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 هوشمند غيرخطی ایجداگر لرزهسيستم ها با استفاده از کنترل سازه

 

 9و امیرحسین غفاری 3*حسین غفارزاده
 
 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز 3
 عمران، دانشگاه تبریزدانشجوی کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی  9
 

 (51/9/29، نشر آنلاین: 51/9/29، پذیرش: 97/7/23)دریافت: 

 

 چکيده

ورت صه ب یرتطیغ راگریجداگر و م سممیکنمرل پاسخ سازه مجهز به س یبه بررسا  اریسااتممان مع  کی یبعدساازه ساه   یسااز مقاله با مدل نیدر ا

زه در سا نیاسمفاده در ا مورد یرتطیغ یجداگرها تیمنظور اسمفاده از قابل به شاده اسات.   پرداتمه یالگوریمم روش مود لغزشا  یکارگیره هوشامند با ب 

ه اسات.  قرارگرفم یرتطیغ یکینامید لینظر تحت اثر هفت نوع زلزله مخملف تحت تحل ساازه مورد  مخملف، یهالرزه نیو مقابله با اثرات زم کاهش پاساخ 

شده است.  رفمار این سایسامم اسامفاده    یغیرتط یسااز هت مدلجباک ون  یسااز از روش مدل ،یرتطیغ یجداگرها سامم یاز سا  یریگبا توجه به بهره

 یدوران یو یک درجه آزاد یانمقال یصورت دو درجه آزاده ب یبا در نظر گرفمن سه درجه آزاد ممانروسازه و زیرسازه سات یمعادلات حرکت سایسامم برا  

 یالرزه یو کنمرل فعال آن نشان داد، که با توجه به اسمفاده از جداگرها اریسازه مع یشده بر رو ممعدد انجام یهالیتحل جیدر هر طبقه، نوشمه شدند. نما

 یالرزه یهاداگرج ای یبیترک یکنمرل سممیاز س یریگمناسا  نبوده و بهره  ییتنها به رفعالیغ یکنمرل سامم یک گسال، سا  ینزد یهاتحت زلزله رفعال،یغ

 .گرددیضرورت محسوب م کیمناطق  نیر اهوشمند د
 

 .ای هسمه سربیای هوشمند، جداگر لرزه، الگوریمم کنمرل مود لغزشی، جداگر لرزهبعدیسازه سه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -8

 گاهی چند از هر است، که طبیعی هایزلزله یکی از پدیده

 شود،می انسانی تلفات ایجاد و اقمصادی هایآسی  موج 

 اهلرزهنیزم رویداد از ناشی اجمماعی و اقمصادی ناگوار پیامدهای

 پدید هاسازهی الرزهعدم برآورد مناس   سب  به بیشمر که

 برابر در هاسازه یبخشتوان و مناس  هایطراحی اهمیت آیند،می

های اتیر تحقیقات زیادی سازند. در سالمی مشخص را لرزهنیزم

کاهش اثرات  منظور بهها کنمرل سازه مبحثاز  اسمفاده مورددر 

ی هاسممیسو  هاروشها صورت گرفمه است. زلزله در سازه

ه به هایی کگوناگونی برای کنمرل سازه وجود دارد. یکی از سیسمم

مهندسان برای  اسمفاده موردو  شودیمکارآیی سازه منجر  بهبود

-رزهل جداگر یهاسممیس ،باشدله با حرکات قوی زمین قرار میمقاب

از سه نوع اصطکاکی،  عموماًکارکرد این کنمرلرها که  ای است.

 در سازه سخمی و انسجام لاسمیکی و یا الاسمومری هسمند، حفظ

 فرآیند باشد. این شده فراهم زیادی افقی انعطاف که است شرایطی

 نیروی کاهش ،تینها در و سازه مؤثر تناوب دوره بالا رفمن باعث

کاربرد سیسمم  نهیزم درکارهای ممعددی  .شد تواهد ثقلی و زلزله

و همکاران،  Mohebbi) است افمهی انجامجداگر و کنمرل آن 

9133 ،Kelly 3227 ؛Farzad  وKelly 3222 ؛Wang  وDyke 

 .(Ribakov 9133؛ 9134و همکاران  Chnag؛ 9112

Nagarajaiah  بررسی و تحلیل  منظور به(، 9119) همکارانو

یابی برای دست هاآنو مقایسه  ای هوشمندهای لرزهانواع جداگر

ای هتر از یک مدل سازه معیار که مشابه ساتممانهای کمبه پاسخ

یک  نظر مورددر امریکا بود، اسمفاده کردند. سازه  شده ساتمه

سازی شده مدل بعدیصورت سه طبقه است که به 2ساتممان 

 بهای لرزههای تطی و سیسمم جداگر صورت به رو سازهاست. 

 یرتطی در نظر گرفمه شد. غ صورت

به  (9112و همکاران ) Nagarajaiahدیگر،  پژوهشیدر 

 آمریکا پرداتمند، آنجلسلسای در بررسی سازه معیار هشت طبقه

ای ای هوشمند بود، جداگرهای لرزههای لرزهکه دارای جداگر

از دو نوع اصطکاکی و هسمه  هاآندر کار  اسمفاده موردهوشمند 

ای اصطکاکی تاص از جداگرهای لرزه طور بهسربی بود. همچنین 

 است.  شده گرفمهبهره  MRو محرک 

ول اصطکاکی و ، پاندRoschke(9112) و  Kimدر پژوهش 

د و انکرده اسمفادهفعال جداگر و کنمرل نیمه عنوان به MRر میراگ

یری از منطق فازی و الگوریمم ژنمیک به دنبال کاهش گبهرهبا 

تغییر مکان پایه( بودند. علت اسمفاده از منطق  جمله ازپاسخ سازه )
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غیرتطی و عدم  مسئلهقابلیت مدیریت مناس   هاآنفازی در کار 

طق سازی منینهبه منظوربهالگوریمم ژنمیک نیز  ها بود، ازیتقطع

 گردید. اسمفادهفازی 

Narasimhan های هوشمند را به جداگر، (9119) و همکاران

های نزدیک گسل یر زلزلهتأثتحت  همراه سیسمم اصطکاکی

تعیین و  H∞، ایده اصلی این الگوریمم بر مبنای الگوریمم قراردادند

المان اصطکاکی  4بهینه بود. این سیسمم شامل نیروی کنمرل 

توان مقادیر نیروی اصطکاکی را با اسمفاده از است، که در آن می

تغییر زاویه بازوها، تغییر داد. یک طرح کنمرل تطبیقی مسمقیم با 

ای گوسین برای کنمرل فعال، به همراه اسمفاده از تابع هسمه

، (9112) و همکاران Sureshتوسط غیرتطی جداگرهای 

 ی بررسی گردیدهبعدسهکه در سازه ، گرفمه شدغیرتطی در نظر 

ی بود. در بعدسه صورت بهی موردبررس که سازه است. همچنین،

 است. در این شده بهره گرفمهاز روش انطباقی مسمقیم  هاآنکار 

 ی پاراممرهایروزرسان بهیرمسمقیم توانایی غروش برتلاف روش 

های سیسمم، بدون تخمین پاراممرهای تروجیکنمرلر از طریق 

 سیسمم مهیا شده است.

و  Narasimhan) با اسمفاده از سیسمم جداگر غیرتطی

و  Narasimhan؛ Roschke 9119و  Kim؛ 9112همکاران 

Nagarajaiah 9119 ؛Suresh  ؛ 9112و همکارانNarasimhan 

 بهی رسبر موردگر فعال، سازه معیار و کنمرل( 9119و همکاران 

 بهگرفمه شد. در این سازه  نظر موردسازی مبنای مدل عنوان

شود که جداگر اسمفاده می 29ای از های لرزهکاهش پاسخ منظور

جداگر  93از نوع جداگرهای الاسمومری و  هاآنمورد از  53

غیرتطی هسمه سربی در نظر گرفمه شد. همچنین  صورتبه

ها حین دیدگی سازهیکی از علل آسی  عنوان بهپیچش سازه 

 لهیوس بهتواند پیچش می ریتأثشود. های بزرگ شناتمه میزلزله

آید. علاوه بر آن نامنظمی در پلان، مرکز جرم، سخمی به وجود می

های اصلی و درجه درجات آزادی سازه در سه جهت )تغییر مکان

رفمن گ در نظرکنند و با پیوسمه عمل می صورت بهآزادی پیچشی( 

 به دستهای دقیقی از عملکرد سازه توان پاسخسازه برشی، نمی

 هبی بعدسهسازی صورت گرفمه اسمفاده از مدل آورد. مزیت مدل

گیری از سیسمم جداگرهای درک دقیق رفمار سازه با بهره منظور

های موجود در ای هوشمند است. که با توجه به پیچیدگیلرزه

و تراز پایه و همچنین ترکی   رو سازههای خمورد پیوسمگی پاس

های سازه تواهیم بود. در این سه جهت، به دنبال کاهش پاسخ

تراز  ی دررتطیغمقاله، الگوریمم مود لغزشی ممناس  با سیسمم 

 مهرفگ قرار اسمفاده مورد، شده گرفمهی بهره بعدسهپایه و سازه 

ه در س سمفادها موردالگوریمم مود لغزشی  که یصورتاست. به 

 فمهگر قرار اسمفاده موردو  افمهی توسعهی بعدسهجهت برای سازه 

 هبهره گرفمکنمرلگر در تراز پایه  39است. همچنین در این مقاله از 

 است. شده

 معرفی سازه معيار -2
 ،(9119و همکاران  Narasimhan) شده انمخاب ساتممان

یک ساتممان هشت طبقه فولادی است، که مشابه با ساتممان 

باشد. این سازه دارای آمریکا می آنجلسلسبیمارسمانی در شهر 

هایی در محیط سازه است. وضعیت پلان نامنظم در پلان و مهاربند

است.  شده دادهنشان  (3)این ساتممان در پلان و ارتفاع در شکل 

این  سازه رو فرض گردیده است. %3 سازه رودر این سازه، میرایی 

است. این سازی شده ماندن مدلساتممان با فرض تطی باقی

 این به اثبات رسیده و به دلیل از فرض با توجه به تحقیقات پیش

گیرد. البمه در بعضی از های موجود صورت میکاهش پیچیدگی

شده، روسازه غیرتطی در نظر  ها با توجه به شرایط اتخاذپژوهش

؛ 9112و همکاران  Narasimhanت )اس شده گرفمه

Narasimhan  ؛ 9119و همکارانErkus  وJohnson 9119.) 

همچنین با توجه به سازه هشت طبقه غیرمنظم در نظر گفمه، 

طبقه علاوه بر درجات آزادی  سازی برای هردر محاسبات و مدل

ده ش مرتبط با تغییر مکان، از درجه آزادی پیچشی نیز اسمفاده

درجه آزادی  5نظر،  دیگر در هر طبقه از سازه مورد بیان است. به

 ازهس روسازی شده است. به صورتی که با ترکی  سیسمم مدل

درجه آزادی( مجموعاً  5درجه آزادی( و سیسمم جداگر ) 94)

درجه آزادی در اتمیار تواهیم داشت. در این  97سیسممی با 

که تنها از  یالاسموممرجمله جداگرهای  ازجداگر ) 29سازه، 

که شامل لاسمیک و  سمیکیلا -سربی ،اندشده لیتشکلاسمیک 

که در  شده است ( اسمفادههاآن ترکی  باشند وهسمه سربی می

جداگرهای عملکرد  .شده است نشان داده هاآنموقعیت  (3)شکل 

ه این کیصورت دربسمگی دارد.  آنهسمه سربی به نیروی جانبی 

 دهش محدودشده  برده کار بهنیرو کم باشد، حرکت قطعات فولادی 

و جداگر دارای سخمی جانبی زیادی تواهد بود و در صورت اعمال 

 شده کاهش تواهد یافت. یجادانیروی جانبی زیاد، سخمی جانبی 
 

و  Narasimhan) نظر موردمقادير تناوب اصلی سازه  -8جدول 

 (2009همکاران 

غرب-جهت شرق پیچش  
-جهت شمال

 جنوب
 مود

99/1  22/1  72/1  3 

93/1  92/1  97/1  9 

39/1  33/1  33/1  5 

12/1  33/1  33/1  4 

17/1  12/1  12/1  3 

19/1  17/1  17/1  9 

19/1  19/1  19/1  7 

13/1  13/1  13/1  2 
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 )الف(

 
 )ب(

ای، ب( مدل المان محدود های لرزهالف( پلان جداگر -8شکل 

 (2009و همکاران  Narasimhan) سازه معيار

 

همچنین جداگرهای الاسمومری که از لاسمیک تشکیل 

ل پذیری لاسمیک و تغییرشکهای انعطافاند، با توجه به ویژگیشده

 باشند.می %5تا  %9برشی این نوع از جداگر، دارای میرایی بین 

مود در  94لازم به ذکر است، مقادیر تناوب طبیعی سازه مرتبط با 

؛ 9112و همکاران  Narasimhan( آورده شده است )3جدول )

Narasimhan 9119 ؛Nagarajaiah 3222.) 

 

 یبعدسهمعادلات حرکت  -3

در بخش قبل، معادلات  شدهی معرفبا توجه به سیسمم 

و ری طراحی گردیده است. بعدسه صورت بهحرکت این سیسمم 

این ساتممان الاسمیک فرض گشمه شده است و تمام آثار  سازه

است. معادلات حرکت  شده گرفمهغیرتطی در تراز پایه در نظر 

است. همچنین هر جداگر غیرتطی  افمهی توسعهبرای این شرایط 

شوند و نیروی ی بوک ون مدل میمحور دوبا اسمفاده از مدل 

منمقل تواهد شد که  ها به مرکز جرم پایه سازهموجود در دسمگاه

و  هرو سازصل  فرض شده است. بایسمی توجه کرد که  صورت به

( 9شوند. همچنین در شکل )سه درجه آزاد مدل می صورت بهپایه 

طبقه و درجات آزادی  2درجات آزادی مرتبط به هر طبقه سازه 

است. براین اساس معادله  شده دادهآن در تراز جداگر نشان 

شود زیر نوشمه می صورت به و سازهری حرکت بعدسه

(Narasimhan  9119و همکاران:) 
 

𝑀𝑛∗𝑛𝑈̈𝑛∗1 + 𝐶𝑛∗𝑛𝑈̇𝑛∗1 + 𝐾𝑛∗𝑛𝑈𝑛∗1 =

−𝑀𝑛∗𝑛𝑅𝑛∗3(𝑈̈𝑔 + 𝑈̈𝑏)3∗1  
(3) 

 

های به ترتی  ماتریس M ،C ،K هایدر این معادله، ماتریس

مرتبط با جرم، میرایی و سخمی روسازه سازه هسمند. همچنین 

د. کنیر زلزله در درجات آزادی سازه را تعیین میتأث، 𝑅𝑛∗3ماتریس 

درجات آزادی هر طبقه از سازه را نشان  nلازم به ذکر است، که 

به ترتی  بردارهای جابجایی، سرعت  𝑈𝑛∗1 ،𝑈̇𝑛∗1 ،𝑈̈𝑛∗1 دهد.می

بردار شماب تراز پایه و بردار  𝑈̈𝑏و  𝑈̈𝑔و شماب هسمند. همچنین 

 ند. باششماب زمین می

واهد زیر ت صورت بههمچنین معادله مرتبط با تراز پایه سازه معیار 

 بود:
 

𝑅3∗𝑛
𝑇 𝑀𝑛∗𝑛[𝑈̈𝑛∗1 + 𝑅𝑛∗3(𝑈̈𝑔 +

𝑈̈𝑏)
3∗1

]𝑛∗1
+

𝑀𝑏3∗3
(𝑈̈𝑔 + 𝑈̈𝑏)

3∗1
+

𝐶𝑏3∗3
𝑈̇𝑏3∗1

+ 𝐾𝑏3∗3
𝑈𝑏3∗1

+ 𝑓𝑏3∗1
+

𝑓𝑐3∗1
= 0  (9) 

 

نیروی حاصل از  𝑓𝑐 نیروی سیسمم جداگرها و 𝑓𝑏که در آن، 

.همچنین  دهند.کنمرلرها را نمایش می 𝑀𝑏. 𝐶𝑏 𝐾𝑏   به ترتی

ای های جرم، میرایی و سخمی سیسمم جداگر لرزهنشانگر ماتریس

 تواهند بود. 

گیری از مقادیر و با بهره 𝑋با در نظر گرفمن بردار حالت 

ه یو ترکی  آن با معادلات مرتبط با تراز پا رو سازههای ماتریس

بیان  4توان معادلات را به فرم فضای حالت ی، میبعدسهسازه 

و  Narasimhan؛ Nagarajaiah 9131و  Narasimhanنمود )

 (.9119همکاران 
 

𝑋 = {𝑈𝑇  𝑈𝑏
𝑇 𝑈̇𝑇 𝑈̇𝑏

𝑇}  (5)  

𝑋̇(𝑡) = 𝐴2𝑛∗𝑛𝑋(𝑡) + 𝐵2𝑛∗𝑛𝑢(𝑡) +

𝐵2𝑛∗𝑛
∗ 𝐹𝐵(𝑡) + 𝐸𝑈̈𝑔(𝑡)  

(4)  

 

.A های فضای حالت که در این معادله ماتریس B. 𝐵∗. E   به ترتی

2n)دارای ابعاد  ∗ l). (2n ∗ n). (2n ∗ 2n). (2n ∗ n)  ،تواهد بود

مورد اسمفاده،  مرتبط با رکورد زلزله lتعداد درجات سازه و  nکه 

 باشد.می
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ای و بعدی سازه نامتقارن مجهز به جداگر لرزهمدل سه -2 شکل

 درجات آزادی آن
 
,𝐹𝐵(𝑡)های ذکر است، که ماتریس شایان 𝑢(𝑡)  به ترتی  شامل

گرها و نیروی غیرتطی ناشی از سیسمم نیروهای حاصل از کنمرل

 ای است. که به شرح زیر تواهند بود:جداگرهای لرزه
 

𝐴 = [
0 𝐼

−𝑀̅−1𝐾 −𝑀̅−1𝐶̅] , 𝐵 = 𝐵∗ =

[
0

−𝑀̅−1 (
0
𝐼

)
] , 𝐸 = [

0

−𝑀̅−1 (
𝑀𝑅

𝑅𝑇𝑀𝑅 + 𝑀𝑏
)

]   
(3)  

𝑀̅ = [
𝑀 𝑀𝑅

𝑅𝑇𝑀 𝑅𝑇𝑀𝑅 + 𝑀𝑏
]  

𝐶̅ = [
𝐶 0
0 𝐶𝑏

] , 𝐾 = [
𝐶 0
0 𝐾𝑏

] 

(9)  

𝑈 = [
0
𝑓𝑐

] , 𝐹𝐵 = [
0
𝑓𝐵

] (7)  

 

 سازی جداگرهامدل -9

در این پژوهش از ترکی  جداگرهای هسمه سربی و 

ها سازی جداگرشده است. مدل جداگرهای الاسمومری بهره گرفمه

سازی مدل سازی ویسکوز وسازی الاسمیک، مدللبر سه نوع مد

صورت  هیسمرزیس اسموار است. در اینجا جداگرهای سازه به

جداگر  53شوند. که سازی میغیرتطی و هیسمرزیس فرض و مدل

جداگر غیرتطی هسمه سربی  93تطی الاسموممری و 

 شده است.سازیمدل

Wen  یک مدل یکنواتت و قابل انطباق ریاضی  3279در سال

ای یک سیسمم سازهسازی رفمار هیسمرزیس غیرتطی برای مدل

در این یک درجه آزادی تحت ارتعاشات اجباری پیشنهاد نمود. 

مم توسط یک معادله مدل، نیروی غیرتطی و تغییر شکل سیس

 گانهسهدیفرانسیل درجه اول غیرتطی که حاوی پاراممرهای 

(𝐴, 𝛽, 𝛾) با انمخاب یک دسمه  شوند.است، به یکدیگر مربوط می

توان پاسخ مدل را بر رفمار غیرتطی پاراممرهای مناس  می

سیسمم منطبق ساتت. سپس معادلات دیفرانسیل مرتبط با 

و همکاران در سال  Parkسازی جداگرهای دوبعدی توسط مدل

بعدی جداگر توسعه یافت. در و بر مبنای گسمرش مدل تک 3229

ت ذکرشده در حالت دوبعدی، این پژوهش نیز بر مبنای معادلا

های هسمه سربی در پژوهش مرتبط با جداگر گیری از معادلاتبهره

Constantinou و با اعمال برتی تغییرات به  (3221) و همکاران

به همین سب  از  سازی جداگرها تواهیم پرداتت.بررسی و مدل

شده است. با  بهره گرفمه Bouc-Wenسازی روابط مرتبط با مدل

 Bouc-Wenسازی بعدی سازه، روابط مدلسهسازی توجه به مدل

 صورت زیر تواهند بود. به
 

𝑈𝑦 (
𝑍̇𝑥

𝑍̇𝑦
) =∝ (

𝑈̇𝑥

𝑈̇𝑦
) − 𝑍𝑤 (

𝑈̇𝑥

𝑈̇𝑦
)  

(2) 

 

.𝑍𝑥 تسلیم جداگرها،تغییر مکان  𝑈𝑦، در رابطه فوق 𝑍𝑦 مرهای پارام

منظور به دست آوردن پاراممرهای  بهاست.  بدون بعد هیسمرزیس

بدون بعد هیسمرزیس، از معادلات زیر که از گسمرش معادلات 

 شود.اند، اسمفاده میآمده دست به Bouc-Wenبعدی تک
 

𝑍𝑤 =

[
𝑍𝑥

2(𝛾𝑠𝑔𝑛(𝑈̇𝑥𝑍𝑥) + 𝛽) 𝑍𝑥𝑍𝑦(𝛾𝑠𝑔𝑛(𝑈̇𝑦𝑍𝑦) + 𝛽)

𝑍𝑥𝑍𝑦(𝛾𝑠𝑔𝑛(𝑈̇𝑥𝑍𝑥) + 𝛽 𝑍𝑦
2(𝛾𝑠𝑔𝑛(𝑈̇𝑦𝑍𝑦) + 𝛽)

]  

 

(2)  

 

.𝐴 که در آن، پاراممرهای 𝛽. 𝛾  فرض شده 1.3و  1.2، 3به ترتی 

 صورت زیر حاصل تواهد شد:همچنین نیروی غیرتطی به است.
 

𝑓𝑥 = 𝐾𝑝𝑈𝑥 + 𝑐𝑣𝑈̇𝑥 + (𝐾𝑒 − 𝐾𝑝)𝑈𝑦𝑍𝑥  

𝑓𝑦 = 𝐾𝑝𝑈𝑦 + 𝑐𝑣𝑈̇𝑦 + (𝐾𝑒 − 𝐾𝑝)𝑈𝑦𝑍𝑦 

(31) 

 

ابر با سخمی بر𝐾𝑝 برابر با سخمی پیش از تسلیم،𝐾𝑒  کهحالی در

 𝑈𝑦 ایی  میرایی ویسکوز جداگر لرزهبا ضر برابر 𝑐𝑣پس از تسلیم، 

ذکر است، که مقادیر  قابل باشد.تغییر مکان تسلیم جداگر می

ای و سخمی پیش از تسلیم، ضری  میرایی ویسکوز جداگر لرزه

ممر در نظر  19/1و  KN232 ،19/1 تغییر مکان تسلیم به ترتی 

 شده است. گرفمه

 

 حل معادلات حرکت -7
نظر، که دارای  ای موردمنظور حل معادله سیسمم سازه به

های عددی بهره گرفمه مقادیر غیرتطی است، بایسمی از روش

منظور به دست آوردن  شود. به همین دلیل، در این پژوهش به

ای از روش عددی نیروی غیرتطی حاصل از سیسمم جداگر لرزه
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های سازه و وجود نیروی به سب  دسمیابی به پاسخ کوتا و -رانگ

 شده است.  روش حل از روش نیومارک اسمفاده غیرتطی در

ری گیبعدی، با بهرهحل معادله فضای حالت سیسمم سازه سه

از روش شماب مموسط نیومارک به صورت گام به گام زمانی و فرض 

𝛽های الگوریمم نیومارک به صورت پاراممرهای = 0.25, 𝛾 = 0.5 

قابل حل تواهد بود. در حل الگوریمم نیومارک به منظور دسمیابی 

های غیرتطی بعدی، به روزرسانی نیروهای سازه سهپاسخ

ای امری ضروری است، که بدین منظور از روش جداگرهای لرزه

رانگ کوتا بهره گرفمه شده است. شایان ذکر است، که با توجه به 

معادلات سازه، روش شبه نیرو  وجود مقادیر نیروی غیرتطی در

مورد اسمفاده قرار گرفمه است. این روش که برای آنالیزهای 

 باهای دیگر گیرد، برتلاف روشاسمفاده قرار می غیرتطی مورد

 های ضرای  و سخمی مؤثرماتریسثابت در نظر گرفمن گام زمانی، 

 را یک بار محاسبه کرده و برای تمام آنالیز مورد اسمفاده قرار

سازی مسئله کمک تواند به سادهدهد، که این موضوع میمی

همچنین این روش، مناس  با میزان غیرتطی موجود در   کند.می

گیری از روش ، با بهرهگرید انیب به .جداگرهای لرزهای است

 بهدر هر گام زمانی  یرتطیغهای سازه و نیرو یهاپاسخضمنی، 

ای ههای سازه با اسمفاده از پاسخگردند و ممعاق  آن پاسخمی روز

 حاصل تواهند شد.  ترعق یک گام 

 

 الگوريتم مود لغزشی -9

هدف از این روش طراحی کنمرلر برای هدایت مسیر پاسخ به 

سطح لغزش و یا سطح سویچینگ است. سطح لغزش بایسمی به 

ار باقی بماند. نحوی طراحی گردد، که حرکت در سطح لغزش پاید

لازم به ذکر است که سطح سویچینگ تابعی از ممغیرهای حالت 

های موجود در سیسمم، مقداری است. البمه در عمل با توجه به نویز

اغمشاش و یا چمرینگ در کنار سطح لغزش تواهیم داشت. روند 

طراحی کنمرل مود لغزشی از دو قسمت، طراحی سطح لغزش و 

 شود.طراحی کنمرلر تشکیل می

 

 طراحی سطح لغزش -9-8

 ها برای هدایتایده اصلی تئوری سطح لغزش، طراحی کنمرلر

 داشمن پاسخ بر آن است. قابلمسیر پاسخ به سطح لغزش و نگه

 نظر ذکر است که در طراحی سطح لغزش از تحریک تارجی صرف

صورت زیر در نظر گرفمه  به S سادگی،گردد. همچنین برای می

𝑆 شده،  = [𝑆1 𝑆2 𝑆𝑟] = هایی برابر با که دارای تعداد درایه 0

 تعداد کنمرلرها است. پس تواهیم داشت:
 

𝑆 = 𝑃𝑍 = 0  (33) 
 

که حرکت سطح لغزش، پایدار باشد، صورتی در (33)در معادله 

P دارای ابعاد  (𝑟 ∗ 2𝑛)منظور  است. لازم به ذکر است، که به

𝑆̇  ها بر روی سطح لغزش، بایسمیداشمن پاسخنگه =  باشد،0

اتمیار ماتریس تبدیل و بازنویسی ، اعمال شرط فوقتوان با می

  دست آورد.ه را ب Pماتریس  LQRروش گیری از با بهرهو معادلات 

 

 طراحی کنترلگر -9-2

سوی  منظور هدایت مسیرهای پاسخ به به گرطراحی کنمرل

𝑆 سطح لغزش  = گیرد. بدین منظور از تابع لیاپانوف صورت می 0

منظور کنمرل پایداری سیسمم بهره تواهیم گرفت، بنابراین  به

 تواهیم داشت:
 

V = 0.5Ś𝑆 = 0.5Ź𝑃́𝑃𝑍  (39) 
 

  شرط کافی برای صفر شدن سطح لغزش، به صورت زیر تواهد بود:
 

𝑉̇ = 𝑆́𝑆 ≤ 0  (35) 
 

V̇با توجه به ≤ ر در صورت زی نیروی کنمرلر سیسمم گسسمه به  0

 تواهد آمد:
 

𝑈𝑖(𝑡) = 𝐺𝑖 − 𝛿𝑖𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜆𝑖)  (34) 
 

 که پاراممرهای فوق به شرح زیر تواهند بود:
 

𝜆 = Ś𝑃𝐵, 𝐺 = −(𝑃𝐵)−1𝑃(𝐴𝑍 − 𝐵𝐹
+ 𝐸)  

(33) 

 

r)یسی قطری و دارای ابعادماتر 𝛿  بایسمی توجه داشت، که ∗ 𝑟) 

است. در این پژوهش در هشت نقطه در تراز پایه و در دو جهت 

 اند.گرفمهگرها مورد اسمفاده قرار کنمرل

 

 رکوردهای انتخابی زلزله -5

منظور بررسی عملکرد سازه در این پژوهش از هفت زلزله به 

شده است. این رکوردهای ای هوشمند اسمفاده مجهز به جداگر لرزه

)عمود بر گسل(  FN)موازی با گسل( و  FPزلزله دارای دو جهت 

 ,El Centro, Rinaldi, Kobe, JiJi, Erzinkan Newhallهای زلزله

Sylmar ((. همچنین نمودار تاریخچه زمانی 9باشند )جدول )می

شده است ( نمایش داده 5شماب رکوردهای انمخابی نیز در شکل )

ها انمخاب شده است. که به منظور پوشش مناس  انواع زلزله

ها عمود و موازی بوده و بقیه لرزهبرتی از زمین همچنین

لازم به ذکر است، که سازه معیار مورد  سازی شده است.تصویر

 یصورتالذکر قرار تواهند گرفت. به های فوقاسمفاده تحت زلزله

قرار گرفمه و ممعاقباً  Xموازی محور  FPکه نوبت نخست، مؤلفه 

سازه قرار تواهد گرفت و به همین صورت  Yدر جهت  FNمؤلفه 

 د.جهات به صورت بالعکس نیز بر سازه اعمال تواهند ش
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 های مورد استفادهرکوردهای زلزله -3 شکل

 

 
 Newhall (FN-X)تغيير مکان تراز پايه سازه تحت زلزله  -9شکل 

 

 
 jiji (FP-X) سرعت طبقه هشتم سازه تحت زلزله -7شکل 
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 نتايج -1

ای هوشمند سازی سیسمم جداگرهای لرزهگیری از مدلبا بهره

لرزه بعدی، تغییر مکان تراز پایه سازه تحت زمین در سازه سه

Newhall (FN-X)  و در دو دو حالت کنمرل شده و کنمرل نشده

( آورده شده است. بر طبق این نمودار، تغییر مکان تراز 4در شکل )

پایه بر طبق فرض درجات آزادی برای هر یک از طبقات برای سه 

 اند. جهت رسم گردیده شده

تغییر  (FN-X)و در جهت  Newhallهمچنین تحت زلزله 

نسبت به جهت  yرلی در جهت مکان در حالت بدون سیسمم کنم

نموده است. که با توجه به  مقدار بیشمری را اتمیار (xاصلی دیگر )

های مخملف مقدار ماکزیمم در دو جهت اصلی لرزهاعمال زمین

ه بقتغییر تواهد کرد. همچنین تغییرات زمانی تغییر مکان ط

و در جهات  Jijiلرزه بعادی معیار، تحت زمیانهشمام سازه سه

(FP-X) ( نمایش داده شده است. 3در شکل ) 

لرزه در حالت بدون حداکثر مقدار تغییر مکان تحت این زمین

که، در حالت  ممر به وقوع پیوسمه است. در حالی 9/1کنمرل تا 

سیسمم کنمرل شده نمودار نشانگر کاهش مناس  در تغییر 

توان مشاهده کرد که در های طبقه هشمم است. همچنین میمکان

مقایسه تغییر مکان تراز پایه و طبقه آتر )هشمم(، سازه بر طبق 

 7با توجه به اعمال انمظار ارتعاش کمی در تراز پایه داشمه است. 

ممعامد بر سازه و با در نظر گرفمن تمام  جهت دونوع زلزله و در 

توان به این نمیجه رسید، که با اعمال های سازه، میپاسخ

مکان و سرعت سازه  کاهش در تغییر %21های کنمرلی تا سیسمم

 کاهش در شماب به وقوع پیوسمه است.  %71و تا 
 

 های انتخابیمشخصات زلزله -2جدول 

Earthquake Station PGA(g) 
PGV 

(cm/s) 
 Sylmar 22/1 392 

Northridge.USA Rinaldi 24/1 391 

 Newhall 74/1 337 

Kobe,Japan Kjma 24/1 29 

Chi-Chi.Taiwan Jiji 33/1 993 

Erzincan.Turkey Erzincan 33/1 29 

Imperial Valley.USA El Centro 53/1 51 

 

 
 Jiji (FP-X)نيروی کنترل حاصل از  -9 شکل

لرهای تعبیه شده در تراز پایه، نیروی کنمرل حاصل از کنمر

آورده شده  (9)در شکل  (FP-X)و در جهت  Jijiلرزه، تحت زمین

در نمودار پدیده چمرینگ به وضوح مشخص است.  که است

همچنین، نیروی وارده بر این سازه تحت زلزله مورد اشاره، در 

 (9)و  (3)با توجه به دو شکل کیلو نیوتن بوده است.  331حدود 

توان مشاهده کرد، که نمونه آورده شده است، می عنوان بهکه 

های سازه در درجه آزادی پیچشی نسبت به دیگر درجات پاسخ

تر است و به همین دلیل از قرارگیری کنمرلر در اصلی، بسیار کم

شده است، البمه با توجه  نظر صرفراسمای درجه آزادی پیچشی، 

که البمه ، هشد گرفمهسه درجه آزادی در نظر  ،به پیوسمگی

 است. افمهی کاهشهای سازه در درجه آزادی پیچشی نیز پاسخ

ای هوشمند همچنین منحنی هیسمرزیس سیسمم جداگر لرزه

سه  تواهد بود. (7)شکل  صورت به  Rinaldi(FP-X)تحت زلزله

 شده است. شاتص عملکرد برای این سازه معیار تعریف
 

 
 

 
ای هوشمند منحنی هيسترزيس سيستم جداگر لرزه -5شکل 

   rinaldi (Fp-X)تحت زلزله
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های عملکرد بر اساس مقادیر حداکثر هسمند، که شاتص

ها انمخابی و در دو جهت ممعامد و برای بایسمی برای تمام زلزله

 شده و کنمرل نشده به دست آیند. هر دو حالت کنمرل

  تغییر مکان جداگر( در سازه به حداکثر تغییر مکان پایه )یا

 .حداکثر تغییر مکان ممناظر سازه کنمرل نشده

 

𝐽1(𝑞) =
𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑖
‖𝑑𝑖(𝑡, 𝑞)‖

𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑖

‖𝑑̂𝑖(𝑡, 𝑞)‖
 

(39) 

 

 شده به دریفت ممناظر در  حداکثر دریفت در سازه کنمرل

 سازه کنمرل نشده
 

𝐽2(𝑞) =
𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑓
‖𝑑𝑖(𝑡, 𝑞)‖

𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑓

‖𝑑̂𝑖(𝑡, 𝑞)‖
 

(37) 

 

 ر شده نسبت به حداکث حداکثر شماب طبقات در سازه کنمرل

 شماب ممناظر در سازه کنمرل نشده
 

𝐽3(𝑞) =
𝑚𝑎𝑥

𝑡,𝑓
‖𝑎𝑓(𝑡, 𝑞)‖

𝑚𝑎𝑥
𝑡,𝑓

‖𝑎𝑓̂(𝑡, 𝑞)‖
 

(32) 

 

.1)،نمایانگر تعداد جداگر  iالذکر، های فوقدر شاتص … . 𝑁𝑖) k 
.1)تعداد کنمرلرها … . 𝑁𝑑)  ،f  1)تعداد طبقات سازه. … . 𝑁𝑓) ،q 

0زمان رکوردهای زلزله  t(، 7,…,1)تعداد رکوردهای زلزله  ≤ 𝑡 ≤

𝑇𝑑  و‖. جنوب  -های شمالدهنده مقادیر مرتبط با مؤلفه نشان ‖

 غرب است. -و شرق

 هایکارگیری انواع جداگر شده مقایسه به های معرفیشاتص

های کنمرلی را فراهم های کنمرلی، انواع دسمگاهای، روشلرزه

های صورت گرفمه در مورد تمام ررسیاوجه به باسازند. با تمی

توان رزهای انمخابی و در دو جهت ممعامد، میالزمین

راز پایه اامکان ت راهای معرفی شده که در مورد تغییصااشات

 (5)ورت جدول اااسازه، دریفت سازه، شماب طبقات سازه را به ص

 دست آورد. ه ب

 در شاتص اول و دوم، که به ترتی (، 5وجه به جدول )ات با

زیمم مقادیر تراز پایه و دریفت اهای ماکمرتبط با تغییر مکان

ود. اشگیری مشاهده میوده است، کاهش چشمااطبقات سازه ب

زله ای زلادر حالی که، با توجه مقادیر شماب طیفی و سرعت طیف

Rinaldiر ممناظار اده نسبت به مقادیاارل شار کنما، مقادی

 ر شماب طبقاتاص حداکثر مقادیاده مرتبط با شاتارل نشاکنم

ش درتاوری نداشمه است. در بقیه ماوارد شماب ورودی به اکاه

اند. براین اساس، در اکثر موارد نمایاج سازه کاهش پیدا کرده

 مناسبی نسبت به حالت کنمرل نشده به دست آمده است.

 

 

 های عملکردشاخص -3 جدول

Earthquake Case J1 J2 J3 

Newhall 
FP-X 33/1  32/1  95/1  

FN-X 19/1  39/1  39/1  

Sylmar 
FP-X 32/1  32/1  93/1  

FN-X 93/1  95/1  91/1  

El centro 
FP-X 17/1  17/1  43/1  

FN-X 13/1  19/1  54/1  

Rinaldi 
FP-X 97/1  92/1  19/3  

FN-X 52/1  54/1  23/1  

Kobe 
FP-X 97/1  53/1  93/1  

FN-X 59/1  54/1  93/1  

Jiji 
FP-X 14/1  14/1  24/1  

FN-X 13/1  15/1  23/1  

Erzinkan 
FP-X 39/1  34/1  29/1  

FN-X 99/1  95/1  23/1  

 

 گيریبحث و نتيجه -80

های مجهز به این پژوهش، به بررسی رفمار سه بعدی سازه

با توجه به عملکرد پیوسمه  ای پرداتمه است.جداگرهای لرزه

سازی به بررسی دقیق رفمار سازه، مدلدرجات آزادی سازه و 

سازی بعدی صورت گرفمه است. همچنین برای مدلصورت سه

سازی باک ون اسمفاده شده رفمار غیرتطی در تراز پایه، از مدل

است. بدین منظور پس از اعمال هفت جفت رکورد زلزله و انجام 

سازه کاهش مناسبی در پی داشمه است. با  آنالیز غیرتطی پاسخ

های مرتبط با درجات آزادی طبقات مخملف بررسی و مقایسه پاسخ

سازه، پاسخ مرتبط با درجه آزادی پیچشی هر طبقه نسبت به دیگر 

درجات آزادی اصلی سازه )درجات آزادی مرتبط با تغییر مکان( 

دهد. بدین سب ، در تراز پایه، از تری را نشان میمقادیر کم

تبط با درجه آزادی پیچشی های کنمرلی مرسازی سیسمممدل

گیری از سیسمم مورد صرف نظر شده است. در این پژوهش با بهره

های مرتبط با تغییر مکان و سرعت طبقات سازه تا اشاره پاسخ

را در  %71کاهش پیدا کرده و شماب طبقات سازه کاهش  21%

کمه توان، به این نآمده، میدست برداشمه است. با توجه به نمایج به

بت ای نسگیری از سیسمم هوشمند جداگرهای لرزهبرد که بهره پی

ای در مناطق گیری از سیسمم غیرفعال جداگرهای لرزهبه بهره

 گردد.نزدیک گسل یک ضرورت محسوب می
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1. Introduction 

The present paper investigates the operation of the sliding mode on three-dimensional benchmark 
building with smart base isolation to reducing the dynamic responses of seismically excitation. According 
to the being three-dimensional, interweaving responses of the structure with each other, cohesiveness of 
behavior of superstructure and base level and computing the nonlinear force of base isolation systems, this 
building is very complex. Under these circumstances, we used extended sliding mode theory to applying the 
benchmark building. Also, the actuators are located only at the base level and in the two main directions. 
The results indicate that the proposed control system improved the building responses. 

 
2. Methodology 

2.1. Benchmark Building 

In this paper, we utilized eight-storey three- dimensional benchmark building with smart base isolation 
(Narasimhan et al., 2006). To best perform the numerical analyses, the superstructure remains as a linear 
elastic system and the smart base isolation system consisting of 92 base isolations that 61 base isolations 
are lead-rubber base isolations and other base isolations are Elastomeric base isolations (Suresh et al., 2008, 
Narasimhan et al., 2008). The isolation system is included a combination of elastic elements for Elastomeric 
Bearings and hysteretic elements for lead-rubber bearings. In this case, the base isolation system is 
expressed with Bouc-Wen biaxial model. We also had 27 degrees of freedom with the combination of the 
base and superstructure degrees of freedom (Narasimhan et al., 2006). 
 

 

2.2. Sliding Mode Theory 

In this research, the base isolation system is nonlinear. For this reason, we used the sliding mode control 
theory. This control method is one of the appropriate control algorithms under those circumstances. 
Therefore, we extended the sliding mode control theory to adapt with three- dimensional building and 
nonlinearity at the base level. Also, Lyapunov function utilized for scrutinizing the stability of algorithm and 
designing the controllers. The control devices for this study are installed at the isolation level and eight 
locations and each of the locations containing orthogonal pairs of the actuators. 
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3. Results and discussion 

3.1. Effect of proposed control algorithm 

In order to assess the performance of proposed control theory, the seven earthquakes choose with fault-
normal (FN) and fault-parallel (FP) components and to investigate of proposed control approach; three 
performance indices are defined as follows (Suresh et al., 2008): 

J1: Maximum base displacement of the actively controlled base-isolated model normalized by the 
Corresponding quantity in the uncontrolled base-isolated model. 
J2: Maximum inter storey drift of the actively controlled base-isolated model normalized by the 
Corresponding quantity in the uncontrolled base-isolated model. 
J3: Maximum floor acceleration of the actively controlled base-isolated model normalized by the 
Corresponding quantity in the uncontrolled base-isolated model. 

Assessment results according to the performance indices are presented in Table 1. 
 

Table 1. Performance indices 

Earthquake Case J1 J2 J3 

Newhall 
FP-X 0.15 0.18 0.63 
FN-X 0.2 0.16 0.52 

Sylmar 
FP-X 0.19 0.18 0.61 
FN-X 0.25 0.23 0.60 

El centro 
FP-X 0.07 0.07 0.45 
FN-X 0.05 0.06 0.34 

Rinaldi 
FP-X 0.27 0.29 1.02 
FN-X 0.38 0.34 0.95 

Kobe 
FP-X 0.27 0.31 0.61 
FN-X 0.32 0.34 0.65 

Jiji 
FP-X 0.04 0.04 0.94 
FN-X 0.05 0.03 0.85 

Erzinkan 
FP-X 0.12 0.14 0.82 
FN-X 0.22 0.23 0.81 

 
4. Conclusions 

This study presents extended sliding mode control theory for the active control of nonlinear base-
isolated benchmark buildings and three- dimensional structure is modeled due to the cohesiveness of 
degrees of freedom and scrutiny of structural behavior. The performance of the proposed control theory is 
evaluated with assumed indices. According to these indices, the decreasing of base displacement and inter-
storey drift indices are more than the third index. After all, the result of numerical simulations three-
dimensional benchmark building and using the proposed control algorithm in comparison with an 
uncontrolled case demonstrates that isolation system response, as well as superstructure responses, 
appropriately decreased. 
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