
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 54(4) (2022) 321-324
DOI: 10.22060/ceej.2021.19781.7257

Seismic Response of Base-isolated Dual-system Reinforced Concrete Buildings at a 
Near-fault Site
M. R. Seify Asghshahr*, S. Rafiei

Department of Civil Engineering, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz, Iran

ABSTRACT: In high-rise reinforced concrete buildings, using base-isolating systems can increase the 
response of the structure. To overcome this problem, it is suggested to increase the stiffness of the 
building by utilizing lateral load-bearing systems such as shear walls. In the present study, the seismic 
response of fixed-base and lead-rubber bearing isolated dual-system reinforced concrete buildings has 
been compared using nonlinear time history analysis procedure according to the 2800 V4 standard and 
ASCE/SEI7-16 code provisions. For this purpose, 10, 15, and 20-story reinforced concrete buildings, in 
a similar and regular plan, with special moment frame and shear wall dual systems have been selected 
as a case study. A 20-story building has been considered a tall building in this study. Results show that 
the response of the base-isolated structures including the mean, median, and 16% and 84% percentiles 
of drift ratio, floor acceleration, and base shear has a significant decrease compared to the fixed-base 
buildings according to the above-mentioned code provisions. Results indicate that base-isolated buildings 
with respect to fixe-based buildings, based on the ASCE / SEI 7-16 code compared with the 2800 V4 
standard, maximum drift in the structures has a 23% more decrease and mean acceleration and base shear 
have an 11% more decrease. The results obtained in this study can be the basis for the development of 
the 2800 standard provisions to investigate the seismic response of base-isolated reinforced concrete 
structures at a near-fault site.
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1- Introduction
Base isolation can be used effectively to reduce the story 

drift and acceleration in structures [1]. Recently, lead rubber 
isolators have been utilized in different kinds of structures 
[2]. Results of the previous studies show that base-isolated 
structures have a longer period compared with fixed base 
one, and base shear in base-isolated structures decreases 
significantly [3]. Near field ground motions with long period 
velocity pulses have a significant effect on the seismic 
performance of the base-isolated structures [4]. These kinds 
of ground motions cause higher demands on the isolation 
system and superstructure [5]. Effects of isolation stiffness 
and pulse period of near field ground motions on the seismic 
response of base-isolated buildings have been investigated 
[6]. In high-rise buildings, using base-isolating systems can 
increase the response of the structure. Base isolation for long 
period high rise buildings can be effective when a period 
of structure is in the range of 2 to 2.5 sec. Furthermore, the 
obtained results indicate that when the period of base-isolated 
building is longer than 3 to 4 sec, mean displacement demand 
on the superstructure under the near field ground motions can 
be increased significantly, although superstructure force can 

be decreased [7]. To overcome this problem, it is suggested 
to increase the stiffness of the high-rise building by utilizing 
lateral load-bearing systems such as shear walls [8]. 

In the present study, the seismic response of fixed-base 
and lead-rubber bearing isolated dual-system reinforced 
concrete (RC) buildings has been compared. To this end, 10, 
15, and 20-story RC buildings, in a similar and regular plan, 
with special moment frame and shear wall dual systems have 
been selected as a case study. A 20-story building has been 
considered as a tall building in this study. One of the main 
goals of this study is to evaluate the 2800 V4 standard [9] and 
ASCE/SEI7-16 code [10] provisions to examine the seismic 
response of the base-isolated RC buildings under the near 
field earthquake-induced ground motions. 

2- Methodology
In this study, 10, 15, and 20-story RC buildings, in a 

similar and regular plan, with special moment frame and shear 
wall dual systems have been selected as a case study. The 
considered buildings have five bays with 5 m width on each 
side of the plan and the height of stories is 3 m. In this study, 
lead rubber bearing (LRB) is used to isolate the buildings.
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Analysis and design of buildings were conducted 
according to ACI318-14 [11] utilizing ETABS software. 
For the nonlinear modeling of beams and columns, the 
concentrated fiber plastic hinge model is used, in which 
Concrete and Kinematic models are utilized to consider the 
hysteretic behavior of concrete and steel bar, respectively. 
The Rubber Isolator and Layered Shell models are used to 
model the LRB isolators and shear walls, respectively. To 
incorporate the geometric nonlinearities, the P − ∆  effect is 
considered. 

According to ASCE/SEI7-16 code specifications, 11 
near-field record was selected from PEER database. Focal 
distance 15 kmR ≤ , moment magnitude 6M ≥ , shear 
wave velocity 30375 750 m/ssV≤ ≥ , and strike slip fault are 
the main criteria used in the record selection. The selected 
records have a medium to high-frequency content (PGV/
PGA) in the range of 5.40-16.67 Hz. Then, the selected 
records were scaled according to the 2800 V4 standard and 
ASCE/SEI7-16 code specifications. It must be noted that 
the design-based earthquake (DBE) spectrum and maximum 
credible earthquake (MCE) spectrum are considered as 
target spectrum for scaling based on 2800 V4 standard and 
ASCE/SEI7-16 code, respectively. Furthermore, according to 
ASCE/SEI7-16 code, the scaled records must be rotated in 
fault normal and fault parallel directions. 

3- Results
To monitor the response of structures and compare the 

obtained results based on the 2800V4 standard and ASCE/
SEI7-16 code, story drift, story acceleration and base shear 
quantities are used. Mean story drift and acceleration for 
fixed base and base isolated 20-story building according to 

the 2800V4 standard and ASCE/SEI7-16 code specifications 
have been shown in Figures 1 and 2, respectively. Results 
indicate that mean story drift and acceleration based on 
the ASCE/SEI7-16 is about 100% and 50% higher than 
the corresponding values based on the 2800V4 standard, 
respectively. 

Figure 3 illustrates the maximum base shear of fixed base 
and base isolated 10, 15, and 20-story buildings according to 
the 2800V4 standard and ASCE/SEI7-16 code specifications. 
Results indicate that the mean base shear of base-isolated 
buildings shows a 40% and 60% decrease based on the 
2800V4 standard and ASCE/SEI7-16 code, respectively.

4- Conclusions
In the present work, seismic response of fixed-base 

and lead-rubber bearing isolated 10, 15, and 20-story dual 
system RC buildings has been investigated using nonlinear 
time history analysis procedure according to the 2800V4 
standard and ASCE/SEI7-16 code provisions. The obtained 
results indicate that base-isolated buildings with respect to 
fixe-based buildings, based on the ASCE/SEI7-16 code 
compared with the 2800V4 standard, maximum drift in the 
structures has a 23% more decrease and mean acceleration 
and base shear have an 11% more decrease. The selected 
target spectrum, the utilized scaling procedure, and also the 
direction of applied records are the main sources of difference 
between the obtained results based on the 2800V4 standard 
and ASCE/SEI7-16 code. The results of this study can be the 
basis for the development of the 2800 standard provisions 
to investigate the seismic response of base-isolated RC 
buildings at a near-fault site.

 
Figure 1. Mean story drift for the fix-based and base-isolated 20-story building based on 2800V4 and ASCE/SEI7-16  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Mean story drift for the fix-based and base-
isolated 20-story building based on 2800V4 and ASCE/

SEI7-16 

 

 

 

 

 
Figure 2. Mean story acceleration for the fix-based and base-isolated 20-story building based on 2800V4 and 

ASCE/SEI7-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Mean story acceleration for the fix-based and 
base-isolated 20-story building based on 2800V4 and 

ASCE/SEI7-16m
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Figure 3. Maximum base shear for fix-based and base-isolated 10, 15 and 20-story building based on 2800V4 and 
ASCE/SEI7-16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Maximum base shear for fix-based and base-
isolated 10, 15 and 20-story building based on 2800V4 

and ASCE/SEI7-16
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پاسخ لرزه ای ساختمان های بتن‌آرمه با سیستم دوگانه و پایه جداسازی ‌شده در ساختگاه نزدیک 
به گسل

محمد رضا سیفی اسگ شهر*، سعید رفیعی

دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی عمران، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان، تبریز، ایران.

خلاصه: در ساختمان‌های بتن‌آرمه بلند مرتبه استفاده از سیستم‌های جداساز می‌تواند منجر به افزایش پاسخ سازه شود که برای 
کنترل این مسئله افزایش سختی ساختمان با استفاده از سیستم‌های باربر جانبی مانند دیوار برشی پیشنهاد می‌شود. در مطالعه حاضر، 
به مقایسه پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌های بتن‌آرمه دوگانه با پای ثابت و جداسازی شده با جداساز لاستیکی-سربی تحت رکوردهای 
حوزه نزدیک با استفاده از روش‌ تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مطابق با ضوابط ویرایش چهارم استاندارد 2800 و آیین‌نامه 
ASCE/SEI 7-16 پرداخته شده است. به این منظور ساختمان‌های بتن‌آرمه 10، 15 و 20 طبقه که دارای سیستم دوگانه قاب 
خمشی ویژه همراه با دیوار برشی ویژه بوده و نیز در پلان مشابه و منظم هستند، به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده‌اند. سازه 20 طبقه 
به عنوان سازه بلند در این مطالعه در نظر گرفته شده است. نتایج نشان دهنده آن است که پاسخ ساختمان‌های جداسازی شده شامل 
میانگین، میانه و صدک‌های 16% و 84% دریفت و شتاب طبقات و همچنین میانگین و بیشینه برش پایه کاهش قابل ملاحظه‌ای 
نسبت به ساختمان با پای ثابت بر اساس هر دو آیین‌نامه داشته است. نتایج دلالت بر آن دارند که در سازه‌های جداسازی شده نسبت 
به سازه‌های با پای ثابت، بر اساس آیین‌نامه ASCE نسبت به استاندارد 2800، دریفت حداکثر در سازه‌ها 23% کاهش بیشتر و شتاب 
و برش پایه میانگین 11% کاهش بیشتری نشان داده است. نتایج به دست آمده در این تحقیق می‌تواند مبنای توسعه ضوابط استاندارد 

2800 برای بررسی پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌های بتن‌آرمه جداسازی شده واقع شده در ساختگاه نزدیک به گسل باشد.
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مقدمه-1 
آن  لرزه‌‌ای  مقاومت  تأمین  برای  سازه  طراحی  در  که  اصلی  مسئله 
همچنین  و  سازه  به  شده  وارد  خسارت‌‌های  رساندن  حداقل  به  دارد  وجود 
تغییر  کاهش  با  ترتیب  به  می‌‌تواند  مسئله  این  است.  آن  غیرسازه‌‌ای  اجزاء 
مکان بین طبقه‌‌ای و شتاب طبقات کنترل شود. تغییر مکان بین طبقه‌‌ای را 
می‌‌توان با افزایش سختی سازه کاهش داد که در نتیجه آن شتاب طبقات 
بالا می‌رود. شتاب طبقات را نیز می‌‌توان با کاهش دادن سختی سازه و نرم 
کردن سیستم سازه‌‌ای پایین آورد که در نتیجه آن تغییر مکان بین طبقه‌‌ای 
زیاد می‌‌شود. بنابراین باید از ساز و کاری استفاده کرد که این دو عامل را به 
طور همزمان کاهش دهد. سیستم جداساز لرزه‌‌ای می‌‌تواند تکنیک مؤثری 
برای این هدف باشد. این جداسازها بین ستون‌‌های پایه ساختمان و پی و 
یا در بالای ستون‌‌های پایه قرار گرفته و با افزایش پریود اصلی ساختمان، 
نیروهای زلزله‌‌ی وارد به سازه را کاهش می‌‌دهند. با انتقال محتوای فرکانسی 

انرژی ورودی، دستگاه‌های جداساز منجر به استهلاک شدت زمین لرزه شده 
و خسارات وارده به اعضای روسازه را کاهش می‌دهند ]1-3[.

در بین دستگاه‌های جداساز الاستومریک، جداسازهای لاستیکی-سربی 
از  جداسازها  این   .]4[ می‌شوند  محسوب  آن‌ها  پرکاربردترین  از   )LRB1(
که  شده‌اند  ساخته  قائم  سختی  کننده  کنترل  فولادی  صفحه  لایه  چندین 
تعیین  نیز  با لاستیک‌های طبیعی و هسته سربی احاطه می‌شوند که آن‌ها 
برای  راهنما  میرایی جداساز هستند. چندین  و محتوای  اولیه  کننده سختی 
طراحی سازه‌های جداسازی شده با جداساز LRB ارائه شده است. اردیک 
و ینیدوگان‌2 ]5[ مروری بر فرآیندهای طراحی موجود با ملاحظه منابع عدم 
قطعیت  عدم  مختلف  منابع  تحقیق،  این  اساس  بر  داده‌اند.  انجام  قطعیت 
مانند مدل‌سازی، طراحی و عدم قطعیت رکورد به رکورد بایستی در تحلیل 
سازه جداسازی شده لحاظ شوند. سیفال3 و همکاران ]6[ با بررسی جداساز 

1  Lead Rubber Bearing
2  Erdik and Yenidogan
3  Saifal
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لرزه‌‌ای برای ساختمان‌‌های با اهمیت کم تا متوسط نشان دادند که جداساز 
سازه‌‌ای  هزینه  در  مقداری صرفه‌‌جویی  با  همراه  را  لرزه‌‌ای  نیروی  می‌‌تواند 
 LRB ساختمان کاهش دهد. ردی1 و همکاران ]7[ اثر جداساز لرزه‌ای با
را در ساختمان‌های چند طبقه بتن مسلح بررسی نمودند. نتایج تحلیل نشان 
می‌دهد که سازه جداسازی شده پریود بلندتری نسبت به سازه با تکیه‌گاه ثابت 
دارد. برش پایه نیز به صورت قابل توجهی در صورت استفاده از جداساز نسبت 
به سازه با تکیه‌گاه ثابت کاهش نشان داده است. کانسلارا و دی آنجلیس2 
]8[ دو سیستم جداسازی پایه را برای ارزیابی ساختمان‌های بتن مسلح چند 
آن  بر  تحقیق دلالت  نتایج  دادند.  قرار  تحلیل  مورد  در پلان  نامنظم  طبقه 
داشت که جداسازهای LRB در مقایسه با جداسازهای لاستیکی با میرایی 
بیشتری  الی 30 درصد   15 انرژی حدوداً  اتلاف  )HDRB3(، ظرفیت  بالا 

نشان می‌دهند.  
بلند یک نگرانی  پریود  با  پالس‌های سرعت  با  نزدیک  زلزله‌های حوزه 
اصلی در تحلیل سازه‌های جداسازی شده هستند، چون این نوع از حرکات 
زمین منجر به پاسخ بزرگ در هر دو سیستم روسازه و جداساز می‌شوند. این 
حرکات زمین دارای پتانسیل ایجاد تغییر شکل‌های غیرخطی به ویژه برای 
از  مشخصه‌ای   .]9[ هستند  روسازه  در  طراحی  سطح  از  بزرگ‌تر  لرزه‌های 
تأثیر  را تحت  لرزه‌ای  قویاً سیستم‌های جداساز  نزدیک که  زلزله‌های حوزه 
قرار می‌دهد، وجود پالس‌هایی با زمان تداوم بلند است. حرکات زمین ممکن 
است یک یا چند پالس جابجایی با سرعت بیشینه 0/5 متر بر ثانیه و مدت 
روی  بر  زیادی  تأثیر  پالس‌ها  این  باشند.  داشته  ثانیه   3 تا   1 تداوم  زمان 
به  منجر  می‌توانند  و  دارند  محدوده  این  در  تناوب  زمان  با  جداساز  سیستم 
جابجایی بزرگی در جداساز شوند ]9[. هال4 و همکاران ]10[ نشان داده‌اند 
که ساختمان‌های جداسازی شده تحت زلزله‌های حوزه نزدیک آسیب‌پذیری 
بهینه  مشخصات  رو  این  از  دارند.  دور  حوزه  زلزله‌های  به  نسبت  بیشتری 
جداساز LRB برای سازه‌ها تحت زلزله حوزه نزدیک پیشنهاد داده شده است 
جداسازی  ساختمان  یک  لرزه‌ای  عملکرد   ]12[ ویجیویکرما5  و  پانت   .]11[
شده چهار طبقه را تحت زلزله‌های حوزه دور و نزدیک مقایسه کرده و نشان 
در  بزرگ‌تر  تقاضاهای  به  منجر  گسل  به  نزدیک  حوزه  حرکات  که  دادند 
اثرات  پورشا6 ]13[  سیستم جداساز و همچنین روسازه می‌شوند. حاصلی و 

1  Reddy
2  Cancellara and De Angelis
3  High Damping Rubber Bearing
4  Hall
5  Pant and Wijeyewickrema
6  Haseli and Poursha

سختی جداساز و پریود پالس زلزله‌های نزدیک گسل را بر روی پاسخ لرزه‌ای 
بررسی  مورد  نزدیک  حوزه  زلزله‌های  تحت  شده  جداسازی  ساختمان‌های 
قرار دادند. نتایج تحقیقات اشاره شده دلالت بر آن دارند که جداساز لرزه‌ای 
LRB منجر به بهبود قابل توجه عملکرد لرزه‌ای ساختمان‌ها بخصوص برای 

ساختمان‌های کوتاه مرتبه با دوره تناوب پایین می‌شود. بندری7 و همکاران 
سطوح  برای  که  دادند  نشان  طبقه   10 بتن‌آرمه  ساختمان  مطالعه  با   ]14[
بزرگ‌تری از شتاب بیشینه زمین، سازه‌های با پایه جداسازی شده می‌توانند 
متحمل تغییر شکل‌های غیرالاستیک شوند، با این حال اثر غیرالاستیک به 
صورت قابل ملاحظه‌ای در مقایسه با سازه با پای ثابت برای زلزله‌های حوزه 

دور و زلزله‌های حوزه نزدیک با اثر جهت‌پذیری کاهش پیدا می‌کند.
 در مورد استفاده همزمان جداساز لرزه‌ای و میراگر در ساختگاه نزدیک به 
گسل نیز تحقیقاتی انجام شده است ]15[. در این مورد بایستی دقت کرد که 
استفاده از میراگرها برای تولید میرایی بیشتر، پاسخ سازه‌ای تحت زلزله‌های 
متوسط و شدید ناشی از ساختگاه‌های دور از گسل را دچار مشکل می‌کند. 
اگر سطح زیادی از میرایی در جابجایی بزرگ رخ داده در نواحی نزدیک به 
گسل مورد نیاز باشد، سطح میرایی در جابجایی‌های کوچک‌تر بسیار بالاتر 
بنابراین سیستم جداساز کارایی خود را در یک ساختمان تحت  خواهد بود. 
اگر  میراگرهای جداساز خودشان  از قضا  داد.  از دست خواهد  زلزله متوسط 
از  دور  زمین  حرکات  برای  را  ساختمان‌ها  می‌کنند،  کنترل  را  جابجایی  چه 
گسل شدید بسیار صلب نموده و انرژی را وارد مودهای بالاتر می‌کنند که 
ممکن است انگیزه اصلی استفاده از جداساز که کاهش دریفت روسازه است 
بیشتر  ویسکوز  میرایی  تأمین  خاص‌تر،  صورت  به  بنماید.  مشکل  دچار  را 
برای جداسازهای LRB دریفت‌های روسازه را در ساختمان‌های در معرض 
زلزله‌های دور از گسل افزایش می‌دهد. قابل ذکر است که اینجا این مقادیر 
بزرگ از دریفت در سطوح بالاتر از میرایی، بزرگ‌تر از مواردی هستند که 
در زلزله‌های حوزه نزدیک رخ می‌دهند ]15[. در تحقیقی دیگر نشان داده 
شده است که اگر میرایی زیادی در سازه ایجاد شود، با اینکه جابجایی‌ها در 
اما مشارکت  داده شود  اساسی کاهش  به صورت  بالای جداسازها می‌تواند 
بالا  این مشارکت  اگر  افزایش می‌یابد و  بالاتر در روسازه  ارتعاش  مودهای 
باشد می‌تواند به افزایش قابل توجه دریفت‌های بین طبقه‌ای و شتاب‌های 

کف منجر شود ]16[.
به  لرزه‌ای  جداساز  از  استفاده  اثر  بررسی  برای  تحقیقات  از  بسیاری 
 ،]17[ آزادی  درجه  دو  با  ]9[، سازه  آزادی  درجه  مدل‌سازی سازه‌های یک 

7  Bhandari
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سازه با چند درجه آزادی با اجرام متمرکز در کف ]18[ و سازه‌های دو بعدی 
]19[ پرداخته شده است. اگر چه این مدل‌ها برای ساختمان‌های جداسازی 
شده به آسانی قابل توسعه هستند، پاسخ لرزه‌ای به دست آمده نمی‌تواند نشان 
دهنده رفتار واقعی سازه باشد. بنابراین استفاده از رویکرد مدل‌سازی سه بعدی 
برای شبیه‌سازی رفتار واقعی روسازه حین رخدادهای لرزه‌ای ضروری است. 
با این رویکرد، ارزیابی پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌های بتن مسلح جداسازی شده 

تحت تحریک‌های دو جهته انجام شده است ]20[. 
  به کارگیری جداساز لرزه‌ای در سازه‌ها منجر به افزایش دوره تناوب 
سازه‌های  )مانند  باشد  زیاد  سازه  خود  تناوب  دوره  اگر  حال  می‌شود،  آن‌ها 
لرزه‌ای  عملکرد  بهبود  بر  چندانی  تأثیر  لرزه‌ای  جداساز  افزودن  بلندمرتبه(، 
نیز شود.  پاسخ سازه‌  افزایش  به  دارد که منجر  امکان  نداشته و حتی  سازه 
گونش و الوجان1 ]21[ با تحلیل دینامیکی غیرخطی ساختمان‌های بلند تحت 
می‌توانند  رکوردها  این  که  دادند  نشان  پالس‌گونه  نزدیک  حوزه  رکوردهای 
نسبت به رکوردهای زلزله حوزه دور، تقاضای لرزه‌ای )برش پایه و جابجایی( 
تحلیل‌ها  نتایج  ارزیابی  با  همچنین  نمایند.  ایجاد  سازه  روی  بر  بزرگ‌تری 
نشان داده شده است که جداساز لرزه‌ای برای ساختمان‌های بلندمرتبه با زمان 
تناوب بلند زمانی می‌تواند مؤثر و کارا باشد که زمان تناوب اولیه سازه اولیه با 
اجزای جداساز هر دو در محدوده 2 تا 2/5 ثانیه باشند و همچنین نتایج دلالت 
بر آن دارند که اگر جداساز لرزه‌ای منجر به زمان تناوب اولیه بزرگ‌تر از 3 
تا 4 ثانیه شود، تقاضای جابجایی میانگین وارده بر روسازه تحت رکوردهای 
حوزه نزدیک افزایش قابل توجهی می‌تواند داشته باشد اگر چه نیروی روسازه 

تا مقداری کاهش نشان خواهد داد ]22[.
دارد.  پایه محدودیت‌هایی وجود  با جداسازی  ارتفاع سازه‌های  مورد  در 
با  معمولی  فولادی  قاب‌های  برای   ]23[  ASCE/SEI‌‌7-16 آیین‌نامه 
داده است. همچنین  پیشنهاد  را  متر  ارتفاع 48/4  مهاربندی همگرا حداکثر 
برای تحلیل  معادل  نیروی جانبی  رویه  از  استفاده  آیین‌نامه در صورت  این 
سیستم جداساز، حداکثر ارتفاع بالاتر از وجه تماس با جداساز را به چهار طبقه 
یا 19/8 متر محدود کرده است. به جز این دو مورد اشاره شده، در آیین‌نامه 
ASCE/SEI‌‌7-16 محدودیت دیگری برای ارتفاع سازه‌های جداسازی 

برای  ابعاد  محدودیت  نیز   ]24[  NZSEE آیین‌نامه  در  ندارد.  وجود  شده 
است.  شده  اعمال  ساده  شده  جداسازی  سازه‌های  معادل  استاتیکی  تحلیل 
یا 20 متر محدود شده و  به چهار طبقه  ارتفاع سازه  این حالت حداکثر  در 
حداکثر بعد پلان روسازه نیز به 50 متر محدود شده است. این محدودیت‌ها 

1  Gunes and Ulucan

برای محدود نمودن مشارکت مودهای بالاتر وضع شده‌اند. در یک تحقیق 
مربوط به کشور ژاپن حداکثر ارتفاع سازه‌های جداسازی شده حدوداً 60 متر 
پیشنهاد داده شده است ]25[. در تحقیقی دیگر حداکثر نسبت ابعادی )نسبت 
LRB در ساختمان‌ها  از جداساز  ارتفاع به بعد حدقل پلان( برای استفاده 
پیشنهاد داده شده است ]26[. در این تحقیق نشان داده شده است که شرایط 
پارامترهای  شده  جداسازی  ساختمان  اصلی  تناوب  زمان  و  ساختگاه  خاک 
بیشینه  با  زلزله  ازای  به  مثال  برای  ابعادی هستند.  نسبت  حداکثر  در  مهم 
شتاب زمین معادل با g 0/63 نشان داده شده است که برای شرایط خاک 
سخت، نیمه سخت و سست ساختگاه، حداکثر نسبت ابعادی برای استفاده از 
جداساز LRB به ترتیب برابر 10، 2/5 و 1 است. نمونه‌ای از ساختمان‌های 
و   ]27[ ژاپن  در  هزار2  طبقه   41 مسکونی  برج  شده  جداسازی  بلندمرتبه 

ساختمان 33 طبقه مرکزی نونوا3 در شیلی ]28[ است.
می‌توان از طریق افزایش سختی سازه‌های بلند مرتبه رفتار مناسب‌تری 
نزدیک  نواحی  در  بخصوص  شده  جداسازی  بتنی  مرتبه  بلند  سازه‌های  در 
از  استفاده  و  برشی  دیوار  به کارگیری  راهکار  آورد. یک  به دست  به گسل 
راستا  این  در   .]19[ است  مرتبه  بلند  بتن‌آرمه  سازه‌های  در  دوگانه  سیستم 
الاستومریک  از جداسازهای  استفاده  با  برشی  دیوار  لرزه‌ای سازه  جداسازی 
مستطیلی مسلح شده با فایبر انجام شده و عملکرد آن بررسی است ]29[. 
عملکرد لرزه‌ای سازه با دیوار برشی پیش ساخته با پایه جداسازی شده مورد 
بتن  لرزه‌ای یک ساختمان  عملکرد  بررسی   .]30[ است  گرفته  قرار  بررسی 
آرمه 40 طبقه با سیستم دوگانه قاب خمشی با دیوار برشی با پایه جداسازی 
نزدیک  حوزه  زلزله  رکوردهای  اثر   .]31[ است  شده  انجام   LRB با  شده 
لرزه‌ای  پاسخ  روی  بر  ماندگار  مکان  تغییر  و  جهت‌پذیری  مشخصه‌های  با 
جداسازی شده  پایه  با  برشی  دیوار  بدون  و  با  بتن‌آرمه  طبقه  ساختمان 10 
بهبود  دهنده  نشان  شده  اشاره  تحقیقات  تمامی   .]32[ است  شده  بررسی 
عملکرد سازه‌های با دیوار برشی با پایه جداسازی شده نسبت به سازه‌های 
بدون دیوار برشی دارند. راهکار دیگر استفاده از میان‌قاب‌های بنایی با توزیع 
افزایش  به  بتن‌آرمه قاب خمشی است که منجر  ارتفاع سازه‌های  منظم در 
سختی سازه و تأثیر بیشتر جداسازها می‌شوند ]33[. البته توزیع نامناسب این 
در  توجه  قابل  خرابی  و  نرم  طبقات  تشکیل  به  منجر  می‌تواند  میان‌قاب‌ها 

سازه‌های بتنی جداسازی شده تحت زلزله‌های نزدیک به گسل شود.
ارزیابی و مقایسه رفتار سازه‌‌های بتن‌آرمه دوگانه  در مطالعه حاضر، به 
جداسازی شده با جداسازهای لاستیکی-سربی و سازه‌های با پایه گیردار تحت 

2  Thousand Tower
3  Nunoa Capital
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زلزله‌های حوزه نزدیک پرداخته شده است. به این منظور سه سازه بتن‌آرمه 
10، 15 و 20 طبقه که دارای سیستم دوگانه قاب خمشی ویژه همراه با دیوار 
برشی ویژه بوده و نیز در پلان مشابه و منظم هستند، در دو حالت جداسازی‌ 
ارائه شده  بلند  تعریف سازه  به  توجه  با  پایه گیردار طراحی شده‌اند.  و  شده 
در مرجع ]19[، سازه 20 طبقه به عنوان سازه بلند محسوب شده و با توجه 
به زمان تناوب بلند آن تأثیر جداسازی بر روی بهبود عملکرد لرزه‌ای سازه 
بایستی با دقت بیشتری بررسی شود. یکی از اهداف اصلی این تحقیق بررسی 
ضوابط آیین‌نامه طراحی ساختمان‌ها در برابر زلزله ویرایش چهارم استاندارد 
ASCE/SEI‌‌7- 2800 ]34[ و مقایسه آن با سایر آیین‌نامه‌ها مانند

تحت  شده  جداسازی  بتنی  سازه‌های  لرزه‌ای  پاسخ  بررسی  منظور  به   16

بعدی  سه  غیرخطی  مدل‌های  تحلیل  برای  است.  نزدیک  حوزه  زلزله‌های 
شده  استفاده  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  روش  از  شده  داده  توسعه 
است. نتایج به دست آمده در این تحقیق می‌تواند مبنای توسعه و تصحیح 
ضوابط ویرایش چهارم استاندارد 2800 برای تحلیل و ارزیابی پاسخ دینامیکی 

سازه‌های بتن‌آرمه جداسازی شده تحت زلزله‌های حوزه نزدیک باشد. 

طراحی جداسازها-2 
برای جداسازی پایه‌ در این مطالعه از جداساز لاستیکی با هسته سربی 
و فولادی  از لایه‌‌های لاستیکی  این جداساز  است.  استفاده شده   )LRB(
تشکیل شده که به صورت یک در میان به یکدیگر متصل شده‌‌ و یک هسته 
لایه‌های  1-الف(.  )شکل  است  گرفته  قرار  آن  مرکز  در  سربی  استوانه‌ای 

لاستیکی به منظور ایجاد امکان برای تغییر مکان جانبی سازه به کار رفته 
و وظیفه تأمین نیروی بازگرداننده به مبدأ را پس از ارتعاش ناشی از زلزله 
بر عهده دارند. ورق‌های فولادی نازک بین لایه‌های لاستیکی تأمین کننده 
سختی قائم جداساز هستند. هسته سربی نیز با تسلیم شدن در زمان ارتعاش 
انرژی وارده به  از  پایدار، بخش عمده‌ای  و تشکیل چرخه‌های هیسترزیس 
این جداسازها  رفتار هیسترزیس  را مستهلک می‌نماید.  زلزله  سازه در حین 
( حدود 9  ek را می‌توان به صورت دوخطی )شکل 1-ب( با سختی اولیه )
( در نظر گرفت. در این  pk تا 16 برابر سختی ثانویه پس از تسلیم آن‌ها )
dQ مقاومت  yF مقاومت تسلیم،  yd تغییر مکان در لحظه تسلیم،  نمودار 
mD بیشینه تغییر مکان جداساز هستند ]2[.  effk سختی مؤثر و  مشخصه، 
برای هر دیوار  از یک جداساز و  از ستون‌ها  برای هر کدام  این تحقیق  در 
این سو مشخصات جداسازهای  از  است؛  استفاده شده  از دو جداساز  برشی 
استفاده شده در ستون‌‌ها و دیوارهای برشی با یکدیگر متفاوت خواهند بود. 
طراحی این نوع از جداسازها به دو بخش هسته سربی و لاستیکی تقسیم 
می‌شود. در ابتدا تحلیل این نوع از جداسازها بایستی بر اساس گام‌های زیر 

انجام شود: 
.) DL LLP +  گام 1- تعیین نیروی قائم بر روی جداساز )

(. در  DT گام 2- تعیین دوره تناوب طبیعی هدف سازه جداسازی شده )
این تحقیق حدود سه برابر دوره تناوب اصلی سازه با پای ثابت استفاده شده 

است.
گام 3- تعیین سختی مؤثر جداساز بر اساس رابطه )1(: 

 

 
 

 )ب( )الف( 
 [ 2] شوندگی)ب( رفتار دوخطی با نرم و  جداساز لاستیکی با هسته سربی (فال).1شکل 

Figure 1. (a) Lead rubber isolator, (b) bilinear behavior with softening [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1.)الف( جداساز لاستیکی با هسته سربی و )ب( رفتار دوخطی با نرم‌شوندگی ]2[

Fig. 1. (a) Lead rubber isolator, (b) bilinear behavior with softening [2]
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(. ضریب میرایی معادل  effξ گام 4- تعیین نسبت میرایی معادل مؤثر )
( بر اساس رابطه زیر قابل تعیین خواهد بود: effc مؤثر )
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( بر اساس رابطه )3(: DD گام 5- تعیین تغییر مکان طرح )
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1MS پارامتر شتاب طیفی با 5% میرایی متناظر با زلزله بیشینه  که در آن 
MB ضریب عددی برای میرائی مؤثر سیستم جداساز در جابجایی بیشینه  و 
طراحی است. این مقادیر بر اساس آیین‌نامه ASCE/SEI‌‌7-16 تعیین 

می‌شوند. 
گام 6- تعیین مقاومت مشخصه جداساز بر اساس رابطه )4(:

)4(

(1) 
2

2DD LL
eff

D

Pk
g T
+  

=  
 

  

 

(2) 4( ) eff DD LL
eff

D

P
c

g T
 +=  

 

(3) 1
2

.( )
4

M D
D

M

S TgD
B

=


 

 

(4) ( ) . .
2D eff eff DQ k D=
   

 

(5) D
p eff

D

Qk k
D

= −  

 

(6) ( )21 2
400

E kS
G
+

  

(7) 2(1 2 )cE E kS= +  

 

(8) 1
DL LL

c

PA


+=  

 

(9) 2
18 DL LL

c b

S PA
E 

+
=  

 

(10) 
1

(1 12 )

p
r

p

k
k A

A

=
+

 

 

(11) .r t
sf

k tA
G

=  

 

(12) 2

3 ( sin )
4

dA  = −  

 

(13) 4
.
DL LL

s
re y

t Pt
A f

+
=  

 

(14) . .
2.5

DL LL

t

P G S d
A t
+   

 

�

گام 7- تعیین سختی ثانویه جداساز بر اساس رابطه )5(؛ سختی اولیه 
ek حدوداً ده برابر سختی ثانویه در نظر گرفته می‌شود.
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زیر  گام‌های  اساس  بر  مراحل طراحی جداساز  تحلیل،  نتایج  اساس  بر 
انجام خواهد شد:

(، مدول  E (، مدول یانگ ) maxγ گام 1- تعیین کرنش برشی بیشینه )
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( با استفاده از  cE S( با استفاده از رابطه )6( و مدول فشاری بتن ) جداساز )

رابطه )7( به دست می‌آیند:

)6(

(1) 
2

2DD LL
eff

D

Pk
g T
+  

=  
 

  

 

(2) 4( ) eff DD LL
eff

D

P
c

g T
 +=  

 

(3) 1
2

.( )
4

M D
D

M

S TgD
B

=


 

 

(4) ( ) . .
2D eff eff DQ k D=
   

 

(5) D
p eff

D

Qk k
D

= −  

 

(6) ( )21 2
400

E kS
G
+

  

(7) 2(1 2 )cE E kS= +  

 

(8) 1
DL LL

c

PA


+=  

 

(9) 2
18 DL LL

c b

S PA
E 

+
=  

 

(10) 
1

(1 12 )

p
r

p

k
k A

A

=
+

 

 

(11) .r t
sf

k tA
G

=  

 

(12) 2

3 ( sin )
4

dA  = −  

 

(13) 4
.
DL LL

s
re y

t Pt
A f

+
=  

 

(14) . .
2.5

DL LL

t

P G S d
A t
+   

 

�

)7(

(1) 
2

2DD LL
eff

D

Pk
g T
+  

=  
 

  

 

(2) 4( ) eff DD LL
eff

D

P
c

g T
 +=  

 

(3) 1
2

.( )
4

M D
D

M

S TgD
B

=


 

 

(4) ( ) . .
2D eff eff DQ k D=
   

 

(5) D
p eff

D

Qk k
D

= −  

 

(6) ( )21 2
400

E kS
G
+

  

(7) 2(1 2 )cE E kS= +  

 

(8) 1
DL LL

c

PA


+=  

 

(9) 2
18 DL LL

c b

S PA
E 

+
=  

 

(10) 
1

(1 12 )

p
r

p

k
k A

A

=
+

 

 

(11) .r t
sf

k tA
G

=  

 

(12) 2

3 ( sin )
4

dA  = −  

 

(13) 4
.
DL LL

s
re y

t Pt
A f

+
=  

 

(14) . .
2.5

DL LL

t

P G S d
A t
+   

 

�

دقت شود که ضریب شکل جداساز بایستی بزرگ‌تر یا مساوی 10 باشد. 
مقطع هسته  منظور سطح  این  برای  اولیه هسته سربی.  گام 2- طرح 
pyf تنش تسلیم  D خواهد بود که در آن  pyQ f ( برابر با  pA سربی )

سرب است. 

2A  ، 1A ( که برابر با حداکثر مقدار  A گام 3- تعیین مساحت جداساز )
خواهد بود: 3A و 

cσ فشار  1A بر اساس رابطه )8( تعیین می‌شود که در آن  - مساحت 
مجاز بر روی جداساز است؛
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2A بر اساس رابطه )9( تعیین می‌شود: - مساحت 
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، ابتدا سختی ارتجاعی تکیه‌گاه از رابطه زیر  3A - برای تعیین مساحت
به دست می‌آید:
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بر این اساس حداقل سطح مقطع کاهش یافته برای احتراز از گسیختگی 
برشی در جداساز مطابق رابطه زیر محاسبه می‌شود: 
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از ضخامت  نظر  جداساز لاستیکی صرف  tt ضخامت کل  آن  در  که 
maxDD خواهد بود. بنابراین  γ ورق‌های فوقانی و تحتانی است که برابر با 
جداساز  برای  حال  بود.  خواهد   4 sfd A π= با  برابر  تکیه‌گاه  قطر 

3A بر اساس رابطه زیر محاسبه می‌شود: دایروی مساحت 
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1A بیشینه  محاسبه  با  سپس  است.   12cos ( )DD
d

β −= آن  در  که 
d( محاسبه می‌شود.  ( و قطر آن ) A ، سطح مقطع تکیه‌گاه ) 3A و  2A  ،
با  برابر  3A بر حسب مقدار قطر محاسبه شده نهایی برای تکیه‌گاه  مقدار 

خواهد بود. reA سطح مقطع کاهش یافته 
4d و  S ( به صورت  rt گام 4- تعیین ضخامت یک لایه لاستیک )

. t rt t ( به صورت  N تعداد لایه‌های لاستیکی )
گام 5- تعیین ضخامت ورق‌های فولادی و ارتفاع کل جداساز. با این 
باشد،   t مساوی  و  برابر  تحتانی  و  فوقانی  ورق‌های  ضخامت  که  فرض 

ضخامت ورق‌های فولادی از رابطه زیر قابل تعیین خواهد بود: 
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yf مقاومت جاری‌ شدن فولاد است. دقت شود که ضخامت  که در آن 
لایه‌های فولادی بایستی بزرگ‌تر یا مساوی 2 میلی‌متر باشد. بنابراین ارتفاع 

. خواهد بود.  2t st N t t+ + کل جداساز برابر با 
گام 6- کنترل کمانش جداساز با استفاده از رابطه زیر:
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گام 7- کنترل حداکثر کرنش برشی جداساز تحت بارهای قائم با استفاده 
از رابطه زیر:
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نسبت  که  شود  انتخاب  گونه‌ای  به  بایستی  سربی  هسته  قطر   -8 گام 
ارتفاع مؤثر هسته سربی به قطر آن بیشتر از 1/25 و کمتر از 5 باشد.  

گام 9- کنترل نسبت ارتفاع مؤثر هسته سربی به قطر آن؛ این نسبت 
بایستی بیشتر از 1/25 و کمتر از 5 باشد.  

گام 10- تعیین مقدار نیروی برشی طرح در سازه جداسازی شده. این 
sV برابر با نصف بیشینه دو مقدار برش معرفی شده در روابط )20( و  مقدار 

)21( در نظر گرفته می‌شود:  
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 TW جداسازها،  تمامی  مؤثر  سختی  مجموع   effk∑ آن‌ها  در  که 
 sV DPT دوره تناوب سازه اصلی می‌باشد. دقت شود که  وزن کل سازه و 

محاسبه شده بایستی بزرگ‌تر از برش پایه ساختمان با پایه ثابت باشد. 
 گام 11- کنترل حداکثر تغییر شکل نسبی برشی بر اثر ترکیب فشار، 

پیچش و بار جانبی لرزه‌‌ای با استفاده از رابطه زیر: 
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( و بار  tγ (، پیچش ) cγ حداکثر کرنش برشی جداساز ناشی از فشار )
( به صورت روابط زیر محاسبه می‌شوند: eqγ جانبی )
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DL بار قائم بر روی جداساز با ملاحظه اثر نیروی  LL EQP + + که در آن‌ها 
e خروج از مرکزیت حقیقی سازه در تراز جداسازی به اضافه‌‌ 5 درصد  زلزله، 
بعد سازه عمود بر راستای زلزله‌‌ مورد نظر به ‌‌عنوان خروج از مرکزیت تصادفی، 

l ابعاد سازه هستند.   b و 

گام 12- کنترل چرخش جداساز تحت زلزله با استفاده از رابطه زیر: 
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سازه‌های مورد مطالعه-3 
در این تحقیق از سه سازه بتن‌آرمه 10، 15 و 20 طبقه با سیستم مقاوم 
عنوان  به  طبقه   20 سازه  است.  شده  استفاده  ویژه  شکل‌‌پذیری  با  دوگانه 
سازه بلند محسوب می‌شود. محدودیت ارتفاع سیستم‌های مقاوم مختلف بر 
اساس ASCE/SEI‌‌7-16، معیار انتخاب سیستم دوگانه قاب خمشی با 
قاب خمشی  این سازه‌ها می‌باشد. حداقل مشارکت  برای  ویژه  برشی  دیوار 
و   2800 استاندارد  چهارم  ویرایش  اساس  بر  جانبی  بارهای  تحمل  برای 
مشارکت  حداقل  و  بوده  درصد   25 برابر  بایستی   ASCE/SEI‌‌7-16

باشد.  درصد   50 برابر  بایستی   2800 استاندارد  اساس  بر  برشی  دیوارهای 
پلان هر سه سازه یکسان بوده و دارای پنج دهانه 5 متری در هر دو جهت 
نمای  و  است. پلان  متر  با 3/2  برابر  تمامی طبقات  ارتفاع  سازه می‌باشند. 
کاربری  با  ساختمان‌ها  این  است.  شده  داده  نشان   2 در شکل  سازه‌ها  این 
چهارم  ویرایش  اساس  بر   2 نوع  خاک  روی  بر  و  تبریز  شهر  در  مسکونی 
استاندارد 2800 و نوع C بر اساس ASCE/SEI‌‌7-16 احداث شده‌اند. 
سقف تمامی طبقات از نوع تیرچه بلوک بوده و پلان تیرریزی در شکل 2 
نظر  در  صلب  صورت  به  سقف  سازه‌ها  طراحی  در  است.  شده  داده  نشان 
گرفته شده است. بارهای ثقلی و مشخصات مصالح مورد استفاده در طراحی 

سازه در جدول 1 گزارش شده‌اند. در این تحقیق تحلیل و طراحی اولیه بر 
 ACI318-14 اساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ]35[ و آیین‌نامه
 ETABS 36[ و برای تحلیل غیرخطی تاریخچه زمانی سازه‌ها از نرم‌افزار[
استفاده شده است. برای انجام تحلیل دینامیکی طیفی بایستی دقت شود که 
بر اساس ویرایش چهارم استاندارد 2800، در مواردی که برش پایه ناشی از 
تحلیل دینامیکی طیفی کمتر از برش پایه به دست آمده از تحلیل استاتیکی 
معادل باشد، مقادیر بازتاب‌ها بایستی در 85 درصد نسبت برش پایه استاتیکی 
به دینامیکی ضرب شوند در حالی که در آیین‌نامه ASCE، برش دینامیکی 
مقاطع  مشخصات  می‌شود.  مقیاس  استاتیکی  برش  درصد   100 اساس  بر 
طراحی شده برای هر سازه‌های 10، 15 و 20 طبقه در پیوست به ترتیب در 
جداول 1-پ، 2-پ و 3-پ گزارش شده‌اند. زمان تناوب به دست آمده برای 
سازه‌ها در جدول 2 گزارش شده است. بر اساس مراحل اشاره شده در بخش 
2، جداسازهای LRB برای ستون‌ها و دیوارهای برشی سازه‌های 10، 15 
و 20 طبقه معرفی شده در این بخش طراحی شده‌اند. برای دیوار برشی از 
چهار جداساز )دو جداساز در ابتدا و انتها و دو جداساز در فواصل یکسان از 
دهانه دیوار برشی( استفاده شده است. در این تحقیق برای طراحی جداساز‌ها 
از لاستیک با سختی 55 بر اساس نشریه 523 استفاده شده است. مشخصات 
مورد استفاده برای طراحی جداسازها بر اساس پارامترهای توضیح داده شده 
در بخش 2، در جدول 3 ارائه شده‌اند. نتایج طراحی این جداسازها در جداول 

4-پ و 5-پ پیوست مقاله گزارش شده است. 
برای مدل‌سازی دال از دیافراگم صلب استفاده شده است که شامل دو 
درجه آزادی انتقالی در صفحه دال و یک درجه دورانی حول محور قائم بر 
صفحه خواهد بود. در نرم‌افزار ETABS برای ملاحظه رفتار غیرخطی تیرها 
و ستون‌ها از مدل پلاستیسیته متمرکز استفاده شده است. در این مدل از یک 
المان الاستیک میانی و دو مفصل پلاستیک فایبر در دو انتهای آن‌ها استفاده 
می‌شود. برای هر فایبر در مقطع عرضی مفصل فایبر، منحنی تنش-کرنش 
غیرخطی مصالح بتن و فولاد استفاده می‌شود. با جمع رفتار تمامی فایبرها در 
سطح مقطع و ضرب در طول مفصل پلاستیک رابطه لنگر-انحناء به دست 
می‌آید. رفتار برشی در مدل فایبر مدل نمی‌شود و به صورت معمول با مدول 
برشی الاستیک در نظر گرفته خواهد شد. مفصل پلاستیک فایبر M3 در 
 P-M2-M3 تیرها برای تنها محور اصلی خمش و مفصل پلاستیک فایبر
در ستون‌ها برای هر دو محور اصلی خمش در نظر گرفته می‌شوند که بر پایه 
اندرکنش نیروی محوری و خمش دو محوره در موقعیت قرارگیری مفاصل 
 7-10 جدول  از  تیرها  پلاستیک  مفاصل  مشخصات  تعیین  برای  هستند. 
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 طبقه 20طبقه و )ت(  15بقه )پ( ط  10های )ب( ها و نمای سازه پلان سازه  (الف. )2شکل 
Figure 2. (a) Plan of structures, and elevation of structures (b) 10 story, (c) 15 story, (d) 20 story    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. )الف( پلان سازه‌ها و نمای سازه‌های )ب( 10 طبقه )پ( 15 طبقه و )ت( 20 طبقه

Fig. 2. (a) Plan of structures, and elevation of structures (b) 10 story, (c) 15 story, (d) 20 story  

آیین‌نامه ASCE41-17 ]37[ و برای تعیین مشخصات مفاصل پلاستیک 
ستون‌ها از جداول 10-8 و 10-9 این آیین‌نامه استفاده شده است. مفاصل 
فایبر نسبت به مدل‌های دیگر موجود رفتار واقع‌گرایانه‌تری دارند ولی نیازمند 
تلاش محاسباتی زیادتری هستند. برای مدل‌سازی رفتار هیسترزیس بتن و 
Kinematic استفاده  و   Concrete مدل‌های  از  ترتیب  به  فولاد 
P در مدل  − ∆ شده است. برای مدل‌سازی غیرخطی هندسی نیز خاصیت 

سازه معرفی شده است.
برای مدل‌سازی جداساز LRB از مدل Rubber Isolator استفاده 

را  تغییر شکل برشی  این مدل خصوصیات پلاستیسیته مزدوج دو  می‌شود. 
می‌کند.  استفاده  خطی  رفتار  از  شکل‌ها  تغییر  سایر  برای  و  گرفته  نظر  در 
از  غیر  به  آزادی  درجات  تمامی  مطالعه  این  در  جداساز  رفتار  تعریف  برای 
U2 و U3 مقید شده‌اند. برای تعریف سختی و میرایی مؤثر در رفتار خطی 

و همچنین سختی، مقاومت تسلیم و نسبت سختی پس از تسلیم در رفتار 
غیرخطی از مبانی توضیح داده شده در بخش 2 و مشخصات ارائه شده برای 

جداسازها در جداول 4-پ و 5-پ پیوست مقاله استفاده شده است.
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جدول 1. بارهای ثقلی و مشخصات مصالح سازه‌های مورد مطالعه 

Table 1. Gravity loads and material specifications of studying structures 

 های مورد مطالعه  بارهای ثقلی و مشخصات مصالح سازه . 1جدول 
Table 1. Gravity loads and material specifications of studying structures  

 
بار مرده  
طبقات 

(2kN/m) 

ها بار زنده تیغه 
(2kN/m) 

بار زنده طبقات  
(2kN/m) 

بار زنده بام  
(2kN/m) 

بار دیوار پیرامونی 
(kN/m)  مقاومت فشاری

 (MPaبتن )
مقاومت تسلیم  

 بام طبقات 2800 ASCE 2800 ASCE (MPaمیلگرد )
6/2 5/1 2 92 /1 5/1 96/0 1/7 8/2 25 400 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. زمان تناوب سازه‌های مورد مطالعه )بر حسب ثانیه(

Table 2. Period of studying structures (sec)
 های مورد مطالعه )بر حسب ثانیه(زمان تناوب سازه. 2جدول 

Table 2. Period of studying structures (sec) 
 

 طبقه 20سازه  طبقه  15سازه  طبقه  10سازه 
2800 ASCE 2800 ASCE 2800 ASCE 

07/1 05 /1 79 /1 76/1 28 /2 23 /2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 3. مشخصات مورد استفاده برای طراحی جداسازها

Table 3. Utilized specifications for design of isolators

 

 
 مشخصات مورد استفاده برای طراحی جداسازها . 3جدول 

Table 3. Utilized specifications for design of isolators 
 

 (%)eff MB max  (%)  (MPa)E  (MPa)G k (%)b  (MPa)pyf  (MPa) c 
25 6/1 150 25 /3 8/0 64/0 500 5/10 10 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 layered shell مدل  از  برشی  دیوار  غیرخطی  مدل‌سازی  برای   
لایه‌ها  از  تعدادی  دیوار  کل  در ضخامت  مدل  این  در  است.  شده  استفاده 
متفاوتی  مصالح  و  رفتار  ضخامت،  موقعیت،  می‌توانند  که  می‌شوند  تعریف 
داشته باشند. برای تعریف مصالح بتن از مدل داروین-پکنولد1 ]38[ استفاده 
دیوارهای  در  برش  و  اندرکنش خمش  گرفتن  نظر  در  به  قادر  که  می‌شود 
از این مدل بتن برای تعریف رفتار غشایی و خمشی دیوار  برشی می‌باشد. 
در ترکیب با آرماتورهای فولادی واقع شده در هر جهت و موقعیت دلخواه 
است  آن   layered shell مدل  عمده  مزایای  از  یکی  می‌شود.  استفاده 
که کاملًا رفتار غیرخطی مصالح بتن و فولاد را در تحلیل تاریخچه زمانی 
بارگذاری  بتن حین  ترک‌خوردگی  و جهت  نظر می‌گیرد  در  غیرخطی سازه 

می‌تواند تغییر پیدا کند.
برای اعتبارسنجی از روش مدل‌سازی از نتایج میز لرزان و مطالعه عددی 
بر روی قاب بتن‌آرمه 7 طبقه با جداساز LRB در طبقه اول استفاده شده 

1  Darwin-Pecknold

اول  ارتفاع طبقه  با مقیاس 1:5 طول 2/78 متر،  است ]39[. در مدل قاب 
0/96 متر و ارتفاع سایر طبقات 0/66 متر است. سیستم جداساز در فاصله 
0/23 متر پایین‌تر از کف اول روی ستون‌ها نصب شده‌اند. ستون‌های طبقه 
اول مربعی شکل با بعد 150 میلی‌متر بوده و ارتفاع ستون در طبقه اول قاب 
بتن  فشاری  مقاومت  است.  شده  محدود  میلی‌متر   730 به  شده  جداسازی 
هستند.  مگاپاسکال   400 فولاد  جاری ‌شدن  مقاومت  و  مگاپاسکال   38/4
برای مدل‌سازی غیرخطی سازه از فرضیات توضیح داده شده در بالا برای 
Rub� نمدل‌سازی تیر و ستون با مفصل پلاستیک فایبر و جداساز با المان

 LRB استفاده شده است. از شش جداساز )چهار جداساز ber Isolator

و دو جداساز خطی LNR2( برای جداسازی طبقه اول استفاده شده است. 
برای جداساز LRB ارتفاع جداساز و ضخامت لایه لاستیک به ترتیب 60 و 
24 میلی‌متر؛ سختی برشی اولیه، سختی افقی معادل و سختی پس از تسلیم 
به ترتیب 2/21، 0/276 و 0/22 کیلونیوتن بر میلی‌متر؛ نیروی تسلیم 3/02 

2  Linear Natural Rubber Bearing
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کیلونیوتن و نسبت میرایی معادل 25% هستند. برای جداساز LNR سختی 
افقی معادل 0/198 کیلونیوتن بر میلی‌متر و نسب میرایی 4% هستند. سازه 
شامل  آن  بارگذاری  پروتکل  که  گرفته  قرار  لرزان  میز  ارتعاش  تحت  قاب 
این زلزله‌ها  g 0/4 است.  چهار زلزله متوالی در سطح شتاب بیشینه زمین 
شامل 3 رکورد ثبت شده طبیعی تافت1، نورتریج2 و السنترو3 و یک رکورد 
مصنوعی است. جابجایی طبقات بر اساس آزمایش میز لرزان و مطالعه عددی 
مطالعه مرجع و همچنین مطالعه حاضر در شکل 3 ارائه شده است. نتایج به 
دست آمده دقت قابل قبولی داشته و اختلاف ایجاد شده می‌تواند ناشی از 
نحوه مدل‌سازی، مشخصات المان‌های مورد استفاده و نحوه مقیاس کردن 

رکوردها باشد. 
بر اساس آیین‌نامه ASCE ضریب ایمنی در برابر واژگونی کلی در وجه 
تماس جداساز نباید تحت ترکیبات بارگذاری مورد نیاز کمتر از یک باشد. در 
ترکیبات بارگذاری تمامی بارهای ثقلی و لرزه‌ای ملاحظه شده و نیروهای 
لرزه‌ای نیز در محاسبات واژگونی بر اساس زلزله حداکثر MCE محاسبه 
می‌شوند. در مورد هر سه سازه مورد مطالعه 10، 15 و 20 طبقه محاسبات 
به دست  اطمینان 1  انجام شده و در تمامی موارد حداقل ضریب  واژگونی 
 ،ASCE آیین‌نامه  با  مطابق  جداسازها  شدگی  بلند  مورد  در  است.  آمده 
بلند شدگی موضعی المان‌های جداساز اجازه داده نشده است مگر در حالتی 

1  Taft
2  Northridge
3  El Centro

که تغییر شکل‌های ایجاد شده منجر به اضافه تنش یا ناپایداری واحدهای 
در  نیز   NZSEE آیین‌نامه  در  نشود.  سازه‌ای  المان‌های  سایر  یا  جداساز 
)مانند سازه‌های  باشند  نداشته  نامنظمی مشخصی  مورد سازه‌های کلی که 
با حدود مشخصی مجاز دانسته شده  بلند شدگی جداسازها  مطالعه حاضر(، 
است. همچنین در راهنمای طراحی جداساز برای سازه‌ها ]1[، سطوح پایین 
از بلند شدگی مجاز شمرده شده است. به عنوان یک معیار کمی قابل اعتماد، 
مقدار تنش کششی مجاز در تکیه‌گاه‌ها تحت زلزله حداکثر MCE برابر 2 
از  بحرانی‌ترین حالت  مطالعه  این  در   .]40[ است  پیشنهاد شده  مگاپاسکال 
نظر بلند شدگی در ستون‌های گوشه سازه 20 طبقه به وجود آمده است که 
بر حسب معیار توضیح داده شده در بالا کمتر از 2 مگاپاسکال بوده و قابل 
قبول تلقی شده است. جهت یکنواخت کردن عملکرد روسازه در سازه‌های 
با تیرهای قوی به جداساز متصل  مورد مطالعه، بایستی سازه‌ روی جداساز 
شوند. برای مدل‌سازی این مسئله در نرم‌افزار گره‌های تراز مربوطه نسبت به 

یکدیگر مقید شده‌اند تا عملکرد صلب مورد نظر را تأمین نمایند.

مشخصات شتاب نگاشت‌های استفاده شده-4 
تاریخچه  تحلیل  انجام  برای   ASCE/SEI‌‌7-16 آیین‌نامه  طبق 
زمانی حداقل به یازده رکورد زلزله نیاز است؛ بنابراین در این مطالعه برای 
تحلیل تاریخچه زمانی سازه‌ها از این تعداد رکورد حوزه نزدیک مطابق جدول 
رکوردهای  بخش  از  و   PEER سایت  از  رکوردها  است.  شده  استفاده   4
NGA استخراج شده‌اند. طبق ضوابط آیین‌نامه ASCE زلزله‌ها با فاصله 

 
 مکان طبقات در قاب جداسازی شده تحلیل اعتبارسنجی  تغییر. 3شکل 

Figure 3. Displacement of stories in isolated frame of validation analysis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تغییر مکان طبقات در قاب جداسازی شده تحلیل اعتبارسنجی

Fig. 3. Displacement of stories in isolated frame of validation analysis
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15 کیلومتر از گسل فعال با توانایی تولید زلزله با بزرگای بیشتر یا مساوی 7 
و همچنین زلزله‌ها با فاصله 10 کیلومتر از گسل فعال با توانایی تولید زلزله 
با بزرگای بیشتر یا مساوی 6، زلزله حوزه نزدیک محسوب می‌شوند. علاوه 
بر رعایت این ضابطه، نوع گسل امتداد لغز معکوس، بزرگای زلزله‌‌ محدوده 
6 تا 8 و سرعت موج برشی بین 375 تا 750 متر بر ثانیه سایر معیارها برای 
انتخاب رکوردهای زلزله در نظر گرفته شده‌اند. با توجه به تنوع زمان تناوب 
سازه‌ها سعی شده است که از رکوردها با محتوای فرکانسی و زمان تناوب 
مشخصه مختلف استفاده شود. یغمایی سابق1 و همکاران ]41[ نشان دادند 
 PGV( به بیشینه سرعت زمین )2 PGA( که نسبت بیشینه شتاب زمین
شده  جداسازی  سازه‌های  لرزه‌ای  ارزیابی  برای  مناسب  معیاری  می‎تواند   )3

باشد. برای رکوردهای انتخاب شده این نسبت در محدوده 5/40 تا 16/67 
هرتز قرار دارند که بر اساس ]41[ شامل محدوده متوسط تا زیاد از محتوای 
فرکانسی می‌باشند. بر اساس روش ارائه شده توسط شاهی و بیکر4 ]42[ چهار 
رکورد شبیه پالس هستند که زمان تناوب پالس آن‌ها نیز در جدول 4 گزارش 
شده است. دقت شود که رکوردهای شبیه پالس با کد 1 در ستون مربوطه از 
جدول 4 مشخص شده‌اند. اگر فرکانس مشخصه رکوردهای زلزله در ناحیه 
فرکانس پایین قرار بگیرد، رکوردهای زلزله اثر زیادی بر روی سازه‌ها با زمان 
تناوب بلند خواهند داشت و بالعکس ]43[. زمان تناوب مشخصه رکوردها به 
عنوان زمان تناوب متناظر با بیشینه دامنه فوریه رکوردها در جدول 4 گزارش 

شده است.
استاندارد  اساس  بر  شده  انتخاب  زلزله  رکوردهای  کردن  مقیاس  برای 
ویرایش چهارم 2800، هر زوج شتاب‌نگاشت به مقدار حداکثر خود مقیاس 
شده و طیف هر یک از آن‌ها بر اساس نسبت میرایی 5% تعیین می‌شود. 
سپس طیف‌های پاسخ هر زوج شتاب‌نگاشت به دست آمده با استفاده از روش 
جذر مجموع مربعات با یکدیگر ترکیب شده و یک طیف ترکیبی واحد برای 
هر زوج ساخته می‌شود. هر زوج شتاب‌نگاشت بایستی به نحوی مقیاس شود 
که برای هر پریود در محدود 0/2 تا 1/5 برابر زمان تناوب طبیعی ساختمان، 
مقدار متوسط طیف جذر مجموع مربعات مربوط به تمام زوج مؤلفه‌ها، بیش از 

10 درصد از 1/3 برابر مقدار متناظر طیف طرح استاندارد کمتر نباشد. 
برای  طیفی  تطبیق  و  دامنه  مقیاس  روش  دو   ASCE آیین‌نامه  در 
با طیف پاسخ هدف وجود دارد. طیف پاسخ هدف  تطبیق رکوردهای زلزله 

1  Yaghmaei-Sabegh
2  Peak Ground Acceleration
3  Peak Ground Velocity
4  Shahi and Baker

در این آیین‌نامه معادل با طیف پاسخ متناظر با زلزله حداکثر است که برابر 
در  حداکثر  زلزله  رخداد  احتمال  می‌باشد.  طراحی  پاسخ  طیف  برابر   1/5 با 
به  بازگشت 2475 سال(.  )دوره  2% درصد است  50 سال عمر مفید سازه 
تطبیق  روش  از  استفاده  سرعت،  پالس  ویژگی‌های  حفظ  در  مشکل  دلیل 
طیفی برای رکوردهای زلزله حوزه نزدیک مناسب نخواهد بود. بنابراین در 
برای  روش  این  در  است.  استفاده شده  دامنه  مقیاس  روش  از  تحقیق  این 
هر زوج شتاب‌نگاشت افقی زلزله، یک طیف بیشینه جهت ساخته می‌شود. 
هر شتاب‌نگاشت با ضریب مقیاس یکسان برای هر دو مؤلفه افقی مقیاس 
می‌شود به گونه‌ای که میانگین طیف بیشینه جهت تمامی رکوردهای زلزله 
انتخاب شده در مطابقت یا بزرگ‌تر از طیف پاسخ هدف در بازه دوره تناوب 
مورد نظر باشد. برای هر دوره تناوب در این بازه، متوسط طیف بیشینه جهت 
برای تمامی رکوردهای زلزله نباید کمتر از 90% طیف پاسخ هدف باشد. حد 
بالای بازه دوره تناوب در این آیین‌نامه بایستی برابر یا بزرگ‌تر از دو برابر 
بزرگ‌ترین زمان تناوب مود اول ساختمان در جهات افقی اصلی پاسخ باشد. 
حد بالا در ویرایش‌های قبلی این آیین‌نامه 1/5 برابر بزرگ‌ترین زمان تناوب 
مود اول ساختمان معرفی شده بود که در تحقیق دیگری نشان دادند که این 
حداکثر  زلزله  تحت  شکل‌پذیر  شکل  قابی  ساختمان‌های  ارزیابی  برای  حد 
مناسب نیست ]44[ .حد پایین بازه دوره تناوب نیز به گونه‌ای انتخاب می‌شود 
که بازه زمان تناوب انتخابی شامل حداقل تعداد مودهای الاستیکی باشد که 
برای حصول 90% مشارکت جرمی در هر جهت افقی اصلی لازم است. این 
ضابطه به خصوص برای سازه‌های بلند مرتبه مورد مطالعه در این تحقیق 
اهمیت زیادی خواهد داشت. حد پایین انتخاب شده نباید از 20% کوچک‌ترین 
زمان تناوب مود اول هر دو جهت افقی اصلی پاسخ بزرگ‌تر باشد. لازم به 
ذکر است که بر اساس آیین‌نامه ASCE، برای سایت‌‌های نزدیک گسل، 
بر گسل  به جهات موازی و عمود  باید  افقی حرکت زمین  هر جفت مولفه 
مسبب دوران کنند و در این جهات به سازه اعمال شوند. مطابق با توضیحات 
داده شده، میانگین هندسی شتاب طیفی مؤلفه‌های افقی زلزله‌های انتخاب 

شده و همچنین طیف‌های طراحی هدف در شکل 4 نشان داده شده است.
 20 و   15  ،10 سازه‌های  برای  شده،  داده  توضیح  ضوابط  اساس  بر 
استاندارد  چهارم  ویرایش  اساس  بر  شده  جداسازی  و  ثابت  پای  با  طبقه 
صورت  به  زلزله  رکوردهای  کردن  مقیاس   ASCE آیین‌نامه  و   2800
مورد  مربوطه  سازه‌های  زمانی  تاریخچه  تحلیل  در  و  شده  انجام  مجزا 
مشابهت  ملاحظه  برای  است  ذکر  به  لازم  است.  گرفته  قرار  استفاده 
لرزه‌خیزی در طیف‌ها، ابتدا بر اساس آیین‌نامه UFC ]45[، شتاب طیفی 
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به  تبریز  شهر  برای  ثانیه   1 تناوب  زمان  در  و  کوتاه  تناوب  زمان  در 
C آیین‌نامه  g 0/9 انتخاب شده و بر اساس خاک نوع  g 1/9 و  ترتیب 
در   II نوع  خاک  با  تطابق  در  برشی  موج  سرعت  نظر  از  که   ASCE

 1 و  کوتاه  تناوب  زمان  در  طراحی  طیف  شتاب  است،   2800 استاندارد  
به دست می‌آید که در توسعه طیف   0/84  g 1/52 و   g ترتیب  به  ثانیه 

ASCE از این پارامترها استفاده شده است. طراحی 

 
 2800و استاندارد  ASCEلیل تاریخچه زمانی و طیف طراحی آیین نامه  طیف پاسخ رکوردهای انتخاب شده برای تح. 4شکل 

Figure 4. Response spectrum of selected records for time history analysis and design spectrum of ASCE 
code and 2800 standard 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طیف پاسخ رکوردهای انتخاب شده برای تحلیل تاریخچه زمانی و طیف طراحی آیین نامه ASCE و استاندارد 2800

Fig. 4. Response spectrum of selected records for time history analysis and design spectrum of ASCE code and 
2800 standard

جدول 4. مشخصات رکوردهای حوزه نزدیک مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی

Table 4. Characteristics of near field records used in time history analysis
 مشخصات رکوردهای حوزه نزدیک مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی. 4جدول 

Table 4. Characteristics of near field records used in time history analysis 
 

فاصله   بزرگا سال ایستگاه  رکورد شماره
 )کیلومتر( 

PGV/PGA   
 )هرتز( 

شبه 
 پالس

زمان تناوب  
 پالس )ثانیه(

زمان تناوب  
مشخصه  

 )ثانیه(
1 Park Field up SAR02 2004 19/6 49 /9 67/16 0 - 73 /0 
2 Northridge Pacoima Kagel 

Canyon 1994 69/6 26/5 52 /9 1 73 /0 87 /0 
3 Chi-Chi CHY024 1999 62/7 96/10 40 /5 1 34 /5 00 /4 
4 Iwate, Japan IWTH24 2008 9/6 1/3 63/15 0 - 64/2 
5 Landers Joshua Tree 1992 28 /7 03 /11 90 /9 0 - 30 /1 
6 Duzce Lamont1061 1999 14 /7 46/11 64/10 0 - 33 /0 
7 Montenegro Ulcinj-Hotel 1979 1/7 52 /1 35 /9 1 97 /1 68/0 
8 Tabas Dayhook 1978 35 /7 94 /13 93 /14 0 - 44 /0 
9 Loma Prieta LGPC 1989 93/6 88 /3 49 /11 0 - 64/0 
10 Kobe Nishi-Akashi 1995 9/6 08 /7 90 /11 0 - 73 /0 
11 Kocaeli Arcelik 1999 51 /7 56/10 70 /14 1 79 /7 12 /5 
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نتایج-5 
در این بخش نتایج مربوط به تحلیل تاریخچه زمانی سازه‌های معرفی 
به  مقایسه خروجی‌های  و  پاسخ سازه‌ها  پایش  برای  است.  ارائه شده  شده، 
 ASCE دست آمده بر اساس ویرایش چهارم استاندارد 2800 و آیین‌نامه
از کمیت‌های دریفت طبقات، شتاب طبقات و برش پایه استفاده شده است. 
اولین پارامتر تقاضای مهندسی برای انجام مقایسه دریفت طبقات است که 
معادل با تغییر مکان جانبی نسبی طبقات بوده و برای پایش خرابی سازه‌ای 
اهمیت خواهد داشت. در شکل 5 نمودار مربوط به تاریخچه میانگین، میانه 
و صدک‌های %16 و 84% دریفت سازه 20 طبقه با پای ثابت و جداسازی 

شده بر اساس استاندارد 2800 و آیین‌نامه ASCE نشان داده شده است. 
همان گونه که در شکل 5 مشاهده می‌شود، میانگین، میانه و صدک‌های 
قابل  کاهش  شده  جداسازی  طبقه   20 سازه  طبقات  دریفت   %84 و   %16
ملاحظه‌ای نسبت به سازه با پای ثابت داشته است. البته بایستی توجه داشت 
که جابجایی مرکز طبقات سازه‌ جداسازی شده نسبت به سازه با پای ثابت 

افزایش یافته است. به دلیل مشاهده روند مشابه نمودار مربوط به سازه‌های 
10 و 15 طبقه گزارش نشده است. برای سازه 20 طبقه با پای ثابت، مطابق 
با استاندارد 2800 دریفت میانگین در طبقه بام حدود 1/1 درصد، در طبقه 
میانی حدود 0/94 درصد و در طبقه اول حدود 0/12 درصد است در حالی که 
مطابق با آیین‌نامه ASCE دریفت میانگین در طبقه بام حدود 2/7 درصد، 
در طبقه میانی حدود 2 درصد و در طبقه اول حدود 0/22 درصد است. در 
مقابل برای سازه 20 طبقه جداسازی شده، مطابق با استاندارد 2800 دریفت 
میانگین در طبقه بام حدود 0/57 درصد، در طبقه میانی حدود 0/55 درصد 
آیین‌نامه  با  مطابق  که  حالی  در  است  درصد   0/31 حدود  اول  طبقه  در  و 
ASCE دریفت میانگین در طبقه بام حدود 0/85 درصد، در طبقه میانی 

حدود 0/78 درصد و در طبقه اول حدود 0/44 درصد است. در نمودار میانگین 
دریفت طبقات سازه‌های 10، 15 و 20 طبقه با پای ثابت و جداسازی شده بر 
اساس استاندارد 2800 و آیین‌نامه ASCE در شکل 6 نشان داده شده است. 
نتایج تحلیل برای تمامی سازه‌ها نشان دهنده آن است که دریفت میانگین 
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 2800با پای ثابت، )ب(  2800طبقه )الف(  20درصد دریفت طبقات سازه  84 و 16های تاریخچه میانه، میانگین و صدک .5شکل 

 جداسازی شده  ASCEبا پای ثابت و )ت(  ASCEجداسازی شده،  )پ( 
Figure 5. History of median, mean and 16% and 84% percentiles of story drift of 20 story structure (a) 

2800 fixed base, (b) 2800 isolated, (c) ASCE fixed base, and (d) ASCE isolated 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. تاریخچه میانه، میانگین و صدک‌های 16 و 84 درصد دریفت طبقات سازه 20 طبقه )الف( 2800 با پای ثابت، )ب( 2800 جداسازی 
شده،  )پ( ASCE با پای ثابت و )ت( ASCE جداسازی شده

Fig.5. History of median, mean and 16% and 84% percentiles of story drift of 20 story structure (a) 2800 fixed 
base, (b) 2800 isolated, (c) ASCE fixed base, and (d) ASCE isolated
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حاصل از آیین‌نامه ASCE حدوداً بیشتر از دو برابر مقدار متناظر بر اساس 
استاندارد 2800 است. دلیل اصلی این مسئله اختلاف در نحوه مقیاس کردن 
رکوردهای زلزله و جهت اعمالی زلزله‌ها در ضوابط دو آیین‌نامه مذکور است 
که در بخش 4 توضیحات مربوط به اختلاف ضوابط ارائه شد. در مورد این 
مسئله لازم به ذکر است که در این نمودار عبارت Fixed متناظر با سازه 
پای ثابت و LRB متناظر با سازه جداسازی شده است. همچنین نتایج مؤید 
آن است که دریفت طبقات در سازه‌های جداسازی شده بر اساس استاندارد 
ASCE کاهش  آیین‌نامه  اساس  بر  و  2800 کاهش حدکثر 48 درصدی 

حداکثر 71 درصدی نشان داده است.   
پارامتر تقاضای مهندسی بعدی برای انجام مقایسه شتاب طبقات است 
که برای پایش خرابی اعضای غیرسازه‌ای اهمیت خواهد داشت. در شکل 7 
نمودار مربوط به تاریخچه میانگین، میانه و صدک‌های 16% و 84% شتاب 
استاندارد  اساس  بر  شده  جداسازی  و  ثابت  پای  با  طبقه   20 سازه  طبقات 
2800 و آیین‌نامه   نشان داده شده است. همان گونه که در شکل 7 مشاهده 

می‌شود، میانگین، میانه و صدک‌های 16% و 84% شتاب طبقات سازه 20 
ثابت  پای  با  به سازه  نسبت  قابل ملاحظه‌ای  طبقه جداسازی شده کاهش 
داشته است. به دلیل مشاهده روند مشابه نمودار مربوط به سازه‌های 10 و 
با  ثابت، مطابق  با پای  15 طبقه گزارش نشده است. برای سازه 20 طبقه 
استاندارد 2800 شتاب میانگین در طبقه بام حدود g 0/6، در طبقه میانی 
حدود g 0/38 و در طبقه اول حدود g 0/65 است در حالی که مطابق با 
آیین‌نامه ASCE شتاب میانگین در طبقه بام حدود g 0/93، در طبقه میانی 
حدود g 0/74 و در طبقه اول حدود g 1/04 است. در مقابل برای سازه 20 
طبقه جداسازی شده، مطابق با استاندارد 2800 شتاب میانگین در طبقه بام 
 0/3 g 0/24 و در طبقه اول حدود g 0/33، در طبقه میانی حدود g حدود
است در حالی که مطابق با آیین‌نامه ASCE شتاب میانگین در طبقه بام 
 0/47 g 0/4 و در طبقه اول حدود g 0/48، در طبقه میانی حدود g حدود

است. 
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برای   2800و استاندارد  ASCEدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بر اساس آیین نامه ه نمودار میانگین دریفت طبقات ب .6شکل 

 طبقه    20طبقه و )پ( سازه  15( سازه طبقه، )ب 10زی شده )الف( سازه های با پای ثابت و جداساسازه 
Figure 6. Plot of mean story drift obtained from time history analysis based on ASCE code and 2800 

standard for fixed base and isolated structures (a) 10 story, (b) 15 story, and (c) 20 story 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار میانگین دریفت طبقات به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بر اساس آیین نامه ASCE و استاندارد 2800 برای سازه‌های با پای 
ثابت و جداسازی شده )الف( سازه 10 طبقه، )ب( سازه 15 طبقه و )پ( سازه 20 طبقه  

Fig. 6. Plot of mean story drift obtained from time history analysis based on ASCE code and 2800 standard for 
fixed base and isolated structures (a) 10 story, (b) 15 story, and (c) 20 story
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پای  با  طبقه   20 و   15  ،10 سازه‌های  طبقات  شتاب  میانگین  نمودار 
در   ASCE آیین‌نامه  و  استاندارد 2800  اساس  بر  و جداسازی شده  ثابت 
شکل 8 نشان داده شده است. نتایج تحلیل برای تمامی سازه‌ها نشان دهنده 
آن است که شتاب میانگین حاصل از آیین‌نامه ASCE حدوداً 50 درصد 
بر آن  نتایج دلالت  استاندارد 2800 است.  بر اساس  از مقدار متناظر  بیشتر 
دارد که شتاب طبقات در سازه‌های جداسازی شده بر اساس استاندارد 2800 
کاهش حدکثر 49 درصدی و بر اساس آیین‌نامه ASCE کاهش حداکثر 

60 درصدی نشان داده است.
پارامتر تقاضای مهندسی بعدی برای انجام مقایسه برش پایه است که 
در  داشت.  خواهد  اهمیت  سازه  بر  وارده  جانبی  نیروی  سطح  پایش  برای 
شکل 9 نمودار مربوط به حداکثر برش پایه سازه‌های 10، 15 و 20 طبقه با 
 ASCE پای ثابت و جداسازی شده بر اساس استاندارد 2800 و آیین‌نامه

نشان داده شده است. برای سازه 20 طبقه با پای ثابت، مطابق با استاندارد 
2800 برش پایه میانگین حدود 24658 کیلونیوتن است در حالی که مطابق 
است.  کیلونیوتن   46950 حدود  میانگین  پایه  برش   ASCE آیین‌نامه  با 
 2800 استاندارد  با  مطابق  شده،  جداسازی  طبقه   20 سازه  برای  مقابل  در 
برش پایه میانگین 12400 کیلونیوتن است در حالی که مطابق با آیین‌نامه 
ASCE برش پایه میانگین حدود 18516 کیلونیوتن است. برای سازه‌های 

10 و 15 طبقه نیز روند مشابهی مشاهده می‌شود. بنابراین نتایج مؤید کاهش 
قابل ملاحظه برش پایه در سازه‌های جداسازی شده نسبت به سازه‌های با 
میانگین  پایه  برش  که  دارد  آن  بر  دلالت  نتایج  همچنین  است.  ثابت  پای 
 49 حدکثر  کاهش   2800 استاندارد  اساس  بر  شده  جداسازی  سازه‌های  در 
درصدی و بر اساس آیین‌نامه ASCE کاهش حداکثر 60 درصدی نشان 

داده است.
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جداسازی   2800با پای ثابت، )ب(  2800طبقه )الف(  20درصد شتاب طبقات سازه  84و  16های میانه، میانگین، صدک تاریخچه  .7شکل 
 جداسازی شده    ASCE(  با پای ثابت و )ت ASCEشده،  )پ( 

Figure 7. History of median, mean and 16% and 84% percentiles of story acceleration of 20 story 
structure (a) 2800 fixed base, (b) 2800 isolated, (c) ASCE fixed base, and (d) ASCE isolated 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تاریخچه میانه، میانگین، صدک‌های 16 و 84 درصد شتاب طبقات سازه 20 طبقه )الف( 2800 با پای ثابت، )ب( 2800 جداسازی شده،  
)پ( ASCE با پای ثابت و )ت( ASCE جداسازی شده  

Fig. 7. History of median, mean and 16% and 84% percentiles of story acceleration of 20 story structure (a) 2800 
fixed base, (b) 2800 isolated, (c) ASCE fixed base, and (d) ASCE isolated
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برای   2800و استاندارد  ASCEدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بر اساس آیین نامه ه نمودار میانگین شتاب طبقات ب .8شکل 

 طبقه 20طبقه و )پ( سازه  15طبقه، )ب( سازه  10زه ی ثابت و جداسازی شده )الف( ساهای با پاسازه 
Figure 8. Plot of mean story acceleration obtained from time history analysis based on ASCE code and 

2800 standard for fixed base and isolated structures (a) 10 story, (b) 15 story, and (c) 20 story 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار میانگین شتاب طبقات به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بر اساس آیین نامه ASCE و استاندارد 2800 برای سازه‌های با پای 
ثابت و جداسازی شده )الف( سازه 10 طبقه، )ب( سازه 15 طبقه و )پ( سازه 20 طبقه

Fig. 8. Plot of mean story acceleration obtained from time history analysis based on ASCE code and 2800 stand-
ard for fixed base and isolated structures (a) 10 story, (b) 15 story, and (c) 20 story

 
،  10های برای سازه  2800و استاندارد  ASCEدست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بر اساس آیین نامه ه ب بیشینه نمودار برش پایه. 9شکل 

 طبقه با پای ثابت و جداسازی شده  20و  15
Figure 9. Plot of maximum base shear obtained from time history analysis based on ASCE code and 2800 

standard for 10, 15, and 20 story structures with fixed and isolated bases 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار برش پایه بیشینه به دست آمده از تحلیل تاریخچه زمانی بر اساس آیین نامه ASCE و استاندارد 2800 برای سازه‌های 10، 
15 و 20 طبقه با پای ثابت و جداسازی شده

Fig. 9. Plot of maximum base shear obtained from time history analysis based on ASCE code and 2800 stand-
ard for 10, 15, and 20 story structures with fixed and isolated bases
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نتیجه‌گیری-6 
در این مطالعه پاسخ لرزه‌ای ساختمان‌های بتنی دوگانه با پای ثابت و 
با جداساز لاستیکی- سربی تحت رکوردهای حوزه نزدیک  جداسازی شده 
ویرایش  آیین‌نامه‌های  اساس  بر  غیرخطی  زمانی  تاریخچه  تحلیل  روش‌  با 
ASCE/SEI 7-16 مورد بررسی قرار گرفته  چهارم استاندارد 2800 و 
است. به این منظور سه ساختمان بتنی 10، 15 و 20 طبقه که دارای سیستم 
دوگانه قاب خمشی ویژه همراه با دیوار برشی ویژه بوده و نیز در پلان مشابه 
و منظم هستند، به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده‌اند. سازه 20 طبقه به 
مطالعه حاصل  این  در  زیر  نتایج  مرتبه محسوب می‌شود.  بلند  عنوان سازه 

شده است:
تناوب  با دوره  بلند  بود که در سازه‌های  داده  نشان  قبلی  1- مطالعات 
بزرگ، نه تنها اعمال جداساز منجر به کاهش پاسخ سازه نمی‌شود، بلکه حتی 
می‌تواند منجر به افزایش پاسخ سازه شود. نتایج این مطالعه نشان می‌دهد که 
در سازه‌ 20 طبقه مورد بررسی به دلیل استفاده از سیستم دوگانه و افزایش 
سختی سیستم به دلیل استفاده از دیوار برشی و در نتیجه کاهش دوره تناوب، 
پاسخ سازه جداسازی شده شامل میانگین، میانه و صدک‌های 16% و %84 
دریفت و شتاب طبقات و همچنین میانگین و بیشینه برش پایه کاهش قابل 

ملاحظه‌ای نسبت به سازه با پای ثابت داشته است.  
2- به دلیل تفاوت در ضوابط استاندارد 2800 و آیین‌نامه ASCE در 
مقیاس کردن رکوردهای زلزله مورد استفاده در تحلیل تاریخچه زمانی، پاسخ 
 ASCE سازه‌های مورد تحلیل بر اساس استاندارد 2800 نسبت به آیین‌نامه
به صورت قابل ملاحظه‌ای دست پایین تر بوده و میزان کاهش پاسخ سازه 

در صورت جداسازی سازه نیز بر اساس استاندارد 2800 کمتر است. 
 ASCE 3- نتایج نشان می‌دهد که دریفت میانگین حاصل از آیین‌نامه
مقدار  برابر  دو  از  بیشتر  و جداسازی شده حدوداً  ثابت  پای  با  سازه‌های  در 

متناظر بر اساس استاندارد 2800 است.
سازه‌های  در  طبقات  میانگین  دریفت  که  دارد  آن  بر  دلالت  نتایج   -4
بر  استاندارد 2800 کاهش حدکثر 48 درصدی و  بر اساس  جداسازی شده 
اساس آیین‌نامه ASCE کاهش حداکثر 71 درصدی نسبت به سازه‌های با 

پای ثابت نشان داده است.
5- به دلیل ماهیت مختلف رکوردها )از نظر شبه پالس بودن، جهت‌پذیری 
جداسازی شده  سازه  مختلف  طبقات  روی  بر  زلزله  رکوردهای  تأثیر   ،)... و 

به دست  در طبقات  دریفت سازه  برای  غیریکنواخت  توزیع  و  بوده  متفاوت 
آمده است. با توجه به اینکه علاوه بر ماهیت رکورد زلزله پارامترهای دیگری 
مانند مقاومت روسازه، زمان تناوب سازه اصلی و جداساز و همچنین زمان 
تناوب غالب رکوردهای زلزله می‌توانند روی توزیع غیریکنواخت دریفت در 
مسئله  این  دقیق  بررسی  لذا  باشند،  تأثیرگذار  شده  جداسازی  سازه  طبقات 

نیازمند تحقیقات بیشتری در آینده با ملاحظه پارامترهای اشاره شده است.
 ASCE 6- نتایج نشان می‌دهد که شتاب میانگین حاصل از آیین‌نامه
در سازه‌های با پای ثابت و جداسازی شده حدوداً 50 درصد بیشتر از مقدار 

متناظر بر اساس استاندارد 2800 است.
سازه‌های  در  طبقات  میانگین  شتاب  که  دارد  آن  بر  دلالت  نتایج   -7
بر  استاندارد 2800 کاهش حدکثر 49 درصدی و  بر اساس  جداسازی شده 
اساس آیین‌نامه ASCE کاهش حداکثر 60 درصدی نسبت به سازه‌های با 

پای ثابت نشان داده است.
8- با توجه به تفاوت ناچیز مابین میانگین و میانه پاسخ دریفت و شتاب 
احتمالاتی  تحلیل  برای  نرمال  توزیع  از  می‌توان  شده،  جداسازی  سازه‌های 
پاسخ این سازه‌ها و در ادامه توسعه منحنی شکنندگی آن‌ها استفاده کرد که 

در تحقیقات آینده می‌تواند مدنظر قرار گرفته شود.
آیین‌نامه  از  حاصل  میانگین  پایه  برش  که  می‌دهد  نشان  نتایج   -9
متناظر  مقدار  برابر  دو  از  بیشتر  ثابت حدوداً  پای  با  در سازه‌های   ASCE

60 درصد  در سازه‌های جداسازی شده حدوداً  و  استاندارد 2800  اساس  بر 
بیشتر است.

پایه در سازه‌های  قابل ملاحظه برش  نتایج نشان دهنده کاهش   -10
جداسازی شده نسبت به سازه‌های با پای ثابت است به گونه‌ای که برش پایه 
میانگین در سازه‌های جداسازی شده بر اساس استاندارد 2800 کاهش حدکثر 
49 درصدی و بر اساس آیین‌نامه ASCE کاهش حداکثر 60 درصدی نشان 

داده است.
11- نحوه مقیاس کردن رکوردهای زلزله و همچنین نحوه اعمال آن‌ها 
به سازه‌های جداسازی شده از منابع اصلی ایجاد اختلاف در پاسخ این سازه‌ها 

بر اساس ضوابط آیین‌نامه ASCE و استاندارد 2800 هستند.
12- نتایج این تحقیق می‌تواند به منظور توسعه ضوابط استاندارد 2800 
با  بتن‌آرمه  شده  جداسازی  ساختمان‌های  لرزه‌ای  پاسخ  ارزیابی  راستای  در 

سیستم مقاوم جانبی دوگانه مورد استفاده قرار گیرد.  
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فهرست علائم -7 

 علائم  
A جداساز مساحت 
A1   جداساز مقدار مورد نیاز برای محاسبه مساحت 
A2 مقدار موردنیاز برای محاسبه مساحت جداساز 
A3  مقدار مورد نیاز برای محاسبه مساحت جداساز 
Are سطح مقطع کاهش یافته جداساز 

Asf 
 حداقل سطح مقطع کاهش یافته برای احتراز از گسیختگی 

 برشی  
b  بعد سازه 

BD 
 جابجایی  ضریب عددی برای میرائی مؤثر سیستم جداساز در 

 بیشینه طراحی 
ceff  ضریب میرائی معادل مؤثر جداساز 
d گاه قطر تکیه 

DD تغییر مکان طرح جداساز 
Dm تغییر مکان بیشینه جداساز 
dy  تغییر مکان در لحظه تسلیم جداساز 

e 
 بعد   %5خروج از مرکزیت حقیقی سازه در تراز جداسازی به اضافه 

 سازه عمود بر راستای زلزله
E مدول یانگ 
Ec مدول فشاری بتن 
fpy تنش تسلیم سرب 
fy  مقاومت جاری شدن فولاد 
Fy مقاومت تسلیم جداساز 
G  مدول برشی 
k ضریب اصلاحی 
ke  سختی اولیه جداساز 
keff سختی مؤثر جداساز 
kp  سختی ثانویه پس از تسلیم جداساز 
kr گاهسختی ارتجاعی تکیه 
l  بعد سازه 
N  های لاستیکی تعداد لایه 

PDL+LL   بار قائم بر روی جداساز 
PDL+LL+EQ   بار قائم بر روی جداساز با ملاحظه اثر نیروی زلزله 

SM1  میرائی متناظر با زلزله بیشینه  %5شتاب طیفی با 
t های فوقانی و تحتانیضخامت ورق 

TD  دوره تناوب طبیعی هدف سازه جداسازی شده 
TDP  تناوب سازه اصلی دوره 
tr  ضخامت یک لایه لاستیک 
ts  ضخامت ورق فولادی 
tt ضخامت کل جداساز 

Vb1  مقدار موردنیاز برای محاسبه نیروی برشی طرح در سازه جداسازی شده 
Vb2  مقدار موردنیاز برای محاسبه نیروی برشی طرح در سازه جداسازی شده 
Vs  جداسازی شده نیروی برشی طرح در سازه 

 علائم  
A جداساز مساحت 
A1   جداساز مقدار مورد نیاز برای محاسبه مساحت 
A2 مقدار موردنیاز برای محاسبه مساحت جداساز 
A3  مقدار مورد نیاز برای محاسبه مساحت جداساز 
Are سطح مقطع کاهش یافته جداساز 

Asf 
 حداقل سطح مقطع کاهش یافته برای احتراز از گسیختگی 

 برشی  
b  بعد سازه 

BD 
 جابجایی  ضریب عددی برای میرائی مؤثر سیستم جداساز در 

 بیشینه طراحی 
ceff  ضریب میرائی معادل مؤثر جداساز 
d گاه قطر تکیه 

DD تغییر مکان طرح جداساز 
Dm تغییر مکان بیشینه جداساز 
dy  تغییر مکان در لحظه تسلیم جداساز 

e 
 بعد   %5خروج از مرکزیت حقیقی سازه در تراز جداسازی به اضافه 

 سازه عمود بر راستای زلزله
E مدول یانگ 
Ec مدول فشاری بتن 
fpy تنش تسلیم سرب 
fy  مقاومت جاری شدن فولاد 
Fy مقاومت تسلیم جداساز 
G  مدول برشی 
k ضریب اصلاحی 
ke  سختی اولیه جداساز 
keff سختی مؤثر جداساز 
kp  سختی ثانویه پس از تسلیم جداساز 
kr گاهسختی ارتجاعی تکیه 
l  بعد سازه 
N  های لاستیکی تعداد لایه 

PDL+LL   بار قائم بر روی جداساز 
PDL+LL+EQ   بار قائم بر روی جداساز با ملاحظه اثر نیروی زلزله 

SM1  میرائی متناظر با زلزله بیشینه  %5شتاب طیفی با 
t های فوقانی و تحتانیضخامت ورق 

TD  دوره تناوب طبیعی هدف سازه جداسازی شده 
TDP  تناوب سازه اصلی دوره 
tr  ضخامت یک لایه لاستیک 
ts  ضخامت ورق فولادی 
tt ضخامت کل جداساز 

Vb1  مقدار موردنیاز برای محاسبه نیروی برشی طرح در سازه جداسازی شده 
Vb2  مقدار موردنیاز برای محاسبه نیروی برشی طرح در سازه جداسازی شده 
Vs  جداسازی شده نیروی برشی طرح در سازه 

WT وزن کل سازه 
β  3مقدار موردنیاز برای محاسبه مساحتA 

cγ حداکثر کرنش برشی جداساز ناشی از فشار 
eqγ  حداکثر کرنش برشی جداساز ناشی از بار جانبی 

maxγ کرنش برشی بیشینه جداساز 
tγ  حداکثر کرنش برشی جداساز ناشی از پیچش 
bε  زمان گسیختگی حداکثر کرنش کششی در 
effξ  میرایی معادل مؤثر جداساز 
cσ تنش مجاز بر روی جداساز 
effΣk مجموع سختی مؤثر تمامی جداسازها 
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جدول پ-1. مشخصات مقاطع سازه 10 طبقه )ابعاد بر حسب میلی‌متر(

Table P1. Section characteristics of 10 story structure (dimensions in mm)

 

 

 متر( طبقه )ابعاد بر حسب میلی 10. مشخصات مقاطع سازه 1-جدول پ
Table P1. Section characteristics of 10 story structure (dimensions in mm) 

 
 دیوار برشی  تیر ستون  طبقه

1 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
2 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
3 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
4 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
5 C400x400-8Փ20 B400x300 W250- Փ20@200 
6 C400x400-8Փ20 B400x300 W200- Փ20@200 
7 C400x400-8Փ20 B400x300 W200- Փ20@200 
8 C400x400-8Փ20 B400x300 W200- Փ20@200 
9 C350x350-8Փ18 B350x300 W200- Փ20@200 
10 C350x350-8Փ18 B350x300 W200- Փ20@200 

 
 متر( )ابعاد بر حسب میلی طبقه  15. مشخصات مقاطع سازه 2-جدول پ

Table P2. Section characteristics of 15 story structure (dimensions in mm) 
 

 دیوار برشی  تیر ستون  طبقه
1 C550x550-12Փ25 B500x400 W350- Փ20@180 
2 C550x550-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
3 C500x500-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
4 C500x500-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
5 C500x500-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
6 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
7 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
8 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
9 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
10 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@200 
11 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
12 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
13 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
14 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@200 
15 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 

جدول پ-2. مشخصات مقاطع سازه 15 طبقه )ابعاد بر حسب میلی‌متر(

Table P2. Section characteristics of 15 story structure (dimensions in mm)

 

 

 متر( طبقه )ابعاد بر حسب میلی 10. مشخصات مقاطع سازه 1-جدول پ
Table P1. Section characteristics of 10 story structure (dimensions in mm) 

 
 دیوار برشی  تیر ستون  طبقه

1 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
2 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
3 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
4 C450x450-12Փ25 B450x350 W250- Փ20@200 
5 C400x400-8Փ20 B400x300 W250- Փ20@200 
6 C400x400-8Փ20 B400x300 W200- Փ20@200 
7 C400x400-8Փ20 B400x300 W200- Փ20@200 
8 C400x400-8Փ20 B400x300 W200- Փ20@200 
9 C350x350-8Փ18 B350x300 W200- Փ20@200 
10 C350x350-8Փ18 B350x300 W200- Փ20@200 

 
 متر( )ابعاد بر حسب میلی طبقه  15. مشخصات مقاطع سازه 2-جدول پ

Table P2. Section characteristics of 15 story structure (dimensions in mm) 
 

 دیوار برشی  تیر ستون  طبقه
1 C550x550-12Փ25 B500x400 W350- Փ20@180 
2 C550x550-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
3 C500x500-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
4 C500x500-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
5 C500x500-12Փ25 B500x400 W300- Փ20@180 
6 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
7 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
8 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
9 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@180 
10 C450x450-12Փ22 B450x350 W250- Փ20@200 
11 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
12 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
13 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
14 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@200 
15 C350x350-8Փ22 B350x300 W200- Փ20@180 
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جدول پ-3. مشخصات مقاطع سازه 20 طبقه )ابعاد بر حسب میلی‌متر(

Table P3. Section characteristics of 20 story structure (dimensions in mm)

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر( )ابعاد بر حسب میلی طبقه 20. مشخصات مقاطع سازه 3-جدول پ
Table P3. Section characteristics of 20 story structure (dimensions in mm) 

 
 دیوار برشی  تیر ستون  طبقه

1 C650x650-16Փ32 B600x500 W400- Փ20@200 
2 C650x650-16Փ32 B600x500 W350- Փ20@200 
3 C650x650-16Փ32 B600x500 W350- Փ20@200 
4 C650x650-16Փ32 B600x500 W350- Փ20@200 
5 C600x600-16Փ25 B550x500 W350- Փ20@200 
6 C600x600-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
7 C600x600-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
8 C550x550-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
9 C550x550-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
10 C550x550-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
11 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
12 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
13 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
14 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
15 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
16 C450x450-12Փ20 B450x400 W200- Փ20@200 
17 C450x450-12Փ20 B450x400 W200- Փ20@200 
18 C450x450-12Փ20 B450x400 W200- Փ20@200 
19 C450x450-12Փ20 B400x350 W200- Փ20@200 
20 C450x450-12Փ20 B400x350 W200- Փ20@200 

 
 ها ای برای ستون. مشخصات جداسازهای لرزه 4-جدول پ

Table P4. Characteristics of base isolators for columns 
 

 d  (mm)h  (mm)pd  (kN/m)effk  (kN)DQ  (kN.s/m)effc 1 (kN/m)k(mm)  سازه 
 5130 9/218 150/ 30 917 135 400 550 طبقه 10
 4770 7/250 62/161 7/787 140 540 650 طبقه 15
 4225 7/281 185/ 55 708 150 710 750 طبقه 20

جدول پ-4. مشخصات جداسازهای لرزه‌ای برای ستون‌ها

Table P4. Characteristics of base isolators for columns

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متر( )ابعاد بر حسب میلی طبقه 20. مشخصات مقاطع سازه 3-جدول پ
Table P3. Section characteristics of 20 story structure (dimensions in mm) 

 
 دیوار برشی  تیر ستون  طبقه

1 C650x650-16Փ32 B600x500 W400- Փ20@200 
2 C650x650-16Փ32 B600x500 W350- Փ20@200 
3 C650x650-16Փ32 B600x500 W350- Փ20@200 
4 C650x650-16Փ32 B600x500 W350- Փ20@200 
5 C600x600-16Փ25 B550x500 W350- Փ20@200 
6 C600x600-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
7 C600x600-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
8 C550x550-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
9 C550x550-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
10 C550x550-16Փ25 B550x500 W300- Փ20@200 
11 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
12 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
13 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
14 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
15 C500x500-12Փ25 B500x450 W250- Փ20@200 
16 C450x450-12Փ20 B450x400 W200- Փ20@200 
17 C450x450-12Փ20 B450x400 W200- Փ20@200 
18 C450x450-12Փ20 B450x400 W200- Փ20@200 
19 C450x450-12Փ20 B400x350 W200- Փ20@200 
20 C450x450-12Փ20 B400x350 W200- Փ20@200 

 
 ها ای برای ستون. مشخصات جداسازهای لرزه 4-جدول پ

Table P4. Characteristics of base isolators for columns 
 

 d  (mm)h  (mm)pd  (kN/m)effk  (kN)DQ  (kN.s/m)effc 1 (kN/m)k(mm)  سازه 
 5130 9/218 150/ 30 917 135 400 550 طبقه 10
 4770 7/250 62/161 7/787 140 540 650 طبقه 15
 4225 7/281 185/ 55 708 150 710 750 طبقه 20
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جدول پ-5. مشخصات جداسازهای لرزه‌ای برای دیوارهای برشی

Table P5. Characteristics of base isolators for shear walls
 ای برای دیوارهای برشی. مشخصات جداسازهای لرزه 6-جدول پ

Table P5. Characteristics of base isolators for shear walls 
 

 d  (mm)h  (mm)pd  (kN/m)effk  (kN)DQ  (kN.s/m)effc 1 (kN/m)k(mm)  سازه 
 1430 9/61 40/ 41 259 70 390 350 طبقه 10
 1185 70 46/ 39 220 75 530 400 طبقه 15
 1068 7/74 52/ 78 188 80 680 450 طبقه 20
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