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 Abstract 

The inevitable occurrence of earthquakes and the resulting significant human 

and financial losses emphasize the necessity of finding an appropriate and 

reliable solution to counter this natural phenomenon. The experience of 

recent earthquakes shows that structures designed according to modern codes 

and executed correctly generally perform well during seismic events. This 

study examines the impact of physically connecting two adjacent structures 

using dampers and implementing a seismic isolation system in one of them, 

along with its effect on the behavior of the other structure. In other words, it 

investigates two connected structures, one in a controlled state and the other 

in an uncontrolled state. The primary objective of this article is to analyze the 

interaction between the controlled and uncontrolled structures, evaluating 

how the controlled structure influences the improvement of the uncontrolled 

structure’s behavior through their connection. In this regard, two five-story 

building structures are initially designed and connected at the floor levels. 

Subsequently, a base isolation system is implemented in one of the buildings. 

By formulating the equations of motion for the structural system, the 

uncontrolled and controlled responses of the structures are calculated. The 

controlled response of the structure equipped with the base isolation system 

and the affected response of the adjacent uncontrolled structure are 

computed, with results indicating the effectiveness of the implemented 

control system in improving the performance of the adjacent structural 

system by reducing structural responses. According to the results, if Building 

1 is solely equipped with vibration control measures, its response under the 

Tabas earthquake record is reduced by up to 54%. However, if Building 1 is 

connected to Building 2 and only Building 1 employs the control system, the 

effectiveness increases to 63%, demonstrating the suitable performance of 

the additional dampers installed at the floor levels connecting the two 

structures. Controlling Building 1 also leads to significant changes in the 

behavior of Building 2, which, in the case of the Loma Prieta earthquake, 

results in an approximately 33% reduction in response. 
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اي در دو سازه مجاور به هم بسته شده با استفاده از  كاهش  پاسخ لرزه

ها اي براي يكي از سازه سیستم جداساز لرزه  
 نیا فاطمه شفق 
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 چكیده

حلی مناسب و قابل اعتماد جهت مقابله با این پدیده  فراوان جانی و مالی، تاکیدی بر لزوم یافتن راه های ها و تحمیل خسارت ناپذیر زلزله وقوع اجتناب

در  اند، معمولاً های جدید طراحی، و به شکل صحیح اجرا شده نامه هایی که بر اساس آیین دهد که سازه طبیعی است. تجربه زلزله های اخیر نشان می

ای در  د. پژوهش حاضر، تاثیر اتصال فیزیکی دو سازه مجاور را با استفاده از میراگر و استفاده از سیستم جداساز لرزهان ها عملکرد خوبی داشته زلزله

هادیگر مورد بررسی قرار می دهد یا به عبارتی دیگر دو سازه متصل که یکی در حالت کنترل شده و دیگری در  یکی از آنها و تاثیر آن بر رفتار سازه

باشد به نحوی که تاثیر  باشد. در حالت کلی هدف اصلی این مقاله بررسی نحوه اندرکنش دو سازه کنترل شده و کنترل نشده می ده میحالت کنترل نش

طبقه طراحی  5گیرد. در این راستا ابتدا دو سازه ساختمانی  سازه کنترل شده در بهبود رفتار سازه کنترل نشده بواسطه اتصال آنها مورد بررسی قرار می

شوند. در ادامه سیستم جداساز پایه در یکی از این دو ساختمان پیاده سازی شده و با انجام  شده و با ایجاد اتصال در تراز طبقات، به هم وصل می

مجهز به  ای شوند. پاسخ کنترل شده سیستم سازه ها محاسبه می های کنترل نشده و کنترل شده سازه ای، پاسخ بندی معادلات حرکت سیستم سازه فرمول

اده شده در جداساز پایه و پاسخ تحت تاثیر قرار گرفته سازه کنترل نشده مجاور مورد محاسبه قرار گرفته و نتایج نشانگر موثر بودن سیستم کنترلی پی

به تنهایی مورد  1ان شماره باشد. با توجه به نتایج اگر ساختم ای می ای مجاور از نظر کاهش پاسخ سازه ها در بهبود عملکرد سیستم سازه یکی از سازه

ای طبس موثر است. با این حال اگر این ساختمان به ساختمان شماره  درصد در کاهش پاسخ سازه تحت رکورد لرزه 54کنترل ارتعاشات قرار گیرد تا 

ین نشانگر عملکرد مناسب درصد موثر خواهد بود که ا 63از سیستم کنترل استفاده شود، به مقدار  1متصل شود و فقط در ساختمان شماره  2

نیز  2کنترل شود، در رفتار ساختمان شماره  1باشد که دو سازه را به هم وصل کرده است. اگر ساختمان شماره  میراگرهای الحاقی در تراز طبقات می

 رسد. درصد می 33آید که در مورد زلزله لوماپریتا به حدود  تغییر قابل توجهی به وجود می

 های متصل، زلزله. ای، کنترل غیر فعال، سازه رل ارتعاشات سازه، جداساز لرزهکنت واژگان كلیدي:
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 مقدمه -1

ها،  ای تحلیل و طراحی ساختمان نامه های رایج و آیین در روش

پذیری و همچنین  ها با استفاده از ترکیبی از سختی، قابلیت شکل سازه

دهد. مقدار  استهلاک انرژی در برابر زلزله، از خود مقاومت نشان می

ها بسیار کم است فلذا انرژی مستهلک  میرایی در این قبیل ساختمان

های قوی، این  شده ناچیز است در نتیجه در هنگام وقوع زلزله

ها موجب  ها تغییر مکان زیادی خواهند داشت. این تغییر مکان ساختمان

به وجود آمدن مفاصل پلاستیک به صورت موضعی در نقاطی از سازه 

د که به همراه سایر فاکتورهای دیگر منجر به افزایش شون می

شود. در نتیجه  پذیری و همچنین افزایش استهلاک انرژی می شکل

های موضعی در سیستم  مقدار زیادی از انرژی زلزله به واسطه تخریب

 [. 1شود ] مقاوم جانبی سازه مستهلک می

یکی از مهمترین مسائلی که در زمینه مهندسی سازه مطرح 

ای ساختمان  باشد، یافتن راههای تقلیل نیروی وارده به اعضای سازه یم

باشد. ارتعاشات شدید زمین، نیروهای اینرسی جانبی در سازه را  می

ای متناسب با انرژی ورودی  شود سازه با دامنه کند و باعث می ایجاد می

ای را به صورت  کند. اگر بتوان قسمت عمره انرژی لرزه آن نوسان می

توان  نیکی و به کمک حرکات سازه تلف کرد، پاسخ سازه را نیز میمکا

ای کنترل نمود. کنترل ارتعاشات سازه ها، فرآیندی  بدون خسارت سازه

است که در طی آن با دستکاری کردن پارامترای موثر سیستم دینامیکی 

شود. تفکر  سازه، منجر به دستیابی به سیستمی با عملکردی مطلوبتر می

تعاش ورودی به سازه و پاسخ آن، تغییرات اساسی را در روند کنترل ار

معمول مقاوم سازی سازه ها دربرابر زلزله ایجاد کرده است. در این 

تفکر به جای مقاوم سازی سازه به عنوان تنها راه، وسایل و امکانات 

جانبی نصب می شوند تا همراه با سازه و به صورت یک مجموعه در 

کنند. این وسایل و امکانات با رفتار خاص خود باعث  برابر زلزله مقاومت

شوند. همچنین استفاده از  بهبود پاسخ سازه به هنگام زمین لرزه می

های مستهلک کننده انرژی در ساختمانها سبب ارتجاعی باقی  سیستم

گردد و در نتیجه از بروز  ای در حین زلزله می ماندن اعضای سازه

های  ها یکی از مقوله ترل ارتعاش سازهنماید. کن تخریب جلوگیری می

های  بسیار مهم مطرح در عصر امروزی است که خود به انواع سیستم

شود. این امر با  کنترل فعال، نیمه فعال، غیرفعال و ترکیبی تقسیم می

ای در  ها و جداسازهای لرزه کننده نصب وسایل جذب انرژی، مستهلک

پذیر  ای قاب خمشی امکانه ها به جای استفاده از سیستم ساختمان

شود. سیستم جداساز پایه یکی از سیستم های غیر فعال کنترل  می

 از سازه از طبقاتی یا و سازه جداسازی در ارتعاشات سازه می باشد که

 زلزله رخداد زمان در وارده ای لرزه نیروی منظور کاهش به زمین

 بهساختمان  صلب اتصال جایگزین جداسازها .گردد می استفاده

 و پذیر انعطاف شوند و با ایجاد اتصالی می فونداسیون یعنی آن گاه تکیه

 در ساختمان جایی جابه تمرکز زلزله، منجر به برابر در مقاوم کماکان

زلزله  در سازه تراز طبقات جابجایی نسبی و از شده )پی( جداسازی تراز

 به زیاد نیروی و شکل تغییر شدن وارد عدم باعث و کاسته شده

  .[1شوند ] می ای سازه غیر اجرای و ای سازه لمانهایا

در سالیان اخیر سیستم کنترلی جداساز پایه مورد توجه بسیاری از 

و 1محققین حوزه مهندسی سازه قرار گرفته است. دی دومینیکو

[ درمطالعه خود یک سیستم جداساز پایه کارآمد را پیشنهاد 1همکاران ]

ی کم اصطکاک را با دمپرهای های سطح منحن کردند که لغزنده

کند. آنها نشان دادند که سیستم  هیسترتیک شکاف دار ترکیب می

بخش را نتیجه  جداساز پایه پیشنهادی به طور موثر اتلاف انرژی رضایت

دهد، با قابلیت زیاد  می دهد، که جابجایی مورد نیاز را کاهش می

و  2پرز روچا شود.  مانده ناچیز می های باقی مرکزگرایی منجر به جابجایی

[ اثرات اندر کنش خاک و سازه را بر پاسخ دینامیکی 2همکاران ]

مرتبه دارای جداساز پایه بررسی کردند. آنها  های میان ساختمان

گیری کردند که جداساز پایه می تواند به طور موثر برای کنترل  نتیجه

ان بینی شده برای این ساختم اثرات مضر اندرکنش خاک و سازه پیش

تر از دوره تناوب  ها واقع در سایت هایی با دوره تناوب غالب طولانی

[ به منظور 3و همکاران ]3پایه ثابت بنای فوقانی استفاده شود. لی

های قوی، به ویژه  کاهش جابجایی مورد نیاز لایه جداساز تحت زلزله

حرکات زمین مانند پالس نزدیک گسل قوی، سیستم میراگر جرمی 

های  با در نظر گرفتن ویژگی 4شده با سیستم جداساز پایهجرمی تنظیم 

هیسترتیک غیرخطی جداساز مورد بررسی قرار دادند. آنها با تجزیه و 

تحلیل سیستم غیرخطی جداساز پایه که در معرض حرکات زمین مانند 
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پالس نزدیک به گسل قرار گرفته است، برتری سیستم در کاهش 

ای  سازه فوقانی و عملکرد ضربه های جابجایی لایه جداساز، پاسخ

[ با هدف توسعه یک 4و همکاران ]5میراگر جرمی بیشتر تأیید شد. پنگ

های  طرح کارآمد برای طراحی بهینه مبتنی بر قابلیت اطمینان سیستم

حل قابلیت  جداساز پایه با ادغام روش تکامل چگالی احتمال )برای راه

واریانس )برای کاهش  اطمینان جهانی( و تحلیل حساسیت مبتنی بر

[ 5و همکاران ]6تحقیقی را انجام دادند. موریر کارسالادهپارامتر طراحی( 

مدل مفهومی، مدل ریاضی، اعتبارسنجی تجربی و تحلیل عددی یک 

دستگاه جداساز پایه نوع غلتکی را ارائه کردند که هدف آن حل 

( و مشکلات مقاومت کششی محدود )در مقایسه با مقاومت فشاری آن

ناپایداری جانبی انواع جداسازهای لاستیکی در هنگام مواجهه با بار 

[ در یک تحقیقی تلاش کرد تا کارایی 6]7محوری بالا بود. خانسفید

های کنترل ارتعاش غیرفعال مختلف را از دیدگاه فنی و  سیستم

های معمولی را تحت  ای ساختمان اقتصادی بررسی کند تا خطر لرزه

لرزه های متوالی احتمالی از طریق یک چارچوب  و پس های اصلی لرزه 

[ به بررسی مقایسه ای 7وهمکاران ]8احتمالی جدید کاهش دهد. خان

زمین لرزه های دور از گسل و نزدیک به گسل بر عملکرد سه نوع 

جداساز پایه غیرفعال پرداختند. آنها پارامترهایی مانند دریفت کلی 

های جداساز پایه  قال شتاب برای سیستمبیشینه، دریفت بین طبقاتی، انت

های دور از گسل و نزدیک به گسل را مقایسه  مختلف تحت زلزله

[ ، اثر میراگر های الحاقی در پایین سازه بر 8]9کردند. لی و لیانگ

کاهش لرزه ای در مقایسه با سیستم جداساز پایه مورد بررسی قرار 

بتنی بر اینرتر در مقایسه با های م دهنده برتری سیستم دادند. نتایج نشان

سیستم جداساز پایه از نظر وابستگی کمتر به شرایط مکان، جابجایی 

ای ورودی کمتر  شده زیرسازه و سازه فوقانی، و انرژی لرزه بهتر کنترل

[ اثر کنترلی کنترل نیمه فعال و 9و همکاران ] 10به سازه است. فو

با استفاده از آزمون کنترل شبه غیرفعال برای سیستم کنترل جداساز 

میز لرزش بررسی کردند و نشان دادند که، حتی تحت زلزله های فوق 

العاده بزرگ، سازه همچنان توانایی حفظ عملکرد پایداری کلی را از خود 
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[ به بررسی امکان ترکیب جدا 10و همکاران ] 11نشان می دهد. حبیب

های آلیاژ  کننده الاستومری تقویت شده با الیاف بدون پیوند و سیم

حافظه دار شکلی برای افزایش ظرفیت اتلاف انرژی سیستم جداساز 

 ای یک کلیسای بنایی تاریخی پرداختند.  جهت حفاظت لرزه

ایده به هم بستن سازه ها و بهره گرفتن از اندر کنش بین دو سازه در 

تراز طبقات و به صورت قائم در سالیان اخیر مورد توجه محققان قرار 

[. این روش مزیت ایجاد نیروهای کنترلی کافی در 11ت ]گرفته اس

فرکانس های کوچک را داراست؛ خاصیتی که برای کمینه کردن پاسخ 

[. رفتار و مشخصات 12تغییر مکان سازه های بلند ضروری می باشد ]

دینامیکی دو سازه مجاور به هم بسته شده با استفاده از میراگرهای 

، شامل فرکانس طبیعی و نسبت میرایی ویسکوالاستیک و ویسکوز مجزا

در حالت نامتناسب به عنوان چالش های مهم این حوزه تحقیقاتی 

[ واکنش سازه ای دو 13] 12مطرح می باشد. باسکارانو و جانقید

ساختمان مجاور متصل به انواع میراگرها تحت تحریکات مختلف زلزله 

چند درجه  را بررسی کردند. آنها فرمول بندی معادلات حرکت مدل

آزادی ساختمان های متصل به دمپر را ارائه کردند. کونتونی و 

[ ضربه مضاعف ناشی از زلزله را که بین دو ساختمان با 14]13فاراقلی

ارتفاع نابرابر مجاور در برخی نقاط فوقانی در سازه فوقانی در ناحیه 

تماس و همچنین در سطح پی، با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه 

[ به بررسی 15و همکاران ]14دهد، بررسی کردند. دجونی می رخ

شده وارونه در کاهش دریفت بین طبقاتی و  اثربخشی دمپر جرمی تنظیم

و همکاران 15های مجاور است. قهاری همچنین کوبش بین ساختمان

[ یک تکنیک جدید فقط خروجی را برای شناسایی پارامترهای مدل 16]

و 16شده ارائه کردند. عبود ای ثبت ای لرزهه های مجاور از پاسخ ساختمان

ای بر پاسخ های لرزه ای برای یک  [ اثر پیوندهای سازه17همکاران ]

سیستم ساختمان پیوندی را با استفاده از تکنیک مدل سازی المان 

[ به مطالعه پاسخ 18و همکاران ]17محدود بررسی کردند. بریوس

یک جعبه آرام پر از های مجاور تک درجه آزادی روی  دینامیکی مدل

                                                             
11

 Habieb 
12

 Bhaskararao & Jangid 
13

 Kontoni & Farghaly 
14

 Djerouni 
15

 Ghahari 
16

 Abbood 
17

 Barrios 



 

 

 

    

  

77 

ه 
ور

د
21

ه 
ار

شم
 ،

4
ن 

ستا
زم

 ،
14

03
 

[ تأثیر یک ساختمان بلندمرتبه 19و همکاران ]18ماسه پرداختند. حشاش

ای یک سازه تونلی برش و پوشش و یک حفاری  مجاور را بر پاسخ لرزه

های عددی  سازی های سانتریفیوژ و شبیه مهاربندی شده در آزمایش

 [ یکی از20و همکاران ]19مربوطه ارزیابی کردند. راماکاریشنا

سازی ازدحام ذرات  گرفته از طبیعت، بهینه سازی الهام رویکردهای بهینه

، را برای پیکربندی بهینه میراگرهای چسبناک برای اتصال 20

های مشابه مجاور بتنی مسلح استفاده کردند. پالرمو و  ساختمان

[ رفتار دینامیکی یک قاب ساختمانی چند طبقه را 21]21سیلوستری 

ای که باید کنترل شود با استفاده  فرض کردند سازهبررسی کردند، آنها 

از میراگرهای چسبناک سیال افقی به یک ساختار پشتیبانی مجاور 

های یک  [ ابتدا ویژگی22] 22شود. میلانچیان و حسینی متصل می

سیستم یک درجه آزادی را با میراگرهای ویسکوز غیرخطی تحت 

ای  ای ارزیابی رفتار لرزهبارگذاری هارمونیک بررسی کردند و معیاری بر

ها در با مقایسه با میراگر ویسکوز خطی بر اساس ظرفیت نیروی  آن

ها  لرزه ای از زمین میراگر پیشنهاد کردند. سپس، با استفاده از مجموعه

های  با طیف وسیعی از زمان تناوب غالب، و انجام یک سری تحلیل

غیرخطی در تاریخچه زمانی غیرخطی، کاربرد میراگرهای ویسکوز 

طور کامل مورد مطالعه قرار دادند.  سیستم جداساز لرزه ای عمودی را به

طبقه را به دو زیرسازه تقسیم  1[ یک قاب 23همکاران ] و23میلانچیان

کردند که توسط پیوندهای ویسکوز و ویسکوالاستیک به هم متصل 

 های اصلی و سیستم جداساز لرزه ای عمودی ای سازه شدند و پاسخ لرزه

[ کنترل پیچشی در 24] 24را به دست آوردند. میلانچیان و حسینی

ای عمودی جرمی نامتقارن در پلان را با در نظر  سیستم جداساز لرزه

گرفتن مدل تحلیلی سه بعدی بررسی کردند و نتیجه گرفتند که اتصال 

ها  ها در ارتفاع منجر به کاهش ارتعاشات لرزه ای سازه ساختمان

 شود. می

کنونی و با پیشرفت تکنولوژی بشر به دنبال  در دنیای

ها در برابر نیروهای  های جدیدتری برای مقاوم سازی ساختمان سیستم

                                                             
18

 Hashash 
19

 Ramakrishna 
20

 particle swarm optimization (PSO) 
21

 Palermo & Silvestri 
22

 Milanchian & Hosseini 
23

 Milanchian 
24

 Milanchian & Hosseini 

های اصلی برای  جانبی از جمله نیروی زلزله است. امروزه یکی از چالش

های جدید در مفاهیم  کارگیری و ارائه روش رسیدن به این هدف، به

ی کیفی مصالح مصرفی است. در این ها و ارتقا ای سازه طراحی لرزه

های ساختمانی متصل به هم که در  مقاله، به امکان سنجی کنترل سازه

کنیم به نحوی  طول ارتفاع خود با هم تماس فیزیکی داشته، استفاده می

ها به سیستم کنترل ارتعاشات مجهز شده و به  که یکی از این سازه

دیگر بدون هیچگونه  شود، و سازه عنوان سازه کنترل شده یاد می

شود. به عبارت  سیستم کنترلی به عنوان سازه کنترل نشده اطلاق می

های متصل به هم مجهز به سیستم کنترل ارتعاشات  دیگر، یکی از سازه

بوده و سازه دیگر فاقد آن می باشد یا به عبارتی دیگر دو سازه متصل 

باشد.  ه میکه یکی در حالت کنترل شده و دیگری در حالت کنترل نشد

در حالت کلی هدف اصلی این مقاله بررسی نحوه اندرکنش دو سازه 

کنترل شده و کنترل نشده می باشد به نحوی که تاثیر سازه کنترل شده 

در بهبود رفتار سازه کنترل نشده بواسطه اتصال آنها مورد بررسی قرار 

اقعی طبقه در مقیاس و 5می گیرد. در این مقاله از یک سازه ساختمانی 

استفاده خواهد شد و سیستم کنترلی مورد استفاده در یکی از سازه ها، 

باشد.  های غیر فعال می باشد که از جمله سیستم سیستم جداساز پایه می

ای،  بندی معادلات حرکت سیستم سازه در ادامه کار با انجام فرمول

های متصل به هم  سازی روابط مورد نیاز برای سیستم نسبت به پیاده

ای  های لرزه مجهز به سیستم کنترل ارتعاشات سازه اقدام شده و تحلیل

ای مورد  های مهم سیستم کنترل لرزه گیرد. یکی از خروجی صورت می

ای مجهر به  هکنترل شده سیستم سازها، پاسخ  بررسی در یکی از سازه

باشد  جداساز پایه و پاسخ تحت تاثیر قرار گرفته سیستم کنترل نشده می

این مورد نیز موثر بودن سیستم کنترلی پیاده شده در یکی از  که در

ها در بهبود عملکرد سیستم سازه ای مجاور از نظر کاهش یا  سازه

افزایش پاسخ هر دو سازه مورد بررسی قرار خواهد گرفت. در تحلیل 

های عددی این مقاله، تاثیر استفاده از یک سیستم کنترل در یکی از دو 

گیرد به نحوی که نحوه  مورد بررسی قرار می سازه متصل به هم

اندرکنش دو سازه و تاثیر سازه کنترل شده بر رفتار سازه کنترل نشده 

 گیرد. مورد بررسی قرار می

های کنترل ارتعاشات متفاوتی در  با توجه به اینکه سیستم

ها عملکردهای  سالیان اخیر معرفی شده که در کنترل ارتعاشات سازه

[ و همچنین با توجه به اینکه 10و 8و 7د نشان داده اند ]مناسبی از خو

های متفاوت مورد  های متصل به هم در سالیان اخیر در مقاله رفتار سازه
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های اجمالی قرار گرفته است و اندرکنش دو سازه در حین وقوع  بررسی

زلزله و همچنین سایر تحریکات نیروهای خارجی به طور کامل کاوش 

[ ، با این حال لزوم بررسی کاربردهای پیچیده 18 و16و 13شده است ]

[. یکی از نوآوری های این 24در هر دو زمینه به اثبات رسیده است ]

تحقیق ترکیب دو حالت فوق می باشد، به نحوی که دوسازه متصل به 

هم در نظر گرفته شده و در یکی از سازه ها سناریوهای کنترل پیاده 

ر کنترلی وجود ندارد، فلذا جداگرهای شده و در سازه دیگر هیچ ابزا

نصب شده در یکی از سازه ها بایستی علاوه بر کنترل ارتعاشات سازه 

فوق بواسطه اتصال به سازه دیگر، رفتار سازه دیگر را نیز تحت تاثیر 

قرار بدهد. این مورد در سالیان اخیر و در مقالات اخیر به هیچ وجه مورد 

ا جنبه جدید بودن این تحقیق از این قرار مطالعه قرار نگرفته است. فلذ

 است.

 ها كنترل ارتعاشات سازه -2

های عمرانی در برابر بارهای وارده بر آنها هدف  تامین پایداری سازه

ها  ها، پل ن باشد. هنوز هم ساختما اصلی طراحان و مهندسان عمران می

حاظ لهایی غیرفعال به  های ساخت بشر به عنوان سازه و دیگر سازه

پایداری تابع جرم و صلبیت خود در برابر بارهای خارجی بوده و توانایی 

مشخصی برای اینگونه بارها دارند. در چند دهه اخیر به دلایلی چون 

هایی در  های بلند، وجود محدودیت ناپذیر سازه نرمی زیاد و اجتناب

خصوص میزان لرزش حداکثر به لحاظ آسایش ساکنین، نیاز به ترازهای 

هایی با کاربردهای پراهمیت و همینطور ارزش  الاتر ایمنی در سازهب

ها سبب  بالای وسایل و تجهیزات داخلی و نصب شده در این سازه

ها و محدود کردن  اند که در نظر گرفتن ملاحظاتی ویژه برای سازه شده

های گوناگونی برای  دامنه لرزش آنها ضرورت یابد. بدین لحاظ روش

های  ها به تحریکات خارجی در قالب سیستم خ سازهمحدود کردن پاس

، کنترل  27، کنترل هیبرید 26نیمه فعال  ، کنترل 25کنترل فعال

و در چند دهه اخیر ابداع و ارائه شده و برخی از آنها عملاً   28غیرفعال

 [.3اند ] مورد استفاده قرار گرفته

                                                             
25

 Active Control System 
26

 Semi-Active Control System 
27

 Hybrid Control System 
28

 Passive Control System 

ی زیـادی بـه منظـور کـاربرد هـا در سالهای اخیر، تـلاش

های در معرض زلزله انجام شده است.  یستمهای کنترل مدرن در سازهس

گروه مهمی از این سیستمها، سیستمهای کنترل غیرفعال اند که بدون 

نیاز به هیچ گونه منبع انرژی خارجی و فقط با استفاده از حرکت سازه، 

ارتعاشات لرزهای را کاهش میدهند. در این روشهای کنترل، با شروع 

ـثلاً زلزله(، سیستم کنترلی به کار افتاده و عملکرد کنترلی تحریـک )م

خـود )اعم از تغییر سختی، پریود، میرایی یـا جـرم( را در هنگـام 

دهد که پـس از خاتمـه تحریـک دوبـاره غیرفعال  تحریک انجام می

میشود. این گونه سیستمها بـه دلیـل ثابـت بـودن خواص دینامیکی از 

ی، جرم )و در نتیجه فرکانس طبیعی(، به فرکانس و جمله سختی، میرای

دامنه تحریک ورودی سـازه حساس بوده و ممکن است موجب کاهش 

بازده آنها بـرای تحریکهایی مثل زلزله که لـرزش ورودی بـه دقـت 

،  غیر فعالقابـل پیشبینـی نیسـت، بشـود. در حالت کلی ابزار کنترل 

رجی ندارند. این ابزار از خا انرژیسیستم هایی هستند که نیاز به منبع 

شود بهره  به حرکت سازه در داخل آنها ایجاد می سخپاکه در  نیروهایی

[. این ابزارها عموماً براساس اصولی ماننـد لغـزش 3میگیرند ]

اصطکاکی، جاری شدن فلز، اختـلاف فـاز حرکت، تغییـر شکـل 

ویسکوالاستیک جامدات یا مایعات و جریان مایع از سوراخ عمل 

فعال بر روی یک سیستم نمایند. اگر یک ابزار اتلاف انرژی غیر  می

سازه ای اضافه شود، سازه در حکم یک سیستم کنترل حلقه باز خواهد 

بود. ویژگی اصلی یک سیستم حلقه باز، عدم تاثیر خروجی اندازه گیری 

ها فاقد  شده در اصلاح ورودی است و به طور خلاصه این سیستم

اول های متد پسخوراند می باشند. از دیدگاه مهندسی کنترل، سازه

[. در شکل 3باشند  ] مهندسی در حکم یک سیستم کنترل حلقه باز می

 دیاگرام عملکردی یک سیستم کنترل فعال نشان داده شده است. 1

 

 

 دیاگرام عملکردی سیستم کنترل غیر فعال. -1شکل 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%DB%8C%D8%B1_%D9%81%D8%B9%D8%A7%D9%84&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%B1%D9%88
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D8%A7%D8%B3%D8%AE&action=edit&redlink=1
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هایی نظیر جدایش  های کنترل غیرفعال، روش در حوزه سیستم

میراگرهای مایع  30تنظیم شده، میراگرهای جرمی 29ای، پی سازه لرزه

میراگرهای  32و میراگرهایی نظیر میراگرهای اصطکاکی 31تنظیم شده

[. 5و  4اند ] و انواع گوناگون دیگر به کار گرفته شده 33ویسکوالاستیک

 در که هستند ای لرزه کنترل تجهیزات ای هلرز های جداگر یا جداساز

 نیروی نظور کاهشم به زمین از سازه از طبقاتی یا و سازه جداسازی

 لرزه جداسازهای .گردد می استفاده زلزله رخداد زمان در وارده ای لرزه

 فونداسیون یعنی آن گاه تکیه ساختمان به صلب اتصال جایگزین ای

 را مقاوم کماکان و پذیر انعطاف اتصالی ای لرزه های جداگر .شوند می

 در ساختمان ییجا جابه تمرکز باعث که آورند می زلزله بوجود برابر در

 زلزله کاسته در سازه طبقات جابجایی از عوض در و شده جداسازی تراز

 المانهای به زیاد نیروی و شکل تغییر شدن وارد عدم باعث و میگردد

 عملکرد ارتقای به شوند. این امر می ای سازه غیر اجرای و ای سازه

 به و ندشو می منجر سازه در خسارت العاده فوق کاهش و سازه ای لرزه

 مراتب به نیز ساختمان داخل و تجهیزات ساکنین نیز نسبت همان

 2در شکل  .کنند می تجربه را زلزله مقابل در ایمنی از بالاتری سطح

جداساز نشان داده  بدون سنتی سازه و شده جداسازی سازه جابجایی

 شده است.

 

 [.25جداساز ] بدون سنتی سازه و شده جداسازی سازه جابجایی -2شکل 

                                                             
29

 Base Isolation 
30

 Tuned Mass Damper 
31

 Tuned Liquid Damper 
32

 Friction Damper 
33

. Solid Viscoelastic Damper, Fluid Viscoelastic 

Damper 

 در و سازه زیاد جایی جابه عدم با زلزله، وقوع صورت در

توسط  شده ایجاد نرم ی لایه در عمده شکل تغییر ایجاد عوض

 جسم مانند سازه و دهد می رخ گاه تکیه در شکلها تغییر عمده ها،جداگر

 در جداگر نصب .می کند ارتعاش کوچکی شکلهای تغییر با صلب

 نیروی کاهش باعث ساختمان کلی ریودافزایش پ با کوتاه های سازه

 به .شود می زلزله در وارده شتاب و همچنین سازه پایه برش و وارده

عملا  خود زیاد شکل تغییر با) جداساز (موجود نرم لایه تر ساده عبارت

 آنکه جای به و نماید نمی وارد خود روی سازه ی به را چندانی نیروی

 در شود، گرفته آن درنظر برای اتیو تمهید شده سازه وارد زلزله نیروی

 در زلزله نیروی و شده جلوگیری سازه به زلزله نیروی ورود از حالت این

(. سیستم جداساز لرزه ای توسط نعیم 2می شود )شکل  میرا جداساز تراز

 [ ارائه شده است.26]

اتصال دو سازه با استفاده از میراگرها در تراز طبقات یکی از 

ای است که با هدف بهبود  ی کنترل ارتعاشات لرزههای موثر برا روش

ها انجام  ای آن های لرزه ها و کاهش پاسخ عملکرد دینامیکی سازه

صورت اجزای مکانیکی مانند  شود. در این روش، میراگرها که به می

اند، انرژی  میراگرهای ویسکوز، ویسکوالاستیک یا هیبریدی طراحی شده

ایی مانند اصطکاک، تغییر شکل ویسکوز یا ه ای را از طریق مکانیزم لرزه

کنند. این فرآیند  پلاستیک جذب و مستهلک می-تغییر شکل الاستیک

شود.  باعث کاهش دامنه ارتعاشات و کنترل جابجایی نسبی طبقات می

ای که  ها تقسیم شده و سازه ای میان آن ها، نیروهای لرزه با اتصال سازه

شی از نیرو را به سازه دیگر منتقل انرژی بیشتری دریافت کرده است بخ

کند، که این امر منجر به کاهش تمرکز نیرو و بهبود رفتار کلی  می

ها موجب هماهنگی رفتار  شود. علاوه بر این، اتصال سازه سیستم می

شده  که یک سازه با عملکرد کنترل طوری شود، به ها می دینامیکی آن

باشد و با کاهش جابجایی  تواند تأثیر مثبتی بر سازه دیگر داشته می

نسبی، خطر برخورد یا کوبش بین دو سازه نیز کاهش یابد. این سیستم 

طور چشمگیری  تواند به صرفه و غیر فعال می به عنوان راهکاری مقرون به

 ها و ساکنان را در برابر زلزله بهبود بخشد. ایمنی سازه
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 اي مدل سازه -3

سازی، تحلیل و  دلبرای انجام مطالعه عددی نسبت به م

 3و  2طبقه فولادی با پلان متقارن که دارای  5طراحی یک ساختمان 

کنیم. سیستم  می باشد اقدام می yو  xدهانه به ترتیب در جهات 

ای این ساختمان در هر دو جهت قاب خمشی بوده و ارتفاع تمامی  سازه

ه نمایی از ساختمان فوق نشان داد 3متر می باشد. شکل  2/3طبقات 

سازی شده و با اختصاص  شده است. ابتدا ساختمان مذکور مدل

ها، تحلیل استاتیکی معادل بر روی آنها انجام  ها و گره مشخصات المان

های سازه فوق به کمک  گرفته است. در ادامه طراحی سازه و المان

ای و مشخصات  های سازه افزار صورت گرفته و هندسه المان نرم

پیکربندی  3شده مشخص شده است. در شکل  فیزیکی مصالح استفاده

پلان و نمای سه بعدی ساختمان فوق نشان داده شده است. دلیل 

طبقه بررسی کارایی روش کنترل پیشنهادی در  5انتخاب ساختمان 

اتصال سازه های میان مرتبه و کوتاه مرتبه می باشد. نوع خاک مطابق 

ای  و تحلیل های اولیه لرزهبوده  IIIایران و از  نوع  2800با استاندارد 

به جهت انجام طراحی سازه بر اساس استاندارد فوق صورت گرفته 

 است. 
 

 طبقه 5پلان و نمای سه بعدی ساختمان  -3شکل 

 

 معادلات دينامیكي حركت سازه-4

های ریاضی متنوعی  ای موجود، مدل های سازه برای سیستم

ده سه بعدی )بر مبنای های پیچی شامل مدل ساده شده دو بعدی تا مدل

های  توان مورد استفاده قرار داد. یکی از مدل المان محدود( را می

سازی کنترلی نیز وجود دارد،  معروف و متداول که در کارهای مشابه

مدل ساختمان برشی است. در این مدل، هر طبقه به صورت یک درجه 

یک فنر شود که به دو طبقه فوقانی و تحتانی بوسیله  آزادی مدل می

 برشی و نیز میراگر متصل شده است. 
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در این حالت معادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار دینامیکی یک 

 ای دو بعدی به صورت زیر است:  مدل سازه

  guMXKXCXM  1   (1) 

ماتریس  Cماتریس سختی،  Kماتریس جرم،  Mکه در آن 

مان کنترلی، فر Uها،  ماتریس موقعیت کنترل کننده Hمیرایی و 

gu
های  بردار تغییر مکان Xشتاب زلزله وارد بر ساختمان،  

های ان عدد یک  بردار ستونی است که تمامی مولفه {1}طبقات و 
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(2) 

n تعداد طبقات ساختمان؛ :rها؛  : تعداد کنترل کنندهki :

 ام.i: وزن طبقه miام؛ iتی برشی طبقه سخ

طبقه مورد  5با توجه به اینکه مشخصات سازه ساختمانی 

بررسی بایستی به صورت ماتریسی در دسترس باشد، نسبت به استخراج 

بندی اشاره شده در بالا  های جرم، سختی و میرایی طبق فرمول ماتریس

 اقدام می کنیم. 

 اي م جداساز لرزهكنترل ارتعاشات سازه با سیست-1-4

بندی مربوط به نحوه افزودن سیستم  در این بخش فرمول

طبقه مفروض ارائه شده به نحوی که  5ای به ساختمان  جداساز لرزه

ای سازه فوق مورد ارزیابی  تاثیر این سیستم در کاهش ارتعاشات لرزه

ملاحظه کمی گردد که سیستم  4گیرد. با مراجعه به شکل  قرار می

ای در پای سازه نصب شده و ساختمان را از زمین منفصل  زهجداساز لر

کند به نحوی که با توجه به مشخصات خود، رفتار سازه را دست  می

 خوش تغییر می کند.

 

 [.25نمایی از نصب سیستم جداساز پایه در ساختمان ] -4شکل 

که دیاگرم جسم آزاد سازه ساختمانی  5با توجه به شکل 

گردد که  ای ارائه شده است، ملاحظه می از لرزهمجهز به سیستم جداس

ای  سیستم جداساز پایه در تراز فونداسیون نصب شده و جرم های سازه

 شوند. و جرم تراز فونداسیون به ترتیب در فرمول بندی وارد می
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ای  دیاگرم جسم آزاد سازه ساختمانی مجهز به سیستم جداساز لرزه-5شکل 
[25.] 

یه توسط یک فنر و یک کمک فنر به یک سیستم جداساز پا

 kBIپی ساختمان متصل می شود. این سیستم شامل دو پارامتر سختی 

می باشد با توجه به اینکه سیستم جداساز باید با سازه  cBIو میرایی 

ساختمانی تنظیم شود، فرکانس این سیستم را در نزدیکی فرکانس مود 

توان  ایی سیستم را میاول )اصلی( سازه تنظیم می کنند. همچنین میر

از ضریب نسبت میرایی در میرایی بحرانی بدست آورد. روابط زیر مقادیر 

 دهند. پارامتر های سیستم جداساز را نشان می

            (3)     2

1)(   Mk BI 

Mkc BIBIBI  2                       (4) 

ستی به نحوی تعیین گردند که بای ζBIو   βبا توجه به روابط فوق، دو 

رفتار سازه مجهز به سیستم جداساز پایه بهتر بوده به نحوی که پاسخ 

ای وارده را کنترل کند.  ای کمتری داشته و به خوبی ارتعاشات لرزه لرزه

های این پارامتر ها برای سیستم جداساز ارائه شده  کران 1در جدول 

استفاده  ζBI% برای 40و  βبرای  2است. در این مطالعه، از مقدار 

 شود. می

 

 

 ای های بالا و پایین پارمترهای سیستم جداساز لرزه کران -1جدول 

    

    

   

    

 اي  ركوردهاي لرزه -2-4   
ارتعاشات سازه ساختمانی، کاهش نسبت بیشینه  هدف از کنترل

جابجایی طبقه بام در حالت کنترل شده به بیشینه جابجایی طبقه بام در 
باشد. مبنای محاسبه پاسخ سازه کنترل شده و  حالت کنترل نشده می

( Direct Analyseکنترل نشده، تحلیل تاریخچه زمانی خطی )
شتاب نگاشت زلزله های طبس،  7باشد. برای انجام تحلیل فوق از  می

، منجیل، چی چی، امپریال ولی، دوزجه و السنترو استفاده 34لوماپریتا
مشخصات زلزله های فوق به تفکیک نشان داده  2شده است. در جدول 

شده است. در انتخاب نوع زلزله ها، از زلزله های دور و نزدیک گسل به 
که فاکتورهای دیگری همچون  جهت مقایسه نتایج استفاده شده است

بزرگی زلزله، فاصله از گسل و بیشینه شتاب زمین نیز مورد بررسی قرار 
    اند. گرفته

 

 

                                                             
34

- Lomaperita 

ها کران پارامترهای سیستم جداساز  

 لرزه ای

5/0 - 2  β 

1 %- 50%  

 

ζBI 
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 ای مورد استفاده. مشخصات رکورد های لرزه -2جدول 

Abr. 
Earthquake - 

Date 
Mw 

R 

(km) 
Station 

Componen

t 

PGA 

(m/s
2
) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

EQ1 Tabas 35/7 05/2 Tabas T1 45/8 11/1210 96/917 

EQ2 Lomaprieta 93/6 85/3 CLS CLS000 32/6 82/548 59/92 

EQ3 Manjil 37/7 55/12 Abbar T 87/4 09/496 41/233 

EQ4 Chi Chi 62/7 12/3 CHY CHY028 24/6 01/602 13/199 

EQ5 Imperial Valley 53/6 66/2 BCR BCR140 87/5 43/458 26/198 

EQ6 Duzce 14/7 04/12 BOL BOL090 90/7 04/646 38/128 

EQ7 Elcentro 9/6 - 
Irrigation 

District 
El-180 42/3 11/38 61/232 

 

 نتايج مطالعات عددي -5

در این بخش سه سناریو متفاوت برای کنترل ارتعاشات سازه 

گیرد. در سناریوی اول، ابتدا با نصب  طبقه مورد بررسی قرار می 5

طبقه منفرد، نسبت به بررسی  5ای به پای سازه  سیستم جداساز لرزه

قه تاثیر استفاده از سیستم کنترلی فوق در کاهش بیشینه جابجایی طب

شود. در سناریوی دوم، با  طبقه منفرد پرداخته می 5بام سازه ساختمانی 

طبقه به همدیگر و افزودن سیستم جداساز  5اتصال دو سازه ساختمانی 

به یکی از ساختمان ها، نسبت به بررسی اندرکنش دوسازه و تاثیر رفتار 

 شود. در سناریوی سازه کنترل شده بر سازه کنترل نشده پرداخته می

سوم نیز نسبت به بررسی اختلاف رفتاری در دو سناریوی قبلی پرداخته 

 خواهد شد.

 اي سازه منفرد با و بدون سیستم جداساز لرزه -1-5

طبقه،  5پس از نصب سیستم جداساز پایه به سازه ساختمانی 

های مذکور مورد ارزیابی قرار  ای ساختمان فوق تحت زلزله رفتار لرزه

 3طبقه در جدول  5بیشینه جابجایی طبقه بام سازه گیرد. در ادامه  می

 باشند. گردد. واحد ها در اندازه گیری جابجایی بر حسب متر می ارائه می

ای قادر به کاهش پاسخ  با توجه به اینکه سیستم کنترل لرزه

ای در نظر گرفته شده  های لرزهسازه در مواجهه با تمامی رکورد

پارمتر های سیستم فوق را در پاسخ هر  توان اثر باشد، در نتیجه می می

 5بیشینه جابجایی طبقه بام سازه  6زلزله مشاهده کرد. در شکل  7

طبقه در حالت کنترل شده با سیستم جداساز پایه و در حالت کنترل 

نشده ترسیم شده است. اختلاف دو نمودار قرمز و آبی بیانگر اثر افزودن 

گردد که با افزودن سیستم  ظه میباشد. ملاح سیستم جداساز به سازه می

یابد که نشانگر  جداساز، پاسخ سازه به مقدار قابل توجهی کاهش می

باشد. به عبارت دیگر سیستم کنترل  عملکرد مناسب سیستم فوق می

پیاده شده از نوع جداساز پایه قادر به کاهش دامنه ارتعاش در سازه مورد 

 دهد. ینظر شده و بیشینه جایجایی سازه را کاهش م
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طبقه در حالت کنترل شده و  5بیشنه جابجایی طبقه بام سازه  -3جدول 
 کنترل نشده و نسبت آنها

 زلزله

 پاسخ كنترل شده

)بیشینه جابجايي 

 طبقه بام(

 پاسخ كنترل نشده

)بیشینه جابجايي 

 طبقه بام(

نسبت پاسخ كنترل 

شده به پاسخ 

 كنترل نشده

 4611/0 3426/0 1580/0 طبس

 5479/0 1896/0 1039/0 تالوماپري

 6165/0 1034/0 0637/0 منجیل

 5756/0 2018/0 1162/0 چي چي

 5808/0 1918/0 1114/0 امپريال ولي

 6199/0 2415/0 1479/0 دوزجه

 6264/0 1100/0 0689/0 السنترو
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تاریخچه زمانی جابجایی طبقه بام در حالت کنترل شده و کنترل  -6شکل 
 نشده 

هاي متصل به همراه سیستم جداساز در  ساختمان -2-5

 ها يكي از سازه

سنجی اتصال دو ساختمان به هم به  در این بخش به امکان

شود به نحوی که دو ساختمان  های الحاقی پرداخته میکمک میراگر

در کنار هم قرار گرفته و به کمک میراگر به هم متصل  7مطابق شکل 

 شوند.

 

 

ها در تراز قه متصل شده به هم به کمک میراگرطب 5دو سازه  -7شکل 
 طبقات

سازه بایستی  در این حالت، ماتریس های جرم و سختی هر دو

به نحوی کنار هم قرار گیرند که رفتار دو سازه از هم مستقل بوده و 

فقط از طریق نقاط متصل شده به هم به صورت اندرکنشی در رفتار 

انجام مطالعات عددی، در ابتدا دو همدیگر نقش داشته باشند. به جهت 

ها از سیستم  سازه را به هم متصل کرده و در ادامه در یکی از سازه

به صورت شماتیک این مهم  8جداساز پایه استفاده می شود. در شکل 

 نمایش داده شده است.

 

طبقه متصل شده به هم با سیستم جداساز در یکی از  5: دو سازه 8شکل 
 ساختمان ها

طبقه مورد ارزیابی قرار  5حالت، پاسخ هر دو سازه  در این

گرفته به نحوی که تاثیر سیستم جداساز نصب شده در ساختمان شماره 

گیرد.  مورد ارزیابی قرار می 2ای ساختمان شماره  در بهبود رفتار لرزه 1

، 1طبقه شماره  5پس از نصب سیستم جداساز پایه به سازه ساختمانی 

های مذکور مورد ارزیابی  های فوق تحت زلزله مانای ساخت رفتار لرزه

 1طبقه شماره  5گیرد. در ادامه بیشینه جابجایی طبقه بام سازه  قرار می

گیری جابجایی بر حسب  گردد. واحد ها در اندازه در جدول زیر ارائه می

 1طبقه شماره  5بیشنه جابجایی طبقه بام سازه  4جدول  باشند. متر می

 دهد. ده و کنترل نشده و نسبت آنها را نشان میدر حالت کنترل ش
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در حالت کنترل  1طبقه شماره  5بیشنه جابجایی طبقه بام سازه  -4جدول 
 شده و کنترل نشده و نسبت آنها

 زلزله

پاسخ كنترل 

 شده

)بیشینه جابجايي 

 طبقه بام(

پاسخ كنترل 

 نشده

)بیشینه جابجايي 

 طبقه بام(

نسبت پاسخ 

كنترل شده به 

كنترل پاسخ 

 نشده

 3704/0 3426/0 1269/0 طبس

 4170/0 1869/0 0791/0 لوماپريتا

 4879/0 1034/0 0504/0 منجیل

 4771/0 2018/0 0963/0 چي چي

 4517/0 1918/0 0866/0 امپريال ولي

 4937/0 2415/0 1192/0 دوزجه

 5459/0 1100/0 0600/0 السنترو

شود  این نتیجه حاصل می، 4با جدول  3با مقایسه داده های جدول     

اگر به تنهایی مورد کنترل ارتعاشات قرار گیرد تا  1که ساختمان شماره 

ای طبس موثر است.  درصد در کاهش پاسخ سازه تحت رکورد لرزه 54

متصل شود و فقط  2با این حال اگر این ساختمان به ساختمان شماره 

درصد  63مقدار  از سیستم کنترل استفاده شود، به 1در ساختمان شماره 

موثر خواهد بود که این نشانگر عملکرد مناسب میراگر های الحاقی در 

 باشد که دو سازه را به هم وصل کرده است.  تراز طبقات می

که در  2های سازه شماره  در سوی دیگر با ملاحظه پاسخ

گیریم که اگر ساختمان شماره  نشان داده شده است نتیجه می 5جدول 

نیز تغییر قابل توجهی به  2در رفتار ساختمان شماره کنترل شود،  1

رسد. در  درصد می 33آید که در مورد زلزله لوماپریتا به حدود  وجود می

ارائه  5در جدول  2طبقه شماره  5ادامه بیشینه جابجایی طبقه بام سازه 

 باشند. می گردد. واحد ها در اندازه گیری جابجایی بر حسب متر می

 

 

 

در حالت کنترل  2طبقه شماره  5ه جابجایی طبقه بام سازه بیشن -5جدول 
 شده و کنترل نشده و نسبت آنها

 زلزله

پاسخ كنترل 

 شده

)بیشینه جابجايي 

 طبقه بام(

پاسخ كنترل 

 نشده

)بیشینه جابجايي 

 طبقه بام(

نسبت پاسخ 

كنترل شده به 

پاسخ كنترل 

 نشده

 7270/0 3426/0 2491/0 طبس

 6758/0 1869/0 1281/0 لوماپريتا

 8196/0 1034/0 0847/0 منجیل

 8880/0 2018/0 1792/0 چي چي

 7427/0 1918/0 1424/0 امپريال ولي

 9587/0 2415/0 2315/0 دوزجه

 8868/0 1100/0 0975/0 السنترو

 

بدیهی است در شرایطی که هیچ سیستم کنترلی بر روی 

 2سازه شماره متصل نشده است، با این حال پاسخ  2ساختمان شماره 

دست خوش تغییر شده و این سازه دارای رفتار بهتری نسبت به حالت 

 33تا  2باشد. ساختمان شماره  دارا می 1بدون اتصال به سازه شماره 

ای لوماپریتا موثر است با این  درصد در کاهش پاسخ تحت رکورد لرزه

متصل نشود، ساختمان  1حال اگر این ساختمان به ساختمان شماره 

ای  مذکور به عنوان یک ساختمان کنترل نشده بوده و پاسخ های لرزه

های الحاقی در تراز آن بیشتر خواهد بود فلذا، عملکرد مناسب میراگر

طبقات که دو سازه را به هم وصل کرده است منجر به رفتار بهتر هر دو 

 2نمودار تاریخچه زمانی ساختمان شماره  9شود. در شکل  ساختمان می

نشان داده  2حالت کنترل نشده و کنترل شده متصل به ساختمان  در دو

باشد. به عبارت  شده است که نشانگر اختلاف قابل توجه دو نمودار می

و  1در حالت عدم اتصال به سازه شماره  2بهتر، سازه ساختمانی شماره 

به صورت کنترل نشده پاسخ بیشتری نسبت به سازه در حالت اتصال به 

دارد. در نتیجه ایده اتصال دو ساختمان و استفاده از  1ره ساختمان شما

( قادر به 1ها )شماره  سیستم کنترل جداساز پایه در یکی از ساختمان

 می باشد. 1متصل به سازه شماره  2کاهش پاسخ سازه شماره 
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متصل به  1تاریخچه زمانی جابجایی طبقه بام ساختمان شماره  -9شکل 
 2ساختمان شماره 
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 اي دو سازه متصل به هم  اختلاف رفتار لرزه -3-5

در این بخش به تفاوت رفتاری دو ساختمان متصل به هم 

پرداخته خواهد شد به نحوی که نمودار تاریخچه زمانی و پاسخ های دو 

های قبلی استخراج شده و در کنار هم قرار  سازه از جداول بخش

 1ردد که ساختمان شماره گ ملاحظه می 6گیرد. با مراجعه به جدول  می

ای روی آن سوار شده است  رفتار بهتری داشته زیرا سیستم جداساز لرزه

باشد فلذا  با اینکه بدون سیستم کنترل می 2با این حال ساختمان شماره 

تری دارد. در شکل  رفتار کنترل شده 1به دلیل اتصال به سازه شماره 

داده شده است که این  نیز نمودار تاریخچه زمانی دو سازه نشان 10

 مهم در این اشکال نیز آشکار می باشد.

در حالت کنترل  2طبقه شماره  5بیشنه جابجایی طبقه بام سازه  -6جدول 
 شده و کنترل نشده و نسبت آنها

 زلزله

نسبت پاسخ كنترل 

شده به پاسخ كنترل 

نشده ساختمان شماره 

1 

نسبت پاسخ كنترل 

شده به پاسخ كنترل 

ان شماره نشده ساختم

2 

 7270/0 3704/0 طبس

 6758/0 4170/0 لوماپريتا

 8196/0 4879/0 منجیل

 8880/0 4771/0 چي چي

 7427/0 4517/0 امپريال ولي

 9587/0 4937/0 دوزجه

 8868/0 5459/0 السنترو
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و ساختمان  1تاریخچه زمانی جابجایی طبقه بام ساختمان شماره  -10شکل 
 ت کنترل شده و کنترل نشده در حالت متصل به همدر حال 2شماره 

 

توان نتیجه  با رویکرد به نتایج ارائه شده در این مقاله، می

در صورت اتصال به ساختمان  2گرفت که رفتار سازه ساختمانی شماره 

کاهش  2به نحو مناسبی کنترل شده و پاسخ های سازه شماره  1شماره 

 1نترل مورد استفاده رد سازه شماره یافته است. فلذا با تقویت سیستم ک

رسید. به عبارت دیگر،  2های بهتری درسازه شماره  توان به پاسخ می

باشد، کنترل  که به سیستم جداساز پایه مجهر می 1نقش سازه شماره 

باشد که این مهم در  به صرورت همزمان می 2و شماره  1سازه شماره 

 این مقاله به اثبات رسیده است.

 

 یجه گیرينت -6

در این مقاله، به بررسی اثر استفاده از سیستم کنترل غیر فعال 

های به هم متصل پرداخته شده به نحوی که با استفاده  در یکی از سازه

ها، به بررسی نحوه کاهش  ای در یکی از سازه از سیستم جداساز لرزه

ق به ای سازه کنترل نشده پرداخته خواهد شد. نتایج این تحقی پاسخ لرزه

 باشند: شرح زیر می

با افزودن سیستم جداساز به یک سازه منفرد، پاسخ سازه به مقدار  -1

یابد که نشانگر عملکرد مناسب سیستم فوق  قابل توجهی کاهش می

 باشد. می

اگر به تنهایی مورد کنترل ارتعاشات قرار گیرد تا  1ساختمان شماره  -2

زه ای طبس موثر است. درصد در کاهش پاسخ سازه تحت رکورد لر 54

متصل شود و فقط  2با این حال اگر این ساختمان به ساختمان شماره 

درصد  63از سیستم کنترل استفاده شود، به مقدار  1در ساختمان شماره 

موثر خواهد بود که این نشانگر عملکرد مناسب میراگر های الحاقی در 

 است. تراز طبقات می باشد که دو سازه را به هم وصل کرده 

نیز  2کنترل شود، در رفتار ساختمان شماره  1اگر ساختمان شماره  -3

آید که در مورد زلزله لوماپریتا به حدود  تغییر قابل توجهی به وجود می

 رسد.  درصد می 33

ای  درصد در کاهش پاسخ تحت رکورد لرزه 33تا  2ساختمان شماره  -4

 1مان به ساختمان شماره لوماپریتا موثر است با این حال اگر این ساخت

متصل نشود، ساختمان مذکور به عنوان یک ساختمان کنترل نشده بوده 

ای آن بیشتر خواهد بود فلذا، عملکرد مناسب  و پاسخ های لرزه

های الحاقی در تراز طبقات که دو سازه را به هم وصل کرده میراگر

 شود. است منجر به رفتار بهتر هر دو ساختمان می

عات آتی، بررسی اثرات متقابل زلزله های دور و نزدیک گسل برای مطال

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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