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  چکيده

های حوزه نزدیک و دور پرداخته است. های جداسازی شده پایه تحت زلزلهای قابرفتار لرزه یرو برمطالعه حاضر به تأثیر اندرکنش خاک و سازه 

های متناظر پایه ثابت، مقایسه شدند. قابهای یک، چهار و هشت طبقه جداسازی شده پایه، با های دینامیکی غیرخطی قاببرای این منظور، نتایج تحلیل

درصد حالت پایه ثابت  29یابد و در برخی حالات به حدود شدت کاهش میهای دارای جداساز پایه، بهتوان گفت که شتاب طبقات در سازهطبق نتایج می

دارای جداساز پایه، تأثیر چندانی روی تغییرمکان جانبی  های یک و چهار طبقهرسد. ملحوظ کردن اثر اندرکنش خاک و سازه در قابتر نیز میو حتی کم

های درصد بیشتر است. همچنین نشان داده شد که برای قاب 99های حوزه نزدیک، تا حدود طبقه روی بستر نرم تحت زلزله 9طبقات ندارد اما در قاب 

یابد. در این حالت، در نظر گرفتن اثر های بدون جداساز کاهش میا قابدرصد در مقایسه ب 099ها تا دارای جداساز پایه، جذب انرژی در تیرها و ستون

با توجه به نتایج شتاب و تغییرمکان طبقات  درمجموعهای جداشده در پایه ندارد. اندرکنش خاک و سازه تأثیر چندان زیادی در نتایج جذب انرژی قاب

 طبقه مطلوب نیست. ای پایه، برای قاب هشتتوان گفت استفاده از جداساز لرزهمی
 

 ای، اندرکنش خاک و سازه، خاک نرم، حوزه نزدیک، شتاب طبقات، تغییرمکان طبقات.جداساز لرزهها: کليدواژه

 

 مقدمه -2
ای یک رویکرد مؤثر برای کاهش نیروهای وارد بر جداساز لرزه

دلیل سختی جانبی ای پایه بهباشد. جداسازهای لرزهمی هاسازه

شوند. با افزایش زمان تر، موجب افزایش زمان تناوب در سازه میکم

 توجهیقابلتناوب، شتاب ورودی به سازه اصلی کم شده و بخش 

شود. ولیکن افزایش زمان از انرژی ورودی در جداسازها جذب می

کان افقی در جداسازهای پایه تناوب سازه، موجب افزایش تغییرم

توان شود. با افزایش میرایی در تراز جداسازهای پایه میمی

ر های اخیتغییرمکان افقی را تا حد قابل قبولی کاهش داد. در دهه

ها ای آناند و عملکرد لرزهای پیشنهاد شدهانواع جداسازهای لرزه

ته قرار گرف ها توسط بسیاری از محققین مورد ارزیابیبر روی سازه

از:  اندعبارت شدهیمعرفای است. انواع جداسازهای لرزه

                                                 
1. Friction Bearing 
2. Leader Rubber Bearing 

، جداسازهای لاستیکی سربی 0(PFجداسازهای اصطکاکی )

(LRB)2 لاستیکی با میرایی  و جداسازهای( بالاHDRB)9. 

طولانی که دارند  هایدلیل پالسهای نزدیک گسل بهزلزله

ساز های جداسازی شده پایه، مشکلتوانند برای ساختمانمی

های اخیر یک سری مطالعات به بررسی رفتار در سال رونیازاشوند. 

های نزدیک گسل ای پایه تحت زلزلهای جداسازهای لرزهلرزه

اختصاص داده شده است. در بسیاری از تحقیقات فوق از اثرات 

های جداسازی ای قابسازه بر روی رفتار لرزهاندرکنش خاک و 

های مشاهدات بعد از زلزله کهیدرحالنظر شده است. شده صرف

سازه ، نشان داده است که اثرات اندرکنش خاک و دادهرخشدید 

(SSI)0 ها را تغییر عمده دهد.ای سازهتواند رفتار لرزهمی 

Spyrakos ( تأثیرات اندرکنش خاک2998و همکاران )  و

 موردمطالعههای جداسازی شده ( را بر پاسخ ساختمانSSIسازه )

3. High Damping Rubber Bearing 
4. Soil Structure Interaction 
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نشان داد که اثرات اندرکنش خاک  آمدهدستبهقرار دادند. نتایج 

و همکاران  Soyozو سازه بر میرایی سیستم نسبتاً ناچیز است. 

 یرینظرگ درای با های جداساز لرزه( تأثیر سیستم2909)

 موردبررسیپدیده روانگرایی را  اندرکنش خاک و سازه همراه با

ها و سه نوع مختلف از ها چهار نوع مختلف از سازهقرار دادند. آن

 دند. تحلیل کر نگاشتشتابشرایط خاک را تحت دو مؤلفه مختلف 

Li ( یک مدل اصلاحی جدید برای ارزیابی 2900و همکاران )

رائه های جداسازی شده پایه ااثرات اندرکنش خاک و سازه در سازه

ای، پاسخ ( در مقاله2902و همکاران ) Mahmoudدادند. 

های جداسازی شده تحت تحریکات زلزله را با در نظر ساختمان

ه سازی کردند و نتیجه گرفتند کپذیری خاک، شبیهگرفتن انعطاف

بر رفتار ساختمان  توجهیقابلپذیری خاک، تأثیر انعطاف

  جداسازی شده خواهد داشت.

Tsai  ( اثرات اندرکنش خاک و سازه و 2909همکاران )و

های جداسازی شده مودهای بالاتر را بر پاسخ دینامیکی ساختمان

فرم بسته برای روسازه، سیستم جداساز و  یهاحلراهاز طریق 

-سیستم خاک تحت شرایط مختلف، شامل موارد فونداسیون نیم

کنش ت اندر( اثرا2900) Luco قرار دادند. موردبررسیفضا و صلب 

ای های جداساز لرزهخاک سازه را بر روی عملکرد سیستم

 قرار داد. موردبررسیغیرخطی برای یک سازه الاستیک ساده 

Ismail (2902جداساز لرزه )( ای غلطکی درون قفسRNC)2 

را برای کنترل ضربات داخلی در جداساز و تأثیر آن در کارایی مؤثر 

قرار  موردبررسیهای حوزه نزدیک ای، تحت زلزلهجداسازهای لرزه

های مختلف هایی با شکلداد. در این نوع جداسازها، از غلطکی

 گیرند. نقششود که درون یک قفس فولادی قرار میاستفاده می

-ها کنترل و خنثی نمودن ضربات داخلی است که غلطکاین قفس

 ها وارد کنند.ها ممکن است در طول زلزله

Krishnamoorthy  ( یک مدل عددی برای 2906همکاران )و

های جداسازی شده با سیستم پاندولی ای سازهتحلیل لرزه

اصطکاکی با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه توسعه دادند. 

ه شده گرفت نظر درصورت الاستیک پیوسته در این تحلیل خاک به

 سازی شده است.و با استفاده از روش المان محدود مدل

Castaldo  وRipani (2906 به طراحی بهینه مشخصات )

های جداسازی شده با جداسازهای اصطکاکی پاندولی برای سازه

و همکاران  Mazza اند.شرایط مختلف خاک پرداخته یرینظرگ در

های دارای ای غیرخطی ساختمان( به بررسی رفتار لرزه2906)

-ئم زلزلههای افقی و قاای پایه تحت مؤلفهانواع جداسازهای لرزه

های حوزه نزدیک پرداختند و نتیجه گرفتند که جداسازهای 

بی های جانهای جانبی، تغییرمکانپاندولی اصطکاکی دچار پیچش

 شوند.( میupliftهای قائم )ماندگار و تغییرمکان

                                                 
5. Roll-in-Cage 

Alhan ( به مطالعه اهمیت افزایش سختی 2906و همکاران )

ای خ لرزه بر روی پاسهایی با میرایی بالاتغییرشکل جانبی لاستیک

های حوزه نزدیک های جداسازی شده پایه، تحت زلزلهساختمان

( به ارزیابی رفتار 2908) Wijeyewickremaو  Bhagat پرداختند.

های بتن مسلح جداسازی شده در پایه تحت دو ای ساختمانلرزه

و همکاران  Sheikhiهای حوزۀ نزدیک پرداختند. مؤلفه افقی زلزله

ای لاستیکی همراه ( استفاده از جداسازهای لرزه2920و  2929)

اند و قرار داده موردمطالعهای شکل با میراگرهای فولادی حلقه

ای جای حلقهشکل به uدریافتند که استفاده از میراگرهای فولادی 

در مطالعه حاضر به تأثیر اندرکنش  تواند کارسازتر باشد.شکل می

های جداسازی شده پایه ای قابلرزهخاک و سازه بر روی رفتار 

های های حوزه نزدیک و دور پرداخته شده است. قابتحت زلزله

در این مطالعه در سه سطح ارتفاعی کوتاه، متوسط و  موردبررسی

ای مفیدتر نتایج تحلیلی باشند. همچنین برای مطالعهبلند می

-دهیسه شهای با پایه ثابت مقاهای جداسازی شده با نتایج قابقاب

، برای 6آباکوسافزار اجزاء محدود سازی عددی از نرماند. برای مدل

های جداسازی شده با جداسازهای تحلیل دینامیکی ساختمان

های پایه ثابت استفاده شده ( و ساختمانLRBلاستیکی سربی )

 .است

 
 موردمطالعههای مدلمشخصات  -2

 9و  0، 0های فولادی خمشی ، قابموردمطالعههای سازه

طبقه، در چهار حالت سازه با پایه ثابت روی فونداسیون صلب، 

سازه جداسازی شده پایه روی فونداسیون صلب، سازه با پایه ثابت 

باشد )شکل روی خاک و سازه جداسازی شده پایه روی خاک می

متر است و منظور از  2/9ها برابر (. ارتفاع طبقات در کلیه قاب(0)

 باشد. برایهای موردنظر میدر این شکل ارتفاع کلی قاب Hپارامتر 

های قاب خمشی فولادی، از مبحث دهم بارگذاری و طراحی مدل

استفاده شده است.  2999مقررات ملیّ ساختمان و استاندارد 

دهانه به  8ها، هر قاب دارای شایان ذکر است، که برای کلیه مدل

برابر عرض  2مرزهای جانبی حداقل متر است. فاصله افقی  0طول 

متر برای عمق سنگ بستر در نظر گرفته  99سازه، و حداکثر عمق 

 229و  829ترتیب میزان بار مرده و زنده طبقات به شده است.

کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده است. عرض بارگیر کلیه 

باشد. همچنین در تراز جداسازی متر می 2ها در طبقات، برابر قاب

یک دیافراگم صلب در نظر گرفته شده است. مشخصات چهار نوع 

ایران ویراش چهارم در  2999خاک مختلف، مطابق استاندارد 

 موردمطالعههای ات اعضای تیر و ستون قاب( و مشخص0جدول )

( 2ای در جدول )و مشخصات سختی و میرایی جداسازهای لرزه

 . استارائه شده 

6. ABAQUS 
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استفاده  LRBدر این مطالعه، از جداسازهای لاستیکی سربی 

ای، از نشریه شود. برای تعیین مشخصات این جداسازهای لرزهمی

معاونت نظارت راهبردی تحت عنوان طراحی و اجزای  229شماره 

 ها استفاده شده است.ای در ساختمانهای جداساز لرزهسیستم

 

 

 
 

 های با در نظر گرفتن خاک و بدون در نظر گرفتن آندر حالت موردمطالعههای قاب -2شکل 

 
 ايران نامهبرای چهار گروه مختلف خاک در آيين موردمطالعهمشخصات چهار نوع خاک  -2جدول 

𝐸 (𝑁
𝑚2⁄ ) γ (

𝐾𝑔
𝑚3⁄ ) G(𝑁

𝑚2⁄ ) ν نامهتوصیف آیین 𝑉𝑠(𝑚
𝑠⁄  خاک (

0909×02020 2299 609×0902 9/9  Ι 0099 های آذرینو مقاوم، سنگهای رسوبی سخت سنگ 

809×22090 2299 609×882 92/9  
های سست رسوبی و های آذرین سست، سنگسنگ

 های دگرگونی متورقسنگ
699 ΙΙ 

909×22906 2299 609×089 92/9  
های با تراکم شده بر اثر هوازدگی، خاکهای متلاشیسنگ

 متوسط
999 ΙΙΙ 

909×02996 2299 609×2/08 0/9  Ι𝑉 029 های نرم با رطوبت زیادنهشته 

 

 موردمطالعهمشخصات مقاطع، زمان تناوب و سختی و ميرايی جداساز قاب  -2جدول 

 قاب
 پریود

 تیر ستون

 ایمشخصات جداساز لرزه

 پایه ثابت جداساز شده
ضریب میرایی 

(N.S/m) 

سختی جداساز 

(N/m) 

 IPB 099 IPB 6299 89826 099 20/9 92/0 یک طبقه

 IPB 229 IPB 28822 929808 299 20/9 06/2 چهار طبقه

 92/0 89/2 هشت طبقه
909 IPB 209 IPB 

22008 686988 
929 IPB 229 IPB 

 

ها بدون جداسازهای همچنین شایان ذکر است که در ابتدا قاب

ها برای ای در زیر آنای طراحی شده و سپس جداسازهای لرزهلرزه

ثر ؤسختی و میرایی ماند. رار داده شدهای منطقی قمقایسه

سازمان مدیریت، با استفاده از رابطه  229جداسازها، طبق نشریه 

ترتیب به Mو  W( محاسبه شده است. که در این روابط 2( و )0)

 ξسیستم جداسازی و  تناوب زمان 𝑇𝑖𝑠𝑜وزن و جرم کل سازه، 

 نسبت میرایی تراز جداسازی هستند.
 

(0) 𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑊

𝑔
(

2𝜋

𝑇𝑖𝑠𝑜
)

2

 

(2) 𝐶 = 2𝜉√𝑀𝐾𝑒𝑓𝑓   

 

 رکوردهای زلزله -5
های تاریخچه زمانی از هفت رکورد زلزله برای انجام تحلیل

-حوزه نزدیک گسل و هفت زلزله حوزه دور از گسل و از نوع خاک

متر بر ثانیه استفاده  929با سرعت موج برشی بیشتر از  Bو  Aهای 
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-انتخاب رکوردهای زلزله از نوع خاکترین دلیل مهمشده است. 

های پایه ثابت براساس طیف طراحی این بود که قاب Bو  Aهای 

مشخصات این رکوردها های نوع سفت طراحی شده بودند. خاک

طیف وسیعی از  کهنیاداده شده است. با توجه به  (9)در جدول 

های مختلفی در نظر گرفته شده و همچنین ها با زمان تناوبقاب

که  g92/9 تر، رکوردهای زلزله برای شدتمنطقی یاسهیمقابرای 

نین، اند. همچبندی شدهباشد، مقیاسشتاب طیف طرح می نهیشیب

لفه از ؤهای دوبعدی تنها یک مبا توجه به در نظر گرفتن قاب

طیف پاسخ  (2)در شکل رکوردهای زلزله در نظر گرفته شده است. 

ا ههمراه میانگین طیف پاسخ آنشبه شتاب رکوردهای زلزله به

ت دلیل تفاونشان داده شده است. از این شکل مشخص است که به

در پالس سرعت رکوردهای حوزه نزدیک با دور، طیف پاسخ 

خصوص ههای حوزه نزدیک و دور، بمتفاوتی بین زلزله یهازلزله

 ر، وجود دارد.تهای طولانیدر زمان تناوب

 

 
 ب( )                الف()

 ،های حوزه دورالف( زلزله: g53/9طيف پاسخ شبه شتاب رکوردهای حوزه نزديک و حوزه دور از گسل برای شدت  -2شکل 

 های حوزه نزديکب( زلزله

 
 های حوزه نزديکلرزهمشخصات زمين -5جدول 

 نوع گسل PGA (g) فاصله )کیلومتر( بزرگا نوع خاک ایستگاه زلزله

Northridge Pacoima Dam A 8/6 82/0 292/0 نزدیک گسل 

San Fernando Pacoima Dam A 6/6 90/0 208/0 نزدیک گسل 

Loma Prieta Los Gotoz A 8/6 22/9 009/9 نزدیک گسل 

Kobe Nishi-Akashi B 8/6 99/8 099/9 نزدیک گسل 

Kocaeli Gebze B 20/8 28/8 260/9 نزدیک گسل 

Cape Mendocino Cape Mendocino B 90/8 9/9 998/0 نزدیک گسل 

Coyote Lake Gilroy Array A 8/2 0/9 022/9 نزدیک گسل 

 

 حوزه دور یهالرزهنيزممشخصات  -0جدول 
 نوع گسل PGA (g) فاصله )کیلومتر( بزرگا نوع خاک ایستگاه زلزله

Northridge LA – Wonderland B 8/6 29/09 028/9 دور از گسل 

San Fernando Pasadena-old B 6/6 2/20 292/9 دور از گسل 

Loma Prieta Gilroy Array A 8/6 82/08 080/9 دور از گسل 

Kobe Chihaya B 8/6 20/26 00/9 دور از گسل 

Kocaeli Istanbul B 20/8 00/29 96/9 دور از گسل 

Cape Mendocino Shellter Cove B 90/8 80/08 228/9 دور از گسل 

Coyote Lake SJB Overpass B 8/2 66/08 006/9 دور از گسل 

 

 سازیمدل -0

افزار اجزاء محدود ها از نرمسازی عددی مدلبرای مدل

-اعضای تیرها و ستونسازی، شود. در این مدلاستفاده می آباکوس

( استفاده شده است. برای تعریف B21وسیله المان خطی تیر )ها به
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شوندگی ترکیبی یرخطی با سختغ 8کیالاستوپلاستمدل فولاد از 

استفاده شد. همچنین برای در نظر  و پارامتریک 9کیزوتروپیا

گرفتن فونداسیون، از یک تیر صلب )با سختی خمشی سه برابر 

 حالت اولیه( استفاده شد.

وارده به مدل نهایت بودن خاک، انرژی با توجه به نیمه بی

بایستی از طریق مرزها خارج شود )میرایی هندسی(. با توجه می

ی برای اعمال مرز جاذب انرژی وجود های مختلفکه روشبه این

های نامحدود برای تعریف محیط نیمه دارد، در این مطالعه از المان

نهایت خاک بهره گرفته شد. همچنین در انتهای پروفیل خاک، بی

متر بر ثانیه در  899بستر سنگی الاستیک با سرعت موج برشی 

صورت که پروفیل خاک بهشود. با توجه به ایننظر گرفته می

ارتجاعی در نظر گرفته شده است، برای هر نوع خاک از سرعت 

شود. برای استفاده می (0)در جدول  شدهدادهموج برشی متوسط 

متر  99متر پهنا و  009بندی ناحیه محدود خاک که دارای مش

 های کرنش مسطح جامدعمق است، از المان

(CPE4Rاستفاده )های نامحدود جامدشده و از المان (CINPE4 )

 است.سازی ناحیه نامحدود خاک استفاده شده برای شبیه

 

 سازیسنجی مدلصحت -3
های فولادی سازی قاببرای راستی آزمایی فرضیات مدل

ای در نظر قاب یک طبقه با جداساز لرزهشده پایه، یک جداسازی

این قاب تحت بار  8مودال. نتایج تحلیل ((9)شکل ) گرفته شد

افزار آباکوس و روابط تحلیلی وسیله نرمسینوسی به 09کیهارمون

 محاسبه شده و با هم مقایسه شدند.

 

 
 هندسه و خصوصيات قاب -5 شکل

 

صورت زیر های جرم و سختی در تحلیل مودال بهماتریس

در معادله  𝑘1ای با سختی گردند. نقش جداساز لرزهتوصیف می

 افزارهمچنین این مشخصات در نرمدر نظر گرفته شده است.  (0)

 اند.آباکوس با قیدهای کارتزین در نظر گرفته شده

                                                 
7. Elasto-Plastic 
8. Isotropic 
9. Modal Analysis 

 

(9) [𝑀] = [
𝑚1 0
0 𝑚2

] = [
5000 0

0 5000
] 

 

(0) 
[𝐾] = [

𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2

−𝑘2 𝑘2
] =

[
6808888 + 158000 −6808888

−6808888 6808888
]  

 گردد:ای با استفاده از معادله زیر تعیین میفرکانس زاویه
 

(2) ([𝐾] − 𝜔2[𝑀]){𝜑} = 0 
 

(6) 𝜔1 = 3.96
𝑟𝑎𝑑

𝑠
  𝑎𝑛𝑑  𝜔2 =  52.33 

𝑟𝑎𝑑

𝑠
 

 

(8) [𝜑] = [
0.988 1

1 −0.988
] 

 
 

تحت تحلیل مودال، معادلات حرکت دینامیکی برای دو مود اول 

 گردد:صورت زیر تعیین میبه
 

(9) �̈�1 + 1.58 �̇�1 + 15.7 𝑥1 = −1.005 �̈�𝑔 
 

(8) �̈�2 + 1.58 �̇�2 + 15.7 𝑥2 = −0.006 �̈�𝑔 
 

ثیر مود اول بسیار ناچیز است. براساس انتگرال أتوان دید که تمی

 شود:صورت زیر نشان داده میبه 𝑥1، 00دوهامل
 

(09) 𝑥1 =
−𝛤1

𝜔1
∫ �̈�𝑔(𝜏) × 𝑒−𝛽1𝜔1(𝑡−𝜏)𝑠𝑖𝑛𝜔1(𝑡

𝑡

0

− 𝜏)𝑑𝜏 
 

�̈�𝑔با فرض  = 0.35𝑔𝑠𝑖𝑛(20𝑡): 
 

(00) 𝑥1 =
−1.005

3.96
∫ �̈�𝑔(𝜏) × 𝑒0.2×0.396

𝑡

0

× sin 3.96(𝑡 − 𝜏)𝑑𝜏 
 

، یک قاب فولادی ABAQUSافزار کمک نرمهمچنین به

سازی های تیر مدلجداسازی شده دو بعدی با استفاده از المان

 سازیزین شبیهــده است. جداسازها نیز توسط قیدهای کارتـش

 (.(0)اند )شکل شده

 

10. Harmonic Load 
11. Duhamel's integral 
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 سازی عددیشبيه -0شکل 

 

𝜔1های در اولین تحلیل مودال فرکانس = 3.84 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
𝜔2و   =

 49.2 
𝑟𝑎𝑑

𝑠
ها تحت دو حالت تحلیل آید. پاسخ قابدست میبه 

تطابق نتایج  آمده است. (2)در شکل  ABAQUSافزار مودال و نرم

 خوبی پیداست.به (2)عددی و تئوری در شکل 

 

 
 

 (2m/s)سقف شتاب  -3 شکل

 

 بررسی نتايج -8

 شتاب طبقات و پايه -8-2
نسبت شتاب طبقات به بیشینه شتاب زمین که  (6)در شکل 

 های مختلف دربا ضریب شتاب طبقات بیان شده است، برای قاب

شده است.  دادهحالت با و بدون اندرکنش خاک و سازه نشان 

 شود زمانپایه سبب میشود، تعبیه جداساز طور که دیده میهمان

 شدت کاهش یابد. اینتناوب اصلی قاب افزایش و شتاب طبقات به

-تر نیز میدرصد حالت پایه ثابت و حتی کم 29کاهش تا حدود 

رسد. این نسبت با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و سازه، برای 

خصوص برای طبقات بالاتر، کاهش پیدا ههای با پایه ثابت، بقاب

افزایش  های دارای جداساز پایه، معمولاًبرای قاب کنیولکند می

درصد  99در محدوده  کند. این کاهش و افزایش، معمولاًپیدا می

 است.

( به BIAنسبت شتاب پایه در تراز جداسازی ) (8)در شکل 

( برای حالت با و بدون اندرکنش خاک و GAبیشینه شتاب زمین )

توان فهمید نسبت میسازه نشان داده شده است. از این شکل 

درصد بیشتر  99های حوزه نزدیک تا حدود شتاب پایه تحت زلزله

نتایج شتاب طبقات و شتاب  درمجموعهای حوزه دور است. از زلزله

های با تعداد طبقات بالاتر و دهند که در قابپایه نشان می

ای پایه تحت های نرم، استفاده از جداساز لرزهدر خاک شدهاحداث

 دقت نظر بیشتری دارد.های نزدیک گسل، نیاز بههزلزل

 

 تغييرمکان جانبی طبقات و پايه -8-2

تغییرمکان جانبی طبقات نسبت به تراز پایه  (9)در شکل 

در اینجا، های مختلف نشان داده شده است. فونداسیون برای قاب

ایه ای و یا پمنظور از تراز صفر ارتفاعی، تراز پایین جداسازهای لرزه

فونداسیون است که در آن تغییرمکان نسبی برابر است با صفر. 

های پایه ثابت، تغییرمکان جانبی طبق این شکل، برای قاب

-اندرکنش خاک و سازه افزایش پیدا می یرینظرگ درطبقات، با 

ای پایه، در نظرگیری اندرکنش های با جداساز لرزهبرای قاب کند.

چندان زیادی بر روی نتایج تغییرمکان جانبی ثیر أخاک و سازه، ت

طبقه ندارد. لیکن با افزایش تعداد طبقات  0و  0های طبقات مدل

ثیر اندرکنش خاک أای پایه، تهای با جداساز لرزهطبقه در قاب 9به 

مثال  است. برای توجهقابلنتایج تغییرمکان طبقات  یرو برو سازه 

طبقه جداسازی شده برای  9حداکثر تغییرمکان طبقات در قاب 

درصد  99های حوزه نزدیک، تا حدود و تحت زلزله Dخاک نوع 

اندرکنش خاک و سازه است.  یرینظرگ دربیشتر از حالت بدون 

ای پایه، با دهند که استفاده از جداساز لرزهاین نتایج نشان می

افزایش تعداد طبقات و در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه، چه 

های حوزه نزدیک، های حوزه دور و چه تحت زلزلهتحت زلزله

 رسد.نظر نمیچندان مطلوب به

-های با جداساز لرزهحداکثر تغییرمکان پایه قاب (8)در شکل 

-می یطورکلبههای مختلف نشان داده شده است. ازای خاکای به

 های حوزهها تحت زلزلهتوان مشاهده کرد که تغییرمکان پایه قاب

های حوزه دور ام موارد بیشتر از موارد تحت زلزلهنزدیک در تم

خاک و سازه  اندرکنش یرینظرگ درتوان گفت است. همچنین می

نتایج  یرو برثیر زیادی أ، تطبقه چهارو  یکهای برای مدل

ر طبقه، د هشتهای ها ندارد. لیکن، برای مدلتغییرمکان پایه قاب

ها در تراز جداساز قابتر، حداکثر تغییرمکان پایه های نرمخاک

اندرکنش خاک و سازه  یرینظرگ درای نسبت به حالت بدون لرزه

های حوزه نزدیک، قاب طور مشخص، تحت زلزلهشود. بهبیشتر می

دارای حداکثر تغییرمکان پایه تا حدود  Dطبقه با خاک نوع  هشت
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درصد بیشتر از حالت بدون اندرکنش خاک و سازه است. طبق  09

مانند نتایج شتاب و تغییرمکان توان دریافت که بهج، میاین نتای

و  یکهای ای پایه در مدلطبقات، استفاده از جداسازهای لرزه

باشد، ولیکن با افزایش تعداد طبقات ، بسیار مطلوب میطبقه چهار

ای پایه بر روی خاک نرم چندان طبقه، استفاده از جداساز لرزه 9تا 

 .مطلوب نیست

 

 
 الف()

 
 )ب(

 : های حوزه نزديک و دورنمايی شتاب طبقات به شتاب پايه تحت زلزلهتغييرات نسبت ضرايب بزرگ -8شکل 

 های حوزه دورب( زلزله ،های حوزه نزديکالف( زلزله
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 خاک مختلفازای شرايط نسبت شتاب پايه به حداکثر شتاب زمين به -8شکل 

 

 
 الف()

 
 ب()

ازای تغييرات نوع خاک تحت های جداسازی شده و بدون جداساز بهتغييرمکان طبقات نسبت به تراز پايه برای قاب مقادير -4شکل 

 های حوزهب( زلزله، های حوزه نزديکالف( زلزله: حوزه نزديک و دور یهازلزله
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 ازای تغييرات نوع خاکتغييرات تغييرمکان پايه در تراز جداساز به -5شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 در اعضای قاب شدهمستهلکانرژی  -24شکل 
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 در سازه شدهمستهلکانرژی  -8-5
در اعضای تیر، ستون و  شدهمستهلکانرژی  (09)در شکل 

های با پایه در قابجداساز نشان داده شده است. طبق این شکل، 

های حوزه های تحت زلزلهدر قاب شدهمستهلکثابت، انرژی 

 قهطب کیهای های حوزه دور است. برای قابنزدیک بیشتر از زلزله

با پایه ثابت بدون اندرکنش خاک و سازه، سهم انرژی 

 09ها حدود درصد و در ستون 69یرها حدود در ت شدهمستهلک

با در نظرگیری اندرکنش خاک و سازه  کهآن حالدرصد است. 

در  شدهمستهلکهای یک طبقه با پایه ثابت، انرژی برای قاب

 Dای که در خاک نوع گونهتر شده بهکم و کم رفتهرفتهها ستون

شود و نمیها مشاهده در ستون یاشدهمستهلکگونه انرژی هیچ

های در تیرها متمرکز است. برای قاب شدهمستهلکتمام انرژی 

 دهشمستهلکطبقه با پایه ثابت، بخش عمده انرژی چهار و هشت 

اندرکنش خاک و  یرینظرگ دردرصد( در تیرها است و با  99)تا 

-سازه، از شدت استهلاک انرژی در اعضای تیر و ستون کاسته می

رکنش خاک و سازه، شتاب و برش طبقات شود. با لحاظ نمودن اند

یابد که پیامد آن کاهش خسارت به اعضای قاب نیز کاهش می

 است.

های جداسازی شده پایه، تمام استهلاک انرژی در در قاب

ای متمرکز شده و اعضای اصلی بدون خسارت جداسازهای لرزه

 ثیر بسیارأمانند. در این حالت، اندرکنش خاک و سازه تباقی می

 ناچیزی بر روی نتایج استهلاک انرژی دارد.

های یک، روند تشکیل مفصل پلاستیک مدل (00)در شکل 

، نشان داده شده است. شایان Dچهار و هشت طبقه را در خاک نوع 

ی هاشبیه این حالات است. در قاب ذکر است سایر حالات تقریباً

 و با پایه ثابت، تعداد مفصل پلاستیک بیشتری در اعضای تیر

، تمام Dشود. برای خاک نوع ها تشکیل میهمچنین پایه ستون

اند. تری ایجاد شدهمفاصل پلاستیک در تیرها و با شدت کم

گونه مفصل پلاستیکی در جداساز پایه، هیچ باوجودهمچنین 

اعضای اصلی قاب تشکیل نشده و این اعضا در حالت ارتجاعی باقی 

 مانند.می

 

 

 

 
 

 روند تشکيل مفصل پلاستيک در اعضای قاب -22شکل 

 

 گيرینتيجه -8

روی رفتار ثیر اندرکنش خاک و سازه بر أدر این مطالعه به ت

های حوزه ای پایه تحت اثر زلزلههای با جداساز لرزهای قابلرزه

 در موردبررسیهای قابدور از گسل پرداخته شده است. نزدیک و 

های با پایه جداسازی شده در سه سطح ارتفاعی این مطالعه قاب

ده های با پایه ثابت با استفایک، چهار و هشت طبقه بودند که با قاب

مدل و مقایسه شدند. با توجه  ABAQUSافزار اجزاء محدود از نرم

 توان گفت:می آمدهدستبهبه نتایج 

 یرینظرگ درای پایه، های با جداساز لرزهبرای قاب 

نتایج  یرو برثیر چندان زیادی أاندرکنش خاک و سازه، ت
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 ندارد طبقه چهارو  یکهای تغییرمکان جانبی طبقات مدل

طبقه خاک نرم حوزه نزدیک، تا حدود  هشتدر قاب  کنیول

 درصد بیشتر است.  99

 شدت های دارای جداساز پایه، بهشتاب طبقات در سازه

درصد حالت پایه ثابت و حتی  29کاهش یابد و تا حدود 

 رسد. تر نیز میکم

 های با پایه لحاظ کردن اندرکنش خاک و سازه، برای قاب

خصوص برای طبقات بالاتر، سبب کاهش شتاب هثابت، ب

های دارای جداساز پایه یک و شود و برای قابطبقات می

 بقهط هشتدر قاب  کنیولثیر چندانی نداشته أت طبقه چهار

 شود.درصد آن می 99سبب افزایش تا حدود  معمولاً

 99های حوزه نزدیک تا حدود نسبت شتاب پایه تحت زلزله 

 های حوزه دور است. ر از زلزلهدرصد بیشت

 فت توان گبا توجه به نتایج شتاب و تغییرمکان طبقات می

های با تعداد ای پایه، برای قاباستفاده از جداساز لرزه

  طبقات بالاتر، مطلوب نیست.

  احتمال آسیب به شدهمستهلکبا توجه به نتایج انرژی ،

اعضای اصلی تیر و ستون قاب با پایه ثابت زیاد است. 

ای، اعضا بدون های دارای جداساز لرزهدر قاب کهیدرحال

مانند و تمام انرژی توسط جداسازها، آسیب باقی می

 شود.مستهلک می
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1. Introduction 

     The present paper investigates the effect of soil-structure interaction on the seismic behavior of base-
isolated frames under near and far-fault earthquakes. For this purpose, the nonlinear time history results of 1, 
4 and 8-story base-isolated frames are compared with corresponding fixed base ones. ABAQUS finite element 
software is used for numerical modeling on which time history analyzes are performed.  

 

2. Methodology 

2.1. Studied models and analyses 

     The studied models are moment-resisting steel frames of 1, 4 and 8 stories. These frames are placed on 
different soil types and are considered as fixed base or base-isolated. To perform time history analysis on the 
study models, seven near-fault and far-fault earthquake records are used.  

 

2.2. FE modeling 

     For numerical modeling, ABAQUS finite element software is used. In this modeling, the beam and column 
members are simulated by the linear beam element (B21). To define steel material, nonlinear elastoplastic 
model with combined isotropic and kinematic hardening is assigned. Also a rigid beam is used to consider the 
foundation. 

     Due to the semi-infinity of the soil, the energy applied to the model must be dissipated through the 
boundaries (geometric damping). To this end, infinite elements are used to define the semi-infinite soil 
environment and an elastic rock bed with a shear wave velocity of 900 m/s is taken into account at the bottom 
of the soil (Wolf, 1997; Minasidis, 2014; Karapetrou, 2015). 

 

3. Results and discussion 

3.1. Acceleration results 

     Fig. 1 shows the ratio of base acceleration at isolator level (ABI) to maximum ground acceleration (AG) for 
frames with and without soil-structure interaction. From this figure, it can be seen that the base acceleration 
ratio of frames for near-fault earthquakes is up to about 30% higher than that for far-fault ones. Also, the base 
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acceleration ratio reveals that in frames with a higher number of stories and located on soft soils, the use of 
base isolator requires more attention, especially for near-fault earthquakes. 

 
 

Fig. 1. Base acceleration ratio of studied models subjected to near and far-fault earthquakes 

 

3.2. Base displacement results 

     Fig. 2 illustrates the maximum base displacement results of base-isolated frames for different soil types. In 
general, it can be seen that for all cases, the base displacement of the frames under near-fault earthquakes is 
higher than that under distant-fault earthquakes. It can also be observed that for 1- and 4-story models, 
considering soil-structure interaction does not have much effect on the base displacement results. However, 
for base-isolated 8-story models located on softer soils, the maximum base displacement is increased as 
compared to the frame without considering the soil-structure interaction. 

 

 

Fig. 2. Base displacement results of the base-isolated frames subjected near and far-fault earthquakes 

 

4. Conclusions 

The present study investigated the effect of soil-structure interaction on base-isolated frames under near- 
and far-fault earthquakes. According to the results, it can be obtained that the use of bas isolator for 1- and 4-
story frames is suitable for all cases. However, for 8-story frames located on soft soil and subjected to near-
fault earthquakes, the use of a base isolator is not very useful. 

 

5. References 

Wolf JP, “Spring‐dashpot‐mass models for foundation vibrations”, Earthquake engineering and structural 
dynamics, 1997, 26 (9), 931-949. 

Minasidis G, Hatzigeorgiou GD, Beskos DE, “SSI in steel frames subjected to near-fault earthquakes”, Soil 
Dynamics and Earthquake Engineering, 66, 56-68. 

Karapetrou ST, Fotopoulou SD, Pitilakis KD, “Seismic vulnerability assessment of high-rise non-ductile RC 
buildings considering soil-structure interaction effects”, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 73, 
42-57. 


	Dr. Fathi-E
	Abstract Fathi-E

