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خلاصه: اساس کار جداسازهای لرزه ای در کاستن از شتاب اعمال شده به سازه ها، بر مبنای افزایش پریود طبیعی ارتعاش 
سازه است. در سازه های بلند مرتبه پریود طبیعی به خودی خود زیاد است. در این صورت ممکن است نرم بودن قسمت 
روسازه، با اصل الاستیک ماندن آن هنگام زلزله در تعارض باشد. در تحقیق حاضر با مدل سازی و آنالیز تاریخچة زمانی 240 
سازه در گام نخست به این سؤال پرداخته شد که آیا افزودن یا کاستن سختی قسمت های زیرسازه و روسازه )به ترتیب به 
میزان 1 تا 100 برابر و 0/001 تا 1 برابر( تأثیری بر توزیع شتاب این قسمت ها دارد یا نه؟ نتایج تحلیل سازه ها که از 5 نوع 
پلان و در ارتفاعات 10، 15، 20، 24 و 28 طبقه بودند نشان داد که افزودن سختی روسازه میتواند منجر به کاهش حدود 
30 درصدی شتاب حداکثر بام )نسبت به سازه جداسازی شده بدون افزایش سختی روسازه( شود. این در حالی است که 
استفاده از جداسازی پایه در سازه های مورد بررسی به طور متوسط حدود 50% شتاب بام را کم کرده است. کاهش چشم گیر 
شتاب بام مربوط سازه های با افزایش 10 برابری سختی روسازه نسبت به سازه عادی بود. در گام بعد با آنالیز پوش آور 15 
سازه از این مجموعه مشخص شد که در تمام سازه ها )با سختی های مختلف( قسمت روسازه در حالت الاستیک خواهد 

ماند و هیچ یک از مفاصل تشکیل شده در اعضاء از ناحیة IO رد نشده بود. 
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1- مقدمه
استفاده از جداگرهای لرزه ای در چند دهة اخیر که به عنوان یک 
راه بسیار مؤثر در کاهش شتاب اعمال شده به سازه مدنظر مهندسان 
از  قرار داشته است. تا سالهای طولانی اعتقاد بر این بود که استفاده 
تا ساختمان های 12 طبقه در کاهش شتاب مؤثر  لرزه ای  جداسازی 
طبیعی  پریود  بودن  زیاد  دلیل  به  بلندتر  ساختمان های  در  و  است 
ساختمان چندان مثمر ثمر نیست؛ زیرا علت اساسی کاستن از شتاب 
به  باور  این  است.  سازه  پریود  افزودن  شده،  جداسازی  سازه های  در 
سازه های  رفتار  روی  بر  گرفته  صورت  تحقیقات  پی  در  زمان  مرور 
و  یکنواخت  بسیار  توزیع  بر  مبنی  حاصله  نتایج  و  شده  جداسازی 
رفتار  از  آمده  به دست  گزارش های  هم چنین  و  شتاب  کاهش یافته 
و   1[ کرد  تغییر  داده،  رخ  های  زلزله  در  شده  جداسازی  سازه های 
2[. در کشورهایی مثل ژاپن و آمریکا در ساختمان هایی با ارتفاعات 

مختلف از جداگر های لرزه ای استفاده شد و در زلزله هایی که در این 
پایه  ساختمان های  با  مقایسه  در  ساختمان ها  این  داد،  رخ  کشورها 
گیردار عملکرد بسیار مناسبی داشتند.  به این صورت که، شتاب های 
ثبت شده برای طبقات توسط شتاب نگارها در مواقع زلزله به شدت 
نیز کاهش  ارتعاشی سازه ها  فرکانس  و همین طور  پیدا کرده  کاهش 
بررسی  زمینه ی  در  تحقیقاتی  این  از  پیش   .]3-6[ کرده بود  پیدا 
بر  تأثیر جداسازی  و  لرزه ای  دارای سیستم های جداسازی  سازه های 
پاسخ سازه ها در هنگام زلزله انجام شده و نتایجی به دست آمده است. 
 Terenzi مطالعات  از  که  نتایجی  مانند  آمده  به دست  نتایج  عمدة 
 ،2012 Ahmed ،2014 و همکاران Probha ،2014 و همکاران
Thakkar و همکاران 2004، به دست  Yang و همکاران 2004 و 

آمده عبارت است از: سطح عملکرد بهتر سازه های جداسازی شده در 
مقایسه با سازه های جداسازی نشده و حداقل سطح خرابی در آن ها، 
ضریب مشارکت جرم مدی 1 برای مد اول و جذب شدن تمام انرژی 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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زلزله در مد اول ارتعاشی که تغییرشکل های سازه ای در آن ناچیز است 
و کاهش شتاب طبقات و جابه جایی بین آن ها در این سازه ها  ]5-9[.

سازه های  روی  بر  خاص  صورت  به  نیز  تحقیقاتی  هم چنین 
نمونه  عنوان  به  که  گرفته است.  انجام  شده  جداسازی  بلندمرتبه 
همکاران  و   Calugaro جمله  از  پژوهشگرانی  مطالعات  به  می توان 
همکاران  و   Nishikawa ،2004 همکاران  و   Thakkar  ،2012
 Yang ،2008 و همکاران Sato ،2014و همکاران Becker ،2005
کرد.  اشاره  و همکاران 2016،    Gaibaulung و همکاران 2017، 
این سازه ها هم همانند  این تحقیقات نشان می دهد که در  نتیجه ی 
جابه جایی  و  شتاب  کاهش  باعث  جداسازی  مرتبه   کوتاه  سازه های 

طبقات می شود ]3 و 9-14[.
از عملکرد ساختمان های بلند مرتبه جداسازی شده در طی زلزله های 
سال های گذشته نیز گزارش هایی وجود دارد. به عنوان مثال گزارش هایی 
که از عملکرد 3 ساختمان Sendai MT )18 طبقه( شهر سندای، 
Yozemi Tower )29 طبقه( شهر توکیو و ساختمان موسسه فناوری 

 20(  )  Tokyo Institute of Technology Building) توکیو
طبقه(، طی زلزله سال 2011 ژاپن منتشر شده است، همگی بیان کننده 
کاهش شتاب و جابه جایی طبقات بوده و هیچ گزارشی از آسیب سازه ای 
و غیر سازه ای برای این ساختمان ها نرسیده است و هر 3 ساختمان پس 

از زلزله به طور کامل عملکرد خود را حفظ کرده اند ]15-18[.
به خودی خود  تناوب طبیعی سازه  دوره  بلند مرتبه  در سازه های 
زیاد است. پس به ظاهر استفاده از جداسازهای لرزه ای که اساس کار 
افزایش زمان تناوب سازه است، در این ساختمان ها  آن ها مبتنی بر 
نمی تواند منجر به همان نتایجی شوند که در ساختمان های کوتاه مرتبه 
دارند. مدارک فنی مربوط به سازه های جداسازی شده بیان می کنند 
که قسمت روسازه در این سازه ها باید هنگام زلزله در حالت الاستیک 
اهمیت تحقیق حاضر میتوان گفت که  بماند ]1[. در خصوص  باقی 
می شود  ارضا  سختی  افزودن  با  ها  سازه  در  جابجایی  کنترل  شرط 
اعمال شده  آن که شتاب  به  توجه  با  در سازه های جداسازی شده 
جابجایی  کنترل  مرز  دیگر  سوی  از  و  یابد  می  کاهش  روسازه  به 
جداسازی  های  سازه  برای  موجود  های  نامه  آیین  اساس  بر  نسبی 
)مقدار  است  زیادی  مقدار  مقدار،  این  معمولا  است.   )0/01R( شده 
های  سازه  در  اساس  براین  می باشد(.   2 تا   1 حد  در  رفتار  ضریب 
بلند جداسازی شده بسیار محتمل است که یک روسازه ی نسبتا نرم 

داشته باشیم که این خود بر نرم تر شدن روسازه خواهد افزود. حال 
این سوال اساسی مطرح است که در صورت استفاده از جداسازهای 
لرزه ای آیا با هر میزان سختی روسازه و زیر سازه این شرط الاستیک 
بودن یا به عبارت بهتر این ویژگی الاستیک ماندن سازه برقرار خواهد 
نویسنگان  دانست های  بهترین  اساس  بر  این خصوص  در  نه؟  یا  بود 
سؤال  این  به  پاسخ  منظور  به  نگرفته است.  صوررت  جامعی  تحقیق 
با 5 پلان مختلف  است، سازه هایی  مقاله ی حاضر  اصلی  پرسش  که 
و با تعداد طبقه های 10، 15، 20، 24 و 28 تعریف شدند. در ابتدا 
جداگر  دارای  حالت   2 برای  سازه ها  این  در  طبقات  شتاب  تغییرات 
لرزه ای و بدون آن مورد تحلیل قرار گرفته و سپس بررسی می گردد 
که میزان سختی قسمت های زیرسازه و روسازه در سازه  دارای جداگر 
چه تأثیری می تواند بر شتاب طبقات داشته باشد. در هر مرحله سختی 
هر قسمت )زیرسازه و روسازه( از این سازه ها در دو بازة وسیع 1 تا 
100 برابر افزایش و 0/001 تا 1 برابر کاهش داده شد. هر سازه تحت 
سه شتاب نگاشت آنالیز تاریخچه زمانی شد. در نهایت نیز برای 3 مدل 
از هر سازه که یک مدل جداسازی نشده و 2 مدل جداسازی شده با 
سختی نرمال و سختی 10 برابر می باشند، تحلیل پوش آور انجام شده 

و نتایج به دست آمده مورد تحلیل قرار گرفته است.

2- نمونه های مورد بررسی 
 0A=/25 و شتاب منطقه ای II زمین محل احداث سازه ها از نوع
در نظر گرفته شده است. سیستم مقاوم در برابر بار جانبی آن ها دو گانه 
مسلح  بتن  برشی  دیوارهای  با  همراه  متوسط  بتنی  خمشی  قاب   (
متوسط( می باشد. بنابراین ضریب رفتار برای آن ها برابر =6R  اختیار 
 1I= برابر  سازه ها  کلیه ی  برای  اهمیت  ضریب  هم چنین  شده است. 
اساس  بر  سازه ها  این  می باشند.  بلوک  تیرچه  جنس  از  سقف ها  و 
و   )2800 )استاندارد  زلزله  برابر  در  ساختمان ها  طراحی  آیین نامه  
و  شده اند  طراحی  و  بارگذاری  ساختمان،  ملی  مقررات  نهم  مبحث 
کلیه ی کنترل های لازم برای آن ها صورت گرفته و از نظر مقاومت و 
تغییرشکل های جانبی پاسخگو می باشند ]19 و 20[. کلیه ی مراحل 

تحقیق نیز به وسیله نرم افزار Etabs انجام شده است ]21[.
استفاده  طیفی  دینامیکی  روش  از  نمونه ها  طراحی  و  تحلیل  در 
روش  پایه ی  برش  درصد   100 با  آن  از  حاصل  پایه ی  برش  و  شده 

استاتیکی معادل مقیاس شده است.
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تا 5 پلان سازه ها و جدول 1 مشخصات نمونه های  شکل های 1 
مشخصات  نیز   2 جدول  هم چنین  می دهند.  نشان  را  بررسی  مورد 
زلزله های مورد استفاده در تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی را نشان 
انتخابی به عنوان یک سری سازه پایه که از نظر  می دهد. سازه های 

بررسی  برای  می باشند،  پیچشی سخت  به صورت  و  منظم  پیچشی، 
اهداف مورد نظر تحقیق انتخاب شده اند. به همین جهت هر کدام از 
 x زلزله ها به صورت منفرد به سازه اعمال گردید و فقط از شتاب جهت
آن ها استفاده شده است ]22[. شایان ذکر است که طبقه های زیرسازه 

 
 

 طبقه  10 سازه   پلان .1 شکل

  

 

 
 

 طبقه  15 سازه پلان .2 شکل

  

 

 
 

 طبقه  20 سازه پلان  .3 شکل

  

شکل 1. پلان سازه 10 طبقه

شکل 2. پلان سازه 15 طبقه

شکل 3. پلان سازه 20 طبقه
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 طبقه  24 سازه پلان .4 شکل

  

شکل 4. پلان سازه 24 طبقه
 

 
 

 طبقه  28 سازه پلان  .5 شکل

  

شکل 5. پلان سازه 28 طبقه

 بررسی  مورد  هایسازه مشخصات  .1 جدول
 

 
 
 

  

 زیرسازه روسازه سازه  طبقات  تعداد پایه  تراز روی ارتفاع زلزله  ضریب
 طبقه 10 2 8 32 0641/0
 طبقه  15 2 13 48 0385/0
 طبقه 20 3 17 64 045/0
 طبقه  24 4 20 8/76 041/0
 طبقه  28 8 20 6/89 038/0

جدول 1. مشخصات سازه های مورد بررسی

  
 زمانی تاریخچه  تحلیل در  استفاده مورد هایزلزله مشخصات.  2 جدول

 
DT NPTS Magnitude Year Station Name 

0.01 sec 4096 6.9 1995 Takarazu KOBE 
0.02 sec 2000 6.69 1994 Arleta NORTHRIDGE 
0.02 sec 1642 7.35 1978 Tabas TABAS 

 
  

جدول 2. مشخصات زلزله های مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی
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همگی داخل زمین بوده و دور تا دور آن ها دیوار حائل بتنی منظور 
شده است.

صورت  به  آن ها  از  کدام  هر  برای  سازه ها،  جداسازی  منظور  به 
اختصاصی 30 جداگر لاستیکی- سربی )LRB( طراحی شده و در زیر 
گرفته اند. جداگرهای لاستیکی- سربی  قرار  سازه  همه ی ستون های 
دارای حلقه  هیسترزیس مطابق شکل 6 هستند ]1 و 23[. این حلقه 
سختی موثر و میرایی هیسترزیس ایجادی سیستم را تعریف می کند.
پارامتر های حلقه ی فوق بدین صورت می باشند ]11 و 23-25[:

زیر  رابطه  از  تسلیمی  پس  ناحیه  در   ) effK ( باربر  موثر  سختی 
به دست می آید:

QKeff Kp
D

= +  )1(

 D مقاومت مشخصه و Q ،سختی پس تسلیمی pK که در آن 
تغییر مکان جانبی است.

به منظور  برنامه های کامپیوتری  ( که در 
yD ( تغییرمکان تسلیم 

تفهیم مدل دو خطی مورد استفاده قرار می گیرد از رابطه زیر حاصل 
می گردد:

Y
QD

Ke Kp
=

+
 )2(

 سختی الاستیک بوده.
eK که در آن 

حاصل  صورت  بدین  تسلیم  تغییرمکان  در   ) yF ( تسلیم  نیروی 
می گردد:

Y YF Q KpD= +  )3(

مقاومت پس از تسلیم نیز از رابطه ی زیر به دست می آید:
AGKp
tr

=  )4(

که در آن A سطح چسبیده لاستیک و t ضخامت کلی لاستیک 
است.

و  نیاز  مورد  روابط  سایر  و  فوق  روابط  از  استفاده  با  بنابراین 
مشخصات  جداساز ها،  در  استفاده  مورد  لاستیک  نوع  نمودن  تعیین 
جداگرهای لاستیکی سربی هر سازه مشخص شده است. در نهایت پس 
ابعاد هسته سربی، کمانش  از جمله کنترل  آنکه کنترل های لازم  از 
برای جداگرهای  موارد  و دیگر  جداساز، محدودیت چرخش جداساز 
به دست آمده صورت گرفت، از آن ها برای جداسازی سازه ها استفاده 
شده است. جدول 3 مشخصات جداگرهای هر سازه را نشان می دهد. 
تراز جداسازی در همه ی سازه ها بر روی اولین طبقه ی زیر زمین یعنی 

تراز 0/00 می باشد.
قسمت روسازه به نحوی طراحی شده است که ضمن ارضای تمام 
sV نیز  شرایط یک سازه بدون جداگر، در مقابل حداقل نیروی برشی 

مقاوم است ]1 و 25 و 26[.

maxD

I

K DVs
R

=  )5(

IR بر اساس نوع سامانه باربر جانبی روسازه تعیین می شود  ضریب 
که در این تحقیق 2 در نظر گرفته شده است.

برای مدل کردن جداگرها از یک المان لینک استفاده شده است 
]21[. این المان به دلیل اینکه جنس جداگرها الاستومری می باشد، 
از نوع Isolator1 انتخاب شده و با دریافت پارامترهایی نظیر سختی 
دو  هیسترزیس  نمودار  موارد،  دیگر  و  تسلیم  تغییرمکان  الاستیک، 
خطی را تشکیل داده و رابطه برش- تغییرمکان را در دو راستای اصلی 
به دست می آورد. هم چنین در مکان هایی مثل ستون های کنار دیوار 
این جداگرها  از مقدار مجاز  بیشتر  برشی که مقدار کشش در آن ها 
راستای  در   Gap نوع  از  لینک  یک   Isolator1 لینک  به  می باشد، 
عمودی اضافه شده است. لینک Gap تنها دارای سختی عمودی در 

فشار بوده و در کشش سختی ندارد.

2-1- تغییرات سختی طبقات
برای ایجاد تغییرات سختی در مدل ها، با تغییر در ضرایب اصلاح 
با تغییر  المان های تیر و ستون سختی هر قسمت افزایش و  سختی 
در ضرایب اصلاح سختی دیوارهای برشی سختی هر قسمت کاهش 
مدلی  برای  نیز  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  مرحله ی  در  یافته است. 

 
 

 [ 23] سربی هسته با لاستیکی  جداساز غیرخطی رفتار .6 شکل

  

شکل 6. رفتار غیرخطی جداساز لاستیکی با هسته سربی ]23[
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سختی  افزایش  این  شده است،  برابر   10 روسازه  قسمت  سختی  که 
10 برابر به صورت واقعی و با اضافه کردن دیوار برشی در مدل اتفاق 

افتاده است.

2-2- سیستم نامگذاری مدل ها
بررسی،  مورد  مدل های  بردن  نام  و  شناسایی  در  سهولت  برای 

سیستم شناسایی تعریف شده برای مدل ها به شرح زیر می باشد.
S: مخفف کلمه ی story است و عددی که بعد از آن ذکر می شود 
S15 معرف  به عنوان مثال  تعداد طبقات مدل است.  نشان دهنده ی 

مدل سازه ی 15 طبقه است.
IB: در صورتی که پس از تعداد طبقات ذکر شود، نشان می دهد 

مدل مورد نظر جداسازی شده است. در غیر این صورت سازه با پایه ی 
ثابت است.

P: در صورتی که در نام مدل ذکر شود، نشان می دهد که مدل 
قرار گرفته است. در غیر  استاتیکی غیرخطی  مورد نظر تحت تحلیل 

این صورت تحلیل از نوع تاریخچه زمانی می باشد.
K یا N یا T: زمانی که نوع تحلیل تاریخچه ی زمانی باشد بیان 
می شود و نشان دهنده ی نام زلزله ی شتاب نگاشت استفاده شده است. 
کوبه،  زلزله های  نگاشت  بیانگر شتاب  ترتیب  به   T و   N  ،K حروف 

نورثریج و طبس می باشند.
عدد آخر: در صورتی که سختی قسمت مورد نظر در هر مرحله 
یا کاهش پیدا کرده باشد، وجود دارد  افزایش  نرمال  نسبت به حالت 
 2 عدد  وجود  مثال  عنوان  به  می باشد.  آن  مقدار  نشان دهنده ی  و 
نشان دهنده ی دو برابر شدن سختی قسمت مورد نظر نسبت به حالت 

سختی نرمال است. شایان ذکر است که منظور از سختی نرمال، سختی 
واقعی سازه با در نظر گرفتن ضرایب ترک خوردگی مد نظر آیین نامه 
ACI است. در یک حالت نیز برای کاهش سختی قسمت زیرسازه، 

تمام دیوارهای برشی آن قسمت حذف گردیده است، به همین دلیل 
به جای عدد از مشخصه no wall استفاده شده است.

2-3- مدل های مورد بررسی
جداول 4 تا 8 مدل هایی که در هر مرحله از تحقیق ساخته شده 

و مورد تحلیل قرار گرفته اند را نشان داده می دهند.
مرحله ی افزایش سختی قسمت زیرسازه)جدول 4(.

قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  مدل   75 جمعا  مرحله  این  در 
گرفته است.

مرحله ی کاهش سختی قسمت زیرسازه)جدول 5(.
قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  مدل   45 جمعا  مرحله  این  در 

گرفته است.
مرحله ی افزایش سختی قسمت روسازه)جدول 6(.

قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  مدل   60 جمعا  مرحله  این  در 
گرفته است.

مرحله ی کاهش سختی قسمت روسازه)جدول 7(.
قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  مدل   45 جمعا  مرحله  این  در 

گرفته است.
مرحله ی بررسی وضعیت شکل پذیری قسمت روسازه)جدول 8(.

قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد  مدل   15 جمعا  مرحله  این  در 
گرفته است.

 

 
 سازه  هر سربی  ی تیکلاس جداگرهای  مشخصات  .3 جدول

 
  درصد
 میرایی

  لایه تعداد
 G لاستیک 

  جانبی سختی 
(ton/mm ) 

 سربی  هسته قطر
(mm ) 

  جداگر قطر
(mm )  سازه 

 طبقه 10 770 120 170/0 5/0 26 %  43/20
 طبقه  15 920 140 182/0 5/0 28 %  2/15
 طبقه 20 1020 150 212/0 5/0 30 %  81/21
 طبقه  24 1020 170 234/0 5/0 30 %  74/21
 طبقه  28 1070 180 320/0 5/0 26 %  452/17

 
  

جدول 3. مشخصات جداگرهای لاستیکی سربی هر سازه
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3- نتایج تحلیل مدل ها
مدل های تحلیل شده و نتایج به دست آمده از آن ها در هر قسمت 

از تحقیق به شرح زیر می باشند:

3-1- تأثیر افزایش سختی زیرسازه بر شتاب طبقات
 در این مرحله مقدار سختی طبقات قسمت زیرسازه ی مدل های 

جداسازی شده را با تغییر در ضرایب اصلاح سختی المان ها به مقدار 
2، 10 و 50 برابر حالت نرمال افزایش داده و مدل ها تحت زلزله های 
انتخابی آنالیز دینامیکی شده اند. در نهایت مقادیر شتاب طبقات مدل ها 
مقایسه  نشده  جداسازی  حالت  در  طبقات  شتاب  با  و  آمده  به دست 
را  زلزله  توزیع شتاب طبقات تحت هر  نمودار  گردیده است. شکل  7 
قرار  نمودارهای هر سازه در یک ردیف  این شکل  نشان می دهد. در 

 زیرسازه سختی افزایش تأثیر بررسی برای  شده  تحلیل هاینمونه معرفی  .4  جدول
 

 مدل  تعداد سختی  جداگر  طبقات  تعداد شناسه  ماره ش
1 S10.K(N,T) 10  3 نرمال 
2 S10.IB.K(N,T) 10 ✓ 3 نرمال 
3 S10.IB.K(N,T).2 10 ✓ 2  3 برابر 
4 S10.IB.K(N,T).10 10 ✓ 10  3 برابر 
5 S10.IB.K(N,T).50 10 ✓ 50  3 برابر 
6 S15.K(N,T) 15  3 نرمال 
7 S15.IB.K(N,T) 15 ✓ 3 نرمال 
8 S15.IB.K(N,T).2 15 ✓ 2  3 برابر 
9 S15.IB.K(N,T).10 15 ✓ 10  3 برابر 
10 S15.IB.K(N,T).50 15 ✓ 50  3 برابر 
11 S20.K(N,T) 20  3 نرمال 
12 S20.IB.K(N,T) 20 ✓ 3 نرمال 
13 S20.IB.K(N,T).2 20 ✓ 2  3 برابر 
14 S20.IB.K(N,T).10 20 ✓ 10  3 برابر 
15 S20.IB.K(N,T).50 20 ✓ 50  3 برابر 
16 S24.K(N,T) 24  3 نرمال 
17 S24.IB.K(N,T) 24 ✓ 3 نرمال 
18 S24.IB.K(N,T).2 24 ✓ 2  3 برابر 
19 S24.IB.K(N,T).10 24 ✓ 10  3 برابر 
20 S24.IB.K(N,T).50 24 ✓ 50  3 برابر 
21 S28.K(N,T) 28  3 نرمال 
22 S28.IB.K(N,T) 28 ✓ 3 نرمال 
23 S28.IB.K(N,T).2 28 ✓ 2  3 برابر 
24 S28.IB.K(N,T).10 28 ✓ 10  3 برابر 
25 S28.IB.K(N,T).50 28 ✓ 50  3 برابر 

 
  

جدول 4. معرفی نمونه های تحلیل شده برای بررسی تأثیر افزایش سختی زیرسازه
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 زیرسازه  سختی کاهش   تأثیر بررسی برای  شده  تحلیل هاینمونه معرفی  .5  جدول
 

 مدل  تعداد سختی  جداگر  طبقات  تعداد شناسه  شماره 
1 S10.IB.K(N,T). 0.1 10 ✓ 1/0  3 برابر 
2 S10.IB.K(N,T). 0.01 10 ✓ 01/0  3 برابر 
3 S10.IB.K(N,T).no wall 10 ✓ 3 دیوار  فاقد 
4 S15.IB.K(N,T). 0.1 15 ✓ 1/0  3 برابر 
5 S15.IB.K(N,T). 0.01 15 ✓ 01/0  3 برابر 
6 S15.IB.K(N,T).no wall 15 ✓ 3 دیوار  فاقد 
7 S20.IB.K(N,T). 0.1 20 ✓ 1/0  3 برابر 
8 S20.IB.K(N,T). 0.01 20 ✓ 01/0  3 برابر 
9 S20.IB.K(N,T).no wall 20 ✓ 3 دیوار  فاقد 
10 S24.IB.K(N,T). 0.1 24 ✓ 1/0  3 برابر 
11 S24.IB.K(N,T). 0.01 24 ✓ 01/0  3 برابر 
12 S24.IB.K(N,T).no wall 24 ✓ 3 دیوار  فاقد 
13 S28.IB.K(N,T). 0.1 28 ✓ 1/0  3 برابر 
14 S28.IB.K(N,T). 0.01 28 ✓ 01/0  3 برابر 
15 S28.IB.K(N,T).no wall 28 ✓ 3 دیوار  فاقد 

 
  

 روسازه سختی زایشفا تأثیر بررسی برای  شده  تحلیل هاینمونه معرفی  . 6 جدول
 

 مدل  تعداد سختی  جداگر  طبقات  تعداد شناسه  شماره 
1 S10.IB.K(N,T).2 10 ✓ 2  3 برابر 
2 S10.IB.K(N,T).10 10 ✓ 10  3 برابر 
3 S10.IB.K(N,T).50 10 ✓ 50  3 برابر 
4 S10.IB.K(N,T).100 10 ✓ 100  3 برابر 
5 S15.IB.K(N,T).2 15 ✓ 2  3 برابر 
6 S15.IB.K(N,T).10 15 ✓ 10  3 برابر 
7 S15.IB.K(N,T).50 15 ✓ 50  3 برابر 
8 S15.IB.K(N,T).100 15 ✓ 100  3 برابر 
9 S20.IB.K(N,T).2 20 ✓ 2  3 برابر 
10 S20.IB.K(N,T).10 20 ✓ 10  3 برابر 
11 S20.IB.K(N,T).50 20 ✓ 50  3 برابر 
12 S20.IB.K(N,T).100 20 ✓ 100  3 برابر 
13 S24.IB.K(N,T).2 24 ✓ 2  3 برابر 
14 S24.IB.K(N,T).10 24 ✓ 10  3 برابر 
15 S24.IB.K(N,T).50 24 ✓ 50  3 برابر 
16 S24.IB.K(N,T).100 24 ✓ 100  3 برابر 
17 S28.IB.K(N,T).2 28 ✓ 2  3 برابر 
18 S28.IB.K(N,T).10 28 ✓ 10  3 برابر 
19 S28.IB.K(N,T).50 28 ✓ 50  3 برابر 
20 S28.IB.K(N,T).100 28 ✓ 100  3 برابر 

 
  

جدول 5. معرفی نمونه های تحلیل شده برای بررسی تأثیر کاهش سختی زیرسازه

جدول 6. معرفی نمونه های تحلیل شده برای بررسی تأثیر افزایش سختی روسازه
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 روسازه سختی کاهش  تأثیر بررسی برای  شده  تحلیل هاینمونه معرفی .:7 جدول
 

 مدل  تعداد سختی  جداگر  طبقات  تعداد شناسه  شماره 
1 S10.IB.K(N,T). 0.1 10 ✓ 1/0  3 برابر 
2 S10.IB.K(N,T). 0.01 10 ✓ 01/0  3 برابر 
3 S10.IB.K(N,T). 0.001 10 ✓ 001/0  3 برابر 
4 S15.IB.K(N,T). 0.1 15 ✓ 1/0  3 برابر 
5 S15.IB.K(N,T). 0.01 15 ✓ 01/0  3 برابر 
6 S15.IB.K(N,T). 0.001 15 ✓ 001/0  3 برابر 
7 S20.IB.K(N,T). 0.1 20 ✓ 1/0  3 برابر 
8 S20.IB.K(N,T). 0.01 20 ✓ 01/0  3 برابر 
9 S20.IB.K(N,T). 0.001 20 ✓ 001/0  3 برابر 
10 S24.IB.K(N,T). 0.1 24 ✓ 1/0  3 برابر 
11 S24.IB.K(N,T). 0.01 24 ✓ 01/0  3 برابر 
12 S24.IB.K(N,T). 0.001 24 ✓ 001/0  3 برابر 
13 S28.IB.K(N,T). 0.1 28 ✓ 1/0  3 برابر 
14 S28.IB.K(N,T). 0.01 28 ✓ 01/0  3 برابر 
15 S28.IB.K(N,T). 0.001 28 ✓ 001/0  3 برابر 

 
  

 روسازه  پذیریشکل  وضعیت بررسی برای  شده  تحلیل هاینمونه معرفی   .8 جدول
 

 سختی  جداگر  طبقات  تعداد شناسه  شماره 
1 S10.P 10  نرمال 
2 S10.IB.P 10 ✓ نرمال 
3 S10.IB.P.10 10 ✓ 10  برابر 
4 S15.P 15  نرمال 
5 S15.IB.P 15 ✓ نرمال 
6 S15.IB.P.10 15 ✓ 10  برابر 
7 S20.P 20  نرمال 
8 S20.IB.P 20 ✓ نرمال 
9 S20.IB.P.10 20 ✓ 10  برابر 
10 S24.P 24  نرمال 
11 S24.IB.P 24 ✓ نرمال 
12 S24.IB.P.10 24 ✓ 10  برابر 
13 S28.P 28  نرمال 
14 S28.IB.P 28 ✓ نرمال 
15 S28.IB.P.10 28 ✓ 10  برابر 

 
  

جدول 7:. معرفی نمونه های تحلیل شده برای بررسی تأثیر کاهش سختی روسازه

جدول 8. معرفی نمونه های تحلیل شده برای بررسی وضعیت شکل پذیری روسازه
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 طبس  نورثریج  کوبه

   

 
  

   

   

   

زیرسازه   سختی افزایش  اثر بر نشده، جداسازی و شده جداسازی هایمدل  برای شتاب تغییرات منحنی  .7 شکل
 

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-5-4
-3
-2
-1
0
1
23
4
5
6
7
8
9

1011
12
13
14
15
16
1718
19
20

0 0.5 1 1.5

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-5
-4
-3
-2
-10
1
2
3
4
5
67
8
9

10
11
12
1314
15
16
17
18
19
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -5
-4
-3-2
-1
0
1
2
3
45
6
7
8
9

10
1112
13
14
15
16
17
18
1920

0 0.5 1 1.5 2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

 طبس  نورثریج  کوبه

   

 
  

   

   

   

زیرسازه   سختی افزایش  اثر بر نشده، جداسازی و شده جداسازی هایمدل  برای شتاب تغییرات منحنی  .7 شکل
 

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-5-4
-3
-2
-1
0
1
23
4
5
6
7
8
9

1011
12
13
14
15
16
1718
19
20

0 0.5 1 1.5

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-5
-4
-3
-2
-10
1
2
3
4
5
67
8
9

10
11
12
1314
15
16
17
18
19
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -5
-4
-3-2
-1
0
1
2
3
45
6
7
8
9

10
1112
13
14
15
16
17
18
1920

0 0.5 1 1.5 2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

 طبس  نورثریج  کوبه

   

 
  

   

   

   

زیرسازه   سختی افزایش  اثر بر نشده، جداسازی و شده جداسازی هایمدل  برای شتاب تغییرات منحنی  .7 شکل
 

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
S

T
O

R
Y

a, (m/sec² )
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y
a, (m/sec² )

-4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -4
-3
-2
-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-5-4
-3
-2
-1
0
1
23
4
5
6
7
8
9

1011
12
13
14
15
16
1718
19
20

0 0.5 1 1.5

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-5
-4
-3
-2
-10
1
2
3
4
5
67
8
9

10
11
12
1314
15
16
17
18
19
20

0 0.2 0.4 0.6 0.8

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² ) -5
-4
-3-2
-1
0
1
2
3
45
6
7
8
9

10
1112
13
14
15
16
17
18
1920

0 0.5 1 1.5 2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )
-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² )

-9-8
-7-6
-5-4
-3-2
-10
12
34
56
78
910

1112
1314
1516
1718
1920

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

S
T

O
R

Y

a, (m/sec² شکل 7. منحنی تغییرات شتاب برای مدل های جداسازی شده و جداسازی نشده، بر اثر افزایش سختی زیرسازه(



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 993 تا 1016

1003

گرفته اند، به طوریکه نمودارهای ردیف اول تا پنجم به ترتیب مربوط 
به سازه های 10، 15، 20، 24 و 28 طبقه می باشند. شایان ذکر است 

که در کلیه ی نمودارها موقعیت جداگرها در طبقه 0 می باشد ]27[.
جداگر  دارای  سازه های  در  که  می دهند  نشان  فوق  نمودار های 
لرزه ای، شتاب طبقات تا رسیدن به تراز جداسازی همانند سازه های 
مقدار  از  تراز  این  از  بعد  بلافاصله  ولی  می یابد  افزایش  بدون جداگر 
برای  که  است  به گونه ای  شتاب  کاهش  این  می شود.  کاسته  شتاب 
طبقه ی بام حداقل 50% و برای اولین تراز روی جداساز حداقل %30 
مقادیر  این  است  مشخص  نمودارها  از  که  همان طور  البته  می باشد. 
کاهش شتاب با افزایش ارتفاع سازه ها نیز افزایش یافته است. هم چنین 
همان طور که مشخص است با اضافه کردن جداگر به سازه به دلیل 
منتقل  جداسازی  تراز  به  سازه  انعطاف پذیری  از  زیادی  بخش  اینکه 
می شود، توزیع شتاب از آن تراز به بعد یکنواخت می شود. نمودارها ی 
فوق نیز نشان می دهند که بیشتر شدن سختی طبقات زیرسازه نسبت 
روسازه  و  زیرسازه  طبقات  شتاب  کاهش  بر  تأثیری  عادی  حالت  به 
پیدا  کاهش  اندازه  یک  به  طبقات  شتاب  حالات  همه ی  در  و  ندارد 

کرده است.

3-2- تأثیر کاهش سختی زیرسازه بر شتاب طبقات
برای کاهش سختی طبقات زیرسازه در مدل های جداسازی شده، 
در دو حالت ضرایب اصلاح سختی دیوارهای برشی را به مقادیر 0/1 
و 0/01 تغییر داده و در یک حالت هم با حذف تمام دیوارهای برشی 
قسمت زیرسازه سختی طبقات این قسمت کاهش یافته است. سپس 
مقادیر شتاب طبقات در این 3 حالت کاهش سختی با مقادیر شتاب 
شده است.  مقایسه  نرمال  سختی  با  شده  جداسازی  سازه ی  طبقات 
شکل  8 نمودار توزیع شتاب طبقات تحت هر زلزله را نشان می دهد. 

در این شکل نمودارهای هر سازه در یک ردیف قرار گرفته اند ]27[.
نمودارهای فوق نشان می دهند که کاهش سختی قسمت زیرسازه 
بر شتاب طبقات روسازه تأثیری نداشته و فقط در حالت سوم کاهش 
سختی به دلیل آن که با حذف کامل دیوارهای برشی از جرم سازه 
به مقدار زیادی کاسته می شود، شتاب طبقات کاهش پیدا کرده است. 
هم چنین کاهش سختی در طبقات زیرسازه، در ابتدا به دلیل نرم تر 
شدن این قسمت باعث افزایش شتاب شده و سپس با کاهش بیشتر 

سختی، شتاب هم کاهش پیدا کرده است.

3-3- تأثیر افزایش سختی روسازه بر شتاب طبقات
این مرحله میزان سختی طبقات قسمت روسازه ی مدل های  در 
جداسازی شده به مقدار 2، 10، 50 و 100 برابر حالت نرمال افزایش 
یافته و مدل ها تحت هرکدام از زلزله ها تحلیل شده و مقادیر شتاب 
طبقات به دست آمده است. سپس این مقادیر با شتاب طبقات در حالت 
شتاب  توزیع  نمودار   9 شکل   گردیده است.  مقایسه  نشده  جداسازی 
طبقات تحت هر زلزله را نشان می دهد. در این شکل نمودارهای هر 

سازه در یک ردیف قرار گرفته اند ]27[.
حالت مطلوب برای سازه های جداسازی شده این است که روسازه 
به صورت کاملا صلب روی تراز جداسازی قرار گیرد. حال هرچه ارتفاع 
این سازه ها افزایش پیدا کند، این صلبیت به سمت نرمی میل می کند. 
افزایش  سازه ها  این  در  را  طبقات  که سختی  زمانی  دلیل  همین  به 
یافته، شتاب آن ها نسبت به حالتی که دارای سختی طبیعی هستند 

یکنواخت تر شده و کاهش می یابد.
با  و  مدل ها  همه ی  در  که  می دهند  نیز  نشان  فوق  نمودارهای 
به  نسبت  سازه  ارتفاع  در  شتاب  مقادیر  طبقات،  شدن  سخت تر 
حالت های عادی یکنواخت تر شده اند. به طوریکه در سختی های 10، 
50 و 100 برابر نمودار توزیع شتاب طبقات در ارتفاع تقریبا به صورت 
یک خط است. این در حالی است که در سازه های جداسازی نشده 
که  آنچه  هم چنین  می شود.  مشاهده  ملاحظه ای  قابل  شتاب  نوسان 
نمودارها برای همه ی سازه ها و تحت همه ی زلزله ها نشان می دهند 
)بام(  آخر  طبقه ی  شتاب  طبقات  سختی  افزایش  با  که،  است  این 

کاهش پیدا می کند.

3-4- تأثیر کاهش سختی روسازه بر شتاب طبقات
با اعمال ضرایب اصلاح سختی 0/1، 0/01 و 0/001 به دیوارهای 
این قسمت در مدل های دارای  برشی قسمت روسازه، سختی طبقات 
جداساز لرزه ای کاهش یافته و شتاب طبقات به دست آمده با مقادیر شتاب 
طبقات سازه جداسازی شده با سختی نرمال مقایسه شده است. شکل  10 

نمودار توزیع شتاب طبقات تحت هر زلزله را نشان می دهد ]27[.
سازه  انعطاف پذیری  جداگر،  دارای  سازه های  در  اینکه  دلیل  به 
روسازه  سختی  مقدار  از  کاستن  می شود،  منتقل  جداسازی  تراز  به 
برای  جداسازی  تراز  به  نسبت  را  بیشتری  انعطاف پذیری  نمی تواند 
که  آنچه  دلیل  همین  به  باشد.  داشته  همراه  روسازه  طبقه های 
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نمودارها ی فوق برای همه ی سازه های جداسازی شده و تحت همه ی 
زلزله ها به وضوح نشان می دهند این است که کاهش سختی طبقات 
نخواهد  این طبقات  توزیع شتاب در  بر  تأثیری  قسمت روسازه هیج 
گذاشت و نمودار توزیع شتاب برای همه ی حالت ها یکسان و مطابق با 

توزیع شتاب طبقات در حالت سختی نرمال است.

3-5- تأثیر تغییرات میانگین سختی طبقات بر شتاب بام
با  که  گردید  بررسی  مرحله  این  تا  شد،  ملاحظه  که  همان گونه 
توجه به نرم بودن روسازه در سازه های بلندمرتبه، افزایش و کاهش 
می گذارد.  طبقات  شتاب  بر  تأثیری  چه  قسمت  این  طبقات  سختی 
نتایج به دست آمده نشان داد که در مراحل مختلف افزایش سختی، 
شتاب  می شود،  ایجاد  طبقات  شتاب  در  تغییراتی  اینکه  بر  علاوه 
چه  شود  مشخص  آن که  برای  حال  می یابد.  کاهش  نیز  بام  طبقه ی 
میزان افزایش سختی می تواند بیشترین کاهش شتاب را برای طبقه 
بر شرط  مقدار سختی  این  اثر  هم چنین  و  داشته باشد  دنبال  به  بام 
الاستیک ماندن قسمت روسازه مورد بررسی قرار گیرد، تصمیم گرفته 
شد اثر میانگین سختی طبقات در حالت های مختلف افزایش سختی 
بر شتاب طبقه ی بام بررسی شود. بدین منظور پس از اینکه سختی 
طبقات قسمت روسازه افزایش پیدا کرد، مقدار سختی هر طبقه برای 
مدل های دارای سختی 1، 2، 10 و 50 برابر سختی نرمال محاسبه 
برای  آن  مقدار  و  تغییرات شتاب  تفاوت خیلی کم  دلیل  )به  گردید 
از سختی  برابر،  با سختی 50  برابر  بام در حالت سختی 100  طبقه 
طبقات  سختی  میانگین  سپس  و  شده است(  نظر  صرف  برابر   100
قسمت روسازه برای هر 4 حالت سختی به دست آمده و نمودار شتاب 
طبقه ی بام بر حسب میانگین سختی طبقات رسم شده است. لازم به 
توضیح می باشد که این 4 حالت افزایش سختی به وسیله ی تغییر در 

ضرایب اصلاح سختی )αEI( ایجاد شده است.
برای محاسبه ی سختی طبقات، در صورتی که در مرکزجرم و یا 
نزدیک به مرکز جرم طبقه نیرویی وارد شود و نقاط پایین طبقه مورد 
نظر مقید شده و جابه جایی نداشته باشند، می توان مقدار سختی طبقه 
را با به دست آمدن تغییرمکان حاصل شده در طبقه مربوطه به دست 

آورد ]27[.
شکل 11 نمودارهای به دست آمده را نشان می دهد. در هر یک از 
این نمودارها 4 نقطه ملاحظه می شود که هر کدام از آن ها به ترتیب و 

از چپ به راست بیانگر مقدار میانگین سختی طبقات- شتاب بام برای 
4 حالت سختی 1، 2، 10و 50 برابر می باشد. در این شکل نمودارهای 

هر سازه در یک ردیف قرار گرفته اند ]27[.
همه ی  تحت  و  سازه ها  همه ی  برای  فوق  نمودارهای  که  آنچه 
زلزله ها نشان می دهند این است که با افزایش میانگین سختی طبقات 
قسمت روسازه، شتاب رسیده به طبقه آخر کم می شود. شتاب طبقه ی 
آخر از حالتی که سختی روسازه نرمال است تا زمانی که سختی این 
محسوسی  مقدار  به  نرمال شده،  حالت  برابر   10 اندازه ی  به  قسمت 
کاهش پیدا کرده است اما از مقدار سختی 10 برابر به بعد و تا زمانی 
رخ  کمتری  نسبت  به  شتاب  کاهش  این  شده،  برابر   50 که سختی 
می دهد. پس مشخص شد که افزایش سختی روسازه تا 10 برابر باعث 
اینکه بررسی  بنابراین برای  کاهش چشمگیر شتاب طبقات می شود. 
شود قسمت روسازه با چه میزان سختی می تواند الاستیک عمل کند، 
سختی 10 برابر را برای ادامه کار انتخاب کرده. بدین منظور با اضافه 
کردن دیوار برشی در مدل ها به جای تغییر در ضرایب اصلاح سختی 
افزایش  نرمال  حالت  برابر   10 به  روسازه  قسمت  سختی  المان ها، 

یافته است.

3-5-1- تأثیر جداسازی بر برش طبقات
در این قسمت تأثیر جداسازی و سختی طبقات روسازه در سازه های 
جداسازی شده، بر برش طبقات بررسی شده است. بدین منظور در شکل 
12 به عنوان نمونه نمودار برش طبقات برای سازه های 10 و 24 طبقه 
نشان داده شده است. در این شکل ها نمودار برش طبقات برای 3 حالت 
سازه با پایه ثابت و سازه جداسازی شده در دو حالت سختی طبیعی و 

10 برابر، تحت زلزله کوبه ترسیم شده است ]27[.
دوسازه  هر  برای  می شود،  ملاحظه  نمودارها  در  که  طور  همان 
طبقات  برش  قابل توجه  کاهش  باعث  جداسازی  طبقه،   24 و   10
می شود. به گونه ای که به طور متوسط این کاهش برای طبقات 50 
درصد می باشد. هم چنین مشاهده می شود که افزایش سختی طبقات 
بر میزان کاهش برش آن ها نسبت به حالت طبیعی  تأثیری  روسازه 

نداشته است.

3-6- تحلیل استاتیکی غیرخطی )پوش آور(
به جهت رسیدن به این هدف که وضعیت شکل پذیری قسمت 
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 طبس  نورثریج  کوبه

   

   

   

   

   

 شده  جداسازی  هایمدل  در  روسازه طبقات سختی میانگین  حسب بر بام یطبقه شتاب تغییرات نمودار .11 شکل
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شکل 11. نمودار تغییرات شتاب طبقه ی بام بر حسب میانگین سختی طبقات روسازه در مدل های جداسازی شده
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 نشده  جداسازی و  شده  جداسازی سازه برای طبقات برش تغییرات  منحنی: 12 شکل
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شکل 12: منحنی تغییرات برش طبقات برای سازه جداسازی شده و جداسازی نشده

  
 نشده  جداسازی و  شده  جداسازی سازه برای طبقات برش تغییرات  منحنی: 12 شکل
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چگونه  زلزله  هنگام  در  شده  جداسازی  بلند  سازه های  در  روسازه 
حالت  در  قسمت  این  تا  است  لازم  سختی  میزان  چه  و  می باشد 
غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  انتخابی  مدل های  بماند،  باقی  الاستیک 
سازه  غیرخطی  رفتار  گرفتن  نظر  در  با  هدف  تغییرمکان  شده اند. 
برآورد می شود و مقدار آن برای هرکدام از مدل های انتخابی از رابطه  
تغییرمکان  این  محاسبه ی  در   .)FEMA-356( محاسبه می شود   7
سطح عملکرد مورد نظر برای اعضای سازه ای قابلیت استفاده بی وقفه 
شده است  استفاده   )DBE(  1- خطر  زلزله سطح  از  و  شده  انتخاب 

]28 و 29[. 
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 طبقات  سختی   میانگین   سپس  و(  استشده   نظر  صرف  برابر  100  سختی  از  برابر،  50  سختی  با  برابر  100  سختی  حالت  در  بام  طبقه
 لازم .  استشده   رسم  طبقات  سختی  میانگین  حسب  بر  بام  ی طبقه   شتاب  نمودار  و  آمده  دستبه   سختی  حالت  4  هر  برای   روسازه  قسمت

 . استشده ایجاد () سختی اصلاح ضرایب در تغییر ی وسیله به سختی افزایش حالت 4 این که باشدمی  توضیح  به
 مورد  طبقه  پایین   نقاط  و  شود  اردو  نیرویی  طبقه  جرم  مرکز  به  نزدیک  یا  و  مرکزجرم  در   که  صورتی  در  طبقات،   سختی  ی محاسبه   برای 
 مربوطه   طبقه  در  شده  حاصل  تغییرمکان  آمدن  دستبه   با  را  طبقه  سختی   مقدار  توانمی   باشند،نداشته   جاییجابه  و  شده  مقید  نظر

 [. 27] آورد دستبه
  و   ترتیب  به   هاآن  از  کدام   هر هک  شودمی  ملاحظه  نقطه 4  نمودارها  این  از  یک  هر   در.  دهدمی   نشان   را  آمده  دستبه   نمودارهای  11  شکل

  شکل   این  در.  باشد می  برابر  50  و10  ،2  ،1  سختی  حالت  4  برای   بام  شتاب  -طبقات  سختی  میانگین  مقدار  بیانگر  راست   به  چپ  از
 [. 27] اندگرفته قرار  ردیف یک در سازه هر نمودارهای 

 طبقات  سختی  میانگین  افزایش  با  که   است  این  دهندمی   اننش  هازلزله  ی همه  تحت  و  هاسازه  ی همه  برای   فوق  نمودارهای   که  آنچه
  سختی  که  زمانی  تا  است   نرمال  روسازه  سختی  که  حالتی  از  آخر  ی طبقه  شتاب.  شودمی  کم  آخر  طبقه  به  رسیده  شتاب  روسازه،  قسمت

 تا  و  بعد   به   برابر   10  سختی   ارمقد  از  اما   استکرده  پیدا  کاهش   محسوسی  مقدار  به  شده،  نرمال   حالت  برابر  10  ی اندازه  به   قسمت  این
 برابر 10 تا روسازه سختی افزایش که شد مشخص پس . دهدمی رخ کمتری  نسبت به شتاب کاهش این شده، برابر 50 سختی  که زمانی
 الاستیک   تواندمی   سختی  میزان  چه  با  روسازه  قسمت  شود  بررسی  اینکه  برای   بنابراین.  شودمی   طبقات  شتاب  چشمگیر  کاهش  باعث
  ضرایب  در  تغییر  جای   به   هامدل   در  برشی  دیوار  کردن  اضافه   با   منظور   بدین .  کرده  انتخاب  کار  ادامه  برای   را  برابر  10  سختی  کند،   عمل

 . استیافته افزایش نرمال  حالت برابر 10 به روسازه قسمت سختی  ها،المان سختی اصلاح
 

 طبقات  برش بر جداسازی  تأثیر -3-5-1
 در   رمنظو   بدین .  استشده   بررسی  طبقات  برش  بر   ،شده  جداسازی   های سازه   در  روسازه  طبقات  سختی  و  زی جداسا  تأثیر  قسمت  این  در

 طبقات  برش  نمودار  هاشکل   این  در.  است شده   داده  نشان  طبقه   24  و  10  های سازه   برای   طبقات  برش  نمودار  نمونه   عنوان  به  12  شکل
 [. 27]  استشده  ترسیم کوبه زلزله تحت  ،برابر 10 و  طبیعی  سختی حالت دو رد شده جداسازی  سازه  و ثابت پایه با سازه حالت 3 برای 

.  شود می  طبقات  برش  توجه قابل   کاهش  باعث  جداسازی   طبقه،  24  و  10  دوسازه  هر  برای   شود،می   ملاحظه  نمودارها  در  که  طور  همان
  روسازه  طبقات  سختی  افزایش  که  شودمی   اهده مش  چنین هم .  باشد می  درصد   50  طبقات  برای   کاهش   این   متوسط  طور  به  که  ای گونه   به

 . استداشته ن طبیعی  حالت  به نسبت  هاآن برش  کاهش میزان بر تأثیری 
 

 ( آورپوش)  غیرخطی  استاتیکی تحلیل -3-6
  باشد می  چگونه  زلزله  هنگام  در  شده  جداسازی   بلند  های سازه  در  روسازه  قسمت  پذیری   شکل  وضعیت  که  هدف  این  به  رسیدن   جهت  به
.  اندشده   غیرخطی  استاتیکی   تحلیل  انتخابی  های مدل  بماند،  باقی   الاستیک   حالت  در  قسمت  این  تا   است  لازم  سختی  میزان  هچ  و

  محاسبه  7  رابطه  از  انتخابی  های مدل   از  هرکدام  برای   آن  مقدار  و  شودمی  برآورد  سازه  غیرخطی  رفتار  گرفتن   نظر  در  با  هدف   تغییرمکان
 انتخاب  وقفهبی   استفاده  قابلیت  ای سازه  اعضای   برای   نظر   مورد  عملکرد  سطح  تغییرمکان  این  ی اسبه مح   در.  ()  شودمی 

   .[29و  28] استشده  استفاده( ) 1- خطر سطح زلزله از و شده

eT  0  ساختمان،  موثر  اصلی  تناوب  زمانC1وC  اصلاح  ضریب،  aS  2  طیفی،  شتابC  اعضای   مقاومت  و  سختی  کاهش  اثرات  ضریب 
 . اثرات اعمال  ضریب 3C  ای،سازه 

 

(7) 
2

0 1 2 3 24
eTt C C C C Sa


=  )7(

اصلاح،  ضریب   1C و 0C ساختمان،  موثر  اصلی  تناوب  زمان   eT

2C ضریب اثرات کاهش سختی و مقاومت اعضای  aS شتاب طیفی، 

.P-∆ 3 ضریب اعمال اثراتC سازه ای، 

3-6-1- تغییرمکان هدف
سازه های  در  روسازه  قسمت  شکل پذیری  وضعیت  بررسی  برای 
جداسازی شده، از هر سازه 2 مدل جداسازی شده با سختی نرمال 

و 10 برابر برای قسمت روسازه و یک مدل جداسازی نشده، انتخاب 
گردیده و تحت تحلیل پوش آور قرار گرفته اند. جدول 9 مقادیر تغییر 
 برای این 3 مدل از هر سازه را نشان می دهد. شایان 
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هدف  تغییرمکان -3-6-1
  10  و  نرمال  سختی  با   شده  جداسازی   مدل  2  سازه  هر  از  شده،  جداسازی   های سازه   در  روسازه  قسمت  پذیری ل شک  وضعیت  بررسی  برای 
  تغییر   مقادیر  9  جدول.  اندگرفته  قرار  آورپوش  تحلیل  تحت  و  گردیده  انتخاب  نشده،  جداسازی   مدل  یک   و  روسازه  قسمت  برای   برابر

 ای لرزه  سازی به  دستورالعمل   اساس  بر  که  است  ذکر  شایان.  دهدمی  نشان  را  سازه  هر  از  مدل  3  این  برای (  tδ)  هدف  مکان
 [. 30و  28]  باشدمی  جداسازی  تراز در ای لرزه جداگر دارای  هایمدل  برای  تغییرمکان این( 360 نشریه) موجود های ساختمان

 
هاالمان به پلاستیک مفاصل تخصیص -3-6-2

 همان   از  افزار،نرم   توسط  هاالمان  آرماتور  شدن  مشخص  و  هاسازه  برای   گرفته   صورت  طراحی  از  پس   ها،المان  هب  مفاصل  تخصیص  برای 
 نوع   مفصل   از  تیر  های المان  برای .  استشده   استفاده   باشند می      با   منطبق  که    افزارنرم  ی شده   تعریف  مفاصل 
و   21]  اندیافته  اختصاص  هاآن  انتهای   و  ابتدا  در  05/0  به  و.  استشده   تفادهاس    مفصل  از  ستون  های المان  برای   و  

28 .] 
 

 هامدل  تغییرمکان -نیرو  منحنی -3-7
 هایمدل   برای   منحنی  این.  دهندمی  نشان  را  اندگرفته  قرار  غیرخطی  استاتیکی   تحلیل تحت  که  هاییمدل  پوش منحنی 27  تا  13  شکل

 [. 28و  27] استشده  زده تقریب آلایده خطی دو منحنی یک با  مربوطه مراجع در شده ذکر  ضوابط  رعایت با نشده جداسازی 
 قسمت  سختی  که  زمانی  برای   هم  شده  جداسازی   های مدل  برای   مکان  تغییر  -نیرو  منحنی   که  شودمی   مشاهده  فوق  نمودارهای   در

 نشان   این.  است  خطی  کاملا  صورت  به  بوده،  نرمال  لت حا  برابر  10  روسازه  قسمت  سختی  که  زمانیهم  و  است  نرمال  حالت   در  روسازه
 که   شودمی  مشخص  چنینهم .  باشدمی   1  هاسازه   این  برای   رفتار  ضریب  و  بوده  خطی  کاملا  شده  جداسازی   های سازه   رفتار  که  دهدمی 
 زلزله  زمان  در  و  هنداشت  پذیری شکل  روسازه  قسمت  است،   نرمال  حالت  در  سازه  سختی  که  زمانی  حتی  شده  جداسازی   های سازه  در

 . ماند می باقی الاستیک حالت در کاملا
 

 پلاستیک های مفصل  وضعیت -3-8
 عملکرد  سطوح  از  یک  هر  پاسخگوی   آورپوش  تحلیل  طول  در  که  هدف  تغییرمکان  در  شده  تشکیل  های مفصل   تعداد  10  جدول

  روند  اساس  بر  جدول  این  اول  ردیف.  دهدمی   نشان  ه،ساز  هر  نشده  جداسازی   و  نرمال  سختی   با  شده  جداسازی   مدل  2  برای   را  باشند می 
 خطی  ناحیه  از  محدوده  این.  دهدمی  نشان  را  عملکرد  سطوح  از  یک  هر  محدوده  آور،پوش  تحلیل  هنگام  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل

 [. 31و   28و  27. ]شودمی  ختم فروریزش ناحیه  به و شده شروع( )
  ، 10  های سازه  برای   که   شده  جداسازی   و  نشده  جداسازی   مدل  2  بین(  )  خطی  محدوده  در  شده  تشکیل  های مفصل   تعداد  نسبت  از

 ای لرزه  جداسازی   روش  از  استفاده   که  فهمید  توانمی   است،   درصد   73  و  47  ، 36  ،49  ،40  با   برابر  ترتیب  به   طبقه   28  و  24  ، 20  ،15
 عملکرد  سطح  اینکه  به  توجه  با  چنینهم .  شودمی  زلزله  امهنگ  در   آن  خطی  رفتار  باعث  است  نرمال  سختی  دارای  سازه  که  زمانی  حتی

 نتیجه   این  عملکرد  سطح  هر  محدوده  در  شده  تشکیل  های مفصل   تعداد  از  است،بوده  وقفهبی   استفاده  قابلیت   ارزیابی،  برای   انتخابی
 . رساند دلخواهی سطح  هر به و ید بخش  بهبود را هاآن عملکرد سطح  مرتبه بلند های سازه در جداسازی  با توانمی  که شودمی  حاصل

 
گیری نتیجه  -4

 :از  عبارتند تحقیق از آمده دستبه نتایج ترینمهم 
  شده   جداسازی   های سازه   در   اعمالی،  های زلزله  ی همه  تحت  و  تحقیق  این  در  بررسی  مورد  مرتبهبلند   های سازه  یهمه  در .1

. استکرده  پیدا کاهش نشده جداسازی  های سازه   به نسبت %30 اقلحد جداساز روی  تراز اولین شتاب و  %50 حداقل بام ی طبقه  شتاب
. گذاردنمی  تأثیر روسازه و زیرسازه طبقات شتاب بر  برابر، 50  تا برابر 1 حالت از  زیرسازه قسمت سختی افزایش .2

مکان هدف 
ساختمان های  لرزه ای  به سازی  دستورالعمل  اساس  بر  که  است  ذکر 
جداگر  دارای  مدل های  برای  تغییرمکان  این   )360 )نشریه  موجود 

لرزه ای در تراز جداسازی می باشد ]28 و 30[.
3-6-2- تخصیص مفاصل پلاستیک به المان ها

برای تخصیص مفاصل به المان ها، پس از طراحی صورت گرفته 
برای سازه ها و مشخص شدن آرماتور المان ها توسط نرم افزار، از همان 
  FEMA-356 که منطبق با ETABS مفاصل تعریف شده ی نرم افزار
می باشند استفاده شده است. برای المان های تیر از مفصل نوع M3 و 
برای المان های ستون از مفصل P-M2-M3 استفاده شده است. و به 

L05/0 در ابتدا و انتهای آنها اختصاص یافته اند ]21 و 28[.

3-7- منحنی نیرو- تغییرمکان مدل ها
شکل 13 تا 27 منحنی پوش مدل هایی که تحت تحلیل استاتیکی 
غیرخطی قرار گرفته اند را نشان می دهند. این منحنی برای مدل های 
جداسازی نشده با رعایت ضوابط ذکر شده در مراجع مربوطه با یک 

 مدل   هر برای( cm)  هدف تغییرمکان  مقدار  .9 جدول
 

 طبقه 10 15 20 24 28
 نشده   جداسازی 65/30 11/28 15/45 8/51 5/54

 ( طبیعی سختی ) شده   جداسازی 745/8 15/14 19/13 554/6 214/12
  10 سختی ) شده   جداسازی 051/10 54/15 643/15 56/8 554/13

  (برابر
  

 مدل 

جدول 9. مقدار تغییرمکان هدف )cm( برای هر مدل



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 5، سال 1398، صفحه 993 تا 1016

1010
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 هدف  تغییرمکان -3-6-1
 و   نرمال  سختی  با  شده  جداسازی   مدل  2  سازه  هر  از  شده،  جداسازی   های سازه  در  روسازه  قسمت  پذیری شکل   وضعیت  بررسی  برای 

 تغییر   مقادیر  9  جدول.  اندگرفته  قرار  آورپوش  تحلیل  تحت  و  گردیده  انتخاب  نشده،  جداسازی   مدل  یک  و  روسازه  قسمت  برای   برابر  10
 های ساختمان  ای لرزه  سازی به  دستورالعمل  اساس  بر  که  است  ذکر  شایان.  دهدمی  نشان  را  سازه  هر  از  مدل  3  این  برای (  δt)   هدف  نمکا

 [. 30و  28] باشد می جداسازی  تراز در ای لرزه جداگر دارای  های مدل  برای  تغییرمکان این( 360 نشریه) موجود

 مدل  هر یبرا ( cm) هدف تغییرمکان مقدار .9 جدول

 طبقه 10 15 20 24 28
 نشده   جداسازی 65/30 11/28 15/45 8/51 5/54

 ( طبیعی سختی ) شده   جداسازی 745/8 15/14 19/13 554/6 214/12
  10 سختی ) شده   جداسازی 051/10 54/15 643/15 56/8 554/13

 ها المان به پلاستیک مفاصل  تخصیص  -2-6-3 (برابر
 از  افزار،نرم   توسط  هاالمان  آرماتور  شدن  مشخص  و  هاسازه  برای   گرفته  صورت  طراحی  از  پس  ها،المان  به  مفاصل  تخصیص  برای 

  مفصل   از  تیر  های المان  برای .  استشده  استفاده  باشندمی    FEMA-356  با  منطبق  که  ETABS  افزارنرم  ی شده  تعریف  مفاصل  همان
و   21]   اندیافته   اختصاص  ها آن  انتهای   و  ابتدا  در  L05/0  به  و.  استه شد  استفاده   P-M2-M3  مفصل   از  ستون  های المان  برای   و  M3  نوع
28 .] 

 ها مدل  تغییرمکان -نیرو منحنی -3-7
 برای  منحنی  این.  دهندمی  نشان  را  اندگرفته  قرار  غیرخطی  استاتیکی  تحلیل  تحت  که  هاییمدل   پوش  منحنی   26  تا  12  شکل

 [. 28و  27] استشده  زده تقریب آلایده خطی دو منحنی یک با مربوطه مراجع رد شده ذکر ضوابط رعایت با نشده جداسازی  های مدل 
 

  
 S10.P مدل برای آلایده دوخطی و پوش منحنی .12 شکل S10.IB.P مدل   برای پوش  منحنی .13 شکل
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S10.P شکل 13. منحنی پوش و دوخطی ایده آل برای مدل S10.IB.P شکل 14. منحنی پوش برای مدل
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 S10.IB.P.10 مدل   برای پوش منحنی .14 شکل S15.P مدل برای آلایده دوخطی و پوش منحنی   .15 شکل

  
 S15.IB.P مدل   برای پوش منحنی .16 شکل S15.IB.P.10 مدل   برای پوش  منحنی .17 شکل

  
 S20.P  مدل برای آلایده دوخطی   و پوش  منحنی  .18 شکل S20.IB.P مدل   برای پوش منحنی .19 شکل
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منحنی دو خطی ایده آل تقریب زده شده است ]27 و 28[.
در نمودارهای فوق مشاهده می شود که منحنی نیرو- تغییر مکان 
قسمت  سختی  که  زمانی  برای  هم  شده  جداسازی  مدل های  برای 
نرمال است و هم زمانی که سختی قسمت روسازه  روسازه در حالت 
نشان  این  است.  کاملا خطی  به صورت  بوده،  نرمال  برابر حالت   10
می دهد که رفتار سازه های جداسازی شده کاملا خطی بوده و ضریب 
رفتار برای این سازه ها 1 می باشد. هم چنین مشخص می شود که در 
سازه های جداسازی شده حتی زمانی که سختی سازه در حالت نرمال 
است، قسمت روسازه شکل پذیری نداشته و در زمان زلزله کاملا در 

حالت الاستیک باقی می ماند.

3-8- وضعیت مفصل های پلاستیک
هدف  تغییرمکان  در  شده  تشکیل  مفصل های  تعداد   10 جدول 
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 قسمت  سختی  که   زمانی  برای   هم   شده   جداسازی   های مدل   برای   مکان   تغییر  -نیرو  منحنی   که  شودمی   مشاهده  فوق  نمودارهای   در
 نشان   این.  است  خطی  کاملا  صورت  به  بوده،  نرمال  حالت   برابر  10  روسازه  قسمت  سختی  که  زمانیهم  و  است  نرمال  حالت   در  روسازه

 که   شودمی  مشخص  چنینهم .  باشدمی   1  هاسازه   این  برای   ررفتا  ضریب  و  بوده  خطی  کاملا  شده  جداسازی   های سازه   رفتار  که  دهدمی 
 زلزله  زمان  در  و  نداشته  پذیری شکل  روسازه  قسمت  است،   نرمال  حالت  در  سازه  سختی  که  زمانی  حتی  شده  جداسازی   های سازه  در
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S28.IB.P.10 شکل 27. منحنی پوش برای مدل

عملکرد  سطوح  از  یک  هر  پاسخگوی  پوش آور  تحلیل  طول  در  که 
می باشند را برای 2 مدل جداسازی شده با سختی نرمال و جداسازی 
بر اساس روند  این جدول  اول  نشده هر سازه، نشان می دهد. ردیف 
تشکیل مفاصل پلاستیک در هنگام تحلیل پوش آور، محدوده هر یک 
A-( از سطوح عملکرد را نشان می دهد. این محدوده از ناحیه خطی
B( شروع شده و به ناحیه فروریزش ختم می شود. ]27 و 28 و 31[.

 )A-B( از نسبت تعداد مفصل های تشکیل شده در محدوده خطی
بین 2 مدل جداسازی نشده و جداسازی شده که برای سازه های 10، 
15، 20، 24 و 28 طبقه به ترتیب برابر با 40، 49، 36، 47 و 73 
لرزه ای  روش جداسازی  از  استفاده  که  فهمید  می توان  است،  درصد 
حتی زمانی که سازه دارای سختی نرمال است باعث رفتار خطی آن در 
هنگام زلزله می شود. هم چنین با توجه به اینکه سطح عملکرد انتخابی 
برای ارزیابی، قابلیت استفاده بی وقفه بوده است، از تعداد مفصل های 
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تشکیل شده در محدوده هر سطح عملکرد این نتیجه حاصل می شود 
که می توان با جداسازی در سازه های بلند مرتبه سطح عملکرد آن ها 

را بهبود بخشید و به هر سطح دلخواهی رساند.

3- نتیجه  گیری
مهم ترین نتایج به دست آمده از تحقیق عبارتند از:

1. در همه ی سازه های بلند مرتبه مورد بررسی در این تحقیق و 
شتاب  شده  جداسازی  سازه های  در  اعمالی،  زلزله های  همه ی  تحت 
طبقه ی بام حداقل 50%  و شتاب اولین تراز روی جداساز حداقل %30 

نسبت به سازه های جداسازی نشده کاهش پیدا کرده است.
2. افزایش سختی قسمت زیرسازه از حالت 1 برابر تا 50 برابر، بر 

شتاب طبقات زیرسازه و روسازه تأثیر نمی گذارد.
3. کاهش سختی قسمت زیرسازه به طور میانگین 30% به شتاب 
آن ها می افزاید. ولی اگر مقدار این کاهش سختی زیاد باشد به دلیل 

آن که از جرم طبقات کاسته می شود، شتاب آن ها نیز کم می شود.
4. کاهش سختی طبقات قسمت زیرسازه از حالت طبیعی تا 0/01 

برابر و کمتر از آن، تأثیری بر شتاب طبقات روسازه ندارد.
5. افزایش سختی قسمت روسازه باعث می شود مقدار شتاب برای 
طبقات این قسمت در ارتفاع سازه تقریبا مساوی گردد و روند افزایشی 
یا کاهشی در ارتفاع سازه نداشته باشد )تقویت شتاب در ارتفاع وجود 

ندارد(.

6. افزایش سختی قسمت روسازه از حالت 1 برابر تا 100 برابر،  
باعث می شود که شتاب در طبقات نزدیک به بام و خود طبقه ی آخر 
به طور میانگین 40% کاهش یابد اما بر شتاب طبقات قسمت زیرسازه 

تأثیری نمی گذارد.
7. کاهش سختی قسمت روسازه از حالت طبیعی تا 0/001 برابر، 

هیچ تأثیری بر شتاب طبقات روسازه و زیرسازه نخواهد گذاشت.
8. افزایش میانگین سختی طبقات تا زمانی که مقدار سختی این 
شتاب  محسوس  کاهش  باعث  شود  طبیعی  حالت  برابر   10 طبقات 
می شود  بیشتر  سختی  افزایش  این  هر چه  ولی  می شود  بام  طبقه ی 

تأثیر آن برای کاهش شتاب طبقه ی آخر کم می شود.
9. رفتار قسمت روسازه در سازه های بلند مرتبه جداسازی شده در 
هنگام زلزله کاملا خطی بوده و طبق نظر آیین نامه ها و مراجع مربوطه، 

این قسمت هنگام زلزله در حالت الاستیک باقی می ماند.
10. با استفاده از روش جداسازی لرزه ای برای سازه های بلند مرتبه، 

می توان هر سطح عملکرد دلخواهی را برای آن ها در نظر گرفت.
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