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  چكيده

 نشـست  ماننـد    ي خـاطر علل ـ   ن بـه  يهمچن ـو   هـستند    ي و خـستگ   يخـوردگ ار مـستعد    ي بـس  يياي ـ ثابـت در   يسكوها

 داشـته  ياز بـه بهـساز  ي ـ، نين سـازه هـا بعـد از چنـد سـال بهـره بـردار       ي ـ رود كـه ا    ي انتظـار م ـ   گريل د ي و دلا  سازه

 اتـلاف گـر     يستم هـا  ي ـ رسـد اسـتفاده از س      يد بـه نظـر م ـ     ي ـن منظـور مف   ي ـ ا ي كـه بـرا    يينه هـا  ي از گز  يكي. باشند

 يســكوها ي و بهــسازيابيــ ارزيروش هــاان يــضــمن ب اســت كــه آن بــر يســعن مطالعــه يــدر ا.  باشــدي مــيانــرژ

 و بـه طـور      ي انـرژ  يهـا اتـلاف گر  له  يبـه وس ـ   ن سـازه هـا    ي ـ ا يسـاز  مقـاوم    يچگونگ بر   يرور، م  موجود ييايثابت در 

  .صورت گيرد، يراگر اصطكاكياخص م

  
  يمقاوم ساز-يگر انرژ اتلاف-يراگر اصطكاكيم-يياي ثابت دريسكو-سازه دريايي :يديكلمات كل

  
  دمهمق -1

د ي ـاسـتخراج و تول   ماننـد  مختلـف  يت هـا  ي ـ فعال ي گذشـته بـرا    ي دور از سـاحل در دهـه هـا         يفلـز  ثابـت    يسكوها

 كــم و ين ســازه هــا در عمــق هــايــاســتفاده از ا .مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه انــدره يــ و غيحفــار ا نفــت،يــگــاز 

 ي قـاب  ي صـورت سـازه هـا       بـه  ن سـازه هـا بـه طـور معمـول          ي ـا .است يار مناسب و اقتصاد   يبس) >m 150(متوسط  

 يري ـب ز ك قـا  ي ـ شـامل    يثابـت فلـز    يهاسـكو .  شـوند  يا مهـار م ـ   ي ـ هـستند كـه بـه بـستر در         ي فولاد يبا لوله ها  

ن نـوع سـازه هـا در        ي ـ ا يود زمـان  ي ـمحـدوده پر   . دارنـد  يرا نگـه م ـ   د و ملحقـات عرشـه       ي ـزات تول ي ـهستند كـه تجه   
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  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 

 بعــد از يرهــابا هنگــام ســاخت و يامل بارهــان نــوع ســازه هــا شــيــ وارد بــر ايبارهــا .ه اســتيــ ثان8 تــا 2حــدود 

  .  سال است25در حدود ن سكوها ياطول عمر متوسط  . باشنديمموج و زلزله ساخت مانند باد، 

دچــار گـر  يرات ديي ـ و تغي، خــستگيخـوردگ ، ل مختلـف ماننــد نشـست  ي ـ دلان نـوع سـازه هــا ممكـن اسـت بــه    ي ـا

، نــوع فــولاد، روش مثــل نقــشه هــا( يطراحــ بــه مشخــصات يدسترســعــدم  ياز طرفــ .دندر مقاومــت شــوضــعف 

 ســازه يي از توانــايعـدم آگــاه  باعــث  ) رهيــغ و  تـر يميرات قــديــات تعميــئجز  ويج بازرس ـي، نتــاي جوشــكاريهـا 

ن نـوع سـازه هـا بعـد از چنـد سـال              ي ـ كـه ا    احتمـال دارد   جـه يدر نت  . موجـود اسـت    ي مقاومت در مقابل بارهـا     يبرا

  .شندت داشته باياز به تقوي نيداربهره بر

، حــذف ير كــاربرييــ و مقاومــت، تغيش ســختي ماننــد كــاهش وزن، افــزاي مختلفــي روش هــاي مقــاوم ســازيبــرا

 ياعـضا ض  يا تعـو  ي ـ ي اضـاف  يتي تقـو  ي عـضوها  اسـتفاده ،  ي مقـاوم سـاز    ك روش ي ـ. ره وجـود دارد   ي ـ ها و غ   ينامنظم

ر در  يي ـجـاد تغ  يث ا ك قـسمت باع ـ   ي ـت  ي ـن كـه تقو   ي ـجملـه ا    از  باشـد  يم ـ ياشـكالات  ين روش دارا  يا .استف  يضع

 ورگـر مجب ـ ي ديت قـسمت هـا  ي ـن امـر مـا را بـه تقو   ي ـ شـود كـه ا  ي عدم تقارن م ـي آن و به وجود آمدن نوع  يسخت

 يت اعـضا ي ـن ممكـن اسـت بـا تقو   يهمچن ـ .نـه كنـد   ي را سـخت و پرهز     ي ممكـن اسـت كـار مقـاوم سـاز          و كند   يم

ار ي بـس  ي امـر  يت پ ـ ي ـه باشـد كـه تقو     ت داشـت  ي ـاز بـه تقو   ي ـ ن ي ستون هـا، پ ـ    ي محور يرويش ن يموجود به علت افزا   

  .  ناممكن استيدشوار و گاه

 ماننــد ي مختلفــيستم هــايــ از سي اتــلاف انــرژيبــرا.  اســتي اتــلاف انــرژيستم هــايــگــر اســتفاده از سيروش د

ــ ويراگرهــايم ــ ويراگرهــايك، ميالاســت سكوي  يدرســال هــا.  شــودي اســتفاده مــي اصــطكاكيراگرهــايسكوز و مي

ــر رويقــات گــسترده اير تحقيــاخ ــه س ثابــت يهاســكو عملكــرد ي ب ــرژيستم هــايــمجهــز ب  صــورت ي اتــلاف ان

 ي بـرا  ر فعـال نوسـان    ي ـ و غ  چنـد نـوع كنتـرل كننـده فعـال           اسـتفاده از   يبـر رو  ) 1996(عبـدالرحمن   . گرفته است 

ــا  ــامي ديكــاهش پاســخ ه ــه انجــام داده اســت يكين ــگ و ل ].1[ مطالع ــوان ــايو از مي ــر ه ــ ويراگ سكوز در طــرح ي

ــ ــ يعمل ــرده و ير خلــك ســكو دي ــانگژو اســتفاده ك ــا تحل ج ه ــب ــانيل تاري ــه اســتفاده از  يخچــه زم ــشان دادندك  ن

ب بــه يــ ســازه را بــه ترتيشــتاب حــداكثر در قــسمت فوقــان ر مكــان ، ســرعت وييــ توانــد تغيراگــر مــيستم ميــس

  بـا توجـه    .]2[كـاهش دهـد   ) بـسته بـه ارتفـاع آب      (  درصـد  62 تـا    27 درصـد و     44 تـا    13 درصـد ،   30 تا   11زان  يم

ــراينــه ايگز ،ي اتــلاف انــرژيستم هــايــاســتفاده از س تــوان گفــت كــه يمــقــات انجــام شــده يتحق  ي مناســب ب

   . باشديمسكوهاي ثابت  يبهساز
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  ي بهساز ويابيارز -2

  يابيارز -2-1

 هـدف   يبـه طـور كل ـ    . ردي ـ قـرار گ   يابي ـ لازم اسـت كـه سـازه مـورد نظـر مـورد ارز              يقبل از اقدام به هر گونه بهساز      

سه بـا سـازه تـازه       ي ـ كـه سـازه موجـود قابـل مقا         ي، بـه طـور     اسـت  ت قابل قبول  يك امن ينان از   ي سازه اطم  يابياز ارز 

  :ان كردير بي توان به صورت زي را ميابي مراحل ارز. شده باشديطراح

  ملاحظه اينكه ارزيابي لازم است يا خير .1

  ...)طراحي، ساخت، نصب و (بازبيني اطلاعات  .2

  )هاي اصلي، تغييرات اصلي، انحراف از طراحيخرابي (تفكيك حالت هاي سازه  .3

  )آناليزطراحي، آناليز مقاومت نهايي، آناليز احتمالاتي(آناليز سازه  .4

 )قابل پذيرش، اصلاح نياز است، واگذاري يا ترك(تصميم گيري  .5

ش ير پ ـ ي ـ ز يا چنـد مـورد از حالـت هـا         ي ـك  ي ـاگـر    API هيد گفت كـه طبـق توص ـ      ي با يابيدر مورد مرحله اول ارز    

  : شودي سكو لازم ميابي ارزديآ

  .ابدير يي تغي تر به سطح محدودكنندهي جانيمنياگر سطح ا: اضافه شدن پرسنل -1

 .ابديش يد افزايات جدزيجه با افزودن ت سازهياتياگر بار عمل: اتزيجهاضافه شدن ت -2

ــزا -3 ــذارياف ــا:  ســازهي رويش بارگ ــر باره ــ عملياگ ــاد يطــي و محياتي ــه مق ــسبت ب ــر ســازه ن ر ي وارده ب

 .اد داشته باشديرات زيي تغيتفاده شده در طراحاس

 .ردي صورت گي عرشه طراحي بار موج رويد براين حالت نبايدر ا:  عرشهيارتفاع ناكاف -4

 .ده شودي ديا جزئي ي كليب هاي سازه آسياگر در طول بازرس: يدا شدن خرابيپ -5

 ـ    ي ـاگر كـل كـاهش ظرف     : رات كارآمد ييتغ -6  در اثـر    يش بارگـذار  ياا افـز  ي ـ جمـع شـونده و       يت در اثـر خراب

  . در صد باشد10رات جمع شونده بزرگ تر از ييتغ

  . باشديابي ارزي از بخش هايكيز ي خطر نيابيكهنه ارز ي سازه هايشنهاد شده است كه برايپدر ضمن 
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   خطريابيارز -2-1-1

د يــهدسات را تيــ و تاسييايــ اســت كــه ممكــن اســت مجموعــه ســازه دريين خطرهــايــي خطــر شــامل تعيابيــارز

 ـ   كـه بـه      ،ك رشـته از عوامـل نـامطلوب       ي ـجـاد   ي منجر به ا    تواند ي م هر خطر  .كند  .شـود  ،شـهرت دارنـد    يمـود خراب

 ـ   يبه طور مثال      ـ ير منتظـره بـر سـازه، كـه منجـر بـه بارگـذار              ي ـك مـوج غ   ي ـ بـا عمـل      يك مـود خراب ش از حـد    ي ب

 تـوان بـه     ي خطرهـا م ـ   يرس ـ بـا بر   . سـازه شـود    ي شـود كـه ممكـن اسـت منجـر بـه واژگـون              ي شود، آغاز م   يسازه م 

 ـ يها مود  ـ   ي ـ از   ي ا  نمونـه  1در شـكل    .  بـرد  ي سـازه پ ـ   ي خراب ن در شـكل    يهمچن ـ ،)سـقوط عرشـه    (يك مـود خراب

 ـ يط ـي به علت بار مح    ي خراب 2  ـ   3در شـكل    و  ش از انـدازه     ي ب جـاد ضـعف    يف شـده و علـل ا      ي عـضو ضـع    ي مـود خراب

  .نشان داده شده است

بـر   يابي ـن ارز ي ـا. مي كن ـ يان م ي سكوها را ب   يانجام شده برا  ) Pushoverز  يالآن (يز واژگون يك نمونه از آنال   ينجا  يدر ا 

ز از برنامه   ي آنال يبرا. نشان داده شده است    4ها در شكل    سكون  يهندسه ا .  موجود در نروژ انجام شد     يچهار سكو  يرو

USFOS2005  مـوج بـه    . د منظور نـش   ي و دوره ا   يكينامي منظور شد اما اثرات د     يرخطي غ يحالت ها .  استفاده شد

تـا  ...) مـوج، بـاد و     (يطي مح ي، بارها ي دائم يز بعد از اعمال بارها    ين آنال يدر ا .  پنجم استوكس مدل شد    يله تئور يوس

ه ي ـ بـه بـرش پا     يه واژگـون  ي ـر نسبت برش پا   فاكتو ،يابيك فاكتور مهم در ارز    ي . اضافه شد   سازه به طور مرتب    يواژگون

فاع موج برش   ش ارت ي با افزا  . نشان داده شده است    5  ارتفاع موج در شكل    ن پارامتر با  يرات ا ييتغ.  است )RSR( يطراح

ر شكل  ييع تغ ي توز ي از رو  . شود يك تر م  ي نزد يابد و سازه به واژگون    ي يكاهش م  RSRش و فاكتور    ي افزا يه طراح يپا

ن پارامترهـا را  يع اي توز6 به عنوان مثال شكل   .  به دست آورد   يين ها ي تخم ي توان در مورد مود خراب     يها و تنش ها م    

 و در ارتفـاع     4و2 ي دهانـه هـا    ي متر مهاربند ها   37در ارتفاع موج    .  دهد ي نشان م  2 ي سكو ي دو ارتفاع موج برا    يبرا

  .  رسدي به نظر ميه بحرانيپاالمان  متر 40موج 

  

  يبهساز -2-2

 ــ ن كــار طبــق بعــد از ايــن كــه ارزيــابي صــورت گرفــت و لــزوم بهــسازي ســازه بــه اثبــات رســيد لازم اســت كــه اي

ا يـــو  FEMA356اســـتاندارد  روش ذكـــر شـــده در ،ن راهيـــدر ا .ردي مربوطـــه صـــورت پـــذيهـــا اســـتاندارد

  :ر استي رسد، كه شرح آن به صورت زي به نظر مينه مناسبيران گزي اي لرزه اي بهسازدستورالعمل
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 ره يو غه يج اولي ساختمان، نتاي هايژگي ويشامل بررس :بازبيني ملاحظات اوليه .1

 ســطح عملكــرد هــدف يبــر مبنــامحــدود، مبنــا، مطلــوب، ويــژه و موضــعي و  : تخــاب هــدف بهــسازيان .2

   و سطح خطر زلزله مورد نظر )7شكل (

  ير مدارك فنين ساخت و ساي حيشامل نقشه ها: جمع آوري اطلاعات ساختمان .3

  كيتماتسي سايساده شده : سازيبهانتخاب روش  .4

  يه استم سازيبا توجه به نوع س: سازيبهطراحي  .5

   يهدف بهسازدر صورت برآورده نشدن : سازي و بازطراحيبهاصلاح طرح  .6

:  يد طرح بهسازييپس از تا اجراي بهسازي .7

نــه ين زميــن روش هــا در اياز بهتــر يكــي.  شــودياســتفاده مــ يز مختلفــي آنــاليروش هــا ســازه هــا از يابيــدر ارز

ستم ي ـك س ي ـبتـدا سـازه بـه صـورت          ا ، باشـد كـه طبـق آن       ي م ـ Pushoverا روش   ي ـ ير خط ـ ي ـ غ يكيوش استات ر

آن تــا ) Pushover يمنحنــ(ر مكــان ييــتغ-رويــ ني منحنــ، شــودي مــدل مــ)SDOF( معــادل يك درجــه آزاديــ

، ين منحنــيــ و بــر اســاس ا)8 شــكل (ديــ آيمــبــه دســت  معــادل آن ي دو خطــي منحنــ ســپسو ينقطــه واژگــون

 و  ي داخل ـ يروهـا ي پارامترهـا ماننـد ن     هي ـ تـوان بق   ي، م ـ ييدار جابجـا  ق ـ م ياز رو .  شـود  ي هدف محاسـبه م ـ    ييجابجا

 سـاده شـده     حالـت ك  ي ـ .ك نـشان داده شـده اسـت       ين روش بـه صـورت شـمات       ي ـا 9 درشـكل . ره را حساب كـرد    يغ

  :دي آير به دست ميرابطه ز هدف از يي است كه طبق آن جابجاFEMA356 بي روش ضر،ن روشياز ا
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  .نــدي آي بــه دســت مــستم ســازهيــ و س و ســطح عملكــرد ســازهPushover ي بــر حــسب منحنــCب يضــرا

 بـه دسـت     ،Pushover ي بـر اسـاس منحن ـ     ود سـازه  ي ـ بـا اصـلاح پر     ود موثر سازه اسـت كـه      ي پر T و   يفيشتاب ط 

  . دهدي را نشان مFEMA356ند روش ي فرآ10 شكل .دي آيم

   
   و موج زلزلهيروين -3

لازم اسـت كـه سـازه را تحـت دو بـار مهـم مـوج و          فعـال    يدر منـاطق از نظـر لـرزه ا         يياي ـ در ي سازه ها  يابيدر ارز 

 و اثــرات انــدر كنــشي معادلــه دينــاميكي حركــت سـازه اي كــه تحــت بــار زلزلــه  .مي قــرار دهــيزلزلـه مــورد بررس ــ

  :استسازه قرار گرفته است به صورت زير -آب
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[[ ] [ ]C ]M{ } { ــردار جابجــايي جــسم و{ ــه ترت ب ــ ب ، ي و ســختيــيراي جــرم، ميس هــايب مــاتري و  fو  x K 

 وارده از طـرف     يروي ـن . باشـد  يم ـنيـروي دينـاميكي حاصـل از انـدركنش آب بـا سـازه و نيـروي مـوج                    شامل  بردار  

 ـ  ،سوني ـ مور روشال و بـر اسـاس       ي جـسم در س ـ    ي بـا توجـه بـه حركـت نـسب          ،ي استوانه ا  يال به اعضا  يس ه  از معادل

  :دي آير به دست ميز
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[

ــاتر ــطح ي م س س

Vdm[جــسم،  C، س حجــم جــسمي مــاتر درگ، يرويــب ني ضــر Cتــرم . باشــدي مــينرســي ايرويــب ني ضــر 

ع و يجــه شــتاب مــاي در نتينرســي ايرويــتــرم دوم معــرف ن درگ، يرويــاول ســمت راســت معادلــه فــوق معــرف ن

ر پاسـخ هـا     ي تـوان بـه مقـاد      ي م ـ ن معادلـه  ي ـ بـا حـل ا     . حاصل از شتاب جـسم اسـت       ينرسي ا يرويترم سوم معرف ن   

  .دا كردي پيدسترس

 يابي ـ در ارز  يمهم ـ تواننـد نقـش      ي م ـ ينرس ـي درگ و ا   يروهـا ي زلزلـه مـشخص شـده اسـت كـه ن           يروي ن يابيدر ارز 

 .كنــد يمــجــاد ي اير خطــيــك غيناميدروديــ هيــيرايك ميــ ، آب اطــراف ســازهيهــا داشــته باشــند و بــه طــور كلــ

 ـيد به تفـاوت هـا  يان با ين م يالبته در ا    ـي ب  توجـه  ج قابـل ي از نتـا . سـازه در آب و سـازه در هـوا توجـه شـود     تن حال

نكـه  ين ا يابـد و همچن ـ   ي يش م ـ ي درگ افـزا   يروي ـود سـازه اثـرات ن     ي ـش پر يبـا افـزا   كـه   ن  يقات صورت گرفته ا   يتحق

  . شوديشتر مي آب بيش شدت زلزله اثر كاهندگيبا افزا

  
   سيستم هاي اتلاف انرژييات و مدل سازي كل-4-1

ــس ــاي ــرل غيستم ه ــالي كنت ــب،رفع ــرد مناس ــاهش پاســخ دي عملك ــامي در ك ــايكين ــازه  ه ــه در معــرض يي س  ك

 يو گــاه (يـي رايسيـستم هــاي اتـلاف انــرژي بـه ســازه م    . دارنــد، هـستند ي تنــاوبيا بـه طــور كل ـ يــ زلزلـه  يبارهـا 

مان  ســاختي هــاييزان جابجــايــكــاهش مستم هــا يــن سيــا اســتفاده از يهــدف اصــل كننــد و ي مــءالقــا) يســخت

 ي بــرا.ز مــوثر باشــنديــ ســازه نيگــر پاســخ هــايروهــا و دي تواننــد در كــاهش نيزات مــيــن تجهيــ منتهــا ا،اســت

ت اسـتفاده   ي ـد سـطح عملكـرد هـدف قابل       يا شـا  ي ـ و   ي جـان  يمن ـي با سـطح عملكـرد هـدف ا        ي ساختمان ها  يبهساز

 ـ      ين گز ي از بهتـر   يك ـيتم هـا    سي ـن س ي وقفه ا  يب ح عملكـرد هـدف      بـا سـط    ي سـاختمان هـا    ي بـرا  ينـه هـا اسـت ول
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 كنتــرل پاســخ ســازه در ين بــراي همچنــ. دارنــدي وقفــه كــاربرد محــدودي بــيزش وخــدمت رســانيــآســتانه فرور

ــا ــل باره ــستند يمقاب ــا . كوچــك مناســب ه ــا 12 و11 يدر شــكل ه ــه ه ــده  ي از ميينمون ــشان داده ش ــا ن راگره

  .است

طــي شــامل بــاد، اثــرات وســايل اتــلاف انــرژي بــا در نظــر گــرفتن شــرايط محي FEMA356 يه هــايطبــق توصــ

گذشت زمان، خـزش، خـستگي، دمـاي محـيط، دمـاي حـين بهـره بـرداري و مجـاورت بـا رطوبـت يـا مـواد مـضر                               

د ي ـن مقـدار با   ي ـن شـود و ا    يـي د تع ي ـزات وابـسته با   ي ـ و تجه  يل اتـلاف انـرژ    ي وسـا  يعمـر خـستگ   . طراحي مي شوند  

 از حركـات بـا فركـانس كـم          ي ناش ـ يگتل در معـرض خـس     ين وسـا  ي ـ ا .ل باشـد  ي وسـا  يحداقل به اندازه عمـر طراح ـ     

 در مدلـسازي بايـد اثـر تمـام اعـضايي كـه در مـسير انتقـال         . بماننـد ي بـاق يد در محـدوده رفتـار خط ـ      ي ـمثل باد، با  

بــار از ميراگــر بــه زمــين قــرار دارنــد و همچنــين زمــين، فونداســيون،  اتــصالات و تمــام اعــضايي كــه بــه صــورت   

در مـدل رياضـي سـاختمان بهـسازي شـده  بايـد توزيـع                . ه شـود  سري بـا ميراگـر عمـل مـي كننـد در نظـر گرفت ـ              

  .وسايل اتلاف انرژي در پلان و ارتفاع را در نظر گرفت

 .اين سيستم ها به طور كلي بـه گـروه هـاي وابـسته بـه جابجـايي،  وابـسته بـه سـرعت و سـاير تقـسيم مـي شـوند                             

، دو )وســايل اصــطكاكي(لاســتيك پ-وســايل وابــسته بــه جابجــايي بايــد شــامل وســايلي باشــند كــه رفتــار ســخت 

له يك وس ـ ي ـر مكـان    يي ـتغ-روي ـرابطـه ن  .  سـه خطـي داشـته  باشـد         پس مانـد  ، يا   )وسايل فلزي جاري شونده   (خطي  

  .  مستقل از سرعت و فركانس ارتعاش استييوابسته به جابجا

وز سكيــل ويجامــد و وســا الاســتيك ويــسكو ،عيمــا الاســتيك ويــسكول يل وابــسته بــه ســرعت شــامل وســايوســا 

ل يوســا )لئمــدل ماكــسو( بــه صــورت فنــر و كمــك فنــر ســري ،الاســتيك مــايع ل ويــسكويوســا .باشــد يمــع يمــا

ن ي ـبـسته بـه ا    ل ويـسكوز مـايع،      يوسـا   و )مـدل كلـوين   ( به صورت فنر و كمـك فنـر مـوازي            ،ويسكوالاستيك جامد 

مـدل   يـا ويـسكوز      الاسـتيك مـايع    بـه صـورت هـاي ويـسكو       ب  ي ـا ندهنـد، بـه ترت     ي ـ نشان بدهند    يكه از خود سخت   

د شـده مـدل     ي ـي تا يد بـا روش هـا     ي ـرنـد با  ي گ ين دو مـورد قـرار نم ـ      ي ـ كـه در ا    يزات اتـلاف انـرژ    ي ـتجه.  شوند يم

را  )ي، زلزلـه و حرارت ــيثقل ـ( تحــت تمـام بارهـا   ،لهي وس ـييجابجـا -سـرعت -روي ـد پاســخ ني ـن مـدل هـا با  ي ـا. شـوند 

  .ف كننديتوص
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  يف انرژله اتلاي شده با وسي سازه بهسازيابيارز -4-2

 و ي خط ـيكينـام ي و ديرخط ـي و غي خطيكي از چهار روش استات  يله اتلاف انرژ  ي شده با وس   يز سازه بهساز  ي آنال يبرا

 يب اصـلاح  يه به دست آمده از فومول، توسط ضـر        ي برش پا  ي خط يكي در روش استات   . توان استفاده كرد   ي م يرخطيغ

ك روش ي ـف پاسخ كـه  يز طيدر روش آنال.  شودي اصلاح مد،ي آيراگر به دست م  ي توسط م  يي القا ييرايكه بر اساس م   

ب كاهش بـه دسـت آمـده بـر اسـاس            يه سازه با توجه به ضرا     يف پاسخ اول  ير مختصات ط  ي است، مقاد  ي خط يكيناميد

 منتهـا بـا     1 هـدف از رابطـه       ييجابجـا ،  يرخطي غ يكي استات در روش .  شود يداده م  افزوده شده، كاهش     ييرايمقدار م 

  :دي آي به دست ميي القاييرايه مجيرات در نتييتغ

)4                                         (  

ل اتـلاف   يع وسـا  يد توز ي استفاده شود و در مدل مربوطه با       يخچه زمان يل تار يد از تحل  ي با يرخطي غ يكيناميدر روش د  

راگرها در كاهش مقدار    يمقه عمل   ي طر 13 در شكل  .ل مد نظر باشد   ين وسا ي ا يرخطي غ ي آمده باشد و حالت ها     يانرژ

  . هدف نشان داده شده استييجابجا

  
  ي اصطكاكراگريم -4-3

غيرفعـال طبقـه بنـدي مـي شـوند و مـي تواننـد               كنتـرل   ميراگرهاي اصطكاكي تجهيزاتي هستند كـه جـزو وسـايل           

) معكـوس يـا غيـر معكـوس    ( Vبر روي انـواع مهاربنـد ماننـد مهاربنـد ضـربدري،  مهاربنـد قطـري تـك و مهاربنـد                    

 كنـد و بـه صـورت مـوازي بـا سيـستم              يك سـختي اضـافي بـه سـازه القـاء م ـ           ي ـيك ميراگر اصطكاكي    . به كار روند  

  .سازه اي عمل مي كند

ــستقل از تغ     ــسكوالاستيك م ــسكوز و وي ــاي وي ــرخلاف ميراگره ــطكاكي ب ــاي اص ــرد ميراگره ــا و  عملك ــرات دم يي

ر ميراگـر اصـطكاكي از بقيـه تجهيـزات          ف شـده بـه ازاي يـك نيـرو و جابجـايي مـشخص د               انـرژي تل ـ  . سرعت است 

از سـوي ديگـر      .پس براي يـك اتـلاف انـرژي معـين بـه تعـداد ميراگـر كمتـري نيـاز اسـت                     ). 14شكل( بيشتر است 

در مقايسه با اتـلاف كننـده هـاي انـرژي بـه وسـيله جـاري شـدن فلـز، نيـروي قابـل حمـل ايـن وسـايل در طـول                                  

 بارهـاي خـدمت فعـال نيـستند و در اثـر ايـن بارهـا و بارهـاي خـستگي                    اينها در اثـر بـار بـاد و        . زلزله ثابت مي ماند   

 



 
  انجمن مهندسي دريايي ايران  مجموعه مقالات هشتمين همايش صنايع دريايي

 

عـلاوه  . آسيب نمي بينند و قبل و بعـد از زلزلـه نيـاز بـه بازرسـي مـنظم، نگهـداري و تعميـر يـا جـايگزيني ندارنـد                             

 دو 12  در شـكل .نـصب و نگهـداري آنهـا آسـان اسـت       هزينـه آنهـا بـه طـور نـسبي كـم  و            گفتـه شـده،    ياي ـبر مزا 

شات ي ـراگرهـا آزما  ين نـوع م   ي ـ ا يبـر رو   . نـشان داده شـده اسـت       سـكو ك  ي ـ يراگر بـر رو   ين نوع م  ي ا يريرگمدل قرا 

 از  ياري بـس  .اشـاره كـرد    ،]4[ين وكل ـ ي، آك ـ ]3[پـال و مـارش     تـوان بـه      ي انجـام شـده اسـت از آن جملـه م ـ           ياديز

  . سراسر جهان به كار رفته استيراگر در ساختمان هاين نوع ميا

 
  يمطالعه عدد -4-4

. مي پـرداز  ي م ـ ي فلـز  ي پاسـخ سـكوها    يراگـر بـر رو    ير م ي تـاث  يك مورد مطالعـه صـورت گرفتـه بـر رو          ينجا به   يدر ا 

 چهـار نـوع سـكو بـا         يبـر رو  ) يسكوز و اصـطكاك   ي ـك، و يسكوالاستي ـو(راگـر   ين مطالعه از سـه نـوع مختلـف م         يدر ا 

 نــشان داده شــده 15 راگرهــا در شــكلي مــسلح بــه ميهاســكومــدل  . متفــاوت اســتفاده شــديات ســازه ايخــصوص

   .امديان ني زلزله به ميروي موج مد نظر قرار گرفت و بحث نيروين مطالعه اثرات نيدر ا. است

 بـه  مجهـز    ي چهـار سـكو    ي بـرا  بـر حـسب فركـانس،      سـكو    نقطـه ن  ي بـالاتر  ييجابجا PSDFرات  يي تغ 16در شكل   

 ي هـا  يراگـر و منحن ـ   يزه بـدون م    بـا خـط پـر مربـوط بـه سـا            ي هـا  يمنحن . نشان داده شده است    ياصطكاك راگريم

 نقـش قابـل     يراگـر اصـطكاك   ي شـود كـه م     يده م ـ ي ـد. دن باش ـ يراگـر م ـ  يخط مربوط بـه سـازه مـسلح بـه م          -با نقطه 

زان كـاهش پاسـخ در      ي ـبـر طبـق مطالعـات انجـام شـده م          .  هـا داشـته اسـت      يي در كاهش دامنه جابجـا     يملاحظه ا 

  .آمدگر به دست ي ديراگرهاي كمتر از ميراگر اصطكاكيمورد م

 بــر حــسب ســطح كــف ن نقطــه ســكويبــالاتر ييجابجــا) RMS(ن مربعــات يانگيــشه ميــرات رييــ تغ17در شــكل 

 شــكل يوقتــ شــود يده مــيــد . نــشان داده شــده اســتيراگــر اصــطكاكي مــسلح شــده بــا ميها ســكويســكو، بــرا

 يش م ـ يز افـزا  ي ـ ن )هـر سـه نـوع      (گرهـا اريزان كـاهش در پاسـخ در اثـر اسـتفاده از م            ي ـ م ،ابـد يش  ي سكو افزا  يريپذ

 ي ســكوهاي بهــسازي بــرايار مناســبيزات بــسيــ تجهيل اتــلاف انــرژي دهــد كــه وســاين نــشان مــيــ، كــه اابــدي

  .ر هستنديانعطاف پذ
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  جهينت -5

  :ان كردير را بيج زي توان نتايبا توجه به مباحث گفته شده م 

 . ره هستند و غييخوردگجاكت هاي فلزي بسيار مستعد خرابي به دليل عواملي مثل خستگي،  •

 .قبل از اقدام به هرگونه بهسازي بايد سازه مورد ارزيابي قرار گيرد و نياز به بهسازي آن اثبات شود •

 .هستندارزيابي   مهمدر مناطق لرزه خيز دو نيروي موج و زلزله پارامترهاي •

 .شوندجاكت هاي فلزي استفاده  بهسازي ي برايبه طورمطلوبميراگرهاي اصطكاكي مي توانند  •
  

   :اشكال

    
 يك مود خرابينمونه  -)1(شكل                                مود خرابي بارهاي محيطي بيش از اندازه-)2(شكل 

  

  
جاد آنيف شده و عوامل اي عضو ضعيمود خراب -)3(شكل 
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 با ارتفاع   RSR تغييرات فاكتور  -)5(شكل                               ز شده يل آنا يسكوهاهندسه   -)4(شكل        
  موج

  

                   
   مترb(40   مترa(37   ارتفاع موجي برا شماره دويسكو ير شكل ها براييع تنش ها و تغيتوز -)6(شكل 

  

       
    SDOFيك سيستم  Pushover  منحني-)8(شكل             يياي ثابت دريسكو سطوح عملكرد -)7(شكل 
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                      Pushover آناليز -)9(شكل 

  
  FEMA356 شكل شماتيك روش ضريب -)10(شكل 

 

                 
  ويسكوز مايع و  ويسكوالاستيك مايعميراگر هاي ويسكوالاستيك جامد، -)11(شكل 

  

              
   ميراگرينحوه عملكرد كاهش -)13(شكل                       ميراگر اصطكاكي -)12(شكل       

  

  
   مقايسه حلقه هاي پسماند ميراگر هاي مختلف -)14(شكل 
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  يسكوز و اصطكاكيك، ويسكوالاستي ويراگرهاي مسلح شده به ميمدل سكوها -)15(شكل 

  

  
   ميراگر هبمجهز  سكو بر حسب فركانس سكوي نقطه جابجايي بالاترين PSDF تغييرات -)16(شكل 
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  راگري مجهز به مي بر حسب سطح كف سكون نقطه سكويبالاتر جابجايي RMS تغييرات -)17(شكل 
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