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In this study, the effect of isolators positioning at three Levels and 

different arrangements on seismic response of RC buildings are 

investigated. For this purpose 18 RC building of 4, 8 and 12 story with 

and without lead rubber bearing (LRB) isolators were selected. The LRB 

isolators positioned at three Levels and five different arrangements were 

modeled in Opensees software. The near field and far fault earthquakes 

were added to the frames and incremental dynamic analysis was 

performed. The fragility curves base on inter-story drift ratio as well as 

the IDA curves base on maximum inter-story drift ratio, maximum base 

shear, maximum roof displacement and acceleration versus peak ground 

accelerations (PGA) were plotted and compared. The results showed that 

among the isolated structures, the isolator positioning at the level of 

below the first floor (type 1 and type 2) had the best performance in 

reducing responses. The positioning type 1 (MSI-1) resulted the best 

decreasing in inter-story drift ratio and base shear. In addition, this type 

of isolator had the best increasing the PGA according to median fragility 

between the different types of the positioning levels. The recommended 

type of isolator had the best performance, especially in high rise buildings 

in severe damage levels. 
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 های حالت در سربی هسته با لاستیکی جداسازهای قرارگیری تأثیر عددی مطالعه

 آرمه بتن های سازه رفتار بر ای طبقه میان و پایه شده جداسازی
 1کوهستانیان ،حامد*2بیدختی زمانی ابراهیم ،1قویت امیرمحمد

 ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده عمران، ارشد کارشناسی دانشجوی -1

  ایران شاهرود، شاهرود، صنعتی دانشگاه عمران، مهندسی دانشکده استادیار، -2

 چکیده
 تحت آرمه بتن های سازه رفتار بر مختلف ارتفاعی ترازهای و ها حالت در سربی هسته با ستیکیلا جداسازهای قرارگیری تأثیر مقاله این در
 بتنی های سازه نمونه سه در سربی هسته با لاستیکی جداسازهای برای رو، ازاین. گرفت قرار بررسی مورد دور و نزدیک حوزه های زلزله اثر
 ثابت پایه های سازه همراه به ها سازه این. شد گرفته نظر در آنها قرارگیری نحوه در تلفمخ آرایش پنج با ارتفاعی تراز سه طبقه 12 و ۸ ،۴

. گرفت انجام آنها روی بر افزایشی دینامیکی تحلیل نزدیک، و دور های زلزله اثر تحت و گردیده مدل Opensees افزار نرم در مشابه
 برش ماکزیمم طبقات، دریفت ماکزیمم خسارت های شاخص اساس بر زایشیاف دینامیکی تحلیل های منحنی ها، سازه این برای درنهایت،

 بر شکنندگی های منحنی رسم با همچنین. شد ترسیم زمین شتاب بیشینه شدت شاخص برابر در بام شتاب و جابجایی ماکزیمم پایه،
 سطوح از یک هر در خرابی احتمال و دگردی ارائه قبولی قابل تفسیرهای زمین شتاب بیشینه برابر در طبقات دریفت ماکزیمم اساس
 حالت در جداسازها قرارگیری که داد نشان آمده دست به نتایج. گرفت بررسی مورد شکنندگی های منحنی میانه رسم کمک به آسیب

 زیرین سطح در جداساز قرارگیری میان این در. دهند می کاهش نصف از کمتر به را پایه برش و طبقات دریفت 2 و 1 ای طبقه میان های
 های سازه بین در شکنندگی بیانه با متناظر شتاب افزایش و پایه برش و دریفت کاهش در رفتاری عملکرد بهترین( 1حالت) اول طبقه

 .داراست ستونی پای و ای طبقه میان حالات در شده جداسازی

 دور حوزه نزدیک، حوزه ی،ا طبقه میان جداسازی شکنندگی، های منحنی ،LRB جداساز ،IDA تحلیل :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2019.155463.1703/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
17/8۸/1937 1۸/11/1937 8۴/12/1937 8۴/12/1937 98/81/1۴88 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2019.155463.1703 
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 مقدمه -1

آن، در  یکاهش حداکثر ایطور کامل و  ها به به ساختمان لرزه نیاز انتقال حرکات زم یریکه با هدف جلوگ یا دهیا هیجداساز پا

 یحت ایو  یلادیم 1۸۸۱اما مطمئناً به سال  ستین مشخص قاًیدق دهیا نیا یریگ ذهن محققان شکل گرفت. اگرچه نقطه آغاز شکل

همانند جداساز  ییبعد جداسازها یها خود خارج و در سال ییبا گذشت زمان از حالت ابتدا دهیا نی. اگردد یقبل از آن برم ییها سال

LRB) یبا هسته سرب یکی، جداساز لاست1یکیلاست
2
)،NRB

9
 ، ۴

FPB اخته و پا به عرصه ظهور نهاد و و خاص خود س تر دهیچیپ یها یژگیبا و

 .]1-9[ مورد استفاده قرار گرفت یاریبس یها در ساختمان

و  ]۴-۱[ خواهند نمود یاریبودن طرح کمک بس یو به اقتصادبهبود بخشیده سازه را  یها مشخص شد جداسازها پاسخ ازآنکه پس

 یافته شیافزا نهیزم نیشدت علاقه به مطالعه در ا، تیدر واقعبزرگ  یها ها در زلزله مطلوب آن یمشاهده عملکرد رفتار از پس نیهمچن

 است.

خواهد را عملکرد  نیبهتر یطیدر چه شرا یکه چه جداساز قتیحق نیجداساز، ا یها گونه شیو افزا یتکنولوژ نیگسترش ا با

دو جداساز متفاوت  یها پاسخ سهیه مقاب ]6[و همکاران  یآرات محققان، مهندسان و معماران بوده است. یها از دغدغه یکیداشت همواره 

آنها  جیبودند. نتا یاصطکاک یپاندول یا و جداساز لرزه یبا هسته سرب یکیآنها جداساز لاست یبررس مورد ینسبت به هم پرداختند. جداسازها

 جادیرا ا ی)طبقه اول( کمتر فتیو در هیبرش پا یاصطکاک یپاندول یا نسبت به جداساز لرزه یبا هسته سرب یکینشان داد که جداساز لاست

 یپرداخت. او نشان داد اثرات طبقه نرم بر رو یبا هسته سرب یکیپاسخ جداساز لاست یاثرات طبقه نرم بر رو یبه بررس ]7[. کوموردینما یم

ساختمان  کیدر  یاصطکاک یپاندول یا کردن جداساز لرزه نهیبه یبر رو یا مطالعه ]۸[ دیاست. جانگ زیناچ اریشده بس یسازه جداساز

BIیعنی جداسازی با استفاده از جداسازهای پایه ) باب نیانجام داد. در ا کیزدحوزه ن یها چندطبقه تحت زلزله
 یا سهیمطالعات مقا (۱

MSIی )ا طبقهاما مطالعات بر روی جداسازهای میان  ]3-11[انجام شده است یاریبس
کمتر دیده شده است. جداسازهای پایه  ها سازهدر  (6

به دلیل جابجایی زیاد در تراز جداسازها در صورت عدم رعایت فاصله کافی ،ممکن است باعث ایجاد برخورد با سازه مجاور نماید. جداسازی 

 .استی متفاوت ها ساختمانی در ا لرزهاز خصوصیات سیستم جداساز  تر مطلوبی ریگ بهرهی روش نوینی برای ا طبقهمیان 

ها و  فقط در سازه یتکنولوژ نیا گریها باعث شده است د آن افتنیجداسازها و تکامل ساخت  نهیدانش در زم شرفتیپ

 یاریعلاوه بر استفاده در بس وزلندیازجمله ن ایدن زیخ از کشور لرزه یاریو در بس ردیمورد استفاده قرار نگ یعمران یاتیح یها رساختیز

است  شیدر حال افزا یتکنولوژ نیاستفاده از ا زین رانیدنبال آن در ا گردد. به زین یمسکون یها انوارد حوزه ساختم ها مارستانیب

واقع در  یصدوق مارستانی)ع( واقع در شهر مشهد، ب نیامام حس مارستانیدر ب یبا هسته سرب یکیلاست یاستفاده از جداسازها که یطور به

ی در ا لرزهعلاوه بر این، این سیستم  آن است. تیموضوع و اهم نی)ع( واقع در شهر کرمانشاه خود گواه بر ا نیامام حس مارستانیاصفهان و ب

 ی مسکونی نیز مورد استفاده قرار گرفته است.ها ساختمانبسیاری از 

بتن  یها مختلف بر رفتار سازه یارتفاع یها و ترازها در حالت یبا هسته سرب یکیلاست یجداسازها یریقرارگ ریمقاله تأث نیدر ا

طبقه  12و  ۸، ۴ یها جداسازها در سه نمونه سازه یگرفته است. برا سهیو مقا یو دور مورد بررس کیحوزه نزد یاه آرمه تحت اثر زلزله

 یها از زلزله یمیگستره عظ یشیافزا یکینامید لیاز تحل فادهمختلف انتخاب و با است یریقرارگ پنج حالتی و شده دو تراز ارتفاع یجداساز

ی تحلیل دینامیکی ها یمنحن یارائه مطلوب بر رو ی وبند دسته مربوطه و یها پاسخ افتیبا در تیرنهاها اعمال شد. د شده به آن اسیمق

روشن  تر قیو عم شتریها هرچه ب سازه گونه نیتا رفتار ا گرفتقرار  سهیو مقا لیها مورد تحل پاسخ نیای شکنندگی ها یمنحنافزایشی و 

 .ددگر

                                                           
1 Elastomeric bearings 
2 Lead Rubber Bearing 
3 Natural and Synthetic Rubber Bearing 
4 Friction pendulum bearing 
5 Base Isolation 
6 Mid-Story Isolation 
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 سازه یمدل عدد -2

از جداسازهای لاستیکی با هسته سربی در دو حالت جداساز پایه و میان طبقه ای )بالا و پایین سقف  در این پژوهش استفاده

طبقه اول( مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است. پس از راستی آزمایی مدلسازی انجام شده با آزمایش و همچنین با نتایج حاصل از تحلیل 

 IDAتحت تحلیل دینامیکی افزایشی قرار گرفتند. در نهایت پاسخ ها برمبنای منحنی های  ، حالت های مختلف سازهSap2000در نرم افزار 

 و شکنندگی مقایسه شده و حالت بهینه قرارگیری جداساز انتخاب می شود. 

 یابر 1مختلف همانند شکلی ریقرارگو حالات  یطبقه در دو تراز ارتفاع 12و  ۸، ۴ ینمونه قاب ساختمان بتن 1۸ پژوهش نیدر ا

قاب ها به سه حالت کلی پایه ثابت، جداسازی شده پایه و جداسازی شده میان طبقه ای . دیمدل گرد  OpenSeesافزار  جداسازها، در نرم

قابل مشاهده است. جهت نشان دادن پایداری سازه ها در سه حالت مختلف، دوره تناوب  1تقسیم بندی شده اند که حالات مختلف در شکل

 ر شکل ارائه گردیده است.مود اول آنها د

 
 3تا  1، )ت( تا )ج( جداسازی میان طبقه ای 2، )پ( جداساز پایه حالت1حالات مختلف قرار گیری جداساز )الف( پایه ثابت، )ب( جداساز پایه حالت :1شکل

 بیه مورد استفاده به ترتهر طبقه است. بار مرده و بار زند یمتر برا 2/9با ارتفاع  یمتر ۱دهانه  ۱شامل  شده یطراح قاب های

 ی لرزه ایطراح یبام است. برا یبر مترمربع برا وتنین لویک ۴7/1و   3/۱ و به ترتیب طبقات یبر مترمربع برا وتنین لویک 36/1و  ۴/6 ابربر

، MPa ۱/2۴ برای مواد بتنی مقاومت فشاری متوسط استفاده شده است. یقاب خمش ستمیو س ACI 318  (2882آیین نامه ) سازه از

درصد  9در نظر گرفته شده است. نسبت میلگردهای طولی در مقاطع تیر و ستون برابر  GPa 29و مدول یانگ برابر  2/8نسبت پواسون 
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در نظر گرفته  ها ستوندر تیرها و  GPa288 و مدول یانگ  9/8، نسبت پواسون MPa 99۸است. برای مصالح فولادی تنش جاری شدن 

 . دهد یطبقه را نشان م 12و  ۸، ۴مورداستفاده در سازه  یصات مقاطع بتنمشخ 1جدول شده است. 

 طبقه 12طبقه و )پ(  8طبقه، )ب(  4)الف(  مورداستفاده در سازه یمقاطع بتن:   1جدول

آرماتور 

 ستون

ابعاد 

ستون 

(cm) 

 آرماتور تیر
ابعاد تیر 

(cm) 
 طبقه

28Ø26 68×68  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

ینپای ۴Ø2۸ اول  

12Ø2۱ ۴۱×۴۱  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ دوم

12Ø22 ۴8×۴8  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ سوم

۸Ø2۱ 98×98  
9Ø2۱ بالا 

98×98  
طبقه 

 پایین 9Ø2۱ چهارم

 )الف(

آرماتور 

 ستون

ابعاد 

ستون 

(cm) 

 آرماتور تیر
ابعاد تیر 

(cm) 
 طبقه

2۴Ø98 7۱×7۱  
۴Ø92 لابا  

۴۱×۴۱  
طبقه 

 پایین ۴Ø92 اول

28Ø2۸ 6۱×6۱  
۴Ø92 بالا 

۴۱×۴۱  
طبقه 

 پایین ۴Ø92 دوم

28Ø26 68×68  
۴Ø92 بالا 

۴۱×۴۱  
طبقه 

 پایین ۴Ø92 سوم

16Ø26 ۱۱×۱۱  
۴Ø92 بالا 

۴۱×۴۱  
طبقه 

 پایین ۴Ø92 چهارم

16Ø2۱ ۱8×۱8  
۴Ø92 بالا 

۴۱×۴۱  
طبقه 

 پایین ۴Ø92 پنجم

12Ø2۱ ۴۱×۴۱  
9Ø2۱ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین 9Ø2۱ ششم

12Ø22 ۴8×۴8  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ هفتم

۸Ø22 ۴8×۴8  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ هشتم

 )ب(

آرماتور 

 ستون

ابعاد 

ستون 

(cm) 

 آرماتور تیر
ابعاد تیر 

(cm) 
 طبقه

2۸Ø92 ۸۱×۸۱  
۴Ø2۸ بالا 

۱8×۱8  
بقه ط

 پایین ۴Ø2۸ اول

2۴Ø2۸ 78×78  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 دوم

28Ø26 68×68  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 سوم

28Ø26 68×68  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 چهارم

28Ø26 68×68  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 پنجم

16Ø26 ۱۱×۱۱  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 ششم

16Ø26 ۱۱×۱۱  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 هفتم

16Ø26 ۱۱×۱۱  
۱Ø92 بالا 

۱8×۱8  
طبقه 

 پایین ۱Ø92 هشتم

16Ø2۱ ۱8×۱8  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ نهم

16Ø2۱ ۱8×۱8  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ دهم

12Ø2۱ ۴۱×۴۱  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ یازدهم

12Ø22 ۴8×۴8  
۴Ø2۸ بالا 

۴8×۴8  
طبقه 

 پایین ۴Ø2۸ دوازدهم

 )پ(

concrete01ی بتنی مصالح ها ستونبه تیرها و 
کرنش آن مطابق -اختصاص داده شد که نمودار تنش  با مقاومت کششی صفر 7

کنت، اسکات و پارک با سختی باربری/بارگذاری که به صورت خطی  محوره تکل برای ساخت مصالح بتنی الف می باشد. این مد – 2شکل

استفاده شده است. این مقطع یک شکل هندسی عمومی دارد که از نواحی با  ۸. برای تعریف مقاطع از مقطع فایبررود یمکاهش یافته به کار 

                                                           
7 Concrete01 Material 

8 Fiber Section 
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با  توان یمدایروی و مثلثی تشکیل می شود. علاوه بر این آرماتورهای مسلح کننده را نیز  مانند نواحی مستطیلی، تر منظمو  تر سادهاشکال 

   این مقطع تعریف کرد.

 
تن

u

cuf 

cf 

0c

0 02 c cE f 

کرن 
0tE 

 
 ]concrete01 ]12کرن  مصالح بتن -: نمودار تن  2شکل

steel01از دستور 
است. مصالح  9کرنش مطابق شکل-تنشبرای مدل کردن مصالح فولادی استفاده شد که دارای نمودار  3

steel01 ی ایزوتروپیک اختیاری شوندگ سختی سینماتیک و شوندگ سختی با دوخط محوره تکبصورت رفتار   برای ساخت مصالح فولادی

 در نظر گرفته شده است. 81/8( در این پژوهش برای آرماتورها b. لازم به ذکر است، ضریب سخت شوندگی کرنشی )شود یمتوصیف 

کرن  یا ت ییرشکل

تن  یا نیرو

Eo

yF 0.b E

0.b E yF

b:    ری  سخت شوندگی کرنشی

 
 ]steel01 ]12کرن  مصالح -: نمودار تن  3شکل

LRB) یبا هسته سرب یکیجداساز لاست -3
10 ) 

 یشکل سرب یا به همراه هسته استوانه یو فولاد یکیلاست یها هیشامل لا یبا هسته سرب یکیجداساز لاست الف – ۴مطابق شکل

 تیظرف شیبا هدف افزا یو هسته سرب کند یقائم را فراهم م یو سخت یجانب یریپذ انعطاف یولادو ف یکیلاست یها هیاست که در آن لا

 یجداسازها هیجداسازها شب گونه نیطرز کار ا یطورکل است. به دهیها به آن اضافه گرد کردن لرزش رایقائم و م یسخت ،یجذب انرژ

                                                           
9 Steel01 Material 
10 Lead Rubber Bearing 
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 ستمی. سدیاعمال نما ستمیرا بر س یاضاف تیصلب کیآن قرارگرفته تا  انیم در یسرب یا تفاوت که هسته استوانه نیبا ا باشد یم یکیلاست

 مورداستفاده قرار گرفت. کایمختلف ازجمله ژاپن و آمر یطور گسترده در کشورها به یکیجداساز لاست

 
 ]12[ جداساز یبرا دئالیمکان ا رییت -روینمودار نی، ب(با هسته سرب یکیجداساز لاست یمقطع عر : الف( 4شکل

استفاده  Elastomeric Bearingمقاله از المان  نیدر ا Opensees( در LRB) یبا هسته سرب یکیجداساز لاست یساز مدل یبرا

 یرخطیغ یپارامترها ی. برا]12[است  افتهیتوسعه  ب - ۴مطابق شکل مکان  رییتغ-روین یالمان بر اساس پاسخ دوخط نیشده است. ا

 شده توسط سازنده استفاده شده است.  رائها یطراح ریجداسازها از مقاد

  طراحی جداسازها -3-1

نگاشته شده و سپس در ادامه، مشخصات  ]19[در این بخش ابتدا روش طراحی جداساز بر اساس تحقیقات توکلی و همکاران 

ریود هدف برای سازه مورد نظر مراحل طراحی جداسازها به این صورت است که در ابتدا پهندسی جداسازهای طراحی شده ارائه می گردد. 

 :دیآ یم به دست( 1با استفاده از رابطه ) مؤثر. سپس سختی گردد یمفرض 

(1) 2)
2

(
2/0

D

DL
eff

Tg

LLW
K


 

همان پریود هدفی است که در ابتدا فرض  DTشتاب گرانش زمین،  gدرصد باره زنده،  28 اضافه بهجمع بار مرده  Wبطوریکه 

 شد.

 :دیآ یم به دست( 2غییر مکان طرح در مرکز سختی سیستم جداساز در طول زلزله طرح با استفاده از رابطه )ت

(2) 

D

DD
D

B

TSg
D

1

1

2
.

4 










 

 ..محاسبه می گردد 6/1% برابر 2۱که با فرض نسبت میرایی  استضریب میرایی  DB1ضریب طیفی و  DS1بطوریکه 

(9) 

D

D
D

D

W
Q

4
 

DW  آمدن  دست به. حال با باشد یمدر هر سیکل  شده مستهلکانرژیDQ( سختی ژس کمانشی جداساز ،PK )با استفاده از  تواند یم

 ( تخمین زده شود:۴رابطه )

(۴) 

D

D
effP

D

Q
KK  

DQ ( ۱دوباره و با استفاده از تنش تسلیم و سطح هسته سربی رابطه )دیآ یم دست به: 

(۱) 
ypbpbD FAQ  
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deسپس با فرض کردن  KK 10  و
pe

D
y

KK

Q
D


 ،yF ( 6با استفاده از رابطه )دیآ یم دست به: 

(6) 
ypDy DKQF  

 ( محاسبه می شود:7سختی الاستیک جداساز از رابطه ) تیدرنها

(7) 

y

y

e
D

F
K  

را نشان  طبقه 12و  ۸، ۴لاستیکی با هسته سربی با توجه طراحی انجام برای سازه  یجداسازها یکیمکان اتیخصوص 2جدول 

برای معرفی مصالح جداساز لاستیکی با هسته سربی با توجه به دستور معرفی این مصالح از  Sap2000اپنسیس و در نرم افزارهای  .دهد یم

برای معرفی مقدار  برای معرفی مقدار تنش تسلیم هسته سربی، از مقدار  yF برای معرفی سختی الاستیک ابتدایی،  1Kمقادیر 

 برای معرفی سختی موثر جداساز استفاده شده است. effKنسبت سختی الاستیک به سختی پس از تسلیم و مقدار 

 ]13[ی با هسته سرب یکیلاست یجداسازها ستمیس یکیمکان اتیخصوص:   2جدول

 effK(KN/m) سازه
1K(KN/m PK(KN/m) DQ(KN) yF(KN)   DD(m) 

۱/2 8/8۸6 6۴/7۱ ۱۴/۱۱ 26۱/6 98۸9/22 ۴97/۴ طبقه ۴  8/23۱ 

7/2 8/1 189/6 32/۴6 ۴۸۴/۱3 ۴۱8۴/۱3 737/39 طبقه ۸  8/92 

 8/9۱۴ 9 8/83۱ 1۴7/16 199/1۴ ۱68/7۱ ۱۸۸6/۴ 329/92 طبقه 12

 صحت سنجی-4
-طبقه حاصلل از نلرم   12و  ۸، ۴راستی آزمایی در این مقاله در دو مرحله صورت گرفته است. ابتدا با مقایسه دوره تناوب تحلیلی قاب های 

  OpenSsseو جداساز در نرم افزار ، درستی مدل سازی عض9در جدول  OpenSeesبا دوره تناوب حاصل شده از نرم افزار  Sap2000افزار 

-سلازی بله  توان به این نتیجه دست یافت که ملدل افزار میمورد بررسی قرا گرفته است. با بررسی اختلاف دوره تناوب حاصل شده از دو نرم

 درستی انجام شده است.

 OpenSeesو  Sap2000ای در نرم افزار های های سازهی تناوب مدل: مقادیر دوره3جدول

مان تناوب سازه )ثانیه(ز   

 Sap2000 OpenSees درصد اختلاف تعداد طبقات

11%  732/8  633/8 طبقه ۴   

6%  99۸/1  26/1 طبقه ۸   

۸%  3۴/1  77/1 طبقه 12   

 

با نمونه آزمایشلگاهی پرداختله شلده اسلت و نتلایج حاصلل از        OpenSeesافزار در بخش دوم صحت سنجی به مقایسه نتایج حاصل از نرم

آزمایشگاهی حاصلل پلژوهش وسلچیو و     مدل ۱ شکل درل پوش آور در نرم افزار و نمونه آزمایشگاهی با یکدیگر مقایسه گردیده است. تحلی

-2متر و دو طبقه با ارتفاع  ۱/9ها ستون محور به محورمدل آزمایشگاهی استفاده شده دارای یک دهانه که طول  ارائه شده است. ]1۴[امارا 

ها متر بوده است، در تمامی مقاطع تیر و ستون ۴/8و عمق  9/8ها با عرض باشد. مقاطع استفاده شده برای تمام المانه میمتر برای هر طبق

عنلوان  متلر بله  میللی  12۱بله فاصلله    18برای میلگردهای طولی  و از میلگردهای نملره   28از دولایه آرماتور به تعداد چهار میلگرد با نمره 

 و میلگردهلای دارای تلنش تسللیم    MPa 98است. بتن مورد استفاده در این مدل آزملیشگاهی دارای مقاومت فشاری خاموت استفاده شده 

MPa 418 و تنش نهاییMPa ۱36   و مدول الاستیسیته بتن برابر باMPa 132۱88       بوده است. این ملدل آزمایشلگاهی تحلت بلار ثقللی



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 41 11 تا 02، صفحه 1011، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

kN788 گذاری جانبی مثلثی که در طبقه دوم مقلدار  در هر ستون و در تراز بام و تحت الگوی بارkN 1888       بله صلورت جلانبی بله ملدل

 حاصل به مقایسه نتایج 6شکل  برای دوحالت آزمایشگاهی و نرم افزاری در جاییجابه-رسم نمودار نیرو با .]1۴[اعمال شده، واقع شده است 

 ۱کمتلر از   OpenSeesکه نتایج حاصلل از مدلسلازی در نلرم افلزار     مشاهده می شود  .است شده پرداخته آزمایشگاهی نتایج وافزار  نرم از

 درصد با نتایج آزمایش تفاوت دارند.

 
 ]14[منظور صحت سنجیجزئیات ابعاد و فولادگذاری قاب دوبعدی به :5شکل
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 OpenSeesافزار نرمسازی شده در نمونه آزمایشگاهی و نمونه مدل آورنتایج پوش مقایسه :6شکل

با مصالح استفاده شده دارای  OpenSeesافزار توان استنباط کرد که خروجی حاصل از نرماصل از دو مرحله صحت سنجی میاز نتایج ح

 افزار بوده است.درستی در خروجی نرم
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IDA) یشیافزا یکینامید لیتحل-5 
11) 

حرکت  یرکوردها یسر کیت تح یا مدل سازه یرخطیغ یکینامید یها لی( شامل انجام تحلIDA) یشیافزا یکینامید لیتحل

 شیپ یکل یکینامید یداریتا ناپا کیالاست هیاند تا سازه از ناح شده یبند اسیدر سطوح مختلف شدت مق یا گونه به  کیاست که هر  نیزم

مشخص شدن  توان یها م که از جمله آن باشد یموجود م یها لیتحل رینسبت به سا ییها تیمز یدارا یشیافزا یکینامید لیتحل روش برود.

زلزله، درک بهتر  کی کیسازه در سطوح مختلف تحر طینگاشت، درک بهتر شرا شتاب یا لرزه لیپاسخ سازه بر اساس مقدار سطح پتانس

چندگانه  یمنحن کیو به دست آوردن  یا سازه ستمیس یکل یکینامید تیشدت زلزله، محاسبه ظرف شیافزاسازه با  یعیپاسخ طب راتییتغ

IDA 1۱[ مورد نظر را نام برد یاه پاسخ یبرا[. 

  یشیافزا یکینامید لیتحلی ها یمنحن -5-1

 یمنحن کیاست.  یا لرزه یسازه مشخص تحت سطوح مختلف بارها کی یکینامید لیشامل مطالعه تحل گانه،ی IDA یمنحن

IDA بسته به تعداد شاخص شدت  یچندبعد ایصورت دو  به تواند یم(IMها رسم شود. در هر منحن )ی IDA شاخص  کننده انیب یمحور افق

 ( است.IMزلزله ) کیکننده شاخص شدت تحر ( و محور قائم مشخصDMخسارت )

 ینیب شیپ یسازه را در زلزله احتمال کیرفتار  ییتنها به تواند ینگاشت است، نم شتاب کیکه مربوط به  گانهی IDA یمنحن کی

  نگاشت لازم است تا بتوان به شتاب یسر کیپس  باشد، ینگاشت مربوطه م شتابوابسته به  یادیتا حد ز گانهی IDA یمنحن کی. دینما

 یسر کیاستنتاج از  کیچندگانه،  IDA یمنحن کینگاشت را در پاسخ سازه وارد کرد.  شتاب یادیزتعداد  اتیخصوص یصورت آمار

 .باشد یسازه م کی لیبوده که مربوط به تحل IDA گانهی یها یمنحن

 13و خسارت 12شاخص شدت -5-2

. چون شلدت  باشد ینگاشت م شتاب اسیمق یشده و پارامترها نگاشت اصلاح از شتاب یکه تابع باشد یمقدار مثبت م کی (IM) شاخص شدت

 نهیشل بی (PGA)نیشتاب زمل  نهیشیمثال پ یبرا یزلزله را به انواع گوناگون کی توان یم نیاست، بنابرا شده فیتعر یزلزله به انواع مختلف کی

مقلدار مثبلت اسلکالر اسلت کله       کیل خسلارت   شلاخص  .نملود  اسیل ملود اول ارتعلاش سلازه مق    یبلرا  یفیشتاب ط (PGV) نیزمسرعت 

 کیل  توانلد  یشلده اسلت کله مل     مقدار محاسلبه  کی، DM گرید انیب به باشد یم یورود یا لرزه یسازه در برابر بارها کیکننده پاسخ  مشخص

 نهیشل یپ هلا،  گلره  ه،چرخشیل را ازجملله بلرش پا   یخسلارت متعلدد   یها باشد. شاخص یرخطیغ یکینامید لیقسمت از پاسخ سازه در تحل

 انتخاب کرد. توان یطبقات و ... م یچرخش نسب ریمقاد نهیشیطبقات و ب یمکان نسب رییتغ ،یطبقات، شاخص خسارت انرژ یریپذ شکل

 14اسیپارامتر مق -5-3

مهندسان زلزلله، ملورد اعملال     ایتوسط زلزله شناسان  تواند ینگاشت م شتاب نیا که شود، ینگاشت زلزله در نظر گرفته م شتاب کیدر ابتدا 

شلده   اسیل نگاشلت مق  شلتاب  کیل پارامتر مربوط به  نیقرارگرفته شده باشد. ا لترهایخط مبنا و عبور دادن از ف حیتصح لیاز قب یحانیتصح

 نیل . در ادهلد  یشده را به دست مل  اسینگاشت مق ضرب شده و شتاب هینگاشت اول شتاب ریکه در مقاد عدد مثبت مانند  کیکه  باشد یم

.1صورت خواهد بود که هرکدام به ییها شتاب ریمقاد یدارا دینگاشت جد صورت شتاب  باشند یم فیتعر قابل. 

                                                           
11 Incremental Dynamic Analysis 
12 Intensity Measure 
13 Damage Measure 
14 Scale Factor 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 42 11 تا 02، صفحه 1011، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 زلزله یرکوردها -6

 یها مؤلفه یرکورد حوزه دور که دارا 6و  کیرکورد حوزه نزد 6اله مق نیدر ا گردد یمشاهده م ۱و  ۴طور که در جدول  همان

، ۴ یها از قاب کیو به صورت جداگانه به هر اسیگام مق 1۱ها در  از آن کیسپس هر  دیبودند انتخاب گرد یمتفاوت یها ستگاهیاما ا کسانی

گسل  کینزد یها زلزله یبرا یفاصله مشخص توان ینم قیقطور د . اگرچه بهدیمختلف اعمال گرد یارتفاع یشده در ترازها یجداساز 12و  ۸

 کینزد یها و کانون زلزله، نگاشت یختگیاز محل گس لومتریک 1۱شده در فاصله کمتر  ثبت یها به جنبش یطور قرارداد نمود، اما به فیتعر

 .شود یم دهیگسل نام

 کیحوزه نزد یمشخصات رکوردها:  4جدول

 Tabas (Q1) Bam (Q2) Imperial Valley نام رکورد

(Q3) Manjil (Q4) Loma prieta (Q5) Kobe (Q6) 

 6/3 6/39 7/97 6/۱9 6/6 7/62 بزرگا

Tabas Bam El Centro Array #۸ ایستگاه   Abbar Corralitos Kobe University 

 1/73 1/7 8/۱6 12/۱۱ 8/16 8/3 (Kmمسافت )

 8/۸۱۴ 8/۸87 8/۱77 8/۱1۱ 8/۴۱۸ 8/۴۱1 (gشتاب بیشینه زمین )

 حوزه دور یمشخصات رکوردها:   5جدول

 Tabas (Q7) Bam (Q8) Imperial Valley نام رکورد

(Q9) Manjil (Q10) Loma prieta (Q11) Kobe (Q12) 

 6/3 6/39 7/97 6/۱9 6/6 7/62 بزرگا

 Boshruyeh Jiroft Plaster City Qazvin Fremont E. C. Fukushima ایستگاه 

 2۸/73 63/23 98/99 ۴3/37 93/۸۱ 17/۸۱ (Kmمسافت )

 8/18۱ 8/۴ 8/26 8/3۱ 8/6۸ 8/13۸ (gشتاب بیشینه زمین )

. در این شکل دهد یمحوزه نزدیک و دور انتخاب شده از شش زلزله مورد نظر نشان  نگاشت شتابنمودارهای دوازده  7شکل 

 .باشد یمدر پایین مربوط به رکوردهای حوزه دور  قرارگرفتهنمودارهای  ی حوزه نزدیک ورکوردهادر بالا مربوط به  قرارگرفتهی نمودارها

 
 های متفاوت یستگاهای یکسان و ها مؤلفه( انتخابی با Q7-Q12( و ش  رکورد حوزه دور )Q1-Q6: نمودارهای ش  رکورد حوزه نزدیک ) 7شکل

 تحلیل نتایج -7

ی شکنندگی مورد بررسی و مقایسه ها یمنحن بر اساسو سپس  IDAی اه یمنحنابتدا بر اساس  ها لیتحلدر این پژوهش نتایج 

برش  ممیطبقات، ماکز فتیدر ممیخسارت ماکز یها بر اساس شاخص یشیافزا یکینامید لیتحل یها یمنحنی که ا گونه بهقرار گرفته است 
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طبقات  فتیدر ممیبر اساس ماکز یشکنندگ یها یمنحنو  نیشتاب زم نهیشیشاخص شدت بدر برابر و شتاب بام  ییجابجا ممیماکز ه،یپا

 .اند دهیگرد میترس نیشتاب زم نهیشیب در برابر

  IDAی ها ینحنتحلیل م -7-1

 ماکزیمم دریفت طبقات -7-1-1

در سه  ها پاسخدر این بخش ابتدا ماکزیمم دریفت هر طبقه تحت اثر دوازده رکورد حوزه نزدیک و دور به همراه میانگین این 

رسم گردید. در انتهای هر یک برای  18تا  ۸ی ها شکلطبقه مطابق با  12و  ۸، ۴برای سازه  g۸/8و  g۴/8 ،g6/8ه زمین شتاب بیشین

چندگانه برای میانگین ماکزیمم دریفت طبقات در  IDAی ها یمنحنی مختلف، ها حالتی مورد نظر در ها سازهرفتار  تر جامعبررسی 

 ترسیم گردیده است. 11شکل

 
، ب(  g4/0طبقه در شتاب بیشینه زمین الف(  4ی ها سازهگانه در  12نمودارهای میانگین ماکزیمم دریفت هر طبقه تحت اثر رکوردهای :  8شکل

g6/0  )و پ g8/0 

 
، ب(  g4/0طبقه در شتاب بیشینه زمین الف( 8ی ها سازهگانه در  12: نمودارهای میانگین ماکزیمم دریفت هر طبقه تحت اثر رکوردهای  9شکل

g6/0  )و پ g8/0 
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، ب(  g4/0طبقه در شتاب بیشینه زمین الف( 12ی ها سازهگانه در  12: نمودارهای میانگین ماکزیمم دریفت هر طبقه تحت اثر رکوردهای  10شکل

g6/0  )و پ g8/0 

 
طبقه، 4ی الف(ها سازهی مختلف در ها لتحاماکزیمم دریفت طبقات تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک و دور در  IDAهای  یمنحن:  11شکل

 طبقه12طبقه، پ(8ب(

ی شده، بهترین حالت در ساز مدلی ها سازهمشخص است، در بین تمامی حالات  18تا  ۸که از نمودارهای شکل های  طور همان

ین طبقه اول قرار گیرند. به طبقه مربوط به زمانی است که جداسازها در سطح زیر 12و  ۸، ۴ی ها سازهکاهش ماکزیمم دریفت طبقات در 

برای زمانی که  BI-2و  ردیگ یمبرای زمانی که جداسازها در سطح زیرین طبقه اول قرار  MSI-2و  MSI-1گفت حالات  توان یمبیان دیگر 

با مقایسه نین به ترتیب بهترین عملکرد را در کاهش ماکزیمم دریفت طبقات دارند. همچ رندیگ یمجداسازها در تراز ارتفاعی پایه قرار 

نسبت به  یشتریب یها پاسخ یشتاب واقع نهیشیبا ب کیحوزه نزد یرکوردهامشخص شد  11در شکل  IDAنمودارهای حاصل از تحلیل 

 یها حوزه دور خواهند بود که پاسخ یرکوردها نیا کسان،ی ریبا مقاد نیزم یها شتاب نهیشیاما در ب ندینما ی م جادیحوزه دور ا یرکوردها

 در قالب منحنی ها شکنندگی به تفصیل مورد بحث قرار گرفته است. 2-6در بخش  IDAنتایج کمی تحلیل  را ارائه خواهند کرد. یشتریب

 ماکزیمم برش پایه  -7-1-2

. دهد یمطبقه را نشان  12و  ۸، ۴ی حوزه نزدیک و دور در سازه رکوردهاماکزیمم برش پایه تحت اثر  IDAی ها یمنحن 12شکل 

( کاهش بیشتری را در برش پایه به نسبت حالات دیگر بوجود آورده است. BI-1یان حالت معمول قرارگیری جداساز )حالت در این م

و  MSI-1) طبقه اول نیریجداسازها در سطح ز یریقرارگ ،g6/8 نیزم نهیشیو در شتاب ب نیانگیبه طور مکه  دهد یمهمچنین نتایج نشان 

MSI-2) همچنین نتایج نشان می دهد قرارگیری جداساز در  ثابت به نصف کاهش داده است. هیپا یها ت به سازهنسبرا  هیبرش پا ممیماکز
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( با افزایش تعداد طبقات برش پایه کمتری داشته و نتایج نزدیک تری به سایر حالات قرارگیری جداساز نشان MSI-3روی سقف طبقه اول )

 می دهد.

 
طبقه، 8طبقه، ب(4ی الف(ها سازهی مختلف در ها حالتایه تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک و دور در ماکزیمم برش پ IDAهای  یمنحن: 12شکل

 طبقه12پ(

 ماکزیمم جابجایی و شتاب بام  -7-1-9

 نهیشیشتاب بام در ب ماکزیممبام و کاهش  ییجابجا ماکزیمم شیشده مختلف باعث افزا یجداساز یها جداسازها در سازه یریقرارگ

جابجایی بام ، در تمام حالات قرارگیری جداساز، 19براساس شکل . گردد یثابت مشابه م هیپا یها نسبت به سازه نیگوناگون زم یها شتاب

ثابت  هیپا یها شده نسبت به سازه یجداساز یها بام در سازه ییجابجا شیافزا به نسبت حالت پایه ثابت افزایش داشته است؛ با این حال،

 و شکل 19است. شکل یعیکاملاً طب یامر یا لرزه ستمیس نیا یذات اتینشده بلکه با توجه خصوص ینامطلوب تلق یرفتار کردمشابه، عمل

طبقه را  12و  ۸، ۴مختلف در سازه  یارتفاع یها و ترازها حالت یو شتاب بام برایی جابجا ممیچندگانه ماکز IDA یها یمنحن بیترتبه 1۴

  .دهد ینشان م

شده  یجداساز یها مختلف در سازه یارتفاع یها و ترازها جداساز در حالت یریقرارگ شود یمشاهده م 19در شکل  که طور همان

 ییها بام نگذاشته و پاسخ ییجابجا ممیماکز یبر رو یچندان ریتأث g6/8کمتر از  نیشتاب زم نهیشیحالات در ب شتریدر ب گریکدینسبت به 

 یجداساز یها ها در سازه پاسخ نیا نیو تعداد طبقات، تفاوت ب نیشتاب زم نهیشیب شیبا افزا حال نیاند. باا نموده دیتولرا  گریکدی نزدیک به

 خواهد شد. رتریچشمگ گریکدیشده نسبت به 

نشان دهنده این مطلب است که با وجود اینکه در تمامی حالات قرارگیری جداسازها، شتاب بام به نسبت حالت پایه ثابت  1۴شکل 

 اما تفاوت چشمگیری بین حالات مختلف قرارگیری جداساز وجود ندارد.کاهش یافته است، 

 
طبقه، 8طبقه، ب(4ی الف(ها سازهی مختلف در ها حالتماکزیمم جابجایی بام تحت اثر رکوردهای حوزه نزدیک و دور در  IDAهای  یمنحن:  13شکل

 طبقه12پ(
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طبقه، 8طبقه، ب(4ی الف(ها سازهی مختلف در ها حالتهای حوزه نزدیک و دور در ماکزیمم شتاب بام تحت اثر رکورد IDAهای  یمنحن:  14شکل

 طبقه12پ(

ی شده تحت اثر ساز مدلی ها سازهناشی از انجام تحلیل دینامیکی افزایشی در  دشدهیتولی ها پاسخدر بین گستره عظیمی از 

حوزه دور در  یاز رکوردها یناش دشدهیتول یها پاسخ ،یا سهیدرصد موارد مقا 7/78در  ی حوزه دور و نزدیک مشخص گردیدرکوردها

نتیجه  توان یمبنابراین  ها بوده است. زلزله کیحوزه نزد یاز اعمال رکوردها یناش دیتول یها از پاسخ شتریب نیزم کسانی یها شتاب نهیشیب

 نهیشیاما در ب ندینما یم جادیحوزه دور ا ینسبت به رکوردها یشتریب یها پاسخ یشتاب واقع نهیشیبا ب کیحوزه نزد یرکوردهاگرفت که 

 را ارائه خواهند کرد. یشتریب یها حوزه دور خواهند بود که پاسخ یرکوردها نیا کسان،ی ریبا مقاد نیزم یها شتاب

 ی شکنندگی ها یمنحنتحلیل  -7-2

 تعیین شاخص و محدوده شکست -7-2-1

 های شکنندگی احتمالمنحنی به کمک باشد.می هاسازه خرابی حتمالاتیا ارزیابی برای مفید ابزارهای از شکنندگی هایمنحنی

برای تولید منحنی شکنندگی یک  .گرددمی تعیین ساختمان خیزی لرزه پارامترهای مقابل در را مشخص خرابی سطح یک از فراگذشت

گردد. در این پژوهش از توزیع لوگ نرمال ه میآید استفادمی به دست IDAتوزیع احتمال برای پارامترهای تقاضای مهندسی که از تحلیل 

اند و سپس به کمک مورد تحلیل قرارگرفته 0.05gهای با گام 1.5g تا   0.1gازای های لرزهتحت رکورد ایمدل سازهاست. هر  شده  استفاده

 احتمال شکست سازه بررسی گردید. OpenSees افزار نرم

FEMAمنتشر شده توسط  -۱HAZUS-MH MRدر این مطالعه از دستورالعمل 
ی ها یمنحناستفاده شده است و برای رسم  1۱

ی ها سازهبرای  -۱HAZUS-MH MRشاخص شکست استفاده گردیده است. در دستورالعمل  عنوانشکنندگی از ماکزیمم دریفت طبقات به 

و زیاد مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفته بتن آرمه چهار سطح خرابی تعریف شده که در این پژوهش سه سطح خرابی کم )ناچیز(، متوسط 

ی ها سازهدر نظر گرفته شده است. برای  بلندمرتبهی کوتاه مرتبه، متوسط و ها سازهطبقه به ترتیب به عنوان  12و  ۸، ۴ی ها سازهاست و 

دید است. این مقادیر برای انتخاب گر 8299/8و  88۸7/8، 88۱/8کوتاه مرتبه حالت حدی خرابی مجاز ناچیز، متوسط و زیاد به ترتیب 

 .  ]16[باشد می 8117/8، 88۴9/8، 882۱/8و  81۱6/8، 88۱۸/8، 8899/8به ترتیب  بلندمرتبهسازه متوسط و 

 تولید منحنی شکنندگی -7-2-2

ی ابی دستی شکنندگی استفاده شده است. برای ها یمنحندر پژوهش از توزیع لوگ نرمال به عنوان توزیع احتمالاتی برای تولید 

 شده است: استفاده( ۸به این هدف از رابطه )

                                                           
15 FEDERAL EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY 
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، Dاز حالت خرابی  فرا گذشتاحتمال  pبطوریکه 
sdB  ،انحراف معیار لگاریتم نرمال

CS  ،مقدار متوسط حالت حدی مجاز
dS 

،ها لیتحلتعداد کل  Nی، ا لرزهمتوسط مقدار نیاز 
ix   مقدار ماکزیمم دریفت در هر بار تحلیل و است.ی ا لرزهمتوسط مقدار نیاز a  وb 

ی زمین مختلف به ها شتابا استفاده از آنها در تحلیل رگرسیون خطی حداکثر دریفت طبقات در بیشینه ضرایب رگرسیونی هستند که ب

-ذکر شده 6ای در جدول . مقادیر مربوط به ضرایب رگرسیونی، انحراف معیار، مقدار متوسط حد مجاز و متوسط مقدار نیاز لرزهدیآ یمدست 

 است.

 استفاده در تابع توزیع لوگ نرمال  رای  رگرسیونی و  رای  مورد :   6جدول

 a b مدل ردیف
 شدید متوسط خفیف

 CS  CS  CS 

1 4 Story - BF 1/۴۴۱ -9/7139 8/9169 8/227 8/9169 8/976 8/9169 8/367 

2 4 Story - BI-1 8/3273 -9/۸7۸7 8/9292 8/229 8/9292 8/93۴ 8/9292 19۸/1  

9 4 Story - BI-2 8/7766 -۴/۱۸۱۸ 8/9692 8/۴88 8/9692 8/۸17 8/9692 >1/۱ 

۴ 4 Story - MSI-1 8/6722 -۴/۸۴36 8/97۱۸ 8/۱1۱ 8/97۱۸ 1/179 8/97۱۸ >1/۱ 

۱ 4 Story - MSI-2 8/63۴2 -۴/۸1۱1 8/97۴1 8/۴33 8/97۴1 1/186 8/97۴1 >1/۱ 

6 4 Story - MSI-3 8/31۴8 -9/۱377 8/9862 8/168 8/9862 8/2۸۴ 8/9862 ۸۴1/8  

7 8 Story - BF 8/3۸۴8 -۴/122۴ 8/993۸ 8/13۸ 8/993۸ 8/9۱۱ 8/993۸ 8/36۱ 

۸ 8 Story - BI-1 1/1668 -۴/1۴9 8/9۴2۸ 8/293 8/9۴2۸ 8/97۸ 8/9۴2۸ 8/۸۸9 

3 8 Story - BI-2 8/3232 -۴/7686 8/973۸ 8/962 8/973۸ 8/6۱3 8/973۸ >1/۱ 

18 8 Story - MSI-1 8/762۸ -۱/22 8/9۸۸3 8/93۴ 8/9۸۸3 8/۸2۱ 8/9۸۸3 >1/۱ 

11 8 Story - MSI-2 8/۸8۴۴ -۴/3۴72 8/9۸7۴ 8/9۸6 8/9۸7۴ 8/773 8/9۸7۴ >1/۱ 

12 8 Story - MSI-3 8/۸2۱6 -۴/1316 8/99۸3 8/16۴ 8/99۸3 8/916 8/99۸3 1/9۸ 

19 12 Story - BF 298/1  6828/9-  8/91۱۴ 8/32 8/91۱۴ 8/16۱ 8/91۱۴ 8/۴۴8 

1۴ 12 Story - BI-1 2968/1  ۴۸۱6/9-  9118/8  1۴۱/8  9118/8  287/8  9118/8  ۴61/8  

1۱ 12 Story - BI-2 1/2767 -9/36۸3 8/9۴7۸ 8/283 8/9۴7۸ 8/917 8/9۴7۸ 8/6۸۸ 

16 12 Story - MSI-1 8/۱936 -۴/3162 8/9768 8/1۴۴ 8/9768 8/979 8/9768 >1/۱ 

17 12 Story - MSI-2 1/1333 -۴/6۱8 8/9۱12 8/281 8/9۱12 8/913 8/9۱12 8/72۸ 

1۸ 12 Story - MSI-3 8/۸687 -9/۸۴۸6 8/91۸8 8/72 8/91۸8 8/168 8/91۸8 8/۴3۸ 

چیز، متوسط و زیاد های شکست در سه سطح آسیب نابعداز تعیین روش و پارامترهای مربوط به توزیع لوگ نرمال به ترسیم منحنی

تا  1۱با بررسی نمودارهای رسم گردیده است.  17تا 1۱های طبقه در شش حالت و تراز ارتفاعی در شکل 12و  ۸، ۴های دوبعدی برای مدل

. شدبا یمنزدیک به یک g۴/8و g۸/8 ،g79/8طبقه به ترتیب  12و  ۸، ۴ی پایه ثابت ها سازهاحتمال خرابی متوسط در  گردد یممشاهده  17

 g۱/1از  تر بزرگطبقه همواره  12و  ۸، ۴ی ها سازه( در MSI-1این مقادیر برای حالت قرارگیری جداساز در سطح زیرین طبقه اول )حالت 

 .باشد یم
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توسط، پ( ی خرابی الف( ناچیز، ب( مها حالتطبقه و در  4ی ها سازهو ترازهای ارتفاعی مختلف در  ها حالتهای شکنندگی برای  یمنحن:  15شکل

 زیاد
 

 
ی خرابی الف( ناچیز، ب( متوسط، پ( ها حالتطبقه و در  8ی ها سازهو ترازهای ارتفاعی مختلف در  ها حالتهای شکنندگی برای  یمنحن:  16شکل

 زیاد
 

 
بی الف( ناچیز، ب( متوسط، پ( ی خراها حالتطبقه و در  12ی ها سازهو ترازهای ارتفاعی مختلف در  ها حالتهای شکنندگی برای  یمنحن:  17شکل

 زیاد
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 بررسی میانه شکنندگی -7-2-9

درصد احتمال  ۱8های شکنندگی با محاسبه میانه شکنندگی یا های شکنندگی، برای تحلیل کمی منحنیپس از رسم منحنی

میانه شکنندگی  رو نیازاباشد.  ها سازهد شاخص مناسبی برای مقایسه رفتار توان یمی در نظر گرفته شده ها یخرابخرابی در سطوح مختلف 

 به همراه مقادیر مربوطه ارائه گردیده است.  28تا  1۸، در نمودار میله ای شکل ها سازهبرای حدود مختلف شکنندگی 

 
 طبقه 4نمودار میانه شکنندگی برای سازه  :8 شکل

 
 طبقه 8نمودار میانه شکنندگی برای سازه : 19شکل



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیاز صاحب

 

 11 11 تا 02، صفحه 1011، سال 1 ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 
 طبقه 12نندگی برای سازه نمودار میانه شک: 20شکل

بیشترین شتاب را  MSI-2و  MSI-1گردد در سطح آسیب کم مدل های مشاهده می 28تا  1۸به کمک نمودارهای میانه شکنندگی شکل 

بیشترین  BI-2و  MSI-2طبقه افزایش می یابد، دو حالت  12طبقه دارند. هنگامیکه ارتفاع سازه به  ۸و  ۴در میانه شکنندگی قاب های 

 شتاب را در میانه شکنندگی دارا می باشند.

می تواند در سطوح  MSI-1در هر سه تراز ارتفاعی برتری داشته که نشان می دهد حالت  MSI-1آسیب متوسط حالت  سطحهمچنین در 

 خسارت متوسط بهتر از سایر حالات عمل کند.

 12بهترین نتایج را دارد. با این تفاوت که در قاب  MSI-1در حالت  خرابی زیاد نیز مشابه دو حالت خرابی متوسط رفتار قاب ها حالتبرای 

با سایر حالات بوجود می آید که این امر برتری این حالت را در میان سایر  MSI-1طبقه در حالت خرابی زیاد تفاوت زیادی بین حالت 

 چیدمان های میان طبقه ای و پای ستونی نشان می دهد.

 یریگ جهینت -8

طبقه جداسازی شده و پایه ثابت با دو تراز ارتفاعی و پنج آرایش در نحوه قرارگیری  12و  ۸، ۴نمونه سازه بتنی  1۸لعه در این مطا

ی و با استفاده از ا لرزه نیزمی شد و تحت اثر رکوردهای مختلف ساز مدل Opensees افزار نرمبرای جداسازهای لاستیکی با هسته سربی در 

بهترین تراز ارتفاعی و آرایش در بین حالات ممکن در  تیدرنهای که ا گونه بهمورد مطالعه و تحلیل قرار گرفت  تحلیل دینامیکی افزایشی

ی جداسازی شده نسبت به یکدیگر مشخص شد. نتایج پژوهش بصورت زیر خلاصه می ها سازهبین  تر مطلوببهبود پاسخ و عملکرد رفتاری 

 گردد:

 ل با مقایسه نمودارهای حاصل از تحلیIDA  نسبت به  یشتریب یها پاسخ یشتاب واقع نهیشیبا ب کیحوزه نزد یرکوردهامشخص شد

حوزه دور خواهند بود که  یرکوردها نیا کسان،ی ریبا مقاد نیزم یها شتاب نهیشیاما در ب ندینما ی در م جادیحوزه دور ا یرکوردها

 را ارائه خواهند کرد. یشتریب یها پاسخ

  حالت حالت معمول قراهمچنین( رگیری جداسازBI-1 کاهش بیشتری را در برش پایه به نسبت حالات دیگر بوجود آورد. نتایج نشان )

نسبت به را  هیبرش پادریفت طبقات و  ممیماکز (MSI-2و  MSI-1) طبقه اول نیریجداسازها در سطح ز یریقرارگکه  دهد یم

 ثابت به نصف کاهش داده است. هیپا یها سازه
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 نمودارهای میا( نه شکنندگی نشان داد که حالت قرارگیری جداساز در سطح زیرین طبقه اولMSI-1 نسبت به سایر حالات برتری )

داشته و سازه قادر است شتاب بیشتری را در سطوح مختلف خسارت تجربه نماید. این امر هرچه ساختمان بلندتر و سطح خسارت 

 دهد.بیشتر می شود، خود را بهتر نشان می 

 یها حالتدر  بیطبقه اول و به ترت نیریجداسازها در سطح ز یریقرارگبا در نظر گرفتن تمامی جوانب، نتایج نشان داد که  بطور کلی 

MSI-1  وMSI-2 را دارا هستند. گریکدیشده نسبت به  یجداساز یها سازه نیب نظر مورد یها پاسخدر کاهش  یعملکرد رفتار نیبهتر 
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