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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
یا اي و در برابـر بارهاي لرزهساختمان  ياز دیدگاه مهندسی سازه طراحی نما

بلنـد به دلیـل رفتـار تــرد و مقاومــت کششــی محــدود      هايزهبار باد درسا
در  بـه اینکـه   داراي اهمیت است. با توجـه  مصالح به کار رفته در چیدمان نما

اسـت،  سـازه متصـل   بدنه اصـلی  مستقیماً به  ي سازهنماول ي متداهاساختمان
ن نماي ساختمابه خسارت تواند سبب ایجاد هاي سازه میتغییر شکل بنابراین

از بدنه اصلی  سازه. رویکرد اصلی این تحقیـق جداسازي پوسـته خـارجی شود
براي کاستن از دامنـه  سـاختمان این بخش از جرمی  اینرسیو استفاده از  آن

در . باشـدمیا نمخصوصاً اي سازه و لرزه هايکنترل پاسخو  سـازهغییر مکانی ت
ایـن تحقیـق از یـک مدل عددي دو بعدي براي مطالعه سیستم جداسازي نمـا 
اسـتفاده گردیـده و روابط تحلیلی مربوط به آن ارائـه شـده اسـت. مـدل ارائـه 

مختلف نصب نما به سـازه   طبقه با سه ترکیب 15شـده بـراي یـک ساختمان 
دست آمده براي همان سازه با نتایج بهبا حاصله شده و نتایج  کار گرفتهبهاصلی 

 دهد که نما بهنتایج نشان میت. این اسـ گردیدهمقایسه متداول نماي سیستم 
تنهـا عملکـرد  و نـه نمودهاي عمل عنوان یـک بخـش یکپارچـه از سیستم سازه

بخشد، بلکه احتمــال شکســتگی و ریــزش    را بهبـود می اي سـاختمانلـرزه
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  مقدمه -1

 يشهرهاکلان يمطلوب برا یحلراهعنوان بهبلند  يهاساختمان
اشــغال شـهرها بـدون    یتــراکم مسـکون  شیافـزا  يبـرا  تی ـپرجمع

. شـوند یدر نظـر گرفتـه م ـ   يدر منـاطق شـهر  فضاهاي مورد نیاز، 
سـازه و   یطراح ـ يکردهـا یبـالا، رو  مقاومـت در مواد بـا   شرفتیپ

کمـک   هـاي بلنـد  ساختمان یبه طراح وسازساخت هايآوريفن
 لیبلند به دل يهاساختمان یحال، طراح نیکرده است. با اشایانی 

 نیدر چن اي بالاترسطح عملکرد لرزه يانکار برا رقابلیغ يتقاضا
 .شـود یدر نظر گرفته م ـ دهیچیچالش پ کی، هنوز ییهاساختمان

 شـه یسـاختمان ممکـن اسـت هم    کی ـ یسـخت  افزایش مقاومـت و 
بالاتر در  ايلرزه ارائه عملکرد يانتخاب مناسب برا کی عنوانبه

 تنهانه ياسازه يهاستمیس یدر طراح هااین روشنظر گرفته نشود. 
از  یبلکـه باعـث زوال برخ ـ   د،ی ـافزایهـا م ـ ساختمان يهانهیبر هز

در این میان . گرددمیهنگام زلزله  ساختمان در ياسازه يهاپاسخ
 یمبتن ـ ياسـازه  يهاستمیس يالرزه یدر طراح دیجد يهاانواع روش

سـاختمان اسـت. در    ياتلاف انرژ تیو قابل يریپذانعطاف شیبر افزا
بـر   ییالقـا  یجـانب  يروهـا یبا توجه بـه کـاهش سـطح ن    کردهایرو نیا

 هـا سـاختمان ي ادر عملکـرد لـرزه   یسازه، بهبـود قابـل تـوجه    ستمیس
کـه   گیـرد مـی قـرار   دگاهی ـد نی ـکنترل سـازه در ا  دهیا .رودمیانتظار 

از بـاد   یناش ـ یجـانب  يمقابله با بارها يبرا یروش عمل کی صورتبه
هــاي سیســتمو زلزلـه مــورد اسـتفاده قــرار گرفتــه اسـت. در ایــن بـین     

و عـدم نیـاز بـه     هزینـه نسـبتاً کـم   ساده بـودن،   یلغیرفعال به دل کنترلی
در حالـت کلـی   . انـد کـرده انرژي خارجی کاربرد عملی بیشتري پیدا 

هــاي بــه دو دســته سیســتم را کنتــرل غیرفعــال هــايتــوان سیســتممــی
  .(Housner et al., 1997)نمود  میتقس يو اتلاف انرژ يجداساز
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اي لـرزه  یشـناخته شـده در طراح ـ   یک ـیتکن ،هی ـپا يجداساز
ارتفـاع   هايساختمانبر  است که اثرات زلزله ايسازههاي سیستم

). در Naeim & Kelly, 1999(دهـد  میکم تا متوسط را کاهش 
 هیلا کیبا قرار دادن  ياسازه ستمیس يریپذانعطاف کرد،یرو نیا

. شـود یسـاختمان چنـد برابـر م ـ    هی ـکـم در پا  یبا سخت يجداساز
اتـلاف   لیپتانس ـ يدارا کی ـتکن نی ـدر ا جداسـازي  هی ـلا نیهمچن
سـاختمان را در   یجـانب  ییجـا سـت تـا بتوانـد جابـه    ا ییبالا يانرژ

مطـرح  بحـث  تحقیقـات ایـن    در ادامـه هنگام زلزله کاهش دهـد.  
. در قرار داده نشـود سازه  هیلزوماً در پا جداسازي هیکه لا گردید

 رییزلزله و تغ يروین جادیا سببجرم ساختمان  کهازآنجایی ،واقع
بر  شودمی شنهادیپ را بر عهده دارد، ايسازه ستمیس کیشکل در 

تمرکـز شـود.    يجداسـاز  یهـدف اصـل   عنـوان بهجرم سازه  يرو
 ریپـذ انعطـاف  يهاتوسعه سازه يبرا تواندیم جرمی يمفهوم جداساز
 ايتحـت بارهـاي لـرزه   برجسـته   ياسازه يعملکردها با میرایی بالا و

کـه   ایـن  .);Ziaeifar, 2002 Ziyaeifar et al., 2011( استفاده شـود 
تمامی جرم سـاختمان را از سیسـتم سـختی جـانبی آن جـدا       بتوان

مناسبی براي  هايحلراهنمود غیرممکن خواهد بود، با این وجود 
نمـود   ياز جـرم سیسـتم را جداسـاز    ايعمـده اینکه بتـوان مقـدار   

کـل جـرم    يجداسـاز  جايبه و دهیا نیبا استفاده از ا .وجود دارد
از جـرم آن را   یتنها بخش توانمیآن،  هیساختمان بلند در پا کی

ــا ن  یســازه اصــل ســتمیاز س ــجــدا کــرد ت ــه و  یناشــ يروی از زلزل
 يجداسـاز  کـرد یرو نی ـ. اابـد یساختمان کاهش  يرو ییجاجابه

  ).Ziyaeifar & Noguchi, 1998(نامیده شده است  یجرم جزئ
سـاختمان از سـازه    رامـون یپ ينمـا  يجداسـاز  قی ـتحق نیا در

مورد توجه قـرار   داسازي جرمی جزئیا استفاده از ایده جب یاصل
و  یجداکننده فضـاي داخل ـ  عنوانبهگرفته است. پوسته ساختمان 

در رفتـار سـاختمان دارد.    یساختمان، نقـش مهم ـ  یخارج طیمح
نـور و   افـت یمنبـع در  تـرین مهـم  عنـوان بـه بخش از سـاختمان   نیا

ــرژي خورشـ ـ ــرما شیگرمــا دي،یان ــتهو ش،یو س تعمــدي و  هی
و اجرا و ابعاد  یطراح تیفیو ک یصوت هاينوفه ناخواسته، کنترل

اجـزاي سـاختمان    ریسـا  انی ـدر م یقابل توجه ریتأث شناسیزیبایی
از  یبخـش قابـل تـوجه    قرارگیريو  یمیبا توجه به تنوع اقل .دارد

 یطراح ـ د،یبـالا و بـاد شـد    ايلـرزه کشور در مناطق داراي خطر 
اري شـامل بـاد و   بارگذ هايترکیببراي انواع  ینماهاي ساختمان

 رامونینما در پ نکهی. با توجه به اتاس ياریبس تیاهم يزلزله دارا
سـازه را در بـر    ادی ـبا جرم ز یپوسته خارج کیساختمان همانند 

ــه اســت  ــیگرفت ــوانم ــا  ت ــا اســتفاده از ابزاره ــ يب شــامل  یکنترل
از  سـتم یس یـی رایم شیضمن افزا میراگرهااي و لرزه يجداسازها

آن نسـبت بـه سـازه جهـت کنتـرل پاسـخ        یجرم العملعکساثر 
 تـوان مـی علاوه بر بهبود رفتـار سـازه    نینمود. همچن استفادهسازه 
شکل نما و شکسـت تـرد    رییدر کاهش تغ يجداساز ستمیس تأثیر

  .سازه را در نظر گرفت رامونیمصالح در پ
 کی ـ صـورت بهرا  قاب نما شتریصورت گرفته ب قاتیتحق در

دو  ي. نمـا انـد گرفتـه ز قـاب سـازه در نظـر    خارج ا یرونیجداره ب
فاصـله پوسـته دوم از سـازه     لیبه دل نماها نیاز بهتر یکی ايپوسته

عملکرد است. اسـتفاده از نمـا جهـت بهبـود      گونهاین يبرا یاصل
و  )Moon, 2009( 2009پاسخ سازه در ابتدا توسط مون در سـال  

 يمحور یبا سخت ییراگرهایبا استفاده از جرم نما و اتصال آن با م
 یجرم ـ راگـر یم عنـوان به ستمیکم به سازه و در نظر گرفتن کل س

در سـال   جانسـون  وشونده صورت گرفته و سپس توسط فو میتنظ
2011 )Fu & Johnson, 2011( در اکثـر  افتیادامه  بررسی آن .

 راگـر یم عنـوان بـه سـاختمان   یرامـون یپ يارائه شـده نمـا   قاتیتحق
سـازه در نظـر گرفتـه     تفـاع شـده در ار  عیشونده توز میتنظ یجرم

 جینتــا ).;Moon, 2015 Pipitone et al., 2017( شــده اســت
 کی ـ عنـوان بـه نشان از عملکـرد مناسـب نمـا     قاتیحاصل از تحق

بـا   سـه یغیرفعـال در کنتـرل پاسـخ سـازه و در مقا     یکنترل ـ سـتم یس
شونده مرسـوم دارد. جهـت بهبـود عملکـرد      میتنظ یجرم راگریم

 مـه ینفعـال و   یهاي کنترل ـشونده سیستم میتنظ یرمج میراگرهاي
نما در نظر گرفته شد کـه سـبب بهبـود پاسـخ سـازه       يبرا زیفعال ن
 يعـدد  قـات یبـه دنبـال تحق   ).Fu & Johnson, 2014( دی ـگرد

 راگریم عنوانبهساختمان  ينما یشگاهینمونه آزما ،صورت گرفته
حاصل  جینتا در نظر گرفته شد که زیگسترده ن ی تنظیم شوندهجرم

 ).Fu & Zhang, 2016مطابقت داشت ( ياز آن با مطالعات عدد
 زی ـن بعـدي سـه  یل ـیتحل هـاي مـدل  ،تردقیق یجهت بررسدر ادامه 



                                                                                                                                  بلند هايانساختمدر  نما يجداساز ستمیس ايلرزهعملکرد  یابیارز

  33  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403تابستان ، دوم، شماره یازدهمسال 
  

تمرکـز در اسـتفاده    شتریمقالات ب نیمورد توجه قرار گرفت. در ا
نما بـه سـازه    هايدهندهاتصال میشدن و تسل کیپلاست تیاز خاص

 ;Azad, 2016( باد و زلزلـه بـوده اسـت    يروهایتحت اثر ن یاصل

Samali & Abtahi, 2016.( ــ ــتفاده از   نیهمچن ــث اس در بح
اسـتفاده   یق ـیدر تحق صلب،اتصالات  نیگزیجا یکنترل ابزارهاي

سـاختمان   کی ـ ياتصـال نمـا   يبرا کیالاست سکویاز اتصالات و
محـدود انجـام شـده اسـت.      يبا استفاده از مـدل اجـزا   طبقه چهار

نمـا   هـاي شکل رییه شده نشان از کاهش پاسخ سازه و تغارائ جینتا
  ).Bedon, 2018( داشت
 نمـا  يجداسـاز سیستم  عنوانبه يدیروش جد مطالعه، نیا در

ــا اســتفاده از اتصــال پوســته خــارج  ــهنمــا  یب ــیترک وســیلهب از  یب
مـورد نظـر قـرار گرفتـه اسـت.       راگرهـا یاي و ملـرزه  جداسـازهاي 

از  یبخش ـ ایساختمان  ينما يروش جداساز نیدر ا یهدف اصل
و جـرم از سـازه    یسـخت  ياقـاب دار  کی عنوانبهساختمان  ينما
سـاختمان، اثـر    ي. با توجه به جرم قابـل توجـه نمـا   باشدمی یاصل

 یسـازه اصـل   یـی رایم شیافـزا  نینما و همچن ـ یجرم العملعکس
  باشد. مؤثراي لرزه ايبارهدر کنترل حرکت آن در برابر  تواندمی
  
  فهوم جداسازي نمام -2

ــدســاختماندر  ــا اســتفاده از  سیســتم، هــاي بلن  نمــا معمــولاً ب
متصـل   یسازه اصـل  ستمیبه س ايمهرهو  چیپ اتصالات ها وبراکت

با سازه  متناسب حرکت سیستم نما ،زلزله زمان وقوع. در شودمی
تغییـر  حالـت   نی ـ. در اباشـد سـاختمان مـی  در امتداد ارتفاع  یاصل

 تقـل من نما نیزسازه به مجموعه  یو شتاب جانب تمکان نسبی طبقا
. شودمینما  هايپانلجدا شدن و افتادن  ،یو باعث شکستگ شده

کـل  سـازه،   سـتم ینمـا و س  نیب ـ یبدون حرکت نسب ن،یعلاوه بر ا
 يو تقاضا شودیبه جرم ساختمان اضافه م میمستق طوربه نماجرم 
 شیرا افـزا  یجـانب  مقـاوم در برابـر بـار    سـم یدر مکان ي سازهالرزه

دوره  ،یسـازه اصـل   سـتم ینما از س يجداساز ال،ح نی. با ادهدیم
 يروی ـن میـزان و  کرده جادیساختمان ا يرا برا تريطولانی تناوب

. حرکـت  دهـد مـی را کـاهش   یسـازه اصـل   ستمیوارد بر س یجانب
 ياتـلاف انـرژ   يبـرا  شـتر یب توانـد مـی  سازهنما و  سیستم نیب ینسب

کـاهش   نی ـ. اردی ـمـورد اسـتفاده قـرار گ    ستمیسزلزله در  يورود
اي سـاختمان از  لـرزه  هـاي پاسخبه نوبه خود تمام انرژي ورودي، 
  دهد.میرا کاهش  نما ستمیو س یجمله سازه اصل

 جداسـازي نمـا  ، در جداسـازي جرمـی جزئـی    کیتکن مشابه
. اگرچـه  شـود مـی جـدا   یاصل ايسازهاز جرم ساختمان از  یبخش

را  بـالاتري  یع ـیساختمان دوره طب جرم کلیاز  یبخش يجداساز
 ییتوانـا  کی ـتکن نیا یاصل تی، اما مزکندمیفراهم  ستمیس يبرا

 مودهـاي طبیعـی  تمـام   يبـالا بـرا   یـی رایم هـاي نسـبت آن در ارائه 
در  يبهبود نی). چنZiyaeifar & Noguchi, 1998است ( ستمیس

را  سـتم یس ياسـازه  يهـا ساختمان، سطح پاسخ ییرایم يهانسبت
کـه   یی. از آنجـا دهدیکاهش م نیحرکت زم کیدر هنگام تحر

با وزن بخـش جـدا    میمستق طوربه کردهایرو نیدر ا ياتلاف انرژ
کاهش  نیسنگ این سیستم نمايمتناسب است، در  ستمیشده از س

. استفاده دهدمیبه ساختمان  یاي سازه اصلدر پاسخ لرزه يشتریب
، جداســازي ســتمیدر س ریپــذنمــا و اتصــالات انعطــاف سیســتماز 
زلزلـه،   ای ـ دیشـد  يپـس از بادهـا   کند کهآن را فراهم می تیقابل

 یژگیو کی نیماند. ان یدر مجموعه نما باقی شکل رییتغآسیب و 
را در  سـتم یس ينگهـدار  نهیاست که هز سیستم نما يارزشمند برا

  .دهدمیطول عمر آن کاهش 
  

  روش جداسازي نما -3
 ستمیس کیشامل  اينماهاي دو پوسته یخارجپوسته معمولاً 
، باشـد مـی  یآن بـه سـازه اصـل    ثابـت  بـا اتصـالات   ايدیوار پـرده 

. گرددمیبه قاب نما منتقل  یسازه اصل یحرکات جانب کهطوريبه
ــاســازه ســاختمان کــهازآنجــایی ــرض   ه ــه در مع در هنگــام زلزل

احـی  طر رد،یگیقرار م ی بالانسب هايجاییجابهو  ادیز هايشتاب
در  نمـا حالـت،   نی ـدر ا سیستم نما باید متناسب با آن انجام شـود. 

که ممکن است  است یو شتاب قابل توجه یداخل يرویمعرض ن
 .مالی و انسانی گرددلفات شکست، خرابی و ت منجر به

 ری ـز کدر سیستم جداسازي نمـا پوسـته خـارجی ی ـ   حال،  نیبا ا
پـذیر  انعطـاف  هـاي هجداکننـد است که بـا اسـتفاده از    ايسازه ستمیس

 دی ـبا سـتم یس ری ـز نیا. جدا شده است یاصل سازهاز  )1مطابق شکل (
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درون صفحه و خارج از صفحه را داشـته باشـد تـا بتوانـد      سختی لازم
را  ايطـی تحریـک لـرزه   خـود در   يهـا شـکل  رییو تغ یاخلد يروین

سـطح   مـؤثر  طـور بـه  يجداسـاز  سـم یوجـود، مکان  نیکنترل کند. با ا
را کـاهش   زیـر سیسـتم   نی ـا يشـکل بـر رو   ریی ـو تغ یل ـیتحم يروی ـن
قاب نمـا در درجـه    ياي برالرزه يدر تقاضاها یکاهش نی. چندهدیم

 يو تا حـدود  پذیرانعطاف هايجداکننده یکیمکان مشخصاتاول به 
  ).Moeinadini et al., 2023د (دار یقاب نما بستگ یجانب سختیبه

 ــ ــه ی  ــ کجهــت ارائ ــاربرد عمل ــرا یک ــا يب ــتکن نی در  کی
سـازه بـه هـم     طیدر سراسر مح پوسته خارجیبلند،  يهاساختمان

دیـوار   صـورت نمـا بـه   سـتم یس یخـارج جداره  متصل شده است.
در نظر گرفته شده است. به با مقاطع فولادي شده  تیتقو ايپرده

ایـن سیسـتم    )ت -2ي مطابق شکل (فولاد مقاطعاستفاده از  لیدل
کنترل سـهم  جهت  مناسبی صفحهخارج از  سختی داخل و يدارا

 هـاي همچنین پانـل  باشد.می هاشکل رییو تغ یجانب يرویخود از ن
 یعیسنگ طب ای یبتن هايپانلبا  توانمیرا  ستمیس نیدر ا ايشیشه

  دهد. شینما را افزا سیستمکرد تا نسبت جرم  نیگزیجا
انتخـاب   در ارتفـاع سـاختمان  مونتاژ نما  يمختلف برا ترکیبسه 

 نییقاب نمـا از بـالا بـه پـا     الف)، - 2شکل ( است. در مورد اول،شده 
بـا اسـتفاده از    ختلـف خـود را در سـطوح م   یاسـت و بـار ثقل ـ   وستهیپ

قـاب   نیهمچن .کندمیمنتقل  یکم به سازه اصل یبا سخت جداسازهاي
ــا  ــازها  نم ــتفاده از  در کنــار جداس ــکوزیو میراگرهــايبــا اس  ایــ س

مـورد   ياتـلاف انـرژ   تیتا ظرف هشدمتصل  یبه سازه اصل یاصطکاک
و  پـذیري انعطـاف  شیافزا يبرا چیدمان نیا کند. تأمینرا  ستمیس ازین
دوم و سـوم،   ترکیـب انتخـاب شـده اسـت. در     جداسازي هیلا ییرایم

 سیسـتم نشـان داده شـده،    )پ - 2) و (ب - 2(که در شکل  طورهمان
.شــده اســت میتقســ قســمت ســه و پــنج در ارتفــاع ســاختمان بــهنمــا 

  

  
  سیستم جداسازي نما. ):1(شکل 

  

  
  سیستم جداسازي نما. ):2(شکل 



                                                                                                                                  بلند هايانساختمدر  نما يجداساز ستمیس ايلرزهعملکرد  یابیارز

  35  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1403تابستان ، دوم، شماره یازدهمسال 
  

ترکیـب  مشـابه   یاصـل  ايسـازه بـه   هابخش نیاتصالات همه ا
 هـا چیـدمان  ایـن . شـود مـی نما در نظر گرفته  ستمیس ریز يبرا اول
نمـا در ارتفــاع   پیوسـتگی نقـش   یبررســ جهـت مونتـاژ نمـا    يبـرا 

جداسـازهاي  ت اسـتفاده از  در صورشده است. ساختمان انتخاب 
 جداسـازي  در زولاتـور یکـاهش تعـداد ا   ،لاستیکی با میرایی بـالا 

 کو رسیدن بـه ی ـ  لایه جداسازي یکاهش سخت ياي نما برالرزه
تنهـا تعـداد    نیبنـابرا  ؛اسـت  يضـرور  ستمیس در بلند تناوبدوره 

 یسـازه اصـل   سـتم یجداسـاز، نمـا را بـه س    ياز واحـدها  يمحدود
 تـوان می ستمیس ریدو ز نینقاط اتصال ب ریدر ساو  کنندیمتصل م

 سـتم یس يبـرا  يبـالاتر  یـی رایاستفاده کرد تا نسـبت م  میراگرهااز 
  فراهم شود.

  
  سازي سیستم جداسازي نمامدل -4

جداسازي  ستمیس مشخصاتنقش  درباره کیمطالعات پارامتر
 یطراحـــ نـــدیدر فرآایـــن روش  اثربخشـــی تعیـــین جهـــت نمـــا

معمـولاً   یمطالعات نیاست. چن يضرورو نما ه ساز هايزیرسیستم
رونــد  عیتســر جهــت شــدهســاده هــايمــدلبــر اســتفاده از  یمبتنــ

اي لرزه يجداساز هايتکنیکاست.  جینتا بررسیو  وتحلیلتجزیه
 کیالاسـت  یدو جرم ـ هـاي مـدل با  توانمیخود را  یدر شکل کل

       ). Ziyaeifar et al., 2011نشـان داد ( سـازي شـده   و سـاده  یخط ـ
روش جداسازي نما  يمدل برا ترینسادهمفهوم،  نیبا استفاده از ا

در  یاصـل سـازه   ستمینشان داده شده است. سالف)  -3( در شکل
سـختی   ،Sm بـا جـرم   يآزاد درجـه تـک  ستمیس کیمدل با  نیا

Sk  یی رایمثابت وSc بخش از مدل به  نینشان داده شده است. ا
عنوان قاب نما متصل شـده  به گرید يآزاد درجهتک ستمیسیک 

و  Fkسختیبا  لایه جداسازيمدل  نیاتصال در ا سمیمکان است. 
قاب نما،  يبرا يدرجه آزاد. در مدل تک است Lcیی رایثابت م

Fm که درحالیاست  نما ستمیجرم سFk  وFc سـختی  عنوانبه 
. شـود مـی مجموعه نما در نظر گرفتـه   يبرا ییرایو ثابت م یداخل

 ی، سـخت جداسـازي نمـا   ستمیس يبرا ی ارائه شدهدر مدل دو جرم
بـا اسـتفاده از    دی ـنمـا با  سـتم یس ری ـز يبـرا  یـی رایثابت م و یداخل

  نما در ارتفاع ساختمان برآورد شود. يهایژگیو

  

  
  مدل ساده جداسازي نما. ):3(شکل 

  

 نیحرکت زم کیمدل فوق تحت تحر يمعادله تعادل برا
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ــاســت. عــلاوه بــر ا نیشــتاب زمــ &&gu نکــه در آ  Fuو  Su ن،ی
 )نی(نسـبت بـه زم ـ   نمـا  سـتم یس ری ـو ز یسازه اصـل  هايجاییجابه

 یس ـیماتر صـورت بـه  تـوان مـی هستند. مجموعه معادلات فـوق را  
  نوشت.

)2                      (                           gM Cu Kuu uM+ + = −&& & &&  

  کهطوريبه
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با استفاده از  توانمیدر معادله اول را  ستمیس يتمام پارامترها
 مـود  نیاز اول ـ اينمونـه معـادل کـه    يآزاد درجـه تـک مدل  کی

 فی ـحـال، تعر  نی ـاج کـرد. بـا ا  اسـت اسـتخر   یاصـل  سازه یعیطب
معادلـه دوم در فرمـول بـالا کـه الزامـات       يبرا ستمیس يپارامترها
چـالش   کی ـ ،گیـرد در نظر میارتفاع آن  رمونتاژ نما د پیوستگی

 پـذیري انعطـاف د، نقـش  نپارامترها صفر فرض شو نیاست. اگر ا
از . شـود مـی گرفته  دهیدر ارتفاع ساختمان ناد ينما و اتلاف انرژ

و شـتاب قـاب نمـا در     هاي جانبیتغییر مکان یبررس ،ي دیگرسو
ی روش ابی ـدر ارز یلاص ینگران عنوانبه تواندیطول ارتفاع آن م

در ایـن  بلند در نظر گرفتـه شـود.    يهادر ساختمانجداسازي نما 
 ب)، -3مطـابق شـکل (   ی جداسـازي نمـا،  مدل چنـد جرم ـ  راستا،
را نشـان   ايطبقـه شـماره   rاندیس  این مدل،است. در  ازیمورد ن

ــی ــا پ  دهــدم ــاب نم ــا   ســتین وســتهیکــه در آن ق و دو بخــش نم
 2r و 1rهـاي  انـدیس طبقه متصل هسـتند.   کیمجزا به صورت به

در  بیــبـه ترت  جداسـاز  هی ـلا یکینشـان دادن خـواص مکـان    يبـرا 
. هر شوندمیاستفاده ام rمتصل به طبقه  ییو بالا نییپا هايبخش

در نظـر گرفتـه    یقـاب برش ـ  صـورت یـک  بـه  نما ستمیبخش از س
 Cیی رایو م Kی ، سختM جرم هايماتریس ن،ی. بنابراشودمی
است.  جادیقابل ا هر یک یکیآنها با استفاده از خواص مکان يبرا

 یسـخت  سیمتناسب با مـاتر  زیهر بخش نما ن يبرا ییرایم سیماتر
در نقاطی نما  سیستمو  یاصل ياسازه يها. مدلشودمیآن فرض 

، نقـاط  نی ـ. در ااندعنوان لایه جداسازي به یکدیگر متصل شدهبه
اضـافه شـده و مـدل     سـتم یبـه س  جداسـازي  هیلا یکیخواص مکان

ایجـاد   لایـه جداسـاز  قـاب نمـا و    ،یمتشـکل از سـازه اصـل    یینها
ــا واحــدها شــودمــی  ،در تمــام طبقــات جداســاز ي. مــدل فــوق ب
در امتداد  جداساز هیلا ياجزا يبرا کنواختی شیآرا دهندهنشان

 یجداساز با سـخت  يبه فناور اصطلاحبهارتفاع ساختمان است که 
 ســتمیس يهــاسیمـاتر  دارد. ازیــداده شــد ن حیه قــبلاً توض ـکـم ک ــ

 قسمت p، طبقه nبا  مدل چند درجه آزادي يبرا جداسازي نما

mنمــا و  n (p 1)= + اتصــال بــه  نقــاطجداســاز در  يواحــدها −
  می شوند.نوشته  ریشرح ز

 )4       (                              

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

 

 

 

 

 

 

 

S

F n m n m

S SF
T
SF F n m n m

S SF
T
SF F n m n m

M 0
M

0 M

K K
K

K K

C C
C

C C

+ × +

+ × +

+ × +

 
=  

 

− 
=  

−  

− 
=  

−  

  

به ترتیب ماتریس جرم، سـختی   SCو  SM ،SKدر روابط فوق 
ماتریس جرم،  FCو  FM،FKو میرایی مربوط به سازه اصلی و 

و  SFKباشـند. همچنـین  سختی و میرایی مربوط به سیستم نما مـی 
SFC باشند.هاي سختی و میرایی لایه جداسازي میماتریس  
  
  هاي دینامیکی سیستم جداسازي نماویژگی -5

جداسازي نمـا بایسـتی بـر     مدل ساده شده يبرا ستمیات سمشخص
حالت  نیدر ا بعدي تعیین گردد.هاي یک مدل سهاساس ویژگی

آن  سـتم یس یژگ ـیاز نظـر و  بعـدي سـه با مدل  دیبا يشنهادیمدل پ
ــامل  ــايدورهش ــاوب ه ــبتو  تن ــاينس ــیرایم ه ــال ی ــود  برهیک ش

)Moeinadini et al., 2019سازه  هايقاباز  یکیمدل از  نی). ا
      شـده اسـت. جـرم     لینمـا تشـک   قـاب به همـراه سـهم آن از    یلاص

S قاب نیهر طبقه در ا
im  اسـت و جـرم قـاب نمـا    تـن   20، برابـر     

         باشــدمــی ســاختمان کــل درصــد جــرم 10ســاختمان  نیــا يبــرا
)Fu & Zhang, 2016ی قاب برش ی). سختS

ik یسازه اصل يبرا 
در نظـر گرفتـه شـده     متـر نیوتن بر میلی e36/3 در تمام طبقات آن

سـازه   یدرصد سـخت  5آن  یقاب نما سخت يبرا کهدرحالیاست 
قـاب نمـا،   شـده   تی ـتقو يفـولاد  ياعضاسختی بر اساس ی، اصل

ارائـه   يطور خاص بـرا به سازه و نما يبرا ییرایم يها. ثابتاست
 ســتمیس ریــاول هـر ز  مــود يبـرا  نییپــا یذاتــ یـی رایم يهــانسـبت 

 ينمـا ترکیـب   يمـودال بـرا   يهـا لی ـتحل جینتـا  .شوندیانتخاب م
نشـان داده شـده اسـت.     )4(در شکل  ستمیرسیدر هر دو ز پیوسته

 سـتم یرسیهـر ز  یکینـام ید يهـا یژگ ـیو نیـی تع يبـرا  ییهـا لیتحل
  جداگانه انجام شده است. طوربه
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  ها.مودي زیرسیستمهاي شکل ):4(شکل 

  

  
  هاي مودي سیستم جداسازي نما.شکل ):5(شکل 

  

 بیو ضــر یــیراینســبت م iβو  iξ بیــبــه ترت )4( در شــکل
. دهنـد مـی نشـان   سـتم یس ری ـهـر ز ام  i مود يمشارکت جرم را برا

بدنـه   یآن، حرکـت جـانب   یع ـیطب مود نینما، اول ستمیس ریز يبرا
را حمـل   سـتم یس ری ـز نی ـصلب قاب نمـا اسـت کـه تمـام جـرم ا     

Fa کنـــدمـــی
1(β بـــا اســـتفاده از  دیـــبا ســـتمیرسیدو ز نیـــا =1(

 سـتم یس کی ـمتصل شوند تا  گریکدیبه  پذیرانعطاف جداسازهاي
 ادی ـز پـذیري انعطـاف دهند. بـا توجـه بـه     لیرا تشک جداسازي نما

دارد.  تـري طـولانی  تنـاوب اصـلی  دوره  دیجد ستمیها، سجداساز

لازم  سـتم یرسیدو ز نیجداسـاز ب ـ  هیلا کهازآنجایی ن،یعلاوه بر ا
 ســتمیس کی ـداشــته باشـد،   يادی ـز ياتــلاف انـرژ  تی ـاسـت ظرف 
مـودال را   یـی رایم يهـا از نسـبت  يسطح بالاتر دینما با جداسازي

حالت،  نی. در اخود نشان دهد یاصل يهاستمیرسیبا ز سهیدر مقا
Lی سخت يهاثابت

ik ییرایو م L
ic طـور  هـا و بـه  جداکننـده  يبرا

ــرا ــ يخــاص ب ــود نیاول ــا دوره  ســتمیس یعــیطب م ــاوبب T)1 تن )        
) 5(. شـکل  شـوند یانتخاب م 1ξ = 5/0 ییرایو نسبت مثانیه  5/2
   .دهدمیرا نشان  سیستم جداسازي نمامودال  لیتحل جیتان
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نشــان داده شــده اســت، تمــام   )5( کــه در شــکل طــورهمــان
 نیبزرگ ب ـ یحرکات نسب دهندهنشانفوق  ستمیس یعیطب مودهاي

ر سیسـتم جداسـازي   د یژگ ـیو نیهستند. ا یقاب نما و سازه اصل
. شـود میساختمان استفاده  ياتلاف انرژ لیپتانس شیافزا يبرانما 

 يدارا جداسـازي نمـا   سـتم یمودال، س يهالیتحل جیبا توجه به نتا
FIبا دوره تناوب بلند  یعیطب مود کی

iφ  سیستماست که حرکت 
 دهنـده نشـان  با میرایـی بـالا   مودشکل  نیغالب است. ادر آن نما 

اي قاب نمـا  لرزه هايپاسخکاهش  ییابا توان ايسازه ستمیس کی
اگـر بـا    ستمیس گرید یعیطب مود هايتمام  ن،ی. علاوه بر اباشدمی

 يهاشوند، نسبت سهیمقا زولهیا ریموجود در ساختمان غ مود هاي
  .دهندیرا نشان م يبالاتر ییرایم

نشــان داده شــده اســت کــه تمــام  )6(در شــکل  دگاهیــد نیــا
با حرکت  مود هاياز جمله زي نما اسیستم جداس یعیطب هايمود

 یـی رایم يهـا هستند، نسبت سازهحرکت  يکه دارا ییهانما و آن
  اند.  نشان داده سازه اولیه مودي يهابا شکل سهیدر مقا را يبالاتر
  

  
  هاي میرایی مودي براي سیستم جداسازي نما.نسبت ):6(شکل 

حرکـت   ریکه تحـت تـأث   ستمیدوم س مود يبرا ویژهبهامر  نیا
        از جـرم سـاختمان   یاست مهم اسـت و بخـش بزرگ ـ   یسازه اصل

)66/0  =FI
2β  08/0و  =FI

2ξ(  ییتوانـا  یژگیو نی. اکندمیحمل 
 يبــرا ايلــرزه هــايپاســخ شرا در کــاهسیســتم جداســازي نمــا 

  .دهدمینشان  ستمیس یاصل ايسازه
 هـاي ویژگـی  افتنی ـ يبـرا  کیکلاس ـ کـرد یار از روک نیدر ا

 يهـا ، دورهمودياز جمله اشکال م جداسازي نما ستیس یکینامید
مشـارکت جـرم    هـاي نسـبت و  یـی رایم يهـا نسبت ،یعیطبتناوب 

متناسـب بـا    ستمیس ییرایم سیکه ماتر شودمیاستفاده شد. فرض 
 نیـی تع ،يمـوارد  نیباشـد. در چن ـ  سـتم یو جـرم س  یسختماتریس 

ــ ازمنــدین ســتمیس يهــایژگــیو ــر ژهیــو لیــتحل کــردیرو کی  غی
شـکل   يبـرا  رمعمـول یحـل غ راه کی ـاست که در آن  کلاسیک

کـه   طـور همـان حـال،   نیشود. با ا دایپ دیهمگن معادله حرکت با
 دقـــت زیـــاد درنشـــان داده شـــده اســـت،  گـــرید مطالعـــاتدر 

بـا   سـتم یس کی ـممکـن اسـت تنهـا در مـورد      سـتم یس هايویژگی
 ازی ـآن مـورد ن  یـی رایم سیدر ماتر ادیعدم تناسب ز و بالا میرایی

  . )Ziaeifar & Tavousi, 2005( باشد
 نیمطالعـه چن ـ  نی ـدر اي مدل جداسازي نمـا  برا کهازآنجایی

مـودال   لی ـدر تحل کیکلاس کردیرو کی ست،یحاکم ن یطیشرا
از . شـود یداده م حیترج ستمیس یکینامید يهایژگیو افتنی يبرا

 ونمـا   نیب ـ جداسـازي  هیلا يبرا ییرایم تیظرف نییتعسوي دیگر 
ــن یســازه اصــل ســتمیس ی اصــل تیــدارد. اگرچــه مز دقــتبــه  ازی

اســت، امــا  ســتمیس ياتــلاف انــرژ لیبهبــود پتانســجداســازي نمــا 
 نیب ـ یباعث کاهش حرکت نسب هیلا نیا يبالا برا ییرایم تیظرف

 لیس ـپتان عیکه ممکن است باعث افت سـر  شودمی ستمیس ریدو ز
  . )Ziyaeifar et al., 2011( گردد ياتلاف انرژ

 هی ـلا يبـرا  یـی رایم هـاي ثابـت  نیـی سـاده در تع  کـرد یرو کی
L جداســازي

ic ،  يبــر رو وخطــاآزمــوناســتفاده از مطالعــات 
 نیاول ـ ياسـت. بـرا   ايلرزه تحریکدر معرض  ستمیس هايپاسخ

 یـی رایبـا نسـبت م   اسازي نماسیستم جدکه  شودمی هیتوص امتحان
 ,Ziyaeifar & Noguchi( در نظـر گرفتـه شـود    5/0در حـدود  

1998(.  
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  اي سیستم جداسازي نماتحلیل لرزه -6
در  جداسـازي نمـا   مـدل  بودن قبولو قابل یاعتبارسنج جهت

انتگـرال   لی ـتحل يادی ـبلند، تعداد ز هايساختماناي لرزه یطراح
انجـام شـده    يشـنهاد یپ يرجه آزادبا استفاده از مدل چند د زمانی

 عنوان سـازه اولیـه  به زولهیا ریساختمان غ کی ان،یم نیاست. در ا
تحـت   سـتم یدو س يهـا قرار گرفته و پاسخ وتحلیلتجزیهمورد  زین

بـا اسـتفاده از    هـا تحلیـل شده است. تمام  سهیمقا يالرزه تحریک
ده آن انجـام ش ـ  يو تمام اجـزا  ستمیس يبرا کیفرض رفتار الاست

رکـورد   14در مجمـوع  براي تحلیـل مـدل جداسـازي نمـا      است.
ارائــه  NGA-West2داده  گــاهیاز پا دور و نزدیــک حــوزه زلزلــه

انتخـاب شـده اسـت    ) 1مطابق جـدول (  PEERشده توسط مرکز 
)PEER, 2022.(  

غالب و سطح  یبر اساس محدوده فرکانس انتخابی رکوردهاي
 يبـرا  یف ـیشتاب ط .انددهدر نظر گرفته ششدت آنها  گیرياندازه
در ، درصـد  5 یـی رایبا فرض نسبت م، هاي انتخاب شدهلرزهزمین

هاي همه طیف يبرا نیانگینشان داده شده است. مقدار م )7(شکل 
و بـا طیـف    در همان شکل نشـان داده شـده   حوزه دور و نزدیک

ویرایش چهارم براي خاك نوع دوم و مناطق  2800نامه طرح آیین
 ل،یتحل. در روش ري زیاد و خیلی زیاد مقایسه شده استبا لرزه خی

 مقیـاس کـردن   گونـه هـیچ بـدون   نیحرکـت زم ـ  ياز تمام رکوردهـا 
بنـدي  دسـته  نیاز حرکـات زم ـ  یخاص ـ گـروه استفاده شد تا آنهـا در  

 بــه درك نقــش نیحرکــت زمــ رکوردهــايعــدم تشــابه در  .نشــوند
 ياهـاي سـازه  سیسـتم  يابهبود عملکرد لرزه درسیستم جداسازي نما 

  .کندیهستند، کمک م نیکه در معرض انواع مختلف حرکات زم
بـا نمـاي   طبقـه   15مـدل   يبـر رو  یزمان گیريانتگرال لیتحل

اي اولیـه  ریبـا مقـاد   هاتحلیل. شودمیانجام  پیوسته جداسازي شده
مـودال اسـتفاده    لیتحل در ستمیس يپارامترها يبراکه پیش از این 

هـا میـزان جـرم کلـی     در تمامی مـدل . است انجام شدهشده بودند 
(سازه به همراه نما) ثابت بوده و با توجه به درصد جداسازي جرمـی،  

 جیتــاگــردد. نجداســازي مــی میــزان جــرم مــورد نظــر از جــرم کلــی
 تغییـر مکـان نسـبی طبقـات (دریفـت)     حداکثر  نیانگیم يبرا هالیتحل
و  سـازي شـده نمـا   جداو  سـازه اولیـه   يارتفاع ساختمان برا امتداددر 

ــب ــديترکی ــا بن ــاوت نم ــاي متف ــه ه ــروه   ک ــرض گ ــابی در مع انتخ
نشـان داده شـده اسـت.    )8(اند، در شـکل  قرار گرفته هانگاشتشتاب

  
  .NGA-West2داده  گاهیاز پا کیحوزه دور و نزدرکوردهاي زلزله  ):1(جدول 

  فاصله
 (کیلومتر)

PGA 
(g) 

  بزرگا 
)Mw( 

  ردیف      سال  ایستگاه ثبت

5/3  23/1 61/6 Pacoima Dam (Upper Left Abut) 1971 فرناندوسان 

  يرکوردها
 حوزه نزدیک

1 

9/3 51/0 93/6  Corralitos 1989 2 لوماپریتا 

4/4 49/0 69/6 Erzincan 1992 3 ارزیکان 

4/8 73/0 69/6 LA - Sepulveda VA 1994 4 نورثریج 

1 83/0 9/6 KJMA 1995 5 کوبه 

6/0 82/0 62/7 TCU065 1999 6 چی - چی 

7/2 76/0 53/6 Bonds Corner 1979 7 06-ایمپریال والی 

2/17  52/0 36/7 Beverly Hills - Mulhol 1994 نورثریج 

  رکوردهاي
 حوزه دور

1 

2/15 53/0 93/6 Capitola 1989 2 لوماپریتا 

5/12 38/0 53/6 El Centro Array #11 1979 3 ایمپریال والی 

7/19 42/0 28/7 Coolwater 1992 4 لاندرز 

6/12 51/0 37/7 Abbar 1990 5 منجیل 

26 51/0 62/7 TCU045 1999 6 چی - چی 

12 82/0 1/7 Bolu 1999 7 دوزجه 
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  هاي انتخابی حوزه دور و نزدیک.نگاشتطیف پاسخ شتاب ):7( شکل

  

  
  .میانگین حداکثر دریفت طبقات ):8( شکل

  

پاسـخ   سـازه نمـا هـر دو کمتـر از     سیستمو  یاصل پاسخ سازه
در مـورد   یسـازه اصـل   يبـرا  دریفـت هسـتند. کـاهش    سازه اولیه
سیسـتم   يدرصد است اما بـرا  20حدود  جداسازي شدهساختمان 

 ییاسـتثنا  يهایژگیاز و یکباشد. یمی شتریب اریکاهش بس نیا نما
و شــتاب  فــتیآن در کـاهش در  ییتوانــا سیسـتم جداســازي نمـا  

 يزلزله و ارائه سطح بالاتر کینما در هنگام تحر ستمیوارده به س
ــاز قابل ــانیاطم تی ــرا ن ــاختمان  يب ــانمــا در س ــد اســت.   يه بلن

 هـاي ترکیـب بـا   تـوان مـی را  ایـن سیسـتم   يکربنـد یپ کهازآنجایی
مختلف نشان داده شـده   ينما بیمختلف در نظر گرفت، سه ترک

و نسـبت  درصـد   10 ی(با در نظر گرفتن نسبت جرم )2(در شکل 
  در نظر گرفته شده است. قاب نما) يبرادرصد  5 یسخت

ــا تقســ)8(شــکل بــر اســاس   هــايقســمتقــاب نمــا بــه  می، ب
در  يرییـــمجـــزا در امتــداد ارتفـــاع ســاختمان، تغ   تــر کوچــک 

حـال، در   نی. با اشودمین جادیا یعملکرد سازه اصل هايشاخص
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 بی ـترک يبرا فتدری نسبت در درصد 90مورد قاب نما، کاهش 
 یوستگیقطع پ لیبه دل عمدتاً این .رودمیانتظار  یقسمت پنج ينما

در قـاب   یخمش ـ ينما در امتداد ارتفاع آن است که سطح تقاضا
یل روش پتانســ ج،ینتــا نیــبــا توجـه بــه ا  .دهــدمــینمـا را کــاهش  
 نی ـاسـت. ا  قابل توجـه قاب نما  دریفتدر کاهش جداسازي نما 

و  یدر محـدوده رفتـار ارتجـاع    نمـا  تمسیسرفتار به حفظ  یژگیو
ــرور يریجلــوگ ــواد شــکننده آن کمــک   ختنیاز شکســتن و ف م

 جادیا يرا برا این روش توانمی رسدمیبه نظر  ن،یبنابرا کند؛می
کمتـر   ينگهـدار  نـه یبـا هز  و مادقابل اعت ،سیستم نماي ایمن کی

  .بلند استفاده کرد هايساختمان يبرا
 هـاي سـازه  يرا بـرا  بامتاب طبقه ش یزمان خچهیتار )9( شکل

کـه در معـرض دو    دهـد مـی نشـان   سـازه اولیـه  و  جداسازي شـده 
. انـد گرفتـه دور قرار  حوزهو  کینزد حوزهرکورد منتخب زلزله 

       يبـرا  نمـا  سـتم یس يشـتاب بـرا   يهـا مطابق شکل، کـاهش پاسـخ  
    ن،ی ـاقابـل توجـه اسـت. عـلاوه بـر       يالـرزه  کی ـهر دو نوع تحر

 يهـا یژگ ـیو جداسـازي شـده،   سـازه  يبرا یزمان خچهیارت جینتا
 يهـا که در آن دامنه پاسخ دهدیرا نشان م رایم اریبس ستمیس کی

ــرا  ــتاب ب ــر دو ز يش ــه ــتمیس ری ــه س ــرعتب ــان   س ــول زم         در ط
  .ابدییکاهش م
 يداده شد، نسـبت جـرم بـالاتر بـرا     حیتوض قبلاًکه  طورهمان

نقش مثبـت آن در   لیان به دلساختم ينما ممکن است برا ستمیس
در نظر گرفتـه شـود.    دیشده مف يسازه جداساز هايپاسخکاهش 

 درصـد  20بـه   10نسـبت جـرم قـاب نمـا از      ریی ـبـا تغ  دگاهی ـد نیا
) جـرم  سـاخته پیشبتن  ای یسنگ هايپانلبا  ايپردهدیوار  ستمی(س

پارامترهـا در مـدل    ریسـا  کهدرحالیشده است،  یساختمان بررس
نشـان   )9(کـه در شـکل    طـور همان. اندشده داشتهنگه رییبدون تغ

 ايلـرزه قاب نما، عملکـرد   ینسبت جرم شیداده شده است، افزا
  .بخشدمیشده بهبود  يمدل جداساز يرا برا یاصل ايسازه

 هـاي سـازه  يبرا تغییر مکان بام یزمان خچهیمشابه، تار طوربه
مشابه زلزله  هايرکوردکه در معرض  سازه اولیهو  جداسازي شده

دوبـاره   جینتـا  نینشان داده شده است. ا )10(قرار دارند در شکل 
  .دهدمیرا نشان  جداسازي شده ستمیس يبالا ییرایم هايویژگی

  

  
  تاریخچه زمانی شتاب طبقه بام. ):9( شکل

  

سـازه   سـتم ی، حرکـت نمـا نسـبت بـه س    )10( با توجه به شکل
 سـتم یس ری ـهـر دو ز  کـه درحـالی خارج از فاز است،  یکم یاصل

        حاکم بـودن نشانه  نی. اکنندمیهماهنگ با هم حرکت  صورتبه
FI جداسـازي شـده   سـتم یس یع ـیطب مود نیدوم

2φ    اسـت، بـا دوره
FI= 41/1 تناوب

2T کی ـدر  سـتم یس ری ـکـه در آن هـر دو ز   ثانیه 
شـکل نشـان داده    نی ـکـه در ا  طـور همان. کنندمیجهت حرکت 

کـه   کنـد مـی همـان رونـد را دنبـال     بـاً یتقر سازه اولیـه  ،شده است
I=45/1 آنیعیطب مود نیاولتسلط  دهندهنشان

1
NT  است. ثانیه  
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  .جایی طبقه بامتاریخچه زمانی جابه ):10( شکل

  

 مـود  نینقـش اول ـ  ،سازه جداسازي شده يبرا گر،ید ياز سو
I آن یعیطب

1
Fφ 55/2 تناوب با دوره =I

1
FT  سـتم یپاسخ سدر ثانیه 

 ياتـلاف انـرژ   لیدوم آن بـا پتانس ـ  موداست و  افتهیکاهش  باًیتقر
FI= 08/0 بالا

2ξ66/0 جرمـی مشارکت  بیو ضر =FI
2β  عنـوان بـه 

 یع ـیطب مـود  نیاول ،اولیه سازه. اما در شودمیشناخته  یعامل اصل
St= 02/0 کمتـر  اریبس ییرایآن با نسبت م

1ξ  مشـارکت   بیو ضـر
I= 84/0 بـالاتر  یجرم

1
Nβ   مشـابه   غالـب اسـت.   سـتم یبـر پاسـخ س

 نجا هم بـا افـزایش مقـدار جـرم    پاسخ تاریخچه زمانی شتاب در ای
و  )الـف  -10( هـاي شـکل سیستم کاهش پاسـخ سـازه اصـلی در    

  مشهود است. خوبی) بهپ -10(
 یشـکل جـانب   ریی ـدر سطح تغ یتیمحدود شهیهم کهازآنجایی

همـه   يبـرا  رشیپـذ  يارهـا یوجود دارد، مع جداسازها يمجاز برا
ند. شو فیتعر تیمحدود نیبر اساس ا دیعملکرد با هايشاخص

بـه   تحقیق نیدر ا هاجداکننده يبرا یشکل جانب رییسطح مجاز تغ
 هـاي جداکننـده از  بتـوان محـدود شـده اسـت تـا      مترمیلی ± 200

با توجه  استفاده کرد. وزنسبک ايسازه هايسیستم يبرا مناسب
خـود   شکل پیوسـته در سیستم جداسازي نما  ،شدهحاصل جیبه نتا
خــود در بهبــود  توانــایی ،ســتمیس يپارامترهــا بــرآورد اولیــهو بــا 

 همچنـین و قاب نما نشان داده است.  یسازه اصل ايلرزهعملکرد 
 يبـرا  انم ـ جداسـازي  روشدر  سـتم یس يپارامترهـا  اهمیت تغییـر 

در کـاهش خطـرات    کـرد یرو نی ـا ییتوانا شیو افزا جینتا تیتثب
  است. يبلند ضرور هايساختماندر  ايلرزه

  
  گیرينتیجه -7

بلنـد مـورد    هـاي ساختماندر  نما ستمی، نقش سحقیقت نیدر ا
 از منظرمعمولاً  هاساختمانبخش از  نی. اگرفته استقرار  یبررس

مهم در نظر  حرارتی و صوتی قیعا هايویژگیو  شناختیزیبایی
 عنـوان بـه اسـتفاده از نمـا    ر،. تمرکـز مطالعـه حاض ـ  شـود میگرفته 

 یجـانب  يروهـا یله با نکمک به مقاب يبرا ايسازه ستمیاز س یبخش
آن در هنگــام  یکپــارچگیحفـظ   حــالدرعـین و  ســتمیوارد بـر س 
 نیو سقوط مواد ترد آن است. ا یبدون شکستگ ايلرزه تحریک

اتصـال قـاب    يبـرا  ايلرزه هايجداکنندهبا استفاده از  اندازچشم
 کی ـتکن اصـطلاح بـه شده است.  تعریف یسازه اصل ستمینما به س
را بـا اسـتفاده از    هـا سـاختمان  یـی رایم هـاي ویژگی نما يجداساز
بهبـود   یقـاب نمـا و سـازه اصـل     نیب ـ ما ياتلاف انرژ هايدستگاه

سـطح   ،یقاب نما از سازه اصـل  يجداساز ان،یم نی. در ابخشدمی
و  کـم کـرده  نمـا را   ستمیبر س یلیتحم تابو ش یشکل جانب رییتغ

  .دهدمیرا کاهش  نماوارده به مصالح  بیخطر آس
نما بـا اسـتفاده از    يجداساز کیتکن يبر رو يعدد عاتمطال
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مطالعـه انجـام شـده اسـت.      نی ـدر ا افتـه یمدل ساده شـده توسـعه   
 بـا سیسـتم جداسـازي نمـا    ساختمان  کیمودال در  وتحلیلتجزیه

بـا   سـتم یس یـی رایم هـاي ویژگـی را در بهبـود   کیتکن نیا ییتوانا
ام اشـکال  تم ـ يبـرا  یـی رایم هـاي نسـبت در  یقابل تـوجه  شیافزا
مطالعـه،   نی ـا جیساختمان نشان داده است. بـا توجـه بـه نتـا     يمود

ــتمجــرم  ــا و  سیس ــايویژگــینم ــیرایم ه ــتم،یس ی ــم س ــرینمه  ت
 یســازه اصــل ايلــرزهدر بهبــود عملکــرد  ایــن مــدل يپارامترهــا

نمــا  پیکربنــدي، نــوع نمــا ســتمیس يحــال، بــرا نیــ. بــا اباشــدمــی
انتخـاب در   تـرین مهـم مان) سـاخت  اعارتف نما در امتداد ماتی(تقس

بررسـی پاسـخ    .رسـد مـی نما به نظر  سیستم ايلرزهبهبود عملکرد 
درصــد  20بــه  10ســازه در حالــت افــزایش جــرم سیســتم نمــا از 

 نیدر ا جرم بر کاهش پاسخ سازه است. تأثیر دهندهنشان خوبیبه
 نیتـر در سـاده  جداسازي نمـا نشان داده شد که استفاده از  قیتحق

 یجـانب  میانگین حداکثر دریفت يدرصد 60عث کاهش با حالت
 در مقایسه شتاب آن يهادر پاسخ يدرصد 40قاب نما و کاهش 

 نی ـ. اشـود یم ـ با مدلی که نما به سازه اصلی کاملاً متصـل اسـت،  
 یدر حال نما ستمیس ايلرزهعملکرد  بوددستاورد قابل توجه در به

درصـد   20از  شیب زیساختمان ن یاتفاق افتاده است که سازه اصل
در عملکـرد   يبهبـود  نیخود داشته اسـت. چن ـ دریفت کاهش در 

 فی ـبـه تعر  سیستم جداسازي نماها با استفاده از اي ساختمانلرزه
تـا   کنـد مـی کمـک   نمـا  هايسیستم مجموعه يبرا يدینقش جد

 یطراح ـ نـد یدر فرآ ايسـازه  سـتم یاز س کپارچـه ی یبخش ـ عنوانبه
بـا اسـتفاده از    شـتر ید. مطالعـات ب بـزرگ عمـل کنن ـ   يهاساختمان

 يهـا ينمـا و فنـاور   ترکیـب بـه   ژهی ـبا توجـه و  بعديسه يهامدل
ــرا يجداســاز ــ يهــاتیدرك محــدود يب ــا یفن و  کــردیرو نی

  است. ازیبلند مورد ن يهاساختمان یآن در طراح ندهیانداز آچشم
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In the design process of tall buildings, there is usually a higher demand for structural performances of the system 

during seismic actions. In this case, adding to the strength and stiffness of the building is not considered helpful in 
many cases because it may add to the lateral acceleration of the system and causes damage to non-structural parts of the 
building including the façade assembly. Considering the brittle behavior of cladding materials in façade frames, the 
main expectation of designers is to prevent the possibility of any breakage in façade assembly and suppress its broken 
materials to fall over pedestrians during earthquake action. Recently, some new techniques have been proposed to 
enhance the ability of façade frame in dealing with lateral acceleration and inter story drift during earthquakes 
incidents. To mention a few, using multiple Mass Dampers and other kinds of energy dissipating devices in design of 
façade assembly are recommended in this case (e.g. Fu, T.S., & Zhang, R., 2016). In current study it is proposed to take 
into account the façade framework in the design process of tall buildings using Partial Mass Isolation technique (PMI) 
described elsewhere (Ziyaeifar, M., & Noguchi, H. 1998). In this new approach (Facade Isolation) the cladding 
assembly is considered as a structural subsystem isolated from the main structural system using a flexible isolation 
layer with large energy dissipation potential. The cladding assembly in this approach is expected to have less lateral 
drift and acceleration responses during earthquake motions. In the meantime, considering interaction between façade 
frame and the main structural system, a marginal improvement in seismic performances of the main structural system is 
also anticipated. In FI a higher weight for cladding assembly is considered beneficial for some buildings due to its role 
in reducing earthquake-induced responses for the main structural system. This feature can revive the idea of using 
heavy facade slabs or blocks for facade frame of tall buildings to enhance their aesthetic values and insulation 
properties without negative effects on their seismic performances. 

A two-dimensional model, developed in current study, is used for investigation on façade isolation technique in a 
15-story building equipped with three types of façade frame configurations. The results of numerical studies on these 
models are compared with those of the same structural system without isolation. Modal analyses on a FI building has 
shown the ability of this technique in improving damping characteristics of the system by increasing damping ratios for 
all modal shapes of the structure. A large number of time Integration studies have been carried out on the model 
subjected to 14 of earthquake records. In comparison with the same structural system without isolation, the results of 
analyses have shown remarkable improvement in behavior of façade frame and the main structural system during 
seismic actions. It was shown that using FI in its simplest layout caused 60% reduction in lateral drift of the façade 
frame and 40% reduction in its acceleration responses. On the other hand, the main structural system has also enjoyed 
from 20% reduction in its lateral drift. Such notable enhancement in seismic performances of buildings, defines a new 
role for façade frame to be incorporated in the design process of tall buildings as an integrated part of the structural 
system. 
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