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 های مستقر بر انواع خاکهاای سازهسازهای پاندولی اصطکاکی بر پاسخ لرزهاثر جدا

 

 3علیرضا فیوض و ،2هادی دشتی، 1علیرضا جعفری 

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 03/05/1400: دريافت مقاله

 11/07/1400پذيرش مقاله: 

 
 و باشندمیسازه  تیظرف شيبر افزا یمبتن یالرزه یسازمقاوم و یمرسوم طراح یهاروش

 ردیگیآن صورت م یريپذشکلتأمین مقاومت و  شيدر سازه با افزا یباربر تیظرف جاديا

لرزه یدر جداساز یباشد. ولینم ريپذها امکاناز سازه یاریبس یسازامر در مقاوم نيکه ا

سازه،  به یورود یکاهش شتاب مطلق سازه و کاهش انرژ یعني یالرزه ازیبا کاهش ن یا

توان سازه را در محدودهیم یدر تراز جداساز موجوديی رایزمان تناوب و م شيدر اثر افزا

ی هاسازه ارتفاع اثر جداگرها و همچنین بررسی به مطالعه اين از اين رو در قرار داد. منيا یا

ان ساختمبه اين منظور اثرات جداگرهای در دو  است.شدهقرار گرفته بر انواع خاکها پرداخته

پس از  گیرد.بررسی و ارزيابی قرار می مورد S3و S1، S2 خاک طبقه در سه نوع 8و  5

و مشخص گرديد حضور جداگرها سبب  اعتبار سنجی سازه و جداگر مطالعات رفتاری انجام

 5درصدی ماکزيمم برش پايه در سازه  80درصدی ماکزيمم جابجايی بام و  20کاهش تا 

 8درصدی ماکزيمم جابجايی لغزشی جداگر در سازه  40ش حدود گردد. کاهطبقه می

، سبب کاهش اثر جداساز در جابجايی ماکزيمم در طبقات بالاتر طبقه 5طبقه نسبت به 

 است.گرديده

 

 واژگان كلیدی:

 ای،لرزه جداگر

 ،ارتفاع

 ،سازه-اندرکنش خاک

 .روش عددی

 

 1مقدمه-1
کردن کل يا بخشی از ای عبارت است از جداجداسازی لرزه

منظور کاهش هب که های ديگر سازهسازه از زمین يا قسمت

 باشد. روشمی بخش در زمان رويداد زلزله ای آنپاسخ لرزه

ظرفیت  افزايش بر مبتنی هاسازه ایلرزه طراحی مرسوم

 ظرفیت ايجاد ای،لرزه طراحی رويکرد اين در .است سازه

تأمین شکل و مقاومت ايشافز با سازه، جانبی در باربری

 روش، اين اجرای نتیجه در .گیردمی صورت آن پذيری

 در سازه، و افزايش يافته اتصالات و ایسازه اعضای ابعاد

 ساير يا برشی ديوار يا بادبند همچون جانبی مهاربند اعضای

 .[1] شودمی گرفته نظر در کنندهسخت اعضای

                                                 
  h.dashti@iaubushehr.ac.ir پست الکترونیکی:* 

 يرانگروه مهندسی عمران، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر، ا .1

 گروه مهندسی عمران، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر، ايران. 2

 فارس، بوشهر، ايرانگروه مهندسی عمران، دانشگاه خلیج .3

 

 نیروی کنترل برای ایلرزه جداسازهای از اصلی گروه دو

 :شوندمی استفاده هاساختمان روسازه در به شده منتقل

 یدوره افزايش برای لاستیکی جداسازهای از استفاده -الف

 سازه. طبیعی تناوب

 حداکثر کنترل و اصطکاکی هایجداساز از استفاده -ب

 محل در انرژی استهلاک و روسازه به شده منتقل نیروی

 .جداساز

 عامل مناسب اصطکاک ضريب اصطکاکی هایجداساز در

 تغییر کنترل همچنین و روسازه به انتقالی نیروی کنترل

 نوع اين ديگر سوی از .بود سازه خواهد جانبی مکان

 با ارتعاشات انتقال باعث است ممکن هاجداساز

mailto:h.dashti@iaubushehr.ac.ir
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 استفاده رو اين گردند. از سازه به زياد نسبتاً هایفرکانس

 و دقیق ابزار که هايیسازه یجداساز در اين تجهیزات از

 نصب هاآن در بالا هایفرکانس در ارتعاش به حساس

 مسائل .پذيرد دقیق صورت یمطالعه با بايد شد خواهد

 و طراحی زمان در تجهیزات اين دوام و اجرايی اقتصادی،

 موفق گیرد. جداسازی قرار توجه مورد بايد هاآن ساخت

 ساخت و حیطرا انتخاب، مستلزم سازه خاص، يك

 تأمین بر علاوه است. آن برای مناسب جداسازی یسامانه

 یسامانه میرايی مناسب و کافی جانبی پذيریانعطاف

 به زلزله ارتعاش اتمام از پس تا باشد قادر بايد جداسازی

 سختی بايد هااين سامانه بازگردد. خود یاولیه وضعیت

 تحرک و خوردن تاب از جلوگیری برای زيادی قائم

از  جلوگیری برای کافی یاولیه سختی و سازه ایگهواره

 با هایلرزه و باد وزش از ناشی یناخواسته هایحرکت

 .[1]باشندداشته کم هایدامنه

جداسازها توسط  تأثیرتحقیقات مختلفی در خصوص 

 تأثیرپژوهشی به در  است.پژوهشگران انجام شده

پاندولی اصطکاکی در کاهش جابجايی بام جداسازهای 

شده و به عنوان يك نسبت به حالت بدون جداگر پرداخته

بزرگوار ]. 2[استمزيت اين نوع جداسازه ها معرفی گرديده

 یپاندول راگریکاربرد مبه بررسی  ،[3] الدينو کرم 

آن بر رفتار و پاسخ  تأثیردر قاب مهاربندی و  یاصطکاک

میراگر پاندولی داد نشان  حاصل نتايج رداختند.پ سازه

انرژی زيادی را  همانند میراگر اصطکاکی اصطکاکی

طوری که هیچ يك از مهاربندها تسلیم مستهلك کرده به

در حالی که، در قاب مهاربندی معمولی تعدادی  نگرديدند،

  شوند.از مهاربندها تسلیم می

 های با جداگر مورددر سازه ارتفاع را تأثیرمحققان نیز برخی 

-اثرات جداساز لرزه ،[4]اند. بابو و همکاران ارزيابی قرار داده

طبقه بررسی نمودند و نتیجه  16و  8ای را در دو سازه بتنی 

گرفتند جابجايی نسبی طبقات با جداساز کمتر از حالت 

، به ]5[ بدون جداساز است. رسول پور و موسوی قاسمی

پايه پاندولی های جداگر ای سیستميابی رفتار لرزهارز

پرداختند.  آرمه نامنظمهای بتندر سازه (،FPS)اصطکاکی

و  6، 4ی آرمه نامنظم هندسبتن یهاسازهدر اين پژوهش 

. نتايج قرار گرفت یشده مورد بررس یطبقه جداساز 15

 و آرمه منظمبتن هایسازه انواع حاصل نشان داد که، در

 پاندولی پايه جداگر هایسیستم به مجهز منامنظ

 ضريب اصطکاک و انحناء شعاع انتخاب (، باFPSاصطکاکی)

 را FPS سیستم توان می ، FPSهایسیستم در مناسب

 پذيریشکل افزايش ايجاد باعث تنها نه که کرد طراحی

 صورت به سازه صلب حرکت صرفاً  ايجاد باعث بلکه سازه

 شروع خواهد نقطه به سازه تبرگش و برگشتی و رفت

ای در جداسازهای لرزه تأثیر] 6[توکلی  و الدين نوراشرف.

های متفاوت در حوزه دور و نزديك های بتنی در ارتفاعقاب

، بدين منظور از سه مدل دادندمورد مطالعه قرار را زلزله 

-شد و در هريك از مدلطبقه استفاده 15و  8، 3ساختمانی 

نتايج های متفاوت کار شد. ر نوع جداسازی در ارتفاعها چها

های بدون جداساز سطح عملکرد ايمنی در سازهنشان داد 

های جداسازی شده )در شود، ولی در سازهنمی ءجانی ارضا

تمام حالات و ارتفاع های متفاوت( عملکرد سازه قابل قبول 

اک ، به بررسی اندرکنش خ] 7[حسینی و قوامی  .باشدمی

های بتنی با قاب خمشی ويژه و ديوار برشی و سازه

       بتنی ساختمان يك یسازه برای اين منظور پرداختند.

 يژهو خمشی قاب جانبی مقاوم سیستم با طبقه 16 و 10، 4

 اساس بر III و IV تیپ هایساختگاه در برشی ديوار و

 پای فرض با سازه همان با ،2800 استاندارد بندیطبقه

 مقايسه مورد و طراحی تحلیل،( بستر سنگ روی) صلب

فتار غیرخطی خاک باعث تغییر نتايج نشان داد ر .قرار گرفت

شود و وجود سازه، حرکت خاک را ای سازه میپاسخ لرزه

کند می سازه نیرو وارددهد. خاک بهقرار می تأثیرتحت 

ی های ديگرشکلوسازه نیز به واسطه وزن و اينرسی، تغییر

برخورد دو  مسألهبرخی از پژوهشگران نیز  .خواهد داشت

سازه مجهز به جداگر و همچنین نحوه آرايش جداگرها را 

. قدرتی امیری ]9و  8[بر میزان اتلاف انرژی بررسی نمودند

زه مجاور با جداگر، تحت اثر برخورد دو سا ،[8]و همکاران

صله مناسب برای رکوردهای مختلف زلزله را بررسی و فا

عدم برخورد دو سازه را پیشنهاد نمودند. حسینی واعظ و 

، اثر نحوه آرايش جداگرهای مختلف در يك ]9[نادرپور 

سازه را بررسی و با توجه به پاسخ هیسترزيس، میزان اتلاف 

ساختمانها را بررسی و بهترين حالت آرايش جداگرها انرژی 

، به بررسی ]10[مکارانرا ارائه نمودند. بانديوپاديای و ه

آنها دارای  ای دو سازه بتنی مجاور که يکی ازلرزه  پاسخ

جداگر است بر روی خاک پرداختند. آنها با نصب تجهیزاتی 

صورت واقعی و سپس عددی هبر روی سازه، مطالعه خود را ب

مورد تحلیل قرار دادند. با بررسی نتايج مشخص گرديد 

برابر بزرگتر از سازه  4دود پاسخ شتاب سازه با جداگر ح

 معمولی است.
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ثر أاست که کارايی سیستم جداساز متتحقیقات نشان داده

های های اصلی و همچنین ويژگیهاز خواص دينامیکی ساز

تحريك ورودی بوده که اين عوامل نیز خود وابسته به 

مشخصات خاک ساختگاه و اندرکنش خاک و سازه است. 

کاهش ن خاک و سازه منجر بهدر حالت کلی اندرکنش بی

فرکانس غالب پاسخ و تغییر در میزان انرژی مستهلك شده 

تواند نقش شود. بنابراين، اندرکنش خاک و سازه میمی

ای سازه ايفا کند، با اين حال اين مهمی را در پاسخ لرزه

شود و ها لحاظ نمیای ساختماناثرات اغلب در پاسخ لرزه

د. در برخی شوصلب مدل می گاه سازه به صورتتکیه

    تحقیقات محدود، پژوهشگران اثرات خاک را در پاسخ 

 بنیادی و همکاران لرزه ای جداگر ها مورد بررس قرار دادند.

بر کاهش پاسخ هيپا یعملکرد جداسازها یابيارز، به ]11[

 اندرکنش اثرات بلند با در نظر گرفتن یهاسازه یالرزه یها

طبقه  40سازه  يك منظور ختند. بدينپردا خاک و سازه

 پايه مدل جداساز مختلف پارامترهای اثر و شد مدلسازی

لرزه رفتار بر سازه و خاک اندرکنش اثرات گرفتننظردر با

 جداسازهای عملکرد مناسب نتايج، گرديد. بررسی آن ای

 و بلند هایسازه ایلرزه هایپاسخ کاهش در را پايه

 و اندرکنش خاک اثرات گرفتننظردر ورتضر همچنین

 نشان را هاسازه از نوع اين ایلرزه رفتار ارزيابی در سازه

سازه یاپاسخ لرزه یبررس، به ]12[دهند. ذاکری نژاد می

شده با در نظر گرفتن آثار اندرکنش خاک و  یجداساز یها

ا ای به منظور ارتق. استفاده از جداسازی لرزهپرداختند سازه

پذيری ها و در نتیجه کاهش آسیبای سازهمشخصات لرزه

ها در چند سال اخیر بطور قابل ملاحظهای ساختمانلرزه

، در ]13[. اسپايراکوس و همکاران ای افزايش يافته است

سازه در  اثرات اندرکنش خاک و "ای تحت عنوان مطالعه

 تاثرا یبه بررس "خاک هيجداشده بر لا هيپا یهاساختمان

 چند ساختمان یااندرکنش خاک و سازه  بر پاسخ لرزه

و  دنپرداخت كیالاست خاک هيلا كي یطبقه جداشده بر رو

 رب اثرات اندرکنش خاک و سازه رسیدن که جهینت نيبه ا

خاک یبر رو ترشیتر و تعداد طبقات بها با جرم کمسازه

 اثر ،]14[و شادلو ینیام تر است.تیتر حائز اهمنرم یها

را در کنترل سازه وارد کردند و با  ونیفونداس یفرورفتگ

از اثرات  یعیرکورد زلزله، گستره وس 3مدل و  48انتخاب 

 یعدد جياندرکنش را در مطالعات خود منظور نمودند. نتا

نشان دادند که وارد کردن اثر اندرکنش در کنترل سازه 

در  ني. بنابراشودیم یقابل انتظار ریغ یهابیمنجر به آس

 که يیهانظر گرفتن اثر اندرکنش خاک در کنترل سازه

 شوندیفعال کنترل م مهین ايکنترل فعال  ليتوسط وسا

 ایمطالعهدر ، ]15[دوستیو عل یعلو مهم است. اریبس

 یااثرات اندرکنش خاک و سازه بر رفتار لرزه "تحت عنوان

اندرکنش خاک و سازه  یبررسبه "جداشده هيپا ساختمان

 مختلف یهاخاک یمختلف بر رو یهاساختمان در

اثرات اندرکنش خاک و سازه ند. نتايج نشان داد که پرداخت

تر توجهتر قابلنرم یهاخاک یبلند بر رو یهاسازه یبرا

 عنوان تحت ایمطالعه در ،]16[و همکاران  محمود .است

 با زلزله تحت پايه جداشده ساختمان پاسخ سازیشبیه "

 پذيریانعطاف کردن مدل با " خاک پذيریانعطاف به توجه

 با لاستیکی ایلرزه زير جداساز در میراگر و فنر با خاک

 ، زياد میرايی با لاستیکی ایلرزه جداساز و سربی یهسته

 با لاستیکی جداگر از که استفاده به اين نتیجه رسیدند

 جداساز به نسبت سازه پاسخ افزايش باعث زياد میرايی

 اندرکنش اثرات نمودن با لحاظ سربی یهسته با کیلاستی

 ، در]17[ کارابورک و همکاران .شودمی سازه و خاک

 سازه و خاک اندرکنش اثر مقايسه " عنوان تحت ایمطالعه

 در صلب گاهتکیه سازه با شده جداسازی هایبر سازه

 جداسازی سازه دينامیکی رفتار بررسی به "نرم هایخاک

 نرم خاک در زياد میرايی با لاستیکی اسازبا جد شده

 عامل يك سازه و خاک پرداختند. نتايج نشان داد اندرکنش

 جداسازی هایسازه برای مناسب جداکننده در انتخاب مهم

مطالعه در ،]18[ لوکو کهيانر .است نرم خاک روی بر شده

اثر اندرکنش خاک و سازه بر جداساز لرزه "تحت عنوان ای

 یطرخیاثر اندرکنش خاک و سازه بر رفتار غ یرسبر به "یا

گرفتن نظربا در كیسازه ساده الاست كي یجداساز برا

به اين نتیجه دست آن پرداخت و  ريخاک ز یريپذانعطاف

 ريخاک ز یريپذانعطاف یسازه وقت یاپاسخ لرزهيافت که 

که  حالتی باشدتر از بزرگ است ممکن ،گرددیآن لحاظ م

شود. های يانگ و لحاظ نمیآن  ريخاک ز یريذپانعطاف

 زیم شيآزما "تحت عنوان ایمطالعهدر ، ]19[همکاران 

جدا شده با اثرات اندرکنش  هيسازه پا كي یاپاسخ لرزه یبرا

 بر اثرات اندرکنش خاک و سازه یبه بررس "خاک و سازه

ی شگاهيشده بصورت آزما جدا هيپا یهاسازه یاپاسخ لرزه

يی اریم بيکه ضر دست يافتند جهینت نيو به اته پرداخ

تر از بزرگ ،با لحاظ نمودن اندرکنش خاک و سازه ستمیس

  سطح صلب است. یشده بر رو یجداساز یهاسازه
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سازه و  -اندرکنش خاک تأثیر، ]20[راجکومار و همکاران

های ژنراتور پیچشی تحت های ماشینجداگر را روی شالوده

وناگون بررسی نمودند. آنها ملاحظه کردند که های گزلزله

     های طبیعی را تغییر تغییرات مقدار پیچش، فرکانس

شتاب و جابجايی  ،کردن جداگردهد. از طرفی با اضافهمی

اثرات نوع و  ،[21] يابد. جبینی اصلی و همکارانکاهش می

سه عمق خاک بر امواج را بررسی کردند. برای اين منظور 

رکورد زلزله تحلیل و نتايج در قالب شبه  8نوع خاک تحت 

شتاب و جابجايی دائمی خاک گزارش گرديد. آنها نشان 

دادند افزايش ضخامت و نرم شوندگی خاک منجر به افزايش 

 گردد.جابجايی دائمی سطح زمین می

، بررسی اثر جداسازها با در با وجود تحقیقات صورت گرفته

سازه به روش مستقیم با  -کنش خاکگرفتن اندرنظر

ها در اثر تغییر ارتفاع آنها تغییرات محتوای فرکانسی سازه

باشد. در اين های چالش برانگیز در اين خصوص میاز بحث

پژوهش با اين ديدگاه پس از اطمینان از صحت مدلسازی، 

   های قرار گرفته بر روی سازها بر روی سازهاثرات جدا

 ختلف مورد تجزيه و تحلیل قرار خواهد گرفت.های مخاک

 روش تحقیق-2

 مقدمه -2-1

 یجداساز ستمیس (FPS) یاصطکاک آونگ ستمیس

 لغزش عمل خود، خاص هندسه لهیبوس که است یاصطکاک

که  ، FPSجداساز. کندیم فراهم را بازگرداننده یروین و

 یدارا است،شدهدادهنشان  (1)شکل در كیشماتبصورت 

 یکرو سطح كي یرو بر که است یمفصل لغزنده متقس كي

 قسمت نيا از یسطح .لغزدیم ضدزنگ فولاد جنس از

 یمواد با است یکرو سطح با تماس در که یمفصل لغزنده

 لغزنده نيا گريد سطح. استشدهدهیپوش کم اصطکاک با

-شدهدهیپوش ضدزنگ فولاد از یاهيلا با و بوده یکرو زین

 جرم ،یکرو سطح یرو از لغزنده سمتق حرکت با .است

 یروین جاديا سبب امر نيا که شده بلند آن یرو از موجود

 لغزنده سطح نیب اصطکاک .شودیم ستمیس در بازگرداننده

 هاجداسازه در يیرایم جاديا سبب زین یکرو سطح و یمفصل

 ستمیس  FPS)جداساز كي به وارده بار اگر. ]22[ شودیم

 بيضر و D آن یافق مکان رییتغ و W (یاصطکاک آونگ

 : با است برابر F مقاوم یرویباشد، آنگاه ن μ اصطکاک

(1)  
 

 اول عبارت. باشدیم کوژ صفحه یانحنا شعاع R آن در که

 بوده جرم بلندشدن از یناش بازگرداننده یروین رابطه نيا در

 سطح و لغزنده قسمت نیب اصطکاک یروین دوم عبارت و

 و P فشار مقدار به μ اصطکاک بيضر. باشدیم برآمده

 .] 22[ دارد یبستگ لغزش سرعت

 
 .] 22[ی پاندول یاصطکاکسیستم آونگ  -1شکل 

 محدود اجزای سازیشبیه  -2-2

 ABAQUS افزار نرم از یمدلساز جهت تحقیق اين در

 قوی محدود اجزای افزار نرم يك که شودمیاستفاده  ،[23]

 در بالايی قابلیت و بوده جامدات مسائل حل برای

 افزارنرم نيا. دارد پیچیده هایمدل یهندسه سازیشبیه

 نوع و مدل به بسته که باشدمی متعددی هایالمان دارای

 اکخ یهندس ابعاد. گیرد قرار استفاده مورد تواندمی آنالیز

 مطالعه اساس بر یبررس مورد یپارامترها محدوده و

 شکل. در استشدهگرفته نظر در [،24]تایآن و یشنامورتيکر

 .استشدهارائه یبررس مورد مدل یهندس مشخصات( 2)

 
 ] 24[مشخصات هندسی مدل مورد بررسی  -2شکل 

( 3) شکل در. استدهيگرد انجام یبعددو بصورت یمدلساز

 نشان سازه و خاک یسازمدل در شده برده بکار یهاالمان

 ،] 24[ تایآن و یشنامورتيکر مطالعه در. استشدهداده

 تحال در یبتن مصالح اتیخصوص فيتعر با ونیفونداس

 فيتعر یبرا الگو نيا از نيبنابرا. استشده فيتعر كیالاست

 خاک المان فيتعر یبرا نیهمچن. استدهيگرد استفاده بتن

 فيتعر یبرا. شد استفاده مسطح کرنش یاگره چهار المان از

 .استشدهاستفاده Beam المان از زین یاازهس یهاالمان
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 ] 24[معرفی خصوصیات مصالح  -1جدول 

C 
K 

(kg/m ) 
𝜉 

 γ
) 3(kg/m µ 

E 

) 2(kg/m 
 مصالح

- - 05/0 18 4/0 3^10*5 S1 

- - 05/0 19 35/0 4^10*5 S2 

- - 05/0 20 3/0 5^10*5 S3 

 بستر سنگ 5*10^6 3/0 20 05/0 - -

 جداساز - - - - 150000 05/0

 اجزای مدلسازی محیط خاک و سازه -3شکل 

 تا 1) مختلف یهاحالت یبرا 1 جدول در خاک مشخصات

 µ ته،یسیمدول الاست Eجداول  ني. در ااستدهيگردارائه( 7

 Kسازه،  يیرایم ξوزن مخصوص خاک،  γپوآسون،  بيضر

 هيزاو ϕاصطکاک در جداساز،  بيضر Cفنر،  یسخت

 .باشندیاتساع م هيزاو ψو  یداخل اصطکاک

 بر وتنیلونیک 20/2×710 سازه یپ ستهیالاست مدول

. استشدهگرفته نظر در درصد 5 يیرایم نسبت مترمربع،

 ته،يسکوزياز مشخصات و مصالح در خاک عموماً يیرایم

شوند. جهت انجام یم یناش تهیسیو توسعه پلاست اصطکاک

خاک است.  يیرایم سيماتر به ازیخاک و سازه ن یزهایآنال

روابط  و یليمطابق روش را ،يیرایم سيماتر 𝛽و  𝛼 بيضرا

 :] 25[است شدهمحاسبه ريز

[c]=α [m]+β [k]                                           (2)  

 ایلرزه یانرژ ،یبودن مدل واقع تينهایب مهیبا توجه به ن

ی يرایم)ها خارج شود مرز قياز طر یستيبا شده به مدل وارد

 یاعمال مرز جاذب انرژ یبرا یمختلف یها. روشی(هندس

 نياست. در ا سکوزيو مرز ها،روش نياز ا یکيجود دارد. و

داده شده که  قراری جانبی در مرزها راگریم یهاروش المان

 ديآیدست م به رياز روابط ز راگریم یهاالمان نيا بيضر

]26 [: 

𝐹𝑑=𝐶𝑑.𝑢̇                                                        )3(   

𝐶𝑑=𝜌.𝐶𝑠𝑒.                                                  )4(            

 𝜌 ،یجاذب انرژ یهاالمان در سکوزيو یروین 𝑑𝐹 آن در که

سطح  Aخاک و  یسرعت موج برش seCخاک،  تهیدانس

 استفاده مورد مش ابعاد .اشدبیخاک م یمقطع مرز جانب

 در ،] 24[ تایآن و یشنامورتيکر مطالعه اساس بر خاک یبرا

. باشدیم یمربع نوع از مش نیهمچن. استشدهگرفته نظر

 زلزله دور حوزه شتاب خچهيتار از زلزله موج اعمال منظور به

 09/6 گسل از فاصله با 1559 ستگاهيا از 1940السنترو

 مطالعه مورد محدود یاجزا مدل به و شدهاستفاده لومتریک

یم هیثان 32 زلزله اعمال زمان مدت. استدهيگرد اعمال

 02/2 زمان در و g3/0  برابر زلزله شتاب مميماکز و باشد

 نيا نگاشت شتاب یمنحن. است زلزله شروع از بعد هیثان

 .استشده ارائه( 4) شکل در آن مشخصات و زلزله

 
 ] 27[زلزله السنترو  شتابنگاشت -4شکل 

 305پس از مدلسازی سازه و محاسبه وزن سازه که معادل 

باشد جهت بدست آوردن سختی فنر جداساز با نیوتن می

     متری آن از رابطه زير بدست 1انحنای  توجه به شعاع

 :] 1[آيدمی

 K=m.
𝑔

𝑅
                                                         (5)    

  gجداساز و یانحنا یشعاع Rوزن سازه و  mدر آن  که

 بيضر به توجه با نیهمچن. باشدیگرانش م یروین

 است، 05/0 معادل که یپاندول یالرزه جداساز اصطکاک

 جداساز شدن عمل وارد جهت یبرش یروین حداقل محاسبه

 شکل هب توجه با که باشدیم شکل نيا به یاصطکاک یالرزه

 که  w.µاز مقدار  یبرش یرویکه مقدار ن یتا زمان ،(ب-5)
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 ای پاندولی اصطکاکیالف: نمای شماتیك جداساز لرزه -5شکل 

 ] 1[ای ب: نمودار نیرو در برابر جابجايی جداساز لرزه

 یارزهل جداساز نکند، تجاوز باشدیم وتنیلونیک 15معادل با 

 .شودینم عمل وارد یاصطکاک یپاندول

اجزای محدود بکار رفته  صحت سنجی روش -2-3

 شده

 محدود یاجزا روش یاعتبارسنج یابيارز به قسمت نيا در

 یبررس مورد یهامدل یسازهیشب در شدهبرده بکار

 یاجزا روش یسنجاعتبار منظور به است؛شدهپرداخته

 اندرکنش اثر یسازهیشب در استفاده مورد محدود

 و یشنامورتيکر یعدد یمطالعه زا یاصطکاک یهاپاندول

 یبررس مورد یخاک توده. استشده،استفاده] 24[ تایآن

 طبقه هر ارتفاع. باشدیم متر 6 ارتفاع و متر 27 طول یدارا

 گرفته نظر در متر 3 زین هادهانه عرض و باشدیم متر 4

 ابعاد و متر 45/0×45/0 ابعاد به رهایت مقاطع. استشده

درصد در  5برابر  يیرایم متر، 45/0×60/0 عاداب با هاستون

 S1، S2 پینظر گرفته شد. خاک مورد استفاده شامل سه ت

 2Sمطالعه از مشخصات خاک  نيکه در ا باشدیم S3 و

شامل مدول یاستفاده شد. مشخصات پ یجهت اعتبارسنج

 بيضر مترمربع بر وتنیلونیک 20/2×710برابر  تهیسیالاست

 m2kNsec 4/2/4برابر  یجرم یچگال و 15/0 برابر پواسون

 5/0×5/0 برابر هاالمان در یبندمش ابعاد. شد گرفته نظردر 

 زلزله از حاصل یرکوردها تحت مدل. شدگرفتهنظر در متر

 مشخصات. گرفت قرار خاک شبکه نيیپا در السنترو

-شدهداده نشان( 3) شکل در یبررس مورد مدل یهندس

 شده، اشاره مدل محدود یاجزا یزساهیپس از شب  .است

  يیجابجا زمان، برابر در هيپا برش نمودار یهایخروج

جداساز( در  نيیبالا و پا يیجداساز)اختلاف جابجا یلغزش

ای هیسترزيس جداساز لرزه نمودار نیبرابر زمان و همچن

 استخراج گرديد.

 از حاصل جينتا سهيمقا به( 7) و( 6) یهاشکل نمودار در

 یسازهیشب مدل و] 24[ تایآن و یشنامورتيکر یعهمطال

 .استشدهپرداخته شده

 

 
 تاآنی و کريشنامورتی مدل در نمودار برش پايه مقايسه -6شکل 

 شده سازیشبیه محدود اجزای مدل و] 24[

 
 زمان برابر در مقايسه نمودار جابجايی لغزشی جداساز -7شکل 

و مدل اجزای محدود ] 24[ آنیتا و در مدل کريشنامورتی

 سازی شدهشبیه

 یلیخ مدل دو هر یحرکت روند که، گرددیمشاهده م

 برش ريمقاد حداکثر آنکه ضمن باشندیم گريکدي به كينزد

 افزارنرم از شده استخراج یلغزش يیجابجا و هيپا

ABAQUS ]23[، هيپا برش یحداکثر ريمقاد به كينزد 

           آنیتا و يشنامورتیکر یلغزشی در مطالعه يیجابجا و

 1/42 طوريکه بیشترين مقدار برش پايههباشد، بمی] 24[

کیلونیوتن و بیشترين مقدار برش پايه بدست آمده از نمودار 

 7/9کیلونیوتن می باشد که معادل با  36/38صحت سنجی

درصد اختلاف و همچنین بیشترين جابجايی لغزشی برابر 

ين جابجايی لغزشی بدست آمده میلیمتر و بیشتر 1/50با 

باشد که میلیمتر می 82/45از نمودار صحت سنجی برابر با 

 باشد.درصد اختلاف می 3/9معادل با 

 
 سازی شدهای شبیهنمودار هیسترزيس جداساز لرزه -8شکل 
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جابجايی  -( منحنی هیسترزيس بار 8همچنین در شکل )

ا است. مطابق بگرديدهشده ارائه  سازیشبیه ایلرزه جداساز

حداقل ] 24[توضیحات ارائه شده در مطالعه کريشنا و آنیتا 

شدن جداساز لرزه ای از رابطه نیروی برشی جهت وارد عمل

μW ( که در آن 9آيد )شکلبدست میW  وزن سازه وμ 

 یبرش نیروی باشد. بر اين اساس حداقلشکل پذيری می

سازی برای مدل شبیهای لرزه جداساز شدن عمل وارد جهت

کیلونیوتن و برای  15شده در مطالعه کريشنا و آنیتا برابر 

 16شده در مطالعه حاضر برابر  سازیشبیه مدل برای

درصد بايکديگر  6است و دو مقدار در حدود کیلونیوتن شده

 شبیه توان بیان نمود که روشرو میاختلاف دارند. از اين

 دقت از مطالعه اين در فادهاست مورد محدود اجزای سازی

 .باشدمی برخوردار مناسبی

 
 جداساز شدن عمل وارد جهت برشی نیروی حداقل -9شکل 

 ] 24[ای  لرزه

 مطالعات پارامتری-2-4

 معرفی مدل های مورد بررسی -2-4-1

 ABAQUS افزارنرم یهاتیقابل از یبرخ یمعرف از پس

 یبررس مورد یهامدل یمعرف به بخش نيا در ،] 23[

 اثر دو از عبارتند یبررس مورد یرهایمتغ. شودیم پرداخته

 خاک نوع سه اثر ،(سنگسازه ) -خاک اندرکنش بدون و با

(S1، S2 وS3 )5 سازه با محدود یاجزا مدل 8 مجموع در 

 سپس. شودیم یسازهیشب مطالعه نيا در موجود طبقه 8 و

 و هيپا یبرش یروهاین و بام يیجابجا نهیشیب یهایخروج

 هب خاک رفتار فرض با ، جداگر یلغزش يیجابجا نهیشیب

 آمده بدست طبقه 8 و 3 ساختمان دو با كیالاست صورت

 وعهمجم یکل پاسخ بر سازه ارتفاعرفتار جداگر و  ریتأث تا

 نشان 2 جدول در شده اشاره یهاحالت. گردد استخراج

 .است شده داده

 نتایج و بحث -3
 سیستم دارای هایو تحلیل ساختمانسازی شبیه از پس

 رد هاآن از حاصل نتايج اصطکاکی پاندولی ایلرزه جداگر

قالب نمودار جابجايی لغزشی جداساز در برابر زمان، نمودار 

جابجايی بام در برابر زمان و نمودار برش پايه در برابر زمان 

است،  شده ارائه جداگانه صورت به هاحالت از يك هر برای

جداساز و ارتفاع سازه  حضور خاک، نوع ن مطالعه اثردر اي

 می گیرد. قرار ارزيابی در نتايج خروجی ها مورد

 حاضر مطالعه در بررسی مورد هایحالت معرفی -2جدول 

های های حاصل از تحلیل مدلبررسی خروجی -3-1

 مورد بررسی

 1حالت  -3-1-1

-داده نشان اول حالت به مربوط یهایخروج( 10) شکل در

-در با طبقه، 5 برابر طبقات تعداد حالت نيا در. استشده

و بدون در  S1سازه، نوع خاک  - خاک اندرکنش گرفتننظر

 گرددیم مشاهده که طورهمان. باشدیم جداسازنظرگرفتن 

 63/22 برابر بام طبقه يیجابجا نهیشیب حالت نيا در

 56/118 برابر شده ايجاد نیروی برشی نهیشیب و متریلیم

 .باشدمی کیلونیوتن

 2حالت  -3-1-2

-داده نشان دوم حالت به مربوط یهایخروج( 11) شکل در

 در با طبقه، 5 برابر طبقات تعداد حالت نيا در. استشده

و اثر  S1سازه، نوع خاک  - خاک اندرکنش نظرگرفتن

 گرفتهدر نظر باشد،یم K برابر آن یسخت مقدار که جداساز

 حالت نيا در گرددیم شاهدهم که طورهمان. استشده

 نهیشیب متر،یلیم 8/48 برابر یلغزش يیجابجا نهیشیب

 هياپ برش نهیشیب و متریلیم 09/22 برابر بام طبقه يیجابجا

 .استشده وتنیلونیک 09/27 برابر شده جاديا

 جداساز اثر خاک نوع اثر طبقه تعداد حالت

1 

5 

 S1  خاک
 

 جداساز بدون

2 
 با جداساز با

 Kیسخت

3 
 S2  خاک

 

 جداساز بدون

4 
 با جداساز با

 Kیسخت

5 
 S3  خاک

 

 جداساز بدون

6 
 با جداساز با

 Kیسخت

7 
 S2  خاک 8

 

 با جداساز با

 Kیسخت

 جداساز بدون 8
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 3حالت  -3-1-3

 نشان سوم حالت به مربوط هایخروجی( 12) شکل در

طبقه، اثر  5تعداد طبقات برابر  لتحا اين در. استشدهداده

 و بدون S2سازه، نوع خاک  -گرفتن اندرکنش خاک نظردر

 در ،گرددمی مشاهده که طورهمانباشد. جداساز می حضور

میلیمتر  68/22جابجايی طبقه بام برابر  بیشینه حالت اين

 کیلونیوتن 56/118 برابر شده ايجاد نیروی برشی بیشینه و

 .باشدمی

 
 الف

 
 ب

های مربوط به حالت اول  الف نمودار خروجی -10شکل 

 زمان –جابجايی طبقه بام ب: نمودار برش پايه 

 الف

 ب

 ج
دوم الف: جابجايی های مربوط به حالت خروجی-11شکل 

 - پايه برش نمودار: لغزشی ب: نمودار جابجايی طبقه بام ج

 زمان

 
 الف

 
 ب

الف: نمودار  سومای مربوط به حالت هخروجی -12شکل 

 زمان - پايه برش نمودار: جابجايی طبقه بام ب
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 4حالت  -3-1-4

 نشان چهارم حالت به مربوط یهایخروج( 13) شکل در

 با طبقه، 5 برابر طبقات تعداد حالت نيا در. استشدهداده

و اثر  S2سازه، نوع خاک  -اندرکنش خاک  گرفتننظردر

 کهطور همان. باشدیم kبرابر  یمقدار سختجداساز با 

جابجايی لغزشی  بیشینه حالت اين در ،گرددمی مشاهده

 جابجايی طبقه بام بیشینه میلیمتر، 7/45برابر  جداساز

 ادايج برش پايه بیشینه و میلیمتر21/18 برابر شده ايجاد

 .است کیلونیوتن 58/26 برابر شده

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف: های مربوط به حالت چهارم جیخرو -13شکل 

 نمودار: جابجايی لغزشی ب: نمودار جابجايی طبقه بام ج

 زمان - پايه برش

 5حالت  -3-1-5

 نشان پنجم حالت به مربوط یهایخروج( 14) شکل در

 با طبقه، 5 برابر طبقات تعداد حالت نيا در. استشدهداده

و بدون  S3اک سازه، نوع خ -اندرکنش خاک  گرفتننظردر

 در ،گرددیم مشاهده که طورهمان. باشدیم جداساز حضور

 و متریلیم 36/22برابر بام طبقه يیجابجا نهیشیب حالت نيا

 وتنیلونیک 48/121 برابر شده جاديا یبرش یروین نهیشیب

 .باشدیم

 
 الف

 
 ب

های مربوط به حالت پنجم الف: نمودار خروجی -14شکل 

 زمان - پايه برش نمودار: بام بجابجايی طبقه 

 6حالت  -3-1-6

 نشان ششم حالت به مربوط یهایخروج( 15) شکل در

طبقه، با  5طبقات برابر  تعداد حالت نيا در. استشدهداده

و اثر  S3سازه، نوع خاک  -درنظرگرفتن اندرکنش خاک 

 کهطور همان. باشدیم kبرابر  یجداساز با مقدار سخت

 یلغزش يیجابجا نهیشیب حالت نيا در ،گرددیم مشاهده

 86/20برابر بام طبقه يیجابجا نهیشیب متر،یلیم 6/45برابر

 11/28 برابر شده جاديا هيپا برش نهیشیب و متریلیم

 .استشده وتنیلونیک
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 7حالت  -3-1-7

 نشان هفتم حالت به مربوط یهایخروج( 16) شکل در

 نوع طبقه، 8 برابر طبقات تعداد حالت نيا در. استشدهداده

. باشدیم Kراگریم یسخت و جداگر گرفتننظربا در S2 خاک

 نهیشیب حالت نيا در ،گرددیم مشاهده کهطور همان

 يیجابجا نهیشیب متر،یلیم 74/29 برابر یلغزش يیجابجا

 ايجاد برش پايه بیشینه و ترمیلیم 81/17برابر بام طبقه

 .استشده کیلونیوتن 59/34 برابر شده

 
 الف

 ب

 ج

الف: جابجايی های مربوط به حالت ششم خروجی -15شکل 

 زمان - پايه برش نمودار: لغزشی ب: نمودار جابجايی طبقه بام ج

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف: جابجايی های مربوط به حالت پانزدهم خروجی-16شکل 

 - ايهپ برش نمودار: لغزشی ب: نمودار جابجايی طبقه بام ج

 زمان
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 8حالت  -3-1-8

 نشان هشتم حالت به مربوط یهایخروج( 17) شکل در

 با طبقه، 5 برابر طبقات تعداد حالت نيا در. استشدهداده

و بدون  S2سازه، نوع خاک  -اندرکنش خاک  گرفتننظردر

 در ،گرددیم مشاهده که طورهمان. باشدیم جداساز حضور

 و متریلیم24/18 برابر بام طبقه يیجابجا نهیشیب حالت نيا

  وتنیلونیک 63/74برابر شده جاديا یبرش یروین نهیشیب

 .باشدمی

 الف

 ب
های مربوط به حالت هشتم الف: نمودار خروجی -17شکل 

 زمان - پايه برش نمودار: جابجايی طبقه بام ب

 تفسیر نتایج و بحث -3-2

 مورد هایمدل لیلتح از حاصل هایخروجی یارائه از پس

-دهشپرداخته حاصل، نتايج بررسی به بخش اين در بررسی

جابجايی  هایخروجی از يك هر منظور اين برای. است

 .گردندمی تفسیر جابجايی و نتايج لغزشی جداساز،

 

 اثر جداساز-3-2-1

حاصل از اثر جداساز در  جينتا سهيبخش به مقا نيا در

 S3و  S1 ، S2ختلف م یطبقه در خاکها 5ساختمان 

 مميماکز سهيمقا قالب در حاصل جينتا. شودیپرداخته م

 جياسازه با توجه به نت هيبرش پا مميماکز ،بام طبقه يیجابجا

 (19)و  (18) هایدر شکل بیحاصل از بخش قبل به ترت

 گردد.مشاهده می

 
 طبقه 5مقايسه ماکزيمم جابجايی بام سازه - 18شکل 

 خاکها همه در گرددیممشاهده  (18) شکل زاهمانگونه که 

 بام يیجابجا زانیم کاهش سبب به جداساز کردناضافه

مقدار خود  نيشتریب S2کاهش در خاک  نيا استدهيگرد

ه با توجه ب ني. بنابرااستدرصد تجربه کرده 20 زانیرا به م

های تحلیل نوع خاک بر جداسازها لازم است در ریتأث

سازه به مشخصات خاک منطقه بصورت  -خاک اندرکنش

 وارد گردد. در آنالیز دقیق 

 
 مقايسه ماکزيمم برش پايه -19شکل
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 شينما هيپااين نتايج در قالب ماکزيمم برش  (19در شکل )

در  هيکه اثرات جداساز در کاهش برش پا استشدهداده

 که یاگونه به ،دارد ی، تفاوت معناتر S3و  S2 یخاکها

درصد کاهش  80پايه را تا حدود  برش ، جداساز یاحطر

-یم محسوب یترنرمکه خاک  S1است. البته در خاک داده

ز ايم که البته نیا داشته را هيپا برش شيافزا یمقدار گردد

گرفتن مدل رفتاری نظرهای نرم با دراست مطالعات در خاک

 اک در مطالعات آينده مورد توجه قرار گیرد.خبرای 

 بررسی اثر تعداد طبقات سازه -3-2-2

 سازه طبقات تعداد یاثرگذار یبررس به بخش نيا در

 5ساختمان با ارتفاع  دو منظور نيا ی. برااستشدهپرداخته

که مورد  K جداساز یسخت وS2 طبقه مستقر بر خاک  8و 

 (20) یهاشکل در. گرددیم یبررس اند،قرار گرفته لیتحل

 و امب يیجابجا حداکثر ريمقاد سهيمقا به بیترت به( 21) و

اثر  یابيبا هدف ارز هاسازه در هيپا برش یروین حداکثر

 یالرزه جداساز عملکرد بر سازه طبقات تعداد شيافزا

 . استشدهپرداخته

 
با  طبقه 8و  5سازه  بام مقايسه بیشینه جابجايی -20شکل 

 سازه -با در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاک جداساز و

 باعث جداساز از استفاده گرددیم ملاحظه که طورهمان

 به طبقه 8 ساختمان در بام يیجابجا نهیشیب که استشده

 و کاهش طبقه، 5 ساختمان به نسبت درصد 2 زانیم

 درصد 30 زانیم به طبقه 8 ساختمان در هيپا برش نهیشیب

 توانیم رو نيا از. ابدي شيافزا طبقه 5 ساختمانبه نسبت

که اثرگذاری عملکرد جداساز  يافت دست نتیجه اينبه

وريکه طهای با افزايش تعداد طبقات تغییرپذير است. بلرزه

با افزايش تعداد طبقات اثر مثبت جداساز لرزه ای کاهش 

که اثر ماکزيمم لغزش  (22اين موضوع در شکل ) يابد.می

دهد به خوبی نمايان است، که در سازه جداساز را نشان می

-طبقه ماکزيمم جابجايی لغزشی جداساز نسبت به 8

ه با توج مسألهاست که اين طبقه کاهش يافته 5ساختمان 

ل گیرند قاباينکه هر دو سازه تحت يك بار خارجی قرار میبه

طبقه( ماکزيمم  8توجیه است که سازه سنگین تر) 

-به کند.درصد تجربه می 37جابجايی کمتری را تا حدود 

 طبقه نیروی 5سازه به نسبت طبقه 8 سازه زيادتر وزن علت

ست و اين اشده بیشتری بسیار اصطکاک سبب بالاتر فشاری

 .است که نیروی برشی افزايش يابدامر سبب شده

 

با  طبقه 8و  5مقايسه بیشینه برش پايه سازه  -21شکل 

 سازه -کبا در نظر گرفتن اثر اندرکنش خاجداساز و 

 
 8و  5اثر جابجايی لغزشی جداساز در ساختمان  -22شکل

 طبقه
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 نتیجه گیری -4
ای پژوهش به منظور بررسی اثرات جداسازهای لرزه در اين

 ،و اثر ارتفاع سازه بر پاسخ خاکهاانواع های مستقر بر در سازه

است . جهت اطمینان از نتايج مدلسازی صورت گرفته

سازه و جداساز با مقايسه مورد صحت سنجی  حاصل ، رفتار

است و پس از آن نتايج مورد نظر به شرح زير قرار گرفته

 حاصل گرديد:

درصدی  20استفاده از جداسازها باعث کاهش تا -1

 گردد.جابجايی بام سازه در برخی از خاکها می

کاهش برش پايه با استفاده از جداسازها در برخی -2

صد امکان پذير است. البته اين در 80از خاکها تا 

موضوع کلی نیست و بستگی به نحوه مدلسازی صحیح 

 تر خاک )از جمله رفتار غیرخطی ( دارد.

با افزايش طبقات سازه ها اثر جداساز در ماکزيمم  -3

های مستقر بر خاک مورد جابجايی بام در سازه

است. البته عملکرد ( اندکی کاهش يافتهS2نظر)

ار گذ تأثیرتواند در اين رفتار تی آن میجداگر و سخ

درصدی جابجايی لغزشی  37باشد که کاهش حدود 

طبقه در کسب اين  5طبقه نسبت به  8های در سازه

 باشد.نمی تأثیرنتیجه بی 

با افزايش طبقات، اثرجداساز در ماکزيمم برش پايه -4

طبقه  8ای که در ساختمان است به گونهافزايش يافته

درصد نسبت به  30افزايش برش پايه تا حدود 

 است.شدهطبقه مشاهده 5ساختمان 

ها حائز در مجموع اثرات خاک و جداساز در سازه

 -رفتار الاستو تأثیراهمیت است و ضروری است 

پلاستیك خاک و تغییرات سختی جداساز در نتايج 

 گیرد.های گوناگون مورد ارزيابی قرار پاسخ سازه
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