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 چکیده
هاي فولادي گیردار در پایه با نسبت ي سربی در سازهاي لاستیکی با هستهجداسازهاي لرزهعملکـرد  بعديمقاله به ارزیابی سهدر این 
طبقه، با سیستم مقاوم  12و  9، 6سه سازه فولادي بدین منظور  .است شدهپرداختههاي دور از گسل ن تحت زلزلههاي یکسالاغري
هاي . مدلاندشدهتعبیهها است. جداسازهاي لاستیکی در تراز پایه سازه شدهگرفتهدر نظر  بعديسه صورتبه متوسط خمشیقاب 

هاي به تحلیل توجه  با. اندقرارگرفتهاي تحت هفت رکورد زلزله دور از گسل رزهشده با سیستم جداساز لو کنترل کنترل نشده
هاي جابجایی، نسبت دریفت و برش حداکثر طبقات تحت زلزلهبیشـترین کـاهش در  باهدفعملکرد این سیستم کنترلی ، شدهانجام

را  و تنها تأثیر ارتفاع شدهگرفتههاي متفاوت در نظر رتفاعدر مطالعات قبلی معمولاً یک پلان ثابت براي ا. ه استبدست آمد موردمطالعه
تر بیشتر شده و باعث افزایش عملکرد مثبت جداساز در آن سازه گردد؛ هاي کوتاهشود میزان صلبیت سازهاند که باعث میبررسی نموده

ن رعایت نسبت لاغري یکسان، بر روي عملکرد جداساز ها با ارتفاع تغییر نموده تا تأثیر افزایش ارتفاع ضماما در این مقاله پلان سازه
، نسبت دریفت، شتاب و برش تغییر مکاني کنترل مقادیر بیشینه باهدفاي دهد جداساز لرزهاي بررسی گردد. نتایج نشان میلرزه

ه عملکرد بهتري را از خود طبق 9ي ، در سازه yو  xبا در نظر گرفتن پاسخ در هر دو راستاي  موردمطالعههاي طبقات از بین سازه
درصدي دریفت و کاهش  70، کاهش بالاي  تغییر مکاندرصدي  27اي در این سازه باعث کاهش بالاي جداساز لرزه نشان داده است.
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 At the recent years, using structure control systems for energy dissipation due 
to earthquake and reduction of structure vibrations and thereby reduction of life 
and financial losses have been very much welcome seismic structures are from 
the most practical of structure control systems. In this paper, 3D evaluation of 
performance of seismic rubber isolators with lead core in fixed steel structures 
at the base and same slenderness ratios under far field earthquakes have been 
assessed. Thus, three steel structures 6, 9 and 12 stories have been considered 
with resistant system of intermediate moment frame as 3D. Rubber isolators 
have mounted on the base level of structures. Models of controlled and not 
controlled with seismic isolation systems have been under 7 far field earthquake 
records. According to conducted analyses, the performance of this control 
system with purpose of the most reduction in displacement, drift ratio and 
maximum stories shear under studied earthquakes has obtained.  
In last researches, it was usually considered a constant plan for different 
heights and just assessed height influence which caused rigidity of shorter 
structures increased and subsequently caused increasing positive performance 
of isolation at that structure; but in this paper, structures plan change with 
height to influence of height increasing while same slenderness ratio investigate 
on seismic isolation performance. Results indicate seismic isolator with goal of 
controlling maximum values of displacement, drift ratio, acceleration and 
maximum stories shear among studied structures and considering response in 
both x and y directions, at structure 9 stories has shown better performance. In 
this structure, seismic isolation cause reduction more than 27% in 
displacements, 70% in drift and 31% in roof story acceleration and 31% in base 
shear of structure. 
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  مقدمه-1
رو هستند، چگونگی به حداقل رساندن اي سازه در برابر زلزله با آن روبهي مهمی که مهندسین سازه در مورد تأمین مقاومت لرزهمسئله

-موجب افزایش نیرو در داخل اجزاي سازه هاتغییر مکانباشد زیرا که این نسبی زیاد طبقات می هايتغییر مکانحداکثر و  هايتغییر مکان
یابد، اما این عمل با با افزایش سختی سازه کاهش می ايبین طبقهنسبی  تغییر مکانگردد. می ايغیر سازهو همچنین خسارات اجزاي  اي

شده به سازه گردد که خود سبب افزایش شتاب طبقات توجه به شرایط سازه ممکن است موجب جذب انرژي بیشتر زلزله و نیروهاي اعمال
کند، اما این کار موجب ایجاد سیستم کاهش پیدا می نرم کردنگردد. شتاب طبقه نیز با می ايغیر سازهحساس  و آسیب دیدن اجزاي

 هايتغییر مکانگردد. تنها راه کاهش همزمان شود که دلیلی بر آسیب دیدن اجزاي سازه مینسبی زیاد بین طبقات می هايتغییر مکان
اي با هاي جداساز لرزهباشد. سیستماي میهاي کنترلی از قبیل جداسازهاي لرزهه از سیستمنسبی بین طبقات و شتاب طبقات، استفاد

             سازد. این عمل، سیستمی را بوجود ي افقی شتاب زمین جدا میکند، سازه را از مؤلفهسختی افقی پایینی که بین سازه و پی ایجاد می
 درواقعباشد. ي گیردار در پایه میي سازهتر از فرکانس غالب زلزله و همچنین فرکانس پایهتاهي آن بسیار کوآورد که فرکانس پایهمی

کند. اي عمل میاي، بر اساس مفهوم کاهش نیاز لرزهافزایش ظرفیت لرزه جايبهاي مقاوم است که اي یک روش طراحی لرزهجداسازي لرزه
  .کنیماشاره می هاآن ترینمهمگرفته است که به  مطالعات زیادي صورتکنترلی   در خصوص این سیستم
هاي ) صورت گرفته است مدل1991و همکارانش (  Nagarajaiah) و همچنین Mayes)1990 و   Buckle در مطالعاتی که توسط
هاي با سیستم ديبعسه صورتبه جداسازي شدههاي یافته براي تحلیل دینامیکی غیرخطی سازههاي توسعهحلتحلیلی و الگوریتم راه

 شدهگرفتهالاستیک در نظر  صورتبه رو سازهاست و  محدودشدهاست. رفتار غیرخطی به پایه  شدهارائهجداسازي الاستومتري و لغزشی 
 ].2و1است [ شدهارائهبراي هر دو جداساز الاستومتري و لغزشی  محورهتکو  دومحورههاي است. مدل

بر  شدهدادههاي ثانویه قرار دینامیکی سیستم وتحلیلتجزیه) صورت گرفته است به بررسی Kim )1997و  Shinدر مطالعاتی که توسط 
حل مناسبی براي کنترل راه عنوانبهاي است، نشان داده شد که مفهوم جداسازي لرزه شدهپرداخته جداسازي شدههاي اولیه روي سازه

 ].3باشد [پاسخ سازه و جلوگیري از تشدید سازه می
) یک ساختمان چهار طبقه با جداسازهاي لاستیکی با میرایی بالا در سانتیگو شیلی 1998و همکارانش ( Moroniپژوهشی توسط  در

کم بود، سیستم  جداسازي شدهساخته شد و مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج حاکی از آن بود که اگرچه شدت تحریکات وارده به سازه 
در  تغییر مکاني نیرو ـ مؤثر بوده است. براي تحریکات بزرگتر، اثر جداسازي با افزایش غیرخطی رابطه جداسازي در کاهش شتاب اوج سازه

 ].4زند [جداسازها نتایج مناسبی را رقم می
) به بررسی ضریب 2004( Kimو   Hong) و همچنین  Jangid )2000هاي جداساز لغزشی توسط در تحقیقاتی بر روي سیستم

 هايتحت زلزله جداسازي شدهي یابی به حداقل پاسخ شتاب یک سازهي سیستم لغزنده با نیروي بازگرداننده براي دستاصطکاك بهینه برا
دوره است. نتایج مناسبی بر اساس ضریب اصطکاك مطلوب سیستم جداسازي لغزنده تحت تغییرات پارامتري مانند  شدهپرداختهمختلف 

سیستم جداسازي و شدت تحریک زلزله  دوره تناوب، نسبت میرایی سیستم جداسازي، رو سازهه به ، نسبت جرم پایرو سازهو میرایی  تناوب
 ].6و5ي سیستم جداسازي لغزشی دارند [در ضریب اصطکاك بهینه توجهیقابلشده تأثیر بدست آمد. نشان داده شد که پارامترهاي بیان

اي موجب است نشان داده شد که استفاده از یک سیستم جداسازي لرزه هشدانجام) Aydilek )2006 و    Kaplanدر تحقیقی که توسط 
درصد در حداکثر  94تا  87کاهش  يدهندهنشانشود. نتایج در شتاب مطلق و جابجـایی و همچنین نیروهاي برشی می توجهیقابلکاهش 

 ].7باشد [شتاب سازه و نیروهاي وارده به سازه می

با سیستم  جداسازي شدههاي است، به بررسی پیچش در سازه گرفتهانجام) 2007ودیان و عزیزي (در دیگر مطالعات که توسط خوشن
کاهش  رو سازهدهد که اگرچه پاسخ است. نتایج نشان می شدهپرداختهجداساز الاستومتري با در نظر گرفتن حرکت زمین در دو جهت 
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پذیري جانبی و پیچشی جداسازها و جداساز و انعطاف رو سازهاز مرکزیت  تواند مربوط به خروجکرده است، تقویت پیچشی می توجهیقابل

 ].8باشد [

 Jangidهاي نزدیک گسل توسط با جداسازهاي لاستیکی ـ سربی تحت زلزله جداسازي شده چندطبقهاي از تحلیل ساختمان پاسخ لرزه
سازهاي مطلوب براي پارامترهاي سیستم مختلف ) بررسی شد. قدرت عملکرد جدا2008( Matsagarو  Jangid) و همچنین 2007(

درصد وزن کل  15تا  10ي جداسازهاي لاستیکی ـ سربی در محدوده هاي نزدیک گسل مشتق شده و قدرت عملکرد بهینهتحت زلزله
 ].10و9هاي نزدیک گسل یافت شده است [ساختمان تحت زلزله

) 2012و همکارانش ( Shaoاست توسط  قرارگرفتههاي مختلف ت زلزلهکه تح جداسازي شدهاي براي یک ساختمان بلند پاسخ لرزه
هاي بلند با براي ساختمان رو سازهنسبی بین طبقات و شتاب مطلق  تغییر مکاني کاهش زیادي در دهندهاست. نتایج نشان شدهبررسی

 ايملاحظهقابلهاي بلند، پاسخ ثر خمشی در سازهاز ا نظرصرفباشد. همچنین نشان داده شد که در صورت استفاده از سیستم جداسازي می
 ].11شود [از سازه در نتایج وارد نمی

هاي در پایه و سازه جداسازي شدههاي اي بر روي سازه) صورت گرفت مقایسه2012و همکارانش ( Wangاي که توسط در مطالعه
در طبقات با  جداسازي شدههاي ها نشان داد که در سازهپژوهش آزمایشگاهی انجام شد. نتایج حاصل از صورتبهدر طبقات  جداسازي شده
و سیستم جداسازي، نتایج داراي مقادیر معین اساسی کوچکتر، شامل فرکانس ارتعاش مؤثر، نسبت میرایی و نسبت  رو سازههمان طراحی 

 ].12باشد [از پایه می جداسازي شدهجرم مشارکت نسبت به یک ساختمان 

متشکل از جداسازهاي  جداسازي شدهاست به بررسی سیستم هوشمند  گرفتهانجام) Faella )2013 و   Iuliisتوسط هایی کهدر پژوهش
است. نتایج  شدهپرداختهفعال کنترل هوشمند مانند میراگرهاي مایع مغناطیسی الاستومتري معمولی با میرایی کم و میراگرهاي نیمه

پایه و یا شتاب  دربرشگونه افزایشی نسبی پایه به همراه هیچ تغییر مکاندر  توجهقابلکاهش  يکنندهحاصل از استفاده این سیستم بیان
 ].13باشد [می رو سازهاضافی در 

) بر اساس کاهش تعدادي از معادلات دیفرانسیل خطی معادل، یک روش تقریبی 2013و همکارانش ( Maتوسط  شدهارائههاي در مدل
ها وتحلیلتجزیهاست.  شدهارائههاي بزرگ المان محدود از پایه توسط مدل جداسازي شدههاي غیرثابت سازه ي پاسخکارآمد براي محاسبه

 جداسازي شدهدر سیستم  رو سازهشود که ها فرض میوتحلیلتجزیهباشد. در ترکیبی از روش شبه تحریک و روش خطی معادل آن می
 ].14شود [کاهش تعداد درجات آزادي سیستم استفاده می ماند. روش انطباق مودال برايالاستیک باقی می

از  جداسازي شدههاي نزدیک گسل بر عملکرد مبتنی بر قابلیت اطمینان و طراحی سیستم در سایر مطالعات که بر روي اثر تحریکات زلزله
ه است، نشان داده شد که اثر ) صورت گرفت2014( Kusanovic و   Jensen) و همچنین 2013پایه توسط خوشنودیان و اسرافیلی (

و  رو سازهها نشان داد که حفاظت از وتحلیلتجزیه. باشدمی توجهقابلهاي جداسازي هزینه و عملکرد سیستم ازنظرهاي نزدیک گسل زلزله
همزمان براي ارزیابی  طوربهو سیستم جداسازي بایستی  رو سازهباشد. بنابراین عملکرد کنترل جابجـایی جداسازها در اهداف متضاد هم می

 ].16و15مناسب از قابلیت اطمینان سیستم در نظر گرفته شود [

شود. در مطالعاتی که هاي مجاور میهاي زیاد جداسازها در طول تحریکات قوي، موجب آسیب رساندن به جداساز و ضربه به سازهجابجـایی
سازي بهینه درروندجداسازها  ازاندازهبیشهایی بر جابجـایی ت) انجام گرفت بر روي ارائه محدودی2015و همکارانش ( Dasتوسط 

 ].17جداسازها کار شد [

 92تا  76، صفحه 1397، سال 4، شماره 5مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  79

 
 

 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 
با رفتار هاي متفاوت و نسبت لاغري یکسان بعدي در ارتفاعسههاي بر روي سازهاي به ارزیابی سیستم کنترلی جداساز لرزه مقاله ایندر 

، نسبت دریفت، شتاب، برش طبقات تغییر مکاني مقادیر بیشینهکـاهش بناي سیستم کنترلی بر م اثربخشی  .است شدهپرداختهغیرخطی 
  .است قرارگرفته موردبررسی SAP2000افزار سازه با استفاده از نرمو برش پایه 

 سازيمدلفرضیات طراحی و   -2

قاب با سیستم طبقه  12و  9، 6سازه  سه هاي گیردار در پایه،بر روي سازهاي جداسازهاي لرزه ايعملکرد لرزه بعديسه براي بررسی
دهم مقررات و مبحث  ]19[، مبحث ششم]18[ ایران 2800ها مطابق استاندارد این سازه .است شدهنظر گرفتهخمشی فولادي متوسط در 

اي رزهجداسازهاي ل سپس .است شدهطراحی )LRFDبارگذاري و به روش حالات حدي ( SAP2000افـزار در نرم، ]20[ ساختمان یملّ
اي هاي لرزهها و جداسازسازه طراحی مربوط به فرضیاتاند. در ادامه ها تعبیه گردیدهي سازهگردیده و در پایه براي هر مدل طراحی

 .است شدهارائه

 ايهاي سازهمشخصات مدل -2-1

اتصالات صلب در نظر  یمتر و تمام 2/3تفاع طبقات قرار دارند. ار IIو نوع خاك  ادیز خیزيلرزهبا خطر  رازیدر شهر ش موردمطالعه هايسازه
 با مطابق هامدل یتمام يطبقات برا یثقل بارگذاري. است شدهگرفته نظر در زنده بار %20 و مرده بار مجموع هااست. جرم سازه شدهگرفته
  .است گرفته صورت) 1( جدول

 

 2Kg/m برحسب: بارگذاري ثقلی طبقات 1جدول 

 پیرامونی دیوارهايمرده  بار بار زنده سایر طبقات زنده بامبار  بار مرده بام

600 150 200 350 

 

) و 1در شکل ( هااین مدل يبرا شدهطراحی مقاطع است و شدهاستفادهورق  -ها از مقاطع باکس مربعی و تیرها از تیردر طراحی ستون
 است. دهیارائه گرد )2جدول (

 
 دهمورداستفااي هاي سازه: مدل1شکل 
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ارائه گردیده  ) یکسان در هر سه مدل،H/Bرعایت نسبت لاغري ( باهدفاي هاي سازهمدل پلان ابعاد )3(جدول  همچنین در

 است.

 ايهاي سازه: مقاطع مدل2جدول 

هاستونمقاطع  مقاطع تیرها  سازه طبقات 

PG-W42x1.6 -F 25x1.8 Box 27x27x2  2و  1طبقات  

طبقه  6  PG-W25x1.6 -F 25x1.8 Box 25x25x2  4و  3طبقات  

IPE 300 Box 22x22x2  6و  5طبقات  

PG-W42x1.6 -F 25x1.8 Box 35x35x2  5تا  1طبقات  

طبقه 9  PG-W38x1.2 -F 19x1.4 Box 30x30x2  7و  6طبقات  

PG-W25x1.6 -F 25x1.8 Box 25x25x2  9و  8طبقات  

PG-W45x1.6 -F 25x1.8 Box 40x40x3  4تا  1طبقات  

طبقه 12  
PG-W45x1.6 -F 25x1.8 Box 35x35x2  6و  5طبقات  

PG-W42x1.6 -F 25x1.8 Box 30x30x2  9تا  7طبقات  

PG-W42x1.6 -F 25x1.8 Box 25x25x2 12تا  9طبقات  
 موردبررسیاي هاي سازه:  مشخصات هندسی و نسبت لاغري مدل3جدول 

 ارتفاع  Xراستاي  Yراستاي 
 )m ( 

تعداد 
تعداد دهانه )  (H/B) اتطبق تعداد دهانه ) (H/B) ( طول دهانه  ( طول دهانه

 1.07 
 

1.37 
 

19.2 6 
1.07 

 

1.37 
 

28.8 9 
 1.07 

 

1.37 
 

38.4 12 

 ايهاي لرزهمشخصات جداساز -2-2

 باراهنمايمطابق  هاآنباشد و طراحی ) میLRBي سربی (با هسته در این مقاله از نوع جداسازهاي لاستیکی مورداستفادهجداسازهاي 
) 360هاي موجود (نشریهو دستورالعمل بهسازي ساختمان ]21[) 523ها (نشریه اي در ساختمانهاي جداساز لرزهطراحی و اجراي سیستم

 ، صورت گرفته است.]22[

مطلوبی  لرزهاي، عملکرد شدید نسبتاًتحت بارهاي  نرم شدگیطی با سربی با نمایش رفتاري دوخي هاي لاستیکی با هستهگاهتکیه
لاستیکی که در  ها به همراه سختی بخشگاهي سربی این تکیهاند. هستههاي خفیف و شدید از خود نشان دادهم لرزهأکنترل تو يدرزمینه

ها است. با گاهاین تکیه مکان رییتغ -نیاز در نمودار نیروي مورد سختی اولیه يکنندهتأمینمقایسه با سختی بخش سربی بسیار اندك است، 
 دهد. این سختی بهنشان می افزایش میزان بارگذاري، این بخش به حد تسلیم رسیده و سختی بسیار کمی را در مقابل بار جانبی از خود

نشان ) 2(دهد. این رفتار در شکل می نشان داز خو تغییر مکان -گاه، سختی ثانویه را در نمودار نیروهمراه سختی بخش لاستیکی تکیه
 .است شدهداده
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 ]21[جابجایی جداساز  _نیرو  دوخطی:  نمودار 2شکل 

 شدهگرفتهي سازه در نظر بار زنده %20باشد که مطابق با قسمت قبل مجموع بار مرده و ) میWنیاز به جرم سازه ( جداسازهابراي طراحی 
) برابر 1ي (مطابق رابطه هیثان کیطرح در زمان تناوب  یفیشتاب ط) A=3/0( طرح  ينسبت شتاب مبناو  IIبه نوع خاك  با توجه است.

)472/0=1DS.( مکان طرح رییدر تغ شده يجداساز هايسازه مؤثرتناوب  اي، دورههاي لرزهدر طراحی جداساز ) بدست آمده استDT برابر (
فرض شده است. با توجه به  )α =1/0( پیش از تسلیم سختیبهسبت سختی پس از تسلیم ندرصد و  10 ،ثرؤم ییرایمثانیه و نسبت  5/2

 است. شدهارائه) 4اي براي هر سازه محاسبه و در جدول (هاي لرزهروابطی که در ادامه آمده است، مشخصات جداساز

)1(  

 باشند. میبازتاب  بیضرو  طرحمبناي  ي فوق به ترتیب نسبت شتابدر رابطه 1DBو  A که در آن

شده در تعداد جداسازهاي تعبیه Nاست که در آن  محاسبهقابل) 3ي (از رابطهطرح  تغییر مکاندر )  effK هر جداساز ( مؤثر یجانب یسخت
 باشد.سازه می

)2( 
 

)3( 
 

به ازاي نسبت میرایی مؤثر  ايجداساز لرزه) dQمشخصه ( تمقاومو مقدار اولیه  )dWشده ()، میزان انرژي مستهلکmDهدف ( تغییر مکان
)effξ) باشد. می محاسبهقابل) 4) تا (2) از روابط 

)2( 
 

)3( 
 

)4( 
 

 2/1برابر ، گردد و مقدار آن به ازاي ضریب میرایی جداساز است که با توجه به نسبت میرایی مؤثر محاسبه می DB هاآنکه در 
 آید.) بدست می5ي (از رابطه  dQاست مقدار اولیه  بسیار کوچک mD در برابر  ydشد. با فرض اینکه بامی
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)5( 
 

 گردد؛) محاسبه می7) و (6) جداساز از روابط (eK) و سختی اولیه (pKسپس سختی ثانویه (

)6( 
 

)7( 
 

توان ) را میyFاست و با استفاده از آن نیروي تسلیم جداساز ( حاسبهمقابل )yd(تسلیم جداساز  تغییر مکانپس از محاسبه  dQمقدار دقیق 
 محاسبه نمود.

)10( 
 

)11( 
 

)12( 
 

مشخصات کامل که  باشدجرم کل سازه می ،Mگردد که در آن ي زیر محاسبه میاز رابطه اي) جداساز لرزهeffC( مؤثرمیرایی  درنهایت
  است. شدهرائها) 4، در جدول (مورداستفادهجداسازهاي 

)13( 
 

 

 اي: مشخصات جداسازهاي لرزه4جدول 

α Dy (m) Fy (Ton) Ke (Ton/m) Ceff (Ton.sec/m) Keff  (Ton/m) تعداد طبقات 

0.1 0.005 15.7 3101.3 28.7 361.1 6 

0.1 0.005 20.6 4077.6 37.8 474.7 9 

0.1 0.005 25 4946.8 45.8 575.9 12 

 

 ي زلزلهمشخصات رکوردها -3
حوزه  با بزرگا و فواصل متفاوت از مرکز پژوهش مهندسی زلزله مطابق با مشخصات محل پروژهدور از گسل  نگاشتشتاب 7در این مطالعه، 

بار جانبی به سازه اعمال گردیده است که در  عنوانبه)، استخراج و در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی PEER( 1اقیانوس آرام
 ارائه گردیده است. مورداستفاده) مشخصات رکوردهاي 5جدول (

1 Pacific Earthquake Engineering Research Center 
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در حداکثر شتاب  که به صورتی، اندشده خـود مقیـاس مقـدار حـداکثرها بـه نگاشتشتابزوج مقیاس کردن رکوردها ابتدا تمامی  منظوربه

زوج یک از  هري برا، شتاب پاسخ فطیدر مرحله بعد  گردد.) g(برابر با شتاب ثقل ي بزرگتري است اي که داراي بیشینهمؤلفه
هاي تعیین گردیده است. طیف SeismoSignal افزاربا استفاده از نرمدرصد،  5کردن نسبت میرایی  بامنظورشده ي مقیاسهانگاشتشتاب

 سپس است. شدهساختهاز روش جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب و یک طیف ترکیبی واحد براي هر زوج  نگاشتشتابپاسخ هر زوج 
  0.2T يدر محدوده رکوردهاتمامی متوسط طیف بدست آمده از  که گردیدهانتخاب  ايگونهاي بهبراي هر مدل سازه رکوردها ضریب مقیاس

 . کمتر نشوداستاندارد  مقادیر متناظر طیف طرحبرابر  3/1از )  موردنظري دوره تناوب اصلی سازه 1.5T   )T  تا
 مورداستفادههاي خصات رکورد زلزله: مش 5جدول 

 
PGD (cm) PGA (g) Components Rjb (km) Magnitude  Station Name  Earthquake  

1.32 0.153  E 
42.87 7.62 HWA032 Chi-Chi 1999 

8.78 0.11  N 

18.58 0.124  IZN090 
30.73 7.51 Iznik Kocaeli  1999 

6.66 0.091  IZN180 

9.46 0.103  A10000 
41.71 6.93 APEEL 10 - 

Skyline Loma Prieta 1989 
8.29 0.09  A10090 

7.64 0.106  BOS-L1 
24.07 7.35 Boshrooyeh Tabas 1978 

8.03 0.085  BOS-T1 

2.86 0.092  CHY000 
49.91 6.9 Chihaya Kobe 1995 

0.98 0.11  CHY090 

0.88 0.155  SAD003 
30.7 6.61 Santa Anita Dam San Fernando 1971 

0.77 0.221  SAD273 

6.99 0.089  SN76W 
43.6 7 CSHS New Zealand 2010 

8.84 0.116  SS14W 

 

آورده  2800نامه شده در قیاس با طیف طرح آیینبه همراه مقدار میانگین مقیاس موردنظرطیف مربوط به رکوردهاي  3در شکل 
 شده است. 
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 نامهآیین: طیف رکوردهاي زلزله به همراه مقدار میانگین و طیف طرح  3شکل 

  بحث و نتایج -4

است. پس  شدهاستفادهغیرخطی  تاریخچه زمانیهاي گیردار در پایه از تحلیل دینامیکی بر روي سازه ايجداساز لرزهبررسی تأثیر  منظوربه
، نسبت دریفت، تغییر مکاني ، استخراج و نمودارهاي مقادیر بیشینهYو  Xبراي هر دو راستاي  هاي مربوطهها خروجیاز انجام این تحلیل

اي، براي میانگین رکوردهاي دور از گسل در لرزهشده با استفاده از جداساز و کنترل کنترل نشدهشتاب و برش طبقات هر سازه در دو حالت 
است.  قرارگرفتهاي در هر دو راستا، مورد ارزیابی اي بر مبناي بررسی نیازهاي لرزهاز لرزهو عملکرد سیستم کنترل جداس شدهارائه Yراستاي 

شده با استفاده از و کنترل کنترل نشده، در دو حالت هاآندوره تناوب و درصد مشارکت مودال هر سازه براي سه مود اول  7و  6در جداول 
 اي آورده شده است.جداساز لرزه

 اي گیردار در پایههاي سازهمودال مدل: مشخصات 6جدول 

Modal Participating Mass Ratio    

Uθ UY UX priod mode model 

0 0.778 0 1.34 1  
طبقھ ٦  0 0 0.781 1.28 2  

0.785 0 0 1.16 3  
0 0.786 0 1.73 

 

1  
طبقھ ۹  0 0 0.785 1.65 2  

0.789 0 0 1.52 3  
0 0.765 0 2.18 1  

طبقھ ۱۲  0 0 0.762 2.06 2  
0.763 0 0 1.95 3  
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 جداسازي شدهاي هاي سازه: مشخصات مودال مدل7جدول 

Modal Participating Mass Ratio    

Uθ UY UX priod mode model 

0 0.91 0 1.755 1  
طبقھ ٦  0 0 0.918 1.713 2  

1 0 0 1.128 3  
0 0.896 0 2.166 1  

بقھط ۹  0 0 0.903 2.1 2  
1 0 0 1.267 3  
0 0.873 0 2.579 1  

طبقھ ۱۲  0 0 0.881 2.469 2  
1 0 0 1.359 3  

 

، با استفاده از یادشدهي رکورد زلزله 7ي سازه، تحت اثر ها، میانگین جابجایی حداکثر هر طبقهها و استخراج خروجیپس از انجام تحلیل
 است. شدهمحاسبه) 7ي (براي کل طبقات هر سازه از رابطه شدهمحاسبهردیده است؛ سپس میانگین پارامتر ) محاسبه گ14ي (رابطه

)14( 
 

)15( 
 

ي بام، میزان کارایی این سیستم کنترلی با ویژه طبقهحداکثر طبقات به تغییر مکاناي در کنترل ارزیابی عملکرد جداساز لرزه منظوربه
) ارائه گردیده 4طبقات هر سازه، ترسیم و در شکل ( تغییر مکان) آورده شده و نمودار 7) محاسبه و در جدول (17) و (16استفاده از روابط (

 است.

)16( 
 

)17( 
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 yهاي دور از گسل در راستاي ها تحت زلزله: جابجایی حداکثر طبقات سازه 4شکل 

و  6هاي از طبقات سازه را کاهش داده که این آمار براي سازه  تغییر مکانطبقه بیشینه  9ي اي در سازهبا توجه به نمودارها جداساز لرزه

ي ویژه طبقهطبقه به 9ي اي در سازه)، میزان کاهش این نیاز لرزه8باشد. همچنین با توجه به جدول (از طبقات سازه می طبقه تقریباً  12
 ي دیگر، بیشتر بوده است.سازهبام آن، به نسبت دو 

 هاي دور از گسلنسبت به سازه گیردار تحت زلزله جداسازي شده: تغییرات جابجایی حداکثر سازه 8جدول 

 حداکثر طبقه بام تغییر مکاندرصد تغییرات میانگین 
حداکثر  تغییر مکاندرصد تغییرات میانگین 

 تعداد طبقات طبقات

 Y استاير X راستاي Y راستاي X راستاي

-27% -29% +1% -2% 6 

-27% -37% -6% -18% 9 

-26% -18% -9% +3% 12 

براي کل طبقات هر سازه  شدهمحاسبهو میانگین پارامتر  یادشدهي رکورد زلزله 7ي سازه، تحت اثر میانگین نسبت دریفت حداکثر هر طبقه
ي بام، میزان ویژه طبقهاي در کنترل نسبت دریفت حداکثر طبقات بهلرزهارزیابی عملکرد جداساز  منظوربههمانند قسمت قبل، محاسبه و 

) آورده شده است. همچنین نمودار نسبت دریفت 9) محاسبه و در جدول (9) و (8کارایی این سیستم کنترلی با الگوبرداري از روابط (
 ) ارائه گردیده است.5حداکثر طبقات هر سازه، ترسیم و در شکل (

 هاي دور از گسلنسبت به سازه گیردار تحت زلزله جداسازي شدهیرات نسبت دریفت حداکثر سازه : تغی9جدول  

 حداکثر طبقات نسبت دریفتدرصد تغییرات میانگین  درصد تغییرات میانگین نسبت دریفت حداکثر طبقه بام
 تعداد طبقات

 Y راستاي X راستاي Y راستاي X راستاي

-69% -66% -48% -48% 6 

-72% -75% -48% -53% 9 

-80% -78% -47% -40% 12 
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 yهاي دور از گسل در راستاي ها تحت زلزله: نسبت دریفت حداکثر طبقات سازه 5شکل 

 

 12ي طبقه بیشینه نسبت دریفت تمامی طبقات سازه را کاهش داده و در سازه 9و  6ي هااي در سازهبا توجه به نمودارها، جداساز لرزه
میزان کاهش این  )،9در سایر طبقات سازه شده است. همچنین با توجه به جدول ( ايبقه نیز جز طبقه اول، باعث کاهش این نیاز لرزهط

 طبقه بیشتر بوده است. 6ي ي بام، به نسبت سازهویژه طبقهطبقه به 12و  9هاي اي در طبقات سازهنیاز لرزه
براي کل طبقات هر سازه همانند  شدهمحاسبهو میانگین پارامتر  یادشدهي رکورد زلزله 7، تحت اثر ي سازهمیانگین شتاب حداکثر هر طبقه

ي بام، میزان کارایی این ویژه طبقهاي در کنترل شتاب حداکثر طبقات بهارزیابی عملکرد جداساز لرزه منظوربههاي قبل، محاسبه و قسمت
) آورده شده است. همچنین نمودار شتاب حداکثر طبقات هر 10) محاسبه و در جدول (9و ( )8سیستم کنترلی با الگوبرداري از روابط (

 ) ارائه گردیده است.6سازه، ترسیم و در شکل (

   
 yهاي دور از گسل در راستاي ها تحت زلزله: نسبت دریفت حداکثر طبقات سازه 6شکل 

بیشینه شتاب طبقات سازه را بسیار بهم نزدیک نموده است. همچنین با توجه  ردمطالعهموي هااي در سازهبه نمودارها جداساز لرزهبا توجه 
ي بام آن و با در نظر گرفتن هر دو راستا، به نسبت دو ویژه طبقهطبقه به 9ي اي طبقات در سازه)، میزان کاهش این نیاز لرزه10به جدول (

 ي دیگر بیشتر بوده است.سازه
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 هاي دور از گسلنسبت به سازه گیردار تحت زلزله جداسازي شدهحداکثر سازه  : تغییرات شتاب10جدول 

حداکثر طبقه  تغییر مکاندرصد تغییرات میانگین 
 بام

 حداکثر طبقات تغییر مکاندرصد تغییرات میانگین 
 تعداد طبقات

 راستاي
X 

 Y راستاي X راستاي Y راستاي

-18% -24% -3% -4% 6 

-35% -36% -13% -15% 9 

-24% -22% -11% -10% 12 

اي بدست آمده است. در نتایج مناسبی در بهبود برش طبقات با استفاده از جداساز لرزه موردنظرهاي بر روي مدل گرفتهانجامهاي در تحلیل
شده  بعدبیها امی برش، تقسیم و تمموردمطالعهي ي گیردار تحت زلزلهاین مقاله برش حداکثر هر طبقه پس از استخراج به برش پایه سازه

و میانگین  یادشدهي رکورد زلزله 7ي سازه، تحت اثر این زمینه صورت بگیرد. آنگاه میانگین برش حداکثر هر طبقهي بهتري در تا مقایسه
ي در کنترل برش اارزیابی عملکرد جداساز لرزه منظوربههاي قبل، محاسبه و براي کل طبقات هر سازه، همانند قسمت شدهمحاسبهپارامتر 

) 11) محاسبه و در جدول (9) و (8ي سازه، میزان کارایی این سیستم کنترلی با الگوبرداري از روابط (ویژه برش پایهحداکثر طبقات به
 ) ارائه گردیده است.7آورده شده است. همچنین نمودار برش حداکثر طبقات هر سازه، ترسیم و در شکل (

ي آن، به نسبت دو ویژه برش پایهطبقه به 9ي اي طبقات در سازه)، میزان کاهش این نیاز لرزه11) و جدول (7با توجه به نمودارهاي شکل (
 ، بیشتر بوده است.موردبررسیي دیگر و با در نظر گرفتن دو راستاي سازه

   
 yهاي دور از گسل در راستاي ها تحت زلزلهطبقات سازه : برش حداکثر نرمال شده 7شکل 

 هاي دور از گسلنسبت به سازه گیردار تحت زلزله جداسازي شده: تغییرات برش حداکثر سازه 11جدول 

 حداکثر طبقات تغییر مکاندرصد تغییرات میانگین  پایهحداکثر طبقه  تغییر مکاندرصد تغییرات میانگین 
 راستاي تعداد طبقات

X 
 Y راستاي X راستاي Y راستاي

-15% -17% -36% -38% 6 

-31% -29% -48% -49% 9 

-30% -10% -47% -38% 12 
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هاي )  یکسان و ارتفاعH/Bهاي گیردار با نسبت لاغري (ثانیه در سازه 5/2اي با پریود طرح بررسی بهتر عملکرد جداساز لرزه منظوربه

رد دور از گسل محاسبه و مبناي مقایسه رکو 7، تحت Yبراي طبقه بام در جهت  موردبررسیمتفاوت، براي هر سازه میانگین پارامترهاي 
-) سیستم جداساز لرزه8) و نمودارهاي شکل (11) تا (8) ارائه گردیده است. با توجه به جداول (8و نمودارهاي مربوطه در شکل ( قرارگرفته

-طبقه نسبت به دو سازه 9ي ي حداکثر، در سازهي جابجایی، نسبت دریفت و شتاب طبقات و همچنین برش پایهکاهش بیشینه باهدفاي 
 ي دیگر داراي عملکرد بهتري بوده است.

  
 (ب) (الف)

  
 (ت) (پ)

 با پریود طرح یکسان، الف) جابجایی، ب) نسبت دریفت، پ) برش پایه، ت) شتاب جداسازي شدههاي اي سازه: نیازهاي لرزه 8شکل 

 گیرينتیجه -5
افزایش صلبیت سازه  درنتیجههاي مختلف و پلان ثابت، به علت کاهش نسبت لاغري و با ارتفاع سازهاي در ارزیابی عملکرد جداسازهاي لرزه

 و Xبخشد لذا در این مقاله با ثابت فرض نمودن دو نسبت لاغري براي راستاهاي تر، اثربخشی مثبت جداساز را ارتقاء میهاي کوتاهدر سازه
Yموردمطالعهبعدي سه سازيمدلهاي فولادي با از سازه گونهاینثانیه، در  5/2اي با پریود طرح ها، عملکرد جداساز لرزه، در تمامی مدل 

 است. قرارگرفته
با نسبت  موردمطالعههاي ، نسبت دریفت، شتاب و برش طبقات از بین سازهتغییر مکاني کنترل مقادیر بیشینه باهدفاي جداساز لرزه -1

اي جداساز لرزه طبقه عملکرد بهتري را از خود نشان داده است. 9ي ، در سازه yو  xپاسخ در هر دو جهت  لاغري یکسان و با در نظر گرفتن
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ي بام درصدي شتاب طبقه 31درصدي دریفت و کاهش بالاي  70، کاهش بالاي  تغییر مکاندرصدي  27در این سازه باعث کاهش بالاي 

 داده است.درصد کاهش  31بالاي را  Yو  Xي سازه در هر دو راستاي سازه در هر دو راستا شده است. همچنین برش پایه

-یکسان اما در نظر گرفتن پلان ثابت و تنها تغییر ارتفاع سازه، جداساز لرزه نسبتاًدر این زمینه با شرایط  گرفتهانجامبر مبناي مطالعات  -2
بهتري را از خود نشان داده است اما در این مطالعه مشاهده گردید که با  به علت بالاتر بودن صلبیت نسبی، عملکرد ترکوتاه هايسازهاي در 

 طبقه) عملکرد بهتري را از خود نشان داده است.12ي میانی (اي در سازهدر نظر گرفتن نسبت لاغري یکسان، جداساز لرزه

 طوربه، دریفت، شتاب و برش حداکثر، ییر مکانتغ ازجملهاي طبقات مختلف سازه، اي علاوه بر کاهش نیازهاي لرزهجداسازهاي لرزه -3
را به یکدیگر نزدیک و اختلافشان را بسیار کم نموده است که این خود موجب پیشگیري از تمرکز خرابی در یک طبقه از  هاآن توجهیقابل

 گردد.انهدام کل سازه می درنهایتسازه و 
و  شدهجذبدوره تناوب غالب سازه موجب کاهش شتاب  یکاف یشبا افزا ،دمطالعهمور هايسازهدر  ايجداساز لرزه یستماستفاده از س -4

 یرکورد زلزله اعمال یاتخصوص یرتحت تأث توجهیقابل طوربهعملکرد مثبت آن  یزانشده است البته م هاآن ايلرزه یازهايکاهش ن درنتیجه
که در این مقاله  است قرارگرفتهشتاب زلزله  یفغالب و ط یودپرمدت تداوم مؤثر،  ی،افق هايمؤلفه PGDو  PGA، PGV ازجمله برسازه

 است. قرارگرفتهها تحت اثر رکوردهاي دور از گسل، مبناي ارزیابی عملکرد این سیستم کنترلی میانگین پاسخ
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