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  چكيده
بهتر است روش طراحي متناسب با انرژي   هاالمان انرژي وجود دارد. با توجه به نوع عملكرد اين    هايكنندهمختلفي براي طراحي اتلاف    هايروش

بهترين   هاالمان بار طرح در نظر گرفته شود تا اين    عنوان بهانرژي بايد    كنندهاتلاف    هايالمان اتخاذ شود تا مشخص شود چه باري براي    شدهمستهلك
  ميراگرهاي براي طراحي    معمولاً اين روش  ي بر انرژي است.  ناستفاده از شاخص عملكرد مبت  هاروشيكي از اين  د.  نرا داشته باش  ايلرزهعملكرد  
پال،   اصطكاكي  ميراگرهاي  آرمهبتنطبقه    12. در اين تحقيق سعي شده است تا با استفاده از اين روش براي يك سازه  شودميپال استفاده    اصطكاكي

  ي زلزله   ركوردهايبا يكديگر بررسي شود. بر اين اساس براي    هاآن لاستيكي سربي طراحي و عملكرد    گاهتكيهاز نوع    ايلرزه ويسكوز و جداساز  
طرح تحت   با بار بهينه   هاسازهاست.    شده محاسبهانرژي    كنندهي بر انرژي محاسبه و بار طرح بهينه براي اين سه اتلاف  نطرح شاخص عملكرد مبت

 دهد مياست. نتايج نشان    قرارگرفتهمورد ارزيابي    هاآن در اتلاف انرژي و منحني شكنندگي    هاالمان و مواردي مانند سهم    قرارگرفتهبارهاي ديناميكي  
است    شدهاحيطرپال كه بر اين اساس    اصطكاكي  داراي ميراگر   ي سازهاز سطح عملكرد مشخص    فرا گذشت) احتمال  Saدر يك شتاب طيفي ثابت (

  است.  كردهتلف ديگر  يسازهمقدار انرژي بيشتري را نسبت به دو   ايلرزهست. همچنين در شتاب طرح جداساز هاسازهكمتر از ساير 
  

  آرمهبتنسازه ، يبر انرژ ينشاخص عملكرد مبت،  ايجداساز لرزهپال، ويسكوز، اصطكاكي ميراگر  واژگان كليدي:
 مقدمه  -١

 توانندمي با اتلاف انرژي ورودي در سازه    ميراگرهاو    جداسازها
انرژي   اتلاف  ميزان   هايالمانسهم  مي  كاهش  را  ستون  و  تير 

وارد اين    شده   آسيب  نمايند    هاالمان به  كنترل  جداساز  .  ]1[را 

در  لرزه ميو فاي  نصب  ساختماني  سازه  انرژي  نداسيون  تا  شود 
-زلزله را جذب كند و از صدمه ديدن سازه در اثر حركات زمين

  در ميان   . ]2[  شود جلوگيري كندلرزه كه به ساختمان منتقل مي
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 1لاستيكي سربي   گاهتكيه  ايجداساز لرزهانواع گوناگون سيستم  
(LRB)    و  نيوزلنددر ژاپن    مورداستفاده آمريكا    متحدهايالات، 
استفاده   تأثير)  2021لي و همكاران (.  ]3[  است  قرارگرفتهزيادي  

اندركنش خاك و سازه   آثاررا با در نظر گرفتن    ايلرزهاز جداساز  
كردند   (  .]2[بررسي  رفتار  2022بيلال  ي هاسازه   ايلرزه ) 

ر دادند  بزرگ مورد ارزيابي قرا  هاي زلزلهجداسازي شده را تحت  
همكاران  .]4[ و  افقي  2022(  دلوكا  باربري  ظرفيت  نيز   (

را به صورت آزمايشگاهي مورد ارزيابي قرار    ايلرزه ي  جداسازها
  . ]5[ دادند 

، ميراگرهاي اصطكاكي به  رفعاليغي كنترل هاستم يساز ميان 
 تأثيرساده، عدم حساسيت به تغيير دما و    سازوكاردليل دارا بودن  

ي بهبود  هاراهاز    زلزله يكي اصطكاك در كاهش انرژي ناشي از  
اين  ]6[  شونديممحسوب    هاسازه ي  الرزه رفتار   از  يكي   .

انواع ميراگرها محسوب    نيترمتداولميراگرهاي اصطكاكي كه از  
  طراحي   طوري  ميراگر  اين  .استشود ميراگر اصطكاكي پال  مي
 متوسط   يهازلزله  و  معمولي  سرويس  بارهاي  برابر  در  كه  شوديم

استفاده از ميراگر    تأثير)  2021قولمغاني و همكاران (  .]7[   نلغزد
مورد ارزيابي قرار    ايلرزهاصطكاكي پال را روي بهبود عملكرد  

(.  ]8[دادند   همكاران  و  مرادي  از   تأثير)  2022ويس  استفاده 
در  ميراگرها را  ويسكوز  حركت  هاسازهي  داراي   اي گهوارهي 

    .]9[بررسي كردند  
 نظامي و هوافضا مهندسي در اول بار براي ويسكوز ميراگرهاي

 يك فرود يا پرتابي هايموشك از توليدشده ضربه جذب براي

همكاران   .] 10[  است  شدهاستفاده   هواپيما و  پور  سرچشمه 
محل  2020( براي ميراگرها  قرارگيري  بهينه)  را  ويسكوز  ي 

  .] 11[مورد ارزيابي قرار دادند    ايلرزهعملكرد بهتر در بارهاي  
) همكاران  و  اطمينان  2021سوزس  قابليت  داراي هاسازه)  ي 

بار   تحت  را  ويسكوز  دادند   ايلرزهميراگر  قرار  ارزيابي  مورد 
]12[) همكاران  و  هو  طراحي 2021.  براي  را  ساده  روشي   (

ارائه دادند    ايلرزهي داراي ميراگر ويسكوز تحت بارهاي  هاسازه 
]13 [.    

در اين تحقيق سعي شده است تا ابتدا يك روش مبتني بر انرژي  
شود و سپس    بررسي   هاسازه انرژي در    هايجاذببراي طراحي  

 
1 Lead Rubber Bearing 

با يكديگر مقايسه شود    هاآن  ايلرزهو شكنندگي    ايلرزه عملكرد  
نشان   خود  از  بهتري  عملكرد  جاذب  كدام  شود  مشخص  تا 

يك  دهدمي منظور  اين  براي  اتلاف   هآرمبتن  يسازه .  سپس  و 
جداساز    هاييكننده ميراگر  م،  ايلرزهشامل  و  ويسكوز  يراگر 

آن   براي  پال  مشخصات  است.    شدهطراحياصطكاكي  ادامه  در 
  سازه و روند طراحي متني بر انرژي ارائه شده است. 

  
 روش تحقيق - ٢

روشي   شودميپيشنهاد  ميراگرهاروشي كه براي طراحي سازه و 
طرح بر اساس انرژي تلف شده در سازه   بهينهمبتني بر تعيين بار  

كاربرد  براي طراحي ميراگر پال    تنها  اين روش پيش از ايناست.  
در اين تحقيق بررسي خواهد شد كه اين روش با .  داشته است

ميراگرهاي ويسكوز و    مورداستفاده  تواندميتوجه به سادگي آيا  
خير.  جداسازها يا  بگيرد  قرار  طراحي   نيز  براي  روش  اين  در 
پال با استفاده از ميزان انرژي ورودي در    اصطكاكي  يميراگرها

، شاخصي را به  ميراگرهاسازه و مقدار انرژي تلف شده توسط  
  :]14[ ) 1(رابطه  كنندميعنوان شاخص عملكرد ميراگر معرفي 

)١                  (                                    𝑅௘ ൌ
ሺா಺ିாಹሻ

ா಺
  

انرژي ورودي به سازه داراي ميراگر اصطكاكي و    IEكه در آن  
HE  بار    .] 14[  انرژي هيسترتيك اتلاف شده توسط ميراگر است

شاخص   آن  براي  و  شده  انتخاب  كم  مقادير  از  ميراگر  طرح 
تا    يابدمي. اين بار گام به گام افزايش  شودميعملكرد محاسبه  

به مقدار   نهايت  نيروي    بهينهدر  به عنوان  بهينه  بار  برسد.  خود 
  . شودميطرح ميراگر در نظر گرفته 

طراحي   ساير  ميراگرهادر  و  پال  اصطكاكي   هايجاذب ي 
از مقادير مختلفي به عنوان بار طرح استفاده كرد.   توانميانرژي  

شاخص    توانندمي اما اين بارها زماني   شوند كه  بهينه محسوب 
) در كمترين حالت خود قرار گيرد. اين  1عملكرد ميراگر (رابطه  

اين مطلب است كه سهم اتلاف انرژي    كنندهتعيينكمترين حالت  
در ميراگر نسبت به سازه در بيشترين حالت خود قرار دارد كه  

ميراگر يا جاذب انرژي داراي بهترين عملكرد خود    دهدمينشان  
  است.
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بر اساس   در اين تحقيق پيشنهاد شده است تا ابتدا يك سازه
  ] 15[  نيروي زلزله با سيستم قاب خمشي ويژه طراحي شود  75%

اتلاف   براي  طرح  بار  عملكرد،  شاخص  از  استفاده  با  سپس  و 
اتلاف    هايكننده طرح  بار  محاسبه  براي  شود.  محاسبه  انرژي 
استفاده شود.   غيرخطيهاي انرژي از تحليل تاريخچه زماني  كننده

اختصاص داده شود و    هاكنندهبار طرح از مقادير كم به اتلاف  
صورت   به  يك   هايگام سپس  گام  هر  در  يابد.  افزايش  ثابت 

ميانگين   سپس  و  محاسبه  عملكردي    هايشاخص شاخص 
براي  ع بين    ايمجموعه ملكردي  از  شود.  محاسبه  ركوردها  از 

مقادير ميانگين شاخص عملكردي مقدار بهينه انتخاب و طراحي 
اتلاف   و  مورد    هايكنندهسازه  در  شود.  كامل    چگونگيانرژي 

  توضيح داده شده است.   3شاخص بهينه در بخش  محاسبه 
 

  اي سازهمدل   -2-1
طبقه با   12بعدي  ي سهسازه يك    رسيدن به اهداف تحقيق  براي

گرفته  6  دهانه   5 نظر  در  مربع  پلان  با  براي   متري  است.  شده 
خيزي  طراحي سازه فرض شده است ساز در يك منطقه با لرزه 

و در زمين نوع سه واقع شده است. بار مرده برابر    ) A=0.3g( زياد  
2Kg/m600     2و بار زنده برابرKg/m200   شده است.  در نظر گرفته

طراحي   (و  جانبي  بارگذاري  استاندارد  الرزهبراي  از   2800ي) 
چهارم   بتن   شدهاستفادهايران  ويرايش  قاب  اساس و  بر   آرمه 

اتلاف  هاسازه(در    ASCE7-10  استاندارد داراي    هاي كنندهي 

است. براي طراحي اين    شدهطراحي  بار جانبي  %75براي  انرژي)  
و آرماتوري با    Mpa 21روزه برابر    28قاب از بتني با مقاومت  

تسليم   الاستيسيته    Mpa 4000تنش  مدول   2.1e5و  Mpa  
در  است.    شدهاستفاده و    سازيمدلايتبس    افزارنرمسازه 
مربوط   هايمدلدر اين تحقيق در  ).  1است (شكل    شدهطراحي

  51به ميراگر اصطكاكي پال و ويسكوز از مهاربندي با مساحت  
  است. شدهاستفاده مربع   مترسانتي 

 سازه اوليه در ايتبس  سازيمدل  .1شكل 

 

Fig 1. Modeling of the initial structure in ETABS 
 

از   يكي  اوليه  طراحي  از  انتخاب    هايقابپس  به    وپيراموني 
براي  شده است.    سازيمدلپرفورم    افزارنرمدر    غيرخطي صورت  

از روش مفصل پلاستيك متمركز بر اساس    غيرخطي  سازيمدل
متمركز است.    شدهاستفاده   FEMA 360  نامهآئين مفصل  دو 

و   تيرهاخمشي (با در نظر گرفتن اندركنش خمش و برش براي  
) در ابتدا و انتهاي اعضا  هاستونخمش و نيروي محوري براي  

براي   است.  شده  المان   سازيمدللحاظ  از  تيرها  غيرخطي 
FEMA BEAM    نيز از المان    هاستون  سازيمدل و برايFEMA 

Column  منحن  استفاده در  است.  پارامترهاي شده  از  رفتاري  ي 
نشريه    شدهمعرفيپذيرش    معيارهايو    سازيمدل  360در 

  است.  شدهاستفاده

سازه   به  اتلاف    سازيمدلسپس  شامل    هاي كنندهشده  انرژي 
، ميراگر ويسكوز و ميراگر اصطكاكي پال LRB  ايلرزهجداساز  

 راگر يم  سازيمدل  يبرا.  اضافه شده است  )2(به صورت شكل  
المان    ياصطكاك از  بر   افزارنرم در    Inelastic Barپال  پرفورم 

) وو   مدل  مدل  براي است.    شدهاستفاده  ]16[)  2005اساس 
 افزارنرم در  fluid damperميراگري ويسكوز از المان  سازيمدل

و رفتار مربوط    جينتا  يسنجاعتبار  يبرااست.    شدهاستفاده پرفورم  
 كيكليبر رفتار س  يمبتن  يشگاهيآزما  قياز تحق  سكوزيو  راگريبه م

  ي برا ني. همچنشد فادهاست ]17[ ) 2014و همكاران ( ائوي توسط 
المان    ايلرزهجداساز    سازيمدل  افزار نرمدر    base isolatorاز 

مدل   با  ايلرزهجداساز    ياعتبارسنج  است.  شدهاستفاده پرفورم  
  ها قاب   لي. تحلانجام شده است ]18[)  2007( نو يكنستانت يعدد
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عدد  جينتا  افزارنرمدر   مدل  از  تحق  يحاصل  و   قيدر  حاضر 
 سازيمدل  چگونگي  دهدميمذكور نشان    يشگاهيآزما  هايمدل

   . )3(شكل برخوردار است  ياز دقت كاف
از   IDA  هايتحليل و    غيرخطيبراي انجام تحليل تاريخچه زماني  

  ركوردها است. در انتخاب    شدهاستفادهنزديك    يحوزه ركورد    20
از   است  شده  از    يبافاصله   هاييايستگاهسعي  كمتر    30كانوني 

استفاده شود كه داراي پالس نيز   5.8كيلومتر، بزرگاهايي بيشتر از  
  .اندشده  معرفي) 1(در جدول  ركوردهاباشند. اين 

 ركوردها مشخصات  1.جدول

Mw PGA 
(g) 

Station Record 

7.6 1.16 TCU084 Chi-Chi, Taiwan 
7.6 0.789 TCU065 Chi-Chi, Taiwan 
7 1.43 Cape Mendocino Cape Mendocino 
5.8 0.841 Oil City Coalinga-05 
6.5 0.528 Elcentro#5 Imperial Valley-

06 
6.5 0.602 Elcentro#8 Imperial Valley-

06 
7.5 0.22 Izmit Kocaeli, Turkey 
6.9 0.64 BRAN Loma Prieta 
6.2 1.3 Coyote Lake 

Dam 
Morgan Hill 

6.8 0.45 Site 2 Nahanni 
6.7 0.897 Sylmar-

Converter 
Station 

Northridge 

6.7 0.843 Sylmar-Olive 
View 

Northridge 

6.6 1.24 Pacoima Dam San Fernando 
6.63 0.59 NIGH11 Nigata 
6.9 048 Nishi-Akashi Kobe 
6.8 0.71 Karakyr Gazli, USSR 
6.6 0.8 Bam Bam 
7.35 0.85 Tabas Tabas 
7.37 0.51 Abhar Manjil 

Table 1. Records properties 

شاخص عملكردي   هايمنحنينمودارهاي    )4(همچنين در شكل  
سه سازه  به تفكيك ارائه شده است. در اين  براي  و بار طرح 

كمترين  كه  قرمز)  (نمودار  طرحي  متوسط  نيروي  مقدار  شكل 
بار   عنوان  به  است  داده  ارائه  را  عملكردي  طرح    بهينهشاخص 

ي مجهز  هاسازه انرژي در نظر گرفته شده است.    هايجاذب براي  
انرژي با مقادير مختلف بار طرح تحليل شده    هايكنندهبه اتلاف  

از   يك  هر  عملكرد  شاخص  مقادير  است.   شدهمحاسبه   هاآنو 
انرژي را از مقدار انرژي   هايكنندهشاخص عملكرد سهم اتلاف  

نشان   پلاستيك  باشد  دهدمي كرنشي  كمتر  شاخص  اين  هرچه   .
از مقدار انرژي ورودي و انرژي تلف شده    هاكنندهسهم اتلاف  
كليه   طرح  شودميبيشتر    ايسازه   هايالمانتوسط  بار  بنابراين   .

به عنوان بار طرح    توانمي شاخصي كه كمترين مقدار را دارد را  
 بهينه در نظر گرفت. 

زماني   تاريخچه  تحليل  استاندارد    ركوردهادر  اساس    2800بر 
شده    پايههم  1gبه مقدار    ركوردها. در ابتدا تمامي  اندشدهمقياس  

براي سيستم يك درجه آزاد استخراج   هاآن پس طيف پاسخ  و س
ميانگين   است.  استاندارد    هايطيفشده  طرح  طيف  با  پاسخ 

شده است.   ميانگين    كهازآنجاييمقايسه  پاسخ    هايطيفمقادير 
 0.75  مقياسبيشتر از طيف طرح استاندارد بود با اعمال ضريب  

 هاسازه رابر پريود  ب  1.5تا    0.2اين ميانگين با طيف طرح در بازه  
به عنوان ضريب مقياس در تحليل    0.75مماس شد و اين مقدار  

  است.   قرارگرفته  استفاده  مورد  غيرخطي ديناميكي تاريخچه زماني  
  
  
  
  
  

  ايلرزه پال ب) ميراگر ويسكوز ج) جداساز   اصطكاكي ي داراي الف) ميراگرهاسازهپرفورم،  افزارنرماجزاي محدود در  هايمدل . 2شكل 

      
  ج)   ب)  الف)

Fig. 2. Finite element models in Perform software, structures with a) Pall damper b) Viscous damper c) Seismic isolator 
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براي ميراگر    ائوي  قيحاضر با تحق  قي تحق  يمكان در مدل عدد  رييتغ  روين   يمنحنمدول وو ب)    بر اساسپال    اصطكاكياعتبار سنجي ميراگر  .  3شكل  
  نويكنستانت يمدل عدد ايلرزه جداساز  ياعتبار سنج ج) ويسكوز 

  

  
    الف 

  ب

  
  ج

Fig. 3. Validation of Pal Damper for Wu model b) Displacement force curve of viscose damper in the numerical model of the present 
research with Yao's research c) Seismic isolator validation of Constantino’s numerical model 

 
ايلرزه ي داراي الف) ميراگر اصطكاكي پال ب) ميراگر ويسكوز ج) جداساز  هاسازهمنحني نيروي طرح و شاخص عملكرد براي . 3شكل 

    
 ج) ب) الف)

      
Fig. 4 design load – Re curve for structure with a) pall damper b) viscouse damper c) Base Isolation 

 ها سازه اي لرزهارزيابي عملكرد  -۴

  هاسازه   ايلرزهانرژي، عملكرد    هايكنندهپس از طراحي اتلاف  
است.    هايزلزلهدر   شده  بررسي  اتلاف    ياصل  وظيفهطرح 

انرژ  يانرژ  هايكننده كردن  كم    يورود  يمستهلك  و  سازه  به 
و ستون در    ريت هايالمان در    كيپلاست يكرنش  يكردن سهم انرژ 
  يكرنش  يانرژ  ريمقاد  )5(است. در شكل    ايلرزهاثر اعمال بار  
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در اثر اعمال   اي سازه مختلف    هايالمانتلف شده در    كيپلاست
سازه با  يورود  يشده است. انرژ  ائهطرح ار  هايزلزله با    ديبه 
پا  يدرون   هايانرژي سازه  تا  برسد  تعادل  به  سازه    ي باق  داريدر 

تلف   يانرژ  ،يجنبش   يدر سازه شامل انرژ  يدرون  يبماند. انرژ
ناش م  يشده  انرژ  كيالاست  يكرنش  يانرژ  ،ييراياز   يكرنش  يو 

در   كيتپلاس  يكرنش   يانرژ  زانيدر سازه است. هرچه م  كيپلاست
شكل   رييالمان تغ  آن  دهدميباشد نشان    شتريب  ايسازه   هايالمان
بنابرا  يشتر يب  كيپلاست است.  كرده  تحمل   هاي الماندر    نيرا 
ت  ياصل شامل  كه  م  ريسازه  هرچه  است  ستون   يانرژ  زانيو 

خواهد بود. اما   شتريب  زين  بيآس  زانيباشد م  شتريب  شدهمستهلك
ا  يانرژ   كنندهاتلاف    هايالماندر    يانرژ  هاالمان   نيهرچه 

ا  يشتريب بهتر  را  خود  نقش  باشند  كرده  اتلاف  .  اند كرده  فايرا 
اتلاف    يورود  يانرژ   كهازآنجايي هرچه  است  ثابت  سازه  در 

  هاستونو    ريرا اتلاف كنند، سهم ت  يشتريب  يبتوانند انرژ  هاكننده
 ك يپلاست  هايشكل   رييتغ  هاآنو    يابدمي كاهش    يز اتلاف انرژا

آس متحمل    يكمتر  بيو  شكل  شوندمي را  اساس  بر  در    ) 5(. 
 اي لرزه تلف شده در جداساز    يمقدار انرژ   يچ  ي چ  زلزلهركورد  

م  شتريب المان  دو  و  اصطكاكي  راگرياز  و  ا  سكوزيپال    ن ياست. 
مقدار   تا  است  شده  باعث  توسط    هايانرژيمسئله  شده  تلف 

در    ريت  هايالمان ستون  از   ايلرزه  ازجداس  يدارا  سازه و  كمتر 
دو    ريت  هايالمان در    گريد  سازه در   سازه  جينورزر  زلزلهباشد. 
اتلاف    يشتريب  يانرژ  سكوزيو  راگر يم  يدارا به  نسبت  را 

مسئله باعث شده است   نيمستهلك كرده است. ا  گر يد  هايكننده
ا  سكوزيو  راگريم  يدارا  سازه در    تيرهاتا   مقدار   نيدر  ركورد، 
ركورد  نيدر ا  گريد يهاسازه  ي رهايرا نسبت به ت ي تركم يانرژ

تلف كرده باشند.  

  تحقيق تحت ركوردهاي زلزله طرح موردنظري هاسازهانرژي كرنشي پلاستيك تلف شده در . 5شكل 

  
Fig. 5. The plastic strain energy dissipated in the structures under the design earthquake records

ميانگين   مقادير  تيرها    هايانرژي بررسي  در  شده  تلف  كرنشي 
در  دهدمينشان   تيرها  جداساز    يسازه ،  كمترين    ايلرزهداراي 

داراي ميراگر ويسكوز بيشترين ميزان اتلاف   يسازه مقدار و در  
را   روند براي  .  اندداشته انرژي  در    هاستوناين  نيز حاكم است. 

اتلاف   در  شده  اتلاف  انرژي  مقادير  انرژي    هايكنندهارزيابي 
  هايزلزلهمشخص شده است مقدار ميانگين انرژي تلف شده در  

 اصطكاكي   داراي ميراگر  سازه بيشتر و در    ايلرزهطرح در جداساز  
عنوان نمود جداساز    توانمي  وركليطبه بنابراين  پال كمتر است.  

اتلاف    ايلرزه ساير  به  نسبت  را  بيشتري  انرژي  اتلاف  توانايي 
  در اين تحقيق دارد. موردبررسي هايكننده

  هايحالتجايي افقي بام در  ه جاب  هايمنحني  )6(شكل  در  
است.   شده  بررسي  پاسخ  ه جابمختلف  ميزان  بام  افقي  جايي 

. هرچه دهدميديناميكي سازه را نسبت به ركوردهاي زلزله نشان  
جايي افقي بام بيشتر باشد، پاسخ ديناميكي سازه نيز هميزان جاب

و   ايلرزهجايي افقي جداساز  هجاب   )6(شكل  بيشتر خواهد بود.  
نشان   هم  با  را  جابدهدمي سازه  ديگر  عبارت  به  افقي ه .  جايي 

افقي   جاييجابه جايي افقي بام مجموع  ه جاب  )6(موجود در شكل  
و خود سازه است. به همين دليل علي رغم اينكه   ايلرزه جداساز  

ركورد    يسازه افقي    جاييجابه  در  شده    ي زلزله جداسازي 
ي ديگر است اما ماكزيمم دريفت در هاسازه نورزريج بيشتر از  

است. از طرفي علي    شدهمحاسبه  هاسازه اين سازه كمتر از ساير  
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در    جاييجابهرغم اينكه   بيشتر از   يسازه افقي  شده  جداسازي 
پسماند در اين    جاييجابه است اما ميزان  راگر  يي داراي مهاسازه 

از   كمتر  است.هاسازه سازه  ميراگر  داراي  مي    ي  انگين  مقادير 
افقي در بام    جاييجابه ميانگين    دهدمي افقي بام نشان    جاييجابه 
جداسازي شده بيشتر از ميراگر ويسكوز و در اين ميراگر   يسازه 

ميراگر  از  است.  اصطكاكي  بيشتر  داراي    يسازه بنابراين    پال 
انرژي    ايلرزه جداساز   مبناي  بر  عملكرد  اساس شاخص  بر  كه 
ي هاسازه نسبت به    بيشتريديناميكي    هايپاسخ است    شدهطراحي
دارد.راگر يداراي م

  
  مقادير )  د  ايلرزه  جداساز)  ج   پال  ميراگر )  ب  ويسكوز  راگريم)  الف  داراي  يهاسازه  در  طرح  هايزلزله   در  بام  افقي  جاييجابه  زماني  تاريخچه  منحني  .  6شكل  

 افقي  جاييجابه  ماكزيمم

  
 

 ب) الف)

  

 
 

 
 د) ج)

Fig 6. The time history curve of roof horizontal displacement in design earthquakes in structures with a) Viscous damper b) Pal 
damper c) Seismic isolator d) Maximum values of horizontal displacement 

 تحليل شكنندگي  - ۵

ي مورد نظر اين تحقيق بر اساس شاخص عملكرد مبتني  هاسازه 
انرژي   استاندارد    ايلرزهبارهاي  .  اندشده طراحيبر  اساس  بر 

 هاي كنندهمقياس شده و به سازه اعمال شده است. اتلاف    2800
و سپس عملكرد    شدهطراحيطرح    بارهايانرژي بر اساس اين  

است.    هاسازه  شده  ارزيابي  بارها  اين  بهتر تحت  ارزيابي  براي 

از تحليل ديناميكي افزاينده و تحليل    هاكنندهعملكرد اين اتلاف  
است. در تحليل ديناميكي افزاينده هر يك    شده  استفادهشكنندگي  

به مقادير مختلف شتاب   )1(در جدول    شدهمعرفي  ركوردهاياز  
سازه اعمال شده است. در   ) مقياس شده و سپس بهSaطيفي (
مورد نظر اين تحقيق    سازه براي سه    IDA  هايمنحني  ) 7(شكل  

ارائه شده است.
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  ايلرزه پال ج) جداساز  اصطكاكي ويسكوز ب) ميراگر ميراگري داراي الف) هاسازهدر  IDAمنحني  .7شكل 
 

  
    

 ج)   ب)  الف)

Fig. 7. IDA curve in structures with a) Viscous damper b) Pall damper c) Seismic isolator 
بايد به اين نكته دقت نمود كه پريود    IDA  هايمنحنيدر ارزيابي  

هستند.    سازه سه   متفاوتي  مقادير  تحقيق  اين  نظر    ي سازه مورد 
ميراگر   (اصطكاكي  داراي  پريود  كمترين   سازهثانيه)،    1.08پال 

(ثانيه    بيشتر  پريودي  ويسكوز  ميراگر  و  1.22داراي   يسازه ) 
مقادير    ).1.94(ثانيه  د  بيشترين پريود را دار  ايلرزهداراي جداساز  

كمتر از دو پريود ديگر است. ثانيه    1.94طيف پاسخ در پريود  
نزديك    حوزه مربوط به    ركوردهاعلت اين امر نيز اين است كه  

در يك   سازه  بر  وارد  شتاب  تفاسير ماكزيمم  با اين    Saهستند. 
ممكن است بيشتر از   ايلرزهداراي جداساز    يسازهمشخص در  

تغييرات شتاب طيفي در   دامنهباشد. به اين خاطر    هاسازه ساير  
جداسازي   سازه ي داراي ميراگر از  هاسازه براي    IDA  هاييمنحن

است. بيشتر  اصلي    شده  ارزيابي    IDA  هايمنحنيكاربرد  در 

همان    هاسازه   فراگشت احتمال   يا  مشخص  عملكرد  سطوح  از 
است. سازه  با    شكنندگي  است  برابر  𝑓𝑟𝑎𝑔𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦شكنندگي  ൌ

𝑃ሺ𝐸𝐷𝑃 ൐ 𝐴𝐶|𝐼𝑀ሻ    كه در آنEDB   ،پارامتر تقاضاي مهندسي
AC    حالت حدي وIM    براي ارزيابي   است.    ايلرزه شدت بار

ايمني    ،IO  وقفهبياستفاده    شكنندگي سطوح عملكرد  هايمنحني
در نظر گرفته شده است. بر    CP  آستانه فروريزش  و   LS  جاني

مقدار   توانميه  مآر  بتن  يسازه براي    FEMA 365  نامهآئيناساس  
را به ترتيب برابر   CPو    IO  ،LSدريفت مجاز در سطوح عملكرد  

هريك از   فراگشتدر نظر گرفت. احتمال    0.04و    0.02،  0.01با  
طيفي مختلف از اين سطوح عملكرد در   هايشتابدر    هاسازه 

نشان داده شده است.  )8(شكل 

  ايلرزه پال ج) جداساز  اصطكاكي ي داراي الف) ميراگر ويسكوز ب) ميراگر هاسازه منحني شكنندگي در . 8شكل 
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  ب)  الف) 

  
  ج)

Fig. 8. Fragility curve in structures with a) viscous damper b) pall damper c) seismic isolator 

شكنندگي در سه سطح عملكرد به دو    هايمنحني  )8(در شكل  
نقطه مقادير احتمال   و  خط  حالت  در  شده است.  صورت ارائه 

محاسبه و ارائه شده است    0.1g  هايگام در    aSبراي هر    فراگشت
 هماهنگيمقادير محاسباتي با منحني نرمال    چينخط و در حالت  

احتمال كه    دهندمي نشان    )7( شكل    هايمنحني.  اندشده داده
مشخص    Saدر يك    IOبراي سازه در سطح عملكرد    فراگشت

ميراگر  يسازه در   از    اصطكاكي  داراي  كمتر  داراي    يسازه پال 
 سازهداراي ميراگر ويسكوز كمتر از    سازه ر  ميراگر ويسكوز و د

است.   شده  احتمال    Sa=0.4gدر    نمونه  عنوان  بهجداسازي 
عملكرد    فراگشت سطح  ميراگر    يسازه براي    IOاز  داراي 

، 0.7به ترتيب برابر با    ايلرزهپال، ويسكوز و جداساز  اصطكاكي  
نشان    شدهمحاسبه  1و    0.95 اين موضوع  در    دهدمياست.  كه 

در   دريفت  مقادير  ثابت  طيفي  شتاب  شده    سازه يك  جداسازي 
ديگر خواهد بود. اين در حالي است كه قبلا   سازهبيشتر از دو  

 سازه ثابت مقدار دريفت در    PGAنشان داده شده است در يك  
محاسبات  مورد نظر ديگر است.    سازهجداسازي شده كمتر از دو  

نيز وجود    CPو    LSاين روند در سطوح عملكرد    دهدمي ن  نشا 
احتمال    0.5gaS=در    LSدر سطح عملكرد    مثال  عنوان   بهدارد.  

سه    فراگشت و    اصطكاكي  ميراگر  سازه در  ويسكوز   سازهپال، 
  محاسبهدرصد    67و    31،  15جداسازي شده به ترتيب برابر با  

براي سه سازه    فراگشتاحتمال    CPدر سطح عملكرد    است.  شده
با    Sa=1gدر   برابر  ترتيب   شدهمحاسبه درصد    46و    14،  5به 

از سوي ديگر احتمال قطعي عبور سازه از سطح عملكرد    است.
IO  ميرا داراي  سازه  سه  و    اصطكاكي  رگبراي  ويسكوز  پال، 

  0.4gو    0.5،  0.9طيفي    هايشتاببه ترتيب در    ايلرزه جداساز  
  0.9،  1.4برابر با    LSاست. اين مقادير براي سطوح    شده  محاسبه

و   1.9،  2.4به ترتيب برابر با    CPو براي سطح عملكرد    0.7gو  
1.8g است. شده محاسبه  

  
  گيري نتيجه - ۶

عملكرد   بررسي  تحقيق  اين  از  داراي    طبقه  12ي  هاسازه هدف 
و    اصطكاكيميراگر   ويسكوز  ميراگر  بوده    ايلرزه  جداسازپال، 

شاخص   از  استفاده  با  كه  انرژي   عملكرد است  بر  مبتني 
اتلاف    شدهطراحي اين  طراحي  براي  انرژي   هايكنندهاست. 

طرحي   اساس   نظر  دربارهاي  بر  ركورد  هفت  سپس  و  گرفته 
به سازه اعمال شد. در هر ركورد مقدار انرژي   2800استاندارد  
محاسبه و    هاكنندهانرژي تلف شده توسط اين اتلاف    ورودي و  

شده   استخراج  طرح  بار  هر  با  متناسب  عملكرد  شاخص  سپس 
 ترين بهينهبار طرح، - است. با استفاده از نمودار شاخص عملكرد

بار   عنوان  به  است  داده  ارائه  را  شاخص  كمترين  كه  طرح  بار 
اتلاف    يبهينه است.    هاكنندهطرح  شده  ي هاسازه انتخاب 
 قرارگرفتهشده با بار طرح در معرض بارهاي ديناميكي    سازيمدل

  است: آمدهدستبه است و نتايج زير 

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

P[
ED

B>
IM

]

Sa (g)

IO
LS
CP
IO Norm. Dist
LS Norm. Dist
CP Norm. Dist



 و همكاران حامد پلويي                                                             … شاخص عملكرد مبتني بر انرژي در طراحيبررسي استفاده از  

٨٦ 

سه  دمق براي  بهينه  عملكرد  شاخص  ميراگر   يسازه ار    داراي 
به ترتيب در مقادير    ايلرزهپال، ويسكوز و جداساز    اصطكاكي

. اندكردهمقدار بار طرح را ارائه    ترينبهينه  0.51و    0.41،  0.45
پال كمتر از ميراگر  اصطكاكي  طرح در ميراگر    يبهينهمقدار بار  

ديگر بدست   يسازه بيشتر از دو    ايلرزهويسكوز و در جداساز  
  آمده است.

انرژي   مقدار  تحت    هاسازه در    شدهمستهلكبررسي 
نشان    يزلزلهركوردهاي   انرژي    دهدميطرح  مقدار  بيشترين 

ات  شدهمستهلك به  اين   هايكنندهلاف  مربوط  و  است  انرژي 
نسبت به تير و ستون مقدار بسيار بيشتري انرژي را تلف    هاالمان
ميانگين  اندكرده مقدار  در    هايانرژي.  شده   ركوردهايتلف 
نشان    يزلزله جداساز    دهدميطرح  مقدار    ايلرزهكه  بيشترين 

اتلاف   دو  به  نسبت  را  است   كنندهانرژي  كرده  مستهلك    ديگر 
از    11%( و  اصطكاكي  يراگر  مبيشتر  ميراگر   %3پال  از  بيشتر 

  ويسكوز). 
نشان    جاييجابه نتايج   سازه  پي  به  نسبت  بام    دهد ميافقي 

اينكه  علي  جداساز    سازه رغم  ماكزي  ايلرزهداراي  مم  مقادير 
ديگر تجربه كرده    يسازه افقي بيشتري را نسبت به دو    جاييجابه 

 سازه پسماند در اين سازه كمتر از دو    جاييجابه است اما مقدار  
هاي بيشتري جاييجابه داراي ميراگر ويسكوز    سازه ديگر است.  
  پال تجربه كرده است.  اصطكاكي داراي ميراگر  سازه را نسبت به  

با اين روش   شدهطراحي ي  هاسازهشكنندگي    هايمنحنيبررسي  
است   داده  ميراگر  يسازه نشان  يك    اصطكاكي  داراي  در  پال 

احتمال   مقدار  داراي  مشخص  طيفي  كمتري   فراگشتشتاب 
در سطح عملكرد    نمونه  عنوان  بهديگر است    يسازهنسبت به دو  

LS    درSa=0.5g    اكي  اصطكميراگر    سازه در سه    فراگشتاحتمال
و    31،  15جداسازي شده به ترتيب برابر با    سازه پال، ويسكوز و  

لازم به ذكر است با توجه به پريود    است.  شده  محاسبهدرصد    67
ديگر    سازه جداسازي شده كمتر از دو    سازه در    Saسازه مقدار  

  است.
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Abstract 
There are different ways to design energy dissipators. According to the type of performance of these 
elements, it is better to adopt the design method according to the consumed energy in order to 
determine what load should be considered as the design load for the energy-dissipating elements so 
that these elements have the best seismic performance. One of these methods is the use of energy-
based performance index. This method is usually used to design pall friction dampers. In this research, 
it has been tried to use this method for a 12-story reinforced concrete structure of friction dampers, 
viscous, and seismic isolators of the lead rubber support type, and their performance is investigated. 
Based on this, for the earthquake records, the energy-based performance index has been calculated 
and the optimal design load has been calculated for these three energy wasters. Structures with 
optimal design load are subjected to dynamic loads and the contribution of elements in energy loss 
and their fragility curve have been evaluated. The results show that in a constant spectral acceleration 
(Sa), the probability of exceeding the specified performance level of a structure with a friction damper 
that is designed on this basis is lower than other structures. Also, in the acceleration of the design, 
the seismic isolator has wasted more energy than the other two structures. The results of the horizontal 
displacement of the roof compared to the foundation of the structure show that despite the fact that 
the structure with seismic isolator has experienced more maximum horizontal displacement values 
than the other two structures, but the amount of residual displacement in this structure is less than the 
other two structures. The structure with the viscous damper has experienced more displacements than 
the structure with the pal friction damper. Examining the fragility curves of the structures designed 
with this method has shown that the structure with Pal friction damper in a specific spectral 
acceleration has a lower probability of overturning than the other two structures. Friction of Pall, 
Viscous and isolated structure is calculated as 15, 31 and 67%, respectively. It should be noted that 
according to the period of the structure, the value of Sa in the isolated structure is lower than the other 
two structures.  Examining the amount of wasted energy in structures under the design earthquake 
records shows that the highest amount of wasted energy is related to energy dissipaters and these 
elements have wasted much more energy than beams and columns. The average amount of wasted 
energy in the earthquake records of the design shows that the seismic isolator consumed the most 
energy compared to the other two absorbers (11% more than the Pal friction damper and 3% more 
than the viscous damper).  The value of the optimal performance index for three structures with pal 
friction damper, viscose and seismic isolator in the values of 0.45, 0.41 and 0.51, respectively, have 
provided the most optimal design load value. The optimal load value of the design in the Pall friction 
damper is lower than the viscous damper and in the seismic isolator is higher than the other two 
structures. 
 
Key words:  Pal damper, viscose, seismic isolator, energy-based performance index, reinforced 
concrete structure 


