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  چکیده
سازي لرزه  سخ لرزه         در جدا صات دینامیکی متفاوت با هدف کاهش پا شخ سازه با م ساختمان به دو زیر ساز قائم یک  اي اي قائم با اعمال صفحات جدا

سازي می  صاتی به       هاي گردد. در این مطالعه ابتدا ویژگیجدا ست. دستگاه مخت عنوان مختصات جداسازي و   جداسازي قائم با میراگر خطی بررسی شده ا
باشد معرفی شده و بر اساس آن سه حالت جداسازي جرمی، اندرکنشی و        هاي جداسازي شده می  اي سازه اي که بیانگر نحوه پاسخ لرزه نمودارهاي نگاره

ــازه یک مایع لزجامه رفتار میراگر کنترل جرمی از هم تمیز داده شـــده اســـت. در اد درجه آزاد تحت اثر بارگذاري هارمونیک مورد  غیرخطی در یک سـ
اي میراگرهاي خطی و غیرخطی بر اســاس ظرفیت نیروي میراگر پیشــنهاد شــده اســت. با انتخاب مطالعه قرار گرفته و معیاري براي مقایســه پاســخ لرزه

ــتاب و انجام تحلیلالب در محدودهاي از رکوردهاي زلزله با پریود غمجموعه ــخ غیرخطی، کاربرد میراگر هاي مختلف طیف ش  مایع لزجهاي تاریخچه پاس
سازي قائم به   سازي قائم یک روش کارآمد      غیرخطی در جدا شت که تکنیک جدا ست. نتایج مطالعه دلالت بر این دا طور جامع مورد مطالعه قرار گرفته ا

0.5خطی و غیرخطی با توان سرعت در محدوده   مایع لزجو میراگر اي با هر دبراي کاهش پاسخ لرزه  ≤ ߙ <  کهطوريتواند در نظر گرفته شود، به می 1.0
  باشد.درصد در زیرسازه نرم و بیشتر از آن در زیرسازه سخت قابل دستیابی می 40کاهش پاسخ تا 

  

 .گوتا -روش عددي رونگه ،غیرخطی لزج مایعمیراگر  ،ايکاهش پاسخ لرزه ،اي قائمجداسازي لرزهها: کلیدواژه

  
  مقدمه -1

 هاي فعلی بر اساسنامهها در آئیناي سازهطراحی لرزه مبانی
ظرفیت جذب انرژي در  روشباشد. در این پذیري میشکل
گردد. لذا در صورت طراحی هایی مشخصی از سازه ایجاد میالمان

ها به خصوص هاي بزرگ در این سازهصحیح، آسیب و تغییر شکل
اي باشد. بنابراین نیاز فزایندهناپذیر میهاي بزرگ اجتنابدر زلزله

براي کنترل تغییر مکان جانبی  هاي نوآورانه و مؤثربراي روش
  ها وجود دارد. سازه

اي، هاي جدید طراحی لرزههاي نوین کنترل و تکنیکدر روش
توجه بوده است. امکان  استفاده از میراگر مایع لزج همواره مورد

هاي مختلف یک سازه استفاده از در بخش کارگیري این میراگربه
هاي جدید طراحی فراگیر ها را در صنعت ساختمان و در روشآن

هاي جدید، میراگرهاي مایع لزج اکنون با فناورينموده است. هم
شوند که نیروهاي هاي سرعت کوچکی ساخته میغیرخطی با توان

نمایند توجهی را در مقادیر کوچک سرعت ایجاد می میرایی قابل
 خوبیهاي بزرگ را نیز بهکه مقدار نیروي میراگر در سرعتدر حالی

  کنند.محدود می
اي با هاي سازههاي کنونی طراحی سیستمدر دستورالعمل

هاي وسایل استهلاك الحاقی، از میرایی معادل لزج مبتنی بر روش
هاي وابسته به زمان بهره گرفته استهلاك انرژي براي بیان ویژگی

  ).FEMA، 1997(است شده 
Terenzi )1999 تأثیر میراگرهاي مایع لزج غیرخطی بر (

پاسخ دینامیکی سازه یک درجه آزاد را مورد ارزیابی قرار داد و 
سازي رفتار مکانیکی این میراگرها روابط تحلیلی براي مدل

 پیشنهاد داد. به دلیل وابستگی غیرخطی رفتار میراگر مایع لزج
شی جایگزینی ) رو1999و همکاران (  Pekcanغیرخطی به سرعت،

شده به میرایی معادل بر اساس  را براي تبدیل انرژي مستهلک
) Chopra )2002 و Lin ملاحظات تغییرات توان ارائه کردند



65-76)، 1399(بهار  1، شماره 50ر. میلانچیان و همکاران  /  نشریه مهندسی عمران و محیط زیست، جلد   

  
  

 

66 

 ظرفیت استهلاك انرژي در یک میراگر مایع لزج غیرخطی را با
و غیرخطی بودن آن را با نسبت توان  ௦ௗߦنسبت میرایی معادل 

مشخص کردند. در آن مطالعه نشان داده شد که نیروي  ߙسرعت 
توان با استفاده از یک شده در زلزله را می میراگر غیرخطی ایجاد

سازگاري بیشتر به علت  سیستم متناظر با میراگر خطی تخمین زد.
و   Di Paolaتابع چگالی طیف توان با طیف پاسخ الاستیک،

Navarra )2009و ( Paola  و همکاران)براي  ) روشی را2007
تعیین نسبت میرایی معادل بر پایه مفهوم تابع چگالی طیف توان 

  پیشنهاد دادند.
ها و بهره گرفتن از اندرکنش بین دو هم بستن سازهایده به

) با هدف کنترل 1972و همکاران ( Kleinسازه اولین بار توسط 
و همکاران   Xuهاي بزرگ در برابر باد مطرح گردید.ارتعاشات سازه

ازه ارتباطی بین دو س مایع لزج) مقادیر بهینه میراگرهاي 1999(
  هاي پارامتري تعیین کردند.هاي مختلف را با تحلیلبا ارتفاع

Zhang  وXu )1999  با مطالعات پارامتري مقادیر 2000و (
شده، روشی براي تعیین پارامترهاي هم بسته  ویژه دو سازه به

 تیابیو مایع لزج براي دس کشسان -لزجتباطی بهینه میراگرهاي ار
زله به بیشینه میرایی و بیشینه کنترل پاسخ در مقابل رویداد زل

  پیشنهاد دادند.
Zhu  وXu )2005 با کمینه کردن انرژي متوسط ارتعاشی دو (

درجه آزاد در اثر تحریک طیف نوفه سفید زمین، سازه مجاور یک
 زجلمایع روابط تحلیلی براي تعیین پارامترهاي بهینه میراگرهاي 

 برحسب نسبت جرم و فرکانس طبیعی دو سازه کشسان -لزجو 
  دست آوردند. مجاور به
Zhu ) دو معیار بهینه براي کمینه کردن ) 2011و همکاران

  شده ارائه کردند.هم بسته هاي بهانرژي ارتعاشی سازه
Richardson ) نیز روابط تحلیلی براي 2013و همکاران (

بسته  هم هاي بهتعیین میرایی و سختی میراگرهاي ارتباطی سازه
  شده استخراج کردند. 

Ziyaeifar )2000هاي جداسازي شده ) حالت خاصی از سازه
موسوم به جداسازي جرمی را معرفی کرد. در این مفهوم از 
جداسازي، لایه یا مرز جداساز در بین بخش جرم و سختی قرار 

گیرد و بخش عمده جرم سیستم به محدوده انرژي و نیروي کم می
  گردد.جا میهطیف زلزله جاب
Nekooei  وZiyaeifar )2008هاي اي سازه) رفتار لرزه

جداسازي شده جرمی را با استفاده از یک مدل دوجرمی توسعه 
جزئی ماکسول مطالعه و در یک کار تحلیلی با تعریف یافته مدل سه

یک فاکتور جداساز براي سازه، مقادیر پارامترهاي بهینه نسبی 
و  Ziyaeifar دست آوردند. همچنینبراي میراگرهاي جداساز را به

هایی مانند جداسازي جرمی که ) براي سیستم2012همکاران (

                                                
 

العملی ناشی از استهلاك انرژي وسایل کنترلی را نیروهاي عکس
درجه آزاد براي بهبود عملکرد  کنند، یک مدل دوتحمل می

  اي آن ارائه کردند.هاي سازهمکانیسم
جداسازي قائم با  )2017و همکاران ( Milanchianاخیراً 

ک یعنوان را به کشسان -لزجمیراگرهاي ارتباطی مایع لزج و 
اي مورد مطالعه قرار دادند. در آن بررسی تکنیک کاهش پاسخ لرزه

 هاي بهینه براي پارامترهاي میراگر ارتباطی با توجه بهمحدوده
نسبت جداسازي پیشنهاد و سه عملکرد جداسازي جرمی، 

می از هم تمیز داده شد. در آن مطالعه اندرکنشی و کنترل جر
کاربرد جداسازي قائم در یک ساختمان چند طبقه مورد بررسی 

  قرار گرفت.
در این پژوهش کارایی تکنیک جداسازي قائم در کاهش پاسخ 

هاي جداسازي شده قائم (س. ج. ق) با میراگرهاي اي سازهلرزه
د جداسازي مایع لزج غیرخطی مطالعه شده است. در بررسی عملکر

هاي میرایی غیرخطی در یک رخطی ابتدا ویژگیقائم با میراگر غی
درجه آزاد در مواجه با یک بارگذاري هارمونیک مطالعه سازه یک 

سیستم طبیعت که در تحریک زلزله پاسخ یک شده است. از آنجایی
توجه  گذرا دارد، میرایی غیرخطی نیز در پاسخ حالت گذرا مورد

 گرفته است. سپس معیاري براي مقایسه میراگرهايبیشتري قرار 
هاي مختلف سرعت بر اساس خطی و غیرخطی بر حسب توان

   .ظرفیت نیروي میراگر پیشنهاد شده است
هاي تاریخچه پاسخ متعددي در در این مطالعه تحلیل

هاي جرم و سختی مختلف نسبت به سازه اصلی با استفاده نسبت
هاي مختلف انجام گرفته در زلزله 1کوتا -عددي رونگهاز روش 

اي ارائه شده هاي پاسخ س. ج. ق در نمودارهاي نگارهاست. نسبت
اي که بیانگر است. معرفی مختصات جداسازي و نمودارهاي نگاره

ارزیابی  عنوان ابزاري مؤثر دراي س. ج. ق هستند بهنحوه پاسخ لرزه
  توجه قرار گیرد. تواند مورد اي س. ج. ق میرفتار و طراحی لرزه

  
لزج  تحلیلی جداسازي قائم با میراگر مایعمدل  -2

  خطیغیر
بعدي با اگرچه اعمال تکنیک جداسازي در یک سازه سه

پذیر است، در جداسازي سازه به دو بخش داخلی و خارجی امکان
هاي طبقه براي بررسی ویژگینظر گرفتن یک قاب دو بعدي یک 

   )).1رسد (شکل (کافی به نظر میمهم مورد مطالعه س. ج. ق. 
براي جداسازي  در این شکل از یک میراگر مایع لزج غیرخطی

، ضریب ܿاستفاده شده است. ضریب میرایی غیرخطی میراگر 
شده است.  در نظر گرفته ݇و سختی میراگر  ߙتوان سرعت آن 

نشان داده شده است. با معرفی  ݇و  ݉جرم و سختی سازه اصلی با 
صورت نسبت جرم و به ௦ଵߙو  ଵߙهاي جرم و سختی نسبت

1. Runge-Kutta 
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سختی سازه نرم به سازه اصلی، جرم و سختی سازه نرم به ترتیب 
ଵ݉با  = ଵ݇و  ଵ݉ߙ = کلی  طور شود. بهبیان می ௦ଵ݇ߙ

݉شود که داشته باشیم جداسازي به نحوي تعریف می = ݉ଵ +

݉ଶ  ݇و = ݇ଵ + ݇ଶ  سخت  دلالت بر زیرسازه 2که در آن زیرنویس
  دارد.

 

شده به دو  ق در یک قاب تفکیک ج. مفهوم س. -1شکل 
  زیرسازه با میراگر مایع لزج غیرخطی

  
ߦنسبت میرایی ذاتی سازه  = ، برحسب میرایی بحرانی  2%

شود و فرض بر این است که بعد از جداسازي نیز در نظر گرفته می
این نسبت میرایی براي هر دو زیرسازه برقرار باشد. بنابراین ضریب 

ଵܿها میرایی ذاتی براي هریک از زیرسازه = 2݉ଵ߱ଵܿو  ߦଶ =

2݉ଶ߱ଶ߱است که در آن  ߦଵ  ߱وଶ ي هافرکانس طبیعی زیرسازه
توان هاي جداسازي شده را می، سازه)1(مجزا است. مطابق با شکل 

نتیجه  درجه آزاد مرتبط در نظر گرفت، در صورت دو قاب یکبه
ق تحت تحریک مؤلفه افقی زلزله  ج. معادلات حرکت حاکم بر س.

  شود: صورت زیر بیان میبه
  

  
  
)1(  

݉ଵ 0
0 ݉ଶ

൨ ൜
ଵݔ̈
ଶݔ̈
ൠ + ܿଵ 0

0 ܿଶ
൨ ൜
ଵݔ̇
ଶݔ̇
ൠ

+ ቂ
ܿ −ܿ
−ܿ ܿ ቃ݊݃ݏ(

ଵݔ̇ 0
0 ଶݔ̇

൨) ቊ
ଵ|ఈݔ̇|

ଶ|ఈݔ̇|
ቋ

+ ݇ଵ 0
0 ݇ଶ

൨ ൜
ଵݔ
ଶݔ
ൠ = −݉ଵ 0

0 ݉ଶ
൨ ൜
1
1
ൠ  ݔ̈

  

 هايسرعت ଶݔ̇و  ଵݔ̇، نسبی هايمکانتغییر ଶݔو  ଵݔکه در آن 
 زیرسازه نسبت به زمیننسبی دو  هايشتاب ଶݔ̈و  ଵݔ̈نسبی و 

   .باشدمیشتاب حرکت زمین نیز  ݔ̈ است.
  
  خطی مایع لزجاي قائم با میراگرهاي لرزه جداسازي -3

  معرفی مدل و فرضیات اصلی  -3-1
ق، یک  ج. هاي س.براي رسیدن به درك مناسبی از ویژگی

کیلو  10000تن و سختی  100اي یک طبقه به جرم قاب صفحه
 شده است. سختی سازه چنان در نظر گرفتهنیوتن بر متر فرض 
مکان نسبی در روش تحلیل استاتیکی معادل  شده است که تغییر

در یک منطقه با خطر نسبی بسیار زیاد زلزله به مقدار مجاز 
اي محدود شود. در جداسازي قائم با توجه به نامتناسب نامهآئین

بودن ماتریس میرایی و معتبر نبودن فرض میرایی رایلی، 

به هاي تاریخچه پاسخ با حل معادلات دیفرانسیل حرکت تحلیل
  گوتا انجام شده است. -روش عددي رونگه

مکان مبناي مقایسه پاسخ سازه اصلی با ر بیشینه پاسخ تغیی
اي انتخاب مکان دو زیرسازه در ارزیابی عملکرد لرزه پاسخ تغییر

مکان براي هر دو زیرسازه نرم و  شده است. نسبت پاسخ تغییر
  صورت زیر تعریف شده است:سخت به

  

)2(  
ܴ୪ୣ୶୧ୠ୪ୣ =

〈ܺ୫ୟ୶〉୪ୣ୶୧ୠ୪ୣ
〈ܺ୫ୟ୶〉୰୧୧୬ୟ୪

 

ܴୗ୲୧ =
〈ܺ୫ୟ୶〉ୗ୲୧

〈ܺ୫ୟ୶〉୰୧୧୬ୟ୪
 

  

سازه است و  مکانبیشینه پاسخ تغییربیانگر  ୫ୟ୶ܺکه در آن 
به زیرسازه سخت و  Stiffبه زیرسازه نرم،  Flexible زیرنویس
Original .به سازه اصلی دلالت دارد  

و  هاي مختلف جرمازاي نسبت ق به ج. زمان تناوب س.
سختی در محدوده وسیعی پراکنده هستند. همچنین فرکانس 

هاي مختلف و بیشینه شتاب طیفی شده زلزله غالب نگاشت ثبت
گیرد. ها قرار میهاي مختلفی از زمان تناوب سازهآن در محدوده

هایی از نسبت جرم و سختی که در آن زمان تناوب در محدوده
غالب رکورد زلزله باشد  ها هماهنگ با فرکانسیکی از زیرسازه

هایی براي احتمال تشدید پاسخ وجود خواهد داشت. لذا نگاشت
ها در نواحی تحلیل انتخاب شده است که بیشینه شتاب طیفی آن

مختلف زمان تناوب در طیف پاسخ شتاب پراکنده باشد (شکل 
)2(.(  

  

 
  هاي انتخابیطیف پاسخ شتاب زلزله -2شکل 

  
اي قائم در حالات عملکردي لرزهویژگی جداسازي  -3-2

  مختلف
هاي تاریخچه پاسخ براي مطالعه جامع جداسازي قائم تحلیل

هاي مختلف جرم و سختی با پارامترهاي ازاي نسبت متعددي به
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 مایع لزجمختلف میراگر ارتباطی انجام گرفته است. پارامتر میراگر 
زه هاي ساخطی ارتباطی نیز به شیوه مناسبی برحسب ویژگی

  صورت زیر تعریف شده است:اصلی جداسازي نشده به
  

ߦ  )3( =
ܿ

2݉߱
			 

  

شود نیز نسبت میرایی تعریف می ߦضریب میرایی و  ܿکه در آن 
که برحسب میرایی بحرانی سازه اصلی بیان شده است. در 

منظور وسایل اتلاف انرژي هایی که از میراگرهاي الحاقی به سازه
درصد میرایی بحرانی،  25گردد نسبت میرایی به مقدار استفاده می

، Taylorو  Lee( عنوان حد بالاي میرایی پذیرفته شده استبه
). مطالعات پیشین نیز دلالت بر این دارد که جداسازي قائم 2001

%5با میراگرهاي خطی و با پارامتر میرایی در محدوده  ≤ ߦ ≤

و  Milanchianتواند به نتایج مطلوبی منجر شود (می 20%
  ).2017همکاران، 

-توجهی از نتایج به در این مطالعه ارائه و ارزیابی حجم قابل
رنگی در یک دستگاه مختصاتی که در آن محورهاي صورت کانتور 

هاي ترتیب نسبت جرم و نسبت سختی سازهافقی و قائم به
هاي جرم گیرد. نسبتجداسازي شده به سازه اصلی است، انجام می

ଵߙصورت و سختی براي زیرسازه نرم به = ݉ଵ ௦ଵߙو  ⁄݉ =

݇ଵ ازه سخت در زیرس هاي متناظر با آنشود و نسبتتعریف می ⁄݇
ଶߙ صورتبه = 1− ௦ଶߙو  ଵߙ = 1 است. در این روش  ௦ଵߙ−

ارائه، نتایج مرتبط با هر دو زیرسازه دریک نمودار گرافیکی نمایش 
شود که دستیابی به یک درك مناسب و بهتر از رفتار داده می

سازد. بر این اساس نتایج متناظر با پذیر میجداسازي را امکان
رم خواهد ــزي نسبت به زیرسازه نــقارن مرکزیرسازه سخت در ت

ه ــر با نقطـودار متناظــز تقارن نمــکه مرکوريــط بود به
ߙ) = ௦ߙ,0.5 = باشد. در ادامه این نحوه نمایش، می (0.5

  شود. نمودار کانتور رنگی نامیده می

تر از واحد، اي در این نمودار با نسبت پاسخ کوچکنواحی
کند که در آن کاهش پاسخ اي را مشخص میهاي جداسازينسبت

افتد. در این نمودارها، قطر اصلی یا مرز جدایی دو اي اتفاق میلرزه
شود. ناحیه زیرسازه نرم و سخت با نسبت پاسخ واحد مشخص می

نده نتایج زیرسازه سخت است و پایین و راست قطر اصلی دربردار
 ଵߙ و ௦ଵߙهاي زلزله و در بیشتر مقادیر تقریباً در بیشتر تحریک

تر از واحد است و اي کوچکملاحظه طور قابل نسبت پاسخ به
هاي پاسخ در این بخش به مقادیر میرایی میراگرهاي نسبت

حیه ارتباطی کمتر وابسته است. در نمودارهاي کانتورهاي رنگی نا
بالا و چپ قطر اصلی دربردارنده نتایج زیرسازه نرم است و 

 هاي پاسخ در این بخش وابستگی بیشتري به نسبتنسبت
)، پارامترهاي میراگر ارتباطی و تحریک ௦ଵߙو  ଵߙجداسازي (

نتیجه در ادامه بیشتر بحث جداسازي قائم در  زلزله دارد، در
سازه نرم خواهد بود. در خصوص کنترل پاسخ سازه، معطوف به زیر

ق با میراگر خطی  ج. نتایج محاسبات نسبت پاسخ س. )3(شکل 
در نمودارهاي ارائه شده در  هاي انتخابی ارائه شده است.در زلزله

در هر دو طرف قطر اصلی و موازي با آن، نواري میانی  )3(شکل 
 واقع است که به حالت اندرکنشی جداسازي موسوم است، در

نواحی نزدیک به کنج به حالت جداسازي جرمی ارتباط که حالی
کند. بخش کوچکی از ناحیه اندرکنشی در کناره سمت پیدا می

چپ ناحیه مثلثی به حالت کنترل جرمی جداسازي تفسیر شده 
ردي ـن میرایی کاربــ، در حد پایی)3(ل ـاست. با ملاحظه شک

ߦ( = تر کوچک)، در بالاي قطر اصلی نواحی با نسبت پاسخ 5%
صورت نواري میانی موازي قطر اصلی شکل از واحد، ابتدا به

گیرد. روند تشکیل این نوار میانی بر نقش مناسب اندرکنش می
 اي با استفاده از مقادیر کوچک میراییاي در کاهش پاسخ لرزهسازه

  دلالت دارد. 

  

  
  

ࣈ خطی و با پارامتر مایع لزجق با میراگر  ج. هاي پاسخ س.نسبت -3شکل  = %  
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 RSN88 SFERNهاي عملکردي مختلف در زلزله ق برحسب نسبت میرایی میراگر خطی در حالت ج. هاي پاسخ س.نسبت -4شکل 
 

هایی با نسبت با افزایش میرایی میراگر ارتباطی، محدوده
یابد نمودار توسعه می هاپاسخ مطلوب به نواحی کناري و گوشه

 )4(در شکل . شودکه در آن حالت جداسازي جرمی مطرح می
هاي پاسخ دو زیرسازه نرم و سخت در سه نسبت نیز نسبت

جداسازي مختلف برحسب نسبت میرایی میراگر ارتباطی، جهت 
بررسی، نشان داده شده است.  هاي مورداختصار در یکی از زلزله

هاي عملکردي ترتیب نماینده حالت هاي جداسازي بهاین نسبت
و  )ب)-4()، اندرکنشی (شکل الف)-4((شکل  کنترل جرمی

  باشند.) میج)-4((شکل  جداسازي جرمی
توان دریافت که می )3(شکل  اينگارهبا ارزیابی نمودارهاي 

هاي جرم و سختی با عملکرد هاي زیادي براي نسبتانتخاب
پذیر هست که در آن کاهش پاسخ در هر دو اندرکنشی امکان

نیز  )4(که از نمودارهاي شکل طوري باشد. بهزیرسازه مطلوب می
مشهود است در جداسازي قائم با میراگر خطی و عملکردهاي 

میانی میرایی میراگر  اندرکنشی و کنترل جرمی در محدوده
)5% ≤ ߦ	 ≤ درصد  40) کاهش پاسخ مناسبی در حدود 15%

در زیرسازه نرم و بیشتر از آن در زیرسازه سخت قابل دستیابی 
  است. 

صورتی است که در جداسازي جرمی انتخاب  این در
هاي جرم و سختی وجود دارد و مطابق محدودتري براي نسبت

کارگیري مقادیر بزرگتري براي کنترل پاسخ مناسب به )4(شکل 
%15راگر (ــاز میرایی کاربردي براي می ≤ ߦ	 ≤ 25% (

 ناپذیر است. اجتناب
  
  غیرخطی مایع لزججداسازي قائم با میراگرهاي  -4

  غیرخطی مایع لزجهاي رفتاري میراگرهاي ویژگی -4-1
نتیجه نیروي  جایی سازه درهدر میراگرهاي خطی سرعت جاب

اي افرایش یابد، این حالت صورت غیرمنتظرهتواند بهمیراگر می
هایی با پریود بزرگ و نواحی نزدیک گسل خصوص در سازههب

خطی این قابلیت غیر مایع لزجبیشتر محتمل است. میراگرهاي 
 نیروي میراگر در مقادیر بزرگ سرعت را به را دارند که بیشینه

شده محدود کنند در  خوبی به یک مقدار مشخص از پیش تعیین

که میرایی کافی را هم براي استهلاك انرژي ورودي به حالیعین 
مدل تحلیلی رفتار  .)Chopra ،2002 و Lin(سازه فراهم آورند 

صورت کلی با رابطه زیر بیان غیرخطی به مایع لزجمیراگرهاي 
  شود:می

  

ܨ  )4( = ܿ  ఈ|ݑ̇|	(ݑ̇)݊݃ܵ	
  

سرعت نسبی بین دو  ݑ̇نیروي میراگر،  ܨدر این رابطه 
ܿانتهاي میراگر،  ضریب میرایی میراگر برحسب واحد نیرو در  	
ضریب توان سرعت که یک مقدار حقیقی  ߙو  ߙسرعت به توان 

هاي جدید امکان ساخت میراگرهایی با اوريفنمثبت است و با 
ضریب توان سرعت کوچک فراهم شده است. در مقادیر کوچک 

میل کرده و تاریخچه نیروي  0/1به سمت  ఈ|ݑ̇|، مقدار عبارت ߙ
هاي براي توان )5(در شکل گردد. پاسخ مستقل از سرعت می

-رعت میراگرهاي غیرخطی نمودارهاي تغییرات نیرومختلف س
  سرعت نشان داده شده است.

غیرخطی  مایع لزجتعریف نسبت میرایی براي میراگرهاي 
مانند آنچه براي  ܿو ضریب میرایی  kسختی  ،mبرحسب جرم 

، Terenziباشد (گیرد بدون معنی میمیراگرهاي خطی انجام می
1999.(  
  

 
سرعت براي میراگرهاي غیرخطی با  -نیرونمودارهاي  -5شکل 

  توان سرعت مختلف
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غیرخطی،  مایع لزجهاي میراگر بنابراین براي مطالعه ویژگی
݉درجه آزاد با جرم  یک سیستم یک = ݇، سختی ݃݇	1.0 =

(ݐ)تحت بارگذاري هارمونیک  ݉/ܰ	100 = ، با ݐ߱	݊݅ݏ	
߱فرکانسی برابر با  = ߱ே = ඥ݇ ݉⁄ = 	10	rad/sec  و با شدت

 = شود. میرایی سیستم در حالت در نظر گرفته می ܰ	1.0
درصد میرایی بحرانی لحاظ شده است.  5میرایی خطی برابر با 

مایع پاسخ سیستم براي مقادیر متفاوت توان سرعت میراگرهاي 
محاسبه و مقایسه شده  0/2و  5/1،  0/1، 5/0، 2/0، 1/0 لزج

- بر حرکت سیستم با میرایی غیرخطی به است. معادله حاکم
  شود:صورت زیر تعریف می

  

ܿ+ݑ̈݉  )5( ఈ|ݑ̇|	(ݑ̇)݊݃ܵ	 + ݑ݇ =  (ݐ)
  

ܿمقادیر  شده در یک  با معادل قرار دادن مقدار انرژي تلف 	
سیکل بارگذاري هارمونیک در حالت میرایی خطی و غیرخطی 

صورت رابطه زیر محاسبه مکان به در یک دامنه مشخص تغییر
  :)Chopra ،2002 و Lin(شود می

  

)6(  ܿ =
ଵିఈ(ݑ߱)

ఈߚ
ܿଵ 

  

ضریب  ଵܿدامنه موردنظر،  ݑفرکانس بارگذاري،  ߱که در آن 
  شود:ثابتی است که با رابطه زیر محاسبه می ఈߚمیرایی خطی و 

  

ఈߚ  )7( =
2ଶାఈ +ଶ(1߁	 ߙ 2⁄ )

2)߁ߨ + (ߙ  
  

.)߁که در رابطه فوق ثابت  باشد. براي نسبت ، تابع گاما می(
ߦمیرایی خطی فرض شده = 	5% ،ܿଵ = 1.0	N.sec/m   است و

شده  براي میراگرهاي غیرخطی متناظر با مقادیر درنظر گرفته
توان سرعت، ضرایب میرایی معادل به ترتیب برابر با 

1.178	 .ܰ (௦

)ఈ  ܿو = 0.809,0.832,0.898, 1.092	 

ه ــدامن ݑردد که ــاست. لازم است اشاره گده ـمحاسبه ش
ه ــــت که با رابطــدار اســت پایـمکان حال رـخ تغییـپاس

௫ߜ	 =  ايچرخههاي شود. منحنیمحاسبه می (ߦ2)/(݇/)
ازاي سه مقدار مختلف  هاي تاریخچه پاسخ بهحاصل از تحلیل

آورده  )6(غیرخطی در شکل  مایع لزجتوان سرعت میراگرهاي 
   شده است.

آشکار است که پاسخ  )6(از نمودارهاي ارائه شده در شکل 
آزاد میرا تحت بارگذاري هارمونیک در  درجه هاي یکسیستم

تدریج به  مکان به شرایط تشدید هارمونیک بوده و دامنه تغییر

௫ߜمقدار نهایی  = ( ܲ/݇)/(2ߦ) که  طوري کند. بهمیل می
ی ــخط مایع لزجشده در میرایی  نشان داده ب) -6(ل ـدر شک
ߙ = هاي بیضوي است و براي توان ايچرخه، مسیر منحنی 1	

 در دامنه تغییر ايچرخههاي تر از واحد منحنیسرعت کوچک
تدریج به مستطیل کامل در میرایی  مکان بیشینه از بیضی به

ߙکولمب با  =   دهد.شکل می تغییر 0	
) نیز Constantinou )1998و  Symansچنانچه در مطالعات 

با انرژي معادل  هاي با میرایی غیرخطیآمده است در سیستم
مکان پایدار سیستم به  تحت بارگذاري هارمونیک، دامنه تغییر

رسد. این می ௫ߜازاي مقادیر مختلف توان سرعت به مقدار 
نیز نشان داده شده است اما در  )5(هاي شکل موضوع در منحنی

سرعت، تعداد سیکل نوسانی بیشتري لازم بوده  هاي کوچکتوان
  تا این دامنه مشخص حاصل شود. 
اي در یک زلزله متغیر با زمان دامنه ارتعاشی هر سیستم سازه

گذراي یک سیستم باشد، از این جهت این رفتار بیشتر با پاسخمی
ست. جاي پاسخ پایدار قابل مقایسه اتحت بارگذاري هارمونیک به

 از سوي دیگر چنانچه ذکر شد در تعیین ضریب میرایی بر اساس
هاي مختلف سرعت شده براي توان انرژي معادل، انرژي مستهلک

شود. بنابراین براي در یک سیکل با دامنه مشخص محاسبه می
قی تعمیم دادن نتایج بارگذاري هارمونیک به تحریک زلزله، منط

ه گذراي سیستم در چند سیکل ابتدایی مورد مطالعست که پاسخا
ر و قرار گیرد. مقادیر نسبت میرایی مؤثر، بیشینه نیروي میراگ

دامنه پاسخ در چند سیکل ابتدایی ارتعاش هارمونیک براي 
ارائه شده است.  )7(سبه و در شکل هاي مختلف سرعت محاتوان

قرار  خطی با مساويهاي غیرنسبت میرایی مؤثر براي میرایی
 شده سیستم با مقدار انرژي در یک دادن مقدار انرژي مستهلک

، Chopra(دست آمده است  معادل به مایع لزجسیستم با میرایی 
2007(:  

  

ߦ  )8( =
1
	ߨ4

ܧ
ௌܧ

 
  

ௌܧکه در آن  = ଶݑ݇ انرژي  ܧانرژي جنبشی سیستم و  ⁄2
الف) -7(باشد. در شکل شده در هر سیکل ارتعاش می مستهلک

هاي متوالی براي میراگر هاي میرایی مؤثر در سیکلمقادیر نسبت
ߙخطی  مایع لزج = غیرخطی با توان  مایع لزجو میراگرهاي  1.0
ߙسرعت  = ) 8با استفاده از رابطه (2.0 و  0.1,0.2,0.5,1.5
  شده است. محاسبه
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  مایع لزجمیراگرهاي هاي مختلف سرعت براي توان ايچرخههاي منحنی -6شکل 

 

  
  هاي متوالی پاسخ ارتعاشیمقادیر نسبت میرایی مؤثر، نیروي میراگر و دامنه پاسخ در سیکل -7شکل 

  
نسبت میرایی مؤثر براي تمام  الف) -7(شکل مطابق 

خطی در پاسخ پایدار به میرایی در نظر میراگرهاي خطی و غیر
باشد همگرا شده درصد می 5شده براي میراگر خطی که گرفته 

هاي پاسخ گذراي سیستم و براي میراگرهاي است. اما در سیکل
ߙتر از واحد (غیرخطی با توان سرعت کوچک < ) نسبت 1.0

تر شده بزرگ همواره از نسبت میرایی در نظر گرفتهمیرایی مؤثر 
شده همگرا شده است. این  بوده و از بالا به مقدار در نظر گرفته

حالی است که در میراگر خطی و غیرخطی با توان سرعت  در
ߙتر از واحد (بزرگ ≥ تر ) نسبت میرایی مؤثر همواره کوچک1.0

د و با افزایش دامنه باششده می از نسبت میرایی در نظر گرفته
درصد همگرا  5شده  تدریج از پایین به مقدار در نظر گرفتهبه

  شده است. 
خطی در هاي خطی و غیرنیروي میراگر ب) -7(شکل در 
که از این شکل طوري ها متوالی نشان داده شده است. بهسیکل

تر آشکار است براي میراگرهاي غیرخطی با توان سرعت کوچک
ߙاز واحد ( < هاي اولیه به ) نیروي میراگر از همان سیکل1.0

 ج) -7(شکل کند. در بیشینه مقدار خود در پاسخ پایدار میل می
هاي متوالی براي مکان در سیکل بیشینه پاسخ دامنه تغییر

میراگرهاي با توان سرعت مختلف نشان داده شده است. از این 
ازاي تمامی شود که به نمودارها نیز این مطلب دریافت می

 ௫ߜمکان به مقدار  هاي سرعت، بیشینه پاسخ دامنه تغییرتوان

هاي سرعت گردد، اما نرخ رشد دامنه براي تمامی توانهمگرا می
اندازه توان  یکسان نیست. در این شکل مشخص است که هر

ها نوسانی بیشتري تر باشد با طی تعداد سیکلسرعت کوچک
سیستم به پاسخ با دامنه پایدار همگرا مکان  دامنه پاسخ تغییر

  شود. می
  

انتخاب معیار مناسب براي مقایسه میراگرهاي خطی  -4-2
 و غیرخطی

خطی همواره با غیر مایع لزجبررسی کارایی میراگرهاي 
مایع و مقایسه فنی این میراگرها نسبت به میراگرهاي  ارزیابی

که در بخش قبلی بررسی طوري خطی انجام گرفته است. به لزج
هاي مبتنی بر انرژي معادل، نسبت میرایی مؤثر شد در روش

به مقدار  مایع لزجشده براي یک سیستم با میراگرهاي تعریف 
باشد. از طرف دیگر مکان نسبی دو انتهاي میراگر وابسته می تغییر
 توانها میرا از بعضی جنبه مایع لزجغیرخطی میراگرهاي رفتار 

 ها در محدوده غیرخطی مقایسه کرد. بهسازهاي چرخهبا رفتار 
شکل  در یک سازه به مقدار تغییراي چرخهکه میرایی طوري

تناوب مؤثر سازه ارتباط پیدا  غیرخطی سازه و نسبت زمان
 مایع لزجکند، مقدار نسبت میرایی مؤثر سازه با میراگرهاي می

انتهاي میراگر در ارتباط است مکان نسبی دو  نیز با مقدار تغییر
  ). )الف- 7(شکل (
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شود که هاي فوق این نکته مشخص میبا توجه به بررسی
غیرخطی بر اساس  مایع لزجمقیاس کردن ضریب میرایی میراگر 

اسخ مکان مشخص میراگر در پ انرژي معادل و در یک دامنه تغییر
 پایدار، براي یک تحریک پیشا مانند زلزله با شدت و فرکانس

تواند معیار مناسبی براي کننده باشد و نمیتواند گمراه متغیر می
  مقایسه میراگرهاي خطی و غیرخطی باشد. 

که اشاره شد در میراگرهاي غیرخطی از محدود  طوري به
هاي خصوص در توان مشخص به شدن نیروي میراگر به ظرفیت

توان اطمینان حاصل کرد. کوچک سرعت در یک رویداد زلزله می
اي در میراگرهاي خطی نیز اگرچه از نظر تئوري کران بالایی بر

شود اما از جنبه کاربردي این میراگرها نیروي میراگر لحاظ نمی
 شوند و افزایش نیرو در میراگربراي نیروي مشخصی طراحی می

 تواند موجب شکست در میراگر گردد. بنابراین براي هر دومی
میراگر خطی و غیرخطی ظرفیت نیرویی براي میراگرها قابل 

یابی تعریف است و در این مطالعه ظرفیت میراگر معیاري براي ارز
و مقایسه عملکرد میراگرهاي خطی و غیرخطی انتخاب شده 

  است. 
  

ا بداسازي قائم ـــروال محاسبات پاسخ در ج -4-3
  غیرخطی مایع لزجمیراگرهاي 

 مایع لزجق با میراگر  ج. مکان س. نتایج نسبت پاسخ تغییر
براي زلزله  اينگارهغیرخطی در قالب نمودارهاي 

RSN88_SFERN  نشان داده شده است. در این  )8(در شکل
پژوهش مقایسه میراگرهاي خطی و غیرخطی در یک مقدار میانی 

ߦپارامتر میراگر  = ازاي سه مقدار مختلف توان  و به 10%
ߙرعت ـس = 0.2, رعت ـده است. توان سـانجام ش  1.0و  0.5

ߙ = است مبناي  مایع لزجواقع حالت خطی میراگر  که در 1.0
  کند. میمقایسه را مشخص 

ي در بخش قبل بیان شد که در این مطالعه کارایی میراگرها
 غیرخطی در قیاس با میراگرهاي خطی و در یک ظرفیت مایع لزج

گیرد. بنابراین در ابتدا مشخص نیرویی میراگر انجام می
با میراگر خطی انجام  ق ج. هاي تاریخچه پاسخ در س.تحلیل

  ). )ج-8(گرفته است (شکل 
ق  ج. )، پاسخ س. ௦ଵߙو ଵߙهر نسبت جداسازي (ازاي به

یکتا است و  مایع لزجو بیشینه نیروي ایجاد شده در میراگر 
مشخص کردن یک مقدار مشخص براي ظرفیت میراگر براي 

 راین بهـــباشد. بنابهاي مختلف جداسازي منطقی نمینسبت
)، روال ௦ଵߙو ଵߙداسازي (ــو در هر نسبت ج ߙدار ــازاي هر مق

انتخاب پارامتر میراگر غیرخطی متناظر با میراگر خطی بر پایه 
که بیشینه نحوي شده در میراگر بوده است، بهنیروي تجربه 

عنوان معیار ظرفیت میراگر انتخاب شده نیروي میراگر خطی به

، چنان ܿاست. در این روال ضریب میرایی میراگر غیرخطی 
خطی با یشینه نیروي میراگر در حالت غیرتعیین شده است که ب

عبارتی ظرفیت میراگر غیرخطی  حالت خطی یکسان گردد و به
ازاي هر نسبت جداسازي به مقدار نظیر آن در حالت میراگر  به

هاي پاسخ محاسبه شده با پایه شده است. نسبتخطی هم
هاي مختلف سرعت بیانگر نحوه عملکرد س.ج.ق با توان

  طی و غیرخطی است. میراگرهاي خ
  

مایع ق با میراگرهاي  ج. اي س.رسی عملکرد لرزهبر -5
  غیرخطی لزج

 مایع لزجق با میراگرهاي  ج. نتایج محاسبات پاسخ س.
براي دو زلزله دیگر  اينگارهغیرخطی در قالب نمودارهاي 

RSN1197_CHICHI  وRSN165_IMPVALL  و  )9(در شکل
  نشان داده شده است.  )10(شکل 

 اينگارهدر یک نگاه اجمالی و مقایسه کیفی نمودارهاي 
کلی  طورشود که بهحالت خطی و غیرخطی این مطلب حاصل می

خصوص با ضریب توان سرعت کوچک میراگرهاي غیرخطی به
ߙ = اي و بهبود عملکرد ، موجب کاهش بیشتر پاسخ لرزه0.2

جداسازي نسبت به میراگرهاي خطی در زیرسازه نرم نشده است 
و نواحی با پاسخ مطلوب در این نمودار در مقایسه با حالت خطی 

است که در  حالی ). این در)ج-10(باشد (شکل محدود می
مطلوب زیرسازه سخت با میراگرهاي غیرخطی، نواحی با پاسخ 

بیشتر به سمت قطر اصلی گسترده شده و منجر به کاهش پاسخ 
آمده با بیشتر مطالعات  دست اي بیشتري شده است. نتایج بهلرزه

غیرخطی  مایع لزجپیشین در خصوص کاربردهاي مختلف میراگر 
این میراگرها در  با توان سرعت کوچک، مبنی بر عملکرد مناسب

  تر مطابقت دارد.جذب انرژي و کنترل پاسخ، کم
که نمودارهاي کانتور رنگی اطلاعات و درك  رغم اینعلی

صورت کیفی ق به ج. بسیار مناسبی از رفتار و کنترل پاسخ در س.
آورد، اما مطالعات کمی و عددي رفتار جداسازي قائم فراهم می

که براي مقاصد کاربردي داراي اهمیت فراوان است. ازآنجایی
هاي نمودارهاي کانتور رنگی در محدودههاي پاسخ در نسبت
تر از واحد پراکنده هستند، براي هر یک از تر و کوچکبزرگ

داسازي ــی از نسبت جــهایی زوجـور رنگـودارهاي کانتـنم
هاي پاسخ دو زیرسازه سخت و نرم ) که در آن نسبت௦ଵߙ و ଵߙ(

  باشد در نظر گرفته شده است. 0/1تر از کوچک
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  RSN88_SFERN هاي سرعت مختلف در زلزلهخطی با توانغیر مایع لزجق با میراگر  ج. هاي پاسخ س.نسبت -8شکل 

 

  
  RSN1197_CHICHI هاي سرعت مختلف در زلزلهخطی با توانغیر مایع لزجق با میراگر  ج. هاي پاسخ در س.نسبت -9شکل 

 

  
  RSN165_IMPVALL هاي سرعت مختلف در زلزلهخطی با توانغیر مایع لزجق با میراگر  ج. هاي پاسخ در س.نسبت -10شکل 

  
پذیرش در  هاي جداسازي مورداي از تعداد نسبتمقایسه

بررسی در هر زلزله  هاي جداسازي موردمقایسه با کل ترکیب
 اي بهق را در کاهش پاسخ لرزه ج. .معیار مناسبی از کارایی س

صورت نسبت بیان دهد و در این مطالعه این شاخص بهدست می
دست  اي از نتایج بهشود. خلاصهتعریف می 2شده و نسبت پذیرش

بررسی در  هاي موردگرفته در زلزله هاي انجامآمده از تحلیل
  آورده شده است. )1(جدول 

                                                
2.  Acceptance ratio 

میانگین براي نسبت پاسخ دو زیرسازه در این جدول پارامتر 
اندازه میانگین نسبت  اي است. هرمعیاري از کاهش پاسخ لرزه

تر باشد، مؤثر بودن جداسازي قائم را براي کوچک 0/1پاسخ از 
ها به ازاي پارامترهاي میراگرهاي ارتباطی نشان هر یک از زیرسازه

)، در ௦ଵߙو ଵߙهاي جداسازي (دهد. میانگین براي نسبتمی
پذیرش در  هاي جداسازي با پاسخ قابلحقیقت مرکز ثقل نسبت

ترین است. انحراف استاندارد که از مهم اينگارهنمودارهاي 
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ازي ـهاي جداسباشد براي نسبتهاي پراکندگی میشاخص
  هاي پاسخ داراي مفهوم متفاوتی است. ) و نسبت௦ଵߙو ଵߙ(

  
  

هاي پاسخ میانگین و انحراف استاندارد نسبت -1 جدول
 )AR( مطلوب و نسبت پذیرش

RSN88_SFERN  
 ଵ ܴி௫. ܴௌ௧ ARߙ ௦ଵߙ کمیت ߙ

2/0 
 22/0 13/0 22/0 22/0 انحراف 93/0 43/0 69/0 65/0 35/0 میانگین

5/0 
 22/0 12/0 22/0 22/0 انحراف 98/0 42/0 69/0 66/0 34/0 میانگین

0/1 
 25/0 13/0 22/0  22/0  انحراف 99/0 47/0 68/0 67/0 34/0 میانگین

RSN1197_CHICHI  
 ଵ ܴி௫. ܴௌ௧ ARߙ ௦ଵߙ کمیت ߙ

2/0 
 25/0 15/0 22/0 22/0 انحراف 0/1 41/0 64/0 67/0 33/0 میانگین

5/0 
 25/0  15/0 22/0 22/0 انحراف 0/1 41/0 61/0 67/0 33/0 میانگین

0/1 
 26/0 16/0 22/0 22/0  انحراف 0/1 44/0 61/0 67/0 33/0 میانگین

RSN165_IMPVALL 
 ଵ ܴி௫. ܴௌ௧ ARߙ ௦ଵߙ کمیت ߙ

 20/0 07/0 21/0 10/0 انحراف 42/0 33/0 87/0 67/0 17/0 میانگین 2/0

5/0 
 20/0 08/0 21/0 11/0 انحراف 49/0 34/0 83/0 68/0 18/0 میانگین

0/1 
 23/0 12/0 21/0 18/0  انحراف 65/0 43/0 80/0 69/0 25/0 میانگین

  
عمولاً م هارغم این که شاخص پراکندگی در سایر کمیتعلی

هاي جداسازي، بیانگر عدم اطمینان به نتایج است براي نسبت
انتخاب  دهنده این است که امکانپراکندگی بیشتر نشان

اندازه این  داسازي وجود دارد. هرجتري براي نسبت بزرگ
تر باشد به این معنی است که با جداسازي قائم شاخص بزرگ

  اي با اطمینان بیشتري محتمل است.کاهش پاسخ لرزه
 شده در جدول ) ارائهARهاي پذیرش (بررسی نتایج و نسبت

دلالت بر این دارد که با انجام جداسازي قائم با میراگرهاي  )1(
ق دست یافت  ج. توان به کنترل پاسخ در س.غیرخطی نیز می

اما این میراگرها موجب بهبود عملکرد نسبت به میراگرهاي خطی 
نشده است. تأثیر این میراگرها بر زیرسازه نرم و سخت متفاوت 

یراگر، میانگین نسبت هاي کوچک سرعت مباشد. در توانمی
یابد. پاسخ در زیرسازه نرم کاهش و در زیرسازه سخت افزایش می

درصد در زیرسازه نرم و بیشتر از  40مکان تا  کاهش پاسخ تغییر
کلی  طور شود. بهآن در زیرسازه سخت در این جدول مشاهده می

اي با توان اظهار کرد که جداسازي قائم در کاهش پاسخ لرزهمی
خطی و غیرخطی با توان سرعت در  مایع لزجمیراگر  هر دو

0.5محدوده  ≤ ߙ ≤   کارآمد است. 1.0
بحث در خصوص نتایج جداسازي قائم با میراگرهاي  -6

  غیرخطی مایع لزج
لازم به ذکر است آنچه در این بخش در مقایسه عملکرد 

شود صرفاً به نقش خطی و غیرخطی بیان می مایع لزجمیراگرهاي 
پردازد اي در جداسازي قائم میمیراگرها در کاهش پاسخ لرزهاین 

ف توان آن را به سایر موارد کاربردي میراگرها با اهداف مختلو نمی
رغم عملکرد مناسب میراگرهاي رسد علیعمومیت داد. به نظر می

هاي بزرگ و خطی در جذب و استهلاك انرژي، جذب ضربهغیر
، استفاده از این اربردهاي عملیاي در بیشتر ککاهش پاسخ لرزه

هاي کوچک خصوص در توانمیراگرها در جداسازي قائم به
 توان با توجه به مطالعه انجامسرعت مناسب نباشد. این امر را می

گرفته در خصوص جداسازي قائم با میراگرهاي ویسکوالاستیک 
) توجیه کرد. در آن 2017و همکاران ( Milanchianتوسط 

خصوص در مقادیر  داده شد که سختی میراگر بهبررسی نشان 
اي و کنترل پاسخ در زیرسازه نرم تأثیر بزرگ بر اندرکنش سازه

تنهایی به مایع لزجنامناسب دارد. لازم به ذکر است میراگرهاي 
هرتز اثرات سختی از خود نشان  4هاي کمتر از در فرکانس

  ).Costantinou ،2014و  Soongدهند (نمی
تر شدن توان غیرخطی با کوچک مایع لزجدر میراگرهاي 

سرعت، حساسیت نسبت به سرعت نسبی میراگر کاسته شده و 
العمل نشان سمکان نسبی عک ترین تغییراین میراگرها به کوچک

، با )1(چک سرعت مطابق با شکل دهند. درتوان کومی
مالی یروي اعجایی و حرکت دو انتهاي میراگر، نهترین جابکوچک

رسد و درنتیجه ارتعاش ازطرف میراگر به حداکثر ظرفیت خود می
 ج. .سرو رفتار شود. ازایندرنگ به یکدیگر بسته میدو سازه بی

ق  ج. توان به رفتار س.غیرخطی را می مایع لزجق با میراگرهاي 
میراگر  تشبیه کرد که در آن سختی کشسان -لزجبا میراگرهاي 

اي نقش مهمی اسازي قائم اندرکنش سازهتوجه است. در جدقابل
 زجلمایع کند و میراگرهاي اي ایفا میدر کاهش پاسخ لرزه

شوند، بنابراین جداسازي خطی موجب کاهش این اثر مهم میغیر
قائم با میراگرهاي غیرخطی با توان سرعت کوچک توصیه 

  . شودنمی
براي یک مدل نمونه از جداسازي قائم با نسبت جداسازي 

αୱଵ = α୫ଵو  0.3 = شده در ، تغییرات انرژي مستهلک 0.7
الف) نشان  -11میراگر برحسب توان سرعت میراگر در شکل (

ب) نیز نسبت پاسخ تغییر مکان  -11داده شده است. در شکل (
  دو زیرسازه برحسب توان سرعت میراگر ارائه شده است.
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شده آشکار است که با وجود  با توجه به نمودارهاي ارائه
هاي یکسان بودن بیشینه نیروي میراگر در تمام ضریب توان

خطی انرژي بیشتري را در قیاس با  لزجمایع سرعت، میراگر 
غیرخطی متناظر مستهلک کرده و کاهش  مایع لزجمیراگرهاي 

 صورتی پاسخ بیشتري را در زیرسازه نرم موجب شده است، در
  که این امر بر پاسخ زیرسازه سخت تأثیري نداشته است.

  
  گیريخلاصه بحث و نتیجه -7

در کاهش  در این پژوهش کارایی تکنیک جداسازي قائم
غیرخطی مطالعه  مایع لزجق با میراگرهاي  ج. اي س.پاسخ لرزه

مایع هاي جداسازي قائم با میراگرهاي شده است. در ابتدا ویژگی
خطی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه مختصات  لزج

ق  ج. اي س.بیانگر پاسخ لرزه که اينگارهجداسازي و نمودارهاي 
طور مؤثري  توان بهشده است. از این نمودارها میباشد معرفی می

  اي جداسازي قائم بهره گرفت. در ارزیابی رفتار و طراحی لرزه
غیرخطی تعریف نسبت میرایی با  مایع لزجبراي میراگر 

پذیر نبوده است، لذا براي برحسب مشخصات سیستم امکان
واه هاي میراگرهاي غیرخطی در یک بارگذاري دلخمطالعه ویژگی

درجه آزاد تحت  گذراي سیستم یکمانند زلزله از نتایج پاسخ
بارگذاري هارمونیک بهره گرفته شده است. در این مطالعه نشان 
داده شد که تعریف ضریب میرایی مبتنی بر انرژي برحسب یک 
دامنه مشخص، براي مقیاس کردن مناسب نبوده و در یک 

کننده باشد. بر این اساس  تواند گمراهتحریک پیشا مانند زلزله می
مایع چارچوبی براي مقایسه منطقی جداسازي قائم میراگرهاي 

خطی و غیرخطی مبتنی بر ظرفیت نیروي میراگر پیشنهاد  لزج
  گردید.

هاي هاي سرعت و زلزلههاي متعددي با ضریب توانتحلیل
مختلف انجام گرفت. نتایج دلالت بر این داشت که جداسازي قائم 

اي با هر دو لعه یک روش کارآمد براي کاهش پاسخ لرزهمورد مطا

خطی و غیرخطی با توان سرعت در محدوده  مایع لزجمیراگر 
0.5 ≤ ߙ < درصد  40که کاهش پاسخ تا طوريباشد، بهمی 1.0

زیرسازه سخت قابل دستیابی در زیرسازه نرم و بیشتر از آن در 
  است.

میراگرهاي شده در قیاس با عملکرد مناسب و شناخته 
ها، نتایج این غیرخطی در استهلاك انرژي و کاهش پاسخ سازه

بخش این میراگرها در چندان رضایت مطالعه بر عملکرد نه
در هاي سرعت کوچک دلالت داشت، زیرا جداسازي قائم در توان

اي نقش مهمی در کاهش پاسخ جداسازي قائم اندرکنش سازه
خطی موجب غیر مایع لزج کند و میراگرهاياي ایفا میلرزه

که حساسیت نسبت به  طوري شوند بهکاهش این تأثیر مهم می
 ترین تغییرمقدار سرعت نسبی میراگر کاسته شده و با کوچک

مکان، نیروي میراگر به بیشینه مقدار در نظر گرفته شده میل 
کند بنابراین استفاده از این میراگرها در جداسازي قائم توصیه می

  . شودنمی
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1. Introduction 

The viscous dampers have been considered as preferred supplementary energy dissipating devices for 
structural vibration control, especially in innovative lateral displacement control strategies. The interactional 
effects of connected structures were first discussed as a seismic response reduction approach for building 
systems by Klein et al. (1972). In the vertically isolated structures (VIS), vertical isolation layers are applied in 
a way to partition the structure into two interactional inner and outer substructures (Ziyaeifar et al. 2012.) A 
comprehensive investigation was performed on displacement control features of the vertically isolated 
structures interconnected by viscous and viscoelastic links (Milanchian et al. 2017). 

In the present study, the effects of nonlinear behavior of viscous dampers in the efficiency of the VIS are 
taken into consideration. By using a set of earthquakes with a wide range of dominant periods, and conducting 
a series of nonlinear time history analyses, the application of nonlinear viscous dampers (NVDs) in the VIS has 
been thoroughly studied. In these analyses, the interaction effect of isolation ratios and link parameters on 
response control of the VIS was explored. Also, color contour graphs were defined for presentation and 
investigation of large amounts of output results, in which three states of Mass Isolation, Interactional State, and 
Control Mass have been differentiated.  
 
2. Methodology 

The features of nonlinear damping in an SDOF subjected to harmonic loading are investigated. Particular 
attention has been paid to the effect of nonlinear damping on the transient part of the response, rather than 
the steady state one. That is because the response to seismic excitations basically has transient nature (Fig. 1). 
Then, a framework has been created for comparison of linear viscous dampers (LVDs) and NVDs based on the 
damper force capacity.  
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Fig. 1. Hysteresis curves for the different velocity exponents of NVDs 

 
Although the application of the VIS in a three-dimensional structure can be achieved through partitioning 

the building's structure into two inner and outer substructures, it is presumably adequate to consider two-
dimensional frame structures for investigating the fundamental features of the work, on this basis the 
analytical model of the VIS and their governing equation of motion subjected to earthquake excitations were 
developed. To clarify the basic concepts of the VIS, a model of 1-story single frame is considered. The 1-story 
VIS is subjected to different earthquake excitations, and its response histories are obtained by a series of time 
history analysis (THA) cases. In the considered VIS model, to solve the governing nonlinear differential 
equations of motion, the Runge-Kutta numerical method was employed. The maximum displacement in 
response history of each isolated structure, which is the most important seismic response parameter, is 
selected as a criterion for seismic performance evaluation.  

For the VIS, presentation and investigation of a large number of the output results should include those 
related to both parts of the isolated structures, hence, an appropriate and comprehensive graphical 
representation has been introduced. In the suggested Cartesian coordinate system, horizontal and vertical 
coordinate's axes are considered as the stiffness and mass ratios, respectively, and the color contour graphs 
demonstrate the seismic response. In such graphs, the results corresponding to the stiff substructure are in 
central symmetry with those of flexible substructure, as the center point of the graph corresponds to α_m=0.5 
and α_s=0.5. This representation was called Vertical Isolation Contour Graph (VICG). 
The efficiency of the NVD in the VIS is supposed to be evaluated by comparing it with its linear equivalent. 

Hence, response history analyses initially were carried out for the VIS with the linear viscous link ( 
Fig. 2-c). Then, for a given velocity exponent, α, and for every pair of isolation ratios (ߙ௦ଵ and 	ߙଵ), the 

procedure for selecting the proper NVD corresponding to linear one is mainly dependent on the damper 
experienced force, as the maximum value of damper force in the linear viscous link is considered as damper 
capacity criterion. Then, the nonlinear damping coefficient, ܿ  , is calculated in a way that the maximum values 
in linear and nonlinear cases become equal. 

ࢻ		(ࢇ) = . (࢈)		ࢻ = .  (ࢉ)		ࢻ = . 

ࢻ		(ࢊ) = .  (ࢋ)		ࢻ = .  (ࢌ)		ࢻ = . 
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Fig. 2. Response ratios of the VIS for different velocity exponents of NVDs (RSN88_SFERN earthquake) 

 

3. Results and discussion 
Contrary to the appropriate effectiveness of NVD in shock-absorbing, dissipating induced energy and 

response reduction of structures, the results of this study did not indicate that much satisfactory performance 
of NVDs in the VIS, especially with low velocity exponents. In the NVD with low velocity exponent, the 
sensitivity to the relative velocity of damper decreases, conversely, the damper force gets more related to the 
damper relative displacements. The VIS with NVDs can resemble the VIS with visco-elastic dampers with large 
stiffness values in the aforementioned manner. In the VIS, the structural interaction has the main role in the 
response reduction, and the NVDs decrease this significant effect.  

  
4. Conclusions 

Due to time varying vibrational response of structures in earthquakes, nonlinear features of viscous 
dampers have been studied in the transient state of SDOF subjected to harmonic loading. Defining the damping 
of a system equipped with NVDs is an ambiguous topic since the recognized damping ratio for a structure with 
a linear viscous damper in terms of its mass, stiffness and damping coefficient is meaningless and the behavior 
of a system with an NVD could be similar to that of a system with hysteretic damping in some aspects. The 
energy-based-equivalent damping coefficient for the specified displacement value is not an appropriate scaling 
method and can be misleading for a random excitation like earthquake-induced motions. The numerous 
analyses with various velocity exponents were performed on different earthquakes and introduced VICGs were 
used for investigation of results. It was shown that the considered isolation technique is an effective approach 
in response reduction in the cases of both LVD and NVD. However, the results of this study did not indicate that 
much satisfactory performance of NVDs in the VIS, especially with low velocity exponents. 
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