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 ملی زلسله ي سازهکىفراوس پىجمیه 

، جهاد داوشگاهی استان کرمان 3393اردیبهشت ماه  4 ي 3  

 شرکت های وفت ي گازدر  حساس غیر سازه ایمکعبی  تجهیسات مقايم سازی لرزه ای
 

 
 3ػجذالىشین الیبػی، 2هحوذ ػلی ّبدیبى فشد، 1هحوذ وجَسی هٌؾ 

 ایشاى فبسع، ،گبص ایشاىهلی  وبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػی هىبًیه ؿشوت  -3
mohamadkojouri@yahoo.com  

 ، ایشاىهحیظ صیؼت داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاصیبس داًـىذُ هٌْذػی ػوشاى ٍ داًـ --2
  hadianfard@sutech.ac.ir 

 ، ایشاىداًـىذُ هٌْذػی ػوشاى ٍ هحیظ صیؼت داًـگبُ كٌؼتی ؿیشاص داًـجَی وبسؿٌبػی اسؿذ هٌْذػی ػوشاى -3
eng.elyasia@yahoo.com 

 
  چىیذُ

اجضای غیش ػبصُ ای ًظیش ثؼٌَاى ص، ًفت ٍ... دس ػبختوبى ّبی فٌی ؿشوتْبی هخبثشات، آة، ثشق، گبثیـتش تجْیضاتی وِ 

ثلَوی ؿىل ثَدُ ٍ ثِ كَست آصاد ثش سٍی ثؼتش خَد دس اتی، استجبعی ٍ... اػتفبدُ هی ؿًَذ تجْیضات ثشلی، هىبًیىی، هخبثش

ثؼیبسی  یدس ٌّگبم صلضلِ، ٍاطگًَی ایي اجضا ػلاٍُ ثش لغغ استجبط، خؼبست ّب .وف ػبختوبى ٍ یب دس ػغح عجمبت لشاس داسًذ

تٌْب سٍؽ ثىبس سفتِ دس ثشخی اص ػبختوبى ّبی حؼبع وـَس، فیىؼیٌگ ایي اجضا ثِ وف ٍ یب ثِ  ثِ هجوَػِ ٍاسد هی وٌذ.

هتبػفبًِ دس هَسد هذل ّبی ػِ ثؼذی ٍ دیٌبهیه حشوتی آًْب لذم ّبی دیَاس جْت جلَگیشی اص ٍاطگًَی وبهل هی ثبؿذ. 

سا پیبدُ ػبصی ًوَد. دس ایي همبلِ  ٍم ػبصی لشصُ ای هٌبػتبع ًتبیج آى ثتَاى همبثشداؿتِ ًـذُ تب ثش اػدس وـَس هَثشی 

ضاسی ثذػت ؿجیِ ػبصی ًشم اف ثلَست وِ ثش سٍی ػغح افمی ٍالغ ؿذُ ی كلتهىؼت هؼتغیل دیٌبهیه حشوتی یه ثلَن 

ْبیی دس ساػتبی افمی داسای حشوت ای ّوچَى صلضلِ ثن ثش اثش استؼبؿبت ًبؿی اص صهیي لشصُایي ثلَن ػغح صیشیي  آهذُ اػت.

سای ضشیت اكغىبن وبفی جْت هوبًؼت اص حشوت اًتمبلی جؼن هی ثبؿذ، لزا ثش اثش صهیي داوف هذل ٍ  ٍ ػوَدی اػت

لشصُ ثش سٍی یىی اص چْبس ضلغ هؼتغیل ٍ ثب ثش سٍی یىی اص چْبس گَؿِ هؼتغیل خَاّذ چشخیذ. ّذف اص ایي هذل ػبصی 

ثب ووه یه ػشی ثشای اٍلیي ثبس هی ثبؿذ. ّوچٌیي  ش ًیشٍی اػوبلی اص عشف صهیي لشصُؼجی ثش اثثشسػی پبیذاسی ثلَن هى

فٌش ٍ ووه فٌشّبی الحبلی، پبیذاسی ػیؼتن سا افضایؾ دادُ ٍ هیضاى چشخؾ جؼن سا ثِ حذالل هی سػبًین وِ ایي هْن  ػلاٍُ 

 ح آى هی ؿَد.ٍ تذاٍم وبسوشد كحی ثش هوبًؼت اص ٍاطگًَی جؼن ثبػث حفؼ وبسایی

 

 ؿشوت گبص ای غیش ػبصُ ای، تجْیضات حؼبعای، آػیت پزیشی لشصُ ای، هْبس اجض ػبصُ غیش اجضایولیذی:  ّبیٍاطُ

 

 همذهِ. 1
 

س صهبى صلضلِ، ثؼیبسی اص اجضای غیش ػبصُ ای ّوبًٌذ تبثلَّبی ثشق، تجْیضات كٌؼتی ٍ اداسی ٍ ... ثش اثش د

یت ٍاطگًَی هی گشدًذ. دس دّْبی لجل هغبلؼِ ثش سٍی پبػخ گزسای اجضای غیش ًیشٍی صلضلِ دچبس دٍساى ٍ دس ًْب

ػبصُ ای هَجَد دس ػبختوبًْبیی وِ دس هٌبعك صلضلِ خیض ثَدًذ، ثشای ثشسػی پبیذاسی آًْب ٍ وٌتشل كذهبت ٍاسدُ 
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ْبس ًـذُ ثش اػبع آغبص گشدیذُ اػت. ٍلی ثیـتش همبلات چِ ثب دس ًظش گشفتي اجضای غیش ػبصُ ای هْبس ؿذُ، چِ ه

ػبدُ ػبصی اؿىبل ػِ ثؼذی ثِ هذل دٍ ثؼذی هتمبسى ٍ ثب دس ًظش گشفتي ًیشٍّبی خبسجی هتفبٍت پبیِ سیضی ؿذُ 

. اهب ] 2-3[اًذ. دس ًتیجِ هؼئلِ اص ًظش سیبضیبت ثِ چشخؾ یه ثؼذی دس چْبس چَثْبی هتفبٍت تجذیل هی ؿَد

ِ ثؼذی هی ثبؿٌذ. ٌّگبهی وِ چشخؾ دس ػِ ثؼذ ثِ چشخؾ ثیـتش هَضَػبت ٍالؼی دس صهیٌِ هٌْذػی ثلَست ػ

یه ثؼذی ػبدُ ػبصی هی ؿَد، چشخؾ حَل یه ًمغِ ثبثت ثِ چشخؾ حَل یه هحَس ثبثت تجذیل ؿذُ ٍ 

هَلفِ ّبی هوبى ایٌشػی دس ساػتبّبی دیگش كشف ًظش هی گشدًذ. یه جؼن ػِ ثؼذی ٍالؼی یه سفتبس دیٌبهیىی 

ذی ػبدُ ؿذُ خَد داسد. ایجبد یه هذل ػِ ثؼذی ثب اػتفبدُ اص تئَسی چشخؾ حَل هتفبٍتی ًؼجت ثِ هذل دٍ ثؼ

ثؼذی ثب دس ًظش گشفتي ثؼذ چْبسم صهبى هَسد ًیبص هی ثبؿذ. دس هَسد هذلْبی ػِ ثؼذی  4یه ًمغِ دس فضب ثلَست 

، اگیذیَ  2007بل ، پٌب ٍ ّوىبساى دس ػ2008افشادی ّوچَى آلبیبى یبًٌْگ ٍ ّوىبساى، لام ٍ ّوىبساى دس ػبل 

وبسّبی خَثی سا اًجبم دادُ اًذ وِ تؼذاد ایي ًوًَِ اص فؼبلیتْب ثِ ًؼجت هذل ّبی دٍ  2033ٍ ّوىبساى دس ػبل 

ثؼذی ثؼیبس ون ثَدُ ٍ ّش یه دس هَسد یه پشٍطُ خبف هذل ػِ ثؼذی سا هَسد اػتفبدُ لشاس دادُ اًذ. لاصم ثزوش 

ت ؿٌبػی ػیؼتن ّب فؼبلیت داؿتِ اًذ ٍ دس هَسد سٍؽ ّبی وبّؾ آػیت، اػت ایي پشٍطُ ّب ثیـتش دس ساػتبی آػی

فؼبلیت ػوذُ ای اًجبم ًذادُ اًذ. لزا ٍلت سا غٌیوت ؿوشدُ ٍ ثب تَجِ ثِ ًیبص ػبصهبى ّب ٍ كٌبیغ وـَس دس صهیٌِ 

ای اص آى ؿشوت ّبی ًفت ٍ گبص وِ ًوًَِ  لشصُ ای ایي هغبلؼِ ثش سٍی تجْیضات حؼبع ثلَوی ؿىل همبٍم ػبصی

 . ] 4-3[آٍسدُ ؿذُ، كَست گشفتِ اػت 3دس ؿىل 
 

 
 ( ثؼٌَاى اجضای غیش ػبصُ ایRTUًوًَِ ای اص تجْیضات هٌلَثِ دس پبیبًِ ّبی ساُ دٍس هخبثشاتی ) (: 3)ؿىل

  

 هؼبدلات حبووِ. 2
 

ت ثب تجْیضات هختلف دس ػبختوبى ّب، اغلت اص ًظش هٌْذػی ثِ كَست ثلَوی ؿىل ثَدُ ٍ ایي تجْیضا

تمشیت لبثل لجَلی ثِ كَست كلت فشم هی ؿًَذ. ثلَن تجْیضات غیش ػبصُ ای تحت تحشیه جبًجی احتوبل دٍ 
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( سا خَاٌّذ داؿت. تحت ؿتبة هثجت Rocking( ٍ دٍساى یب حشوت گَْاسُ ای )Slidingًَع پبػخ لغضؽ )

ظَس جلَگیشی اص لغضؽ هٌافمی صهیي ٍ ثب فشم وبفی ثَدى ضشیت اكغىبن ثیي وف جؼن ٍ ػغح صهیي ثِ 

ؿشٍع ثِ چشخؾ دس جْت هثجت هی ًوبیذ. هؼبدلِ ایي حشوت ثشای یلَن هؼتغیلی دٍ ثؼذی تحت جؼن، جؼن 

 ؿتبة افمی ٍ ػوَدی صهیي ػجبست اػت اص:
 

(3)                            








 )())(sgn(.cos)())(sgn(.sin)( 2 tt
g

x
ttpt

g


 

وِ دس آى 
R

g
p

4

3
 ًاگش تجْیضات ثلَوی ؿىل سا اص یه ] 5-6[غ حشوتی ثلَن هی ثبؿذپبساهتش فشوب .

عشف هْبس ًوبیین، هی تَاى هْبس اػتفبدُ ؿذُ سا ثلَست یه فٌش ٍ دهپش هذل ػبصی ًوَد وِ دس ایي كَست هذل 

( دس هی آیذ وِ دس ایي 3( ٍ )2( ثلَست هؼبدلات )3دسآهذُ ٍ ثش ایي اػبع هؼبدلِ ) 2لجل ثلَست ؿىل 

 .]7[ضاى چشخؾ ون ؿذُ ٍ استؼبؿبت ًیض هیشا هی گشددكَست هی

 

(2   ))cos()2(2)2(2)sin(0,0    RxmhchhkhmgRIM gO
  

(3)    )cos()2(2)2(2)sin(0,0   RxmRcRRkRmgRIM gO
 

 

 
 هْبس ثٌذی ؿذُ ثلَست فٌش ٍ دهپش هذل دٍ ثؼذی اص تجْیضات ثلَوی ؿىل (:2)ؿىل 

 

ای اص پبیبًِ ّبی استجبعی وِ دس  دس هذل ػِ ثؼذی هؼئلِ ثِ هشاتت پیچیذُ تش هی گشدد. لزا ثب تَجِ ثِ ًوًَِ

هتش وِ دس ؿىل  h=2یلَگشم ٍ استفبع هشوض جشم اص وف و m=200آهذُ اػت، ثلَن هىؼجی ثب جشم  3ؿىل 

ًـبى دادُ ؿذُ اػت سا دس ًظش ثگیشیذ. ایي ثلَن كلت فشم ؿذُ ٍ دس اثتذای اػوبل ًیشٍی صهیي لشصُ ثب صهیي  3

حبلت چشخؾ اص صهبًی وِ ایي ثلَن كلت اص صهیي ثلٌذ هی ؿَد  ثلَست وبهل اص وف دس توبع هی ثبؿذ.

)(ؿشٍع هی گشدد. دس ایي حبلت هؼبدلِ حشوت جؼن كلت ثْتش اػت دس چْبسچَة     وِ هَاصی ثب

C1 
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هحَسّبی ثلَن اػت ٍ هشوض آى ًمغِ ثشخَسد ثلَن ثب صهیي هی ثبؿذ سا دس ًظش ثگیشین. ثشای جبثجبیی اص هحَس 

)(ثِ   xyzهختلبتی    8[ًیبص ثِ اػتفبدُ اص صٍایبی اٍیلشی هی ثبؿذ [. 

 

 
 دس اثش اػوبل ًیشٍی صلضلِ ًـذُهذل ػِ ثؼذی ثلَن هْبس ثٌذی  (:3)ؿىل 

 

ؿشٍع وشدُ  xثلَست پبد ػبػتگشد حَل هحَس  ثب اػتفبدُ اص صٍایبی اٍیلشی، اثتذا چشخـی ثِ اًذاصُ 

ٍ  ψٍ ؿىل پبدػبػتگشد ٍ دس ًْبیت چشخؾ ػَم ثِ اًذاصُ  yحَل هحَس  ػپغ چشخؾ دٍم ثِ اًذاصُ 

)(اًجبم هی دّین تب چْبسچَة جذیذ   ζثـىل پبد ػبػتگشد حَل هحَس    ؿَد. لزا هبتشیغ  ایجبد

)(ٍ  xyzاًتمبل ثیي دٍ چْبس چَة    :ثلَست صیش هی تَاى ًوبیؾ داد 

 

(4)                    
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 ػشػت صاٍیِ ای ثلَن ثش اثش ایي دٍساى سا ثلَست صیش هی تَاى ًـبى داد:

 

(5)

  kjikjiknk yx
ˆ)ˆcosˆ(sin]ˆsin)ˆsinˆ(cos[(cosˆˆˆ   
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 صی اًجبم ؿذُ ثش سٍی ایي فشهَل خَاّین داؿت:وِ ثب ػبدُ ػب

(6 ) 
  kji ˆ)(sinˆ)cossincos(ˆ)sincos(cos   

 

ثشاثش اػت ثب   4ّوبًٌذ فشهَل  PGrثشداس  
PGPG rr 0123    ٍ ِػشػت هشوض جشم ثلَن ًیض اص ساثغ

 صیش ثذػت هی آیذ:

(7)                                     
t

rrrr

dt

rd
VG



















 








 

 هوبى ایٌشػی ثلَن حَل هشوض جشم ثذیي ؿىل هی ثبؿذ:ّوچٌیي 

(8   )                                     
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ػذد فٌش ٍ ووه فٌش سا دس  2ًوًَِ ای اص هْبس ثٌذی اًجبم ؿذُ ثش سٍی هذل ػِ ثؼذی ثلَن ثِ ووه 

ایي اجضای الحبلی ثب افضایؾ پبیذاسی ػیؼتن، هیضاى لشصُ ٍ چشخؾ ػیؼتن هی تَاى دیذ وِ ثِ ووه  4ؿىل 

 ثـذت وبّؾ یبفتِ ٍ ػیؼتن حتی دس لشصُ ّبی ؿذیذ اص وبس ًوی افتذ.

 
 دس اثش اػوبل ًیشٍی صلضلٍِ ووه فٌش ؿذُ ثب فٌش  هذل ػِ ثؼذی ثلَن هْبس (:4)ؿىل 
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لاگشاًظ ثلَست صیش اػتفبدُ -تَاى اص هؼبدلِ اٍیلشهحبػجِ هؼبدلِ حشوت جؼن هی ثشسػی ایي هَضَع ٍ ثشای 

 ًوَد: 

(9)                                
i

iii

Q
q

R

q

L

q

L

dt

d















)(


 

 Q ًشطی اتلاف ؿذُ اص ػیؼتن،ا R، ل اًشطی جٌجـی ٍ پتبًؼیل(همذاس لاگشاًظیي )تفبض Lدس ایي هؼبدلِ 

 وِ ّوبى ػِ صاٍیِ چشخؾ ّؼتٌذ هی ثبؿذ.صادی ػیؼتن دسجبت آ qٍ ًیشٍّبی تؼوین یبفتِ اػوبل ؿذُ ثِ ػیؼتن 

 ، اًشطی پتبًؼیلجؼن ًیبص ثِ داًؼتي هیضاى اًشطی جٌجـی ،لاگشاًظ-ٍ هؼبدلِ اٍیلش هؼئلِجْت هحبػجِ لاگشاًظیي 

اًشطی ثبؿذ. ثش ایي اػبع  هی صلضلِ الحبلی، اًشطی اتلافی تَػظ ووه فٌشّب ٍ ًیشٍی خبسجی دٍ فٌشگشاًـی ٍ 

 ثشاثش اػت ثب:جٌجـی 

(30)                                                             2

0
2

1
)..(

2

1
mVIT   

 همذاس اًشطی پتبًؼیل ًیض اص ساثغِ صیش ثذػت هی آیذ:

(30)                   2

22

2

11
2

1

2

1ˆ xkxkkmgU Z  

 ش اػت ثب:اًشطی اتلافی تَػظ دٍ ػذد ووه فٌشّبی الحبلی ثِ ػیؼتن ثشاث

(33   )                              2

22

2

11
2

1

2

1
xcxcR   

amFثـىل  ثِ ػبصُ سا هی تَاى ثلَست ًیشٍییٍاسد ؿذُ  صلضلٍِ   خبسجی ثب لحبػ ؿتبة 

zzyyxx iaiaiaa ˆˆˆ  ًظیي ثشای ثذػت آٍسدى هؼبدلات حشوت ثبیؼتی اص همذاس لاگشا .ًوَد ػبصی هذل

هـتك گشفتِ تب ػِ هؼبدلِ هشتجِ دٍ ثش حؼت ػِ دسجِ آصادی  9 دسجبت آصادی آى عجك فشهَلهؼئلِ ًؼجت ثِ 

ثب حل ػذدی هؼئلِ ثلَست صیش هی تَاى هیضاى چشخؾ جؼن  ٍ پغ اص آى، چشخؾ حَل ػِ هحَس ثذػت آیذ

 دس ػِ جْت سا دس ّش لحظِ هحبػجِ ًوَد:
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 حل هؼبدلاتهذلؼبصی ٍ . 3

 

جْت هختلبتی هحبػجِ وشدُ ثن دس ػِ  ثش اثش صهیي لشصُ سفتبس ثلَن ساثب اػتفبدُ اص هؼبدلات حشوتی فَق، 

اػتفبدُ هی  یدثشای ایي وبس اص حل ػذ. گشددهـخق ٍاطگًَی یب ػذم ٍاطگًَی ایي ثلَن دس ثشاثش صلضلِ تب 

دسجِ ثشای وبسوشد كحیح جؼن ٍ ثب  3احتؼبة حذاوثش چشخؾ چشخؾ ٍ ثب تَجِ ثِ هیضاى  اص آى پغ گشدد ٍ

ثِ ػیؼتن اضبفِ ًوَدُ تب ػلاٍُ ثش  ـخلبت هؼلَمثب هػشی فٌش ٍ ووه فٌش  ؿذُ یه تَجِ ثِ هؼبدلات حل
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كل دس ػِ ثش ایي اػبع ًتبیج حب بت ؿَد.بًؼت اص ٍاطگًَی تجْیضات ٍ لغغ استجبعهو ، ثبػثایؾ پبیذاسیافض

 حبلت ػٌَاى ؿذُ ثلَست صیش هی ثبؿذ:

 

 
 هیضاى چشخؾ ثلَن ثذٍى اػوبل فٌش ٍ ووه فٌش الحبلی دس اثش ًیشٍی صلضلِ ثن (:5)ؿىل 

 
 هیضاى چشخؾ ثلَن ثب اػوبل فٌش الحبلی دس اثش ًیشٍی صلضلِ ثن (:6)ؿىل 
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 ش ًیشٍی صلضلِ ثنهیضاى چشخؾ ثلَن ثب اػوبل فٌش ٍ ووه فٌش الحبلی دس اث (:7)ؿىل 

  گیشیًتیجِخلاكِ ٍ . 4
 

صلضلِ خیض ثَدى ثیـتش هٌبعك وـَس ٍ ػذم  فیىؼیٌگ هٌبػت تجْیضات ثلَوی حؼبع استجبعبتی تَجِ ثِ ثب 

ایي  5هَجَد دس ؿشوت ّبی ًفت ٍ گبص، ٍاطگًَی ایي تجْیضات دٍس اص اًتظبس ًوی ثبؿذ وِ ًوَداس ؿىل 

ػتفبدُ ًوَد. ای جلَگیشی اص ایي اتفبق هی تَاى اص ػیؼتن ّبی جبرة استؼبؽ ا. ثشًـبى هی دّذثخَثی هَضَع سا 

 دسجِ هی 5هیضاى چشخؾ آى ثیـتش اص اص ػیؼتن فٌشی ثْشُ ثشد تجْیضات ٍاطگَى ًگشدیذُ ٍلی  ثش ایي اػبع اگش

ثذًجبل خَاّذ ایي هؼئلِ احتوبل پشتبة لغؼبت داخلی تجْیضات ثِ ثیشٍى ٍ لغغ استجبط دس تجْیضات سا  ؿَد وِ

ن دس ، ػیؼتدسجِ 3ثِ ووتش اص  داؿت. اگش اص ػیؼتن فٌش ٍ ووه فٌش اػتفبدُ ؿَد ػلاٍُ ثش وبّؾ هیضاى استؼبؽ

ثشاثش صلضلِ آػیجی ًذیذُ ٍ وبسایی خَد سا حفؼ هی وٌذ. لزا پیـٌْبد هی گشدد اص فٌش ٍ ووه فٌشّبی الحبلی ثِ 

ؿشوتْبی ًفت ٍ گبص جْت پیـگیشی اص ایجبد حبدثِ دس ٌّگبم  كَست ثْیٌِ دس ػبلي ّب ٍ وبًىغ ّبی استجبعی

 صلضلِ اػتفبدُ ؿَد. 
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