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 چكیده
شود. در این می هادر اینگونه سازه پیچش مانند خاص هاییپدیده ایجاد باعث های جداسازی شده،سازه در تقارن عدم

با درنظر گرفتن نامتقارنی در پلان با استفاده از  جداسازی شده هایپیچشی و شتاب دورانی سازهرفتار  کنترلمطالعه به 

در یک و دوجهت به همراه نامتقارنی در ارتفاع با استفاده از  بعد طولی سازه درصد 55و  25 جرمی هایخروج از مرکزیت

لفه ؤبا دو م رکورد زلزله 7تحت  ،طبقه 8و  4های با تعداد طبقات درصد برای سازه 55و  15کاهش سختی به میزان 

ی به جانبی روسازه و سیستم جداسازی با ی پیچشباشد. با اعمال پارامترهایی از قبیل نسبت فرکانس غیرکوپلهمی افقی

سازه برشی واقعی، به تحلیل دینامیکی  مدل شده از سازی به بررسی رفتار پیچشی مدل ساده 7/1و  5/1، 8/5مقادیر 

استاتیکی  پیچش نسبت دوران بام به کف و نسبت پیچش دینامیکی بههدف از این مطالعه بررسی پردازیم. میغیرخطی 

ی پیچشی به جانبی سیستم ثیر شدید نسبت فرکانس غیرکوپلهأتوان به تاز نتایج بدست آمده میباشد. سازه می

ی پیچشی به نسبت فرکانس غیرکوپلهتغییر در اثر کم کاهش سختی در ارتفاع و روسازه و  جداسازی بر پیچش دینامیکی

 اشاره نمود. بر دوران روسازه جانبی روسازه

 

 استاتیکی پیچش نسبت پیچش دینامیکی به، نسبت دوران بام به کف، ی پیچشی به جانبیانس غیرکوپلهفرک، پیچش کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه -1
-. جداسازی لرزهانددچار مشکل نمودهها را هایی دور زندگی انسانطبیعی هستند که از گذشته عواملها یکی از زمین لرزه 

از: است  های اصلی یک سیستم جداساز عبارتر زلزله است. مشخصهها در برابای، یک روش نوین برای طراحی ساختمان

ی هاجهت کاهش تغییر مکان زلزله، اتلاف انرژی ورودی به سازهپذیری افقی برای افزایش پریود سازه و کاهش اثراتانعطاف

بارهای محیطی در حد مین صلبیت در مقابل أهای کوچک برای توجود سختی اولیه کافی در تغییر مکان روسازه و همینطور

تغییرات سختی در ارتفاع و خروج از مرکزیت جرم در پلان بر روی رفتار  اصلی نحوه تأثیر در این پژوهش مسأله .تحمل سیستم

های جدا شده از پایه، بیشتر با ایده آل کارهای تحلیلی انجام شده در مورد ساختمان. باشدجداسازی شده می ای سازهلرزه

معتبر  ،های با خروج از مرکزیت کمیا ساختمان متقارنهای سازه انجام گرفته است که عموماً برای ساختمانسازی دو بعدی 

 ها باشد.آن ایلرزه تری برای ارزیابی عملکردتواند ملاک دقیقها میسازه اینگونه حال آنکه بررسی رفتار سه بعدی ،باشندمی

اند که برای امور خدماتی، بازرگانی، آموزشی و پزشکی از اهمیت گران قیمتیهای امروزی دارای تجهیزات حساس و ساختمان

 .باشدیا بعد از آن می و لرزه ها در هنگام وقوع زمینوقفه و حفظ آنو در اکثر مواقع نیاز به سرویس دهی بی زیادی برخوردارند

 مروری بر تحقیقات گذشته و ادبیات فنی موضوع -2
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درجه آزادی بهره گرفتند.  5، برای بررسی اثر روسازه بر سیستم جداسازی، از مدلی با  [1]تاجانگید و دا در مطالعه 

و دریافتند که اگر سازه انعطاف پیچشی زیادی داشته باشد رفتار مناسبی از جداساز  ندجداگرها بصورت دو خطی فرض شد

ه آزادی را مجدداً مورد استفاده قرار دادند با این تفاوت درج 5، مدلی با  [2]جانگید و داتا ای دیگر،آید. در مطالعهبدست نمی

تری استفاده شد. این مدل اندرکنشی بین رفتار جداساز در که برای حالت غیرخطی جداسازها مدل رفتاری متفاوت و پیچیده

این مدل  نماید.گیرد، یعنی جداساز در حالت غیرخطی در دوجهت بصورت مستقل عمل نمیدر نظر می yو جهت  xجهت 

 یک دال بر متشکل از مدلی ساده ارائه نمودند، [4] جانگید و کلی. شود، نامیده می[3]رفتاری جداساز، مدل پارک و همکاران 

ایی باشد که فرکانس به گونه جداسازهااند که چیدمان بعنوان راهنمایی عمومی توصیه نموده؛ نویسندگان جداگر چند روی

در تحقیقات صورت . قبول استفاده نمودها با دقت قابل همگذاری مود انبی باشد تا بتوان از رویبرابر فرکانس ج 2/1پیچشی 

، اثر زلزله دریک و دوجهت بر روی سازه با خروج از مرکزیت دریک و دوجهت در روسازه بررسی [5]گرفته توسط تنا و گومز 

ی هادهد در سازهای که جابجایی حداکثر در آن رخ می، زاویهشده است. نتایج حاصل از این تحقیقات بیانگر این نکته است که

ها بر روی ، از همان ابتدا بررسی[6]در تحقیقات انجام گرفته توسط خوشنودیان و عزیزی متقارن و نامتقارن متفاوت است. 

دارای این مزیت است  اند. فرض سازه بصورت برشیسازه برشی انجام شده است و مجموع جداسازها با چهار جداساز مدل شده

که امکان تغییر درمحل مراکز جرم و سختی و همینطور امکان تغییر در مقدار زمان تناوب انتقالی سازه، نسبت فرکانس 

ها بر روی سه نوع پیچشی به جانبی روسازه و نسبت فرکانس پیچشی به جانبی سیستم جداسازی، به راحتی وجود دارد. بررسی

و نسبت فرکانس  7/1و  5/1،  8/5نجام گرفته است. نسبت فرکانس پیچشی به جانبی روسازه بین طبقه ا 8و  5و  2سازه 

گیری از انجام تحلیل دینامیکی نماید. آنچه به عنوان نتیجهتغییر می 7/1و  5/1 ،8/5پیچشی به جانبی سیستم جداسازی بین 

ب مقدار برش پایه در خروج از مرکزیت، مقدار غیرخطی ارائه شده است این است که روش محاسبه پیچش به وسیله ضر

 ،[7]رمضانی و همکارانش  ادیب کند.شود، ارائه میپیچش را بسیار کمتر از مقدار واقعی که در پیچش دینامیکی مشاهده می
کز سختی های نامتقارن با سیستم جداسازی هیستریک الاستومریک، اگر مردر تحقیقات خود به این نتیجه رسیدند که در سازه

جداسازها منطبق بر مرکز جرم روسازه باشد، ممان پیچشی حتی در سازه با خروج از مرکزیت بزرگ نیز کاهش قابل توجهی 

، نیز به بررسی تأثیر پارامترهای خروج از مرکزیت سختی و جرم در روسازه، خروج از مرکزیت در [8]کند. دنگ و هو پیدا می

های جداسازی شده پرداختند. این نتیجه بدست آمد که بزرگنمایی پیچشی پیچشی سازهجداساز و سختی روسازه بر رفتار 

تواند تحت تأثیر خروج از مرکزیت جداساز باشد و همچنین پاسخ پیچشی سازه تحت تأثیر خروج از مرکزیت جرم در می

 روسازه و جداساز باشد.

 ثیرأت تحت مختلف و ایسازه هایمدل از استفاده با تاس آن بر با توجه به مطالعات گذشته سعی مطالعه پیش رو، در 

ی پیچشی به جانبی روسازه و سیستم جداسازی و پارامترهای گوناگون دیگر از قبیل فرکانس غیرکوپله اعمالی هایپیچش

با تعداد  هایخروج از مرکزیت جرم در روسازه و دال سیستم جداسازی، کاهش سختی در ارتفاع و استفاده از سازه ای،لرزه

جداساز برای المان  SAP2000رکورد زلزله در نرم افزار  7ها با استفاده از آنالیز دینامیکی غیرخطی سازه طبقات مختلف به

بام به  دوران طبقه نسبت -1 :ای از قبیلهای سازههدف بررسی برخی از پاسخ پژوهش این در بپردازیم.( LRBهسته سربی )

   کند؛اثر پیچش حاصل از خروج از مرکزیت و دوران شکل گرفته از آن را در روسازه را بیان می روسازه، که کف دوران طبقه

برای تخمین پیچش و شتاب دورانی رو سازه  تقریبی استاتیکی روسازه، که معیاری پیچش به دینامیکی پیچش نسبت -2

رفتار روسازه را بصورت خطی فرض  چنینو هم شدهای صرف نظر سیستم سازه بر تیرها سختی اثر ها از. در مدل سازیاست

فنر، جرم  یعنی متشکل از یابیم؛دست می شده از سازه برشی اصلی برشی ساده مدل . بدین شکل در نهایت بهنماییممی

 و متمرکز و چهار جداساز در چهار گوشه که بتوانند فرکانس پیچشی مورد نظر برای سیستم جداسازی را تأمین نمایند

 برشی واقعی باشد. مدل یک بر منطبق هاآن نتایجهمچنین 

 

 روش تحقیق -3
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های جداسازی شده بطور کلی ، بهره گرفته شده است. روش تحلیل سازهASCE7 2010 [9]نامه در این مطالعه از آیین 

های طراحی در سازه ها بدلیل اینکه تمرکزنامهآیین شوند. پیش از این دربندی میبه دو نوع استاتیکی و دینامیکی دسته

مکان جداسازها و بوجود آوردن رفتاری صلب برای روسازه استوار بود، روش استاتیکی جداسازی شده بر محدود کردن تغییر

ها استفاده از تحلیل دینامیکی لازم است هایی که در آنها حالتنامهکید قرار داشت. در ویرایش جدید آیینأمعادل مورد ت

ها استفاده از تحلیل نامههای طرح، در تمامی آئینچند برای تغییر سطح حداقلی از نیروها و تغییر مکانافزایش یافته، هر

 باشد.استاتیکی به عنوان یک برآورد اولیه ضروری می

قبولی با یک میراگر ویسکوز خطی یا با توان به صورت قابلدر بیشتر مسائل واقعی، میرایی سازه یک درجه آزادی را می 

شود که انرژی ارتعاشی تلف شده برابر با کل اتلاف ای انتخاب میسازی کرد. ضریب میرایی به گونهک وسیله میراکننده مدلی

معمولاً تعیین خصوصیات میرایی با پریودهای ارتعاشی طبیعی یک  های میرایی سازه واقعی باشد.انرژی برای تمام مکانیسم

های بالاتر در آیند نماینده میراییای بدست میهای کوچک سازهمیرایی که از حرکت هاینسبت سازه، با تحلیل عملی نیست.

ای که دچار تسلیم قابل توجهی طی زلزله شده های سازههای سازه با شدت بیشتر نیستند. از سوی دیگر ثبت حرکتحرکت

شود، تحلیل دینامیکی قابل واد سازه نیز میدهند که شامل اتلاف انرژی مربوط به تسلیم مهای میرایی را بدست میاست نسبت

توان برای به دست آوردن میرائی مودهای مختلف استفاده می 1ها در دسترس نباشند، از جدول استفاده نیستند. اگر این داده

 نمود.

 

 [9]مقادیر میرایی توصیه شده  :1جدول 

 
 

 دو روش موجود است:، SAP2000 [10] هبرای آنالیز دینامیکی غیرخطی یک سازه در برنام 

گیری مستقیم روش عمومی حل بسیاری از مسائل غیرخطی . روش انتگرالFNAروش مودال یا  -2گیری مستقیم انتگرال -1

 خطی دارند کاربرد دارد.های آن رفتار غیرهای خطی که قسمتی از المانبرای سازه FNAوابسته به زمان است، ولی روش 
 

 سازیمدل در ثابت پارامترهای و متغیر پارامترهای  -4
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 سازیمدل در متغیر پارامترهای -4-1
 1- seمورد بعد طولی سازه  5/5و  25/5، 5/5سختی روسازه که با مقادیر  جرم و مرکز ، عبارت است از فاصله بین مرکز

 ته شده است. درنظر گرف 1جهت همانند شکل  گیرد. خروج از مرکزیت در یک جهت و در دواستفاده قرار می

 

 
 جهتدو و کی جرم در تیمرکز از خروجنحوه اعمال  :1 شكل

 

 2- beسختی سیستم جداسازی که مانند خروج از مرکزیت روسازه، در دو  جرم و مرکز ، عبارت است از فاصله بین مرکز

ای های سازهدر مدل بعد طولی سازه 5/5و  25/5، 5/5جهته با مقادیر جهته و خروج از مرکزیت دو حالت خروج از مرکزیت یک

 گیرد.مورد استفاده قرار می

 5-tsΩآید. مقداربدست می 1باشد که از رابطه : نسبت فرکانس پیچشی به جانبی غیرکوپله روسازه با پایه فیکس می tsΩ 

 .شودفرض می 7/1و  5/1، 8/5در این پژوهش ، 

(1)                                                        

2

2
   s s xs
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-به ترتیب فرکانس زاویه sƟT و sƟωای جانبی و زمان تناوب جانبی روسازه و به ترتیب فرکانس زاویه xsT و xsω، 1که در رابطه 

 باشند.ای پیچشی و زمان تناوب پیچشی روسازه می

 4-tbΩآید. مقداربدست می 2سازی است که از رابطه : نسبت فرکانس پیچشی به جانبی غیرکوپله سیستم جداtbΩ  در این

 شود.فرض می 7/1، 5/1، 8/5پژوهش ، 

(2)                                                        
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T ای جانبی و زمان تناوب جانبی سیستم جداسازی،کانس زاویهبه ترتیب فر
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به ترتیب  

 باشند.ای پیچشی و زمان تناوب پیچشی سیستم جداسازی میفرکانس زاویه

طبقه با پایه  4زمان تناوب جانبی سازه شوند که طبقه مدل می 8و  4ها به صورت تعداد طبقات: در این مطالعه سازه -5 

 کنیم.ثانیه فرض می 1/1طبقه را  8ثانیه و سازه  6/5فیکس را 

گیرد، برای تغییرات سختی در ارتفاع: علاوه بر اینکه سازه با توزیع یکنواخت سختی در ارتفاع مورد مطالعه قرار می -6 

کند. بدین منظور و پیچشی روسازه، هر دو طبقه کاهش پیدا میاعمال توزیع غیریکنواخت سختی در ارتفاع، سختی جانبی 

 درصد در نظر گرفته شده است. 55و   15درصد کاهش سختی برابر 

شود و به این ترتیب مقدار اینرسی جرم طبقات: برای جرم مؤثر هر طبقه، پلانی مربع شکل برای هر طبقه فرض می -7 

کیلوگرم  655رای محاسبه اینرسی جرمی هر طبقه، جرم در هر مترمربع را برابر جرم و شعاع ژیراسیون محاسبه خواهد شد. ب

 شود.، اینرسی جرمی هر طبقه محاسبه می5بر مترمربع در نظر گرفته و پس از تعیین ابعاد با استفاده از رابطه 
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m a b

I 

 شوند.باشند که برابر یکدیگر فرض میابعاد هر طبقه می bو  a جرم هر طبقه، m، 5در رابطه 

 

 سازیمدل در ثابت پارامترهای -4-2

ها یکسان کند، پارامترهایی نیز وجود دارند که در تمامی مدلهای مختلف تغییر میدر مقابل این چند پارامتر که در مدل 

ها زمان تناوب انتقالی سازه جداسازی شده: با فرض روسازه صلب برای تمام مدل -1از: مانند که عبارتندمی و بدون تغییر باقی

 گیریم.ثانیه درنظر می 5/2
باشد، کیلوگرم در مترمربع می 5555555کیلوگرم و اینرسی جرمی برابر با  112555شعاع ژیراسیون: جرم هر طبقه برابر با  -2

 باشد.می 67/6محاسبه و برابر مقدار ثابت  4با توجه به رابطه  لذا شعاع ژیراسیون

(4         ) 
   

 شعاع ژیراسیون است. rاینرسی جرمی هر طبقه و  Iجرم هر طبقه،  m، 4در رابطه 

 

 جداسازها قرارگیری محل سختی پیچشی و جانبی روسازه و سیستم جداسازی و محاسبه  -5

 ی روسازهسختی پیچشی و جانب محاسبه -5-1
با توجه به مقدار مشخص جرم و  باشد.برای تعریف جرم و سختی سازه دیدگاه حاکم، جرم و سختی حول مرکز جرم می

توان مقدار سختی را برای هر طبقه بدست آورد. پس از ، می5زمان تناوب، با انجام آنالیز مودال و با حل معادله ماتریسی 

ازمحاسبه سختی جانبی سازه با استفاده 
tsآید و با توجه به اینکه مرکز جرم به ، مقدار زمان تناوب پیچشی سازه به دست می

، برای 6عنوان درجه آزادی درنظر گرفته شده است، این بار نیز با داشتن زمان تناوب پیچشی سازه با حل معادله ماتریسی 

، 7ت آورد. سپس با استفاده از رابطه توان سختی پیچشی سازه حول مرکز جرم را بدساینرسی جرمی و سختی پیچشی می

 آوریم:مقدار سختی پیچشی سازه حول مرکز سختی را بدست می

(5 ) 

 

(6                                               )             2( ω ) 0K I I 
 

(7)  

سختی پیچشی روسازه حول  K روسازه، سختی پیچشی حول مرکز سختی ƟK سختی جانبی روسازه، K ،7که در رابطه 

 فاصله مرکز جرم از مرکز سختی روسازه است.  seمرکز جرم و 

 

 سختی پیچشی و جانبی سیستم جداسازی  محاسبه -5-2

باید  کنیم.استفاده می 2ای با رفتار دو خطی مطابق شکل ای از جداسازهای لرزهسازی سیستم جداساز لرزهبرای مدل 

طبقه وجود دارد مقدار جرم مؤثر بر روی سیستم جداسازی  8طبقه و  4توجه داشت که در اینجا تنها تفاوتی که بین سازه 

باشد. برای بدست آوردن پارامترهای رفتار دو خطی جداسازها ابتدا بایستی مقدار جابجائی طراحی را مشخص نموده که این می

نهایت مطابق در فرض شده است. DB ،15%میرائی معادل ویسکوز  شود:حاصل می روبروبا مفروضات مقدار از روش استاتیکی و 

 آید:بدست می 8 نامه، جابجائی طراحی از رابطهبر روابط ارائه شده در آیین

 

  
5000000
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(8) 

 

 g 0.6 برابر ]ASCE7 2010 ]9بنا به آیین نامه  Dکه برای خاک نوع  شتاب طیفی طرح در زمان یک ثانیه D1S، 8در رابطه 

ضریبی است که با توجه به میرائی معادل ویسکوز در  DBزمان تناوب مؤثر طرح و  DTشتاب ثقلی زمین،  g، بدست آمده است 

، 8است. با قرار دادن مقادیر پارامترها در رابطه  2/1آید؛ که مقدار آن در این پژوهش معادل جابجائی طراحی به دست می

 آید. مقدار جابجائی طراحی برای جداسازها بدست می

 استفاده نمود: 9توان از رابطه زمان تناوب و سختی مؤثر یعنی رابطه برای بدست آوردن سختی مؤثر جداسازها می
 

(9) 
 

 آید:بدست می 15الی  15سپس با استفاده از مقدار سختی مؤثر جداسازها، خواص دو خطی آنها از روابطه 
 

(15 ) 

 

(11) 
 
(21)  
 

(15)  
 

: سطح  A، محل برخورد خط نیرو ـ تغییرمکان بعد از تسلیم با محور نیرو:Q داریم: 2و با توجه به شکل  15تا  9در روابط 

: جابجایی DD ،yD: انرژی اتلاف شده در هر سیکل از چرخه هیسترسیس تحت جابجایی DWداخل نمودار نیرو ـ تغییرمکان، 

باشد، یعنی با یک فرض اولیه برای یکی د به دست آوردن مشخصات دو خطی جداسازها به صورت تکرار شونده میتسلیم. رون

یابد. در اینجا پارامتر مورد شود و تا جائی که تغییرات پارامتر مورد نظر به سمت صفر میل کند، ادامه میاز پارامترها شروع می

گیریم و به این ترتیب نظر میدر 5.2را نیز برابر  αکنیم، مقدار صفر فرض میباشد که در ابتدا آن را مساوی می yDنظر 

 آیند.های جداساز به دست میمشخصات دو خطی المان

 

 

تغییر مكان جداسازها -رفتار دو خطی نیرو  :2شكل   

 جداسازها قرارگیری محل محاسبه -5-3

قدار زمان تناوب پیچشی پایه و با حل یک معادله، مقدار برای به دست آوردن محل قرارگیری جداسازها، با داشتن م 

 آوریم:به دست می 16الی  14سختی پیچشی سازه حول مرکز جرم را با استفاده از روابط 

    2
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(14 ) 

 

(15) 
 

(16) 

 K .اشدبفاصله جداساز از مرکز سختی سازه می x,y و فاصله جداساز از مرکز جرم سازه هستند X,Y 16الی  14که در روابط 

مقدار خروج از مرکزیت  eکنیم. همیچنین فرض می 2Kسختی جانبی مجموع جداسازها است که در این محاسبات آن را برابر 

 باشد. از طرفیجرم می
b

K


 :شودمحاسبه می 81 و 17از روابط  
 

(17 ) 

 

(18) 
 

مجموع جرم روسازه و دال جداساز  Wجرمی تمامی طبقات بعلاوه جداساز و  برابر است با مجموع اینرسی I، 18و  17در روابط 

 باشد.می

 

 هایافته -6
توان در را می طبقه 8و  4های سازه بخشی از سختی جانبی و پیچشی بدست آمده برای روسازه و سیستم جداسازی 

 مشاهده نمود. 5و  2 اولجد
 

 سختی در ارتفاع %11با کاهش  سختی پیچشی و جانبی سازه چهارطبقه :2جدول 
4 Story - Reduce Stiffness = 10 percent 

KƟ - Ωts=1.7 KƟ - Ωts=1.0 KƟ - Ωts=0.8 K Stories es/r 

13485163310 4666146474 2986333743 104988295.7 1,2 

0.00 

12136646979 4199531827 2687700369 94489466.1 3,4 

12317459863 3498443027 1818630297 104988295.7 1,2 

0.5 

11085713877 3148598725 1636767267 94489466.1 3,4 

 

 : سختی پیچشی، جانبی و نیروی تسلیم جداسازهای سازه دوازده طبقه3جدول 

8 Story-Base Isolation Information 

es/r= 0.25 , eb/r= 0 

Ωtb KƟb (N.m) x , y (m) K1i (N) K2i (N) Fyi (N) Dy (m) 

0.8 151858704 3.66 

6673478.21 1334695.64 102572.21 0.0153 1 237279225 4.62 

1.7 685736960.1 7.96 

 هاو اعتبار سنجی مدل نحوه مدل سازی در نرم افزار ،مورد استفادههای شتاب نگاشت -7

 مورد استفادههای شتاب نگاشت -7-1
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شوند مورد استفاده قرار رکورد زلزله که در دوجهت افقی به سازه اعمال می 7اسازی شده، های جدبرای بررسی رفتار سازه 

ها در نظر گرفته شده بود و برای طراحی آن Dمبنای انتخاب این رکوردها محل طراحی جداسازها بوده که سایت نوع گرفتند. 

شده آورده  4رار داشته باشند. مشخصات رکوردها در جدول های انتخابی به نوعی بودند که در این نوع سایت قبنابراین ایستگاه

 است.

 

 مشخصات رکوردهای زلزله مورد استفاده :4جدول 
PGA (g) Magnitude Site Class Station Earthquake 

0.775 7.14 D Bolu Duzce, Turkey 

0.2639 6.95 D El Centro Imperial Valley 

0.7239 6.69 D Sylmar Northridge 1994 

0.4612 6.93 D Gilory Array Loma Prieta 

0.5864 6.69 D Newhall Northridge 1994 

0.6935 6.9 D Takarazuka Kobe, Japan 1995 

0.644 6.06 D North Palm Springs N. Palm Springs 

 

 نحوه مدل سازی در نرم افزار -7-2
به  BODYسختی روسازه، به صورت دال سیستم جداسازی و مرکز جرمجداساز با مرکز 4برای مدل نمودن طبقه پایه،  

، تا به راحتی بتوان با تغییر فاصله بین جداگرها و مرکز جرم سیستم، نسبت فرکانسی مورد نظر را [10]اند یکدیگر متصل شده

ورد استفاده قرار گرفته و مدل ساده شده از مدل برشی واقعی، که در نرم افزار م 5بدست آورد. مدل برشی واقعی در شکل 

 قابل مشاهده است. 4است، در شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

                                     مدل ساده شده سازه برشی :4كل ش                            

 مدل واقعی سازه برشی :3ل شك

 

 هااعتبار سنجی مدل -7-3
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طبقه با 4های ، نتایج تحلیل دینامیکی غیرخطی مدل ساختمانهای ساخته شده در این تحقیقبرای بررسی صحت مدل 

( و Yخروج از مرکزیت در یک جهت )جهت 
ts 0.8   تحت اثر تک مولفه افقی زلزلهKobe  ژاپن، با نتایج بدست آمده

-می 2و  1ه تطبیق خوب نمودارهایبا توجه ب مقایسه شده است.[6] های معادل آن در مطالعه انجام شده در مرجع برای مدل

 برد.های مورد مطالعه پیتوان به صحت مدل

 

 
[6] : نسبت دوران بام نسبت به کف سازه هشت طبقه1نمودار   

 

 
: نسبت دوران بام به کف سازه هشت طبقه نامتقارن به متقارن تحت تک مولفه افقی زلزله کوبه2نمودار   

 

 و نسبت پیچش دینامیكی به پیچش استاتیكی  هنسبت دوران بام به کف سازبررسی  -8

 بررسی نسبت دوران بام به کف سازه -8-1 
نسبت  نیباشد مقدار ا حیصح %155فرض  نیکنترل فرض حرکت صلب روسازه که اگر ا یاست برا یاریمع نسبتاین  

های برای سازه روسازه، تیه فرض صلبک میبریم یموضوع پ نیبدست آمده به ا یخواهد بود. با توجه به نمودارها 1برابر عدد 

در ارتفاع(، شاهد  %55)کاهش سختی  4و  5. برای سازه چهارطبقه در نمودارهای شماره اشتباه است یفرض نامتقارن در پلان

در %5و  %16اختلاف به ترتیب 
tb 1.7  متقارن در ارتفاع و  6و  5طبقه در نمودار شماره  8و این اختلاف برای سازه  هستیم(

tb 1.7 )،  با کاهش رسیده است  25/1و  8/5به ترتیب به اعداد
ts  شاهد افزایش بیشتر 8/5عد از آن به ب و 1به  7/1از ،

 شود کهجایی مشاهده میبیشترین اختلاف را در ازه است.این نسبت هستیم و دلیل آن کاهش سختی پیچشی و رفتار نرم روس

ts  است و دلیل آن رفتار سخت سیستم جداسازی در مقابل دوران است و اکثریت دوران وارده را روسازه متحمل  7/1برابر

 شود.می

، ولی برای 7رسیم مانند نمودار بقه به اعداد تقریباً یکسانی میجهت برای سازه چهارطبرای حالت خروج از مرکزیت در دو 

 مواجه شدیم. 0.5s e =خروج از مرکزیت  سازه با درصدی برای 15با اختلافی  8طبقه در نمودار  هشتسازه 
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 هجهت (، با خروج از مرکزیت یکDسختی ) کاهش %35طبقه، نسبت دوران بام به کف سازه چهار :3نمودار 

 

 هجهت (، با خروج از مرکزیت یکDسختی ) کاهش %35طبقه، : نسبت دوران بام به کف سازه چهار4نمودار 

 

 هجهت (، با خروج از مرکزیت یکBطبقه، )هشت : نسبت دوران بام به کف سازه 5نمودار 

 

 هجهت یک(، با خروج از مرکزیت Bطبقه، )هشت : نسبت دوران بام به کف سازه 6نمودار 

 

 هجهت(، خروج از مرکزیت دوDسختی در ارتفاع ) کاهش %11طبقه، نسبت دوران بام به کف سازه چهار :7نمودار 
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 هجهت(، با خروج از مرکزیت دوDکاهش سختی در ارتفاع ) %11طبقه، : نسبت دوران بام به کف سازه هشت 8نمودار 

 

 استاتیكیدینامیكی به پیچشنسبت پیچش -8-2
)استاتیکیدینامیکی به پیچشنسبت پیچش  )

TD

TS
، نسبتی است تقریبی که برای تخمین پیچش [11]طبق مطالعات لی  ،

چراکه ازحاصل  شود،شود. افزایش خروج از مرکزیت، باعث افزایش پیچش استاتیکی میو شتاب دورانی روسازه استفاده می

دینامیکی به  پایه تشکیل شده است و در نهایت به کاهش شدید نسبت پیچش برش ماکزیمم یت درضرب خروج از مرکز

ی پیچشی به جانبی سیستم جداسازی، سختی پیچشی شود. با افزایش نسبت فرکانس غیرکوپلهاستاتیکی ختم می پیچش

روسازه هستیم و همینطور افزایش تعداد  سیستم جداسازی افزایش یافته و در نتیجه شاهد افزایش پیچش دینامیکی وارد بر

مشاهده  15و  9توان در نمودارهای ثیرات این پارامترها را میأشود. تطبقات سازه نیز موجب افزایش پیچش دینامیکی می

)درصدی 25طبقه افزایش  هشتنمود، که برای سازه  )
TD

TS
 %55برای سازه با  9 را به همراه داشته است. با مشاهده نمودار 

)نامقارن در پلان و ارتفاع(، متوجه   Dنوع طبقه هشتهای کاهش سختی از سازه بدونبرای سازه  15کاهش سختی و نمودار 

)ای بر نسبتشویم که تغییرات سختی در ارتفاع روسازه تأثیر قابل توجهمی )
TD

TS
را  %5الی  %4در حدود  نداشته و تنها اختلافی 

در مورد تأثیر کند که قابل چشم پوشیست.ایجاد می
ts گیری دیده نمیهای با تعداد طبقات کم تغییرات چشمبر روی سازه-

با  21و  11شود و در هر دو نمودار 
ts قریباً یکسانی را شاهد هستیم.متفاوت، اعداد ت  

)شرایط نسبت  )
TD

TS
برای حالت خروج از مرکزیت در دو جهت تقریباً همانند خروج از مرکزیت یک جهته است )با اختلاف  

 باشد.برای سازه هشت طبقه قابل مشاهده می 15که در نمودار  (%5جزئی درحد 
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 ینتیجه گیر -9
دوران بام و کف سازه در صورت عدم وجود خروج ازمرکزیت، حتی در سازه با توزیع غیر یکنواخت سختی در ارتفاع،  -1 

 باشد.بسیار ناچیز و قابل صرف نظر کردن می

مشخصات سختی پیچشی در جداسازها تأثیر بسزایی در رفتار صلب روسازه دارد، به نحوی که با افزایش نسبت فرکانس  -2

ی پیچشی به جانبی سیستم جداسازی، دوران سیستم جداسازی کاهش یافته و در مقابل باعث افزایش دوران روسازه کوپلهغیر

یابد، بطوریکه هر چه اختلاف های با کاهش سختی در ارتفاع، مقدار نسبت دوران بام به کف نیز افزایش میشود. در سازهمی

 یابد.شود، دوران سازه نیز افزایش میسختی بین طبقه فوقانی و جداساز بیشتر می

طبقه میزان  8های تغییرات سختی در ارتفاع با افزایش در تعداد طبقات رابطه مستقیم دارد به طوری که در برخی از سازه -5

 دچار افزایش شد. %15دوران تا 

پیچش  چراکه باعث افزایشثیر خروج از مرکزیت بر نسبت پیچش دینامیکی به استاتیکی، بسیار چشمگیر است أت -4 

شود. در واقع خروج از مرکزیت، در به وجود آمدن پیچش در شده و در نهایت به کاهش شدید این نسبت ختم می استاتیکی

های کند. این نکته باید بسیار مورد توجه طراحان سازه قرار بگیرد که حتی در خروج از مرکزیتها نقش اصلی را ایفا میسازه

 پیچش دینامیکی صرف نظر نکنند.کوچک نیز از 

، زیاد شده و در 7/1به  8/5از  نسبت فرکانس غیرکوپله پیچشی به جانبیافزایش  اثرسختی پیچشی سیستم جداسازی بر  -5

 نتیجه شاهد افزایش پیچش دینامیکی وارده بر روسازه بودیم.

پیچش چرا که هر دو پارامتر  کندایجاد نمیای تغییرات زیادی در نمودارهای سازه کاهش سختی در ارتفاع روسازه -6

، مربوط به یک سازه هستند و همینطور شکل گرفته از سختی پیچشی و سختی جانبی مربوط به استاتیکیپیچشو  دینامیکی

هایی یکسان از نسبت پیچش دینامیکی به ها به جوابکنند و برای اینگونه سازههمان سازه که متناسب با آن تغییر می

  های متقارن در ارتفاع، رسیدیم.تیکی، همانند سازهاستا

ها همانند خروج از دینامیکی به استاتیکی، برای حالت خروج از مرکزیت در دوجهت در تعدادی از سازهشرایط نسبت پیچش -7

از مرکزیت در های بلند به دلیل خروج پیچش دینامیکی در برخی از سازه کمی در مقدار مرکزیت یک جهته است، اما افزایش

های با نسبت بخصوص در ارتباط با سازه ،دوجهت را شاهد بودیم و به تبع باعث افزایش نسبت پیچش دینامیکی به استاتیکی

 .گردیدی پیچشی به جانبی بزرگتر از یک فرکانس غیرکوپله
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