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 مقدمه  -1-3

شده است. در اين راستا نرم افزار   پرداخته  هاي مورد بررسيتحلیل و طراحي سازهنحوه  به مدلسازي،    تحقیقدر اين  

هاي بكار رفته در تحلیل  استفاده و روش هاي مورد مربوطه معرفي و مختصراً به كلیات مدلسازي، بارگذاري، آيین نامه

آورده شده   ايجداگر و ساخت توالي لرزه سازي همچنین توضیحاتي در ارتباط با نحوه مدل ها اشاره شده است.  سازه

تاريخچه  و براي انجام تحلیل    جداگر در طبقات مختلف  و با مدلسازي  جداگرها در حالت بدون  و سازه دينامیكي 

 اند. اي آماده شدهو بررسي رفتار و عملكرد لرزه زماني

 

 ها هندسه سازهمعرفی   -2-3

دهانه در هر جهت بوده و طول هر دهانه برابر    3هاي سه بعدي با  هاي در نظر گرفته شده براي اين تحقیق سازهسازه

ها در  متر در نظر گرفته شده است. سازه  3طبقه با ارتفاع طبقات    12و    9،  7،  5سازه با تعداد طبقات    4متر بوده و    5

ها مسكوني بوده و سیستم سازه از نوع  اند و كاربري سازهواقع شده   IIIمنطقه با خطر نسبي خیلي زياد و نوع زمین  

 باشد.قاب خمشي بتني ويژه مي

 

 ، پلان ساختمان  1-3شکل 
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 موردمطالعه های سازهمعرفی  -1-2-3

 شده است. آوردهدر اين پژوهش  مطالعه  مورد هاي( مشخصات قاب1- 3در جدول )

 های موردمطالعه ، مشخصات قاب1-3جدول 

پذيريشكل ارتفاع طبقات تعداد دهانه  تعداد طبقات   

 ويژه  متر 3 3 خمشي  بتنيطبقه  5قاب 

 ويژه  متر 3 3 خمشي  بتنيطبقه  7قاب 

 ويژه  متر 3 3 خمشي  بتنيطبقه  9قاب 

خمشي  بتنيطبقه  12قاب  متر 3 3   ويژه  

 

طبقه    12و    9،  7،  5هاي  ترتیب براي سازهافزار به  هاي مدلسازي شده در نرم( سازه5-3( تا ) 2-3در اشكال ) 

 نشان داده شده است. 

 
 افزارطبقه در نرم 5، مدلسازی سازه 2-3شکل 
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 افزارطبقه در نرم 7، مدلسازی سازه 3-3شکل 

 
 افزارطبقه در نرم 9، مدلسازی سازه 4-3شکل 
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 افزارطبقه در نرم 12، مدلسازی سازه 5-3شکل 

 استفاده مصالح مورد  -2-2-3

( خواهد  4- 3( تا )2- 3ها مطابق جداول )استفاده خواهد شد كه مشخصات آن لگردیاز دو نوع مصالح بتن و م 

 بود. 

 مشخصات مصالح بتن ، 2-3جدول 

 نسبت پوآسون  مدول الاستیسیته وزن مخصوص  مشخصات 
ضريب انبساط 

 حرارتي 

مقاومت فشاري  

 بتن

𝑘𝑔𝑓 واحد  𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎  --- 1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 

 25 0.00001 0.15 26500 2500 مقدار 

 

 (S400)  یطول یلگردهایمشخصات مصالح م، 3-3جدول 

 وزن مخصوص  مشخصات 
مدول  

 الاستیسیته

ضريب انبساط 

 حرارتي 

مقاومت  

 تسلیم

مقاومت  

 گسیختگي

مقاومت  

تسلیم مورد  

 انتظار

مقاومت  

گسیختگي 

 مورد انتظار 

𝑘𝑔𝑓 واحد  𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎 1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 

 750 500 600 400 0.000012 200000 7850 مقدار 
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 (S340) ی عرض یلگردهایمشخصات مصالح م، 3-3جدول 

 وزن مخصوص  مشخصات 
مدول  

 الاستیسیته

ضريب انبساط 

 حرارتي 

مقاومت  

 تسلیم

مقاومت  

 گسیختگي

مقاومت  

تسلیم مورد  

 انتظار

مقاومت  

گسیختگي 

 انتظار مورد 

𝑘𝑔𝑓 واحد  𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎 1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 

 625 425 500 340 0.000012 200000 7850 مقدار 

 

 مقاطع مورد استفاده -3-2-3

  –تمامي مقاطع سازه با استفاده از تحلیل استاتیكي معادل و انجام كنترل نیرو به ظرفیت مقاطع، كنترل تیر ضعیف  

( مقاطع تیرهاي مورد  4-3ستون قوي و كنترل تغییر مكان نسبي طبقات )دريفت( به دست آمده است كه در جدول )

 هاي مورد استفاده نشان داده شده است. ( مقاطع ستون5- 3استفاده و در جدول )

 تیرهای مورد استفاده، مقاطع 4-3جدول 

 ( cmعرض ) ( cmارتفاع ) طبقات سازه

 طبقه 5سازه 
 35 45 2و  1طبقات 

 30 40 5تا  1طبقات 

 طبقه 7سازه 
 40 50 3تا  1طبقات 

 35 45 7تا  4طبقات 

 طبقه 9سازه 

 45 55 5تا  1طبقات 

 40 50 10تا  6طبقات 

 35 45 15تا  11طبقات 

 طبقه  12سازه 

 45 55 4تا  1طبقات 

 40 50 8تا  5طبقات 

 35 45 12تا  9طبقات 
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 های مورد استفادهستون، مقاطع 5-3جدول 

 آرماتورگذاري  عرض ارتفاع طبقات سازه

 طبقه 5سازه 
 20∅20 50 50 2و  1طبقه 

 20∅14 45 45 5تا  3طبقات 

 طبقه 7سازه 

 20∅20 55 55 2و  1طبقه 

 20∅16 50 50 4و  3طبقات 

 20∅14 45 45 7تا  5طبقات 

 طبقه 9سازه 

 20∅20 60 60 3تا  1طبقات 

 20∅18 55 55 6تا  4طبقات 

 20∅16 50 50 9تا  7طبقات 

 20∅14 45 45 12تا  10طبقات 

 طبقه  12سازه 

 20∅22 65 65 2و  1طبقات 

 20∅20 60 60 4و  3طبقات 

 20∅18 55 55 6و  5طبقات 

 20∅16 50 50 8و  7طبقات 

 20∅14 45 45 10و  9طبقات 

 20∅12 40 40 12و   11طبقات 

 

    (LRBجداگر هسته سربی )مشخصات مدلسازی و  -3-3

برنامه    يسرب  يكیجداساز لاست  يمدلساز  در حالت    ردگی يصورت م  يرخطی و غ  يدر دو حالت خط  SAP2000در 

 Effectiveموثر)  يمشخصات عبارتند از سخت  ن يكه ا  م كنیي جداساز را وارد م  يفقط مشخصات حالت خط  يخط

stiffnessم و  )  ييرای(  قسمت  Effective dampingموثر  در  كه  پنجره    Linear analysis case( جداساز،   Linkاز 

Support Property Data  يمربوط به سخت ريمقاد دي در جداساز با  يرخطی در نظر گرفتن رفتار غ  ي. براشوديم  يمعرف  

 Post yield)  هیبه اول  هي ثانو  ي( و نسبت سختYield stress)  يهسته سرب  می(، مقاومت تسلStiffnessجداساز )  هیاول
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stiffness ratio  يمشخصات جداساز سرب  ينمونه نحوه معرف  ي قسمت برا  نيمربوطه وارد نمود. در ا  قسمت( را در  

 .شودي ارائه م SAP2000طبقه در برنامه   5مدل  يمورد استفاده برا 

مطابق    Link/ Support Propertiesدكمه    يو سپس رو  Section Properties  نهيگز  يرو  Define  يابتدا از منو 

نشان داده شده است باز شود در    (7- 3)كه در شكل    Link/ Support Propertyتا پنجره    م كنیيم  کی كل  ( 6-3) شكل  

(  Rubber Isolator)  يانتخاب جداساز سرب  اباز شود در پنجره باز شده ب  Add New Propertyدكمه    ي پنجره رو  نيا

 . مدهیي م انيجداساز پا فتعري  به ها. در انتها با بستن پنجره منمايیيشروع به وارد كردن اطلاعات م 

 
 SAP2000افزار جداگر در نرم فی تعر، 6-3شکل 

 
 SAP2000افزار جداگر در نرم ، ایجاد7-3شکل 
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 SAP2000افزار ، مشخص نمودن نوع جداگر و تنظیم درجات آزادی آن در نرم8-3شکل 

 
 SAP2000افزار ، اعمال مشخصات جداگر در نرم9-3شکل 
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است    شده منتشر  چستونيتوسط شركت بر  1990كه در سال    کی نمونه لاست  کيجدول نمونه از مشخصات  

 . دهديشده نشان م ش يمشخصات آن را در موارد آزما ريالاستومر و سا  يسخت نیرابطه ب

 ، خصوصیات انواع لاستیک 7-3جدول 

 

 استفاده خواهیم نمود. IRHD50در اين تحقیق از لاستیک 

𝐸 = 4.45 × 106
𝑁

𝑚2
 

𝐺 = 1.06 × 106
𝑁

𝑚2
 

𝑘 = 0.57 

 هاي لاستیک محاسبه ارتفاع كل لايه -

درصد را بدون    300هاي برشي تا  باشد كه توانايي رسیدن به كرنشاي ويسكوالاستیک ميلاستیک طبیعي ماده

درصد در نظر گرفته    100ايجاد گسیختگي در سطح آن داراست. معمولًا براي اهداف طراحي كرنش برشي كمتر از  

درصد به عنوان كرنش طراحي لاستیک فرض شده    50توجه به مراجع معتبر كرنش برشي  شود. در اين قسمت با  مي

 درصد برسد.  50شود كه در سطح طراحي به حداكثر است. ارتفاع لاستیک طوري تعیین مي

γ𝑚𝑎𝑥 =  كرنش برشي  ماكزيمم                   50%

𝑡 =
𝐷𝐷

𝛾𝑚𝑎𝑥
 

 ( خواهیم داشت:𝐷𝐷براي محاسبه جابجايي طرح ) 

𝐷𝐷 =
𝑔

4𝜋2
×

𝑆𝐷1𝑇𝐷

𝐵𝐷
 

𝑆𝐷1 =
2

3
𝑆𝑀1 =

2

3
× 0.4 = 0.27 

𝑆𝑀1 = 𝐹𝑣 ∙ 𝑆1 = 0.8 × 0.5 = 0.4 
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𝛽 = 15% → 𝐵𝐷 = 1.35 

براي زمان تناوب طراحي جداگر بايستي زمان تناوب سازه محاسبه شده و سه برابر آن در طراحي مد نظر قرار  

 گیرد كه بدين منظور خواهیم داشت:

𝑇 = 0.05𝐻0.9 = 0.05 × 160.9 = 0.606 sec → 𝑇𝐷 = 3 × 0.606 = 1.818 𝑠𝑒𝑐 

𝐷𝐷 =
9.81

4𝜋2
×

0.27 × 1.818

1.35
= 0.09 𝑚 

 ( Lead Plugطراحي سیستم سربي ) -

هاي نسبتاً  گاه و از بین بردن انرژي ارتعاشي در زلزلههسته سربي براي تامین سختي اولیه مورد نیاز در تكیه

شود. در طراحي هسته سربي با در نظر گرفتن سختي پیش از  شديد و شديد از طربق فرايند تسلیم سرب طراحي مي

با میزان انرژي مستهلک   𝑄𝑑تغییر مكان، بین مقاومت مشخصه    –تسلیم و سختي پس از تسلیم و رفتار دو خطي نیرو 

 گردد. انرژي تلف شده در هر سیكل برابر است با:روابط زير برقرار مي 𝜉𝑒𝑓𝑓يا نسبت میرايي موثر   𝑊𝑑شده  

𝑊𝑑 = 2𝜋𝐾𝑒𝑓𝑓𝐷2𝛽𝑒𝑓𝑓 

 برابر است با:  Dمساحت حلقه هیسترزيس در سطح جابجايي 

𝑊𝑑 = 4𝑄𝑑(𝐷 − 𝐷𝑦) 

 برابر است با: 𝑄𝑑مقدار مقاومت تسلیم سرب   𝐷در مقابل   𝐷𝑦با صرف نظر كردن از مقدار  

𝐴𝑝 =
𝑄𝑑

𝑓𝑝𝑦
 , 𝑄𝑑 ≅

𝑊𝑑

4𝐷
 

 سختي موثر حداقل و حداكثر محاسبه   -

سازه    يامنظور به وزن لرزه  ني. بدميبه دست آور  يستيمؤثر حداقل و حداكثر جداگر را با  ي مرحله سخت  نيدر ا

طبقه به    5  سازه  يسازه برا  ياوزن لرزه  نيانگشته است بنابر   يكه سازه هنوز طراح  يي . اما از آنجامیباش يم  ازمندین

وزن مفروض    نيجداگر ا  يسازه رو  ياست كه پس از مرحله طراح  يهي. بدميریگيدر نظر م   2- 7  ول صورت جد

  ي چندان  ر ییتغ نيارها سازه خواهد بود بنابفقط مربوط به وزن المان اصلاح نياصلاح گردد. از آنجا كه ا  يستيدوباره با

 وجود نخواهد داشت.  جيدر نتا

افزار   نرم  آنجاكه  لرزه  SAP2000از  بطور  جرم  را  طبقه  نمياي  محاسبه  را  مستقیم  جرم  اين  بنابراين  نمايد. 

 باشد. اي شامل وزن كف طبقات، ديوارها و اعضاي اصلي سازه مينمائیم كه وزن لرزهبصورت دستي محاسبه مي

 اي كف طبقات: وزن لرزه

𝑊 = 𝐴 × (𝐷𝐿 + 0.2𝐿𝐿) 

𝐴 = 16 × 16 = 256 𝑚2 
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𝑊 = 256 × (600 + 0.2 × 200) = 163840 𝑘𝑔 

 اي ديوارها:وزن لرزه

𝐿 = 64 𝑚 

𝑊 = 350 × 64 × 2.8 = 62720 𝑘𝑔 

 اي اسكلت سازه: وزن لرزه

 توانیم از نرم افزار برداشت نمائیم: اين وزن را مي 

 ، وزن اسکلت سازه8-3جدول 
TABLE:  Material List 2 - By 

Section Property 
 

Section Object Type Num Pieces 
Total 

Length 
Total Weight 

Text Text Unitless m Kgf 

B40X30 Frame 80 320 96000 

B45X35 Frame 120 480 189000 

C40X40-12T16 Frame 75 240 96000 

C45X45-12T16 Frame 50 160 81000 

 

ها را  باشد بدين منظور بايستي مجموع وزن تیر و ستونوزن گزارش شده توسط نرم افزار وزن كل سازه مي

 تقسیم نمائیم تا وزن اسكلت سازه به دست آيد: 5بصورت میانگین بر  

وزن  تیرها  =
96000 + 189000

5
= 57000 𝑘𝑔 

وزن  ستون ها  =
96000 + 81000

5
= 35400 𝑘𝑔 

 اي كل سازه برابر است با:وزن لرزه

𝑊 = 163840 + 62720 + 57000 + 35400 = 318960 𝑘𝑔 

𝐾𝑒𝑓𝑓 =
4𝜋2

𝑔
∙

𝑊

𝑇𝐷
2 =

4𝜋2

9.81
×

318960

12
= 1283592 𝑘𝑔/𝑚 

 با استفاده از روابط فوق سطح مقطع هسته سربي بصورت زير قابل محاسبه هست. 

𝑊𝑑 = 2𝜋 × 1283592 × 0.092 × 0.15 = 9799 𝑘𝑔. 𝑚 

𝑄𝑑 =
𝑊𝑑

4𝐷
=

9799 

4 × 0.09
= 27219.4 𝑘𝑔 

𝐴𝑝 =
𝑄𝑑

𝑓𝑝𝑦
=

27219.4

882000
= 0.0308 𝑚2 = 30.8 𝑐𝑚2 

𝑓𝑝𝑦   باشد. مگاپاسكال مي 82/8مقاومت تسلیم برشي هسته سربي است كه برابر 
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سانتیمتر در نظر خواهیم    7باشد  قطر هسته بتني را برابر  با توجه به مساحت بدست آمده كه مقدار حداقل مي

 گرفت. 

𝐴𝑝 =
𝜋𝑑2

4
=

𝜋 × 72

4
= 38.48 𝑐𝑚2 

𝑄𝑑 = 𝐴𝑝𝑓𝑝𝑦 = 0.003848 × 882000 = 3394 𝑘𝑔 

پارامتر موثر در سختي و ظرفیت باربري قائم جداگرهاي لاستیكي ضريب شكل نام دارد كه بصورت نسبت  

باشد. براي جداگرهاي هسته سربي، مساحت سوراخ میاني به  مساحت باربر جداگر تقسیم بر مساحت پیراموني آن مي

 شود و بايستي اين مساحت از مساحت كلي كم گردد.عنوان مساحت باربر در نظر گرفته نمي

𝐸𝑐 = 𝐸 × (1 + 2𝑘 ∙ 𝑠2) 

𝑘𝑣

𝑘ℎ
=

𝐸𝑐∙𝐴

𝑡𝛾
𝐺∙𝐴

𝑡𝛾

=
𝐸𝑐

𝐺
=

𝐸×(1+2𝑘∙𝑠2)

𝐺
> 400  

 خواهیم داشت:  IRHD-50با جاگذاري مشخصات لاستیک 

220 × (1 + 2 × 0.73 × 𝑠2)

64
> 400 

𝑠 > 10 → 𝑠 = 15  

 مدول فشاري قائم لاستیک تابعي است از ضريب شكل و مشخصات ماده لاستیک كه برابر است با: 

𝐸𝑐 = 𝐸 × (1 + 2𝑘 ∙ 𝑠2) = 22 × (1 + 2 × 0.73 × 152) = 7249 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  

 
 ، تعریف ضریب شکل10-3شکل 

 سطح مقطع موثر براساس تنش محوری مجاز 

مقدار دقیق تنش محوري و تنش مجاز بايد براساس آزمايش يا گزارش تايید شده شركت سازنده تعیین شود. 

شود. براساس نیروي قائم ثقلي ستون و تنش  مربع توصیه مي متر نیوتن بر میلي  8تا  9/6اما بصورت تجربي اين مقدار 

 شود: محاسبه مي 0Aفشاري مجاز، مقدار مساحت جداگر  

𝜎𝑐 =
𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿

𝐴0
≤ 80 

𝑘𝑔
𝑐𝑚2⁄  
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𝐴0 =
85330.14

80
= 1066.6 𝑐𝑚2 = 0.1066 𝑚2 

 سطح مقطع موثر از کرنش برشی ناشی از نیروی قائم

همان   𝜀𝑏شود.  براساس محدوديت تغییر شكل نسبي برشي تحت بار قائم بصورت زير محاسبه مي  1Aمساحت  

با   برابر  مراجع  توصیه  بوده كه طبق  زمان گسیختگي  در  گرفته    500حداكثر كرنش كششي لاستیک  نظر  در  درصد 

 گردد. بر روي اين كرنش اعمال مي 3شود. از طرفي ضريب اطمیناني برابر با  مي

𝛾𝑐|𝐷𝐿 + 𝐿𝐿 = 6𝑠 ∙
𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿

𝐸𝑐 ∙ 𝐴1
≤

𝜀𝑏

3
 

6 × 15 ×
85330.14

72490000 × 𝐴1
≤

500%

3
→ 𝐴1 = 0.0638 𝑚2 

 سختی الاستیک جداگر 

گردد، رفتار دو خطي جداگر هسته سربي رفتاري دو خطي بوده كه در آن  مشاهده مي  4همانطوركه در شكل  

𝑘𝑢    سختي الاستیک يا سختي باربرداري و𝑘𝑑  باشد. از آنجاكه هسته سربي پس از تسلیم داراي  سختي پس از تسلیم مي

 خواهد بود. 𝑘𝑟باشد، بنابراين سختي پس از تسلیم تنها ناشي از سختي لاستیک  سختي نمي

 
 ، رفتار غیرخطی جداگر لاستیکی با هسته سربی 11-3شکل 

 برابر است با: LRBمیزان سختي پس از تسلیم جداگرهاي 

𝑘𝑑 = 𝑘𝑟 (1 + 12
𝐴𝑝

𝐴0
) 

 سختي هسته سربي:

𝑘𝑝𝑑 =
𝑄𝑑

𝐷
=

3394 

0.09
= 37711.1 

𝑘𝑔
𝑚⁄  
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𝑘𝑑 = 𝑘𝑒𝑓𝑓 − 𝑘𝑝𝑑 = 1283592 − 37711.1 = 1245880.9 
𝑘𝑔

𝑚⁄  

1245880.9 = 𝑘𝑟 (1 + 12 ×
0.003848

0.1066
) → 𝑘𝑟 = 869317.85 

𝑘𝑔
𝑚⁄  

 سختی مقطع کاهش یافته از کرنش برشی جداگر 

با توجه به سختي تامین شده توسط لاستیک و ارتفاع و مدول برشي لاستیک، میزان سطح مقطع مورد نیاز  

 آيد.بدست مي

𝐴𝑠𝑓 =
𝑘𝑟 ∙ 𝑡𝑟

𝐺
=

869317.85 × 0.18

64000
= 0.00244 𝑚2 

آوريم. سطح مقطع كاهش يافته به  را به عنوان سطح مقطع كاهش يافته به دست مي  2Aحال سطح مقطع موثر  

گردد. اين سطح مقطع براساس شكل جداگر از روابط زير  مانده در اثر جابجايي جداگر اطلاق ميسطح مقطع قائم باقي

 آيد.بدست مي

 
 ای ، سطح مقطع کاهش یافته جداگر دایره12-3شکل 

𝐴𝑟𝑒 = 𝐿 ∙ (𝐵 − ∆𝑠)                              جداگر  مربعي شكل 

𝐴𝑟𝑒 =
𝑑2

4
∙ (𝛽 − 𝑠𝑖𝑛𝛽)                      جداگر  دايرهاي  شكل 

نیز    𝛽باشد. پارامتر  جابجايي افقي جداگر مي  𝑠∆جابجايي    Bبعد عمود بر راستاي جابجايي و    Lدر روابط فوق  

آيد. در اين رابطه همواره بايستي قطر جداگر بزرگتر باشد كه در غیر اينصورت سطح مقطع  از رابطه زير بدست مي

 باشد.كاهش يافته برابر صفر خواهد شد كه بیانگر روند غلط طراحي مي

β = 2𝑐𝑜𝑠−1 (
∆𝑠

𝑑
) 

β = 2𝑐𝑜𝑠−1 (
0.09

0.412
) = 2.7 

𝐴𝑟𝑒 =
0.4122

4
× (2.7 − 𝑠𝑖𝑛2.7) = 0.1125 𝑚2 
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 مساحت نهایی

𝐴 = 𝑚𝑎𝑥(𝐴0, 𝐴1, 𝐴𝑟𝑒) = 𝑚𝑎𝑥(0.1066,0.0638,0.1125) = 0.1125 𝑚2 

𝐴كل = 𝐴لاستیک + 𝐴هسته سربي 

𝐴كل = 0.1125 + 0.003848 = 0.11635 𝑚2 

𝑑قطر انتخابي برابر است با   = 0.5 𝑚    01963كه در نتیجه اين قطر مساحت جداگر برابر 𝑚2    .خواهد بود

 حال با توجه به اين مقادير بايستي دوباره مساحت كاهش يافته را محاسبه نمائیم.

β = 2𝑐𝑜𝑠−1 (
0.09

0.5
) = 2.78 

𝐴𝑟𝑒 =
0.52

4
× (2.78 − 𝑠𝑖𝑛2.78) = 0.1516 𝑚2 

 های لاستیک تعداد و ضخامت لایه

براساس ابعاد سطح مقطع جداگر و همچنین ضريب شكل بدست آمده براي جداگر ضخامت هر لايه لاستیک  

 آيد.با توجه به روابط زير بدست مي

𝑠 =
𝐵 ∙ 𝐿

2(𝐿 + 𝐵) ∙ 𝑡
 جداگر  مربعي شكل                       

𝑠 =

𝜋𝑑2

4
𝜋𝑑𝑡

=
𝑑

4𝑡
 جداگر  دايرهاي  شكل                         

 بدست آمده بود خواهیم داشت:  15با توجه به اينكه ضريب شكل برابر  

𝑠 =
𝑑

4𝑡
→ 15 =

0.5

4 × 𝑡
→ 𝑡 = 0.00833 𝑚 

𝑁 =
𝑡𝑟

𝑡
=

0.22

0.00833
= 26.41 ≅ 27 

 های فولادی ضخامت ورق

همانطوركه پیشتر ذكر گرديد، در بین صفحات لاستیكي از صفحات فولادي به منظور تحمیل كرنش برشي  

به نیروي محوري ستون و مشخصات فولاد مورد استفاده بدست  استفاده مي با توجه  گردد. ضخامت اين صفحات 

 آيد.مي

𝑡𝑠 ≥
2(𝑡𝑖 + 𝑡𝑖+1) ∙ 𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿

𝐴𝑟𝑒 ∙ 𝐹𝑠
≥ 2 𝑚𝑚 

 ها، تنش مجاز برابر است با: براي ورق ST37با فرض استفاده از فولاد 

𝐹𝑠 = 0.6𝐹𝑦 = 0.6 × 2400 = 1440 
𝑘𝑔

𝑐𝑚2⁄  
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𝑡𝑠 ≥
2(0.00833 + 0.00833) × 85330.14

0.1516 × 14400000
= 0.0013 𝑚 = 1.3 𝑚𝑚 < 2 𝑚𝑚 

𝑡𝑠 = 2 𝑚𝑚 

 5/2توان ضخامت كلي هر واحد جداگر را محاسبه نمود. ارتفاع كلي جداگر با در نظر گرفتن دو ورق  حال مي

 متري در بالا و پايین برابر است با: سانتي 

ℎ = 2 × 2.5 + (𝑁 − 1)𝑡𝑠 + 𝑡𝑟 

ℎ = 2 × 2.5 + (27 − 1) × 0.3 + 22.5 = 35.3 𝑐𝑚 

ℎ = 36 𝑐𝑚 

 کنترل کرنش برشی 

شود.  با توجه به نهايي شدن مساحت جداگر، محدوديت تغییر شكل نسبي برشي تحت بار قائم مجددا كنترل مي

𝜀𝑏  شود. در نظر گرفته مي %500همان حداكثر كرنش كششي لاستیک در زمان گسیختگي بوده كه برابر با 

𝛾𝑐|𝐷𝐿 + 𝐿𝐿 = 6𝑠 ∙
𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿

𝐸𝑐 ∙ 𝐴1
≤

𝜀𝑏

3
 

6 × 15 ×
85330.14

72490000 × 0.003848
≤

500%

3
→ 0.2753 ≤ 1.66      . 𝑜𝑘 

 کنترل پایداری جداگر 

يابد. متوسط تنش ايجاد  هاي نسبتاً سبک اهمیت بیشتري ميكمانش جداگر در مواردي مانند جداسازي سازه

 شده در جداگر نبايد از تنش بحراني تجاوز كند. 

𝜎𝑐 =
𝑃

𝐴
≤ 𝜎𝑐𝑟 =

𝐺 ∙ 𝑆 ∙ 𝐿

2.5𝑡𝑟
 

𝜎𝑐 =
85330.14

0.3848
= 221751.92

𝑘𝑔
𝑚2⁄ ≤ 𝜎𝑐𝑟 =

64000 × 15 × 0.5

2.5 × 0.22
= 872727.27 

𝑘𝑔
𝑚2⁄   

 کنترل نسبت ابعاد هسته سربی 

برابر   𝐻𝑝بايستي در محدوده تعیین شده توسط رابطه زير قرار گیرد.    LRBنسبت ارتفاع به قطر جداگرهاي  

 باشد.قطر هسته مي 𝑑𝑝ارتفاع موثر هسته و  

1.5 ≤
𝐻𝑝

𝐻𝑝
≤ 5 

1.5 ≤
0.22

0.05
= 4.4 ≤ 5              . 𝑜𝑘 

 کنترل کرنش برشی برای بار زلزله 

 اي، كرنش برشي جداگر بايستي طبق رابطه زير برقرار باشد. اي و تحت تركیب بار لرزهدر شرايط لرزه
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𝛾𝑠𝑐 + 𝛾𝑒𝑞 + 𝛾𝑠𝑟 ≤ 0.75 𝜀𝑏 

𝛾𝑠𝑐 = 6𝑠 ∙
𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿+𝐸𝑄

𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑟𝑒
 

𝛾𝑒𝑞 =
𝐷

𝑡𝑟
 

𝛾𝑠𝑟 =
𝐵2 ∙ 𝜃

2𝑡 ∙ 𝑡𝑟
 , 𝜃 =

12𝐷𝑒

𝑏2 + 𝑑2
 

آيد. كرنش برشي تحت فشار بوده از نیروي قائم حاصل از تركیب بار شامل زلزله حداكثر بدست مي  𝛾𝑠𝑐كه  

𝛾𝑒𝑞    كرنش برشي تحت زلزله و𝛾𝑠𝑟  باشد.  كرنش برشي تحت چرخش جداگر مي𝜃    زاويه چرخش جداگر ناشي از

ابعاد سازه با پلان مستطیلي    dو    bدرصد و    5خروج از مركزيت به علاوه خروج از مركزيت اتفاقي به میزان    eزلزله،  

 باشد. بنابراين خواهیم داشت. شكل مي

𝛾𝑒𝑞 =
0.09

0.22
= 0.41 

𝛾𝑠𝑟 =
0.5 × 0.5 × 0.003671

2 × 0.00833 × 0.22
= 0.25 

θ =
12 × 0.09 + 0.05 × 16

162 + 162
= 0.003671  

 

𝛾𝑠𝑐 = 6 × 15 ×
127995.21

72490000 × 0.1516
= 1.048 

𝛾𝑠𝑐 + 𝛾𝑒𝑞 + 𝛾𝑠𝑟 ≤ 0.75 𝜀𝑏 

1.048 + 0.41 + 0.25 = 1.708 ≤ 0.75 × 5 = 3.75 

 جداگر  Rolloutکنترل  

در   Rolloutجابجايي جانبي جداگر نیز بايد طوري كنترل گردد كه از وقوع ناپايداري چرخشي يا به اصطلاح  

نشان داده شده است، پايدار باشد. رابطه زير براساس    6آن جلوگیري شود. در واقع جداگر بايد در حالتیكه در شكل  

 يک تعادل لنگر در پاي جداگر بدست آمده است.



18 

 

 
 ، حالت حدی پایداری جداگر در اثر زلزله13-3شکل 

𝐷𝐷 ≤ 𝛿𝑅𝑜𝑙𝑙−𝑜𝑢𝑡 =
𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿+𝐸𝑄 ∙ 𝐿

𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿+𝐸𝑄 + 𝑘𝑑 ∙ ℎ
 

0.09 ≤ 𝛿𝑅𝑜𝑙𝑙−𝑜𝑢𝑡 =
127995.21 × 0.5

127995.21 + 1245880.9 × 0.36
= 0.111     . 𝑜𝑘 

 پارامتر زير را به نرم افزار بدهیم: 5بايستي  SAP2000براي مدلسازي جداگر در نرم افزار 

 سختي موثر جداگر  (1

𝐾𝑒𝑓𝑓 = 1283592 𝑘𝑔/𝑚 

 ضريب میرايي جداگر  (2

𝐶𝑒𝑓𝑓 =
4𝜋

𝑇𝐷𝑔
𝑊 ∙ 𝛽 =

4𝜋

1 × 9.81
× 318960 × 0.15 = 61287 𝑘𝑔. 𝑠𝑒𝑐/𝑚 

 سختي اولیه الاستیک جداگر  (3

𝐾𝑒 = 10𝐾𝑑 = 10 × 1245880.9 = 12458809
𝑘𝑔

𝑚
 

 جابجايي تسلیم جداگر  (4

𝐷𝑦 =
𝑄

𝐾𝑒 − 𝐾𝑑
=

3394 

12458809 − 1245880.9
= 0.0003026 𝑚 

 نیروي تسلیم جداگر  (5

𝐹𝑦 = 𝑄 + 𝐾𝑑 ∙ 𝐷𝑦 = 3394 + 1245880.9 × 0.0003026 = 3771.1 𝑘𝑔 
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ها قرار گرفته و آنها را يكبار در تراز روي فونداسیون و يكبار هم هم در تراز  جداگرها در زير تمامي ستون

 ( خواهد بود.7- 3اي ما به شرح جدول )هاي سازهها قرار خواهیم داد كه بدين ترتیب مدل طبقات میاني سازه

 ایهای سازه، مدل7-3جدول 

 رديف سازه توضیحات نام مدل  تعداد جداگر  محل جداگر 

 --- 0 5 Story  بدون جداگر 

 جداگر پايه Story (LRB1) 5 16 روي فونداسیون  1 طبقه 5

 جداگر میان طبقه  Story (LRB2) 5 16 روي طبقه دوم 

 --- 0 7 Story  بدون جداگر 

 جداگر پايه Story (LRB1) 7 16 روي فونداسیون  2 طبقه 7

 جداگر میان طبقه  Story (LRB2) 7 16 چهارم روي طبقه 

 --- 0 9 Story  بدون جداگر 

 جداگر پايه Story (LRB1) 9 16 روي فونداسیون  3 طبقه 9

 جداگر میان طبقه  Story (LRB2) 9 16 پنجمروي طبقه 

 --- 0 12 Story  بدون جداگر 

 جداگر پايه Story (LRB1) 12 16 فونداسیون روي  4 طبقه  12

 جداگر میان طبقه  Story (LRB2) 12 16 روي طبقه ششم 

 

و   Drawها را آزادسازي نموده و با استفاده منوي  به منظور مدلسازي جداگرها بايستي در محل مدلسازي گره

( نحوه  14-3جداگر تعريف شده را در محل مورد نظر مدلسازي خواهیم نمود. در شكل )  Draw 1 joint linkگزينه  

( نحوه مدلسازي جداگر در محل مورد نظر نشان داده شده است. در اشكال  15-3آزادسازي گره مورد نظر و در شكل )

 هاي مورد نظر نشان داده شده است.( نیز مدلسازي جداگرها در سازه19-3( تا )16-3)



20 

 

 

 ها برای مدلسازی جداگر ، نحوه آزادسازی گره14-3شکل 


