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 ۴۱ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ سال هفتم ـ شماره دهم ـ پاييز و زمستان

 اي لرزه تقاضاي بر خاك و لاستيك مخلوط اي لرزه ساز جدا تاثير
 گسل نزديك حوزه در فولادي خمشي قاب

 ۲ مونا رحماني ، ۱ سامان يغمايي سابق

 ) ۹۱ / ۸ / ۱۲ ، پذيرش ۹۰ / ۵ / ۲۶ دريافت (

 چكيده
 اما است، بوده ص خا و اهميت با هاي سازه به مربوط توسعه و حال در كشورهاي در عموماً اي لرزه جداسازي از استفاده
 بسيار تواند مي آنها در زلزله خسارت جبران هزينه كه ها بيمارستان و مدارس مسكوني، هاي خانه در فناوري اين كاربرد امروزه

 لرزه با مناطق جزء كه ايران مانند اي توسعه حال در كشورهاي مورد در مسئله اين . رسد مي بنظر ضروري باشد توجه قابل
 خاك و لاستيك مخلوط با اي لرزه جداسازي سيستم راستا، اين در . كند مي پيدا بيشتري اهميت شوند مي محسوب بالا خيزي

) RSM ( رزان ا جمله از اي ويژه مزاياي داراي كه است شده پيشنهاد كشورها اين براي ۲۰۰۸ سال در نوين روش يك بعنوان 
 خاصيت بدون يا با گسل نزديك هاي زلزله برابر در اي لرزه جداسازي سيستم اين كارايي مقاله، اين در . است بودن قيمت
 لايه خصوصيات بر علاوه RSM عملكرد آمده، بدست نتايج اساس بر . است گرفته قرار ارزيابي مورد جلو به رو داري جهت
RSM ضروري ها، سيستم اين طراحي در لذا . دارد بستگي نيز گسل نزديك هاي زلزله مشخصات به روسازه، هاي ويژگي و 
 . گيرد قرار ارزيابي مورد دقت به اي لرزه تقاضاي كاهش در ها زلزله گونه اين هاي ويژگي تاثير است

 كلمات كليدي
 جلو، قاب خمشي فولادي، تقاضاي به رو داري گسل، جهت نزديك هاي خاك، زلزله و لاستيك اي، مخلوط لرزه جداسازي

 اي لرزه

Effect of Seismic Isolation by Rubber­Soil Mixture on Seismic Demand of 
Steel Moment Frame in Near­Fault Area 

Saman Yaghmaei­Sabegh, Mona Rahmani 

ABSTRACT 
The application of seismic isolation system in developing countries was generally associated with important and 
special  structures,  but  nowadays  it  seems  necessary  the  relevance  of  this  technology  in  residential  homes, 
schools and hospitals where the replacement cost due to earthquake damage can be very significant. It is more 
imperative in developing countries such as Iran, which are located in areas prone to earthquakes. In this regard, 
seismic  isolation system by  rubber­soil mixture has been proposed  in  2008 year  for developing countries as a 
new  method  with  distinctive  advantages  such  as  low  cost.  In  this  paper,  the  efficiency  of  this  new  seismic 
isolation system has been evaluated  in near­fault area with or without  forward directivity effect. Based on  the 
results  of  this  paper,  performance  of  RSM  depends  on  near­fault  earthquake  characteristics  in  addition  to 
properties of RSM layer and super structure. Consequently, in design process of these systems, significant effect 
of characteristics of near­fault ground motions on seismic demand reduction should be assessed carefully. 

Key Word 
Seismic Isolation, Rubber­Soil Mixture, Near Fault Earthquakes, Forward Directivity, Steel Moment Frame, Seismic 
Demand 
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۴۲
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان هفتم ـ شماره سال

 مقدمه - ۱
 مقاوم سازه طراحي منظور به رويكرد ين تر اصلي و نخستين

 و مقاوم و شـكل پـذير سازه يك ساختن « زلزله، برابر در
ــه ايمــن بصــورت آن دادن اتصــال  در . ] ۱ [ اســت زمــين ب

 ز ا استفاده با ساختمان ساخت هزينه تنها نه شديد هاي زلزله
 ممكـن بلكـه يابـد مـي افزايش سنتي اي لرزه مقاوم سيستم

 آن سيسـتم بـر شود، عـلاوه مشكل نيز سازه طراحي است
 اكنـون لـذا . نيسـت ايمـن خيلـي شرايط برخي مذكور در

 اي سـازه هـاي سيسـتم يافتن زلزله مهندسي در مبرم وظيفه
 قابـل و بـوده ارزان و يمن ا كه است جديدي اي لرزه مقاوم

 اي لـرزه كنترل رسد مي بنظر . باشند گسترده طور به استفاده
 روشهاي مجموعه ميان در . باشد نياز ين ا به پاسخي ها سازه

 يـن تـر يافتـه رشد از يكي اي لرزه جداسازي اي، لرزه كنترل
 و تر ساده ، تر اقتصادي كاراتر، تكنيك اين . باشد مي ها تكنيك

 كــاربرد هــا ويژگــي ايــن اســاس بــر و بــوده تــر كــاربردي
 روش ايـن مـروزه ا ]. ۲ [ دارد جهان سراسر در ي تر گسترده

 مقاوم ساختمانهاي طراحي در عمده و اصلي استراتژي يك
 سـاده بسيار رويكرد اين صلي ا ايده . شد با مي زلزله برابر در
 زمـين بطوريكـه از جدا كـردن سـاختمان « : است بديهي و

 نكنـد پيدا انتقال ساختمان به زلزله هنگام به زمين حركات
 سيسـتم يـك . ] ۱ [ » كند پيدا انتقال كمتر بسيار كم دست يا

 لغزنده يا پذير انعطاف رابط يك بصورت اي لرزه جداسازي
 قـرار ن آ شـالوده و سـازه يـك بـين كـه شـود مـي تعريف

 سازه حركات از را زمين حركات كه هدف ين ا ا ب گيرد، مي
 و سـازه بـه شـده وارد خسارت ن آ نتيجه در تا نمايد، جدا

 سـاختمانهاي در . ] ۳ [ يابد كاهش زلزله طرف از آن اجزاي
 سـاختمان به زمين حركات اغلب انتقال از جداسازي شده

 شـتاب در توجهي قابل كاهش بنابراين شود، مي جلوگيري
 در و داده رخ طبقـات بـين نسـبي مكانهـاي تغييـر و طبقه

 اجــزاي و يافتــه كــاهش ســازه طراحــي نيروهــاي نتيجــه
 محافظـت لـرزه زمـين برابـر در آن محتويـات و ساختمان

 . ] ۱ [ شوند مي
 كه قصد دارد به ارزيابي عملكـرد لـرزه اي يـك اين مقاله

 سيستم نوين لرزه اي در حـوزه نزديـك گسـل بپـردازد از

 پس از اراده مقدمه در . كيل شده است ش ت مختلف بخش ۱۱
 بخـش ( بخش اول، پيشينه استفاده از جداساز هاي لـرزه اي

 ز ارائه و سيستم جديـد جداسـازه  لـرزه اي مركـب ا ) دوم
 خـواص ). م سـو بخش ( لاستيك و خاك معرفي شده است

 در بخـش چهـارم RSM ولاستيك خاك مخلوط مهندسي
 در گسل نزديك هاي تحت اثر زلزله RSM عملكرد ارائه و

 ويژگـي هـاي زلزلـه اي . بخش پنجم بررسي شـده اسـت
 هاي مورد استفاده به ترتيـب در مدل نزديك گسل و معرفي

 . وجـه قـرار گرفتـه اسـت بخش هاي ششم و هفتم مورد ت
 بخش هاي هشتم و نهم شامل مدلسازي خاك و سازه بوده
 و بخش هاي دهم و يازدهم به ارائه نتايج و بحث پيرامـون

 . آنها اختصاص داده شده است

 اي لرزه پيشينه جداسازي - ۲
 در محـافظتي ابـزار يـك عنوان به اي لرزه جداسازي مفهوم
 بـا ]. ۴ [ گـردد مـي بـاز قبل سال ۱۰۰ از بيش به زلزله برابر
 حـداقل اي لـرزه جداسـازي مقـدماتي مباني و صول ا اينكه
 كـه هـايي سازه تعداد بود، مشخص و معلوم قرن يك براي

 در تنها . نيست زياد اند شده ساخته اساس اين بر گذشته در
 نائل جهت در كاربردي هاي سيستم كه است خير ا دهه چند
 قـرار دسـترس در هـا سـازه در اي لـرزه جداسازي به شدن
 ]. ۳ [ اسـت شـده پذيرفته گسترده بطور مفهوم اين و گرفته

 مربـوط بـه كشـورهاي كاربرد ايـن روش البته بخش اعظم
 توسعه يافته بوده و استفاده از آن در ساير كشـورها بعلـت
 نياز به تكنولـوژي بـالا و نيـروي متخصـص و كـار مـاهر

 ز ا كـه ي سـاختمان اولـين . باشد محدود و انگشت شمار مي
 ه اسـت شـد استفاده آن در لاستيكي جداسازي سيستم يك

 ۱۹۶۹ سـال در كه باشد مي طبقه سه مدرسه يك ساختمان
 سـاختمان ايـن . است شده ساخته يوگوسلاوي اسكاپچ در
 برخلاف شـكل كه باشد مي متكي لاستيك از هايي بلوك بر

 داخلي افقي فلزي كننده مسلح صفحات داراي امروزي آن،
 الاسـتومري هـاي گـاه تكيه توسعه و پيشرفت با ]. ۳ [ ند نيست

 تبـديل اخير سال ۲۰ در اي لرزه جداسازي مفهوم چندلايه،
به اكنون جداسازي مفهوم . است شده عملي واقعيت يك به
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 ۴۳ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 محافظـت بـراي جهـان خيـز لـرزه نواحي در زيادي ميزان
 پذيرفتـه زمـين قـوي حركات برابر در اهميت با هاي سازه
 هاي نمونه حاضر حال در ، ] ۵ [ شود مي گرفته كار به و شده

 تعـداد . دارد وجـود ژاپن و مريكا ا متحده ايالات در زيادي
 چـين اروپا، در نيز شده جداسازي هاي ساختمان از كمتري

ــد و ] ۲ [ ــد شــده ســاخته ] ۶ [ نيوزيلن ــه ان ــب ا ك ــامل غل  ش
 تـوان گفـت مـي . هسـتند با اهميت و بزرگ هاي ساختمان

 رسـيده تكامـل مرحلـه به اكنون اي لرزه ازي جداس فناوري
 زلزلـه چـون هـايي آزمـون نيـز عمل در فناوري اين . است

 را ۱۹۹۵ سال در هانشين بزرگ زلزله و آنجلس لس ۱۹۹۴
 هـا آزمـون اين در آن عملكرد و نهاده سر پشت موفقيت با

 يـك عنـوان بـه آن ز ا اسـتفاده رو اين از است، شده تأييد
 خيز، لرزه مناطق در ها ساختمان يا ها زه سا طراحي در گزينه
 و محتويـات يـا ساختمان خود كه هايي ساختمان در بويژه

 . ] ۶ [ شود مي توصيه دارد، زيادي ارزش آن اجزاي

 توسعه حال در كشورهاي در اي لرزه جداسازي - ۳
 تاكنون در كشورهاي در حـال توسـعه كـاربرد جداسـازي

 هـاي بـا مربوط به سازه اي عمدتا بعنوان سيستم مقاوم لرزه
 فنـاوري ايـن كاربرد امروزه اما اهميت و خاص بوده است

 كـه ي عـادي ها بيمارستان و مدارس ، هاي مسكوني خانه در
 قابـل بسـيار توانـد مـي آنها در زلزله هزينه جبران خسارت

 در كشـورهاي در بويژه ، رسد ضروري بنظر مي باشد توجه
 طق لـرزه خيـز واقـع اي مانند ايران كـه در منـا توسعه حال
 زمينه در تأثيرگذار مسائل جمله از اقتصادي مسائل . اند شده

 بايـد مـورد و اسـت اي لـرزه جداسازي انتخاب و طراحي
 اي لرزه جداسازي هزينه چگونه اينكه . توجه ويژه قرار گيرد

 آن در بـالا ايمنـي سـطح حفـظ عـين در را ساختمان يك
 مسئله ين ا كه چرا اشد ب مي مهمي بسيار مسئله دهيم، كاهش
 اي لـرزه جداسـازي كـاربرد گسترش روي بر مستقيم بطور

 خيـزي لرزه كه مناطقي در بويژه گذارد، مي تأثير ها ساختمان
ــالايي ــد ب  صــرف اجــازه آنهــا اقتصــادي وضــعيت و دارن
ــه ــاي هزين ــالا ه ــاخت در را ب ــاختمان س ــا س ــه ه ــا ن آ ب  ه

 ]. ۲ [ دهد نمي

 در ) UNIDO ۱ ( متحـد ملـل صنعتي توسعه سازمان فعاليت
 بـا هزينـه كـم اي لـرزه جداسـاز هـاي سيستم توسعه زمينه

 طبيعـي لاسـتيك سـاس ا كـه هـايي كننده تحمل ز ا استفاده
 كشـورها، ايـن جملـه از . ] ۷ [ است بوده مؤثر بسيار دارند،

 بـراي . برشمرد را اندونزي و هند مصر، كشورهاي توان مي
 سـطح در ورهايي كشـ چنـين در ابـداعي سيستم يك اينكه
 لحـاظ از و مناسـب هزينه نظر از بايد شود، پذيرفته وسيع

 نيـز ديگري اي لرزه جداسازي هاي پروژه . باشد آمد كار فني
 پشـتيباني UNIDO توسط و شيلي ] ۶ [ اندونزي و چين در

 بـراي كـه اي لـرزه جداسازي جديد روش يك . ه است شد
 نـابع م و مكانـات ا بـه توجـه بـا توسـعه درحال كشورهاي
 روش جداسازي باشد، مي مناسب آنها در موجود تكنولوژي

 ايـن . باشد مي خاك و لاستيك مخلوط ز ا استفاده با اي لرزه
 گرديــده ابـداع ] ۷ [ تيســانگ توسـط ۲۰۰۸ سـال در روش
 سـهولت و بـودن هزينه كم همچون مزايايي داراي و است

 . اي ندارد آوري پيشرفته و نياز به فن باشد مي اجرا در
ــرزه روش نــوين جداســازي - ۱ - ۳ ــا اي ل  ز ا اســتفاده ب

 ولاستيك خاك مخلوط
 ارتعاشـات ماهيـت تواند مي خاك خصوصيات از آنجاييكه

 ساختگاه شرايط دهد، قرار تاثير تحت بسيار را زمين سطح
 دامنـه، شامل زمين، نيرومند حركت مهم مشخصات كليه بر

 . گـذارد مـي اي ملاحظـه قابل اثر مدت و ي فركانس محتواي
 و لاسـتيك مخلـوط اي لرزه جداساز سيستم عملكرد مبناي
 مي باشد موجود ساختگاه شرايط نيز تغيير ( RSM ۲) خاك
 ايـن در . گردد زمين لرزش سطح كاهش باعث كه اي بگونه

 سـاختگاه يعنـي سـازه شالوده زير خاك از لايه روش يك
 در لاسـتيك از مشخصي نسبت و خاك از مخلوطي توسط

 متشكل ساختگاه اثر . شود مي جايگزين معين ضخامت يك
 يعنـي هندسـه بـه ) RSM ( خـاك و لاسـتيك مخلـوط از

ــه ضــخامت  . دارد بســتگي آن مصــالح خصوصــيات و لاي
 بصـورت تيسـانگ توسـط شـده پيشـنهاد اي لـرزه جداساز
 . است شده داده نشان ) ۱ ( شكل در شماتيك

1. United Nations Industrial Development Organization 
2. Rubber–Soil Mixture
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۴۴
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

ــوط ــت اينكــه داراي خــواص و لاســتيك مخل  خــاك بعل
 در لرزش سطح كاهش بر باشد؛ علاوه مي اي ژه مهندسي وي

 باعث كاهش اي، لرزه هاي ساز جدا ساير مانند افقي راستاي
 ، كـه شـود نيز مـي قائم راستاي در لرزش سطح توجه قابل

 از . شـود مـي آن به اي فزاينده زلزله توجه مهندسي در اخيراً
 بـراي محافظـت تونلهـا و ديگـر تـوان اين روش حتي مي

 . ] ۸ [ ون در زير زمين استفاده كرد هاي مدف سازه
 اي لـرزه جداسـاز يك سيستم بعنوان تواند مي RSM بعلاوه

 بـر در را زمـين بـا سـازه پي تماس سطح كل كه گسترده،
 ساير از را روش اين ويژگي، اين . شود داده تعميم گيرد، مي

 هـاي يا تحمل كننده هاي لغزنده سيستم ( مرسوم سيستمهاي
 گسسـته نقـاط جداسـازي مبنـاي بـر كه ) اي لاستيكي لايه

 بعنوان يك شيوه كاملا جديـد شوند، مي طراحي گاهي تكيه
 . ] ۹ [ سازد مي ژئوتكنيكي متمايز

 ] ۷ [ خاك و لاستيك مخلوط با اي لرزه جداسازي ): ۱ ( شكل

 توسـط را RSM اي لـرزه جداسـازي روش كارايي تيسانگ
 نده رسـا ثبـات ا بـه عـددي هـاي سازي شبيه از اي مجموعه

 . است
 شـامل او شده توسـط گرفته نظر در مرجع مدل پيكربندي

 يك يا بيمارستان يك تيپ ابعاد داراي فرضي ساختمان يك
 شــامل و ) متـر ۴۰ عـرض بــه طبقـه ۱۰ ( اداري سـاختمان

 شـمع سـرپوش يا ) ارتفاع كم هاي ساختمان براي ( شالوده
 ل در ايـن مـد . باشد مي ) زياد ارتفاع با هاي ساختمان براي (

 حـدود ضخامت به ساختمان شالوده زير در خاك لايه يك
 لاستيك از درصد ۷۵ نسبت با خاك مخلوط توسط متر ۱۰

 . ] ۷ [ )) ۱ ( شكل ( است شده جايگزين

 شـود، مـي مشـاهده ) ۲ ( شكل در كه همانطور ترتيب بدين
 خـاكي قـرار فضـاي نيم يك بالاي RSM از يكنواختي لايه
 . باشد مي اي لرزه اج امو انتشار معرض در كه گيرد مي

 ] ۷ [ محدود المان مدلسازي در مرجع مدل ): ۲ ( شكل

 كـل وزن سـازي، سـاده اي جهـت هاي رايانه سازي در شبيه
 بمنظـور . اسـت شـده متمركز آن شالوده در ساختمان سازه

 ثبـت بـراي شـده انتخـاب موقعيـت RSM بررسي اثـرات
 ا ماسـه يـ RSM بعد از عبـور از شتاب زماني هاي تاريخچه

 كه باشد، مي شمع سرپوش يا شالوده زير مياني نقطه خالص
 نقطـه اين . است شده داده نمايش ) ۲ ( شكل در A حرف با

 آنـاليز منظور به زلزله حركت عمال ا نقطه عنوان به تواند مي
 . ] ۷ [ شود گرفته نظر در اي سازه

 مهم هاي متغير از تعدادي براي پارامتري مطالعه يك بعلاوه،
 سـاختمان ارتفاع شامل كه است ه شد انجام تيسانگ سط تو
 عمـق ( زيـرزمين طبقـات تعـداد و عرض ، ) طبقات تعداد (

 داده نشان ) ۲ ( شكل در F علامت با كه زمين، زير در سازه
 در بـــالقوه خطاهـــاي ، RSM ضـــخامت ، ) اســـت شـــده

 محتــواي و لــرزش ســطح ، RSM دينــاميكي خصوصــيات
 . باشد مي ه شد اعمال زمين حركات فركانسي
 بـالا لـرزش سـطح داراي كـه گسـل نزديك زمين حركات
 مـورد نظـر مدل و ه شت دا قرار تيسانگ مطالعه كانون هستند
 شـده، داده نشان ) ۱ ( جدول در كه زلزله تحريك سه تحت
 . ده است گردي تحليل تيسانگ توسط

 فوريـه دامنـه طيـف تيـب تـر به ) ب ( و ) لف ا - ۳ ( هاي شكل
 خالص ماسه و RSM را براي مين ز قائم و افقي هاي شتاب

 نيـز ) ت ( و ) پ - ۳ ( شـكل . دهنـد مي نشان در مدل مرجع
 و افقـي جهـت در شده نرمال زمين شتاب زماني تاريخچه

 زمـاني تاريخچـه هـر . دهـد مي نشان را سناريو دو هر قائم

 متر ۱۰ مخلوط لاستيك و خاك

 متر ۱۰

 طبقه ۱۰

 خاك اوليه

 متر ۴۰ = عرض ساختمان

 W = متر ۴۰
 F = متر ۳

A 
 مخلوط لاستيك و خاك t t = متر ۱۰

 خاكي فضاي نيم
 اي امواج لرزه

افقي و قائم
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 ۴۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 خـالص ماسه با سناريو مطلق ماكزيمم زمين شتاب بوسيله
 مشاهده براحتي كاهش ضريب اينكه تا شود، مي نرمالسازي

 . ] ۷ [ شود مقايسه مستقيماً و شده

 تيسانگ توسط بكار رفته هاي زلزله جزئيات ): ۱ ( جدول

 مشخصات
 زلزله

 نورتريج،
 كاليفرنيا

 والپارازو،
 شيلي

 دوزچي،
 تركيه

 ۱۹۹۹ / ۱۱ / ۱۲ ۱۹۸۵ / ۰۳ / ۰۳ ۱۹۹۴ / ۰۱ / ۱۷ تاريخ وقوع
 Mw ( ۷ / ۶ ) Ms ( ۸ / ۷ ) Mw ( ۱ / ۷ ( بزرگاي زلزله

 ماكزيمم
 ) g ( ب افقي شتا

۷۸ / ۱ ۴۵ / ۰ ۰۳ / ۱ 

 ماكزيمم
 ) g ( شتاب قائم

۰۵ / ۱ ۸۷ / ۰ ۳۳ / ۰ 

 هـاي شـتاب تواند مي RSM كه دهد نشان مي تيسانگ نتايج
 بطور قائم و افقي جهت دو هر در را زمين

 نسـبت ، ايـن محقـق نتـايج اسـاس بر . دهد كاهش مؤثري
 و درصـد ۴۰ تا ۳۰ متوسط بطور افقي حركت براي شتاب

 مقدار كـاهش . باشد مي درصد ۲۰ تا ۱۰ قائم حركت براي
 RSM ضـخامت بـه افقي، شتاب نسبت مورد در مخصوصاً

 ۵ از ضخامت تغيير پايه بر نسبت اين . است حساس بسيار
 بعبارت . كند مي تغيير درصد ۶۰ تا ۲۰ حدود از متر، ۲۰ تا

 چشـمگيري بطـور تيسـانگ ديگر نتايج مطالعات پارامتري
 كـاهش در ) كـوچكتر شـتاب نسـبت ( بهتر كارايي از نشان

 يـك سـط تو كـه دارد، تـر سنگين هاي سازه در افقي شتاب
 حاليكه در . شود مي ارائه بزرگتر عرض و ارتفاع با ساختمان

 در . پـذيرد مـي تـأثير كمـي ميزان به تنها قائم شتاب نسبت
 تر ضعيف RSM تأثير زمين زير سازه عمق افزايش با مقابل،

 . ] ۷ [ شود مي
 خـاك مخلوط مهندسي لاستيك و خواص ز ا استفاده - ۴

 RSM ولاستيك

 سطح كاهش كه است مكانيسمي ين تر اصلي انرژي، اتلاف
 . دهــد توضــيح مــي RSM جداســازي روش در را لــرزش

ــدرت لاســتيك ــرژي جــذب ق ــه دارد خــوبي بســيار ان  ك

 ] ۷ [ قائم زمين و تاريخچه زماني نرماليزه شده شتاب زمين در جهت افقي و قائم هاي افقي و طيف دامنه فوريه شتاب ): ۳ ( شكل

 طيف دامنه فوريه شتاب قائم

 ) هرتز ( فركانس
۱۵ ۱۰ ۵ ۰ 

۱ 

۱ / ۰ 

 ) ثانيه ( زمان

۰ 

۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 

شده
ي 

ساز
رمال

ب ن
شتا

 

۱

۵ / ۰ 

۰ 

۵ / ۰ - 

۱ - 

 شتاب قائم

 ماسه خالص

 ) الف (

 ) پ ( ) ت (

 ) هرتز ( فركانس ) ب (
۵ ۰ ۱۰ ۱۵ 

۱ / ۰ 

۰ ۵ ۱۰ ۱۵ ۲۰ 
۱ - 

۵ / ۰ - 

۰ 

۵ / ۰ 

 شتاب افقي ۱

 ماسه خالص

 ) ثانيه ( زمان

۱ 

۱۰ 

۱۰۰ 

 افقي طيف دامنه فوريه شتاب ۱۰۰۰

 ماسه خالص
۱۰ 

۱۰۰ 

۱۰۰۰ 

 ماسه خالص

 قائم طيف دامنه فوريه شتاب
منه

 دا

منه
 دا

شده
ي 

ساز
رمال

ب ن
شتا
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۴۶
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

 ميزان سـطح لـرزش و كنترل براي را آن وسيع كاربردهاي
 ز ا بنـابراين اسـتفاده كنـد مـي توجيـه حركـات كـردن ميرا

 . ] ۷ [ رود مي بشمار روش اين در كليدي بخش لاستيك
 در سـاختمان سـازه محافظـت بـراي لاستيك كاربرد اولين
 سـازه ايـن . برميگردد مقدونيه در ۱۹۶۹ سال به زلزله برابر
 غير طبيعي لاستيك از بزرگي هاي بلوك روي طبقه سه بتني

 جهيـد مي بالا به زلزله هنگام در اما بود، شده ساخته مسلح
 وش در ر مشـكل يـن ا . كـرد حركت مـي عقب و جلو به و

RSM لاسـتيك هاي تكه روش اين در كه چرا وجود ندارد 
 مسلح شيوه اين . د ن شو مي مسلح خاكي مصالح ز ا استفاده با

 لاسـتيكي هـاي كننـده تحمـل به شبيه عملاً لاستيك كردن
 لاسـتيك ز ا اسـتفاده رو ايـن از . باشـد مـي متـداول اي لايه

 هـاي تكـه حقيقـت، در . شـود نمي توصيه RSM در خالص
 . ] ۷ [ هستند يكديگر عملكرد مكمل خاك ذرات و يك لاست
 افـزايش لاسـتيك بـا شده مسلح خاك كه است شده ثابت
 هـاي خـاك بـا مقايسـه در برشي مقاومت در توجهي قابل

 گيـري چشم افزايش تر مهم آن از و ] ۱۱ و ۱۰ [ دارد معمولي
 جملـه از . شـود مـي ديـده آن در انـرژي اتلاف توانايي در

 اسـتفاده ميزان گسترش با مستقيم تباط ار كه مهمي مسائلي
 دارد، جهـان سراسـر در اي لـرزه جداسـازي هـاي سيستم از

 هزينه و بالا كيفيت با مصالحي و مواد كردن فراهم و تأمين
 گرفتـه كار به ها سيستم اين توليد و ساخت در كه است كم
 كه شده بازيافت لاستيك تاير و از اينرو ضايعات . شوند مي

 جداسـازي در مهمـي نقـش نزديك آينده در شود گفته مي
 بـراي مناسـبي منبـع بـالقوه بطـور ، كند مي بازي گاهي تكيه

 انهدام و دفع بعلاوه . باشد مي RSM در شده استفاده مصالح
 زيسـت محيطـي مشـكل يـك به تاير ضايعات عظيم توده

 تاير ميليون ۸۰۰ سالانه شود مي گفته . ] ۷ [ است شده تبديل
 كـه نشـان ] ۱۲ [ شـود جهان توليد مـي مستعمل در سراسر

 باشـد، بنـابراين ضايعات تاير مي رشد بالاي سرعت دهنده
 اسـتفاده و بازيافـت بـراي جديـد و سودمند هاي راه يافتن
 شمار به مهم موضوع يك ضايعات عظيم هاي توده از مجدد

 ماننـد تـاير بازيافـت هاي روش ميان در رو، اين از . رود مي
 يـا نيروگـاهي هاي واحد در سوخت عنوان به آن ز ا استفاده

 RSM روش ، راهها روسازي براي آسفالتي هاي مخلوط در
 عظـيم تـوده كـاهش جهـت در را دهنده نويد راهكار يك

 تواند مي پروژه هر ينكه ا بويژه نمايد مي فراهم تاير ضايعات
 مكـانيكي رفتـار . ] ۷ [ كنـد مصرف را تاير از وسيعي حجم

 پيچيـده كـاملاً توانـد مي استاتيكي ي بارها تحت كه خاكها،
 تـر پيچيـده بسـيار اي لـرزه بارهـاي شـرايط در طبعاً باشد،

 رفتـار سـيكلي بارگذاري شرايط تحت ها خاك . بود خواهد
 . ] ۱۳ [ دهند مي نشان الاستيك غير و غيرخطي كرنش - تنش
 گفـت تـوان مـي آزمايشـات نتـايج بـه توجـه با كلي بطور

 اصـول از استفاده با توانند مي خاك و لاستيك هاي مخلوط
 مـدول . شـوند مـدل اصلاح كمي با متداول خاك مكانيك

 متـأثر زيـادي بميـزان لاسـتيك درصـد توسـط آنها برشي
 كـاهش برشي آنها مدول مقدار لاستيك افزايش با . شود مي
 . ] ۱۴ [ يابد مي افزايش آنها ميرايي ضريب و

 م، اكـ تـر مشخصـات ماننـد ، RSM بنيادي مهندسي خواص
 مــدول برشــي، مقاومــت پــذيري، نفــوذ پــذيري، اكــم تــر

 شده بررسي متعددي موارد در پواسون ضريب و الاستيسيته
 توسـط شـده ارائـه مقـادير اسـاس بر ]. ۱۵ و ۱۱ و ۱۰ [ است
 واحـد در لاسـتيك درصد ۷۵ با RSM چگالي ] ۱۱ [ ماساد
 برابـر ماسه چگالي و مترمكعب بر نيوتن ۹ / ۵ با برابر حجم

 ايـن . اسـت شده گرفته نظر در مترمكعب بر نيوتن ۱۷ / ۴ با
 . اسـت شـده تأييـد نيـز ] ۱۰ [ بوسچر و اديل توسط مقادير
 . ] ۱۰ [ است شده فرض ۰ / ۳ برابر نيز پواسون ضريب مقدار

 كرنش به توجهي قابل بطور ها خاك ديناميكي خصوصيات
 QUAD4M افـزار نرم از تيسانگ . دارد بستگي خاك برشي

 افزار نرم اين . است كرده استفاده خود هاي تحليل براي ] ۱۶ [
 برد مي كار به زمين پاسخ تحليل براي را معادل خطي روش

 دو توسط تواند مي ها خاك خطي غير خصوصيات آن در كه
 يعنـي باشد مي كرنش به وابسته كه مصالح به مربوط پارامتر
 . شــود بيـان ξ ميرايـي نسـبت و G مماسـي برشـي مـدول

 در اين مطالعـه شده برده بكار RSM ديناميكي خصوصيات
 . اسـت شـده برداشت ] ۱۴ [ ساتر و فنگ مطالعات از نتايج

 كـرنش شرايط در كه ) Gmax ( خاك ماكزيمم برشي مدول
و مگاپاسكال ۲۲۲ با برابر ؛ شود مي محاسبه كم خيلي برشي
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 ۴۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 . اند شده ختيار ا RSM و ماسه براي بترتيب مگاپاسكال ۷ / ۵
 بر برشي مدول كاهش مقدار يين تع براي ) G∕Gmax ( نسبت
 پررنـگ خطـوط ز ا اسـتفاده با ) ۴ ( شكل در كرنش حسب
 كـه اسـت لازم نكتـه يـن ا بـه توجه . است شده داده نشان

 تمـام در ] ۱۴ [ سـاتر و فنـگ مقالـه ز ا آمـده بدست مقادير
 باشـد مـي نياز مورد مطالعه اين در كه كرنشي هاي محدوده

 بـر بزرگتر برشي كرنش هاي محدوده براي لذا نيست كامل
 شـده انجـام يابي برون ] ۱۷ [ دوبري و وستيك مقاله اساس
 . است شده داده نشان شكل در تيره خط توسط كه است،

 آزمايشـات از شـده حاصـل ميرايي نسبت منحني همچنين
 عمليات است، شده سيم تر ) ۵ ( شكل در ] ۱۴ [ ساتر و فنگ
 بزرگتر برشي هاي كرنش محدوده در نيز مشابهي يابي برون
 شـده داده نشـان شـكل در تيره خط بوسيله كه شده، انجام
 مصالح ديناميكي خصوصيات تخمين در ينكه ا به نظر . است

 يـك تيسانگ دارد، وجود هايي قطعيت عدم ناچار به خاكي
 ل و مـد كـاهش سازي مدل در ) درصد ۱۰ ± ( تغييرات دامنه

 بـه رسيدن براي . است گرفته نظر در ميرايي مقدار و برشي
 اصلي منحني پايين و بالا در فرضي هاي منحني هدف، ين ا

 چين نقطه توسط كه است شده اضافه ) ۵ ( و ) ۴ ( شكلهاي به
 . اند شده داده نشان

 گسل نزديك هاي زلزله اثر تحت RSM عملكرد - ۵
 هـاي سيسـتم طراحـي در بايـد كـه مهمـي مسائل از جمله

 ثـر ا از اسـت ت عبـار شود گرفته نظر در اي لرزه جداسازي
 شـامل كـه سـازه پاسـخ روي بـر زمين حركت مشخصات

 گسـل نزديـك هـاي زلزله در . باشد مي نزديك گسل پديده
 زلزلـه مشخصـات در اساسـي نقشـي منبع به مربوط اثرات
 هـا زلزلـه ايـن اغلـب كـه شـود مـي سـبب و كند مي بازي

 ها زلزله ساير از را نها آ كه باشند داشته اي ويژه خصوصيات
 داري جهت خاصيت خواص ين ا جمله از . سازد مي ايز متم

 . باشد مي جلو به رو گسيختگي
 شـرايط اهميـت از منبـع، به مربوط اثرات ينكه ا به توجه با

 از و كاهـد مـي گسـل نزديك هاي زلزله در ساختگاه محلي
 محلـي شـرايط تغييـر برپايه RSM روش اساس نيز طرفي

 زيـر خـاك جـاي بـه RSM كـردن جـايگزين با ساختگاه

 شناسـي لـرزه خصوصـيات بـه بايسـتي باشـد، مي شالوده
 ارزيـابي هـاي مـدل تحليل براي كه گسل نزديك هاي زلزله

 . اي داشت ويژه توجه شوند مي انتخاب

 ركوردهاي اينكه با تيسانگ توسط شده انتخاب ركوردهاي
 داراي امـا باشـند مـي گسـل نزديـك هـاي زلزلـه به مربوط

 ارزيـابي رو ايـن از نيستند، جلو به رو داري جهت خاصيت
 نزديـك هاي زلزله تحت آن عملكرد زمينه در RSM كارايي
 ضـروري بنظـر جلـو بـه رو داري جهت خاصيت با گسل

 RSM روش توضـيح در كـه آنچـه بـه توجـه بـا . رسد مي
 استفاده با را خود پيشنهادي روش كارايي تيسانگ گذشت،

 گسـل نزديـك ه زلزلـ سـه تحـت تنهـا تحليلي هاي مدل ز ا
 از او هـدف . اسـت داده قـرار ارزيـابي مورد ) ) ۱ ( جدول (

 سـطح با قوي هاي زلزله انتخاب مذكور ركورد سه گزينش
 در بـزرگ مـاكزيمم شتاب داراي كه است بوده بالا لرزش
 هـاي ويژگـي اينكـه بـدون باشـند، قـائم يـا و افقي جهت

 . باشد داشته را مدنظر گسل نزديك ركوردهاي شناسي لرزه

 ] ۷ [ برشي مدول كاهش منحني ): ۴ ( شكل

 ] ۷ [ ميرايي نسبت منحني ): ۵ ( شكل
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۴۸
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

 پالسدار گسل هاي نزديك زلزله - ۶
 از گذارنـد مـي اثـر زمـين حركات روي بر متعددي عوامل
 . دارد فردي به منحصر و ويژه مشخصات اي زلزله هر اينرو

 نزديـك هـاي سـاختگاه در منبـع اثرات عوامل اين ميان در
 بـــراي ســـاختگاه اثــرات و انتشـــار مســـيرهاي گســل،

 مشخصــات در ادي زيــ تـاثير گســل از دور هــاي سـاختگاه
 . ] ۱۸ [ دارند ها زلزله

 در آن بعـاد ا كه است اي ناحيه شامل گسل نزديك ساختگاه
 داري جهـت ناحيـه، ايـن در . باشـد مـي منبـع عمـق حدود

 هـا، سـاختگاه اين در . كند مي بازي مهمي نقش گسيختگي
 همـراه به دار پالس زمين حركت هاي ويژگي داراي ها زلزله
 . ] ۱۸ [ باشـند مـي بـالا سرعت و توجه قابل قائم هاي مؤلفه

 بـه رو گسيختگي داري جهت تأثير به آنها اصلي مشخصات
 . گردد مي بر جلو

 عامـل سـه بـه هـا زلزلـه معمـولا گسل نزديك محدوده در
 جهـت شكسـت، مكـانيزم عبارتند از عوامل اين . اند وابسته
 دائمـي هاي تغييرمكان و ساختگاه به نسبت شكست انتشار
 بـه اثـر دو ايجاد باعث پارامترها اين . گسل زش لغ از ناشي

ــاي ــي و شكســت داري جهــت نامه ــابي م ــام پرت ــود گ  . ش
 بـه رو داري جهت به صورت تواند مي شكست داري جهت
 يك كه زماني . ظاهر شود ۲ عقب به رو داري جهت يا ۱ جلو

 بر اي نقطه از شكست كند، مي شدن شكسته به شروع گسل
 آغــاز محــل بــه بســته و شــده ايجــاد گســل امتــداد روي

 . يابد مي گسترش جهت دو هر يا و انتها بتدا، ا به گسيختگي
 داري جهـت اصـطلاحا گسل امتداد در شكست گسترش به

 شكسـت انتشـار اگـر حالت اين در . شود مي گفته شكست
 در نيـز گسل لغزش جهت و باشد ساختگاه سمت به گسل

 رخ و جلـ بـه رو داري جهت آنگاه باشد، ساختگاه راستاي
 انتشـار سـرعت بـودن نزديـك دليـل بـه اثـر اين . دهد مي

 زلزلـه منبع نزديك سنگ در برشي موج سرعت به شكست
 سـرعت جلـو بـه رو داري جهـت در معمولا . دهد مي رخ

 . ] ۱۹ [ باشد مي برشي موج سرعت از كوچكتر كمي شكست

1. Forward Directivity 
2. Backward Directivity 

 روبـه داري جهـت اثـرات شـامل كه زمين هاي شتاب دامنه
 كـه اسـت هـايي شـتاب از بزرگتـر درصد ۵۰ هستند جلو

 . دارند متوسط داري جهت
 مقـدار گسـل نزديك حركات براي UBC97 جديد ضوابط
 بدسـت ثانيه ۰ / ۸ از كوچكتر تناوب هاي زمان براي مناسبي

 تنـاوب هـاي زمـان بـراي آمـده بدسـت مقدار اما دهند مي
 يـك كـه ، ] ۲۰ [ اسـت كمتـر تـوجهي قابـل بطور طولاني،
 . باشد مي فولادي هاي سازه براي مهم بسيار محدوده
 انتشـار و باشـد زلزلـه مركـز نزديكي در ساختگاه چنانچه
 حالت اين در باشد ساختگاه از شدن دور سمت به شكست

 جهت حالت در زلزله . دهد مي رخ عقب به رو داري جهت
ــه رو داري ــب ب ــدت داراي عق ــان م ــتر زم  داراي و بيش
 بـوده كوچك دامنه و كوتاه تناوب دوره با متعدد هاي پالس

 پراكنـده ارتعـاش مـدت طـول در زلزلـه نـرژي ا بطوريكه
 و باشـد زيـاد زلزلـه منشـا ز ا ساختگاه فاصله اگر . شود مي

 در باشـد، شكسـت داري جهت محدوده از خارج ساختگاه
 جهتـداري محـدوده يـا گسـل از دور هاي زلزله حالت اين

 . ] ۱۹ [ داشت خواهيم را خنثي
 جلـو بـه رو داري جهـت اثر گفت توان مي ، تر ساده بيان به

 عمـود فقـي ا مولفه در اي ضربه پالس يك تا شود مي باعث
 مولفـه دو ز ا مولفه ين ا بطوريكه شود؛ ايجاد گسل امتداد بر
 داري جهـت حالت در گسل امتداد بر عمود و موازي فقي ا

 تاريخچـه ) ۶ ( شـكل . است بزرگتر عمده بطور عقب به رو
 ثبت شـده در ايسـتگاه ، نورتريج ۱۹۹۴ له زلز زماني سرعت

 يك زلزله نزديـك اي از كه نمونه دهد را نشان مي ، رينالدي
 . باشد مي گسل پالسدار جهتدار رو به جلو

 داري جهت با گسل نزديك زلزله يك از اي نمونه ): ۶ ( شكل
 ج نورتري ۱۹۹۴ زلزله از شده ثبت جلو، به رو

 ] ۲۱ [ رينالدي ايستگاه در

۲ 

 ) ثانيه ( زمان
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 ۴۹ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 در ابتـداي نگاشـت ) شـوك ( اي پالس ضـربه ) ۶ ( در شكل
 داري جهـت درحالت همچنين . ] ۲۱ [ شود بوضوح ديده مي

 موازي مولفه از گسل امتداد بر عمود فقي ا مولفه جلو به رو
 . ] ۱۹ [ است تر بزرگ مشخص بطور گسل امتداد با

 جابجايهـاي گسـل نزديـك هـاي زلزلـه عـددي نگاشتهاي
 نشـان را زلزلـه حـوزه ثابت ل تغييرشك از ناشي ماندگاري

 پرتـابي گـام هـاي تغييرمكـان ، جابجايهـا يـن ا بـه ، دهد مي
 طـي در ثانيـه چند در مجزا زماني فواصل در كه گويند؛ مي

 در پرتـابي گـام هـاي تغييرمكـان . دهند مي رخ گسل لغزش
 رخ ) شكسـت داري جهت اثر بر عمود ( گسل لغزش جهت

 ديناميكي هاي جايي جابه با عمده بطور رو اين از و دهند مي
 . ] ۱۹ [ شوند نمي كيب تر شكست داري جهت اثرات از ناشي

 هـاي انواع آنها از طريق روش بندي طبقه شناسايي پالسها و
 توانيـد براي اطلاعات بيشتر مي باشد پذير مي متعددي امكان

 . مراجعه كنيد ] ۲۳ و ۲۲ [ به مراجع
 مورد استفاده هاي مدل - ۷

 محـدود المـان مدل پنج از ارزيابي ات مطالع انجام بمنظور
ــل شــده اســتفاده  اســت كــه بطــور كلــي در دو دســته قاب

 باشـد مدل مـي ۲ در دسته اول كه شامل . بندي هستند طبقه

 ضخامت است، روسازه يك ساختمان سه طبقه فولادي نوع
 متـر ۱۰ متـر و در مـدل دوم ۵ در مدل اول نيز RSM لايه

 يـز در دسـته دوم قـرار سه مدل بعـدي ن . اختيار شده است
 هـاي طبقه فولادي و لايه ۹ گيرند كه شامل يك روسازه مي

RSM باشند متر مي ۱۵ و ۱۰ ، ۵ هاي به ضخامت بترتيب .
 بمنظور مقايسه نتايج، ابتدا هر مدل با در نظر گرفتن ماسـه
 خالص در زير شالوده مورد تحليل قرار گرفته سپس ماسـه

 درصـد ۷۵ بـا RSM خالص در يك ضخامت معين توسط
 كـه RSM لاستيك جايگزين شده و مدل بصورت يك لايه

 ه گرديد اي قرار گرفته است تحليل بر روي نيم فضاي ماسه
 از دو بخـش مجـزا تشـكيل شـده بنابراين هر مـدل . است

 سـازي المـان شـبيه . اي سـازه مـدل خـاكي و اسـت، مـدل
 محدودي هر بخش بوسيله دو نرم افزار متفاوت انجام شده

 . است
 ] QUAD4M ] ۱۶ افـزار بخـش خـاكي نـرم مدلسازي براي

 ديناميكي بروش خطي معـادل و بـراي پاسخ تحليل جهت
 تحليـل جهت ] OPENSEES ] ۲۴ ۱ افزار اي نرم بخش سازه

 . است شده برده كار ديناميكي غير خطي تاريخچه زماني به

1.Open System for Earthquake Engineering Simulation 

 شده استفاده زلزله جديد ۱۲ مشخصات : ) ۲ ( جدول
 PGA(g) نوع خاك ) km ( فاصله بزرگاي زلزله ايستگاه نام زلزله شماره نوع زلزله

 دار پالس

 H­E06230 ۵ / ۶ ۱ C ۴۳۹ / ۰ امپريال ولي ۱
 SYL360 ۷ / ۶ ۴ / ۶ C ۸۴۳ / ۰ نورتريج ۲
 SCE018 ۷ / ۶ ۱ / ۶ C ۸۲۸ / ۰ نورتريج ۳
 RRS228 ۷ / ۶ ۱ / ۷ C ۸۳۸ / ۰ نورتريج ۴
 H­E07230 ۵ / ۶ ۶ / ۰ C ۴۶۳ / ۰ امپريال ولي ۵
 SCS052 ۷ / ۶ ۲ / ۶ C ۶۱۲ / ۰ نورتريج ۶
 JEN022 ۷ / ۶ ۲ / ۶ C ۴۲۴ / ۰ نورتريج ۷

 بدون پالس

 WAH090 ۹ / ۶ ۹ / ۱۶ ­ ۶۳۸ / ۰ لوما پريتا ۹
 CEN155 ۷ / ۶ ۹ / ۳۰ C ۴۶۵ / ۰ نورتريج ۱۰
 WST270 ۷ / ۶ ۲۹ B ۳۶۲ / ۰ نورتريج ۱۲
 PAE000 ۹ / ۶ ۱ / ۳۶ ­ ۲۰۴ / ۰ لوما پريتا ۱۳
NIS000 ۹ / ۶ ۱ / ۱۱ D ۵۰۹ / ۰ كوبه ۱۴
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۵۰
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان هفتم ـ شماره سال

 هـاي زلزلـه بـه مربـوط ركـورد ۱۴ ها از براي انجام تحليل
 زلزلـه ۷ هـا، زلزلـه اين از . است شده اده استف گسل نزديك
 جلـو به رو داري جهت خاصيت با دار پالس گسل، نزديك

 . )) ۲ ( جدول ( باشد مي پالس بدون گسل، نزديك زلزله ۵ و
 اسـتفاده بدون پالس هاي زلزله به مربوط نيز ديگر زلزله دو

 زلزلـه يكـي كـه ، ) ) ۱ ( جـدول ( است تيسانگ توسط شده
 و ) ۱۱ شـماره ( مرجـع سـناريوي در شده ه استفاد نورتريج
 كـه اسـت ) ۸ شماره ( شيلي والپارازو، ۱۹۸۵ زلزله ديگري

 توسـط شـده انجـام پـارامتري مطالعـات نتـايج اسـاس بر
 بـدترين او، توسـط شـده انتخـاب زلزلـه ۳ ميـان تيسانگ،
 جديـد زلزلـه ۱۲ ) افقي مولفه ( مشخصات . باشد مي سناريو
 هـا بـر زلزلـه . است شده آورده ) ۲ ( جدول در شده استفاده

 گـذاري پريود غالب بصورت صعودي شـماره حسب ميزان
 . اند شده

 زير شالوده ساختمان RSM لايه مدلسازي خاك يا - ۸
 از زير شالوده ساختمان RSM خاك يا لايه مدلسازي جهت
 المـان برنامه يك كه استفاده شده است، QUAD4M برنامه

 بـا قابليـت زمـان وزه حـ در معادل خطي بعدي دو محدود
 برنامــه يافتـه بهبـود برنامـه ايـن . اسـت دينـاميكي تحليـل

QUAD4 بسـتر بـه مربـوط هـاي بخـش آن در كه باشد مي 
 الگـوريتم و زمـاني گـام بـه مربوط الگوريتم پذير، انعطاف
 اسـت شـده داده بهبـود ... و ميرايي هاي ماتريس به مربوط

 خاكي تحليل براي قوي ابزار يك QUAD4M برنامه . ] ۱۶ [
 اثبات بخوبي را امر ين ا برنامه ين ا ساله ۳۰ كاربرد كه است

 منطقـي تقريـب با را ساختگاه پاسخ برنامه اين . است كرده
 . ] ۷ [ كند مي سازي شبيه و زده تخمين

 از اسـتفاده با RSM يا ماسه لايه محدود، المان مدل هر در
 متـر ۰ / ۵ در متـر ۰ / ۵ ابعـاد بـا گرهـي ۴ مربعي هاي المان
 جـايگزين بايد كه RSM لايه عرض . است شده بندي المان
 روسـازه عـرض اساس بر گردد سازه فونداسيون زير خاك

 بـه RSM لايـه عـرض كـه ترتيب بدين شود، مي مشخص
 دو هـر در اسـت شـده اختيـار آن براي كه ضخامتي اندازه
 مدل كل ارتفاع . باشد مي سازه عرض از بزرگتر سازه طرف

 طبقات و فونداسيون ، RSM جموع ضخامت لايه نيز برابر م
 واقع روسازه وارد كردن اثر بمنظور . زيرزمين روسازه است

 زيـرزمين طبقـات و فونداسيون قسمت RSM لايه روي بر
 مربعي هاي المان از استفاده با ) وجود صورت در ( ها روسازه

 وزن . شـوند مـي مدل متر ۰ / ۵ در متر ۰ / ۵ ابعاد با گرهي ۴
 بـين معـادل چگـالي از اسـتفاده بـا نيـز ازه سـ طبقات كل

 بـه و شـده توزيع زيرزمين طبقات و فونداسيون هاي المان
 نـوع از فونداسـيون هاي المان خواص . گردد مي اضافه مدل
 از بعـد . اسـت شـده گرفتـه نظر در صلب بصورت و بتني

 تعـداد بعـدي، دو مـدل كل ارتفاع و عرض شدن مشخص
 برنامـه بـه و شـده محاسـبه هـا آن هـاي گره تعداد و المانها

QUAD4M ۵ اين مشخصـات بـراي هـر . گردد مي معرفي 
 كـاهش هـاي منحنـي . ارائه شده اسـت ) ۳ ( جدول مدل در

 اصلي روش بخش كه دو )) ۵ و ۴ ( شكلهاي ( ميرايي و مدول
 باشـند بـراي ديناميكي خاك مـي خطي معادل تحليل پاسخ

 مشخصات بخش خاكي مدلهاي المان محدود ): ۳ ( جدول

 دسته
 شماره
 مدل

 نوع
 روسازه

 RSM ضخامت
 ) متر (

 عرض مدل
 ) متر (

 ارتفاع
 ) متر ( مدل

 عرض پي
 روسازه

 ) متر (

 عمق پي
وزيرزمين

 ) متر (

 چگالي معادل
 نيوتن ( وزن

 ) برمترمربع

 تعداد
 لمان ا

 تعداد گره

۱ 
 طبقه ۳ ۱

) SAC3 ( 
۵ ۴۷ ۶ ۳۷ ۱ ۴۱۵۰۰۰ ۱۱۲۸ ۱۲۳۵ 

۲ ۱۰ ۵۷ ۱۱ ۳۷ ۱ ۴۱۵۰۰۰ ۲۵۰۸ ۲۶۴۵ 

۲ 
۳ 

 طبقه ۹
) SAC9 ( 

۵ ۵۶ ۱۲ ۴۶ ۷ ۱۶۳۱۸۴ ۲۶۸۸ ۲۸۲۵ 
۴ ۱۰ ۶۶ ۱۷ ۴۶ ۷ ۱۶۳۱۸۴ ۴۴۸۸ ۴۶۵۵ 
۵ ۱۵ ۷۶ ۲۲ ۴۶ ۷ ۱۶۳۱۸۴ ۶۶۸۸ ۶۸۸۵
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 ۵۱ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 سـب ح بر زيرزمين طبقات و فونداسيون بتن ، RSM ، ماسه
 بـراي . شـود مـي معرفي QUAD4M به برنامه كرنش ميزان

 شـرايط نـوع و آن مختصـات نيـز برنامه به گره هر معرفي
 در اينكـه برحسب ( بود خواهد برقرار گره آن در كه مرزي

 در ) نـه يـا اسـت شـده واقع مدل تحتاني يا كناري قسمت
 برنامــه در . بــود خواهــد نيــاز مــورد اصــلي ورودي فايــل

QUAD4M امواج انعكاس كاهش ور بمنظ 
 انتقـال مرزهـاي از محدود، المان مدل مرزهاي در اي لرزه
 كـوهلمير و لايزمـر توسط كه انرژي كننده جذب يا دهنده

 يعنـي ( گرديـده پيشـنهاد سـاده روش يـك بصورت ] ۲۵ [
 در رو ايـن از اسـت، ه شـد اسـتفاده ) ميراگرهـا بكارگيري

 واقـع مـدل تحتـاني قسـمت يـا و جوانب در كه هايي گره
 در ميراگرها مشخصات . شود مي استفاده ميراگرها از هستند،
 و l PV P بترتيب برابـر آن با موازي و مرز بر عمود جهت
l PV S كه باشد مي ، ρ ي، چگال P V و S V امـواج سـرعت 

 آن تحتاني فضاي نيم يا RSM كناري ماده برشي و فشاري
 نصـف برابـر كـه باشد مي گره به مربوط عرض L و است

 . ] ۱۶ [ است گره طرف دو در واقع كناري هاي گره از فاصله
 تيسـانگ مرجـع مدل سازي، مدل صحت از اطمينان جهت

 قـرار مـورد تحليـل نورتريج زلزله تحريك تحت ديگر بار
 نتـايج كنيـد مي مشاهده ) ۷ ( شكل در كه همانطور . شد داده

 كـه دارد تيسانگ مرجع مدل نتايج با كامل مطابقت حاصل
 . باشد نشانگر صحت مدلسازي مي

 اي سازه بخش مدلسازي - ۹
 تحليل براي كامپيوتري امه برن يك ، OPENSEES افزار نرم

 و بركلـي تهيـه دانشـگاه توسط كه باشد مي ي محدود المان
 كارهـاي در بيشـتر برنامه اين كاربرد . ] ۲۴ [ است شده ارائه

 قابليت برنامه، اين خصوصيت مهمترين . باشد مي تحقيقاتي
 كـردن تركيـب همچنين و برنامه اصلي متن در تغيير ايجاد
 مـورد هاي برنامه كردن اضافه يا و هم با هاي موجود برنامه

 موجـود هاي كـد در تغييـر بـه نيـاز بدون آن، به كاربر نظر
 مسـائل تحليل و سازي مدل به قادر OPENSEES . باشد مي

 بعــدي ســه و دو ، يــك بصــورت ژئــوتكنيكي و اي ســازه
 بـه مطالعه اين در روسازه عنوان به كه هايي اختمان س . است

 قـاب بـا طبقـه ۹ و ۳ هـاي سـاختمان انـد، شده گرفته كار
 برنـدو شركاي توسط كه هستند ) SMRF ۱ ( فولادي خمشي

 طراحـي دوم فـاز SAC ۲ فـولادي پـروژه براي جانستون و
 آمريكـا اي لـرزه نامـه آيـين مطـابق هـا سـازه ايـن . اند شده
 را متوسـط و كـم ارتفـاع با تيپ هاي ساختمان و باشند مي

 در ازي تيرها و سـتونها مدلس به منظور . ] ۲۶ [ دهند مي ارائه
 بنـدي ستون فرمول - از المانهاي تير ، OPENSEES افزار نرم

 در ايـن نـوع . شده بر مبناي جابجايي استفاده شـده اسـت
 پلاستيسيته مصالح بصورت گسترده در نظـر منشوري المان

 گيري در طول آن بر پايه قاعـده گرفته شده است و انتگرال
 از مدل همچنين . ] ۲۴ [ د لژاندر قرار دار - گاوس م چهار يك

 پلاستيك كامل بـراي معرفـي مصـالح - دو خطي الاستيك

1. Steel Moment Resistanc Frame 
2.  SAC:  The  Structural  Engineers  Association  of  California 
(SEAOC), the Applied Technology Council (ATC) and California 
Universities for Research in EarthquakeEngineering (CUREE) 

 تيسانگ مرجع سازي مجدد مدل شبيه نتايج ): ۷ ( شكل
 ) ثانيه ( زمان ) ثانيه ( زمان

شده
ي 

ساز
رمال

ب ن
شتا
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۵۲
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

 . استفاده شده است OPENSEES اي به فولادي اجزاي سازه
 بـوده و بـال پهـن هـا از نـوع مقاطع تمامي تيرها و سـتون

 گيري از مفهـوم مقطـع فيبـري انجـام مدلسازي آنها با بهره
 جـات آزادي، بـا اسـتفاده از محـدود كـردن در . شده است

 صلب تعريف شده و شـرايط كف ها بصورت طبقات سازه
 هـا بـه سـازه ) ۹ و ۸ ( گاهي نشان داده شده در اشكال تكيه

 تغييــرات هندسـي ســختي و بعـلاوه، . اعمـال شـده اســت
 معرفـي OPENSEES بـه P­delta مربوط بـه اثـر مقاومت

 سازه، مختلف اجزاي به توجه با سازه اي ه لرز جرم . اند شده
 / انـدودكاري طبقـات، هـاي دال فـولادي، بنـدي قاب مل شا

 پوشـش بندي، تيغه الكتريكي، / مكانيكي اجزاي سازي، كف
 بـام پشـت روي بـر واقـع پشـته خر و بام پشت بندي عايق

 مربوط به هر كدام كامل جزئيات . ] ۲۶ [ است شده محاسبه
 . شود ارائه مي هاي بعدي بخش در ها سازه اين از
 ه طبق سه سازه - ۱ - ۹

 و متـر ۳۶ / ۵۸ در متـر ۵۴ / ۸۷ پلان در طبقه سه سازه ابعاد
 دهانه ۴ در اين ساختمان . باشد مي متر ۱۱ / ۸۹ كل آن ارتفاع

 غربي - شرقي درجهت دهانه ۶ و جنوب – شمال جهت در
 جــانبي بــاربر سيســتم . دارد وجــود متــر ۹ / ۱۵ عــرض بــا

 قاب دو البته ، است محيطي خمشي قابهاي شامل ساختمان
 از جنـوبي غربـي - شرقي خمشي قاب از نقطه ن دورتري در

 شـامل سـازه داخلـي هـاي دهانـه . باشند مي ساده قاب نوع
 قاب . ] ۲۶ [ است كامپوزيت طبقات با همراه ساده هاي قاب

 داده نشـان ) ۸ ( شـكل در طبقـه ۳ جنوبي - شمالي خمشي
 . است شده

 جنوبي - شمالي خمشي پلان و قاب ): ۸ ( شكل
 ] ۲۶ [ طبقه ۳ ساختمان

 مگاپاسـكال و ۳۴۵ با مقاومت تسـليم تونها از نوع فولاد س
 مگاپاسـكال ۲۴۸ مقاومـت تسـليم تيرها از نوع بال پهن با

 پروفيلهاي بكار رفته براي تيرها وستونها روي . ] ۲۶ [ هستند
 هـردو شامل اي لرزه جرم . نشان داده شده است سازه شكل
 و ۹۵۷۰۰۰ طبقه دومين و اولين براي جنوبي - شمالي قاب

 كل اي لرزه جرم . باشد كيلوگرم مي ۱۰۴۰۰۰۰ طبقه سومين
 . ] ۲۶ [ كيلوگرم است ۲۹۵۰۰۰۰ نيز سازه

 طبقه نه سازه - ۲ - ۹
 و متـر ۴۵ / ۷۳ در متـر ۴۵ / ۷۳ پـلان در طبقـه نه سازه ابعاد

 ۹ / ۱۵ به عـرض دهانه پنج . است متر ۳۷ / ۱۹ كل آن ارتفاع
 وجود غربي - شرقي و جنوبي - شمالي جهت دو هر در متر
 هـاي قـاب شـامل سـاختمان جـانبي بـاربري سيستم . رد دا

 قـاب از نقطه دورترين روي ساده قاب با پيراموني خمشي
 سـازه داخلـي هـاي دهانـه . باشد مي جنوبي غربي - شرقي
 طبقـات . اسـت كامپوزيـت طبقـات بـا سـاده قـاب شامل

 . انـد شـده گـذاري شـماره زمـين سـطح به نسبت ساختمان
 طبقـه يـك ساختمان . باشد ي م بام پشت طبقه طبقه، نهمين

 قـاب . اسـت شـده گـذاري علامت B­1 كه دارد زمين زير
 داده نشـان ) ۹ ( شـكل در طبقـه ۹ جنوبي - شمالي خمشي

 . باشد مي متر ۳ / ۹۶ كف تا كف تيپ ارتفاع . است شده

 جنوبي - شمالي خمشي پلان و قاب ): ۹ ( شكل
 ] ۲۶ [ طبقه ۹ ساختمان

 پلان
 A­A برش

) جنوبي - قاب شمالي (
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 ۵۳ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 طبقـه اولين و متر ۳ / ۶۵ زمين زير طبقه كف تا كف ارتفاع
 به و بوده مفصلي صورت به ها ستون پاية . است متر ۵ / ۴۹

 شـالوده ديوارهـاي كه شود مي فرض . اند شده محكم زمين
 زمين سطح در سازه افقي جايي جابه از مجاور خاك و بتني

 با مقاومت تسـليم ستونها از نوع فولاد . كنند مي جلوگيري
 مقاومت تسـليم پهن با مگاپاسكال و تيرها از نوع بال ۳۴۵
 پروفيلهاي بكار رفته براي تيرهاي . مگاپاسكال هستند ۲۴۸

 ، طبقـه ســوم تـا ششــم W36x160 طبقـه همكـف تــا دوم
W36x135 طبقه هفتم ، W30x99 طبقه هشتم ، W27x84 و 

 پروفيلهـاي بكـار رفتـه . ] ۲۶ [ باشد مي W27x68 طبقه نهم
 . سـت روي شكل سـازه نشـان داده شـده ا نيز ستونها براي
 طبقـه براي جنوبي - شمالي قاب هردو شامل اي لرزه جرم

 تـا دوم طبقـات ، ۱۰۶۰۰۰۰ طبقـه اولين ، ۹۶۵۰۰۰ همكف
 . اسـت كيلـوگرم ۱۰۷۰۰۰۰ طبقه نهمين و ۹۸۹۰۰۰ هشتم
 زمـين سـطح بالاي طبقات به مربوط سازه كل اي لرزه جرم

 . ] ۲۶ [ باشد مي كيلوگرم ۹۰۰۰۰۰۰ نيز
 بحث و بررسي نتايج - ۱۰
 تحليل دينـاميكي بـر روي ۱۴۰ ن مطالعه، در مجموع اي در

 تحليل غيرخطي تاريخچه زماني ۱۴۰ بخش خاكي مدلها و
 ۹ و ۳ بعـدي ۲ دو قـاب ( اي مـدلها بر روي بخـش سـازه

 هاي انجام شـده نصف تعداد تحليل . انجام شده است ) طبقه
 خـالص و تحليل مربـوط بـه ماسـه ۷۰ در هر بخش يعني

 . باشد مي RSM بقي مربوط به ا نصف م
 ، شـالوده زير RSM يا لايه خاك مدلسازي از حاصل نتايج

 شالوده زير مياني نقطه در شتاب زماني تاريخچه صورت به
 بعنوان سپس است شده ثبت محاسبه و QUAD4M توسط

 جهـت تحليـل حركت زلزله ورودي در پايه هر سـاختمان
 به OPENSEES توسط ديناميكي غيرخطي تاريخچه زماني

 . شده است عمال سازه ا
 RSM لايـه مربوط به مدلسازي خـاك يـا نتايج - ۱ - ۱۰

 زير شالوده ساختمان
 رزش، نسـبت شـتاب لـ براي سنجش ميزان كـاهش سـطح

 بـه RSM ركوردها بعـد از عبـور از لايـه ) PGA ( ماكزيمم

 ركوردهاي عبوري از ماسه خالص، ) PGA ( شتاب ماكزيمم
 است كه هر واضح . مبناي ارزيابي در نظر گرفته شده است

 چه اين نسبت كوچكتر باشد نشـان دهنـده عملكـرد بهتـر
RSM هـاي شـتاب نسبت . باشد در كاهش سطح لرزش مي 

 هـاي حاصـل از محاسبه شده بـر اسـاس شـتاب نگاشـت
QUAD4M ــدول در ــد ) ۴ ( ج ــورت درص ــان داده بص  نش

 . اند شده
 PGA ( RSM ( ماكزيمم شتاب زلزله نسبت ): ۴ ( جدول

 (%) به ماسه
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مدل
 SAC3 SAC9 سازه
RSM 
 متر ۱۵ متر ۱۰ متر ۵ متر ۱۰ متر ۵ زلزله

س
 پال

دار
 

۱ ۴۱ ۳۸ ۴۰ ۶۱ ۶۶ 
۲ ۲۹ ۳۷ ۴۸ ۴۶ ۴۱ 
۳ ۴۷ ۳۳ ۳۷ ۳۴ ۲۷ 
۴ ۷۳ ۵۹ ۶۱ ۳۴ ۲۳ 
۵ ۷۹ ۶۱ ۴۲ ۵۱ ۳۲ 
۶ ۱۰۷ ۶۲ ۷۰ ۳۱ ۳۷ 
۷ ۱۳۱ ۵۷ ۶۶ ۶۲ ۵۵ 
 ۴۰ ۴۶ ۵۲ ۵۰ ۷۲ ميانگين

س
 پال

ون
 بد

۸ ۳۹ ۲۳ ۳۳ ۹ ۸ 
۹ ۵۱ ۳۶ ۵۶ ۱۶ ۱۷ 
۱۰ ۱۸ ۱۱ ۱۹ ۱۶ ۱۴ 
۱۱ ۲۰ ۲۲ ۲۵ ۲۰ ۲۷ 
۱۲ ۲۶ ۱۳ ۱۱ ۲۵ ۱۱ 
۱۳ ۵۴ ۲۹ ۳۳ ۳۱ ۳۳ 
۱۴ ۲۱ ۱۰ ۱۱ ۱۴ ۲۲ 
 ۱۹ ۱۹ ۲۷ ۲۱ ۳۳ ميانگين

 بـه هاي شـتاب شود تمامي نسبت همانطور كه مشاهده مي
 استثناي چند مورد حاكي از كاهش ميزان شـتاب مـاكزيمم

 تنهـا در . باشـد مـي RSM زلزله با عبور از لايـه ركوردهاي
 ۱ چند مورد كه مربـوط بـه ركوردهـاي پالسـدار در مـدل

 هستند، شتاب ماكزيمم بجاي كـاهش افـزايش پيـدا كـرده
. است كه در ادامه بحث خواهد شد
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۵۴
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان شماره سال هفتم ـ

 ) ۴ ( جـدول هـاي شـتاب در با توجـه بـه ميـانگين نسـبت
 بت نسـ RSM شود كه با افزايش ضخامت بوضوح ديده مي

 بعبارت ديگر، با افزايش ضخامت، . گردد شتاب كوچكتر مي
RSM عملكـرد در كاهش شتاب ماكزيمم و سطح لـرزش 

 هـاي شـتاب بعلاوه، با مقايسه ميانگين نسـبت . بهتري دارد
 شـود مشاهده مي ، ) ۴ ( جدول در ۴ با ۲ و مدل ۳ با ۱ مدل

 كه با افزايش وزن روسازه كاهش سطح لرزش نيز افـزايش
 . يابد مي

 هـاي شـتاب مربـوط بـه در نهايت مقايسه ميانگين نسـبت
 دهـد ركوردهاي پالسدار با ركوردهاي بدون پالس نشان مي

 كه كاهش سطح لرزش در ركوردهاي بـدون پـالس بيشـتر
 عملكرد بهتري در ركوردهاي بـدون RSM بوده و جداساز

 . پالس دارد
 هـا سازه طراحي در مهم معيار يك پاسخ طيف آنجاييكه از
 پاسـخ طيف اساس بر اغلب ها سازه وآناليز طراحي و وده ب

 ، شـود انجام مي آن با سازگار هاي نگاشت شتاب يا طراحي
 روش ز ا اسـتفاده بـا هـا تمـام شـتاب نگاشـت پاسخ طيف

 اسـت شده رسم و محاسبه تحريك تابع يابي درون عددي
] ۲۷ [ . 

ــابراين، جهــت بررســي عملكــرد ــار نســبت RSM بن  ، معي
 بـه ماسـه RSM ( مـاكزيمم ) شبه شـتاب ( ي هاي طيف شتاب

 هـاي شـتاب نسـبت . كننده خواهـد بـود نيز كمك ) خالص
 همانطور كـه . آورده شده است ) ۵ ( محاسبه شده در جدول

 هاي شتاب طيفي ارائه شده در شود نتايج نسبت مشاهده مي
 بـوده و ) ۴ ( جـدول هـاي شـتاب همانند نسبت ) ۵ ( جدول

 . باشد تأييد كننده نتايج قبلي مي
 PSA ( RSM ( ماكزيمم شتاب طيفي نسبت ): ۵ ( جدول

 (%) به ماسه
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مدل
 SAC3 SAC9 سازه
RSM 
 متر ۱۵ متر ۱۰ متر ۵ متر ۱۰ متر ۵ زلزله

س
 پال

دار
 

۱ ۳۲ ۱۶ ۲۲ ۲۴ ۳۹ 
۲ ۱۹ ۳۶ ۴۷ ۵۴ ۵۱ 
۳ ۳۹ ۲۱ ۳۰ ۳۱ ۱۴ 

۴ ۴۴ ۶۹ ۹۵ ۲۰ ۲۱ 
۵ ۱۸۲ ۶۹ ۳۰ ۳۴ ۱۵ 
۶ ۱۰۳ ۴۵ ۶۵ ۲۲ ۲۶ 
۷ ۱۲۴ ۲۸ ۳۵ ۴۴ ۳۷ 
 ۲۹ ۳۳ ۴۶ ۴۱ ۷۸ ميانگين

س
 پال

ون
 بد

۸ ۴۶ ۱۹ ۳۰ ۴ ۴ 
۹ ۴۵ ۳۴ ۶۷ ۷ ۹ 
۱۰ ۱۵ ۱۲ ۲۴ ۱۴ ۱۵ 
۱۱ ۱۰ ۱۸ ۱۷ ۲۷ ۳۵ 
۱۲ ۱۷ ۱۰ ۹ ۲۱ ۷ 
۱۳ ۴۵ ۲۶ ۳۳ ۲۴ ۲۱ 
۱۴ ۲۴ ۸ ۹ ۱۳ ۲۱ 
 ۱۶ ۱۶ ۲۷ ۱۸ ۲۹ ميانگين

 طيفهـاي پاسـخ تمـام اما نكته مهم و جالب توجهي كه در
ــا ) ۱۰ ( ترســيم شــده در شــكلهاي ــل مشــاهده ) ۱۴ ( ت  قاب

 همزمان با كاهش انرژي زلزلـه RSM اين است كه باشد مي
 عـث ا ب ) سـطح لـرزش ( و كاهش مـاكزيمم شـتاب طيفـي

 تـر محل شتاب ماكزيمم طيفي از پريودهاي كوتاه جابجايي
 يك معيار . شود تر در طيفهاي پاسخ مي به پريودهاي طولاني

 بيان كننده اين مسئله باشد، پريود غالب اند تو مناسب كه مي
 بصـورت پريـود متنـاظر بـا در اين مقاله باشد، كه مي زلزله

 ماكزيمم شتاب طيفي در طيف پاسخ شتاب زلزلـه تعريـف
 پريـود غالـب ) ۱۱ و ۱۰ ( بـا توجـه بـه شـكلهاي . شود مي

 ۰ / ۵ از ركوردهاي حاصل از ماسه خالص بطورتقريبي كمتر
 موجـب افـزايش پريـود RSM صـورتيكه باشد در ثانيه مي

 شـكلهاي . غالب ركوردها به بيش از يك ثانيه شـده اسـت
 نيــز نشــان دهنــده افــزايش پريــود غالــب ) ۱۴ و ۱۳ ، ۱۲ (

 بـر . ثانيه هسـتند ۱ / ۵ ها از حدود يك ثانيه به بيش از زلزله
 سطح لرزش عليرغم كاهش RSM توان گفت اين اساس مي

 ايين آوردن سـطح طيـف و پ ) طيفي شتاب ماكزيمم ( زلزله
 ماسه خالص، باعـث شـيفت پريـود غالـب به نسبت پاسخ
 اين امر به نوبه خود گردد تر مي ها به پريودهاي طولاني زلزله

 هايي كـه پريـود اصـلي آنهـا در سازه تواند موجب شود ي م
تر قرار دارد بـا جـايگزيني لايـه محدوده پريودهاي طولاني
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 ۵۵ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

RSM مساعدتري نسبت به بجاي ماسه خالص، در شرايط نا 
 قبل قرار گيرند؛ بطوريكه با افزايش نيـروي زلزلـه در آنهـا

 ايـن امـر بـر خـلاف . اي آنها نيز افزايش يابد تقاضاي لرزه
 اي براي كاهش ميزان انتظاري است كه از يك جداساز لرزه

 توانسـت مـي RSM در حاليكه اگر . رود اي مي تقاضاي لرزه
 زلزلـه سـطح لـرزش را بدون ايجاد شيفت در پريود غالب

 كاهش دهد، عملكـرد بهتـري در كـاهش سـطح لـرزش و
 . ها داشت اي سازه تقاضاي لرزه

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۰ ( شكل
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۳ سازه ( ۱ به مدل

 ) ثانيه ( مان ز

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۱ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۳ سازه ( ۲ به مدل

 ) ثانيه ( زمان

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 هاي مربوط زلزله ) شده نرمال ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۲ ( شكل
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۹ سازه ( ۳ به مدل

 ) ثانيه ( زمان

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۳ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۹ سازه ( ۴ به مدل

 ) ثانيه ( زمان

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ماسه
RSM 

 ماسه
RSM 

اب
 شت

شبه
 

) 
شده

ال 
نرم

 
( 

 ) ثانيه ( زمان

 هاي مربوط زلزله ) نرمال شده ( طيف پاسخ شتاب ): ۱۴ ( شكل
) متر RSM ۱۵ طبقه و ۹ سازه ( ۵ به مدل
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 نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد / ۵۶
 ۱۳۹۰ دهم ـ پاييز و زمستان هفتم ـ شماره سال

 فركـانس RSM بر اساس مطالعات تيسانگ وهمكاران لايه
 اي ر داده و انرژي لرزه زلزله را  تغيي ) يا پريود غالب ( غالب

 ) پريودهـاي كوتـاه ( هـاي فركانسـي بـالا را بويژه در مولفه
اين امر با نتايج بدست آمـده در ايـن مطالعـه . ] ۹ [ كاهد مي

 ن موضـوع نبايـد از ايـ باشد، اما در مقابل كاملا سازگار مي
 هـاي اي مولفـه انـرژي لـرزه RSM نظر دور بماند كه لايـه

 اين . دهد افزايش مي را ) طولاني پريودهاي ( فركانسي كوتاه
 را RSM اي تواند عملكرد مناسب جداساز لرزه مي موضوع

محدوده پريودهاي طولاني مختـل نمايـد، بـه هرحـال در
RSM توانـد وظيفـه يـك در محدوده پريودهاي كوتاه مـي 

 اي جداســاز را در كــاهش ســطح لــرزش و تقاضــاي لــرزه
 . بخوبي انجام دهد

 هـاي فـولادي در مقايسـه بـا لي سازه از آنجاييكه پريود اص
 ۹ و ۳ تـر اسـت، دو روسـازه هاي بتني مشابه طولاني سازه

 ثانيـه ۲ / ۸ و ۰ / ۹۶ طبقه فولادي بترتيب با پريودهاي اصلي
 اي مورد تحليل قرار در بخش سازه

 ها را بـه پريود غالب زلزله RSM با توجه به اينكه . اند گرفته
 كنـد، زه نزديـك مـي محدوده پريودهاي اصلي ايـن دو سـا

 اي شود كه تاثير منفي در كاهش تقاضاي لـرزه بيني مي پيش
 ميزان شـيفت پريـود ايجـاد شـده . ها داشته باشد اين سازه

 هاي ركورد نسبت به ماسه خالص براي تمامي RSM توسط
 ارائـه ) ۶ ( جدول در QUAD4M خروجي ثبت شده توسط

 الـب ميـان پريـود غ تفاضل بصورت اين مقادير . شده است
 ۷۰ انـد بـا عبور كرده RSM كه از لايه ركورد خروجي ۷۰

 انـد، محاسـبه كه از لايه ماسه خالص رد شده ركورد متناظر
 با توجه بـه ايـن جـدول، مقـادير ميـانگين نشـان . اند شده
 و افـزايش وزن RSM دهنـد كـه بـا افـزايش ضـخامت مي

 . شـود ها بر ميزان شيفت پريـود غالـب افـزوده مـي روسازه
 ن ميزان شيفت پريود در اغلب ركوردهـاي پالسـدار همچني

 امـا ميـزان اخـتلاف . بيش از ركوردهاي بدون پالس اسـت
 ۶ قابل توجه نيست بطوريكه بزرگترين ميزان اختلاف برابر

 . باشد صدم ثانيه مي
 در چند ركورد ) ۵ و ۴ ( افزايش نسبت شتابي كه در جداول

 نيـز بعلـت شود و قبلا بـه آن اشـاره شـد پالسدار ديده مي
 نزديكــي پريــود غالــب ركوردهــاي پالســدار بــه محــدوده

 باعـث افـزايش RSM هـايي اسـت كـه پريودها يا فركانس
 انرژي و دامنه زلزله در آنها شده و پديده تشديد را بوجـود

 . آورد مي
 خاصـيت ] ۲۸ [ سـامرويل مطالعـات اساس از آنجاييكه بر

 باعـث ، دار پـالس هـاي زلزلـه در نيز جلو به رو داري جهت
 شـود، مـي طـولاني پريودهاي به زلزله، غالب پريود شيفت
 هـا در اين نوع زلزله ثانيه، ۰ / ۷۵ به ثانيه ۰ / ۲۵ از مثال براي

 بيشتر آنها اين نزديكي بيشتر بوده و امكان وقوع تشديد در
 ركوردهـاي پالسـدار انتهـايي جـدول پريـود غالـب . است

 تـري لاني پريودهـاي غالـب طـو ) ۷ و ۶ ، ۵ ، ۴ هـاي شماره (
 كـه بـه ) ثانيـه ۰ / ۷۴ حـدود ( نسبت به بقيه ركوردها دارنـد

 نزديكتـر RSM محدوده پريودهـاي تشـديد شـده توسـط
 باشــند، لــذا در آنهــا تشــديد رخ داده اســت، در بقيــه مــي

ــه يــا پريــود غالــب دور از ركوردهــا مــاكزيمم دامنــه  زلزل
 وقـوع احتمـال و ) ۰ / ۲۸ حـدود ( محدوده مورد نظر بـوده

 . باشد مي ديد كمتر پديده تش
 RSM توسط شده ايجاد پريود شيفت ميزان ): ۶ ( جدول

 ) ثانيه ( ماسه خالص به نسبت
 ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ مدل
 SAC3 SAC9 سازه
RSM 
 متر ۱۵ متر ۱۰ متر ۵ متر ۱۰ متر ۵ زلزله

س
 پال

دار
 

۱ ۷ / ۰ ۹۸ / ۰ ۹۲ / ۰ ۲ / ۱ ۸ / ۱ 
۲ ۶۴ / ۰ ۹۲ / ۰ ۹۲ / ۰ ۱۴ / ۱ ۴۴ / ۱ 
۳ ۷۸ / ۰ ۷۶ / ۰ ۶۶ / ۰ ۱ ۳۸ / ۱ 
۴ ۶۶ / ۰ ۹ / ۰ ۸۲ / ۰ ۷۲ / ۰ ۱۶ / ۱ 
۵ ۷۶ / ۰ ۰۶ / ۱ ۹ / ۰ ۱۲ / ۱ ۱۶ / ۱ 
۶ ۸۲ / ۰ ۷۴ / ۰ ۷۲ / ۰ ۱۸ / ۱ ۴ / ۱ 
۷ ۷۶ / ۰ ۰۸ / ۱ ۰۴ / ۱ ۳ / ۱ ۲ / ۱ 
 ۱ / ۳۶ ۱ / ۰۹ ۰ / ۸۵ ۰ / ۹۲ ۰ / ۷۳ ميانگين

س
 پال

ون
 بد

۸ ۶۸ / ۰ ۹۲ / ۰ ۸۸ / ۰ ۷۴ / ۰ ۳ / ۱ 
۹ ۷ / ۰ ۹۲ / ۰ ۸۸ / ۰ ۷۸ / ۰ ۷۴ / ۰ 
۱۰ ۹۶ / ۰ ۴۲ / ۱ ۳۲ / ۱ ۷۸ / ۱ ۲ / ۵۲ 
۱۱ ۶۶ / ۰ ۸۲ / ۰ ۷۸ / ۰ ۰۸ / ۱ ۱ / ۱ 
۱۲ ۶ / ۰ ۸ / ۰ ۷۶ / ۰ ۱۲ / ۱ ۱۶ / ۱ 
۱۳ ۷۴ / ۰ ۸۴ / ۰ ۸ / ۰ ۳۶ / ۱ ۴۴ / ۱ 
۱۴ ۶ / ۰ ۸۲ / ۰ ۸۴ / ۰ ۱۸ / ۱ ۵ / ۱ 
۱ / ۳۹ ۱ / ۱۵ ۰ / ۸۹ ۰ / ۹۳ ۰ / ۷۱ ميانگين
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 ۵۷ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ پاييز و زمستان ـ دهم هفتم ـ شماره سال

 ۱ دريفت طبقات مدل ): ۱۵ ( شكل
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۳ سازه (

 ۲ دريفت طبقات مدل ): ۱۶ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۳ سازه (

 ۳ دريفت طبقات مدل ): ۱۷ ( كل ش
 ) متر RSM ۵ طبقه و ۹ سازه (

 ۴ دريفت طبقات مدل ): ۱۸ ( شكل
 ) متر RSM ۱۰ طبقه و ۹ سازه (

 ۵ دريفت طبقات مدل ): ۱۹ ( شكل
 ) متر RSM ۱۵ طبقه و ۹ سازه (

ات
طبق

ره 
شما

 
ات

طبق
ره 

شما
 

 نسبت دريفت نسبت دريفت

 نسبت دريفت نسبت دريفت

ات
طبق

ره 
شما

 

ات
طبق

ره 
شما

 

ات
طبق

ره 
شما

 

 نسبت دريفت

 ) RSM ( دار پالس

 ) ماسه ( دار پالس

 ) RSM ( بدون پالس

) ماسه ( بدون پالس
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 وهشي سازه و فولاد نشريه علمي و پژ / ۵۸
 ۱۳۹۰ پاييز و زمستان ـ هفتم ـ شماره دهم سال

 اي سازه نتايج بخش - ۲ - ۱۰
 در اين بخش، نسبت دريفت طبقات، كه بصورت جابجايي

 شود، بعنـوان ه مجاور به ارتفاع طبقه تعريف مي طبق ن دو بي
 بكـار گرفتـه شـده هـا اي سـازه معيار سنجش تقاضاي لرزه

 طبقـات در هـاي ايجـاد شـده دريفـت اساس اين بر . است
 نمـودار . انـد شده محاسبه ها سازه از كدام هر براي مختلف

 هاي طبقات، مربوط به ركوردهاي ميانگين ماكزيمم دريفت
 و ماسه بـراي RSM ار و بدون پالس به تفكيك براي پالسد

 بـا . اسـت رسم شـده ) ۱۹ ( تا ) ۱۵ ( مدل در شكلهاي ۵ هر
 توان مشاهده كـرد كـه بطـور كلـي دقت در اين شكلها، مي

 ايجـاد شـده در ) دريفـت طبقـات ( اي ميزان تقاضاي لـرزه
 به جاي ماسه خـالص RSM ها در اثر جايگزين كردن سازه

 با توجه به نتايج بخش قبلي، همـانطور . افزايش يافته است
 بـه زلزلـه، غالـب پريود با شيفت RSM رفت كه انتظار مي

 طولاني با وجود كاهش شـتاب مـاكزيمم ميـزان پريودهاي
 ميـزان ايـن افـزايش . را افزايش داده است اي تقاضاي لرزه

 باشد در حاليكه ركوردهاي پالسدار قابل توجه مي تقاضا در
 ايجاد شده توسط پالس مقدار تغييرات در ركوردهاي بدون

RSM به نسبت كمتر است كه بـار ديگـر در ميزان دريفت 
 مويد عملكرد بمراتب بهتر آن در ركوردهاي بـدون پـالس

 تقاضا مربوط به طبقه بيشترين افزايش ۳ در سازه . باشد مي
 . طبقه مياني است

 طبقه نيـز، افـزايش تقاضـا در طبقـات ميـاني و ۹ در سازه
 بعلاوه در . شود تقاضا در طبقات فوقاني مشاهده مي كاهش

 طبقه بيشـترين تقاضـا در اثـر ۹ نمودارهاي مربوط به سازه
 در طبقـه اول اتفـاق RSM ركوردهاي پالسـدار حاصـل از

 نكته اساسي كه با دقت در نمودارهاي دريفـت . افتاده است
 پـس از عبـور اين اسـت كـه به آن پي برد توان ها مي سازه

 تر كه داراي پريودهاي ، مدهاي پايين RSM از لايه ا ركورده
 در نتيجه اند، تر شده تري هستند در رفتار سازه غالب طولاني
RSM در ميان ) دريفت ( اي تقاضاي لرزه باعث تغيير توزيع 

 . شده است طبقات سازه

 گيري نتيجه
 بـا . باشند مي نتايج بدست آمده مويد نكات زير در مجموع

 در كاهش شتاب ماكزيمم و سطح RSM افزايش ضخامت،
 بعلاوه، با افزايش وزن روسازه . لرزش عملكرد بهتري دارد

 مقايسـه همچنـين . يابد كاهش سطح لرزش نيز افزايش مي
 دهد كه كاهش سطح لـرزش در ركوردهـاي نشان مي نتايج

 عملكرد بهتري در RSM بدون پالس بيشتر بوده و جداساز
 . ركوردهاي بدون پالس دارد

 عليـرغم كـاهش سـطح RSM ايـن اسـت ه مهم ديگر نكت
 بـه لرزش زلزله و پايين آوردن سطح طيـف پاسـخ نسـبت

 هـا بــه ماسـه خـالص، باعـث شـيفت پريـود غالـب زلزلـه
 توانـد تر ميگردد اين امر به نوبه خود مـي پريودهاي طولاني
 هايي كه پريـود اصـلي آنهـا در محـدوده موجب شود سازه
 RSM دارد بـا جـايگزيني لايـه تـر قـرار پريودهاي طولاني

 بجاي ماسه خالص، در شرايط نامساعدتري نسبت بـه قبـل
 قرار گيرنـد؛ بطوريكـه بـا افـزايش نيـروي زلزلـه در آنهـا

 . اي آنها نيز افزايش يابد تقاضاي لرزه
ــيت ــه خاص ــت از آنجاييك ــه رو داري جه ــو ب ــز جل  در ني

 بـه زلزلـه، غالـب پريـود شـيفت باعث دار، پالس هاي زلزله
 داشـت بايد به اين نكته توجـه شود، مي طولاني پريودهاي

 . بيشتر است ها در اين نوع زلزله امكان وقوع تشديد كه
 توانـد در محـدوده پريودهـاي كوتـاه مـي RSM به هرحال

 وظيفه يك جداساز را در كاهش سطح لـرزش و تقاضـاي
 . اي بخوبي انجام دهد لرزه

 اي دريفـت بـا دقـت در نمودارهـ نكته اساسي ديگري كـه
 پـس از عبـور اين اسـت كـه به آن پي برد توان ها مي سازه

 تر كه داراي پريودهاي ، مدهاي پايين RSM از لايه ركوردها
 در شـوند، تـر مـي ند در رفتار سازه غالـب تري هست طولاني

 ) دريفـت ( اي تقاضاي لـرزه باعث تغيير توزيع RSM نتيجه
 . گردد مي در ميان طبقات سازه

 سـاير بـر عـلاوه RSM عملكـرد گفت، وان ت مي كلي بطور
 روسـازه، مشخصـات و RSM لايه مشخصات مانند عوامل

 اثـر است بـر ممكن و دارد بستگي نيز زلزله هاي ويژگي به
عملكرد مناسـب خـود را مواردي در فوق عوامل مجموعه
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 ۵۹ / نشريه علمي و پژوهشي سازه و فولاد
 ۱۳۹۰ ـ پاييز و زمستان دهم سال هفتم ـ شماره

 بهرحال، وجـود . از دست دهد اي لرزه بعنوان يك جداساز
 اسـت و امري منطقي ن نوي طرح هر مشكلات در و مسائل

 فنـاوري براي تبديل شدن بـه يـك تئوري ايده و هر طرح
 ايـن موضـوع . نياز به تحقيقات جامع و كـاملي دارد عملي

 ضرورت تحقيقات نظري و آزمايشگاهي بيشتر ژئوتكنيكي،
 اي مخلـوط شناسي را در زمينه جداساز لرزه اي و لرزه سازه

 . سازد مي تر لاستيك و خاك آشكار
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