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ABSTRACT: In this paper, the seismic performance of asymmetric isolated structures with different 
bracing systems under near-fault strong ground motions is investigated. Non-linear dynamic analyses 
are performed under the simultaneous application of horizontal and vertical components of seismic 
acceleration. For this purpose, three types of chevron, cross and zipper bracing systems in 5 and 10-story 
structures with 0%, 10% and 20% mass eccentricity have been studied. Non-linear time history analysis 
is performed by seven selected accelerograms. First, the symmetrical structure was analyzed in fixed and 
isolated base states. Then, the asymmetric effect on two eccentricity cases 10% and 20% in the target 
structures, was compared. The parameters studied in this paper are the average shear force, drift and 
rotation of floors, and input energy to the structure. With an increasing eccentricity of the structure, the 
energy absorption by the isolator is reduced and the base shear is increased. Among the different bracing 
systems, the energy absorbed by the isolation system in the structure with zipper bracing increased 
by 53% and the base shear rate decreased by 80%. Based on the analysis results, base-isolation in the 
structure with cross-bracing in symmetrical and asymmetric has caused a reduction of more than 70% of 
the floor rotation compared to other bracing systems..
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1- Introduction
Seismic isolators to improve the seismic performance 

of structures have received much attention in recent years. 
In the base-isolated structures, during an earthquake, most 
of the lateral deformation occurs at the level of the isolator 
and the deformation of the superstructure will be very low, 
so the non-linear behavior and consequently damage to the 
superstructure will be greatly reduced [1]. Ryan and Chopra 
(2004) studied one-story building by different eccentricities 
in two directions under time history analysis. They concluded 
that by increasing the eccentricity, the displacement of 
the isolators would be increased [2]. Kangda and Baker 
(2018) investigated the effect of isolated system parameters 
including yield strength, post-yield stiffness ratio and yield 
displacement on the seismic response of the building. In 
this study, it was observed that LRB effectively reduces 
structural acceleration and damage of the building due to the 
vibration of strong ground motion [3].

In this paper, the behavior of 5 and 10-story asymmetric 
isolated-structure with three types of cross-bracing systems 
(X), Chevron (V) and Zipper (Z) applying non-linear 
dynamic analysis under the effect of three horizontal and 
vertical components of earthquake has been studied. Two 
mass asymmetric ratio 10% (A10%), 20% (A20%) and 
symmetric case (A0%) are considered in the analysis.

The study of the performance of asymmetric isolated steel 
structures with different bracing systems under the effect of 
horizontal and vertical components is the distinguishing 
feature of this study from other previous studies.

2- Structural modeling and specification of seismic 
isolation 

The modeling and seismic assumptions in this paper are 
as follows. Soil type II, site seismicity (A=0.35), coefficient 
of behavior (R=6) and importance of the structure (I=1) are 
assumed. The dead and live load of the floor is 500 kg/m2 

*Corresponding author’s email: R.Nouri@khu.ac.ir

Table 1. Specifications of Isolators

                                  
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

2 

 

1. Introduction 

Seismic isolators to improve the seismic 
performance of structures have received much attention 
in recent years. In the base-isolated structures, during an 
earthquake, most of the lateral deformation occurs at the 
level of the isolator and the deformation of the 
superstructure will be very low, so the non-linear 
behavior and consequently damage to the superstructure 
will be greatly reduced [1]. Ryan and Chopra (2004) 
studied one-story building by different eccentricities in 
two directions under time history analysis. They 
concluded that by increasing the eccentricity, the 
displacement of the isolators would be increased [2]. 
Kangda and Baker (2018) investigated the effect of 
isolated system parameters including yield strength, 
post-yield stiffness ratio and yield displacement on the 
seismic response of the building. In this study, it was 
observed that LRB effectively reduces structural 
acceleration and damage of the building due to the 
vibration of strong ground motion [3]. 

In this paper, the behavior of 5 and 10-story 
asymmetric isolated-structure with three types of cross-
bracing systems (X), Chevron (V) and Zipper (Z) 
applying non-linear dynamic analysis under the effect of 
three horizontal and vertical components of earthquake 
has been studied. Two mass asymmetric ratio 10% 
(A10%), 20% (A20%) and symmetric case (A0%) are 
considered in the analysis. 

The study of the performance of asymmetric 
isolated steel structures with different bracing systems 
under the effect of horizontal and vertical components is 
the distinguishing feature of this study from other 
previous studies. 

2. Structural modeling and specification of seismic 
isolation  

The modeling and seismic assumptions in this 
paper are as follows. Soil type II, site seismicity 
(A=0.35), coefficient of behavior (R=6) and importance 
of the structure (I=1) are  assumed. The dead and live 
load of the floor is 500 kg/m2 and 1000 kg/m2, 
respectively. The design of the structure is based on the 
Iranian seismic regulations (Code 2800) and the 
national building regulations for steel structures. 
Isolator design based on ASCE7-16 regulation is based 
on MCER. [4-6] The specifications of the isolators of 5 
and 10 story structures are presented in Table 1. 
Dynamic analysis of the three-component time history 
is performed with seven different accelerometers 
recorded in the near field. 

 

Table 1. Specifications of Isolators 

Story Level 5 10 
Type of Base 

Isolation LRB LRB 

Dd (mm) 258 355 

Keff (kN/m) 941 1206 

K1(kN/m) 1280 7433 

Fy (kN) 417.72 

K1/K2 0.1 

3. Results and Discussion 

Studies on the input energy of the structure showed 
that by increasing the number of floors from 5 to 10, 
energy absorption by the isolation system has decreased. 
Figure 1 shows the average energy absorption changes 
of the isolation system in 5 and 10 story structures. With 
increasing the height of the structure, this value 
decreased by 7% on average. The highest energy 
absorption by this system was due to the increase in the 
number of floors occurs in the zipper bracing system (Z)  
and the lowed occurs in the chevron bracing system. 
Figure 2 shows the average changes in the reduction of 
the base shear in the isolated and the fixed base 
structures. By increasing the story number, the 
reduction of the base shear has decreased by an average 
of 27%, which indicates that the isolator has been more 
effective in the 5-story structure.  

The maximum change in shear force reduction 
assuming an increase in the height of the structure is 
28% in the chevron bracing system (V) and 25% in the 
zipper bracing system (Z), which is the lowest value 
compared to other bracing systems. 

As can be seen in Figure 3, the maximum drift has 
also increased as the number of structural story 
increases. Among the different bracing systems, the 
zipper (Z) and chevron (V) bracing system has the best 
and weakest performance, respectively. 

In general, by increasing the number of structure 
story from 5 to 10, the rotation of the structure increases 
by an average of 70%. Due to the isolation of the 
structure, the amount of changes in the rotation of floors 
in the 5-story structure decreased by 75% and in the 10-
story structure decreased by 45% (Figure 4). 
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and 1000 kg/m2, respectively. The design of the structure is 
based on the Iranian seismic regulations (Code 2800) and 
the national building regulations for steel structures. Isolator 
design based on ASCE7-16 regulation is based on MCER. 
[4-6] The specifications of the isolators of 5 and 10 story 
structures are presented in Table 1. Dynamic analysis of 
the three-component time history is performed with seven 
different accelerometers recorded in the near field.

3- Results and Discussion
Studies on the input energy of the structure showed that 

by increasing the number of floors from 5 to 10, energy 
absorption by the isolation system has decreased. Figure 
1 shows the average energy absorption changes of the 
isolation system in 5 and 10 story structures. With increasing 
the height of the structure, this value decreased by 7% on 
average. The highest energy absorption by this system was 
due to the increase in the number of floors occurs in the zipper 
bracing system (Z) and the lowed occurs in the chevron 
bracing system. Figure 2 shows the average changes in the 

reduction of the base shear in the isolated and the fixed base 
structures. By increasing the story number, the reduction of 
the base shear has decreased by an average of 27%, which 
indicates that the isolator has been more effective in the 
5-story structure. 

The maximum change in shear force reduction assuming 
an increase in the height of the structure is 28% in the 
chevron bracing system (V) and 25% in the zipper bracing 
system (Z), which is the lowest value compared to other 
bracing systems.

As can be seen in Figure 3, the maximum drift has also 
increased as the number of structural story increases. Among 
the different bracing systems, the zipper (Z) and chevron 
(V) bracing system has the best and weakest performance, 
respectively.

In general, by increasing the number of structure story 
from 5 to 10, the rotation of the structure increases by an 
average of 70%. Due to the isolation of the structure, the 
amount of changes in the rotation of floors in the 5-story 
structure decreased by 75% and in the 10-story structure 
decreased by 45% (Figure 4).

Fig. 1. Average energy absorption by the isolation system in 
structures of 5 and 10 story with different braces ( X, V, Z ) & 

asymmetric rate ( A0%, A10%, A20 %  )

Fig. 3. Average maximum drift by the isolation system in 
structures of 5 and 10 story with different braces ( X, V, Z ) & 

asymmetric rate ( A0%, A10%, A20%  ) 
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Figure 4. Maximum of rotation of floors  by the isolation 
system in structures of 5 and 10 story with different braces 

(X, V, Z) & asymmetric  rate (A0%, A10%, A20 %) 

4. Conclusions 

1. In 5 and 10 story isolated-structures, bracing 
system Z had the best performance of energy 
absorption (53%). With increasing the height 
of the structure, this value has decreased by 
7%. 

2. Among the structures with different braces, the 
structure with Z brace had the least value of 
base shear and the most reduction. V brace had 
the least reduction in base shear due to 
isolation. 

3. In the 5-story structure, the z bracing system 
and in the 10-story structure, the X bracing 
system had the lowest drift rate. Also, 
asymmetric increase in the structure has no 
effect on the drift rate of fixed or base-isolated 
structures. 

4. The structure with X brace has the lowest 
amount of torsion and the structure with V 
brace has the highest amount of torsion in the 
floors.  

5. Among the structures with different braces, the 
structure with X bracing and the structure with 
V bracing have the lowest and highest torsion 
rates in the floors, respectively.  With the 
increase in the number of structural floors from 
5 to 10, the rotation of structural floors has also 
increased. Based on the results. 
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Fig. 2. Average base shear reduction by the isolation system in 
structures of 5 and 10 story with different braces ( X, V, Z ) & 

asymmetric rate ( A0%, A10%, A20%  )

Fig. 4. Maximum of rotation of floors by the isolation system 
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4- Conclusions
1. In 5 and 10 story isolated-structures, bracing system 

Z had the best performance of energy absorption (53%). 
With increasing the height of the structure, this value has 
decreased by 7%.

2. Among the structures with different braces, the 
structure with Z brace had the least value of base shear and 
the most reduction. V brace had the least reduction in base 
shear due to isolation.

3. In the 5-story structure, the z bracing system and in 
the 10-story structure, the X bracing system had the lowest 
drift rate. Also, asymmetric increase in the structure has no 
effect on the drift rate of fixed or base-isolated structures.

4. The structure with X brace has the lowest amount 
of torsion and the structure with V brace has the highest 
amount of torsion in the floors. 

5. Among the structures with different braces, the 
structure with X bracing and the structure with V bracing 
have the lowest and highest torsion rates in the floors, 
respectively. With the increase in the number of structural 
floors from 5 to 10, the rotation of structural floors has also 
increased. Based on the results.
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عملکرد لرزه ای سازه های نامتقارن جرمی جداسازی شده فولادی با سیستم های مهاربندی 
شورون، ضربدری و زیپر

سیدمحمدرضا حسینی، غلام رضا نوری*

دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران. 

خلاصه: از روش های موثر مقابله با اثرات زمین لرزه بر سازه استفاده از سیستم جداساز لرزه  ای است. در این مقاله عملکرد سازه های 
نامتقارن جداسازی شده فولادی با سیستم های  مهاربندی مختلف تحت اثر مولفه های افقی و قائم بررسی شده است. بدین منظور 3 
نوع سیستم مهاربندی شورون، ضربدری و زیپر در سازه های 5 و 10 طبقه با ایجاد  نامتقارنی 10% و 20% درصدی ناشی از خروج 
از مرکزیت جرمی تحت اثر مولفه های قائم و افقی  زلزله مطالعه گردید. تحلیل تاریخچه زمانی  غیر خطی با 7 شتاب نگاشت منتخب 
حوزه نزدیک انجام شده  است. ابتدا سازه متقارن در دو حالت پایه ثابت و جداسازی شده تحلیل شد و سپس اثر نامتقارنی در دو حالت 
خروج از  مرکزیت جرمی 10% و 20% در سازه های مورد نظر مورد مقایسه قرار گرفت. متوسط مقدار نیروی برشی، دریفت و دوران 
طبقات و انرژی ورودی به سازه، پارامترهای مورد بررسی در این مقاله هستند. با افزایش خروج از مرکزیت جرمی سازه میزان جذب 
انرژی ورودی سازه توسط جداساز کاهش و برش پایه افزایش یافته است. در میان سیستم های مهاربندی متخلف، انرژی جذب شده 
توسط سیستم جداساز در سازه با مهاربند زیپر 53% افزایش یافته و میزان برش پایه 80% کاهش داشته است. بر اساس نتایج تحلیل، 
جداسازی از پایه در سازه با مهاربند ضربدری در حالت متقارن و نامتقارن جرمی، سبب کاهش بیش از 70% دوران طبقات نسبت به 

سایر سیستم های مهاربندی شده است..
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مقدمه-  
جداسازهای لرزه ای به منظور بهبود عملکرد لرزه ای سازه ها در  سال های 
در  پایه،  از  شده  در  سازه  جداسازی  قرار  گرفته اند.  فراوان  توجه  مورد  اخیر 
هنگام زلزله بخش عمده تغییر شکل  جانبی، در تراز جداساز  اتفاق می افتد 
و  غیرخطی  رفتار  از  لذا  شد،  خواهد  کم  روسازه  بسیار  تغییر  شکل  مقدار  و 
در  نتیجه  خسارت در روسازه به میزان زیادی کاسته  خواهد شد ]1[. از آن 
جایی که شمار بسیاری از سازه های موجود و جدید  نامتقارن  هستند، مناسب 
در  شود.  بررسی  شده  جداسازی  نامتقارن  سازه های  لرزه ای  است  عملکرد 
سازه های  نامتقارن وجود فاصله بین مرکز  جرم و  مرکز سختی موجب ایجاد 
پیچش در سازه می شود که  این  موضوع سبب تحمیل نیرو و تغییر شکل های 
هنگام  در  را  ضعیفی  عملکرد  سازه ها  می شود.   سازه  به  عضو  های  اضافی 
قرار  گرفتن در معرض نیروهای شدید زمین لرزه از  خود بروز می  دهند ]2[.

سازه های  در  پیچش  اثر  بررسی  برای   )2000( همکاران  و  جانگید 
 جداسازی شده، رفتار جداگرها را به صورت خطی مدل نمودند و نشان دادند 
 رفتار سازه به مقدار فرکانس سیستم جداساز بستگی زیادی دارد ]3[.   شکیب 

و فولادگر )2003( سازه ای یک طبقه ایده آل نامتقارن جرمی را  مدل سازی 
نتایج نشان  داد که در سازه  نمودند و تحت سه مولفه  زلزله  تحلیل کردند. 
نامتقارن چشم پوشی از مولفه قائم زلزله سبب  کاهش  تاثیر  جداسازی نسبت 
به حالت دو مولفه ای بودن زلزله می  گردد ]4[. رایان و چوپرا )2004( با تمرکز 
بر روی یک ساختمان ایده آل 1 طبقه  با خروج از مرکزیت های متفاوت در  دو 
جهت و با اعمال زمین لرزه  السنترو به این نتیجه رسیدند که افزایش خروج 
از مرکزیت سبب  افزایش جابجایی  جداسازها می شود ]5[. دی استفانو و پین 
توچی )2008( به بررسی اثر پیچش تصادفی خروج از  مرکزیت )5 تا %11( 
بر روی سازه های  جداسازی شده پرداختند. بر اساس نتایج،  پیچش حاصل 
از  سازه  شدگی  کج  شدن  و  سبب  منحرف  می تواند  مرکزیت  از  خروج  از 
حالت طبیعی آن و به وجود آمدن دریفت های  بزرگ در رو سازه گردد ]6[.

با  را  شده  نامتقارن  جداسازی  سازه های  رفتار   )2009( کیلار  و  کورن 
چیدمانی  حالات  کردند.  نتایج  همه  جداگرها  بررسی  مختلف  چیدمان های 
کاهش اساسی در اثرات پیچشی را نشان می داد.  همچنین بر اساس نتایج، 
چیدمان متقارن جداسازها  در سازه های معمولی عملکرد مناسبی داشته است 
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]7[. اعتدالی و سهرابی )2011( به بررسی عملکرد 4 نوع سازه با قرارگیری 
مختلف مراکز  جرم، سختی سازه و سختی جداساز پرداخت. بر اساس نتایج، 
در سازه ای که هر سه مراکز جرم، سختی سازه و جداساز خروج از مرکزیت 
دارند   اما   مرکز   سختی   سیستم   جداساز   بر   مرکز   سختی   روسازه منطبق   است  
 و   مرکز   جرم   سازه   خروج   از   مرکزیت   بیشتری   دارد عملکرد بهتری دارد ]8[. 
مطالعه خوشنودیان و معتمدی )2013( بر روی سازه های نامتقارن جداسازی 
شده  نشان داد در نظر گرفتن هر دو مولفه ی افقی زلزله، سبب تشدید  اثرهای 
.]9[ می شود  مولفه  افقی  تک  با  مقایسه  در  شده  جداسازی  سازه  پیچشی 

سازه های  در  پیچش  کاهش  جهت  روشی   )2015( سهرابی  و  اعتدالی 
تحقیق  نتایج  دادند.  پیشنهاد  نامتقارن   LRB جداساز  با  شده  جداسازی 
دهند.  را کاهش  پیچش طبقات  قادر هستند  پایه  داد که جداگرهای  نشان 
ناچیز است. همچنین  بزرگ  از مرکزیت های  این کاهش در خروج  اگر چه 
باعث  می تواند  جداسازی  سیستم  پذیر  انعطاف  لبه ی  سختی  در  افزایش 
کاهش پاسخ پیچش شود ]10[. نریمانی و پوریان )1397( تأثیر استفاده از 
جداگرهای لرزه ای هسته  سربی در دو سیستم قاب خمشی فولادی  متوسط 
نشان  نتایج  نمود.  مطالعه  را  فولادی  ویژه  همگرای  با  مهاربندی  دوگانه  و 
داد، سیستم های  قاب  خمشی متوسط فولادی با جداگر لرزه ای از استهلاک 
فولادی  قاب  خمشی  دوگانه  قاب  سیستم های  به  نسبت  انرژی  بیشتری 
 متوسط با مهاربندی همگرای ویژه فولادی ضربدری برخوردار  است ]11[.

سازه  نوع  سه  لرزه ای  عملکرد  بررسی  به   )2017( بومچرا  و  راس 
 12طبقه ی دارای جداساز LRB و تکیه گاه ثابت که با سیستم های مهاربندی 
ضربدری و قاب خمشی طراحی شده بودند، پرداختند. بر اساس نتایج تعداد 
تکیه گاه  با  سازه  از  کمتر  بسیار  شده  جداسازی  سازه  در  مفاصل  پلاستیک 
 ثابت است ]12[. سودار و نووال )2017( به بررسی لرزه ای سازه جداسازی 
در  پایه  از  با  جداسازی  نتایج،  اساس  پرداختند.   بر  و  نامتقارن  متقارن  شده 
سازه نامتقارن نسبت به سازه  متقارن، پارامترهای دریفت و شتاب طبقات با 
کاهش بیشتری  روبرو شدند ]13[. یروان و همکاران )2019( به بررسی 3 
آیین نامه از  استفاده  با   نوع سازه 6 طبقه جداسازی شده  نامتقارن  L  شکل 

   ASCE7-16  پرداختند. در  سازه نامتقارن مذکور سیستم جداساز عملکرد 
مطلوبی داشته و مقادیر برش  پایه و دریفت طبقات بیش از  %70 کاهش یافته 
است ]14[. کانگدا و باکر )2018( به بررسی تأثیر پارامترهای سیستم  جداگر از 
قبیل ضریب تعدیل، مقاومت تسلیمی، نسبت سختی پس  از تسلیم و جابجایی 
تسلیمی بر پاسخ ساختاری ساختمان  پرداختند در این تحقیق مشاهده شد که 
 LRB  در کاهش شتاب  ساختاری و ریزش های سطحی که در ساختمان، 

به دلیل ارتعاش  ناشی از زمین ایجاد می شود، بسیار مؤثر خواهد شد ]15[.
بنداری )2020( به بررسی رفتار غیرالاستیک سازه جداسازی  شده با جداساز 
 LRB  بر اساس تحلیل پوش آور و تحلیل تاریخچه   زمانی غیر خطی پرداخت 

و الگوی جدیدی را برای بار جانبی در تحلیل استاتیکی غیر خطی پیشنهاد داد. 
الگوی بار جانبی پیشنهادی تخمین بهتری از پاسخ های  لرزه ای در مقایسه 
با الگوی معمولی مورد استفاده در ساختمان  های جداسازی شده فراهم کرد 
]16[. خلاصه سایر مطالعات مرتبط با این پژوهش در جدول 1 ارائه شده است.

بدون  و  نامتقارن جداسازی شده  رفتار سازه های فولادی  مقاله  این  در 
زپیر  و   ) V ( شورون   ) X ( مهاربند  ضربدری  سیستم  نوع  سه  با  جداساز 
و  افقی  مولفه  سه  اثر  تحت  دینامیکی  غیرخطی  تحلیل  از  استفاده  با   ) Z (
 %10 نامتقارنی  حالت  است.  دو  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زمین لرزه  قائم 
 ) A0%  ( متقارن  حالت  و  جرم  مرکز  جابجایی  )  A20% (  با   20%  ،) A10%  (
ثابت  تکیه گاه  حالت  با  دو  در  سازه  رفتار  و  است  شده  لحاظ  تحلیل ها  در 
عملکرد  بررسی  شده  است.   بررسی   ) IB ( پایه  از  شده  جداسازی  و   ) FB (
سازه های  نامتقارن جداسازی شده  فولادی با سیستم های مهاربندی مختلف 
نزدیک  حوزه  شتاب نگاشت های  قائم  و  افقی  مولفه های  همزمان  اثر  تحت 
است. پیشین  پژوهش های  سایر  از  این  پژوهش  متمایز  کننده  وجه  گسل، 

معرفی مدل های سازه ای و سیستم جداساز -  
سازه های مورد بررسی در این مقاله، سازه فولادی پنج و ده طبقه با سه 
نوع سیستم مهاربندی شامل ضربدری، شورون و زیپر است. سیستم دال سازه، 
تیرچه بلوک و کاربری سازه، اداری، نوع خاک تیپ II و لرزه خیزی ساخت گاه 
در رده لرزه خیزی خیلی زیاد )A=0.35( ضریب رفتار سازه معادل )R=6( و 
ضریب اهمیت سازه برابرI=1  در نظر گرفته شده است. بار مرده کف طبقات 
kg/m2 500 و بار زنده برابر با kg/m2 1000 لحاظ شده است. علت انتخاب 

تغییر  با  برون محوری جرمی  مقدارهای مختلف  ایجاد  زنده،  بار  مقدار  این 
دهانه هایی است که بار زنده در آن ها اعمال می شود. پلان ستون گذاری و 
موقعیت اولیه مهاربندها  در شکل 1  و برش قاب انتهایی سازه که به سه شکل 
مهاربندی )V( ،)X( و )Z( در نظر گرفته شده اند، در  شکل 2 مشاهده می شود.

مهاربند های هم مرکز از سیستم های موثر برای کنترل تغییر مکان ایجاد 
علت  به  سیستم ها  این  جانبی  صلبیت  است.  جانبی  بارهای  برابر  در  شده 
پیکربندی خرپاگونه آن ها بسیار زیاد است. به طوری که یک سیستم  قاب 
قاب  سیستم  با  مقایسه  در  شورون  نوع  از  مرکز  هم  مهاربندی  با  فولادی 
خمشی می تواند تا ده برابر سخت تر باشد ]22[. رفتار این سیستم ها توسط 
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جدول  . خلاصه سایر مطالعات مرتبط

Table 1. Summary of other related studies

 

 

 مراجع
نامتقارنی و  
جداسازی  

 سازه

های سیستم
مهاربندی و  

 جداسازی سازه 

تغییرات  
ارتفاع و  

جداسازی  
 سازه

های اثر مولفه 
زلزله و  

 جداسازی سازه 
 توضیحات

  2011کیلار و پترویچ 
[17 ]     

ای عملکرد لرزهآور تحلیل پوش 
سازه نامتقارن با قاب خمشی و  

 مهاربندی شده 

  1391تی مظفری و بغلا
[18 ]     

بررسی دریفت طبقات سازه و  
  5،  8همچنین پاسخ شتاب در سازه 

 طبقه  12و 
سوگین و همکاران  

2013 [19 ]       کنترل پیچش سازه و پاسخ شتاب
 طبقه 2سازه در مدل 

بررسی کاهش اثرات پیچشی سازه       [20] 2015اسماعیل 
 جداسازی شده 

  2016لندی و همکاران 
[21]     

های افقی و قائم زلزله بررسی مولفه 
بر نیروی محوری و پاسخ شتاب 

 سازه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . پلان ستون گذاری و مهاربندی سازه

Fig. 1. Figure 1. Building plan and location of structural bracing systems
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کمانش مهاربند فشاری طبقه اول کنترل می شود، که منجر به محدود کردن 
گسیختگی به یک محل و اتلاف مقاومت جانبی می شود. با کمانش اعضای 
طبقات پایین، ظرفیت برشی کل قاب کاهش می یابد و بر همین اساس این 
سازه ها ضریب رفتار مطلوبی نخواهد داشت. در طبقات پایین به علت کمانش 
عضو فشاری نیروی عمودی نامتعادل به محل تقاطع مهاربندها در تیر فوقانی 
می گردد.  تیر  وسط  در  اندازه  از  بیش  مکانی  تغییر  سبب  که  می شود،  وارد 
پیامد این امر تیرهای قوی و نامتناسب با اعضای دیگر است. برای جبران 
این کاستی ها مدل جدیدی تحت عنوان مهاربندی زیپر پیشنهاد شد ]23[.

دهم  مبحث  و   2800 لرزه ای  آیین نامه  پایه  بر  سازه  طراحی 
لرزه ای  طراحی  به  مربوط  ضوابط  رعایت  با  و  ساختمان  مقررات  ملی 
  ASCE7-16   نامه آیین  اساس  بر  جداساز  طراحی  است.  انجام  شده 
ترکیبات  بر  علاوه  سازه  ستون های  است.    MCER  زلزله بر  مبنای 
مبحث  پایه  بر  یافته  تشدید  بار  ترکیبات  با  جانبی،  و  ثقلی  متعارف   بار 
.]24-26[ شده اند   کنترل  و  طراحی  ساختمان  ملی  مقرارت   دهم 

نامتقارنی ایجاد شده در سازه در حالت برون محوری جرمی ایجاد  شده 
است. به منظور ایجاد برون محوری جرمی دو حالت مختلف  سطح اشغال 
بار زنده، در پلان ساختمان در نظر گرفته شده است.  بار زنده در نامتقارنی 
  )A10%(   در دهانه در  شکل 3 و   )A20%(   در   شکل 4  نمایان شده است. در 
سایر دهانه ها نیز این مقدار صفر در نظر  گرفته شده است. این عمل مسبب 
تغییر در مرکز جرم سازه در  راستای  Y  شده است. بر این اساس سه مقدار برون 
محوری جرمی 0% ، 10% و 20% در راستای  Y ساختمان ایجاد شده است. 

طراحی سیستم جداساز لرزه ای- 1- 2
جداساز در نظر گرفته شده در این پژوهش از نوع لاستیکی با هسته  ی سربی 
)LRB( است. مدل رفتاری این نوع جداسازها در شکل 5 نشان داده شده است.  

پاسخ تغییر مکان و نیروی جداسازها در سامانه ی جداسازی و  پاسخ کلی 
سازه در تراز جداسازی  با استفاده از یک مدل از سازه ی  جداسازی شده که 
نیرو-تغییر  مکان  تجهیزات جداسازی و  رفتار غیر خطی  وارد کردن  امکان 
ASCE7-  سامانه مقاوم در برابر نیروهای جانبی  را دارد بر اساس آیین نامه

 16   محاسبه گردیده شده  است. بر اساس این آیین نامه محاسبه تغییر مکان 
جداساز و سختی  جداسازها در سطح زلزله  MCER؛ زلزله با احتمال 2% در 
50 ساله  است.  سختی جانبی موثر جداساز نیز از رابطه )1( قابل محاسبه است: 

(1) (1 ) 𝑇𝑇𝑀𝑀 = √ 𝑊𝑊
𝐾𝐾𝑀𝑀 𝑔𝑔 →  𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑤𝑤

𝑔𝑔 . (2𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑀𝑀

)2 

 

(2 ) 𝐷𝐷𝑀𝑀 = 𝑔𝑔
4/𝜋𝜋2 . 𝑆𝑆𝑀𝑀1 .  𝑇𝑇𝑀𝑀

𝛽𝛽𝑀𝑀
 

 

(3 ) 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑀𝑀
𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 

(4 ) 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑄𝑄 + 𝐾𝐾2 × 𝐷𝐷𝑦𝑦 

 

 

TM پریود موثر سازه جداسازی شده لرزه ای بر حسب )s( که مقدار 

آن در این مقاله معادل 2/5 ثانیه است و g شتاب ثقل است. بر اساس این 

  DM ،آیین نامه سیستم جداساز باید حداقل توان تحمل تغییر مکان حداکثر
که با استفاده از مشخصات کران بالا و کران پایین و در بحرانی ترین جهت 

پاسخ افقی، مطابق رابطه )2( محاسبه شده را داشته باشد:

(2)

(1 ) 𝑇𝑇𝑀𝑀 = √ 𝑊𝑊
𝐾𝐾𝑀𝑀 𝑔𝑔 →  𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑤𝑤

𝑔𝑔 . (2𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑀𝑀

)2 

 

(2 ) 𝐷𝐷𝑀𝑀 = 𝑔𝑔
4/𝜋𝜋2 . 𝑆𝑆𝑀𝑀1 .  𝑇𝑇𝑀𝑀

𝛽𝛽𝑀𝑀
 

 

(3 ) 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑀𝑀
𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 

(4 ) 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑄𝑄 + 𝐾𝐾2 × 𝐷𝐷𝑦𝑦 

 

 

)X,Z,V( شکل  . سازه های فولادی با مهاربندهای
Fig. 2. . Distribution of bracing systems at the height of structural frames
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)%A 0( % 0 شکل 3. سطوح اشغال بار زنده در برون محوری جرمی
Fig. 3. Live load distribution area for mass asymmetry 10%

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

)%A 0( % 0 شکل 4. سطوح اشغال بار زنده در برون محوری جرمی 

Fig. 4. Live load distribution area for mass asymmetry 20%



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5569 تا 5588

5574

 MCE پارامتر شتاب طیفی طرح در زمان یک ثانیه با میرایی 5 درصد
بر حسب g-s برای خاک نوع C بنا بر آیین نامه ASCE7-16 برابرست 
با BM ،0/78 ضریب عددی برای میرایی موثر سیستم جداساز در تغییر مکان 
DM  است که برای میرایی موثر 20 درصد برابر با 1/5 در نظر گرفته شده 

از نظر ورق های فولادی  است. ضخامت کل جداساز لاستیکی صرف نظر 
تغییر شکل  حداکثر  و   )DM( حداکثر  مکان  تغییر  پایه  بر  آن،  پایین  و  بالا 
می گردد: محاسبه  زیر  به شرح   )γmax( توسط لاستیک  تحمل  قابل  نسبی 

(3)

(1 ) 𝑇𝑇𝑀𝑀 = √ 𝑊𝑊
𝐾𝐾𝑀𝑀 𝑔𝑔 →  𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑤𝑤

𝑔𝑔 . (2𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑀𝑀

)2 

 

(2 ) 𝐷𝐷𝑀𝑀 = 𝑔𝑔
4/𝜋𝜋2 . 𝑆𝑆𝑀𝑀1 .  𝑇𝑇𝑀𝑀

𝛽𝛽𝑀𝑀
 

 

(3 ) 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑀𝑀
𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 

(4 ) 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑄𝑄 + 𝐾𝐾2 × 𝐷𝐷𝑦𝑦 

 

 

تنش تسیلم جداساز برحسب کیلونیوتون بر اساس رابطه ی )4( نیز قابل محاسبه 
است.که در آن Q مقاومت مشخصه جداساز و Dy تغییر مکان در حد تسلیم می باشد.

(4)

(1 ) 𝑇𝑇𝑀𝑀 = √ 𝑊𝑊
𝐾𝐾𝑀𝑀 𝑔𝑔 →  𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑤𝑤

𝑔𝑔 . (2𝜋𝜋
𝑇𝑇𝑀𝑀

)2 

 

(2 ) 𝐷𝐷𝑀𝑀 = 𝑔𝑔
4/𝜋𝜋2 . 𝑆𝑆𝑀𝑀1 .  𝑇𝑇𝑀𝑀

𝛽𝛽𝑀𝑀
 

 

(3 ) 𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝐷𝐷𝑀𝑀
𝛾𝛾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

 

(4 ) 𝐹𝐹𝑦𝑦 = 𝑄𝑄 + 𝐾𝐾2 × 𝐷𝐷𝑦𝑦 

 
 

مشخصات جداسازهای سازه 5 و 10 طبقه در جدول 2 ارائه شده است. 

مشخصات زلزله های ورودی - 2- 2
شتاب نگاشت  هفت  با  مولفه ای،  سه  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل 
انجام  ارائه شده است،  نزدیک که در جدول 3  مختلف ثبت شده در حوزه 
می گیرد. داده های زلزله های ورودی از پایگاه PEER استخراج شده است 
]27[ بر پایه استاندارد 2800 در صورت استفاده از هفت زوج شتاب نگاشت 
دست  به  بازتاب های  بیشینه  متوسط  مقدار  می توان  دینامیکی  تحلیل  در 
انتخاب  شتاب نگاشت های  کرد.  تلقی  سیستم  بازتاب  عنوان  به  را  آمده 
شده بر پایه استاندارد 2800 و سطح خطر MCER مقیاس شده اند. زمان 
است. ثانیه   0/99 طبقه   10 سازه  و  0/61ثانیه  طبقه   5 سازه  اصلی  تناوب 

تحلیل سازه- 3- 2
و    SAP2000   افزار نرم  از  استفاده  با  سازه ها  تحلیل  و  مدل سازی 
سیستم  به  با  توجه  است.  شده  انجام  غیرخطی  دینامیکی  روش  تحلیل  به 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 5. الگوی دو خطی سیستم جداساز

Fig. 5. Seismic isolator hysteresis model

جدول  . مشخصات جداساز سازه های 5 و 0  طبقه

Table 2. Seismic isolator specifications in 5 and 10 floor structures

تعداد  
طبقات 

 سازه 

نوع 
 جداساز

 قطر جداساز 
)mm( 

 ضخامت جداساز
)mm( 

 سختی موثر
)kN/m( 

سختی 
 اولیه

)kN/m( 

تغییرمکان 
 طرح 

)mm( 

تنش 
 تسلیم

(kN ) 
K1/K2 

5 LRB 400 160 941 1280 258 
72 /417 

1/0 
10 LRB 600 160 1206 7433 355 1/0 
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مهاربندها  محوری  سازه،  نیروی  مولفه شکل پذیری  پژوهش  مورد  سازه ای 
است، لذا مفاصل خمیری محوری، در  مهاربندها بر اساس پارامترهای نشریه 
المان  از  با استفاده    ASCE 41   تعریف شده است. مدل سازی جداساز نیز 
جداساز  رفتار  و  انجام شده    Rubber Isolator  نوع از  لینک  غیرخطی 
به  صورت ایده آل دو خطی در نظر گرفته شده است که دارای  خصوصیات 
غیرخطی در راستای برشی و خصوصیات خطی در سایر  درجات آزادی است. 

مهاربندهای  با  سازه  برای  شده  گرفته  نظر  در  شرایط  از  یک  هر  در 
حالت  دو  در   ) Z ( دوخت(  )ستون  زیپر  و   ) V ( شورون   ،) X (   ضربدری 
 ،) A0%  ( نامتقارنی  میزان  و   ) BI ( شده  جداسازی  و   ) FB ( ثابت  پایه 
بین  مقایسه  امکان  تا  است  شده  گرفته  نظر  در   ) A20%  ( و   ) A10%  (  
باشد.  وجود  داشته  نامتقارنی  و  اثرات جداسازی  بررسی  عملکرد  مهاربندها، 

صحت سنجی مدل  و تحلیل  - 4- 2
در این مقاله جهت کنترل صحت مدل ساخته شده و تحلیل ها در  نرم افزار، 
نتایج، با مقاله منصوری و حصاری )1396( مقایسه شده است. میزان جابه جایی 
طبقات در سازه 5 طبقه با مهاربند ضربدری تحت اثر زلزله طبس توسط مدل 
 این مقاله و مدل منصوری و حصاری )1396( در شکل 6 نمایش داده شده است.

بیشترین اختلاف در پاسخ دو مدل برابر با 4/5% است که نشان از 
تطابق خوب نتایج دارد. 

نتایج تحلیل سازه 5 طبقه- 3
نتایج تحلیل در حالت های مختلف ارائه شده برای سازه های 5 و10 طبقه 
مورد بررسی  قرار گرفته است. ابتدا رفتار دو سازه متقارن جداسازی شده و 
تکیه گاه ثابت مورد بررسی قرار گرفته است و نتایجی همچون جابه  جایی طبقات 
و انرژی ورودی در این سازه ها به دست آمده است.  سپس رفتار سازه نامتقارن 
جداسازی شده که هدف اصلی این  پژوهش است در دو حالت برون محوری 
10% و 20% سازه با سه نوع مهاربندی مختلف مورد بحث قرار گرفته است. 
در  پیچش  ایجاد  اصلی،  چالش  نامتقارن  سازه های  در  خصوص 
پیچشی  اثرات  دلیل  به  عضوها  به  مازاد  نیروهای  شدن  و  وارد  سازه 
نمایان  طبقات  کف  دیافراگم  در  معمولا  سازه ها  در  پیچش  است.  ایجاد 
به صفر  نزدیک  پیچش  مقدار  این  متقارن  سازه  در  که  به طوری  می  شود، 
پیدا  نیز  افزایش  طبقات  دوران  مقدار  مرکزیت،  از  خروج  افزایش  با   است. 
بررسی  نیز  مورد  طبقه  هر  در  دوران  میزان  پژوهش  این  در  لذا  می کند. 
می شود. مشاهده   4 جدول  در  که  همانطور  است.   شده  گرفته  قرار 

 با افزایش خروج از مرکزیت جرمی سازه میزان دوره تناوب سازه و نسبت 
دوره تناوب سازه جداسازی شده به سازه با تکیه گاه ثابت نیز افزایش یافته است. 
این نسبت در سازه ی با مهاربند شورون به بیشترین مقدار )3/01 برابر( و در 
کمترین مقدار )2/8 برابر( در مهاربند ضربدری با خروج از مرکزیت 20% است.

جدول 3. مشخصات زلزله های ورودی

Table 3. Specification of strong ground motions

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بزرگای   سال  ایستگاه  نام زلزله
 زلزله 

 عمق 
(km) 

ضریب مقیاس 
ها برای سازه نگاشت شتاب 

 طبقه 5

ها  نگاشت ضریب مقیاس شتاب
 طبقه 10برای  سازه 

 2/ 07 1/ 75 30 4/7 1978 طبس طبس 

 60/2 60/2 8 6/6 2003 بم بم
ایمپریال 

 06/2 1/ 84 3/9 5/6 1979 دلتا ولی

ایمپریال 
 1/ 43 1/ 51 3/9 5/6 1979 06الستنرو  ولی

ایمپریال 
 1/ 51 1/ 51 3/9 5/6 1979 05السنترو  ولی

 1/ 40 1/ 14 4/11 7/6 1994 سیلمار  نورس ریچ 
 TCU047 1999 6/6 33 03 /2 89 /1 چی چی 
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سازه در دو حالت جداسازی شده و تکیه گاه  ثابت  از نظر انرژی ورودی به 
سازه، جابه جایی طبقات، نیروی برش پایه مورد بررسی قرار گرفته شده است.

اجزای  توسط  شده  جذب  و  پتانسیل  جنبشی،  ماکزیمم  انرژی  متوسط 
سازه متقارن با مهاربندهای مختلف به ترتیب 4% ، 23% و 73% است )شکل 
7(. بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل 8 از انرژی های ورودی به سازه 

 دارای جداساز، 59% توسط جداساز ها مستهلک شده است. با ایجاد نامتقارنی 
در سازه و مقایسه عملکرد انواع مهاربند ها، شاخص انرژی جذب شده توسط 
جداساز سازه به طور میانگین تحت اثر 7 رکورد زلزله در شکل 9 نمایش داده 
شده است. در اثر جداسازی سازه متقارن، انرژی جذب شده توسط جداساز 
در سازه با مهاربند Z، %59، مهاربند V %57 و مهاربند X %58 در مقایسه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مقایسه جابه جایی طبقات در سازه مدل سازی شده در مطالعه حاضر و مقاله منصوری و حصاری   )396 ( ]8 [

Fig. 6. Decomposition of the avarege input energy of the structure with a symmetrical fixed base

)A0%, A10%, A20%(( و نامتقارنی )BI( و )FB( پایه ،)X,V,Z( جدول 4. دوره تناوب سازه های 5 طبقه دارای مهاربندهای

Table 4. Natural period of a 5-story isolated & fixed base structure with different bracing systems )X, V, Z( and 
different asymmetric percentages )A0%, A10%, A20%(

A20% A10% A0% نوع سازه 
0.60 0.55 0.53 X- FB 
1.83 1.39 1.32 X-BI 
3.05 2.52 2.49 FB-X/TBI-XT 

0.62 0.60 0.57 V-FB 
1.87 1.49 1.39 V-BI 
3.01 2.48 2.43 FB-V/TBI-VT 

0.61 0.60 0.570 Z-FB 
1.8 1.44 1.35 Z-BI 
2.95 2.39 2.36 FB-Z/TBI-ZT 
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نامتقارن  با سازه تکیه گاه ثابت به خود اختصاص داده است. در میان سازه 
با مهاربندهای مختلف، جداسازی از پایه در سازه با خروج از مرکزیت های 
)A10%( و )A20%(، سازه با سیستم مهاربندی Z بیشترین مقدار در جذب 
انرژی توسط جداساز نسبت به سایر سیستم های  مهاربندی را داشته است. 
با  طبقه   5 سازه  در  پایه  برش  میانگین  کاهش  درصد   10 شکل  در 

مهاربندی و با نامتقارنی های مختلف نمایش داده شده است. سازه با مهاربند 
مقدار  این  بیشترین  به   V مهاربند  با  سازه  و  پایه  برش  میزان  کمترین   Z
 %80 میانگین  طور  به  پایه  برش  جداساز  انرژی  جذب  دلیل  به  و  رسیده 
شده  سازه  لرزه ای  عملکرد  بهبود  سبب  موضوع  این  که  کرده  پیدا  کاهش 
یافته  افزایش  پایه %35  نامتقارنی )A10%(، میزان برش  با  است. در سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)A0%, A10%, A20%(و نامتقارنی )X,V,Z( شکل 9. درصد انرژی جذب شده توسط جداساز سازه 5 طبقه دارای مهاربندهای
Fig. 9. Energy absorbed by the base-isolator of a 5-story structure with braces )X, V, Z( and )A0%, A10%, A20%( 

asymmetries

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. متوسط تجزیه انرژی ورودی سازه با جداساز LRB متقارن
Fig. 8. Decomposition of the avarege input energy of 

the structure with a symmetrical isolated base

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. متوسط تجزیه انرژی ورودی سازه با تکیه گاه ثابت متقارن
Fig. 7. Decomposition of the avarege input energy of 

the structure with a symmetrical fixed base
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افزایش  با  است.  کرده  پیدا  افزایش   %83 مقدار  این   ،)A20%( ایجاد  با  و 
پایه  به  نسبت  شده  جداسازی  سازه  در  پایه  برش  کاهش  میزان  نامتقارنی 
ثابت کمتر شده است و جداساز تاثیر مناسب تری در سازه متقارن نسبت به 
نامتقارن  سازه های  جداسازی  اثر  در  همچنین  داراست.  نامتقارن  سازه های 
)A10%( و )A20%(، سازه با سیستم مهاربند Z بیشترین مقدار و سیستم 
داراست. مهاربندها  به سایر  نسبت  را  میزان کاهش  V کمترین  مهاربندی 

در    Z  و  V  ،   X  مهاربند های با  طبقه  دریفت  مقادیر   11 شکل  در 
جداسازی  است.  داده  نمایش  ثابت   و  تکیه گاه  شده   جداسازی  حالت   دو 
کاهش  درصد   80 حدود  در  را  سازه  در  طبقه  هر  میزان  دریفت  پایه  در 

 X با  مهاربند  سازه  مختلف،  مهاربندهای  با  سازه ها  میان  در  داده  است. 
این  که  داشت  مهاربند  سیستم های  سایر  نسبت  مناسب تری  عملکرد 
سازه  در  و  ثابت  تکیه گاه  سازه  با  در  مقدار خود %1/6  بیشترین  در  میزان؛ 
پایه  و   V مهاربند  با  سازه  در  همین  پارامتر  است.   %0/3 شده  جداسازی 
است.  یافته  کاهش   %0/35 به  مقدار  این  پایه  جداسازی  با  2/1%  و  ثابت 
و  جرمی  نامتقارن  سازه های  رفتار  بررسی  منظور  به  بخش  این   در 
متناسب  که  طبقات  دوران  مقدار  تغییرات  مختلف،  مهاربندی  سیستم های 
با مقدار لنگر پیچشی در سازه است، مطالعه شده است. به منظور محاسبه 
سازه  بعد  بر  سازه،  انتهای  دو  جانبی  مکان  تغییر  اختلاف  هر طبقه،  دوران 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . منحنی دیسپرژن سرعت فاز لوله فولادی با قطر 0   میلی متر و ضخامت 4/8 میلی متر
Fig. 11. Average maximum sotry drift of 5-story structure )base-isolated and fixed base( with different 

braces)X, V, Z( & asymmetric values )A0%, A10%, A20%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 . درصد کاهش مقادیر متوسط نیروی برش پایه سازه 5 طبقه دارای مهاربند های )X,V,Z( و نامتقارنی )A,%10 A,%0 A 20%( در 
اثر جداسازی

Fig. 10. Average base shear reduction by isolation system in 5-story structure with different braces )X, V, Z( & 
asymmetric values )A0%, A10%, A20%(
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با  در راستای عمود تقسیم شده است. میانگین دوران طبقات در سازه های 
ترتیب در شکل 14-12 نشان داده شده است.  به   Z V و   ،X مهاربندی 
اتفاق  سازه  بام  در  دوران  میزان  بیشترین  می شود  مشاهده  که  همانطور 

افزایش دوران در طبقات متوالی کوچک تر  نرخ  است و در جداسازی سازه 
مهاربند  در  متوسط  طور  به  جداسازی  اثر  در  طبقات  دوران  مقادیر  است. 
است.  یافته  کاهش   75%   Z  مهاربند و   70%   V  مهاربند  ،  80%  ،   X 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) A10%, A20%  ( با نامتقارنی   )FB(   و   )IB(   با پایه  X  شکل   . مقدار میانگین دوران طبقات سازه با مهاربند
Fig. 12. Average sotry rotation of 5-story structure )base-isolated and fixed base( with X brace & 

different asymmetric values )A10%, A20%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)A10%, A20%(با نامتقارنی   )FB(   و   )IB(   با پایه  V شکل 3 . مقدار میانگین دوران طبقات سازه با مهاربند
Fig. 13. Average sotry rotation of 5-story structure )base-isolated and fixed base( with V brace & 

different asymmetric values )A10%, A20%(
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نتایج تحلیل سازه 0  طبقه- 4
در این بخش به بررسی دینامیکی سازه ده طبقه با 3 نوع مهاربند مختلف 
و با نامتقارنی های جرمی 10% و   %20 پرداخته شده است و نتایج حاصل از 
تحلیل دینامیکی غیر خطی شامل: انرژی ورودی سازه، برش پایه،  جابه جایی 
طبقات، پیچش طبقات تحت 7 رکورد مورد بررسی و بحث قرار گرفته است.  
از تحلیل ها نشان  نتایج حاصل  همانطور که در جدول 5 مشاهده می شود، 
با   ،)A0%( تناوب سازه جداسازی شده 10 طبقه متقارن می دهد که زمان 
خروج از مرکزیت )A10%( و )A20%( در مد اول ارتعاش به طور میانگین 1/9 

برابر مقدار مشابه در سازه با تکیه گاه ثابت افزایش یافته است که با افزایش 
خروج از مرکزیت این نسبت به حداکثر خود در سازه با مهاربند V به حداکثر 
مهاربند  مختلف،  مهاربند های  میان  در  است.  رسیده  برابر   2/38 یعنی  خود 
Z دوره تناوب کمتری در سازه جداسازی شده و تکیه گاه ثابت را داراست.

طبقه  ده  سازه  جداساز  توسط  شده  جذب  انرژی  میانگین   15  شکل 
نامتقارنی  افزایش  با  می دهد.  نشان  را  زلزله  رکورد   7 تحت  فولادی 
است. یافته  کاهش  جداساز  توسط  انرژی  جذب  میزان  سازه  جرمی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) A0%, A10%, A20%(    و نامتقارنی ) X,V,Z ( شکل 5 . درصد انرژی جذب شده توسط جداساز سازه 0  طبقه دارای مهاربندهای
Fig. 15. Energy absorbed by the base-isolator in 10-story structure with different braces )X, V, Z( & 

asymmetric values )A0%, A10%, A20%(

)A0%, A10%, A20%( و نامتقارنی ) BI ( و ) FB ( پایه ،) X,V,Z ( جدول 5. دوره تناوب سازه های 0  طبقه دارای مهاربندهای.
Natural period of a 10-story isolated & fixed base structure with different bracing systems )X, V, Z( and dif-

ferent asymmetric percentages )A0%, A10%, A20%(

A20% A10% A0% نوع سازه 
1.51 1.46 1.35 X- FB 

3.53 3.06 2.58 X-BI 
2.34 2.1 1.91 FB-X/TBI-XT 

1.53 1.47 1.36 V-FB 
3.64 3.11 2.61 V-BI 
2.38 2.12 1.92 FB-V/TBI-VT 

1.5 1.45 1.34 Z-FB 
3.43 3.03 2.55 Z-BI 
2.29 2.09 1.9 FB-Z/TBI-ZT 
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 نتایج نشان می دهد که متوسط جذب انرژی در سازه متقارن و نامتقارن 
مهاربند Z بیشترین و سازه با مهاربند V کمترین مقدار نسبت به سایر مهاربندها 
داراست. جداسازی از پایه باعث جذب 55 درصدی انرژی ورودی سازه شده 
است که با افزایش خروج از مرکزیت )A20%( ، این میزان به 42% رسیده است. 
سازه  نامتقارنی  افزایش  صورت  در  که  است  آن  از  حاکی  بررسی ها 
 میزان کاهش برش در صورت جداسازی از پایه سازه کمتر شده و در میان 
سازه  در  و   )A0%( متقارن  سازه  در   V مهاربند  مهاربندی،  سیستم های 
از  به  سایر سازه های جداسازی شده  نسبت   )A20%( و  )A10%( نامتقارن
پایه با مهاربند های مختلف عملکرد ضعیف تری را از خود نشان داده  است.  

سیستم مهاربندی Z در سازه متقارن )A0%( بیش از 66% کاهش در نیروی 
برش داشته و با افزایش نامتقارنی )A10%( و )A20%( این میزان کاهش از 
48% به 42% رسیده است و عملکرد مناسبی مشاهده می شود )شکل 16(.

انواع  با  طبقه  ده  سازه  طبقات  دریفت  میانگین   17 شکل  در 
در  زلزله  رکورد  هفت  تحت   )X,V,Z( مهاربندی  سیستم های 
می  اتفاق  قابی  در  دریفت  بیشینه  است.  مشاهده  قابل  متقارن  سازه 
منظور  همین  به  است  واقع  شده  سازه  جرم  مرکز  از  دور  فاصله  که  افتد 
است. شده  داده  نمایش  قاب  دورترین  در  طبقات  جابه جایی های 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)A0%, A10%, A20%( و نامتقارنی     )FB(  ، )IB(   پایه ، X,V,Z  شکل 6 . مقدار متوسط کاهش برش پایه در سازه 0  طبقه با مهاربندهای
Fig. 16. Average base shear reduction by isolation system in 10-story structure with different braces )X, V, Z( & 

asymmetric values )A0%, A10%, A20%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )A0%, A10%, A20%((   و نامتقارنی  )FB( , )IB(     پایه ، X,V,Z  شکل 7 . مقدار متوسط دریفت طبقات در سازه 0  طبقه با مهاربندهای
Fig. 17. Average maximum sotry drift of 10-story structure )base-isolated and fixed base( with different 

braces)X, V, Z( & asymmetric values )A0%, A10%, A20%(
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ثابت  پایه  سازه  به  نسبت  شده  جداسازی  سازه  در  طبقات  دریفت   
سازه  طبقات  در  دریفت  مقدار  بیشترین  است.  داشته  چشم گیری  کاهش 
 ،%2/3 با  برابر   V مختلف،  مهاربند  مهاربندی  سیستم های  با  ثابت  پایه  با 
جداسازی  سازه  در  ولی  رسیده   %2/1 به   X مهاربند  و   %2/2  Z مهاربند 
که   V مهاربند های  و  است  یافته  کاهش   %75 حدود  در  میزان  این  شده 

است.  %0/51 با  برابر  است  داشته  سایرین  به  نسبت  ضعیف تری  عملکرد 
دوران طبقات در سه نوع سیستم مهاربندی سازه ده طبقه با مهاربند های 
مختلف در شکل 18 تا شکل 20 نشان داده شده است. با افزایش نامتقارنی 
جرمی از 10% به 20%  میزان پیچش نیز افزایش می یابد اما در سازه جداسازی 
شده کاهش قابل توجهی در دوران سازه مشاهده می  شود. در سازه با نامتقارنی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )A0%, A10%, A20%(   و نامتقارنی     )FB(  ، )IB(   پایه ،  X  شکل 8 . مقدار متوسط دوران طبقات در سازه 0  طبقه با مهاربند
Fig. 18. Average sotry rotation of 10-story structure )base-isolated and fixed base( with X brace & differ-

ent asymmetric values )A10%, A20%(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )A10%, A20%(     و نامتقارنی     )FB(   ، )IB(   پایه V شکل 9 . مقدار متوسط دوران طبقات در سازه 0  طبقه با مهاربند
Fig. 19. Average sotry rotation of 10-story structure )base-isolated and fixed base( with V brace & dif-

ferent asymmetric values )A10%, A20%(
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که   %4/5 بام  طبقه  دوران   V مهاربند  مختلف  مهاربندهای  بین   A20%
بیشترین دوران و مهاربند  X همین میزان برابر با 2/3% که کمترین میزان 
دوران را بین سیستم های مختلف داراست. با افزایش خروج از مرکزیت درصد 
کاهش دوران نیز تغییر می کند مثلا در طبقه بام )بیشترین میزان دوران( در 
حالت خروج  از مرکزیت 10%، 49 درصد کاهش و برای خروج از مرکزیت 
20% ، 40 درصد کاهش مشاهده می شود که با افزایش خروج از مرکزیت 
جداسازی  که  است  آن  بیانگر  موضوع  این  است.  یافته  کاهش  میزان  این 
است. داشته  را  مناسب تری  عملکرد  مرکزیت  از  خروج  کاهش  با  سازه 

مقایسه عملکرد لرزه ای سازه 5 طبقه و 0  طبقه- 5
رنگ تر  کم  لرزه ای  جداساز  سیستم  عملکرد  سازه،  ارتفاع  افزایش  با 
تکیه گاه  و  شده  جداسازی  سازه  تناوب  دوره  نسبت  متوسط  است.  شده 
ثابت 5 طبقه و 10 طبقه که در جدول 6 مشاهده می شود، نشان می دهد 
خروج  افزایش  با  نیز  و  شده  کمتر  نسبت  این  سازه،  ارتفاع  افزایش  با  که 
است.  یافته  افزایش  نیز  نسبت  این   )A20%( به   )A0%( مرکزیت  از 
سیستم  طبقه،   10 و   5 سازه  دو  هر  در  مهاربندی  سیستم های  میان  در 
را داشته است. Z کمترین نسبت  X بیشترین نسبت و مهاربند  مهاربندی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)A10%, A20%( و نامتقارنی     )FB(   ،IB(  پایه ، Z  شکل 0 . مقدار متوسط دوران طبقات در سازه 0  طبقه با مهاربند
Fig. 15. Average sotry rotation of 10-story structure )base-isolated and fixed base( with Z brace & different 

asymmetric values )A10%, A20%(

)X,V,Z( جدول 6. متوسط نسبت دوره تناوب سازه جداسازی شده به تکیه گاه ثابت در ارتفاع های 5 و 0  طبقه با مهاربندهای 

Table 6. Average ratio of natural period of isolated structure to structure with fixed base in 5 and 10 
storey buildings with different bracing systems 

 نوع سازه
 (A20%سازه ) (A10%سازه ) (A0%سازه )

X V Z X V Z X V Z 
 2.95 3.01 3.05 2.43 2.48 2.52 2.36 2.43 2.49 طبقه 5
 2.29 2.38 2.34 2.09 2.12 2.1 1.9 1.92 1.91 طبقه 10
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تعداد  افزایش  با  که  داد  نشان  شده  انجام  بررسی های  نتایج 
است. شده  کمتر  جداساز  توسط  انرژی  جذب   ،10 به   5 از  طبقات 

 در شکل 21 متوسط تغییرات جذب انرژی سامانه جداساز در سازه 5 و 10 
طبقه نشان داده شده است. با افزایش ارتفاع سازه این مقدار به طور متوسط 
7% کاهش یافته و بیشترین جذب انرژی توسط این سامانه در اثر افزایش تعداد 
طبقات سیستم مهاربندی Z و سیستم مهاربندی V کمترین مقدار را داشته است. 

شکل 22 نشان دهنده متوسط تغییرات کاهش برش پایه در سازه جداسازی 
شده و پایه ثابت در اثر تغییرات ارتفاع است. در اثر افزایش تعداد طبقات سازه، 
میزان کاهش برش پایه به طور میانگین 27% کمتر شده که بیانگر آن است که 
جداساز در سازه 5 طبقه موثرتر بوده است. بیشترین تغییر کاهش برش پایه با در 
نظر گرفتن افزایش ارتفاع سازه سیستم مهاربند V %28 و سیستم مهاربندی 
Z با 25% کاهش کمترین تغییر را نسبت به سایر مهاربندها را داشته است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . متوسط تغییرات جذب انرژی سامانه جداساز درسازه با ارتفاع های 5 و 0  طبقه با مهاربندهای   ) X,V,Z ( و  نامتقارنی 
 ) A0%, A10%, A20 %  (

Fig. 21. Average energy absorption by the isolation system in 5 and 10 story structures with different 
braces ) X, V, Z ( & asymmetric values ) A0%, A10%, A20 %  (  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . متوسط تغییرات کاهش برش پایه سازه جداسازی شده و تکیه گاه ثابت در ارتفاع های 5 و 0  طبقه با مهاربندهای 
 )) A0%, A10%, A20%  (و  نامتقارنی ) X,V,Z (

Fig. 22. Average base shear reduction by the isolation system in 5 and 10 story structures with different 
braces ) X, V, Z ( & asymmetric values ) A0%, A10%, A20%  (
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طبقات  تعداد  افزایش  با  می شود  مشاهده   23 شکل  در  که  همانطور 
سازه ماکزیمم دریفت نیز افزایش یافته است. عملکرد جداسازی از پایه در 
سازه متقارن با انواع مهاربندها در سازه 5 طبقه عملکرد مناسب تری نسبت 
جداسازی  اثر  در  طبقه   5 سازه  در  که  طوری  به  داشته  طبقه   10 سازه  به 
مشاهده  کاهش   %73 طبقه   10 سازه  در  و  کاهش   %85 شاخص  این 
داشته  به سایرین  Z عملکرد مناسب تری نسبت  میان مهاربندها  از  و  شده 

داراست. طبقات  دریفت  ماکزیمم  در  ضعیف تری  عملکرد   V مهاربند  و 
نتایج نشان داد طور کلی با افزایش تعداد طبقات سازه از 5 به 10 میزان 
حداکثر دوران سازه به طور متوسط 70% افزایش پیدا می کند )شکل 24( در 
اثر جداسازی سازه میزان تغییرات دوران طبقات در سازه 5 طبقه 75% کاهش 
و در سازه 10طبقه 45% کاهش یافته و جداسازی از پایه در سازه 5 طبقه 
در مولفه پیچشی سازه عملکرد موثرتری نسبت سازه 10 طبقه داشته است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)X,V,Z ( شکل 3 . متوسط تغییرات ماکزیمم دریفت سازه جداسازی شده و تکیه گاه ثابت در ارتفاع های 5 و 0  طبقه با مهاربندهای
Fig. 23. Average maximum story drift by the isolation system in 5 and 10 story structures with different 

braces ) X, V, Z ( & asymmetric values ) A0% A10%,A20%  (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)X.V.Z( و مهاربند) A10%, A20 %  ( شکل 4 . مقدار ماکزیمم دوران طبقات سازه 5 و 0  طبقه جداسازی شده و پایه ثابت با نامتقارنی

Fig. 24. Average maximum story rotation by the isolation system in 5 and 10 story structures with different 
braces ) X, V, Z ( & asymmetric values ) A0%, A10%, A20 %  ( 
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نتایج- 6
در این مقاله رفتار لرزه ای سازه های فولادی با مهاربندهای V ،X و 

  A10%،A0% با تعداد طبقات 5 و 10 با میزان خروج از مرکزیت جرمی Z
و A20% در دو حالت جداسازی شده از پی توسط جداساز LRB و 

تکیه گاه ثابت، تحت 7 شتاب نگاشت زلزله با مشخصات لرزه ای متفاوت 
مورد بررسی قرار گرفته است. با استفاده از تحلیل غیر خطی تاریخچه 

زمانی، دوره تناوب، انرژی جذب شده توسط جداساز، برش پایه، دریفت 
طبقات و دوران سازه ها بررسی شد. از نتایج مهم به دست آمده می توان به 

موارد زیر اشاره نمود: 
1-با افزایش خروج از مرکزیت جرمی )A0%( به )A20%( میزان 

دوره تناوب سازه از 25% افزایش یافته است. در بین سازه با مهاربندهای 
مختلف، سازه با مهاربندX  بیشترین افزایش و سازه با مهاربند Z کمترین 

افزایش را داشته است. نسبت دوره تناوب سازه جداسازی شده به سازه با 
پایه ثابت در سازه 5 طبقه در مقابل سازه 10 طبقه افزایش بیشتری داشته 

است.
2-انرژی جذب شده توسط سیستم جداساز  LRB  نسبت به سازه با 

پایه ثابت در سازه 5 طبقه با خروج از  مرکزیت های مختلف به طور  متوسط 
55% را به خود اختصاص داده و نیز با افزایش خروج از مرکزیت  جرمی 
)  A0% ( به )  A20% ( متوسط جذب انرژی توسط این سامانه کمتر شده 

است. در سازه 5 و 10 طبقه  جداسازی شده از میان سیستم های مهاربندی 
 مختلف در، سیستم مهاربندی  Z  بهترین عملکرد )53% جذب  انرژی( و 
مهاربند  V  )%49 جذب انرژی(  داشته است. با افزایش ارتفاع سازه این 

مقدار 7% کاهش یافته است. 
3-جداسازی از پایه باعث کاهش 75% برش پایه سازه با نامتقارنی های 

مختلف شده است. این نسبت در سازه 10 طبقه به طور میانگین %48 
می باشد. این مقادیر نشان می دهد که با افزایش ارتفاع سازه ها میزان تاثیر 
جداساز بر کاهش برش پایه کمتر خواهد شد. همچنین مشخص است که 
در سازه های پایه ثابت افزایش نامتقارنی باعث افزایش برش پایه شده که 
در میان سازه با مهاربند های مختلف سازه با پایه ثابت و جداسازی شده، 
سازه با مهاربند Z کمترین میزان برش پایه و بیشترین کاهش و مهاربند 

V کمترین کاهش را در اثر جداسازی داشته است.
4-از بررسی مدل های 5 و 10 طبقه این نتیجه به دست آمد که 

میزان دریفت طبقات در مدل های جداسازی شده به مدل های با پایه ثابت 
5 و 10 طبقه به ترتیب 85% و 70% کاهش یافته است. از میان سازه با 

مهاربند های مختلف در سازه 5 طبقه مهاربند زیپی در سازه 10 طبقه، سازه 
با مهاربند ضربدری کمترین میزان دریفت را از خود نشان داد. همچنین 

افزایش نامتقارنی در سازه، بر دریفت طبقات سازه های با پایه ثابت و 
جداسازی شده تاثیری ندارد.

5-نامتقارنی در سازه با تکیه گاه ثابت باعث به وجود آمدن پیچش در 
سازه ها می شود، اما همین نامتقارنی در سازه جداسازی شده پیچش کمتری 
را به وجود می آورد. از میان سازه ها با مهاربند های مختلف، سازه با مهاربند 
X کمترین میزان پیچش و سازه با مهاربند V بیشترین میزان پیچش را 
در طبقات داراست. با افزایش تعداد طبقات سازه از 5 به 10 طبقه میزان 

دوران طبقات سازه نیز افزایش پیدا کرده است و جداسازی از پایه در سازه 
5 طبقه )75%( موثر از سازه 10 طبقه )45%( واقع شده است.
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