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خلاصه: اخیراً به کارگیری راهکارهای افزایش مقاومت و میراییِ سازه ها در برابر بارهای لرزه ای، با هدف افزایش ایمنی در برابر 
کاهش هزینه اجرا و نگهداری، مورد توجه محققین قرار گرفته است. از جمله مهم ترینِ این راهکار ها می توان به ترکیب قاب های 
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ویسکوز می باشند که در جهت جذب انرژی زلزله و اتلاف آن جهت کاهش پاسخ سازه مورد استفاده قرار می گیرند. لذا هدفِ این 
پژوهش تحلیل اثر این سیستم سازه ای بر پاسخ قاب های معیار SAC که در 3، 9 و 20 طبقه احداث شده اند، در مقابله با بارهای 
لرزه ای می-باشد. برای بررسی این موضوع در این مطالعه ابتدا مدل عددی میراگر ویسکوز با استفاده از نرم افزار آباکوس ایجاد شده 
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مقدمه- 1
در  که  است  غیرفعال  کنترل  سیستم های  از  یکی  ویسکوز  میراگر های 
محل مهاربندی جانمایی شده و بخشی از انرژی لرزه  ای ورودی به سازه را 
جذب کرده و سبب می  شود که تقاضا استهلاک انرژی روی المان  های سازه 
متعارف  سازه  های   .]1-4[ برسد  حداقل  به  سازه  ای  خرابی  و  یافته  کاهش 
انرژی را از طریق تسلیم شدن   یا گسیختگی مصالح ساختمان جذب می  کنند. 
به عنوان مثال در تیر ها و ستون  های فولادی انرژی لرزه  ای با تشکیل مفصل 
میراگر های  می  شود.  جذب  ترک  ایجاد  با  بتنی  سازه های  در  و  پلاستیک 
ویسکوز یک راهکار در تسلیم شدن یا گسیختگی ارائه می  دهند ]8-5[. این 
میراگرها یک نیرو تامین می  کنند که همیشه در مقابل حرکت سازه مقاومت 
می  کند. این نیرو متناسب با سرعت نسبی دو سر میراگر می باشد ]9[. نمایی 
کلی از یک میراگر ویسکوز در شکل 1 ارائه شده است. در سال   های اخیر، 
بررسی کنترل پاسخ سازه  ها در زلزله با استفاده از تجهیزات استهلاک انرژی 

نظیر میراگر ها از اهمیت ویژه   ای برخوردار بوده است.

تحقیقات نشان داده  اند که استفاده از میراگر های ویسکوز می   تواند نقش 
انفجار ]14 و 13[  موثری در کنترل پاسخ سازه  ها در برابر باد ]12 و 11[، 
و زلزله ]16 و 15[ داشته باشد و در نتیجه موجب افزایش میرایی و کاهش 
رفتاریِ  شاخص   های  بررسی  ترتیب  این  به   .]17[ می  شود  سازه  پاسخ  های 

استفاده از میراگر های ویسکوز از ضرورت خاصی برخوردار می   باشد. 
اثرات  به منظور خنثی  سازی  نوزدهم  بار در قرن  اولین  میراگر ویسکوز 
از  استفاده  بعدها   .]18 و   19[ گرفت  قرار  استفاده  مورد  کشتی  ها  در  ضربه 
این وسایل در صنعت هوافضا برای پرتاب موشک و صنایع نظامی گسترش 
زیادی یافت ]21 و 20[. تا اینکه در نیمه اول قرن بیستم از این تکنولوژی در 
کارخانه  های خودروسازی نیز استفاده شد ]23 و 22[. ورود میراگر ویسکوز به 
صنعت مقاوم  سازی ساختمان با انجام آزمایشاتی در دانشگاه بوفالو آغاز شد 
]24[. در ادامه به مهم  ترین مطالعاتی که در این زمینه صورت پذیرفته است 

اشاره می  گردد.
چانگ و همکاران در سال 2008 مطالعه  ای آزمایشگاهی با استفاده از میز 
لرزان در طراحی مبتنی بر جابجایی برای مقاوم  سازی لرزه   ای ساختمان   های 
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موجود با استفاده از میراگر های ویسکوز را توسعه دادند. ایشان از یک قاب 
سه طبقه با مقیاس یک سوم بر روی میز لرزان استفاده نمودند. از نتایج این 
مطالعه به عنوان صحت  سنجی و کالیبره نمودن مدل اجزای محدود حاضر 

استفاده می  گردد ]25[. 
دومنیکو و همکاران )2019( همچنین چیدمان  های مختلف میراگرهای 
ویسکوز بر رفتار لرزه  ای قاب  های خمشی فولادی را مورد ارزیابی قرار دادند. 
نیری  و  مکان  تغییر  طبقات،  میراییِ  شامل  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 
تنش  میراگر،  اعمال  از  پس  و  قبل  حالت  دو  در  شده  ایجاد  عکس  العمل 
ماکزیمم ایجاد شده و انرژی دمپ شده در سازه بوده است. در این مطالعه 
این نتیجه حاصل شد که با اعمال میراگرها بر دهانه بیرونی قاب، می  توان 
حسینی  و  میلان  چیان   .]26[ نمود  ارائه  هزینه  کمترین  با  را  طرح  بهترین 
با استفاده از نمودارهای هیسترزیس، رفتار میراگرهای ویسکوز در   )2019(
سازه را مورد ارزیابی قرار دادند. ایشان یک پارامتر سطح پذیرش برای هر 
مورد میراگر تعریف نمودند. این پارامتر از تقسیم تعداد ترکیب   بارهایی که 
به دست می  آید و  بارهای وارده  بر کل ترکیب  اغنا نموده،  را  میراگر آن ها 
هر چه به 1 نزدیک  تر باشد، نشان دهنده این است که میراگر مورد نظر در 
افشین مصلحی   .]10[ است  نموده  مقاومت  بیشتری  بارهای  ترکیب  مقابل 
تبار )2019( تکنیکِ خطی  سازیِ تحلیل دینامیکی غیرخطی را پیشنهاد نمود. 
وی یک مطالعه به منظور کاهش هزینه محاسباتی )زمان( مورد نیاز برای 
به  دستیابی  برای  داد.  صورت  ویسکوز  میراگرهای  زمانی  تاریخچه  تحلیل 
بازه  های  در  به تحلیل  های خطی  را  نظر  این هدف، تحلیل غیرخطی مورد 
کوچک  تر تقسیم نمود. به این صورت، نتایج حاصل از روش پیشنهادی را با 
نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی مستقیم مقایسه نموده و صحت پاسخ حاصل 

از روش خود را به اثبات رساند ]27[.
لوگوتری و همکاران )2020( پارامترهای لرزه  ای در طبقات سازه فولادی 
قبل و پس از تجهیز سازه به میراگرهای ویسکوز را در برابر 22 زلزله مختلف 

مطالعه نمودند. ایشان یک رابطه برای محاسبه سرعت ایجاد شده در طبقات 
سازه فولادی پس از استفاده از میراگرهای ویسکوز بیان کردند. برای اثبات 
صحت مدل تحلیلیِ ایجاد شده نیز چندین مورد سازه در حالات مختلف را 

بررسی کرده و پژوهش خود را راستی آزمایی نمودند ]19[.
فولادی  قاب های  لرزه ای  عملکرد   )2021( همکاران  و  امیری  قدرتی 
خمشی ویژه را تحت رکوردهای دور از گسل، با و بدون میراگر ویسکوز و 
با استفاده از FEMA P-695  بررسی کردند. قاب های 4، 8 و 12 طبقه 
 AISE و ASCE 7-10 در دو حالت با و بدون میراگر ویسکوز بر اساس
ویسکوز  میراگرهای  مشخصات  و  شده   طراحی  و  تحلیل  بارگذاری،   360

می دهد  نشان  نتایج  است.  شده  لحاظ  مشخص  میرایی  نسبت  یک  برای 
قاب ها  فروریزش  ظرفیت  ویسکوز،  میراگرهای  با  خمشی  قاب های  در  که 
ساختمان های  طراحی  همچنین  است.  یافته  افزایش  توجهی  قابل  طور  به 
دارای میراگرهای ویسکوز، تاثیر قابل ملاحظه ای بر کاهش وزن ساختمان و 

هزینه های ساخت و بهبود رفتار و معیارهای فنی داشته است ]28[.
با توجه به بررسی مطالعات پیشین یک خلاء پژوهشی در این میان قابل 
درک است. پاسخ به این پرسش اساسی که "استفاده از میراگرهای ویسکوز 
برابر  در  مرتبه  بلند  و  مرتبه  میان  مرتبه،  کوتاه  فولادیِ  سازه  های  رفتار  بر 
زلزله  های مختلف تا چه حد اثرگذار خواهد بود؟"، گام موثری در این زمینه 

به شمار می  رود.
لذا هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی اثر افزودن میراگر ویسکوز در 
ساختمان  های مختلف فولادی بر عملکرد سازه است. این میراگر علاوه بر 
افزایش قابلیت استهلاک انرژی باعث کاهش دریفت سازه در برابر زلزله نیز 
می شود و از این طریق صدمه به اجزای غیر سازه ای نیز کاهش می  یابد ]32-

29[. در این راستا سعی می   شود تا با استفاده بهینه از ظرفیت این سیستم  ها، 
از میزان پاسخ  ها و خرابی های احتمالی ناشی از زمین    لرزه کاسته شود.

 
 [ 10]جزئیات یک میراگر ویسکوز . 1شکل 

Figure 1. Details of a viscous damper 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. جزئیات یک میراگر ویسکوز ]10[

Fig. 1. Details of a viscous damper
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 ]33[ SAC برای انجام این تحقیق، سه ساختمان 3، 9 و 20 طبقه معیار
که به ترتیب در شهرهای لس آنجلس، سیاتل و بوستون  بر مبنای آیین  نامه 
پذیرفته است. سپس  اجرا شده  اند، صورت  FEMA355 ]34[ طراحی و 

یک قاب بیرونی از سازه   های مذکور در نرم  افزار اجزای محدود آباکوس در 
حالت های با و بدون استفاده از میراگر ویسکوز تحت زلزله  های گسل دور و 
نزدیک قرار داده شده است. با به کارگیری تحلیل   های تاریخچه زمانی میزان 
باربری  ظرفیت  طبقات،  دریفت  نظیر  سازه  دینامیکی  تغییرات شاخص  های 

و جذب انرژی ایجاد شده در کل سازه مورد مطالعه قرار گرفته شده است.

 مدل سازی به منظور صحت سنجی پاسخ اجزای محدود - 
برای مدل سازی نرم افزاری نمونه آزمایشگاهی مجهز به میراگر، مطابق 
شکل 2 که رفتار لرزه ای آن توسط کو-چون چانگ و همکاران ]25[ گزارش 
شده، در نظر گرفته می  شود. نمونه آزمایشگاهی، یک قاب سه طبقه، با مقیاس 
دو سوم مقیاس واقعی می  باشد که با میراگر ویسکوز غیرخطی مقاوم  سازی 
زلزله  مؤلفه شمال- جنوب  ارتعاش  لرزان تحت  میز  روی  بر  را  آن  و  شده 

السنترو با بیشینه شتاب زمین g 0/34 قرار دادند.

ابعاد قاب آزمایش شده 3 متر در 2 متر در پلان و ارتفاع طبقات 1، 2 و 3 
به ترتیب 2 متر، 1/75 متر و 1/75 متر می  باشد. وزن طبقات به ترتیب 32/9 
کیلونیوتن در طبقه اول، 32/9 کیلونیوتن در طبقه دوم و 22/7 کیلونیوتن در 
طبقه سوم می  باشد. مشخصات مقاطع سازه فوق در جدول 1 مشخص شده 

است.
به  آمده  به دست  آزمایش کشش  از  نهایی که  و  مقاومت جاری شدن 
ترتیب برابر 0/34 کیلونیوتن بر میلی متر مربع و 0/45 کیلونیوتن بر میلی متر 
مربع برای تیرها و 0/32 کیلونیوتن بر میلی متر مربع و 0/45 کیلونیوتن بر 

میلی  متر مربع برای ستون  ها می باشد.
معادله حرکت دینامیکی سازه با ابزار میرایی الحاقی به صورت زیر است :
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M جرم این وسایل و  xΓ نیروی مربوط به ابزار میرایی،  در این رابطه، 
 x f ΓΓ = − F حاوی نیروهای ناشی از بارهای دینامیکی می باشند. با فرض 

M می توان نوشت:  =0 و 
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برای یک سازه چند درجه آزادی )با یک درجه آزادی در هر طبقه(، بردار 
، در برگیرنده جزء افقی نیروی میراگر ها در هر طبقه است،  f Γ نیروی میراگر

به طوری که:
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در  سازه  به  شده  متصل  یکنواخت  طور  به  میراگرهای  تعداد   jn که 
طبقه jام و p نیروی افقی مربوط به هر میراگر است که در این پژوهش از 

میراگرهای ویسکوز غیرخطی با روابط 4، 5 و 6 استفاده شده است.
آزمون  از  پژوهش،  این  در  شده  استفاده  سرعت  توان  و  میرایی  ثابت 
خواص میراگر تحت تحریک افقی سینوسی در فرکانس های 0/5، 1 ، 2 و 
4 کیلوهرتز به دست آمده است. بر اساس نتایج به دست آمده از آزمایش، 
( و سرعت )V( برای میراگرهای طبقه 1، 2  dF رابطه بین نیروی میراگر )

 
 [25] و همکارانچون چانگ -کو  توسط شده آزمایش نمونه. 2 شکل

Figure 2. Sample tested by Ko-chun Chang et al 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمونه آزمایش شده توسط کو-چون چانگ و همکاران ]5 [

Fig. 2. Sample tested by Ko-chun Chang et al



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 5، سال 1401، صفحه 1983 تا 2004

1986

و 3 عبارتند از: 
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، d, FF 1 همچنین می  باشد.  میراگر  سر  دو  نسبی  سرعت   V آن  در  که 
,d به ترتیب نیروی میرایی میراگرهای طبقه 1، 2 و 3 می  FF 3 ,d و  FF 2

ترتیب  به  پیستون  جابجایی  مقدار  ماکزیمم  و  نیرویی  وزن، ظرفیت  باشند. 
0/156 کیلونیوتن، 22/25 کیلونیوتن و 101± میلی متر می  باشند. برای اتصال 
تماس  در  با هم  مکان مشخص  در یک  که  مدل  مختلف یک  دو قسمت 
هستند از اتصال دهنده  ها1 استفاده می  شود. در این پژوهش برای مدل سازی 
میراگر ویسکوز غیرخطی از المان اتصال دهنده Translator استفاده شده 
به دو صورت چفت   شده2  را  المان، حرکات میراگرهای ویسکوز  این  است. 
این  )مشابه حرکت پیستون و سیلندر( و هم  راستا3 شبیه  سازی می  نماید. در 
المان امکان تعریف سختی، میرایی و اصطکاک در جهت u1 )راستای محور 

طولی میراگر( فراهم شده و باقی درجات آزادی بسته می  شود ]35[. 
مدل ساخته شده با نرم افزار آباکوس در شکل 3 نشان داده شده است. 
برای مدل سازی تیرها و ستون ها از المان تیر تیمو شینکو استفاده شده که 
در نرم افزار با B31 نام گذاری شده است برای مدل سازی سقف ها از المان 

1  Connector
2  Slot
3  Align

از  نیز برای مدل سازی میراگر ویسکوز غیرخطی  پوسته استفاده می  شود. و 
المان Translator استفاده شده است.

وزن هر طبقه به صورت گسترده به سقف آن طبقه اعمال شده است. 
باید توجه داشت که مهاربندهای موجود در جهت عمود بر راستای بادبندهای 

دارای میراگر، تأثیری ناچیزی بر نتایج تحلیل دارند.
نظر  مورد  قاب  ابتدا  حاضر،  نرم افزاری  مدل سازی  نتایج  ارزیابی  برای 
مقادیر  سپس  گرفت.  قرار  محدود  اجزای  تحلیل  مورد  میراگر  وجود  بدون 
در  که  گونه  همان  گردید.  استخراج  نرم افزار  از  سوم  و  دوم  اول،  مودهای 
جدول 2 مشاهده می شود، مقادیر فرکانس 3 مود اول سازه بدون میراگر که 

با نرم افزار مدل سازی شده است با نتایج آزمایشگاهی تطابق خوبی دارند.
رایلی(  )رابطه   )8( )7( و  روابط  â طبق  و   á با مقادیر  میرایی سازه 
محاسبه و در مدل اعمال می  شود. مقادیر فرکانس به دست آمده از نرم افزار 
مطابق جدول 2، برای مود اول 1/82 و برای مود دوم 5/95 می باشد که در 

رابطه مذکور استفاده شده است.
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مورد  میرایی   ξ و  سازه  دوم  و  اول  مودهای  فرکانس   ω2 و  ω1 که 
اول سازه و برابر 1/5 درصد می  باشد. نتایج آزمایشگاهی و عددی به دست 
آمده برای تغییر مکان بام تحت 100 درصد زلزله السنترو در شکل 4 قابل 

مشاهده می  باشد. 
همان طور که از شکل 4 قابل مشاهده است نتایج تطابق خوبی با هم 

جدول 1. مشخصات مقاطع سازه آزمایش شده ]5 [

Table 1. Material properties of experimental structure
 [ 25] مشخصات مقاطع سازه آزمایش شده. 1 جدول

Table 1. Material properties of experimental structure 
 

 Section H×B (mm) tw (mm) tf (mm) Area (cm2) Ix (cm4) Iy (cm4) 
Column H100×100 100×100 6 8 21.04 369 133 
Beam H125×60 125×60 6 8 16.14 394 29 
Brace Tube891 - - - 10.69 97.02 - 
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جدول  . مقایسه فرکانس )بر حسب هرتز( 3 مود اول کار آزمایشگاهی با نتایج تحلیل اجزای محدود )بدون وجود میراگر(

Table 2. 

 
 مود اول کار آزمایشگاهی با نتایج تحلیل اجزای محدود )بدون وجود میراگر(  ۳ )بر حسب هرتز(  مقایسه فرکانس. 2 جدول

 
Mode Experimental frequency 

(H) 
Numerical frequency 

(H) 
1 1.81 1.82 
2 5.92 5.95 
3 10.42 10.57 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 میراگر)ب( مدل با  )الف( مدل بدون میراگر 

 آباکوس افزارنرم بعدی ساخته شده با میراگر در  3مدل . 3 شکل
Figure 3. 3D model equipped with dampers developed in ABAQUS software package 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مدل 3 بعدی ساخته شده با میراگر در نرم افزار آباکوس

Fig. 3. 3D model equipped with dampers developed in ABAQUS software package

دارند. تغییر مکان ماکزیمم در مطالعه آزمایشگاهی در بدترین حالت در بخش 
منفی نمودار در مطالعه آزمایشگاهی به میزان 53/37 میلی متر حاصل شده که 
در مدل عددی با 4/25 درصد اختلاف به میزان 52/96 میلی متر به دست آمده 
است. مقادیر گزارش شده در صحت  سنجی مبیین این امر است که می  توان با 

دقت بالایی به پاسخ  های به دست آمده از مطالعه حاضر اعتماد نمود.

طراحیِ سازه  های فولادی- 3
در این پژوهش، تحلیل قاب  های فولادی بر مبنای مدل اجزای محدود 
برای مطالعه عملکرد این قاب  ها تحت زلزله با و بدون میراگر مورد توجه قرار 
گرفته است. هندسه و ویژگی های قاب فولادی خمشی مورد استفاده در این 
مطالعه مبتنی بر قاب  های معیار 3، 9 و 20 طبقه پروژه فولادی SAC است 
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 مکان بام در دو حالت آزمایشگاهی و عددی  مقایسه تغییر. 4شکل 

Figure 4. Comparison of roof displacement in both experimental and numerical models 
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شکل 4. مقایسه تغییر مکان بام در دو حالت آزمایشگاهی و عددی

Fig. 4. Comparison of roof displacement in both experimental and numerical models

]33[. همانطور که ذکر شد پروژه SAC شامل قاب  های نمونه 3، 9 و 20 
طبقه به ترتیب واقع در لس آنجلس، سیاتل و بوستون است. ساختمان  ها به 
اداری استاندارد و در هر دو نوع خاک نرم و سخت    صورت یک ساختمان 
طراحی شده  اند. پلان سازه  ها و قاب مدنظر برای تحلیل اثر میراگر در شکل 
5 و ارتفاع طبقات سازه  ها و موقعیت قرارگیری میراگر در شکل 6 نشان داده 
شده است. ساختمان  ها دارای قاب خمشی فولادی هستند که از خمش دو 
محوره در گوشه  ها ممانعت می  کنند. قاب  های خمشی در دو جهت عمود بر 

هم یکسان هستند. اتصال ستون  ها در تکیه  گاه، مفصلی است و در تراز سطح 
زمین از تغییر مکان جانبی آن ها جلوگیری شده است.

میراگرهای  آباکوس،  در  شده  داده  نشان  قاب  های  مدل سازی  از  پس 
ویسکوز با میرایی معادل مطابق با پژوهش چانگ و همکاران ایجاد شده و 
قاب  ها در دو حالت با و بدون میراگر تحلیل می  شوند. گام  های حل مسئله 
شامل استاتیکی برای محاسبه نیروهای ثقلی و دینامیکی برای محاسبه پاسخ 
لرزه  ای ایجاد می  شوند. زلزله  های مورد نظر نیز شامل شتاب  نگاشت  های گسل 

   
 طبقه  ستیب سازه پلان)ج(  طبقه  نه سازه  پلان)ب(  طبقه  سه سازه پلان)الف( 

 نظر برای تحلیل و قاب مورد SACهای معیار پلان سازه. 5شکل 
Figure 5. Plan of SAC benchmark structures and modeled frame for analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. پلان سازه های معیار SAC و قاب مورد نظر برای تحلیل

Fig. 5. Plan of SAC benchmark structures and modeled frame for analysis
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 (راگریم  با)قاب  طبقه 3 مدل )ب(  ( SACطبقه )قاب  3)الف( مدل 

  
 ( راگریم با )قاب  طبقه  9 مدل)د(  ( SACطبقه )قاب  9)ج( مدل 

  
 (راگریم  با)قاب  طبقه 20  مدل)و(  ( SACطبقه )قاب  20)ه( مدل 

 قرارگیری میراگرها های مورد بحث و موقعیت ابعاد هندسی قاب . 6شکل 
Figure 6. Geometric dimensions of mentioned frames with the mounting position of the dampers 

 

 

 

 

 

شکل 6. ابعاد هندسی قاب های مورد بحث و موقعیت قرارگیری میراگرها

Fig. 6. Geometric dimensions of mentioned frames with the mounting position of the dampers
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دور و نزدیک زمین  لرزه  های امپریال  ولی1، لوماپریتا2 و نورثریج3 هستند که در 
بخش بعد در مورد آن ها شرح داده می  شود. لازم به ذکر است که تغییرات 
تاریخچه زمانی این شتاب  نگاشت  ها با ضریب 9/81 به صورت شرایط مرزی 

به انتهای تحتانی ستون  ها اعمال می  شوند. 
 معرفی زمین لرزه های مورد بررسی4- 

برای انجام تحلیل دینامیکی و انتخاب و اعمال شتاب زمین  لرزه در مدل، 
سه زمین  لرزه امپریال ولی، لوماپریتا و نورثریج با ماهیت  های نزدیک به گسل 
و دور از گسل انتخاب شد و به سیستم قاب در دو حالت با و بدون میراگر 
نام  گذاری  برای  می  شوند.  اعمال  شتاب  مرزی  شرایط  صورت  به  ویسکوز 
F مخفف دور  یا  )Near( و  نزدیک  N نشان دهنده  از حرف  نیز  زلزله  ها 

)Far( بودن گسل استفاده شده است.
(PGV) و حداکثر  ، حداکثر سرعت  (PGA) مقادیر حداکثر شتاب 
(PGD) )به صورت قدر مطلق( و همچنین نسبت  های حداکثر  تغییر مکان
)PGV و حداکثر تغییر مکان به حداکثر  )PGA سرعت به حداکثر شتاب 
 3 جدول  در  بحث  مورد  زلزله  های  تمامی  برای   PGD( )PGV سرعت 
که  است  مشخص  زمانی  تاریخچه  نمودارهای  بررسی  با  شده  اند.  ارائه 
زلزله  هایی که در دامنه تاریخچه زمانی سرعت و جابجایی آن ها پالس  های 
و  بالاتر   PGV( )PGA نسبت  معمولا  می  شود،  دیده  سریع  و  شدید 
این  است که شتاب  ذکر  به  دارند. لازم  پایین  تری  PGD( )PGV نسبت 
زمین  لرزه  ها بر مبنای توصیه آیین  نامه FEMA به ماکزیمم مقدار 0.2g با 

استفاده از نرم  افزار Seismosignal نگاشت شده  اند ]33[.

1  Imperial Valley
2  Lomaprieta
3  Northridge

جدول 3. مشخصات زمین رزه های گسل دور و نزدیک مورد استفاده در مطالعه حاضر

Table 3. Characteristics of far near-field earthquakes used in the present study
 استفاده در مطالعه حاضر های گسل دور و نزدیک مورد لرزه مشخصات زمین. ۳جدول 

Table 3. Characteristics of far near-field earthquakes used in the present study 
 

𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏
𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏

𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 (𝒄𝒄𝒄𝒄) 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 (𝒄𝒄𝒄𝒄
𝒔𝒔 ) 𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷𝑷 (𝒈𝒈) Station Mech* MW Earthquake Year No 

(a) Near Fault Earthquakes 
0.43 79.23 20.21 46.75 0.59 Bond corner SS 6.5 Imperial Valley 1979 1 
0.18 74.54 7.06 38.02 0.51 Capitola OB/Rev 7 Loma Prieta 1989 2 
0.28 92.44 8.95 31.43 0.34 Saticoy Rev 6.7 Northridge 1994 3 

(b) Far Fault Earthquakes 
0.42 78.66 9.03 21.24 0.27 Calexico SS 6.5 Imperial Valley 1979 4 
0.33 129.1 4.32 12.91 0.10 Presidio OB 7 Loma Prieta 1989 5 
0.26 72.3 5.48 20.97 0.29 Moorpark TH 6.7 Northridge 1994 6 

* Faulting Mechanism = TH: Thrust; REV: Reverse; SS: Strike-slip; OB: Oblique 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث5- 
سه قاب خمشی فولادی معیار SAC 3، 9 و 20 طبقه در دو حالت با 
و بدون میراگر در نرم افزار آباکوس شبیه سازی شدند. سپس شتاب زلزله های 
سه زمین لرزه امپریال ولی، لوماپریتا و نورثریج، ثبت شده در مناطق دور و 
نزدیک به گسل، بر این سازه  ها اعمال شد. بنابراین با شبیه سازی 3 مدل در 
2 حالت با و بدون میراگر ویسکوز، تحت 6 زلزله، رفتار این سیستم سازه ای 
مورد بحث قرار داده شده است. لذا 36 مدل مختلف ایجاد و تحلیل شدند 
که نتایج آن ها در ادامه ارائه شده است. برای نام گذاری مدل  ها، ابتدا تعداد 
طبقات سازه ذکر می شود. سپس نام زلزله شامل Loma ،Imperial و 
Northridge ارائه می  شود و در نهایت از حرف N نشان دهنده نزدیک 

)Near( و F مخفف دور )Far( بودن گسل استفاده شده است. نتایج در هر 
نمودار برای دو حالت با و بدون میراگر ارائه شده است که در راهنمای نمودار، 
برای حالت بدون میراگر نام UnControlled و برای حالت با میراگر نام 

Controlled بیان شده است.

نتایج نیز شامل سه بخش اساسی زیر می  باشند:
• تحلیل اثر اعمال میراگر بر میزان دریفت طبقات سازه  های معیار 	

SAC؛

• تحلیل اثر اعمال میراگر بر میزان ظرفیت باربری سازه  های معیار 	
SAC؛

• معیار 	 سازه  های  انرژی  میزان جذب  بر  میراگر  اعمال  اثر  تحلیل 
.SAC
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لازم به ذکر است که جذب انرژی نیز در دو بخش انرژی جنبشی کل 
مدل )ALLWK( و انرژی داخلی پلاستیسیته مدل )ALLIE( می  باشد. 
تفاوت این دو معیار در عملکرد سازه در بخش پلاستیسیته می  باشد. انرژی 
جنبشی کل بیانگر تمامیِ انرژی جذب شده در سازه از لحظه آغاز بارگذاری 
می  باشد. اما انرژی داخلی بیانگر میزان انرژی جذب شده در سازه از لحظه 

رخداد اولین کرنش پلاستیک در سازه می  باشد.

 نتایج تحلیل لرزه ای قاب 3 طبقه5- 1- 
میراگر  توسط  که  طبقه   3 قاب  تحلیل  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در 
ویسکوز مقاوم سازی شده است، در مقابل زمین لرزه های گسل دور و نزدیک 
امپریال ولی، لوماپریتا و نورثریج ارائه شده است. همانطور که ذکر شد نتایج 
ارائه شده شامل سه بخش دریفت، ظرفیت باربری و جذب انرژی در برابر 

شش زمین  لرزه مورد بحث می  باشند که در ادامه به آن ها پرداخته می  شود.
کاهش دریفت طبقات پس از اعمال میراگر ویسکوز بر سازه سه طبقه 
با مقایسه نتایج ارائه شده در شکل 7 در دو بخش )الف( و )ب( به وضوح 
مشهود است. میانگین دریفت سازه در هر حالت در برابر زمین  لرزه  ها نیز با 
یک خط ضخیم نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، بیشینه 

مقدار میاگین دریفت در حالت قاب بدون میراگر برابر با 0/00807 بوده است. 
اما پس از اعمال میراگر بر سازه، این مقدار به 0/0022 نزول یافته و دریفت 

سازه تا حد چشم گیری کاهش یافته است.
ظرفیت باربری سازه تحت بارهای لرزه  ای با استفاده از محاسبه بیشینه 
مقدار برش پایه سازه تحت هر زلزله به دست آمده است. با توجه به نمودار 
ارائه شده در شکل 8 اثر میراگر بر میزان افزایش ظرفیت باربری قاب سه 
طبقه معیار SAC مشهود است. به طور میانگین، ظرفیت باربری قاب در 
حالت بدون میراگر برابر با 218 کیلونیوتن بوده که میانگین ظرفیت باربری 
قاب سه طبقه به همراه میراگر با 24 درصد رشد به مقدار 284 کیلونیوتن 

افزایش یافته است.
در بررسی انرژی  های سازه، دو مورد ALLIE بیانگر انرژی داخلی سازه 
)و یا انرژی حاصل از کرنش اجزای سازه( و ALLWK نیز نشان دهنده 
انرژی جنبشی )و یا کار انجام شده تحت نیروهای واردة خارجی( می  باشند 

که در مورد هر سازه از نرم  افزار استخراج شده و مورد بحث قرار می  گیرند. 
طبقه،   3 سازه  در  که  شد  مشاهده  9-الف  به شکل  توجه  با  همچنین 
داشته  وارده  نیروهای  نمودن  مستهلک  در  اساسی  نقش  ویسکوز  میراگر 
است. میانگین انرژی جنبشی جذب شده در قاب 3 طبقه بدون میراگر 623 

  
 )ب( قاب با میراگر )الف( قاب بدون میراگر

 ها طبقه در برابر زلزله 3دریفت سازه . 7شکل 
Figure 7. The drift of the 3-story structure subjected to earthquakes 
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Fig. 7. The drift of the 3-story structure subjected to earthquakes
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 ها طبقه در برابر زلزله 3ظرفیت باربری سازه . 8شکل 

Figure 8. The bearing capacity of the 3-story structure subjected to earthquakes 
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شکل 8. ظرفیت باربری سازه 3 طبقه در برابر زلزله ها

Fig.8. The bearing capacity of the 3-story structure subjected to earthquakes

  
 )ب( بیشینه مقادیر انرژی داخلی )الف( بیشینه مقدار انرژی جنبشی 
 طبقه  3بیشینه مقادیر انرژی جنبشی سازه . 9شکل 

Figure 9. The maximum values of the kinetic energy of the 3-story structure 
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Fig. 9. The maximum values of the kinetic energy of the 3-story structure
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کیلوژول بوده است. میانگین مذکور بعد از اعمال میراگر با 35 درصد رشد 
همراه بوده و به 846 کیلوژول صعود نموده است. مطابق با نتایج ارائه شده 
در بخش-ب شکل 9، میانگین انرژی داخلی قاب 3 طبقه معیار SAC در 
برابر بارگذاری شش زلزله مورد بحث به مقدار 485 کیلوژول بوده که پس 
از اعمال میراگر ویسکوز بر این قاب، میانگین انرژی  های جذب شده با 17 

درصد رشد، به 569 کیلوژول رسیده  اند.

نتایج تحلیل لرزه ای قاب 9 طبقه- 2- 5
میراگر  توسط  که  طبقه   9 قاب  تحلیل  از  حاصل  نتایج  بخش  این  در 
ویسکوز مقاوم سازی شده است، در مقابل زمین لرزه های گسل دور و نزدیک 
امپریال ولی، لوماپریتا و نورثریج ارائه شده است. مطابق با روند قبل، نتایج 

در سه بخش اساسی دریفت، ظرفیت باربری و جذب انرژی بیان می  گردند.
از اعمال میراگر ویسکوز بر سازه نه طبقه  کاهش دریفت طبقات پس 
با مقایسه نتایج ارائه شده در شکل 10 در دو بخش )الف( و )ب( به وضوح 
مشهود است. بیشینه مقدار میاگین دریفت در حالت قاب بدون میراگر برابر با 
0/0255 بوده است. اما پس از اعمال میراگر بر سازه، این مقدار به 0/0178 

نزول یافته و دریفت سازه تا حد چشم گیری کاهش یافته است.
افزایش  بر میزان  اثر میراگر  ارائه شده در شکل 11  به نمودار  با توجه 
ظرفیت باربری قاب نه طبقه معیار SAC مشهود است. به طور میانگین، 
ظرفیت باربری قاب در حالت بدون میراگر برابر با 657 کیلونیوتن بوده که 
میانگین ظرفیت باربری قاب نه طبقه به همراه میراگر با 35 درصد رشد به 

مقدار 888 کیلونیوتن افزایش یافته است.
   همچنین با توجه به شکل 12-الف مشاهده شد که در سازه نه طبقه، 
میراگر ویسکوز نقش اساسی در جذب انرژی  های وارده داشته است. میانگین 
انرژی جنبشی جذب شده در قاب 9 طبقه بدون میراگر 2058 کیلوژول بوده 
است. میانگین مذکور بعد از اعمال میراگر با 20 درصد رشد همراه بوده و به 
2478 کیلوژول صعود نموده است. مطابق با نتایج ارائه شده در بخش )ب( 
شکل 12، میانگین انرژی داخلی قاب 9 طبقه معیار SAC در برابر بارگذاری 
شش زلزله مورد بحث به مقدار 1063 کیلوژول بوده که پس از اعمال میراگر 
ویسکوز بر این قاب، میانگین انرژی  های جذب شده با مقدار چشم گیر 61 

درصد رشد، به 1719 کیلوژول رسیده  اند.

  
 )ب( قاب با میراگر )الف( قاب بدون میراگر

 ها طبقه در برابر زلزله 9دریفت سازه . 10شکل 
Figure 10. The drift of the 9-story structure subjected to earthquakes 
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Fig. 10. The drift of the 9-story structure subjected to earthquakes
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 ها طبقه در برابر زلزله 9ظرفیت باربری سازه . 11شکل 

Figure 11. The bearing capacity of 9-story structures subjected to earthquakes 
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شکل 11. ظرفیت باربری سازه 9 طبقه در برابر زلزله ها

Fig. 11. The bearing capacity of 9-story structures subjected to earthquakes

  
 )ب( بیشینه مقادیر انرژی داخلی )الف( بیشینه مقدار انرژی جنبشی 

 طبقه  9بیشینه مقادیر انرژی جنبشی سازه . 12شکل 
Figure 12. The maximum values of the kinetic energy of the 9-story structure 
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Fig. 12. The maximum values of the kinetic energy of the 9-story structure
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نتایج تحلیل لرزه ای قاب 20 طبقه- 3- 5
از تحلیل قاب 20 طبقه که توسط میراگر  نتایج حاصل  این بخش  در 
ویسکوز مقاوم سازی شده است، در مقابل زمین لرزه های گسل دور و نزدیک 
امپریال ولی، لوماپریتا و نورثریج ارائه شده است. مطابق با روند قبل، نتایج 

در سه بخش اساسی دریفت، ظرفیت باربری و جذب انرژی بیان می  گردند.
کاهش دریفت طبقات پس از اعمال میراگر ویسکوز بر سازه 20 طبقه 
با مقایسه نتایج ارائه شده در شکل 13 در دو بخش )الف( و )ب( به وضوح 
مشهود است. بیشینه مقدار میاگین دریفت در حالت قاب بدون میراگر برابر با 
0/01175 بوده است. اما پس از اعمال میراگر بر سازه، این مقدار به 0/00394 

نزول یافته و دریفت سازه تا حد چشمگیری کاهش یافته است.
افزایش  بر میزان  اثر میراگر  ارائه شده در شکل 14  به نمودار  با توجه 
ظرفیت باربری قاب 20 طبقه معیار SAC مشهود است. به طور میانگین، 
ظرفیت باربری قاب در حالت بدون میراگر برابر با 1378 کیلونیوتن بوده که 
میانگین ظرفیت باربری قاب 20 طبقه به همراه میراگر با 30 درصد رشد به 

مقدار 1800 کیلونیوتن افزایش یافته است.
همچنین با توجه به شکل 12-الف مشاهده شد که در سازه 20 طبقه، 
میراگر ویسکوز نقش اساسی در جذب انرژی  های وارده داشته است. میانگین 
کیلوژول  میراگر 2907  بدون  طبقه  قاب 20  در  جنبشی جذب شده  انرژی 
بوده است. میانگین مذکور بعد از اعمال میراگر با 29 درصد رشد همراه بوده 
و به 3779 کیلوژول صعود نموده است. مطابق با نتایج ارائه شده در بخش 
)ب( شکل 15، میانگین انرژی داخلی قاب 20 طبقه معیار SAC در برابر 
از  به مقدار 1984 کیلوژول بوده که پس  زلزله مورد بحث  بارگذاری شش 
اعمال میراگر ویسکوز بر این قاب، میانگین انرژی  های جذب شده با مقدار 

چشم گیر 52 درصد رشد، به 3032 کیلوژول رسیده  اند.

در بخش بعد نتایج کلی حاصل از این مطالعه ارائه می شود.

  
 )ب( قاب با میراگر )الف( قاب بدون میراگر

 ها طبقه در برابر زلزله 20دریفت سازه . 13شکل 
Figure 13. The drift of the 20-story structure subjected to earthquakes 
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Fig. 13. The drift of the 20-story structure subjected to earthquakes
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 ها طبقه در برابر زلزله 9ظرفیت باربری سازه . 14شکل 

Figure 14. The bearing capacity of 20-story structures subjected to earthquakes 
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Fig. 14. The bearing capacity of 20-story structures subjected to earthquakes

  
 )ب( بیشینه مقادیر انرژی داخلی )الف( بیشینه مقدار انرژی جنبشی 

 طبقه  20بیشینه مقادیر انرژی جنبشی سازه . 15شکل 
Figure 15. The maximum values of the kinetic energy of the 20-story structure 
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 نتیجه گیری6- 
مصالح،  مناسب  رفتاری  مدل های  از  استفاده  با  حاضر  پژوهش  در 
با میراگر ویسکوز به دست آمده است. تقریب  پاسخ های سازه کنترل شده 
بسیار مناسب نتایج به دست آمده از مدل عددی با مدل پژوهش چانگ و 
همکاران توانسته است صحت نتایج مدل عددی حاضر را به اثبات برساند. 
مطابق نتایج بخش صحت سنجی، مقدار تغییر مکان سیستم در مدل ایجاد 
با  دارد.  نظر  مورد  مدل  با  اختلاف  درصد   4/25 تنها  آباکوس،  توسط  شده 
استناد به دقت حاصل از مدل حاضر و نادیده گرفتن مقادیر ذکر شده خطاها، 
مدل مورد نظر برای سازه های 3، 9 و 20 طبقه توسعه داده شد. طبق نتایج 
به دست آمده، می  توان ابراز داشت که رفتار سیستم تا حد زیادی به شکل 
دامنه شتاب زلزله ورودی وابسته است. به طور کلی می  توان گفت که در هر 
سه سازه، برش پایه ایجاد شده تحت زمین لرزه های گسل نزدیک، بیشتر از 
برش های پایه ایجاد شده تحت زلزله های گسل دور بوده اند. این پدیده باعث 
می شود تا ظرفیت بیشتری از مصالح سازه در مقابله با بارهای وارده طلب 
لرزه ای  بارهای  با  مواجهه  در  در سازه ها  بزرگ تری  باربری  و ظرفیت  شود 
زلزله های گسل نزدیک مشاهده گردد. با افزایش تعداد طبقات، تغییر مکان ها 
و دریفت  های ایجاد شده محسوس تر می باشند. لذا این تغییر مکان ها در سازه 
20 طبقه بیشتر از دیگر سازه ها بوده است. همچنین دیده شده است که در 
بسیاری از حالات، تغییر مکان های وارد شده به سازه نیز، تحت زلزله های 
گسل نزدیک، بسیار بزرگ تر از زلزله های گسل دور بوده اند. نکته بسیار حائز 
گرفته  نادیده  مطالعات  از  بسیاری  در  که  سازه ها،  رفتارشناسی  در  اهمیت 
این  در  است.  سازه  در  خرابی  ایجاد  محل  پیش بینی  و  شناسایی  می شود، 
ناحیه  که  شد  مشاهده  تحلیل ها،  از  حاصل  دریفت  های  به  توجه  با  مطالعه 
خرابی به دست آمده در سازه  ها تقریباً در طبقات ابتدایی قاب بوده است. لذا 
موقعیت  های مذکور در سازه  های با تعداد طبقات مختلف، مستعد تقویت بوده 
و می بایست به طور دقیق مورد توجه قرار داده شوند. مسئله قابل توجه دیگر 
میزان کاهش دریفت، افزایش ظرفیت باربری و افزایش انرژی جذب شده 
اعمال میراگر ویسکوز به طور  بوده است.  اعمال میراگر  از  در سازه  ها پس 
میانگین در سه قاب 3، 9 و 20 طبقه توانست میزان دریفت را تا بیش از 2 
برابر کاهش دهد. همچنین ظرفیت باربری سه قاب پس از استفاده از میراگر 
به طور میانگین به مقدار 30 درصد افزایش یافته است. انرژی جنبشی کل و 
انرژی داخلی نیز به طور میانگین پس از اعمال میراگر به ترتیب به مقدار 28 

درصد و 43 درصد افزایش یافته است.

تشکر و قدردانی
بین المللی  پژوهشگاه  محترم  اساتید  هم فکری  از  مقاله  نویسندگان 
زلزله شناسی و مهندسی زلزله و از همکاری مسئولان و کارمندان پژوهشگاه 
بابت در اختیار گذاشتن سایت و امکانات مناسب کمال سپاسگزاری را دارند.
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انرژی سازه  .  1پیوست   زمانی جذب  تاریخچه  مقاوم   3نمودارهای  زلزلهطبقه  برابر  توسط میراگر ویسکوز در  های  سازی شده 
 مختلف

 

  
طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   3انرژی قاب  .1-پشکل 

 ولیامپریال
Figure P-1. Energy of a 3-story frame against an 

earthquake near the Imperial Vali fault 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   3انرژی قاب  .2-شکل پ
 ولیامپریال

Figure P-2. Energy of the 3-story frame against 
the earthquake of the Imperial Vali fault 

  
طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   3انرژی قاب  .3-شکل پ

 لوماپریتا 
Figure P-3. Energy of a 3-story frame against an 

earthquake near the Lomaprita fault 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   3انرژی قاب  .4-شکل پ
 لوماپریتا 

Figure P-4. Energy of the 3-story frame against 
the Lomaprita fault earthquake 
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طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   3انرژی قاب . 5-شکل پ

 نورثریج 
Figure P-5. Energy of a 3-story frame against an 

earthquake near the Northridge fault 

 طبقه در برابر زلزله گسل دور نورثریج 3انرژی قاب .  6-شکل پ
Figure P-6. 3-story frame energy against 

Northridge fault earthquake 

 
انرژی سازه    .2پیوست   زمانی جذب  تاریخچه  مقاوم   9نمودارهای  زلزلهطبقه  برابر  توسط میراگر ویسکوز در  های  سازی شده 
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طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک    9انرژی قاب   .7-شکل پ

 ولیامپریال
Figure P-7. Energy of a 9-story frame subjected 

to a near-filed earthquake (Imperial Vali) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   9انرژی قاب . 8-شکل پ
 ولیامپریال

Figure P-8. Energy of the 9-story frame subjected 
to a far-filed earthquake (Imperial Vali) 
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طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   9انرژی قاب . 9-شکل پ

 لوماپریتا 
Figure P-9. Energy of the 9-story frame subjected 

to a near-field earthquake  (Lomaprita) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   9انرژی قاب  .10-شکل پ
 لوماپریتا 

Figure P-10. Energy of the 9-story frame 
subjected to a far-field earthquake  (Lomaprita) 

  
طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   9قاب انرژی  .11-شکل پ

 نورثریج 
Figure P-11. Energy of a 9-story frame subjected 

to a near-field earthquake  (Northridge) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   9انرژی قاب  .12-شکل پ
 نورثریج 

Figure P-12. Energy of the 9-story frame 
subjected to a far-field earthquake  (Northridge) 
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طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   9انرژی قاب . 9-شکل پ

 لوماپریتا 
Figure P-9. Energy of the 9-story frame subjected 

to a near-field earthquake  (Lomaprita) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   9انرژی قاب  .10-شکل پ
 لوماپریتا 

Figure P-10. Energy of the 9-story frame 
subjected to a far-field earthquake  (Lomaprita) 

  
طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   9قاب انرژی  .11-شکل پ

 نورثریج 
Figure P-11. Energy of a 9-story frame subjected 

to a near-field earthquake  (Northridge) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   9انرژی قاب  .12-شکل پ
 نورثریج 

Figure P-12. Energy of the 9-story frame 
subjected to a far-field earthquake  (Northridge) 
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  طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک 20 انرژی قاب . 13-پ شکل

 ولیامپریال
Figure P-13. Energy of a 20-story frame 

subjected to near-field earthquake (Imperial 
Vali) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   20انرژی قاب . 14-پ شکل
 ولیامپریال

Figure P-14. Energy of a 20-story frame 
subjected to the far-field earthquake (Imperial 

Vali) 

  
طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   20انرژی قاب . 15-پ شکل

 لوماپریتا 
Figure P-15. Energy of a 20-story frame 

subjected to a near-field earthquake (Lomaprita) 

طبقه در برابر زلزله گسل دور   20انرژی قاب . 16-پ شکل
 لوماپریتا 

Figure P-16. Energy of a 20-story frame 
subjected to a far-field earthquake (Lomaprita) 
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طبقه در برابر زلزله گسل نزدیک   20انرژی قاب . 17-پ شکل

 نورثریج 
Figure P-17. Energy of a 20-story frame 

subjected to a  
near-field earthquake (Northridge) 

 

طبقه در برابر زلزله گسل دور    20انرژی قاب . 18-پ شکل
 نورثریج 

Figure P-18. Energy of a 20-story frame 
subjected to a far-field earthquake (Northridge) 
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