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  آزمايشگاهي و تحليلي اثر توزيع ميراگر ويسكوز يبررس
  بر رفتار سازه نامتقارن 

 

   3عبدالرضا سروقد مقدم و2يحسن ناصر ،1*يمحمد رضا منصور 
  واحد علوم و تحقيقات - دانشگاه آزاد اسلامي گروه مهندسي زلزله استاديار1

  زلزله يو مهندس يزلزله شناس يلن المليزلزله پژوهشگاه ب يارشد مهندس يكارشناس آموخته دانش2
  زلزله يو مهندس يزلزله شناس ين الملليپژوهشگاه ب پژوهشكده سازه ارياستاد3

  )30/6/89 ، تاريخ تصويب27/4/89، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده 20/12/87تاريخ دريافت (
  ده يچك

اي  تفاده از تجهيزات استهلاك انرژي نظير ميراگرها همواره از اهميت ويژهبررسي كنترل پاسخ ساختمانها در زلزله با اس ،هاي اخير در سال       
هاي سازه اي امكان كنترل پيچش و در نتيجه بهره برداري مضاعف را از آنها  توزيع مناسب اين تجهيزات در بين المان. برخوردار بوده است

براي اين  .صورت آزمايشگاهي مورد مطالعه قرار مي گيرده پيچشي سازه ب در اين مقاله اثر توزيع ميراگرهاي ويسكوز بر رفتار. كند يفراهم م
دو ميراگر از نوع ويسكوز با . بر روي ميز لرزان مورد آزمايش قرار گرفته است 6به  1منظور يك مدل نامتقارن يك طبقه فولادي با مقياس

تغيير مكان جانبي، شتاب جانبي و چرخش  ميراگر توزيعحالت ه و براي هر ديافراگم سازه را به تكيه گاه متصل نمود ،توزيعهاي مختلف
راگرها يم يكينامين مشخصات دييبه منظور تع يچرخه ا يبارگذار يها شين آزمايهمچن. شتابنگاشت ثبت شده است 6ديافراگم سازه براي 

 يمدل آزمايشگاهمقايسه نتايج حاصل از . دهد حركت نشان ميفركانس و دامنه  كه وابستگي زياد مشخصات آنها را به عواملي نظير انجام شده
ها بر روي نتايج نشان مي دهد  بررسي. دهد مي نشاندر دو حالت هاي تاريخچه زماني  مناسبي را در روند پاسخ يهمسان ،سازي عددي با مدل

به گونه اي كه رفتار  راگم را تا حد امكان كنترل نمودتوزيعهاي مناسبي از ميراگرها وجود دارند كه مي توان تغيير مكان جانبي و چرخش دياف
  .توزيع مناسبي حاصل نشده است ،و برش پايه كه براي كنترل شتاب جانبي در حالي. سازه به حالت متقارن نزديك شود

 

ن چرخه اي، تغيير مكان جانبي، لبه نرم، شعاع ژيراسيو يبارگذارميراگر ويسكوز،  چش سازه،يپ :كليدي  يواژه ها
  ميرايي

  

  مقدمه
هاي ناشي از زمين لرزه هاي گذشته  مطالعه آسيب

نشان مي دهد كه در برخي مواقع نامتقارني سازه ها 
يكي از دلايل اصلي گسيختگي آنها در زلزله بوده 

عوامل اصلي نامتقارني در سازه ها شامل  .]1[است
سختي و مقاومت در پلان يا ارتفاع  نامتقارني جرمي،

شد كه هر كدام به نحوي در تشديد پاسخ سازه مي با
يك راه حل براي كاهش . سازه ها در زلزله نقش دارند

اثرات منفي پيچش سازه ها اين است كه كليه خروج از 
هاي سازه حداقل گردد كه با توجه به عوامل  مركزيت

از . هاي معماري قابل انجام نيست ديگر نظير محدوديت
ازه هاي موجود نيز طرفي اين روش در كنترل پيچش س

هاي  به همين دليل در سال. قابل استفاده نمي باشد
اخير مطالعات زيادي به منظور كنترل پيچش در حوزه 
 رفتار فراالاستيك از طريق تعيين توزيعهاي بهينه سختي

به .  ]3،2[و مقاومت در پلان و ارتفاع صورت گرفته است
ي براي هاي پيشنهاد موازات اين بررسي ها يكي از روش

كنترل پيچش در سازه ها استفاده از تجهيزات استهلاك 
انرژي نظير ميراگرها با توجه به مزاياي بسيار از جمله سطح 

براي اين منظور . باشد عملكرد بالاي سازه هاي شامل آنها مي
لازم است توزيع مناسبي از اين تجهيزات در پلان و ارتفاع 

سخ در زلزله سازه ايجاد گردد تا ضمن كاهش كلي پا
در اين ميان . ها نيز به حداقل برسد نامتقارني پاسخ

ميراگرهاي ويسكوز با توجه به اينكه نيروهاي ناشي از آنها 
هاي سازه غير همفاز هستند  نسبت به نيروهاي ساير المان

در اين زمينه . باشند در كنترل پاسخ سازه ها بسيار موثر مي
كه در ادامه به آن مطالعات تحليلي زيادي صورت گرفته 

پرداخته مي شود، ولي بررسي ادبيات فني نشانگر تعداد كم 
طبعاً مطالعات . باشد مطالعات آزمايشگاهي در اين زمينه مي

آزمايشگاهي نقش مهمي در شناسايي رفتار سازه هاي 
  .نامتقارن و اعتبار سنجي مطالعات تحليلي مربوطه دارند

ت گذشته بر روي در اين مقاله نخست برخي از مطالعا
هاي با انواع ميراگر ذكر شده و معادلات حاكم بر  سيستم
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هاي شامل ميراگر ويسكوز در حوزه الاستيك  سيستم
ثر ؤمورد بررسي قرار مي گيرند تا پارامترهاي كليدي م

سپس . ها شناسايي گردد گونه سازه بر رفتار اين
هاي آزمايشگاهي و  مشخصات مدل آزمايشگاهي و پاسخ

لي حاصل با توجه به پارامترهاي مشخص شده ارائه تحلي
  .گردد مي

  

  مطالعات گذشته 
در طول دو دهه گذشته مطالعات زيادي درباره 
كنترل پاسخ سازه ها در زلزله با استفاده از تجهيزات 

به طور كه استهلاك انرژي نظير ميراگرها انجام شده 
  .از آنها ذكر مي گردندخلاصه برخي 
اثر ميراگرهاي ويسكوز  ]Goel ]4 1998در سال 

الحاقي را بر پاسخ سازه هاي نامتقارن مورد بررسي 
مدل  ،مدل مورد بررسي. تحليلي قرار داده است

طرفه سختي  الاستيك يك طبقه با خروج از مركزيت يك
پارامترهاي ضريب ميرايي، خروج از مركزيت . بوده است

ميرايي و شعاع ژيراسيون ميرايي نيز به عنوان 
كه در  مطالعه شده اندپارامترهاي كنترل كننده ميراگر 

دست آمده ه نتايج ب. هاي بعدي تعريف مي گردند بخش
كه مركز ميرايي در سمت  نشان داده است در صورتي

مخالف مركز سختي نسبت به مركز جرم و با فاصله اي 
هاي  برابر با خروج از مركزيت سختي باشد تغيير مكان

از . مي يابد حد بهينه اي كاهشسخت و نرم در  لبه
طرفي هر چقدر شعاع ژيراسيون ميراگرها بيشتر باشد 

  .مي يابد نرم و سخت كاهش لبهپاسخ در هر دو 
 Goel بر  ]5[2000در سال  در تحقيق ديگري

روي سازه يك طبقه نامتقارن تحت شتابنگاشت زلزله به 
اين موضوع اشاره كرد كه مقدار ميرايي مود اول با 

ايش فاصله مركز ميرايي از مركز جرم در سمت افز
يابد و از آنجا كه تغيير  مخالف مركز سختي، افزايش مي

 ،شود نرم نخست توسط مود اول كنترل مي لبهمكان 
چنان توزيعي از ميراگرها موجب بيشترين كاهش در 

  . شود نرم مي لبه تغيير شكل 
اثر  ]Goel & Booker ]6 2001در سال 

سكوز الحاقي را بر پاسخ غيرالاستيك ميراگرهاي وي
طبقه مورد بررسي تحليلي  هاي نامتقارن يك سازه

هايي كه در حالت غيرالاستيك در نظر  پاسخ. قراردادند
سخت و نرم و  لبهگرفته شده اند شامل تغيير مكان 

نتايج اين . سخت و نرم بوده است لبهانرژي هيسترتيك 
ميراگرها را ناسب متوزيع  قابل توجه تأثيرنيز تحقيق 

پذيري و استهلاك انرژي  كاهش تغييرمكان، شكلبر
  . نشان داده اندهيسترتيك در سازه هاي داراي ميراگر 

 De La Llera  و همكاران در تحقيقات خود از سال
مفهوم تعادل پيچشي جهت تعيين توزيع  ]7،8،9،10[ 2004

ميراگرها براي بهينه كردن وضعيت پيچش در سازه هاي 
تعادل پيچشي وضعيتي از توزيع . متقارن ارائه نمودندنا

و  2، ويسكوالاستيك1شامل ميراگرهاي ويسكوز(ميراگرها 
در پلان است كه موجب يكساني مقدار ميانگين ) 3اصطكاكي

در ) نظير شتاب، سرعت و تغيير مكان(مربع يك پاسخ سازه 
طول زلزله در نقاطي از ديافراگم مي باشد كه داراي يك 

هاي اين  بررسي. له از مركز سطح ديافراگم هستندفاص
محققان بر روي پاسخ تغييرمكان سازه هاي يك و چند 
طبقه نشان داده كه چنين توزيعي از ميراگرها بيشينه 
 چرخش ديافراگم و تغيير مكان جانبي را به حداقل

همچنين در حالت خاص قرارگيري مركز جرم در . رساند مي
همخواني  Goelين محققان با نتايج وسط ديافراگم نتايج ا

بيشتر اين مطالعات در حوزه تحليلي بوده اند كه در . دارد
اين تحقيق سعي شده با تمركز بر روي پارامترهاي با اهميت 
ذكر شده در اين مطالعات نتايج در حالت آزمايشگاهي 

  .تعيين گردند
توزيع  تأثير  ]11[2009منصوري و سروقدمقدم در سال      
هاي  پاسخپارامترهاي ديناميكي و راگرهاي ويسكوز را بر مي

در حالت غيرخطي مورد سازه هاي نامتقارن مختلف لرزه اي 
ع ينشان داده است كه توز حاصلج ينتا. بررسي قرار داده اند

ي مودهاي جانبي يرايقابل توجهي بر درصد م تأثيرراگرها يم
متفاوتي  هاي در اين تحقيق توزيعن يهمچن. چشي دارديو پ

از ميراگر ويسكوز جهت كنترل اثر پيچش بر پاسخ شتاب 
  .جانبي و تغييرمكان جانبي تعيين شده اند

  

معادلات حاكم بر سازه هاي داراي ميراگر 
  ويسكوز

براي تدوين برنامه مطالعه آزمايشگاهي لازم است 
ثر بر رفتار پيچشي با ؤنخست برخي پارامترهاي كليدي و م

براي اين منظور . ]4[قبلي شناسايي گردند توجه به مطالعات 
پلان سازه يك طبقه با نامتقارني يك جهته سختي و ميرايي 

فرض در اين شكل . مي شود در نظر گرفته) 1(مطابق شكل 
هاي داراي سختي و  فنرها به عنوان المانشده است كه 
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 ،بوده هاي داراي ميرايي ميراگرها به عنوان المان
، مركز يبه ترتيب مركز سخت dCو sC ،mC همچنين

از آنجا كه . باشند يمديافراگم  يجرم و مركز ميراي
غير همبسته و مستقل است از  xحركت سازه در جهت 

معادلات خارج شده و بنابراين سازه داراي دو درجه 
)(  yآزادي تغيير مكان در جهت yu و پيچش حول

)(محور قائم u اگر بردار تغيير مكان در . مي باشد
],[مركز جرم به صورت  uLuu xx

T   در نظر گرفته
است، معادله حركت  xبعد سازه در جهت xLشود كه
  :حت اثر زلزله عبارت است از سازه ت

)1(        
gurMuKuCuM  }]{[}]{[}]{[}]{[                                                    
هاي جرم،  به ترتيب ماتريس [K]و  [C]،[M]كه در آن 

ماتريس جرم . مي باشد تأثيربردار } r{ميرايي وسختي و
[M]  عبارت است از :  

)2       (                               

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
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ممان اينرسي جرمي  Iجرم ديافراگم و  Mكه در آن 
 يقرارگير با فرض كهديافراگم حول مركز جرم بوده 

توزيع يكنواخت  و يمركز جرم بر مركز ديافراگم مستطيل
  : جرم برابر است با 

)3(                                      









 


12

22
yx LL

mI                                                                                                       
  

به منظور تعيين ماتريس سختي لازم است مقادير 
سختي جانبي و پيچشي ديافراگم حول مركز جرم 

   .تعيين گردند) 4(مطابق روابط 
  

 )4 (2
i

i
yi

2
i

i
xiθ xkykK    و 

i
yiy kK                   

  

هاي مقـاوم   به ترتيب سختي المان yikو  xikكه در آن 
i هاي  در جهتx وy   وبـودهiy وix ـ  ه ترتيـب فاصـله   ب

. تا مركز جرم مي باشد yو xهاي  ام در جهتi هاي  المان
 xصــورت خــروج از مركزيــت ســختي در جهــت  در ايــن

  : عبارت است از 
)5                     (               

i
yii
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kx
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E sx

                                                                                                              

  .تعيين مي گردد) 6(ماتريس سختي طبقه نيز از رابطه 

)6     (                        




















2

][

x
y

x

sx

y
x

sx
y

L

K
K

L

E

K
L

E
K

K


  

  

Cs Cm

kyi
c

yi
c

yjk
yjy

x
c
xj

c
xi

kxj

kxi

Es

Cd

E
d

Lx

L
y

uy

u

 
سازه يك طبقه با خروج از مركزيت سختي و  پلان: 1شكل 

  .ميرايي يكجهته
  

فتار پيچشي سـازه هـاي نامتقـارن نسـبت     در بررسي ر
از اهميت برخـوردار  ر همبسته يغفركانس پيچشي به جانبي 

است به منظور تعيين فركانس پيچشـي لازم اسـت سـختي    
  : تعيين گردد ) 7(پيچشي حول مركز سختي مطابق رابطه 

)7(                                     
ysxCS KEK 2

,K                           
صورت پارامتر  در اين

y )  نسبت فركانس پيچشي به
  : عبارت است از )  yدر جهتغير همبسته جانبي 
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M
K
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
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                        

  

به منظور تعيين ماتريس ميرايي بايد ماتريس ميرايي 
][مربوط به خود سازه يعني 0C  و ماتريس ميرايي مربوط به

][(ميراگرهاي الحاقي  sdC(  كه از  يدر صورت. را جمع كرد
سازه استفاده شود، ماتريس  يذات يميراي يبرا يقانون رايل

  : برابر است با يميراي
  

)9(         ][][][][][][ 0 sdsd CKMCCC                          
  

 مشـابه  يبا عمليات. ضرايب رايلي مي باشند وكه در آن
 ي، خروج از مركزيت ميرايي و ماتريس ميراييماتريس سخت

  .گردد يتعيين م) 11(و ) 10(ميراگرها از روابط 
  

)10                 (                      
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yii
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E dx
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پارامتر ديگري كه در رفتار سازه هاي با ميراگر 
. مي باشد 4داراي اهميت است شعاع ژيراسيون ميرايي

براي تعيين اين پارامتر لازم است ميرايي پيچشي حول 
  ..تعيين گردد) 12(مركز ميرايي مطابق رابطه 

)12(                              
ydxCSD CEC 2

,C                                                                                                     
برابر  yصورت شعاع ژيراسيون ميرايي در جهت  در اين
  : است با 

)13(                                       
y

CSD
dy C

C ,                                                                                                               

معادلات حاكم و  ياجمال يحال پس از بررس
مدل  يثر، در بخش بعد به معرفؤم يپارامترها

  .شود يپرداخته م يشگاهيآزما
  

  مشخصات مدل 
مدل آزمايشگاهي، يك سازه يك طبقه فولادي با 

ديافراگم صلب مي باشد كه براساس  هاي ستون و المان
هاي ميز لرزان موجود در آزمايشگاه درمقياس  محدوديت

نماي سه ) الف - 2(شكل . طراحي شده است 6به  1
در پشت سازه اصلي يك . بعدي مدل را نشان مي دهد

ه يتعبآن  يراگر بر رويم يريصلب جهت قرارگ يخرپا
در ادامه ه شده و نشان داد) ب - 2(شده كه در شكل 
نامتقارني موجود در سازه مدل . رديگ يمورد بحث قرار م

به صورت نامتقارني سختي در نظر گرفته شده و با توجه 
باشد  مي اي لفهؤبه محدوديت ميز لرزان كه از نوع تك م

و از طرفي ساده سازي مدل، نامتقارني تنها در جهت 
. است در نظر گرفته شده)  yجهت ( عرضي ديافراگم 

به ابعاد   ديافراگم مدل شامل يك ورق فلزي
كه به منظور افزايش  بودهمتر  يليم 1000×500×15

لوگرم يك 85جرم آن دو ورق فلزي ديگر با مجموع جرم 
براي جلوگيري از تغيير . بر روي آن جوش شده است

هاي خارج صفحه ديافراگم و صلبيت كامل آن  شكل
ر آن يعرضي ز سخت كننده هايي به صورت طولي و

از آنجا كه ميراگرها مستقيم به . اضافه شده است
ديافراگم متصل مي شوند به منظور اتصال آنها به 
ديافراگم تسمه اي به طول يك متر در يك طرف آن 

جوش شده است و ورقي به همان وزن در طرف ديگر به 
)  xجهت ( منظور عدم ايجاد نامتقارني در جهت عمود 

  .متصل شده است

  
 )الف(

  

 
 )ب(

 خرپايبه همراه  نماي سه بعدي مدل آزمايشگاهي) الف(:  2شكل 
  به تنهاييصلب  خرپاينماي ) ب(صلب پشت آن و 

  
دو ستون واقع در لبه سخت ديافراگم با سـطح مقطـع   

و دو ستون لبه نرم متر  ميلي 3/30×2/8مستطيلي و به ابعاد 
ارتفاع آزاد هر ستون . باشد متر مي ميلي 1/29×2/6به ابعاد  

متر بوده كـه توسـط دو ورق گيـرداري در بـالا و      ميلي 519
بـا اسـتفاده از   . پايين به ديافراگم و ميز لرزان پيچ شده است

     انجــام  5يونيورســال آزمــايش كششــي كــه توســط دســتگاه
ــولاد ســتون   ــدول الاستيســيته ف ــا  شــده اســت، م ــرب ه    راب

 kg/cm2 107 ×1/2  E=ــد ــولاد  و مق ــليم ف ــت تس ار مقاوم
بـا   .دسـت آمـده اسـت   ه ب=kg/cm2 2535  Fyها برابر  ستون

هـا و اتصـال گيـردار سـتون بـه كـف و        توجه به ابعاد ستون
ــدار خــروج از مركزيــت ســختي مــدل    ــافراگم صــلب مق   دي

ثر لـرزه اي  ؤجرم م ـ. دست مي آيده ب =cm  7/18- Esxبرابر
 ـ  223سازه در جهت جانبي برابر  وده و بـه دليـل   كيلـوگرم ب
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حركت در اين جهت غيـر   xمتقارن بودن سازه در جهت 
مشخصـات دينـاميكي    )1(جـدول  . همبسته خواهد بـود 

  . مدل را نشان مي دهد
  

  .مشخصات ديناميكي مدل:  1جدول 
  

يمودها غير همبسته  
(sec)xT  (sec)yT  (sec)T  

0874/0  3438/0  1169/0  

يمودها همبسته  
(sec)1T  (sec)2T  (sec)3 xTT 

3516/0  1166/0  0874/0  

  

  مشخصات ميراگرها و اتصال به مدل 
ــر    ــوع ســرعت گي ــر ويســكوز از ن ــداد دو ميراگ تع

. براي اتصـال بـه سـازه انتخـاب شـده انـد       6هيدروليكي
ي ميراگرهــا از طريــق دو پــيچ كــه مشخصــات دينــاميك

هـاي كشـش و فشـار بـين دو      جريان مـايع را در حالـت  
محفظه آن كنترل مي كنند تا حد مشخصي قابل تغييـر  

  .است
   نماي كلي و ابعاد ميراگرها را نشان ) 3(شكل 

با توجه به يك طبقه بودن مدل مي توان . مي دهد
مود به ميراگرها را به صورت افقي به ديافراگم متصل ن

گونه اي كه يك سر آن به ديافراگم و سر ديگر به تراز 
سقف يك سازه صلب هم ارتفاع با مدل كه بر روي ميز 

 4اين سازه صلب از . لرزان قرار مي گيرد متصل گردد
هاي داراي مقاومت جانبي زياد تشكيل  خرپا با المان
كه تغيير مكان و شتاب سقف خرپاها  شده به طوري

در شكل  و غيير مكان و شتاب ميز لرزان استعينا برابر ت
اين وضعيت قرار گيري . نشان داده شده است )ب - 2(

هاي خفيف زلزله  ميراگرها موجب مي شود كه در لرزش
لفه افقي به دو ؤتمام تغيير مكان ديافراگم به صورت م

ميراگر اعمال شده و با توجه به تغيير مكان اعمالي 
  .تري داشته باشدبيشتر، ميراگرها عملكرد به

  

  تعيين مشخصات ديناميكي ميراگرها
به منظور تعيين ضريب ميرايي ميراگرها لازم است 
منحني هاي حاصل از آزمايش آنها با منحني هاي 

با فرض . رفتاري آنها در حالت تئوريك تطبيق داده شود
اينكه ميراگر به عنوان يك سيستم يكدرجه آزادي تحت 

tPPنيروي هارمونيك  sin0 سازي گردد، پاسخ  مدل
  :ماندگار آن عبارت است از

)14               (                        )sin(0   tuu 

 فركـانس بـار وارده و    بيشـينه پاسـخ ،   0uكه در آن 
براي يك . تلاف فاز پاسخ نسبت به فاز نيروي اعمالي استاخ

مقـدار   cسيستم ميراگر ويسكوز خطـي بـا ضـريب ميرايـي     
 ]12[: برابر است با  نيروي استهلاكي 

)15                         (22
0 uucucf D       

  :مي باشد) 16(قابل تبديل به صورت رابطه ) 15(رابطه 
  

  
  )الف(                               

  
W= 10 kg

  
  )ب(                               

  .شكل و ابعاد ميراگرهاي استفاده شده در آزمايش: 3شكل 
  

 )16                                  (1
2

0

2

0


















uc

f

u

u D


 

  .كه منحني يك بيضي مي باشد
كه ميراگر با رفتار ويسكوالاستيك مدنظر  در صورتي

باشد نيروي مقاوم كل آن در نظر گرفته مي شود كه عبارت 
  : است از 

)17 (             kuuucfff SD  22
0    

منحني ) 4( شكل. سختي سيستم مي باشد kكه در آن
و  رفتاري نيرو تغيير مكان را براي ميراگرهاي ويسكوز

كه از منحني  طور همان .ويسكوالاستيك نشان مي دهد
كه بتوان  رفتاري هر دو ميراگر مشخص است در صورتي

براي يك فركانس مشخص تحريك تغييرات نيرو بر حسب 
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تغيير مكان را از روي داده هاي آزمايشگاهي براي يك 
مي توان ضريب ميرايي را در آن  ،كرد تعيينميراگر 

  .عيين نمودفركانس به سادگي ت
به منظور تعيين ضريب ميرايي هر كدام از 

تن  5با استفاده از جك هيدروليكي  ،ميراگرها
هاي تحريك  چرخه اي در فركانس يبارگذارهاي  آزمايش
هرتز بر روي ميراگرها انجام شده  6هرتز تا  1مختلف 

  . است
از آنجا كه لازم است ميراگرها در كشش و فشار 

باشند، درابتداي آزمايش براي يك رفتار مشابهي داشته 
فركانس دلخواه چندين بار عمليات چرخه اي بر روي هر 
ميراگر تكرار شده و با بررسي نتايج در هر مرحله سعي 

هاي تنظيم رفتار كششي و  شده است با استفاده از پيچ
   .فشاري ميراگرها يكسان گردند

چرخه اي  در مرحله بعد براي هر فركانس آزمايش
ر مجزا انجام شده و ضريب ميرايي در آن فركانس به طو

  . تعيين گشته است
تغيير مكان  - منحني هاي پاسخ نيرو) 5(شكل 

 4و  5/3 ، 3هاي  را در حالت فركانس 1ميراگر شماره 
قسمت صاف اين منحني ها نماينده . دهد هرتز نشان مي

لقي ميراگر به دليل اتصالات ميراگر به جك بوده كه در 
نجام محاسبات به منظور تعيين ميرايي بايد حذف ا

طور كه از نتايج مشخص است در  همان. گردند
هاي مذكور ميراگرها با دقت خوبي به صورت  فركانس

  . ويسكوز رفتار مي كنند
دست آمده از ه ضرايب ميرايي ب) 2(جدول 

هاي مختلف براي دو ميراگر نشان  آزمايش را در فركانس
كه از جدول مشخص است ضريب  طور همان. دهد مي

مورد ديگري . ميرايي وابستگي زيادي به فركانس دارد
گذار است دامنه حركت  تأثيركه بر ضريب ميرايي 

  . ميراگر مي باشد
در آزمايشگاه با توجه به توان جك هيدروليكي در 
هر فركانس دامنه ماكزيممي تعيين شده است كه 

اگرها اعمال شده آزمايش چرخه اي در آن دامنه به مير
  . است

با توجه به عدم رفتار كامل خطي براي ميراگرها در 
صورت تغيير دامنه بار چرخه اي ضريب ميرايي نيز 

  . تغيير مي كند

c u0

fD

u
u0

u
c u0

f  =kus

u0

ku0

f  +fD S

  
 ويسكوز و                  يهاميراگر)الف(منحني رفتاري : 4شكل 

  .ويسكو الاستيك يميراگرها) ب(
  

  

  

  
  

در  1دست آمده براي ميراگر شماره ه منحني رفتاري ب: 5شكل 
محور . (هرتز 4) پ(هرتز  5/3) ب(هرتز  3) الف(هاي  فركانس

متر و محور قائم نيرو بر حسب  ميلي بر حسب افقي تغيير مكان 
  ).مي باشدكيلونيوتن 

 (الف) 

 (ب) 

 (پ) 

 (الف) 

 (ب)
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  .ضرايب ميرايي ميراگرها:  2جدول 
  

 Hz( C1(N.s/m) C2(N.s/m)( فركانس

1 8488 9324 
2 10250 12012 
3 8214 9431 
5/3 8757 9852 

4 8804 9852 
5/4 8681 9195 

5 8116 9947 
6 6150 7692 

  

با توجه به فركانس اصلي سازه ميانگين ضريب 
هرتز به  3ميرايي بدست آمده براي فركانس تحريك 

عنوان ضريب ميرايي اسمي آن ميراگر در آزمايش تعيين 
از آنجا كه ضريب ميرايي هم به دامنه و هم . دمي گرد

به فركانس بار وابستگي دارد به منظور مقايسه نتايج 
تحليل و آزمايشگاهي لازم است ضريب ميرايي ميراگرها 
در مدل تحليلي كاليبره شده و با مدل آزمايشگاهي 

  .مقايسه گردند
  

  چيدمان ميراگرها بر روي مدل 
 ميراگرلف چيدمان حالت مخت پنجدر اين تحقيق  

  :كه عبارتند از شده اندبررسي 
  .حالتي كه مركز ميرايي نزديك مركز سختي باشد - )1(
در سمت  حالتي كه مركز ميرايي نزديك مركز جرم - )2(

  .و دو ميراگر در دو لبه باشند نرم
حالاتي كه مركز ميرايي در طرف مقابل  - )4(و ) 3(

  .مركز سختي نسبت به مركز جرم باشد
  .حالتي كه مركز ميرايي در لبه نرم باشد - )5(

در شعاع ژيراسيون  چهارمو  سومهاي  تفاوت حالت
رفتار مي باشد  يديكل ياز پارامترها يكي يعنيميرايي 

به گونه اي كه . ف شده استيتعر يقبل يكه در بخشها
فاصله ميراگرها از هم بيشتر و در نتيجه  سومدر حالت 

   .تر استشعاع ژيراسيون ميرايي بيش
طور كه  به منظور اتصال ميراگر به ديافراگم همان

سوراخ در يك سمت  14ذكر شده تسمه سوراخ داري با 
ديافراگم نصب شده و ميراگرها نيز بر روي سقف سازه 

تسمه سوراخ دار را  )6(شكل . خرپايي قرارداده مي شوند
اين شكل  در. دهد ها نشان مي همراه با شماره سوراخ

در لبه  14در لبه سخت و سوراخ شماره  1اره سوراخ شم
 8و  7هاي  نرم قرار دارد و مركز جرم در وسط سوراخ

  هاي مختلف توزيع ميراگرها را  نيز حالت )3(جدول  .باشد مي
  .ها نشان مي دهد بر حسب شماره سوراخ

  
  .موقعيت ميراگرها در حالات مختلف توزيع:  3جدول 

  

  حالت  راگر اولموقعيت مي موقعيت ميراگر دوم
1  9  1  
13  1  2  
14  6  3  
11  9  4  
14  12  5  

  

  ها  شتابنگاشت
شتابنگاشت مطابق  6به منظور اعمال لرزش به مدل، 

محدوديت جابجايي ميز لرزان . انتخاب شده اند) 4(جدول 
از يك طرف و لزوم استفاده از  )متر يتسان 5/3(

رها هاي قوي به منظور وارد عمل شدن ميراگ شتابنگاشت
ها آزادي عمل زيادي  باعث شده تا در انتخاب شتابنگاشت

          تعداد زيادي شتابنگاشت از . وجود نداشته باشد
انتخاب شده و طي چند مرحله با  ]PEER ]13 سايت 

هاي  و فيلترنمودن فركانس g0/1مقياس شدن به شتاب 
 5/3به آنها پردازش شده تا جابجايي بيشينه  ،پايين
شتابنگاشت فوق الذكر  6در نهايت . ر محدود شودمت يتسان

  . براي اعمال به مدل آماده شده اند
  

  نصب حسگرها 
به منظور اندازگيري شتاب مطلق و تغيير مكان نسبي         

شتاب سنج مطلق يكي بر ) سنسور(حسگر  چهارافقي سازه، 
روي ميز لرزان و سه تاي ديگر در لبه هاي نرم ، سخت و 

تغيير مكان سنج  سههمچنين . اگم نصب شده اندوسط ديافر
نسبي نيز به ترتيب در لبه هاي سخت، نرم و وسط، بين 

به علت . ديافراگم سازه اصلي و سازه صلب نصب شده اند
تغيير محل ميراگرها در برخي حالات نياز به جابجايي 
حسگرها بوده كه با ثبت محل جابجايي و با استفاده از 

هاي  ها و شتاب يافراگم، تغييرمكانخاصيت صلب بودن د
شكل . هاي سخت و نرم و مركز جرم تعيين شده است لبه

چگونگي قرار گرفتن ميراگرها بر روي سازه صلب را در ) 7(
به همراه محل ) 2حالت (هاي توزيع ميراگر  يكي از حالت

  .حسگرهاي شتاب و تغييرمكان نشان مي دهد
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  هاي تسمه  شماره گذاري سوراخبه همراه نماي تسمه سوراخدار جهت اتصال ميراگر به ديافراگم : 6شكل 

  
  .)پيش از مقياس شدن(هاي اعمال شده به ميز لرزان  مشخصات شتابنگاشت: 4جدول 

  

نام *شماره ركورد  الس PGA (g) PGD (cm) 

1 P0746 Loma Prieta 1989 323/0  26/3  

2 P0248 Mammoth Lakes 1980 408/0  41/6  

3 P0885 Northridge 1994 217/0  77/2  

4 P0078 San Fernando 1971 366/0  65/1  

5 P0629 Whittier Narrows 1987 299/0  78/0  

6 P1041 Kobe 1995 251/0  83/5  
  

  . ]13[باشد يم PEERت يبر اساس مشخصات ارائه شده در سا هاشماره ركورد*
  

  
سازه صلب در حالت  ينحوه قرارگيري ميراگرها رو: 7شكل 

 يحسگرها يريقرارگبه همراه محل  دوم توزيع ميراگرها
  .تغيير مكان سنج و شتابسنج 

  

  مدل تحليلي
مدل تحليلي  ،به منظور كنترل بهتر نتايج آزمايش

ساخته  ]Opensees  ]14اده از نرم افزار معادل با استف

با توجه به امكان وارد شدن سازه به محدوده . شده است
هاي فايبر همراه با  سازي با استفاده از المان غيرخطي مدل

ها و  مشخصات اضافه شده برشي و پيچشي مقاطع ستون
. مشخصات فولاد معادل با شرايط آزمايش ساخته شده است

سازه  ،ها ياد ديافراگم نسبت به ستونبا توجه به سختي ز
 يتحليلسازي  بصورت يكطبقه برشي عمل نموده كه در مدل

به منظور دقت بيشتر، . مدنظر قرار گرفته استاين موضوع 
هاي شتاب حاصل از حسگر شتاب سنج واقع در روي  داده

هاي بالاي ناشي از ارتعاش  ميز لرزان پس از حذف فركانس
. ي مدل تحليلي انتخاب شده استمحيطي به عنوان ورود
سازي شده و  هاي با طول صفر مدل ميراگرها به صورت المان

محل آنها در حالات مختلف با مدل آزمايشگاهي كاملا 
با توجه به پيچيدگي عملكرد ميراگرها و . تطبيق دارد

نتايج خروجي وابستگي ضريب ميرايي به عوامل مختلف، 
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شگاهي و مدل تحليلي تغيير مكان جانبي در مدل آزماي
 Loma Prietaبراي زلزله در حالت دوم توزيع ميراگرها و 

ميراگرها با توجه به آن ضرايب  شده و مقايسهبا هم 
كاليبره شده و به عنوان ضرايب ميرايي در حالت تحليلي 

ضرايب كاليبره . براي كليه حالات استفاده شده است
و براي  C1=3550 N.S/mشده براي ميراگر اول برابر 

   .مي باشد C2=4550 N.S/mميراگر دوم برابر 
  

  هاي تحليل و آزمايش مقايسه تطابق پاسخ
به منظور كنترل بهتر، تاريخچه زماني پاسخ مـدل  
  تحليلـــي و مـــدل آزمايشـــگاهي در حـــالات مختلـــف 

 )الـف  -8(شكل . توزيع ميراگرها با هم مقايسه  شده اند
 بـراي زلزلـه   مقايسه تغييـر مكـان مركـز جـرم سـازه را     

Whittier Narrows    ــا ــع ميراگره ــت ســوم توزي در حال
بـين مـدل آزمايشـگاهي و    ) 14و  6ميراگرها در نقـاط  (

نيز مقايسه شتاب  )ب -8(  شكل. تحليلي نشان مي دهد
بـه  . مركز جرم سازه را در ايـن حالـت نشـان مـي دهـد     

منظور مقايسه بهتر تنهـا بخشـي از تاريخچـه زمـاني در     
  .ابنگاشت نشان داده شده استقسمت اوج شت

طور كه از اشكال مشخص است تطـابق قابـل    همان
قبولي بين روند نتـايج تئـوري و آزمايشـگاهي در هـردو     
پاسخ مشهود است ولي در حالت شتاب جـانبي، خطـاي   
بيشتري در تخمين بيشينه مقادير نسبت به تغييرمكـان  

     نشـان   )الـف  -8(از طرفـي شـكل   . ديده مي شودجانبي 
مي دهد در حالتي كه شتاب زمينلرزه كاهش مـي يابـد   

كـاهش   يتحليل ـپاسخ مدل آزمايشگاهي نسبت به مدل 
پيدا مي كند كه نمايانگر عدم عملكرد صـحيح ميراگرهـا   

در ايـن حالـت   . به دليل دامنه كم تغييرمكان مي باشـد 
فرض رفتار ويسكوز براي ميراگرها دچار خدشـه شـده و   

وي وارده را نظير تكيه گاه تحمـل  ميراگرها بخشي از نير
نتايج اين شكل كم و بيش براي سـاير زمـين   . مي كنند

 ـ   لرزه ها و حالت دسـت آمـده   ه هاي توزيع ميراگـر نيـز ب
  .است

  

  نتايج تحليل و آزمايش
حاصل از آزمايش در اين بخش ميانگين نتايج 

هاي مهم سازه  براي پاسخ شتابنگاشت 6سازه تحت اثر 
و با نتايج الات توزيع ميراگر ارائه در هر كدام از ح

  .شود يمقايسه م يتحليل

  تغيير مكان جانبي
 لبهميانگين بيشينه تغيير مكان جانبي  )الف- 9(شكل 

زمين لرزه براي  6سخت، نرم و مركز جرم سازه را تحت اثر 
شكل  وحالتهاي مختلف توزيع ميراگر در مدل آزمايشگاهي 

 .مي دهد حليلي نشان همين نتايج را براي مدل ت )ب- 9(
مشاهده مي شود تطبيق قابل قبولي  ها طور كه از شكل همان

در هر دو شكل . بين نتايج تئوري و آزمايش وجود دارد
توزيع ميراگر كه در آن مركز ميرايي در  4و  3هاي  حالت

سمت مخالف مركز سختي نسبت به مركز جرم و با فاصله 
مناسب تعيين شده  هاي برابر با آن است به عنوان توزيع

سخت و نرم تا حد  لبهزيرا در اين حالات تغيير مكان . است
امكان به هم نزديك شده و از لحاظ مقدار كمترين حد مي 

 لبههاي مقاوم  باشد كه موجب مي گردد نيروي وارد بر المان
سخت و نرم در يك حد و كمترين مقدار بوده و رفتار سازه 

و در نتايج تحليلي  3گاهي حالت در نتايج آزمايش. بهبود يابد
با توجه . دست آمده استه به عنوان توزيع بهينه ب 4حالت 

به اختلاف اندك اين دو حالت و خطاي موجود در آزمايش و 
كه مركز ميرايي  حالتي تحليل در مجموع مي توان گفت در

در جهت مخالف مركز سختي به مركز جرم باشد از لحاظ 
  .مي باشد ترين حالتكنترل تغيير مكان مناسب

  
  چرخش ديافراگم

ميانگين بيشينه چرخش ديافراگم را ) الف- 10(شكل 
هاي مختلف  زمين لرزه ذكر شده براي حالت 6تحت اثر 

همين ) ب - 10(توزيع ميراگر در مدل آزمايشگاهي و شكل 
تطبيق نتايج . پاسخ را در حالت تحليلي نشان مي دهد

در بقيه حالات قابل  5تئوري و آزمايشگاهي غير از حالت 
طور كه از نمودارها مشخص است در حالت  همان. قبول است

دوم توزيع ميراگر كه در آن مركز ميرايي نزديك به مركز 
و دو ميراگر در دو لبه  و متمايل به سمت نرم است جرم
، كمترين چرخش )بيشترين شعاع ژيراسيون ايجاد( باشند مي

 قرار دارند،در لبه نرم  كه در آن دو ميراگر 5و در حالت 
توزيع مناسب  بنابراين. بيشترين چرخش ايجاد مي گردد

ميرايي كه تغيير مكان جانبي را كنترل مي كند لزوما 
  .تواند چرخش ديافراگم را كنترل كند و بالعكس نمي

تمركز ميراگرها در لبه ( 5اختلاف بين نتايج در حالت 
ر يك سمت و در ظرفيت ميرايي دشديد بدليل افزايش ) نرم

 باشد  يمدر آن سمت سازه  يافقنتيجه كاهش تغيير مكان 
  كه به نوبه خود موجب عدم عملكرد كامل ويسكوز ميراگرها 
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            شتاب جانبي مركز جرم سازه تحت                              ) ب(تغيير مكان و ) الف(مقايسه نتايج تئوري و آزمايشگاهي : 8شكل 
  براي حالت سوم توزيع ميراگرها Narrows Whittier زلزله 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                )                                                                                الف(                                        
  

  .مدل تحليلي) ب(مدل آزمايشگاهي و ) الف(زلزله در  6به سخت، نرم و مركز جرم سازه تحت ميانگين بيشينه تغيير مكان ل: 9شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                                           )                                                       الف(                                        
  

  .مدل تحليلي) ب(مدل آزمايشگاهي و ) الف(زلزله در  6بيشينه چرخش ديافراگم سازه تحت اثر  ميانگين: 10شكل 
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شده و در واقع ميراگرها تا حدي مانند تكيه گاه عمل 
بنابراين نتايج آزمايشگاهي در اين حالت دچار . كرده اند

  . خطا شده اند
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خت، نرم و ميانگين بيشينه شتاب جانبي سمت س: 11شكل 
مدل آزمايشگاهي ) الف(زلزله در  6مركز جرم سازه تحت اثر 

  .مدل تحليلي) ب(و 
  

  و برش پايه يشتاب جانب
ميانگين شتاب جانبي ديافراگم ) الف- 11( شكل

زلزله را در لبه هاي سخت، نرم و مركز جرم  6ناشي از 
هاي مختلف توزيع ميراگر در مدل  سازه براي حالت
نيز نتايج ) ب - 11(در شكل . مي دهد آزمايشگاهي نشان

بر خلاف تغيير . مربوطه در مدل تحليلي ارائه شده است
مكان جانبي و چرخش ديافراگم، همساني قابل قبولي 

اين عدم . بين نتايج تئوري و آزمايشگاهي وجود ندارد
. تطابق را مي توان به حسگرهاي شتاب سنج نسبت داد

ها داراي  شتاب سنجدست آمده از ه هاي شتاب ب خروجي
هاي بالا و مياني ناشي از عوامل محيطي بوده كه  فركانس

فيلتر كردن آنها خطاي قابل توجهي را در مقادير 
ماكزيمم تاريخچه زماني شتاب جانبي نقاط ايجاد نموده 

با وجود اختلاف نتايج تحليلي و آزمايشگاهي در هر دو . است
رين شتاب جانبي را توزيع ميراگر كمت 4و  1هاي  مورد حالت

مركز ميرايي نزديك  1از آنجا كه در حالت . ايجاد كرده اند
در جهت مخالف مركز سختي مي  4مركز سختي و در حالت 

شود كه با مدل تحليلي و  باشد، نتيجه گيري مي
آزمايشگاهي ساخته شده نمي توان حالت يگانه اي را تعيين 

راگم را به كرد تا وضعيت شتاب جانبي نقاط مختلف دياف
حداقل برساند و لازم است مشخصات مدل و ميراگر به 

لازم به ذكر است نتايج حاصل . تر گردد حالات واقعي نزديك
بوده و  مركز جرم براي برش پايه مانند نتايج شتاب جانبي

در اين حالت نيز همساني بين نتايج تحليل و آزمايش فراهم 
  .نشده است

  

  نتيجه گيري
ر توزيع ميراگرهاي ويسكوز بر رفتار در اين مقاله اث

طبقه به صورت  هاي نامتقارن يك پيچشي ساختمان
اعم . آزمايشگاهي و تحليلي مورد بررسي قرار گرفته است

  :نتايج حاصل از اين تحقيق عبارتند از
ضريب ميرايي ميراگرهاي ويسكوز به فركانس و دامنه  - 1

ضريب  حركت بار وارده بستگي زيادي دارد و لازم است
تعيين شده در آزمايش ميراگر هنگام تطبيق با نتايج تئوري 

  .با توجه به اين عوامل كاليبره شود
نتايج تحليل و آزمايش براي پاسخ تغيير مكان جانبي  - 2

دليل اين امر . تطبيق بيشتري نسبت به شتاب جانبي دارد
حساسيت بيشتر حسگرهاي شتابسنج به ارتعاشات مزاحم 

    فيلتر كردن آنها در نتايج ايجاد خطا محيطي است كه 
  .مي كند

از بين توزيعهاي مختلف در نظر گرفته شده براي ميراگر  - 3
در صورت قرارگيري مركز ميرايي در سمت مخالف مركز 
سختي نسبت به مركز جرم و با فاصله برابر با آن، حالت 
بهينه براي كنترل تغيير مكان جانبي بدست مي آيد به گونه 

كه مقدار ماكزيمم تغييرمكان سمت سخت و نرم به هم اي 
اين . نزديك شده و هردو در حالت كمينه قرار مي گيرند

  .را تصديق مي كنند ]4[نتايج مطالعات قبلي 
اندكي به مركز جرم  نزديككه مركز ميرايي  در صورتي  - 4

قرار گيرد و شعاع ژيراسيون ميرايي حداكثر شود سمت نرم 
  .خش ماكزيمم در ديافراگم اتفاق مي افتدكمتري ميزان چر

با توجه به عدم تطابق قابل قبول نتايج تحليل و آزمايش  - 5
، امكان يافتن توزيع و برش پايه براي پاسخ شتاب جانبي
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مناسب ميراگر كه بتوان شتاب جانبي سازه را در آن 
، در ن حد رسانديه را به كمتريا برش پايو  كنترل كرد

  .  نشده استاين تحقيق حاصل 
سازي تحليلي و آزمايشگاهي براي  مقايسه نتايج مدل - 6

چرخش ديافراگم و تغيير مكان جانبي نشان مي دهد 

ها را  سازي تحليلي كفايت لازم براي محاسبه اين پاسخ مدل
با توجه به و برش پايه در مورد پاسخ شتاب جانبي . دارد

مدل لازم است خطاهاي قرائت شتاب در  ميزان اختلاف
  .آزمايشگاهي برطرف تا نتيجه گيري صحيح حاصل گردد
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در متنبه ترتيب استفاده  ييسانگل يواژه ها  
1- Viscous dampers 
2- Viscoelastic dampers 
3- Frictional dampers 
4- Damping radius of gyration 
5- Universal 
6- Hydraulic Speed Regulator 
 
 


