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 چکیده
باشد. تحقیق و بررسی بر سازه ای میفاده از جداسازهای لرزهها، استهای مقابله با نیروی زلزله و تاثیرات نامطلوب آن بر سازهیکی از روش

ای بر موضوع تحقیق حاضر صورت نپذیرفته است لذا در این های گذشته توسط پژوهشگران آغاز شده، ولی تاکنون مطالعهای از دههلرزه
ی افقی زلزله با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش فهسازه لغزشی نامتقارن فولادی با سیستم قاب خمشی تحت تاثیر مول یاهرفتار لرزمطالعه 

های یک، پنج و ده طبقه نامنظم )میزان نامنظمی جهت دستیابی به هدف اصلی تحقیق، سازه .مورد بررسی قرار گرفته است خاک و سازه
های ن برای بررسی اثر نامنظمی، سازهدر نظر گرفته شده است. همچنی IVو  II ،IIIهای تیپ واقع بر روی خاک R-FBIای ( با جداگر لرزه04%

سازی مصالح در درصد با مدل منظم آن مقایسه شد. جهت حصول نتایج تحقیق، از روش عددی اجزا محدود با مدل 04و  04، 24با نامنظمی 
(، 2044مطابق آیین نامه دهد که با تغییر نوع زمین )ناحیه غیرخطی و تحلیل دینامیکی صریح بهره گرفته شده است. نتایج تحقیق نشان می

برای تغییر مکان طبقه  IIIبه  IIکند. این تغییر جهت تبدیل زمین نوع ای تغییر میتغییرمکان و شتاب طبقات سازه به طور قابل ملاحظه
باشد. می %8/34و  %3/1، %1/11به ترتیب  IVبه  IIو جهت تبدیل زمین نوع  %1/0، %30، %2/08طبقه به ترتیب  14و  5، 1فوقانی سازه 

به  IVبه  IIو از نوع  %2/03، %2/3، %10/2به ترتیب  IIIبه  IIطبقه با تبدیل زمین از نوع  14و  5، 1های همچنین شتاب طبقه فوقانی سازه
 .باشدمی %0/58و  %5/04، %1/51ترتیب 
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One of the methods of resisting to earthquake forces and its undesirable 

effects on structures is the use of seismic isolators. Investigations on the 

seismic structure have been initiated by researchers since decades, but so 

far no study has been done on the subject of this research. Therefore, in 

this study, the seismic behavior of an asymmetric slip structure with a 

moment frame system is affected by the horizontal component of the 

earthquake with Considering the effects of soil and structure interaction 

have been investigated. In order to achieve the main objective of the 

research, one, five, and ten stories irregular structures (40% irregularity) 

are considered with seismic isolator R-FBI located on type II, III and IV 

soils. Also, for irregular effect analysis, irregular structures of 20, 40 and 

60 percent were compared to the regular model. In order to obtain the 

results of the research, the finite element method has been used with 

modeling of nonlinear materials and performing dynamic explicit 

analysis. The results of the study showed that, by changing the type of soil 

(in accordance with the 2800 Standards), the displacement and 

acceleration of the structural changes considerably. This change for the 

conversion of II to III soil was 87.2%, 36%, 4.1%, and in order to convert 

the soil II to IV, 19.1%, 3.1% and 30.7%, respectively, to change location 

of the upper storey of the structure is 1, 5 and 10 stories. Also, the 

acceleration of the upper storey of structures of 1, 5 and 10 stories for 

converting II to III are 2.18%, 3.2%, and 43.2% respectively, and in order 

to convert II to IV are 51.5%, 40.5% and 57.4% respectively. 
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 مقدمه -1

های بادبندی شده ها در برابر زلزله با استفاده از دیوارهای برشی، قابای سازه ها بر مفهوم افزایش ظرفیت سازهعموما طراحی لرزه

های با سختی بالا و تغییر مکانهای های خمشی استوار است. روش های سنتی اغلب منجر به افزایش شتاب طبقات در ساختمانو قاب

ای و محتویات ساختمان ممکن است پذیر می شود. به همین دلیل المان های غیرسازههای انعطافای بزرگ در ساختماننسبی بین طبقه

به  ای شوند، این در صورتی است که خود ساختمان ممکن است آسیب جدی نبیند.در زلزله های بزرگ محتمل خسارات قابل ملاحظه

ای روشی برای کاهش یا حذف منظور کاهش شتاب های طبقات مفهوم جداسازی پایه بیشتر مورد توجه محققان قرار گرفت. جداساز لرزه

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

ای هیچ یک از مسائل مربوط به سیستم معمولی با پایه گیردار اتفاق نمی افتد. در این حالت سازه ر سیستم های جداساز لرزهپذیرد. دمی

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

-ای جلوگیری میای و غیرسازهت لرزه ای منتقل شده به سازه فوقانی کاهش یافته و از شکست اعضای سازهجداساز جذب و در نتیجه حرک

های نامتقارن و نیروی اینرسی ایجاد شده در آن ها در شود. رفتار سازه. هنگام وقوع زلزله، نیروی اینرسی در سازه ها ایجاد می]1[کند 

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

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

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

های مذکور و تعیین رفتار واقعی آنها از ها نامتقارن هستند و به همین دلیل مطالعه سازه. در طبیعت اکثر سازه]2[نامتقارن بستگی دارد 

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

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

های ایجاد هنگام وقوع زلزله، به دلیل تغییر شکلها است. در های آنسازه فوقانی تحت تاثیر حرکت های پایه سازه، خاک زیر آن و سختی

شده در خاک زیر پایه سازه، حرکت پایه ساختمان نسبت به حرکت زمین در میدان آزاد در فاصله ای دورتر از سازه متفاوت است و در 

اثر اندرکنش خاک و سازه می  نتیجه پاسخ سازه با توجه به خصوصیات فیزیکی خاک متفاوت خواهد بود. این اختلاف در پاسخ ها بیانگر

-. به گفته بسیاری از محققین ارزیابی پاسخ سازه بدون در نظر گرفتن مسئله اندرکنش خاک و سازه یک ارزیابی صحیح از آن نمی]2[باشد 

ع خاک ها تحت اثر های جداسازی شده نامتقارن در انواای سازه( در تحقیقی به ارزیابی رفتار لرزه1313باشد. نوروز نژاد و همکارانش )

-مدل 1را با استفاده از نرم افزار آباکوس LRBطبقه با جداگر  0ها در این تحقیق یک مدل سه بعدی شتابنگاشت های زلزله پرداختند. آن

وج از ( و زمانیکه خرIIIسازی کردند. نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی غیرخطی نشان داد که حداکثر تغییر مکان طبقه آخر در خاک نوع )

است، حداقل  %14( بوده و خروج از مرکزیت جرمی سازه Iاست، رخ داده است. زمانیکه خاک مورد نظر، نوع ) %24مرکزیت جرمی سازه 

های تغییرمکان طبقه آخر در سازه اتفاق می افتد و سازه بهترین رفتار لرزه ای را از خود نشان می دهد. همچنین با مقایسه مقادیر جابجایی

و همکاران  2. اسپیراکوس]3[دهند بقات مشخص شد، این مقادیر در خاک های با قوام کمتر مقادیر بالاتری را به خود اختصاص مینسبی ط

های چاق و لاغر ارائه ( در بررسی اندرکنش خاک و ساختمان جداسازی شده نتایجی را در مورد مود موثر و بررسی اثر ساختمان2441)

دن یک سیستم سه درجه آزادی انتقالی و یک درجه آزاد دورانی بر روی خاک های سخت سنگی و نرم چند لایه، کردند. آن ها با مدل نمو

دهد که اثرات مود اول ارتعاش سازه را همواره به عنوان موثرترین مود استنباط نمودند. همچنین مطالعه اسپیراکوس و همکارانش نشان می

و با نسبت جرم کوچکتر ساختمانی و سازه های کوتاه مهم تر از اندرکنش خاک و پی سازه  اندرکنش خاک و سازه برای سازه های چاق

( پاسخ 2411و همکاران ) . شربتدار]0[های مرتفع و باریک است؛ اما این اثر گذاری بر میرایی ویسکوز معادل در سازه های لاغر ناچیز است 

ت زلزله های نزدیک گسل را با استفاده از یک مدل تحلیلی سه بعدی غیرخطی تح FPSو   LRBلرزه ای سازه جداسازی شده با جداگر های

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

ها در یک سایت خاص به میزان قابل توجهی تحت تاثیر مکانیسم قرار گرفت. نتایج نشان داد که در مجاورت گسل پدید آورنده زلزله، زلزله 
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پارگی، جهت لغزش نسبت به سایت و جابجایی دائمی زمین ناشی از حرکات تکتونیک قرار دارند. نتایج عددی حاکی از آن است که مقدار 

با هم اختلاف داشته باشند.  %00تواند تا کیلومتر از محل پارگی گسل می 0حداکثر جابه جایی در یک منطقه محدود در فاصله ای حدود 

 .]5[با هم اختلاف داشته باشند  %35همچنین در این منطقه حداکثر شتاب بالاترین طبقه می تواند تا 

( در تحقیقی به بررسی پاسخ سازه های جداسازی شده تحت تحریکات زلزله با در نظر گرفتن 2412سید محمود و همکاران )

داختند. نتایج تحقیق نشان داد که انعطاف پذیری خاک، بر روی پاسخ روسازه ی سفت تاثیر قابل توجه تری نسبت انعطاف پذیری خاک پر

( تاثیر مولفه قائم زلزله بر پاسخ ساختمان های فولادی نامتقارن جداسازی شده را 2413. خوشنودیان و معتمدی )]0[به روسازه نرم دارد 

یل آنها نشان داد که استفاده از سیستم جداسازی پایه سبب کاهش پاسخ های جانبی و نیروی سازه در مورد بررسی قرار دادند. نتایج تحل

شود و در گردد. استفاده از سیستم جداسازی موجب کاهش پاسخ سازه در مقایسه با حالت پای گیردار میمقایسه با سازه پایه گیردار می

ائم زلزله سبب تغییر پاسخ ها شد. همچنین نسبت حداکثر مولفه قائم زلزله به حداکثر این پاسخ برخلاف پاسخ های جانبی، لحاظ مولفه ق

وی مولفه افقی به عنوان یکی از پارامتر های تاثیر گذار شناخته شد. علاوه بر این، مولفه قائم زلزله در سازه جداسازی شده سبب ایجاد نیر

واند باعث بلند شدگی محلی جداساز و خارج شدن آن از سیستم باربر سازه گردد که چشم پوشی از آن می تکششی در ستون تحتانی می

ای پایه غیرخطی برای یک ای به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی عملکرد سیستم جداساز لرزه( در مطالعه2410) 3. لوکو]8[گردد 

ای سازه واقع بر روی یک مدل جداساز پایه غیرخطی سخ لرزهی الاستیک پرداخت. نتایج این مطالعه عددی نشان داد که پامدل ساده شده

( 2415. اعتدالی و سهرابی در )]0[با اثر اندرکنش خاک و سازه ممکن است بزرگتر باشد نسبت به حالتی که از اثر اندرکنش صرفنظر شود 

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

. ]1[که جداگرهای پایه قادر هستند چرخش طبقات را کاهش دهند اگرچه این کاهش در خروج از مرکزیت های بزرگ ناچیز است 

اختند. ( به بررسی اثر اندرکنش خاک و سازه بر روی سازه جداسازی شده با سیستم آونگ اصطکاکی پرد2410) 5و آنیتا 0کریشنامورتی

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

 .]14[شود دهد؛ به نحوی که باعث افزایش پاسخ سازه میمی

روش اجزا محدود و با بکارگیری نرم افزار طبقه با استفاده از  14و  5، 1های فولادی مدل شامل سیستم سازه 1در این تحقیق 

توجه به موارد فوق الذکر و با  باسازی با جزییات کامل شرح داده شده است. گیرد. در این مطالعه روش مدلآباکوس مورد بررسی قرار می

سه  یلالف( تحل چون یان مواردبا در نظر گرفتن اثرات همزم یلغزش یهاسازه یالرزه یلتحل یبر رو یاتاکنون مطالعه ینکهتوجه به ا

لذا هدف  است، یرفتهد( اثرات اندرکنش خاک وسازه، انجام نپذ و نامتقارن یج( سازه  ی،با قاب خمش فولادی یسازه ا یستمب( س ی،بعد

زله با در نظر گرفتن سازه لغزشی نامتقارن فولادی با سیستم قاب خمشی تحت تاثیر مولفه افقی زل یارفتار لرزه ینامه بررس یانپا ینا یاصل

 یمطالعه، سازه نامنظم در پلان با نامنظم یننامتقارن در ا یزهذکر است که هدف از سا یانباشد. شایم اثرات اندرکنش خاک و سازه

  شده است. یفتعر ]11 [ساختمان ها در برابر زلزله ینامه طراح یینالف آ 1-8-1باشد که مطابق بند یم یهندس

 

 ای مدل های سازه -2

طبقه )منظم،  5نامنظمی(،  %04طبقه ) 1بعدی قاب خمشیهای سههای مورد بررسی در این مطالعه، به صورت سازهمدل

-متر می 2/3ای از سازه کوتاه، متوسط و بلند با ارتفاع طبقات برابر نامنظمی( به عنوان نمونه %04طبقه ) 14نامنظمی( و %04و  04%،24%

 Xباشند. سازه های مورد بررسی دارای پنج دهانه در جهت طقه با خطر نسبی زلزله متوسط با کاربری مسکونی میها در منباشند. این سازه

باشد. متر می 5اند. طول تمامی دهانه ها ساخته شده IPEو تیرها از پروفیل  BOXباشند. ستون ها از پروفیل می Yو پنج دهانه در جهت 

مقادیر  1اند. جدول بارگذاری شده ]12[ر اساس مبحث ششم آیین نامه مقررات ملی ساختمان ایران این سازه ها بدون اعمال جداگر و ب

و بر اساس ETABS ها به صورت استاتیکی خطی با نرم افزار دهد. طراحی اولیه سازهها را نشان میمورد نظر برای بارهای وارده به سازه

                                                           
3 Luco 
4 Krishnamoorthy 
5 Anita 
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ها در چنین از نیروهای پای ستون(. هم2مناسب برای آن ها بدست آمده است )جدول انجام شده و مقاطع  ]AISC-ASD01 ]13آیین نامه 

 ها استفاده شده است.هر سازه جهت طراحی جداگر

 :  بارهای اعمال شده بر مدل ها 1جدول

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

 544 بار مرده کف طبقات

 054 بار مرده بام

 244 بار زنده کف طبقات

 154 بار زنده بام

 254 بار مرده دیوارهای جانبی

 

 های مورد بررسی:  مشخصات مقاطع و زمان تناوب مدل 2جدول

زمان تناوب  مدل مورد مطالعه

 )ثانیه(
 مقاطع ستون ها مقاطع تیرها

 IPE220 BOX 160X160X10 11/4 درصد 04طبقه با نامنظمی  1

 IPE330   S1 to S3 00/4 طبقه منظم 5
IPE270   S4 and S5 

BOX 220X220X20   S1 and S2 
BOX 220X220X20   S3 

BOX 200X200X20   S4 and S5 

 IPE330   S1 to S3 00/4 درصد 24طبقه با نامنظمی  5
IPE270   S4 and S5 

BOX 220X220X20   S1 and S2 
BOX 220X220X20   S3 

BOX 200X200X20   S4 and S5 

 IPE330   S1 to S3 00/4 درصد 04طبقه با نامنظمی  5

IPE270   S4 and S5 
BOX 220X220X20   S1 and S2 

BOX 200X200X20   S3 
BOX 160X160X20   S4 and S5 

 IPE360   S1 00/4 درصد 04طبقه با نامنظمی  5

IPE330   S2 and S3 
IPE270   S4 and S5 

BOX 240X240X20   S1 and S2 

BOX 200X200X20   S3 
BOX 180X180X20   S4 and S5 

 IPE360   S1 48/1 درصد 04طبقه با نامنظمی  14

IPE400   S2 to S4 

IPE360   S5 and S6 
IPE330   S7 and S8 

IPE270   S9 

IPE240   S10 

BOX 320X320X20   S1 

BOX 280X280X20   S2 and S3 

BOX 260X260X20   S4 to S6 
BOX 200X200X20   S7 and S8 

BOX 180X180X20   S9 and S10  

 

متر در نظر  1متر و عمق  2828های مورد مطالعه در این تحقیق، ابعاد فونداسیون توضیح است که برای همه مدل لازم به

متر با مرزهایی به اندازه کافی دور از فونداسیون جهت به حداقل  24متر و عمق آن  135135گرفته شده است. همچنین سطح خاک 

 .]10[( 2اثرات مرزها در نظر گرفته شده است )شکل رساندن 

مورد بررسی قرار می گیرند. لازم به ذکر است  3مدل با مشخصات ارائه شده در جدول  12جهت دستیابی به هدف تحقیق، تعداد 

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

 است. ]11[ 2044شوند. هم چنین تیپ خاک های مورد مطالعه مستخرج از آیین نامه محاسبه می ]15[ 0تا  1روابط 
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 :  مشخصات انواع مدل ها 3جدول

 خاک )تیپ(  R-FBI ایزولاتورمشخصات  نامنظمی )%( تعداد طبقات نام مدل

 K (N/m) C(N.s/m) II III IV 

    5/0403 81355 45/4 04 1 1مدل 

    23020 003000 45/4 04 5 2مدل 

    0/00053 0/150020 45/4 04 14 3مدل 

    5/0403 81355 45/4 04 1 0مدل 

    23020 003000 45/4 04 5 5مدل 

    0/00053 0/150020 45/4 04 14 0مدل 

    5/0403 81355 45/4 04 1 8مدل 

    23020 003000 45/4 04 5 0مدل 

    0/00053 0/150020 45/4 04 14 1مدل 

    28215 530142 45/4 4 5 14مدل 

    20241 510354 45/4 24 5 11مدل 

    11230 388000 45/4 04 5 12مدل 

 

 که در آن:

(1)                                                                                          

(2)                                                                                             

 و در این روابط:

(3)                                                                                        

(0)                                                                                                   

ضریب  ؛ داگراستهلاک ج ؛ جرم جداگر ام؛  iجرم طبقه  فرکانس زاویه ای جداگر؛  فرکانس جداگر؛  که در آن 

 سختی جداگر است. 0Kو  میرایی جداگر

 روش تحقیق -3

شود. لذا های موجود در مدل های سازه های نوین، جهت تعیین رفتار آن ها از روش های عددی استفاده میبا توجه به پیچیدگی

شد.  استفادهو خاک زیر سازه  جداگرهای المانی، قاب خمشی فولادی مدل سازی سازه جهتمحدود  اجزاتحقیق حاضر از روش عددی  در

شد که تمام نیازهای تحلیل را با توجه به هدف بایست از نرم افزار اجزا محدودی بهره گرفته میبرای برآورد نیازهای تحلیل موجود، می

ی این مطالعه استفاده گردید. ابتدا با انتخاب های لازم، نرم افزار آباکوس جهت تامین نیازهای تحلیلتحقیق برآورد نماید. لذا پس از بررسی

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

مودال اقدام گردید که به  بندی مناسب و مقایسه نتایج حاصل از مدل مذکور با مطالعات پیشین نسبت به صحت سنجی مدل با تحلیلمش

گردد. پس از تهیه مدل صحت سنجی شده، نسبت به تهیه مدل های مورد این وسیله اطمینان لازم از روش عددی استفاده شده حاصل می

-سخ سازهی افقی زلزله بر پاگردد. پس از تهیه مدل های فوق الذکر تاثیر مشخصات خاک و جداگر و همچنین اثر مولفهنیاز هدف اقدام می

 گردد.ها تعیین می
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 مدل عددی -4

باشند. نامنظمی می %04طبقه با  14و 5، 1های سه بعدی قاب خمشیهای مورد بررسی در این مطالعه، به صورت سازهمدل

مدل دهد که اعضاء قاب ها در ابتدا با فرض پایه ثابت و به صورت استاتیکی طراحی شدند. طبقه فولادی را نشان می 14مدل  1شکل

های مورد مطالعه تحقیق نسبت به باشند. پس از طراحی مدلمی Etabsنمایش داده شده نمونه ای از مدل های طراحی شده در نرم افزار 

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

 نمایش داده شده است. 2 در شکل
 

 
 (%41طبقه با نامنظمی  11)مدل  Etabs:  نمونه ای از مدل های سه بعدی ترسیمی در نرم افزار 1شکل 

 

 
 (%41طبقه با نامنظمی  11:  نمونه ای از مدل های سه بعدی ترسیمی در نرم افزار آباکوس )مدل 2شکل 

 خصوصیات مصالح  -4-1

ها بر اساس استاندارد ارائه شده توسط تهیه شده است. این ویژگی 5و  0ها در جداول مصرفی در مدلویژگی مصالح فولاد و بتن 

 است. ]10[ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در مبحث پنجم مقررات ملی ساختمان موسسه

برای مدل سازی تمام اجزاء باشد. خطی میخطی هندسی و تحلیل غیرخطی مصالح، رفتار غیرخصوصیات مدل شامل خاصیت غیر

فولادی از رفتار غیرارتجاعی مصالح استفاده شده است. خاصیت غیر خطی مصالح در آباکوس مستلزم بهره گیری از تنش واقعی متناظر با 

ف کرنش مهندسی است. رابطه تنش و کرنش در نرم افزار آباکوس یکسان فرض شده است. برای تعری-کرنش حد پلاستیک از رابطه تنش

 نمودار تنش کرنش هر تعداد نقطه می تواند استفاده شود. بنابراین می توان با تقریب خوبی به رفتار واقعی مصالح دست یافت. رفتار مصالح



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 992 920تا  901، صفحه9318، سال 3 شماره ،6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

تا حد تنش تسلیم به صورت الاستیک است. پس از آن وارد فاز سخت شدگی کرنشی تا حد رسیدن به تنش نهایی می شوند. چگالی اعضاء 

 2044و  8054به ترتیب به مقدار  Mass Densityه از تحلیل دینامیکی مدل بایستی تعریف شود. چگالی از طریق منوی هنگام استفاد

شود. تعریف می Elasticکرنش از طریق منوی -کیلوگرم بر متر مکعب برای فولاد و بتن تعریف می شود. حد مرحله  الاستیک نمودار تنش

و ضریب پواسون برابر است  نیوتن بر میلی متر مربع 1/2*014و   1/2*514فولاد و بتن برابر است با   که در آن مدول یانگ به ترتیب برای

برای برای  ST37تعریف می شود. در این مطالعه از فولاد  Plasticکرنش فولاد از طریق منوی -است. بخش پلاستیک نمودار تن 3/4با 

بتن قادر به  0آمده است. مدل پلاستیک آسیب دیده 0مکانیکی این فولاد در جدول تعریف تیر و ستون استفاده گردیده است. خصوصیات 

باشد. رفتار غیر الاستیک بتن با ها و مورد مطالعه ی این تحقیق میای همچون تیرها، خرپاها، پوستهمدلسازی بتن در تمام اجزاء سازه

شود. مقاومت فشاری اسمی بتن فشاری و کششی ایزوتروپیک ترسیم میاستفاده از الاستیسیته خرابی ایزوتروپیک همراه با پلاستیسیته 

شود. تنش کششی ترک به طور محافظه کارانه فرض می شود. نمودار تسلیم فشار ی از بتن معمولی گرفته می مگاپاسکال 21مورد استفاده 

کرنش در کشش به علت انتقال -شی رابطه تنش. پس از ایجاد ترک کش[10]مقدار حد اکثر تنش فشاری فرض می شود %0/5برابر است با 

شود. خصوصیات بتن استفاده شده در سقف سازه ای و بار به آرماتور کم می شود. از مقاومت کششی بتن پس از ایجاد ترک صرف نطر می

 آمده است. 5پی آن در جدول 

ی مکانیکی و دینامیکی که مبنای طبقه بندی سازه، خاک ها و ویژگی ها-در میزان تاثیر و نحوه ی رفتار اندرکنشی سیستم خاک

های ساختگاه ]11[ایران  2044کند. با توجه به طبقه بندی ساختگاه ها در استاندارد ساختگاه قرار گرفته است نقش بسیار مهمی ایفاء می

 Iخاک بیش از دو ساختگاه تیپ  به واسطه ساختار مکانیکی و ویژگی های دینامیکی، همچنین پارامتر سختی نسبی سازه به IVو  IIIتیپ 

مستعد رفتار غیرخطی، تغییر در مشخصه های رفتار دینامیکی، تغییر در دامنه ی امواج و فرکانس های ارتعاشی و نهایتا تشدید اثرات  IIو 

ورد مطالعه خاک ؛ بر این اساس جهت بررسی تاثیر مشخصات خاک بر رفتار لرزه ای سازه های م]18[سازه هستند  -پدیده اندرکنش خاک

مشخصات آنها ارائه شده است. برای تعریف خصوصیات  0در نظر گرفته شده که در جدول  ]11[ 2044آیین نامه  IVو  II ،IIIهای تیپ 

استفاده شده است. برای تعریف خصوصیات پلاستیک خاک به روش موهر کولمب لازم است که  8پلاستیک خاک از مدل موهر کلمب

 اصطکاک داخلی برای خاک تعریف شود.چسبندگی و زاویه 

 
 :  خصوصیات مصالح فولادی 4جدول

تنش نهایی  کرنش نهایی

 )مگاپاسکال(
تنش تسلیم 

 )مگاپاسکال(
مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(

3/4 012 205 21444 

 

 :  خصوصیات مصالح بتنی 5جدول

تنش فشاری بتن 

 )مگاپاسکال(
تنش کششی بتن 

 )مگاپاسکال(
پارامتر 

 تهویسکوزی
خروج از 

 مرکزیت
زاویه ترک 

 خوردگی
مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(
 نام بتن

12/1 21 441/4 1/4 31 21444 fc21 

 
 ]11[:  مشخصات خاک های مورد مطالعه  6جدول

چسبندگی  توصیف آیین نامه

 )مگاپاسکال(
سرعت برشی 

() 
زاویه اصطکاک 

 داخلی
ضریب 

 پوواسون
مدول یانگ 

 )مگاپاسکال(
چگالی 

() 

 خاک

  2244 2100 35/4 34 044 284 خاک خیلی متراکم )سنگ(

  2244 0/530 35/4 20 344 154 خاک متراکم

  2244 0/130 0/4 10 154 154 خاک نرم

                                                           
6 Concrete Damage Plasticity 
7 Mohr Columb 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 920تا  901، صفحه 9318، سال 3 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  993

 

 بارگذاری و شرایط مرزی  -4-2

 Pinnedشده که برای معرفی آن از گزینه در این مطالعه برای تعریف شرایط مرزی، انتهای خاک به عنوان بستر سنگی فرض 

کند. همچنین جابجایی مرزهای کناری خاک در جهت عمود بر صفحه استفاده شد. این تکیه گاه از جابجایی در سه جهت جلوگیری می

به عنوان یک را نشان می دهد. بارگذاری نیز  11نمونه مدل عددی ساخته در نرم افزار آباکوس براساس مرجع  3بسته شده است. شکل 

شود. در این مطالعه تحریک اعمال زمان به انتهای خاک وارد می-شرط مرزی تعریف شده است که در آن بار به صورت نگاشت جابجایی

و باشد، زمان آنالیز مفهوم فیزیکی باشد. از آنجا که روش تحلیل از نوع دینامیکی میمی های مورد مطالعه، مولفه افقی زلزله بمشده بر مدل

 واقعی خود را دارد. زمان مورد نیاز برای انجام آنالیز بر روی یک مدل عددی با شرایط ثابت و مشخص، تابع گام های زمانی تحلیل آن است.

زیرا در بسیاری موارد کنترل زیادی بر روی هزینه محاسباتی هر گام زمانی تحلیل نداریم و پارامتر هایی از قبیل تعداد درجات آزادی که 

ها، انواع غیرخطی شدن، تعریف استهلاک و ... تعیین کننده این هزینه ع مش بندی بوده و نیز بسته به روش تحلیل وجود اندرکنشتاب

. برای کوتاه ]24[تا آنجا که امکان دارد کوتاه شود، به عبارت دیگر باید طول رکورد کوتاه شود  0باشند. پس باید گام حلمحاسباتی می

شود. در این بازه زمانی حرکات قابل توجه و تاثیرگذار زمین اتفاق استفاده می 1ز تعریفی به نام طول زمان قوی رکوردکردن طول رکورد ا

نظر کرد. در نهایت با استفاده از نرم افزار افتاده و در خارج از این بازه زمانی، با تقریب قابل قبولی می توان از وجود تحریک زلزله صرف

از اصلاح رکورد زلزله، جهت تعیین طول زمان قوی رکورد زلزله اقدام می شود. بر این اساس زمان قوی زلزله بم بین پس  14سایزموسیگنال

نگاشت جابه جایی افقی زلزله بم ارائه شده  0باشد. در شکل ثانیه می 10ثانیه می باشد. بنابراین زمان حرکت قوی زلزله حدود  30تا  24

 است.
 

 

 ]11[عددی ساخته شده در نرم افزار آباکوس براساس  : نمونه مدل 3شکل 

 

 

 : نگاشت جابه جایی افقی زلزله بم 4شکل 

                                                           
8 Step time 
9 Strong Duration 
10 Seismosignal 
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 تماس و مش بندی  -4-3

در این تحقیق مش بندی سازه به نحوی تعیین شد که نرم افزار بتواند جواب مناسب را محاسبه کند. تمامی تیر و ستون ها با 

با استفاده از مقاطع پیش تعریف شده در نرم افزار آباکوس تعریف  11اند. خصوصیات المان تیرشده سازیمدل B31استفاده از المان خطی 

درجه آزادی  3سازی شده است. این المان دارای هشت گره و هر گره مدل C3D8Rاند. فونداسیون و خاک زیرسازه با استفاده از المان شده

دارای چهار گره و شش درجه آزادی شامل سه درجه  S4Rاستفاده شده است. المان  S4Rسازی سقف سازه از المان انتقالی دارد. در مدل

انتقالی و سه درجه دورانی در هر گره است. عملکرد به صورت خمشی و غشایی پیش تعریف شده در نرم افزار آباکوس است. سپس المان 

به نحوی که دارای عملکرد مرکب باشند، به یکدیگر متصل شده اند. جزییات بیشتر تماس  12های تیر و پوسته با استفاده از قید گره زدن

دهد. مش بندی مدل عددی را از نمای نزدیک نشان می 5آمده است. شکل  ]23و  22، 21 [میان تیر و ستون فولادی و سقف بتنی در 

ده شده است. برای مدل سازی جداگر میان سازه و پی باید انتهای های موجود در کتابخانه آباکوس استفا 13برای تعریف جداگرها از رابط

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

ختی فنر، ضریب میرایی و ضریب اصطکاک تعریف ضریب س RFBIاستفاده شده است. برای جداگر  Cartesianبرای تعریف جداگر از رابط 

 شده است. 

 

   

: مش بندی مدل عددی در نمای نزدیک 5شکل  

 صحت سنجی  -4-4

مثال جهت کنترل صحت مدل ساخته شده در نرم افزار با کار آزمایشگاهی که توسط هی یانگ و همکاران در  0در این تحقیق، 

طبقه با جداساز لایه ای لاستیکی  0شده است، در مدل آزمایشگاهی یک سازه قاب فولادی انجام شده در نظر گرفته  ]11[ 2410سال 

(LRB تحت چندین آزمایش میز لرزان با شرایط مختلف قرار گرفت. مشخصات جداسازها در جدول )ارائه شده است. مشخصات  8

 ارائه شده است. 0ری ساده پیش بینی شده و در جدول سازه با استفاده از یک تئو-دینامیکی سازه جداسازی شده با اثر اندرکنش خاک

 ]LRB ]11:  مشخصات فیزیکی و مکانیکی جداگر  7جدول

ضریب 

شکل 

 ثانویه

ضریب 

 شکل اولیه
جرم 

لاستیک 

 )کیلوگرم(

میرایی 

 ویسکوز
سختی 

 جانبی
قطر سرب 

مدادی 

 )متر(

ضریب اصلاح برای 

 سختی لاستیک
مدول بالک 

لاستیک 

 )مگاپاسکال(

نیروی 

تسلیم 

 )نیوتن(

مدول برشی 

لاستیک 

 )مگاپاسکال(

00/3 2/11 5/25 13/14 18/4 440/4 8/4 1104 004 0/4 

                                                           
11 BEAM 
12 Tie constraint  
13 Connector 
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 ]11[سازه ی جداسازی شده -:  پارامترهای دینامیکی پیش بینی شده برای سیستم اندرکنش خاک 1جدول

ضریب 

پوواسون 

 خاک

نسبت 

چگالی 

 نسبی

نسبت 

لاغری 

 سازه

نسبت 

 جرم
پارامتر 

موج 

() 

نسبت 

ارتفاع 

() 

ضریب میرایی 

 جداگر
فرکانس سازه 

جداسازی شده 

 )هرتز(

ضریب میرایی 

 سازه
فرکانس اصلی 

 سازه )هرتز(

01/4 58/1 08/2 2/4 1/00 40/4 08/14 48/0 85/2 15/0 

 

مختلف: سازه جداسازی نشده بر روی در آزمایش میز لرزان چهار تست جهت بررسی پاسخ لرزه ای سازه تحت چهار شرایط 

(، سازه جداسازی نشده بر روی فونداسیون خاکی )تست II(، سازه جداسازی شده بر روی فونداسیون صلب )تست Iفونداسیون صلب )تست 

III( و سازه جداسازی شده بر روی فونداسیون خاکی )تستIV جهت  نشان داده شده است. در تحقیق حاضر 0( طراحی شده که در شکل

مدل مشابه چهار تست مدل آزمایشگاهی در نرم افزار مدلسازی شده و خصوصیات مصالح مشابه کار آزمایشگاهی به آنها  0اعتبار سنجی 

اعمال شده است. در مدل های عددی، اطراف خاک با استفاده از شرایط مرزی مقید شده تا جلوی حرکت خاک در جهت عمود بر صفحه 

گونه که پیشتر تعریف شد ین سطح زیرین خاک در تمام جهات مقید شده که نشانگر سنگ بستر می باشد. همانسطوح گرفته شود. همچن

ها نیز توسط المان رابط در محل اتصال سازه به فونداسیون تعریف شده است. برای مدلسازی خاک و فونداسیون از المان مشخصات جداگر

برای مدلسازی تیر و ستون استفاده شده است. برای  Wireازی سقف، و از المان خطی برای مدلس Shell، از المان سطحی Solidحجمی 

 (.5و  3سازی جداگر مشابه آنچه در بخش قبلی گفته شده عمل گردید )شکل سازی تماس سازه و پی و هم چنین مدلمدل
 

 

 ]IV ]11( تست dو ) III( تست c، )IIتست  I( ،b)( تست a: تست های میز لرزان طراحی شده برای چهار شرایط مختلف. ) 6شکل 

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

ند. برای ی مش در بخش های مختلف سیستم مورد مطالعه تغییر داده شد و برای تغییرات مذکور نتایج انالیز فرکانسی بدست آمداندازه

-نشان دهنده اندازه مش در بخش 1مقایسه نتایج آنالیز حساسیت مش از فرکانس ارتعاشی مد اول استفاده گردید. در این خصوص جدول 

 دهد.نتایج متناسب با مش های انتخابی در جدول فوق الذکر را نشان می 8های مذکور می باشد. همچنین شکل 

باشد؛ لذا براساس اصول بسیار ناچیز می C.N.6و  C.N.5که اختلاف پاسخ ارائه شده جهت و با توجه به این 8با توجه به شکل 

باشد. بنابراین جهت صحت می C.N.5بندی سیستم مورد مطالعه با توجه به پاسخ ارائه شده در آنالیز حساسیت مش، ملاک تعیین مش

باشند. میلی متر می 144و  54، 24، 044ازه و سقف به ترتیب سنحی سیستم مورد مطالعه اندازه مش حداقل جهت خاک، فونداسیون، س

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

نیز مورد  IIIو  I ،IIمحدود در تست شماره  سازی اجزا)خاک، ایزولاتور، فونداسیون و سازه( وجود دارند. لذا مش فوق الذکر برای مدل

 استفاده قرار گرفته است.
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 : حداقل اندازه مش در نظر گرفته شده در حالت های مختلف 1جدول

 شماره مورد
(C.N) 

 )میلی متر(حداقل اندازه مش 
 سقف سازه فونداسیون خاک

1 1444 04 134 104 

2 044 54 114 104 

3 044 04 14 104 

0 544 34 84 124 

5 044 24 54 144 

0 344 14 34 04 

 

 
 : آنالیز حساسیت مش 7شکل

ی مذکور با توجه به حداکثر خطای روش حالت بررسی شده 0شود که جهت مشخص می 14با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

ک به واقعیت سازه جداسازی نشده بر روی های عددی صحت سنجی شده پاسخ نزدی(، مدل%88/0عددی استفاده شده در تحقیق حاضر )

(، سازه جداسازی نشده بر روی فونداسیون خاکی )تست II(، سازه جداسازی شده بر روی فونداسیون صلب )تست Iفونداسیون صلب )تست 

III( و سازه جداسازی شده بر روی فونداسیون خاکی )تستIVفرکانس  14جدول  ( را ارائه می دهد. با توجه به مش بندی انتخاب شده در

های بدست آمده از مدل آزمایشگاهی مقایسه شده است. همانطور که در های عددی با فرکانسهای بدست آمده از تحلیل فرکانسی مدل

های عددی مطالعه حاضر و مدل گر تطابق و نزدیکی نتایج مدلشود، نتایج ارائه شده و درصد خطای محاسبه شده نشانجدول ملاحظه می

 سازی انجام شده دارد.زمایشگاهی بوده و دلالت بر صحت مدلهای آ

 : جدول مقایسه و صحت سنجی مدل آزمایشگاهی و مدل عددی 11جدول

 )%( خطا (Hz)فرکانس  شماره تست

 مدل آزمایشگاهی مدل عددی

 I 8 15/0 8/4تست شماره 

 II 31/2 02/2 88/0تست شماره 

 III 2/0 30/0 00/3تست شماره 

 IV 33/2 21/2 80/1شماره  تست

 نتایج تحلیل  -5

طبقه با استفاده از روش اجزا  14و  5، 1مدل شامل سیستم سازه فولادی ی 1همانگونه که پیش تر گفته شد در این تحقیق 

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

های تحقیقات قبلی را می توان به عدم بررسی اثر جداگرهای لرزه ای بر سازه های نامنظم در پلان اشاره کرد که در این تحقیق کاستی

 شود. برای اولین بار بررسی می
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 اثر جنس خاک بر رفتار لرزه ای خاک -1 -5

نگاشت زلزله بم بیان شده است. برای لغزشی در انواع خاک ها تحت شتابهای نامتقارن ها در سازهدر این بخش نتایج تحلیل

ها، از حداکثر تغییرمکان مطلق طبقات، حداکثرشتاب مطلق طبقات، حداکثر مطلق تغییرمکان لغزشی و انجام مقایسه میان نتایج این تحلیل

آمده  13و  12، 11به ترتیب در جداول  IVو  II ،IIIوع حداکثر مطلق سرعت لغزشی در حین زلزله استفاده شده که در برای خاک های ن

 است.
 طبقه 11و  5، 1در سازه های  II: پاسخ های حداکثر مطلق برای خاک نوع  11جدول

  طبقه اول طبقه پنجم طبقه دهم
(mm/s) 

S  

(mm) 
تعداد 

 طبقات
نوع 

 زمین
 نام مدل

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

- - - - 00/3  3/13  34 0/2  1 II  1مدل 

- - 0/14  20 0/80  5/18  05 0/1  5 II  2مدل 

15/5  3/34  80/13  23 5/110  5/18  2/4  30/4  14 II  3مدل 

 
 طبقه 11و  5، 1در سازه های  III: پاسخ های حداکثر مطلق برای خاک نوع  12جدول

  طبقه اول طبقه پنجم طبقه دهم
(mm/s) 

S  

(mm) 
عداد ت

 طبقات
نوع 

 زمین
 نام مدل

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

- - - - 50/3  1/20  15 01/1  1 III  0مدل 

- - 1/5  25 0/10  10 12 5/2  5 III  5مدل 

00/3  8/34  31/8  1/23  32/50  8/10  44031/4  444201/4  14 III  0مدل 

 

 طبقه 11و  5، 1در سازه های  IVبرای خاک نوع  : پاسخ های حداکثر مطلق 13جدول

  طبقه اول طبقه پنجم طبقه دهم
(mm/s) 

S  

(mm) 
تعداد 

 طبقات
نوع 

 زمین
 نام مدل

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

 
)2(mm/s 

 
(mm) 

- - - - 80/3  5/0  12 1 1 IV  8مدل 

- - 5 0/20  0/24  11 00 3/3  5 IV  0مدل 

01/2  0/13  31/1  1/20  15/0  0/10  4400/4  44420/4  14 IV  1مدل 

 

 1، تغییر مکان لغزشی در سازه  IVو  IIIبه  IIدهند که با تغییر نوع زمین زیر پی سازه مورد مطالعه از نوع نتایج تحقیق نشان می

ای در تغییرمکان ن باعث تغییر قابل ملاحظهیابد. این نتایج نشان می دهند که تغییر نوع زمیدرصد کاهش می 2/00و  0/31طبقه به ترتیب 

به  IIطبقه با تبدیل نوع خاک از  5ها می توان استفاده نمود. از طرفی در سازه شود که از این نتایج جهت طراحی بهینه جداگرلغزشی می

III  وIV مذکور و با تبدیل زمین از نوع  یابد. همچنین جهت تغییرمکاندرصد افزایش می 8/135و  5/80،  تغییرمکان لغزشی به میزانII 

 1های دهند که در سازهدرصد کاهش مشاهده گردید. این نتایج نشان می 11/11و  12/11طبقه، به ترتیب  14در سازه  IVو  IIIبه نوع 

 5ر صورتی که در سازه روند کاهشی داشت، د IVو  IIIبه  IIطبقه )نسبتا بلند( تغییرمکان لغزشی با تبدیل زمین نوع  14طبقه )کوتاه( و 

دهند که با تغییر نوع زمین چنین نتایج نشان میتغییرمکان لغزشی روند افزایشی داشت. هم IVو  IIIبه  IIطبقه )متوسط(، با تبدیل زمین 
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ت. این امر اهمیت زیر پی روند تغییر در تغییرمکان لغزشی نیز متغیر است و بدون انجام آنالیزهای لازم، پیش بینی نتایج امکان پذیر نیس

نماید. همچنین در مطالعه انجام شده بر سرعت لغزشی جداگرها مشخص گردید که با تغییر های پایه این ریز هدف را اثبات میتهیه مدل

ر درصد کاهش می یابد. همچنین د 04درصد و  54سرعت مذکور به ترتیب به میزان  IVو  IIIبه  IIطبقه از  1نوع زمین در زیر پی سازه 

درصد کاهش مشاهده گردید. سرعت لغزشی در  2/02درصد و  0/140طبقه جهت سرعت لغزشی در تبدیل مذکور به ترتیب به  5سازه 

 درصدی مواجه است. 80و  00به ترتیب با کاهش  IVو  IIIبه  IIطبقه با تبدیل نوع زمین از  14سازه 

های مورد مطالعه روند کاهشی سرعت لغزشی در تمام سازه IVو  IIIبه  IIنتایج تحقیق نشان می دهند که با تبدیل زمین نوع 

آید که نوع زمین تاثیر به سزایی دارد بر هر دو پارامتر مذکور داشت. از این نتایج به همراه نتایج مربوط به تغییرمکان لغزشی چنین بر می

کی، استهلاکی و فنریت جداگرها قابل کنترل و تعیین بر اساس که مستقیما بر طراحی جداگرها اثر دارند؛ به گونه ای که المان های اصطکا

 باشند.ها مینتایج آن

یابد. این در صورتی است که با درصد افزایش می 2/08تغییرمکان طبقه سازه یک طبقه به میزان  IIIبه  IIبا تبدیل زمین نوع 

دهد. در خصوص شتاب طبقه، نتایج نشان دادند که با ش نشان میدرصد کاه 30تغییر مکان مذکور به میزان  IVبه  IIتبدیل نوع زمین از 

دهد. روند تغییرمکان و شتاب با درصد افزایش نشان می 2/3درصد کاهش و  1/2به ترتیب شتاب طبقه  IVو  IIIبه  IIتغییر نوع زمین از 

کند. در صورتی که شتاب طبقه به میزان غییر میتغییر نوع زمین متغیر است. از طرفی تغییرمکان با نوع زمین به میزان خیلی زیادی ت

 بسیار ناچیز تغییر دارد.

تغییرمکان طبقه اول به میزان  IVو  IIIبه  IIطبقه نتایج نشان دادند که در طبقه اول با تبدیل نوع زمین از  5جهت ساختمان 

درصد  1/11درصد و  1/0کان طبقه پنجم به میزان درصد افزایش نشان می دهد. جهت طبقه پنجم، سازه مذکور، تغییرم 5/0درصد و  0/2

 0/82و  0/85تبدیل گردد. این در حالیست که شتاب طبقه اول  IVو  IIIبه  IIافزایش در صورتی نشان داده شده است که زمین از نوع 

 را نشان داد. IVو  IIIبه  IIدرصد کاهش در صورت تبدیل زمین نوع  1/51و  2/03درصد کاهش و شتاب طبقه پنجم نیز به میزان 

درصد کاهش،  0و  5/0، جهت تغییرمکان طبقه اول به ترتیب  IVو  IIIبه  IIطبقه با تبدیل زمین نوع  14همچنین در سازه 

درصد افزایش نشان داده می شود. این  0/34و  3/1درصد افزایش و جهت تغییرمکان طبقه دهم  1/10و  1/3جهت تغییرمکان طبقه پنجم 

درصد کاهش و جهت شتاب  1/01و  3/00درصد کاهش، جهت شتاب طبقه پنجم  1/13و  1/50شتاب طبقه اول به ترتیب اعداد جهت 

 گردد.درصد کاهش مشاهده می 0/58و  5/04طبقه دهم نیز 

، نتایج نشان داده شده در خصوص میزان تغییرمکان و شتاب های طبقات سازه یک، پنج و ده طبقه به عنوان سازه های کوتاه

نمایند به متوسط و نسبتا بلند نشان از تغییر قابل ملاحظه در آنها با توجه به تغییر نوع زمین دارند. این نتایج کمک شایانی به طراحی می

که با تعیین صحیح خاک زیر پی و یا اصلاح خاک زیر پی مطابق مشخصات خاک هدف )خاکی است که سازه روی آن کمترین پاسخ طوری

-دهد( کمترین پاسخ جهت سازه حاصل گردد. این در حالی است که پارامترهای اقتصادی سازه به لحاظ نوع پروفیل های ستونرا ارائه می 

های اقتصادی می توان با اخذ خاک هدف ها و تیرها نیز در نتایج مذکور نقش بسزائی دارند که با تغییر آنها و نزدیک کردن به پروفیل

 ن باشد و هم سازه اقتصادی باشد، بدست آورد.بهترین پاسخ را که هم کمتری

 تاثیر نامنظمی بر رفتار لرزه ای سازه  -2 -5

طبقه بررسی شد. برای  5جهت بررسی تاثیرات نامنظمی سازه بر رفتار لرزه ای آن در این بخش اثرات نامنظمی بر رفتار سازه 

ر تغییرمکان مطلق طبقات و حداکثرشتاب مطلق طبقات در حین زلزله انجام مقایسه میان نتایج این تحلیل ها مانند بخش قبل از حداکث

 آمده است. 10استفاده شده که در جدول 

های مختلف دارای رفتار متغییر دهد که تغییرمکان لغزشی جهت مدل منظم و نامنظم در نامنظمینشان می 10نتایج جدول 

که بیشترین تغییرمکان حالیستاست. این در %04م و در حدود مدل نامنظم ای که در مدل منظم میزان تغییرمکان لغزشی کگونهاست به

می باشد و با افزایش نامنظمی مقدار آن کاهش می یابد. مجموعا بین مدل های منظم و نامنظم   %24لغزشی مربوط به مدل با نامنظمی 

عت لغزشی حاصل شده جهت سازه منظم حاصل گردید است. از طرفی کمترین سر %04کمترین تغییرمکان لغزشی متعلق به سازه نامنظم 
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است، ولی روند کاهشی آن با افزایش نامنظمی سازه همانند تغییرمکان  %24و این در حالیست که بیشترین آن مربوط به سازه نامنظم 

 لغزشی نیست.

 2/1ن کاهش ناچیز و به اندازه دهد که با افزایش میزان تغییرمکان طبقه اول کاهش یافت. هرچند اینشان می 10نتایج جدول 

طبقه در شتاب طبقه اول رفتار متغییری از خود نشان می دهند به گونه ای که با افزایش  5متر است. مدل های منظم و نامنظم میلی

ن درصد شتاب به شدت کاهش می یابد. هم چنی 04به  04درصد شتاب افزایشی ولی با افزایش نامنظمی از  04به  24نامنظمی از 

تغییرمکان طبقه پنجم در سازه منظم کمترین مقدار را دارد، این در صورتی است که با ایجاد و افزایش نامنظمی میزان تغییرمکان نیز 

افزایش می یابد. پاسخ شتاب طبقه پنجم به نامنظمی کاملا متغییر بوده ولی پاسخ سازه منظم به شتاب حداقل حاصل گردید. این در 

 یابد.به ترتیب افزایش و کاهش می 04به  04و  04به  24د طبقه اول سازه، شتاب در صورت افزایش نامنظمی از ست که هماننحالی
 

 طبقه با نامنظمی مختلف 5در سازه های  IV: پاسخ های حداکثر مطلق برای خاک نوع  14جدول

  طبقه اول طبقه پنجم

(mm/s) 

S  

(mm) 

نامنظمی 

)%( 
نوع 

 زمین
 نام مدل

 

)2(mm/s 

 

(mm) 

 

)2(mm/s 

 

(mm) 

5 0/20  0/24  11 00 3/3  04 IV  0مدل 

12/3  5/20  1/10  1/10  430/4  02/2  4 IV  14مدل 

5/0  20 00/18  11 5/00  20/5  24 IV  11مدل 

01/0  30 00/0  0/18  405/4  123/2  04 IV  12مدل 

 

 بحث و نتیجه گیری -4

سازه لغزشی نامتقارن فلزی با سیستم قاب خمشی تحت تاثیر مولفه  یرفتار لرزه ادر این تحقیق اثر اندرکنش خاک و سازه بر 

جایی مطلق، حداکثر شتاب مطلق، حداکثر جابه جایی لغزشی مطلق و حداکثر سرعت افقی زلزله مورد مطالعه قرار گرفته است. حداکثر جابه

اند نتایج نشان داده ، برای مدل ها مورد مقایسه قرار گرفته است.لغزشی مطلق، در تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مدل های مورد مطالعه

طبقه،  14و  1در سازه های  IVو  IIIبه  IIکه تغییر نوع زمین تاثیر زیادی در تغییر جابه جایی لغزشی دارد. با تبدیل نوع زمین از 

چنین با طبقه رفتار متفاوتی حاصل گردید. هم 5زه تغییرمکان لغزشی روند کاهشی دارد این در صورتی است که با تبدیل مذکور در سا

باشد. این در طبقه می 14و  1ی سرعت لغزشی جداگرها نیز کاهش می یابد. این کاهش جهت سازه IVو  IIIبه  IIتغییر نوع زمین از 

تغییرمکان و  IIIبه  IIزمین از دهد. با تبدیل نوع طبقه افزایش نشان می 5صورتی است که با تبدیل فوق الذکر سرعت لغزشی در سازه 

تغییرمکان طبقه کاهش ولی شتاب طبقه  IVبه  IIست که با تغییر نوع زمین از یابد. این در حالیشتاب طبقه در سازه یک طبقه افزایش می

افزایش نشان می دهد. از  IVو  IIIبه  IIطبقه تغییرمکان و شتاب طبقه اول با تبدیل نوع زمین از  5چنین جهت سازه افزایش می یابد. هم

برای تغییرمکان و شتاب آن به ترتیب افزایش و کاهش چشمگیر  IVو  IIIبه  IIطبقه با تبدیل نوع زمین از  5طرفی جهت طبقه اخر سازه 

می دهد. در تغییرمکان کاهش نشان  IVو  IIIبه  IIطبقه جهت طبقه اول با تغییر نوع زمین از  14مشاهده گردید. علاوه بر این در سازه 

دهد. از سوی دیگر شتاب طبقات اول، پنجم و دهم با تبدیل نوع که برای طبقه پنجم و دهم تبدیل زمین افزایش را در نتایج نشان میحالی

چنین با توجه به نتایج تحقیق روند مشخصی جهت ارتباط میزان نامنظمی سازه و کاهش نشان می دهد. هم IVو  IIIبه  IIزمین از 

بایست های مختلف حتما میگردد که برای تعیین تغییرمکان لغزشی در نامنظمیچنین مشخص میکان لغزشی وجود ندارد. همتغییرم



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 920 920تا  901، صفحه9318، سال 3 شماره ،6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

چنین مشاهده شد که نامنظمی سازه بر روند آنالیزهای لازم صورت پذیرد. این موضوع در رابطه با سرعت لغزشی سازه نیز صادق است. هم

 ای ندارد.طبقات و شتاب آن ها تاثیر ویژهافزایشی یا کاهشی تغییرمکان 
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