
416ا ت 148، صفحه 1399، سال 3، شماره 7سازه و ساخت، دوره  یمهندس یپژوهش – یعلم هینشر  

 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت
پژوهشی( –)علمی   

www.jsce.ir 
 

 

 

ای در طبقه ای ميانفولادی با جداساز لرزه -های مركب بتنیبررسی عملکرد ساختمان

 حوزه نزدیک  گسل

 
 3حميد صفاریو 2پوریا ملکی ،*1علی اصغر مرتضوی

 
 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران، ایران -1

 زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران نشکده مهندسی عمران، آب و محیطکارشناس ارشد مهندسی زلزله، دا -2
 استادیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی ، تهران، ایران -3

 چکيده
تواند در ترراز روي يری یرا در باشد که میاي میها استفاده از جداساز لرزهخسارات در حوزه نزدیك گسلیکی از راهکارهاي مؤثر کاهش 

اي، افزایش زمان تناوب اصلی سازه به منظور انتقرا  آن زمران تنراوب مزیت اصلی سیستم جداسازي لرزهتراز روي طبقات استفاده شود. 

اي اسرتهک  انرر ي هاي جداسرازي لررزهباشند. از دیگر مزیتهاي بالاتر میه به زمان تناوبسازه با يایه گیردار و زمان تناوب غالب زلزل

هراي مرکرب . در این مقاله به بررسی عملکرد سازهشودده به سازه فوقانی میباشد که منجر به کاهش شتاب منتقل شورودي به سازه می

شود. بدین منظور سه سراختمان هاي حوزه نزدیك يرداخته میبقه تحت زلزلهاي در تراز طفولادي با و بدون سیستم جداساز لرزه -بتنی

( با میرایی و دوره تناوب مختلف مدلسرازي شرده اسرت. LRBاي از نوع لاستیکی با هسته سربی )طبقه با و بدون جداگر لرزه 10و  7، 4

طبقره( تيییررات بررا يایره در  7و  4طبقه با  10)مقایسه نتایج ساختمان  دهد که با افزایش ارتفاع سازهبررسی نتایج تحلیلها نشان می

شود. همچنین مطالعه تيییررات میرایری و شود. بعبارت دیگر نقش جداگر با افزایش ارتفاع کمرنگ میر متفاوت کمتر میمدلهاي با جداگ

هاي جداسازي شده کراهش یافتره و برا جداگرها در سازهدهد که نیروي برشی طبقات با افزایش زمان تناوب دوره تناوب جداگر نشان می

   یابد.جزئی میافزایش درصد میرایی جداگر افزایش 
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Seismic isolation systems represent one of the most effective solutions to 

reduce near-fault damages; the systems can be used at either foundation 

or story levels. The main advantage of seismic isolation system is that it 

increases fundamental period of structure to longer periods. Among other 

advantages of seismic isolators, one can refer to the dissipation of input 

energy into the structure which lowers the transmitted acceleration to the 

above structure. In the present research, performance of combined 

concrete-steel structures with or without seismic isolation systems at story 

level, are investigated under near-field earthquakes. For this purpose, 

three structures of 4, 7, and 10 stories with/without seismic Lead Rubber 

Bearing (LRB) isolation systems with different damping ratios and periods 

were modelled. The analysis results indicate that, the isolation systems of 

longer period and smaller damping ratio were associated with lower 

relative displacement, acceleration and base shear, improving the 

structure performance. Results of analysis show that, with increasing the 

structure height (compare the results of the 10 story building with those of 

the 4 and 7 story counterparts), variations in base shear is reduced in the 

models with different isolation systems; i.e. the taller the structure, the 

more faded the role of the isolator. Furthermore, a study of the variations 

of damping ratio and period of isolator makes it obvious that, with 

increasing the period of isolators, shear force of the stories in the isolated 

structures decreases, while it slightly increases with increasing the 

damping percentage of the isolator.  
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 مقدمه-1
مرسرو  هرا نزدیك گسرلهاي سازهاي لرزهاي به عنوان یك گزینه کاربردي در بحث طراحی به طور کلی استفاده از جداگرهاي لرزه

در حرا  حاررر  باشرد.دهد و در طو  عمر مفید ساختمان به صرفه اقتصادي مریبطور قابل توجهی کاهش میو خسارات ساختمان را بوده 

هاي بزرگ همچنان کاربري خود را حفر  لاز  است يس از زلزلهها در نزدیکی گسل که اییه موجود در ساخت بناهشاید سودمندترین گزین

 .]1[اي باشندنیز همین جداگرهاي لرزه ،اور انسی، مراکز يردازا رایانه و غیره(کنند )همچون بیمارستان، مراکز ارتباطات 

هراي نامره تی مسائل مربوط بره آیرینهایی که حاي در بسیاري از سازههاي گستردهبیهاي مجاور گسل باعث خراارتعاشات زمین در سایت

زه نزدیك گسل به جهت فاصله کوتاه بین محل شکست )منبع تولید موج( و هاي حودر زلزله .]2[اند، گردیده استرا نیز رعایت کرده ايلرزه

ها محترواي فرکانسری برالایی دارنرد. ه؛ از این رو تاریخچه زمانی شتاب آنهاي بالا نبودمحل دریافت موج، فرصتی جهت میرا شدن فرکانس

باشرند کره ین داراي شکل يالس گونه با يریود برالا مریجایی زمرعت و جابههمچنین به دلیل نزدیکی محل تا گسل، رکوردهاي حاصل از س

 .]3[باشدیادآور تحریکی به صورت رربه می

ها در زلزله، انتخاب دوره تناوب و میرایری مناسرب مناسب آن اي و عملکردرگیري جداگرهاي لرزهیکی از موارد بسیار مهم در به کا

هاي کمتري به سازه وارد گردد. در این تحقیق تأثیر افزایش دوره تنراوب و میرایری آسیباي که اي است، به گونهدر طراحی جداگرهاي لرزه

يالس گونره و هاي حوزه نزدیك فولادي با افزایش ارتفاع طبقات سازه؛ تحت زلزله -بتنی هايي سربی، در سازهجداگرهاي لاستیکی با هسته

 د:انهقرار گرفتبررسی زیر مورد هاي شاخصو  هنیز با یکدیگر مقایسه شد جداگربدون و  باهاي . عکوه بر آن عملکرد سازهشودمیبررسی 

 تيییرمکان طبقات؛ 

 شتاب داخل ساختمان؛ 

 زه؛برا در طبقات سا 

 .تأثیر میزان مشارکت مودها 

 پيشينه مطالعاتی تحقيق-2
فراوانی در این زمینه انجا  گرفته کره بره عنروان باشد، اما بررسی و مطالعات هرچند تکنولو ي جداگرهاي ارتعاشی نسبتاً جدید می

، اندرسرون 1986، کلری 1982بینسرون ، را1978، لری و میدلنرد 1975توان به تحقیقات انجا  گرفته توسط اسکینر و مرك وري نمونه می

 . ]4[اشاره نمود 1990

ن تحت بار زلزله را مورد بررسی قرار داد. نترایج هاي نامتقاراي يایه در کاهش يیچش سازه(، تأثیر جداساز لرزه1980دیوید لی)سا  

 .[5]شودشده میدهد که سیستم جداساز موجب کاهش لنگر و نیروهاي برشی ساختمان نامتقارن جداسازي نشان می

ن را بیشرتر در اند و استفاده از آ(، به بررسی اثر جداسازي بر روي سازه توسط آزمایشات میز لرزه توجه داشته1990چانگ و همکاران )سا  

 .[6]اندشوند، توصیه نمودههایی که بر روي خا  سخت بنا میسازه

هاي جداسازي شرده را هنگرامی خرروج از مرکزیرت در سیسرتم چشی سازه(، در یك مطالعه يارامتري ياسخ يی2006ککنگ و رجاس )سا  

شرود کره مرکزیت در سیستم جداساز منجر به ياسخ يیچشی مریدهد، خروج از جداساز تعبیه شده، مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

 .[7]تأثیر منفی در طراحی جداساز دارد 
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هاي جداسازي شده، تأثیر يارامترهاي اساسی جداساز بر روي ياسخ سرازه رفتار سازه (، در راستاي عملکرد بهتر2007جانگید )سا  

شود. جایی در سطح جداساز میش مقاومت تسلیم جداساز باعث کاهش چشمگیر جایهرا مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه رسید که افزای

 .[8]همچنین این افزایش تأثیر چندانی در شتاب طبقات ندارد

(، ساختمانی با اسکلت مرکب فولاد و بتن را با آنالیز استاتیکی غیرخطی بار فزاینده تحت زلزله نزدیك گسل مورد 2007اکیس )سا  ویديرو

یابرد. العراده افرزایش مریيذیري سیستم با قاب مرکب به صورت فرو اي، شکلقرار داد و نشان داد که هنگا  استفاده از جداساز لرزهبررسی 

یابرد. همچنرین اي کراهش مریهاي يکستیك در سیستم سازهيذیري سازه افزایش و تعداد مفصل ، شکلنديارافه کردن مهاربهمچنین با 

 .[9]کاهش يیدا می کند %30نسبی بین طبقات نیز تا جایی مقدار جابه

دهرد، یج نشران مریتنرد. نترااي يرداخهاي جداسرازي لررزه(، به بررسی عملکرد رفتار غیرخطی سیستم2009آلهان و آلتون )سا  

-افزایش يریود سرازه مریجایی نسبی طبقات و برا يایه به واسطه اي باعث کاهش شتاب طبقات، جابههاي جداساز لرزهاستفاده از سیستم

 .[10]شوند

ن د. نترایج نشراها انجا  دان(، مطالعاتی را با هدف مشخص نمودن تأثیر تيییرات میرایی بر روي ياسخ سازه2011محمد زهیر )سا  

شرده و سر س جایی جداسازي و با  گردید، همچنین افزایش میرایی در ابتدا باعث افزایش شرتاب دهد افزایش میرایی باعث کاهش جابهمی

 .[11]شودباعث کاهش شتاب می

سل ارزیرابی زدیك گلرزه نزمین را تحت FPSو  LRBشده با هاي جداسازي اي سازه(، ياسخ لرزه2011شربتدار و همکارانش )سا  

هراي اي سازهياسخ لرزهتواند به طور قابل توجهی نتایج جایی بزرگ و يالس سرعت در رکوردهاي نزدیك گسل میکردند و دریافتند که جابه

 .[12]جداسازي شده را تيییر دهد

نظمی برا امنظم در يکن )ایجاد نامهاي فولادي جداسازي شده ناي ساختمان(، رفتار لرزه2010اکبريور، نیك قلب و همکاران )سا  

هراي نرامنظم يایره گیرردار برا سراختمانجا نمودن مختصات مرکز جر  نسبت به مختصات مرکز سختی( را مورد مطالعه قرار دادنرد و جابه

 .]13[دهددهد سیستم مورد مطالعه شتاب طبقات و نیروي برا يایه را به نحو قابل توجهی کاهش میمقایسه کردند. نتایج نشان می

تحرت هاي فولادي جداسازي شرده برا جرداگرهاي يانردولی اصرطکاکی را (، عملکرد سازه2011زاده )سا  واثقی، امیري و اسماعیل

هاي جداسرازي شرده، دهند که سیستمتحلیل استاتیکی غیرخطی فزاینده، با سازه فولادي يایه ثابت مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان می

نسربی در  دهند و سبب یکنواخت شردن تيییرمکرانیك در سازه را در حین زلزله کاهش میمکان نسبی و تعداد مفاصل يکستمقادیر تيییر

 .]14[اي سازه خواهند شدو در کل موجب بهبود عملکرد لرزهطبقات شده 

 

 های جداسازسيستمی مزایا-3
ه به منظور انتقا  آن زمان تناوب سازه با يایه گیرردار و زمران اي، افزایش زمان تناوب اصلی سازمزیت اصلی سیستم جداسازي لرزه

باشد که منجر اي استهک  انر ي ورودي به سازه میهاي جداسازي لرزهدیگر مزیتباشند. از هاي بالاتر میتناوب غالب زلزله به زمان تناوب

 .]15[شودبه کاهش شتاب منتقل شده به سازه فوقانی می

 ]16[:ايلرزهداسازهاي فواید استفاده از ج

 اي.اي و غیر سازهحذف و یا کاهش صدمات سازه 

 سکمت ساکنان. و آرامش اءارتق 
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 ساختمان و نماهاي معماري و کاهش نیروي طراحی زلزله. افزایش ایمنی محتویات 

 .توجیح اقتصادي در صورت تولید انبوه ساختمان 

 سازیشرح مدل-4

هراي روسرازه بره دو قسرمت بتنری و و در آن قسمتاست به صورت دو بعدي انجا  گرفته  SAP 2000 v14 سازي در نر  افزارد م

هراي مربروط بره تعامرل منظور در نظر گررفتن يیچیردگی شوند. بهاي از یکدیگر تفکیك میجداسازهاي لرزهفولادي تقسیم شده که توسط 

ها، اثرات نزدیکی به گسل و موارد دیگر  از تحلیل غیرخطی در زلزلهها، اثرات نزدیکی به گسل، وجود اثرات خا  بخش فولادي و بتنی سازه

  استفاده شده است.

متر بروده و هرر طبقره داراي  3ها در همه مد طبقه استفاده شده است که ارتفاع طبقات  10و  7، 4از سه ساختمان  در مدلسازي

هراي جداسرازي شرده توسرط  انرد و ایرن دو بخرش در سراختمانها شامل دو بخش بتنری و فرولاديباشد. ساختمانمتري می 5 انهسه ده

به ترتیرب یرك، دو  طبقه 10و  7، 4 در مدلهاي  شوند.خش زیرین بتنی از هم تفکیك میهاي باي نصب شده بر روي ستونجداگرهاي لرزه

  باشند.میراگر درج شده و طبقات فوقانی آنها فولادي می و س س باشندبتنی می و سه طبقه تحتانی

-)شرتاب هرااي سازهد. بارگذاري لرزهباشفولادي و بتنی از نوع قاب خمشی متوسط می بخشسیستم مقاو  در برابر بارهاي جانبی در هر دو 

خیلری زیراد در نظرر گرفتره شرده منطقره خیرزي و لررزه مطابق با استاندارد طراحی لرزه اي ایران بروده یكبر اساس خا  نوع  ها(نگاشت

صورت گرفتره  CSA-A23.3-94و اعضاي بتنی بر اساس آیین نامه  AISC-LRFD 99ي فولادي بر اساس آیین نامه ی اعضا. طراح]17[است

باشد. بتن مورد استفاده می ST37بوده و فولاد مورد استفاده از نوع  BOXو  IPEها به ترتیب است. مقاطع مورد استفاده براي تیرها و ستون

 دهد. نشان می ها را( هندسه مد 1( بارگذاري مدلهاي استفاده شده و شکل )1جدو  ) ده است.گرفته شدر نظر  C25در طراحی از نوع 

ها یك بار به صورت یک ارچه )بدون جداساز( و یك بار به صورت جداسازي شده با جداگرهایی با دوره تناوب و میرایری مختلرف، تحرت سازه

رالعمل ( بوده و بر مبناي دستوLRBي سربی )جداساز مورد استفاده از نوع لاستیکی با هسته اند.تاریخچه زمانی غیرخطی قرار گرفته تحلیل

نشان داده شده ي سربی ( جزئیات جداساز لاستیکی با هسته2)در شکل  .]18[اندشده طراحیاي،  هاي داراي جداساز لرزهطراحی ساختمان

 است.

 1392ات ملی ساختمان ویرایش ها بر اساس مبحث ششم مقررمدلبارگذاری  : 1جدول 

 (kg.f/m)بارهای خطی وارده بر قاب 

 بار زنده بام بار مرده بام بار زنده بار مرده

700 200 280 150 
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 دو بعدی همراه با جداگر قابهای مورد تحليل : 1شکل

 صحت سنجی مدلسازی-5

و مقایسه رفتار و نتایج مربوطه برا مردلهاي  SAP2000 صحت سنجی مدلسازي ساختمانهاي داراي جداساز لرزه اي توسط نر  افزار

 کننرده ي اترکف و جداسرازي سیسرتم هراي با سازه چندین( 1999) کنستانتینو و شلرتجربی در تحقیقات متعددي نشان داده شده است. 

 سراخته مرد  هراي و  لررزه میز یآزمایشگاه هاي مد  از آمده بدست نتایج که دادند نشان و کرده مد  را SAP2000 برنامه تحت را انر ي

 خروبی همخوانی و هماهنگی SAP2000 در شده ساخته مد  هاي از آمده بدست نتایج با ANSYS و 3D-BASIS-ME هاي برنامه در شده

 زلزلره تحرت را( HDRB) و( LRB) جداسازهاي با همراه طبقه چند ساختمان( 2011) همکاران و حسین رروان اسک ، سیفو  .]19[ دارد

 و روسرازه طبقرات شرتاب در مکحظره قابرل کراهش نترایج و کرده مد  SAP2000 برنامه در خطی غیر زمانی تاریخچه تحلیل و محوره دو

 نامتقرارن و متقارن طبقه 5 مسلح بتن ساختمان نوع دو( 2015) عبدالمجید و نسانی .]20[داد نشان را يایه برا و طبقات میان جایی جابه

 جرداگرهاي نوع 4 از سازي مد  در. کردند مد  زمانی تاریخچه تحلیل تحت SAP2000 برنامه در جداساز بدون و ازاسجد همراه را يکن در

 نشران نترایج و کرده استفاده کویوته و لوما سنترو، ا  زلزله 3 از زمانی تاریخچه تحلیل در و ياندولی و LRB، (HDRB) الاستومري، اي لرزه

 مرد  برا( 2014) همکراران و سروبرامانی .]21[می باشرد کمتر يایه برا و کمتر طبقات بین جابه جایی ايدار شده جداسازي سازه که داد

 قابل و دقیق تر خیلی کوتاه تناوب دوره با شده طراحی ساختمان هاي در که دادند نشان SAP2000 برنامه در طبقه 8 ساختمان یك کردن

 را سرازه ياسرخ جداسرازي، از اسرتفاده با ها-سازه گونه این در تناوب دوره بردن بالا زیرا د،کر استفاده لرزه اي جداساز از می توان کنتر  تر

 نسبی جایی جابه ساختمان، کلی جایی جابه افزایش عکرغم و داده کاهش را يایه برا مقدار که معنی بدین می کند، استانداردتر و ساده تر

اسرتفاده  SAP2000ن داراي جداساز لرزه اي با نرر  افرزار می توان از مدلسازي ساختما از این رو با اطمینان کافی .]22[می دهد  کاهش را

 نمود.

 ی سربیجداسازهای لاستيکی با هسته طراحی-6
اي، عملکررد مطلروبی شدگی تحت بارهاي نسبتاً شدید لرزهي سربی با نمایش رفتاري دوخطی با نر لاستیکی با هستههاي گاهتکیه

ها به همراه سختی بخرش لاسرتیکی کره در گاهي سربی این تکیهاند. هستهاي خفیف و شدید از خود نشان داده  توأ  لرزهي کنتردر زمینه

ها اسرت. گاه تيییرمکان این تکیه -ي مورد نیاز در نمودار نیرو ي سختی اولیهاند  است؛ تأمین کننده سختی بخش سربی بسیار مقایسه با

دهد. این سرختی بره تی بسیار کمی را در مقابل بار جانبی از خود نشان میري، این بخش به حد تسلیم رسیده و سخبا افزایش میزان بارگذا
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( نشران داده 3دهد. این رفتار در شکل )تيییرمکان از خود نشان می -ثانویه را در نمودار نیرو  گاه، سختیهمراه سختی بخش لاستیکی تکیه

 .]18[شده است

مرد  ثانیره طراحری شرده اسرت. بره طرور کلری هرر  5/2و  5/1درصد و دو دوره تنراوب  20 و 10یرایی مختلف هر جداگر با دو م

جهت انجرا  تحلیرل تاریخچره زمرانی غیرخطری از  LRBسازي جداگر براي تعریف و مد  جداگر مختلف تحلیل شده است. 4با  یساختمان

ها لحرا  جرداگرنیز برر رفترار کمانشری  P-Δاده شده است. همچنین اثرات تفاس Rubber Isolatorو از نوع  Link/Supportالمان غیرخطی 

 ( درج گردیده است.2ت در جدو  )گردیده است. مشخصات جداگرهاي طراحی شده با میرایی و دوره تناوب متفاو

 
 ]1[ی سربی و وظيفه هر جزءجزئيات ساختمان جداساز لاستيکی با هسته : 2شکل

 

 
 ]18[ی سربیبا هسته جداساز لاستيکیرفتار غيرخطی  : 3شکل

 مشخصات جداگرهای طراحی شده با ميرایی و دوره تناوب متفاوت : 2جدول

 زمان تناوب

(s) 

درصد 

 میرایی

سختی مؤثر 

(KN/m) 

تغییرمکان 

 (m) طرح

مقاومت 

مشخصه  

(KN) 

پلاستیک بخش سختی 

(KN/m) 

 بخش سختی

الاستیک 

(KN/m) 

قطر هسته 

 سربی

(m) 

قطر 

جداگر 

(m) 

ارتفاع جداگر 

(m) 

 طبقه  4

5/1 %10 232/243 148/0 638/5 116/203 373/1523 05/0 3/0 23/0 

5/1 %20 232/243 118/0 020/9 137/325 531/2438 05/0 3/0 19/0 

5/2 %10 564/87 246/0 383/3 013/77 601/577 05/0 35/0 34/0 
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5/2 %20 564/87 197/0 412/5 951/167 631/1259 05/0 35/0 28/0 

 طبقه  7

5/1 %10 445/427 148/0 907/9 453/331 901/2485 05/0 35/0 23/0 

5/1 %20 445/427 118/0 851/15 096/500 722/3750 05/0 35/0 19/0 

5/2 %10 88/153 246/0 944/5 116/146 867/1095 05/0 4/0 34/0 

5/2 %20 88/153 197/0 511/9 822/270 165/2031 05/0 4/0 28/0 

 طبقه  10

5/1 %10 966/625 148/0 508/14 549/488 120/3664 05/0 4/0 23/0 

5/1 %20 966/625 118/0 213/23 645/710 841/5329 06/0 4/0 19/0 

5/2 %10 348/225 246/0 705/8 449/233 870/1750 05/0 45/0 34/0 

5/2 %20 348/225 197/0 928/13 550/395 623/2966 05/0 45/0 28/0 

 انتخاب شدههای نگاشتشتاب-7
باشند که رفتار اي میهاي حوزه نزدیك به جهت نزدیکی فاصله محل منبع انتشار موج، داراي خواص ویژهرکوردهاي حاصل از زلزله

هراي برالا ر فرکرانسحوزه نزدیك داراي شتاب بالاتر و محتواي فرکانسی محردودتري دهاي سازد. زلزلهها را از سایر رکوردها متفاوت میآن

هاي يریود بلند با دامنره گیرند، داراي يالسها، خصوصاً زمانی که تحت انتشار گسلش قرار میلزلهباشند. نگاشت این زنسبت به حوزه دور می

باشد کره یی میلرزه به صورت يالس شتاب، سرعت و جابجايالس در زمین .]2[ودشباشند که اغلب در ابتداي رکورد زلزله دیده میبزرگ می

 .]2[جایی تعریف کردهاي شتاب، سرعت و جابهتاریخچه ها را به تيییرات بزرگ درتوان آنمی

نگاشرت( صورت زوج شرتابگونه )به هاي حوزه نزدیك يالسرکورد مربوط به زلزله 7هاي تاریخچه زمانی غیرخطی از به منظور انجا  تحلیل

 2800نامره آیرین یركساختگاه داراي شرایط خا  یکسان با خرا  نروع  اي مورد استفاده از نظرو سعی شد تمامی رکورده گردیداستفاده 

 باشند. 

نگاشرت بره مقردار اند. در ابتدا هر زوج شرتابمقیاس شدهویرایش چهار   2800با توجه به استاندارد براي انجا  تحلیل، هر یك از رکوردها 

 شرود )هرمبا شتاب ثقل مری تري است، برابراي که داراي بیشینه بزرگاي که حداکثر شتاب در مؤلفهحداکثر خود مقیاس شده یعنی بگونه

درصد  5ی یبراي میرا SeismoSignalافزار  يایه سازي(. طیف ياسخ شتاب مربوط به هر یك از رکوردهاي افقی ثبت شده را با استفاده از نر 

یرك طیرف  و گردیرد( با یکردیگر ترکیرب SRSS. س س هر زوج شتاب نگاشت با استفاده از روا جذر مجموع مربعات )شدبه دست آورده 

ي که براي هرر يریرود در محردوده گردیدنگاشت چنان مقیاس ساخته شد. در ادامه هر زوج شتابنگاشت شتابواحد ترکیبی براي هر زوج 

T2/0  الیT5/1برابر مقدار متنرارر طیرف طرر   3/1ها، بیش از ده درصد از متوسط طیف جذر مجموع مربعات مربوط به زوج مؤلفهدار ، مق

شرده رررب گردیرد و در تحلیرل دینرامیکی مرورد  اصک هاي نگاشتدر شتاب هاي تعیین شدهس س رریب مقیاس استاندارد کمتر نشود.

 .]17[استفاده قرار گرفت
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 های انتخابی و مقادیر ضریب مقیاسبه زلزلهمشخصات مربوط  : 3جدول

 ضریب مقیاس sV PGA (g)(m/s) 30 بزرگا سال ایستگاه زلزلهنام  شماره رکورد

 5/1 238/1 13/2016 6/6 1971 )تخلیه کننده تحتانی( سد پاکویما سن فرناندو 1

 1 862/0 77/766 4/7 1978 طبس طبس 2

 4/1 789/0 1369 3/7 1992 لوسرن لندرز 3

 4/1 434/0 2016 7/6 1994 )پایین دست( سد پاکویما نورثریج 4

 8/1 585/1 2016 7/6 1994 (بالادست، بازوی چپ) سد پاکویما نورثریج 5

 9/0 261/0 792 5/7 1999 جبزه کوکالی، ترکیه 6

 8/0 23/0 811 5/7 1999 ایزمیت کوکالی، ترکیه 7

 تحليل هایخروجی-8
هاي با و بدون جداگر و با تيییرات میرائری و هاي مقیاس شده روي مد غیرخطی به ازاي تمامی شتابنگاشتتحلیل تاریخچه زمانی 

زوج شرتاب نگاشرت اسرتخراج  7هاي جابجایی، شتاب و نیروي برشی طبقات بره ازاي دوره تناوب جداگر انجا  گرفت. س س میانگین ياسخ

 شود. طبقه يرداخته می 10و 7، 4هاي  گردید که در ادامه به بررسی آنها روي مد 

( نشان داده شده 5( و )4ثانیه و میرایی متفاوت به ترتیب در شکل ) 5/2و  5/1طبقه به ازاي دوره تناوب جداگر  4نمودار جابجایی مد  

است. بطور مشابه ( ارائه گردیده 7( و )6هاي )نیز به ترتیب در شکل %20و  %10ازاي میرایی است. همچنین تيییرات دوره تناوب به 

 ( نشان داده شده است15( تا )8هاي )طبقه در شکل 10و  7ها براي مد  هاي جابجایی

 نمودارهای ميانگين جابجایی طبقات 

  

طبقه بدون  4های جایی طبقات مدلميانگين جابه : 4شکل

 ثانيه 5/1جداگر و با جداگرهای دارای دوره تناوب 

طبقه بدون  4های ات مدلبقجایی طميانگين جابه : 5شکل

 ثانيه 5/2جداگر و با جداگرهای دارای دوره تناوب 
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طبقه بدون  4های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 6شکل

 درصد 10با جداگرهای دارای ميرایی جداگر و 

طبقه بدون  4های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 7شکل

 درصد 20جداگر و با جداگرهای دارای ميرایی 

  

طبقه بدون  7های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 8شکل

 ثانيه 5/1جداگر و با جداگرهای دارای دوره تناوب 

 

طبقه بدون  7های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 9شکل

 ثانيه 5/2جداگر و با جداگرهای دارای دوره تناوب 

  

طبقه بدون  7ی هاجایی طبقات مدلميانگين جابه  : 10شکل

 درصد 10جداگر و با جداگرهای دارای ميرایی 

طبقه بدون  7های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 11شکل

 درصد 20با جداگرهای دارای ميرایی جداگر و 
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طبقه بدون  10های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 12شکل

 يهثان 5/1جداگر و با جداگرهای دارای دوره تناوب 

 

طبقه بدون  10های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 13شکل

 ثانيه 5/2جداگر و با جداگرهای دارای دوره تناوب 

  

طبقه بدون  10های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 14شکل

 درصد 10جداگر و با جداگرهای دارای ميرایی 

 

ن بدوطبقه  10های جایی طبقات مدلميانگين جابه  : 15شکل

 درصد 20جداگر و با جداگرهای دارای ميرایی 

 جایینتایج نمودارهای جابه 
جرایی طبقرات در سرازه جداسرازي شرده دهد که با افزایش دوره تناوب جداگرها، جابره( نشان می15( تا )4بررسی نمودارهاي شکل هاي )

جایی طبقات در سازه جداسازي شرده کراهش جداگرها نیز جابهایی یابد. با افزایش میرجایی نسبی طبقات کاهش میافزایش یافته ولی جابه

هراي جداسرازي شرده برا جرداگرهاي جایی نسبی طبقات در مد یابد. مقادیر کاهش جابهیی نسبی آنها افزایش اندکی میجایافته ولی جابه

 ده است.ده ش( نشان دا6( و )5(، )4هاي بدون جداگر به صورت درصدي در جداو  )متفاوت نسبت به مد 

 متفاوت طبقه با جداگرهای با درصد ميرایی و زمان تناوب 4جابجایی نسبی طبقات ساختمان جداسازی شده درصد كاهش :  4جدول

 تراز طبقه
 ثانیه 5/1جداگر با دوره تناوب جداگر 

 5/2جداگر با دوره تناوب جداگر 

 ثانیه

 %10رایی با می %20با میرایی  %10با میرایی  %20با میرایی 
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 تراز جداگر تراز جداگر جداگرتراز  تراز جداگر 1

2 9% 27% 35% 63% 

3 29% 40% 49% 68% 

4 35% 45% 54% 69% 

 متفاوت طبقه با جداگرهای با درصد ميرایی و زمان تناوب 7درصد كاهش جابجایی نسبی طبقات ساختمان جداسازی شده  : 5جدول

تراز 

 طبقه

 5/1اگر جداگر با دوره تناوب جد

 ثانیه

 5/2جداگر با دوره تناوب جداگر 

 ثانیه

 %10با میرایی  %20با میرایی  %10با میرایی  %20با میرایی 

1 21% 33% 36% 45% 

 تراز جداگر تراز جداگر تراز جداگر تراز جداگر 2

3 19% 29% 36% 49% 

4 19% 29% 35% 50% 

5 13% 25% 30% 52% 

6 9% 22% 27% 54% 

7 17% 30% 34% 55% 

 متفاوت زمان تناوبطبقه با جداگرهای با درصد ميرایی و  10درصد كاهش جابجایی نسبی طبقات ساختمان جداسازی شده :  6جدول

 تراز طبقه
 ثانیه 5/2جداگر با دوره تناوب جداگر  ثانیه 5/1جداگر با دوره تناوب جداگر 

 %10با میرایی  %20با میرایی  %10با میرایی  %20با میرایی 

1 18% 24% 26% 32% 

2 14% 26% 30% 38% 

 تراز جداگر تراز جداگر تراز جداگر تراز جداگر 3

4 22% 35% 37% 50% 

5 16% 27% 33% 45% 

6 22% 27% 33% 47% 

7 19% 26% 31% 48% 

8 24% 35% 39% 54% 

9 25% 42% 42% 57% 

10 20% 38% 40% 57% 

 طبقات نمودارهای ميانگين شتاب 
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هاي متفراوت در نمودارهراي اشرکا  طبقه به ازاي دوره تناوب و میرایی 10و  7، 4هاي ی تيییرات میانگین شتاب طبقات در ساختمانبررس

 ( نشان داده شده است. 18( تا )16)

  

طبقه بدون  4های ميانگين شتاب طبقات مدل : 16شکل

 جداگر و با جداگرهای متقاوت

طبقه بدون  7های مدلن شتاب طبقات ميانگي : 17شکل

 جداگر و با جداگرهای متقاوت

 

 طبقه بدون جداگر و با جداگرهای متقاوت 10های ميانگين شتاب طبقات مدل : 18شکل

 

 نتایج نمودارهای شتاب 
میرایی د. با افزایش یابیه کاهش میثان 5/2تا  5/1هاي جداسازي شده مقادیر شتاب با افزایش دوره تناوب جداگرها از به طور کلی در سازه

ها تيییرات شتاب نسبت گردد در تراز بالاي جداساز کلیه مد یابد. مکحظه میشتاب طبقات افزایش مختصري می %20به  %10جداگرها از 

 اي یافته است.به حالت سازه بدون جداگر کاهش قابل مکحظه

 نمودارهای ميانگين نيروهای برشی طبقات 
هاي متفاوت در نمودار طبقه به ازاي دوره تناوب و میرایی 10و  7، 4هاي طبقات در ساختمان نیروهاي برشیيییرات میانگین بررسی ت

 ( نشان داده شده است.21( تا )19هاي )شکل
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طبقه بدون  4های ميانگين نيروی برشی طبقات مدل : 19شکل

 ا جداگرهای متفاوتجداگر و ب

طبقه بدون  7های ميانگين نيروی برشی طبقات مدل : 20شکل

 جداگر و با جداگرهای متفاوت

 

 متفاوتطبقه بدون جداگر و با جداگرهای  10های ميانگين نيروی برشی طبقات مدل :21شکل 

 نتایج نمودارهای نيروهای برشی 
طبقره( تيییررات بررا يایره در  7و  4طبقه برا  10)مقایسه نتایج ساختمان  ش ارتفاع سازهدهد که با افزایمی بررسی نمودارهاي فو  نشان

شود. همچنین مطالعره تيییررات میرایری و شود. بعبارت دیگر نقش جداگر با افزایش ارتفاع کمرنگ میهاي با جداگر متفاوت کمتر میمد 

هراي جداسرازي شرده کراهش یافتره و برا جداگرها در سازه ایش زمان تناوبي برشی طبقات با افزدهد که نیرودوره تناوب جداگر نشان می

ها با جداگرهاي مختلرف نشران داده ( درصد کاهش برا يایه در انواع مد 7یابد. در جدو  )افزایش درصد میرایی جداگر افزایش جزئی می

 شده است.

 با درصد ميرایی و زمان تناوب متفاوتسازی شده با جداگرهای جداهای درصد كاهش برش پایه ساختمان:  7جدول

تعداد طبقات 

 سازه

 ثانیه 5/2جداگر با دوره تناوب جداگر  ثانیه 5/1جداگر با دوره تناوب جداگر 

 %10با میرایی  %20با میرایی  %10با میرایی  %20با میرایی 
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 %71 %53 %49 %38 طبقه 4

 %29 %24 %23 %15 طبقه 7

 %22 %19 %18 %15 بقهط 10

 زمان تناوب و درصد مشاركت جرمی مودی 
هاي جداسازي شده مود او  بیشترین سهم را در مشارکت مودها داشته و دوره تناوب آن تقریباً برابر با دوره تنراوب در نظرر گرفتره در سازه

ته بروده و مسرتقل از میرایری ه دوره تناوب جداگر وابسجداسازي شده میزان مشارکت مودها فقط بهاي باشد. در سازهشده براي جداگر می

اي که با افزایش دوره تناوب، میزان مشارکت مودها نیز افزایش یافته ولی با افزایش میرایی، میزان مشارکت مودها تيییرري باشد؛ به گونهمی

 شان داده شده است.ها نرکت جرمی مود او  براي تمامی مد ( زمان تناوب و درصد مشا8کند. در جدو  )نمی

 بررسی زمان تناوب و درصد مشاركت جرمی مود اول : 8جدول

 طبقه 10ساختمان  طبقه 7ساختمان  طبقه 4ساختمان  نوع جداگر

زمان با 

 تناوب

(s) 

درصد با 

 میرایی

زمان تناوب مود 

 (sاول )

درصد مشارکت 

 جرمی مود اول

زمان تناوب 

 (sمود اول )

درصد مشارکت 

 لجرمی مود او

زمان تناوب مود 

 (sاول )

درصد مشارکت 

 جرمی مود اول

5/1 10% 554/1 93% 68/1 73% 74/1 65% 

5/1 20% 554/1 93% 68/1 73% 74/1 65% 

5/2 10% 35/2 95% 41/2 76% 45/2 67% 

5/2 20% 35/2 95% 41/2 76% 45/2 67% 

 %57 41/1 %62 29/1 %68 833/0 بدون جداسازمدلهای 

 یگيرنتيجه-9
باشرد. اي متداو  مریهاي هر دو سیستم سازهگیري بهتر از رفتار و ررفیتفولادي جهت بهره -کب بتنیهاي مراستفاده از سیستم

مختلف بررسی گردید و اثررات تيییرر میرایری و دوره تنراوب  هاي با ارتفاعفولادي با جداگر بین آنها در مد هاي بتنی در این مقاله سیستم

ها باعث افزایش جابجایی طبقات و کراهش جابجراي اي در ساختمانی استفاده از جداگرهاي لرزهالعه قرار گرفت. به طور کلجداگر مورد مط

هاي یراد گردد با افزایش ارتفاع ساختمان اثرات جداساز در کاهش ياسخشود. خاطر نشان میمینسبی، شتاب طبقات و نیروي برشی طبقات 

دهند که با افزایش دوره تناوب جداگر و یا کراهش میرایری آن مقرادیر جابجرایی یها نشان مت آمده از تحلیلشود. نتایج بدسشده کمتر می

هاي مختلرف در جرداو  یابند که این تيییرات بصورت درصدي به ازاي مد ي میانسبی، شتاب و نیروي برشی طبقات کاهش قابل مکحظه

 مربوطه نشان داده شد.
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