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Abstract 
 
 

The present paper aimed to evaluate the effects of soil-structure interaction (SSI) on the seismic behavior of base-
isolated geometrically irregular steel sliding structures equipped with lead rubber bearing (LRB) isolators.To this aim, 
the behavior of the irregular system under nonlinear time-history dynamic analysis was assessed using numerical 
modeling based on the finite element method in ABAQUS.  The study considered various factors including irregularity, 
number of structure floors, soil properties, isolation, and foundation stiffness to analyze their impact on the response 
of the structures. 3-, 5-, and 7-story structures with 20% and 40% irregularity were modeled to investigate the effects 
of irregularity and the number of floors. Additionally, models of five-story structures were used to study the impacts of 
soil-structure interaction (SSI) on three different types of soil: soft, medium, and hard. The results of the study 
demonstrated that the number of floors and the structure's irregularity have a significant impact on the seismic 
response of the structure in terms of displacement and acceleration. As the number of floors and irregularity increase, 
the maximum displacement response of the structure's floors decreases. The study also highlighted the substantial 
influence of soil type on the seismic response of isolated structures when considering the effects of SSI. Furthermore, 
the findings indicated that the presence of isolators on rigid foundations had a negligible effect on the dynamic response 
of the structures, compared to structures without isolators.  
Keywords 

Soil-structure interaction (SSI), Irregular steel sliding structures, Nonlinear time history analysis, Lead-rubber bearing 
(LRB) isolator, Finite element method (FEM). 

 

 

 چکیده
  هندسي در پلاننظم  نامفولادی لغزشي    هایه زساای  لرزه   رفتار ( بر  SSI)  سازه-خاک   حاضر بررسي تأثیر اندرکنش  ۀهدف اصلي مقال

محدود    اجزایها به روش  سازی عددی سازه همین منظور با مدل   است. به   ( LRB)  لاستیکي هسته سربي  شده با جداگرهایجداسازی 
و تعداد طبقات سازه،    نامنظمي   دینامیکي تاریخچه زماني غیرخطي ارزیابي شد. تأثیر   تحلیلها تحت  ، رفتار آن ABAQUSافزار  در نرم 

مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسي اثرات نامنظمي و تعداد طبقات،    هاسازه  پاسخ  جداسازی و صلبیت پي بر  و  خاک  خصوصیات
طبقه   5های  و نوع خاک، سازه  SSIسازی شدند. برای بررسي اثرات  مدل   %40و    %20های  طبقه دارای نامنظمي   7و    5،  3های  سازه

سازی شدند. جهت تعیین اثرات  واقع بر سه نوع خاک نرم، متوسط )با سختي متوسط( و سخت مدل   %40و    % 20های  دارای نامنظمي 
جایي و شتاب  همورد مطالعه قرار گرفتند. نتایج پاسخ جاب  % 40و    %20طبقه دارای نامنظمي    5های  صلبیت پي، سازهجداسازی سازه و  

افزایش تعداد  .  شده داردهای جداسازی سازه  ایبر پاسخ لرزه ای  قابل ملاحظه و نامنظمي تأثیر    تعداد طبقاتها نشان داد که  سازه
منجر به تأثیر معنادار    SSIشوند. در نظر گرفتن  مي  جایي طبقاتهپاسخ جاب  نهیشیبطبقات و افزایش نامنظمي، هر یک باعث کاهش  

  LRBبا و بدون جداگر    هایدر سازه  که  داد  نشان  نتایج  این،  بر  گردد. علاوهشده ميهای جداسازی ای سازهلرزه پاسخ  بر  نوع خاک  
 . استناچیز سازه  دینامیکيبر پاسخ سازی اثر جدا، صلب يواقع بر پ

 

 واژگان كلیدی 
 محدود   اجزای ، روش  LRBای  های فولادی لغزشي نامنظم، تحلیل غیرخطي تاریخچه زماني، جداگر لرزه ، سازه ( SSI)   سازه - اندرکنش خاک 
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 دمه ق م -1 

 ها درآن   داکثریحمقاومت  ها،  مهم در طراحي سازه   نکاتیکي از  

ظیر زلزله  شدید نبرابر بارهای جانبي    برداری درطول دوران بهره 

بر روی  نیروی زلزله  اثرات مخرب  طورکلي، برای مقابله با  است. به 

  ء که جزروش اول  در  .  اساسي پیشنهاد شده استدو روش  ها  سازه

قدیمي تکنیک به های  مي تر  با  شمار  سیستم رود،  از  های استفاده 

قاب  نظیر  جانبي  قاب مقاوم  خمشي،  مهاربندی های  شده، های 

و   برشي  دست،دیوارهای  این  از  لرزه   مواردی  سازه  ظرفیت  ای 

ند  ااستوار ین فرض  ا  بر ها  این روش. اکثر  [1]  دشومي   داده  افزایش

منتقل زه  سا  اسکلتناشي از زلزله از طریق پي به  جانبي  که نیروی  

میان   در  نیرو  این  و سپس  این    هایالمانشده  برای  که  خاصي 

آن  توسط  و  توزیع  است،  شده  تعبیه  سازه  در  تحمل  منظور  ها 

ده  .[2]  گرددمي دو  طي  طراحاخیر  ۀدر  مقررات  های سازه   ي ، 

برابر ها در  سازه  کیالاستریمقاوم در برابر زلزله با فرض رفتار غ

به رفتار    يابیدستبا این فرض،    است. تنظیم شده  بزرگ زلزله    عی وقا

هایي  در برابر چنین زلزله   توجهل قاب  ب یها با آستر سازه ری پذشکل

سال  .[ 3]   استگردیده    ری پذامکان استفاده  در  اخیر،  از  های 

  یبرا   های کنترل فعال و غیرفعالستمیس  مبتني بر  جدیدهای  روش

محافظت  مقاوم  و  زلزله  ها  زه از ساسازی  مخرب  اثرات  برابر  در 

یافته است ]چشم   ۀتوسع ایده [.  4گیری  از  یکي  های بدون شک 

 ایه است که یکز پا سازه برای این منظور، روش جداسازی  عالي

 برابر  در طلوب را از نظر بهسازیو م پذیرای انعطاف سازه  سیستم

سیستمي است    درواقع نصباین روش    [.5کند ] زلزله ایجاد مي 

زمین  مخرب    ایلرزه   را از حرکات  آنتعلقات  م  سایرکه سازه و  

سیستم به همراه    پذیریسازد. این عمل با افزایش انعطاف جدا مي 

این،  6]  شودمیرایي مناسب حاصل مي  فراهم نمودن بر  [. علاوه 

جداسازی سازه پایه   شدههای  انرژی    ایملاحظه قابل   طوربه 1از 

لرزه   هایتاکنون سیستم  [.7]   کنندزلزله را جذب مي  ای  جداساز 

جهت   سازه در زمین حرکت جداسازی مختلفي  توسعه  پي  ها 

و لاستیکي استوار   نوع لغزشي  ر دو ا بهتر آن بیش  اند که اساس یافته

 [ لاستیکي8است  جداگر  سربي   [.  از  LRB) 2هسته  یکي   )

رود که  شمار مي به   انرژی   ۀکنندهای مستهلک سیستم ترین  مطلوب 

ها ای سازهلرزه ای و کاهش پاسخ  منظور کنترل ارتعاشات سازهبه

تأثیر  [.  9زیادی یافته است ]  ۀ توسع   های شدیدلرزه زمین اثر تحت  

یرایي سازه مو    (زمان تناوب)افزایش پریود  ،  LRBاستفاده از  اصلي  

 
1 Base Isolated Structure 
2 Lead Rubber Bearing 

 .گرددمنجر به کاهش پاسخ سازه مي   معمولاًباشد که این پدیده  مي

از ورود بخش  موجب    هااین سیستم در سازه   کاربرد جلوگیری 

هم یعظ کاهش  و  شده  روسازه  به  زلزله  نیروی  از  زمان  مي 

بین    (ي نسبيی جاهجابدریفت )طبقات و همچنین    ایۀپهای  شتاب

 [.10را به همراه دارد ]  طبقات

گواه این مطلب  گذشته موجود در مستندات و شواهد فراوان  

- اندرکنش خاک   ۀپدیدو  ها  که محیط خاکي زیرین سازهاند  بوده

زلزله،   (SSI) 3سازه  وقوع  هنگام  نیروهای  موجب    در  افزایش 

عنوان بسیاری به ده و در موارد  شها  ای وارد بر بعضي سازهلرزه 

  و فروریزش کل سازه گردیدهنجر به تخریب  یک عامل ثانویه، م

که این پاسخ  اختلافات پاسخ سازه در حالتي  SSIاثرات    .[11]  است

برابر فرض  زمین ی  با  آزاد  میدان  حرکت  با  سازه  پي  حرکت 

محاسبه شده است را نسبت به پاسخ سازه با درنظرگرفتن حرکت  

مياصلاح  نشان  پي  واقعي  یا  به  .  دهدشده  اختلافات  این 

سازه   وصیاتعلاوه خصههای حرکت میدان آزاد زمین بمشخصه 

  .[12وابسته است ] پذیر )خاک مجاور و زیر پي(  گاه انعطافو تکیه

منجر به کاهش فرکانس غالب پاسخ    SSI،  کلي  ۀعنوان یک نظری به

گردد مي ناشي از زلزله    ۀشدو تغییر در میزان انرژی مستهلکسازه  

بن[13] ن.  بر  مظر  ا  از  حرکات  تواند  مي  SSIققین،  حبسیاری  در 

عامل  یک  عنوان  پدیده به و وقوع این    مفید واقع شود سازه  ای  لرزه 

نقش مهمي را  و  دهد، نیروهای وارده به سازه را کاهش کنندهمیرا

علت با این حال، به [.  14و  11]  دمای ای سازه ایفا ندر پاسخ لرزه 

فرآیند طراحي  در  پي  پذیری  بودن تأثیر انعطاف کارانه تصور محافظه 

[. 15] شودتر به این موضوع توجه جدی مي ها، کمتحلیل سازهو 

ها  ساختمانای پاسخ لرزه برآورد اغلب در  SSIاثرات از همین رو  

صلب   پيخاک زیر  ای،های مختلف لرزه در تحلیل  و ه لحاظ نشد

مي مت[.  16] شود  فرض  تنها  سازه  پاسخ  حالت  این  از  أدر  ثر 

سازه    وصیاتخص خود  انعطاف   بودهدینامیکي  خاک،  و  پذیری 

واقعیت، پاسخ سازه    ال درحبا این  ثیری در پاسخ سازه ندارد.  أت

که با فرض    باشدميو سازه    پيثر از خواص دینامیکي خاک،  أمت

در اثر عبور    SSI.  [17]   در تناقض است  پي صلب بودن خاک زیر  

دهد. بنابراین واضح  سازه رخ مي-امواج زلزله از میان سیستم خاک

بیني پاسخ واقعي سازه  جهت پیش  SSIاست که درنظرگرفتن اثر  

 [. 18است ] ضروری 

  اثر ، به بررسي  معادل   ی ساز ي با استفاده از روش خط [  17]   4لوکو 

SSI   تحت اثر    ه ی پا شده از ی جداساز   ۀ ساد  ک ی الاست   ۀ ز سا   ک ی  رفتار   بر

3 Soil Structure Interaction 
4 Luco 
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  ی ر ی پذ انعطاف ها دریافتند در خاک با  پرداخت. آن   ک ی هارمون   ک ی تحر 

لرزه تر بیش  پاسخ  ب   ی ا ،  از  تر  یش سازه  حاصل  متناظر  پاسخ  از 

[ با استفاده از  19] همکاران  و    1هِیان .  است   SSI  گرفتن اثرات ده ی ناد 

  ۀ ای یک ساز پاسخ لرزه بر    SSIبررسي اثر    ه ب های میز لرزان،  آزمایش 

پایه  سازی جدا  از  آزمایش شده  نتایج  دادآن   های پرداختند.  نشان    ها 

س  میرایي  سازه بزرگ ،  SSI  اثر   درنظرگرفتن   با ازه  نسبت  از  های  تر 

این محققین  های صلب است.  شده بر روی پي سازی جدا  همچنین 

تقویت کرد پاسخ دوران یک پي را مي دریافتند   با جداسازی  .  توان 

سازی اجزای محدود  [ با استفاده از مدل 16]   3آنیتا  و   2کریشنامورسي 

  ۀ ساز   ای بر عملکرد لرزه   SSIعددی، به بررسي اثر    مدل   یک   ۀ و توسع 

با جداسازی  ها  آن .  پرداختند (  FPS)   4اصطکاکي   آونگ   سیستم   شده 

  تأثیرگذار بوده و  FPS  شده با جداسازی   سازه   پاسخ   بر   SSIدریافتند که  

و    5کنسلارا گردد.  مي   سازه   باعث افزایش پاسخ   از موارد   بسیاری   در 

تحلیل 9]   6آنجلیسدی  از  استفاده  با  دو   غیرخطي   [  تأثیر    دینامیکي، 

(  HDRB)   7بالا   میرایي   با   لاستیکي   یعني جداگر   پایه   جداسازی   سیستم 

  ( FS)   8اصطکاکي  ۀ لغزند  یک  کنار در  هسته سربي  جداگر لاستیکي  و 

  نامنظمي شدید   با   چندطبقه   مسلح   بتن   ساختمان   یک   ای لرزه   را بر رفتار 

  ۀ رفتار طبق   [ به بررسي 20]   همکاران و    9آدامینا بررسي نمودند.    پلان   در 

  LRBای  لرزه   جداساز   ی ها ستم ی س آرمه دارای    ی بتن ها مان ساخت   در   نرم 

  نی . در ا اند پرداخته گسل  از  و دور    ک ی نزد   ۀ لرز زمین حرکات  اثر  تحت  

  ي زمان   خچه ی تار   ل ی تحل ت اثر  ح ت مختلف  ای  زه مطالعه، چهار مدل سا 

شتاب  سب شتاب نسبي و  ح بررسي شده و پاسخ سازه بر   ي رخط ی غ 

هیسترزیس    ی ها ، حلقه ه ی پا   ي برش   ی روها ی ، ن یي جا ه ، جاب طبقات مطلق  

  ج ی . نتا در اعضای سازه مقایسه شد   ک ی پلاست مفاصل    ع ی پسماند و توز 

  ، ه ی پا شده از جداسازی  ۀ آرم بتن  ۀ ز سا   ک پاسخ ی د که عملکرد  ا نشان د 

شدیدتر    ، دور   ۀ وز ح   ی در مقایسه با زلزله   ۀ نزدیک وز ح   ۀ اثر زلزل تحت  

]  10لا پ و    ن حس است.   تحلیل 21و  از  استفاده  با    يزمان   خچه ی تار   [ 

بر    ي پ   ر ی خاک ز   ط ی شرا تأثیر  به بررسي  پاسخ    ف ی ط روش  و    ي خط ر ی غ 

پا   ها دریافتند آن .  اند پرداخته شده  سازی جدا های  سازه  با    ه ی که برش 

سخت   ی ر ی پذ انعطاف   ش ی افزا  و  .  ابد ی ي م   ش ی افزا   سازه، رو   ي خاک 

ي  ف ی ط   یي جا ه شتاب و جاب ها نشان داد که  نتایج مطالعات آن   ن ی همچن 

توان گفت که  تر بوده و بر این اساس مي یش خاک نرم ب   ط ی در شرا 

و    های خاک  سازه پ ساختن    ق ی عا   برای توسط  م سخت  مناسب    ي 

 
1 Haiyang   et al 
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  اطمینان   قابلیت   بر   مبتني   [ یک رویکرد 22]   ي محصول و    ي شعاع   هستند. 

  با   جداشده   فولادی   خمشي   قاب   های سازه   ای لرزه   طراحي   برای   را 

LRB   درنظرگرفتن    ارائه با  محققین  این    کلیدی   پارامتر   دو نمودند. 

  ، از طریق هدف   ۀ پای   جایي ه جاب   و   سازه   طبیعي پریود  شامل    طراحي 

  بیني را برای پیش   گرسیوني ۀ ر معادل   اطمینان   قابلیت   های تخمین منحني 

  و   اولیه   سختي   پایه )یعني   جداسازی   سیستم   ۀ بهین   طراحي   متغیرهای 

پیشنهاد   نیروی  روش23]  همکاران و    11يی   اند. کرده   تسلیم(  یک   ]  

مبتني    ساختماني   های سازه   برای   مستقیم   جایي ه جاب   بر   طراحي 

ارائه نمودند. این محققین با    LRBجداگرهای    با   پایه   از   شده جداسازی 

را تعیین نموده    مدل   این   طیفي، پاسخ   و   مودال   های استفاده از تحلیل 

  از   برگشت قابل   راحتي   به   و   ساده   ۀ فرم بست   ۀ رابط   و دریافتند که یک 

ای برای این سیستم وجود  لرزه   های جایي ه جاب   ای به سازه   های ویژگي 

آن   روش .  دارد  با پیشنهادی  تحلیل   عددی   های مثال   ها  بر    مبتني 

شد و نشان داد    تأیید   شده طراحي   های سازه   غیرخطي   زماني   تاریخچه 

  خوبي   به   که   دهد مي   دست به   را   ای لرزه   جایي ه جاب   این روش نتایج   که 

و    ا رادکی   دارند.   مطابقت   شده تعیین   پیش   از   هدف   های آستانه   با 

اثر  به ارزیابي    ي رخط ی غ افزایشي    [ با استفاده از تحلیل 24] همکاران  

  ات با توجه به اثر   ی نامتقارن فولاد   ی ها سازه رفتار  بر    ی ا لرزه جداسازی  

SSI   نظر    ن ی ا   ج ی نتا اند.  پرداخته از  که  داد  نشان    ن ی ب   دریفت مطالعه 

ر پاسخ  توجهي ب قابل تأثیر    ی ا لرزه   ی ، جداساز طبقات و شتاب    طبقات 

های  سازه از  تر  ملاحظه قابل طبقه    ک های ی زه اثر در سا   ن ی . ا رد ها دا سازه 

بیش  طبقات  تعداد  نامن .  است تر  با  شد    ی ها ي ظم همچنین مشخص 

مکان  ر یی تغ همچون   زه سا ای لرزه پاسخ   بر چندان زیادی تأثیر  ای زه سا 

با تبدیل  که  مشخص شد  ،  ن ی . علاوه بر ا اشته است ند طبقات  و شتاب  

و    یي جا ه سرعت جاب   های نرم و متوسط، خاک به  سخت    خاک از نوع 

و    د نژا کاظم   یابد. مي مورد مطالعه کاهش  های  زه تمام سا   ی لغزش برا 

شامل    LRBجداگر  برای طراحي  مختلف را  دو روش  [  25]   همکاران 

بر (  1)  طراحي  معمول  و    AASHTOاستانداردهای  اساس    روش 

ASCE7   بر (  2)   و عملکرد    طراحي  نقطه  داده اساس  این  شرح  اند. 

به بررسي رفتار    غیرخطي تاریخچه زماني   محققین با استفاده از تحلیل 

شده با دو روش مذکور  دارای جداگر طراحي   مسلح   بتن   های ساختمان 

از    که روش نقطه عملکرد ها نشان داد  مطالعات آن نتایج  پرداختند.  

  پاسخ   بررسي   [ با 26] همکاران  و    12ژنگ   تر است. روش معمول دقیق 

7 High Damping Rubber Bearing 
8 Friction Slider 
9 Athamnia et al 
10 Pal 
11 Ye et al 
12 Zheng et al 
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  سیکلیک،   های بارگذاری   لغزشي تحت   LRBجداگرهای    هیسترتیک  

هیسترتیک این سیستم    را برای بررسي رفتار   پیشرفته   عددی   مدل   یک 

 اند. ها توسعه داده در سازه 

 ایجادشدهجانبي   نیروهای ونظم  نام هایسازه  رفتارطورکلي  به

آ اثر    هان در    متفاوت   متقارن هایسازه با مقایسه در  زلزلهتحت 

 [ وجود 28  و 27است  چراکه  هندسه، تقارن  عدم  هرگونه  [.   در 

برمي ساختمان پلان در جرم توزیع یا و سختي علاوه   تواند 

 هایایجاد پاسخ باعث جانبي سازه در اثر تحریک زلزله، هایپاسخ

]  متناظر پیچشي از29گردد  بزرگي طراحي، ظرننقطه  [.   دانستن 

مقاومت پیچش این اثرات  تخمین  المان  جهت  سختي  های و 

های نامنظم،  ای مقاوم در برابر بارهای جانبي زلزله در سازه سازه

  ۀ ویژه در شرایطي که یک ساز[. این موضوع به30است ]  ضروری 

نامتقارن بر روی خاک نرم قرار گرفته باشد، منجر به تشدید اثر  

SSI   تواند رفتار متفاوتي را برای سازه به همراه داشته  شده و مي

[ انرژی ورودی  31  و  29باشد  برای جذب  مواردی  در چنین   .]

سازه روی  بر  زلزله  از  مي ناشي  نامتقارن  افزودن توانهای   با 

 [.  32ي ساختمان را افزایش داد ]ای ، کارLRBجداگرهای 

سازه بیش  به  تر  موجود  مختلف های  ضوابط دلایل  همچون  ي 
با درصدی از عدم تقارن )نامنظمي(  برداری  بهره طراحي و شرایط  

هستند.   گسترده همراه  مطالعات  عملکرد تاکنون  بررسي  برای  ای 
نامتقارن و جداسازی آن ازه س  از پایه جهت بهبود عملکرد های  ها 

آن لرزه  است.  ه ای  شده  انجام  این  ا  بهح با  اغلب  تصور   ال  دلیل 
طرا افظه ح م  بودن  اثر  ح کارانه  تاکنون   SSIي،  و  شده  گرفته  نادیده 

هم خصوص  در دودی  ح م مطالعات   جداسازی   SSIزمان  تأثیر  و 
رو در پژوهش   همین  است. از صورت گرفته  ها  ای بر رفتار سازه لرزه 

ای سازه از پایه با حاضر تلاش شده است تا تأثیر جداسازی لرزه 
جداگرهای   از  فولادی   های ه ز سا   ي واقع   رفتار بر    LRBاستفاده 

با   SSIای و با درنظرگرفتن اثر  لرزه   ی نامتقارن در معرض بارگذار 
روش   از  برای    اجزای استفاده  بگیرد.  قرار  ارزیابي  مورد  محدود 

افزار  در نرم محدود    اجزای سازی عددی  دستیابي به این هدف با مدل 
ABAQUS درصدهای طبقه با    7و    5،  3های  ، به ارزیابي رفتار سازه

تحلیل اثر  تحت  نامنظمي  زماني   مختلف  تاریخچه  دینامیکي 
پرداخته   نامنظمي  شود ي م غیرخطي  نوع  که  است  ذکر  به  لازم   .

های مورد مطالعه در تحقیق حاضر، از شده برای سازه درنظرگرفته 
سازه   پلان  در  هندسي  نامنظمي  به   است نوع  وجود  صورت  که 

 شده ایجاد شده است. سازی های مدل فرورفتگي در پلان ساختمان 

مقال در    ۀساختار  است.  اصلي  بخش  پنج  بر  مشتمل  حاضر 

ادبیات فني  بخش اول، همان  به معرفي  از نظر گذشت،  گونه که 

تحقیق پرداخته شد و هدف اصلي پژوهش حاضر تشریح گردید.  

م چگونگي  دوم،  بخش  مطالعه سازه  سازیدل در  مورد  با    های 

تحلیل   از  مي   محدود   اجزایاستفاده  بخش  تشریح  این  در  شود. 

لاستیکي هسته سربي،    طراحي جداگر  یصالح، نحوه خصوصیات م

مش  و  اندرکنش  مرزی،  شرایط  و  بارگذاری  بندی  خصوصیات 

گیرد. در انتهای این بخش  ای مورد بررسي قرار ميهای سازهالمان 

شود. در بخش سوم  نیز صحت نتایج مدل عددی اعتبارسنجي مي 

های مورد  ای سازهها، رفتار لرزهدر راستای بحث و بررسي یافته

مطالعه تحت اثر عوامل مختلفي همچون نامنظمي و تعداد طبقات، 

سازه و نوع خاک، جداسازی سازه و صلبیت پي  -اندرکنش خاک

مي کانتورهای بررسي  نتایج  تحلیل  با  بخش  این  در  شود. 

کرنهجاب و  تنش  برحسب  جایي،  سازه  پاسخ  همچنین  و  ش 

ارزیابي مي -زمان و شتاب-جایيه نمودارهای جاب  گردد. در  زمان 

شود. در این بخش بیشینه  نتایج پرداخته مي  ۀ بخش چهارم به مقایس

های مختلف با تغییر پارامترهایي همچون  ها با نامنظميپاسخ سازه

گردد. درنهایت  تعداد طبقات، نوع خاک و وجود جداگر مقایسه مي

صورت خلاصه ارائه  آمده به دستدر بخش انتهایي مقاله، نتایج به 

 شود. مي

 هامواد و روش -2

 ای مورد مطالعه های سازه سازی اجزای محدود مدلمدل   -2-1

افزار  در نرم   (FEM)  محدود  اجزایسازی  پژوهش حاضر از مدل 
ABAQUS  سازه رفتار  تحلیل  با برای  نامنظم  فولادی  های 

اثر   مي  SSIدرنظرگرفتن  مدل استفاده  ابتداسازه  هایکند.    با   ای 
AISC-341-16   [33 ]  استاندارداساس    بر  و   ETABS  افزارنرم

  آزمایشگاهي   مدل  عددی از  مدل   اعتبارسنجي  برای .  شدند   طراحي
عددی[  19]  همکاران  و  یانهِ مدل  [  24]  همکارانو    رادکیا  و 

  برای   ABAQUS  افزارنرم  از مدل،  اعتبارسنجي از  پس. شد استفاده
  بر این اساس، تأثیر   .شد  های فولادی نامنظم استفادهسازه  تحلیل

جداسازی و صلبیت   و   خاک  و تعداد طبقات، خصوصیات  نامنظمي
بر شد  مشخص  یهاسازه   پاسخ  پي  اثرات    . تعیین  بررسي  برای 

سازه طبقات،  تعداد  و  دارای    7و    5،  3های  نامنظمي  طبقه 
صورت نامنظمي هندسي سازه در به و    %40و    %20های  نامنظمي

و نوع خاک، یک    SSIسازی شدند. برای بررسي اثرات  مدل   پلان
نامنظمي  5  ۀساز دارای  حالت    %40و    %20های  طبقه  سه  در 

مستقر بر سه نوع خاک نرم، خاک متوسط   دارای پي نواریمختلف  
سازی شد. جهت تعیین  )با سختي متوسط( و خاک سخت مدل 

ساز یک  پي،  صلبیت  و  سازه  جداسازی  دارای    5  ۀاثرات  طبقه 
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مورد مطالعه قرار گرفت. برای بررسي    % 40و    %20های  نامنظمي
لرزه  سازهرفتار  کانتورهای  ای  مذکور،  عوامل  اثر  تحت  ها 

های  جایي کل سیستم، کانتورهای تنش، کانتورهای کرنش دال هجاب
  در انتهای بارگذاری دینامیکي ناشي از زلزله ها  کف و اسکلت سازه 

ها مقایسه جایي و شتاب سازهههای جابارزیابي شد. همچنین پاسخ
مجموع   در  در    مدل  20گردید.  سهولت  جهت  که  شد  ساخته 

 اند. گذاری شده نام  (1) ها مطابق با جدول تحلیل نتایج، این مدل 
سازهمدل  مطالعههای  مورد  به  تحقیق  در  ای    صورت حاضر 
  در   دهانه  پنج  و   X  جهت  در  دهانه   پنج   بعدی و دارایسه  هایسازه

هر طبقه   ارتفاع  و  متر  5  دهانه  هر  اند. طولطراحي شده   Y  جهت
های دوبعدی و  پلان   ( 1) شکل    . متر در نظر گرفته شده است  2/3

مدل سه از  نمونه  یک  سازهبعدی  دارای  سازیشبیهای  های  شده 
ها  سازه که این است این بر دهد. فرضرا نشان مي %20نامنظمي 

متوسطلرزه   خطر  با  ایمنطقه   در های مدل .  اندشده   واقع  خیزی 
  ملي  مقررات ششم مبحث الزامات اساس بر ای مورد مطالعهسازه

  روی   بر  قرار گرفته و  ثقلي  بارگذاری   تحت  [34]   ایران  ساختمان
نصب  هایپي باسازه  هایمدل   این.  اندگردیده   صلب  ابتدا    ای 
AISC-341-16  [33  ]اساس استاندارد    [ و بر35]   ETABSافزار  نرم

  IPEمقطع    هایپروفیل  طراحي،  فرآیند  نتیجه  در .  شوندمي   طراحي
شدند که جدول    انتخاب  هاو ستون   تیرها   برای  ترتیببه   BOX  و
 دهد. های مختلف را نشان ميبرای سازه  مشخصات این مقاطع  (2)
 

 شده سازیای شبیههای سازهجزئیات مدل  -1جدول 

 توضیحات 
درصد نامنظمي  

)%( 
 بررسي اثر  ها مدل تعداد طبقات 

 M1 3 20 %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  3سازه 

اثرات تعداد طبقات و  

 نامنظمي

 M2 5 20 %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M3 7 20 %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  7سازه 

 M4 3 40 %40نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  3سازه 

 M5 5 40 %40نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M6 7 40 %40نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  7سازه 

 M7 5 20 روی خاک نرم  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

اثرات تیپ خاک و  

 نامنظمي

 M8 5 20 روی خاک متوسط  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M9 5 20 روی خاک سخت  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M10 5 40 روی خاک نرم  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M11 5 40 روی خاک متوسط  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M12 5 40 روی خاک سخت  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M13 5 20 روی خاک متوسط  %20نامنظمي با  LRBطبقه بدون  5سازه 

اثرات جداساز و پي 

 صلب نواری 

 20 5 M14 (M8)مشابه  روی خاک متوسط %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M15 5 20 روی پي صلب  %20نامنظمي با  LRBطبقه بدون  5سازه 

 M16 5 20 روی پي صلب  %20نامنظمي با  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M17 5 40 روی خاک متوسط  %40 نامنظميبا  LRBطبقه بدون  5سازه 

 40 5 M18 (M11)مشابه  روی خاک متوسط %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 

 M19 5 40 روی پي صلب  %40 نامنظميبا  LRBطبقه بدون  5سازه 

 M20 5 40 روی پي صلب  %40 نامنظميبا  LRBطبقه مجهز به  5سازه 
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 %20شده دارای نامنظمي سازیشبیهای های سازهبعدی یک نمونه از مدلهای دوبعدی و سهپلان -1شکل 

 

 شده سازیهای مدلبرای طبقات مختلف سازهها مشخصات مقاطع تیرها و ستون -2جدول 

 ای های سازهمدل
 ها ستون تیرها 

 7و   6طبقات  5و   4طبقات  3طبقه  2و   1طبقات  7و   6طبقات  5و   4طبقات  3الي  1طبقات 

 IPE 330 - - BOX ( M4و  M1های طبقه )مدل 3

220×220×20 
BOX 

200×200×20 
- - 

  M7و    M2  ،M5های  طبقه )مدل  5

 (M20تا 
IPE 330 IPE 270 - BOX 

220×220×20 
BOX 

200×200×20 
BOX 

160×160×20 
- 

 IPE 330 IPE 270 IPE 240 ( M6و  M3های طبقه )مدل 7
BOX 

220×220×20 
BOX 

200×200×20 
BOX 

160×160×20 
BOX 

140×140×20 

 

ای  های سازهمشخصات هندسي خاک و پي را برای مدل   3جدول  
مي فونداسیوننشان  ابعاد  هامدل   ۀهم  برای  دهد.  روی   بر 

.  است  شده  تنظیم  متر  1  عمق  ( باm × 20 m 20)   متر  20  ×متر    20
  ( 2)  شکل  در  که  طورهمان   مرزها،   رساندن اثرات  حداقل  برای به

مترمربع    135× 135زیر پي روی ابعاد    خاک  شود، سطحمشاهده مي 

تنظیم    پي  از  دور  کافي  ۀانداز  مرزهای به  و دارای  متر  20  عمق  با
استگردید مدل ه  در  که  است  ذکر  به  لازم  ،  M15  ،M16های  . 
M19    وM20  خاک    به ابعاد  پي،  درنظرگرفتن  صلب  دلیل 
 نظر است. صرف قابل

 

 

 ای مورد مطالعه های سازهمشخصات هندسي پي و خاک برای مدل -3جدول 

 ای های سازهمدل
 پي خاک 

 ( mعمق ) ( mعرض ) ( mطول ) ( mعمق ) ( mعرض ) ( mطول )

 135 135 20 20 20 1 ( M4و  M1های طبقه )مدل  3

و    M2  ،M5  ،M7  ،M8  ،M9  ،M10  ،M11  ،M12  ،M13  ،M16های  طبقه )مدل  5
M19 ) 

135 135 20 20 20 1 

 20 20 1 - - - ( M18و   M14 ،M15 ،M17های طبقه با پي صلب )مدل 5

 135 135 20 20 20 1 ( M6و  M3های طبقه )مدل  7
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    57/ پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي و 

 تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

 

  ایهای سازهنمای سه بعدی یک نمونه از مدل -2 شکل

 (%40طبقه با نامنظمي  5 ۀ)ساز ABAQUS افزارشده در نرمسازیشبیه

 خصوصیات مصالح   -2-2

مدل  و سازیمصالح  بوده  خاک  و  بتن  فولاد،  شامل  شده 

  ABAQUSافزار  ها با توجه به توانایي نرم خصوصیات غیرخطي آن 

[ غیرخطي  تحلیل  مطابق جدول  36در  این   (4)[  گردید.    اعمال 

المان  برای  مکانیکي  تیرها،  خصوصیات  شامل  مختلف  های 

 توسط  شدهارائه   استانداردهای  اساس  ها، دال سازه و پي برستون

  پنجم  مبحث  در  ایران  صنعتي  تحقیقات   و  استاندارد  ۀمؤسس

 . اتخاذ شده است[ 37] ایران  ساختمان ملي مقررات

و مدل    ST37  فولاد  فولادی از  هایالمان  تمام  سازیبرای مدل 
برای 1رفتاری استفاده شد.   اجزای  سازیمدل   الاستیک غیرخطي 
  از   استفاده  به   ABAQUS  غیرخطي،  تحلیل   از  استفاده  با  فولادی

-تنش  مهندسي  ۀرابط  از  پلاستیک  کرنش  به  مربوط  واقعي  تنش
  برای   نقطه  تعداد  هر   از   توانمي   که  آنجایي  از.  دارد  نیاز  کرنش
  از   خوب   یک تقریبلذا    کرد،  استفاده  کرنش- تنش  نمودار  تعریف

سازی اجزای بتني برای مدل   .دستیابي استقابل   فولاد  واقعي  رفتار
اساس   بر.  گردید  استفاده 2خسارت پلاستیک  مدل رفتاری  نیز از

 ۀ پلاستیسیت  صورت گسیختگي بابه  بتن  پلاستیک  این مدل، رفتار
  کششي،  هایترک   تشکیل   از  پس.  شودمي   سازیمدل   گردهمسان 

 میلگردهای  به  بار  انتقال  دلیل  به  کشش  در  کرنش-تنش  ۀرابط
  ترک   از  پس  بتن  کششي  مقاومت  همچنین  .یابدمي   کاهش  فولادی
 [.38]شود مي  گرفته نظر در ناچیز خوردن،

ایفا   SSI  رفتار  را در  مهمي  نقش  خاک  خصوصیات مکانیکي

 نگاریلرزه  استاندارد  ها درساختگاه  بندیطبقه   به  توجه  با.  نمایدمي

  های نوع، ساختگاه[39] ویرایش چهارم(  - 2800 ایران )استاندارد

III  و  IV  های نوعساختگاه  با  مقایسه  در  I   و  II،  رفتار  معرض  در  

 
1 Constitutive Model 
2 Concerete Damage Plasticity 

بیش قرارغیرخطي  و  تری  رفتار  در  تغییرات  داشته   خصوصیات 

محدود و  این    هایفرکانس  و  امواج   ۀدینامیکي  در  ارتعاشي 

  نهایت منجر به تشدید  تغییرات در  این  است؛تر  ها بیشساختگاه

  مکانیکي،   ساختار  دلیل   به  SSI  ۀپدید.  [19شوند ]مي   SSIاثرات  

ایجاد   خاک   به   نسبت  سازه  نسبي  سختي  پارامتر  و  دینامیکي  خواص

اثرات    خاک  خصوصیات  تأثیر  بررسي  برای.  گرددمي  بر  SSIو 

شامل )مختلف    خاک  نوع  سه  مطالعه،  مورد  هایسازه  ایلرزه  رفتار

ویرایش    -2800  ایران  ایلرزه   ( مطابق با استانداردIV  و  II،  III  نوع

ها خاک   خصوصیات تعریف  برای شد. گرفته نظر در  [39چهارم ] 

پلاستیک  مدل   از جدول  استفاده  رفتاری  مشخصات    5  شد. 

 .  دهد مي  های مختلف را نشانمکانیکي خاک متناظر با ساختگاه

 ی لاستیکی هسته سرب طراحی جداگر  -3-2

طور معمول هدف از جداسازی یک سازه از پایه، افزایش سختي به

 هایدستگاه  تریننمودن انرژی آن است. یکي از متداول و مستهلک 

سازه   جداسازی برای  جداگرهایپایه  سربي   لاستیکي  ها،    هسته 

(LRB  )  .هستندLRB  از   صفحات  و  لاستیکي  هایلایه  متشکل 

که  فولادی   ترکیب   را   انرژی   توزیع   و  جداسازی   عملکرد  است 

  شده   سیستم  پذیری افقيباعث انعطاف  لاستیکي  هایلایه   . کندمي

با   LRB  .کنندفراهم مي   قائم آن را  سختي  فولادی نیز  صفحات  و

نرم  با  دوخطي  رفتار  نسبتاً  3شدگي نمایش  بارهای  شدید    تحت 

های خفیف و کنترل توام لرزه جهت  عملکرد مطلوبي  از  ای،  لرزه 

است  شدید    LRB  سیستم  عملکرد  اصل[.  41  و 40] برخوردار 

با این تفاوت که    است. 4چندلایه  لاستیکي  بلبرینگ  سیستم  مشابه

  شده   داده  قرار  LRB  سیستم  وسط  در  ایاستوانه   سربي  ۀهست  یک

  پلاستیکي   رفتار[.  43 و 42]  افزایش دهد  را  سیستم  استحکام  تا

قابل   هسته هیسترتیک  رفتار  برای  سربي،  را  فراهم    LRBتوجهي 

های  جداسازی سازهجهت  در تحقیق حاضر    [.45  و 44]  کندمي

 ۀنامآیین  در  موجود  هایتوصیه  برخي  از  پیروی  مورد مطالعه، با

UBC-97   [45 ]طراحي به  اقدام   ،  LRBگردید   پارامترهای   .ها 

برای طراحي  پارامترها عبارتند  LRB  مختلفي  این  :  از  نیاز است. 

تحت    W/dQ  (dQنسبت   طراحي  نیروی  یا  مشخصه  مقاومت 

چرخه  و  بارگذاری    yF  شده(،جداسازی   سیستم  کل  وزن  Wای 

  قطر  d جداگر، قطر Dیکنواخت،  بارگذاری یک در تسلیم نیروی

.  لایه است  ضخامت  t  و  لاستیکي  هایلایه   تعداد  n  سربي،  ۀهست

 هیسترتیک  ۀحلق  که   Winاز مدل پیشنهادی    LRB  سازیمدل   برای

3 Bi-linear Behavior With Softening 
4 Laminated Rubber Bearing 
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شکل  نامیده  مطابق  و  یکبه   (3)  شده   دوخطي  منحني  صورت 

مي مي   داده   نشان  تغییرشکل-نیرو استفاده  این    گردد.شود،  در 

ترتیب طبق به  (PK)و سختي تسلیم    (EK)سختي الاستیک    سیستم

 شوند: محاسبه مي  (2) و  (1)معادلات 

(1 ) /E y yK F D= 
 

(2 ) . r
P L

r

G A
K f

t
= 

  سطح   rA  لاستیک،  برشي  مدول  Gتغییرمکان تسلیم،    yDکه،  

 لایه  n  از  متشکل   لاستیک  کل  ضخامت   rt  لاستیک،  هایلایه  مقطع

 . است  5/1 با برابر  یک ضریب تجربي Lf و

مشخص جاب  dQ  ۀمقاومت  با  متناظر  طبق ه )نیروی  صفر(  جایي 
 شود:محاسبه مي   (3)  ۀمعادل

(3 ) .d pb ypbQ A = 

معادله،    در  که مساحتبه   ypbσو    pbAاین    قدرت   و  ترتیب 

 .  هستندمگاپاسکال(  5/8 تا 7 )بین سربي  ۀهست تسلیم

 

تغییرشکل دوخطي - هیسترتیک )رفتار نیرو  شماتیک حلقه  - 3  شکل 

 LRB جداگر 

صورت نسبت بین به  LRB ( جداگرeffKمتوسط ) سختي موثر

uF  حداکثر(  طراحي  جایيهمتناظر با جاب  برشي  نیروی( شدهdD  ))

 [: 46شود ]محاسبه مي 4 ۀتعریف شده و با معادل LRBبرای 

 (4 ) u
eff

d

F
K

D
=

 

effK [: 45محاسبه است ]نیز قابل  (5) ۀطبق معادل 

(5 ) 
2

0.2 2DL LL
eff

D

W W
K

g T

 +
=  

   

شتاب  g زنده، و مرده بارهای مجموع LLWو  DLW آن در که

 . هستند  LRBهدف برای طراحي  پریود DT گرانش و ناشي از

نیز    (6)  ۀ، طبق معادلdQتابعي از  عنوان  به  effKعلاوه بر این،  

 محاسبه است: قابل

(6 ) ( )   when d
eff P d y

d

Q
K K D D

D
= + 

 
 خواهد بود.  E= K effKباشد،  y< D dDزماني که 

طراحي  )تغییرمکان  برای  dDشده   )LRB   معادل   (7)   ۀطبق 

 گردد: محاسبه مي

(7 ) 1

24

D D
d

d

S Tg
D

 

 
=  
  

معادله،   این  در  برابر    1DSکه  و  بوده  طیفي  فرض    1ضریب 

 در  پایه  ۀشدجداسازی   هایسازه  تربیش  برای  DTشود. مقدار  مي

نیز   dβ  [.47]شود  ثانیه در نظر گرفته مي  0/3  تا  0/2  بین  ۀمحدود

ای بوده و مقدار آن  ضریب میرایي متناظر با پاسخ سطح خطر لرزه 

 شود.در نظر گرفته مي  6/1درصد میرایي برابر با  25در 

معادلات  به  yFو    uFنیروهای   طبق    (9)و    (8) ترتیب 

 : هستندمحاسبه قابل

(8 ) 
u d P dF Q K D= +

 

(9 ) 
y d P yF Q K D= +

 

چرخ )  ۀمساحت  معادلdWهیسترتیک  طبق    (10)   ۀ( 

 است:  محاسبهقابل

 (10 ) ( )4d d d yW Q D D= −
 

شده در هر چرخه متناظر با این سطح بیانگر انرژی مستهلک 

 . استپسماند   ۀ حلق کل ازای مساحت به شدهطراحي جایيهجاب

گردند.  تعیین مي   LRB  میرایي  و   سختي  نهایت پارامترهای  در

ای که  لرزه   ۀپای   جداسازی  ( برای سیستمeffζ)  موثر  میرایي  نسبت

سیکلیک   ۀبیانگر همان مقدار اتلاف انرژی میراشده در هر چرخ

 : محاسبه استقابل  (11)  ۀبرای جداگر است، طبق معادل 

(11 ) 
2

   
2

d
eff

eff d

W

K D



=

 

 گردد:محاسبه مي  (12)  ۀ( طبق معادلbT) LRBپریود اساسي 

 (12 ) 2    b

eff

M
T

k
=
  

معادله،   این  در  جداسازی  جرم   مجموع  Mکه  شده  سیستم 

جداگر(   جرم  و  اصلي  سازه  جرم  نیز  𝑘𝑒𝑓𝑓∑ترم    .است )شامل 

 های مؤثر سیستم جداسازی است. برابر با مجموع سختي
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 سازی خصوصیات مکانیکي فولاد و بتن مورد استفاده در مدل  -4جدول 

خصوصیات  

 مکانیکي 

 ایعضو سازه

جنس  

 مصالح 

مدل  

 رفتاری 

چگالي،  
ρ 

)3(kg/m 

مدول  

الاستیسیته،  
E (GPa) 

نسبت  

،  پواسون
υ (-) 

تنش  

تسلیم،  
 yF

(MPa) 

تنش  

نهایي، 
 uF

(MPa) 

کرنش 

نهایي، 
)-( uε 

مقاومت 

فشاری،  
(MPa) cf 

مقاومت 

کششي، 
(MPa) tf 

 فولاد  ها تیر
الاستیک 

 غیرخطي 
7850 210 3/0 245 412 3/0 - - 

 فولاد  ها ستون
الاستیک 

 غیرخطي 
7850 210 3/0 245 412 3/0 - - 

 بتن  دال 
خسارت 

 پلاستیک 
2400 21 18/0 - - 002/0 21 12/1 

 بتن  پي
خسارت 

 پلاستیک 
2400 21 18/0 - - 002/0 21 12/1 

 

 های مختلف خصوصیات مکانیکي خاک متناظر با ساختگاه  -5 جدول

،  چسبندگي
C (kPa) 

زاویه اصطکاک داخلي،  
φ (Deg.) 

،  نسبت پواسون
υ (-) 

 ρچگالي، 

)3(kg/m 
 Eمدول الاستیسیته، 

(GPa) 
،  برشي موج سرعت

(m/s) sV 
 خاک  نوع

 ( II)  خاک سخت 750-375 150 2200 0.4 41 275

 ( III)  خاک متوسط 375-175 70 2000 0.45 37 120

 ( IV)  خاک نرم <175 20 1800 0.25 32 60

 

  تغییرشکل  حداکثر  ۀمحاسب  و  LRB  خصوصیات  تعیین  برای

  و   ثرؤم  مقادیر  از   که  آن  حرکت  ۀ معادل  جداسازی،  سیستم  تقریبي

 فرض  این چه  اگر[.  48]  استفاده استقابل  کند،مي   استفاده  معادل

اما    شود،  گرفته  نظر  در  ناخالص  تقریب  یک  عنوان  به  است  ممکن

نتایج   رایج  ۀپای   جداسازی  هایسیستم   در   که  رسدمي   نظر   به از 

  به  توانمي   را  رکتلۀ حمعاد  این[.  49]   قبولي برخوردار استقابل

 نشان داد:  (13)  ۀمعادل صورت

(13 ) 
( ) ( )

( ) ( )
1

  

b eff b

Q

eff b q q g

q

Mx t C x t

K x t m a Mx t
=

+

+ + = −
 

 جداسازی  سیستم  نسبي  جایيهجاب  bx(t)  این معادله،  در  که

  جرم  ترتیببه  qa  و   qm  زمین،  افقي  شتاب  ¨gx(t)زمین،    به  نسبت

  درست  پایه  کف  به  نسبت  آزادی چهارم  نسبي از درجه  شتاب  و

  آزادی  درجات   کل   تعداد  Q.  هستند  جداسازی   سیستم   بالای

  نسبت  حسب  بر  که  است  مؤثر   میرایي  ضریب  effC  و  روسازه

 محاسبه است:قابل  (14)  ۀطبق معادل effζ مؤثر میرایي

(14 ) 2 .eff eff effC M K=
 

  سختي  و  ( EK)  تسلیم   از  پیش  سختي)  LRB  پارامترهای   مقادیر

 و  فني  اسناد  از  بسیاری  جستجوی  از  پس((  PK)  تسلیم  از  پس

  مقادیر .  شد   گرفته  مشابه  تحقیقات  از  تحقیقاتي  مطالعات

استفاده    پارامترهای جداگر  مورد  طراحي  برای    LRBجهت 

  ( 6)   جدول  های مختلف مورد مطالعه در تحقیق حاضر درسازه

 .  اندشده  فهرست
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 های مورد مطالعه شده برای سازهطراحي LRBخصوصیات جداگرهای   -6جدول 

 خصوصیات مکانیکي

 ای های سازهمدل
  ،مؤثرسختي 
(kN) effK 

سختي الاستیک،  
(kN/m) EK 

سختي پلاستیک،  
(kN/m) PK 

  ،مقاومت مشخصه 
(kN) dQ 

نیروی تسلیم،  
(MPa) yF 

تغییرمکان 

شده،  طراحي
(m) dD 

نیروی نهایي،  
(MPa) uF 

 طبقه  3
 762.97 0.268 614.87 3394 283.42 284.67 284.69 %20نامنظمي 

 797.43 0.268 642.65 3394 296.28 297.52 297.55 %40نامنظمي 

 طبقه  5
 1142.75 0.354 1035.74 4433 321.56 322.66 322.81 %20نامنظمي 

 1101.36 0.354 998.22 4433 309.87 310.97 311.12 %40نامنظمي 

 طبقه  7
 1618.99 0.416 1548.02 5302 387.91 388.95 389.18 %20نامنظمي 

 1570.73 0.416 1501.86 5302 376.31 377.35 377.58 %40نامنظمي 

 خصوصیات بارگذاری و شرایط مرزی  -4-2

 دو به هاآن اعمال ۀنحو به بسته ABAQUS در شده اعمال بارهای

در  [.  38  و  36د ]ونشمي   تقسیم  جایيهجاب  کنترل  و  نیرو  کنترل  نوع

)بارهای مرده و زنده(    ثقليبه دو صورت  بارگذاری  تحقیق حاضر،  

جایي( ه جاب  کنترل  نیرو( و بار جانبي زلزله )از نوع  کنترل  )از نوع 

  های بار)  بارگذاری ثقلي  مقادیرگردد.  ها اعمال مي بر روی سازه

یکسان ها  سازه بام    ۀدر تمامي طبقات به استثناء طبق(  مرده و زنده

طبقات   شده بر رویثقلي اعمال   بارهایمقادیر    (7)  جدول.  است

از    طبقه  هر  ۀمرد  بار.  دهدمي  نشان  ای راهای سازهمختلف مدل 

  زنده   بار  و  مترمربع  بر  کیلونیوتن  4/6  بام  ۀطبق  جز  به  هاساختمان

  کیلونیوتن  9/5بام    ۀطبق  ۀمرد  بار.  است   مترمربع  بر  کیلونیوتن  96/1

  . است   مترمربع  بر  کیلونیوتن 47/1  بام  ۀطبق  ۀزند  بار  و مترمربع  بر

شود نخست با بارهای ثقلي درگیر مي   ۀکه سازه در مرحل  آنجایي  از

بهره از  پیش  به و حتي  را  برداری  اسکلت خود  وزن  مداوم  طور 

کند، لذا ابتدا ترکیب بارهای ثقلي بر روی سازه اعمال تحمل مي 

به مي بر روی سازهشود.  بارگذاری  از دستورالعملمنظور  های  ها 

مبحث50]  360  ۀنشری  و  ساختمان    ششم  [  ملي  ایران  مقررات 

 حالت  روش  از هامدل  [ و طراحي51)بارهای وارد بر ساختمان( ] 

  در   360  ۀنشری   8- 2-3( استفاده شد. مطابق با بند  LRFD) 1حدی 

خصوص ترکیب بارگذاری ثقلي، حد بالا و پایین اثرات بار ثقلي  

(GQبر مرد  ( و  بار  بار زندDQمؤثر )  ۀحسب  بر LQمؤثر )  ۀ( و   )  

 محاسبه شد.    (16)و  (15) اساس معادلات 

(15 ) ( )1 1.1G D LQ Q Q= + 

(16 ) 
2 0.9G DQ Q= 

 
1 Load and Resistant Factor Design 

بار جانبي   ،تحلیل دینامیکي غیرخطيدر گام بعدی برای انجام  

بم بر روی سازه    ۀ جایي زلزله صورت رکورد جابناشي از زلزله به 

ثقلي ناشي از گام قبلي  ی  هابار  اعمال گردیده و در طي این فرآیند،

ف است عال  هنوز  مانده  ذاتي    .باقي  تمام    5میرایي  برای  درصد 

شد.سازه گرفته  نظر  در  ترتیب به   ( b-4)   و  ( a-4)های  شکل   ها 

زمان -جایيه زمان و جاب -نمودارهای شتاب  قائم  و  افقي  هایمؤلفه 

 دهد. بم را نشان مي  ۀرکورد زلزل 

 

 

نمودار ( b) زمان و - نمودار شتاب ( a) رکورد زلزله بم،  - 4  شکل 

 زمان- جایي ه جاب 

در   به روش مستقیمدینامیکي  صریح از تحلیل تحقیق این در

ABAQUS  لحاظ کردن اثرات    روش برای  این.  است   شده  استفاده

SSI  برای انجام  [.  52]  است  مناسب  زماني  تاریخچه  هایتحلیل  و
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    61/ پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي و 

 تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

شرایطتحلیل   شرایط  در  خاک  برای  استفاده  مورد  مرزی  ها، 

  نی . در ااست   متفاوتغیرخطي    دینامیکي  و  استاتیکي  بارگذاری

  يبستر سنگ  کی خاک    یانتها  ،یمرز  طی شرا  نییتع  یمطالعه، برا 

حرکت در تمام جهات محدود شده و   ن،ی فرض شده است. بنابرا

بر این اساس، برای اعمال    شود.ي آزاد م  یتنها در جهت بارگذار

کافي از سازه و    ۀگرفتن فاصلدرنظر، با  بارگذاری استاتیکي )ثقلي(

گاه ساده و از نوع غلتکي تکیهصورت  فونداسیون، مرزهای خاک به 

  اعمال بارهای ثقلي، حرکت   ۀ در مرحل  بنابراین،  نظر گرفته شد.   در

  آزاد   بارگذاری  جهت  در  تنها  و  شده   محدود  جهات   تمام   در

اینبارگذاری  . در  باشدمي به  با نظر  جایي در ه که جاب  دینامیکي 

اع  جهت مي افقي  جابمال  محدودیت  در سیستم  جایي  هگردد، 

افقي  جه همچنین  دوشمي برداشته  ات    بارگذاری اعمال    یبرا. 

دور از سازه در نظر گرفته   يکاف  ۀمرزها به انداز  ۀفاصل  ،يکینامی د

شرایط بارگذاری و    (5ل ). شکرسدب اثر مرزها به حداقل  تا    شد

اعمال  مرزی  مدل شرایط  در  بارگذاری  سازیشده  حین  در  را  ها 

نمونه دارای نامنظمي    ۀثقلي و بارگذاری دینامیکي بر روی یک ساز

 دهد. نشان مي  20%

 

 ۀ شده بر روی یک ساز شرایط بارگذاری و شرایط مرزی اعمال  - 5شکل  

 بارگذاری دینامیکي غیرخطي(  b) بارگذاری استاتیکي، (  a) نمونه، 

شده در حالتي که  لازم به ذکر است که شرایط مرزی اعمال 

زی  مير  پي  گرفته  نظر  در  پي  سازه صلب  با حالت  اندکي  شود، 

 
1 Rotational Connector 
2 Surface to Surface 

پذیر واقع بر خاک نرم متفاوت است. در این حالت خاک  انعطاف 

ماً به پي  یشده و شرایط مرزی مستقزیرین پي، صلب درنظرگرفته 

مي  مرحلاعمال  در  گرانشي  ۀ گردد.  دارای    ،بارهای  پي  کف 

که    است جایي و دَوَران در راستای قائم و افقي  ه محدودیت جاب

جاب افقي  ه محدودیت  راستای  در  مرحل  Yجایي  تحلیل    ۀدر 

اعمال جاب  برداشته  هدینامیکي غیرخطي جهت  جایي شتابنگاشت 

سازه برای یک مدل    شده ازمرزبندی درنظرگرفته   ۀ. فاصلشودمي

ها دارد  تحلیل  محاسباتي  توجهي بر زمانمحدود تأثیر قابل  اجزای

برای[.  53  و  52] حاضر  تحقیق  در  رو  همین    شرایط   اعمال  از 

 در   سازه  از  دور  کافي  ۀانداز  به  مرزها  بین  فاصله  دینامیکي،  مرزی

  مرز   مرزی بر نتایج حداقل گردد. همچنین  اثر  شد تا  گرفته  نظر

 . در نظر گرفته شد ثابت  آن در عمق خاک

 ای های سازه المان بندی  اندركنش و مش  -5-2

های سازی المان محدود بسیاری از المان برای شبیه  تحقیق  این  در
[ استفاده 52]   ABAQUS  ۀای از دستورات موجود در کتابخانسازه

المان مقاطع طراحي  ۀشده است. کلی  ستون  تیر و  هایشده برای 
 شدهتعریف پیشاز    مقاطعو    B31  خطي  مدل  از  استفاده  ها باسازه

 هایپي و همچنین دال   و  اند. خاکشده   سازیمدل   ABAQUSدر  
بهسازهسقف    بتني المان ها  از  استفاده  با  و    C3D8R  هایترتیب 
S4R   انتگرال بر  کاهشمبتني  مدل گیری  بندی مشو    سازییافته 
 انتقالي  آزادی  درجه   سه   با  گره  هشت  شامل  C3D8R  المان  اند. شده

  درجه   شش  و  گره  چهار  نیز دارای  S4R  المان.  است   گره  هر  در
بوده و   گره هر   در چرخش(  درجه  سه  و انتقالي درجه )سه  آزادی
  اتصال و تماس   جزئیات.  است  غشایيو    خمشي  عملکرددارای  

 بتني  هایو دال   دیواره   و  های فولادیستون   تیر و  هایبین المان 
  در   ABAQUSسازی المان محدود در  ها ازطریق مدل سقف سازه

است.  [  52]   رابط "   از پي  به هاستون  کردنمقید  برای موجود 
با    زیرسازه خاک و پيبین   تماس  استفاده شد.[  38]  "1چرخشي 

  برای .  شد [ تعیین  40] 2به سطح سطح    اندرکنش روشاستفاده از  
. همچنین شد استفاده[  38]  "3کارتزین   رابط"  از هاجداگر تعریف

جداگر    تعیین  برای مرزی  سازه،  بین  LRBشرایط  و   انتهای  پي 
مقید    بارگذاریجهات به جز در جهت اعمال    تمامي  در  هاستون

سه   نماهای   (6)   شکل   گردید. و  مش دوبعدی  بندی بعدی 
مدل اعمال  مختلف  اجزای  روی  بر  شبیهشده  در سازیهای  شده 

ABAQUS دهدمي   را نشان . . 

3 Cartesian Connector 
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 اعتبارسنجی مدل عددی  -6-2 

مطالع  برای   ۀ در  محدود  سازی  مدل   اعتبارسنجي   حاضر  در المان 

دو  ABAQUSافزار  نرم  از  آزمایشگاهي  مدل   ۀ نمون ،  و  [  19] سازی 

] مدل  استفاده 26سازی عددی  المان   . شد   [  یک مدل  منظور  بدین 

شده از پایه جداسازی   ۀ طبق   5  ی اب فولاد محدود برای تعیین رفتار ق 

ساخته شد و   [19]   همکاران   و   یان هِ  آزمایشگاهي   ۀ مطابق با مطالع 

معادل    ۀ جایي طبقات آن در مقابل تحریک زلزل ه پاسخ حداکثر جاب 

( در دو حالت سازه روی پي خاک و سازه PGA=0.3gسنترو ) ال 

یک  این،  بر  علاوه  گرفت.  قرار  ارزیابي  مورد  صلب  پي  روی 

  ۀ مطابق با مطالع   % 40شده با نامنظمي  جداسازی   ۀ طبق   5ساختمان  

سازی شد و پاسخ رفتار آن تحت [ مدل 26]   همکاران و    رادکیا   عددی 

 بم مورد سنجش قرار گرفت.   ۀ اثر تحریک زلزل 

مدل  و  جزئیات  مطالعه  مورد   ی سازمدل   یهاکینتکهای 

]به (  b-7)  و(  a-7)  . شکل[ موجود است26[ و ]19ترتیب در 

پاسخ  به نمودار  سازهجاب  حداکثر ترتیب  طبقات    ۀ جایي 

]سازیمدل  آزمایشگاهي  مدل  با  مقایسه  در  دو  19شده  در  را   ]

دهد.  حالت سازه روی پي خاک و سازه روی پي صلب نشان مي

این، شکل   بر  ترتیب نمودارهای پاسخ  به (  b-8)   و (  a- 8) علاوه 

شتاب-جایيهجاب و  طبق- زمان  برای  سازه    ۀزمان  )سقف(  آخر 

  تا   20  )بین  ثانیه  16  حدود  بم   ۀتحت اثر بخش قوی رکورد زلزل

سازی المان محدود انجام شده در تحقیق  شبیهثانیه(، حاصل از    36

منظور  دهد. به [ نشان مي 26حاضر را در مقایسه با مدل عددی ] 

مدل  دقت  جدول  درک  در  عددی،  از  (  8)سازی  حاصل  نتایج 

جاب  حداکثر طبقه پاسخ  شتاب  و  سازه  ۀجایي  های آخر 

های مرجع ارائه  شده در تحقیق حاضر در مقایسه با مدلسازیمدل 

  یخطا  ،گرددمشاهده مي   (8ل ) جدو  در  که  طورهمان شده است.  

شده در مقایسه  سازیمدل   ۀآخر ساز  ۀجایي طبقه جاب  حداکثر پاسخ  

و    62/6ترتیب برابر با  [ در دو حالت به 19با مدل آزمایشگاهي ] 

جایي ه پاسخ جاب  حداکثر . این مقدار خطا برای  درصد است  36/1

شده در مقایسه با مدل عددی  سازیمدل   ۀآخر ساز  ۀو شتاب طبق

به 26] برابر  [  این    درصد  65/1و    5/8ترتیب  است.  شده  تعیین 

شده در مقایسه با سازیدقت بالای مدل شبیه  یدهندهنشان نتایج

در    دهشم انجا سازیدل ت م صح بر دلالت  ومرجع بوده    دل هر دو م 

 . دارد  تحقیق حاضر

 
 

 

 

های بعدی اجزای مختلف مدل نماهای دوبعدی و سه  - 6شکل  

 ABAQUS سازی شده در شبیه 

 

 

  آزمایشگاهي جایي طبقات در مقایسه با مدل  ه جاب  حداکثر پاسخ  - 7  شکل 

 سازه روی پي صلب( b)  سازه روی پي خاک و ( a) های در حالت [ 19]
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 [26] شده در مقایسه با مدل عددی سازی مدل   ۀ آخر ساز  ۀ طبقزمان برای  - نمودار پاسخ شتاب ( b)  زمان و - جایي ه پاسخ جاب (  a) - 8  شکل 

 های مرجع شده در مقایسه با مدلسازیمدل ۀآخر ساز  ۀجایي طبقهنتایج بیشینه پاسخ جاب ۀمقایس -8جدول 

 اختلاف )%(  سازی المان محدود مدل های مرجع مدل سازی حالت مدل پاسخ سازه  مدل 

 6.62 0.133 0.124 سازه روی پي خاک  (mm/sجایي )هجاب حداکثر آزمایشگاهي 

 1.36 0.359 0.354 سازه روی پي صلب  (2mm/sجایي )هجاب حداکثر

 III 0.03522 0.03827 8.50سازه روی خاک نوع   (mm/sجایي )هجاب حداکثر عددی 

 III 12.131 12.330 1.65سازه روی خاک نوع   (2mm/sشتاب ) حداکثر

 

 اثرات تعداد طبقات و نامنظمی -1-3

رفتار  بر  هندسي  نامنظمي  و  طبقات  تعداد  اثر  بخش  این  در 
نامنظمي  جداسازی   ۀطبق  7و    5،  3های  سازه دارای  پایه  از  شده 

 مورد بررسي قرار گرفته است.   %40و  20%

ترتیب کانتورهای تنش ایجادشده  به  ( b-10)  و( a-10) شکل 

نامنظميدر سازه با  مطالعه  مورد  نشان    %40و    % 20های  های  را 

مطابق شکل مي نa-10)   دهد.  مي (  نشان  که  تایج  افزادهد    ش ی با 

افزاتنش  ،  تعداد طبقات  نیو همچن  افتهی   شی ایجادشده در سازه 

  .دبای ي م  شی افزا  يتوجهصورت قابلطبقه به  ۀتنش با کاهش شمار

همان  شکلهمچنین  در  که  مي (  b-10)  طور  گردد، مشاهده 

تعداد    شی طبقه با افزا  7و    5،  3  یهاشده در سازه جادی ا  یهاتنش

است.   افتهی   شی افزا  نییپا  تدر طبقا  یاملاحظه طور قابل طبقات به

تر  بیشطبقه    7  ۀ تنش ایجادشده در طبقات آخر ساز  گری د  یاز سو

   .است طبقه  5  و 3های سازهاز 

کرنش  به (  b-11)  و(  a- 11)شکل   کانتورهای  ترتیب 

های مورد مطالعه دارای نامنظمي  های کف سازه ایجادشده در دال

مي   %40و    20% نشان  همانرا  شکل  دهد.  در  که  (  a- 11) طور 

های مورد  کف سازه   یهاشده در دال ایجادش  شود، کرنمشاهده مي 

باشد. مي   ترشیهر دال ب  يانیم  ۀدر منطق  %20با نامنظمي  مطالعه  

طبقه   7و    5  یهادر سازه ی کفهادال  ۀنیشیحال کرنش ب نیدر ع

است که   يدر حال  نی ا  ؛به مقدار حد مجاز کرنش است  کی نزد

 ۀمجاز فاصل  کرنشطبقه، با مقدار حد    3  ۀدر ساز  نهیشیکرنش ب

شکل  دارد.  يتوجهقابل در (b-11)  مطابق  ایجادشده  کرنش   ،

طبقه    3  ۀاول ساز  ۀطبق  برای  %40ها با نامنظمي  های کف سازه دال 

  5  یهاها در سازه است که کرنش دال   يدر حال  ن ی است. ا  ترشیب

 گری د  تیاهم  زئحا  ۀ. نکتباشدمي  ترشیطبقه در طبقات بالاتر ب  7و  

است.    رهایها به تتوجه در محل اتصال دال از کرنش قابل  يحاک

قسمت کرنش   نی ا  نیهمچن در  به    يارجخ  یهاها  نسبت  سازه 

 است.  ترشیسازه ب يداخل یهاقسمت 

کرنش به (  b-12)  و(  a- 12)های  شکل کانتورهای  ترتیب 

  % 20های مورد مطالعه دارای نامنظمي  ایجادشده در اسکلت سازه

بررا نشان مي   %40و   نتایج شکل  دهد.  مشاهده  (  a- 12)  اساس 

کرنش ایجادشده ،  %20های دارای نامنظمي  گردد که برای سازه مي

  ي اتصال  ۀیدر ناح  ن،یبا جهت حرکت زم  یمواز  ریت  یهادر المان

شده در  جادی برخوردار است. کرنش ا  یيبالا  ری ها از مقادبه ستون

بوده    ترشیب  يانیدر قسمت م  ن،یعمود بر حرکت زم  ریت  یهاالمان 

کرنش   ي(انیم  ۀیاول و آخر در ناح  یهادهانه )  یکنار  یرهایت  رو د

کرنش   شی افزا  گر،ی توجه دقابل   ۀرخ داده است. نکت  زین  کیپلاست

افزا  دهشجادی ا  کیپلاست طبقات  شی با  همچنین داشبيم  تعداد   .

، کرنش  %40های دارای نامنظمي  برای سازه   (b-12) مطابق شکل  

طبقه که در    5و    3  یهااسکلت سازه  ریت  یهاالمان ایجادشده در  

است. کرنش    ترش یب  ياتصال  یۀ هستند در ناح  نیموازات حرکت زم

در سازجادی ا المان   7  ۀشده  در  موازات حرکت  به    ریت  یهاطبقه 

در . این کرنش  است  نهیشیب  ي انیم  ۀیدر طبقات بالا در ناح   نیزم

 های سازه  ترنییدر طبقات پا  نیحرکت زم  برعمود    ریت  یهاالمان 

 باشد. مي  نهیشیب يانیم ۀیطبقه و در ناح 7و   5، 3
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(a)                                                                                            (b) 

 20%( ،b )40%( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به  7و  5، 3های برای سازه Yجایي کل سیستم در جهت  هکانتورهای جاب  -9شکل 

       

(a)                                                                                                  (b)  

 % 20%( ،b )40( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به 7و  5، 3های کانتورهای تنش برای سازه -10شکل 

      
(a)                                                                                                  (b) 

 20%( ،b )40%( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به 7و  5، 3های های کف برای سازهکانتورهای کرنش در دال -11شکل 

       

(a)                                                                                                 (b) 

 20%( ،b )40%( aازای نامنظمي هندسي: )طبقه به 7و  5، 3های کانتورهای کرنش در اسکلت برای سازه -12شکل 
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    65/ پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي و 

 تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

پاسخ  به (  b-13)  و   (a-13) های  شکل نمودارهای  ترتیب 

شتاب-جایيهجاب و  سازه-زمان  با    7و    5،  3های  زمان  طبقه 

مي  %20نامنظمي   نشان  مهماندهد.  را  مشاهده  که   گرددي گونه 

طبقه    7و    5  هایطبقه نسبت به سازه  3  ۀپاسخ در ساز  یهادوره

طبکوتاه و  ب  عتاًیتر  آن    ۀ محدود  نیهمچن.  است   ترشیتعداد 

سازهجاب در  مشخص  زمان  در  طبقات  به   7  ۀجایي  طور طبقه 

و    3  هایجایي طبقات در سازه ه جاب  ۀمحدودنسبت به    يتوجهقابل

طبقه نسبت به   7و  5 هایاست. پاسخ شتاب سازه ترش یطبقه ب 5

قابل   3  ۀساز زلزله  رکورد  به  اطبقه  باعث  و  بوده   جاد ی توجه 

م  یبلند  یهادامنه شتاب  پاسخ     و   (a- 14)شکل    .گردديدر 

(14-b  ) جاببه پاسخ  نمودارهای  شتاب-جایيهترتیب  و  -زمان 

دهد.  را نشان مي   %40طبقه با نامنظمي    7و    5،  3های  مان سازهز

های دارای  همانند سازهشود  گونه در این شکل مشاهده مي همان 

طبقه نسبت به   3  مدل   نیز  %40در سازه با نامنظمي    ،%20نامنظمي  

  ۀ تر و تعداد دورپاسخ کوتاه  یهادوره  یطبقه دارا  7و  5  هایمدل 

  %40با نامنظمي    یهاپاسخ شتاب در سازه  .باشديم  یترشیپاسخ ب

طبقه   7  ۀدر ساز  نینشده و همچنرایزمان اعمال رکورد م  یدر انتها

  انگر یبو شتاب  جایي  ه. نمودار پاسخ جابر استتش یشدت ب  یدارا

 . باشدمي زمان اعمال رکورد زلزله  یسازه در انتها راشدنیعدم م

   

   

 زمان-شتاب( نمودار b، )زمان-جایيهجاب( نمودار a، )% 20طبقه دارای نامنظمي  7و  5، 3های پاسخ طبقات اول و آخر سازه -13 شکل

   

   

 زمان-( نمودار شتابb، )زمان-جایيهجاب( نمودار a، )% 40طبقه دارای نامنظمي  7و  5، 3های پاسخ طبقات اول و آخر سازه -14 شکل

طبقه دارای    7و    5،  3های  نمودارهای بیشینه پاسخ سازه   15شکل  

اساس    دهد. بر ای نشان مي صورت مقایسه به را    % 40و    % 20نامنظمي  

آمده برای  دست (، نتایج به a- 15زمان )شکل  - جایي ه نمودار پاسخ جاب 

جایي برای  ه عبارتند از: بیشینه پاسخ جاب   % 20های دارای نامنظمي  سازه 

طبقه تقریباً برابر است، این در حالي    5طبقه و   3 ۀ اول ساز  ۀ سه طبق 

بیشینه جاب  از  طبقه کم   7  ۀ اول ساز   ۀ جایي در سه طبق ه است که  تر 
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توجه دیگر  قابل   ۀ طبقه است. نکت   5و    3های  جایي در سازه ه بیشینه جاب  

  5  ۀ طبقه از ساز   7  ۀ آخر برای ساز   ۀ جایي طبق ه این است که بیشینه جاب 

تر  طبقه از همه بیش   5  ۀ جایي در ساز ه تر بوده و پاسخ جاب طبقه کم 

  نه ی ش ی ب عبارتند از:    % 40های دارای نامنظمي  . این نتایج برای سازه است 

در ساز ه پاسخ جاب  به سازه   5  ۀ جایي  نسبت  طبقه    7و    3  های طبقه 

  ۀ طبق   3طبقه نسبت به    3  ۀ جایي ساز ه پاسخ جاب   نه ی ش ی ب باشد.  مي   تر ش ی ب 

اساس نمودار پاسخ    همچنین بر   است.   تر ش ی ب   ز ی طبقه ن   7  ۀ اول ساز 

)شکل  - شتاب  سازه b- 15زمان  برای  حاصله  نتایج  دارای  (،  های 

اول    ۀ دهد که: بیشینه پاسخ شتاب در سه طبق نشان مي   % 20نامنظمي  

طبقه متناظراً    7  ۀ اول ساز   ۀ طبق   3طبقه و    3  ۀ طبقه نسبت به ساز   5  ۀ ساز 

حائز اهمیت دیگر حاکي از مقدار برابر بیشینه پاسخ    ۀ . نکت است تر  بیش 

طور تقریبي است. نتایج  طبقه به  7و   5های  آخر سازه   ۀ شتاب در طبق 

پاسخ شتاب  دهد که:  نشان مي   % 40های دارای نامنظمي  برای سازه 

  7  ۀ ، نسبت به طبقات متناظر در ساز 4  ۀ طبق   ء طبقه به استثنا   5  ۀ ساز 

  ۀ اول ساز   ۀ طبق   3پاسخ شتاب در   نه ی ش ی ب   ي است. از طرف   تر ش ی طبقه ب 

اسخ شتاب در  پ   نه ی ش ی است. ب   تر ش ی طبقه ب   3  ۀ طبقه نسبت به ساز   5

  ب پاسخ شتا   نه ی ش ی برابر بوده و ب   باًی طبقه تقر   7و    3  ۀ آخر ساز   ۀ طبق 

  تر ش ی طبقه ب   7و    3  های طبقه نسبت به سازه   5  ۀ آخر در ساز   ۀ طبق 

 است. 

  
 زمان -( شتابb، )زمان-جایيهجاب( a، )%40و  %20طبقه دارای نامنظمي هندسي  7و  5، 3های سازهپاسخ  نهیش یب  ایهای مقایسهنمودار -15شکل 

 سازه و نوع خاک -اثرات اندركنش خاک -3-2

ا  اثر    ن ی در  شده جداسازی   ۀ طبق   5  ۀ رفتار ساز بر    نوع خاک بخش 
نامنظمي  شکل    % 40و    % 20های  دارای  است.  شده    ( 16) بررسي 

ساز  پاسخ  نامنظمي   5  ۀ بیشینه  دارای  را    % 40و    % 20های  طبقه 
زمان - جایي ه اساس پاسخ جاب   دهد. بر ای نشان مي صورت مقایسه به 

طبقه دارای نامنظمي   5  ۀ سازآمده برای  دست (، نتایج به a- 16)شکل  
  یبرا   IVوع  ر خاک ن ب جایي سازه واقع  ه جاب   نه یش ی ب عبارتند از:    % 20

های نوع  جایي سازه واقع بر خاک ه جاب بیشینه  تر از  اول کم   ۀ سه طبق 
II    وIII    .ب   ی برا این در حالي است که  است بالاتر،   نهی شی طبقات 

واقع شده بر   ۀ ساز نسبت به    IVنوع  بر خاک  واقع  جایي سازه  ه جاب 
جایي ه جاب  نه ی ش ی ب  ن ی تر . کم است  تر ش ی ب  IIIو نوع  IIهای نوع خاک 

دست آمده  به   IIنوع  واقع بر خاک    ۀ ساز   ی برا   5و    4طبقات    ی برا 
عبارتند از:    % 40طبقه دارای نامنظمي    5  ۀ این نتایج برای ساز   است. 

 IVنوع در مدل واقع بر خاک    2و    1طبقات   ی جایي برا ه جاب  نه ی ش ی ب 

 نهی ش ی است. ب   IIIو نوع    IIهای نوع  واقع بر خاک   های تر از مدل کم 
در هر سه نوع خاک برابر است.    يب ی طور تقر به   3  ۀ جایي در طبق ه اب ج 

 4جایي در طبقات  ه جاب   نه ی ش یب  ی برا   ي توجه اختلاف قابل   ن ی همچن 
(،  b- 16زمان )شکل  - اساس پاسخ شتاب   شود. بر مي مشاهده    5و  

دهد  نشان مي   % 20طبقه دارای نامنظمي    5  ۀ نتایج حاصله برای ساز
واقع   ۀ نسبت به ساز   IVنوع  واقع بر خاک    ۀ شتاب در ساز  نه ی ش ی ب که:  

  ی توجه برابر قابل   ۀ نکت   . است تر  م ک   IIIو نوع    IIهای نوع  بر خاک 
بر   ع واق   ی ها سازه   ی آخر برا   ۀپاسخ شتاب در طبق   نهی شی پب   يب ی تقر 

طبقه دارای   5  ۀ نتایج برای ساز   است.   IIIو نوع    IIهای نوع  خاک 
خاک    ر شتاب در مدل واقع ب   نه ی ش ی ب دهد که:  نشان مي   % 40نامنظمي  

 ءاستثنا   به   IIIو    IIهای نوع  واقع بر خاک   های نسبت به مدل  IVنوع  
 واقع بر  ۀآخر در ساز   ۀشتاب طبق   نه یش ی تر است. ب چهارم کم   ۀ طبق 

شتاب   نه ی ش ی برابر بوده و دو برابر ب   باًی تقر   IIو نوع    IIIنوع    های خاک 
 . است   IVنوع  آخر سازه واقع بر خاک    ۀ طبق 
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    67/ پژوهشي سازه و فولادنشريه علمي و 

 تابستان ـ   چهلمی ـ شماره سي و سوم سال   

 

     

 
( aهای نرم، متوسط و سخت، )قرارگرفته بر روی خاک %40و  %20نامنظمي طبقه دارای  5های سازهپاسخ  نهیش یب  ایهای مقایسهنمودار -16شکل 

 زمان -( شتابb، )زمان-جایيهجاب

 جداسازی سازه وصلبیت پیاثرات  -3-3

  ۀ رفتار سازبر  جداسازی سازه و صلبیت پي    اتبخش اثر  نی در ا
مورد    %40و    %20دارای نامنظمي  شده از پایه  جداسازی  ۀطبق  5

مدل   چهار  هدف،  این  به  نیل  جهت  است.  گرفته  قرار  بررسي 
(، دارای  M13های بدون جداگر بر روی خاک )ای شامل سازه سازه

(، دارای جداگر بر روی پي صلب  M14جداگر بر روی خاک )
(M15( صلب  پي  روی  بر  جداگر  بدون  و   )M16 مدل سازی ( 

طبقه دارای    5  ۀنمودارهای بیشینه پاسخ ساز  17گردیدند. شکل  
مدل   %40و    %20نامنظمي   حالت  سازیو  چهار  در  واقع  شده 

به  را  مقایسه مختلف  مي صورت  نشان  برای  نمودار    دهد.  اساس 
جاب )شکل  -جایيهپاسخ  بهa- 17زمان  نتایج  برای  دست(،  آمده 

نامنظمي    5  زۀسا دارای  از:    % 20طبقه  پاسخ    نهیشیبعبارتند 
  بدون جداگر   هایخاک از سازه  یجایي سازه با جداگر بر روهجاب

  ی بر روبدون جداگر  صلب و    يپ  ی، با جداگر بر روبر روی خاک
پاسخ    نهیشیب  که  دیگر این  توجهقابل   ۀاست. نکت  ترشیصلب ب  يپ

برابر    باًی تقرو خاک  صلب    يپ  ی بر روجداگر  جایي سازه با  هجاب
با جداگر  مدل  جایي  ه جاب  خپاس  نهیشیاست که ب  يدرحال  نی ا  ؛است
صلب    ي پمدل بدون جداگر بر روی  صلب نسبت به    يپ  ی بر رو

نشان    %40طبقه دارای نامنظمي    5  ۀاین نتایج برای ساز  تر است.کم 
خاک نسبت    ی پاسخ شتاب در سازه با جداگر بر رو  نهیشیبداد که:  
سا به مدل   ری به  قابل ها  همچنین  است.    ترش یب  يتوجهصورت 

  صلب نسبت به   يپ  یبر روسازه بدون جداگر  پاسخ شتاب    نهیشیب
   .نزدیک به هم استصلب  يپ یگر بر رو اسازه با جد

(،  b-17زمان )شکل  -اساس نمودار پاسخ شتاب  همچنین بر 

دهد  نشان مي   %20طبقه دارای نامنظمي    5  ۀنتایج حاصله برای ساز

  ی جایي سازه بدون جداگر و با جداگر بر روه پاسخ جاب  نهیشیبکه:  

جایي سازه با و  هپاسخ جاب  نهیشی، از ب4  و  3خاک به استثنا طبقات  

  گر، ی توجه دقابل   ۀ. نکتاست  ترش یصلب ب  يپ  ی رو  ربدون جداگر ب 

جاب  نهیشیب  يبی تقر  یبرابر بدون   طبقاتجایي  هپاسخ  و  با  سازه 

در سازه با و بدون  ای  . چنین نتیجهباشدي خاک م  یجداگر بر رو

  امر  نی است. ا  تی ؤرقابل  زیصلب ن  يپ  یجداگر واقع شده بر رو

نتایج برای    .جایي سازه استه جداگر بر پاسخ جاب  ياثر جزئ  انگریب

پاسخ    نهیشیبدهد که:  نشان مي   %40طبقه دارای نامنظمي    5  ۀساز

است.    ترشیها بمدل   ری خاک نسبت به سا  ی شتاب با جداگر بر رو

پاسخ شتاب    نهیشیکه بنکته ضروری است    نی وجود ذکر ا  نی با ا

 ي بی طور تقره ب   آخر  ۀخاک به استثنا طبق  یدر سازه با جداگر بر رو

خاک است.    یبدون جداگر بر رو  یبا سازه   یمقدار برابر  یدارا

صلب    يپ  یشده بر رو واقع  ۀپاسخ شتاب در ساز  نهیشیبهمچنین  

 يطور نامحسوسصلب به  يپ  یبا جداگر بر رو  ینسبت به سازه  زین

ۀ  طور خاص طبقپاسخ شتاب و به   نهیشیب  تی . در نهااست  ترشیب

سازه در  رو   یهابام،  بر  شده  به   یواقع  قابلخاک    ي توجهطور 

  . است ترشیصلب ب يپ ی واقع شده بر رو یهانسبت به سازه
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- جایيهجابM16( ،a )و  M13 ،M14 ،M15های برای حالت %40و  %20طبقه دارای نامنظمي  5سازه پاسخ  نهیش یب ای های مقایسهنمودار -17شکل 

    زمان-( شتابb، )مانز

 ای نتایجمقایسهبحث و بررسی  -4

با تغییر    %40و    %20ها با نامنظمي  در این بخش بیشینه پاسخ سازه
و   بحث  مورد  و وجود جداگر  نوع خاک  طبقات،  تعداد  پارامتر 

 بررسي قرار گرفته است. 

)  (a  -18)شکل   پاسخ  به (  b-18و  بیشینه  اختلاف  ترتیب 

های  ازی مدل به   % 20سازه با نامنظمي    طبقاتجایي و شتاب  هجاب

مي  نشان  را  مطالعه  مورد  شکل همان دهد.  مختلف  در  که   طور 

(18-  a  ) مي بیشینه مشاهده  افزایش  باعث  جداگر  وجود  گردد، 

جاب بههپاسخ  یا  صلب  پي  وجود  و  شده  طبقات  عبارتي  جایي 

اثر  صرف  از  پاسخ جاب  SSIنظرکردن  بیشینه  جایي  هباعث کاهش 

گردیده است. تغییرات در نوع خاک و درنظرگرفتن خاک نرم )نوع  

IV  نوع( متوسط  خاک  و   )III  پاسخ بیشینه  افزایش  باعث   )

( IIجایي شده است. در عین حال وجود خاک سخت )نوع  هجاب

جایي شده است. همچنین مطابق  هباعث کاهش پاسخ بیشینه جاب

گردد که وجود جداگر باعث افزایش  مشاهده مي (  b-18)   شکل

پاسخ بیشینه شتاب شده است. از طرف دیگر عدم درنظرگرفتن  

درصدی بیشینه پاسخ شتاب    50منجر به کاهش بیش از    SSIاثر  

های نرم  در تمامي طبقات شده است. بیشینه پاسخ شتاب در خاک 

ش یافته چهارم کاه  ۀ( به استثنا طبقIII( و متوسط )نوع  IV)نوع  

(، بیشینه پاسخ شتاب در تمامي  IIاست و در خاک سخت )نوع  

 طبقات کاهش یافته است.

)  ( a-19) شکل   پاسخ  به (  b-19و  بیشینه  اختلاف  ترتیب 

دهد.  را نشان مي   % 40سازه با نامنظمي    طبقاتجایي و شتاب  هجاب

، وجود جداگر باعث کاهش بسیار  %20برخلاف سازه با نامنظمي 

پاسخ جاب بیشینه  در  نامحسوس  و  این  ه جزئي  است.  جایي شده 

منجر به کاهش بیشینه    SSIدرحالي است که عدم درنظرگرفتن اثر  

شده است. وجود خاک نرم   5و  2، 1جایي در طبقات هپاسخ جاب

  2و    1جایي در طبقات  ه( باعث کاهش بیشینه پاسخ جابIV)نوع  

شده است.    5تا    3جایي برای طبقات  هو افزایش بیشینه پاسخ جاب

( در زیر بستر پي منجر به افزایش IIIحضور خاک متوسط )نوع  

جایي در تمامي طبقات شده است. لازم به ذکر  هبیشینه پاسخ جاب

جاب پاسخ  بیشینه  که  طبه است  در  به   قۀجایي  )بام(  صورت  آخر 

عنوان ( بهIIجزئي افزایش یافته است. وجود خاک سخت )نوع  

جایي در  هخاک زیر بستر پي نیز منجر به کاهش بیشینه پاسخ جاب

افزایش یافته است. با   4و    3شده و در طبقات    5و    4،  2طبقات  

طبقات   در  تغییرات  این  وجود  مي   4و    2،  1این  باشد.  جزئي 

به نتایج  شکلدستهمچنین  در  مي (  b-19)   آمده  که  نشان  دهد 

مدل  تمامي  در  طبقات  پاسخ شتاب  در حضور جداگر  بیشینه  ها 

درصد کاهش یافته است. این پاسخ در مدل با   50طور میانگین به

طور جزئي افزایش یافته است. همچنین شایان ذکر جداگر نیز به 

نرم و خاک متوسط   خاک 4  ۀاست که بیشینه پاسخ شتاب در طبق

نمودارها بیانگر این است   ۀافزایش یافته است. از جهتي نیز مقایس

اثر   درنظرگرفتن  و    SSIکه  است  شتاب  پاسخ  افزایش  به  منجر 

،  SSIنظر از اثر  گردد در صورت صرف طور که مشاهده مي همان 

به شتاب  قابلپاسخ  ميطور  کاهش  در  توجهي  همچنین  یابد. 

یابد، ولي جداگر بازهم پاسخ شتاب کاهش ميکردن  صورت اضافه

 باشد. توجه نمي این مقدار قابل 
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 69/ نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد

 1402 پايیزـ  هفتمو   سيی  ـ شماره امسيسال     

 

  
 ( شتابb، )جایيهجاب ( a، )%20 ينامنظمطبقه با  5 ۀپاسخ طبقات ساز نهیش یاختلاف ب  -18شکل

  
 ( شتابb، )جایيهجاب ( a، )%40 ينامنظمطبقه با  5 ۀپاسخ طبقات ساز نهیش یاختلاف ب  -19شکل 

ارائه   ۀمقایس شکلنتایج  در  نشان    (19)   و  (18)های  شده 

بمي که  افزایش ه دهد  به  منجر  نامنظمي  افزایش  صورت عمومي 

  SSIگردد. عدم درنظرگیری اثر  جایي طبقات ميه اختلاف در جاب

ای در حضور و عدم حضور جداگرهای  های سازهدر تمامي مدل 

گردد. جایي طبقات ميهای منجر به افزایش نامنظمي در جابلرزه

های با  های طبقات در مدلجایيه تفاوت در نامنظمي ناشي از جاب

  ۀ . مقایساستنسبت به مدل مرجع محسوس    %40و    % 20نامنظمي  

به خروجي از شتاب مدل دستهای  نتایج آمده  مطالعه  های مورد 

مي  قرار  اختیار  در  پاسخ  مشابهي  در  شدید  نامنظمي  بروز  دهد. 

مدلهجاب در  طبقات  ساختهجایي  نرم  های  خاک  روی  بر  شده 

قابل به ملموسي  به استمشاهده  صورت  جمع .  یک  بندی، عنوان 

اثر  عدم درنظر خصوص در ههای ساختماني بدر مدل  SSIگیری 

ای پایین ملاحظه صورت قابل هاثرات سختي خاک بهایي که  مدل 

منجر به   SSIباشد، در جهت اطمینان نبوده و عدم لحاظ کردن اثر  

گردد.  های عادی ميملاحظه در مقایسه با مدلبروز اختلاف قابل 

نرم و    ۀاین موضوع احتمال وقوع خطراتي همچون تشکیل طبق

فروریزش کلي سازه را در اثر زلزله در پي خواهد داشت. علاوه  

دهد که درنظرگرفتن اثرات  شده نشان مي بر این، مقایسات انجام 

SSI   خاک ميدر  متوسط  و  نرم  مدل های  جهت  سازی بایست 

بودن چسبندگي تر در نظر گرفته شود. دلیل این امر کم گرایانهواقع

های ناشي از آن از خاک و نتیجتاً انتقال اثرات موج زلزله و تنش

مي  سازه  به  افزایش خاک  به  توجه  با  سخت  خاک  در  باشد. 

طراحي اطمینان  چسبندگي،  راستای  در  متداول  در استهای   .

جایي  ههای با جداگر بر روی پي صلب، صلبیت پي پاسخ جابسازه

با  ها کاهش ميدلیل عدم تداخل موج   سازه را به دهد. در سازه 

جداگر نیز به دلیل انتقال رفتار زلزله به سازه از طرف خاک پاسخ  

   یابد.جایي افزایش ميهجاب

 گیرینتیجه  -5

اثر   بررسي  به  تحقیق  این  سازه  SSIدر  رفتار  فولادی  بر  های 
جداسازی جداگرهای  نامتقارن  به  مجهز  پایه  از  با    LRBشده 

با  نامنظمي منظور،  همین  به  شد.  پرداخته  مختلف  هندسي  های 
تعدادمدل  محدود  اجزای  سازه   ی سازی  نرم مدل  در  افزار  ای 

ABAQUS  اثرات تعداد طبقات و میزان نامنظمي پلان سازه، اثرات ،
SSI  جداسازی و محل قرارگیری پي    و نوع خاک و همچنین اثر

بر روی بستر نرم و صلب مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج حاصل  
 طور خلاصه به شرح زیر قابل بیان است: از تحقیق حاضر به 

نامنظمي  طبقات  تعداد  اثرات   مقدار  بو  پاسخ    نهیشیبر 

ست. در سازه با  ااثرگذار    یاملاحظه طور قابلبهها  سازهجایي  هجاب

جاب  نهیشیب%،  20  ينامنظم طبقات  ه پاسخ  در    3و    2،  1جایي 

بدون نامنظمي   ۀنسبت به سازدرصد    63/7و    1/ 73،  4/ 49ترتیب  به
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  3  ۀسازاز    3و    2،  1طبقات    ی فوق برا  ری است. مقاد  افتهی کاهش   

  81/10و    14/ 28،  10/ 38کاهش  ترتیب  به   %40ظمي  نبا نامطبقه  

با سازدرصد ر  دهد. دبدون نامنظمي نشان مي  ۀی را در مقایسه 

نامنظم  7  ۀساز با  ب  ن ی ا%  20  ي طبقه  در    پاسخ   نهیشیاختلاف 

  ، 27/ 39،  47/34، 91/16ترتیب به  5  يال 1طبقات   ی برا جایيهجاب

بدون نامنظمي کاهش    ۀدر مقایسه با سازدرصد    00/17و    31/6

با    طبقه  7  زۀسااز    5الي    1برای طبقات  فوق    ری است. مقاد  یافته

  64/32و    73/21،  35/36،  24/43،  78/30ترتیب  به   % 40نامنظمي  

 است.  درصد کاهش یافته

جایي در هر دو مدل  هپاسخ جاب  نهیشیدر ب  زیاثرات نوع خاک ن

پاسخ    نهیشیتوجه است. بقابل  %40و  %  20  يهندس  يسازه با نامنظم

آخر نسبت به    ۀطبقدر  %  20  يهندس  يجایي سازه با نامنظمبهجا

ترتیب به   در خاک نرم، خاک متوسط و خاک سخت   مرجع  ۀساز

یافته است  1/ 73و    89/11،  87/26 افزایش  پاسخ   نهیشیب  .درصد 

نامنظمي  هجاب با  سازه  ساز  ۀطبقدر    %40جایي  به  نسبت   ۀآخر 

درصد    0/ 45و    43/16ترتیب  بهخاک متوسط    و  در خاک نرممرجع  

 است.  درصد کاهش یافته 12/14افزایش و در خاک سخت  

نظرکردن  تر صرف صورت سادهکه به  صلب  ياثرات جداگر و پ

اثرات   که    هبود  یگری د  يپارامتر مورد بررس  زین  باشد،مي  SSIاز 

است.    تیجایي و شتاب حائز اهمه پاسخ جاب  نهیشیاثرات آن بر ب

ب جاب  نهیشیاختلاف  براه پاسخ  نامنظم  یجایي  با   ي هندس  يسازه 

در حالت وجود جداگر،  مرجع    ۀآخر نسبت به ساز  ۀطبقدر    20%

صلب    يپ  یبر رو  یریقرارگ  درصد افزایش و در حالات  49/16

  09/30و    36/30ترتیب    به  صلب  يپ  یبا جداگر بر رو  یریو قرارگ

یافته   براهپاسخ جاب  نهیشیاست. اختلاف بدرصد کاهش    ی جایي 

مرجع    ۀآخر نسبت به ساز  ۀطبقدر  %  40 يهندس  يسازه با نامنظم

جداگر،   وجود  حالت  حالات   29/1در  در  و  افزایش    درصد 

بر رو  یریصلب و قرارگ  يپ  ی بر رو  یریقرارگ   يپ  ی با جداگر 

 است.. درصد کاهش یافته  13/ 65و   65/13ترتیب به  صلب

نامنظم ب %  60و  %  40،  %20  ياثر  جاب  نهیشیبر  جایي هپاسخ 

ا که  محاسبه گرد  يتمام  یبرا  ری مقاد  نی است  است.    دهی طبقات 

  % 60سازه با نامنظمي    5الي    1در طبقات  جایي  هپاسخ جاب  نهیشیب

،  77/8،  21/ 15،  18/36ترتیب  به   %20نسبت به سازه با نامنظمي  

درصد افزایش یافته است. این مقادیر نسبت به    29/37و    36/25

نامنظمي   با  طبقات    %40سازه  ،  25/31ترتیب  به   5الي    1برای 

 درصد افزایش یافته است.  21/ 66و   15/ 87،  95/6، 76/12

نتیجهبه   یک  مي عنوان  کلي  در گیری  عدم  که  گفت    توان 

هایي  ای بالاخص در مدلهای سازهدر مدل   SSIنظرگیری اثرات  

ای پایین باشد، در  ملاحظهصورت قابل که اثرات سختي خاک به 

جهت اطمینان طراحي نبوده و ممکن است منجر به بروز اختلاف  

( گردد  SSIهای عادی )بدون اثر ای در مقایسه با مدلملاحظه قابل

 دهد. پذیری سازه را افزایش مي که احتمال خسارت 
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