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مقدمه

بــا حمــد و ســپاس بــی پایــان بــه درگاه ایــزد منــان، اثــر دیگــری را نیــز تحــت عنــوان " طراحــی میراگرهــای 
غیرفعــال در برابــر زلزلــه" بــه انجــام رســاندیم. بــرای تهیــه ی ایــن اثــر در مراحــل گــردآوری منابــع، ترجمــه و 
تدویــن مطالــب تــاش هــای زیــادی انجــام شــده و ســعی بــر ایــن بــوده تــا ایــن اثــر بتوانــد بــا کمتریــن نقــص 

و بــه شــکل کامــل مباحــث مرتبــط بــا بحــث اســتهلاک انــرژی توســط میراگرهــا را ارائــه دهــد. 
مطالــب ایــن کتــاب جنبــه هــای تئــوری و کاربــردی را پوشــش مــی دهــد و شــاید کمتــر اثــری در ایــن زمینــه 
موجــود باشــد کــه دارای چنیــن جامعیتــی باشــد. ســعی بــر آن بــوده کــه مطالــب تئــوری بــا مضامیــن طراحــی 

و مباحــث اجرایــی در هــم آمیختــه شــود تــا بــرای تمامــی مهندســین و محققیــن قابــل اســتفاده باشــد.
توصیــه مــی شــود کــه پیــش از مطالعــه ایــن کتــاب، لغــت نامــه تخصصــی انتهــای کتــاب مــورد مطالعــه قــرار 
گیــرد. همچنیــن بــرای تکمیــل مطالــب کتــاب، یــک نســخه DVD بــه همــراه کتــاب ارائــه شــده اســت کــه 

شــامل مــوارد زیــر مــی باشــد:
.ATC, FEMA ,IBC,IRAN ,NZS,SEAOC ,UBC   1- قسمت آیین نامه : شامل استاندادرهای

2- قسمت کتب تکمیلی : شامل 24 عدد کتاب و هندبوک.
3- قســمت فیلــم : فیلــم هــای NEES ، مجموعــه ســخنرانی پروفســور Kelly و مجموعــه ای بــی نظیــر از 

فیلــم هــای انــواع میراگرهــا.
ــرم افــزار هــای General و Professional ارائــه گردیــده اســت.  ــرم افــزار : در دو بخــش ن 4- قســمت ن
ــش  ــت و در بخ ــرار داده اس ــتفاده از DVD ق ــرای اس ــاز ب ــورد نی ــای م ــرم افزاره ــش General ن در بخ

ــده اســت. ــه آورده ش ــای مربوط ــل ه ــوزش و فای ــراه آم ــه هم ــزار ب ــرم اف ــه 9 ن Professional مجموع
بــا توجــه بــه محتویــات موجــود در DVD، خواننــدگان عزیــز بــدون نیــاز بــه صــرف زمــان و هزینــه زیــاد 
مــی تواننــد اطلاعــات جامعــی از تئــوری رفتــار میراگرهــا و طراحــی آنهــا بــه دســت آورنــد. در صورتــی کــه 
www.( نیــاز باشــد مطلبــی در رابطــه بــا ایــن کتــاب انتشــار یابــد، از طریــق وب ســایت همیــار ایــن کتــاب

AvistaBook.com( انجــام خواهــد پذیرفــت.
همــگام بــا پیشــرفت هــای علــم تحلیــل ســازه هــا، مهندســی مــواد و پیشــرفت هــای نــرم افــزاری، فــن آوری 
اســتفاده از میراگرهــا در تقویــت رفتــار لــرزه ای ســازه هــا نیــز رو بــه پیشــرفت و گســترش مــی باشــد. هــر روز 
میراگرهــای جدیــدی ارائــه مــی شــوند و تحقیقــات در ایــن زمینــه ادامــه مــی یابــد. بنابرایــن، تهیــه ی کتابــی 
ــه نظــر مــی  ــرد، کار بســیار مشــکلی ب ــر گی ــا ایــن فــن آوری را در ب ــد تمــام موضوعــات مرتبــط ب کــه بتوان
رســد. بــا ایــن حــال، ســعی شــده تــا حــد امــکان کتابــی کــه ارائــه مــی شــود بتوانــد تمــام نیازهــای مهندســین 
را در ایــن زمینــه پاســخگو باشــد. در ایــن کتــاب آخریــن پیشــرفت هــا در صنعــت میراگرهــا مــورد اشــاره و 



تحلیــل قــرار گرفتــه اســت. بــه هــر حــال محدودیــت تعــداد صفحــات کتــاب باعــث شــد در برخــی مــوارد 
اختصــار رعایــت شــود.

ایــن کتــاب از چندیــن کتــاب و مجوعــه هــای تالیفــی مختلــف تشــکیل یافتــه اســت کــه شــامل بخــش هــای 
زیــر مــی باشــد:

1- ترجمــه کامــل کتــاب " In-Structure Damping and Energy Dissipation" از شــرکت مهندســین 
ــال 2001. مشاور Holmes س

 Development and evaluation of simplified procedures for  " کتــاب  کامــل  ترجمــه   -2
از   "analysis and design of Buildings with Passive Energy Dissipation Systems

ــال 2000. ــده در س ــر ش ــو ، منتش ــگاه بوفال ــارات MCEER دانش انتش
 Scissor-Jack-Damper Energy Dissipation 3- قســمت هــای ترجمــه مــوردی در رابطــه بــا
 Lead Extrusion Damper ، Metal Hysteretic و   System ، Toggle bracing damper

.Bridge Dampers و   Damper
357 SEAOC ، FEMA : 4- نکات طراحی میراگر آیین نامه های

6- قســمت هــای تالیفــی- گــردآوری شــده سیســتم هــای دوگانــه )Hybrid( ، اثــرات ضربــه زدن ســازه هــا 
ETABS و SAP2000 طراحــی بــا ، )Pounding(

8- انواع میراگر ها و جزئیات اجرایی مربوطه
9- دیکشنری تخصصی میراگرها با بیش از 350 لغت تخصصی.

در ایــن کتــاب تــاش بــر آن بــوده کــه تمامــی میراگرهــا بــه تفصیــل مــورد بحــث و بررســی قــرار گیرنــد. بــه 
طــوری کــه تمــام آییــن نامــه هــای معتبــر، نــرم افزارهــا و ســایر مطالــب تکمیلــی در ایــن مجموعــه گنجانــده 
شــده تــا خواننــدگان از مطالعــه ی ســایر منابــع در ایــن زمینــه تــا حــدی بــی نیــاز باشــند. کتــاب دیگــری کــه 
در بحــث کنتــرل غیرفعــال ســازه هــا تحــت عنــوان "راهنمــای جامــع طراحــی جداســاز لــرزه ای" )ترجمــه و 
گــردآوری شــده توســط همیــن مولــف( انتشــار یافتــه ، مــی توانــد در بحــث کنتــرل غیرفعــال ســازه هــا مکمــل 

مباحــث ایــن کتــاب باشــد.
کتابــی کــه توســط شــرکت هلمــز ارائــه گردیــده شــامل نکاتــی در رابطــه بــا تحلیــل ، طراحــی و اجــرای ایــن 
 MCEER سیســتم مــی باشــد. مطالــب ایــن کتــاب شــالوده ی اصلــی ایــن اثــر بــوده و کتابــی کــه توســط
ارائــه شــده نیــز بــه دلیــل وجــود مثــال هــای کاربــردی بــه کتــاب اضافــه گردیــده اســت. مجموعــه گزارشــات 
فنــی ، اســتانداردها و مقــالات بخــش دیگــری از ایــن مجموعــه را تشــکیل مــی دهنــد. مباحــث مهمــی نظیــر 
سیســتم هــای دوگانــه از جملــه مباحثــی اســت کــه در ایــن کتــاب بــدان پرداختــه شــده اســت. کتــاب ارائــه 
ــی  ــادی م ــت هــای زی ــودن در طراحــی و اجــرا دارای مزی ــردی ب ــه ی کارب شــده توســط MCEER از جنب

باشــد. 
ســعی بــر ایــن بــوده اســت کــه ایــن کتــاب بــا زبانــی ســاده نــگارش یابــد بــه طــوری کــه تمامــی مهندســین 
و علاقــه منــدان بــه ایــن فــن آوری قــادر بــه اصتفــاده از آن باشــند. همچنیــن تــاش شــده تــا ایــن اثــر نیــاز 
مهندســین طــراح ، مجریــان و محققیــن را بــه میــزان زیــادی پاســخگو باشــد.  مباحــث ویــژه نظیــر اســتفاده 
از میراگرهــا در ســازه هایــی نظیــر پــل هــا و ســازه هــای خــاص و مباحثــی چــون طراحــی و چیدمــان بهینــه 
میراگرهــا در ســازه هــا ، در قالــب ایــن کتــاب نمــی گنجــد و ان شــاء الله در جلــد دوم ایــن کتــاب بــه آنهــا 



پرداختــه خواهــد شــد. 
امیــد داریــم کــه مخاطبــان گرانقــدر، نقصــان و کاســتی هــای ایــن کتــاب را بــه دیــده ی اغمــاض نگریســته و 
مــا را در راه تکمیــل ایــن اثــر در چــاپ هــای بعــدی یــاری دهنــد. در نســخه ی DVD همــراه ایــن کتــاب، 
مطالــب بســیار ارزنــده ای ارائــه شــده اســت و ســعی شــده مطالبــی کــه در قالــب نوشــتار قابــل ارائــه نیســت 

یــا اینکــه حجــم کتــاب اجــازه ی بیــان آنهــا را نمــی دهــد در ایــن DVD ارائــه شــوند.
بــا تمــام تــاش هــای صــورت گرفتــه، ایــن کتــاب خالــی از نقــص و ایــراد نخواهــد بــود. بنابرایــن، ضمــن 
ــده تقاضــا مــی شــود نظــرات و  ــزان خوانن ــی، از عزی ــل نقایــص احتمال ــه دلی ــز ب ــدگان عزی ــوزش از خوانن پ
پیشــنهادات خــود را کــه مــی توانــد بــه رفــع نواقــص و ارتقــاء ســطح علمــی کتــاب در چــاپ هــای بعــدی 

ــد. ــال دهن ــا انتق ــه م ــق آدرس الکترونیکــی Info@avistabook.com ب ــد، از طری کمــک کن
ایــن اثــر حاصــل تــاش افــرادی بــوده کــه عشــق بــه علــم و خدمــت بــه جامعــه ی مهندســی کشــور شــالوده 
ی افکارشــان و پشــتکار ســرلوحه ی کارشــان بــوده اســت. امیــد اســت کــه اثــر ارائــه شــده بتوانــد رضایــت 

خواننــدگان را فراهــم آورده و خدمتــی هــر چنــد ناچیــز بــه جامعــه ی مهندســین کشــور باشــد. 
ــه طــور  ــه اینجانــب لطــف داشــته و ب ــکا ب ــو آمری  پروفســور Constantinou و  Soong از دانشــگاه بوفال
مجانــی مجــوز ترجمــه تمامــی مطالــب برداشــته شــده را بــه طــور رایــگان بــه ایــن انتشــارات اهــدا کردنــد ، 

از ایشــان هــم بابــت زحماتشــان سپاســگزارم. 
از دوســتان عزیــز و مهندســان گرانقــدر ، مهنــدس راضــی و حیــدری کــه در ترجمــه ایــن کتــاب مــا را یــاری 
نمودنــد ، کمــال تشــکر را دارم. تشــکر بســیار ویــژه ای از مهنــدس بزرگــوار و فهمیــده ، جنــاب مهنــدس پــور 
صــدر دارم کــه بســیار در ایــن کتــاب بــه بنــده کمــک کــرده انــد ، باشــد کــه جامعــه مهندســین زلزلــه کشــور 

قــدر چنیــن مهنــدس بزرگــواری را بداننــد.
در آخــر از خانــم مشــایخ و آقــای رضایــی بــرای همــکاری صمیمانــه شــان در صفحــه آرایــی کتــاب کمــال 

تشــکر را دارم.

مهندس علیرضا صالحین
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1. میرایی در سازه و استهلاک انرژی
مقدمه

مطالــب ارائــه شــده در ایــن بخــش توســط گــروه مهندســی هلمــز تهیــه و تدویــن گریــده اســت. ایــن 
بخــش بــه عنــوان یــک راهنمــای طراحــی ارائــه شــده و نــگارش آن بــا دقــت و توجــه کافــی انجــام 

پذیرفتــه اســت.
ــا مشــخصات فنــی و  ــه نحــوی تدویــن شــده اســت کــه بــرای هــر پــروژه ب مطالــب ایــن بخــش ب
ویژگــی هــای خــاص، قابــل اســتفاده باشــد. شــرکت هولمــز، نمایندگــی هــای آن و کارکنــان آن در 
قبــال صحــت و دقــت مطالــب ارائــه شــده در ایــن بخــش و یــا نقــص هــا یــا اشــکالات احتمالــی در 

توصیــه هــای طراحــی منــدرج در آن، هیــچ مســئولیتی را عهــده دار نمــی باشــند.

1-1 زمینه های کاری شرکت هولمز
گــروه مهندســی شــرکت هولمــز در امــور طراحــی و تأمیــن سیســتم هــای جداســاز لــرزه ای بیــش از 20 
ســال ســابقه دارد. جداســازهای پایــه یکــی از انــواع وســایل کنتــرل غیــر فعــال لــرزه ای ســازه هــا مــی 
باشــند. وســایل مســتهلک کننــده ی انــرژی )میراگرهــا( از انــواع دیگــر سیســتم هــای کنتــرل غیرفعــال 

ســازه ای مــی باشــند. 
کاربــرد ابزارهــای اســتهلاک انــرژی و میرایــی درون ســازه ای کمتــر از جداســازهای پایــه مــی باشــد، 
امــا بــه هــر حــال در موقعیــت هایــی کــه اســتفاده از سیســتم هــای جداســاز لــرزه ای میســر نباشــد، 
اســتفاده از میراگرهــا مــی توانــد گزینــه ی مناســبی باشــد. بنابرایــن، اســتفاده از میراگرهــا، زمینــه ی 
مناســبی بــرای توســعه و گســترش تکنولــوژی مقابلــه بــا بارهــای زلزلــه و کاهــش خرابــی هــای ســازه 

را فراهــم مــی آورد.
از جملــه مــوارد بــه کارگیــری وســایل اســتهلاک انــرژی کــه توســط شــرکت هولمــز اجــرا شــده، مــی 
ــا مهــار تســلیم  ــه یــک قــاب ســازه ای در دانشــگاه کانتربــوری  اشــاره نمــود. ایــن ســازه ب تــوان ب
شــونده تقویــت شــده اســت. همچنیــن مــوارد دیگــری از کاربــرد میراگرهــا توســط شــرکت هولمــز 

در دســت مطالعــه و بررســی مــی باشــد.
همچنیــن شــرکت هولمــز برنامــه ای را بــرای گســترش توانایــی هــا در زمینــه ی طراحــی و اجــرای 
جداگرهــای پایــه و طراحــی عملکــردی بــه اجــرا گذاشــته اســت. هــدف از ابــن برنامــه بــه کارگیــری 

ایــن تکنیــک هــا بــرای دو هــدف زیــر مــی باشــد:
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تأمین سخت افزارهای تأمین کننده ی میرایی از طریق شرکت های وابسته.
بــه عنــوان مثــال شــرکت ابــزارآلات هولمــز بــه تازگی یــک میراگــر مهاری تســلیم شــونده ی پیشــرفته 
ــت هــای هولمــز، میراگرهــای ویسکوالاســتیک را  ــن شــرکت کامپوزی ــرده اســت. همچنی ــه ک را ارائ

تأمیــن مــی کنــد.
معرفی گروه مشاوره هولمز.

بــه عنــوان نمونــه شــرکت هولمــز کولــی )Holmes Cully( بــا داشــتن متخصصانــی شــناخته شــده، 
در بخــش ارائــه ی خدمــات تحلیــل، طراحــی و تنظیــم اســناد در زمینــه هــای مختلــف )شــامل میرایــی 

درون ســازه ای و اســتهلاک انــرژی( فعــال مــی باشــد.
بــرای اجــرای روشــی کــه مــا در رســیدن بــه ایــن اهــداف بــه کار گرفتــه ایــم لازم اســت مــوارد زیــر 

مــد نظــر قــرار گیرنــد:
آشنایی با آخرین پیشرفت ها در تکنولوژی کاربرد میراگرها

بــرای اینکــه بتوانیــم ابزارهــای مختلــف ســازه ای را اجــرا کنیــم، بایــد روش هــای تحلیــل خــود را 
متناســب بــا نیازهــا و قوانیــن جدیــد تصحیــح و بــه روز کنیــم.

اســتفاده از روش هــای طراحــی معمــاری جدیــد بــه منظــور ســهولت در اجــرای سیســتم هــای ســازه ای 
. مختلف

تأمین پشتیبانی و بازاریابی برای وسایلی که قصد تولید آنها را داریم.
هــدف مــا از معرفــی ایــن بخــش، ارائــه ی یــک منبــع جامــع بــرای تحلیــل و طراحــی میراگرهــا مــی 
ــه  ــه شــده توضیحــات ب ــرای همــه ی روش هــای طراحــی ارائ ــن بخــش ســعی شــده ب باشــد. در ای
صــورت کامــل بیــان شــود. البتــه ایــن کار یــک فرآینــد ادامــه دار اســت و همــگام بــا پیشــرفت هایــی 

کــه صــورت مــی گیــرد، در مطالــب ایــن بخــش بازنگــری هایــی صــورت خواهــد گرفــت.

2-1 شرح کلی بخش
ــیده اســت.  ــه انجــام رس ــز ب ــی توســط شــرکت هولم ــات تحلیل ــه ای از مطالع ــون مجموع ــا کن   ت
ــا مطالــب مربوطــه در ســایر منابــع انجــام  همچنیــن ســعی شــده یــک بررســی اجمالــی در رابطــه ب
گیــرد. در ادامــه بــا انجــام تعــدادی از آزمایــش هــای مطالعاتــی، قابلیــت نــرم افــزار داخلــی مــا مــورد 
ــی، مشــخصات  ــوری میرای ــا اســتفاده از تئ ــا ب ــن تــلاش شــده ت ــه اســت. مچنی ــرار گرفت آزمایــش ق
مطلــوب یــک میراگــر تعریــف شــود و نیــز اثــر انــواع مختلــف میراگرهــا بــرای بــازه ی محــدودی از 

ســازه هــا ارزیابــی شــود.
در حــال حاضــر، توصیــه هــا و راهنمایــی هــای موجــود در ایــن بخــش قطعــی و نهایــی نیســتند، بلکــه 
بــه نوعــی ارائــه ی مطالــب گذشــته هســتند کــه در کنــار آن تفســیر مــا از مشــخصات و نحوه ی اســتفاده 
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از میراگرهــای موجــود در بــازار کنونــی نیــز گنجانده شــده اســت. 

3-1 مطالعات گذشته
ــه ی المــان هــای اســتفاده  ــده ی کلی ــرژی( در برگیرن ــی درون ســازه ای )اســتهلاک ان سیســتم میرای
شــده بــرای کاهــش حــرکات ســازه هــا تحــت بارهــای جانبــی و زلزلــه مــی باشــد. در این اســتراتژی، 
بــر خــلاف ســایر روش هایــی کــه هدفشــان افزایــش ظرفیــت باربــری ســازه مــی باشــد، ســعی مــی 

شــود تقاضــای ســازه کاهــش یابــد.
هــدف اصلــی مهندســی ســازه ایــن اســت کــه بــا صــرف کمتریــن هزینــه ی ممکــن، ظرفیــت ســازه 

از مقــدار تقاضــای آن بیشــتر شــود.
در روش هــای معمــول در مهندســی ســازه ســعی بــر آن اســت کــه بــا افزایــش ظرفیــت ســازه معیــار 
ــه کار  ــازه ب ــرل س ــوع دیگــری از روش کنت ــال، ن ــرل غیرفع ــا در روش کنت ــن شــود. ام ــور تأمی مذک

گرفتــه مــی شــود و کاهــش میــزان تقاضــای ســازه مــد نظــر قــرار مــی گیــرد.

ــا را  ــازه آن ه ــه س ــود ک ــی ش ــه م ــی گفت ــش های ــا و کن ــلاش ه ــه ت ــا" ب ــلاح "تقاض ــه: اصط نکت
تجربــه مــی کنــد. میــزان تقاضــا در کنــار ویژگــی هــای مربــوط بــه بارهــای اعمالــی، بــه مشــخصات 

ــز مســتقیماً بســتگی دارد. مکانیکــی ســازه نی
ــه کارگیــری آن در برخــی از وســایل، از دهــه ی  اســتهلاک انــرژی تکنولــوژی جدیــدی نیســت و ب
ــا ایــن وجــود، میــزان اســتفاده از ایــن وســایل در کاربردهــای مهندســی  1970 رواج یافتــه اســت. ب
 )state of the art( ســازه بســیار انــدک بــوده اســت. مــی تــوان گفــت مقالــه ی تکنولــوژی جدیــد
ــع  ــک منب ــوان ی ــه عن ــد ب ــی توان ــوز م ــد، هن ــه ش ــال ATC-17-1 ، 1993 ارائ ــمینار س ــه در س ک

امــروزی ، مــورد اســتفاده قــرار گیــرد.
ــرزه ای،  ــازی ل ــته ی جداس ــه دس ــه س ــه ب ــار زلزل ــش آث ــایل کاه ــزاری، وس ــخت اف ــدگاه س از دی
ــی از  ــن بخــش بحث ــی شــوند. در ای ــدی م ــال تقســیم بن ــرل فع ــال و کنت ــر فع ــرژی غی اســتهلاک ان

ــده اســت. ــان نیام ــه می ــا ب ــال ســازه ه ــرل فع جداســازی و کنت
موضــوع مــورد بحــث در ایــن بخــش اســتهلاک انــرژی بــه صــورت غیرفعــال مــی باشــد. در ایــن 

بخــش چهــار گــروه عمــده از وســایل وجــود دارنــد کــه شــامل مــوارد زیــر مــی باشــند:
ــونده و  ــلیم ش ــای تس ــولادی، مهاره ــای ف ــول ه ــر کنس ــونده نظی ــلیم ش ــزی تس ــای فل میراگره

ــی  ــرب میان ــاوی س ــای ح میراگره
ــلیم  ــق تس ــرژی از طری ــتهلاک ان ــد و اس ــی باش ــی م ــه جابجای ــته ب ــرو وابس ــایل، نی ــن وس در ای

ــود. ــی ش ــام م ــیس انج هیسترس
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وسایل اصطکاکی نظیر بالشتک های ترمز کننده  
ــن  ــی شــوند. در ای ــم متصــل م ــه ه ــا ب ــع مهاره ــاط تقاط ــی در نف ــچ های ــایل توســط پی ــن وس   ای
ــه جابجایــی مــی باشــد و  وســایل نیــز ماننــد میراگرهــای تســلیم شــونده ی فلــزی، نیــرو وابســته ب

ــی شــود. ــی انجــام م ــای اصطکاک ــق چرخــه ه ــرژی از طری اســتهلاک ان
میراگرهای ویسکوز

ــن  ــود. در ای ــی ش ــال م ــس( اعم ــه )اوریفی ــک روزن ــق ی ــیال از طری ــروی س ــا نی ــن میراگره   در ای
ــیال  ــط ویســکوزیته ی س ــرژی توس ــتهلاک ان ــد و اس ــی باش ــرعت م ــه س ــته ب ــرو وابس ــایل، نی وس

ــرد. ــی گی صــورت م
میراگرهای ویسکوالاستیک

ــی  ــد م ــک همبســپار  جام ــه شــکل ی ــده توســط 3M( ب ــه ش ــر محصــول ارائ ــایل )نظی ــن وس   ای
باشــد. محصــول ارائــه شــده توســط 3M بــه شــکل یــک نــوار پلاســتیکی ضخیــم  مــی باشــد کــه 
بیــن صفحــات فــولادی قــرار مــی گیــرد. ایــن مصالــح در عیــن اینکــه دارای ســختی الاســتیک )کــه 
بــا نیروهــای وابســته بــه جابجایــی همــراه خواهــد بــود( مــی باشــند، دارای یــک مؤلفــه ی ویســکوز 
ــی شــود. برخــی از  ــه ســرعت م ــروی وابســته ب ــد نی ــی باشــند. جــزء ویســکوز باعــث تولی ــز م نی
میراگرهــای ویسکوالاســتیک بــه شــکل مایــع بــوده و میرایــی آنهــا از طریــق ویســکوزیته ی مصالــح 

تأمیــن مــی گــردد.
ــد کــه از  ــه کار مــی رون ــز ب ــه صــورت غیرفعــال، ابزارهــای دیگــری نی ــرژی ب ــرای اســتهلاک ان   ب
ــه چهــار  ــن بخــش تنهــا ب ــه آلیاژهــای مغــز هندســی  اشــاره نمــود. در ای ــوان ب ــه آنهــا مــی ت جمل

ــه مــی شــود. ــح داده شــد، پرداخت ــالا توضی مــوردی کــه در ب
  کلیــه ی ابزارهــای اســتهلاک انــرژی تقریبــاً عملکــرد مشــابهی دارنــد. ایــن وســایل نیــروی کینماتیکی 

)جنبشــی( ناشــی از نیروهــای خارجــی را بــه انــرژی حرارتــی تبدیــل مــی کنند.
برخــی از ابزارهــای جدیــد بــه رغــم ایــن کــه امیدهــای زیــادی را در زمینــه ی اســتهلاک انــرژی بــه 
وجــود آورده انــد، هنــوز بــه صــورت عمــده در بــازار موجــود نیســتند. بــه عنــوان نمونــه هایــی از 

ایــن وســایل، مــی تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره نمــود:
 میراگر ویسکوالاستیک با عملکرد لاستیکی که محصول کشور انگلستان می باشد.

ــر  ــه میراگ ــوان نمون ــه عن ــند. ب ــی باش ــن م ــد کشــور ژاپ ــه تولی ــا ک ــد از میراگره ــه جدی ــد نمون چن
دیــواری کــه در آن مصالــح ویسکوالاســتیک بیــن چندیــن صفحــه داخــل دیــوار قــرار داده مــی شــوند.

میراگرهای با فولاد پرمقاومت
 میراگرهــای فــولادی بــا مقاومــت تســلیم کــم، کــه بــه صــورت برشــی عمــل مــی کنــد. بــه عنــوان یــک 
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نمونــه از ایــن میراگرهــا مــی تــوان بــه میراگــر آســفالتی اصــلاح شــده ی مخصــوص  اشــاره نمــود.
همــه ی میراگرهایــی کــه در بــالا بــه آنهــا اشــاره شــد، در یکــی از دســته هــای چهارگانــه  جــای مــی 
گیرنــد. بنابرایــن، هــر نتیجــه گیــری کــه بــرای ایــن چهــار گــروه انجــام شــود، بــرای ایــن میراگرهــا 

نیــز قابــل تعمیــم مــی باشــد.
4-1 شرکت های فعال در بازار میراگرها

  مــی تــوان گفــت بــه لحــاظ جنبــه ی تحقیقاتــی، بحــث اســتهلاک غیرفعــال انــرژی در ســال 1970 
ــه نقطــه ی اوج خــود رســید و از آن زمــان تاکنــون رشــد اندکــی  توســعه یافــت، در اوایــل 1990 ب

داشــته اســت.
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــی ت ــد، م ــه وارد شــده ان ــن مقول ــه در ای ــا و کســانی ک ــن شــرکت ه از اولی

ــود: اشــاره نم
3M شرکت

ــی مــی  ــه میراگرهــای ویسکوالاســتیک را پشــتیبانی مال ــوط ب ــن شــرکت برخــی از تحقیقــات مرب ای
کــرد و بــرای پنــج ســال در کنفرانــس هــای مربوطــه حضــور فعــال داشــت. ایــن شــرکت در اواســط 

دهــه ی 1990 از بــازار میراگرهــا خــارج شــد.
ــاد و روی  ــان نه ــه" )CounterQuake( را بنی ــد زلزل ــرکت "ض ــه ش ــکول  ک ــر اس ــای راج  آق

ــت. ــته اس ــرد. وی در گذش ــی ک ــونده ی ADAS کار م ــلیم ش ــزی تس ــای فل میراگره
شرکت پال دینامیک  

ــوان گفــت ایــن شــرکت  ــد. شــاید بت ــد مــی کن ایــن شــرکت کانادایــی میراگرهــای اصطکاکــی تولی
بیشــترین پــروژه هــا را در آمریــکای شــمالی اجــرا نمــوده اســت. ایــن شــرکت همچنــان فعــال اســت 

و نتایــج بســیاری از مطالعــات مــوردی را نیــز منتشــر نمــوده اســت.
شرکت ابزارآلات تیلور  

ایــن شــرکت آمریکایــی ســازنده ی میراگرهــای ویســکوز ســیال مــی باشــد. ایــن میراگرهــا در صنایــع 
ــوند.  ــی ش ــتفاده م ــا اس ــترهای  هواپیم ــک و ارس ــار موش ــیلوهای انب ــت از س ــر محافظ ــی نظی نظام
ســاخت ایــن وســایل بســیار پــر هزینــه مــی باشــد. در ایــن زمینــه یــک تولیــد کننــده ی دیگــر بــه 

ــازار کمتــری را در اختیــار دارد.  ــام انیدایــن  نیــز وجــود دارد کــه ب ن
ــواع مختلــف  ــا ان ــزارآلات ب ــد کــه طیــف گســترده ای از اب ــز وجــود دارن ــی  نی ــد شــرکت ژاپن  چن
ــاوم  ــروژه هــای مق ــن شــرکت هــا در تعــداد کمــی از پ ــد. محصــولات ای ــه و توســعه داده ان را ارائ
ســازی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد. بــه طــور کلــی، ایــن شــرکت هــا غیــر از ارائــه ی مقــالات در 

ــازار میراگرهــا نداشــته انــد.  کنفرانــس هــا، حضــور پررنگــی در ب
.S.E شرکت های
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ــوژی اســتفاده از میرگرهــا مــی باشــد.  ــودن در پذیــرش تکنول ــه دلیــل پیشــگام ب   شــهرت آن هــا ب
ــته  را  ــای وابس ــرکت ه ــف و ش ــه یوس ــارت ، نبی ــری ه ــاورین گ ــوان مش ــی ت ــروه، م ــن گ از ای
ــج در دهــه ی 1980، توجــه آن هــا را از  ــرد. مطــرح شــدن مباحــث دانشــگاهی و علمــی رای ــام ب ن
جداســازهای پایــه بــه ســمت اســتهلاک انــرژی غیرفعــال معطــوف کــرد. در ادامــه و در دهــه ی 1990، 
ــرل فعــال  ــوژی کنت ــه ســمت تکنول ــه پنداشــته و ب ــل یافت ــرل غیرفعــال را تکام ــوژی کنت ــا تکنول آنه
حرکــت کردنــد. آنهــا در زمینــه ی کنتــرل فعــال نیــز هیــچ محصــول تکنولوژیــک و توســعه یافتــه ای 
کــه توســط مهندســین مجــری و ســازندگان قابــل اجــرا باشــد را ارائــه ندادنــد. بدیــن ترتیــب آنهــا 
فرصــت هایــی بــرای ســایر تأمیــن کننــدگان ایــن نــوع از وســایل و طراحــان خبــره باقــی گذاشــتند تــا 

بتواننــد ایــن خــأ را پــر کننــد.

5-1 این تکنولوژی چه مقدار مفید است؟
اگرچــه جداســازی لــرزه ای زیرمجموعــه ی بحــث اســتهلاک انــرژی غیرفعــال مــی باشــد، میرایــی 

درون ســازه ای از دو جنبــه بــا جداســازی لــرزه ای متفــاوت اســت: 
ــازه ای در  ــی درون س ــد، میرای ــی کن ــل م ــک صفحــه عم ــه در ی ــر خــلاف سیســتم جداســازی ک ب
ــود  ــر پری ــه صــورت تغیی ــد. نحــوه ی عملکــرد سیســتم جداســازی ب ــع مــی یاب ــاع ســازه توزی ارتف
ســازه و در نتیجــه تغییــر شــتاب طیفــی سیســتم ســازه ای مــی باشــد. افزایــش پریــود باعــث مــی شــود 
پاســخ ســازه کاهــش یابــد، در حالــی کــه میرایــی درون ســازه ای اثــر اندکــی بــر پریــود ســازه دارد و 
تنهــا آن را اندکــی کاهــش مــی دهــد. کاهــش پاســخ ســازه توســط میراگرهــا بــه صــورت اســتهلاک 

انــرژی انجــام مــی شــود.
از دیــدگاه مهندســی، تفــاوت اساســی بیــن سیســتم جداســازی و میرایــی اســتهلاک انــرژی ایــن اســت 
کــه سیســتم جداســاز لــرزه ای بــه صــورت ســری بــا ســازه عمــل مــی کنــد، در حالــی کــه میرایــی 

درون ســازه ای بــه مــوازات ســازه کار مــی کنــد.
سیســتم جداســاز لــرزه ای انــرژی را قبــل از ایــن کــه وارد سیســتم ســازه ای شــود، فیلتــر کــرده و 
اثــر آن بــر ســازه را مــی کاهــد. بــرای ســازه ای کــه بــا میرایــی درون ســازه ای تقویــت شــده اســت، 
تمــام انــرژی زلزلــه وارد سیســتم ترکیبــی شــده و متناســب بــا مشــخصات هــر یــک از اجــزاء )سیســتم 
ســازه ای و ابزارهــای اســتهلاک انــرژی( توســط آنهــا مســتهلک مــی شــود. بــرای ایــن کــه ایــن کار 
بــه بهتریــن شــکل انجــام شــود، بایــد میرایــی افــزوده شــده بــه ســازه تنظیــم شــود. ایــن کار بســیار 

پیچیــده تــر از مســئله ی جداســاز لــرزه ای مــی باشــد.
کاهــش پاســخ ســازه بــا اســتفاده از میرایــی درون ســازه ای نســبت بــه سیســتم هــای جداســازی لــرزه 
ای کمتــر مــی باشــد. بــا اســتفاده از سیســتم جداســازی مــی تــوان نیروهــا و تغییرشــکل هــای ســازه 
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نمونــه از ایــن میراگرهــا مــی تــوان بــه میراگــر آســفالتی اصــلاح شــده ی مخصــوص  اشــاره نمــود.
همــه ی میراگرهایــی کــه در بــالا بــه آنهــا اشــاره شــد، در یکــی از دســته هــای چهارگانــه  جــای مــی 
گیرنــد. بنابرایــن، هــر نتیجــه گیــری کــه بــرای ایــن چهــار گــروه انجــام شــود، بــرای ایــن میراگرهــا 

نیــز قابــل تعمیــم مــی باشــد.
4-1 شرکت های فعال در بازار میراگرها

  مــی تــوان گفــت بــه لحــاظ جنبــه ی تحقیقاتــی، بحــث اســتهلاک غیرفعــال انــرژی در ســال 1970 
ــه نقطــه ی اوج خــود رســید و از آن زمــان تاکنــون رشــد اندکــی  توســعه یافــت، در اوایــل 1990 ب

داشــته اســت.
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــی ت ــد، م ــه وارد شــده ان ــن مقول ــه در ای ــا و کســانی ک ــن شــرکت ه از اولی

ــود: اشــاره نم
3M شرکت

ــی مــی  ــه میراگرهــای ویسکوالاســتیک را پشــتیبانی مال ــوط ب ــن شــرکت برخــی از تحقیقــات مرب ای
کــرد و بــرای پنــج ســال در کنفرانــس هــای مربوطــه حضــور فعــال داشــت. ایــن شــرکت در اواســط 

دهــه ی 1990 از بــازار میراگرهــا خــارج شــد.
ــاد و روی  ــان نه ــه" )CounterQuake( را بنی ــد زلزل ــرکت "ض ــه ش ــکول  ک ــر اس ــای راج  آق

ــت. ــته اس ــرد. وی در گذش ــی ک ــونده ی ADAS کار م ــلیم ش ــزی تس ــای فل میراگره
شرکت پال دینامیک  

ــوان گفــت ایــن شــرکت  ــد. شــاید بت ــد مــی کن ایــن شــرکت کانادایــی میراگرهــای اصطکاکــی تولی
بیشــترین پــروژه هــا را در آمریــکای شــمالی اجــرا نمــوده اســت. ایــن شــرکت همچنــان فعــال اســت 

و نتایــج بســیاری از مطالعــات مــوردی را نیــز منتشــر نمــوده اســت.
شرکت ابزارآلات تیلور  

ایــن شــرکت آمریکایــی ســازنده ی میراگرهــای ویســکوز ســیال مــی باشــد. ایــن میراگرهــا در صنایــع 
ــوند.  ــی ش ــتفاده م ــا اس ــترهای  هواپیم ــک و ارس ــار موش ــیلوهای انب ــت از س ــر محافظ ــی نظی نظام
ســاخت ایــن وســایل بســیار پــر هزینــه مــی باشــد. در ایــن زمینــه یــک تولیــد کننــده ی دیگــر بــه 

ــازار کمتــری را در اختیــار دارد.  ــام انیدایــن  نیــز وجــود دارد کــه ب ن
ــواع مختلــف  ــا ان ــزارآلات ب ــد کــه طیــف گســترده ای از اب ــز وجــود دارن ــی  نی ــد شــرکت ژاپن  چن
ــاوم  ــروژه هــای مق ــن شــرکت هــا در تعــداد کمــی از پ ــد. محصــولات ای ــه و توســعه داده ان را ارائ
ســازی مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــد. بــه طــور کلــی، ایــن شــرکت هــا غیــر از ارائــه ی مقــالات در 

ــازار میراگرهــا نداشــته انــد.  کنفرانــس هــا، حضــور پررنگــی در ب
.S.E شرکت های
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را از 4 تــا 6 برابــر کاهــش داد، در حالــی کــه میــزان کاهــش پاســخ ســازه بــا اســتفاده از میرایــی درون 
ســازه ای بیــن 1.5 تــا 2 برابــر )در بهتریــن حالــت( مــی باشــد. در عــوض، اجــرا و نصــب میراگرهــا 

نســبت بــه اجــرای سیســتم جداســازی ســهولت بیشــتری دارد.
ــرای ســاختمان  ــاً ب ــرژی صرف ــاد گفــت کــه اجــرای سیســتم اســتهلاک ان ــان زی ــا اطمین ــوان ب مــی ت

ــرای آنهــا مقــدور نباشــد.  هایــی مطــرح اســت کــه اجــرای سیســتم جداســازی ب
همچنیــن اســتفاده از سیســتم اســتهلاک انــرژی بــرای ســازه هــای انعطــاف پذیــر بــا سیســتم هــای 

باربــر جانبــی ضعیــف و ســازه هــای واقــع در مناطقــی بــا خــاک سســت مناســب اســت.
دلیــل مناســب بــودن ســاختمان هــای انعطــاف پذیــر بــرای اجــرای سیســتم اســتهلاک انــرژی این اســت 
کــه میرایــی درون ســازه ای از طریــق حــرکات نســبی بیــن طبقــات )بــه شــکل جابجایــی یــا ســرعت( 
ــی کــه حــرکات ســازه بیشــتر باشــد،  ــه هــر میزان ــز ب ــد تناقــض آمی ــک فرآین فعــال مــی شــود. در ی

میرایــی افزایــش خواهــد یافــت و در عیــن حــال میرایــی باعــث کاهــش حــرکات ســازه مــی شــود.
ــه  ــبت ب ــازه ای نس ــی درون س ــا میرای ــای ب ــاختمان ه ــل، س ــه گس ــک ب ــای نزدی ــه ه ــرای زلزل ب
ســاختمان هــای معمولــی یــا جداســازی شــده مزیــت خاصــی ندارنــد. هــر چنــد ایــن موضــوع نیــاز 
بــه مطالعــات مــوردی بیشــتری دارد، امــا مطالعــات مــا نشــان مــی دهــد میراگرهــا بــرای مقابلــه بــا 

ــد. ــه کارآیــی خاصــی ندارن ــا تعــداد کــم( پالــس زلزل یــک )ی
طراحــی سیســتم میرایــی درون ســازه ای فرآینــد مشــکلی مــی باشــد و تنهــا بــرای بــازه ی محــدودی 
ــف نشــده  ــت تعری ــه دق ــه درســتی و ب ــن محــدوده ب ــا مناســب اســت. متأســفانه ای از ســاختمان ه
و بســیاری از تــلاش هــا و هزینــه هــا فقــط و تنهــا فقــط بــرای ایــن صــرف مــی شــود تــا معلــوم 
گــردد کــه اســتفاده از سیســتم میرایــی درون ســازه ای بــرای یــک ســازه ی خــاص مناســب اســت یــا 
نــه؟. یکــی از اهــداف مطالــب مطــرح شــده در ایــن راهنمــا، بررســی همیــن موضــوع مــی باشــد. بــه 
عبــارت دیگــر، تــلاش مــی کنیــم پــروژه هایــی کــه بــرای اجــرای سیســتم میرایــی درون ســازه ای 
مناســب نیســتند را مشــخص کنیــم تــا نیــازی نباشــد بــرای هــر پــروژه ی خــاص مطالعــه ی مــکان 

ســنجی انجــام شــود.
از دیــدگاه کارآیــی و عملکــرد، بهتریــن نــوع میراگرهــا )حداقــل از لحــاظ تئــوری( گــران تریــن انهــا 

یعنــی میراگرهــای ویســکوز مــی باشــند.
میراگرهــای هیســترتیک اغلــب بــا المــان هــای ســازه ای ادغــام مــی شــوند و در برخــی مــوارد تمییــز 

قائــل شــدن بیــن یــک مهــار ســازه ای و یــک میراگــر مشــکل اســت.
6-1 موانع استفاده از این تکنولوژی

عملکــرد سیســتم هــای کنتــرل غیرفعــال بــه شــکل تغییــر مشــخصات دینامیکــی ســازه مــی باشــد. 
ــای  ــوند و از روش ه ــر نش ــازه درگی ــخ س ــک پاس ــا دینامی ــد ب ــی دهن ــح م ــین ترجی ــتر مهندس بیش
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اســتاتیکی معــادل اســتفاده کننــد. در برخــی از مــوارد نیــز از تحلیــل طیفــی اســتفاده مــی کننــد. روش 
هــای اســتاتیکی و طیفــی بــرای ارزیابــی دقیــق رفتــار میراگرهــا مناســب نیســتند، هــر چنــد بســیاری 
از آییــن نامــه هــا و منابــع )نظیــر FEMA 273 و بخــش آبــی SEAOC( تــلاش دارنــد تــا ابزارهــا 

و روش هایــی بــرای اســتفاده از ایــن روش هــا را مهیــا ســازند. 
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نــرم افزارهــای مناســب)؟( و نیــاز بــه بازنگــری دقیــق نتایــج، را شــامل مــی شــود.
بیشــتر ســازندگان میراگرهــا، وســایل ســاخته شــده را آزمایــش کــرده و نتایــج آن را منتشــر مــی کننــد. 
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حمایــت مالــی مــی شــود. بــه طــور کلــی، برنامــه هــای انجــام ایــن ازمایــش هــا بــه یــک وســیله ی 
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طراحی میراگرهای  غیر فعال در برابر زلزله 20
9

محــدود مجــاز مــی شــمارند. در ســایر مــوارد بایــد از روش هــای تحلیــل غیرخطــی )روش پــوش 
آور )NSP( و تحلیــل تاریخچــه زمانــی یــا )NDP(( اســتفاده نمــود.

نــرم افزارهــای طراحــی عملکــردی شــرکت هولمــز )شــاملModelA  ، ANSR-L و ProcessA( ابزار 
مناســبی بــرای انجــام روش هــای تحلیــل NSP و NDP را فراهــم مــی آورنــد. برنامــه ی تحلیلــی 
ــای  ــا )مهاره ــازی میراگره ــدل س ــرای م ــه ب ــد ک ــی باش ــی م ــان های ــواع الم ــامل ان ANSR-L ش

تســلیم شــونده و میراگرهــای میراکننــده هــای ویســکوز( کاربــرد دارنــد.
در طراحــی میراگرهــا برخــی از مســائل فنــی وجــود دارد کــه قبــل از انجــام تحلیــل و طراحــی ســازه 
ی تقویــت شــده بــا همیراگرهــای ویســکوز بایــد حــل شــوند. مدلــی کــه بــرای مدلســازی برخــی از 
انــواع میراگرهــا مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد بــه شــکل اتصــال مــوازی یــک میراکننــده بــا یــک 
ــی شــوند.  ــه ســازه متصــل م ــر دیگــر ب ــک فن ــق ی ــه صــورت ســری از طری ــه ب ــی باشــد ک ــر م فن
ــرم افــزار مــی شــود.  ــه نظــر مــی رســد وجــود فنــر ســری باعــث ایجــاد مشــکلات عــددی در ن ب

مطالعــات در ایــن زمینــه ادامــه دارد.
8-1 دامنه ی کاربرد این بخش

ــر  ــی ب ــر میرای خلاصــه ای از اصــول میرایــی درون ســازه ای، مفهــوم میرایــی ویســکوز معــادل و اث
پاســخ ســازه در فصــل دوم ایــن بخــش ارائــه گردیــده اســت. همچنیــن اثــر میرایــی بــر بارهــای بــاد 
نیــز بــه طــور مختصــر در ایــن بخــش توضیــح داده شــده اســت، امــا اساســاً ایــن بخــش بــه بحــث 

ــه اختصــاص دارد. بارهــای زلزل
ــت  ــه اف ــز ب ــه شــده اســت. در فصــل 4 نی ــا ارائ ــف میراگره ــواع مخت ــای ان ــی ه در فصــل 3 ویژگ
ــرای ســازه ی 10 طبقــه مــورد  ــال کمــی ب ــه شــده و یــک مث ــواع میراگرهــا پرداخت ــرای ان میرایــی ب

ــه اســت. ــرار گرفت بررســی ق
در فصــل 5 ســه ســازه  بــرای انجــام تحلیــل هــای پارامتــری تاریخچــه زمانــی مــورد بررســی قــرار 
گرفتــه اســت. نتایــج ایــن تحلیــل هــا بــرای ارزیابــی اثــر میراگرهــای مختلــف بــر پاســخ لــرزه ای 
ســازه هایــی کــه امــکان اســتفاده از میراگرهــا بــرای آنهــا وجــود دارد، مــورد اســتفاده قــرار مــی گیــرد. 
در فصــل 6 مشــخصات کاربــردی میراگرهــا در مقایســه بــا مشــخصات بهینــه کــه از انجــام تحلیــل هــا 

بــه دســت مــی آیــد، مــورد مطالعــه و بررســی قــرار مــی گیــرد.
در فصــل 7 تــلاش هــای اولیــه بــرای ارائــه ی روشــهای طراحــی میراگرهــا مــورد اشــاره قــرار گرفتــه 
اســت. در حــال حاضــر، مطالــب ایــن بخــش بیشــتر شــامل ارائــه ی مهــم تریــن نــکات قابــل اســتفاده 
ــک روش  ــوان ی ــه عن ــب ب ــن مطال ــوان از ای ــارت دیگــر، نمــی ت ــه عب ــی شــود. ب ــرای طراحــان م ب
صریــح و روشــن بــرای طراحــی میراگرهــا یــاد کــرد. از ارزیابــی هــای محــدودی کــه در اینجــا انجــام 
شــده اســت مــی تــوان دریافــت کــه پیچیدگــی مبحــث میرایــی درون ســازه ای در کنــار تعــداد انتخاب 
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بــه دســت مــی آیــد، مــورد مطالعــه و بررســی قــرار مــی گیــرد.
در فصــل 7 تــلاش هــای اولیــه بــرای ارائــه ی روشــهای طراحــی میراگرهــا مــورد اشــاره قــرار گرفتــه 
اســت. در حــال حاضــر، مطالــب ایــن بخــش بیشــتر شــامل ارائــه ی مهــم تریــن نــکات قابــل اســتفاده 
ــک روش  ــوان ی ــه عن ــب ب ــن مطال ــوان از ای ــارت دیگــر، نمــی ت ــه عب ــی شــود. ب ــرای طراحــان م ب
صریــح و روشــن بــرای طراحــی میراگرهــا یــاد کــرد. از ارزیابــی هــای محــدودی کــه در اینجــا انجــام 
شــده اســت مــی تــوان دریافــت کــه پیچیدگــی مبحــث میرایــی درون ســازه ای در کنــار تعــداد انتخاب 

    نرم افزارهای طراحی عملکردی شرکت هولمز )شامل SAP 2000 , ETABS , ProcessA , ModelA , ANSR-L) ابزار   

در فصــل 5 ســه ســازه را  برای انجــام تحلیل های پارامتــری تاریخچه زمانی مورد بررســی قرار
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هــای موجــود بــرای طراحــان، باعــث مــی شــود ارائــه ی روش هــای طراحــی جامــع کار بســیاری 
مشــکلی باشــد. ایــن بخــش از کار در آینــده بیشــتر مــورد توجــه قــرار خواهــد گرفــت.

در فصــل 8 خلاصــه ای از نــکات ارائــه شــده در ایــن بخــش، همــراه بــا مراجــع مربــوط بــه بحــث 
میرایــی درون ســازه ای ارائــه شــده اســت. جزئیــات مربــوط بــه تحلیــل هــای تاریخچــه زمانــی نیــز 

در بخــض ضمیمــه ارائــه شــده اســت.
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فصل 2 اصول میرایی درون سازه ای
1-2 میرایی سازه ها

  "میــرا کــردن" در اصطــلاح بــه کاســتن یــا متوقــف ســاختن ارتعــاش سیســتم اطــلاق مــی گــردد. در 
مبحــث مهندســی ســازه، مــی تــوان میرایــی را بــه عنــوان یــک مشــخصه ی مجــزا از مصالــح در نظــر 
گرفــت کــه تمایــل بــه مخالفــت بــا حرکــت دارد. هــر چــه میــزان میرایــی یــک سیســتم بیشــتر باشــد، 
بازگشــت بــه حالــت ســکون در مــدت کوتاهتــری صــورت مــی گیــرد )شــکل )1-2( را ببینیــد(. میرایی 

ویســکوز )β( مطابــق رابطــه ی زیــر باعــث تغییــر کمــی در پریــود ارتعــاش ســازه )T( مــی شــود: 

Copyright © 2001. This material must not be copied, 7
reproduced or otherwise used without the express, written
permission of Holmes Consulting Group.

2222 PRINCIPLES OF IN-STRUCTURE DAMPINGPRINCIPLES OF IN-STRUCTURE DAMPINGPRINCIPLES OF IN-STRUCTURE DAMPINGPRINCIPLES OF IN-STRUCTURE DAMPING

2.1 DAMPING OF STRUCTURES

To damp is defined as to reduce or stop the vibration of.  In structural engineering, damping can be defined as the
inherent property of materials which tends to oppose movement.  The higher the damping of a system the
quicker it will return to rest from a displaced position, as shown in Figure 2-1.  Viscous damping, β, also
changes the period of response for the undamped system, T, to the damped period, TD, as

2β1

TTD

−
= ......................................................................................................................................(2-1)

For typical levels of structural damping the change in period is negligible.  For 5% damping the change is only
0.1% and even at 20% damping the period increases by only 2%.

FIGURE 2-1 EFFECT OF DAMPING ON DECAY
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                                                                                                      )1-2(

ــرای  ــت. ب ــه نیس ــل ملاحظ ــود قاب ــر در پری ــزان تغیی ــازه ای، می ــی س ــول میرای ــر معم ــرای مقادی  ب
میرایــی 5 درصــد میــزان تغییــرات در حــدود 0.1 درصــد مــی باشــد. حتــی میرایــی 20 درصــدی تنهــا 

باعــث افزایــش 2 درصــدی در پریــود ســازه مــی شــود.

  شکل 1-2 اثر میرایی بر کاهش پاسخ سازه

جابجایی )یا تغییرمکان(

زمان
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میرایــی در سیســتم هــای مکانیکــی، بــه صــورت نســبتی از میرایــی بحرانــی Cc r بیــان مــی شــود. در 
صورتــی کــه میرایــی ســازه برابــر میرایــی بحرانــی باشــد، بــا رهــا کــردن سیســتم از یــک وضعیــت 
تغییرشــکل یافتــه، ســازه بــدون حرکــت نوســانی بــه موقعیــت ســکون خــود بــاز مــی گــردد. میرایــی 

بحرانــی تابعــی از ســختی )k( و جــرم )M( مــی باشــد:

Copyright © 2001. This material must not be copied, 8
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For mechanical systems damping is expressed as a fraction, usually a percentage, of critical damping, Cc.  A
system is critically damped if, when released, it returns to rest without vibration.  Critical damping is a function
of the stiffness, K, and the mass, M, of a system:

KMCc = ..............................................................................................................................................(2-2)

For dynamic motions the damping forces are proportional to the velocity of the mass, hence the name viscous
damping.

2.2 EQUIVALENT VISCOUS DAMPING

Although it is convenient to use viscous damping for dynamic analysis, much of the energy dissipation in
structural systems is not truly viscous in nature.  The concept of equivalent viscous damping is used to convert
damping arising from sources such as material yielding to an equivalent viscous damping ratio.

Equivalent viscous damping, β, is defined as:

S

D

W
W
π

β
4

= .............................................................................................................................................(2-3)

where WD is the cyclic energy dissipated (the shaded area in Figure 2-2) and WS is the strain energy (the
hatched area in Figure 2-2).

This formulation appears to be a simple method of calculating equivalent viscous damping where the area of
the hysteresis loop of a device is known.  And, in fact, implementation is straightforward for base isolation
systems where both the strain energy and energy dissipated are functions of the isolator properties and all
isolators can be assumed to have the same displacement.

For distributed damping the strain energy is much more difficult to calculate as it is the summation of strain
energy throughout the structure plus the strain energy in all devices, all of which may have different
displacements.  Because of this, equivalent viscous damping can provide only a very approximate indication of
the effectiveness of the devices.

                                                                                              )2-2(

ــم  ــرعت جس ــا س ــب ب ــی متناس ــای میرای ــر نیروه ــود مقادی ــی ش ــرض م ــی ف ــرکات دینامیک در ح
متحــرک مــی باشــد، بــه ایــن نــوع از میرایــی، میرایــی ویســکوز )viscous(  یــا میرایــی لزجــی گفتــه 

مــی شــود. 

2-2 میرایی ویسکوز معادل
 اگــر چــه اســتفاده از میرایــی ویســکوز در تحلیــل دینامیکــی آســان و ســاده مــی باشــد، بخــش زیــادی 
از اســتهلاک انــرژی در سیســتم هــای ســازه ای، ماهیــت ویســکوز کامــل ندارنــد. در ایــن مــوارد از 
مفهــوم میرایــی ویســکوز معــادل اســتفاده مــی شــود کــه بــرای تبدیــل میرایــی ناشــی از منابعــی نظیــر 

تســلیم مصالــح بــه شــکل "نســبت میرایــی ویســکوز" اســتفاده مــی شــود.
میرایی ویسکوز معادل β به شکل زیر تعریف می شود:

Copyright © 2001. This material must not be copied, 7
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2.1 DAMPING OF STRUCTURES

To damp is defined as to reduce or stop the vibration of.  In structural engineering, damping can be defined as the
inherent property of materials which tends to oppose movement.  The higher the damping of a system the
quicker it will return to rest from a displaced position, as shown in Figure 2-1.  Viscous damping, β, also
changes the period of response for the undamped system, T, to the damped period, TD, as

2β1

TTD

−
= ......................................................................................................................................(2-1)

For typical levels of structural damping the change in period is negligible.  For 5% damping the change is only
0.1% and even at 20% damping the period increases by only 2%.

FIGURE 2-1 EFFECT OF DAMPING ON DECAY
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                                                                                                      )3-2(

 WSبیانگــر اســتهلاک انــرژی هیســترتیک )ناحیــه ی ســایه دار در شــکل )2-2( و WD در ایــن رابطــه
بیانگــر انــرژی کرنشــی )ناحیــه ی هاشــورخورده در شــکل 2-2( مــی باشــد. 

ــول یــک روش  ــن فرم ــوم باشــد، ای ــه ی هیسترســیس وســیله معل ــی کــه مســاحت حلق ــرای حالت ب
ــی ویســکوز معــادل مــی باشــد. ــرای محاســبه ی میرای ســاده ب

ــرژی  ــرژی کرنشــی و ان ــرا ان ــرزه ای ســاده اســت، زی ــرای جداســازهای ل اســتفاده از  ایــن رابطــه ب
مســتهلک شــده، بــه صــورت تابعــی از مشــخصات جداســاز لــرزه ای بــوده و مــی تــوان فــرض کــرد 

کــه تمــام جداســازها دارای جابجایــی یکســان مــی باشــند.
ــیار  ــرژی کرنشــی بس ــبه ی ان ــک صفحــه(، محاس ــز در ی ــر متمرک ــه )غی ــع یافت ــی توزی ــرای میرای ب
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ــرژی  ــه صــورت مجمــوع ان ــر از حالــت قبلــی مــی باشــد. در ایــن سیســتم هــا میرایــی ب مشــکل ت
کرنشــی مربــوط بــه المــان هــای توزیــع یافتــه در سراســر ســازه بــه همــراه میراگرهــا مــی باشــد و هــر 
یــک از آن هــا مــی تواننــد دارای جابجایــی هــای متفــاوت باشــند. بــه همیــن دلیــل میرایــی ویســکوز 

معــادل، صرفــاً مــی توانــد یــک مقــدار تخمینــی از کارآیــی وســایل را ارائــه دهــد.

شکل 2-2 میرایی ویسکوز معادل

3-2 اثر میرایی بر پاسخ سازه
  همــان طــور کــه در طیــف پاســخ شــتاب و جابجایــی )شــکل )3-2(( نشــان داده شــده اســت، مــی 
تــوان گفــت اساســاً افزایــش میرایــی باعــث کاهــش پاســخ ســازه مــی شــود. هــر چنــد میــزان ایــن 
ــه  ــرای پریودهــای مختلــف پاســخ ســازه متفــاوت اســت. همچنیــن میــزان ایــن کاهــش ب کاهــش ب

زلزلــه ی اعمــال شــده نیــز بســتگی دارد.
در پریــود صفــر )T=0(، میرایــی هیــچ اثــری بــر مقادیــر طیــف نــدارد و مقــدار طیــف برابــر بیشــینه ی 

نیرو

جابجایی

ناحیه ی سایه دار=
انرژی مستهلک شده

ناحیه ی هاشورخورده=
انرژی کرنشی
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شکل 2-3

ش(
ب گران

ب شتا
ب )بر حس

شتا
تغییرمکان )میلیمتر(

دوره تناوب)ثانیه(

دوره تناوب)ثانیه(
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شــتاب زمیــن مــی باشــد. در پریودهــای بــالا میرایــی اثــر نســبتاً کمــی بــر پاســخ شــتاب دارد، ولــی اثــر 
آن بــر جابجایــی هــا قابــل ملاحظــه اســت.

  آییــن نامــه هایــی نظیــر UBC و FEMA، اثــر میرایــی را بــا اســتفاده از ضریــب میرایــی )B( تخمیــن مــی 
زننــد. ایــن ضریــب تابعــی از ضریــب میرایــی ویســکوز معــادل )β( مــی باشــد. در جــدول )1-2( لیســتی 
از مقادیــر B )منــدرج در FEMA( ارائــه شــده اســت. ضریــب BS بــه منظــور تنظیــم طیــف پاســخ بــرای 
پریودهــای پاییــن و B1 بــرای تنظیــم پاســخ بــرای پریــود 1 ثانیــه ارائــه شــده اســت. ضریــب BS بــرای 
پریودهــای کمتــر از  T0 اعمــال مــی شــود.  T0 پریــود مشــخصه ی طیــف پاســخ مــی باشــد کــه محــل 
برخــورد ناحیــه ی "شــتاب ثابــت" طیــف بــا ناحیــه ی "ســرعت ثابــت" طیــف مــی باشــد )شــکل )2-4( 

ملاحظــه شــود(. بــرای پریودهــای بزرگتــر از T0، ضریــب B1  بــه کار مــی رود. 

جدول 1-2 ضرایب کاهش میرایی

میرایی مؤثر

از میرایی بحرانی
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ش(
ب گران

ب شتا
ب )بر حس

شتا
تغییرمکان )میلیمتر(

دوره تناوب)ثانیه(

دوره تناوب)ثانیه(
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FEMA شکل 4-2 طیف

ب طیفی
پاسخ شتا

دوره تناوب)ثانیه(




