
ميراگر در بهسازي سازه ها

خلوتیجناب آقای دکتر امیر حسین :استاد راه نما 

احمد ایرانی: نام دانشجو 



مقدمه

.باشدميمیراگرهاازاستفادهزلزلهازناشيجانبينیرويكاهشهايروشازیكيهاسازهايلرزهبهسازيدر

ميالاعمسازهبر(كرنشي)پتانسیلوجنبشيصورتدوبهانرژياین.گرددمياعمالسازهبهزیاديانرژيزلزله،طيدر

دررائيمیوجودبدلیلامابودخواهدپیوستهآنارتعاشباشدمیرائيفاقدسازهاگر.گرددميمستهلكیاجذبطریقيبهكهگردد

شودميتبدیلزیررابطهدرشدهمعرفيصورتهايبهسازهبهزلزلهازناشيوروديانرژي.یابدميكاهشارتعاش،مصالح

انرژيمقدارEhالاستیكمحدودهدربازگشتقابلكرنشيانرژيESجنبشيانرژيEkزلزلهوروديانرژيEفوقرابطهدر

.باشدميالحاقيمیراگروسیلهبهشدهمستهلكانرژيمقدارEdوهايغیرالاستیكشكلتغییرواسطهبهشدهاتلاف

انددادهاختصاصخودبهراهايویژجایگاهانرژي،كنندهمستهلكسیستمهايازاستفادههاي،لرزجداسازيهايسیستمدر

یكدرونتونپیسیكحركتهم،رويبرفلزدواصطكاكنرم،فلزیكشدنجارينظیرمختلفيروشهايازاستفادهبامیرائيافزایش

.باشدميپذیرامكانلاستیكشبیهجنسازمواديدرویسكوالاستیكرفتاریاولزجماده



اثر ميرايي بر پاسخ سازه

نزدیك)ئینپاهايتناوبزماندرمیرایيافزایش.شودمي(تغییرمكانوشتاب)سازهپاسخكاهشباعثمیرایيافزایش

كلش.داردپاسخشتابرويبركمياثرنیزبالاهايتناوبزماندروندارداثريطیفمقداررويبر(صفربه

.دهدمينشانراثانیه2.5تا0.3هايتناوبزماندرمیرایيافزایشاثربیشترینزیر

شتابپاسخطيفرويميرائياثر



تغييرمكاناثر ميرائي روي طيف پاسخ 



(β)بحرانيمیرائيدرصدازتابعيكه(B)میرایيضریبتعریفبامیرائياثرايلرزهبهسازيوطراحيهاينامهآئیندر
(B1)ثانیهیكبهنزدیكهايتناوبزمانو(BS)كوتاههايتناوبزمانحالتدوبرايضریباین.شودميمشخصاست

ازانتقالتناوبزمانToاستToتاT00.2تناوبزمانبینپاسخطیفمنحنيرويبر(BS)عملدامنه.استشدهتعریف

Toازبالاترهايتناوبزماندرطیفكاهشبراينیز(B1)ضریباز.باشدميطیفثابتسرعتبهثابتشتابمحدوده
استاتیكيروشدر.استشدهارائه360نشریهجدولدربحرانيمیرایيدرصدبراساسمیرایيضریبمقادیر.شودمياستفاده

:شودميمحاسبهزیررابطهتوسطسازه(βeff)موثربحرانيمیرایيدرصدتغییرمكانبهوابستهوسایلباخطي

:یباشدمزیرشرحبهفوقروابطپارامترهاي

= βمیرایيمگراینكهشودفرض%5مساويبایدكهساختمانبنديقابسیستممیرایي

.باشدنظرمورددیگري

= Wjوسیلهتوسطشدهانجامكارازعبارتستتغییرمكانبهوابستهوسایلدر–jهايتغییرمكانتحتكاملچرخهیكدرامδi
.گیردميانجامjوسایلكلیهرويزدنجمععملطبقات،هايكف

= WKآیدمیبدستزیررابطهازكهاستقابكرنشيانرژيحداكثر.

= Fiطبقهكفدراینرسينیروي–iهايكفكلیهرويجمععملوبودهامiگیردميانجام.

.شودمیمحاسبهفوقرابطهتوسطسازه(βeff)موثربحرانيمیرایيدرصدسرعتبهوابستهوسایلباخطياستاتیكيروشدر



:و براي وسایل خطي لزج از رابطه زیر محاسبه مي شود

:پارامترهاي روابط فوق به شرح زیر مي باشند

= β مگراینكهفرض شود % 5مساوي سیستم قاب بندي ساختمان كه باید میرایي

.میرایي دیگري مورد نظر باشد

=T تناوب اصلي سازه بهسازي شده كه در محاسبه آن سختي وسایل وابسته به سرعت نیز محسوب شده استزمان.

=Cj وسیله ثابت میرایيj-ام

=δrj وسیله تغییرمكان نسبي بین دو انتهايj- وسیلهدر امتداد محور این ام

=θj نقلیه زاویه شیب وسیلهj- با افقام

=φrj وسیله تغییرمكان نسبي بین دو انتهايj- افقيام در مود اول در جهت

=Wi طبقه وزن موجود–i اولام در مود

= Wj لزج در وسایل وابسته به سرعت كارانجام شده توسط وسیله خطيj- ام در یك چرخه كامل

.توسط رابطه زیر حساب می شوداست كه بارگذاري 

= WK رابطه زیر بدست می آیدحداكثر انرژي كرنشي قاب است كه از.





انواع ميراگرها

دارافظهحآلیاژهايویسكوالاستیك،ویسكوز،،(شوندهجاري)فلزياصطكاكي،انواعبهآنهاعملكرداساسبررامیراگرها

.گردندميبنديدستهجرميمیراگرهايو(SMA)شكل

ایرسباهماهنگيهمچنینوآنهاتعویضونصبدرسادگيبالا،انرژيجذببهیتوانممیراگرهاازاستفادهمزایاياز

.نموداشارهسازهاعضاي



ميراگرهاي اصطكاكي

هايویژگياز.شودميقطعاتتماسسطحدرموجوداصطكاكبرغلبهصرفزلزلهانرژيمیراگر،نوعایندر

و(بارهااینتحتمیراگرهانشدن  فعالدلیلبه)خدمتبارهايدرخستگيایجادعدمبهتوانميمیراگرهاایندیگر

ندهامهاربموازاتبهمیراگرهااین.نموداشارهتوانميمحیطدمايوبارگذاريسرعتبهآنهاعملكردنبودنوابسته

.شوندمينصب



اخت، و سبه علت رفتار بسیار ساده و سهولت در نصب . میراگرهاي اصطكاكي چرخشي نشان داده شده استدر شکل زیر 

این نوع میراگر به یكي از انواع متداول در میراگرهاي اصطكاكي تبدیل شده است



چند سري ورق و این میراگر شامل یك بادبند . می باشد(Pall)پال نوع دیگر میراگرهاي اصطكاكي، میراگر اصطكاكي 

هاي پیچ ورقهاي فولادي توسط. فولادي به همراه پیچ هاي اصطكاكي مي باشد كه در بخش میاني بادبند نصب مي شوند

.به یكدیگر متصل شده كه نسبت به یكدیگر تحت نیروي مشخصي لغزش مي كنندپرمقاومت 





(تسليمي)ميراگرهاي فلزي 

سازهبهشدهمنتقلانرژيمیراگر،ایندر

بكارقطعاتدرخطيغیررفتاروتسلیمصرف

ازمیراگرهاایندر.شودميمیراگردررفته

ذیريپشكلفلزاتغیرالاستیكشكلتغییر

ادهاستفانرژياتلافجهتسربوفولادمانند

اتلافمعموليهايسازهتمامدر.شودمي

ازپسفولادياعضايپذیري  شكلبرانرژي

.استمتكيتسلیم



موازيديفولاورقچندازاغلباگرهامیرنوعاین.باشدميترمتداولتسلیميفلزيمیراگرهايازاستفادهبادبندهادر

مهاربندازسمتقاین.یگیرندمعهدهبرراانرژياتلافوجذبنقشبادبندي،سیستمیكباتركیبدروشوندميتشكیل

دربآسیوخطيغیررفتاربروزازمانعخود،درخطيغیررفتارتمركزباونمودهعملسازهدرفیوزیكعنوانبه

.گرددميسازهفرعيواصليزااجسایر



میرایينأمیت،فولادحجمتمامدرگستردهتسلیم.باشندميبرخوردارتوجهيقابلكارائيازشكل،Xفلزيمیراگرهاي

.باشدميمیراگرنوعاینفردمنحصربهخصوصیاتازقالعادهفوانرژياتلافوهیسترتیك

ختيسومیرایيعنوانباجهتهمینبهوبودهبرخورداربالایيجانبيسختيازمیرایيتأمینضمنمیراگرهااین

ADAS=Added)،افزوده Damping And Stiffness)استشدهنامگذاري.



طبقهتیروجناقيبندهايمهارراسبینمعمولاا میراگرهااین

راگرهامیاینمناسب،اتصالاتبینيپیشبا.شوندمينصب

باشندمينصبقابلنیزبتنيقابهايدر





،ايدومحفظهسیلندریكازمیراگراین.باشدمي(LED)تزریقيسربيمیراگرشونده،تسلیممیراگرهايدیگرانواعاز

محفظهبهربزرگتمحفظهازسربزلزلههنگامبهپیستونحركتباكهاستشدهتشكیلپیستونداخلسربوپیستون

طوليطعمقزیرشكلدر.شودميتلفحرارتيبصورتجنبشيانرژيخمیري،تغییرشكلباكهكندميحركتكوچكتر

.استشدهدادهنشانتزریقيسربيمیراگر



(SMA)آلياژي ميراگرهاي 

Shape)،آلیاژيمیراگرهاي Memory Alloy) SMAفلزاتياز

:باشنددارارازیرخاصیتدوكهشوندميساخته

كيلاستیقطعهپذیريانعطافبامشابهآنهاپذیريانعطاف

.باشد

بهحرارتاثردرآنها،درزیادشكلهايتغییراعمالازپس

.گردندبازخوداولیهحالت

وبيخمقاومتازخواصاینبودنداراضمنتیتانیومونیكلآلیاژ

.استبرخوردارنیزخوردگيبرابردر



ميراگرهاي ويسكوز

یكدرونلزجمایعحركتازاستفادهبامیراگرهاایندر

لیلدبهویسكوزمیراگرهاي.شودميمستهلكانرژيسیلندر،

وااعضسایرباهماهنگيوانطباققابلیتنصب،درسادگي

دربسیاريكاربردآنها،هاياندازهوابعاددرتنوعهمچنین

.اندكردهپیداسازيمقاوموطراحي

:ندمي گرداین نوع میراگرها به سه روش زیر به سازه متصل 

در روش )نصب میراگرها به كف و یا فونداسیونها

(.  جداسازي لرزه اي

 میراگرها در بادبندهاي جناغياتصال .

 میراگرها در بادبندهاي قطرينصب .



در اتصال میراگرها در كف و یا فونداسیون سازه ها مي توان از تركیب 

.میراگرها با جداسازها استفاده كرد





ميراگر جرمي

یكرويجرم.دهدمينشانراجرميمیراگرعموميزیرساختارشكل

رمجبهكهگیردميقرارنماید،ميعملغلتكعنوانبهكهگاهتكیه

.دنمایحركتكفبهنسبتجانبي-انتقاليصورتبهدهدمياجازه

بهسپسوكفسطحبهراتكیهاعضايوجرمبینمیراگرهاوفنرها

اینكهگیرندميقرارمجاورعموديگاهي«مخالففازدر»قاب

هايمیراگر.یدهندمانتقالايسازهجانبينیرويگاهيتكیهاعضاي

ميساختهعموديجهتدودرمیراگر-فنرصورتبهجهتهدوانتقالي

ميفراهمراعموديصفحهدودرسازهحركتكنترلامكانوشوند

.آورند



روشهاي تحليل سازه با ميراگر الحاقي

چهار و)سه سط ح . هدف از این فصل ارائه روشهاي تحلیل سازه میراشده با استفاده از وسایل جاذب انرژي مي باشد 

.مراحل انجام تحلیل در شكل نشان داده شده است. ، در ادامه بحث شده اندتحلیل( روش 

 غیرخطي روش تحلیل سازه غیرخطي و میراگر(NS/ND)

 غیرخطي روش تحلیل سازه خطي و میراگر(LS/ND)

 خطي روش تحلیل سازه غیرخطي و میراگر(NS/LD)

 خطي روش تحلیل سازه خطي و میراگر(LS/LD)



(NS/ND)غيرخطي روش تحليل سازه غيرخطي و ميراگر 

تحلیلرها،میراگهمانندايسازهاعضايغیرخطيرفتاردرنظرگرفتنبا(زمانيتاریخچه)غیرخطيدینامیكيتحلیل

توانندميSAP2000وETABSمانندطراحيافزارهاينرمازبرخي.سازدميپذیرامكانراسازهكاملودقیق

مانهايالافزارهانرمایندر.كنندمدلپلاستیكالمانكمكباراهیسترزیسمیراگرهايدوخطيهیسترزیسرفتار

ایزمانيهرگامدرغیرخطيالمانهاينیروهايوشدهتعریفنقاطازمحدوديتعداددر(میراگرهاشامل)غیرخطي

.شوندميمحاسبهبارگذاري

روشهايبهمثالبراي.داردوجودخطيغیرمیراشدههايسازهبرايمتعدديتقریبيهايروشبراینعلاوه

آزاديدرجهچندسیستمروش،دراین.نموداشارهمیتوان360نشریهدرشدهارائه(NSP)غیرخطياستاتیكي

راساسبآزاديدرجهیكسیستمغیرخطيپاسخوشودميتبدیلمعادلخطيآزاديدرجهیكسیستمبهغیرالاستیك

.شودميمحاسبهB1وBSمیرایيضرایببرتقسیم%5میرایيبازلزلهطیفيپاسخازشدهساختهطیف



(NS/LD)خطي روش تحليل سازه غيرخطي و ميراگر 

روشایندر.شودميسادههايملاحظقابلبطورمیراگربرايخطيرفتاردرنظرگرفتنبا(NS/LD)روشدر

حلیلتكهدهدميراامكاناینمیراشدهسازهبهكاراین.شودميتعریفمیراگربرايمعادليخطيسختيومیرایي

.پذیردصورتالمانهامیرایيوسختيتصحیحبامعموليسازهبرايرفتهبكارروشهايهمانندآنغیرخطي



(LS/ND)غيرخطي روش تحليل سازه خطي و ميراگر 

بصورتمیراگرهارفتاروخطيبصورتمیراشدهسازهالمانهايرفتارتحلیل،هسازيسادبرايروشایندر

.شودميانجامسادگيبهموجودكامپیوتريههايبرنامازاستفادهباتحلیلاینوشوندميمدلغیرخطي



(LS/LD)خطي روش تحليل سازه خطي و ميراگر 

آنالیز در این وضعیت. این روش براي ساز ههاي با میراگر الحاقي كه امكان مدلسازي خطي داشته باشند، بكار مي رود

.طیفي این نوع ساز هها بسیار كاربردي مي باشدو پاسخ مودال 



مشخصات كاربردي ميراگرها

 (ميراگرهاي وابسته به تغييرمكان-اصطكاكي و تسليم شونده متاليك)ميراگرهاي هيسترزيس

ویرونبهوسایلاینهردودرانرژياستهلاك.كنندميمستهلكتماسيسطوحاصطكاكیاوفلزتسلیمطریقازرازلزلهانرژيمیراگرهااین

اینتغییرشكل-رونیرفتاريمدلهاي.یشوندممدلتغییرشكل-نیروهیسترزیسروابطبادوهربنابراین،.داردبستگيآنهاداخلينسبيتغییرمكان

نحنيمرويازمدلهااینپسماندهايمشخصه.اندشدهدادهنشانشكلدركهخطيچندمدلودوخطي،مدلالاستوپلاستیك،مدلنوعسهبامیراگرها

كاملسیكلشكلدر.باشندميسیكلهردرشدهمستهلكانرژيمیزانمعرفهامنحنياینداخلسطح.شونديممشخصتغییرشكل-نیرو

.استشدهدادهنشانآغازنقطهبهبازگشتتامیراگرهااینهیسترزیس

باپسماندحلقهداخلسطحقراردادنبرابربامعادلویسكوزمیرایي

.گرددميتعیینویسكوزمیراگرسیكلداخلسطح



(مكانوابسته به سرعت و تغيير)ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد

راانرژيي،برشهايتغییرشكلانجامبازلزلهدرهنگامكهباشندميپلیمريوالاستومريپایهباموادازویسكوالاستیكمصالح

ميتشكیلفولاديهايورقمیاندرشدهمحصورویسكوالاستیكموادازلایهچندیایكازویسكوالاستیكمیراگر.كنندميمستهلك

طبقاتنسبيمكانتغییركهگیرندميقرارسازهدرنحويبهمیراگرهااین.استشدهدادهنشانآننوعترینسادهشكلدر.شود

حركتهايكانسفر.داردبستگيبارگذاريفركانسوحرارتبهمیراگراینمكانیكيخصوصیات.شودآنهابرشيتغییرشكلباعث

اینكهرودميبالاترحرارتيبهجنبشيانرژيتبدیلبامیراگراینحرارتدرجه.زدتخمینبایدرامیراگراینانتظارمورد

.قرارگیردمدنظرمیراگرنوعاینطراحيدربایدحرارتتغییرات





(وابسته به سرعت)ميراگر ويسكوز

لشكدیواريویسكوزمیراگرهايمثالعنوانبه.اندیافتهتوسعهساختمانيكاربردهايبرايمتنوعيویسكوزمیراگرهاي

هلكمستراانرژيشكلايدیوارهمحفظهداخلمایعموادبرشي،عملكردطریقازدیوارهااین.اندشدهنصبژاپندرساختمانهاي

نوعاینزابیشترآمریكامتحدهایالاتدر.اندگرفتهشكلمنفذهاازمایععبوربراساسمایع،میراگرهايازدیگرينوع.كنندمي

توسعهنظاميوصنعتيمصارفبرايپیستونولنگمیلبهشبیهمكانیزمبامنفذيویسكوزمیراگرهاي.استشدهاستفادهمیراگر

طتوسنیرواعمالباشدنفشردهغیرقابلسیلیكونمادهسیلندرداخلمحفظهدر.استشدهدادهنشان-16-7شكلدركهاندیافته

واستشدهتشكیليحرارتتغییراتنمودنخنثيبرايغیرفعالفلزيترموستاتبامنافذيازسرپیستون.آیددرميحركتبهپیستون

.استشدهاستفادهبالامقاومتباشهايدرپوازآنداخلمحتویاتنگهداشتنمحصوربراي

.دهدمينشانارتعاشفركانسودامنهبهراآنهاوابستگيتغییرشكل-نیروهايحلقهشکلدر



اشكال مختلف نصب ميراگر

وطريقبادبندياشكالبرايمیرایيهاينسبت.استشدهدادهنشانطبقهیكدهانهیكقابدرمیراگرهاقرارگیرياشكالزیرشکلدر

رازیادسختيباهايسازهدرمیراگربكارگیرياشكال،این.است%23ازبیشتركیبي،اشكالسایربرايوباشدمي%5ازكمترجناغي

میراگرتركیبيشكلاینباطبقه37ساختمانسهمتحدهایالاتدر.دارندجناغيوقطرياشكالبهنسبتكمتريهزینهوسازدميممكن

اندشدهساخته







سطوح عملكرد

FEMA274براساسمیراگرهاوايلرزهجداگرهايروشباشدهسازيمقاومايهسازهعملكرديسطوحكیفیتزیرجدولدر
در.نداشدهمعرفيمحدودخرابيوجانيایمنيعملكردياهدافبرايمناسبگزینهبعنوانمیراگرهاجدولایندر.استشدهارائه

عملكردحسطبهمیراگرهاكهدهدمينشانبهسازيهايتجربه.باشدمياقتصاديسازيمقاومگزینهاینفروریزش،آستانهسطح

.یافتخواهنددستنیزیوقفهب



گام هاي بهسازي سازه با استفاده از ميراگر

میرایيكاهشضریبوزلزلهنیرويپایهبرشدركاهشمیزانتعیین

هدفبحرانيمیرایيدرصدتعیین(β)میرایيكاهشضریببراساسBجدولو

26-7شكلو360نشریه8فصلضوابطبهتوجهبامجازهايدهانهدرمیراگرجانمائيوبادبندشكلاتتخاب-

میراگرنهایينیروينظرگرفتندربامیراگرموثرسختيتعیینFmax(درصد30حداكثر)طبقهدرزلزلهجانبينیرويازدرصديمعادل

.(میراگربدون)اولیهسازهازطبقهآننسبيمكانتغییرو

متناظرقادیرمبا(تحلیلازآمدهبدست)امیراگرهتغییرمكانهايونیروهاازاستفادهبامیراگرهاموثرسختيمقایسهوخطيتحلیلانجام

شدهیفتعرمدلدرجدیدموثرسختيصورتاینغیردروگرددمياولیهطراحيبادبنديعضومقادیر،تطابقصورتدركهشدهفرض
آیدميبدستKeffنهایيموثرسختيهمگرایيازپس.گرددميانجاممجددتحلیلو



 سازه ارزیابي اعضايو در تحلیل خطي ( برش پایه )و كاهش طیف نیاز سازه محاسبه درصد میرایي نسبي كل

.  برگردید2در صورت عدم ارضاي معیارهاي پذیرش به گام . انجام گردد360براساس نشریه 

درصورت اقتصادي نبودن طرح، تعداد و یا اندازه میراگرها را كاهش داده و مجدداا تحلیل را انجام دهید.



مراجع

 اجرایيکتاب رو شهاو شیو ههاي بهسازي لرز هاي ساختما نهاي موجود و جزئیات

 معاونت امور فني سازمان مدیریت و برنامه ریزي" دستورالعمل بهسازي لرزه اي ساختمان هاي موجود"( 1385)360نشریه

 Robert. D. Hanson, TSU T. Soong; “Seismic design with supplemental energy dissipation devices” 
published by Earthquake Engineering Research Institute

 Trevor E Kelly Holmes Consulting Group (2001), Damper Design Guidelines.

 .I. H. Mualla, L.O. Nielsen, B. Belev, W. I. Liao, C. H. Loh, A. Agrawal. “PERFORMANCE OF FRICTION-
DAMPED FRAME STRUCTURE: SHAKING TABLE TESTING AND NUMERICAL SIMULATIONS”.

 C. PasquinA, N. Leboeuf, T. Pall(2002) “FRICTION DAMPERS FOR SEISMIC REHABILITATION OF EATON 
BUILDING, MONTREAL” 4th Structural Specialty Conference of the Canadian Society for Civil Engineering 
Montréal, Québec, Canada,June 5-8

 Yeong-Bin Yang, Kuo-Chun Chang, Jong-Dar Yau; “Earthquake Engineering Seismology to Performance-
Base” Handbook

 A. Whittaker, M. Constantinou; “Earthquake Engineering Seismology to Performance-Base” Handbook 
(Chapter 12: Seismic Energy Dissipation Systems for Buildings).

 FEMA274; “GLOBAL TOPICS REPORT ON THE PRESTANDARD AND COMMENTARY FOR THE SEISMIC 
REHABILITATION OF BUILDINGS”


