمانش  ثانیاًصفحات حفظ شده و 

ممکن است لازم باشد در صفحات ثابت محفظه میراگر نیووز از سووخت  ،ابعاد میراگر پانل ویسکوز

هایی به منظور جلوگیری از ایجاد کمانش استفاده شود. لازم به ذکر است هیچ بخشووی از کننده

این میراگر وارد محدوده غیرارتجاعی خود نشده و مکووانیزم عملکووردی بوور اسوواس افووت انوورژی 

باشوود. در هیدرولیکی رخ داده در اثر اصطکاک هیدرولیکی مابین سیال و صووفحات متحوورک می

 میراگرهای پانل ویسکوز، سیال ویسکوز تحت فشار نبوده و این میراگرها فاقد سیستم آب بندی

ابعوواد  اولاًهستند. همچنین به منظور تامین نیروی قابوول توجووه در میراگوور لازم اسووت   فشار بالا

ویسووکوزیته   ثانیاًارتفاع طبقه است( و    نزدیک به  معمولاًبزرگ باشد )ارتفاع میراگر    نسبتا  میراگر

 ،در مقایسه با میراگرهای ویسکوز  ،میراگرهای پانل ویسکوز  سیال داخل محفظه بسیار بالا باشد.

هووا بووه و بسوویاری از مکانیزم هسووتندتری برخوردار  پایین  سطح فناوری و پیچیدگی ساختاریاز  

رفتووار ایوون نوووع از   بنووابراینها وجووود ندارنوود.  ویژه مکانیزم خنثی سازی اثرات تغییر دما در آن

)ناشووی از تغییوورات   به دمای محیط وابسته بوده و به طور کلی با افزایش دموواتواند  میمیراگرها  

، ضریب میرایی و نیووروی ایجوواد شووده در میراگوور دمای محیط و یا ناشی از خودگرمایی میراگر(

 تواند افت کند.می

طراحی، ساخت و تضمین کیفیت و رفتار صووحیح میراگرهووای پانوول ویسووکوز بوور عهووده :  1تذکر

 شرکت سازنده میراگر است.

( نشووان داده شووده 33-2رفتار میراگر پانل ویسکوز تحت یک چرخه رفت و برگشتی در شووکل )

( مشووهود اسووت بووه 33-2میراگر در شکل )  تغییرشکلمابین نیروی میراگر و    زاست. اختلاف فا

طوری که تحت یک بار هارمونیک در لحظه تغییرمکان حداکثر، سرعت و نیووروی میراگوور صووفر 

باشد. به علاوه میراگرهووای بوده و در لحظه تغییرمکان صفر، سرعت و نیروی میراگر حداکثر می

 توانند انرژی ورودی را مستهلک کنند.های بسیار کوچک نیز میپانل ویسکوز در تغییرشکل
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 ای از میراگرهای پانل ویسکوز (. جزئیات نمونه 32-2شکل )

 

 

  دو دامنه متفاوت  رفت و برگشت با  چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر پانل ویسکوز تحت یک  33-2شکل )

سرعت و نیروی میراگر برابر صفر    بنابراینمیراگر به جای اول خود بازگشته و متوقف شده است    3)در نقطه  

 است(. 
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( نشووان داده شووده 34-2ای از رفتارهای آزمایشگاهی میراگرهای پانل ویسکوز در شووکل )نمونه

تواند به صووورت موودل است. مدل رفتاری میراگرهای پانل ویسکوز مشابه میراگرهای ویسکوز می

ماکسول )ترکیب سری فنر و دشپات( تعریف شود. برخلاف میراگرهای ویسکوز، در میراگرهووای 

 در اغلووب موووارد،سرعت به صورت دوخطی وجود نداشته و  -پانل ویسکوز امکان ایجاد رفتار نیرو

 است.به صورت غیرخطی  سرعت  -نیرودر این میراگرها رفتار  

بووالاتری نسووبت بووه   بسیار  سیال مورد استفاده در میراگرهای پانل ویسکوز دارای لزجت:  2تذکر

سیال بکار رفته در میراگرهای ویسکوز است. به طوری که سوویال در میراگرهووای پانوول ویسووکوز 

   باشد.میبه صورت ژل حالت مایع نداشته و   اساساً

 

 (. رفتار آزمایشگاهی و مدل رفتاری میراگرهای پانل ویسکوز 34-2شکل )
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طبقووه در   ی نزدیک به ارتفوواعارتفاع  بابه صورت دیوارهای پانلی    عمدتاًمیراگرهای پانل ویسکوز  

 سووازیمدلای از نحوه استفاده از میراگرهای پانل ویسکوز و نحوه شوند. نمونهسازه قرار داده می

های ویسکوز بووا طووول پانل  سازیمدل  در خصوص  ( نشان داده شده است.35-2ها در شکل )آن

زیاد، به منظور جلوگیری از تمرکز لنگر وارده از طرف میراگر به تیوور، لازم اسووت از چنوود المووان 

ها برابر ضریب میرایی میراگوور اصوولی لینک استفاده شود به طوری که ضریب میرایی مجموع آن

 شود.

 

 هاآن   سازیمدل های متداول میراگرهای پانل ویسکوز و نحوه  (. چیدمان 35-2شکل )

 شبيه سازی ميراگرهای سيال ویسکوز  2-4-3

شووود. از مدل ماکسول اسووتفاده می معمولاًسازی رفتار میراگرهای سیال ویسکوز به منظور شبیه

 در نرم افزارهای متداول دو نوع المان برای این کار وجود دارد.
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 1مدل ماکسول نمایی  2-4-3-1

سازی رفتار طیف وسوویعی از میراگرهووای ویسووکوز و میراگرهووای پانوول این مدل به منظور شبیه

(، توان سوورعت dcی اصلی در این مدل شامل ضریب میرایی )هاکمیتباشد.  ویسکوز مناسب می

(α )( و ضریب تراکم ناپذیری میراگرdkمی )  بر اساس نتایج آزمایشووگاهی  کمیتباشد که هر سه

میراگر قابل محاسبه بوده و شرکتهای سازنده نیز این مشخصات را برای محصولات خود گزارش 

ضووریب   کمیووتای از نتایج حاصل از مدل ماکسول نمایی و توواثیر  ( نمونه36-2شکل )  کنند.می

بووا   دهوود.میراگوور را نشووان می  ای و انرژی مستهلک شوودهشکل منحنی چرخه  تراکم ناپذیری بر

کاهش ضریب تراکم ناپذیری، شکل منحنی میراگرهای سیال ویسکوز از بیضی افقی بووه بیضووی 

 یابد.مایل تبدیل شده و تا حدی انرژی مستهلک شده در میراگر کاهش می

 

 (. تاثیر ضریب تراکم ناپذیری میراگر در رفتار و انرژی مستهلک شده میراگر 36-2شکل )

( 37-2ای و انرژی مستهلک شده توسط میراگر نیز در شووکل )تاثیر توان سرعت بر رفتار چرخه

( در مقایسووه بووا α<1( میراگرهای ویسکوز غیرخطی )37-2نشان داده شده است. مطابق شکل )

 
1 Exponential Maxwell 
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های کمتر منجر به ایجاد نیروی بیشتری در میراگوور ( در سرعتα=1میراگرهای ویسکوز خطی )

های بووالا نیووروی شود. در سرعتشده و انرژی بیشتری نیز توسط میراگر غیرخطی مستهلک می

ایجاد شده در میراگر خطی از میراگر غیرخطی بیشتر شده، لیکن به دلیل شکل شبه مستطیلی 

در رفتار میراگرهای ویسکوز غیرخطی، انرژی مستهلک شده در هر دو میراگر خطی و غیرخطی 

به طور کلی بیشووترین اخووتلاف فوواز بووین نیووروی میراگوور و تغییرشووکل   باشد.تقریبا یکسان می

میراگر، در میراگرهای ویسکوز خطی وجود داشته و با کاهش توان سرعت میراگر، این اخووتلاف 

 .یابدفاز کاهش می

تذکر: اگرچه رفتار میراگرهای ویسکوز به دما حساسیت قابل توجهی ندارد، اما رفتار میراگرهای 

تابعی از دمای محیط بوده و با افزایش چند ده   )میراگرهای ویسکوز غیرسیلندری(  پانل ویسکوز

)توان سوورعت  کاهش قابل توجهی داشته باشدتواند ای در دمای محیط، ضریب میرایی میدرجه

کنوود(. ثابت مانده و ضریب تراکم ناپذیری تقریبا با روندی مشابه ضریب میرایی تغییر می  معمولاً

شود از میراگرهای پانل ویسکوز در محیط داخل ساختمان کووه دارای دمووای توصیه می  بنابراین

باشد استفاده شود. همچنین در خصوص بارهای با تداوم زیاد )همانند بار بوواد( بووه پایدارتری می

شود. این افت به دلیل آسوویب علت پدیده خودگرمایی، نیروی میراگر پانل ویسکوز دچار افت می

دیدن میراگر نبوده بلکه به دلیل عدم وجود مکانیزم خنثی سازی تغییرات دما در میراگوور پانوول 

باشد. بعد از اتمام بارگذاری و متعووادل شوودن دمووای ویسکوز و متعاقبا افت ویسکوزیته سیال می

   گردد.میراگر با دمای محیط، مشخصات میراگر پانل ویسکوز به حالت اولیه باز می
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 مستلهک شده در دو سرعت مختلف   ای و میزان انرژی(. تاثیر توان سرعت میراگر در رفتار چرخه 37-2شکل )
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 1مدل ماکسول دوخطی  2-4-3-2

باشوود. سوورعت دوخطووی می-این مدل مناسب برای شبیه سووازی میراگرهووای بووا منحنووی نیوورو

قرار گرفته و شامل دو ضریب میرایی هسووتند.  در این گروه از میراگرها عمدتاًمیراگرهای روغنی  

های مقدار نسبتا بالایی داشته و مربوط به زمانی است که میراگر تحت سوورعت 1cضریب میرایی 

 مقوودار 1cدر مقایسووه بووا  2cپایین قرار داشته و شیر کنترل فشار باز نشده است. ضریب میرایووی 

های بالا قرار گرفتووه و کمتری داشته و مربوط به زمانی است که میراگر در معرض سرعت  بسیار

و  1cی ورودی این مدل شامل ضوورایب میرایووی  هاکمیتشیر کنترل فشار میراگر باز شده است.  

2c    و ضریب تراکم ناپذیریdk  .( نشان 38-2ای از نتایج حاصل از این مدل در شکل )نمونه  است

  داده شده است.

 

 ای از شبیه سازی میراگر روغنی با استفاده از مدل ماکسول دوخطی (. نمونه 38-2شکل )

( رفتار میراگرهای دوخطی تا پیش از آنکووه شوویر کنتوورل فشووار بوواز شووود، 38-2مطابق شکل )

های بالا و پس از باز شوودن خطی حالت بیضوی دارد لیکن در سرعت  ویسکوز  مشابه میراگرهای

 
1 Bilinear Maxwell 
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غیرخطووی شووده و حووالتی شووبه   ویسووکوز  شیر کنترل فشار رفتار تووا حوودی مشووابه میراگرهووای

 گیرد.مستطیلی به خود می

 تأثير لقی اتصال  2-4-3-3

ها آن  هایو پین  فاقد لقی ساختاری هستند لیکن اثر لقی در اتصالات  عموماًمیراگرهای ویسکوز  

ای از لقی مشاهده شووده در رفتووار آزمایشووگاهی نمونه ممکن است در عملکرد میراگر موثر باشد.

از آنجووایی کووه میراگرهووای   ( نشووان داده شووده اسووت.الف-39-2میراگرهای ویسکوز در شکل )

 عموودتاًاتصووال    حداقل در یک انتها دارای اتصالات مفصلی با پین هسووتند، لقووی  معمولاًویسکوز  

در   باشوود.ناشی از اختلاف جزئی مابین قطر پین و قطر سوارخی که پین داخل آن قرار دارد، می

 است.  مترمیلی 4  الی  مترمیلی 1اغلب موارد مقدار لقی بین 

 

)ب( تاثیر لقی اتصالات در    (. )الف( لقی مشاهده شده در رفتار آزمایشگاهی میراگرهای ویسکوز،39-2شکل )

 ای و انرژی مستهلک شده توسط میراگرهای ویسکوز رفتار چرخه 
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  به منظور درنظر گرفتن  (. )الف( نحوه محاسبه ضریب تراکم ناپذیری کاهش یافته میراگر ویسکوز40-2شکل )

 صریح و غیرصریح لقی   سازیمدل از    تاثیر لقی به صورت غیرصریح . )ب( مقایسه نتایج حاصل  

ای و انرژی مسووتهلک شووده توسووط میراگوور را ب( تاثیر مقدار لقی در رفتار چرخه-39-2شکل )

دهد. مطابق شکل، هر چه دامنه حرکت میراگر کوچکتر باشد تاثیر لقی مشهودتر بوده نشان می

های بزرگ، تاثیر لقی ناچیز است. این اصل برای سایر میراگرها نیووز صووادق و در مقابل در دامنه

لازم است اثر لقی در مدل میراگر لحاظ شود. اگرچه   مترمیلی  4های بیش از  . برای لقیباشدمی

توانوود منجوور می  آن  سازی صریحدرنظر گرفتن لقی به شکل صریح امکان پذیر است، لیکن مدل

سووازی روشووی سوواده بووه عنوووان مدل  ضابطهدر این    بنابراینبه افزایش مدت زمان تحلیل شود.  
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( 40-2غیرصریح لقی پیشنهاد شده است که در آن ضریب تراکم ناپذیری میراگر مطابق شووکل )

ب( مشخص است درصورتی کووه -40-2شود. مطابق شکل )بر اساس مقدار لقی کاهش داده می

)به خصوص لقی اتصالات در نظر گرفته نشود بسته به نوع بارگذاری، استهلاک انرژی در میراگر  

 بنووابراینتواند با خطای زیادی تخمین زده شووود.  میدر میراگرهایی با دامنه تغییرشکلی پایین(  

 لازم است اثر لقی اتصالات به شکل صریح یا غیرصریح در مدل میراگر درنظر گرفته شود.

میراگوور لحوواظ شووده و مشخصووات   هووایدر صورتی که لقی اتصالات در چیوودمان آزمایشتذکر:  

مطابق نتایج آزمایشگاهی بدست آمده باشد، اثر لقی به صورت خودکار در ضووریب تووراکم   میراگر

   باشد.ناپذیری لحاظ شده و نیاز به اصلاح دیگری نمی

 ویسکوز  سيال  وابستگی در ميراگرهای 2-4-4

 رفت و برگشتیچرخه  تعداد  2-4-4-1

بایوود بووین میراگرهووای ویسووکوز و  چرخووه رفووت و برگشووتیدر خصوووص حساسوویت بووه تعووداد 

میراگرهای ویسکوز به دلیل مکانیزم هیدرولیکی خود، میراگرهای پانل ویسکوز تفاوت قائل شد.  

بسوویار بووالا نیووز   یهاچرخووهبوده و در اثر تعداد    چرخه رفت و برگشتیفاقد حساسیت به تعداد  

انجووام شووده در داخوول و خووارج از های  آزمایششوند.  نمی  و یا افت ظرفیت  زوال،  دچار خستگی

 چرخه چند صد تا چندین هزارنشان دهنده آن است که میراگرهای ویسکوز قادرند تحت    کشور

هایی از عملکوورد . نمونووهنیز قرار گرفته و بوودون افووت مقاومووت بووه عملکوورد خووود ادامووه دهنوود

نشان داده شده (  الف-41-2شکل )  بالا در  چرخههای با تعداد  میراگرهای ویسکوز تحت پروتکل

بووه بالا انرژی بسیار زیادی مسووتهلک شووده و   چرخهب( تحت تعداد  -41-2است. مطابق شکل )

رود. در میراگرهای ویسکوز به دلیل مکانیزم خنثووی دمای میراگر بالا میعلت پدیده خوگرمایی،  

شود، لیکن در میراگرهای پانل کننده اثرات حرارت، افزایش دما منجر به تغییر رفتار میراگر نمی

افزایش دما منجوور بووه   ،بالا  یهاچرخهویسکوز به دلیل عدم وجود چنین مکانیزمی، تحت تعداد  

 شووود.افت ویسکوزیته سیال شده و این امر منجر به افت ضریب میرایی میراگر پانل ویسکوز می

تفاوت رفتار میراگرهای ویسکوز با میراگرهای پانل ویسکوز تحت بارهای با تعداد چرخه زیاد در 

افووت ضووریب  لازم بووه ذکوور اسووت،  پ( نشان داده شووده اسووت.-41-2ب( و )-41-2ی )هاشکل
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نیسووت. بووه به معنی آسوویب بووه میراگوور    موقتی بوده و  ایهپدید  میرایی در میراگر پانل ویسکوز

مجووددا   پانل ویسووکوز  مشخصات میراگر  و خنک شدن میراگر،  پس از اتمام بارگذاریطوری که  

، میراگرهووای روغنووی و میراگرهووای میراگرهای ویسکوزبه طور کلی    گردد.میبه حالت اولیه باز  

   .پس از زلزله نیاز به تعویض ندارند  پانل ویسکوز، در صورت طراحی صحیح،

 

  بالا )ب( عدم حساسیت رفتار  چرخههای با تعداد  (. )الف( رفتار میراگرهای ویسکوز تحت پروتکل 41-2شکل )

 ، )پ( حساسیت نسبی رفتار میراگر پانل ویسکوز به دمامیراگر ویسکوز به دما
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 دمای محيط 2-4-4-2

باید بین میراگرهای ویسکوز و میراگرهووای پانوول ویسووکوز تفوواوت   در خصوص حساسیت به دما

ب( -41-2میراگرهای ویسکوز به تغییرات دمای محیط حساس نبوده و مطابق شکل )  قائل شد.

 معمووولاًدر طیف دمایی وسیعی رفتاری پایدار دارند. این موضوع در میراگرهووای پانوول ویسووکوز  

بووا افووزایش دمووا، ضووریب میرایووی  پ(،-41-2، مطووابق شووکل )صحت نداشته و در این میراگرها

البته این کاهش موقتی بوده و پس از اتمام بارگووذاری   .داشته باشد  کاهش قابل توجهیتواند  می

و بازگشت دمای میراگر پانل ویسکوز به دمای محیط، مجدد مشخصات میراگر بووه حالووت اولیووه 

   گردد.میباز  

 عملکرد دراز مدت 2-4-4-3

شود. در میراگرهای ویسووکوز مشخصات میراگرهای سیال ویسکوز در گذر زمان دچار تغییر نمی

کوواری آب  سایر انواعو  قطعات اصلی یا از آلیاژهای ضد زنو بوده و یا دارای پوشش کروم سخت  

کووه حتووی هوووا   بندی شده قرار دارندهستند. همچنین این قطعات در داخل محفظه سیلندر آب

میراگرهووای ویسووکوز   اصوولیقطعووات    در  بحث خوووردگی  بنابراین.  کندنیز به داخل آن نفوذ نمی

بوووده وجود ندارد. در خصوص میراگرهای پانل ویسکوز نیز قطعات فلزی دارای پوشش ضد زنو 

 و عملکرد این نوع از میراگرها حساسیتی به بحث خوردگی ندارد.

 های ميراگرهای سيال ویسکوز مزایا و محدودیت  2-4-5

 توان به موارد زیر اشاره نمود:ویسکوز می  سیال  های اصلی میراگرهایاز جمله مزیت

میراگرهای سیال ویسکوز دارای رفتار پایداری بوده و قابلیت اسووتهلاک انوورژی بووالایی  ▪

 آورند.فراهم می

 را بووه صووورت  میراگرهای سیال ویسکوز فاقد سختی استاتیکی بوده و میرایی ویسووکوز ▪

 کنند.خالص به سازه تزریق می

های کوچک نیز قابلیت استهلاک انوورژی میراگرهای سیال ویسکوز حتی در تغییرشکل ▪

سووطح های زلزلووهی شوودید و های ارتعوواش ناشووی از زلزلووههادر تمووام چرخووهداشته و  

میرایووی   منجر به افووزایش، استهلاک انرژی داشته و  سرویس و یا ارتعاشات ناشی از باد



 75 ◼: ميراگرها2فصل 

بووه عبووارت دیگوور، بوورخلاف میرگرهووای وابسووته بووه تغییرشووکل،   سازه خواهنوود شوود.

 میراگرهای وابسته به سرعت در تمام بازه زمانی ارتعاش سازه فعال هستند.

به طور کلی میراگرهای سیال ویسووکوز سووبب کوواهش انوورژی ورودی زلزلووه بووه سووازه  ▪

به عبارت دیگر نه تنهووا   شوند )به علت کاهش همزمان شتاب و تغییرشکل طبقات(.می

شود، بلکه کل انرژی بخشی از انرژی ورودی از طریق میراگرهای ویسکوز مستهلک می

در برخی در سایر میراگرها نیز    این امراگرچه    یابد.لرزه ای وارد بر سازه نیز کاهش می

فاقد سووختی   میراگرهای ویسکوزسازه های دارای  در    دهد، لیکن وقوع آنمیرخ    موارد

 قطعی است.(  1استاتیکی )به ویژه میراگرهای ویسکوز با توان سرعت نزدیک به 

رفتار دراز مدت میراگرهای سیال ویسکوز قابلیووت اطمینووان بووالایی داشووته و گذشووت  ▪

 کند.زمان تغییری در مشخصات میراگر ایجاد نمی

، بحث خستگی در میراگرهای سیال ویسکوز مطرح نبوده و این میراگرها پس از زلزلووه ▪

 نیاز به تعویض ندارند.  در صورت طراحی صحیح،

رفووت و   هایچرخووهرفتار پایداری تحت تعداد    و میراگرهای روغنی  میراگرهای ویسکوز ▪

 بسیار بالا دارند )ایوون خاصوویت در میراگرهووای پانوول ویسووکوز وجووود نوودارد(.  برگشتی

این دسته از میراگرها نه تنها برای کنترل ارتعاشات ناشی از زلزله بلکووه بوورای   بنابراین

کنترل ارتعاشات ناشی از باد و یا سایر بارهووای دینووامیکی بووا تووداوم بووالا نیووز مناسووب 

 هستند.

توواثیری نوودارد   و میراگرهای روغنی  تغییرات دمای محیط بر رفتار میراگرهای ویسکوز ▪

 کند(.)این موضوع در خصوص میراگرهای پانل ویسکوز صدق نمی

، میراگرهوای سویال ویسوکوز مسوتعد تجربوه تغییرشوکل اسوتاتیکی  دلیل عدم سختی  به ▪

 ماندگار نیستند.

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های میراگرهای سیال ویسکوز میاز جمله محدودیت

نسووبت پیچیده، میراگرهای سیال ویسووکوز    نسبتا  بالا و جزئیات  سطح فناوریبه دلیل   ▪

 از قیمت بالاتری برخوردار هستند. معمولاًبه سایر میراگرها  
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های ذکر شده برای میراگرهای سوویال ویسووکوز تنهووا در شوورایطی حاصوول کلیه مزیت ▪

 .شوند که تمام اجزای میراگر به درستی طراحی و تولید شده باشندمی

در خصوص میراگرهای پانل ویسکوز، ضریب میرایی و عملکرد میراگر به تغییرات دمووا  ▪

 حساسیت زیادی دارد )این محدودیت در خصوص میراگرهای ویسکوز وجود ندارد(.

 

دسته میراگرهای   دوبه    ضابطهمیراگرهای سیال ویسکوز در این    است کهیادآوری    بهلازم  تذکر:  

اند که اگرچووه در نووام بووه یکوودیگر شووباهت ویسکوز و میراگرهای پانل ویسکوز دسته بندی شده

هووای میراگرهووای برخووی از مزیت  متفوواوت باشووند. مشخصوواً  توانند کوواملاًدارند، اما در رفتار می

همانند عوودم حساسوویت بووه دمووا، در میراگرهووای پانوول  )میراگرهای ویسکوز سیلندری(  ویسکوز

 وجود ندارد.  )میراگرهای ویسکوز غیرسیلندری(  ویسکوز

 ميراگرهای ویسکوالاستيك  2-5

 معرفی ميراگرهای ویسکوالاستيك  2-5-1

هووا  ای از میراگرها هستند که مکانیزم استهلاک انرژی در آن میراگرهای ویسکوالاستیک دسته 

شووود. در  های ویسکوالاسووتیک میراگوور فووراهم می از طریق ایجاد کرنش برشی در لایه   معمولاً 

کووه بووه  فووولادی و پلیمووری    صفحه میراگر ویسکوالاستیک از تعدادی  یک  ترین حالت،  متداول 

ای از جزئیووات میراگرهووای  نمونووه   . اسووت   تشکیل شده   اند، طور کامل به یکدیگر چسبانده شده 

صووفحات پلیمووری    ( نشان داده شده است. 42-2و اجزای اصلی آن در شکل )   الاستیکویسکو 

های متفاوتی از منظر سختی، میرایووی، دوام و  توانند دارای ترکیبات مختلفی بوده و ویژگی می 

به عبارت دیگر، مشخصات صفحات پلیمری از طریووق عملیووات    پایداری حرارتی داشته باشند. 

باشوود.  هووای مختلووف قابوول تنظوویم می ها و افزودنی پخت یا ولکانیزیشن و استفاده از پرکننده 

شامل ایجاد فشار و استفاده از پرایمر یووا مووواد    معمولاً که    صفحات پلیمری طی فرآیند خاصی 

پیش از انجام    شوند. می   چسبانده چسباننده اپوکسی و اعمال حرارت است، به صفحات فولادی  

سووطح    کووه د بووه طوووری  ن لازم است سطح صفحات فولادی نیز آماده سازی شووو   معمولاً اتصال  

پووس از اتمووام مراحوول چسووباندن    هرنوع ماده روغنی یا آلودگی باشد.   عاری از   خشک و   ها آن 
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ارتعاشات وارده بوور    . ندهد هیچگونه لغزشی مابین صفحات فولادی و پلیمری رخ    رود انتظار می 

در صفحات پلیمری شده و به دلیوول    برش داخل صفحه میراگر ویسکوالاستیک منجر به ایجاد  

رفتووار ویسووکوز پلیموور و  از طریووق    عموودتاً رفتار ویسکوالاستیک پلیمر مصرفی، انرژی ورودی  

با توجووه بووه اینکووه    شود. مستهلک شده و به حرارت تبدیل می   1بین مولکولی   ایجاد اصطکاک 

میراگرهووای ویسکوالاسووتیک دارای سووختی    بنووابراین غیرصفر است،    پلیمر دارای مدول برشی 

  بنووابراین    شوند. غیرصفر بوده و علاوه بر افزایش میرایی، منجر به افزایش سختی سازه نیز می 

باشد. بووا  وابسته به سرعت می   هم   رفتار میراگرهای ویسکوالاستیک هم وابسته به تغییرشکل و 

این دسته از میراگرها تحت دسته بندی میراگرهای وابسته به سرعت طبقه    معمولاً این وجود  

 شوند. بندی می 

رفتار صحیح میراگرهای ویسکوالاستیک بووه انتخوواب پلیموور ویسکوالاسووتیک مناسووب و :  1تذکر

طراحی، ساخت و   بنابرایننحوه صحیح چسباندن صفحات فولادی و پلیمری بستگی کامل دارد.  

 تضمین کیفیت و رفتار صحیح میراگرهای ویسکوالاستیک بر عهده شرکت سازنده میراگر است.

هووای تسوولیمی نیووز در در برخی موارد در ترکیب با مکانیزم ویسکوالاسووتیک، از مکانیزم:  2تذکر

بووه میراگوور حاصووله   اصووطلاحاًشود کووه در ایوون صووورت  میراگرهای ویسکوالاستیک استفاده می

های شود. در میراگرهووای ویسکوپلاسووتیک تحووت تغییرشووکلمیراگر ویسکوپلاستیک اطلاق می

های بووزرگ هوور دو عملکوورد کوچک تنها عملکرد ویسکوالاستیک فعال بوووده امووا در تغییرشووکل

 شوند.ویسکوالاستیک و تسلیمی فعال می

 
1 Molecular-level friction 
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 ای از میراگرهای ویسکوالاستیک (. جزئیات نمونه 42-2شکل )

( 43-2رفووت و برگشووتی در شووکل )  چرخهتغییرشکل و رفتار میراگر ویسکوالاستیک تحت یک  

خووواص  دارای معمووولاًپلیموور مصوورفی در میراگرهووای ویسکوالاسووتیک  نشان داده شووده اسووت.

تغییرشووکل در   بنووابراینو در امتدادهای مختلووف مشخصووات یکسووانی دارنوود،    بودهایزوتروپیک  

توانوود در می بسته به هندسه میراگوور و نحوووه چیوودمان آن در سووازه  میراگرهای ویسکوالاستیک 

( میراگرهووای 43-2مطووابق شووکل )  امتداد محور میراگر و یا عمود بوور محووور میراگوور رخ دهوود.

 های کوچک نیز قادر به استهلاک انرژی هستند.ویسکوالاستیک در تغییرشکل
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  با دو دامنه  رفت و برگشت  چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار میراگر ویسکوالاستیک تحت یک 43-2شکل )

سرعت و نیروی میراگر برابر    بنابراینمیراگر به جای اول خود بازگشته و متوقف شده است    3متفاوت )در نقطه  

 صفر است(. 

هووا در ای از رفتارهای آزمایشگاهی میراگرهای ویسکوالاستیک به همراه موودل رفتوواری آننمونه

ها رفتوواری بووه منظووور ترین مدلیکی از ساده  1مدل کلوین( نشان داده شده است.  44-2شکل )

شبیه سازی رفتار میراگرهای ویسکوالاستیک است. در این مدل مشخصات الاستیک میراگوور در 

قالب یک فنر الاستیک خطی و مشخصات ویسکوز میراگر در قالب یک دشپات ویسووکوز خطووی 

در نتیجه مطووابق  شوند.درنظر گرفته شده و این دو المان به صورت موازی با یکدیگر ترکیب می

بوورای میراگوور  (dc) و یووک ضووریب میرایووی  (d’k)   توووان یووک ضووریب سووختی( می44-2شکل )

ویسکوالاستیک تعریف نمود کووه ایوون دو ضووریب بووه مشخصووات هندسووی صووفحات پلیمووری و 

( و موودول اتوولاف ʹGمشخصات مکانیکی پلیمر مصرفی از جمله موودول ذخیووره کننووده انوورژی )

( ηبه صورت ضووریب اتوولاف )  معمولاً( بستگی دارد.  مدول اتلاف کننده انرژی  ʺGکننده انرژی )

 شود که عبارت است از نسبت مدول اتلاف کننده انرژی به مدول ذخیره کننووده انوورژی.بیان می

ن عوولاوه بوور آر رفته در ساخت و عمل آوری پلیمر، بلکه به ترکیبات به کانه تنها  ηو  ʹG مقادیر

مقوودار دقیووق ضووریب سووختی و   .داشته باشووندبستگی  توانند  می  نیزفرکانس بارگذاری  به دما و  

 
1 Kelvin (Kelvin-Voigt) 
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هووای هارمونیووک بووا آزمایشضریب میرایی میراگر ویسکوالاستیک لازم اسووت بوور اسوواس انجووام 

 های مختلف و در دماهای مختلف بدست آورده شود.فرکانس

بووا افووزایش فرکووانس،   ای،های متعارف بارگووذاری لوورزهدر محدوده فرکانس  به طور کلی:  3تذکر

( افزایش یافته و با ʺG)  مقدار مدول اتلاف کننده انرژی( و  ʹGمقدار مدول ذخیره کننده انرژی )

بووا ( d’kمقدار ضریب سووختی ) بنابراین یابند.کاهش می معمولاً  مذکور  کمیتافزایش دما، هر دو  

لیکن ضریب   ((.44-2یابد )رجوع به رابطه موجود در شکل )می  افزایش  معمولاًافزایش فرکانس  

یابد چراکه مقدار افزایش مدول اتوولاف کاهش می  معمولاًافزایش فرکانس    ( باd’c)میرایی میراگر  

به صورت خطی با افووزایش فرکووانس افووزایش نیافتووه و در مجموووع، افووزایش (  ʺG)کننده انرژی  

)رجوع به رابطووه   شودمنجر به کاهش ضریب میرایی میراگر ویسکوالاستیک می  معمولاًفرکانس  

میرایووی میراگرهووای ضووریب و  یدو ضووریب سووختهوور بووه عوولاوه،  ((.44-2موجووود در شووکل )

   یابند.کاهش می  معمولاً  ویسکوالاستیک با افزایش دما

به مقوودار کوورنش علاوه بر فرکانس و دما،  (ηو  ʹG) مشخصات پلیمردر برخی از پلیمرها :  4تذکر

 (.Ishikawa et al. 2004برشی وارده نیز بستگی دارد )

: مقدار کرنش مجاز برشی پلیمر وابستگی کامل به ترکیبات به کووار رفتووه در پلیموور دارد. 5تذکر

 ضووابطههووا در ایوون های تجاری خووود شووناخته شووده و از ذکوور نووام آنتحت نام  معمولاًپلیمرها  

هووای برشووی تووا خودداری شده است. لیکن برخی از پلیمرهووای ویسکوالاسووتیک قادرنوود کرنش

(. بووا ایوون وجووود عموور Montgomery and Christopoulos 2015را نیووز تحموول کننوود ) 600%

( و Ishikawa et al. 2004خسووتگی پلیمرهووا بووه مقوودار کوورنش برشووی وارده بسووتگی داشووته )

شوند که کرنش برشی ایجاد شده در میراگر بووه میراگرهای ویسکوالاستیک به نحوی ساخته می

 ( محدود شود.%200)به عنوان نمونه کمتر از    از کرنش نهایی  مقادیر بسیار کمتری

های پلیمووری و : ظرفیت تغییرشکلی میراگرهای ویسکوالاستیک بستگی به ضخامت لایووه6تذکر

های پلیمووری های پلیمری دارد. با توجه بووه ضووخامت انوودک لایووهکرنش برشی گسیختگی لایه

(، ممکن است ظرفیت تغییرشکلی میراگرهووای ویسکوالاسووتیک در میلیمتر  20کمتر از    معمولاً)

 برخی از موارد به مقادیر کوچکی محدود شود.
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 مدل رفتاری میراگرهای ویسکوالاستیک  و (. رفتار آزمایشگاهی44-2شکل )

( نشان داده شده 45-2های ممکن برای میراگرهای ویسکوالاستیک در شکل )برخی از چیدمان

است. با توجه به وابستگی رفتار میراگرهووای ویسکوالاسووتیک بووه سوورعت و جابجووایی، بهتوورین 
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چیدمان برای میراگرهای ویسکوالاستیک چیدمانی است که منجر به اعمووال بیشووترین سوورعت 

نسبی و تغییرمکان نسبی به میراگر گردد. بدیهی است ملاحظووات معموواری و حووداکثر ظرفیووت 

 انتخاب چیدمان مدنظر قرار گرفته شود.در  تغییرشکل میراگر نیز باید  

 

 ها آن  سازیمدل ویسکوالاستیک و نحوه    های ممکن برای استفاده از میراگرهای(. برخی از چیدمان 45-2شکل )

 شبيه سازی ميراگرهای ویسکوالاستيك  2-5-2

 کلوین مدل  2-5-2-1

شووود. از مدل کلوین اسووتفاده می  معمولاًسازی رفتار میراگرهای ویسکوالاستیک  به منظور شبیه

این مدل رفتاری ساده که شامل یک فنر با رفتار الاستیک خطی و یک دشپات با رفتار ویسووکوز 

در اکثر نرم افزارهای محاسباتی وجود داشته و به سادگی در دسترس مهندسین   که  خطی است

بووا افووزایش نسووبت  دهوود.( برخی از نتایج حاصل از این مدل را نشووان می46-2. شکل )باشدمی

ضریب میرایی به ضریب سختی، رفتار میراگر هرچه بیشتر شبیه به میراگرهای ویسکوز شووده و 
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شود. این نسبت بستگی بووه نسووبت ضووریب افووت بووه انرژی بیشتری توسط میراگر مستهلک می

 فرکانس دارد. ضریب افت نیز خود تابعی از نوع پلیمر ویسکوالاستیک، دما و فرکانس است.

 

 (. تاثیر نسبت ضریب میرایی به ضریب سختی در رفتار و انرژی 46-2شکل )

 مستهلک شده توسط میراگر ویسکوالاستیک

 تاثيرات دما و فرکانس 2-5-2-2

با توجه به وابستگی ضریب سختی و ضریب میرایووی میراگرهووای ویسکوالاسووتیک بووه دو عاموول 

فرکانس و دما لازم است تاثیر این دو عامل به شکل صریح یا غیرصووریح در شووبیه سووازی رفتووار 

میراگر لحاظ شود. اگرچه مدلهایی وجود دارند که تاثیر افزایش دما و فرکانس را به طور صووریح 

ها هنوز وارد ، لیکن این مدل(Xu et al. 2010) گیرنددر رفتار میراگر ویسکوالاستیک درنظر می

 بنووابرایننرم افزارهای متعارف محاسباتی نشووده و در دسووترس عموووم مهندسووین قوورار ندارنوود. 

در   شود بدین ترتیب کهتاثیر فرکانس و دما به شکل غیرصریح در رفتار میراگر لحاظ می  معمولاً

اصوولی   مدشود فرکانس ارتعاشات وارد بر میراگر متناسب با فرکانس  خصوص فرکانس، فرض می

اصوولی سووازه موودنظر  موودمشخصات میراگر در فرکانسی متناسب با فرکانس   بنابراینسازه باشد.  

درنظوور   محوویط  محتموول  دمووای  ای از کرانه بالا و پایینبازهشود. در خصوص دما،  قرار گرفته می

کرانووه بووالا و بووار   دمای  گرفته شده و مشخصات میراگر یک مرتبه مطابق با مشخصات متناظر با

 لازم اسووت ، در برخی مواردبدین ترتیب  .شودمیکرانه پایین درنظر گرفته  دمای  دیگر متناظر با  

لازم   بنووابراین.  بالا و پایین کنتوورل شووود  دمای  عملکرد سازه حداقل در دو مرحله با فرض کرانه

دماهای مختلفی انجام شود. کرانه بالا   و  هامیراگرهای ویسکوالاستیک در فرکانس  آزمایشاست  

 و قرارگیری میراگرها در محیط داخوول یووا خووارج از سوواختمان  و پایین دما مطابق با محل پروژه
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شود. جزئیات بیشتر در خصوص تعیین مشخصات حد بالا و حوود پووایین میراگرهووا بووا میتعیین  

 ارائه شده است. 6درنظر گرفتن حساسیت به دما، در فصل  

 لقی اتصال   تاثير 2-5-2-3

فاقد پووین   معمولاًها نیز  میراگرهای ویسکوالاستیک فاقد لقی ساختار هستند و نحوه اتصالات آن

با این وجود در صورتی کووه     بوده و در اغلب نتایج آزمایشگاهی موجود لقی مشاهده نشده است.

و یووا سووختی میراگرها لقی اتصال مشاهده شود، لازم است ضووریب سووختی میراگوور    آزمایشدر  

  د که بهترین انطباق با نتایج آزمایشگاهی حاصل شود.نبه نحوی اصلاح شواتصالات میراگر  

 وابستگی در ميراگرهای ویسکوالاستيك  2-5-3

 رفت و برگشتیچرخه  تعداد  2-5-3-1

، عمر خسووتگی بسوویار بووالایی باکیفیت  پلیمر به کار رفته در میراگرهای ویسکوالاستیک   معمولاً

میراگر دچار خسووتگی نشووده و پووس از زلزلووه   ،داشته و تحت تاثیر بارهای ناشی از زلزله و یا باد

ای میراگرهووای ویسکوالاسووتیک ای از رفتووار چرخووهنمونووه  نیازی به تعویض میراگر نخواهد بود.

الووف( نشووان داده -47-2شووکل )در    S-Nمنحنی خسووتگی    ای ازو نمونهبالا    چرخهتحت تعداد  

 شده است.

نیوواز بووه تعووویض ندارنوود،   معمووولاًبا وجود اینکه میراگرهای ویسکوالاستیک پس از زلزله  تذکر:  

لیکن نیاز به بازبینی داشته و در صورتی که شواهدی از گسیختگی یووا زوال در اجووزای فلووزی و 

اتصالات و یا گسیختگی در صووفحات پلیمووری و یووا از دسووت رفووتن چسووبندگی بووین صووفحات 

پلیمری و صفحات فولادی مشاهده شود، لازم است میراگوور یووا اتصووالات آن تعووویض یووا تعمیوور 

 ارائه شده است. 7جزئیات بیشتر در این خصوص، در فصل   شوند.

 دمای محيط 2-5-3-2

ضریب سووختی و ضووریب   معمولاً  میراگرهای ویسکوالاستیک به دمای محیط حساسیت داشته و

تغییرات مشخصات   شدتب(  -47-2مطابق شکل )د.  نیابها با افزایش دما، کاهش میمیرایی آن
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گر بستگی داشته و در برخی از مواد پلیمووری میراگر نسبت به دما به ترکیبات ماده پلیمری میرا

 به دما کمتر و در برخی بیشتر است.حساسیت  

 فرکانس تحریك  2-5-3-3

میراگرهووای ویسکوالاسووتیک بووه   مدول ذخیره کننده انرژی و ضووریب اتوولاف در مووواد پلیمووری

پ( بووه طووور کلووی بووا -47-2. مطووابق شووکل )دارنوودفرکانس ارتعاشات وارده بر میراگر بستگی  

یابند. در نتیجه بووا ذخیره کننده انرژی و ضریب اتلاف هر دو افزایش میافزایش فرکانس، مدول  

یابد. کاهش می  معمولاًافزایش فرکانس ضریب سختی میراگر افزایش یافته لیکن ضریب میرایی  

-2باشد )رجوع به شکل )دلیل کاهش ضریب میرایی، نسبت معکوس آن با فرکانس تحریک می

44.)) 

ی ایجوواد شووده در میراگرهووا همگووام بووا هاتذکر: در اکثر موارد )نه در تمام موووارد(، تغییرشووکل

مهمترین فرکووانس بوورای تعیووین مشخصووات میراگرهووای   بنابرایناصلی سازه است.    مدارتعاش  

 اصلی سازه است.   مدویسکوالاستیک، فرکانس متناظر با  

 عملکرد دراز مدت 2-5-3-4

تواننوود در معوورض اکسوویژن، ازون و اشووعه ساختار و مشخصات مواد پلیمری ویسکوالاستیک می

ماورای بنفش دچار تغییر شوند، اما با توجه به اینکه سووطح بسوویار انوودکی از مووواد پلیمووری در 

 در نتیجهزوال مواد پلیمری میراگر در اثر این عوامل ناچیز است.    بنابراینمعرض هوا قرار دارند،  

دراز مدت مناسبی داشته و بووه موورور زمووان دچووار زوال یووا   عملکردمیراگرهای ویسکوالاستیک  

 (.Ishikawa et al. 2004شوند )تغییرات قابل توجه در مشخصات نمی
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  یراگرهای ویسکوالاستیک تحت تعدادهایی از منمونه  S-Nو منحنی    ای  (. )الف( رفتار چرخه 47-2شکل )
  )پ( حساسیت  ای دو نمونه میراگر ویسکوالاستیک به تغییر حرارت.بالا. )ب( حساسیت رفتار چرخه   یهاچرخه 

   فرکانس  بهای از میراگرهای ویسکوالاستیک  مدول ذخیره کننده انرژی و ضریب اتلاف نمونه 
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 های ميراگرهای ویسکوالاستيكمزایا و محدودیت  2-5-4

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های اصلی میراگرهای ویسکوالاستیک میاز جمله مزیت

های بسوویار کوچووک نیووز قابلیووت اسووتهلاک میراگرهای ویسکوالاستیک در تغییرشکل ▪

های سووطح زلزلهی شدید و  های ارتعاش ناشی از زلزلههادر تمام چرخهو  انرژی داشته  

منجر به افووزایش میرایووی ، استهلاک انرژی داشته و  سرویس و یا ارتعاشات ناشی از باد

بووه عبووارت دیگوور، بوورخلاف میرگرهووای وابسووته بووه تغییرشووکل،   سازه خواهنوود شوود.

 میراگرهای وابسته به سرعت در تمام بازه زمانی ارتعاش سازه فعال هستند.

گرچه میراگرهای ویسکوالاستیک دارای سختی استاتیکی غیرصفر هستند، امووا مقوودار  ▪

توواثیر مخوورب  معمووولاًاندک بوده و بخووش ویسووکوز رفتووار میراگوور   معمولاًاین سختی  

رود خفیف نیز انتظووار موویهای حتی در زلزله بنابراینکند. افزایش سختی را جبران می

 میراگرهای ویسکوالاستیک منجر به کاهش شتاب و نیروی وارده بر طبقات شوند.

، در میراگرهای ویسکوالاستیک دارای عمر خستگی بالایی بوده و پووس از وقوووع زلزلووه ▪

 نیاز به تعویض ندارند.  صورت طراحی صحیح،

عملکرد دراز مدت میراگرهای ویسکوالاستیک مناسب بوده و این میراگرهووا از قابلیووت  ▪

 اطمینان بالایی برخوردار هستند.

به علت رفتار از جنس ویسکوز و الاستیک، میراگرهای ویسکوالاستیک مسووتعد تجربووه  ▪

 تغییرشکلهای ماندگار در خود نیستند.

 توان به موارد زیر اشاره نمود.های اصلی میراگرهای ویسکوالاستیک میاز جمله محدودیت

وابستگی به   ،مشخصات میراگر وابسته به دما و حرارت بوده و در برخی از مواد پلیمری ▪

 دما بسیار شدید است.

های ذکر شده تنها در صورتی است که میراگر به صورت صووحیح طراحووی و کلیه مزیت ▪

ای بووین پلیموور و صووفحات فووولادی میراگوور رخ تولید شده و هیچ لغزش یا جداشدگی

 ندهد.
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بالا بووه دلیوول اسووتهلاک انوورژی رخ داده در   چرخه رفت و برگشتیدر بارهای با تعداد   ▪

و ایوون اموور   )خودگرمووایی میراگوور(  میراگر، دمای ماده ویسکوالاسووتیک افووزایش یافتووه

تواند منجر به کاهش سطح نیروها، سختی و میرایی میراگر شود. شدت این امر بووه می

 کرنش برشی وارده بستگی دارد.حداکثر  و   ، نوع پلیمر ویسکوالاستیک هاچرخهتعداد  

ظرفیووت   معمووولاًهووا،  با توجه بووه ضووخامت مووواد پلیمووری و کوورنش برشووی مجوواز آن ▪

 محدود است.  یکوچکنسبتا  های ویسکوالاستیک به مقادیر  تغییرشکلی میراگر

 در سازه هاچيدمان ميراگر 2-6

بووه عووواملی از جملووه   لازم اسووتقرارگیری میراگرهووا در سوواختمان    و نحوه  در انتخاب چیدمان

، نوع میراگوور اسووتفاده های رخ داده در سازهتوزیع تغییرشکلچگونگی ایجاد و  الزامات معماری،  

محل قرارگیری میراگوور نبایوود خللووی در   شود.توجه    و الزامات مرتبط با اجرای هر چیدمان  شده

دهی سازه ایجاد نمایوود. همچنووین بووه منظووور اسووتفاده حووداکثری از شرایط معماری و سرویس

)صرفنظر از وابستگی نیووروی میراگوور چیدمان میراگر  لازم است  میراگر،    استهلاک انرژی  قابلیت

ایجاد   میراگردر  شکل  بیشترین تغییرحتی الامکان  به نحوی باشد که  به تغییرشکل و یا سرعت(  

علاوه بر آن لازم است تا حد امکان میراگرها به نحوی در پلان طبقات جانمایی شوووند کووه شود.  

به معنای توزیووع متقووارن میراگرهووا در   لزوماًاین موضوع    طبقات گردند.  منجر به کاهش پیچش

هایی که به خودی خود دارای نووامنظمی پیچشووی در پلان  و در برخی موارد )به ویژه  نبودهپلان  

میراگرها به شووکل نامتقووارن در ممکن است به منظور کاهش پیچش طبقات لازم باشد    (هستند

( از 7-5)رجوووع بووه شووکل )  ذاتی طبقه خنثی شووود  تا بدین ترتیب پیچش  توزیع شوند  طبقات

به بیان دیگر لازم است تحت عملکرد ترکیبی سیستم باربرجانبی و سیستم میراگرهووا،   .(5فصل  

برخلاف مهاربندها و دیوارهای برشووی، در بسوویاری از موووارد   پیچش در طبقات به حداقل برسد.

حتی ممکوون اسووت   دارند به طوری کهاجرا شده و در معرض دید قرار    نمایانمیراگرها به شکل  

شایسته است در انتخاب چیدمان میراگرها بووه مسووائل   بنابراینبخشی از نمای ساختمان باشند.  

های ممکوون در این بند به برخی از چیوودمان  نیز توجه شود.  ساختمانمربوط به زیبایی شناسی  

که به شکلی پایدار قادر به ها  برای میراگرهای مختلف اشاره شده است. استفاده از سایر چیدمان

تشخیص چیدمان بهینه برای میراگرهووا   است.انتقال ارتعاشات سازه به میراگر باشند نیز بلامانع  
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برعهده مهندسین طراح سازه بوده که لازم است این کار با مشارکت مهندسین معمار سوواختمان 

 صورت پذیرد.

باربرجانبی متعارفی همچون مهاربندها و دیوارهای برشی، لزومی بووه های  برخلاف سیستمتذکر:  

در  جانمایی میراگرها در تمام طبقات نبوده و نیازی نیست میراگرها تا تووراز پایووه امتووداد یابنوود.

این کار تنهووا در شوورایطی خوواص مجوواز اسووت کووه   استاتیکی  خصوص میراگرهای دارای سختی

 ارائه شده است. 5الزامات مربوط به آن در فصل  

 چيدمان قطری 2-6-1

شووود کووه در آن میراگوور بووه شووکل ( به چیدمانی اطلاق می48-2چیدمان قطری مطابق شکل )

طبقووه بووه میراگوور  )دریفت( مایل در طبقه قرار گرفته و بدین ترتیب بخشی از تغییرشکل نسبی

( نسبت تغییرشکل رخ داده در میراگر به تغییرشووکل نسووبی 48-2مطابق شکل )  یابد.انتقال می

( نشان داده شده است که بوورای fطبقه با ضریبی تحت عنوان ضریب تشدید تغییرشکل میراگر )

چیوودمان قطووری تنهووا   بنووابراینباشد.  می  1تر از  های قطری این ضریب همواره کوچک چیدمان

یووک رابطووه  fکند. همچنین رابطه ارائه شده برای بخشی از دریفت طبقه را به میراگر منتقل می

مهاربند متصل به میراگر صوورفنظر   طبقه و نیز تغییرشکلای  دوران طرهتقریبی بوده و در آن از  

 شده است.
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 (. چیدمان قطری میراگرها در ساختمان 48-2شکل )

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 چیدمان قطری مزیت ▪

 باشد.نصب میراگر در سازه میترین روشترین و کم هزینهچیدمان قطری ساده  (1

 معایب چیدمان قطری ▪

از تغییرشکل نسبی طبقه به میراگر منتقوول شووده و   بخشی( در چیدمان قطری تنها  1

 جووانبی  تنها بخشی از نیروی میراگر نیز در راستای جانبی در کاهش ارتعاشات  متعاقباً

 کند.سازه مشارکت می

بووا های  با رفتار برشی مناسب بوده و در سووازه  عمدتاًهای  ( چیدمان قطری برای سازه2

کووه لاغر مهاربندی شده و یووا دارای دیوارهووای برشووی(  های  ای )سازهطره  عمدتاًرفتار  

موورتبط بووا دوران صوولب های بخش قابل توجهی از دریفت طبقووه ناشووی از تغییرشووکل
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کوووچکتر از  توانوودضریب تشدید تغییرشکل میراگر در چیدمان قطووری میاست،    طبقه

 ( باشد.48-2مقدار ارائه شده در شکل )

قطری به منظور حفظ پایداری چیدمان لازم است اتصال میراگر به مهاربنوود   در چیدمان:  1تذکر

ستون در دوران داخل صفحه قاب بسته به نوع -به صورت گیردار باشد. اتصال میراگر به گره تیر

تواند به شکل مفصلی و یا گیردار بوده اما در دوران خارج از صفحه قاب لازم است بووه میراگر می

 باشد.  یا نیمه گیردار  شکل مفصلی

در این چیدمان وظیفه استهلاک انرژی بر عهده میراگرهووا و سیسووتم باربرجووانبی سووازه :  2تذکر

 ها باید به صورت الاستیک باقی بمانند.بوده و مهاربندهای قطری و اتصالات آن

 چيدمان شورن 2-6-2

هووای افقووی بووا مهاربنوودهای ( به صووورت ترکیبووی از میراگر49-2چیدمان شورن مطابق شکل )

بوووده و دوران  ، در صورتی کووه مهاربنوودها دارای صوولبیت کووافیباشد. در این چیدمانشورن می

 شود.تقریبا تمام تغییرشکل نسبی طبقه به میراگر منتقل می  باشد، ای طبقه ناچیزطره
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 (. چیدمان شورن میراگرها در ساختمان 49-2شکل )

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 چیدمان شورن یتمز ▪

تمام تغییرشکل نسبی طبقووه بووه میراگوور منتقوول شووده و   تقریبا  ( در چیدمان شورن1

تمام نیروی میراگر نیز در راستای جووانبی در کوواهش ارتعاشووات جووانبی سووازه   متعاقباً

 کند.مشارکت می

 معایب چیدمان شورن ▪
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اتصال چیوودمان بووه سووازه های چیدمان شورن از منظر اجرا دشوار بوده و تعداد گره(  1

 نسبتا زیاد است.

بووا های  با رفتار برشی مناسب بوده و در سووازه  عمدتاًهای  برای سازه  شورن( چیدمان  2

کووه لاغر مهاربندی شده و یووا دارای دیوارهووای برشووی(  های  ای )سازهطره  عمدتاًرفتار  

موورتبط بووا دوران صوولب های بخش قابل توجهی از دریفت طبقووه ناشووی از تغییرشووکل

 1تواند کوچکتر از  می  شورنتغییرشکل میراگر در چیدمان  است، ضریب تشدید    طبقه

 باشد.

، لازم است محل اتصال دو مهاربند در امتداد خووارج از   به منظور حفظ پایداری چیدمان:  1تذکر

بووا اسووتفاده از اتصووالات کشووویی   معمووولاًاین کار  (،  49-2مطابق شکل )صفحه قاب مقید شود.  

 .پذیردصورت می

که برای جذب انرژی نیاز به تغییرشکل برشی دارند )همانند میراگرهای پره   ییمیراگرها:  2تذکر

به شکل دو سوور گیووردار در لازم است    ویسکوالاستیک(برخی میراگرهای  مثلثی و پانل برشی و  

یی کووه بوورای جووذب انوورژی نیوواز بووه شوند در حالیکووه میراگرهوواقرار داده    راس چیدمان شورن

 بووه صووورت  معمووولاً  (اصطکاکی، ویسکوز و روغنی  تغییرشکل محوری دارند )همانند میراگرهای

 گیرند.دو سر مفصل در راس این چیدمان قرار می افقی و

در این چیدمان وظیفه استهلاک انرژی بر عهده میراگرهووا و سیسووتم باربرجووانبی سووازه :  3تذکر

 ها باید به صورت الاستیک باقی بمانند.بوده و مهاربندهای شورن و اتصالات آن

 چيدمان پانلی 2-6-3

 با این تفاوت کووه انتقووال تغییرشووکلباشد  چیدمان پانلی تا حد زیادی مشابه چیدمان شورن می

پذیرد. ( صورت می50-2های فولادی یا بتنی مطابق شکل )نسبی طبقه به میراگر از طریق پانل

و ناچیز بووودن   و تیرهای فوقانی و تحتانی  ها)در صورت صلبیت مناسب پانلدر این چیدمان نیز  

 شود.به میراگر منتقل می   تمام تغییرشکل نسبی طبقهتقریبا    (ای طبقهدوران طره
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 (. چیدمان پانلی میراگرها در ساختمان 50-2شکل )

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 مزایای چیدمان پانلی ▪

 کند.چیدمان پانلی از منظر معماری تغییرات اندکی در دهانه مدنظر ایجاد می (1

و تیرهای تکیه گاهی پانل از صلبیت کووافی ها در چیدمان پانلی به شرطی که پانل (2

، تقریبووا تمووام تغییرمکووان نسووبی ای طبقه ناچیز باشدبوده و دوران طرهبرخوردار  

تواند به میراگر منتقل شود. بدین ترتیووب تمووام نیووروی میراگوور نیووز در طبقه می

 راستای جانبی در کاهش ارتعاشات جانبی سازه مشارکت خواهد داشت.

 معایب چیدمان پانلی ▪

 چیدمان پانلی از منظر اجرا دشوار بوده و نقاط اتصال زیادی با دهانه مدنظر دارد. (1

در چیدمان پانلی لنگر خمشی شدیدی به تیرهای تکیه گوواهی فوقووانی و تحتووانی  (2

شود که تیرها نه تنها باید جوابگوی لنگر وارده باشند، بلکه بایوود از ها وارد میپانل

 صلبیت کافی نیز برخوردار باشند، در غیر این صورت تغییرشکل وارده بوور میراگوور

 کاهش خواهد یافت.  شدیداً
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بووا های با رفتار برشی مناسب بوده و در سووازه  عمدتاًهای  چیدمان پانلی برای سازه (3

لاغر مهاربندی شده و یووا دارای دیوارهووای برشووی( های  ای )سازهطره  عمدتاًرفتار  

موورتبط بووا دوران های  که بخش قابل توجهی از دریفت طبقه ناشی از تغییرشووکل

است، ضریب تشدید تغییرشووکل میراگوور در چیوودمان   طبقه  ای()دوران طره  صلب

 باشد. 1تواند کوچکتر از  پانلی می

توانوود منجوور بووه چیدمان پووانلی میدر دو انتهای تیر باشند،    هادر صورتی که پانل (4

 تغییر محل مفاصل پلاستیک تیر و تشکیل آن در بخش میانی تیر شود.

میراگرهای تسلیمی که برای جذب انوورژی نیوواز بووه تغییرشووکل برشووی دارنوود )هماننوود :  1تذکر

ویسکوالاستیک(  لازم است به شووکل دو برخی میراگرهای میراگرهای پره مثلثی و پانل برشی و 

شوند در حالیکه میراگرهایی که برای جووذب انوورژی نیوواز بووه ها قرار داده  سر گیردار مابین پانل

 بووه صووورت  معمووولاًتغییرشکل محوری دارند )همانند میراگرهای اصطکاکی، ویسکوز و روغنی(  

 گیرند.ها قرار میدو سر مفصل مابین پانل افقی و

در این چیدمان وظیفه استهلاک انرژی بر عهده میراگرهووا و سیسووتم باربرجووانبی سووازه :  2تذکر

 باید به صورت الاستیک باقی بمانند.ها  ها و تیرهای تکیه گاهی پانل، اتصالات پانلهابوده و پانل

لازم است احتمال تشکیل مفصوول پلاسووتیک در میانووه تیوور در ایوون نوووع چیوودمان توضیح آنکه  

 مدنظر قرار گرفته شود.

 چيدمان جناغی  2-6-4

( دارای مکووانیزمی اسووت کووه طووی آن تغییرشووکل وارده بوور  51-2چیدمان جناغی مطابق شووکل ) 

نسووبی    تغییرمکووان   تا چنوودین برابوور   تواند به طوری که تغییرشکل میراگر می میراگر تشدید شده و 

مشخصووات هندسووی چیوودمان    ( مقدار ضووریب تشوودید بووه 51-2. مطابق روابط شکل ) برسد طبقه 

  4تووا  2بستگی داشته و مقدار متداول برای ضووریب تشوودید در چیوودمان جنوواغی مقووادیری بووین 

 . باشد می 



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط  ◼ 96

 

 (. چیدمان جناغی میراگرها در ساختمان 51-2شکل )

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 چیدمان جناغی  مزایای ▪



 97 ◼: ميراگرها2فصل 

نیووروی وارده   متعاقباًتغییرشکل وارده بر میراگر تشدید شده و    ،( در چیدمان جناغی1

از طرف میراگر که در امتووداد جووانبی در کوواهش ارتعاشووات سووازه مشووارکت دارد نیووز 

تشوودید  را تنهووا تغییرشووکل میراگوور نووه به عبارت دیگر، این چیوودمان  یابد.افزایش می

ای کووه در میراگر )نیروی کنترل کننوودهسبب تشدید نیروی موثر جانبی    بلکه  کند،می

 شود.مینیز   شود(امتداد جانبی از طرف چیدمان میراگر به قاب وارد می

( با توجه به مزیت تشوودید تغییرشووکل در چیوودمان جنوواغی، امکووان کوواهش تعووداد 2

 .خواهد داشتوجود   هادر مقایسه با سایر چینش  هامیراگرها و یا کاهش ظرفیت آن

ی با شووکل پووذیری پووایین های صلب و یا سازهها( استفاده از این چیدمان برای سازه3

 ی هاباشد چرا که در این چیدمان انرژی قابل توجهی حتووی در تغییرشووکلمیمناسب  

عوولاوه بوور آن، هرچقوودر تغییرشووکل نسووبی طبقووات   شووود.میمستهلک  بسیار کوچک  

کوچکتر باشد، امکان دستیابی به ضریب تشدید بووالاتر بوورای چیوودمان جنوواغی وجووود 

 دارد.

ی هابرشی و هم برای سازه  غالبی با رفتار  ها( استفاده از این چیدمان هم برای سازه4

  ( مناسب است.ایهخمشی )طر  غالببا رفتار  

 معایب چیدمان جناغی ▪

چراکووه   .باشوودمیبوده و نیازمند دقت بسیار    پرهزینهاز منظر اجرا    جناغی( چیدمان  1

لازم است کلیه اتصالات میراگر و اعضای قطری چیدمان در امتووداد داخوول صووفحه بووه 

   صورت مفصلی واقعی )استفاده از پین در اتصال( باشند.

در ضریب تشدید در این چیدمان وابستگی زیادی به زوایووای اعضووای قطووری دارد.  (  2

حتووی   توانوود  مان جناغی ، ضریب تشدید میزوایا در چید  طراحیصورت عدم دقت در  

شده و عملکرد چیدمان حتی از چیوودمان قطووری نیووز پووایین توور بیاییوود   1از    کوچکتر

(Hwang et al. 2005.) 

تواننوود در چیوودمان جنوواغی مووورد میتنها میراگرهایی با ظرفیت تغییرشکلی بووالا  (  3

شووود و لازم میاستفاده قرار گیرند. چراکه در این چیدمان، تغییرشکل میراگر تشوودید  

است میراگر از ظرفیت تغییرشکلی بالایی برخوردار باشد. عموودتا ایوون چیوودمان بوورای 

 میراگرهای ویسکوز و روغنی توسعه داده شده است.
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( استفاده از این چیدمان برای میراگرهایی که مسووتعد تغییرشووکل مانوودگار هسووتند 4

باشد. چراکه در این چیدمان تغییرشووکل میراگوور تشوودید شووده و متعاقبووا مناسب نمی

تغییرشکل ماندگار میراگر نیز تشدید خواهد شد. ایوون شوورایط سووبب ایجوواد تغییووری 

شووود. های قطری چیدمان و تغییوور در ضووریب تشوودید آن میماندگار در زوایای المان

علاوه بر آن، بروز تغییرشکل ماندگار ممکن است سبب هم راستا شدن دو عضو قطری 

 ملاحظه شود(. 1ای که هرگز نباید رخ دهد )تذکر  در چیدمان شود، پدیده

: انتخاب زوایا در چیدمان جناغی باید به نحوی باشد که پووس از اعمووال دریفووت حووداکثر 1تذکر

، دو عضووو قطووری چیوودمان در یووک امتووداد قوورار (ایه)مربوط به بیشترین سطح خطر لرز  طبقه

یک خط مستقیم را تشکیل ندهنوود. ایوون معیووار منجوور بووه ایجوواد   تحت هیچ شرایطی  نگرفته و

در اکثوور  بنووابراین محدودیت در انتخاب زوایا و متعاقبا محدودیت در ضریب تشدید خواهد شوود.

 4الووی    2موارد حداکثر ضریب تشدید قابل دستیابی در ایوون چیوودمان بووه مقووادیری در حوودود  

هر چقدر حداکثر دریفت طبقه کوچکتر باشد، امکووان دسووتیابی بووه ضوورایب   محدود خواهد بود.

 تشدید بیشتر فراهم است.

بهتر بوده و   2نوع  نسبت به چیدمان جناغی    1نوع  به طور کلی عملکرد چیدمان جناغی  :  2تذکر

 باشد.ضریب تشدید در آن بزرگتر می

به مهاربنوود و  مهاربند  میراگر به مهاربند،    ی اتصالات میراگر به سازه، غ در چیدمان جنا :  3تذکر

اتصالات باید    صورت مفصلی باشند.   در امتداد داخل صفحه قاب به به سازه لازم است  مهاربند  

به نحوی باشند که سبب ایجاد ناپایداری در امتداد خارج از صووفحه قوواب نگردنوود. بوورای ایوون  

در امتووداد خووارج از    ی فتووه در دو انتهووای مهاربنوودهای جنوواغ به کار ر منظور لازم است اتصال  

 کنند. می استفاده از اتصالات پینی این الزام را برآورده    صورت غیرمفصلی باشد. صفحه قاب به  

د به صورت توانمیی  چیدمان جناغ  ( نشان داده شده است،51-2همانطور که در شکل ):  4تذکر

، در هوور دهانووه جفتاجرا شود. در حالت تک در هر دهانه یک میراگر و در حالت   جفتتک و یا  

 دو میراگر قرار خواهد داشت.
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در این چیدمان وظیفه استهلاک انرژی بر عهده میراگرهووا و سیسووتم باربرجووانبی سووازه :  5تذکر

 باید به صورت الاستیک باقی بمانند. هاو اتصالات آن  یغدمان جنابوده و مهاربندهای چی

 بند همچيدمان  2-6-5

نصووب دو طره قائم نزدیک به یکوودیگر میراگرها مابین    ،بندهم( در چیدمان  52-2مطابق شکل )

د دو دیوار برشی بتنی و یا دو قاب فولادی مهاربندی شووده باشووند نتوان. این دو طره میمیشوند

تغییرشکل وارده بر میراگر به صووورت   ،در این چیدمان  دهند.میای از خود بروز  که رفتاری طره

باشوود کووه در خصوووص میراگرهووایی کووه رفتووار برشووی دارنوود )هماننوود یک تغییرشکل قائم می

میراگرهای ویسکوالاستیک( تغییرشووکل بووه صووورت برخی  میراگرهای پره مثلثی، پانل برشی و  

یک برش قائم بر میراگر اعمال شده و در خصوص میراگرهایی کووه تغییرشووکل محوووری دارنوود، 

 تغییرشکل به صورت یک تغییرشکل محوری قائم خواهد بود.

 :نمودتوان به موارد زیر اشاره  از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 بندهمچیدمان    مزایای ▪

ای )خمشی( بوووده و های لاغر با رفتار طرهبسیار مناسب برای سازه  بندهم( چیدمان  1

 کند.کمترین محدودیت معماری را ایجاد می

ای باشد، تغییرشکل رخ داده در میراگوور بووه ویووژه در ( در صورتی که رفتار سازه طره2

شووود. طبقات فوقانی قابل توجه بوده و منجر به استهلاک انرژی بالایی در میراگرها می

بزرگتوور از تغییرشووکل  معمووولاًبه علاوه در این شرایط تغییرشووکل رخ داده در میراگوور 

 باشد.نسبی جانبی طبقه می

 بندهمچیدمان    معایب ▪

 باشد.های با رفتار برشی مناسب نمیاین چیدمان برای سازه (1

د توانمیایجاد شده و    بندهمدر این چیدمان تغییرشکل قابل توجهی در محل تیر   (2

 شود.  بندهمای در اطراف تیر  سبب بروز آسیب در تاسیسات و اجزای غیرسازه
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 میراگرها در ساختمان   بندهم (. چیدمان  52-2شکل )

تقریبووی ارائووه برشی دیوووار، رابطووه -با توجه به اندرکنش قاب و دیوار و نیز رفتار خمشی:  1تذکر

خطای قابل   مکن است در برخی مواردمبرای تخمین تغییرشکل میراگر،  (  52-2شده در شکل )

 داشته باشد.توجهی  

ترکیبووی  معمووولاًای نبوده و رفتار طره  کاملاًهای لاغر به شکل  در اغلب موارد رفتار سازه:  2تذکر

ممکن است در برخووی از طبقووات کووه در آن تغییرشووکل   بنابرایناز رفتار خمشی و برشی است.  

 چندان بهینه نباشد.  بندهمبه شکل برشی است، قرار دادن میراگر به صورت    عمدتاً
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منجر به بروز آسوویب موضووعی بوور   صرفاًاستفاده از دال پیوسته در فاصله مابین دو دیوار  :  3تذکر

 دال شده و نقش مخربی در عملکرد میراگر ندارد.

 ایطبقه ميانچيدمان  2-6-6

، (53-2مطووابق شووکل ) ،شووودبووه شووکل قطووری اجوورا می  معمولاًای که  طبقه  میانچیدمان  در  

کنوود. بوودین ترتیووب جوووار را بووه یکوودیگر متصوول میبه طووور مسووتقیم دو طبقووه غیرهممیراگر  

اسووتهلاک انوورژی بووالایی توسووط   متعاقبوواًتواند به میراگوور اعمووال شووده و  تغییرشکل زیادی می

 شود.میمیراگر فراهم  

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 ایچیدمان میان طبقه  مزایای ▪

 بنووابراین  .شودای تغییرشکل بسیار بالایی به میراگر وارد می( در چیدمان میان طبقه1
هر یک از میراگرها قادر خواهند بود انرژی بووالایی را مسووتهلک نموووده و ایوون ویژگووی 

 تواند منجر به کاهش تعداد میراگرهای مورد نیاز شود.می
های های خمشی سووازه و هووم تغییرشووکلای هم تغییرشکل( در چیدمان میان طبقه2

ایوون چیوودمان هووم بوورای  بنووابراین .توانوود بووه میراگوور اعمووال شووودبرشووی سووازه می
های با رفتووار برشووی قابوول اسووتفاده ای و هم برای ساختمانهای با رفتار طرهساختمان

 است.

 ایچیدمان میان طبقه  عیب ▪

ای دارای تیر باشد، از منظر اجرایی عوودم در صورتی که دهانه چیدمان میان طبقه (1
برقراری اتصال مابین میراگر )یووا مهاربنوود متصوول بووه آن( بووا تیرهووای موجووود در 
طبقات نیازمند اتخاذ تمهیداتی همانند ایجاد حفووره در تیوور، انحووراف مسوویر تیوور، 

 اجرای تیر به شکل کنسولی و ... خواهد بود.

زاویه میراگر نسبت به افق زیاد بوده و تنها بخش کوووچکی   معمولاًدر این چیدمان   (2
 شود.از نیروی میراگر در امتداد افقی به طبقه وارد می
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 ای میراگرها در ساختمان (. چیدمان میان طبقه53-2شکل )

چشوومه های  ای، دهانووههای مناسب برای جانمووایی چیوودمان میووان طبقووهیکی از دهانه:  1تذکر

در   امکان حذف تیرهای دهانه  معمولاًباشد چراکه در این موارد  نورگیر یا بازشو در ساختمان می

   شود.ای تسهیل میوجود داشته و اجرای چیدمان میان طبقه  تراز طبقات

لازم اسووت   بنووابرایندر برخی از موارد این چیدمان بخشی از نمای سازه را تشکیل داده  :  2تذکر

 در انتخاب آن به مسائل معماری و زیبایی شناختی نیز توجه شود.

 وظیفووه اسووتهلاک انوورژی بوور عهووده میراگرهووا و سیسووتمای  در چیوودمان میووان طبقووه:  3تذکر

لازم اسووت بووه صووورت   هوواو اتصالات آن  های متصل به میراگرهاباربرجانبی سازه بوده و مهاربند

 بمانند.الاستیک باقی  
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 1بازوییچيدمان  2-6-7

ای اسووت و بلند مرتبه بووا رفتووار طوورههای  در سازهمناسب برای استفاده    معمولاً  بازوییچیدمان  

)در   بووازوییو یا چند    )در تراز فوقانی سازه(  بازوییتواند به صورت تک  می  (54-2شکل )مطابق  

دی ای دیوار برشی و یا دهانه مهاربندر این چیدمان رفتار طره  اجرا شود.  ی مختلف سازه(هاتراز

بووه  ت بووالابووا صوولبی بازوهوواییاز طریووق  به صورت یک هسته مرکزی هستند(،  معمولاً)که    شده

در ایوون   د.شووومیهووا  منجوور بووه ایجوواد تغییرشووکل قووائم در میراگر  پیرامون سازه منتقل شده و

میراگرهووا در دورتوورین فاصووله   معمووولاًچیدمان به منظور ایجاد حداکثر تغییرشکل در میراگوور،  

در وجوووه پیرامووونی سووازه بوووده  معمووولاًشوند. ایوون محوول قرار داده می  هسته مرکزیممکن از  

های پیرامونی و انتهووای دیگوور بووه در این چیدمان یک انتهای میراگرهای قائم به ستون  بنابراین

 باشد.سازه متصل می  بازوی صلب

 
1 Outrigger 
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 میراگرها در ساختمان   بازویی(. چیدمان  54-2شکل )

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 بازوییچیدمان    مزایای ▪

و دارای   ایطووره  عموودتاًهای بلنوود مرتبووه بووا رفتووار  ( این چیدمان مناسب برای سازه1

 است. هسته مرکزی

هوور یووک  بنابراینشود به میراگر وارد میتغییرشکل بسیار بالایی  بازویی( در چیدمان  2

توانوود از میراگرها قادر خواهند بود انرژی بالایی را مستهلک نموووده و ایوون ویژگووی می

 منجر به کاهش تعداد میراگرهای مورد نیاز شود.

 شود.می( این چیدمان منجر به تغییر الزامات معماری تنها در چند طبقه محدود  3

 

 بازوییمعایب چیدمان   ▪

 چندان موثر نخواهد بود.  برشیهای با رفتار  در خصوص سازه  بازوییچیدمان   (1
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پاهووا و یووا شوواهتیرهای بتنووی بووا بووه صووورت خر  عمدتاًدر این چیدمان کمربندها   (2

ارتفاعی معادل ارتفاع یک یووا چنوود طبقووه را   معمولاًت بسیار بالا هستند که  یصلب

توانوود شوورایط اجرای کمربندها در این چیدمان پر هزینه بوده و می  بنابرایندارند.  

تحت تاثیر در طبقاتی که کمربند در آن واقع شده است به شدت  معماری سازه را  

 قرار دهد.

، که دارای هسته مرکزی بتنووی یووا های بلند مرتبه با لاغری زیاددر سازه  بازوییچیدمان  :  1تذکر

 کاربرد دارد.  فولادی هستند،

وظیفه استهلاک انرژی بر عهده میراگرها و سیستم باربرجانبی سووازه   بازوییدر چیدمان  :  2تذکر

 لازم است به صورت الاستیک باقی بمانند.  هاو اتصالات آن  بوده و اجزای کمربند

 ای چيدمان گهواره 2-6-8

باشد که در تمام ارتفاع سووازه امتووداد یافتووه با صلبیت بالا میطره  ای شامل یک  چیدمان گهواره

ه و یا یووک دهانووه مهاربنوودی شوودد یک دیوار برشی توانمی طرهاین ( 55-2مطابق شکل )است.  

که نوع بلندشونده   باشدای به دو صورت مفصلی و بلندشونده قابل اجرا میچیدمان گهوارهباشد.  

نشان ای  های گهوارهدسته از چیدماناین    صرفاً(  55-2در شکل )مرکزگرایی بهتری داشته و  آن  

قوورار داشووته و  شووالودهبوور روی  صرفاً طرهای بلندشونده پای در چیدمان گهواره. داده شده است

 ایهبه منظور کنترل میووزان بلندشوودگی گهوووار وجود خواهد داشت. طره پاشنهامکان بلندشگی 

 ممکوون اسووت در برخی موارد )تامین سختی جانبی پس از بلندشدگی( و نیز بهبود مرکز گرایی،

علاوه برآن، دیافراگم کف و تیرهای متصوول   .نیز برای طره استفاده شود  های پیش تنیدهاز کابل

توانند نیرویی روبووه پووایین و در جهووت مرکزگرایووی بووه طووره وارد به طره در تراز طبقات نیز می

تواند بسیار متنوع باشوود کووه برخووی از ای میمحل قرارگیری میراگرها در چیدمان گهواره  کنند.

 ( نشان داده شده است.55-2ها در شکل )آن

 توان به موارد زیر اشاره داشت:از جمله مزایا و معایب این چیدمان می

 ایچیدمان گهواره  مزایای ▪
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های ای وارده بر سووازه نسووبت بووه سیسووتمای، نیروی لرزه( به واسطه عملکرد گهواره1

 مشابه با پای ثابت کوچکتر است.

، منجر به توزیع یکنواخت دریفووت در طرهای به دلیل صلبیت بالای  ( چیدمان گهواره2

 .های بالاتر ناچیز باشد(مددر صورتی که اثر   صرفاً)  شودطبقات می

های مانوودگار در یک سیستم مرکزگرا بوووده و تغییرشووکل  اساساًای  ( چیدمان گهواره3

 این سیستم بسیار کوچک خواهند بود.

 ایمعایب چیدمان گهواره ▪

وارد   طووره، دورانی زیادی به تیرهووای متصوول بووه  طرهای  به واسطه حرکت گهواره (1

د تا بوودون بووروز دارای اتصالات مفصلی باشناین تیرها  لازم است    بنابراینشود.  می

 طوورهتواند بووه دال اطووراف ل دوران وارده باشند. این دوران میآسیب قادر به تحم

 نیز آسیب رساند.

سوواختمان کووه هووای  ، تعووداد قابطوورهبه واسطه مفصلی بودن تیرهای متصل بووه   (2

 توانند سختی و مقاومت جانبی برای سازه فراهم کنند، نسبتا اندک خواهد بود.می

ای، نما ای، لازم است تمهیدات خاصی برای اجزای غیرسازهبه دلیل حرکت گهواره (3

 اتخاذ شود. طره و تاسیسات در اطرف

دهوود و اصوولی سووازه نشووان می  موودای بیشترین توواثیر خووود را در  عملکرد گهواره (4

را کوواهش داده و در عملکوورد  طوورهنوود میووزان بلندشوودگی توانمیهای بووالاتر موود

ای توان انتظار داشت چیوودمان گهوووارهمی  بنابراینای، اختلال ایجاد کنند.  گهواره

 .منظم کوتاه مرتبه و میان مرتبه مناسب باشدهای  برای سازه  عمدتاً
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 ای میراگرها در ساختمان (. چیدمان گهواره 55-2شکل )

، شووالودهبووا  طوورهموضعی در محل برخورد پووای های به منظور به حداقل رساندن آسیب:  1تذکر

 در محل برخورد تقویت شوند.  شالودهو هم   طرهلازم است هم پای  

و سیسووتم باربرجووانبی   هووده میراگرهوواای نقش استهلاک انرژی بوور عدر چیدمان گهواره:  2تذکر

 لازم است به صورت الاستیک باقی بماند. و اتصالات آن طرهسازه بوده و 

 جمع بندی چيدمان ميراگرها   2-6-9

های ممکن به منظور استفاده از میراگرها در سوواختمان اشوواره در این بخش به برخی از چیدمان

به صورت خلاصووه فهرسووت  را  ی معرفی شدههاهر یک از چیدمان  ( ویژگی2-2گردید. جدول  )
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چیدمان میراگرها با توجه به شرایط سازه، نوع میراگرهای مووورد اسووتفاده، شوورایط نموده است.  

ها شووود. برخووی از میراگرهووا بووا برخووی از چیوودماناجرایی انتخاب میهای  معماری و محدودیت

در انتخاب چیدمان لازم است بووه نوووع میراگرهووای مصوورفی نیووز   بنابراین  ،انطباق بهتری داشته

اسووتفاده از  باشوود.توجه داشت. در نهایت انتخاب چیدمان میراگرها برعهده تیم طووراح سووازه می

 باشد.اند نیز مجاز میمعرفی شده  ضابطهها به جز مواردی که در این  سایر چیدمان

 های مختلف میراگر اصلی در چیدمان(. ویژگی 2-2جدول )

 چیدمان 
 های با رفتار سازه   قابل توصیه برای ی هامناسب برای سازه 

 ( ایه )طر  خمشی برشی  مرتبه  بلند مرتبه   میان مرتبه   کوتاه

  ✓ ✓ ✓ ✓ قطری 

  ✓ ✓ ✓ ✓ شورن 

  ✓ ✓ ✓ ✓ پانلی 

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ جناغی 

 ✓  ✓ ✓  بندهم

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ای همیان طبق

 ✓   ✓  بازویی 

  ✓  ✓ ✓ ای ه گهوار 



 

 3فصل 
 جداگرها : 3فصل 

 جداگرها



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط  ◼ 110

3  



 

 

 مقدمه 3-1

ساختمان در برابوور حرکووات   نسبی  جداسازی  با هدف دستیابی به  ایهای جداسازی لرزهسیستم

ای شووامل بووه طووور معمووول یووک سیسووتم جداسوواز لوورزه  .انوودتوسعه یافتهزمین در حین زلزله  

به دلیوول    ها و دیوارها( نصب شده ودر زیر اجزای باربرقائم سازه )ستونهایی است که  نشیمنگاه

از تراز تحتانی بووه تووراز ای  ای از ارتعاشات لرزهمشخصات رفتاری خود مانع از انتقال بخش عمده

علاوه بر نشوویمنگاه )جووداگر(، سیسووتم جداسوواز ممکوون اسووت متشووکل از   شود.فوقانی خود می

چیدمانی از میراگرها در تراز جداسازی شده نیز باشد. همچنین در سیستم جداساز ممکن است 

های جداسووازی سیسووتماغلووب  در حووال حاضوور    از چندین نوع نشیمنگاه مختلف استفاده گردد.

در جهووت جووانبی انجووام  صوورفاًجداسازی را متداول هستند،  در صنعت ساخت و ساز  ای که  لرزه

های قووائم وارده بوور سووازه تاثیری در کوواهش شووتابداده و در خصوص جداسازی ارتعاشات قائم 

 ندارند.

جداسازهای سه بعدی کووه عوولاوه بوور ارتعاشووات جووانبی، قووادر بووه کوواهش   در حال حاضرتذکر:  

به منظور جداسازی تجهیزات صنعتی و یووا بخووش کوووچکی از   عمدتاً  ،ارتعاشات قائم نیز هستند
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سووه بعوودی خووارج از دامنووه   یجداسووازهای  سیسووتم  بنابراین  گیرند.سازه مورد استفاده قرار می

 حاضر هستند.  ضابطهکاربرد  

 ای های جداساز لرزهالزامات سيستم 3-1-1

 پوونجاسووت  ای سوواختمان لازم  لوورزه  سووازجداسیسووتم  به منظور دستیابی به عملکوورد مطلوووب،  

 د.خصوصیت زیر را داشته باش

منظور از سیستم جداساز، ترکیب کلیه جووداگرها و میراگرهووای قوورار گرفتووه در سیسووتم   تذکر:

لازم نیست کلیه جداگرهای استفاده شده در سیستم جداسوواز، هوور پوونج   بنابراینجداساز است.  

خصوصیت زیر را برآورده کنند. لیکن لازم است مجموعه جداگرها و میراگرهووای اسووتفاده شووده 

 در سیستم جداساز در ترکیب با یکدیگر، قادر به برآورده کردن پنج خصوصیت زیر باشند.

بووه میووزان   مسووتقیماًخاصیت جداسازی جداگرها    موثر کوچک:  جانبی )برشی(  سختی ▪

ها وابسته بوده و به طور کلی با کاهش سختی جانبی، خاصوویت سختی موثر جانبی آن

بووا ایوون وجووود، بووه منظووور جلوووگیری از بووروز   یابوود.جداسازی جووداگرها افووزایش می

 معمووولاًی برشووی قابوول توجووه تحووت نیروهووای جووانبی بسوویار خفیووف، هاتغییرشووکل

دارای سختی جووانبی اولیووه بزرگتووری نسووبت بووه سووختی   ایهی جداساز لرزهاسیستم

 جانبی موثر خود هستند.

به منظور دستیابی به خاصیت جداسووازی، لازم   ظرفیت تغییرشکل جانبی )برشی( بالا: ▪

است جداگرها از سختی موثر جانبی کوچکی برخوردار باشند. این امر منجر بووه ایجوواد 

های جانبی قابل توجهی در جداگر شده و لازم است جداگر به صورت پایدار تغییرشکل

این تغییرشکل جانبی زیوواد هووم   قادر به تحمل تقاضای تغییرشکلی وارد بر خود باشد.

 به جداگرها و هم به میراگرهای موجود در سیستم جداساز وارد خواهند شد.

در قالووب  معمووولاًجووداگرها بووا توجووه بووه اینکووه   سختی و ظرفیت قائم )محوری( بووالا: ▪

ناشووی محوووری    نیروی  شوند،مییی در زیر عناصر باربر قائم سازه قرار داده  هانشیمنگاه

لازم اسووت  بنووابرایندر این عناصر به جووداگرها منتقوول شووده  ایاز بارهای ثقلی و لرزه
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جداگر قادر به تحمل نیروی محوری وارده باشد. الزام به تامین ظرفیت نیرویی محوری 

 بالا در جداگر منجر به سختی محوری بالا در جداگر نیز خواهد شد.

به منظور کنترل ارتعاشات وارده بر خووود ادوات جووداگر و   :بالا  ظرفیت استهلاک انرژی ▪

و کنتوورل  های جووانبی بسوویار بووزرگجلوگیری از ایجاد پدیده تشدید و یووا تغییرشووکل

در جداگرها، لازم است سیستم جداسووازی سوواختمان دارای ظرفیووت اسووتهلاک   نشده

انرژی و میرایی قابل توجهی باشد. در بسیاری از موارد جداگرها به خودی خووود دارای 

ظرفیت استهلاک انرژی قابل توجهی بوده و ممکن است نیازی به میراگرهووای کمکووی 

با این وجود در صورت نیاز بووه میرایووی   به منظور تامین استهلاک انرژی نداشته باشند.

توان از میراگرهووای کمکووی اسووتفاده نمووود. برخووی از بالاتر در تراز جداسازی شده، می

در ایوون موووارد لازم اسووت   بنووابراینجداگرها فاقد ظرفیت استهلاک انرژی کافی بوده،  

استهلاک انرژی از طریق قراردادن میراگرهای مناسب در تراز جداسووازی شووده تووامین 

کمتوورین تغییوور را در  اولاًشود. منظور از میراگرهای مناسب، میراگرهایی هسووتند کووه 

ظرفیت تغییرشکلی بالایی داشووته  ثانیاًسختی جانبی تراز جداسازی شده ایجاد کرده و 

 باشند.

ای قابلیت مرکز گرایی یکی از الزامات دسووتیابی بووه عملکوورد لوورزه  قابلیت مرکز گرایی: ▪

لازم اسووت   بنووابرایناسووت.  مناسب و جلوگیری از ایجاد وقفه در استفاده از سوواختمان  

های مانوودگار در بوووده و تغییرشووکلدارای قابلیت مرکز گرایی ،  ایهلرز  سیستم جداساز

  آن تا حد امکان کوچک باشد.

های سیستم جداساز تامین گووردد. توسط نشیمنگاه  صرفاًتواند به طور کامل  خصوصیات فوق می

لازم اسووت بووا قوورار دادن  ،دنها فاقوود هوور یووک از مشخصووات فوووق باشوو در صورتی که نشیمنگاه

هایی دیگر و یا اضافه کردن میراگرها در تراز جداسازی شووده، پوونج الووزام فوووق فووراهم نشیمنگاه

فاقوود قابلیووت   ،های لغزشی مسووطحهمانند نشیمنگاه  ،ها. به عنوان نمونه برخی از نشیمنگاهشود

های دیگری که قابلیت مرکزگرایی دارند در این شرایط لازم است از نشیمنگاه  بوده ومرکزگرایی  

های لاستیک طبیعی( نیز در تراز جداسازی اسووتفاده شووود تووا بوودین ترتیووب )همانند نشیمنگاه

های سیسووتم قابلیت مرکزگرایی سیستم جداساز بهبود یابد. همچنووین ممکوون اسووت نشوویمنگاه
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، در ایوون صووورت لازم اسووت در سیسووتم جداساز فاقوود قابلیووت اسووتهلاک انوورژی کووافی باشووند

جداسازی از میراگر نیز استفاده شود. بدیهی است میراگرهای مصرفی باید کمتوورین توواثیر را در 

 سختی سیستم جداسازی داشته و نیز ظرفیت تغییرشکلی بالایی داشته باشند.

 ایسيستم جداساز لرزه اجزای تشکيل دهنده  3-1-2

 ها )جداگرها(نشيمنگاه  3-1-2-1

کنند به طوری که سیستم جداساز ای نقشی کلیدی ایفا میها در سیستم جداساز لرزهنشیمنگاه

 یهاها در سیسووتمبه طووور کلووی نشوویمنگاه  ای ممکن است تنها متشکل از نشیمنگاه باشد.لرزه

های ی و نشوویمنگاههای لغزشوو های الاسووتومری، نشوویمنگاهای شووامل نشوویمنگاهجداسازی لوورزه

تمرکووز بوور روی دو نوووع اول  ضووابطهبوووده و در ایوون تر باشند که دو نوع اول متداولغلطکی می

 باشد.می

 ميراگرها 3-1-2-2

های سیستم جداسازی به منظور تامین میرایی و اسووتهلاک انوورژی لازم در صورتی که نشیمنگاه

کافی نباشند، از میراگرها به منظور ارتقای قابلیت اسووتهلاک انوورژی سیسووتم جداسوواز اسووتفاده 

( اصووطکاکی و شود. در صورتی که از میراگرهای دارای سختی )همانند میراگرهووای تسوولیمیمی

سیستم جداساز افزایش یافته و قابلیووت جداسووازی آن سختی  استفاده شود،    سیستم جداسازدر  

رهووای با این وجود مادامی که این اثر در طراحی لحوواظ شووود، اسووتفاده از میراگ  .یابدکاهش می

 های جداسووازبلامووانع اسووت. میراگرهووای متووداول در سیسووتم  دارای سختی در سیستم جداساز

بووا ایوون وجووود اسووتفاده از سووایر   باشند.شامل میراگرهای ویسکوز، روغنی و تسلیمی می  ایهلرز

، به شرط ادوات استهلاک انرژی از جمله میراگرهای اصطکاکی و میراگرهای ویسکوالاستیک نیز

 بلامانع است.ای  در سیستم جداساز لرزه  داشتن ظرفیت تغییرشکلی کافی،

 ضابطهای مدنظر جداساز لرزههای سيستم  3-1-3

هستند، به ترتیب   ضابطهمدنظر این    مستقیماًکه    ایلرزه  جداگرها و میراگرهای سیستم جداساز

 .اند( فهرست شده2-3( و )1-3در جداول )
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 ضابطه های سیستم جداساز معرفی شده در این  (. نشیمنگاه 1-3جدول )

 نشیمنگاه سیستم
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 الاستومری 

 بله عالی  ندارد زیاد کم  با میرایی کم 

 بله خوب  متوسط  زیاد کم  با میرایی زیاد 

 بله خوب  متوسط  زیاد کم  هسته سربی

 لغزشی

 **بله معمولاً * ضعیف متوسط  بسیار زیاد  بسیار کم  مسطح

 **بله معمولاً خوب  متوسط  بسیار زیاد  کم  تک پاندولی 

 **بله معمولاً خوب  متوسط  بسیار زیاد  کم  دو پاندولی 

 **بله معمولاً خوب  متوسط  بسیار زیاد  کم  سه پاندولی 
ی هاهای لغزشی مسطح به دیل عودم قابلیوت مرکزگرایوی لازم اسوت در ترکیوب بوا سوایر نشویمنگاهنشیمنگاه*

مراجعوه   4-3استفاده شوند. برای جزئیات بیشتر در خصوص مرکزگرایی جداگرهای مختلف بوه بنود    الاستومری

 شود.

های خفیف در صورتی که برش ایجاد شده در جداگر لغزشی کوچکتر از برش آستانه لغوزش جوداگر ** در زلزله

 کند.باشد، عمل جداسازی انجام نشده و سازه مشابه یک ساختمان پای ثابت رفتار می

 

 ضابطه (. میراگرهای سیستم جداساز معرفی شده در این  2-3جدول )

 میراگر 
 سیستم جداساز 

 افزایش سختی
 سیستم جداساز 

 نیاز به تعویض پس 
  2سطح از زلزله 

 جابجایی 
 ماندگار 

 استهلاک انرژی 
 سرویس در زلزله 

 خیر  معمولاً دارد نیاز به بررسی دارد بله میراگر تسلیمی 

 بله ندارد خیر  معمولاً خیر  میراگر ویسکوز و روغنی
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ها و ای، در حووال حاضوور نشوویمنگاهرزهطراحی و ساخت جووداگرهای لوو   فناوریبا پیشرفت    تذکر:

 صوورفاًپیشوورو،    ضووابطهمختلفی در مرحله تحقیقاتی قرار دارند. با توجه بووه رویکوورد    میراگرهای

که در صنعت ساخت و ساز شناخته شده بوده و تاکنون بیشترین کاربرد   جداگرها و میراگرهایی

عوودم معرفووی سووایر  اند.اند در ایوون فصوول معرفووی شوودهداشته  ایهای جداساز لرزهسیستمرا در  

 .نیست هاو میراگرها، به معنی عدم امکان استفاده از آن  هانشیمنگاه

 

 الاستومریجداگرهای   3-2

 ساختار کلی  3-2-1

ترین نوووع از جووداگرها هسووتند کووه متشووکل از لالاستومری متووداو  های()نشیمنگاه  جداگرهای

ایوون صووفحات بووه صووورت ( 1-3مطابق شکل )باشند. ترکیبی از صفحات لاستیکی و فولادی می

و    بووا اسووتفاده از اعمووال فشووار  عموودتاً,یکی در میان روی یکدیگر قرار گرفته و طووی فرآینوودی  

غزشووی مووابین صووفحات شوند به طوری کووه هیچگونووه لمی  (1)ولکنایز  حرارت به یکدیگر متصل

 تووامینصفحات فولادی در جداگرهای الاستومری    نرخ ندهد. هدف از قرار داد  لاستیک و فولاد

لاسووتیکی و های به منظور حفاظت از لایه .باشدنشیمنگاه میبالا برای محوری  و سختی  ظرفیت

شود. این لایه فولادی از عوامل محیطی، از یک لایه کاور لاستیکی در دور نشیمنگاه استفاده می

 پوششی حفاظتی بوده و نقشی در سختی و یا سایر مشخصات رفتاری نشیمنگاه ندارد.  صرفاً

 
1 Vulcanize 
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 لاستیکی با میرایی کم و میرایی بالاهای  (. جزئیات نشیمنگاه 1-3شکل )

 افقووی شوند تا بدین ترتیب در تمام جهوواتبا مقطع دایره ساخته می  معمولاً  هانشیمنگاه:  1تذکر

 دارای رفتار یکسانی باشند.

های الاستومری محصورکنندگی شوودیدی بوورای لاسووتیک صفحات فولادی در نشیمنگاه:  2تذکر

 بسیار بزرگتر از مقدار متنوواظر درایجاد کرده و بدین ترتیب سختی و ظرفیت محوری نشیمنگاه  

. در عین حال، این صفحات سختی برشووی نشوویمنگاه خواهد بودنشیمنگاه فاقد صفحات فولادی  

های لاسووتیکی مسوولح بووه صووفحات را تحت تاثیر قرار نخواهند داد. بدین ترتیب کلیه نشیمنگاه

 کنند.ن میرا تامی  "ظرفیت محوری بالا"و   "سختی جانبی کم"فولادی شروط  

های الاسووتومری متفوواوت سختی محوری کششی و سختی محوری فشاری در نشیمنگاه:  3تذکر

برابوور کوووچکتر از سووختی محوووری  100  تا  5بین  تواند  بوده و مقدار سختی محوری کششی می

 (.AIJ 2016فشاری نشیمنگاه باشد )

های الاستومری علاوه بر مشخصات مربوط بووه خووود نشیمنگاه  برشی  ظرفیت تغییرشکل:  4تذکر

نیروی فشاری است( بسووتگی دارد و   معمولاًنشیمنگاه، به نیروی محوری وارده بر نشیمنگاه )که  

هووای آزمایشیابوود. نشوویمنگاه کوواهش می برشووی با افزایش نیروی محوری، ظرفیت تغییرشووکل
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 قووادر بووه تحموول  های الاستومری در شرایط معمولگذشته حاکی از آن بوده است که نشیمنگاه

های در مقایسووه بووا نشوویمنگاه ر کلووی،به طووو  .هستند  %400تا    %300  محدودهکرنش برشی در  

های هسووته کوورنش برشووی قابوول تحموول در نشوویمنگاه  لاستیکی با میرایی کم یا با میرایی زیاد،

های برای زلزله سطح طوورح کوورنش برشووی نشوویمنگاه  معمولاًسربی اندکی کوچکتر است. لیکن  

یکووی از دلایوول  (.Skinner et al. 2011گیوورد )یووا کمتوور قوورار می %150در محوودوده  لاستیکی

 به مقادیری بسیار کمتر از ظرفیووت نهووایی،  محدود کردن کرنش برشی در جداگرهای لاستیکی

نوعی سخت شوووندگی در رفتووار جووداگر مشوواهده   معمولاً  ی برشی بالا،هاآن است که در کرنش

بووه ی عددی فعلی، قادر به شبیه سازی این سووخت شوووندگی نیسووتند. هاشود که اغلب مدلمی

 دهد.میعلاوه، این سخت شوندگی ویژگی جداسازی در سیستم جداساز را کاهش  

های الاستومریک تحت بارهووای ثقلووی عوولاوه بوور تغییرشووکل قووائم آنووی، یووک نشیمنگاه:  5تذکر

ی مصنوعی )بووا هاکنند. در مقایسه با لاستیک ( نیز تجربه می1دراز مدت )خزش  قائم  تغییرشکل

کوووچکتر بوووده و مقوودار   )بووا میرایووی کووم(  های طبیعووی، مقدار خزش در لاسووتیک میرایی بالا(

باشد. تغییرشووکل مقدار تغییرشکل آنی نشیمنگاه می  %50کمتر از    معمولاًدراز مدت    تغییرشکل

 باشوودمتوور میمیلی 3تووا  1های الاسووتومری نیووز در اغلووب موووارد در محوودوده آنووی نشوویمنگاه

(Skinner et al. 2011.) 

 با ميرایی کمجداگرهای لاستيکی  3-2-2

بووه کووار رفتووه در  که نوع لاستیک  هایی استشامل نشیمنگاه  با میرایی کم  جداگرهای لاستیکی

 کننوود.و انوورژی بسوویار نوواچیزی را مسووتهلک میالاسووتیک بوووده تقریبووا ارای رفتوواری د هوواآن

ای نمونووه  توان در این دسته طبقه بندی نمود.اگرهای ساخته شده از لاستیک طبیعی را میجد

 ( نشان داده شده است.2-3از رفتار جداگرهای لاستیکی با میرایی کم در شکل )

 
1 Creep 



 119 ◼: جداگرها3فصل 

 

رفت و برگشت با دو    چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار نشیمنگاه لاستیکی با میرایی کم تحت یک  2-3شکل )

 دامنه متفاوت 

های لاستیکی با میرایی کم بووه همووراه موودل رفتوواری هایی از رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاهنمونه

های ( نشووان داده شووده اسووت.  اگرچووه در خصوووص مشخصووات نشوویمنگاه3-3ها در شکل )آن

لازم اسووت  هموووارهتوان روابط تحلیلی ارائه نمود، لیکن این روابط تقریبووی بوووده و لاستیکی می

 مشخصات نشیمنگاه از جمله سختی و ظرفیت محوووری، سووختی برشووی و ظرفیووت تغییرشووکل

نشیمنگاه بر اساس نتایج آزمایشگاهی مطابق فصل ششم بدست آورده شود. روابووط ارائووه   برشی

بووه منظووور  صرفاً، هستند AIJ (2016)(  که منطبق بر روابط پیشنهادی در 3-3شده در شکل )

آشنایی با حدود مقادیر قابل انتظار برای نشیمنگاه بوده و نباید ملاک طراحی نهایی سووازه قوورار 

 گرفته شوند.

توانوود دارای می(  %200بوویش از    معمووولاً)  های برشی بسیار بالا: رفتار لاستیک در کرنش1تذکر

رفتار نشیمنگاه ممکن است از حالت الاسووتیک خطووی بووه حالووت  بنابراینسخت شوندگی باشد. 

های بووا توونش فشوواری نوواچیز الاستیک غیرخطی تبدیل شود. این رفتار بووه ویووژه در نشوویمنگاه

 معمووولاً ی جداسازی شوودهها(. با این وجود در ساختمانHirata et al. 2002باشد)مشهودتر می

و علاوه بر آن، مقوودار حووداکثر کوورنش برشووی تنش فشاری قابل توجهی به نشیمنگاه وارد شده  
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رود انتظووار مووی  شود. بنووابراین،محدود می  شوندگیآستانه سختبه مقادیری کوچکتر از    معمولاً

 رفتار با تقریب خوبی به صورت الاستیک خطی باقی بماند.

( دارد بووه 2Sو    1S: عملکرد مطلوب نشیمنگاه وابستگی شدیدی به مقدار ضوورایب شووکل )2تذکر

یابوود. افووزایش قطوور نشوویمنگاه، طوری که با افزایش این دو ضریب پایداری نشیمنگاه بهبود می

های لاسووتیکی منجوور بووه های لاستیکی و کوواهش ضووخامت مجموووع لایووهکاهش ضخامت لایه

افزایش ضرایب شکل خواهوود شوود. در ایوون میووان، افووزایش قطوور نشوویمنگاه یکووی از موووثرترین 

 باشد.های بهبود پایداری و افزایش ظرفیت تغییرشکلی نشیمنگاه میروش

عموودتاً   %100: جداگرهای لاستیکی با میرایی کم در تغییرشکلی متناظر با کرنش برشی 3تذکر

 (.BS EN15129, 2018هستند )   %6قادر به تامین میرایی کوچکتر از  

: طراحی و ساخت صحیح نشیمنگاه بر اساس مشخصات درخواستی و تضمین کیفیت آن 4تذکر

 باشد.بر عهده شرکت سازنده نشیمنگاه می
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 هاو مدل رفتاری آن کم  های لاستیکی با میراییرفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه (. 3-3شکل )
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 جداگرهای لاستيکی با ميرایی بالا  3-2-3

جداگرهای لاستیکی بووا میرایووی بووالا مشووابه جووداگرهای ساختار و هندسه  (،  1-3مطابق شکل)

ها به جای استفاده از لاستیک بووا میرایووی در آن  که  با این تفاوت  استلاستیکی با میرایی پایین  

از نوووع   عموودتاًهای بووا میرایووی بووالا  لاسووتیک   کم، از لاستیک با میرایی بالا استفاده شده اسووت.

آینوود های مصنوعی بوده و یا با اعمال تغییراتی در ترکیبات لاستیک طبیعی بدست میلاستیک 

آوری آن و نحوووه عموولبستگی به نوع ترکیبات به کار رفته در لاستیک    کاملاًها  و مشخصات آن

سوواخت در  های مخصوص بووه خووود را  های با میرایی بالا روشهای سازنده لاستیک دارد. شرکت

ای از رفتووار جووداگرهای نمونه .ادبیات فنی موجود نیستجزئیات کامل آن در   دارند کهلاستیک  

 ( نشان داده شده است.4-3در شکل )  بالالاستیکی با میرایی  

 

(. نحوه تغییرشکل و رفتار نشیمنگاه لاستیکی با میرایی زیاد تحت یک چرخه رفت و برگشت با دو  4-3شکل )

 دامنه متفاوت 

لاسووتیکی بووا های  هایی از رفتار آزمایشگاهی به همراه مدل رفتاری نشیمنگاه( نمونه5-3شکل )

های لاسووتیکی بووا مطابق شکل دو موودل رفتوواری بوورای نشوویمنگاه  دهد.میرایی بالا را نشان می

شبیه سازی کوورده   رامیرایی بالا متصور است. مدل رفتاری دقیق با دقت بهتری رفتار نشیمنگاه  

 هوواکمیتکه مقووادیر ایوون  باشدساده میهای ی بیشتری نسبت به مدلهاکمیتدارای    معمولاًو  
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تری کووه شود. مدل رفتاری متداولبراساس هر نشیمنگاه بر اساس نتایج آزمایشگاهی کالیبره می

اصوولی   کمیووتگیرد، مدل دوخطی است که دارای سووه  در طراحی مورد استفاده قرار می  معمولاً

انجووام شووده بوور روی نشوویمنگاه های آزمایشلازم است بر اساس نتایج  هاآنکه هر سه   باشدمی

 بدست آورده شوند.

 

 هاهای لاستیکی با میرایی بالا و مدل رفتاری آن (. رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه 5-3شکل )
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های مصنوعی با میرایووی بووالا دارای های طبیعی با میرایی کم، لاستیک برخلاف لاستیک :  1تذکر

باشد. بدین ترتیب مدول برشی ثابتی نبوده و مقدار مدول برشی تابعی از کرنش برشی وارده می

که در مقادیر کرنش برشی کم مقدار مدول برشی بالا بوده و با افزایش کرنش برشی بووه توودریج 

 مجوودداًیابد. در مقدار مشخصی از کرنش برشی، با افزایش کرنش برشی  مدول برشی کاهش می

یابد. میزان تغییرات بووه مشخصووات لاسووتیک وابسووته بوووده لوویکن ایوون مدول برشی افزایش می

 قابل ملاحظه هستند. معمولاًتغییرات در مدول برشی  

برمبنای اسووتهلاک انوورژی   عمدتاًهای با میرایی بالا  مکانیزم استهلاک انرژی در لاستیک :  2تذکر

باشوود کووه هیسترزیس ناشی از اصطکاک مابین زنجیره متراکم مولکولی ایوون نوووع لاسووتیک می

شود. با این حال بخشی از مکانیزم استهلاک انوورژی مکانیزمی وابسته به تغییرشکل محسوب می

با میرایی بالا به صورت میرایی ویسکوالاستیک است که مکووانیزمی وابسووته بووه های  در لاستیک 

که در محوودوده فرکانسووی  اندگذشته نشان دادههای  آزمایشسرعت و فرکانس محسوب میشود.  

بووا میرایووی های  الب استهلاک انرژی در لاستیک جداسازی شده، مکانیزم غهای  سازه  متداول در

های توووان رفتووار نشوویمنگاهمی بنووابراینلکووولی لاسووتیک بوووده وبالا ناشی از اصووطکاک میووان م

، Skineer et al. 2011لاستیکی با میرایی بالا را مستقل از سوورعت و فرکووانس درنظوور گرفووت )

AIJ 2016.) 

 عموودتاً  %100جداگرهای لاستیکی با میرایی بالا در تغییرشکلی متناظر با کرنش برشی :  3تذکر

 (.BS EN15129, 2018هستند )    %6قادر به تامین میرایی بیش از 

لاستیکی با میرایی بالا در محوودوده های  مدل دوخطی برای شبیه سازی رفتار نشیمنگاه:  4تذکر

هووای (. در کرنش%200های برشی کوچک تا متوسط مناسب است )تا کرنش برشووی زیوور کرنش

لاستیکی با میرایی بالا از حالت دو خطی خووارج شووده و دچووار های  برشی بالاتر، رفتار نشیمنگاه

ها شود که این موودلهای دقیق توصیه میشوند. در این موارد استفاده از مدلشوندگی میسخت

 باشند.در نرم افزارهای محاسباتی متداول نیز موجود می
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 جداگرهای لاستيکی با هسته سربی 3-2-4

های لاستیکی با میرایووی نشیمنگاه مشابه جداگرهای لاستیکی هسته سربی(،  6-3مطابق شکل )

 معمووولاً استفاده شده اسووت. یهستند با این تفاوت که در داخل نشیمنگاه از یک هسته سرب  کم

و وظیفه تامین   بودهطبیعی با میرایی پایین  مصرفی از نوع لاستیک    لاستیک  در این نشیمنگاه،  

ای از رفتووار نمونووه  سربی داخل جداگر است.  هاییا هسته  بر عهده هسته  عمدتاًاستهلاک انرژی  

 ( نشان داده شده است.7-3جداگرهای لاستیکی هسته سربی در شکل )

 

 های لاستیکی با هسته سربی(. جزئیات نشیمنگاه 6-3شکل )
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رفت و برگشت با دو    چرخه(. نحوه تغییرشکل و رفتار نشیمنگاه لاستیکی هسته سربی تحت یک  7-3شکل )

 دامنه متفاوت 

های لاستیکی هسته سووربی بووه همووراه موودل رفتوواری هایی از رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاهنمونه

( رفتار نشیمنگاه هسته سووربی را 8-3( نشان داده شده است. مطابق شکل )8-3ها در شکل )آن

توان به صورت یک رفتار دوخطی درنظر گرفت که در آن سختی اولیه ترکیب سختی فووراهم می

شده توسط هسته سربی و لاستیک بوده )فاقد رابطه تحلیلووی اسووت( و سووختی پووس از تسوولیم 

باشد )هسته سربی دارای رفتاری الاستوپلاسووتیک ناشی از سختی بخش لاستیکی نشیمنگاه می

(. برش تسلیم نیز متناظر با برش تسلیم هسته سربی خواهوود بووود. اندک استو سخت شوندگی 

( تقریبی بوده و مقووادیر دقیووق بوور اسوواس نتووایج آزمووایش 8-3کلیه روابط ارائه شده در شکل )

 آیند.مینشیمنگاه بدست 
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 هاهای لاستیکی هسته سربی و مدل رفتاری آن (. رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه 8-3شکل )
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های لاستیکی هسته سربی بر اساس تسلیم هسته : مکانیزم استهلاک انرژی در نشیمنگاه1تذکر

های مدنظر در بارهای رفتاری وابسته به تغییرشکل دارد. در محدوده سرعت  بنابراینسربی بوده  

 وارده بر ساختمان، رفتار سرب فاقد وابستگی به سرعت است.  ایلرزه

علت ترجیح سرب نسبت به فولاد در هسته داخلی نشیمنگاه ایوون اسووت کووه اولاً سوورب دارای  :  2تذکر

برابوور کوووچکتر( و ثانیوواً    15مقاومت تسلیم و مدول الاستیک بسیار کمتری نسبت به فولاد است )حدود  

شووود  زیاد دچار خسووتگی کووم چرخووه نمی   رفت و برگشتی   های چرخه اثر تعداد    بر برخلاف فولاد، سرب  

داشووته و اثوورات ناشووی از    1سرب در دمای محیط قابلیووت بازیووابی و تبلووور مجوودد   های کریستال چراکه  

  بنووابراین (.  Skinner et al. 2011مانوود ) هووای پلاسووتیک در دمووای محوویط در سوورب بوواقی نمی کرنش 

منجوور بووه    در صورت طراحی و تولید صحیح جداگر،   های برشی شدید رخ داده در نشیمنگاه، تغییرشکل 

های سوورب  لازم به ذکر است تبلور مجوودد کریسووتال   شود. بروز آسیب و گسیختگی در هسته سربی نمی 

شووود. بووه طووور  باشد که با کاهش دما این روند کنوودتر می و آزادسازی کرنش پسماند روندی زمان بر می 

معمول در دمای محیط، این روند بین چندین روز تا چندین هفته ممکن اسووت طووول بکشوود. بنووابراین  

های  های بسیار بالا به صووورت بوودون وقفووه، کریسووتال های بسیار زیاد و یا تعداد چرخه تحت تغییرشکل 

سرب فرصت تبلور مجدد نداشته و احتمال بروز خسووتگی کووم چرخووه و گسوویختگی در هسووته سووربی  

وجود خواهد داشت. به عبارت دیگر، اگرچه سرب در مقایسه بووا فووولاد دارای ظرفیووت خسووتگی بسوویار  

 باشد. بالاتری است، لیکن به صورت کامل در برابر این پدیده مصون نمی 

: مقاومت تسلیم سرب به دما وابستگی داشته و با افزایش دما، مقاومت تسلیم آن کوواهش  3تذکر

بر اثر پدیده خودگرمایی،   یابد. با توجه به اینکهو با کاهش دما، مقاومت تسلیم سرب افزایش می

چرخووه در صورت اعمال تعداد   بنابراینشود،  انرژی مستهلک شده در سرب به حرارت تبدیل می

بالا به نشیمنگاه، نیروی تسلیم و متعاقباً انرژی مستهلک شده در هر چرخووه بووه   رفت و برگشتی

یابد. این کاهش ناشی از زوال نبوده به طوری که پس از متعادل شوودن دمووای تدریج کاهش می

 Kalpakidis andهسووته، مجوودداً مشخصووات نشوویمنگاه بووه حالووت اولیووه خووود بوواز میگووردد )

Constantinou 2009 ،AIJ 2016.) 

: در امتداد قائم، عمدتاً ظرفیت نشیمنگاه توسط بخووش لاسووتیکی تووامین شووده و هسووته 4تذکر

 سربی نقشی ناچیز در تامین سختی و مقاومت محوری نشیمنگاه دارد.

 
1 Recrystalization 
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 لاستيکی شبيه سازی جداگرهای  3-2-5

و   الاسووتومریهای  ای )شووامل نشوویمنگاهبووه طووور کلووی جووداگرهای لوورزه  ،(9-3مطابق شکل )

 های لغزشی( دارای یک رفتار محوری و دو رفتار برشی در دو جهووت متعاموود هسووتند.نشیمنگاه

مادامی که نشیمنگاه تحت بار محوری فشاری باشد، رفتار محوری نشیمنگاه الاستیک خطووی بووا 

باشد. رفتار برشی نشیمنگاه دارای سختی برشی کوچکی بوده و به سختی محوری بسیار بالا می

بووه   ایهای لوورزهنشوویمنگاهدر سایر  های لاستیکی با میرایی پایین، رفتار برشی  جز در نشیمنگاه

باشد به طوری که رفتار دو امتداد بر یکدیگر تاثیر گذاشته و به صورت کوپل شکل غیرخطی می

رفتار نشیمنگاه تحت بارگذاری در یک امتداد برشی مقووداری   ،با یکدیگر هستند. به عبارت دیگر

 .1در هر دو امتداد برشی متفاوت است  هم زمان  با رفتار نشیمنگاه تحت بارگذاری

توان به صووورت زیوور می  الاستومری )لاستیکی(های  به منظور شبیه سازی رفتار برشی نشیمنگاه

 عمل نمود:

توان از رفتار الاستیک خطی به منظور شووبیه سووازی در کلیه جداگرهای لاستیکی می ▪

 رفتار محوری جداگر استفاده نمود.

توووان از موودل کووم می لاستیکی با میرایوویسازی رفتار برشی در جداگرهای  برای شبیه ▪

سازی رفتار برشی در جداگرهای لاسووتیکی بووا میرایووی خطی استفاده نمود. برای شبیه

بوورای  بووه طووور اختصاصوویتری کووه های دقیووقیا موودل  و  توان از مدل دوخطیمیبالا  

بوورای شووبیه استفاده نمووود.    ،اندتوسعه داده شدههای لاستیکی با میرایی بالا  نشیمنگاه

توووان از موودل دو خطووی سازی رفتار برشی در جداگرهای لاستیکی هسته سووربی، می

استفاده نمود. لازم به ذکر است در تمام موارد، لازم اسووت رفتووار برشووی در دو امتووداد 

 افقی به صورت کوپل با یکدیگر درنظر گرفته شوند.

 
 ها را دارند.  قابلیت درنظرگیری رفتار برشی کوپل نشیمنگاه  SAPو  ETABSبسیاری از نرم افزارهای متداول همانند    1
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 ای های جداساز لرزه سازی جداگر در سیستمنحوه مدل (.  9-3شکل )

تحووت انجووام شووده بوورای جووداگرهای مختلووف را  های  هایی از شبیه سووازی( نمونه10-3شکل )

 آزمووایشی نشیمنگاه بر اسوواس نتووایج هاکمیتدهد. لازم است های گوناگون نشان میبارگذاری

 نشیمنگاه درنظر گرفته شوند.
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  های لاستیکی با استفاده از رفتار برشی دوخطیای از نتایج شبیه سازی رفتار نشیمنگاه (. نمونه 10-3شکل )

 به منظور نمایش رفتار مدل عددی هستند(.   صرفاًهای مدل  )مقادیر استفاده شده برای کمیت

 

دوخطووی   یووک رفتووار  بووه صووورت،  در جداگرهای لاسووتیکی  واقعی  : رفتار محوری کششی1تذکر

الاستیک است. لیکن در صورتی که کشش ایجاد شده در نشیمنگاه از کشش متناظر بووا کشووش 

رفتووار  توووانمی( کوچکتر باشد و یا اساسوواً کششووی در جووداگر ایجوواد نشووود، cavPحفره سازی )
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محوری جداگر را به صورت الاستیک خطی با سختی برابر بووا سووختی محوووری فشوواری جووداگر 

(vK  .درنظر گرفت ) 

بسیار ناچیز و قابل صرفنظر کردن است. چراکووه   معمولاًای  : تاثیر لقی در جداگرهای لرزه2تذکر

های وارده بر سیستم جداگر بسیار بزرگتر از مقدار لقی اندکی است کووه در اتصووالات تغییرشکل

 جداگر ممکن است وجود داشته باشد.

 وابستگی در جداگرهای لاستيکی  3-2-6

 رفت و برگشتی یهاچرخه تعداد  3-2-6-1

ای هچرخووه در اثوور  طراحووی و سوواخت صووحیح،  ، در صورتلاستیکیهای  به طور کلی نشیمنگاه

 در  به تعویض نخواهند داشت. بووا ایوون وجووودنیاز  و  دچار آسیب نشده    طرح  وارده ناشی از زلزله

بووه دلیوول اسووتهلاک انوورژی رخ داده در هسووته سووربی و های لاستیکی هسته سووربی  نشیمنگاه

رفووت و برگشووتی میووزان انوورژی   یهاچرخووهوابستگی مشخصات سرب به دما، با افزایش تعووداد  

یابد. ایوون پدیووده در جووداگرهای مستهلک شده در جداگرهای لاستیکی هسته سربی کاهش می

علاوه بر آن، در خصوص جداگرهای  (.AIJ 2016پوشی است )لاستیکی با میرایی بالا قابل چشم

های بسیار زیاد، احتمال وقوع خستگی کووم چرخووه و لاستیکی هسته سربی، در اثر تعداد چرخه

گسیختگی در هسته سربی وجود دارد. به ویژه در شرایطی که چرخه های بارگذاری بووه صووورت 

های سوورب فرصووت تبلووور مجوودد را پیوودا نکوورده و بدون وقفه وارد شوند به طوری که کریستال

 های قبل را آزاد کنند.ماند به جا مانده از چرخههای پسنتوانند کرنش

در   سووختی و مقاومووت متنوواظر بووا تسوولیم جووداگر،  در جداگرهای لاستیکی با میرایی بالاتذکر:  

 بعدی اسووت.های چرخهمتناظر در    مقادیرمقدار بزرگتری نسبت به    معمولاًچرخه اول بارگذاری  

ناشووی از کوواهش موودول بالووک نامیووده شووده اسووت،  1پیش کرنشی ضابطهدر این   این پدیده که

به مرور زمووان بازگشووته و  کرنشیپیش باشد. های برشی متوسط تا بالا میلاستیک تحت کرنش

 چرخووهدر  مجوودداًقوورار گیوورد  یبرشکرنش در صورتی که جداگر پس از چند سال مجدد تحت 

ها خواهوود بووود چرخووهبزرگتر از مدول برشی در سووایر   ایقابل ملاحظهاول مدول برشی به طور  

(Thompson et al. 2000 .)  های بووا میرایووی بووالا وجووود داشووته و در  در لاسووتیک   عمدتا این پدیده

 
1 Scragging 
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  بووا   لاسووتیک   بووا   لاستیکی هسته سووربی کووه های  نشیمنگاه و یا  های لاستیکی با میرایی کم نشیمنگاه 

،  Thompson et al. 2000خواهوود داد ) رخ    بووا شوودت کمتووری   معمولًاد،  ن باش   ساخته شده   میرایی کم 

AASHTO 1999 )  در کلیه جداگرهای الاستومری تاثیرگووذار بوووده و    معمولًا. با این وجود این پدیده

قابل چشم پوشی نیست. برای این منظور لازم است برای مشخصات جداگرها یک حد بالا و یک حوود  

و طراحی سازه هم بر اساس مشخصات حد بالا و هووم بوور اسوواس مشخصووات حوود   شده پایین تعیین 

انجام شود. جزئیات بیشتر در خصوص طراحی سازه بر این اسوواس و نیووز نحوووه تعیووین   جداگر  پایین 

 ارائه شده است.   6و    5، به ترتیب، در فصول جداگرها   مشخصات حد بالا و پایین 

 دمای محيط 3-2-6-2

درجه سانتیگراد(،    60درجه سانتیگراد تا    -20)بین    قابل انتظار برای جداگرها در دمای محیط  

یط در مشخصات لاستیک  توان از اثر دمای محمشخصات لاستیک تغییرات ناچیزی داشته و می

( نمود  وجود    (.Skinner et al. 2011  ،AIJ 2016صرفنظر  این  در  با  سرب  تسلیم  مقاومت 

) لاسهای  نشیمنگاه است  وابسته  دما  به  سربی  هسته   Kalpakidis and Constantinouتیکی 

به طوری که با افزایش دما، مقاومت تسلیم و درنتیجه انرژی مستهلک شده توسط آن (  2009

  افزایش یا کاهش در میزان دما،  گراددرجه سانتی  10یابد. به طور متوسط به ازای هر کاهش می

انرژی مستهلک شده در سرب حدود  و  تسلیم  افزایش می  % 4  الی  % 3  مقاومت  یا    یابدکاهش 

(AIJ 2016  .)  است ذکر  به  محیط،  تغییرات  لازم  دمای  تغییرات  دلیل  به  تنها  نه  دمای سرب 

 تواند رخ دهد.نیز می )پدیده خودگرمایی( تبدیل انرژی مستهلک شده به حرارت بلکه به دلیل 

 فرکانس تحریك  3-2-6-3

وابستگی اندکی به سرعت و فرکووانس بارگووذاری داشووته و   های لاستیکیبه طور کلی نشیمنگاه

 فرکانس درنظر گرفت. سرعت و ها را مستقل ازتوان رفتار آنمی

ناشووی از  ،در جداگرهای لاستیکی بووا میرایووی بووالا بخووش کوووچکی از اسووتهلاک انوورژی:  1تذکر

بووه طووور کلووی در   بنابراینباشد.  عملکرد ویسکوالاستیک لاستیک است که وابسته به سرعت می

جداگرهای لاستیکی با میرایی بالا با افزایش فرکانس و سرعت بارگذاری، میزان استهلاک انرژی 

افزایش مذکور اندک بوده و در کاربردهای  معمولاً (. لیکنSkinner et al. 2011یابد )افزایش می

 باشد.متداول قابل صرفنظر می
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: عدم وابستگی رفتار جداگرهای لاسووتیکی بووه سوورعت و فرکووانس تحریووک یووک مفهوووم 2تذکر

باشوود. دلیوول ایوون میتئوریک بوده و در عمل رفتار جداگر تا حدی وابسته به سرعت و فرکانس  

ی دینووامیکی هادر بارگووذاری  صوورفاًیی مثل خودگرمایی در جداگر اسووت کووه  هاامر، وقوع پدیده

 دهد. در اثر خودگرمایی، دمای جداگر )به ویووژه بخووش داخلووی آن کووه تبووادلمیخود را نشان  

کمتری با محیط دارد( افزایش یافته و به واسطه ایوون افووزایش دمووا، مشخصووات جووداگر   حرارتی

ی جووداگرها هووالازم است آزمایش  معمولاً، به استثنای برخی موارد،  بنابراینتواند تغییر کند.  می

 ارائه شده است.  6به صورت دینامیکی انجام شود. جزئیات بیشتر در این خصوص در فصل 

 عملکرد دراز مدت 3-2-6-4

است  هایآزمایش داده  نشان  شده  برشی  انجام  مدول  زمان  گذشت  لاستیکی    با  جداگرهای 

افزایش می )مقداری  با     (.AIJ 2016یابد  افزایش در جداگرهای لاستیکی  این  به طور معمول 

می مشهودتر  بالا  )میرایی  با    (AASHTO 1999باشد  لاستیکی  جداگرهای  در  که  طوری  به 

میرایی درصد  و  افزایش  جداگر  برشی  مدول  زمان  مرور  به  بالا  کاهش    موثر  میرایی  جداگر 

 (. Engelen and Kelly 2015)  یابدمی

 های لاستيکینشيمنگاههای مزایا و محدودیت  3-2-7

به شرح زیر   ضابطههای لاستیکی معرفی شده در این  هر یک از نشمینگاههای  مزایا و محدودیت

 باشد.می

 مزایای جداگرهای لاستیکی با میرایی کم:

به عووواملی از جملووه   کمتریدارای حساسیت  در مقایسه با سایر جداگرهای لاستیکی،   ▪

   رفت و برگشتی و گذشت زمان هستند. چرخهدما، فرکانس، تعداد  

 ای هستند.دارای بهترین مرکزگرایی در میان تمام جداگرهای لرزه ▪

 محدودیت جداگرهای لاستیکی با میرایی کم:

لازم است در ترکیب با میراگرهووا و یووا سووایر   حتماًفاقد قابلیت استهلاک انرژی بوده و   ▪

 استفاده شوند.  ایهلرزجداگرها با قابلیت استهلاک انرژی در سیستم جداساز  
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 جداگرهای لاستیکی با میرایی زیاد: یتمز

 قابلیت استهلاک انرژی هستند )اگرچه این مقدار نسبتا محدود است(.دارای   ▪

 جداگرهای لاستیکی با میرایی بالا:های  محدودیت

ها از جملووه موودول برشووی و درصوود میرایووی در گووذر زمووان دسووتخوش مشخصات آن ▪

 شود.می قابل توجه  تغییرات

د توانوو میدهوود کووه  در اولین چرخه در این نوع از جداگرها پدیده پیش کرنشی رخ می ▪

 را به صورت مقطعی کاهش دهد.  ایهسیستم جداساز لرزعملکرد جداسازی  

با افزایش تغییرشووکل برشووی   بالا  جداگرهای لاستیکی با میرایی  موثر در  درصد میرایی ▪

 های متووداول در حووین زلزلووه طوورح،یابد در محدوده تغییرشووکلنشیمنگاه کاهش می

های لاسووتیکی بووا میرایووی بووالا درصد میرایی موثر تامین شده توسط نشیمنگاه  معمولاً

صووورت نیوواز بووه درصوود میرایووی بیشووتر در   در  بنووابراینخواهد بود.    %15  تا  %10بین  

رصد میرایی موثر از میراگرهای کمکی به منظور ارتقای دسیستم جداسازی لازم است  

 استفاده شود. ایهلرز  در سیستم جداساز

 مزایای جداگرهای لاستیکی هسته سربی:

دارای قابلیت استهلاک انرژی بوده و ممکن است به تنهایی و بدون نیاز به میراگرهووای  ▪

 کمکی در سیستم جداسازی استفاده شوند.

 جداگرهای لاستیکی هسته سربی:های  محدودیت

مشخصات سرب داخل جداگر به دما حساس بوده و با افزایش دمووا مقاومووت تسوولیم و  ▪

 یابد.قابلیت استهلاک انرژی هسته سربی کاهش می

رفت و برگشتی در اثر انرژی مستهلک شده، دما در هسووته سووربی های در تعداد چرخه ▪

و میزان انرژی ها  رفتار جداگر تا حدی تحت تاثیر تعداد چرخه  بنابراینافزایش یافته و  

 مستهلک شده قرار دارد.
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کوووچکتر از   معمولاًدرصد میرایی تامین شده توسط جداگرهای لاستیکی هسته سربی   ▪

، لازم است از میراگر نیز در سیستم بوده و در صورت نیاز به درصد میرایی بیشتر  25%

   جداساز استفاده شود.

های رفت و برگشتی بدون وقفه بووا دامنووه هسته سربی در صورتی که در معرض چرخه ▪

 قابل توجه قرار گرفته شود، مستعد خستگی کم چرخه و گسیختگی خواهد بود.

 جداگرهای لغزشی  3-3

ها هستند که متشکل از دو یووا چنوود سووطح بووا قابلیووت ای از نشیمنگاهجداگرهای لغزشی دسته

باشند. رفتار جداگرهای لغزشی به عواملی از جمله هندسووه سووطوح لغزش نسبت به یکدیگر می

لغزش، تعداد سطوح لغزش، مقدار ضرایب اصطکاک مابین سطوح لغزش و میزان نیروی محوری 

بووه صووورت  ،ایهلرز های جداسازسیستم گانه لازم درط پنجدارد. شرووارده بر نشیمنگاه بستگی  

 شود.زیر در جداگرهای لغزشی تامین می

از طریووق از صووفحات فووولادی کووه  عموودتاًظرفیت محوووری بووالا: جووداگرهای لغزشووی   ▪

تشووکیل شووده و دارای سووختی و ی فولادی، بووا یکوودیگر در تموواس هسووتند،  هالغزنده

 باشند.ظرفیت محوری بسیار بالایی می

سختی برشی کم: در صورتی که نیروی برشووی وارده بوور نشوویمنگاه از نیووروی آسووتانه  ▪

منگاه لغزش رخ داده و سختی برشی موثر نشیمنگاه به مقادیر لغزش فراتر رود، در نشی

 یابد.کوچکی کاهش می

قابلیت تغییرشکل برشی بالا: در جداگرهای لغزشی در صورت پیشووبینی فضووای کووافی  ▪

برای لغزش بین سطوح، امکان دستیابی به ظرفیت تغییرشکل برشی بسیار بالا فووراهم 

   باشد.می

لغووزش، در سووطوح    استهلاک انرژی: در جداگرهای لغزشی، به دلیل اصووطکاک  قابلیت ▪

شووود. بووه بیووان دیگوور جووداگرهای ت تبدیل مینرژی ورودی مستهلک شده و به حرارا

کنند با ایوون تفوواوت کووه نیووروی لغزشی تا حدی مشابه میراگرهای اصطکاکی عمل می

عمود بر سطوح لغزش دارای مقدار ثابتی نبوده و در اثر عواملی از جمله لنگر واژگووونی 
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ضووریب  ،بووه طووور معمووول  ،همچنووین  باشد.تواند متغییر  سازه و یا مولفه قائم زلزله می

 در اصووطکاک سووطوح لغووزش در جووداگرهای لغزشووی در مقایسووه بووا سووطوح لغووزش

  تری است.، مقدار کوچک میراگرهای اصطکاکی

قابلیت مرکزگرایی: در جداگرهای لغزشی در صورتی که سطوح لغزش به صورت مقعوور  ▪

باشند، امکان تامین مرکزگرایی تا حد مناسبی فراهم خواهد بود. در صورتی که سطوح 

لغزش به صورت مسطح باشند، نشیمنگاه فاقد مرکزگرایی بوده و در ایوون صووورت لازم 

لازم   که قابلیت مرکزگرایی دارند، ترکیب شووود.  الاستومری  یهااست با سایر نشیمنگاه

به ذکر است جداگرهای لغزشی با سطح لغزش مسطح نباید با جووداگرهای لغزشووی بووا 

 سطح لغزش غیرمسطح ترکیب شوند.

ترین جداگرهای لغزشی که در صوونعت سوواخت و سوواز بیشووترین در ادامه چهار نمونه از متداول

این جداگرها عبارتند از: جداگرهای لغزشی مسطح، جداگرهای   .انداستفاده را دارند، معرفی شده

 لغزشی تک سطحی )پاندولی(، جداگرهای لغزشی دو سطحی و جداگرهای لغزشی سه سطحی.

کنند که بوورش ایجوواد جداگرهای لغزشی تنها در صورتی نقش جداسازی خود را ایفا می:  1تذکر

یا زلزلووه سووطح خفیف های در زلزله بنابراینجداگر شود.  درشده در جداگر منجر به بروز لغزش 

ممکن است لغزشی در جداگر رخ نداده و سازه رفتاری مشابه با رفتار یووک سووازه فاقوود سرویس،  

 جداگر از خود بروز دهد.

به طور معمول جداگرهای لغزشی فاقد قید در برابر بلندشدگی بوده و بووه عبووارتی فاقوود :  2تذکر

جداگرهای لغزشی همانند جداگرهای دو ریلووی   برخی از  اگرچهظرفیت کششی محوری هستند.  

XY-FP (Roussis and Constantinou 2005)  دارای ظرفیت کششی هستند، لیکن کاربرد این

از معرفووی   ضووابطهدر ایوون    بنووابرایننوع از جداگرها در صنعت ساخت و ساز بسیار محدود بوده  

های انجام شده گذشته حاکی از آن بوووده اسووت آزمایشبا این وجود    ها خودداری شده است.آن

که بلندشدگی محدود در جداگرهای لغزشی، تاثیر مخربی در عملکوورد جووداگر نخواهوود داشووت 

(Calvi and Calvi 2018.) 
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، جداگرهای لغزشی دیگووری نیووز ضابطهعلاوه بر جداگرهای لغزشی معرفی شده در این  :  3تذکر

فصوول ششووم بووه صووورت  رفتارشووان مطووابق هووا در صووورتی کووهوجود دارند کووه اسووتفاده از آن

 آزمایشگاهی مشخص شده و معیارهای پذیرش را برآورده کنند، بلامانع است.

های لغزشی علاوه بر نوع مصالح لغزشی بووه کووار رفتووه در ضریب اصطکاک در نشیمنگاه:  4تذکر

سطوح لغزش، به عواملی از جمله میزان تنش فشاری مابین سطح لغزش، سرعت لغووزش و دمووا 

و افووزایش دمووا   به طور کلی با افزایش میووزان توونش فشوواری مووابین دوسووطح  باشد.وابسته می

های بالا به دلیوول چرخهتوان انتظار داشت در تعداد می  بنابراین  یابد.ضریب اصطکاک کاهش می

ضریب اصطکاک   متعاقباًانرژی مستهلک شده در اثر اصطکاک مابین سطوح، دما افزایش یافته و  

همچنووین در سووطوح لغووزش متشووکل از فووولاد ضوودزنو و   های بعوودی کوواهش یابوود.در چرخه

یابوود با افزایش سرعت لغزش، میزان ضریب اصطکاک افزایش می 1PTFEاز خانوداه    هاییپوشش

، بووا افووزایش 2آمیوود یخانواده پلوو   هایی ازپوششاما در سطوح لغزش متشکل از فولاد ضدزنو و  

های بالاتر، در هر صورت در سرعت (.AIJ 2016یابد )سرعت لغزش، ضریب اصطکاک کاهش می

مقوودار ضووریب  توانمیمیزان تغییرات ضریب اصطکاک ناچیز بوده و از سرعت مشخصی به بعد، 

ضوورایب اصووطکاک متووداول در جووداگرهای لغزشووی از مقووادیری اصطکاک را ثابت فرض نمووود.  

در باشوود لوویکن ضوورایب اصووطکاک متغیوور می %20تا مقادیری بزرگ در حد  %1کوچک در حد 

لازم به ذکوور اسووت در یووک جووداگر،  مجدداًباشد. می %10تا  %3جداگرها و شرایط متعارف بین  

بین سطوح لغزش، سوورعت لغووزش و  ضریب اصطکاک مقدار ثابتی نبوده و تابعی از تنش فشاری

 باشد.می  دما

ضریب اصطکاک اسووتاتیکی )در آسووتانه شووروع لغووزش( بووالاتر از   در جداگرهای لغزشی:  5تذکر

پیش از شروع لغووزش و نیووز هنگووام   بنابرایناست.    ضریب اصطکاک دینامیکی )در حین لغزش(

کووه  باشدمقداری بیشتر از نیروی لغزش جداگر   تواندمی  تغییرجهت لغزش، نیروی برشی جداگر

میووزان  شووود.اطوولاق می 4و یووا شکسووت چسووبندگی  3اثر شکست اصطکاک اصطلاحاًبه این اثر 

 
1 Polytetrafluorethylene 
2 Polyamid 
3 Breakaway friction 
4 Stick-slip 
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ایوون اثوور  شدت این اثر به مصالح به کار رفته در سطوح لغزش وابسته است و باید توجووه داشووت

 تواند تاثیر مخربی در قابلیت جداسازی جداگرهای لغزشی داشته باشد.می

 جداگرهای لغزشی مسطح 3-3-1

ترین نوووع از جووداگرهای لغزشووی هسووتند کووه در آن دو سووطح جداگرهای لغزشی مسطح ساده

های لغزشی مسووطح ای از جزئیات نشیمنگاهمسطح نسبت به یکدیگر قابلیت لغزش دارند. نمونه

در جداگرهای لغزشووی همووواره جزئیوواتی بووه کووار بوورده  ( نشان داده شده است.11-3در شکل )

 یکنواخت بر روی دو سطح لغووزش وارد شووده و  نسبتا  شود که نیروی محوری فشاری به طورمی

 .همواره موازی یکدیگر باقی بمانند  لغزش  دو سطح  حتی در صورت بروز دوران اندک در جداگر،

( از طریق لایه لاسووتیکی تووامین شووده اسووت. در صووورتی کووه لایووه 11-3این قابلیت در شکل )

یکنواخت تنش   نسبتا  لاستیکی مطابق شکل داخل رینو فولادی قرار داشته باشد، امکان توزیع

 شود.فشاری مابین دو سطح فراهم می

 

 های لغزشی مسطح ای از نشیمنگاه (. جزئیات نمونه 11-3شکل )
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صفحه اتصال فوقانی را به لغزنده   مستقیماً( لایه لاستیکی  11-3درصورتی که در شکل ):  1تذکر

هووای متصل کند، لازم است برای تامین ظرفیووت محوووری کووافی بوورای لایووه لاسووتیکی، از ورق

فووولادی در داخوول لاسووتیک اسووتفاده شووده و بوودین ترتیووب لاسووتیک محصووور شووود )مشووابه 

جووداگرهای لغزشووی  اصووطلاحاًهای لاستیکی(. این نوع از جداگرهای لغزشووی مسووطح نشمینگاه

های خفیف که ها این است که در زلزلهشوند و مزیت آنمسطح الاستیک یا غیرصلب نامیده می

پذیری برشی محدودی از طریووق لایووه لاسووتیکی شود، همچنان انعطافجداگر دچار لغزش نمی

 شود.برای تراز جداسازی شده فراهم می

هووا از هوویچ لایووه دسته دیگری از جداگرهای لغزشی مسطح نیز وجود دارنوود کووه در آن:  2تذکر

لاستیکی استفاده نشده و تنش فشاری یکنواخت مابین سطوح لغزش با استفاده از یووک لغزنووده 

های دو تکووه آن اسووت کووه سووطوح لغووزش را همووواره بووه شود. مزیت لغزندهفراهم می  1دو تکه  

د و از ایجاد تمرکز تنش فشاری در بخشی از سووطح لغووزش ندارصورت موازی با یکدیگر نگه می

 های دو تکه در بخش بعد ارائه شده است.جزئیات بیشتر در خصوص لغزنده  کنند.جلوگیری می

تووا بوودین   تعبیه گووردد  هاییانتهایی سطح لغزش لبههای  در مواردی ممکن است در لبه:  3تذکر

 ترتیب اطمینان حاصل شود لغزنده هرگز از محدوده سطح لغزش خارج نشود.

لازم بووه   ( نشووان داده شووده اسووت.12-3ای از رفتار جداگرهای لغزشی مسطح در شووکل )نمونه

(، رفتووار پوویش از 1تووذکرتوضیح است در خصوص جداگرهای لغزشی مسطح الاستیک )مطووابق  

ری الاستیک بووا سووختی ( به صورت صلب نبوده و دارای رفتا12-3شکل )  برخلافلغزش جداگر  

د. مشخصه اصلی در جداگرهای لغزشی مسطح عدم سختی پس از تسوولیم )پووس باشمحدود می

هایی از رفتووار آزمایشووگاهی نمونووه  باشد.میر  از لغزش( و عدم قابلیت مرکزگرایی در رفتار جداگ

  ( نشووان داده شووده اسووت.13-3رفتاری در شکل )  هایجداگرهای لغزشی مسطح به همراه مدل

 مشخصات اصلی جداگر شامل ضریب اصطکاک، سختی جانبی پیش از لغزش و سختی محوووری

 لازم است بر اساس نتایج آزمایشگاهی تعیین شوند.  باشد کهمی

 
1 Articulated slider 
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شی  ر گاه لغرشی مسطح تحت یک چرخه رفت و برگشتی با دو نیروی بای از رفتار نشیمن(. نمونه 12-3شکل )

 مختلف



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط   ◼ 142

 

 هاهای لغزشی مسطح و مدل رفتاری آن (. رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه 13-3شکل )
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 تك پاندولیجداگرهای لغزشی  3-3-2

همانند  ،باشند که لغزش جداگردارای یک سطح لغزش مقعر می تک پاندولیلغزشی  جداگرهای

ای از جووداگرهای پذیرد. نمونووهدر یک مسیر منحنی بر روی سطح مقعر صورت می  ،یک پاندول

( نشان داده شده است. لازم به ذکوور اسووت جزئیووات نشووان 14-3در شکل )  تک پاندولیلغزشی  

 ،دهد. به عنوووان مثووالمی داده شده در این شکل تنها یک نمونه از انواع این نوع جداگر را نشان

(، در قسوومت 14-3ممکن است سطح لغزش مقعر برخلاف جزئیات نشان داده شووده در شووکل )

( نشووان 15-3هایی از رفتار جداگرهای لغزشی در شووکل )نمونه  تحتانی جداگر قرار داشته باشد.

در صورت بووروز لغووزش در جووداگر، بووه دلیوول انحنووای سووطح لغووزش، مقووداری  داده شده است.

جابجایی قائم نیز در سطح لغزش رخ خواهد داد که مقدار آن به شعاع انحنووای سووطح لغووزش و 

 میزان لغزش رخ داده بستگی دارد.

 

 تک پاندولی های لغزشی  ای از نشیمنگاه (. جزئیات نمونه 14-3شکل )
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تحت یک چرخه رفت و برگشتی با دو نیروی    تک پاندولیای از رفتار نشیمنگاه لغرشی  (. نمونه 15-3شکل )

 شی مختلف رب

 باشد.علت استفاده از سطح لغزش مقعر، بهبود قابلیت مرکزگرایی در جداگر می: 1تذکر

شود رفتار پس از لغزش جداگر دارای سخت شوندگی باشوود سطح لغزش مقعر باعث می:  2تذکر

بسووتگی  و نیروی محوووری فشوواری وارده بوور جووداگر  که میزان آن به شعاع انحنای سطح لغزش

شووعاع انحنووا سووختی   افزایشدارد. با کاهش شعاع انحنا، سختی پس از لغزش افزایش یافته و با  

یابد به طوری کووه درصووورتی کووه سووطح لغووزش دارای شووعاع انحنووای پس از لغزش کاهش می

نهایت باشد )سطح لغزش مسطح(، سختی پس از لغزش صووفر شووده و رفتووار جووداگر مشووابه بی

 شود.رفتار جداگرهای لغزشی مسطح می

آن است که تنش فشاری   لغزشیدلیل استفاده از لغزنده به صورت دوتکه در جداگرهای  :  3تذکر

 (15-3، مطووابق شووکل )یکنواخت مابین سطوح لغزش توزیع شود. به بیووان دیگوورنسبتا  به طور  

کند که سووطح لغووزش خووود را متناسووب بووا دوتکه بودن لغزنده این امکان را برای آن فراهم می

منطبق کرده و از ایجوواد تمرکووز توونش فشوواری مووابین سووطوح سطح لغزش اصلی )سطح مقعر(  



 145 ◼: جداگرها3فصل 

توان منجر به بروز آسیب به سووطح لغووزش لغزش جلوگیری شود. تمرکز تنش علاوه بر اینکه می

و  اصووطکاکمنجر بووه تغییوور ضووریب   تواندمی  به فشار،  اصطکاکشود، به دلیل وابستگی ضریب  

 گردد.در رفتار جداگر   ناپایداریایجاد  

هووا در به همراه مدل رفتاری آن  تک پاندولیهایی از رفتار آزمایشگاهی جداگرهای لغزشی  نمونه

 ( نشان داده شده است.16-3شکل )

 

 ها و مدل رفتاری آن  تک پاندولیهای لغزشی  (. رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه 16-3شکل )
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 جداگرهای لغزشی دو پاندولی 3-3-3

هستند با این تفاوت که   تک پاندولی  های لغزشیمشابه نشیمنگاه  دو پاندولی  جداگرهای لغزشی

ها از دو سطح لغزش مقعر استفاده شده است. شعاع انحنا و نیووز ضووریب اصووطکاک در دو در آن

ای از جووداگرهای لغزشووی تواند با یکدیگر برابر یا متفاوت باشد. جزئیووات نمونووهسطح لغزش می

ای ایوون نوووع از همچنین رفتار چرخه ( نشان داده شده است.17-3پاندولی دوسطحی در شکل )

 ( نشان داده شده است.19-3( و )18-3های )جداگرها در شکل

 

 دو پاندولی های لغزشی  ای از نشیمنگاه (. جزئیات نمونه 17-3شکل )

است کووه  تک پاندولیپاندولی مشابه رفتار دو جداگر لغزشی  دو رفتار جداگرهای لغزشی:  1تذکر

 به صورت سری با یکدیگر ترکیب شده باشند.

پانوودولی شووده اسووت،  دو های اصلی که منجر به توسعه جداگرهای لغزشییکی از مزیت:  2تذکر

ها است. بووه طوووری کووه در ابعوواد یکسووان، ظرفیووت تغییرشووکل در ظرفیت تغییرشکل بالای آن

 تووک پانوودولیبرابر مقدار مشابه در جداگرهای لغزشووی    دوپاندولی حدود    دو  جداگرهای لغزشی

 است.
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، امکووان ایجوواد پانوودولیدر مقایسه با نوع تک   دو پاندولیمزیت دیگر جداگرهای لغزشی  :  3تذکر

((. در ایوون شوورایط طووراح اختیووار 19-3باشد )مراجعووه بووه شووکل )دو سختی پس از لغزش می

 های متفاوت خواهد داشت.های با شدتبیشتری در خصوص تنظیم رفتار جداگر تحت زلزله

صوورفنظر از در صورتی که هر دو سطح لغزش دارای ضووریب اصووطکاک یکسووان باشووند، :  4تذکر

خواهوود بووود   تووک پانوودولیمشابه جداگرهای لغزشی    کاملاًشعاع انحنای دو سطح، رفتار جداگر  

(Fenz and Constantinou 2006 با این تفاوت کووه در ابعوواد یکسووان، ظرفیووت تغییرشووکل در )

برابوور(.   دوباشد )حدود  می  پاندولیبیشتر از ظرفیت تغییرشکل در جداگر تک    پاندولیجداگر دو

همزمان رخ   تقریباً  رود لغزش در هر دو سطح فوقانی و تحتانی به شکلدر این شرایط انتظار می

. البته میزان لغزش در سطحی که شعاع انحنای بزرگتری دارد )مسطح تر است(، نسبت بووه دهد

 سطح دیگر بیشتر خواهد بود.

ها یکسووان باشوود، در صورتی که شعاع انحنای سطوح لغزش و ضریب اصطکاک آن  صرفاً:  5تذکر

کننوود چراکووه در ایوون صووورت از نظوور های یک تکه نیز استفاده میبرخی از سازندگان از لغزنده

 Fenz and Constantinouنشووان داد کووه دورانووی در لغزنووده رخ نخواهوود داد ) توانمیتئوری 

(. با این وجود با توجه به عدم قطعیت موجود در ضوورایب اصووطکاک و نیووز احتمووال بووروز 2006

دوران محدود در نشیمنگاه، حتی در چنین شرایطی استفاده از لغزنده دو تکه نسبت بووه لغزنووده 

یک تکه ارجحیت داشووته و از بووروز تمرکووز توونش فشوواری و ایجوواد سووایش در سووطوح لغووزش 

 کند.جلوگیری می

صووفر باشوود )صووفحه  دو پاندولیدر جداگرهای لغزشی  ماندگار در صورتی که تغییرشکل:  6تذکر

( ایوون امکووان وجووود دارد کووه 19-3اتصال فوقانی و تحتانی در یک راستا باشند(، مطابق شکل )

لغزش ماندگاری در سطوح لغزش بوواقی و  بودهصفر  ماندگار غیر لغزنده دو تکه دارای تغییرشکل

تنها در صورتی کووه شووعاع انحنووا و   بماند )با مقدار یکسان و علامت مخالف در هر سطح لغزش(.

ضریب اصطکاک هر دو سطح لغزش با هم برابر باشند، لغزش لغزنده با تغییرشووکل جووداگر هووم 

فاز شده و در صورتی که تغییرشکل ماندگار جداگر صفر باشد، تغییرشووکل مانوودگار لغزنووده نیووز 

 صفر خواهد بود.
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 شیرتحت یک چرخه رفت و برگشتی با دو نیروی ب  دو پاندولیای از رفتار نشیمنگاه لغرشی  (. نمونه 18-3شکل )

 دهد( مختلف که از برش آستانه لغزش در یکی از سطوح کوچکتر باشد )لغزش تنها در یکی از سطوح رخ می 
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برگشتی با نیرویی که   تحت یک چرخه رفت و  دو پاندولیای از رفتار نشیمنگاه لغرشی  (. نمونه 19-3شکل )

 گردد.منجر به ایجاد لغزش در هر دو سطح لغزش می 
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 هاو مدل رفتاری آن   دو پاندولیهای لغزشی  (. رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه 20-3شکل )
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هووا در پاندولی بووه همووراه موودل رفتوواری آن  دو  ای از رفتار آزمایشگاهی جداگرهای لغزشینمونه

( مطابق روابط ارائووه شووده 20-3( نشان داده شده است. روابط ارائه شده در شکل )20-3شکل )

باشند. همانطور که اشاره شوود، رفتووار ایوون نوووع از می Fenz and Constantinou (2006)توسط 

توانوود می جداگرها بسته به ضریب اصطکاک سطوح لغزش و نیز میزان لغزش رخ داده در جداگر

-3لازم به ذکر است که روابط ارائه شده در شووکل )دارای یک یا دو سختی پس از لغزش باشد.  

مشخصووات جووداگر براسوواس نتووایج در طراحی نهووایی سووازه، همووواره بایوود  ( تقریبی بوده و  20

 تعیین شوند.آزمایشگاهی  

 پاندولی جداگرهای لغزشی سه  3-3-4

( 21-3شووکل )  مطووابقهسووتند کووه  سه مکانیزم پانوودولی    شامل  پاندولیجداگرهای لغزشی سه  

متشکل از دو سطح لغزش بیرونی )فوقانی و تحتانی(، دو سطح لغزش داخلی )فوقانی و تحتانی( 

 دهنوود.د که در مجموع چهار سووطح لغووزش مقعوور را تشووکیل مینباشو یک لغزنده یک تکه می

به شکل چندسطحی بوووده و بسووته بووه جزئیووات جووداگر و   رفتار جداگرهای لغزشی سه پاندولی

-3های )تواند اشکال مختلفی داشته باشد. شکلای میرفتار چرخه  ،مقدار لغزش رخ داده در آن

 دهنوود.را نشووان می  متووداول  در جداگرهای لغزشی سووه پانوودولیای  رفتار چرخه(  23-3)  و(  22

ارائووه  Fenz and Constantinou (2008 a)جزئیات رفتار جداگرهای لغزشی سه پاندولی توسط 

 شده است.
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 سه پاندولی های لغزشی  ای از نشیمنگاه (. جزئیات نمونه 21-3شکل )

. انوودتوسووعه یافته انطبوواق پووذیر برای رسیدن به رفتوواری سه پاندولیجداگرهای لغزشی :  1تذکر

بووا های به نحوی طراحی و تنظیم شووود کووه در زلزلووه  تواندمی  بدین معنی که مشخصات جداگر

 د.نرفتار متفاوتی از خود نشان ده  های متفاوتشدت

تحووت   شوووند کووهبه نحوی طراحی و سوواخته می  جداگرهای لغزشی سه پاندولی  معمولاً:  2تذکر

زیووادی داشووته باشووند. در  نسبتا سطح سرویس و باد( سختی برشی  بارهای جانبی خفیف )زلزله

رفتاری نرم شونده با سووختی کمتوور و اسووتهلاک انوورژی   (2یا    1)زلزله سطح    ترتحریکات شدید

 مجدداً  (2شدیدتر از سطح  های  )زلزله  بسیار شدید  تحریکات  تحت  نهایت  در  .بیشتر فراهم کنند

وقوووع بالا از خود نشان دهنوود تووا بوودین ترتیووب احتمووال    نسبتا  نده با سختیرفتاری سخت شو

 جداگر کاهش یابد.  یتغییرشکل  هایی فراتر از ظرفیتتغییرشکل

به طور معمول شعاع انحنا و ضریب اصطکاک در هر دو سطح لغزش داخلی یکسان بوده :  3تذکر

استفاده از لغزنده یک تکه سبب تمرکز تنش فشاری و ایجاد سووایش در سووطوح لغووزش   بنابراین

 تواند متفاوت باشد.می بیرونیشود. ضرایب اصطکاک و شعاع انحنا در سطوح لغزش داخلی نمی



 153 ◼: جداگرها3فصل 

 
 ای از رفتار نشیمنگاه لغرشی سه پاندولی تحت یک چرخه رفت و برگشتی  (. نمونه 22-3شکل )

 عدم برخورد لغزنده به لبه سطوح لغزش -شدت مختلفبا سه  
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ای از رفتار نشیمنگاه لغرشی سه پاندولی تحت یک چرخه رفت و برگشتی با دو  (. نمونه 23-3شکل )

 سطوح لغزش   ها به لبهبرخورد لغزنده -مختلفشدت 
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 5دهنوود کووه دارای رفتووار ( رفتووار جووداگری را نشووان می23-3( و )22-3های )شووکل: 4تووذکر

( 23-3مرحله نهایی در شکل )  2( و  22-3مرحله اول در شکل )  3ای است به طوری که  مرحله

 یای لغزشی سووه پانوودولی دارای رفتووارنشان داده شده است. این امکان وجود دارد که جداگره

 نیز باشند. ( نشان داده شده است،23-3( و )22-3ی )هابا آنچه در شکل  متفاوت

هایی از رفتار آزمایشگاهی جداگرهای لغزشی سه پاندولی به همراه موودل ( نمونه24-3در شکل )

( مطابق با مدل ارائه شووده توسووط 24-3مدل رفتاری شکل )  داده شده است.ها نشانرفتاری آن

Fenz and Constantinou (2008 a) شوندگی باشد. لازم به ذکر است به دلیل قابلیت تنظیممی

( 24-3جداگرهای لغزشی سه پاندولی، دستیابی به رفتارهای دیگری بووه جووز آنچووه در شووکل )

 ارائه شده است نیز امکان پذیر است.
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 ها و مدل رفتاری آن  های لغزشی سه پاندولی(. رفتار آزمایشگاهی نشیمنگاه 24-3شکل )
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 سازی جداگرهای لغزشی شبيه   3-3-5

مطابق جداگرهای لاستیکی، جداگرهای لغزشی نیز دارای یک رفتار محوووری و دو رفتووار برشووی 

. همچنووین هماننوود دارنووددر دو امتداد متعامد هستند که این دو رفتار برشی بر یکوودیگر توواثیر  

با فنرهایی با رفتار غیرخطووی شووبیه سووازی   معمولاً  جداگرهای لاستیکی، جداگرهای لغزشی نیز

( نشان داده شده اسووت(. تفوواوت اصوولی در شووبیه سووازی 9-3شوند ) مطابق آنچه در شکل )می

جداگرهای لاسووتیکی در آن اسووت کووه در جووداگرهای لغزشووی بووه دلیوول   وجداگرهای لغزشی  

وابستگی شدید رفتار برشی به مقدار نیروی فشاری وارد به سطوح لغزش، لازم است اثوور نیووروی 

جداگرهای لغزشووی  معمولاًمحوری به صورت صریح در رفتار برشی جداگر لحاظ شود. همچنین  

در صووورتی کووه جووداگر تحووت   بنووابراینفاقد مکانیزم مقید کننده در برابر بلندشدگی هسووتند،  

نیروی محوری کششی قرار گیرد نه تنها مقاومت و سووختی محوووری، بلکووه مقاومووت و سووختی 

در کسری از ثانیووه رخ داده و   معمولاًبرشی آن نیز در هر دو امتداد صفر خواهد شد. این شرایط  

به شووکل عووادی رفتووار   مجدداًجداگر  سطوح لغزش به یکدیگر فشرده شوند،    مجدداًهنگامی که  

بنابراین بروز بلندشدگی محدود در جداگر لغزشی لزوماً اثوور مخربووی در عملکوورد   خواهد داشت.

 جداگر نخواهد داشت.

درنظر   محاسباتیهای مختلفی در نرم افزارهای  المان  شبیه سازی رفتار جداگرهای لغزشیبرای  

را شووبیه   ضووابطهگرفته شده است که قادرند رفتار کلیه جداگرهای لغزشی معرفی شده در ایوون  

 توان به صورت زیر عمل نمود:برای این منظور می  سازی کنند.

در نوورم   ییالمان مجزا  معمولاًدر خصوص شبیه سازی رفتار جداگرهای لغزشی مسطح   ▪

وجود نداشته و از المان مخصوص جووداگرهای لغزشووی تووک پانوودولی اسووتفاده   افزارها

(، vK(، سووختی محوووری )μی این المووان شووامل ضووریب اصووطکاک )هاکمیتشود.  می

باشوود کووه در ( میeR( و شووعاع انحنووای موووثر )HKسختی برشی قبل از شروع لغزش )

 جداگرهای لغزشی مسطح، مقدار شووعاع انحنووای موووثر برابوور مقووداری  استفاده  صورت

از شووبیه سووازی جووداگرهای لغزشووی مسووطح در ای . نمونهشودمیبسیار بزرگ تعریف  

 ( نشان داده شده است.25-3شکل )
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در نرم   در خصوص شبیه سازی رفتار جداگرهای لغزشی تک پاندولی المانی مخصوصی ▪

(، vK(، سختی محوری )μی آن شامل ضریب اصطکاک )هاکمیتوجود دارد که    افزارها

از ای  . نمونهباشد( میeR( و شعاع انحنای موثر )HKسختی برشی قبل از شروع لغزش )

 ( نشان داده شده است.25-3شبیه سازی جداگرهای لغزشی تک پاندولی در شکل )

 در برخووی از نوورم افزارهوواپاندولی    در خصوص شبیه سازی رفتار جداگرهای لغزشی دو ▪

از المووان مخصوووص جووداگرهای  معمووولاً المان مجزایی وجود نداشته و در این شوورایط

بوورای هوور یووک از  ی ورودی در این مدلهاکمیتشود.  لغزشی سه پاندولی استفاده می

، شووعاع (iμ)  ضریب اصووطکاک،  (HiK)  برشی پیش از لغزششامل سختی    سطوح لغزش

)بوورای محاسووبه  (outh, inhداخلی و بیرونی ) ، ارتفاع سطح لغزش(iRسطح لغزش) انحنا

عوولاوه بوور . باشوودمی (id)شعاع انحنای موثر( و فاصله لغزنده نسبت به لبه سطح لغزش 

آن سختی محوری جداگر نیز لازم اسووت تعریووف شووود. بوورای جووداگرهای لغزشووی دو 

کووه لغزشووی  نمووودبه نحوی تعریف سطوح لغزش داخلی را   مشخصاتتوان  پاندولی می

لغووزش بووالا( و    بسوویار  در آن رخ نداده )شعاع انحنای بسیار کوچک و ضریب اصطکاک

توان بووه منظووور شووبیه سووازی روش دیگری که می  در دو سطح بیرونی رخ دهد.  صرفاً

جداگر با ترکیووب سووری   سازیمدلرفتار جداگرهای لغزشی دو پاندولی استفاده نمود،  

ای از نتایج بدسووت آمووده از هوور دو روش باشد. نمونهدو جداگر لغزشی تک پاندولی می

 ( نشان داده شده است.26-3مذکور، در شکل )

 معمولاًالمان مخصوصی    ،در خصوص شبیه سازی رفتار جداگرهای لغزشی سه پاندولی ▪

ی ورودی در ایوون موودل بوورای هوور یووک از سووطوح هاکمیتدر نرم افزارها وجود دارد.  

(، شووعاع انحنووا iμ(، ضووریب اصووطکاک )HiKلغزش شامل سختی برشی پیش از لغزش )

( )برای محاسبه شووعاع outh, inh(، ارتفاع سطح لغزش داخلی و بیرونی )iRسطح لغزش)

باشوود. عوولاوه بوور آن ( میidانحنای موثر( و فاصله لغزنده نسبت به لبه سووطح لغووزش )

ای از نتایج بدست آمووده بوورای نمونه  سختی محوری جداگر نیز لازم است تعریف شود.

 ( نشان داده شده است.27-3این نوع جداگر در شکل )
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  لینک مخصوص  سازی رفتار جداگرهای لغزشی مسطح و تک پاندولی با استفاده از المان(. شبیه25-3شکل )

 به منظور نمایش رفتار مدل هستند(   صرفاًی مدل  هاکمیتجداگرهای تک پاندولی )مقادیر استفاده شده برای  
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 لی با استفاده از دو روش مختلف و سازی رفتار جداگرهای لغزشی دو پاندشبیهای از  نمونه(.  26-3شکل )

 

 سازی رفتار جداگرهای لغزشی سه پاندولی ای از شبیه(. نمونه 27-3شکل )
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تذکر: در بسیاری از نرم افزارها تغییرات ضریب اصطکاک با سرعت لغووزش بووه شووکل صووریح در 

لازم است دو مقدار ضریب اصطکاک متناظر با سرعت لغزش پووایین و  ومدل در نظر گرفته شده 

یووک کمیووت سوورعت نیووز )بدسووت آمووده از نتووایج   ،بالا به نرم افزار تعریف شووود. عوولاوه بوور آن

آزمایشگاهی( لازم است تعریف شود تا به کمک آن ضریب اصطکاک بین دو حوود تعریووف شووده 

 فوق تغییر کند.

 وابستگی در جداگرهای لغزشی   3-3-6

 رفت و برگشتی  یهاچرخه تعداد   3-3-6-1

بووا رفت و برگشتی نداشته و پس از زلزلووه  چرخهجداگرهای لغزشی حساسیت شدیدی به تعداد 

نیازی به تعویض جداگر نخواهوود بووود. بووا   معمولاً  ، در صورت طراحی صحیح،2یا    1سطح خطر  

ضووریب   معمووولاًاین وجود، ضریب اصطکاک سطوح لغزش به دما حساس بوده و با افزایش دمووا  

یابد.  از آنجایی که انرژی مستهلک شده توسط عملکرد اصووطکاکی جووداگر اصطکاک کاهش می

رود در تعووداد انتظووار مووی بنووابراین، )پدیووده خودگرمووایی( شووودلغزشی بووه حوورارت تبوودیل می

بالا نیروی متناظر با لغزش جداگر کاهش یابد. ایوون اثوور مانوودگار نبوووده و بووا خنووک   یهاچرخه

   گردد.به مشخصات اولیه خود باز می  مجدداًشدن، جداگر  

 دمای محيط 3-3-6-2

بووه نسبت به دمووای محوویط مقووداری حساسوویت داشووته    معمولاًضریب اصطکاک سطوح لغزش  

 یابد.با افزایش دما، کاهش می  معمولاً  طوری که مقدار ضریب اصطکاک

 فرکانس تحریك  3-3-6-3

بووه فرکووانس تحریووک   بنابراینمقدار ضریب اصطکاک سطوح لغزش تابعی از سرعت لغزش بوده  

تواند در اثوور باشد. بسته به نوع مواد مصرفی در لغزنده، مقدار ضریب اصطکاک مینیز وابسته می

با افزایش سرعت،   PTFE  های با پوششدر لغزنده  معمولاًافزایش یا کاهش یابد.    ،افزایش سرعت

یابد و از سرعت مشخصی به بعوود، ضووریب اصووطکاک تقریبووا ثابووت افزایش میضریب اصطکاک  
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های عددی جووداگرهای لغزشووی، لازم اسووت دو ضووریب در بسیاری از مدل  بنابراین  خواهد ماند.

 اصطکاک متناظر با سرعت پایین و سرعت بالا تعریف شود.

 عملکرد دراز مدت 3-3-6-4

در شرایطی کووه از سووطوح لغووزش محافظووت شووود، گذشووت زمووان توواثیر چنوودانی در عملکوورد 

 جداگرهای لغزشی ندارد.

 های جداگرهای لغزشیمزایا و محدودیت  3-3-7

 محدودیت مشترک هستند.  چندکلیه جداگرهای لغزشی دارای یک مزیت مشترک و 

 مزیت مشترک تمام جداگرهای لغزشی:

در صووورت وقوووع   بوودین معنووی کووه  هستند.قابلیت ضد پیچشی    دارای  جداگرهای لغزشی  کلیه

ها تابعی از نیروی محوری وارده بوده و بووا توجووه بووه سختی موثر جانبی در آنلغزش در جداگر،  

 بنووابراین  اسووت،  سوواختمان  اینکه بخش اعظم نیروی محوری وارده بر جداگر ناشی از بووار ثقلووی

مرکز سختی در سیستم جداسازی انطباق بسیار خوبی با مرکز جرم ساختمان پیدا کوورده و ایوون 

   .دهدامر تا حد بسیاری پیچش ساختمان را کاهش می

 های مشترک تمام جداگرهای لغزشی:محدودیت

مشترک تمام جداگرهای لغزشی )بووه جووز جووداگرهای لغزشووی مسووطح   هایمحدودیت  از جمله

دهوود. پس از وقوع لغزش در جداگر خود را نشووان می  صرفاًالاستیک( آن است که اثر جداسازی  

های موود عموودتاًی فرکانسووی، ادر صورتی که زلزله شدت کمی داشته و یا به دلیل محتو  بنابراین

جداگرهای سیسووتم ، ممکن است برش پای سازه برای ایجاد لغزش در  دنشوبالاتر سازه تحریک  

محوودودیت  کافی نبوده و ساختمان همانند یک سوواختمان بووا پایووه ثابووت عموول نمایوود.  جداساز

مشترک دیگری که در جداگرهای لغزشی وجود دارد، وابستگی شدید رفتار جداگر به مقدار بووار 

باشد. در حین زلزله به دلیل لنگر واژگونی سازه و نیز مولفه قووائم زلزلووه، محوری وارده بر آن می

سختی جانبی موثر جووداگر مقوودار ثووابتی   بنابراینکند،  میتغییر  نیروی محوری وارده بر جداگر  

توانوود به بیان دیگر، قابلیت جداسازی ساختمان میمتغیر باشد. تواند نداشته و در حین زلزله می
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جانبی سووازه )دریفووت طبقووات، شووتاب طبقووات( های  به مولفه قائم زلزله بستگی داشته و پاسخ

دیگوور محوودودیت مشووترک در افقی، با مولفه قائم زلزله نیز وابسووته باشووند.  های  علاوه بر مولفه

باشوود کووه بووه عووواملی از جملووه جداگرهای لغزشی، عدم قطعیت در مقدار ضریب اصووطکاک می

لازم بووه   سرعت بارگذاری، مقدار تنش فشاری بین سطوح لغزش و دمای محیط حساسیت دارد.

ذکر است که پدیده شکست اصطکاک که در ابتدای شروع لغزش جداگر و نیز در هنگووام تغییوور 

جووداگرهای   مشووترک در  یهاد ایجاد شود از جمله دیگر محدودیتتوانمیجهت حرکت جداگر  

 د تاثیر جداسازی جداگر را کاهش دهد. توانمیلغزشی است که 

به شرح زیر   ضابطههای هر یک از جداگرهای لغزشی معرفی شده در این  مزایا و محدودیتسایر  

 باشد.می

 مزیت جداگرهای لغزشی مسطح:

به دلیوول عوودم وجووود مشترک ذکر شده برای تمام جداگرهای لغزشی،    علاوه بر مزیت ▪

سووایر جووداگرهای لغزشووی   بووهنسووبت  ایوون نوووع جووداگر  سختی جانبی پس از لغزش،  

 توانند فراهم کنند.کمترین سختی جانبی موثر را داشته و بهترین جداسازی را می

 محدودیت جداگرهای لغزشی مسطح:

 جووداگر نوع اینهای مشترک ذکر شده در تمام جداگرهای لغزشی، علاوه بر محدودیت ▪

در ترکیب   حتماًفاقد قابلیت مرکزگرایی بوده و لازم است    به علت سطح لغزش مسطح،

 استفاده شود.  در سیستم جداساز  یکی از انواع جداگرهای الاستومریبا 

 پاندولی:  تک   مزیت جداگرهای لغزشی

به علت سووطح لغووزش مشترک ذکر شده برای تمام جداگرهای لغزشی،   علاوه بر مزیت ▪

توانوود بووه تنهووایی در مقعر، این نوع جداگر قابلیووت مرکزگرایووی مناسووبی داشووته و می

 سیستم جداسازی سازه استفاده شود.

 محدودیت جداگرهای لغزشی تک پاندولی:



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط  ◼ 164

امکووان ترکیووب های مشترک ذکر شده در تمام جداگرهای لغزشی،  علاوه بر محدودیت ▪

جداگرهای لغزشی تک پاندولی بووا سووایر جووداگرها وجووود نوودارد. علووت ایوون مسووئله، 

ی قائم رخ داده در جداگر لغزشی تک پاندولی و عدم انطباق آن بووا سووایر هاتغییرشکل

 باشد.میجداگرها  

 پاندولی:  دو  جداگرهای لغزشی  مزایای

به علت تقعوور سووطوح مشترک ذکر شده برای تمام جداگرهای لغزشی،    علاوه بر مزیت ▪

توانوود بووه تنهووایی در لغزش ، این نوع جداگر قابلیت مرکزگرایی مناسووبی داشووته و می

 سیستم جداسازی سازه استفاده شود.

با توجه به وقوع لغزش در دو سطح، در مقایسه بووا جووداگرهای تووک پانوودولی بووا ابعوواد  ▪

 یکسان، دارای ظرفیت تغییرشکل بسیار بیشتری هستند.

 محدودیت جداگرهای لغزشی دو پاندولی:

امکووان ترکیووب های مشترک ذکر شده در تمام جداگرهای لغزشی،  بر محدودیت  علاوه ▪

جداگرهای لغزشووی دو پانوودولی بووا سووایر جووداگرها وجووود نوودارد. علووت ایوون مسووئله، 

ی قائم رخ داده در جداگر لغزشی دو پاندولی و عدم انطبوواق آن بووا سووایر هاتغییرشکل

 باشد.میجداگرها  

 

 پاندولی:سه  جداگرهای لغزشی    مزایای

به علت تقعوور سووطوح مشترک ذکر شده برای تمام جداگرهای لغزشی،    علاوه بر مزیت ▪

توانوود بووه تنهووایی در لغزش ، این نوع جداگر قابلیت مرکزگرایی مناسووبی داشووته و می

 سیستم جداسازی سازه استفاده شود.

بووا ابعوواد   سطح، در مقایسه با جداگرهای تک پانوودولی  چهاربا توجه به وقوع لغزش در   ▪

در مقایسه بووا جووداگرهای دو  یکسان، دارای ظرفیت تغییرشکل بسیار بیشتری هستند.

 پاندولی با ابعاد یکسان نیز مقداری ظرفیت تغییرشکل بزرگتری دارند.
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باشوود بووه طوووری کووه این نوع جداگر دارای رفتاری تنظیم شونده و چنوود سووطحی می ▪

 های متفاوت، رفتارهای متفاوتی از خود نشان دهد.های با شدتتواند در زلزلهمی

 محدودیت جداگرهای لغزشی سه پاندولی:

امکووان ترکیووب های مشترک ذکر شده در تمام جداگرهای لغزشی،  بر محدودیت  علاوه ▪

جداگرهای لغزشی سه پانوودولی بووا سووایر جووداگرها وجووود نوودارد. علووت ایوون مسووئله، 

ی قائم رخ داده در جداگر لغزشی دو پاندولی و عدم انطبوواق آن بووا سووایر هاتغییرشکل

 باشد.میجداگرها  

 ای جداساز لرزه مرکزگرایی در سيستم 3-4

تغییرشووکل   باشوود.ای میهای جداسازی لرزهسیستم  اصلی در  قابلیت مرکزگرایی یکی از الزامات

ای نه تنها به مشخصات رفتاری جداگر، بلکه به مشخصات زلزلووه نیووز ماندگار در جداگرهای لرزه

هووای تاریخچووه زمووانی غیرخطووی با انجووام تحلیل  صرفاًتخمین دقیق آن    اساساًبستگی داشته و  

 Katsaras etبراساس مطالعات تحلیلی و آزمایشگاهی صووورت گرفتووه ) میسر است. با این وجود

al. 2008 وPonzo et al. 2017)،  نسبت تغییرشکل حداکثر نشان داده شده است در صورتی که

باشوود، تغییرشووکل   5/0( بزرگتوور از  rd( به حداکثر تغییرشکل مانوودگار اسووتاتیکی )maxdجداگر )

مواقووع  %80( کوچکی در جداگر پس از زلزله باقی خواهوود مانوود کووه مقوودار آن در resdماندگار )

 rd کمیووت(. saras et al. 2008tKaتغییرشووکل حووداکثر جووداگر خواهوود بووود ) %10کمتوور از 

 ( معرفی شده است.28-3)حداکثر تغییرشکل ماندگار استاتیکی جداگر( در شکل )
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 (. نحوه تخمین مقدار حداکثر جابجایی ماندگار استاتیکی در جداگرهای مختلف 28-3شکل )

( به مشخصووات جووداگر و مشخصووات زلزلووه وارده maxdتغییرشکل حداکثر جداگر )  مقدار:  1تذکر

 استفاده نمود. 5ارائه شده در فصل  های توان از روشبستگی دارد و برای تخمین آن می

حووداکثر ( برابوور 28-3( مطووابق شووکل )rdتغییرشکل ماندگار اسووتاتیکی )حداکثر  مقدار  :  2تذکر

به صووفر در مرحله باربرداری  ای است که برش ایجاد شده در جداگر  تغییرشکل جداگر در لحظه

شوودیدتر بووا دامنووه بزرگتوور نیووز های لازم به ذکر است در چرخووه  دهد.رسیده و تغییر جهت می

شووود )بووه جووز در میبووه مقوودار مشخصووی همگوورا    کمیووترخ نداده و این    rdتغییری در مقدار  

تحووت هوویچ  زلزلووه یووک  مقدار تغییرشکل ماندگار جووداگر در حووین  .جداگرهای لغزشی مسطح(

 rdو در اغلب موارد به طور قابوول توووجهی کوووچکتر از   بیشتر شود  rdتواند از مقدار  نمی  شرایطی

 خواهد بود.

 کمیووتلغزشی سه پاندولی به علت رفتار چند سطحی، سرعت همگرایووی    یدر جداگرها:  3تذکر

rd  سطوح لغووزش های  به لبهها  لغزنده  برخوردپس از    معمولاًمختلف پایین بوده و  های  در چرخه

شووود کووه برخوووردی جداگر به نحوی طراحی می طرح  شود. با توجه به اینکه در زلزلههمگرا می

بوور اسوواس رفتووار  rd کمیتبهتر است تخمین  بنابراینبین لغزنده و لبه سطوح لغزش رخ ندهد، 
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ای جداگر انجام شود که در این صورت مقوودا آن وابسووته بووه مقوودار تغییرشووکل حووداکثر چرخه

 ایوون شوورایط  یابوود.نیز افووزایش می  rdبوده و با افزایش تغییرشکل حداکثر جداگر، مقدار  جداگر  

های لغزشووی در جداگر  و افزایش تغییرشکل ماندگار  منجر به کاهش قابلیت مرکزگرایی  تواندمی

 سه پاندولی گردد.

، مقوودار یم )پس از لغزش( در سیستم جداسووازبه طور کلی با افزایش سختی پس از تسل:  4تذکر

rd    یابد. بووا ایوون وجووود افووزایش کاهش می ماندگار در سیستم جداسازمقدار تغییرشکل  متعاقباًو

لازم اسووت بووین قابلیووت   بنووابراینکاهوود.  سختی پس از تسلیم از قابلیت جداسازی جداگرها می

 ای تعادل برقرار شود.مرکزگرایی و قابلیت جداسازی در سیستم جداساز لرزه

قابلیووت مرکزگرایووی سیسووتم جداسوواز، از قابلیووت مرکزگرایووی هوور یووک از جووداگرها : 5تووذکر

در یووک سیسووتم   بنووابراینباشد.  ها( به صورت انفرادی از اهمیت بیشتری برخودار می)نشیمنگاه

نمووود بووه شوورطی کووه ایوون مرکزگرایی پووایین اسووتفاده   قابلیت  جداگرهای با  توان ازمیجداساز  

مرکزگرایی بالا ترکیب شوند به طوری که رفتار کلووی سیسووتم قابلیت  با    جداگرها با جداگرهایی

به عبووارت .  نمایدرا تامین    4-3جداساز )ترکیب موازی کلیه اجزای سیستم جداساز( شرایط بند  

( علاوه بوور آنکووه ممکوون اسووت مربوووط بووه یکووی از 28-3دیگر رفتار نشان داده شده در شکل )

تواند مربوط به ترکیب موازی کلیه اجزای سیستم جداسوواز جداگرها به صورت انفرادی باشد، می

  سیستم جداساز( باشد.  استفاده شده در  ها و میراگرهاینشیمنگاهتمام  ای )لرزه

 ای لرزه  جداسازميراگرهای سيستم  3-5

ای( از های لوورزهای )نشوویمنگاهای ممکن است علاوه بر جداگرهای لوورزهلرزه  در سیستم جداساز

. میراگرهووای شودقابلیت استهلاک انرژی سیستم جداساز استفاده  میراگرها نیز به منظور بهبود  

حتی الامکووان دارای سووختی کوووچکی باشووند و   اولاًمورد استفاده در سیستم جداساز لازم است  

های جداسوواز، ترین میراگرهووا در سیسووتمظرفیت تغییرشکل بالایی داشته باشووند. متووداول  ثانیاً

هسووتند. دو  (فووولادی و سووربی)میراگرهای ویسکوز، میراگرهای روغنی و میراگرهووای تسوولیمی 

کنند. لوویکن قابلیت مذکور برای میراگرها را در سیستم جداسازی برآورده می  دومیراگر اول هر  

انوودکی   علاوه برآن  میراگرهای تسلیمی مقداری سختی جانبی سیستم جداساز را افزایش داده و
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ایوون اثوور   4-3کنند که لازم است مطابق بنوود  تغییرشکل ماندگار به سیستم جداساز تحمیل می

همچنین به منظور کاهش سووختی و تووامین  خنثی شود.  ی با قابلیت مرکزگراییجداگرها  توسط

های جداسوواز هندسووه متفوواوتی نسووبت بووه ظرفیت تغییرشکل بالا، میراگرهای تسلیمی سیستم

هایی از نمونووهدارنوود.  (  2شوووند )فصوول  ساختمان استفاده میدر طبقات    کهمیراگرهای تسلیمی  

 اند.نشان داده شده(  29-3شکل )ای در  های جداساز لرزهمیراگرهای متداول در سیستم

ای مطابق روش ارائه شووده در فصوول روش شبیه سازی میراگرها در سیستم جداساز لرزه:  1تذکر

 باشد.می 2

کووافی انوورژی    اسووتهلاکای فاقد قابلیووت  در صورتی که جداگرهای سیستم جداساز لرزه:  2تذکر

  استفاده نمود.  ایهلرز  در سیستم جداساز  ی اضافیاز میراگرهاتوان  می،  باشند

هووای کوواهش آن در صورتی که جابجایی جداگرها مقدار بسیار زیادی باشوود، یکووی از راه:  3تذکر

در   بنووابراین  باشوود.بدون افزایش سختی جداگرها، استفاده از میراگر در سیسووتم جداسووازی می

شووود کووه از ای مجهز به میراگوور باشوود، ایوون امکووان فووراهم میصورتی که سیستم جداساز لرزه

هووا بوویش از حوود جداگرهایی با سختی برشی کوچکتر استفاده شود بدون اینکووه تغییرشووکل آن

 افزایش یابد.

های ای به صورت هم زمان در هر دو امتداد افقی تغییرشکلهای جداساز لرزه: در سیستم4تذکر

قابل توجهی رخ داده و علاوه بر آن، در امتداد قائم نیز مقدار کوچکی تغییرشکل رخ خواهد داد. 

بنابراین نحوه اتصال میراگرها در سیستم جداساز باید بووه نحوووی باشوود کووه میراگوور در حضووور 

های فوق قادر باشد وظیفه خود را به درستی انجام دهد. برای جزئیات بیشتر در ایوون تغییرشکل

 مراجعه شود.   7فصل   3-1-7خصوص به بخش  
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 ای دارای میراگر در تراز جداسازی شده (. سیستم جداسازی لرزه29-3شکل )
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 ای چيدمان سيستم جداساز لرزه  3-6

 جانمایی در ارتفاع   3-6-1

شووود کووه زیرسووازه در ترازی از ساختمان قوورار داده می  ایهلرز  سیستم جداساز  ،به طور معمول

 بووالایی  و ظرفیووت جووانبی  ( از صوولبیتقوورار دارد  زیر تووراز جداسووازی شووده  که  سازهبخشی از  )

ای لوورزه د دیوار حائل بتنی، سیستم جداسازهای فاق در ساختمان معمولاً  بنابراینبرخوردار باشد.  

گیرد بدین ترتیب تمووام طبقووات سوواختمان روسووازه محسوووب ساختمان قرار می شالودهبر روی  

 انووواعترین شده و بر روی تراز جداسازی شده قرار خواهنوود داشووت. ایوون روش یکووی از متووداول

( 30-3ای از آن در شووکل )باشد که نمونهدر ساختمان می  ایهای جداساز لرزهچیدمان سیستم

های سووازه و در این چیدمان به منظور حفظ انسجام حرکووت پووای سووتون  نشان داده شده است.

ها )صرفنظر از پوویچش(، لازم اسووت وجووه فوقووانی توزیع یکنواخت تغییرشکل در کلیه نشیمنگاه

شوند. از آنجایی که به منظور بازدید   متصلجداگرها با استفاده از یک دیافراگم صلب به یکدیگر  

باشد، در ایوون و نگهداری از اجزای سیستم جداساز )جداگرها و میراگرها( نیاز به فضای کافی می

لازم است سوواخته و زیر اولین طبقه از ساختمان  شالودهچیدمان در عمل یک نیم طبقه بر روی 

، قرار دادن تراز جداسووازی در تووراز طبقووات ایهلرز وع دیگری از چیدمان سیستم جداسازن  شود.

شود به طوووری های دارای زیر زمین و دیوار حائل انجام میدر ساختمان  معمولاًاست. این روش  

گیرد. مزیت این روش آن است کووه که سیستم جداسازی در تراز فوقانی دیوارهای حائل قرار می

ای نمونووه  برای بازدید و نگهداری از سیستم جداساز، نیاز به ساخت نیم طبقه اضافه نخواهد بود.

بدیهی است صرفنظر از نوع چیدمان   ( نشان داده شده است.30-3از این چیدمان نیز در شکل )

 ، لازم است فضای کافی برای تغییرشکلهای برشی جداگرها فراهم شووود.ایهلرز  جداسازسیستم  

ی ی برشی در هر دو امتداد به صورت هووم زمووان رخ داده و عوولاوه بوور آن، مقوودارهاتغییر شکل

  باید متصور بود.  ایهتغییرشکل قائم نیز برای سیستم جداساز لرز

. بووه دنتراز جداسازی شده دارای یک کد ارتفاعی یکسان باش  هایتمام بخش  تذکر: لزومی ندارد

توانوود بووه عبارت دیگر، بسته به الزامات معماری و کاربری سوواختمان، تووراز جداسووازی شووده می

 کانی باشد.صورت پله
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 ای در ارتفاع ساختمان هایی از چیدمان سیستم جداساز لرزه (. نمونه 30-3شکل )

 جانمایی در پلان 3-6-2

ها و میراگرهووا( )نشیمنگاه ایهلرز ازی، جانمایی اجزای سیستم جداسازپس از انتخاب تراز جداس

ها و در زیوور هوور یووک از اجووزای بوواربر قووائم سوواختمان )سووتون  به طور معمووول    شود.می  انجام

بووار مقوودار ای قوورار داده شوووند. در صووورتی کووه ای( لازم است جووداگرهای لوورزهدیوارهای سازه

زیوور آن سووتون نشوویمنگاهی قوورار داده   مسووتقیماًممکن است    محوری در ستونی کوچک باشد،

نشود. در این شرایط لازم است دیافراگم تراز جداسازی شده قووادر بووه تحموول و انتقووال نیووروی 

در پوولان  (هانشوویمنگاه) جووداگرها جانمووایی  لازم اسووت  های اطووراف باشوود.ستون به نشوویمنگاه

مرکز سختی برشی موثر جووداگرها بوور   حتی الامکان  جداساز به نحوی صورت پذیرد که  سیستم

 جداسوواز رخ دهوود.  سیستممرکز جرم ساختمان منطبق بوده و بدین ترتیب کمترین پیچش در  

ها، مرکووز در این خصوص جداگرهای لغزشی این مزیت را دارند که در صورت بروز لغزش در آن

)البتووه  انطباق خوووبی خواهنوود داشووتو مرکز ثقل ساختمان بر یکدیگر    سازسختی سیستم جدا

کووه بوور   ناشووی از لنگوور واژگووونی سووازه  محوووری  نیووروی  این موضوع تنها وقتی صحیح است که

در صورتی که از چندین نوع نشیمنگاه در سیسووتم جداسوواز باشد(.  ناچیز    شودمیجداگرها وارد  

استفاده شود، بهتر است از جداگرهای با سختی برشی موثر بیشتر در وجوووه پیرامووونی اسووتفاده 
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یافتووه و تووا حوودی از تمرکووز شود تا بدین ترتیب سختی پیچشی تراز جداسووازی شووده افووزایش 

به عنوان مثال در صووورتی کووه از   .های بزرگ در جداگرهای پیرامونی جلوگیری شودتغییرشکل

شووود، بهتوور جداگرهای لغزشی مسطح و جداگرهای لاستیکی به عنوووان نشوویمنگاه اسووتفاده می

ها/دیوارهای است جداگرهای لغزشی مسطح که سختی موثر برشی کوچکی دارند در زیر سووتون

در زیوور  کووه سووختی موووثر بزرگتووری دارنوود داخلووی قوورار گرفتووه و جووداگرهای لاسووتیکی

همچنین بهتوور اسووت در صووورت اسووتفاده از میراگوور در   ها/دیوارهای پیرامونی قرار گیرند.ستون

نصب شوند تا بوودین   وجوه پیرامونی تراز جداسازی شدهنزدیکی  سیستم جداسازی، میراگرها در  

تغییرشکل بیشووتری در میراگرهووا ایجوواد   ، در صورت بروز پیچش در تراز جداسازی شده،ترتیب

لازم به ذکر اسووت در یووک سیسووتم جداسوواز   ها مستهلک شود.شده و انرژی بیشتری توسط آن

، جداگرهای لغزشی پانوودولی نبایوود بووا جووداگرهای لاسووتیکی ترکیووب شوووند. همچنووین ایهلرز

جداگرهای لغزشی پاندولی همگی بایوود دارای یووک شووعاع انحنووای یکسووان باشووند. دلیوول ایوون 

نووه تنهووا بووه   ی قائم در جداگرهای لغزشووی پانوودولی اسووت کووه مقوودار آنهاموضوع، تغییرشکل

بسووتگی دارد. ترکیووب جووداگرهای   نیز  به شعاع انحنای سطح لغزش  های برشی، بلکهتغییرشکل

لاستیکی مختلف با یکدیگر و نیز ترکیب جداگرهای لاسووتیکی بووا جووداگرهای لغزشووی مسووطح 

 بلامانع است.



 

 4فصل  
 طيف طرح و شتاب نگاشت : 4فصل 

 طيف طرح و
 شتاب نگاشت 
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4  



 

 

 کليات  4-1

های مجهز به میراگر و جداگر نیاز بووه داشووتن ای ساختمانبه طور کلی به منظور بارگذاری لرزه

ی هایو شووتاب نگاشووت  های مختلووف()دوره بازگشووت  در سطوح خطر مختلف  طرح  شتاب  طیف

های . عمده کاربرد طیف طرح انجام طراحی اولیووه سووازهباشدمیمتناظر با سطوح خطر مختلف  

و نیووز تنظوویم میووزان شوودت و سووطح خطوور شووتاب   5مجهز به میراگر و جداگر مطووابق فصوول  

در طراحووی ها  سووازهای  ها نیز، ارزیابی عملکوورد لوورزه. کاربرد اصلی شتاب نگاشتاستها  نگاشت

 هووای مختلووف تخمووین طیووفروش  2-4خواهد بود. در این فصل در بنوود    5نهایی مطابق فصل  

نیووز  3-4بیووان شووده اسووت. در بنوود  م دوره بازگشووت و درصوود میرایووی آنطرح و تنظووی  شتاب

ها های مناسووب و نحوووه تنظوویم میووزان شوودت شووتاب نگاشووتمعیارهای انتخاب شتاب نگاشت

 مختلف ارائه شده است.  سطوح خطرمتناظر با  
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 طيف طرح  4-2

کووه بووه   اشوواره دارد  هوودف  شتاب مولفه افقی زلزلووه  طیف  به  عمدتاًحاضر طیف طرح    ضابطهدر  

لیکن بنا به روند طراحی، طیف   باشد.میسازه مورد نیاز    ایلرزه  منظور طراحی و کنترل عملکرد

نیز باشد.   هدف  تواند شامل طیف شتاب مولفه قائم و نیز طیف سرعت مولفه افقی زلزلهطرح می

عملکرد سووازه تحووت ارزیابی  وجود دارد،    ضابطهاین  با توجه به رویکرد طراحی عملکردی که در  

توانوود دارای می  طوورح نیووز  طیف  بنابراینشود،  های بازگشت متفاوت انجام میهایی با دورهزلزله

های مجهز به میراگوور و جووداگر باشد. همچنین با توجه به اینکه سازه  مختلفهای بازگشت  دوره

توانوود طیووف طوورح می  بنابراینها هستند،  دارای درصد میرایی بزرگتری در مقایسه با سایر سازه

حاضر طیف طرح به دو صورت قابوول تهیووه  ضابطهدر  متفاوتی تهیه شود.میرایی  هایبرای درصد

 و طیف ویژه سوواختگاه.  2800این دو روش عبارتند از: طیف طرح ارائه شده در استاندارد  .  است

باشوود،  تهیه طیف ویژه ساختگاه الزامووی  2800استاندارد    با آخرین نگارش  مطابق  در صورتی که

مجاز نبوووده و لازم اسووت طیووف طوورح ویووژه   2800استفاده از طیف طرح پیشنهادی استاندارد  

 تهیه شود. 2800و یا الزامات آخرین نگارش استاندارد    ضابطهبا الزامات این  ساختگاه مطابق  

باشد. در این صورت مقوودار طیووف ویووژه استفاده از طیف ویژه ساختگاه همواره مجاز می:  1تذکر

از  نبایوود T%90تووا  1Tی زمان تنوواوببازه در سال،  2475ه متناظر با زلزله با دوره بازگشت ساختگا

)طیووف طوورح ارائووه  باشد سال کمتر 2475متناظر با دوره بازگشت    2800استاندارد    طیف  80%

سووال اسووت کووه بوورای   475، متناظر بووا دوره بازگشووت  2800شده در نگارش چهارم استاندارد  

 T%90و  1T .ضرب نمووود( 5/1توان طیف را در ضریب سال می 2475تبدیل آن به دوره بازگشت 

کووه در آن حووداقل   یزمووان تنوواوبو    اصلی سازه مجهز به میراگر یا جداگر  زمان تناوببه ترتیب  

لازم نیسووت   %90مشووارکت جرمووی    در تعیین  باشند.میمشارکت جرمی ایجاد شده است،    90%

جرم طبقات زیرزمین که نسبت به سایر طبقات دارای صلبیت بسوویار بیشووتری هسووتند درنظوور 

 درنظر گرفته شود. 1T0.1لازم نیست کوچکتر از    T%90گرفته شود. همچنین مقدار  
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لازم  نیووز ضووابطهطیف طرح موودنظر ایوون ،  2800مشابه طیف طرح مدنظر در استاندارد  :  2تذکر

زمووان تنوواوب مشووخص   باشد. طیف راستای بیشوونه در یووک   1است معرف طیف راستای بیشینه

)نوسانگر بووا   الاستیک دو درجه آزادی  نوسانگرحداکثر پاسخ یک    از  زلزله عبارت است  تحت یک 

زمان هر دو مولفووه افقووی زلزلووه. ایوون پاسووخ تحت اثر هم  قابلیت نوسان در هر دو راستای افقی(

های افقی زلزله نبوده و راستای بیشینه پاسخ پارامتری وابسته به راستا با مولفهحداکثر لزوما هم

بووا اعمووال دو  است.نوسانگر )زمان تناوب و درصد میرایی( شتاب نگاشت و مشخصات دینامیکی 

های تناوب متفاوت و تعیین مقدار پاسخ حداکثر در هر مولفه افقی زلزله به نوسانگرهایی با زمان

زمان تناوب، طیف راستای بیشنه بدست خواهد آمد. روشی دیگر بوورای تعیووین طیووف راسووتای 

بیشینه اعمال برآیند شتاب نگاشت دو مولفه افقی به یک نوسانگر الاسووتیک یووک درجووه آزادی 

درجه تووا   0باشد. در این صورت لازم است شتاب نگاشت برآیند در امتداد زوایای مختلفی از  می

بدسووت آمووده و حووداکثر پاسووخ رخ  (های افقی زلزلووهیکی از مولفهامتداد  نسبت به  )  درجه  180

داده از بین تمام زوایا، به عنوان مقدار طیف راستای بیشینه در آن زمووان تنوواوب درنظوور گرفتووه 

لازم به ذکر است طیف راستای بیشینه مستقل از امتداد اعمال دو مولفه افقی زلزلووه بوووده   شود.

و در صورتی که زاویه اعمال دو مولفه افقی نسبت به نوسانگر تغییر کند )هم چنان هر دو مولفه 

 طیف راستای بیشینه تغییری نخواهد نمود.مقدار  نسبت به یکدیگر عمود هستند(،  

 

 2800استاندارد  طيف طرح  4-2-1

 :عبارت است از 2800استاندارد    در نگارش چهارم مطابق تعریف طیف طرح

𝑆𝑎 = 𝐴. 𝐵 (4-1 )  

بنوودی موجووود در شتاب مبنووای سوونو بسووتر مطووابق پهنه  A  کمیتشتاب طیفی،    aSکه درآن  

اسووت کووه  2800مطابق تعریف اسووتاندارد   ضریب بازتاب ساختمان  B  کمیتو    2800استاندارد  

( طیف شووتاب طوورح 1-4باشد. طیف حاصل از رابطه )سازه می  زمان تناوبتابعی از نوع خاک و  

 است.سال   475و دوره بازگشت   %5متناظر با میرایی  
 

1 Maximum-direction 
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بوووده و در صووورتی کووه نگووارش   2800چهووارم اسووتاندارد    نگارشرابطه فوق منطبق بر  :  1تذکر

به طور رسمی منتشر شده باشد، لازم است طیووف طوورح اسووتاندارد   2800جدیدی از استاندارد  

 مطابق با الزامات نگارش جدید تعیین شود. 2800

   باشد.معرف طیف راستای بیشنه می 2800: طیف طرح استاندارد  2تذکر

 طيف طرح ویژه ساختگاه 4-2-2

طیف طرح ویژه ساختگاه در کاربردهای مهندسی حداقل به سه طریق قابل تخمین است. روش 

تهیووه طیووف بوور اسوواس تحلیوول   به ترتیب  های دوم و سومبوده و روش  1اول تحلیل پاسخ زمین

باشد. در مووواردی ممکوون اسووت ایوون می  3احتمالاتیای  و تحلیل خطر لرزه  2تعینیای  خطر لرزه

های یکوودیگر را پوشووش ها به صورت ترکیبی نیز استفاده شوند تا بدین ترتیب محوودودیتروش

   دهند.

تواند طیف طرح ویژه ساختگاه را بر اساس ، طراح میتذکر: به جای استفاده از ضوابط این بخش

لازم به ذکر است طیف بدسووت آمووده بایوود معوورف   بدست آورد.  2800استاندارد    آخرین نگارش

 طیف راستای بیشینه باشد.

 تهيه طيف طرح بر اساس تحليل پاسخ زمين  4-2-2-1

غیرخطی یووا   با رفتار  های خاک ساختگاه به صورت یک ستون خاکدر این روش لازم است لایه

شووده و حووداقل   سازیمدلهای خاک  با درنظر گرفتن عدم قطعیت مشخصات لایهخطی معادل  

جووز ه  )بوو   1-3-4بووا رعایووت الزامووات بنوود  سوونو بسووتر  شتاب    سازگار با طیف  شتاب نگاشت  5

ستون ای  به پای ستون خاک اعمال شود. سپس رفتار لرزهمحدودیت مدت تداوم جنبش زمین(  

حاصوول در سووطح زمووین  شووتاب تحلیوول شووده و طیووفها  خاک تحت هر یک از شتاب نگاشووت

پس از بدست آوردن طیف شتاب سطح زمین برای تمام   .شودمی)بالاترین لایه خاک( استخراج  

سووازه قوورار ای ها، طیف شتاب میانگین بدست آورده شده و مبنووای طراحووی لوورزهشتاب نگاشت

 
1 Ground Response Analysis 
2 Deterministic Seismic Hazard Analysis (DSHA) 
3 Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) 
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( نشووان داده 1-4روند تهیه طیف طرح بر اساس تحلیل پاسووخ زمووین در شووکل )  خواهد گرفت.

 اسووتانداردسوونو بسووتر از طیووف شووتاب  به ذکر است که در ایوون روش، طیووفلازم    شده است.

شووده و بایوود معوورف طیووف شووتاب تعیووین یا نتایج مطالعات تحلیل احتمالاتی یا تعینووی   2800

 راستای بیشینه در سنو بستر باشد.

 

نشان    عددی  مقادیر  -(. روند انجام تحلیل پاسخ زمین به منظور استخراج طیف شتاب سطح زمین1-4شکل )

 د. ن ملاک باشبوده و نباید برای سایر موارد    نمونه  مربوط به زلزله و ستون خاک  صرفاًداده شده در شکل  
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های اعمالی به پووای سووتون خوواک لازم شتاب نگاشتپیش از انجام تحلیل پاسخ زمین،  :  1تذکر

 مقیوواس  2-3-4مطابق بنوود    با دوره بازگشتی مشخص  روی سنو بستر  طرحاست مطابق طیف  

بوورای دوره بازگشووت   به صورت پیشفرض، طیف هدف روی سوونو بسووترشده باشند.  یا منطبق  

 1  زمووین نوووعروی    2800اسووتاندارد    ویوورایش چهووارم  توان معادل طیف طوورحرا می  سال  475

ای در محل ساختگاه الزام آور باشوود، طیووف درنظر گرفت. در صورتی که انجام تحلیل خطر لرزه

. در این صورت ای روی سنو بسترهدف عبارت است از طیف شتاب حاصل از تحلیل خطر لرزه

 در مرحله تحلیل خطر، اثرات ساختگاهی در روابط کاهندگی لحاظ نشده باشد.لازم است  

های نوووع متر بر ثانیه )زمین 175هایی با متوسط سرعت موج برشی بیش از   برای زمین:  2تذکر

 از روابووط  در صووورتی کووه در تحلیوول خطوور،  (2800بر اسوواس دسووته بنوودی اسووتاندارد    3تا    1

گیرند استفاده شده باشوود، نیووازی می  کاهندگی که اثرات ساختگاهی را به شکل مناسبی درنظر

در صورتی که متوسط سرعت موج برشی در لایه هووای   به انجام تحلیل پاسخ زمین نخواهد بود.

در روند  ، انجام تحلیل پاسخ زمینمتر بر ثانیه باشد  175متر، کمتر از    30مختلف خاک تا عمق  

 الزامی است.  ساخت طیف ویژه ساختگاه

به منظور تهیه طیف شتاب روی سطح زمووین بوورای یووک دوره بازگشووت مشووخص، لازم :  3تذکر

به عنوان راهکوواری   است طیف هدف روی سنو بستر با همان دوره بازگشت درنظر گرفته شود.

انجووام داده و طیووف   2سووطح    برای زلزلووه  صرفاًتوان تحلیل پاسخ زمین را  می  ساده سازی شده،

را بدست آورده، سپس برای سایر سطوح خطوور، از ضوورایب   2شتاب سطح زمین در زلزله سطح  

 استفاده نمود.  3-2-4اصلاح دوره بازگشت مطابق بند 

درصوود پاسخ زمین، برای  های  شتاب حاصل از تحلیلهای  به طور پیش فرض کلیه طیف:  4تذکر

بوورای   4-2-4مطووابق بنوود    سطح زمووینطیف شتاب    صورت لزوم،در    .شوندرسم می  %5میرایی  

 باشد.سایر درصدهای میرایی قابل تنظیم می

متووری و یووا تووا   30لایه های خاک حداقل تا عمق    ستون خاک لازم استدر تهیه مدل  :  5تذکر

عوودم قطعیووت   لازم اسووت  سنو بستر )هر کدام که کوچکتر باشد( درنظر گرفته شود. همچنین
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از   توووانمیبرای این منظور  تر،  در غیاب محاسبات دقیقموجود در مشخصات خاک لحاظ شود.  

 یکی از دو روش زیر استفاده نمود.

مرتبووه بووا فوورض   سووه  برای هر یک از رکوردهووای زلزلووه  را  تحلیل پاسخ زمین  :1روش ▪

را   طیفپوش سه  و    کردهتکرار    خاکهای  مشخصات میانگین، حد بالا و حد پایین لایه

تر، حوود بووالای هووای دقیووقدر غیاب داده. معادل طیف شتاب سطح زمین درنظر گرفت

یانگین )مقدار برابر مقدار م  5/0برابر و حد پایین آن را    2توان  مدول برشی خاک را می

خاک، از های  در صورتی که در تعریف مشخصات لایه  ( درنظر گرفت.اندازه گیری شده

توان در هر لایه از خاک حوود بووالای سوورعت سرعت موج برشی استفاده شده باشد، می

)مقوودار  برابر سرعت موج برشی میانگین 7/0را  نبرابر و حد پایین آ  4/1موج برشی را  

 .در آن لایه خاک در نظر گرفت  اندازه گیری شده(

)مورد   اندازه گیری شدهپاسخ زمین را بر اساس مشخصات  های  توان تحلیلمی  :2روش ▪

زمووان خاک انجام داد لیکن برای تعیین طیف روی سطح زمین بوورای  های  انتظار( لایه

زمووان و بوورای  بدسووت آموودههووای طیف ثانیه از مقوودار میووانگین 1کمتر از های  تناوب

هووای طیفانحووراف معیووار  یووک  ثانیه از مقدار میانگین به علاوه  1بزرگتر از    هایتناوب

 بدست آمده استفاده نمود.

 تعينی   ایتهيه طيف طرح بر اساس تحليل خطر لرزه  4-2-2-2

اطووراف سوواختگاه مشووخص شووده  ها( درزا )گسوولهای لوورزهدر تحلیوول خطوور تعینووی، چشوومه

 ،ایجوواد کنوود دتوانوو میزا کووه چشوومه لوورزه یبزرگووای محتملوو   هووا، حووداکثرآنو برای هر یک از  

بوودین ترتیووب طیووف حاصوول از ایوون روش معوورف بزرگتوورین طیووف  شووود.درنظوور گرفتووه می

بووا اسووتفاده از روابووط کاهنوودگی توووان متصووور بووود. میشووتابی اسووت کووه بوورای سوواختگاه 

ی جنووبش زمووین از جملووه شووتاب حووداکثر زمووین و طیووف شووتاب مربوووط هوواکمیتمناسووب، 

شووود. در نهایووت طیووف شووتابی کووه منجوور زا تخمووین زده میهای لوورزهبه هوور یووک از چشوومه

اصوولی سووازه شووود، بووه عنوووان حوود بووالای   زمووان تنوواوببه بیشترین شتاب طیفی در محدوده  

 ایشووود. رونوود تحلیوول خطوور لوورزهدرنظوور گرفتووه می (بووا هوور سووطح خطووری) طیووف طوورح

 ( نشان داده شده است.2-4برای یک ساختگاه فرضی در شکل )  تعینی
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 مقادیر    -ای تعینی برای یک ساختگاه مشخص(. روند انجام تحلیل خطر لرزه 2-4شکل )

 به عنوان نمونه هستند.  صرفاًنشان داده شده در شکل  

 ای تعینووی لازم اسووت از روابووط کاهنوودگی متفوواوت و متناسووبدر تحلیوول خطوور لوورزه: 1تووذکر

بووه  کووه بووه صووورت مناسووب معوورف پراکنوودگی خصوصوویات جنووبش زمووین در منطقووه باشوود،

مقووادیر خروجووی در سووطح میووانگین بعوولاوه یووک انحووراف صووورت وزن دار اسووتفاده شووود. 

معیار و میووانگین گووزارش شووده و لازم اسووت طیووف میووانگین بعوولاوه یووک انحووراف معیووار بووه 

 درنظر گرفته شود.  )با هر سطح خطری( عنوان حد بالای طیف طرح

در مواردی کووه اثوورات سوواختگاهی بووا اسووتفاده از تحلیوول پاسووخ زمووین درنظوور گرفتووه :  2تذکر

بووویژه ای اسووتفاده شووود کووه اثوورات سوواختگاهی شوووند، لازم اسووت از روابووط کاهنوودگینمی

 گیرند.را به شکل تجربی درنظر میاثرات غیرخطی رفتار خاک  

ارائووه  ایوون بنوودای تعینووی بووه شووکلی کووه در طیف شتاب حاصل از تحلیوول خطوور لوورزه:  3تذکر

محتموول در سوواختگاه بوووده و طیووف شووتاب  ایلوورزه گردیوود معوورف بزرگتوورین سووناریوی



 183 ◼طرح و شتاب نگاشت  ف ي: ط4فصل 

هووا بووا هوور توووان بووه عنوووان حوود بووالا بوورای طیووف شووتاب حاصوول از سووایر روشحاصووله را می

   دوره بازگشتی درنظر گرفت.

ممکوون اسووت طیووف   فعووالهای  و نزدیووک گسوول  خیووزی بسوویار بووالادر نووواحی بووا لرزه:  4تذکر

ای تعینووی کمتوور از طیووف حاصوول از تحلیوول خطوور شووتاب حاصوول از تحلیوول خطوور لوورزه

از تحلیوول  بیشووترمقووادیر لازم نیسووت کووه ازای احتمووالاتی باشوود کووه در ایوون صووورت، لوورزه

 خطر تعینی استفاده شود.

ای تعینووی، بوورای شووتاب حاصوول از تحلیوول لوورزههووای  به طور پیش فوورض کلیووه طیف:  5تذکر

بوورای  4-2-4مطووابق بنوود  دتوانوو می صووورت نیووازدر کووه شوووند تهیووه می %5درصوود میرایووی 

 د.نتنظیم شو نیز  سایر درصدهای میرایی

ای تعینووی اثوورات در صووورتی کووه روابووط کاهنوودگی اسووتفاده شووده در تحلیوول لوورزه: 6تووذکر

ساختگاهی را لحوواظ نکننوود، طیووف بدسووت آمووده معوورف طیووف شووتاب بوور روی سوونو بسووتر 

بووا اسووتفاده از تحلیوول پاسووخ زمووین و یووا بووا سووایر  1-2-2-4بوووده و لازم اسووت مطووابق بنوود 

 های تجربی، طیف شتاب بر روی سطح زمین تخمین زده شود.روش

. باشوود  بیشووینهمعرف طیف امتداد    لازم است طیف نهایی حاصل از تحلیل خطر تعینی،:  7تذکر

لازم  ،تهیه شده باشوود 1بر اساس طیف میانگین هندسی  تحلیل خطر تعینیدر صورتی که طیف  

است مقدار آن بر اساس طیف امتداد حداکثر اصلاح شود. برای این منظور در غیوواب محاسووبات 

و 3/1در ثانیووه  1بوویش از  های تنوواوبزمان برایرا  میانگین هندسی توان مقدار طیفدقیق، می

 2/0بووین    هووای تنوواوبزمانضرب نمود. برای    25/1ثانیه در    2/0کمتر از    های تناوبزمانبرای  

یابی محاسبه نمود. به بر اساس درون  3/1تا    25/1توان بین  ثانیه ضریب مربوطه را می  1ثانیه تا  

ضرب نموووده  3/1توان کل طیف میانگین هندسی را در ضریب ثابت تر، میعنوان راهکاری ساده

 و بدین ترتیب طیف میانگین هندسی را به طیف راستای بیشینه تبدیل نمود.

 

 
1 Geometric Mean (Geomean) 
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 احتمالاتی ای تهيه طيف طرح براساس تحليل خطر لرزه  4-2-2-3

های نیووز زلزلووه صورت گرفته در زمینه نرم افزارها و ابزارهای تحلیلووی وهای  با توجه به پیشرفت

بووه صووورت احتمووالاتی انجووام  معمووولاًای تحلیوول خطوور لوورزهاخیر، امروزه    هایدهثبت شده در  

بالا بوورای نتووایج حاصوول از تحلیوول خطوور   د اصلی تحلیل خطر تعینی، تعین حدو کاربر  شودمی

( بوورای یووک سوواختگاه 3-4احتمالاتی در شکل )ای  روند کلی تحلیل خطر لرزه  احتمالاتی است.

جزئیات تهیووه طیووف طوورح بوور اسوواس ایوون روش در از  ای  خلاصه  فرضی نشان داده شده است.

 ارائه شده است.(  1392)سازمان برنامه و بودجه کشور   626نشریه 

 

مقادیر نشان داده شده در    -ای احتمالاتی برای یک ساختگاه مشخص(. روند انجام تحلیل خطر لرزه 3-4شکل )

 به عنوان نمونه هستند.   صرفاًشکل  
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( را تخمووین زده و بووه طووور PGAحووداکثر شووتاب )  صوورفاًکاهنوودگی  های  برخی از مدل:  1تذکر

فرض شووده اسووت کووه در رونوود انجووام   ضابطهدر این  زنند.  نمی  مستقیم شتاب طیفی را تخمین

زمووان در    شووتاب طیفوویکه قووادر بووه تخمووین مقووادیر  ای  از روابط کاهندگی  صرفاًتحلیل خطر،  

 شود.می  مختلف هستند استفاده  هایتناوب

در صورتی که در طیف شتاب بدست آمده از تحلیل خطر احتمالاتی، اثرات سوواختگاهی :  2تذکر

توسووط ضوورایب اصوولاحی و یووا   626خاک دیده نشده باشد، لازم است این اثرات مطابق نشووریه  

 در طیف شتاب اعمال شود.  1-2-2-4انجام تحلیل پاسخ زمین مطابق بند  

یووا  سووال 2475مقدار شتاب طیفی حاصل از تحلیل خطر احتمووالاتی بووا دوره بازگشووت :  3تذکر

)پس از اعمال اثرات ساختگاهی خاک(، لازم نیست بیشتر از ها  زمان تناوبدر هر یک از    بیشتر،

شود. در این شرایط طیف   درنظر گرفتهای تعینی  مقدار متناظر طیف حاصل از تحلیل خطر لرزه

تعینی لازم است بر اساس طیف حاصوول از میووانگین بعوولاوه یووک ای  حاصل از تحلیل خطر لرزه

 انحراف معیار بدست آمده و اثرات ساختگاهی نیز در آن لحاظ شده باشد.

موجود ای ریزپهنه بندی معتبر خطر لرزههای  در صورتی که برای ساختگاه مدنظر، نقشه:  4تذکر

توووان بووا می  626باشد، نیازی به انجام تحلیل خطر به صورت مسووتقل نبوووده و مطووابق نشووریه  

 ریزپهنه بندی، اقدام به ساخت طیف طرح نمود.های  استفاده از نقشه

 %5بوورای درصوود میرایووی    معمووولاًاحتمالاتی  ای  طیف شتاب حاصل از تحلیل خطر لرزه:  5تذکر

طیووف بدسووت  4-2-4مطووابق بنوود  توووانمیها برای سایر میرایی  در صورت نیاز،  آید.می  بدست

 آمده را اصلاح نمود.

معوورف طیووف امتووداد حووداکثر   لازم است طیف نهایی حاصل از تحلیل خطر احتمالاتی،:  6تذکر

لازم   ،در صورتی که طیف ویژه ساختگاه بر اساس طیف میانگین هندسی تهیه شده باشوود.  باشد

است مقدار آن بر اساس طیف امتداد حداکثر اصلاح شود. برای این منظور در غیوواب محاسووبات 

و 3/1در ثانیووه  1بوویش از  های تنوواوبزمان برایرا  میانگین هندسی توان مقدار طیفدقیق، می

 2/0بووین    هووای تنوواوبزمانضرب نمود. برای    25/1ثانیه در    2/0کمتر از    های تناوبزمانبرای  

یابی محاسبه نمود. به بر اساس درون  3/1تا    25/1توان بین  ثانیه ضریب مربوطه را می  1ثانیه تا  
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ضرب نموووده  3/1توان کل طیف میانگین هندسی را در ضریب ثابت تر، میعنوان راهکاری ساده

 و بدین ترتیب طیف میانگین هندسی را به طیف راستای بیشینه تبدیل نمود.

 

 تنظيم دوره بازگشت طيف طرح  4-2-3

بوورای تعیووین در صورتی که طیف طرح تنها برای یک دوره بازگشت مشخص بدست آمده باشد، 

توان در غیاب محاسبات دقیق تر به صورت زیوور می (i-aS) دلخواه بازگشتدوره یک ح با  طیف طر

 عمل نمود.

 سال باشد: 475در صورتی که دوره بازگشت مدنظر کوچکتر از  

𝑆𝑎−𝑖 = 𝑆𝑎−475 (
𝑖

475
)

0.44
 (4-2 )  

 سال باشد: 2475سال و   475در صورتی که دوره بازگشت مدنظر بین 

𝑆𝑎−𝑖 = 𝑒ln(𝑆𝑎−475)+0.245 ln(𝑖)−1.5 (4-3)   

طیف شووتاب متنوواظر  i-aSسال و   475طیف شتاب متناظر با دوره بازگشت    aS-475در روابط فوق  

سووال   475در صورتی که طیف طرح از ابتدا بوورای دوره بازگشووت    سال است.  iبا دوره بازگشت  

( بدسووت 3-4( یا )2-4بدست آمده باشد، طیف طرح با دوره بازگشت دلخواه مستقیما از روابط )

سووال بدسووت آمووده   475آیند. در صورتی که طیف طرح از ابتدا برای دوره بازگشتی به جووز  می

سوواله بدسووت آمووده   475طیف طرح    (،3-4)  یا(  2-4با استفاده از روابط )  باشد، ابتدا لازم است

 هووای بازگشووت بدسووت آیوود.ساله، طیف مربوط به سووایر دوره  475سپس بر اساس طیف طرح  

چنوودین دوره بازگشووت مختلووف در جوودول سال به    475از  دوره بازگشت    تبدیل  ضرایب اصلاح

 .( ارائه شده است4-1)
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 های بازگشت سال به سایر دوره   475از    (. ضرایب اصلاح دوره بازگشت1-4جدول )

 دوره بازگشت 

 )سال(

 احتمال فراگذشت 

 سال  50در بازه 

 ضریب اصلاح 

𝑺𝒂−𝒊  دوره بازگشت

𝑺𝒂−𝟒𝟕𝟓
 

 توضيحات 

20 90% 0.26 
 زلزله سطح سرویس 

 موجود های  برای سازه 

40 70% 0.34 
 زلزله سطح سرویس 

 جدید های  برای سازه 

225 20% 0.72 
 برای   1زلزله سطح  

 موجود های  سازه 

475 10% 1.00 
 برای   1زلزله سطح  

 جدید های  سازه 

975 5% 1.20 
 برای   2زلزله سطح  

 موجود های  سازه 

2475 2% 1.50 
 برای   2زلزله سطح  

 جدید های  سازه 

 

احتمالاتی بدست آمده باشد، بووه ای در صورتی که طیف طرح بر اساس تحلیل خطر لرزه:  1تذکر

در   تهیه طیف شتاب برای هر دوره بازگشت دلخواهی امکووان پووذیر بوووده وشکل خودکار امکان  

 .نشود( استفاده  3-4( یا )2-4)  تخمینی از روابط  شودتوصیه می  این شرایط

های بازگشت و یا ضرایب تبدیل ارائه شووده زلزله سطح سرویس لازم است بر اساس دوره:  2تذکر

معرفی شده اسووت   سطح سرویس  نیز زلزله  2800در استاندارد  در این بخش بدست آید. اگرچه  

باشد سال می  10دارای دوره بازگشتی حدود    2800لیکن زلزله سطح سرویس مدنظر استاندارد  

زلزله سووطح سوورویس ارائووه شووده در ایوون   بنابراینکه بسیار کمتر از عمر مفید ساختمان است.  

  است. 2800دارای شدت بیشتری در مقایسه با زلزله سطح سرویس استاندارد    ضابطه

 تنظيم درصد ميرایی طيف طرح  4-2-4

بدسووت   05/0میرایووی    نسووبت  متنوواظر بووا  عموودتاًمختلووف  هووای  بدست آمده از روش  یهاطیف

 متنوواظر بوواد. بسته به روش طراحی در برخی موارد ممکن است نیاز به مقدار طیف طرح  نآیمی
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توان با استفاده از ضووریب اصوولاح میرایووی می  منظور  مختلفی باشد. برای اینهای  درصد میرایی

را  ξ*، مقوودار طیووف بووا میرایووی 05/0( و ضرب آن در طیف با میرایووی 4-4ارائه شده در رابطه )

( نسبت میرایی باید وارد شود و نه درصد میرایووی. 4-4در رابطه ) لازم به ذکر است بدست آورد.

 است. 1همواره کوچکتر از    ξ*به عبارت دیگر مقدار  

𝐷𝑆𝐹 = √
2.25

1+25𝜉∗ (4-4 )  

از   غیر  به  میرایی  درصد  با  طرح  طیف  تهیه  اولیه    صرفاً   % 5تذکر:  طراحی  در  است  ممکن 

های مجهز به میراگر و جداگر کاربرد داشته باشد و در کنترل نهایی عملکرد سازه که بر سازه

تحلیل میاساس  انجام  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  نگاشتهای  شتاب  بازگشت  دوره  ها  شود، 

تنظیم شوند )مقیاس و یا منطبق شوند(. علت   %5همواره باید بر اساس طیف طرح با میرایی  

نگاشت شتاب  طیفی، طیف  انطباق  یا  و  سازی  مقیاس  روند  در  که  است  آن  امر  با این  نیز  ها 

میرایی    بنابراینتولید شده    معمولاً  %5میرایی   با  با طیف هدف  باید  مقایسه   %5طیف حاصل 

به عبارت دیگر درصد میرایی    شود )صرفنظر از مقدار میرایی سازه مجهز به میراگر و جداگر(.

شود باید دارای  ها انجام میطیف هدف که بر اساس آن مقیاس و یا انطباق طیفی شتاب نگاشت

   .ها باشددرصد میرایی مشابه طیف شتاب نگاشت

 طيف طرح مولفه قائم زلزله  4-2-5

در غیوواب محاسووبات   در صورتی که در روند طراحی به طیف شتاب مولفه قائم زلزله نیاز باشوود،

مطووابق را  طیف طرح مولفه قووائم زلزلووه  توانمی  ،)تهیه طیف شتاب قائم ویژه ساختگاه(  تردقیق

( طیف هدف مولفه قائم بر اساس طیف هوودف 5-4بر اساس رابطه )  محاسبه نمود.(  5-4رابطه )

آید و در این روند دوره بازگشت طیف هدف مولفووه قووائم برابوور بووا دوره مولفه افقی به دست می

بازگشت مولفه افقی خواهد بود. به طور کلی پس از تعیین طیف طرح مولفه قائم برای یک دوره 

( 1-4توووان از ضوورایب اصوولاحی جوودول )می  هووای بازگشووتسووایر دورهبرای    بازگشت مشخص،

 استفاده نمود.

𝑆𝑎𝑉 = {
0.9𝐶𝑉𝑆𝑎                          𝑇𝑉 ≤ 0.10𝑠

0.9𝐶𝑉𝑆𝑎 (
0.1

𝑇𝑉
)

0.5
              𝑇𝑉 > 0.10𝑠

 (4-5 )  
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aVSیک دوره بازگشت مشخص )دوره بازگشت طیووف برای    هدف  : شتاب طیفی مولفه قائم زلزله

 قائم برابر با دوره بازگشت طیف افقی است(

VT  :ارتعاش قائم    زمان تناوب 

aSدر زمووان تنوواوبی برابوور بووا    %5با میرایی    شتاب هدف افقی  : مقدار طیفVT  یو دوره بازگشووت 

 مشخص

VC( 2-4: ضریب تبدیل طیف افقی به طیف قائم مطابق جدول) 

 VC(. مقدار ضریب  2-4جدول )

  هدف افقیحداکثر شتاب طیف 

برای زلزله  راستای بیشینه 

 gبر حسب  2سطح 

 2800نوع خاک ساختگاه مطابق تعریف استاندارد 

 ها سایر خاک IIخاک نوع  Iخاک نوع 

 1.4 1.3 1.1 2.0بیش از 
1.0 1.0 1.1 1.2 

 1.0 1.0 1.0 0.6کوچکتر از 

 

هووای ، در مواردی که اعمال شووتاب نگاشووت مولفووه قووائم در تحلیلضابطهبر اساس این  :  1تذکر

 شود. به سازه اعمال می  2تاریخچه زمانی الزامی است، این مولفه تنها در سطح خطر 

جووانبی نداشووته و  های ارتعوواشمد زمان تناوبارتباطی با  (VTارتعاش قائم ) زمان تناوب:  2تذکر

 موودهای جووانبی غالووب اسووت. همچنووین مووددر  زمان تناوببسیار کوچک تر از مقدار آن  مقدار  

های موودباشوود. در بسوویاری از موووارد اولووین ارتعاش قووائم نمی  مداولین    لزوماغالب ارتعاش قائم  

یا تیرهای سازه هستند که ها  ، کنسولارتعاش قائم مربوط به ارتعاشات موضعی در بخشی از دال

ارتعوواش   زمووان تنوواوبهای متداول  دارند. به طور معمول برای ساختمان  اندکیمشارکت جرمی  

مولفووه   در اکثر موارد کافیسووت طیووف،  بنابراین  است.  ثانیه  3/0کوچکتر از    های غالبمدقائم در  

صفر تا یک ثانیه( ال زمان تناوب بین  )به عنوان مث  از زمان های تناوب  در بازه کوچکی  قائم تنها

 تهیه شود.
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ارتعاش قائم در مدل سازه حتما باید جرم طبقووات عوولاوه بوور   زمان تناوب: برای محاسبه  3تذکر  

بسوویاری از نوورم افزارهووا بووه صووورت   امتدادهای جانبی، در امتداد قائم نیز تعریف شووده باشووند.

کنند که این موضوووع بایوود در موودل عووددی میفرض، جرم را تنها در امتداد جانبی اعمال  پیش

 سازه اصلاح شود.

تهیه شده و نیازی به اصلاح میرایی نوودارد.   %5برای میرایی    صرفاًطیف طرح مولفه قائم  :  4تذکر

تاثیری بوور افووزایش میرایووی ارتعاشووات   ی متداولمیراگرها و جداگرها  دلیل این امر آن است که

 ندارند.قائم سازه  

قووائم را بووا اسووتفاده از تحلیوول   مولفه  طیفتوان  می،  بخشبه جای استفاده از روابط این  :  5تذکر

در ایوون صووورت  بدسووت آورد. خطر احتمالاتی و استفاده مستقیم از روابط کاهندگی مولفه قووائم

طیف مولفه قائم معرفی شده در این بخووش درنظوور گرفتووه   %80طیف مولفه قائم نباید کمتر از  

 شود.

توان طیف مولفه قائم را بر اساس آخرین نگارش : به جای استفاده از روابط این بخش، می6تذکر

 تعیین نمود. 2800استاندارد  

 

 شتاب نگاشت  4-3

از   لازم اسووتبووه میراگوور و جووداگر    های مجهووزروند طراحی نهایی سووازه  ، درضابطهمطابق این  

ای در قالووب شووتاب کووه در آن بارهووای لوورزه  شوداستفاده    غیرخطی  های تاریخچه زمانیتحلیل

 طور قابل توووجهیشوند. با توجه به اینکه نتایج این نوع تحلیل به نگاشت به پای سازه اعمال می

بووه منظووور درنظوور  بنووابراینهای درنظر گرفتووه شووده بسووتگی دارد، به مشخصات شتاب نگاشت

 1-3-4مطووابق بنوود  شتاب نگاشتجفت  10لازم است حداقل   ،های موجودگرفتن عدم قطعیت

و دوره   به منظور انجام تحلیل درنظر گرفتووه شووود. همچنووین بووه منظووور انطبوواق سووطح خطوور

اصوولاحاتی بوور  2-3-4مدنظر، لازم است مطووابق بنوود ها با دوره بازگشت  شتاب نگاشت  بازگشت

 انجام شود.  هاشتاب نگاشتروی  
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زمان بووه باشد که به صورت هم  دو مولفه افقی  حاویحداقل    هر شتاب نگاشت  لازم است:  1تذکر

 سازه اعمال شوند.

در موارد زیر لازم است هر شتاب نگاشت علاوه بر دو مولفه افقی، شامل مولفه قووائم نیووز :  2تذکر

  شوند.میزمان به سازه اعمال  هر سه مولفه به صورت هم  .باشد

   ایسیستم جداساز لرزه  های دارایسازه ▪

 های دارای اعضای باربرقائم ناپیوستهسازه ▪

درجووه نسووبت بووه امتووداد   10با زاویه انحراف بیش از    مایلی  های دارای ستونهاسازه ▪

 قائم

 به منظور کنترل عملکرد سازه تحت زلزله سووطح سوورویس، اعمووال مولفووه قووائم شووتاب:  3تذکر

 باشد.نمی  الزامی نگاشت

 انتخاب شتاب نگاشت 4-3-1

اسووتفاده شووود کووه هوور   زلزلووه  10لازم است حداقل از  ، های تاریخچه زمانی به منظور انجام تحلیل 

سیسووتم  دارای های  )دو مولفه افقی و یک مولفه قائم( است. به جز در سووازه   شامل سه مولفه   زلزله 

مایل بووا زاویووه   ی ها ی با ستون ها و سازه  بر قائم ناپیوسته دارای اعضای بار های سازه  ، ای ه جداساز لرز 

  اعمال مولفه قووائم شووتاب نگاشووت ها در سایر سازه ، درجه نسبت به امتداد قائم  10انحراف بیش از 

همچنووین    . را بووه سووازه اعمووال نمووود تنها دو مولفه افقی هر شتاب نگاشت  توان  می   و نبوده    الزامی 

ی تاریخچه زمووانی مربوووط بووه زلزلووه سووطح سوورویس  ها اعمال مولفه قائم شتاب نگاشت در تحلیل 

 د. ن موارد زیر مدنظر قرار گیر   شود توصیه می ها  در هنگام انتخاب شتاب نگاشت   الزامی نیست. 

شووکل )نووه   هووادر آن  هایی استفاده شود کهشکل طیف: حتی المقدور از شتاب نگاشت ▪

 د.  نهای افقی به شکل تقریبی مشابه شکل طیف طرح باشمولفهطیف مقدار عددی(  

کووه دارای   هایی اسووتفاده شووودزا: حتی المقدور از شووتاب نگاشووتمکانیزم چشمه لرزه ▪

   زا در اطراف ساختگاه باشند.های لرزهمکانیزمی مشابه مکانیزم چشمه
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هایی بووا کووه مربوووط بووه زلزلووه  استفاده شودهایی  از شتاب نگاشتحتی المقدور  بزرگا:   ▪

بوور   تواندمیو بزرگای آن،  زای غالب  های لرزهانتخاب چشمه  هستند.  6بزرگای بیش از  

 ای باشد.اساس نتایج تفکیک لرزه

هایی استفاده شود که در محل ثبووت : حتی المقدور از شتاب نگاشتیشرایط ساختگاه ▪

اند. نوووع خوواک و توپوووگرافی شرایط ساختگاهی مشابهی با ساختگاه مدنظر بودهدارای  

 باشند.منطقه از جمله شرایط ساختگاهی مهم می

شووود کووه دارای فاصووله از  یی اسووتفادههافاصله از گسل: حتی المقدور از شتاب نگاشت ▪

انتخوواب  باشوود.اطووراف خووود می غالووب هایگسلی در حدود فاصله سوواختگاه از گسوول

 باشد.ای  بر اساس نتایج تفکیک لرزه تواندمی  زای غالبلرزههای  چشمه

از روش مقیاس کردن برای تنظیم دوره بازگشت شووتاب   ضریب مقیاس: در صورتی که ▪

یی موودنظر قوورار گیرنوود کووه بووه منظووور هاشود زلزلووهمی  استفاده شود، توصیهنگاشت  

یووا  5ضوورایب مقیاسووی بزرگتوور از   ،2زلزله متناظر بووا سووطح خطوور  برای  ها  مقیاس آن

 مورد نیاز نباشد. 5/0کوچکتر از  

 توصوویه هسووتند لوویکن رعایووت موووارد زیوور الزامووی صوورفاًفوق الزامووی نبوووده و   گانه  ششموارد  

 د.نباشمی

فعال با قابلیت تولید بزرگووای گسل    تصویر افقی  ساختگاه از  ه: در صورتی که فاصل1مورد الزامی  

کیلومتر باشد و یا در صورتی که فاصله ساختگاه از تصووویر   10کوچکتر از    7گشتاوری بزرگتر از  

 کیلووومتر باشوود،  5کوووچکتر از    6ولید بزرگای گشووتاوری بزرگتوور از  افقی گسل فعال با قابلیت ت

بووه  ها مربوووطاز شتاب نگاشووت %40ساختگاه نزدیک به گسل شناخته شده و لازم است حداقل 

در صورت موجود بووودن نتووایج   باشند.بلند    پریودو دارای پالس    حوزه نزدیک های  شتاب نگاشت

توان تعداد رکوردهای دارای پالس را بر اساس روابط تجربی موجووود بدسووت می  ،ایهتفکیک لرز

یی از گسوول کووه در اعموواق هابرای تخمین تصویر افقی گسل نیازی به درنظر گرفتن بخش  آورد.

یی با نرخ لغزش بیش هاگسل  تنها  کیلومتر از سطح زمین هستند نیست. در این بند  10بیش از  

 گیرند.میمتر در سال مدنظر قرار  میلی 1از  
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: در صورتی که ساختگاه نزدیک گسل شناخته شووده و فاصووله سوواختگاه از گسوول 2مورد الزامی

های حوووزه برای اعمووال شووتاب نگاشووت  کیلومتر باشد، لازم است  5فعال حاکم بر طرح کمتر از  

در امتووداد تقریبووی عمووود بوور   شتاب نگاشووت  ترقوی  افقی  مولفه  نزدیک دارای پالس پریود بلند،

د. در سایر موارد ناعمال شو  به سازه  در امتداد تقریبی موازی با گسل  آن  ترگسل و مولفه ضعیف

 شوند.می  افقی به صورت تصادفی در دو جهت اصلی سازه اعمالهای  مولفه

بایوود   شووتاب نگاشووتهای افقووی  در حداقل یکی از مولفه  1موثر  : مدت زمان تداوم3مورد الزامی  

مدت زمان منظور از  .  باشد  اصلی سازه  مد  زمان تناوببرابر    3از    ثانیه و نیز بزرگتر  10بزرگتر از  

در صووورت تنظوویم   است.  شدت آریاس شتاب نگاشت  %95و    %5تداوم موثر محدوده زمانی بین  

ها با روش انطباق طیفی، این کنترل لازم اسووت در شووتاب نگاشووت دوره بازگشت شتاب نگاشت

منجر به تغییر در مدت زمان تووداوم موووثر   تواندمی  منطبق شده انجام شود )روش انطباق طیفی

 شود(.شتاب نگاشت 

ثبت شده بووه تعووداد کووافی امکووان های  نگاشت مناسب از زلزلهدر صورتی که یافتن شتابتذکر:  

در ایوون  بلامووانع اسووت.  یا شبیه سازی شووده  های مصنوعینباشد، استفاده از شتاب نگاشت  پذیر

 شوند.توانند به صورت مصنوعی تولید  می هاصورت، حداکثر نیمی از شتاب نگاشت

 تنظيم دوره بازگشت شتاب نگاشت 4-3-2

ها نگاشووتشتاب  ایههای مناسب، لازم است شدت و سطح خطر لرزنگاشتپس از انتخاب شتاب

متناظر با طیف طرح با دوره بازگشت مشخص اصلاح گردد. برای این منظور از دو روش مقیاس 

-2-3-4ها به ترتیب در بنوودهای  توان استفاده نمود که جزئیات آنمی  3و انطباق طیفی  2طیفی

 ارائه شده است.  2-2-3-4و   1

در   باشوود.  طیف امتداد حداکثر  معرف  )طیف هدف(طیف طرح  لازم است    ضابطهدر این  :  1تذکر

لازم اسووت  ،تهیووه شووده باشوودمیانگین هندسووی صورتی که طیف ویژه ساختگاه بر اساس طیف 

 بر اساس طیف امتداد حداکثر اصلاح شود. برای این منظور در غیاب محاسبات دقیووق،مقدار آن  
 

1 Significant duration 
2 Spectral Scaling 
3 Spectral Matching 
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 بوورایو 3/1در ثانیووه    1  هووای بوویش اززمان تناوب  برایرا    میانگین هندسی  توان مقدار طیفمی

ثانیه تووا  2/0های بین زمان تناوبضرب نمود. برای    25/1ثانیه در    2/0های کمتر از  زمان تناوب

به عنوووان  یابی محاسبه نمود.بر اساس درون  3/1تا    25/1توان بین  ثانیه ضریب مربوطه را می  1

ضوورب نموووده و   3/1توان کل طیف میانگین هندسووی را در ضووریب ثابووت  تر، میراهکاری ساده

 بدین ترتیب طیف میانگین هندسی را به طیف راستای بیشینه تبدیل نمود.

های حوزه نزدیک دارای پالس تنها در استفاده از روش انطابق طیفی برای شتاب نگاشت:  2تذکر

نشود. برای این منظور   زلزله  منجر به از بین رفتن پالس  ، اعمال این روشصورتی مجاز است که

توان تاریخچه زمانی سرعت زمین مربوط به شتاب نگاشت را قبل و پس از انطباق طیفووی بووا می

از بووین  به شکل قابل توووجهی  یکدیگر مقایسه نمود. در صورتی که در روش انطباق طیفی پالس

روش انطباق طیفی تغییر یابد و یووا از روش ی مورد استفاده در هاکمیترفته باشد، لازم است یا  

 مقیاس طیفی برای این شتاب نگاشت استفاده شود.

توانوود در مزیت اصلی روش انطباق طیفی آن است که شووکل طیووف شووتاب نگاشووت می:  3تذکر

ی وسیعی مطابق طیف طرح شده و بر آن منطبووق گووردد. لوویکن ایووراد روش زمان تناوبمحدوده  

بووا  شووود.میکه منجر به تغییر در محتوای فرکانسی شتاب نگاشت اصلی انطباق طیفی آن است  

و یا ترکیبی   مجزابه صورت    ضابطهاین وجود هر دو روش مقیاس طیفی و انطباق طیفی در این  

 قابل استفاده هستند.

ی زمووان تنوواوب: هم روش مقیوواس طیفووی و هووم روش انطبوواق طیفووی در یووک محوودوده  4تذکر

 تحلیلی سازه بوووده و  زمان تناوب،  زمان تناوبشوند. در تمام موارد منظور از  مشخصی انجام می

 استفاده شود.  برای تعیین محدوده مقیاس یا انطباق طیفی  تجربی  زمان تناوبنباید از  

 روش مقياس طيفی  4-3-2-1

هوور  ،باشد که در آنمی  تشروش تنظیم دوره بازگشت شتاب نگا  ترینساده  روش مقیاس طیفی

در  بنووابراینشوووند. ها در یک ضریب ثابت به نام ضریب مقیوواس ضوورب مییک از شتاب نگاشت

اب طیفووی ثابت مانده و تنها مقدار عووددی شووتها  این روش شکل طیف هر یک از شتاب نگاشت
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های زیر ارائووه شووده و بووه در گام  کند. جزئیات این روشتغییر می  سمقدار ضریب مقیابسته به  

 شده است.  ( نشان داده4-4در شکل )صورت شماتیک  

   %5و درصد میرایی   2زلزله سطح  متناظر با تهیه طیف طرح  :1گام  

 مووورد انتظووار  درنظوور گوورفتن سووختی موووثربووا    (1T)  اصلی سازه  مد  زمان تناوب: محاسبه  2گام

سووطح بووه بسووته   بوورای اعضووای بتنووی سووازه لازم اسووت)  2زلزله سطح  متناظر با  میراگر/جداگر  

   استفاده شود(  13-1-4-5از ضرایب ترک خوردگی ارائه شده در بخش    مورد انتظار،  عملکرد

)دو   امi  زلزلووهافقی    مولفه  هر دو  از  %5با درصد میرایی    راستای بیشینه  شتابتهیه طیف    :3گام  

 شوند(مولفه افقی زلزله منجر به ایجاد یک طیف شتاب راستای بیشینه می

 هازلزلهبرای تمام   3  : تکرار گام4گام  

طیف راستای بیشووینه حاصوول از تووک تووک میانگین از    راستای بیشینه: تهیه طیف شتاب  5گام  

موجود بوده که با اسووتفاده  جفت شتاب نگاشت N زلزله درنظر گرفته شده باشد،  N  )اگر  هازلزله

زمووان در هوور    هوواگیری آنکووه بووا میووانگین  طیف راستای بیشینه بدست خواهد آمد  Nها  از آن

 میانگین حاصل خواهد شد(.  راستای بیشنهیک طیف  در نهایت  ،  تناوب

زمووان محوودوده در  به طوری که  ها  برای هر یک از شتاب نگاشت  λتنظیم ضریب مقیاس  :  6گام  

 2سووطح خطوور    طیووف طوورح  %90میانگین از    راستای بیشینهمقدار طیف    1T1.5تا    T%90  تناوب

مشووارکت   %90است که در آن حووداقل    یزمان تناوب  T%90  کوچکتر نباشد.  1تعیین شده در گام  

 در تعیین .گرفته شوددرنظر    1T0.2شود و نباید بزرگتر از  میجرمی در هر دو امتداد افقی ایجاد  

لازم نیست جرم طبقات زیرزمین که نسبت به سایر طبقات دارای صلبیت   %90مشارکت جرمی  

 1T0.1لازم نیسووت کوووچکتر از    T%90بسیار بیشتری هستند درنظر گرفته شود. همچنین مقوودار  

تر نباید بیش  T%90ای ، مقدار  های دارای سیستم جداساز لرزهسازه  بعلاوه، در  درنظر گرفته شود.

 موود  زمووان تنوواوب  1T    مد اصلی روسازه در شرایط پای ثابت، درنظر گرفته شووود.  زمان تناوباز  

 متنوواظر بووااگرهووا و جووداگرها اصوولی سووازه بووا درنظوور گوورفتن مشخصووات مووورد انتظووار میر

 باشد.می  2 سطح خطر  هایتغییرشکل
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بووه سووختی موووثر  عوولاوه بوور مشخصووات سووازه اصوولی،اصوولی سووازه  موود زمووان تنوواوب: 1تووذکر

خووود بووه حووداکثر تغییرشووکل رخ داده در  کمیووتدارد کووه ایوون  بسووتگینیووز میراگر/جووداگر 

ی بتنووی مقوودار هادر سووازه  13-1-4-5مطووابق بخووش    علاوه بر آن،  میراگر/جداگر وابسته است.

ای بووالا، به عملکرد مورد انتظار عضو بستگی داشته و در عملکردهای لرزهضرایب ترک خوردگی  

اصلی سووازه   مد  زمان تناوب  بنابراین  شود.عضو دچار ترک خوردگی و کاهش سختی کمتری می

های مووورد انتظووار این بخش باید با توجه به عملکرد مورد انتظار اعضای بتنووی و تغییرشووکل  در

سووختی موووثر میراگر/جووداگر بوور اسوواس   تعیووین شووود.  2میراگرها و جداگرها در زلزلووه سووطح  

بوودون درنظوور گوورفتن ضوورایب   ،آیوودمیبدست    میراگر/جداگر  مشخصات مورد انتظار )میانگین(

ی هابوورای سووازهبه عنوووان روشووی جووایگزین،    مربوط به حد بالا/پایین مشخصات میراگر/جداگر.

تووا  T%90ی را در محوودوده زمان تنوواوبتوان محدوده می 7در گام  ،ایهجداساز لرز سیستمدارای 

1T1.25    1در نظر گرفت به شرطی کهT  و بووا  2زلزله سطح  متناظر با  اصلی سازه    مد  زمان تناوب 

 . استفاده از مشخصات حد پایین جداگرها محاسبه شده باشد

ها دارای های انتخاب شده، ممکن است کلیووه شووتاب نگاشووتبسته به نوع شتاب نگاشت:  2تذکر

شود برای اینکووه توصیه می  یک ضریب مقیاس یکسان و یا دارای ضرایب مقیاس مختلف باشند.

گیری دارای تاثیر نسبتا یکسانی باشند، از ضرایب مقیاس متفوواوت ها در روند میانگینکلیه زلزله

هوور همواره شتاب نگاشت مربوط بووه  ،  زلزلهدر هر صورت برای یک    برای هر زلزله استفاده شود.

 دو مولفه افقی دارای یک ضریب مقیاس یکسان خواهند بود.

توووان بدسووت آورد، لوویکن میسعی و خطووا  ضرایب مقیاس را به صورت  6اگرچه در گام  :  3تذکر

ها لیت مقیاس شتاب نگاشتهای داده و نرم افزارهایی که قابها، پایگاهشود از الگوریتمتوصیه می

هووای راسووتای بیشووینه باشند استفاده نمود چراکه در این صووورت پراکنوودگی در طیفمی  را دارا

 .رسیدحداقل خواهد به   مقیاس شده

در ها به دوره بازگشت طیف طرح بستگی دارند.  ضرایب مقیاس هر یک از شتاب نگاشت:  4تذکر

بوورای   شووود.میمحاسووبه    2روند ارائه شده در این بخش، ضرایب مقیاس متناظر با زلزله سووطح  

متنوواظر بووا سووطح   ای، ضووریب مقیوواسسایر سطوح خطر لرزهمحاسبه ضریب مقیاس متناظر با  

در )  2میانگین نسبت طیف طرح در سطح خطر مدنظر به طیف طرح در سطح خطر    در  2خطر  
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ضووریب مقیوواس بوورای سووطح خطوور ( ضرب شده و بدین ترتیب  1T1.5تا    T%90  یزمان تناوببازه  

توووان از در صورت عدم وجود طیف طوورح در سووطوح خطوور مختلووف، میآید.  مدنظر بدست می

بووه سووطح خطووری دیگوور  2( به منظور تبدیل ضریب مقیاس از سطح خطر 1-4ضرایب جدول )

نمونه برای تعیین ضریب مقیاس متناظر با زلزله سووطح سوورویس )دوره به عنوان  )استفاده نمود  

 2( لازم است ضرایب مقیاس متنوواظر بووا زلزلووه سووطح 1-4ساله( بر اساس جدول )  40بازگشت  

 ضرب شوند(. 227/0سال( در ضریب اصلاح   2475)دوره بازگشت  

های قووائم ها باشد، لازم است مولفهدر صورتی که نیاز به اعمال مولفه قائم شتاب نگاشت:  5تذکر

میووانگین   V1Tثانیووه تووا    1/0  زمووان تنوواوبشتاب نگاشت به نحوی مقیاس شوند که در محدوده  

مقدار طیف طرح مولفه قووائم بووا دوره بازگشووت   %90از    هاقائم شتاب نگاشت  طیف شتاب مولفه

 %10کووه در آن بوویش از  ارتعاش قائم سازه اسووت مداولین  زمان تناوب  V1T  .مدنظر کمتر نباشد

به جای محاسبه مستقل ضریب مقیوواس   .فعال شده باشد  به صورت تجمعی  جرم موثر قائم سازه

توان برای مولفه قائم نیز از ضووریب مقیاسووی مشووابه ضووریب مولفه قائم مطابق جزئیات فوق، می

ی افقی زلزله استفاده نمود. در این صورت هر سه مولفووه زلزلووه در یووک ضووریب هامقیاس مولفه

لازم به ذکر است در مواردی که اعمال مولفه قائم شتاب نگاشت   شوند.میمقیاس یکسان ضرب  

اعمال شده و در سایر سطوح خطر، اعمووال مولفووه   2الزامی باشد، این مولفه تنها در سطح خطر  

توووان مولفووه قووائم زلزلووه را بووا همچنووین در صووورت نیوواز میقائم شتاب نگاشت ضرورتی ندارد.  

 استفاده از روش انطباق طیفی اصلاح نمود.
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مقادیر    -های انتخاب شدههای افقی دسته شتاب نگاشت مقیاس طیفی برای مولفه   (. روند انجام4-4شکل )

 به منظور نشان دادن روند کار است.   صرفاًموجود در شکل  

 ق طيفی روش انطبا 4-3-2-2

از یووک  هابرای هر یووک از شووتاب نگاشووت در روش انطباق طیفی، برخلاف روش مقیاس طیفی،

مقووادیر متفوواوتی دارای  های مختلووف  ضریب مقیاس استفاده نشده و ضرایب مقیاس در فرکانس

در این روش شکل طیف شتاب نگاشت و محتوای فرکانسی آن تغییوور کوورده و   بنابراین.  هستند

های زیر ارائه شووده و شود. جزئیات این روش در گامتری با طیف طرح منطبق میکاملبه شکل  

 نگاشت نشان داده شده است.  ( برای یک نمونه شتاب5-4به صورت شماتیک در شکل )

 %5و درصد میرایی   2زلزله سطح  متناظر با  تهیه طیف طرح  :1گام  
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( بووا درنظوور گوورفتن سووختی موووثر مووورد انتظووار 1Tاصلی سازه )  مد  زمان تناوبمحاسبه  :  2گام

بسووته سووطح عمکلوورد  برای اعضای بتنی سازه لازم است) 2زلزله سطح متناظر با میراگر/جداگر  

 استفاده شود(  13-1-4-5از ضرایب ترک خوردگی ارائه شده در بخش   مورد انتظار،

)در ایوون روش   انتخووابی  نگاشووتهای افقی شتاباز مولفه  %5: تهیه طیف شتاب با میرایی  3گام  

 باشد(.نیاز به تهیه طیف راستای بیشینه نمی

های افقی به صورت جداگانه به نحوی که مقدار : انجام انطابق طیفی برای هر یک از مولفه4گام  

طیووف طوورح  85/0از مقوودار  .1T51تووا  T%90ی زمان تنوواوبطیف شتاب انطباق یافته در محدوده 

 %90ی از سووازه اسووت کووه در آن حووداقل زمان تناوب T%90 کوچکتر نباشد. 1تعیین شده در گام  

 .درنظر گرفته شووود 1T0.2شود و نباید بزرگتر از میمشارکت جرمی در هر دو امتداد افقی ایجاد 

لازم نیست جرم طبقات زیرزمین که نسووبت بووه سووایر طبقووات   %90مشارکت جرمی    در تعیین

لازم نیسووت  T%90دارای صلبیت بسیار بیشتری هسووتند درنظوور گرفتووه شووود. همچنووین مقوودار 

، مقوودار   ایهدارای سیستم جداساز لرز  یهابعلاوه، در سازه  درنظر گرفته شود.  1T0.1کوچکتر از  

90%T  1  اصلی روسازه در شرایط پای ثابت، درنظر گرفتووه شووود.  مد  زمان تناوبتر از  نباید بیشT 

با درنظر گرفتن مشخصات مورد انتظار میراگرها و جووداگرها متنوواظر اصلی سازه  مد  زمان تناوب

 باشد.می 2  سطح خطر  هایتغییرشکل با

 هابرای سایر شتاب نگاشت 4و   3های  : تکرار گام5گام  

اصوولی سووازه عوولاوه بوور مشخصووات سووازه اصوولی، بووه سووختی موووثر  موود زمووان تنوواوب :1تووذکر

میراگر/جووداگر نیووز بسووتگی دارد کووه ایوون کمیووت خووود بووه حووداکثر تغییرشووکل رخ داده در 

های بتنووی مقوودار در سووازه  13-1-4-5مطووابق بخووش    علاوه بر آن،  میراگر/جداگر وابسته است.

ای بووالا، به عملکرد مورد انتظار عضو بستگی داشته و در عملکردهای لرزهضرایب ترک خوردگی  

اصلی سووازه   مد  زمان تناوب  بنابراین  شود.عضو دچار ترک خوردگی و کاهش سختی کمتری می

های مووورد انتظووار این بخش باید با توجه به عملکرد مورد انتظار اعضای بتنووی و تغییرشووکل  در

سووختی موووثر میراگر/جووداگر بوور اسوواس   تعیووین شووود.  2میراگرها و جداگرها در زلزلووه سووطح  

بوودون درنظوور گوورفتن ضوورایب   ،آیوودمیبدست  مشخصات مورد انتظار )میانگین( میراگر/جداگر  
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های بوورای سووازهمربوط به حد بالا/پایین مشخصات میراگر/جداگر. به عنوووان روشووی جووایگزین،  

تووا  T%90ی را در محوودوده زمان تنوواوبتوان محدوده می 4در گام  ای،جداساز لرزه سیستمدارای 

1T1.25    1در نظر گرفت به شرطی کهT  و بووا  2زلزله سطح  متناظر با  اصلی سازه    مد  زمان تناوب 

 . استفاده از مشخصات حد پایین جداگرها محاسبه شده باشد

شووود. در روش انطباق طیفی با استفاده از نرم افزارهای مربوووط بووه ایوون کووار انجووام می:  2تذکر

های پالس دار لازم است با کنترل تاریخچه زمانی سرعت زمین در شتاب نگاشووت خصوص زلزله

گاشت انطباق یافته حذف قبل و بعد از انطابق طیفی، اطمینان حاصل نمود که پالس در شتاب ن

. کنترل حذف یا عدم حذف پالس در تاریخچه زمانی سرعت زمین به صورت چشمی نشده باشد

 شود.میقضاوت مهندسی انجام    بر اساسو 

ی بازگشووت مختلووف بوور اسوواس ضوورایب اصوولاحی هوواطیف طرح در دوره : در صورتی که3تذکر

توان انطباق طیفی را تنهووا در سووطح می( بدست آمده باشد، به منظور ساده سازی، 1-4جدول )

در  2منطبق شووده بوور سووطح خطوور  انجام داده و برای سایر سطوح خطر، شتاب نگاشت  2خطر  

 .نمود( ضرب  1-4یک ضریب مقیاس متناظر با ضرایب اصلاحی جدول )

های قووائم ها باشد، لازم است مولفهدر صورتی که نیاز به اعمال مولفه قائم شتاب نگاشت:  4تذکر

منطبووق   2در سووطح خطوور  ها به طور جداگانه با طیف طرح مولفه قائم  هر یک از شتاب نگاشت

 زمووان تنوواوب  V1T)گیوورد  انجووام می  V1Tثانیه تا    1/0ی  زمان تناوبد. این انطباق در محدوده  نشو

 به صورت تجمعووی جرم موثر قائم سازه %10ارتعاش قائم سازه است که در آن بیش از   مداولین  

لازم به ذکر است در مواردی که اعمال مولفه قائم شتاب نگاشت الزامی باشوود،   فعال شده باشد(.

اعمال شده و در سایر سطوح خطر، اعمووال مولفووه قووائم شووتاب   2این مولفه تنها در سطح خطر  

 نگاشت ضرورتی ندارد.

: در روش انطباق طیفی ارائه شده در این بخش، نیازی به تهیووه طیووف راسووتای بیشووینه 5تذکر

طیف هوودف  %85های افقی بر روی . روند ارائه شده برای انطباق طیف هر یک از مولفهباشدمین

بیشتر از طیووف   %10های انطباق یافته تقریبا  شود طیف راستای بیشینه میانگین زلزلهسبب می

های افقی زلزله انطبوواق یافتووه دارای هدف باشد. لازم به ذکر است اگرچه طیف هر یک از مولفه
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باشند، اما طیف راستای بیشینه حاصل از زلزله انطباق یافتووه لزومووا شکلی مشابه طیف هدف می

به منظور استفاده از مزیت   ضابطهدر این    بنابرایندارای شکلی مشابه با طیف هدف نخواهد بود.  

روش انطباق طیفی )یکسان بودن شکل طیف حاصل از زلزلووه بووا طیووف هوودف(، رونوود انطبوواق 

 های افقی و مستقل از طیف راستای بیشینه تنظیم شده است.طیفی بر اساس تک تک مولفه

 

  )این   های انتخاب شدهدسته شتاب نگاشت   های افقییکی از مولفه انطباق طیفی برای    (. روند انجام5-4شکل )

مقادیر    -شود(ها به طور جداگانه انجام میهای افقی تمام شتاب نگاشت روند به طور مشابه برای تمام مولفه 

 به منظور نشان دادن روند کار است.   صرفاًموجود در شکل  





 

 5فصل 
 طراحي سازه : 5فصل 

 طراحي سازه
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5  



 

 

 مقدمه 5-1

های های مجهووز بووه سیسووتمو سازه  میراگر  های مجهز بهسازه  ایلرزه  در این فصل روند طراحی

مجهووز بووه میراگوور و های  به طور کلی طراحووی سووازهشده است.    به تفصیل بیانای  جداساز لرزه

 مرحله به شرح زیر قابل انجام است.  چهارجداگر در  

 : تعیین اهداف عملکردی1گام   ▪

 یا طیفی(  و  استاتیکی  خطیتحلیل  با استفاده از  )  : طراحی اولیه سازه اصلی2گام   ▪

  در ارتفاع و پلان  : طراحی و توزیع بهینه میراگرها/جداگرها3گام   ▪

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی(با استفاده از  سازه )  عملکرد  نهایی: کنترل  4گام   ▪

 رونوود طراحووی 3-5های مجهز بووه میراگوور و در بخووش سازه ایلرزه  روند طراحی  2-5در بخش  

شووده اسووت. بووا توجووه بووه آنکووه کنتوورل  ارائه ایهلرز جداساز سیستم  های مجهز بهسازه  ایلرزه

هووای مسووتلزم انجووام تحلیل  ضووابطهدر ایوون    های مجهز به میراگر و جداگرای سازهعملکرد لرزه

و کنتوورل   الزامووات انجووام ایوون نوووع تحلیوول  4-5باشوود، در بخووش  غیرخطی می  تاریخچه زمانی

 ارائه شده است.  معیارهای پذیرش
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مجهووز بووه  جدیوود هایساختماندر ،  ضابطهاین  با توجه به رویکرد طراحی عملکردی در  :  1تذکر

های و سیستم  ویژه  باربر جانبیهای  سیستم  استفاده از کلیهای،  یا سیستم جداساز لرزهو  میراگر  

بوودون اعمووال محوودودیت در اند، معرفووی شووده  2800ارد  در اسووتاندکه    ویژه  باربر جانبی دوگانه

ارتفوواع مجوواز متوسووط و معمووولی،  های باربرجووانبیدر خصوص سیسووتم  د.نباشمیارتفاع، مجاز  

درنظوور گرفتووه  2800ارتفاع مجاز ارائه شده در اسووتاندارد  برابر    5/1و  برابر    2  به ترتیب  تواندمی

ی باربرجانبی، رعایت الزامات تجووویزی موجووود در هاذکر است در خصوص سیستم  به  لازم  شود.

تضمین کننووده   لزوماً  ،2800ی ارتفاعی موجود در استاندارد  هامباحث مقررات ملی و محدودیت

ی کلووی )دریفووت و شووتاب طبقووات( و هاپاسووخ  لازم اسووتو    مورد انتظار نبوووده  ایهعملکرد لرز

 6-4-5ی کنترل شونده توسط نیرو و تغییرشکل( سازه مطابق بنوود  های موضعی )تلاشهاپاسخ

 کنترل شوند. با معیارهای پذیرش مربوطه، 

باشوود، مقوواطع اعضووای ای یک سوواختمان موجووود میدر مواردی که هدف بهسازی لرزه:  2تذکر

 .فوق منتفی خواهد بود  گانه  چهارهای  از گام 2گام   بنابراینای از قبل مشخص بوده سازه

عملکوورد   شووود ازمیتوصوویه    ،سووازه(  عملکوورد  )کنتوورل نهووایی  گام چهارم  پیش از انجام:  3تذکر

. اطمینووان نسووبی حاصوول شووود  ی تاریخچه زمانی غیرخطیهامناسب سازه قبل از انجام تحلیل

ی طیفی برای این منظووور قابوول اسووتفاده های استاتیکی خطی و غیرخطی و نیز تحلیلهاتحلیل

نیز امکان پذیر اسووت   دوام-روش زمانهستند. همچنین کنترل اولیه عملکرد سازه با استفاده از  

اسووتفاده از  بووه عوولاوه،  ( ارائه شده است.1390که جزئیات این روش توسط وفایی و استکانچی )

میراگرهووا و   اتصالات  های نیروکنترل و نیزتلاش  ی طراحی ظرفیتی برای کنترل ظرفیتهاروش

ی طیفووی یووا هابا استفاده از تحلیل  توانمیهمچنین در این مرحله  جداگرها، قابل توصیه است.  

یووا سووایر  هووار حووداکثر دریفتدید مناسبی از مقوودا ی تاریخچه زمانی غیرخطی مودال،هاتحلیل

ی احتمالی سازه بدست آورد و در صورت نیاز اقوودام بووه اصوولاح طوورح، پوویش از کنتوورل هاپاسخ

 نهایی، نمود.

در طبقات و نیز طراحی مشخصووات جووداگرها   هاآن  توزیعمشخصات میراگرها و    طراحی:  4تذکر

تجربه طووراح انجووام  نون عمدتا به صورت سعی و خطا و با اتکا برتا ک  ایهدر سیستم جداساز لرز

تواند مسووتلزم رونوودی طووولانی این روش طراحی اگرچه قابل قبول است، اما می  گرفته است.می

 3-5و    2-5ی  هادر بخش  ی غیر بهینه شود.هامنجر به طرح  مبتنی بر سعی و خطا شده و بعضاً
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برای طراحی بهینه میراگرها و جداگرها ارائه شووده اسووت کووه   مشخصیی  هاروش  ضابطهاز این  

توانوود طراحووی میطووراح رود روند سعی و خطا را حذف و یا تقلیل دهد. با این وجووود میانتظار  

ی ارائووه شووده در هووایی به جز روشهای مجهز به میراگر یا جداگر را بر اساس روشهااولیه سازه

بایوود بوور اسوواس الزامووات   همووواره  سازه  ایهانجام دهد. لیکن عملکرد لرز  3-5و    2-5ی  هابخش

 6-4-5شده و کلیه معیارهای پووذیرش کلووی و موضووعی ارائووه شووده در بنوود  کنترل    4-5بخش  

 برآورده شوند.

 مجهز به ميراگر های طراحی ساختمان  5-2

 طراحی روند کلی 5-2-1

مطووابق  ( نشان داده شده اسووت.1-5در شکل ) میراگرمجهز به های  طراحی ساختمان  روند کلی

اصوولی قابوول دسووته   مرحله  4مجهز به میراگر در قالب  های  ( روند طراحی ساختمان1-5شکل )

 .انددر این بخش تشریح شده این مراحلبندی است که هر یک از  
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 مجهز به میراگر های  (. فلوچارت طراحی ساختمان1-5شکل )
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 تعيين اهداف عملکردی-مرحله اول 5-2-2

در اولین قدم لازم است اهداف عملکردی ساختمان مجهز به میراگوور مشووخص شووود. منظووور از 

باشد. می  ایمدنظر در هر سطح خطر لرزهای  تعیین اهداف عملکردی، تعیین سطح عملکرد لرزه

شوووند. همچنووین می  تعریف  4( در فصل  1-4مطابق جدول )  ضابطهدر این  ای  سطوح خطر لرزه

 اهووداف عملکووردیحداقل    .اند( معرفی شده1-5در جدول )  ضابطهسطوح عملکردی مدنظر این  

( و اهووداف عملکووردی پیشوونهادی بوورای بهسووازی 2-5در جوودول )  جدیوودهای  برای سوواختمان

  ( ارائه شده است.3-5ی موجود در جدول )هاساختمان

 اند( ارائوه شوده1-5از مقادیر دریفت متنواظر بوا سوطوح عملکورد مختلوف کوه در جودول ):  1تذکر

 توان مقدار دریفت هدف ساختمان را برای دستیابی به یک سطح عملکورد مشوخص تخموین زد.می

های باربرجوانبی بوا سوختی به طور کلی برای سیسوتم   لازم به ذکر است این مقادیر تقریبی هستند.

توان از مقادیر نزدیک بوه حود های خمشی فولادی ویژه( میپذیری بیشتر )همانند قاب کمتر و شکل

های باربرجوانبی بوا سیسوتم   بالای تعیین شده برای محدوده دریفت هودف اسوتفاده نمووده و بورای

پذیری کمتر )همانند دیوارهای برشی غیر ویژه و یا مهاربندهای همگورای غیور سختی بیشتر و شکل

شود از مقادیر نزدیک بوه حود پوایین تعیوین شوده بورای محودوده دریفوت هودف ویژه( توصیه می

صرفنظر از نوع سیستم باربرجانبی، همواره استفاده از دریفوت هودف کووچکتر منجور   استفاده گردد.

 ای سازه خواهد شد.آوری لرزهبه بهبود عملکرد و تاب 

بوورای هوور نوووع سیسووتم   )دریفت هدف(  مقدار دقیق دریفت متناظر با هر سطح عملکرد:  2تذکر

 دوام و-، تحلیل به روش زمووان)پوش اور(  غیرخطی استاتیکیهای  از طریق انجام تحلیلای  سازه

 ایهتووابعی از عملکوورد لوورز  دریفت هوودف  .قابل تخمین است  غیرخطیتحلیل تاریخچه زمانی  یا  

  .متفاوتی خواهد داشت  مقادیردر سطوح خطر مختلف   بنابراین ،مورد انتظار سازه بوده

تواند به عنوان تخمینی از عملکرد سازه مووورد میمقدار حداکثر دریفت تنها در شرایطی    :3تذکر

ی تغییرشووکل هووای نیرو کنترل دارای ظرفیت کافی بوده و تلاشهااستفاده قرار گیرد که تلاش

 .سازه باشند  ایهکنترل تعیین کننده عملکرد لرز
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تواند اهداف عملکردی بالاتر از اهووداف ارائووه شووده در میی جدید، کارفرما  هابرای سازه:  4تذکر  

تر از اهووداف های جدید، اهداف عملکردی نبایوود پووایینبرای سازه  تعریف نماید.( را  2-5جدول )

، بوورای بهسووازی همچنووین انتخاب شود. 2800عملکردی ارائه شده در آخرین نگارش استاندارد 

تر( با آنچه در جدول تواند اهداف عملکردی متفاوت )بالاتر یا پایینمیی موجود، کارفرما  هاسازه

 ( پیشنهاد شده است را تعریف نماید.5-3)

(، اهداف عملکووردی بووین دو هوودف عملکووردی 3-5( و )2-5: در مواردی که در جداول )5تذکر

بوور اسوواس میووانگین معیووار پووذیرش در دو هوودف   ی سووازههاپاسووخمختلف تعریف شده اسووت،  

، لازم CPو  LSآیند. به عنوان مثال برای دستیابی به عملکوورد بووین میعملکردی مذکور بدست  

 CPو    LSی تغییرشکل کنترل بر اساس میانگین معیار پذیرش در سطح عملکوورد  هااست تلاش

 کنترل شوند.

( سازه به طور کلووی در محوودوده الاسووتیک O: در سطح عملکرد خدمت رسانی بی وقفه )6تذکر

 ی تغییرشکل کنترل نیز نباید وارد محدوده غیرالاستیک شوند.هاخود قرار داشته و حتی تلاش

 

 مجهز به میراگر  های  (. سطوح عملکردی سازه 1-5جدول )

 سطح عملکرد
 خدمت رسانی 

 ( Oبی وقفه )
 استفاده
 ( IOبی وقفه )

 ایمنی جانی 
(LS ) 

 آستانه فروریزش 
(CP ) 

 حداکثر دریفت طبقه 
 )دریفت هدف( 

0 ~ 0.5% 0.50%  1.0% ~ 2.0% 2.0% ~ 3.0% 

 حداکثر دریفت
 طبقه ماندگار

0.1%* 0.2% 0.5% 1.0% 

 حداکثر 
 شتاب طبقه 

0.25g ** 0.35g ** - - 

ماند، اما در صورتی که میراگرهای سازه از نوع  می( سازه اصلی به صورت الاستیک باقی Oاگرچه در عملکرد خدمت رسانی بی وقفه )  *
 رشکل ماندگار در سازه باقی بماند.میراگرهای وابسته به تغییرشکل باشند، ممکن است مقداری تغیی

  1، کمدها و ...( با نسبت عرض به ارتفاع ها)قفسه داخل طبقات ** مقادیر حداکثر شتاب متناظر با آستانه واژگونی تجهیزات مهارنشده  
 هستند. 3به  1و  4به 
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 های جدید مجهز به میراگر(. حداقل اهداف عملکردی ساختمان 2-5جدول )

 درجه اهمیت 

 ساختمان جدید 

 ایه سطح خطر لرز

 سطح سرویس
 سال(  40)دوره بازگشت 

 *1سطح 
 سال(  475)دوره بازگشت 

 2سطح 
 سال(  2475)دوره بازگشت 

 O IO LS خیلی زیاد 

 CPو  LSنقطه میانی  LSو  IOنقطه میانی  IOو  Oنقطه میانی   زیاد

 IO LS CP  متوسط

 تواند انجام نشود.می 1الزامی بوده و در سطح  2سطح سرویس و سطح زلزله * کنترل عملکرد سازه تنها در 

 موجود با استفاده از میراگر های  بهسازی ساختمان   پیشنهادی برای  (. اهداف عملکردی3-5جدول )

 درجه اهمیت 

 موجود  ساختمان

 ایه سطح خطر لرز

 سطح سرویس
 سال(  20)دوره بازگشت 

 *1سطح 
 سال(  225)دوره بازگشت 

 *2سطح 
 سال(  975)دوره بازگشت 

 O IO LS خیلی زیاد 

 CPو  LSنقطه میانی  LSو  IOنقطه میانی  IOو  Oنقطه میانی   زیاد

 IO LS CP متوسط 

تواند بسته به نظر میالزامی است که در این دو سطح، دوره بازگشت زلزله  2سطح و سطح سرویس زلزله * کنترل عملکرد سازه تنها در 

 متفاوت از مقادیر جدول باشد.کارفرما 
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 طراحی سازه اصلی  -دوم مرحله 5-2-3

دوم لازم است سیستم باربر ثقلووی و سیسووتم بوواربر جووانبی سوواختمان بوودون حضووور   مرحلهدر  

برای این منظور ابتدا مدلی سه بعدی از سازه ساخته شده، سپس کلیووه   د.نطراحی شو  هامیراگر

شووود. میبه سازه اعمال  نیروی زلزله در نهایت و ، بار ناشی از باد و برف، فشار خاکبارهای ثقلی

بوور اسوواس   در خصوص ترکیبات بارگذاری فاقد نیروی زلزله، سازه مشابه یک ساختمان متووداول

 شود.  میراحی ط  مباحث مقررات ملی ساختمان

در صورت استفاده از میراگرهای وابسته به سرعت و نیز انجووام تحلیوول دینووامیکی   صرفاً:  1تذکر

ی ناشووی از بووار بوواد، مطووابق بووا هاتاثیر افزایش میرایی را در کاهش پاسووخ  توانمیبرای بار باد،  

 ضووابطه. جزئیات این نوع تحلیل خارج از دامنه کاربرد این گرفتی شناخته شده، درنظر هاروش

است، لیکن در صورتی که تاثیر میراگرها در کاهش ارتعاشات ناشی از باد درنظوور گرفتووه شووود، 

 درنظر گرفته شود.  6لازم است پروتوکل ناشی از بار باد نیز در آزمایش میراگرها مطابق فصل 

 ضووابطهزلزلووه، دو روش در ایوون    لشووامبارگذاری    تدر خصوص طراحی اولیه سازه تحت ترکیبا

ی باربرجووانبی معرفووی شووده در اسووتاندارد هاتنها در مورد سیستم  روش اولشده است.    تعیین

در خصوص هر نوووع   روش دوم، لیکن  قابل استفاده بوده)با رعایت حداکثر ارتفاع مجاز(    2800

 2800کووه در اسووتاندارد  صرفنظر از این)  قابل استفاده است  ایهشناخته شد  سیستم باربرجانبی

ی تاریخچووه هووااز تحلیل با توجه به اینکه در کنتوورل نهووایی سووازه،  .(معرفی شده باشد و یا خیر

در   تعریف شده  های باربرجانبیمجاز سیستم  ارتفاع  حداکثرزمانی غیرخطی استفاده خواهد شد،  

کووه   افزایش داده شوند  1-5بخش    1تذکر    موارد ارائه شده در  توانند مطابقمی  2800استاندارد  

انجووام  ضووابطهدر این صورت لازم است طراحی اولیه سازه بر اساس روش دوم معرفووی شووده در 

هووا و بوورای آن معرفووی نشووده  2800در اسووتاندارد    کهی باربرجانبی  هادر خصوص سیستم  شود.

ی متشووکل از هسووته مرکووزی و هااسووت )هماننوود سیسووتم ضریب رفتار مشخصی تعریف نشووده

ی متشکل از دیاگریوود یووا ها، سیستمایهگهوار  یهادیوار یا طره  ی متشکل از  هابازویی، سیستم

از روش دوم بوورای طراحووی   لازم اسووتو ...(  ی نوین صوونعتی  ها، سیستممتعدد  مایلی  هاستون
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ها لازم است مکانیزم انتقال بار، مکووانیزم اسووتهلاک در این نوع سیستم  اولیه سازه استفاده شود.

 های کنترل شونده توسط تغییرشکل و نیرو به طور کامل مشخص باشند.انرژی، تلاش

)بووا   2800های باربرجانبی معرفی شده در اسووتاندارد  : روش اول تنها در خصوص سیستم2تذکر

 است.( قابل استفاده  2800رعایت حداکثر ارتفاع مجاز تعریف شده در استاندارد  

: روش دوم در مقایسه با روش اول انطباق بهتری با روند طراحی عملکووردی داشووته و در 3تذکر

های در خصوص سیستم  های باربرجانبی شناخته شده قابل استفاده است.خصوص کلیه سیستم

شوند، ارتفوواع که با استفاده از روش دوم طراحی می  2800باربرجانبی معرفی شده در استاندارد  

 افزایش یابد. 1-5بخش   1تواند مطابق تذکر  مجاز می

 روش اول: 

نیووروی  با توجه به سیستم باربرجانبی سازه و ضریب رفتار معرفی شووده بوورای آن،  روش،در این  

و  بدون اعمال ضریب نووامعینی اماسازه ضریب رفتار ضریب اهمیت و    اعمالبا  )  1سطح    در  زلزله

)مطووابق  و این نیرو در یک ضریب کاهشی ناشی از میرایووی  ( محاسبه شدهضریب اضافه مقاومت

شود. سپس نیروی زلزله کاهش یافته به صورت طیفووی )تحلیوول میضرب   همین بخش(  4تذکر  

لازم به ذکر است در این روش، نیروی زلزله در سووطح   شود.میدینامیکی خطی( به سازه اعمال  

در ایوون مرحلووه از   یابوود.بوده و هم به واسطه ضریب رفتار و هم به واسطه میرایی کوواهش می  1

باشوود. بعوولاوه، های میراگر بووه شووکل صووریح در موودل سووازه نمیطراحی، نیازی به تعریف المان

تعریف شوند. برای این منظور   1ضرایب ترک خوردگی اعضای بتنی باید متناسب با زلزله سطح  

و یووا ضوورایب  توان از ضرایب ترک خوردگی ارائه شده در مبحث نهم مقررات ملی سوواختمانمی

استفاده نمود. در صورتی که عملکوورد  ضابطهاین   13-1-4-5ترک خوردگی ارائه شده در بخش  

اعضووای بتنووی سووازه توورک  ( یا بهتوور از آن باشوود،IOاستفاده بی وقفه ) 1مدنظر در زلزله سطح 

بوور اسوواس  ضوورایب توورک خوووردگیلازم است    خوردگی کمتری را تجربه کرده و در این صورت

در ایوون  )و نه مبحث نهم مقررات ملی سوواختمان( تعیووین شوووند.این ضابطه    13-1-4-5بخش  

روش طراحی لازم است کلیه الزامات مربوط به سیستم باربرجانبی مطووابق بووا مباحووث مقووررات 

در این روش از مشخصات اسوومی مصووالح اسووتفاده شووده و ضوورایب   ملی ساختمان رعایت شود.
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بووا  در نهایووت شوووند.کاهش مقاومت مطابق با مباحث مقررات ملی ساختمان درنظوور گرفتووه می

بووه نحوووی طراحووی سووازه    ،سوواختمان  مبحث ششم مقررات ملوویاستفاده از ترکیبات بارگذاری  

 طراحووی ایوونباشوود.  1ها کوووچکتر از شود که حداکثر نسبت تقاضا به ظرفیت در کلیه تلاشمی

لوویکن  باشوود.نمی نیازی به کنترل دریفووت طبقوواتدر این مرحله  ه وبودبه شکل مقاومتی  صرفاً

 1سووطح  میراگرها و تحت زلزلووه حضور شود سازه به نحوی طراحی شود که در غیابمیتوصیه  

الووی  5/1محدوده ، دریفت طبقه از )بدون درنظر گرفتن اثر افزایش میرایی اضافی(  کاهش نیافته

 ی خمشوویهوواقاب کلیووه شووود درمیتوصوویه .  فراتر نوورود  1در سطح خطر    برابر دریفت هدف  2

ی خمشووی ویووژه درنظوور گرفتووه هوواستون قوی مشابه قاب-معیار تیر ضعیف  متوسط و معمولی،

ی هوواشووود تلاشمیتوصوویه    ی باربرجانبی متوسط و معمولی،هاشود. همچنین در کلیه سیستم

مکانیزم تسلیم عضووو  نیروهای متناظر با کنترل شونده توسط نیرو به صورت ظرفیتی و بر اساس

بووه عنوووان راهکوواری   طراحووی شوووند.ی ویووژه(  ها)مشابه طراحی ظرفیتووی متووداول در سیسووتم

ی کنتوورل هووای کنترل شونده توسووط نیوورو نیووز، مشووابه تلاشهاتلاش  در صورتی که  جایگزین،

بدسووت  )و نه طراحووی ظرفیتووی(  طریق نتایج تحلیل الاستیک سازهاز    شونده توسط تغییرشکل،

نیوورو از  ی کنتوورل شووونده توسووطهوواشود نسبت تقاضا به ظرفیووت در تلاشمیآیند، توصیه  می

هووای کنتوورل شووونده توسووط فراتر نرفته و همچنین نسبت تقاضا به ظرفیت در تلاش 5/0مقدار  

ی کنتوورل شووونده توسووط هووا)بووه طووور کلووی تلاش  باشووند  1الووی    8/0تغییرشکل در محوودوده  

تغییرشکل نباید بیش از اندازه به صورت محافظه کارانه طراحی شوند چراکه این کار منجوور بووه 

ی ارائووه شووده ها. رعایت توصیه(خواهد شدی کنترل شونده توسط نیرو هاتلاش  برافزایش تقاضا  

 هووا ممکوون اسووت در کنتوورل نهوواییدر این روش الزامی نبوده، لیکن در صورت عدم رعایووت آن

، معیارهووای های تاریخچه زمانی غیرخطی انجام خواهد شدعملکرد سازه که با استفاده از تحلیل

 برآورده نشوند.  یا تغییرشکل ی کنترل شونده توسط نیروهاپذیرش مربوط به تلاش

 روش دوم:

)با اعمال ضووریب اهمیووت سووازه امووا بوودون اعمووال   سرویسسطح    در  نیروی زلزلهروش،  در این  

ضریب رفتار و ضریب نامعینی و ضریب اضافه مقاومت( محاسبه شده و این نیرو در یک ضووریب 

شووود. سووپس نیووروی زلزلووه همین بخووش(  ضوورب می  4کاهشی ناشی از میرایی )مطابق تذکر  
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شووود. لازم بووه ذکوور کاهش یافته به صورت طیفی )تحلیل دینامیکی خطی( به سووازه اعمووال می

یابوود است در این روش، نیروی زلزله در سطح سرویس بوده و تنها به واسطه میرایی کوواهش می

هووای در این مرحله از طراحووی، نیووازی بووه تعریووف المان شود(.درنظر گرفته می 1)ضریب رفتار 

باشد. بعلاوه، ضرایب ترک خوردگی اعضای بتنووی بایوود میراگر به شکل صریح در مدل سازه نمی

عملکوورد مووورد انتظووار همواره  متناسب با زلزله سطح سرویس تعریف شوند. در این سطح خطر،  

لازم است ضرایب توورک خوووردگی بوور  بنابراین بوده،( یا بهتر از آن IOسازه استفاده بدون وقفه )

در ایوون روش   تعریف شوند.  )و نه مبحث نهم مقررات ملی(  ضابطهاین    13-1-4-5اساس بخش  

مصالح استفاده شده و کلیه ضرایب کاهش مقاومت برابوور   )و نه اسمی(  از مشخصات مورد انتظار

با استفاده از ترکیبات بارگذاری مبحث ششم مقررات ملی   در نهایت  شوند.درنظر گرفته می  1با  

نسووبت تقاضووا بووه ظرفیووت در   حووداکثر  شوووند کووهبه نحوی طراحی می  سازهاعضای    ساختمان،

هووای کنتوورل شووونده و در تلاش  5/1های کنترل شونده توسط تغییوور شووکل کوووچکتر از  تلاش

در ایوون مرحلووه  ه وبووه شووکل مقوواومتی بووود صرفاًاین طراحی باشد.  7/0توسط نیرو کوچکتر از 

شود سازه به نحوی طراحی شووود کووه لیکن توصیه می باشد.نیازی به کنترل دریفت طبقات نمی

در غیاب حضور میراگرها و تحت زلزله سطح سرویس کاهش نیافته به واسووطه میرایووی اضووافی، 

برابر دریفت هدف در سووطح سوورویس فراتوور نوورود )دریفووت  2الی    5/1دریفت طبقه از محدوده  

شود اعضووای سووازه توصیه می  درنظر گرفته شود(.  %5/0هدف در سطح سرویس نباید بزرگتر از  

های کنترل شونده توسووط تغییرشووکل به نحوی طراحی شوند که نسبت تقاضا به ظرفیت تلاش

هووای خمشووی متوسووط و شود در کلیه قابتوصیه میباشند. همچنین    5/1  الی  2/1در محدوده  

رعایووت  های خمشی ویژه درنظر گرفتووه شووود.ستون قوی مشابه قاب-معمولی، معیار تیر ضعیف

ها ممکوون اسووت های ارائه شده در این روش الزامی نبوده، لیکن در صورت عدم رعایت آنتوصیه

هووای تاریخچووه زمووانی غیرخطووی انجووام عملکرد سازه که با اسووتفاده از تحلیل  در کنترل نهایی

های کنترل شووونده توسووط نیوورو یووا تغییرشووکل ، معیارهای پذیرش مربوط به تلاشخواهد شد

 برآورده نشوند.
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: در هر دو روش ارائه شده برای طراحی اولیه سازه، لازم اسووت نیووروی زلزلووه بووه واسووطه 4تذکر

ناشی از میرایی مطووابق بنوود   افزایش میرایی کاهش داده شود. برای این منظور از ضریب کاهش

 از  ناشووی  ، ضووریب کوواهشتسلیم شونده و اصووطکاکیشود. برای میراگرهای  میاستفاده    4-2-4

و ضریب کوواهش ناشووی از   8/0نباید کوچکتر از    )استفاده از روش اول(  1زلزله سطح    درمیرایی  

بوورای   درنظر گرفتووه شووود.  1زلزله سطح سرویس )استفاده از روش دوم( باید برابر با    درمیرایی  

 و سوورویس 1، ضریب کاهش ناشی از میرایی متناظر با زلزله سووطح میراگرهای ویسکو الاستیک 

، ضووریب کوواهش و روغنووی  برای میراگرهای ویسووکوز  درنظر گرفته شود.  75/0نباید کوچکتر از  

 درنظوور گرفتووه شووود.  7/0کوووچکتر از    نبایوود  و سرویس  1ناشی از میرایی متناظر با زلزله سطح  

مقدار دقیق این ضریب کاهشی به درصد میرایی ویسکوز معادل و سختی موثر میراگرها بستگی 

محدودیت اعمال شده بر ضریب کاهشی، با توجه به قابلیت میراگرهای مختلووف در تووامین   دارد.

در خنثووی سووازی اثوور   و نیز تاثیر سختی موثر میراگوور  در شرایط متداول  میرایی ویسکوز معادل

قابلیت میراگرهای مختلف در تامین میرایی ویسکوز معادل، در شووکل   میرایی برآورد شده است.

لازم به ذکر است در طراحی اولیووه سووازه اصوولی سوواختمان، خووود   ( نشان داده شده است.5-2)

ی میراگوور در موودل سووازه درنظوور گرفتووه هوواالمانو    میراگرها هنوز طراحووی و جانمووایی نشووده

شوووند، لازم میدر خصوص میراگرهایی که منجر بووه افووزایش سووختی سووازه    بنابراینشوند.  مین

وجووه بووه ی فوق با تهااست این تاثیر در میزان کاهش سطح نیروی زلزله لحاظ شود. محدودیت

تواننوود در میتر، بووه صووورت پوویش فوورض و در غیاب محاسبات دقیووق انداین موارد، تعیین شده

در این صورت، میراگرهای طراحی شده مطووابق بووا   طراحی اولیه سازه مورد استفاده قرار گیرند.

 ، به نحوی خواهند بود که درصد میرایی ویسکوز معادل لازم را تامین خواهند نمود.4-2-5بند  
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  های چند(. تخمین میرایی معادل در قاب یک درجه آزادی دارای میراگرهای مختلف )برای سازه 2-5شکل )

و    موثر در ارتعاش سازه  مجموع سختی طبقات  معادل با  به طور تقریبی  سختی طبقه و مشخصات میراگر  طبقه،

 باشد(. می   مجموع مشخصات میراگرها در هر جهت

ترین شووکل ممکوون و سازه بووه دقیووق ایه: با توجه به اینکه در طراحی نهایی، عملکرد لرز5تذکر

کنترل خواهد شد، در طراحی اولیه سازه نیازی بووه  2حداقل در دو سطح خطر سرویس و سطح  

نبوده و همچنین لازم نیسووت بوورش پایووه   و ضریب اضافه مقاومت  درنظر گرفتن ضریب نامعینی

 2800مطووابق بووا الزامووات اسووتاندارد    بر اساس برش پایه زلزله استاتیکیتحلیل طیفی  ناشی از  

برش پایه ایجاد شده در سووازه ناشووی از طیووف   لازم است  در روش اول،  صرفاًهمپایه شود. لیکن  

)قبوول از اعمووال ضووریب کوواهش ناشووی از   در غیاب حضووور میراگرهوواو    1شتاب در زلزله سطح  

، کوووچکتر نباشوود. پووس از 2800، از مقدار حداقل برش پایه براسوواس اسووتاندارد میرایی اضافی(

کوووچکتر از بوورش پایووه   مقداری  توانداعمال ضریب کاهش ناشی از میرایی اضافی، برش پایه می

 شود. 2800حداقل در استاندارد  
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ی دارای دیوار برشی بتنی و یووا دهانووه مهاربنوودی، لازم اسووت توجووه ها: در خصوص سازه6تذکر

یی کووه در اطووراف دهانووه هاشود. این موضوع در دیافراگم  های دیافراگمهابه جمع کننده  ایهویژ

مهاربندی یا دیوار برشی دارای بازشو هستند و یا در مواردی که دیافراگم باید بارجووانبی را بووین 

در صووورتی کووه ی باربرجانبی مختلف توزیع کند، از اهمیت بیشتری برخوووردار اسووت. هاسیستم

تشخیص داده شود دیافراگم متصل شده به دیوار برشی و یا دهانه مهاربنوودی، قووادر بووه انتقووال 

در نیروهای داخل صفحه دیافراگم نخواهد بود، لازم است محل دیوار برشی یا دهانووه مهاربنوودی 

 تغییر داده شود.مرحله طراحی اولیه سازه  

هووایی هسووتند کووه بووا رفتووار های کنترل شونده توسط تغییرشکل، تلاشمنظور از تلاش:  7تذکر

کنند )همانند خمش در تیوور و غیرالاستیک خود در تامین استهلاک انرژی سازه ایفای نقش می

هایی اسووت های کنترل شونده توسط نیرو، تلاشستون و دیوارهای برشی لاغر(. منظور از تلاش

هووای اسووتهلاک انوورژی سووازه لازم اسووت در که برای حفظ پایداری و عملکوورد صووحیح مکانیزم

 محدوده الاستیک خود باقی بمانند )همانند برش در تیر و ستون و دیوارهای برشی لاغر(.

این موضوع   : در طراحی اولیه سازه، پیچش تصادفی لازم است همواره درنظر گرفته شود.8تذکر

در طراحی نهایی سازه بووا اسووتفاده از   ،ضابطه، بر اساس این  از این جهت دارای اهمیت است که

ی تاریخچه زمانی غیرخطی، تنها پوویچش ذاتووی سووازه درنظوور گرفتووه شووده و پوویچش هاتحلیل

 شود.میلحاظ ن  ی تاریخچه زمانی غیرخطیهاتصادفی در تحلیل

: در طراحی اولیه سازه، اثر همزمانی دو مولفه افقی زلزله همواره باید درنظر گرفته شووود. 9تذکر

 استفاده نمود. 30-100توان از روش  میبرای این منظور  

 هووای: طراح مجاز است طراحی اولیه سازه را با استفاده از روش دیگووری، بووه جووز روش10تذکر

های با استفاده از تحلیل  لیکن در هر صورت لازم است سازه  ارائه شده در این بخش، انجام دهد.

 6-4-5بنوود  معیارهای پذیرش    کنترل شده و قادر باشد  4-5تاریخچه زمانی غیرخطی طبق بند  

 را برآورده کند.

، مشخصات سازه اصلی موجود بوده و نیاز به انجوام ایون های موجودسازه  در موارد بهسازی:  11تذکر

 نخواهد بود.  مرحله
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 طراحی ميراگرها  -سوم مرحله 5-2-4

شوند که دریفت طبقات از دریفووت هوودف می  سوم میراگرهای سازه به نحوی طراحی  مرحلهدر  

برای   تامین شود.  مدنظر برای سازهای  و بدین ترتیب به شکل غیرصریح عملکرد لرزه  فراتر نرفته

. پیشنهاد شده است  1روشی موسوم به روش طراحی بر مبنای دریفت  ضابطه، در این  این منظور

، کووه اولا شونددر طبقات جانمایی میدر این روش طراحی، میراگرهای سازه به نحوی طراحی و 

حداکثر دریفت در تمام طبقات تقریبا به صورت یکنواخت توزیع گردد و ثانیووا حووداکثر دریفووت 

. به عبارت دیگر، دریفت هدف در این روش همانند حداکثر فراتر نرودطبقات از مقدار مشخصی  

با این تفاوت که مقدار آن بسته به نوع سیسووتم باربرجووانبی و عملکوورد   دریفت مجاز خواهد بود

در انتخاب دریفت هدف مدنظر قوورار زیر  موارد  شود  میتوصیه    .شودمورد انتظار سازه تعیین می

هووا، ممکوون اسووت در )رعایت این موارد الزامی نیست، لوویکن در صووورت عوودم رعایووت آن  گیرند

کنتوورل   یهووامعیارهای پذیرش کلی و معیارهای پووذیرش مربوووط بووه تلاش  کنترل نهایی سازه،

 (.برآورده نشوند  تغییرشکلشونده توسط  

ی باربرجانبی، دریفت هدف در زلزله سطح سرویس نباید بزرگتوور از هادر کلیه سیستم -

 درنظر گرفته شود.  5/0%

تواند بر اسوواس می 2و  1ی باربرجانبی، دریفت هدف در زلزله سطح هادر کلیه سیستم -

دوام -از جمله تحلیوول اسووتاتیکی غیرخطووی و یووا روش زمووان  ایهی ساده شدهاتحلیل

بدست آورده شود. بدین ترتیووب کووه سووازه فاقوود میراگوور تحووت بووار جووانبی فزآینووده 

دوام( قرار گرفتووه -استاتیکی )در تحلیل پوش اور( یا فزآینده دینامیکی )در روش زمان

رسد، دریفووت حووداکثر سووازه می  CPو    IO  ،LSی  هاکه سازه به عملکرد  ایهو در لحظ

تخمووین  CPو   IO  ،LS  یهاقرائت شده و بدین ترتیب، دریفت هدف متناظر با عملکرد

 شوند. میزده  

خمشی فولادی و بتنی متوسط و ویووژه، ی  هادر قابتر،  در غیاب انجام محاسبات دقیق -

 %3و    %2بووه ترتیووب از    2و    1دریفت هدف تحووت زلزلووه سووطح  شود مقدار  میتوصیه  

 شوند.نبیشتر درنظر گرفته  

 
1 Drift-Based Design 
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ویژه و   بتنی  ی متشکل از دیوارهای برشیهادر سازهتر،  در غیاب انجام محاسبات دقیق -

شود مقوودار دریفووت هوودف تحووت زلزلووه میهمگرای ویژه، توصیه    فولادی  مهاربندهای

 بیشتر درنظر گرفته نشوند.  %5/2و   %5/1به ترتیب از   2و   1سطح  

یی هستند که در امتداد داخوول صووفحه از سووازه هایی که متشکل از میانقابهادر سازه -

 هووامعیارهای پذیرش میانقاب  ،  دریفت هدف  لازم است در انتخاب،  انداصلی جدا نشده

 ایهی غیرسووازهای جدید، میانقابهارود در سازهمیانتظار    .نیز مدنظر قرار گرفته شود

ی موجود، در هااز سازه اصلی جدا شوند. لیکن در خصوص سازه  7مطابق ضوابط فصل  

مگوور آنکووه در  باشند.کنترل کننده دریفت هدف  توانندمی  هابسیاری از موارد، میانقاب

 از سازه شود.  هاروند بهسازی، اقدام به جداسازی میانقاب

 ایهروش طراحی بر مبنای دریفت دارای چهار گام اصلی است. در گام اول سووختی و جوورم لوورز

بووه   شود. در گام دوم سختی مورد نیوواز در هوور طبقووهمیطبقات ساختمان فاقد میراگر محاسبه  

 بوووده  بووا شوویب ثابووت  اصلی سازه به صورت یووک خووط  مدشود که اولا بردار  میمحاسبه    نحوی

دریفت هوودف باشوود. از  تقریباً برابر با حداکثر  اول( و ثانیا مقدار دریفت  مد)دریفت یکنواخت در  

تفاوت بین سختی مورد نیاز در طبقه و سختی موجود در طبقه، سختی مورد نیاز بوورای میراگوور 

در خصوووص میراگرهووای فاقوود سووختی، بوور اسوواس  آیوود.میکه باید در طبقه اضافه شود بدست 

در گووام سوووم توواثیر   شود.سختی مورد نیاز طبقه، ضریب میرایی مورد نیاز در طبقه محاسبه می

 های بالاتر اعمال شده و سختی مووورد نیوواز در طبقووات کووه در گووام دوم بدسووت آمووده بووود،مد

بدست آمووده بوورای   )و یا ضریب میرایی(  بر اساس سختی  شود. در گام چهارماصلاح می  مقداری

)جزئیووات هریووک از ایوون  آینوودمیمیراگرها در هر طبقه، مشخصات لازم برای میراگرها بدسووت 

 .در ادامه ارائه شده است(  هاگام

شووود میدرنظوور گرفتووه  ایهتنها یک سطح خطر لرز : در روش طراحی بر مبنای دریفت،1تذکر  

دریفووت هوودف   مورد اسووتفاده قوورار گیوورد. بوودیهی اسووت  2یا    1شود زلزله سطح  میتوصیه    که

طیف شتاب مربوووط بووه سووطح خطوور   سطح خطر انتخابی، باید ملاک عمل قرار گیرد.متناظر با  

 انتخابی تحت عنوان طیف طرح در این بخش مورد استفاده قرار گرفته است.



 221 ◼سازه ي : طراح5فصل 

: توزیع یکنواخت دریفت و محدود کردن حووداکثر دریفووت بووه مقوودار دریفووت هوودف، دو 2تذکر

از دقووت  هاوظیفه اصلی روش طراحی بر اسوواس دریفووت اسووت. ایوون روش در بسوویاری از سووازه

مناسبی برخوردار است لیکن باید توجه داشت که این روش همچنان یک روش تقریبی مبتنووی 

شود، در این روش مقدار دریفت هدف بووه توصیه می  بنابراینبر فرضیات ساده سازی شده است.  

 صورت محافظه کارانه انتخاب شود.

روش   ضووابطهدر ایوون    برای طراحی و جانمایی بهینووه میراگرهووا  اگرچه روش پیشنهادی:  3تذکر

نیز بووه منظووور ها و الگوریتمها  تواند از سایر روشمی  طراحی بر مبنای دریفت است، لیکن طراح

به طووور کلووی، در اکثوور موووارد، طبقوواتی بوورای   طراحی و جانمایی بهینه میراگرها استفاده کند.

 جانمایی میراگرها مناسب هستند که دریفت قابل توجهی را تجربه کنند.

 در اولین گام از روش طراحی بر اساس دریفت لازم اسووت  :در طراحی بر اساس دریفت  1  گام

(، سختی 2-1-4-5مطابق بند    از بار زنده  طبقات )ناشی از بار مرده و درصدی  موثر  ایجرم لرزه

دریفووت   تعیووین شووود.  دریفت طبقووات سوواختمان فاقوود میراگوورو    ارتفاع طبقاتجانبی طبقات،  

ضووریب کوواهش ناشووی از   طبقات بر اساس تحلیل طیفی با استفاده از طیف طرح بوودون اعمووال

، بوودون اعمووال ضووریب رفتووار  بدون اعمال  ،با برش استاتیکی زلزله  هم پایه سازی  میرایی، بدون

)اسووتفاده از  تواند تخمووین زده شووودمیضریب تشدید تغییرمکان  بدون اعمال و  ضریب نامعینی

طیووف طوورح   .های الاستیک و غیرالاستیک متناظر(قانون تساوی حداکثر تغییرشکل در سیستم

در خصوووص اعضووای بتنووی، لازم   باشوود.  %5اعمال شده در این مرحله لازم است دارای میرایووی  

مربوووط  نمونه این محاسووباتاستفاده شود.  13-1-4-5است از سختی موثر ارائه شده در بخش 

در طبقووه    13بتنووی  سوواختمان  برای یکی از امتدادهای یووک    طراحی بر اساس دریفت  1به گام  

 شده است.ارائه  (  4-5جدول )

 مد  بردار  به طوری کهنیاز در طبقات    تعیین سختی مورد  :در طراحی بر اساس دریفت  2  گام

( و نیووز اصوولی مووددر  یکسووان طبقات )دریفت شده به صورت یک خط با شیب ثابت  اصلی سازه

( مطووابق req,ikسختی مووورد نیوواز در هوور طبقووه ) مقدار دریفت طبقات برابر دریفت هدف گردد.

 آید.می ( بدست1-5رابطه )
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𝑘𝑟𝑒𝑞,𝑖 = 𝜔𝑟𝑒𝑞,1
2 𝑘𝑖

′ (5-1 )  

اصلی مورد نیاز و الگوی توزیع سووختی جووانبی  مدفرکانس   به ترتیب  i′kو    1req,ωدر رابطه فوق  

 آیند.می  ( بدست3-5( و )2-5باشند که به ترتیب مطابق روابط )می  ام iدر طبقه    مورد نیاز

𝜔𝑟𝑒𝑞,1 = √
𝐶0𝑆𝑎(𝜔𝑟𝑒𝑞,1,5%)

𝐻Δ∗  (5-2 )  

𝑘𝑖
′ =

∑ 𝑚𝑞𝜙𝑞
∗𝑛

𝑞=𝑖

𝜙𝑖
∗−𝜙𝑖−1

∗ = ∑ 𝑚𝑞𝑞𝑛
𝑞=𝑖  (5-3 )  

و ارتفاع کل ساختمان )جمع ارتفاع کلیه طبقووات( بووا   *Δفوق دریفت هدف طبقات با    در روابط

H مقدار .نشان داده شده است Δ* برابر جابجایی نسبی هدف طبقه تقسیم بر ارتفاع طبقه بوووده 

، مقوودار %1و نباید به صورت درصد در رابطه قرار داده شود )به عنوان مثال برای دریفووت هوودف 

Δ*=0.01  .)اصلی سازه با    مدبردار    استΦ   طبقووه  ایهموثر لوورز  نشان داده شده و جرم  q  ام بووا 

qm  کمیت.  معرفی شده است  n    در   %5بووا میرایووی    طوورح  طیفشتاب    بوده وتعداد طبقات سازه

نشان داده شده است که لازم اسووت بوور حسووب  reqω(aS 1,%5 ,(با  اصلی مد فرکانس مورد نیاز

اصوولی سووازه بووا   مدمتر بر مجذور ثانیه )بدون تقسیم بر شتاب ثقل( بیان شود. ضریب مشارکت  

0C ( قابل تخمین است.4-5نشان داده شده است که مقدار آن از رابطه ) 

𝐶0 =
𝑛 ∑ 𝑞𝑚𝑞

𝑛
𝑞=1

∑ 𝑞2𝑚𝑞
𝑛
𝑞=1

 (5-4 )  

،  1را برابوور   0Cطبقه مقوودار    1های  توان برای ساختمانمی  یاب محاسبات دقیق ترغدر  :  4تذکر

طبقه مقدار   10بیش از  های  و برای ساختمان  4/1طبقه مقدار آن را برابر    5های  برای ساختمان

0C  توان از درون یابی استفاده نمود.می  سایر حالات درنظر گرفت. برای 5/1را برابر 

 بنووابراینمقدار شتاب طیفی خود به فرکانس مورد نیاز بستگی دارد،   ،(2-5از آنجا که در رابطه )

( بازنویسووی شووده سووپس منحنووی حاصوول از 5-5به صورت رابطه )(  2-5لازم است ابتدا رابطه )

( با منحنی طیف طرح )که بر حسب متر بر مجذور ثانیه رسم شده است( قطووع داده 5-5رابطه )

و فرکانس مورد نیاز سووازه را بوورای دسووتیابی بووه   زمان تناوبشود. محل تلاقی دو منحنی فوق  

 کند.می  دریفت هدف مشخص



 223 ◼سازه ي : طراح5فصل 

𝑆𝑎 =
4𝐻𝜋2Δ∗

𝐶0𝑇2  (5-5 )  

 بوورای تخمووین آن،  سازه است که لازم استاصلی    مددر    مورد نیاز  زمان تناوب  Tدر رابطه فوق  

در انتهای این مرحله پووس از تعیووین طیف طرح قطع داده شود.  منحنی  ( با  5-5منحنی رابطه )

ناشووی از ( و کم کردن سختی طبقووه موجووود )1-5سختی مورد نیاز در هر طبقه مطابق رابطه )

کووه لازم در هوور طبقووه  ، مقدار سختی مورد نیاز  از آن  (سیستم باربرجانبی موجود در طبقه  خود

( 4-5آید که مقدار آن در آخرین سووتون جوودول )است از طریق میراگرها تامین شود بدست می

کوووچکی ز میراگرها مقداری منفی یا مقدار بسیار ارائه شده است. در طبقاتی که سختی مورد نیا

بر اسوواس روش   باشد.نمی  است که در آن طبقات نیازی به قرارگیری میراگر  آندارند به معنای  

ارائه شده، عمدتا در طبقات زیرزمین که دارای دیوارهای حائل بتنی هستند و یا برخی طبقووات 

 دارند، نیاز به قرار دادن میراگر نخواهد بود.  کوچکیکه به صورت ذاتی دریفت  

غییرشکل )کلیه میراگرهای وابسته به ت  : در خصوص میراگرهایی که دارای سختی هستند5تذکر

توووان در طبقووات می، تنهووا بووه شوورطی و میراگرهای وابسته به سرعت از نوووع ویسکوالاسووتیک(

ناپیوستگی در توزیع میراگرها منجر به ایجاد طبقه نرم   ایجاد  تحتانی میراگرها را حذف نمود که

یی کووه دارای میراگرهووا(  i  >  jام )  jام تووا    iدر صورتی کووه در طبقووات    بنابراینیا ضعیف نگردد.  

ام   jام تووا    iحذف شووده باشووند، لازم اسووت حووداکثر دریفووت در طبقووات    سختی جانبی هستند

نه تنها در طراحووی اولیووه  این کنترل ام باشد. j+1برابر حداکثر دریفت در طبقه   7/0کوچکتر از  

ی هووابر اساس تحلیل  ی الاستیک(، بلکه باید در طراحی نهایی سازههاسازه )با استفاده از تحلیل

این کنترل بووه منظووور جلوووگیری از تمرکووز دریفووت و   انجام شود.  نیز  تاریخچه زمانی غیرخطی

انجام این کنترل بوورای میراگرهووای فاقوود شود.  ایجاد طبقه نرم در طبقات فاقد میراگر انجام می

 سختی )میراگرهای ویسکوز و روغنی( ضرورتی ندارد.
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 از روند طراحی بر اساس دریفت   2و    1  یهاگام (.  4-5جدول )

طراحی بر اساس دریفت  2 گام  طراحی بر اساس دریفت  1 گام    

C7=C6-C1 C6 C5 

n=13 
خرپشته صرفنظر از    

C0=1.47 

Δ*=0.01 

H=48.55m 

Treq=1.54 s 

ωreq=4.08 rad/s 

C4 C3 C2 C1  

kai 

(kN/mm) 
kreq,i 

(kN /mm) 
k’i 

(kN.s2/m) Δi hsi(m) mi (ton) kfi (kN/mm) Story 

-9.5 19.5 1173 0.011 4.00 83.8 29.1 12 

14.8 145.6 8757 0.013 3.40 583.4 130.8 11 

80.6 274.5 16507 0.015 3.40 645.8 193.9 10 

166.0 400.9 24110 0.016 3.40 691.2 235.0 9 

269.0 515.9 31021 0.018 3.40 691.1 246.9 8 

361.2 619.3 37240 0.020 3.40 691.1 258.1 7 

418.2 711.2 42769 0.021 3.40 691.1 293.0 6 

455.9 795.7 47848 0.019 3.40 725.6 339.8 5 

519.0 869.0 52259 0.020 3.40 735.1 350.0 4 

564.2 930.1 55934 0.021 3.40 735.1 365.9 3 

518.6 978.6 58849 0.019 3.40 728.7 460.1 2 

-119.1 1015.8 61087 0.010 3.40 746.0 1134.9 1 

-24065.5 1045.2 62851 0.000 3.40 882.3 25110.7 GF 

-49115.0 1061.3 63820 0.000 3.75 968.3 50176.3 -1 

 

، سبب میشووود شووکل سختی بدست آمده در مرحله قبل  :در طراحی بر اساس دریفت  3  گام

اصلی سازه به صورت یک خط با شیب ثابت تبدیل شود و این به معنای آن است که دریفت   مد

های بووالاتر، موودلیکن به دلیل تاثیر  اول، در تمام طبقات یکسان خواهد بود.    مدطبقات ناشی از  

لازم است به منظور دستیابی به دریفووت یکنواخووت در طبقووات، اصوولاحاتی در سووختی طبقووات 

جوودول   C7بدست آمده در سووتون  های  برای این منظور کافیست بر اساس سختی  صورت گیرد.

یی خطی تعریف شوند )مجموع مولفه افقی سختی فنرهای هر طبقووه بایوود ها( در سازه فنر5-4)

د(. سپس با استفاده تحلیل طیفووی دریفووت طبقووات نشو  C7برابر سختی بدست آمده در ستون  

در تحلیوول طیفووی لازم اسووت تعووداد  شود )بدون لحاظ هیچ نوع ضووریب اصوولاحی(.می  محاسبه

به نحوی که مشارکت جرمی در هوور دو   دنهای ارتعاش به مقدار کافی درنظر گرفته شده باشمد

با تقسیم دریفووت هوور   پس از تعیین دریفت طبقات از تحلیل طیفی و  .باشد  %90امتداد بیش از  

طبقه بر دریفت هدف، ضریب اصلاح سختی مورد نیاز در طبقه بدسووت آمووده و لازم اسووت ایوون 

ب شووده تووا ضوور بدسووت آمووده بووود،  (4-5جدول )  C6ستون  که در    ضریب در سختی مورد نیاز
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سیسووتم بوواربر جووانبی بدست آید. سپس با کم کردن سختی    در طبقات  سختی مورد نیاز جدید

شووود. بووا می  میراگرها تعیینبرای  اصلاح شده  از سختی مورد نیاز جدید، سختی مورد نیاز    سازه

د. نتووایج نشووومی  یک یا دو مرتبه تکرار روند فوق، مقدار دریفت طبقات به دریفت هدف همگوورا

 ( ارائه شده است.5-5مدنظر در جدول )  طبقه 13  این مرحله برای ساختمان

 از روند طراحی بر اساس دریفت   3  گام(.  5-5جدول )

طراحی بر اساس دریفت  3 گام   

C15 C14 C13 C12=C11-C1 C11=C10×C6 C10=C8/C9 C9 C8  

Finalized 

Ka,i (kN/mm) 
 Δi 

Modified 

Ka,i (kN/mm) 

Modified 

kreq,i (kN/mm) 
Modification  

factor 
Δ*i Δi Story 

0 ok 0.011 -5.7 23.3 1.197 0.01 0.012 12 

58.7 ok 0.011 58.7 189.5 1.301 0.01 0.013 11 

184.1 ok 0.011 184.1 378.0 1.377 0.01 0.014 10 

256.8 ok 0.012 256.8 491.8 1.227 0.01 0.012 9 

437.7 ok 0.011 437.7 684.6 1.327 0.01 0.013 8 

569.5 ok 0.012 569.5 827.6 1.336 0.01 0.013 7 

577.9 ok 0.011 577.9 870.9 1.225 0.01 0.012 6 

575.5 ok 0.010 575.5 915.3 1.150 0.01 0.012 5 

711.9 ok 0.011 711.9 1061.9 1.222 0.01 0.012 4 

831.2 ok 0.011 831.2 1197.1 1.287 0.01 0.013 3 

802.8 ok 0.011 802.8 1262.9 1.291 0.01 0.013 2 

0 ok 0.010 -152.9 982.0 0.967 0.01 0.010 1 

0 ok 0.000 -25085.6 25.1 0.024 0.01 0.000 GF 

0 ok 0.000 -50159.6 16.7 0.016 0.01 0.000 -1 

 

لازم   از رونوود طراحووی بوور اسوواس دریفووت  گامآخرین  در    :در طراحی بر اساس دریفت  4  گام

، مشخصووات میراگرهووا تعیووین بوورای میراگرهووا مورد نیاز بدست آمدههای است بر اساس سختی

میراگرهای ،  این کار برای میراگرهای تسلیمی، میراگرهای اصطکاکی، میراگرهای ویسکوز  گردد.

 به شرح زیر انجام شود.  و میراگرهای ترکیبی )ترکیب دو نوع میراگر مختلف(  ویسکوالاستیک 

در مووورد میراگرهووای تسوولیمی لازم اسووت   تعيين مشخصات ميراگرهای تسليمی: ▪

( برابوور سووختی جووانبی aikدر هر طبقووه )برای میراگرها  بدست آمده    سختی مورد نیاز

مورد نیاز میراگرهای آن طبقه درنظر گرفته شود. سپس با درنظر گرفتن نسبت شووکل 
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 1)در صورتی که  طیف طرح مورد استفاده متناظر با سطح خطوور   7الی    4پذیری بین  

و با درنظر گرفتن تغییرشکل متناظر با دریفت هدف در میراگر، تغییرشووکل باشد(   2یا  

تسلیم میراگر بدست آمده و با ضوورب تغییرشووکل تسوولیم در سووختی میراگوور، نیووروی 

 13  ساختمان  Xامتداد    تسلیم مورد نیاز میراگر در هر طبقه بدست آید. این روند برای

 همچنین نتایج طراحی سوواختمان ( نشان داده شده است.6-5مدنظر در جدول )  طبقه

تاریخچه زمووانی غیرخطووی های  حاصل از تحلیلهای  دریفتمیانگین حداکثر  به همراه  

 ( نشان داده شده است.3-5در شکل )

در صورتی که میراگر توسط اعضای مهاربندی به سازه متصل گردد، لازم اسووت :  6تذکر

در   ظرفیت نیرویی میراگر باشند.  حد بالایاین اعضا به صورت الاستیک قادر به تحمل  

برابوور حووداکثر  2/1توووان غیاب نتایج آماری، حد بالای ظرفیووت نیرویووی میراگوور را می

 ظرفیت اسمی میراگر )با درنظر گرفتن سخت شدگی کرنشی( در نظر گرفت.

مانوودگار، لازم اسووت مجموووع سووختی های  به منظور محدود کردن تغییرشووکل:  7تذکر

سیسووتم   برابوور سووختی جووانبی  3در هوور طبقووه از    ی تسوولیم شوووندهجانبی میراگرهووا

 نسبت شکل پووذیری شودمیتوصیه همچنین  (.ifk<3 i ak) فراتر نرودطبقه  باربرجانبی

 درنظر گرفته نشود. 7از   بزرگتر  2متناظر با سطح خطر 

تحووت میراگوور  بایوود بووه نحوووی باشوود کووه    یی تسوولیمنیروی تسلیم میراگرها:  8تذکر

به بیان دیگوور نیووروی بوواد   د.ننیروهای ناشی از باد در محدوده الاستیک خود باقی بمان

. رود  فراتوورایجاد شده در میراگرهای تسلیمی نباید از حد پایین نیروی تسلیم میراگوور  

 8/0توووان می حد پایین نیروی تسلیم میراگر را، آزمایشدر غیاب نتایج آماری ناشی از 

)توجووه شووود نیووروی تسوولیم مقوودار  درنظوور گرفووتآن برابر نیروی تسلیم مورد انتظار 

شوووندگی در آن چراکه اثرات سخت کوچکتری در مقایسه با ظرفیت اسمی میراگر دارد

 (.شودلحاظ نمی

در تیرهووا،  خمشوویدر خصوص چیدمان پانلی میراگرها به دلیل عوودم صوولبیت :  9تذکر

در مرحلووه  بنووابراینشووود. می تنها بخشی از دریفت طبقه به میراگر منتقلاکثر موارد،  

 4توان نسبت شووکل پووذیری را بووین  می  طراحی میراگرهای تسلیمی با چیدمان پانلی،
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در نهایت بووه دلیوول دوران تیرهووای فوقووانی و تحتووانی، تقاضووای   درنظر گرفت.  10الی  

 پذیری کوچکتری به میراگرها وارد خواهد شد.شکل

ظرفیت تغییرشکل میراگر لازم است از تغییرمکان مورد انتظار میراگوور تحووت :  10تذکر

ی باید به محدودیت ظرفیت تغییرشووکل میراگرهووا  بنابراین  کمتر نباشد.  2زلزله سطح  

 به ویژه در طبقات با ارتفاع و دریفت زیاد توجه نمود. تسلیم شونده

میراگرهووای بدسووت آمووده، از   آزمایشلازم است در خصوص امکان ساخت و  :  11تذکر

به بیان دیگر مشخصات میراگرهای طراحی شده باید بووه   شرکت سازنده استعلام شود.

 وجووود 6ها، ترجیحا در داخل کشور، مطووابق فصوول آن  آزمایشنحوی باشند که امکان  

   داشته باشد.
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تسلیمی از نوع مهاربند    از روند طراحی بر اساس دریفت با فرض استفاده از میراگرهای  4  گام(.  6-5جدول )

 با چیدمان قطری   تابکمانش 

C23 C22= 

C18×C21 

C21=C20/μ 

(μ=5) 

C20= 

 C19cos (θ) 

C19= 

C3×C9 

C18= 

C16/cos2(θ) 
C17 C16=C15 C15  

Damper 

selection 

Fy-damper 

(kN) 

Δy-damper 

(mm) 

Δmax-damper 

(mm) 

Δmax 

(mm) 

Kd,i-Axial 

(kN/mm) 
θ 

Kd,i 

(kN/mm) 

Finalized 

Ka,i  

(kN/mm) 

S
to

ry 

- - - - - - - 0 0 12 

- 441 6.2 30.8 34 71.7 25° 58.7 58.7 11 

2×BRB-100 1383 6.2 30.8 34 224.9 25° 184.1 184.1 10 

2×BRB-100 1930 6.2 30.8 34 313.7 25° 256.8 256.8 9 

4×BRB-100 3290 6.2 30.8 34 534.7 25° 437.7 437.7 8 

4×BRB-100 4280 6.2 30.8 34 695.7 25° 569.5 569.5 7 

4×BRB-100 4344 6.2 30.8 34 706.0 25° 577.9 577.9 6 

4×BRB-100 4325 6.2 30.8 34 703.1 25° 575.5 575.5 5 

4×BRB-150 5350 6.2 30.8 34 869.7 25° 711.9 711.9 4 

4×BRB-150 6247 6.2 30.8 34 1015.4 25° 831.2 831.2 3 

4×BRB-150 6034 6.2 30.8 34 980.7 25° 802.8 802.8 2 

- - - - - - - 0 0 1 

- - - - - - - 0 0 GF 

- - - - - - - 0 0 -1 

Damper type 1: BRB100: BRB with Fy= of 1000 kN, Δy=of 6.2 mm and K=160 kN/mm 

Damper type 2: BRB150: BRB with Fy= of 1500 kN, Δy=of 6.2 mm and K=240 kN/mm 
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 %1طبقه مجهز به میراگرهای تسلیمی با هدف دستیابی به دریفت    13(. نمونه طراحی ساختمان  3-5شکل )

معیار ارائه شده در    X)که فاقد میراگر است( در امتداد    1بر اساس نتایج، دریفت طبقه    -1تحت زلزله سطح  

در    Xامتداد  در طرح نهایی لازم است میراگرهای تسلیم شونده در    بنابراین   این بخش را برآورده نکرده   5تذکر  

 نیز قرار داده شوند.   1طبقه  

لازم اسووت   اصطکاکیدر مورد میراگرهای    تعيين مشخصات ميراگرهای اصطکاکی: ▪

( برابوور سووختی جووانبی aikمورد نیاز بدسووت آمووده در هوور طبقووه )  میراگرهای  سختی

مقوواطع مووورد   سووپس  مهاربندهای متصل به میراگرهای اصطکاکی درنظر گرفته شوند.

. تخمووین زده شووودجانبی مهاربندها    ینیرو  نیاز برای مهاربندها بدست آمده و ظرفیت

مهاربندها   نیرویی  ظرفیت  نباید بیشتر از  ی اصطکاکینیروی لغزش میراگرهاحد بالای  

، حوود بووالای نیووروی لغووزش آزمایشدر غیاب نتایج آماری ناشی از    درنظر گرفته شود.

مووورد انتظووار )مقوودار میووانگین نتووایج   اسمی  برابر نیروی لغزش  2/1توان  می  میراگر را

نیروی لغزش میراگرهووا بایوود بووه نحوووی   حد پایینهمچنین    ( درنظر گرفت.هاآزمایش
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فراتوور نوورود. در غیوواب   7از مقدار    میراگر-ترکیب مهاربند  نسبت شکل پذیریباشد که  

برابوور  8/0توووان  می  ، حد پایین نیووروی لغووزش میراگوور راآزمایشنتایج آماری ناشی از  

 ( درنظوور گرفووت.هووامورد انتظووار )مقوودار میووانگین نتووایج آزمایش  اسمی  نیروی لغزش

زیوور قوورار   میراگرهای اصطکاکی لازم اسووت در بووازه  مورد انتظار  بنابراین نیروی لغزش

 .گیرد

1

0.8
×

𝑘𝑏,𝑖∆𝑚𝑎𝑥,𝑖

7
< 𝐹𝑠𝑙𝑖𝑝,𝑖 <

1

1.2
× 𝐹𝑐,𝑏𝑟𝑎𝑐𝑒,𝑖 (5-6 )  

حووداکثر   max,iΔسووختی جووانبی مهاربنوودهای متصوول بووه میراگوور و    b,ikدر رابطه فوق  

تغییرشکل نسووبی   براساستوان  می  باشد که مقدار آن رامی  تغییرشکل وارده بر میراگر

آسووتانه لغووزش   مووورد انتظووار  افقووی  نیووروی  تعیین نمود.دریفت هدف    متناظر با  طبقه

و ظرفیووت مقوواومتی مهاربنوود در   slip,iFمیراگر )یا میراگرهای( متصل به مهاربند برابوور  

 بوورای طراحی و جانمایی میراگرهای اصووطکاکی  رونداست.    ic,braceF,امتداد افقی برابر  

همچنووین  ( نشان داده شده است.7-5مدنظر در جدول )  طبقه  13  ساختمان  Xامتداد  

تاریخچووه زمووانی هووای  حاصوول از تحلیلهووای  نتایج طراحی ساختمان به همراه دریفت

 ( نشان داده شده است.4-5غیرخطی در شکل )

( در امتداد افقی تعریف شده اسووت. در صووورتی کووه میراگرهووای 6-5رابطه ):  12تذکر

 اصطکاکی دارای چیدمان قطری باشند، این رابطووه را در امتووداد محوووری میراگوور نیووز

ها لازم است و تغییرشکلها  توان استفاده نمود با این تفاوت که کلیه نیروها، سختیمی

 در امتداد محوری میراگر باشند.

-اربنوودهاعمال محدودیت در مقدار حداکثر نسبت شووکل پووذیری سیسووتم م:  13تذکر

در چند طبقه محدود و نیووز بووه  دریفتبه منظور جلوگیری از تمرکز میراگر اصطکاکی  

 است.ماندگار  های  منظور کاهش تغییرشکل

ماندگار، لازم اسووت مجموووع سووختی های  به منظور محدود کردن تغییرشکل:  14تذکر

 فراتر نرودبرابر سختی جانبی طبقه    5/2در هر طبقه از    میراگر-سیستم مهاربندجانبی  

(ifk 2.5<i ak.) 
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نیروی لغزش میراگرهای اصطکاکی باید به نحوی باشد که میراگوور حد پایین  :  15تذکر

در غیاب نتایج آماری ناشووی از آزمووایش،   تحت نیروهای ناشی از باد دچار لغزش نشود.

مووورد انتظووار  اسوومی برابر نیروی لغزش 8/0توان حد پایین نیروی لغزش میراگر را می

 ( درنظر گرفت.ها)مقدار میانگین نتایج آزمایش

مووورد انتظووار شووکل تغییرحووداکثر ظرفیت تغییرشووکل میراگوور لازم اسووت از :  16تذکر

 کمتر نباشد. 2میراگر تحت زلزله سطح  

میراگرهووای بدسووت آمووده، از   آزمایشلازم است در خصوص امکان ساخت و  :  17تذکر

به بیان دیگر مشخصات میراگرهای طراحی شده باید بووه   شرکت سازنده استعلام شود.

وجووود  6ها، ترجیحا در داخل کشور، مطووابق فصوول امکان آزمایش آننحوی باشند که  

 داشته باشد.

 از روند طراحی بر اساس دریفت با فرض استفاده از   4  گام(.  7-5جدول )

 میراگرهای اصطکاکی با چیدمان قطری 

C24 C23 C22 

Δmax=34 mm 

Δmax-damper=31 mm 

 

Pipe100 (St52) 

Kaxial=42 kN/mm 

Pc,axial=380 kN 

 

Pipe200 (St52) 

Kaxial=170 kN/mm 

Pc,axial=1500 kN 

 

Pipe250 (St52) 

Kaxial=260 kN/mm 

Pc,axial=2350 kN 

C21 
C18= 

C16/cos2(θ) 
C17 C16=C15 C15  

Damper 

 selection 

Max Fslip,i 

-each 

damper 
(kN) 

Min Fslip,i 

-each  

damper 
(kN) 

Brace 

selection 

Kb,i-Axial 

(kN/mm) 
θ 

Kb,i 

(kN/mm) 

Finalized 
Ka,i  

(kN/mm) 

S
to

ry 
- - - - - - 0 0 12 

FD30 342 217 2×pipe100 71.7 25° 58.7 58.7 11 

FD110 1350 878 2×pipe200 224.9 25° 184.1 184.1 10 

FD110 1350 878 2×pipe200 313.7 25° 256.8 256.8 9 

FD110 1350 878 4×pipe200 534.7 25° 437.7 437.7 8 

FD110 1350 878 4×pipe200 695.7 25° 569.5 569.5 7 

FD180 2115 1343 4×pipe250 706.0 25° 577.9 577.9 6 

FD180 2115 1343 4×pipe250 703.1 25° 575.5 575.5 5 

FD180 2115 1343 4×pipe250 869.7 25° 711.9 711.9 4 

FD180 2115 1343 4×pipe250 1015.4 25° 831.2 831.2 3 

FD180 2115 1343 4×pipe250 980.7 25° 802.8 802.8 2 

- - - - - - - 0 0 1 

- - - - - - - 0 0 GF 

- - - - - - - 0 0 -1 

Damper type 1: FD30, Damper slip force=300 kN, Damper pre- slip deformation=1mm, Damper stiffness=300 
kN/mm 

Damper type 2: FD110, Damper slip force=1100 kN, Damper pre- slip deformation=1mm, Damper stiffness=1100 

kN/mm 

Damper type 3: FD180, Damper slip force=1800 kN, Damper pre- slip deformation=1mm, Damper stiffness=1800 

kN/mm 
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 %1طبقه مجهز به میراگرهای اصطکاکی با هدف دستیابی به دریفت    13(. نمونه طراحی ساختمان  4-5شکل )

)که فاقد میراگر است( در هر دو امتداد معیار ارائه شده در    1بر اساس نتایج، دریفت طبقه    -1تحت زلزله سطح  

  در طرح نهایی لازم است میراگرهای اصطکاکی در هر دو امتداد در  بنابراین   این بخش را برآورده نکرده   5تذکر  

 نیز قرار داده شوند.   1طبقه  

میراگرهای ویسکوز و روغنی فاقوود سووختی   تعيين مشخصات ميراگرهای ویسکوز: ▪

 بدست آموودهکه در گام قبل  میراگرهای مورد نیاز  از سختی  بنابرایناستاتیکی هستند.  

شود. بوودین ترتیووب می  به منظور توزیع بهینه ضرایب میرایی در طبقات استفاده  است،

( aikاساس سختی میراگرهای مورد نیاز بدست آمده در هر طبقووه )  ضرایب وزنی بر  که

 برای طبقات تعیین شده و ضریب میرایی کل مطووابق ایوون ضوورایب در طبقووات توزیووع

مووورد نیوواز سوواختمان از رابطووه   میراگرهای ویسکوز خطی  د. ضریب میرایی کلشومی

 ( قابل تخمین است.5-7)
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𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝜉∗−𝜉)

𝜋
𝑇1𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (5-7 )  

در   مقدار کل ضرایب میرایووی میراگرهووای ویسووکوز خطوویمولفه افقی  برابر    totalCدر رابطه فوق  

در میرایی ذاتی سازه    نسبتو    میرایی هدف  نسبتبه ترتیب    ξو    *ξبوده و مقادیر    امتداد مدنظر

و نبایوود بووه صووورت   بوووده  1)هر دو نسبت به صورت مقادیری کوچکتر از    هستند  امتداد مدنظر

 05/0توووان برابوور می در این مرحله صرفاًنسبت میرایی ذاتی را  .درصد در رابطه قرار داده شوند(

و مجموووع سووختی جووانبی   1Tبرابوور    در امتداد موودنظر  اصلی سازه  مد  زمان تناوب  درنظر گرفت.

درصوود .  نشووان داده شووده اسووت  totalKبا    )طبقاتی با دریفت قابل توجه(  طبقات موثر در ارتعاش

میرایی هدف برابر است با درصد میرایی لازم برای کوواهش حووداکثر دریفووت طبقووه بووه دریفووت 

( قابوول 8-5مطووابق رابطووه )(  DSF)ضریب اصلاح پاسخ به واسطه حضور میرایی ویسکوز  هدف.  

درنظر گرفته شود، رابطه   05/0لازم به ذکر است در صورتی که میرایی ذاتی برابر    تخمین است.

ناشی از میرایی   طیف طرح  شود که برای تعیین ضریب کاهشمی(  4-4( تبدیل به رابطه )5-8)

 کاربرد دارد.

𝐷𝑆𝐹 = √
1+25𝜉0

1+25𝜉∗ (5-8 )  

برابوور نسووبت دریفووت  DSFبه نحوی تعیین شود کووه مقوودار   (*ξ)  کافیست نسبت میرایی هدف

رونوود فوووق بوورای طراحووی  هدف به حداکثر دریفت طبقه در حالت بدون میراگر ویسکوز گووردد.

 ( نشووان داده شووده اسووت.8-5در جوودول )طبقووه موودنظر  13سوواختمان میراگرهووای ویسووکوز 

تاریخچووه زمووانی هووای حاصوول از تحلیلهووای همچنین نتایج طراحی ساختمان به همراه دریفت

 ( نشان داده شده است.5-5غیرخطی در شکل )

 ( تنها برای میراگرهای ویسکوز خطی برقرار است.7-5رابطه ): 18تذکر

شوند که به شکل موثری در ارتعوواش می  تنها طبقاتی در نظر گرفته  totalKدر محاسبه  :  19تذکر

بیش از دریفووت هوودف   سازه مشارکت داشته و درصورتی که سازه فاقد میراگر باشد، دریفت آنها

نیازی به درنظر گرفتن طبقات زیر زمین که دارای صلبیت بسوویار   totalKخواهد بود. در محاسبه  

 باشد.نمی  بالاتری نسبت به سایر طبقات هستند،
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توان از رابطه زیر تخمووین زد. می  ظرفیت نیرویی مورد نیاز برای میراگرهای ویسکوز را:  20تذکر

هووای مورد نیوواز بوورای میراگرهووای ویسووکوز براسوواس نتووایج تحلیل  نیرویی  مقدار نهایی ظرفیت

 د.شومی  ریخچه زمانی غیرخطی محاسبهتا

𝐹𝑑𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑑𝑣𝑑𝑚𝑎𝑥
𝛼 = 𝐶𝑑 (

2𝜋∆𝑑𝑚𝑎𝑥

1.5𝑇1
)

𝛼
 (5-9 )  

و   dmaxvبه ترتیووب بووا    2در زلزله سطح    در رابطه فوق حداکثر سرعت و جابجایی وارده بر میراگر

dmaxΔ  همچنین    .اندنشان داده شدهdC    ،ضریب میرایی میراگرα  1توان سرعت میراگوور وT  زمووان

در موودل   معمولاً. اگرچه ظرفیت نیرویی میراگرهای ویسکوز  اصلی ساختمان می باشد  مد  تناوب

 تعووداد میراگرهووا، یار تعیین کننده در تعیین مشخصاتی بسکمیتد، لیکن شونمی  عددی تعریف

تخمینووی هووای  ظرفیت  م اسووت حتموواًلاز  بنووابراینهسووتند.    و امکان انجووام آزمووایش میراگرهووا

آن   آزمووایش  تولیوود و  میراگرهای ویسکوز محاسبه شده و از شرکت سازنده در خصوووص امکووان

به بیان دیگر مشخصات میراگرهای طراحی شده باید به نحوی باشووند کووه امکووان   استعلام شود.

 وجود داشته باشد. 6مطابق فصل    ، ترجیحا در داخل کشور،هاآن  آزمایش

 

مووورد انتظووار  شووکلظرفیت تغییرشکل میراگر )اسووتروک میراگوور( لازم اسووت از تغییر:  21تذکر

لازم به ذکر اسووت در صووورتی کووه میراگوور ویسووکوز در   کمتر نباشد.  2میراگر تحت زلزله سطح  

چیدمانی با قابلیت تشدید تغییرشکل )همانند چیدمان جناغی( در سووازه اسووتفاده شووده باشوود، 

 باشد که میراگر در آن نصب است.  ایهتواند چندین برابر تغییرشکل نسبی طبق می dmaxΔمقدار  

مهاربندهای متصل به میراگرهای ویسکوز لازم است قادر به تحمل حد بالای ظرفیووت :  22تذکر

 ، حد بالای ظرفیووت میراگوور راآزمایشآماری حاصل از  های  نیرویی میراگر باشند. در غیاب داده

 شود( درنظر گرفت.  میظرفیت اسمی میراگر )که توسط شرکت سازنده اعلام  برابر  2/1توان  می
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از میراگرهای ویسکوز خطی با چیدمان    از روند طراحی بر اساس دریفت با فرض استفاده  4  گام(.  8-5جدول )

 قطری 

 تیپ بندی  
 میراگرها 

تعیین مجموع  
ضریب میرایی  
میراگرهای  
 قطری طبقه 

 توزیع ضریب
 میرایی در طبقات 

 تخمین ضریب
 میرایی کل 

 تخمین درصد 
  میرایی مورد نیاز 

C19 C18 C17=C16×Ctotal 
C16= 

C15/SUM(C15) 
C15  C1  C9 C4  

Damper 

selection 

Required 

Ci-Axial 
(kN.s/mm) 

Required Ci 

(kN.s/mm) 

Damping 

weighted ratio 

Finalized 

Ka,i 

(kN/mm) 

دریفت سه  
طبقه تحتانی  
بدون حضور 
میراگر نیز  
کوچکتر از  

دریفت هدف  
  بنابراینبوده، 

در محاسبه 
مجموع سختی 

نادیده  طبقات
 . اندگرفته شده 

 
=  totalK

2902 

kN/mm 
T1= 2 s 

=462 totalC

kN.s/mm 

kfi 

(kN/mm) 

DSF 
≈0.5 

 

ξ=0.05 
 

ξ*=0.3 

Δ*i Δi Story 

- - - - 0 29.1 0.01 0.011 12 

- 6.6 5.4 0.01 58.7 130.8 0.01 0.013 11 

2×VD15 20.8 17.0 0.04 184.1 193.9 0.01 0.015 10 

2×VD15 29.0 23.7 0.05 256.8 235.0 0.01 0.016 9 

4×VD15 49.4 40.4 0.09 437.7 246.9 0.01 0.018 8 

4×VD15 64.2 52.6 0.11 569.5 258.1 0.01 0.020 7 

4×VD15 65.2 53.3 0.12 577.9 293.0 0.01 0.021 6 

4×VD15 64.9 53.1 0.11 575.5 339.8 0.01 0.019 5 

4×VD20 80.3 65.7 0.14 711.9 350.0 0.01 0.020 4 

4×VD20 93.7 76.7 0.17 831.2 365.9 0.01 0.021 3 

4×VD20 90.5 74.1 0.16 802.8 460.1 0.01 0.019 2 

- - - - 0 1134.9 0.01 0.010 1 

- - - - 0 25110.7 0.01 0.000 GF 

- - - - 0 50176.3 0.01 0.000 -1 

Damper type 1: VD15, cd=15 kN.s/mm, α=1, kd=300 kN/mm 

Damper type 2: VD20, cd=20 kN.s/mm, α=1, kd=400 kN/mm 

 

در صورت استفاده از میراگرهای ویسکوز غیرخطی، لازم اسووت ابتوودا بووا فوورض خطووی :  23تذکر

میراگرها طراحی و توزیع شده سپس برای هوور یووک از میراگرهووای ویسووکوز   ،رفتار میراگر  بودن

خطی، میراگر ویسکوز غیرخطی معادل جایگزین شود. ضریب میرایی میراگر ویسکوز غیرخطووی 

 ( قابل تخمین است.10-5معادل یک میراگر ویسکوز خطی مطابق رابطه )

𝐶𝑁𝐿 =
(𝜔Δ𝑑𝑚𝑎𝑥)1−𝛼

𝛽
𝐶𝐿 (5-10 )  

ضووریب میرایووی میراگوور ویسووکوز   NLCضریب میرایی میراگر ویسکوز خطی و    LCدر رابطه فوق  

 موودفرکووانس  ωبوووده و  αباشد. توان سرعت میراگر ویسووکوز غیرخطووی می  غیرخطی معادل آن

باشوود کووه می تابعی از توووان سوورعت میراگوور غیرخطووی  β  کمیتاست.    (rad/s)  اصلی ساختمان

نشووان داده  dmaxΔتغییرشکل حداکثر میراگر بووا    آید.می  ( بدست9-5مقدار آن بر اساس جدول )

لازم به   قابل تخمین است.و نوع چیدمان میراگر    شده است که مقدار آن بر اساس دریفت هدف
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ذکر است در صورتی که میراگر ویسکوز در چیوودمانی بووا قابلیووت تشوودید تغییرشووکل )هماننوود 

توانوود چنوودین برابوور تغییرشووکل می  dmaxΔچیدمان جناغی( در سازه استفاده شده باشد، مقوودار  

 باشد که میراگر در آن نصب است.  ایهنسبی طبق 

 ویسکوز خطی به میراگر ویسکوز غیرخطی   برای تبدیل ضریب میرایی میراگر  β  کمیت(. مقدار  9-5جدول )

α=1 α=0.75 α=0.5 α=0.35 α=0.15 α=0 

β=1.000 β=1.052 β=1.113 β=1.155 β=1.218 β=1.273 

 

میراگرهای ویسووکوز غیرخطووی معووادل میراگرهووای ویسووکوز خطووی مشخصات  (  5-5در شکل )

 .اندطبقه ارائه شده 13ساختمان  

تووا حوود  اسووت کووه دوخطوویبه صورت  معمولاًمیراگرهای روغنی سرعت در  -نیرورفتار  :  24تذکر

 (3/0کوووچکتر از  معمووولاًزیادی مشابه رفتار میراگرهووای غیرخطووی بووا توووان سوورعت کوچووک )

توان از روش معادل سووازی ارائووه می  برای طراحی اولیه میراگرهای روغنی نیز  بنابراین.  باشدمی

 شده برای میراگرهای ویسکوز غیرخطی استفاده نمود.

ضووریب میرایووی   چیوودمان جنوواغی،میراگرهای ویسکوز خطی بووا  : در صورت استفاده از  25تذکر

شود. بووه عبووارت دیگوور میمورد نیاز در هر طبقه بر مربع ضریب تشدید چیدمان جناغی تقسیم  

)مربع ضریب تشدید چیدمان جناغی( تقسوویم شووده و  f 2( بر مقدار 8-5در جدول ) C17ستون 

میراگرهای مورد نیاز در هوور طبقووه بدسووت و ضریب میرایی  بر اساس مقدار بدست آمده، تعداد  

در صورت استفاده از میراگرهای ویسکوز غیرخطی در چیدمان جناغی، لازم است ابتوودا   یند.آمی

با فرض استفاده از میراگرهای ویسکوز خطی، مشخصات میراگرها بدسووت آمووده سووپس مطووابق 

بایوود توجووه داشووت (، مشخصات میراگرهای ویسکوز غیرخطی معادل بدست آیند.  10-5رابطه )

شووود کووه لازم اسووت میچیدمان جناغی منجر به تشدید تغییرشکل و سوورعت وارد بوور میراگوور  

( دارای 5-5طبقه شکل ) 13در ساختمان   Yمیراگر قادر به تحمل آن باشد. میراگرهای امتداد 
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دارای تعوودادی کمتوور و مشخصوواتی کوواملا   Xهستند که در مقایسه بووا امتووداد    جناغیچیدمان  

 متفاوت هستند.

 

طبقه مجهز به میراگرهای ویسکوز خطی و غیرخطی با هدف دستیابی   13(. نمونه طراحی ساختمان  5-5شکل )

این بخش مربوط به میراگرهای ویسکوز فاقد سختی نمی    5اگرچه تذکر    -1تحت زلزله سطح    %1به دریفت  

)که فاقد میراگر است( در هر دو امتداد معیار ارائه شده در    1باشد، با این حال بر اساس نتایج، دریفت طبقه  

 این بخش را برآورده نموده است.   5تذکر  

ویسکوالاستیک نه تنهووا میرایووی میراگرهای  تعيين مشخصات ميراگرهای ویسکوالاستيك:

مقوودار سووختی آنهووا نسووبت بووه   معمووولاًلیکن    کنند.می  بلکه مقداری سختی نیز به سازه تزریق

توووان مشووابه می بووا کمووی تغییوورات، بنووابراین میراگرهای وابسته به تغییرشکل کوووچکتر اسووت.

میراگرهای ویسکوز، میراگرهای ویسکوالاستیک را نیز به شکل بهینه در سووازه جانمووایی نمووود. 

ابتدا با صرفنظر کردن از تغییرسختی سازه، ضریب میرایی میراگرهووای ویسکوالاسووتیک مشووابه 

گردد. بوودین ترتیووب ضووریب میرایووی می  تعیین  خطی  روش ارائه شده برای میراگرهای ویسکوز
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(، سووختی مربوووط 11-5هر طبقه تعیین خواهد شد. سپس مطابق رابطه )  برای میراگرهای  لازم

 گردد.می  هر طبقه محاسبه  ویسکوالاستیک در  به میراگرهای

𝑘𝑑𝑖 =
𝜔𝑐𝑖

𝜂
 (5-11 )  

  ηو    ωام بوووده و    iمجموع سختی جانبی میراگرهای ویسکوالاسووتیک در طبقووه    dikدر رابطه فوق  
و ضریب اتلاف انرژی میراگر ویسکوالاسووتیک  )در امتداد مدنظر(  اصلی سازه    مد به ترتیب فرکانس  

توانوود بووه دمووا و  می بوده و    است )که تابعی از نوع ماده پلیمر ویسکوالاستیک به کار رفته در میراگر 

بدین ترتیب مشخصات اولیووه میراگرهووای ویسکوالاسووتیک در طبقووات    د(. فرکانس نیز وابسته باش 

 شود. می   مختلف مشخص 

توان اثر سختی میراگرها را نیووز بووه ترتیووب  می  ، به چیدمانی دقیق تر   تمایل به دستیابی در صورت  

توووان نسووبت میرایووی  می   برای این منظووور زیر در طراحی میراگرهای ویسکوالاستیک لحاظ نمود.  

برابر نسبت مجموووع سووختی جووانبی   kλ( محاسبه نمود که در آن 12-5مورد نیاز را مطابق رابطه ) 

انبی طبقووات  به مجموووع سووختی جوو   ( totalKقبل از اضافه شدن میراگرها )   موثر در ارتعاش طبقات  

مقوودار   ( اسووت. di+∑ktotalKپووس از اضووافه شوودن میراگرهووای ویسکوالاسووتیک )  موثر در ارتعاش 

محاسووبه   ( 11-5بر اسوواس رابطووه )  سختی میراگرهای ویسکوالاستیک در هر طبقه در مرحله قبل 

  میراگوور   بوودون دریفووت سووازه    ر مقدار دریفت هوودف بوو حاصل تقسیم    نیز برابر  DSF. مقدار اند شده 

 باشد. می 

𝐷𝑆𝐹 = √
1+25𝜉0

1+25𝜉∗ × √𝜆𝑘 → 𝜉∗ =
1

25
(

1+25𝜉0

𝐷𝑆𝐹2 𝜆𝑘 − 1) (5-12 )  

( مجموع ضریب میرایووی لازم بوورای تمووام میراگرهووای ویسکوالاسووتیک در 13-5مطابق رابطه )

امتداد مدنظر محاسبه شده و مشابه میراگرهای ویسکوز با استفاده از ضوورایب وزنووی در طبقووات 

از قرارگیووری   پووساصوولی سووازه    موود  زمان تنوواوب  Tʹ1  کمیت(  13-5شوند. در رابطه )می  توزیع

 میراگرهای ویسکوالاستیک است.

𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝜉∗−𝜉)

𝜋
𝑇′

1(𝐾𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 + ∑ 𝑘𝑑𝑖)     ,           𝑇1
′ = 𝑇1√𝜆𝑘 (5-13 )  

-5پس از تعیین ضرایب میرایی میراگرهای ویسکوالاستیک در هر طبقه بووا اسووتفاده از رابطووه )

 شود.می  ( مقدار سختی میراگرهای ویسکوالاستیک در هر طبقه محاسبه14
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𝑘𝑑𝑖 =
𝜔′𝑐𝑖

𝜂
    ,     𝜔′ =

𝜔

√𝜆𝑘
 (5-14 )  

همگرا شده و ضووریب میرایووی  مشخصات میراگرها در طبقات، فوق مرتبه تکرار روند دویا   یک با  

ایوون رونوود بوورای طراحووی شوووند.  می  و سختی میراگرهای ویسکوالاستیک در هر طبقه مشخص

مدنظر نشان داده شووده   طبقه  13  ( برای ساختمان10-5میراگرهای ویسکوالاستیک در جدول )

تاریخچووه زمووانی غیرخطووی در های  حاصل از تحلیلهای  دریفتمربوط به  همچنین نتایج    است.

 ( نشان داده شده است.6-5شکل )

و تغییرشووکل  حووداکثر  ظرفیت نیرویی میراگرهای ویسکوالاستیک لازم است بسته بووه  :  26تذکر

با ضرب سووختی ابتدا  توان  می  محتمل میراگر تخمین زده شود. برای این منظورحداکثر سرعت  

نیووروی الاسووتیک حووداکثر ،  2شکل محتمل میراگر تحت زلزلووه سووطح  رتغییحداکثر  میراگر در  

میراگر را بدست آورده سپس با ضرب ضریب میرایی میراگر در حداکثر سرعت محتموول میراگوور 

برای تخمین نیووروی میرایووی   ، نیروی میرایی حداکثر میراگر را بدست آورد.2تحت زلزله سطح  

درنظر گرفته   1( استفاده نمود با این توضیح که توان سرعت برابر  9-5حداکثر میتوان از رابطه )

در نهایت با استفاده از جذر مجموع مربعات نیووروی الاسووتیک حووداکثر و نیووروی ویسووکوز   شود.

 شود.میه  تخمین زدظرفیت نیرویی مورد نیاز برای میراگر ویسکوالاستیک  حداکثر،  

ظرفیت تغییرشکل میراگر لازم است از تغییرمکان مووورد انتظووار میراگوور تحووت زلزلووه :  27تذکر

 کمتر نباشد.  2سطح  

 میراگرهای مدنظر از شرکت سازنده اسووتعلام شووود. آزمایشلازم است امکان ساخت و :  28تذکر

، هوواآن  آزمووایشبه بیان دیگر مشخصات میراگرهای طراحی شده باید به نحوی باشند که امکان  

 وجود داشته باشد.  6مطابق فصل  ترجیحا در داخل کشور،  

مهاربندهای متصل به میراگرهای ویسکوالاستیک لازم است قادر به تحمل حوود بووالای :  29تذکر

ظرفیت نیرویی میراگر باشند. حد بالای ظرفیت میراگرهای ویسکوالاستیک به عواملی از جملووه 

فرکانس و دما بستگی داشته و لازم است مقدار آن بر اسوواس نتووایج آزمایشووگاهی در حووداقل و 

، حوود آزمووایشهای آموواری حاصوول از در غیاب داده حداکثر دمای محتمل محیط مشخص شود.

مووورد انتظووار آن درنظوور  اسوومی برابر ظرفیت 2توان را می ویسکوالاستیک  بالای ظرفیت میراگر

 .گرفت



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط  ◼ 240

 

از میراگرهای ویسکوز الاستیک با    از روند طراحی بر اساس دریفت با فرض استفاده  4  گام(.  10-5جدول )

 چیدمان قطری 

 
تخمین ضریب میرایی  

مشابه میراگرهای 
 ویسکوز

تعیین سختی  
ی میراگرها

در  ویسکوالاستیک
 طبقات 

اصلاح مشخصات با درنظر گرفتن اثر  
-ی ویسکوالاستیکسختی میراگرها

 سعی اول 

اصلاح مشخصات با درنظر گرفتن اثر  
-ی ویسکوالاستیکسختی میراگرها

 سعی دوم

تبدیل به  
مشخصات  

و   محوری
تیپ بندی  

 میراگرها 

S
tory

 

Damping 
weighted 

ratio 

Required 

diC 

(kN.s/mm) 

 
Required 

dik 

(kN/mm) 

 
Required 

diC 
(kN.s/mm) 

Required 

dik 

(kN/mm) 

 
Required 

diC 
(kN.s/mm) 

Required 

dik 

(kN/mm) 

Damper 

selection 

12 - - 

 با فرض 
η=1.2 

 

=2 s1T 

 

ω=3.14 
rad/s 

0.0 

=1209 dik∑

kN/mm 

=0.706kλ 
DSF= 0.5 

=0.050ξ 

ξ*=0.21 
=1.68 s1T’ 

η=1.2 

=352 totalC
kN.s/mm 

0.0 0.0 

=1097 dik∑

kN/mm 

=0.726kλ 
DSF= 0.5 

=0.050ξ 

ξ*=0.22 
=1.70 s1T’ 

η=1.2 

=369 totalC
kN.s/mm 

0.0 0.0 - 

11 0.01 5.4 14.2 4.1 12.9 4.3 13.3 - 

10 0.04 17.0 44.4 12.9 40.3 13.6 41.8 2×VE30 

9 0.05 23.7 62.0 18.1 56.2 18.9 58.3 2×VE30 

8 0.09 40.4 105.7 30.8 95.9 32.3 99.3 4×VE30 

7 0.11 52.6 137.5 40.0 124.7 42.0 129.2 4×VE40 

6 0.12 53.3 139.6 40.6 126.6 42.6 131.1 4×VE40 

5 0.11 53.1 139.0 40.5 126.0 42.4 130.6 4×VE40 

4 0.14 65.7 171.9 50.1 155.9 52.5 161.5 4×VE60 

3 0.17 76.7 200.7 58.4 182.1 61.3 188.6 4×VE60 

2 0.16 74.1 193.9 56.5 175.9 59.2 182.2 4×VE60 

1 - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 

GF - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 

-1 - - 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 - 

Damper type 1: VE30, kd=30 kN/mm, cd=9.75 kN.s/mm 

Damper type 2: VE40, kd=40 kN/mm, cd=13 kN.s/mm 

Damper type 3: VE60, kd=60 kN/mm, cd=19.5 kN.s/mm 
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طبقه مجهز به میراگرهای ویسکوالاستیک با هدف دستیابی به دریفت    13(. نمونه طراحی ساختمان  6-5شکل )

)که فاقد میراگر است( در هر دو امتداد معیار ارائه شده    1بر اساس نتایج، دریفت طبقه    -1تحت زلزله سطح    1%

در طرح نهایی لازم است میراگرهای ویسکوالاستیک در هر دو    بنابراین   این بخش را برآورده نکرده  5در تذکر  

 نیز قرار داده شوند.   1طبقه    امتداد در

در مواردی ممکن است طراح تصوومیم بووه اسووتفاده از   تعيين مشخصات ميراگرهای ترکيبی:

 همزمووان بووه صووورت  میراگرهای وابسته به جابجایی و میراگرهای وابسته به سوورعت بووه شووکل

توان ابتدا با استفاده از میراگرهای وابسته به تغییرشووکل می  ترکیبی داشته باشد. در این صورت

به دریفت هدف نزدیک شد. سپس در مرحلووه مقداری  سازه را کاهش داد و  های  بخشی از پاسخ

دوم با استفاده از مشخصات سازه جدید )با لحاظ سووختی میراگرهووای وابسووته بووه تغییرشووکل(، 

فراتوور میراگرهای وابسته به سرعت را به نحوی طراحی نمود که دریفت طبقات از دریفت هوودف 

 نرود.
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)وابسووته بووه تغییرشووکل و   میراگرها از دو دسووته مختلووف  معمولاًدر چیدمان ترکیبی  :  30تذکر

شوند. به عنوان مثال ترکیب میراگرهای تسلیم شونده با می  وابسته به سرعت( با یکدیگر ترکیب

 طکاکی با میراگرهای ویسکوالاستیک.یا ترکیب میراگرهای اصو میراگرهای ویسکوز  

هر دو دسته میراگر است و به های  هدف از ترکیب میراگرها استفاده همزمان از قابلیت:  31تذکر

 تواند دارای مزایای فنی و اقتصادی باشد.می بلند مرتبههای  ویژه برای ساختمان

کوچووک قابلیووت های  با توجه به اینکه میراگرهای وابسته به تغییرشکل در تغییرشووکل:  32تذکر

شووود میراگرهووای وابسووته بووه می توصوویه  بنابراین،  دهند می  نشانکمتر  استهلاک انرژی خود را  

ی قابوول توووجهی را های از سازه قرار گیرنوود کووه تغییرشووکلدر طبقات  تا جای ممکن  تغییرشکل

   تجربه کنند.

: به طور کلی محدودیتی در جانمایی میراگرهای وابسته به سرعت وجود نوودارد چراکووه 33تذکر

میراگرهووای   بنووابراینی کوچک نیز قابلیت استهلاک انرژی دارند.  هااین میراگرها در تغییرشکل

وابسته به سرعت هم در طبقاتی با دریفووت بووزرگ و هووم در طبقووات بووا دریفووت کوچووک قابوول 

استفاده هستند. با این وجود در صورت استفاده از میراگرهای وابسته بووه سوورعت در طبقوواتی از 

یی بووا قابلیووت هاشود از میراگر در چیوودمانمیکنند، توصیه  میسازه که دریفت کوچکی تجربه  

 تشدید تغییرشکل )همانند چیدمان جناغی( استفاده شود.

شووود در میهای بالاتر، توصوویه مدبه منظور کنترل شتاب طبقات و کاهش آثار   معمولاً:  34تذکر

 فوقانی از میراگرهای وابسته به سرعت استفاده شود. میانی و  طبقات

 

ی دارای پوولان موونظم و فاقوود هابووه طووور معمووول در سووازه  :توزیع بهينه ميراگرها در پلالان

شود میراگرها )به خصوص میراگرهای دارای سووختی( بووه صووورت مینامنظمی پیچشی، توصیه  

خود دارای نووامنظمی به خودی  یی که  هامتقارن در پلان جانمایی شوند. لیکن در خصوص سازه

( 7-5نبوووده و مطووابق شووکل ) توزیووعترین بهینووه پیچشی هستند، توزیع متقارن میراگرها لزوماً

از پوولان قوورار داده   اکثر میراگرهووا در وجووه دارای صوولبیت کمتوور  در این شرایط  شودمیه  توصی
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در طبقووه   نسبت به مرکز سختی طبقه، دورتوورین فاصووله را دارد. بوودین ترتیووب  . این وجهشوند

)تعریفی مشابه مرکز سختی اما برای میراگرها دارد( در یووک سوومت مرکووز   مرکز میرایی  مدنظر،

قرار خواهد گرفت. به عبارت دیگوور بهینووه توورین جرم و مرکز سختی در سمت دیگر مرکز جرم  

مرکز جرم طبقه مابین مرکز سووختی و مرکووز   اولاًدهد که  میتوزیع میراگرها در پلان زمانی رخ  

فاصووله مرکووز   برابوور بووافاصله مرکز میرایی تا مرکز جوورم، تقریبووا    ثانیاً  و  شود  میرایی قرار گرفته

با توجه به موارد فوق، توزیع نامتقارن میراگرها در پلان مجاز بوووده و   سختی تا مرکز جرم باشد.

 تری است.در برخی موارد در مقایسه با توزیع متقارن، گزینه بهینه

 

 .ساختمان دارای نامنظمی پیچشییک    از توزیع بهینه میراگرها در پلان  ایه (. نمون7-5شکل )
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 کنترل نهایی عملکرد سازه -مرحله چهارم 5-2-5

در سه مرحله قبل اهداف عملکردی مشخص شده و سازه اصلی به همراه میراگرهای آن طراحی 

ل هووز بووه میراگوور ارزیووابی و کنتوورسازه مجای  لرزهاولیه شدند. در این مرحله لازم است عملکرد  

 باشد.می گام به ترتیب زیر 3این مرحله خود شامل    .نهایی گردد

 1: کنترل فاز  1گام   ▪

 تاریخچووه زمووانیهووای  در این مرحله عملکرد سازه طراحی شده بووا اسووتفاده از تحلیل

شود. لازم است عملکرد اجزای کنترل میمیراگرها    اسمی  با فرض مشخصات  غیرخطی

سازه کنترل شده و در صورت نیاز اصلاحاتی در ابعاد مقاطع و یا مشخصووات میراگرهووا 

تقاضووای وارد بوور اصوولی در ایوون مرحلووه عبارتنوود از  های  اعمال شود. از جمله خروجی

دریفووت حووداکثر  کنترل،    تغییرشکل  یهاتلاشتقاضای وارد بر  کنترل،    نیرو  یهاتلاش

 حووداکثر جابجووایی طبقووات،  حووداکثر بوورش طبقووات،،  شتاب طبقوواتحداکثر  طبقات،  

و در نهایت حداکثر نیرو و تغییرشووکل ایجوواد   )در برخی موارد(  دریفت ماندگار طبقات

 حووداقل در 6-4-5لازم است کنترل معیارهای پذیرش مطووابق بنوود   شده در میراگرها.

 انجام شوند. 2سطح سرویس و سطح    ایهدو خطر لرز

: سازه طراحی شده در برابر ترکیبات بارگذاری فاقد نیووروی زلزلووه، بایوود مشووابه 1تذکر

 و مطابق با الزامات موجود در مباحث مقووررات ملووی سوواختمان  یک ساختمان معمولی

 طراحی شده باشد.

ی هوواو انجووام تحلیل  های غیرخطیمستلزم استفاده از مدل  1انجام کنترل فاز  :  2تذکر

 ارائه شده است.  4-5باشد که جزئیات آن در بخش می  تاریخچه زمانی غیرخطی

با استفاده از   شودمیتوصیه    غیرخطی،  تاریخچه زمانیهای  قبل از انجام تحلیل:  3تذکر

ی مبتنووی بوور روش هووا، تحلیلاستاتیکی غیرخطووی  ساده تر همانند تحلیل  هایتحلیل

از عملکرد سووازه ای  برآورد اولیه  ،ی دینامیکی غیرخطی مودالهادوام و یا تحلیل-زمان

  نمود.بدست آورده و در صورت لزوم تغییراتی در سازه اعمال  

 

 پروتوتایپ و کنترل محصولهای  آزمایشانجام : 2گام   ▪
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میراگرها، به شرکت سازنده سفارش ساخت   اسمی  در این مرحله با توجه به مشخصات

 آزمووایشاولیه از میراگر ساخته شده و به صورت پروتوتایپ های داده شده و ابتدا نمونه

شوند و در صورتی که مشخصات مورد نیاز برآورده شده باشد، به تعووداد مووورد نیوواز می

شووود. می هووا انجووامکنتوورل محصووول بوور روی آنهای  آزمایشمیراگرها ساخته شده و  

 ارائه شده است.  6پروتوتایپ و کنترل محصول در فصل های  آزمایشجزئیات  

بوور   ی بارگووذاری مربوووط بووه میراگرهوواهامورد نیاز در پروتوکلی  ها: تغییرشکل4تذکر

 ی تاریخچووه زمووانی غیرخطوویهانتایج تحلیل  های حاصل ازمیانگین تغییرشکل  اساس

 آیند.میبدست  2تحت زلزله سطح   1فاز  

 

 2: کنترل فاز  3گام   ▪

تکوورار شووود بووا ایوون تفوواوت کووه   1لازم است یک بار دیگر کنترل فاز    2در کنترل فاز  

تعریف   مدل عددی سازهپروتوتایپ در  های  آزمایشمشخصات میراگرها بر اساس نتایج  

 شوند.

نشان دهنوود کووه حوود   و کنترل محصول  ی پروتوتایپهاآزمایشدر صورتی که  :  5تذکر

 بووا مشخصووات اسوومی میراگوور %20بووالا و حوود پووایین مشخصووات میراگرهووا بوویش از 

یووک   2تفاوت دارد، لازم است در کنترل فوواز    (هاآزمایش)مشخصات متوسط حاصل از  

میراگرها درنظر گرفته شووده   برای  بار مشخصات حد بالا و یک بار مشخصات حد پایین

 و کنترل معیارهای پذیرش بر اساس بحرانی ترین حالت، انجام شود.

اولا  نشووان دهنوود کووه   و کنترل محصول  ی پروتوتایپهاآزمایش: در صورتی که  6تذکر

ها )بر ربا مشخصات اسمی میراگ  %20حد بالا و حد پایین مشخصات میراگرها کمتر از  

)بوور اسوواس   مشخصات اسوومی میراگرهووااختلاف داشته و ثانیا  (  هاآزمایشاساس نتایج  

تفوواوت  1با مشخصات اسمی در نظر گرفته شده در فاز   %15کمتر از    (هاآزمایشنتایج  

توووان بووه میرا  1نبوده و نتایج حاصل از کنترل فاز  2نیازی به کنترل فاز ،  داشته باشد

 گرفت.عنوان نتایج نهایی درنظر  

توووان بووه می،  6و    5بتنووی، در تووذکرهای    با سیستم باربرجانبی  یهاسازه  برای:  7تذکر

علت ایوون اموور آن اسووت کووه مشخصووات   استفاده نمود.  %30از معیار    %20جای معیار  
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ی بتنی )مقاومت فشاری بتن، مدول الاستیک بووتن و ضوورایب توورک خوووردگی هاسازه

بیشووتری   بسوویار  ی فووولادی از عوودم قطعیووتهابتن( در مقایسووه بووا مشخصووات سووازه

بووازه مووابین مشخصووات حوود بووالا و حوود پووایین میراگرهووا در   بنابراین.  استبرخوردار  

چراکه اجزای سازه نیز دارای بازه حد بالا و   تواند اندکی بیشتر باشدمیی بتنی  هاسازه

 تری هستند.حد پایین وسیع

 ای ه مجهز به سيستم جداساز لرزهای طراحی ساختمان  5-3

 روند کلی طراحی 5-3-1

( 8-5در شووکل )ای  مجهز بووه سیسووتم جداسوواز لوورزههای  روند کلی طراحی ساختمان

توووان میمرحلووه اصوولی  5 را طی روند طراحی، شکل این  مطابق  نشان داده شده است.

 .انددر این بخش تشریح شده مراحلکه هر یک از    انجام داد

ی دارای های دارای میراگر، سوواختمانهادر مقایسه با ساختمانبه طوری کلی  :  1تذکر

چراکه سیستم جداسوواز   هستند.از حساسیت بالاتری برخوردار    ایهسیستم جداساز لرز

بلکه در مسیر انتقال بارهای ثقلووی سووازه  ایهنه تنها در مسیر انتقال بارهای لرز  ایهلرز

عملکوورد   و پایووداری ثقلووی سوواختمان بووه  ایهتامین پایداری لرز  بنابراین  .نیز قرار دارد

ی داری میراگوور، ترکیووب هاعوولاوه بوور آن، در سوواختمان  سیستم جداساز وابسته است.

میراگرها یک ترکیب موازی اسووت. در مقابوول، در مجموعه  اصلی و    سیستم باربرجانبی

اصوولی و   سیسووتم باربرجووانبی، ترکیووب  ایهی دارای سیستم جداسوواز لوورزهاساختمان

در مقابوول   ای سوواختمانعملکرد لرزهسیستم جداساز یک ترکیب سری است. بنابراین،  

بروز تغییر در مشخصات سیستم جداساز، حساسیت بیشتری دارد که این موضوع لازم 

 است در روند طراحی درنظر گرفته شود.

توانوود بووه می  هووم  اصوولی  سیسووتم باربرجووانبیی دارای میراگر،  ها: در ساختمان2تذکر

 ایهبه گونوو  تواندهم میمانده و نحوی طراحی شود که در محدوده الاستیک خود باقی  

که به مقدار قابل توجهی وارد ناحیووه غیرالاسووتیک شووده و در اسووتهلاک   طراحی شود

 سیسووتم باربرجووانبیالاستیک ماندن یووا نمانوودن    . به عبارت دیگر،ی مشارکت کندانرژ
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ی دارای سیستم هالیکن در ساختمان  کند.میاصلی خللی در عملکرد میراگرها ایجاد ن

اصلی باید تقریبا به صورت الاسووتیک بوواقی بمانوود.   سیستم باربرجانبی،  ایهجداساز لرز

)بووه دلیوول   در غیراین صورت، عملکرد سیستم جداساز تحت تاثیر قرار خواهوود گرفووت

اصوولی در اثوور ورود بووه ناحیووه   سیستم باربرجووانبی  زمان تناوبتغییر سختی و متعاقبا  

 ایهدارای سیسووتم جداسوواز لوورز  های باربرجووانبی کووهسیسووتم  بنابراین.  غیرالاستیک(

به شکل بسوویار محوودودی وارد ناحیووه غیرالاسووتیک شوووند.   مجاز هستند  تنهاهستند،  

سووبب  تقاضای غیرالاستیک در سیسووتم باربرجووانبی اصوولی،بدیهی است محدود شدن  

 خواهد شد.  نیز  ایهی وارده بر اجزای سازهاکاهش آسیب

 تعيين اهداف عملکردی-مرحله اول 5-3-2

هووای بووا دورههای  ساختمان تحت زلزلهای  در این مرحله لازم است سطح عملکرد لرزه

 جدیوود  هایحداقل اهووداف عملکووردی بوورای سوواختمان  بازگشت مختلف تعیین گردد.

اهداف عملکردی پیشوونهادی بوورای   ( و11-5ول )در جدای  دارای سیستم جداساز لرزه

 (12-5) در جوودول ایهی موجود با استفاده از سیستم جداساز لرزهابهسازی ساختمان

در صورتی که سیستم باربرجانبی روسازه )بخشی از سازه که در بووالای   ارائه شده است.

تراز جداسازی شده قرار دارد( تنها متشکل از قاب خمشی فولادی یا بتنی متوسووط یووا 

فراتوور رود.   %5/1نبایوود از    2ویژه باشد، حداکثر دریفت طبقات روسازه در زلزله سووطح  

، حووداکثر دریفووت طبقووات های بوواربر جووانبیهای متشکل از سایر سیستمبرای روسازه

فراتوور رود. حووداکثر دریفووت طبقووات زیرسووازه  %1نبایوود از    2روسازه در زلزلووه سووطح  

نبایوود از   2تحت زلزله سووطح    )بخشی از سازه که در زیر تراز جداسازی شده قرار دارد(

 فراتر رود.  5/0%

 

در ، روسازه  2تحت زلزله سطح  ،  1-3-5با توجه به توضیحات ارائه شده در بند  :  1تذکر

شووده و زیوور نباید به طور قابل توجهی وارد ناحیه غیرالاستیک   ایهسیستم جداساز لرز

عدم رعایت این موووارد منجوور   سازه باید به طور کامل در محدوده الاستیک باقی بماند.

بر اساس ایوون   بنابراین  ای خواهد شد.به ایجاد اختلال در عملکرد سیستم جداساز لرزه
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ی دارای سیسووتم هاقابل تعریووف بوورای سووازه  ایهپایین ترین سطح عملکرد لرز  ضابطه

تری از و نبایوود سووطوح عملکوورد پووایین بوووده LS، عملکرد ایمنی جانی ایهجداساز لرز

درنظر گرفته   ایی دارای سیستم جداساز لرزههابرای سازه  CPجمله آستانه فروریزش  

 شود.

تواند اهداف عملکردی بووالاتر از اهووداف ارائووه میی جدید، کارفرما  ها: برای سازه2تذکر

ی موجووود بووا ها( را تعریف نماید. همچنین، برای بهسازی سووازه11-5شده در جدول )

تواند اهداف عملکردی متفاوت )بالاتر یا می، کارفرما  ایهاستفاده از سیستم جداساز لرز

 ( پیشنهاد شده است را تعریف نماید.12-5تر( با آنچه در جدول )پایین

(، اهداف عملکردی بووین دو هوودف 12-5( و )11-5: در مواردی که در جداول )3تذکر

ی سازه بر اساس میانگین معیووار پووذیرش هاعملکردی مختلف تعریف شده است، پاسخ

آیند. به عنوان مثال برای دستیابی به عملکرد میدر دو هدف عملکردی مذکور بدست  

ی تغییرشووکل کنتوورل بوور اسوواس میووانگین معیووار هووا، لازم است تلاشLSو   IOن بی

 کنترل شوند. LSو    IOپذیرش در سطح عملکرد  

در محوودوده   کاموول( سازه به طور  O: در سطح عملکرد خدمت رسانی بی وقفه )4تذکر

ی تغییرشکل کنترل نیز نباید وارد محوودوده هاالاستیک خود قرار داشته و حتی تلاش

 غیرالاستیک شوند.

 ای ه سیستم جداساز لرزجدید مجهز به  های  (. حداقل اهداف عملکردی ساختمان 11-5جدول )

 درجه اهمیت 

 ساختمان جدید 

 ایه سطح خطر لرز

 سطح سرویس
 سال(  40)دوره بازگشت 

 *1سطح 
 سال(  475)دوره بازگشت 

 2سطح 
 سال(  2475)دوره بازگشت 

 IO IOو  Oنقطه میانی   O خیلی زیاد 

 LSو  IOنقطه میانی  IO IOو  Oنقطه میانی   زیاد

   LS LSو  IOنقطه میانی  IO متوسط 

 تواند انجام نشود.می 1الزامی بوده و در سطح   2سطح سرویس و سطح  هایزلزله * کنترل عملکرد سازه تنها در
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  سیستم جداساز  از  موجود با استفاده  هایبهسازی ساختمان پیشنهادی برای  (. اهداف عملکردی  12-5جدول )

 ای ه لرز

 درجه اهمیت 

 ساختمان موجود 

 ایه سطح خطر لرز

 سازه موجود  سطح سرویس
 سال(  20)دوره بازگشت 

 *سازه موجود 1سطح 
 سال(  225)دوره بازگشت 

 *سازه موجود 2سطح 

 سال(  975)دوره بازگشت 

 IO IOو  Oنقطه میانی   O خیلی زیاد 

 LSو  IOنقطه میانی  IO IOو  Oنقطه میانی   زیاد

   LS LSو  IOنقطه میانی  IO متوسط 

تواند بسته به نظر الزامی است که در این دو سطح، دوره بازگشت زلزله می 2سطح سرویس و سطح زلزله کنترل عملکرد سازه تنها در * 

 متفاوت از مقادیر جدول باشد.کارفرما 
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 ای هلرز  جداسازسیستم  مجهز به  های  (. فلوچارت طراحی ساختمان8-5شکل )
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 سيستم جداگر کلی  تعيين مشخصات  -مرحله دوم 5-3-3

از روش تعووادل   ضابطهدر این  گردد.  می  تعیینای  در این مرحله مشخصات سیستم جداساز لرزه

 دسووتورالعملدر  روش توصیه شده  بر اساس روندی اصلاح شده از  استفاده شده است که  1انرژی

 ضووابطهدر مقایسووه بووا نسووخه ژاپنووی، در ایوون  .باشوودمی( AIJ, 2016ژاپن )ای جداگرهای لرزه

 .تری ارائه شده استشده و نمودارهای مربوطه به شکل کاملجزئیات بیشتری از این روش ارائه  

در راسووتای   روسووازه  ایهلوورز  موووثر  بووه وزنجداسوواز  نسبت حداکثر برش سیستم    ،در این روش

maxΔ-)  در راستای بیشووینه  ( و حداکثر تغییرشکل برشی سیستم جداسازRotD100-maxα)  بیشینه

RotD100  ایوون مقووادیر   د.نشووومی  تخمووین زده(  16-5( و )15-5ترتیب با استفاده از روابووط )( به

 پاسخ در راستای بیشینه پاسخ هستند.مقدار  با    متناظر

𝛼𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑜𝑡𝐷100 =
√1+𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠

2

1+4𝜋𝑛𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠
{−4𝑛𝛼𝑦−𝑅𝑜𝑡𝐷100 + √(4𝑛𝛼𝑦−𝑅𝑜𝑡𝐷100)

2
+ (1 + 4𝜋𝑛𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠) (

2𝜋𝑉𝐸

𝑇𝑖𝑠𝑜𝑔
)

2
} +

𝛼𝑦−𝑅𝑜𝑡𝐷100  

 (5-51)  

Δ𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑜𝑡𝐷100 =
1

1+4𝜋𝑛𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠
{−𝑛𝛼𝑦−𝑅𝑜𝑡𝐷100 (

𝑇𝑖𝑠𝑜

𝜋
)

2
𝑔 + √(𝑛𝛼𝑦−𝑅𝑜𝑡𝐷100)

2
(

𝑇𝑖𝑠𝑜

𝜋
)

4
𝑔2 + (1 + 4𝜋𝑛𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠) (

𝑇𝑖𝑠𝑜𝑉𝐸

2𝜋
)

2
}  

 (5-61)  

نسووبت بوورش   RotD100-yαمیرایی ویسکوز سیستم جداساز بوووده و    نسبت  viscousξدر روابط فوق  

 کمیووت)هوور دو  باشوودمی سازهرو ایهموثر لرز به وزن در راستای بیشینه تسلیم سیستم جداساز

نشووان   isoTبووا    جداسوواز  سیستماصلی    مد  زمان تناوب  .دارای مقادیری بین صفر تا یک هستند(

برابر با تغییرشکل   ایهمعادل )دارای دامن  ی رفت و برگشتیهاچرخهتعداد    n  کمیتو    داده شده

برای استهلاک انرژی ورودی در سیستم جداسازی شده اسووت. مقوودار حداکثر سیستم جداساز(  

سرعت معادل سیستم جداسوواز بوور اسوواس   EV  کمیتدرنظر گرفت.    2توان برابر  می  را  n  کمیت

 را بر حسب مقوودار طیووف طوورح EVتوان مقدار می  (71-5مطابق رابطه )  باشد.می  انرژی ورودی

 
1 Energy Balance 
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سیسووتم اصوولی  موود زمان تنوواوبسرعت در راستای بیشینه شتاب و طیف طرح   راستای بیشینه

 بنووابراینطراحی شده    2به طور معمول، سیستم جداساز برای زلزله سطح    برآورد نمود.  جداساز

ایوون   اسووتفاده شووود.  2لازم است از طیف شتاب یا سرعت متناظر با زلزله سطح    EVدر محاسبه  

 باشد.  %5تواند دارای میرایی  طیف می

𝑉𝐸 = 1.4𝑆𝑉(𝑇𝑖𝑠𝑜, 5%) = 1.4
𝑔𝑇𝑖𝑠𝑜

2𝜋
𝑆𝑎(𝑇𝑖𝑠𝑜, 5%) (5-71 )  

سیسووتم   زمان تناوبدر    %5با میرایی    مقدار طیف شتاب و طیف سرعت  VSو    aSدر رابطه فوق  

در رابطووه فوووق لازم اسووت   که هر دو باید معرف طیف راستای بیشووینه باشووند.  هستند  جداساز

به صورت بی بعد و نرمال شده بووا شووتاب ثقوول بیووان شووود.  aSو مقدار  m/sبر حسب   VSمقدار  

 معمووولاًجداسازی شده های خواهد بود. با توجه به اینکه سازه  m/sدارای واحد    EVبدین ترتیب  

بوور اسوواس طیووف   EVبوورآورد مقوودار    بنابرایندر قسمت سرعت ثابت طیف قرار خواهند گرفت،  

مسووتقل از تقریبووا تر بوده و در اغلب موارد برای یک سطح خطر و منطقه مشووخص سرعت ساده

عملکووردی هووای توووان منحنیمی (16-5( و )15-5خواهد بود. با استفاده از روابط )  زمان تناوب

بوورای مقووادیر مختلووف سوورعت معووادل ها  بدست آورد. این منحنی  ایهلرز  برای سیستم جداساز

توانوود بووه جووای می کووه طووراح  اند( ارائه شووده13-5( تا )9-5)های  ( در شکلEV)  ورودی  انرژی

بووه منظووور تعیووین مشخصووات   عملکووردیهووای  منحنی( از  16-5( و )15-5استفاده از روابووط )

( 9-5ی )هادر محدوده بین شووکل EVدر صورتی که مقدار  استفاده کند.  ایهجداساز لرزسیستم  

یابی نتووایج حاصوول از ( قرار داشته باشد، امکان طراحی سیستم جداساز بر اساس دورن13-5تا )

شووود طووراح دیوود میی عملکردی باعث  هااستفاده از منحنی  ی عملکردی، وجود دارد.هامنحنی

ی مختلف بر حداکثر برش و تغییرشکل سیستم جداساز بدسووت هاکمیتبهتری نسبت به تاثیر  

 آورد.
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 m/s 5.1=EVبرای سرعت معادل انرژی ورودی  ای  عملکردی سیستم جداساز لرزه های  (. منحنی9-5شکل )
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 m/s2=EV 0.برای سرعت معادل انرژی ورودی  ای  عملکردی سیستم جداساز لرزه های  (. منحنی10-5شکل )
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 m/s 5.2=EVبرای سرعت معادل انرژی ورودی  ای  عملکردی سیستم جداساز لرزه های  (. منحنی11-5شکل )
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 m/sEV 3.0=برای سرعت معادل انرژی ورودی  ای  عملکردی سیستم جداساز لرزه های  (. منحنی12-5شکل )
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 m/s4=EV 0.برای سرعت معادل انرژی ورودی  ای  عملکردی سیستم جداساز لرزه های  (. منحنی13-5شکل )

)و نووه  است که سیستم جداسوواز آنبر  ضابطهتعادل انرژی ارائه شده در این فرض روش  :  1تذکر

در هر دو امتداد افقی مشخصات یکسووانی داشووته باشوود. بووا توجووه بووه تقووارن   خود سازه اصلی(

، ایوون فوورض تقریبووا همووواره امووروزی جداسازهای جداگرها و میراگرهای به کار رفته در سیستم

 برقرار است.
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از طریق میراگرهای ویسووکوز و روغنووی   صرفاًنسبت میرایی ویسکوز در سیستم جداساز  :  2تذکر

که فاقد سختی استاتیکی هستند قابل تامین است. در صورت عدم وجود این نوووع میراگرهووا در 

میراگرهووای سیسووتم جداسوواز لازم اسووت ظرفیووت   خواهوود بووود.  0viscousξ=تراز جداسازی شده،  

توواثیر   داشووته باشووند.  را  تغییرشکلی حداقل برابر با حداکثر تغییرشکل برشی سیسووتم جداسوواز

اعمال شووده و در   RotD100-yα  کمیتمیراگرهای تسلیمی یا اصطکاکی در تراز جداسازی شده در  

 روش تعادل انرژی، این نوع میراگرها نباید به صورت ویسکوز معادلسازی شوند.

سیسووتم های  در سیستم جداسوواز از طریووق نشوویمنگاه  (RotD100-yα)  نسبت برش تسلیم:  3تذکر

 و میراگرهای روغنی دارای شیر تنظیم فشووار  ، میراگرهای اصطکاکیمیراگرهای تسلیمیجداگر،  

این نسبت برش باید به نحوی باشد که تحت بار بوواد، سیسووتم جداسوواز دچووار   قابل تامین است.

 تسلیم یا سرخوردگی نشود.

این امکان وجود دارد کووه سیسووتم   ،عملکردی سیستم جداسازهای  با استفاده از منحنی:  4تذکر

از مقوودار   در یک سووطح خطوور مشووخص  جداساز به نحوی طراحی شود که جابجایی حداکثر آن

این قابلیت در مواردی که در تامین درز انقطاع در اطراف ساختمان و تووراز د.  ر نرومشخصی فرات

 حداکثر ظرفیت تغییرشووکلی جووداگرها و میراگرهووای سیسووتم جداسووازدر  ه و یا  جداسازی شد

در این صووورت مشخصووات   تواند ملاک طراحی سیستم جداساز باشد.می  ،محدودیت وجود دارد

بدست آمده برای جداگرهای سیستم جداساز باید معادل مشخصات حد پایین جووداگرها درنظوور 

 گرفته شوند.

این امکان وجود دارد که سیستم   ،عملکردی سیستم جداسازیهای  با استفاده از منحنی:  5تذکر

نیووروی وارده بوور  متعاقبوواًجداساز به نحوی طراحی شود که بوورش حووداکثر سیسووتم جداسوواز و 

ی جدیوود فاقوود هاطراحی سووازه از مقدار مشخصی فراتر نرود. این قابلیت برای  روسازه و زیرسازه

روسووازه و یووا  در آنموجووود کووه های بهسووازی سووازه محدودیت در تامین درز انقطاع و یا بوورای

موولاک طراحووی سیسووتم توانوود  می  باشد،میو محدودی    ظرفیت جانبی مشخصدارای    زیرسازه

در این صورت مشخصات بدست آمووده بوورای جووداگرهای سیسووتم جداسوواز بایوود   جداساز باشد.

 معادل مشخصات حد بالای جداگرها درنظر گرفته شوند.

ناشووی از بووار  نسبت بوورشنسبت برش تسلیم در سیستم جداساز نباید کوچکتر از مقدار :  6تذکر

عملکردی نسبت برش تسلیم صفر نیز نشان داده شووده های  اگرچه در منحنی  بنابراین  باد باشد.
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شووود نسووبت بوورش تسوولیم در سیسووتم می باشوود. توصوویهنمی  استفاده از آن مجوواز  است، لیکن

ی عملکردی ارائه شده، این هابا استفاده از منحنی  کوچکتر درنظر گرفته نشود.  04/0جداساز از  

امکان وجود دارد نسبت برش تسلیم به نحوی انتخاب شود که نسووبت بوورش حووداکثر سیسووتم 

 جداساز حداقل گردد.

بدسووت آمووده در ایوون  برش تسلیم سیستم جداسوواز و حداکثر برش  ،حداکثر تغییرشکل:  7تذکر

افقی عمود   برای تخمین مقادیر در هر امتداد  بنابراین  باشد.راستای بیشینه میمرحله مربوط به  

، بوورش بوورش حووداکثرتوووان  می  (،Yو    X)به عنوان مثال در دو امتووداد    به طور مجزا  بر یکدیگر

 .نمووودتقسوویم    3/1بر عدد    را  عملکردیهای  و تغییرشکل حداکثر بدست آمده از منحنی  تسلیم

، نسووبت بوورش   maxα( نسبت برش حداکثر در هر یووک از امتوودادهای افقووی بووا  18-5در رابطه )

و تغییرشووکل برشووی حووداکثر سیسووتم جداسوواز در   yαتسلیم در هر یک از امتدادهای افقی بووا  

 نشان داده شده است. maxΔهریک از امتدادهای افقی با  

𝛼𝑚𝑎𝑥 ≈
𝛼𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑜𝑡𝐷100

1.3
, 𝛼𝑦 ≈

𝛼𝑦−𝑅𝑜𝑡𝐷100

1.3
, ∆𝑚𝑎𝑥≈

∆𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑜𝑡𝐷100

1.3
 (5-81 )  

 

 طراحی مقاومتی سازه -مرحله سوم 5-3-4

 سیسووتم جداسوواز  زیوورسووازه  و    )روسووازه(  سازه روی سیسووتم جداسووازدر این مرحله لازم است  

لازم اسووت ای،  به منظور حفظ عملکرد صحیح سیسووتم جداسوواز لوورزهد.  نطراحی گرد)زیرسازه(  

. لوویکن بوواقی بمانوودبه شکل کامل در محوودوده الاسووتیک  ای  در کلیه سطوح خطر لرزه  زیرسازه

وارد محدوده غیرارتجاعی مقدار اندکی    (2)سطح خطر    تواند در سطوح خطر شدیدترمی  روسازه

 2-4-3-5و    1-4-3-5مطووابق بنوودهای    بووه ترتیووب  روسازه و زیرسووازهروند طراحی    خود شود.

 ( نشان داده شده است.14-5پذیرد. این روند به صورت شماتیک در شکل )می  صورت

: در این مرحله در مدل سه بعدی سازه لازم نیسووت سیسووتم جداسوواز بووه شووکل صووریح 1تذکر

مشخصووات   توووانمیشود. در صورتی که سیستم جداساز در مدل سووازه وجووود دارد    سازیمدل

 نمود.تعریف   با سختی بسیار زیاد  موقتا به شکل صلبرا  جداگرها  
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: در طراحی اولیه روسازه و زیرسازه کلیه ترکیبات بارگذاری بر اساس ترکیبات بارگووذاری 2تذکر

شوند. با این تفاوت کووه نیووروی میموجود در مبحث ششم مقررات ملی ساختمان درنظر گرفته  

 بخش اسووتفاده الزامات این به شکل متفاوتی بدست آمده که برای تخمین آن لازم است اززلزله  

شود. در طراحی اولیه روسازه و زیر سازه، نیروی زلزله بر اساس حووداکثر بوورش ایجوواد شووده در 

و  1-4-3-5آید که جزئیات آن در بنوودهای میبدست    2در زلزله سطح    ایهسیستم جداساز لرز

ارائه شده است. به جز نیروی ناشووی از زلزلووه، سووایر نیروهووا مشووابه یووک سوواختمان   5-3-4-2

 شوند.میمحاسبه    فاقد سیستم جداساز  معمولی

: در طراحی اولیه روسازه و زیرسازه، کلیه مشخصات مصالح بر اساس مشخصات اسمی )و 3تذکر

نه مورد انتظار( بوده و در روند طراحی ضرایب کاهش مقاومووت مطووابق مباحووث مقووررات ملووی 

 شوند.میساختمان اعمال  

که   ایهی بتنی دارای سیستم جداساز لرزها: ضرایب ترک خوردگی در طراحی اولیه سازه4تذکر

ها در زلزلووه شوند، باید متناسب با سطح عملکرد مورد انتظار آنمیطراحی    ضابطهبر اساس این  

 لازم است، ضرایب ترک خوردگی اعضای بتنی روسازه و زیرسازه  باشد. در طراحی اولیه  2سطح  

 د.ندر نظر گرفته شو  13-1-4-5بر اساس بند 

درنظوور   1: در طراحی اولیه روسازه و زیر سازه، ضریب نووامعینی و اضووافه مقاومووت برابوور  5تذکر

 د.نشومیگرفته  

 : در طراحی اولیه روسازه و زیرسازه، پیچش تصادفی لازم است همواره درنظر گرفته شود.6تذکر

: در طراحی اولیه روسازه و زیر سازه، اثر همزمانی دو مولفه افقی زلزله همواره باید درنظر 7تذکر

 استفاده نمود. 30-100توان از روش  میگرفته شود. برای این منظور  

 

   روسازه طراحی   5-3-4-1

برای طراحی روسازه )بخشی از سازه که در بالای تراز جداسووازی شووده واقووع شووده اسووت( لازم 

)بووه   که در مرحله قبل تخمین زده شووده بووود  در هر امتداد  حداکثر برش سیستم جداسازاست  

 لازم اسووت روسووازه اولیه برای طراحی اصلی اعمال شود. هساز به توجه شود(  3-3-5بند    7تذکر

همچنووین لازم اسووت از مشخصووات  باشد. 2حداکثر برش سیستم جداساز متناظر با زلزله سطح 
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توووان می روسووازه به منظور توزیع برش پایه مذکور در طبقات  حد بالای جداگرها استفاده گردد.

و   روش توزیع مثلثی در روش استاتیک معادل  همانند)  فاقد جداگرهای  مشابه سازههای  از روش

سازی برش طیفی در تراز جداسازی شووده بووا بوورش حووداکثر سیسووتم پایهیا تحلیل طیفی با هم

و   به شرطی که برش پایه از تراز جداسازی شووده بووه سووازه اعمووال شووود  استفاده نمود  (جداساز

مقدار برش پایه برابر با برش حداکثر سیستم جداساز با فرض مشخصووات حوود بووالای جووداگرها 

وارد محوودوده مقووداری    2در زلزلووه سووطح    توانوودمی  روسووازههمچنین با توجه بووه اینکووه  .  باشد

یووک سوووم ضووریب   IRمقدار    تقسیم نمود.  IRفوق را بر    نیروی جانبیتوان  می  غیرارتجاعی شود،

 2است که مقدار آن نباید بیشووتر از  2800روسازه بر اساس استاندارد رفتار سیستم باربر جانبی  

در صورتی که سیستم باربرجانبی اسووتفاده شووده در   درنظر گرفته شود.  1لازم نیست کمتر از  و  

نبوده و ضریب رفتاری بوورای   2800ی معرفی شده توسط استاندارد  هاروسازه، در دسته سیستم

همچنین در صورتی کووه  درنظر گرفته شود.  1برابر با    IRآن تعریف نشده باشد، لازم است مقدار  

معرفی شده لیکن محدودیت ارتفاعی موجووود در   2800سیستم باربرجانبی روسازه در استاندارد  

(، لازم است مقدار 1-5بخش    1کند )ضمن رعایت الزامات تذکر  را برآورده نمی  2800استاندارد  

IR    لازم است سایر بارهای جانبی از جمله باد و ایهعلاوه بر بار لرز  درنظر گرفته شود.  1برابر با ،

به جز نیروی ناشی از زلزلووه، سووایر   درنظر گرفته شوند.  روسازه  نیز کلیه بارهای ثقلی در طراحی

مطابق مبحث ششم مقررات ملی سوواختمان بووه روسووازه وارد شووده و   ترکیبات بارگذاری  و  بارها

های اعضای روسووازه شود که نسبت تقاضا به ظرفیت در کلیه تلاشروسازه به نحوی طراحی می

ی خمشووی هووادرصورتی که سیستم باربرجانبی روسازه تنها متشووکل از قاب  باشد.  1کوچکتر از  

بیشتر باشد. در سایر   %5/1فولادی و بتنی متوسط یا ویژه باشد، حداکثر دریفت روسازه نباید از  

های ارائه شووده دریفت  کوچکتر باشد.  %1ی باربرجانبی، حداکثر دریفت روسازه باید از  هاسیستم

در تعیووین دریفووت طبقووات، ضووریب بزرگنمووایی تغییرشووکل را  هستند. 2مربوط به زلزله سطح 

-5درنظر گرفت. روند طراحی روسازه به صووورت شووماتیک در شووکل )  IRتوان برابر با مقدار  می

 ( نشان داده شده است.14
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 روسازه و زیرسازه (. روند طراحی مقاومتی  14-5شکل )

ای، بووه های باربرجانبی دارای سیستم جداساز لرزهخصوص محدودیت ارتفاع سیستم  در:  1تذکر

 مراجعه شود. 1-5بخش   1تذکر  

سووتون قوووی مشووابه -شود معیار تیر ضعیفمیی خمشی روسازه، توصیه  ها: در کلیه قاب2تذکر

 شووود در طراحووی اعضووای روسووازه،میتوصوویه  شووود. همچنووین    رعایووتی خمشی ویووژه  هاقاب

ی کنتوورل شووونده هوواکنترل شونده توسط نیرو یا بر اساس ظرفیت مورد انتظار تلاش  یهاتلاش

سازه به نحوی طراحووی شووود کووه   توسط تغییرشکل و در حضور بارهای ثقلی طراحی شوند و یا

1کوووچکتر از    ی کنترل شونده توسووط نیووروهاتلاش  نسبت تقاضا به ظرفیت در

𝑅𝐼
رعایووت   باشوود.  

اما در صورت عدم رعایووت، ممکوون اسووت در کنتوورل  ،نیستی مموارد ارائه شده در این تذکر الزا
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ی کنتوورل شووونده توسووط نیوورو و هووانهایی عملکرد سازه، معیارهای پووذیرش مربوووط بووه تلاش

 تغییرشکل برآورده نشوند.

زمووان ، لازم اسووت  ایهبه طور کلی برای بهره مندی حداکثری از سیسووتم جداسوواز لوورز:  3تذکر

)که تقریبا برابوور   سیستم جداساز  زمان تناوباصلی روسازه در شرایط پای ثابت نسبت به    تناوب

 تفاوت قابل توجهی داشته باشد.   سازه جداسازی شده است(  زمان تناوب

از   روسووازه  لازم است  ،ایهجداساز لرزبرای بهره مندی حداکثری از سیستم  به طور کلی  :  4تذکر

بوده و تقریبا در محدوده الاستیک خود بوواقی بماننوود. صلبیت و مقاومت جانبی بالایی برخوردار  

ی سووخت هابوووده و نیووز محوودودیت  1، ضریب رفتار نزدیک بووه  بدین منظور در طراحی روسازه

بووا  یهوواروسازه نباید متشکل از دیوارها یووا طره  برای دریفت طبقات اعمال شده است.  ایهگیران

 باشد.  ایهگهوار  عملکرد

در هر دو امتووداد مشخصووات   ایهی جداساز لرزها: با توجه به اینکه در اکثر موارد سیستم5تذکر

روسازه نیووز بووه نحوووی طراحووی و تناسووب  حتی المقدور، شودمیتوصیه  بنابراینیکسانی دارند،  

 بندی شود که در هر دو امتداد دارای سختی و ظرفیت جانبی تقریبا یکسانی باشد.

ی هوواپوویش از کنتوورل نهووایی سووازه بووا اسووتفاده از تحلیلطراحی اولیه روسازه و  پس از  :  6تذکر

، تخمینی از عملکوورد سووازه تریی سادههاتوان با استفاده از تحلیلمی،  تاریخچه زمانی غیرخطی

بدست آورده و در صورت لزوم اقدام به اصلاح مشخصات سازه و یا مشخصات سیسووتم جداسوواز 

استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش اور( است. بوودین منظووور   هانمود. یکی از این روش

)بوورش پایووه نسووبت بووه   منحنووی عملکوورد،  سووتفاده از تحلیوول اسووتاتیکی غیرخطوویبا ا  توانمی

 بوورش در تووراز جداسووازی شوودهکووه    گامی از تحلیوولو در  را بدست آورده  سازه  تغییرمکان بام(  

جداسوواز )بووا فوورض مشخصووات حوود بووالای بزرگتر از مقدار برش حداکثر سیسووتم    %10حداقل  

ی کنتوورل شووونده توسووط تغییرشووکل و ها)دریفت طبقات، تلاش  ، عملکرد سازهاست  جداگرها(

-5ود. این کنترل به صورت شماتیک در شووکل )کنترل ش  ی کنترل شونده توسط نیرو(هاتلاش

شود این کنترل پس از طراحووی زیرسووازه انجووام شووود تووا می( نشان داده شده است. توصیه  14

در هنگووام انجووام ایوون   بدین ترتیب عملکرد روسازه و زیرسازه به صورت همزمان کنترل شوووند.

کنترل لازم است سیستم جداساز به صورت غیرخطی در موودل سوواختمان درنظوور گرفتووه شووده 
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توانوود جووایگزین کنتوورل نهووایی بووا میایوون کنتوورل ن  باشد )با درنظر گرفتن مشخصات حد بالا(.

 ی تاریخچه زمانی غیرخطی باشد.هااستفاده از تحلیل

در صورتی که هدف از جداسازی، بهسازی یک ساختمان موجووود باشوود، بحووث طراحووی :  7تذکر

به نحوی طراحی شود که تقاضووای   ایهسیستم جداساز لرز  اجزای سازه منتفی بوده و لازم است

شووود ابتوودا میبوورای ایوون منظووور توصوویه    وارده بر سازه، کوچکتر از ظرفیت موجود سازه باشد.

با استفاده از تحلیل استاتیکی غیرخطووی بدسووت آورده شووود.   با پای ثابت  منحنی ظرفیت سازه

و یا حداکثر برشی کووه   شودمی  سپس حداکثر برشی که در آن عملکرد مدنظر برای سازه تامین

رود )هوور موویفراتوور )بسته به سیستم باربرجانبی روسووازه(    %5/1یا      %1در آن دریفت طبقات از  

 ایهجداسوواز لوورزسیستم  ،3-3-5بعد، مطابق بند بدست آمده و در مرحله  کدام که کمتر باشد(

کوچکتر از مقوودار بدسووت  %10حداقل  جداسازکه برش حداکثر سیستم  گردد به نحوی طراحی

در این صورت مشخصات بدست آمده برای جداگرها باید بووه عنوووان مشخصووات  آمده فوق باشد.

 حد بالای جداگرها درنظر گرفته شود.

 حووداقل : در خصوص جانمایی جداگرها در زیر دیوارهای برشی، به طور معمول لازم است8تذکر

در جداگرهای واقووع در زیوور دیوارهووای   های دیوار یک جداگر قرار داده شود.در هر یک از گوشه

برشی لاغر امکان بروز کشش یا بلندشدگی در جداگر وجود دارد. بوورای محوودود سووازی میووزان 

کشش یا بلند شدگی در جداگرها یکی از روش های موثر، افزایش طول دیوووار )کوواهش نسووبت 

 ارتفاع بر طول دیوار( به ویژه در طبقه بالای تراز جداسازی شده است.

 زیرسازه طراحی  5-3-4-2

در زلزله سووطح  لازم است (قرار داردای قسمتی از سازه که در زیر سیستم جداساز لرزهزیرسازه )

توووان مطووابق رونوود می  در محدوده الاستیک خود باقی بماند. برای طراحی این قسوومت  کاملاً  2

در اعمووال نیووروی جووانبی وارد بوور   اولاًعمل نمود با این تفاوت کووه    1-4-3-5ارائه شده در بند  

هووای ناشووی از اینرسووی بخشای  نیروی لرزه  ثانیاًدرنظر گرفته شده و    1برابر    IRضریب  ،  روسازه

. نیروی جووانبی وارد سیستم جداساز به طور جداگانه به بخش تحتانی سازه اعمال گردند  تحتانی

 مشابهمشابه یک ساختمان معمولی فاقد جداساز با وزن، ارتفاع و سیستم باربرجانبی    زیرسازه  بر

بوووده و   1آید با این تفاوت که ضووریب رفتووار برابوور بووا  میبخش تحتانی سیستم جداساز بدست  
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پووس  ( نشان داده شده است.14-5روند فوق در شکل )  باشد.  2نیروی زلزله باید در سطح خطر  

بخش   از اعمال بارهای جانبی مذکور به بخش فوقانی و تحتانی تراز جداساز، سازه تحلیل شده و

به طوری که حداکثر نسبت تقاضووا   گرددمیتحتانی سیستم جداساز به صورت مقاومتی طراحی  

، ترکیبات به جز نیروی ناشی از زلزله، سایر بارها  .باشد  1ها کوچکتر از  به ظرفیت در کلیه تلاش

لازم اسووت  باشوود. می سیسووتم جداسووازهای فاقوود و الزامات طراحی مشابه سوواختمان  بارگذاری

 باشد. %5/0کمتر از   2تحت زلزله سطح   مقدار دریفت در طبقات زیر تراز جداسازی شده

( باشوود. IOای زیر سازه همواره بهتوور از اسووتفاده بوودون وقفووه )رود عملکرد لرزهانتظار میتذکر:  

 13-1-4-5بر اسوواس بخووش    لازم است  ضریب ترک خوردگی در اعضای بتنی زیرسازهبنابراین  

 تعریف شوند. 

 سيستم جداساز جداگرها و ميراگرهای  طراحی -مرحله چهارم  5-3-5

 مشخصات لازم بوورای اجووزای سیسووتم جداسوواز تعیووینی اولیه روسازه و زیرسازه،  پس از طراح

شود. این مشخصات عبارتند از سختی جووانبی، بوورش تسوولیم و نسووبت میرایووی ویسووکوز در می

و  )جووداگرها( هاسیستم جداساز که بر اساس این سه مشخصه، مشخصات لازم بوورای نشوویمنگاه

به ذکر است در صورتی کووه طراحووی سیسووتم   لازم  گردد.می  میراگرهای سیستم جداساز تعیین

، مشخصووات بوووده باشوودحداکثر تغییرشووکل سیسووتم جداسوواز  محدود سازی  جداساز بر اساس  

درنظرگرفتووه   سیسووتم جداسووازباید به عنوان مشخصات حوود پووایین    3-3-5بدست آمده از بند  

حووداکثر بوورش سیسووتم محدودسووازی  شوند و در صورتی که طراحی سیستم جداساز بر اساس  

باید به عنوووان مشخصووات حوود بووالای   3-3-5، مشخصات بدست آمده از بند  بوده باشدجداساز  

زمووان ، 3-3-5بنوود عملکووردی در هووای با توجه بووه منحنی  درنظر گرفته شوند.  سیستم جداساز

( و نسووبت میرایووی yα)  (، نسووبت بوورش تسوولیم سیسووتم جداسووازisoTسیستم جداسوواز )  تناوب

کوول  موووثر روسووازه، ایهبا داشتن جرم لرز.  شوندمی( مشخص  viscousξویسکوز سیستم جداساز )

سیسووتم  (iso-LCخطووی ) و ضریب میرایووی ویسووکوز (iso-yV) (، برش تسلیمisoKسختی جانبی )

بووه  در هر یک از دو امتداد افقی عمود بر یکدیگر  و میراگرها(ها  جداساز )ناشی از تمام نشیمنگاه

 صورت زیر قابل محاسبه است.
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𝐾𝑖𝑠𝑜 =
4𝑀𝑠𝜋2

𝑇𝑖𝑠𝑜
2  (5-91 )  

𝑉𝑦−𝑖𝑠𝑜 = 𝛼𝑦𝑀𝑠𝑔 (5-20 )  

𝐶𝐿−𝑖𝑠𝑜 =
4𝜋𝑀𝑠𝜉𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠

𝑇𝑖𝑠𝑜
 (5-12 )  

قسمتی از ساختمان که بر روی سیستم جداسووازی ) روسازه ایلرزه موثر جرم sMدر روابط فوق 

شود. همچنین شتاب ثقل بوور   واردبوده و لازم است بر حسب کیلوگرم در رابطه    (شده قرار دارد

لازم اسووت تعووداد جووداگرها و میراگرهووای  نشان داده شده است. gحسب متر بر مجذور ثانیه با 

، برش تسلیم و ضووریب میرایووی جانبی  به نحوی تعیین شود که مجموع سختی  جداسازسیستم  

( 21-5( تووا )19-5مقادیر بدست آمده از روابط )  تا حد ممکن نزدیک به  در تراز جداسازی شده

طبقووه بتنووی   13( نمونه محاسبات برای یووک سوواختمان  16-5( و )15-5های )در شکل  باشند.

 جداسازی شده ارائه شده است.

 

، فرض بر آن اسووت کووه مشخصووات سیسووتم جداسوواز ضابطه: در روش ارائه شده در این  1تذکر  

 مشخصات سیسووتم جداسوواز در هوور امتووداد  بنابراینهر دو امتداد افقی یکسان باشد.  در    ایهلرز

 آید.  می( بدست 21-5( تا )19-5از طریق روابط )  افقی

لازم اسووت یووک   روسووازهدیوارهووای بوواربر    و لبووه  هابه طور کلی در زیر هر یک از ستون:  2تذکر

خووارج از از ایجوواد تقاضووای    این چیدمان منجر به جلوووگیرینشیمنگاه )جداگر( قرار داده شود.  

بوورای ها استفاده از سووایر چیوودمان .شوده میدر دیافراگم بالای تراز جداسازی شد  اضافی  صفحه

جداگرها مجاز است به شرطی که بر اسوواس محاسووبات بتوووان نشووان داد دیووافراگم بووالای تووراز 

 باشد.می  نیروهای وارده  و انتقال  جداسازی شده در محدوده الاستیک خود قادر به تحمل

 استفاده ترکیبی از جداگرهای لاستیکی با جداگرهای لغزشی دارای سطح لغزش قوسووی:  3تذکر

جووداگرهای  از چراکووه ایوون نوووع باشوود.نمی مجوواز در یک سیستم جداساز  )جداگرهای پاندولی(

 در هنگووام تغییرشووکل برشووی، در امتووداد قووائم نیووز لغزشووی بووه دلیوول انحنووای سووطح لغووزش،

در هنگووام تغییرشووکل  جووداگرهای لاسووتیکی  ی قابل توجهی دارنوود در حووالی کووههاتغییرشکل

جداگرهای لغزشووی   بنابراین  .های بسیار کوچکی خواهند داشتبرشی، در امتداد قائم تغییرشکل
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 توانند در عملکرد یکدیگر خلوول ایجوواد کننوود.می  با سطوح لغزش قوسی و جداگرهای لاستیکی

استفاده از ترکیب جداگرهای لاستیکی و جداگرهای لغزشی بووا سووطح لغووزش مسووطح بلامووانع 

 است.

 )در جووداگرهای مختلووف( با شعاع انحنای متفاوت  پاندولی  استفاده از جداگرهای لغزشی:  4تذکر

در صورت استفاده از جداگرهای لغزشی در یک سیستم   باشد.نمی  در یک سیستم جداساز مجاز

استفاده همزمان از   نمونهتوان از یک نوع جداگر لغزشی استفاده نمود. به عنوان  می  جداساز تنها

جداگرهای لغزشی با سطح لغووزش مسووطح و جووداگرهای لغزشووی تووک پانوودولی مجوواز نیسووت. 

همچنین استفاده از جداگرهای لغزشی تک پاندولی و دو یا سه پانوودولی بووه شووکل همزمووان در 

ترکیب جداگرهای لغزشی پاندولی از یک نوع اما بووا شووعاع   باشد.نمی  یک سیستم جداساز مجاز

ی ذکوور شووده هامحوودودیتدلیل    باشد.میمجاز ن  ایهانحنای متفاوت نیز در سیستم جداساز لرز

 شعاع انحنای سطح لغزش است.  بهجداگرهای پاندولی  تغییرشکل قائم   در این تذکر، وابستگی

انتخوواب جداگرها به نحوی    شودمیتوصیه  ،  جداسازبه منظور کاهش پیچش در سیستم  :  5تذکر

شوند که مرکز سووختی برشووی در سیسووتم جداسوواز حتووی المقوودور بوور مرکووز جوورم   و جانمایی

 منطبق باشد.  )مرکز جرم تجمعی تمام طبقات روسازه(  ساختمان

شود حتی المقوودور می  توصیه  ،به منظور ایجاد سختی پیچشی کافی در سیستم جداساز:  6تذکر

هووای در بخش )همانند جداگرهای لاسووتیکی هسووته سووربی(  جداگرهای با سختی جانبی بیشتر

هووای در بخش)همانند جداگرهای لغزشی مسطح(    پیرامونی و جداگرهای با سختی جانبی کمتر

 قرار داده شوند.  جداسازسیستم    داخلی در پلان

نداشته   viscousξ  کمیتو اصطکاکی در سیستم جداسازی تاثیری بر    میمیراگرهای تسلی:  7تذکر

 بنووابراین .شووودمیلحاظ  جداسازنوع میراگرها در سختی برشی و برش تسلیم سیستم   اثر اینو  

از طریق میراگرهای ویسوکوز یوا روغنوی   صرفاً  (viscousξنسبت میرایی ویسکوز در سیستم جداساز )

 قابل تامین است. ،ناچیز و نیروی وابسته به سرعت هستند سختی استاتیکی که دارای
 راسووتای بیشووینه نسبت حووداکثر بوورش به منظور انتخاب ی موجود،هادر بهسازی سازه:  8تذکر  

حداکثر برش مجوواز   شودمیتوصیه  (  RotD100-maxαروسازه )  ایهوزن موثر لرزبه    جداسازسیستم  

و مقوودار  ملاک عموول قوورار گرفتووه شووود (ظرفیت کوچکتردارای  امتداد  )  در امتداد بحرانی سازه
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RotD100-maxα    برابر ظرفیت برشی امتداد بحرانی سوازه درنظور گرفتوه شوود  3/1معادل با 

 ((.15-5شکل )  مطابق نمونه محاسبات ارائه شده در)

بسته به معیار طراحی سیستم جداساز )محدود کووردن  : در روش ارائه شده در این بخش9تذکر  

حد پووایین یووا حوود مشخصات    حداکثر تغییرشکل برشی و یا حداکثر برش در سیستم جداساز(،

بر   3-3-5در صورتی که طراحی سیستم جداساز در بند  شوند.  میسیستم جداساز تعیین    بالای

اسوواس دسووتیابی بووه یووک حووداکثر تغییرشووکل برشووی مشووخص در سیسووتم جداسوواز باشوود 

بایوود   3-3-5)محدودسازی حداکثر تغییرشکل سیستم جداساز(، مشخصات بدست آمده در بند  

شده و مشخصات اسوومی بزرگتوور از به عنوان مشخصات حد پایین سیستم جداساز درنظر گرفته 

-5. در مقابل، در صورتی که طراحی سیستم جداساز در بند  خواهند بودمشخصات بدست آمده  

بوور اسوواس دسووتیابی بووه یووک حووداکثر بوورش مشووخص در سیسووتم جداسوواز بوووده باشوود  3-3

بایوود بووه  3-3-5)محدودسازی حداکثر برش سیستم جداساز(، مشخصات بدسووت آمووده از بنوود 

شده و مشخصووات اسوومی کوووچکتر از عنوان مشخصات حد بالای سیستم جداساز درنظر گرفته  

-5. به عنوان مثال، در نمونه طراحی انجام شووده در شووکل )خواهند بودمشخصات بدست آمده  

مشخصووات   بنووابراین(، ملاک طراحی سیستم جداساز محدودسازی حداکثر برش بوده است،  15

د. بووه عبووارت نباشوو میبدست آمده در این شکل متناظر با مشخصات حد بالای سیستم جداساز  

اسووتفاده  ( باید از جداگرها و میراگرهایی15-5در شکل ) دیگر، در سیستم جداساز طراحی شده

 د.نباش  این شکلها منطبق بر مشخصات بدست آمده در  شود که مشخصات حد بالای آن

: روش ارائه شده در این بخش به صورت مستقیم قابل استفاده برای انووواع جووداگرهای 10تذکر  

باشوود. میو جداگرهای لغزشی تک پاندولی    مسطح  لاستیکی، جداگرهای لغزشی با سطح لغزش

که دارای سختی پس از لغووزش متغیوور   سه پاندولیدر خصوص جداگرهای لغرشی دو پاندولی و  

تواند از طریق معادل سازی سختی پس از لغزش، همچنان از روش ارائه شووده میهستند، طراح  

در این بخش استفاده کند. به هر ترتیب در این روش فرض بر آن است که جداگرها دارای رفتار 

 الاستوپلاستیک با یک سختی پس از تسلیم )پس از لغزش( ثابت هستند.  
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 -طبقه بتنی  13برای بهسازی یک ساختمان    ایجداساز لرزه (. معرفی نمونه روند طراحی سیستم  15-5شکل )

کلیه مقادیر ارائه شده در    -ایه در دو حالت استفاده و عدم استفاده از میراگرهای ویسکوز در سیستم جداساز لرز 

 شکل تنها به منظور نشان دادن روند انجام طراحی هستند.
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مقایسه با نتایج  -(. دقت روش تعادل انرژی در تخمین جابجایی و برش حداکثر سیستم جداساز16-5شکل )
 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی 
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 کنترل نهایی عملکرد سازه -مرحله پنجم 5-3-6

ز سازه اصوولی بووه همووراه سیسووتم جداسووادر چهار مرحله قبل اهداف عملکردی مشخص شده و  

آن طراحی اولیه شدند. در این مرحله لازم است عملکرد سازه جداسازی شده ارزیووابی و   ایهلرز

 .باشدمی گام به ترتیب زیر 3شود. این مرحله خود شامل    نهایی  کنترل

 1: کنترل فاز  1گام   ▪

 تاریخچووه زمووانیهووای  در این مرحله عملکرد سازه طراحی شده بووا اسووتفاده از تحلیل

و یووک مرتبووه بووا   سیسووتم جداسووازبا فرض حد پایین مشخصات    غیرخطی یک مرتبه

 لازم اسووت 1در کنترل فاز    شود.کنترل می  سیستم جداسازات  صفرض حد بالای مشخ

حووداقل در دو  عملکرد اجزای سووازه  ی تاریخچه زمانی غیرخطی،هابا استفاده از تحلیل

کنترل شده و در صورت نیوواز اصوولاحاتی در   2سطح خطر زلزله سرویس و زلزله سطح  

ابعاد مقاطع و یا مشخصات جووداگرها و میراگرهووای سیسووتم جداسوواز اعمووال شووود. از 

ی هووای نیروکنتوورل، تلاشهوواتلاشاصلی در این مرحله عبارتند از  های  جمله خروجی

حووداکثر شووتاب طبقووات، حووداکثر بوورش   حداکثر دریفت طبقووات،تغییرشکل کنترل،  

سیسووتم  طبقووات روسووازه و  طبقات، حداکثر جابجایی طبقات، تغییرشووکل مانوودگار در

حووداکثر نیوورو و تغییرشووکل ایجوواد شووده در  و در نهایووت)در برخووی موووارد(  جداسوواز

 جداگرها و میراگرهای موجود در سیستم جداساز.

باشد کووه جزئیووات می  مستلزم استفاده از مدلهای غیرخطی  1انجام کنترل فاز  :  1تذکر

 ارائه شده است. 4-5آن در بخش  

 معمووولاً: در مقایسه با میراگرها، در جداگرها مشخصات حوود بووالا و حوود پووایین 2تذکر

نیز   1حتی در کنترل فاز    بنابراین.  دارندبا مشخصات اسمی جداگر    قابل توجهیتفاوت  

لازم بووه یووادآوری اسووت کووه استفاده نمود.    مشخصات اسمی جداگرها  ازتوان تنها  مین

، بسووته بووه 3-3-5مشخصات سیستم جداساز بدست آمده از روش ارائه شووده در بنوود  

، )محدودسازی حداکثر تغییرشکل یووا حووداکثر بوورش سیسووتم جداسوواز(  معیار طراحی

 شود.می ایهسیستم جداساز لرز  بالاییا حد    پایینمشخصات حد    تعیین منجر به
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در کنتوورل   صرفاًبرای تخمین مشخصات حد بالا یا حد پایین سیستم جداساز،  :  3تذکر

ئه شده توسط شرکت سازنده جووداگرها توان از ضرایب حد بالا و حد پایین ارامی  1فاز  

در صووورت عوودم  یا ضرایب ارائه شده در سایر منابع معتبر استفاده نمووود.و میراگرها و  

 8/1توان مشخصات حد بووالای جووداگر را وجود ضرایب حد بالا و پایین تایید شده، می

برابوور مشخصووات   6/0برابر مشخصات اسمی جداگر و مشخصات حد پووایین جووداگر را  

 توووانمیدر خصوووص میراگرهووای سیسووتم جداسوواز،  اسوومی جووداگر درنظوور گرفووت.

برابر مشخصووات اسوومی میراگوور و مشخصووات حوود   2/1مشخصات حد بالای میراگر را  

بدین ترتیب با داشتن   برابر مشخصات اسمی میراگر درنظر گرفت.  8/0پایین میراگر را  

مشخصات در یکی از دو حد بالا یا پایین، مشخصات در حوود دیگوور نیووز قابوول تخمووین 

 سیسووتم جداسووازمشخصات حد بووالای    3-3-5در صورتی که در بند    بنابراین  هستند.

پس از تسلیم و بوورش تسوولیم  بدست آمده باشند، با ضرب مشخصات جداگرها )سختی

و مشخصووات   (ضووریب اصووطکاک در جووداگرهای لغزشووی  یووادر جداگرهای لاسووتیکی  

، 66/0و    33/0  یبادر ضوور  میراگرها )نیووروی تسوولیم یووا ضووریب میرایووی(، بووه ترتیووب

در   شووود.میتخمووین زده    ی سیستم جداسازو میراگرها  مشخصات حد پایین جداگرها

بووا بدست آمده باشند،   سیستم جداسازمشخصات حد پایین    3-3-5صورتی که در بند  

ضوورب مشخصووات جووداگرها )سووختی پووس از تسوولیم و بوورش تسوولیم در جووداگرهای 

و مشخصووات میراگرهووا )نیووروی   ضریب اصطکاک در جداگرهای لغزشووی(  یالاستیکی  

، مشخصات حد بالای جووداگرها 5/1و  3تسلیم یا ضریب میرایی(، به ترتیب در ضرایب 

ضرایب حوود بووالا و   2در کنترل فاز    شود.میو میراگرهای سیستم جداساز تخمین زده  

 ی انجام شده بدست خواهند آمد.هاآزمایشبر اساس  حد پایین  

بووا اسووتفاده از   شووودمیتوصوویه    دینامیکی غیرخطووی،های  قبل از انجام تحلیل:  4تذکر

دوام و یووا -، روش زموواناستاتیکی غیرخطووی  یهاتری از جمله تحلیلساده  هایتحلیل

و سیسووتم   از عملکوورد سووازهای  بوورآورده اولیووه  ،ی دینامیکی غیرخطی مودالهاتحلیل

یووا سیسووتم   روسووازه، زیرسووازه ودر    اصوولاحاتیبدست آورده و در صورت لزوم    جداساز

 اعمال نمود.   جداساز
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مجوواز   2تنهووا در زلزلووه سووطح    در جداگرهای لغزشووی  محدود  بروز بلندشدگی:  5تذکر

شود طراحی به نحوی انجام شود که بلند شوودگی حتووی میبا این وجود، توصیه    .است

در جداگرهای لغزشووی دارای مکووانیزم مقیوود   همچنیننیز رخ ندهد.    2در زلزله سطح  

کننده بلندشدگی و نیز در جداگرهای لاستیکی بروز نیروی کششووی محوووری تنهووا در 

ی بارگووذاری هوواباشد. در این صورت لازم است یکی از پروتوکلمیمجاز    2زلزله سطح  

شامل نیروی محوووری کششووی   1-1-3-6پروتوتایپ  مطابق تذکر بند  ی  هادر آزمایش

در صورتی که متوسط تنش کششی ایجاد شده در جداگر لاسووتیکی کوووچکتر از   باشد.

2G  ( باشدG  انجووام آزمووایش بوور  مورد انتظار در  مدول برشی ،)لاستیک جووداگر اسووت

شووود میتوصوویه  بووه طووور کلووی  نیسووت.مووی  روی جداگر با نیروی محوری کششی الزا

 طراحی به نحوی انجام شود که جداگرها در معرض کشش قرار نگیرند.

 پروتوتایپ و کنترل محصولهای  آزمایش: انجام 2گام   ▪

جووداگرها و میراگرهووا، بووه  بدسووت آمووده بوورای در این مرحله با توجووه بووه مشخصووات

اولیه از جداگر و میراگر های  سازنده سفارش ساخت داده شده و ابتدا نمونههای  شرکت

شوند و در صورتی که مشخصات مووورد می  آزمایشساخته شده و به صورت پروتوتایپ  

نیاز برآورده شده باشوود، بووه تعووداد مووورد نیوواز جووداگرها و میراگرهووا سوواخته شووده و 

 در صووورت تاییوود طووراح،  شووود.می  کنترل محصووول بوور روی آنهووا انجووامهای  آزمایش

تواند به صورت هم زمان نیز انجام شوووند. میی پروتوتایپ و کنترل محصول  هاآزمایش

  ارائه شده است.  6پروتوتایپ و کنترل محصول در فصل های  آزمایشجزئیات  

ی بارگووذاری مربوووط بووه هوواو نیروهووای مووورد نیوواز در پروتوکل  ها: تغییرشووکل6تذکر

نتووایج  میووانگین ، بوور اسوواسایهجداگرها و میراگرهای موجود در سیستم جداساز لوورز

بدسووت  سیستم جداساز حد پایینبا فرض استفاده از مشخصات  1تحلیل فاز حاصل از  

 آیند.می

 2: کنترل فاز  3گام   ▪

تکوورار شووود بووا ایوون تفوواوت کووه   1لازم است یک بار دیگر کنترل فاز    2در کنترل فاز  

بر اساس نتووایج   ی سیستم جداساز،میراگرها  جداگرها و  حد بالا و حد پایین  مشخصات

 شوند.پروتوتایپ و کنترل محصول در نرم افزار تحلیلی تعریف های  آزمایش
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 1کووه در کنتوورل فوواز  و میراگرها    ی مشخصات جداگرهاحد بالادر صورتی که  :  7تذکر

بوور اسوواس   و میراگرها  درنظر گرفته شده است بزرگتر از حد بالای مشخصات جداگرها

، 2توانوود در کنتوورل فوواز  میطووراح    ،ی پروتوتایپ و کنتوورل محصووول باشوودهاآزمایش

را تکوورار نکوورده و از نتووایج   سیستم جداسازی مربوط به مشخصات حد بالای  هاتحلیل

بدست آمده است، برای کنترل نهووایی   1متناظر با مشخصات حد بالا که در کنترل فاز  

 معیارهای پذیرش استفاده نماید.  

 1کووه در کنتوورل فوواز    و میراگرها  حد پایین مشخصات جداگرها: در صورتی که  8تذکر

بر اساس   و میراگرها  درنظر گرفته شده است کوچکتر از حد پایین مشخصات جداگرها

، 2توانوود در کنتوورل فوواز  میطووراح  ،  پروتوتایپ و کنتوورل محصووول باشوود  یهاآزمایش

را تکوورار نکوورده و از نتووایج   سیستم جداسازی مربوط به مشخصات حد پایین  هاتحلیل

بدسووت آمووده اسووت، بوورای کنتوورل  1متناظر با مشخصات حد پایین که در کنترل فاز 

 نهایی معیارهای پذیرش استفاده نماید.  

 تاریخچه زمانی غيرخطی های تحليل  5-4

یووا   مجهووز بووه میراگوور وهای  سووازهای  به منظور کنترل نهایی عملکرد لرزه،  ضابطهبر اساس این  

. در ایوون شود تاریخچه زمانی غیرخطی استفادههای ، لازم است از تحلیلایسیستم جداساز لرزه

تاریخچووه هووای بخش الزامات لازم برای این نوع تحلیل بیان شده اسووت. هوودف از انجووام تحلیل

 بنووابراینباشوود.  می  زمانی غیرخطی، شبیه سووازی رفتووار سووازه بووه دقیووق توورین شووکل ممکوون

و  بینانووهواقعمناسب برای چنین تحلیلی باید مشخصات و شرایط سووازه را بووه شووکل   سازیمدل

 به شکل محافظه کارانه بیان کند.  لزوماًو نه   مورد انتظار

شووود بووا اسووتفاده از می  تاریخچه زمانی غیرخطی، توصیههای  همواره قبل از انجام تحلیلتذکر:  

، اسووتاتیکی غیرخطووی )پوووش اور(های  تحلیل  ،تری همانند تحلیل خطی طیفیسادههای  تحلیل

ی برآورد  ،ی تاریخچه زمانی غیرخطی مودالهادوام و یا تحلیل-ی مبتنی بر روش زمانهاتحلیل

تاریخچووه های شود در حین انجام تحلیلمی همچنین توصیه  .از عملکرد سازه بدست آورده شود

زمانی نیز عملکرد سازه زیرنظر گرفته شود و در صورتی که ضعف عملکردی آشکاری در بخشووی 

 تکرار شوند.ها  تحلیل  مجدداً، طرح اصلاح شده و  گردیداز سازه مشاهده  
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 الزامات عمومی   5-4-1

 مدل سه بعدی  5-4-1-1

لازم است مدل ساختمان به صورت سه بعدی ساخته شود. اگرچه استفاده از مدلهای دو بعوودی 

به منظور ارزیابی اولیه عملکرد سازه بلامانع است، لیکن کنترل نهووایی عملکوورد سووازه بایوود بوور 

 اساس مدل سه بعدی از سازه انجام شود.

 ایه جرم لرز 5-4-1-2

در حووین   سوواختمان  ایهترین وزن موثر لرزت منطبق بر محتملسازه لازم اس  موثر  ایجرم لرزه

بر اسوواس کوول بووار موورده تواند میموثر سازه   ایهزلزله باشد. به عنوان معیاری حداقلی، جرم لرز

 بار زنده درنظرگرفته شود. %20سازه به علاوه  

یی مشابه که در آن بارهای زنده احتمال هایا کاربری  کتابخانه  ،در طبقات با کاربری انبار:  1تذکر

 افزایش یابد. %40به  حداقل  ، لازم است درصد بار زنده ماندگاری بالاتری دارند

در صورتی که شتاب نگاشت وارده بر سازه شامل مولفه قائم زلزله نیز باشوود، لازم اسووت :  2تذکر

توجه شووود برخووی از نوورم   علاوه بر دو امتداد افقی، در امتداد قائم نیز تعریف گردد.ای  جرم لرزه

کننوود کووه مینها در امتداد افقی لحوواظ  را ت  ایهافزارهای تحلیلی به صورت پیش فرض جرم لرز

 این مورد باید اصلاح گردد.

 بار ثقلی  5-4-1-3

، بار ثقلی مورد انتظار به سازه اعمال شده باشد. های زلزلهشتاب نگاشتلازم است قبل از اعمال  

درصوود بووار  20تنها از یک ترکیب بار ثقلی شامل کل بار مرده به علاوه  توانمی برای این منظور

 نمود.  زنده کاهش نیافته استفاده

 کیلونیوتن بوور مترمربووع باشوود، لازم اسووت  5بار زنده بیش از  ای  در صورتی که در طبقه:  1تذکر

 بار زنده در ترکیب بار ثقلی درنظر گرفته شود. %40  حداقل
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غیرخطووی کوواربرد داشووته و در هووای بار ثقلی معرفی شووده در ایوون بنوود تنهووا در تحلیل:  2تذکر

شود، لازم اسووت کلیووه ترکیبووات بووار می خطی انجامهای طراحی اولیه سازه که بر اساس تحلیل

 اعمال شود.  مقررات ملی ساختمان  مبحث ششم مطابقثقلی  

 پيچش 5-4-1-4

باشد، پیچش ذاتووی بووه صووورت خودکووار در می  با توجه به اینکه مدل سازه به صورت سه بعدی

تاریخچووه زمووانی هووای  در تحلیل  صوورفاً  ،ضابطهبر اساس این  درنظر گرفته خواهد شد.  ها  تحلیل

 باشد.نمی  غیرخطی، نیازی به درنظر گرفتن پیچش تصادفی

تاریخچه زمووانی غیرخطووی های  عدم درنظر گیری پیچش تصادفی تنها مربوط به تحلیل:  1تذکر

شود، لازم است پوویچش می الاستیک انجامهای بوده و در طراحی اولیه سازه که بر اساس تحلیل

 درنظر گرفته شود. هموارهتصادفی  

منجر بووه افووزایش بسوویار  های تاریخچه زمانی غیرخطیدر تحلیل پیچش تصادفی اعمال:  2تذکر

ی تاریخچه زمانی غیرخطووی هاقابل توجه در حجم محاسبات خواهد شد. علاوه بر آن، در تحلیل

، ظرفیت مقاومتی، ابعاد اعضا، محل مرکز سختی و ... ( بر مدول الاستیک کلیه مشخصات سازه )

 لازم اسووت محل مرکز جرم طبقووات نیووز بنابراینشوند.  مبنای مشخصات مورد انتظار تعریف می

 شود.در محل مورد انتظار خود قرار داده  

 دیافراگم کف  5-4-1-5

توان دیافراگم کف را به صورت نیمه صلب در مدل تحلیلی سازه درنظر گرفت. میدر تمام موارد  

توان دیافراگم کف را به صورت صلب میبا این وجود، در صورتی که تمام موارد زیر برقرار باشد،  

 درنظر گرفت.

دیافراگم کف فاقد بازشوی بزرگ باشد به نحوی که صلب یا نیمه صلب درنظر گوورفتن  ▪

 های ارتعاشی سازه نشود.مددیافراگم منجر به تغییر قابل توجه در  

در دیافراگم موردنظر دارای ناپیوستگی داخل یا خووارج   سازه اصلی  سیستم باربر جانبی ▪

 از صفحه نباشد.
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ی حوواوی دیوووار برشووی، های مهاربنوودی شووده یووا دهانووههاحداقل در یک سمت دهانه ▪

 دیافراگم فاقد بازشو باشد.

 به دیافراگم متصل نباشد.  مایلیهیچ ستون   ▪

برای شبیه سازی رفتار غیرالاستیک هیچ یک از تیرهای موجود در دیافراگم از مفاصل  ▪

 پلاستیک فایبر استفاده نشده باشد.

دیووافراگم صوولب تشووخیص داده   ،خطوویهووای  بر اساس تحلیل  2800مطابق استاندارد   ▪

 شود.

در صورتی که دیافراگم به شکل نیمه صلب درنظر گرفته شووود لازم اسووت دیووافراگم بووا :  1تذکر

 4در هر دهانه نبایوود از    هاتعداد مش  متر مش بندی شود.  1تقریبی    ابعادیی حداکثر به  هاالمان

یی از دیافراگم که گرادیان تغییرات نیوورو شوودیدتر اسووت، توصوویه هامش کمتر باشد. در قسمت

ی بتنی، لازم اسووت ضوورایب هادر خصوص دیافراگم  استفاده شود.  بندی ریزتری  شود از مشمی

 13-1-4-5بوور اسوواس بنوود ترک خوردگی در هر دو امتداد داخل و خارج از صفحه به دیافراگم 

در شرایطی که نحوه انتقال نیرو به ضوورایب توورک خوووردگی دیووافراگم حساسوویت   تعریف شوند.

شووود بووا توصوویه میی بلند(، هادیافراگم در تراز سکو یا پودیوم در سازه  )مثل  داشته باشدیی  بالا

های سووازه ، حساسیت پاسووخاز دو حد بالا و پایین برای ضرایب ترک خوردگی دیافراگم  استفاده

توورین حالووت موولاک کنتوورل معیارهووای و بحرانی  به میزان ترک خوردگی دیافراگم ارزیابی شده

 ه شود.پذیرش درنظر گرفت

غیرخطووی خواهوود شوود  هووای  تحلیل   افووزایش سوورعت استفاده از دیافراگم صلب منجوور بووه  :  2تذکر

توووان از دیووافراگم صوولب  می   م نیمه صلب ضروری نیست، در طبقاتی که استفاده از دیافراگ  بنابراین 

 استفاده نمود. 

کووه مسوواحت و سووختی   تراز سکو )پودیوم( ساختمان یا هر تووراز دیگووری از سوواختمان : در  3تذکر 

در طبقه پودیوم و حووداقل    لازم است طبقات فوقانی و تحتانی به شکل قابل توجهی متفاوت است،  

 دیافراگم نیمه صلب استفاده شود.  طبقه تحتانی آن از  دو 
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: در صورتی که سازه دارای دیوارهای برشی با تیرپیوند بوده به نحوی که تیر پیوند با المووان  4تذکر 

های پوسته ای یا مفاصل فایبر مدل شده باشد، دیافراگم متصل بووه تیوور پیونوود بایوود از نوووع نیمووه  

صلب باشد. استفاده از دیافراگم صلب در این شرایط منجر به تخمین غیردقیووق خمووش و سووختی  

 در تیر پیوند می شود. 

ی تاریخچووه زمووانی  هووا : موارد ارائه شده در این بخش مربوط به تعریف دیووافراگم در تحلیل 5تذکر 

از   توووان می باشد. به منظور طراحووی دیووافراگم، می سازه  ای ه غیرخطی به منظور کنترل عملکرد لرز 

اسووتفاده    ی دینامیکی غیرخطی( ها )بر اساس نیروهای حاصل از تحلیل  ی استاتیکی خطی ها تحلیل 

لازم    های ایجاد شده در دیافراگم مورد نیاز خواهد بووود، با توجه به اینکه تلاش  این صورت  در  . نمود 

روند طراحی دیافراگم کف در فصل    است همواره دیافراگم به صورت نیمه صلب درنظر گرفته شود. 

 ارائه شده است.  7

 اثر پی دلتا   5-4-1-6

در  تاریخچه زمووانی غیرخطوویهای صرفنظر از مقدار شاخص پایداری طبقه، لازم است در تحلیل

 اثر پی دلتا در نظر گرفته شود.  ،2زلزله سطح  

 در نظر گرفتن اثر پی دلتا در زلزله سطح سرویس ضروری نیست.: 1تذکر

باشوود،  %5/1: در صورتی که حداکثر دریفت طبقات در سووطح خطوور موودنظر کوووچکتر از 2تذکر

 توان از اثر پی دلتا صرفنظر نمود.می

برش طبقات در هر دو امتداد افقی ناشی از   %75در تحلیل طیفی حداقل    صورتی کهدر  :  3تذکر

استاتیکی غیرخطووی نشووان داده شووود کووه های  بر اساس تحلیل  مود اصلی ارتعاش سازه باشد و

اسووت )از منظوور افووت   %10در سطح خطر موودنظر کمتوور از    در هر دو امتداد افقی  تاثیر پی دلتا

توان از اثر پی (، میهامنحنی ظرفیت و افزایش خمش یا تقاضای دوران مفاصل پلاستیک ستون

 تاریخچه زمانی غیرخطی صرفنظر نمود.های  دلتا در تحلیل

 ميرایی ذاتی نسبت  5-4-1-7

 ( درنظر گرفت.22-5توان به صورت رابطه )می  میرایی ذاتی سازه رانسبت  



 279 ◼سازه ي : طراح5فصل 

𝜉 =
0.2

√𝐻
≤ 0.05 (5-22 )  

میرایووی ذاتووی  نسووبت مقوودار  بر حسب متر است.   سطح زمین ارتفاع ساختمان از    Hدر رابطه فوق  

 درنظر گرفته شود.  0/ 02درنظر گرفته شده و مقدار آن لازم نیست کوچکتر از  0/ 05نباید بیش از  

توووان در صورتی که از میرایی مودال برای تعریف میرایی ذاتی سووازه اسووتفاده شووود، می:  1تذکر

تنهووا  گرفووت. ها درنظوورمد( را به عنوان میرایی ذاتی در تمام 22-5مقدار بدست آمده از رابطه )

توووان میرایووی هسووتند، می T%90  ی کوچکتر از  زمان تناوبهای ارتعاشی که دارای  مددر خصوص  

لووی بوورای تعریووف میرایووی ذاتووی در صورتی که از میرایووی رایدرنظر گرفت.    10/0را برابر    مودال

مختلووف از سووازه   زمووان تنوواوبدو  ( بوورای  22-5میرایی حاصل از رابطووه )نسبت  استفاده شود،  

( و 1T1.5اصوولی سووازه )  موود  زمان تناوببرابر    5/1از    لازم است  شود. برای این منظورمیتنظیم  

 گیووردمیمشارکت جرمی در هوور دو امتووداد جووانبی شووکل    %90در آن حداقل  که  ی  زمان تناوب

(90%T)  .لازم نیسووت جوورم طبقووات زیوورزمین کووه   %90مشارکت جرمی    در تعیین  استفاده شود

نسبت به سایر طبقات دارای صلبیت بسیار بیشتری هستند درنظر گرفته شود. همچنین مقوودار 

90%T    1لازم نیست کوچکتر ازT0.1  .زمووان تنوواوباعمال شده در    5/1  ضریب  درنظر گرفته شود 

اصلی سازه، به منظور لحاظ نرم شدگی ناشی از رفتار غیرخطی در سووازه اسووت )بسوویاری از   مد

فرض از سختی اولیووه بووه منظووور محاسووبه میرایووی رایلووی نرم افزارهای متداول به صورت پیش

 موود زمان تنوواوببسیار کوچکتر از  T%90  هاسازه  از  باید توجه داشت در برخی  کنند(.استفاده می

دیگووری بوودون توجووه بووه   مدسوم یا چهارم یا هر    مد  زمان تناوبو نباید از    باشدمیاصلی سازه  

در تعریف میرایی رایلی استفاده نمود. عوودم توجووه  زمان تناوبمشارکت جرمی به عنوان دومین 

های بووالاتر موودبوورای  و غیر واقعووی تواند منجر به تعریف میرایی ذاتی بسیار زیادمیبه این نکته  

( باید اثوورات توورک خوووردگی اعضووای 1Tاصلی سازه )  مد  زمان تناوبهمچنین در تعیین    گردد.

بایوود توجووه  لحوواظ شووده باشوود. 13-1-4-5بر اساس بخووش  خطر مدنظربتنی متناظر با سطح  

سازه بووا فوورض   زمان تناوبی وابسته به تغییرشکل، باید  میراگرها  جداگرها و  داشت در خصوص

سختی موثر جداگر و میراگر )سختی سکانتی متنوواظر بووا تغییرشووکل حووداکثر در سووطح خطوور 

بر اساس سووختی اولیووه جووداگرها و   نباید  سازه  زمان تناوب. به عبارت دیگر،  مدنظر( بدست آید

 میراگرها بدست آید.
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  و مفاصوول پلاسووتیک تخصوویص یافتووه بووه تیرهووا   کلیووه   بتنی در صورتی کووه های  در سازه :  2تذکر

بدست آمووده از رابطووه    ذاتی  دیوارهای برشی از نوع فایبر باشند، لازم است مقدار میرایی  و ها ستون 

در صووورتی کووه مفاصوول پلاسووتیک فووایبر تنهووا بوورای  شود.    ضرب  0/ 5در ضریب کاهشی ( 5-22) 

ها و دیوارهای برشی تعریف شده و برای تیرها از مفاصل پلاستیک غیرفووایبر اسووتفاده شووده  ستون 

ضوورب شووود.   0/ 75( باید در ضریب کاهشی  22-5باشد، مقدار میرایی ذاتی بدست آمده از رابطه ) 

 درنظر گرفته شود.  0/ 02در هر صورت نیازی نیست میرایی ذاتی کوچک تر از  

تاریخچووه زمووانی هووای  به منظووور تعریووف میرایووی ذاتووی در تحلیل  صرفاً(  22-5رابطه ):  3تذکر

 میرایووی ذاتووی سووازه را  ،خطوویهووای  غیرخطی بوده و برای طراحی اولیه سازه بر اسوواس تحلیل

 درنظر گرفت. 05/0توان برابر می

 هاو اعمال شتاب نگاشت  تراز پایه 5-4-1-8

 درنظر گرفته  شالودهتراز پایه همواره بر روی    لازم است  تاریخچه زمانی غیرخطی،های  در تحلیل

لازم اسووت حووداقل در ها  شتاب نگاشت  .شونددر این تراز به سازه اعمال  ها  و شتاب نگاشت  شده

دو امتداد افقی به شکل همزمان به سازه اعمال شوند و در صووورتی کووه لازم باشوود مولفووه قووائم 

دو های  شووتاب نگاشووت  زلزله نیز به صورت دینامیکی درنظر گرفته شود، لازم است همزمان بووا  

بووه منظووور انجووام  مولفه قائم نیز در تراز پایه بووه سووازه اعمووال شووود. شتاب نگاشت مولفه افقی،

 استفاده شود. رونوود انتخووابزلزله    10های تاریخچه زمانی غیرخطی لازم است حداقل از  تحلیل

انجووام  4ها لازم است مطابق فصوول و تنظیم سطح خطر آن  ی مربوطههاشتاب نگاشت  ها وزلزله

 .شود

در صورتی که سازه دارای طبقات زیر زمین باشد و بنا باشد اندرکنش خوواک و سووازه در :  1تذکر

در زیوور شووالوده و در مدل لحاظ شود، لازم است حرکت زمووین بووه فنرهووای معوورف خوواک کووه  

در این صووورت بوور اسوواس الزامووات   اعمال شود.  انددیوارهای حائل زیرزمین توزیع شده  مجاورت

انتهووای زمین تبدیل شده و به  جابجاییاز نرم افزارهای موجود، لازم است شتاب زمین به   برخی

 فنرهای معرف خاک اعمال شوند.آزاد  
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، لاسووتیکی یووا لغزشووی(جووداگرهای  )  ایهسیستم جداساز لوورزدارای  های  به جز در سازه:  2تذکر

مایل با زاویه انحراف بوویش ی  های دارای ستونهاو سازه  دارای سیستم ثقلی ناپیوستههای  سازه

 زلزله  قائم  مولفه  شتاب نگاشت  در سایر موارد نیازی به اعمال،  درجه نسبت به امتداد قائم  10از  

بوووده و بلامووانع ها مولفه قائم زلزله در کلیه ساختمان  شتاب نگاشت  باشد. با این حال اعمالنمی

، بوورای هاهمچنووین در کلیووه سووازه  ی نزدیک به گسل قابل توصیه است.هادر خصوص ساختگاه

مولفووه قووائم  شتاب نگاشت سازه تحت زلزله سطح سرویس، نیاز به اعمال  ایهکنترل عملکرد لرز

 باشد.مین

 سيستم راه پله  5-4-1-9

از و یووا سووایر جزئیووات مناسووب،  2800ی راه پله مطابق الزامات استاندارد هادر صورتی که رمپ

سازه اصلی جدا نشده باشند، لازم است به صورت صریح در مدل عددی تعریووف شوووند. در ایوون 

ی پوسته یا تیرستون معادل مدل سازی شوووند. هاتوانند توسط المانی راه پله میهاصورت رمپ

ی آن بووه هووادر صورتی که راه پله به صورت الاستیک مدل سازی شود، لازم اسووت کلیووه تلاش

در صووورتی کووه راه پلووه بووه صووورت   درنظوور گرفتووه شووود.کنتوورل شووونده توسووط نیوورو  صورت  

بووا قابلیووت شووبیه سووازی رفتووار   ایهی پوسووتهاشود، لازم است از المان  سازیمدلغیرالاستیک  

در و یا المان تیرستون معادل با مفاصل فووایبر   غیرالاستیک در دو امتداد داخل و خارج از صفحه

ها ملاک کنترل معیارهووای ی ایجاد شده در آنهااستفاده شده و کرنش  رمپ راه پلهمدل سازی  

ی هووای محوری و خمشی به عنوووان تلاشهادر این صورت لازم است، تلاش  پذیرش قرار گیرند.

ی هووای برشی داخل و خارج از صفحه به عنوان تلاشهاکنترل شونده توسط تغییرشکل و تلاش

 کنترل شونده توسط نیرو درنظر گرفته شوند.

دارای  معمووولاًهای فووولادی بووا اتصووالات مفصوولی، های متشووکل از شمشوویریتووذکر: راه پلووه

سازی صووریح مدل بنابراین. نمودپذیری قابل توجهی بوده و مشابه مهاربند عمل نخواهند انعطاف

 ها در مدل سازه ضرورتی ندارد.پلهاین نوع از راه

 هاميانقاب 5-4-1-10

یووا  729ی سازه در امتداد داخل صفحه خووود مطووابق الزامووات ضووابطه  هادر صورتی که میانقاب

از سووازه اصوولی جوودا نشووده  2800یووا اسووتاندارد  ای وراهنمای طراحی و اجرای اجزای غیرسازه
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به صورت صریح در مدل سازه درنظوور گرفتووه شووود. بوورای ایوون   هالازم است اثر میانقاب  باشند،

به منظووور شووبیه سووازی رفتووار ی معتبر  هاو یا سایر روشی فشاری  هاتوان از دستک میمنظور  

 استفاده نمود.  هاغیرخطی میانقاب

در امتووداد داخوول   از نوووع دیوارهووای بنووایی بوووده و  ایه: در صورتی که دیوارهای غیرساز1تذکر

کنتوورل   هووادر اغلووب موووارد معیارهووای پووذیرش میانقاب  ،صفحه از سازه اصلی جدا نشده باشند

الزامی است   ی جدید،هادر طراحی سازه  بنابراین  کننده حداکثر دریفت مجاز طبقات خواهد بود.

در امتداد داخل صووفحه از سووازه اصوولی جوودا شوووند.   ایو کلیه دیوارهای غیرسازه  هامیانقاب  که

هایی که در امتداد داخل صووفحه از ی موجود، اثر میانقابهاهمچنین در ارزیابی و بهسازی سازه

 باید به صورت صریح در مدل لحاظ شود. اندسازه جدا نشده

ی مختلفووی های بنایی، روشها: در خصوص نحوه شبیه سازی رفتار داخل صفحه میانقاب2تذکر

نیست که مراجع مختلف به یووک روش  ایهوجود دارد لیکن مطالعات در این زمینه هنوز به انداز

سه نسووخه اخیوور ،  360، استفاده از نشریه  ضابطهبر اساس این    بنابراینواحد دست یافته باشند.  

هووای و یووا سووایر روش( ASCE 41-23و  ASCE 41-13 ،ASCE 41-17) ASCE 41اسووتاندارد 

ی هووابرای شبیه سازی و کنترل معیارهووای پووذیرش میانقابمعتبر مبتنی بر نتایج آزمایشگاهی  

 بنایی قابل استفاده است.

 نوع تحليل   5-4-1-11

. در کنترل غیرخطی باشندباید از نوع تاریخچه زمانی    ایهی لرزهاتحلیل  ،در کنترل نهایی سازه

عملکرد سازه تحت زلزله سطح سرویس، به شرطی که اجزای سازه وارد محوودوده غیرالاسووتیک 

یووا تاریخچووه زمووانی  تواند از نوع تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مووودالمیخود نشوند، تحلیل  

، 2باشد. در کنترل عملکوورد سووازه تحووت زلزلووه سووطح    گیری مستقیمغیرخطی با روش انتگرال

 گیری مستقیم باشد.همواره باید تحلیل از نوع تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با روش انتگرال

 مشخصات مورد انتظار مصالح  5-4-1-12

، لازم اسووت از 2ای سووازه تحووت زلزلووه سووطح سوورویس و سووطح درکنترل نهایی عملکوورد لوورزه

مشخصات مورد انتظار مصالح استفاده شود. در غیاب نتایج آزمایشگاهی، مشخصات مورد انتظووار 

 د:نشومصالح به صورت زیر تخمین زده می
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و   مشخصووه فووولاد  برابر با مدول الاسووتیک   و آرماتور  مدول الاستیک مورد انتظار فولاد -

 آرماتور

 مشخصه فولاد    برابر مقاومت تسلیم  2/1مقاومت تسلیم فولاد   -

 برابر مقاومت نهایی مشخصه فولاد 1/1مقاومت نهایی فولاد   -

 برابر مقاومت تسلیم و نهایی مشخصه آرماتور  2/1مقاومت تسلیم و نهایی آرماتور   -

   برابر مدول الاستیک مشخصه بتن  15/1مدول الاستیک مورد انتظار بتن  -

 برابر مقاومت فشاری مشخصه بتن   3/1مقاومت فشاری مورد انتظار بتن   -

دهم مقررات ملووی  مبحثتذکر: به جای استفاده از ضرایب فوق، استفاده از ضرایب ارائه شده در 

 باشد.ساختمان نیز مجاز می

 سختی موثر اعضای بتنی  5-4-1-13

در خصوص اعضای بتنی، لازم است ترک خوردگی بتن در سختی موثر اعضا درنظر گرفته شود. 

( اسووتفاده نمووود. 13-5توان از ضرایب کاهش سختی ارائه شده در جوودول )برای این منظور می

هووا بسووتگی لازم به ذکر است میزان و شدت ترک خوردگی در اعضای بتنی به سطح عملکرد آن

 دچار ترک خوردگی کمتری شووده و متعاقبووا  داشته و در سطوح عملکرد بالاتر )بهتر( عضو بتنی

دارای سختی موثر بالاتری خواهد بود. بنابراین ضرایب ترک خوردگی ارائه شده در این بخش به 

   ای مورد انتظار وابسته هستند.سطح عملکرد لرزه

: به جای استفاده از ضرایب کاهش سختی ارائه شده در ایوون بخووش، اسووتفاده از ضوورایب 1تذکر

بووه ترتیووب بوورای بهسووازی  LATBSDC 2023و  ASCE 41-23کاهش سختی ارائووه شووده در 

 باشد.های جدید مجاز میهای موجود و طراحی سازهسازه

: در صورتی که برای شبیه سازی رفتار غیرخطی در اعضووای بتنووی از مفاصوول پلاسووتیک 2تذکر

فایبر استفاده شده باشد، در طولی از عضو که مفصل فایبر تعریف شده است، اکثر نرم افزارهووای 

تحلیلی ضرایب کاهش سختی موثر را اعمال نکرده و در روند تحلیل بسووته بووه میووزان تقاضووای 

شود. ایوون سختی موثر خمشی به صورت خودکار توسط نرم افزار درنظر گرفته میوارده بر عضو، 

  روند بر اساس این ضابطه قابل قبول است.
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 ضرایب کاهش سختی برای تخمین سختی موثر اجزای بتنی در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی (.  13-5جدول )

 ( یا بهتر از آن باشد.IO)   استفاده بدون وقفهدر صورتی که عملکرد مورد انتظار 

 
ضریب کاهش  

 سختی خمشی
ضریب کاهش  

 سختی برشی
ضریب کاهش  

 سختی محوری 

 1.00 1.00 0.50 تیر

 1.00 1.00 0.70 ستون 

 1.00 1.00 0.75 داخل صفحهدر امتداد  برشی   دیوار

 1.00 1.00 1.00 دیوار حائل زیرزمین در امتداد داخل صفحه

 1.00 1.00 0.25 صفحه  در امتداد خارج از  هر نوع دیوار بتنی

0.07 تیرهای کوپله  (
𝑙

ℎ
) ≤ 0.3 1.00 1.00 

 0.50 1.00 0.50 )داخل صفحه(   دیافراگم

 در این بخش  6بسته به نوع مدل سازی دال بر اساس تذکر دیافراگم )خارج از صفحه( 

 0.80 1.00 0.80 )داخل و خارج از صفحه(شالوده  
 ( CPو  LSتر از استفاده بدون وقفه باشد )همانند عملکرد های پاییندر صورتی که عملکرد مورد انتظار 

 
ضریب کاهش  

 سختی خمشی

ضریب کاهش  

 سختی برشی

ضریب کاهش  

 سختی محوری 

 1.00 1.00 0.30 تیر

 1.00 1.00 0.70 ستون 

 1.00 0.50 0.35 برشی در امتداد داخل صفحه دیوار

 1.00 0.50 0.80 دیوار حائل زیرزمین در امتداد داخل صفحه

 1.00 1.00 0.25 هر نوع دیوار بتنی در امتداد خارج از صفحه

0.07 تیرهای کوپله  (
𝑙

ℎ
) ≤ 0.3 1.00 1.00 

 0.25 0.25 0.25 داخل صفحه در امتداد     دیافراگم

 در این بخش  6بسته به نوع مدل سازی دال بر اساس تذکر خارج از صفحهدر امتداد  دیافراگم  

 0.50 1.00 0.50 )داخل و خارج از صفحه(شالوده  

 

سووازی شووده باشوود، امکووان ای مدلهووای پوسووته: در صورتی که دیوار با استفاده از المان3تذکر

تعریف ضریب کاهش سختی خمشی و ضریب کوواهش سووختی محوووری بووه صووورت مسووتقل از 

. در این شرایط لازم است سختی موثر محوری دیوار مشووابه سووختی وجود ندارد  معمولاً  یکدیگر

است. با این وجووود   قابل قبول  ضابطهموثر خمشی آن کاهش داده شود. این روش بر اساس این  
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در صورت مدل سازی دیوار با استفاده از روش ستون معادل، امکان تعریف سختی موثر خمشووی 

 و محوری به صورت مستقل از یکدیگر وجود خواهد داشت.

ای عضو لبووه  جان دیوار به صورت پوسته و  ای که: در خصوص دیوارهای دارای اجزای لبه4تذکر

ای نیووز سازی شده باشد، لازم است ضریب کاهش سختی محوری عضو لبهبه صورت ستون مدل

ایوون روش بوور اسوواس ایوون   برابر با ضریب کاهش سختی موثر خمشی دیوار درنظر گرفته شووود.

است. با این وجود در صورت موودل سووازی دیوووار بووا اسووتفاده از روش سووتون   قابل قبول  ضابطه

معادل، امکان تعریف سختی موثر خمشی و محوری به صورت مستقل از یکدیگر وجووود خواهوود 

 داشت.

ای هووای پوسووتهبووا اسووتفاده از المان  هووای بتنوویو یووا دال  در صورتی که دیوارهای بتنی:  5تذکر

نوورم افزارهووای تحلیلووی از ضوورایب توورک خوووردگی   معمووولاًغیرالاستیک مدلسازی شده باشند،  

بر المان و بر اسوواس منحنووی  های واردهتنش مقداراستفاده نکرده و سختی موثر المان بر اساس 

شود. این روند بر اساس محاسبه می  کرنش تعریف شده برای مصالح تشکیل دهنده مقطع-تنش

 قابل قبول است.  ضابطهاین 

هوور یووک از   ضووابطههای بتنووی در موودل سووازه، در ایوون  به منظور شبیه سازی تاثیر دال:  6تذکر

 باشد:های زیر قابل قبول میروش

روش عرض موثر دال به صووورت  تعریف صریح عرض موثر دال در تیر: در این  -1روش   -

سووپس ضووریب توورک  معکوووس( Lشووکل یووا  Tصریح در مقطع تیر تعریف شده )تیوور  

لازم است آرماتورهایی که موازی بووا محووور تیوور  شود.خوردگی مربوط به تیر اعمال می

قرار داشته و دارای طووول مهوواری   در مجاورت مفصل پلاستیک تیر  در عرض موثر دال

کافی هستند نیز به آرماتورهای طولی موجود در وجه فوقانی تیر )در صووورتی کووه دال 

در وجه فوقانی تیر قرار داشته باشد( اضافه شوند. دال تنها منجر بووه افووزایش ظرفیووت 

هووای اضووافی ناشووی از دال خمشی تیر شده و نباید در تعیین ظرفیووت برشووی، اثوور بال

کووه در موودل   هووای پوسووته دالسختی خارج از صووفحه الماندر این روش    لحاظ شود.

  شوند.کوچک درنظر گرفته میمقداری بسیار    وجود دارند،

در این روش مقطع تیر بدون درنظر   تعریف غیرصریح عرض موثر دال در تیر:  -2روش   -

عرض موثر دال تعریف شده )تیر مستطیلی( و در مقابل، سختی خمشی تیر در   نگرفت
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 5/1)در صورتی که دال تنها در یک سمت تیر باشد از ضووریب  شودضرب می  2ضریب  

لازم است شود.  . سپس ضریب ترک خوردگی مربوط به تیر اعمال میشود(استفاده می

در مجوواورت مفصوول پلاسووتیک   آرماتورهایی که موازی با محور تیر در عرض موثر دال

قرار داشته و دارای طول مهاری کافی هستند نیز به آرماتورهای طووولی موجووود در   تیر

 وجه فوقانی تیر )در صورتی که دال در وجه فوقانی تیر قرار داشته باشد( اضافه شوووند.

 که در مدل وجود دارنوود، های پوسته دالسختی خارج از صفحه الماننیز در این روش  

 شوند.مقداری بسیار کوچک درنظر گرفته می

در این روش تیر به صورت مستقل از دال و بووا   تعریف دال با سختی سکانتی:  -3روش   -

شووود. مقطع مستطیلی تعریف شده و ضریب ترک خوردگی مربوط بووه تیوور اعمووال می

 شووود.های پوسته الاستیک و با سختی سووکانتی تعریووف میدال نیز با استفاده از المان

سختی سکانتی باید متناظر با لحظووه وقوووع بیشووترین دوران در محوول اتصووال دال بووه 

تر، برای تخمین سختی سووکانتی در غیاب محاسبات دقیق  ستون یا دال به دیوار باشد.

در نظوور  Δ/0.002ضریب ترک خوردگی خووارج از صووفحه دال را برابوور بووا   تواندال می

 25/0. ضریب ترک خورگی برای محاسبه سختی سووکانتی دال نبایوود بزرگتوور از گرفت

بووه   -دریفت طبقه در سطح خطوور موودنظر اسووتنسبت  حداکثر    Δ)  درنظر گرفته شود

خواهوود  02/0برابر  Δباشد، مقدار   %2عنوان مثال در صورتی که حداکثر دریفت طبقه  

(. این ضریب مربوط به دال توپر بوده و در صورتی که دال مجوف باشد، لازم اسووت بود

های پوسته دال لحاظ شود. ضریب توورک خوووردگی اثر فضاهای خالی دال نیز در المان

متنوواظر بووا تسوولیم خمشووی دال ترک خوردگی    ضریب  ارائه شده با این فرض است که

بوده و دوران آستانه تسلیم خمشی دال )در محل اتصال دال به ستون یووا   25/0برابر با  

   باشد.  رادیان 008/0دال به دیوار( برابر با 

در این روش تیر به صووورت  های پوسته غیرخطی:تعریف دال به صورت المان  -4روش   -

مستقل از دال و با مقطع مستطیلی تعریف شده و ضریب ترک خوردگی مربوط به تیر 

شووود. در ایوون سووازی میهووای پوسووته غیرخطووی مدلشود. دال نیز بووا الماناعمال می

چراکووه سووختی  صورت نیازی به تعریف ضریب ترک خوردگی بوورای دال نخواهوود بووود

کوورنش مصووالح -هووای وارده بوور اسوواس منحنووی توونشموثر دال بر اساس میزان تنش

در این روش لازم است دیافراگم کف به صووورت نیمووه صوولب درنظوور   .شودمحاسبه می



 287 ◼سازه ي : طراح5فصل 

ترین روش بوده لیکن سوورعت گرفته شود. در مقایسه با سه روش دیگر این روش دقیق

تر بوووده و در برخووی موووارد ها بسیار پایینتحلیل در این روش در مقایسه با سایر روش

 ممکن است مشکلات همگرایی در روند محاسبات رخ دهد.

 

 سازه اصلی  سازیمدل 5-4-2

های توصوویهغیرخطی سازه اصلی ارائه شده است.  سازیمدلیی به منظور هادر این بخش توصیه

و هووا بووا درنظوور گوورفتن قابلیت هاغیرخطی سووازه سازیمدلبه منظور  مطرح شده در این بخش

معتبوور های  استفاده از سایر روش  ارائه شده است.  کشورنرم افزارهای متداول در  های  محدودیت

غیرخطووی   سووازیمدلی  هوواروش  .باشوودمی  غیرخطی سازه قابوول اسووتفاده  سازیمدلبه منظور  

 به تفضیل بیان شده است. 3و   2میراگرها و جداگرها به ترتیب در فصول  

شوند نیووازی بووه نمی  طور کلی در اعضایی از سازه که از محدوده الاستیک خود خارجبه  :  1تذکر

توانند به صورت الاستیک مدل شوند. دیوارهای می  تخصیص مفاصل پلاستیک نبوده و این اعضا

و تیرهای فرعی   ها، دیافراگم کف طبقات، تیرهای کنسولی بالکنحائل بتنی در طبقات زیرزمین

های ، مهاربندهای متصل به میراگرها در چیوودماندال که در دو انتهای خود اتصال مفصلی دارند

های از جمله اعضای مستعد الاستیک ماندن هستند. همچنووین در سووازه قطری، شورن و جناغی

توانند به صورت الاسووتیک می  بنابراینکلیه اعضای زیرسازه باید الاستیک بمانند    جداسازی شده

علاوه بر آن، در صورت درنظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، اعضای شالوده نیووز در   مدل شوند.

مدل اصلی وجود خواهند داشت که این اعضا نیز لازم است در محدوده الاستیک بوواقی مانووده و 

 توانند به صورت الاستیک نیز مدل شوند.می

در امتداد داخل صفحه خود از سازه جوودا نشووده   ،ایهی غیرسازهامیانقابدر صورتی که  :  2تذکر

اسووتاندارد   ای و یوواراهنمووای طراحووی و اجوورای اجووزای غیرسووازه  یا  729)مطابق ضابطه    باشند

 لحاظ شود. برای این منظووور کوواهش در آن طبقه ها در مدل ساختمانلازم است اثر آن(  2800

بووه صووورت غیرخطووی   سازه کافی نبوده بلکه باید رفتار میانقووابی دیوارهووا  زمان تناوب  مصنوعی

  در مدل سازه درنظر گرفته شود.  10-1-4-5مطابق بند 
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: در صورتی که  سیستم راه پله ساختمان به شکل مناسبی از سازه جداسازی نشده باشوود 3تذکر

تغییرشکل نسبی طبقه به   پله دارای سختی محوری قابل توجهی بوده وسیستم راه  به طوری که

 9-1-4-5مطابق بنوود  ی راه پله به صورت صریحهای راه پله اعمال شود، لازم است رمپهارمپ

 در مدل سازه درنظر گرفته شوند.

متر میلی  100متصل به تیر اصلی سازه دارای ضخامتی بیش از    : در صورتی که دال کف4تذکر  

وجووود  دال و تیووربووین  طولی مکانیزم انتقال برشمتری از بر ستون میلی  500باشد و در فاصله  

درنظر گرفتووه   خمشی تیرها  و ظرفیت  ها در سختیلازم است در مدل سازه اثر دال  داشته باشد،

 شود. در این صورت تنها اثر عرض موثر دال باید در سختی و ظرفیت خمشی تیوور لحوواظ شووود.

برابر   8توان  میدال تاثیری در ظرفیت برشی تیر ندارد. عرض موثر دال در هر سمت جان تیر را  

( درنظوور گرفووت. لازم اسووت کنتوورل شووود مجوفهای ضخامت دال )یا ضخامت معادل برای دال

همچنووین عوورض طول تیر بیشتر درنظر گرفته نشووود،    %20عرض موثر دال در هر سمت تیر از  

عوورض دالووی   شده و نباید از  از نصف فاصله جان تیر تا تیر مجاور بیشتر درنظر گرفته  موثر نباید

به منظووور درنظوور گوورفتن توواثیر دال در   .شوددر واقعیت اجرا شده نیز بیشتر در نظر گرفته  که  

توووان از سووه روش دیگووری ای سازه، به جای تعریف عرض موثر دال در مقطع تیر، میرفتار لرزه

 ارائه گردید، استفاده نمود.  13-1-4-5بند   6که در تذکر  

همواره مشخصات مورد انتظار )میووانگین( مصووالح موودنظر ،  سازه  غیرخطی  سازیمدلدر  :  5تذکر

این موضوع هم شووامل مقاومووت و   نباید استفاده شود.حد پایین    مشخصه یا  بوده و از مشخصات

 شود.هم شامل مدول الاستیک مصالح می

نصووب   )و نووه در سیسووتم جداسوواز(  یی که در طبقوواتغیرخطی میراگرها  سازیمدل: در  6تذکر  

( درنظوور گرفتووه هاآزمایشعمدتا مشخصات بر اساس مشخصات اسمی )میانگین نتایج    شوندمی

لازم باشد مشخصات حد بووالا و حوود پووایین نیووز درنظوور   5-2-5شود مگر آنکه بر اساس بند  می

 گرفته شوند.
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، ایهغیرخطی جداگرها و میراگرهای به کار رفته در سیستم جداسوواز لوورز  سازیمدل: در  7تذکر

یی جداگانه بر هامیراگرها در تحلیل    ها وعمدتا لازم است مشخصات حد بالا و حد پایین جداگر

 درنظر گرفته شوند.  6-3-5اساس بند  

 قاب خمشی فولادی   5-4-2-1

، خمشی فولادی عبارتنوود از تیوور، سووتونهای  ( عناصر کلیدی در رفتار قاب17-5مطابق شکل )

در سختی و ظرفیت جانبی   هاآنچشمه اتصال که لازم است اثر    در نهایت  و  اتصال تیر به ستون

خمشووی هووای  از نحوه ساخت موودل غیرخطووی در قابای  نمونهقاب در مدل درنظر گرفته شود.  

 ( نشان داده شده است.17-5فولادی در شکل )

 

 قاب خمشی فولادی   -غیرخطی سازه اصلی  سازیمدل (.  17-5شکل )
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در غیوواب  با دهانه متعووارف و قاب خمشی منشوری )با مقطع ثابت(  در تیرهای  تير:  سازیمدل

دو انتهای تیر مستعد تشکیل مفاصوول پلاسووتیک خمشووی هسووتند.   عمدتاً  سنگین،  ثقلیبارهای  

تواند با یک المان الاستیک و دو مفصل پلاستیک خمشی متمرکز در دو انتهووای می  بنابراین تیر

در صورتی که در طول تیر نیز احتمال وقوع رفتار غیرخطی باشوود، لازم اسووت در   تیر مدل شود.

ای به منظور شبیه سازی بهتر رفتار چرخووه طول تیر نیز مفاصل پلاستیک متمرکز تعریف شوند.

  در نظر گرفته شود.  1از نوع کینماتیک  تیر  مفصل پلاستیک  ایشود رفتار چرخهمی  توصیه

در دو انتهووای سووتون امکووان تشووکیل   عمدتاًخمشی  های  در ستونهای قاب  ستون:  سازیمدل

مفصل پلاستیک از نوع فایبر تعریف   لازم استمفصل پلاستیک وجود داشته و در این دو ناحیه  

ک برابر عمق مقطع سووتون درنظوور توان در محدوده نصف تا یمی  طول مفصل پلاستیک را  شود.

یی هوواان طبقه با اتصال گیردار به ستون و همچنووین میانقابدر صورت وجود تیرهای می  گرفت.

لازم است احتمال تشووکیل مفصوول پلاسووتیک  ،اندکه در امتداد داخل صفحه از ستون جدا نشده

  نقاطی به جز در دو انتهای ستون نیز بررسی شود.در  

 سووازیمدلبووه صووورت صووریح  معمووولاً: اتصال تیر به سووتون اتصال تير به ستون  سازیمدل

شود لیکن در تعریف مشخصات مفصل پلاستیک و معیارهای پذیرش تیوور موووثر اسووت. بووه مین

عبارت دیگر در صورتی که ظرفیت خمشی مورد انتظار اتصال تیر به ستون از ظرفیووت خمشووی 

مورد انتظار تیر کمتر باشد، لازم است لنگر پلاستیک تعریف شده در مفصوول پلاسووتیک انتهووای 

تیر بر اساس مشخصات اتصال تعریف گردد. همچنین در صورتی کووه ظرفیووت دوران پلاسووتیک 

اتصال تیر به ستون از ظرفیت دوران پلاسووتیک تیوور کمتوور باشوود، معیارهووای پووذیرش مفصوول 

کنتوورل   تیوور بووه سووتون  پلاستیک انتهای تیر باید بر اساس معیارهای پذیرش مربوط به اتصووال

  شوند.

خمشی اسووت کووه های  چشمه اتصال یکی از اجزای کلیدی در قاب  چشمه اتصال:  سازیمدل

صل پلاستیک خمشی )خمش معادل برش( درنظر گرفتووه شووود. در سوواده به صورت مف   تواندمی

شود. برای ایوون منظووور باید به صورت الاستیک در مدل درنظر گرفته    چشمه اتصال  ترین حالت

 
1 kinematic 
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تمووام به صورت صریح در مدل دیده شود. در این صووورت    تواندمی  انعطاف پذیری چشمه اتصال

( بایوود بووه 17-5از تیر و ستون که در داخل چشمه اتصووال قوورار دارنوود، مطووابق شووکل )  بخشی

و در محل اتصال تیر به ستون المان چشمه اتصال )یک فنر پیچشی(   صورت صلب تعریف شوند

تواند به صورت الاسووتیک و یووا غیرالاسووتیک درنظوور گرفتووه تعریف شود. مشخصات این فنر می

توان انعطاف پذیری چشمه اتصووال را بووه شووکل صووریح در میبه عنوان راهکاری جایگزین    شود.

مدل لحاظ نکرد و به جای آن تنها نیمی از قسمتی از تیر و ستون که در داخوول چشوومه اتصووال 

لازم بووه ذکوور اسووت عوودم درنظوور گوورفتن رفتووار  قرار دارد را بووه صووورت صوولب درنظوور گرفووت.

غیرالاستیک چشمه اتصال )استفاده از مدل صریح الاستیک و یووا اسووتفاده از موودل غیرصووریح(، 

هوور سووه  ضووابطهشود. بر اسوواس ایوون منجر به افزایش تقاضا در مفصل پلاستیک تیر می  معمولاً

سازی ارائه شده برای چشمه اتصال )مدل صریح الاستیک، مدل صریح غیرالاستیک و روش مدل

 باشد.مدل غیرصریح( مجاز می

محوول مفصوول در صورت عدم وجود سخت کننده یا ماهیچه در اتصووال تیوور بووه سووتون، :  1تذکر

در   تا یک برابر عمق تیر از بوور سووتون  بر ستون  بینای  فاصله  توان درمی  پلاستیک انتهای تیر را

محوول تشووکیل   تیر بووه سووتون،  در صورت وجود سخت کننده )یا ماهیچه( در اتصال  نظر گرفت.

توان در بر سخت کننده )یا ماهیچووه( درنظوور گرفووت. در تیرهووای بووا می  را  تیر  مفصل پلاستیک 

مقطووع کوواهش یافتووه درنظوور   توووان در مرکووزمی  مقطع کاهش یافته، محل مفصل پلاسووتیک را

در تیرهای غیرمنشوری، احتمال تشکیل مفصل پلاسووتیک در قسوومتی کووه مقطووع تیوور   گرفت.

کند باید بررسی شود و در صورت نیاز در این قسوومت نیووز مفصوول پلاسووتیک تعریووف میتغییر  

شووود )در میهمچنین در صورتی که بار متمرکز قائم قابل توجهی در بخشووی از تیوور وارد   گردد.

محل اتصال مهاربندهای شورن یا در محل ناپیوستگی در اعضای قائمی که در طووول تیوور قطووع 

تیر بررسووی گووردد و در صووورت   طول  شوند(، لازم است احتمال تشکیل مفصل پلاستیک درمی

 نیاز در این محل نیز مفصل پلاستیک برای تیر تعریف شود.

س تواند بوور اسووامی  ، مشخصات مفاصل پلاستیک دموجوهای  جدید یا سازههای  در سازه:  2تذکر

-ASCE 41 (ASCE 41-13 ،ASCE 41و یا هر یک از سه نسخه اخیوور اسووتاندارد  360نشریه 

 ( تعریف شود.  ASCE 41-23و  17
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اسووت  برای تعریف مشخصات مفاصوول پلاسووتیک، لازم  360در صورت استفاده از نشریه  :  3تذکر

 مشخصات ارائه شده برای اعضای غیراصلی ملاک عمل قرار گیرد.

لازم اسووت مشخصووات مفصوول پلاسووتیک مطووابق   ،مفاصل پلاستیک دو انتهای تیر  برای:  4تذکر

تیر یا اتصال تیر به ستون )هر کدام ظرفیت دوران پلاستیک کمتووری دارد(   غیرخطیمشخصات  

تیر یا اتصال )هوور  مورد انتظار پلاستیک مفصل نیز بر اساس ظرفیت خمشیلنگر    معرفی شوند.  

   شود.می کدام ظرفیت کمتری دارد( تعریف

یووا اسووتاندارد   360: در خصوص اتصالات تیر بووه سووتونی کووه مشخصووات آن در نشووریه  5تذکر  

ASCE 41  وجود ندارد، لازم است مشخصات غیرخطی اتصال بر اساس نتایج آزمایشووگاهی و یووا

اجزاء ، مدل  اجزاء محدودی  هاتعریف شود. در صورت استفاده از تحلیل  اجزاء محدودی  هاتحلیل

باید قادر به شبیه سازی کمانش موضعی، خستگی کم چرخه، بووروز توورک و گسوویختگی   محدود

ی هابووا دامنووه ایهلازم اسووت بارگووذاری بووه صووورت چرخوو  هووادر فولاد باشد. در این نوع تحلیل

  بوده و هر چرخه حداقل در مرتبه تکرار شود.افزایشی  

در تعریف مفصل پلاستیک خمشی انتهای تیر، سختی پس از تسلیم باید به نحوی باشد :  6تذکر

بزرگتوور   %25و حداکثر    %10حداقل  که حداکثر لنگر خمشی در پوش رفتاری مفصل پلاستیک،  

. لنگوور خمشووی تسوولیم در مفصوول قابل توصوویه اسووت(  %15)مقدار    باشدلنگر خمشی تسلیم    از

پلاستیک برابر با ظرفیت خمشی مورد انتظار تیر یا اتصال تیر به ستون )هر کدام کووه کوووچکتر 

 باشد( است.

متوور میلی  100روی بال فوقانی تیر دارای ضخامتی بوویش از    بردر صورتی که دال بتنی  :  7تذکر

بوده و مکانیزم انتقال برش مابین دال و تیر در محوودوده مفاصوول پلاسووتیک تیوور وجووود داشووته 

باشد، لازم است در سختی و ظرفیت خمشی مفصل پلاستیک تیر، اثر دال لحوواظ گووردد. بوورای 

شووناخته هووای یووا سووایر روش NIST GCR 17-917-45 توان از روش پیشنهادیمی این منظور

راهکار دیگر درنظر گرفتن اثر دال بر اساس روش سوم یا چهارم ارائووه شووده   نمود.شده استفاده  

متوور میلی  50که مابین دال بتنی و ستون حووداقل    در صورتی  است.  13-1-4-5بند    6در تذکر  
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متری از بر ستون برشگیر بر روی هیچ یک از تیرهای متصوول میلی  500فاصله باشد و در فاصله  

دو شوورط  توان از اثر دال بر روی رفتار مفصل پلاستیک تیر صوورفنظر نمووود.به ستون نباشد، می

توووان از می  برای چنین تیری  بنابراین  ،( برقرار بوده17-5فوق در تیر نشان داده شده در شکل )

 اثر دال صرفنظر نمود.

ظرفیووت کاموول )اتصووالاتی کووه بوورای تحموول  تیر به ستون    ساده  تواند اتصالاتمی  طراح:  8تذکر

تعریووف نمایوود. بووا ایوون حووال   عددی  را به صورت مفصلی در مدل  (اندتیر طراحی نشده  خمشی

درنظر گرفتن سختی و ظرفیت محدود این نوع اتصالات در مدل عددی بلامانع است. برای ایوون 

 برای اتصالات نیمه صلب ASCE 41استاندارد  یا 360نشریه  توان از روش پیشنهادیمی منظور

شود میتیر به ستون به صورت گیردار فرض    در این شرایط در مدل عددی اتصال  استفاده نمود.

انتهووای تیوور و در مقابل اولا سختی خمشی تیر لازم است اصلاح شود )کوچک شود( و ثانیووا در  

شووود کووه مشخصووات آن )ظرفیووت خمشووی و ظرفیووت مییک مفصل پلاستیک خمشی تعریف  

توجووه شووود در ایوون حالووت  آیوود.میدورانی( بر اساس جزئیات اتصال ساده تیر به ستون بدست 

در صووورتی کووه ظرفیت خمشی مفصل پلاستیک کوچکتر از ظرفیت خمشی تیوور خواهوود بووود.  

و اسووتاندارد  360جزئیات اتصال ساده متفاوت بووا اتصووالات نیمووه صوولب ارائووه شووده در نشووریه 

ASCE 41 اجووزاء ی هاباشد، لازم است مشخصات اتصال بر اساس نتایج آزمایشگاهی و یا تحلیل

 بدست آید.  محدود

هووای اگرچووه در تحلیلها  بوورای سووتون)غیرفووایبر(    PMMمفاصوول پلاسووتیک متمرکووز  :  9تذکر

 1رفتووار ایزوتروپیووک دارای    عموودتاًاین نوع مفاصل    لیکن  ،استاتیکی غیرخطی قابل استفاده است

 غیرخطووی  تاریخچه زمووانیهای  در تحلیل  بنابراینبوده که شباهتی با نتایج آزمایشگاهی ندارند.  

 نباید از این نوع مفاصل استفاده شود.

فوورض در نوورم افزارهووای تحلیلووی وجووود که به شووکل پیشدر مفاصل پلاستیک فایبر  :  10تذکر

بووا   . لوویکندنشووونمی  درنظوور گرفتووه  معمولاًاثراتی از قبیل کمانش موضعی یا گسیختگی  دارند،  

 
1 Isotropic 
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و یووا   360نشووریه    ی ارائووه شووده در  هاظرفیتتوجه به آنکه کنترل معیارهای پذیرش بر اساس  

کرنش فایبرها به منظور درنظر گرفتن -شود، اصلاح منحنی تنشمی انجام ASCE 41استاندارد 

در مفاصوول فووایبر، در   ضرورتی ندارد.  یا گسیختگی ناشی از خستگی کم چرخه  کمانش موضعی

ارائووه شووده  ASCE 41یا استاندارد  360صورتی که معیارهای پذیرش برحسب دوران در نشریه 

ی ایجاد شده در فایبرها به منظووور کنتوورل معیارهووای پووذیرش اسووتفاده هاباشد، نباید از کرنش

لازم بووه ذکوور   ی پلاستیک مقطع ارزیابی شوووند.هاشود. بلکه باید معیار پذیرش بر اساس دوران

باشوود کووه بوورای تخمووین دوران کوول مفصوول می  دوران  معمووولاًاست در خروجی مفاصل فووایبر  

 پلاستیک لازم است بخش الاستیک دوران از آن کسر شود. 

دارای مقطع و یا   (و اتصالات  ها، ستونهاتیرعضوی از سازه ) شامل  : در صورتی که هر  11تذکر  

ی داخلی یا بین المللی وجووود هادر دستورالعمل  نکه مشخصات رفتار غیرخطی آجزئیاتی باشد  

ی هوواو یووا انجووام تحلیل  ایهی چرخوو هوواآزمایشتواند با استفاده از انجام  مینداشته باشد، طراح  

را شبیه سازی نموده و بر اساس آن مشخصات لازم برای   آن  ایهدقیق، رفتار چرخ  اجزاء محدود

اجووزاء و تحلیوول    ایهی چرخهاآزمایش  مفصل پلاستیک را در مدل اصلی سازه تعریف نماید. در

به صورت تغییرشکل کنترل با تعداد چرخه کووافی و   رفت و برگشتی  لازم است بارگذاری  محدود

دامنه افزایشی باشد. در هر دامنه حووداقل دو چرخووه بایوود اعمووال شووود. در صووورت اسووتفاده از 

 سووازیمدلدقیق، نه تنها کلیه مصووالح بایوود بووه صووورت غیرالاسووتیک   اجزاء محدودی  هاتحلیل

 یی از جملووه کمووانش موضووعی،هاباید قادر به شبیه سازی  پدیده  اجزاء محدودشوند، بلکه مدل  

لغزش و هر پدیده دیگری که احتمال بووروز آن وجووود دارد نیووز   خستگی کم چرخ و گسیختگی،

یی آباکوس و یا سایر نرم افزارهووا مانندعمدتا لازم است در نرم افزارهایی  هاباشد. این نوع تحلیل

 انجام شوند.با قابلیت مشابه،  

 قاب دارای مهاربند همگرا  5-4-2-2

مهاربنوودهای همگوورا عبارتنوود از ی دارای هوواقاب( عناصر کلیوودی در رفتووار 18-5مطابق شکل )

از ای  نمونووهو تیرهای دهانووه مهاربنوودی.  ها  اتصال مهاربندها، ستونهای  اعضای مهاربندی، ورق

 ( نشان داده شده است.18-5ساخت مدل غیرخطی در دهانه مهاربندی شده در شکل )
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توان از یک المان الاسووتیک و می  مهاربندهای همگرا  سازیمدلبه منظور    مهاربند:  سازیمدل

یک مفصل پلاستیک محوری استفاده نمود. مفصوول پلاسووتیک محوووری در هوور نقطووه از طووول 

. لازم به ذکر است در واقعیت کمانش مهاربند منجر بووه تشووکیل داده شودتواند قرار  می  مهاربند

 سازیمدلمفصل پلاستیک خمشی در مهاربند خواهد شد، لیکن به منظور ساده سازی در روند  

تر، استفاده از یک المان الاسووتیک دارای مفصوول پلاسووتیک پیچیدههای  و عدم استفاده از المان

تواند رفتار واقعی مهاربند را تا حد قابوول قبووولی شووبیه می  1محوری با رفتار دارای باریک شدگی

سازی کند. لازم است مفصل پلاستیک محوری مهاربند دارای رفتار دارای باریک شوودگی باشوود. 

مشخصووات مفصوول پلاسووتیک   استفاده نمووود.  2پیوتای  توان از مدل چرخهمی  برای این منظور

تعریووف  ASCE 41و یا استاندارد  360تواند بر اساس نشریه مهاربند و معیارهای پذیرش آن می

 شود.

دهانه مهاربندی  های  ستون   سازی مدل به منظور    سازی ستون دهانه مهاربندی شده: مدل 

استفاده    1-2-4-5قاب خمشی فولادی مطابق بند  های  توان از روندی مشابه با ستون می   شده 

 نمود. 

بسته به جزئیات سازه، اتصال تیر دهانه مهاربندی بووه   مدل سازی تير دهانه مهاربندی شده:

تواند به صورت صلب یا مفصلی باشد. در صورتی که اتصال به صورت صلب باشوود لازم می  ستون

د. نحوووه تعریووف ناست مفاصل پلاستیک خمشی در دو انتهای تیر دهانه مهاربندی تعریووف شووو

-5تواند همانند تیرهای قاب خمشی مطووابق بنوود می مفاصل پلاستیک تیرهای دهانه مهاربندی

در صورتی که تیر دهانه مهاربندی در طول خود فاقوود وصووله بوووده و  درنظر گرفته شود.  4-2-1

ظرفیت خمشی مورد انتظار اتصال تیر به ستون با درنظوور گوورفتن اثوور ورق اتصووال مهاربنوود، از 

ظرفیت خمشی مورد انتظار تیر بیشتر باشد، محوول مفصوول پلاسووتیک خمشووی تیوور در بوور ورق 

 شود.میاتصال مهاربند قرار داشته و مشخصات آن بر اساس مشخصات تیر تعریف 

اتصووال مهاربنوود بوور اسوواس هووای  در صووورتی کووه ورق  اتصال مهاربند:های  مدل سازی ورق

ظرفیت مهاربندها طراحی شده باشند، نیازی به درنظوور گوورفتن رفتووار غیرخطووی آنهووا نبوووده و 

 
1 Pinching 
2 Pivot 
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کافیست دو انتهای مهاربند به صورت صلب مدل شوند. لازم به توصیح است که فوورض مفصوولی 

توانوود می  باشوود، لوویکنمی  بودن دو انتهای مهاربند اگرچه فرضی متداول در طراحووی الاسووتیک 

در غیاب اسووتفاده از فنرهووای غیرخطووی بوورای   بنابراینمنجر به تخمین غیردقیق سختی گردد.  

صفحه ورق اتصال، لازم است اتصال مهاربند به سازه بووه صووورت صوولب   دقیق رفتارشبیه سازی  

شود المووان صوولب انتهووایی بوورای مهاربنوود تعریووف می  درنظر گرفته شود. در این صورت توصیه

 نگردد.

 

 مهاربند همگرا   -غیرخطی سازه اصلی  سازیمدل (.  18-5شکل )

قاب خمشووی نیووز باشووند های ستون از دهانه مهاربندی بخشیهای  در صورتی که ستون:  1تذکر

 درنظر گرفته شود.  ستون محل اتصال تیر به  لازم است اثر چشمه اتصال نیز در
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در صورتی که به دلیل نیروی نامتعووادل ناشووی از   (هفت و هشتشورن )  در مهاربندهای:  2تذکر

مهاربندها، امکان تشکیل مفصل پلاستیک در میانه تیر دهانه مهاربندی شده وجود داشته باشد، 

شووکل صورتی کووه مطووابق    در  باید در وسط دهانه تیر نیز مفصل پلاستیک خمشی تعریف شود.

مهاربندهای شورن به صورت یک طبقه هفت و یک طبقه هشت جانمایی شووده باشووند (  5-18)

در صورتی که مقاطع و طول مهاربندهای طبقات فوقانی و تحتووانی شکل دوطبقه( و   X)مهاربند  

نزدیک به یکدیگر باشند، نیروی نامتعادل تا حد زیادی خنثی شده و نیووازی بووه تعریووف مفصوول 

 باشد.نمی  پلاستیک در وسط تیر

: در صورتی که برای مهاربندها مفصل پلاستیک محوری متمرکووز تعریووف شووود، قسوومت 3تذکر

کششی مفصل باید دارای سختی پس از تسلیم برابر با صفر باشد. قسمت فشاری مفصل نیووز بووه 

 منفی خواهد بود.  )پس از کمانش(  دلیل بروز کمانش، دارای سختی پس از تسلیم

 قاب خمشی بتنی  5-4-2-3

و ها  خمشی بتنی عبارتند از تیرهووا، سووتونهای  ( عناصر اصلی در رفتار قاب19-5مطابق شکل )

( 19-5در شووکل ) قاب خمشی بتنووی  برای یک   از ساخت مدل غیرخطیای  چشمه اتصال. نمونه

 نشان داده شده است.

 قووائمدر غیوواب بارهووای    با دهانووه متعووارف و  قاب خمشی  منشوری  در تیرهای  سازی تير:مدل

سنگین، عمدتاً دو انتهای تیر مستعد تشکیل مفاصل پلاستیک خمشووی هسووتند. بنووابراین تیوور 

موودل  خووودتواند با یک المان الاستیک و دو مفصل پلاستیک خمشی متمرکز در دو انتهووای می

شود. در این صورت لازم است ضرایب ترک خوردگی برای قسمت الاسووتیک المووان تیوور درنظوور 

 13-1-4-5بسته به سطح عملکرد مووورد انتظووار، در بخووش    گرفته شود. ضرایب ترک خوردگی

 ASCEیا اسووتاندارد  360نشریه  تواند بر اساسمی مشخصات مفصل پلاستیک  ارائه شده است.

. در صورتی که در طول تیر نیز احتمال وقوع رفتار غیرخطووی باشوود، لازم درنظر گرفته شوند  41

است در طول تیر نیز مفاصل پلاستیک متمرکز تعریف شوووند. بووه منظووور شووبیه سووازی رفتووار 
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شووود توصوویه می لازم است اثرات زوال سختی و مقاومت دیده شود. برای ایوون منظووور  ایچرخه

 در نظر گرفته شود.  1تاکدااز نوع   تیر  مفصل پلاستیک  ایرفتار چرخه

 

 

 قاب خمشی بتنی-غیرخطی سازه اصلی  سازیمدل (.  19-5شکل )

در دو انتهووای سووتون امکووان تشووکیل   عمدتاًخمشی  های  در ستونهای قاب  ستون:  سازیمدل

مفصل پلاستیک از نوع فایبر تعریف   لازم استمفصل پلاستیک وجود داشته و در این دو ناحیه  

برای قسمت الاستیک المان ستون درنظر گرفته   تنها  در این صورت ضرایب ترک خوردگی  شود.

 
1 Takeda 
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ارائووه   13-1-4-5بسته به سطح عملکرد مورد انتظار، در بخووش    خوردگیضرایب ترک  شود.  می

توووان می  را  ستون بتنووی  فایبر برای  طول مفصل پلاستیک   در غیاب محاسبات دقیق،شده است.  

های متصوول بووه دیوووار در خصوص ستون عمق مقطع ستون درنظر گرفت.  تا یک برابر  نصف  بین

برشی، نحوه تعریف مفاصل پلاستیک متفاوت بوده و در این صورت لازم اسووت از جزئیووات ارائووه 

 استفاده شود.  4-2-4-5بخش  2شده در تذکر  

 در صورتی که چشوومه اتصووال دارای ظرفیووت برشووی کووافی باشوود،  چشمه اتصال:  سازیمدل

 کاهش سختی موووثرتوان آن را به صورت المان صلب درنظر گرفت. در صورتی که در ضرایب می

)در صووورت اسووتفاده از ضوورایب توورک   لحاظ شده باشد  آرماتور  اثر سرخوردگیها  تیرها و ستون

اثر سرخوردگی آرماتور در ضرایب ترک خوردگی لحاظ شده   ASCE 41-23خوردگی استاندارد 

شوووند. در غیوور ایوون می  تیر و ستون در کل چشمه اتصال به صورت صلب درنظر گرفتووه،  است(

ال بووه صووورت صوولب درنظوور در نیمی از طول چشمه اتص  حداکثرتیر و ستون    لازم استصورت  

، 13-1-4-5لازم به ذکر است در ضرایب کاهش سختی موثر ارائه شووده در بخووش  .گرفته شوند

از  نیموویلازم است تنهووا  در صورت استفاده از این ضرایب، اثر سرخوردگی آرماتور لحاظ نشده و

 چشمه اتصال به صورت صلب درنظر گرفته شود.

 متر باشد، لازم اسووت توواثیرمیلی  100بیش از  در صورتی که ضخامت دال متصل به تیر  :  1تذکر

هووای توان از یکووی از روشبرای این منظور می مدل لحاظ شود.دال نیز در    رفتار خارج از صفحه

 استفاده نمود.  13-1-4-5بند   6ارائه شده در تذکر  

در صورتی که عمق تیر برابر با عمق دال باشد )تیرهای مخفی بوودون آویووز( ، عضووو بووه :  2تذکر  

دال بوده و در این صورت لازم است مشخصووات مفصوول پلاسووتیک و ضوورایب توورک -صورت تیر

در این صورت روند مدل سازی   ها تعریف گردد.دال-خوردگی بر اساس مشخصات مربوط به تیر

توووان دال و اتصال دال به ستون را میو تعریف مفاصل پلاستیک و معیارهای پذیرش مربوط به  

به عنوان روشووی جووایگزین، در ایوون  درنظر گرفت. ASCE 41و یا استاندارد  360مطابق نشریه 

 استفاده نمود.  13-1-4-5بند   6توان از روش سوم و یا چهارم ارائه شده در تذکر  موارد می



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط  ◼ 300

در تعریف مفصل پلاستیک خمشی متمرکز در تیرهای بتنی، سختی پس از تسلیم بایوود :  3تذکر

و  %10حووداقل به نحوی باشد که حداکثر لنگوور خمشووی در پوووش رفتوواری مفصوول پلاسووتیک، 

. لنگوور خمشووی قابوول توصوویه اسووت( %15)مقدار  باشدلنگر خمشی تسلیم   بزرگتر  %25حداکثر  

 تسلیم در مفصل پلاستیک برابر با ظرفیت خمشی مورد انتظار تیر بتنی است.

یی بووا قابلیووت شووبیه هووای بتنی، از المانها: در صورتی که در مدل سازی تیرها و ستون4تذکر  

سازی گسترش رفتار غیرخطی در طول المان )تعریووف چنوودین مفصوول فووایبر در طووول المووان( 

نیازی به تعریف ضریب ترک خوووردگی مربوووط بووه  ی غیرخطی،هادر تحلیل  صرفاً  استفاده شود،

سختی خمشی برای این اعضا نبوده و این اعضا به صورت خودکار بر اساس میزان خمووش وارده، 

ی الاسووتیک )از جملووه هووالازم به ذکر اسووت در تحلیل  دهند.میسختی خمشی خود را کاهش  

( لازم است حتما ضرایب ترک خوردگی برای ایوون اعضووا زمان تناوبتحلیل مودال برای تخمین  

ی غیرخطووی قووادر بووه شووبیه سووازی توورک هووانیز تعریف شوند چراکه این اعضا تنهووا در تحلیل

 لازم باشوود  های الاستیک، ممکن اسووتبرای انجام تحلیل  صرفاً  در این صورت  خوردگی هستند.

از نرم افزارهای متووداول، ضوورایب   برخیمفاصل فایبر گسترده در طول المان حذف شوند چراکه  

 کنند.اعمال می  نیستندترک خوردگی را تنها در بخشی از طول المان که دارای مفصل فایبر  

 دیوار برشی بتنی  5-4-2-4

. اگرچووه دیوارهووای برشووی عموودتا بوورای خود دیوار است  ،در دیوارهای برشی بتنی عضو کلیدی

تحت نیروهای داخوول   زمانبه صورت هم  شوند، اما در واقعیتمینیروهای داخل صفحه طراحی  

و لازم است رفتار دیوار در هر دو امتووداد فوووق موودنظر قوورار   گرفتهصفحه و خارج از صفحه قرار  

( 20-5ای از نحوه ساخت مدل غیرخطی بوورای دیوارهووای برشووی بتنووی در شووکل )نمونه  گیرد.

 نشان داده شده است.
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 دیوار برشی بتنی-غیرخطی سازه اصلی  سازیمدل (.  20-5شکل )

توان به صورت یووک المووان سووتون معووادل در نظوور می دیوار برشی را  دیوار برشی:  سازیمدل

گرفت. این ستون معادل دارای مقطعی مشابه مقطع دیوار بوده و محل آن در مرکز ثقوول مقطووع 

در پووای   عموودتاًکوتاه مرتبووه    دیوار قرار دارد. محل تشکیل مفصل پلاستیک در دیوارهای برشی

دیوار بوده و در صورتی که در طبقات فوقانی مقطع دیوار تغییر کنوود، ایوون نووواحی نیووز مسووتعد 

، حتووی مرتبووهبلند مرتبه ومیان یهاهمچنین در سازه  تجربه رفتارهای غیرالاستیک خواهند بود.

اسووت  کوواملا محتموولهای بووالاتر ارتعوواش، مدتاثیر  در صورت ثابت ماندن مقطع دیوار، به دلیل  

 بنووابراین  د.ندر ترازهایی بالاتر از پای دیوار نیز تشکیل شو  علاوه در پای دیوار،  مفصل پلاستیک 

لازم اسووت مفاصوول پلاسووتیک  وجووود دارد،  تشکیل مفاصل پلاسووتیک   یی که احتمالهادر محل

دیوار که با المان ستون معووادل تعریووف های  متمرکز از نوع فایبر تعریف شده و برای سایر بخش
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تعریووف شوووند. در   ، ضرایب ترک خوردگی در امتووداد داخوول صووفحه و خووارج از صووفحهاندشده

 ، مفاصوول پلاسووتیک قابوول تشووخیص نباشوودصورتی که محل تشکیل مفصل پلاستیک در دیوار  

به طوری که در هر طبقه یک مفصل پلاستیک برای دیوار   در ارتفاع دیوار توزیع شوند  توانندمی

طبقوواتی چووه و  طبقاتی از دیوار که مفصل پلاستیک فایبر تعریف شده است  درچه  تعریف شود.  

ی هادر تحلیل  لازم است ضرایب ترک خوردگی دیوار اعمال شوند.  ،هستند  فایبرکه فاقد مفصل  

مفاصوول  لازم باشوود اسووت ممکوونسازه،  زمان تناوب محاسبه در تحلیل مودال جهتالاستیک و  

خوووردگی در المووان دیوووار اعمووال ضرایب ترک    شده و تنهاحذف    از المان دیوار  فایبر  پلاستیک 

در  را تنهووا ضریب ترک خوردگیاز نرم افزارهای تحلیلی،   برخی. علت این امر آن است که  شوند

در صووورتی کووه بوورای دیوووار موودنظر کننوود.  میمفصل فایبر است اعمال    فاقدطولی از دیوار که  

 ASCE 41و یووا اسووتاندارد  360نشووریه  معیارهای پذیرش بر اساس دوران مفاصل پلاستیک در

شده باشند، باید معیار پذیرش بر اساس میووزان دوران پلاسووتیک کنتوورل شووده و نبایوود تعریف  

در غیوور ایوون   ی ایجاد شده در فایبرها ملاک کنتوورل معیارهووای پووذیرش قوورار گیرنوود.هاکرنش

های محوری ایجاد شده در مفاصوول فووایبر دیوووار کنتوورل صورت، معیار پذیرش بر اساس کرنش

شود از معیارهای پذیرش منطبق بر کوورنش ارائووه شووده در . در این صورت توصیه میخواهد شد

LATBSDC 2023 .استفاده شود 

یووا کنتوورل   دیوار مدنظر این بخش دیواری لاغر با رفتاری کنترل شونده توسووط خمووش:  1تذکر

باشد. دیوارهای با رفتار کنترل شونده توسط برش یا باید به شکل می  برش-شونده توسط خمش

و یا   360نشریه  ها مطابق  شوند و یا لازم است رفتار غیرخطی آن  سازیمدلالاستیک طراحی و  

شود سازه به نحوی طراحووی شووود کووه اکیدا توصیه می د.درنظر گرفته شو ASCE 41استاندارد 

دیوارهای کنترل شونده توسط برش )همانند دیوارهووای حائوول طبقووات زیوورزمین(، بووه صووورت 

 الاستیک باقی بمانند.

 ایهارتفوواع طبقوو برابر  توان برابر با نصف طول دیوار یا  می  طول مفصل پلاستیک دیوار را:  2تذکر

 د( در نظوور گرفووت.)هر کدام کوووچکتر باشوو   شودمیکه در آن مفصل پلاستیک در دیوار تشکیل  

-تیوورعلاوه بر آن، در صورتی که ستونی به دیوار برشی متصل باشد به نحوی که ستون با المان  

و دیوار با المان پوسته مدل شده باشوود، سووتون متصوول بووه دیوووار در واقووع   ستون )المان فریم(
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در میانووه   فووایبر  ها اولاً مفصل پلاسووتیک بخشی از دیوار بوده و لازم است برای این نوع از ستون

تخصیص یافتووه بووه سووتون تقریبووا   فایبر  ارتفاع ستون تعریف شده و دوماً طول مفصل پلاستیک 

برابر با طول مفصل پلاستیک دیوار درنظر گرفته شود )نباید از مفاصل پلاستیک با طووول کوتوواه 

های متصل به در دو انتهای ستون متصل به دیوار برشی استفاده نمود(. لازم به ذکر است ستون

دیوار در واقع اجزای لبه ای دیوار بوده و عمدتاً تحت نیروی محوری )فشاری یووا کششووی( قوورار 

 خواهند گرفت.

کووه مفصوول پلاسووتیک در آن ای  توان در میانه طبقووهمی  محل مفصل پلاستیک دیوار را:  3تذکر

 شود درنظر گرفت.می  طبقه تشکیل

صلبی که تا لبه دیوار امتووداد های  ( المان ستون معادل توسط المان20-5مطابق شکل ):  4تذکر

 شوند.می دارند به تیرهای اطراف متصل

توووان از میدیوارهووای برشووی بتنووی،   سووازیمدل: به جای استفاده از ستون معادل بوورای  5تذکر

بووا   ایهی پوسووتهووانیز استفاده نمووود کووه در ایوون صووورت لازم اسووت المان  ایهی پوستهاالمان

غیرخطی دیوار باشووند. در ایوون صووورت کنتوورل   استفاده از روش فایبر قادر به شبیه سازی رفتار

ی ایجوواد هاکرنش  دوران و یا  تواند بر اساسمیشکل کنترل دیوار  ی تغییرهامعیار پذیرش تلاش

قابلیووت شووبیه  ایهی پوسووتهایی از دیوار که در آن المانهادر بخش  شده در فایبرها انجام شود.

ضوورایب توورک   نیووازی نیسووتسازی رفتار غیرالاستیک دیوار را بووه صووورت روش فووایبر دارنوود،  

به عنوان کنتوورل معیارهووای   هاتوان از کرنشمیتنها در صورتی    د.نخوردگی خمشی تعریف شو

ی دیوار داشته هادیوار حساسیت کمی به ابعاد مش  ایهپذیرش استفاده نمود که اولا مدل پوست

ی مرزی( و نووواحی فاقوود هایی از دیوار که دارای بتن محصورشده است )لبههاباشد و ثانیا بخش

 مختلف تعریف شده باشند.  ایهبتن محصور شده )جان دیوار( با مقاطع پوست

: به طور کلی برای هر عضو بتنی که هم مفصل فووایبر داشووته باشوود و هووم ضووریب توورک 6تذکر

ضریب   (،ETABSی متداول در کشور )همانند  هابرخی از نرم  خوردگی در آن اعمال شده باشد،

که خارج از طول مفصل پلاستیک فایبر   کنندمیتنها در بخشی از عضو اعمال    را  ترک خوردگی

)چنوودین مفصوول فووایبر در  در صورتی که عضو دارای مفاصل فایبر گسترده باشوود  بنابراین.  است
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که   فایبر)همانند یک مفصل    و یا دارای یک مفصل فایبر اما با طول زیاد باشد  یک ستون یا تیر(

، عملا ضریب ترک خوووردگی نقشووی دهد(بخش زیادی از ارتفاع دیوار در هر طبقه را پوشش می

ی غیرخطی نخواهد داشووت. در های خطی و چه در تحلیلهادر تغییرسختی عضو چه در تحلیل

میزان توورک خوووردگی   کند چراکهمیاین فرض نرم افزاری مشکلی ایجاد ن  ی غیرخطیهاتحلیل

همانند تحلیل مووورد نیوواز بوورای ی خطی )هاتوسط مفصل فایبر لحاظ خواهد شد. اما در تحلیل

، اعمووال اسووتسازه(، ترک خوردگی در طولی از عضو که شامل مفصل فایبر    زمان تناوبتعیین  

مفاصوول پلاسووتیک فووایبر   ممکن است لازم باشوود  ی خطیهاشود. به همین دلیل در تحلیلمین

 موقتوواً  از موودلبا طول زیاد )مثل مفاصل دیوارهای برشووی(    فایبر  گسترده و یا مفاصل پلاستیک 

حذف شوند تا بدین ترتیب ضریب ترک خوردگی به شکلی صووحیح در کوول طووول عضووو اعمووال 

این موضوع به نوع و ورژن نرم افزار تحلیلی مورد استفاده بستگی داشته و لازم اسووت ایوون   شود.

 موضوع توسط طراح کنترل شود.

 ميراگرها  سازیمدل 5-4-3

 معمولاً  .بیان شده است  2صل  های متفاوت در ف میراگرهای مختلف در چیدمان  سازیمدلنحوه  

بووه طووور کلووی   .شوووندمی  سازیمدلی لینک )فنرهای غیرخطی(  هامیراگرها با استفاده از المان

و یووا   عدم قطعیت در مشخصات میراگرها )پراکندگی مشخصات حد بالا و حد پووایین( کوووچکتر

( اسووت. و سووختی موووثر بووتن فولاد و بووتن  مقاومتت در مشخصات سازه اصلی )یعدم قطع  برابر

مووورد انتظووار اسوومی  میراگرها تنها بووا اسووتفاده از مشخصووات    سازیمدلدر اکثر موارد    بنابراین

صورتی که تفاوت بین حد بالا و حد پووایین کند. لیکن در  می( کفایت  هاآزمایش)میانگین نتایج  

به منظور درنظر گرفتن عدم قطعیووت   ،  5-2-5، مطابق بند  مشخصات میراگرها قابل توجه باشد

و یک مرتبه بووا  ها یک مرتبه با فرض مشخصات حد بالادر مشخصات میراگرها لازم است تحلیل

ضرایب حد بالا و حد پووایین کووه در مشخصووات   انجام شود.  میراگرها  فرض مشخصات حد پایین

 ضووریب میرایووی( اعمووال  و  نیووروی آسووتانه لغووزش  پس از تسلیم،  سختی  میراگر )نیروی تسلیم،

عوامل خورنده محیطی، سرعت بارگذاری، ،  1د در برگیرنده عواملی از جمله اثر گذر زماننشومی

 
1 Aging 
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و نیز تولرانس تغییرات اندک غیرقابل اجتناب در مشخصات مصووالح و ابعوواد   1اثرات خودگرمایی

بر اسوواس   هامیراگر  ، حد بالا و حد پایینمشخصات اسمید.  نباشمی  های تولیدیقطعات میراگر

 د.نآیمی  بدست 6مطابق فصل    و کنترل محصول  پروتوتایپهای  آزمایش

 جداگرها  سازیمدل 5-4-4

در   )جووداگرها و میراگرهووای سیسووتم جداسوواز(  ایلرزه  اجزای سیستم جداساز  سازیمدلنحوه  

بووا اسووتفاده از  و میراگرهای سیستم جداساز جداگرها معمولاً. به تفضیل بیان شده است  3فصل  

بووه طووور کلووی عوودم قطعیووت در   .شوووندمی  سووازیمدلی لینووک )فنرهووای غیرخطووی(  هاالمان

 اسوومی  مشخصات جداگرها )پراکندگی مشخصات حد بالا و حد پایین در مقایسه بووا مشخصووات

و سووختی   فووولاد و بووتن  مقاومووتت در مشخصات سازه اصلی )یمورد انتظار( بیشتر از عدم قطع

به منظور درنظر گرفتن عدم قطعیت در مشخصات ،  6-3-5مطابق بند    بنابراین.  است(  موثر بتن

ها یک مرتبه با فرض مشخصات حد بالا و یووک مرتبووه لازم است تحلیل معمولاً  سیستم جداساز،

ضوورایب حوود   د.نانجام شووو  و میراگرهای سیستم جداساز  جداگرها  با فرض مشخصات حد پایین

ضووریب   و  بوورش تسوولیمسووختی پووس از تسوولیم،  )  هاجووداگر  بالا و حد پایین که در مشخصووات

و عوامل محیطی، سوورعت   در برگیرنده عواملی از جمله اثر گذر زمان  ،دنشومی  اصطکاک( اعمال

 غیرقابل اجتناب در مشخصات  ذاتی  و نیز تغییرات  2و پیش کرنشی  بارگذاری، اثرات خودگرمایی

در غیوواب نتووایج د.  نباشوو می  تولیوود شووده بوورای پووروژه  ها و میراگرهووایجداگر  در  مصالح و ابعاد

نبایوود   های( سیستم جداسازهای )نشیمنگاهمشخصات حد بالای جداگرآزمایشگاهی تایید شده،  

 برابوور مشخصووات میووانگین 6/0برابر و مشخصووات حوود پووایین آن نبایوود بیشووتر از   8/1کمتر از  

همچنین در غیاب نتایج آزمایشگاهی تایید شووده،  د.نجداگر درنظر گرفته شو  )مشخصات اسمی(

برابر و مشخصات حد پووایین   2/1نباید کمتر از    های سیستم جداسازمشخصات حد بالای میراگر

از   برابر مشخصات میانگین )مشخصات اسمی( میراگر درنظر گرفته شوند.  8/0آن نباید بیشتر از  

 2در کنتوورل فوواز  استفاده نمود. 6-3-5مطابق بند  1توان جهت انجام کنترل فاز میاین مقادیر 

 استفاده شود.  هااز مشخصات حد بالا و حد پایین حاصل از آزمایش  6-3-5باید مطابق بند  

 
1 Self-heating 
2 Scragging 
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بووروز تغییوور  بنابراینو سازه اصلی یک ترکیب سری است.   ایهلرز  جداسازتذکر: ترکیب سیستم  

ایوون در مشخصات سیستم جداگر، به صورت مستقیم سبب تغییر در پاسخ سووازه خواهوود شوود.  

ی مجهووز بووه سیسووتم های مجهووز بووه میراگوور، سووازههادر مقایسه با سازه  شودموضوع باعث می

 موجووود در سیسووتم جداسووازبووه بووروز تغییوورات در مشخصووات ادوات  نسووبت ایهجداسوواز لوورز

ی هاو تغییرات در مشخصات سیستم جداساز لازم است در موودلیت بسیار بالاتری داشته حساس

 لحاظ شود.   به شکل صریح  عددی

 ایهلرزهای پاسخ 5-4-5

های کلووی و پاسووخهای  توان بووه دو دسووته پاسووخمی  ساختمان راای  لرزههای  به طور کلی پاسخ

دریفووت مانوودگار   عبارتنوود از دریفووت طبقووات،  عموودتاًکلی  های  پاسخ  موضعی طبقه بندی نمود.

عبارتنوود از  عمدتاًموضعی نیز های . پاسخبرش طبقات، شتاب طبقات و جابجایی طبقات  طبقات،

، تقاضووای نیرویووی وارده کنترل شونده توسط تغییرشکلهای  وارده بر تلاش  تغییرشکلی  تقاضای

تقاضووای تغییرشووکلی و نیرویووی وارده بوور   همچنووین  های کنترل شونده توسووط نیوورو وبر تلاش

 میراگرها و جداگرها.

بوور اسوواس ایوون   قابل استخراج هستند، لیکن  ایهلرز  فوق در کلیه سطوح خطرهای  اگرچه پاسخ

توانوود میالزامووی نبوووده و طووراح    ایهدر تمام سطوح خطر لرز  هااستخراج تمام این پاسخ  ضابطه

   را استخراج نماید.(  13-5مطابق جدول )  یهاتنها پاسخ

 مختلف ای  کلی و موضعی مورد نیاز در سطوح خطر لرزه های  (. پاسخ 13-5جدول )

 موضعی های پاسخ کلی های پاسخ 

سطح  
 خطر 

 دریفت 
 طبقه 

 برش 
 طبقه 

 شتاب 
 طبقه 

 جابجایی 
 طبقه 

 ی ها تلاش 
  تغییرشکل

 کنترل 

 های  تلاش 
 کنترل   نیرو

 تغییرشکل 
 میراگر/جداگر 

 نیروی 
 میراگر/جداگر 

    ✓  ✓  ✓ سرویس

 ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 2سطح 
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سوورویس و   ایهخطوور لوورزدو سووطح    تنهووا در، کنترل عملکرد سازه  ضابطه: بر اساس این  1تذکر

. لیکن بسته به اهووداف عملکووردی تعریووف شووده، در صووورتی کووه عملکوورد الزامی است  2سطح  

ی مربوط به این سطح خطوور هانیز تعریف شده باشد، لازم است پاسخ  1خاصی برای زلزله سطح

 نیز استخراج شوند.

کنتوورل دریفووت و ترین زلزله در طووول عموور سووازه بوووده و : زلزله سطح سرویس محتمل2تذکر  

و پایووداری   ایهغیرسوواز، اجووزای  ایهاجووزای سووازعملکرد مناسووب    تضمین کنندهشتاب طبقات  

 خواهد بود.  تحت این زلزله محتمل  تجهیزات داخل ساختمان

های باربرجانبی دوگانه در هر دو فاقد سیستم  هایساختمانکنترل دریفت ماندگار برای  :  3تذکر

در صورتی که سیستم باربرجووانبی سوواختمان در   متر الزامی است.  50امتداد و با ارتفاع بیش از  

بوووده و  2800های دوگانووه معرفووی شووده در اسووتاندارد یکی از سیسووتم  به صورت  هر دو امتداد

 متر از سطح زمین باشد، کنترل دریفت ماندگار الزامووی نیسووت. 75ارتفاع ساختمان نیز کمتر از 

انجام شده و در سایر سطوح خطر کنترل   2همچنین کنترل دریفت ماندگار تنها در زلزله سطح  

بسووته بووه نسووبت میرایووی ) بایوود بووه قوودر کووافی  هادر این صورت کلیه تحلیل  آن الزامی نیست.

( پووس از اتمووام هاصوولی سوواز  موود  زمووان تنوواوببرابوور    10الووی    5حداقل به اندازه  ویسکوز سازه  

ادامه یابند تا ارتعاش آزاد سازه پس از زلزلووه تووا حوود زیووادی بووه   های شدید شتاب نگاشتپالس

در این صورت، با رسم نمودار تاریخچه زمانی   اتمام رسیده و دریفت ماندگار قابل استخراج باشد.

دریفت ماندگار برابر با میانگین دو مقوودار حووداکثر و حووداقل دریفووت در آخوورین   دریفت طبقه،

در صورتی که ارتعاشات آزاد سازه بووه اتمووام رسوویده و سووازه   شود.میچرخه پاسخ درنظر گرفته  

تقریبا در وضعیت بدون ارتعاش قرار داشته باشد، مقدار دریفت طبقه در آخوورین گووام زمووانی را 

 توان به عنوان دریفت ماندگار درنظر گرفت.می

ی تاریخچه زمانی غیرخطی هیچ یک از ضوورایب اصوولاح پاسووخ مربوووط بووه ها: در تحلیل4تذکر  

ی تجویزی طراحی )ضریب رفتار، ضریب تشدید تغییرمکووان، ضووریب اضووافه مقاومووت و هاروش

 هستند.   1برابر با   این ضرایبضریب نامعینی( کاربرد نداشته و تمام  
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 به منظور کنترل معیارهای پذیرش لازم است ابتوودا  در تمام موارد،  ضابطهبر اساس این  :  5تذکر  

 استخراج شوند.  هاپاسخ  حداکثر  میانگین

هووا کنتوورل معیووار پووذیرش مسووتقل از یی که در آنهاگیری، برای پاسخدر روند میانگین  :6تذکر

گیری روی حووداکثر قوودرمطلق جهت )امتداد مثبت یا منفی پاسووخ( باشوود، لازم اسووت میووانگین

در ی امتداد مثبت و منفی اعمال شود. به بیان دیگر برای هر زلزله بایوود حووداکثر پاسووخ هاپاسخ

بووین ایوون دو مقوودار، منفووی اسووتخراج شووده و  در امتداد  مثبت و قدرمطلق حداقل پاسخ  امتداد  

. ایوون رونوود بوورای سووایر درنظر گرفته شودبه عنوان پاسخ حداکثر در زلزله مدنظر    هاآنحداکثر  

 هاتمووام زلزلووهحاصوول از  گیری روی پاسووخ حووداکثر  انجام شده و در نهایت میانگین  نیز  هازلزله

توان به دریفووت مییی که مستقل از جهت مثبت و منفی هستند  هاشود. از جمله پاسخمیانجام  

)یووا تقریبووا   طبقات، شتاب طبقات، برش طبقات، دوران مفاصوول پلاسووتیک در مقوواطع متقووارن

 و نیز تقاضووای تغییرشووکلی در میراگرهووا و جووداگرها  در تیرها، ستونها و دیوارها  برشمتقارن(،  

  اشاره نمود.

ها کنترل معیووار پووذیرش وابسووته بووه یی که در آنها: در روند میانگین گیری، برای پاسخ7تذکر

گیری بووه صووورت جداگانووه روی جهت )امتداد مثبت یا منفی پاسخ( باشد، لازم اسووت میووانگین

یی های امتداد منفی اعمال شود. از جمله پاسخهای امتداد مثبت و حداقل پاسخهاحداکثر پاسخ

و   وارده بر جداگرها  توان به نیروی محوریمیوابسته به جهت مثبت و منفی هستند    معمولاًکه  

 اشاره نمود.   ، دوران مفاصل پلاستیک در مقاطع شدیدا نامتقارنهاستون

 دریفت طبقات   5-4-5-1

تواند تا حد زیادی بیانگر عملکرد سووازه می باشد کهمی دریفت طبقات مهمترین پاسخ کلی سازه

باشد. دریفت حداکثر طبقات لازم اسووت در هوور دو ی کنترل شونده توسط تغییرشکل هاو تلاش

بووا   هووامیانگین حووداکثر دریفتسپس    ،آمدهبدست  ها  برای کلیه شتاب نگاشت  امتداد ساختمان

ی هاپاسووخ  در دستهلازم به ذکر است دریفت طبقات    .دریفت هدف یا دریفت مجاز مقایسه شود

 میووانگین گیووری شووود.  5-4-5بنوود    6مستقل از جهت مثبت و منفی بوده و باید مطابق تووذکر  

 ( نشان داده شده است.21-5از این محاسبه در شکل )ای نمونه
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 است.مورد نیاز   2تذکر: حداکثر دریفت طبقات هم در زلزله سطح سرویس و هم در زلزله سطح  

 

 ها حاصل از تمام زلزله   محاسبه میانگین حداکثر دریفتنحوه  از  ای  نمونه (.  21-5شکل )

 برش طبقات  5-4-5-2

ی مستقل از امتووداد مثبووت هادر دسته پاسخکلی مهم، برش طبقات است که  های  از دیگر پاسخ

( 22-5شووکل ) باشوود.می 5-4-5بنوود  6گیری آن مطووابق تووذکر  و منفی بوده و رونوود میووانگین

لازم به توضوویح اسووت،   دهد.می  طبقات را نشانبرش    میانگین حداکثر  از نحوه محاسبهای  نمونه

وجود خواهد داشت کووه از   هر طبقه  وارده بر  بر اساس برش طبقات امکان تخمین نیروی معادل

جزئیات بیشتر در این   توان استفاده نمود.می  و دیافراگم کف طبقات  این نیرو در طراحی شالوده

 ارائه شده است. 7خصوص در فصل  
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تذکر: لازم است علاوه بر برش طبقات، لنگر واژگووونی پووای سووازه نیووز در هوور دو امتووداد اصوولی 

ساختمان از نتایج تاریخچه زمانی غیرخطی استخراج شوند. کاربرد لنگر واژگونی در اصلاح برش 

لازم بووه ذکوور   ارائه شده است.  7طبقات به منظور طراحی شالوده است که جزئیات آن در فصل  

محول محور مرکز صلبیت پای سازه محاسووبه شووود کووه ایوون محووور بووا است لنگر واژگونی باید  

   محورهای مختصات کلی استفاده شده در مدل عددی سازه ممکن است یکسان نباشد.

 

 هاحاصل از تمام زلزله   محاسبه میانگین حداکثر برش طبقاتای از نحوه  نمونه (.  22-5شکل )

 شتاب طبقات  5-4-5-3

ی مسووتقل از هاباشوود کووه در دسووته پاسووخمیی کلی مهووم  هاشتاب طبقات یکی دیگر از پاسخ

گیری شووود. میووانگین  5-4-5بنوود    6باید مطووابق تووذکر    بنابراینی مثبت و منفی بوده  هاامتداد

لازم به   دهد.طبقات را نشان می  شتاب  میانگین حداکثر  ای از نحوه محاسبه( نمونه23-5شکل )



 311 ◼سازه ي : طراح5فصل 

ذکر است منظور از شتاب طبقه ، شتاب مطلق طبقه بوده و نباید شتاب زمین از آن کسوور شووده 

)دیوارهووای   ایکاربرد اصوولی شووتاب طبقووات، تخمووین نیووروی وارده بوور اجووزای غیرسووازهباشد.  

ی هاو سووازه  ها، کموودها و ...()قفسووه  تجهیزات داخلی حساس بووه شووتاب،  ای، نما و ...(غیرسازه

از شووتاب طبقووات بووه آن،  است. عوولاوه بوور )تابلو، آنتن و ...(  غیرساختمانی متصل به سازه اصلی

جزئیووات بیشووتر در   .شووودمیاسووتفاده    منظور تعیین نیروی وارده بر دیافراگم کف طبقووات نیووز

 7و دیافراگم کف، در فصوول    ایهخصوص نحوه استفاده از شتاب طبقه در طراحی اجزای غیرساز

 ارائه شده است.

 

 هاحاصل از تمام زلزله محاسبه میانگین حداکثر شتاب طبقات  ای از نحوه  (. نمونه 23-5شکل )

فرض بر این   معمولاً  ی فاقد میراگر و جداگرهاطراحی ساختمان  ی تجویزیها: در روش1تذکر

به   است که ثانیا شتاب طبقه  بوده و  از حداکثر شتاب زمین بیشتر  اولا حداکثر شتاب طبقات 

ی  ها در خصوص سازه  مذکور   افزایش پیدا میکند. هیچ یک از دو مورد  صورت خطی در ارتفاع
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نوع  این  طبقات  شتاب  موارد،  از  بسیاری  در  و  نبوده  صادق  لزوما  جداگر  و  میراگر  به  مجهز 

هستند.  هاسازه کوچکتر  زمین  شتاب  حداکثر  به    از  موضوع  تناوب این  درصد    زمان  و  سازه 

  در ارتفاع ساختمان لزوماًهمچنین شتاب طبقات    نیز بستگی دارد.  میرایی اضافه شده به سازه

 کند. میخطی تغییر ن به صورت

مووورد نیوواز   2: حداکثر شتاب طبقات هم در زلزله سطح سرویس و هووم در زلزلووه سووطح  2تذکر

 هستند.

 جابجایی طبقات  5-4-5-4

 مقدار درز انقطاع مورد نیوواز اسووت.تعیین  در اکثر موارد،    ،کثر طبقاتجابجایی حدا  کاربرد اصلی

بنوود     6ی مستقل از امتداد مثبت و منفی بوده و باید مطووابق تووذکر  هااین پاسخ در دسته پاسخ

ی دارای میراگر مقوودار درز انقطوواع در هوور تووراز نبایوود هابرای سازهگیری شود.  میانگین  5-4-5

 2)نسبت به شالوده( تحت زلزله سطح    در آن تراز  طبقه  میانگین حداکثر جابجایی  %50کمتر از  

در تووراز سیسووتم   ی دارای سیستم جداساز، مقوودار درز انقطوواعهابرای سازه  در نظر گرفته شود.

به   )نسبت به شالوده(  سیستم جداساز  جابجایی ترازحداکثر  میانگین    با  برابر  حداقل  باید  جداساز

حووداقل   ،)روسازه(  متر درنظر گرفته شود. برای طبقات بالای تراز جداسازی شدهمیلی  50علاوه  

طبقووه )جابجووایی نسووبت بووه   میانگین حداکثر جابجووایی  %50  برابرمقدار درز انقطاع در هر تراز  

و یا درز انقطاع مربوط به تراز سیستم جداساز )هر کدام که بیشووتر   2تحت زلزله سطح    شالوده(

حداقل مقدار درز انقطاع در هر   ،)زیرسازه(  تراز جداسازی شده  تحتانیبرای طبقات    .( استباشد

 2میانگین حداکثر جابجایی طبقه )جابجایی نسبت به شالوده( تحت زلزله سووطح   %50تراز برابر  

پوولان ی هارخ داده در گوشووه جابجوواییمقدار درز انقطاع بر مبنای حداکثر در تمام موارد،   است.

 قرار گیرد.نباید ملاک طبقه  مرکز جرم   جابجاییشده و    محاسبه  طبقات

 50ی جداسازی شده مقدار درز انقطاع در تراز جداسازی شووده بایوود حووداقل  ها: در سازه1تذکر

باشوود. در ایوون   2در زلزله سطح    حداکثر جابجایی تراز جداسازی شدهمیانگین  متر بیش از  میلی

تعیووین کننووده خواهنوود مشخصات حد پایین جووداگرها  نتایج حاصل از تحلیل با  معمولاً  کنترل،

تعیووین مقوودار ی سیستم جداساز موولاک  هاحداکثر جابجایی در گوشه  بود. لازم به ذکر است که

همچنووین درز  جداسوواز. سیستم یا مرکز جرم  و نه جابجایی در مرکز سختی  باشدمیدرز انقطاع  



 313 ◼سازه ي : طراح5فصل 

، نبایوود از درز انقطوواع محاسووبه ایهانقطاع کلیه طبقات قرار گرفته بر روی سیستم جداسوواز لوورز

 ، کمتر باشد.ایهشده در تراز سیستم جداساز لرز

دارای یووک درز انقطوواع قووائم نیووز   لازم اسووت  : سیستم جداساز علاوه بر درز انقطاع افقی،2تذکر

)رو بووه بووالا و   مترمیلی  50حداقل به میزان    ی قائمهاباشد به طوری که امکان ایجاد تغییرشکل

در جووداگرهای لغزشووی پانوودولی،  در سیستم جداساز بدون هیچ مانعی فراهم باشد.رو به پایین( 

 نیز اضافه شود.  2متر فوق باید تغییرشکل قائم جداگر تحت زلزله سطح  میلی 50به مقدار  

سووطح   زلزلووهمووورد نیوواز بوووده و در    2تنها بوورای زلزلووه سووطح    جابجایی طبقات: تعیین  3تذکر

 نیست.  نیازی به استخراج آن سرویس

، در سایر موارد در صورتی که حداکثر ایهی دارای سیستم جداساز لرزها: به جز در سازه4تذکر  

موجووود باشوود، موولاک تعیووین درز انقطوواع در هوور تووراز   1تغییرمکان طبقات تحت زلزله سووطح  

 باشد. 1تغییرمکان حداکثر طبقه در آن تراز تحت زلزله سطح   %70تواند معادل  می

 شکل کنترل شونده توسط تغيير های  تقاضای وارد بر تلاش  5-4-5-5

بووه   عموودتاًکنترل شونده توسط تغییرشکل کووه  های  تقاضای تغییرشکلی وارده بر تلاشحداکثر  

، لازم انددر موودل سوواختمان درنظوور گرفتووه شووده  یا فنرهای غیرخطی  صورت مفاصل پلاستیک 

بسووته   د.نگیری شووومیانگینها  لهاست برای هر زلزله استخراج شده و در نهایت بر روی تمام زلز

به اینکه معیار پذیرش تلاش مدنظر وابسته به امتدادهای مثبت و منفی باشد یا خیر، لازم است 

ایوون میووانگین گیووری از  ایهنمونوو  انجام شود. 5-4-5بند  7و  6 هایگیری مطابق تذکرمیانگین

-5در شووکل )  انتهای یک تیر فولادی در سیستم قاب خمشووی  در  پلاستیک   مفصل  دورانبرای  

 ( نشان داده شده است.24

های کنترل شونده توسط تغییرشکل هم در زلزله سطح سوورویس و تذکر: حداکثر تقاضای تلاش

 مورد نیاز هستند. 2هم در زلزله سطح  
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 هاحاصل از تمام زلزله محاسبه میانگین حداکثر دوران پلاستیک تیر فولادی  ای از نحوه  نمونه (.  24-5شکل )

 نيرو کنترل شونده توسط های  تقاضای وارد بر تلاش  5-4-5-6

یی هستند کووه هامربوط به تلاش  عمدتاًکنترل شونده توسط نیرو که  های  تقاضای وارد بر تلاش

لازم است بوورای هوور زلزلووه اسووتخراج شووده و در   ،مفصل پلاستیکی برای آن تعریف نشده است

بسته بووه اینکووه معیووار پووذیرش توولاش موودنظر گیری شود.  میانگینها  نهایت بر روی تمام زلزله

و  6 هایگیری مطابق تووذکروابسته به امتدادهای مثبت و منفی باشد یا خیر، لازم است میانگین

ی هانیروی محوری یکی از سووتونگیری برای  از این میانگین  ایهنمون  انجام شود.  5-4-5بند    7

 ( نشان داده شده است.25-5در شکل )  یک ساختمان،
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 ها حاصل از تمام زلزله محاسبه میانگین حداکثر نیروی محوری در ستون فولادی  ای از نحوه  (. نمونه 25-5شکل )

ی کنترل شونده توسط نیرو در اعضووایی کووه دارای مکووانیزم تسوولیم مشخصووی ها: تلاش1تذکر

این کار باید در   تعیین شوند.  )طراحی ظرفیتی(  توانند بر اساس مکانیزم تسلیم عضومیهستند،  

حضور بارهای ثقلی مورد انتظار )بار ثقلی استفاده شده در تحلیوول تاریخچووه زمووانی غیرخطووی( 

و نیووز کلیووه   برش تیرهای فولادی و بتنی  یی از جملههاتلاش  این روش در خصوص  انجام شود.

در صورت استفاده از ایوون روش بوورای کنتوورل   قابل استفاده است.  های اتصالات و وصلههاتلاش

)و نووه   درنظر گرفته شووودبرش ستون، لازم است مکانیزم تسلیم بر مبنای تسلیم خمشی ستون  

تیرهای متصل به ستون(. همچنووین از ایوون روش بوورای کنتوورل بوورش دیوارهووای برشووی نبایوود 

مناسووب قابوول تشووخیص بووا دقووت    برشوویاستفاده شود چراکه محل برآیند نیروی وارد بر دیوار  

و دیوارهای برشووی، اسووتفاده از   هابرای کنترل برش ایجاد شده در ستون  کلی  . به طورباشدنمی

  تر است.ی تاریخچه زمانی غیرخطی مناسبهانتایج تحلیل

مورد نیاز بوووده و در   2کنترل شونده توسط نیرو تنها برای زلزله سطح  های  تعیین تلاش:  2تذکر

 نیست.ها سایر سطوح خطر نیازی به استخراج آن
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 وارد بر ميراگرها و جداگرها و نيرویی  شکلیتقاضای تغيير  5-4-5-7

تغییرشکلی و   به منظور دستیابی به عملکردی صحیح در میراگرها و جداگرها لازم است تقاضای

لازم است حووداکثر   بنابراینباشد.  ها  ظرفیت آن  هبر میراگرها و جداگرها در محدودوارده    نیرویی

بدسووت آمووده ها  تغییرشکل و حداکثر نیروی ایجاد شده در میراگرها و جداگرها در تمووام زلزلووه

رفتووار   )بووه جووز نیووروی محوووری وارد بوور جووداگرها(  در اکثر موووارد  گیری شوند.سپس میانگین

گیری بایوود میووانگین هنحو بنابراینمیراگرها و جداگرها مستقل از امتدادهای مثبت و منفی بوده 

( نشووان 26-5از این میانگین گیووری در شووکل )ای  نمونه  انجام شود.  5-4-5بند    6مطابق تذکر  

 داده شده است.

وارد بر میراگرها و جداگرها تنها برای زلزلووه سووطح و نیرویی  تعیین تقاضای تغییرشکلی  :  1تذکر

 نیست.ها مورد نیاز بوده و در سایر سطوح خطر نیازی به استخراج آن 2

ی هووا: از تقاضای تغییرشکلی بدسووت آمووده در ایوون مرحلووه بووه منظووور تنظوویم پروتوکل2تذکر

نحوووه  شووود.میی پروتوتایپ و کنترل محصول میراگرها و جداگرها استفاده هاآزمایشبارگذاری  

 ارائه شده است.  6ها در فصل انجام این آزمایش
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 هاحاصل از تمام زلزله محاسبه میانگین حداکثر تغییرشکل یکی از میراگرها  ای از نحوه  نمونه(.  26-5شکل )

 کنترل معيارهای پذیرش  5-4-6

ی سازه به دو دسته کلی و موضعی طبقووه بنوودی شوودند، در هاپاسخ  5-4-5همانطور که در بند  

 معیارهای کلی و معیارهای موضووعی طبقووه بنوودی به دو دسته  نیز  معیارهای پذیرشاین بخش،  

و در مووواردی حووداکثر شووتاب   شامل حداکثر دریفووت طبقووات  پذیرش کلی  هایشوند. معیارمی

. معیارهای پذیرش موضووعی نیووز که نباید از مقدار مشخص شده در این بخش فراتر روند  طبقات

در سووازه   لکنترل شونده توسووط نیوورو و تغییرشووکهای  شامل معیارهای مربوط به تلاش  عمدتاً

 اصلی و معیارهای مربوط به تقاضای تغییرشکلی و نیرویی وارده بر میراگرها و جداگرها هستند.
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 ای ترکيبات بار غيرلرزه   پذیرش معيار 5-4-6-1

لازم است تحت ترکیبووات بارگووذاری   ایهای جداساز لرزهسیستمهای دارای میراگر و  کلیه سازه

ای، مشابه یک ساختمان متداول بر اساس الزامات مباحث مقررات ملی ساختمان کنترل غیرلرزه

شوند. لیکن در خصوص ترکیبات بارگذاری شامل زلزله، نحوه کنترل معیارهای پذیرش بایوود بوور 

 .انجام شود  بخشاساس این 

 طبقه  حداکثر معيار پذیرش دریفت 5-4-6-2

صوورفنظر از سووطح ، بهسازی شده توسط میراگووری هاسازه ومجهز به میراگر   های جدیددر سازه

طبقووات تحووت   در کلیه  ریفتدمیانگین حداکثر  عملکرد درنظر گرفته شده، تحت هیچ شرایطی  

. همچنووین در فراتوور روددرصد   3و    درصد  5/0به ترتیب نباید از    2ح  و سط  زلزله سطح سرویس

 5/4دریفووت حووداکثر نبایوود از  2های درنظر گرفته شده در سووطح خطوور زلزلهتک هیچ کدام از 

 درصد فراتر رود.

و بهسووازی شووده توسووط سیسووتم جداسوواز  ایهی جدید دارای سیستم جداسوواز لوورزهادر سازه 

، صرفنظر از سطح عملکرد درنظر گرفته شووده، تحووت هوویچ شوورایطی میووانگین حووداکثر ایهلرز

 1و    درصوود  5/0به ترتیب نبایوود از    2و سطح    طبقات تحت زلزله سطح سرویس  در کلیه  دریفت

ی خمشی متوسط یا ویووژه باشوود، هامتشکل از قاب  صرفاًدر صورتی که روسازه    .فراتر روددرصد  

 .اسووتدرصد نیز قابوول قبووول    5/1  مقدار  تا  2حداکثر دریفت طبقات تحت زلزله سطح  میانگین  

های درنظوور زلزلووهتووک  صرفنظر از سیستم باربرجانبی روسازه، دریفت حداکثر در هیچ کوودام از  

ی دارای سیسووتم هادر سوواختمان  درصوود فراتوور رود.  2نبایوود از    2گرفته شده در سووطح خطوور  

 5/0، نبایوود از  2حداکثر دریفت طبقات در زیرسازه تحت زلزله سووطح  میانگین  ،  ایهجداساز لرز

ی سووطح ها(، دوره بازگشووت زلزلووه1-4لازم بووه ذکوور اسووت، مطووابق جوودول )درصد فراتر رود.  

 ی موجود متفاوت است.هاسازه  ارزیابی ی جدید باهاسازه  ارزیابیبرای  2سرویس و سطح  

 

به طور کلی برآورده شدن معیار پذیرش دریفت )که در دسته معیارهووای پووذیرش کلووی :  1تذکر

شووتاب طبقووه و سووایر   است( لزوما تضمین کننده برآورده شدن سایر معیارهووا )از جملووه معیووار
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لازم اسووت عوولاوه بوور دریفووت، سووایر معیارهووای   بنابراین،باشد.  پذیرش موضعی( نمی  معیارهای

 پذیرش نیز کنترل شوند.

بووه طوووری کووه دلیوول آن بووروز   نتایج عددی همگرا نشوووند  ایه: در صورتی که تحت زلزل2تذکر

)مشخصووات سووازه یووا   نیوواز بووه اعمووال اصوولاحاتی در طراحووی  معمووولاً  ،ناپایداری در سازه باشد

جووایگزین   ، در چنین شوورایطی،باشد. با این وجودمی  ای(مشخصات میراگرها یا جداگرهای لرزه

  ای دیگر نیز بر اساس این ضابطه بلامانع است.با زلزله  همگرا نشده  کردن زلزله

شووده دارای میراگر بر اساس روش مبتنووی بوور دریفووت طراحووی های در صورتی که سازه:  3تذکر

محافظووه کارانووه در  لازم است در تعیین دریفت هدف معیارهای دریفت طبقه بووه صووورت  باشند

به هر حال، نیازی نیست مقدار دریفت هدف به عنوان معیووار پووذیرش حووداکثر   .نظر گرفته شود

توانوود از مقوودار میبه بیان دیگر، میووانگین حووداکثر دریفووت طبقووات    دریفت درنظر گرفته شود.

 فراتر رود.  بنددریفت هدف بزرگتر باشد، اما نباید از مقادیر دریفت مجاز ارائه شده در این 

باشوود کووه در امتووداد   ایه: در صورتی که ساختمان در طبقاتی دارای دیوارهووای غیرسوواز4تذکر

راهنمووای طراحووی و  یا 729داخل صفحه از سازه اصلی جدا نشده باشند )مطابق الزامات ضابطه 

حووداکثر دریفووت مجوواز در معیار  (،  2800استاندارد    پیوست ششمیا  و  ای  اجرای اجزای غیرسازه

در ایوون صووورت  آینوود.بدسووت  هووابر اساس معیارهووای پووذیرش میانقاب ممکن است آن طبقات

باشد، کوچکتر از مقادیر ارائه شده در   هادریفت مجازی که پاسخگوی معیارهای پذیرش میانقاب

 این بند خواهد بود.

ی دارای میراگرهووای وابسووته بووه تغییرشووکل و میراگرهووای ها: در خصوووص سوواختمان5تووذکر

 چیدمان میراگرها در طبقووات که  ، در صورتیکه دارای سختی استاتیکی هستند  ویسکوالاستیک 

فاقوود میراگوور  تحتووانی ت در طبقوواتناپیوسته باشد، لازم است حووداکثر دریفوو به صورت    تحتانی

( میراگرهووا حووذف شووده i  >  jام )  jام تووا    iد. بدین منظور، در صورتی که در طبقات  محدود شو

برابوور حووداکثر  7/0ام کوچکتر از   jام تا    iطبقات    هر یک از  باشند، لازم است حداکثر دریفت در

 2تنهووا در زلزلووه سووطح    در طراحی نهایی سازه،  ام باشد. انجام این کنترل  j+1دریفت در طبقه  

 باشد.ها میو ملاک مقایسه میانگین حداکثر دریفت حاصل از کلیه زلزله الزامی است
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 طبقه ماندگار معيار پذیرش دریفت 5-4-6-3

بووه عوولاوه،  بیشتر باشد. %1نباید از  2زلزله سطح  در کلیه طبقات تحتمیانگین دریفت ماندگار  

 سیسووتمجابجووایی مانوودگار در    میووانگین  ،ایهای مجهز به سیستم جداساز لوورزهبرای ساختمان

انجووام ایوون بیشووتر باشوود.    سیستم جداسوواز  حداکثر جابجایی  میانگین  دهمجداساز نباید از یک  

 الزامی است. 2کنترل تنها در زلزله سطح  

های دارای متر از سطح زمین و بوورای سوواختمان  50های با ارتفاع کمتر از  تذکر: برای ساختمان

متر از سووطح زمووین، کنتوورل   75سیستم باربرجانبی دوگانه در هر دو امتداد و با ارتفاع کمتر از  

های بلند تر، در صورتی که میووانگین دریفووت در ساختمان  الزامی نیست.  طبقات  دریفت ماندگار

باشوود، کنتوورل دریفووت مانوودگار طبقووات الزامووی   %5/1کوووچکتر از    2حداکثر تحت زلزله سطح  

    نیست.

 معيار پذیرش شتاب طبقه  5-4-6-4

( IOاستفاده بدون وقفووه )( و یا Oخدمت رسانی بدون وقفه )در صورتی که عملکرد مدنظر سازه  

 باشد. 0.35g و 0.25gاز  کوچکتر   به ترتیب  طبقات  در کلیه  اشد، لازم است حداکثر شتابب

هدف اصلی از این بند، جلوگیری از واژگون شدن تجهیزات مهار نشده سنگین با نسووبت :  1تذکر

و جلوووگیری از سوور خوووردگی  یووا کمتوور از آن( 5)نسبت ارتفوواع بووه عوورض   عرض بالا  بهارتفاع  

قفسووه، کموود، یخچووال، .  باشوودمی  تجهیزات مهار نشده در عملکرد خدمت رسووانی بوودون وقفووه

سایر وسووایل و    ، تجهیزات گرمایشی و سرمایشی ایستادهی بزرگهانمایشگرهای بزرگ، مجسمه

بووه صووورت  معمووولاًاز جمله این تجهیزات هسووتند کووه  و تجهیزات موجود در طبقات ساختمان

برای هر طبقووه، کنتوورل . با توجه به توضیحات فوق، اندمهارنشده بر روی کف طبقات قرار گرفته

خرپشووته ضوورورتی  بام و انجام این کنترل برای کف شود.میانجام  در تراز کف طبقه    تنهاشتاب  

 ندارد.
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در  صوورفاً  (IO)  یا استفاده بدون وقفه  (O)  در صورتی که معیار خدمت رسانی بدون وقفه:  2تذکر

و   شوودهدر همان طبقووات انجووام    صرفاً، کنترل شتاب  باشدطبقات خاصی از ساختمان مورد نیاز  

 را برآورده کنند. ارائه شده در این بخش  نیازی نیست سایر طبقات معیار شتاب

 ،فراتوور رودفوووق  مجوواز ر% از مقووادی25  ازکمتوور  شووتاب طبقووه  حووداکثر  در صورتی کووه  :  3تذکر

 طبقه  تجهیزات داخل  به شرطی که  درنظر گرفته شودقابل قبول    توانده میهمچنان شتاب طبق 

 وند.مهار شبه کف، سقف یا دیوارهای طبقه  دارند    4که نسبت ارتفاع به عرضی بیش از 

 شووتاب مقوودار در سطوح عملکردی ایمنی جانی یا آستانه فروریووزش نیووازی بووه کنتوورل:  4تذکر

 ایهاجووزای غیرسوواز بر لیکن استخراج شتاب طبقات برای محاسبه نیروی وارد  باشد.نمی  طبقات

نحوه استفاده از شتاب طبقات در محاسبه نیووروی وارد   است.  همچنان مورد نیازو دیافراگم کف  

 ارائه شده است. 7و دیافراگم کف، در فصل    ایهبر اجزای غیرساز

: برای تخمین دقیق شتاب طبقووات، لازم اسووت گووام زمووانی در تحلیوول تاریخچووه زمووانی 5تذکر

ی از سازه اسووت کووه در زمان تناوب  T%90بیشتر درنظر گرفته نشود )  T0.1%90از    غیرخطی حدوداً

شووود توصیه می .مشارکت جرمی در هر دو امتداد جانبی سازه ایجاد شده باشد(  %90آن حداقل  

 ثانیه درنظر گرفته نشود.  02/0گام زمانی تحلیل تحت هیچ شرایطی بیش از 

 توسط تغييرشکل  ه کنترل شوندهای معيار پذیرش تلاش  5-4-6-5

کنترل شونده توسط تغییرشکل لازم است مقادیر های  به منظور کنترل معیارهای پذیرش تلاش

را با مقادیر مجاز ارائه شده   اندبدست آمده  5-5-4-5که بر اساس بند  ها  میانگین حداکثر تلاش

 مقایسه نمود. ASCE 41و یا استاندارد   360نشریه   در

لازم است معیارهای پذیرش اجووزای غیراصوولی موولاک   360نشریه  : در صورت استفاده از  1تذکر

 قرار گرفته شوند.

های تغییرشکل کنترل در عضوی از سازه معیارهووای پووذیرش ی که برای تلاش: در صورت2تذکر

از توووان موجود نباشد، می ASCE 41و یا استاندارد  360در نشریه  در قالب دوران و تغییرشکل

 های زیر معیارهای پذیرش را برآورد نمود:یکی از روش

 .معیارهای پذیرش موجود در سایر منابع معتبر داخلی یا بین المللی  بر اساس  -
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. LATBSDC 2023کوورنش ارائووه شووده در  مبتنووی بوور بر اسوواس معیارهووای پووذیرش -

 1eI=بووا فوورض ضووریب اهمیووت  LATBSDC 2023معیارهای کوورنش ارائووه شووده در 

متناظر با آستانه فروریزش بوده و برای تخمین کرنش های متناظر با عملکوورد ایمنووی 

را  LATBSDC 2023جانی و استفاده بدون وقفه می توان مقادیر کرنش ارائه شده در 

(. طووول 1eI=ضرب نمود )با فرض ضووریب اهمیووت    50/0و    75/0به ترتیب در ضرایب  

طووول مفصوول پلاسووتیک درنظوور   نباید بزرگتر ازگیج مورد استفاده در محاسبه کرنش  

 گرفته شود.

های دقیق اجووزاء محوودود بر اساس نتایج آزمایشگاهی و یا نتایج حاصل از شبیه سازی -

هایی از جملووه کمووانش موضووعی، توورک خوووردگی و )با قابلیووت شووبیه سووازی پدیووده

 .(های موثر در رفتارسایر پدیدهگسیختگی فولاد و بتن، خستگی کم چرخه و  

 توسط نيرو  ه کنترل شوندهای معيار پذیرش تلاش  5-4-6-6

 ( 23-5کنترل شونده توسط نیرو لازم است رابطوه ) های  به منظور کنترل معیارهای پذیرش تلاش 

 گردد.کنترل  

𝛾𝜒(𝑄𝑈𝐹 − 𝑄𝐺) + 𝑄𝐺 ≤ 𝑄𝐶𝐿 (5-32 )  

ی است که به اهمیت تلاش مورد نظوور بسووتگی دارد کووه مقوودار آن بوورای ضریب  γ  در رابطه فوق

ی بحرانووی و هووابرخووی از تلاش  اسووت.  1ی غیربحرانووی  هوواو برای تلاش  3/1ی بحرانی  هاتلاش

( ارائووه 14-5یی که در جوودول )هادر خصوص تلاش  .اند( ارائه شده14-5غیربحرانی در جدول )

ضوواوت مهندسووی انجووام شووده و ، تشخیص بحرانی یا غیربحرانی بووودن آن بوور اسوواس ق اندهنشد

توان در جهت اطمینان، تلاش مدنظر را از نوع بحرانی درنظر گرفت. این دسته بندی میهمواره  

بووه عملکوورد  χضووریب   شووود.میی کنترل شونده توسووط نیوورو انجووام هاتنها در خصوص تلاش

سووایر و بوورای  1سووتانه فروریووزش مورد انتظار بستگی داشته و مقدار آن برای عملکوورد آ  ایهلرز

درنظوور گرفتووه  5/1بیش از  χγضرب  است. در هر صورت لازم نیست حاصل  3/1برابر    عملکردها

ی تاریخچووه زمووانی هوواحاصوول از تحلیل  کنترل شونده توسط نیرومیانگین حداکثر تلاش    شود.
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)مقدار توولاش در ثانیووه صووفر   مورد انتظار  و مقدار تلاش مدنظر تحت بار ثقلی  UFQغیرخطی با  

برابوور ظرفیووت  CLQنشووان داده شووده اسووت. کمیووت  GQ ( بووا تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطووی

باشد کووه بوور اسوواس الزامووات مبحووث نهووم و دهووم میتلاش مدنظر    مشخصه )و نه مورد انتظار(

مقررات ملی ساختمان به ترتیب برای اعضای بتنی و فووولادی بوودون احتسوواب ضوورایب کوواهش 

 شود.میمحاسبه    مقاومت

 

اعضایی کووه دارای مکووانیزم تسوولیم  های کنترل شونده توسط نیرو درکنترل تلاش  برای:  1تذکر

( 24-5رابطووه )از  (،  23-5توان به جای رابطووه )می  ها(،مشخصی هستند )همانند تیرها و ستون

تقاضای   ME. در این رابطه  استفاده نمودبه عنوان معیار پذیرش تلاش کنترل شونده توسط نیرو  

مکانیزم تسلیم حاکم بر عضو )با درنظر گرفتن مشخصات مورد انتظار و بوودون درنظوور متناظر با  

بوورش در  مواردی از جملووه  ( برای کنترل24-5رابطه )  می باشد.گرفتن ضریب کاهش مقاومت(  

  قابل استفاده است.و اتصالات میراگرها و جداگرها  تیرها و ستون ها  

𝐸𝑀 + 𝑄𝐺 ≤ 𝑄𝐶𝐿  (5-42 )  

و نیووز اثوور  ایهدر دیوارهای برشی بتنی، به علت اندرکنش دیوووار بووا سووایر اعضووای سوواز:  2تذکر

متناظر بووا تلاش برشی    ونامشخص بوده    وارده بر دیوار  های بالاتر، محل برآیند نیروی جانبیمد

 در خصوص کنتوورل بوورش  باشد. بنابراینتسلیم خمشی دیوار با دقت مناسبی قابل محاسبه نمی

لازم به ذکوور اسووت اسووتفاده از   ( مجاز نمی باشد.24-5استفاده از رابطه )دیوارهای برشی بتنی  

 ( برای کنترل کلیه تلاش های کنترل شونده توسط نیرو مجاز است.23-5رابطه )

حووداکثر  (میانگین)و نه    ترین مقداربیش( لازم نیست بزرگتر از  23-5طرف چپ رابطه ):  3تذکر

درنظر گرفته شود. در اعضایی کووه دارای ها  تمام زلزلهتلاش کنترل شونده توسط نیرو حاصل از  

( 24-5ها(، این معیار متناظر بووا رابطووه )مکانیزم تسلیم مشخصی هستند )همانند تیرها و ستون

بوده و در اعضایی که فاقد مکانیزم تسلیم مشخصی هستند )همانند دیوارهای برشی( این معیووار 

 خواهد بود. از آن ترمحافظه کارانهو در برخی موارد  (  23-5رابطه )  متناظر با
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 کنترل شونده توسط نیرو های  در تلاش   γ(. مقدار ضریب  14-5جدول )

 درجه اهمیت
 یهاتلاش

 کنترل شونده 
 توسط نیرو 

 احتمالی عواقب
 برآورده 

نشدن معیار  
 پذیرش 

 γ هانمونه تلاش 

 بحرانی 
 فروریزش چندین 
 طبقه یا چندین

 دهانه از ساختمان 

 هانیروی محوری فشاری در ستون  ▪

 بتنی  و تیرهای قاب خمشیها  برش ستون  ▪

 برش در دیوارهای برشی کنترل شونده توسط خمش  ▪

داخل صفحه در دیافراگم در محل  های  تلاش  ▪

 ناپیوستگی دیوار برشی 

تیرهای انتقال دهنده نیروی دیوار یا  های  کلیه تلاش ▪

 ناپیوسته های  ستون 

)مگر به    فاقد تسلیحات برشیهای  برش پانچ در دال  ▪

 شده باشند(   سازیمدل شکل غیرخطی  

 در سازه شالوده   (پانچ)  یک طرفه و دوطرفه  برش ▪

 هانیروی محوری فشاری و برش در شمع  ▪

 ای ه اتصالات در جداگرهای لرز  ▪

3/1 

 غیربحرانی 

عدم فروریزش یا  
فروریزش موضعی  
در حداکثر یک  

دهانه و یک طبقه 
 از ساختمان 

 ها نیروی محوری کششی در ستون ▪

 و تیرهای قاب خمشی فولادی ها  برش ستون  ▪

برش در دیوارهای برشی که امکان بازتوزیع نیروی   ▪

 خود به دیوارهای مجاور را دارند 

 مربوط به اتصال پای ستون های  کلیه تلاش ▪

به جز    داخل صفحه دیافراگم کفهای  کلیه تلاش ▪

 هاجمع کننده 

یک طرفه و  ی سازه شالوده به جز برش  هاکلیه تلاش ▪

 دوطرفه)پانچ( 

 فشار خاک زیر شالوده  ▪

 هانیروی محوری کششی و خمش در شمع  ▪

 میراگرها   در  اتصالات ▪

1 
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 امعيار پذیرش تقاضای تغييرشکلی و نيرویی وارد بر ميراگرها و جداگره  5-4-6-7

به منظور کنترل معیار پذیرش تقاضای تغییرشکلی و نیرویی وارد بر میراگرهووا و جووداگرها لازم 

 2حاصل از زلزله سووطح  تغییرشکل و نیروی وارده بر میراگرها و جداگرها  حداکثر  است میانگین

از ظرفیت تغییرشکل و ظرفیت نیرویی میراگرها و جداگرها که از طرف شرکت سازنده کوچکتر  

 باشد. مشخص شده است

 که توسط شرکت سازنده  نیرویی میراگرها و جداگرهاظرفیت  شکل و  ظرفیت تغییرصحت  تذکر:  

احووراز  6مطووابق فصوول  کنترل محصول وپروتوتایپ های آزمایشبر اساس  ، بایداعلام شده است

 شود.



 

 6فصل  
 ميراگرها و جداگرها  آزمایش: 6فصل 

ميراگرها و   آزمایشات
 جداگرها
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6  



 

 

 مقدمه 6-1

 هموانطور کوه در  میراگرها و جوداگرها ارائوه شوده اسوت.  آزمایشاین فصل الزامات و روند انجام    در

هوای آزمایشمیراگرها و جداگرها شامل دو دسوته کلوی    آزمایش  ،نشان داده شده است  (1-6شکل )

پروتوتایوپ بررسوی عملکورد های آزمایشباشد. هدف از می کنترل محصولهای  آزمایشپروتوتایپ و  

مشخصوات اسومی )میوانگین( و مشخصوات حود بوالا و حود تعیین    وها و جداگرها  و کارآیی میراگر

 انجوامای  و سوختگیرانه  گسوتردههای  پروتوتایپ بر اسواس بارگوذاریهای  آزمایش.  استها  آن  پایین

بایود معیارهوای پوذیرش مربوطوه را بورآورده نمایود. همچنوین بور   جداگر/شود و طی آن میراگرمی

، مدل عددی مربوطه پیشونهاد شوده و صوحت و دقوت آن بور جداگر/اساس مشخصات اسمی میراگر

هوای آزمایشمربووط بوه  ها  آزمایشدسته دیگر    شود.می  پروتوتایپ ارزیابیهای  آزمایشاساس نتایج  

محصوول تولیود شوده بورای هدف اصلی از انجوام آن اطمینوان از کیفیوت  کنترل محصول است که  

ی هواد. بعولاوه، آزمایشباشو می  پروژه و انطباق مشخصوات آن بوا مشخصوات اسومی میراگر/جوداگر

کنترل محصول تضمین کننده آن هستند که مشخصات هور یوک از میراگرها/جوداگرهای تولیودی، 

ی پروتوتایوپ، هوادر مقایسه بوا آزمایش  در محدوده حد بالا و حد پایین مشخصات محصول هستند.

   باشند.میی بارگذاری محدودتری  ها ی کنترل محصول دارای پروتوکلها آزمایش
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 پروتوتایپ و کنترل محصول میراگرها و جداگرها های  آزمایش (.  1-6شکل )

تولیوود توسووط شوورکت    آزمووایشنحوووه انجووام    و، چیدمان  آزمایشانجام    محل  لازم است:  1تذکر

  شود.تعیین  و کارفرمای پروژه  و با تایید مهندس طراح پروژه   کننده میراگر/جداگر

لازم اسووت جزئیووات اتصووالات  میراگرهووا پروتوتایووپ و کنتوورل محصووولهای  آزمایشدر  :  2تذکر

مشابه جزئیووات اتصووالات میراگرهووا در سووازه اصوولی   آزمایش تا حد امکانمیراگرها در چیدمان  

 باشد.  

 کنتوورل محصووول در حضووور  و  پروتوتایووپهای  آزمایشتمام یا بخشی از    شودتوصیه می:  3تذکر

پروتوتایووپ هووای  آزمایشدر صورتی کووه    انجام شود.  هانمایندگان آنمهندس طراح یا  و    کارفرما

، تصوواویر و هاآزمایششده است، لازم است نتایج    انجام  میراگر/جداگر  قبلا توسط شرکت سازنده

 به مهندس طراح ارائه شود.  میراگر/جداگر  سازندهشرکت  سایر مستندات مربوطه توسط 

ه صووورت مکتوووب توسووط پروتوتایپ و کنترل محصول بوو های  آزمایشلازم است گزارش  :  4تذکر

در صووورت تاییوود   .ده و در دفترچه محاسبات مربوط به پروژه آورده شووودتهیه ش  مهندس طراح

عوولاوه بوور   تواند توسط شرکت تولید کننده نیز تهیه شووود.می  هامهندس طراح، گزارش آزمایش



 331 ◼و جداگرها راگرهاي م  شی: آزما6فصل 

عکس برداری انجام شووده و ضوومیمه گووزارش   وفیلم برداری    آزمایشلازم است از مراحل  نتایج،  

 .گردد  هاآزمایش

که عملکردشان مبتنووی بوور رفتووار غیرالاسووتیک   ایه: به جز برای میراگرهای تسلیم شوند5تذکر

ی پروتوتایووپ بووه هووااعضای فولادی است، در سایر میراگرها و کلیه جداگرها لازم است آزمایش

ی پروتوتایپ نشان داده شود که رفتار هاصورت دینامیکی انجام شوند. در صورتی که در آزمایش

توووان در میمیراگر یا جداگر در آزمایش دینامیکی و آزمووایش شووبه اسووتاتیکی یکسووان اسووت،  

به صورت شبه استاتیکی بر میراگر یا جووداگر  بارگذاری را  ی کنترل محصول، پروتوکلهاآزمایش

از نظوور تئوووری وابسووته بووه حتی در میراگرها و جداگرهایی کووه    ،. لازم به ذکر استنموداعمال  

تواند به دلیل پدیده خودگرمووایی )افووزایش دمووا بووه می، رفتار میراگرها یا جداگر  سرعت نیستند

همچنین در میراگرها و جداگرهایی کووه عملکوورد اصووطکاکی   دلیل استهلاک انرژی( تغییر کند.

و حرارت ناشووی  تواند تابعی از سرعتمیدارند، ضریب اصطکاک بسته به جزئیات سطوح لغزش، 

تواننوود بووه صووورت شووبه اسووتاتیکی می هاتنها در شرایطی آزمایش  بنابراینباشد.    از خودگرمایی

قابوول  باشند که اطمینان حاصل شود اعمال پروتوکل به صورت دینامیکی و شبه استاتیکی، تاثیر

در خصوووص میراگرهووای وابسووته بووه سوورعت، تمووام  بر رفتار میراگوور یووا جووداگر نوودارد.  توجهی

  د.نباید به صورت دینامیکی انجام شو  هاآزمایش

از جملووه جوووش سوورد، شکسووت اصووطکاک،   یبه دلایل  جداگرها،  از میراگرها و  برخیدر  :  6تذکر

باشوود.   هاتواند متفوواوت از سووایر چرخووهمیرفتار میراگر و جداگر در اولین چرخه    ،پیش کرنشی

پیش از انجام آزمایش بر روی میراگرها و جداگرها، نباید ها،  به منظور بررسی این پدیده  بنابراین

ی محوودود بووه میراگوور و هااعمووال تغییرشووکل  اعمال شود.  ایهتغییرشکل یا لغزش اولی  هابه آن

قبوول شووروع آزمووایش لازم اسووت  جداگر به منظور تنظیم چیدمان آزمایش بلامانع اسووت لوویکن

میراگر و جداگر در حالت سکون )سرعت صفر( قرار داشته و سپس پروتوکوول بارگووذاری اعمووال 

 شود.

ی پروتوتایپ و کنترل محصول میراگرها و جداگرها، به جووای ها: به منظور انجام آزمایش7تذکر  

ارائووه   و معیارهووای پووذیرش  توان از الزاماتمیاین فصل،    و معیارهای پذیرش  استفاده از الزامات

    استفاده نمود. 2800و یا استاندارد    ASCE 7استاندارد   آخرین نسخه  شده در
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بووه نحوووه طراحووی و سوواخت  ایه: به منظور انجام صحیح آزمایش لازم اسووت توجووه ویووژ8تذکر

تواند منجر به آسوویب میچیدمان آزمایش شود. عدم توجه به طراحی و ساخت چیدمان صحیح، 

و یا تجهیزات آزمایشگاهی شود. همچنووین لازم اسووت تمهیوودات ایمنووی بووه منظووور   هابه نمونه

   حفاظت از پرسنل در محل آزمایشگاه اتخاذ گردد.

 ميراگرها آزمایش 6-2

 پروتوتایپهای آزمایش 6-2-1

بووا  یبووا مقیوواس کاموول از میراگرهووا پروتوتایپ لازم است حداقل بر روی دو نمونووههای  آزمایش

انجام شوند. در صورتی که به دلیل محدودیت تجهیزات آزمایشووگاهی، امکووان   مشخصات یکسان

 ،طراحدر صورت تایید مهندس    بر روی نمونه با مقیاس کامل وجود نداشته باشد،  آزمایشانجام  

مقیاس کوچک انجام داد به شوورطی کووه   باهای  پروتوتایپ را بر روی نمونههای  آزمایشتوان  می

میراگوور   و تغییرشکلی  ظرفیت نیرویی  %50میراگر مقیاس شده از    و تغییرشکلی  ظرفیت نیرویی

ای میراگر مقیاس شووده لازم اسووت سایر مشخصات رفتار چرخه  .با مقیاس کامل کوچکتر نباشد

فشووار سوویال، ضووریب  نوووع مصووالح، همچنووین لازم اسووت  مشابه میراگر با مقیاس کاموول باشوود.

و   بوووده  روند ساخت و کنترل کیفیت نمونه مقیاس شده مشابه نمونه با مقیاس کامل  اصطکاک،

 .بارگذاری رعایت شود سرعتقوانین مقیاس در تعیین دامنه و  

هووای توانند به صورت مقیاس کوچک انجام شوند. آزمایشمیی پروتوتایپ  هاتذکر: تنها آزمایش

انجووام شوووند.   و بر روی میراگرهای تولید شده برای پروژه  کنترل محصول باید در مقیاس کامل

بووه محوودودیت   ی سووازهمهندس طووراح در هنگووام طراحووی میراگرهووا  بنابراین ضروری است که

توجه داشته و در صورت نیاز امکان تولید و آزمایش مشخصووات طراحووی تجهیزات آزمایشگاهی  

 نماید.  استعلام  میراگر  تولید کننده هایشده برای میراگر را از شرکت
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 ای ه مربوط به بارهای لرز آزمایش 6-2-1-1

 چرخووه  21  تحووتحووداقل    ، لازم است میراگوورایهمربوط به بارهای لرز  آزمایشبه منظور انجام  

ای چرخه اول با دامنووه 11قرار گیرد که در آن  1T1.5تا  1T بینی زمان تناوببا  کامل هارمونیک 

چرخه سوووم بووا  4و  maxΔ0.66حداقل برابر با ای  چرخه دوم با دامنه  maxΔ0.33  ،6  حداقل برابر با

اصوولی سوواختمان   مد  زمان تناوببرابر با    1Tشوند. مقدار  می  اعمال  maxΔحداقل برابر با  ای  دامنه

اسووت  2حداکثر تغییرشکل میراگر تحت زلزله سووطح   maxΔقرارگیری میراگرها بوده و    امتداددر  

تخمووین   با فرض مشخصووات اسوومی میراگوور  غیرخطی  که بر اساس نتایج تحلیل تاریخچه زمانی

( 2-6این پروتکل بارگذاری در شکل )  (.7-5-4-5مطابق روند ارائه شده در بند  زده شده است )

 نشان داده شده است.

 

 پروتوتایپ های  آزمایش اصلی و فرعی در  های  (. پروتوکل 2-6شکل )

یکووی  توووانمی وابسته به تغییرشکل )تسلیم شونده و اصطکاکی(  در خصوص میراگرهای:  1تذکر

بووه میراگوور اعمووال   کاموول  چرخه  18ا  هر دامنه را حذف نمود و بدین ترتیب جمعهای  از چرخه

ای چرخووه دوم بووا دامنووه maxΔ0.33 ،5  حداقل برابر بوواای  چرخه اول با دامنه  10نمود که در آن  

 شوند.می  اعمال maxΔحداقل برابر با ای  چرخه سوم با دامنه 3و  maxΔ0.66حداقل برابر با 
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پروتوتایپ را به صووورت شووبه های  آزمایش  توانمی  در میراگرهای تسلیم شونده فولادی:  2تذکر

ی پروتوتایووپ بووه صووورت هووالوویکن در سووایر میراگرهووا لازم اسووت آزمایش  استاتیکی انجام داد.

 دینامیکی انجام شوند.

)که تنها برای میراگرهای تسوولیم شووونده فووولادی  شبه استاتیکیهای  آزمایشبه جز در  :  3تذکر

بووه صووورت ها  کلیووه چرخووه  لازم است  پروتوتایپ دینامیکیهای  آزمایش، در سایر  مجاز هستند(

ای کوتوواه در بارگووذاری وقفووه (2-6مطووابق شووکل )پیوسته اعمال شده و در لحظه تغییر دامنووه 

 الزاماً باید در هنگام تغییر دامنه بارگذاری درنظوور گرفتووه شووده امووا  درنظر گرفته شود. این وقفه

نباید از وسایل خنک کننووده بووه منظووور  آزمایشچنین در حین مه .باشددقیقه   1بیش از    نباید

 کاهش دمای میراگر استفاده شود.

)مثوول میراگرهووای   که دارای مشخصوواتی وابسووته بووه دمووا هسووتند  در مورد میراگرهایی:  4تذکر

بوور روی یکووی از   حووداقل  پروتوتایووپهووای  آزمایشلازم اسووت  ،  ویسکوالاستیک و پانل ویسکوز(

 maxθنیز تکوورار شوووند ) maxθو  minθدر دو دمای حداقل علاوه بر دمای محیط آزمایشگاه  ها  نمونه

شوورایط عووادی در رود میراگوور در می حداکثر و حداقل دمایی هستند که انتظار  به ترتیب  minθو  

 در مووورد میراگرهووایی کووه در فضووای بوواز نصووب  آزمووایشایوون  را تجربه کند(.  ها  آن  طول سال

در صورتی که اختلاف دمای حداقل و حداکثر مورد   د از اهمیت بیشتری برخوردار است.نشومی

گراد باشد )فضاهای داخلی مجهووز درجه سانتی  10انتظار برای محیط قرارگیری میراگر کمتر از  

 باشد.به سیستم کنترل دما(، نیازی به انجام آزمایش در دو دمای مختلف نمی

اصوولی های  مربوطه بووه چرخووهای  پروتوتایپ لرزههای  آزمایشدر    سه دامنه معرفی شده:  5تذکر

بووه منظووور   ، در میراگرهای وابسته به سرعت،شودمیتوصیه    باشند.می  یک الزام حداقلی  بوده و

اصلی، چندین چرخه فرعووی نیووز های  علاوه بر چرخه  تر مشخصات رفتاری میراگر،تخمین دقیق

فرعووی مووابین های  ( دامنووه چرخووه2-6پروتوتایپ گنجانده شوند. مطابق شکل )های  آزمایشدر  

بیشووتری های  سوورعتو    هاتغییرشووکل  بدین ترتیب میراگر تحووت  اصلی بوده وهای  دامنه چرخه

تعداد   آید.می  تری بدستبه شکل دقیق  سرعت(-)منحنی نیرو  میراگرمشخصات  شده و    آزمایش

 فرعووی الزاموویهای  . اعمووال چرخووهدرنظر گرفتووه شووودتکرار    3تواند  می  فرعیهای  تکرار چرخه

ی فرعووی پوویش از اعمووال هادر میراگرهای اصطکاکی و ویسکوالاستیک، اعمال چرخه  باشد.نمی
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باشوود. بوودین ترتیووب در صووورتی کووه در ایوون نوووع از میراگرهووا میاولین چرخه اصوولی مجوواز ن

 هووایی از جمله جوش سرد یا پیش کرنشی قابل توجهی وجود داشته باشوود، در آزمایشهاپدیده

 خود را نشان خواهد داد.

در خصوص میراگرهای وابسته به سوورعت، در صووورتی کووه نیووروی حووداکثر میراگوور در :  6تذکر

)بر اساس میووانگین   2از نیروی حداکثر میراگر تحت زلزله سطح  ای  پروتوتایپ لرزههای  آزمایش

تاریخچه زمانی غیرخطی با فرض مشخصووات اسوومی میراگوور( کمتوور های  نتایج حاصل از تحلیل

 باشد، لازم است به نحوی از ظرفیت نیرویی کافی میراگر اطمینان حاصل شود. برای این منظور

پروتوتایپ، تعدادی چرخه فرعووی بووا سوورعت های  آزمایشاصلی در  های  توان علاوه بر چرخهمی

بالا به میراگر اعمال نمود به طوری که نیروی حداکثر میراگر از نیووروی حووداکثر میراگوور تحووت 

به منظور اطمینان از ظرفیت نیرویووی کووافی   کمتر نباشد. استفاده از سایر راهکارها  2زلزله سطح

 با تایید مهندس طراح پروژه مجاز است. نیز  میراگر

 1T1.5تووا    1Tتواند مقداری بین  می  ضابطهبارگذاری دینامیکی بر اساس این    زمان تناوب:  7تذکر

، 2( یا بهتر تحت زلزله سووطح IOهای با عملکرد استفاده بدون وقفه )درنظر گرفته شود. در سازه

بارگووذاری برابوور  زمووان تنوواوبو برای سایر موووارد  1Tبارگذاری برابر  زمان تناوبشود توصیه می

1T1.5   بارگووذاری لازم اسووت بووه دامنووه تغییرشووکل و  زمان تناوبدرنظر گرفته شود. در انتخاب

  حداکثر ظرفیت سرعت جک آزمایشگاه توجه شود.

در صووورتی کووه بووه علووت محوودودیت تجهیووزات آزمایشووگاهی، در هوویچ یووک از صوورفاً : 8تووذکر

 در ایوون بخووش های بارگذاری معرفی شدههای موجود در کشور امکان اعمال پروتوکلآزمایشگاه

، کوواهش و متخصص کنترل کننووده طراحووی  کارفرما،  وجود نداشته باشد، با تایید مهندس طراح

هووای ، علاوه بوور انجووام آزمایشدر این شرایط.  باشد، مجاز می%33حداکثر به میزان    maxΔدامنه  

)همانند نتایج حاصوول از   هابا استفاده از سایر روش  ، لازم است)با دامنه کاهش یافته(  پروتوتایپ

و یووا شووبیه سووازی   ، انجام آزمایش با سرعت پووایینآزمایشات گذشته بر روی میراگرهای مشابه

 ، اطمینان حاصل شود.2، از ظرفیت تغییرشکلی و نیرویی میراگر تحت زلزله سطح  عددی(
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 مربوط به بارهای ناشی از باد  آزمایش 6-2-1-2

و  در صورتی که میراگر بر اثر ارتعاشات ناشی از باد فعال شده و شروع به استهلاک انرژی نمایوود

بر   حداقل  لازم است  در طراحی سازه تحت اثر نیروی باد، تاثیر افزایش میرایی لحاظ شده باشد،

یکووی از دو (، 1-1-2-6)بند ای مربوط به بارهای لرزههای  آزمایشعلاوه بر  ها  یکی از نمونه  روی

 پروتکل زیر نیز اعمال شود.

بووار هارمونیووک شووامل به میراگر سپس اعمووال    mean-windΔاعمال تغییر شکلی برابر با  :  1پروتکل  

ی هوواکمیت به میراگر. dyn-windΔمعادل ای و دامنه 1Tی معادل زمان تناوبچرخه با   2000حداقل  

mean-windΔ  و dyn-windΔ  نوسووانیبه ترتیب تغییرشکل متوسط )مولفه شبه استاتیکی( و تغییرشووکل 

   شوند.می  وارد میراگرکه به  استناشی از باد  )مولفه دینامیکی(  

، دامنووه و تعووداد زمووان تنوواوببووا    متشکل از بارهووای هارمونیووک دینووامیکی: پروتکلی  2پروتکل

در   1مشووابه پروتکوول  ای  اسووتهلاک انوورژینرخ  که سبب ایجاد    1یی متفاوت با پروتکل  هاچرخه

انوورژی مسووتهلک شووده توسووط میراگوور   کوولنرخ استهلاک انرژی عبارت اسووت از    گردد.میراگر  

وارده بوور میراگوور های  . در این پروتوکل تعداد چرخووهمیراگر  مدت زمان بارگذاریکل  تقسیم بر  

  چرخه درنظر گرفته شود. 500نباید کمتر از 

 آزمووایشهووا  شووود کووه بوور روی آنمی  یی اعمووالهاباد بر روی نمونه  پروتوتایپ  آزمایش:  1تذکر

پروتوتایووپ بوواد و   آزمووایشمابین انجام    یا قرار است اعمال شود.  واعمال شده  ای  لرزه  پروتوتایپ

لازم است وقفه زمانی کافی ایجاد شود به طوری که قبل از شروع هر ای  پروتوتایپ لرزه  آزمایش

 ، دمای میراگر با دمای محیط آزمایشگاه متعادل شده باشد.هاآزمایشیک از  

بوواد اسووتفاده شووود، لازم اسووت پروتکوول  آزمووایشکه از چه پروتکلی برای صرفنظر از آن:  2تذکر

پیوسته و بدون وقفه به میراگر اعمال شووده و دمووای میراگوور  دینامیکی و  انتخاب شده به صورت

خنک کننووده بووه  تجهیزاتنباید از  آزمایشهمچنین در حین  ثبت شود.  آزمایشدر حین انجام  

 منظور کاهش دمای میراگر استفاده شود.

تامین معیارهای پووذیرش مربوووط به  میراگرها قادر    حضورساختمان بدون    در صورتی که:  3تذکر

 مربوط به بارهای ناشی از باد صرفنظر نمود.های  آزمایشتوان از انجام  می،  باشدباد  بار  به 
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 های پروتوتایپآزمایشمعيارهای پذیرش   6-2-2

شووده قووادر بووه تووامین   آزمووایشلازم است میراگرهای    هابر اساس نتایج بدست آمده از آزمایش

پروتوتایپ باشند. معیارهای پذیرش شووامل دو دسووته معیارهووای های  آزمایشمعیارهای پذیرش  

 باشند.می  کیفی و معیارهای کمی

 معيارهای پذیرش کيفی  6-2-2-1

،  پروتوتایپ لازم است میراگر بدون آسیب مانده و شواهدی از بووروز گسوویختگی های  آزمایش در کلیه  

و یووا نشووتی در میراگوور یافووت نشووود.    توورک خوووردگی   تغییرشووکل غیرمنتظووره،   کمانش غیرمنتظره، 

پایووداری بوووده و   تغییرشکل -نیرو  ای دارای رفتار چرخه   میراگر به صورت چشمی   همچنین لازم است 

 فاقد زوال شدید در سختی یا مقاومت باشد. 

شوووند کووه رفتووار  می تنهووا زمووانی محقووق    2-2-2-6تذکر: معیارهای پذیرش کمی ارائه شده در بنوود  

ی با دامنه یکسان تقریبا بر روی یکدیگر قوورار  ها تغییرشکل میراگر پایدار بوده و چرخه -نیرو   ای ه چرخ 

تغییرشکل میراگر تقریبووا بوور  -های با دامنه یکسان در منحنی نیرو در صورتی که چرخه   . گرفته باشند 

 برآورده خواهند شد.   2-2-2-6روی یکدیگر قرار داشته باشند، کلیه معیارهای پذیرش کمی بند  

 معيارهای پذیرش کمی  6-2-2-2

بوه   ،اندنیوز اطولاق شوده  %15معیارهای    دستوالعمل تحت عنوانمعیارهای پذیرش کمی که در این  

. لازم به ذکر اسوت گیرندقرار میاستفاده  میراگرها مورد  ای  منظور ارزیابی کمی پایداری رفتار چرخه

افزایش یابود   %20تواند تا  می  معرفی شده در این بند در صورت تایید مهندس طراح  %15محدودیت  

نحووه انجوام کنتورل   گردد.به شرطی که اثر آن در محاسبه حد بالا و پایین مشخصات میراگر لحاظ  

 ( نشان داده شده است.3-6از انجام آن در شکل )ای  معیارهای پذیرش کمی به همراه نمونه

اصوولی های  برای تمام چرخه  %15در میراگرهای وابسته به تغییر شکل، لازم است معیار  :  1تذکر

 )الزامی( وارده بر میراگر کنترل شود.

در میراگرهای وابسته به سرعت، در نیم چرخه ابتدایی و انتهایی نیازی به انجام کنتوورل :  2تذکر

هارمونیووک در نوویم چرخووه ابتوودایی و انتهووایی، های باشد چرا کووه در بارگووذارینمی  %15معیار  

هووای در پروتکل بنووابراینبارگذاری جک آزمایشووگاه از شوورایط هارمونیووک خووارج خواهوود شوود. 
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میراگرهای وابسته به سوورعت نسووبت بووه میراگرهووای   1-1-2-6بارگذاری مشخص شده در بند  

 وابسته به تغییرشکل دارای یک چرخه اضافی در هر دامنه هستند.

 در تغییرشکل صفر نیروی میراگربرای   %15معیار   ▪

در   ،نیروی میراگوور در تغییرشووکل صووفر  لازم است  با دامنه یکسانهای  کلیه چرخهدر  

بوویش از   ،ی آن دامنووههاگیری شووده در تمووام چرخووهمقایسه با مقدار متناظر میانگین

برقوورار  (2-6و )  (1-6)  روابووط  منظووور لازم اسووتاین  اختلاف نداشته باشد. برای    15%

 د:نباش

−0.15 <
(𝑃∆0

+ )
𝑖
−𝑃∆0

+̅̅ ̅̅ ̅

𝑃∆0
+

< +0.15 (6-1 )  

−0.15 <
(𝑃∆0

− )𝑖−𝑃∆0
−̅̅ ̅̅ ̅

𝑃∆0
− < +0.15 (6-2 )  

𝑃∆0)در روابط فوق  
+ )𝑖    و(𝑃∆0

− )𝑖  در چرخووه    نیروی میراگر در تغییرشکل صفرi   ام بووه

𝑃∆0ترتیووب در جهووات مثبووت و منفووی بوووده و 
𝑃∆0و  +

میووانگین نیووروی میراگوور در  −

گیری شووده بوور باشند )میووانگینمی  تغییرشکل صفر به ترتیب در جهات مثبت و منفی

مقادیر امتداد مثبت باید با علامت مثبت و مقادیر   با دامنه یکسان(.ها  روی تمام چرخه

 در امتداد منفی باید با علامت منفی در روابط قرار داده شوند.

 

 در تغییرشکل حداکثر نیروی میراگربرای   %15معیار   ▪

در   ،با دامنه یکسان لازم است نیروی میراگر در تغییرشکل حداکثرهای  در کلیه چرخه

اخووتلاف   %15بوویش از    ،هاگیری شده در تمام چرخووهمقایسه با مقدار متناظر میانگین

 ( برقرار باشند:4-6( و )3-6منظور لازم است روابط )  این نداشته باشد. برای
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(𝑃∆𝑚𝑎𝑥

− )𝑖−𝑃∆𝑚𝑎𝑥
−̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑃∆𝑚𝑎𝑥
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𝑃∆𝑚𝑎𝑥)در روابط فوق 
+ )𝑖  و(𝑃∆𝑚𝑎𝑥

− )𝑖  در چرخووه  حداکثرنیروی میراگر در تغییرشکل

i    ام به ترتیب در جهات مثبت و منفی بوده و𝑃∆𝑚𝑎𝑥
𝑃∆𝑚𝑎𝑥و    +

میانگین نیروی میراگر   −

گیری باشووند )میووانگینمی  به ترتیب در جهات مثبووت و منفووی  حداکثردر تغییرشکل  

مقادیر امتداد مثبت باید با علامت مثبووت   با دامنه یکسان(.ها  شده بر روی تمام چرخه

 و مقادیر در امتداد منفی باید با علامت منفی در روابط قرار داده شوند.

در میراگرهای وابسته به سرعت و فاقد سووختی اسووتاتیکی)همانند میراگرهووای :  3تذکر

ویسووکوز و میراگرهووای روغنووی( کووه نیووروی میراگوور در پانوول ویسووکوز، میراگرهووای 

 باشد.نمی  نیازی به انجام این کنترلتغییرشکل حداکثر برابر یا نزدیک به صفر است، 

 

 برای انرژی مستهلک شده در هر چرخه  %15معیار   ▪

در   ،شده در هوور چرخووه  مستهلک با دامنه یکسان لازم است انرژی  های  در کلیه چرخه

اخووتلاف   %15بوویش از    ،هاگیری شده در تمام چرخووهمقایسه با مقدار متناظر میانگین

 ( برقرار باشد:5-6منظور لازم است رابطه )این  نداشته باشد. برای 

−0.15 <
(𝐷𝐸)𝑖−𝐷𝐸̅̅ ̅̅

𝐷𝐸
< +0.15 (6-5 )  

 𝐷𝐸بوووده و    ام  iانرژی مستهلک شده توسط میراگوور در چرخووه    𝑖(𝐷𝐸)در رابطه فوق  

گیری شده بر روی تمام باشد )میانگینمی  میانگین انرژی مستهلک شده توسط میراگر

 با دامنه یکسان(. انرژی مستهلک شده توسط میراگر در هر چرخه برابر اسووتها  چرخه

 تغییرشکل میراگر.-مساحت داخل چرخه در منحی نیرو با
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از انجام  ای  به همراه نمونه   %15میراگرها به منظور انجام کنترل  ای  چرخه   رفتار  ی لازم درهاکمیت (.  3-6شکل )

 %15کنترل  

 تعيين مشخصات اسمی ميراگر 6-2-3

شووود. می  مشخصات اسمی میراگر تعیین  ،پروتوتایپهای  آزمایشبر اساس نتایج بدست آمده از  

)نیروی تسلیم، سووختی اولیووه،   در رفتار میراگر  ی موثرهاکمیتکلیه  برای این منظور لازم است  

بر اساس میووانگین نتووایج   سختی پس از تسلیم، نیروی لغزش، ضریب میرایی، توان سرعت و ...(

ی موثر در رفتار میراگرهای مختلف در فصوول هاکمیتمختلف بدست آورده شود.  های  در چرخه

 ارائه شده است. 2

در خصوص میراگرهای وابسته به سرعت نباید نتووایج حاصوول از نوویم چرخووه ابتوودایی و :  1تذکر

خووه ردلیل این امر آن است که در نیم چ  در میانگین گیری مشارکت داده شود.  آزمایشانتهایی  
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سوورعت و   آزمووایشابتدایی و انتهایی بارگذاری هارمونیک نبوده و در لحظووه ابتوودایی و انتهووایی  

 دهد(.نمی  )در بارگذاری هارمونیک چنین اتفاقی رخ  هستند  تغییرشکل هم زمان صفر

لازم است مشخصات مدل عددی تعیین گردد به طوووری   ،شده  آزمایشبرای میراگرهای  :  2تذکر

با دقت مناسبی شووبیه سووازی   مختلفهای  در دامنهرا    که مدل عددی بتواند رفتار واقعی میراگر

 ،که خطای مدل عددی در تخمین متوسووط نیووروی میراگوور در تغییرشووکل صووفر  نحویکند به  

همچنین لازم است خطووای موودل   باشد.  %10کوچکتر از    maxΔو    maxΔ0.67حداقل در دو دامنه  

 maxΔو    maxΔ0.67عددی در تخمین متوسط انرژی مستهلک شده توسووط میراگوور در دو دامنووه  

در صورتی که معیار مربوط به انرژی مستهلک شده بوورآورده نشووود، لازم   باشد.  %10کوچکتر از  

 پووایینمشخصات حوود در  modelλاز طریق ضریب  4-2-6است اثر خطای مدل عددی مطابق بند 

تحت هیچ شوورایطی خطووای موودل عووددی در تخمووین متوسووط انوورژی   نظر گرفته شود.میراگر  

 باشد.  %30نباید فراتر از   maxΔو  maxΔ0.67مستهلک شده توسط میراگر در دو دامنه  

تحریووک وارده بوور  حتموواً در بررسی دقت مدل میراگرهای وابسته به سوورعت لازم اسووت:  3تذکر

بر اساس تغییرشکل واقعی وارد شده بر میراگر باشد و نه تغییرشکل تعریف شده به   مدل عددی

باشووند )بووه ویووژه در نمی  دارای سرعت یکسانی  لزوماًچرا که این دو تغییرشکل    .جک آزمایشگاه

 شود(.می  بالا که جک آزمایشگاه به ظرفیت سرعت نهایی خود نزدیک های  دامنه

 آزمووایشحووداقل دو نمونووه مشووابه   از هوور نوووع از میراگرهووا  پروتوتایووپهای  آزمایشدر  :  4تذکر

مشخصات اسمی میراگر بر اساس نتایج میانگین بدست آمده از هوور دو نمونووه   بنابراینشوند.  می

ن ترتیب هر دو نمونه مشخصات اسمی یکسانی خواهند داشت اگرچووه ممکوون یتعیین شده و بد

-2-6در بند    میراگر  در رفتار  تغییراتها اندکی با یکدیگر متفاوت باشد. تاثیر این  است نتایج آن

 توسط ضرایب حد بالا و پایین مشخصات میراگر درنظر گرفته خواهد شد. 4

 %15ی پروتوتایووپ نبایوود بوویش از  هوواآزمایش: مشخصات اسمی بدست آمده بوور اسوواس  5تذکر

درنظوور گرفتووه  5-2-5مطابق بند  1ظر مهندس طراح که در کنترل فاز نسبت به مشخصات مدن

لازم اسووت کلیووه   5-2-5در غیوور ایوون صووورت مطووابق بنوود    ، تفوواوت داشووته باشووند.شده است
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ی سازه یک بار دیگر با اصلاح مشخصات میراگرها بر اساس نتایج آزمایشات تکرار شود هاتحلیل

  د.نقرار گیر  سازه  ( و نتایج جدید ملاک کنترل معیارهای پذیرش2)کنترل فاز  

 تعيين حد بالا و حد پایين مشخصات ميراگر  6-2-4

میراگوور سووبب   تشکیل دهنده  قطعات  جزئیات و ابعادو    در مشخصات مصالحعدم قطعیت  وجود  

 میراگرهووای یکسووانحتی اگر تمام    ،خواهد شدمیراگرهای مختلف    رفتارر  دبروز اختلافی اندک  

 سوواخته شووده باشووند.  و یک روش با یک میزان از سطح کنتوورل کیفیووت  بر اساس یک جزئیات

، خودگرمایی میراگر )به واسطه اسووتهلاک انوورژی(، هاعلاوه بر آن، عواملی از جمله تعداد چرخه

، اخووتلاف انوودک تغییرمشخصات اصطکاکی سطوح لغزشسخت شوندگی مصالح تسلیم شونده،  

ی میراگر، تغییرات جزئی در خواصوول سوویال ویسووکوز، اخووتلاف هادر نیروی پیش تنیدگی بولت

. همچنووین اسووتتاثیرگووذار    های تولید شدهو ... نیز بر رفتار میراگر  هااندک در جزئیات اورفیس

توانوود بوور رفتووار برخووی از می نیووز ی محوویطمحیطی از قبیل گذر زمووان و تغییوورات دمووا  عوامل

ی عووددی متووداول بوورای شووبیه سووازی هاعلاوه بر موووارد فوووق، موودل  .میراگرها تاثیرگذار باشد

میراگرها ممکن است به شکل دقیق نتوانند رفتار میراگر را شبیه سازی کنند و در برخی موووارد 

. بووه ممکن است انرژی مستهلک شده توسط میراگر را بیش از مقدار واقعی شبیه سووازی کننوود

 منظور درنظر گرفتن تغییرات فوق، لازم است علاوه بر مشخصات اسمی میراگر، مشخصات حوود

مشخصووات اسوومی بالا و حد پایین میراگرها نیز تخمین زده شود. برای ایوون منظووور لازم اسووت 

( ضرب شوند که ایوون دو کمیووت بووه ترتیووب minλ( و حد پایین )maxλمیراگر در ضرایب حد بالا )

 شوند.می  ( تعیین7-6( و )6-6مطابق روابط )

𝜆𝑚𝑎𝑥 = [1 + 0.75(𝜆𝑎𝜃,𝑚𝑎𝑥 − 1)]𝜆𝑐𝑦𝑐,𝑚𝑎𝑥𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥 (6-6 )  

𝜆𝑚𝑖𝑛 = [1 − 0.75(1 − 𝜆𝑎𝜃,𝑚𝑖𝑛)]𝜆𝑐𝑦𝑐,𝑚𝑖𝑛𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛𝜆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 (6-7 )  

داشووته باشوود مقوودارش   maxباشد که در صورتی کووه انوودیس  می  ضریبی مثبت  λدر روابط فوق  

ضوورایب   خواهد بود.  1داشته باشد مقدارش کوچکتر از    minو در صورتی که اندیس    1بزرگتر از  

 فوق عبارتند از:
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بوور  ه منظور درنظر گوورفتن اثوور گووذر زمووان و تغییوورات دمووای محوویطباین ضریب  :    θaλضریب  

بوورای ،  ویسووکوزپانل  به جز در میراگرهای ویسکوالاستیک و میراگرهای  مشخصات میراگر است.  

و   میراگوور از خوووردگی  اصوولی  در صورتی که قطعات  ضابطهمیراگرهای معرفی شده در این    سایر

در  95/0و  05/1توان به ترتیب برابوور بووا می را min,θaλ  و  max,θaλمقدار    شده باشندمحافظت    زوال

ویسووکوز لازم اسووت ایوون   پانل  در خصوص میراگرهای ویسکوالاستیک و میراگرهای  .نظر گرفت

میراگر در دمای حداکثر و حووداقل مووورد   آزمایشبر اساس    1-1-2-6بند    4تذکرضریب مطابق  

 انتظار بر آورد گردد.

مختلف بارگذاری های  تغییرات مشخصات میراگر در چرخه  گرفتن  : به منظور درنظر  cycλضریب  

 در میراگوور ، پوویش کرنشووی و ...شکسووت اصووطکاکی،  خودگرمایی  اتی همانندو درنظر گرفتن اثر

ر اسوواس نتووایج حاصوول از بوو   cyc,minλ  و  cyc,maxλمقدار    ی وابسته به سرعتبرای میراگرهاباشد.  می

 maxΔبه دامنه    مربوطپروتوتایپ    آزمایشدر    صفربرای نیروی میراگر در تغییرشکل    %15کنترل  

بووا در هر چرخه  (  2-6)  و(  1-6برای این منظور لازم است نتایج حاصل از روابط )  آید.میبدست  

 cyc,minλ  و  cyc,maxλشده و بزرگترین و کوچکترین عدد حاصله به ترتیووب بووه عنوووان  جمع    1عدد  

( مقووادیر 3-6درنظر گرفته شوند. به عنوان مثال بر اسوواس نمونووه نتووایج ارائووه شووده در شووکل )

cyc,maxλ  و  cyc,minλ    ی وابسته به تغییرشکلبرای میراگرها باشد.می 99/0و  01/1به ترتیب برابر با 

برای نیروی میراگر در تغییرشووکل   %15بر اساس نتایج حاصل از کنترل    cyc,minλ  و  cyc,maxλمقدار  

برای این منظووور لازم اسووت   آید.میبدست    maxΔدر آزمایش پروتوتایپ مربوط به دامنه    حداکثر

جمووع شووده و بزرگتوورین و  1( در هوور چرخووه بووا عوودد 4-6( و )3-6نتووایج حاصوول از روابووط )

صرفنظر از نوع   درنظر گرفته شوند.  cyc,minλ  و  cyc,maxλکوچکترین عدد حاصله به ترتیب به عنوان  

 مختلف در هر دامنووه بووه شووکل دقیووقهای  هرچقدر رفتار میراگر پایدارتر بوده و چرخهمیراگر،  

 نزدیکتر خواهد بود. 1به عدد   cycλتری بر روی یکدیگر قرار داشته باشند، ضریب  

تغییرات مشخصات محصولات تولیدی با مشخصووات اسوومی   گرفتن  : به منظور درنظر  pλضریب  

هووای آزمایششود. مقدار آن بر اسوواس پراکنوودگی نتووایج میووانگین حاصوول از  می  در نظر گرفته

بوورای میراگرهووای تسوولیم شووونده،   شووود.می  مشخصات اسوومی تعیووین  در مقایسه باپروتوتایپ  

ی پروتوتایپ هاها تحت آزمایشاصطکاکی و ویسکوالاستیک از هر نوع که حداقل دو نمونه از آن
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 مقوودار نسووبترابر هستند با بیشترین و کمترین ه ترتیب بب p,minλ و p,maxλضرایب    ،اندقرار گرفته

𝑃∆𝑚𝑎𝑥
𝑃∆𝑚𝑎𝑥و    +

𝑃∆𝑚𝑎𝑥ی آزمایش شده، به میانگین  هادر هر یک از نمونه  −
𝑃∆𝑚𝑎𝑥و    +

حاصوول از   −

 maxΔو    max0.67Δدو دامنووه  در  حووداقل  لازم اسووت ایوون ضوورایب    ی آزمایش شده.هاتمام نمونه

درنظوور گرفتووه  p,minλ و p,maxλمحاسبه شده و در نهایت بیشترین و کمتوورین ضووریب بووه عنوووان 

هووا از هر نوع که حداقل دو نمونووه از آن  ویسکوز و روغنیپانل  برای میراگرهای ویسکوز،      شوند.

بووه ترتیووب برابوور هسووتند بووا   p,minλ  و  p,maxλضرایب  ،  اندی پروتوتایپ قرار گرفتههاتحت آزمایش

𝑃∆0  مقدار نسبتبیشترین و کمترین  
𝑃∆0و    +

ی آزمایش شده، به میووانگین هادر هر یک از نمونه  −

𝑃∆0
𝑃∆0و    +

حووداقل در دو دامنووه لازم است این ضرایب    ی آزمایش شده.هاحاصل از تمام نمونه  −

max0.67Δ    وmaxΔ    شده و در نهایت بیشترین و کمترین ضریب به عنوووان محاسبهp,maxλ و p,minλ 

ر شووکل برای میراگرهای ویسکوز د  p,minλ و  p,maxλاز تعیین ضرایب  ای  نمونهدرنظر گرفته شوند.  

  ( نشان داده شده است.6-4)

توووان از نتووایج می    p,minλ  و  p,maxλ( به منظور تعیین دقیق تر ضوورایب  4-6: مطابق شکل )1تذکر

در این راهنما استفاده از نتایج آزمایشهای کنتوورل   آزمایشهای کنترل محصول نیز استفاده نمود.

  الزامی نیست، لیکن قابل توصیه است. p,minλ و p,maxλمحصول برای تعیین ضرایب  

دارای بیشترین تاثیر در مشخصات حد بالا و حوود   p,minλ  و  p,maxλضرایب    : در اغلب موارد،2تذکر

 پایین میراگرها هستند.
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 بر اساس نتایج حاصل p,minλ و  p,maxλاز محاسبه ضرایب  ای  (. نمونه4-6شکل )

 پروتوتایپ و کنترل محصول های  آزمایش از    

انوورژی مسووتهلک شووده در موودل مقوودار  این ضریب در شرایطی کاربرد دارد کووه  :    modelλضریب  

 آزمووایش  اندازه گیری شده بر اسوواس نتووایجاز انرژی مستهلک شده    بزرگتر  %10بیش از  عددی  

بووه . در صورتی که میراگر در رفتار خود  است  1و در سایر شرایط مقدار این ضریب برابر با    باشد

دچار زوال سختی، لقی یا ... باشد، به طوری که نتوان اثر آن را بووه شووکل صووریح   طور محدودی

 modelλلازم است ضریب  به منظور درنظر گرفتن خطای مدل عددی  در مدل عددی اعمال نمود،  

برابوور اسووت بووا نسووبت انوورژی   modelλمقدار ضووریب    .در مشخصات حد پایین میراگر اعمال شود

به انرژی مستهلک شووده   maxΔ0.67ی با دامنههاام چرخهمدر ت  حاصل از آزمایشمستهلک شده  

تواند برای کلیووه میراگرهووای می. این ضریب این دامنهی هاتمام چرخهدر    حاصل از مدل عددی

درنظوور   modelλبووه عنوووان    هاآزمایش شده بدست آمده و میانگین ضریب حاصوول از تمووام نمونووه

 است. 1گرفته شود. مقدار این ضریب همواره کوچکتر از 

برای تعیین مشخصات حد بالا و پایین، لازم است ضرایب حد بالا و پایین در مشخصووات اسوومی 

 شود.می  مدل عددی میراگر ضرب شوند. این کار به ترتیب زیر انجام

بوور   در مدل عددی بووه ترتیووببرای میراگرهای تسلیم شونده، ضرایب حد بالا و پایین   ▪

موودل   سووایر مشخصووات  .شوندمی  میراگر اعمالو سختی پس از تسلیم  مقاومت تسلیم  
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و برابوور بووا مقوودار اسوومی )میووانگین   تواند ثابتمیسختی اولیه  از جمله    میراگر  عددی

 د.ندرنظر گرفته شو  (هانتایج آزمایش

برای میراگرهای اصطکاکی، ضرایب حد بالا و پایین در مدل عووددی تنهووا بوور مقاومووت  ▪

از جملووه   موودل عووددی میراگوورسایر مشخصووات    شوند.می  آستانه لغزش میراگر اعمال

درنظوور   (هوواو برابر با مقدار اسمی )میووانگین نتووایج آزمایش  تواند ثابتمیسختی اولیه  

در صورتی که میراگر اصطکاکی دارای سووختی پووس از لغووزش باشوود، لازم  گرفته شود.

است مشابه میراگرهای تسلیمی، ضرایب حد بالا و پایین هم در مقاومت آستانه لغزش 

 و هم در سختی پس از لغزش لحاظ شوند.

، ضوورایب حوود ویسکوز و میراگرهای روغنوویپانل  ، میراگرهای  برای میراگرهای ویسکوز ▪

سووایر   شوووند.می  بالا و پایین در مدل عددی تنهووا بوور ضووریب میرایووی میراگوور اعمووال

 از جمله سختی تراکم ناپووذیری و توووان سوورعت میراگوور میراگر مشخصات مدل عددی

 درنظر گرفته شود.  (هاو برابر با مقدار اسمی )میانگین نتایج آزمایش  ثابت تواندمی

ضرایب حد بالا و پایین در موودل عووددی بوور ضووریب برای میراگرهای ویسکوالاستیک،   ▪

توووان می  به عنوان راهکاری دقیووق توور  شوند.می  سختی میراگر اعمالضریب  میرایی و  

ضرایب حد بالا و پایین را به طور جداگانه بر اساس نیروی میراگر در تغییرشکل صووفر 

و تغییرشکل حداکثر بدست آورده و در مدل عددی بووه ترتیووب بوور ضووریب میرایووی و 

 سایر مشخصووات موودل عووددی )در صووورت وجووود(  ضریب سختی میراگر اعمال نمود.

 درنظر گرفته شود.  (هاو برابر با مقدار اسمی )میانگین نتایج آزمایش  تواند ثابتمی

پراکندگی مشخصووات حوود بووالا و حوود پووایین نسووبت بووه مشخصووات اسوومی در   معمولاً:  3تذکر

پراکندگی مشخصات حد بالا و حوود پووایین نسووبت بووه مشخصووات  و یا برابر با  میراگرها کوچکتر

ی با سیسووتم ها، برای سازه  5-2-5مطابق بند    بنابراینمورد انتظار در مصالح فولاد و بتن است.  

بووا   %20مووواردی کووه حوود بووالا و پووایین مشخصووات میراگرهووا کمتوور از  در  باربرجانبی فولادی،  

ی تاریخچه زمووانی غیرخطووی هاتوان در تحلیلمشخصات اسمی میراگر تفاوت داشته باشند، می

 تقریبوواً تعیین شده %20تنها مشخصات اسمی میراگر را مدنظر قرار داد. لازم به ذکر است معیار 
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ی بووا هاهمچنووین، بوورای سووازه  فووولاد اسووت.  مقاومت تسلیم  مورد انتظار برایپراکندگی    برابر با

بووا  %30سیستم باربرجانبی بتنی، در مواردی که حد بالا و پایین مشخصووات میراگرهووا کمتوور از 

ی تاریخچه زمووانی غیرخطووی هاتوان در تحلیلمشخصات اسمی میراگر تفاوت داشته باشند، می

 تقریبوواًتعیین شده  %30تنها مشخصات اسمی میراگر را مدنظر قرار داد. لازم به ذکر است معیار 

مقاومت فشاری، مدول الاسووتیک و ضوورایب توورک خوووردگی  مورد انتظار برایپراکندگی    برابر با

 بتن است.

 کنترل محصولهای آزمایش 6-2-5

ی کنترل محصول، کسب اطمینان از کیفیت و عملکرد میراگرهووای تولیوودی هاهدف از آزمایش

ی کنتوورل محصووول بوور روی تمووام هوواآزمایش اسووتلازم برای پروژه اسووت و بووه طووور معمووول 

کنتوورل هووای  آزمایشکوول بارگووذاری در  . پروتمیراگرهای تولید شده بوورای پووروژه انجووام شوووند

تووا  1Tی بووین زمان تنوواوبو    maxΔ0.67  رمونیک با دامنهها  چرخه  4محصول شامل اعمال حداقل  

1T1.5 باشد.می 

پس از آزمووایش آسوویب دیووده و نبایوود در سوواختمان اسووتفاده  میراگرهای تسلیم شونده:  1تذکر

ر بوو   کنتوورل محصووول  در خصوص میراگرهای تسلیم شونده امکان انجام آزمووایش  بنابراینشوند.  

کووه   ایهبرای میراگرهای تسلیم شوووند  صرفاً،  ضابطهمطابق این    روی تمام میراگرها وجود ندارد.

عملکردشان بر اساس تسلیم فولاد است، لازم است به جای آزمایش تمام میراگرها، از هوور موودل 

نمونه به صورت تصادفی انتخاب شده و آزمایش کنترل محصووول بوور روی   1از میراگرها حداقل  

بر روی حداقل دو نمونه از هوور   1-2-6های پروتوتایپ بند  در صورتی که آزمایش  آن انجام شود.

اند، نوع میراگر تسلیم شونده با مقیاس واقعی که به صورت اختصاصی بوورای پووروژه تولیوود شووده

انجام شده باشد، نیازی به انجام آزمایش کنتوورل محصووول بوور روی آن موودل از میراگوور تسوولیم 

شونده در پروژه مدنظر نخواهد بود. لازم بووه تاکیوود اسووت تخفیووف فوووق مبنووی بوور عوودم انجووام 

های پروتوتایپ اولاً بوور روی های کنترل محصول تنها در صورتی برقرار است که آزمایشآزمایش

هایی کووه اختصاصوواً بوورای پووروژه موودنظر تولیوود های با مقیاس کامل و دوماً بر روی نمونهنمونه
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در خصوص میراگرهووای تسوولیم شووونده لازم  اساس توضیحات فوق، بر اند، انجام شده باشد.شده

است تعداد میراگرهای تولیدی بیش از تعداد میراگرهایی باشوود کووه در نهایووت در سووازه نصووب 

ی پروتوتایپ و کنترل محصول دیگوور قابوول هاها پس از انجام تستچراکه برخی از آن  ،شوندمی

   د بود.ننصب در سازه نخواه

که عملکردشان مبتنی بوور تسوولیم فووولاد اسووت،   ایبرای میراگرهای تسلیم شونده  صرفاً:  2تذکر

بوورای سووایر   ی کنتوورل محصووول را بووه صووورت شووبه اسووتاتیکی انجووام داد.هوواآزمایش  توانمی

میراگرهای وابسته به تغییرمکان )میراگرهای تسلیم شونده غیرفولادی و میراگرهای اصطکاکی( 

ی پروتوتایپ نشان داده شود که رفتار میراگوور تحووت بارهووای هادر صورتی که بر اساس آزمایش

ی کنتوورل هوواتوووان پروتوکوول بووارگزاری در آزمایشمیدینامیکی و شبه استاتیکی یکسان است،  

محصووول را بووه صووورت شووبه اسووتاتیکی اعمووال نمووود. بوورای میراگرهووای وابسووته بووه سوورعت، 

 ی کنترل محصول باید به صورت دینامیکی انجام شوند.هاآزمایش

ی هووابه جز برای میراگرهای تسلیم شونده، برای سووایر میراگرهووایی کووه انجووام آزمایش:  3تذکر

توانند به عنوان بخشی های پروتوتایپ میآزمایش  شود،میپروتوتایپ منجر به آسیب به میراگر ن

به بیووان دیگوور، همووان میراگووری کووه تحووت   های کنترل محصول درنظر گرفته شوند.از آزمایش

شود. در این صورت لازم است میراگوور بووه میآزمایش پروتوتایپ قرار گرفته، در پروژه نیز نصب  

طور اختصاصی برای پروژه مدنظر طراحی و تولید شده و با مقیاس کاموول مووورد آزمووایش قوورار 

در میراگر ی پروتوتایپ نباید هیچ نشانی از آسیب  هاگرفته باشد. همچنین پس از انجام آزمایش

   مشاهده شده باشد.

 کنترل محصولهای آزمایش معيار پذیرش   6-2-6

پروتوتایپ مطووابق های  آزمایشکنترل محصول مشابه  های  آزمایشدر    کنترل معیارهای پذیرش

مشخصووات   باشد که در آن لازم است معیارهای کیفووی و کمووی بوورآورده شوووند.می  2-2-6بند  

برابوور 𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥 تووا    𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛  کنترل محصول بایوود در محوودودههای  آزمایشمیانگین بدست آمده از  
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در صووورتی کووه از ابتوودا در   پروتوتایپ قرار بگیرند.های  آزمایشمشخصات اسمی بدست آمده از  

ی پروتوتایووپ، نتووایج حاصوول از هووا، عوولاوه بوور نتووایج آزمایش𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥   و  𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛محاسبه ضرایب

((، این معیار 4-6ی کنترل محصول نیز لحاظ شود )مطابق روند اتخاذ شده در شکل )هاآزمایش

از ابتوودا تنهووا 𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥  و 𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛به شکل خودکار برآورده خواهد شد. لیکن در صورتی که ضرایب 

ی پروتوتایووپ بدسووت آمووده باشووند، ممکوون اسووت نتووایج حاصوول از هووابر اساس نتووایج آزمایش

مشخصووات اسوومی قوورار   برابوور𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥   تووا  𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛ی کنترل محصول خارج از محدوده  هاآزمایش

کلیووه   به طوری کهد  وسیع تر شو𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥   و  𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛، لازم است بازه ضرایب  گیرند. در این شرایط

-6( و )6-6مطووابق روابووط )  ی کنترل محصول در این بازه قرار گیرند.هانتایج حاصل از آزمایش

منجر به تغییر در ضرایب مشخصات حد بالا و حد پووایین 𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥   و  𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛(، تغییر در ضرایب  7

 میراگر نیز خواهد شد.

و  ی پروتوتایپ و کنترل محصول در بازه زمانی نزدیک به یکدیگرهاتذکر: در صورتی که آزمایش

، از ابتوودا، 𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥   و  𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛شود در تعیین ضرایب  میشوند، توصیه  میانجام    یا به طور هم زمان

 ی کنترل محصول نیز لحاظ گردد.هانتایج آزمایش

 جداگرها آزمایش 6-3

 پروتوتایپ های آزمایش   6-3-1

حداقل بر روی دو نمونووه بووا های پروژه،  جداگر  نوع ازبرای هر    پروتوتایپ لازم استهای  آزمایش

مقیاس کامل انجام شوند. در صورتی که به دلیل محدودیت تجهیزات آزمایشگاهی، امکان انجام 

پروتوتایپ را بوور های  آزمایشتوان  می  بر روی نمونه با مقیاس کامل وجود نداشته باشد،  آزمایش

کوووچکتر   1:2ضووریب مقیوواس از    اولاًبا مقیاس کوچک انجام داد به شرطی کووه  های  روی نمونه

روند ساخت و کنترل کیفیت نمونه مقیوواس  ضرایب اصطکاک،  جزئیات ، نوع مصالح،  ثانیاًنباشد،  

و   ، نیووروی محوووریشده مشابه نمونه با مقیاس کامل بوده و قوووانین مقیوواس در تعیووین دامنووه

 بارگذاری رعایت شود.  سرعت
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توانند به صورت مقیاس کوچک انجام شوووند. آزمایشووهای میی پروتوتایپ  هاتذکر: تنها آزمایش

مهنوودس طووراح در هنگووام طراحووی   بنووابراینکنترل محصول باید در مقیاس کامل انجام شوند.  

شووود میبوودین منظووور، توصوویه    جداگرها باید به محدودیت تجهیزات آزمایشگاهی واقف باشوود.

ی تولید کننده، امکان تولید و آزمایش مشخصات طراحی شده بوورای هامهندس طراح از شرکت

 جداگرها را استعلام کند.

 ای مربوط به بارهای لرزه  آزمایش 6-3-1-1

تحووت جداگر    (،5-6، مطابق شکل )، لازم استایمربوط به بارهای لرزه  آزمایشبه منظور انجام  

لازم اسووت بووه شووکل   ی پروتوتایووپهوواآزمایش  کلیووه.  قرار داده شود  4تا    1شماره  های  آزمایش

زمووان این  .انجام شوند سیستم جداسازاصلی  مد زمان تناوبی برابر با زمان تناوبدینامیکی و در  

 جداگرها تعیین شود.  پایینحد اساس مشخصات   برو   2لازم است متناظر با زلزله سطح    تناوب

چرخووه  12سپس اعمال تغییرشکل برشی در  GP: اعمال بار محوری فشاری  1  آزمایش ▪

چرخووه دوم دارای دامنووه  RotD100-maxΔ0.25 ،3چرخه اول دارای دامنووه  3به طوری که  

RotD100-maxΔ0.5  ،3    چرخه سوم دارای دامنهRotD100-maxΔ0.66    چرخه چهارم دارای   3و

حووداکثر تغییرشووکل میووانگین   برابر با  RotD100-maxΔباشد که در آنها    RotD100-maxΔدامنه  

 .اسووت  2زلزلووه سووطح  تحووت    در راستای بیشووینه  مرکز صلبیت سیستم جداساز  برشی

مشخصووات  مربوط به 1تاریخچه زمانی فاز های تحلیلنتایج از باید  RotD100-maxΔ مقدار

به منظور تعیین   3-5بخش    تعیین شده و استفاده از روابط تقریبی  جداگرها  حد پایین

هووای تاریخچووه زمووانی در صووورتی کووه در تحلیلباشوود.  مجوواز نمی  RotD100-maxΔمقدار  

های حداکثر سیستم جداساز تنهووا در دو امتووداد عمووود بوور تغییرشکل  1غیرخطی فاز  

را   RotD100-maxΔ( بدست آمده باشووند، مقوودار  Yو    Xیکدیگر )به عنوان نمونه دو امتداد  

 مرکز صلبیت سیسووتم جداسوواز  برابر میانگین هندسی حداکثر تغییرشکل  3/1توان  می

=𝑚𝑎𝑥−𝑅𝑜𝑡𝐷100∆درنظر گرفت )یکدیگر  در دو امتداد عمود بر  1.3√∆𝑚𝑎𝑥,𝑥 . ∆𝑚𝑎𝑥,𝑦.)   

چرخووه بووا  3سپس اعمووال تغییرشووکل برشووی در  c,maxP: اعمال بار محوری 2  آزمایش ▪

 .RotD100-maxΔدامنه  
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چرخووه بووا   3اعمووال تغییرشووکل برشووی در  سپس    c,minP: اعمال بار محوری  3  آزمایش ▪

 .RotD100-maxΔدامنه  

چرخه  15اعمال تغییر شکل برشی در  سپس    GPفشاری  : اعمال بار محوری  4  آزمایش ▪

چرخه بووه صووورت   15لزومی به اعمال هر    این بارگذاریدر  .  RotD100-maxΔ0.75با دامنه  

چرخووه   5شووامل    مجزا که هر بخووش  در سه بخش  را  آزمایشتوان  می  پیوسته نبوده و

 باشد انجام داد.پیوسته  

 عبارت است از بار محوری ثقلی وارده بر جداگر. بوورای محاسووبه آن  GPفوق بار  های  آزمایشدر  

بووار مورد استفاده در تحلیوول تاریخچووه زمووانی غیرخطووی،  توان با استفاده از ترکیب بار ثقلی  می

را بدسووت آورده و از میووانگین   آزمووایشمحوری وارده بر تمام جداگرهای مشابه با جداگر مووورد  

حداکثر نیووروی فشوواری میانگین  برابر است با    max,cPاستفاده نمود. همچنین    GPبه عنوان  ها  آن

حووداقل نیووروی میانگین برابر است با   min,cPو    آزمایشوارده بر جداگرهای مشابه با جداگر مورد  

 2کووه بایوود هوور دو در زلزلووه سووطح  آزمووایشفشاری وارده بر جداگرهای مشابه با جداگر مووورد 

هووای تحلیلنتووایج از  بایوود c,minPو  c,maxPنیروهووای محوووری بوورای تخمووین . تخمین زده شوووند

لازم به تاکید است د.  استفاده نمو  ،جداگرها  حد پایینمشخصات    مربوط به  1تاریخچه زمانی فاز  

همزمووان بووا دو باید مولفووه قووائم شووتاب نگاشووت  ایی دارای سیستم جداساز لرزههاکه در سازه

شووده ی تاریخچووه زمووانی غیرخطووی درنظوور گرفتووه هادر تحلیل مولفه افقی شتاب نگاشت زلزله

 باشد.

کششووی باشوود لازم اسووت نیووروی   c,minPدر جداگرهای لاستیکی در صورتی که نیووروی  :  1تذکر

در غیووراین صووورت لازم اسووت  بووه صووورت کششووی اعمووال شووود.  3  آزمایشمحوری جداگر در  

مدول برشی  G)  فراتر نرود  2Gدر جداگر از    c,minPناشی از نیروی    متوسط تنش محوری کششی

سختی محوری کششووی جووداگر برابوور  توان فرض نمودمیلاستیک جداگر بوده و در این کنترل  

 c,minPنیووروی    در صورتیتنها  در خصوص جداگرهای لغزشی،    سختی محوری فشاری آن است(.

د کووه جووداگر دارای مکووانیزم مشخصووی بوورای جلوووگیری از باشوو  توانوود بووه صووورت کششوویمی

بووه صووورت کششووی انجووام شووود و یووا بووا   3آزمایش    بلندشدگی باشد. در این صورت لازم است
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مکووانیزم مقیوود کننووده بلندشوودگی قووادر بووه  اطمینان حاصل شووود اولاً  هااستفاده از سایر روش

 کند.  میدر عملکرد جداگر ایجاد اختلال ن  تحمل نیروی کششی ایجاد شده بوده و ثانیاً

: در آزمایش جداگرها حداقل به دو جک نیاز است. یکی از جکها به صووورت قووائم نیووروی 2تذکر

به صورت فشاری( به جداگر وارد کرده و جک دیگر به صورت افقی تغییرشووکل   معمولاًمحوری )

کند. جک قائم لازم است به صورت نیرو کنترل بوده و جک افقی باید میبرشی به جداگر اعمال  

، ممکوون اسووت از ترکیووب چنوود هابه صورت تغییرشکل کنترل عمل کند. بسته به ظرفیت جک 

تواند به صورت استاتیکی بوده لوویکن میجک قائم و چند جک افقی نیز استفاده شود. جک قائم  

 به صورت دینامیکی باشد.   هاجک افقی باید قادر به اعمال تغییرشکل

ی پروتوتایپ جداگرها )از هر نوع( باید به صورت دینامیکی انجام شود. در غیر ها: آزمایش3تذکر

منجر به بووروز زوال و افووت ظرفیووت و انوورژی   معمولاًاین صورت اثراتی از جمله خودگرمایی که  

منجوور بووه کوواهش   معمووولاًشود، دیده نخواهد شد. افزایش حرارت  میمستهلک شده در جداگر  

ضریب اصطکاک در جداگرهای لغزشووی، کوواهش نیووروی تسوولیم در هسووته سووربی جووداگرهای 

میزان شدت این   .شودمیلاستیکی هسته سربی، و کاهش سختی موثر در جداگرهای لاستیکی  

، انجووام ضابطهبر اساس این    بنابرایندهد.  میی دینامیکی خود را نشان  هااثرات تنها در آزمایش

آزمایش پروتوتایپ به صورت شبه استاتیکی بر روی هیچ نوع از جداگرهای معرفی شده در ایوون 

 باشد.می، مجاز نضابطه
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 ای جداگرهای لرزه   4تا    1شماره  ای  پروتوتایپ لرزه های  آزمایش (.  5-6شکل )

 مربوط به بارهای ناشی از باد  آزمایش 6-3-1-2

مربوط به بارهای ناشی از بوواد، لازم اسووت جووداگر ابتوودا تحووت نیووروی   آزمایشبه منظور انجام  

چرخه کنترل شونده توسط نیرو بووه آن اعمووال   20قرار گرفته سپس    GPمحوری ثابت به مقدار  

باشد کووه می  شود. مقدار حداکثر نیرو در هر چرخه برابر با نیروی وارده بر جداگر ناشی از بار باد

را  آزمووایشتوان میانگین نیروی باد وارده بر جداگرهای مشابه با جداگر مورد می  برای تعیین آن

 .تواند به صورت شبه استاتیکی انجام شودمی  آزمایشمدنظر قرار داد. انجام این 

 ایلوورزه غزش و یا تسوولیم در سیسووتم جداسووازدر صورتی که نیروی باد منجر به ایجاد ل:  1تذکر

 باشد.نمی  ناشی از باد  آزمایشنشود، نیازی به انجام  
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رود موویطراحی شود، انتظار    ضابطهبر اساس این    ای: در صورتی که سیستم جداساز لرزه2تذکر

در نیروی ناشی از باد هیچ لغزش یا تسلیمی در سیستم جداساز رخ ندهد. در این شرایط انجووام 

 آزمایش ناشی از باد بر روی جداگرها الزامی نیست.

 پروتوتایپهای آزمایشپذیرش   هایمعيار 6-3-2

شووده قووادر بووه تووامین   آزمووایشبر اساس نتایج بدست آمده از آزمایشات لازم است جووداگرهای  

پروتوتایپ باشند. معیارهای پذیرش شووامل دو دسووته معیارهووای های  آزمایشمعیارهای پذیرش  

 باشند.می  کیفی و معیارهای کمی

 معيارهای پذیرش کيفی  6-3-2-1

پروتوتایووپ لازم اسووت جووداگر بوودون آسوویب مانووده و شووواهدی از بووروز هووای  آزمایشدر کلیه  

خوردگی، گسیختگی، جداشدگی صفحات فولادی و لاستیکی و آسوویب کمانش، ترکناپایداری،  

جووداگر از ای  یافت نشود. همچنین لازم اسووت بووه صووورت چشوومی رفتووار چرخووه  سطوح لغزش

 برخوردار بوده و فاقد زوال شدید در سختی یا مقاومت باشد.  مناسبی  پایداری

شوووند کووه رفتووار  می تنهووا زمووانی محقووق    2-2-3-6تذکر: معیارهای پذیرش کمی ارائه شده در بنوود  

ی با دامنه یکسان تقریبا بر روی یکدیگر قوورار  ها تغییرشکل جداگر پایدار بوده و چرخه -نیرو   ای چرخه 

 گیرند. 

 معيارهای پذیرش کمی  6-3-2-2

را  %50-%15معیارهووای لازم اسووت  انوودپروتوتایپ شوورکت کردههای آزمایشجداگرهایی که در 

بوورآورده   (4تووا    1شووماره  هووای  آزمایش)ای  لوورزه  پروتوتایپ  آزمایشدر هر چهار    مطابق این بند

 باشد.  می  جداگرهاای کنند. هدف از تعیین این الزام اطمینان از پایداری رفتار چرخه

بایوود  ،%15علاوه بر معیارهووای   به استثنای جداگرهای لغزشی مسطح، در سایر جداگرها:  1تذکر

لغزش( جداگر مثبت باشد. این معیووار   سختی پس از  پس از تسلیم )یا  مماسی )تانژانتی(  سختی

بوور اسوواس لازم است کنترل شود. کنترل چشمی این معیووار   4تا    1شماره  های  آزمایشدر تمام  

 بلامانع است.ها  آزمایشحاصل از ای نتایج چرخه
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 نیروی برشی جداگر در تغییرشکل صفر برای  %50-%15معیار   ▪

نیروی برشووی ، با دامنه یکسانهای در کلیه چرخهچهارگانه،  هایآزمایشدر هر یک از  

گیری شووده در مقدار متناظر میانگین  از  %15نباید بیشتر از  جداگر در تغییرشکل صفر  

متنوواظر از مقوودار   %50کوچکتر باشد. همچنین این نیرو نباید بیشووتر از    هاتمام چرخه

برای این منظووور لازم اسووت روابووط بزرگتر باشد.    هاگیری شده در تمام چرخهمیانگین

 ( برقرار باشند:9-6( و )6-8)

−0.15 <
(𝑉∆0

+ )
𝑖
−𝑉∆0

+̅̅ ̅̅ ̅

𝑉∆0
+

< +0.50 (6-8 )  

−0.15 <
(𝑉∆0

− )𝑖−𝑉∆0
−̅̅ ̅̅ ̅

𝑉∆0
− < +0.50 (6-9 )  

𝑉∆0)در روابط فوق  
+ )𝑖    و(𝑉∆0

− )𝑖  در چرخووه    نیروی برشی جداگر در تغییرشکل صفرi 

𝑉∆0ام به ترتیب در جهات مثبت و منفی بوده و  
𝑉∆0و    +

میانگین نیروی برشی جووداگر   −

گیری شووده باشند )میووانگینمی  در تغییرشکل صفر به ترتیب در جهات مثبت و منفی

. مقادیر امتداد مثبت بایوود بووا علامووت مثبووت و با دامنه یکسان(ها  بر روی تمام چرخه

 مقادیر در امتداد منفی باید با علامت منفی در روابط قرار داده شوند.

در چرخه ابتوودایی خووود دارای ظرفیووت   معمولاً: جداگرهای لاستیکی و لغزشی  2تذکر

یی از ایوون پدیووده در ها)همووانطور کووه نمونووه هستند هاچرخه  سایربزرگتری نسبت به  

با این وجود در صورتی که این اثوور در   (.اند( نشان داده شده16-3( و )8-3ی )هاشکل

توان از این جووداگرها اسووتفاده نمووود. میمشخصات حد بالا اعمال شده باشد، همچنان 

حد بالای معیار نسبت بووه حوود پووایین آن، دارای مقوودار   %50-%15کنترل  در    بنابراین

در جداگرهای لاستیکی با میرایی پایین نیازی بووه کنتوورل ایوون معیووار   بزرگتری است.

 باشد.نمی

 

 برای نیروی برشی جداگر در تغییرشکل حداکثر  %50-%15معیار   ▪

نیروی برشووی ، با دامنه یکسانهای در کلیه چرخهچهارگانه،  هایآزمایشدر هر یک از  

گیری شووده مقدار متناظر میانگین  از  %15نباید بیشتر از    حداکثرجداگر در تغییرشکل  
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از مقوودار   %50کوچکتر باشوود. همچنووین ایوون نیوورو نبایوود بیشووتر از    هادر تمام چرخه

منظووور لازم اسووت  این برایبزرگتر باشد.    هاگیری شده در تمام چرخهمتناظر میانگین

 ( برقرار باشند:11-6( و )10-6روابط )

−0.15 <
(𝑉∆𝑚𝑎𝑥

+ )
𝑖
−𝑉∆𝑚𝑎𝑥

+̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑉∆𝑚𝑎𝑥
+

< +0.50 (6-10 )  

−0.15 <
(𝑉∆𝑚𝑎𝑥

− )𝑖−𝑉∆𝑚𝑎𝑥
−̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝑉∆𝑚𝑎𝑥
− < +0.50 (6-11 )  

𝑉∆𝑚𝑎𝑥)در روابط فوووق  
+ )𝑖    و(𝑉∆𝑚𝑎𝑥

− )𝑖  برشووی نیووروی برشووی جووداگر در تغییرشووکل 

𝑉∆𝑚𝑎𝑥ام به ترتیووب در جهووات مثبووت و منفووی بوووده و    iدر چرخه    حداکثر
𝑉∆𝑚𝑎𝑥و  +

− 

حداکثر به ترتیب در جهات مثبت و   برشی  در تغییرشکل  جداگر  برشی  میانگین نیروی

مقووادیر  .(بووا دامنووه یکسووانها گیری شده بر روی تمام چرخهباشند )میانگینمی  منفی

امتداد مثبت باید با علامت مثبت و مقادیر در امتداد منفی بایوود بووا علامووت منفووی در 

در جووداگرهای لغزشووی مسووطح نیووازی بووه کنتوورل ایوون معیووار روابط قرار داده شوند.  

 .باشدنمی

 

 برای انرژی مستهلک شده توسط جداگر در هر چرخه  %50-%15معیار   ▪

بووا دامنووه یکسووان لازم اسووت های  در کلیه چرخهچهارگانه،    هایآزمایشدر هر یک از  

بزرگتوور از  %50کوووچکتر و بوویش از  %15بوویش از  انرژی مستلهک شده در هر چرخووه

منظووور لازم اسووت   این  برای  نباشد.  هاگیری شده در تمام چرخهمتناظر میانگینمقدار  

 ( برقرار باشد:12-6رابطه )

−0.15 <
(𝐷𝐸)𝑖−𝐷𝐸̅̅ ̅̅

𝐷𝐸
< +0.50 (6-12 )  

 𝐷𝐸بوووده و    ام  iدر چرخووه    جووداگرانرژی مستهلک شده توسط    𝑖(𝐷𝐸)در رابطه فوق  

گیری شده بر روی تمام باشد )میانگینمی  جداگرمیانگین انرژی مستهلک شده توسط  

 بووادر هوور چرخووه برابوور    جداگربا دامنه یکسان(. انرژی مستهلک شده توسط  ها  چرخه
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در جداگرهای لاسووتیکی  .است جداگرتغییرشکل -مساحت داخل چرخه در منحی نیرو

 باشد.نمی  با میرایی پایین نیازی به کنترل این معیار

 تعيين مشخصات اسمی جداگر 6-3-3

شووود. می تعیووین جداگرمشخصات اسمی  ،پروتوتایپهای آزمایشبر اساس نتایج بدست آمده از 

بوور اسوواس میووانگین نتووایج در   جداگری موثر در رفتار  هاکمیتبرای این منظور لازم است کلیه  

 جووداگرهایی موووثر در رفتووار  هاکمیتبدست آورده شود.    )با دامنه یکسان(  مختلفهای  چرخه

عبارتند از سووختی پووس از تسوولیم )پووس   هاکمیتمهمترین    ارائه شده است.  3مختلف در فصل  

ازلغزش(، نیروی تسلیم )لغزش(، سختی اولیه و سختی محوووری. همچنووین در صووورت نیوواز بووه 

متنوواظر بووا توووان سووختی معووادل و نسووبت میرایووی معووادل می الاسووتیک هووای انجووام تحلیل

 را نیز استخراج نمود.  برشی مختلفهای  تغییرشکل

شده لازم است مشخصات مدل عددی تعیین گردد بووه طوووری   آزمایشبرای جداگرهای  :  1تذکر

مختلف با دقت مناسبی شبیه سازی کند بووه های  که مدل عددی بتواند رفتار جداگر را در دامنه

 ، تغییرشووکلکه خطای مدل عددی در تخمین متوسط نیروی جداگر در تغییرشکل صفر  نحوی

 %10کوووچکتر از    RotD100-maxΔو    RotD100-maxΔ0.67در دو دامنووه    ،حداقل و تغییرشووکل حووداکثر

باشد. همچنین لازم است خطای مدل عددی در تخمین متوسط انرژی مسووتهلک شووده توسووط 

باشد. در صورتی که معیار   %10کوچکتر از    RotD100-maxΔو    RotD100-maxΔ0.67جداگر در دو دامنه  

از  4-3-6مربوط به انرژی مستهلک شده برآورده نشود، اثوور خطووای موودل عووددی مطووابق بنوود 

نظر گرفته شود. خطای مدل عددی در تخمین متوسط انرژی   لازم است در  modelλطریق ضریب  

 %30نبایوود فراتوور از    RotD100-maxΔو    RotD100-maxΔ0.67مستهلک شده توسط جداگر در دو دامنووه  

 باشد.

مشخصووات   بنابراینشوند.  می  آزمایشپروتوتایپ حداقل دو نمونه مشابه  های  آزمایشدر  :  2تذکر

ن ترتیب هر یبر اساس نتایج میانگین بدست آمده از هر دو نمونه تعیین شده و بد  جداگراسمی  

هووا آن  میووانگین  اگرچه ممکوون اسووت نتووایج  ،دو نمونه مشخصات اسمی یکسانی خواهند داشت
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توسووط ضوورایب حوود بووالا و   4-3-6  ، مطابق بندگر متفاوت باشد. تاثیر این تفاوتاندکی با یکدی

 درنظر گرفته خواهد شد.  جداگرپایین مشخصات  

 تعيين حد بالا و حد پایين مشخصات جداگر  6-3-4

وجود عدم قطعیت در مشخصات مصالح و جزئیووات و ابعوواد قطعووات تشووکیل دهنووده جووداگر و 

همچنین میزان نیروی محوری وارده، سبب بروز تغییراتی در رفتار جداگرهای مختلووف خواهوود 

بر اساس یک جزئیات و یک روش با یووک میووزان از سووطح کنتوورل   جداگرهاحتی اگر تمام    ،شد

)به   ، خودگرمایی جداگرهاکیفیت ساخته شده باشند. علاوه بر آن، عواملی از جمله تعداد چرخه

جوووش   یی هماننوودهاو نیووز پدیووده  سطوح لغووزش  مشخصات  درتغییر  ،  واسطه استهلاک انرژی(

. عواموول محیطووی از هسووتندبر رفتار جداگرها تاثیرگذار    پیش کرنشی و شکست اصطکاک  سرد،

د. بووه نتاثیرگووذار باشوو  جووداگرهاد بوور رفتووار نتوانمی قبیل گذر زمان و تغییرات دمای محیط نیز

 ، مشخصات حوودجداگرمنظور درنظر گرفتن تغییرات فوق، لازم است علاوه بر مشخصات اسمی  

نیز تخمین زده شود. برای ایوون منظووور لازم اسووت مشخصووات اسوومی   جداگرهابالا و حد پایین  

( ضرب شوند که ایوون دو کمیووت بووه ترتیووب minλ( و حد پایین )maxλدر ضرایب حد بالا )  جداگر

 شوند.می  ( تعیین14-6( و )13-6مطابق روابط )

𝜆𝑚𝑎𝑥 = [1 + 0.75(𝜆𝑎𝜃,𝑚𝑎𝑥 − 1)]𝜆𝑐𝑦𝑐,𝑚𝑎𝑥𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥 (6-13 )  

𝜆𝑚𝑖𝑛 = [1 − 0.75(1 − 𝜆𝑎𝜃,𝑚𝑖𝑛)]𝜆𝑐𝑦𝑐,𝑚𝑖𝑛𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛𝜆𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 (6-14 )  

داشووته باشوود مقوودارش   maxباشد که در صورتی کووه انوودیس  می  ضریبی مثبت  λدر روابط فوق  

ضوورایب   خواهد بود.  1داشته باشد مقدارش کوچکتر از    minو در صورتی که اندیس    1بزرگتر از  

 فوق عبارتند از:

 جووداگربر مشخصووات  ی محیطو تغییرات دما : به منظور درنظر گرفتن اثر گذر زمان  θaλضریب  

 تایید شووده،در غیاب نتایج آزمایشگاهی    ضابطهمعرفی شده در این    جداگرهایاست. برای کلیه  

 به ترتیب زیر درنظر گرفت.توان  می را min,θaλ و max,θaλمقدار  

 .1و  5/1به ترتیب برابر با  minθ,aλ و maxθ,aλبرای انواع جداگرهای لغزشی:   ▪
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 .1و  3/1به ترتیب برابر با  minθ,aλ و maxθ,aλ  جداگرهای لاستیکی:انواع برای  ▪

مختلف بارگذاری های  در چرخه  جداگرتغییرات مشخصات    گرفتن  : به منظور درنظر  cycλضریب  

 و شکسووت اصووطکاک  ، جوووش سوورداتی از قبیل خودگرمایی، پوویش کرنشوویو درنظر گرفتن اثر

 %50-%15بر اساس نتایج حاصل از کنترل    cyc,minλ  و  cyc,maxλمقدار    جداگرهاباشد. برای کلیه  می

آیند. برای این منظووور لازم اسووت می  بدست  RotD100-maxΔپروتوتایپ مربوط به دامنه    آزمایشدر  

جمووع شووده و بزرگتوورین و   1بووا عوودد  در هوور چرخووه  (  11-6)  تووا(  8-6نتایج حاصل از روابط )

درنظر گرفته شوند. هرچقدر رفتووار   cyc,minλ  و  cyc,maxλکوچکترین عدد حاصله به ترتیب به عنوان  

تری بر روی یکوودیگر قوورار مختلف در هر دامنه به شکل دقیقهای  پایدارتر بوده و چرخه  جداگر

 نزدیکتر خواهد بود. 1به عدد   cycλداشته باشند، ضریب  

مشخصووات اسوومی در به منظور تغییرات مشخصات محصولات تولیدی با  این ضریب  :    pλضریب  

هووای آزمایشمقوودار آن بوور اسوواس پراکنوودگی نتووایج میووانگین حاصوول از    شود ومی  نظر گرفته

شخصووات میووانگین هوور شود به نحوی کووه ممی سه با مشخصات اسمی تعیینیپروتوتایپ در مقا

مشخصووات اسوومی جووداگر باشوود. منظووور از برابوور    p,maxλتووا    p,minλدر محوودوده    هایک از نمونووه

 مشخصات سختی پس از تسلیم )لغزش( و برش تسلیم )برش لغزش( جداگر است.

این ضریب در شرایطی کاربرد دارد کووه مقوودار انوورژی مسووتهلک شووده در موودل :    modelλضریب  

نتووایج   گیری شووده بوور اسوواسانوودازه  بزرگتر از انرژی مستهلک شده  %10عددی جداگر بیش از  

است. در صورتی که جداگر   1باشد و در سایر شرایط مقدار این ضریب برابر با  حاصل از آزمایش  

در رفتار خود به طور محدودی دچار زوال سختی، لقووی، تغییوور در مشخصووات اصووطکاکی یووا ... 

به منظور درنظوور باشد، به طوری که نتوان اثر آن را به شکل صریح در مدل عددی اعمال نمود،  

 .در مشخصات حد پایین جداگر اعمال شووود  modelλلازم است ضریب  گرفتن خطای مدل عددی  

در  1برابر است با نسبت انرژی مسووتهلک شووده حاصوول از آزمووایش شووماره   modelλمقدار ضریب  

حاصوول از موودل عووددی در   به انرژی مستلهک شووده  RotD100-maxΔ0.66  ی با دامنههاتمام چرخه

آزمووایش  جووداگرهایتواند بوورای کلیووه میاین دامنه. این ضریب  و آزمایشاین    یهاتمام چرخه

درنظر گرفتووه شووود.  modelλبه عنوان  ،هاشده بدست آمده و میانگین ضریب حاصل از تمام نمونه

 است. 1مقدار این ضریب همواره کوچکتر از  
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برای تعیین مشخصات حد بالا و پایین، لازم است ضرایب حد بالا و پووایین در مشخصووات تذکر:  

 شود.می ضرب شوند. این کار به ترتیب زیر انجام  جداگراسمی مدل عددی  

سطوح لغووزش   لا و پایین تنها در ضرایب اصطکاکدر جداگرهای لغزشی ضرایب حد با ▪

  شوند.می  اعمال

در سختی جداگر )سختی اولیووه و   همدر جداگرهای لاستیکی ضرایب حد بالا و پایین   ▪

 شوند.اعمال میو هم در مقاومت تسلیم )مشخصه( جداگر  سختی پس از تسلیم(  

 کنترل محصولهای آزمایش 6-3-5

انجووام شووود. پروتوکوول ی کنترل محصول بر روی کلیه جووداگرهای پووروژه  هاآزمایش  لازم است

پروتوتایووپ هووای  آزمایشدر    1شووماره    آزمایشکنترل محصول مشابه  های  آزمایشبارگذاری در  

بووه صووورت  RotD100-maxΔ0.66چرخه بووا دامنووه    3باشد با این تفاوت که تنها کافیست  میای  لرزه

مشخصات   پایینبا فرض حد    سازه جداسازی شده  زمان تناوبی برابر با  زمان تناوبدینامیکی )با  

 ( به جداگر اعمال شود.جداگر

 یی با مقیاس کاموول کووه اختصاصوواًهاپروتوتایپ بر روی نمونههای آزمایشدر صورتی که :  1تذکر

تواننوود بووه پروتوتایووپ نیووز میهووای آزمایش، انجام شده باشد، اندبرای پروژه مدنظر ساخته شده

به شرطی کووه جووداگر پووس از   کنترل محصول درنظر گرفته شوندهای  آزمایشعنوان بخشی از  

 ی پروتوتایپ آسیب ندیده باشد.هاانجام آزمایش

ی هووای پروتوتایپ نشان داده شود که جداگر تحت پروتوکلها: در صورتی که در آزمایش2تذکر

و یا اثوورات بارگووذاری دینووامیکی   دهدمیدینامیکی و شبه استاتیکی رفتار یکسانی از خود نشان  

ی کنتوورل محصووول هوواآزمایش  گرفته شووده باشوود،  درنظر  cyc,minλ  و  cyc,maxλپیش تر در ضرایب  

 د.ند به صورت شبه استاتیکی انجام شونتوانمی

 کنترل محصولهای آزمایش معيار پذیرش  6-3-6

پروتوتایپ مطووابق های  آزمایشکنترل محصول مشابه  های  آزمایشکنترل معیارهای پذیرش در  

باشد که در آن لازم است معیارهای کیفووی و کمووی بوورآورده شوووند. مشخصووات می  2-3-6بند  
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برابوور   𝜆𝑝,𝑚𝑎𝑥  تووا  𝜆𝑝,𝑚𝑖𝑛  کنترل محصول بایوود در محوودودههای  آزمایشمیانگین بدست آمده از  

 پروتوتایپ قرار بگیرند.های  آزمایشمشخصات اسمی بدست آمده از  

 آزمووایش جووداگرهمووان به جز در جداگرهای لاستیکی هسته سربی، در سووایر جووداگرها، تذکر:  

در پووروژه نیووز مووورد  ، در صورت عدم آسیب دیوودگی و بووا تاییوود مهنوودس طووراح،تواندشده می

 آزمووایشجداگرهای لاستیکی هسته سربی، در صورتی که تنهووا  استفاده قرار گیرد. در خصوص  

توووان از جووداگر پروتوتایپ( بر روی جداگر انجام شده باشد، میهای  آزمایشکنترل محصول )نه  

جووداگرهای لاسووتیکی هسووته سووربی کووه در   بنووابراین  شده در پروژه نیز استفاده نمود.  آزمایش

 ، نباید در پروژه استفاده شوند.اندی پروتوتایپ قرار گرفتههامعرض آزمایش





 

 7فصل 
 سایر الزامات : 7فصل 

 سایر الزامات 
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7  



 

 

 اتصالات ميراگرها و جداگرها  7-1

 :معیار زیر را برآورده کنند  سه هر ستاتصالات میراگرها / جداگرها لازم ا

بوووده و لازم     در اتصالات میراگرها/جداگرها کنترل شووونده توسووط نیوورو  هاکلیه تلاش ▪

 را برآورده کنند.  4-6-4-5است معیار پذیرش بند  

به نحوی باشد که منجوور بووه ایجوواد اخووتلال در عملکوورد میراگوور /   باید  اتصالجزئیات   ▪

 نشود.جداگر  

ی پروتوتایووپ و هوواآزمایشمشووابه جزئیوواتی باشوود کووه در  تا حد امکانجزئیات اتصال   ▪

 کنترل محصول از آن استفاده شده است.

مختلف مووورد   د برای میراگرها و جداگرهاینتوانمیالاتی که  در این بخش جزئیات برخی از اتص

در اغلب موارد، عملکرد میراگرها یا بووه صووورت   د، ارائه شده است. به طور کلیناستفاده قرار گیر

محوری هسووتند  جمله میراگرهایی که دارای عملکرد. از ی استمحوری است و یا به صورت برش

اشوواره نمووود. در   تووابکمانشو مهاربنوودهای    توان به میراگرهای ویسکوز، میراگرهای روغنیمی
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عملکوورد برشووی   دارای  معمولاًمقابل، میراگرهای تسلیمی پره مثلثی، پانل برشی و پانل ویسکوز  

هسووتند. میراگرهووای ویسکوالاسووتیک بسووته بووه جزئیووات و جهووت قرارگیووری صووفحات 

همچنووین میراگرهووای  تواننوود دارای عملکوورد محوووری یووا برشووی باشووند.میویسکوالاسووتیک، 

تواننوود دارای عملکوورد میاصطکاکی نیز بسته به جزئیات و جهت قرارگیووری صووفحات لغزشووی،  

 محوری یا برشی باشند.

دو جهتووه اسووت.   ی، عملکرد جداگرها به صورت محوووری و برشوو ایی جداساز لرزههادر سیستم

نیز بسته به جزئیات و امتووداد قرارگیووری   ایی جداساز لرزههامیراگرهای به کار رفته در سیستم

ی جداسوواز هاتوانند عملکردی محوری یا برشی داشته باشند. نکته حائز اهمیووت در سیسووتممی

رخ داده و عوولاوه   ی افقی شدیدی به صورت هم زمان در هر دو جهووتهاآن است که تغییرشکل

)به ویژه در جداگرهای لغزشی با سطح   مورد انتظار است  نیز  ی قائم کوچکیهاتغییرشکل  بر آن،

 هاجزئیات اتصال جداگرها و میراگرها باید بر اساس این تغییرشووکل  بنابراین.  لغزش غیرمسطح(

 ها باشند.آن  پذیرشطراحی شده و قادر به 

جزئیووات ممکوون   برخووی  ارائووه  به منظور  صرفاًنشان داده شده در این بخش    اتصالاتتذکر: کلیه  

استفاده از سایر جزئیات به شرطی که سه معیار فوق ت میراگرها و جداگرها هستند.  اتصالا  برای

 ها رعایت شده باشد، بلامانع است.در آن

 اتصال در ميراگرهای با عملکرد محوری  7-1-1

نیروهووای  اتصال در میراگرهایی که دارای عملکرد محوری هستند باید به نحوی باشد که عموودتاً

محوری در میراگر ایجاد شده و ایجاد برش، خمش و پیچش در میراگر محدود شود. در این نوع 

بسووته بووه  شووود کووهمیی گاسووت ایجوواد  هامیراگرها، اتصال میراگر به سازه عمدتا از طریق ورق

در   توانند به صورت تک یا جفت مورد استفاده قوورار گیرنوود.میی گاست  هاورق  جزئیات میراگر،

ی آزاد گاست با استفاده از هالازم است برای جلوگیری از ناپایداری خارج از صفحه، لبه  ،مواردی

توانوود بووه صووورت میاتصال میراگر به ورق گاسووت    همچنین  ی سخت کننده مقید شوند.هاورق

اتصال پینی منجر به بروز کمترین خمش و برش در میراگر شده   پینی، پیچی و یا جوشی باشد.

کنوود. عوولاوه بوور آن، در اتصووال پینووی میرت محوری به میراگر منتقوول  نیروها را به صو  و عمدتاً
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از نظر فنی استفاده از اتصالات پینووی   بنابراین  امکان تعویض میراگر به سادگی میسر خواهد بود.

 نسبت به دو اتصال دیگر اولویت دارد.

ی گاست یا بر اساس نتایج آزمایشووگاهی و یووا بوور اسوواس هاشود طراحی ورقمی: توصیه  1تذکر

اسووتفاده شووده در طراحووی   اجزاء محدودمدل    انجام شود.  دقیق  اجزاء محدودنتایج شبیه سازی  

یی از جملووه هااتصال باید رفتار غیرخطی مصالح را درنظر گرفته و قادر به شووبیه سووازی پدیووده

ی پوویش هووای بتنی، جزئیات بولتهاهمچنین در سازه  کمانش کلی و موضعی ورق اتصال باشد.

در صووورت  بنووابراینی اتصال باید به نحوی باشد که سبب آسیب به بتن نشوووند. هاتنیده و ورق

ی بتنی، لازم است اعضووای بتنووی در هااتصالات سازه  طراحی  برای  اجزاء محدوداستفاده از مدل  

نیووز در موودل دیووده   2در زلزلووه سووطح    هوواآنبه همراه نیروی مورد انتظار وارد بر    اطراف اتصال

 شوند.

ی بتنی جدید الاحووداو و هایی از نحوه اتصال میراگر به سازهها( نمونه2-7( و )1-7ی )هاشکل

توووان از جزئیووات میی فووولادی،  هادر خصوووص سووازه  دهند.میرا نشان    ی بتنی موجودهاسازه

اتصووالات نشووان داده شووده در  اسووت ( استفاده نمود. لازم به ذکر3-7نشان داده شده در شکل )

( اتصالات مقید کننده گره اتصال تیر به ستون هستند. به ایوون معنووی 3-7( تا )1-7ی )هاشکل

که به واسطه حضور ورق گاست در این اتصالات، مشخصات اتصال تیر به سووتون تغییوور کوورده و 

در ایوون شوورایط لازم اسووت محوول   تواند تغییر کند.میموقعیت مفصل پلاستیک خمشی در تیر  

جدید تشکیل مفصل پلاستیک در تیر کنترل گردد که از جزئیات مناسووبی بوورای تووامین شووکل 

  پذیری مورد نیاز برخوردار باشد.
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 ی بتنی جدید  هااز اتصال میراگرهای با عملکرد محوری در سازه   ایه نمون(.  1-7شکل )

 

 ی بتنی موجود هااز اتصال میراگرهای با عملکرد محوری در سازه   ایه نمون(.  2-7شکل )
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 جدید یا موجود   ی فولادیهااز اتصال میراگرهای با عملکرد محوری در سازه   ایه نمون(.  3-7شکل )

بووه سووتون  به تیر و یا کوواملاً دسته دیگری از اتصالات وجود دارند که در آن ورق گاست یا کاملاً

باشد. در این روش گره اتصال تیر به ستون مقید نشده و تغییری در مشخصات اتصال میمتصل  

همچنین این امکان وجود دارد که جزئیات اتصال به نحوی باشد کووه   دهد.میرخ ن  تیر به ستون

جزئیووات ایوون نوووع اتصووالات بوورای   محل تشکیل مفصل پلاستیک در تیر نیز دچار تغییر نشود.

( ارائه شده 6-7( و )5-7ی )های فولادی در شکلها( و برای سازه4-7ی بتنی در شکل )هاسازه

 است.

ضای برشی، خمشووی و محوووری اضووافه ا: استفاده از اتصالات مقید نشده منجر به ایجاد تق 2تذکر

 بنووابراین)بسته به اینکووه ورق گاسووت بووه تیوور اتصووال دارد یووا سووتون(.  شودمی  به تیر یا ستون
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استفاده از این اتصال تنها در صورتی مجاز است که تیر یا ستون )بسته به اینکه ورق گاست بووه 

تیر اتصال دارد یا ستون( دارای ظرفیت کافی بوده و با احتساب ایوون تقاضووای اضووافی قووادر بووه 

در مدل سووازه، خووروج از   شودتوصیه میمعیارهای پذیرش باشند. در این صورت    نمودنورده  برآ

در ایوون شوورایط بایوود .  مرکزیت محل اتصال میراگر به تیر یا ستون به شکل صووریح موودل شووود

کنترل شود که برش اضافه وارده بر تیر یا ستون به شکل صووحیح توسووط موودل عووددی درنظوور 

ی مناسب به منظور درنظر گرفتن تقاضای اضووافی وارده بوور هاگرفته شود. استفاده از سایر روش

 تیر یا ستون، نیز مجاز است.  

 

 ی بتنیهااز اتصالات مقید نشده برای میراگرهای با عملکرد محوری در سازه   ایه نمون(.  4-7شکل )



 371 ◼الزامات ر ی: سا7فصل 

 

اتصال  -ی فولادیهااز اتصالات مقید نشده برای میراگرهای با عملکرد محوری در سازه   ایه نمون(.  5-7شکل )

 گاست به تیر
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اتصال  -ی فولادیهااز اتصالات مقید نشده برای میراگرهای با عملکرد محوری در سازه   ایهنمون(.  6-7شکل )

 ستون گاست به  

متصوول  فووولادی تیوور بووال تحتووانی در میانووهدر مواردی که میراگرهای با عملکوورد محوووری بووه 

 ایهلازم است تیر در برابر ناپایداری جانبی به شکل محافظه کاران  ،(7-7شوند، مطابق شکل )می

ی فرعی عمود بوور تیوور ها( در صورتی که امتداد تیر7-7مقید شود. در این صورت مطابق شکل )

توووان تیوور را از نظوور می عمق تیر اصلی باشووند، %70و عمق تیرهای فرعی حداقل    مدنظر باشند

جانبی مقید شده درنظر گرفت. در صورتی که امتداد تیرهای فرعی موازی با تیر مدنظر باشووند، 

مهار گردد. برای این منظووور   از نظر جانبی  میراگر با تیر به شکل مناسبیلازم است محل اتصال  
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عمووق ایوون تیوور از یک تیر فرعی عمود بر تیر مدنظر استفاده نمود.  ،(7-7توان مطابق شکل )می

میراگر در میانه دهانه تیر فووولادی و  در صورتی که عمق تیر اصلی باشد. %70فرعی باید حداقل 

به بال فوقانی تیر متصل باشد، در صورتی که بال فوقانی تیر مستقیما بووه دیووافراگم کووف طبقووه 

 شود.میمتصل باشد، تیر از نظر جانبی مهار شده تلقی  

: در خصوص میراگرهای با عملکرد محوری که در کشش و فشووار رفتووار متقووارنی ندارنوود 3تذکر

ه میراگوور بووه ی پلاستیک زیوواد(، در صووورتی کوو هاتحت کرنش  تابکمانشمهاربندهای    همانند)

تواند ایجاد شووود. در نیروی نامتوازن محدودی به صورت عمود بر تیر میمیانه تیر متصل گردد،  

 این نیروی نامتوازن، کنترل گردد.  این شرایط لازم است ظرفیت تیر در مقابل  

 

مهار جانبی در محل اتصال میراگر به میانه تیر(.  7-7شکل )  

 اتصال در ميراگرهای با عملکرد برشی 7-1-2

کنند باید به نحوی باشد کووه حتووی المقوودور میاتصال در میراگرهایی که به صورت برشی عمل  

محوووری، ) ی نیرویوویهاعمدتا نیروی برشی داخل صفحه در میراگر ایجوواد شووده و سووایر مولفووه
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از  ایهنمونوو  خمشی، پیچشی و برش خارج از صفحه( به صورت محوودود بووه میراگوور وارد شوووند.

 ( نشان داده شده است.8-7اتصالات این نوع از میراگرها به سازه در شکل )

 

از اتصال میراگرهای با عملکرد برشی به میانه تیر در چیدمان شورن   ایه نمون  (.8-7شکل )  

  ایهی جداساز لرزها اتصال در سيستم  7-1-3

با توجه بووه  دهد.میرا نشان  ایهاز اتصالات موجود در سیستم جداساز لرز  ایه( نمون9-7شکل )

کنوود، میی شدیدی را تجربووه  هادر هر دو امتداد افقی تغییرشکل  ایهکه سیستم جداساز لرزآن

کووه در سیسووتم   لازم است جزئیات اتصالات، به ویژه اتصالات میراگرهووای بووا عملکوورد محوووری

 ها، به نحوی باشد که در هر دو امتداد افقووی، قووادر بووه پووذیرش تغییرشووکلجداساز وجود دارند

ی دارای جووداگرهای لغزشووی بووا هابه ویژه سیستم) ایهی جداساز لرزهاسیستم،  باشند. به علاوه

اتصووالات   بنووابراینکننوود.  میمقداری تغییرشکل در امتداد قائم نیز تجربووه    (سطح لغزش قوسی

 تغییرشکل در امتداد قائم نیز باشند.  باید قادر به پذیرش مقدار محدودی  میراگرها
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از   ایهی ایجاد شده در اتصالات جداگرهای موجود در سیستم جداساز لوورزها: کلیه تلاش1تذکر

 ( هستند.4-6-4-5کنترل از نوع بحرانی )مطابق دسته بندی بند -ی نیروهانوع تلاش

از   ایهی ایجاد شده در اتصالات میراگرهای موجود در سیستم جداساز لوورزها: کلیه تلاش2تذکر

 ( هستند.4-6-4-5کنترل از نوع غیر بحرانی )مطابق دسته بندی بند  -ی نیروهانوع تلاش

 

 

آرماتورهای موجود در    -ایه از جزئیات برخی از اتصالات موجود در سیستم جداساز لرز   ایه نمون  (.9-7شکل )

 اعضای بتنی نشان داده نشده است. 
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 دیافراگم کف  7-2

هووا کلیووه تلاشدر صورتی که دیافراگم کف به صورت الاستیک در مدل سازه لحاظ شده باشوود،  

 لازم است به صورت کنترل شونده توسط نیوورو در نظوور گرفتووه شوووند.  در کلیه اعضای دیافراگم

در  گووردد.میبر اساس شتاب طبقات محاسبه  3-5-4-5نیروی دیافراگم کف طبقات مطابق بند 

طراحی دیافراگم کف لازم است نه تنها حداکثر نیروی اینرسی وارده بر دیافراگم، بلکووه نیرویووی 

د نیز درنظر گرفته شووود. شومیی باربرجانبی سازه منتقل  هاکه از طریق دیافراگم مابین سیستم

 توان به طریق زیر عمل نمود.میبرای این منظور  

ی هووامحاسبه نیروی طبقه با استفاده از میانگین حداکثر برش طبقه حاصوول از تحلیل -

 (.10-7، مطابق شکل )2تاریخچه زمانی غیرخطی در سطح خطر 

موثر طبقووه در میووانگین  ایهلرز  محاسبه نیروی دیافراگم طبقه مورد نظر با ضرب جرم -

، 2ی تاریخچه زمانی غیرخطی در سطح خطوور  هاحداکثر شتاب طبقه حاصل از تحلیل

 (.10-7مطابق شکل )

اعمال نیروی طبقه بر دیافراگم تمام طبقات به جز طبقووه موودنظر. در دیووافراگم طبقووه  -

 (.11-7مدنظر لازم است نیروی دیافراگم طبقه اعمال شود، مطابق شکل )

 .اجزاء محدودتحلیل دیافراگم طبقه و طراحی آن با استفاده از روش  -

شده و ضرایب   : به منظور طراحی دیافراگم لازم است دیافراگم به صورت نیمه صلب مدل1تذکر

 شود.  ترک خوردگی داخل و خارج از صفحه به آن اعمال

هیچ حوود بووالا  شود،میکه بر اساس این بند تعیین  ایه: در خصوص نیروی دیافراگم طبق 2تذکر

   .)برخلاف روش طراحی تجویزی( و پایینی نباید اعمال شود

ی هانیروی محاسبه شده در این بخش معادل نیروی زلزله تشوودید یافتووه در آیووین نامووه:  3تذکر

تحت عنوان ضریب اضووافه مقاومووت و یووا   یدر این روش هیچ ضریب  بنابراینغیرعملکردی است.  

  شود.مینامعینی اعمال ن
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از محاسبه نیروی طبقات از روی برش طبقات و محاسبه نیروی دیافراگم طبقه از روی    ایه نمون  (.10-7شکل )

 شتاب طبقات 

 

 دیافراگم کف  از بارگذاری سازه به منظور طراحی  ایه نمون  (.11-7شکل )
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 شالوده  7-3

بوووده بووا ایوون   های مجهز به میراگر/جداگر مشابه سایر سوواختمانهاطراحی شالوده در ساختمان

حاصل   ،برش طبقاتمیانگین حداکثر  بر اساس    (10-7شکل )مطابق    ایهتفاوت که نیروهای لرز

در صورتی که اندرکنش خاک و سازه   گردد.میمحاسبه    ،ی تاریخچه زمانی غیرخطیهااز تحلیل

به شکل صریح در مدل اصلی ساختمان درنظر گرفتووه نشووده باشوود، تحلیوول و طراحووی سووازه و 

شووود. در ایوون شوورایط، میانجووام    و مطابق جزئیات این بند  شالوده به صورت مستقل از یکدیگر

(، لازم است نیروی طبقات در مدل اصلی سازه اعمال شده و بووا اسووتفاده از 12-7شکل )مطابق  

لازم بووه ذکوور   ی تکیه گاهی سووازه محاسووبه شوووند.هایک تحلیل استاتیکی خطی، عکس العمل

تواند بووا میووانگین لنگوور واژگووونی حووداکثر است لنگر واژگونی ناشی از این تحلیل استاتیکی، می

های تاریخچه زمانی غیرخطی تفاوت قابل توجهی داشته باشد. بنووابراین، استخراج شده از تحلیل

کوووچکتر از تواند  که میلازم است نیروهای جانبی محاسبه شده در این بند در ضریب مقیاسی )

( ضرب شوند به نحوی که لنگر واژگووونی حاصوول از نیروهووای جووانبی اسووتاتیکی در هوور باشد  1

هووای تاریخچووه امتداد برابر با میانگین لنگر واژگونی حداکثر در آن امتداد )براساس نتایج تحلیل

ضروری است هر دو لنگر واژگونی ناشووی از تحلیوول اسووتاتیکی و تحلیوول   زمانی غیرخطی( باشد.

های تاریخچه زمانی غیرخطی، حول محوری یکسان )محور عبوری از مرکز صلبیت پووای سووازه( 

پس از اصلاح بارهای جانبی طبقات و انجام تحلیل استاتیکی خطی، عکس   محاسبه شده باشند.

بووه عنوووان نیووروی ناشووی از زلزلووه در  هااز این عکس العمل العمل های پای سازه بدست آمده و

ی وارده بوور هوواخاک زیر شالوده و کلیه تلاش  فشار،  شرایط  در این  طراحی شالوده استفاده شود.

با توجه به عدم قطعیووت بووالا در  شوند.میشالوده کنترل شونده توسط نیرو تلقی   ایهاجزای ساز

مدول بستر خاک یک بار بر لازم است    ،ایهتحت بارهای لرز  در طراحی شالودهمشخصات خاک،  

اساس مشخصات حد بالا و یک بار بر اساس مشخصات حد پایین درنظر گرفته شووده و طراحووی 

برای کنترل فشار خاک و طراحی سووازه شووالوده تحووت   بر اساس بحرانی ترین حالت انجام شود.

 ترکیبات بار فاقد نیروی زلزله، باید مطابق با مباحث مقررات ملی ساختمان عمل شود.
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نیروی ناشی از زلزله محاسبه شده در این بخش معادل نیروی زلزلووه تشوودید یافتووه در :  1تذکر  

در این روش هیچ ضریبی تحت عنوان ضریب اضووافه   بنابراینی غیرعملکردی است.  هاآیین نامه

 شود.میمقاومت و یا نامعینی اعمال ن

 

 

 از بارگذاری سازه به منظور طراحی شالوده   ایه نمون  (.12-7شکل )

کلیه ترکیبات بارگذاری بوودون ضووریب در نظوور گرفتووه  در کنترل فشار خاک زیر شالوده:  2تذکر

تنش فشاری خوواک   شوند. در صورتی که ترکیب بار مدنظر شامل نیروی ناشی از زلزله باشد،می

ین صورت مقاومت حد پووایین فشووار خوواک تحووت ( کنترل شود. در ا23-5باید بر اساس رابطه )

مووورد اسووتفاده قوورار گیوورد.   CLQ( به عنوووان  23-5بارهای دینامیکی کوتاه مدت باید در رابطه )

در . در نظوور گرفووت (cq) مقاومت فشاری مووورد انتظووار خوواک %75را معادل  CLQمقدار  توان  می

برابر مقاومووت فشوواری   3توان  میغیاب نتایج آزمایشگاهی، مقاومت فشاری مورد انتظار خاک را  

باشوود، میهمچنین در این ترکیب بار کووه شووامل زلزلووه    .(allowq=3cq)  مجاز خاک درنظر گرفت

)بووه دلیوول ظرفیووت فشوواری بیشووتر خوواک در برابوور   2توان یک ضریب تشدید مقاومت برابر  می

( نیز برای ظرفیت فشاری خاک در نظر گرفت. با توجه به توضوویحات ایهبارهای کوتاه مدت لرز

( در دسووترس allowq، در صورتی که تنها تنش فشاری مجاز خاک برای بارهای بلنوود موودت )فوق

-5رابطووه ) طبووقتحت ترکیبات بار شامل زلزلووه،   ، به منظور کنترل فشار خاک زیر شالودهباشد
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در صووورتی کووه .  تواند در نظوور گرفتووه شووودمی    allowq=4.5llowaq×3×0.75×=2CLQ  مقدار(  23

ترکیب بار مدنظر فاقد نیروی ناشی از زلزله باشد، تنش فشاری خاک نبایوود از مقاومووت فشوواری 

منظووور بووه  ایهانجام کنترل فشار خاک تحت بارهووای غیوور لوورز بیشتر شود.  (allowq)  مجاز خاک

  است.می  الزاکنترل نشست شالوده  

توووان از می: در غیاب نتایج آزمایشگاهی، به منظور تخمین مدول بستر خاک زیر شالوده  3تذکر  

( در دسووترس 1-7در صورتی که مشخصووات مووورد نیوواز در رابطووه )  استفاده نمود.  (1-7رابطه )

 ( نیز برای تخمین مدول بستر خاک بلامانع است.2-7نباشد، استفاده از رابطه تقریبی )

𝑘𝑠 =
1.3𝐺

𝐵𝑓(1−𝜈)
 (7-1 )  

𝑘𝑠 = 40 𝑞𝑎 (7-2 )  

که به صورت میانگین  νو ضریب پواسون خاک  2N/mبر حسب   Gمدول برش دینامیکی خاک 

بوور اسوواس مطالعووات ژئوتکنیووک در از سطح زیر شالوده تا عمقی معادل دو برابر عوورض شووالوده 

 fB همچنووین   شووود.میتخمین زده  ASCE 41 و یا استاندارد 360نشریه  ساختگاه و یا مطابق

ی گسووترده برابوور متوسووط های نواری برابر متوسط عرض شالوده و بوورای شووالودههابرای شالوده

بوورای نوارهووای کنوواری  ی گسووترده،هادر شووالوده  )یا دیوارهووا( اسووت.  هافاصله بین محور ستون

، مدول بستر را به صورت جداگانه نسووبت نواحیدر این    توانمیشالوده عرض موثر کمتر بوده و  

 کنوواریبه سایر نواحی میانی محاسبه نمووود. در ایوون صووورت مقوودار موودول بسووتر در نوارهووای  

انجام این کار اگرچه قابل توصیه اسووت، امووا   ی گسترده، مقدار بزرگتری خواهد داشت.هاشالوده

بوده و هر دو رابطه فوووق  2N/mبر حسب  aqهمچنین مقاومت فشاری مجاز خاک  الزامی نیست.

 دهند.می 3N/mمدول بستر را بر حسب  

: با توجه به عدم قطعیت بالا در مشخصات ارتجاعی )مدول بستر( خاک زیر شالوده، لازم 4تذکر  

است دو مقدار حد بالا و حد پایین برای مدول بسووتر خوواک در نظوور گرفتووه شووده و محاسووبات 

شالوده )کنترل تنش خاک و طراحی سازه شالوده( بر اساس بحرانی ترین حالت انجام شوند. در 

 5/0برابوور  2توان بووه ترتیووب میی آماری، حد بالا و حد پایین مدول بستر خاک را هاغیاب داده

 ( درنظر گرفت.2-7( یا )1-7برابر مقادیر حاصل از رابطه )
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بایوود هسووتند،   : فنرهای معرف خاک زیر شالوده که دارای سختی متناظر با موودول بسووتر5تذکر

 تنها به صورت فشاری بوده و نباید قادر به تحمل کشش باشند.

: در صورتی که اندرکنش خوواک و سووازه در موودل اصوولی سوواختمان لحوواظ شووده باشوود، 6تذکر

ی شالوده باید به صورت نیروکنترل درنظر گرفته شوند. در این صورت فشووار خوواک زیوور هاالمان

 ایهشالوده تغییرشکل کنترل بوده و نیازی به کنترل فشار خاک زیر شالوده تحووت بارهووای لوورز

)ثقلی(، فشووار خوواک از مقوودار   ایهنیست. در این حالت همچنان لازم است تحت بارهای غیرلرز

 فراتر نرود.مجاز  

 ای ه اجزای غيرساز 7-4

 1/0ارتعوواش کمتوور از  زمان تناوببه دو دسته صلب )با  ایهاجزای غیرساز  ،ضابطهبر اساس این  

نیووروی وارد   شوووند.میثانیه( دسته بندی    1/0ارتعاش بیش از    زمان تناوبثانیه( و غیرصلب )با  

طبقووات )حاصوول از   دیووافراگم  از ضوورب حووداکثر شووتاب  در طبقووات  صلب  ایبر اجزای غیرسازه

 (،3-7، مطووابق رابطووه )ایمیانگین گیری نتایح تاریخچه زمانی غیرخطی( در جرم عضو غیرسازه

غیرصلب در طبقات از ضوورب شووتاب طیفووی   ایهنیروی وارد بر اجزای غیرساز  .شودمیمحاسبه  

( در جوورم %5و میرایووی    ایهعضو غیرسوواز  زمان تناوبمتناظر با    زمان تناوبطبقه )در  دیافراگم  

توووان در مرکووز محل اثر این نیرو را می  شود.میمحاسبه    (،4-7، مطابق رابطه )ایهعضو غیرساز

های در سوواختمانای  بووه منظووور طراحووی اجووزای غیرسووازه.  درنظر گرفتای  جرم عضو غیرسازه

، راهنمای طراحی و اجوورای اجووزای 2800استاندارد  تتجهیز شده به میراگرها / جداگرها، الزاما

قوورار اسووتفاده د مووورد  نوو توانمی  360و نشووریه  دفتر مقررات ملی و کنترل ساختمان    ایغیرسازه

از شووتاب طبقووات  مسووتقیماً  ایهوارده بر اجووزای غیرسوواز  ایه، با این تفاوت که نیروی لرزدنگیر

 شود.میآیند و هیچ حد بالا و پایینی در این خصوص تعریف نمیبدست 

𝐹𝑅𝑁𝑆 =
𝑎𝑚𝑎𝑥 𝑊𝑁𝑆𝐼𝑁𝑆

𝑅𝑁𝑆
 (7-3 )  

𝐹𝑁𝑆 =
𝑆𝑎 𝑚𝑎𝑥 (𝑇𝑁𝑆 ,5%) 𝑊𝑁𝑆𝐼𝑁𝑆

𝑅𝑁𝑆
≤ 2.5𝐹𝑅𝑁𝑆 (7-4 )  

NSW  ایهغیرسازجزء  = وزن 
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maxa  بووه آن متصوول  ایهکه عضووو غیرسوواز دیافراگم کف  در مرکز جرم  = میانگین حداکثر شتاب

 (g)برحسب   است

NSI    =ای که مقدار آن برای سطح عملکرد خدمت رسانی بووی وقفووه ضریب اهمیت جزء غیرسازه

 است. 1و در سایر سطوح عملکردی برابر با  4/1برابر با 

amaxS    ایهاصلی ارتعاش عضووو غیرسوواز  مد  زمان تناوبدر    %5= میانگین شتاب طیفی با میرایی 

(NST)    برحسب   به آن متصل استمدنظر   ایهکه عضو غیرساز  دیافراگم کفیدر(g) 

NSR    در هیچ شوورایطی مقوودار ایوون 360ای بر اساس نشریه  اصلاح پاسخ جزء غیرسازه= ضریب .

 درنظر گرفته شود. 5/1ضریب لازم نیست کمتر از  

RNSFصلب  ایهوارده بر اجزای غیرساز  ایه= نیروی لرز 

NSFغیرصلب )مقدار این نیرو نیازی نیسووت بوویش از   ایهوارده بر اجزای غیرساز  ایه= نیروی لرز

 صلب درنظر گرفته شود(  ایهبرابر نیروی متناظر با عضو غیرساز 5/2

علاوه بر داشتن ظرفیت نیرویی کافی بایوود بووه نحووو مناسووبی بووه سووازه   ایهکلیه اجزای غیرساز

همچنووین   را تحووت توواثیر قوورار ندهنوود.  ایهمتصل شوند بووه طوووری کووه عملکوورد اجووزای سوواز

یی از هانمونووه شووود. ایهی سازه نباید منجوور بووه بووروز آسوویب در اعضووای غیرسووازهاتغییرشکل

، در ایهی دارای میراگر و سیستم جداساز لرزهادر ساختمان  ایهاتصالات مناسب اجزای غیرساز

 ( نشان داده شده است.13-7شکل )

ی فوورار، ها، راه پلووه: دیوارهای داخلی و پیرامونی، سیستم راه پله جداسازی شده از سازه  1تذکر

صوولب بوووده و نیووروی وارده بوور  ایهدر دسته اعضای غیرسوواز معمولاً و نمای ساختمان  پله برقی

تابلوهای  نصب شده در بام،  ایهی بلند طرهاآید. سازهمی( بدست  3-7با استفاده از رابطه )  هاآن

خرپشووته )در صووورتی کووه در   آسانسور و  ی کاذب معلق،هاآویزها، سقف  ،متصل به سازه  ایهطر

توصوویه   غیرصلب هسووتند.  ایهیی از اجزای غیرسازهانمونه  مدل اصلی سازه وجود نداشته باشد(

شود خرپشته همواره در مدل سازه وجود داشته باشد. در برخی موارد قوورار دادن میراگوور در می

 های بالاتر شود.مدتواند سبب کاهش قابل توجهی در تاثیر  میطبقه خرپشته  
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: در صورتی که عملکرد مدنظر، آستانه فروریزش باشد، نیازی به کنترل مقوواومتی اجووزای 2تذکر

باید بووه نحوووی باشوود کووه رفتووار اجووزای   هاآننیست. لیکن همچنان جزئیات اتصال    ایهغیرساز

 را تحت تاثیر قرار ندهند.  ایهساز

بوورای   ی دارای میراگر باید به نحوی اجرا شوند که اولاًهادر دهانه  ایهز: دیوارهای غیرسا3تذکر  

تغییرشکل میراگر نیز منجر به بروز ناپایداری در   دوماًی میراگر ایجاد مانع نکنند و  هاتغییرشکل

در   را  ایه(، دیوووار غیرسوواز13-7توان مطابق شکل )مینشود. برای این منظور    ایهدیوار غیرساز

ی هابووه طوووری کووه کلیووه قسوومت  نمووود  ن قرار دارد اجراکه میراگر در آ  ایهصفح  جلو یا پشت

 متر از دیوار فاصله داشته باشند.میلی 20میراگر و اتصالات آن حداقل  

و   میراگرها  %50حداقل از  باید به نحوی باشند که امکان انجام بازدید    ایه: اجزای غیرساز4تذکر

 ، فراهم باشد.6-7جداگرها، مطابق بند   100%

موجووود  ایه: در صورتی که سیستم جداساز در تراز یکی از طبقات باشد، اجووزای غیرسوواز5تذکر

سیسووتم جداسوواز بووه   نسبی  یهادر این طبقه باید به نحوی به سازه متصل شوند که تغییرشکل

به نحوی باشند که بدون ایجاد ممانعووت در  ایهنشده و یا اجزای غیرسازمنتقل  ایهعضو غیرساز

در ایوون خصوووص .  ی وارده باشووندهای سیستم جداساز، قادر به تحمل تغییرشووکلهاتغییرشکل

ی بزرگووی را بووه هالازم است توجه شود که سیستم جداساز در هر دو امتووداد افقووی تغییرشووکل

تغییرشووکل خواهوود   اریقوودم، در امتووداد قووائم نیووز  کرده و علاوه بوور آنصورت هم زمان تجربه  

توان از اتصالات کشویی متووداول اسووتفاده مین  ایهدر این شرایط برای دیوارهای غیرساز  داشت.

نمود. یکی از راهکارها، طراحی دیوار به نحوی است که لبه فوقووانی دیوووار آزاد بوووده و بووه تووراز 

ی افقی در تراز فوقووانی هاجداسازی شده هیچ اتصالی نداشته باشد. راهکار دیگر استفاده از کلاف

تنها باید بووه زیرسووازه متصوول بوووده و هوویچ اتصووالی بووا   هااست. این کلاف  ایهدیوارهای غیرساز

 روسازه نداشته باشند.

ای وارد بوور عضووو غیرسووازه  ایلوورزه  (، نیووروی4-7( و )3-7: به جای اسووتفاده از روابووط )6تذکر

 محاسبه شود. 2800تواند بر اساس روابط موجود در استاندارد  می
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ی دارای  هااز سازه اصلی در ساختمان   ایه جزئیات اتصالات و نحوه جداسازی اجزای غیرساز   (.13-7شکل )

 ای ه میراگر و یا سیستم جداساز لرز
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 الزامات حریق  7-5

به طوری که دارای پوشش ضد حریق بوده    شوند، لازم استمیجداگرهایی که در طبقات نصب  

همووان واقووع در    ثقلوویاز مقاومت در برابر حریق سیسووتم بوواربر    هامقاومت در برابر حریق در آن

سیستم محافظت کننده حریق نباید قیدی در برابر حرکووات جووانبی و قووائم ، کمتر نباشد.  طبقه

استفاده از پوشووش ضوود حریووق بوورای  جداگر ایجاد کرده و سبب اخلال در عملکرد جداگر شود.

 سایر جداگرها و میراگرها الزامی نبوده لیکن قابل توصیه است.

 نصبالزامات   7-6

باشوود کووه کمتوورین  ایهسووازه بووه گونوو  درنصب میراگرها جزئیات و زمان بندی شود، میتوصیه  

توووان، میراگرهووا را مینیروی اولیه ناشی از بارهای ثقلی، در میراگر ایجاد شود. برای این منظور  

همچنووین در هنگووام نصووب   ، نصب نمووود.و اجرای کف طبقات پس از اتمام ساخت سازه اصلی

صفر( خود قرار داشته باشوود  میراگرها، باید کنترل گردد که میراگر در تغییرشکل صفر )یا تقریباً

بایوود  بنابراینو در هر دو امتداد مثبت و منفی قادر باشد ظرفیت تغییرشکلی خود را نشان دهد. 

اطمینان حاصل شود پس از انجام آزمایشات، تغییرشکل میراگر به حالت صفر بازگشووته شووده و 

 صفر( خارج نشده باشد.   همچنین در هنگام حمل، تغییرشکل میراگر از حالت صفر )یا تقریباً

 ی برشوویها، لازم است در هنگووام سوواخت ، تغییرشووکلایهی جداساز لرزهاسیستمدر خصوص  

تا بدین ترتیب پایووداری سووازه تکمیوول نشووده و نیووز تجهیووزات   مقید گردد  موقتاً  کلیه جداگرها

)جرثقیل، داربست، قالووب بنوودی و ...( حفووظ شووود. پووس از اتمووام   روی سیستم جداساز  ساخت

در   ی موقت جداگرها نیووز بوواز شوووند.هاساخت و برداشته شدن کلیه تجهیزات ساخت، باید قید

صووفر(   هنگام نصب جداگرها باید کنترل شود که تغییرشکل جداگر در وضعیت صفر )یووا تقریبوواً

خود قرار داشته باشد به طوری که در تمام جهات، جداگر قادر باشد ظرفیت تغییرشکلی خود را 

، جداگر به تغییرشووکل هاپس از انجام آزمایش لازم است کنترل شود که اولاً  بنابرایننشان دهد.  

در هنگام حمل، جداگر از تغییرشکل صفر خود خارج نشده باشد. این   دوماًصفر خود بازگشته و  

 موضوع در خصوص جداگرهای لغزشی از اهمیت بیشتری برخوردار است.
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ی موقت در خصوص جداگرهای لغزشی از اهمیت بالاتری برخورد بوده و در ها: ایجاد قید1تذکر

این نوع جداگرها حتی در هنگام حمل جداگر نیووز )از محوول کارخانووه تووا آزمایشووگاه یووا محوول 

 ساخت(، باید از قید برای جلوگیری از لغزش جداگر استفاده شود.

 در جداگرها وجود داشووته باشوود. ایهبرشی اولی تغییرشکلنباید نصب جداگرها،    پیش از:  2تذکر

ی جووداگرها هاییرشکلهمچنین در هنگام نصب جداگرها و اجرای عملیات ساخت، لازم است تغ

 ایهجمووع شوودگی بووتن دیووافراگم فوقووانی سیسووتم جداسوواز لوورز  برخی موارد،در    د.نکنترل شو

شووود رونوود بووتن میتوصوویه  بنووابراینجاد تغییرشکل برشی در جداگر شووود. ه ایمنجر ب  دتوانمی

به نحوی باشد که اثرات ناشی از جمع شدگی بووه   ایهریزی دیافراگم فوقانی سیستم جداساز لرز

 حداقل برسد. 

: در مورد جداگرهای لغزشی دو پانوودولی و سووه پانوودولی، ایوون احتمووال وجووود دارد کووه 3تذکر

ی فوقانی و تحتانی جداگر منطبووق بوور یکوودیگر ها)ورق  تغییرشکل برشی کلی جداگر صفر باشد

در   بنووابراینغیرصفر داشووته باشووند.    ایهی داخلی تغییرشکل اولیهااما هر یک از لغزنده  باشند(،

ی داخلی نیووز فاقوود تغییرشووکل اولیووه هااطمینان حاصل شود لغزنده  باید  خصوص این جداگرها

 باشند.

یی کووه سیسووتم جداسوواز در ها)در ساختمان ایه: فضای خالی اطراف سیستم جداساز لرز4تذکر

دود شوودن ایوون فضووا بووا اشوویای ، باید به نحوی پوشانده شود که امکان مسوو پای سازه قرار دارد(

متفرقه و یا گیاهان وجود نداشته و همچنین فضای داخلی سیستم جداساز نیز تا حوود امکووان از 

رطوبت و حریق محفوظ باشد. پوششی که برای پوشاندن فضای خووالی اطووراف نفوذ  گرد و غبار،  

ی افقی و قائم سیستم جداسوواز ایجوواد هاشود نباید ممانعتی در تغییرشکلمیساختمان استفاده  

کند. در صورتی که در اطراف این فضا مسیرهای تردد افووراد وجووود داشووته باشوود، لازم اسووت از 

طریق تابلوها و علائم هشدار دهنده، احتمال تغییرشکل سیستم جداساز به اطلاع عموم رسووانده 

از  متفرقووه پوشش فضای خالی باید به نحوی باشد که بووه هوویچ عنوووان امکووان ورود افووراد  شود.

 فراهم نباشد.  اطراف سیستم جداساز  خارج از ساختمان به فضای خالی
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 : به طور کلی میراگرها و جداگرها باید به نحوی در سازه اجوورا شوووند کووه امکووان بازدیوود5تذکر

ی جداسوواز هادر خصوص سیستم  جداگرها وجود داشته باشد.  %100میراگرها و    %50از    حداقل

متوور )از روی شووالوده  5/1که در پای سازه قرار دارند، لازم است فضایی حداقل به ارتفاع   ایهلرز

شووود میتا زیر دیافراگم سیستم جداساز( وجود داشووته باشوود. بوورای تووامین ایوون فضووا، توصوویه 

(، بر روی پداسووتال قوورار 9-7جداگرها مستقیما بر روی شالوده قرار نگرفته بلکه، مطابق شکل )

 داده شوند.

 نگهداری و بازدید  7-7

مشخصووی مووورد   و چووک لیسووت  میراگرها و جداگرها لازم است مطابق برنامه زمان بنوودی  کلیه

اجرای صحیح نگهووداری و بازدیوود از میراگرهووا و جووداگرها مسووتلزم قرار بگیرند.    ایهبازدید دور

 تولیوود کننوودهمهنوودس طووراح و شوورکت    پیمانکار سوواختمان،  ساختمان،  مدیر  /  مالک همکاری  

حقوقی فوق ذکر شده در این بخش وظایف هر یک از اشخاص حقیقی و  باشد.  میمیراگر/جداگر  

ارائووه شووده   ،دنمورد بازدید قرار گیر  برای میراگرها و جداگرهای مختلف  و مواردی که لازم است

 است.

که عبارتنوود   ،شودمیی جداساز تعریف  هادسته بازدید برای میراگرها و سیستم  پنجبه طور کلی  

 از:

این بازدید پس از نصب میراگرها و جداگرها انجام شووده و شووامل   بازدید پس از نصب: ▪

 باشد.میگیری  مشاهده چشمی و اندازه

 5هوور    با بازه زمووانی حووداکثر  ایهبه صورت دور  این بازدید  :ایهدور  )زمان پایه(  بازدید ▪

 باشد.میسال یک بار انجام شده و شامل مشاهده چشمی  

و یووا  1حداقل با شدت زلزلووه سووطح   ایهاین بازدید پس از وقوع زلزل  بازدید اضطراری: ▪

که به نوعی میراگرها و سیسووتم جداسوواز را تحووت توواثیر  ایهپس از وقوع هر نوع حادث

 باشد.میسیل(، انجام شده و شامل مشاهده چشمی   و دهد )نظیر آتش سوزیمیقرار  

شود که در حووین سووایر بازدیوودها در یووک یووا میاین بازدید زمانی انجام    :دقیقبازدید   ▪

تعدادی از میراگرها و جداگرها ایرادی اساسی مشاهده گردیده باشد. این بازدید شووامل 
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در این بازدیوود ممکوون اسووت   شود.میو اندازه گیری  ارزیابی از طریق مشاهده چشمی  

ی بیشتر از سازه جدا شوند. در صورت هانیاز باشد میراگر یا جداگر جهت انجام بررسی

 جداگری مشابه با آن جایگزین شود.  نیاز به جداکردن جداگرها از سازه، لازم است

این بازدید پس از انجووام هوور نوووع عملیووات تعمیوور و بازسووازی   بازدید پس از بازسازی: ▪

ساختمان که به نوووعی میراگرهووا و سیسووتم جداسوواز سوواختمان را تحووت توواثیر قوورار 

 شود.میدهند، انجام شده و شامل مشاهده چشمی و اندازه گیری  می

در    همچنین  ( ارائه شده است.1-7جزئیات بیشتر در خصوص روند انجام بازدیدها در جدول )

و )2-7جداول ) ارزیابی روی میراگرها و سیستم7-3(  انجام  نحوه  ارائه ها(  ی جداساز مختلف 

 شده است.

 

 ی میراگرها و جداگرها ها(. جزئیات بازدید 1-7جدول )

 انجام  زمان  بازدید  نوع 
مسئول انجام  

 بازدید 
 نوع ارزیابی 

مسئول کنترل 

 نتایج ارزیابی 
 مهندس طراح  مشاهده چشمی و اندازه گیری  *پیمانکار اصلی پس از نصب  پس از نصب 
زمان پایه  

 سال یکبار  5حداکثر   ( ایدوره)
  مدیر/مالک 

 * ساختمان

 مشاهده چشمی 
مالک/مدیر  

 مشاهده چشمی  پس از وقوع حادثه  اضطراری  * ساختمان 
 مشاهده چشمی و اندازه گیری  پس از تشخیص ایراد  دقیق

 مشاهده چشمی و اندازه گیری  پس از بازسازی  پس از بازسازی 

را بر عهده    ، این کارمسئول انجام بازدید   لازم است و امری تخصصی بوده  و کنترل نتایج آن  انجام بازدید*  

 جداگر و یا تیم متخصص دیگری قرار دهد.   /شرکت تولید کننده میراگر  
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 ارزیابی در میراگرهای مختلف    جزئیات(.  2-7جدول )

 میراگرها 
 نوع ارزیابی 

 اندازه گیری  مشاهده چشمی 

 
 ی تسلیم شونده هامیراگر

 وضعیت ظاهریکنترل  •
قابل   زنو زدگیاطمینان از عدم  •

 توجه
وجود ترک، اطمینان از عدم  •

گسیختگی، کمانش و یا هر نوع 
 تغییرشکل غیرمنتظره

وضعیت پوشش رنو  کنترل  •
 قطعات 

اطمینان از عدم وجود قید برای  •
 حرکت میراگر 

 سلامت اتصالات •

 کنترل ابعادی  •
 کنترل صفر بودن تغییرشکل اولیه   •
 تغییرشکل ماندگاراندازه گیری  •
ی  هاو پین هاکنترل تعداد و ابعاد پیچ •

 ها و اطمینان از سفتی آن اتصال
باقی   کم چرخه  خستگی ظرفیت کنترل  •

 مانده 
 

 
 میراگرهای اصطکاکی 

 وضعیت ظاهریکنترل  •
قابل   اطمینان از عدم زنو زدگی •

 توجه
وجود ترک در اطمینان از عدم  •

 ی فلزی و یا صفحات لغزش اجزا
اطمینان از عدم وجود قید برای  •

 حرکت میراگر 
 سلامت اتصالات •

 کنترل ابعادی  •
 کنترل صفر بودن تغییرشکل اولیه   •
 تغییرشکل ماندگاراندازه گیری  •
ی  هاو پین هاکنترل تعداد و ابعاد پیچ •

 ها و اطمینان از سفتی آن اتصال
کنترل میزان پیش فشردگی مابین   •

 صفحات لغزش
 

 
 میراگرهای ویسکوز 

 وضعیت ظاهریکنترل  •
قابل   اطمینان از عدم زنو زدگی •

 توجه
اطمینان از عدم وجود ترک در  •

 اجزا
اطمینان از عدم وجود قید برای  •

 حرکت میراگر 
اطمینان از عدم وجود نشتی در   •

 میراگر 
اطمینان از عدم قرار گیری منبع  •

 حرارت در نزدیکی میراگر
 سلامت اتصالات  •

 کنترل ابعادی  •
 کنترل صفر بودن تغییرشکل اولیه   •
ی  هاو پین هاکنترل تعداد و ابعاد پیچ •

 ها و اطمینان از سفتی آن اتصال
 

 
میراگرهای  

 ویسکوالاستیک 

 کنترل وضعیت ظاهری •
قابل   اطمینان از عدم زنو زدگی •

 توجه
اطمینان از عدم وجود ترک در  •

 اجزا
اطمینان از عدم وجود قید برای  •

 حرکت میراگر 
اطمینان از عدم جداشدگی   •

ی ویسکوالاستیک و هالایه
 ی فلزی هالایه

اطمینان از عدم قرار گیری منبع  •
 حرارت در نزدیکی میراگر

 سلامت اتصالات  •
 

 کنترل ابعادی  •
 کنترل صفر بودن تغییرشکل اولیه   •
ی  هاو پین هاکنترل تعداد و ابعاد پیچ •

 ها اتصال و اطمینان از سفتی آن
 



 اي هاي مجهز به ميراگرها و جداگرهاي لرزهطراحي ساختمانضوابط   ◼ 390

 

 ای ه (. جزئیات ارزیابی در سیستم جداساز لرز3-7)جدول   

 سیستم جداساز 
 نوع ارزیابی 

 اندازه گیری  مشاهده چشمی 

 
 جداگرها 

 کنترل وضعیت ظاهری •
  قابل توجه اطمینان از عدم زنو زدگی •
اطمینان از عدم وجود ترک در اجزای  •

 فلزی و لاستیکی
 سلامت اتصالات •
 کنترل پوشش لاستیکی محافظ •
اطمینان از عدم زدگی و آلودگی روی   •

 صفحات لغزش
کنترل وضعیت پوشش حفاظتی حریق  •

 جداگرها )در صورت وجود( 
اطمینان از عدم قرار گیری منبع  •

 حرارت در نزدیکی جداگر
اطمینان از عدم وجود رطوبت  •

 غیرمنتظره در اطراف جداگر

 کنترل ابعادی  •
کنترل صفر بودن تغییرشکل   •

 اولیه  
اندازه گیری مقدار تغییرشکل   •

افقی و قائم ایجاد شده در 
 جداگر

 اندازه گیری تغییرشکل ماندگار •
ی  هاکنترل تعداد و ابعاد پیچ •

 ها اتصال و اطمینان از سفتی آن
کنترل تراز بودن صفحات  •

 ها فوقانی و تحتانی جداگر
 

 
 تراز جداسازی شده 

اطمینان از وجود درز انقطاع افقی و   •
 درز قائم کافی در تراز جداسازی شده 

اطمینان از عدم وجود قید برای حرکت  •
 افقی و قائم تراز جداسازی شده 

کنترل اتصالات ارتجاعی به کار رفته در  •
تاسیسات از منظر طول کافی و عدم 

 ها آنوجود نشتی و آسیب در 
 کنترل فضای خالی در درز انقطاع  •
کنترل پوشش استفاده شده برای   •

 حفاظت از فضای خالی 
کنترل تابلوها و علائم هشدار دهنده  •

 اطراف درز انقطاع 

کنترل میزان درز افقی در تراز  •
جداسازی شده )حداقل به 

اندازه تغییرشکل حداکثر تراز  
جداسازی شده تحت زلزله 

 متر( میلی  50بعلاوه  2سطح 
کنترل میزان درز قائم در تراز  •

جداسازی شده )تراز جداسازی  
  50شده حداقل به اندازه  

متر باید آزادی حرکت میلی
 قائم داشته باشد(

کنترل تراز بودن دیافراگم روی  •
 سیستم جداساز
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 چك ليست کنترل طراحی  7-8

را   4-7طرح نهایی سازه تجهیز شده به میراگر/جداگر لازم است تمام موارد ارائه شده در جدول  

   برآورده کند.

 (. چک لیست کنترل طراحی4-7)جدول  

 توضیحات مورد کنترلی 
 تولید کننده ی هااستعلام از شرکت آیا میراگر/جداگر طراحی شده قابلیت ساخت دارد؟

 تولیده کننده / آزمایشگاه ی هااستعلام از شرکت هستند؟ آزمایشآیا میراگرها/جداگرهای طراحی شده قابل 

بررسووی  2سطح و سرویس آیا عملکرد سازه حداقل در دو سطح خطر 

 شده است؟

سوورویس و ای لوورزه باید حداقل در دو سطح خطوور عملکرد سازه 

 .کنترل شود  2سطح 

آیا عملکرد سازه جداسازی شده با درنظر گرفتن حد بالا و حد پووایین 

 مشخصات جداگر بررسی شده است؟

ی جداسازی شده باید یک بار حد بالا و یک بووار حوود هادر سازه 

ترین جداگرها درنظر گرفته شده و بحرانی  مشخصات  پایین برای

 حالت ملاک کنترل عملکرد سازه قرار گیرد.

معیارهای پذیرش کلی شامل دریفت طبقووات بوووده و در برخووی  ؟اندمعیارهای پذیرش کلی برآورده شده آیا 

 .باشدمیموارد شامل شتاب طبقات نیز  

ی کنترل شووونده هامعیارهای پذیرش موضعی شامل کلیه تلاش ؟اندآیا معیارهای پذیرش موضعی برآورده شده 

ی کنترل شووونده توسووط تغییرشووکل هاتوسط نیرو و کلیه تلاش

 هستند.

ی هوواآزمایشموولاک انجووام   2آیا پاسخ میراگر/جداگر در سطح خطوور  

 ؟اندپروتوتایپ و کنترل محصول قرار گرفته

بوور   6ی پروتوتایپ و کنترل محصول باید مطابق فصل  هاآزمایش

انجووام   2اساس حداکثر تغیرشکل میراگر/جداگر در زلزلووه سووطح

 شوند.

ی پروتوتایپ بر روی میراگرهووا و جووداگرها انجووام شووده هاآزمایشآیا  

 است؟

ی پروتوتایپ باید بوور روی میراگرهووا و هاآزمایش،  6مطابق فصل  

 جداگرها انجام شود.

بر روی کلیه میراگرها و جداگرهای تولیوود شووده ،  6مطابق فصل   ی کنترل محصول انجام شده است؟هاآزمایشآیا 

ی کنترل محصووول انجووام شووود. تنهووا هابرای پروژه باید آزمایش

میراگرهای تسلیم شونده فولادی استثنا هستند که در خصوووص 

 محوودودیتعداد    تنها بر رویهای کنترل محصول  آزمایش  هاآن

شده و نباید از میراگر آزمایش شووده در سووازه از میراگرها انجام  

 استفاده شود.

انجووام  میراگرها و جداگرها باید به نحوی اجرا شوووند کووه امکووان آیا شرایط بازدید از میراگرها و جداگرها وجود دارد؟

-7مطابق بند    جداگرها  %100میراگرها و    %50حداقل از    بازدید

 میسر باشد. 7

کنتوورل شووده  ایه آیا طراحی سازه و شالوده در برابوور بارهووای غیرلوورز

 است؟

، سازه و شالوده باید مطووابق یووک ایه در خصوص بارهای غیرلرز

ساختمان متداول بر اساس الزامات مباحث مقررات ملی کنتوورل 

 بر روی عملکرد لرزه ای باشد. صرفاًنباید تمرکز   بنابراین شود.
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 ارزیابی نياز به تعویض ميراگرها و جداگرها پس از زلزله   7-9

)میراگرهووای پووره مثلثووی، میراگرهووای پانوول برشووی و   به اسووتثنای میراگرهووای تسوولیم شووونده

در صووورت   ضووابطه، سایر میراگرها و جداگرهای معرفی شووده در ایوون  (تابکمانشمهاربندهای  

تنهووا در  موضوووع نیاز به تعویض ندارند. لیکن ایوون 2طراحی و تولید صحیح، پس از زلزله سطح  

 دوموواًمیراگرها / جووداگرها دارای کیفیووت مناسووب بوووده و  خود    شود که اولاًمیشرایطی محقق  

شده باشد به طوری که تغییرشکل و یووا  و اجرا سازه مجهز به این ادوات به شکل صحیح طراحی

وارد نگووردد. بوور اسوواس   هاآنبیش از ظرفیت میراگرها / جداگرها به    ایهنیروی پیش بینی نشد

یا شدیدتر، میراگرها   1متناظر با زلزله سطح    ایه، همواره لازم است پس از وقوع زلزلضابطهاین  

مقوودار طیووف شووتاب   ،شوودت زلزلووه  تشووخیص  قرار گرفته شوند. موولاک  بازدیدو جداگرها مورد  

اصلی سازه است که در نزدیک توورین ایسووتگاه بووه سوواختمان موودنظر،  مد زمان تناوبمتناظر با 

یووا  1ثبت شده باشد. بر اساس این شتاب طیفی در صورتی که شدت زلزله معادل زلزلووه سووطح 

بیشتر تخمین زده شووود، لازم اسووت میراگرهووا و جووداگرها مووورد بووازبینی قوورار گرفتووه شوووند. 

به یک توویم باید ساختمان است که این کار را   / مدیر  مالک مسئولیت انجام این بازبینی بر عهده  

 مووورد بووازبینی ی که لازم استموارد متخصص یا شرکت تولید کننده میراگر/جداگر واگذار کند.

در صورتی که موارد ارائووه شووده در  ( ارائه شده است.3-7( و )2-7در جداول )  قرار گرفته شوند،

( نشان دهنده بروز آسیب در میراگر/ جداگر نباشووند، نیووازی بووه تعووویض 3-7( و )2-7جداول )

همچنووین لازم اسووت سوولامت اتصووالات میراگرهووا و جووداگرها نیووز  میراگر / جداگر نخواهد بود.

از بروز آسیب دراتصالات مشاهده شود، نسبت به تعووویض   ایهبررسی شود و در صورتی که نشان

 یا تعمیر اتصالات اقدام شود.

یکی از عوامل تعیین کننده نیاز یا عوودم نیوواز بووه   ده،: در خصوص میراگرهای تسلیم شون1تذکر

بووه   صوورفاًو نبایوود    تعویض میراگر، ظرفیت خستگی کووم چرخووه بوواقی مانووده در میراگوور اسووت

لازم است ساختمان بووا   ظرفیت خستگی کم چرخه،  . برای کنترلمشاهدات چشمی کفایت شود

استفاده از شتاب نگاشت ثبت شده در نزدیک ترین ایستگاه به صورت تاریخچه زمانی غیرخطووی 

توجه شود در این تحلیل تنها یک زلزله )همان زلزله رخ داده بدون اعمووال ضووریب   تحلیل شود.

بووا  ثبت شتاب نگاشت در صورتی که شرایط خاک ایستگاه  شود.میمقیاس( به مدل سازه اعمال  
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ی افقی شووتاب هامولفه  ، لازم استباشد  تفاوت قابل توجهی داشتهشرایط خاک محل ساختمان  

ی ثبت شووده هااین اصلاح نباید منجر به کاهش نگاشت  د.ناصلاح شو  نگاشت به صورت مناسبی

)مجموع تغییرشکل الاستیک   تغییرشکلتاریخچه زمانی غیرخطی،  تحلیل  بر اساس نتایج    گردد.

بدست آمووده و در صووورتی کووه   ی تسلیم شوندهتجمعی ایجاد شده در میراگرها  و غیرالاستیک(

تجمعووی  تغییرشووکل )مجموووع تغییرشووکل الاسووتیک و غیرالاسووتیک( %25ن کمتوور از مقوودار آ

باشد، میراگر نیاز به تعووویض نخواهوود  همان نوع میراگر ی پروتوتایپهامحاسبه شده در آزمایش

موجود در ساختمان انجام شود و در   تسلیم شونده  این کنترل باید برای کلیه میراگرهای  داشت.

بووا  هوواآنصورتی که برخی از میراگرها معیار فوق را برآورده نکنند، لازم است نسبت به تعووویض 

 میراگرهای جدید با مشخصات مشابه اقدام شود.  

ی تسلیم شونده در میراگرهای تسلیمی به صورت چشمی قابوول ها: در صورتی که قسمت2تذکر

هیچ نشانی از ترک، کمانش و گسیختگی در میراگوور و اتصووالات آن پس از زلزله و   مشاهده بوده

قابوول  آسوویببوودون قسمت تسلیم شونده میراگر   رنو آمیزی روی  مشاهده نشود، به شرطی که

)پوسته شدن یا ترک( باشد، نیازی به تعویض میراگر یا انجام بررسی بیشتر برای تخمووین   توجه

توان اطمینان داشت میراگوور میباشد. در این شرایط  میباقی مانده در میراگر نظرفیت خستگی  

 مشارکتی در استهلاک انرژی نداشته و در محدوده الاستیک خود باقی مانده است.

ظرفیووت تغییرشووکلی  %25: در صورتی کووه در میراگوور تغییرشووکل مانوودگاری بزرگتوور از 3تذکر

 میراگر ایجاد شده باشد، لازم است میراگر تعویض شود. 

ی کنترل ها: در تمام مواردی که نیاز به تعویض میراگر یا جداگر باشد، لازم است آزمایش4تذکر

 بر روی میراگر یا جداگر جدید انجام شود.  6محصول مطابق با الزامات فصل 

 کنترل طراحی   7-10

ی مجهز به هاو طراحی سازه  ی مجهز به میراگر باید حداقل توسط یک متخصصهاطراحی سازه

باید حداقل توسط دو متخصص کنترل شوند. متخصصین کنترل کننووده   ایهسیستم جداساز لرز

ی تاریخچه هاطراحی عملکردی بر اساس تحلیلگرها و جداگرها،  طراحی میرا  یهاباید در زمینه

و   متخصصووینتجربووه داشووته باشووند.    ایهو ژئوتکنیک لرز  ایه، تحلیل خطر لرززمانی غیرخطی
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توسووط دفتوور   ایلرزه  ی مجهز به میراگر و جداگرهاذیصلاح جهت کنترل طراحی سازه  بازرسین

 شوند.تعیین میمقررات ملی ساختمان  

ی محاسباتی و نتووایج هاتذکر: کلیه مدارک مرتبط با طراحی پروژه شامل فرضیات طراحی، فایل

تیم کنترل کننووده در اختیار    ی پروتوتایپ و کنترل محصول میراگرها و جداگرها بایدهاآزمایش

هووای پروتوتایووپ و کنتوورل محصووول لازم است از رونوود انجووام آزمایش  طراحی قرار گرفته شود.

تصویر برداری انجام شده و به عنوان مستندات، در اختیار تیم کنترل کننده طراحی قرار گرفتووه 

 شود.
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   Δ  m a x − R o t D 100 =  1  1 + 4 𝜋 n   𝜉  v i s c o u s  { − n   𝛼  y − R o t D 100    (     T  i s o  𝜋 ) 2 g +     ( n   𝛼  y − R o t D 100 ) 2    (     T  i s o  𝜋 ) 4   g 2 +  ( 1 + 4 𝜋 n   𝜉  v i s c o u s )    (     T  i s o   V  E  2 𝜋 ) 2 }


    𝛼  m a x − R o t D 100 =    1 +   𝜉  v i s c o u s 2  1 + 4 𝜋 n   𝜉  v i s c o u s  { − 4 n   𝛼  y − R o t D 100 +     ( 4 n   𝛼  y − R o t D 100 ) 2 +  ( 1 + 4 𝜋 n   𝜉  v i s c o u s )    (   2 𝜋   V  E    T  i s o g ) 2 } +   𝛼  y − R o t D 100


    k  d i =   𝜔 ′   c  i  𝜂         ,             𝜔 ′ =   𝜔     𝜆  k


    C  t o t a l =    (   𝜉 ∗ − 𝜉 )  𝜋     T ′ 1   ( K  t o t a l +  ∑    k  d i )           ,                         T 1 ′ =   T 1    𝜆  k


  D S F =    1 + 25   𝜉 0  1 + 25   𝜉 ∗ ×    𝜆  k →   𝜉 ∗ =  1 25  (   1 + 25   𝜉 0    D S F 2   𝜆  k − 1 )


    k  d i =   𝜔   c  i  𝜂


    C  N L =      ( 𝜔  Δ  d m a x )  1 − 𝛼  𝛽   C  L


    F  d m a x =   C  d   v  d m a x  𝛼 =   C  d    (   2 𝜋  ∆  d m a x  1 . 5   T 1 )  𝛼


  D S F =    1 + 25   𝜉 0  1 + 25   𝜉 ∗


    C  t o t a l =    (   𝜉 ∗ − 𝜉 )  𝜋   T 1   K  t o t a l


   1  0 . 8 ×     k  b , i  ∆  m a x , i 7 <   F  s l i p , i <  1  1 . 2 ×   F  c , b r a c e , i


    S  a =   4 H   𝜋 2  Δ ∗    C 0   T 2


    C 0 =   n   ∑  q = 1  n  q   m  q    ∑  q = 1  n    q 2   m  q


    k  i ′ =     ∑  q = i  n    m  q   𝜙  q ∗    𝜙  i ∗ −   𝜙  i − 1 ∗ =   ∑  q = i  n    m  q q


    𝜔  r e q , 1 =      C 0   S  a (   𝜔  r e q , 1 , 5 % )  H  Δ ∗


    k  r e q , i =   𝜔  r e q , 1 2   k  i ′


    S  a V =  {    0 . 9   C  V   S  a                                                     T  V ≤ 0 . 10 s   0 . 9   C  V   S  a    (   0 . 1    T  V )  0 . 5                               T  V > 0 . 10 s


  D S F =    2 . 25  1 + 25   𝜉 ∗


      𝑺  𝒂 − 𝒊    𝑺  𝒂 − 𝟒 𝟕 𝟓


    S  a − i =   e   ln ⁡   (   S  a − 475 ) + 0 . 245  ln ⁡   ( i ) − 1 . 5


    S  a − i =   S  a − 475    (   i 475 )  0 . 44


    S  a = A . B

