
 

 

 الرحمن الرحیماللهبسم ا

 

 

 

 

 

 



 دانشگاه صنعتی شاهرود

 
 دانشکده عمران و معماری

 

 

 سازه-پایان نامه برای اخذ درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران

 

 عنوان پایان نامه :

 

بررسی رفتار سازه ها با جداسازی لرزه ای پایه در مقابل 

 زلزله

 
 

 استاد راهنما :

 دکتر علی کیهانی

 

 

 ستاد مشاور :ا

 دکتر فرشید علایی

 

 

 دانشجو :

 رضا فتاحی

 

 

 68تابستان 



 تشکر و قدردانی
 

اکنون که این تحقیق به پایان رسیده است ، بر خود لازم می دانم از زحمات استاد گرامی 

آقای دکتر کیهانی که به عنوان استاد راهنما مرا در انجام آن یاری نمودند ، تشکر و 

 قدردانی نمایم .

  

 از آقای دکتر علایی ، استاد مشاور این پروژه نیز کمال تشکر را دارم .

 

با توجه مشکلات فراوانی که در انجام این تحقیق وجود داشت ، لازم است از آقای دکتر 

حمیدرضا وجدانی که راهنمایی های ایشان همواره گره گشای مشکلات من بود ، نیز 

 تشکر نمایم .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 : هچکید

جداسازی لرزه ای پایه یکی از روشهای مقابله با نیروهای زلزله می باشد . این روش زمان تناوب 

سازه را افزایش داده و باعث کاهش پاسخهای سازه نظیر : برش پایه ، شتاب طبقات و تغییر 

اری مکانهای نسبی طبقات می گردد . با توجه به اهمیت رفتار این گونه سیستمها تحت اثر بارگذ

طبقه با استفاده از سه نوع جداگر الاستومری با مدل دو  5لرزه ای ، در این تحقیق رفتار یک سازه 

خطی که دارای زمان تناوب و میرایی مختلف هستند ، مورد ارزیابی قرار گرفته است . برای این 

یر زمان تناوب منظور از دو رکورد زلزله نورث ریج و طبس استفاده شده است . برای نشان دادن تأث

روسازه بر جداسازی لرزه ای از سه زمان تناوب برای روسازه استفاده شده است . نتایج حاصل نشان 

می دهند که جداسازی لرزه ای پاسخهای سازه را به طور قابل ملاحظه ای کاهش می دهد . 

 همچنین با افزایش زمان تناوب روسازه از تأثیر جداسازی لرزه ای کاسته می شود .
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1                         : مقدمه                                                                                                                     فصل اول 

   مقدمهفصل اول:                                                            

جمعیت کثیری از مردم جهان در مناطق زلزله خیز دنیا زندگی می کنند که در آن نوواحی ، خطور   

جوب  وقوع زمین لرزه هایی با شدت و فراوانی های مختلف وجود دارد . هر ساله وقووع زلزلوه هوا مو   

تلفات جانی و خسارات مالی فراوان می شود . در طول سالهای مختلف تکنولوژی ساخت و طراحوی  

سازه های مقاوم در برابر زلزله پیشرفت زیادی کرده اسوت . جداسوازی لورزه ای یوک روش نسوبتا      

جدید در این زمینه به شمار می آید . جداسازی لرزه ای در واقع نصب سیستمی است که سوازه یوا   

حقات آن را از حرکات لرزه ای مخرب زمین و یا تکیه گاه جدا موی سوازد و بوا افوزایش انعطواف      مل

پذیری سیستم و همچنین تأثیر میرایی مناسب به دست می آید . جداگرهای لرزه ای ممکن اسوت  

در قسمتهای مختلف سازه به کار روند . آن دسته از جداگرهای لرزه ای که در توراز پوی سواختمان    

ی شوند ، به جداگرهای لرزه ای پایه معروفند . جداگرهای لرزه ای ممکن اسوت فعوال و یوا    نصب م

غیر فعال باشند . جداگرهای غیر فعال جداگرهایی هستند که نیاز به انرژی ورودی و یا یوک منبوع   

خارجی ندارند . اما شکل معمول سیستمهای فعال نصب جرمی است کوه درصود کووچکی از جورم     

ا با شتاب زیاد به حرکت در می آید و در نتیجه نیروی اینرسوی عکوس العملوی ایجواد        سازه بوده ام

می کند ، که اثر حذف کننده بر نیروی اینرسی وارد بر سازه دارد . اگور چوه ایون سیسوتم عملوی ،      

گران قیمت است ولی برای کاهش نیروی مؤثر زلزله ، در زلزله های با شدت متوسط ، که در بعضی 

راوان رخ می دهد مناسب است . با توجوه بوه محودودیتهای عملوی کوه در ابعواد و تغییور        مناطق ف

مکانهای این جرم فعال وجود دارد ، این سیستم برای زلزله های شدید و بزرگ به حد کوافی مفیود   



نخواهد بود . در مقایسه با سازه ها با جداگرهای غیر فعال ، سیستمهای فعال نسبت کوچکی از سازه 

 به خود اختصاص داده اند . ها را

  2                        : مقدمه                                                                                                                      فصل اول 

 

مختلفی در نظر گرفته شود . در مورد انتخاب یا عدم انتخاب سیستم جداساز لرزه ای باید عوامل 

اولین موضوعی که باید مد نظر قرار گیرد ، خطر زلزله است که بستگی به خصوصیات زمین شناسی 

محلی ) مجاورت به گسل ، خاک محل ( ، تاریخچه زلزله های ثبت شده در منطقه و هر عامل 

ب و غیره ( دارد . با شناخته شده دیگر در مورد خصوصیات احتمالاتی زلزله ) شدت ، زمان تناو

توجه به شکل و سیستم سازه ای و همچنین مصالح به کار رفته ، می توان راه حلهای متفاوتی برای 

طرح مقاوم سازی در برابر زلزله در نظر گرفت ، که در بعضی از آنها می توان از جداگرهای لرزه ای 

تمال خرابی ناشی از زلزله را برای سپس می توان احاستفاده کرد و در بعضی دیگر استفاده نکرد . 

 هر طرح مشخص نمود . خرابی ناشی از زلزله به صورت زیر قابل طبقه بندی است :

 خرابی جزئی و ناچیز  -1

 هزینه کل ساخت باشد ( %31خرابی قابل تعمیر ) در صورتی که هزینه تعمیر  -2

 .خرابی غیر قابل تعمیر که در نتیجه سازه باید تخریب گردد  -3

 1به ردیف  3و  2تأکید اصلی در سیستمهای جداگر لرزه ای تغییر میزان خرابی از سطح ردیفهای 

می باشد که باعث کاهش خسارات مالی نیز می شود . با برآورد کل هزینه ها و صرفه جویی هایی 

زشی نیز که هر راه حل خواهد داشت ، می توان راه حل نهایی را تعیین کرد . در این فرآیند باید ار

سازه قائل برای میزان سالم بودن سازه بعد از زلزله و نیز میزان کاهش خطر در اثر کاهش خسارات 

شد . در بسیاری از حالات این صرفه جویی اضافی می تواند باعث انتخاب سیستم جداگر لرزه ای 

  شود .



انعطاف پذیرتری از خود  در هنگام استفاده از جداسازهای لرزه ای پایه به دلیل اینکه سازه رفتار

 نشان می دهد ، در سطح جداگر تغییر مکانهای افقی بزرگی رخ می دهد . به همین جهت برای 
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در نظر گرفته شود تا 1تمام سازه هایی که دارای جداگرهای لرزه ای پایه می باشند ، باید درز زلزله

چنین تغییر مکانهایی را در طول زلزله امکان پذیر سازد . این درز باید در تمام طول عمر مفید سازه 

زه ممانعت به عمل می آورد ، در آن قرار تمیز نگه داشته شود و موادی که از تغییر مکان افقی سا

 نگیرد .

با توجه به اینکه کشور ما در منطقه لرزه خیزی واقع است ، احداث و مقاوم سازی ساختمانها در 

ضروری می باشد . لذا آشنایی با روشهای مقاوم سازی سازه ها در برابر زلزله که امروزه برابر زلزله 

ر می گیرند ، می تواند زمینه را جهت رسیدن به سطح امنیت    در سراسر دنیا مورد استفاده قرا

لرزه ای بیشتر فراهم سازد . از این رو در این تحقیق به بررسی رفتار سازه ها با جداساز لرزه ای پایه 

 پرداخته شده است . اهداف مورد نظر در انجام این تحقیق عبارتند از :

وان روشی برای احداث و مقاوم سازی ساختمانها در برابر آشنایی با جداسازی لرزه ای پایه به عن -

 زلزله .

 آشنایی با آیین نامه های موجود در زمینه جداسازی لرزه ای . -

 امکان استفاده از نرم افزارهای کامپیوتری جهت مدلسازی و تحلیل سازه جداسازی شده . -

 معایب و مزایای آنها .مقایسه بین سازه های جداسازی شده و جداسازی نشده و بیان  -

به معرفی جداسازی لرزه ای و تاریخچه آن پرداخته شده به همین منظور در فصل دوم این تحقیق ، 

است . فصول سوم و چهارم به معرفی سیستمهای جداساز لرزه ای پایه متداول و بررسی رفتار آنها با 

                                                           
1- Seismic Gap 



ازی لرزه ای پایه در مناطق استفاده از روشهای خطی می پردازد . فصل پنجم کاربردهای جداس

 مختلف دنیا را معرفی می کند . در فصل ششم ضوابط آیین نامه ای در مورد سازه ها با جداسازی
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(  SAP 2000لرزه ای عنوان شده است . فصل هفتم به بررسی المانهای نرم افزار مورد استفاده ) 

هشتم یک  فصل جهت مدلسازی پرداخته و با ذکر دو مثال صحت آن کنترل می گردد و بالاخره در

ختلف مورد تحلیل و بررسی بهای مطبقه با استفاده از نرم افزار معرفی شده ، با زمان تناو 5سازه 

 می گیرد . قرار
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و مفهوم جداسازی لرزه ای 

 تاریخچه آن
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 آن  تاریخچهو  : مفهوم جداسازی لرزه ایدوم فصل                             

 مقدمه:

با پیشرفت علم و تکنولوژی در سالهای اخیرافزایش ایمنی وعملکرد ساختمانها قبل وبعداز وقوع      

یک زلزله بزرگ اهمیت فزاینده ای یافته است. بسویاری از سواختمانهای اموروزی لووازم حسواس و      

مهم وحیاتی هستند. به عنوان …دارندکه از نظر تجارت,تحقیقات,اطلاعات وامدادرسانی و ارزشمندی

مثووال مووی توووان از اتوواو کنتوورل و تأسیسووات اساسووی نیروگاهها,پالایشگاهها,صوونایع حسوواس      

مراکزکامپیوتری,بیمارستانها,ایستگاههای پلیس وآتش نشانی نام برد که بایستی به ویژه بعد از یوک  

 به فعالیت کامل خود ادامه دهند.زلزله بزرگ 

 فلسفه طرح لرزه ای سازه ها و شکل گیری نظریه جداسازی لرزه ای : -2-1

هدف از طرح لرزه ای سازه ها طبق آنچه در بسیاری از آیین نامه ها تعریوف موی شوود ایسوتادگی     

توسوط بوا وارد   سازه در برابر زلزله های کوچک و خسارت ندیدن آن ، مقاومت در برابر زلزله های م

آمدن خسارتهای غیر سازه ای و جلوگیری از فرو ریختن سازه تحت زلزله های شودید بوا پوذیرفتن    



خسارت سازه ای و غیر سازه ای می باشد . بنابر این می توان گفت در اصل آیین نامه های لرزه ای 

ی از اخوتلال در  سازگار می شوند نه با هدف جلوگیری از خسارت یا جلووگیر  1با هدف ایمنی جانی

عملکرد سازه . با توجه به اینکه در برخی سازه ها ابزار آلات حساس و گران قیمتی وجوود دارد کوه   

 هزینه خسارت وارد به آنها بسیار بیشتر از خود سازه می باشد و یا اینکه برخی از مراکز باید بعد از 
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زلزله های شدید نیز به کار خود ادامه دهند ، وارد آمدن خسارت به سازه نیز نمی تواند مورد قبوول  

واقع شود .  1  

طراح هیچ کنترلی روی شدت و حرکوت زموین لورزه     ،زلزله برای طرح یک سیستم محافظ در برابر

ندارد و نمی تواند اثرات مخرب آن را کاهش دهد. بنابراین باید نکات کلیدی زیر در هر سازه ای در 

نظر گرفته شود:  2 

طور  محل مناسب برای سازه )نواحی بوا لورزه خیوزی کوم ، دور از گسولهای فعوال ، نداشوتن خ        -1

 روانگرایی و ....(

 سبک بودن سازه -2

 قوی بودن سازه )مقاومت زیاد بر وزن ( -3

 شکل پذیر بودن سازه )به وجود آمدن مفصلهای پلاستیک در اعضای سا زه ای ( -1

 دور کردن پریود طبیعی سازه از پریود حاکم زلزله -5

 ژی سازه.افزایش ظرفیت میرایی و جذب انر -1

                                                           
1- Life-safety 



توجه داشتند . اما بوا پیشورفت تئووری ارتعواش غیور       3و 2ین نامه ها به موارد در گذشته بیشتر آی

نیز مورد توجه واقع گردیدند . به این ترتیب  1تا  1خطی و آنالیز دینامیکی به کمک کامپیوتر موارد 

مهندسین سازه به اهمیت شکل پذیری و جذب انرژی در سازه های مقاوم در برابر زلزله پی بردند و 

رد شدن مسأله شکل پذیری درآیین نامه های زلزله ، تغییر شکلهای پلاستیک )ایجاد مفصلهای با وا

پلاستیک ( در اعضای سازه ای مجاز دانسته شد . این تغییر شکلها علاوه بر تأمین انعطاف پذیری و 

افزایش پریود طبیعی سازه با تشکیل حلقه های هیسترتیک موجب جذب انرژی ورودی زلزلوه موی   

 داشتن مشخصات حرکت لرزه ای زمین یکی از  1تا  1ند . به طور کلی برای کاربرد مؤثر موارد شو
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محسوب می شود . به هر حال با پیشرفت دستگاههای دیجیتالی ثبت ارتعاشات پارامترهای اساسی  

 در سالهای اخیر حرکات لرزه ای زمین و ارتعاشات سازه ها با دقت بیشتری ثبت می شوند . 

اگر چه آیین نامه های جدید زلزله با در نظور گورفتن رفتوار الاسوتو پلاسوتیک عناصور سوازه ای ،        

ی کنند ، اما مشکلات مربوط به طرح لرزه ای سازه هوا هنووز حول نشوده     طرحهای اقتصادی ارائه م

است . مسأله اساسی در طرح لرزه ای ساختمانهای کم ارتفاع یا با ارتفاع متوسط فرکوانس ارتعواش   

طبیعی ارتعاش آنهاست . فرکانس طبیعی این ساختمانها در ناحیوه ای اسوت کوه بیشوترین انورژی      

مسأله تشدید پیش می آید . در این حالت شتاب و تغییر مکان تشودید  زلزله وارد ساختمان شده و 

شده در طبقات می تواند باعث شکست و انهدام اعضای سازه ای و غیر سازه ای گردد .  1 

مسأله اصلی که یک مهندس سازه برای تأمین مقاوموت لورزه ای یوک سواختمان بوا آن روبروسوت       

رساندن خسارت به سازه و محتویات آن در طی یک زمین لرزه است . این مسأله چگونگی به حداقل 

می تواند با کاهش تغییر مکان بین طبقه ای و شتابهای طبقات سازه صوورت پوذیرد . زیورا ایون دو          

) تغییر مکان بین طبقه ای و شتاب طبقوات ( از دلایول اصولی خسوارت بوه سوازه و محتویوات آن              



تغییر مکان بین طبقه ای زیاد سبب خسارت دیدن المانهای سازه ای و غیور سوازه ای و    می باشد .

تجهیزات متصل کننده طبقات می شود و شتابهای طبقات باعث خسارت دیدن محتویات سازه کوه  

در برخی موارد مثل مراکز هسته ای ممکن است ویران کننده باشد ، می شود . تغییور مکوان بوین    

وان با افزایش سختی سازه کاهش داد که این عمل سبب افوزایش شوتاب طبقوات       طبقه ای را می ت

می گردد . شتابهای طبقات را نیز می توان با نرم کردن سیستم سازه ای کاهش داد ، اما ایون کوار   

نیز منجر به تغییر مکانهای بین طبقه ای بزرگ می گردد .  1 
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مسأله مهم دیگری که در طرح لرزه ای ساختمانهای کم ارتفاع یا با ارتفاع متوسوط ، کوه بیشوترین    

می باشود . زموان تنواوب     1ند ، وجود دارد پدیده تشدیدساختمانها در پهنه جهان را تشکیل می ده

ثانیه است ، حال آنکه شتاب اکثر زلزله هوا معموولا دارای    1تا  1/1طبیعی این سازه ها معمولا بین 

ثانیه می باشد . بنابراین امکان تشودید پاسوخ در ایون سوازه هوا       1تا  1/1زمان تناوب غالبی حدود 

ین مشکل یا باید زمان تناوب سازه با انعطواف پوذیر کوردن آن افوزایش       وجود دارد . برای مقابله با ا

یابد ، یا اینکه زمان تناوب سازه با سخت کردن آن کاهش یابد .  1  

از دیگر مشکلات طرح مقاوم لرزه ای متداول می توان به بالا بودن هزینه های تعمیرات آن پوس از  

خسارتهای وارد به سازه بخصوص در مورد سازه هایی که باید قابل استفاده باقی زمین لرزه نام برد . 

بمانند و یا آنهایی که دارای لوازم و ابزارهای حساس و گران قیمت موی باشوند ، همچنوین نگرانوی     

انسانها در طی یک زلزله شدید و تأثیرات روانی که در اثر آن بر جای می مانود ، هموه از مشوکلات    

طرح مقاوم لرزه ای متداول می باشند . موجود در  1 

                                                           
1- Resonance 



با توجه به مشکلات نام برده شده و آنچه در مورد ساختمانهای نرم و سخت گفته شد ، نیاز به یوک  

دیدگاه متفاوت طراحی لرزه ای که بتواند پاسخگوی این مشکلات باشد ، احساس گردید . از این رو 

از زمین به طوریکه حرکات زمین به سازه منتقل نشود و یا به میزان زیوادی  اندیشه جداسازی سازه 

کاهش یابد ، مطرح گردید و به عنوان پایه و اساس جداسازی لرزه ای شناخته شد .  1  

 مفهوم جداسازی لرزه ای : -2-2

کوه بوین سوازه     پذیری افقوی  انعطافمفهوم جداسازی لرزه ای بسیار ساده است. سیستم جداساز با 

 وپی ایجاد می کند ساختمان یا سازه را از مؤلفه های افقی حرکت زمین جدا می سازد.این عمل 

        1           : مفهوم جداسازی لرزه ای و تاریخچه آن                                                                                          دومفصل 

سیستمی را به وجود می آورد که فرکانس پایه آن بسیار پایین تر از فرکانسهای غالب زمین لورزه و  

بهتر ایون موضووع ، عملکورد     د .  برای درکنیز فرکانس پایه همان ساختمان با پایه گیردار می باش

نشوان داده   (1-2یک سیستم جداسازی شده در مقایسه با سیستم معمولی با پایه گیردار در شکل )

 شده است . 

سازه فوقانی در هر دو سیستم یکسان بوده و هر دو تحت اثر زلزله مشابه قرار گرفته اند . همان طور 

که ملاحظه می شود در سیستم معمولی با پایه های گیردار کل حرکوت لورزه ای زموین بوه سوازه      

توار غیور الاسوتیک )شوکل     فوقانی منتقل شده است . در این سیستم برای تحمول بوار جوانبی از رف   

پذیری( سازه استفاده شده است . به هر حال شتاب تشدید شده طبقوات و تغییور مکانهوای نسوبی     

 بزرگ بین طبقات مختلف باعث شکست اعضای سازه ای و غیر سازه ای خواهد شد .

. و  در سیستم جداسازی شده هیچکدام از مسائل مربوط به سیستم با پایه گیردار مشاهده نمی شود



سازه فوقانی تقریبا به صورت یک جسم صلب روی جداگرها تغییر مکان داده است . واین خود باعث 

 جذب قسمت عمده انرژی زلزله در تراز جداگرها می گردد . 2 

 (1-2شکل )                                                 
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 مزیتهای جداسازی لرزه ای :   -2-2-1

افزایش انعطاف پذیری سازه در اثر جداسازی لورزه ای و در نتیجوه جلووگیری از پدیوده تشودید از      

ای آن می باشد . جداسازی لرزه ای هم شتابهای طبقات و هم تغییر مکانهای بوین  مهمترین ویژگیه

طبقه ای را کاهش می دهد . دلیل کاهش تغیر مکان بین طبقه ای حرکت روسازه به صورت جسوم  

صلب می باشد . روسازه در مقایسه با انعطاف پذیری جداساز بسیار صلب است و همین امر موجوب  

جسم صلب می شود . کاهش تغییر مکوان بوین طبقوه ای سوبب کواهش      حرکت آن به صورت یک 

خسارتهای سازه ای و غیر سازه ای می شود . به علاوه با طولانی شدن پریود اصلی به علت انعطواف  

پذیری شتابهای طبقات کاهش پیدا می کند ، که این امر برای ساختمانهایی که دارای ابزار و وسایل 

یا آنهایی که باید پس از یک زلزله شدید نیز به کار خود ادامه دهند ،  حساس و ارزشمند هستند ، و

بسیار مهم است .  1 

دیگر مزیت جداسازی لرزه ای مکوانیزم اسوتهلاک انورژی آن اسوت . در طرحهوای مقواوم لورزه ای        

مختلوف سوازه اسوتوار    متداول ، مکانیزم استهلاک انرژی بر پایه تغییر شکلهای پلاستیک در نقواط  

است . اما در جداسازی لرزه ای استهلاک انرژی در تراز جداسازها متمرکز می شود . این امر ممکن 

 است طراحی و کنترل آن را بخصوص در برابر سیکلهای رفت و برگشتی راحت تر سازد . 1 



ازه های جدید به کار رود ، می توانود در  جداسازی لرزه ای علاوه بر اینکه می تواند جهت ساخت س

بازسازی و مقاوم سازی سازه های موجود نیز به کار رود ، بخصوص سازه های تاریخی که ویژگیهای 

 معماری آنها باید حفظ گردد . 1 
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 محدودیتهای جداسازی لرزه ای :  -2-2-2

یکی از محدودیتهای جداسازی لرزه ای جابجایی هوای نسوبی بوزرگ بوین روسوازه و پوی در توراز        

ک انرژی کواهش پیودا کنود .    جداسازها می باشد . این جابجایی می تواند به وسیله مکانیزم استهلا

رایج ترین نوع این مکانیزم بر پایه تغییر شکل پلاستیک یک فلز نظیر سرب یا فوولاد و یوا میرایوی    

انواع لاستیک استوار است . بهر حال این جابجایی می تواند باعث برخوورد سواختمانهای مجواور بوه     

 ها فواصل بین آنها رعایت شود .یکدیگر شود . از این رو باید در هنگام ساخت این نوع سازه  1 

در آنها می باشد . در طی یک زلزله  1محدودیت دیگر جداسازها امکان به وجود آمدن نیروی برکنش

شدید نیروهای جانبی و لنگرهای ناشی از آن ممکن است باعث ایجاد تنشهای کششی در جداسازها 

 ین تنشها طراحی نشده و ممکن است عملکرد آنها تضعیف شود .شوند ، حال آنکه جداسازها برای ا

امکان به وجود آمدن برکنش در جداسازها با ارتفاع سازه ) نسوبت ارتفواع بوه عورو ( و در نتیجوه      

افزایش لنگر واژگونی ، افزایش می یابد . این خود باعث می گوردد کوه جداسوازی در سواختمانهای     

ساختمانهای بلند انعطاف پذیری بیشتری دارنود و فرکوانس اصولی     بلند مناسب نباشد . علاوه بر آن

 آنها معمولا خارج از ناحیه تشدید است و لذا جداسازی لرزه ای تأثیر چندانی در آنها ندارد . 1 

                                                           
1- Uplift 



همچنین در ساختمانهای بلند بار جانبی باد حاکم است و جداسازی لرزه ای روش مناسبی برای این 

وع بارها نیست . همانطور که گفته شد ، جداسازی لرزه ای جهت سواختمانهای کوتواه توا متوسوط          ن

 طبقه ( مناسب است . 12 – 11) تا  1 

نوع خاک ناحیه لرزه خیز نیز باید جهت جداسازی لرزه ای مورد توجه قرار گیرد . ویژگیهای خواک  

 ( و فرکانس غالب زلزله های ثبت شده در یک ناحیه  sTخاک منطقه ) زیر فونداسیون نظیر پریود 
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ند که باید مورد توجه قرار گیرند . به طور کلی خاک پی سخت تور  خاص از جمله فاکتورهایی هست

در جداسازی لرزه ای مؤثرتر است . در نواحی که ویژگیها و اطلاعات ثبت شده از زلزلوه هوای قبول    

 . بالا است ، باید از جداسازی لرزه ای اجتناب نمود sTحاکی از ناحیه ای با فرکانس غالب کم یعنی 

  عناصر اصلی سیستمهای جداساز لرزه ای: -2-3

به طور کلی سیستمهای جدا ساز لرزه ای به کار رفته در جهان از سه عنصر اصلی زیر تشکیل شده 

 اند: 2   

 تکیه گاه نرم برای افزایش پریود ارتعاشی سیستم و کاهش نیرو  -1

ترل تغییر مکان نسبی بین ساختمان و زموین در  میرا کننده یا جذب کننده انرژی برای کن -2

 حد عملی

وسیله ای برای تأمین صلبیت در مقابل نیروهای جانبی کوچک نظیر باد و یوا زلزلوه هوای     -3

 خفیف

 نرمی : -2-3-1

سیستم )  کوواهش نیوورو بووا افووزایش زمووان تنوواوب  



ست . همانطور کوه  ( نشان داده شده ا 2-2افزایش انعطاف پذیری ( در طیف پاسخ مطابق شکل   ) 

ملاحظه می شود با افزایش بیشتر زمان تناوب می توان برش پایه را به میزان بیشتری کواهش داد .  

البته باید توجه داشت که میزان کاهش برش پایه به شکل طیف پاسخ نیز بستگی دارد .  2 
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 میرایی ) اتلاف انرژی ( : -2-3-2 

ی تری نیاز است که این خود باعث به وجوود آمودن   برای انعطاف پذیری بیشتر ، زمان تناوب طولان

( نشان می دهد کوه   3-2تغییر مکانهای بزرگتری در سطح جداساز می گردد . طیف پاسخ شکل ) 

تغییر مکانهای طیفی که با افزایش زمان تناوب سیستم افزایش می یابند ، را می تووان بوا افوزایش    

 میرایی در جدا سازها کاهش داد . 2 

 

                                              

 

 

                                       

                            

                                                       



می باشد . شوکل  یکی از وسایل خیلی مؤثر برای افزایش میرایی اتلاف انرژی به صورت هیسترتیک 

تغییر مکان را نشان می دهد . سطح محصور در این حلقه بیانگر انرژی تلف -( یک حلقه نیرو 2-1)

 شده در یک سیکل حرکت می باشد .

وسایل مکانیکی با استفاده از رفتار پلاستیک فولاد یا سرب نیز بدین منظور می توانند مورد استفاده 

دسی به صورت طبیعی هیسترتیک هسوتند . الاسوتومرها تقریبوا    قرار گیرند . بسیاری از مصالح مهن

چنین رفتاری را نشان می دهند که می توان با اضافه کردن برخی موواد رفتوار هیسوترتیک آنهوا را     

 افزایش داد . 2 

        11                                                                 : مفهوم جداسازی لرزه ای و تاریخچه آن                                     دومفصل 

 

اصطکاک نیز یک منبع دیگر اتلاف انرژی است که برای محدود نمودن تغییر مکان به کار می رود . 

البته تهیه چنین منبعی مشکل بوده و نسبت به منابع دیگور گوران تور موی باشود . اشوکال عموده        

کاکی نیاز به وسیله ای جهت برگشت سیستم به حالت اولیه پوس از تغییور مکوان    سیستمهای اصط

 می باشد .

                   

 

 

 

 ( : عملکرد هیسترتیک سیستم جداساز 1-2شکل )                                                                               

 

 سختی اولیه : -2-3-3



ای بزرگ مناسب می باشود ، اموا بودیهی اسوت داشوتن یوک        اگرچه نرمی بیشتر برای بارهای لرزه

سیستم سازه ای که در اثر باد یا زلزلوه هوای کوچوک نوسوان نمایود مناسوب نیسوت . میراگرهوای         

هیسترتیک مکانیکی می توانند سختی اولیه لازم را به وسیله سختی الاستیک اولیه خودشان تأمین 

رمی و اتلاف انرژی را به صورت یک عملکرد واحود در  کنند . برخی از سیستمهای جداساز لرزه ای ن

سیستم ایجاد می کنند .برخی از منابع مختلف برای تأمین انعطاف پذیری و اتلاف انرژی در جدول 

 ( خلاصه شده است . با به کار بردن هریک از این منابع یا ترکیبات مختلف آنها به صورت 2-1)
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 مجزا یا مرکب می توان انواع سیستمهای جدا ساز لرزه ای یا جذب کننده های انرژی را تهیه نمود .

 

 

 ( 1-2جدول ) 
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 تاریخچه جداسازی: -2-1

در توکیوو اقاموت داشوته     1815توا   1801جان مایلن استاد انگلیسی مهندسی معودن در سوالهای   

است.او در این دوره به پدیده زمین لرزه علاقه شدید پیدا کرد و تعدادی لرزه نگار ابداع نمود.موایلن  

لقب پدر زلزله شناسی نووین   در زمینه تحقیقات زلزله شناسی آن قدر پیشتاز بود که اغلب از وی با

در دانشگاه توکیو نمونه ای از یک ساختمان جدا شده را با  1881در سال  مایلن . نام برده می شود

 

 تکیه گاهها

 

مواد غیر لاستیکی 

 دیگر

 

 لاستیکها

 

 فنرهای مارپیچ 

 

 گلوله های 

 گهواره ای

 

ستونهای انعطاف 

 پذیر و نرم

 

 میرا کننده ها
 

 

 اصطکاک

 

 سیال ) آب ، روغن (

 

 مواد ویسکوز ) لزج (

 

ای فلزات ) دمپره

 هیسترتیک (



قرار دادن بر روی گوی های چدنی و شمعهایی با لبه های گرد ساخت.در بالای گووی هوا صوفحات    

از . شابه صوفحات زیورین بودنود   چدنی به ساختمان متصل شده بودند،که به جز اندکی تقعر دقیقا م

 ابنوابر ایون سیسوتم جداسوازی ر     ، آنجایی که وی از عملکرد این ساختمانها در برابر باد ناراضی بود

به این ترتیب پایداری ساختمان در برابر بارهای باد تأمین شد. طرح نهایی مایلن در برابر  . داد تغییر

زمین لرزه واقعی نیز موفق بود.  3 

بر اساس نوشته های باقیمانده از قدیم ، نوعی سیستم جداسازی لورزه ای توسوط کواوایی در سوال     

بعد از زلزله نوبی پیشنهاد شد . سازه پیشنهادی او دارای فونداسویون یکپارچوه بووده و روی     1811

چندین ردیف غلتک متعامد در جهات اصلی ساختمان قرار گرفته است .  2 

یک پزشک انگلیسی به نام کلانتارینتز در ناموه ای کوه بورای اداره ثبوت اختراعوات       1111در سال 

 انگلستان فرستاد ، روش نوینی را با قرار دادن یک لایه بین ساختمان و فونداسیون ابداع کورد . وی 

نرم،میکا ویا تالک سواخته  و لایه ای از ماسه  ادعا کرد که ساختمانهایی که بر روی این درزهای آزاد

 .لرزه لغزیده و سبب کاهش نیروی لرزه ای وارد به سازه می شود شود،به هنگام وقوع زمین 3 
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انواعی از سیستمهای جداساز لرزه ای در ژاپن ابداع گردید .  1123بعد از زلزله بزرگ کانتو در سال 

و سیسوتم تکیوه    1120به وسیله ناکامورا در سوال   1به عنوان مثال می توان از سیستم ستون دوبل

در  1131یشونهادی اوکوا در سوال    نوام بورد . سیسوتم پ    1128گاه غلطکی به وسیله اوکا در سوال  

ساختمانهای بانک فودو به کار رفت .  2 

                                                           
1- Double Column 



پیشونهاد گردیود و سوپس بوه      1121اولین بار توسط مارتل در سوال   1ایده طبقه اول انعطاف پذیر

 مورد بررسی قرار گرفت . 1138و جاکوبسین در سال  1135وسیله گرین در سال  2  

سال اخیر با گسترش نشیمنهای چند لایه الاستومری جداسازی لورزه ای بوه یوک واقعیوت      چند در

عملی تبدیل شده است.لایه های این نشیمنها از ورقوه هوای لاسوتیکی و صوفحات تقویوت کننوده       

مان قائم این نشیمنها بسیار زیاد بوده و قادر به تحمل بار قائم ساختفولادی ساخته شده اند.سختی 

ساختمان می توانود تحوت حرکوات قووی      می باشند.اما سختی جانبی آنها بسیار کم بوده و بنابراین

نخستین مورد استفاده از یک سیستم جداسواز لاسوتیکی مدرسوه     زمین حرکت جانبی داشته باشد.

پستالوزی در یوگسلاوی است ، که توسط مهندسوین سوئیسوی طراحوی و سواخته شود . بلوکهوای       

ورد استفاده در این مدرسه بر خلاف نمونه جدید امروزی فاقد صفحات تقوویتی فوولادی   لاستیکی م

 بوده و در نتیجه به دلیل وزن ساختمان دارای انبساط جانبی زیادی می باشند . 3  

امروزه مفهوم جداسازی لرزه ای برای حفاظت ساختمانهای مهوم در برابور حرکوات قووی زموین در      

 ناطق لرزه خیز جهان به طور گسترده ای پذیرفته شده است و نمونه های متعددی در آمریکا و م
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ت.در نیوزلند و ایتالیا نیز نمونه های کمتری از سوازه هوای جداسوازی لورزه ای     ژاپن به کار رفته اس

 شده وجود داردکه عمدتا ساختمانهای بزرگ ومهم می باشند.پروژه های آزمایشی به منظور استفاده

از سیستمهای جداساز لرزه ای کم هزینه برای منوازل مسوکونی در کشوورهای در حوال توسوعه در      

و ارمنستان انجام شده است.تعجبی ندارد کوه بیشوتر کاربردهوای جداسوازهای     شیلی،چین،اندونزی 

           لرزه ای در مورد ساختمانهای مهمی است که دربرگیرنده تجهیزات حساس داخلی می باشند.       

                                                           
2- Soft First Story 
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 فصل سوم : اجزای سیستمهای جداساز لرزه ای  

 مقدمه:

ی رود و امروزه جداسازی لرزه ای فناوری توسعه یافته ای است که در بسیاری از کشورها به کوار مو  

تعداد زیادی سیستمهای جداساز لرزه ای قابل قبول وجود دارند که مبانی سواخت آنهوا بوه خووبی      

شناخته شده است . به هر حال به نظر می رسد که این مفهوم جاذبه های اجتنواب ناپوذیری بورای    

      مخترعین داشته و هر ساله سیستمهای نووین و مختلفوی از جداسوازها پیشونهاد شوده و بوه ثبوت       



می رسند . با وجود اینکه بسیاری از سیستمها غیر عملی بوده و برخی حتی موی تواننود خطرنواک    

 باشند ، اما تعداد این سیستمها هر ساله افزایش می یابند .

بیشتر سیستمهایی که امروزه به کار می روند ، یا شامل نشیمنهای الاستومری هستند که ماده اولیه 

نئوپرن است و یا در آنها نشیمنهای لغزان که سطح لغزنده از جنس تفلون و  آنها لاستیک طبیعی یا

فولاد ضدزنگ می باشد ، ) هر چند که از سطوح لغزان دیگری نیز استفاده شوده اسوت ( ، بوه کوار     

گرفته شده اند . سیستمهای دیگری نیز پیشنهاد شده اند که در آنها نشیمنهای الاستومری و لغزان 

 یب شده اند .با یکدیگر ترک

 در این فصل تا حد امکان سیستمهایی که کاربرد بیشتری دارند بررسی می شوند .

  سیستمهای الاستومری : -3-1

برای حفاظوت لورزه ای سواختمان مدرسوه      1111نشیمنهای لاستیک طبیعی نخستین بار در سال 

لاستیکی بزرگی بودند کوه   پستالوزی در شهر اسکوپیه مقدونیه به کار رفتند . این نشیمنها بلوکهای

 بر خلاف نمونه های امروزی فاقد صفحات فولادی تقویت کننده بوده و در اثر وزن ساختمان حدود 
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فشرده می شوند . سختی قائم نشیمنها فقط چند برابر سختی افقی آنها بوده و لاستیک موورد   25%

استفاده نسبتا فاقد میرایی است . این سیستم بر روی میز لورزان مرکوز تحقیقوات مهندسوی زلزلوه            

 (EERC دانشگاه برکلی در سال )آزمایش شده است . 1182  3 

این سیستم شامل بلوکهایی از جنس شیشه اسفنجی در هر دو سمت نشیمنهای لاستیکی بوده کوه  

به عنوان فیوزهایی برای جلوگیری از حرکت ساختمان در اثر باد ، ترددهوای داخلوی سواختمان یوا     

 زمین لرزه های با شدت کم به کار می روند . 3 



ان تکمیل این ساختمان ، ساختمانهای متعدد دیگری نیز بر روی نشیمنهای لاسوتیکی اموا بوا    از زم

صفحات داخلی تقویت کننده فولادی که سبب کاهش انبساط جانبی نشیمنها و افزایش سختی قائم  

می شوند ، ساخته شده اند . صفحات فولادی داخلی ) که به آنها غلاف نیز گفته می شوود ( سوبب   

 سختی قائمی می شوند که صدها برابر سختی افقی نشیمن می باشد .ایجاد 

این نشیمنهای الاستومری چند لایه فراهم کننده جداسوازی ارتعاشوی بورای بلوکهوای آپارتموانی ،      

بیمارستانها و سالنهای کنسرتی که بر روی خطوط مترو و یا خطوط اصلی راه آهن ساخته شده انود  

پیشونهاد کردنود کوه ایون روش را موی تووان بورای         1105ن در سال و همکارا 1می باشند . درهام

حفاظت ساختمانها در برابر حرکات زمین لورزه بوه کوار بورد . بور هموین اسواس برناموه تحقیقوات          

 برای گسترش و توسعه این مفهوم آغاز شد . EERCآزمایشگاهی و نظری وسیعی در  3 

 های الاستومری لایه ای را می توان به دو نوع با میرایی کم و میرایی زیاد تقسیم کرد .نشیمن
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  طبیعی و مصنوعی با میرایی کم : نشیمنهای لاستیکی -3-1-1

در ژاپن نشیمنهای لاستیک طبیعی و مصنوعی با میرایی کم به طور گسترده ای به همراه ابزارهای 

میراگر اضافی مانند میراگرهای لزج ، میله های فولادی ، میله های سربی ، وسایل اصطکاکی و غیره 

لاستیک طبیعی است ، در حالی کوه در فرانسوه از   به کار می روند . الاستومر مورد استفاده در ژاپن 

نئوپرن در پروژه های متعددی استفاده شده است . این جداسازها شامل دو صفحه ضوخیم فوولادی   

(  1-3در بالا و پایین و صفحات نازک فولادی متعددی می باشند . شکل )  3 

                                                           
1- Derham 



          

 
 ( : نشیمن الاستومری  1-3شکل )                                 
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فولاد چسبانده می شود. لاستیک پس از ولکانیزه شدن ، در یک مرحله تحت فشار و دما در قالب به 

صفحات فولادی از انبساط جانبی لاستیک جلوگیری کرده و سختی قائم را به مقدار زیادی افزایش 

می دهند . اما هیچ تأثیری بر سختی افقی سیستم که به وسیله مدول برشی پایین الاستومر کنترل 

کواملا خطوی بووده و     111%می شود ، نخواهند داشت . رفتار ماده در برش تا کرنشوهایی بویش از   

درصد مقدار بحرانی می باشد . ماده فاقد جمع شدگی بوده و پایداری بلند  3تا  2میرایی آن حدود 

 مدت مدول برشی آن خوب است . 3 

می توان جداسازهایی بدون میرایی و با رفتار برشی کواملا خطوی سواخت . چنوین نشویمنهایی بوه       

برای سیستم جداساز به کار رفته در یک نیروگواه اتموی در    1رکزی تولید الکتریسیتهوسیله هیأت م

انگلستان استفاده شده است . این نشیمنها به همراه یک سیستم میراگر لزج که به وسویله شورکت   

آزموایش شوده و    EERCساخته شده بود به کار رفته اند . این سیستم مرکوب در   GERBآلمانی 

کاملا خطوی بووده و    151نتایج حاصله مؤید آن هستند که نشیمنها تا حد کرنش برشی در حدود %

فاقد هر گونه میرایی می باشند . هدف طرح ایجاد یک سیستم جداسازی است که دقیقا متناظر بوا  

ستیک برای چنین مدلی مدل دینامیکی لزج خطی باشد . آزمایشها بیانگر این واقعیت هستند که لا

 کاملا متناسب بوده ، اما پاسخ سیستم میراگر دقیقا مشابه یک المان لزج خطی نمی باشد . 3 

مزایای نشیمنهای لایه ای الاستومری با میرایی پایین بسیارند که از آن جمله می توان به موارد زیر 

ند ترکیب مصالح و پیوند آن با فوولاد بوه خووبی شوناخته     اشاره کرد : ساخت آسان نشیمنها  ) فرآی

شده است . ( ، به راحتی می توان آنها را مدل کرد و پاسخ مکانیکی آنها تحت اثر دما ، زمان و سن 

 قرار ندارد . 3 

                                                           
1- Central Electricity Generating Board 
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تنها عیب این نشیمنها آن است که معمولا به یک سیستم میراگر اضافی ) مکمل ( نیاز دارند . ایون  

سیستمهای مکمل نیاز به اتصالات دقیق و پیچیده داشته و نوع فلزی آنها دستخوش پدیده خستگی 

 پایین می گردد .در سیکلهای  3 

کاربردهای متعددی از این سیستم در ژاپن مشاهده می شود . اجزای مستهلک کننده انرژی شوامل  

 مجموعه ای از تجهیزات فولادی تسلیم شونده می باشند .    

  1( LRB)  نشیمنهای الاستومری با هسته سربی : -3-1-2

در نیوزلند اختراع شد و به طور گسترده ای در نیوزلنود و   1105ای با هسته سربی در سال نشیمنه

ژاپن و آمریکا مورد استفاده قرار گرفتند . این نشیمنها مشابه نشیمنهای لاستیکی با میرایوی پوایین   

انود .    بوده اما دارای یک یا چند هسته سربی می باشند . که مطابق شکل در سوراخهایی قرار گرفته 

( . صفحات فولادی به کار رفته در این سیستم سبب تغییر شکل هسته سربی در برش  2-3) شکل 

تغییور شوکل   mpa10  (psi1500  )می شوند . این هسته های سربی در جریان برشی در حودود  

ند . فیزیکی داده و سبب ایجاد یک پاسخ دو خطی در نشیمن می شو 3 

هسته سربی باید کاملا  در نشیمن الاستومری محکم شده باشد ، که برای این منظوور قطور هسوته    

سربی را اندکی بیشتر از سوراخ در نظر گرفته و هسته را با فشوار بوه داخول سووراخ موی راننود . از       

ه بوه مقودار جابجوایی آن اسوت ،     آنجایی که سختی و میرایی مؤثر نشیمنها با هسته سوربی وابسوت  

بنابراین باید تغییر مکان متناظر با مقدار میرایی لازم مشخص شود .  3 

 

                                                           
1- Lead-Plug Rubber Bearing 
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نشیمنهای با هسته سربی به طور گسترده ای در نیوزلند به کوار رفتوه و ضووابط بسویار کواملی در      

زمینه طراحی و مدل سازی آنها وجود دارد . ساختمانهایی که به وسیله این نشیمنها تقویوت شوده   

 کوبه عملکرد خوبی داشته اند . 1115نورث ریج و  1111اند در زلزله های  3  

  

      

  
  ( : نشیمن الاستومری با هسته سربی   2-3شکل )                                         

 1(HDNRسیستمهای لاستیک طبیعی با میرایی بالا : ) -3-1-3

ستیک ، یک ترکیب لاستیک طبیعوی  شرکت انگلیسی مؤسسه تحقیقات مالزیایی لا 1182در سال 

 ابداع کرد که میرایی ذاتی آن به حدی بود که نیاز به استفاده از اجزای میراگر اضافی را از بین برد .

میرایی این ترکیب لاستیکی از افزودن بلوکهای کربنی بسیار ریز ، روغنها یا رزینها و سایر پر کننده 

 ها حاصل می شود . 3  

                                                           
1- High Damping Natural Rubber 
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 %11رساند ، کوه حود پوایین آن     %21تا  %11به  %111میرایی را می توان در کرنش برشی معادل 

 ( با مدول  1با دستگاه تعیین سختی 55تا  51ختی پایین ) سختی معادل مربوط به میرایی با س

بالا ) سختی در حدود  2و حد بالای آن مربوط به سیستمهای با سختی mpa 31/1برشی در حدود 

یزه نموودن ،  موی باشود . روشوهای ولکوان     mpa 1/1( و مدول برشوی بوالایی در حودود     05تا  01

چسباندن و ساخت جداسازها تغییری نمی کند و به همان صورت قبل می باشد .  3 

میرایی در جداسازها نه به صورت لزج و نه به صورت پسماند ، بلکه چیزی بین این دو می باشد . در 

هوارم جابجوایی و در یوک    یک المان کاملا لزج خطی مقدار انرژی مستهلک شده متناسب با توان چ

 سیستم پسماند ) هیسترتیک ( به صورت خطی با جابجایی تغییر می کند . 

نشوان           EERCآزمایشات انجام شده بور روی مقودار زیوادی از جداسوازهای لاسوتیکی مختلوف در       

           5/1در حودود   می دهند که انرژی مستهلک شده در هور سویکل متناسوب بوا جابجوایی بوا تووانی       

5.1DEمی باشد . )    از این ویژگی می توان برای مدل سازی پاسخ نشیمنی که شامل المانهای )

 پلاستیک است استفاده کرد . -لزج خطی و المانهای الاستیک

کواهش در ارتعاشوات    آن است کوه سوبب مقوداری    HDNRیکی دیگر از مزایای ذاتی سیستمهای 

محیطی می شوند . این جداسازها به عنوان فیلتری برای ارتعاشات قائم با فرکوانس بوالا کوه در اثور     

ترافیک یا خطوط راه آهن زیر زمین ایجاد می شوند ، عمل می کنند . این عمل در یک آزمایش میز 

 . نشان داده شده است 1181در سال  EERCلرزان در  3 

 

                                                           
1- Durometer 

2- Hardness 
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 سیستمهای جداساز لغزنده :  -3-2

م لغزنده خالص بوده است . این سیستم نخستین و ساده ترین جداسازی پیشنهاد شده ، یک سیست

پیشنهاد شده اسوت . او پیشونهاد    1به وسیله یک پزشک انگلیسی به نام کالانتارینتز 1111در سال 

 کرد که ساختمان به وسیله یک لایه تالک از پی جدا شود .

شوده را   کالانتارینتز به خوبی دریافته بود که سیستم جداساز شتابهای وارده به ساختمان جداسازی

به ازای تغییر مکانهای نسبی بزرگ بین ساختمان و پی کاهش می دهد و به همین دلیول اتصوالات   

هوشمندانه ای برای حفظ تأسیسات ساختمان که آن روزهوا محودود بوه خطووط گواز ولولوه هوای        

که  فاضلاب بودند ، طراحی کرده بود . در حقیقت طرح کالانتارینتز در بر گیرنده تمام اجزایی است

امروزه در یک سیستم جداسازی پایه ضروری می باشند . این طرح شوامل روشوی بورای جداسوازی     

ساختمان از پی ، روشی برای مقاوم سازی خطووط تأسیسوات در برابور تغییور مکوان نسوبی بوالا و        

 سیستم مقاومی در برابر باد می باشد . 3 

که منجر به کشته شدن  1118در سال  2رگیو -زلزله بزرگ مسیمونخستین بار دولت ایتالیا پس از 

نفر از ساکنین ساختمانهایی با مصالح بنایی غیر مسلح ) نوع متداول بنوا در آن منطقوه (    111111

شد ، جداسازی را به عنوان یک روش طراحی مقاوم لرزه ای در نظر گرفت . در زلزلوه فووو تقریبوا    

 نایی غیر مسلح ویران شدند .تمام ساختمانهای با مصالح ب

پس از این زلزلوه هیوأتی موأمور فوراهم آوردن توصویه هوایی بورای بازسوازی ناحیوه زلزلوه زده بوا            

 ساختمانهای مقاوم لرزه ای شد که هم اقتصادی و هم ایمن باشند .

                                                           
1- Calantarients 

2- Mesimo-Reggio 
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این هیأت دو روش برای طراحی مقاوم لرزه ای در نظر گرفت : روش اول شامل جداسازی ساختمان 

از زمین به وسیله ایجاد یک لایه ماسه ای در پی ساختمان یا استفاده از غلطکهایی در زیور سوتونها   

افقی ساختمان بود . روش دوم شامل طراحی ستونها با پایه های گیردار و  برای ایجاد امکان حرکت

با محدودیتهایی در ارتفاع به همراه نیازهای لازم در طراحی بر مبنای نیروی جانبی شود . سورانجام   

 در عمل روش دوم به عنوان روش بهتر پیشنهاد شده و از سیستمهای جداساز لغزنده استفاده نشد . 

( هندوستان مشاهده شد که سواختمانهای   1131)  2( و بیهار 1131)  1ی شدید دوبایدر زلزله ها

با مصالح بنایی کوچکی کوه بور روی پوی خوود لغزیوده بودنود ، پوس از زلزلوه بور جوا مانوده ، اموا             

 ساختمانهای مشابهی که دارای اتصالات گیردار در پایه بودند ، ویران شده بودند . 3 

مشواهده کردنود .    1101مهندسین زلزله چینی پدیده مشابهی را در زلزله ویرانگر تانگشان در سال 

در این زمین لرزه در پایین دیوار ساختمانهای باقی مانده ترک افقی وجود داشت کوه هموین تورک    

ه سانتیمتر را به ساختمان داده و موانع از خسوارت دیودن روسوازه ) سواز      1اجازه لغزشی در حدود 

فوقانی ( شده بود . پس از تحلیلهای نظری زیاد ، آزمایشی بر روی یک مدل میز لورزان بوا مقیواس         

8

 و یک آزمایش انفجاری بر روی یک ساختمان با اندازه واقعی انجام شد . 1

هوار طبقوه   بر مبنای همین روش تعدادی ساختمان احداث شدند که بزرگترین آنها یک خوابگواه چ 

برای مؤسسه مشاهدات زمین لرزه های قوی در پکن می باشد . سطح لغزنده در این ساختمان لایه 

 ای از ماسه مخصوص است که در بالای پی و زیر دیوارهای طبقه همکف قرار گرفته است . 3 

 

                                                           
1- Dhubai 

2- Bihar 
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 :  EERCسیستم ترکیبی  -3-2-1

ابداع شده و بر روی میوز لورزان    EERCسیستم مرکب از دو سیستم الاستومری و لغزنده که در   

ر این سیستم ستونهای داخلی ساختمان بر روی المانهای لغزنده ای از جنس آزمایش شده است . د

فولاد ضد زنگ و ستونهای خارجی بور روی نشویمنهای لاسوتیک طبیعوی بوا میرایوی پوایین قورار                   

می گیرند . نشیمنهای الاستومری سبب بازگشت سیستم به حالت اولیه و کنترل پیچش سواختمان  

 که اجزاء لغزنده میرایی مورد نیاز سیستم را فراهم می آورند .می گردد ، در حالی  3 

نمونه ای از این سیستم برای تقویت دانشکده مهندسوی معودن موک کوی در دانشوگاه نووادا و نیوز        

بیمارستان جدیدی برای شهر لس آنجلوس اسوتفاده شوده اسوت . در هور دوی ایون سواختمانها از        

ستومری با میرایی بالا استفاده شده ، که سیستم لغزنوده بوه کوار رفتوه در سواختمان      نشیمنهای الا

برنز بر روی فولاد ضود  -فولاد ضدزنگ و در بیمارستان صفحاتی از آلیاژ سرب -دانشگاه از نوع تفلون

 زنگ می باشد . 3 

  ( : TASSسیستم تاس )  -3-2-2

ژاپن توسعه یافت . در این سیسوتم تموام بوار قوائم بوه وسویله        1تاس به وسیله گروه تایسه سیستم

فولاد ضدزنگ حمل می شود . به علاوه از نشیمنهای لایه ای نئوپرنی که باری به  –المانهای تفلون 

 آنها وارد نمی شود به منظور ایجاد نیروهای بازگرداننده استفاده می شود .

برای سورعتهای   15/1بوده و ضریب اصطکاک آن بین  mpa10تفلونی در حدود فشار سطح لغزنده 

 برای سرعتهای بالاتر متغیر است . 15/1پایین لغزش تا حدود  3 

                                                           
1- TAISEI 
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 اشکالات این سیستم عبارتند از : 3 

 به دلیل عدم باربری قائم نشیمنهای الاستومری این نشیمنها به کشش می افتند . -

 حساسیت سطح لغزنده به سرعت مدل سازی این سیستم را بسیار دشوار کرده است .  -

 :  1( FPSسیستم آونگ اصطکاکی )  -3-2-3

( سیستم جداسازی اصطکاکی است که به وسیله هندسوه خواص    FPSسیستم آونگ اصطکاکی ) 

که به صورت شوماتیک در   FPSخود عمل لغزش و نیروی بازگرداننده را فراهم می کند . جداساز 

( نشان داده شده است ، دارای یک قسمت لغزنده مفصلی است که بر روی یوک   3-3کل ) شکل ش

سطح کروی از جنس فولاد ضد زنگ می لغزد .  3 

 
 ( : سیستم پاندول اصطکاکی 3-3شکل )                                  

                                                           
1- Friction Pendulum System 
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سطحی از این قسمت لغزنده مفصلی که در تماس با سطح کروی است ، با موادی با اصوطکاک کوم   

کوم پوشویده   پوشیده شده است . این سطح در یک شیار کروی که آن هم از ترکیباتی با اصوطکاک  

شده ، قرار می گیرد . با حرکت قسمت لغزنده از روی سطح کروی جرم موجود از روی آن بلند شده 

 که این امر سبب ایجاد نیروی بازگرداننده در سیستم می شود .

اصطکاک بین سطح لغزنده مفصلی و سطح کروی نیز سبب ایجاد میرایوی در جداسواز موی گوردد .     

تناوب سازه جداسازی شده به وسیله شعاع انحنای سطح محدب کنترل  سختی مؤثر جداساز و دوره

 می شود . 3 

 :   1: سیستم جداسازی با استفاده از شمعهای غلاف دار 3-2-1

کاربرد این سیستم در حالاتی که استفاده از شمعهای عمیق لازم باشد ، مثلا در مورد ساختمانهایی 

نرم قرار دارند ، بورای فوراهم کوردن انعطواف پوذیری افقوی در یوک سیسوتم         که روی خاک بسیار 

جداسازی مفید به نظر می رسد . شمعها را با قرار دادن در لوله و با رعایت یک فاصله مناسوب بوین   

 این دو می توان انعطاف پذیر نمود .

حادیه اوکلند واقع سیستم فوو در یکی از نخستین پروژه های جداسازی پایه ، یعنی در ساختمان ات

بوه پایوان رسوید . خواک      1183در نیوزلند به کار گرفته شده است . سواختمان ایون بنوا در سوال     

متوری سوطح    11ساختگاه ساختمان ضعیف بوده و شمعها می بایست تا بستر سنگی کوه در عموق   

متور قورار   میلی 151زمین قرار داشت ، ادامه یابند . این شمعها درون غلافهوای فوولادی بوا فاصوله     

 گرفتند .

 طبقه بتن آرمه با بادبندی خارجی می باشد . 12ساختمان مورد نظر 

                                                           
1- Sleeved-Pile Isolation System 



    31       اجزای سیستمهای جداساز لرزه ای                                                                                                 : سوم فصل 

 

خمیری مجموعه ای از صفحات فولادی باریک شونده کوه   –تجاعی میرایی به وسیله تغییر شکل ار

در محیط ساختمان و در تراز زمین قرار گرفته اند ، تأمین می شود . میراگرهوا در بوالای شومعهای    

 فراهم می آورند . %12غلاف دار تعبیه شده اند و میرایی مؤثری در حدود  3  
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بررسی عملکرد سیستمهای 

 جداساز لرزه ای
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   فصل چهارم : بررسی عملکرد سیستمهای جداساز لرزه ای

 مقدمه:

این بخش رفتار دینامیکی ساختمانهایی که بر روی سیستمهای جداساز لرزه ای قرار گرفته اند را  در

مورد بررسی قرار می دهیم . با در نظر گرفتن محدودیتهای موجود و اینکه چرا و تحت چه شرایطی 

 جداسازی در کاهش نیروی به وجود آمده در یک سازه در اثر زلزله مؤثر است .

که اغلب سیستمهای جداسازی رفتار غیر خطی دارند ، این آنالیز می تواند به عنوان یک با وجود این

 آنالیز مقدماتی رفتار تقریبی این سیستمها را بررسی کند .

برای این منظور ابتدا خلاصه ای از مبانی تئوری خطی جداسازی لرزه ای که به وسیله کلی توضیح  

رفتار دینامیکی سازه ها بر روی نشیمنهای لاسوتیکی لایوه   داده شده است ، ارائه می شود و سپس 

 ای با استفاده از آنالیز مودال مورد بررسی قرار می گیرد .

 تئوری خطی جداگر پایه : -1-1

 m( بر پایه یک مدل سازه ای بوا دو جورم قورار دارد . جورم      1-1اساس این نظریه مطابق شکل ) 

جرم کف پایه در بالای سیستم جداگر می باشد . سختی و میرایوی   bmساختمان و نماینده روسازه 

نشان داده می شود . جا به جایی های مطلوق   bcو  bkو سختی و میرایی جداگر با  scو  skسازه 

نشان داده می شوند . معادلات حرکت بر اساس مقادیر مطلق جابجایی عبارتند  buو  suو جرم با د

از :  4                                        

                                                                        )()( bssbsss uukuucum   

                                                            )()( gbbgbbsbb uukuucumum   
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                                   ( 1-1شکل )                                                         

                                                                         

 با استفاده از مقادیر جابه جایی نسبی که به صورت زیر تعریف می شوند : 

                                                bss uuv                        وgbb uuv      

 رابطه اساسی حرکت مدل دو درجه آزادی را می توان بر حسب کمیتهای فوو به صورت زیر نوشت:

      (1-1                            )                         gsssssb umukucumum     

         (1-2                                    )gbbbbbsbb ummvkvcvmvmm  )()(                                                                                      

 

 : دو رابطه فوو را می توان به صورت ماتریسی زیر نوشت

         (1-3                                                        )gurMvKvCvM                                                    

 که در آن 
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s

b

v

v
v                 وbmmM  

 مقادیر فرکانسهای اسمی از روابط زیر بدست می آیند :

                                                               
m

k s

s 2                    و
b

b

b
mm

k


2  

فرو کنید که 





2

2

d

b  باشد . مقدار  ( . 32بسیار کوچک است 1010    ) 

 از روابط زیر بدست می آیند : sو  bضرایب میرایی 

                                                        
m

cs

ss 2                    و
b

b

bb
mm

c


2        

 نشان داده می شوند که در آن : 2و  1مودهای طبیعی سیستم نامیرا با 

                                                                 2,1i             و        ),( i

s

i

b

iT   

می باشد . بوا فورو    2و  1برای فرکانسهای 
bmm

m


       بوه عنووان نسوبت جرموی ، رابطوه

 مشخصه فرکانسها به صورت زیر نوشته می شود :

   (1- 1                                            )          0)()1( 222224  sbbs     

 را به دست می دهد : 2و  1حل این رابطه مقادیر فرکانسهای 

الف (                         -5 -1)    











 2

1
22222222

1 4)(
)1(2

1
sbsbsb 


          

ب (                          -1-5)     











 2

1
22222222

2 4)(
)1(2

1
sbsbsb 


   

 ، به صورت زیر در می آیند : مقادیر فوو با تقریب مرتبه اول 
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  (1-1          )                            )1(
)1(

2

2

2 



 


 s                22)1(و

1   b 

1iو شکل مودها با ) 

b  2,1( و به ازایi : برابرند با 

  (1-0                            ) 








 


 )1(1
1

,12T                    1)1,(    و  T 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            

 ( 2-1شکل )                                                   

( ملاحظه می کنید در مود اول سازه همانند یک جسوم صولب تغییور     2-1همانطور که در شکل ) 

دوم تغییر شکل هم در سوازه و هوم در جداسواز اتفواو افتواده      مکان داده است ، در حالیکه در مود 

( ملاحظه می کنید ، نزدیک بوه فرکوانس سیسوتم     1-1است. فرکانس مود اول چنانچه در رابطه ) 

 جداساز می باشد . این به علت آن است که روسازه در مقایسه با سیستم جداساز بسیار سخت است 
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و همانند یک پیکره صلب عمل می کند ، به همین خواطر تغییورات در فرکوانس سیسوتم جداسواز      

 کوچک می باشد . 

 ن نوشت :برای بیان جابه جایی های اصلی در مختصات مودی می توا

    (1-8                                      )2

2

1

1 sss qqv                       2و

2

1

1 bbb qqv   

، ضرایب مودی وابسته به زمان می باشند . بوا اسوتفاده از ایون روابوط معادلوه       2qو  1qکه در آن 

 ( را می توان به شکل زیر نوشت : 3-1ی ) ماتریس

guLqqqالف (                                                          -1-1)    
11

2

11111 2   

guLqqqب (                                                         -1-1)    
22

2

22222 2   

ر میرایی آنقدر کوچک است که تأثیر عناصر غیر قطری قابول  در این معادلات ، فرو می شود مقدا

 را به وسیله رابطه زیر به دست آورد :2Lو  1Lچشم پوشی باشد . ضرایب مشارکت 

  (1-11                                                                                   ) 
iiT

iT

i
M

rM
L



 

 

 ، به صورت زیر نوشته می شوند : این ضرایب با فرو تقریب مرتبه اول 

 (1-11                             ) 


 )1(21)1(
2


 MM            1)21(و  MM 

  (1-12                                                                )2L                 و

11L 

موی باشود ، در   که این مود شامل تغییر شکل در سوازه از مرتبوه    2Lضریب مشارکت مود دوم ،

زه کافی بوزرگ باشود ، بسویار کوچوک اسوت . هنگوامی کوه        به اندا sوbصورتیکه اختلاف بین 

 فرکانس مود دوم به مقدار بیشتر از فرکانس اصلی سازه با پایه صلب انتقال پیدا می کند ، انرژی 
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زمین لرزه در این مود به سازه منتقل نمی شود ، زیرا ضریب مشارکت مود دوم بسیار کوچک اسوت  

gurو این مود تقریبا بر حرکت زمین که با رابطه    : بیان می شود عمود است زیرا 

                               11 T                       و 01Tr 

 1rبنابراین :                                                              

01به وسیله تعامد داریم :                    MnT              1برایn  

  . 0MrnTم :                            و سپس داری

خاصیت استهلاک انرژی از مهمترین بخشهای رفتار سیستم جداسازی می باشد ، که در ایون مودل   

از رابطوه  را موی تووان    2و  1ساده به وسیله میرایی ویسکوز خطی بیان گردید . ضرایب میرایی 

 به دست آورد : mnTCزیر با نادیده گرفتن جملات غیر قطری 

  (1-13                                                                                  )
nnT

nnT

nn
M

C




 2 

 با استفاده از رابطه بالا داریم :

               )22(
1

1
2 22 bbss 


 


                    22)21(و 11   bb 

  (1-11                                                                                  )







 

2

3
11 b 

  (1-15                                                                       )
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)1( 2

1

2

1
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 s  

 همانطور که مشاهده می کنید ، این رابطه نشان می دهد که میرایی در سازه با میرایی نشیمن 
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2ازدرجه 

1

     افزایش پیدا می کند . بنابراین میرایی زیاد در نشیمنهای لاستیکی موی توانود در موود

 سازه ای توزیع شود .

ه دست آوریم . اگور تاریخچوه   می توانیم پاسخ سیستم را ب 2و  1L  ،2L  ،1با به دست آوردن 

tu)(زمانی حرکت زمین  g
  ، 1)(مشخص باشد tq  2)(و tq : بر حسب انتگرال دوهامل خواهند شد 

الف (                                                   -1-11) 



t

g detu
L

q
0

1

1

1

1 sin)( 11 


 

                                                  ب ( -1-11) 



t

g detu
L

q
0

2

2

2

1 sin)( 22 


 

 مقادیر ماکزیمم آنها را می توان از روابط زیر بدست آورد :

),(الف (                                                                        -1-10)  111max1 DSLq  

),(                                                              ب (          -1-10)  222max2 DSLq  

),(که در آنها  DS  طیف پاسخ جابه جایی برای حرکت زمین ،)(tu g
  در فرکانس  و ضریب

 .می باشد  میرایی 

برای به دست آوردن کمیتهای مختلف پاسخ بوا اسوتفاده از مقوادیر حوداکثر طیوف ، بایود از روش       

SRSS    استفاده نمود . مقادیر حداکثر جابجایی در سیستم جداساز و روسازه را می تووان از روابوط

 زیر به دست آورد :

الف (                                                 -1-18)      2
1

2

max2

2

2

2

max1

1

2max
qqvs   

ب (                                                  -1-18)      2
1

2

max2

2

1

2

max1

1

1max
qqvb   

 با جایگزینی مقادیر داریم :
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                                                           2

1
2

222

2

111max
),(),(  DDb SLSLv    

الف (                                   -1-11)    2

1
2

22

222

11

2 ),(),()1(  DD SS           

                 
2

1

2

22

2

2

222

11

22

max
),()1(1

1
),()1(









 


 DDs SSv 

ب (                  -1-11)       2

1
2

22

22

11

2 ),()1(21),()21(  DD SS  

در اختیار داریم . بنابراین جهوت   %5معمولا برای مقاصد طراحی ما یک طیف طرح شتاب با میرایی 

 به دست آوردن جابجایی نسبی حداکثر داریم :

),(الف (                                                                 -1-21) 
1

112

1

1max1 


ASLq  

),(                                                      ب (           -1-21) 
1

222

2

2max2 


ASLq  

 ( تبدیل می شوند به : 11 – 1بنابراین معادلات ) 

الف (       -1-21)  
2

1

4

2

22

2

22

4

1

11

2

22

max

),(
)1(1

),(
)1(


















 AA

s

SS
v 

ب (                           -1-21)  
2

1

4

2

22

2

22

4

1

11

2

2

max

),(),(
)1(


















 AA

b

SS
v 

بورای   ASای طیف سرعت ثابت هستند ، در این طیفهوا مقوادیر    بسیاری از طیفهای طراحی بر مبن

VAفرکانسهای مختلف ، با نادیده گرفتن تفاوتهای میرایی ، از رابطه  SS   که در آن ،VS   ثابوت

 است ، به دست می آید . بنابراین داریم :
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                      2

2

1

11

2 ),(
V

A S
S




                                     2و

2

2

22

2 ),(
V

A S
S




 

22)1(ن مقادیر با قرار داد

1   b  1(و(
)1(

2

2

2 



 


 s : در مقادیر بالا داریم 

الف (                                           -1-22)    2

1

2

max )1()1(

)1(1
1






















b

V

s

S
v 

ب(                                                 -1-22)   
2

1

22

max )1()1(
1
















b

V

b

S
v 

 ن جملات اول داریم :با در نظر گرفت

),(الف (                                                          -1-23) 
max bbD

b

V

s S
S

v 


  

),(ب (                                                              -1-23)  
max bbD

b

V

b S
S

v 


 

 یر به دست می آید :از رابطه ز sCضریب برش پایه 

                                                                                           ss

ss

s v
m

vk
C 2 

 این ضریب برای یک ساختمان با پایه صلب خواهد شد :

 (1-21                                                          )),(),(2

ssAssDss SSC   

 در سازه جداسازی شده داریم :

 (1-25                        )),(),(),( 222

bbAbbDbbbDssss SSSvC   

 و برای یک طیف طراحی متداول ، می توان این رابطه نشان می دهد که به ازای مقادیر کوچک
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),(سیستم جداسازی را حداقل در فاز اولیه برای جابجایی پایه نسبی برابر  bbDS   و ساختمان را

),(برای ضریب برش پایه  bbAS     رش پایوه در مقایسوه بوا یوک     طراحی کرد . مقودار کواهش بو

),(ساختمان با پایه گیردار ، که در آن  ssAs SC    است ، به وسیله نسوبت
),(

),(

ssA

bbA

S

S




بوه   

دست می آید . این نسبت برای طیف سرعت ثابت برابر 
s

b




 می باشد . ویا تقریبا از مرتبه 

  درجه آزادی : Mعادلات حرکت سیستم با م -1-2 

در بخش قبل تحلیول سیسوتم دو درجوه آزاد خطوی ارائوه شود . ایون تحلیول را موی تووان بورای            

،  Mساختمانهای چند طبقه نیز تعمیم داد . سیستم سازه ای ایون سواختمانها بوا مواتریس جورم      

نمایش داده می شود . برای یک ساختمان با پایوه گیوردار مرسووم ، بوردار      Kو سختی  Cمیرایی 

 :جابه جایی نسبی هر درجه آزادی نسبت به زمین از حل رابطه زیر به دست می آید  4 

 (1-21                                             )                               guMrKuuCuM   

برداری است که هر درجه آزادی را به حرکت زمین مرتبط می کنود . اگور ایون مودل      rکه در آن 

قرار گیرد رابطه  bcمیرایی و  bK، سختی  bmسازه ای بر روی یک سیستم جداسازی پایه با جرم 

 ( خواهد شد : 1-21) 

 (1-20                                                                  ))( bg uuMrKvvCvM   

 سبی کف پایه به زمین می باشد .جابه جایی ن buجابه جایی نسبت به کف پایه و  vکه در آن 

 رابطه کلی حرکت برای سیستم ساختمان و کف پایه عبارتست از :

 (1-28                                 )0)()(  bbbbgbbgb

T ukucuumururvMr  

 که می توان آن را به صورت زیر نوشت :
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 (1-21                                      )gbbbbbbb

T ummukucummvMr  )()(  

جایگزین شده  m( با  21-1بیانگر جرم کل سازه است که در رابطه )  MrrT( ،  28-1در رابطه ) 

bmmاست . بنابرابن   . کل جرمی است که بر روی سیستم جداسازی وارد می شود 

 شکل ماتریسی این رابطه به صورت زیر می باشد :

                                                                       gurMvKvCvM    

 

 که در آن :

              









C

c
C

b

0

0
و                                           







 


MMr

Mrmm
M

T

b 

           

                        









v

u
v

b                     و









0

1
r                 و










K

k
K

b

0

0
      

 سیستم جداساز لرزه ای به روش مودال :   بررسی -1-3

در این بخش رفتار نشیمنهای لاستیکی لایه ای را با استفاده از آنالیز مودال و طیف طرح الاسوتیک  

( بررسی می کنیم . در این سیستمها جداساز با انعطاف پذیری کوه بوین سوازه و پوی      3-1شکل ) 

 ه صلب افزایش می دهد .ایجاد می کند ، پریود سازه را نسبت به حالت پای

( این افزایش پریود شبه شتاب را کاهش می دهد ، در نتیجه نیروی  3-1مطابق طیف طرح شکل ) 

به وجود آمده در سازه در اثر زلزله کاهش می یابد . اما جابجایی افزایش می یابد ، که این جابجایی 

 سازه می باشد . در سیستم جداساز متمرکز شده و توأم با تغییر شکلهای کوچک در 5 



 13                                                                                             بررسی عملکرد سیستمهای جداساز لرزه ای:  چهارم فصل

 

ساز مفیود  میرایی جهت کاهش تغییر مکان و همچنین کاهش بیشتر نیروهای سازه در سیستم جدا

 می باشد . 

 ( : طیف طرح الاستیک 3-1شکل )                                                            

 ساختمانهای یک طبقه : -1-3-1

در این قسمت می بینیم که چطور جداسازی لرزه ای در کاهش نیروهای زلزله در سواختمان موؤثر   

یوک سیسوتم جداسواز را مود نظور قورار             است . برای این منظور یک ساختمان یک طبقوه بور روی   

جابجایی غیر خطی هستند . درک اثرات غیر -می دهیم  . بیشتر سیستمهای جداساز در روابط نیرو

خطی در بررسی مقدماتی رفتار آنها ضروری نیست و می توان با یک آنالیز خطی رفتار آنها را موورد  

 را می توان برای طراحی نهایی مورد توجه قرار داد.جابجایی غیر خطی -مطالعه قرار داد . روابط نیرو
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ون جداسازی نشوان  ( ساختمان یک طبقه جداسازی شده و ساختمان یک طبقه بد 1-1در شکل ) 

 داده شده اند . 5 

 
 (  1-1شکل )                                                     

میرایوی   cسوختی جوانبی ،    kجرم متمرکوز ،   mخصوصیات ساختمان جداسازی شده عبارتند از : 

نسبت میرایی . در اینجوا بورای نشوان دادن     پریود طبیعی و  nفرکانس طبیعی ،  nجانبی ، 

 م :استفاده می کنی f  (fixed base  )این خصوصیات از اندیس  5 

                                                          
m

k
f    ،

f

f


2
    ،

f

f
m

c




2
 

بور روی   bmب ( این ساختمان یک طبقه به وسیله یک دال پایوه بوه جورم     -1-1مطابق شکل )  

 سیستم جداساز قرار گرفته است .

 خصوصیات این ساختمان جداسازی شده عبارتند از :

                                                   
b

b


2
       ،

)( b

b

b
mm

k


       ،

bb

b

b
mm

c




)(2 
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را به عنوان نسبت میرایی در سیستم جداسواز یوا    bرا به عنوان پریود ارتعاش آزاد و  bمی توان 

 برای اینکه سیستم جداساز بتواند در کاهش نیروهای   در ساختمان جداسازی شده  تعبیر کرد .

باشد . ساختمان جداسازی شوده    fباید خیلی طولانی تر از  bلرزه ای در ساختمان مؤثر باشد ،

 میرایی  cسختی و  kجرم ،  mفوو را می توان به عنوان یک سیستم دو درجه آزادی با ماتریسهای 

 در نظر گرفت . 

به دلیل اینکه میرایی در نشیمنهای لاستیکی و ساختمان تفاوت زیادی دارد لذا میرایی سیستم کل 

از نوع غیر کلاسیک می باشد . تحلیل سیستمهایی با میرایی غیر کلاسویک نیازمنود حول همزموان     

 ای عددی صورت می گیرد . اگر چه نمی توان معادلات همبسته حرکت می باشد ، که به روشه

جهت سیستمهای با میرایی غیر کلاسیک با اطمینان از تحلیول موودال اسوتفاده کورد ، اموا نتوایج       

 تقریبی که بدست می آید می تواند برای ما مفید واقع گردد . 5 

هویم . ویژگیهوای ایون سیسوتم     برای درک بهتر ، یک سیستم مشخص را مورد بررسی قورار موی د  

 عبارتند از :

           
3

2m
mb       وsec4.0f    وsec2.0b   2%وf     10%وb 

، را می توان برای طیف طرح الاستیک نشوان داده   bu، در ساختمان و جابجایی پایه  bvبرش پایه 

 ( اندازه گیری نمود . 1-1شده در شکل ) 

(  5-1، ساختمان یک طبقه جداسازی شده در شکل )  nو مودهای nپریودهای طبیعی ارتعاش 

د در مود اول تغییر شکل فقوط در جداسواز رخ   نشان داده شده است . همانطور که مشاهده می گرد

 می دهد و سازه رفتار صلب دارد . بنابراین این مود به نام مود جداساز نامیده می شود . پریود 
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sec024.21طبیعی این مود    حاکی از آن است که پریود سیستم جداساز ،sec2b   تحوت

 تأثیر انعطاف پذیری سازه خیلی کم تغییر کرده است .

 

        

 ( 5-1شکل )                                                     

تغییر شکل در سازه به خوبی تغییر شکل جداساز است . و تغییر شکل سازه بزرگتور   مود دوم شامل

sec25.02است . بنابر این ، این مود به نام مود سازه نامیده می شود . پریود طبیعی این مود    

بعد خواهیم دیود ، ایون    می باشد . همانطور که sec4.0fکوتاهتر از پریود سازه با پایه گیردار 

 مود نیروهای زلزله را به مقدار کمی در سازه توزیع می کند . 5 
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 ( : بسط مودال توزیع نیروی زلزله 1-1شکل )                                      

1msبا استفاده از روش بسط مودال اثر نیروی زلزله ،    برای سیستم نشان داده شده در شکل ، 

هستند و نیروهوای موود دوم    s( ، می توان دریافت که نیروهای مود اول همان نیروهای کل 1-1) 

 ( پاسخ استاتیکی مودال در هر مود عبارتند از : 1-1بسیار کوچک می باشند . مطابق شکل ) 

             mv st

b 015.02         وmv st

b 015.11  

                    024.02

2

2 st

bu          976.01و

2

1 st

bu 

 ( نشان داده شده است . 1-1نتایج تحلیل استاتیکی سیستم در جدول ) 

                                           

 ( : نتایج محاسبه برش پایه و جابجایی جداساز 1-1جدول )                                
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واضح است که پاسخ استاتیکی مود دوم در مقایسه با مود اول ناچیز است . بنابر این مود دوم انتظار 

 پاسخ کمی از سازه دارد .

 نسبتهای میرایی مودال را می توان از معادلات زیر بدست آورد :

         
nn

n

n
M

c




2
       وn

T

nn MM             وn

T

nn cc  

 که برای سیستم انتخاب شده این معادلات می دهند :

                 %06.52       655.91%و  

65.91%ملاحظه می گردد که میرایی )        ( در مود اول ) مود جداسواز ( بسویار شوبیه میرایوی

 ( 10b%سیستم جداساز است . ) 

میرایی در سازه تأثیر کمی بر روی میرایی در مود جداساز دارد . چون سازه در این مود همانند یک 

در موود سوازه ای را از   پیکره صلب رفتار می کند . در مقابل میرایی زیاد سیستم جداساز ، میرایوی  

 افزایش داده است . 06.5%به  %2

nامین مود را می توان از رابطه nمقدار حداکثر 

st

nn Arr  . بدست آورد 

),(در اینجا  nnn TAA  ( در پریوود  شتاب ) یا طیف طرح -، عرو طیف پاسخ شبهnT   و بورای

 ( 0-1می باشد . مطابق شکل )  nمیرایی  5                              
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 ( : مقادیر طیف طرح برای ساختمان جداسازی شده 0-1شکل )                                             

 :با استفاده از معادلات زیر می توان برش پایه در سازه و جابجایی در جداساز را بدست آورد 

                                    nnnbn DAu )( 2                   وn

st

bnbn Avv  

در اینجا 
2

n

n

n

A
D


  ( خلاصه  1-1عرو طیف جابجایی می باشد . این محاسبات در جدول ) 

ه شبه شتاب بوزرگ اسوت ، بوه    شده اند . مشاهده می گردد که در مود دوم ) مود سازه ای ( اگر چ

دلیل کوچک بودن پاسخ استاتیکی مودال ، پاسخ این مود کم اهمیت می باشود . بوا ترکیوب پاسوخ     

وزن سواختمان بودون    5.36%و برش پایه  cm7.35جابجایی جداساز  SRSSهای مودال به روش 

 باشد .احتساب دال پایه می 
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 همانطور که مشاهده گردید در صورتیکه ساختمان بدون جداسازی باشد ، برش پایه بزرگتر است .

،  2f%و  sec4.0fT( بوورای سووازه بووا پایووه گیووردار بووا  0-1طبووق طیووف طوورح شووکل ) 

gTA ff 83.1),(  : به دست می آید . بنابر این برش پایه در سازه با پایه گیردار عبارتست از 

                                              83.1
m

vb     83.1(       یا(),( gmTmAv ffb   

 وزن ساختمان بدون احتساب دال پایه می باشد . 183%یعنی برش پایه  5 

 حال اگر ساختمان جداسازی شده را در نظر بگیریم ، داریم :

            365.01 
m

vb      یا     ggmAvv st

bb 365.0)359.0)(015.1(111  

برابر  5ا مقایسه دو حالت فوو می توان دریافت که برش پایه در ساختمان با پایه گیردار در حدود ب

 برش پایه در ساختمان جداسازی شده می باشد .

واضح است که تأ ثیر جداساز لرزه ای در کاهش نیروهوای سوازه بسویار وابسوته بوه افوزایش پریوود        

 ارتعاشی سازه ، در مود اول ، شبه شتاب را کاهش طبیعی سازه است . جداساز با افزایش پریود 

می دهد . بنابراین نیروهای زلزله کاهش می یابد . اما در مود دوم ، که در سازه نیز تغییر شکل بوه  

وجود می آید ، اگر چه شبه شتاب بزرگ است ، اما پاسخ استاتیکی مودال کوچک موی باشود و لوذا    

 تأثیر کمی در پاسخ دارد .

 افزایش پریود در مود اول دلیل اساسی تأثیر جداساز در کاهش نیروهای لرزه ای می باشد . بنابر این

 میرایی و استهلاک انرژی نیز فاکتورهای ثانویه در کاهش پاسخ لرزه ای می باشند . 5 
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 ساختمانهای چند طبقه بر روی جداساز لرزه ای :  -1-3-2

در این قسمت همانند قبل دینامیکهای ساختمان چنود طبقوه بور روی جداسواز لورزه ای را موورد       

می کنیم . بدین ترتیوب نظریوه اساسوی    بررسی قرار می دهیم . همانند قبل سیستم را خطی فرو 

جداسازی لرزه ای را که توسط ساختمان یک طبقه بررسی کوردیم ، بوه سواختمانهای چنود طبقوه      

الوف (   -8-1طبقه جداسازی شده ایده آل شکل )  Nانتقال می دهیم . برای این منظور ساختمان 

 ب ( نشان داده شده اند . -8-1روی پایه گیردار شکل ) طبقه  Nو ساختمان 

 
 (   8-1شکل )                                                                     

و مشخصوات   fkو  fm  ،fcماتریسهای جرم ، میرایی و سختی سازه با پایه گیردار به ترتیوب بوا   

 نمایش داده می شوند . همانند قبل میرایی را کلاسیک فرو می کنیم . nfو  nfTمودال آنها با 

 می باشد . bcو میرایی  bk، سختی  bmساختمان جداسازی شده دارای جرم دال پایه  5 
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bT  وb ا معادلات زیر مشخص نمود :را همانند قبل می توان ب 
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درجوه آزادی بوا میرایوی غیور      1Nساختمان چند طبقه بر روی جداساز لرزه ای ، یک سیسوتم  

 کلاسیک می باشد ، که ما آن را کلاسیک فرو می کنیم . 5 

برای درک بهتر تأثیر جداساز ، یک سیستم مشخص را مورد بررسی قرار می دهیم . سوازه بوا پایوه    

( با جرم و سوختی یکنواخوت در ارتفواع . جورم     طبقه می باشد ، ) 5گیردار یک قاب برشی 

برای هر طبقه طوری انتخاب می شود که پریود ارتعواش طبیعوی اصولی ،     kو سختی  mمتمرکز 

sec4.01 fT  ، 11باشد . ماتریس میرایی کلاسیکkc f   1و     طوری انتخاب موی گوردد کوه

mmbشود . جرم دال پایه  2%میرایی در مود اصلی ، برابر    و سختی و میرایی سیستم جداساز

 می باشند . 10b%و sec2bTبه ترتیب برابر 

یودهای طبیعی و مودهای طبیعی ( ، نسبتهای میرایی مودال و در اینجا ما خصوصیات ارتعاشی ) پر

 پاسخ لرزه ای دو سیستم را مورد بررسی قرار می دهیم :

 طبقه بر روی پایه گیردار  5ساختمان  -1

 ( 3-1طبقه بر روی جداساز لرزه ای ) با استفاده از طیف طرح شکل  5همان ساختمان  -2

( موجووود         2-1( و جوودول )  1-1در شووکل )  پریودهووای ارتعوواش طبیعووی و مودهووای دو سیسووتم

 می باشند. 5 
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                ساختمان جداسازی شده -ن با پایه گیردار               بساختما -الف                    

      ( 1-1شکل )                                                   

در ساختمان جداسازی شده در مود اول ، تغییر شکل در جداساز اتفاو افتاده است . پریود طبیعوی  

sec030.21این مود ،  T    حاکی از این است که پریود سیستم جداساز خیلی کم با انعطاف سوازه

تغییر نموده است . ولی مودهای دیگر دارای تغییر شکل در سازه به خوبی تغییر شوکل در سیسوتم   

جداساز می باشند ، که این مودها را به نام مودهای سازه ای می نامیم . همانطور کوه بعود خوواهیم    

 رزه ای کمی به سازه وارد می کنند .دید این مودها نیروی ل 5 

 ( نشان داده شده اند . 2-1نسبتهای میرایی مودال برای هر دو سیستم در جدول ) 
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   58.9%مشاهده می گردد که در ساختمان جداسازی شده ، میرایی در مود اول ) مود جداسواز ( ،  

می باشد . میرایی سازه در این مود  10b%می باشد که بسیار شبیه به میرایی سیستم جداساز 

 ل دارد ، زیرا سازه در این مود مانند یک پیکره صلب عمل می کند .تأثیر کمی بر روی میرایی مودا

افوزایش داده   64.5%به  2%میرایی زیاد سیستم جداساز میرایی سازه را در مود اول سازه ای ، از 

 است .

 ( 2-1جدول )                                                   

 

( بسوط موودال اثور     11-1اکنون پاسخ مودهای طبیعی دو سیستم را مقایسه می کنویم . شوکل )   

 نیروی زلزله را در سازه پایه صلب و سازه جداسازی شده نشان می دهد . 5 
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 الف ( ساختمان با پایه گیردار                                           

 

 ب ( ساختمان جداسازی شده                                            

 ( : بسط مودال نیروی زلزله 11-1شکل )                                                                    

 

همانطور که مشاهده می کنید در سازه جداسازی شده ، نیروها در موود اول هموان نیروهوای کول      

هستند و نیروهای مرتبط با مودهای سازه ای بسیار کوچک می باشند . نیروهای موودال اسوتاتیکی   

 ( داده شده اند . 1-1( و )  3-1) هر دو سیستم و همچنین جابجایی در جداساز توسط جداول 
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 رش پایه( : مقادیر ب 3-1جدول )                                         

 

 

 ( : جابجایی جداساز 1-1جدول )                                        

 

 

 

 

 

 

 

stواضح است که 

bnv      در سازه با پایه گیردار در دو مود اولیه مقودار مهموی دارد ، ولوی در سواختمان

stجداسازی شده 

bnv ی دارد . بنابر این همانطور که انتظوار موی رود ایون    فقط در مود اول مقدار بالای

 مود ، بیشترین پاسخ را به وجود می آورد و پاسخ مودهای دیگر را می توان نادیده گرفت . 5 
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 مقدار حداکثر پاسخ لرزه ای در نتیجه هر مود از دو سیستم مانند قسمت قبل به وسیله معادلات :

                                      n

st

bnnbn Duu )( 2                وn

st

bnbn Avv  

تعیین می گردد . مقادیر 
g

An     ( بدسوت آورد و   12-1( و )  11-1را موی تووان از روی شوکلهای )

2

n

n

n

A
D


 . را نیز با توجه به آن محاسبه نمود 

 

                  

                     ( : مقادیر طیفی برای ساختمان با پایه گیردار 11-1شکل )                           
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                                 برای ساختمان جداسازی شده( : مقادیر طیفی  12-1شکل )                                 

 

مشاهده می شود که طبق پاسخهای استاتیکی مودال پاسخ دینامیکی ساختمان جداسازی شوده در  

تمام مودهای سازه ای آن کم اهمیت است . بنابراین مود جداساز به تنهایی پاسخ کامل را به وجوود  

 می آورد .

 وزن ساختمان بدون احتساب دال پایه می باشد . 1.36%شده ، برش پایه  در ساختمان جداسازی

 وزن ساختمان می باشد . 3.161%در حالی که در سازه با پایه گیردار برش پایه مساوی  5 
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همانطور که در قسمت قبل نیز گفته شد ، سیستم جداساز برش پایه اولیه را کاهش می دهد ، زیرا 

 می کند . پریود ارتعاشی مود جداساز که بیشترین پاسخ را به وجود می آورد را طولانی

بنابر این شبه شتاب را کاهش می دهد و این مسأله بوه ویوژه جهوت طیفهوای طورح در زمینهوای        

سخت سازه های با پایه گیردار که پریود اصلی آنها در قسمت مسطح ناحیه شوتاب حسواس طیوف     

 می باشد مشهود است . مودهای بالاتر اگرچه دارای شبه شتابهای بزرگ هسوتند ، بوه دلیول اینکوه    

 پاسخ استاتیکی مودال آنها کوچک است ، مهم نمی باشند . 5  
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  فصل پنجم : کاربردهای جداسازی لرزه ای

 مقدمه:

همانطور که در فصل یک عنوان گردید نظریه جداسازی حدود صود سوال قودمت دارد . و در طوول     

سالهای گذشته کشورهای زیادی در زمینه جداسازی لرزه ای به فعالیت پرداخته اند . برناموه هوای   

مایشهای متعددی نیز در این زمینه انجام گرفته است که نتیجه آن کواربرد گسوترده   تحقیقاتی و آز

سازه ها با جداساز لرزه ای در نقاط مختلف جهان می باشد . امروزه کشورهای زیوادی ، آیوین ناموه    

های طراحی برای سازه های جداسازی شده ارائه می دهند . در این فصل کاربردهای جداسازی 

ر آمریکا ، ژاپن ، اروپا و نیوزلند که دارای بیشترین پروژه های جداسوازی موی باشوند ،    لرزه ای را د

 مورد بررسی قرار می دهیم .

  جداسازی لرزه ای در آمریکا : -5-1

( کوه   1-5نخستین ساختمان با جداسازی پایه در آمریکا مرکز حقوقی و قضایی فوت هیل ) شوکل  

کیلومتری غورب مرکوز    10در  2در شهر رنچو کیوکامونگا 1یک مرکز قضایی در بخش سن برناردینو

شهر لوس آنجلس است می باشد . این ساختمان نه تنها نخستین ساختمان بوا جداسوازی پایوه در    

آمریکا به شمار می آید ، بلکه نخستین ساختمان در جهان است که در آن از نشویمنهای لاسوتیک   

  کیلومتر است . 21اصله ساختمان از گسل سن آندریاس طبیعی با میرایی بالا استفاده شده است . ف

 

 
                                                           

1- San Bernardino 
2- Rancho Cucamonga 
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ار بزرگی تولید کند و به همین دلیل این گسل می تواند در شاخه جنوبی خود ، زمین لرزه های بسی

این بخش در طول سالیان متمادی دارای یکی از جامع ترین برنامه های آمادگی در برابر زمین لرزه 

 تمام ایالات متحده بوده است . در 1 

 

 

 

 

 

 

 

 و حقوقی فوت هیل ( : مرکز قضایی  1-5شکل )                                                            

 

 مترمربع بوده و دارای چهار طبقه و یک زیرزمین کامل  15101مساحت کل این ساختمان 

 18طراحی شده است . برای جداسازی ساختمان از  3/8می باشد که برای تحمل زلزله ای با بزرگی 

ن چهوار  در انگلسوتا  1نشیمن استفاده شده است . مؤسسه تحقیقاتی سوازندگان مالزیوایی لاسوتیک   

ترکیب لاستیکی با میرایی بالا برای این ساختمان تولید کردند . جداسازها از یک لاستیک طبیعوی  

 فشرده ساخته شدند که ویژگی مکانیکی آنها به منظور استفاده در یک سیستم جداسازی پایه ایده 

 

                                                           
1- MRPRA 
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آل محسوب می شد . سختی برشی این لاستیکها در کرنشهای کوچک بوالا بووده ، اموا بوا افوزایش      

به حداقل خوود موی رسود . سوختی      51برابر کاهش یافته و در کرنش برشی برابر % 1تا  1کرنش ، 

مجددا افزایش می یابد . بنابراین سیستم جداسواز در بارگوذاریهای    111بالای %برشی در کرنشهای 

کوچک باد یا زمین لرزه هایی با شدت پایین ، دارای سختی افقی بالا و دوره تناوب کوتاه بوده و بوا  

 افزایش شدت بارگذاری ، مقدار سختی کاهش یافته ، بر دوره تناوب تناوب سازه افزوده می شود .

ارهای بسیار بالا مجددا سختی افزایش می یابد و منجر به پیدایش یک سواز و کوار مقواوم در    برای ب

( می گردد . همین امر در مورد میرایی نیوز بوا شودت کمتوری      fail-safe actionبرابر شکست ) 

کاهش یافتوه   11به مقدار حداقلی در حدود % 21صادو است . میرایی از مقدار اولیه ای در حدود %

س مجددا افزایش می یابد . سیستم با فرو کمترین مقادیر سختی و میرایی طراحوی شوده و   و سپ

پاسخ آن به صورت خطی در نظر گرفته شده است . از سختی اولیه بالای جداساز فقط برای مقاومت 

در برابر باد ، و از پاسخ کرنشی بالای آن فقط برای ساز و کار مقاوم در برابر شکست اسوتفاده شوده   

 ست .ا 3  

همچنین از سیستم لاستیک با میرایی بوالا بورای سواختمان مرکوز آتوش نشوانی و کنتورل حریوق          

FCCF )  ) ( در ایوون سوواختمان رایانووه هووا و  2-5لووس آنجلووس اسووتفاده شووده اسووت . ) شووکل

شووند و  سیستمهای ارتباط جمعی برای برنامه های خدمات اضطراری آتش سووزی نگهوداری موی    

 بنابراین لازم است که این مرکز حین یک زمین لرزه شدید و بعد از آن به فعالیت خود ادامه دهد .

پس از مقایسه طرحهای متداول با طرحهای جداسازی با درجه ایمنی برابر ، تصمیم بوه اسوتفاده از   

   1ای در حدود %سیستم جداسازی پایه ای گرفته شد . هزینه طراحی با استفاده از جداسازی پایه 
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کمتر از طرح متداول تخمین زده شد ، در حالیکه در بیشتر پروژه ها هزینه جداسوازی لورزه ای در   

 بیشتر از روشهای متفاوت آیین نامه ای می باشد . 5د %حدو

 

      

 

 

 

 

 

 ( : مرکز آتش نشانی و کنترل حریق لس آنجلس   2-5شکل )                                                           

 
 اخیرا دومین ساختمان جداسازی شده پایه ای نیز در همان محل برای بخشداری لس آنجلس 

( یک سازه بادبنودی شوده فوولادی دو طبقوه      EOC)  رکز عملیات اضطراریساخته شده است . م

نشیمن لاستیک طبیعوی بوا میرایوی بوالا ، سواخت کارخانوه محصوولات         28است که با استفاده از 

 مهندسی بریجستون ، جداسازی شده است . 3  

، واقع  1مرکز کنترل ترافیک کالترانمثال دیگری از یک مرکز خدمات اضطراری ساختمان دو طبقه 

در ایالت کالیفرنیا می باشد . روسوازه ایون سواختمان یوک قواب فوولادی ، متشوکل از پانلهوایی بوا          

 بادبندهای هم مرکز در محیط بیرونی آن می باشد . سیستم جداسازی شامل چهل جداساز لاستیک 

 

                                                           
1- Caltran 



 11                                                                                             :کاربردهای جداسازی لرزه ای                  پنجمفصل 

 

میلیمتر می باشد که بوه وسویله کارخانوه محصوولات مهندسوی       111طبیعی با میرایی بالا به قطر 

از تحوت  ثانیه و جابجوایی جداسو   5/2بریجستون فراهم شده است . دوره تناوب جداسازی در حدود 

وزن  15میلیمتور موی باشود . بورش پایوه بورای روسوازه در حودود %         251در حدود   MCEزلزله 

ساختمان است . این طراحی کاملا محافظه کارانه بوده و سازه بسیار سخت است . انتظار می رود که 

ی برسد واین به آن معناست که حت 1/1به بیشتر از % MCEتغییر مکان بین طبقه ای تحت زلزله 

 نیز ، خسارت غیر سازه ای بسیار کم می باشد . MCEتحت زلزله  3  

کالیفرنیوا سواختمان پونج     2( واقع در ویلووبروک  3-5) شکل  1مرکز فوریتهای پزشکی کینگ و درو

نشیمن لاستیک طبیعی با میرایی بالا و  01مترمربع است که بر روی  13111طبقه ای به مساحت 

برنز ) که بر روی سطحی از فولاد ضد زنوگ موی لغزنود ( قورار     -شیمن لغزنده با صفحات سربن 12

 گرفته است .

 

                                     
 : مرکز فوریتهای پزشکی کینگ و درو در ویلوبروک ، کالیفرنیا  (  3-5شکل )                                                      

                                                           
1- M.L. King & C.R. Drew 

2-Willowbrook 
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قرار دارد ، که این گسل قوادر بوه    1اینگل وود-کیلومتری گسل نیوپورت 5این ساختمان در فاصله  

سانتیمتر بووده و در زموان سواخت ،     111می باشد . قطر جداسازها  5/0تولید زلزله هایی با قدرت 

  جزو بزرگترین نشیمنهای جداساز ساخته شده در آمریکا به شمار می آمد . 

متعددی بورای سواختمانهای در حوال    در آمریکا بجز ایالت کالیفرنیا نیز ، پروژه های جداسازی پایه 

احداث وجود دارند . یکی از این نمونه ها ، یک کارخانه سازنده شبیه سازهای پرواز در شوهر سوالت   

می باشد . هدف سیستم جداساز حفاظت از سیستمهای کامپیوتری موجود در ایون کارخانوه    2لیک

د . محل این کارخانه بسیار نزدیک میلیون دلار می رس 111بوده که ارزش این سیستمها به بیش از 

 می باشد . 5/0تا  0می باشد که این گسل قادر به تولید زمین لرزه هایی با بزرگی  3به گسل واستچ

مترمربع بوده و سوازه آن از نووع قابهوای     11811کارخانه مورد نظر دارای چهار طبقه و به مساحت 

نشیمن مربع شکل بوه   51اده شده است . جداساز در ساختمان استف 18خمشی فولادی است . کلا 

میلیمتر در زیر ستونهای قاب مقواوم خمشوی    11میلیمتر و با هسته های سربی به قطر  111طول 

میلیمتر و از نوع نشیمن الاستومری ساده بوده  381قرار گرفتند . جداسازهای دیگر مربعی به طول 

میلیمتور در دوره   231کوان موورد نیواز سیسوتم     و در زیر ستونهای باربر قائم قرار گرفتند . تغییر م

 ثانیه برآورد شده است . 21تناوب  3  

 

 

 

                                                           
1- Newport-Inglewood 

2- Salt Lake 

3- Wastach 
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بر ساختمانهای احداث شده ای که در بالا به آنها اشاره شد ، ساختمانهای بسیار بزرگ دیگری علاوه 

 1نیز در آمریکا وجود دارند که با استفاده از جداسازی پایه تقویت شده اند  . تقویت شهرداری اوکلند

 . شروع شد 1115در سال  2پایان یافت و کار تقویت شهرداری سان فرانسیسکو 1115در سال 

آسیب دیده بودنود . سواختمان شوهرداری اوکلنود          3لوما پریتا 1181هر دو ساختمان در زلزله سال 

ساخته شوده و در آن هنگوام بلنودترین سواختمان در سواحل غربوی        1111( در سال  1-5) شکل 

ساخته شد از آن بلندتر اسوت .   1128آمریکا بود . اما ساختمان شهرداری لس آنجلس که در سال 

ین ساختمان یکی از بلندترین ساختمانهای جداسازی شده جهان به شمار می رود . ا 3 

                                                  
 

 اری اوکلند( : شهرد 1-5شکل )                

                                                           
1- Oakland City Hall 

2- San Francisco 
3- Loma Prieta 



 10           :کاربردهای جداسازی لرزه ای                                                                                                    پنجمفصل 

 

نشیمن لاستیکی با هسته سربی به قطرهای  111در سیتم جداسازی ساختمان شهرداری اوکلند از 

 518میلیمتر استفاده شده است . برای ایجاد درز لرزه ای آبرویوی بوه عورو     111ا میلیمتر ت 030

میلیمتر در اطراف ساختمان حفر شده است . فرآیند نصب جداسازها بسیار پیچیده بوده و نیواز بوه   

بلند کردن ستونها ، کوتاه کردن آنها و انتقال بار ستونها به تکیه گاههای موقوت داشوته اسوت . بوه     

میلیمتور بوا جوک وجوود      5/2حفاظت سیستمهای داخلی امکان بلند کردن ستونها بویش از  منظور 

آن  5/2میلیوون دلار بووده کوه %    81نداشته است . هزینه تقویت ساختمان بسیار بوالا و در حودود   

 شامل هزینه جداسازها می شود .

ی سواختمان  و بورای جوایگزین   1112( در سوال   5-5ساختمان شهرداری سان فرانسیسکو ) شوکل  

سان فرانسیسکو تخریب شده بود ، طراحی شد . این  1111قدیمی شهرداری که در زمین لرزه سال 

ساختمان که نمونه برجسته ای از معماری کلاسیک به شمار می آید ، در فهرست مکانهای تاریخی 

سوازی لورزه ای    ملی قرار دارد . خسارتهای شدید ناشی از زلزله لوما پریتا ، تعمیرات وسیع و مقاوم

ساختمان را ضروری ساخته بود . روش اتخاذ شده برای تقویت ساختمان ، جداسازی پایه و تقویوت  

 روسازه با استفاده از دیوارهای برشی بتنی بوده است .

هدف اصلی استراتژی اتخاذ شده برای تقویت ساختمان ، حفظ بافت تاریخی آن موی باشود . بورای    

 لفی در نظر گرفته شد ، و از بین آنها روش جداسازی پایه انتخاب گردید.این منظور گزینه های مخت

نشویمن   531سطح جداسازی درست در بالای سطح پی قرار دارد . ایون سواختمان بوا اسوتفاده از     

 لاستیکی با هسته سربی جداسازی شده است .

ونها ، نصب حایل و عملیات نصب و تعبیه جداسازها بسیار پیچیده و شامل مراحل ، کوتاه کردن ست

 تعبیه جداسازها می باشد . 3  
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 ( : شهرداری سان فرانسیسکو 5-5شکل )                                                                               

طبقه ای با قاب فولادی است که بنای آن در سوال   28ساختمان شهرداری لس آنجلس ، ساختمان 

متر مربع می باشد . مقاومت جوانبی بوه    83111ن رسید . مساحت کل آن نزدیک به به پایا 1182

وسیله اجزای متفاوت متعددی تأمین می شود ، که شامل بادبندهای متقاطع فوولادی و دیوارهوای   

نورث ریج آسیب دیود کوه قسومت عموده      1111بتن آرمه می باشند . این ساختمان در زمین لرزه 

 و پنجم و بیست و ششم ، مناطقی که دارای ویژگی یک طبقه نرم خسارت در طبقات بیست 

جداساز لاستیکی بوا میرایوی بوالا بوه      105می باشند رخ داد . برنامه تقویت این ساختمان تقریبا از 

میراگور لوزج مکوانیکی در توراز      52لغزنده به عنوان سیستم جداساز پایه و حودود   11همراه حدود 

 12وه برای کنترل تغییر مکان بین طبقه ای در سطوح طبقات نورم ، از  جداسازها می باشد . به علا

میراگر لزج بین طبقه های بیست و چهارم و بیست و ششم استفاده شده است . هزینه کل طرح در 

 میلیون دلار آن مربوط به جداسازها می باشد . 5/3میلیون دلار برآورد شده که 151حدود  3  
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ابداع شد ، نخسوتین بوار بورای تقویوت یوک       1181( که در سال  FPSسیستم آونگ اصطکاکی ) 

لوموا پریتوا بوه     1181( در سان فرانسیسکو که در جریوان زلزلوه    1-5ارتمان چهار طبقه ) شکل آپ

 سختی آسیب دیده بود ، استفاده شد .

 ، در تقویت لرزه ای ساختمان دادگستری آمریکا  FPSیکی از موارد جدید کاربرد جداسازهای 

مترمربع در  32511طبقه با مساحت  5. این ساختمان  ( در سان فرانسیسکو می باشد 0-5) شکل 

 سان فرانسیسکو سالم ماند .  1111ساخته شده و در زلزله  1115سال 

  
 

                                                                                                                                        

                       

 ( : آپارتمان مارینا در سان فرانسیسکو 1-5شکل ) 

 

سازه اصلی شامل یک قاب وزنی فولادی بوا دیوارهوای گرانیتوی و آجوری غیور مسولح موی باشود .         

زیر ستونهای فولادی موجود نصب شده و دور هر ستون کولاف بتنوی جدیودی     FPSجداسازهای 

نصب شد . در بالای تراز جداسازها نیز یک سیستم دیافراگم صلب جدید تعبیه گردید.  3 
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 ( : دادگستری سان فرانسیسکو 0-5شکل )                                                                      

در دو ساختمان دیگر که عبارتند از پایانه بین المللوی فرودگواه سوان فرانسیسوکو و      FPSسیستم 

 ساختمان جدید شهرداری هیوارد نیز به کار رفته اند .

  لرزه ای در ژاپن :جداسازی  -5-2

طراحی مقاوم لرزه ای در ژاپن همواره از اولویت بالایی برخوردار بوده و سواز وکارهوای متعوددی از    

جمله انواع جداسازهای لرزه ای برای حفظت لرزه ای ساختمان توسعه یافته و ساخته شوده اسوت .   

تری نسوبت بوه مهندسوان    مهندسان سازه ژاپنی ، معموولا سواختمانها را بوا مقاوموت لورزه ای بوالا      

 آمریکایی طراحی کرده و کارفرمایان مشتاقانه طرحهای پر هزینه را می پذیرند .

در ژاپن استفاده از جداسازی برای طراحی مقاوم لرزه ای نیز به صورت فعالی پیگیری می شود ، که 

شودت   1181این روند با اتمام نخستین ساختمان بزرگ و نوین جداسازی شوده پایوه ای در سوال    

ساختمان جداسازی شده در سال رسید . در زمان  11به حدود  1111و  1111گرفته و در سالهای 

  می رسید . 81اپن به حدود ژکوبه تعداد کل ساختمانهای جداسازی شده در  1115زلزله ژانویه 
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تأییود   1تمام طرحهای جداسازی لرزه ای در ژاپن باید به وسیله کمیته معتبری در وزارت سواخت   

شود . از آنجایی که بسیاری از ساختمانهای تمام شده در معرو زلزله قرار گرفتوه انود ، در برخوی    

پاسخ آنها را نسبت به سازه های متداول مجواور سونجید . در تموام مقایسوه هوای       حالات می توان

صورت گرفته ، پاسخ ساختمان جداسازی شده به ویژه برای شوتابهای بوالای حرکوت زموین بسویار      

مطلوب بوده است . در گذشته ، متداول ترین سیستم مورد استفاده نشیمنهای لاستیک طبیعوی بوا   

نشیمنهای لاستیکی با هسته سربی بوده اند و امروزه استفاده از میراگرهوای   میراگرهای مکانیکی یا

 لاستیک طبیعی با میرایی بالا توسعه بیشتری یافته است . 

(  8-5) شوکل   2یکی از ساختمانهای با جداسازی پایه در جهان ، مرکز کامپیوتری پست غرب ژاپن

دارد . این ساختمان شوش طبقوه بوا مسواحت     می باشد که در ساندا در بخش اداری شهر کوبه قرار 

جداساز الاستومری با تعدادی میراگر فوولادی و سوربی قورار دارد .     121مترمربع  بر روی  10111

کیلوومتری مرکوز سوطحی     31ثانیه بوده و تقریبا در  1/3دوره تناوب جداسازی شده این ساختمان 

رد که در این زمین لرزه تحوت اثور حرکوت    در کوبه قرار دا 3کن نانبو-هیوگو 1115زمین لرزه سال 

 شدید زمین نیز قرار گرفت . 3  

مقدار اوج شتاب در زیر جداسازها 
2s

cm  111  (g41.0        بود کوه ایون مقودار بوه وسویله سیسوتم )

جداساز به 
2s

cm 120 (g13.0             در طبقه ششم کاهش یافت . جابجایی جداسازها در حدود ) 

 

                                                           
1- Ministry of Construction 

2- West Japan Postal Computer Center 

3- Hyogo-Ken Nanbu  
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cm12 زده شده است . به این ساختمان هیچ خسارتی وارد نشد ، در حوالی کوه سواختمان     تخمین

 دیگری با پایه گیردار که در مجاورت این مرکز کامپیوتر قرار داشت ، خسارت دید . 

گومی نیز یک نمونه کوچکتر جداسازی شده است که بر -همچنین مؤسسه تحقیقات فنی ماتسومورا

رایی بالا قرار دارد و تحت زلزله کوبه عملکرد رضایت بخشی از خوود  روی نشیمنهای لاستیکی با می

 نشان داد .

                                                                                           

 

 

 

 

 

 
              

 مپیوتری پست غرب ژاپن ( : مرکز کا 8-5شکل )                                                   

 

عملکرد برتر و مطلوب این ساختمان سبب افزایش سریع در تعداد درخواسوتهای ارائوه شوده بورای     

 صدور مجوز احداث ساختمانهایی با جداسازی پایه ، به ویژه در آپارتمانهای مسکونی گردید .

یوژه وزارت سواخت   تعداد کل ساختمانهای جداسازی شده ای که به وسیله کمیتوه و  1110تا سال 

می رسد و روند افزایش این پروژه ها تا چند سوال آینوده در حودود     313ژاپن بررسی شده اند ، به 

 عدد در سال تخمین زده می شود . 211 3 
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  جداسازی پایه در اروپا : -5-3

فعالترین مرکز مطالعه جداسازی پایه در اروپا کشور ایتالیا و تحت نظر گروه ملی جداسازی لرزه ای 

 (GLIS  . می باشد )GLIS ی از اعضا ، شامل محققوین و مجریوان بووده و    دارای طیف گسترده ا

کارگاههای آموزشی متعددی برگزار نموده وبه علاوه بوه ارائوه ضووابط طراحوی بورای سیسوتمهای       

 جداسازی شده می پردازند .

در ایتالیا ساختمانهای متعددی با استفاده از جداسوازی لورزه ای سواخته شوده انود . یکوی از ایون        

 5( در آنکونوا موی باشود کوه مجتمعوی شوامل        SIPشرکت ملوی تلفون )  ساختمانها ، مرکز اداری 

ساختمان هفت طبقه می باشد . اخیرا در قالب یک پروژه آزمایشی ، دو آپارتمان چهار طبقه کواملا  

مشابه ، یکی با سیستم جداساز لرزه ای و دیگری طراحی شده به وسیله روشهای متداول در مجواور  

 ساخته شده است . 1کالابریاهم در  3 

  جداسازی لرزه ای در نیوزلند : -5-1

است .  3در شهر ولینگتون 2نخستین ساختمان جداسازی شده در نیوزلند ساختمان ویلیام کلی تون 

پایوان یافوت ، نخسوتین سواختمانی کوه در جهوان بوا         1181این ساختمان که احداث آن در سال 

 سربی جداسازی گردید . -ه از نشیمنهای لاستیکیاستفاد

و ایستگاه مرکزی پلیس ولینگتون با استفاده  1دو ساختمان دیگر به نامهای یونیون هاوس در اوکلند

pilesleevedاز روش شمع غلاف دار )    1-5( جداسازی شده اند . ) شکل ) 

                                                           
1- Calabria 
2- William Clayton 

3- Wellington 
4- Auckland-Union House 
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طبقه بتن آرمه با قابهای بادبنودی شوده اسوت . تغییور      12ساختمان یونیون هاوس یک ساختمان 

 مکان سیستم با استفاده از یک سیستم میراگر اضافی کنترل می گردد . 

 

                             
 ( : یونیون هاوس در اوکلند 1-5شکل )                                                                  

 

طبقه بتن آرمه بوا قابهوای بادبنودی شوده اسوت و       11اداره مرکزی پلیس ولینگتون یک ساختمان 

 کنترل جابجایی آن به وسیله میراگرهای سربی انجام می گیرد .

 31نشویمن لاسوتیکی سوربی و     112احداث موزه ملی نیوزلنود در ولینگتوون بوا اسوتفاده از     اخیرا 

نشیمن تفلونی پایان یافته است . از دیگور سواختمانهای جداسوازی شوده قابول توجوه ، موی تووان         

سواخته شوده    1122ساختمان مجلس نیوزلند را نام برد . سیستم باربر این ساختمان کوه در سوال   

نشویمن   511یوارهای باربر بوا مصوالح بنوایی بووده و اخیورا بوا اسوتفاده از بویش از         است ، از نوع د

 سربی تقویت شده است .-لاستیکی 3 
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واقع در نزدیکوی ولینگتوون ، نمونوه ای از یوک پوروژه دیگور        1ساختمان چاپخانه ای در شهر پتون

سوربی سواخته شوده و هودف     -جداسازی می باشد . این ساختمان بور روی جداسوازهای لاسوتیکی   

ننده سیستم جدا کننده حفاظت از دستگاههای چاپ است ، که شامل تجهیزات بزرگ و قطعات شک

می باشد . دستگاههای چاپ از چدن ساخته شده و هر کدام به ارتفاع یک سواختمان چهوار طبقوه      

 می باشند . سازه ساختمان دور تا دور دستگاههای چاپ است و تجهیزات به ساختمان متصل 

 می باشند . کل سیستم در پایه جداسازی شده است . 3   
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ضوابط آیین نامه ای درمورد 
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   داسازی لرزه ایفصل ششم : ضوابط آیین نامه ای در مورد سازه ها با ج

 مقدمه:

گروهی را تشکیل داد ، تا      1در آمریکا انجمن مهندسان سازه کالیفرنیای شمالی  1181در سال 

سندی  1181آیین نامه ای جهت سازه ها با جداسازی لرزه ای تدوین نمایند . این گروه در سپتامبر 

نام کتاب زرد منتشر ساخت . این و به 2تحت عنوان ضوابط پیشنهادی برای طرح جداسازی لرزه ای 

ضوابط به عنوان پایه ای جهت دستورالعمل های مختلف توصیه شده به وسیله انجمن مهندسان 

، که متداولترین آیین نامه UBC3سازه کالیفرنیا قرار گرفته و در ویرایشهای مختلف آیین نامه 

است ، به کار رفته اند . در این     طراحی ساختمانهای مقاوم در برابر زمین لرزه در ایالات متحده 

 آیین نامه از یک روش ساده استاتیکی معادل استفاده شده است .

ضوابط » یک کمیته از انجمن مهندسان سازه کالیفرنیا آیین نامه ای تحت عنوان  1188در سال 

ل تدوین نمود . در ویرایش سا« 1عمومی برای طرح و احداث سازه های جداسازی شده لرزه ای

، « مقررات سازه های جداسازی شده لرزه ای » ضمیمه ای تحت عنوان  UBCآیین نامه  1111

آن اضافه گردید . در ویرایشهای بعدی این آیین نامه استفاده از آنالیز دینامیکی نیز  23به فصل 

هش مجاز شمرده شده ، و مواردی را که می توان از روش ساده استاتیکی معادل استفاده نمود ، کا

ضمیمه ای جهت طراحی سازه ها با  UBCآیین نامه  1110و  1111یافته است . در ویرایشهای 

 آن افزوده شد . 11جداسازی لرزه ای به فصل 

                                                           
1- Structural Engineers Association of Northern California ( SEAONC ) 

2- Tantative Seismic Isolation Design Requirements 

3- Uniform Building Code 

4- General Requirements for the Design and Construction of Seismic Isolated Structures 



 برای جداسازی لرزه ای مقررات محافظه کارانه ای را تدوین می کند ، که طرح UBCآیین نامه 
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جداسازی لرزه ای را سخت ، پیچیده و پر هزینه می نماید ، و این مسأله باعث تأثیر منفی در 

 استفاده از آن می شود .

ن نامه ای جهت کاربرد جداسازی ، آیی1توسط دفتر ایالتی طرح و توسعه سلامتی  1181در سال 

این مرکز آیین نامه ای با  1111( . در سال  OSHPD-91لرزه ای در بیمارستانها تدوین گردید ) 

را تدوین نمود           « مقررات لرزه ای لازم در بیمارستانها با جداساز لرزه ای : »  Шعنوان بخش 

 (OSHPD-96 که شبیه به آخرین ویرایش آیین ن ، ) امهUBC-97 . می باشد 

صرفا به منظور طراحی ساختمانهای جدید بوده و ضوابطی  OSHPDو  UBCآیین نامه های 

برای مقاوم سازی ساختمانهای موجود با استفاده از جداسازی لرزه ای ارائه نمی دهند . برای مقاوم 

های  توصیه FEMA-274و تفسیر آن  FEMA-273سازی ساختمانهای موجود ، آیین نامه 

لازم را ارائه می دهند . این آیین نامه ها توسط اداره ایالتی مدیریت بحران آمریکا منتشر شده و 

یک روش جدید تحلیل به نام تحلیل  FEMA-273می باشد ، با این تفاوت که  UBC-97شبیه 

 را مجاز می داند . Pushoverغیر خطی استاتیکی یا 

 پردازیم . می UBC-97در این فصل به معرفی ضوابط 

 سطح خطر لرزه ای :  -1-1

 ، و در واقع اغلب آیین نامه ها در مورد جداسازی لرزه ای عبارتند از : UBCاهداف آیین نامه  1 

مقاومت در برابر زلزله های جزئی و متوسط ، بدون خسارت سازه ای و غیر سازه ای و بدون  -

 خسارت دیدن محتویات سازه .

                                                           
1- Office of State Health Planning and Development 



 ایستادگی در برابر زلزله های شدید بدون گسیختگی ) شکست ( سیستم جداساز ، همراه با  -
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 و بدون لطمه به عملکرد ساختمان . خسارت محدود سازه ای و غیر سازه ای

 بر پایه دو سطح زلزله استوار است : UBCآیین نامه 

 51( : سطحی از زمین لرزه است که احتمال وقوع آن در یک دوره DBE1زلزله مبنای طرح )  -

  سال ( 105باشد . ) یعنی زمین لرزه ای با دوره بازگشت  %11ساله ، 

سال ،  111: سطحی از زمین لرزه است که احتمال وقوع آن در ( MCE2بیشترین زلزله ممکن )  -

 ساله ( 1111باشد . ) یعنی زمین لرزه ای با دوره بازگشت  11%

را به نام  MCE( و  1) زلزله سطح خطر  BSE-1را به نام  FEMA-273  ،DBEآیین نامه 

BSE-2  ( معرفی می کند . آیین نامه  2) زلزله سطح خطرSEAOC-2000  ،DBE  وMCE 

 را به ترتیب با نامهای زمین لرزه های نادر و بسیار نادر توصیف می کند .

( ، طرح  MCEسیستم جداساز و ملحقات آن در تراز جداساز ، باید برای بیشترین زلزله ممکن ) 

 ( ، الاستیک باقی بماند . DBEشوند و روسازه باید در زلزله مبنای طرح ) 

 روشهای طراحی :  -1-2

 دو روش طراحی را مورد استفاده قرار می دهد : UBCنامه  آیین 1 

روش استاتیکی که بر پایه معادلات ساده جهت تعیین مقادیر ماکزیمم جابه جایی و برش پایه      -

می باشد . این روش جهت سازه های کوتاه سخت بر روی خاکهای سخت که دور از گسلهای فعال 

 کار می رود .هستند به 

                                                           
1- Design Basis Earthquake 
2- Maximom Capable Earthquake 



 روش دینامیکی با استفاده از داده های تحریک زلزله و تحلیل دینامیکی برای تعیین مقادیر  -
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 بیشینه پاسخها .

اگر چه تقریبا تمام پروژه های جداسازی لرزه ای ازتحلیل دینامیکی استفاده می کنند ، با این وجود 

تحلیل استاتیکی برای تمام طرح های جداسازی لرزه ای ضروری است . تحلیل دینامیکی ممکن 

 است به شکل تحلیل تاریخچه زمانی باشد ، یا تحلیل طیف پاسخ .

 یر ضروری است :تحلیل طیف پاسخ در حالات ز

 متر باشد . 21سازه بیش از چهار طبقه ، یا ارتفاع آن بیشتر از  -

 روسازه در راستای افقی و یا قائم نامنظم باشد . -

برابر دوره تناوب روسازه گیردار آن ،  3از  DBEدوره تناوب سازه جداسازی شده تحت زلزله  -

 کمتر باشد .

 وری است :طیف ویژه ساختگاه در حالتهای زیر ضر

 ( واقع شده باشد . 4Sیا  3Sسازه بر روی خاک نرم ) نوع  -

 OSHPD-96)   کیلومتری از یک گسل فعال شناخته شده قرار داشته باشد. 11سازه در فاصله  -

 کیلومتر معرفی می کند . ( 15این فاصله را 

 ثانیه بزرگتر باشد . 3از  MCEله دوره تناوب سازه تحت زلز -

تحلیل تاریخچه زمانی را می توان به جای تحلیل طیفی استفاده کرد ، اما در صورتی که سیستم 

 جداساز یا روسازه بسیار غیر خطی باشند ، استفاده از آن ضروری است .

 تحلیل استاتیکی :  -1-3



 این که روسازه مانند یک جسم صلب روش تحلیل استاتیکی بر پایه مود اول ارتعاش و با فرو 
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رها ، حرکت می کند ، ضرایب زیادی را به وجود می آورد . مقادیر این ضرایب با استفاده از نمودا

 به دست می آیند . UBC-97جدولها و فرمولهای تهیه شده در ضمیمه فصل شانزدهم 

) که شامل اثرات پیچش نیز می باشند ( ، به وسیله روابط TMDوTDDتغییر مکان های کل طرح ، 

 زیر تعیین می شوند : 1 

  (1-1   )                                                                       )
12

1(
22 db

e
yDD DTD


 

  (1-2                                                                          ))
12

1(
22 db

e
yDD MTM


 

برون محوری تصادفی است و فاصله بین مرکز جرم  %5علاوه ، برون محوری واقعی به  eدر این جا 

فاصله بین مرکز سختی سیستم yروسازه و مرکز سختی سیستم جداساز در پلان می باشد . 

نیز ابعاد پلان ساختمان  dو bجداساز تا یک گوشه در راستای عمود بر بارگذاری زلزله می باشد .

 (  1-1می باشند . ) شکل 

    
 ( : تغییر مکان طرح و تغییر مکان کل 1-1شکل )                                      
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DD  وMD به ترتیب جابه جایی های طرح ، در مرکز سختی سیستم جداساز تحت زلزله های

DBE  وMCE . هستند 

 عبارتند از :MDو  DDجابه جایی های طرح ، 

 (1-3                                                                                )
D

DVD

D
B

gTC
D

)4( 2
 

 (1-1                                                                               )
M

MVM

M
B

gTC
D

)4( 2
 

 DTضرایب لرزه ای طیفی و  VMCو  VDCضرایب میرایی ،  MBو  DBاب ثقل ، شت gدر این جا 

 د .می باش MCEو  DBEزمان های تناوب سازه جداسازی شده مطابق با سطح  MTو 

(  C-16-Aدر جدول )  Mو Dبر حسب ضرایب میرایی مؤثر  MBو DBمقادیر ضریب میرایی 

UBC-97  ( 1-1ارائه شده اند . ) جدول 

 ند :ضرایب میرایی مؤثر سیستم به وسیله روابط زیر تعیین می گرد 1 

 (1-5                                                                               )









max
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D
KD

A


 

 (1-1                                                                               )
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 DeffK، جملات سختی مؤثر  maxMKو  maxDK، سطح کل حلقه هیسترزیس ،  HAابط در این رو

 بوده و از روابط زیر تعیین می شوند : MeffKو 
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جدول                                    

  :  (1-1  )

میرایی  ضرایب 

MB DB  و

 6 

 

 

 

 

 

 

 

در این جا 

DF  ،

DF  ،

MF  ،

MF  ،

DD  ،

DD  ،

MD  و

MD  بیشترین و کمترین مقدار نیروها ،

می باشند . سطح کل حلقه هیسترزیس مقدار انرژی  MCEو  DBEجابه جایی ها ، در سطح  و

 مستهلک شده در سیکل بارگذاری می باشد .

 با روابط زیر مشخص می شوند : MCEو  DBEدر سطح  MTو  DTپریودهای  1 

 (1-0      )                                                                    
min

2
D

D
gK

W
T  

 (1-8                                                                           )
min

2
M

M
gK

W
T  

 Mیا   Dمیرایی مؤثر MBیا  DB ضرایب میرایی

 

 ) بر حسب درصدی از میرایی مؤثر (
0.8 2      

1.0 5 

1.2 10 

1.5 20 

1.7 30 

1.9 40 

2.0                               50  



miو minDKوزن ساختمان و جملات ،  Wدر این جا  nMK  معادل کمترین مقادیر سختی مؤثر

DeffK  وMeffK. می باشند ، که به وسیله آزمایش تعیین می گردند 

( برای تعیین عرضهای طیفی مورد نیاز طراحی  AMC،ADC،VMC،VDCضرایب لرزه ای طیفی )

 MCEو  DBEمطابق با نواحی سرعت ثابت در سطح  VMCو  VDCاستفاده می شوند . ضرایب 
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          MCEو  DBEمطابق با نواحی شتاب ثابت  AMCو  ADCمی باشند . مشابه آن ضرایب 

و  AS ،BS ،CS،DSبا نمودارهایی و به صورت تابعی از نوع خاک ) ADCو  VDCمی باشند . مقادیر 

ES ( و ضریب ناحیه لرزه خیزی )1،A2،B2،3ارائه می شوند . برای ضریب ناحیه لرزه  4و )

ضرب شوند .  aNو  vNباید در ضرایب نزدیکی منبع لرزه خیزی ،  ADCو  VDC، ضرایب  4خیزی

، که برای طراحی سازه های متداول   ACو  VCشبیه همان ضرایب  ADCو  VDCدر واقع ضرایب 

 ) با پایه گیردار ( مورد استفاده قرار می گیرند ، می باشند . 1 

vMنیز به شکل نمودار و به صورت تابعی از نوع خاک و مقادیر  AMCو  VMCمقادیر ضرایب  ZNM 

aMو  ZNM  ارائه می گردند . در این جاZ یزی ، ، ضریب ناحیه لرزه خvN  وaN  ضرایب ،

 ( 3-1و  2-1می باشند . ) جداول  MCEضریب پاسخ  MMنزدیکی به منبع لرزه خیز و 

 

AMC ( : ضریب لرزه ای  2-1جدول )                                                                   6 

 



 بر اساس مقدار ضریب  و 97-UBC( ،  D-16-A( ، از جدول )  MM) MCEضریب پاسخ 
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 ( 1-1عیین می شود . ) جدول ت vNو ضریب نزدیکی چشمه لرزه خیزی  Zناحیه لرزه خیزی

VMC لرزه ای  ( : ضریب 3-1جدول )                                                                        6 

 

جووودول )                                                

ضووووریب  1-1  : )

 MCEپاسوووووخ 

 ) 6 (MM 

 

 

4.0aZNMM 3.0aZNMM 2.0aZNMM 15.0aZNMM   075.0
a

ZN
M

M       نوع خاک 

  aZNMM 0.8 0.24       0.16       0.12        0.06       

 
A

S           

  aZNMM 1.0 0.30       0.20       0.15       0.08                 
B

S 

  aZNMM 1.0 0.33       0.24       0.18       0.09              
C

S 

  aZNMM 1.1 0.36       0.28       0.22        0.12             
D

S 

  aZNMM 0.9 0.36       

 

0.34       0.30       0.19       

 
       

E
S 

4.0aZNMM 3.0aZNMM 2.0aZNMM 15.0aZNMM   075.0
a

ZN
M

M       نوع خاک 

  aZNMM 0.8 0.24       0.16       0.12        0.06       

 
A

S           

  aZNMM 1.0 0.30       0.20       0.15        0.08                 
B

S 

  aZNMM 1.4 0.45       0.32       0.25        0.13              
C

S 

  aZNMM 1.6 0.54       0.40       0.32        0.18             
D

S 

  aZNMM 2.4 0.84       

 

0.64       0.50        0.26       

 
       

E
S 

 DBE (vZN )شدت لرزش             MMضریب پاسخ                     

2.67 0.075 

2.0 0.15 

1.75 0.20 

1.50 0.30 

1.25 0.40 

1.20                   0.50   



 

 

 

 برش پایه برای طراحی المانهای سازه ای در زیر تراز جداساز به وسیله رابطه زیر تعیین می شود :

                                                                                                    DDb DKV max 

 برش پایه برای طراحی المانهای سازه ای در بالای تراز جداساز با رابطه زیر تعیین می گردد :

                                                                                                   
I

DD

s
R

DK
V max 
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) بسوته بوه    2توا   1.4سازی شده می باشد ، و مقدار آن بین ، ضریب رفتار سازه جدا IRدر این جا

 میزان شکل پذیری روسازه ( تغییر می کند .

 ، در هیچ حالتی نباید از مقادیر زیر کمتر شود : SVبرش پایه 1                                                      

 ظر با بار باد .برش پایه متنا -

 نیروی لرزه ای لازم برای سازه با پایه گیردار . -

 برابر نیروی جانبی لازم برای فعال کردن کامل سیستم جداساز . 5/1 -

اگر چه انتظار می رود که توزیع قائم نیروهای لرزه ای سوازه جداسوازی شوده یکنواخوت باشود ، از      

، بوا   xدر تراز xFالاتر استفاده می شود . بار جانبی توزیع مثلثی برای در نظر گرفتن اثر مودهای ب

 و طبق رابطه زیر محاسبه می شود : SVاستفاده از برش پایه  1 
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تغییر مکان جانبی طبقات نباید از مقدار 
IR

 تجاوز نماید . 01.0

 تحلیل دینامیکی :  -1-1

تحلیل دینامیکی می تواند با استفاده از طیف پاسخ خطی باشد ، یا به صورت تحلیل تاریخچه زمانی 

. نیروها و جابه جایی های به دست آمده از تحلیل دینامیکی ممکن است که از مقادیر صورت گیرد 

و بیشترین جابوه جوایی    TDDتحلیل استاتیکی ، کمتر باشند . در هر صورت جابه جایی کل طرح ، 

مقادیر به دست آمده آنها از  %81و  %11برای سیستم جداساز ، به ترتیب نباید کمتر از  TMDکل ،

 تحلیل استاتیکی باشد .

 81                                                                          ضوابط آیین نامه ای در مورد سازه ها با جداسازی لرزه ای:  ششم فصل

 

DDرا به شرط استفاده از  TMDو  TDDآیین نامه اجازه کاهش بیشتر در مقادیر    وMD    به جوای

DD وMD  . می دهد ،DD   وMD  : را می توان از روابط زیر تعیین نمود 
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دوره تناوب سازه با پایه گیردار الاستیک بالای سیستم جداساز می باشد . کوه بوه    Tدر این روابط ،

 محاسبه می شود . UBC-97وسیله روابط موجود در آیین نامه 

نیروی برشوی   %11نیروی برشی طرح سیستم جداساز و المانهای سازه ای در زیر آن نباید کمتر از 

 استاتیکی در نظر گرفته شوند .محاسبه شده با استفاده از روش 



( ،  SVنیروی برشی ) %81نیروی برشی طراحی برای سازه بالای سیستم جداساز نیز نباید کمتر از 

 محاسبه شده از تحلیل استاتیکی در نظر گرفته شود .

سیسوتم جداسواز   در صورتی که سازه دارای شکل نامتقارن باشد ، نیروی برشی طراحی سازه بالای 

 نباید کمتر از برش پایه محاسبه شده از تحلیل استاتیکی در نظر گرفته شود .

به  %81و  %11اگر از تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی استفاده می شود ،محدودیت فوو می تواند تا 

 ترتیب ، برای سازه منظم و نامنظم در پلان ، در نظر گرفته شود . 1 

 

 

 

 

 فصل هفتم

 



 SAP 2000مروری بر نرم افزار 

 و کنترل صحت نرم افزار

 80و کنترل صحت برنامه                                                                              SAP 2000مروری بر نرم افزار :  هفتم فصل

  صحت برنامهو کنترل  SAP 2000فصل هفتم : مروری بر نرم افزار 

 مقدمه:

برنامه های متعددی جهت مدلسازی و تحلیل سازه ها با جداساز لرزه ای وجود دارند ، که به برخی 

 از متداولترین آنها اشاره می کنیم . 

نخستین برنامه کامپیوتری که ویژه تحلیل سازه های جداسازی شده لورزه ای نوشوته شوده اسوت ،     

امه اجزای غیر خطی جداساز را مدل کرده ، اما بورای روسوازه از   می باشد . این برن N-PADبرنامه 

معوروف  1یک مدل ساده شده استفاده می کند . مدل مورد استفاده در این برنامه به مودل میلوه ای  

 3D-BASISاست . متداولترین برنامه مورد استفاده برای تحلیل سازه های جداسازی شده برنامه 

یورک در بوفالو نوشته شده است . در این برناموه روسوازه بوه صوورت     است که در دانشگاه ایالتی نیو

 مدل می شود . N-PADمدل میله ای ارتجاعی خطی مشابه 

                                                           
1-Stick Model 



، شامل اجزای غیر خطی متعددی است که برای مدلسازی اجوزای   ETABSویرایش جدید برنامه 

شوتن المانهوای   نیز بوا دا  SAP 2000یک سیستم جداساز لرزه ای مناسب است . همچنین برنامه 

 ( کاربر را قادر به مدلسازی سازه های جداسازی شده می نماید . NLLINKغیر خطی ) 

 DRAIN-3Dعلاوه بر این موارد ، برنامه های عمومی تحلیل سه بعدی غیر خطی سازه ها مانند : 

ANSYS,ADINA,NASTRAN   نیووز دارای موودلهای غیوور خطووی مختلفووی بوورای تحلیوول ،

سازه های جداسازی شده لرزه ای می باشند . در این فصول ابتودا موروری بور     دینامیکی غیر خطی 

 و روشهای آنالیز آن خواهیم داشت ، و در ادامه SAP 2000برنامه  NLLINKویژگی المانهای 

 که برای مدلسازی سیستمهای جداساز غیر خطی در این تحقیق مورد  SAP 2000صحت برنامه 
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 استفاده قرار می گیرد ، با ذکر دو مثال کنترل می گردد .

 :  Nllinkالمانهای  -0-1

و 2میراگرهوا هوا ،   Gapماننود  1جهت مدل کردن اجزای سازه ای غیر خطی موضعی Nllinkالمان 

و از این قبیل به کار می رود . رفتار غیر خطی فقط در هنگام تحلیل های تاریخچه زمانی 3جداگرها

به صورت خطی رفتوار   Nllinkغیر خطی نشان داده می شود . در تمام انواع دیگر تحلیل المانهای 

د ، یا یک رابط دو می تواند ، یک فنر یک گره ای متصل به زمین باش Nllinkمی کنند . هر المان 

گره ای ، که خصوصیات هر دو نوع این المانها به یک صورت تعریف می شود . فرو می شود که هر 

المان از شش فنر مجزا برای هر کدام از شش درجه آزادی تغییر شکل ) محوری ، برشی ، پیچشوی  

 و خمشی خالص ( تشکیل شده است . 7 

                                                           
1- Local Structural Nonlinearity 

2- Dampers 

3- Isolators 



خطی و میرایی مؤثر خطی فقط جهت تحلیل های خطی مورد استفاده قرار می خواص سختی مؤثر 

تغییر شکل این فنرهوا موی توانود بور حسوب نووع رفتواری کوه         -گیرند . رابطه های غیر خطی نیرو

 باشد .2، یا اینکه مستقل1مدلسازی شده وابسته باشد

 بارتند از :انواع رفتارهای غیر خطی که می تواند توسط این المانها مدل شوند ع 7 

 ( . Visco Elastic Dampingمیرایی ویسکو الاستیک )  -

 ( ) کششی تنها ( . Hook( ) فشاری تنها ( و قلاب )  Gapدرز )  -

 ( . Uniaxial Plastictyحالت خمیری ) پلاستیسیته تک محوری ( )  -
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 ( . Biaxial-Pasticty Base Isolationجداساز پایه خمیری دو محوری )  -

 ( . Friction-Pendulum Base Isolationآونگی ) -جداساز پایه اصطکاکی -

 ن با طول صفر در نظر گرفته می شوند :زیر الما Nllinkانواع المانهای  7 

 المانهای تک گره ای -

کمتر یا مساوی رواداری مجاز ) تلرانس ( طول صفر  jو  iالمانهای دو گره ای که فاصله گره های  -

 که شما تعریف می کنید ، باشد .

شند ، المان با طول محدود در نظر گرفته المانهایی که دارای طولی بزرگتر از مقدار رواداری مجاز با

می شوند . این که المان دارای طول صفر و یا دارای طوول محودود باشود ، نحووه تعریوف سیسوتم       

 مختصات محلی را تحت تأثیر قرار می دهد .

 درجات آزادی : -0-1-1

                                                           
4- Coupled 

5- Uncoupled 



د . ایون  همیشه تمام شش درجه آزادی را در یک یا دو گره متصل خود فعال می کن Nllinkالمان 

که المان سختی را به کدام درجات آزادی خود اثر بدهد ، بستگی بوه خواصوی کوه شوما بوه الموان       

نسبت می دهید ، دارد . باید گیرداری و یا تکیه گاه کافی برای آن درجات آزادی که سختی به آنها 

 اعمال نمی شود ، فراهم گردد . 7 

 لی :سیستم مختصات مح -0-1-2

دارای سیستم مختصات محلی مخصوص به خود می باشود ، کوه بورای تعریوف      Nllinkهر المان  

  2و  1تغییر شکل و تفسیر نتایج خروجی به کار می رود . محورهای این سیستم محلی -خواص نیرو
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      1نامیده می شوند . جهت محور اول در امتداد طول المان و متنواظر بوا تغییور شوکل انبسواطی      3و 

می باشد . دو محور دیگر در صفحه عمود بر المان قرار دارنود . ایون سیسوتم نیوز هماننود سیسوتم       

می باشود . سواده تورین روش جهوت     2مختصات راستگردیک سیستم  Z-Y-Xمختصات سراسری 

و زاویوه مختصوات الموان     3کاربرد سیستم مختصات محلی اسوتفاده از جهوت گیوری پویش فورو      

Nllink . می باشد ، که در زیر شرح داده می شود  7 

 ین می شود :، محور طولی المان می باشد . این محور به دو روش زیر تعی 1محور محلی  -

تعریف  jبه  iدر مورد المانهایی که دارای طول محدود هستند ، این محور به طور خودکار از گره  -1

 می شود .

                                                           
1- Extensional Deformation 

2- Right-Handed Coordinate System 

3- Default Orientation 



محلی پیش فرو مسواوی جهوت    1در مورد المانهایی که طولشان صفر می باشد ، جهت محور  -2

 ) به سمت بالا ( می باشد . Z+سراسری 

  Zدر نظر گرفته می شود ، یعنی موازی محور محلی به طور عمودی  1-2صفحه  -

( باشد ، مگور   Z+طوری در نظر گرفته می شود ، که دارای جهتی به سمت بالا )  2محور محلی  -

بوه طوور افقوی و در امتوداد جهوت       2این که المان عمودی باشد ، که در این صورت محور محلوی  

 در نظر گرفته می شود . X+سراسری 

 قرار می گیرد . X-Yشه افقی می باشد ، یعنی در صفحه همی 3محور محلی  -
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 تغییر شکلهای داخلی :          -0-1-3

تعریف می شود . این تغییور شوکلها از روی جابجوایی       Nllinkشش تغییر شکل داخلی برای المان 

 نسبت به موارد زیر معین می شود : jنسبی گره  7 

 در حالت المان دو گره ای . iنسبت به گره  -1

 نسبت به زمین در حالت المان تک گره ای . -2

 ی به صورت زیر تعیین می شوند :در مورد المانهای رابط دو گره ای تغییر شکلهای داخل 7 

ijتغییر شکل محوری                                                                   - uudu 111  

jjjjij                1-2تغییر شکل برشی در صفحه  - rdlrduudu 3232221 )(  

jjjjij                1-3تغییر شکل برشی در صفحه  - rdlrduudu 2323333 )(  



ijتغییر شکل پیچشی                                                                     - rrdr 111  

ji                             1-3تغییر شکل ناشی از خمش خالص در صفحه  - rrdr 222  

ij                              1-2اشی از خمش خالص در صفحه تغییر شکل ن - rrdr 333  

 که در این روابط :

iu1  ،iu2  ،iu3  ،ir1  ،ir2  ،ir3 قالها و دورانهای گره انتi . می باشند 

ju1  ،ju2  ،ju3  ،jr1  ،jr2  ،jr3  انتقالها و دورانهای گره ،j . می باشند 

2jd ای است که شما از گره  فاصلهj  2تا محلی که تغییر شکل برشیdu    ، اندازه گیری موی شوود

 تعیین می کنید . ) پیش فرو صفر می باشد (

 

 12              و کنترل صحت برنامه                                                              SAP 2000مروری بر نرم افزار :  هفتم فصل  

 

3jd  فاصله ای است که شما از گرهj  3تا محلی که تغییر شکل برشیdu    ، اندازه گیری موی شوود

 تعیین می کنید . ) پیش فرو صفر می باشد (

l . طول المان می باشد 

 مختصات محلی المان بیان می شوند .تمام انتقالها و دوران ها و تغییر شکلها بر حسب سیستم 

 ( نشان داده شده اند . 1-0سه نوع از این تغییر شکلها در شکل )  7 

 



 
 ( : تغییر شکلهای داخلی المان دو گره ای 1-0شکل )                                             

ت بالا هستند ، با ایون تفواوت کوه    در مورد المانهای تک گره ای تغییر شکلهای داخلی همانند عبارا

 صفر در نظر گرفته می شوند . iانتقالها و دوران های گره 
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 فنرهای غیر خطی داخلی : -0-1-1

از شش فنر داخلی تشکیل شده است . یک فنر برای هر کدام  Nllinkفرو می شود که هر المان 

تغییر شکل این گونوه فنرهوا موی تواننود بوا یکودیگر        -از شش تغییر شکل داخلی . رابطه های نیرو

 ( فنرهوای سوه تغییور    2-0درگیر ) وابسته ( ، باشند و یا این که از یکدیگر مستقل باشند . شکل ) 

 را نشان می دهد . 1-2و خمشی خالص در صفحه  1-2شکل محوری ، برشی در صفحه  7 



قرار گرفته است . فرو موی   jاز گره  2jdتوجه به این نکته مهم می باشد ، که فنر برشی با فاصله 

و رابط هایی که این فنر را به گوره هوا     شود که تمام تغییر شکلهای برشی در این فنر رخ می دهند 

 ) و یا به زمین ( متصل می کنند ، در برابر برش صلب می باشند .

                           

 Nllink( : سه فنر ) از شش فنر ( غیر خطی در یک المان  2-0شکل )                          
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سه فنر دیگر که در شکل نشان داده نشده اند ، مربوط به تغییر شکل برشی ، پیچش و تغییر شکل 

قرار می گیرد . مقوادیر   jاز گره  3jdمی باشند . فنر برشی در فاصله  1-3خمشی خالص در صفحه 

 می توانند متفاوت باشند . 3jdو  2jdپارامترهای 

 نیروهای داخلی المان : -0-1-5



ایون الموان ،    3Mو  2Mو  Tان های داخلی و مم Nllinkالمان  3Vو  2Vو  Pنیروهای داخلی 

می باشند . این نیروها و  Nllinkمی باشند ، برای المان  Frameدارای همان معنی که برای المان 

( نشان داده شده اند .  3-0ممان ها در شکل )  7 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : نیروها و ممان های داخلی المان 3-0شکل )                                     

 این نیروها و ممان ها می توانند بر حسب نیروها و ممان های فنر به صورت زیر بیان شوند :

1fuP                نیروی محوری                                                                   -  

 15و کنترل صحت برنامه                                                                             SAP 2000مروری بر نرم افزار :  هفتم فصل  

 

22322                                        1-2نیروی برشی در صفحه  - )(, fuddMfuV js  

33233                                         1-3نیروی برشی در صفحه  - )(, fuddMfuV js  

1frTنیروی پیچشی                                                                                           -  

22                                                          1-2ممان خمشی خالص در صفحه  - frM b  

33                                                           1-3ممان خمشی خالص در صفحه  - frM b   



از بخشوهای   3Mو  2Mکلمی باشد . برآیندهای ممان خمشی  jفاصله از گره  dکه در این روابط 

 برشی و خمشی خالص زیر تشکیل شده است :

                                                                                              bS MMM 222  

                                                                                               bS MMM 333  

 این نیروها و ممان های داخلی در هر مقطع عرضی در امتداد المان وجود دارند .

 : Rubber Isolatorالمان  -0-1-1

شکل برشی و این المان یک جداساز هیسترتیک دو محوری می باشد ، که خواص مومسانی و تغییر 

خواص سختی مؤثر چهار تغییر شکل باقیمانده را به یکدیگر وابسته می کند . این مدل پلاستیسیته 

پیشنهاد شده ، می باشد . این رفتار جهت  1101در سال  Wenبر پایه رفتار هیسترتیک که توسط 

 1111در سوال   Constantinouو  Nagarajaiah , Reinhornتحلیول جداسواز پایوه توسوط     

(  1-0توصیه شده است . ) شکل  7 
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 : جداساز هیسترتیک دو محوری(  1-0شکل )                                              

تغییر شکل به گونه زیر بوه  -اگر هر دو درجه آزادی برشی غیر خطی باشند ، رابطه غیر مستقل نیرو

 دست می آید :

                                                            2222 2)21(2 Zyieldratiodukratiofu  

                                                             3333 3)31(3 Zyieldratiodukratiofu  

 و     2ratioنیروهای تسلیم ،  3yieldو  2yield، ثابتهای فنر ارتجاعی ،  3kو  2kکه در این روابط

3ratio نسبت س( 2ختیهای پس از تسلیم به سختیهای ارتجاعیk  3وk   می باشوند و )2Z  3وZ 

مووی باشووند ، کووه ایوون متغیرهووا دارای محوودوده ای بووه صووورت   1متغیرهووای هیسووترتیک داخلووی

12

3

2

2  ZZ12ند . سطح تسلیم آن با رابطهمی باش

3

2

2  ZZ . نشان داده می شود 

 صفر می باشند و سپس طبق معادله دیفرانسیلی زیر تغییر می کنند : 3Zو  2Zمقادیر اولیه  7 
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  که در این معادله :

                                                           
1- Internal Hysteretic Variable 



                    






 



otherwise

Zudif
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0

01 22
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otherwise

Zudif

a

0

01 33

3



 

به تغییر شکل محوری سه تغییر شکل خمشی و به هر تغییر شوکل برشوی فاقود خصوصویات غیور      

خطی یک فنر خطی اعمال می شود . تمام درجات آزادی خطی از سختی مؤثر متناظر کوه ممکون   

 است صفر هم باشد ، استفاده می کند .

  برای سیستمهای جداسازی با مدل دو خطی : محاسبه سختی و میرایی مؤثر -0-2

مشخص می شوند  Qو 2kو  1kاین جداسازها به صورت یک مدل دو خطی و بر اساس پارامترهای 

 ترهای وابسته ای هستند که تابعی از این سه پارامتر می باشند .نیز پارام yFو  yDو پارامترهای 

 ( . 5-0) شکل  3 

 

 

 

 

 

 ( : مدل جداساز دو خطی 5-0شکل )                                                
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( به صورت سکانت شیب مقادیر حداقل تا حداکثر در یک حلقه پسماند تعریوف   effkسختی مؤثر )

 می شود و از رابطه زیر به دست می آید :

                                                        yDD                                 و
D

Q
kkeff  2 



 ، تغییر مکان در حد تسلیم ، و بر حسب پارامترهای اصلی برابر است با :yDکه در آن 

                                                                                                     
21 kk

Q
Dy


 

DW : مساحت حلقه پسماند ، ) انرژی مستهلک شده در یک چرخه یا سیکل ( نیز برابر است با ، 

                                                                                             )(4 yD DDQW   

 ( به صورت زیر تعریف می شود : effمیرایی مؤثر )

                                                                                            
22

)(4

Dk

DDQ

eff

y

eff





   

و در تحلیول غیور خطوی تاریخچوه     سختی مؤثر در تحلیل های خطی مورد استفاده قرار می گیورد  

 زمانی برای تمام درجات آزادی خطی به کار می رود . 

را که برای تحلیل های طیف پاسخ و تاریخچه زمانی  Nllinkمیرایی مؤثر ، میرایی لزجی کل المان 

 خطی مورد استفاده قرار می گیرد ، را بیان می کند .

 روشهای آنالیز غیر خطی :   -0-3

 ت تحلیل غیر خطی تاریخچه زمانی وجود دارد :دو روش کلی جه

 .1انتگرال گیری مستقیم -1
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 .FNA2روش مودال یا  -2

                                                           
1- Direct Intigration 

1- Fast Nonlinear Analysis 



مومی در حل بسیاری از مسائل غیر خطی وابسته به زمان موی  روش انتگرال گیری مستقیم روش ع

که توسط پروفسور ویلسون ارائه شده است ، تنها برای سازه های خطی که  FNAباشد . ولی روش 

 قسمتی از المانهای آن غیر خطی می باشد ، کاربرد دارد . ) مثل سازه های دارای جداساز لرزه ای (

 یم :  روش انتگرال گیری مستق -0-3-1

 معادله دیفرانسیل حاکم بر یک سیستم خطی به صورت زیر می باشد :

   (0-1                                                               ) )()()()( tPtKutuCtuM       

tu)(و یا شتاب زمینtP)(برای حل این معادله دیفرانسیل در صورتی که نیروی  g
   توابع دلخوواه و

بوده ، و یا سیستم غیر خطی باشد ، روش دقیق ریاضی وجود ندارد . بورای   tیا پیچیده ای از زمان 

حل معادلات دیفرانسیل حاکم بر چنین سیستمهایی می توان از روشهای عددی گام به گام زموانی  

 . مانند روشهای تفاضل محدود و یا نیومارک استفاده نمود

ارائه شد ، که به طور اختصار به 1توسط ان.ام.نیومارک 1151به عنوان مثال روش نیومارک در سال 

 آن می پردازیم . 8 

الف (                                                        -0-2)   11 )()1(   iiii ututuu   

       ب (                         -0-2)     1

22

1 )())(5.0()(   iiiii utututuu   

تغییرات شتاب را در یک گام زمانی تعریف می نمایند و مشخصه پایداری و دقوت   وپارامترهای

روش می باشند . مقادیر متعارف آنها در حدود 
2

1
  و

4

1

6

1
  شد ، که منجر به نتایجمی با 
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 رضایت بخشی می شود . در معادلات بالا :

                                                           
2- N.M.Newmark 



- iu  وiu  وiu  به ترتیب بردارهای جابجایی ، سرعت و شتاب گرهی در زمان ،it . هستند 

- 1iu  1وiu  1وiu  1، به ترتیب بردارهای جابجایی ، سرعت و شتاب گرهی در زمانit . هستند 

- ii ttt  1 . 

در زیر دو حالت خاص از روش نیومارک ، که به نام های شتاب متوسط و شتاب خطی موسوم انود،  

، در زمان  1iu  ،1iu  ،1iu( روابط پاسخ های  1-0ارائه می شود . برای این دو روش در جدول ) 

1i بر حسب مقادیر مربوط به زمانi . ارائه شده است 

 ( : روشهای شتاب متوسط و شتاب خطی 1-0جدول )                                                           
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 شتاب متوسط                                                        شتاب خطی                                                                
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( این فرو را نشان می دهد که در یک گام زموانی تغییورات شوتاب ثابوت ) مسواوی       3-0رابطه ) 

در گام  u)(ییرات سرعت ( را که تغ 1-0رابطه )  u)(شتاب متوسط ( و یا خطی است . انتگرال 

را در  1iu( ، که سورعت   5-0رابطه ) به جای tزمانی است ، به دست می دهد . با جایگزینی 

( را که تغییرات تغییر  1-0رابطه )  u)( به دست می دهد ، حاصل می گردد . انتگرال 1iزمان 

( کوه تغییور    0-0رابطوه )  به جای tمکان در گام زمانی است ، به دست می دهد . با جایگزینی

 می دهد ، حاصل می گردد . به دست 1iرا در زمان  1iuمکان 

( ، ملاحظه می شود که این روابط همان روابوط   2-0( با رابطه )  0-0( و )  5-0با مقایسه روابط ) 

نیومارک با 
2

1
  و

4

1
  برای حالت شتاب ثابت و ،

2

1
  و

6

1
  حالت شتاب خطی برای

 می باشند . اگر کمیات زیر را در نظر بگیریم : 

 (0-8                               )iii uuu   1      وiii uuu   1         وiii uuu  1 

 (0-1                                                                   )                         iii PPP  1 

 ( را با استفاده از کمیات بالا بازنویسی کنیم خواهیم داشت : 2-0حال اگر رابطه ) 

iiiالف  (                                                                    -0-11)  ututu   )()(  

iiii                                      ب (              -0-11)  utu
t

utu  


 2
2

)(
2

)(
)(  

 حل گردد ، نتیجه می شود : iuاگر رابطه پایین برای 

 (0-11                                                           )iiii uu
t

u
t

u 
 2

11

)(

1
2







 

 الف ( خواهیم داشت :-11-0طه ) ( در راب 11-0با قرار دادن رابطه ) 
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 نوشته و از هم کم کنیم ، خواهیم داشت : 1itو  it( را در زمانهای  1-0اگر رابطه ) 

 (0-13                                                                         )iiii Pukucum   

 ( خواهیم داشت : 13-0( در رابطه )  12-0( و )  11-0با جایگذاری روابط ) 

 (0-11                                                                                              )ii Puk ˆ 
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t
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ومقادیر  و سیستم و همچنین ضرایب  kو  cو  mبا توجه به مشخصه های  iP̂و  k̂مقادیر 

iu  وiu ( در شروع هرگام معلوم هستند . تغییر مکان نمویiu : از رابطه زیر محاسبه می شود ) 

 (0-10                                                 )                                              
k

P
u i

i ˆ

ˆ
 

را از  1iuو  1iuو  1iu( و  12-0( و )  11-0را از روابط )  iuو  iuمی توان ،  iuبا تعیین 

 ( ، تعیین نمود . 8-0رابطه ) 

 ( تبدیل به معادله زیر خواهد شد : 13-0در یک سیستم غیر خطی معادله ) 

 (0-18                                                                      )iisii Pfucum  )( 

 (0-11                             )                                                      iiis ukf  sec)()( 

)(secدر معادله فوو  ik  ( است که در شکل ) ( نشان داده شده است . 1-0سختی وتری ) تقاطعی 
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 ( : سختی وتری و سختی مماسی 1-0شکل )                                         

موی باشود . بنوابراین در گوام کوچوک       1iuسختی وتری قابل تعیین نیست ، زیرا تابعی از مجهول 

Tikانی سختی وتری با سختی مماسی زم ( تبدیل بوه رابطوه    11-0، تعویض می گردد و رابطه ) )(

 زیر می شود :

 (0-21                                                                                     )iTiis ukf  )()( 

( قابل مشاهده است . هموان طوور کوه     0-0باعث خطا می شود ، که در شکل )  Tkولی استفاده از

مشاهده می کنید ، اگر این اختلاف در چند گام زمانی پی در پی تکرار گردد ، ممکون اسوت باعوث    

خطای قابل توجهی شود . این خطاها را می توان با اسوتفاده از روش تکورار در هور گوام زموانی بوه       

 ند . حداقل رسا

( می باشد ، که برای سیسوتمهای   11-0رابطه کلیدی که در هر گام زمانی حل می گردد ، رابطه ) 

 غیر خطی به صورت زیر در می آید :
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 (0-21                                                                                             )iii Puk ˆˆ  

 طبق رابطه زیر به دست می آید : ik̂( و  11-0طبق رابطه )  iP̂که در آن 

 (0-22         )                                                               m
t

c
t

kk ii 2)(

1ˆ








 

 استفاده می شود.  t، از زیر نویس iبرای این که تأکیدی برسختی مماسی باشد ، به جای زیر نویس

 در نتیجه داریم : 

 (0-23            )                                                                                  PukT
ˆˆ  

 (0-21                                                                     )m
t

c
t

kk TT 2)(

1ˆ








 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : خطای استفاده از سختی مماسی 0-0شکل )                                                    

 ( را به طور شماتیک نشان می دهد . 23-0الف ( رابطه ) -8-0شکل ) 
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 الف ( ، اولین گام تکرار به صورت زیر انجام می شود :-8-0ه شکل ) با توجه ب

                                                                                                     PukT
ˆˆ )1(  

 

 ) الف (                                                                               ) ب (                         

 ( : تکرار در یک گام زمانی برای سیستمهای غیر خطی . ) الف ( تکرار نیوتن رافسون اصلاح شده ، ) ب ( تکرار نیوتن رافسون 8-0شکل )  

 

 uتقریب برای مقدار نهایی  ( ،که اولین 0-0در شکل  b) مربوط به نقطه  u)1(به منظور تعیین 

 ( است ، به طریق زیر عمل می شود . 0-0در شکل  b) مربوط به نقطه

موی باشود . در    P̂وجوود دارد ، کوه کمتور از     f)1(، نیروی واقعی  u)1(متناظر با تغییر مکان 

 نتیجه نیروی باقیمانده طبق رابطه زیر حاصل می گردد :

                                                                                              )1()2( ˆ fPR  

 طابق زیر محاسبه می گردد :به علت این نیروی باقیمانده م u)2(تغییر مکان اضافی 

                                                                                )1()2()2( ˆˆ fPRukt  
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از این تغییر مکان اضافی به منظور تعیین مقدار جدیدی برای نیروی باقیمانده استفاده می شود ، و 

توا   iفرآیند تا آنجا ادامه می یابد ، که همگرایی حاصل گردد . این فرآیند تکورار بورای گوام زموانی    

1i ( به طور خلاصه ارائه  2-0نیوتن رافسون اصلاح شده موسوم است ، در جدول )  ، که به روش

 .شده است 

 ( : روش تکرار نیوتن رافسون اصلاح شده 2-0جدول )                                                              

 داده های اولیه -1

                           it kk ˆˆ                  iPR ˆ)1(               iss ff )()0(                         ii uu 

)0(

1 

 ( . 3,2,1j......,محاسبات برای هر تکرار ) -2

2-1-                                                                                             )()()(ˆ jjj

t uRuk  

2-2-                                                                                                      )()1(

1

)(

1

jj

i

j

i uuu  

 

2-3-                                                                       )()1()()( )ˆ( j

tt

j

s

j

s

j ukkfff   

2-1-                                                                                                )()()1( jjj fRR   

 را تکرار نمایید . 1-2تا  1-2نموده و محاسبات گامهای  jرا جایگزین  1jتکرارهای بعدی .  -3

 

در مقایسوه بوا    lu)(تکرار ، زمانی خاتمه می یابد کوه تغییور مکوان نمووی      lد تکرار بعد از فرآین





l

j

juu
1

، خیلی کوچک شده باشد . به عبارت دیگر :                                 )(




u

u l )(

 

 از رابطه زیر به دست می آید : 1iتا  iییر مکان در گام زمانی در نتیجه نمو تغ

                                                                                                   



l

j

j

i uu
1

)( 

 است ،و با معلوم بودن آن دنباله محاسبات مثل قبل انجام می شود . iuنتیجه حاصل مقدار دقیق
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 ( : FNA)  روش تاریخچه زمانی غیر خطی مودال -0-3-2

برای تحلیل تاریخچه زمانی غیر خطی به کار برده می شود ، گسترشی  SAP 2000روشی که در 

رائه شده است . این ( است ، که توسط پروفسور ویلسون ا FNAاز روش تحلیل غیر خطی سریع ) 

داد روش برای استفاده در سیستمهای سازه ای که اساسا ارتجاعی خطی می باشوند ، اموا دارای تعو   

 محدودی المانهای غیر خطی از پیش تعریف شده می باشند ، طراحی شده است .

معادله تعادل دینامیکی یک سازه ارتجاعی خطی دارای المانهای غیر خطوی از پویش تعریوف شوده       

 می تواند به صورت زیر نوشته شود :

                                                                    )()()()()( trtrtuKtuCtuM nL     

ماتریس سختی المانهای ارتجاعی خطی ) تموام المانهوا بوه غیور از المانهوای       LKکه در این معادله

Nllink  . می باشد )C  ، ماتریس میراییM  ، ماتریس قطری جرمnr    بردار نیروهوای حاصول از

به ترتیوب جابوه جوایی نسوبی ، سورعت       uو Nllink ،u ،uدرجات آزادی غیر خطی المان های 

 .  بردار بارهای وارده می باشند rنسبی و شتاب نسبی با توجه به زمین ، و 

جهت انجام تحلیل ، یک سختی مؤثر برای هر درجه آزادی المان های غیر خطی تعریف می شوود .  

مقدار سختی مؤثر در درجه های آزادی غیر خطی دلخواه است ، اما معمولا بوین صوفر و بیشوترین    

 مقدار سختی آن درجه آزادی تغییر می کند .

 معادله تعادل می تواند به شکل زیر نوشته شود :

                                                        )()()()()()( tuKtrtrtKutuCtuM Nn     

NLدر این معادله ،  KKK  است ، کهLK سختی تمام المان های خطی و درجات آزادی خطی 
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ماتریس سختی موؤثر تموام درجوات آزادی غیور      NKو  Nllinkو درجات آزادی خطی المان های 

 خطی می باشد .

انجام می گیورد . بوه طوور     Mو ماتریس جرم Kتحلیل مودال با استفاده از ماتریس سختی کامل 

 اکید توصیه می شود که از روش بردارهای ریتز جهت تحلیل مودال استفاده شود .

 با استفاده از روشهای استاندارد ، معادله تعادل می تواند در شکل مودال به صورت زیر نوشته شود : 

                                                                      )()()()()( 2 tqtqtytytyI N    

 ماتریس قطری مربعات فرکانس های سازه می باشد که از رابطه زیر به دست می آید:  2که در آن

                                                                                                       KT2  

                                                                                                         CT  

  . ماتریس میرایی مودال که قطری فرو می شود 

I می باشد که رابطه زیر را اقنا می کند :1ماتریس شناسه 

                                                                                                         MI T  

)(tq : بردار مودی بارهای وارد شده می باشد 

                                                                                                       )()( trtq  

)(tqN : بردار نیروهای مودی ناشی از المان های غیر خطی می باشد 

                                                                                  )()()( tuKtrtq Nn

T

N  

 بردار جا به جایی مودی می باشد ، طوری که : ty)(و 

                                )()( tytu                    و)()( tytu              و)()( tytu  

                                                           
1- Identity Matrix 
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 کنترل برنامه کامپیوتری : -0-1

در این تحقیق جهت تحلیل سازه ها با پایه گیردار و جداسازی شده از پایه با خروج مرکزیوت هوای   

که قابلیوت   SAP 2000 (Ver 9.0.3)و تحت شتاب نگاشت زلزله ، از برنامه کامپیوتری  مختلف

 تحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی غیر خطی را دارا می باشد ، استفاده شده است .

به منظور کنترل صحت برنامه و همچنین نحوه مدلسازی روسازه و سیستم جداسازها ) با رفتوار دو  

مراجع  خطی ( ، دو مدل که در 3  و 9    آورده شده است ، توسوط برناموهSAP 2000     تحلیول

می گردد . با مقایسه نتایج به دسوت آموده بوا نتوایج موجوود در مراجوع        3  و 9    صوحت برناموه

 کامپیوتری تأیید می گردد .

 : 1مثال شماره  -0-1-1

این مثال که در مرجع شماره  3  آورده شده است ، یک ساختمان سه طبقه دارای سه ردیف ستون

متور         11است ، که در هر ردیف پنج عدد ستون قورار دارد و فواصول آنهوا از یکودیگر از هور طورف       

 ( 1-0می باشد . ) شکل 

و بورای   Aجداساز انتخاب شده است . برای جداسوازهای خوارجی نووع    برای این ساختمان دو نوع 

( آموده     3-0استفاده شده اسوت . مشخصوات جداسوازها در جودول )      Bجداسازهای داخلی از نوع 

است . فرو می شود که دیافراگم کفی که در بالای صفحه جداسازها واقع است ، صلب و در صفحه 

 خود قرار دارد .

گره می باشد،  31ارائه شده در این مثال آموزشی و محدود به  SAP 2000سخه به دلیل این که ن

 دو طبقه بالای این دیافراگم مدل نشده و جرم کل ساختمان مستقیما بر روی این دیافراگم قرار
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داده شده است . همچنین خروج از مرکزیت نیز در این مثال در نظر گرفته نشده و مرکوز جورم در   

 محل مرکز دیافراگم قرار داده شده است . 

 

( : پلان مدل سازی شده در مرجع  1-0شکل )                                    3 

                

    ( : مشخصات جداسازها 3-0جدول )                                          

 

سختی مؤثر ) نوع جداساز
eff

k ) 

)( mton 

 سختی اولیه

)( mton 

 نیروی تسلیم

)(ton 

 نسبت سختی پس تسلیم

 به پیش تسلیم 

                       

A 110 794 7.94 0.043 

B 190 1270 12.70 0.055 
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نوورث ریوج در    1111ریخچه زمانی مربوط به مؤلفه های افقی زلزله سال پاسخ این سیستم تحت تا

 ( 11-0سیلمار بررسی شده است . ) شکل 

 

 ( : مؤلفه های افقی زلزله نورث ریج در سیلمار 11-0شکل )                                                      

و پاسوخ آن بوا          مدلسوازی و تحلیول گردیوده    SAP 2000(ver 9.0.3)ایون سیسوتم در برناموه    

پاسخ های موجود در مرجع  3 . مقایسه شده است 

 ( مشاهده می گردد ، بین پاسخهای  13-0( و )  12-0( ، )  11-0همان طور که در اشکال ) 

حاصل از مدلسازی انجام شده و پاسخهای موجود در مرجع  3 وجود دارد . تطابق بسیار خوبی 
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ه نورث ریج ) مرجع الف ( : مقادیر برش پایه تحت زلزل -0-11)                             3 )            

 

 

 

 

 

 

 

 

         ب ( : مقادیر برش پایه تحت زلزله نورث ریج ) مدلسازی شده (   -0-11)                             

 (   11-0شکل )                                                                                          
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الف ( : انرژی ورودی تحت زلزله نورث ریج ) مرجع-0-12)                                 3    )    

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب ( : انرژی ورودی تحت زلزله نورث ریج ) مدلسازی شده (-0-12)                               

 ( 12-0شکل )                                                                                           
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الف ( : نیروی برشی در یک جداساز کناری ) مرجع-0-13)                                                3 )                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نیروی برشی در یک جداساز کناری ) مدلسازی شده (ب ( -0-13)                              

 ( 13-0شکل )                                                                                        
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 : 2مثال شماره  -0-1-2

این مثال که در مراجع  7  و 9  15طبقه است که به وسویله   8آورده شده است ، یک ساختمان 

 1101نشیمن لاستیکی جداسازی لرزه ای شده است . مدل مذکور تحت رکورد افقوی زلزلوه سوال    

 ( 11-0ته است . ) شکل سان فرناندو قرار گرف

     

     

     

     

     

     

 ( : مؤلفه های افقی زلزله سان فرناندو 11-0شکل )                                

اعوم از جابجوایی نسوبی             SAP 2000پاسخهای موجود از تحلیل این سیسوتم بوه وسویله برناموه     

بهای روسازه ، نیروها و تغییر شکلهای جداساز ، با نتوایج  ) نسبت به سیستم جداساز ( روسازه ، شتا

مقایسوه شوده اسوت . در مودل موذکور شوکل                 3D-BASISبه دست آمده از این مدل در برناموه  

 ( Linear Linkو با استفاده از المانهای خطی ) 1( ، روسازه همانند یک مدل میله ای 0-15) 

                                                           
1- Stick Model 
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 51توا   11ادامه می یابد . گره های  12شروع و تا گره  23مدل شده است . روسازه میله ای از گره 

  Yفوت در جهت  8به میزان نمایانگر مرکز جرم طبقات روسازه هستند که دارای خروج از مرکزیتی 

 می باشند .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( : مدل میله ای سازه  15-0شکل )                                         7 

. فرو می شود کوه روسوازه دارای    جهت آنالیز فعال می شوند zRو yUو xUفقط درجات آزادی 

میرایی مودال و سیستم جداساز بدون میرایی مودال باشند . مشخصات جداسوازها و روسوازه در    3%

 SAP 2000( نشان داده شده اند . جهت تحلیل این مدل در برنامه  5-0( و )  1-0جدول های ) 

 یک از آنها مشخص گردیده است .( کاربرد هر  1-0سه نوع آنالیز اجرا می شود ، که در جدول ) 
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( : مشخصات جداسازها  1-0جدول )                                                                       7 

 

 

( : مشخصات روسازه  5-0جدول )                                                          9 

 

 

 

 

 effkسختی مؤثر 

            ink 

 kسختی اولیه 

             ink 

 yFنیروی تسلیم 

k 

نسبت سختی پس تسلیم به      

 تسلیمسختی پیش 

           6.55         25.6               12.8                0.1887 

 وزن طبقه

)(kips 

 ممان اینرسی جرمی

)sec( 2 inkips 

 ختیس

inkips 

 سختی پیچشی

inkips  

8          1280    1272642.5         1700.0        1997933760       

7     1280    1272642.5            1700.0        1997933760       

6     1280    1272642.5         2551.3        2996900640       

5     1280    1272642.5         2551.3        2996900640       

4     1280    1272642.5         2551.3        2996900640       

3     1280    1272642.5         3401.8        3995867520       

2     1280    1272642.5         3401.8        3995867520       

1     1280    1272642.5         3401.8        3995867520       

Base   1280    1272642.5           
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( : انواع تحلیل و کاربرد آن  1-0جدول )                                                7 

 

 

، پاسخهای به دست آمده با پاسوخهای   SAP 2000پس از انجام تحلیل این مدل به وسیله برنامه 

موجود در مرجع  7  . ( این مقایسوه   18-0( و )  10-0( ، )  11-0شکل های ) مقایسه می گردد

را نشان می دهد . همان طور که در این شکل ها مشاهده می شود ، پاسوخهای بوه دسوت آموده از     

 تحلیل با پاسخهای موجود مطابقت دارد .

به کار گرفتوه شوده    SAP 2000با توجه به دو مثال ذکر شده ، می توان به صحت عملکرد برنامه 

 این تحقیق ، پی برد .  در 

 

 

 

 نوع تحلیل                توضیحات                                       

موود تعیوین    11آنالیز مودال با استفاده از بردار ریتز برای تعیین مودهای سوازه .  

 مود ممکن را در نظر می گیرد . 20می شود ، که برنامه به طور خودکار 

RITZ            

ه از مودهوای بوه دسوت آموده از آنوالیز      آنالیز تاریخچه زمانی غیر خطی مودال کو 

RITZ  میرایی مودال جهت کلیوه مودهوا بوه     %3استفاده می کند . در این آنالیز

 که مربوط به سیستم جداساز هستند ، به کار می رود . 3و  2و  1جز مودهای 

NLMHIST1      

       NLDHIST1 آنالیز تاریخچه زمانی غیر خطی به روش انتگرال گیری مستقیم .



 111و کنترل صحت برنامه                                                                             SAP 2000مروری بر نرم افزار :  هفتم فصل  

X جهت  الف ( : تغییر مکان طبقه هشتم نسبت به سیستم جداساز در-0-11)                                         7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SAP 2000ب ( : تغییر مکان طبقه هشتم نسبت به سیستم جداساز به وسیله -0-11)                     

 ( 11-0شکل )                                                                       
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X  الف ( : برش پایه در جهت -0-10)                                                                         7 

 

 

 

 

 

 

 

 

            

 SAP 2000ب ( : برش پایه به دست آمده از -0-10)                                                                   

 ( 10-0شکل )                                                                                              
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الف ( : شتاب طبقه سوم -0-18)                                              7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SAP 2000ب ( : شتاب طبقه سوم به دست آمده از -0-18)                                                        

 

 ( 18-0شکل )                                                                                        



 

 

 فصل هشتم

 

بررسی رفتار سازه ها با جداسازی لرزه ای 

 در مقابل زلزلهپایه 
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   فصل هشتم : بررسی رفتار سازه ها با جداسازی لرزه ای در مقابل زلزله

 مقدمه:

ر این بخش به منظور بررسی رفتار سازه های جداسازی شده تحت اثر زمین لرزه ، از روش تحلیل د

با المانهای غیر خطی     تاریخچه زمانی غیر خطی استفاده می شود . در این روش جداساز 

Rubber Isolator  برنامه ،SAP 2000 (ver 9.0.3)  ، که دارای رفتار دو خطی می باشند ،

مدلسازی و تحلیل می گردد . در اصل مدل خطی از سازه بر روی المانهای غیر خطی جداساز قرار 

طبقه و تحت دو رکورد  5ازه گرفته ، و رفتار آن مورد ارزیابی قرار می گیرد . جهت این کار از یک س

 ( استفاده می گردد . 1108و طبس در ایران ) ( 1111زلزله نورث ریج در سیلمار ) 

پاسخ سازه با پایه گیردار و سازه جداسازی شده تحت هر یک از این رکوردها به دست آمده و 

 بررسی می گردند .

 معرفی سیستم سازه ای و ویژگیهای آن : -8-1

( نشان داده  1-8می باشد ، که در شکل )  5در نظر گرفته شده یک ساختمان سیستم سازه ای 

شده است . این سازه از نوع قاب خمشی بتن مسلح با کفهای دال بتنی است ، که این کفها در 

، و  Yو  Xصفحه خودشان صلب در نظر گرفته می شوند . بنابراین در برابر دوران حول محورهای 

می شوند . جرمها در کف طبقات متمرکز شده اند . ساختمان جداسازی  مقید Zانتقال در جهت 

 شده در تراز کف ، دارای یک دال صلب به عنوان دال کف می باشد ، که دارای جرم است .

سیستم جداساز بین پی و دال کف قرار می گیرد . همان طور که گفته شد ، درجات آزادی به 

 در نظر  Z، و یک درجه آزادی دورانی حول محور  Yو  Xصورت دو درجه آزادی انتقالی در جهت 
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 ان داده شده اند .( نش 1-8گرفته می شوند . ابعاد ستونها و وزن طبقات در جدول ) 

 

 ( : پلان و مقطع سیستم سازه ای 1-8شکل )                                                  

 

 ( : ابعاد ستونها و  وزن طبقات 1-8جدول )                                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه ابعاد ستونها ) سانتیمتر ( وزن ) تن (

368  BASE 

368 50X50 1 

363 45X45 2 

353 45X45 3 

348 40X40 4 

330 40X40 5 
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می باشد ، لذا زمانهای تناوب انتقالی سیستم در  یکسان Yو  Xسختی انتقالی سیستم در جهات 

دوجهت با هم برابرند . رفتار سازه فوقانی به صورت الاستیک در نظر گرفته می شود . مدلسازی 

 ( انجام می شود . 2-8جداسازها با استفاده از رفتار دو خطی آنها ) شکل 

 

 

 

 

 

 

 ( : مدل دو خطی جداسازها 2-8شکل )                                                             

در نتیجه رفتار این المانهای غیر خطی ، حلقه های هیسترتیک در ضمن بارگذاری و باربرداری 

تشکیل می شود که سطح محصور بین این حلقه ها نشانگر انرژی مستهلک شده در جداسازها       

ی سازه فوقانی را بر جداسازی نشان داد ، از سه زمان می باشد . برای این که بتوان اثر انعطاف پذیر

تناوب برای روسازه ) سازه با پایه گیردار ( ، استفاده شده است . این زمانهای تناوب عبارتند از : 

ثانیه که با تغییر در سختی سازه به دست آمده اند . زمان تناوب  15/1ثانیه و  101/1ثانیه ،  112/1

ثانیه ، زمان تناوب یک سازه  15/1طبقه است . زمان تناوب  5ناوب خود سازه ثانیه ، زمان ت 101/1

طبقه  11طبقه زمان تناوب آن به زمان تناوب سازه  5طبقه است که با کاهش سختی سازه  11

ثانیه ، زمان تناوب سازه با سختی بیشتر ) طبقات کمتر (  112/1افزایش یافته است . زمان تناوب 

 است .  
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 ویژگی جداسازها و زلزله های ورودی : -8-2

انتخاب جهت مدلسازی جداسازها ، سه نوع جداساز انتخاب گردیده است . این سه نوع به گونه ای 

شده اند که بتوان اثر تغییرات زمان تناوب و میرایی سیستم جداساز را بر رفتار سازه جداسازی شده 

به  2Kو1K( آمده است . در این جدول مقدار  2-8نشان داد . مشخصات این جداگرها در جدول ) 

 yFم ( و سختی ثانویه ) پس از تسلیم ( سیستم جداگر وترتیب ، سختی اولیه ) پیش از تسلی

 نیروی تسلیم سیستم می باشد ، که بر حسب وزن سازه بیان شده است .

  

 ( : مشخصات جداسازها 2-8جدول )                                                         

 

( در  1108( در آمریکا و زلزله طبس )  1111د زلزله نورث ریج ) سازه فوو تحت تحریک دو رکور

غربی ، و برای  ( از مؤلفه شرقی Xایران قرار می گیرد . برای راستای طولی ساختمان )جهت 

( ، از مؤلفه شمالی جنوبی زلزله نورث ریج ستفاده شده است . در زلزله  Yراستای عرضی )جهت 

مقیاس  0.7gاز همان مؤلفه جهت طولی که به شتاب اوج طبس جهت راستای عرضی ساختمان 

 ( مشخصات زلزله ها را نشان می دهد . 3-8شده ، استفاده گردیده است . جدول ) 

 

effK )(tonFy 
12 KK )(1 cmtonK eff )(sT نوع جداساز 

0.01W 0.1435W 0.1 0.06717W 20% 2 1 

0.01W 0.1055W 0.1 0.076W 15% 2 2 

0.00447 0.0638W 0.1 0.0298W 20% 3 3 
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 ( : مشخصات رکورد زلزله ها 3-8جدول )                                                          

 

 

 

 

 

 بررسی رفتار دینامیکی سازه جداسازی شده تحت زلزله نورث ریج : -8-3

از مدلسازی و تحلیل سازه ، پاسخهای بدست آمده تحت زلزله نورث ریج در دو سازه با پایه  پس

گیردار و سازه جداسازی شده ) تحت اثر سه نوع جداساز ( را بررسی می کنیم . این پاسخها شامل 

( نمونه ای از این  3-8برش پایه ، شتاب بام و تغییر مکانهای نسبی طبقات می باشند . شکل ) 

 پاسخها را نشان می دهد . 

( ، مقادیر برش پایه و شتاب بام در سازه جداسازی شده  1-8( و )  5-8( ، )  1-8در جداول ) 

 تحت اثر سه نوع جداساز و سازه با پایه گیردار را نشان داده شده اند .

ب روسازه    ( ، نمودار مقادیر برش پایه و شتاب بام نسبت به زمان تناو 5-8( و )  1-8شکلهای ) 

)سازه با پایه گیردار (  و همچنین مقدار کاهش آنها نسبت به سازه با پایه گیردار ، بر حسب درصد 

 را نشان می دهند .

( ، نمودار جابجایی نسبی طبقات را در سازه جداسازی شده با هر سه جداساز و سازه با  1-8شکل ) 

ثانیه ، سازه جداسازی شده با جداساز  112/1( ،  پایه گیردار در حالیکه پریود سازه ) پایه گیردار

 ثانیه می باشد ، را نشان می دهد . 111/3،  3ثانیه و نوع  13/2،  2و  1نوع 

PGA (g) PGA (g)  

 نام زلزله Xجهت  Yجهت 

 نورث ریج 0.843 0.604

 طبس 0.933 0.7



 120                                                                            بررسی رفتار سازه ها با جداسازی لرزه ای در مقابل زلزله:  هشتم فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) زلزله نورث ریج ( 1در سازه جداسازی شده با جداساز نوع  Xالف ( : برش پایه در جهت -8-3)                             

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 ریج () زلزله نورث  1در سازه جداسازی شده با جداساز  Xب ( : شتاب بام در جهت -8-3)                                 

 (  3-8شکل )                                                                          
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 ( 1-8جدول )                                                                      

 ) زلزله نورث ریج (  Xالف ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-1)                                     

 

 

 ) زلزله نورث ریج ( Yمقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت  ب ( :-8-1)                                   

                                        

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3ز نوع جداسا پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.03 2.03 3.004 0.462

 برش پایه ) تن ( 480.8 643.9 382 1865

 (2smشتاب بام ) 3.395 3.259 1.902 18.22

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.03 2.03 3.004 0.462

 ) تن ( برش پایه 828.4 943.2 426 3327

 (2smشتاب بام ) 4.851 5.117 2.790 29.39
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 ( 5-8جدول )                                               

     نورث ریج (  ) زلزله Xمقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت  الف ( : -8-5)                                  

 

                               

 

 ) زلزله نورث ریج ( Yب ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-5)                                      

 

 

 

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.153 2.153 3.085 0.976

 برش پایه ) تن ( 816.7 901.4 404.5 1839

 (2smشتاب بام ) 6.129 6.728 3.348 25.46

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.153 2.153 3.085 0.976

 برش پایه ) تن ( 511.8 660 365.3 1029

 (2smشتاب بام ) 5.96 6.14 3.560 12.35
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 (  1-8جدول )                                                    

     ) زلزله نورث ریج (  Xالف ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-1)                                     

 

 

 

 ) زلزله نورث ریج ( Yب ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-1)                                      

 

 

 

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.345 2.345 3.21 1.445

 برش پایه ) تن ( 834.9 857.2 378.4 1555

 (2smشتاب بام ) 6.933 6.650 3.267 23.31

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.345 2.345 3.21 1.445

 برش پایه ) تن ( 644 667 321.2 752.4

 (2smشتاب بام ) 5.026 5.413 3.829 8.105
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 الف ( : نمودار برش پایه نسب به زمان تناوب روسازه ) زلزله نورث ریج (-8-1)                                       

 

 زلزله نورث ریج (ب ( : نمودار درصد کاهش برش پایه سازه جداسازی شده نسبت به سازه پایه گیردار ) -8-1)                       

 ( 1-8شکل )                                                                              
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 الف ( : نمودار شتاب بام نسب به زمان تناوب روسازه ) زلزله نورث ریج (-8-5)                                             

 

 ب ( : نمودار درصد کاهش شتاب بام سازه جداسازی شده نسبت به سازه پایه گیردار ) زلزله نورث ریج (-8-5)                    

 ( 5-8شکل )                                                                          
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 زلزله نورث ریج ()  Xالف ( : جابجایی نسبی طبقات در جهت -8-1)                                               

 

 

 

 

 

 

 

                                                

 ) زلزله نورث ریج ( Yب ( : جابجایی نسبی طبقات در جهت -8-1)                                            

 ( 1-8شکل )                                                                          
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( نشان می دهند که جداسازی لرزه ای باعث کاهش مقادیر  1-8( و )  5-8( ، )  1-8شکلهای ) 

 برش پایه ، شتاب طبقات و تغییر مکانهای نسبی طبقات می گردد .

( ، مشاهده می گردد که با افزایش انعطاف  5-8( و )  1-8همچنین بر طبق نمودارهای شکل ) 

د در سازه با پایه گیردار ( ، و در واقع کاهش درجه جداسازی ، مقدار پذیری روسازه ) افزایش پریو

کاهش برش پایه و شتاب طبقات سازه جداسازی شده نسبت به سازه جداسازی نشده ، کم شده و 

 بنابر این از تأثیر جداسازی کاسته می شود .

، افزایش می دهد  2و  1، که زمان تناوب در سازه جداسازی شده را بیشتر از نوع  3در جداساز نوع 

 پاسخها بیشتر کاهش یافته اند .

دارد ،  2، که میرایی بیشتری نسبت به نوع  1طبق نمودارها ،در سازه جداسازی شده با جداساز نوع 

 پاسخها مقداری کمتر هستند . بنابراین میرایی نیز تأثیر کمی بر روی کاهش پاسخها داشته است .

شده )زمان تناوب آن بیشتر شده (، از تأثیر میرایی کاسته می شود و  هر چه روسازه انعطاف پذیرتر

 به هم نزدیکتر می گردند . 2و 1نمودار سازه جداسازی شده با جداساز نوع 

( ، مشاهده می گردد که مقدار کاهش برش پایه در حالتی که  1-8با توجه به نمودار شکل ) 

است . به عنوان مثال برش پایه در سازه با  Yهت بیشتر از ج Xروسازه انعطاف پذیر است در جهت 

کاهش داشته  Y  ،11%کاهش پیدا کرده است ، اما در جهت  X  ،15%، در جهت  2جداساز نوع 

با هم برابر است ، برای توجیه  Yو  Xاست . با توجه به این که زمانهای تناوب سازه در دو جهت 

مورد بررسی قرار می دهیم .استفاده   Yدر جهت  این مطلب ، طیف پاسخ شتاب زلزله نورث ریج را

 از طیف پاسخ برای سیستمها با جداساز خطی بسیار مفید است ، اما با توجه به این که در اینجا 
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سیستم جداسازی غیر خطی می باشد ، نمی توان از طیف پاسخی که برای سیستمهای خطی 

استفاده می شود ، استفاده کرد . برای این منظور باید با استفاده از یک جرم صلب تنها که بر روی 

یف پاسخ را به یک جداساز غیر خطی نصب شده و تحت تحریک زلزله مورد نظر قرار می گیرد ، ط

دست آورد . هر چند این مدل امکان نشان دادن اثرات مودهای بالاتر را ندارد ، اما تقریب خوبی 

 برای پاسخهای مود اول ) برش پایه و تغییر مکان کلی ( به دست می دهد .

و تحلیل مدل به دست آمده به وسیله نرم افزار  2با مدلسازی یک جرم تنها بر روی جداساز نوع 

SAP 2000  در زمانهای تناوب مورد نیاز مقادیر بیشینه شتاب را برداشت می کنیم . سپس ،

 نمودار طیف پاسخ شتاب بر حسب زمان تناوب را رسم می کنیم .

( ، طیف پاسخ شتاب ) حاصل از سازه یک درجه آزادی خطی ( را برای زلزله         0-8شکلهای ) 

 نشان می دهد . %21و  %11،  %5( بر حسب میرایی  Yنورث ریج ) جهت 

( ، طیف پاسخ شتاب را برای سازه یک درجه آزادی ) جرم صلب تنها ( بر روی جداساز  8-8شکل ) 

ثانیه در این طیف در این  1نشان می دهد . با توجه به این که مقادیر زمانهای تناوب کمتر از  2نوع 

 جا به کار نمی آید ، این مقادیر رسم نشده اند .

(  0-8ای سازه پایه گیردار مقادیر شتاب را با توجه به زمان تناوب مود مربوطه از نمودار شکل ) بر

برداشت می کنیم . سپس ضریب مشارکت جرم هر مود را از نتایج تحلیل مدل مربوطه برداشت    

برای  می نماییم . این عملیات را برای سازه جداسازی شده نیز انجام می دهیم ، با این تفاوت که

 ( استفاده می کنیم .  8-8شتاب از نمودار شکل ) 

نسبت به سازه پایه  %21با توجه به این که سازه جداسازی شده یک دال اضافه دارد ، جرم آن 

  mرا ببینید ( بنابراین اگر جرم سازه با پایه گیردار را  1-8گیردار افزایش یافته است . ) جدول 
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( مقادیر  8-8( و )  0-8خواهد بود . جداول )  1.21mفرو کنیم ، جرم سازه جداسازی شده 

ها از رابطه مربوط به هر دو سازه را نشان می دهند . برای ترکیب اثر مود
2

1

1

2








 



N

n

nuU  روش ( ،

SRSS . استفاده شده است ) 

 

 

 

     

 

 

 ( : طیف پاسخ خطی شتاب زلزله نورث ریج 0-8شکل )                                                    

 

 

 

 

 

 

             

 یف پاسخ غیر خطی ) دو خطی ( شتاب زلزله نورث ریج ( : ط 8-8شکل )                                             
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 ( : شتاب و ضریب مشارکت جرم در سازه با پایه گیردار 0-8جدول )                                       

 

 ( 2( : شتاب و ضریب مشارکت جرم در سازه جداسازی شده ) جداساز نوع  8-8جدول )                            

 

به جداول فوو می توان مقادیر تقریبی برش پایه برای سازه با پایه گیردار و سازه جداسازی با توجه 

، و برای سازه  0.358mشده را برداشت نمود . برای سازه با پایه گیردار مقدار تقریبی برش پایه 

 %11می باشد . مشاهده می گردد که برش پایه سازه جداسازی شده  0.29mجداسازی شده 

 کاهش در مدلهای اصلی می باشد . %11شته است ، که این عدد تقریبا نزدیک همان کاهش دا

 

 

 

LA  ( ضریب مشارکت جرمL )    A   ( شتابg ) شماره مود زمان تناوب 

0.33m 0.75m 0.44 1.45 1 

0.127m 0.13m 0.98 0.44 2 

0.05m 0.06m 0.881 0.22 3 

0.03m 0.03m 0.885 0.13 4 

0.358m    SRSS 

LA  ( ضریب مشارکت جرمL ) A  ( شتابg ) شماره مود زمان تناوب 

0.288m 0.96×1.21m 0.248 2.35 1 

0.036m 0.04×1.21m 0.738 0.8 2 

0.29m    SRSS 
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 سازی شده تحت زلزله طبس :بررسی رفتار دینامیکی سازه جدا -8-1

در این قسمت پاسخهای به دست آمده شامل ، برش پایه ، شتاب بام و تغییر مکانهای نسبی طبقات 

 سازه با پایه گیردار و سازه جداسازی شده را تحت تحریک زلزله طبس مورد بررسی قرار می دهیم .

 ( ، نمونه ای از این پاسخها را نشان می دهد .  1-8شکل ) 

( ، مقادیر برش پایه و شتاب بام در سازه جداسازی شده و  11-8( و )  11-8( ، )  1-8اول ) جد

 سازه با پایه گیردار را ، تحت تحریک زلزله طبس نشان می دهد .

( ، نمودار مقادیر برش پایه و شتاب بام نسبت به زمان تناوب روسازه  11-8( و )  11-8شکلهای ) 

 ا نسبت به سازه پایه گیردار را بر حسب درصد نشان می دهد .و همچنین مقدار کاهش آنه

( ، نمودار جابجایی نسبی طبقات را در حالتی که زمان تناوب سازه پایه گیردار ،  12-8شکل ) 

ثانیه و سازه جداسازی شده با  13/2،  2و  1ثانیه ، سازه جداسازی شده با جداساز نوع  112/1

 ی باشد ، نشان می دهد .ثانیه م 111/3،  3جداساز نوع 
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 ) زلزله طبس ( 2ازی شده با جداساز نوع در سازه جداس Xالف ( : برش پایه در جهت -8-1)                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) زلزله طبس ( 2در سازه جداسازی شده با جداساز نوع   Xب ( : شتاب بام در جهت -8-1)                      

 (  1-8شکل )                                                                  
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 ( 1-8جدول )                                                                     

 ) زلزله طبس ( Xالف ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-1)                                     

 

 

 ) زلزله طبس ( Yب ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-1)                                     

 

 

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.03 2.03 3.004 0.462

 ش پایه ) تن (بر 633.8 585.4 581.7 3170

 (2smشتاب بام ) 5.453 4.547 2.687 29.91

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.03 2.03 3.004 0.462

 برش پایه ) تن ( 476.5 440.2 437.3 2383

 (2smشتاب بام ) 4.1 3.419 2.02 22.49

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.03 2.03 3.004 0.462

 برش پایه ) تن ( 633.8 585.4 581.7 3170

 (2smشتاب بام ) 5.453 4.547 2.687 29.91
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 ( 11-8جدول )                                                    

 ) زلزله طبس ( Xالف ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-11)                                       

 

 ) زلزله طبس (  Yب ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-11)                                       

 

 

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 ( زمان تناوب ) ثانیه 2.153 2.153 3.085 0.976

 برش پایه ) تن ( 640.7 588.4 593.3 1143

 (2smشتاب بام ) 8.22 6.870 4.153 12.75

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.153 2.153 3.085 0.976

 پایه ) تن (برش  493.2 446.2 449.6 777.2

 (2smشتاب بام ) 6.264 5.191 3.109 9.668
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 ( 11-8جدول )                                                                    

 ) زلزله طبس ( Xالف ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-11)                                      

 

 

          ) زلزله طبس (  Yب ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت -8-11)                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2وع جداساز ن 3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.345 2.345 3.21 1.445

 برش پایه ) تن ( 585.7 561.7 650.5 977.2

 (2smشتاب بام ) 6.638 5.999 4.008 12.92

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.345 2.345 3.21 1.445

 برش پایه ) تن ( 454.8 416.2 498.3 751.7

 (2smشتاب بام ) 5.147 4.641 3.119 10.46
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 الف ( : نمودار برش پایه نسبت به زمان تناوب روسازه ) زلزله طبس (-8-11)                                           

 

 

 به سازه پایه گیردار ) زلزله طبس ( ب ( : نمودار درصد کاهش برش پایه سازه جداسازی شده نسبت-8-11)                     

 ( 11-8شکل )                                                                              
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 الف ( : نمودار شتاب بام نسب به زمان تناوب روسازه ) زلزله طبس (-8-11)                                    

 

 

 ب ( : نمودار درصد کاهش شتاب بام سازه جداسازی شده نسبت به سازه پایه گیردار ) زلزله طبس (-8-11)                 

 ( 11-8شکل )                                                                          
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 زلزله طبس ()  Xالف ( : جابجایی نسبی طبقات در جهت -8-12)                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) زلزله طبس ( Yب ( : جابجایی نسبی طبقات در جهت -8-12)                                            

 ( 12-8شکل )                                                                        
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همان طور که در نمودارها مشاهده می گردد ، در زلزله طبس نیز با افزایش زمان تناوب روسازه و 

ش انعطاف پذیری آن ، مقدار کاهش در پاسخها ) برش پایه و شتاب بام ( کم شده و از در واقع افزای

تأثیر جداسازی کاسته می شود . اما نکته مهمی که در اینجا وجود دارد این است که در زلزله طبس 

 دارد ، کمتر است . 2که میرایی بیشتری از جداساز نوع  1مقدار کاهش برش پایه در جداساز نوع 

که زمان تناوب سازه جداسازی شده را بیشتر از  3نین مقدار برش پایه در جداساز نوع همچ

، و در بعضی از حالات  2و  1افزایش می دهد ، تقریبا برابر جداسازهای نوع  2و  1جداسازهای نوع 

بیشتر از آنها نیز می باشد . جهت توجیه این موضوع ، مانند قسمت قبل ، طیف پاسخ شتاب زلزله 

 بس را برای هر یک از جداسازها رسم می کنیم .ط

برای این منظور ، همانند بخش قبل ) بخش مربوط به زلزله نورث ریج ( ، از یک جرم صلب که بر 

 روی هرکدام از جداسازها قرار می گیرد ) سازه یک درجه آزادی ( ، استفاده می کنیم .

( ، طیف پاسخ غیر خطی  11-8)  ( ، طیف پاسخ خطی شتاب زلزله طبس و شکل 13-8شکل ) 

( نشان می دهند . با توجه به نمودار ،      3و  2و  1شتاب زلزله طبس را برای سه جداساز ) نوع 

، و یا در  1کمتر از نوع  2می توان به علت اینکه چرا در زلزله طبس برش پایه در جداساز نوع 

 112/1ی مثال هنگامی که زمان تناوب روسازه تقریبا با آنها یکسان است پی برد . برا 3جداساز نوع 

ثانیه ، و شتاب مربوط به  2،  2و  1ثانیه می باشد ، زمان تناوب سازه جداسازی شده با جداساز نوع 

می باشد . همانطور که مشاهده می کنید ، مقدار شتاب  g28/1و  g3/1آنها از نمودار به ترتیب 

 د ، کمتر شده است .که میرایی کمتری دار 2برای جداساز نوع 
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 بس( : طیف پاسخ خطی شتاب زلزله ط 13-8شکل )                                        

                                     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3و2و1( : طیف پاسخ شتاب زلزله طبس برای جداسازهای  11-8شکل )                                           
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با توجه به آنکه در زلزله طبس افزایش زمان تناوب و میرایی در جداسازها در کاهش برش پایه 

چندان مؤثر واقع نشد ، می توان روشی ارائه نمود که به کمک آن ، برای یک زلزله خاص ) نظیر 

زمان تناوب و میرایی ، کمترین پاسخ را داشته  طبس ( ، جداسازی طراحی گردد که با توجه به

باشد . برای این منظور پاسخ شتاب را ) با استفاده از جرم صلب قرار گرفته بر روی جداساز با مدل 

دو خطی ( برای زمانهای تناوب و نسبتهای میرایی مختلف ، تحت تحریک زلزله طبس به دست         

م تشخیص دهیم ، در چه زمان تناوب و تحت چه نسبت می آوریم . سپس با کمک آن می توانی

 میرایی ، می توان کمترین پاسخ را برای شتاب به دست آورد .

 برای اینکه بتوان جداساز دو خطی با زمان تناوب و نسبت میرایی مورد نظر را ایجاد کرد ، از روابط 

، استفاده می کنیم . این  بیان شد 0فصل  2-0مربوط به جداسازها با مدل دو خطی که در بخش   

 ( داریم :  2-8روابط در اینجا ذکر می گردد . با در نظر گرفتن شکل ) 

 (8-1                                                                                          )
D

Q
KK eff  2  

 (8-2                                      )                                                     
21 KK

Q
Dy


 

 (8-3                                                                                     ))(4 yD DDQW  

 (8-1                                                          )                          
22

)(4

DK

DDQ

eff

y

eff





 

DW . مساحت حلقه پسماند ) انرژی مستهلک شده در یک چرخه یا سیکل ( می باشد 

) معمولا از آیین نامه های طراحی Dبرای یک زمان تناوب و میرایی معین ، با معلوم بودن جابجایی

ساز لرزه ای به دست می آید ( و با فرو مقداری برای نسبت جدا
1

2

K

K  نسبت سختی پس تسلیم ( 
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تسلیم ( ، می توان سایر پارامترها را به دست آورد . برای مثال اگر بخواهیم زمان به سختی پیش 

cmDباشد ، با فرو  %11ثانیه و میرایی آن  1تناوب جداساز  35  1.0و
1

2 
K

K  پارامترهای ،

 دیگر بر اساس وزن سازه برابر خواهند شد با :

                                     1.0
1

2 
K

K   ،WFy 380.1   ،WK 81.41    ،WKeff 032.4 

به همین ترتیب می توان برای زمانهای تناوب و نسبتهای میرایی مختلف پارامترهای سیستم 

) جرم سازه ( مقادیر این پارامترها مشخص  mجداساز را به دست آورد ، و با فرو مقداری برای

 می گردند .

،  %12،  %11ثانیه و نسبتهای میرایی  3و  5/2،  2،  5/1،  1در این جا این کار برای زمانهای تناوب 

 انجام شده است . %21و  15%

 د .( ، مقادیر شتاب را بر حسب زمان تناوب و نسبت میرایی نشان می ده 12-8جدول ) 

 

 ( : مقادیر شتاب سازه یک درجه آزادی با جداساز دو خطی با زمان تناوب و نسبت میرایی مختلف 12-8جدول )                     

                         

3T 5.2T 2T 5.1T 1T  

0.177g 0.231g 0.372g 0.445g 0.892g 10% 

0.181g 0.228g 0.356g 0.439g 0.955g 12% 

0.184g 0.224g 0.346g 0.47g 1.077g 15% 

0.184g 0.236g 0.306g 0.488g 1.227g 20% 
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ثانیه و میرایی  3طبق جدول بالا مشاهده می شود که کمترین مقدار شتاب پاسخ ، در زمان تناوب 

،  1.0و  3T، با قرار دادن  1-8تا  1-8رخ داده است . بنابر این با استفاده از روابط  11%

 سایر پارامترهای سیستم جداساز را به دست می آوریم . داریم :

                               1.0
1

2 
K

K   ،WFy 153.0    ،WK 527.01       ،WKeff 447.0 

 این جداساز مدل کرده ، برش پایه و شتاب بام آن را به دست می آوریم .حال سازه را با 

 ( ، نمونه ای از این پاسخها را نشان می دهد . 15-8شکل ) 
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 ) زلزله طبس ( 1در سازه جداسازی شده با جداساز نوع  Xالف ( : برش پایه در جهت -8-15)                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 ) زلزله طبس ( 1سازه جداسازی شده با جداساز نوع  در  Xب ( : شتاب بام در جهت -8-15)                      

 ( 15-8شکل )                                                                   
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نوع جداساز و  1( ، مقادیر برش پایه و شتاب بام را برای سازه جداسازی شده با هر  13-8جدول ) 

 ثانیه می باشد ، نشان می دهد . 112/1سازه با پایه گیردار در حالتی که زمان تناوب روسازه 

 

 ) زلزله طبس ( X( : مقادیر برش پایه و شتاب بام در جهت  13-8جدول )                               

 

، مقادیر برش پایه و شتاب  1( مشاهده می کنید ، در جداساز نوع  13-8جدول )  همان طور که در

 بام نسبت به جداسازهای دیگر کاهش قابل ملاحظه ای داشته است .

( ، نمودار مقادیر برش پایه و شتاب بام نسبت به زمان تناوب  10-8( و )  11-8شکل های ) 

 نشان می دهد . 1روسازه را ، با در نظر گرفتن جداساز نوع 

  

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز  2جداساز  3جداساز  1جداساز  پایه گیردار

 زمان تناوب 2.03 2.03 3.004 3 0.462

 برش پایه ) تن ( 633.8 585.4 581.7 328.4 3170

 ( 2smشتاب بام ) 5.453 4.547 2.687 1.612 29.91
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 برش پایه نسبت به زمان تناوب روسازه ) زلزله طبس ( ( : نمودار 11-8شکل )                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : نمودار شتاب بام نسب به زمان تناوب روسازه ) زلزله طبس ( 10-8شکل )                                    
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 بررسی اثر جرم سازه جداسازی شده بر رفتار دینامیکی آن : -8-5

همان طور که در بخشهای قبل مشاهده شد ، با افزایش زمان تناوب سازه پایه گیردار ، از تأثیر 

تغییر در سختی المانهای مقاوم  طبقه با 5جداسازی کاسته شد . در بخش قبل زمان تناوب سازه 

طبقه افزایش یافت و سازه جداسازی  11آن ) تیرها و ستونها ( ، تا مقدار زمان تناوب یک سازه 

شده با این زمان تناوب مورد بررسی قرار گرفت . حال ممکن است این سؤال به وجود آید که در 

ه است و این افزایش جرم چه تأثیری طبقه جرم نیز افزایش یافت 5طبقه ، نسبت به سازه  11سازه 

طبقه جداسازی  11بر روی پاسخ سازه جداسازی شده خواهد داشت . برای این منظور یک سازه 

طبقه ، در حالتی که  5شده را تحت زلزله نورث ریج مورد تحلیل قرار داده و نتایج آن را باسازه 

طبقه  5پلان این سازه مانند پلان سازه  زمان تناوب آن را افزایش داده بودیم ، مقایسه می کنیم .

ثانیه می باشد . جدول       15/1بوده و فقط جرم طبقات آن تغییر می کند . زمان تناوب هر دو سازه 

 را نشان می دهد . 11( ، ابعاد ستونها و وزن طبقات سازه  8-11) 

پایه و شتاب بام را  پس از تحلیل سازه تحت اثر مؤلفه های افقی زلزله نورث ریج ، پاسخ برش

( مقادیر برش پایه و شتاب بام را برای  15-8همانند بخشهای قبل به دست می آوریم . جدول ) 

( نمودار کاهش برش پایه و شتاب بام  11-8( و )  18-8طبقه نشان می دهد . شکلهای )  11سازه 

 دهند .    طبقه ، نسبت به سازه با پایه گیردار را نشان می 5طبقه و  11در سازه 
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 طبقه 11( : ابعاد ستونها و وزن طبقات سازه  11-8جدول )                                                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 طبقه ابعاد ستونها ) سانتیمتر ( وزن ) تن (

476  BASE 

476 70X70 1 

476 70X70 2 

461 70X70 3 

450 60X60 4 

450 60X60 5 

437 60X60 6 

397 50X50 7 

388 50X50 8 

363 40X40 9 

345 40X40 10 
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 ( 15-8جدول )                                                                        

 ) زلزله نورث ریج (   Xطبقه در جهت  11الف ( : مقادیر برش پایه و شتاب بام سازه -8-15)                             

 

 

 

 ) زلزله نورث ریج (        Yطبقه در جهت  11تاب بام سازه ب ( : مقادیر برش پایه و ش-8-15)                             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  پایه گیردار

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.36 2.36 3.2 1.45

 برش پایه ) تن ( 1740 1751 843.5 3271

 (2smشتاب بام ) 9.692 8.326 4.266 21.08

 نوع جداساز 1جداساز نوع  2جداساز نوع  3جداساز نوع  گیردار پایه

 زمان تناوب ) ثانیه ( 2.36 2.36 3.2 1.45

 برش پایه ) تن ( 1361 1478 704.5 1693

 (2smشتاب بام ) 11.55 9.11 4.93 14.21
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 برش پایه سازه جداسازی شده نسبت به سازه پایه گیردار ) زلزله نورث ریج ( ( : نمودار کاهش 18-8شکل )                   

 

 

 ( : نمودار شتاب بام سازه جداسازی شده نسبت به سازه پایه گیردار ) زلزله نورث ریج ( 11-8شکل )                      

طبقه  11در سازه  همان طور که در نمودارها مشاهده می کنید ، افزایش جرم بر کاهش برش پایه

 تأثیری نداشته و فقط تأثیر کمی بر روی کاهش شتاب بام دارد .
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 نتایج : -8-1

لرزه ای پایه بر رفتار سازه ها مورد بررسی قرار گرفت . این کار با  در این تحقیق اثر جداسازی

نوع جداساز               3طبقه و با تغییر زمان تناوب آن ، با استفاده از  5استفاده از یک ساختمان 

زلزله انجام گردید . هم اکنون می توان نتایجی را  2) الاستومری با مدل دو خطی ( و تحت تحریک 

 خلاصه در موارد زیر بیان کرد : به طور

جداسازی لرزه ای باعث کاهش قابل ملاحظه در برش پایه ، شتاب طبقات و تغییر مکانهای نسبی  -

طبقات ، نسبت به سازه با پایه گیردار می گردد . این در حالی است که در جداسازی لرزه ای تغییر 

ولی در سازه های متداول با پایه گیردار  شکلهای سازه در محدوده الاستیک نگه داشته می شوند ،

 اجازه تغییر شکلهای پلاستیک در هنگام وقوع زلزله داده می شود .

میزان کاهش شتاب طبقات و تغییر مکانهای نسبی طبقات سازه جداسازی شده نسبت به سازه با  -

 پایه گیردار ، در مقایسه کاهش برش پایه بیشتر است .

) انعطاف پذیری روسازه ( ، از تأثیر جداسازی لرزه ای کاسته می شود و  با افزایش زمان تناوب -

مقدار کاهش برش پایه و شتاب طبقات کم می گردد . این امر بیشتر به دلیل کاهش برش پایه و 

شتاب طبقات در سازه پایه گیردار به علت افزایش زمان تناوب آن است و تغییرات در سازه 

ست . با توجه به این که با افزایش زمان تناوب روسازه تأثیر جداسازی جداسازی شده بسیار کمتر ا

 کم می شود ، می توان گفت :

با افزایش تعداد طبقات سازه و یا افزایش ارتفاع آن به دلیل افزایش زمان تناوب ، تأثیر جداسازی 

 بتنی ( کم می شود . همچنین در سیستمهای سازه ای نظیر سیستمهای قاب خمشی ) فولادی یا 
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که انعطاف پذیری آنها نسبت به سیستمهای دارای مهاربندی و دیوار برشی بیشتر است ، تأثیر 

 جداسازی کمتر است .

در سازه جداسازی شده برش پایه در برابر افزایش زمان تناوب ) انعطاف پذیری ( روسازه ، دارای  -

حساسیت بیشتری نسبت به شتاب طبقات و تغییر مکانهای نسبی طبقات می باشد . یعنی با 

افزایش زمان تناوب روسازه ، برش پایه در مقایسه با شتاب و تغییر مکان نسبی طبقات تغییرات   

 بیشتری دارد .

افزایش زمان تناوب در سیستم جداساز باعث کاهش بیشتر برش پایه ، شتاب طبقات و تغییر  -

مکانهای نسبی طبقات می گردد ، در حالی که افزایش میرایی ممکن است برش پایه را افزایش دهد 

یستم جداساز و یا کاهش دهد . چنانچه مشاهده گردید ، در زلزله نورث ریج با افزایش میرایی س

 برش پایه کاهش پیدا کرد ، اما در زلزله طبس برش پایه افزایش یافت .

افزایش میرایی سیستم جداساز در زلزله نورث ریج تأثیر بیشتری بر روی برش پایه در مقایسه با  -

شتاب طبقات داشته است ، اما بر عکس در زلزله طبس میزان تأثیر آن بر روی شتاب طبقات بیشتر 

 رش پایه بوده است .از ب

در انتخاب سیستم جداساز ، باید سوابق زلزله های اتفاو افتاده در  محل مورد بررسی قرار گرفته  -

و با توجه به آن زمان تناوب و میرایی مناسب جهت سیستم جداساز انتخاب گردد . زیرا همان طور 

ن تناوب و میرایی بیشتر به که مشاهده شد ، همیشه نمی توان با انتخاب سیستم جداساز با زما

 پاسخ مطلوب دست پیدا کرد .
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 پیشنهاد ها : -8-0

اکنون نکاتی بیان می شود که امکان تحقیق و مطالعه در با توجه به انجام رسیدن این تحقیق ، هم 

 آنها وجود دارد . لذا پیشنهادهای زیر جهت پژوهشهای آینده ارائه می شود :

با توجه به این که در این تحقیق از جداساز الاستومری جهت مدلسازی و تحلیل استفاده شد ،  -

 ر آونگ اصطکاکی مورد بررسی قرار داد .می توان نتایج را با استفاده از جداسازهای دیگر نظی

از آنجایی که ساختمان مورد بحث در این تحقیق متقارن بود ، لزوم انتخاب ساختمان های  -

 نامتقارن و ارزیابی تأثیر خروج از مرکزیت بر رفتار سازه جداسازی شده ، می تواند مفید واقع گردد .

با مدل دو خطی استفاده گردید ، می توان تأثیر با توجه به این که در این تحقیق از جداساز  -

 مدلهای خطی را بر رفتار سازه های جداسازی شده مورد بررسی قرار داد .  
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Abstract 

The base isolation is one of methods to the resistance under earthquake 

forces. This method , lengthens the period of structure and reduces the 

responses of structure such as : base shear , story acceleration and story 

drift. Due to the importance of the behavior of these systems , under 

seismic loading , in this research , the behavior of a 5-story structure , 

have been evaluated by using three types of the elastomeric isolator with 

bilinear model that have different periods and dampings. For this purpose 

have been used of two earthquake recordes , Northridge and Tabas. For 

demonstration the effectiveness period of superstructure on base isolation 

have been used three periods for superstructure. The results indicate that 

base isolation , strongly  reduses the responses of structure. In addition 

with lengthening the period of super structure , reduced the effectiveness 

of base isolation. 

 

Key words : earthquake-base isolation-elastomeric isolator-damping-

superstructure.  
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