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  پژوهشی -مجله علمی
  »عمـران مــدرس«

 1392 پاییز، 3، شماره سیزدهمدوره 
  :یادداشت تحقیقاتی

  

هاي  بررسی اثر استفاده از میراگر ویسکوز غیرخطی بر سازه
 ي نزدیک گسل ي پایه واقع در حوزه جداسازي شده

  
  *2فر منصور ضیایی 1حسین پزشکی،

  شناسی و مهندسی زلزله کارشناس ارشد مهندسی زلزله، پژوهشگاه زلزله -1
  شناسی و مهندسی زلزله دانشیار پژوهشکده سازه، پژوهشگاه زلزله -2
  

mansour@iiees.ac.ir 
  24/04/1391: تاریخ پذیرش          20/06/1390 :تاریخ دریافت

  
ي پایـه را دچـار    هاي جداسازي شـده  ي نزدیک، عملکرد سازه هاي حوزه لرزه هاي با زمان تناوب بلند موجود در زمین پالس -چکیده

کـاربرد میراگرهـاي ویسـکوز    . شود ي میراگرهاي ویسکوز تأمین می وسیله هاي جداسازي، میرایی به در برخی سیستم. کند چالش می
نزدیـک و دور بررسـی    هـاي  در حوزهشده قرارگرفته  هاي هاي جداسازي شده، در حالت اي تابع رفتاري خطی و غیرخطی در سازهدار

ها در خصوص دو سازه با زمـان تنـاوب    ي جداساز مدل شده و پاسخ ي آزاد واقع بر لایه درجه روسازه به صورت سیستم تک. شده است
ها نظیر تغییرمکان پایه، میرایی غیرخطی باعـث کـاهش    ي آن است که در برخی پاسخ دهنده ننتایج نشا. دست آمده است مختلف به

. ي این دو نوع میرایی، یکسان بودن نیروي میراگرهاي خطی و غیرخطی مبنا قرار گرفته است براي مقایسه. شود بیش از ده درصد می
 .گردند طلقی می، مطلوب میرائیهاي مختلف در آن  گرهاست که پاسخاي براي میرایی میرا ي مقدار بهینه چنین نشان دهنده نتایج هم

تعیین مقدار دقیـق  . کند از حد مطلوب خارج میرا ها  پاسخاز تر از این مقدار،  برخی  تر یا بیش تغییرمیرایی کموجود به صورت کلی، 
  ..باشد بکار رفته براي آن نیز میجمله هزینه  ي جداسازي شده مستلزم درنظر گرفتن عوامل مختلف، از میرایی بهینه براي هر سازه

  
  ي نزدیک ي حوزه  لرزه جداسازي پایه، میرایی ویسکوز غیرخطی، زمین :کلیدي واژگان

  
  مقدمه -1

اي، دو دیدگاه براي مقابله بـا   هاي نوین طراحی لرزه در روش
هایی که باعث  دیدگاه اول، روش. لرزه وجود دارد انرژي زمین

ي جدا سـاختن سـازه از    وسیله کاهش نیروي وارد به سازه به
هاي جداسازي پایه در این  شوند؛ و سیستم می  ارتعاش زمین

یگزین سـاختن  در دیـدگاه دوم، جـا  . گیرنـد  دسته قـرار مـی  
اي مورد نظـر اسـت؛    تجهیزات میرایی براي اتلاف انرژي لرزه

باعث کاهش   لرزه، این تجهیزات با اتلاف بخشی از انرژي زمین
  .]1،2[شوند  ها می خسارات ناشی از رفتار غیرالاستیک آن

 زمـین  لـرزش  از  سـازه  تفکیک پایه، ي جداسازي فلسفه

سـازه بـا اسـتفاده از     کردن پذیر انعطاف ي وسیله به است که
 حاصـل  مناسب میرایی با ایجاد سازه توأم زیر در مکانیسمی

هـاي جداسـازي شـده،     یکی از مزایاي اصـلی سـازه   .شود می
هـاي متوسـط و خفیـف     لـرزه  ها در زمـین  رفتار الاستیک آن

  .]1[است 
 در هـایی  نگرانـی  ،1994 نـورثریج  لـرزه  زمـین  از پس

 برابـر  در شـده،  داسـازي ج هـاي  سـازه  عملکـرد  بـا  رابطه
 در تر بیش شدت .شد ي نزدیک ایجاد حوزه هاي لرزه زمین

 برخـی  در پالس وجود دلیل به بالا، زمان تناوبی هاي بازه
 امـر،  ایـن . ]3،4[ اسـت  دلایـل  ایـن  جمله از ها لرزه زمین
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ه شـد   UBCنظیـر   هایی نامه آیین در تغییراتی ایجاد باعث
 بـه  نسـبت  نامـه،  آیـین  این 1997ویرایش سال  در. است
 ي مسـأله  بـه  نسبت تري گیرانه سخت ضوابط ،1994 سال

 ي مزیت اصلی سازه کاهش باعث و اعمال نزدیک ي حوزه
 ي سـازه  عمـل،  اي کـه در  گونـه  گردید بـه  پایه جداسازي
 برابـر  در ضـوابط  ایـن  مبنـاي  بـر  شـده  طراحی جداسازي

 ي پایـه  با اي سازه مشابه خفیف، و متوسط هاي لرزه زمین
  .]5،6[ داینم می عمل گیردار

تـري در خصـوص    هـاي بـیش   این امـر لـزوم بررسـی   
که  با توجه به این. نمود هاي جداسازي شده را ایجاد  سازه

هـاي فعـال    اکثر شهرهاي کشور، در نزدیکی ناحیه گسل
هاي جداسازي شده در داخل کشور بـه   قرار دارند و سازه

روي ایـن  براي  ، مطالعهشود قرارداده میتوجه مورد مرور 
هـاي سـازه در اثـر     شـده و پاسـخ  انجـام گرفتـه   هـا   سازه

. انــد ي نزدیــک و دور بررســی شــده هــاي حــوزه نگاشــت
هاي جداسـازي   که در برخی سازه چنین با توجه به آن هم

شده از میراگرهاي ویسکوز براي تأمین اتلاف انرژي بهره 
رخطی نیـز  شود، تأثیر رفتار میرایی خطی و غی گرفته می

  .ها، بررسی شده است روي این سازه
 و بـزرگ  هـاي  مـدل  بـه  حاضر تحقیق اصلی ي مسئله

 تأثیر از آگاهی آن، هدف و نداشته اي نیازي سازه پیچیده
 در ایزولاتـــور ي لایـــه در غیرخطـــی و خطـــی میرایـــی

 ایـن . اسـت  بـوده  نزدیـک  و دور ي حـوزه  هـاي  لرزه زمین
 جداسازي ي ي سازه ساده سازي مدل توان با را می تحقیق

 بـا  روسـازه  سـازي  مـدل  بـه  نیـازي  و داد انجـام  نیز شده
 بررسی که هدف با توجه به آن. نیست زیاد آزادي درجات

 تـوان  می را است، روسازي جداسازي ي لایه هاي مشخصه
 قرار ایزولاتور روي که آزاد درجه یک مدل عنوان به تنها
  .کرد مدل شده، داده

  
  ي نزدیک هاي حوزه زلزله و  جداسازي پایه - 2

ی در یهـا  زمـان تنـاوب  اغلـب داراي  هـاي معمـول    لرزه زمین
 تناوب زمان با هاي سازه. باشند میثانیه  1تا  1/0ي  محدوده
 هـا  لـرزه  زمـین  ایـن  مقابـل  در ثانیـه  1 تـا  1/0 بـین  طبیعی

 پدیـده  هـا  آن در اسـت  ممکن که چرا هستند، پذیرتر آسیب
 ایجـاد  اي، لـرزه  جداسازي ویژگی ترین مهم. دهد رخ تشدید
 طبیعـی  تنـاوب  زمـان  افزایش باعث که است پذیري انعطاف

 داد رخ احتمـال  طبیعـی  تنـاوب  زمان افزایش. شود می سازه
 کـاهش  باعث چنین هم و دهد، می کاهش را تشدید ي پدیده
 افقـی  هـاي  جایی جابه روي امر این شود و می سازه در شتاب

 در آن آثـار  و تنـاوب  زمـان  افـزایش  .]1[ ستا تأثیرگذار نیز
  .است شده داده نمایش کلی به صورت طرح 1نمودار

  

  

  
افـزایش زمـان تنـاوب و     -؛ الـف  پذیري بـر سـازه   اثر انعطاف )1( نمودار

افـزایش میرایـی در    -شـود، ب  میرایی باعث کـاهش شـتاب سـازه مـی    
  ]1[ جایی نیز اثر کاهنده دارد  خصوص جابه

 

 بـا  شـده  جداسـازي  ي سـازه  در جـایی  جابـه  حداکثر مقادیر
 حـدود  بـه  قـوي  هـاي  لـرزه  زمین در است ممکن کم میرایی

 حـدود  بـه  را مقدار این تواند می میرایی و برسد، نیز  متر یک
 بایـد  جـایی  جابـه  مقـدار  ایـن . برسـاند  متر میلی 400 تا 50
 سـازه  حقیقی هاي پاسخ. شود تأمین  اي لرزه درز ي وسیله به

زمان تناوب

افزایش میرایی
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 جداسـازي  پارامترهـاي  جـرم،  توزیع نظیر مختلفی عوامل به
  .است وابسته...  و اي ه لرز

ي  هاي بـا هسـته   برخی تجهیزات جداسازي نظیر نشیمن
سربی توانایی تأمین میرایی مطلوبی را دارنـد، امـا برخـی از    

هاي لاستیک طبیعی و مصـنوعی میرایـی    ها نظیر نشیمن آن
براي تأمین میرایـی از تجهیـزات   ها  کمی دارند و در کنار آن

اتلاف انرژي نظیر میراگرهاي اصطکاکی و یـا ویسـکوز بهـره    
 بـا  میـان  در ایـن  ویسـکوز  بـه میراگرهـاي  . شـود  گرفته می

بیشـتري   توجـه  بـالا  انرژي توان اتلاف و  اندازه درنظرگرفتن
  .]2،5[ شده است

 و 1994  نـورثریج  ،1992  لندرز  لرزه زمین وقوع از پس
 در شـده  ایجـاد  تلفات و خسارات به توجه با ،1995  ي کوبه

 هـاي  نامـه  آیـین  اسـاس  بر ها آن هاي سازه که شهري مناطق
 بـه مسـأله   دیگـر  بـار  بودنـد،  شـده  طراحـی  مـدرن  اي لرزه

 ایـن  در مطالعـات  و شـد  توجـه  گسل نزدیک هاي لرزه زمین
 مـدارکی  در رونـد  ایـن  تـأثیر . یافت تري بیش وسعت زمینه
  ؛FEMA -273 و UBC-1997 ؛UBC -1994 ؛ATC40 نظیر
  .]7[ است مشاهده قابل

ي نزدیـک   ي نزدیـک گسـل، یـا همـان حـوزه      ناحیهدر 
 گسـل  اي آشکار، در اثر مکانیزم شکست ها به گونه لرزه زمین
پالس  ها در آنتأثیرگذارند و اي  لرزهدن پالس وروجود آ در به

یی مانـدگار  جـا  گیري انتشـار شکسـت و جابـه    ناشی از جهت
ي کوتـاه   چنـین بـه دلیـل فاصـله     هم. ستامطرح نیز زمین 

اي، اثـر میرایـی خـاك در مقایسـه بـا       محل تـا منبـع لـرزه   
 اي کـه  گونـه  بـه  تر است ي دور بسیار کم هاي حوزه لرزه زمین

ي نزدیک محتواي فرکانسـی بـالایی    هاي حوزه عموم نگاشت
  .]7[خواهند داشت

 سـرعت  بـه  گسـل  تشکس ـ انتشار نزدیک بودن سرعت
مراحـل  در انرژي موج برشـی   که شود می سبب برشی، موج

گسلش در حال پیشرفت، در برخـی  مکانیزم اولیه گسلش و 
ــاهی  انتشــار جهــت نقــاط واقــع در شکســت در مــدت کوت

وجود آورند که پالس ناشی  زمان واقع شوند و پالسی را به هم
الگوي تشعشعی مـوج برشـی   . شود گیري نامیده می از جهت

شود این پالس در مؤلفه عمود بر گسل دیده شـود،   باعث می

  .]10-8[ي موازي با آن  نه در مؤلفه
یط در مطالعات، تفکیک بین دو نوع پالس به جز در شـرا 

جایی ماندگار زمـین اهمیـت داشـته باشـد،      خاصی که جابه
موجـود در نگاشـت را ناشـی از      گیـرد و پـالس   صورت نمـی 

گیرنـد و ایـن رونـد در     گیري انتشار شکست درنظر می جهت
  .این مطالعه نیز پیگیري شده است

هاي جداسازي شده زمـان تنـاوب    که سازه با توجه به آن
ــد ــالا و فرکــانس پــایینی دارن ــالاي ب ، محتــواي فرکانســی ب

ست نیها چندان تأثیرگذار  هاي حوزه نزدیک بر آن لرزه زمین
نظر  ها در حوزه نزدیک از این اثر صرف و در بررسی این سازه

  .]6[شود  می
ي نزدیـک را   ي حـوزه  لـرزه  ي عمود بر گسل زمین مؤلفه

نخست، تعدادي : نهی دو نگاشت دانست توان حاصل برهم می
نه بزرگ و زمان تنـاوب بلنـد و نگاشـتی شـامل     پالس با دام

هـاي مختلـف،    هاي با دامنه و فرکـانس  اي از حرکت مجموعه
بایـد اشـاره شـود کـه      .شـود  که نگاشت زمینـه نامیـده مـی   

مکانیسم تولید نگاشت زمینه و پالس متفاوت و ازنظر آماري 
هاي سرعت در جهت انتشار  پالس. مستقل از یکدیگر هستند

ل نزدیکی سـرعت گسـلش و سـرعت انتشـار     گسل و به دلی
ي ناشـی از   کـه نگاشـت زمینـه    شوند، درحالی موج ایجاد می

اي اعمال شـده در سـنگ بسـتر     پاسخ خاك به تحریک لرزه
  .] 11[است 
  

  
  ]11[نگاشت سرعت و پالس استخراج شده و نگاشت زمینه  )2( نمودار

  

 هاي مختلفی براي استخراج پـالس از نگاشـت کلـی    روش

شتابنگاشت اصلی
بزرگترین پالس

پالس استخراج شده

شتاب نگاشت باقیمانده پس از حذف پالس 
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روش تحلیـل موجـک،   تـوان بـه    مـی ، از جمله وجود دارد
ــه ــی تجزی ــانگین روش تجرب ــودي و روش می ــري  ي م گی

اي از پـالس اسـتخراج شـده،     نمونـه . اشاره کـرد متحرك 
نگاشت زمینه و نگاشت اصلی با استفاده از تحلیل موجک 

  .شده است دادهنمایش  2در نمودار 
هـاي   وببه طور معمول پالس استخراج شده، زمـان تنـا  

ها با عنوان پـالس بـا زمـان     بالا دارند و به همین دلیل از آن
  .شود تناوب بلند یاد می

  
  ي جداسازي شده مدلِ سازه -3

با سیستم جداسـازي    ي پایه هاي جداسازي شده در سازه
توان زمان تناوب مود اول سازه و یا همان زمان  خطی، می

دست  کردن روسازه به تناوب طبیعی سازه را با صلب فرض
، سازه تبـدیل بـه یـک    1در این حالت، مشابه شکل. آورد
شود که با سختی برابر سختی  ي آزاد می درجه تک  ي سازه

جرم کل سازه ارتعاش با جرمی برابر با جداساز و  سیستم
تـوان زمـان    زیـر مـی  ي  سـاده ي  از طریق رابطـه . کند می

  را محاسبه نمود؛ ي جدا شده سازهتناوب طبیعی 
  

)1(  21
1 )/(2 bb KMTT   

  

bTي جداسـازي شـده،   ، زمان تناوب طبیعی سازهM  جـرم ،
با اسـتفاده از  . ، سختی سیستم جداساز استbKکل سازه و 

ي جداسازي شده  پریود و زمان مثبت میرایی براي سازهاین 
را از سـازه  حـداکثر  تغییرمکـان  مناسـب  توان با تقریـب   می

  .]1[دست آورد  بهطریق طیف زلزله 
 یـک سـازي، اسـتخراج    ي دیگـر بـراي مـدل    روش سـاده 

ــتم ســاده س ي  ي دو درجــه آزاد از درون رفتــار ســازه   یس
فرض بر این است کـه تمـامی اجـزاي    . جداسازي شده، است

اي و سیستم جداسازي به صورت الاستیک خطی رفتار  سازه
با توجـه بـه غیرخطـی    . باشد کنند و میرایی نیز ویسکوز  می

هـاي جداسـاز، ایـن روش در خصـوص      بودن عموم سیسـتم 
ته و باید سـختی و میرایـی خطـی معـادل     ها تقریب داش آن
کدل سیستم دو درجه نشانگر  2شکل . ها را محاسبه کرد آن

  .]2[است آزاد مورد بحث 

  
و bK، سختی جداساز Mي جداسازي شده با جرم  سازه )1( شکل

  bCمیرایی ویسکوز 
  

  
  جداسازي پایه سازي مدل يآزاد  ي دو درجه ي سازه )2( شکل

  

در سیستم موردنظر فرض بر آن است که جداساز میرایی 
ي میراگـر ویسـکوز    وسـیله  چندانی نداشـته و میرایـی بـه   

، جرم پایه که روي bm، جرم روسازه، sm.شود تأمین می
ssگرفته است،سیستم جداساز خطی قرار  ck ، به ترتیب ,

سختی سیستم جداساز  bkبرابر میرایی و سختی روسازه، 
نیـروي  . ، برابر ضریب میرایی حاصل از میراگر اسـت dcو 

xcdمیرایی حاصل از میراگر برابـر    اسـت .x  برابـر ،
در  .اسـت ، توان سرعت دو سر میراگر، ونسبی سرعت 
برابر یک باشد، رفتار میراگر خطی توان سرعت که  صورتی

آن تـر از یـک باشـد رفتـار      که مقدارش کـم  و در صورتی
  .غیرخطی خواهد داشت

ي گیـردار،   ي پایـه  شود فرکانس طبیعی سـازه  فرض می
sss mkي جداسازي شـده   ، و فرکانس طبیعی سازه
)( bsbb mmk  در . داشـته باشـند   زیـادي ، تفاوت

22، پارامتر این رابطه
sb  معرفـی   ]2[ي کلی وسیله ، به

 01/0و  1/0مقدار آن بـین   گردیده کهاست و پیشنهاد  شده
ي اسـکینر و همکـاران    وسـیله  بـه نیـز  پارامتر دیگـري  . باشد 

ي  سـازه ، معرفی شده است و برابر نسـبت زمـان تنـاوب    ]1[

M

Kb

Cb

bu

su

gu

sm

,s sk c

dcbk

bm
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ــاوب    ــان تن ــه زم ــده ب ــازي ش ــازه جداس ــت  س ــردار اس   گی
)basefixedb TTI  .(    مقدار صفر این نسـبت، بیـانگر عـدم

نهایــت ایــن نســبت بیــانگر  ایجــاد جداســازي، و مقــدار بــی
آزاد اسـت، بـه ایـن معنـی کـه سـازه از پایـه        -ي برش سازه
ــه ــل جــدا شــده اســت  ب ــف. طــور کام ــن تعری ــین  از ای چن

نسـبت  تر از  که براي هر مقدار بزرگ ستا دهشگیري  نتیجه
. شـود  ري سازه ایجاد مـی اختلاف کافی بین مودهاي رفتا ،2

)(نسبت جرمی bss mmm تـر   ، نیز باید همواره کم
  .]11 [از یک باشد 

اســت بــه  بــراي بررســی دو ســازه درنظــر گرفتــه شــده
ي گیـردار، زمـان تنـاوب طبیعـی      که در حالت پایـه اي  گونه

. ثانیــه اســت 754/0ي دوم؛  ثانیــه و ســازه 4/0ي اول  ســازه
و سازه پـس از جداسـازي، داراي زمـان    شود، هر د فرض می

هـا   ي آن چنـین روسـازه   ثانیه باشـند و هـم   5/2تناوبی برابر 
مشخصـات درنظـر   . داشـته باشـد  جرمی ده برابر جرم پایـه  

شـده در   هـا بـا شـرایط معمـول ارائـه      شده براي سـازه  گرفته
  .مطابقت دارند ]11و1،2[مراجع 

کـه  شـود   هاي معمول، چنین فرض مـی  در تحلیل سازه
میرایی بحرانی سازه باشد، ایـن مقـدار   % 5میرایی سازه برابر 

ي  ي معمـول در هنگـام تجربـه    با فرض این است کـه سـازه  
اي  اي و غیرســازه لــرزه، دچــار برخــی خســارات ســازه زمــین

شـود کـه    ، باعـث مـی  در ایـن سـازه   جداسازي پایه. شود می
اي تجربــه  اي و غیرسـازه  هـاي سـازه   نیروهـایی کـه سیسـتم   

، کمتـر گـردد  هـا   خسـارت در آن  ویابـد   کننـد، کـاهش    می
گرفتـه  تري بـراي سـازه درنظـر      پایینبنابراین سطح میرایی 

برابـر   در این حالت، sطور معمول میرایی سازه به. شود می
  .]2[ شود فته میدرنظر گر  حرانی سازهمیرایی ب% 2

محاسـبه   2مقادیر سختی و میرایی سازه از طریق روابـط 
ي رفتـاري بـراي    نشانگر مقادیر مشخصـه  1جدول . شوند می

  .است و  Iدو سازه و مقادیر
  

)2(  

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جداسـازي شـده، در میرایـی خطـی     ي  میرایی بحرانی سـازه 
براي بررسی . متر است ثانیه بر میلی.کیلونیوتن 55300برابر 

 1000اثـر میراگــر، مقــدار ضـریب میرایــی میراگــر از عــدد   
شـروع   )میرایی بحرانی% 2برابر ( متر ثانیه بر میلی.کیلونیوتن

کنـد و در هـر حالـت     شود و به مـرور افـزایش پیـدا مـی     می
 .شود هاي مختلف ثبت می نگاشت در  هاي سازه پاسخ

  

 هاي جداسازي شده اي سیستم هاي سازه مشخصه )1( جدول
 مشخصه سازه یک سازه دو

0/754 0/4  Tfixed-base (sec) 

2/5 Tb (sec) 

2 zs (%) 

1000 mb (N.sec2/mm) 

69482/3 kb (N/mm) 

10000 ms (N.sec2/mm) 

694411/7 2467401/1 ks (N/mm) 

0/0910 0/0256 e 

3/32 6/25 I 
  

هـا در دو حالـت محاسـبه شـده اسـت، در یـک        پاسخ سـازه 
حالت، میراگر رفتـار خطـی دارد و در حالـت دیگـر میراگـر      

ــار غیرخطــی داراي  ــوان  . اســترفت ــت غیرخطــی، ت در حال
  .درنظر گرفته شده است 5/0سرعت، برابر 

  
  ي جداسازي شده سازهدینامیکی  مدل -4

ي جداسازي شده نشـان داده شـده در    سازهرفتار دینامیکی 
  .بررسی کرد 3توان با استفاده از روابط ، را می2شکل
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ي معـادلات    دست آوردن پاسخ دینامیکی، ابتدا مرتبه براي به
یابد و سـپس   ي یک کاهش می دو به درجه  ي حاضر از درجه

. شوند حل میحاصله کوتا، معادلات -با استفاده از روش رانج
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ي  ي درجـه  تغییر متغیر زیر را براي تبدیل معادله به معادلـه 
  بریم؛ کار می اول به

  

)4(  12  ii gu 
 

  

  ي بیــان  ، دو رابطــه4ي  بــر مبنــاي تغییــر متغیــر رابطــه
طـور کلــی در دو حالـت میرایـی خطــی و     بـه  3شـده در  

   5ي اول بیان شـده در   ي درجه غیرخطی به چهار معادله
  .شوند تبدیل می
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  هاي حوزه دور ونزدیک نگاشت -5

غیرخطی و خطـی در برابـر   هدف بررسی تأثیر میرایی 
. ي دور اسـت  ي نزدیـک و حـوزه   هاي حـوزه  لرزه زمین
  ي هـاي سـازه   گونه که بیـان شـده اسـت، پاسـخ     همان

جداســازي شــده چنــدان در اثــر فرکــانس بــالاي      
ي نزدیک که براي گسـیختگی پـس    هاي حوزه نگاشت

ي  بنابراین دو دسـته . گیرند رونده قرار دارند، قرار نمی
ي اول،  انــد، کــه دســته ســتفاده شــدهنگاشــت ا شــتاب

ــت  ــالس ناشــی از      نگاش ــه داراي پ ــایی هســتند ک ه
هـاي   لرزه ي اصلی زمین گیري، به عنوان مشخصه جهت
هـایی   ي دوم، نگاشـت  ي نزدیک، هستند و دسته حوزه

در ادامـه نیـز ایـن دو دسـته، بـه      . فاقد پالس هسـتند 
هاي داراي پالس و فاقـد   نگاشت ترتیب با عنوان شتاب

جایی  در این مطالعه از اثر جابه. شوند پالس خطاب می
نظر و فرض شده است که تمـامی   ماندگار زمین، صرف

  .اند پذیري رخ داده ها در اثر جهت پالس

 هاي داراي پالس نگاشت )2( جدول
# Event Name Year Station Tp PGV PGA (g) 

1 San Fernando 1971 Pacoima Dam  1.6 116.5 1.435 

2 Coyote Lake 1979 Gilroy Array #6 1.2 51.5 0.448 

3 Imperial Valley-06 1979 Aeropuerto Mexicali 2.4 44.3 0.357 

4 Imperial Valley-06 1979 Agrarias 2.3 54.4 0.312 

5 Imperial Valley-06 1979 Brawley Airport 4.0 36.1 0.158 

6 Imperial Valley-06 1979 EC County Center 4.5 54.5 0.178 

7 Imperial Valley-06 1979 EC Meloland 3.3 115.0 0.378 

8 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #10 4.5 46.9 0.175 

9 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #11 7.4 41.1 0.367 

10 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #3 5.2 41.1 0.229 

11 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #4 4.6 77.9 0.357 

12 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #5 4.0 91.5 0.375 

13 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #6 3.8 111.9 0.442 

14 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #7 4.2 108.8 0.462 

15 Imperial Valley-06 1979 El Centro Array #8 5.4 48.6 0.455 
  

 هاي فاقد پالس نگاشت )3( جدول
# Event Name Year Station Magnitude PGA (g) 

1 Kocaeli, Turkey 1999 ERD - Duzce 7.5 0.312 

2 Landers 1992 Joshua Tree 7.3 0.274 

3 Manjil, Iran 1990 BHRC - Abbar 7.4 0.515 

4 Victoria, Mexico 1980 Cerro Prieto 6.3 0.587 

5 SanFernando 1971 Castaic -Old Ridge Route 6.6 0.324 

6 Imperial Valley 1940 Terminal Building 7.1 0.319 
  

ي  ها، مطالعـه  ها در این دسته نگاشت مبناي قرارگیري شتاب
ي  پـروژه  ي هـاي بانـک داده   او براي نگاشت. است ]12[بیکر 
NGAاي انجام داده است و  ، بر مبناي تحلیل موجک، مطالعه

نگاشـت داراي   91ها،  ي عمود بر گسل این نگاشت در مؤلفه
نگاشتی که  91نگاشت از میان  15. پالس را جدا کرده است

به عنوان داراي پالس معرفی نمـوده اسـت، در ایـن مطالعـه     
 6هـاي فاقـد پـالس،     بـراي انتخـاب نگاشـت   . انـد  کار رفته به

هاي داراي  ي نگاشت نگاشت انتخاب شده است، که در دسته
ر قـرار ندارنـد    وسیله پالس ارائه شده به ، 2در جـدول . ي بیکـ
، 3هـاي داراي پـالس و در جـدول    نگاشـت  مشخصات شـتاب 
، 2در جـدول . اند شده ارائههاي فاقد پالس  مشخصات نگاشت

تـر کـه توسـط تحلیـل موجـک        مان تنـاوب پـالس بـزرگ   ز
بـراي تحلیـل   . استخراج شده است، بـر حسـب ثانیـه اسـت    

ي شــتاب  هــا بــه بیشــینه نگاشــت هــا، تمــامی شــتاب ســازه
برابـر شـتاب    319/0ي السنترو، یعنـی بـه مقـدار     لرزه زمین
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  .اند شدهمقیاس زمین 
  
  ها تحلیل پاسخ -6

میراگــر، در هــر دو بـراي انجــام تحلیــل، مقــدار میرایــی  
حالــت خطــی و غیرخطــی، گــام بــه گــام افــزایش پیــدا  

هـاي   تـر از گـام   هاي میرایی غیرخطی بـزرگ  گام. کند می
، در اثـر   سـازه . میرایی خطی درنظـر گرفتـه شـده اسـت    

تمـامی مقـادیر میرایـی     بـه ازاي ها،  نگاشت تمامی شتاب
ي  هـا  پاسـخ   ي قـدار بیشـینه  شـود و سـپس م   تحلیل مـی 

روسـازه،   تغییر مکـان نسـبی  مل نیروي میراگر، سازه، شا
تغییرمکان، سرعت و شتاب روسـازه و پایـه، در هـر گـام     

داراي  هـاي   شـود، سـپس در دو دسـته نگاشـت     ثبت مـی 
هاي فاقـد پـالس، میـانگین ایـن مقـادیر       پالس، و نگاشت

در ایــن بخـش، واحــد زمـان؛ ثانیــه،   . شـود  محاسـبه مــی 
از ایـن  . رو؛ نیـوتن اسـت  متر، و واحد نی تغییرمکان؛ میلی

هـــاي آتـــی،  هـــا و جـــدول پـــس، در تمـــامی نمـــودار
هـاي   لرزه و زمین Nهاي داراي پالس، با مخفف  لرزه  زمین

ــف    ــا مخف ــالس ب ــد پ ــد Fفاق ــد ش ــان داده خواهن . ، نش
 0/1هـاي رسـم شـده، عـدد      چنین در عنـوان نمـودار   هم

بیانگر میرایـی غیرخطـی    5/0بیانگر میرایی خطی و عدد 
بـه عنـوان نمونـه، تغییرمکـان     . اسـت  5/0ن سرعت با توا
ــه ــی و    پای ــی خط ــت میرای ــده در دو حال ــبه ش ي محاس

براي سازه با زمان تناوب گیـرداري   3غیرخطی در نمودار
  .ثانیه به نمایش گذارده شده است 754/0

هـاي داراي پـالس در قیـاس بـا      در ابتدا، اثر نگاشـت 
که تأثیر  براي آن. شوند هاي فاقد پالس بررسی می نگاشت

هاي در اثر  وجود پالس را بتوان بررسی نمود، نسبت پاسخ
هـاي   نگاشت داراي پالس به مقادیر مشابه در اثر نگاشـت 

متوسـط ایـن نسـبت بـراي     . شـوند  فاقد پالس بررسی می
درصد میرایی بحرانـی سـازه    50یی پایه برابر مقادیر میرا

. انـد  شـده  ارائه 4در دو حالت خطی و غیرخطی در جدول
گونه که قابل مشاهده است، اثر نگاشت داراي پالس  همان

هـا را   دو برابر پاسخ آنها را تاها فزاینده است و  روي پاسخ
  .دهند افزایش می

  

  
رایی خطی و غیرخطی در تغییرمکان پایه در دو حالت می )3( نمودار

  هاي داراي پالس و فاقد پالس اثر نگاشت
  

نسبت پاسخ در اثر نگاشت داراي پالس به پاسخ در اثر  )4(جدول 
  نگاشت فاقد پالس

 پاسخ نیروي میراگر تغییرمکان پایه دریفت روسازه
 خطی 2/1 2/4 2/3
 غیرخطی 1/5 2/9 2/4

  

براي بررسی کامل اثر میرایی غیرخطی باید  بین نتایج حالت 
که در  با توجه به این. اي انجام شود غیرخطی و خطی مقایسه

هاي دینـامیکی بـا میرایـی خطـی، نسـبت       خصوص سیستم
مطرح است و این در حالی است که در خصـوص   میرایی 
هاي با رفتار میرایی غیرخطی، تعریف میرایی بحرانی  سیستم

بنابراین باید . و در نتیجه تعریف نسبت میرایی مفهومی ندارد
براي مقایسه بین میرایی خطی و میرایی غیرخطـی، پـارامتر   

در برخی مطالعات نظیـر مرجـع   . ]13[دیگري را نظر گرفت 
براي مقایسه میان میرایی خطی و دیگري هاي  از روش ]14[

در این مطالعه مبناي مقایسـه،  . شده است استفادهغیرخطی 
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نیروي میراگر درنظر گرفته شده است و مقایسه در سه مقدار 
درصد میرایی بحرانـی سـازه انجـام     50و  25، 5/12میرایی 

روش مقایسه به این صورت است کـه بـه عنـوان    . شده است
درصد، نیروي میراگر  25نه براي مقایسه در مقدار میرایی نمو

ها تعیین و مقدار  در حالت خطی در اثر یک دسته از نگاشت
میرایی غیرخطی داراي مقدار نیروي مشابه نیز مشخص شده 

نیروي میراگـر  . شود اي انجام می و بین این دو حالت مقایسه
تغییر یه، هاي تغییرمکان پا در دو حالت یکسان است و پاسخ

اختلاف مقدار . شوند و شتاب روسازه مقایسه می مکان نسبی
پاسخ بین حالت خطی و غیرخطی تقسیم بر مقدار پاسخ در 

هـا محاسـبه    حالت خطی، بر حسب درصد براي تمامی پاسخ
ي اثـر   دهنده علامت منفی در کنار این مقادیر نشان. شود می

مقدار . طی استي میرایی غیرخطی در برابر میرایی خ کاهنده
میانگین مقادیر مورد محاسبه براي دو سـازه، بـر مبنـاي دو    

 6و  5نگاشت و در سه حالت میرایی در جداول ي شتاب دسته
  .اند شده ارائه

هــاي داراي  در هــر دو حالــت نگاشــت 6و  5در جــداول
تغییر مکان هاي تغییر مکان پایه و  پالس و فاقد پالس، پاسخ

ه میرایی غیرخطـی نسـبت میرایـی    روسازه، اثر کاهند نسبی
در خصوص شتاب روسـازه اثـر میرایـی    . خطی مشهود است

غیرخطی چندان قابل توجه نیست و در حـالتی نیـز اثـر آن    
تري نسبت به تـأثیر   که بتوان دید کلی براي آن. فزاینده است

دسـت آورد،   میرایی غیرخطی در مقایسه با میرایی خطی بـه 
ــت میر   ــه حال ــایج س ــانگین نت ــته می ــر دو دس ــی در اث ي  ای

اثــر میرایــی اســت شــده  ارائــه 7نگاشــت در جــدول  شــتاب
 تغییـر مکـان نسـبی   غیرخطی در کاهش تغییرمکان پایـه و  

  .مشهود استدر این نتایج تجربی روسازه 
  

  هاي داراي پالس لرزه هاي ناشی از زمین اختلاف پاسخ )5( جدول
  )بر حسب درصد(

 دریفت روسازه شتاب روسازه
  تغییرمکان

 پایه
 ξ  (%)  مبنا 

-5 -8 -12 12/5 

 25 17- 8- 4- نگاشت داراي پالس

-1 -7 -22 50 

  

  هاي فاقد پالس لرزه هاي ناشی از زمین اختلاف پاسخ )6( جدول
  )بر حسب درصد(

 مبنا (%) ξ تغییرمکان پایه دریفت روسازه شتاب روسازه
1 -8 -11 12/5 

 25 12- 8- 2- نگاشت فاقد پالس
-5 -10 -15 50 

  

  )بر حسب درصد(ها  میانگین اختلاف پاسخ سازه )7( جدول
 مبنا تغییرمکان پایه دریفت روسازه شتاب روسازه

 نگاشت داراي پالس 17- 8- 3-
 نگاشت فاقد پالس 13- 9- 2-

  

جدول اثر میرایی غیرخطی در کاهش شتاب روسـازه  این در 
  .چندان قابل توجه نیست

نیز مقادیر پاسخ تغییرمکان پایـه ترسـیم    3در نمودار
در خصوص تغییرمکان پایه، با افزایش مقـدار  . شده است

کنـد؛ گرچـه    میرایی، تغییرمکان حداکثر کاهش پیدا مـی 
شود، ایـن حالـت در هـر     تر می به مرور کم میزان کاهش

بـا توجـه بـه    . دهـد  دو میرایی خطی و غیرخطی رخ مـی 
ان دو سـازه در رونـد کلـی، فقـط     تشابه پاسـخ تغییرمک ـ 

نمودارهاي مـرتبط بـا سـازه بـا زمـان تنـاوب گیـرداري        
  .اند ثانیه رسم شده 754/0

افـزایش میرایـی،    باروسازه،  تغییر مکان نسبیدر پاسخ 
ثانیـه، رونـد    754/0حتی در سازه با زمان تناوب گیـرداري  

در خصـوص  . کنـد  مـی   عکس شـده و پاسـخ افزایــش پیـدا    
شـود،   رونـد مشـاهده مـی   همـین  شـتاب روسازه نیز، مشابه 

بدین معنی که در حالات مختلف در هنگـام افـزایش مقـدار    
هــا  عکــس شــده و باعــث افــزایش پاســخآن میرایـی، تــأثیر  

یابد  ها افزایش می که بعد از آن پاسخمقدار میرایی . شوند می
تـوان   و مـی  متفاوت اسـت هاي مختلف  باید با توجه به پاسخ

  .را مقدار میرایی بهینه نامید آن
، مقدار میرایی بهینـه بـراي   7تا  3با توجه به نمودارهاي

بـا توجـه   این مسئله  .نزدیک به هم استطرح شده   دو سازه
مشخصـات  سـایر  ه مقادیر زمان تنـاوب جداسـازي و   ک به آن

. مشابه یکدیگر است چندان دور از ذهـن نیسـت   ها این سازه
درصد  25متر که  ثانیه بر میلی-نیوتن 13825مقدار میرایی 

ها بـا میراگـر    توان براي سازه میرایی بحرانی سازه بوده را می
  .ویسکوز خطی به عنوان مقدار میرایی بهینه در نظر گرفت
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  ثانیه 754/0هاي داراي پالس و فاقد پالس براي سازه با زمان تناوب گیرداري  دریفت روسازه در اثر نگاشت )4( نمودار

  

  
  ثانیه 4/0هاي داراي پالس و فاقد پالس براي سازه با زمان تناوب گیرداري  دریفت روسازه در اثر نگاشت )5( نمودار

  

  
  ثانیه 754/0پالس و فاقد پالس براي سازه با زمان تناوب گیرداري هاي داراي  شتاب روسازه در اثر نگاشت )6( نمودار
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  ثانیه 4/0هاي داراي پالس و فاقد پالس براي سازه با زمان تناوب گیرداري  شتاب روسازه در اثر نگاشت )7( نمودار

  

  گیري بندي و نتیجه جمع -7
تناوب بالا   نزدیک داراي پالس با زماني  هاي حوزه لرزه زمین

هاي مختلـف سـازه اثـر فزاینـده دارد و ایـن امـر        روي پاسخ
ي نزدیـک در   ي حـوزه  لـرزه  نشانگر لزوم درنظر گرفتن زمین

بـه عنـوان   . داد آن وجـود دارد  نقاطی است کـه احتمـال رخ  
ي نزدیک باعث افـزایش تغییرمکـان    ي حوزه لرزه نمونه زمین

ي نیـاز بـه اسـتفاده از جداسـازهاي      ه منزلـه پایه شده که ب ـ
  .تر است بزرگ

ي  نتــایج مبنــا قــراردادن نیــروي میراگــر بــراي مقایســه
در تغییـر مکـان   میراگر خطی و غیرخطی با نتایج مطالعـات  

  .مطابقت دارد ]14و11،5[
ها روي میزان اثر میرایی غیرخطی در مقایسه بـا   بررسی

قابل توجه میرایی غیرخطـی بـر     ي خطی، نشانگر اثر کاهنده
ي نزدیک  هاي حوزه لرزه این اثر در زمین. تغییرمکان پایه است

 13ي دور نیز برابر  هاي حوزه لرزه درصد کاهش و در زمین 17
زه نیـز در  روسـا  تغییر مکـان نسـبی  . باشد میدرصد کاهش 

ــی، در     ــی خط ــه میرای ــی نســبت ب ــی غیرخط ــت میرای حال
درصـد و در   8ي نزدیـک بـه میـزان     هـاي حـوزه   لـرزه  زمین
  .درصد کاهش یافته است 9ي دور نیز  هاي حوزه لرزه زمین

تأثیر میرایی غیرخطی در مقایسه بـا میرایـی خطـی بـر     
درصـد کــاهش، بــه ترتیــب در   2و  3شـتاب روســازه برابــر  

ي دور بـوده و چنـدان    ي نزدیک و حوزه هاي حوزه لرزه زمین
  .قابل توجه نیست

هاي تغییرمکان پایه،  نمودارهاي رسم شده براي پاسخ

و شتاب روسازه نمایانگر وجـود مقـدار    تغییر مکان نسبی
ــی خطــی و    ــت میرای ــر دو حال ــی، در ه خاصــی از میرای

ي جداسـازي شـده اسـت کـه      غیرخطی، براي هـر سـازه  
هاي مختلـف   شود و در آن، پاسخ  امیده میمیرایی بهینه ن

  .سازه مقادیر مطلوبی دارند
با افزایش میرایی تغییرمکان پایه کاهش یافته ولـی ایـن   

و بـه خصـوص شـتاب     تغییـر مکـان نسـبی   امر تا حـدودي  
خاصـی    ي بنابراین، براي هر سازه. دهد روسازه را افزایش می

  .باید مقدار میرایی بهینه مشخص شود
توان از میراگر خطـی و   براي تأمین میرایی مورد نیاز می

یا غیر خطی بهره گرفت، ولی براي انتخاب میان این دو باید 
هـا، هزینـه    غیر از اثـر کاهنـده میرایـی غیرخطـی در پاسـخ     

  .ه شوددرنظر گرفتمربوطه نیز 
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