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From long time ago, various solutions have been proposed to reduce earthquake 

damages, including increasing ductility and reducing structural mass. New 

methods are based on separating the structure from the foundation, to reduce the 

shear force of the base of the structure. In other words, seismic isolation is a new 

method for designing buildings against earthquakes, which is based on reducing 

the forces entering the structure due to earthquakes, instead of increasing the 

capacity of the structure to withstand lateral loads. This paper is a focused on the 

study of the effect of the placement of rubber separators with lead cores in the 

behavior of reinforced concrete structures under the influence of remote 

earthquakes. Therefore, for rubber separators with lead core in two samples of 

concrete structures of 3 and 5 floors, a double damping of 10 and 15% has been 

considered. Separating structures and fixed base structures were modeled in 

“Opensees” software. Afterwards, under the influence of distant earthquakes, a 

time history analysis was performed on them. Finally, the results of time history 

analysis for designs by force and direct displacement method are exposed, which 

include, maximum drift of floors, maximum shear of base and period of 

structures. Results obtained from the analysis of time history show that with the 

increase of the rotation time, the shear of the bases and the maximum drift in the 

buildings with isolators designed by direct displacement method are more than 

the buildings designed by force method. Buildings with separators designed by 

direct displacement method have sections with less capacity than buildings 

designed by force method. 
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 طراحی بر اساس جابجایی مستقیم در قاب های بتن آرمه همراه جداساز لرزه ای
 2مسعود نکویی، *2پاشا جوادی ،1عماد عظیمی
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 رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یدانشکده عمران، واحد علوم و تحق اریاستاد -2
 

 چکیده
زلزله راه کار های متفاوتی بیان شده است، از جمله افزایش شکل پذیری و کاهش جرم سازه.  از از دیر باز برای کاهش خسارت های ناشی

 روش یک ای لرزه جداسازی دیگر عبارت به. روش های نوین بر اساس جدا کردن سازه از پی بوده تا نیروی برش پایه ی سازه کاهش یابد

 ظرفیت افزایش جای به لرزه، زمین دراثر سازه به وارد نیروهای کاهش آن مبنای که است زلزله برابر در ها ساختمان طراحی برای نوین

در این مقاله قرار دادن جداساز لاستیکی با هسته سربی در رفتار سازه های بتن آرمه تحت اثر  .باشد می جانبی بارهای تحمل برای سازه
زلزله های حوزه دور مورد بررسی قرار گرفته شده است. از این رو برای جداساز های لاستیکی با هسته سربی در دو نمونه سازه های 

شده است. سازه های دارای جداساز و سازه های پایه ثابت در نرم  درصد در نظر گرفته 15و  11طبقه، دو میرایی  5و  3بتنی
شده است. در نهایت نتایج  مدل گردیده و تحت اثر زلزله های دور، تحلیل تاریخچه زمانی روی آن ها انجام گرفته  Openseesافزار

ه که شامل، ماکزیمم دریفت طبقات، ماکزیمم تحلیل های تاریخچه زمانی برای طراحی به روش نیرویی و جابجایی مستقیم، قرار داده شد
برش پایه و پریود سازه ها می باشد. نتایج بدست آمده از تحلیل های تاریخچه زمانی، نشان داده با افزایش زمان تناوب، برش پایه ها و 

ان های طراحی شده به ماکزیمم دریفت در ساختمان های های دارای جداساز طراحی شده به روش جابجایی مستقیم بیشتر از ساختم
روش نیرویی هستند. ساختمان های های دارای جداساز طراحی شده به روش جابحایی مستقیم دارای مقاطع با ظرفیت کمتری نسبت به 

 ساختمان های طراحی شده به روش نیرویی هستند.

 ، طراحی بر اساس نیرو، تحلیل تاریخچه زمانی جداساز لرزه ای، جداساز لاستیکی سربی، طراحی بر اساس جابجایی مستقیم :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
 بدا اساسداً. نمایندد مجزا زمین حرکات را از نظر مورد سازه بتوانند که شوند می اطلاق هایی به سیستم ای لرزه های کننده جدا کلی طور به

 امدا. نمود جلوگیری سازه به زلزله افقی حرکات انتقال از توان می اصطکاك غلتک بدون تعدادی روی آن دادن قرار و سازه کامل کردن جدا

 ایدن اسداس. وجدود نددارد باد نظیر کوچک جانبی نیروهای اثر در صلب جسم صورت به سازه افقی حرکات روی هیچ کنترلی حالت این در

 سازه مکان تغییر و موثرشتاب کاهش جداسازی، از هدف بنابراین .است درسازه میرایی و تناوب زمان افزایش وسیله به ها پاسخ کاهش روش

 قدرار مورد اسدتفاده 1کوبجهدر  مدرسه هایی ساختمان از محافظت جهت 10۹0 سال در بار اولین برای طبیعی لاستیکی تکیه گاه .باشد می

 درصدد 25 حددود در چیزی سازه اثر وزن تحت است، که شده تشکیل فلزی صفحات بدون لاستیکی بلوك تعدادی از فوق گاه تکیه .گرفت

 نسدبتاً بددون نیدز ها می باشد. لاستیک افقی سختی از کوچکی ضریب سختی این که است قائمی سختی دارای گاه تکیه .می گردد متراکم

گرفتده کده  مد، اما بررسی و مطالعات فراوانی در این زمینه انجانباش ی جداگرهای ارتعاشی نسبتاً جدید میژهرچند تکنولو . هستند میرایی

 نمود.زیر اشاره به عنوان نمونه میتوان به تحقیقات 
(، تاثیر جداساز لرزه ای پایه در کاهش پیچش سازه های نا متقارن تحت بار زلزله را مورد بررسی قرار داد. نتایج نشان 1001دیوید لی )سال 

 .]1[می دهد که سیستم جداساز، موجب کاهش لنگر و نیرو های برشی ساختمان نا متقارن جداسازی شده می شود

به بررسی اثر جداسازی بر روی سازه ها توسط آزمایشات میز لرزه توجه داشته اند و استفاده از آن را بیشتر  (،1001چانگ و همکاران )سال 

 .]2[در سازه هایی که بر روی خاك سخت بنا می شوند، توصیه نموده اند

(، به بررسی عملکرد رفتار غیر خطی سیستم های  جداسازی لرزه ای پرداخته اند. نتایج نشان می دهد، استفاده 2110آلهان و آلتون )سال  

 .]3[از سیستم های جداساز لرزه ای باعث کاهش شتاب طبقات، جابجایی نسبی طبقات و برش پایه به واسطه افزایش پریود سازه می شوند

(، به بررسی طراحی جابجایی مستقیم در سیستم های جداسازی لرزه ای پرداخته اند. نتایج نشان می دهدد، 2111ران )سال کاردون و همکا

استفاده از سیستم های جداساز لرزه ای طراحی شده به روش جابجایی مستقیم، باعث کاهش شتاب بیشتر طبقات نسبت به روش نیرویی و 

 .]0[ازه می شوندبرش پایه به واسطه افزایش پریود س

(، به بررسی اثرات طبقه نرم بر روی پاسخ جداساز لاستیکی با هسته سربی پرداخته، که نشان داد اثدرات طبقده ندرم بدر 2115کومور )سال 

 .]5[روی سازه جداسازی شده بسیار ناچیز است

خته اند. جداساز های مورد بررسدی آنهدا جداسداز دو جداساز متفاوت نسبت به هم پردا (، به مقایسه پاسخ های211۹آرتی و همکاران )سال 

لاستیکی با هسته سربی و جداساز لرزه ای پاندولی اصطکاکی بوده اند. نتایج آن ها نشان داده که جداساز لاستیکی با هسته سربی نسبت به 

 .]۹[جداساز لرزه ای پاندولی اصطکاکی، برش پایه و دریفت کمتری را ایجاد می نماید

ه تاثیر جداساز های لاستیکی با هسته ی سربی، در قاب های بتن آرمه طراحی شده به روش جابجایی مستقیم و نیرویدی، تحدت در این مقال

طبقده جداسدازی شدده بدا  5و  3اثر زلزله های حوزه دور مورد بررسی و مقایسه قرارگرفته شده است. برای جداسازها،  دو نمونه سازه های 

همچنین سازه های با پایه ثابت انتخاب شده است.  با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی، زلزلده هدای مقیداس  درصد و 15و  11میرایی های 

شده به سازه ها اعمال گردیده است. در نهایت با دریافت پاسخ های مربوطه و دسته بنددی و ارائده مطلدوب بدر روی منحندی هدای تحلیدل 

 قایسه قرار گرفته تا رفتار این گونه سازه ها هر چه بیشتر و عمیق تر روشن شود. تاریخچه زمانی، این پاسخ ها مورد تحلیل و م

 

 روش جابجایی مستقیم در قاب های دارای جداساز -2

 0[پریستلی توسطکه  باشد یان مکییر مغبراساس ت یهای طراح از جدیدترین روش کیمستقیم یجابجایی  یروش طراح            

 یای در دهه اخیر مورد توجه قرار گرفته است. در این روش از سخت لرزه یروش به عنوان یک روش طراح یشنهاده شده است. اینپ]

                                                           
1 Skopje, in North Macedonia 
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ال آن مای به منظور بهبود ضوابط این روش و نحوه اع و مطالعات گسترده شدهم استفاده مان ماکزیکییر مغبرای به دست آوردن ت یانتکس

 یل، که به راحتپهای  ستون یر ابتدا برای طراحد DDBD 2 ش جابجایی مستقیمرو .]0[و]0[ه استها انجام شد بر روی انواع مختلف سازه

ل ها پهای چند درجه آزادی  سیستم یسپس این روش برای طراح ه است.شدند ارائه شد ییک درجه آزادی مدل م سازه های ورتصبه 

نشان  1ل کان در شکییر مغمستقیم بر اساس ت یروش طراح. اساس ه استنیز گسترش یافت یشمهای خب و برای قا (های چند دهانه ل)پ

شخصات این م a-1لکش .شود یان استفاده ممساخت بداده شده است. در این روش از یک سازه یک درجه آزادی جایگزین به جای یک قا

وش دو می گیرد. پدر نظر ، استارائه شده  ]11[ 100۹که در سال  3سوزن و شیباتا یشنهادپبراساس که  سازه یک درجه آزادی جایگزین

 واولیه  سختی الاستیک Ki .نشان داده شده است b-1لکش در SDOF0ان سازه یک درجه آزادی جایگزینکییر مغو ت ینیروی جانب یخط

rKi اولیهبر اساس نیرو از خصوصیات سازه در حالت الاستیک و پیش از تسلیم )سختی  ای لرزه یباشد. در طراح یس از تسلیم مپ یسخت 

Ki ناکییر مغمستقیم براساس ت حیکه روش طرا یدر حال یرایی الاستیک( استفاده می شود،م (DDBD)ثانویه یاز سختKe ، ییر غدر ت

 شده بستیک و انرژی هستیرتیک جذلاا یاز میرای یکه نشان دهنده ترکیب ξ  وز معادلکی ویسیاز میرا (b-1 لکش)  d∆ ان ماکزییمکم

ذیری، سازه پ لکبرای یک سطح معین از ش c-1لکبا توجه به ش .کند یستیک سازه است، استفاده ملایراغ یده اسخپ یدر ط می باشد

عد از به دست آوردن . ب]11[های بتن مسلح خواهند داشت وز معادل بیشتری نسبت به سازهکویس یبا مقاطع فشرده، میرای لادیهای فو

ان که برای سطوح کییر مغاسخ تپودارهای طیف مان معادل، از روی نکییر مغدر ت Te ریود موثرپ ،ی متناسب با آنیان معادل و میراکییر مغت

های  ییچیدگپباشد و  یساده م حیمفاهیم طرا .شود ینشان داده شده است قرائت م d-1لکاند و در ش ترسیم شده یمختلف میرای

باشد. موارد  یم یان طراحکییر مغو طیف ت یان طراحکییر مغموجود مربوط به دست آوردن مشخصات سازه جایگزین و به دست آوردن ت

ای  و تحلیل سازه با توجه به نیروهای لرزه VBase ایهپدیگری که باید به دقت مورد توجه قرار بگیرند عبارتند از نحوه توزیع نیروی برش 

مستقیم  یس نیرو، این است که روش طراحبراسا ینسبت به روش طراح جابجایی مستقیم روش قابل توجهتفاوت  یک است. توزیع شده

که در ی ر حالد  d)-1شکل) ،گیرد یوز را به کار مکویس یای برای سطوح مختلف میرای اسخ لرزهپان یک سری طیف کییر مغبراساس ت

 .شود یذیرفته شده و به کار گرفته مدرصد پ 5 یبا میرای باسخ شتاپها طیف  نامه اکثر آیین

اره منشان دهنده ش n تاi=1  بتن آرمه و سازه های دارای جداساز، در روابط زیر آمده است.ب های طبقات مختلف قا یان طراحکییر متغ

و برای سازه های دارای جداساز لرزه ای  2و1رابطه  ،طبقات ی قابان طراحکییر مغرابطه مورد استفاده برای محاسبه ت .است ب هاطبقات قا

زیر قابل  روابط ام از i در طبقات مختلف i ، تغییر مکان طراحی)دریفت(پس از تعیین تغییر مکان نسبی بحرانی برقرار است. 3رابطه 

 :محاسبه هستند

                                                           
2  Direct Displacement Based Design 
3 Shibata and Sozen 
4 Single degree of freedom 
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 ] 11[کلیات روش طراحی مستقیم بر اساس تغییر مکان: 1شکل

  12[قاب بتن آرمهسازه[ 

(1        )                                                                Δi=θdhi                                                         n≤4 

Δi=θdhi. (1-
0.25hi

hn
)                                    n≥4 

  0[دارای جداساز لرزه ایسازه[ 

(2         )                                                                                              Δi=DD+.θd.Ci.ɸi 

(3         )                                                                                  ɸi=Cos[ (
1

Ir
) (1-

hi

H
)

π

2
]-Cos[ (

1

Ir
)

π

2
] 

دریفت  θd جابجایی جداساز، DDارتفاع کلی ساختمان،  hn، ام iارتفاع طبقه  hi  ت،داد طبقاتع n ،تغییر مکان طراحی iدر روابط فوق، 

ضریبی بر اساس نسبت ارتفاع و مود شکل است، به صورت زیر تعیین می که  C1  مود شکل سازه است. ɸ𝑖طراحی )تغییر مکان بحرانی( و 

 شود: 

  C1=
h1

100.ɸ1
 

تغییر مکان ، 2و1روابطبه کمک  رمه و قاب های دارای جداسازآی بتن ها برای قاب ،با داشتن تغییر مکان طراحی در طبقات مختلف

 شود:ای سیستم یک درجه آزاد معادل به صورت زیر محاسبه می، بر (d)حیطرا

(0          )                                                                                                         Δd=
∑ (mi

n

i=1
 Δi

2) 

∑ (mi
n

i=1
 Δi)
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 .باشد ام می i جرم طبقه mi که در آن

 .خواهد بود ربا در نظر گرفتن مشارکت جرم در مد اصلی، جرم موثر سیستم یک درجه آزاد بصورت ذی

(5          )                                                                                                       

me=
∑ (mi

n

i=1
 Δi) 

 Δd
 

به دلیل اینکه شکل تغییر مکان غیر الاستیک مورد استفاده قرار گرفته، جرم بدست آمده از رابطه فوق، کمی با مشارکت جرم مد اول 

 متفاوت است.

 :بدست می آیدبرای سازه های پایه ثابت و دارای جداساز از روابط زیر  شکل پذیری طراحی

  های بتن آرمه با پایه ثابتسازه 

(6         )                                                                                                               μe=
Δd 

 Δy
 

(7          )                                                                                            .0.6he    Δy= (
0.5.εy.lb

 hb
) 

  های بتن آرمه با جداسازسازه 

(8        )                                                                                                                  μe=
θd 

 θy
 

(9          )                                                                                                            θy=
0.5.εy.lb

 hb
 

به ترتیب hb و lb سازه است.دریفت تسلیم θd تغییر مکان نسبی تسلیم، θy ارتفاع موثر سازه،   heتغییر مکان تسلیم،  Δyدر روابطه فوق 

شکل پذیری انواع سازه ها مشخص شده است و با  c-1شکل پذیری سازه می باشد. در شکل  μeطول دهانه و عمق تیر در هر طبقه و 

 استفاده از آن نیز می توان میرایی سازه را تعیین نمود.

 تیر قمییرات عغو ت ب هادر قا مینظ یمانند ب ینظر گرفتن شرایط یک حالت ساده و بدون درروابط بالا، ان تسلیم ارائه شده در کییر مغت

  .می باشد ها

 ارتفاع موثر سازه ها از رابطه ی زیر تعیین می شود:

(11                 )                                                                                        He=
∑ (mi

n

i=1
 Δi Hi) 

∑ (mi
n

i=1
 Δi )

 

در روش طراحی بر اساس جابجایی، نیاز به رابطه ای است که در آن میرایی معادل و شکل پذیری جابجایی به یکدیگر مربوط شوند. میرایی 

درصد می باشد. برای  5به صورت مجموع میرایی الاستیک و میرایی هیسترزیس بیان می شود. معمولا مقدار میرایی الاستیک برابر با 

 .]11[پیشنهاد شده، استفاده می شود 5ی طراحی مقادیر زیر که توسط پریستلی و بلاندوناهداف عموم

  های بتن آرمه با پایه ثابتسازه 

(11          )                                                                                        ξeq=0.05+0.565[
μ-1 

μπ
] 

                                                           
5 Priestly and Blandon 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 88 99 تا 81، صفحه 0010، سال 01 ، شماره9مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

  با جداساز های بتن آرمهسازه 

(12           )                                                                                       ξeq=0.05+0.519[
μ-1 

μπ
] 

درصد  5درصد نشان داده شده است. این طیف اقتباس از طیف شتاب  31تا  5طیف جابجایی طرح، برای سطوح مختلف میرایی  1در شکل 

 0تا  5/1برای زمان تناوب  d-1می باشد. مطابق شکل  ]13[ 0طبق آیین نامه یورو کد g 0/1برای خاك سخت و شتاب ماکزیمم طراحی

تناوب های بالاتر جابجایی  درصد، خطی در نظر گرفته می شود. در ثانیه چهارم جابجایی ثابت شده و برای زمان 5ثانیه طیف جابجایی 

وارد طرح برابر با مقدار طیف در ثانیه چهارم در نظر گرفته می شود. این ایده در ارتباط با این واقعیت بوده که جابجایی ماکزیمم در اکثر م

در ثانیه دوم،  ]13[ 0رو کد ثانیه اتفاق می افتد و در زمان تناوب های بالاتر کاهش می یابد. توجه شود که در آیین نامه یو 0تا  5/1بین 

 0تا  5/1جابجایی ثابت فرض شده که در این حالت کاملا غیر محافظه کارانه است. رابطه ی خطی بین جابجایی و زمان تناوب در زمان 

ر گرفته می ثانیه در طیف جابجایی، رابطه معکوسی است که در تمامی کدها و آیین نامه ها برای طیف شتاب در مقابل زمان تناوب در نظ

 .]10[ شود. طیف جابجایی طرح را می توان با استفاده از رابطه زیر به صورت جداگانه برای این تحقیق از طیف شتاب استخراج نمود

(13          )                                                                                                  Δ(T ,ξ)=
S(T ,ξ). T2 

4π2 

جابجایی برای سطوح مختلف میرایی با درصد می باشند.  5به ترتیب جابجایی و شتاب پاسخ برای میرایی  S(T ,ξ)و Δ(T ,ξ)در این رابطه  

 درصد قابل استخراج است. 5استفاده از رابطه زیر از جابجایی برای میرایی 

 (11        )                                                                                      Δ(T ,ξ)=Δ(T ,5).[
0.07 

0.02+ξ
]0.25 

 .]15[این رابطه مطابق پبشنهاد پریستلی برای ایجاد طیف جابجایی در نواحی نزدیک گسل پیشهاد شده است

یی قابل رسم ان، که برای سطح مختلف میراکییر مغاسخ تپودار طیف مان حداکثر از روی یک سری نکییر مغمتناسب با ت Te ریود موثرپ

 .آید یان حداکثر، از رابطه زیر به دست مکییر مغموثر در ت یسخت  b-1لکبا توجه به ش هست بدست می آید.

 (15          )                                                                                                          ke=
4π2.me 

Te
2 

 :برش پایه از رابطه زیر محاسبه می شود

(16          )                                                                                                   F=VBase=ke.Δd 

 :بین ترازهای مختلف توزیع شود ،برش پایه بدست آمده از روش فوق بایستی بصورت زیر به نسبت جرم و پروفیل تغییر مکان

(17          )                                                                                              Fi=VB.
mi. Δi  

∑ (mi
n

i=1
 Δi )

 

 مدل سازی و پارامتر های سیستم -3

قاب خمشی در هر دو جهت همراه جداساز لرزه ای سیستم باربر جانبی،  عملکرددر این تحقیق برای طراحی لرزه ای و ارزیابی             

 و 3دو ساختمان بتن مسلح با پلان و ارتفاع طبقات یکسان می باشند. این ساختمان ها بصورت  قاب های مورد مطالعهاستفاده شده است. 

اتصالات متر می باشد.  5دهانه به فاصله  5انه تمامی قاب ها متر در نظر گرفته شده است. ده 2/3که ارتفاع هر طبقه  طبقه می باشند 5

 محل دارای خطر لرزه خیزی خیلی زیاد و نوع خاك درها  این سازهمدل شده اند.  Openseesو جداساز ها در نرم افزار همگی صلب بوده 

D  براساس آیین نامه بتن آمریکا واقع در شهر کالیفرنیا آمریکاACI318-19 ]1۹[  ضوابط آیین نامهو ASCE7-16  ]10[  523و نشریه 
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درصد برای سازه های  2طراحی شده است. تغییر مکان های نسبی بین طبقه ای براساس ضوابط آیین نامه بوده و مقدار  ایران ]10[

آیین نامه درصد )طبق آیین نامه( برای سازه های با پایه ثابت در نظر گرفته شده است. بارگذاری ثقلی سازه براساس  5/2جداسازی شده و 

جرم قاب برای محاسبه زلزله  .انجام گرفته است ]ASCE7-16 ]10جانبی براساس آیین نامه زلزله آمریکا  صورت گرفته و بارگذاری آمریکا

نشان داده شده است. قاب های  3و 2و عملکرد قاب ها در شکل های  چیدمان پلان سازه نحوه درصد بار زنده می باشد. 21کل بار مرده +

A  تاF  قاب خمشی مورد مطالعه می باشد. مقاومت فشاری بتن برابر با  0صرفا جهت باربری ثقلی در نظر گرفته شده اند. قاب ردیف 

MPa35  2511و وزن واحد حجم آنKg/m3  و مدول الاسیسیته بتنMPa 31000  در نظر گرفته شده است. فولاد میلگرد های طولی و

کیلوگرم بر متر  311و 025اسکال فرض شده است. وزن مرده و زنده طبقات به ترتیب برابر با مگاپ 011با مقاوت  AIIIعرضی از جنس 

می باشد. مقاطع بدست آمده از   Ss=1.447gو  S1=0.532gمربع فرض شده است. پارامترهای لرزه خیزی سایت مورد نظر به ترتیب 

برای بتن و  Concrete02از متریال  Openseesبرای مدل سازی در نرم افزار  ذکر شده است. 2روش جابجایی مستقیم و نیرویی در جدول 

و روش  KN2۹000 درصد به روش نیرویی 15برای فولاد استفاده شده است. وزن لرزه ای سازه ی سه طبقه با میرایی  Steel02متریال 

 بدست آمده است. ton01ی مستقیم و روش جابجای ton00 و جرم هر طبقه در روش نیرویی  kN 20511جابجایی مستقیم 

 

 : قاب های مورد بررسی3های مدل شده                                                                            شکل : پلان سازه2شکل

 

 LRB 6جداساز لاستیکی سربی  -4

ای، عملکرد  شدگی تحت بارهای نسبتاً شدید لرزه مدوخطی با نری سربی با نمایش رفتاری  ستیکی با هستهلاهای  گاه تکیه            

ها به همراه سختی بخش  گاه ی سربی این تکیه اند. هسته ای خفیف و شدید از خود نشان داده لرزه متوأ لی کنتر مطلوبی در زمینه

ییرمکان این غت -مورد نیاز در نمودار نیرو ی  ی سختی اولیه تأمین کننده ،است كستیکی که در مقایسه با سختی بخش سربی بسیار اندلا

با افزایش میزان بارگذاری، این بخش به حد تسلیم رسیده و سختی بسیار کمی را در مقابل بار جانبی از خود نشان  می باشد.ها  تکیه گاه

دهد. این  کان از خود نشان میییرمغت -گاه، سختی ثانویه را در نمودار نیرو  ستیکی تکیهلاهمراه سختی بخش  دهد. این سختی به می

 .]10[نشان داده شده است 0رفتار در شکل

                                                           
6 Lead Rubber Bearing 
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 ]10[: رفتار غیر خطی جداساز لاستیکی با هسته سربی0شکل

 طراحی جداسازها 4-1

مشخصات  ]10[ 523و نشریه  ]ASCE7-16 ]10در این بخش ابتدا روش طراحی جداساز ها نگاشته شده و بر اساس آیین نامه            

هندسی جداساز های طراحی شده ارائه می گردد. مراحل طراحی جداساز ها به این صورت است که ابتدا پریود هدف برای سازه مورد نظر 

 به دست می آید. 10فرض می گردد، سپس سختی موثر با استفاده از رابطه 

(18           )                                                                                              kDmin=
4π2

g
×

W

TD2 

همان پریود هدفی است که در ابتدا فرض شده.  TDشتاب گرانش زمین،  gدرصد بار زنده،  21جمع بار مرده به اضافه  wبه طوری که 

 به دست می آید.10تغییر مکان طرح در مرکز سختی سیستم جداساز در طول زلزله طرح، با استفاده از رابطه 

(19                )                                                                                      DD=
g

4π2 ×
SD1×TD

BD
    

 ضریب میرایی است که از آیین نامه های ذکر شده می توان این ضرایب را بدست آورد.BD ضریب طیفی و  SD1به طوری که 

(21                )                                                                                     WD=2πKeffDD
2βeff 

(21           )                                                                                                      QD=
WD

4DD
    

 WD  انرژی مستهلک شده در هر سیکل وβeff حال با به دست آمدن  .میرایی موثر جداساز می باشدQDسختی الاستیک جداساز ،Kd   را

 تخمین زد. 22می توان با استفاده از رابطه

(22       )                                                                                                      kd=keff-
Qd

DD
    

 AP  به دست می آید. 23با استفاده از تنش تسلیم و سختی الاستیک جداساز از رابطه 

(23       )                                                                                                     Qd=AP×Fyp    

خصوصیات مکانیکی جداساز های لاستیکی با هسته سربی با توجه به طراحی انجام شده برای سازه ها را نشان می دهد. در نرم  1جدول 

سختی موثر که  kDminبرای معرفی مصالح جداساز لاستیکی با هسته سربی با توجه به دستور معرفی این مصالح، از مقادیر افزار اپنسیس 

 جابجایی هدف جداساز می باشد. DDمعرف مقدار نسبت سختی الاستیک به سختی پس از تسلیم و  βهر جداگر، 
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 هسته سربیخصوصیات مکانیکی سیستم جداساز های لاستیکی با  :1جدول

 

 

  درصد 15نمودار رفت و برگشتی سازه با جداساز میرایی : 5شکل

از  Openseesدرصد می باشد. برای مدل سازی در نرم افزار  15مربوط به نمودار هسیترزیس سازه سه طبقه با میرایی  5نمودار شکل

 برای جداساز ها استفاده شده است.  KikuchiAikenLRBمتریال 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DD(m) TD(s) Qd(Kg) Kd(Kg/m) β Keff(Kg/m) انواع ساختمان 

0  ̸24 1  ̸8 3589 80342 0  ̸1 95681 سه طبقه میرایی 10 درصد

0  ̸22 1  ̸9 4431 65733 0  ̸1 85874 سه طبقه میرایی 15 درصد

0  ̸416 3  ̸2 3392 43340 0  ̸1 51495 پنج طبقه میرایی 10 درصد

0  ̸375 3  ̸3 3392 40410 0  ̸1 49457 پنج طبقه میرایی 15 درصد
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 مقاطع بدست آمده از روش نیرویی و جابجایی مستقیممشخصات  :2جدول

 

 

ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه

16Φ20 51× 50 51× 35 ١ 24Φ20 ۹5× ۹5 51× 35 ١

16Φ20 51× 50 51× 35 ٢ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٢

16Φ20 51× 50 51× 35 ٣ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٣

ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه

20Φ20 61× 60 51× 35 ١ 18Φ20 55× 55 51× 35 ١

16Φ20 51× 50 51× 35 ٢ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٢

16Φ20 51× 50 51× 35 ٣ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٣

ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه

18Φ20 55× 55 51× 35 ١ 16Φ20 51× 50 51× 35 ١

14Φ20 51× 50 51× 35 ٢ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٢

14Φ20 51× 50 51× 35 ٣ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٣

ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه

22Φ20 ۹5×۹5 51× 35 ١ 20Φ20 ۹1× ۹1 51× 35 ١

18Φ20 ۹1× ۹1 51× 35 ٢ 18Φ20 55× 55 51× 35 ٢

16Φ20 51× 50 51× 35 ٣ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٣

16Φ20 51× 50 51× 35 ٤ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٤

16Φ20 51× 50 51× 35 ٥ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٥

ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه

18Φ20 ۹1×۹1 51× 35 ١ 14Φ20 51× 50 51× 35 ١

16Φ20 55× 55 51× 35 ٢ 14Φ20 51× 50 51× 35 ٢

16Φ20 51× 50 51× 35 ٣ 14Φ20 51× 50 51× 35 ٣

16Φ20 51× 50 51× 35 ٤ 14Φ20 51× 50 51× 35 ٤

16Φ20 51× 50 51× 35 ٥ 16Φ20 55× 55 51× 35 ٥

ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه ارماتور ستون )cm(ابعاد ستون )cm(ابعاد تیر طبقه

18Φ20 55× 55 51× 35 ١ 16Φ20 51× 50 51× 35 ١

16Φ20 55× 55 51× 35 ٢ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٢

16Φ20 51× 50 51× 35 ٣ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٣

16Φ20 51× 50 51× 35 ٤ 16Φ20 51× 50 51× 35 ٤

16Φ20 51× 50 51× 35 ٥ 16Φ20 55× 55 51× 35 ٥

FBD 3 Story(Fix Base)

FBD 3 Story(baseisolation  ξ=10%)

DDBD 3 Story(Fix Base)

DDBD 3 Story(baseisolation  ξ=10%)

FBD 5 Story(baseisolation  ξ=15%) DDBD 5 Story(baseisolation  ξ=15%)

FBD 3 Story(baseisolation  ξ=15%) DDBD 3 Story(Fix Base)

FBD 5 Story(Fix Base) DDBD 5 Story(Fix Base)

FBD 5 Story(baseisolation  ξ=10%) DDBD 5 Story(baseisolation  ξ=10%)
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 تحلیل سیستم جداسازی شده با شتابنگاشت های حوزه دور -3

 به توانند می که هایی روش با روش این نتایج که است لازم مکان، تغییر مبنای بر مستقیم طراحی روش ارزیابی و بررسی برای            

 زلزله رکوردهای تحت خطی غیر زمانی تاریخچه های تحلیل از است لازم صورت این در. گیرند قرار ارزیابی مورد شوند تلقی معیار عنوان

 از مختلف مراجع در. شود انتخاب زمانی تاریخچه تحلیل جهت سازگار و مناسب های شتابنگاشت که است لازم بنابراین. گردد استفاده

 این در هدف که آنجا از. است شده پیشنهاد متفاوتی رکوردهای مجموعه ]21[  FEMAP-695 و ]FEMA440  ]21 های نامه آیین جمله

 هر برای طبیعتا باشد، می شتابنگاشت ها انتخاب نحوه از مستقل روش این و است مکان تغییر برمبنای مستقیم طراحی روش ارزیابی پروژه،

 نامه آیین پیشنهادی رکوردهای از تحقیق این در که داشت، خواهد را مشابهی نتایج طراحی روش این انتخابی، رکوردهای از مجموعه

FEMAP-695   ]21[ نواحی برای زلزله رکورد 20 باشد و می گسل از دور مناطق زلزله رکورد 22 شامل رکوردها این .است شده استفاده 

 رکوردها تمامی. انتخابی حوزه دور آورده شده است رکوردهاینمودارهای  ۹شکل در است. شده پیشنهاد نامه آیین این توسط گسل نزدیک

 رکورهای شتاب پاسخ طیف 0 شکل در. باشند می نامه آیین خاك با متناسب که بوده D کلاس در ]NHRP ]21 بندی طبقه براساس

 PGAافقی که  های انتخابی مؤلفهبا توجه به این که تحلیل به صورت دو بعدی صورت میگیرد از رکورد . است شده داده نشان شده اشاره

 انتخاب شده است. بیشتری دارند

 

 حوزه دور نمودار های هفت رکورد: ۹شکل
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مقیاس کردن رکورد های زلزله بر اساس پیشنهادات آیین نامه های طراحی لرزه ای جهت تحلیل غیر خطی سازه ها انجام گرفته شده است. 

در روش تاریخچه زمانی حداقل سه زوج شتاب نگاشت متناسب با منطقه لازم می باشد که کلیه این  ]ASCE7-16 ]10در آیین نامه 

باشد. سپس پاسخ هر زوج شتابنگاشت با  gشتاب ها به مقدار حداکثر خود مقیاس می شوند. بدین معنی که شتاب حداکثر همه آنها 

واحد برای هر زوج ساخته شود. با توجه به این که تحلیل دو بعدی  با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی SRSS0استفاده از روش 

استفاده نشده است. در این حالت ضریب مقیاس )که در شتابنگاشت های مورد نظر ضرب می  SRSSاست بنابراین در این تحقیق از روش 

باشد. بعد از مقیاس شتابنگاشت  T 5/1تا T2/1گردد( چنان انتخاب می شود که متوسط طیف های ترکیبی در محدوده ی دوره تناوب های

ها هر شتابنگاشت در امتداد سازه به آن اثر داده می شود و بازتاب های سازه به صورت تابعی از زمان تعیین می گردند. همچنین بر اساس 

این صورت متوسط مقادیر  آیین نامه می توان به جای سه شتابنگاشت از هفت شتابنگاشت جهت تحلیل تاریخچه زمانی استفاده کرد، در

بازتاب به عنوان بازتاب نهایی سازه در نظر گرفته خواهند شد. در تحقیق حاضر روش دوم یعنی استفاده از هفت شتاب نگاشت بکار گرفته 

ه با شده است. مشخصات رکورد هایی که جهت تحلیل تاریخچه زمانی مقیاس شده اند قبلا ذکر گردیده است. ضریب مقیاس سازه سه طبق

 بدست آمده است. 00/1درصد  15میرایی 

 

 حوزه دور طیف پاسخ میانگین  مولفه افقی هفت رکورد زلزله منتخب: 0شکل

 بررسی و تفسیر نتایج -4

 های مورد مطالعه براساس مفاهیم مربوط به هرب قا یشده و نیروی برش بارامتر انتخاپارامتریک، مقادیر مورد نظر برای هر پ یبعد از بررس

ها ب در مرحله بعدی نیروی برش به دست آمده بر اساس ضوابط هر روش در ارتفاع قا ه است.به دست آمد DDBD و FBD0 دو روش

 تحلیل تاریخچه زمانیهای مورد مطالعه از آنالیز ب ای قا لرزه بی. به منظور ارزیاه اندشد یهای مورد نظر تحلیل و طراح بتوزیع شده و قا

                                                           
7 Square root of the sum of the squares 
8 fix based design 
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ام مباشد. ت یدارا م را Fiberورت صافزار قابلیت مدل کردن مقطع به  اند. این نرم انجام شده Opensees افزار آنالیزها با نرم واستفاده شده 

ان مدر هر الو شده  هتیرستون استفاد ییرخطغان مها از ال انماند. برای مدل سازی ال ها با این نوع مقطع مدل شده و ستونها مقاطع تیر 

ل از صنتایج حا وشده  یارزیاب تاریخچه زمانیها بر اساس مفهوم روش آنالیز  رد سازهکلمنترل در نظر گرفته شده است. عمقطع برای ک 5

 قرار گرفته. یهای مربوطه به تفصیل بررس آنالیزها در بخش

 بررسی پریود سازه1-4

باشد. همانطورکه ازجداول زیردیده می شود، سازه های دارای جداساز پریود  میپریود یا دوره تناوب سازه یکی از عوامل مهم در سازه 

ابجایی بالاتری دارند و با افزایش ارتفاع سازه نیز افزایش می یابد. در سازه های دارای پایه ثابت در روش نیرویی پریود سازه بیشتر از روش ج

روش نیرویی کمتر از روش جابجایی مستقیم است که این نشان می دهد در  مستقیم است. اما در سازه های دارای جداساز، پریود سازه در

 سازه ای دارای جداساز مقاطع می تواند بسیار کمتر از روش نیرویی باشند.

 پریود انواع سازه سه طبقه :3جدول

 

 پریود انواع سازه پنج طبقه :0جدول

 

 شده جداسازی و گیردار پایه با سازه پایه برش بررسی 2-4

قاب های دارای جداساز به مراتب برش پایه بیشتری نسبت به قاب بدون جداساز دارند، نشان دهنده این است که تحلیل استاتیکی خطی 

انتخاب شده در جداساز می باشد، که ضریب برش پایه  R=2معادل برای سازه های دارای جداساز مناسب نبوده و علت آن ضریب رفتار

یل از نوع استاتیکی می باشد، در نتیجه قاب های دارای جداساز دارای برش پایه به مراتب بزرگتری می باشند، بر افزایش می یابد. چون تحل

بعد از  همین اساس در صورت استفاده از تحلیل استاتیکی، جداساز ها برای استفاده در سازه ها مقرون به صرفه و توجیه اقتصادی ندارند.

جداول زیر که تحت میانگین هفت رکورد زلزله حوزه دور می باشند، نمایان است که برش پایه ی قاب های تحلیل تاریخچه زمانی از بررسی 

ر دارای جداساز کمتر از قاب های بدون جداساز می باشد. وبا افزایش ارتفاع به دلیل زیاد شدن پریود سازه ی دارای جداسار، برش پایه بسیا

 کاهش پیدا خواهد کرد. 

 ه قاب دو بعدی انواع سازه سه طبقه: برش پای5جدول

 

DDBD پریود )ثانیه( روش جابجایی مستقیم FBD پریود )ثانیه( روش نیرویی ساختمان سه طبقه

0  ̸409 0  ̸468 بدون جداساز

1  ̸338 1  ̸278 دارای جداساز با میرایی 10 درصد

1  ̸404 1  ̸338 دارای جداساز با میرایی 15 درصد

DDBD پریود )ثانیه( روش جابجایی مستقیم FBD پریود )ثانیه( روش نیرویی ساختمان پنج طبقه

0  ̸71 0  ̸768 بدون جداساز

2  ̸232 2  ̸271 دارای جداساز با میرایی 10 درصد

2  ̸439 2  ̸397 دارای جداساز با میرایی 15 درصد

DDBD برش پایه )تن( روش جابجایی مستقیم FBD برش پایه )تن( روش نیرویی ساختمان سه طبقه

39 31  ̸2 بدون جداساز

10  ̸7 11 دارای جداساز با میرایی 10 درصد

13  ̸21 13  ̸35 دارای جداساز با میرایی 15 درصد
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 : برش پایه قاب دو بعدی انواع سازه پنج طبقه6جدول

 

 ( طبقات در سازه های دارای جداساز و بدون جداسازDriftجابجایی نسبی ) بررسی 3-4

از بررسی شکل ها و جداول زیر نمایان است که جابجایی نسبی طبقات در سازه های دارای جداساز بسیار کمتر از سازه های با پایه ثابت 

هستند. با توجه به جذب نیروی کمتر طبقات سازه های دارای جداساز، جابجایی نسبی کمتری نسبت به سازه های بدون جداساز را دارا می 

طبقات سازه های دارای جداساز طراحی شده به روش جابجایی مستقیم بیشتر از روش نیرویی می باشد. علت آن در کوچک باشند. دریفت 

 تر بودن مقاطع در این روش می باشد. 
  FBD: جابجایی نسبی)دریف( انواع سازه سه طبقه تحت رکورد های حوزه دور در روش نیرویی0جدول

 
 DDBD: جابجایی نسبی)دریف( انواع سازه سه طبقه تحت رکورد های حوزه دور در روش 0جدول

 

 FBD: جابجایی نسبی)دریف( انواع سازه پنج طبقه تحت رکورد های حوزه دور در روش نیرویی0جدول

 
 DDBDجابجایی نسبی)دریف( انواع سازه پنج طبقه تحت رکورد های حوزه دور در روش  :11جدول

 

DDBD برش پایه )تن( روش جابجایی مستقیم FBD برش پایه )تن( روش نیرویی ساختمان پنج طبقه

37  ̸6 32  ̸15 بدون جداساز

15  ̸79 15  ̸92 دارای جداساز با میرایی 10 درصد

16  ̸49 16  ̸7 دارای جداساز با میرایی 15 درصد

دارای جداساز با میرایی 15 درصد دارای جداساز با میرایی 10 درصد بدون جداساز ساختمان سه طبقه

0  ̸28 0  ̸14 1  ̸41 دریفت طبقه اول )درصد(

0  ̸35 0  ̸21 1  ̸72 دریفت طبقه دوم )درصد(

0  ̸25 0  ̸16 1  ̸37 دریفت طبقه سوم )درصد(

دارای جداساز با میرایی 15 درصد دارای جداساز با میرایی 10 درصد بدون جداساز ساختمان سه طبقه

0  ̸36 0  ̸186 0  ̸88 دریفت طبقه اول )درصد(

0  ̸394 0  ̸25 1  ̸73 دریفت طبقه دوم )درصد(

0  ̸26 0  ̸18 1  ̸57 دریفت طبقه سوم )درصد(

دارای جداساز با میرایی 15 درصد دارای جداساز با میرایی 10 درصد بدون جداساز ساختمان پنج طبقه

0  ̸41 0  ̸294 0  ̸914 دریفت طبقه اول )درصد(

0  ̸62 0  ̸5 1  ̸84 دریفت طبقه دوم )درصد(

0  ̸614 0  ̸53 2  ̸22 دریفت طبقه سوم )درصد(

0  ̸485 0  ̸43 2 دریفت طبقه چهارم )درصد(

0  ̸28 0  ̸25 1  ̸46 دریفت طبقه پنجم )درصد(

دارای جداساز با میرایی 15 درصد دارای جداساز با میرایی 10 درصد بدون جداساز ساختمان پنج طبقه

0  ̸55 0  ̸4 0  ̸65 دریفت طبقه اول )درصد(

0  ̸62 0  ̸62 1  ̸5 دریفت طبقه دوم )درصد(

0  ̸614 0  ̸573 2  ̸02 دریفت طبقه سوم )درصد(

0  ̸485 0  ̸443 1  ̸85 دریفت طبقه چهارم )درصد(

0  ̸28 0  ̸256 1  ̸59 دریفت طبقه پنجم )درصد(
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  مقادیر بالا بر اساس میانگین هفت رکورد حوزه دور می باشند.

 دریفت سازه سه طبقه در روش نیرویی : 0: دریفت سازه سه طبقه در روش جابجایی مستقیم                                             شکل0شکل

 

 : دریفت سازه پنج طبقه در روش نیرویی 11: دریفت سازه پنج طبقه در روش جابجایی مستقیم                                          شکل11شکل      
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 Loma Prietaدرصد در روش نیرویی تحت رکورد زلزله  15: دریفت طبقه اول سازه سه طبقه دارای جداساز با میرایی 12شکل

 

 

 Loma Prietaدرصد در روش جابجایی مستقیم تحت رکورد زلزله  15: دریفت طبقه اول سازه سه طبقه دارای جداساز با میرایی 13شکل
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 Loma Prietaدرصد در روش نیرویی تحت رکورد زلزله  15: دریفت طبقه اول سازه پنج طبقه دارای جداساز با میرایی 10شکل

 

 

 Loma Prietaدرصد در روش جابجایی مستقیم تحت رکورد زلزله  15ه پنج طبقه دارای جداساز با میرایی : دریفت طبقه اول ساز15شکل

 دریفت پسماندی ایجاد نمی شود.  تحت اثر زلزله طبقه 5و  3مشخص است، در سازه های  15تا  12همانطور که از شکل های 

 نتیجه گیری -5

طبقه جداسازی شده و پایه ثابت با دو میرایی برای جداساز و روش طراحی نیرویی و جابجایی  5و  3نمونه سازه بتنی  11در این مطالعه 

مدل سازی شده. و تحت اثر رکورد های حوزه دور و با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی مورد مطالعه و  Openseesمستقیم در نرم افزار 

 رفته و نتایج پژوهش بصورت زیر خلاصه می گردد:تحلیل قرار گ

پریود یا دوره تناوب سازه یکی از عوامل مهم در سازه می باشد.  همانطور که از جداول دیده می شود سازه های دارای جداساز پریود  -1

بجایی بالاتری دارند و با افزایش ارتفاع سازه نیز افزایش می یابند. در سازه های دارای پایه ثابت در روش نیرو پریود سازه بیشتر از روش جا
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م است که به این معنا است که مقاطع بدست آمده از روش نیرویی کوچکتر از روش جابجایی مستقیم هستند. اما در سازه های مستقی

دارای جداساز پریود سازه در روش نیرو کمتر از روش جابجایی مستقیم است، به این معناست که مقاطع در روش نیرویی بزرگتر از روش 

 جابجایی مستقیم هستند. 

عد از تحلیل تاریخچه زمانی و بررسی جداول ذکر شده که تحت میانگین هفت رکورد زلزله حوزه دور قرار دارد، نمایان است که برش ب -2

 پایه ی قاب های دارای جداساز کمتر از قاب های بدون جداساز می باشد. با افزایش میرایی مقدار برش پایه افزایش پیدا می کند. در تحلیل

مانی، برش پایه سازه های طراحی شده با روش جابجایی مستقیم کمتر از روش نیرویی می باشد. اما در روش تحلیل های تاریخچه ز

 استاتیکی خطی با افزایش میرایی، برش پایه ها کاهش پیدا می کند.

از سازه های با پایه ثابت  از بررسی جداول ذکر شده نمایان است که جابجایی نسبی طبقات در سازه های دارای جداساز بسیار کمتر -3

هستند. با توجه به جذب نیروی کمتر طبقات، سازه های دارای جداساز جابجایی نسبی کمتری نسبت به سازه های بدون جداساز دارند. با 

طراحی شده افزایش میرایی، دریفت نیز افزایش پیدا کرده و سازه های طراحی شده به روش جابجایی مستقیم دریفت بیشتری از سازه های 

به روش نیرویی را دارند. علت آن این است که در روش جابجایی مستقیم مقاطع برای سازه های جداسازی شده کوچکتر از روش نیرویی 

 هستند.

اگر چه مقایسه اقتصادی دقیق در این تحقیق مورد نظر نبوده است، ولی بررسی ابعاد مقاطع در قاب های دارای جداساز طراحی شده با 

می باشد. تعداد آرماتور  FBDدرصدی در سطح مقطع ستون ها و تیر ها نسبت به روش  31نشان دهنده کاهش در حدود  DDBD روش

درصد دارند. تغییرات نسبتاً قابل توجه بوده و در بررسی کلی روش های طراحی باید مد  35تا  21های طولی نیز در ستون ها تغییراتی بین 

 ذکر است که بررسی های دقیق تر اقتصادی در قالب کل هزینه های طرح، می تواند مفید تر واقع گردد.نظر قرار گیرند. لازم به 
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