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 چکیده :

د. باشمی ایسازه افزایش ظرفیت به جای ایی لرزهکاهش تقاضا بر اساساست که در برابر زلزله طراحی مقاوم ای یک روش جداسازی لرزه

اثر زلزله، در این تحقیق، نقش جداساز پایه در بهبود  تحتها ای جداسازی بررسی رفتار لرزهدر زمینهشده انجامبا توجه به کثرت مطالعات 

 رگرفتهقرا موردبررسیهایی با زوایای مختلف با در نظر گرفتن اثر ارتفاع سازه و شکل پلان اعمال زلزله تأثیرهای فولادی تحت رفتار ساختمان

و  12و  8با تعداد طبقات  بعدیسه صورتبه (LRB)ی سرب -یکیلاستهای فولادی با و بدون جداساز پایه ، ساختمانتحقیق حاضراست. در 

( رکورد زلزله 8) رکورد زلزلهزوج  4ی اعمال با توجه به زاویه هاآنای ند و  عملکرد لرزهاهشد سازیمدلهای منظم مربعی و مستطیلی پلان

افزار های دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی در نرمتحت تحلیل FEMA P695دستورالعمل  بر اساسدرجه(  90و  60، 30، 0نزدیک به گسل )

SAP2000 های درجه دارای پاسخ 90و  60های فولادی تحت زوایای که ساختمان دادها نشان اند. نتایج بررسیو مقایسه قرارگرفته موردبررسی

 60درجه اندک و در زوایای  30و  0ها در زوایای ای ساختمانهای لرزهکاهش پاسخبر جداساز  تأثیراند و بوده تریتر و بحرانیبزرگای لرزه

ها داشته است. همچنین ای سازههای لرزهبسیار زیادی بر بهبود عملکرد و پاسخ تأثیر ،. استفاده از جداسازبوده استگیرتر چشمدرجه  90و 

 . بوده است تأثیرگذارجداسازی شده  هایساختمانای های لرزهاز شکل پلان  بر پاسخارتفاع بیش رکوردها، که در اکثر  دادتایج نشان ن

 ی زلزلهنزدیک به گسل، زاویه ی(، ارتفاع سازه، شکل پلان، زلزلهLRB) یسرب -یکیلاستجداساز :  کلید واژگان 
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 مقدمه -1

فعال و لرزه یهاوجود گسل ي،ساختینزم یيژهبا ساختار و کشور ايران
های زلزله در جهان قرار دارد. در روش یمناطق با خطر بالا یدر زمره یزیخ

به  ینتوجهي از زمقابل یکه در اثر زلزله انرژ شوديفرض م يمتداول طراح
که  شودطرح  ویبه نحبايد سازه  یلدل ین. به همشوديساختمان منتقل م

يکي از اين راهکارها، استفاده  بزرگ را داشته باشد. هاییرون ينا يرشپذ یتظرف
باشد. هدف از کاربرد اين جداسازها کاهش ( ميLRBای پايه )از جداساز لرزه

شود. با توجه به مطالعات زلزله به سازه منتقل مي اثردر مقدار انرژی است که 
-های جداسازی شده تحت زلزلهای سازهبررسي رفتار لرزه یزيادی که در زمینه

 یزاويه تأثیر ،های مختلف انجام گرديده است، در اين تحقیقهايي با ماهیت
نظر گرفتن در ها در دو حالت با و بدون جداساز به همراه برخورد زلزله به سازه

های گذشته است که در پژوهش قرارگرفته موردبررسياثر ارتفاع و شکل پلان 
 است. شدهپرداختهکمتر به آن 

ای، نبود آگاهي کافي از های همیشگي در طراحي لرزهيکي از چالش
گیرد. در واقع، به علت ای قرار ميراستايي است که يك سازه تحت تحريك لرزه

های کانوني و نیز مشخصه یدر شرايط ساختگاه، فاصله های موجودعدم قطعیت
انتشار موج به هنگام رخداد زلزله بعدی، منطقي است که فرض شود حرکت 
زمین ممکن است در هر امتدادی نسبت به سازه اعمال شود. در نتیجه عدم 

ای شود نیاز لرزهکه باعث مي (𝜃𝑐𝑟) بحراني تحريك یهای فوق، زاويهقطعیت
تر مورد توجه محققین رسد، کم(𝑅𝑚) امتر به حداکثر مقدار خود يعنييك پار

بوده است. نظر به آنچه گفته شد، در تحقیق حاضر ابتدا تحقیقاتي بررسي 
ها مورد مطالعه قرار ای سازهلرزه ی تحريك را بر نیازهایشوند که اثر زاويهمي
، چنین استنباط موردبحث یدر زمینه آمدهدستبهاند. با توجه به نتايج داده
 های قابسازهای در های لرزهی تحريك بر پاسخشود که بررسي اثرات زاويهمي

جامع است. در  یای نیازمند يك مطالعهخمشي فولادی با و بدون جداساز لرزه
 است: قرارگرفته ارزيابيدر اين زمینه مورد  شدهانجامادامه مطالعات 

 Penzien andتوان به تحقیق  طه ميدر شمار نخستین مطالعات مربو

Watabe [1]  ،اشاره نمود. نتايج اين مطالعه نشان داد که در مورد يك تحريك
حرکت زمین را در امتداد  هایمؤلفهتوان های متعامدی وجود دارد که ميمحور
ناهمبسته فرض نمود. اين محورها در اصطلاح محورهای اصلي نامیده  هاآن
محاسبه نمود. نتايج  𝑅𝑚و  𝜃𝑐𝑟توان مقدار مي هاآنفاده از شوند و با استمي

 یمحاسبه هاآنای قرار گرفت که در تحقیق مذکور مبنای مطالعات گسترده
مورد توجه بوده  (RSA)طیف پاسخ  تحلیلای بر اساس تقاضای لرزه یبیشینه

، شمار ديگری از محققین RSAاست. با وجود مقبولیت و کاربرد فراوان روش 
به کار  𝑅𝑚و  𝜃𝑐𝑟را برای محاسبه  (LRHA)خطي تاريخچه زماني  تحلیل

نشان داد که Marinilli and  Lopez [2 ]  ی، مطالعهمثالعنوانبهگرفتند. 
 LRHA تحلیلآل يك طبقه با استفاده از های ايدهدر سیستم 𝑅𝑚مقدار 

زوايای  یتوان محدودهمي RSAتحلیل است و بر اساس نتايج  تعیینقابل
اثر  Fernandez-Davila et al. [3]تحريك را کاهش داد. در همین زمینه 

آرمه با سیستم های بتنموقعیت حرکت زمین را بر حداکثر نیروی برشي در سازه
 یبیشینه قرار دادن. نگارندگان تحقیق، با مبنا قرار دادنددوگانه مورد ارزيابي 

پاسخ دقیق، درستي نتايج  عنوانبه LRHAای به روش تقاضای لرزه
از قواعد ترکیب متفاوت را  مقايسه، و معايب يا مزايای هر قاعده  آمدهدستبه

نشان داد که بیشترين اثر  Kalkan and Chopra [4]را بررسي کردند. پژوهش 
جهت و يا عمود ی همهاتواند متفاوت از میزان شتاب مؤلفهها ميزلزله بر سازه

زا باشد. در حالت تحلیل غیرخطي بیشترين اثر خرابي زلزله در بر گسل لرزه
گردد که زمان تناوب پالس آن به زمان تناوب اصلي سازه ای مشاهده ميزاويه

تر باشد و همچنین بیشترين نیروهای اعضا و جابجايي نسبي طبقات تنها نزديك
ای تر شدن عملکرد لرزهاين زاويه باعث بحراني شود کهدر يك زاويه مشاهده مي

های غیرخطي محاسبه و گردد و نیاز است با استفاده از تحلیلها ميسازه
است که  یديگر ینمونه Mazza and Mazza [5] یمشخص گردد. مطالعه

 است. در تحقیق شدهبررسيپذيری موقعیت تحريك بر نیاز شکل تأثیردر آن 
بعدی، به بررسي احتمال وجود های خمشي سهسازی قاببا مدل مذکور

از تحريکات نزديك به گسل  دوران يافته هایمؤلفههای پالس در مشخصه
يك نمونه از مطالعاتي است که در آن  Lagaros [6]است. تحقیق  شدهپرداخته

اعمال آن  یای و زاويهعدم قطعیت در تحريك لرزه تأثیر، فنبا استفاده از اين 
است.  قرارگرفته موردبررسيها بردار جابجايي نسبي ستون یر مقدار بیشینهب

های فولادی با مهاربند کمانش بر روی قاب Reyes and Kalkan [7]پژوهش 
عمود و  هایمؤلفهحرکت زمین به  هایمؤلفهنشان داده است که دوران  تاب

ای در يك منجر به ايجاد حداکثر تقاضای لرزه لزوماًموازی به راستای گسل، 
رفتار غیرخطي سازه  یدر محدوده ويژهبهسازه نخواهد شد که اين موضوع 

های سازه، عملکرد 2020در سال  [8صادقي و همکاران  ] است. مشاهدهقابل
طبقه تحت 12و  8، 4پذيری ويژه بعدی با شکلقاب خمشي فولادی سه

با در یرخطي بار افزون و دينامیکي غیرخطي افزايشي های استاتیکي غتحلیل
و در نهايت  اندبررسي نموده  FEMA P695استاندارد های نظر گرفتن زلزله

. کردند های شکست استفادهها از منحنيمنظور بررسي ظرفیت فروريزش آنبه
های بر اساس نتايج مدل راهای سازه ناثر زوال سختي و مقاومت الما

 8، 4های که ظرفیت فروريزش سازه داد. نتايج نشان کردندآزمايشگاهي لحاظ 
های نزديك های دور از گسل بیشترين و تحت زلزلهطبقه تحت زلزله 12و 

طبقه،  4ی ی کوتاه مرتبهها سازهگسل با پالس کمترين است و در بین آن
 يخمش یهاعملکرد قاب [9] و همکاران. صابری ظرفیت فروريزش کمتری دارد

بار افزون و  يکیاستات يرخطیغ یهالیطبقه را توسط تحل 9و  6، 3 یفولاد
بار  يرخطیغ یهالیاند. از تحلقرار داده يابيمورد ارز (IDA) يشيافزا يکیناميد

محتمل مفاصل  تیموقع نییمنظور تعبه يمختلف بار جانب یافزون با سه الگو
ها، از آن یریگکردند تا بتوانند با بهره استفاده زشيفرور یدر لحظه كیستپلا
 یهالیمذکور را مشخص نموده و از تحل یهامحتمل قاب يخراب یهاسمیمکان

متناظر با  یالرزه یهاشدت يابيمنظور ارزبه يشيافزا يرخطیغ يکیناميد
 زاده و همکارانیمهد کنند. استفاده يخراب یهاسمیاز مکان كيهر  یریگشکل

 طبقه 5های خمشي فولادی پذيری در ظرفیت فروريزش قابنقش شکل [10]

و احتمال  بالاتر فروريزش ظرفیت . نتايجکردندصورت احتمالاتي بررسي بهرا 
 و متوسط خمشي هایقاب به نسبت را ويژه فولادی خمشي قابتر خرابي کم
 داد. نشان معمولي

بعدی فولادی با و های سهای ساختمانرفتار لرزهدر اين تحقیق، به بررسي 
های منظم مربعي و مستطیلي طبقه دارای پلان 12و  8(، LRBبدون جداساز )

نگاشت زوج شتاب 4به روش تحلیل دينامیکي غیرخطي تاريخچه زماني تحت 
های اين تحقیق با استفاده از شده است. تمام تحلیلنزديك به گسل پرداخته

. در نظر گرفتن راستاهای مختلف شده استانجام SAP2000 [11]افزار نرم
 شدهپرداختههای مشابه کمتر به آن از مواردی است که در تحقیق برخورد زلزله

 است. 
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 های مورد مطالعهمعرفی زلزله -2

شتاب 4در اين تحقیق، ابتدا      سل زوج  شت نزديك به گ ساسنگا  بر ا
 PEER NGA [13]ای های لرزهپايگاه دادهاز  FEMA P695  [12]استاندارد 

های لازم پس از بررسيو در ادامه  شدهمعرفي( 1) استخراج و سپس در جدول
ی ابتدا بیشتتینه شتتتاب هر مولفه PGAها، براستتاس نگاشتتتو انتخاب شتتتاب
پايه هم gی رکورد به شتاب به دست آورده و سپس هر مولفه gرکورد برحسب 

ستفاده از روش شود. مولفهمي شتاب با ا شده و با توجه  SRSSهای  ترکیب 
گیری و يا ماکزيمم به دستتتت آورده و طیف متوستتتط به تعداد رکوردها میان

ستخراج مي شتاب شود. ا سخ   SeismoSignal [14]افزار در نرم هاآنطیف پا
سیم ستتر درجه با  90و  60، 30، 0با زوايای  هاآنو در نهايت دوران  شده ا

سي در نرم ستفاده از کدنوي ستبهMatlab [15 ]افزار ا ست.د دوران  تأثیر آمده ا
شتشتاب شتاب زلزلهنگا ستفادههای ها به دلیل کثرت زلزلهها بر طیف   موردا

ها برای زوج رکورد زلزله ،در اين تحقیق  Nahanniگستتتل  به نزديك یتن

Canada شده استارائه( 1) کلش بر اساس.  

 
 

 

 

 

 

 های نزديك به گسل مشخصات زلزله -1جدول 

Recording Station Earthquake ID 

NO. 
Owner Name Name Year M 

CDMG Cape Mendocino Cape Mendocino 1992 7.0 1 

---- Karakyr Gazli-USSR 1976 6.8 2 

USGS Bonds Corner Imperial Valley-06 1979 6.5 3 

---- Sit 2 Nahanni Canada 1985 6.8 4 
 

 
 

  
 Nahanni Canadaنگاشت بر طیف شتاب زلزله نزديك گسل تأثیر دوران شتاب -1شکل 

 اعتبار سنجی  -3
( در LRBسربي )-جداساز لاستیکي سازیمدلاعتبارسنجي  منظوربه      
است. شکل  شدهاستفاده Hu [16] یاز مدل موجود در مقالهSAP2000  افزارنرم
نتايج  یدهد. از مقايسه( قاب دو بعدی فولادی دارای جداساز را نشان مي2)
  افزارنرمبا  LRB سازیمدلصحت ( 5و )( 4) (، 3های )در شکل آمدهدستبه

SAP2000 ای های سازهنمونه سازیمدلتوان با اطمینان به شود و ميمي تائید
 مورد مطالعه پرداخت.

 
 Hu [16]ی ( بر اساس مقالهLRBنمای قاب دارای جداساز ) -2شکل 

 
 Hu [16]ی تاريخچه زماني جابجايي بام قاب دارای جداساز بر اساس مقاله -3شکل 

 
 

افزار صحت سنجي تاريخچه زماني جابجايي بام قاب دارای جداساز  با نرم -4شکل 
SAP2000 
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 SAP2000افزار با نرم Huی صحت سنجي قاب دارای جداساز  در مقاله -5شکل 
 
 
 
 

 ها معرفی  مشخصات مدل -4
طبقه با  12و  8 بعدیسههای فولادی در اين تحقیق، ابتدا سازه      
سربي -مربعي و مستطیلي با و بدون جداساز پايه لاستیکيهای منظم پلان

(LRBدر نرم ) افزارSAP2000  مبحث ششم مقررات ملي  بر اساس
 523 یو نشريه [18] ، مبحث دهم مقررات ملي ساختمان[17] ساختمان

ای ای مطابق استاندارد لرزههای لرزهطرحي شدند و سپس کنترل [19]
(، 2صورت گرفته است. در جدول ) [20] ويرايش چهارم 2800ايران 

 .شده استارائه موردنظرهای فولادی سازه سازیمدلفرضیات 
 های فولادی مورد مطالعهسازی سازهفرضیات مدل -2جدول 

500 Kg/m2 Story Dead Load 

200 Kg/m2 Story Live Load 

300 Kg/m2 Roof Dead Load 

150 Kg/m2 Roof Live Load 

12*12 m Square Plan Dimension (8 Story) 

15*15 m Square Plan Dimension (12 Story) 

15*9 m Rectangular Plan Dimension (8 Story) 

21*13 m Rectangular Plan Dimension (12 Story) 

3 m Height 

II Soil  

1.0 Importance Index 

0.3 Design Acceleration (A) 

5 Behavior Index (Ru) 

2400 Kg/cm2 Yield Strength of Steel 

3600 Kg/cm2 Ultimate Strength of Steel 

 
های های فولادی مورد مطالعه با پلانسازه بعدیسهدر ادامه نمای      

. شده استارائه( 7( و )6های )شکل بر اساسمربعي و مستطیلي به ترتیب 

 12 ینمونه در سازه عنوانبهسربي –جداساز لاستیکي قرارگیری ینحوه

. در جدول شده استداده( نشان 8طبقه با پلان مستطیلي مطابق شکل )
های موردمطالعه سازه یشده برای کلیه( مشخصات مقاطع طراحي3)

 است. شدهمشخص
 

 

 

 

 
 ی قرارگیری جداساز پايهنحوه -8شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 طبقه با پلان مستطیلي 12و  8بعدی های سهمدل -7شکل 

 

 

 

 

 
 طبقه با پلان مربعي 12و  8بعدی های سهمدل -6شکل 
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 های فولادی مورد مطالعهمقاطع سازه -3جدول  

Story Beam 

Sections 

(Side bay) 

Beam 

Sections 

(Middle 

bay) 

Column 

Sections 

Plan 

Four   st1

Story 

IPE 400, 

IPE 360 

I350*170*

15*20 

BOX 

300*300

*20 

Square  

(8 St) 

Four   nd2

Story 

IPE240, 

IPE270 

IPE400  

IPE360 

BOX 

300*300

*15 

All 

Stories 

IPE 360 IPE 360 BOX 

350*350

*20 

Square  

(12 St) 

Four   st1

Story 

IPE 240 I250*120*

10*12 

BOX 

300*300

*15 

Rectangular  

 (8 St) 

Four   nd2

Story 

IPE220 IPE240 

Four   st1

Story 

IPE 240 I250*120*

10*12 

BOX 

300*300

*15 

Rectangular  

 (12 St) 

Other 

Stories 

IPE220 IPE240 

 

      
تحقیق از مطالعه  در اين استفاده مورددر مورد مشخصات جداساز  

Providakis [21] ( 4های )شده است. شرح مشخصات جداساز در جدولاستفاده
 افزارنرمدر  سازیمدل منظوربهای و رفتار دو خطي جداساز لرزه (7تا )

SAP2000  کامل  طوربه (10و ) (9) هایدر شکلو مدل فنر تحلیلي به ترتیب
 است: شدهارائه

 

 

 [21]ابعاد جداساز مورد مطالعه  -4جدول 

Isolator Dimensions 

Units: mm 

Plan Shape Circular 

Plan Dimension (d-B) 840 

Rubber Cover Th. 10 

No. of Rubber Layers 50 

Rubber Layer Thickness, tr 10 

No. of Mid. Steel Pl. 49 

Mid. Steel Pl. Thickness, ts 2.0 

Lead Core Diameter, dpl 140 

Total Height 598 
 

 

 [21شده در جداساز ]مشخصات لاستیك استفاده  -5جدول 

Elastomer Properties (Material) 

Units: MPa KN, 

mm 

Shear Modulus, G 0.4 0.0004 

Material Constant, k 0.85 0.85 

Elastic Modulus, E 1.35 0.00135 

Bulk Modulus, E∞ 1500 1.5 

Damping 0.05 0.05 

Lead Yield Strength, σpl 8 0.008 
 

 

 

 

 
 [21مشخصات جداساز ] -6جدول 

Bearing Properties (KN, mm) 

Gross Area, Ag 554177 

Plug Area, Apl 15394 

Rubber Area, Ar 538783 

Total Rubber Thickness, Tr 500 

Bonded Dimension 820 

Bonded Area, Ab 528102 

Net Bonded Area, Anet b 512708 

Bonded Perimeter 2576 
 

 [21]مشخصات هیسترزيس جداساز  -7جدول 

Hysteresis Loop Properties (KN, mm) 

Characteristic 

Strength, Qd 

123.2 Qd = Apl×σpl 

Post-Yield 

Stiffness, Kp 

0.43 Kp = GyAr/Tr 

Elastic Stiffness, 

Ke 

3.81 Ke = 25Kp , 

6.5Kp[1+12Apl/Anet b] 

Yield 

Displacement, Dy 

36.43 Dy = Q/(Ke-Kp) 

Yield Force, Fy 138.9 Fy = Q+KpDy 

Maximum Force, 

Fm 

192.1 Fm = Q+KpDm 

Effective 

Stiffness, Keff 

1.20 Keff =Fm/Dm 

Area Hysteresis 

Loop, Ah 

60869 Ah=4Qd(Dm-Dy) 

Equivalent 

Viscous Damping, 

βeff 

0.315 βeff = Ah/2π/KeffDm
2 = 

Ah/2π/FmDm 

 
 

 

 
 

 
 

 [22]رفتار دو خطي جداساز  -9شکل 
 

 

 

 

 

 [22مدل فنر تحلیلي ] -10شکل 

 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0141029607002817#!
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 هانتایج تحلیل یارائه -5

یل      به تحل تايج مربوط  تدر اين بخش، ن نامیکي غیرخطي  اريخچه های دي
ستارائهزماني  سخشده ا سبيجابجای )های لرزه. در ادامه، پا شینه ايي ن  یبی

 نگاشتشتاب زوج 4بام( تحت  یبام و جابجايي بیشینه یطبقات، شتاب بیشینه
به گستتتل  يك  حثنزد ته موردب ها و قرارگرف یل کثرت نمودار به دل  استتتت. 

 Yو  X یمؤلفهدو ای مذکور برای های لرزهمحدوديت حجم مقاله تنها پاستتخ

شده ارائهنمودار  صورتبهاستخراج و  Nahanni Canadaزلزله نزديك به گسل 
ای در رزهلهای عنوان میانگین پاستتخ خلاصتته با صتتورتبه. ستتاير نتايج استتت
 است. ذکرشده( 9( و )8های )جدول

  جابجایی نسبی -5-1

با در نظر  Yو  Xطبقات در دو جهت  یبیشینه جابجايي نسبي یمحاسبه      
شتشتابگرفتن دوران  سازه 90و  60، 30، 0ها با زوايای نگا های درجه برای 

در دو حالت با و بدون جداستتتاز  12و  8طبقات فولادی با پلان مربعي با تعداد 
( 12( و )11های )نگاشت نزديك گسل در شکلای تحت دوران زوج شتابلرزه

در دو حالت  12و  8های فولادی با پلان مستطیلي با تعداد طبقات و برای سازه
نگاشت نزديك به گسل در زوج شتاب 4ای تحت دوران با و بدون جداساز لرزه

شان داده14( و )13های )شکل شکل( ن ست.  با توجه به  ( الي 11های )شده ا
ها نداشته بسزايي در کاهش پاسخ تأثیرگردد که شکل پلان ( مشخص مي14)

ست و همچنین  سبيا درجه  90و  60های فولادی در زوايای سازه جابجايي ن
سازی به روش ست که با جدا  10بیش از  تقريباًمقدار آن   LRBبحراني بوده ا

صد کاهش ست و همچنین مقدار در سبييافته ا درجه که  0در زاويه  جابجايي ن
ستفادهها در اکثر تحقیق ساحتمان قرار مي موردا ست  و عملکرد  گیرد، اندک ا

ساير زلزله سي نتايج مرتبط با  ست. برر سب ا ضوع منا ها نیز حاکي از اين مو
 باشد.مي

 
 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مربعي و دوران مؤلفه 8ی طبقات سازه بیشینه جابجايي نسبي  -11شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مربعي و دوران مؤلفه 12ی طبقات سازه بیشینه جابجايي نسبي  -12شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مستطیلي و دوران مؤلفه 8ی طبقات سازه بیشینه جابجايي نسبي  -13شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مستطیلي و دوران مؤلفه 12ی طبقات سازه بیشینه جابجايي نسبي  -14شکل 
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 شتاب بام -5-2

با در نظر گرفتن دوران  Yو  Xدر دو جهت  بام یشتاب بیشینه یمحاسبه      
های فولادی درجه برای سازه 90و  60، 30، 0ها با زوايای برخورد نگاشتشتاب

ای لرزهدر دو حالت با و بدون جداساز  12و  8با پلان مربعي با تعداد طبقات 
( و 16( و )15های )نگاشت نزديك گسل در شکلزوج شتاب 4تحت دوران 

در دو حالت  12و  8های فولادی با پلان مستطیلي با تعداد طبقات برای سازه
نگاشت نزديك به گسل در زوج شتاب 4ای تحت دوران با و بدون جداساز لرزه

( الي 15های )به شکلشده است.  با توجه ( نشان داده18( و )17های )شکل
شتاب  بسزايي در افزايش پاسخ تأثیرگردد که ارتفاع سازه ( مشخص مي18)

های شکل پلان ناچیز است و همچنین شتاب بام سازه تأثیرداشته است و 
درجه بحراني بوده است که با جداسازی به  90و  60، 30فولادی در زوايای 

يافته است و همچنین د کاهشدرص 20بیش از  تقريباًمقدار آن   LRBروش
گیرد قرار مي مورداستفادهها درجه که در اکثر تحقیق 0مقدار شتاب بام در زاويه 

ها زلزله ساير تر است. بررسي نتايج مرتبط بانسبت به ساير زوايای برخورد کم
 باشد.نیز حاکي از اين موضوع مي

 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مربعي و دوران مؤلفه 8ی بام سازه شتاب بیشینه-15شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مربعي و دوران مؤلفه 12ی بام سازه شتاب بیشینه -16شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای مستطیلي و دوران مؤلفهطبقه با پلان  8ی بام سازه شتاب بیشینه -17شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مستطیلي و دوران مؤلفه 12ی بام سازه شتاب بیشینه -18شکل 
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 جابجایی بام -5-3
با در  Yو  Xدر دو جهت  بام نسبت به تراز پايه یبررسي جابجايي بیشینه      

درجه برای  90و  60، 30، 0ها با زوايای برخورد نگاشتشتابنظر گرفتن دوران 
در دو حالت با و بدون  12و  8های فولادی با پلان مربعي با تعداد طبقات سازه

های گسل در شکل به نگاشت نزديكزوج شتاب 4ای تحت دوران جداساز لرزه
و  8های فولادی با پلان مستطیلي با تعداد طبقات ( و برای سازه20( و )19)

نگاشت زوج شتاب 4ای تحت دوران در دو حالت با و بدون جداساز لرزه 12

شده است.  با توجه به ( نشان داده22( و )21های )نزديك به گسل در شکل
ت به شکل پلان گردد که ارتفاع سازه نسب( مشخص مي22( الي )19های )شکل
جابجايي داشته است و همچنین جابجايي بام  بسزايي در افزايش پاسخ تأثیر
 هاآنعملکرد  تقريباًبوده و  تربزرگدرجه   90و  60های فولادی در زوايای سازه

 30بیش از  تقريباًمقدار آن   LRBتر بوده است که با جداسازی به روشبحراني
درجه  30و  0يافته است و همچنین مقدار جابجايي بام در زوايای درصد کاهش

ها تر است. بررسي نتايج مرتبط با ساير زلزلهنسبت به ساير زوايای برخورد کم
 نمايد.مي تائیدنیز اين موضوع را 

 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مربعي و دوران مؤلفه 8بام سازه ی بیشینهجابجايي  -19شکل 

 

   
 

 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مربعي و دوران مؤلفه 12بام سازه ی بیشینهجابجايي  -20 شکل

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای دوران مؤلفهطبقه با پلان مستطیلي و  8بام سازه ی بیشینهجابجايي -21شکل 

 

  
 Nahanni Canadaزلزله  Tو  Lهای طبقه با پلان مستطیلي و دوران مؤلفه 12بام سازه ی بیشینهجابجايي -22شکل 
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های زلزله نگاشتشتاب 8های مربعي و مستطیلي تحت زوايای مختلف برخورد ای با پلانلرزههای فولادی با و بدون جداساز ای سازههای لرزهمیانگین پاسخ     
 است: شدهارائه( 9( و )8های )در جدول Yو  Xخلاصه در دو جهت  صورتبهنزديك به گسل 

 
 گسلهای نزديك ها با پلان مربعي با و بدون جداساز تحت زلزلهای سازههای لرزهمیانگین پاسخ -8جدول 

 
 های نزديك گسلها با پلان مستطیلي با و بدون جداساز تحت زلزلهای سازههای لرزهمیانگین پاسخ -9جدول 

 

 

 

 

90 Degree 

X          Y 

60 Degree 

X          Y 

30 Degree 

X          Y 

0 Degree 

X          Y 

with or 

without 

Isolator 

Seismic 

Responses 
Model 

 

0.016 0.017 0.019 0.015 0.014 0.012 0.015 0.012 With Isolator Drift Square Plan-8 

Story (with & 

without 

Isolator) 

0.023 0.024 0.023 0.022 0.019 0.019 0.02 0.017 Without 

Isolator 

0.18 0.22 0.21 0.2 0.16 0.12 0.17 0.12 With Isolator Roof 

Displacement 

(m) 0.26 0.28 0.28 0.3 0.24 0.22 0.22 0.2 Without 

Isolator 

8.2 8.5 9.5 9 8.9 7.5 9.1 8.8 With Isolator Roof 

Acceleration 

(m/s2) 10.9 11 10.1 9.9 9 8.5 9.3 9.2 Without 

Isolator 

0.015 0.016 0.014 0.013 0.016 0.013 0.017 0.01 With Isolator Drift Square Plan-12 

Story (with & 

without 

Isolator) 

0.03 0.029 0.028 0.03 0.025 0.023 0.022 0.02 Without 

Isolator 

0.2 0.16 0.22 0.25 0.16 0.22 0.21 0.2 With Isolator Roof 

Displacement 

(m) 0.28 0.3 0.33 0.29 0.24 0.28 0.25 0.26 Without 

Isolator 

9.5 10.1 8.8 8.2 8.5 9.5 6.8 6 With Isolator Roof 

Acceleration 

(m/s2) 10.6 10.5 10.5 10.2 9 10.2 7.9 7.7 Without 

Isolator 

90 Degree 

X          Y 

60 Degree 

X          Y 

30 Degree 

X          Y 

0 Degree 

X          Y 

with or 

without 

Isolator 

Seismic 

Responses 

Model 

 

0.022 0.02 0.018 0.014 0.017 0.01 0.01 0.008 With Isolator Drift Rectangular 

Plan-8 Story 

(with & 

without 

Isolator) 

0.032 0.03 0.031 0.03 0.024 0.022 0.021 0.019 Without 

Isolator 

0.24 0.22 0.21 0.2 0.21 0.2 0.16 0.12 With Isolator Roof 

Displacement 

(m) 0.3 0.29 0.28 0.28 0.25 0.26 0.24 0.22 Without 

Isolator 

8.5 7.8 10.2 9.6 8.5 9.9 7.9 9.2 With Isolator Roof 

Acceleration 

(m/s2) 10.9 11 10.4 10.1 9.1 9.1 9.3 9.9 Without 

Isolator 

0.016 0.013 0.01 0.015 0.014 0.018 0.011 0.015 With Isolator Drift Rectangular 

Plan-12 Story 

(with & 

without 

Isolator) 

0.023 0.022 0.016 0.017 0.019 0.022 0.022 0.021 Without 

Isolator 

0.19 0.22 0.2 0.2 0.2 0.2 0.17 0.14 With Isolator Roof 

Displacement 

(m) 0.3 0.29 0.27 0.26 0.28 0.25 0.21 0.2 Without 

Isolator 

8.3 7.7 11.1 10.9 6.5 6.1 7.3 6.6 With Isolator Roof 

Acceleration 

(m/s2) 10 9.5 12 12.1 8 7.7 9.7 8 Without 

Isolator 
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دهد که ارتفاع سازه نسبت به ( نشان مي9( و )8های )در جدول شدهارائهنتايج 

 90 و 60ها تحت زوايای برخورد است و عملکرد سازه تأثیرگذارترشکل پلان 
روشي  عنوانبهاند که جداساز تر بودههای نزديك به گسل بحرانيدرجه در زلزله

های های و بهبود رفتار سازهها باعث کاهش پاسخای سازهبهسازی لرزه منظوربه
 مورد مطالعه گرديده است.

 
 گیرینتیجه -6

های فولادی با سیستم قاب خمشي با ای سازهدر اين تحقیق رفتار لرزه      
های منظم مربعي و با پلان 12و  8پذيری متوسط با تعداد طبقات شکل

رکورد نزديك  8( تحت LRB)ای مستطیلي در دو حالت با و بدون جداساز لرزه
درجه(  90و  60، 30، 0نگاشت( در راستاهای مختلف )زوج شتاب 4به گسل )

اند. طراحي و قرارگرفتهمورد تحلیل دينامیکي غیرخطي تاريخچه زماني 
انجام گرديد. هدف از اين  SAP2000افزار ها در نرمهای غیرخطي سازهتحلیل

در  موردنظرهای ها به سازهنگاشتی اعمال شتابزاويه تأثیرتحقیق، ارزيابي 
ها و بررسي . پس از انجام تحلیلبوده استدرجه  90و  60، 30، 0حالت  4

 توان به موارد ذيل اشاره نمود:نتايج مي

 ای لرزههای فولادی مورد مطالعه با و بدون جداستتاز شتتکل پلان ستتازه
 . نداشته استمحسوسي  تأثیرآمده دست)مستطیلي يا مربعي( در نتايج به

 ای های سازههای فولادی مورد مطالعه، پاسخبا افزايش ارتفاع سازه
درصد  25بیش از  تقريباًکه استفاده از جداساز  شده است تربحراني
 .داده استای را کاهش های لرزهپاسخ

 و  60درجه نسبت به  30و  0ای در زوايای برخورد های لرزهمیزان پاسخ
ای های لرزهبنابراين پاسخ بوده استتر میانگین کم صورتبهدرجه  90

 مثالعنوانبهاند. بوده تربحرانيدرجه،  90و  60در زوايای  شدهبررسي
طبقه با  8طبقات در سازه فولادی ی بیشینه جابجايي نسبيمیانگین 

درجه  60های نزديك گسل در حالت زلزله X مؤلفهپلان مربعي تحت 
درصد و در حالت بدون  20 تقريباًدرجه در حالت با جداساز  0نسبت به  
بام در ی بیشینهو میانگین شتاب  بوده است تربزرگدرصد  23جداساز 

های نزديك زلزله X مؤلفهطبقه با پلان مربعي تحت  8سازه فولادی 
درصد  2درجه در حالت با جداساز   0بت به  درجه نس 60گسل در حالت 

و میانگین جابجايي  يافته استافزايشدرصد  15و در حالت بدون جداساز 
 X مؤلفهطبقه با پلان مربعي تحت  8بام در سازه فولادی ی بیشینه

درجه در حالت  0درجه نسبت به   60های نزديك گسل در حالت زلزله
يافته افزايشدرصد  33بدون جداساز درصد و در حالت  40با جداساز  

 .است

 ای های لرزهنتايج نشان داد که استفاده از جداساز پايه باعث بهبود پاسخ
ترين کاهش ه است. بیشنگاشت گرديددر راستاهای مختلف اعمال شتاب

های نزديك به میانگین در اثر اعمال زلزله صورتبهای های لرزهپاسخ

 .داده استرخدرجه  90و  60گسل با زوايای بحراني 
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Abstract 
Seismic isolation is an earthquake resistant design method based on reducing seismic demand 

instead of increasing structural capacity. With regard to the multiplicity of studies conducted to 

investigate the seismic behaviour of isolators under the effect of earthquakes, in this study, role 

of the base isolator in improving the behaviour of steel structures under the influence of 

earthquakes with different angles was investigated along with considering the effect of 

structural height and plan shape. In the present study, steel structures with and without Lead 

Rubber Bearing (LRB) base isolator are modelled in 3D with 8 and 12 stories and square and 

rectangular plans. The seismic performance of these buildings has been reviewed and compared 

according to 4 pairs of near-fault earthquake records (8 records) with angles (0°, 30°, 60° and 

90°) based on FEMA P695 instruction under the nonlinear dynamic time history analyses in 

SAP2000 software. The results showed that steel structures at angles of 60 and 90º had larger 

and more critical seismic responses. Based on results, the effect of seismic isolator on reducing 

the seismic responses of buildings at angles of 0 and 30º was low, while at the angles of 60 and 

90º was more significant. The use of separators had a great impact on improving the 

performance and seismic responses of structures. The results also presented that in most 

records, the height of the structure was more effective than the plan shape regarding the seismic 

responses of the isolated structures. 

Keywords: Lead Rubber Bearing (LRB), Structural Height, Plan Shape, Near-Fault Record, 

Earthquake Angle. 
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