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  چکیده
ها، روش مؤثری برای های جرمی تنظیم شده در سازهمیراگر گیری از سازوکارای در پایه یا طبقات میانی با بهرهکارگیری جداسازهای لرزهبه 

رتیب پذیری متوسط که به تبا سیستم قاب خمشی با شکلی فولادی در این تحقیق، سه سازهها فراهم کرده است. ای ساختمانکنترل رفتار لرزه

ای طبقه با ویرایش دوم همراه با یک طبقه اضافی روی جداساز لرزه 10طبقه با ویرایش چهارم و  10دوم،  ویرایش 2000طبقه با استاندارد  10

ه زمانی با سبارافزون و دینامیکی غیرخطی تاریخچههای استاتیکی غیرخطی سازی گردیده است و تحت تحلیلطراحی و مدل ی آخر،در طبقه

غییرمکان ی تزمانی جابجایی بام و برش پایه و مقادیر بیشینهاند. نتایج به صورت نمودارهای بارافزون و تاریخچهگسل قرار گرفتهدور از یزلزله

مقایسه  2000ای استاندارد ش میزان اثرگذاری ضوابط لرزهها و کاهکارگیری جداساز در بهسازی سازهنسبی و شتاب طبقات ارائه شدند تا به

گیری در کاهش تغییر مکان نسبی طبقات داشته و برای بام اثر چشم در شده جداسازی یطبقه یک که افزودنگردد. نتایج تحقیق نشان داد 

درصد بوده است. افزون بر این، استفاده از جداساز  22ویرایش دوم به میزان میانگین  2000ای ی طراحی شده بر اساس استاندارد لرزهسازه

ی کارگیری طبقهگر کارآمدی بهدرصدی جابجایی بام گردیده است. همچنین، نتایج بیان 20درصدی برش پایه و  30ای سبب کاهش لرزه

 .ی آخر  برای کاهش خسارت وارده استجداسازی شده به عنوان طبقه
 

 کلمات کلیدی

 .زمانی یخچهتار غیرخطی دینامیکی تحلیل بارافزون، غیرخطی استاتیکی تحلیل شده، تنظیم جرمی میراگر ای، لرزه جداساز فولادی، خمشی قاب
 

 

 

 

 

 

 

 



 53 -21، صفحه: 2041دوره هفتم، شماره سوم، ،  رویکردهای نوین در مهندسی عمران

61 
 
 

 

Seismic Rehabilitation of 10-Story Steel Building by 

Adding an Isolated Story at Roof Level 

 

Hamid Kazemi 1*, Fateme Fatemi 2, Abbasali Sadeghi 3  

1* Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, 

Mashhad, Iran 

2 M.Sc., Department of Civil Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

3 Ph.D., Department of Civil Engineering, Mashhad Branch, Islamic Azad University, Mashhad, Iran 

(kazemi0518@mshdiau.ac.ir) 

 

 (Date of received: 23/09/2023, Date of accepted: 11/12/2023) 

 

ABSTRACT 

The application of seismic isolators at the base or mid stories by employing the mechanism of tuned mass 

dampers (TMDs) in structures provides an effective seismic control method for buildings. In this study, 

three prototypes of 10-story steel moment-resisting frame structures with intermediate ductility that are 

designed in accordance with second and fourth editions of Iranian Seismic Design Code (Standard No. 

2800) as well as the second edition with one story on seismic isolator at the last floor were designed and 

modelled using nonlinear static pushover and nonlinear dynamic time history analyses under three far-

fault earthquakes. The results were presented in the form of pushover curves and time history of roof 

displacement, base shear, maximum drift and roof acceleration of stories to compare the seismic 

enhancement of roof-level isolating technique and the effectiveness of the seismic criteria of Standard No. 

2800. The results of research indicated that adding on isolated story at roof level had a significant effect 

on decreasing the drift of the stories. This reduction for the designed structure based on the second edition 

of Standard No. 2800 is down to an average maximum of 25%. In addition, using seismic isolators reduces 

the base shear by 30%. The decrease in the amount of roof displacement is also 40%. Also, the results 

showed that the efficiency of isolated story application as the last story to reduce the damage 
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 مقدمه -0

ی هاستمیسی زیادی در راستای کنترل و مقابله با نیروی زلزله به کار گرفته شده است که استفاده از هاروشی اخیر، هاسالدر 

و موثرترین این  نیترمهمعنوان یکی از ، بههاسازهای و بهسازی لرزه ای و میراگرها، در طراحیجذب انرژی شامل جداسازهای لرزه

ی هامؤلفه، سازه را از کندیم، با سختی جانبی کمی که بین سازه و پی ایجاد 1ای. سیستم جداساز لرزهدنشویممحسوب  هاروش

انتقال انرژی موجود در حرکت ارتعاشی زمین را به ساختمان  توانیمکارگیری جداسازها، و با به سازدیمافقی حرکت زمین جدا 

ها متمرکز شده و سازه مانند جسم صلب با گاههای ساختمان در تکیهلرزه تغییرشکلینمحدود نمود. در این روش، هنگام زم

ا ای و استهلاک آن، ب. سیستم میرایی نیز با جذب بخش چشمگیری از انرژی لرزهکندیمهای نسبی کوچک ارتعاش تغییرشکل

 یهاخسارتای از ای و غیرسازهو در نتیجه حفظ اجزای سازه هاپاسخای سنتی، باعث کاهش تر نسبت به اجزای سازهسازوکاری ایمن

ای منجر به افزایش قابل ملاحظه در زمان تناوب اصلی سازه و کاهش ی جداساز لرزههاستمیس[. از آنجایی که نصب 1] شودیمشدید 

ی هاساختمانه و متوسط روی خاک سخت )ی کوتاهاساختمانای پایه در های لرزه، استفاده از جداسازشودیمنیروهای وارد بر سازه 

ه ی نرم(، بهاساختمانی بلند روی خاک نرم )هاساختماناند، لذا برای مناسب هاآنصلب(، به دلیل پایین بودن زمان تناوب  نسبتاً

، کاهش پاسخ و جابجایی ی بلند، درهاسازه. از سوی دیگر، استفاده از میراگرها در دنشوینمتوصیه  هاآندلیل بالا بودن زمان تناوب 

چندان کارآمد  هاآنطور ذاتی استفاده از ، بههاجاییجابهی سخت و کوتاه به علت محدود بودن هاسازهکارآمد بوده حال آن که در 

 یی زیادی وجود دارند که فاقد سختی و مقاومت کافهاساختمانهای طراحی، در حال حاضر . به دلیل تغییرات زیاد آیین نامهستین

، ایران کشوری بالای خیزبا توجه به لرزه[. 2باشند ]های جدید نمینامهباشند و پاسخگوی نیاز آیینهای بزرگ میلرزهدر مقابل زمین

، پژوهشگران از سوی دیگر است.شده ای برخوردار از اهمیت ویژهها در ساختمان یدجد یزاتفناوری و تجهاثر کاربرد  یراخ یدر دهه

انش و ی روزافزون دبا توسعهلذا لرزه به سازه بکاهند. از نیروی اعمالی زمین ها بتواناند که با استفاده از آنراهکارهایی بودهبه دنبال 

کاربرد افزایش یافت. در این میان،  غیرفعالو  فعال، نیمهفعال کنترلهای مقاومی همچون ابزار آوری، طراحی و ساخت سامانهفن

های پژوهشروی، [. از این 3پذیر ساخته است ]در سازه توجیهرا  شتهکه نیاز به منبع انرژی خارجی ندا غیرفعال کنترلهای سامانه

ها در مکانی به غیر ی آنهمچنین استفاده 2(TMDبا میراگر جرمی تنظیم شده )همراه ی جداسازها ی استفادهای در زمینهگسترده

سازی ساختمان با افزوده نمودن یک در این راستا، اهمیت پژوهش کنونی در بررسی مقاوم های سازه صورت گرفته است.از زیر ستون

ای ساختمان نهفته است. افزون بر این، منظور بهبود عملکرد لرزهساختمان موجود به  یجداسازی شده به آخرین طبقه یطبقه

های آینده بسیار پراهمیت اند با سازهای قدیمی طراحی شدهرزههای لنامههای موجود که تحت آیینارزیابی میزان تفاوت رفتار سازه

ی هاساختمانهای جدید سطح نیروی طراحی افزایش یافته است، بنابراین سطح مقاومت نامهاست. این در حالی است که در آیین

این  .[2] ندستینهای موجود نامهآیین پاسخگوی نیاز هاساختمانها فاصله گرفته و این نامهموجود به مرور زمان نسبت به این آیین

طبقه موجود که بر اساس سطح نیروی جانبی کمتری طراحی  10ای ساختمان فولادی منظور بهسازی لرزهتحقیق در نظر دارد به 

 عملکردی آن )مانند یک میراگر جرمی تنظیم شده(، به بهبود به آخرین طبقه شده یجداساز یطبقه کشده است، با افزودن ی

بقات، نسبی ط ای نظیر: تغییرمکانهای لرزهای ساختمان مذکور تحت رکوردهای دور از گسل کمک نماید تا منجر به کاهش پاسخلرزه

سازی ساختمانبرای مقاوم کاربردی مناسبی را روش تواندمی تحقیق این هاییافته جایی بام، برش پایه و شتاب طبقات گردد.جابه

  .ها را ارائه دهدکنار توسعه سطح کاربری موثر ساختمان های موجود، در

 

 

 

 

                                                           
1 Seismic Isolator 
2 Tuned Mass Damper 
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 پیشینه تحقیق -2

گیری داشته است. در این های اخیر پیشرفت چشمهای مقاوم در برابر زلزله در سالهای اجرای ساختمانوریاهای طراحی و فنروش

ها، عملکرد مناسبی را در برابر در ساختمانها میراگرو ای ی انرژی مانند جداساز لرزههای کنترلی و مستهلک کنندهمیان سیستم

 1901در سال  3و همکارانرابینسون  .اندای از خود نشان داده و از این رو مورد توجه محققان و مهندسان واقع شدهخطرات لرزه

از جداس .ربی تشکیل شده استس یو هستههای لاستیک، فولاد لایهاز  که معرفی کردند را 2(LRBلاستیکی با هسته سربی )جداساز 

را به  و میرایی هایشلاستیکی پذیری را به وسیلهترین انواع جداساز، انعطافهسته سربی به عنوان یکی از متداولبا  لاستیکی

برای  2توسط فرام 1909برای اولین بار در سال شده  ی میراگر جرمی تنظیمفرضیه .[2] دهدی سربی افزایش میی هستهوسیله

ی محققان بسیاری قرار در همین راستا، این مفهوم مورد توجه ویژه[. 6] ها مورد استفاده قرار گرفتکاهش حرکات سالن کشتی

ی میراگرهای اولین نظریه درباره .[7] گرفت و آنها این سیستم را جهت کنترل ارتعاشات، تحت بارهای متعددی مورد بررسی قرار دادند

ارائه گردید؛ این تئوری اولیه برای یک سیستم یک درجه آزادی نامیرا، تحت اثر  6توسط دن هارتگ 9201در سال  شه جرمی تنظیم

ای در کاهش خسارت لرزه TMDو کارکرد  اثرمیزان  7، پینکیوو و همکاران2003در سال  .[0] بارهای هارمونیکی مطرح گردید

صورت یک سیستم تک درجه آزادی قرار دادند و با معادل سازی آن بهطبقه را  مورد مطالعه  20بتن آرمه با  وارده به ساختمان

، مورد تحلیل غیرخطی قرار دادند. نتایج نشان داد که اگر 1902ی مکزیکوسیتی غیرخطی، آن را تحت بار هارمونیک و تحریک زلزله

گیری طور چشمبه تواندیمجایی سازه کنترل شده را پس از جاری شدن کاهش دهد. اما، ی جابهبیشینه تواندینم TMDچه 

مطلوب این سیستم کنترلی در  اثر، به TMDی وسیلهبه 0 ، راس و بومچرا2006[. در سال 9ی وارد به سازه را کاهش دهد ]هابیآس

تحت تحریکات باد  هاسازهی ارتعاشی هاپاسخدر کاهش  کارآمد کاملاًعنوان یک سیستم ای پرداخته و آن را بهی لرزههاپاسخکاهش 

، 9پتی و همکاران[. 10و هارمونیک معرفی نموده و پارامترهای متغییر تحریک زمین را در آثار کنترلی آن مورد بررسی قرار داده است ]

ها آن. دس نیروی رزونانسی به دست آوردنترین مکان بر اساس بیشترین انتقال در فرکانس سازه را از فرکانمناسب 2009در سال 

 10مون [.11] یابدهای انرژی به طور ویژه بهبود میمناسب کارایی جاذبنشان دادند که با قرار گیری مؤثر میراگرهای جرمی در مکان 

 لکرد بهتری را ازبه این نتیجه رسید که میراگر جرمی در صورت توزیع در ارتفاع سازه و بر اساس اشکال مدی عم ،2010در سال 

ر پارامترهای بهینه برای میراگها، ، فرشیدیانفر و سهیلی با استفاده از الگوریتم کلونی مورچه2013[. در سال 12] دهدخود نشان می

و  جاییهای بلند مرتبه و با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه به منظور کاهش حداکثر جابهرا در ساختمان شده جرمی تنظیم

، یک مدل تحلیلی برای جداسازهای لاستیکی با میرایی بالا 2012در سال  11در پژوهش کاتو و همکاران [.13] شتاب طبقات یافتند

زمانی به ارزیابی رفتار الاستوپلاستیک این میراگر خچهیتارهای دینامیکی غیرخطی پیشنهاد شد. این مدل قادر است که در تحلیل

شده از الیاف ، عملکرد جداساز ساخته 2012هدایتی و علم در سال  [.12ای و باد بپردازد ]لرزه یهیدوسوهای تحت بارگذاری

را ارزیابی کردند. برای رسیدن به این هدف، یک نمودار جریان  13دار شکلیهایی از جنس آلیاژ حافظهبا سیم 12(FRPشده )تقویتّ

 12کرنششیپها در حالت ای از روند طرّاحی فراهم آمد تا میزان سطح مقطع سیمطرّاحی بر اساس سطوح عملکرد به همراه نمونه

[. 12ود ]شانرژی در هنگام زلزله می دار سبب افزایش جذبهای آلیاژ حافظهکارگیری سیمها مشخّص کردند که بهتعیین گردد. یافته

                                                           
3 Rabinson et al. 
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های یک نوع صدف دریایی به نام ، یک سازوکار جذب انرژی با الهام گرفتن از پوسته2012در سال  12در پژوهش چن و همکاران

ای ای توسعه یافت. این نوع سازوکار دارای پیوندهای قربانی و طول پنهان است که در آن مهارهبرای جداسازهای لرزه 16آبالون

ی توسط سازکنند. این نوع جداساز نوآورانه توسط یک مدل تحلیلی ارزیابی شد و رویکرد بهینهها کمک میضربدری به کاهش لرزش

سه و جداساز خطی با میرایی بالا مقای سربیهستهصورت پذیرفت. در کنار این بررسی، جداساز زیستی با نوع لاستیک  روش چندهدفه

ی وزههای حلرزهویژه در زمینگیری نسبت به دیگر انواع جداساز بهادند که جداسازهای زیستی عملکرد چشمها نشان دگردید. یافته

به ارزیابی کارایی میراگر جرمی چندگانه که بر اساس اشکال مدی غالب در  ،2016در سال  17و همکاران [. حوسن16نزدیک دارد ]

توجه این نوع از  قه توزیع شده بودند، پرداختند. نتایج کار آنها، توانایی قابلطب 10ی طبقات مختلف یک مدل جرم و فنر از سازه

ی واقعی به عنوان جایگزینی برای میراگر جرمی منفرد و های سه زلزلهای سازه تحت شتابنگاشتمیراگرها را در کاهش پاسخ لرزه

ی سربی در جداسازهای هسته، به بررسی آثار 2016در سال  10[. گواردهان و پائول17داد ] ی بام نشانمیراگر جرمی چندگانه در طبقه

های سربی در جداسازها پس از اعمال که هستهای پرداختند. از آن جاییهای موجود در مناطق لرزهبرای سازه الاستومری

اشند. ی سربی بهستهبیند، در این پژوهش تلاش بر این شد تا جداسازهایی طراحی گردند که بدون ای آسیب میی سازههازشیبرانگ

[. کنسلارا و 10جای هسته استفاده شود تا عملکرد این جداسازها بهبود یابد ]های سربی بهروی، پیشنهاد شد تا از لایه نیااز 

ی قاب فولادی نامنظم سازهی مختلف جداساز برای یک هاسامانهتحلیل دینامیکی غیرخطیّ  ، به ارزیابی و2017در سال  19انَگلیس

استفاده شد.  سربیهستهبه همراه میراگر لغزشی سایشی و جداساز  20(HDRBی با میرایی بالا )الرزهدر پلان پرداختند. از جداساز 

در [. 19دارد ] HDRBذب انرژی بیشتری نسبت به جداساز درصد ظرفیت ج 30تا  12 سربی هستهنتایج نشان داد که جداساز 

طبقه تحت  2ی و همکاران عملکرد میراگر جرمی چندگانه توزیع شده در ارتفاع را در یک مدل جرم و فنر سازه ، بیات2010سال 

ر کنترل یراگر جرمی چندگانه دی واقعی بررسی نمودند. با استناد به نتایج، آنها گزارش کردند که عملکرد مهای سه زلزلهشتابنگاشت

به بررسی و مقایسه ، 2019اخلاق پسند و همکاران در سال  .[20] باشدمیراگرهای جرمی منفرد می تر از لرزهای سازه مناسب

عملکرد میراگر جرمی منفرد واقع در محل بیشینه جابجایی مدی )بام سازه( و میراگرهای جرمی چندگانه توزیع شده در ارتفاع سازه 

دهد های صورت گرفته نشان می. نتایج تحلیلپرداختندطبقه در دو حالت خطی و غیرخطی  20بر اساس تحلیل مودال، از یک سازه 

 تری نسبتدوم رفتار مناسبو  سازه در حالت خطی توسط میراگرهای جرمی چندگانه تنظیم شده بر اساس مدهای اول که کنترل

های فولادی تحت تأثیر اعمال ساختمان درقش جداساز پایه ، ن2020زاده و همکاران در سال مهدی .[21]ها دارد به سایر حالت

درجه دارای  90و  60های فولادی تحت زوایای ها نشان داد که ساختماننتایج بررسی .نمودندبررسی را ها با زوایای مختلف زلزله

درجه  90و  60ها در زوایای ای ساختمانلرزه تأثیر جداساز بر کاهش پاسخ ، همچنینتری بودهتر و بحرانیای بزرگهای لرزهپاسخ

 .[22] گیرتر بوده استچشم

 

 روش تحقیق -3

پذیری طبقه با سیستم قاب خمشی با شکل 10ی فولادی سه سازه ،به منظور بررسی یک روش بهسازی موثر ساختمان در این مطالعه

(، سازه طرح شده بر اساس استاندارد St10-2800-V2) ]23[ویرایش دوم  2000متوسط شامل سازه طرح شده بر اساس استاندارد 

ویرایش دوم به همراه یک طبقه اضافی  2000طرح شده بر اساس استاندارد ( و سازه St10-2800-V4) ]22[ ویرایش چهارم 2000

ها از ضوابط مقررات ملی ساختمان اند. در طراحی سازهشدهسازی و تحلیل غیرخطی ( مدلSt11-2800-V2-Isoی )الرزهبا جداساز 

                                                           
15 Chen et al. 
16 Abalone 
17 Hussan et al. 
18 Govardhan and Paul 
19 Cancellara and Angelis 
20 High Damping Rubber Bearing 
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دفتر نظام فنی و اجرایی کشور ایران  223ای از نشریه استفاده شده و جهت طراحی جداساز لرزه ]26و  22[ مباحث ششم و دهم

رفتار  [.20]بهره برده شده است  ASCE-7نامه ای از آیینبرای کنترل رفتار سازه مجهز به جداساز لرزه [. 27]استفاده شده است 

مشخصات طراحی  1ول جد [.29] تنمایش داده شده اس 1سازی شده در شکل آلتغییرمکان جداساز مذکور به صورت ایده-بار

، (𝐷𝐷تغییرمکان طرح ) ،(DTاز : زمان تناوب طبیعی هدف )استدهد و پارامترهای این جدول عبارتای را نشان میجداساز لرزه

سختی  ،(𝑁های لاستیک )(، تعداد لایه𝑑ی سربی )(، قطر هسته𝐻ای )ارتفاع کل سیستم جداساز لرزه ،(effβنسبت میرائی موثر )

 متر 2/2 اول یطبقه ارتفاع و متر 6 هادهانه عرض(. yFو تنش تسلیم )  تغییرمکان تسلیم ،(dKسختی پس از تسلیم ) ،(effK) موثر

 II بستر از نوع خاک درصد شتاب ثقل و 30شتاب مبنای طرح . است متر 3 شده جداسازی یطبقه و ارتفاع متر 2/3 طبقات سایر و

ای است. جرم لرزه کیلوگرم بر متر مربع فرض شده 200و   600ترتیب برابر با  زنده تمامی طبقات بهبار مرده و . انتخاب شده است

مدول الاستیسیته با مشخصات  St37 مصرفی از نوع فولادشد.  درصد بار زنده در نظر گرفته 20 به علاوهطبقات برابر با بار مرده 

 د. نباشمی متر مربعکیلوگرم بر سانتی 2200تنش تسلیم معادل و  3/0ضریب پواسون  ،متر مربعکیلوگرم بر سانتی 1/2*610معادل 

ده انجام پایه شنگاشت دور از گسل همزمانی تحت سه شتابهای استاتیکی غیرخطی بارافزون و دینامیکی غیرخطی تاریخچهتحلیل

ارهای های ظرفیت، نمودی عملکرد، منحنیوضعیت تشکیل مفاصل پلاستیک، وضعیت نقطه صورتبهافزار ی نرمهایخروجشده است. 

ه شده است ای ارائی تغییرمکان نسبی طبقات و شتاب میان طبقهتاریخچه زمانی جابجایی بام و برش پایه و همچنین مقادیر بیشینه

 و HAZUS [30] گزارش کمک به هامدل خسارت تحلیل همچنینتا بتوان نتایج را به درستی مورد مقایسه و بررسی قرار داد. 

سازی ی مدلبه جزئیات مربوط به سازه 3و  2های در شکل .ی بهسازی انجام شده استمنظور ارزیابی هزینهبه هاسازه ثقلی تحلیل

 شده است. شده پرداخته 

 

 
 .[22] ایلرزهتغییرمکان جداساز -رفتار بار: 0شکل 

 
 .[22] مشخصات طراحی جداساز لاستیکی با هسته سربی .0جدول 

Fy 

(kN) 
𝐷y 

(cm) 

Kd 

(kN/m) 
Keff 

(kN/m) 
𝑁 𝑑 

(cm) 
𝐻 

(cm) 
effβ 

(%) 
𝐷𝐷 

(cm) 
TD 

(sec) 
 پارامتر

 جداساز 2/2 30 12 32 7 22 227 327 02/1 2/33

 

 
 .طبقه 01 فولادی ساختمان مشترک پلان :2 شکل
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 )ب( )الف(

 .00ای در طبقه لرزه با جداسازطبقه  00ب( طبقه و  01الف( ساختمان بعدی نمای سه :3شکل 

 

نیز   FEMA-356نامه شدگی هیسترزیس و براساس آیینبا استفاده از تعریف پارامترهای سخت پلاستیکمفاصل در این تحقیق، 

درصد در تیرها در  92و  2های قاب و در نسبت طولی در نسبت طولی صفر و یک در ستون پلاستیکمفاصل  [.31]شده اند تعریف 

شده  ویرایش دوم و چهارم انجام 2000ی مانند تغییرمکان نسبی طبقات بر اساس استاندارد الرزهکنترل ضوابط  شده ونظر گرفته 

ی قاب خمشی هااست. مشخصات مقاطع مدل 1طبقه کمتر از  10ی اسازهی هامدلاست. همچنین نسبت تنش در تمام اعضای 

 ارائه شده است: 2تا  2های طبقه در سناریوهای مورد مطالعه در جدول 10فولادی 

 
 .St10-2800-V2مقاطع طراحی شده مدل  .2جدول 

 ریت ستون طبقات

 C400×400×30 PG40-200X15-370X6 دوم و اولطبقات 
 C300×300×20 PG40-200X12-370X6 طبقات سوم و چهارم

 C250×250×20 PG40-200X15-370X6 طبقه پنجم
 C250×250×20 PG40-200X15-360X6 طبقه ششم

 C250×250×15 PG40-200X20-360X6 طبقه هفتم و هشتم
 C250×250×12 PG40-200X20-360X6 طبقه نهم
 C250×250×12 PG25-200X15-360X6 طبقه دهم

 
 .St10-2800-V4 طراحی شده مدل مقاطع .3جدول 

 ریت ستون طبقات

 C400×400×25 PG40-200X15-370X6 دوم و اولطبقات 
 C300×300×15 PG40-200X12-370X6 طبقات سوم و چهارم

 C250×250×10 PG40-200X15-370X6 طبقه پنجم

 C250×250×20 PG40-200X15-360X6 طبقه ششم
 C250×250×15 PG40-200X20-360X6 طبقه هفتم و هشتم

 C200×200×12 PG40-200X20-360X6 طبقه نهم
 C200×200×12 PG25-200X15-360X6 طبقه دهم
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 .St11--2800-V2-Isoمقاطع طراحی شده مدل  .4جدول 

 ریت ستون طبقات

 C400×400×30 PG40-200X15-370X6 دوم و اولطبقات 
 C300×300×20 PG40-200X12-370X6 طبقات سوم و چهارم

 C250×250×20 PG40-200X15-370X6 طبقه پنجم
 C250×250×20 PG40-200X15-360X6 طبقه ششم

 C250×250×15 PG40-200X20-360X6 طبقه هفتم و هشتم
 C250×250×12 PG40-200X20-360X6 طبقه نهم
 C250×250×12 PG25-200X15-360X6  طبقه دهم

 C250×250×10 PG25-200X10-360X6 یازدهم طبقه 

 

 سازی مدل آزمایی راستی -3-0
ی مذکور در قاب دوبعدی فولادی برگرفته شده از ، نمونه2(، مطابق شکل TMDشده ) آزمایی میراگر جرمیِ تنظیممنظور راستیبه

طراحی   ETABSافزار [ در نرم32همکاران ]حسینی و  حاصل کارها سازی و تحلیل سازهدر مدل OpenSeesافزار کاربرد نرمکتاب 

قبولی دارد. در از کتاب مذکور مقایسه شد که تطابق قابل OpenSeesبا خروجی  ETABSافزاری در سازی نرمی مدلشد و نتیجه

استفاده شده است. به دلیل موازی عمل کردن فنر و میراگر،   Linkسازی میراگر جرمی تنظیم شده از الماناین تحقیق، برای مدل

است. به علت این که میراگر   coupledصورتمیرایی در جهات مختلف به المان لینک استفاده شده از نوع خطی است. سختی و

تعریف  2Uو  3Uلازم است میراگر جرمیِ تنظیم شده را در جهات  کندیمجرمی تنظیم شده مورد نظر تنها در دو راستای افقی عمل 

 طرف از همچنین انتقالی و متمرکز جرم یک به طرف یک نظر با توجه از مورد خطی  Linkو درجات آزادی دیگر بسته شوند. المان

 قبولی دارد.ارزی قابلی مرجع همسازی با نتیجه، مطابقت مدل2است. در ادامه، براساس شکل  شده متصل سازه به دیگر

 

 
 [32] مرجع مطابق TMD دارای فولادی دوبعدی قاب مدل سازی: 4 شکل

 

 
 .[32] مرجع با  حاضر تحقیق سازی مدل ی نتیجه ی مقایسه: 5 شکل
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 مطالعه مورد های زلزله -3-2
شده  استفادهPEER [32 ]دور از گسل استخراجی  نگاشتشتابزوج  زمانی، از سهی غیرخطیِّ تاریخچههالیتحلمنظور انجام به

 افزاربا استفاده از نرمدهد. های دور از گسل موردنظر را نشان میزلزله 2کیلومتر از گسل است. جدول  30ها بیش ازکه فاصله آن است

SeismoSignal ی مقیاس نحوه 12[. شکل 32آمده است ]دستهای موردنظر بهلرزهزمین درصد 2، طیف پاسخ الاستیک با میرایی

های لرزهطیف زمین T2/1الی  T2/0ی بازهدهد. در ویرایش چهارم نشان می 2000ای های را بر اساس استاندارد لرزهلرزهکردن زمین

 ی مقیاس، نحوه6زمان تناوب مد اول سازه است. در ادامه شکل  Tاز طیف طرح استاندارد باشد. منظور از  تربزرگموردنظر باید 

 دهد.چهارم نشان می ویرایش 2000 استاندارد اساس بر گسل را از دور هاینگاشتشتاب کردن

 
 .دور از گسل موردنظر هایزلزلهمعرفی  .5جدول 

 اسیمق بیضرا ایستگاه ثبت سال وقوع رخداد ردیف

 02/1 هالی وود  -لا 1971 فرناندوسَن 1

 60/1 فایر استیشن -یمو 1992 لندرز 2

 72/0 مول هول -بورلی هیلز 1992 نورثریچ 3

 

 
 .2011های دور از گسل بر اساس استاندارد نگاشت:  مقیاس کردن شتاب6شکل 

 

 نتایج تحقیق -4

پذیری متوسط طراحی شده بر اساس طبقه با سیستم قاب خمشی با شکل 10بعدی ی فولادی سههای دو سازهدر این بخش، پاسخ

ی طراحی شده بر طبقه 11ی ( همچنین یک سازهSt10-2800-V4( و چهارم )St10-2800-V2ویرایش دوم ) 2000استاندارد 

های استاتیکی و دینامیکی ( تحت تحلیلSt11-2800-V2-Isoبا طبقه یازدهم جداسازی شده )ویرایش دوم  2000اساس استاندارد 

ویرایش چهارم بررسی  2000ایپایه شده بر اساس استاندارد لرزهنگاشت دور از گسل همغیرخطی تاریخچه زمانی با سه شتاب

ها و همچنین میزان ای سازهده شده در بهسازی لرزهها به منظور کاردبرد مؤثر سیستم جداساز افزوهای پاسخشوند. خروجیمی

ی فولادی یاد شده تحت بندی، سه سازهگردد. در ادامه به منظور جمعمقایسه می 2000ایای استاندارد لرزهاثرگذاری ضوابط لرزه

 رند.گیها قرار میی اقتصادی سازه، تحلیلِ ثقلی و مقایسهHAZUSی گزارش ها برپایهتحلیل خسارت مدل
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 بارافزون غیرخطی استاتیکی تحلیل نتایج -4-0
ویرایش چهارم و دوم  همراه با مشخصات  2000ی نامهی فولادی با آیینترتیب مشخصات مفاصل پلاستیک سازهبه 10تا  7های شکل

های بار افزون در نهایت منحنیویرایش چهارم و دوم و  2000ی نامهی فولادی با آیینی عملکرد در استاتیکی غیرخطی سازهنقطه

های مذکور، براساس نتایج تحلیل استاتیکی غیرخطی، دهد. با توجّه به شکلهای فولادی ویرایش چهارم و دوم را نشان میسازه

است. همچنین، برای مدل  تن 221متر و میزان برش پایه در این نقطه  سانتی St10-2800-V4، 29ی عملکرد در مدل نقطه

St10-2800 V2 یهالیبا توجّه به تحلدست آمد. به تن 213و میزان برش پایه در این نقطه  متریسانت 32ی عملکرد نیز نقطه 

 انجام شده است.  2000دوم استاندارد  شیرایطرح شده با و یسازهی سازخطی انجام شده مقاومریغ یکیاستات

 

  
 )ب( )الف(

  .ی عملکرد در تحلیل استاتیکی غیرخطیب( نقطه مفاصل پلاستیکالف(  ؛St10-2800-V4مشخصات مدل : 2شکل 

 

  
 )ب( )الف(

 .ی عملکرد در تحلیل استاتیکی غیرخطیب( نقطه مفاصل پلاستیکالف(  ؛St10-2800-V2مشخصات مدل : 0شکل 

 

 هایلنگر جانبی، بار اعمال اثر در. گیردمی قرار جانبی نیروی تحت خمشی قابهنگامی که ساختمان دارای سیستم باربر جانبی 

 افزایش آن تبع به و سازه به اعمالی نیروی مقدار افزایش با. شودمی ایجاد سازه هایستون و تیرها در برشی نیروهای و خمشی

 لاستیکپ مفاصل تشکیل ترتیب کلی طور به اما. دارد وجود هاستون و تیرها در خمشی پلاستیک مفاصل گیریشکل امکان ها،تنش

د که کنن طراحی ایگونه به را هاسازه کنندمی تلاش مهندسین طوریکه به باشدمی فراوانی اهمیت دارای ای،سازه مختلف اعضای در
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 در یکپلاست مفصل ایجاد که چرا شود؛ تشکیل ها ستون در سپس و تیرها در ابتدا وارده، یجانب هایرویتحت ن کیمفاصل پلاست

 سازه هب وارده هایخرابی مقدار شوند، تشکیل تیرها از قبل ها،ستون در پلاستیک مفاصل که صورتی در و است همراه خرابی با عضو،

 که ودش می سعی همواره رو این از. بگیرد شکل تیرها در ها،ستون از قبل پلاستیک مفاصل که بود خواهد حالتی از شدیدتر بسیار

 مبحث از 2-9-3-10 بند که ،قوی ستون-ضعیف تیر کنترل ی فلسفه که شکلی به شده طراحی تر ضعیف ها، ستون به نسبت تیرها

عملکرد  ینقطه ،در ادامه .است گرفته نشأت بحث همین از است، شده داده اختصاص موضوع این به ]26[ ساختمان ملی مقررات دهم

طرح شده بر اساس دو ساختمان ) سطح عملکرد ،عملکرد یبه نقطهها آن تا رسیدنها سازه بارگذاریها محاسبه شده است. با سازه

تا سوم ساختمان طرح  اولطبقات  یهاو ستون رهایت کیمفاصل پلاست رنگ. آیددست میبهدوم و چهارم(  شیرایو 2000استاندارد 

به  ازین ،چهارم شیرایبر اساس و ی طراحی شدهبا سازه سهیدوم نشان داده است که در مقا شیرایو 2000شده بر اساس استاندارد 

 .اندشدهتر انتخاب یقوطبقات  نیا یهاو ستون رهایت از این روی،است.  نکرده برآوردهرا  21(LS) یجان یمنیدارد و حد ا یسازمقاوم

 

  
 )ب( )الف(

 .ی عملکرددر نقطه St10-2800-V2ی عملکرد؛ ب( مفاصل پلاستیک  مدل در نقطه St10-2800-V4مفاصل پلاستیک مدل : الف( 2شکل 

 

 
 طبقه 01های فولادی سازه های بار افزونمنحنی :01شکل 

 

 زمانی تاریخچه غیرخطی دینامیکی تحلیل نتایج -4-2
 بام جابجایی لرزه ای پاسخ-4-2-0

دهد. با بررسی معرفی شده نشان میهای های مورد مطالعه را تحت زلزلهبام سازهتاریخچه زمانی جابجایی  پاسخ، 13تا  11های شکل

رخ داده است که با بهسازی آن با جداساز  St10-2800-V2شود که حداکثر جابجایی بام در مدل های مذکور مشخص میشکل

                                                           
21 Life Safety 

https://sabzsaze.com/strong-column-weak-beam/
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درصدی جابجایی  20 تقریبیی باعث باعث کاهش الرزهی آخر، میزان جابجایی کاهش یافته است. افزودن جداساز ی در طبقهالرزه

های نورثریچ، لندرز و سن فرناندو به ترتیب تحت زلزله St10-2800-V2مدل  ی جابجایی بام درشود. بیشینهی بام میبیشینه

-St11-2800در مدل لندرز  یی بام تحت زلزلهنمونه، میزان جابجایی بیشینه باشد. به عنوانمتر میسانتی 23و  22، 21معادل 

V2-Isoهای ی بام در مدلهای جابجایی بیشینهیابد اما پاسخ، کاهش میSt11-2800-V2-Iso  وSt10-2800-V4  تقریبا

 یکسان است. 

 

 
 .نورثریچ یزلزلههای مورد مطالعه تحت بام سازه تاریخچه زمانی جابجایی :00شکل 

 

 
 .لندرزی زلزلههای مورد مطالعه تحت بام سازه تاریخچه زمانی جابجایی :02شکل 

 

 
 .ی سَن فرناندوهای مورد مطالعه تحت زلزلهبام سازه تاریخچه زمانی جابجایی: 03شکل 

 

 طبقات نسبی تغییرمکان ای لرزه پاسخ -4-2-2

ارائه شده است. به  16تا  12های های استفاده شده مطابق شکلمطالعه تحت زلزلههای مورد مقادیر تغییرمکان نسبی طبقات سازه

زودن که با اف استی مورد مطالعه هاسازهی هشتم لندرز متعلق به طبقه یی تغییرمکان نسبی تحت زلزلهعنوان نمونه، بیشینه

-St10ییرمکان نسبی کاهش یافته و مقدار آن در مدل ی، میزان تغالرزهمنظور بهسازی سیستم عنوان روشی بهی بهالرزهجداساز 

2800-V4  ی در مدل الرزهرسیده است. میزان تغییرمکان نسبی بر اثر قرار دادن جداسازSt11-2800-V2-Iso درصد  20، معادل

 کاهش یافته است.
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 .نورثریچی زلزلههای مورد مطالعه تحت ی تغییرمکان نسبی طبقات سازهبیشینه :04شکل 

 

 
 لندرزی زلزلههای مورد مطالعه تحت ی تغییرمکان نسبی طبقات سازهبیشینه :05شکل 

 

 
 .سن فرناندو یزلزلههای مورد مطالعه تحت ی تغییرمکان نسبی طبقات سازهبیشینه :06شکل 
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 پایه برش ای لرزه پاسخ -4-2-3

ی برش ارائه شده است. بیشینه 19تا  17های های مذکور مطابق شکلهای مورد مطالعه تحت زلزلهتاریخچه زمانی برش پایه سازه

باشد. به تن می 1223و  1112، 907های نورثریچ، لندرز و سن فرناندو به ترتیب معادل تحت زلزله St10-2800-V2پایه در مدل 

ی جداسازی که با افزودن طبقه است St10-2800-V2متعلق به مدل سَن فرناندو ی ی برش پایه تحت زلزلهعنوان نمونه، بیشینه

ویرایش چهارم  2000یابد و منطبق با حالت طراحی بر اساس استاندارد ی کمینه کاهش میی آخر، میزان برش پایهشده به طبقه

 یابد.درصد کاهش می 30ای، میزان برش پایه معادل ای به منظور بهسازی لرزهگردد. با افزودن جداساز لرزهمی

 

 
 .نورثریچی زلزلههای مورد مطالعه تحت ی سازهبرش پایهتاریخچه زمانی  :02شکل 

 

 
 .لندرز یزلزلههای مورد مطالعه تحت ی سازهبرش پایهتاریخچه زمانی  :00شکل 

 

 
 .سَن فرناندو یزلزلههای مورد مطالعه تحت ی سازهبرش پایهتاریخچه زمانی  :02شکل 

 

 طبقات شتاب ای لرزه پاسخ -4-2-4

ی شتاب ارائه شده است. بیشینه 22تا  20های های استفاده شده مطابق شکلهای مورد مطالعه تحت زلزلهمقادیر شتاب طبقات سازه

باشد. متر بر مجذور ثانیه می 2و  2/2، 12های نورثریچ، لندرز و سن فرناندو به ترتیب معادل تحت زلزله St10-2800-V2طبقات در 

ی شتاب دهد. در زمینهرا نشان می St10-2800-V2ی لندرز مربوط به مدل ی طبقات تحت زلزلهنمونه، شتاب کمینهبه عنوان 
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ای، منظور بهسازی سیستم لرزهعنوان روشی بهاست با افزودن جداساز به St11-2800-V2-Isoی طبقات مربوط به مدل کمینه

 درصد نسبت به دو حالت دیگر کاهش یافته است.  20هشتم  یمیزان شتاب طبقه

 

 
 .نورثریچ یزلزلهمورد مطالعه تحت  هایسازه ی شتاب طبقاتبیشینه :21شکل 

 

 
 .لندرز یزلزلهمورد مطالعه تحت  هایسازه ی شتاب طبقاتبیشینه :20شکل 

 

 
 .سَن فرناندو یزلزلهمورد مطالعه تحت  هایسازه ی شتاب طبقاتبیشینه :22شکل 
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 هامدل خسارت تحلیل -4-3
ی ارسازهیغی )تغییرمکان نسبی( و اعضای اسازه(، میزان خسارات، حدود و حالات خرابیِ اعضای 1999) HAZUSگزارش 

ی و فولادی هاساختمان ، برایHAZUS. در گزارش کندیمی نیبشیپرا  ندهیآی هالرزه)تغییرمکان نسبی و شتاب(، ناشی از زمین

 نظرگرفته درنسبت تغییرمکان نسبی  بر اساس خرابی حالت 2زیاد  و متوسط و تعداد طبقات کم، قابِ خمشی سیستم با مسلحی بتن

ی بسیار ناچیزی به اجزای هابیآس و مانندیمباقی  بیآسای بدون جزئی )اجزای سازه خرابی حالت بیترتبه که استشده 

زیاد متحمل  بِیآسی، اسازهو اجـزای غیر ننـدیبیمجزئی  بیآسی اسازهمتوسط )اجزای  خرابی حالت (،شودیمی وارد اـرسـازهیغ

خرابی  حالت ( واندشدهی کامل خراب اسازهی بسـیار زیـاد و اجـزای غیراسـازهخرابی گسترده )خرابـی اجـزای  (، حالتشوندیم

 برای ارزیابی یریگیکی از پارامترهای قابل اندازه. استی خرابی است( و یـا در آسـتانه شـودیمـ)سازه یـا خـراب  کاملیا  کلّی

موقعیت  نظیر ملیمحدودیت تغییرمکان نسبی به عوا معمولاًهای موجود نامهآیین بر اساس و نسبی است ی، تغییرمکانریپذبیآس

 نسبی تغییرمکان یبیشینه، 22تا  23های در ادامه، مطابق شکل .[30] دارداهمیت بستگی  یو درجه ارتفاع، یزیخلرزهسازه از نظر 

 ارائه شده است. HAZUS در مقایسه با گزارش های مورد مطالعهتحت زلزله طبقات

 

 
 HAZUSخسارت  ی نورثریچ بر اساس سطوحزلزلههای مورد مطالعه تحت سازه طبقات ی تغییرمکان نسبیبیشینه :23شکل 

 

 
 .HAZUSخسارت ی لندرز بر اساس سطوح زلزلههای مورد مطالعه تحت سازه طبقات ی تغییرمکان نسبیبیشینه :24شکل 

 

 
 .HAZUSخسارت  ی سَن فرناندو بر اساس سطوحزلزلههای مورد مطالعه تحت سازه طبقات ی تغییرمکان نسبیبیشینه :25شکل 
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سازوکار خسارت  تقریبیدارای  St11-2800-V2-Isoو  St10-2800-V4که  شودیم، مشخص 22تا  23های شکلبر اساس 

ر د ی جداسازی شده دارای تغییرمکان نسبی کمتری است و سطح خسارت، جزئی محاسبه شد.یکسانی می باشد. همچنین، طبقه

جایی ی جاببهای بیشینهپاسخ یبه مقایسههای مورد مطالعه ارائه شده است. این شکل بندی نتایج مدلمنظور جمعبه 26ادامه شکل 

رناندو فی نورثریچ، لندرز و سَن های مذکور تحت سه زلزلهبام، برش پایه، میانگین تغییرمکان نسبی و شتاب طبقات برای مدل

ی الرزهی هاپاسخباعث کاهش  St10-2800-V4و  St11-2800-V2-Isoهای با بررسی نتایج مشخص شد که مدل پردازد.می

 ی میانگین تغییرمکان نسبی طبقات و میانگین شتاب طبقات شده است.ی برش پایه و بیشینهیشینه بام، بیشینهجابجایی ب

 

 

  
 (tonfی برش پایه )بیشینه ب( (cmی جابجایی بام )بیشینه الف(

  
 (2m/sمیانگین شتاب طبقات ) د( میانگین تغییرمکان نسبی طبقات ج(

 های مورد مطالعه.سازه ایهای لرزهپاسخبندی نمودارهای جمع :26شکل 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -5

ای های بلند، روش مهار لرزههای جرمی تنظیم شده در سازهگیری از سازوکار میراگرای در بام با بهرهاستفاده از جداسازهای لرزه

 یپایه )مناسب برای سازه های کوتاه( برای جداسازی طبقهفراهم کرده است. در واقع، ترکیب جداسازهای را ها مؤثری برای ساختمان

 هایای سازهآورد که برای طراحی و بهسازی لرزهبه عنوان میراگر جرمی، سیستم مناسبی را پدید می آخر و استفاده از این طبقه

پذیری ه با سیستمِ قاب خمشی با شکلطبق 10بعدی ی فولادی سهدر این تحقیق، دو سازه تواند کارآمد باشد.میان و بلند مرتبه می

ویرایش دوم و ویرایش چهارم همچنین مدل دیگری با اضافه کردن یک طبقه  2000متوسط طراحی شده بر اساس استاندارد 

سازی مدل   ETABSافزارویرایش دوم( به کمک نرم 2000جداسازی شده به آخرین طبقه مدل اول )طرح شده براساس استاندارد 

عیت تشکیل صورت تعیین وضتحلیل استاتیکی غیرخطی بار افزون و دینامیکی غیرخطی تاریخچه زمانی قرار گرفتند. نتایج بهو تحت 

ی منحنی ظرفیت تحت تحلیل استاتیکی غیرخطی همچنین نمودارهای تاریخچه ی عملکرد و محاسبهمفاصل پلاستیک، وضعیت نقطه

خطی انجام زمانی غیردینامیکی تاریخچه و شتاب طبقات تحت تحلیلتغییرمکان نسبی ی بیشینهزمانی جابجایی بام، برش پایه، 
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مقایسه گردد.  2000ای استاندارد ای سازه و همچنین میزان اثرگذاری ضوابط لرزهکارگیری جداساز در بهسازی لرزهگرفت تا به

 گردد:ی این تحقیق به شرح زیر ارائه میآوردهادست

متر و میزان برش پایه در این سانتی St10-2800-V4 ،29ی عملکرد در مدل لیل استاتیکی غیرخطی، نقطهبراساس نتایج تح -1

 213و میزان برش پایه در این نقطه  متریسانت 32ی عملکرد نیز نقطه St10-2800-V2مدل است. همچنین، برای  تن 221نقطه 

 سهینشان داده است که در مقا St10-2800-V2مدل تا سوم  اولطبقات  یهاو ستون رهایت کیمفاصل پلاست رنگدست آمد. به تن

 است.  نکرده برآورده( را LS) یجان یمنیدارد و حد ا یسازبه مقاوم ازین ، این سازهSt10-2800-V4   مدلبا 

 

جداساز  توسطکه بخش زیادی از انرژیِ ورودی  شودیمموجب  St10-2800-V2ی جداسازی شده به مدل افزودن طبقه -2

شده و به میزان زیادی از انرژی پسماند کاسته شود و همچنین تغییرمکان نسبی طبقه به شدت کاسته یافته و خسارت بر جذب

 باشد.در سطح بسیار کمی می HAZUSاساس گزارش 

 

 .کاهدیم سازهی الرزهدرصد از خسارت  22به میزان میانگین  St10-2800-V2ی جداسازی شده به مدل افزودن طبقه -3

 

به ، St11-2800-V2-Isoی جداسازی شده در مدل با بررسی برش پایه و جابجایی بیشینه بام مشخص شد که با افزودن طبقه -2

 دهد.درصد کاهش را نشان می 20و  30ترتیب به میزان 

 

-St11-2800-V2ی جداسازی شده در مدل طبقهلندرز و سَن فرناندو، در اثر اضافه نمودن های نورثریچ، تحت زلزلهترتیب به -2

Isoدرصد کاهش یافته است. 10و  20، 2ای به میزان ، شتاب میان طبقه 

 
 ی آخر،ی جداسازی شده به عنوان طبقهاند که با قرار دادن طبقهتری از خود نشان دادهی بحرانیاسازهی هاپاسخطبقات میانی  -6

 گیری داشتند.ی کاهش چشمالرزهی هاپاسخمیزان 

 

ی است که اثر زیادی در کاهش تغییرمکان نسبی سازمقاومی آخر، یک روش ی جداسازی شده به عنوان طبقهقرار دادن طبقه -7

ی طراحی شده هاسازهشود. این کاهش برای می HAZUSی مجاز گزارش ی مقادیر تا محدودهطبقات داشته و سبب کاهش همه

 دست آمد. درصد به 22ی صورت میانگین بیشینهبه تقریبیویرایش دوم چشمگیر و  2000بر اساس استاندارد 
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