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 مهندسی عمراندانشکده سازه  -مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  امیرمحمد تقوياینجانب 

شده با در نظـر گـرفتن    يجداساز يها سازه اي لرزهرفتار  ییشناسا نامه انیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده 

 . شوم یممتعهد  دکتر ابراهیم زمانی بیدختییی ماراهنتحت  اثرات اندرکنش خاك و سازه

  

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . نامه انیپاتحقیقات در این  

  محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است . يها پژوهشدر استفاده از نتایج 
  فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیـازي در هـیچ جـا ارائـه      تاکنون توسط خود یا نامه انیپامطالب مندرج در

 نشده است .
   دانشگاه صنعتی شاهرود « و مقالات مستخرج با نام  استکلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود «

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا 
 ـپادر مقالات مسـتخرج از   اند بودهتأثیرگذار  نامه انیپااصلی  جینتاي تمام افرادي که در به دست آمدن حقوق معنو   نامـه  انی

 .گردد یمرعایت 
  آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصـول   يها بافت، در مواردي که از موجود زنده ( یا  نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است .
  در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا اسـتفاده شـده اسـت    نامه انیپادر کلیه مراحل انجام این ،

            اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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  امضاي دانشجو

 
 
  

  
 وجود داشته باشد . نامه انیاپ رشدهیتکث يها نسخه*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

          کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقـالات مسـتخرج ، کتـاب ، برنامـه هـاي رایانـه اي ، نـرم افـزار هـا و

تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشـد . ایـن مطلـب بایـد بـه نحـو مقتضـی در        

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .
ده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفا 

 

 تعهد نامه



  خ

 

  چکیده

  

بتن آرمه جداسازي شـده و پایـه ثابـت بـا بـدون       يها سازهدینامیکی  يها پاسخپژوهش  این در

درنظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه تحت اثر رکوردهاي حوزه نزدیک و دور مورد بررسـی قـرار   

بتنی چهـار، هشـت و دوازده طبقـه بـا و      به این هدف سه نمونه ساختمان یابی دستگرفته است. براي 

اپنسـیس   افـزار  نرمدر بر روي خاك نرم، متوسط، سخت و صلب بدون جداساز لاستیکی با هسته سربی 

 يهـا  مؤلفـه مدل گردیده است و در کل شش رکورد حوزه نزدیک و شش رکورد حـوزه دور کـه داراي   

در پنجاه گام مقیاس و در هر مرحله بر  ها آناز  هر یکانتخاب و متفاوت بودند  يها ستگاهیایکسان اما 

 اسـت تحلیل دینامیکی افزایشـی   مورداستفادهتحلیل  شده اعمال گردیدند. يساز مدل ها سازههریک از 

مربوطـه،   يهـا  پاسـخ ، دریافـت  ها سازهمقیاس شده به  يها زلزلهتا به وسیله و اعمال گستره عظیمی از 

 یموردبررس ـ يها پاسخ به طور عمیق و دقیق درك گردد. ها سازه گونه نیارفتار  ها آنو ارائه  يبند دسته

با جـذب انـرژي    جداسازهادریفت طبقات، برش پایه، جابجایی و شتاب بام بودند. نتایج نشان دادند که 

سازه را کاهش داده و بـه اقتصـادي بـودن طـرح کمـک       يها پاسخجداسازي شده  يها سازهدر  ها زلزله

بـا توجـه بـه    جداسـازي شـده    يها سازهر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه در خواهند نمود. در نظ

 يرکوردهـا زمـین بـا مقـادیر واقعـی      يها شتاب. در بیشینه رسد یمضروري به نظر نتایج بدست آمده، 

 يهـا  شـتاب اما در بیشـینه   ندینما یمحوزه نزدیک پاسخ بیشتري نسبت به رکوردهاي حوزه دور ایجاد 

  ر یکسان این رکوردهاي حوزه دور خواهند بود که پاسخ بیشتري تولید خواهند نمود.زمین با مقادی
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ي نمودارهاجداساز لاستیکی با هسته سربی، اندرکنش خاك و سازه، تحلیل دینامیکی افزایشی، 

IDAر، رکوردهاي حوزه نزدیک و دو  
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  مقدمه 1-1

 ـ  ساختمان يبر رو ها لرزه نیکاهش اثرات زم يبرا  و طراحـان  مهندسـان  يرو شیهـا دو راه در پ

کرده و تلاش خود  یطراح يا معمول لرزه يها ها را بر اساس روش ساختمان نکهیقرارگرفته است. اول ا

 زنـد ینر بزرگ فرو يها کنند تا تحت اثر زلزله یطراح يا گونه ها را به مانتا ساخت ندیاستوار نما نیرا بر ا

و بـا   ری ـاخ انیسال یوارد به ساختمان را کاهش دهند. ط يا لرزه يروهاین یداتیبا انجام تمه نکهیا ایو 

 اری ـهـا در اخت  محافظـت از سـاختمان   يبرا یاساس يمهم دو فنّاور نیبه ا یابیدست يعلم، برا شرفتیپ

  .2يا لرزه يراگرهایو م 1هیجداساز پا يها ستمیقرارگرفته است : س ها آن

 طـور  بـه  هـا  سـاختمان به  ها لرزه نیزمي که باهدف جلوگیري از انتقال حرکات ا دهیاجداساز پایه 

ي ایـن ایـده   ری ـگ شـکل کامل یا کاهش حداکثري آن، در ذهن محققان شکل گرفت. اگرچه نقطه آغاز 

. ]1[ گردد یبرمیی قبل از آن ها سالمیلادي و یا حتی  1885به سال  طمئناًممشخص نیست اما  قاًیدق

یـک سـنگ در تمـاس بـا      با خـاك،  در تماسي خانه کعبه بر روي سه سنگ صلب (یک سنگ ریقرارگ

یی در هـا  خانـه یی صـلب بـر روي یکـدیگر) و حتـی     هـا  سنگسازه و یک سنگ میانی)، مقبره کورش (

بـه   توان یمیی است که ها نمونهوارهاي چوبی قرارگرفته بر روي یکدیگر) از ال شده ساختهلاهیجان (پی 

با گذشـت زمـان، پیشـرفت بشـر و افـزایش       هرحال بهدید.  وضوح به ها آنصورت ابتدایی این ایده را در 

ي دور هـا  سـال ایـن ایـده از حالـت ابتـدایی خـود خـارج و در        کـم  کـم ي علمی ها شیآزمامطالعات و 

جداساز لاستیکی، لاستیکی بـا هسـته سـربی، اصـطکاکی، اصـطکاکی پانـدولی و        یی همانندجداسازها

سـاخته شـدند و در بسـیاري از     تـر  افتـه یبهبودو  تـر  دهی ـچیپ هـا  یژگ ـیوبسیاري جداساز نوین دیگر با 

ي جداسـازي شـده، سـازه بـر     هـا  سازه. در ]2[ي جداسازي شده مورد استفاده قرار گرفتند ها ساختمان

. در صـورت وقـوع زلزلـه،    ردی ـگ یم ـیی که قابلیت تغییر شکل جانبی زیادي دارند، قرار ها گاه هیتکروي 
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  .]3[ کند یمي کوچکی ارتعاش ها شکلیی رخ داده و سازه مانند جسمی صلب با تغییر ها شکلتغییر 

محافظـت از   يبـرا  یاتی ـح يهـا  پـروژه از  يدر تعـداد  تنهـا  مـؤثر بـه طـور   در ابتدا جداسـازها  

ي سـاخت   نـه یزمامـا پیشـرفت دانـش در     گرفتنـد  یمورد استفاده قـرار م ـ  یم عمرانمه يها رساختیز

ي آن، باعث گردیـد دیگـر ایـن تکنولـوژي فقـط در      ها گونهو ظهور انواع  ها آن افتنیتکامل  جداسازها،

دنیـا   زی ـخ لـرزه ي حیاتی عمرانی مورد استفاده قرار نگرید و در بسیاري از کشور ها رساختیزو  ها سازه

 ي مسکونی نیز گردد.  ها ساختمانوارد حوزه  ها مارستانیبنیوزلند علاوه بر استفاده در بسیاري  لهازجم

اغلب با فـرض   شود یماستفاده  يا لرزه ياز جداسازها ها آنکه در  ییها ساختمان يا لرزه یطراح

 ـ. اشـود  یم ـگرفته  دهیناد 2سازه-اثر اندرکنش خاك جهیدرنت ،ردیگ یمانجام  1صلب یپ کی  ـناد نی  دهی

سازه -که اگرچه اندرکنش خاك دهند یمکه نشان  رسد یممحققان معقول به نظر  یگرفتن توسط برخ

از  تـر  کوچـک  اریبس ـ جداسازي شـده  يها سازهدر  ریتأث نیا حال نیبااپاسخ سازه دارد  يرو یکم ریتأث

وجـود دارد   يگـر یلعـات د مطاو  ستندیباور ن نیاما همه محققان بر ا. ]5, 4[ است زولهیا ریغ يها سازه

  .]7, 6[ ستیمطمئن ن شهیصلب هم یپ يبر مبنا يا لرزه یکه طراح کند یمکه استدلال 

تـا   دهی ـمتفـاوت محققـان باعـث گرد    جینتـا  آمدن به دست گوناگون و يها شیآزماو  قاتیتحق

 یو درک ـ تـر  قی ـدق جیبـه نتـا   دنیرس يو برا دهیپد نیرمز و راز ا حیبردن و توض یپ يبرا نظران صاحب

دهنـد.   شـنهاد یاثـرات انـدرکنش خـاك و سـازه را پ     بی ـ، ترکي جداسـازي شـده  ها سازهاز رفتار  بهتر

 يجداسـاز  يهـا  سـازه در  انـدرکنش که موضوع  دهد یمو مطالعات گوناگون نشان  ها لیتحل وجود نیباا

    است. ازمندین يشتریو توسعه ب قیو به تحق استخود  ییشده هنوز در مراحل ابتدا

استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی و استفاده از نمودارهـاي مربوطـه    رسد یمنین به نظر همچ

 ی و نیل به این مهم کمک شایانی نماید و دیدي جامع ارائه نماید.ابی دستمحققان را در 
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  ضرورت انجام پژوهشاهمیت موضوع و  1-2

سـازنده و   ياجزا یمنیکه ااست  ها سازه يا لرزهمحافظت  يبرا نوظهور يفناور کی هیجداساز پا

 ـابـه   کند یمضمانت  یسازه و پ نیرابط ب کینصب  لهیآن را به وس اتیمحتو  لهیکـه بـه وس ـ   گونـه  نی

 جـدا  نیزم ـ ریپـذ  بیآس ـسازه از حرکات بـه طـور بـالقوه     ،يا لرزهجداساز  ستمیس يبالا يریپذ انعطاف

از  ياریدر بس ـ يا لـرزه  يداسـازها ج سـتم یس يفنـاور . ]8[ گردد یمرا فراهم  یمناسب ییرایم جهیدرنت

 .]9[ است افتهیتا به امروز توسعه  یفراوان يجداساز يها ستمیساستفاده و  يکشورها

خـود برآمدنـد و    فیاز پـس وظـا   یخـوب  بـزرگ بـه   يها در عمل تحت زلزله يا لرزه يجداسازها

 ـا جـه یعمل کردند کـه نت  رفت یها انتظار م گونه که از آن همان  ـ دیعلاقـه شـد   جـاد یموضـوع ا  نی  نیب

استفاده از  اریبس يها تیمز لیبه دل. ]2[ بوده است نهیزم نیدر ا شتریو توسعه ب قیتحق يمحققان برا

بـه    ری ـها در چند سال اخ سازه يریپذ بیو کاهش آس يا به منظور ارتقا مشخصات لرزه يا جداساز لرزه

دست  عوامل گوناگونیاست و   افتهی شیافزا دنیا زیخ لرزهي در کشورهااستفاده از آن  يریطور چشمگ

در اقتصـادي کـاربردي    نـه یگز کیتا استفاده از جداسازها به عنوان ه دیبه دست هم داده و  باعث گرد

 .ردیموجود، در ذهن مهندسان طراح و مشاور قرار گ يها سازه يبهساز یحت ایها و  سازه یطراح

 زی ـخ لـرزه  تخـت یدر پا "20مشـتري  خانـه  "طبقـه   14بـرج   توان یم یمثال عمل کیعنوان  به

سـازه از   نیشهر است را نام برد. ا نیا يها ساختمان نیتر از برجسته یکیکه  نگتونیدر شهر ول وزلندین

کشـور اسـت و  قـرار     نیبلندمرتبه در ا ستمیس کی يبرا يا سازه ستمیس نیتر شرفتهیاز پ ينظر فناور

 یربس ـبـا هسـته    يجداسـاز الاسـتومر  ي پروژه دار نیا برسد. يبردار به بهره 2017سال  انیاست تا پا

  .دیگرد شیو آزما یطراح وزلندین 1نسونیاست که توسط شرکت راب

 زی ـن رانی ـدر ا ا،یدن زیخ لرزه يمختلف در کشورها يها استفاده از جداسازها در ساختمان یدر پ

 يسـتفاده از جداسـازها  مثـال ا  عنـوان  اسـت. بـه   شیروز به روز در حـال افـزا   يتکنولوژ نیاستفاده از ا

                                                
1  Robinson Seismic Company 



5 

 

واقـع   یصـدوق  مارستانی(ع) واقع در شهر مشهد، ب نیامام حس مارستانیدر ب یبا هسته سرب یکیلاست

(ع) واقع در شهر کرمانشاه که زلزله بزرگ ازگلـه در   نیامام حس مارستانیب الخصوص یدر اصفهان و عل

 لی ـبـه دل  رو نی ـموضوع است. ازا نیپشت سر گذاشت خود گواه ا یبیآس گونه چیرا بدون ه 1396سال 

 مطالعـه  نی ـدر کشـور، در ا  یمسـکون  يهـا  در سـاختمان  یموضوع و استفاده از جداسازها حت ـ تیاهم

 ـثابت تحت اثر زلزله حوزه نزد  هیشده و پا يآرمه جداساز بتن يها ساختمان یکینامید يها پاسخ و  کی

فاده از تحلیـل دینـامیکی افزایشـی    خـاك و سـازه و بـا اسـت     انـدرکنش با در نظر گـرفتن اثـرات   دور  

 درك گردد. تر قیعمتا رفتار این گونه سازه هرچه بهتر و  خواهد گرفتقرار  سهیو مقا یموردبررس

  

  اهداف پژوهش 1-3

 ـاسـتفاده شـده و ا   يادی ـز يهـا  اگرچه جداسازها در سازه اسـت   شیاسـتفاده در حـال افـزا    نی

ي هـا  تفـاوت و بـه دنبـال آن    شـده  يجداسـاز  ياه سازه يسازه بر رو-اثرات اندرکنش خاك وجود نیباا

 يبـرا  ي مختلـف هـا  خـاك مشـابه و در انـواع    1ي پایه ثابـت ها سازهنسبت به  ها سازهرفتاري این گونه 

و دور بـا   کی ـحوزه نزد يها اثرات توأم زلزله نیاست. همچن يادینقاط مبهم ز يمحققان هنوز هم دارا

 ـر نگرفته اسـت و  قرا یاندرکنش مورد بررس نیدر نظر گرفتن ا  کمتـر بـه آن پرداختـه شـده اسـت.      ای

تحت اثر رکوردهاي زلزله مقیاس شده با  ها سازههمچنین نیاز به بررسی و درك عمیق رفتار  این گونه 

و بررسی رفتـار ایـن گونـه سـازه      باشد یمي مختلف به دلیل نتایج گوناگون و متفاوت محققان ها شدت

    .ستینمسئله  گو پاسخاي رکوردهاي مختلف زلزله زمین بر نهیشیبتنها در یک شتاب 

 قی ـدق یو عزم خود را بـر بررس ـ  قیتا مطالعه، تحق میموضوع بر آن شد تیاهم لیبه دل رو نیازا

  .مییموضوعات استوار نما نیا

                                                
1   Fixed Base 
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 لی ـ) اسـت. تحل IDA( 1یش ـیافزا یرخط ـیغ یکینـام یپژوهش بـا روش د  نیها در ا سازه لیتحل

ــامید ــیغ یکین ــیافزا یرخط ــداد ز  یش ــامل تع ــ، ش ــتحل يادی ــامید لی ــیغ یکین ــر   یرخط ــت اث تح

 يسـازه بـرا   يها روش به دست آوردن پاسخ نیا یزلزله است. هدف اصلمقیاس شده  يها نگاشت شتاب

بـراي  . گـردد  یارائـه م ـ  IDA يها یبه شکل منحن لیتحل نیا جیمختلف شدت زلزله است و نتا ریمقاد

و  بـا  را طبقه با و بدون جداسـاز  12و  8، 4آرمه  تمان بتنسه نمونه ساخ تحقق بخشیدن به این هدف،

و اعمـال گسـتره    یش ـیافزا یکینـام ید لیتحل ازاستفاده  بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه با

ي مربوطـه دریافـت و بـر روي    هـا  پاسـخ داده شد و قرار  لیمورد تحل شده اسیمق يها از زلزله یمیعظ

. گـردد  روشـن  تـر  قی ـو عم شتریها هرچه ب سازه گونه نیرفتار ا تا ئه گردیدنمودارها و جداول مربوطه ارا

    و شتاب بام است. ییبجاجا ه،یطبقات، برش پا فتیدردر این مطالعه  یموردبررس جینتا

 

 نامه انیپاساختار  1-4

شده بـا در نظـر گـرفتن اثـرات      يجداساز يها سازهرفتار  یفصل به بررس پنجگزارش حاصل در 

  .پردازد یمو سازه اندرکنش خاك 

  است. افتهی صیتخصو اهداف آن  ها ضرورتمسئله پژوهش،  یانبه ب یاتفصل اول کل

ي جداساز و  اندرکنش خاك و سـازه پرداختـه شـده و انتهـاي     ها گونهفصل دوم به معرفی انواع 

  را در بر خواهد گرفت. شده انجاماین فصل مروري بر سوابق تحقیقات 

اپنسـیس و درنهایـت چگـونگی     افـزار  نرمدر  ها يساز مدلدسه مدل، در فصل سوم به تعریف هن

  انجام تحلیل دینامیکی افزایشی پرداخته شده است.

بر روي نمودارهـاي مربـوط و جـداول     ها آنو ارائه مطلوب  ها دادهي بند دستهدر فصل چهارم با 

                                                
1  Incremental Dynamic Analysis 
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  از این مطالعه پرداخته خواهد شد.   آمده دست بهمشخص به بررسی نتایج 

جهـت ادامـه کـار     ییشـنهادها یپو ارائـه   يری ـگ جهینت ،يبند جمعبه  پنجمو در فصل  یتنهادر

  پرداخته شده است. ي آیندهها پژوهشي ها تیفعالقرار دادن این موضوعات براي  مدنظران و محقق

 

 دهد : را به صورت گرفیکی نشان می نامه انیپاشکل زیر ساختار این 

  

 

  

  نامه انیپا) معرفی ساختار  1-1 شکل ( 
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 مروري بر ادبیات فنی
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  مقدمه 2-1

مفهـوم جداسـاز    یدر ابتـدا بـه معرف ـ   کـه  يطـور  بـه  شود یمبه سه بخش کلی تقسیم  فصل نیا

جداساز پرداخته شـده   يها گونهکارکرد و انواع  زمی، مکانها تیقابل، ها يبهسازاستفاده از آن در  ،يا لرزه

 ـا يبـرا  مورداستفاده يافزارها نرم یاندرکنش خاك و برخ يساز مدل يها روشاست. سپس به  کـار   نی

شـده،   يجداسـاز  يهـا  سـازه در بـاب   شده انجام قاتیسوابق تحق مه انیدر پا ی قرار گرفته وموردبررس

داده شـده   حیبه صورت اختصار توض حال تابهدو، از گذشته  نیا توأماناندرکنش خاك و سازه و سوابق 

  در ذهن خواننده جاي گیرد. ها نهیزمي از روند مطالعاتی در این ا خچهیتارتا  است

  

  ي و انواع آنا لرزهجداسازهاي  2-2

ي از یک مفهوم ریاضی به کاربرد گسترده در عمل تبدیل شـده  ا لرزهدر عرض سی سال، جداساز 

مهـم   ساتیتأسو  ها سازهدر  ژهیو بهي ریخطرپذي فناوري مهم کنترل کاهش ا لرزه. جداساز ]10[است 

و حیاتی است که هنگام بروز زلزله باید عملکرد مطلـوبی داشـته باشـد و بـدون وقفـه عملیـاتی قابـل        

به نحـوي در   و در ایران گردد یبرمي قدیم ها زماني به ا لرزهآنکه ایده جداساز  رغم یعلاستفاده باشند. 

ي اخیـر ایـن فنـاوري در قالـب امـروزه خـود،       ها دهه، ولی در کاررفته بهساخت منارجنبان اصفهان نیز 

ي جایگاه خود را بـه عنـوان یـک    ا حرفهدر بین مهندسان  روز روزبهی نموده است و توجه قابلپیشرفت 

  .]11[وده است ي و افزایش ضریب ایمنی سازه باز نمساز مقاومقابل اعتماد براي  حل راه

ي سـازه،  ا لرزهي مقاوم است که به جاي افزایش ظرفیت ا لرزهي، یک روش طراحی ا لرزهجداساز 

 هـا  سـازه ي قرار دارد. استفاده صحیح از این فناوري سبب بهبود رفتار ا لرزهبر مبناي مفهوم کاهش نیاز 

  .]11[ماند یمتجاعی باقی ي بزرگ، عمدتاً در محدوده ارها لرزه نیزمشده و رفتار سازه در حین 
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، که با به کار بردن وسایل جداساز با سختی افقی کم در بین سازه و پـی  1ي پاپها لرزهجداسازي 

و باعث کاهش قابل توجـه   سازد یمي زمین جدا ا لرزهي افقی حرکات ها مؤلفه، سازه را از شود یمانجام 

  .]12[ گردد یمبه سازه  شده منتقلنیروها و انرژي زلزله 

  

  يا لرزهمفهوم جداساز   2-2-1

سال قبل بـاز   100ي به عنوان یک ابزار محافظتی در برابر زلزله، به بیش از ا لرزهمفهوم جداساز 

کـاهش   منظور بهي دیگر سازه ها قسمتکل یا بخشی از سازه از زمین یا  جدا کردن. به ]13[ گردد یم

  .ندیگو یمي ا لرزهي آن بخش در زمان رویداد زلزله، جداسازي ا لرزهپاسخ 

مبتنی بـر افـزایش ظرفیـت سـازه اسـت. در ایـن رویکـرد         ها سازهي ا لرزهروش مرسوم طراحی 

ي آن صـورت  ریپـذ  شکل نیتأمي، ایجاد ظرفیت باربري جانبی سازه، با افزایش مقاومت و ا لرزهطراحی 

و در سـازه، اعضـاي    افتـه ی  شیافزاي و اتصالات ا سازهاجراي این روش، ابعاد اعضاي  جهیدرنت. ردیگ یم

 .]14[شود یمدر نظر گرفته  کننده سختجانبی همچون بادبند یا دیوار برشی یا سایر اعضاي  مهاربند

افزایش سختی سازه که جذب نیروي بیشتر ناشی از زلزله را به دنبـال داشـته و سـبب افـزایش     

. گـردد  یم ـتصادي پروژه ، موجب کاهش ارزش اقشود یممقاومت  نیتأمي به منظور ا سازهابعاد اعضاي 

ي امکان بروز ا سازهي غیرخطی در اعضاي ها شکلعلاوه بر آن، در روش مرسوم طراحی، به دلیل تغییر 

ي و تجهیزات داخل طبقات به دلیـل وقـوع تغییـر    ا سازهخرابی در این اعضا وقوع آسیب در اجزاي غیر 

  .]14[در طبقه وجود دارد  توجه قابلي ها شتابمکان و 

در برابر خسارت ناشـی از زلزلـه    ها ساختماني جداساز، روشی براي محافظت ها ستمیسین بنابرا

بوده و این عمل با محدود ساختن اثر تخریبی زلزله و نـه مقـاوم کـردن سـازه در مقابـل زلزلـه انجـام        

                                                
1  Base Isolation 
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سـازه   ریپذ انعطافپایه  که يطور به، سازد یم. جداسازهاي ارتعاشی اثر تخریبی زلزله را محدود ردیپذ یم

. باشـد  یم ـو نتیجه شتاب پاسخ سازه کمتر از شتاب زمین  شود یمباعث جدا شدن آن از حرکات زمین 

با وسایل میراگر که باعث اتلاف انـرژي ناشـی از    توان یمرا  شود یموارد  جداشدهنیروهایی که به سازه 

 .]15[، کاهش داد شوند یمزلزله 

  

 

 ]16[ ثابت هیشده و پا يمکان در دو حالت جداساز رییتغ سهیمقا)  1-2 شکل ( 

 

  یننو يدر بهساز يا لرزهجداساز   2-2-2

شامل افزایش ظرفیت سازه به لحاظ سختی و مقاومت، افـزایش قابلیـت    ها سازهي ا لرزهبهسازي 

جداسـازي سـازه از پـی، کـاهش جـرم       یی مانندها روشي با استفاده از ا لرزهجذب انرژي و کاهش نیاز 

 .]17[ باشد یمسازه و سیستم اتلاف انرژي 

ي سـاز  مقـاوم ي هـا  روشیی متفـاوت از  هـا  روشي موجود در برابر زلزله بـا  ها ساختمانبهسازي 

یـا میراگرهـاي انـرژي رشـد شـایانی       ریپـذ  شکلي ها ستمیس. امروزه استفاده از ردیگ یمسنتی صورت 

عملیات اجرایی بهسازي از نظر حجم و زمان به حداقل برسـد و   شوند یمسبب  ها ستمیس. این اند داشته

لطمه کمتري به روند بهر بـرداري از سـاختمان وارد    شود یمي اجرایی، سبب ها نهیهزعلاوه بر کاهش 

  .]18[شود 
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 و مناسـب را  ریپذ انعطافي ا سازهعمل جداسازي پایه از نظر بهسازي در برابر زلزله، یک سیستم 

ي از گوناگونی زیادي برخوردارند ولی پایه و اساس همگی بر دو ا لرزه. سیستم جداساز آورد یمبه وجود 

و  هـا  ساختماننوع لغزشی و لاستیکی استوار است که هر کدام به منظور جداسازي از حرکت زمین در 

  .]19[ رندیگ یممورد استفاده قرار  ها پل

بـه هـدف کارفرمـا و     ماًیمسـتق ي ا لرزهي ها ستمیساده از ي با استفا لرزهفلسفه و هدف بهسازي 

ي ا پـروژه انتظارات او از عملکرد ساختمان بهسازي شده بستگی دارد. به همین دلیل اهداف بهسازي از 

  متفاوت باشد.   تواند یمبه پروژه دیگر 

اي جهـت   ي جداسـاز لـرزه  ها ستمیسپنج مورد از مواردي که انگیزه اصلی کارفرمایان در انتخاب 

  :]20[ باشند یمبه شرح زیر  شوند یمهاي موجود محسوب  بهسازي ساختمان

قابلیت عملکرد: مراکزي که در هنگام زلزله و بعد از آن بایستی به فعالیت خود ادامه دهنـد.   )1

 (مانند مراکز کامپیوتري، مالی و ...).

رتعاشـات زلزلـه   حفظ محتویات: لوازم مهم و ارزشمندي که بایسـتی از خسـارت ناشـی از ا    )2

 محافظت شوند (مانند آثار تاریخی و هنري).

 حفظ سرمایه: جلوگیري از ضررهاي اقتصادي ناشی از خسارت زلزله. )3

 هاي تاریخی. حفظ آثار باستانی: جلوگیري از تخریب یا ایجاد خسارت در ساختمان )4

ي بـه  ا به قدري پیچیـده هسـتند کـه جداسـازي لـرزه      ها ساختمانطرح اقتصادي: برخی از  )5

 در نظر گرفته شود. تواند یماي آن  عنوان یک روش اقتصادي براي بهسازي لرزه

 

  

  موجود هاي ساختمان يدر بهساز يجداساز لرزها يها ستمیسانتخاب  لیدلا)  2-2 شکل ( 
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  ي جداسازها ستمیسمشخصات فنی   2-2-3

  داسازي جها ستمیساجزاي اصلی  2-2-3-1

مشـاهده کـرد کـه هریـک      تـوان  یمدر هر سیستم عملی براي جداسازي پایه، سه جزء اصلی را 

  دارند.   لرزه نیزمي ناشی از ها شکلي خاص در عملکرد سازه در برابر نیروهاي و تغییر ا فهیوظ

  :]21[از  اند عبارتاین اجزا 

زمان ارتعاش کل سیسـتم را   که ينحو بهي جانبی، ها شکلدر برابر تغییر  ریپذ انعطاف گاه هیتک) 1

  به مقدار کافی طولانی کند تا باعث کاهش مقادیر نیروهاي پاسخ شود.

ي نسبی بین ساختمان و زمین ها شکلبتوان تغییر  که ينحو به) میراگر یا اتلاف کننده انرژي، 2

  را در حد معینی کنترل کرد.

  هاي کوچک. هاي کم، نظیر باد و زلزلهسختی جانبی کافی تحت اثر بار نیتأم) ابزاري براي 3

  

  ي سیستم جداسازها تیقابل 2-2-3-2

  ي زیر باشد:ها تیقابللازم است که یک سیستم جداسازي داراي 

 بتواند نیروهاي قائم ناشی از وزن پاسخ زلزله در زمان زلزله را تحمل کند، )1

 نماید، نیتأمي لازم را ریپذ انعطافدر جهت افقی  )2

 اشد.قابلیت جذب انرژي داشته ب )3

را  ها آنشود یا به کمک چند وسیله  نیتأمدر یک وسیله  زمان همبه طور  تواند یم ها تیقابلاین 

ي جداسازي فراهم آورد. علاوه بر این طرح ممکن است براي محدود نمـودن تغییـر مکـان     سامانهبراي 

  .]14[ی نماید نیب شیپیی نیز رهایگ ضربهاي،  جداسازها، در سامانه جداسازي لرزه
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اي افزایش طول پریود و درنتیجـه کـاهش نیـروي     جداسازهاي لرزه ریتأث نیتر یاصلو  نیتر مهم

اي وجـود میرایـی در    عامـل جداسـازهاي لـرزه    ریتـأث به سازه ناشی از مود اول اسـت. دومـین    القاشده

 ـ هـا  پاسـخ  جـه یدرنتاي سبب تسهیل در اتلاف انرژي در سازه گردیده و  جداسازهاي لرزه ه ي مربوطـه ب

  .]22[سازه را کاهش خواهد داد 

  

  سیستم جداساز سمیمکان  2-2-4

ي رفتـار  هـا  یژگ ـیو، بلکه آن را با اسـتفاده از  کند ینمرا جذب  لرزه نیزمسیستم جداساز انرژي 

. این اثر ارتباطی به میرایی سیستم نـدارد. امـا بـراي جلـوگیري از     سازد یمدینامیکی سیستم منحرف 

محدوده فرکانسـی برابـر فرکـانس ارتعاشـی سیسـتم جداسـاز، مقـدار         وقوع پدیده تشدید احتمالی در

  .]11[ باشد یممشخصی میرایی، مفید و ضروري 

، ساختمان یا سـازه را از  کند یمسیستم جداساز، با سختی افقی پایینی که بین سازه و پی ایجاد 

 ـپاکه فرکانس  آورد یم. این عمل سیستمی را به وجود سازد یمي افقی حرکت زمین جدا ها مؤلفه ي ا هی

 ـپاو نیز فرکـانس   لرزه نیزمي غالب ها فرکانساز  تر نییپاآن  بسیار  ي همـان سـاختمان بـا اتصـال      هی

  .]11[می باشد  رداریگ

  :]15[ شود یم لیتشکعمل سیستم جداساز از دو قسمت اصلی  سمیمکان

  طلق،بخش اول: افزایش زمان تناوب اصلی سازه براي دور کردن از تشدید شتاب م

  بخش دوم: عامل تولید میرایی اضافی ایجاد شده براي استهلاك انرژي زلزله.

باعـث کـاهش    تواننـد  یمفوق  ریتأث، هر کدام از دو دهد یم) نشان  3-2 شکل ( که در  طور همان

  نیروي جانبی ناشی از زلزله شوند.
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 شود یمکم  اي لرزهشتاب پاسخ  ییرایزمان تناوب و م شیالف) با افزا سازه بر يریپذ انعطاف شیاثر افزا )  3-2 شکل ( 

 نیا يادیتا حد ز ییرایم شی، اما افزادهد یم شیشده را افزا يسازه جداساز یمکان کل رییزمان تناوب تغ شیب) افزا

  ]15[ کند یمموضوع را جبران 

  

  اي پایه ي جداساز لرزهها ستمیساع انو  2-2-5

و  رود یم ـاست که در بسیاري از کشورها به کـار   يا افتهی توسعهاي فناوري  امروزه جداسازي لرزه

ی خـوب  بـه  هـا  آناي قابل قبول وجـود دارنـد کـه مبـانی سـاخت       ي جداساز لرزهها ستمیستعداد زیادي 

ي بـراي مخترعـان   ریناپـذ  اجتنـاب وم، جاذبـه  که این مفه رسد یمبه نظر  هرحال بهشناخته شده است. 

  .]11[ رسند یمي نوین و مختلفی از جداسازها پیشنهاد شده و به ثبت ها ستمیس هرسالهداشته و 

بـر دو   هـا  آنولی پایه و اساس همگی  باشند یماي از تنوع زیادي برخوردار  سیستم جداساز لرزه

  سیستم کلی استوار است:

 که ماده اولیه آن لاستیک طبیعی یا نئوپرن است. سیستم الاستومر(لاستیکی): )1

 .باشد یم ضدزنگسیستم لغزشی: که سطح لغزنده از جنس تقلون و فولاد  )2

مـورد اسـتفاده    هـا  پـل و  هـا  سـاختمان ي زمـین در  ها حرکتبه منظور جداسازي از  هرکدامکه 

  .]19, 11[اند  قرارگرفته



17 

 

 سیستم الاستومر (لاستیکی) 2-2-5-1

اي سـاختمان مدرسـه    براي حفاظـت لـرزه   1969نخستین بار در سال  نشیمن لاستیک طبیعی،

ي لاسـتیکی بزرگـی   هـا  بلـوك  هـا  منینش ـابتدایی پستالوزي در اسکوپه (مقدونیه) به کـار رفـت. ایـن    

بـوده و در اثـر وزن سـاختمان     کننده تیتقونمونه امروزي، فاقد صفحات فولادي  برخلافکه  باشند یم

فقط چند برابر سـختی افقـی    ها منینش. سختی قائم شوند یم% فشرده 25) حدود  4-2 شکل ( همانند 

یی از هـا  بلـوك فاقد میرایی است. هر دو سـمت نشـیمن لاسـتیکی     باًیتقر مورداستفادهبوده و لاستیک 

، که جهت جلـوگیري از حرکـت سـاختمان در اثـر بـاد      شود یمجنس شیشه اسفنجی (فوم) قرار داده 

  .]3[ باشد یمیی با شدت کم ها لرزه نیزمترددهاي داخلی ساختمان یا 

  

  

  ]3[ خالص یکیشکل قائم جداساز لاست ریی) تغ 4-2 شکل ( 

  

بـا   هـا  آنی (درگیـري) شـدید حرکـات افقـی     شـدگ  جفتویژگی این سیستم جداساز، ارتباط و 

ي قـائم در مـورد   هـا  شتابافقی  کاملاًبوده و بنابراین حتی در اثر یک حرکت زمین  1يا گهوارهحرکت 

  .]11[ گردد یمي نیز القا ا گهواره

  

                                                
1  Rocking 
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در پایـه   ها آنکه کاربرد اصلی  شوند یمساخته  هیچندلاي لاستیکی به صورت ها گاه هیتکامروزه 

در مقابل تغییر شکل افقی بزرگ،  کاملاً ها گاه هیتکاست. این  ها پلي، صنعتی و روسازه ا هیابني ها سازه

ي هـا  وزن. همچنین دوران را نیز تعدیل نمـوده و توانـایی تحمـل    دهند یممقاومت کمی از خود نشان 

بزرگ را دارا هستند. این بالشتک کاربرد وسیعی در جداساز ناشی از انبساط حرارتی و ارتعاشات دارنـد.  

ي افزایش داد. در مـدل امـروزي   ا جداگانهتوسط عوامل  توان یم هاجداسازمقدار میرایی را در این گونه 

نـازك فـولادي    کننـده  تیتقوي لاستیک و صفحات ا ورقهالاستومري از  هیچندلاي لاستیکی ها منینش

ي نازك لاستیکی ها ورقیا پخت لاستیک با  1که این صفحات با استفاده از ولکانیزاسیون اند شده ساخته

  .]15[ شوند یمتهیه 

  

  از : اند عبارتي لاستیکی جداسازهاانواع 

 )،LDRBي فولادي و میرایی کم (ها ورقهي لاستیکی با ها منینش )1

 )،LRBنشیمن لاستیکی با هسته سربی ( )2

 )،HDRBنشیمن لاستیکی با میرایی زیاد ( )3

 )،F-REIنشیمن لاستیکی مسلح با الیاف( )4

 )،SR-REIي فلزي (ها حلقهنشیمن لاستیکی مسلح به  )5

 

 

 

                                                
1  Vulcanization 
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  )١ LDRB(ي فولادي و میرایی کم ها ورقهیمن لاستیکی با نش 2-2-5-1-1

پیشنهاد کردنـد کـه قـرار دادن صـفحات فـولادي در بـین        1975و همکارانش در سال  2درهام

گردد که با این ایـده از   نیتأمکه سختی قائم افقی  شود یملاستیک و انجام عمل ولکانیزاسیون موجب 

  .]11[انبساط جانبی در بالشتک جلوگیري شد 

 ي به انتقـال دوره  یازهستند که ن ییاز جداسازها یکی يفولاد يها با ورقه یکیلاست يها منینش

مهندسـان و طراحـان    يجدا نمودن ارتعاش روسازه از بستر خود را بـرا  ي فهیسازه و وظ یعیتناوب طب

 ـ یبکه به ترت يو فولاد یکینازك لاست يها جداسازها، از ورقه ین. اکنند یبرآورده م  یـده چ هـم  ير روب

 يهـا  . ورقانـد  شده لیتشک ،ندیآ یدرم یکپارچهمتورق و  يا فشار و حرارت به شکل مجموعه شده و تحت

 یـادي قـائم را بـه مقـدار ز    یکـرده و سـخت   یريجلوگ یکلاست یمسلح کننده، از انبساط جانب يفولاد

کنتـرل   لاسـتومر ا یبرش ـمـدول   لهیوس که به یستمس یافق یبر سخت یريتأث یچاما ه ؛دهند یم یشافزا

 ـ يها برش تا کرنش ، ندارند. رفتار ماده درشود یم آن در  یرایـی بـوده و م  خطـی  کـاملاً  ٪100از  یشب

  .]14, 11[ باشد یم یدرصد مقدار بحران 3تا  2حدود 

  

  

 ]23[ مکان جداساز رییتغ - یبرش يروین یکم؛ منحن ییرایبا م یو مصنوع یعیطب یکیلاست منی) نش 5-2 شکل ( 

                                                
1  Low Damping Rubber Bearing 
2  Derham, et al. 
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  )١ LRB( یبا هسته سرب یکیلاست يها منینش ٢-١-۵- ٢-٢

اختـراع   یوزلنـد در ن ینسـون اچ. روب یلیـام توسـط و  1976 یـل در آور یسـرب  - یکیلاست گاه هیتک

 عملکـرد در  يبـرا  يا لهیم یسرب یبرش یراگرهايم يبر رو یتلاش ناموفق که یهنگام ینسون. روبیدگرد

 يفـولاد  یبرخورد کرد. او بدون درنگ متوجه صـفحات  يالاستومر گاه هیرا داشت به تک یادز يها کرنش

شـکل   ییـر کنتـرل مشـکل تغ   يبـرا  یحل خـوب  راه توانند یشد که م هیچندلا یکیلاست يها گاه هیدر تک

  بزرگ باشند. يها شکل ییرسرب در هنگام تغ يها لهیم

را بـه   یرا سوراخ کـرد و درون آن هسـته سـرب    هیو چندلا یدهچسب يالاستومر گاه هیتک یک وي

محکم شده باشـد، قطـر    يالاستومر يها منیکاملاً در نش یهسته سرب ینکها يقرار داد. برا یطرز خاص

 ینسـون ام رابیلی ـرا با فشار به داخل سوراخ رانـد. و  یلهاز سوراخ در نظر گرفت و م یشب یهسته را اندک

را بـه وزارت کـار و توسـعه     یـق تحق یـن ا يهـا  شیآزمـا  یجداد و نتـا  قرار شیرا تحت آزما گاه هیتک ینا

 یسـتم را با س یتونکل یلیامساختمان و يگزارش کرد. در عرض چند ماه آن موسسه جداسازها 2یوزلندن

یافـت  کـاهش   جهیاجرا بـه طـور قابـل تـو     ینهحالت هز یننمود، که در ا یطراح ینسونمورد نظر روب

]24[. 

  

 

  ]23[ مکان جداساز رییتغ - یبرش يروین یمنحن ؛یبا هسته سرب یکیلاست منی) نش 6-2 شکل ( 

                                                
1  Lead Rubber Bearing 
2 MWD  
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محصور شـده اسـت،    یکیاست که در داخل جداساز لاست یسرب ي هسته یکجداساز شامل  ینا

است کـه   ینجداساز ا ینا يسرب براانتخاب  یل. دلباشند یمبرخوردار  ییبالا یراییاز م یلدل ینبه هم

، امـا  کنـد  یم ـ ییـر مکـان تغ  ییـر سرب بـا تغ  يا بلورهاست. ساختار  يا بلوره یساختمان يفلز سرب دارا

 يتحـت بارهـا   یمتوال يها میتسل بیترت نیا بهبازگشته و  یهمکان به حالت اول ییربلافاصله با برگشت تغ

 یـن ا یکی. بخش لاسـت شود ینمدر آن  یخستگ ي دهیدپباعث به وجود آمدن  یجانب ینامیکید یارتعاش

بازگرداننـده   یـروي ن ینتـأم  ي فهیوظاست و  يفولاد يها ورقهبا  یکیلاست يمشابه جداسازها یزاتتجه

  .]14[ ارتعاش سازه به عهده دارد یانرا پس از پا مبدأبه 

 

  )١ HDRB( یادز یراییبا م یکیلاست يها منینش 2-2-5-1-3

 یـب ترک یـک  ،2یکلاسـت  یاییسازندگان مالز یقاتموسسه تحق یسی، شرکت انگل1982در سال 

 یاضـاف  یراگرم يبه استفاده از اجزا یازبود که ن يآن به حد یذات یراییابداع کرد که م یعیطب یکلاست

و  هـا  نیرز یاها  روغن یز،ر یاربس یکربن يها از افزودن بلوك یکیلاست یبترک ینا یراییبرد. م ینرا از ب

 تـا  ٪10 بـه  ٪100معـادل   یدر کرنش برش ـ توان یرا م یرایی. مشود یحاصل م یژهو يها پرکننده یرسا

بـا   55تـا   50معـادل   ی(سـخت  یینپـا  یبا سخت یرایی) مربوط به م%10آن ( پایین حد که رساند 20٪

) مربـوط بـه   %20آن ( يو حـد بـالا   Mpa 0/34 در حـدود  یبـا مـدول برش ـ   )3یسـخت  ییندستگاه تع

  .]11[باشد یمMpa 1/4درحدود  ی) و مدول برش75-70در حدود  یسخت(لا با یبا سخت ییها ستمیس

 ـ یکنواخت باًیدر ارتفاع سازه تقر یبرش یروين یعبالا، توز یراییبا م يدر جداسازها در  یاست، ول

 یاصـل  یکـم، مـود ارتعاش ـ   یرایـی است. در حالـت م  یمثلث باًیتقر یعتوز ینکم ا یراییبا م يها ستمیس

. کنـد  یم ـ یـدا پ یـت اهم یـز ن تربـالا  يبـالاتر پاسـخ مودهـا    يها ییرایدر م که یورت؛ درصشود یحاکم م

                                                
1  High Damping Rubber Bearing 
2  MRPRA 
3 Durometer 
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بـا   يهـا  سـتم یس که ی، درحالشوند یم یهتوص يا سازه یستممحافظت س يبالا برا یراییبا م يها ستمیس

هــا بـه کـار گرفتــه    و لـوازم حسـاس سـاختمان    یــهثانو يهـا  سـتم یمحافظــت س يبـرا  ینپـائ  یرایـی م

 .]20[شوند یم

  

  

 ]23[ مکان جداساز رییتغ - یبرش يروین یمنحن اد؛یز ییرایبا م یعیطب یکیلاست منی) نش 7-2 کل ( ش

 

  )١ F-REI(  یافمسلح با ال یکیلاست يها منینش 2-2-5-1-4

ها  آن یگزینیو جا يکرد که با حذف صفحات مسلح کننده فولاد یشنهاد، پ1999سال در  2یکل

جداسازها را کاهش داد. او بـا   یمتوزن و هم ق هم توان یبالا م یکالاست یمسلح کننده با سخت یافبا ال

 یسـخت  ینجداسازها قادر به تـأم  ینچند نمونه جداساز مسلح با الیاف نشان داد که ا یشو آزما یمعرف

مشابه (با همـان سـطح   مسلح با فولاد  يقائم جداسازها یقائم در حدود سخت یو سخت یکاف 3ی خمش

 .]25[ باشند یم یک)مقطع و ضخامت لاست

فـراهم نمـودن    ياست که بـرا  يا مسلح کننده ياز صفحات فولاد ی، ناشسازجدا یک یاصل وزن

از کـار   یها ناش ـسـاز جدا یـد تول یادز ي نهی. هزرود یفولاد به کار م - یکقائم المان مرکب لاست یسخت

اتصال  يقالب برا یکدر  يو صفحات فولاد یکلاست يها دادن ورقهو قرار  يصفحات فولاد يساز آماده

                                                
1  Fiber-Reinforced Elastomeric Isolator 
2  Kelly 
3  Tilting Stiffness. 



23 

 

قائم در  یفراهم نمودن سخت يبرا ازی. مصالح مسلح کننده موردنباشد یها م آن يا یزهولکان یوستگیو پ

با استفاده از مواد الیاف با حجم مشابه فولاد مسـلح کننـده،    ي،صفحات فولاد يبه جا تواند یم سازجدا

بـه   یـز ن ینـه هز ش. کـاه شـود  یم سازگردد، که باعث کاهش وزن جدا ینتر تأم سبک یارسبا وزن ب یول

 ]26[کند یتر ساخت را فراهم م تر و آسان ساده یندامکان فرآ یافاست که استفاده از ال ینخاطر ا

  

  

  ]12[ مکان جداساز رییتغ -روین ینحنم اف؛یمسلح با ال یکی) نشیمن لاست 8-2 شکل ( 

  

 )SR-REI ١( يفلز يها حلقهمسلح به  یکیلاست يها منینش 2-2-5-1-5

 ـالاسـتومر، ا  يجداسازها ي نهی، به منظور کاهش هز2001سال در فر  یائیض اسـتفاده از   يا دهی

 یـک  یکرا ارائـه کـرد. مـدل شـمات     یکیلاسـت  يدر جداسـازها  يصفحات فلـز  يجا به يفلز يها حلقه

) نشان داده شده اسـت.  19-3در شکل ( یو خارج یداخل يفلز يها مسلح به حلقه يالاستومر جداساز

اسـتفاده شـده    یافق ـ یقائم نسبت به سخت یمنظور بالا بردن سخت به یو خارج یداخل لزيف يها حلقه

 هـا  از آن تـوان  یدارند، م ـ یمعمول ياز جداسازها يکمتر یافق یجداسازها سخت ینا که ییاست. ازآنجا

  .]27[ استفاده به عمل آورد یصنعت یزات(مانند تجه وزن کماجرام  يجداساز يبرا

 یگـر د ي. امـا از سـو  شود یجداسازها م ینقائم ا یسخت یشفولاد سبب افزا يها از ورقه استفاده

                                                
1 Steel Rings-Reinforced Elastomeric Isolator 
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 ـنما یها شده و کار ساخت، حمل و نصب را دشـوار م ـ  وزن آن یشسبب افزا  یـن امـر در کنـار ا   یـن . ادی

سـاخت   يبـرا  ییهـا  روش یـرا . اخگـردد  یهـا م ـ  سـاخت و نصـب آن   ي نهیهز یشافزامشکلات موجب 

 يفـولاد  يها ورقه یگزینجا يفلز يها روش حلقه یناز ا یکیشده است. در   جداسازها ارائه تر نهیهز کم

  .]14[ دهند یکاهش م یتوجه قابل ي اندازه  جداسازها را به ینشده و وزن ا

  

 

  ]27[ مکان جداساز رییتغ - یبرش يروین یمنحن ؛يفلز يها حلقهمسلح به  یکیلاست منی) نش 9-2 شکل ( 

  

 )یجداساز لغزنده (اصطکاک يها ستمیس 2-2-5-2

 یسـتم س یـن لغزنده خالص بوده است. ا یستمس یک، شنهادشدهیپجداساز  نیتر و ساده یننخست

کـرد   یشـنهاد شده است. او پ یشنهادپ 1ینتزبه نام کالانتار یسیانگل پزشک یک یلهبه وس 1909در سال 

 متمـا  یرنـده دربرگ ینتزطـرح کلانتـار   یقتجدا شود. در حق یتالک از پ یهلا یک یلهکه ساختمان به وس

 يبـرا  یطرح شامل روش ـ ین. اباشند یم يضرور یه،پا يجداساز یستمس یکاست که امروزه در  ییاجزا

بـالا و   یمکان نسـب  ییردر برابر تغ ساتیخطوط تأس يساز مقاوم يبرا یروش ی،پساختمان از  يجداساز

  .]11[ باشد یدر برابر باد م یمقاوم یستمس

(تفلـون)   یلنتترا فلوئـورات  ی، پلروند یلغزنده به کار م يها منینش يکه برا یمصالح نیتر متداول

                                                
1  Uohannes A. Calontarients 
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وابسته به دمـا، سـرعت    یستمس ینا یاصطکاک يها یژگیفولاد ضدزنگ بوده و و يتوپر بر رو یا یتوخال

 .]11[ دارد یستمس یزيو تم یستمحرکت سطح مشترك، مقدار استهلاك س

 

  :  شوند یم یددر صنعت تول یرز يبه طور عمده جداسازها کیاصطکا ياز جداسازها

 )؛  FPS( یآونگ اصطکاک یستمس )1

 R-FBI)پس جهنده ( یاصطکاک یستم) س2

 TASS یبیترک یستم) س3

  EERC یبیترک یستم) س4 

 

 (١ FPS) یآونگ اصطکاک یستمس 2-2-5-2-1

. کنـد  یم ـبازگرداننـده را فـراهم    یرويهندسه خاص خود، عمل لغزش و ن یلهبه وس یستمس ینا

اسـت کـه    2یقسمت لغزنده مفصـل  یک ينشان داده شده است، دارا) 10-2شکل (که در  FPSجداساز 

کـه در   یقسمت لغزنده مفصـل  ینا از ی. سطحلغزد یم ضدزنگاز جنس فولاد  يسطح کرو یک يبر رو

 یـز لغزنـده ن  یـن ا یگـر شده است. سطح د یدهبا اصطکاك کم پوش ياست، با مواد يکرو طحتماس با س

از  هـم  آنکـه   يکرو یارش یکسطح در  ینشده است. ا یدهپوش ضدزنگاز فولاد  يا هیلابوده و با  يکرو

 ي،سـطح کـرو   يکت قسـمت لغزنـده از رو  . با حرردیگ یمشده، قرار  یدهبا اصطکاك کم پوش یباتیترک

. شـود  یم ـ یسـتم بازگرداننـده در س  یـروي ن یجـاد امر سـبب ا  ینآن بلند شده که ا ياز رو وجودجرم م

. شـود  یم ـدر جداسـازها   یرایـی م یجـاد سـبب ا  یـز ن يو سطح کرو یسطح لغزنده مفصل یناصطکاك ب

سـطح محـدب    يشـعاع انحنـا   لهیوس ـ بـه شده  يجداساز يا سازهتناوب  يا دورهجداساز و  مؤثر یسخت

                                                
1  Friction Pendulum System. 
2  Articulated Slider 
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  .]11[ شود یمکنترل 

  

 

  ]28[ یاصطکاک آونگ ستمی) س 10-2 شکل ( 

  

 )١ R-FBI( پس جهنده یاصطکاک یستمس 2-2-5-2-2

 یـاد اصـطکاك ز  یبمشـترك، مشـکل ضـر    ي لغزنـده با استفاده از سطوح متعدد  یمننش یندر ا

 یممختلـف تقس ـ  يهـا  هی ـلا ینبالا رفع شده است. سرعت ب يها سرعتدر  ضدزنگلاد فو يتفلون بر رو

لغزنـده، هسـته    يهـا  المـان . علاوه بر ابدی یماصطکاك کاهش  یبضر یه،شده و با کاهش سرعت هر لا

 یسـتم بازگرداننـده در س  یـروي ن یـک را حمل نکرده امـا   یاست، بار قائم یکجنس لاست ازکه  يمرکز

 ییتوانا یکیکه هسته لاست دهد یمنشان  یستمس ینا يصورت گرفته بر رو يها شیزماآ. کند یم یجادا

 یکیدر داخل هسته لاسـت  يفولاد یلهم یکمشکل  ینرفع ا يرا ندارد، برا ها مکان ییرتوزیع مناسب تغ

 .]11[ نده را بهبود بخشدلغز يها هیلا ینمکان ب ییرتغ یعگرفته تا توز ارقر

  

                                                
1  Resilient- Friction Base Isolation System 



27 

 

 TASS یبیترک یستمس 2-2-5-2-3

قـائم   يتمـام بارهـا   یستم،س یناست. در ا یافتهژاپن توسعه  1یسهتوسط گروه تا TASS ستمیس

کـه   ینئـوپرن  يا هی ـلا يهـا  منیاز نش ـ علاوه به. شود ی، حمل مضدزنگ یلغزنده تفلون یلهبه وس ینسنگ

) 11-2((شـکل   شود یبازگرداننده استفاده م یجانب یروين یجاد، به منظور اشود یها وارد نم به آن يبار

 ـ  یببوده و ضـر  MPa10در حدود  یفشار سطح لغزنده تفلون ).)12-2و شکل ( تـا   5 یناصـطکاك آن ب

  .]3[ باشد یم یرمتغ یاد،کم تا ز يها سرعت براي 15٪

  :  ]11[  اند از عبارت یستمس ینا اشکالات

  ؛افتند یبه کشش م ها منینش ینا ي،الاستومر يها منیقائم نش يعدم باربر یلبه دل -

 .دشوار کرده است یاررا بس یستمس ینا يساز سرعت، مدل  سطح لغزنده به یتحساس -

 

  

 

  ]3[ پس جهنده یاصطکاک ستمی) س 11-2 شکل ( 

                                                
1  TAISEI 
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  ]TASS ]3 یبیترک ستمی) سس 12-2 شکل ( 

  

 EERC یبیترک یستمس 2-2-5-2-4

 یـب ترک یکـدیگر الاسـتومر را بـا    يهـا  منیها و نش کرد که لغزنده یشنهاد، پ1982در سال  یکل

هـا، دوره تنـاوب    مناسب هر دو نـوع جداسـاز اسـتفاده شـود. اسـتفاده از لغزنـده       يها یژگیکرده و از و

مکـان   ییـر تغ، 1کننـده  یعمـل خنث ـ  یـک  یجـاد بـا ا  یکیلاست يها منیو نش دهد یم یشرا افزا یستمس

 ـ  هـا  منیسازوکار عمل نش ـ یقت. در حقکنند یم را کنترل میستس در  یسـخت  یجـاد و ا یچشکنتـرل پ

  .]11[ باشد یمجاز طرح م یرها از مقاد مکان ییرتغ یرصورت گذشتن مقاد

 EERC یقـاتی و لغزنـده بـوده و در موسسـه تحق    يالاستومر یستممتشکل از دو س یستمس این

کـه از جـنس    يا لغزنده يها المان يساختمان بر رو یداخل يها ستونیستم س ینابداع شده است. در ا

بـا   یعـی طب یکلاسـت  يهـا  منینش يبر رو یخارج يها و ستون رندیگ یقرار م ،باشند یفولاد ضدزنگ م

و کنتـرل   یـه بـه حالـت اول   یسـتم سبب بازگشـت س  يالاستومر يها منی. نششوند یکم واقع م یراییم

  .]3[ آورند یرا فراهم م یستمس یازمورد ن یراییو اجزاء لغزنده م گردند یساختمان م یچشپ

                                                
1  Centering Action. 
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 يفنر يها ستمیس 2-2-5-3

مورداستفاده قـرار   ی،افق يفراهم کردن جداساز يو لغزنده برا يالاستومر يجداساز يها ستمیس

اسـتفاده   يفتـر  يها ستمیاز س توان ی) مدنظر باشد، ميکامل (سه بعد يجداساز که ی. هنگامرندیگ یم

 زا یسـتم س یـن . در اشـود  یم ـ یطراح ـ هـا  روگـاه ین ینتورب یزاتتجه يجداساز يبرا یستمس ینشود. ا

 يفـولاد  يرهان. فشود یاستفاده م رندیپذ و قائم انعطاف یافق يکه در دو راستا يفولاد يحلقو يرهانف

  .]3[ رود یبه کار م GERBلزج  یراگرهمواره با م یستمس ینبوده و ا یراییفاقد م

آنکـه مرکـز گـرانش (مرکـز      یلبه دل یگر،د يبعد سه يها ستمیمانند تمام س یزن یستمس ینا در

 يقو یاربس )یري(درگ یشدگ جداساز قرار دارد، جفت یستمس یثقل) سازه جداشده بالاتر از مرکز سخت

کـه مرکـز گـرانش و     یطیدر شرا یستمس ینکاربرد ا ینوجود دارد. بنابرا يا و گهواره یحرکت افق ینب

  مناسب است. ي،ا هسته يها روگاهیدر محفظه راکتور ن مثلاًتراز باشند،  یکدر  یسخت

  

 غلاف دار يها شمعبا استفاده از  يجداساز یستمس 2-2-5-4

در مـورد   مـثلاً لازم باشـد،   یـق عم يهـا  کـه اسـتفاده از شـمع    یدر حـالات  یسـتم س ینکاربرد ا

 یافق ـ )يریپـذ  (انعطاف یردن نرمفراهم ک ينرم قرار دارند، برا یاربس يها خاك يکه رو یهای ساختمان

 ـ یـت ها را با قرار دادن در لولـه و بـا رعا   . شمعرسد یبه نظر م یدمف ي،جداساز یستمس یکلازم در  ک ی

  .]11[ نمود ریپذ انعطاف توان یدو م ینا ینفاصله مناسب ب

  

 يا گهواره يها ستمیس 2-2-5-5

 ینسـاختمان سـنگ   يگـذار کـه تحـت بار   یکیبلند و بـار  يها ناچار در سازه به یواژگون يلنگرها

کار آن اسـت کـه    ی. چارهشوند یم یکشش در سطح پ یدو سبب تول جادشدهیخود قرار دارند، ا یفوقان
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 ینسـب  زينوع جداسـا  ینطور موقت بلند شوند. ا به یپ ياز رو یمها اجازه ده پل يها هیپا یاها  به ستون

  .شود یم ها هیها و پا حاصله در ستون یکشش یروهاين ژهیو اي در کل سازه، به لرزه يسبب کاهش بارها

 یجنـوب  یتیکـی شده است. پل رودخانـه ران   استفاده یوزلندآهن در ن پل راه یکفوق در  ي دهیا از

. در داخـل  شوند یبلند م یاز سطح پ ،اي لرزه يمتر است که تحت بارگذار 69 يبه بلند ییها هیپا يدارا

 یلهم میريخ - یارتجاع یچشقرار دارد که بر اساس پ يبزرگ مستهلک کننده انرژ یلهدو وس یه،هر پا

 یـروي ، نها هیپاها، در هنگام بلند شدن و نشستن  مستهلک کننده یناند. ا شده نرم ساخته يفولاد يده ا

 .]11[ سازند یها وارد م به آن يا کننده کنترل

ي هـا  سـتم یسع انـوا  تـوان  یمدر این بخش گفته شد،  آنچهي کلی از بند جمعدر یک  تیدرنهاو 

  جداساز را به صورت شکل زیر نمایش داد:

 
 اي ) انواع سیستم جداساز لرزه 13-2 شکل ( 
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  اندرکنش خاك و سازه 2-3

 یل ـیو تحل يعـدد  يهـا  روش سـازه،  ۔اندرکنش خـاك  ستمیس یکینامیرفتار د يساز هیشب يبرا

 ـندیآ یم به دست یلیتحل يها فرمول قیتنها از طر قیدق يها حل راه ست.ا شده شنهادیپ یمتفاوت  ی. ول

 معمـولاً  هـا  آن یکیمکـان  بی ـهندسـه و ترک  لیدله ، بمسائل شتریب يبرا یلیتحل يها فرمول، حال نیباا

وجـود نـدارد،    ها آنحل  يبرا یمشخص ياستراتژ معمولاًبه تلاش فراوان دارند و  ازیهستند و ن دهیچیپ

 يهـا  حل راه توان یمساده کننده  يها فرض يکسری. با رندیگ یمقرار  مورداستفادهکمتر  لیدل نیمبه ه

 ـ   یبسـتگ  ها آنآورد. دقت  به دست يتر ارزان و  یاض ـیر ونیو فرمولاس ـ یک ـیزیمـدل ف  نیبـه تفـاوت ب

 انجـام  شـده  سـاده و مـدل   وسـته یپ طیبه دو صورت مح ـ معمولاًدارد. مدل کردن خاك  ها آن یکیانمک

و اجـازه انتشـار تـا     شـوند  یم ـ يبند فرمولدر حوزه فرکانس  معمولاً وستهیپ طیمح يها مدل. ردیگ یم

 نتنها در حوزه زمـا  یرخطیغرفتار  میمستق يساز هیشبهستند.  یخط مطلقاً ی، ولدهند یمرا  تینها یب

در حـوزه   يبنـد  فرمول بیترک قی، از طردر حوزه فرکانس یرخطیغرفتار  يساز هیشباست.  ریپذ امکان

 .]29[ است ریپذ امکان یتوسط روش معادل خط یبیتقر يها روشبا  ایزمان 

 

  )1می(مستق وستهیپ طیروش مح 2-3-1

کـه در ادامـه بـه     کرد يبند دستهگروه  3روش را در  نیا توان یم یاضیر يها فرضبا استفاده از 

  پرداخته شده است. ها آنبیان 

  

  2روش اجزاي مرزي 2-3-1-1

 ـ. اردی ـگ یم ـخاك صورت  تینها یب طیمح يبرا یاضیر يدبن فرمولروش  نیدر ا  هـا  فرمـول  نی

 یمسـائل  يروش تنهـا بـرا   نی. ادیآ یم به دستهمگن  يها طیمح يو تنها برا یلیتحل صورت به معمولاً

                                                
1  Direct Method 
2  Boundary Element Method 
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 ـ )  14-2 شـکل (  همگن باشند مناسـب اسـت، چـون مطـابق      يفضا میکه شامل ن فضـا   میدر داخـل ن

 ـآور یم ـدر مرزها که جواب را به دسـت   نهاو ت میندار يبند میتقس اسـت. عـدم    ازی ـن يبنـد  میتقس ـ می

 ـاز طر هیفور يمصالح در فضا يآغاز شود. اتلاف انرژ هیزوج ناح کیدر  تواند یمدر مصالح  یوستگیپ  قی

 شـتر ی. ب شود یمانجام  1نیچ نیلاپلاس توسط مدل کلو يدر فضا ایو  کیستراتیه ییرایم يبند فرمول

 ـ ،يمرز يبراساس روش اجزا يها يبند فرمول همگـن هسـتند.    يفضـا  میتنها قادر به حل مسائل در ن

، انـد  دادهارائـه   نیبا استفاده از توابع گر 1982در سال  این یک روش که کیتنها ) 15-2 شکل ( مطابق 

 روسـازه است که  نیا این یک يبند فرمول تی. محدودردیشده انجام گ يبند هیلا طیمح کیدر  تواند یم

  .]29[ حضور داشته باشد دینبا

  

 ]30[ يمرز يدر روش اجزا تینها یب يفضا يبند میتقس)  14-2 شکل ( 

 

 
 يفضـا در روش اجـزا   مین ـ يبنـد  میتقس ـغیـرهمگن (ب)   هی ـلا نیبـا چنـد   هی ـناح يبنـد  میقست) (الف)  15-2 شکل ( 

  ]30[يمرز

                                                
1  Kelvin Chain 
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  1روش تیر برشی 2-3-1-2

 يهـا  هیلا يروش برا نیا اساساً. کند یم انیب یلیتحل مهیخاك را توسط فرمول ن یبرش ریروش ت

 ازی ـتنهـا ن  یبرش ـ ریروش ت)  16-2 شکل ( بستر سخت، توسعه داده شده است. مطابق  کی يخاك رو

موجـود اسـت. انتقـال مرزهـا در حـوزه       یصفحات افق يبرا حل کیدارد.  جهت کیدر  يبند میبه تقس

 کی ـروش  نی ـشده است. در ا يبند فرمول يا و استوانه يا در مختصات صفحه سیماتر کیفرکانس در 

همـراه   شـده   میتقس يمرکز هیناح يبند رمولبا ف تواند یکه م گردد یرا فرض م یجانب تینها یب طیمح

شـده   در نظر گرفتـه  يها و فرض يبند میبه تقس یاما بستگ است قیدق یحل در جهت افق راه نیشود. ا

 يبنـد  هی ـلا طیبر مح ـ ایکه در و  یکینامید يرویاز ن یناش ییجابجا يبرا ها حل راهدر جهت قائم دارد. 

روسـازه، در   ینرس ـیاز ا یاي ناش ـ . رفتـار لـرزه  انـد  آمدهدست ، در حوزه فرکانس به شود یشده اعمال م

 يا گهـواره بـا فـرض جسـم صـلب ) و بـدون در نظـر گـرفتن مـد         (  مرکـز با روش جرم مت یجهت افق

 .]29[ شده است يساز هیشب

 

 

 ]30[ یبرش ریدر روش ت هیناح يبند میتقس)  16-2 شکل ( 

 

                                                
1  Thin Layer Method 
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 1روش اجزاي محدود 2-3-1-3

 يبـرا  یمرحلـه اضـاف   کی ـ يدارا ،ونیفونداس ـخاك و  کینامیمحدود در مسائل د يروش اجزا

محدود در حجـم مشـخص    يها المانو تعریف  يبند میتقسبه  ازیروش ن نیخاك است. ا طیمح فیتعر

 یع ـیحالـت طب آن را از  یکینامیرا محصور و مشخصات د ستمیس يانرژ يبند میتقس نیاز خاك دارد. ا

. شـود  یم ـبکار گرفته  یانتقال يمحدود به همراه مرزها يروش اجزامعمولاً، آنحل  ي. براکند یمخارج 

. شـود  یم ـنـام بـرده    یکینـام یمحـدود د  يروش اجـزا  عنوان به معمولاً یبیترک ونیفرمولاس نیا جینتا

را  رو حـوزه دو  کننـد  یم يازس هیشبرا  تینها یب مهین طیمح کیانتشار امواج به داخل  یانتقال يمرزها

جداشـده اسـت). در    یکیمکـان  يهـا  سـتم یس گریکه از اندرکنش با د کنند یم انیدر رفتار سطح آزاد ب

و خـاك اطـراف    ونیفونداسشده شامل  يبند میتقسحجم  به همراه یانتقال يمرزها ،یاصل ونیفرمولاس

اما بـا   داشتند،قرار  ونینداسواز ف دور مولاًمعمرزها  نیکه در اندرکنش با سازه قرار داشت. بنابرا شد یم

 یاض ـیفـرم ر  کی ـشـده در   يبنـد  هیلا هی، که شامل تعریف کل ناح ریپذ انعطافاستفاده از روش حجم 

بـه   یانتقـال  ينبـود. سـپس مرزهـا    ونیفونداس ـدور از  یانتقـال  يبه قرار دادن مرزها ازین گری، دشد یم

مسـائل   يبـرا  یگره ـ 4 يهـا  المـان ستون قـائم از   کی نییع شدند یموصل  يا ساده يها يبند میتقس

 هی ـناح نیا ونی. فرمولاسيبعد 3 يها مدلبا  بیترک يبرا يا استوانه يها المانستون از  کیو  يدوبعد

هر گـره   يبرا يبند فرمول نیاست. هم شده  انیبمحدود  ياجزا يها بیتقر صورت بهشده  يبند میتقس

  .]29[ دیآ به دستشده  يبند هیلا هیکل ناح یسخت سیا ماترت شود یمتکرار  ونیفونداس -خاك

  

  2شده سادهي ها مدل 2-3-2

 يها مدل، که به باشد یممختلف  يها نیتخمو  یتجرب مهین يها روششامل  شده ساده يها مدل

                                                
1  Finite Element Method 
2  Simplified Models 
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حالت  صورت بهسازه را  -اندرکنش خاك  ها مدل نیادر . شود یممربوط  یبر بستر ارتجاع ریت ای نکلریو

 يخاك رو یکینامیرفتار د ها آن. رندیگ یمدر نظر  یکینامید يها فرمولدر  نکلریو یکیاستات شده ساده

در طول سطح فـرض   يو عمود یدر جهات افق يمواز ياز فنرها و دمپرها یرا توسط گروه ونیفونداس

 معمـولاً خاك  تینها یب طیاست که مح نیوجود دارد ا ها روش نیکه در ا يا عمده تی. محدودکنند یم

 ونیفرمولاس ـ ،خـاك  طیبهتر مح ـ انیب ي. براشود یمساده در نظر گرفته  یلیخ ای و شود یمنظر  صرف

(توابـع   وابسته بـه فرکـانس   يپارامترها فیمکان تعرا کار نی. با ادهند یمآن را در حوزه فرکانس انجام 

  .]29[ گردد یمخاك مشکل  یرخطیرفتار غ انیب ی، ولشود یم جادیفنر و دمپرها ا يامپدانس) برا

 

  1روش زیر سازه 2-3-3

  :شود یمي عددي ساخته ساز مدلي مدفون، سه زیر فضا براي ها سازهدر مورد 

  بدون حضور سازه ی. خاك اصل1

  . سازه2

 شده. ي. خاك گودبردار3

  

  

  ]29[ ستمیخاك (د) کل س يها نهشتهزه (ج) (ب) سا شده مدفون: (الف) خاك رسازهی) روش ز 17-2 شکل ( 

                                                
1  SubStructure Method 
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و روسـازه (کـه    )گرفتـه  قـرار  نیسطح زم ری(که در ز ونیسازه دوباره به دو قسمت فونداس خود

 کی ـاست، توسط تکن یکه خاك اصل ستمیس نی. اولشود یم يبند میقرارگرفته) تقس نیسطح زم يرو

دوم و سـوم کـه سـازه و     يهـا  ستمیس .شود یم یمعروف است، بررس یبرش ریگسسته که بروش ت مهین

 ـ. اشـوند  یم ـ یمحدود بررس ي، با روش اجزاباشد یمشده  يارخاك گودبرد در نقـاط   سـتم یسـه س  نی

توسـط   هـا  سـتم یس نیا وستنیپ به هم. شوند یممتصل  به هم ستمیاندرکنش (نقاط مشترك هر سه س

  .]29[ ردیگ یمصورت  ریپذ انعطافروش حجم 

  

  ي موجودافزارها نرم 2-3-4

 طـورکلی  بـه مسـئله انـدرکنش خـاك سـازه وجـود دارد.       لی ـتحل يبـرا  یمختلف ـ يافزارهـا  رمن

 ,Sap 2000, Ansys, Opensees محدود هستند، مثـل  يروش اجزا يکه بر مبنا یعموم يافزارها نرم

Abaqus, Diana  ... دارند رامسائل اندرکنش  لیانجام تحل ییتواناو  .  

  

  اپنسیس افزار نرم 2-3-4-1

 نی ـمحـدود اسـت. ا   يحل مسائل سـازه و خـاك بـه روش اجـزا     يبرا یار عمومافز نرم یساپنس

کـه   یکیکنـد. مسـائل ژئـوتکن    لی ـرا در محدوده زمـان تحل  یرخطیو غ یمسائل خط تواند یافزار م نرم

 : گردد یم ریهاست شامل موارد ز قادر به حل آن سیافزار اپنس نرم

  یکیمسائل استات )1

 بعد 3 ای 2، 1در  یرشکلییتغ يزهایآنال •   

 میحل مسائل مربوط به مسئله تحک •   
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  سازه خاك اندرکنش •    

  یسطح يها ونیفونداس -                       

  و قائم) ی(ظرفیت افق یشمع يها ونیفونداس -                        

  یکینامیمسائل د )2 

 آزاد  دانیم زیآنال •   

 روانگرایی مسائل •   

طـور   که بـه  ییها سازه ایپل و  يها هیپا ،یشمع يها ونیفونداس پاسخ(  سازه خاك اندرکنش •   

  زلزله)   کاتیکامل در خاك مدفون هستند تحت تحر

 

 است:   ازیاندرکنش خاك سازه موردن لیتحل يکه برا يموارد

 )وستهیخاك (پ طیمشخص کردن مح يجامد برا يها المان )1

 خاك طیمح يت مرزهادرس انیب يمناسب برا يمرز طیشرا )2

و  کنواخـت ی يبارگـذار  طیکرنش خاك تحت شـرا  -پاسخ تنش انیب يبرا يقو یبیمدل ترک )3

 کیکلیس

  مجاور يها خاك و سازه نیضبط اندرکنش ب يسطح مشترك برا يها المان )4

خـود را بـه صـورت     ازی ـموردن يهـا  المان توان یافزار در دسترس عموم قرار دارد و م نرم نیا کد

گسـترده اسـتفاده    طـور  بـه  یقـات یمسـائل تحق  يبرا لیدل نیکرد. به هم یسیآن بازنو يبرا یصاختصا

 .]31[ گردد یم
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  2000سپ  افزار نرم 2-3-4-2

امکـان تحلیـل    10ي بسیار توانمند در حل مسائل سازه است که تا نسـخه  افزار نرم، افزار نرماین 

ي خـاك توانـایی لازم را   سـاز  مدلو براي را داشته  ها آنو مشابه  ومینیآلوممصالحی چون فولاد، بتن و 

ي محـیط خـاك و مطالعـه آن    ساز مدلکلیه امکاناتی که براي  افزار نرمنداشت. در دو نسخه جدید این 

مثـل قابلیـت    افـزار  نـرم تحت بارهاي دینامیکی مورد نیاز است لحاظ شده است. به برخی امکانات این 

کرنش، قابلیت معرفی میرایـی داخلـی مصـالح     –ش معرفی رفتار غیرخطی مصالح با معرفی منحنی تن

 .]32[اشاره کرد  توان یمي حجمی ها الماناختصاصی و قابلیت محیط خاك با  صورت به

  

  1فلاش افزار نرم 2-3-4-3

پاسـخ   لی ـتحل تی ـقابل ياسـت کـه دارا   10 2لاش افـزار  نـرم  افتهی لیفلاش برنامه تکم افزار نرم

در انجمـن   ک،یژئوتکن نیاز مهندس یرنامه توسط گروهب نیمحدود است . ا يمختلط توسط روش اجزا

 لخاك را توسط روش معاد یرخطیرفتار غ افزار نرم نی. اابدی یمتوسعه  یعمران دانشگاه برکل یمهندس

  .]33[ دهد یمانجام  شده ارائه 1969در سال  سیو ادر دیکه توسط س یخط

در نظـر گـرفتن    يبـرا )  18-2 شـکل (  همانند است.  يدوبعدبرنامه  نیمحدود در ا يمدل اجزا

 ،یتشعشـع  یـی رایم نیتـأم  ياسـتفاده نمـود. بـرا    ياز مدل تقارن محور توان یمخاك  يبعد سهاثرات 

محـدود نمـودن ابعـاد شـبکه      يبـرا )  19-2 شـکل (  همانند استفاده نمود.  سکوزیو ياز مرزها توان یم

و  یگره ـ 4خاك از عناصر  يساز مدل ياست. برا استفاده قابل یالانتق يمحدود، مرزها يرده اجزاگست

 يزلزلـه ورود  یزمـان  خچهیاستفاده شده است. تار یسازه از عناصر خمش يساز مدل يو برا یگره 3 ای

خـاك تحـت اثـر حرکـات      یرخط ـیغ. رفتـار  شـود  یمسطح آزاد خاك اعمال  يرو ای یبستر سنگ يرو

                                                
1  FLUSH 
2  LUSH 
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  .]34[ معادل در نظر گرفته شده است یبا روش خط دیشد اي هلرز

  

  ]34[فلاش افزار نرمدر  ي) مدل تقارن محور 18-2 شکل ( 

  

  

  ]34[ فلاش افزار نرم در یو انتقال سکوزیو ي) استفاده از مرزها 19-2 شکل ( 
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  شده انجاممروري بر سوابق و تحقیقات  2-4

سـازه  -شده و اندرکنش خاك يجداساز يها سازههمانند  یموضوعات رندهیمسئله دربرگ ازآنجاکه

مرور مطالعات  نی، بنابراباشند یمخاص خود را دارا  خچهیتار ییتنها به کیموضوعات هر  نیو ا شود یم

 نینـابرا . بباشـد  یم ـو خارج از حوصـله آن   رممکنیغفصل  نیو جدا در اکامل، مفصل  صورت به کیهر

 یاتی ـموضـوعات ح  يا خچـه یتارفهـم   يکه برا يمهم و ضرور اًگاهاز موارد  يا خلاصهشده است  یسع

 يهـا  شـکل با نگاه بـه   تواند یمدر وقت، خواننده  ییجو صرفه يبرا نیاست انتخاب و آورده شود. همچن

و در صـورت   افتیرد یآن صورت بهدر هر بخش را  شده گفتهاز مطالب  يا خلاصهل فص نیدر ا شده ارائه

  .دیمتن را مطالعه نما تر کاملاطلاعات  افتیدر يلزوم برا

 

  ي جداسازي شدهها سازهتاریخچه اندرکنش خاك و سازه و  2-4-1

  1969تا  1904از سال  2-4-1-1

سـازه  -اط با اندرکنش خاكکارهایی به صورت پراکنده در ارتب هم  آنممکن است قبل از  اگرچه

 1904ي علمی موجود نقطـه آغـاز مسـئله انـدرکنش خـاك سـازه را سـال        ها متنانجام شده باشد اما 

الاسـتیک خطـی انجـام     تینها یب، زمانی که لمب مطالعاتی بر روي ارتعاشات یک فضاي نیمه دانند یم

 .]35[زه انجام پذیرفت سا-بود که تحقیقات بسیاري بر روي مسئله اندرکنش خاك پس ازآنداد. 

در یکی از شهرهاي انگلستان روش نوینی را براي  1، شخصی به نام ج.ا.کلانتارینتر1909در اوت 

در این روش او نشـان داد بـا اسـتفاده از درزهـاي آزاد      ساختن بناهاي مقاوم در برابر زلزله معرفی کرد.

دهد. اما کـار او   میت خود را از دست میاي مختلف اه در مناطق لرزه لرزه نیزمي شده، شدت کار روغن

 1885در سـال  دهد که  ي جداسازي شده نبود. متون علمی نشان میها سازهاولین مورد از ارائه مفهوم 

                                                
1  Calantarients 
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را بـراي بهبـود    گـرد  لبهي با ها شمعي چدنی و ها يگومایلن در دانشگاه توکیو، با قرار دادن سازه روي 

هـایی بـا ایـن     قبل سـاختمان  ها سالهمچنین در نیوزلند از  .]36[ اي سازه پیشنهاد داده بود رفتار لرزه

محققان مختلف در کشورهاي متفاوت تحقیقـات وسـیعی را در موضـوع     پس ازآنسیستم بنا شده بود. 

  ي جداسازي شده انجام دادند.ها سازه

 کـا یدر آمر یمهندس ـ یشناس ـ زلزلـه مقاله در مـورد   يسر کی 1رویه هی، سو1931سال  زییدر پا

پاسـخ و   یاو بـه بررس ـ  "در زلزلـه   هـا  سـاختمان ارتعـاش   "مقالات با عنـوان   نیاز ا یکیارائه کرد. در 

نـرم (ماسـه شـل) و     يها خاك يبر رو فیمشاهده خسارت وارد به سه نوع سازه سخت ، متوسط و ضع

 ـ عنوان بهسازه سخت  کیداد که چگونه  حیتوض ين سخت پرداخت. ویزم جسـم صـلب بـر بسـتر      کی

. در مقابـل،  شـود  ینم ـمتحمـل   یخسـارت  اصـلاً  ای گردد یم یو دچار خسارت کم کند یمحرکت  نیزم

. علـت  ننـد یب یم ـحداقل خسارت  ایو  شوند یم، خراب اند قرارگرفته یکه بر بستر سنگ فیضع يها سازه

 .]37[باشد ونیدر اثر نوسان فونداس نیشدن سطح زم يریخم ادیز احتمال به تواند یم دهیپد نیا

انتشـار   بـر اسـاس  سـازه  -در مورد انـدرکنش خـاك   3و سزاوا 2ي، کنا1935-1936 يها سالدر 

قصـد   هـا  آنرا بـه کـار نبردنـد.    » سازه-اندرکنش خاك«اصطلاح  ها آن یرا آغاز کردند؛ ول یامواج بحث

بـه داخـل    ياتـلاف انـرژ   لهیوس ـ بـه و بلند را  یمعمول هاي ساختمان اي لرزهکاهش ارتعاشات «داشتند 

 .]38[ کنند یبررس »نیمز

در برابـر   هـا  سـاختمان حفاظـت از   يبرا یکیجداساز لاست ستمیس کیاز  مورداستفاده نینخست

. باشـد  یم ـ يوگوسـلاو ی هیمدرسـه در اسـکوپ   کی ـ یبنت ـ طبقـه  سهدر ساختمان  1969زلزله، در سال 

 ـتقو انتـو  یم ـاسـتفاده شـده اسـت     هـا  آندر  سـتم یس نی ـکه ا یمهم هاي ساختمان گرید ازجمله  تی

که هـر   اشاره نمود کایدر آمر 1995در سال  سکویسانفرانس يو شهردار اوکلند يشهردار هاي ساختمان

                                                
1 Kyoji Suyehiro 
2 Kanai 
3 Sesawa 
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 .]39[ بودند یدهد یبآس یتالوماپر 1989دو ساختمان در زلزله سال 

 

  

  1969تا  1904از سال  شده انجام ياز کارها یبرخ خچهیتار ) 20-2 شکل ( 

  

  2010تا  1988 از سال 2-4-1-2

 یـن ا یجبـه تـدر   کـه  گرفـت  یم ـقـرار   مورداسـتفاده  1986از سال  یمختلف نامه نییآ یکادر آمر

 "تحـت عنـوان    1UBC نامه نییآ 1991و سرانجام در سال  دندکر یخود را ط یروند تکامل ها نامه نییآ

ماننـد   نامـه  نیـی آ يارائه شـد. نگـارش بعـد    "2اي رزهل يبا جداساز ها سازه يبرا اي لرزه یوابط طراحض

 ینـامیکی د يهـا  روش يو عمـداً بـر مبنـا    باشد یم یهاز نسخه اول تر دهیچیپ 1997و  1994سال  نسخه

 قرار دارند. یطراح

 

 

                                                
1 Uniform Building Code 
2 Seismic design criteria for isolated structures 
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را اجـرا   یشـگاهی سـازه مطالعـات آزما  -کنش خـاك راند راتیتأث یبررس يپژوهشگران برا یبرخ

سـازه،  -انـدرکنش خـاك   راتیتـأث  یبررس ـ يبـرا  1988مکارانش در سـال  مثال لوگو و ه ينمودند. برا

 یلیکانم ي کتابخانهساختمان  یعنیطبقه،  9 ي شده تیتقو یسازه بتن یک يرا برا یدانیم يها شیآزما

 ینامیکیبر خواص د يمعنادار راتیتأثسازه -نشان داد که اندرکنش خاك يها شیآزما ین. اادندانجام د

  سازه داشته است.

بـه   هـا  سـازه  اي لـرزه پاسـخ   يسازه بر رو-اندرکنش خاك یاتیگسترده نقش ح يها پژوهشر د

بـه   1999و اسـتورت و همکـاران در سـال     1998در سـال   یلـونکیس و م ساست. گـازت  یدهاثبات رس

کردنـد.   دیتأکسازه  اي لرزهپاسخ  يسازه بر رو-نقش مهم اندرکنش خاك یتواضح بر اهم کاملاًصورت 

سـازه  -اثر اندرکنش خـاك  یدبا ها سازه یزو آنال اي لرزه یکردند که در طراح یداباور دست پ ینبه ا ها آن

  .یرندرا در نظر بگ

 9 یبرش یوارساختمان د یک يرو يمحدود يمطالعه اجزا یک 2ینگو د 1سانگ 2008در سال 

کـه   یدندرس ـ جـه ینت یـن باشـد امـا بـه ا    یکفرض کردند که خاك الاست ها آنانجام دادند.  یزولهطبقه ا

جداسـاز   ییطبقات داشـت امـا جابجـا    يها یفتدر يرو یکم ریتأثاگرچه اندرکنش خاك و سازه تنها 

ثابـت و   یـه پا یزولـه سـاختمان ا  يبـرا  شـده  ینیب شیپاز مقدار  تر کوچک یا تر بزرگ يتا حدود تواند یم

 .]6[ باشد يورود هاي زلزله يها یژگیووابسته به 

 

                                                
1 Z. Song  
2 H.Ding 
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  2008تا  1988از سال  شده انجام ياز کارها یبرخ خچهیتار)  21-2 شکل ( 

  

  2016تا  2010از سال  2-4-1-3

 يجـرم متمرکـز بـا دو درجـه آزاد     ستمیبر اساس س کیمدل کلاس کیو همکاران  راکوسیسپا

 يفضا کیاز  یندگیبه نما يددو درجه آزا ستمیس کیگرفتند که توسط  در نظر) زولهیسازه ا ندهی(نما

شـد   يریگ جهینتانجام و  کیمطالعه پارامتر کی. شود یم یبانیپشت تینها یب مهین ریپذ شکلو  کیالاست

سـخت کـه    يا سـازه  يها ستمیسو  تر نرم يها خاك يبرا ژهیو به زولهیا ستمیس مؤثر ییرایو م ودیپر که

 .]7[ خواهد کرد رییتغ با خاك اطراف سازه سهیدارند در مقا يتر نییپاوزن 

 يهـا  سـتم یسسازه بر پاسـخ   -اثرات اندرکنش خاك  یجهت بررس يادیمطالعات زدر ایران نیز 

 یرا معرف ـ یبیضـر  2010در سـال   یفر و معصوم ییطباطبا مثال عنوان به .صورت گرفته است يسازها

 ـپا ي سـازه  کیالاسـت  یجانب يها ییکردند که با اعمال آن به حداکثر جابجا  ییثابـت بتـوان جابجـا    هی

 .  ]32[ کرد نییمعادل را تع ي و سازه اكخ یاندرکنش ستمیحداکثر س یجانب
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 یبرش ـ واریاي قاب و د عملکرد لرزه یتحت عنوان بررس یقیمرزبان تحق 2011در سال  نیهمچن

آن نشـان   جنتـای  کـه  گرفـت  انجـام  سـازه  – ونفونداسـی  –با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خـاك   یبتن

  .هاست سازه يو بهساز یطراح يبرا نانیدر خلاف جهت اطم رداریگ يهد فرض پاد می

 پاسـخ  بـر  سـازه  –تحـت عنـوان اثـر انـدرکنش خـاك       1اسنب جورنسان توسط 2012در سال 

  و دور ارائه شده است. کیدر حوزه نزد یکوتاه بتن هاي ساختمان

رض زلزلـه در نظـر گرفتـه    در مع ـ يها روگاهین یکه در طراح هاست مدتاندرکنش خاك و سازه 

نشان دادند که انـدرکنش خـاك     ]41[و ژوو و همکارن ]42[و همکارن توپولوسی. پل]41, 40[شود یم

    .دگرفته شو دهیناد دینبا رو نیکند و ازا تیرا تقو زولهیرایغ يو سازه ممکن است پاسخ مودها

 ونیبـا توجـه بـه فونداس ـ    هیبا جداساز پا روگاهیمدل ن کینشان دادند که  ]43[و همکاران  دیس

 ـبـا پر  يصلب تحـت ورود  نیزم يبر رو زولهیا روگاهینسبت به مدل ن يبالاتر يها شمع آن ، پاسخ  ودی

  .هستند ها لرزه نیبلند زم ودیها کمتر تحت پر آن که یدهد، درحال کوتاه نشان می

 يهـا  لـرزه  نیم ـزشده تحت  يجداساز يها پل یکینامیرفتار د ییبه شناسا ایمهر پوفر و  ییرضا

نشـان   هـا  آن يهـا  لی ـتحل جیبا در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه پرداختند. نتا کیحوزه نزد

سازه نسبت بـه   ریز ینسب ییروسازه و کاهش جابجا ییجابجا ینسب شیافزا 2LRB ها يجداسازداد که 

پـل   يجداسـاز  گـر یرف د. از ط ـکنند یمخاك و کوله را کم  اندرکنش ریتأثشده و  يالاستومر جداساز

 .]44[گردد یم یانیم يها هیپاکوله و  نیب یبرش يرویبهتر ن عیو توز رویسبب کاهش ن

بـا در   هی ـجداشـده در پا  يهـا  سازه کیبه مطالعه پارامتر یو اعتدال یقاسم ،یسلطان ،یشورستان

خـاك بـا   ها سه نوع خـاك شـامل خـاك نـرم،      نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه پرداختند. آن

اي سـازه   اثرات نوع خاك بـر عملکـرد لـرزه    یابیارز يمتوسط (خاك متوسط) و خاك سخت برا یسخت

                                                
1 J.Th.Snabjornsson 
2 lead rubber bearing 
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کـه ضـرورت    دندیرس جهینت نیبه ا تیدرنهارا در نظر گرفتند و  ایشده معروف دن زلزله ثبت دتحت چن

مهـم   اریبس ـ هی ـجداشده در پا يها سازه يلرزها یابیدر نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه در ارز

  .]45[است

 یکینـام یبه مطالعه اثر اندرکنش خاك و سازه بر پاسخ د  ایزرپرور و برارن ،يریام یقدرت ،یحسن

انـدرکنش خـاك و    دهی ـها پد مطالعه آن نیاي پرداختند. در ا مجهز به جداساز لرزه یبتن يها ساختمان

 ـ  یموردبررس ـ يا همجهز به جداساز لـرز  یبتن يها اي ساختمان لرزه رفتار سازه بر منظـور   هقراردادنـد. ب

 نـده یطبقـه بـه عنـوان نما   15و10و7و3 يهـا  شـامل سـاختمان   يا ، چهـار مـدل سـازه   تر قیمطالعه دق

درنظرگـرفتن   و با اند جداشده نیاز زم LRB یهسته سرب يمتداول که توسط جداسازها يها ساختمان

گرفتند.  رقرا یابیسوم)  مورد ارز شیرای(و 2800استاندارد  يبند مطابق طبقه IV III 'IIنوع  يها نیزم

نشان داد باتوجه به زمان تناوب سازه و نوع خاك ساختگاه، درنظر گـرفتن اثرانـدرکنش خـاك و     جینتا

  .]46[باشد یم تیشده حائز اهم يجداساز يها اي ساختمان لرزه رفتار سازه بر

  

  

  2016تا  2010از سال  شده انجام ياز کارها یبرخ خچهیتار)  22-2 شکل ( 
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و اثـر انـدرکنش خـاك و     جداسـازها که در موارد قسمت بیان شد، مطالعات در زمینه  طور همان

 نگاشـت  شـتاب ي لازم اسـت تـا در تعـداد زیـادي     تـر  جـامع مطالعـات   حال نیبااسازه انجام شده است 

ي مقیاس شده رفتار خـاك و سـازه بـر روي    ها نگاشت شتابظیمی از و همچنین در گستره ع لرزه نیزم

ي جداسازي شده مورد مطالعه و بررسی گردد و همچنین رفتار سازه جداسازي شده نسـبت بـه   ها سازه

و تعـداد کمـی از    نگاشت شتابپایه ثابت مشابه مورد مقایسه قرار گیرد. استفاده از یک  يها سازهرفتار 

، عدم استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی و ... از موارد است کـه   2000سپ  افزار نرم، استفاده از ها آن

نیاز به استفاده  رو نیادهد. از درك جامع و مناسبی از رفتار سازه به محققان نمی شده انجامدر مطالعات 

عـداد زیـادي از   آن توسـط ت  افتـه ی توسعه يها الماناپنسیس و همچنین مواد کالیبره شده و  افزار نرماز 

و بـه همـراه چنـد صـد خـط       افتـه ی بهبـود و بارهـا و بارهـا بـه دسـت آنهـا       مورداستفادهمحققان که 

دهـد راه را بـراي انجـام یـک مطالعـه       ی را در یک دستور خاص در اختیار محقق قـرار مـی  سینو برنامه

  .کند یمدر این زمینه مهیا  تر جامع

ي جداسـازي شـده و   هـا  سـازه ک مطالعه جامع از رفتار براي نیل به این هدف و انجام ی رو نیااز

پایه ثابت مشابه در این پژوهش انجام خواهد گرفت تـا ایـن اطلاعـات مـورد      يها سازهبا  ها آنمقایسه 

و تکامل ایـن سـیر مطالعـاتی در     تر جامعو راه را براي انجام مطالعات  قرارگرفتهاستفاده سایر محققان 

  واقع افتد. مؤثردا و به لطف خ دیبازنمازمینه 
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3 فصل 

 روش تحقیق
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  مقدمه 3-1

بیان شده است، سپس در انتها روش تحلیـل   شده انجامي ساز مدلدر این فصل در ابتدا جزئیات 

مشـروح   طـور  بـه ي شـده  سـاز  مـدل  يهـا  سازهبراي  شده گرفتهدینامیکی افزایشی به عنوان روش بکار 

اپنسـیس بـراي انجـام     افـزار  نـرم در فصل قبـل،   شده انیب يافزارها نرمضیح داده خواهد شد. از میان تو

اجزاي محـدود اسـت کـه بـه      افزار نرماپنسیس یک  افزار نرمي و تحلیل بکار گرفته شده است. ساز مدل

م افـزار  تهیه شده و همچنـان در حـال توسـعه اسـت. ایـن نـر       4و فنوس 3، کنا2، اسکات1وسیله مازونی

  .]47[مختلف تحلیل است  يها روش، مصالح و ها المانمجموعه کاملی از انواع 

اپنسیس به طور تخصصی در حوزه سیستم عملکردي خاك و سازه تحت زلزله طراحـی   افزار نرم

  .باشد یمدر حال بررسی و توسعه  تاکنون 1990شده و با این هدف از سال 

فاده از مفسر این برنامه قابل توجیه است. مفسر یـک فـرم   مفاهیم اساسی برنامه اپنسیس با است

است. مفسر براي انجام عملیات تحلیل اجزاي محـدود دسـتورات لازم    Tclاز زبان متنی  افتهی گسترش

 .کند یماضافه  Tclرا به 

 

 Tclزبان  3-2

Tcl  که مخفف عبارت)"Tool Command Language"  اسـت معمـولاً    يزبان دستور ابـزار  یاو

اسـت   یپتیزبـان اسـکر   یـک .) شود یتلفظ م یکلنوشته شده و به صورت ت Tclبه صورت  TCL ياج به

 ابداع شده است. 5جان استرهات يکه توسط آقا

  

                                                
1  Mazzoni 
2  Sccot 
3  Mc Kenna 
4  Fenves 
5  John Ousterhout 
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برخوردار است که آن را  ییها یژگیاز و باشد یمساده  یارآن بس یادگیري ینکها ینزبان در ع این

 يها طیمح یپتی،اسکر يکاربردها یعسر يها فیعرت یشپ يزبان معمولاً برا ینقدرتمند کرده است. از ا

  .شود یاستفاده م ییزدا و اشکال آزمون یاتو عمل یکیبا رابط گراف

هـر  ، فرمان است یکبه صورت  یزيهر چي در این زبان به این صورت است که ها یژگیوبرخی 

توسـط  ، دارد یآسان یاربس يقواعد گرامر، شود یسیبازنو یامجدد  یفتعر یابه صورت پو تواند یم یزيچ

، Win32 کنـد  یم ـ بسـتر عمـل  مسـتقل از  ، ابـد ی یتوسـعه م ـ  Javaو  C PLUS PLUSو  C يهـا  زبان

  و ... . دارد TKهمچون  یکیبا رابط گراف يبا ابزارها یکینزد ي رابطه، مک و ...) یونیکس،

 تـوان  یمت یعنی از این دستورا شود یماستفاده  Tclبراي بیان دستورات اپنسیس از زبان متنی 

  ي و حل مسائل استفاده نمود.بند فرمولبراي تعریف هندسه، بارگذاري، 

  

  OpenSees Navigatorمعرفی برنامه  3-3

پـیش و پـس    تواننـد  یم ـکـه در آن   باشـد  یم ـاین برنامه یـک رابـط گرافیکـی بـراي کـاربران      

 وجود نیباانوشته شده است  متلب افزار نرماپنسیس انجام داد. این برنامه در  افزار نرمیی براي ها پردازش

و بـراي   باشـد  یمی و بهبود روزرسان بهدرحال  روز روزبه. این برنامه باشد یم اجرا قابلبه صورت مجزا نیز 

  مراجعه نمود. PEER تیسا وببه  توان یم منتشرشدهدریافت آخرین نسخه 

، امکـان مشـاهده   دکاربرپسـن و  ریپـذ  انعطـاف رابط کاربري  توان یمي این برنامه ها یژگیوبرخی 

ي سـریع، پایگـاه   هـا  يسـاز  مـدل ي آمـاده بـراي   ها قالبي نموده، ساز مدلهندسه مدل که کاربر آن را 

ي پس پـردازش، اسـتفاده از   ابزارهاي طراحی و سایر ها چک، CISCو  AISCاز مقاطع فولادي  يا داده

مانند شکل مودهـا، جابجـایی    ها مدل، مشاهده نتایج تحلیل Tclی سینو برنامه يها لیفااپنسیس بدون 

  و ... را نام برد. ها المانگرهی و نیروهاي 
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ي مراحل ابتدایی این پژوهش براي جلوگیري از روي دادن اشتباهات انسانی بـه دلیـل   ساز مدل

ي در این برنامـه مـدل گردیـد اسـت و بـراي بـه       ساز مدلو سایر موارد  ها المانو  ها گره شمار یبتعداد 

 .گردد یمي، استفاده از این برنامه نیز به سایر محققان توصیه ساز مدلتباهات حداقل رساندن اش

  

  

 Openseeswikiاز  opensees navigator) نمونه از رابط کاربري برنامه 1-3 شکل ( 

  

  يساز مدلمشخصات  3-4

  شناخت مسیر  3-4-1

در چارتی دقیق همانند آنچـه   توان یمحقیق در این پژوهش را نحوه مدل سازه و مراحل انجام ت

  )  آمده است و براي درك بهتر از مراحل انجام کار ارائه نمود.2-3که در شکل ( 
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 سازه يمدل عدد 3-4-2

با و بـدون جداسـاز لاسـتیکی بـا     طبقه  12و  8، 4 ینمونه قاب ساختمان بتن 6 پژوهش نیدر ا

قـاب بـا و بـدون در نظـر      6سـپس هریـک از ایـن     .دیمدل گرد  OpenSeesافزار  ، در نرمهسته سربی

گرفتن اندرکنش خاك و سازه مورد تحلیل قرار گرفتند. براي حالت با اندرکنش خاك و سازه سـه نـوع   

بـا   يمتـر  5دهانـه   5شـامل   شـده  یسازه طراح گرفته شده است.  در نظرخاك نرم، متوسط و سخت 

 لوکی 1٫96 و 6٫4 ابربر بیبه ترت مورداستفادهت. بار مرده و بار زنده هر طبقه اس يبرا متري 3٫2ارتفاع 

سـازه   یطراح يبام است. برا يبر مترمربع برا وتنین لوکی 1٫47 و  5٫9طبقات،  يبر مترمربع برا وتنین

 متوسط استفاده شده است. یقاب خمش ستمیو س ACI 318از 

 

  OpenSeesافزار  شده در نرم يساز مدل يها قاب) 3-3 شکل ( 

  

  .دهد یطبقه را نشان م 12و  8، 4مورداستفاده در سازه  یمشخصات مقاطع بتن 1جدول 

 طبقه 12و  8، 4مورداستفاده در سازه  یمقاطع بتن) 1-3 جدول ( 

 

ستون ها تیرها ستون ها تیرها ستون ها تیرها

C60X60,C45X45 B40X40 C75X75,C65X65 B45X45 C85X85,C70X70 B50X50

C40X40,C35X35 B30X30 C60X60,C55X55 B40X40 C60X60,C55X55 B40X40

C50X50,C45X45 C50X50,C45X45

C40X40,C35X35

4 طبقه  8 طبقه  12 طبقه 



55 

 

-Force-Based Beamاپنسـیس از دسـتور المـان     افزار نرمدر  ها ستونتیرها و  يها مانالبراي ساخت 

Column    .استفاده شده است  

شـکل (  کـه نمـودار تـنش کـرنش آن مطـابق       Concrete01ي بتنی مواد ها ستونبه تیرهاي و 

سـاخت   يصـفر ، کـه بـرا    یمقاومت کشش ـبا   101 یمصالح بتناختصاص یافته است.  باشد یم) 3-44 

 یکـه بـه صـورت خط ـ    ي/ بارگـذار يباربر یبا سخت  4و پارك  3، اسکات 2کنت محوره تک یمصالح بتن

بـتن بـا مقاومـت فشـاري      .باشـد  یم) 55-3 شکل ( و   6یرساو ج  5و مطابق با کار کارسان یافتهکاهش 

  مگاپاسکال مورد استفاده قرار گرفته است. 23و مدول یانگ  2/0ن مگاپاسکال، ضریب پواسو 5/24

  

  

  Concrete01کرنش ماده  -نمودار تنش ) 4-3 شکل ( 

                                                
1  Concrete01 Material 
2  Kent 
3  Scott 
4  Park 
5  Karsan 
6  Jirsa 
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  01کرنش بتن  -ي تنش ا چرخه) مدل رفتار  5-3 شکل ( 

  

) است، 66-3 شکل ( کرنش مطابق -نمودار تنشکه داراي  يفولاد مصالح يبرا Steel01ز مواد ا

مگاپاسـکال، ضـریب    338درصد، تنش جاري شدن  3میلگرد هاي طولی مقطع  است. یدهاستفاده گرد

  استفاده قرار گرفته است. مگاپاسکال براي تیر و ستون ها مورد 5E2و مدول الاستیسیته  3/0پواسون 

  

  Steel01کرنش ماده  -نمودار تنش ) 6-3 شکل ( 
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ی شـوندگ  سـخت بـا   یدوخط ـ محـوره  تـک که براي ساخت مصالح فـولادي   011مصالح فولادي 

  .شود یمرخطی توصیف ی ایزوتروپیک اختیاري که با یک معادله تکاملی غیشوندگ سختسینماتیک و 

ی ایزوتروپیـک  شـوندگ  سـخت در حالت بـدون   گردد یم)  مشاهده  7-3 شکل ( که در  طور همان

) مشـاهده   9-3 شـکل (  ) و  8-3 شـکل (  اما در  ماند یمثابت  باًیتقري هیسترزیس مساحتشان ها حلقه

ي هیسترزیس ها حلقهی ایزوتروپیک در فشار و کشش مساحت شوندگ سختي ها حالتکه در  گردد یم

 در هر حلقه رو به افزایش است. 

 

 

  ی ایزوتروپیکشوندگ سخت بدون 01) مدل چرخه فولاد  7-3 شکل ( 

  

                                                
1  Steel01 Material 
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  ی ایزوتروپیک در فشارشوندگ سختبا  01ي فولاد ا چرخه) مدل  8-3 شکل ( 

  

  

  درکشش کیزوتروپیا یشوندگ سختبا  01فولاد  يا چرخه) مدل 9-3 شکل ( 
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این مقطع یک شـکل هندسـی عمـومی    است.  شده  استفاده 1براي ساخت مقاطع از مقطع فایبر

مانند نواحی مستطیلی، دایـروي و مثلثـی تشـکیل شـده      تر منظمو  تر سادهدارد که از نواحی با اشکال 

. علاوه بر این سفره آرماتور مسلح کننده را نیـز  شوند یمنامیده  2پچ اصطلاحاًاست. نواحی نام برده شده 

ي مقطع به فایبرهـا  بند میتقسبراي تعریف  3اي پچ و لایربا این مقطع تعریف کرد. زیر دستوره توان یم

کـه   شـود  یم ـاسـتفاده   يمحـور  تک. در روند ساخت مقطع فایبر از مصالح رندیگ یممورد استفاده قرار 

  تیر برنولی را تحمل نماید.   ها هیفرض

. یـک  شـوند  یم ـ) تعریـف  y,zي (ا صـفحه پارامترهاي هندسی با توجه سیستم مختصات محلـی  

  مقطع فایبر نشان داده شده است. نمونه

 
  ي از مقطع فایبر بتنی دایرويا نمونه)  10-3 شکل ( 

 

. هندسـه پـچ توسـط    رود یم ـی به کار چهارضلعبراي ساخت پچ با شکل  4یچهارضلعدستور پچ 

                                                
1  Fiber section 
2  Patch 
3  Layer 
4  Quadrilateral PatchCommand 
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. شـود  یم ـ) نشـان داده شـده اسـت، مشـخص      11-3 شـکل (  کـه در   طـور  آن Lو  I ،J ،K رأسچهـار  

. در این شـکل  شود یمتعریف  xدر جهت چرخش مثبت حول محور  رأسمختصات هریک از این چهار 

تعریـف   گـرد  ساعتمختصات این چهار گره باید در جهت پات  xبودن محور محلی  سو برونبا توجه به 

  شود.

  

  یچهارضلعي از دستور پچ ا نمونه)  11-3 شکل ( 

براي ساخت لایر مستقیم از میلگردهاي مسلح کننده استفاده شـده اسـت    1دستور لایر مستقیم

 )). 12-3 شکل ( (

  

  

 ي از دستور لایر مستقیما ونهنم) 12-3 شکل ( 

                                                
1  Straight Layer Command 
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  )LRB( یبا هسته سرب یکیجداساز لاست  3-4-3

از  پـژوهش  نی ـدر ا OpenSeesدر ) LRB( یبـا هسـته سـرب    یکیجداساز لاست يساز مدل يبرا

مکـان   ریی ـتغ-روین یالمان بر اساس پاسخ دوخط نیاستفاده شده است. ا Bearing  Elastomericالمان

اسـت کـه بـه     یافق ـ یبرش ـ يروی ـن يبرا يا رهیامل سطح اندرکنش داو ش افتهی توسعه) ب – 2شکل  (

 یرخط ـیغ يپارامترهـا  ياسـت. بـرا   افتهیمحوره مجزا اختصاص  آن، مواد تک مانده یباق ياددرجات آز

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

  

  

 جداساز يبرا دئالیمکان ا رییتغ-رویب) نمودار ن ،یبا هسته سرب یکیجداساز لاست یمقطع عرض) 13-3 شکل ( 

  

 .دهد یرا نشان م LRB يجداسازها یکیمکان اتیخصوص  2جدول 

  

 ]LRB ]۴٨جداساز  ستمیس یکیمکان اتیخصوص) 2-3 جدول ( 

 

Keff(KN/m) K1(KN/m) Kp(KN/m) QD(KN) Fy(KN)α TD(s) DD(m)  مدل

4437/43083/22265/654/5564/750/0862/50/295 طبقه

8797/934504/59484/5992/46103/60/12/70/32 طبقه

12923/325886/4560/75133/14147/160/09530/354 طبقه
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 اندرکنش خاك و سازه  3-4-4

ي مدل سازه در شکل با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه تحـت اثـر رکـورد    ها قاب

حوزه نزدیک و دور مورد تحلیل قرار گرفتند. براي انجام تحلیل سازه با اندرکنش خاك و سازه سه نـوع  

ي جداسـازي شـده و   ها زهساخاك نرم، متوسط و سخت با خصوصیات زیر در نظر گرفته شد. هریک از 

یعنی این سه نـوع خـاك معرفـی شـده و همچنـین       و سازهپایه ثابت با در نظر گرفتن اندرکنش خاك 

  بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه یعنی حالت صلب مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

  

 ]49[ي سه نوع خاك نرم، متوسط و سخت امترهاپار) 3-3 جدول ( 

  نوع خاك
  ضریب پواسون



 یبرش موجسرعت 

V� ,�/� 

 چگالی

ρ, kg/m� 

 مدول الاستیسیته

E�, 10�	N/m� 

 یچسبندگ

c, N/m� 

  25000  25  1750  100  2/0  نرم

  75000  50  1950  200  325/0  متوسط

  150000  100  2250  300  4/0  سخت

 

سـازه انجـام شـده اسـت کـه       یاندرکنش خاك پ یلیتحل يها مدل یمعرف يبرا یاديات زمطالع

بـر   یمبتن ـ يهـا  روشماکرو مدل و  یونروش المان محدود، فرمولاس يها نامبه سه دسته با  طورکلی به

 ـ یمبتن ـ يهـا  روش ی،در کاربرد و راندمان محاسبات یذات ی. با توجه به سادگشوند یم یمتقس ینکلرو  رب

در نظـر گـرفتن اثـر     يمطالعـه بـرا   یـن از محققان قـرار گرفتـه اسـت. در ا    یاريمورد توجه بس لرینکو

) بـر اسـاس    BNWF1( ینکلـر و یرخط ـیغ یپ ـ يبـرا  شـده  اصـلاح  یرخاك و سازه از روش ت اندرکنش

                                                
1  Beam on Nonlinear Winkler Foundation 
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کنش خـاك و سـازه را در   راثرات اند تواند یممدل  یناستفاده شده است. ا  1یچودهارير يآقا يکارها

اجـرا   یساپنس ـ افزار نرم يبر رو يساز هیشب ینکند که ا يساز هیشب یبا دقت قابل قبول يدوبعد ئلمسا

  .شود یم

اپنسیس  افزار نرمخاك را به صورت فنرهاي قائم و افقی مدل کرد. در  توان یممطابق این روش، 

المـان   سه مدل فیزیکی جهت تعریف مدل وینکلر وجود دارد؛ ترکیـب مـاده الاستوپلاسـتیک کامـل و    

کـه تمرکـز در ایـن     TzSimpleو  QzSimple ،PySimpleگپ، ماده هیسترزیک و اسـتفاده از مصـالح   

جهت معرفـی   توان یم. هر یک از این مواد را باشد یمي خاك بر روي قسمت سوم ساز مدلپژوهش در 

خـود   همـه ایـن مـواد را در    TzSimpleو  QzSimple ،PySimpleخاك استفاده نمود؛ اما چون مصالح 

  هستند. ها آننوع  نیتر کاملدارند، 

  

  BNWFتوصیف مدل  3-4-4-1

 يکـه توسـط تعـداد فنرهـا     ریپذ انعطاف یکالاست یرت یکبه  ینجاشده در ا ساخته يدوبعد یسطح یپ

بـا اسـتفاده از    یکالاست یرشده است. ت يساز گرفته، مدل قرار یتمورد حما ینکلرو يو مجزا یرخطیغ

در  هـا  شـکل  ییرارائه بارها و تغ يدر هر گره برا يبا سه درجه آزاد beam-column يبعد کی يها المان

 شده است. يساز مدل یو چرخش یجهت قائم، افق

دارد. ایـن   ها يساز مدلبراي ساخت المان با طول صفر که کاربرد زیادي در  2المان  با طول صفر

جابجایی بـا   –ایجاد رابطه نیرو  براي ها گرهکه این  شود یمالمان با دو گره در مختصات یکسان تعریف 

  .شوند یمبه یکدیگر متصل  يمحور تکمصالح 

فرقی ندارد و همیشه بـه صـورت    يبعد سهو  يدوبعدپارامتر تعریف المان با طول صفر در حالت 

را در دوبعـدي درجـه آزادي    zمعمول که دوران حول محور  برخلاف جهیدرنت، شود یمنوشته  يبعد سه

                                                
1  Prishati Raychowdhury 
2  Zero-Length Element 
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  .باشد یم 6درجه آزادي  zدوران حول محور  يدوبعدرد این المان در حالت استفاده در مو مینام یم 3

 zeroLengthمسـتقل هسـتند و بـه صـورت المـان       یکدیگرنسبت به  ینکلرو یرخطیغ فنرهاي

بـودن بـا اسـتفاده از     یرخطیغ ینکه ا يا گونه به شوند یدر نظر گرفته م یسافزار اپنس در نرم يبعد کی

توسط بولانگر  اعمـال   TzSimple1و  Qzsimple1 ،PySimple1شده مواد  اصلاح يها لمد يها شیرایو

رفتـار   ها المان ین. ااند شده اصلاح شده انجام یسطح یپ یشگاهیآزما یجمواد براساس نتا یناست. ا هشد

 ـ یـک در مقابل وجه  جابجایی – یو رفتار بار فعال جانب جابجایی –بار قائم   –یو رفتـار بـرش افق ـ   یپ

  .کنند یم يساز هیرا شب یپ پایه در لغزش

  

 ارائـه ) به ترتیـب  16-3) و شکل (15-3)، شکل (14-3این مواد در شکل ( يا چرخهنمودارهاي 

 گردیده است.

 

 ]TxSimple1 ]50ماده  يا چرخهنمودار ) 14-3 شکل ( 
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  PxSimple1ي ا چرخه) نمودار 15-3 شکل ( 

  

 QzSimple2ي ماده ا چرخه) نمودار 16-3 شکل ( 

  

چـرخش در  -ضمنی، به وسیله توزیع فنرهاي قائم قرار داده شده در امتداد طول پی رفتار ممـان  طور به

ي هـا  شیآزماي نتایج همانندساز لهیوس بهمواد اصلی  يها مدل 1ه است. منحنی استقامتنظر گرفته شد

                                                
1  backbone curves 
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است. رفتار هیسترزیک این سـه مـواد بـه همـراه چگـونگی کـالیبره        شده برهیکالبارگذاري شمع درجا 

  .به طور کامل توضیح داده شده است ]51[در  ها آنکردن 

یـک مجموعـه    درواقـع  TxSimple1و  QzSimple2 ،PxSimple1مـواد   يهـا  مـدل شکل ب  بر اساس

.  ]50[دهنـد  یم ـفنرهایی هستند که رفتـار حـوزه نزدیـک و دور انـدرکنش خـاك و سـازه را نمـایش        

ي دائمی وابسته شدن به رفتار حوزه نزدیک که به وسیله فنرهاي پلاستیک در نظـر گرفتـه   ها ییجابجا

امل یک دمپـر اسـت میرایـی شـعاعی را در     ي الاستیک میدان دور که شها مؤلفه که یدرحالشده است 

و  QzSimple2شـکاف تشـکیل شـده از کشـش و بسـته شـدن فنـر در         مؤلفه. همچنین ردیگ یمنظر 

PxSimple1 وجود دارد. خاك-براي در نظر گرفتن جداشدگی پی  

 

 

  TxSimple1و  QzSimple2 ،PxSimple1مواد  يها مدل) 17-3 شکل ( 

 

کـالیبره   هـا  شیآزمـا ي موجود در این مواد بر اساس آزمایش سانتریفیوژ و سایر پارامترهاتمامی 

، انـد  کـرده محققان براي نشان دادن صحت مطالعاتی که از این گونه مـواد اسـتفاده    معمولاًشده است. 

بدون ارائـه  ري را ارائه کرده و یا توسط ریچودها شده انجامو نمودارهایی از مثال صحت سنجی  ها شکل

 .دهند یممحقق را به این مطالعات ارجاع آن، 



67 

 

 1تحلیل دینامیکی افزایشی 3-5

ي هـا  نامـه  نییآتوسط مهندسان بر اساس  شده یطراح يها سازهبا گذشت زمان و مشاهده اینکه 

آسـیبی غیـر از   و مودهـاي   ننـد یب یمباز هم آسیب جدي  ها زلزلهموجود در کشورها در هنگام رخ داد 

  بودند. تر قیدقتحلیلی  يها روشدنبال  به، همواره افتد یماتفاق  اند داشتهدر نظر  ها آنآنچه که 

 يهـا  روش يسـو   محرکـه مـداوم بـه    کباعث ی يوتریرشد قدرت پردازش کامپبا گذشت زمان 

 لی ـاز تحل جیرتـد  بـه  تیوضـع  ن،ی. بنـابرا شـدند  یباعـث م ـ  را تـر  دهیچیپ حال نیدرع تر قیو دق تر قیدق

منتقـل   یرخطیغ یکینامید تیدرنهاو  یکیاستات یرخطیغ ک،یالاست یکینامیبه د کیالاست یکیاستات

تحلیلـی   يهـا  روشو در حال حاضر همچنان ادامه دارد و محققان همواره به دنبـال بهبـود    شده است

  .  ی نمایندنیب شیپرا در زلزله آتی بهتر  ها سازههستند تا بتوانند رفتار 

 از هـر بـار   .تا چند رکورد مختلف اجـرا کننـد   کیکه ه است صورت بود  نیگذشته عرف به ا رد

اسـت،   شـده  یماستفاده  شده یچک کردن سازه طراح يبرا معمولاًکه  "تک نقطه" لیتا چند تحل کی

 فی ـروش ط ای ـپـوش آور و   یرخطیغ یکیاستات لیتحل هیشب ییها روش ،وجود نیباا .کردند یم استفاده

 ـ تا با ایـن کـار   شد شنهادیپی کیاستات يرویکردن مناسب الگو ن اسیمق لهیبه وس تیظرف  ریتصـو  کی

  .شود محققبه عنوان محدوده کامل از رفتار سازه  "وستهیپ"

پـوش آور   یرخط ـیغ یکیاسـتات  لی ـتک بـه تحل  یکیاستات لیمشابه، با عبور کردن از تحل طور به

 کـه  يطـور  بـه ، بـه نـوع افزایشـی آن رسـید     تـک  یزمـان  خچهیتار لیتحل کیاز بسط  توان یمی شیافزا

 1997سـال   لیدر اوا اولیه این تحلیل شده است. مفهوم اسیمق در این تحلیل جدید اي لرزه يبارگذار

  محقق قرار گرفته است. يادیشکل در کار تعداد ز نیتوسط برترو ذکر شده است و به چند

  نامه انیپا نینوان روش بکار گرفته شده در اع به یرخطیغ افزایشی یکینامیفصل روش د نیا در

                                                
1  Incremental Dynamic Analysis 
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 یکینـام ید لی ـشـده و تحل  انجـام  يسـاز  مـدل  اتیداده شده و سپس جزئ حیطور مشروح توض به

  .شود یم انیب افزایشی

  

  زلزله يرکوردها 3-5-1

رکورد حـوزه   6پژوهش  نیدر ا گردد یمشاهده م )5-3) و جدول (4-3(طور که در جدول  همان

  .دیبودند انتخاب گرد یمتفاوت يها ستگاهیاما ا کسانی يها مؤلفه يدور که دارا رکورد حوزه 6و  کینزد

 ـنزد يها زلزله يبرا یفاصله مشخص توان ینم قیطور دق اگرچه به نمـود، امـا    فی ـگسـل تعر  کی

و کـانون   یختگیاز محـل گس ـ  لـومتر یک 15شده در فاصـله کمتـر    ثبت يها به جنبش يطور قرارداد به

  .شود یم دهیگسل نام کیزدن يها زلزله، نگاشت

  

 کیحوزه نزد يمشخصات رکوردها) 4-3 جدول ( 

 

  

 حوزه دور يمشخصات رکوردها) 5-3 جدول ( 

  

EQ1EQ2EQ3EQ4EQ5EQ6
TabasBamImperial VallyManjilLoma prietaKobe

7/626/66/537/376/936/9بزرگا

TabasBamEl Centro Array #8AbbarCorralitosKobe Universityایستگاه

(km) 1/791/70/5612/550/160/9مسافت

(g) 0/8540/8070/5770/5150/4580/451شتاب بیشینه زمین

نام رکورد 

EQ7EQ8EQ9EQ10EQ11EQ12
TabasBamImperial VallyManjilLoma prietaKobe

7/626/66/537/376/936/9بزرگا

BoshruyehJiroftPlaster CityQazvinFremont E. C.Fukushimaایستگاه

(km) 28/7969/2930/3349/9739/8517/85مسافت

(g) 0/1050/040/0260/0950/0680/0198شتاب بیشینه زمین

نام رکورد 
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  1افزایشیتحلیل دینامیکی   3-5-2

 ـاو بـا ا . ]52[توسـط برتـرو معرفـی شـد     1977این روش اولین بار در سال  گـرفتن از روش   دهی

 یپا را از محدوده ارتجـاع  یجانب يروین گام به گام شیبا افزا یکیاستات لیکه در تحل یرخطیغ یکیاستات

 یکینـام ید لی ـکـه در آن تحل   يا گونه به را مطرح کرد تحلیل دینامیکی افزایشی، روش گذارد یمفراتر 

 ـاز ا کی ـو در هـر   شـود  یمانجام  سازه چند بار یرخطیغ  اسی ـدر مق مـوردنظر رکـورد   هـا  لی ـتحل نی

 گـام  بـه  گـام بـه صـورت    یجانب يروین زانیم درواقع اسیمق بیضر شی. با افزاشود یمضرب  یمشخص

 .شود یمانجام  ندهیفزا یکینامید لیتحل درواقعو  کند یم دایپ شیافزا

  

 نیاز محقق ـ ياریکـرد و بعـدازآن بس ـ   دایه پادام  بروتوتوسط  1977روش در سال  نیا میمفاه

، 4یان و فـوچ 3، بازورو و کرنل 2چون لوکو و کرنل هایی به نام توان مینمودند که  تیفعال هینظر نیا يرو

  .]53[ و سیچاریس و همکارانش را اشاره کرد6، ناسار و کراینکلر5مهانی و دیرلین

  

 7پارامتر مقیاس 3-5-2-1

توسـط   توانـد  ینگاشـت م ـ  شـتاب  نیکه ا شود، ینظر گرفته منگاشت زلزله در  شتاب کیدر ابتدا 

خـط مبنـا و عبـور دادن از     حیتصـح  لیاز قب یحاتیزلزله، مورد اعمال تصح نیمهندس ایزلزله شناسان 

 کی ـکـه   باشـد  یشـده م ـ  اسینگاشت مق شتاب کیپارامتر مربوط به  نیقرارگرفته شده باشد. ا لترهایف

                                                
1 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
2 Loco and Cornell 
3 Bazurro and Cornell 
4Yon and Foutch  
5 Mehanny and Deierlein 
6 Nassar and Krawin kler 
7 Scale Factor 
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شـده را بـه    اسی ـنگاشـت مق  ضرب شـده و شـتاب   هینگاشت اول شتاب ریکه در مقاد �عدد مثبت مانند 

خواهـد بـود کـه هرکـدام      ییهـا  شتاب ریمقاد يدارا دینگاشت جد صورت شتاب نی. در ادهد یدست م

αصورت  به � λα�  ـتعر قابـل  λ. کـه  باشـند  یم ـ فی � شـده همـان    اسی ـنگاشـت مق  اسـت، شـتاب   1

λ کــه ی. وقت ـباشـد  یمــ یاصـل نگاشـت   شـتاب  � کمتــر از  يریشـده مقـاد   اسیــنگاشـت مق  ، شـتاب 1

λ  که یو وقت ردیگ یبه خود م ینگاشت اصل شتاب �  يریشـده مقـاد   اسی ـنگاشـت مق  اسـت، شـتاب  1

  .ردیگ یبه خود م ینگاشت اصل شتاب ریاز مقاد شتریب

 ياز انـرژ  یمفهـوم مهم ـ  گونـه  چیکه ه ـ باشد یم اسیروش مق نیتر کردن ساده اسینوع مق نیا

 ـارا در بر نخواهد داشت، اما در حالت  لیسازه مورد تحل يآن بر رو رینگاشت و تأث شتاب  ـبا تـر  دئالی  دی

  .دینما انیبا مقدار خسارات وارده برسازه را ب ینسب ي شود که رابطه اسیمق ينگاشت طور شتاب

 

 1شاخص شدت مقیاس حرکت زمین 3-5-3

و  دهش ـ اصـلاح  نگاشـت  شـتاب کـه تـابعی از   باشـد   مـی یک مقـدار مثبـت    IMشاخص شدت یا 

  .باشد می نگاشت شتاب (مقیاس) پارامترهاي اصلاح

 

)3-1(  �� � �	���, λ	� 

  

  شده اصلاح: شتاب  ��

λضریب مقیاس : 

  

                                                
1  Intensity Measure 
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ونـاگونی  یک زلزله را به انواع گ توان میاست،  شده تعریف چون شدت یک زلزله به انواع مختلفی 

  مود:به موارد ذیل اشاره ن توان میبراي مثال مقیاس نمود. 

شـتاب طیفـی بـراي مـود اول     ، (PGV)یشـینه سـرعت زمـین    ، ب(PGA)یشینه شتاب زمـین ب 

 ،اي لـرزه گشـتار   ،اسـت  )R(ضریب مقیاس که معادل عددي کاهش مقاومـت   ،Sa (T1)یا  ارتعاش سازه

در  هـا  آناز  تـوان  یم ـهمـه مـواردي هسـتند کـه      و مرکـالی و...  شـده  تصحیحشدت  لرزش، زمان مدت

  و توسط محققان استفاده گردد.  ردنظرموي ها پژوهش

 PGAدر این پژوهش براي شاخص شدت مقیاس حرکت زمین از بیشینه شتاب زمین یا همـان  

  ي تحلیل دینامیکی افزایشی بر اساس آن ترسیم گردیده است.نمودارهااستفاده شده و 

  

 1شاخص خسارت 3-5-3-1

دینـامیکی   سـري تحلیـل  شـامل انجـام یـک    تحلیل دینامیکی افزایشی  که بیان شد طور همان

 طـور  بـه این رکوردها با مقیاس بندي چندین سطح از شدت زلزلـه کـه    است.غیرخطی براي هر رکورد 

  گذارند. میمحدوده کاملی از رفتار مدل را به نمایش  ،اند شده انتخاب مناسبی 

اسـت   (IM)انـدازه شـدت   شود. اولین آن  میهر تحلیل دینامیکی حداقل با دو کمیت مشخص 

مقیـاس خرابـی   دومین مـورد هـم   و دهد  میضریب مقیاس رکورد را نشان که گفته شد  طور همان که

(DM)   بیشینه  اي طبقهنسبت انحراف بین  مثلاً(کند  میمدل رانشان  اي سازهکه واکنش استmax  θ 

 .)roof  θیا نسبت بیشینه انحراف سقف 

  

                                                
1  Damage Measure 
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پاسـخ یـک سـازه در برابـر      کننـده  مشـخص شاخص خسارت یک مقدار مثبت اسکالر است کـه  

یک قسمت   تواند میاست که  شده محاسبه، یک مقدار DMدیگر  بیان به. باشد میورودي  اي لرزهبارهاي 

    از پاسخ سازه در تحلیل دینامیکی غیرخطی باشد.

  به موارد ذیل اشاره نمود: ها آن ازجملهانتخاب کرد که  توان میخسارت متعددي را  هاي شاخص

طبقـات شـاخص خسـارت انـرژي تغییـر مکـان        پذیري شکلپیشینه  ،ها گرهرخش چ برش پایه،

هـم مـوادي هسـتند کـه توسـط       و ... (max �)نسبی طبقات و پیشینه مقادیر چرخش نسـبی طبقـات   

  مورد استفاده قرار گیرند. توانند یممحققان به عنوان شاخص خسارت 

مثـال اگـر خسـارت     طـور  بهدارد مناسب بستگی به نوع سازه و مشخصات آن  DMانتخاب یک  

بیشینه شـتاب   تواند میاست یک انتخاب  مطالعه مورد چندطبقهدر یک قاب  اي سازه غیربه اجزا  وارده

در این مطالعه دریفت طبقات، برش پایه، جابجایی و شتاب بام به عنـوان شـاخص    مطلق طبقات باشد.

  انتخاب گردیده است. یموردبررسخسارت 

  

 1یگانه IDAمنحنی  3-5-3-2

سـازه مشـخص تحـت سـطوح مختلـف       کی یکینامید لیمطالعه تحل شامل گانهی IDA یمنحن

 ـ نـده یفزا یکینـام ید لی ـواقع تحل در یعنی باشد یم يا لرزه يبارها  یکینـام ید يهـا  لی ـتحل يسـر  کی

 .شوند ینگاشت انجام م شتاب کیشده  اسیسطوح مختلف مق يکه برا باشند یم یرخطیغ

 باشـد  یم ـ لی ـدر هـر مرحلـه  از تحل   یا شاخص خسارت ها DMن هدف به دست آورد نجایدر ا

 ـ .کنـد  یخسارت وارده را به سازه را مشـخص م ـ  زانیم DMچراکه  را  DM ریمقـاد  IDA یمنحن ـ کی

صـورت دو   به تواند یم IDA یمنحن کی. دهد ینشان م IM شاخص شدت یا همان ندچ ای کیبرحسب 

                                                
1 Single Record IDA 
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  رسم شود.   است، ها IMبسته به تعداد  يچندبعدي که حالت چندبعد ای

کننـده   و محور قائم مشخص )DM(شاخص خسارت  کننده انیب یمحور افق IDA یهر منحن در

 تحلیل دینـامیکی افزایشـی یگانـه    یمنحن ومثال د عنوان . بهباشد یم )IM(زلزله  کیشاخص شدت تحر

گام مقیاس شده و مربـوط بـه سـازه     50ت در ) که در آن شاخص شد 18-3 شکل ( در شده  نشان داده

  جداسازي شده و زلزله طبس است که در آن جداساز در سطح زیرین طبقه اول قرار گرفته است.

  

 
 ]1[ ) منحنی تحلیل دینامیکی افزایشی یگانه تحت اثر رکوردهاي حوزه الف)نزدیک ب)دور 18-3 شکل ( 

  

  چندگانه IDAمنحنی  3-5-3-3

 باشـد،  ینگاشـت م ـ  شـتاب  کی ـکه مربوط به  گانهی IDA یمنحن کی است، آشکار که طور همان

تا حـد   گانهی IDA یمنحن کی. دینما ینیب شیپ یسازه را در زلزله احتمال کی رفتار ییتنها به تواند ینم

 ـ. پـس  باشد ینگاشت مربوطه م وابسته به شتاب يادیز اشـت لازم اسـت تـا بتـوان     نگ شـتاب  يسـر  کی

 ـنگاشت را در پاسخ سازه وارد کـرد.   شتاب يادیتعداد ز اتیخصوص ،يآمار صورت به  IDA یمنحن ـ کی

سـازه   کی ـ لی ـبـوده کـه مربـوط بـه تحل     IDA گانـه ی يها یمنحن يسر کیاستنتاج از  کیچندگانه، 

  .باشد یم
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ي هـا  پاسـخ ار تحلیل دینامیکی چندگانه بـه همـراه میـانگین    ) نمود 19-3 شکل (  مثال عنوان به

رکوردهاي حوزه نزدیک و دور را براي زمانی که جداساز در سـاختمان هشـت طبقـه در سـطح زیـرین      

  دهد. طبقه اول است را نشان می

  

 

حوزه  گانه دوازده يرکوردهاي تحت اثر ها پاسخبه همراه میانگین  هچندگان) نمودار تحلیل دینامیکی  19-3 شکل ( 

 ]1[نزدیک و دور 

 

که در این فصـل مشـاهده گردیـد، در فصـل      طور هماني ساز مدلپس از آشنایی با مفاهیم و چگونگی 

  پرداخته خواهد شد. آمده دست بهآینده به ارائه و بررسی نتایج 
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4 فصل 

 تحلیل نتایجبررسی و 
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  مقدمه 4-1

ي و انجام تحلیل دینامیکی افزایشی در این فصـل بـه ارائـه نتـایج پرداختـه شـده       ساز مدلپس 

است. نتایج حاصل از تحلیل دینامیکی افزایشی علاوه بر ارائه به صورت نمودارهاي تحلیـل دینـامیکی،   

حات در هـر بخـش بـه دلیـل     یده است. در قسمت توضیدجداولی براي درك بهتر در هر بخش ارائه گر

 تـک  تـک ، از توضـیح  آمده دست بهعددي  يها دادهاستفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی و گستره عظیم 

مواردي که در جداول و نمودارها آورده شده است، جلوگیري شده و تنها مواردي اهم بیان گردیده و از 

این کار جلوگیري از تکرار برخی موارد بـود.  شده است. یکی از دلایل براي  نظر صرفتکرار موارد مشابه 

  .باشد یمموارد  و اعداد موجود در جداول خارج از حوصله این فصل  تک تکهمچنین توضیح و بیان 

ی در این بخش در چهار دسته شامل ماکزیمم دریفت طبقـات، مـاکزیمم بـرش    موردبررسنتایج 

  ي شده است.بند طبقهپایه، ماکزیمم جابجایی بام و ماکزیمم شتاب بام 

  

  نتایج 4-2

  تفسیر نتایج در این پژوهش به سه صورت انجام خواهد شد:

ي هـا  خـاك ي جداسازي شـده نسـبت بـه پایـه ثابـت در      ها سازهافزایش یا کاهش پاسخ در  -1

 زمین انتخابی نهیشیبمختلف و حالت صلب در سه شتاب 

ي مختلـف  هـا  خـاك ي جداسازي شـده و پایـه ثابـت در    ها سازهافزایش یا کاهش پاسخ در  -2

 زمین انتخابی نهیشیبنسبت به حالت صلب در سه شتاب 

 ي بیشینه مختلف زمینها شتابي تحلیل دینامیکی افزایشی و در ها یمنحن اساسبر  -3
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  ماکزیمم دریفت طبقات  4-2-1

 رسـد  یم ـي جداسازي شده نسبت به پایه ثابت این گونه به نظر ها سازهبه دلیل عملکرد رفتاري 

پایـه ثابـت    يهـا  سـازه ي جداسازي شده بیشـتر از  ها سازهمم دریفت طبقه اول در ماکزی ستیبا یمکه 

در حالت بدون در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سـازه،   ها پاسخبر همین اساس با بررسی  رو نیازاباشد. 

همـین نتیجـه دسـت یافـت. در حالـت صـلب و بـدون در نظـر گـرفتن           توان یمیعنی در حالت صلب 

ی موردبررس ـطبقه همواره در سه شتاب بیشینه زمـین   12و  8، 4 يها سازهه، در اندرکنش خاك و ساز

  پایه ثابت بوده است. يها سازهي جداسازي شده بیشتر از ها سازهماکزیمم دریفت طبقه اول در 

که با در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سـازه دیگـر    يا گونه بهاما این نتیجه همیشه حاکم نبوده 

) و 2-4)، جـدول ( 1-4کـه در جـدول (   طور همانمشاهده نمود.  توان ینمبیشتر موارد این نتیجه را در 

طبقه در سه شتاب بیشـینه زمـین    4، در خاك نرم و متوسط و در سازه شود یم) مشاهده 3-4جدول (

ي جداسازي شده کمتر از حالـت  ها سازهانتخابی همواره میانگین ماکزیمم دریفت دریفت طبقه اول در 

  .   باشد یمت مشابه پایه ثاب

  

ي جداسازي شده نسبت به پایه ثابت تحت ها سازه) درصد افزایش/کاهش ماکزیمم دریفت طبقه اول در  1-4 جدول ( 

  ساختمان چهار طبقه -حوزه نزدیک و دور در سه شتاب بیشینه زمین  يرکوردهااثر 

 

  

14/2%8/5%12/7%%255حوزه نزدیک

24%19/3%4/4%%227/1حوزه دور

17/1%15/9%2/3%%282/7حوزه نزدیک

40/5%27/4%4/1%%249/5حوزه دور

38/7%17%12/2%%384/7حوزه نزدیک

39/3%4/9%28/3%%357/8حوزه دور

رکوردها
درصد افزایش ماکزیمم/ کاهش دریفت طبقه طبقه اول در سازه جداسازي شده نسبت به پایه ثابت در

خاك سختخاك متوسطخاك نرمحالت صلب 

0.4G

0.6G

0.8G

PGA
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داد طبقات از چهار به هشت دیگر در خاك نرم و متوسط همواره کـاهش میـانگین   با افزایش تع

ي جداسازي شده نسبت به حالـت پایـه ثابـت نـداریم بلکـه ایـن       ها سازهماکزیمم دریفت طبقه اول در 

. ابـد ی یم ـي بیشینه مربوطه کاهش و در برخی موارد دیگـر افـزایش   ها شتابنسبت در برخی موارد در 

فزایش تعداد طبقات به دوازده طبقه همواره میانگین ماکزیمم دریفت طبقه اول در حالـت  با ا حال نیباا

  خواهد شد. فرما حکمجداسازي شده بیشتر از حالت پایه ثابت مشابه بوده و دوباره همان نتیجه اولیه 

  

ثابت تحت  هیشده نسبت به پا يجداساز يها سازهطبقه اول در  فتیدر ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  2-4 جدول ( 

 طبقه هشت ساختمان – نیزم نهیشیو دور در سه شتاب ب کیحوزه نزد يرکوردهااثر 

 

  

ثابت تحت  هیشده نسبت به پا يسازجدا يها سازهطبقه اول در  فتیدر ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  3-4 جدول ( 

 طبقه دوازدهساختمان  - نیزم نهیشیو دور در سه شتاب ب کیحوزه نزد يرکوردهااثر 

 

  

18/4%23/3%2/1%%150/3حوزه نزدیک

22/8%32%12/7%%127/4حوزه دور

44%17/7%2/4%%134/7حوزه نزدیک

24%19/2%1/3%%178/9حوزه دور

48/1%26/6%1/9%%191/3حوزه نزدیک

33/1%34%134/2%%401/1حوزه دور

درصد افزایش ماکزیمم/ کاهش دریفت طبقه طبقه اول در سازه جداسازي شده نسبت به پایه ثابت در

خاك سختخاك متوسطخاك نرمحالت صلب 
PGAرکوردها

0.4G

0.6G

0.8G

47/7%95/5%149/3%%365/19حوزه نزدیک

6/4%69/7%132/8%%406حوزه دور

30/1%76/8%128/5%%369/6حوزه نزدیک

15/3%83/2%165/6%%565/5حوزه دور

35/34%96/3%157%%485/5حوزه نزدیک

100/6%224%380%%1140/39حوزه دور

PGAرکوردها
خاك سختخاك متوسطخاك نرمحالت صلب 

درصد افزایش ماکزیمم/ کاهش دریفت طبقه طبقه اول در سازه جداسازي شده نسبت به پایه ثابت در

0.4G

0.6G

0.8G
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نتیجه اولیه را به این صورت کامل نمود کـه در حالـت بـدون در نظـر گـرفتن       توان یمدر پایان 

همـواره میـانگین مـاکزیمم     بهبلندمرتکوتاه مرتبه، متوسط و  يها سازهاندرکنش خاك و سازه در تمام 

 بلندمرتبـه ي ها سازهپایه ثابت مشابه آن است که این نتیجه براي  يها سازهدریفت طبقه اول بیشتر از 

ي نرم، متوسط و سخت نیز همواره برقرار است امـا  ها خاكبا در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه در 

نبـوده و ایـن    فرمـا  حکـم تیجـه دیگـر همـواره    با کاهش تعداد طبقات و نرم شدن خاك زیر سازه این ن

  پایه ثابت کمتر خواهد شد. يها سازهي جداسازي شده نسبت به ها سازهدر  ها پاسخ

در این قسمت به صورت عددي و در جداول مربوطه آورده شد به همراه میانگین مـاکزیمم   آنچه

بـه ترتیـب و بـه صـورت      تـوان  یم ـچهار، هشت و دوازده طبقه را  يها سازهدریفت در سایر طبقات در 

  ) مشاهده نمود. 33-4 شکل ( ) و  22-4 شکل ( )،  11-4 شکل ( ی و بر روي نمودارهاي کیگراف

فتن انـدرکنش  در طبقات بالاتر در حالت بدون در نظر گرفتن اندرکنش و در حالت در نظـر گـر  

پایـه ثابـت و در طبقـات     يهـا  سـازه ي جداسازي شده کمتـر از  ها سازهي ها پاسخخاك و سازه همواره 

ایـن نتیجـه    بلندمرتبـه کوتـاه مرتبـه، متوسـط و     يهـا  سازهمشابه بوده و با افزایش تعداد طبقات و در 

  همواره حکم فرماست.

ات مشابه و با نرم شدن خـاك میـانگین   در طبق گردد یممشاهده  نمودارهاکه در این  طور همان

ي جداسازي شده نزدیک گشته و ایـن نسـبت   ها سازهپایه ثابت به  يها سازه يها طبقهماکزیمم دریفت 

در خاك نرم کمتر از خاك متوسط، سخت و حالت صلب بوده و در خاك متوسط کمتر از خاك سخت 

  .باشد یمو حالت صلب 

  :اند دهیدگربه شرح زیر  ارائه  نمودارهااین 

ي هـا  سـازه ) دوازده نمـودار مربـوط بـه مـاکزیمم دریفـت هـر طبقـه در         11-4 شـکل (  نمودار 

حـوزه نزدیـک و حـوزه دور     گانـه  دوازده يرکوردهـا جداسازي شده و پایه ثابت چهار طبقه تحـت اثـر   
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ي رکوردهـاي حـوزه نزدیـک و    هـا  پاسخ) به همراه میانگین  5-3 جدول ( ) و  4-3 جدول ( در  شده ارائه

  ارائه داده است. شده انتخابدور در سه شتاب بیشینه زمین 

  

 کیحوزه نزد يها پاسخ نیانگیبه همراه م نهگا دوازده يهر طبقه تحت اثر رکوردها فتیدر نهیشینمودار ب)  1-4 شکل ( 

  ساختمان چهار طبقه -و دور 
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به  گانه دوازده يهر طبقه تحت اثر رکوردها فتیدر نهیشیب هاينمودار)  2-4 شکل ( نمودارهاي 

  .باشد یم ساختمان هشت طبقه درو دور  کیحوزه نزد يها پاسخ نیانگیهمراه م

  

حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يهر طبقه تحت اثر رکوردها فتیدر نهیشینمودار ب )  2-4 شکل ( 

  ساختمان هشت طبقه -و دور  کینزد
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 ير طبقه تحـت اثـر رکوردهـا   ه فتیدر نهیشیب هايمودار) ن 3-4 شکل ( نمودارهاي  تیدرنهاو 

  .باشد یم طبقه دوازدهساختمان  درو دور  کیحوزه نزد يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده

  

 کیحوزه نزد يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يهر طبقه تحت اثر رکوردها فتیدر نهیشینمودار ب ) 3-4 شکل ( 

 ساختمان دوازده طبقه -و دور 
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جداسازي شده نسبت به پایه ثابت بررسـی گردیـد، میـزان     ها سازهي سازه در ها پاسخ ازآنکه پس

ي جداسازي شده و پایه ثابت در حالـت بـا و بـدون در نظـر گـرفتن      ها سازهافزایش یا کاهش پاسخ در 

که بـه بررسـی آن پرداختـه خواهـد      باشد یمیت اهم حائزاندرکنش خاك و سازه نسبت به یکدیگر نیز 

  .دهند یم) این مهم را نشان  6-4 جدول ( ) و  5-4 جدول ( )،  4-4 جدول ( شد. 

 20.4و  10، 10.9ر شاهد افـزایش حـداکث   یموردبررسزمین  نهیشیبدر سه شتاب  مثال عنوان به

درصـدي   19و  18.4، 6.8حوزه نزدیک و افـزایش   يرکوردهادرصدي ماکزیمم دریفت طبقه تحت اثر 

  .میا بودهطبقه  12و  8، 4ي جداسازي شده ها سازهتحت اثر رکوردهاي حوزه دور و در  ها پاسخ

میـانگین   بیشـتري را بـر روي افـزایش    ریتـأث اندرکنش خاك و سازه بر روي سـازه پایـه ثابـت    

ي جداسازي شده مشابه داشـته کـه ایـن میـزان افـزایش در      ها سازهماکزیمم دریفت طبقات نسبت به 

  خاك نرم، متوسط و سخت نسبت به حالت صلب در جداول زیر قرار گرفته است.

  

ثابت با و بدون در نظر  هیشده و پا يجداساز يها سازهقه در طب فتیدر ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  4-4 جدول ( 

  ساختمان چهار طبقه -گرفتن اندرکنش خاك و سازه 

  

  

PGA رکورد ها سازه ها

211/3%152/1%%259/6حوزه نزدیک

264/5%260%%334/8حوزه دور

3/9%0/7%%7/8حوزه نزدیک

4%1/7%%3/4حوزه دور

291/1%214/1%%334/7حوزه نزدیک

320/4%247/1%%359/6حوزه دور

0/8%1/4%%5حوزه نزدیک

5%2/6%%6/8حوزه دور

354/7%273/2%%411/9حوزه نزدیک

399%270/6%%459/7حوزه دور

1%0/7%%10/9حوزه نزدیک

3/8%1/4%%4/3حوزه دور

0.6G

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.8G

پایه ثابت 

جداسازي شده

سخت نسبت به صلب متوسط نسبت به صلب   نرم نسبت به صلب 

0.4G

پایه ثابت 

جداسازي شده
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ثابت با و بدون در نظر  هیشده و پا يجداساز يها سازهطبقه در  فتیدر ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  5-4 جدول ( 

  طبقه هشتساختمان  -رفتن اندرکنش خاك و سازه گ

  

  

ثابت با و بدون در نظر  هیشده و پا يجداساز يها سازهطبقه در  فتیدر ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  6-4 جدول ( 

  طبقه دوازدهساختمان  -گرفتن اندرکنش خاك و سازه 

  

  

PGA رکورد ها سازه ها

232/6%147%%225/7حوزه نزدیک

253/3%166/7%%228/8حوزه دور

4%1/9%%10حوزه نزدیک

9/3%5/1%%14/5حوزه دور

191/7%142/9%%278/5حوزه نزدیک

261/7%182/2%%308/9حوزه دور

5/4%2/8%%9/5حوزه نزدیک

7/2%2/9%%14حوزه دور

301%198/6%%415/8حوزه نزدیک

287%117/3%%211/1حوزه دور

4/2%2/1%%2/6حوزه نزدیک

7/5%5%%18/4حوزه دور

سخت نسبت به صلب متوسط نسبت به صلب   نرم نسبت به صلب 

0.4G

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.6G

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.8G

پایه ثابت 

جداسازي شده

PGA رکورد ها سازه ها

142/8%88/6%%225/8حوزه نزدیک

194/5%116/2%%369/8حوزه دور

8/9%4/3%%19/4حوزه نزدیک

7/2%3/4%%15/9حوزه دور

162/9%104/5%%257/9حوزه نزدیک

257%148/77%%418/9حوزه دور

8/7%4/5%%18/8حوزه نزدیک

7/1%4/5%%1/2حوزه دور

181/3%115/4%%300/6حوزه نزدیک

268/2%160/5%%546حوزه دور

10/5%5/9%%20/4حوزه نزدیک

8/2%4/5%%19حوزه دور

0.6G

0.8G

نرم نسبت به صلب 

جداسازي شده

پایه ثابت 

جداسازي شده

پایه ثابت 

سخت نسبت به صلب متوسط نسبت به صلب   

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.4G
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نتیجه گرفت که اندرکنش خاك و سازه بر روي  توان یمیک نتیجه کلی از این قسمت به عنوان 

پایـه ثابـت    يهـا  سـازه که این افزایش پاسـخ بـر روي    گردد یمي ها پاسخدریفت طبقات باعث افزایش 

بیشتر بوده که اهمیت در نظر گرفتن اندرکنش خاك و سـازه در   شدت بهي جداسازي ها سازهنسبت به 

ي جداسازي شـده  ها سازهبوده و همچنین در نظر گرفتن آن در  توجه قابلایه ثابت به میزان پ يها سازه

  .  رسد یمضروري به نظر 

در این پژوهش تحلیل دینامیکی  مورداستفادهتحلیل  ازآنجابعد بررسی نتایج در جداول مربوطه 

ا نیز ترسیم نمود که ادامه بـه  ي مربوط به تحلیل دینامیکی افزایشی رنمودارها توان یمافزایشی بوده از 

در ابتـدا بـه    برخی موارد و براي آشنایی بهتر از تکرار يریجلوگ يبرا پرداخته خواهد شد. ها آنبررسی 

تا بـا   میپرداز یم ،ممکن است مشاهده گردد یشیافزا یکینامید لیتحل یکه در منحن ییرفتارها یبررس

 .میکرده باش يریجلوگ يبعد يها موارد در بخش نیکار از تکرار ا نیا

  

 چهار رفتار ممکن است مشاهده گـردد  ي تحلیل دینامیکی افزایشینمودارها نیطورکلی در ا به 

  :که به شرح ذیل است

 

 سـازه  ،نیزم ـ نهیش ـیشـتاب ب  ممیمـاکز  شیبا افزا اول اینکه ممکن است حالتی اتفاق بیفتد که

. حالـت دوم  شـود  یمگفته  1حالت نرم شدگی که به این اتفاق یک را تجربه بکند يادیپاسخ ز موردنظر

که در این حالـت مقـداري    آن اضافه گردد یبر سخت يشدن سازه مقدار یرخطیغپس از  است که نیا

بـه صـورت مکـرر اتفـاق      هـا  یشـدگ اما هنوز در این حالـت ایـن سـخت     افتد یماتفاق  2سخت شدگی

و این حالـت در عمـل    افتد یمتفاق ا 3حالتی است که چندین دفعه سخت شدگی. حالت سوم افتد ینم

 يهـا  حالـت  یبـه طـور متـوال    سازه رفتاري را از خود نشان دهد که در آن که شود یمبه حالتی اطلاق 

                                                
1  A softening Case 
2  A bit of hardening 
3  Sever hardening 
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  مشاهده گردد.   یو نرم شدگ یگسخت شد

اوقـات خسـارت را    یشدت زلزله سازه گـاه  شیبدان معناست که با افزا نیا یدر مسائل مهندس

 شیافزا يفاکتور مثبت برا کی تواند یموضوع م نیات کاهش خسارت را که ااوق یو گاه کند یتجربه م

این رفتار بـه صـورت صـحیح     که یدرصورت، تنها و تنها از خسارت وارده باشد يریمقاومت سازه و جلوگ

رفتـار   کی ـسـازه   یاپی ـپ يهـا  یسخت شدگحالتی است که سوم  حالت. ی و مهندسی گرددموردبررس

 يهـا  یممکـن اسـت در منحن ـ   يچهار حالـت رفتـار   نیاز ا کیهر  .آورد یمشکل را به وجود  1یموج

در چـه سـازه و در چـه     هـا  حالتاز این  کی کدام، حال اینکه مشاهده گردند یشیافزا یکینامید لیتحل

  ی اتفاق خواهد افتاد در قسمت بعدي بیان خواهد شد.موردبررس يها سازهشرایطی در 

طبقـات مشـاهده    فـت یدر ممیماکز یشیافزا یکینامید لیتحل يها یحنمنکه با نگاه به  يا جهینت نیاول

 يا بـازه ثابت مشابه در  هیپا يها سازهشده نسبت به  يجداساز يها سازه يها پاسخبودن  شتریب شود یم

 نیزم ـ بـزرگ  يهـا  شـتاب  نهیش ـیاز ب يا بازهکوچک و حالت بلعکس آن در  نیزم يها شتاب نهیشیاز ب

 یع ـیطب کـاملاً  يامـر  يجداسـاز  يهـا  سـتم یس يعملکرد اتیبا توجه به خصوصرفتار  نیکه ا باشد یم

نسـبت بـه    يشتریشده پاسخ ب يجداساز يها سازهکه  يا بازه ردیگ یمقرار  موردتوجهاما آنچه  باشد یم

چهـار طبقـه    يهـا  سـازه  يبرا مثال عنوان به. ابدی یم شیبا نرم شدن خاك افزا اند نموده جادیثابت ا هیپا

 0[  ) و0/3g،( ]0 – 0/4g – 0برابر [ بیخاك سخت، متوسط و نرم به ترت يبازه برا نیا)  4-4 شکل ( 

– 0/5g (يطبقه در خاك نرم بـرا  طبقات سازه چهار فتیدر نیانگیم یدر منحن ی. حالت موجباشد یم 

شـده   يسازه جداساز يرفتار برا نیاگرد که  یحوزه دور مشاهده م يرکوردهاثابت تحت اثر  هیسازه پا

متوسـط و   يهـا  متعـدد در خـاك   یشدگ یگشته است. تعداد سخت لیمتعدد تبد يها یبه حالت سخت

مشـهودتر خواهـد    رفتار نیا گردد یتر م است و هر مقدار که خاك سخت افتهی  سخت به نسبت کاهش

 به سمت   یشیافزا یکینامید لیتحل یدر منحن یرفتار موج نیخاك ا ینرم شیبا افزا نیبود. همچن

 

                                                
1  Weaving behavior 
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از اعمـال   یناش ـ يهـا  پاسـخ  يبـرا  دهی ـپد نی ـکـه ا  کنـد  یم ـ دایشتاب کمتر انتقال پ نهیشیو ب نییپا

  .باشد یم تر انیحوزه دور قابل نما يرکوردها

 

 
 يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهار طبقات تحت اث فتیدر ممیماکز IDA ي) نمودارها 4-4 شکل ( 

  ساختمان چهار طبقه -و دور  کیحوزه نزد

  

طبقـات   فتیدر ممیماکز نیانگیکاهش م نیشتریب زانیو درصد م يبه صورت عدد میبخواه اگر

 يهـا  خـاك  يثابت در ساختمان چهار طبقه بر رو هیپا يها شده نسبت به سازه يجداساز يها در سازه

 54.6و  45.1، 28.22کاهش  بیها به ترت صورت است که پاسخ نینمود به ا انی، متوسط و نرم بسخت

حـوزه دور تجربـه    يتحـت اثـر رکوردهـا    52.1و  34.92، 48.72و  کی ـحـوزه نزد  يتحت اثر رکوردها
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  اند.   نموده

که  يریچهار طبقه اگرچه به شدت تأث يجداساز يها سازه ياندرکنش خاك و سازه بر رو اثرات

رفتـار   لی ـهـا بـه دل   سـازه  گونه نیادر  وجود نیباااما  ستین گذارد یثابت مشابه م هیپا يها سازه يبر رو

ی در صـورت عـدم اسـتفاده از ایـن تحلیـل      شیافزا یکینامید يها لیشده در نمودار تحل مشاهده یموج

در ي جداسازي شده ها ازهسگفت در  توان یکه م يا گونه نمود به انیرا ب یمتفاوت ریتفاس توان یم جامع

 یو در برخ ـ شـتر یهـا در خـاك نـرم نسـبت بـه خـاك سـخت ب        پاسـخ  نیزم نهیشیب يها شتاب یبرخ

ی در مطالعات برخـی از محققـان   سطحتفسیر   گونه نیاکه  کمتر است گر،ید نیزم نهیشیب يها شتاب

  .دیده شده است

ي خـود انتخـاب   ها لیتحلام حال مهم این است که محقق چه شتاب بیشینه زمینی را براي انج

محققان لزوم در نظـر گـرفتن انـدرکنش     یکه برخ یاز عوامل یکیگفت  توان یم لیدل نیبه همنماید. 

 يرضـرور یغدر نظـر گـرفتن آن را    یو برخ ـ يضـرور ي جداسـازي شـده را   ها سازهدر خاك و سازه را 

 هـا  سـازه راي طراحـی ایـن گونـه    حاشیه ایمنی ب عنوان بهو یا در صورت در نظر گرفتن آن را  دانند یم

  .  باشد یم  ها آنی در پژوهش شیافزا یکینامید لیها از تحل عدم استفاده آن دانند یم

مشـخص   ) 6-4 شـکل (   و)  5-4 شـکل (  کـه در   طـور  همانطبقه  12و  8 نساختمان ها يبرا

شـد از نظـر    انی ـطبقـه ب  4هـاي   طبقـات سـاختمان   فتیدر ممیماکز نیانگیماست، آنچه که در مورد 

طبقـه را   12و  8 هـاي  سـازه مـوارد دیگـري را بـراي     ،ییهـا  با ذکر تفاوت یول ی یکی استکل میمفاه

  .  به شرح زیر بیان نمود توان یم

شـده   يزجداسا يها سازه يتعداد طبقات عملکرد رفتار شیاست که با افزا نیها ا از تفاوت یکی

. در بـازه اول و  گـردد  یثابت، با و بدون اندرکنش خاك در سه بازه مشهودتر م ـ هیپا هاي سازهنسبت به 

 ـاز پا شـتر یشده ب يجداساز يها که پاسخ سازه یسوم  يهـا  پاسـخ سـازه   یانی ـثابـت بـوده و بـازه م    هی

  ثابت مشابه است. هیشده کمتر از پا يجداساز
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 يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاطبقات تحت اثر  فتیدر ممیماکز IDA ي) نمودارها5-4 شکل ( 

  ساختمان هشت طبقه -و دور  کیحوزه نزد

 

اسـت   افتـه ی  شیافزا زیاز سه ن شیبه ب یحت يها بازه نیطبقه ا 12ها  ساختمان يبرا نکهیدوم ا

 قاتفـا  نیا لیاز دلا یکیطبقات  فتیدر ممیماکز نیانگیم یشیافزا یکینامید لیتحل ياکه در نموداره

  .باشد یثابت م هیشده و پا يهاي جداساز ها در ساختمان شدن پاسخ کینزد

 يهـا  حـوزه دور در شـتاب   يرکوردهـا شده تحـت اثـر    يطبقه و جداساز 12ساختمان  يبرا نیهمچن

اگرچـه   کـه  يطـور  اسـت بـه   دهی ـمشاهده گرد رم شدگی  موردينحالت  کی 0/6gبالاتر  نیزم نهیشیب

  .باشد یم افتنی شیدر حال افزا ها حالت پاسخ نیها در ا است و پاسخ افتهین شیشدت افزا
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 يها پاسخ نیانگیه همراه مب گانه دوازده يرکوردهاطبقات تحت اثر  فتیدر ممیماکز IDA ي) نمودارها6-4 شکل ( 

  ساختمان دوازده طبقه -و دور  کیحوزه نزد

  

طبقـات در   فـت یدر ممیمـاکز  نیانگی ـباعـث بهبـود م   تـوان  یم ـکـه   ییها راهاز  یکی وجود نیباا

 ـ. در اباشـد  یم ـطبقـه اول   نیریدر سطح ز ياستفاده از جداساز د،یگرد بلندمرتبه يها سازه حالـت   نی

کـه جداسـاز در سـطح     یطبقات در حالت فتیدر ممیماکز يدرصد 40کاهش  نیانگیم طور به توان یم

 نی ـدر ا وجـود  نیباا. افتی دستصفر است،  یکه در تراز ارتفاع ینسبت به حالت قرارگرفتهاول طبقه  ریز

نمـوده   جـاد یا یکسـان ی بـرش پایـه   ممیماکز نیانگیشده م يجداساز يها سازهمختلف  یدو تراز ارتفاع

  .مراجعه نمود ]1[ به توان یم تر کاملآوردن اطلاعات  ستبه دکه براي  است
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  ماکزیمم برش پایه  4-2-2

جداسازي شده و پایه ثابت باعث کـاهش مـاکزیمم بـرش     هاي سازهاندرکنش خاك و سازه بر رو

ي ها سازهپایه ثابت به طور میانگین بیشتر از  هاي سازهآن بر روي  ریتأث که يا گونه بهپایه گردیده است 

پایه ثابت چهار طبقـه در   هاي سازهشده بوده است. به طور میانگین ماکزیمم برش پایه براي  جداسازي

درصـدي تحـت    10و  17.2، 28.8خاك نرم، متوسط و سخت نسبت به حالت صلب به ترتیب کـاهش  

درصدي تحـت اثـر رکوردهـاي حـوزه دور      13.2و  19.3، 31.2حوزه نزدیک و به ترتیب  يرکوردهااثر 

تحـت اثـر    1و  3، 3.2ي جداسازي شده چهار طبقه بـه ترتیـب   ها سازهبراي  درصدها. این داشته است

  حوزه نزدیک است. يرکوردهادرصدي تحت اثر  0.3و  1.4، 5حوزه نزدیک و به ترتیب  يرکوردها

 0.9و  3.2، 8.4ي جداسازي شده هشت طبقه دسـتخوش کـاهش   ها سازهماکزیمم برش پایه در 

حـوزه   يرکوردهـا اك نرم، متوسط و سخت نسبت به حالـت صـلب تحـت اثـر     درصدي به ترتیب در خ

درصـدي پاسـخ در    1.2درصدي در خاك نرم نسبت بـه حالـت صـلب و افـزایش      2.6نزدیک و کاهش 

جداسـازي در خـاك نـرم و متوسـط      بلندمرتبـه ي هـا  سازهخاك متوسط نسبت به صلب بوده است. در 

 يرکوردهـا درصدي ماکزیمم برش پایـه تحـت اثـر     1.2و  6.7نسبت به حالت صلب بوده شاهد کاهش 

  تحت اثر رکوردهاي حوزه دور بوده است. 2و  4.5حوزه نزدیک و کاهش 

ي تحلیـل  نمودارهـا ي بیشـینه زمـین گونـاگون    هـا  شتاببراي درك تغییرات ماکزیمم برش در 

رائـه گردیـده کـه در    طبقه ا 12و  8، 4براي سازه جداسازي شده و پایه ثابت  ها آندینامیکی افزایشی 

  است. شده  پرداخته ها آنقسمت بعدي به بررسی 

طبقه به طور  4 هاي سازهي جداسازي شده نسبت به پایه ثابت در ها سازهماکزیمم برش پایه در 

درصـدي ایـن نسـبت را شـاهد      15با نرم شدن خاك افزایش  يا گونه بهمیانگین به نصف کاهش یافته 

درصـد   35ي سازه جداسازي شده نسـبت بـه پایـه ثابـت مشـابه      ها پاسخبوده است یعنی در خاك نرم 

کاهش یافته است. با مشاهده نمودارهاي تحلیل دینامیکی افزایشـی حالـت مـوجی در خـاك نـرم بـه       
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  مشهود بود و با افزایش سختی خاك این حالت تغییر خواهد نمود. کاملاًنسبت سایر 

  

  

حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاتحت اثر  هیبرش پا ممیماکز IDA ي) نمودارها7-4 شکل ( 

  ساختمان چهار طبقه -و دور  کینزد

  

ي جداسازي شـده  ها سازهکوتاه مرتبه کاهش پاسخ در  هاي سازهطبقه نیز همانند  8 هاي سازهدر

) نمـودار  8-1برقـرار اسـت. نمـودار (    شـده  انی ـبي درصدهاقریبی بر طبق نسبت به پایه ثابت به طور ت

  دهد. طبقه را نشان می 8 هاي سازهتحلیل دینامیکی براي 
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حوزه  يها سخپا نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاتحت اثر  هیبرش پا ممیماکز IDA ينمودارها )  8-4 شکل ( 

  ساختمان هشت طبقه -و دور  کینزد

 

ي جداسازي شده نسـبت بـه پایـه ثابـت در     ها سازهطبقه درصد کاهش پاسخ در  8 هاي سازهدر 

 باشـد  یم ـدرصـد   57.8و  53.2، 47.2، 54.8ي نرم، متوسط و سـخت بـه ترتیـب    ها خاكحالت صلب، 

ه و ماکزیمم بـرش پایـه در سـازهاي پایـه     که این نسبت با نرم شدن خاك کاهش یافت يا گونه بهیعنی 

  ي جداسازي شده نزدیک گردیده است.ها سازهثابت به 

در سـه نـوع خـاك و حالـت صـلب       بلندمرتبهي ها سازهنمودار تحلیلی دینامیکی افزایشی براي 

  ) ارائه گردیده است.9-1حوزه نزدیک و دور در شکل ( يرکوردهاتحت اثر 
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حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاتحت اثر  هیبرش پا ممیماکز IDA ينمودارها )  9-4 شکل ( 

  طبقه دوازدهساختمان  -و دور  کینزد

  

ي سازه جداسازي شده نسبت بـه پایـه ثابـت در    ها پاسخطبقه به طور میانگین  12 هاي سازهدر 

درصــدي تحــت اثــر  67.5و  62.8، 61.5، 66.5نـرم، متوســط و ســخت کـاهش    حالـت صــلب، خــاك 

حـوزه دور را تجربـه    يرکوردهـا تحت اثر  61.3و  57.7، 51.9، 54.8حوزه نزدیک و کاهش  يرکوردها

ي جداسازي شده در خاك نرم، متوسط و سخت تغییـرات مـاکزیمم بـرش پایـه     ها سازهکرده است. در 

  درصد بوده است. 5نسبت به حالت صلب کمتر از 
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  ماکزیمم جابجایی و شتاب بام  4-2-3

ماکزیمم برش پایه، حال در ایـن بخـش    ازآن پسبعد از بررسی نتایج ماکزیمم دریفت طبقات و 

در ابتدا به بررسی ماکزیمم جابجایی بام و سپس بـه بررسـی مـاکزیمم شـتاب بـام خـواهیم پرداخـت.        

نمودارهاي تحلیـل دینـامیکی افزایشـی انجـام     در این بخش به صورت جدول و همچنین  جینتابررسی 

در خاك نرم، متوسـط   ها پاسخ شیافزاخواهد شد. نتایج بررسی ماکزیمم جابجایی بام از نظر کاهش یا 

ي جداسازي شده چهار، هشت و دوازده طبقـه نسـبت بـه حالـت صـلب تحـت اثـر        ها سازهو سخت در 

) در زیـر ارائـه   9-4) و جدول (8-4و جدول ( )7-4رکوردهاي حوزه نزدیک و دور به ترتیب در جدول (

  گردیده است.

 

ثابت با و بدون در نظر  هیشده و پا يجداساز يها سازهبام در  ییجابجا ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  7-4 جدول ( 

 ساختمان چهار طبقه -گرفتن اندرکنش خاك و سازه 

  

  

  

  

PGA رکورد ها سازه ها

13/6%10/5%%14/5حوزه نزدیک

16/9%28/2%%27/1حوزه دور

2/1%1/2%%3/1حوزه نزدیک

2/8%1/7%%6/4حوزه دور

7/4%10/3%%15/7حوزه نزدیک

26/5%18/4%%34/8حوزه دور

1/2%1/1%%2/5حوزه نزدیک

4/3%2%%10/5حوزه دور

21/8%21/7%%19/4حوزه نزدیک

33/9%23/3%%61/7حوزه دور

0/4%0/3%%1/7حوزه نزدیک

4/3%2/1%%8حوزه دور

0.6G

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.8G

پایه ثابت 

جداسازي شده

سخت نسبت به صلب متوسط نسبت به صلب   نرم نسبت به صلب 

0.4G

پایه ثابت 

جداسازي شده
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ثابت با و بدون در نظر  هیشده و پا يجداساز يها سازهبام در  ییجابجا ممی/کاهش ماکزشیدرصد افزا)  8-4 دول ( ج

  طبقه هشت ساختمان –گرفتن اندرکنش خاك و سازه 

  

  

ثابت با و بدون در نظر  هیشده و پا يجداساز يها سازهبام در  ییجابجا ممی/کاهش ماکزشی) درصد افزا 9-4 جدول ( 

  طبقه دوازده ساختمان –گرفتن اندرکنش خاك و سازه 

  

  

PGA رکورد ها سازه ها

25/7%15/8%%9حوزه نزدیک

32/7%23/4%%15حوزه دور

3/1%1%%11/2حوزه نزدیک

4/7%2/3%%9/4حوزه دور

8/7%11/2%%5/2حوزه نزدیک

29%36/3%%19/4حوزه دور

2/7%1/1%%13/1حوزه نزدیک

5/3%2/6%%11/5حوزه دور

23/6%17/2%%25/4حوزه نزدیک

23/4%1/7%%19/7حوزه دور

1/4%0/6%%9/2حوزه نزدیک

3/4%2%%4حوزه دور

0.6G

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.8G

پایه ثابت 

جداسازي شده

سخت نسبت به صلب متوسط نسبت به صلب   نرم نسبت به صلب 

0.4G

پایه ثابت 

جداسازي شده

PGA رکورد ها سازه ها

13/2%6/3%%11حوزه نزدیک

15/6%4%%41/8حوزه دور

3/9%1/8%%7/8حوزه نزدیک

0/3%0/4%%0/5حوزه دور

14/1%10/8%%14/8حوزه نزدیک

31/8%22/5%%39/3حوزه دور

3/3%1/8%%6/3حوزه نزدیک

1/6%0/8%%2/3حوزه دور

16/8%12/5%%18/5حوزه نزدیک

23/8%14/6%%44/5حوزه دور

3/8%2/2%%6/5حوزه نزدیک

1/7%1/4%%5/9حوزه دور

0.6G

پایه ثابت 

جداسازي شده

0.8G

پایه ثابت 

جداسازي شده

سخت نسبت به صلب متوسط نسبت به صلب   نرم نسبت به صلب 

0.4G

پایه ثابت 

جداسازي شده
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که در جداول مشخص است در نظر گرفتن انـدرکنش خـاك و سـازه در سـازه کوتـاه       طور همان

ي جداسـازي شـده و پایـه    هـا  سـازه ماکزیمم جابجایی بام در  باعث افزایش بلندمرتبهمرتبه، متوسط و 

نیز گفته شد اثر اندرکنش خاك و سازه بـر   قبلاًثابت نسبت به حالت صلب گردیده که با توجه به آنچه 

  .  باشد یم تر توجه قابلپایه ثابت  هاي سازهروي 

) در بـالا شـاهد    7-4 جـدول (  ی در موردبررس ـدر سازه چهار طبقه  در سه  شتاب  مثال عنوان به

درصدي در خاك نرم، متوسط و سـخت نسـبت بـه حالـت صـلب       21.7و  21.8، 19.4افزایش حداکثر 

حـوزه   يرکوردهـا درصدي تحت اثـر   23.3و  33.9و  61.7تحت اثر رکوردهاي حوزه نزدیک و افزایش 

یش ماکزیمم جابجـایی بـام در خـاك نـرم، متوسـط و      . این افزامیا بودهپایه ثابت  هاي سازهدور و براي 

حـوزه نزدیـک و دور بـه     يرکوردهـا ي جداسازي شده بـراي  ها سازهسخت نسبت به حالت صلب براي 

  درصدي بوده است. 2.1و  4.3، 10.5و  1.2، 2.1، 3.1ترتیب برابر 

ي هـا  خـاك ر ي جداسازي شده نسبت به پایه ثابت دها سازهرفتار  تر قیعمبراي مشاهده و درك 

و  8، 4 هـاي  سـازه ي تحلیل دینامیکی افزایش مربـوط بـه   نمودارهانرم، متوسط، سخت و حالت صلب، 

  است. شده  ارائه)  12-4 شکل ( ) و  11-4 شکل ( )،  10-4 شکل ( طبقه به ترتیب در  12

، نمودارهاي تحلیل دینامیکی افزایشی ماکزیمم جابجایی بام مربوط به رکوردهـاي  نمودارهان ای

  .باشند یمدر این دو حوزه  ها پاسخحوزه نزدیک و حوزه دور به همراه میانگین  گانه دوازده

ي هـا  سـازه بیان نمود کـه میـانگین مـاکزیمم جابجـایی بـام در       توان یمبا بررسی این نمودارها 

ي شده نسبت به حالت پایه ثابت در حالت صلب، خاك نرم، متوسط و سخت به ترتیب افـزایش  جداساز

 66.7و  61.2، 37.3، 100و درصدي تحت اثر رکوردهاي حـوزه نزدیـک و افـزایش     35.6، 31.9، 71.4

کـه از نتـایج    طـور  همـان چهار طبقه بوده است.  هاي سازهحوزه دور براي  يرکوردهادرصدي تحت اثر 

 ـبا یمي جداسازي شده و پایه ثابت کاهش ها سازهي ها پاسخاست با نرم شدن خاك نسبت مشخص   دی

  در خاك نرم به یکدیگر است. ها پاسخکه نشان از نزدیک شدن 

  



98 

 

) حالت موجی که یکـی از   10-4 شکل ( همچنین با بررسی نمودار تحلیل دینامیکی افزایشی در 

 وضـوح  بـه ه در نمودارهاي تحلیل دینامیکی افزایشی ممکن بود اتفاق بیفتد در خاك نرم مواردي بود ک

و شامل چند سـخت شـدگی و نـرم     افتهی کاهشاست. این حالت موجی در خاك متوسط  مشاهده قابل

  .گردد یممشاهده  ندرت به.در خاك سخت و حالت صلب این موارد باشد یمشدگی 

  

  

حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهابام تحت اثر  ییجابجا ممیماکز IDA ي) نمودارها10-4 شکل ( 

  ساختمان چهار طبقه -و دور  کینزد

  

ي مطـابق  هـا  پاسـخ حـوزه نزدیـک    يرکودهـا هشت طبقه و دوازده طبقه تحت اثر  هاي سازهدر 

  ) در خاك نرم به یکدیگر نزدیک گردیده است. 12-4 شکل ( ) و  11-4 شکل ( نمودارهاي 
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حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهابام تحت اثر  ییجابجا ممیماکز IDA ي) نمودارها11-4 شکل ( 

  ساختمان هشت طبقه -و دور  کینزد

  

بیان نمود که میانگین ماکزیمم جابجـایی بـام    توان یم)  12-4 شکل ( با بررسی این نمودارهاي 

ي جداسازي شده نسبت به حالت پایه ثابت در حالت صلب، خاك نرم، متوسـط و سـخت بـه    ها سازهدر 

، 53.9درصـدي تحـت اثـر رکوردهـاي حـوزه نزدیـک و افـزایش         10.9و  9، 2.9، 15.2ترتیب افزایش 

  هاي دوازده طبقه بوده است. حوزه دور در ساختمان يرکوردهادرصدي تحت اثر  40.5و  33.8، 15.7
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حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهااثر بام تحت  ییجابجا ممیماکز IDA ي) نمودارها12-4 شکل ( 

  ساختمان دوازده طبقه -و دور  کینزد

  

  

ي جداسـازي شـده و پایـه ثابـت     هـا  سازهنمودارهاي تحلیل دینامیکی ماکزیمم شتاب بام براي 

حـوزه نزدیـک و دور بـراي     يرکوردهـا بـه همـراه میـانگین پاسـخ      گانـه  دوازده يرکوردهـا تحت اثـر  

ي نرم، متوسط و سخت و همچنین بدون در نظر ها خاكهاي چهار، هشت و دوازده طبقه در  ختمانسا

) در ادامـه   15-4 شکل ( ) و  14-4 شکل ( )،  13-4 شکل ( گرفتن اندرکنش خاك و سازه به ترتیب در 

  یده است.ده گرارائ
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حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاشتاب بام تحت اثر  ممیماکز IDA ي) نمودارها13-4 شکل ( 

  ساختمان چهار  طبقه -و دور  کینزد

  

ر نظر گرفتن اندرکنش خـاك و  شده که د يجداساز يها سازهبام در  ییجابجا ممیبرخلاف ماکز

 1.8و  5.9 بی ـدر نظر گرفتن اثر اندرکنش باعث کـاهش بـه ترت   ،دیگرد یم ها پاسخ شیسازه باعث افزا

طبقـه و   4 هـاي  سـازه شتاب بام در خاك نرم و متوسط نسـبت بـه حالـت صـلب در      ممیماکز يدرصد

 يهـا  سـازه شـتاب بـام در    ممیمـاکز  حـال  نیبـاا . گردد یمطبقه  8 هاي سازهدر  يدرصد 1و  5کاهش 

  نموده است. جادیپاسخ را ا يدرصد 8/1و  2/7 شیطبقه افزا 12شده  يجداساز



102 

 

  

حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاشتاب بام تحت اثر  ممیماکز IDA ي) نمودارها14-4 شکل ( 

  ساختمان هشت طبقه -و دور  کینزد

  

ي نـرم، متوسـط و   هـا  خـاك طورکلی و در هر چهار حالت بدون اندرکنش خاك و سازه، براي  به

ي جداسازي شده در میانگین بیشـینه  ها سازهي بیشینه زمین متفاوت همواره پاسخ ها شتابسخت در 

چهـار، هشـت و    هـاي  سـازه . این نتیجـه بـراي   باشد یمپایه ثابت مشابه  هاي سازهشتاب زمین کمتر از 

  طبقه حکم فرماست. دوازده
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حوزه  يها پاسخ نیانگیبه همراه م گانه دوازده يرکوردهاشتاب بام تحت اثر  ممیماکز IDA ي) نمودارها15-4 شکل ( 

  ساختمان دوازده طبقه -و دور  کینزد

 

ي هـا  شـتاب ن یک نتیجه بیان نمود که اندرکنش خاك و سـازه در  به عنوا توان یمدر پایان هم 

چنـدانی بـر روي مـاکزیمم     ریتأثچهار، هشت و دوازده طبقه  هاي سازهدر  0/6gبیشینه زمین کمتر از 

جابجایی جداسازها نگذاشته است و اندرکنش خاك و سازه بـر روي مـاکزیمم جابجـایی جداسـازها در     

  .گذارد یمینه شتاب زمین اثر خود را یی بالاتر از این بیشها شتاب
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5 فصل 

  جمع بندي و نتایج         
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  مقدمه 5-1

اي اقتصـادي آشـنا    جداسازها و این سیستم لـرزه  يها گونهي قبل با برخی ها فصلدر  ازآنکه پس

 در فصـل میکی افزایشـی توضـیح داده شـد،    و چگونگی انجام تحلیل دینا ها آني ساز مدلشده و نحوه 

قبل نتایج مربوط به این پژوهش شامل جداول و انواع نمودارها ارائه گردید. حال در این فصل بـه یـک   

 ، بیان خواهد شد.شده پرداختهبه آن  تاکنوني کلی از آنچه بند جمع

اهد شد تا با نقشـه  در انتهاي این فصل هم پیشنهادهایی براي ادامه کار توسط محققان ارائه خو

این پژوهش بوده و به هر چه جـامع و کامـل شـدن آن     کننده کاملو  دهنده ادامه ها آنراهی در مقابل 

  کمک شایانی نمایند.

  

  ي نتایجبند جمع 5-2

در این پژوهش شش نمونه ساختمان بتنی چهار، هشت و دوازده طبقه جداسـازي شـده و پایـه    

ي نرم، متوسط و سخت) بـا  ها خاكخاك و سازه (حالت صلب،  ثابت با و بدون در نظر گرفتن اندرکنش

استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی تحت اثر شش رکورد حوزه نزدیک و شش رکـورد حـوزه دور کـه    

ي متفاوتی بودند، مـورد تحلیـل و بررسـی قـرار گرفتنـد. نتـایج       ها ستگاهیاي یکسان اما ها مؤلفهداراي 

ي ایـن  بنـد  جمعطبقات، برش پایه، جابجایی و شتاب بام بودند که  ی شامل ماکزیمم دریفتموردبررس

  :گردد یمنتایج به شرح ذیل ارائه 

کوتـاه مرتبـه،    هـاي  سـازه در حالت بدون در نظر گرفتن اندرکنش خـاك و سـازه در تمـام     -

 ـپا هـاي  سـازه از  شـتر یطبقـه اول ب  فتیدر ممیماکز نیانگیهمواره م بلندمرتبهمتوسط و   هی

بـا در نظـر گـرفتن انـدرکنش      بلندمرتبه يها سازه يبرا جهینت نیآن است که اثابت مشابه 

همواره برقرار است اما با کـاهش تعـداد    زینرم، متوسط و سخت ن يها خاكخاك و سازه در 
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مـاکزیمم   نیست یعنـی فرما  همواره حکم گرید جهینت نیسازه ا ریطبقات و نرم شدن خاك ز

کمتـر  مقـداري  ثابت  هیپا هاي سازهشده نسبت به  يازجداس يها سازهدر دریفت طبقه اول 

 .بودخواهد 

در طبقات بالاتر در حالـت بـدون در نظـر گـرفتن انـدرکنش و در حالـت در نظـر گـرفتن          -

شده کمتـر   يجداساز يها سازهدر  ماکزیمم دریفت هر طبقهاندرکنش خاك و سازه همواره 

 هـاي  سـازه تعـداد طبقـات و در    شیافـزا  ثابت و در طبقات مشابه بوده و با هیپا هاي سازهاز 

 همواره حکم فرماست. جهینت نیا بلندمرتبهکوتاه مرتبه، متوسط و 

ي نـرم،  هـا  خـاك ي جداسازي شـده و پایـه ثابـت در    ها سازهدو نتیجه قبلی از بررسی نتایج  -

، بـه دسـت   شـده  گرفتـه متوسط، سخت و حالت صلب که به صورت مجزا هر حالت در نظـر  

ي هـا  سازهنتیجه حاصل از بررسی ماکزیمم دریفت طبقات در هر یک  حال نیاباآماده است. 

ي مختلف به این شرح است کـه انـدرکنش خـاك و    ها حالتجداسازي شده و پایه ثابت در 

که این افزایش پاسخ بـر روي   گردد یمي ها پاسخسازه بر روي دریفت طبقات باعث افزایش 

بیشتر بـوده کـه اهمیـت در نظـر      شدت بهداسازي ي جها سازهپایه ثابت نسبت به  هاي سازه

پایه ثابت به میزان قابل توجه بـوده و همچنـین     هاي سازهگرفتن اندرکنش خاك و سازه در 

ي جداسازي شده در نظر گـرفتن اثـرات انـدرکنش    ها سازهاین افزایش به گونه است که در 

 خاك و سازه ضروري است.

اتفـاق بیفتـد،    تواند یماي تحلیل دینامیکی افزایشی از چهار حالتی  رفتاري که در نموداره -

حالت رفتاري موجی با نرم شدن خاك در اکثر موارد قابل مشاهده است که بـه دلیـل ایـن    

رفتار موجی استفاده از تحلیل دینامیکی افزایشی در مطالعاتی که شامل اندرکنش خـاك و  

ي زمین متفاوت به محققـان  ها ابشتدر بیشینه  ها سازهسازه هستند به دلیل رفتار متفاوت 

 .گردد یمتوصیه 
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برخلاف ماکزیمم دریفت طبقات، اندرکنش خاك و سازه باعث کاهش ماکزیمم بـرش پایـه    -

. با افزایش تعداد طبقـات  گردد یمي نرم، متوسط و سخت نسبت به حالت صلب ها خاكدر 

اشـته اسـت   ي مختلف نسبت به حالت صـلب کـاهش بیشـتري د   ها خاكدر  ها پاسخاگرچه 

ي جداسـازي  ها سازهپایه ثابت حالتی مشهودتر نسبت به  هاي سازهاین کاهش در  حال نیباا

  شده به خود گرفته است.

 هـاي  سـازه ي جداسازي شده نسبت به حالـت پایـه ثابـت در    ها سازهماکزیمم برش پایه در  -

درصـدي   15که با نرم شدن خاك کاهش  يا گونه بهاست  افتهی  کاهشکوتاه مرتبه به نصف 

ي ها سازه. با افزایش تعداد طبقات کاهش ماکزیمم برش پایه در میا بودهاین نسبت را شاهد 

  .ابدی یمجداسازي شده نسبت به حالت پایه ثابت افزایش 

باعـث   بلندمرتبـه کوتاه مرتبه، متوسط و  هاي سازهدر نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه در  -

ي جداسازي شـده و پایـه ثابـت نسـبت بـه حالـت       ها هسازافزایش ماکزیمم جابجایی بام در 

 هـاي  سـازه اثر اندرکنش خاك و سـازه بـر روي    شده  گفتهصلب گردیده که مشابه آنچه که 

  .باشد یم تر توجه قابلپایه ثابت در این حالت هم 

ي جداسازي شده و پایه ثابت یعنی ماکزیمم جابجایی بام به ها سازهبا نرم شدن خاك پاسخ  -

  شده است. تر کیزدنیکدیگر 

ماکزیمم جابجایی بام باعث افزایش ماکزیمم  برخلافدر نظر گرفتن اندرکنش خاك و سازه  -

مـاکزیمم   بلندمرتبـه همواره در سازه کوتاه مرتبـه، متوسـط و    حال نیباا گردد یمشتاب بام 

 .باشد یمپایه ثابت  هاي سازهي جداسازي شده کمتر از ها سازهشتاب بام در 

نسبت به رکوردهاي  يتر بزرگوزه نزدیک در بیشینه شتاب واقعی زمین پاسخ رکوردهاي ح -

زمین با مقادیر یکسان، این رکوردهـاي   يها شتاباما در بیشینه  ندینما یمحوزه دور ایجاد 

  حوزه دور خواهند بود که پاسخ بیشتري را ارائه خواهند کرد.
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  ها شنهادیپارائه  5-3

از این سیستم، عملکرد  روزافزوناي، استفاده  اسازهاي لرزهبا پیشرفت علم و دانش در زمینه جد

هاي بزرگ در واقعیت و علاقه وافر محققان به مطالعه در ایـن زمینـه و بسـیاري     در زلزله ها آنمناسب 

موارد دیگر باعث گردیده که یک زمینه مطالعاتی و حتی کاري ناب و برخـی حـالات بسـتر مطالعـاتی     

  را به وجود آورد. در این زمینه نخورده دست

و یـا   هـا  لی ـتحلجداسازها باعث گردیده که در صورت عدم استفاده از  يها گونهتعداد زیاد انواع 

ي را به وجـود  شمار یبي مطالعاتی ها نهیزمیی خود تنها بهي مرتبط ها پژوهشیی خاص در ها اندرکنش

گوناگون و سایر موارد، موضـوعات  ي ها لیتحل، ها حالتگفت که با در نظر گرفتن  توان یمآورند و حتی 

  .  دینما یممیل  تینها یبداراي قابلت پژوهش در این زمینه به سمت 

) آورده شـده  5-1نموداري ابتدایی از انجام و ادامه کار در این زمینه پژوهشی در زیر در شـکل ( 

 باگذشـت فـت و  و از آن لحاظ ابتدایی نامیده شده که تمی توان آن را یک ویرایش ابتدایی در نظـر گر 

  شدن این نمودار کمک کرد.  تر کاملزمان به هر چه 

آن اینکه چه جداسازي در چه شرایطی بهترین  يها گونهو انواع  جداسازهاپس از به وجود آمده 

ي محققـان،  هـا  دغدغـه عملکرد را نسبت به خود و یا سـایر جداسـازها داشـته باشـد همـواره یکـی از       

مختلـف و همچنـین    يهـا  سازهنابراین بررسی هر یک از جداسازها در مهندسان و معماران بوده است ب

یکـی   توانـد  یمنسبت به یکدیگر  ها سازهي ها پاسخمقایسه رفتاري دو جداساز در بهبود و یا عدم بهبود 

تقسـیم گـردد.    توانـد  یم ـي مطالعاتی مادر باشد که خود به زیر موضوعات گوناگون زیـادي  ها نهیزماز 

 موضـوعات بـا بعضـی از    تـوان  یمکوتاه  ییوجو جستبررسی برخی مجلات معتبر و با ی که با موضوعات

 موضـوعات توسط برخی از محققان آشنا شده و در بهبود همان یا استفاده مشابه براي تعریـف   کارشده

  دیگر استفاده نمود.
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ها و یـا  ي در خـود جداسـاز  سـاز  نـه یبهدر ادامـه انجـام داد    تـوان  یم ـیکی دیگر از مواردي کـه  

و ترکیب بـا سـایر جداسـازها از مـواردي اسـت در ایـن        ها سازهي محل و نحوه قرارگیري در ساز نهیبه

  موضوع پژوهشی تعریف نمود. توان یمزمینه 

تحلیل دینامیکی افزایشی و تحلیل دینامیکی افزایشـی بهنگـام    ازجملهي نو ها لیتحلاستفاده از 

  قرار گیرند. مورداستفاده توانند یمدامه کار توسط محققان شونده نیز از مواردي هستند که براي ا

تحلیـل   بـرخلاف داراي دو مشکل اصلی اسـت. در ایـن روش    متداولتحلیل دینامیکی افزایشی 

در هر سـطح   شد یماستفاده  نگاشت شتابدینامیکی افزایشی که براي تمام سطوح شدت از یک دسته 

ي سـازه را بـا اسـتفاده از ایـن     ها پاسخ. گردد یمح انتخاب ي متناظر با آن سطها نگاشت شتاباز شدت، 

یـک   تـوان  یم ـ آمـده  دسـت  بـه ي ها پاسخآورده سپس با رسم مقادیر میانگین  به دست ها نگاشت شتاب

هنگـام   بهي این روش گذار نامآورد. علت  به دستي تحلیل دینامیکی افزایشی ها یمنحنمنحنی شبیه 

ي جدیـد و متنـاظر از آن سـطح    هـا  نگاشـت  شـتاب سطح از شـدت   شونده به این دلیل است که در هر

  . گردد یمانتخاب 

با شـدت یکسـان وجـود دارد کـه در اغلـب ایـن        نگاشت شتابمختلفی براي انتخاب  يها روش

. گـردد  یم ـانتخـاب   نگاشت شتاببا یک طیف هدف،  ها نگاشت شتاببا استفاده از تطابق طیف  ها روش

طیـف   عنـوان  به ها آناز  توان یمیی هستند که ها فیطنگین شرطی از طیف یکنواخت خطر و طیف میا

  هدف استفاده نمود .  

 يهـا  سـازه ي انـدرکنش خـاك و سـازه در    سـاز  مـدل گوناگون در  يها روشعلاوه بر استفاده از 

سازه استفاده نموده که خود دنیاي جدیـد را  -خاك-فراتر رفته و از اندرکنش سازه توان یم شده انتخاب

که از مقایسه آنچه گفته شده اسـت   گردد یمموضوعاتی پیشنهاد  تیدرنهادهد.  وي محقق قرار میفرار

  به دست خواهد آمد.



112 

 

 فهرست منابع

 يهـا  ارتفـاع قرارگیـري جداسـاز در    ریتـأث بررسـی  ")، 1396، ا.م. و زمـانی بیـدختی، ا. (  قويت  ]١[

ربردي در مهندسـی سـازه و   کـا  يها پژوهشدومین کنفرانس ملی  ، "ها سازهمختلف بر رفتار 

  ، دانشگاه صنعتی شریف.مدیریت ساخت، تهران

]٢[  Heaton, T.H., Hall, J.F., Wald, D.J. and Halling, M.W., (1995). Response of 
high-rise and base-isolated buildings to a hypothetical Mw 7.0 blind thrust 
earthquake. Science, 267(5195), pp.206-211. 

 يهـا  وهیشو  ها روشراهنماي ")، 1389، (جمهور سیرئراهبردي و نظارت  يزیر برنامهمعاونت   ]٣[

، چـاپ اول،  524، نشـریه شـماره   "موجـود و جزئیـات اجرایـی    يها ساختمان يا لرزهبهسازي 

 .تهران، ایران

 ]۴[  Constantinou, M.C. and Kneifati, M.C., (1988). Dynamics of soil-base-isolated-
structure systems. Journal of Structural Engineering, 114(1), pp.211-221. 

]۵[  Zou, L.H., Zhao, R.D. and Zhao, J.C., (2004). Analysis of the response to 
earthquake of the pile-soil-isolated structure interaction. Chinese Journal of 
Geotechnical Engineering, 26(6), p.782. 

]۶[  Song, Z. and Ding, H., (2008), October. The analysis of seismic response for 
baseisolated structure by LS-DYNA. In of the 14th World Conference on 
Earthquake Engineering (WCEE’08). 

]٧[  Spyrakos, C.C., Koutromanos, I.A. and Maniatakis, C.A., (2009). Seismic 
response of base-isolated buildings including soil–structure interaction. Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, 29(4), pp.658-668. 

]٨[  Skinner, R.I., Robinson, W.H. and McVerry, G.H., (1993). An introduction to 
seismic isolation. 

]٩[  F. Naeim and J. M. Kelly, Design of seismic isolated structures: from theory to 
practice. John Wiley & Sons, ١٩٩٩.  

در  LQRبررسـی کـارایی الگـوریتم    "، )1387(، ، ت.یخـان  یتق ـو  ، س.م.، زهرایـی .امان پـور، آ   ]١٠[

، چهـارمین کنگـره ملـی    "حـوزه دور و نزدیـک   يهـا  زلزلهراندمان جداسازي لرزهاي در برابر 

  .تهراندانشگاه تهران، ، مهندسی عمران

 يا لـرزه  يجداسـازها با  ها ساختمانطراحی ")، 1381غفوي آشتیانی، م. و همایون شاد، ف.، (  ]11[

و مهندسـی زلزلـه، چـاپ اول،     یشناس زلزله یالملل نیب، پژوهشگاه "از تئوري تا عمل (ترجمه)

  .تهران، ایران

 
  



113 

 

بررسـی آزمایشـگاهی عملکـرد    ")، 1386، ع.ا. و کوکبی، م.، (دهقانی اشکذري، ق.، آقا کوچک  ]12[

، 41الاستومر مسلح با الیاف، نشریه دانشکده فنـی دانشـگاه تهـران، جلـد      يا لرزهجداسازهاي 

  .739-752، صفحه 6شماره 

]١٣[  Islam, A.S., Jameel, M. and Jumaat, M.Z., (2011). Seismic isolation in buildings 
to be a practical reality: Behaviour of structure and installation technique. 
Journal of Engineering and Technology Research, 3(4), pp.99-117. 

 يهـا  سـتم یسراهنماي طراحی و اجراي ")، 1390، (جمهور سیرئو نظارت  يزیر برنامهمعاونت   ]١۴[

  ، چاپ اول، تهران، ایران.")523(نشریه  ها ساختماندر  يا لرزهاز جداس

ــی زاده، م. و حامــدي، ف.، (  ]15[ ــرزهجداســازي ")، 1378تهران ــه) يا ل ــه (ترجم ــل زلزل ، "در مقاب

  .و مهندسی زلزله، چاپ اول، تهران، ایران یشناس زلزله یالملل نیبپژوهشگاه 

]١۶[  MCEER, (2014), "Advanced Earthquake Resistant Design Techniques 
[Online],"Available:http://mceer.buffalo.edu/infoservice/reference_services/adv
eqdesign.asp. 

]١٧[  Haghighi, M., Zarfam, P., and Kazeminezhad, E., (2011), Seismic Evaluation Of 
R/C Buildings Equipped with Base Isolation Systems, 4th International 
Conference on Seismic Retrofitting (Earthquake Engineering and new 
Technology on Retrofitting), Tabriz, iran.. 

مـدرن جـاذب    يها ستمیس يریکارگ بهمقایسه ")، 1385زندي، ا. پ. و سطانی محمدي، ح.، (  ]١٨[

طبقه، همایش آشـنایی بـا تکنولـوژي     12دي ساختمان اسکلت فولا يا لرزهانرژي در بهسازي 

ناشـی از   يریخطرپـذ ، تهران، دفتر امور فنی، تدوین معیارها و کـاهش  "يا لرزهنوین بهسازي 

  .14-1زلزله، صفحه 

 يا لـرزه جداسـاز بـر پاسـخ     يهـا  ستمیسمشخصات  ریتأثبررسی ")، 1389کازرونیان، س.ع.، (  ]19[

ن کنگـره ملـی مهندسـی عمـران، مشـهد، دانشـگاه       ، پنجمی"جداسازي شده از پایه يها سازه

  فردوسی.

بهسـازي لرزهـاي    دسـتورالعمل تفسـیر  ")، 1388، (جمهور سیرئو نظارت  يزیر برنامهمعاونت   ]20[

  ، ویرایش اول، تهران، ایران.")361موجود (نشریه  يها ساختمان

، "پایـه  يا لـرزه جداساز ")، 1384امیري امامی، ر.، صفدریان، ل.، توکل پناه، م. و کریمی، ن. (  ]21[

دوازدهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی عمران، تهـران، دانشـگاه علـم و صـنعت، دانشـکده      

  عمران.

، "يا لرزهایزوله شده با جداگر  يها ساختمان يا لرزهبررسی دینامیک ")، 1387سیاه پلو، ن.، (  ]22[

  نشگاه سمنان.چهاردهمین کنفرانس دانشجویان عمران سراسر کشور، سمنان، دا



114 

 

]٢٣[  Catalogues of Bridgestone Corporation , (2013), Characteristics data of 
Bridgestone’s seismic isolation bearings, Tokyo, Japan.. 

کنتـرل نیمـه    يهـا  سـتم یسعملکرد  ")، 1387، ت. و امان پور، آ.، (یخان یتقتهرانی زاده، م.،   ]٢۴[

، چهـارمین  "تجهیزات حساس با استفاده از الگـوریتم سـختی منفـی    يا لرزهفعال در حفاظت 

  کنفرانس کنگره ملی مهندسی عمران، تهران، دانشگاه تهران.

]٢۵[  J. M. Kelly, "Analysis of Fiber -Reinforced Eastomeric Isolators,", ( 1999), J. 
Seismol. Earthq. Eng, vol. Vol. (١)٢, pp. ٣–١٩۴,. 

، "هـا  پـل بر عملکرد  ها آن ریتأثو  يا لرزهآشنایی با جداسازهاي ")، 1385ت راه و ترابري، (وزار  ]٢۶[

  ، تهران، ایران.ونقل حملپژوهشکده 

جداسـاز الاسـتومر مسـلح بـه     ")، 1385پور محمد، ح.، ضیائی فر، م. و غفوري آشـتیانی، م.، (   ]27[

و مهندسی زلزله،  یشناس زلزلهیه مطالعه تئوري، عددي و آزمایشگاهی، نشر –فلزي  يها حلقه

  .135-144، صفحه 2، شماره 8سال 

فـولادي   يهـا  سـازه بررسی عملکـرد  ")، 1390طلوعی، ش.، ( زاده لیاسماعواثقی امیري، ج. و   ]28[

، "یرخط ـیغجداسازي شده با جداگرهاي پایـه پانـدولی اصـطکاکی تحـت تحلیـل اسـتاتیکی       

  دانشگاه سمنان.ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، سمنان، 

]٢٩[  García, J.A., (2002). Reduction of seismically induced structural vibrations 
considering soil-structure interaction. 

]٣٠[  Bazyar Mansoor Khani and M. Hossein, (2007), "Dynamic Soil–Structure 
Interaction Analysis using the Scaled Boundary Finite–Element Method," PHD, 
School of Civil and Enviromental Engineering the University of New South 
Wales, Sydney,Australia. 

]٣١[  P. Arduino, (2008), "Geotechnical elements and models in opensees". In 
OpenSees Days ٢٠٠٨. Pacific Earthquake Engineering Research (PEER). 

اندرکنش خاك و سـازه بـر    ریتأثبررسی "، )1386(معصومی، علی، و حمیدرضا طباطبایی فر،   ]٣٢[

، "بتن مسلح با سیستم قاب خمشی (با استفاده از روش مسـتقیم)  يها ساختمان يا لرزهرفتار 

 ـو مهندسـی زلزلـه، تهـران، پژوهشـگاه      یشناس زلزله یالملل نیبپنجمین کنفرانس   یالملل ـ نیب

  .و مهندسی زلزله یشناس زلزله

]٣٣[  Seed, H.B., (1970). "Soil moduli and damping factors for dynamic response 
analysis". EERC. 

]٣۴[  Lysmer et al., (1975), "Flush: a computer program for approximate  ٣ d analysis 
of soil-structure interaction problems problems," in "EERC ٧۵–٣٠," Earthquake 
Engineering Reserch Center. 

 



115 

 

]٣۵[  Venanzi, I., Salciarini, D. and Tamagnini, C., (2014). "The effect of soil–
foundation–structure interaction on the wind-induced response of tall buildings". 
Engineering structures, 79, pp.117-130. 

]٣۶[  Harte, M., Basu, B. and Nielsen, S.R., (2012). "Dynamic analysis of wind 
turbines including soil-structure interaction". Engineering Structures, 45, 
pp.509-518. 

]٣٧[  Suyehiro, K., (1932). Engineering seismology: "Notes on American lectures". 
Proc. Amer. Soc. Civil Engin., 58(4), pp.1-110. 

]٣٨[  Sezawa, K. and Kanai, K., (1936). "Improved theory of energy dissipation in 
seismic vibrations on a structure". Bull. Earth. Res. Inst, 14(Part 2), pp.164-168. 

]٣٩[  Li, M., Lu, X., Lu, X. and Ye, L., (2014). "Influence of soil–structure interaction 
on seismic collapse resistance of super-tall buildings". Journal of Rock 
Mechanics and Geotechnical Engineering, 6(5), pp.477-485. 

]۴٠[  Tena-Colunga, A., Pérez-Rocha, L.E., Avilés, J. and Cordero-Macías, C., 
(2015). "Seismic isolation of buildings for power stations considering soil-
structure interaction effects". Journal of Building Engineering, 4, pp.21-40. 

]۴١[  Zhou, Z., Nicholas, S. and Mahin, S., (2013), August. "Effects of soil-structure 
interaction on seismically isolated nuclear power plant". In Proceedings of the 
22th International Conference on Structural Mechanics in Reactor Technology. 

]۴٢[  Politopoulos, I., Sergis, I. and Wang, F., (2015). "Floor response spectra of a 
partially embedded seismically isolated nuclear plant". Soil Dynamics and 
Earthquake Engineering, 78, pp.213-217. 

]۴٣[  Sayed, M., Kim, D. and Cho, S., (2013), August. "Seismic analysis of base 
isolated nuclear power plant considering nonlinear pile-soil interaction". In 
Proceedings of the 22th International Conference on Structural Mechanics in 
Reactor Technology. 

شده تحـت   يجداساز يها پل یکینامیرفتار د ییشناسا")، 1395( ،م.، ایمهرپو وا. ، فر ییرضا  ]۴۴[

پنجمـین   "خـاك و سـازه    انـدرکنش بـا در نظـر گـرفتن اثـرات      کی ـحوزه نزد يها لرزه نیزم

  .89-77صفحه , 2، شماره 2دوره  ،و مهندسی زلزله یشناس زلزله یالملل نیبکنفرانس 

مطالعــات پارامتریــک "، )1395(، ، ص.، و اعتــدالی،م.، قاســمی، ف.ســلطانی ،.شورســتانی، س  ]45[

، دومـین کنفـرانس   "در پایه با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاك و سازه جداشده يها سازه

ژوهشی در مهندسی عمران، معمـاري و مـدیریت شـهري، تهـران،     نوین پ يها افتهی یالملل نیب

  .دانشگاه جامع علمی کاربردي) ، IFIAمخترعان جهان ( یالملل نیبکنفدراسیون 

مطالعه اثر اندرکنش خـاك  "، )1393( م.، و برارنیا،، پ. زرپرور ،، غ.، قدرتی امیري.حسینی، ن  ]۴۶[

، هشـتمین کنگـره   "يا لـرزه جهز بـه جداسـاز   بتنی م يها ساختمانو سازه بر پاسخ دینامیکی 

 .ملی مهندسی عمران، بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی



116 

 

  
 لی ـو تحل يسـاز  مـدل در  سیاپنس ـ افـزار  نرمکاربرد " )،1394، (ه.، یکنارنگ و م.س. ی،نیحس  ]۴٧[

  .انتشارات آزاده ،رانی. تهران، ا"ها سازه

]۴٨[  Tavakoli, H.R., Naghavi, F. and Goltabar, A.R., (2014)."Dynamic responses of 
the base-fixed and isolated building frames under far-and near-fault 
earthquakes". Arabian Journal for Science and Engineering, 39(4), pp.2573-
2585. 

]۴٩[  Bowles, L., (١٩٩۶), Foundation analysis and design. McGraw-hill. 
]۵٠[  Amini, F., Bitaraf, M., Nasab, M.S.E. and Javidan, M.M., (2018). "Impacts of 

soil-structure interaction on the structural control of nonlinear systems using 
adaptive control approach". Engineering Structures, 157, pp.1-13. 

]۵١[  Raychowdhury, P. , (  ٢٠٠٨ ), "Nonlinear winkler-based shallow foundation 
model for performance assessment of seismically loaded structures". University 
of California, San Diego,. 

]۵٢[  Bertero, V.V., (1977). "Strength and deformation capacities of buildings under 
extreme environments". Structural engineering and structural mechanics, 53(1), 
pp.29-79.. 

]۵٣[  Vamvatsikos, D. and Cornell, C.A., (2005). "Direct estimation of seismic 
demand and capacity of multidegree-of-freedom systems through incremental 
dynamic analysis of single degree of freedom approximation". Journal of 
Structural Engineering, 131(4), pp.589-599. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



117 

 

Abstract 

In this study, dynamic responses of isolated and fixed base RC building with and 

without soil structure interaction (SSI) under near fault and far field earthquakes are 

investigated. For this purpose, three RC building of 4, 8 and 12 story with and without 

lead rubber bearing (LRB) isolators were modeled in Opensees software and generally 

six records of near fault and six record of far field ground motions which had the same 

components but different stations, conducted to each of this models. The analysis that 

used in this study is incremental dynamic analysis (IDA) in which, by applying a vast 

range of scale-up records of earthquakes to structures, receiving relevant responses, 

categorizing and presenting them, the behavior of such structures is understood as better 

and deeper. The results of the study were interstory drift ratio, base shear, roof 

displacement and acceleration. The results showed that the isolators in the isolated 

structures greatly reduce the structural responses by absorbing the earthquake energy 

and will help to economize of the projects. Considering the effects of soil structure 

interaction in isolated buildings is important and in actual PGA, near fault records 

generate bigger results than far field records but in same PGA, far field records generate 

bigger results. 

 

Keywords: Soil structure interaction, Incremental dynamic analysis, Lead rubber 

bearing, IDA Curve, Near fault and Far field earthquakes. 
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