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چکیده
ت زمین به سازه می تواند تا حد زیادي از حساسیت سازه در شده توسط حرکوارد انرژي و استفاده از آنها براي جذب انرژي هاي جاذب 

تواند در جذب انرژي میبالاي هایی است که با تامین ظرفیت یکی از قدرتمندترین روشمیراگرهابکارگیري فناوري. مقابل حرکات زمین بکاهد
با پلان منظم طبق 11و 8، 5طبقات با تعدادمسلحیبتنانابتدا ساختممطالعهنیدر ا. سازي سازه در مقابل زلزله کاربرد داشته باشدمقاوم

ها به دو قسمت هسته و پوسته در از ساختمانکیهر،به منظور کاهش پاسخسپس.شده استیطراحرانیزلزله انامهنییسوم آشیرایضوابط و
از برنامه لیتحليبه هم وصل شده و براطبقاتدر ترازانفعالیياتلاف انرژيهاستمیشده و سپس هسته و پوسته توسط سمیسه شکل تقس
Perform 3Dچند یزمانخچهیتارریهمزمان مولفه ها را داراست و سازه را تحت تاثيریو در نظر گيسه بعديمدلسازتیاستفاده شده که قابل

.پوسته حدود سه برابر هسته باشده می شود کبهترین نتایج زمانی حاصل .شده استسهیبا هم مقاجینگاشت قرار داده و نتاشتاب

مقدمه
يروهاین. دهدیزمان تناوب متفاوت رخ موینوسانيمدهادلیلجدا نشده اند، به یبه خوبگریمجاور که از همديبرخورد ساختمان ها

برخورد .کنندیمبه هم برخوردادیزيروهایبا نادشان،زیجرمخاطربههالرزه، ساختماننیزمیدر ط.از جرم طبقات هستندیبرخورد تابع
]Dogan and Gunaydin,2009[.رندیقرار گیو ساخت مورد بررسیدر زمان طراحدیاست و بايجديخطرياسازه

یکینامیدلیدر تحل. کندیتر مدهیچیامر برخورد را پنیا. شودیرفتار مودال متفاوت دو ساختمان مجاور باعث انواع برخورد متفاوت م
يدرجه آزادکیهايستمیبرخورد سهايمدل. شده استيطبقه مدلسازيمتمرکز در ترازهاهايجرملتشکیباهاا، ساختمانسازه ه

)SDOF (يو چند درجه آزاد)MDOF (در شکل)ن،یبنابرا. ستینکسانیشهیمجاور همهايطبقه ساختماننتریتراز بالا. آورده شده است)1
]Dogan and Gunaydin,2009[.فتندیمتفاوت اتفاق بيهاممکن است برخوردها در تراز

]Dogan and Gunaydin,2009[طبقهيمجاور در ترازهايهامدل برخورد ساختمان): 1(شکل
)a( قبل از برخورد)SDOF( ،)b ( مورد برخورد)SDOF( ،)c ( قبل از برخورد)MDOF(،)d ( مورد برخورد)MDOF(
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پذیري خود انرژي زلزله را جذب و مستهلک بتواند با شکلساختمانر زلزله هاي قوي بر این اساس است که طراحی ساختمان ها در براب
پذیر شکلهاي ختمان اـه مورد انتظار است اگرچه در سـرشکل غیرالاستیک مواد در ناحیـشکل پذیري در مهندسی سازه تغیی. نماید

مورد نظر تخریب و بازسازي شود که هزینه زیادي ساختمان،ممکن است پس از زلزله هاي بزرگ غیرالاستیک ایجاد می گردد کهتغییرشکل
موثر در استهلاك لیتوسعه وساادر سال هاي اخیر ب.ذیر هدایت کردپتعمیرختمانرا به سمت ساختمانخواهد داشت و هدف این است که سا

به چندین عامل ازهمقدار انرژي س. که پاسخ سازه را در نهایت الاستیک نگه داردانرژي لرزه اي القاء شده در سازه اهمیت بیشتري داده شده است 
خصوصیات سازه مثل خواص ... بستگی دارد که برخی از آنها با مشخصات حرکت زمین مانند خصوصیات دامنه، محتواي فرکانس ها، دوام زلزله و

میرایی، یشاستفاده از مستهلک کننده انرژي بعلت افزانتیجه.مرتبط می باشد. ..دینامیکی سازه مانند پریود طبیعی و میرائی و خواص مقاومت و
Bakeri[.باشدیمکاهش دامنه نوسان سازه و به دنبال آن کاهش پاسخ لرزه اي آن , 2012[

:سیستم هاي جدید حفاظت سازه اي را می توان به سه گروه تقسیم کرد
نفعالیاکنترل. 3کنترل فعال . 2جداساز لرزه اي .1

با استفاده از قابلیت جذب انرژي و نرمی آن، سیستم هاي جداساز بخشی از . سیستم جداساز لرزه اي عموماً در شالوده سازه نصب می شود
جه اثر نهایی، افزایش پریود سازه و در نتی. انرژي ورودي زمین لرزه را منعکس و بخش دیگر را قبل از اینکه به سازه منتقل شود جذب می نماید

Bharti][.بیشترآن می شوديداریکاهش تقاضاي اتلاف انرژي بر روي سیستم سازه اي است که باعث پا et al. , هاي کنترل فعال سیستم2010
برپایه اطلاعات پاسخ بدست آمده از سازه و انرژي خارجی وارد شده به سازه استوار می باشد که باعث تولید نیروي مناسب براي کاهش پاسخ 

شتاب زمین و پاسخ سیستم اعم از جابجائی و سرعت و شتاب در . فعال می باشندناین وسایل شامل جرم فعال، تاندو. وشایند سازه می شودناخ
یک سیستم کنترل فعال قادر می باشد . رك هایی اعمال می گرددـمحل مشخصی هر لحظه تعیین گشته و نیروي کنترل به سازه توسط مح

Filiatrault].ه را تغییر دهدمشخصات دینامیکی ساز and cherry ,1987]
در واقع وسایلی که براي به کار افتادن نیاز به انرژي خارجی . ، اضافه کردن وسایل استهلاك انرژي به سازه می باشدانفعالیکنترل مفهوم

خود رع انرژي که در هنگام زلزله محتمل هستند به کااین سیستم ها از این نظر که با قطع منب. نامیده می شوندانفعالیندارند، وسایل کنترل 
بعد از مرحله اي مانند لغزش انفعالیالبته اکثر وسایل کنترل . این وسایل هزینه نگهداري پائینی دارند. ادامه می دهند، قابل اطمینان تر هستند

می توان آنها را طوري طراحی افتند و به همین خاطر اصطکاك، تسلیم شدن فلز، تغییرشکل در اجسام یا مایعات ویسکوالاستیک به کار می
ها و هم هم در بهسازي سازهانفعالیاستفاده از وسایل کنترلی . کرد که بعد از سطح مشخصی به کار افتاده و در نیروهاي جانبی کم فعالیت نکنند
و انرژي ذبختی اضافی نیاز دارد تا پاسخ دینامیکی سازه را جدر طراحی اولیه سیستم هاي سازه اي موثر هستند، به عنوان مثال سازه به یک س

لرزش را با تغییر فرکانس اولیه کاهش داده و به سازه در جلوگیري از تشدید کمک کند، این وسایل می تواند جایگزین این سختی اضافی 
Jangid and[.شوند Patel,2010[

است و از صورت نگرفتهاي تحقیقاتی و پوسته به منظور کاهش پاسخ لرزهتاکنون در خصوص تقسیم اسکلت ساختمان به دو بخش هسته
.در ادامه به معرفی مشخصات ساختمان مورد نظر پرداخته شده است.باشداین نظر موضوع فوق جدید می

هاي مورد بررسیمشخصات سازه
طبقه 11و 8، 5دهانه8متوسط یبتنیقاب خمشهايساختمانشاملاندقرار گرفتهیابیمورد ارزمطالعهنیکه در اهاییمدل

و نوع ادیزیبا خطرنسب2پتیخاكهاسازهمحل. استشدهلحاظمتر5هادهانهطولومتر3.5طبقاتارتفاع،ساختمان هانیدر ا. باشندیم
یسقف تمامستمیس. استرداریگیون به پاتصال ستنیهمچن. فرض شده استادیزیلیختیو با اهممارستانبینوعازهاساختمانيرکارب
و روینچگونهیو هکنندیحرکت مگریکدیطبقه با کیينقاط روتمامیلذاوبودهصلبهاسقفجهیدر نت. باشدیبلوك مرچهتینوعازهامدل

به صورت yو xدر جهت یباربر جانبستمیس. باشندیموردنظر به صورت منظم در پلان مهايختمان سا.نخواهد شدجادیآنها اردیرشکلییتغ
یقرار گرفته و اثر همزمانیمورد بررسxمحورجهتدرهاپاسخها،مدلیدر بررس. باشدیم7رفتار بیمتوسط با ضریبتنیقاب خمش

و 519نامهنییاساس آبریثقليقدم بارگذارنیاول،یمورد بررسهايپس از مشخص شدن نمونه.ردگییقرار میزلزله مورد بررسهايمولفه
. سوم انجام شده استشیرایو2800نامهنییو آیکیزلزله مطابق روش استاتيروهاینيبرایجانبيساختمان و بارگذاریمبحث ششم مقررات مل

مبحث نهم (یبتنيهازهسانامهنآییازاستفادهباهامدلیطراح. بر مترمربع بوده استلوگرمیک300و 650بیبار مرده و زنده طبقات به ترت
ه منظور ب.استفاده شده استUBC94نامهنییاز آطبقه11و 8ساختمان هايی در شلاقيرویبه منظور اعمال ن.انجام شده است) یمقررات مل

لیاز تحلرمیراگریتاثزانیمیبررسلیو تحلهیتجزيو براETABSمعادل در یکیاستاتلیاز تحلناناطمیجهتدرهاساختمان یطراح
Performدر نرم افزار نورتریج و طبس،کوبهی تحت زلزله رخطیغیکینامید 3Dبه بیشینه شتاب ) 2(مطابق شکلکوبهزلزله .استفاده شده است

.مقیاس شده و سپس به سازه اعمال شده استg0.3منطقه یعنی 
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در جهت طولی و عرضی بهکوتاریخچه زمانی شتاب، سرعت و تغییرمکان زلزله :)2(شکل

دیوار برشی قوي طراحی با دیوار برشی بهینه نسبی و با،)با اصلاح مقادیر  تیر ها و ستون ها(بهینهها در چهار حالت ساده، ساده ساختمان 
به طور یکپارچه ساختماندر حالت ساده . صورت گرفته است) 3(نشان داده شده در شکلچشمه اي36و 16، 4شده و تحلیل براي سه حالت 

. اندبهینه شدههسته ساختمانبه صورت مجزا طراحی شده است که در نتیجه آن مقاطع در هسته ساختمانطراحی شده است، در ساده بهینه 
لیه اي با مقاطع اوطراحی شده است و دیوار برشی قوي سازه) 4(حالت دیوار برشی بهینه نسبی با موقعیت قرارگیري دیوارهاي برشی در شکل

.طراحی شده در حالت ساده و دیوارهاي برشی است

چشمه اي36و 16، 4سازه در حالت ): 3(شکل

چشمه اي36و 16، 4موقعیت قرارگیري دیوارهاي برشی در حالات مختلف ): 4(شکل
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سـطوح شـامل سـطح عملکرد ـنیا. انجام گرفته است360هیبـر اسـاس دستورالعمل نشرـزینکیسطوح عملکرد مفاصل پلاسـتفیتعر
هاي مکانرییها و تغ، متناظر با دوران)LS(یجانیمنیو سطح عملکرد ا) CP(زشی، سطح عملکرد آستانه فرو ر)IO(وقفهیاستفاده بتیقابل

.دباشیاعضاء مکیپلاست

ی ساختمان هاتغییرمکانپاسخو تاثیر آن برمیراگرمعیار انتخاب 
میراگر. انتخاب شده است،جانبیرمکانییمقدار تغنیکمتريو خطا برایاستفاده شده است که با سعسکوزیورمیراگاز مطالعهنیدر ا

طبقه بالا و در 4طبقه در 8هايطبقه بالا، در سازه3طبقه در 5هايدر سازه. وابسته به سرعت استهاياز جمله اتلاف کنندهسکوزیو
).ها استمیراگريریمحل قرارگیرنگهاينقطه(.استفاده شده استمیراگراز )3(و مطابق با شکلطبقه بالا 6طبقه در 11هايسازه

ايبر پاسخ لرزهمیراگربررسی تاثیر 
در چهار حالت چشمه اي36و 16، 4طبقه در سه وضعیت 5و سرعت سازه Driftبر شتاب، تغییرمکان، میراگردر ادامه تاثیر استفاده از 

نتایج براي . ن داده شده استدر نمودارها نشامیراگرساده، ساده بهینه، دیوار برشی بهینه نسبی و دیوار برشی قوي، در مقایسه با سازه بدون 
طبقه تحت اثر زلزله 5تاثیر میراگر در کاهش پاسخ لرزه اي ساختمان )8(تا )5(اشکال .ارائه شده است) 3(و) 2(طبقه در جداول11و 8هاي سازه
.را نشان می دهددر چهار حالتکوبه

طبقه در حالت ساده تحت زلزله کوبه5اي سازه در پاسخ لرزهمیراگرتاثیر ): 5(شکل

طبقه در حالت ساده بهینه تحت زلزله کوبه5اي سازه ر در پاسخ لرزهمیراگتاثیر ): 6(شکل
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طبقه در حالت دیوار برشی بهینه نسبی تحت زلزله کوبه5اي سازه در پاسخ لرزهگرمیراتاثیر ): 7(شکل

طبقه در حالت دیوار برشی قوي تحت زلزله کوبه5اي سازه ر در پاسخ لرزهمیراگتاثیر ): 8(شکل

نتایج مشابه براي زلزله هاي .ه می کنندطبقه را تحت زلزله کوبه ارائ11و5،8هاي نتایج عددي مربوط به ساختمان)3(تا )1(جداول 
.می باشد)1393،مرتضوي(نورتریج و طبس در گزارش اصل پروژه 

کوبهطبقه تحت زلزله5هاي ختمانمقایسه عددي سا):  1(جدول
شتاب

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.024 0.038 0.055 0.044 0.075 0.055 0.052 0.136 0.165 0.052 0.232 0.138
تغییر مکان

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.099 0.167 0.238 0.057 0.083 0.238 0.372 0.679 0.558 0.372 0.775 0.648
Drift

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.136 0.173 0.255 0.055 0.082 0.255 0.455 0.709 0.745 0.455 0.682 0.664
سرعت

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.122 0.116 0.119 0.075 0.109 0.119 0.176 0.445 0.412 0.176 0.641 0.484
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کرده و کاهش دایبهبود پ% 20یبیبه مقدار تقرچشمه اي36و 16هايدر حالتيقویو برشینسبنهیبهیمقدار شتاب در حالت برش
هايدر حالت. اشدبیم% 45حدود زیسرعت نو % 65زینفتیو در در% 65طبقات رمکانییتغممیمقدار کاهش در ماکزنیانیاست همچنافتهی

.باشدینمریکاهش، چشمگمقدارنهیساده و ساده به

کوبهطبقه تحت زلزله8هايختمانسايعددیسهمقا): 2(جدول
شتاب

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.014- 0.059- 0.091- 0.021 0.021 0.091- 0.021 0.027- 0.011- 0.021 0.0165 0.053
تغییر مکان

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.011 0.011 0.017 0.015 0.023 0.017 0.085 0.0119 0.159 0.085 0.548 0.402
Drift

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.025 0.012 0.025 0.025 0.049 0.025 0.136 0.148 0.247 0.136 0.568 0.420
سرعت

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.021 0.039 0.052 0.018 0.026 0.052 0.098 0.139 0.216 0.098 0.412 0.282

چشمه اي16در حالت رمکانییو مقدار تغ% 5یبیبه مقدار تقريقویبرشچشمه اي36و يقویبرشچشمه اي16مقدار شتاب در حالت 
و % 55حدود چشمه اي16هم در حالت تفیمقدار درنیهمچن. استافتهیکاهش % 40حدودا چشمه اي36و در حالت % 55حدودا يقویبرش

.کم شده است% 40مقدار سرعت حدود چشمه اي16در حالت . استافتهیکاهش % 40حدود چشمه اي36در حالت 

کوبهطبقه تحت زلزله11هايختمانسايعددیسهمقا): 3(جدول
شتاب

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.033 0.008 0.033- 0.048 0.470 0.033- 0.083 0.120 0.178 0.083 0.064 0.045-
تغییر مکان

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.008 0.001- 0.037- 0.025 0.154 0.037- 0.034 0.019 0.077 0.034 0.144 0.033-
Drift

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.043 0.043 0.029 0.072 0.275 0.029 0.130 0.087 0.145 0.130 0.232 0.087
سرعت

ساده ساده بهینه نسبیبرشی بهینه قويبرشی
4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p 4p 16p 36p

0.031 0.016 0.009- 0.037 0.297 0.009- 0.059 0.049 0.097 0.059 0.211 0.104

16جز در رمکانییکاهش در تغزانیم. دارد% 45است که مقدار نهیساده بهچشمه اي16مربوط به حالت شتابکاهش در نیشتریب
يقویبرشواریدچشمه اي16و در % 27زانیساده به منهیبهچشمه اي16در فتیدر. تبوده اسزیناچيقویو برشنهیساده بهچشمه اي

کاهش % 20يقویبرشواریدچشمه اي16ودر % 30زانیبه منهیساده بهچشمه اي16زان سرعت در حالت یم. استافتهیکاهش % 20بیتقر
.داشته است
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در هر دو جهت مثبت يقویبرشواریدر حالت درمکانییکاهش تغزانمیها،ختمانسارمکانییدر کاهش تغمیراگرریتاثیبه منظور بررس
باعث تقارن در رفتار میراگراستفاده از شود،یهمانطور که مشاهده م. نشان داده شده است) 9(در شکلمیراگرقبل و بعد از استفاده از یو منف

.شودیسازه م

)به ترتیب از چپ به راست(طبقه11و 8، 5سازه رمکانییتغسهیمقا): 9(شکل
چشمه اي16يقویبرشواریدر دیدر دو جهت مثبت و منفمیراگردر حالت با و بدون 

مفاصل پلاستیک
. آمده است) 4(ها در حالت دیوار برشی بهینه نسبی و دیوار برشی قوي در جدولختمانمفاصل پلاستیک در حالت قابلیت استفاده بی وقفه در سا

طبقه11و5،8ساختمان هاي تعداد و محل مفاصل پلاستیک در ): 4(لجدو
طبقه5سازه 

دیوار برشی بهینه نسبیدیوار برشی قوي
کلیچشمه 16چشمه 36چشمه 16چشمه 36

تعداد مفاصل2173419328316
محل آنتیروستونتیرتیروستونتیروستونتیر

طبقه8سازه 
تعداد مفاصل377383211207216

محل آنتیرتیرتیرتیرتیروستون
طبقه11سازه 

تعداد مفاصل288237130105128
محل آنتیرتیرتیرتیرتیر

طبقه 5ملاحظه می گردد که تقسیم اسکلت ساختمان به دو بخش هسته و پوسته و استفاده از میراگر در ساختمان ) 4(با توجه به جدول 
.ش تعداد مفاصل پلاستیک  و محل تشکیل آن را از تیر و ستون ها به تیرها انتقال می دهدباعث کاه

گیرينتیجهخلاصه و 
طبقه بتنی به چهار صورت ساده، ساده بهینه، دیوار برشی بهینـه نسـبی و دیـوار برشـی قـوي در      11و 8، 5در این مطالعه سه ساختمان 

Etabs کوبـه هـاي  تحـت زلزلـه   میراگـر و با قرارگیري چشمه اي36و 16، 4شده و پس از آن در سه حالت و به روش استاتیکی معادل طراحی ،
Performافزار در نرمنورتریج و طبس 3Dها نتایج زیر حاصل شدختمان اي ساتحلیل دینامیکی انجام شده است و در بررسی پاسخ لرزه:

ریآن را از تلیمحل تشکنیو همچنکیطبقه باعث کاهش تعداد مفاصل پلاست5ن در ساختمامیراگراسکلت ساختمان و استفاده از میتقس.1
.دهدیها انتقال مریو ستون به ت

.شودیساختمان ها نميباعث کاهش پاسخ لرزه اپوستهو هستهساختمان به دو بخش يبندمیتقسصرفاً.2
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وجود دارد کـه تـا آن نقطـه پاسـخ کـاهش و      يانهیبلکه نقطه بهشود یباعث کاهش پاسخ نمسکوزیومیراگرییراینسبت مشیافزاشهیهم.3
.ابدییمشیسپس افزا

م ینشان دهنده آن است که در تقس ـنیو ا)هستهسه برابرحدود پوسته(دیملاحظه گردچشمه اي16يکاهش ها در ساختمان هانیشتریب.4
.هم مقرون به صرفه باشديکه از نظر اقتصادوجود داردنهیساختمان ها در پلان هم نقطه بهيبند

.دهدیميبهترجیکوتاهتر نتايدر ساختمان هاسکوزیومیراگرو استفاده از يبندمیتقس.5

.شودیمبهترجیباعث نتا،نرم تريدر ساختمان ها،يبه منظور کاهش پاسخ لرزه اختمانها در اتصال دو سامیراگراستفاده از .6

.سرعت خواهد شد%50نیو همچنفتیمکان و دررییتغ% 60شتاب ،% 40کاهش باعث به طور کلیمیراگراستفاده از .7

.سازه خواهد شدیباعث تقارن در حرکت رفت و برگشتاي، پاسخ لرزهعلاوه بر کاهشمیراگرستفاده از ا.8
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