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 چکیده

ها از ارتعاشات زمین روش جدیدی است که در چند دهه اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته و تنها راه عملی جداسازی ساختمان

باشد. در این روش با افزایش زمان تناوب و میرایی سازه در تراز های طبقات میشتاب ی واهمکان بین طبقزمان تغییرکاهش هم

-های اخیر از جمله زلزله مخرب بم دارای مولفهیابد. از طرفی زلزلهجداسازی شده، انرژی ناشی از نیروی زلزله به سازه کاهش می

ها را در پی ها، تخریب بیشتر سازهئم یا افقی و یا ترکیب آنقا هایهای افقی و عمودی بوده است که بسته به زمان شروع مولفه

داشته است. این موضوع اهمیت بررسی مولفه قائم زلزله را علاوه بر مولفه افقی نمایان می سازد. با توجه به موارد عنوان شده، هدف 

های افقی و ی افقی و ترکیب مولفهمولفه اثرحت های مختلف تهای لغزشی نامتقارن با جداگراصلی این تحقیق بررسی رفتار سازه

. جهت دستیابی به  هدف اصلی تحقیق، ریز اهدافی مانند بررسی قائم زلزله با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه می باشد

. توجه قرار گرفتند ورده مهای افقی و قائم زلزله بر پاسخ لرزه ای سازه مورد مطالعتاثیر مشخصات جداسازها و تاثیر ترکیب مولفه

واقع بر  P-Fو  R-FBI ،LRBای ( با جداگرهای لرزه%40های یک، پنج و ده طبقه نامنظم )میزان نامنظمی برای این منظور، سازه

سازی مصالح در ناحیه در نظر گرفته شده است جهت حصول نتایج تحقیق از روش عددی اجزا محدود با مدل IVروی خاک تیپ 

آنالیز دینامیکی صریح بهره گرفته شده است. نتایج تحقیق نشان دادند که با افزایش تعداد طبقات عملکرد جداگر ام انجغیرخطی و 

های افقی زمان مولفهدهد که اثر همچنین نتایج این تحقیق نشان میاست. هم P-Fو  LRBهای بهتر از سایر جداگر R-FBIای لرزه

 ست.ر اگیطبقه چشم 10و  1و قائم بر سازه 
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Isolation of buildings from earth vibrations is a new method that has been 

considered in the last few decades and is the only way to reduce 

simultaneously the inter-story displacement and acceleration of stories. In 

this method, increasing the period of rotation and damping of the 

structure at the separated level, the energy from the earthquake force to 

the structure decreases. Furthermore, recent earthquakes, including the 

Bam earthquake, have horizontal and vertical components, which resulted 

in the destruction of more structures, depending on the time of the start of 

the vertical or horizontal components or their combination. This issue 

highlights the importance of examining the vertical component of the 

earthquake in addition to the horizontal component. According to the 

mentioned cases, the main objective of this research is to investigate the 

behavior of asymmetric sliding structures with different separators under 

the horizontal component and the combination of horizontal and vertical 

components of the earthquake, taking into account the effects of soil and 

structure interaction. For this purpose, structures of 1, 5, and 10 stories 

irregular  building(irregular amount of 40%) with seismic separators R-

FBI, LRB and P-F on soil type IV are considered. In order to obtain the 

results of the research, the numerical method of finite element method has 

been used with modelling of materials in nonlinear area and performing 

explicit dynamic analysis. The results of the study showed that with 

increasing number of stories, the seismic separation function of R-FBI is 

better than other LRB and P-F separators. Also, the results of this study 

show that the simultaneous effect of horizontal and vertical components 

on structures 1 and 10 is remarkable. 
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 مقدمه -1
های بادبندی شده ها در برابر زلزله با استفاده از دیوارهای برشی، قابها بر مفهوم افزایش ظرفیت سازهای سازهعموما طراحی لرزه

های با سختی بالا و تغییر های سنتی اغلب منجر به افزایش شتاب طبقات در ساختمانهای خمشی استوار است. روشچنین قابو هم

ای و محتویات ساختمان های غیرسازهشوند. به همین دلیل المانهای انعطاف پذیر میای بزرگ در ساختمانبین طبقه های نسبیمکان

ای شوند. این در صورتی است که خود ساختمان ممکن است آسیب جدی های بزرگ محتمل خسارات قابل ملاحظهممکن است در زلزله

ای روشی برای کاهش یا وم جداسازی پایه بیشتر مورد توجه محققان قرار گرفت. جداساز لرزههای طبقات مفهنبیند. به منظور کاهش شتاب

لرزه است. این عمل با محدود ساختن اثر تخریبی زلزله و نه با افزایش مقاومت سازه در مقابل آن های ناشی از زمینحذف پتانسیل خسارت

افتد. در این حالت ک از مسائل مربوط به سیستم معمولی با پایه گیردار اتفاق نمیای هیچ یهای جداساز لرزهپذیرد. در سیستمانجام می

ای زمین در دهد. در واقع قسمت عمده حرکات لرزهسازه فوقانی تقریبا به صورت یک جسم صلب بر روی جداسازهای نرم تغییر مکان می

نی کاهش یافته و از شکست اعضای سازه ای و غیرسازه ای به ویژه تراز جداساز جذب و در نتیجه حرکت لرزه ای منتقل شده به سازه فوقا

 . ]1[لوازم داخلی سازه جلوگیری می نماید 

 هنگام وقوع زلزله، نیروهای اینرسی در سازه ها ایجاد می شود. رفتار سازه های نامتقارن و نیروهای اینرسی ایجاد شده در آن ها در معرض

ای متقارن متفاوت خواهد بود. وقتی که ساختمان های نامتقارن در معرض تحریکات زلزله قرار می گیرند تحریک زلزله در مقایسه با سازه ه

علاوه بر تحمل حرکات جانبی، حرکت پیچشی را نیز متحمل خواهند شد و در نتیجه نیروها و تغییر شکل های ایجاد شده در المان های 

این اختلاف به میزان خروج از مرکزیت و دیگر پارامترهای مشخصه ی ساختمان های مقاوم در چنین ساختمان هایی متفاوت خواهد بود. 

. در طبیعت اکثر سازه ها، نامتقارن می باشند و به همین دلیل مطالعه بر سازه های مذکور و تعیین رفتار واقعی ]2[نامتقارن بستگی دارد 

امیکی خاک، پاسخ های افقی سازه فوقانی را در معرض تحریک زلزله تحت آنها از اهمیت بالایی برخوردار است. از سوی دیگر مشخصات دین

تاثیر قرار می دهد. مطالعات گذشته نشان داده است که وقتی سازه ای بر روی خاک نرم قرار دارد و در معرض تحریک زلزله قرار می گیرد 

آن ها قرار می گیرد. در هنگام وقوع زلزله، به دلیل تغییر پاسخ سازه فوقانی تحت تاثیر حرکت های پایه سازه، خاک زیر آن و سختی های 

شکل های ایجاد شده در خاک زیر پایه سازه، حرکت پایه ساختمان نسبت به حرکت زمین در میدان آزاد در فاصله ای دورتر از سازه 

ین اختلاف در پاسخ ها نمایانگر اثر متفاوت می باشد و در نتیجه پاسخ سازه با توجه به خصوصیات فیزیکی خاک متفاوت خواهد بود. ا

( پاسخ دینامیکی سازه پایه گیردار و سازه جداسازی شده را تحت زلزله 1392داودی و همکارانش ). ]2[اندرکنش خاک و سازه می باشد 

حالت گیردار و  طبقه با سیستم قاب خمشی در دو 4های نزدیک و دور از گسل بررسی کردند. آن ها در این تحقیق یک ساختمان فولادی 

مدل سازی کردند؛ سپس تحت سه زلزله نزدیک گسل و سه زلزله دور از  SAP2000جداسازی شده با جداساز لاستیکی را در نرم افزار 

گسل تحلیل تاریخچه زمانی انجام دادند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که جداسازی لرزه ای سازه، در حالت اعمال شتاب نگاشت های حوزه 

درصد و در حالت اعمال شتاب نگاشت های حوزه دور از گسل، باعث  5/55یک، باعث کاهش بیشینه شتاب مطلق کف طبقات به اندازه نزد

درصد شد. هم چنین مقادیر برش پایه و جابجایی نسبی طبقات در  9/41کاهش بیشینه شتاب مطلق کف در برخی از طبقات به اندازه ی 

و همکاران  شربتدار .]6[ای نزدیک گسل نسبت به زلزله های دور از گسل کاهش بیش تری مشاهده شد سازه جداسازی شده در زلزله ه

تحت زلزله های نزدیک گسل را با استفاده از یک مدل تحلیلی سه  FPSو   LRB( پاسخ لرزه ای سازه جداسازی شده با جداگر های2011)

رکورد زلزله نزدیک گسل مورد تحلیل  5طبقه با دو نوع جداگر مذکور تحت  15بعدی غیر خطی بررسی کردند. در این مطالعه یک سازه 

ها در یک سایت خاص به میزان قابل توجهی دینامیکی غیرخطی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در مجاورت گسل پدید آورنده زلزله، زلزله

ناشی از حرکات تکتونیک قرار دارند. نتایج عددی حاکی از  تحت تاثیر مکانیسم پارگی، جهت لغزش نسبت به سایت و جابجایی دائمی زمین

با هم اختلاف  %66کیلومتر از محل پارگی گسل میتواند تا  4ای حدود جایی در یک منطقه محدود در فاصلهآن است که مقدار حداکثر جابه

و آلفونسو  1فابیو مازا. ]7[هم اختلاف داشته باشند با  %35تواند تا چنین در این منطقه حداکثر شتاب بالاترین طبقه میداشته باشند. هم

ها های جداسازی شده بررسی کردند. هدف اصلی آنهای نزدیک گسل را بر پاسخ دینامیکی غیرخطی سازه( تاثیر زمین لرزه2012) 2ولکانو

                                                            
1 Fabio Mazza 
2 Alfonso Vulcano 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 216 230تا  213، صفحه 1398، سال 4، شماره 6سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر

 

اثیر دو مولفه افقی و قائم زلزله حوزه های جداسازی شده با جداساز لاستیکی با میرایی بالا تحت تدر این تحقیق بررسی کارآمدی سازه

 4، چی چی3های السنترو( تحت رکوردهای زلزلهB-R-D-Hطبقه با جداساز لاستیکی با میرایی بالا ) 5نزدیک بود. از این رو، یک سازه بتنی 

نی طراحی شده بر اساس های بتهای عددی نشان داد که برای سازهمورد تحلیل دینامیکی غیرخطی قرار گرفت. نتایج بررسی 5و دزک

تر از ها مخصوصا برای افزایش مقادیر نسبت سختی جداساز به طور قابل توجهی بزرگپذیری مورد نیاز تیرها و ستونمولفه افقی زلزله، شکل

مورد نیاز به وضوح در  پذیریزمانی است که مولفه قائم زلزله نیز به همراه مولفه افقی زلزله در طراحی در نظر گرفته شود. این تاثیر بر شکل

های نزدیک گسل بر پاسخ ها اهمیت ترکیب دو مولفه افقی و قائم زلزلههای طبقات بالایی مشاهده شد. نتایج تحقیق آنتیرها و ستون

 .]8[های بتنی را نشان داددینامیکی غیرخطی سازه

هاای های جداساازی شاده تحات زلزلاهبا پایه گیردار و قابهای ی پاسخ دینامیکی قاب( در تحقیقی به مقایسه2013توکلی و همکارانش )

طبقه با قاب خمشی فولادی هرکدام یک بار به صورت با  12و  8، 4در این مطالعه سه سازه بتن مسلح حوزه دور و نزدیک گسل پرداختند. 

نتاایج بدسات شادند.  بررسای دور حاوزه لزلهز سه و نزدیک حوزه زلزله سه تحت ( و بار دیگر با پایه گیردارLRBای )سیستم جداسازی لرزه

آمده از تحلیل دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی شش طیف مذکور، نشان دهنده این است که، شتاب کف طبقات در سازه جداسازی شده 

 .]9[های حوزه دور دارد های حوزه نزدیک، کاهش بیشتری نسبت به زلزلهنسبت به سازه پایه گیردار، در زلزله

ای پایه غیرخطی برای یک مدل ساده ای به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی عملکرد سیستم جداساز لرزه( در مطالعه2014) 6لوکو

ای سازه واقع بر روی یک مدل جداساز پایه غیرخطی با اثر شده ی الاستیک پرداخت. نتایج این مطالعه عددی نشان داد که پاسخ لرزه

( در 2016. اعتدالی و سهرابی )]10[ممکن است بزرگتر باشد نسبت به حالتی که از اثر اندرکنش صرفنظر شود اندرکنش خاک و سازه 

های جداسازی شده نامتقارن در طول زلزله پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که تحقیقی به پیشنهاد روشی جهت کاهش پیچش در سازه

. ]11[های بزرگ ناچیز استش دهند اگرچه این کاهش در خروج از مرکزیتجداگرهای پایه قادر هستند چرخش طبقات را کاه

( به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی سازه جداسازی شده با سیستم آونگ اصطکاکی پرداختند. 2016) 8و آنیتا 7کریشنامورتی

شده با سیستم آونگ اصطکاکی را تحت تاثیر قرار  نتایج حاصل از مطالعه عددی نشان داد که اندرکنش خاک و سازه، پاسخ سازه جداسازی

 .]12[دهد؛ به نحوی که باعث افزایش پاسخ سازه می شود می

های افقی و قائم ماورد مقایساه قارار دادناد. رفتاار های اصطکاکی پاندولی را تحت زلزلههای مختلف جداگر( مدل2016و همکاران ) 9لندی

باشد. جهت های افقی و قائم بالا میهایی همچون ضریب اصطکاک، نیروی محوری و شتابپارامتر هایی به شدت تحت تاثیراینچنین سیستم

ها، چندین آنالیز دینامیکی غیرخطی بر روی مدل جداسازی شده انجام شد. نتایج نشان داد که در غیاب واژگونی، مولفاه بررسی این پارامتر

نسبت به حداکثر نیروی افقی در مقدار جابجایی حداکثر سازه دارند. در چنادین رکاورد،  قائم زلزله و تغییرات نیروی محوری تاثیر بیشتری

-ها قبل از رسیدن به جابجایی حداکثر مشخص شده توسط سازنده تعیین کردند که این نتایج نشان دهندهمولفه قائم، کششی را در جداگر

 .]13[آن اثر مولفه قائم زلزله لحاظ شود  است که در FPSهای ی یک روش طراحی برای سیستمی اهمیت توسعه

های نامتقارن باا جداساازهای سااخته شاده از تکیاه گااه پلیماری ( در تحقیقی به بررسی رفتار سازه2016)  11و جانکوسکی 10فالبورسکی

نارم افازار اجازا محادود  ی نامتقارن فولادی در حالت پایه ثابت و جداسازی شده باا اساتفاده ازطبقه 4پرداختند. در این تحقیق یک مدل 

MSC Marc هاای های السانترو و ناورثریج جهات شتابنگاشاتهای افقی و قائم زلزلهمدلسازی و تحت تحریکات زلزله قرار گرفت. از مولفه

کات زلزله اعمالی استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی از اثربخشی تکیه گاه پلیمری در سرکوب ارتعاشات سازه نامتقارن تحت تحری

 .]14[ای در طول زلزله موثر عمل کنند های سازههای پلیمری قادرند در کاهش آسیبحکایت داشت. همچنین نتایج نشان داد که تکیه گاه

                                                            
3 Elcentro 
4 Chi-Chi 
5 Duzce 
6 Luco 
7 Krishnamoorthy 
8 Anita 
9 Landi 
10 Falborski 
11 Jankowski  
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طبقه با استفاده از روش اجزا محدود و با بکارگیری نرم افزار  10و  5، 1مدل شامل سیستم سازه فولادی  15در این تحقیق 

با در نظر گرفتن اثرات  یلغزش یهاسازه یالرزه یلتحل یبر رو یاتاکنون مطالعه ینکهتوجه به ا گیرد. باررسی قرار میآباکوس مورد ب

 د( اثرات اندرکنش خاک و، نامتقارن یج( سازه ی،با قاب خمش فولادی یاسازه یستمب( س ی،سه بعد یلالف( تحل چون یهمزمان موارد

-های لغزشی نامتقارن با جداگرلذا هدف اصلی این تحقیق بررسی رفتار سازه است، نشدهانجام و قائم  یافق یهزلزل زمانهم یره( تاثو  سازه

ذکر  یان. شاباشدهای افقی و قائم زلزله با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک و سازه میی افقی و ترکیب مولفههای مختلف تحت اثر مولفه

نامه  یینالف آ 1-7-1باشد که مطابق بند یم یهندس یمطالعه، سازه نامنظم در پلان با نامنظم یندر ا نامتقارن یزهاست که هدف از سا

  شده است. یفتعر ]15 [ها در برابر زلزلهساختمان یطراح

 های مورد بررسیمدل -2
های کوتاه، ای از سازهدرصد به عنوان نمونه %40طبقه با نامنظمی 10و 5، 1های سه بعدی قاب خمشیدر این مطالعه سازه

ها در منطقه برای خطر نسبی زلزله متوسط با کاربری مسکونی طراحی شده است. ارتفاع گیرد. این سازهمتوسط و بلند مورد بررسی قرار می

متر  5انه باشد که در آن هر دهمی Yو پنج دهانه در جهت  Xهای مورد بررسی دارای پنج دهانه در جهت متر است. سازه 2/3هر طبقه 

ها بدون اعمال جداگر و بر اساس مبحث ششم آیین اند. این سازهساخته شده IPEو تیرها از پروفیل  BOXها از پروفیل طول دارد. ستون

و بر اساس ETABS ها به صورت استاتیکی خطی با نرم افزار اند. طراحی اولیه سازهبارگذاری شده ]16[نامه مقررات ملی ساختمان ایران 

ها در هر سازه چنین از نیروهای پای ستونها بدست آمده است. همانجام شده و مقاطع مناسب برای آن ]AISC-ASD01 ]17یین نامه آ

مشخصات  2دهد. جدول ها را نشان میمقادیر مورد نظر برای بارهای وارده به سازه 1ها استفاده شده است. جدول جهت طراحی جداگر

 دهد.ان میمقاطع طراحی شده را نش

 بارهای اعمال شده بر مدل ها:   1جدول

 )2kg/m(مقدار بار اعمالی  نوع بار اعمالی

 500 بار مرده کف طبقات

 450 بار مرده بام

 200 بار زنده کف طبقات

 150 بار زنده بام

 250 بار مرده دیوارهای جانبی

 

 های مورد بررسیمشخصات مقاطع و زمان تناوب مدل:   2جدول

زمان تناوب  ل مورد مطالعهمد

 )ثانیه(
 هامقاطع ستون مقاطع تیرها

 IPE220 BOX 160X160X10 19/0 درصد 40طبقه با نامنظمی  1

 IPE330   S1 to S3 64/0 درصد 40طبقه با نامنظمی  5

IPE270   S4 and 

S5 

BOX 220X220X20   S1 

and S2 

BOX 200X200X20   S3 

BOX 160X160X20   S4 

and S5 

 IPE360   S1 07/1 درصد 40طبقه با نامنظمی  10

IPE400   S2 to S4 

IPE360   S5 and 

S6 

IPE330   S7 and 

S8 

IPE270   S9 

IPE240   S10 

BOX 320X320X20   S1 

BOX 280X280X20   S2 

and S3 

BOX 260X260X20   S4 to 

S6 

BOX 200X200X20   S7 

and S8 

BOX 180X180X20   S9 

and S10  
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متر در نظر گرفته شده است. همچنین سطح خاک  1متر و عمق  2727ها در این تحقیق ابعاد فونداسیون برای کلیه مدل

135135  متر با مرزهایی به اندازه کافی دور از فونداسیون جهت به حداقل رساندن اثرات مرزها در نظر گرفته شده که  20متر و عمق آن

 ها در نظر گرفته شده است.برای کلیه مدل IVچنین خاک نوع . هم]18[نشان داده شده است  2در شکل 

گیرند. لازم به ذکر است مورد بررسی قرار می 3مدل با مشخصات ارائه شده در جدول  15جهت دستیابی به هدف تحقیق تعداد 

و فرکانس فرض شده برای جداگر بر اساس ( جداگرها با توجه به وزن سازه و مقادیر استهلاک C( و ضریب میرایی )Kکه مقادیر سختی )

 شوند.محاسبه می ]19[ 4تا  1روابط 
 های مورد بررسیمشخصات انواع جداگر در مدل:   3جدول

 R-FBI ایزولاتورمشخصات  تعداد طبقات مولفه زلزله نام مدل

P-F LRB R-FBI 

 K (N/m) C(N.s/m)  K (N/m) C(N.s/m) 

 - - - - - 1/0 1 افقی 1مدل 

 - - - - - 1/0 5 افقی 2مدل 

 - - - - - 1/0 10 افقی 3مدل 

 - - - 20218 317420 - 1 افقی 4مدل 

 - - - 188131 1856546 - 5 افقی 5مدل 

 - - - 243268 3823190 - 10 افقی 6مدل 

 5/4043 79355 05/0 - - - 1 افقی 7مدل 

 23626 463666 05/0 - - - 5 افقی 8مدل 

 6/48653 954828 05/0 - - - 10 افقی 9مدل 

 - - - - - - 1 افقی 10مدل 

 - - - - - - 5 افقی 11مدل 

 - - - - - - 10 افقی 12مدل 

 5/4043 79355 05/0 - - - 1 افقی+قائم 13مدل 

 23626 463666 05/0 - - - 5 افقی+قائم 14مدل 

 6/48653 954828 05/0 - - - 10 افقی+قائم 15مدل 

 ه در آن:ک

(1)                                                                                                                                     

(2)                                                                                                                                                     

  و در این روابط:

(3)                                                 

(4)                                                                                                                                                  
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ب میرایی ضری ؛ استهلاک جداگر ؛ جرم جداگر ام؛  iجرم طبقه  ای جداگر؛ فرکانس زاویه فرکانس جداگر؛  که در آن 

 سختی جداگر است. 0Kو  جداگر

 روش تحقیق -3
ها اجتناب ناپذیر های عددی جهت تعیین رفتار آنهای نوین، استفاده از روشهای سازههای موجود در مدلبا توجه به پیچیدگی

 ، از روش اجزای محدودر سازهو خاک زی جداگرهای المانقاب خمشی فولادی، ی سازی سازهمدل برایتحقیق حاضر  است. از این رو در

بایست از نرم افزار اجزا محدودی بهره گرفته شود که تمام نیازهای تحلیل را با توجه به شد. برای برآورد نیازهای تحلیل موجود، می استفاده

ه استفاده گردید. با جهت تامین نیازهای تحلیلی این مطالع ABAQUSهای لازم، نرم افزار هدف تحقیق برآورد کند. لذا پس از بررسی

سازی قاب فولادی، جداگر و خاک، مدل اجزا محدود سازه مورد مطالعه تهیه گردید. سپس با انتخاب های مناسب جهت مدلانتخاب المان

مش مناسب و مقایسه نتایج حاصل از مدل عددی مذکور با نتایج آزمایشگاهی پیشین نسبت به صحت سنجی مدل با تحلیل مودال اقدام 

گردد. پس از تهیه مدل صحت سنجی شده، نسبت به تهیه دید که به این وسیله اطمینان لازم از روش عددی استفاده شده حاصل میگر

های افقی و قائم زلزله بم بر های فوق الذکر تاثیر انواع جداگر و همچنین اثر مولفهگردد. پس از تهیه مدلهای مورد نیاز هدف اقدام میمدل

 گردد.تعیین می هاپاسخ سازه

 مدل عددی  -3-1
باشند. نامنظمی می %40طبقه با  10و 5، 1های سه بعدی قاب خمشیهای مورد بررسی در این مطالعه، به صورت سازهمدل

ش ها در ابتدا با فرض پایه ثابت و به صورت استاتیکی طراحی شدند. مدل نمایدهد که اعضاء قابطبقه فولادی را نشان می 5مدل  1شکل

ها های مورد مطالعه تحقیق نسبت به آنالیز آنباشند. پس از طراحی مدلمی Etabsهای طراحی شده در نرم افزار ای از مدلداده شده نمونه

طبقه تهیه شده در نرم افزار آباکوس  10)روش تحقیق( اقدام گردید. نمونه مدل  3در نرم افزار آباکوس مطابق موارد عنوان شده در بخش 

 نمایش داده شده است. 2کل در ش

 
  Etabsهای سه بعدی ترسیمی در نرم افزار ای از مدل:  نمونه1شکل 

 
 طبقه ترسیمی در نرم افزار آباکوس  10های سه بعدی ای از مدل:  نمونه2شکل 

 خصوصیات مصالح  -4-1
ها بر اساس استاندارد ارائه شده توسط ین ویژگیتهیه شده است. ا 5و  4ها در جداول ویژگی مصالح فولاد و بتن مصرفی در مدل

 است. ]20[ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در مبحث پنجم مقررات ملی ساختمان موسسه
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باشد. های خطی و غیرخطی مصالح، رفتار غیرخطی هندسی و تحلیل غیرخطی میخصوصیات فولاد، بتن و خاک شامل خاصیت

گیری دی از خاصیت غیرارتجاعی مصالح استفاده شده است. خاصیت غیرخطی مصالح در آباکوس مستلزم بهرهسازی تمام اجزاء فولادر مدل

کرنش مهندسی است. رابطه تنش و کرنش در نرم افزار آباکوس یکسان فرض -از تنش واقعی متناظر با کرنش حد پلاستیک از رابطه تنش

توان با تقریب خوبی به رفتار واقعی مصالح تواند استفاده شود. بنابراین میطه میشده است. برای تعریف نمودار تنش کرنش هر تعداد نق

شود. پس از آن وارد فاز سخت شدگی کرنشی تا حد رسیدن به دست یافت. رفتار مصالح تا حد تنش تسلیم به صورت الاستیک معرفی می

به  Mass Densityمدل بایستی تعریف شود. چگالی از طریق منوی شوند. چگالی اعضاء هنگام استفاده از تحلیل دینامیکی تنش نهایی می

-شود. حد مرحله الاستیک نمودار تنشکیلوگرم بر مترمکعب برای فولاد، بتن و خاک تعریف می 200و  2400، 7850ترتیب به مقدار 

نیوتن  1/2*410و   1/2*510برابر است با   شود. که در آن مدول یانگ به ترتیب برای فولاد و بتنتعریف می Elasticکرنش از طریق منوی 

شود. تعریف می Plasticکرنش فولاد از طریق منوی -است. بخش پلاستیک نمودار تنش 3/0و ضریب پواسون برابر است با  متر مربعبر میلی

آمده است.  4فولاد در جدول  برای برای تعریف تیر و ستون استفاده گردیده است. خصوصیات مکانیکی این ST37در این مطالعه از فولاد 

ی این ها و مورد مطالعهای همچون تیرها، خرپاها، پوستهسازی بتن در تمام اجزاء سازهبتن قادر به مدل 12مدل پلاستیک آسیب دیده

شی ایزوتروپیک باشد. رفتار غیر الاستیک بتن با استفاده از الاستیسیته خرابی ایزوتروپیک همراه با پلاستیسیته فشاری و کشتحقیق می

شود. ی از بتن معمولی گرفته میشود. نمودار تسلیم فشارفرض می مگاپاسکال 21شود. مقاومت فشاری اسمی بتن مورد استفاده ترسیم می

. پس از ایجاد ترک کششی [20]شودمقدار حداکثر تنش فشاری فرض می %6/5تنش کششی ترک به طور محافظه کارانه برابر است با 

شود. شود. از مقاومت کششی بتن پس از ایجاد ترک صرف نظر میکرنش در کشش به علت انتقال بار به آرماتور کم می-شرابطه تن

 آمده است. 5ای و پی آن در جدول خصوصیات بتن استفاده شده در سقف سازه

دینامیکی که مبنای طبقه بندی  های مکانیکی وها و ویژگیسازه، خاک -ی رفتار اندرکنشی سیستم خاکدر میزان تاثیر و نحوه

ساختگاه تیپ  ]15[ایران  2800ها در استاندارد کند. با توجه به طبقه بندی ساختگاهساختگاه قرار گرفته است نقش بسیار مهمی ایفاء می

IV  در مقایسه با ساختگاه تیپI  وII های ی امواج و فرکانسنههای رفتار دینامیکی، تغییر در داممستعد رفتار غیرخطی، تغییر در مشخصه

های به واسطه ساختار مکانیکی و ویژگی. این حالت سازه در حالت بیشتری است -ارتعاشی و نهایتا تشدید اثرات پدیده اندرکنش خاک

. برای تعریف خصوصیات پلاستیک خاک از مدل موهر ]21[است  IVدینامیکی، همچنین پارامتر سختی نسبی سازه به خاک در ساختگاه 

استفاده شده است. برای تعریف خصوصیات پلاستیک خاک به روش موهر کولمب لازم است که چسبندگی و زاویه اصطکاک  13کلمب

آیین  IVهای مورد مطالعه خاک تیپ ای سازهبر این اساس جهت بررسی تاثیر مشخصات خاک بر رفتار لرزهداخلی برای خاک تعریف شود. 

 ها ارائه شده است.مشخصات آن 6ه که در جدول در نظر گرفته شد ]15[ 2800نامه 

 خصوصیات مصالح فولادی:   4جدول

تنش نهایی  کرنش نهایی

 )مگاپاسکال(
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(
مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(

3/0 412 245 21000 

 خصوصیات مصالح بتنی:   5جدول

تنش فشاری بتن 

 )مگاپاسکال(
تنش کششی بتن 

 )مگاپاسکال(
تر پارام

 ویسکوزیته
خروج از 

 مرکزیت
زاویه ترک 

 خوردگی
مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(
 نام بتن

12/1 21 001/0 1/0 31 21000 fc21 

 ]18[مشخصات خاک مورد مطالعه :   6جدول

چسبندگی  توصیف آیین نامه

 )مگاپاسکال(
سرعت برشی 

(m/s) 
زاویه اصطکاک 

 داخلی
ضریب 

 پوواسون
مدول یانگ 

 اسکال()مگاپ
لی چگا

(3kg/m) 
 خاک

 IV 2200 6/138 4/0 18 150 150 خاک نرم

                                                            
12 Concrete Damage Plasticity 
13 Mohr Columb 
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 بارگذاری و شرایط مرزی  -4-2
توانند بارگذاری شاوند. توانند سبب اعمال بار و تنش به قطعات مدل گردند، این قطعات به طور مستقیم هم میها که میبه غیر از اندرکنش

( و جابه جایی کنترلی Force Controlبر اساس نحوه اعمال به دو دسته نیرو کنترلی ) انتوشوند را میمی بارهایی که به طور مستقیم اعمال

(Displacement Control تقسیم نمود. در حالت اول مقدار نیرو مشخص است اما مقدار جابه جایی محل نیروی اعمالی به ساازه مشاخص )

( Boundary Condition( و شارایط مارزی )Loadار )امبرده، در قالب بدو نوع بارگذاری ننیست. حالت دوم دقیقا عکس حالت اول است. هر 

 .]28[باشندقابل اعمال به سازه می

شرایط مرزی مورد استفاده برای خاک، در حالت بارگذاری استاتیک و دینامیکی با یکدیگر متفاوت هستند. در حالت استاتیکی فقاط کاافی 

مکان عماود بار هماان صافحه مقیاد شاود. در بارگاذاری ر مقابل تغییرن، مرزهای خارجی دز سازه و فونداسیواست با گرفتن فاصله کافی ا

رساد ولای شود. اما چنانچه مرزها به اندازه کافی از سازه دور شود اثر مرزها به حداقل میای میدینامیکی بستن مرزها سبب ایجاد اثر جعبه

راین در این تحقیق برای اعمال شرایط مرزی دینامیکی ساعی شاده فاصاله ناب. ب]29، 30[شود یاز سوی دیگر سبب افزایش زمان تحلیل م

مرزها به اندازه کافی دور از سازه در نظر گرفته شود. شرایط مرزی انتهایی مدل نیز با فرض قرار گرفتن لایه خاک بار روی سانگ بساتر در 

را نشاان  22ر آبااکوس براسااس مرجاع ساخته در نرم افزانمونه مدل عددی  3شکل همه جهات به جز جهت اعمال زلزله بسته شده است. 

 دهد.می

چنین چگالی مشخص شده در قسامت ( در یک جهت خاص و همGravityدر این تحقیق شتاب ثقل با استفاده از تعریف شتابی یکنواخت )

هاای ماورد مطالعاه در نظار مدل ال شده برتحریک اعم ه عنوانهای افقی و قائم زلزله بم بشود. مولفهتعریف مصالح، به کل مدل اعمال می

باشد، زمان آنالیز مفهوم فیزیکی و واقعی خود را دارد. زمان ماورد نیااز بارای گرفته شده است. از آنجا که روش تحلیل از نوع دینامیکی می

ترل زیادی بار ر بسیاری موارد کنیل آن است. زیرا دهای زمانی تحلانجام تحلیل بر روی یک مدل عددی با شرایط ثابت و مشخص، تابع گام

بندی بوده و نیاز بساته باه روش هایی از قبیل تعداد درجات آزادی که تابع مشروی هزینه محاسباتی هر گام زمانی تحلیل نداریم و پارامتر

تاا آنجاا  14ید گام حلباشند. پس بای میها، انواع غیرخطی شدن، تعریف استهلاک تعیین کننده این هزینه محاسباتتحلیل وجود اندرکنش

برای کوتاه کردن طول رکورد از تعریفی به نام طول زمان قاوی . ]30[که امکان دارد کوتاه شود، به عبارت دیگر باید طول رکورد کوتاه شود 

ل انی، باا تقریاب قابارج از این بازه زماشود. در این بازه زمانی حرکات قابل توجه و تاثیرگذار زمین اتفاق افتاده و در خااستفاده می 15رکورد

پاس از اصالاح رکاورد زلزلاه، جهات  16توان از وجود تحریک زلزله صرفنظر کرد. در نهایت با استفاده از نرم افزار سایزموسایگنالقبولی می

ن حرکت قاوی اشد. بنابراین زمابثانیه می 36تا  20شود. بر این اساس زمان قوی زلزله بم بین تعیین طول زمان قوی رکورد زلزله اقدام می

همچنین اعمال نیاروی زلزلاه بار اسااس نگاشت جابه جایی افقی و قائم زلزله بم ارائه شده است.  4باشد. در شکل ثانیه می 16حدود زلزله 

             خاک به عنوان                                              در این مطالعه برای تعریف شرایط مرزی، انتهایهمچنین تعریف شده است.  Amplitudeجایی از طریق دستور نگاشت جابه

             شاود، جلاوگیری             ها اعماال نمای                                                                     ت. برای تعریف این تکیه گاه، از جابجایی در دو جهت که جابجایی در آن جهت                 ر سنگی فرض شده اس   بست

هاای کنااری و سانگ برای معرفی تکیه گااه                                                                           شده است. همچنین جابجایی مرزهای کناری خاک در جهت عمود بر صفحه بسته شده است. 

 استفاده شد.  Boundary Conditionبستر از منوی 

                                                            
14 Step time 
15 Strong Duration 
16 Seismosignal 
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 ]22[براساس  ABAQUS: نمونه مدل عددی ساخته شده در نرم افزار  3شکل 

      

 الف                                                                                   ب

 نگاشت جابه جایی زلزله بم الف(افقی ب(قائم:  4شکل 

 مش بندی  تماس و -4-3
های این تحقیق در مدلش بندی سازه به نحوی تعیین شد که نرم افزار بتواند جواب مناسب را محاسبه کند. تحقیق مدر این 

با استفاده از مقاطع پیش تعریف  17اند. خصوصیات المان تیرسازی شدهمدل 31Bهای سازه با استفاده از المان خطی تمامی تیر و ستون

درجه آزادی دورانی است. فونداسیون و  3درجه آزادی انتقالی و  3درجه آزادی شامل  6اند که دارای هر آباکوس تعریف شدشده در نرم افزا

در درجه آزادی انتقالی دارد.  3مدل سازی شده است. این المان دارای هشت گره و هر گره  C3D8Rخاک زیرسازه با استفاده از المان 

دارای چهار گره و شش درجه آزادی شامل سه درجه انتقالی و سه درجه  S4Rت. المان استفاده شده اس S4Rمدلسازی سقف سازه از المان 

های تیر و پوسته با دورانی در هر گره است. عملکرد به صورت خمشی و غشایی پیش تعریف شده در نرم افزار آباکوس است. سپس المان

 تیر و ستون اند. جزییات بیشتر تماس میانیکدیگر متصل شدهد مرکب باشند، به به نحوی که دارای عملکر 18استفاده از قید گره زدن

دهد. برای ها را از نمای نزدیک نشان میبندی مدل عددی و انواع تماسمش 5آمده است. شکل  ]26و  25، 24 [فولادی و سقف بتنی در 

ها داگر میان سازه و پی باید انتهای ستونی جسازاست. برای مدلهای موجود در کتابخانه آباکوس استفاده شده 19تعریف جداگرها از رابط

و برای  Rotationalها به پی مقید و فقط در جهت اعمال بارگذاری آزاد شود. برای مقید شدن ستون به پی از رابط سازه در تمام جهت

جداگر ریب اصطکاک، برای ، ضریب میرایی و ضضریب سختی فنر RFBIاستفاده شده است. برای جداگر  Cartesianتعریف جداگر از رابط 

LRB  ضریب سختی فنر، ضریب میرایی و برای جداگرP-F  ضریب اصطکاک تعریف شده است. برای تعریف تماس میان پی و خاک زیرسازه

استفاده شده است. برای تعریف خصوصیات تماس میان خاک و پی از خصوصیات  ABAQUSدر کتابخانه  20از روش تماس سطح به سطح

                                                            
17 BEAM 
18 Tie constraint  
19 Connector 
20 Surface to Surface 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 230تا  213، صفحه 1398، سال 4، شماره 6سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یلمع هیرنش 223

 

با  Penaltyو برای تماس مماسی از فرمولاسیون  21گزینه تماس سختتماس عمودی و مماسی استفاده شده است. برای تماس عمودی از 

 استفاده شد. 3/0ضریب اصطکاک 

   

یک: تماس و مش بندی مدل عددی در نمای نزد 5شکل  

 صحت سنجی  -4-4
های آزمایشگاهی با این ویژگی محدود هستند لذا شود و مدلهای با مقیاس واقعی مدل میاز آنجایی که در این تحقیق سازه

راستی آزمایی آن با نمونه آزمایشگاهی مشابه ناممکن است. برای صحت سنجی نتایج، نمونه آزمایشگاهی که توسط هی یانگ و همکاران 

. چین انجام شده است 22در موسسه مهندسی ژئوتکنیک در دانشگاه ناجینگ 2014این آزمایش، سال ام شده در نظر گرفته شد. انج ]22[

( تحت چندین آزمایش میز لرزان با شرایط مختلف LRBطبقه با جداساز لایه ای لاستیکی ) 4در مدل آزمایشگاهی یک سازه قاب فولادی 

در مدل آزمایشگاهی  باشد.متر می 5/0و دیگر طبقات  6/0متر، ارتفاع طبقه اول  8/0گاهی، طول دهانه در این نمونه آزمایش قرار گرفت.

ها استفاده شده است. برای کلیه ستون BOX60x60x3برای کلیه تیرها، و مقطع  I100x5x50x7شکل با مشخصات هندسی  Iمقطع  ]،22[

شمع بتنی با  4باشد. این پی بتنی با استفاده از متر می 1/0متر و ضخامت  1X2/1چنین پی بتنی در این مدل شامل یک دال با ابعاد هم

ارائه شده  7استفاده شده در این مدل در جدول  LRBمشخصات جداساز متری بر روی توده خاک قرار دارد.  8/0و ارتفاع  2/0X2/0ابعاد 

 8با استفاده از یک تئوری ساده پیش بینی شده و در جدول  سازه-است. مشخصات دینامیکی سازه جداسازی شده با اثر اندرکنش خاک

 ارائه شده است.
 ]LRB ]22:  مشخصات فیزیکی و مکانیکی جداگر  7جدول

ضریب 

شکل 

 ثانویه

ضریب 

 شکل اولیه
جرم 

لاستیک 

 )کیلوگرم(

میرایی 

 ویسکوز
سختی 

 جانبی
قطر سرب 

مدادی 

 )متر(

ضریب اصلاح برای 

 سختی لاستیک
مدول بالک 

تیک لاس

 )مگاپاسکال(

نیروی 

تسلیم 

 )نیوتن(

مدول برشی 

لاستیک 

 )مگاپاسکال(

48/3 2/19 5/25 93/10 17/0 008/0 7/0 1960 440 6/0 

 
 ]22[ی جداسازی شده سازه-:  پارامترهای دینامیکی پیش بینی شده برای سیستم اندرکنش خاک 8جدول

ضریب 

پوواسون 

 خاک

نسبت 

چگالی 

 نسبی

نسبت 

لاغری 

 سازه

سبت ن

 جرم
پارامتر 

 موج 
(1/s) 

نسبت 

 ارتفاع 

)/hhh( 

ضریب میرایی 

 جداگر
فرکانس سازه 

جداسازی شده 

 )هرتز(

ضریب میرایی 

 سازه
فرکانس اصلی 

 سازه )هرتز(

41/0 57/1 67/2 2/0 9/48 08/0 47/10 07/4 75/2 95/6 

ها عبارتند از سازه جداسازی نشده بر است. این تستی سازه انجام شده ادر آزمایش میز لرزان چهار تست جهت بررسی پاسخ لرزه

(، سازه جداسازی نشده بر روی فونداسیون II(، سازه جداسازی شده بر روی فونداسیون صلب )آزمایش Iروی فونداسیون صلب )آزمایش 

نشان  6هار آزمایش در شکل های این چیات مدل(. جزیIV( و سازه جداسازی شده بر روی فونداسیون خاکی )آزمایش IIIخاکی )آزمایش 

مدل مشابه چهار تست مدل آزمایشگاهی در نرم افزار مدلسازی شده و خصوصیات  4داده شده است. در تحقیق حاضر جهت اعتبار سنجی 

تا  ایط مرزی مقید شدههای عددی، اطراف خاک با استفاده از شرمصالح مشابه کار آزمایشگاهی به آنها اختصاص داده شده است. در مدل

                                                            
21 Hard Contact 
22 Nanjing 
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جلوی حرکت خاک در جهت عمود بر صفحه سطوح گرفته شود. همچنین سطح زیرین خاک در تمام جهات مقید شده که نشانگر سنگ 

ها نیز توسط المان رابط در محل اتصال سازه به فونداسیون تعریف شده تر تعریف شد مشخصات جداگرباشد. همانگونه که پیشبستر می

برای  Wireبرای مدلسازی سقف، و از المان خطی  Shell، از المان سطحی Solidونداسیون از المان حجمی سازی خاک و فمدل است. برای

سازی جداگر مشابه آنچه در بخش قبلی گفته چنین مدلسازی تماس سازه و پی و هممدلسازی تیر و ستون استفاده شده است. برای مدل

 (.5و  3شده عمل گردید )شکل 

   

 ]IV ]22آزمایش ( dو ) IIIآزمایش II( ،c )آزمایش I( ،b ) آزمایش( aهای میز لرزان برای چهار شرایط مختلف. )یشآزما:  6شکل 

های سیستم مورد مطالعه، آنالیز حساسیت مش انجام گردید. جهت این امر جهت مشخص کردن اندازه مش در هر یک از بخش

عه تغییر داده شد و برای تغییرات مذکور نتایج تحلیل فرکانسی بدست آمدند. برای ف سیستم مورد مطالهای مختلی مش در بخشاندازه

-های مختلف سازه را در حالتاندازه مش در بخش 9مقایسه نتایج آنالیز حساسیت مش از فرکانس ارتعاشی مود اول استفاده شد. جدول 

 دهد.را نشان می 9نتخابی در جدول های اتناسب با مشنتایج م 7چنین شکل دهد. همهای گوناگون نشان می

باشد؛ لذا براساس اصول آنالیز بسیار ناچیز می C.N.6و  C.N.5و با توجه به اینکه اختلاف پاسخ ارائه شده جهت  7نظر به شکل 

ت سنجی . بنابراین جهت صحباشدمی C.N.5حساسیت مش، ملاک تعیین مش بندی سیستم مورد مطالعه با توجه به پاسخ ارائه شده در 

متر در نظر گرفته شد. میلی 100و  50، 20، 400سیستم مورد مطالعه اندازه مش حداقل جهت خاک، فونداسیون، سازه و سقف به ترتیب 

قیق باشد که در آن تمام اجزا مورد مطالعه در این تحمی IVآنالیز حساسیت انجام شده برای مدل اجزا محدود مربوط به تست شماره 

نیز مورد  IIIو  I ،IIسازی اجزا محدود در تست شماره ور، فونداسیون و سازه( وجود دارند. لذا مش فوق الذکر برای مدل)خاک، ایزولات

 استفاده قرار گرفت.
 های مختلف: حداقل اندازه مش در نظر گرفته شده در حالت 9جدول

 شماره مورد
(C.N) 

 متر()میلیحداقل اندازه مش 
 فسق سازه فونداسیون خاک

1 1000 60 130 180 

2 800 50 110 160 

3 600 40 90 140 

4 500 30 70 120 

5 400 20 50 100 

6 300 10 30 80 

 
 : آنالیز حساسیت مش 7شکل
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ف مدل عددی و شود که اختلامشاهده می 10مقایسه نتایج مدل عددی و نمونه آزمایشگاهی را نشان می دهد. با توجه به جدول  10جدول 

چنین خطای مدل عددی در مقایسه با نمونه است. هم 7/0%( Iنه آزمایشگاهی برای سازه با جداگر بر روی پی صلب )آزمایش نمو

 10بندی انتخاب شده در جدول است. با توجه به مش %74/1و  %66/3، %77/8برابر  IVو  II ،IIIآزمایشگاهی به ترتیب برای آزمایش 

های بدست آمده از مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانطور های عددی با فرکانسفرکانسی مدل دست آمده از تحلیلهای بفرکانس

های عددی مطالعه حاضر و گر تطابق و نزدیکی نتایج مدلشود، نتایج ارائه شده و درصد خطای محاسبه شده نشانکه در جدول ملاحظه می

 انجام شده دارد.ت بر صحت مدلسازی های آزمایشگاهی بوده و دلالمدل

 : جدول مقایسه و صحت سنجی مدل آزمایشگاهی و مدل عددی 10جدول

 )%( خطا (Hz)فرکانس  شماره تست

 مدل آزمایشگاهی مدل عددی

 I 7 95/6 7/0تست شماره 

 II 39/2 62/2 77/8تست شماره 

 III 2/4 36/4 66/3تست شماره 

 IV 33/2 29/2 74/1تست شماره 

 یل نتایج تحل -5
طبقه با استفاده از روش اجزا  10و  5، 1مدل شامل سیستم سازه فولادی  15تر گفته شد در این تحقیق همانگونه که پیش

گیرد. در این مطالعه روش مدل سازی با جزییات کامل شرح داده شده است. از محدود و با بکارگیری نرم افزار آباکوس مورد بررسی قرار می

های نامنظم در پلان اشاره کرد که در این تحقیق برای ای بر سازهتوان به عدم بررسی اثر جداگرهای لرزهبلی میهای تحقیقات قستیکا

زمان با در نظر گرفتن اثر خاک بررسی شده که خود نوآوری این مطالعه چنین در این مقاله انواع جداگرها همشود. هماولین بار بررسی می

 آید.یبه حساب م

 ر مشخصات جداسازهاتاثی -5-1
برای انجام های نامتقارن لغزشی با انواع جداگرها تحت شتابنگاشت زلزله بم بیان شده است. ها در سازهدر این بخش نتایج تحلیل

 ها برایمطلق پاسخشوند. جزییات حداکثر های پایه ثابت مقایسه میهای جداسازی شده با مدلها، مدلمقایسه میان نتایج این تحلیل

نتایج مربوط به تغییرمکان لغزشی در سازه یک طبقه آمده است.  11طبقه در جدول  10و  5، 1حالت جداسازی شده و پایه ثابت در سازه 

ن کمترین پاسخ را دارد. نتایج بیانگر ای R-FBIکند. پس از آن جداگر کمترین پاسخ لغزشی را ایجاد می P-Fدهند که جداگر نشان می

کند. روند مذکور به وضوح در سازه المان اصطکاکی نقش مهمی در کاهش تغییرمکان لغزشی سازه یک طبقه ایفا می واقعیت هستند که

شود که نشان از اهمیت المان اصطکاکی در کنترل تغییرمکان لغزشی سازه است. از طرفی در سازه یک طبقه پنج و ده طبقه نیز دیده می

کمتر  R-FBIو آن نیز نسبت به  LRBنسبت به  P-Fمتر از سایر جداگرهاست. عملکرد جداگر بسیار ک P-Fجداگر سرعت لغزشی نیز در 

توان در این خصوص قطعی دانست ولی در یک جداگر با تنها المان اصطکاکی، بوده است، لذا تاثیر المان اصطکاکی را به طور یقین نمی

ه پنج طبقه نشان از تفاوت رفتار جداگرها نسبت به سازه یک طبقه است. پاسخ جهت سازبهترین پاسخ جهت سرعت لغزشی حاصل گردیده 

رفتار بسیار بدتری نسبت به جداگرهای دیگر از خود نشان داد.  P-Fبود و جداگر  R-FBIو بعد از آن  LRBدارد. در این سازه بهترین جداگر 

دارای رفتار نامناسبی در این  LRBو جداگر بود   P-F و سپس R-FBIدر سازه ده طبقه بهترین سیستم جهت کاهش سرعت لغزشی 

و جهت سرعت لغزشی در سازه کوتاه،  P-Fتوان گفت که جهت تغییرمکان لغزشی بهترین جداگر خصوص نمایانگر شد. به صورت کلی می

P-F  و در سازه متوسطLRB  و در سازه نسبتا بلندR-FBI باشد.بهترین سیستم جداگر می 

 P-Fپاسخ دینامیکی تغییرمکان بدست آمده جهت سازه یک طبقه در صورتی بدست آمد که جداگر  کمترین 8ه به شکل با توج

استفاده شود. همچنین جهت سازه  R-FBIاستفاده گردد. این نتیجه جهت سازه پنج طبقه در طبقه اول در صورتی حاصل گردید که جداگر 

های مذکور جهت حداقل. استفاده گردد P-Fیا  R-FBIردد که از جداگر گییرمکان حاصل میده طبقه در طبقه اول وقتی حداقل پاسخ تغ
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ای که جداسازی نشده است اعداد میلیمتر حاصل شد. این درحالیست که جهت سازه 8/16و  19، 1/7طبقه به ترتیب  10و  5، 1سازه 

و  6/53،  1/64میکی تغییرمکانی به ترتیب به میزان از کاهش پاسخ دیناباشد. این نتایج نشان میلیمتر می 25و  41، 8/19مذکور به ترتیب 

های یک، پنج و ده طبقه دارد. این موارد نشان از تاثیر المان اصطکاکی جهت کاهش پاسخ تغییرمکان طبقه دارد. درصد جهت سازه 8/32

ین شده است. همچنین در تعی LRBاین خصوص  طبقه حاصل نشده و بهترین سیستم در 5هرچند که نتیجه فوق در طبقه پنجم سازه 

طبقه جداسازی شده با  5باشد. در مقایسه حداقل پاسخ تغییرمکان پنجم در سازه می R-FBIطبقه بهترین سیستم  10طبقه پنجم سازه 

طبقه در  10سازه  درصد نشان داده شد. همچنین جهت 7/52طبقه، تاثیر جداگر در کاهش پاسخ تغییرمکان سازه  5سازه جداسازی نشده 

 10درصد بدست آمد. از طرفی جهت سازه  9/31و درصد کاهش پاسخ نسبت به سازه جداسازی نشده  R-FBIطبقه پنجم بهترین سیستم 

درصد  3/34تعیین گردید که درصد کاهش پاسخ آن نسبت به سازه جداسازی نشده  R-FBIطبقه و در طبقه دهم بهترین سیستم جداگر 

 تعیین گردید. 

 
 مطلق تغییرمکان طبقه فوقانی برای جداگرهای مختلف : حداکثر 8شکل 

 5و جهت سازه  LRBحاکی از آن است که بهترین سیستم جهت سازه یک طبقه جداگر  9مطالب فوق الذکر جهت شتاب طبقات در شکل 

ین سیستم کاهش درحالیست که بهتر بهترین سیستم جهت کاهش شتاب طبقات است. این LRBطبقه در طبقه اول و پنجم نیز جداگر 

بدست آمد. نتایج نشان می دهند که در اکثر موارد  LRBو  P-F  ،LRBطبقه در طبقه اول، پنجم و دهم به ترتیب  10شتاب جهت سازه 

ثابت  های پایههای جداسازی شده با سازهباشد. با مقایسه شتاب حداقل در سازهبهترین سیستم کاهش شتاب طبقه می LRBسیستم 

درصد بدست آمد. این در حالیست که در طبقه اول و پنجم  4/92های جداساز جهت سازه یک طبقه تاب توسط سیستمدرصد کاهش ش

ای حاصل گردید. همچنین جهت سازه ده درصد کاهش در شتاب طبقه با جداسازی لرزه 1/93و  2/91طبقه به میزان به ترتیب  5سازه 

درصد بدست آمد. نتایج نشان از تاثیر بسیار  6/56و  49، 5/10اسخ شتاب درصدهای و دهم جهت کاهش پ طبقه و در طبقات اول، پنجم

های کوتاه است تا های مورد مطالعه دارد که در این خصوص تاثیر بیشتر توسط سازههای دینامیکی سازهای بر پاسخزیاد جداسازی لرزه

 نسبتا بلند. 

 
 اگرهای مختلفقه فوقانی برای جد: حداکثر مطلق شتاب طب 9شکل 
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 طبقه 10و  5، 1های حداکثر مطلق برای حالت جداسازی شده و پایه ثابت در سازه های پاسخ : 11جدول

  طبقه اول طبقه پنجم طبقه دهم
(mm/s) 

S 

(mm) 
تعداد 

 طبقات
نوع 

 جداساز
(mm/s2) 

U 
(mm) )2mm/s( 

U 
(mm) )2mm/s( 

U 
(mm) 

- - - - 78/3  5/8  2/12  1 1 R-FBI 

- - 5 6/28  8/20  19 64 3/3  5 

49/2  6/39  39/1  9/26  15/8  8/16  045/0  00028/0  10 

- - - - 73/1  1/17  2/11  34/1  1 LRB 

- - 23/1  9/27  4/1  5/21  63 3/7  5 

3/1  5/43  51/0  7/33  51/4  9/20  39 83/4  10 

- - - - 09/2  1/7  16/0  32/0  1 P-F 

- - 04/7  5/33  8/25  6/20  79 8/1  5 

42/2  65/39  42/1  98/26  28/4  8/16  049/0  00046/0  10 

- - - - 23 8/19  - - 1 Fixed 

Base 

- - 18 59 16 41 - - 5 

3 60 1 41 9/5  25 - - 10 

 های قائم و افقی زلزلهتاثیر ترکیب مولفه -5-2
های افقی و قائم زلزله بر رفتار سازه فولادی با ر همزمان مولفهگیرد اثررسی قرار مییکی از پارامترهایی که در این تحقیق مورد ب

های نامتقارن لغزشی تحت زلزله افقی و ترکیب زلزله افقی و قائم بم بیان ها در سازهتعداد طبقات مختلف است. در این بخش نتایج تحلیل

 .شده است

لغزشی سازه یک طبقه نشان داد که با فرض اعمال دو مولفه افقی  خصوص پاسخ تغییرمکان نتایج تحقیق در 11و  10های با توجه به شکل

گردد. این در حالیست که تاثیر دو مولفه بودن زلزله بجای یک و قائم زلزله بر سازه بجای یک مولفه افقی، این تغییرمکان هشت برابر می

طبقه نیز با  10این، همانند سازه یک طبقه، در سازه  دهد. علاوه بران نمیطبقه هیچ گونه تاثیر مشخصی نش 5مولفه بودن آن در سازه 

 برابر افزایش دارد. 2/2اعمال دو مولفه زلزله بر آن بجای یک مولفه زلزله، تغییرمکان لغزشی به میزان 

که این سرعت گردد. این در حالیست برابر می 95/7با فرض اعمال دو مولفه زلزله بجای یک مولفه بر سازه یک طبقه، سرعت لغزشی حدودا 

 آید. طبقه، تقریبا تغییری در سرعت لغزشی بوجود نمی 10یابد. همچنین جهت سازه طبقه اندکی کاهش می 5جهت سازه 

در خصوص پاسخ دینامیکی سازه یک طبقه، شایان ذکر است که تغییرمکان و شتاب آن در صورت اعمال زلزله با دو مولفه افقی و عمودی 

رسد. در صورتی که افزایش در شتاب برابر می 4/8یابد. این افزایش جهت تغییرمکان به با یک مولفه افقی، افزایش میر سازه به جای زلزله ب

طبقه و  5دهد. همچنین جهت سازه دهد. این مطالب تاثیر زیاد مولفه عمودی زلزله را بر نتایج تحقیق نشان میدرصد نشان می 38فقط 

در صورتی که دو مولفه افقی و عمودی بر سازه بجای یک مولفه افقی اعمال گردد، تغییر زیادی ندارند.  مکان طبقه اول و پنجمجهت تغییر

دهد. شتاب طبقه اول در صورت اعمال دو مولفه افقی و قائم نسبت به ی متفاوت را نشان میاین در حالی است که پاسخ شتاب یک نتیجه

یابد ولی میزان کاهش همانند طبقه اول چشمگیر طبقه پنجم نیز شتاب مذکورکاهش می یابد. و جهتکاهش می مولفه افقی تنها به شدت

ها جهت سازه ده دهند که مولفه عمودی تاثیر کمتری بر تغییر نتایج نسبت به سازه یک طبقه دارد. بررسیباشد. این نتایج نشان مینمی

هم در صورت فرض اعمال دو مولفه افقی و عمودی بر سازه نسبت به یک ر طبقه اول، پنجم و ددهند که تغییرمکان سازه دطبقه نشان می
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طبقه است. این در  10کنند. این موضوع نشان از ناچیز بودن اثرات مولفه عمودی زلزله بر سازه سنگین مولفه افقی، هیچ گونه تغییری نمی

طبقه، شتاب طبقات  10جای اعمال یک مولفه افقی بر سازه مولفه افقی و قائم ب دهند که با فرض اعمال دوحالی است که نتایج نشان می

باشند. پس نتایج گویای آن هستند که شتاب به درصد می 6/1و  7/10، 8/34ها به ترتیب یابند. این کاهشاول، پنجم و دهم کاهش می

ای سازه مولفه قائم در برآورد لرزهن نتیجه گرفت که حذف تواکند ولی تغییرمکان تغییری ندارد. در مجموع میسمت کاهش تغییر می

های حداکثر مطلق برای زلزله افقی و ترکیب زلزله توان مقادیر پاسخمی 12در جدول دارد. نسبتا بلند در جهت اطمینان طراحی گام بر می

 افقی و قائم مشاهده کرد.

 

 ی زلزلهرات مولفه قائم و افق: حداکثر مطلق تغییرمکان طبقه فوقانی برای اث 10شکل 

 

 
 : حداکثر مطلق شتاب طبقه فوقانی برای اثرات مولفه قائم و افقی زلزله 11شکل 

 

 

 طبقه 10و  5، 1های های حداکثر مطلق برای زلزله افقی و ترکیب زلزله افقی و قائم در سازهپاسخ : 12جدول 

  طبقه اول طبقه پنجم طبقه دهم
(mm/s) 

S 

(mm) 
تعداد 

 بقاتط
 نوع زلزله

)2/smm( 

U 
(mm) )2mm/s( 

U 
(mm) )2mm/s( 

U 
(mm) 

- - - - 78/3  5/8  2/12 ای )زلزله یک مولفه 1 1 

 افقی(

- - 5 6/28  8/20  19 64 3/3  5 

49/2  6/39  39/1  9/26  15/8  8/16  045/0  00028/0  10 

- - - - 22/5  46/71  28/97 ای )زلزله دو مولفه 1 8 

 و قائم(افقی 

- - 75/4  2/28  8/6  5/18  74/53  1/3  5 

47/2  6/39  24/1  9/26  31/5  8/16  043/0  00062/0  10 
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 بحث و نتیجه گیری -4
مورد های افقی و قائم زلزله بم ی افقی و ترکیب مولفههای مختلف تحت اثر مولفههای لغزشی نامتقارن با جداگررفتار سازهدر این تحقیق 

. حداکثر جابه جایی مطلق، حداکثر شتاب مطلق، حداکثر سازی درنظر گرفته شدخاک و سازه برای مدلاثرات اندرکنش فته است. مطالعه قرار گر

ها مورد های مورد مطالعه، برای مدلجابه جایی لغزشی مطلق و حداکثر سرعت لغزشی مطلق، در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مدل

 ها عبارتست از:خصات جداسازتاثیر مشاین تحقیق برای نتایج  مقایسه قرار گرفته است.

کمترین  R-FBIو  P-Fدهد که به ترتیب جداگر طبقه نشان می 10و  5، 1نتایج مربوط به تغییرمکان لغزشی جهت سازه  -

 کنند. این روند نشان از اهمیت المان اصطکاکی در کنترل تغییرمکان لغزشی سازه است.پاسخ لغزشی را ایجاد می

طبقه،  1در سازه  R-FBIو  LRBنسبت به  P-Fه سرعت لغزشی نشان داده شد که عملکرد جداگر ا توجه به نتایج مربوط بب -

LRB  نسبت بهR-FBI  وP-F  طبقه، و  5در سازهR-FBI  نسبت بهP-F  وLRB  با  لذا طبقه بهتر بوده است. 10در سازه

ایزولاتورهای آید که طبقه چنین برمی 10و  5، 1های جهت سازهتوجه به پاسخ دینامیکی )تغییرمکان و شتاب( حاصله 

باشند و از این نظر ارائه سیستم بهینه های مذکور در هر طبقه خاص دارای مزیت میاستفاده شده برای هر یک از سازه

 جهت یک سازه خاص غیرممکن است.
 های زلزله عبارتست از:تاثیر ترکیب مولفهنتایج این تحقیق برای 

یابد، این فقی و قائم زلزله بر روی سازه به جای یک مولفه افقی، تغییرمکان لغزشی افزایش میر صورت اعمال دو مولفه اد -

سرعت لغزشی، با اعمال دو مولفه افقی و چنین هم طبقه ناچیز است. 5طبقه چشمگیر و در سازه  10و  1افزایش در سازه 

 طبقه بسیار ناچیز است. 10و  5زه تغییر زیاد و در سا 1زه ی افقی در ساقائم زلزله به جای یک مولفه

که دو یابد، در صورتیطبقه تغییرمکان و شتاب افزایش چشمگیری می 1ی دهد که در سازهنتایج این تحقیق نشان می -

 5یک مولفه بر سازه ی زلزله به جای ی افقی اعمال گردد. تاثیر اعمال دو مولفهجای یک مولفهی افقی و قائم زلزله بهمولفه

شود. در خصوص ای که تاثیر آنچنانی در پاسخ دو حالت متفاوت دیده نمیطبقه است به گونه 1بسیار کمتر از سازه  طبقه

گونه تغییری در اعمال دو حالت فوق الذکر بر تغییرمکان طبقات بدست نیامد. این موضوع نشان از تاثیر طبقه هیچ 10سازه 

آنها در تعیین فرکانس ارتعاشی و مودهای ارتعاشی سازه دارد. از طرفی  ازه، سختی سازه و ارتباطتعداد طبقات، وزن س

 باشد.مقایسه دو حالت مذکور نشان از کاهش شتاب طبقات در صورت اعمال زلزله افقی و قائم به جای زلزله افقی تنها می
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