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Despite conservative requirements of existing building code regarding 

clear seismic gap distance of base-isolated (BI) structures to surrounding 

moat walls, seismic performance of these structures is still ambiguous 

under severe earthquake ground motions that may push the base slab of 

the isolation system to collide to the surrounding moat walls. Moreover, 

the temptation of reducing seismic gaps in congested urban areas 

exacerbates the risk of pounding. Excessive horizontal displacement 

response of these long-period structures subjected to a rare near-field 

ground motion may lead to pounding to adjacent structures and 

subsequently, severe and uncontrolled damage or even total collapse of 

the superstructure.Pounding of BI structures to moat walls is usually 

considered as an unwanted response that may inflict critical damage to a 

high importance structure designed for high performance levels. 

Pounding effects to the moat walls depend on several parameters 

including superstructure and isolated periods, damping, seismic gap as 

well as characteristics of the earthquake ground motion. This study aims 

to evaluate seismic response of base-isolated moment resisting steel 

frames subjected to pounding effects under near-field earthquake ground 

motions with different clear gap distances to surrounding moat walls. A 

seven story and a three story buildings isolated with elastomeric bearings 

have been modeled. Base slab displacement, global displacement ductility 

demands, yield strength reduction factors, and maximum inter-story drifts 

have been computed under recorded severe near-field earthquake ground 

motions. Results showed that for most of the seismic gaps lower than those 

of prescribed by codes, seismic demands remain in acceptable ranges 

corresponding to low performance levels, i.e., life safety or collapse 

prevention of fixed-base structures. This implies that performance of BI 

buildings with codified seismic gaps or insufficient seismic gaps is not 

much different than that of fixed-base buildings when they are pushed to 

their displacement limits under maximum considered earthquakes. 
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 ای لرزه شده جداسازی فولادی های قاب عملکرد بر برخورد اثر بررسی

 نزدیک حوزه های جنبش در
 *2صطفی مسعودیم، 1ینو مونا قلعه

 کارشناس ارشد، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران  -1

 اجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایراناستادیار، دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خو -2

 چکیده
 جداسازی های سازه برخورد و است شده گرفته نظر در ای لرزه درز برای ای کارانه محافظه ضوابط اگرچه ای لرزه شده جداسازی های سازه در

 طور به برخورد هنگام ها سازه این رفتار های جنبه تمام ولی شود می تلّقی نامطلوب ای پدیده عموماً بازدارنده دیوار یا مانع با ای لرزه شده
 میرایی، جانبی، سختی و مقاومت به وابسته ها سازه این برخورد از ناشی آثار. دارد بیشتری های پژوهش به نیاز و است نشده بررسی کافی
 فولادی خمشی یها قاب ناکشسان عملکرد بررسی پژوهش این هدف. است زمین جنبش مشخصات همچنین و موجود ای لرزه درز

 این برای. باشد می ای لرزه درز مختلف مقادیر و نزدیک ی حوزه پالسی های جنبش در برخورد امکان داشتن نظر در با  شده جداسازی
 و کلی نیاز پذیری شکل جداگر، جابجایی و شد مدلسازی غیرخطی صورت به الاستومری جداگر دارای فولادی ویژه خمشی قاب دو منظور
 پاسخ که دهد می نشان نتایج. گردید بررسی مختلف های شتابنگاشت تحت ای طبقه میان رانش و تسلیم مقاومت کاهش ضریب ای، طبقه

 دوره) سازه ارتفاع موجود، ای لرزه درز به زیادی وابستگی بالا ای لرزه خطر سطوح در برخورد تحت شده جداسازی ی سازه دینامیکی
 برخورد بدون  سازه با تری کم اختلاف ای لرزه درز تر بزرگ مقادیر برای بویژه ها پاسخ سازه ارتفاع افزایش اب. دارد بارگذاری الگوی و( تناوب
 .است گیردار پایه های سازه برای پذیرش قابل معیارهای حدود در ای لرزه درز مقادیر همه برای روسازه های پاسخ همچنین. داشت خواهد

 .ای  لرزه عملکرد ای، لرزه درز فولادی، خمشی قاب نزدیک، حوزه جنبش رخورد،ب ای، لرزه جداسازی :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

جداساز با هدف  هیدر لا یریانعطاف پذ شیو افزا یکاهش سخت ،یا لرزه یطراح ینسبت به فلسفه سنّت یا لرزه یجداساز یبرتر

 یهدف نیدر چن تیاست. موفّق یا رسازهیو غ یا سازه یدر اجزا هابیز زلزله و کاهش و کنترل آسا یناش ینرسیا یروهایرهاندن روسازه از ن

دوره تناوب سازه است که  شیافزا ها ستمیس نیا یمشخصّه فن نیتر یسازه، نوع خاک و زلزله دارد. اساس یکینامید یها یژگیبه و یبستگ

. باشد یقابل کنترل م ییرایم شیاست که با افزا یجانب ییجابجا شیهمراه با افزاکاهش شتاب  نی. اشود یشتاب م ریگ منجر به کاهش چشم

در مراجع مختلف آمده  لیها به تفص گسترش کاربرد و عملکرد مطلوب آن یچگونگ ،یا لرزه یسازجدا یها ستمیاستفاده از س ی خچهیتار

 [.1-0] است

نوع  نیبازدارنده در ا وارید ایمجاور و  یها به سازه یرفت و برگشت یها احتمال برخورد در حرکت شیو افزا هینرم شدن تراز پا

 یها ستمیمطالعه س نیاست. بنابرا یا شده لرزه یجداساز یها ستمیدر کاربرد س یچالش بزرگ ردار،یگ هیپا یها ها نسبت به سازه سازه

 تیّشده اهم ادیعوامل  گریو د ریانعطاف پذ یها در سازه تر شیب ازین ییبا توجه به جابجا کیحوزه نزد یها جنبش در یا شده لرزه یجداساز

 نیا یا از رفتار لرزه یکم اریاطّلاعات بس ردار،یگ یها شده نسبت به سازه یجداساز یها تر سازه شمار کم لیحال به دل نیدارد. با ا یادیز

 توان یمورد م کیمجاور موجود است. تنها در  یها و سازه بازدارنده اطراف یها واریبرخورد با د نیو همچن یطراح طحس یها ها در زلزله سازه

 یا طبقه انیبرش و رانش م شیدر لس آنجلس اشاره نمود که منجر به افزا جینورثر 1220در زلزله  ینشان مرکز آتش کیبه برخورد سازه 

حوزه  یها شده تحت جنبش یجداساز یها ستمیرفتار س ک،یحوزه نزد یها  ها در جنبش گسترده سازه تبا توجه به خسارا []. شده بود

، مطالعات خود را [] و الحان و غنچه[] و همکاران  انی، تجمل[] یو کل دیرا به خود جلب نمود. جن یادیتوجه پژوهشگران ز کینزد

از  شیمودند. پشده ن یجداساز یها پاسخ سازه یبر رو کیحوزه نزد یها جنبش یفرکانس یزلزله و محتوا یریجهت پذ ریمعطوف به تأث

مشابه  جیبه نتا یا شده لرزه یجداساز یها  ستمیاثر برخورد در س ی، با بررس[]و ملهوترا []  ی، تسا[]هال و همکاران  زین شانیا

خود  قاتیتحق به کار رفته در یها بر رفتار مدل ییرایبرخورد و م یسخت ،(یا لرزه آزاد )درز  یفاصله جانب میمستق ریو تأث ه،یبرش پا شیافزا

 بودند. افتهیدست 

 کیحوزه نزد یها مجاور تحت برخورد در جنبش یها در سازه یا اثر اندازه درز لرزه[] و کو و همکاران []  دایو ماسک مسرور

تا از برخورد در  آیدمجاور فراهم  ی دو سازه یبرا یتر بزرگ یا درز لرزه دیبا کیحوزه نزد یها  که در جنبش افتندینمودند و در یرا بررس

صورت  یها است که در پژوهش جیگذار در نتا ریعوامل تأث گریمختلف برخورد از د یها یشود. اثر مدلساز یریار بزرگ جلوگیبس یها جنبش

شده  یجداساز ی گذار بر عملکرد سازه ریاز عوامل تأث گرید یکیبازدارنده  وارید ی. سختخورد یبه چشم م[] و همکاران  هیگرفته توسط 

نوع  تیّاهم[] توسط بائو و همکاران  ریاخ یها به آن اشاره شده است. پژوهش نیز [] کمودروموس و همکاران یها افتهیکه در  است

 .سازد یهنگام برخورد را روشن م واریو جرم د یروسازه، دوره تناوب جنبش پالس ینرم ایو  یجداگر، سخت

جهان شده و کاربرد  زیخ در مناطق لرزه ژهیبو ها ستمیس نیدرباره رفتار ا ها ینگران شیشده سبب افزا ادی یها پژوهش جینتا

 یا نامه نییآ رانهیگ را برابر با الزامات سخت یبزرگ یا کرده است که در اطراف آن بتوان درز لرزه ییها را محدود به سازه یا لرزه یجداساز

 یناکاف یا شده با درز لرزه یجداساز یها از سازه یا گسترده ی پاسخ بازه یبا بررس[]  ینو و قلعه یراستا مسعود نیفراهم کرد. در هم

نشان دادند چنانچه نسبت دوره تناوب  - ستا گسل یکدنز ی زهحوجنبش  یبیمدل تقر که -گونه  سپال بشتا تحلیلی یموجکهاتحت 

 یبرا یحتّ یا از برخورد لرزه یانتخاب شود، پاسخ ناش یمشخصتر از مقدار  شده بزرگ یبه دوره تناوب سازه جداساز رداریگ هیروسازه پا

 زلزله در نظر گرفته شده ) نیاگر چه روسازه پس از برخورد در بزرگتر جهی. در نتابدی یکاهش م یادیکم تا حد ز یا لرزه یدرزها

(MCEکه باعث  یتر از جنبش بزرگ اما کوچک یها هزلزل یبرا یرود ول شیپ رداریگ هیپا یها مانند سازه یکل یممکن است تا آستانه فروپاش

درجه آزاد  کیروسازه  یمدل کشسان خط یبرا شانیمند شد. مطالعات ا بهره یا لرزه یجداساز یایهمچنان از مزا توان یم شود یبرخورد م
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شده چند طبقه را با  یجداساز یها از برخورد در روسازه یتا آثار ناش ندپژوهش حاضر بر آن شد سندگانیرو نو نیمعادل انجام شده بود. از ا

تا بتوان  ندینما یگسل بررس کیثبت شده حوزه نزد رومندین یها مختلف تحت نگاشت یا درز لرزه ریدر نظر گرفتن رفتار ناکشسان و مقاد

کوتاه تا  یها با دوره تناوبها  سازه یبرا یا لرزه یجداساز نکهیاآزمود. با توجه به  یتر یدشوار واقع طیمطرح شده را در شرا دگاهید یدرست

در نظر گرفتن دو دوره  یمتفاوت برا یها دوره تناوب جهیبا ارتفاع و در نت یفولاد یدارد،  دو سازه قاب خمش یتر شیمتوسط کاربرد ب

 مورد مطالعه قرار گرفت. یا لرزه یجداساز یتناوب کوتاه و متوسط مناسب برا

 برخورد یساز هیشب -2

 یها یدگیچیبا پ ادیز اریبس یها ییو جابجا روهاین جادیا لیموانع بازدارنده به دل ایو  گریکدیمجاور با  یها هساز یا برخورد لرزه

به سازه منتقل  یناگهان یبه سبب کوتاه بودن مدّت دوام برخورد به صورت انرژ یا از برخورد لرزه یهمراه است. آثار ناش یا ژهیو یکینامید

 ترشیاز برخورد صورت گرفته است که در ب یریدو سازه و جلوگ نیمناسب ب یا درز لرزه افتنی یبرا یادیت زمطالعا[]. و []  شود یم

و  یانرژ یبراساس اصل بقا کیومکانی. مدل استرشود یم یمدلساز وستهیپ یرویو ن کیومکانیبه دو صورت استر تر شیب یا ه ها برخورد لرز آن

 یروش زمان برخورد به صورت آن نی. در اشود یاستفاده م هیننده پس از برخورد نسبت به سرعت اولاجسام برخورد ک رعتس یریگ با اندازه

دو جسم برخورد کننده،  ی کرهیچون جرم، سرعت قبل از برخورد، مدّت زمان دوام و جنس مصالح پ ی. عوامل مختلفشود یفرض م

 یساز هیشب میاز برخورد به صورت مستق یناش یروهاین وستهیپ یروین یز. در مدلساسازد یرا م یمدلساز نیها در ا پاسخ یاصل یها یژگیو

هرتز با  یخط ریکشسان لزج، مدل غ یخط ریهرتز، غ ن،یکلو ،ی. مدل کشسان خطستیزمان برخورد صفر ن یو بر خلاف روش قبل شوند یم

در مطالعات خود از []  یو لنکران[]  اترولتیلی. فبرخورد هستند یساز هیانواع مختلف شبدر شمار  نیکلو ی و مدل اصلاح شده راگریم

های آزمایشگاهی بسیار اندک  با توجه به اینکه درباره برخورد زیرسازه با دیوار حائل پیرامونی پژوهشاند.  استفاده کرده یروش مدلساز نیا

ی بیشتری در مقایسه با روش استریومکانیک  سازی برخورد با روش نیروی پیوسته نیاز به جزئیات آزموده نشده و در شبیه []هستند 

  با فرض برخورد کاملاً ناکشسان بکار رفته است. کیومکانیپژوهش روش استر نیدر ااست 

 ستمیس یها و پارامتر یمدلساز -3

 یها و در مورد سازه تر یواقع طیدر شرا[]  ینو و قلعه یمطرح توسط مسعود هینظر یعدد ییآزما یو راست یبه منظور بررس

 یپنج متر یها دو ساختمان با دهانه یها مدل دو بعد قاب نیگرفته شد. ا سه و هفت طبقه در نظر ژهیو یمتداول، دو قاب خمش یساختمان

 کنواختیتحت بار  ها کف طبقات و بام این ساختمان .طبقات است گرید یطبقه اول و سه متر برا یدر هر دو راستا و با ارتفاع چهار متر برا

و  رداریگ هیپا تبه صور ETABSها در نرم افزار  سازه نی. اقرار دارد است نیوتن بر مترمربع لویبرابر با هفت و دو ک بیبه ترتکه و زنده مرده 

 یبرا یشد. طراح یو طراح یمعادل مدلساز یکیشده با روش استات یجداساز یها ستمیروسازه س یبدست آمده برا یجانب یتحت بارها

رفتار  بیو ضر  و با در نظر گرفتنB و واقع بر خاک نوع  MCE یبرا  و  یفیط یها ببا شتا یا منطقه

 یا لرزه یطراح اتیتمام جزئ دیروسازه با یتوجه داشت که در طراح دیانجام شده است. البتّه باASCE 7-16   [] نامه نییمطابق آ 

در  یریپذ شکل یبالا تیظرف جادیموضوع باعث ا نیرفتار هشت مقرر شده است را فراهم کرد ا بیهمتا با ضر رداریگ هیپا  سازه یکه برا

% 0در وسط  شد.استفاده  HE-Bو  IPEاز مقاطع  بیها به ترت و ستون رهایت ی. براشود ینم فعّالکه عمدتاً تا هنگام برخورد  شود یروسازه م

در نظرگرفتن  یبرا کیبه عنوان مفاصل پلاست ASCE41-17 []نامه  نییمطابق آ یرخطیغ یها ها فنر و ستون  ها ریت یاطول ابتدا و انته

 نشان داده شده است. 1در شکل  یا شده همراه با درز لرزه یجداساز یخمش  های روسازه در نظر گرفته شده است. مدل قاب یرخطیرفتار غ

( و یمعادل )وتر یخط یو مدل سخت یبا هسته سرب یکیلاست یجداگرها یشده با مدل دوخط یازها به صورت جداس سازه نیسپس ا
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بکار  کیومکانیبرخورد استر یساز هیموجود در نرم افزار به منظور شب GAPالمان   وارید یبازدارنده مدل شد. برا وارید یمعادل برا ییرایم

  نشان داده شده است. 2معادل در شکل  یخط یمانع با مدل سخت جداگرها و یدوخط جابجایی –رو ین ی رفته است. رابطه

 

    
 )ب( سه طبقه. ؛ )الف( هفت طبقه،بازدارنده واریبا در نظر گرفتن امکان برخورد به د یا شده لرزه یجداساز ژهیو یمدل قاب خمش:  1شکل

 

 )ب( 

 

 )الف( 

 جابجایی )الف( جداگر الاستومری، )ب( مانع بازدارنده خطی. -: رابطه نیرو 2شکل

. لازم شوند یم نیی( تع2( و )1که براساس روابط )مؤثّر است  یسخت مقاومت مشخصه و   م،یتسل ییجابجا ، 2در شکل 

 .است یا جداگر لرزه میپسا تسل یو سخت هیاول یسخت بیبه ترت و  است که  یاداوریبه 

(1 )                                                                                                                                                           

(2                                                    )                                                                                                                       
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 کیمستهلک شده در  یهمان انرژ ای زیسترسیبراساس مساحت محصور در نمودار ه توان یرا م مؤثر  ییرایمقدار م نینهمچ

 ( به دست آورد.0( و )0، و بر اساس روابط )چرخه،  

(0                        )                                                                                                                            

(0  )                                                                                                                                                       

 یبا هسته سرب یکیلاست یجداگرها یبرا   ینسبت متداول سخت تیانجام شده است که ضمن رعا یجداگرها طور یلسازمد

[]سطح  ییمؤثّر در جابجا ییرای، نسبت مMCE درصد شود. ستیبرابر ب 

به صورت  توان یرا م تمسیمؤثّر در حرکت س یها جداگر و روسازه است پارامتر ی هیشده، که شامل لا یجداساز ی سازه کی یبرا 

 نمود. یمعرف ریز

                                                                ,ه:شد یجداساز ستمیس یا هیه تناوب و فرکانس زاوورد

    ,                                           :                                   بازدارنده وارید یا هیتناوب و فرکانس زاو دوره

    ,                                        ی روسازه:                                                  ا هیتناوب و فرکانس زاو دوره

      ,     اند: شده فیتعر روبروها به صورت  مترابعد نمودن پار یب یسازه براو رو وارید یجرم یها  نسبت

ر جداگ هیو لا واریمجموع وزن روسازه، د و  واریجداگر و د هیجرم دال لا بیبه ترت و   وزن روسازه، در روابط فوق 

و خاک پشت  وارید یکه نسبت جرم است. مقدار  واریجداگر و د هیلا ردار،یگ هیروسازه با پا یسخت و  ،   بیترت نی. به هماست

 ییراینسبت م نی. بنابرااست و  ،   بیبه ترت واریجداگر و د هیلزج روسازه، لا ییرایم بیفرض شده است. ضر 0/3آن است برابر با 

    , ,.                       ندیآ یبه دست م روبرواز معادلات  واریجداگر و د ردار،یگ هیپا ستمیس

و دوره تناوب جنبش پالس گونه [] مرجع  جیاست که با توجه به نتا نیبه آن اشاره شد ا تر شیکه پ انتخاب  لیدل

 جادیا یکینامیپاسخ د ییبزرگنما یبرا ینامطلوب طیشرا -داده شده است  حیتوض یکه در بخش بعد - لیتحل یبرا یانتخاب یها نگاشت

دوره تناوب  انگرینسبت ب نیدر نظر گرفته شده است. ا 00/3و  00/3برابر  بیبه ترت  ارشود. در قاب سه طبقه و هفت طبقه مقد

 یبرا 0/1تا  0/3 ی در بازه یمتفاوت ریاست. مقاد رداریگ هیپا یهمتا ی روسازه در سازه یعیبازدارنده نسبت به دوره تناوب طب وارید یعیطب

بتن مسلح و خاک پشت  وارید یاز سخت یبیه ترکبازدارند وارید یسخت قتیدر حق. []پارامتر توسط پژوهشگران انتخاب شده است  نیا

فرض شده  0/3بازدارنده برابر با  وارید ینسبت جرم نیروسازه سبک و همچن کیروسازه به منظور در نظر گرفتن  ی. نسبت جرماستآن 

خود انتخاب  یها یمدلساز ایبر را ٪0 []و کومودروموس []  دیو جن تساگارما ،0/٪2[]  روسازه مسرور و ماسکدا ییرایم یاست. برا

نشده و در  دیبازدارنده تأک وارید ییرایم تاهمیّ بر چندان گذشته مطالعات در. است ٪2روسازه برابر با  ییرایم زیپژوهش ن نیکردند. در ا

در مورد  یوجه به مطالعات ناکافحال و با ت نیوارد نشده است. با ا ها یمدلساز رمانع هنگام برخورد د ایبازدارنده و  وارید ییرایموارد م یبرخ

 پارامتر اختصاص داده شد. نای به ٪1  یبازدارنده، مقدار عدد وارید ییرایم
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 کیحوزه نزد یها شده با شتابنگاشت یجداساز ستمیس لیتحل -4

هندسژی  م یعژدد  یهژا  های زلزله، روشی مرسوم در پژژوهش  ها با استفاده از شتابنگاشت تحلیل دینامیکی خطی و غیرخطی سازه

 یهژا  لیژ انجژام تحل  یهژا بژرا   نامژه  های مهم است. بژر اسژاس روش آیژین    سازه یطراحی انجام شده برا ییآزما یراست یبرا نیزلزله و همچن

ساختگاه، فاصله کانونی، ساز و کار گسژلش و   یکیو ژئوتکن یزیخ سازگار با منطقه لرزه یها شتابنگاشتپاسخ، نخست لازم است که  خچهیتار

منظور  نیا یطرح باشد. برا فیط یها ها در حد و اندازه آن یفیشتاب ط ریزله طرح انتخاب شود و سپس به مقیاس درآیند تا مقادزل یبزرگا

 یهژا  سازه یبرا یفیدامنه ط قیهدف باشد. در روش تطب فیشکل ط هیتا حد ممکن شب یبانتخا یها پاسخ نگاشت فیبهتر است که شکل ط

 سژه یسژازه مقا  یبرابر زمان تنژاوب اصژل   0/1تا  2/3 یها هدف در محدوده زمان تناوب کنواختیبا طیف خطر متداول، طیف پاسخ هر زلزله 

 یهژا  لیژ به انجام تحل ازیچنانچه ن زین یا شده لرزه یجداساز یها در سازه. [] و[]  دیهر شتابنگاشت بدست آ اسیمق بیتا ضر شود یم

 نامژه  نیژی متفژاوت اسژت. برابژر آ    یمتژداول مقژدار   یهژا  ضوابط آن نسبت به سژازه  یول شود یعمل مترتیب  نیباشد به هم یزمان خچهیتار

و حژداقل   یا شژده لژرزه   یدوره تناوب سازه جداساز 20/1تا  ۵0/3در بازه  دیبا یفیتطابق دامنه ط ASCE/SEI 7-16 [] کایآمر یبارگذار

جژداگرها محاسژبه    نییحد بالا و حد پا یکه با سخت یدوره تناوب بیه به ترتباز نیا یو حد بالا نییحد پا ی. براردیصورت پذبرای سه زلزله 

زلزلژه در نظژر گرفتژه شژده      نیاز بزرگتژر  یناشژ  ییجابجا نهیشیکه در ب یمعادل یسخت یها برا . در ضمن دوره تناوبرود یشده است بکار م

انژد   شژده  اسیمق بیضر کیکه با  نیزم یفه حرکت افقدو مؤل یفیط یها . مجموع مجذور مربعات شتابشود یبدست آمده است محاسبه م

بژرای تحلیژل    یوابسته بژه نگاشژت انتخژاب    ارینتایج تحلیل دینامیکی تاریخچه پاسخ بس تر باشد. هدف کم فیمورد اشاره از ط ی در بازه دینبا

شته باشد؛ وگرنه ممکن است تصویر نادرسژتی از  ترین تأثیر را بر سازه مورد نظر دا انتخاب شوند که بیش یباید طورها  نگاشت نیاست. بنابرا

حژوزه   ی براساس فاصله از گسل به دو دسته توان یرا م نیزم یها . جنبشودعملکرد سازه ارائه دهد و یا منجر به واکنش مهمی در سازه نش

بلنژد، نسژبت بژزرگ     یهژا  اوببا نگاشت پالس گونه با دوره تنژ  کیحوزه نزد یها خاص جنبش یها کرد. مشخصه میو حوزه دور تقس کینزد

بژا   سژه یهژا در مقا  متفژاوت در سژازه   یرفتژار  زموجژب بژرو   نیبژزرگ در زمژ   یدائمژ  یها شکل رییتغ یو گاه نیسرعت اوج به شتاب اوج زم

 کینزدحوزه  یها مهم نگاشت یها یژگیاز و وارهیو اثر فراد نیماندگار زم رمکانییتغ رونده، شیپ یری. جهت پذشود یحوزه دور م یها جنبش

از چنژد   یبیترک ایپالس مجزا و  دوجو قتی. در حقاستطبس  12۵1و  وانیو تا هیترک 1222سال  یها زلزله رینظ ییثبت شده در رخدادها

بژا   یا منطقژه  یبژرا  یپژژوهش طراحژ   نیژ در ا .سژازد  یرا مژ  کیژ جنبش حوزه نزد یاصل تیّنگاشت زلزله ماه یپالس ساده و عمدتاً در ابتدا

 انجام شده اسژت. بژا در نظژر گژرفتن    ASCE 7-16   [] نامه نییمطابق آ Bواقع بر خاک نوع  و   یفیط یها شتاب

 یادیبکار بردن شمار ز یآمده است. بجا 1ها در جدول  شدند که مشخصات آن اسیشد مق ادیکه از آن  یسه شتابنگاشت با روش 

سژه    نیژ ا گژر، یو مقاصد د یشکنندگ یها یبه منظور بدست آوردن منحن یکینامید ندهیفزا یها لیتحل یمعمول برا یکه روش   نگاشت بشتا

حرکت پالس گونه  عمداً انتخژاب شژده و بکژار رفتژه      یتناوب طولان بالا و دوره اریبس یانرژ یبا محتوا کینزد ی نگاشت شناخته شده حوزه

کرد و حژدود   یساز هیرا شب شود یروسازه م یبرا یدشوار اریبس طیکه باعث شرا ادیبا سرعت ز یوردهاها برخ است تا بتوان با استفاده از آن

 فیسه نگاشت را به همراه ط نیشده ا اسیمق و سرعت تابش فیط 0بدست آورد. شکل  یترشیب نانیرا با اطم یا لرزه یازهاین یکران بالا

که پس از های طبس و لوسرن دارای شدت آریاس بسیار بالا هستند  نگاشت ایستگاه شتاب. دهد یمنشان زلزله در نظر گرفته شده  نیبزرگتر

 m/s  0نگاشت ایزمیت پس از مقیاس شژدن شژدت آریژاس حژدود      و شتابخواهد شد  m/s 10مقیاس شدن شدت آریاس هر دو در حدود 

هژا   ن  ی دوره تناوب اشاره شده دارند امژا محتژوای انژرژی آ    های مقیاس شده شدت طیفی یکسانی در بازه نگاشت بنابراین اگر چه شتاب دارد.

 متفاوت است.

 ها لیاستفاده شده در تحل یها مشخصات شتابنگاشت:  1جدول

 ضریب مقیاس (m/sشدت آریاس ) بزرگا (m/sسرعت موج برشی ) مکانیزم گسلش (sدوره تناوب پالس ) سال ایستگاه زلزله

 30/1 1/11  00/۵  ۵11 معکوس  111/1 12۵1 طبس طبس

 01/1 3/۵  21/۵  1012 لغزشی  120/0  1222 لوسرن لندرز

 00/2 1/3  01/۵  111 معکوس 012/0  1222 ایزمیت کوجالی
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 )ب( )الف(

 : طیف شتاب و سرعت مقیاس شده؛ )الف( طیف شتاب، )ب( طیف سرعت. 3شکل

 ها لیلتح جینتا ریو تفس یبررس -5

های سه و هفت طبقه را هنگام رخ دادن بیشترین چرخش پلاستیک در مفاصل  نمایی از جابجایی جانبی قاب 0و  0های  شکل

ها پس از  شود هیچکدام از مفاصل از سطح ایمنی جانی فراتر نرفته و عملکرد کلی قاب دهند. همان طور که دیده می ایجاد شده نشان می

  ها مورد بررسی قرار گرفته است. ای این قاب قابل قبول است. در ادامه جزئیات بیشتر رفتار و پاسخ لرزه MCEبرخورد برای سطح خطر 
 

 

 

 

 

 = Gap/Sd، )ب( Gap/Sd = 0.1 ها در زلزله لندرز؛ )الف( : تغییرشکل قاب خمشی ویژه سه طبقه هنگام ایجاد بیشترین چرخش پلاستیک مفصل4شکل

0.8. 

کشسان به برش  هینسبت برش پا ی و محاسبه یکل ازین یریبراورد شکل پذ یلازم است که برا جینتا ریو تفس یرساز آغاز بر شیپ

 لیو شکل مود اول تحل کنواختی یبارگذار یها، هر دو قاب سه و هفت طبقه تحت دو الگو سازه نیا یرفتار کل یبه منظور واکاو میتسل هیپا

 ییبه عنوان جابجا بیهر الگو محاسبه و به ترت یبرا میرخداد تسل نیدر نخست هیبام و برش پا ییجاشوند. جاب یرخطیغ ندهیفزا یکیاستات

 در نظر گرفته شد. میتسل هیو برش پا میتسل

 

 

 

()ب )الف(  
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 = Gap/Sd.، )ب( Gap/Sd = 0.1 ها در زلزله لندرز؛ )الف( تغییرشکل قاب خمشی ویژه هفت طبقه هنگام ایجاد بیشترین چرخش پلاستیک مفصل:  5شکل

0.8 

 شکل پذیری نیاز کلی -1 -5

 ای لرزه درز مختلف مقادیر برای که است تسلیم جابجایی به بام پاسخ تاریخچه جابجایی بیشینه نسبتشکل پذیری نیاز کلی 

  .است شده داده شانن ۵ و 1های  شکل در ترتیب به شده یاد شتابنگاشت سه تحت خمشی قاب دو هر برای طیفی جابجایی به شده همپایه

 )الف(              

 

    )ب(              

 

 )پ(         

 
و  ای مختلف ای تحت برخورد برای درزهای لرزه : تقاضای شکل پذیری کلی برای قاب خمشی ویژه سه طبقه جداسازی شده لرزه ۶شکل

 محاسبه جابجایی تسلیم.های )الف( طبس، )ب( لندرز، )پ( کوجالی و با دو روش  شتابنگاشت

نسبت به دوره تناوب  تر بودن کوتاه یبه عبارت ایو  روهایبودن ن تر شیطبقه به سبب ب سه در قاب یکلنیاز  یریشکل پذ بطور کلی

کاهش  یدر هر دو قاب خمش یکل ازین یری، شکل پذدرز لرزهای شیافزا با که دهد ینشان م جینتاهمچنین است.  تر قاب هفت طبقه بیش

افزون بر این با توجه به اینکه جابجایی تسلیم بدست آمده بر  مشهود است. تر شیطبقه ب هفت کاهش در قاب نیه مقدار اکه البتّ افتهی

پذیری نیاز در هر دو حالت چندان متفاوت  اساس هر دو الگوی بارگذاری تحلیل استاتیکی فزاینده غیرخطی تفاوت چندانی ندارد، شکل

 .نیست

()ب )الف(  
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          )الف(     

 

    )ب(                 

 

 )پ(             

 

و  ای مختلف درزهای لرزه یبراای تحت برخورد برای  : تقاضای شکل پذیری کلی برای قاب خمشی ویژه هفت طبقه جداسازی شده لرزه ۷شکل

 م.های )الف( طبس، )ب( لندرز، )پ( کوجالی و با دو روش محاسبه جابجایی تسلی شتابنگاشت

 برخورد پیامدهای از نامطلوب بسیار تصور خلاف بر عمومی نیاز پذیری شکل مقدار سازه دو هر برای که است این توجه قابل نکته

 اشاره آن به پیشتر که - ای نامه آیین الزامات مطابق روسازه چنانچه بنابراین. قرار دارد ها سازه پذیری شکل ظرفیت متعارف حدود در ای، لرزه

 .شود نمی ایجاد بازدارنده دیوار با برخورد از پس مشکلی لحاظ این از باشد، پذیری شکل تأمین برای لازم جزئیات اراید - شد

سلیم )اهش مقاومت تسلیم: برش پایه کشسان/برش پایه اولین تضریب ک -2 -5
yR) 

 در است روسازه رفتار ضریب همان که تسلیم رخداد نخستین با رمتناظ پایه برش به ها قاب خطی کشسان مدل پایه برش نسبت

 و است نشده ناکشسان رفتار محدوده وارد سازه یعنی باشد  چنانچه. است شده داده نشان مختلف ای لرزه درزهای برای 2 و 1 شکل

 تسلیم مقاومت یعنی   نمونه برای. است یک زا تر بزرگ نسبت شوند. این می وارد ناکشسان ی محدوده به که هایی سیستم برای

 .است کشسان کاملاً رفتار برای لازم مقاومت نصف سیستم

 )پ( 

 

 )ب( 

 

 )الف( 

 

و  ای مختلف درزهای لرزه یتحت برخورد برا یا شده لرزه یطبقه جداساز سه ژهیو یقاب خمش یبرا میتسلمقاومت کاهش  بیضر:  ۸شکل

 ای )الف( طبس، )ب( لندرز، )پ( کوجالی و با دو روش محاسبه مقاومت تسلیم.ه شتابنگاشت
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 بیبر اساس مود اول است، ضر یبارگذار یاز الگو ترشیب کنواختی یبارگذار یتحت الگو میتسل نیمتناظر با اول هیاز آنجا که مقدار برش پا

ها مقدار  تمام شتابنگاشت یبرا نیاست. همچن گرید یتر از الگو ها کم ردر تمام نمودا کنواختی یبارگذار یرفتار محاسبه شده بر اساس الگو

کشسان با دوره تناوب کوتاه  یها روسازه یبرا ترشیب ییروین ازیآن ن لیاست که دل ترشیسه طبقه ب ی سازه یبدست آمده برا یعواق 

 دارد. یتطابق خوب[] مرجع  یها افتهیاست که با 

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )پ( 

 

و  ای مختلف درزهای لرزه یتحت برخورد برا یا شده لرزه یطبقه جداساز هفت ژهیو یقاب خمش یبرا میتسلمقاومت کاهش  بیضر:  ۹شکل

 های )الف( طبس، )ب( لندرز، )پ( کوجالی و با دو روش محاسبه مقاومت تسلیم. شتابنگاشت

ها  شتاب ،یا درز لرزه شیبا افزا زین[] مرجع  جیاست. در نتا افتهیو سپس کاهش  شیدا افزاابت مقدار  یا درز لرزه شیبا افزا

 ستمیس ادیموضوع سرعت ز نیا لی. دلابدی یکاهش م یا درز لرزه شیو سپس مجدداً با افزا شیافزا یدر روسازه ابتدا تا سطح مشخص

 یدرزها یمتوسط است. برا یا لرزه یها هنگام وجود درزها پاسخ شیر در افزاپارامتر مؤث نیتر به عنوان مهم وردشده هنگام برخ یجداساز

در حد  یبزرگ یها ییبه جابجا ستمیبزرگ، س یو در مورد درزها کند یبرخورد م واریسرعت دهد به د شیبخواهد افزا ستمیکوچک تا س

 به صفر است. کینزد یبزرگ یها ییجابجا نیعملاً مقدار پاسخ سرعت هنگام چن که رسد یبدون برخورد م ستمیس یفیط ییجابجا

مقدار  نهیشیتر از ب رفتار بدست آمده کم بیمقدار ضر یا درز لرزه ریهمه مقاد یاست که در تمام موارد و برا نیمهم ا اریبس نکته

از رفتار ناکشسان  یناش یهاازیاست که ن نیا انگریباین موضوع  .باشد یهشت م یعنی یفولاد یخمش یها قاب یبرا یا نامه نییشده آ زیتجو

 شده باشد. یطراح ریپذ رفتار شکل یبرا نامه نییاست که برابر ضوابط آ یا ناکشسان سازه تیتر از ظرف کم ،برخورد لیشده بدل جادیا

 ای بیشینه رانش میان طبقه -3 -5

مهم است اما لازم  باشد یم یا زهلر یعموم یها که از پاسخ میکاهش مقاومت تسل بیو ضر یکل یریپذ اگرچه بدست آوردن شکل

. در شکل ردیقرار گ یمورد بررس زیمهم است ن اریبس یها ها از شاخص سازه یا عملکرد لرزه نییکه در تع یا طبقه انیم یها است که رانش

 انیرانش م ریمقاد ج،یقاب سه و هفت طبقه نشان داده شده است. با توجه به نتا یبرا بیبه ترت یا طبقه انیرانش م نهیشیب 11و  13

رانش  ریمقاد یا درز لرزه شیبا افزا گرید یبرخ یو برا افتهیو سپس کاهش  شیحالات ابتدا افزا یدر برخ یا درز لرزه شیبا افزا یا طبقه

با  یا طبقه انیها رانش م همه نگاشت یبرا یبطور عموم یا کم درز لرزه اریبس ریمقاد یداشته است. اما به استثنا یروند نزول یا طبقه انیم

مربوط به طبقه دوم است. در قاب سه طبقه  یا طبقه انیرانش م نیتر شیب یاست. در هر دو قاب خمش افتهیکاهش  یا درز لرزه شیافزا

که در قاب هفت طبقه و  یاز حالت بدون برخورد دارد در صورت یترشیبرخورد تفاوت ب رفتنبا در نظر گ یا طبقه انیرانش م نهیشیب ریمقاد

 ،یا طبقه ازین یریپذ محاسبه شکل یبرا نیبه حالت بدون برخورد است. همچن کینزد اریها بس پاسخ 1/3تا مقدار  1/3 ینسبت درزها یبرا

نییدوم و ششم در قاب هفت طبقه براساس روابط بکار رفته در آ ی طبقهدوم در قاب سه طبقه و  ی  طبقه یبرا میتسل یا طبقه انیرانش م

  محاسبه شده است. (0)طبق رابطه   ASCE/SEI 41-17 [] کایآمر یا لرزه یو بهساز یابیارز نامه
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(0        )                                                                                                                               

 )الف( 

 

 )ب( 

 

 )پ(  

 
)الف(  های متفاوت؛ و شتابنگاشتمختلف  Gap/Sd یتحت برخورد برا یا شده لرزه یطبقه جداسازسه  ژهیو یقاب خمش ای : رانش میان طبقه 1۱شکل

 طبس، )ب( لندرز، )پ( کوجالی.

 )پ( 

 

 )ب(     

 

 )الف(   

 

؛ )الف( طبس، متفاوت های و شتابنگاشت Gap/Sd یبرخورد براتحت  یا شده لرزه یطبقه جداساز هفت ژهیو یقاب خمش ای رانش میان طبقه : 11 شکل

 )ب( لندرز، )پ( کوجالی.

 
و  Gap/Sd ی مقادیربرخورد برا با اثرشده  یطبقه جداسازسه  یطبقه دوم قاب خمشبرای  میتسلرانش به  ایطبقه رانش میاننسبت :  12شکل

 .متفاوت هایشتابنگاشت
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 )الف(            

 

  )ب(         

 
و  ای مختلف ی درزهای لرزهبرخورد برا با اثرشده  یطبقه جداساز هفت یقاب خمشدر طبقه  میتسل رانشبه  ای طبقه های میان رانشنسبت :  13شکل

 ؛ )الف( طبقه ششم، )ب( طبقه دوم.متفاوت های شتابنگاشت

 بیبه ترت 10و  12 یها هر دو قاب در شکل یاهمان طبقه بر میشده به رانش تسل ادیطبقات  یا طبقه انیرانش م نهیشینسبت ب

رخ دادن  یاز مقدار متناظر با حالت بدون برخورد بزرگتر است که به معن یا طبقه ازین یریپذ نشان داده شده است. در همه موارد شکل

 .ستیحساس به برخورد ن  نییطبقات بالاتر به شدّت طبقات پا ازین یریپذ است. در ضمن شکل یا درز لرزه ریهمه مقاد یبرخورد برا

 جابجایی تراز جداگر -4 -5

رو  نیتراز جداساز است. از ا یجانب ییجابجا یا لرزه ی شده یجداساز یها ستمیس یها در طراح شاخص نیاز مهم تر یکی

 یرسم شده است. برا 10 و 10 یها در هر دو سازه محاسبه و در شکل یا مختلف درز لرزه ریمقاد یجداساز پس از برخورد برا هیلا ییجابجا

رسم شده است.  یا نسبت به درز لرزه گریو بار د یفیط ییشدن به جابجا هیپا با هم بار کیجداساز  یهیلا یجانب ییها، جابجا درک بهتر پاسخ

 جیبراساس نتا نیاست. همچن افتهی شیافزا یا درز لرزه شیبا افزا یخط باًیجداگرها به صورت تقر یجانب ییجابجا یهر دو قاب خمش یبرا

که با  کند یرا تجربه م یتر شیشده ب هیپا هم ییرخ دهد، تراز جداگر جابجا یتر کم یا چنانچه برخورد با درز لرزه 10رسم شده در شکل 

که  دهد ینشان م 10در شکل  یا شده تراز جداگر به درز لرزه هیپا هم ییجابجا نی. افزون بر اابدی یبه سرعت کاهش م یا درز لرزه شیافزا

 وار بازدارنده صورت گرفته است.یبرخورد با د ،یا لرزه یتمام درزها یبرا

 )الف( 

 

 )ب(           

 
؛ )الف( متفاوت یها و شتابنگاشت ای مختلف ی درزهای لرزهبرخورد برا با اثر ساز به جابجایی طیفیجداپایه شده لایه  هم یی جانبیجابجا:  ۱14 شکل

 ب سه طبقه، )ب( قاب هفت طبقه.قا
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 )الف(      

 

 )ب(           

 

 ؛های متفاوت و شتابنگاشت ای مختلف درزهای لرزهپایه شده لایه جداساز به فاصله جانبی آزاد موجود با اثر برخورد برای  جابجایی جانبی هم:  15شکل

 .طبقه قاب هفت)ب(  ،طبقه قاب سه)الف( 

 نتیجه گیری -۶

 ریمقاد یشده برا یسه و هفت طبقه جداساز ژهیو یفولاد یناکشسان دو قاب خمش یمدل دو بعد یا ژوهش پاسخ لرزهپ نیدر ا

. هر سه دیگرد یبررس کینزد ی حوزه  بازدارنده مجاور تحت سه جنبش یوارهایو با در نظر گرفتن اثر برخورد به د یا مختلف درز لرزه

شده در هر دو طرف  هیتعب یا لرزه یمربوط به حرکت پالس گونه است. درزها یتناوب طولان و دوره بالا یانرژ یمحتوا ینگاشت دارا

درجه آزاد  کی ستمیس یفیط ییبازدارنده به جابجا واریجداگرها تا د یرو ی تراز تاوه یاز فاصله جانب یمختلف یها به صورت نسبت رسازهیز

  شد. یساز مدل راگریم-فنر-متشکل از جرم یستمیس وارها بایشده در نظر گرفته شد. د یمعادل سازه جداساز

درز  شی. عموماً با افزاشود یاز برخورد م یارتفاع قاب منجر به کاهش آثار مخرب ناش شیکه افزا دهد ینشان م ها لیتحل جینتا

 نیبا ا یمقدار جیکوچک نتا اریبس یا لرزه یدرزها یموارد برا یدر بعض یول شود یم کیبدون برخورد نزد ریها به مقاد پاسخ یا لرزه

 انیم ازین یریپذ رفتار( و شکل بی)ضر میکاهش مقاومت تسل بیضر ،یکل ازین یریپذ متفاوت است. در همه موارد شکل یکل یریگ جهینت

 هیپا یه همتاشده نسبت ب یقرار دارد و برخورد باعث فراتر رفتن پاسخ روسازه جداساز یا نامه نییروسازه در حدود متعارف آ یبرا یا طبقه

مند  بهره رداریگ هیپا یها بر خلاف سازه یا لرزه یجداساز تیّاز برخورد، سازه از مز شیاست که تا پ یهیبد نی. بنابراشود ینم  آن رداریگ

امکان کاهش  ترشیبا انجام مطالعات ب نی. بنابراستین رداریگ هیپا یها ناکشسان بدتر از سازه یا لرزه یازهاین زیاست و پس از برخورد ن

  با توجه به عملکرد مورد نظر طراح وجود دارد. یا لرزه درزدر مورد مقدار  ها نامه نییآ یریگ سخت
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