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برای حذف یا کاهش خسارت و خرابی ناشی از ضربه های مجاور به یکدیگر است. ضربه ساختمانهای همراه زلزله، یکی از پدیده -چکیده

در . ساخته شوند ای حداقل از مرز مشترک،یکدیگر جدا شده و یا با فاصلهینی درز انقطاع از ببا پیشها ساختمانای مجاور به یکدیگر، باید هساختمان

ها را از که رفتار آن استای منبع انتشار موج دارای خواص ویژهی حوزه نزدیک به جهت نزدیکی فاصله محل هازلزلهاین میان رکوردهای حاصل از 

بسیار نزدیک به طیف  2022ی حوزه نزدیک نکرده است و طیف طرح هازلزلهای به اشاره ایران 2022نامه زلزله  آیین سازد.سایر رکوردها متفاوت می

در این  .است ایلرزهها، استفاده از جداگرهای زلزله در سازه آثارن برای کاهش های نوی. از طرفی یکی از روشاستی حوزه دور هازلزلهپاسخ 

ن به ای است، شدهک گسل بررسی در نزدی (متوسط)های بتنی قاب خمشی درز انقطاع در رفتار سازه میزانبینی ثیر وجود جداگر برای پیشپژوهش تأ

ای کوتاه، متوسط و بلند هکه معرف سازه طبقه( 51،  52،  0،  6، 4، 2های  )قاب های یکسان و تعداد طبقات متفاوتدهانه های دو بعدی با منظور مدل

 بینی شده در آیین نامهاز مقدار پیش ترها بیشز انقطاع لازم برای اینگونه سازهست که میزان درا باشد در نظر گرفته شده است. نتایج بیانگر آنمرتبه می

 است. 2022
 

 ، جداساز.های جداسازی شده، زلزله حوزه نزدیکدرز انقطاع، سازه :کلیدی واژگان
 

 مقدمه -1

 معرفی -1-1

ای های طراحی لرزه روش ترینوپیشرفته ترینیکی از مدرن

هر چند که ایده  .است پایه جداساز از استفاده سازیومقاوم

ابنیه در  برایای استفاده از عایق ارتعاشی به عنوان وسیله

از ، تا قبل زلزله بیش از یکصد سال قدمت داردمقابل 

با استفاده ها شماری از سازههای اخیر تنها تعداد انگشت سال

  .[5] بودنداز این روش ساخته شده 

ای طراحی سازه برای تأمین مقاومت لرزهمسئله اصلی که در 

به  شده های واردآن وجود دارد به حداقل رساندن خسارت

. این مسئله استای آن سازه و همچنین اجزاء غیرسازه

ات ای و شتاب طبقمکان بین طبقهتواند با کاهش تغییر می

ای زیاد مکان بین طبقهسازه صورت پذیرد چرا که تغییر

ای و شتاب بالای طبقات عناصر سازه موجب خسارت دیدن

مکان تغییر .[4] شودمی ایباعث خسارت دیدن اجزاء غیرسازه

افزایش سختی سازه کاهش داد که توان با را می ایبین طبقه

رود.  شتاب طبقات را نیز ی آن شتاب طبقات بالا مینتیجهدر

-دادن سختی سازه و نرم کردن سیستم سازهتوان با کاهش می

ای زیاد بین طبقهمکان  تغییرای پایین آورد که در نتیجه آن 

استفاده کرد که این دو  سازوکاریاز  باید. بنابراین شود می

-یکی از گسترده .[55] عامل را به طور همزمان کاهش دهد

قبول و به کاربرده شده ل قاب ایلرزههای حفاظت ترین سیستم

 . [2] استای پایه ها،  جداسازهای لرزهدر سازه

بسیار ساده است، سیستم جداساز با  ایلرزهمفهوم جداساز 

کند سازه را از افقی که بین سازه و پی ایجاد می پذیریانعطاف

اصلی  سازوکار. [2] سازدهای افقی زلزله جدا میمؤلفه
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جداساز شامل دو قسمت است: افزایش زمان های تمسیس

ک انرژی برای استهلاتناوب اصلی سازه، ایجاد میرایی اضافی 

تواند به ترتیب شتاب طبقات و . این دو مشخصه میشده وارد

های امروزه سازه .[55] ای را کاهش دهدمکان بین طبقهتغییر

شوند، ای ساخته میبسیاری در دنیا با سیستم جداسازی لرزه

ای که به روش نوین جداساز در فونداسیون نخستین سازه

در نیوزلند بود.  همچنین نخستین  5394ساخته شد در سال 

و در ژاپن در  5304سازه از این نوع در ایالات متحده در سال 

 .[9] ساخته شد 5301سال 
 

های جداسازی نزدیک در مورد سازه پژوهش یپیشینه. 1.1

 گسل

اند خسارات اتفاق افتاده هاگسل ینزدیک که در ییهازلزله

 ،هالرزهفراوان این زمینند. خسارات ادهبار آور را بهزیادی 

سل و ی نزدیک گهازلزلهمتفاوت بودن پارامترهای زمین در 

باعث شده  ها در نزدیکی گسلنیز متفاوت بودن رفتار سازه

دو دیدگاه مهندسی زلزله نزدیک از هر حوزه یهازلزله

های . در سال[51] شناسی اهمیت بسیار داشته باشندوزلزله

ها در نزدیکی گسل روی رفتار سازهگذشته مطالعات زیادی 

که هرکدام از یک منظر به این  ای ه گونهانجام شده است، ب

 .کردنددیک را مطالعه حوزه نز آثارموضوع پرداخته و 

ها را تحت اندرسون و برترو رفتار این سازه 5309در سال 

های پالسی زمین مورد مطالعه قرار دادند، به این منظور حرکت

حت زلزله امپریال دهانه را ت 9طبقه و52فولادی یک سازه 

ی نزدیک هازلزلهو نشان دادند که  کردهبررسی  (5393ولی )

های صلب سازه یپذیرگسل باعث افزایش نیاز شکل

هایی بر اساس با طراحی سازه 5331. هال در سال [9]شود می

ی حوزه هازلزلهبررسی رفتار آنها در  های رایج ونامهآیین

های ایزوله شده به سازهی نزدیک، ملاحظه کرد که نیاز تحمیل

قابل  ه شکلو انعطاف پذیر، بهای با پریود بلند و سازه

 5330کند. چوپرا در سالای از ظرفیت آنها تجاوز میملاحظه

مهندسی، نتیجه گرفت آنالیزهای طیف پاسخ برای کاربردهای 

جایی  هطیف جاب نالیزهایآ هها را بو این آنالیز استصحیح 

لیو و همکاران  ،2225. درسال[4] مکان ترجیح دادنسبی تغییر

های بتنی تحت  خطی قابهای پاسخ غیربرای بررسی ویژگی

طبقه را بر  52 و  1ی نزدیک گسل دو قالب خمشیهازلزله

 4ت نامه ساختمانی تایوان طراحی کردند و تحاساس آیین

چی تایوان و تعدادی نگاشت نزدیک گسل از زلزله چی

در این مطالعه  .کردندنگاشت از مناطق دیگر جهان تحلیل 

طبقه  52و  1مکان نسبی در هر دو سازه مشخص شد که تغییر

های دور از گسل هلی نزدیک گسل بیشتر از زلزهازلزلهتحت 

ی نزدیک هازلزلهو همکاران اثر  شیخال 2229. درسال است

عه طبقه مطال 22و  52، 6، 9ی های بتن گسل را بر روی قاب

استاتیکی افزاینده و تحلیل . نتایج حاصل از تحلیل بارکردند

ه مکان بند که برای برش پایه ثابت، تغییردینامیکی نشان داد

تر از روش  روش بار افزاینده محافظه کارانه دست آمده از

نین مشخص شد که روش چتحلیل دینامیکی است، هم

مکان، برای طراحی براساس تغییر برایافزاینده ستاتیکی بارا

. [9] تر استی نزدیک گسل مناسبهازلزلههای تحت سازه

کیم، چون و سو به منظور بررسی  ، چوی،2221در سال 

طبقه  2ای کره در نزدیک گسل، یک قاب ایمنی نیروگاه  هسته

های نیروگاه اتمی عدی با پریود اصلی معادل با سازهسه ب

های مختلف روی میز لرزان مورد  و با ورودی ساختند

های زلزله که در آزمایش قرار دادند. نتایج نشان دادند ورودی

گتر در ، همیشه باعث یک پاسخ بزرکندچند جهت اثر می

ز پاسخ شتاب نمونه فولادی شود و اهای معمولی نمیسازه

یک پاسخ  ی نزدیک گسل همیشه باعثهازلزلهشد که مشاهده

آید که اثر می به نظر مطلب، د. با توجه به ایننشوبزرگ نمی

های نیروگاه اتمی در ی نزدیک گسل روی سازههازلزله

 .[56] بوده استای ناچیز حدوده خطی یا الاستیک، تا اندازهم

 خصوص در ایگسترده های پژوهش نیز ایران در به تازگی

 که است پذیرفته صورت خالص لغزشی سیستم از استفاده

 مدل و دوبعدی هایدینامیکی قاب آنالیز یپایه بر بیشتر

 آن در و بوده استوار لرزان میز روی آزمایشگاهی هایسازی

بهترین  لغزشی، سیستم فواید اثبات ضمن تا است شدهسعی 

 از .شود تعیین لغزنده ی لایه عنوان به کاربرد برای ماده

 و همکاران حسنی مطالعات به توانمی پژوهشها این مهمترین

 .کرد اشاره [59]

به دست که با بررسی اثر  در این پژوهش سعی شده است

های بتنی، از استفاده فناوری جداسازی پایه در سازه آمده
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مکان سازه دارای جداساز و سازه بدون تغییر بیشینهمیزان 

های حوزه نزدیک و دور بررسی شود و جداساز تحت زلزله

ها محاسبه و با درز انقطاع مورد نیاز برای اینگونه سازهمیزان 

با استفاده از نتیجه این  نامه مقایسه شود.مقادیر موجود در آئین

نامه را برای توان کفایت مقادیر ارائه شده در آئینپژوهش می

 حالات مختلف بررسی کرد.
 

 انواع جداساز -2

 از بخشی یا کل جداکردن از است عبارت ایلرزه جداسازی

 پاسخ کاهش منظوره ب سازه دیگر قسمتهای یا زمین از سازه

های سازه. [5] زلزله رویداد زمان در بخش آن ایلرزه

های عادی و سنتی دارای جداسازی شده نسبت به سازه

 کلی طور . به[4] استجایی بسیار کمتری در بام  هجاب

 جداسازهای یدسته دو به توان می را ایلرزه جداسازهای

 کرد. بندیتقسیم اصطکاکی جداسازهای و لاستیکی

 :روند شمار می به لاستیکی جداسازهای از زیر جداسازهای

 کم( میرایی فولادی )و هایورقه با لاستیکی جداسازهای -

 زیاد میرایی با لاستیکی جداسازهای -

 سربی یهسته با لاستیکی جداسازهای -

 در زیر جداسازهای عمده طور به اصطکاکی جداسازهای از

 :شوند می تولید صنعت

 اصطکاکی جداسازهای -

 اصطکاکی الاستیک های جداساز -

 پاندولی اصطکاکی جداسازهای  -

 و لاستیکی جداسازهای هایقابلیت از همزمان یاستفاده برای

 :شده اند ترکیب هم با زیر موارد در سامانه دو این اصطکاکی،

 لاستیکی و اصطکاکی جداسازهای سری ترکیب -

 .[5] لاستیکی و اصطکاکی جداسازهای موازی ترکیب -

 به نزدیکی آثار به دلیل زلزله کانون از نزدیک یفاصله در

 و زلزله ارتعاشات در کوتاه ارتعاشی های فرکانس وجود ،گسل

 عملکرد ،زلزله از ناشی تحریکات در ایضربه اثر وجود

 در قطعیت عدم باعث و تر شدهیدهپیچ ایلرزه جداسازی

-سازه که در مواردی رو این ز. ا[1] شودمی آن مناسب کارکرد

 احتمال با و فعال گسل از نزدیکی یفاصله درشده  مطالعه ی

 گرفته قرار سازه یشده بینی پیش عمر طول در فعالیت بالای

دستگاه و تجهیزات وجود احتمال به توجه با و همچنین باشد

 ابزار های دستگاه مانند سازه داخل در شتاب به حساس های

 قائم شتاب اثر تغییر مکانی حاصل از باید ها رایانه و دقیق

 عملکرد برای .[54] گیرد قرار توجه مورد خاص طور به زلزله

 یعمده سهم است لازم ای لرزه جداسازی یسامانه تر مناسب

 سهم زایشگیرد. اف قرار آن حرکت اول مود در سازه پاسخ

 عملکرد در ای لرزه جداسازی تاثیر کاهش باعث بالاتر مودهای

تر شدن لاغر"اصطلاح با  به ایشود.  می سازه ایلرزه

 آن طبیعی تناوب یدوره افزایش مفهوم به که، "ساختمان

، یابدمی افزایش سازه ارتعاشی بالاتر مودهای است، سهم

-دوره افزایش با متناظر کلی حالت در ساختمان ارتفاع افزایش

 با هاساختمان ایلرزه جداسازی در .است آن طبیعی تناوب ی

 بدون سازه در ارتعاشی مودهای تناوب یدوره شدن نزدیک

 تاثیر شده، جداسازی یسازه ارتعاشی مود به ایلرزه جداسازی

 .[5] یابدمی کاهش ایلرزه جداسازی روش
 

 های زلزله دور و نزدیکویژگی -3

 در که است سنگی هایتوده شکل تغییر از خاصی حالت زلزله

 هر یا .دهدمی رخ متفاوت مقیاس در گسیختگی هایپدیده آن

 گویند زلزله را ایلرزه امواج عبور اثر در زمین لرزش نوع

[53]. 
 

 . زلزله حوزه دور1.1

ارتعاشی هریک از نقاط زمین  های ویژگیهنگام وقوع زلزله 

رکز رهاشدن انرژی و تابع بزرگای زلزله، فاصله منطقه از م

-زلزله. در [55] استشناختی )اثر ساختگاه( زمین های ویژگی

ش شتاب تحت کاه (Far Field)ی حوزه دور از گسل ها

-زلزلهدر  ایلرزه. جداسازهای [53] استتأثیر بزرگی زلزله 

لکرد مناسبی دارند. بطور کلی عم (FF)ی دور از گسل ها

. [6] تر استبه واقعیت نزدیک هازلزلهبینی رفتار این نوع پیش

ی حوزه نزدیک هازلزلهای به ایران اشاره 2022نامه زلزله  یینآ

بسیار نزدیک به طیف پاسخ  2022نکرده است و طیف طرح 

 .استی حوزه دور هازلزله
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 زلزله حوزه نزدیک  .1.1

 تا 51ای بین در داخل محدوده گسل معمولاًمحدوده نزدیک 

دهای ررکو. [53] شودکیلومتری از گسل فعال فرض می 62

نزدیکی فاصله  لحاظی حوزه نزدیک به هازلزلهحاصل از 

که رفتار  استای  نتشار موج دارای خواص ویژهمحل منبع ا

ی حوزه هازلزله سازد.ها را از سایر رکوردها متفاوت میآن

تری در دارای شتاب بالاتر و محتوای فرکانسی محدودنزدیک 

-زلزله. نگاشت این استهای بالا نسبت به حوزه دور فرکانس

گیرند، مانی که تحت انتشار گسلش قرار میز به ویژه، ها

در  بیشترکه  استهای پریود بلند با دامنه بزرگ دارای پالس

مطالعات نشان برخی . [1] شود ابتدای رکورد زلزله دیده می

توان به دو ی نزدیک را میهازلزلهدهد که رکوردهای می

که در بعضی  ،بندی کردبا ضربان و بدون ضربان تقسیم بخش،

مکان سرعت و تغییر پدیده ضربان در تاریخچه شتاب، مواقع،

زلزله  زلزله حوزه نزدیک را از هایی است کهیکی از ویژگی

لرزه به صورت ضربان در زمین کند. میمتمایز حوزه دور 

ا را به توان آنهکه می استجایی  هسرعت و جاب ضربان شتاب،

جایی  هسرعت و جاب ی شتاب،هاتغییرات بزرگ در تاریخچه

ی هازلزلهتعریف کرد اما در حالت کلی نکته حائز اهمیت در 

( 5) شکل .استمکان حوزه نزدیک پالس سرعت و تغییر

ی سه حرکت جایی را برا هسرعت و جاب اب،های شتتاریخچه

السنترو  لی وزمین نزدیک گسل مصنوعی سیلمار و امپریال و

شود، در  مشاهده می( 5)شکل دهد. چنانچه در نشان می

 ، حرکت زمین بر اثر گسل مصنوعیی نزدیک گسلهازلزله

ل السنترو، بدون لی با ضربان و بر اثر گسسیلمار و امپریال و

 .[2] استضربان 

به دلیل نزدیکی محل تا گسل، رکورد حاصل از سرعت و 

شکل اینکه نسبت به شتاب دارای  لحاظجایی زمین به  هجاب

ه صورت که یادآور تحریکی ب پریود بالاتر،و پالس مانند 

فاصله  لحاظهای حوزه نزدیک به لرزه. در زمیناستضربه 

کوتاه بین محل شکست )منبع تولید موج( و محل دریافت آن 

از همین  های بالا نبوده، فرصتی جهت مستهلک شدن فرکانس

 شتاب آنها محتوای فرکانسی بالایی دارندرو تاریخچه زمانی 

ی حوزه هازلزلهشد در تر نیز گفته گونه که پیش . همان[52]

 پس، استکاهش شتاب تحت تأثیر بزرگی زلزله دور از گسل 

ی با هازلزله، کاهش شتاب تنها در در حوزه نزدیک گسل

 افتدی با شدت بالا، اتفاق میهازلزلهشدت کم و نه برای 

-زلزله. این معضل یکی از مهمترین مسائل در رابطه با [53]

ی نزدیک هازلزلهاز این رو برای  استی نزدیک گسل ها

ـ سربی که یکی از  وان از جداسازهای لاستیکیتگسل، می

 . [6] ، استفاده نموداستترین انواع جداسازها رایج
 

 تاریخچه شتاب، سرعت و جابجایی برای حرکت زمین، -5شکل 

 [2]نزدیک گسل  

 
Fig. 1. Near-fault acceleration, velocity and displacement 

records [2] 
 

 نزدیک. جداسازی در حوزه 1.1

عملکرد  ی دور از گسلهازلزلهدر  ایلرزهجداسازهای 

ی حوزه نزدیک با هازلزلهمناسبی دارند ولیکن در رابطه با 

بالا، ناچار به استفاده از جداسازهای با  ایلرزهتوجه به نیاز 

در ارزیابی اولیه، . ممکن است استپرهزینه ابعاد بزرگ و 

ابعاد بزرگ، در تناقض با ا استفاده از این گونه جداسازهای ب

در مقایسه با  ایلرزهی بحث اقتصادی و مقاوم سازی فلسفه

توجه به اینکه  های مقاوم سازی باشد ولیکن باسایر روش

 2.1های وارد به سازه به حدود ها و تکانهپالس بیشینهسرعت 

رسد، استفاده از این ثانیه می 9تا  5نیه و مدت اعمال متر بر ثا

 شود میجیه این گونه از جداسازها امکان پذیر روش و تو

[51]. 
 

 مدلسازی. 4

پژوهش تأثیر وجود در این  ،تر اشاره شدونه که پیشگ همان

های بتنی قاب بینی درز انقطاع در رفتار سازهجداگر برای پیش

است، به این  شدهخمشی )متوسط( در نزدیک گسل بررسی 
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تعداد طبقات های یکسان و دی با دهانههای دو بعمنظور مدل

 استای کوتاه، متوسط و بلند مرتبه همتفاوت که معرف سازه

ها از نرم افزار مدلسازی اولیه قاب برایایم. را در نظر گرفته

ETABS  وSAP  های استفاده استفاده شده است. قاب

بتنی بوده و جزئیات آنها در ادامه به تفصیل آمده است. شده 

خطی از نرم افزار قدرتمند دینامیکی غیربرای تحلیل 

OpenSees  ده شده است.ااستف ،برنامه منبع آزادیک که 

نامه مقررات  بدون اعمال جداگر و بر اساس آیینها ابتدا سازه

ملی ساختمان ایران طراحی و بارگذاری شده، مقاطع مناسب 

است.  شدهدست آمده و نیروها در اعضا محاسبه ه برای آنها ب

سپس برای هر شش سازه جداگرهای مناسب طراحی و به 

نیروها در  دوبارهاست )با حفظ مقاطع قبلی(  شدهآنها اعمال 

اعضا محاسبه و با حالت قبل مقایسه شده است و در مورد 

به سازه قضاوت شده است.  مثبت بودن یا نبودن اعمال جداگر

 هحی شدبا جداساز طرا دوبارهطبقه  0و  4های  سپس مدل

)مقاطع جدید و کوچکتر از حالات قبل( را دوباره تحت زلزله 

. در نهایت در شدقرار داده و با دو حالت فوق مقایسه 

سه حالت فوق،  تغییرمکان جانبی نسبیجایی مطلق و  هجاب

مکان حداکثری را که به ازای ای از تغییرقضاوت شده و بازه

 است.  شدهئه آن، اعمال جداگر تأثیر مناسب دارد، ارا
 

 هاانتخاب شتاب نگاشت. 1.1

 از یانتخاب یهارکورد دیبا مقررات ملی ساختمان اساس بر

 با ثبت محل تا گسل فاصله و گسلش سازوکار بزرگا، نظر

 یرکوردها اگر .باشد داشته هماهنگی ،نظر مورد ساختگاه

توان از رکوردهای اصلاح نیاز وجود نداشته باشند، می مورد

های مورد تعداد رکورد .[3و  9] کرد استفادهشده یا مصنوعی 

 طیشرا با هماهنگی یبرا هارکورد اصلاح چگونگیواستفاده 

برای این پژوهش انتخاب  .است یمهم سوالات موجود،

 FEMA P695 [50]های زلزله بر اساس توصیه رکورد

رکورد زلزله برای حوزه دور و  22صورت گرفته که در آنجا 

شده است. همچنین با  گفتهرکورد برای حوزه نزدیک  20

اهمیت نتایج در حوزه نزدیک و توجه به عنوان پژوهش و

های نزدیک به جامعه آماری بزرگتر در رکورد احساس نیاز

 گفته شدهرکورد  20یک سری رکورد حوزه نزدیک به  گسل،

موجود  جستجوگر از توانیم رکورد انتخاب یبرا .شداضافه 

 استفاده کرد. PEERدر 
 

 هامقیاس شتاب نگاشت  .1.1

گشت مورد ، دوره بازهازلزلهای یین نامهدر مقایسه طیفی و آ

ای نامههای پاسخ و طیف طرح آیینفطینظر باید برای 

یکسان باشد. به عبارت دیگر برای بررسی میزان اثر گذاری 

ها لازم است که  ساختمان ایلرزههر زلزله بر سازه و ارزیابی 

های طرح مربوطه به دوره بازگشت های پاسخ با طیففطی

 .[9] مشخص سازگار یا مقیاس شوند

استفاده شد  SeismoSignalبرای مقیاس کردن، از نرم افزار 

 :شدها برای تمام حالات مقیاس تمام رکورد و
 

 مقایسه برای هر دو حالت دور و نزدیک -2شکل

 
Fig. 2. Comparison of near-field and far-field response 

spectra 

 هاقاب .3.4
 هامشخصات قاب  1.1.1

 یک، که هر شده استسازه بتنی بررسی در این پژوهش شش 

ها . این سازهاستقاب خمشی در هر دو جهت سیستم دارای 

در منطقه با خطر نسبی زلزله بسیار زیاد با کاربری مسکونی و 

اند، از هر سازه یک قاب جدا قرار گرفته IIبر روی خاک نوع 

شده و در مجموع هر شش قاب به صورت دو بعدی به 

 .است شدهتحلیل  OpenSeesمشخصات زیر در نرم افزار 

طبقه که به  51و  52،  0،  6،  4، 2عبارتند از تعداد طبقات 

. همه استاه، متوسط و بلند های کوتترتیب بیانگر ساختمان

تر و م 4، ارتفاع طبقه اول ترم 1دهانه به طول  4ها دارای قاب

 .استمتر  9ارتفاع سایر طبقات 

 است.  شده ( گفته5)ها در جدول مشخصات کلی سازه
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 شده های مطالعهمشخصات قاب -5جدول

Lateral Force Resisting System Soil Type Base 

Acceleration 

Span Length 

[m] 

Total 

Elevation [m] 

 

Frame 

Intermediate Moment Resisting Frame ii 0.35 g  5 7 2 Story 

Intermediate Moment Resisting Frame ii 0.35 g 5 13 4 Story 

Intermediate Moment Resisting Frame ii 0.35 g 5 19 6 Story 

Intermediate Moment Resisting Frame ii 0.35 g 5 25 8 Story 

Intermediate Moment Resisting Frame ii 0.35 g 5 31 10 Story 

Intermediate Moment Resisting Frame ii 0.35 g 5 49 15 Story 

Table 1. Specifications of the studied frames 

 

 مشخصات جداسازها  1.1.1

 با لاستیکی نوع از پژوهش این درشده  استفاده جداگر سیستم

 به (9)مطابق شکل  آنها رفتار و است (LRB)سربی  هسته

 است.  شده مدل خطی چند غیرالاستیک صورت

،      مؤثر سختی پارامترهای به جداگرها سازی مدل برای

 سختی نسبت و   شدن  جاری نیروی،    سختی اولیه 

این  از یک هر .[4] است نیاز مورد ηاولیه  به سختی ثانویه

 جداگر با سازه برای گرفته نظر در تناوب زمان براساس مقادیر

 .است آمده دست به ای لرزه
 

 [4] ایلرزه جداگرهای مدلسازی برای خطی دو رفتار -9شکل 

 
Fig. 3. Bilinear model for seismic isolators [4] 

 

 پایه ستون هر زیر در LRBجداگرهای  اثر بررسی برای

 چگونگیاست که  شده داده قرار یک جداگر ساختمان،

تا مرکز سختی  استدمان جداسازها به صورت متقارن چی

جداسازها از مرکز جرم عبور کرده و مسئله پیچش اتفاق 

 نیافتد.

 )کیلونیوتن بر متر(شده سختی جداسازهای مطالعه -2جدول

BI6 BI 5 BI 4 BI 3 BI 2 BI 1 Isolator 

 

517 587 671 776 874 907      

3906 4432 5072 5862 6421 6851    
Table 2. Stiffness of isolators used (kN/m) 

 

 بارگذاری  1.1.1

در این پروژه بر اساس مبحث ششم شده های بررسی سازه

 9اند. جدول ملی ساختمان ایران بارگذاری شده مقررات

ها را نشان  به سازه قادیر مورد نظر برای بارهای وارد شدهم

 هد.می

 بارگذاری سازه -9جدول

600 kg/   Story Load (Dead) 

500 kg/   Roof Load (Dead) 

200 kg/   Story Load (Live) 

150 kg/   Roof Load (Live) 
Table 3. Gravity loads 

 

 Openseesمعرفی به نرم افزار  1.1.1

-سازه گذاری، شرایط، شرایط بارهامعرفی هندسه مدل بعد از

-ی شده به نرمجداساز ( و شرایط سازهفیکس) های معمولی

 uniaxial بتن از مدل  مدلسازیبرای  .شودافزار، معرفی می

Material Concrete01 برای این ه استاستفاده شد .

، که این مدل هکمک گرفته شد Kent-Parkمنظور از مدل 
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کششی بوده و کاهش سختی را در باربرداری و ناحیه  بدون

توان برای ، این مدل را هم میکند میلحاظ  دوبارهگذاری بار

 .[0] محصور در نظر گرفتمصالح محصور و هم غیر 
 

 [52منحنی تنش کرنش بتن مورد استفاده ] -4شکل 

 
Fig. 4. The stress-strain curve of concrete [10] 

 

ها به  المان .ه استای( مدل شدایبر)رشتهاعضا به صورت ف

و برای اتصال جداساز از  dispBeamColumnالمان صورت 

استفاده شده  geomTransfو برای انتقال از zeroLength  المان

 .است
 

 . درز انقطاع1.1

 بینی درز انقطاع. دلیل پیش1.1.1

 ضربه از ناشی خرابی و خسارت کاهش یا و حذف برای

 بیشتر ارتفاع اب های ساختمان یکدیگر، به مجاور های ساختمان

 بینیپیش با باید پایه تراز از طبقه دو از بلندتر یا و متر هشت از

 مرز از حداقل ای فاصله با یا و شده جدا یکدیگر از انقطاع درز

 براین مقدار  .[9] شوند ساخته مجاور ایزمینه با مشترک

محتمل سازه حین های  ج حاصل از میزان تغییرمکاننتایاساس 

که فاصله دو ساختمان  زلزله به دست آمده است. در صورتی

کمتر از مقدار مشخص شده باشد، احتمال برخورد دو 

هایی که تحت ساختمان وجود دارد. بر این اساس و در سازه

های حوزه نزدیک قرار دارند ممکن است مقدار موجود زلزله

ها کفایت لازم برای اطمینان از عدم برخورد  در دستورالعمل

دوسازه را نداشته باشند. برخورد دو ساختمان ممکن است 

 .شودای ساختمان موجب آسیب به اجزای سازه

 1022بق دستورالعمل شده درز انقطاع طتوصیه . مقدار 1.1.1

 صدم یک با برابر کمینه باید طبقه هر  در انقطاع درز عرض

 برای. شود گرفته نظر در پایه تراز روی از طبقه آن ارتفاع

مرز  از ساختمان طبقه هر فاصله توان می منظور، این تأمین

 از طبقه آن ارتفاع هزارم پنج با برابر حداقل را مجاور زمین

اهمیت  با های ساختمان در .گرفت نظر در پایه تراز روی

طبقه  هشت با هایساختمان سایر در یا و "خیلی زیاد و زیاد"

 از کمتر نباید طبقه هر در انقطاع درز عرض بیشتر، و

 ضربدر آن طبقه طرح نسبی جانبی تغییرمکان ضرب حاصل

 های ساختمان از یک هر .شود گرفته ، درنظر Rرفتار  ضریب

 ضرب  حاصل معادل ایفاصله به رعایت ملزم یکدیگر، مجاور

R5.0 هر  در ساختمان آن طرح نسبی جانبی مکانتغییر در

 .[3] است طبقه

 نتایج تحلیل. 5
تحلیل دینامیکی غیر  ،های مورد نظرپس از طراحی سازه

 یهازلزلهدر گروه ی انتخابی )هازلزلهز با استفاده ا خطی

هایی از سازه پارامتر ه و سپسانجام شد( حوزه دور و نزدیک

 تغییرمکان جانبی نسبی و مکان قابتغییر بیشینههمچون 

 .است شدهطبقات بررسی 

برای  تغییرمکان جانبی نسبی بیشینهنشان دهنده ( 1)شکل 

یکی  است. حوزه دور یهازلزله میانگین های ساده تحتقاب

طبقات،  تغییرمکان جانبی نسبیکارهای کاهش مشکل  از راه

. اگر چه با افزایش سختی افزایش سختی طبقات است

ماند ولیکن با ها در حد پایین میها و تغییر شکلجایی هجاب

الا، توجه به ابعاد و سختی مقاطع و قابلیت جذب انرژی ب

مودهای و با توجه به ماهیت  شود میسازه وارد مودهای بالاتر 

تر( تغییر شکلی پیچیده ها شکلالاتر و رژی ب)محتوای ان بالاتر

های نرژی بیشتر و در نهایت تغییر شکلسازه به جذب ا

، شود میجب انهدام دور از انتظار سازه که مو پیچیده و زیاد

تغییرمکان جانبی ی جامد. از این رو در هنگام محاسبهانمی

ی مودهای بایست مسئلهمی ،طبقات و تعیین سختی لازم نسبی

دست آمده ه نتایج ببالاتر را در رابطه با سازه مدنظر قرار داد. 
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نشان  استطبقات  تغییرمکان جانبی نسبیکه حاصل مقایسه 

ی هازلزلهمیدهد که با بالا رفتن ارتفاع ساختمان اثربخشی 

-مشهود تغییرمکان جانبی نسبیتغییرات  شده و حوزه دور کم

ی حوزه دور نتایج هالهزلزاست که در  گفتنیتر است. 

 مطابق انتظار است. تغییرمکان جانبی نسبی

تغییرمکان جانبی  بیشینهنشان دهنده ( 6)شکل های نمودار

 یهازلزله میانگین های جداسازی شده تحتبرای قاب نسبی

با توجه به این شکل، نتایج حاکی از  .است نزدیکحوزه 

نسبی در طبقات  جانبی مکانمقادیر بزرگ برش پایه و تغییر

تغییرمکان جانبی ی مقادیر مختلف مقایسه. همچنین است

حوزه دور و  ایلرزهکلی سازه که تحت اثر تحریکات  نسبی

ی این موضوع است که اند، نشان دهندهبه وجود آمده نزدیک

این دو نوع از تحریکات با یکدیگر  ایلرزهتحریک  چگونگی

خود را روی سازه  آثاری حوزه نزدیک هازلزلهمتفاوت بوده و 

 بیشینهها  مدل بیشتردر  در ضمن دهد.بیشتر نشان می

در طبقه اول مشاهده شده و افزایش  تغییرمکان جانبی نسبی

 .شود میازه موجب افزایش جابجایی پایه پریود س

ی ها تغییرمکان برای قاب بیشینهمیانگین دهنده نشان (9)شکل 

نتایج حاصل  .استحوزه نزدیک زلزله جداسازی شده تحت 

بینی  نزدیک قابل پیش زلزله حوزه تحت از تحلیل رفتار سازه

به خودی خود دارای پریود های بلندمرتبه، سازه نبوده و اینکه

 شود.یاز به جداساز در آنها احساس نمی، بنابراین ناستبالا 

برای ( 4)جدول مکان مطلق تغییر بیشینه مقدار میانگین

 بیشینهمقدار میانگین ( 1)جدول حوزه دور و های رکورد

را نشان های حوزه نزدیک مکان مطلق برای رکوردتغییر

های با مقاطع قبلی  اختلاف قابشامل  (6)جدول و  دهد. می

  .استطبقه  0و  4ی ها های با مقاطع جدید برای مدل و قاب

مقررات ملی ه نامبند آیینست که ا بیانگر آننتایج این جداول 

دور منطقی های ساده، تحت زلزله حوزه ساختمان، برای سازه

تر( محافظه کارانه مرتبه های بلندو تا حدودی )برای سازه

 میزان به باید و نبوده جوابگو نزدیک حوزه زلزله تحت بوده و

های جداسازی شده، برای سازه .یابد افزایش توجهیقابل

 طبقه، که 2 )به جز قاب بودهتحت زلزله دور تقریبا جوابگو 

های جداسازی شده شود مانع برخورد سازهبا کمی افزایش می

 جوابگو وجه هیچ به یکدیگر شد( اما برای حوزه نزدیک به

 .یابد افزایش زیادی مقدار به وباید نبوده
 

های ساده تحت نتایج حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی برای قاب -1شکل 

 حوزه دورهای میانگین زلزله

 
Fig. 5. Average of maximum interstory drift ratios for the 

fixed-base frames under far-field ground motions 
 

های جداسازی نتایج حداکثر تغییرمکان جانبی نسبی برای قاب -6شکل 

 های حوزه نزدیکشده تحت میانگین زلزله

 
Fig. 6. Average of maximum interstory drift ratios for the 

isolated frames under near-field ground motions 

 

های جداسازی شده تحت میانگین حداکثر تغییرمکان برای قاب -9شکل 

 حوزه نزدیک

 
Fig. 7. Average of maximum displacemens for the isolated 

frames under near-field ground motions 
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 5931/ سال  4دوره شانزدهم / شماره                                                                                عمران مدرس مهندسی پژوهشی –مجله علمی  
 

 (mm)بر حسب  های حوزه دورمکان مطلق برای رکوردتغییر بیشینهمیانگین  -4جدول 

 fixed-base frames 

 
Isolated Frames 

 
Allowable Value 

 

Average of Total Records for 2 Story Frame 21.96 37.34 35 

Average of Total Records for 4 Story Frame 34.45 54.4 65 

Average of Total Records for 6 Story Frame 42.01 58.13 95 

Average of Total Records for 8 Story Frame 62.14 72.1 125 

Average of Total Records for 10 Story Frame 64.05 81.87 155 

Average of Total Records for 15 Story Frame 92.14 132.1 230 

Table 4. Average of maximum displacements under far-field ground motions (mm) 

 
 (mm)بر حسب   های حوزه نزدیکمکان مطلق برای رکوردتغییر  بیشینهمیانگین  -1جدول 

 
fixed-base frames 

 
Isolated Frames 

 
Allowable Value 

 

Average of Total Records for 2 Story Frame 90.89 187.39 35 

Average of Total Records for 4 Story Frame 171.59 293.17 65 

Average of Total Records for 6 Story Frame 211.6 345.97 95 

Average of Total Records for 8 Story Frame 295.86 376.49 125 

Average of Total Records for 10 Story Frame 346.29 417.09 155 

Average of Total Records for 15 Story Frame 394.11 437.96 230 

Table 5. Average of maximum displacements under near-field ground motions (mm) 

 
 (mm)بر حسب  های با مقاطع جدید( طبقه با )مقاطع قبلی و قاب 0و  4های  برای قاب مکانمقایسه تغییر -6جدول 

frames with new 

sections 

 

frames with 

previous sections 

 

fixed-base frames 

 

 

 

64.04 54.4 34.45 Average of Total Records for 4 Story Frame 

82.35 72.1 62.14 Average of Total Records for 8 Story Frame 
Table 6. Comparison of the displacement for 4 and 8 story frames (frames with previous and new sections) (mm) 

 
 (mm)بر حسب  بالا و پایین جداسازمکان تغییر بیشینه -9جدول 

15 Story 10 Story 8 Story 6 Story 4 Story 2 Story Frame 

26.7 39.1 35.7 42.4 41.6 20.3 Displacement 

Table 7. The maximum relative displacement of the seismic isolator (mm) 

 

مکان بالا و پایین جداساز در هر تغییرمقدار ( 9)در جدول 

های با  مکان جداگر ساختمان( برای قابتغییر بیشینهمدل )

 متر ارائه شده است.طبقات متفاوت و برحسب میلی

 
 گیرینتیجه. 6

های در این پژوهش میزان درز انقطاع لازم برای سازه

های حوزه دور و ای تحت زلزلهجداسازی شده و نشده لرزه

جداگانه بررسی شده است و با مقادیر  ه صورتبنزدیک 

 در این قسمت نامه مقایسه شده است. بر این اساس نتایجآئین

 به تفکیک بیان شده است.

مه قابل نا ده تحت زلزله حوزه دور، بند آیینهای سابرای سازه

با اهمیت کمتر و ارتفاع های اعتماد است، حتی در سازه

برای نین همچ درصد کاهش یابد. 52تواند تا می متوسط

 52های جداسازی شده تحت زلزله حوزه دور، افزایش سازه

 با مبحث ششم )برابر ی به وسیلهدرصدی مقدار توصیه شده 

 پایه، به شرطی که کمتر تراز روی از طبقه آن ارتفاع هزارم پنج
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 مجتبی جانی و بنیامین محبی                                                                 ای ...        لرزه شده جداسازی هایسازه برای انقطاع درز میزان 
 

 رضربد آن طبقه طرح نسبی جانبی مکانتغییر ضرب حاصل از

های % مدل32شود( برای بیش از  گرفته رفتار درنظر ضریب

 .این پژوهش کفایت کرده است

تا  9/5های ساده تحت زلزله حوزه نزدیک افزایش برای سازه

های این پژوهش  برابری )برای میانگین تغییر مکان 2.9

توصیه شده در آیین نامه  %( میزان درز انقطاع222افزایش 

تحت زلزله  های جداسازی شدهبرای سازههمچنین  استلازم 

 برابری 1/1تا  2نامه نیاز به افزایش حوزه نزدیک، بند آیین

 %(232 افزایش پژوهش این های مکانتغییر میانگین برای)

جداساز  های با مقاطع کوچکتر )بابرای سازهدر نهایت  .است

 مکان مطلق و بالطبع آن درز انقطاعطراحی شده(، میزان تغییر

 جداسازی شده های درصد( بیشتر از سازه 51کی )حدود اند

 .استبا مقاطع ثابت 

ها بیان شد ها و زلزلهکه در بالا به تفکیک نوع سازه گونه همان

بر اساس نتایج این پژوهش بیشتر عدم همخوانی نتایج با 

های نامه مربوط به زلزلهآئین ی ه وسیلهبمقادیر ارائه شده 

که نیازمند افزایش مقادیر ارائه شده در  استحوزه نزدیک 

 نامه خواهد بود.آئین
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Abstract: 

One of the important effects of earthquakes is the impact of adjacent buildings. To eliminate or reduce the 

damage and destruction caused by this effect, adjacent structures should be separated by a gap or be 

constructed with a minimum distance from the border. It has been witnessed that he properties of earthquake 

records from the fields close to the source of wave propagation, are different from those of other records. 

Seismic design spectrum in Iranian Seismic Code (Standard 2800) discusses far field earthquakes, while the 

near-field earthquake response spectrum is not mentioned in it. On the other hand, a new method to reduce 

the effects of earthquakes on structures is using base isolators. In this study, effects of base isolators in 

predicting the behavior of concrete moment frames (medium ductility) which are located near the source of 

earthquake have been investigated. For this aim, several two-dimensional frames with same bays and 

different number of floors (2 4, 6, 8, 10 and 15 story frames) -representing the short, medium and high 

buildings- have been considered. Results indicate that the required gap for isolated buildings located near 

faults is more than the predicted amount in the Iranian Seismic Code. Intermediate reinforced concrete 

frames are used for all the models which are separated from regular structures. One of the modern techniques 

for designing seismic resistant structures is using base isolations. There are several types of isolators which 

can be used practically in the structures. There are wide ranges of damping amounts based on the isolators’ 

types. The main idea in this regard is to reduce the strength demand in the structures and also reduce the 

nonstructural damages even during severe earthquakes. Also, it is possible to reduce non-structural damages 

by using base isolators. Base isolators with high damping, absorb earthquake energy using displacement. 

Although it is an excellent idea to use base isolators in seismic areas, but the gap should be produced 

between adjacent buildings to prevent their contact. This is very dangerous, especially when the heights of 

the two buildings are not the same. In this case, a concentrated load will be induced to the middle of the 

other building. In this research, attempt has been made to find the suitable amount of gap for base isolated 

structures. Also, for considering near-fault effects, the structures considered to be retrofitted by base 

isolators, which show near-fault behavior, have been selected and used. For calculating displacement 

demand of the structures subjected to earthquakes, the nonlinear time history analyses have been used. All 

the analyses were performed using OPENSEES software and scaled records. Results show that the amount of 

Gap in Iranian Seismic Code (Standard 2800) is suitable for structures which are not in near-fault regions. 

Naturally, there are some differences between the code and the results achieved in this research. But for the 

structures in near-fault regions the amount of gap proposed in the code is less than the required amount from 

the results of this research. 

Keywords: Structural Gap, Base-Isolated Structures, Near-Fault Earthquake, Isolator 
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