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ABSTRACT 

Functionally, the seismic isolation system is one of the best lateral bearing resistant systems in 
concrete buildings. The use of seismic isolators in the structure increases ductility, absorbs high 
energy, and improves the stability of the entire structure. According to Regulation 2800, the   
buildings used in military and law enforcement places are considered very important buildings. 
Therefore, according to the principles of defense, the non-destruction of these structures and the 
ability to use them after severe earthquakes are important and vital. Therefore, in this study, the 
structural behavior of a building with police use, considering the rubber seismic isolator with   
fiber-reinforced polymers (FRP) in it, in order to improve the seismic performance and prevent        
destruction after the earthquake, is investigated has been This structure has been subjected to   
non-linear static (overlay), non-linear dynamic, and incremental non-linear dynamic (IDA)     
analyses, and its fragility curve has been obtained and analyzed. The results of the parameters of 
structural seismic behavior obtained from the analysis of wear, time history, IDA and fragility 
curve; It indicates that the isolated structure has less drift than the same structure without isolator, 
and the stability, capacity and base shear of the isolated structure is better than the structure  
without isolator. In general, for structures equipped with seismic isolators, the probability of  
passing each performance level occurs later. 
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 چکیده

باشدد. اسدتداده از جداسداز    های بتنی می های مقاوم باربر جانبی در ساختمانسامانهای به لحاظ عملکردی، یکی از بهترین جداساز لرزه سامانه

های  ، ساختمان2800انرژی بالا و همچنین بهبود پایداری کل سازه می شود. برابر آیین نامه پذیری، جذب ای در سازه، باعث افزایش شکللرزه

آیند. لذا برابر اصول پدافندی، عدم خرابی ایدن   های با اهمیت خیلی زیاد به حساب می مورد استداده در اماکن نظامی و انتظامی جزء ساختمان

یدک   ای های شدید، مهم و حیاتی است. به همدین خدا،ر، در ایدن معال ده، رفتدار سدازه       قوع زلزلهبرداری از آنها پس از وها و قابلیت بهره سازه

منظور بررسدی بهبدود   ( در آن، بهFRPای لاستیکی با پلیمرهای تقویت شده با فیبر )ساختمان با کاربری انتظامی، با لحاظ کردن جداساز لرزه

اسدتاتیکی ییرخعی)پدوش اور(،    هدای  لزله، بررسی شده اسدت. ایدن سدازه تحدت تحلیدل     ای و جلوگیری از تخریب سازه پس از ز عملکرد لرزه

ها بدرای سدازه مدورد     ( قرار گرفته است. سپس منحنی شکنندگی حاصل از این تحلیلIDAدینامیکی ییرخعی، دینامیکی ییرخعی افزاینده )

زمدانی،  آور، تاریخچههای پوش از تحلیل ای به دست آمدهسازه ایهای رفتار لرزه شاخصنظظر استخراج و مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج 

IDA کمتر نسبت به همان سدازه بددون جداسداز     تغییرمکان جانبی نسبیجداسازی شده داری  بیانگر آن است که سازه و منحنی شکنندگی؛

های مجهز به  ،ور کلی برای سازهباشد. بهداساز میبوده است. همچنین پایداری، ظرفیت و برش پایه سازه جداسازی شده بهتر از سازه بدون ج

 دهد. های بدون جداساز، دیرتر رخ می ای، احتمال گذشتن آنها از هر سعح عملکرد نسبت به سازه جداساز لرزه

 یا شکست، جداساز لرزه یمنحن ینده،افزا یرخعیی ینامیکید یلتحل یرخعی،ی ینامیکید یلتحل یرخعی،ی یکیاستات یلتحل :ها دواژهیکل

 FRP یافبا ال یکیلاست
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 مقدمه -1

 ظرفیدت  افدزاش  بدر  مبتندی  هاسازه ایلرزه ،راحی مرسوم روش
 بداربری  ظرفیدت  ایجداد  ای،لدرزه  ،رح رویکرد این در. سازه است

 صدور   پدذیری شکل تامین و مقاومت افزایش سازه، با در جانبی
 و ایسدازه  اعضدای  اب داد  روش، اجرای ایدن  ینتیجه در. گیردمی

 سدایر  یدا  برشدی  دیدوار  اعضدای سدازه   در و یافته اتصالا  افزایش
 سازه سختی افزایش. شوندمی گرفته نظر در کننده اعضای سخت

 بدر  عدووه . شدود  می زلزله از ناشی نیروی برشی بیشتر جذب باعث
 هددایتغییرشددکل دلیددل ،راحددی، بدده مرسددوم هددایروش در آن،

 در خرابدی  بروز  امکان ای،ییرسازه و ایسازه اعضای در ییرخعی
 تجهیدزا  داخدل   و ایییرسازه اجزای در آسیب وقوع و اعضا این
 هایشتاب و ،بقه زیاد نسبی هایتغییرمکان وقوع دلیل به ،بقه
 بدر  شدده  سداخته  هدای سدازه  بنابراین. دارد وجود کف، توجه قابل
 شددید،  هایزلزله حین وقوع در ،راحی، های مرسومروش اساس

 امر این که کنندمی تجربه ،بقا  در را قابل توجهی مقدار شتاب
 در آسدیب  و بلند هایساختمان از ساکنان آرامش سلب نهایت در

 دانش پیشرفت با. دارد به همراه را تجهیزا  و ایییر سازه اجزای
 یفلسدده  تغییدر در  همچندین  و شددید  هایزلزله یتجربه و فنی

 بده  هدا ییرف ال سازه کنترل همچون هاییفناوری ها،،راحی سازه
 در کده  ایلدرزه  جداسدازی  در جمله، از .[1است] شده گرفته کار
 نیداز  کداهش  با است، قرار گرفته توجه مورد بسیار اخیر دهه چند
. داد ایمدن قدرار   ای محددوده  در را سدازه  پاسدخ  تدوان مدی  ایلرزه

زمدان   از تناوب سازه زمان کردن دور با است قادر ایلرزه جداساز
 نتیجده  در و کداهش  را سدازه  پاسدخ  هدا، لدرزه  زمدین  یالب تناوب
 هایشتاب هم زیرا برساند، حداقل به را سازه وارد به هایخسار 
چشمگیری  میزان به ای،بقه بین جانبی تغییرمکان هم و ،بقا 
 و اقتصادی حلراه یک ایجداسازی لرزه بنابراین،. یابندمی کاهش
است  ایییر سازه در اجزای ایلرزه هایآسیب کاهش برای عملی

[2.] 
های مورد اسدتداده در امداکن نظدامی و انتظدامی برابدر       سازه

باشدند. بده    های با اهمیت خیلی زیاد می جز سازه 2800نامه  آیین
ای  ها بایسدیتی بده گونده    همین خا،ر به لحاظ پدافندی این سازه

،رح شوند، که پس از وقوع زلزله خسار  حداقل دیدده و امکدان   
های دوگانه قاب  کن باشد. سازهبهره برداری بدون وقده از آنها مم

باشدند   های مقاومی مدی  خمشی بتنی با دیواربرشی، از جمله سازه
پدذیری را از خدود    توانند جذب انرژی و شکل که در برابر زلزله می

ها نقا،ی که وقوع خرابی ناشدی از زلزلده    ارائه دهند. در این سازه
ایدن نقدا    تواند در آنها رخ دهد، قابل پیش بینی است. هرچه  می

خرابی در سازه کمتر باشد، هزینده بازسدازی کمتدر خواهدد بدود.      
همچنین امکان بهره برداری از آن در زمان کمتری متصور اسدت.  

های بتنی دوگانه یاد شده در قبدل هدم وقدوع     علی ایحال در سازه

تدوان بدا    خرابی متصور و قابل پیش بینی اسدت. از همدین رو مدی   
گر لرزه ای در این سازه مقدار خرابدی  های جدا استداده از سیستم

را به حداقل و یا شاید صدر رسانده و بددین ترتیدب امکدان بهدره     
برداری بی وقده از سازه پس از وقوع زلزله متصور خواهد بود. بده  

هدای فراجدا بده    ای در سدازه همین دلیل، استداده از جداساز لرزه
ی از زلزله، ای ناشپذیری، کاهش خرابی سازهمنظور افزایش شکل

ها، استداده بی وقده در زلزله و کنترل کاهش هزینه بازسازی سازه
های شددید، معدرح گردیدده اسدت      و مدیریت بحران پس از زلزله

[5-3.] 
بددر روی عملکددرد جددداگر  2014رازمنددد و کمددالی در سددال 

های بتندی ندامنظم از لحداظ    ای سازهای در کاهش پاسخ لرزه لرزه
، 3جام دادند. در این معال ه چهار ساختمان ای ان هندسی معال ه

،بقه، تحت اثر هدت جدت رکورد زلزله قرارداده شدده   12و  9، 6
و تحلیل تاریخچه زمانی بر روی آنهدا انجدام گرفتده اسدت. تداثیر      

هدا بدر روی پارامترهدای بدرش پایده، چدرخش روسدازه و        جداساز
حقید   در ایدن ت  .جایی سازه مورد بررسدی قدرار گرفتده شدد     جابه

الدی   70ای، سبب کاهش مشخص شد که استداده از جداساز لرزه
 2گردد. این کاهش در سداختمان  درصدی برش پایه سازه می 80
باشد، ایدن  ،بقه بیشتر می 12و  9،بقه نسبت به ساختمان  6و 

ای در گددذاری بیشددتر جداسددازهای لددرزه    امددر نشددانگر تدداثیر  
 [.  6های کوتاه مرتبه است] ساختمان
ای ههای م ادل زلزله[، اثر پالس7و همکاران ] نی واعظحسی
 از های بتن مسدلح جداسدازی شدده   گسل را روی سازهبه نزدیک 
ها نشان دادندد کده تداثیر پدالس     مورد بررسی قرار دادند. آن ،پایه

کامدل   نگاشدت شدتاب علی ریم مد  زمان کوتاهش در مقایسه با 
های یی پایه مدلحرکت زمین بیشتر است. همچنین پاسخ جابجا

بده  ای نزدیدک  هد های م ادل زلزلهاثر پالستحت جداسازی شده 
کامدل  هدای  نگاشدت  شدتاب جدایی پایده تحدت    هگسل با پاسخ جاب
 .داشتندهایی زمین انعباق متناظر حرکت

[ به ارائده یدک چدارچوب مدیدد جهدت      8ویلیامز و همکاران]
، سیستم لرزه، رو سازههای زمینتوس ه درک روابط میان مشخصه

جداسداز و نیددز ارزیددابی تواندایی رویکردهددای مختلددف ،راحددی و   
خصوصیا  سیستم جداساز، پرداختند. همچنین ایشان به بررسی 

ای، پاسدخ  ای بده ترکیدب خعدر لدرزه    روش برآورد خسدار  لدرزه  
ای ای، خرابی و پیامدهای آن، به منظور بررسی ریسک لدرزه  سازه

 پرداختند.ای ساختمان بر اساس عملکرد لرزه
هدای بلندد بدر    [ عملکدرد سدازه  9در معال ه مشابه در سدال ] 

اساس خسار  بوسیله ها  و همکاران، ارزیابی شد. همچندین در  
های دارای جداساز و همان سال، برخی دیگر از پژوهشگران، سازه

میراگر ویسدکوز )در تدراز جداسداز( را تحلیدل کردندد. سدپس بدا        
ساس عملکرد، روشی برای تخمدین  از مهندسی زلزله بر ااستداده 

 ها ارائه شده است.خسار  این ساره
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ای با درجه اهمیدت خیلدی    ای سازهدر این معال ه پاسخ لرزه
جداسازهای  های نظامی و انتظامی( با زیاد)به عنوان نماینده سازه
نزدیک و  های حوزهزلزله تحت FRPالاستیکی با استداده از الیاف 

،راحی این سازه با روش جداساز  .است بررسی شده دور از گسل
 سده ب ددی   مدل تحلیلی از استداده تولید داخل، با FRPبا الیاف 
 و شتاب پایه، برش بر پارامتریک تحقی . گرددمی انجام ییرخعی
       در  .اسددت متمرکددز شددده هددای جداسددازی مدددل جدداییجابدده
                                      ندد توامدی  و دور از گسدل  نزدیک ی حوزهزلزله هاینگاشتشتاب
 جداسدازی  هایساختمان ایلرزه پاسخ نتایج توجه قابل صور به

دهد. اسدتداده از   تغییر را شده FRPالاستیکی با استداده از الیاف 
در سازه یاد شده با درجه  FRPای با استداده از الیاف جداساز لرزه

و دور از گسدل در ایدن    هدای حدوزه نزدیدک   اهمیت ویژه در زلزله
تحقی  بررسی گردیده که تا بحال کمتر در تحقیقا  پیشدین بده   

 آن توجه شده است.

   های مورد مطالعه دلطراحی م -2

،بقه )با کداربری   4سازی سازه بتنی در این قسمت  ابتدا به مدل
 4پرداخته شده است. ایدن سدازه،     sap2000افزارانتظامی( در نرم

،بقه در زیر زمین دارد. با توجه بده احا،ده    1،بقه روی زمین و 
کردن دیوار حائل در دور تا دور ،بقه زیر زمین از مدل کردن این 

، صدرف نظدر شدده اسدت. بده      2800،بقه، با توجه به اسدتاندارد  
همین جهت، سعح تراز صدر در ،بقه همکف لحاظ شدده اسدت.   

هدای ،راحدی همچدون آیدین     نامده نظر گرفتن الزاما  آیین با در
[ 11[ و مبحددث نهددم مقددرار  ملددی سدداختمان ]10] 2800نامدده

مقا،ع باز ،راحی شده است. محل قرارگیری سازه بر روی زمدین  
برای  2800بوده و خعر نسبی خیلی زیاد معاب  استاندارد  4نوع 

کیلوگرم  812ده سازه یاد شده بایستی در نظر گرفته شود. بار مر
کیلوگرم بر متر مربع برای بام، بدا   150بر مترمربع برای ،بقا  و 

توجه به جزئیا  ارائه شده برای سقف و دیوارهدا در نقشده هدای    
 6اجرایی، در نظر گرفته شده است. همچنین  با توجه به مبحدث  

کیلوگرم بدر مترمربدع    300، بار زنده ]12[مقررا  ملی ساختمان
کیلو گرم بدر متدر مربدع بدرای بدام،       150بار زنده  برای ،بقا  و

آوردن عملکدرد  دسدت هدف از ایدن معال ده بده    لحاظ شده است.
نمونه داخلدی و مقایسده آن    FRPای سازه با جداساز با الیاف  لرزه

[ 13] 523باشد. با رعایت الزاما  نشریه با سازه بدون جداساز می
ه سدازه اضدافه شدده    ،راحی و ب FRPجداساز لاستیکی  با الیاف 

 ]14[است. جداساز مورد نظر و خصوصیا  آن از رسداله دهقدانی   
برگرفته شده است. جداساز در سعح تراز صدر سازه و در زیر هدر  

ای سدازه، بدا   ستون جانمایی شده است. برای بررسی عملکرد لرزه
[، تحلیدددل اسدددتاتیکی  15] 360رعایدددت الزامدددا  نشدددریه   

اسدت. سدپس تحلیدل دیندامیکی      آور( انجام شدهییرخعی)پوش
زمانی(، تحلیل دیندامیکی ییرخعدی افزایندده    ییرخعی )تاریخچه

(IDA و منحنی شکست در دو نمونه سازه یاد شده در بالا انجام )
و نتایج آنها با یکدیگر مقایسه شده است. مصالح مورد استداده در 

ر و  در سازه با جداسداز د  (1)بتنی بدون جداساز در جدول  سازه
 ارائه شده اند. (2)جدول 

  یسه ب د یالف( نما

 

  پونب( 

 
 ای های سازه دیاگرام توزیع نیروهای برشی المانپ( 

 مدل مورد معال ه (:1)شکل 
 های مورد معال ه مشخصا  فولاد و بتن در مدل (:1)جدول 

 مصالح

مقاومت 

تسلیم 

(Kg/cm2) 

مقاومت 

 نهایی

(Kg/cm2) 

 مدول الاستیسیته

(Kg/cm2) 

 S400 4000 6000 106*2فولاد 

 S340 3400 5000 106*2فولاد 

 بتن
 (Kg/cm2)مقاومت فشاری 

مدول حجمی 

(Kg/cm3) 

250 265000 



 1403بهار ،1 ، شمارهپانزدهمل ؛ سا«یرعاملپدافند غ»ی علم نشریه                                                                                                                                                                 64

های مورد  مشخصا  جداساز استداده شده در مدل (:2)جدول 

 معال ه )واحد تیوتن، متر(
 00148/0 (Dحداکثر تغییرمکان برشی )

 2410094 (Keffسختی موثر )

 4781658 (Ceffمیرایی موثر )

 14614868 (K1سختی اولیه )

 56625.67 (Fyمقاومت تسلیم )

 156719/0 (K1/K2نسبت سختی اولیه به ثاتویه )

ها و دیوار برشی در سازه بدا  شایان ذکر است مقا،ع تیرها، ستون

ای، با توجه به نقشه فاز دو سازه اصلی، بداز ،راحدی    جداساز لرزه

اند. در این سازه، استداده از جداساز باعث شده مقا،ع مدورد  شده

تری بر خدوردار بدوده و در نتیجده    استداده از سعح مقعع کوچک

 تر شده است.سازه سبک

 مفاصل پلاستیک -3

مدورد معال ده    سازه بتنیاساس روش تحلیل استاتیکی ییرخعی 

به این صور  است که در ابتدا خصوصیا  مداصدل پوسدتیک در   

هایی که احتمدال   شود، سپس مداصل در قسمتها اعمال میمدل

    تشکیل مدصدل پوسدتیک وجدود دارد بده اعضدا اختصدا  داده      

FEMA356 [16 ]مداصل پوستیک معاب  با اسدتاندارد   شود.می

 [.17] گرددت ریف می و تیرهاها برای ستون (3)جدول 

 
 ]FEMA-356 ]16مدل رفتاری استداده شده در  (:2)شکل 

ت ریف مدصل پوستیک در سازه بتنی باتوجه به  (:3)جدول 

EMA356 [16] 

CP LS IO c b a  
 ستون 032/0 06/0 2/0 005/0 026/0 035/0

 تیر 025/0 05/0 2/0 010/0 02/0 025/0

 1تحلیل استاتیکی غیرخطی -4

آور( روشی سریع و مدوثر  تحلیل استاتیکی ییر خعی )آنالیز پوش

باشد. در این می ها در هنگام وقوع زلزلهبرای ارزیابی عملکرد سازه

روش ابتدا به توجه به مشخصا  سازه و سعح خعدر تغییرمکدان   
 

1 Nonlinear Static Procedure 

شدود، سدپس سدازه تدا رسدیدن بده ایدن        برای سازه انتخاب مدی 

قرار می گیرد و مقددار بدار بده    تغییرمکان تحت اثر بارهای جانبی 

 .[18] یابدصور  تدریجی افزایش می

که در این تحقید  مدورد اسدتداده قدرار      هاییسازههر یک از 

گیرد تدا مرکدز   گیرد، تحت اثر الگوی بار جانبی مثلثی قرار میمی

جرم بام به تغییرمکان هدف مشخصی برسد. تغییرمکان هدف بدا  

 ایلددرزه سددتورال مل بهسددازیاسددتداده از مقددادیر مندددرج در د 

شدود. تغییرمکدان هددف بدرای     های موجود محاسبه میساختمان

سازه با دیافراگم صلب باید با در نظر گرفتن رفتار ییرخعی سازه 

 زلزله بار و ثقلی بار اثر توانمی خعی هایتحلیل . دربرآورد گردد

 از اصدل  تدوان خعی مدی  تحلیل در چون. نمود محاسبه توامان را

 تدوان نمی ییرخعی هایتحلیل در اما. نمود استداده قوا آثار معج

 بار تحت سازه باید ابتدا بنابراین .کرد قوا استداه آثار جمع اصل از

تغییرمکدان   ) زلزلده  بدار  تحدت  آن را از سدپس  و شود آنالیز ثقلی

 [.17شود ] انجام آنالیز هدف(

 آورهای پوشنمونه -5

های مورد معال ه در دو حالت نمونه ور بر رویآپوش تحلیلنتایج 

ترسدیم   (4)و  (3) در شدکل سازه بتنی و سدازه جداسدازی شدده    

های ،راحدی شدده بدا    توان موحظه نمود که نمونهاند. میگردیده

ییرخعدی   تدری وارد مرحلده  هدای کوچدک  تغییرمکان درجداساز 

 یدک  بایدد  هدف تغییرمکان بر عووه آورپوش تحلیل . درندشو می

 اول( )مود با مثلثی متناسب صور  به م مولاً که بارگذاری الگوی

 بده  بارگدذاری  الگدوی  ایدن  تحدت  سازه تا نمود وارد سازه به است

 .برسد خود بام هدف در تغییرمکان

 
)الگوی   PUSH EXسازه بتنی بدون جداساز و با جداساز  (:3)شکل

 بارگذاری مثلثی(

آور تحت شود نمودار پوشمشاهده می (3)،ور که در شکل همان

   نشددان داده شددده اسددت.  Xالگددور بارگددذاری مثلثددی در جهددت  

شود افت کلی در تغییرمکدان بیشدتری   ،ور که مشاهده میهمان

ای صور  گرفتده امدا در سدازه    متر( برای جداساز لرزهسانتی 49)

متر( افت کلدی  سانتی 42جداسازی نشده در تغییرمکان کمتری )

. همچنین سازه جداسازی شده در تغییرمکدان  صور  گرفته است

کندد بدرای   یکسانی نیروی بیشتر نسبت به سازه بتنی جدذب مدی  

تن نیرو وکیلونی 150متر سازه بتنی سانتی 10مثال در تغییرمکان 

 240جذب کرده اما سازه جداسازی شدده در همدان تغییرمکدان    
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ر کیلونیوتن نیرو جذب کرده که نشان دهنده جذب نیدروی بیشدت  

باشد، در نتیجده نشدان دهندد عملکدرد بهتدر      ای میجداساز لرزه

باشد. همچنین سازه جداسدازی شدده   ای میسیستم جداساز لرزه

در نیروی یکسان تغییرمکان کمتری نسدبت بده سدازه بتندی دارا     

 32کیلونیدوتن سدازه بتندی     355باشد، برای مثال در نیدروی  می

جداسازی شده در همان نیدرو  متر تغییرمکان داده اما سازه سانتی

متر تغییرمکان داده که نشان دهنده تغییرمکدان کمتدر   سانتی 20

باشد. همچنین سدازه جداسدازی شدده    ای میبیشتر جداساز لرزه

شدود و ،دول ناحیده ییرخعدی     زودتر وارد ناحیه ییرخعدی مدی  

باشدد و  بیشتری نسبت به سازه بدون جداساز )سدازه بتندی( مدی   

 ای قابل مشاهده است.ه بیشتر در جداساز لرزهماندمقاومت باقی

 دیده شده مثلثی بارگذاری اثر های انجام شده،سازیمدل در

دهد استهوک انرژی بدالاتر  است. نتایج حاصل از نمودار نشان می

 سدامانه پذیری، جذب اندرژی و ..(  ای )شکلو همچنین رفتار لرزه

در  رفتار ییرخعدی جداساز بیشتر از سازه بتنی است. ،ول ناحیه 

تدر ،دول   باشد. ی نی زمدان بدیش  جداساز بیشتر از سازه بتنی می

 کشد تا ناپایدار شود.می

 

 
)الگوی  PUSH EYسازه بتنی بدون جداساز و با جداساز  (:4)شکل

 بارگذاری مثلثی(

آور تحت الگور بارگذاری مثلثی در جهت نمودار پش (4)در شکل 

Y شود افت کلی ،ور که مشاهد مینشان داده شده است. همان

ای متر( برای جداساز لرزهسانتی 52در تغییرمکان بیشتری )

صور  گرفته اما در سازه جداسازی نشده در تغییرمکان کمتری 

متر( افت کلی صور  گرفته. همچنین سازه جداسازی سانتی 48)

شده در تغییرمکان یکسان نیروی بیشتری نسبت به سازه بتنی 

متر سازه بتنی سانتی 10د برای مثال در تغییرمکان کنجذب می

کیلونیوتن نیرو جذب کرده اما سازه جداسازی شده در همان  60

کیلونیوتن نیرو جذب کرده که نشان دهنده  100تغییرمکان 

باشد، در نتیجه نشان ای میجذب نیروی بیشتر جداساز لرزه

. همچنین باشدای میدهنده عملکرد بهتر سیستم جداساز لرزه

سازه جداسازی شده در نیروی یکسان تغییرمکان کمتری نسبت 

کیلونیوتن  100باشد، برای مثال در نیروی به سازه بتنی دارا می

متر تغییرمکان داده اما سازه جداسازی شده سانتی16سازه بتنی 

متر تغییرمکان داده که نشان دهنده سانتی 5/9در همان نیرو 

باشد. همچنین سازه ای میجداساز لرزهتغییرمکان کمتر سازه 

شود و ،ول ناحیه جداسازی شده زودتر وارد ناحیه ییرخعی می

ییرخعی بیشتری نسبت به سازه بدون جداساز )سازه بتنی( دارد. 

 های مشاهدمانده بیشتر در جداساز لرزههمچنین مقاومت باقی

 شود. می

تغییر مکان متناظر با تشکیل اولین مدصل پوستیک و فرو  (:4)جدول 

 متر(های مورد معال ه)اب اد سانتیپاشی قاب

 ایسازه با جداساز لرزه
سازه بتنی بدون جداساز 

 مدل ایلرزه
PUSHE 

EY 
PUSHE 

EX 
PUSHE 

EY 
PUSHE 

EX 

8 901/8 16 3089/17 

تغییر مکان 

متناظر با 

تشکیل اولین 

مفصل 

 پلاسیتک

28/53 844/49 08/49 6142/43 

تغییر مکان 

متناظر با 

 فروپاشی قاب

 جذب انرژی -6

گر مقدار انرژی آور بیانباتوجه به این که سعح زیر منحنی پوش

مستهلک شده توسط سازه است، بنابراین هرچه مساحت زیر این 

تر باشد، سازه توانایی بیشتری در جذب و استهوک سعح بزرگ

یابد. ای سازه بهبود میبه اصعوح رفتار لرزه داشت.انرژی خواهد 

ارائه  (5)های مورد معال ه در جدول میزان جذب انرژی مدل

نسبت انرژی جذب  ،گرددگردیده است. همانعور که موحظه می

های سازه سیستمنسبت به  جداسازی شده هایشده در سیستم

 [.19]باشندبالاتر میبتنی 
ها آور برای نمونهزیر منحنی پوشمقایسه سعح  (:5)جدول

 (KN-cm)واحدبرحسب 

PUSHE EY PUSHE EX نمونه 

864/6616 8/12276 
سازه بتنی بدون 

 جداساز

 سازه بتنی با جداساز 29/16379 845/8594

30/1AHDR/ 

ABetoni= 

34/1AHDR/ 

ABetoni= 

نسبت جداساز به سازه 

 بتنی
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 ایپارامترهای لرزه -7

تدوان  مدی  آورپدوش  نمودارهدای  در خرابدی  هدای گراف به توجه با

 خرابی نوع کنترل باعث ایاز جداساز لرزه نمود، استداده مشاهده

 .نموده اسدت  ها جلوگیری در این سازه  ترد خرابی از و شده سازه

کده ضدریب کداهش     شدود  موحظده مدی   (6)با توجده بده جددول   

 د.باشد مدی سدازه بددون جداسداز     بیشدتر از جداساز پذیری  شکل

در پدذیری  شدکل  تدوان موحظده نمدود کده ضدریب     میهمچنین 

 ضدریب ب دووه   .استبالاتر  سازه بدون جداساز نسبت به جداساز

 سازه بدون جداساز بالاتر ازای با جداساز لرزه اضافه مقاومت سازه

ی هدا باشد که بیانگر ذخیره مقاومتی قابدل توجده در سیسدتم   می

ضریب رفتار سیسدتم  ست. ا ه سازه بدون جداسازنسبت ب جداساز

. بندابراین نیدروی   اسدت تا حدودی بیشتر  جداساز،راحی شده با 

تدوان سیسدتم را   می جانبی وارد شده بر سازه نیز کاهش یافته و 

 .[18] برای بار جانبی کمتری ،راحی نمود
 هانمونهای پارامترهای لرزه (:6)جدول

 مدل

سازه بتنی بدون جداساز 

 ایلرزه

  سازه با جداساز 

 ایلرزه

PUSHE EX 
PUSH

E EY 
PUSH

E EX 
PUSH

E EY 

µ 
FEMA35

6 
5197/2 0675/3 4023/4 6085/5 

𝐑µ 
FEMA35

6 
6982/1 6043/1 9966/1 1830/2 

Ω 
FEMA35

6 
0204/1 0269/1 0422/1 0211/1 

𝐑𝐔 
FEMA35

6 
7327/1 6475/1 0807/2 2289/2 

 تحلیل تاریخچه زمانی -8

 Sap2000افزار در نظر گرفته شده در این ،رح توسط نرم مدل

های حوزه دور با استداده از تحلیل ییرخعی نگاشتتحت شتاب

 با مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 .منظور گردیده است P-Δدینامیکی ییرخعی اثرا  در تحلیل 

ها در نظر گرفته % میرایی بحرانی برای تحلیل دینامیکی مدل5

[ 10] 2800ای ایران یا استاندارد نامه ،رح لرزهاست. آیینشده 

% احتمال رخداد  22خیزی خیلی زیاد با برای منا،  با خعر لرزه

 ( PGAسال عمر مدید ساختمان، اوج شتاب ) 50زلزله در 

g35/0 های جدید ارائه نموده است. این را برای ،راحی ساختمان

یگری برای اوج شتاب زمین نامه در سعح خعر فوق مقادیر دآیین

PGA  پیشنهاد نموده است. با توجه به این که در این معال ه

هدف بررسی رفتار سازه با فرض سعح خعر یکسان در حوزه دور 

باشد. برای همین، با فرض سعح های حوزه کشور ایران( می)زلزله

های نگاشت، شتاب2800خعر یکسان معاب  با استاندارد 

برای حوزه دور مقیاس  35/0نگاشت شتاب به اوج (7)جدول

در بررسی نتایج حاصل از  2800اند. معاب  ضوابط استاندارد شده

عدد بیشتر  7ها از تحلیل دینامیکی ییرخعی هرگاه ت داد نگاشت

توان از میانگین نتایج استداده نمود. بنابراین در این باشد. می

 [. 20ده است ]نگاشت استداده ششتاب 10معال ه از میانگین 
 نگاشتمشخصا  شتاب (:7)جدول 

علامت 

 اختصار

فاصله 

(km) 
 سال شدت

ایستگاه ثبت 

 زلزله
 زلزله

Z1 29/69 6/6 2003 Jiroft Bam  

Z2 63/180 6/6 2003 Kerman Bam 

Z3 58/16 14/7 1999 Duzce Turkey 

Z4 82/40 21/7 1976 Maku Turkey 

Z5 47/64 37/7 1990 Rudsar Manjil 

Z6 4/91 35/7 1978 Kashmar Tabas 

Z7 55/194 35/7 1978 Ferdows Tabas 

Z8 78/87 93/6 1989 Richmond 

City Hall 

Loma 

perieta 

Z9 75/85 69/6 1994 
Phelan 

Wilson 

Ranch 

Northridge 

Z10 72/95 9/6 1995 Hik Kobe 

 

 محاسبه هدف [ با21]FEMA P695 عملکرد  ارزیابی روش

 حد در ساختمانی هایسیستم ایلرزه کمیّ عملکرد و منعقی

  .گردیده است ارائه آن پارامترهای عملکردی و فروریزش

 شتاب مبنای طرح -9

منعقده  ) زیاد خیلی نسبی خعر با منعقه برای ،رح مبنای شتاب

 هدا کلیده قداب   بدرای  2800 نامده آیدین  اسداس  بدر ( مورد معال ه

35/0A= مبندای  شدتاب  به مربو  مقدار بیشترین که بود خواهد 

 [.10باشد ]می 2800 نامهآیین در شده ارائه ،رح

 های جانبی طبقاتتغییرمکان -10

نتایج تغییرمکان کلی و تغییرمکان نسبی ،بقا  برای سازه بدون 

ای محاسدبه شدده اسدت.    ای و سازه با جداسداز لدرزه  جداساز لرزه

-ای برای زلزلهبدون جداساز لرزهنمودار تغییرمکان حداکثر سازه 

الف( ترسدیم شدده اسدت. بدا     -5های حوزه کشور ایران در شکل )

گردد، بدرای سدازه بددون    آمده مشاهده میدستتوجه به نتایج به

بدرای   Turkey-Duzce (Z3)ی نگاشت زلزلهای شتابجداساز لرزه

کندد. بدرای سدازه    بیشترین تغییرمکان را ایجداد مدی   3و  2،بقه 

 Bam-Kerman (Z2)ی نگاشت زلزلده ای شتابون جداساز لرزهبد

کمترین تغییرمکان در سازه ایجاد کرده است. بدرای سدازه بددون    

در ،بقده بدام   Turkey-Maku  (Z4)ی نگاشت زلزلهجداساز شتاب



 67                                                   یکچوئ یعل ؛... و  یادز یلیخ یتبا درجه اهم یبتن یبه منظور بهبود رفتار ساختمان ها یجداساز لرزه ا یستماستفاده از س یرتاث یبررس

 

 

،دور کده   بیشترین مقدار تغییرمکان را به وجود آورده است. همان

راکندگی نتایج بیشتر دیده های موجود پشود در زلزلهمشاهده می

ها در ،بقه بام جایی ناشی از زلزلهشود. میانگین حداکثر جابهمی

 جدایی ناشدی از   متدر، حدداکثر جابده    412/0سازه بدون جداسداز  

متر و حدداقل   519/0ها در ،بقه بام در سازه بدون جداساز زلزله

از ها در ،بقه بام در سدازه بددون جداسد   جایی ناشی از زلزلهجابه

باشد. همچنین نمودار تغییرمکان حداکثر سازه بدا  متر می 263/0

-5های حوزه کشور ایدران در شدکل  )  ای برای زلزلهجداساز لرزه

آمدده مشداهده   دسدت اند. با توجه به نتدایج بده  ب( ترسیم گردیده

ی نگاشدت زلزلده  ای شدتاب شود، برای سازه بدا جداسداز لدرزه    می

Turkey-Duzce (Z3) بیشددترین تغییرمکددان  3و  2ه بددرای ،بقدد

 نگاشدت  ای شدتاب کند، برای سدازه بدا جداسداز لدرزه    ایجاد را می

کمترین تغییرمکان در سازه را ایجاد  Turkey-Maku (Z4)یزلزله

ی نگاشدت زلزلده  ای شدتاب کرده است. برای سازه با جداساز لدرزه 

Tabas-Ferdows (Z7) در ،بقه بام بیشترین مقادیر تغییرمکان را 

 به وجود است. 

 
 سازه بدون جداسازالف( 

 
 سازه با جداسازب( 

 حداکثر تغییرمکان تحت تحلیل دینامیکی ییرخعی (:5)شکل 

هدای موجدود پراکنددگی    شود در زلزلده ،ور که مشاهده میهمان
ای نسدبت بده سدازه بتندی     نتایج به دلیل استداده از جداساز لرزه

ای بتنی بدون جداسداز لدرزه  ای نسبت به سازه بدون جداساز لرزه
هدا  جایی ناشی از زلزلده شود. میانگین حداکثر جابهکمتر دیده می

جدایی  متدر، حدداکثر جابده    1284/0در ،بقه بام سازه با جداساز 
متدر و   1636/0ها در ،بقه بام در سازه بدا جداسداز   ناشی از زلزله
جداساز  ها در ،بقه بام در سازه باجایی ناشی از زلزلهحداقل جابه

باشد. حداکثر، حداقل و میانگین مقادیر حاصدل از  متر می 077/0
،ور کلی اند. بهنشان داده شده  (8)ها نیز در جدول نگاشتشتاب

،دور  ای را بده استداده از سیستم جداسازی شده در سازه نیاز لرزه
دهد که این موضوع با فلسده اسدتداده از  ای کاهش میقابل توجه

شدود اثدر قابدل    ،ور که مشاهد میباشد. همانار میجداساز سازگ
بددون   هدا روی تغییرمکدان نسدبی در سدازه    نگاشدت توجه شدتاب 
ای به وضدوح قابدل   ای نسبت به سازه با جداساز لرزهجداساز لرزه

رویت است درنتیجه سازه جداسازی شده حساسدیت کمتدری در   
 دهد. مقابله با زلزله از خود نشان می

سازه بتنی  ها برایزلزله اثر تحت جای بامحداکثر جابه (:8)جدول 

 بدون جداساز و با جداساز )متر(

 با جداساز بدون جداساز سازه

 1636/0 519/0 جاییحداکثر جابه

 077/0 263/0 جاییحداقل جابه

 1284/0 430/0 جاییمیانگین جابه

 ایتغییرمکان نسبی بین طبقه -11

بین ،بقا  به عنوان یک شاخص مهدم  اهمیت تغییرمکان نسبی 
هدای  باشد. در ،ول یک زلزله، تغییرمکاناز عملکرد ساختمان می

   دهدای سداختمان تغییدر    وبین ،بقا  همراه بدا زمدان و تغییدر م   
مورد معال ه  سازهبرای  (6)های ،بقا  در شکل کنند. دریدتمی

 هدای نگاشدت ب( شدتاب -6) شدکل  هتوجه ب اند. بانشان داده شده
البته لازم به ذکر  دارند. را ، نیازهای تغییرشکل بالاتریحوزه ایران

حدداکثر تغییرمکدان نسدبی     اههای زلزلهاست که با مقایسه پاسخ
 سدازه بیشترین انحراف بین مقدادیر بدرای    ،دهد،بقا  نشان می
دهای بالاتر در برخدی از  وباشد. تاثیرا  ممی 2ی مربو  به ،بقه

 اسدتداده از جداسداز سدبب عددم    شخص بوده و م هانگاشتشتاب
 .شده است سازهانتقال نیازها به 

 
 سازه بدون جداسازالف( 

 
 سازه با جداسازب( 

حداکثر تغییرمکان نسبی تحت تحلیل دینامیکی  (:6)شکل 

 ییرخعی
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الف( پاسخ دریدت ،بقا  برای سازه بدون جداسداز  -6در شکل )

   هدا مربددو  بدده  زلزلددهنشدان داده شددده اسدت. بیشددترین دریددت    

در سدازه بددن جداسداز     Turkey-Duzce (Z3)نگاشت زلزله شتاب

-Bamها مربو  بده زلزلده   باشد. کمترین دریدت زلزلهمی 639/0

Kerman (Z2)  باشددند، در مددی 248/0در سددازه بدددون جداسدداز 

   ها م مدولًا ،بقده پدایین بیشدترین دریددت ،بقده را نشدان        زلزله

 دهد.می

بدا جداسداز    ب( بدرای سدازه  -6های ،بقا  در شکل )دریدت

ب( -6) اند. با توجه به شدکل ای مورد معال ه نشان داده شدهلرزه

های حوزه ایران، بیشترین انحراف بین مقادیر بدرای  نگاشتشتاب

باشدد. تداثیرا  مددهای بدالاتر در     مدی  1ی سازه مربو  به ،بقده 

تداده از جداسداز  های مشدخص بدوده و اسد   نگاشتبرخی از شتاب

 باعث عدم انتقال نیازها به سازه شده است.

ب( پاسخ دریدت ،بقا  برای سازه بدا جداسداز   -6در شکل )

ها مربو  بده  ای نشان داده شده است، بیشترین دریدت زلزلهلرزه

  در سدازه بدا جداسداز    Turkey-Duzce (Z3) نگاشدت زلزلده   شتاب

 ها مربو  به زلزله زلزله باشد. کمترین دریدتمی 2513/0ای لرزه

Turkey-Maku (Z4)   1327/0ای در سددازه بددا جداسدداز لدددرزه       

ای نسبت به سدازه  باشند، درنتیجه دریدت به مقدار قابل توجهمی

ها م مولاً ،بقده پدایین   بدون جداساز کاهش یافته است. در زلزله

 دهد.بیشترین دریدت ،بقه را نشان می

 غیرخطی افزایندهتحلیل دینامیکی  -12

هدای تحلیدل دیندامیکی    تحلیل دینامیکی افزایشی یکدی از روش 

هاست که از ،ری  آن حددود پایدداری، ظرفیدت و تقاضدای     سازه

هدای دیندامیکی ییرخعدی مت ددد و     سازه بدا اسدتداده از تحلیدل   

براسداس معال دا     .رکوردهای مقیاس شده قابل تخمدین اسدت  

رکددورد م ددروف و  10انجددام شددده در گذشددته، در ایددن پددژوهش 

نشدان داده شدده،    (4)ها معداب  آنچده در جددول    پرکاربرد زلزله

تددرین موضددوعا  در روش تحلیددل انتخدداب شددده اسددت. از مهددم

 (DM)و خسدار    (IM)دینامیکی افزایشی، انتخاب م یار شدد   

،  θmaxمکان نسدبی ،بقده،   چنین ماکزیمم تغییرمناسب است. هم

شدود، بده   پارامتری برای ت ریف ناپایداری کلدی شدناخته مدی   که 

 [.22] عنوان م یار خسار  در نظر گرفته شده است

افزایشدی   دیندامیکی  تحلیدل  روش در موضدوعا   ترینمهم از

باشدد.  ( مدی IM( و شاخص شد  )DMانتخاب شاخص خسار  )

دت ،بقا  و شاخص در این تحقی  شاخص خسار  ماکزیمم دری

انتخاب شده اسدت. هدر یدک از     PGAشد  بیشینه شتاب زمین 

های انتخاب شده در ناحیه خعی و الاستیک با گام شتاب نگاشت

g 02/0   و در ناحیه ییرخعی با گدامg 05/0     .مقیداس شدده اندد

هدا از حالدت الاسدتیک تدا     بدین ترتیب کل محدوده رفتاری مدل

 [. 23ده است ]تسلیم و ویرانی پوشش داده ش

هددای حاصددل از تحلیددل دینددامیکی   منحنددی (7)در شددکل 

برای سازه بتندی بددون جداسداز و بدا      (IDA1)ییرخعی افزایشی 

گردد سازه ،راحدی شدده   جداساز رسم گردیده است. موحظه می

 (7)با جداساز ظرفیت بیشتری را داراست. همانگونه که در شدکل  

های انتخابی، سدازه  نگاشتشود، در سازه تحت شتابمشاهده می

هددای هددر دو تغییرشددکل بتنددی بدددون جداسدداز و بددا جداسدداز 

هدای  اند امدا از بررسدی منحندی   ییرالاستیک داشته و تسلیم شده

IDA   شدود کده سدازه بدا اسدتداده از      در دو سیستم مشداهده مدی

جداسدداز دارای منحنددی ظرفیددت بزرگتددر و در نتجیدده پایددداری   

 بیشتری هستند.

هدای حاصدل از تحلیدل دیندامیکی     لف( منحنیا-7در شکل )

ای رسدم  ( برای سازه بدون جداساز لدرزه IDAییرخعی افزایشی )

های ییرالاستیک داشدته و تسدلیم   گردیده است. سازه تغییرشکل

ی نگاشدت زلزلده  شده اسدت. سدازه بتندی بددون جداسداز شدتاب      

Turkey-Maku (Z4)     بیشترین خسدار  را وارد کدرده و کمتدرین

ظرفیت را داراست، دریدت و شد  در هنگام فروریزش به منحنی 

هدای منحندی    نگاشت باشند. بیشتر شتابمی 62/1و  6/61ترتیب 

ی نگاشت زلزلده دهند. همچنین شتابظرفیت پایینی را نشان می

Bam-Kerman (Z2)     کمترین خسدار  را وارد کدرده و بیشدترین

دریددت و  منحنی ظرفیت را داراست. برای ایدن شدتاب نگاشدت،    

 باشند.می 99/1و  4/37شد  در هنگام فروریزش به ترتیب 

هدای حاصدل از تحلیدل دیندامیکی     ب( منحندی -7در شکل )

برای سازه جداسازی شده )نمونه داخلی(  IDAییرخعی افزایشی 

در سیسدتم   IDAهدای  نمایش داده شده است. از بررسی منحندی 

تدر و در  زرگشود که دارای منحنی ظرفیت بجداساز مشاهده می

    ای نتجیدده پایددداری بیشددتری هسددتند. سددازه بددا جداسدداز لددرزه  

بیشدترین خسدار  را    Turkey-Duzce (Z3)ی نگاشت زلزلهشتاب

وارد کرده و کمترین منحنی ظرفیت را داراست. دریددت و شدد    

 باشددند. بیشددتر  مددی 68/1و  29در هنگددام فروریددزش بدده ترتیددب 

دهندد.  یینی را نشدان مدی  هدا منحندی ظرفیدت پدا    نگاشدت شتاب

کده جدز    Bam-Kerman (Z2)ی نگاشدت زلزلده  همچندین شدتاب  

هدایی اسدت کده کمتدرین خسدار  را وارد کدرده و       نگاشتشتاب

بیشترین منحنی ظرفیت را داراست، دریدت و شدتش در هنگدام  

بوده اسدت. در مقایسده بدا سدازه      95/1و  21فروریزش به ترتیب 

ای از دریددت کمتدری   داسداز لدرزه  بتنی بدون جداساز، سازه با ج

نگاشدت   باشد و عملکرد مناسبی در مقابله بدا شدتاب  برخوردار می

 انتخابی داشته است.
 

1Incremental Dynamic Analysis
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 سازه بتنیالف( 

 
                                               ایسازه با جداساز لرزهب( 

حداکثر تغییرمکان تحت تحلیل دینامیکی ییرخعی (: 7)شکل 

 ای ، ب( سازه بتنیالف( سازه با جداساز لرزه  افزاینده

هدای ارائده شدده سدازه جداسدازی شدده ظرفیدت        معاب  منحنی

بیشتری نسدبت بده سدازه بتندی برخدوردار اسدت. از مقایسده دو        

هدای حدوزه داخدل کشدور     نگاشدت ای تحدت شدتاب  سیستم سازه

، کده سدازه هندوز در    PGAشود که در مقادیر پدایین  مشاهده می

جدایی نسدبی بدین    شوند، مقادیر جابهخعی مشاهده میی مرحله

ها  که سازه PGA،بقا  برای این سازه یکسان است اما با افزایش 

جایی نسدبی بدین   شوند، مقادیر جابهی ییرخعی میوارد محدوده

باشد. از ای می،بقا  در سازه بتنی بیشتر از سازه با جداساز لرزه

نحوی ،راحدی  ی مورد معال ه بهها این رو با توجه به این که سازه

توان نتیجده گرفدت کده در    اند که مقاومت یکسانی دارند، میشده

هدا باشدند، در مقدادیر    نگاشدت صورتی که سازه تحت تاثیر شدتاب 

سیستم دارای جداسداز عملکدرد بهتدری ارائده کدرده       PGAبالای 

 Turkey-Duzceنگاشدت زلزلده   است. در سازه با جداسداز شدتاب  

(Z3) ن منحنی ظرفیت را دارد و درواقع بیشترین ناپایداری کمتری

نگاشدت در سدازه   و پاسخ همدین شدتاب   کندرا در سازه ایجاد می

ی دهندهکه نشان بدون جداساز از ظرفیت کمتری برخوردار است

ها وارده است. در سازه بددون  ظرفیت بالاتر جداساز در برابر زلزله

اره اندرژی در مدد  زمدان    بد ها با ورود یدک نگاشتجداساز شتاب

       PGAرا دچددار ناپایددداری شدددید در مقددادیر کددم   کوتدداه، سددازه

ب( برای سازه با جداساز پراکندگی نتدایج  -6نمایند. در شکل )می

دهندده  باشد. ایدن موضدوع نشدان   کمتر از سازه بدون جداساز می

هدای انتخدابی بدوده    زلزله پاسخ بهتر سازه دارای جداساز در برابر 

  است.

 بررسی عملکرد سازه -13

هدا   ، بدرای ت یدین سدعح عملکدرد سدازه     FEMA-350از راهنمای 

( بدرای  IOاستداده شده است. سعح عملکرد )اسدتداده بدی وقدده    

ای یک سازه بتنی در بیشینه تقاضای تغییرمکان نسبی بین ،بقه

(2 %- Max∆     ی ( ت ریف شدده اسدت و سدعح عملکدرد )آسدتانه

ای که شیب منحنی دینامیکی افزایشی نقعه ( را درCPفروریزش 

% شیب الاستیک این منحنی باشدد و یدا در   Max∆ ،20بر حسب 

 -% 10ای )بیشینه تقاضای تغییرمکان نسبی حداکثر بدین ،بقده  

Max∆تر در منحندی  ( هرکدام زودIDA  درIM  تدری رخ  کوچدک

هدای  [. بدا اسدتخراج منحندی   17دهند، در نظر گرفته شده است ]

IDA هدا حجدم زیدادی از    نگاشدت زلزلده  شدتاب  10رای تمدامی  ب

ها با پراکنددگی زیداد حاصدل شدده اسدت. بدرای       ا،وعا  و داده

بدر   IDAهدای   بررسی بهتر رفتار سازه و سعوح عملکرد، منحندی 

 84و % 50، %16های %سازی از درصداساس اصول آماری خوصه

ماری، سعوح های آاستداده شده است و دوباره با استداده از روش

ها نشان داده شده اسدت.  عملکرد مورد بررسی برروی این منحنی

مقایسه نتایج حاصل برای سازه بدون جداساز و سازه بدا جداسداز   

حدد ظرفیدت    (9)نمایش داده شده است. در جدول  (8)در شکل 

 ارائه شده است. CPو  IOسازه بر اساس سعح عملکرد 

% سازه 84% و 50%، 16سعوح عملکردی روی منحنی  (:9)جدول 

 بتنی بدون جداساز و با جداساز

84% 50% 16% M

odel CP 

(PGA) 
IO 

(PGA) 
CP 

(PGA) 
IO 

(PGA) 
CP 

(PGA) 
IO 

(PGA) 

6/1 35/0 75/1 24/0 9/1 32/0 

سازه با 

استفاده 

از 

 جداساز

65/1 47/0 8/1 43/0 95/1 5/0 

سازه 

بتنی 

بدون 

 جداساز

تری نسبت سازه با جداساز نمونه داخلی سعح عملکرد مناسب در

به مدل مشابه با سازه بدون جداساز ارائه شده است. در واقع سازه 

ای دیرتدر  لدرزه ای نسبت به سدازه بددون جداسداز    با جداساز لرزه

ناپایدار شده و از ظرفیت بالایی برخوردار است. در سازه با جداساز 

کاهش یافته و همچنین شد  افزایش یافته ای مقدار دریدت لرزه

ای بیشترین منحنی ظرفیت را است، درنتیجه سازه با جداساز لرزه

باشد. به همین خا،ر ای دارا میلرزهنسبت به سازه بدون جداساز 
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نگاشت وارده خسار  کمتری نسبت به سازه بدون جداساز شتاب

ی و جدذب  پدذیر  به سازه دارای جداساز وارد نمدوده اسدت. شدکل   

انرژی سدازه بدا اسدتداده از جداسداز در سیسدتم باربرجدانبی آن،       

افزایش یافته است. ب ووه این سازه سعح عملکرد بالاتری نسدبت  

هدا  ای درا است. با بررسی این منحندی به سازه بدون جداساز لرزه

ها از جداسداز  هایی که در آنتوان به این نتیجه رسید که سازهمی

( IMهدای ) تداده شده اسدت، در شدد  مقیداس   نمونه داخلی اس

یکسان در مقایسه با سازه بتنی بدون جداساز دریددت کمتدری را   

 دهند.نشان می

 
 ایسازه بتنی بدون جداساز  لرزهالف( 

 
 ایسازه با جداساز لرزهب( 

حداکثر تغییرمکان تحت تحلیل دینامیکی ییرخعی  (:8)شکل 

 %84%، 50%، 16افزاینده 

تددری دارای جداسدداز از سددعح زیددر منحنددی بددزرگ  هددای سددازه

هدای  برخوردارند. بنابراین پایداری و ظرفیت جذب انرژی سیستم

هدا  ای دارای جداساز بیشتر اسدت. بدا بررسدی ایدن منحندی      سازه

ها از جداسداز  هایی که در آنتوان به این نتیجه رسید که سازه می

( یکسان IMی )هااند. در شد  مقیاسنمونه داخلی استداده شده

در مقایسه با سازه بتنی بدون جداساز دریددت کمتدری را نشدان    

تدری را دارا  هدا سدعح زیدر منحندی بدزرگ      دهندد. ایدن سدازه   می

هدای  باشند. بنابراین پایداری و ظرفیت جذب اندرژی سیسدتم   می

 جداساز بیشتر است.

شدود در تمدامی   ب(  مشاهده مدی -8،ور که در شکل )همان

ای ( سازه بدا جداسداز لدرزه   DMی اندازه خسار  )هاها پاسخمدل

باشدد. و ایدن   )نمونه داخلی( از سازه بتنی بدون جداساز کمتر می

ی عملکددرد بهتددر مداصددل پوسددتیک در موضددوع نشددان دهنددده

های سازه با جداساز و پایداری و جدذب اندرژی بدالاتر ایدن      نمونه

سدازه   هدای بددون جداسداز اسدت.    هدا در مقایسده بدا نمونده     سازه

شدود.  جداسازی شده در دریدت کمتری وارد مرحله ییرخعی می

، 16هدای   کنند. و منحنیبنابراین جذب انرژی را زودتر شروع می

دهنده ظرفیت بالاتر سازه با جداساز نسدبت  درصد نشان 84و  50

هدای  باشد. ناپایداری و صاف شدگی در منحندی به سازه بتنی می

IDA سازه با جداساز در شاخص (  شدIMبالاتری رخ می )   دهدد

و سازه فرصت بیشتری برای استهوک انرژی زلزله داراست. ت داد 

هدای سدازه بدا جداسداز     مداصل پوستیک تشکیل شده در سدتون 

های بدزرگ زلزلده   باشد و پایداری سازه در شد  مقیاسکمتر می

 گردد.بهتر تامین می

 از و سازهدر سازه بدون جداس IDAهای منحنی (8) در شکل

ها به سازه نگاشتای بررسی شده است. کلیه شتاببا جداساز لرزه

با یکدیگر مقایسده   84و % 50، %16های %اعمال شده و با منحنی

 0.02g ، نتایج تقریباً تا شتابIDAهای  اند. در تمامی منحنیشده

 PGAباشند. در ادامه بدا افدزایش   یکسان و در ناحیه الاستیک می

هدای مختلدف زلزلده نیدز     نگاشتپراکندگی نتایج مربو  به شتاب

های با جداساز به دلیدل جددا کدردن    افزایش یافته است. در سازه

روسازه از پی، پراکندگی نتایج کمتر بوده و نتایج نزدیک بده هدم   

هدای بدزرگ در ب ضدی نقدا      است. اما در سازه بتنی تغییرشدکل 

 IDAبیشتر در نتایج منحنی م یار آسیب، سبب ایجاد پراکندگی 

آمدده، در سدازه بدا    دسدت شده است. از ،رفی با توجه به نتایج به

ای کمتدر از سدازه بتندی    های نسبی بین ،بقهجداساز تغییرمکان

تددوان ایددن برداشددت را باشددد. همچنددین مددی بدددون جداسدداز مددی

هدا  بینی کرد که سختی الاستیک اولیه با افزایش ارتداع سازه پیش

 یابد.کاهش می

 منحنی شکست-14

بینی میزان احتمال های شکنندگی ابزار مدیدی برای پیشمنحنی

ها احتمال خرابدی سدازه را   باشند. همچنین این منحنیخرابی می

دهندد و  صور  تاب ی از پارامترهدای حرکدا  قدوی نشدان مدی     به

صدورتی از شاخصدی از حرکدا  زمدین     احتمال سعح خرابی را به

های شکنندگی برای برآورد خعر آفرینی نحنیم .زنندتخمین می

هدا  باشدند. ایدن منحندی   های شهری قابل اسدتداده مدی  زیرساخت

احتمال فراگذشت پاسخ از مقدار حدی )وقوع آسدیب( را بده ازای   

هدا  کنند. به کمک این منحنیسعوح مختلف شد  زلزله ارائه می

رای هدا آنهدا را بد   پدذیری سدازه  توان بدا ت یدین میدزان آسدیب    می

سازی اولویت بندی کرد. در ایدن بخدش سدازه بتندی ،بد        مقاوم

 [.25[ مورد بررسی قرار گرفته است]24] HAZUSدستورال مل 

شود که در سدازه بتندی بددون    الف( مشاهده می-9در شکل )

جداساز برای شاخص تغییرمکان نسبی، احتمال گذشتن از سعح 

می رسد.  ٪100به  0/1در شتاب ،یدی حدود  Slightعملکردی 

احتمال گذشدتن از ایدن سدعح     Moderateبرای سعح عملکردی 

% مدی رسدد. بدرای    100به  0/1عملکردی در شتاب ،یدی حدود 

% 90بده   0/1در شدتاب ،یددی حددود     Extensiveسعح عملکرد 
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در شتاب ،یددی حددود    Completeرسد. برای سعح عملکرد می

 رسد.% می32به  0/1

د کده در سدازه بدا جداسداز     شدو ب( مشاهده می-9در شکل )

نمونه داخلی برای شاخص تغییرمکان نسبی، احتمال گذشدتن از  

می   100%به  0/1در شتاب ،یدی حدود  Slightسعح عملکردی 

احتمدال گذشدتن از ایدن     Moderateرسد. برای سعح عملکردی 

% مدی رسدد.   98بده   0/1سعح عملکردی در شتاب ،یدی حدود 

بده   0/1در شدتاب ،یددی حددود     Extensiveبرای سعح عملکرد 

در شدتاب ،یددی    Completeرسد. برای سدعح عملکدرد   % می68

 4،ور کلی احتمال گذشتن از هدر  رسد. به% می11به  0/1حدود 

  ای ای کمتدر از سدازه بددون جداسداز لدرزه     سعح در جداساز لرزه

ای باشد و نشان دهنده عملکدرد مناسدب ایدن سیسدتم سدازه     می

احتمال شکست کمتدری در سدازه بدا جداسداز      باشد. درنتیجه می

ای وجود دارد. این بدین ای نسبت به سازه بدون جداساز لرزهلرزه

ای کمتدر  م نی است که تغییرمکان نسبی در سازه با جداساز لرزه

 باشد.می

 

 ایسازه بتنی بدون جداساز لرزهالف( 

 
 ایسازه با جداساز لرزهب( 

 های شکستتحت منحنی حداکثر سعح عملکرد (:9)شکل 

با مقایسه شاخص خسار  تغییرمکان نسبی و تغییرشکل محوری 

،دور کلدی    شود که بهای مشاهده میخمیری سازه با جداساز لرزه

در شاخص تغییرمکان نسبی، میزان احتمدال رخ دادن خرابدی در   

های عملکردی نسدبت بده شداخص تغییرشدکل     هر کدام از سعح

است. با مقایسده ایدن دو شداخص     محوری خمیری جداساز کمتر

که برابر با شدتاب ،درح ایدن سدازه      35/0خرابی در شتاب ،یدی 

شود که احتمال خرابی برای شداخص خسدار    است، مشاهده می

، Slightای در سدعح عملکدردی   تغییرشکل خمیری جداساز لرزه

% اسدت. بدرای   85احتمال گذشتن از این سعح عملکردی حدود 

در ایدن    Moderate  در سعح عملکدرد  احتمال رخ دادن خسار

رسدد. احتمدال رخ دادن خسدار  در    % مدی 64میزان نزدیک بده  

در شتاب ،یدی یاد شده در بدالا، بده    Extensiveسعح عملکردی 

رسد و احتمدال رخ دادن خسدار  در سدعح عملکدردی     می %20

Complete % رسد.می 2نزدیک به 

میدری در  احتمال خرابی برای شاخص خسار  تغییرشکل خ

ای در سدعح  در سدازه بددون جداسداز لدرزه     35/0شتاب ،یددی  

% اسدت. ایدن احتمدال بدرای سدعح      92، حدود Slightعملکردی 

رسددد. در سددعح عملکددردی   % مددی75بدده   Moderateعملکددرد 

Extensive    % اسدت.  و در   25احتمال وقوع خسار  نزدیدک بده

 Completeنهایت احتمال رخ دادن خسار  در سدعح عملکدردی   

 باشد. % می 5/3

ای درنتیجه احتمال شکست کمتری در سازه با جداساز لرزه 

وجود  35/0ای در شتاب ،یدی نسبت به سازه بدون جداساز لرزه

ای، با اضافه کردن عضدو جدداگر   دارد. در سازه بدون جداساز لرزه

هدای عملکدردی بده میدزان     احتمال خسار  در هر کدام از سعح

 یافته است. ای کاهشقابل توجه

 نتیجه گیری -15

یک ساختمان با کداربری انتظدامی،    ای معال ه، رفتار سازه در این

ای لاستیکی با پلیمرهای تقویت شده با لحاظ کردن جداساز لرزه

ای و  ( در آن، به منظور بررسی بهبود عملکدرد لدرزه  FRPبا فیبر )

 جلوگیری از تخریب سازه پس از زلزله، بررسی شدده اسدت. ایدن   

استاتیکی ییرخعی)پدوش اور(، دیندامیکی    های سازه تحت تحلیل

( قرار گرفتده اسدت.   IDAییرخعی، دینامیکی ییرخعی افزاینده )

در ذیل نتایح به دست آمده از این معال ه به اختصدار ارائده شدده    

 است:

رفتدار پایددارتر و جدذب    ای  سازه دارای سیستم جداساز لرزه -1

همچندین در   د اراده کدرده اسدت.  سازه را از خوتر در انرژی بیش

ها و حدظ انسجام سازه  تشکیل مداصل کمتر در ستوناین سازه، 

ای نسبت به سازه بددون جداسداز مشداهده شدده     با جداساز لرزه

 است. 

پدذیری، ضدریب   دارای شکلجداساز ،راحی شده با  سیستم -2

بتنی بدون جداساز رفتار و اضافه مقاومت بالاتری نسبت به سازه 

  .است

ای جدذب اندرژی زودتدر اتدداق      در سازه دارای جداساز لدرزه  -3

عمل می به جلوگیری سازه در نیروها افزایش افتاده و در نتیجه از

آید. این موضوع نهایتاً منجر به تشکیل مداصل پوسدتیک کمتدر   

 ای شده است.  در این سازه نسبت به سازه بدون جداساز لرزه

بدا   سدازه دریددت در   و تغییرمکدان حدداکثر   IDAدر تحلیل  -4

سددازه در  . همچنددیندنباشددمددی سددازه بتنددی کمتددر از جداسدداز،
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 ظرفیت جذب انرژی و استهوک انرژی نسبت بده  جداسازی شده

ایدن موضدوع نشدان     اسدت. بوده بیشتر  سازه بتنی بدون جداساز

 باشد. دهنده تاثیر مثبت استداده از جدساز در سازه بتنی می

های  انرژی زلزله را در تغییرمکان ایسازه دارای جداساز لرزه -5

 بدا کاهش تغییرمکدان جدانبی در زلزلده    . کند کوچکتری میرا می

کداهش یافتده و    ∆-Pشود تدا اثدرا     باعث می جداسازاستداده از 

 .های سازه از خرابی دور بمانند ستون

 از کددام  هدر  در خرابدی  احتمدال  کداهش  میدزان  کلی ،وربه -6

خرابی، برای سازه جداسازی  شاخصاز  استداده هنگام ها بهسعح

 خرابدی کمتدری   احتمال دارای نسبی، تغییرمکان حالت در شده

 یکنواخدت  توزیدع  باعدث  این موضدوع . است سازه بتنی به نسبت

تغییرشدکل   مانندد  خرابدی  هایشاخص دیگر و نسبی تغییرمکان

شده است. درنتیجه پایداری و ظرفیت  ،بقا  تمامی در محوری

جداسازی شده نسبت به سازه بتندی بددون جداسداز    بالای سازه 

 موحظه گردیده است.
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Abstract  

Functionally, the seismic isolation system is one of the best lateral bearing resistant systems in 
concrete buildings. The use of seismic isolators in the structure increases ductility, absorbs high 
energy, and improves the stability of the entire structure. According to Regulation 2800, the 
buildings used in military and law enforcement places are considered very important buildings. 
Therefore, according to the principles of defense, the non-destruction of these structures and the 
ability to use them after severe earthquakes are important and vital. Therefore, in this study, the 
structural behavior of a building with police use, considering the rubber seismic isolator with 
fiber-reinforced polymers (FRP) in it, in order to improve the seismic performance and prevent 
destruction after the earthquake, is investigated has been This structure has been subjected to 
non-linear static (overlay), non-linear dynamic, and incremental non-linear dynamic (IDA) 
analyses, and its fragility curve has been obtained and analyzed. The results of the parameters of 
structural seismic behavior obtained from the analysis of wear, time history, IDA and fragility 
curve; It indicates that the isolated structure has less drift than the same structure without 
isolator, and the stability, capacity and base shear of the isolated structure is better than the 
structure without isolator. In general, for structures equipped with seismic isolators, the 
probability of passing each performance level occurs later. 
 

Keywords: Nonlinear static analysis, Nonlinear dynamic analysis, Incremental nonlinear 

dynamic analysis, Failure curve, Rubber seismic isolator with FRP fibers.   
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