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 چکیده
 ایغيرسازه و ایسازه هایسيستم به نيرومند هایزلزله از ناشي خسارات و هاآسيب کاهش جهت فراواني هایکوشش اخير، یدهه چند در

 ایلرزه کنترل هایسيستم از یکي. است پذیرفته انجام ،(انفعالي و فعال) هاسازه ایلرزه کنترل مختلف هایشيوه از استفاده با ها،ساختمان

 جداسازی هایسيستم از دیگری نوع. باشدمي آیزوليشنبيس یا هاآن یپایه تراز در هاساختمان افقي جداسازی متداول، غيرفعال یا انفعالي

 جرمي سيستم و سختي سيستم کردن تفکيک در سعي و گرفته نام قائم جرمي جداسازی است، شده مطرح اخير یهاسال در که ایلرزه

 همراه قائم، جرمي جداسازی و پایه افقي جداسازی هایتکنيک از توام یاستفاده موثرتر کارایي مقاله، این درطي. دارد را هاسازه در موجود

 گرفته قرار بررسي مورد فولادی خمشي هایسازه ایلرزه عملکرد بهبود جهت ،(ویسکوز ميراگرهای نظير)  ميراگر ادوات بکارگيری با

 افقي هایمولفه اثر تحت غيرخطي، زماني تاریخچه دیناميکي هایتحليل انجام با پيشنهادی ترکيبي سيستم عملکرد منظور این برای. است

 مورد هایساختمان ایلرزه هایپاسخ یبيشينه توجهقابل کاهش یدهندهنشان هاتحليل از حاصل نتایج. است شده مطالعه ها،زلزله شتاب

. استبوده مشابه مشخصات با متداول ایسازه هایسيستم انواع دیگر با مقایسه در پایه هایبرش و هادریفت ها،جابجایي خصوصاً مطالعه،

 توجه و بررسي مورد نيز آن عملکرد بر اثرگذار پارامترهای از برخي پيشنهادی، کنترلي سيستم کارایي دادن نشان بر علاوه تحقيق، این در

 .است شده داده قرار

های خمشی فولادی، تحلیل ها، ساختمانای سازه، کنترل لرزهی قائم جرمی، جداسازی افقی پایهجداساز :واژگانلید ک

 آیزولیشنبیس، زمانی غیرخطیی تاریخچه
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 مقدمه -1
 پیش، یچهاردهه از بیش یافتهاتصال یهاساختمان کنترلی وشر

 کاهش یبرا 1972 سال در همکاران و کلین توسط بار نخستین
 پس و شد ارائه بزرگ یهاسازه در باد از ناشی یالرزه هایپاسخ

 توسعه مجاور یهاساختمان یالرزه یهاپاسخ کاهش یبرا آن از
 ساختمان چند یا دو اتصال کنترلی، روش این کاراساس[. 1] یافت

 از رابط عناصر کمکبه( مختلف دینامیکی مشخصات با) مجاور
. باشدمی یکدیگر به فعال، یا و فعالنیمه ،(غیرفعال) انفعالی نوع

 تحقیقات درطی و زمان طول در کنترلی یشیوه این کارایی
 ارزیابی آزمایشگاهی بصورت هم و تحلیلی بصورت هم مختلفی

 هایساختمان کنترلی روش[. 10-2] است رسیده اثبات به و
 یجاذبه دارای پژوهشگران برای همواره یافتهاتصال مجاور
 برروی انجام درحال همچنان متعددی مطالعات و بوده زیادی

 کنترلی سیستم کارایی و موفقیت[. 12-11] آنهاست
 ایلرزه هایپاسخ کاهش در یافتهاتصال مجاور هایساختمان
 یک تفکیک یایده شدن مطرح به منجر اولیه، هایساختمان
 کمکبه هازیرسازه آن اتصال و زیرسازه دو به( تکی) ساختمان

 سال در نگوچی و فرضیایی ارتباط، این در. گردید میراگرها انواع
 پیشنهاد هاسازه برای را ایپاره جرمی جداسازی روش 1998
 یا سازه ،(جرمی جداسازی) شده ارائه روش در[. 13] کردند

 جرمی سیستم زیر شامل ای،سازه زیرسیستم دو به اصلی سیستم
 سازه جرم یعمده تمرکز با. شودمی تقسیم سختی، زیرسیستم و

 است، اندک سختی با یاسازه دارای که جرمی زیرسیستم در
 آن به وارد دینامیکی نیروی و یافته افزایش سیستم زیر این پریود

 کلی هایتغییرمکان کاهش برای دیگر طرف از. یابدمی کاهش
 توجه قابل سختی با و اندک جرم با سختی زیرسیستم از سازه

 زیرسیستم و جرمی سیستم زیر دو اتصال برای. شودمی استفاده
 ویسکوز یمیراگرها مانند یانرژ یکنندهجذب ادوات از سختی
 .1 شکل گردد،می استفاده

 

                                                 
5 6 Hybrid Coupled Building Control (HCBC) 

 
 [13] جرمی جداسازی برای پیشنهادی مدل -1شکل 

 
 مذکور، تحقیق در شده ارائه یعدد هایتحلیل نتایج
 هایپاسخ شکاه در جرمی جداسازی روش کارایی یدهندهنشان
 مجدداً  جرمی جداسازی یایده ،2008 سال در. باشدمی هاسازه
 یهمطالع یک در و مطرح قائم ایلرزه جداسازی عنوان تحت

. گرفت رارق ارزیابی مورد یعدد و پارامتریک رویکرد دو با تحلیلی
 سازه یابر یجداساز پارامتر یک تعریف با پارامتریک، رویکرد در
 هینهب میرایی ضریب مقدار سیستم، دینامیکی یهاویژگی تعیین و

 و نسبی تیسخ اثرات نقش آمده دستبه نتایج. استآمده بدست
 ،یدعد رویکرد در. دهدمی نشان را زیرسیستم دو در جرم نسبت
 رفتهگ قرار بررسی مورد زلزله اثر تحت هاسازه این طیفی پاسخ
 به هزلزل یورود ینیرو که دهدمی نشان آمده بدست نتایج. است
 یهاسازه با مقایسه در قائم جرمی شده یجداساز یهاسازه

ی جداسازی ایده [.14] است داشته توجهیقابل کاهش معمولی
روی برمتنوعی مورد توجه بوده و تحقیقات  جرمی قائم همچنان

 .[16-15]پذیردآن انجام می
 هایساختمان کنترلی سیستم بین ساختاری شباهت به باتوجه
 قائم، جرمی یشده جداسازی هایساختمان و یافتهاتصال

 کارایی بر اثرگذار پارامترهای تمامی که گرفت نتیجه توانمی
 درطی. بود خواهد موثر نیز دوم گروه کارایی برروی اول گروه

 هایساختمان برروی بهار، و فتحی توسط شده انجام تحقیقات
که  56(هایبرید) ترکیبی کنترلی سیستم یک مجاور، ییافتهاتصال
 افقی جداساز به یافتهاتصال هایساختمان از یکی یپایه در آن



 

  
 1400تابستان ،2، شماره 18لزله        دوره ز -فصلنامه آنالیز سازه    71

 

 هابررسی این[. 9. 8] قرارگرفت مطالعه مورد است، شده مجهز
 باسیستم مقایسه در تنهانه پیشنهادی ترکیبی سیستم که دادنشان

 گیردار هایپایه دارای ساختمان هردو که متداول، یافتهاتصال
 هایمحدویت فاقد بلکه است، بالاتری کارایی دارای هستند،
 نیز هاساختمان مختلف انواع برای و بوده مرسوم کنترلی سیستم

 هاساختمان اتصال مطالعه این در همچنین. باشدمی استفاده قابل
 و ارزیابی مورد نیز( فعال و انفعالی) مختلف رابط عناصر توسط

 ترکیبی، کنترلی شیوه این 2017 سال در. گرفت قرار مقایسه
 [.10] یافت توسعه و تکمیل همسان مجاور هایسازه برای

 روش این تعمیم درحقیقت حاضر مقاله در شده ارائه تحقیق
 با و بوده تکی ساختمان یک برای ،(هایبرید) ترکیبی کنترلی
 یزیرسازه و سختی یزیرسازه دو به ساختمانی چنین تفکیک
( فولادی خمشی قاب) جرمی زیرسیستم. پذیردمی صورت جرمی

 از توانمی سختی زیرسیستم برای و شده مجهز جداسازپایه به
های مهاربندی و یا از سیستم آرمهفولادی یا بتن دیواربرشی

 استفاده با پیشنهادی سیستم در زیرسازه دو اتصال. نمود استفاده
 بررسی اصلی هدف بنابراین. گیردمی انجام ویسکوز میراگر از

 جرمی جداسازی ترکیب شامل) پیشنهادی ترکیبی طرح کارایی
 و ایلرزه هایپاسخ کاهش در( پایه افقی جداسازی و قائم

 با دیگر ایسازه سیستم نوع دو با آن عملکرد یمقایسه همچنین
 .باشدمی مشابه مشخصات

 

 :تحلیل روش و پیشنهادی ترکیبی مدل معرفی -2
مفهوم جداسازی جرمی قائم برای یک سیستم  2درشکل        

سیستم یکدرجه  دراین شکل،یکدرجه آزاد نمایش داده شده است. 
و  m ،kترتیب برابر جرم، سختی و میرایی بهمقادیر آزاد اولیه با 

c، 1ی جرمی با مشخصات دینامیکی به زیرسازهm ،1k  1وc  و
تفکیک  2cو  2m ،2k صات دینامیکیشخسختی با م یزیرسازه

یعنی  ،ی جرمیجرم زیرسازه ،ی جداسازیدر این شیوهشده است. 

1m، 2جرم  ازبزرگتر مراتب هباید بm سختی  همچنین باشد و
 1k مراتب بزرگتراز سختیهباید ب ،2kیعنی  ،ی سختیزیرسازه
در ساختاری با سختی  1mقابل توجه ترتیب جرم  بدینباشد. 
انرژی کمتری را درهنگام زلزله جذب می کند و مقدار  ،کمتر

نیروی  ،دلیل داشتن جرم کمتربه ،ی سختهمچنین زیرسازه
کمتری را جذب خواهد نمود و تغییرمکان کلی سیستم را ای لرزه

ورت میراگر در شکل صر رابط بصانیز کاهش خواهد داد. وجود عن

نیز موجب جذب و استهلاک بیشتر انرژی ورودی به سازه خواهد 
 گردید. 

 

 
 قائمجرمی جداسازی برای مدل تحلیلی ساده شده  -2شکل 

 

ی و جابجایی زیرسازه g�̈� زمین برابر یهرگاه شتاب حرکت افق
باشد  2uسختی برابر  یو جابجایی زیرسازه 1uجرمی برابر 

 ( خواهند بود.2( و )1معادلات حرکت مطابق روابط )
 
  g�̈�1m-) = 2�̇�-1�̇�(3+ c 1u1k+  1�̇�1c+  1�̈�1m        

(1) 

      g�̈�2m-) = 1�̇�-2�̇�(3+ c 2u2k+  2�̇�2c+  2�̈�2m    
(2) 

 
بصورت  فرم ماتریسیبه توان ترکیب کرده ورا می روابط فوق

 .بیان نمود( 3ی )رابطه
 

[M]{Ü} + [C]{U̇} + [K]{U} = 

       g�̈�}1]{M[        (3) 

 
 هایماتریس ترتیب به K و M، C هایماتریس(، 3ی )در رابطه

 سازه هایجاییجاب بردار U بردار وترکیبی  سختی و میرایی جرم،
 تا (4) روابط از هااین کمیت که ،است جرمیقائم  جداسازیبا 
 شوند.حاصل می (7)

 

                                          [
m1 0
0 m2

]]=M[          

(4) 

               [
(c1+ c3) −c3
−c3 (c2+ c3)

]] = C[               (5 ) 



 1400، تابستان2، شماره 18لزله        دوره ز -فصلنامه آنالیز سازه 72 
 

                                        [
k1 0
0 k2

]] = K[              (6) 

                                                     [
u1
u2
]}=U{                 

(7) 

 
ها و ذکر شده قبلی درخصوص نسبت سختی نکاتعلاوه بر 

، جداسازی شده یدو زیرسازه بر پاسخ کلی سازه یهاجرمنسبت 
عامل تعیین کننده دیگر مقدار میرایی افزوده شده به سیستم یعنی 

3c ها قابل درمقایسه با میرایی ذاتی سازه باشد. اگر این میراییمی
دارای خاصیت تعامد نبوده و معادلات میرایی  ماتریس ،توجه باشد

های عددی گام به روشخواهند شد و نیاز به حاصل  ایبستههم
 .برای تحلیل خواهد بودگام 

حائز بسیار دو نکته  ،2در شکل  در ارتباط با مدل مورد بررسی
که درصورت استفاده از چنین رویکردی آناول  :اهمیت مطرح است

 های اسکالر ارائه شده درتمامی کمیت ،های بلندساختمانبرای 
(، تبدیل به ماتریس خواهند شد و نیاز به استفاده 7( الی )4روابط )

چنین سیستمی تحلیل برای فزارهای تخصصی ااز یکی از نرم
 آشکارکه اهمیت این پژوهش را  ،ترضروری خواهد بود. نکته مهم

شیوه کارآمد برای حداقل  سازد آنست که درعمل هنوز یکمی
(، ارائه نشده است و 1kساختن مقدار سختی زیرسیستم جرمی )

ی جرمی، برای زیرسازهافقی در این مقاله با استفاده از جداسازپایه 
مقدار سختی جانبی آن حداقل شده و کارایی سیستم حداکثر 

  گردیده است.
 و جرمی قائم یجداساز از ترکیبی مطالعه، مورد یپیشنهاد مدل

 فولادی برشی دیوار به مجهز خمشی قاب یک در افقی یجداساز
. است شده داده نمایش 3شکل  در ترکیبی سیستم این. است
 جرمی زیرسیستم شود،می مشاهده شکل این در که گونههمان

 ،(فولادی خمشی قاب) کندمی تحمل را قائم بارهای یعمده که
 زمان صورتبدین. استشده افقی یجداسازپایه سیستم به مجهز
 دینامیکی نیروی و یافته افزایش بسیار جزء این اصلی تناوب

 زیرسیستم شکل، مطابق همچین. کرد خواهد جذب را کمتری
 توجهقابل سختی با که است یفولاد دیواربرشی شامل  سختی

 کاهش را سیستم کلی جابجایی )و جرم نسبی ناچیز(، خود
 توسط سختی زیرسیستم و جرمی زیرسیستم دو اتصال. دهدمی

. گیردمی صورت نظر مورد طبقه تراز در ویسکوز میراگرهای
 جرم و سختی هاینسبت به بستگی ترکیبی سیستم این کارایی

 تعداد، دینامیکی، مشخصات آن، یدهنده تشکیل یزیرسازه دو
 جداساز سیستم مشخصات همچنین و میراگرها، قرارگیری محل
 .دارد آن یپایه

 

 
  پیشنهادی ترکیبی سیستم -3شکل 

 (توام افقی و قائم جرمی جداسازی)

 
 حداکثر بررسی شامل ترکیبی، سیستم این یالرزه عملکرد ارزیابی

 دو از هریکدر  پایهبرش و طبقات دریفت ،یجابجای یهاپاسخ
 متداول یهاسازه دیگر با هاپاسخ این یمقایسه و آن یزیرسازه

 انتخابی، هایزلزله شتاب افقی یمولفه اثر تحت مشابه، مقاطع با
 یمقایسه مورد هایسیستم و پیشنهادی ترکیبی سیستم. است

 انتخابی، ساختگاه محل با متناسب زلزله، رکورد سه اثر تحت آن
 دینامیکی تحلیل SAP2000 تخصصی افزارنرم کمکبه

 ضوابط به باتوجه. شوندمی غیرخطی زمانی یتاریخچه
 از حاصل هایپاسخ حداکثر تحلیل هر در ای،لرزه هاینامهآئین
 .بود خواهد هاسیستم بین مقایسه ملاک زلزله، رکورد سه

 

 مقایسه مورد تحلیلی هایمدل معرفی -1-2 
 معرفی قبل بخش در تحقیق این در پیشنهادی مدل ساختار      

 بعدی بخش در تحلیلی مثال یک آن عملکرد بررسی برای و شد
 در پیشنهادی سیستم کارایی ارزیابی منظوربه. خواهد گردید ارائه

 با آن هایپاسخ که است ضروری ای،سازه هایپاسخ کاهش
 مشابه مشخصات با ایسازه هایسیستم دیگر در نظیر هایپاسخ
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 که تحقیق این در بررسی مورد هایمدل. قرارگیرد مقایسه مورد
 و قرارگرفته غیرخطی زمانی تاریخچه دینامیکی آنالیز تحت
 نمایش ای،سازهسیستم سه شامل شوندمی مقایسه آنها هایپاسخ
 زیر رفته بکار اختصارات و توضیحات با ،4شکل  در شده داده
 :باشدمی
 متشکل که متداولی سیستم ،(دوگانه سیستم) پایه ساختمان( الف

. است فولادی برشی دیوار یبعلاوه فولادی خمشیقاب ترکیب از
 الف،-4 شکل ( درStFr + SPSWاختصاری ) نمایش با

 فولادی خمشیقاب ترکیب از متشکل ساختمانی سیستم( ب
 نمایش با فولادی، دیواربرشی یبعلاوه جداسازپایه به مجهز

 ب،-4 ( در شکلStFr + BI + SPSWاختصاری )
 خمشی قاب از متشکل تحقیق، این در پیشنهادی مدل( ج

 توسط یافتهاتصال فولادی، دیواربرشی و پایه جداساز با فولادی
 اختصاری نمایش با ویسکوز، میراگر

 (StFr + BI +VD + SPSWمطابق شکل ) ج-4. 

 
 مدل پایه )قاب خمشی + دیواربرشی( -الف-4شکل 

 
 مدل قاب خمشی با جداساز پایه + دیواربرشی -ب-4شکل 

 
 مدل ترکیبی پیشنهادی -ج-4شکل 

 مقایسه مورد تحلیلی هایمدل معرفی -4شکل 

 بخش در در مدل تحلیلی ارائه شده بررسی مورد یپایه ساختمان
 متداول یدوگانه سیستم فولادی با طبقه 14 ساختمان یک بعد،

در  های مورد بررسیتعداد طبقات موجود در مدلتذکر: است )
-4دو برابر تعداد طبقات نمایش داده شده در شکل  بخش بعدی

 .باشد(الف، ب و ج می
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  تحلیلی هایمدل مشخصات -2-2
 یک پیشنهادی مدل کارایی ارزیابی منظوربه بخش این در     
 سیستم یک مثال، این در پایه مدل. شده است ارائه تحلیلی مثال

 و ویژه فولادی خمشیقاب ترکیب شامل طبقه، 14 یدوگانه
)با تعداد طبقات  الف -4 شکل نظیر ویژه، فولادی دیواربرشی

 دارای مترمربع، 25×25 طبقات تمامی پلان. باشدمتفاوت( می
 2/2 طول به کدام هر برشی دیوار دو تعداد همچنین و ستون 36
 برابر اول طبقه ارتفاع. است ساختمان اصلی جهت هر برای متر
 مرده بار. باشدمی متر 50/3 برابر طبقات سایر ارتفاع و متر 50/4

 =2N/m 5500DL برابر ترتیب به طبقات کف بر وارد زنده و
 دال سقف، سیستم. است شده فرض =2N/m 2000LL و

 فشاری مقاومت با مصرفی بتن متر،سانتی 13 ضخامت با آرمهبتن
MPa 25=cfˊ تسلیم مقاومت با مصرفی میلگرد و  yF

=400 MPa با مصرفی فولادی هایپروفیل. استشده فرض 
uF=360  حدی مقاومت و MPa 240=yF تسلیم مقاومت

MPa فولادی برشی دیوار و فولادی خمشیقاب طراحی برای 
 .است شده گرفته درنظر

 تحلیل براساس ایسازه مختلف هایالمان مقاطع طراحی
-ASCE7    براساس و حدی حالت روشهب معادل، استاتیکی

 که ،شده انجام ETABS16تخصصی  افزارکمک نرمو به 16
 مورد یپایه جداساز .استشده ارائه 1 جدول درحاصل  نتایج

 و ب -4 هایشکل در شده ارائه هایمدل درنظیر آنچه  استفاده
سختی  با لاستیکی یپایه جداساز نوع از ،گرددمشاهده می ج -4

200 kN/m براساس آن طراحی و بوده %17 میرایی و 
 جداسازها این [.17] است شده انجام 523 نشریه دستورالعمل

 ابتدای در شده ارائه مشخصات با طبقه 14 پایه ساختمان براساس
 در. اندشده طراحی ثانیه 185/1 اصلی تناوب زمان با بخش این

 فولادی خمشی قاب ج،-4 شکل پیشنهادی، ترکیبی سیستم
 و بوده جداسازپایه از نوع این به مجهز( جرمی زیرسیستم)

 .است گیردار کاملاً( سختی زیرسیستم) دیواربرشی هایپایه
ال شده در های ایدهگردد که بر خلاف مدلمجدداً یادآوری می

الف الی ج، تعداد طبقات ساختمان در این مثال -4های شکل
 باشد.طبقه می 14 ،تحلیلی

 توسط سختی زیرسیستم و جرمی زیرسیستم اتصال دو 
 ینحوه که ، kN.s/m 400میرایی  با خطی میراگرویسکوز

 ارائه بعدی هایبخش در آن یبهینه میراییضریب یمحاسبه
 .شودمی فراهم است، شده

 
 ایسازه اعضای مقاطع مشخصات - 1 جدول

SPSW طبقات مقطع تیرها هامقطع ستون ضخامت 

 IPB450 IPE400 4-1 میلیمتر 6

 IPB400 IPE360 5-8 میلیمتر 4

 IPB360 IPE330 9-14 میلیمتر 3

 
کمک ی زمانی غیرخطی بههای دینامیکی تاریخچهتحلیل

بعدی انجام و بصورت سه SAP2000 تخصصی افزارنرم
نوع  ،افزارها دراین نرمسازی ساختمانپذیرفته است. در مدل

انتخاب گیری مستقیم تحلیل غیرخطی و با استفاده از انتگرال
برای بررسی  فرض شده است. 05/0 شده و میرایی مودال برابر

براساس مشخصات آنها مفاصل  و رفتار غیرخطی مصالح
ی ها تعریف شده است. میراگرهاپلاستیک در تیرها و ستون

از نوع خطی و مقدار ضریب میرایی آنها مطابق روش  ویسکوز
ای جداسازهای لرزه گردیده است. هارائه شده در بخش بعد بهین

افزار تعریف (در نرمRubber Isolatorاز نوع لاستیکی )
 اند.شده

 بررسی مورد هایزلزله مشخصات -3-2
 زمانی یتاریخچه دینامیکی هایتحلیل انجام منظوربه    

 انتخابی ساختگاه با متناسب هایینگاشتشتاب غیرخطی،
 از طبس و ریجنورث سنترو،ال هایزلزله شامل( دور یحوزه)

-ASCE7 نامهینئآ طیف براساس و انتخاب PEER سایت

 میانگین که شدند مقیاس ایگونهبه هازلزله. شدند مقیاس 16
برابر پریود اصلی  5/1تا  2/0پریودهای  در هاآن شتاب هایطیف

 کمتر ASCE7-16 ینامهآیین طرح طیف از ساختمان پایه،
 هایزلزله در شده مقیاس هاینگاشتشتاببرای . نباشد

 با معادل ترتیببه هاییPGA ،طبس و ریجنورث سنترو،ال
آمده  5 شکل حاصل شد که در gبرابر  627/0 و 599/0 ،876/0
های نامهی زمانی، مطابق با نظر آئینتاریخچه تحلیل هر در .است

ASCE7-16  هایپاسخ حداکثر زلزله ایران، 2800و همچنین 
بوده  هاسیستم بین مقایسه ملاک زلزله، رکورد سه از حاصل

 .است
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 (شدهمقیاس) استفاده مورد هایزلزله هایشتابنگاشت -5شکل 

 

 دهندهاتصال میراگرهای یبهینه میرایی -4-2

 هازیرسازه
 ترکیبی سیستم برای کارایی بالاترین به یابیدست منظوربه    

 ویسکوز میراگر برای بهینه میرایی ضریب باید ابتدا در پیشنهادی،
 تعیین ایگونهبه ویسکوز میراگر یبهینه میرایی. شود محاسبه

 برای کنترلی، نقاط در آمده بدست جاییجابه یبیشینه که شودمی
 شامل کنترلی نقاط. گردد کمینه پیشنهادی، سیستم یزیرسازه دو

 قاب بام و( سختی زیرسیستم در) برشی دیوار بالای ینقطه
 مقدار براساس آن، از پس. است( جرمی زیرسیستم در) خمشی
 ترکیبی سیستم مختلف هایپاسخ آمده بدست یبهینه میرایی

 دیگر، ایسازه سیستم دو در متناظر هایپاسخ با پیشنهادی
 قرار مقایسه مورد ب،-4 و الف-4 هایشکل در شده معرفی

 .گیرندمی
 سیستم برای میراگر ویسکوز میرایی ضریب کردن بهینه منظوربه

 ترکیبی سیستم کنترلی نقاط جابجایی حداکثر مقادیر پیشنهادی،
 اثر تحت ،kN.s/m 700الی 50 هایمیرایی ازایبه پیشنهادی،

 شده ارائه 6 شکل درحاصل  نتایج که بررسی، زلزله رکورد 3
 سیستم در فولادی خمشیقاب بام جاییجابه حداکثر مقادیر. است

 مقادیر و الف،-6 شکل در مختلف هایمیرایی برای پیشنهادی،
 شده آورده ب-6 شکل در دیواربرشی بالای جاییجابه حداکثر

 .است

 

 
 مقادیر حداکثر جابجایی در بام قاب خمشی -الف-6شکل 

 
 مقادیر حداکثر جابجایی در بالای دیواربرشی -ب-6شکل 

 ترکیبی مدل کنترلی نقاط در جابجایی حداکثر نمودارهای -6شکل 

 (متر) مختلف هایمیراییدر  ،پیشنهادی

 
 عموماً  گردد،می مشاهده 6نمودار شکل  هردو در که گونههمان

 حداکثر هایجابجایی میراگرویسکوز، در میرایی میزان افزایش با
 هایمیرایی مقادیر برای همچنین. یابدمی کاهش کنترلی نقاط

 چندان هاپاسخ مقادیر تغییرات بالا، به  kN.s/m 400حدود 
 بعدی هایتحلیل در بهینه میرایی رواین از باشد،نمی توجهقابل

 400برابر  ایسازه هایسیستم سایر با هاپاسخ مقایسه برای و
kN.s/m  است.شده گرفته نظر در 

 

 بررسی مورد هایمدل در هاپاسخ یمقایسه -3
 ترکیبی سیستم کارایی بررسی منظور به قسمت این در     

 در آمده بدست یبهینه میرایی مقدار از بااستفاده پیشنهادی،
 هایپاسخ با پیشنهادی مدل هایپاسخ حداکثر مقادیر قبل، بخش
 مقایسه مورد( مشابه مشخصات با) دیگر ایسازه مدل دو در نظیر
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 آنالیز از حاصل هایپاسخ حداکثر ها،پاسخ این. گیردمی قرار
 نگاشتشتاب سه اثر تحت غیرخطی زمانی یتاریخچه دینامیکی

 .باشندمی انتخابی
 

 (دریفت) نسبی هایجابجایی پاسخ مقایسه -1-3
 طبقات نسبی جابجایی ای،سازه مختلف هایپاسخ بین از     

 ،2 جدول در. است طراحی در اهمیت بیشترین دارای( دریفت)
 با همراه پیشنهادی سیستم یزیرسازه دو در دریفت یبیشینه
 دیگر ایسازه مدل دو در متناظر اجزای در دریفت حداکثر مقادیر
 جدول این در. است شده ارائه موردبررسی، هایزلزله اثر تحت

 متر، برحسب بررسی مورد سیستم سه برای هادریفت یبیشینه
 درصد پرانتزها داخل در شده ارائه مقادیر همچنین و است آمده

 سیستم) پایه ساختمان به نسبت را هاپاسخ افزایش یا کاهش
 منفی علامت که دهد،می نمایش( الف-4دوگانه، شکل 

 مشاهده جدول این در اعداد مقایسه از. است کاهش دهندهنشان
 کاهش در راندمان بالاترین پیشنهادی سیستم که گرددمی

 دارا را بررسی مورد متداول هایسیستم بین در دریفت هایپاسخ
 در و پیشنهادی سیستم در دریفت پاسخ کاهش میانگین. باشدمی

 نسبت کاهش درصد 04/40 برابر( خمشیقاب) جرمی یزیرسازه
 سختی زیرسازه در کاهش مقدار این و بوده پایه یسازه به
 .استبوده درصد 05/42 برابر( دیواربرشی)
 

 متر موردمقایسه، هایمدل در طبقات دریفت حداکثر - 2 جدول

 زیر
سیس

 تم
 هازلزله

 هامدل

StFr+SPSW StFr+SPSW 
+BI 

StFr+SPSW 
+BI+VD 

قاب 

خمش

 ی

Elcentro 0.082 
0.077 
(-6.30) 

0.042 
(-49.33) 

Northridge 0.069 
0.066 

(-3.42) 

0.045 

(-34.02) 

Tabas 0.076  
0.071 
(-6.53) 

0.048 
(-36.77) 

دیوار 

 برشی

Elcentro 0.089 
0.084 

(-6.00) 
0.048 

(-46.74) 

Northridge 0.083 
0.081 
(-2.92) 

0.050 
(-40.37) 

Tabas 0.073 
0.071 

(-3.19) 
0.045 

(-39.05) 

 
 پیشنهادی ترکیبی سیستم کارایی از بهتری تصویر داشتن برای

 سیستم دو با آنها یمقایسه منظوربه و هادریفت حداکثر کاهش در
. است شده ارائه 7شکل  بررسی، مورد هایزلزله اثر تحت دیگر،

 جرمی یزیرسازه در هادریفت حداکثر الف-7نمودارهای شکل در

نمودارهای  در و دیگر مدل دو در خمشی هایقاب با مقایسه در
 با مقایسه در سختی زیرسازه در هادریفت حداکثر ب-7 شکل

 .است شده آورده دیگر مدل دو در برشی دیوارهای
 

 
 ی قاب خمشیدر زیرسازه دریفت حداکثر -الف -7شکل 

 
 ی دیواربرشیدر زیرسازه دریفت حداکثر -ب -7شکل 

 در پیشنهادی ترکیبی مدل هایزیرسازه در طبقات دریفت حداکثر -7شکل 
 متر ها،مدل سایر با مقایسه

 

 جابجایی هایپاسخ مقایسه -2-3
 ها،سازه طراحی در توجه مورد هایپاسخ دیگر از     

نمودارهای  در. باشدمی کنترلی درنقاط حداکثر هایجابجایی
 سیستم یزیرسازه دو بالای در جابجایی یبیشینه ،8 شکل

 متناظر اجزای در جابجایی حداکثر مقادیر با مقایسه در پیشنهادی
 شده ارائه موردبررسی، هایزلزله ازای به دیگر ایسازه مدل دو در

 بام در جابجایی حداکثر الف-8 نمودارهای شکل در. است
 دیگر مدل دو در خمشی هایقاب با مقایسه در جرمی یزیرسازه
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 زیرسازه بالای در جابجایی حداکثر ب-8 نمودارهای شکل در و
 شده آورده دیگر مدل دو در برشی دیوارهای با مقایسه در سختی

 مشاهده نمودار این در شده ارائه نتایج از که همانگونه. است
 کاهش در راندمان بالاترین دارای پیشنهادی سیستم گرددمی

. باشدمی بررسی مورد هایسیستم بین در بیشینه جابجایی پاسخ
 در و پیشنهادی سیستم در جابجایی پاسخ کاهش میانگین
 نسبت کاهش درصد 72/26 برابر( خمشیقاب) جرمی یزیرسازه

 سختی زیرسازه در کاهش مقدار این و بوده پایهی سازه به
 .بوده است درصد 36/29 برابر( دیواربرشی)

 

 
 قاب خمشی یزیرسازه بام در جابجایی حداکثر -الف-8شکل 

 

 
 دیواربرشی یزیرسازه بالای در جابجایی حداکثر -ب-8شکل 

 در پیشنهادی ترکیبی مدل هایزیرسازه بالای در جابجایی حداکثر -8شکل 
 متر ها،مدل سایر با مقایسه

 

 پیشنهادی در ترکیبیمدل بهتر رفتار درک منظوربه ،9 شکل در
 پاسخ زمانی نمودارهای تاریخچه ها،سازه پاسخ کاهش

( دیواربرشی بالای و خمشیقاب بام) کنترلی نقاط هایجابجایی
 سنتروال زلزله اثر تحت دیگر دومدل در متناظر نقاط با مقایسه در

 زمانی ینمودارهای تاریخچه الف-9 شکل در. است شده ارائه
 خمشی هایقاب با مقایسه در جرمی یزیرسازه جابجایی در بام

 زمانی ینمودارهای تاریخچه ب-9 شکل در و دیگر مدل دو در
 برشی دیوارهای با مقایسه در سختی زیرسازه بالای در جابجایی

 .است شده آورده دیگر مدل دو در
 

 
 بام قاب خمشی  در جابجاییهای نمودار -الف-9شکل 

 

 
 در بالای دیواربرشی جابجایی هاینمودار -ب-9شکل 

 هایزیرسازه بالای در هاجابجایی زمانی یتاریخچه نمودارهای -9شکل 
 سی، متررهای مورد برمدل
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 پایه هایبرش مقایسه -3-3
 بررسی مورد مدل سه برای پایه هایبرش پاسخ یبیشینه    

 پایهبرش  توجهقابل کاهش. استآمده 3 جدول در مقایسه جهت
 موثر بسیار کارایی یدهنده نشان پیشنهادی ترکیبی سیستم در

 مشابه مشخصات با بررسی مورد هایمدل سایر با مقایسه در آن،
 .باشدمی ،(پایه مدل به نسبت کاهش درصد 45/51 میانگین با)
 

 کیلونیوتن مقایسه، مورد هایمدل در پایهبرش بیشینه - 3 جدول

 هازلزله
 هامدل

StFr+SPSW StFr+SPSW 
+BI 

StFr+SPSW 
+BI+VD 

Elcentro 3753.53 3463.76 

(-7.72) 
1921.83 

(-48.80) 

Northridge 2645.26 2589.71 
(-2.10) 

1185.71 
(-55.18) 

Tabas 2439.03 2356.35 

(-3.39) 

1210.51 

(-50.37) 

 

 هاپاسخ سایر بررسی -4-3
همچنین میراگر  و پایه جداسازهای کلیدی نقش به باتوجه     

 تکمیل منظوربه پیشنهادی، ترکیبیسیستم  کارایی در ویسکوز
 حداکثر جابجایی مقدار بخش این در ها،پاسخ بررسی روند

 رابط میراگرویسکوز در حداکثر تغییرطول مقدار و پایه جداسازهای
 جابجایی حداکثر. گرددمی ارائه( هازیرسازه یدهندهاتصال)

 هایزلزله اعمال درطی پایه جداسازهای در شده مشاهده
 و 189/0 ،237/0 برابر ترتیب به طبس و ریجنورث سنترو،ال

 یتاریخچه هایتحلیل درطی همچنین. است بوده متر 298/0
 تغییرطول حداکثر اعمالی، هایزلزله اثر تحت شده، انجام زمانی

 فشاری تغییرطول حداکثر و متر 19/0 برابر میراگرویسکوز کششی
 .است حاصل شده متر 30/0 برابر آن
 

 برکارایی برشی دیوار نسبی سختی و طول تاثیر -4

 پیشنهادی سیستم
 ترکیبی سیستم کارایی بر تاثیرگذار پارامترهای از یکی     

 بطور یا و( سختی زیرسیستم) برشی دیوار کلی طول پیشنهادی
( جرمی زیرسیستم) خمشیقاب به آن سختی نسبت تردقیق

 پیشنهادی ترکیبی مدل تاثیرات این بررسی منظور به. باشدمی
 متفاوت طول پنج ازایبه شده، معرفی نگاشتشتاب سه اثر تحت
 میراگر برای  KN.s/m 400میرایی  با و برشی دیوار برای

 و گرفتند قرار غیرخطی زمانی تاریخچه تحلیل مورد ویسکوز،
 .است شده ارائه 4 جدول در آن هایزیرسازه حداکثر دریفت میزان

 
بالای دیواربرشی فولادی در مدل  جابجایی حداکثر - الف -4 جدول

  m ،پیشنهادی

 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 طول دیواربرشی

نسبت سختی 

 دیواربرشی

6.06 9.50 12.74 17.76 18.08 

Elcentro 0.456 0.416 0.327 0.374 0.681 
Northridge 0.365 0.372 0.371 0.369 0.675 

Tabas 0.619 0.562 0.442 0.369 0.842 

 
فولادی در مدل  بام قاب خمشی جابجایی حداکثر - ب -4جدول 

 m پیشنهادی،

 3.00 2.50 2.00 1.50 1.00 طول دیواربرشی

نسبت سختی 

 دیواربرشی

6.06 9.50 12.74 17.76 18.08 

Elcentro 0.411 0.389 0.375 0.351 0.627 
Northridge 0.338 0.345 0.336 0.337 0.485 

Tabas 0.623 0.584 0.488 0.452 0.879 

 
 طول حد از بیش افزایش شود،می مشاهده که گونههمان

 کارایی تنهانه  بررسی مورد مدل در( متر 5/2 از بیش) دیواربرشی
 ماکزیمم دریفت افزایش به منجر بلکه دهدنمی افزایش را سیستم

 زیاد آنقدر دیواربرشی سختی اینحالت در. گرددمی هازیرسازه در
 هاپاسخ کاهش در فولادی خمشیقاب با آن اندرکنش که است
 شود،می مشاهده که گونههمان دیگر ازطرف. است ناچیز بسیار

 مدل در( متر 0/2 از کمتر) برشی دیوار طول حد از بیش کاهش
 کاهش و ماکزیمم دریفت افزایش به منجر نیز بررسی مورد

 کافی سختی دیواربرشی حالت این در. گرددمی سیستم کارایی
 را آن به متصل( جداسازپایه به مجهز) خمشیقاب کنترل برای
( خمشیقاب) جرمی یزیرسازه دو در دریفت پاسخ حداکثر. ندارد

 در بررسی، مورد مدل در( دیواربرشی) سختی یزیرسازه و
 کمترین دارای  متر 5/2 الی 0/2 بین برشی دیوار طول یمحدوده

 گذشته هایبخش یشده ارائه های تحلیل در. باشدمی مقدار
 متر 2/2 با برابر پیشنهادی مدل در دیواربرشی دو از هرکدام طول

 مشخصات تاثیر شده، ارائه در مثال تحلیلی. بود شده گرفته درنظر
 امکان و پیشنهادی ترکیبی مدل کارایی بر فولادی برشی دیوار
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قابل  راندمان، بهترین حصول برای دیوار پارامترهای سازیبهینه
  .مشاهده است

 

 نتیجه گیری -5
 یاستفاده یبا ایده جدید ترکیبی مدل یک مقاله این در       

 قائم، جرمی جداسازی و افقی پایه جداسازی هایتکنیک از توام
 عملکرد بهبود منظوربه رابط، میراگر ادوات کارگیریبه با همراه

 عملکرد و و کارایی شده ارائه فولادی خمشی هایسازه ایلرزه
 دینامیکی هایتحلیل انجام با پیشنهادی ترکیبیسیستم

 شتاب افقی هایمولفه اثر تحت غیرخطی، زمانی یتاریخچه
های از تحلیل حاصل نتایج. گرفته است قرار بررسی مورد ها،زلزله

 کاهش یدهندهانجام شده برروی مدل مورد بررسی نشان
 ترکیبیسیستم هایزیرسازه هایی پاسخبیشینه توجهقابل

 ،(دریفت) طبقات نسبی هایجابجایی شامل پیشنهادی
 متناظر اجزای با مقایسه در ها،آن یپایه برش و بام هایجابجایی

 .است بوده مشابه مشخصات با ایسازه هایمدل دیگر در
 کاهش میانگین شده، ارائه نتایج حاصل از تحلیل مدل براساس

 در و پیشنهادی ترکیبی سیستم در دریفت یبیشینه پاسخ
 در کاهش مقدار این و درصد 40 درحدود جرمی یزیرسازه
 کاهش میانگین. است بوده درصد 42 درحدود سختی زیرسازه

 در پیشنهادی ترکیبی سیستم در جابجایی یبیشینه پاسخ
 در کاهش مقدار این و درصد 27 درحدود جرمی یزیرسازه
 همچنین. است حاصل شده درصد 29 درحدود سختی زیرسازه
 پایهبرش یبیشینه پاسخ کاهش میانگین یدهندهنشان هاتحلیل

 51 حدود در پایه مدل به نسبت پیشنهادی ترکیبی سیستم در
 .درصد بوده است

 پارامترهای سازیبهینه امکان شده ارائه مدل ارزشمند امکانات از
 کاهش در کارایی بالاترین حصول منظوربه آن طراحی در موثر
 تاثیرگذار بسیار پارامتر بعنوان نمونه، دو. باشدمی آن هایپاسخ

 ویسکوز میراگر مشخصات شامل پیشنهادی سیستم کارایی در
 دو نسبی سختی همچنین و زیرسیستم دو یدهنده اتصال

 این بهینه مقادیر شده ارائه عددی مثال طی که است، زیرسیستم
 نتایج حاصل از تغییر این پارامترها نیز ارائه و تعیین پارامتر دو

 .گردید
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Abstract: 
In the recent decades, many efforts have been made to reduce the damages caused 

by strong earthquakes to the structural and non-structural systems of buildings 

utilizing various methods of seismic control of structures (active and passive). 

One of the most common passive seismic control systems is the horizontal 

isolation of buildings at their base level or base isolation. Another type of seismic 

isolation system, which is called vertical mass isolation and has been proposed 

in recent years, tries to separate the stiffness system and mass sub-system of the 

structures in some way.  In this research, the more efficient Simultaneous 

application of the horizontal base isolation together with the vertical mass 

isolation techniques, along with the use of a damping devices (such as viscous 

dampers), to improve the seismic performance of moment steel frame structures, 

has been investigated. For this purpose, the performance of the proposed hybrid 

system was evaluated by performing nonlinear time history dynamic analysis 

under the horizontal component of earthquake acceleration records. The results 

of the analysis obviously presented significant reductions in the maximum 

seismic responses of the studied structures especially for displacements, drifts 

and base shears compared to those responses of the other types of conventional 

structural systems with similar characteristics. 

Keywords: vertical mass isolation, horizontal base isolation, seismic control 

of structures, moment steel frame, nonlinear time history analysis, base isolation 

 

 

 

 

 

 


