
Journal of Structural and Construction Engineering, 10(2), 2023, pp. 138-155 

 

 

 

Journal of Structural and 

Construction Engineering 

www.jsce.ir 

 

 

Geotechnical seismic isolation for low‐to‐medium‐rise buildings using sand-

rubber deformable layer 

Mohammad Reza Mirjalili1*, Hamed Tajammolian2 

1,2- Assistant Professor, Civil engineering department, Yazd University, Yazd, Iran 

 

ARTICLE INFO 
 

ABSTRACT 

Receive Date: 30 March 2022 

Revise Date: 22 June 2022 

Accept Date: 14 July 2022 

The high costs of base-isolation systems is one of the obstacles for their 

application in developing countries. In this research, a low-cost base-

isolation system for low-to-medium-rise building has been proposed. For 

this purpose, a soil layer with plain sand or sand-rubber mixture is 

applied under building base. To provide lateral movement, a gap is 

created around the soil layer and filled with flexible materials. This gap 

let the layer have shear deformations and thus the amplitude of the 

structural response will be potentially decreased. To evaluate the 

performance of the proposed base-isolation system, several models have 

been developed in OpenSees software, with the aim to study the effective 

factors: the type of layer material, gap width and layer thickness. In these 

models, a 9-story structure of steel moment frame system including soil 

layer with the prescribed factors has been analysed by nonlinear time-

history analysis procedure with appropriate ground motion records. To 

evaluate the performance of the proposed base-isolation system, the 

responses of peak story drift, peak story displacement, maximum axial 

force of the column and maximum rotation of the plastic hinge of the beam 

in different models have been compared. The results show that the 

proposed system, have been very effective in reducing the structural 

seismic responses. The base-isolation with sand-rubber mixture and layer 

thickness of 0.5 m and gap width of 10 cm, showed the best performance. 

Keywords: 
Low-cost base-isolation 

Geotechnical seismic isolation 

Sand-rubber mixture 

Sand isolation 

Soil layer isolation 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2022.335079.2762 

 

 

 *Corresponding author: Mohammad Reza Mirjalili. 

Email address: mirjalili@yazd.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/


 055 تا 083، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت

 پژوهشی( –)علمی 
www.jsce.ir 

 

 

 055 تا 083، صفحه 0012، سال 2 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  081

 

منعطف  هیلا جادای با های کوتاه و میان مرتبهساختمانژئوتکنیکی -ایلرزه یجداساز

 کیلاستو  ماسه برشی از مصالح
 2حامد تجملیان  ،*1محمدرضا میرجلیلی 
 

  استادیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه یزد، یزد، ایران -2و1
 

 چکیده
ها در کشورهای در حال توسعه شده است. از این رو در این پژوهش سعی توسعه آنهای نوینِ جداسازی، مانع هزینه زیاد اجرای سیستم

ها ارائه گردد. بدین منظور در زیر شالوده ساختمان، یک لایه با راهکاری اقتصادی برای جداسازیِ ساختمان شده است با ارائه یک ایده،
گردد. برای تأمین حرکت جانبی لایه مورد نظر، درز انقطاعی می لاستیک اجرا-قابلیت تغیرشکل برشی با مصالح ماسه یا مخلوط ماسه

گردد تا ضمن جلوگیری از مشکلات اجرایی، مانعی برای حرکت ایجاد نشود. پیرامون لایه خاک ایجاد شده و با مصالح انعطاف پذیر پر می
های برشی را داشته و مذکور قابلیت تغییرشکل شود که لایهوجود درز انقطاع در اطراف خاک زیر فونداسیون در عمقی مشخص باعث می

یابد. برای بدین ترتیب به دلیل سختی جانبی کم و میرایی نسبتا مناسب، دامنه شتاب نوسان ورودی سازه به طور قابل توجهی کاهش 
لایه جداساز، عرض  های متعددی که عوامل مؤثر در سیستم جداساز شامل نوع مصالحبررسی عملکرد سیستم جداساز پیشنهادی، مدل

طبقه قاب  9ها یک سازه اند. در این مدلساخته شده OpenSeesبرنامه  طیدر محاند درز پیرامونی و ضخامت لایه را منظور کرده
های مناسب تحلیل خمشی فولادی به همراه لایه خاک زیر آن با شرایط مذکور تحت روش تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با شتابنگاشت

های حداکثر جابجایی نسبی جانبی طبقات، حداکثر جابجایی جانبی طبقات، ت. جهت ارزیابی عملکرد سیستم جداساز، پاسخشده اس
اند. نتایج ارزیابی نشان های مختلف با یکدیگر مقایسه شدهحداکثر نیروی محوری ستون و حداکثر چرخش مفصل پلاستیک تیر در مدل

های غ از نوع مصالح به کار رفته و اندازة درز پیرامونی و ضخامت لایه جداساز، در کاهش پاسخدهد، سیستم جداساز پیشنهادی فارمی
تعیین کنندة سطح عملکرد سازه، نظیر جابجایی نسبی طبقات و چرخش مفاصل پلاستیک بسیار تأثیرگذار بوده است. بهترین عملکرد 

متر بوده سانتی 10متر و عرض درز پیرامونی برابر  5/0ک با ضخامت لایة مربوط به سیستم جداساز با مصالح ترکیبی ماسه و خرده لاستی
 است.
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 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/jsce.2022.335079.2762 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
10/01/1001 01/00/1001 22/00/1001 22/00/1001 21/02/1002 10.22065/jsce.2022.335079.2762 

  محمدرضا میرجلیلی نویسنده مسئول:*

  mirjalili@yazd.ac.ir پست الکترونیکی:

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 001 055 تا 083، صفحه 0012، سال 2 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1

ها و انواع و روش افتهیارتقاء  یاجداساز لرزه یهاستمیها، ساز کشور یاریساخت در بس یبا توسعه فناور ریاخ یهادر سال

 ،یبا هسته سرب یکیلاست یجداسازها اد،یکم و ز ییرایبا م یمصنوع ایو  یعیطب یکیلاست یهااند. جداسازشده یو بررس شنهادیپ یمختلف

. با وجود نام برد یالرزه یانواع جداسازها نیتراز جمله مهم توانیو ... را م یآونگ اصطکاک یهاستمیس ،یاصطکاکجداکنندة  یهاستمیس

آنها  یبالا یو اجرا یساخت، نگهدار نةیها هزجداساز نیا یاند اما مشکل اصلاز خود نشان داده یخوب اریعملکرد بس هاستمیس نیا نکهیا

 از آنها نشود. یادیجهان سوم استقبال ز یهاشده است که در کشور ثموضوع باع نیکه ا باشدیم

اند. از یک ای ساختمان متمرکز شدههای جایگزین و اقتصادی برای جداسازی لرزهروشتعدادی از تحقیقات اخیر به پیداکردن 

ها بر بوده که مبنای آن های صورت گرفته در این زمینه را به سه دسته تقسیم نمود. دسته اول جداسازهای ژئوسنتتیکتوان تلاشنظر می

باشد که از ترکیب عملکرد گزین شده از این مصالح در زیر فونداسیون میای جایای از طریق لغزش بر روی لایهاساس جذب انرژی لرزه

و  1یگین توان به کارهایهای شاخص در این حوزه میآیند. از پژوهشپلیمرها و مصالح ژئوتکنیکی )نظیر خاک، سنگ و ...( بدست می

آنها مفهوم اندرکنش خاک و سازه و همچنین برخورداری باشند که در . دسته دوم جداسازهای ژئوتکنیکی می[2و1]همکارانش اشاره داشت 

ها، اصلاح رفتار خاک از شوند. ایده اصلی استفاده شده در این روشهایی از جداسازی سازه مطرح میخاک )بخصوص ماسه( از میرایی، ایده

شود. بدین ترتیب شدت شی کمتر جایگزین میدیدگاه انتقال امواج برشی زلزله است. از این رو لایة ضخیمی از خاک با مصالح با سختی بر

یابد. دسته سوم به نوعی جداسازهای ژئوتکنیکی بهبودیافته امواج منتقل شده به پی کاهش پیدا کرده و رفتار سازه در زلزله بهبود می

که به با توجه به اینهستند که درصدی مصالح مستهلک کننده مانند لاستیک جهت افزایش میرایی لایه جداساز اضافه گردیده است. 

 شود.های مرتبط با تفصیل بیشتری اشاره میموضوع اخیر در این مقاله تمرکز بیشتری شده است، در ادامه به چند مورد از پژوهش

ها عسگری در پژوهشی با استفادة همزمان از مخلوط خاک و خرده لاستیک بعنوان بستر خاک پی و همچنین ژئوسنتتیکعلی

ی پی سطحی، به بررسی میزان تأثیرگذاری مخلوط خاک و خرده لاستیک در افزایش عملکرد سیستم پرداخته است. وی با بمنظور جداساز

متر و مدل نمودن تنها پی سازه بر روی خاک )بدون در نظر گرفتن  20تا  5انجام شبیه سازی ضخامت مخلوط ماسه و لاستیک در بازة 

درصد لاستیک  20، نشان داد که در سیستمی که از مخلوط خاک و خرده لاستیک با نسبت وزنی سازه(، توسط یک نرم افزار المان محدود

استفاده شده است، بیشترین درصد کاهش انرژی انتقال یافته به پی را داشته است. همچنین میزان کاهش در پاسخ شتاب افقی و قائم 

محمودی طی تحقیقی به بررسی و تعیین رفتار سیکلی . [2]ه است درصد گزارش شد 00تا  00انتقال یافته به سطح خاک و پی، حدود 

مصالح مخلوط خاک و لاستیک جهت استفاده در جداسازی پرداخته است. در این پژوهش با نتایج بدست آمده از مطالعات آزمایشگاهی 

تیک به ماسه، سختی و مدول برشی کاهش شود که با افزودن لاسانجام شده بر ماسه مخلوط شده با خردهای لاستیکِ فرسوده، مشاهده می

توان اشاره نمود که در آزمایش برش مستقیم، روند مقدار زاویه اصطکاک یابد. همچنین میپذیری و میرایی آن افزایش میو میزان شکل

 یسنجبا امکان 2. سانگ[0]لاستیک به ماسه و پس از آن روندی کاهشی دارد  %20داخلی مخلوط در ابتدا افزایشی بوده و با افزودن مقدار 

 شدیها استفاده مسازه یبرا یمحافظت یالهیبعنوان وس کیلاست یهاکه در آن از خرده یالرزه یجداساز دیجد کردیبر رو یو عدد یپارامتر

بر استفادة  یمبن یشنهادیمقرون بصرفه و پ یکیژئوتکن یِالرزه ونیزولاسیا ستمیس کی تواندیم کیماسه و خرده لاست بینشان داد که ترک

توان گفت پژوهش فوق آغاز روشی نوین . می[5]را فراهم کند افتهیتوسعه  یهافرسوده بخصوص در کشور یرهایتا عیوس یهادوباره از توده

 یجداساز برا نیا یعدد یو همکارانش ارائه شد به بررس سانگکه توسط  گرید یادر مقالهدر جداسازی ژئوتکنیکی به شمار می رود. 

در  ونیخاک فونداس ریرا در ز کیپژوهش در ادامه مقالة قبل مخلوط ماسه و خرده لاست نی. در اه شدمرتبه پرداخت انیکوتاه تا م یهاسازه

دهد که نتایج بدست آمده نشان می سازه را برداشت کردند. یالرزه یهاپاسخ ریمقاد فمختل  یهاکرده و در ارتفاع نیگزیشمع جا نیب

درصد کاهش یافته و جداساز پیشنهادی نقش مؤثری در رفتار مطلوب سازه و  00الی  00تواند تا مقادیر شتاب و جابجایی نسبی طبقات می
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که در آن به بررسی  ای ارائه دادندو همکاران مقاله 2سیاوس. [0]های فرسوده درکشورهای جهان سوم دارد همچنین در مشکل ضایعات تایر

های برش آزمایشگاهی در مورد رفتار لایة مخلوط ماسه و خرده لاستیک به عنوان جداساز پرداختند. در این تحقیق با انجام آزمایش

های مخلتف های دینامیکی که بر روی میزلرزان با چند مخلوط ماسه و خرده لاستیک با درصدمستقیم اصلاح شده، برش ساده و آزمایش

، چوب و فولاد ارائه دادند. از نتایج 0تنهای مختلف مثل بتن، پلیها را در مجاورت با سطحستیک انجام دادند، مشخصات اصطکاکی آنلا

بطور کلی چندین تحقیق حول . [0]کند شود که مخلوط ماسه و خرده لاستیک هدف جداسازی را برآورده میبدست آمده مشاهده می

و همکارانش بر روی  5پیستولاس  بهینة خرده لاستیک صورت پذیرفته است، اما در طی پژوهشی که توسطتعیین حدی برای درصد 

ای مختلف انجام شده است، مقدار بهینة درصد خرده لاستیک های لرزههای مختلف مخلوط ماسه و خرده لاستیک و تحت ورودیضخامت

درصد، مقدار مقاومت برشی  00ه با تجاوز مقدار درصد خرده لاستیک از حد درصد وزنی مخلوط بیان شده و اشاره شده است ک 20برابر 

، مبنای [9]ها گزارش شده . این مقدار بهینه و نیز مشخصات مکانیکی آن که در تحقیقی دیگر از آن[0]کندمخلوط کاهش پیدا می

  های پژوهش حاضر قرار گرفته است.مدلسازی رفتاری خاک و تحلیل

اند. ایده مشترک تمام این تحقیقات،  استفاده از یک لایه مخلوط خاک و جدیدتر، روند فوق ادامه پیدا کردههای در پژوهش

و همکارانش با مدلسازی غیرخطی  0شود. برونتباشد. در ادامه به طور خلاصه اهم این تحقیقات ارائه میهای مختلف میلاستیک با ضخامت

متر با درصد لاستیک  2تا  2وط خاک و لاستیک مدعی شدند که به کارگیری یک لایه به ضخامت های جداساز متشکل از لایه مخلسیستم

پیستولاس و همکارانش بررسی عددی بر روی قابلیت جداسازی این  .[10] ترین رفتار جداسازی را ایجاد می کند درصد، بهینه 25تا  15

و همکارانش  0اخیراً مانوهار  .[11] اندبه نتایج رضایت بخشی رسیدهروش بر روی سازه های مختلف انجام دادند و مدعی شدند که 

اند و به این نتیجه رسیدند که خصوصیات مشخصات رفتاری و مقاومتی مخلوط خاک و لاستیک  مسلح را به طور دقیق تری بررسی کرده

و شاخص تردشکنی به طور قابل ملاحظه ای  مقاومتی و جذب انرژی مخلوط خاک و لاستیک مسلح به الیاف ژئوسنتیتیک دو برابر شده

فخاریان و احمد در تحقیق خود اثر تحکیم ناهمسانگرد و درصد اختلاط لاستیک را بر روی مدول برشی و نسبت  .[12] یابد کاهش می

و همکارانش سیستم لایه خاک  0دانیا   .[12]اند میرایی مخلوط خاک و لاستیک بررسی و آن را به عنوان پیشنهاد برای جداسازی ارائه کرده

مسلح به ژئوگرید جهت جداسازی سازه پیشنهاد دادند و مدعی شدند که به کارگیری این سیستم با ضخامت یک دهم عرض فونداسیون و 

دهد که این موضوع نظر بسیاری از جستجو در تحقیقات مشابه نشان می. [10]دو لایه ژئوگرید مفیدترین نتایج را حاصل می کند 

های گوناگون جداسازی ژئوتکنیکی منتشر شده است که از پژوهشگران را به خود جلب کرده و در چند سال اخیر مقالات متعددی در جنبه

 مراجعه نمود. [21]تا  [15]توان به مراجع ها میجمله آن

 روش پیشنهادی برای جداسازی ژئوتکنیکی  -2

از منظر  کیمصالح مخلوط ماسه و لاستخاک یا  یکیو مکان یکینامیرفتار دعمدتاً تمرکز اصلی بر روی  اشاره شده یهاپژوهش در

ضخامت نسبتاً  ینیگزیبه جا ازیفوق، ن یشنهادهای. نکتة مهم در پای سازه با جزئیات بررسی نشده استعملکرد لرزهو  بوده یکیژئوتکن

 راداتیاز ا یکیرو  نیکه بتواند امواج زلزله را مستهلک کند. از ا اشدب یدر حد دیت باضخام نیا .باشدیم ونیفونداس ریاز خاک ز یادیز

 ثیقابل توجه بوده که عملاً آن را از ح یدر وسعت و ضخامت ونیفونداس ریخاک ز ضیاصلاح و تعو یبالا نةیهز شنهادات،یپ لیقب نیا یاصل

  .کندیم هیقابل توج ریبودن غ ییاجرا
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7 Manohar 
8 Dhanya 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 002 055 تا 083، صفحه 0012، سال 2 شماره، 01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

باشد. در واقع متر با ایجاد درز پیرامونی می 1مقاله، کاهش ضخامت لایه جداساز ژئوتکنیکی از چند متر به کمتر از ایده اصلی این 

های برشی را داشته و شود که لایه مذکور قابلیت تغییرشکلوجود درز انقطاع در اطراف خاک زیر فونداسیون در عمقی مشخص باعث می

 یابد.م و میرایی نسبتا مناسب، دامنه شتاب نوسان ورودی سازه به طور قابل توجهی کاهش بدین ترتیب به دلیل سختی جانبی ک

 نشان داده شده است. 1شکل مفهومی اولیه از جداساز پیشنهادی در شکل 

 
 مقطعی از جداساز پیشنهادی. : 1شکل

شود که لایه خاک حرکت شده باعث میمشخص شده است، فاصله درز پیرامونی در لایه خاک جداسازی  1همانطور که در شکل 

گردد تا ضمن جلوگیری از مشکلات اجرایی، مانعی برای حرکت ایجاد جانبی آزاد داشته باشد. این درز توسط مصالح انعطاف پذیر پر می

بررسی شده است. این نشود. در این پژوهش سه عامل به عنوان عوامل اصلی تأثیرگذار در رفتار جداساز پیشنهادی منظور شده و اثر آنها 

 -2عرض درز پیرامونی،  -2باشد، لاستیک می-نوع مصالح خاک جداسازی شده که ماسه ساده و مخلوط ماسه -1عوامل عبارتند از: 

 ضخامت لایه خاک جداسازی شده. در ادامه روش مدلسازی و ارزیابی جداساز پیشنهادی تشریح شده است.

 سازی جزئیات مدل -3

ای با تغییر پارامترهای های مقایسهباشد، مدلها، علاوه بر مدل مرجع که دارای پایه بدون جداسازی شده میبرای تعریف مدل

 اند.تعریف شده 1(، و نوع مصالح لایة جداساز مطابق جدول gap(، اندازة درز پیرامونی )hارتفاع لایة جداساز )

 ها و معرفی پارامترهاگذاری مدلنام : 1جدول

 متر 1 متر 5/0 جداسازضخامت 

 cm 5 cm 10 cm 5 cm 10 عرض درز پیرامونی

 S1-5 S1-10 S2-5 S2-10 ایجداساز ماسه

 RSM R1-5 R1-10 R2-5 R2-10جداساز 

نوع مصالح  -2عرض درز پیرامونی و  -2ضخامت لایة جداساز،  -1مدل برای منظور کردن سه پارامتر  0، از 1با توجه به جدول 

 نشان داده شده است. یشنهادیجداساز پ ةیلا یسازه بر رو یریاز قرارگ نمایی 2در شکل جداساز استفاده گردیده است. 
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 ای.ای بر روی لایة جداساز و جزئیات مقاطع اعضای قاب سازه: مدل سازه 2شکل

  جزئیات مدلسازی سازه -1-3

تفاوت که طبقه  نای با است، شده گرفته الهام  [22]مرجع پژوهش، از مدل ارائه شده در  نیبه کار رفته در ا یاهندسة مدل سازه

)مبحث  یطراح یهانامهنییو ضوابط آ دهیگرد یطراحو  یسازمدل ETABSاست. سازه فوق مجدداً در نرم افزار  دهیحذف گرد نیرزمیز

بوده و بمنظور اجتناب از کمانش  یساختمان قاب خمش یباربر جانب ستمیس آن کنترل شده است. یساختمان( برا یلدهم مقررات م

 یبه ستون کنار ییانتها یهاریت یچرخش در محل تلاق نی. بنابراباشدیبه آن ستون ساده م ریت اتصال ،ییانتها یهادر ستون یدومحور

 آزاد شده اند.

متر  5/5طبقة همکف  ارتفاعباشد. متر در هر دوراستا )پلان مربعی( می 15/9دهانه به اندازه  5طبقة فولادی با  9این سازه دارای 

از تراز طبقة مورد نظر  یمتر 0/1هر دوطبقه به فاصلة  یها در ابتدامقطع ستون ریی. محل تغباشدیمتر م 0برابر  ییو ارتفاع طبقات بالا

 .باشدیمشاهده م قابل 2ها در شکل و ستون ریمقاطع ت اتیهستند. جزئ یکسانیمقطع  یدر هر طبقه دارا هاریو ت ردیپذیانجام م

ها، دال طبقات براساس جرم قاب یاصلب در نظر گرفته شده است. جرم لرزه افراگمیتخت بوده و د یِاز نوع دال بتن هاسقف

و  kg   010×01/1طبقه اول برابر یاو در ادامه آورده شده است. جرم لرزهمحاسبه شده  اتیبام و تمام محتو ها،شنیپارت سات،یطبقات، تأس

 2 داده شده در شکل شی. قاب نماباشدیم  kg   510×00/9نهم برابر به ازاء هرطبقه و طبقة kg   510×09/9برابر مدوم تا هشت یهاطبقه

 است. افزار به سازه اعمال شدهنرم یذکرشده نصف شده و در مدلساز یهادر آن راستا است؛ لذا، جرم یاز دو قاب باربر جانب یکی ندةنمای

  OpenSeesدر نرم افزار افق و قائم و چرخش حول محور عمود بر صفحه(  ی)راستا یدرجه آزاد 2با  یبصورت قاب دوبعد سازه

 دیمق گریکدیبه  یافق یها در راستاگره نیو ستون اعمال شده و ا ریمحل اتصال ت یهاطبقات در گره یهااست. جرم مدل شده [22]

با تنش  یمصالح فولاد دواند. شده فیافزار تعردر نرم fiberها با دستور و ستون رهای. مقاطع تدصلب برقرار باش افراگمید اتیاند تا فرضشده
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Fy ها برابرفولاد در ستون MPa 345 برابر  هاریو در تMPa 248 فولاد  تهیسیها مدول الاستو ستون رهایت یدر نظر گرفته شده است. برا

شده است.  الاعم Steel02 (Giuffre-Menegotto-Pinto)ه از دستور مصالح اند که مشخصات ذکر شده با استفادشده فیتعر 200GPaبرابر 

بوده  یبصورت منحن یرخطیبه غ یخط ةیکه انتقال از ناح کندیم جادیو متقارن در کشش و فشار از فولاد را ا یرفتار دوخط کیمصالح  نیا

ها اختصاص شده به آن فیو مقاطع از قبل تعر یمعرف dispBeamColumnها با استفاده از دستور المان و ستون ریت ندارد. یو شکستگ

تا بتوان از  شودیالمان سبب م نی. استفاده از اباشدیم ییبا اساس روابط جابجا یرخطیو ستون غ ریالمان ت جادیا یدستور برا نی. اابدییم

 استفاده نمود. المانگسترده در طول  تهیسیپلاست

 جزئیات مدلسازی لایه جداساز  -2-3

ها آن یجداساز و سپس نحوة مدلساز ةیمصالح استفاده شده در لا یکینامیو د یکیاستات یپارامترها یبخش به معرف نیدر ا

نوع اول ماسه و نوع دوم  مصالح :شده است یساختمان بررس ریجداساز در ز ةینوع مصالح بعنوان لادو  مطالعه نیا در. شودیپرداخته م

پواسون و ... توسط محققان  بیضر سته،یمدول الاست ،یمقاومت برش اتیخصوص . (RSM30%) کیخرده لاست یوزن %20مخلوط ماسه و 

و  Pistolas قاتیجداساز، از تحق یهاهیلا یکینامیو د یکیمشخصات مکاندر این پژوهش  و پژوهش قرار گرفته است. یمورد بررس یادیز

 .است شده ارائه 2 پارامترها در جدول نیا ری[ برداشت شده است. مقاد9و0همکارانش]

 [9و8] RSM30%: مشخصات مکانیکی و دینامیکی ماسه و  2جدول

 3kN/m v  deg  c [kPa] [MPa]0 G 

 10/90 20 2/02 02/0 1/10 سادهماسه 

RSM30% 2/12 29/0 0/25 20 29/25 

 05/05است. پهنای لایة جداساز به اندازه پهنای ساختمان، لایة جداساز بصورت یک مدل دوبعدی با دو درجه آزادی ایجاد شده 

اثرات تغییر ارتفاع لایة جداساز در رفتار دینامیکی باشد، تا متر می 0/1و  5/0متر در نظر گرفته شده و ارتفاع آن برابر دو مقدار مختلف 

بندی قسمت اند. مشمدل شده quadای نقطه 0 9با المان کرنش مسطح  OpenSeesافزارهای لایة جداساز در نرمسازه بررسی شود. المان

فرکانس باشد تا تعداد المان کافی در یک طول لایة جداساز باید براساس مفهوم ایجاد محیط مناسب برای انتشار موج برشی در یک حداکثر 

متر در نظر  125/0متر و در راستای قائم برابر  05/0در راستای افق برابر  quadهای ابعاد المان موج از موج برشیِ انتخابی قرار داشته باشد.

د رفتار مناسب لایة جداساز را با تغییر در ارتفاع ، بتوان[20]گرفته شده تا علاوه بر ارضای مفهومِ کافی بودن تعداد المان در یک طول موج 

 بندی بر روی آن مشخص گردیده است.مقطعی از لایة جداساز آورده شده و ابعاد مش 2به خوبی نمایش داده شود. در شکل 

 
 بندی مدل لایة جداساز.: ابعاد مش 3شکل

                                                           
9Plane Strain  
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رفتار برش ساده را فراهم کنند.  با  کیاند تا شده دیمق گریکدیقرار دارند، در جهت افق به  یتراز ارتفاع کیکه در  ییهاگره

ها اختصاص داده و خاک، وزن مخصوص خاک را به المان یهاالمان عیعلاوه بر مدل کردن ساختار توز توانیم quadاستفاده از دستور 

 وارد نمود. یجداساز، بصورت تنش سطح ةیلا یهاالمان فیرد نیترییساختمان را به بالا زناز و یبار ناش نیهمچن

 نی. اشودیافزار اعمال مبه نرم PressureDependMultiYield، با استفاده از دستور مصالح RSMو  یاجداساز ماسه ةیلا رفتار

حساس به فشار را  یهامهم از خاک یکه مشخصات رفتار باشدیم یکیژئوتکن کیپلاست-مصالح الاستو کی جادیو ا یدستور بمنظور معرف

از در هم فرورفتن  یدر نظرگفتن کرنش ناش توانیمصالح م نیا ی. از مشخصات رفتارکندیم یسازهیبش یعموم یهایتحت بارگذار

 جیرا لتیدر ماسه و س یاچرخه یِکه معمولاً تحت بارگذار ییو روانگرا یحجم مدل در اثر برش اعمال شیاز افزا یخاک، کرنش ناش یهادانه

 ییدادن روانگرا یجداساز قبل از اجرا، از رو ةیلا یفرضِ زهکش لیبدل نیو همچن نقباضاز اثرات ا ،مطالعه نیدر ا .[25] است نام برد

 صرفنظر شده است.

-تنش یهامتعاقب، پاسخ یِکینامید یاما با بارگذار باشد،یم یخط کِیمصالح بصورت الاست نیرفتار ا ،یهنگام اعمال بار ثقل در

 یپس از اعمال بار ثقل updateMaterialStageرفتار، از دستور  نی. به منظور به کار گرفتن اباشندیم کیپلاست-کرنش بصورت الاستو

 نیدادن مقدار ا رییشده و سپس با تغ لیتحل کیو بصورت الاست یکیتحت بار استات هی. در ابتدا چند گام اولشده است ده( استفایکی)استات

را با فشار  یو مدول حجم یمقاومت برش ریافزار مقادحالت نرم نی. در اشودیاعمال م کیپلاست-رفتار الاستو 2حالت صفر به  دستور از

. در ماندیثابت م لیادامه تحل یمقدار برا نیبه دست آمده محاسبه کرده و ا یکیاستات لیاز تحل حلهمر نیمؤثر که در آخر یمحصورشدگ

مرحله بعد از  یدر هر مرحله محاسبه شده و برا لیتحل یبرا ازیقرار داده شود، تمام مشخصات مورد ن کیدستور برابر  نیکه مقدار ا یصورت

 .باشدیپراگر م-از نوع مدل دراکر ی در این مطالعهختگیصفحات گس دهد. شیرا افزا لیزمان تحل تواندیکه م شودیآن استفاده م

 درز پیرامونی یمدلساز اتیجزئ -3-3

مورد نظر را انجام دهد  یجداساز بتواند رفتار برش ةیمحدود در نظرگرفته شده تا لا یخال یفضا ایدر دوطرف خاک مدل شده درز 

تا ماسه تحت سربار و وزن خود  شودیر مپ ریپذدرز با استفاده از مواد انعطاف نیکند. در عمل ا یریزلزله به بالا جلوگ کاتیو از انتقال تحر

در خصوص  یاسهینکند. پارامتر مقا جادیخاک تحت زلزله ا یحرکت برش یبرا یحال ممانعت جانب نیباشد، اما درع اشتهد تیمحصور

در  رییشده است، که با تغ جادیخاک ا هیلا یبه منظور حرکت برش ییفراهم کردن فضا یدرز برا نی. اباشدیعرض درز م ،یرامونیپ یهادرز

مدل پرداخته  یکینامیپارامتر در رفتار د نیا یرگذاریتأث زانیو مشاهده م یبه بررس متریسانت 10و  5 ارپارامتر اندازه درز در دو مقد

 .شودیم

 Elastic-Perfectly Plastic Gapرفتار فنر مانند با استفاده از دستور  کی، quadجداساز، در تراز هر المانِ  ةیاطراف لا در

(ElasticPPGap) و با المان به طول صفر (zeroLenght )یجداساز اجازة رفتار برش ةیو به لا باشدیم یرامونیدرز پ ندةیمدل شده  که نما 

 یبه سخت آنوجود ندارد و پس از  ی برای حرکتممانعت چیشده ه نییصورت است که در ابتدا به اندازة درز تع نبدیفنر  رفتار. دهدیم

 ریرفتار، مقاد نیبه ا یابیدست ی(؛ لذا، برایبرش دیجداساز محدود شود )مشابه کل ةیتا حرکت  لا  کندیم لی( مادیز اری)بس تینهایب

اندازة درز  یِپارامتر ورود نی. همچنشودیافزار اعداد بزرگ وارد مدستور در نرم نیا یورود یبه عنوان پارامترها یختگیو حد گس یسخت

جداساز و سازه  ةیلا یِکینامیپارامتر بر رفتار د نیا یرگذاریشده است تا تأثدر نظر گرفته  متریسانت 10و  5 ریدو مقدار متغ یرامونیپ

 شود.  اهدهمش

 هاروش تحلیل و انتخاب شتابنگاشت -4-3

برای ارزیابی رفتار لایه جداساز و سازه روی آن از روش تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیرخطی استفاده شده است. بدین 

ها با توجه به دوره تناوب سازه استفاده شده است. این شتابنگاشت FEMAP695 [20]( ATC-63های پیشنهادی )نگاشتشتاب منظور از

ها و مشخصات شتابنگاشت 2اند. در جدول نرمال و مقیاس شده ASCE7-05نامه های گیردار بدون جداساز( بر اساس روش آیینشاهد )پایه
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ها حفظ شده تا مقایسه معناداری بتوان بین نتایج لازم به ذکر است که این ضرایب مقیاس در تمامی مدلضرایب مقیاس ارائه شده است. 

ها به عنوان های این تحلیلهای معرفی شده انجام شده و میانگین پاسخداشت. برای هر مدل تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی با شتابنگاشت

 نتیجه نهایی در نظر گرفته شده است.

 هاهای استفاده شده در تحلیل مدل: شتابنگاشت 03جدول

 نام ایستگاه لرزهنام زمین ردیف
 PGAmax سال بزرگی

 ضریب مقیاس
 (g) وقوع  )ریشتر(

1 Northridge Beverly Hills - Mulhol 0/0 1990 52/0 19/2 

2 Northridge Canyon Country-WLC 0/0 1990 00/0 00/1 

2 Imperial Valley El Centro Array #11 5/0 1909 20/0 5/2 

0 Kobe,Japan Shin-Osaka 9/0 1995 20/0 20/0 

5 Landers Coolwater 2/0 1992 02/0 10/2 

0 Loma Perieta Gilroy Array #3 9/0 1909 50/0 00/1 

0 San Fernando LA - Hollywood Stor 0/0 1901 21/0 21/0 

 نتایج تحلیل ارزیابی -4

طبقات،  یجانب ییطبقات، جابجا ینسب ییجابجا یهاجداساز، پاسخ ستمیسای سازه جداسازی شده و ارزیابی عملکرد لرزه یبرا

نسبت  یمناسب دگاهید توانندیکه عمدتاً م یدهانة کنار یهاریدر ت کیچرخش مفصل پلاست زانیسازه و م یکنار یهاستون یمحور یروین

جنس  یبا منظور نمودن اثر پارامترها سهیمقا نی. ااندشده سهیسازه مرجع مقاهای متناظر ، نسبت به پاسخبگذارند اریبه رفتار سازه در اخت

 لحاظ شده است. 1جدول  یگذارمطابق نام یرامونیو عرض درز پ هیجداساز، ضخامت لا هیلا

باشد، در ادامه یمقاله نم نیقابل ارائه در ا یابیمورد ارز هایتمام پاسخ یبرا ایسهیمقا ینمودارها ننشان داد نکهیتوجه به ا با

 0تا  0جداول  در هاپاسخ ریسا ایمقایسه جیارائه و نتا و حداکثر چرخش مفصل پلاستیک طبقات ینسب ییپاسخ حداکثر جابجا ینمودارها

 .است شده ارائه

 اثر نوع مصالح لایه جداساز -1 -4

درصد خرده لاستیک درنظر  20ارزیابی اثر نوع مصالح در عملکرد جداساز، دو نوع مصالح شامل ماسه ساده و ماسه مخلوط با برای 

گرفته شده است تا به نحوی تأثیر عامل خرده لاستیک در افزایش میرایی و بهبود مشخصات مصالح جداساز ارزیابی گردد. نتایج پاسخ 

 نشان داده شده است. 0شکل  حداکثر جابجایی نسبی طبقات در
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 متر 0.5سانتیمتر، ضخامت لایة جداساز  5الف( عرض درز پیرامونی 

 S1-5و  R1-5های مدل 

 متر 0.5جداساز  هیضخامت لاسانتیمتر،  10ب( عرض درز پیرامونی

 S1-10و  R1-10های مدل

 
 متر 1جداساز  یةضخامت لاسانتیمتر،  5ج( عرض درز پیرامونی 

 S2-5و  R2-5های مدل 

 
 متر 1جداساز  یةضخامت لاسانتیمتر،  10د( عرض درز پیرامونی 

 S2-5و  R2-5های مدل 

 : مقایسة  اثر نوع مصالح لایه جداساز در پاسخ حداکثر جابجایی نسبی طبقات. 4شکل
 

ماسه ساده در لایة جداساز استفاده شده توان چنین استنباط نمود که اضافه کردن خرده لاستیک به ماسه نسبت به حالتی که می

باشد، در کاهش پاسخ جابجایی نسبی طبقات نسبتا مؤثر بوده است. هر چند این تأثیر در طبقات میانی و پایین کم بوده ولی در طبقات 

 باشد.قبول می بالایی چشمگیر است. به طور کلی عملکرد هر دو نوع مصالح لایه جداساز نسبت به سازه مرجع تا حد زیادی قابل

گاه گیردار، لایه ماسه و لایه مخلوط ماسه و خرده لاستیک در زیر پی های وجود تکیهچرخش مفصل پلاستیک در حالت 5شکل 

گیری است که در کاهش پاسخ توان از اضافه کردن خرده لاستیک به ماسه گرفت، تأثیر چشمدهد. نتیجة واضحی که میرا نشان می

ها و طبقات آید، و در تمامی حالتنسبت به حالتی که ماسه ساده در لایة جداساز استفاده شده باشد بدست می چرخش مفصل پلاستیک

اند. در عین حال اثر های دارای لایة ماسه و خرده لاستیک بهتر از لایة ماسه ساده رفتار نمودهپاسخ چرخش مفصل پلاستیک تیرها در مدل

ها تأثیر های جابجایی جانبی طبقات و نیروی محوری ستونقانی بوده است. مصالح جداساز در پاسخگیر آن بیشتر متوجه طبقات فوچشم

 چندانی ندارد.

 
 متر 0.5سانتیمتر، ضخامت لایة جداساز  5الف( عرض درز پیرامونی 

 S1-5و  R1-5های مدل 

 
 متر 0.5جداساز  هیضخامت لاسانتیمتر،  10ب( عرض درز پیرامونی

 S1-10و  R1-10های مدل
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 متر 1جداساز  یةضخامت لاسانتیمتر،  5ج( عرض درز پیرامونی 

 S2-5و  R2-5های مدل 

 
 متر 1جداساز  یةضخامت لاسانتیمتر،  10د( عرض درز پیرامونی 

 S2-5و  R2-5های مدل 

 : مقایسة  اثر نوع مصالح لایه جداساز در پاسخ حداکثر چرخش مفصل پلاستیک. 5شکل

 

 اثر اندازه عرض درز پیرامونی -2 -4

نشان داده شده است. همانطور  یرامونیاثر اندازة عرض درز پ یبررس یطبقات برا ینسب ییجابجاحداکثر پاسخ  سهمقای 0در شکل 

 ریتأث نیو مهم بوده است. ا رگذاریطبقات تأث ینسب ییدر کاهش پاسخ جابجا ،یرامونیاثر اندازة عرض درز پ شودیکه در نمودارها مشاهده م

 است. شتریباشد بکه نوع مصالح ماسة ساده  یاست نسبت به زمان RSMمصالح  عکه نو ییهاحالت یبرا

 
 متر 0.5جداساز  هیلا ضخامت، RSMجداساز  ةیالف( مصالح لا

 R1-10و  R1-5 یهامدل

 
 متر 0.5جداساز  هیضخامت لاب( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، 

 S1-10و  S1-5های مدل
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 متر 1، ضخامت لایه جداساز RSMج( مصالح لایة جداساز 

 R2-10و  R2-5های مدل

 
 متر 1جداساز  هیضخامت لاد( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، 

 S2-10و  S2-5های مدل

 .طبقات ینسب ییدر پاسخ حداکثر جابجااندازه عرض درز پیرامونی اثر   سةی: مقا 6شکل

 
 متر 0.5جداساز  هیلا ضخامت، RSMجداساز  ةیالف( مصالح لا

 R1-10و  R1-5 یهامدل

 
 متر 0.5جداساز  هیضخامت لاب( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، 

 S1-10و  S1-5های مدل

 
 متر 1، ضخامت لایه جداساز RSMج( مصالح لایة جداساز 

 R2-10و  R2-5های مدل

 
 متر 1جداساز  هیضخامت لاد( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، 

 S2-10و  S2-5های مدل

 چرخش مفصل پلاستیک.در پاسخ حداکثر اندازه عرض درز پیرامونی اثر   سةی: مقا 7شکل
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 اثر ضخامت لایه جداساز -3-4

شود که نشان داده شده است. مشاهده میمقایسه پاسخ جابجایی نسبی طبقات برای بررسی اثر ضخامت لایه جداساز  0در شکل 

و مصالح ماسه ساده تأثیر  RSMجداساز با مصالح  تغییر در اندازه ضخامت لایة جداساز در پاسخ جابجایی نسبی طبقات در هر دو حالت

 چندانی نداشته است.

 
 مترسانتی 5، عرض درز پیرامونی RSMالف( مصالح لایة جداساز 

 R2-5و  R1-5های مدل

 
 متر سانتی 5ب( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، عرض درز پیرامونی 

 S2-5و  S1-5های مدل

 
 مترسانتی 10، عرض درز پیرامونی RSMج( مصالح لایة جداساز 

 R2-10و  R1-10های مدل 

 
 مترسانتی 10د( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، عرض درز پیرامونی 

 S2-10و  S1-10های مدل 

 .طبقات ینسب ییدر پاسخ حداکثر جابجاضخامت لایه جداساز اثر   سةی: مقا 8لشک

 

نشان داده شده است.  ضخامت لایه جداسازاثر  یبررس یبرا رهایت کیچرخش مفصل پلاستحداکثر پاسخ  سهمقای 9شکل در 

  RSMجداساز با نوع مصالح  در هر دو حالت رهایت کیجداساز در پاسخ چرخش مفصل پلاست ةیدر اندازه ارتفاع لا رییکه تغ شودیمشاهده م

 نداشته است. یچندان ریو نوع مصالح ماسه ساده تأث
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 مترسانتی 5، عرض درز پیرامونی RSMالف( مصالح لایة جداساز 

 R2-5و  R1-5های مدل

 
 متر سانتی 5ب( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، عرض درز پیرامونی 

 S2-5و  S1-5های مدل

 
 مترسانتی 10، عرض درز پیرامونی RSMج( مصالح لایة جداساز 

 R2-10و  R1-10های مدل 

 
 مترسانتی 10د( مصالح لایة جداساز ماسه ساده، عرض درز پیرامونی 

 S2-10و  S1-10های مدل 

 چرخش مفصل پلاستیک تیرها.در پاسخ حداکثر ضخامت لایه جداساز اثر   سةی: مقا 9لشک

 ای سازهعملکرد سیستم جداساز پیشنهادی در کاهش نیازهای لرزهبررسی  -4-4

های حداکثر رخ داده در سازه در این قسمت جهت ارزیابی عملکرد سیستم لایة جداساز پیشنهادی، مقدار درصد کاهش پاسخ

 ارائه شده است. 0تا  0های متناظر در سازة بدون لایة جداساز استخراج و در جداول دارای لایة جداساز نسبت به پاسخ

ها در طبقه بام رخ داده است، ارائه شده است. حداکثر میزان کاهش پاسخ جابجایی نسبی طبقات که در تمامی حالت 0در جدول 

بهتر از جداساز ماسة ساده عمل کرده و درصدهای کاهش برای حداکثرِ این پاسخ،  RSMتوان مشاهده نمود که بطور مشخص جداساز می

ترین و عرض درز پیرامونی نیز خیلی تأثیرگذار نبوده است. لذا مهم باشد. اما از طرفی ضخامت لایة جداسازای بیشتر میبطور قابل ملاحظه

 باشد.لح میپارامتر در کاهش حداکثر پاسخ جابجایی نسبی طبقات، نوع مصا

 : حداکثر میزان کاهش پاسخ جابجایی نسبی طبقات )%( 4جدول

 cm10عرض درز لایة جداساز برابر  cm5عرض درز لایة جداساز برابر   

 m1ضخامت لایة جداساز  m5/0ضخامت لایة جداساز  m1ضخامت لایة جداساز  m5/0ضخامت لایة جداساز 

 RSM  00/00 02/29 90/02 00/20جداساز

 20/15 95/10 52/12 00/12 جداساز ماسه ساده
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توان مشاهده نمود که پارامتر نوع مصالح نسبت به سایر عوامل مؤثرتر بوده است. انبی نسبی طبقات میمشابه پاسخ جابجایی ج

بوده تأثیر داشته و در جداساز با مصالح ماسه ساده خیلی نقش  RSMهایی که نوع مصالح جداساز پارامتر عرض درز پیرامونی تنها در حالت

هم مشابه قبل مهمترین عامل در تغییر نتایج،  یة جداساز عامل مؤثری نبوده است. در این حالتمؤثری ایفا نکرده است. تغییر در ضخامت لا

 نوع مصالح بوده است.

 

ها در طبقه بام رخ داده، ارائه شده است. حداکثر میزان کاهش پاسخ جابجایی جانبی طبقات که در تمامی حالت 5در جدول جدول

توان مشاهده نمود که پارامتر نوع مصالح نسبت به سایر عوامل مؤثرتر بوده است. پارامتر انبی نسبی طبقات میمشابه پاسخ جابجایی ج

بوده تأثیر داشته و در جداساز با مصالح ماسه ساده خیلی نقش مؤثری  RSMهایی که نوع مصالح جداساز عرض درز پیرامونی تنها در حالت

هم مشابه قبل مهمترین عامل در تغییر نتایج، نوع  یة جداساز عامل مؤثری نبوده است. در این حالتایفا نکرده است. تغییر در ضخامت لا

 مصالح بوده است.

 

 : حداکثر میزان کاهش پاسخ جابجایی جانبی طبقات )%( 5جدول

 cm10عرض درز لایة جداساز برابر  cm5عرض درز لایة جداساز برابر  

ضخامت لایة جداساز 

m5/0 

 m1ضخامت لایة جداساز  m5/0ضخامت لایة جداساز  m1ضخامت لایة جداساز 

 RSM  02/20 20/20 90/29 02/20جداساز

 00/10 00/10 22/10 02/15 ساده جداساز ماسه

ارائه ترین طبقه رخ داده، ها در پایینهای سازه که در تمامی حالتحداکثر میزان کاهش پاسخ نیروی محوری ستون 0در  جدول 

اند. اما شده است. با دقت در نتایج مشهود است که پارامترهای ضخامت لایة و نوع مصالح جداساز تأثیر زیادی در کاهش این پاسخ نداشته

ها در طبقه پایینی شده است. بطور سبب کاهش پاسخ نیروی محوری ستون RSMافزایش اندازة عرض درز پیرامونی تنها در جداسازهای 

 اند.های سازه کمترین تأثیرپذیری را داشتههای بدست آمده، نیروی محوری ستونیسه با سایر پاسخکلی در مقا

 های سازه )%(: حداکثر میزان کاهش پاسخ نیروی محوری ستون 6جدول

 cm10عرض درز لایة جداساز برابر  cm5عرض درز لایة جداساز برابر  

 m1ضخامت لایة جداساز  m5/0ضخامت لایة جداساز  m1ضخامت لایة جداساز  m5/0ضخامت لایة جداساز 

 RSM  00/9 20/5 0/10 50/10جداساز

 00/9 00/10 00/0 59/0 ساده جداساز ماسه

 

بهتر از جداساز ماسة ساده  RSMکه جداساز  ترین عامل در کاهش حداکثرِ این پاسخ نوع مصالح بودهشود که مهممشاهده می

ترین پارامتر در کاهش حداکثر اند. لذا مهمو عرض درز پیرامونی تأثیر زیادی در نتایج نداشته عمل کرده است. عوامل ضخامت لایة جداساز

 باشد.پاسخ چرخش مفصل پلاستیک تیرها، نوع مصالح می

ها در طبقه بام رخ داده های سازه که در تمامی حالتحداکثر میزان کاهش پاسخ چرخش مفصل پلاستیک تیر 0در جدول جدول

بهتر از جداساز  RSMکه جداساز  ترین عامل در کاهش حداکثرِ این پاسخ نوع مصالح بودهشود که مهماست ارائه شده است. مشاهده می

ترین پارامتر در اند. لذا مهمو عرض درز پیرامونی تأثیر زیادی در نتایج نداشته ماسة ساده عمل کرده است. عوامل ضخامت لایة جداساز

 باشد.کاهش حداکثر پاسخ چرخش مفصل پلاستیک تیرها، نوع مصالح می

 پلاستیک تیرهای سازه )%( : حداکثر میزان کاهش پاسخ چرخش مفصل 7جدول
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 cm10عرض درز لایة جداساز برابر  cm5عرض درز لایة جداساز برابر  

ضخامت لایة جداساز 

m5/0 

 m1ضخامت لایة جداساز  m5/0ضخامت لایة جداساز  m1ضخامت لایة جداساز 

 RSM  50/00 00/00 20/00 20/02جداساز

 22/10 02/15 00/10 00/12 ساده جداساز ماسه

 

توان استنباط نمود که از میان سه پارامتر مورد بررسی، به ترتیب پارامترهای ها و جوانب، میدر نهایت با درنظرگیری جمیع پاسخ

اند. البته ذکر این نکته لازم است که تغییر مقدار پارامتر عرض درز نوع مصالح، اندازه عرض درز پیرامونی و ضخامت لایه تأثیرگذار بوده

هرچند ممکن است در نتایج تأثیر چشمگیری نداشته باشد، ولی وجود آن به عنوان شرط لازم برای رفتار جداساز حیاتی است و  پیرامونی

 باشد.عامل اصلی می

طبقه( با سیستم 9اشاره به این موضوع مهم است که در تحقیق اخیر، اثرگذاری سیستم پیشنهادی بر روی یک سازه میان مرتبه )

های کوتاه و میان ای ساختمانی شده است و هدف اصلی شناخت پتانسیل کلی روش پیشنهادی در کاهش نیازهای لرزهقاب خمشی بررس

تر لازم است که اثرات مختلف از جمله اثر ارتفاع سازه در عملکرد سیستم جداساز مرتبه بوده است. مطمئناً برای رسیدن به نتایج واضح

ای مختلف انجام شده است. به عنوان مثال های مرسوم جداساز لرزهدد. البته این اقدام برای سیستمتر بررسی گرپیشنهادی به طور جزئی

های تحلیل استاتیکی غیرخطی در سازه های فولادی همراه توان به تحقیق حسینی و همکاران در رابطه با اثر ارتفاع سازه در دقت روشمی

های جداساز مختلف . با ایجاد تناظر بین نسبت سختی جداساز و سازه در سیستم[20]ود با جداسازهای لاستیکی با هسته سربی اشاره نم

 توان نتایج به دست آمده را  به طور مشابه برای سیستم پیشنهادی تعمیم داد.می

 بررسی رفتار داخلی سیستم جداساز -5-4

درز پیرامونی در لایه خاک مذکور، کنترل  با توجه به تغییر ماهیت خاک و اضافه نمودن لاستیک به آن و همچنین ایجاد

های نرمال و برشی ایجاد شده باشد. بدین منظور لازم است که اولاً تنشگسیختگی خاک و میزان باربری آن در سیستم پیشنهادی مهم می

نرمال و برشی و با های در لایه خاک با مدلسازی صحیح، محاسبه گردد. ضمناً تنش گسیختگی خاک با توجه به اثر اندرکنشی تنش

 های موجود مقایسه شود.معیارهای گسیختگی معتبر تعیین گردد و با تنش

باشد و کیلوگرم بر سانتیمتر مربع می  1/1مورد بررسی در این پژوهش، تنش نرمال متوسط ناشی از بارهای ثقلی برابر  در مدل

است.   کیلوگرم بر سانتیمتر مربع 0/1های به کار برده شده در تحلیل، ای ناشی از شتابنگاشتتنش نرمال حداکثر در حضور نیروهای لرزه

مقدار تنش برشی حداکثر که در میان ضخامت لایه خاک رخ داده است با درنظرگیری نیروهای جانبی وارد بر سیستم جداساز برای مدل 

یلوگرم بر سانتیمتر مربع به دست آمده است. بر اساس ک 0/0سانتیمتر، برابر  10مترو عرض درز پیرامونی  1دارای مصالح ماسه و ضخامت 

و برای مصالح مخلوط ماسه و  0/1معیار موهر کولمب، تنش گسختگی برشی خاک با توجه به تنش فشاری موجود، برای مصالح ماسه برابر 

. در صورت جواب ندادن مقاومت خاک های وارده بوده و قابل قبول استباشد که بیشتر از تنشمتر مربع میکیلوگرم بر سانتی 00/0خاک 

های برشی را کاهش داد. بدین منظور لازم است که ضخامت لایه خاک کاهش یابد. های برشی و متعاقب آن تنشلایه جداساز، باید کرنش

ساز در کاهش نیازهای توان اندازه درز پیرامونی را کاهش داد که البته ممکن است در بازدهی سیستم جداالبته به عنوان راهکاری دیگر می

 های ژئوگرید برای تقویت باربری لایه خاک استفاده نمود.توان از لایهای سازه تاثیر منفی بگذارد. همچنین میلرزه

 بندیجمع -5

لاستیک که قابلیت -ژئوتکنیکی با استفاده از یک لایه با مصالح ماسه و مخلوط ماسه-ایدر این پژوهش سیستم جداساز لرزه

های مختلفی که تغییرشکل برشی دارد، پیشنهاد شده است. برای بررسی عملکرد و اثرگذاری عوامل سیستم جداساز پیشنهادی، مدل
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های اند، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی شده و پاسخپارامترهای نوع مصالح، عرض درز پیرامونی و ضخامت لایه جداساز را لحاظ کرده

 گیری زیر اشاره کرد:توان به نتیجهها می. با ارزیابی نتایج این مقایسهمختلفی با هم مقایسه شدند

های سیستم جداساز پیشنهادی فارغ از نوع مصالح به کار رفته و اندازة درز پیرامونی و ضخامت لایه جداساز، در کاهش پاسخ -1

پلاستیک بسیار تأثیرگذار بوده است. به طوری که در  مفاصلتعیین کنندة سطح عملکرد سازه، نظیر جابجایی نسبی طبقات و چرخش 

درصد باعث کاهش پاسخ جابجایی جانبی طبقات شده است. درصدهای کاهش  00درصد و در بهترین حالت حدود  10بدترین حالت حدود 

مفاصل پلاستیک تیرها  درصد بوده است. برای پاسخ چرخش 00و حداکثر  12متناظر برای پاسخ جابجایی نسبی طبقات به ترتیب حداقل 

های درصد کاهش پاسخ مشاهده گردیده است. این مقادیر در مقایسه با سایر سیستم 00درصد و در بهترین وضعیت 10در بدترین وضعیت 

 .باشدشوند بسیار مناسب میهای بالا و تکنولوژی پیشرفته تولید و به کار برده میجداسازی که با هزینه

اند، بهترین عملکرد ختلفی که برای مقایسه و ارزیابی تأثیرگذاری سیستم پیشنهادی در نظر گرفته شدههای مدر میان حالت -2

متر بوده سانتی 10متر و عرض درز پیرامونی برابر  5/0مربوط به سیستم جداساز با مصالح ترکیبی ماسه و خرده لاستیک با ضخامت لایة 

متر کمترین درصد کاهش را سانتی 5متر و عرض درز پیرامونی برابر  5/0ساده و ضخامت است. در مقابل سیستم جداساز با مصالح ماسة 

 نتیجه داده است.

پارامتر نوع مصالح سیستم جداساز بیشترین تأثیرگذاری را نسبت به دو پارامتر دیگر در پاسخ سازه دارد. البته این تأثیرگذاری  -2

و گیر نبوده است. درعین حال جابجایی نسبی طبقات ها چشمیروی محوری ستونهای جابجایی جانبی طبقات و همچنین ندر پاسخ

که  ییهانظر در ساختمان نیباشد. از ا یطبقات کاملا مشهود و قابل توجه م یدر تمام رهایدر ت کیپاسخ چرخش مفاصل پلاست نیهمچن

شود یم هیتوص ستوابسته ا کیکه رفتار عملکرد سازه به پاسخ چرخش مفاصل پلاست یدر موارد نیباشند و همچنیم ادیطبقات ز یدارا

 استفاده گردد. کیماسه و خرده لاست یبیکه از مصالح ترک

با وجود  زکه عدم وجود در ستین یمعن  بدان نیالبته ا ،نبوده است رگذاریثأت یلیخ یبه طور کل یرامونیپارامتر عرض درز پ -0

بر  حثموضوع ب. دهدیجداساز عملکرد خود را از دست م ستمیس یبه طور کل یرامونیبلکه در صورت عدم وجود درز پ ،کندینم تفاوتیآن 

نخواهد داشت.  یریثأدرز در پاسخ سازه ت ةانداز افزایش که با گذشتن از حدی، رسدیباشد که به نظر میم یرامونیعرض درز پ ةانداز یرو

آن  لیکه دل ،باشدیبرخوردار م یشتریب تیاز حساس کیمخلوط ماسه و خرده لاست یعرض درز در جداسازها ةبه ذکر است که انداز لازم

 یةلا یشکل برش رییبه تغ ساده همصالح ماس نسبت به کیدر مصالح ماسه و خرده لاست ییرایو م یاست که استهلاک انرژ نیاحتمالاً ا

 .است ترجداساز وابسته

به موضوع  دیضخامت با نییالبته در تع .داشته است یکم ریثأها تپاسخ یدر تمام یجداساز به طور کل یةپارامتر ضخامت لا -5

های برشی افزایش یابند، . چنانچه این مهم مد نظر قرار نگیرد ممکن است کرنشجداساز دقت نمود یةشده در لا جادیا یکنترل کرنش برش

قابل تحمل خاک از  یو ممکن است که تنش برشیابند، یم شیاافز یبرش یهاباشد کرنش شتریجداساز ب هیکه هرچه ضخامت لا یبه طور

 گردد.آن  یختگیبه گس شده و منجر شتریحد مجاز خود ب

 ینسب ییو جابجا کیپاسخ چرخش مفاصل پلاست یبر رو یشنهادیجداساز پ ستمیاستفاده از س ریتأث نیشتریب یبه طور کل -0

 .باشدیمتأثر نمچندان جداساز  ستمیاز س هاریت یها و لنگر خمشستون یمحور یروین رینظ ییروین یها. پاسخباشدیطبقات م

های مطالعات انجام شده در این مقاله به عنوان یک ایده نوآورانه و اولیه مطرح شده است. در این مجال صرفاً به بررسی پارامتر

فولادی با سیستم قاب خمشی پرداخته شده است. بنابراین لازم است جهت توسعة این سیستم پیشنهادی برای سایر  محدود بر روی سازه

های آزمایشگاهی نیز برای صحت سنجی نتایج به دست آمده ها موارد بیشتری مدنظر قرار گیرد و در کنار این مطالعات نظری، پژوهشسازه

 انجام شود.

 مراجع -1
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