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ABSTRACT 

Background:  Conventional seismic design strategies based solely on ductility, stiffness 
enhancement, or mass modification cannot fully prevent structural damage during 
strong earthquakes. Although base isolation has proven effective for low- and mid-rise 
buildings, its application to high-rise structures is generally limited by excessive 
flexibility, longer vibration periods, and increased displacement demands. Inter-story 
seismic isolation (ISI) has recently emerged as a promising alternative; however, the 
influence of isolator location on the seismic performance of high-rise steel buildings has 
not yet been comprehensively established. 

Methods:  This study evaluates the seismic behavior of 20- and 25-story steel buildings 
with dual moment-resisting frame and eccentric bracing systems equipped with inter-
story seismic isolators. Lead-rubber bearings with different stiffness and damping 
properties were modeled in OpenSees and installed at various elevations corresponding 
to changes in column sections, including the base level. Modal analysis and Incremental 
Dynamic Analysis (IDA) were performed using 22 far-field ground motions in 
accordance with FEMA P-695. Structural performance was assessed at the Immediate 
Occupancy (IO), Life Safety (LS), and Collapse Prevention (CP) performance levels using 
spectral acceleration, floor acceleration, and inter-story drift as evaluation criteria. 

Results:  The results demonstrate that the effectiveness of inter-story seismic isolation 
is highly dependent on its installation level. The optimum locations were identified as 
the 20th floor for the 25-story frame and the 15th floor for the 20-story frame. At these 
elevations, the isolated structures exhibited higher seismic capacities at both LS and CP 
performance levels while reducing floor accelerations by approximately 20% and 13%, 
and inter-story drifts by approximately 8% and 3.5%, respectively, in the isolated 
portion of the buildings. In contrast, placing the isolator at lower stories, including the 
base level, decreased structural capacity and adversely affected seismic performance. 
Furthermore, increasing isolator stiffness alone did not improve structural response, 
demonstrating that stiffness and damping must be optimized simultaneously to achieve 
the desired seismic performance. 

Conclusion:  Inter-story seismic isolation provides an effective seismic protection 
strategy for high-rise steel buildings when implemented at an optimum elevation. 
Properly positioned isolators enhance seismic capacity while significantly reducing 
acceleration and drift demands without adversely affecting the lower portion of the 
structure. Conversely, lower installation levels may compromise structural stability and 
are therefore not recommended. Based on the obtained results, a practical design 
flowchart is proposed to facilitate the identification of the optimum installation level of 
inter-story seismic isolators in future high-rise building designs. 
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Introduction 
 

 
 

eismic design of high-rise 
buildings through ductility, 
mass variation or higher 
stiffness alone could not avoid 
the structural damages during 
a strong earthquake. So, the 
use of response vibration 
control strategies plays a 
crucial role mainly in 

structures. Using base isolation systems for 
tall buildings might present with greater 
difficulties such as insufficient structural 
stiffness, development of tension in vertical 
members due to their slender profile, longer 
natural vibration period and therefore may 
reduce the seismic displacement collapse 
capacity and increase displacement in higher 
floors, resulting in greater damage, and is 
therefore not recommended for tall 
buildings in most cases. In an alternative 
method, use of inter-story isolation systems 
in tall buildings has received attention in 
recent years, especially in Japan, but the 
conceptual framework of the seismic 
behavior of these buildings with inter-story 
isolation has not been well defined yet. The 
Inter-story or Middle-story isolation system 
includes employing a flexible isolation 
system positioned at a specific level within 
building’s height. 
 
Methods 
 
Two high-rise steel frames of 20 and 25 
stories with a dual system of flexural frame 
and eccentric bracing were designed and 
modeled and verified using OpenSees 
software. Also, two types of rubber seismic 
isolators with lead core and different 
stiffness and damping were selected, 
modeled and verified to evaluate the effect of 
mechanical properties. Since in the design 
procedure, the column cross-sections change 
in every five floors, the inter-story isolation 
system is defined once for the base level and 
then for subsequent times only in one of the 
floors where the column cross-sections 
change, that is, for all columns of floors 5, 10, 
15, and 20, respectively. Modal analysis was 
used to investigate the effect of the isolator 
on the structural period and incremental 
nonlinear dynamic analysis was used to 
determine the seismic performance levels of 
the frames. For the incremental nonlinear 
dynamic analysis, 22 earthquake records 
were used according to FEMA-P695 
guidelines. Seismic behavior levels of 
Immediate Occupancy IO, Life Safety (design 

level) LS, and Collapse Prevent CP were 
determined using earthquakes with return 
periods of 10, 475, and 2475 years, 
respectively. Maximum relative drift and 
corresponding spectral acceleration were 
calculated for the 84th, 50th, and 16th 
percentiles.  
 
Results 
 
Modal analysis results indicated that the 
lower the level at which the isolator is 
installed, the longer the structure's period 
becomes. Incremental Nonlinear dynamic 
(IDA) analysis shows that for the 25-story 
frame, installing the isolator at the 20th-
story level yields the best performance, 
reaching the LS and CP performance levels at 
a spectral acceleration (Sa) value more than 
10% higher. Furthermore, the floor 
acceleration response indicated that 
acceleration decreases in the stories above 
the isolation system; for instance, during the 
Northridge earthquake, at the drift level 
where the non-isolated structure reaches the 
Collapse Prevention performance level, the 
isolated structure exhibits no change in the 
section below the isolator while floor 
accelerations in the isolated section decrease 
by approximately 21 percent. The drift 
distribution revealed a reduction in drift for 
the isolated stories, specifically, in the 25-
story frame subjected to the Northridge 
earthquake, stories above the isolator 
experienced a reduction of up to 
approximately 8 percent. Implementing the 
isolation system at the 15th, 10th, and 5th 
story levels, as well as at the base, results in 
the isolated structure reaching the CP 
performance level at lower spectral 
acceleration (Sa) values compared to the 
non-isolated case. The floor acceleration 
response indicated that acceleration 
decreases in the stories above the isolator; 
for instance, during the Northridge 
earthquake, at the drift level where a non-
isolated structure reaches the Collapse 
Prevention (CP) performance level, the 
isolated structure’s acceleration below the 
isolation interface remains unchanged, while 
acceleration in the isolated portion of the 
structure decreases by approximately 13 
percent. The drift distribution showed a 
reduction in drift for the isolated stories. 
Drift distribution analysis revealed that 
seismically isolated stories exhibit reduced 
drift. Specifically, in the case of the 
Northridge earthquake and a 20-story frame, 
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stories above the isolation system showed a 
drift reduction of up to 3.5%. For the 20-
story frame, the use of isolators, whether 
placed at the base or at the 5th and 10th 
levels, enables the isolated structure to reach 
the Collapse Prevention (CP) performance 
level at lower spectral acceleration (Sa) 
values compared to the non-isolated 
configuration. An investigation into the 
effects of stiffness and damping parameters 
in seismic isolators demonstrated that 
increasing isolator shear stiffness does not 
necessarily improve the structure's seismic 
performance; rather, stiffness and damping 
parameters are interdependent and must be 
optimally selected to satisfy the structure's 
seismic requirements across various 
performance levels.  
The results show that the optimal floor for 
installing an inter-story isolator in the 25-
storey and 20-storey frames are at the 20th 
and 15th floor levels, respectively. It was also 
found that using a seismic isolator at the 
optimal floor, not only does not reduce the 
seismic capacity of the structure, but also 
increases the seismic spectral acceleration 
capacity at life safety LS and collapse prevent 
CP levels. Also, it reduces the acceleration 
response by 20 and 13 percent, and reduces 
the drift by 8 and 3.5 percent at floors above 
the isolator, respectively for 25- and 20-
story frames, while for the floors below the 
isolators these remain almost unchanged. It 
was also found that using the isolator in 
floors lower than the optimal floor, such as 
the base level, and floors 5 and 10, weakens 
the seismic behavior of the structures and 
reduces the seismic capacity and therefore is 
not recommended. The process of 
determining the optimal floor for inter-story 
isolators has also been proposed by 
providing a flowchart for use in future 
researches.  
 
Conclusion 
 
Results indicate that, implementation of mid-
story seismic isolation systems in upper 
sections of high-rise buildings, can yield 
favorable seismic performance. Installing 
isolators in the upper part of the building 
reduces accelerations, inter-story drifts, and 
forces transmitted to structural members, 
thereby lowering the likelihood of structural 
and non-structural damage during an 
earthquake. Conversely, employing the 
seismic isolators at the lower levels of a 
structure may lead to global instability, or 
even collapse, at low spectral acceleration 
levels, thereby compromising the system's 
overall performance. Furthermore results 

show, structural height plays a decisive role 
in the effectiveness of inter-story isolation 
systems. As Structural height decreases, the 
positive impact of the inter-story isolator 
reduces. This indicates that the use of inter-
story isolation is more justifiable for tall 
structures than for low- or mid-rise 
buildings.  
Finally, based on the results of this research, 
an effective new method for identifying the 
ideal level in high-rise buildings for the 
installation of inter-story isolators is 
presented in the form of a flowchart.  
 

Declaration of Generative AI and 
AI-assisted Technologies in the 
Writing Process  
 
During the preparation of this work, the 
authors used ChatGPT for searching the 
previous researches on the subject and also 
used “Google translate” during translating 
from Persian to English. the authors 
reviewed and edited the content as needed 
and take full responsibility for the content of 
the publication.” 
 

Ethical Consideration 

Compliance with ethical guidelines 
 
The authors avoided data fabrication, falsification, 
and plagiarism, and any form of misconduct. 

Funding 
 
This research did not receive any specific grant 
from funding agencies in the public, commercial, or 
not-for-profit sectors. 

Author’s contributions 
 
This presented article is major part of the first 
author B. Bashiri MSc thesis in Tarbiat Modares 
University under the supervision of First author 
Professor F. Daneshjoo. 

Conflicts of interest 
 
The authors declare no conflict of interest. 
 

 



 

 
 
 
 

 

 
142 

 یکمبیستم،  شماره پنجاه و دوره  
  

مقاله  ینا یواگذار شده است. محتوا ی ایرانفولاد هایسازه انجمن)گان( محفوظ است و حقوق انتشار آن به انتشارات یسندهنو یمقاله برا ینحقوق نشر ا

 ایتسلطفاً به وب تر،یشاطلاعات ب ی. براباشدیم Creative Commons Attribution 4.0 (CC-BY-NC 4.0) المللیینمجوز ب یطو شرا ینتابع قوان

 nc/4.0/legalcode-https://www.creativecommons.org/licenses/by .ییدمربوطه مراجعه فرما

 

 danesh_fa@modares.ac.ir: آدرس ایمیل نویسنده مسئول *

 ( 1405)بهار  51، شماره 20دوره 
 139-155صفحات 

 www.journalisss.ir سایت نشریه:وب

و ارائه روشی ای   طبقهای بینبا سیستم جداساز لرزه   مرتبههای فولادی بلندای قابرفتار لرزه 

 ال ایدهشناسایی تراز برای 
  

 * 2، فرهاد دانشجو1بهنام بشیری

 ، ایرانکارشناس ارشد، دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران -1
 استاد دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، دانشگاه تربیت مدرس، تهران، ایران  -2

 

 

 

Citation: Daneshjoo, F., and Bashiri, B. (2026), "Seismic Behavior of High-Rise Steel Frames with 
an Inter-Story Seismic Isolation System and a Proposed Method for Identifying the Optimal 
Isolation Level", Journal of Steel & Structures, 20(51), pp.139-155. 
              10.22034/jss.2026.577339.1030 

 

  

 چکیده 
ها  مرتبه عملکرد مطلوبی دارند، استفاده از آن های کوتاه و میان های جداساز پایه در ساختمان اگرچه سیستم : پژوهش  زمینۀ 

، معمولًا توصیه  جایی جابه تناوب و افزایش تقاضای    ۀ ترشدن دور پذیری، طولانی دلیل افزایش انعطاف های بلند به در ساختمان 
در سال نمی  لرزه شود.  اخیر، سیستم جداساز  بین های  به طبقه ای  لرزه ای  پاسخ  کنترل  برای  جایگزین  راهکاری  ای  عنوان 

ها هنوز  ای این سازه حال، تأثیر محل نصب جداساز بر عملکرد لرزه های بلند مورد توجه قرار گرفته است؛ بااین ساختمان 
 ت. طور جامع مشخص نشده اس به 

قاب خمشی و مهاربند    ۀ طبقه با سیستم دوگان   25و    20ای دو قاب فولادی  در این پژوهش، رفتار لرزه :  روش پژوهش 
سربی و مشخصات سختی و    ۀ ای بررسی شد. جداسازهای لاستیکی با هست طبقه ای بین محور مجهز به جداساز لرزه برون 

دند.  ش شدند و در ترازهای مختلف ساختمان، ازجمله تراز پایه، نصب  سازی مدل  Opensees افزار میرایی متفاوت در نرم 
رکورد زلزله مطابق    22بر اساس   ( IDA)   برای ارزیابی عملکرد سازه، تحلیل مودال و تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده 

  ۀ و آستان   ( LS)   ، ایمنی جانی ( IO)   وقفه برداری بی انجام شد و عملکرد سازه در سطوح بهره  FEMA P-695 دستورالعمل 
 ت. ای مورد ارزیابی قرار گرف طبقه با استفاده از شتاب طیفی، شتاب طبقات و دریفت بین   ( CP)   فروریزش 

ای وابستگی زیادی دارد. ترازهای  طبقه های بلند به محل نصب جداساز بین ای ساختمان نتایج نشان داد عملکرد لرزه   ها: یافته 
ترتیب طبقات بیستم و پانزدهم تعیین شدند. استقرار جداساز در این  طبقه، به  20و   25های  نصب جداساز برای قاب  ۀ بهین 

  13و    20فروریزش، کاهش حدود    ۀ ای سازه در سطوح عملکرد ایمنی جانی و آستان ترازها موجب افزایش ظرفیت لرزه 
د.  ش طبقه    20و    25های  درصدی دریفت طبقات بالای جداساز در قاب   3/ 5و    ۸درصدی شتاب طبقات و کاهش حدود  

زمان سختی و  شود و انتخاب هم ای نمی تنهایی موجب بهبود عملکرد لرزه همچنین مشخص شد افزایش سختی جداساز به 
تر، ازجمله تراز پایه،  میرایی بهینه برای دستیابی به عملکرد مناسب ضروری است. در مقابل، نصب جداساز در طبقات پایین 

 د. ای و تضعیف عملکرد سازه ش موجب کاهش ظرفیت لرزه 

لرزه به   گیری: نتیجه  بین کارگیری سیستم جداسازی  لرزه طبقه ای  بهبود عملکرد  برای  بهینه، راهکاری مؤثر  تراز  ای  ای در 
ای، موجب کاهش شتاب و دریفت طبقات بالای  شود و ضمن افزایش ظرفیت لرزه های فولادی بلند محسوب می ساختمان 

شود. در  شود. در مقابل، استفاده از جداساز در ترازهای پایین توصیه نمی تر می جداساز بدون تأثیر نامطلوب بر طبقات پایین 
 ت. های بلند ارائه شده اس ای در ساختمان طبقه نصب جداساز بین   ۀ پایان، یک فلوچارت کاربردی برای تعیین تراز بهین 
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 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

 مقدمه  -1

کاهش خسارات جانی و مالی ناشی از رویداد زلزله همواره یکی 
مطالعات   و  تحقیقات  هرساله  و  بوده  مهندسی  های  دغدغه  از 

می قابل انجام  خصوص  این  در  افزایش    ؛شودتوجهی  هرچند 
ساختمان راهکارمقاومت  اولین  مساله  قابل  ها  این  برای  تصور 

 ۀ نبی نظیر افزایش وزن و هزینااما مشکلات ج  ،شودمحسوب می 
از    موجبساخت،   استفاده  ازجمله  رویکردها  سایر  تا  شده 
 [. 1] ای مورد توجه قرار گیردهای جداساز لررزهسیستم
به مهم  در  چالش  سیستم ترین  پایه،  کارگیری  جداساز  های 

افزایش  بدون  جداسازها  درون  بزرگ  نسبی  تغییرمکان  کنترل 
ای در روسازه  ای و غیرسازه شده به اجزای سازه های منتقل شتاب

به  سیستماست.  این  ساختمانکارگیری  در  در ها  بلندمرتبه  های 
لرزه  می مناطق  مشکلات  خیز  با  سختی ی  تربیش تواند  ازجمله 

ها، لاغری آن   دلیلبه ناکافی سازه، ایجاد کشش در اعضای عمودی  
تناوب طبیعی، پیچیدگی در توزیع جرم و نیاز   ۀافزایش طول دور

با انطباق  لرزه   به  محلشرایط  کارایی    .مواجه شود ی  ای  بنابراین، 
مرتبه های کوتاه تا میان سیستم جداساز پایه عمدتاً برای ساختمان

  از یک ثانیه مناسب است  ترکم هایی با دوره تناوب طبیعی  یا سازه
[2 .] 

دهد که رویکرد متداول  بندی مطالعات پیشین نشان می جمع 
های بلند ممکن  کارگیری سیستم جداساز پایه برای ساختماندر به

بالا، پیچیدگی در طراحی و اثربخشی    ۀازجمله هزیناست با معایبی  
همراه  های حرکات زمین  ای مشخص از فرکانسمحدود در بازه 

 [. 2] باشد

جداساز   های  سیستم  از  استفاده  مشکل،  این  با  مقابله  برای 
ساختمان (ISI1)  ایطبقهبین دردر  بلند  اخیر  سال های  های 
به در ژاپن محبوبیت قابل  خصوصبه دست آورده است.  توجهی 

لرزه  رفتار  مفهومی  چارچوب  ساختماناما  این  مسائل  ای  و  ها 
 . [3] ها به خوبی تثبیت نشده استطراحی آن 
گسترده درحالی  کاربرد  پایه  جداساز  سیستم  در  که  ای 

ای هنوز به بلوغ طبقهکشورهای مختلف دارد، سیستم جداساز میان
یک سیستم همکاران  و  2ژانگنوظهور است.    تقریباًکامل نرسیده و  
طبق و    ۀجداساز  پایه  جداساز  سیستم  اساس  بر  جدید  پلکانی 

برای تجزیه و  همچنین  ای توسعه دادند.  طبقهسیستم جداساز بین 

 
1 Inter Story Isolation System 
2 Zhang 
 
 
 
 
 

جداسازی    جداسازی پایه،  ۀهای یک سازای، مدل تحلیل مقایسه 
ایجاد کرده و عملکرد جذب  را  ای و مقاوم در برابر زلزله  طبقهبین

 گرفتند آنها نتیجه  [.  4]نمودند    را بررسی  هاهای آنشوک و آسیب 
کمی    ،پلکانی جدید  ۀجداسازی طبق  ۀکه عملکرد جذب شوک ساز

ساز از  ساز  ۀبدتر  از  بهتر  کمی  اما  پایه  جداسازی    ۀجداسازی 
که   ها علت ایننظر می آید که در تحقیق آناست. به   ایطبقهمیان

ای رفتار بدتری از دو سیستم دیگر نشان  طبقهسیستم با جداساز بین
 است.    ایطبقهبین داده است، انتخاب نامناسب محل نصب جداساز  

ای را  طبقههای جداسازی بیناثربخشی سیستم   4ارل و   3رایان
از محل استقرار آن به ها در سازه مورد بررسی قرار  عنوان تابعی 

روش و  ویژگیدادند  تعیین  برای  جایگزینی  مکانیکی  های  های 
 . [5] نمودندجداسازها ارائه 

دیدگاه   6فورچلینی و   5گالانتی  از  طبقات  جداسازی  مزایای 
  ها( جاییجابه ها و  های تناوب طبیعی اصلی، شتابزمان )ای  سازه

این   در  نمودند.  بررسی  رابطپژوهشرا  در  ،  جداسازی  های 
های شکل نقاط عطف را  اند که حالتهایی معرفی شده موقعیت 
های بعدی برای تولید مدل دهند و از فناوری چاپگر سهنشان می 
کوچک  سه   ۀشدبندیمقیاس لرزان  میزهای  روی  نماینده،  بعدی 

  ۀ دیگو استفاده شده است. مقایسداخلی در دانشگاه کالیفرنیا، سن
مدل  مدل بین  و  عددی  زمان های  ازنظر  آزمایشگاهی  های های 

بالا، توافق خوبی را نشان داد. در این   ۀهای طبقتناوب و شتاب
توجهی در کاهش  رسد جداسازی پایه اثرات قابل نظر نمیراستا، به

بهحداکثر شتاب  نتایج های طبقه  کند.  ایجاد  بالا  ویژه در طبقات 
می  افزایش تأیید  با  پایه  ایزولاسیون  اثربخشی  که  کنند 
یابد. این مقاله سهم جداساز طبقه  پذیری سازه، کاهش می انعطاف 

های طیفی بالای سازه، در مقایسه با جداساز  را در کاهش شتاب 
توان اولین تلاش برای  دهد. درنتیجه، این کار را می پایه نشان می

بازتولید جداساز طبقه امکان  با  ای در ساختمانبررسی  بلند  های 
مدل از  سهاستفاده  چاپگر  مقیاسهای  نظر بندیبعدی  در  شده 

هزین با  آینده  تحقیقات  برای  که  به    ترکم   ۀگرفت  نیاز  بدون  و 
 [.6] گیردمی زمایشگاهی مورد استفاده قرار آکارهای 

های کاملاً متفاوت  بلندمرتبه با ویژگی  ۀدو ساز ۸ملهو   7فایلا
بین  جداسازی  سیستم  به  شده  ایطبقهکه  منظور  به   را   اندمجهز 

رو با  ش تطبیق  دانشگاهی،  دستاوردهای  با  طراحی  نوین  های 

3 Ryan 
4 Earl 
5 Gallanti 
6 Forcellini    
7 Faiella 
8 Mele 
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های مودال و تاریخچه زمانی مورد ارزیابی قرار  استفاده از تحلیل
 [. 3] دادند

های دارای جداسازی  ای ساختمانعملکرد لرزه  2میشرا و   1سها
گونه نزدیک به  که تحت تأثیر حرکات زمین پالس  ISI ایطبقهبین

دادند. قرار  ارزیابی  مورد  دارند،  قرار  منظور،   گسل  این  برای 
تحلیل مجموعه  از  روی  ای  زمانی  تاریخچه  غیرخطی  های 
  ای متفاوت انجام شد های سازهشده با ویژگی های مدل ساختمان

[7] . 

بین   همکارانو   3انگژ از طبقهجداسازی  استفاده  با  ای سازه 
و  لرزان  میز  آزمایش  از  استفاده  با  را  اصطکاکی  آونگ  سیستم 

سازه  سازیمدل  روی  بر  بزرگ عددی  ابعادی  نسبت  با  از ای  تر 
های میز لرزان با درنظرگرفتن  آزمایش  [.۸د ]چهار بررسی نمودن

لایه  و  لغزش  شعاع  زمین،  حرکات  مانند  کف  پارامترهایی  های 
آزمایش نتایج  است.  شده  انجام  می ایزولاسیون  نشان  که  ها  دهد 

ارتعاشات ساز کنترل  برای  نوع سیستم  این  از  فولادی    ۀاستفاده 
 مونتاژی با نسبت منظر بیش از چهار، عملی و مؤثر است. 

های ای در ساختمان طبقهجداسازی میان 5کالفاس و   4فوسلینی 
های عددی پیشرفته و با تمرکز  سازیبا استفاده از شبیهرا  بلندمرتبه  

ها و های مختلف سازه که دارای کاربری بر امکان تفکیک بخش
  بررسی قرار دادند مورد    ،ای متفاوتی هستندالزامات عملکرد لرزه 

جای های بوسیله  عنوانبهای را  طبقههای جداسازی بینو پتانسیل
 [. 9] دادندجداسازی پایه نشان 

جداساز  سیستم  نصب  موقعیت  تأثیر  حاضر،  پژوهش  در 
میانلرزه  لرزه طبقهای  رفتار  بر  قابای  بلندمرتبه  ای  فولادی  های 

د. برای این منظور، اثرات مختلف نصب  شوبررسی و تحلیل می 
ای مورد مطالعه  های لرزه جداساز بر ظرفیت سازه در برابر شتاب 

دستیابی به این هدف، تحلیل دینامیکی  منظوربه قرار گرفته است. 
فزاینده زمین   22تحت   غیرخطی  پیشنهادی    ۀلرزرکورد 

نتایج حاصل از این   [.10ت ]انجام شده اس    FEMA-P695توسط
،  16های  ازطریق صدک  IDA هایسازی منحنیها با خلاصهتحلیل

ارائه می  ۸4و    50 تغییرات  درصد  به  تا دید جامعی نسبت  شود 
دست آید. این پژوهش  ای به پاسخ سازه در شرایط مختلف لرزه 

در طبقات   جاییجابه همچنین به بررسی توزیع شتاب، دریفت و  
می قاب بلندمرتبه  جداساز  های  نصب  موقعیت  تأثیر  و  پردازد 
می طبقهمیان قرار  تحلیل  مورد  را  پارامترها  این  بر   دهد. ای 

 
1 Saha 
2 Mishra 
3 Zhang 
4 Forcellini 
5 Kalfas 

سیستم  میرایی  و  سختی  مانند  پارامترهایی  اثر  این،  بر  علاوه 
ای سازه بررسی شده تا نقش این عوامل در  جداساز بر پاسخ لرزه 
انتها روند و روشی    در   شود.ای سازه روشن  بهبود عملکرد لرزه 
صورت یک فلوچارت برای  ه بهینه ب  ۀکردن طبقمؤثر برای مشخص 

 ده است. شاستفاده در تحقیقات آتی پیشنهاد 

 های مورد مطالعهطراحی قاب -2
طبقه بر اساس   25و    20های فولادی  فرآیند طراحی و کنترل سازه

مباحث ششم و    )ویرایش چهارم(،ایران    2۸00الزامات استاندارد  
ای مورد  . سیستم سازه[13- 11است ]دهم مقررات ملی ساختمان  

دوگان سیستم  نوع  از  مطالعه،  این  در  قاب    ۀاستفاده  از  متشکل 
لرزه   خمشی ویژه و مهاربند واگرا است.  پیوند رفتار  تیرهای  ای 

قاب به کلیدی  اجزای  از  یکی  در  عنوان  واگرا  مهاربندی  های 
محل احداث    [.14مطالعات پیشین مورد بررسی قرار گرفته است ]

ای خیلی زیاد و کاربری مسکونی  شهر تهران با خطر نسبی لرزه  در
است. شده  سازه انتخاب  ثقلی  بارگذاری  به  فرآیند  استناد  با  ها 

ای با استفاده  مبحث ششم مقررات ملی ساختمان و طراحی لرزه 
ایران    2۸00از تحلیل دینامیکی طیفی مطابق با الزامات استاندارد  

)ویرایش چهارم( در هر دو راستای اصلی متعامد سازه با اعمال  
عد ساختمان و با  درصد ب    5خروج از مرکزیت تصادفی به میزان  

هدف بررسی پاسخ سازه به نوسانات پیچشی و کنترل اثرات ناشی 
از توزیع نامتقارن جرم و سختی صورت گرفته است. برای طراحی  

شده است. در گام نخست،    استفاده   ETABSافزار  ها، از نرم سازه
مقاطع فولادی با رعایت الزامات فشردگی مقاطع مطابق با مبحث 

. پس از انجام تحلیل  اندشدهدهم مقررات ملی ساختمان تعریف  
سازه اعضای  به  مناسب  مقاطع  طیفی،  اختصاص دینامیکی  ای 

سازه  د.انیافته اجزای  فولاد  تمامی  از  استفاده  فرض  با  ای 
شده ST37 ساختمانی با   طراحی  آن  مکانیکی  مشخصات  که 

 . ای مطابقت داردنامهفرضیات آیین

  ترتیببه شده  های طراحی بعدی و نمای قاب پلان، نمای سه 
هستند    ها شامل سه دهانهقاب   ( نشان داده شده است.1در شکل ) 

و مهاربند  است  متر    5/3متر و ارتفاع هر طبقه    5که طول هر دهانه  
های   ها برای مدل ارتفاع کل سازه   وسط قرار دارد.  ۀواگرا در دهان

. ابعاد افقی این  است متر    ۸7/ 5و    70برابر    ترتیببه طبقه    25و    20
بنابراین نسبت ارتفاع به بعد افقی )طول(    است؛متر    15ها  سازه

آید که  دست میبه    ۸/5  و  6/4  با  برابر  ترتیببه برای هر دو مدل  
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 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

های بلندمرتبه و  های سازهبیش از عدد پی بوده و بیانگر ویژگی
 ت. لاغر اس

ای انتخاب شده که مطابق مبحث دهم  گونهطول تیرهای پیوند به 
 یرند. عملکرد برشی قرار گ ۀمقررات ملی ساختمان، در محدود

   
 ج( نمای دوبعدی ) بعدی ب( نمای سه) هندسه پلان  الف()

 شدههای طراحیبعدی و دوبعدی سازهپلان و نمای سه -1شکل

 سنجیو صحت سازیمدل -3

استفاده شده  Opensess ها از نرم افزارتحلیل و ارزیابی سازه   برای
مشخص     1ها سازه در تحلیل عددی با استفاده از گره  ۀاست. هندس

گره می المان شود.  تقاطع  محل  سازهها  همچنین های  و  بوده  ای 
 سازی مدل دهند. در  ها را تشکیل میگاهنقاط اتصال سازه به تکیه

دوبعدی، هر گره با سه درجه آزادی شامل دو درجه آزادی انتقالی  
و یک درجه آزادی    (Y)  عمودی  ،(X)ی  در راستای محورهای افق

 د. شومی  تعریف (Z)  دورانی حول محور خارج از صفحه

ها و اعضای اصلی سازه شامل تیرها، ستون  سازیمدل برای  
نرم  در  المان  Opensessافزارمهاربندها  از  تیر،  ستون -های 

افزایش دقت   منظوربه استفاده شده است.   2غیرخطی با مقطع فایبر 
 3گیریانتگرال  ۀدر توزیع کرنش و نیرو در طول اعضا، از پنج نقط

 [. 9] در طول هر عضو بهره گرفته شده است
از    سازیمدل برای تعریف رفتار مصالح فولادی در   عددی، 

گیوفر رفتاری  در   4پینتو -منگوتو-مدل  که  است  شده  استفاده 
 [.  15] شودشناخته می   Steel02با عنوان   Opensessافزار نرم

 ایدوخطی جداساز لرزه  سازیمدل  -1-3
لرزه  نوعطراحی سامانه جداساز  دستورالعمل   LRB ای  با  مطابق 

نشری ارائه  در  است  523  ۀ شده  شده  و  [1]   انجام  انتخاب  برای   .
نوع جداساز  سیستم  از  در  LRBاستفاده  مندرج  اطلاعات  از   ،

 
1 Nodes 
2 Nonlinear Beam-Column Element with Fiber Section 
3 Five-Point Gauss Integration 
4 Giuffré–Menegotto–Pinto 

های اجرایی ایتالیا که در پروژه FIP کاتالوگ محصولات شرکت
،  523  ۀ، استفاده شده است. در نشری روندکار می به داخل کشور نیز  

برای شبیه مدل عمومی  یک  لرزه از  رفتار جداسازهای  ای سازی 
استفاده شده است. پارامترهای این مدل بر اساس نوع جداساز، در 

مدل عمومی مورد    .شوندصورت جداگانه معرفی میهر بخش به 
میان نیروی برشی    ۀاستفاده، مدل دوخطی است که برای بیان رابط

رود. این مدل با استفاده از سه پارامتر کار میجانبی به  جاییجابهو  
و مقاومت    (pk)  ، سختی پس از تسلیم(ek)  اصلی، سختی ارتجاعی

معمولاً زمانی که یک جداساز، تعداد    د.شوتعریف می (  Q)  مشخصه
کند، مقاومت  های بارگذاری و باربرداری را تجربه می زیادی حلقه

تواند برآوردی از پایداری رفتار هیسترزیس آن ارائه  می ه  مشخص
های مکانیکی جداسازها را خوبی ویژگیاین سه پارامتر به د.  ده

آن غیرخطی  رفتار  از  مناسبی  برآورد  و  کرده  فراهم  توصیف  ها 
 د. کنمی

آل که بر اساس نتایج حاصل (، مدل دوخطی ایده 2در شکل )
برای  ت.  های آزمایشگاهی ترسیم شده، نمایش داده شده اساز داده 
پس از تسلیم،    ۀدر ناحی(  keff)یک جداساز   سختی مؤثر  ۀمحاسب
م و  شود که ترکیبی از سختی پس از تسلی( استفاده می 1)  ۀاز رابط

 جانبی طراحی است.  جاییجابه بر حسب  مقاومت مشخصه

 
 ال یک جداسازایده دوخطیمدل  -2شکل 

 

(1 ) 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑃 +
𝑄

𝐷
      

 
  ۀ برحسب پارامتر های اصلی از رابط   (Dy) تغییرمکان تسلیم  

 آید: دست میه ( ب 2)
 

(2 ) 𝐷𝑦 =
𝑄

𝑘𝑒 − 𝑘𝑃
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تسلیم   رابط(  Dy) تسلیم    جاییجابه در  (  Fy) نیروی  (  3)  ۀطبق 

 محاسبه می شود: 
 
(3 ) 𝐹𝑦 =  𝑄 + 𝑘𝑃𝐷𝑦               

 
موثر   میرای  در  (  βeff) نسبت  انرژی  میزان جذب  از  معیاری 

( محاسبه  4)   ۀوبرگشت است که طبق رابطکامل رفت   ۀیک حلق
 می شود: 
 

(4 ) 𝛽𝑒𝑓𝑓 =
𝐸𝐷

2𝜋𝑘𝑒𝑓𝑓𝐷2 

 
وبرگشتی  کامل رفت ۀ  شده در یک حلقانرژی تلف   (ED) که  

 ( شکل  در  دوخطی  مدل  حل4برای  در  محصور  سطح  قۀ  ( 
 ( محاسبه می شود:5)ۀ  و طبق رابط استهیسترزیس 

 
(5 ) 𝐸𝐷 = 4𝑄(𝐷 − 𝐷𝑦 )   

 سنجی تیر پیوند صحت -2-3
که توسط   2رامادان و   1روبِگروش پیشنهادی  عضو پیوند برشی به

سازی دقیق بسیاری از محققان در مطالعات عددی خود برای شبیه
کار رفته و اعتبار آن در ادبیات مهندسی  رفتار پیوندهای برشی به 

 . [16] استفاده شده است ،زلزله به اثبات رسیده
نرم  سازیمدل  در  عضو  با Opensees افزار این   مطابق 

المان است3)  شکل المان تیر در وسط عضو   ؛(، شامل سه  یک 
شبیه برای  که  تغییرشکل پیوند  راستای سازی  در  الاستیک  های 

کار گرفته محوری، برشی و خمشی و همچنین تسلیم در خمش به 
به   ،شودمی که  پیوند  انتهای  با طول صفر در دو  المان  منظور  دو 
د.  شونسازی رفتار غیرخطی ناشی از تسلیم برشی استفاده میشبیه

پلاستیسیت با  تیر  المان  از  میانی،  تیر  استفاده شده   ۀبرای  متمرکز 
از سه ناحیه است المان متشکل  این  الاستیک   ۀیک ناحی  ؛است. 

خطی در مرکز عضو و دو مفصل پلاستیک با طول صفر در دو  
در  ند. کنمی سازیمدل انتهای عضو، که رفتار خمشی غیرخطی را  

استفاده شده   تعریف رفتار مصالح مفاصل انتهایی، از مدل دوخطی
 است.  

 

 
1 Ghobarah 
2 Ramadan 

 

 عددی تیر پیوند  سازی مدل منحنی رفتاری و    - 3شکل  

داده   سازیمدل   سنجیصحت   منظور به از  برشی،  های پیوند 
ها مربوط به تیرپیوند با مقطع  داده   ؛آزمایشگاهی استفاده شده است

W18×40طول ،  (in)  28  و سختی برشی  (kip)  126  ند که  هست
 [. 17] اندای مورد آزمایش قرار گرفتهتحت بارگذاری چرخه 

عددی با نتایج   سازیمدل های هیسترزیس حاصل از  منحنی
مقایسه   همانشآزمایشگاهی  است.  ) ده  شکل  در  که    ( 4طور 

می  پرینز  مشاهده  مدل  هیسترزیس  منحنی  روند  و  شکل  شود، 
 د. های آزمایشگاهی دارقبولی با دادهتطابق قابل 

 
 سنجی تیر پیوند صحت -4شکل 

 ایسنجی جداساز لرزه صحت -3-3
صورت مؤثر با توان به ای را میرفتار مکانیکی جداسازهای لرزه 
مدل دوخطی شبیه  از  پای استفاده  بر  مدل،  این  نمود.  سه    ۀسازی 

اولیه سختی  شامل  اصلی  تسل(ek)  پارامتر  از  پس  سختی  و یم  ، 
شود که قابلیت بازنمایی دقیق رفتار  تعریف می   (Fᵧ)  مقاومت تسلیم

 د. آورنهیسترزیس جداساز را فراهم می 
کارگیری افزارهای تحلیل سازه، این مدل معمولاً با به در نرم 

شود. انتخاب صحیح نوع  سازی میهای فنری غیرخطی پیادهالمان 
ای در  کنندهالمان و تنظیم دقیق پارامترهای رفتاری آن نقش تعیین 

 د. کنصحت نتایج تحلیل ایفا می

افزار  ای در نرم جداساز لرزه   سازیمدل در این مطالعه، برای  
Opensees   المان از   ،twoNodeLink    این است.  شده  استفاده 

المان، که برای تحلیل در فضای دوبعدی طراحی شده، قادر است  
را   مختلف  مصالح  پیچشی  و  برشی  محوری،  جهت  سه  هر  در 
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 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

دریافت کرده و رفتار غیرخطی مصالح را بازنمایی کند. درواقع، با  
به  جداساز  سیستم  درجه  درنظرگرفتن  یک  سیستم  یک  صورت 

به   ( SDOF)  آزادی  المان  این  از  افقی،  راستای  گزینهدر  ای  عنوان 
  ت. رفتار دوخطی جداساز استفاده شده اس   سازیمدل مناسب برای  
پارامترهای اصلی مدل دوخطی جداساز، در روابط   ۀروش محاسب

ای  اعتبارسنجی رفتار چرخه  منظور به   ت.( ارائه شده اس5)   الی(  1)
تعریف  عددی  لرزه مدل  برای جداساز  دادهشده  از  یک ای،  های 

استفاده شده است. در این مقاله،    ،شدهآزمایشگاهی گزارش    ۀنمون
که برای کاربرد در نیروگاه    ( LRB)  سربی -یک جداساز لاستیکی

طراحی  هسته  آزمایشش ای  تحت  چرخه ده،  شرایط  های  در  ای 
[. مشخصات این 17] آزمایشگاهی مورد ارزیابی قرار گرفته است

شامل  لاستیک  میلی  1500قطر    جداساز  کل  ارتفاع    224متر، 
لایه میلی تعداد  لاستیکی  متر،  لایه    32های  هر  ضخامت  لایه، 

مدول برشی  و  مترمیلی   320سربی    ۀمتر، قطر هستمیلی  7لاستیکی  
 . استمگاپاسکال  4لاستیک 

توسعه عددی  مدل  پژوهش،  این  دردر  با   Opensees یافته 
آزمایش این  نتایج  از  راستا،    استفاده  این  در  است.  شده  کالیبره 

 سازی عددی با منحنیتغییرمکان حاصل از شبیه-های نیرومنحنی
شده در آزمون واقعی مقایسه شده و با تنظیم دقیق پارامترهای  ثبت

شامل حاصل  Fᵧو     kₑ،kₚ  رفتاری  مناسبی  انطباق  است.  ش،  ده 
ای جداساز رفتار غیرخطی و چرخه   سازیمدل (، صحت  5شکل)

 د. نمای را تأیید می 

 
 ایسنجی جداساز لرزه صحت  - 5شکل  

میان   -4 جداسازی  اثر  بررسی  و  مودال  در آنالیز  طبقه 

 افزایش زمان تناوب
طور ذاتی دارای پریود طبیعی بلندتری های بلندمرتبه که بهدر سازه

لرزه  پاسخ  کاهش  در  پریود  افزایش  تأثیر  محدودتر  هستند،  ای 
بدون جداساز، پریود    ۀطبق  25  ۀ(، در ساز1مطابق جدول )  ت.اس

برابر با   با اجرای جداساز در  ثانیه است؛ درحالی  71/2غالب  که 

  7/3که معادل حدود    رسیدهثانیه    2/ ۸1، این مقدار به  20  ۀتراز طبق
 افزایش است.   درصد

 
ای  طبقه با جداساز لرزه 25ۀ مود اول ساز سهزمان تناوب  -1جدول 

 ای و بدون جداسازطبقهمیان

)s( 3T )s( 2T )s( 1T  تراز   نوع جداساز

 بدون جداساز  2.71 0.88 0.47 طبقه 
0.5 0.93 2.81 LRB-SN500/200-130 20 

0.48 0.91 2.79 LRB-SN700/203-170 

0.49 0.89 2.8 LRB-SN700/203-170 15 
0.49 0.9 2.79 LRB-SN800/200-190 

0.49 0.89 2.82 LRB-SN800/200-190 
10 

0.49 0.89 2.8 
LRB-SN1000/207-

200 

0.48 0.93 2.85 
LRB-SN1000/207-

200 5 
0.48 0.93 2.83 

LRB-SN1200/275-
215 

0.5 0.94 2.9 
LRB-SN1000/207-

 پایه  200
0.51 0.95 2.88 

LRB-SN1200/275-
215 

 

به  پنجم   ۀدر صورت جداسازی در طبق پریود غالب   ،۸5/2  
یابد و در صورت جداسازی  افزایش می  درصد  2/5و   رسدثانیه می

به   پریود  پایه،  افزایش می  9/2در  معادل  ثانیه  که   درصد  7یابد 

( نیز زمان  2جدول )  ست. افزایش نسبت به حالت بدون جداساز ا
دهد که درنهایت در  طبقه را نشان می   20  ۀمود اول ساز  سهتناوب  

میزان   به  با جداساز  سازه  اول  مود  تناوب  زمان  پایه    47/7تراز 
نشان   نتایجبدون جداساز افزایش یافته است.    ۀدرصد نسبت به ساز

پایینمی تراز  در  جداساز  هرچه  که  اثر دهد  شود،  نصب  تری 
 د.شومی  تربیشافزایش پریود 

ای  طبقه با جداساز لرزه 20ۀ مود اول ساز  سهزمان تناوب  -2جدول 

 ای و بدون جداسازطبقهمیان

)s( 3T )s( 2T )s( 1T  تراز   نوع جداساز

 بدون جداساز  2.41 0.76 0.41 طبقه 

0.42 0.81 2.49 LRB-SN500/200-130 15 
0.41 0.78 2.45 LRB-SN800/200-190 

0.43 0.77 2.51 LRB-SN800/200-190 
10 

0.43 0.77 2.51 
LRB-SN1000/207-

200 

0.41 0.801 2.55 
LRB-SN1000/207-

200 5 
0.41 0.8 2.56 

LRB-SN1200/275-
215 

0.44 0.89 2.59 
LRB-SN1000/207-

 پایه  200
0.54 0.83 2.59 

LRB-SN1200/275-
215 
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 بهنام  بشیری، فرهاد دانشجو 

 ( IDA)تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده  -5
و  دست   منظوربه رکوردها  کافی  آماری  پوشش  میان  توازن  یابی 

رکورد   22کارایی در زمان و منابع محاسباتی، در این پژوهش از  
دستورالعمل   ۀزلزل در  که  است  شده  استفاده  گسل  از   دور 

P-695  FEMA   شده انتخابی [10]  اندپیشنهاد  مجموعه،  این   .
ها در مطالعات  ای سازه متداول و معتبر برای ارزیابی عملکرد لرزه 

  رودشمار می به IDA1  دینامیکی غیرخطی فزاینده  مبتنی بر تحلیل
[1۸ .] 

یکی از رایج ترین معیارها،   IDAکه در تحلیل  با توجه به این
سازه   اول  مود  طیفی  به است  شتاب  توجه  با  همچنین  و 

,Sa(T1 وابستگی  دارابودن   (5% و  زمین  پاسخ  طیف  به 
این و  منحنی  خصوصیات سازه  پراکندگی  از    IDAهای  که  متأثر 

پارامتر  عنوانبه، این نوع از شتاب طیفی استرکوردهای ورودی 
همچنین   ت.حرکت زمین و معیار شدت لرزه ای انتخاب شده اس

اینبه بین   دلیل  نسبی  تغییرمکان  سو  یک  از  ی اطبقهکه 
(Interstory Drift)  خرابیمی ایجاد  منجربه  مستقیماً  های تواند 

د و از سوی دیگر، بسیاری از مطالعات  شوای  ای و غیرسازهسازه
عنوان یکی از پرکاربردترین معیارهای  پیشین نیز از این شاخص به 

تحلیل  در  برده IDA خسارت  بیشینبهره  نسبی   ۀاند،  دریفت 
   عنوان معیار اصلی خسارت انتخاب شده است.ای به طبقهبین

طبقه بدون جداساز    25  ۀ مربوط به ساز   IDA( منحنی6شکل ) 
می لرزه  نشان  را  لرزه   منظور به   دهد. ای  سازهارزیابی  و  ای  ها 
ها، همچنین با هدف یابی به یک رفتار کلی و مشخص از آن دست

( با  7ها در شکل )، این منحنیIDAهای  کاهش پراکندگی منحنی 
روشبهره  از  آماری  گیری  دست  درهای    % ۸4و    %50،  %16  ۀسه 

   اند.خلاصه شده 
 

 
 ای طبقه بدون جداساز لرزه 25قاب   IDAنمودار محنی  -6شکل 

 
1 Incremental Dynamic Analysis 

لرزه   -1-5 عملکرد  جداسازبررسی  با   ای  طبقات  تراز  در 

 طبقه  25برای قاب   IDAهای استفاده از منحنی 
  % 50،  %16های  شده شامل صدک های خلاصه منحنی   ،برای نمونه

  ۀ در تراز طبق LRB-SN700/203-170 که جداساز    زمانی  % ۸4و  
(  ۸قرار داده شده است، در شکل )  21  ۀهای طبقو زیر ستون  20

 شده است. ارائه 

 
طبقه بدون جداساز  25قاب    IDA  ۀ شد نمودار منحنی خلاصه   - 7شکل  

 ایلرزه 

 
طبقه با جداساز  25قاب  IDA ۀشدنمودار منحنی خلاصه -8شکل 

 20 ۀدر تراز طبق  LRB-SN700/203-170ای لرزه

 SNحرف ایتالیا،   FIP گذاری در کاتالوگ شرکتبر اساس نام

مگاپاسکال(،    6/0نوع سیستم از لحاظ مدول برشی )   ۀدهندنشان
میلی  700عدد   حسب  )بر  جداساز  عدد قطر  بیانگر   203  متر(، 

   170متر( و عدد  های لاستیکی جداساز )میلیمجموع ارتفاع لایه 
 کند. متر( را مشخص می سربی )میلی ۀنیز قطر هست
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 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

 IDAمنحنی    ۀ بر روی خلاص  CPو    IO  ،LSتعیین ظرفیت    -2-5
بدون جداساز و با جداساز    ۀطبق  25  ۀعملکرد ساز  ۀبرای مقایس

طبق LRB-SN700/203-170 ایلرزه  تراز  است  20  ۀدر  لازم   ،
آستان عملکرد  جانی  (CP)   فروریزش  ۀسطوح  ایمنی   ،(LS)  و  

بر روی صدک (IO)وقفه  بی  ۀاستفاد با دقت  و    %50،  %16های  ، 
منحنیاستخراج   ۸4% از  ) در شکل  IDA هایشده  ) 7های  و   )۸  )

  )جلوگیری از فروریزش(   CP  سطح عملکردحد نهایی  .  شدتعیین  
  PGAهای با  زلزله   ۀکنندکه بیان  %16صدک    IDAاز روی منحنی  
هستند دریفت    ،بزرگ  معیار حداکثر  دو  اساس  یا   10بر  درصد 

به   منحنی  شیب  سختی    20از    ترکم کاهش  که  )درصد  هرکدام 
 IO. حد نهایی سطح عملکرداست   ، مشخص شدهرخ دهد(زودتر  

  PGAهای با  زلزله   ۀکنندکه بیان  %۸4صدک    IDAاز روی منحنی  
معیار   با  که تضمین  2حداکثر دریفت  کم هستند و   ۀکننددرصد 
می  نیز  خطی  ارفتار  شده  مشخص  سطح  ست باشد،  نهایی  حد   .

و با استفاده از صدک    LSو    CPاز میانگین دو سطح    LSعملکرد  
های با و بدون جداساز مربوط به  شود. برای سازه محاسبه می   50%

مختلف   عملکرد  سطوح  حد  ذکرشده،  معیارهای  با  و  خودشان 
 مشخص شدند. 

ها استخراج  بنابراین، نقاط فروریزش بر اساس این معیار از منحنی  
مجهز به جداساز    ۀای سازای بین رفتار لرزهشده و سپس مقایسه 

   د.بدون جداساز انجام خواهد ش ۀو ساز 20 ۀدر تراز طبق
 ۀ، ساز)ویرایش چهارم(  2۸00  ۀنامکه طبق آیین  باتوجه به این
سال باید در  10بازگشت حدود  ۀضعیف با دور ۀتحت تاثیر زلزل
  475طراحی با دوره بازگشت حدود    ۀو برای زلزل  IOسطح رفتار  

های شدید با  و همچنین برای زلزله   LSسال باید در سطح رفتار  
رفتار    2475بازگشت حدود    ۀدور در سطح  باید  باقی   CPسال 

متناظر با   Saای و  بماند، بنابراین ماکزیمم دریفت نسبی بین طبقه
های  برروی صدک   ترتیببه  IOو    CP  ،LSآن برای سطوح عملکرد  

دو  %۸4و   50%،    16% با جداساز   برای  و  بدون جداساز  حالت 
LRB-SN700/203-170  (   ۸( و ) 7های )در شکل   20  ۀدر تراز طبق

 مشخص شده است. 
متناظر با   Saای و ( ماکزیمم دریفت نسبی بین طبقه3جدول ) 

های با توجه به منحنی    CPو    IO  ،LSآن را برای سطوح عملکردی  
بدون    ۀطبق  25  ۀ( برای ساز۸( و ) 7های )شده در شکلخلاصه 

  20  ۀدر تراز طبق  LRB-SN700/203-170جداساز و با جداساز  
نمونه برای    عنوانبه( نیز این مقادیر را  4نشان می دهد. جدول )
 دهد. ب شده نشان می ص ن 15  ۀزمانی که جداساز در طبق

 

طبقه بدون جداساز و با جداساز   25 ۀسطوح عملکرد ساز -3 جدول

LRB-SN700/203-170 20قۀ در تراز طب 

IM DM 

 نوع جداساز 
سطح  

 عملکرد
درصد  

 اختلاف
Sa 
(g) 

درصد  

 اختلاف
Drift 
Ratio 

59.09 
 کاهش 

0.22 
- 

 بدون جداساز  0.02

IO 
0.09 0.02 

LRB-
SN700/20

3-170 

28.57 
 کاهش 

0.98 
14.75 
 افزایش 

 بدون جداساز  0.0495

LS 
0.7 0.0568 

LRB-
SN700/20

3-170 

0.44 
 افزایش 

2.27 
18.61 
 افزایش 

 بدون جداساز  0.079

CP 2.28 0.0937 LRB-
SN700/20

3-170 
 

 ( جدول  به  توجه  لرزه 3با  عملکرد  سطوح  (،  در  سازه  ای 
اساس صدک  بر  زلزله  آماریمختلف شدت  ارزیابی    ،های  مورد 

استفاد عملکرد  سطح  در  است.  گرفته  معیار   وقفهبی  ۀقرار  با  و 
بدون    ۀطبق  25  ۀساز  ،02/0ای برابر  طبقهحداکثر دریفت نسبی بین 

 IOبه سطح عملکرد Sa=0.22 g جداساز در شتاب طیفی متناظر با

در تراز     LRB-SN700/203-170 مجهز به جداساز  ۀساز  د.رسمی
طیفی  ۀطبق شتاب  در  عملکرد Sa=0.1 g بیستم،  سطح   IOبه 

 د. رسمی
ساز برای  جانی،  ایمنی  عملکرد  سطح  بدون   ۀطبق  25  ۀدر 

بوده و    0495/0ای برابر  طبقهجداساز، حداکثر دریفت نسبی بین 
با   متناظر  طیفی  شتاب  در  مقدار  آمده  به    Sa=0.98 gاین  دست 

در   LRB-SN700/203-170 مجهز به جداساز  ۀبرای ساز  ت.اس
  0575/0ای برابر  طبقهبیستم، حداکثر دریفت نسبی بین  ۀتراز طبق

این دو حالت   ۀا مقایسرخ داده است. ب   Sa=1.08 gدر شتاب طیفی
می  سازمشاهده  در  که  دریفت    ۀشود  مقدار  جداساز،  به  مجهز 

شتاب    16/16ای  طبقهبین افزایش جذب  و  یافته  افزایش  درصد 
فروریزش برای   ۀ. در سطح عملکرد آستاناست درصد  2/10  برابر
بین  25  ۀساز بدون جداساز، حداکثر دریفت نسبی  ای طبقهطبقه 
با   0/ 079  برابر  متناظر  طیفی  شتاب  در  مقدار  این  و   بوده 

Sa=2.27 g    اسبه آمده  ساز  ت.دست  جداساز  ۀبرای  به   مجهز 
 LRB-SN700/203-170طبق تراز  دریفت    ۀدر  حداکثر  بیستم، 

  داده  رخ  Sa=2.5 gطیفیدر شتاب  095/0ای برابر  طبقهنسبی بین
مجهز    ۀشود که در سازاین دو حالت مشاهده می  ۀبا مقایست. اس

درصد افزایش یافته   20/ 25ای  طبقهبه جداساز، مقدار دریفت بین 
برابر   شتاب  جذب  افزایش  از .  است درصد    13/10و  استفاده 
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 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 بهنام  بشیری، فرهاد دانشجو 

و تراز پایه    5،  10،  15طبقه برای ترازهای    25جداساز در قاب  
ی نسبت به  ترکم های  Saدارای جداساز در    ۀشود سازمی   موجب

 برسد.  CPحالت بدون جداساز به سطح عملکرد 

طبقه بدون جداساز و با جداساز   25 ۀسطوح عملکرد ساز -4 جدول

LRB-SN700/203-170 15ۀ در تراز طبق  

IM DM 
 نوع جداساز

سطح  

 عملکرد
درصد  

 اختلاف
Sa 
(g) 

درصد  

 اختلاف
Drift 
Ratio 

54.55 

 کاهش 

0.22 

- 
 بدون جداساز  0.02

IO 
0.1 0.02 

LRB-
SN700/20

3-170 

10.2 

 افزایش 

0.98 
16.16 
 افزایش 

 بدون جداساز  0.0495

LS 
1.08 0.0575 

LRB-
SN700/20

3-170 

10.13 

 افزایش 

2.27 
20.25 

 افزایش 

 بدون جداساز  0.079

CP 
2.5 0.095 

LRB-
SN700/20

3-170 
 

 ( جدول  به  توجه  با  ) 4همچنین،  جدول  با  مقایسه  و   )3  )
می  قاب  شومشخص  در  که  به    25د  تراز جداساز  آوردن  طبقه، 

می  باعث  تحتانی  طبقات  طیفی  سمت  شتاب  با  سازه    Saشود 
 برسد.  CP و IO ،LSی به حدود نهایی ترکم 

اثر پارامترهای سختی و میرایی سیستم جداساز بر پاسخ   -3-5

 ای سازه لرزه 
پارامتر   منظوربه لرزه مقایسه،  جداساز  مکانیکی  مهم  در  های  ای 

برای سه نوع جداساز خلاصه شده است. باتوجه به    (5) جدول  
با افزایش قطر جداساز سختی برشی افزایش و میرایی  جدولاین 

 یابد. جداساز کاهش می 
از   استفاده  طبق  LRB-SN700/203-170ازطرفی  تراز    ۀ در 

از ساز مطابق شکل    25  ۀبیستم    موجب   ( 3)و جدول    (۸) طبقه 
لرزه  طیفی  شتاب  ظرفیت  و  افزایش  جانی  ایمنی  سطوح  در  ای 

از    ۀآستان بیش  استشدرصد    10فروریزش  که درصورتی   ؛ده 
   LRB-SN800/200-190استفاده از  (6) و جدول    (9)مطابق شکل  

  6/۸افزایش    موجبطبقه    25  ۀبیستم از ساز  ۀدر همان تراز طبق
لرزه  طیفی  شتاب  ظرفیت  و  درصد  جانی  ایمنی  سطوح  در  ای 

 ۀای در سطوح آستاندرصد ظرفیت شتاب طیفی لرزه   5/ 73افزایش  
 د.شوفروریزش می 

 

شده در تراز  مشخصات فنی برای سه نوع جداساز استفاده -5 جدول

 طبقه  25 ۀبیستم از ساز ۀطبق 

ξe 
(%) 

Kshear 
(kN/m) 

D2 

(mm) 
Dy 

(mm) 
F2 

(kN) 
Fy 

(kN) 

جداساز 

 ای لرزه

26 9250 400 16 322 148 
LRB-

SN500/200-
130 

24 16000 400 16 595 256 
LRB-

SN700/203-
170 

23 20262.5 400 16 722 321 
LRB-

SN800/200-
190 

 

توان نتیجه گرفت که دو پارامتر کلیدی سختی و  بنابراین می 
طور متقابل به یکدیگر  ای به میرایی در طراحی جداسازهای لرزه 

ای ند که نیازهای لرزه شوای بهینه انتخاب گونهاند و باید به وابسته 
 د. سازه را در سطوح مختلف عملکردی برآورده سازن

 
طبقه با جداساز  25قاب  IDA ۀشدنمودار منحنی خلاصه -9شکل 

 20 ۀدر تراز طبق  LRB-SN800/200-190ای لرزه

طبقه بدون جداساز و با جداساز   25 ۀسطوح عملکرد ساز -6 جدول

LRB-SN800/200-190  20ۀ در تراز طبق 

IM DM 
 نوع جداساز 

سطح  

 عملکرد
درصد  

 اختلاف
Sa 
(g) 

درصد  

 اختلاف
Drift 
Ratio 

40.9 
 کاهش 

0.22 

- 
 بدون جداساز  0.02

IO 
0.13 0.02 

LRB-
SN800/200-

190 

8.6 
 افزایش 

0.98 
11.79 
 افزایش 

 بدون جداساز  0.0495
LS 

1.06 0.055 
LRB-

SN800/200-
190 

5.73 
 افزایش 

2.27 
19.92 

 افزایش 

 بدون جداساز  0.079
CP 

2.4 0.09 
LRB-

SN800/200-
190 
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 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

در طبقات در  جاییجابهبررسی پاسخ شتاب، دریفت و  -4-5

 طبقه   25قاب 
میان    )نورثریج  22از  مجزا  رکورد  سه  بررسی،  مورد  ، 1رکورد 

 IOو  CP  ،LSای  برای سطوح لرزه   ترتیببه (  3و لندرز  2هکتورماین
دقیق انتخاب شده  تا تحلیل  لرزه اند  پارامترهای  توزیع  از  ای تری 

  د. ها انجام گیرجایی در طبقات قاب مانند شتاب، دریفت و جابه 
( مربوط  ب-10( مربوط به پاسخ شتاب و شکل )الف-10شکل )

است.     PGA=0.516 gنورثریج با   ۀبه  پاسخ دریفت رکورد زلزل 
ساز رکورد،  این  بین    ۀتحت  دریفت  ماکزیمم  در  بدون جداساز 

با  طبقه برابر  آستان079/0ای  وارد  در    ۀ،  است.  شده  فروریزش 
به جداساز    ۀمقابل، ساز تراز    LRB-SN700/203-170مجهز  در 

آستان20  ۀطبق به  هنوز  عملکردی  سطح  همین  در  فروریزش    ۀ، 
 ت. نرسیده اس

  
 طبقات  دریفت ب( پاسخ) طبقات شتاب  پاسخالف(  )
بدون جداساز و    ۀطبق 25 قابطبقات و دریفت شتاب  پاسخ - 10  شکل 

 CPدر سطح  20 ۀدر تراز طبق LRB-SN700/203-170با جداساز 

دهد که عملکرد سیستم جداساز  نشان می   (10)   بررسی شکل 
بالایی سازه ایجاد کرده   ۀدر این مرحله، تفاوت معناداری در نیم

ای طبقهپایینی سازه، توزیع شتاب و دریفت بین  ۀاست؛ و در نیم
طبق شتاب  مانده،  باقی  جداساز  بدون  حالت  مشابه   ۀ تقریباً 

درصد افزایش یافته   15/46( حدود  20  ۀشده )تراز طبقجداسازی 
تا   15که طبقات بالاتر از تراز جداساز، کاهشی بین  است؛ درحالی 

درصد در شتاب ورودی نسبت به حالت بدون جداساز نشان    21
 دهند. می

بین طبقطبقهدریفت  اولین  در  درصد    ۸4/57بالای جداساز    ۀای 
درصد را  ۸تا  3افزایش یافته، اما طبقات بالاتر، کاهش نسبی بین 

 
1 Nortlhridge 
2 Hector Mine 
3 Landers 

دهد که  این نتایج نشان می   اند.ای تجربه کرده طبقهدر دریفت بین 
فوقانی سازه،    ۀبا تمرکز اثر خود بر نیم  20  ۀجداساز در تراز طبق
ای را در طبقات بالایی کنترل کرده و از گسترش  توانسته پاسخ لرزه 

 .  نمایدها جلوگیری آسیب به آن 

لرزه   -5-5 عملکرد  جداسازبررسی  با   ای  طبقات  تراز  در 

 طبقه  20برای قاب   IDAهای استفاده از منحنی 
رکورد زلزله قرارگرفته    22طبقه بدون جداساز تحت    20قاب  ابتدا  
ها منحنی  ۀ( و سپس خلاص11)  مطابق شکل  IDAهای  منحنیو  

، IOد و درنهایت سطوح عملکردی  ش ( ترسیم  12مطابق شکل ) 
LS    وCP  خلاص روی  شدمنحنی  ۀ بر  مشخص  با    ؛ ها  ادامه  در 

لرزه  جداساز  انجام  قرارگیری  و  مختلف  طبقات  تراز  در  ای 
 شد. مقایسه انجام  ،هامنحنی ۀ و ترسیم خلاص IDAهای تحلیل

 
 ایطبقه بدون جداساز لرزه  20قاب     IDAنمودار محنی    - 11شکل  

لرزه  عملکرد  ارزیابی  جداسازبرای   ای، 
 LRB-SN800/200-190  ۀهای طبقو زیر ستون   15  ۀدر تراز طبق 

های  شده شامل صدک های خلاصه قرار داده شده است. منحنی  16
)  %۸4و    %50،  %16 شکل  شد13در  ارائه  است.(   همچنین  ه 

متناظر با آن   Saای و  ( ماکزیمم دریفت نسبی بین طبقه7جدول ) 
های  با توجه به منحنی   CPو    IO  ،LSرا برای سطوح عملکردی  
بدون    ۀ طبق  20  ۀ( برای ساز13( و ) 12خلاصه شده در شکل های ) 

  15  ۀدر تراز طبق  LRB-SN800/200-190جداساز و با جداساز  
 نشان می دهد.  
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 بهنام  بشیری، فرهاد دانشجو 

 
طبقه بدون جداساز   20قاب    IDA  ۀ شد نمودار منحنی خلاصه   - 12شکل  

 ایلرزه 

 
طبقه با جداساز   20قاب  IDA ۀشدنمودار منحنی خلاصه -13شکل 

 15 ۀدر تراز طبق  LRB-SN800/200-190ای لرزه

طبقه بدون جداساز و با جداساز   20 ۀسطوح عملکرد ساز -7 جدول

LRB-SN800/200-190  15ۀ در تراز طبق 

IM DM 
 نوع جداساز 

سطح  

 عملکرد
درصد  

 اختلاف
Sa 
(g) 

درصد  

 اختلاف
Drift 
Ratio 

54.55 
 کاهش 

0.22 

- 
 بدون جداساز  0.02

IO 
0.17 0.02 

LRB-
SN800/200-

190 

2.52 
 کاهش 

1.19 
3.85 
 افزایش 

 بدون جداساز  0.0571
LS 

1.16 0.0593 
LRB-

SN800/200-
190 

- 
2.6 

4.66 

 افزایش 

 بدون جداساز  0.0943
CP 

2.6 0.0987 
LRB-

SN800/200-
190 

 

 ( جدول  به  توجه  لرزه 7با  عملکرد  سطوح  (،  در  سازه  ای 
اساس صدک  بر  زلزله  آماریمختلف شدت  ارزیابی    ،های  مورد 

و با معیار ه  وقفی بیقرار گرفته است. در سطح عملکرد استفاده
بدون    ۀطبق  20  ۀ، ساز02/0ای برابر  طبقهحداکثر دریفت نسبی بین 

 به سطح عملکرد Sa=0.22 g جداساز در شتاب طیفی متناظر با

IO  مجهز به جداساز  ۀساز  د.رسمی  LRB-SN800/200-190    در
 IOبه سطح عملکرد   Sa=0.17 g ، در شتاب طیفی15  ۀتراز طبق

بدون    ۀطبق  20  ۀدر سطح عملکرد ایمنی جانی، برای ساز  د. رسمی
بوده و    0571/0ای برابر  طبقهجداساز، حداکثر دریفت نسبی بین 

با   متناظر  طیفی  شتاب  در  مقدار  آمده  به   Sa=1.19 gاین  دست 
در  LRB-SN800/200-190   مجهز به جداساز  ۀبرای ساز  ت.اس

در    0/ 0593ای برابر طبقه، حداکثر دریفت نسبی بین15  ۀتراز طبق
این دو حالت    ۀبا مقایسرخ داد است.     Sa=1.16 gشتاب طیفی
می  سازمشاهده  در  که  دریفت    ۀشود  مقدار  جداساز،  به  مجهز 

درصد افزایش یافته و کاهش جذب شتاب برابر    ۸5/3ای  طبقهبین
 ۀفروریزش برای ساز  ۀ. در سطح عملکرد آستاناست درصد    52/2
بین  ۀطبق  20 نسبی  دریفت  برابر طبقهبدون جداساز، حداکثر    ای 

با    0943/0 متناظر  مقدار در شتاب طیفی  این    Sa=2.6 gبوده و 
اسبه آمده  ساز  ت.دست  جداساز  ۀبرای  به   مجهز 

 LRB-SN800/200-190 حداکثر دریفت نسبی  15  ۀدر تراز طبق ،
ت.  اس  رخ داده   Sa=2.6 gدر شتاب طیفی  09۸7/0ای برابر  طبقهبین

مقایس می  ۀبا  مشاهده  حالت  دو  سازاین  در  که  به    ۀشود  مجهز 
بین  مقدار دریفت  یافته  66/4ای  طبقهجداساز،  افزایش  و    درصد 

استفاده از جداساز    . استجذب شتاب برابر حالت بدون جداساز  
شود می   موجب و تراز پایه    5،  10طبقه برای تراز های    20در قاب  

در    ۀساز جداساز  بدون  ترکم های  Saدارای  حالت  به  نسبت  ی 
 برسد.  CPجداساز به سطح عملکرد 

در طبقات در  جاییجابهبررسی پاسخ شتاب، دریفت و  -6-5

 طبقه   20قاب 
میان   )نورثریج،    22از  مجزا  رکورد  سه  بررسی،  مورد  رکورد 

  IOو  CP  ،LSای  برای سطوح لرزه   ترتیببه هکتورماین و لندرز(  
دقیق انتخاب شده  تا تحلیل  لرزه اند  پارامترهای  توزیع  از  ای تری 

  د. ها انجام گیرجایی در طبقات قاب مانند شتاب، دریفت و جابه 
( مربوط  ب-14( مربوط به پاسخ شتاب و شکل )الف-14شکل )

با  زلۀ  به پاسخ دریفت رکورد زل است.     PGA=0.516 gنورثریج 
ساز رکورد،  این  بین    ۀتحت  دریفت  ماکزیمم  در  بدون جداساز 

باطبقه برابر  آستان0943/0  ای  وارد  در    ۀ،  است.  فروریزش شده 
به جداساز    ۀمقابل، ساز تراز    LRB-SN800/200-190مجهز  در 

آستان15  ۀطبق به  هنوز  عملکردی  سطح  همین  در  فروریزش    ۀ، 
 ت. نرسیده اس
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 یکم پنجاه و ، شماره بیستمدوره  

 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

 

 

 

 طبقات پاسخ دریفت  ب()  طبقات پاسخ شتاب الف(  )

بدون جداساز و با    ۀطبق 20قاب طبقات پاسخ شتاب و دریفت  - 14شکل  

 CPدر سطح  15 ۀدر تراز طبق  LRB-SN800/200-190جداساز 

نتایج شکل   می   (14)بررسی  سیستم  نشان  عملکرد  که  دهد 
جداساز در این مرحله، تفاوت معناداری در بالای جداساز ایجاد 

شتاب،   توزیع  جداساز،  پایین  در   و  است؛  و    جایی جابهکرده 
ای تقریباً مشابه حالت بدون جداساز باقی مانده  طبقهدریفت بین

  ۸3/23( حدود  15  ۀشده )تراز طبقجداسازی   ۀشتاب طبق  .است
درحالی است؛  یافته  افزایش  تراز  درصد  از  بالاتر  طبقات  که 

درصد در برخی طبقات در شتاب    13جداساز، کاهشی تا حدود  
 دهند. ورودی نسبت به حالت بدون جداساز نشان می 

بین طبقطبقهدریفت  اولین  در  )تراز   ۀای  جداساز   بالای 
درصد افزایش یافته، اما در برخی طبقات بالاتر،    2۸/ 47(  16  ۀطبق

ای تجربه  طبقهدرصد را در دریفت بین   10کاهش نسبی تا حدود  
با   15  ۀدهد که جداساز در تراز طبقاین نتایج  نشان می  اند.کرده 

جداسازی بخش  بر  خود  اثر  پاسخ    ۀشدتمرکز  توانسته  سازه، 
گسترش لرزه  از  و  کرده  کنترل  جداساز  بالای  طبقات  در  را  ای 

 .  نمایدها جلوگیری آسیب به آن 

پیشنهادی    -6 یافتنبه روند  ایده  منظور  برای تراز  آل 

 جداساز
پیشنهادی    ( 15) در شکل   و  تحلیلی جامع    صورت به یک روش 

های مجهز به سیستم جداساز  لوچارت، برای بررسی رفتار سازهف
این روش فارغ از نوع سیستم    ت.ای ارائه شده اسطبقهای میان لرزه 

استفاده  اعم از فولادی یا بتنی، قابل  کاررفتهباربر جانبی و مصالح به 
تعمیم برای  عنوان یک چارچوب عمومی و قابل تواند به بوده و می

ای مورد  طبقههای بلند دارای جداساز بینتحلیل و طراحی سازه

گیرد قرار  ساده   . استفاده  هدف  با  پیشنهادی  فرآیند روش  سازی 
ای  تحلیل و افزایش دقت در ارزیابی اثرات سیستم جداساز لرزه 

های عددی مختلف را  تدوین شده است و قابلیت انطباق با مدل 
تواند به مهندسان  کارگیری این روش می دارد. نتایج حاصل از به 

بهین طراحی  در  پژوهشگران  و  کاهش  قاب   ۀسازه  بلند،  های 
ها کمک شایانی  ای و بهبود عملکرد دینامیکی سازههای لرزه آسیب
 د. نمای 

 گیرینتیجه  -7
لرزه  پاسخ  بر  اثرجداساز  پژوهش،  این  قاب در  فولادی  ای  های 

  ای شامل شتاب طیفی طبقهای بینبلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه
(Sa) پاسخ شتاب و دریفت طبقات بررسی و در انتها روشی برای ،

ایده  تراز  ارائه  آشناسایی  جداساز  نصب  برای  این  د.  شل  برای 
فولادی   قاب  دو  دوگان  25و    20منظور  سیستم  با  قاب   ۀطبقه 
برون  مهاربند  و  نرمخمشی  از  استفاده  با  و  طراحی   افزارمحور 

Opensees   شدند.  سازیمدل 
سربی و سختی و میرایی   ۀدو نوع جداساز لاستیکی با هست

تحلیل   هر  در  مکانیکی  مشخصات  اثر  ارزیابی  برای  متفاوت 
رکورد    22برای تحلیل دینامیکی غیرخطی فزاینده،    ؛انتخاب شدند

. نتایج آنالیز  برده شد کار  به    FEMA-P695زلزله مطابق دستورالعمل
تری نصب شود، مودال نشان داد که هرچه جداساز در تراز پایین

سازه   فزایندد.  شومی  تربیشپریود  دینامیکی  تحلیل    ۀ نتایج 
طبقه، نصب جداساز در تراز    25غیرخطی نشان داد که در قاب  

  تر بیش  Saدرصد    10بهترین عملکرد را دارد و با بیش از  ،  20  ۀطبق
 رسد. می  CPو  LSبه سطوح عملکرد 

همچنین پاسخ شتاب در طبقات نشان داد که شتاب در طبقات  
نورثریج    ۀ ، در زلزلمثالطور  یابد؛ به کاهش می   ،بالاتر از جداساز

رسد، می   CPبدون جداساز به سطح عملکرد    ۀدر دریفتی که ساز
برای بخش پایین جداساز بدون   20  ۀدارای جداساز در طبق  ۀساز

  21شتاب طبقات  تا حدود   ، ماند و برای بخش جداشدهتغییر می 
 یابد.درصد کاهش می 

توزیع دریفت نشان داد طبقات جداشده کاهش دریفت دارند.  
زلزلبه برای  قاب    ۀطور مشخص  در  طبقات    25نورثریج،  طبقه، 

از جداساز از    ۸تا حدود    یکاهش  ،بالاتر  استفاده  داشتند.  درصد 
و تراز پایه،   5،  10،  15طبقه برای تراز های    25جداساز در قاب  

ی نسبت به  ترکم های  Saدارای جداساز در    ۀشود سازمی   موجب
 برسد.  CPحالت بدون جداساز به سطح عملکرد 
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قاب   طبق  20برای  تراز  در  جداساز  نصب  بهترین    15  ۀطبقه، 
پاسخ شتاب طبقات نشان داد که شتاب در طبقات    عملکرد را دارد.
نورثریج    ۀ ، در زلزلمثالطور  یابد؛ به کاهش می   ،بالاتر از جداساز
  ، می رسد CPبدون جداساز به سطح عملکرد  ۀ در دریفتی که ساز

بدون   ،برای بخش پایین جداساز  15  ۀدارای جداساز در طبق  ۀساز
  13شتاب طبقات تا حدود    ، ماند و برای بخش جداشدهتغییر می

 یابد.درصد کاهش می 
توزیع دریفت نشان داد طبقات جداشده کاهش دریفت دارند.  

زلزلبه برای  قاب    ۀطور مشخص  در  طبقات    20نورثریج،  طبقه، 
درصد داشتند. استفاده از جداساز    5/3بالاتر از جداساز کاهش تا  

شود می   موجب و تراز پایه    5،  10طبقه برای تراز های    20در قاب  
در    زۀسا جداساز  بدون  ترکم های  Saدارای  حالت  به  نسبت  ی 

 برسد.  CPجداساز به سطح عملکرد 
ای  بررسی اثر پارامترهای سختی و میرایی در جداسازهای لرزه 

لزوماً  داد  بهبود    نشان  موجب  جداساز  برشی  سختی  افزایش 
های سختی  شود و پارامتردارای جداساز نمی   ۀای سازعملکرد لرزه 
ای بهینه گونهاند و باید بهطور متقابل به یکدیگر وابستهو میرایی به
لرزه شوانتخاب   نیازهای  که  مختلف  ند  سطوح  در  را  سازه  ای 

برآورده سازن از تحلیل  د.عملکردی  نتایج حاصل  ها و  بر اساس 
انجام بررسی پژوهش،  های  این  در  سیستمبهشده  های کارگیری 

لرزه  میان جداساز  ساختمانطبقهای  در  به ای  بلند،  در های  ویژه 
 نماید. ای مطلوبی ایجاد  تواند عملکرد لرزه نواحی فوقانی سازه، می

 

پایان
عملکرد سازه مجهز به جداساز نسبت 
سازه ی بدون جداساز بهتر است 

B

خیربله

طراحی سازه با استفاده از آیین نامه های معتبر داخلی یا خارجی در 
 ETABSنرم افزارهای طراحی سازه مانند 

OpenSeesمدلسازی سازه در نرم افزارهای تحلیل غیرخطی مانند 

 3-1مدلسازی رفتار هیسترزیس جداساز لرزه ای مطابق 

انتخاب جداساز لرزه ای با استفاده از کاتالوگ ها و یا طراحی 
جداساز لرزه ای با استفاده از آیین نامه ها و نشریات موجود 

انتخاب طبقه ای که جداساز لرزه ای قرار می گیرد براساس نیازهای 
پروژه 

شروع

IDAتحلیل  

مقایسه عملکرد لرزه ای سازه با و بدون جداساز

ه، نوع گسل، شرایط  انتخاب شتاب نگاشت ها براساس بزرگای زلزل
ساختگاه، فاصله از مرکز زلزله و غیره

IMانتخاب معیار مناسب برای شدت زلزله 

مورد نظر با ضریب مقیاس مناسب IMمقیاس کردن 

DMانتخاب معیار مناسب برای خسارت لرزه ای 

IDAانجام تحلیل های دینامیکی غیر خطی و ترسیم منحنی 

 و 50 ،16با استفاده از صدک های  IDAخلاصه سازی منحنی های 
درصد 84

B

برروی منحنی های خلاصه  CPو  IO، LS تعیین سطوح عملکردی 
 شده

 

لوچارت، برای بررسی رفتار  ف صورتبهروش پیشنهادی   - 17شکل  

   ایطبقهای میانهای مجهز به سیستم جداساز لرزهسازه
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 آلتر از ایده ای و ارائه روشی برای شناسایی ای بین طبقههای فولادی بلندمرتبه با سیستم جداساز لرزه ای قابرفتار لرزه 

در   جداسازنصب   کاهش  سبب  ساختمان  فوقانی  قسمت  در 
ها، تغییرمکان نسبی بین طبقات و نیروهای انتقالی به اعضای شتاب
می سازه آسیب ای  احتمال  درنتیجه  و  سازهشود  و  های  ای 

میغیرسازه کاهش  زلزله  زمان  در  از  د.  یابای  استفاده  مقابل،  در 
لرزه  منجربه  جداساز  است  ممکن  سازه،  پایینی  ترازهای  در  ای 

شتاب  پایین  سطوح  در  فروریزش  حتی  و  سازه  کلی  ناپایداری 
می   شودطیفی   سیستم  کلی  عملکرد  تضعیف  موجب    د.شوکه 

تعیین  نقش  سازه  ارتفاع  سیستم  کنندههمچنین،  اثربخشی  در  ای 
میان  به طبقهجداساز  دارد؛  میزان  گونهای  ارتفاع،  کاهش  با  که  ای 

یابد. این موضوع بیانگر آن است که  تأثیر مثبت جداساز کاهش می 
های های بلند بیش از سازه ای در سازهطبقهاستفاده از جداساز میان

 پذیر است. مرتبه توجیه کوتاه و میان
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