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: مقدمه  -1-1

 وارد بر ساختمانهاي مختلف بر اثر زمین لرزه ، به صـورت کلـی ناشـی از دو عامـل اساسـی      خسارات
  : می باشد که عبارتند از 

  رانش نسبی طبقات ساختمان نسبت به یکدیگر  -

  شتاب ایجاد شده در کفهاي ساختمان  -

ائیکـه طبقـاتاز آنج. ایجاد رانش نسبی می کنـد  تغییر شکل طبقات ساختمان، در ارتفاعات مختلف،

در یک زمان و با یک سرعت حرکت نمی کنند، لذا در هنگام وقوع زلزله یک جابجایی نسـبی افقـی

به علـت همسـان حتی گاهی بر اثر تغییر جهات نیروي وارده بر ساختمان،. بین آنها به وجود می آید

].           2[و ] 1[ند کن نبودن انتقال نیرو به تمامی طبقات، طبقات ساختمان درجهات مختلف حرکت می

که باعث تخریب دیوارهاي جداساز داخلی، شکستن پنجره ها و انهدام تاسیسات خدماتی سـاختمان

ــوجهی وارد مــی ســازد    ]. 2[شــده، امکــان بهــره بــرداري از آن را ســلب نمــوده، خســارات قابــل ت

   مـی باشـند منتقـل    همچنین شتاب ناشی از زلزله به کفهاي ساختمان که محل تمرکز جـرم سـازه  

  ].1[می شود و در هر کف، شتابی متناسب با جرم آن به وجود می آید 

این شتاب طبقاتی به ساکنین ساختمان و دستگاههاي حساس نصب شده آسیب رسـانده و موجـب

در ساختمان هاي ویژه که بهره بـرداري از تجهیـزات نصـب شـده داخلـی. ایجاد خسارت می گردد

ث آنها را شامل می شود، خسارات وارده به تجهیـزات فـوق بـه مراتـب بیشـتر ازهدف اصلی از احدا

  ].2[خسارات وارده بر سازه اصلی می باشد 

لذا مسأله اصلی به منظور تامین مقاومت لرزه اي بالاي یک ساختمان، چگونگی به حـداقل رسـاندن

  .]3[تغییر مکان بین طبقه اي و شتابهاي طبقات می باشد 

هاي طبقه اي زیاد سبب خسارت دیدن اجزاي غیر سـازه اي و تجهیـزات متصـل کننـدهتغییر مکان

اما این عمل سبب تقویت و تشـدید.طبقات می شود که می توان آن را با افزایش سختی کاهش داد

حرکت زمین می شود که به نوبه خود سبب افزایش شتاب طبقات شده و منجر بـه خسـارت دیـدن
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شتابهاي طبقات را می توان با نرم تر کردن سیسـتم کـاهش]. 3[شود تجهیزات حساس داخلی می 

اما انعطاف پذیري بیش از حد موجب تغییر مکانهاي  قابـل توجـه در تـراز طبقـات و خرابیهـاي.داد

وسیع ناشی از آن و عملکرد نامناسب سازه تحت اثر نیروي باد و زلزلـه هـاي کـم قـدرت شـده و از

زینه اضافی جهت تعبیه نرمی مورد نظر در اعضـاء و اتصـالات سـازهسوي دیگر مستلزم طراحی و ه

  ].3[و ] 2[می گردد 

زلزلـه، طراحـی برابرمحدودیتهاي فوق بخوبی نشان می دهد که شیوه موجود طراحی ساختمانها در 

مسأله فوق بخصوص در مورد سازه هاي ویـژه کـه. مطلوب و ایده ال سازه ها را به دست نخواهد داد

]. 2[صـادق مـی باشـد      ، بهره وري بالایی در شرایط پس از زلزلـه در مـورد آنهـا وجـود دارد     انتظار

لذا روش دیگري که از اوایل قرن حاضر مطرح بوده و در دهه هاي اخیر بـه علـت در دسـترس قـرار

گرفتن امکانات مختلف چه از نظـر تکنولـوژي سـاخت و چـه از نظـر دانـش مهندسـی در خصـوص

 اي مقاوم ساختن سازه ها در برابر زلزله بـه عرصـه عمـل وارد شـده اسـت،     راحی و اجرا بتحلیل، طر

می باشد هـدف اصـلی در ایـن روش جلـوگیري از  )1(جدا سازي در برابر زلزله یا جداسازي لرزه اي

  ]. 4[انتقال مستقیم نیروي زلزله از پی به سازه است

  ان تغییر مکـان بـین طبقـه اي و شـتابهاي طبقـات     استفاده از جدا ساز، تنها راه عملی کاهش همزم

  می باشد و با کمتر کردن تغییر مکانهاي حاصله در تراز جداساز، نرمـی مـورد نیـاز  سـازه را فـراهم     

  ]. 3[می کند

به عبارت دیگر جداسازي لرزه اي یک روش نوین براي طراحی ساختمانها در برابـر زلزلـه اسـت کـه

به جاي افزایش ظرفیت سازه براي تحمـل ،هرد به سازه در اثر زمین لرزمبناي آن کاهش نیروهاي وا

اساس این روش کاهش پاسخها، به وسیله افزایش زمان تناوب و میرایـی در. بارهاي جانبی می باشد

همچنین کاربرد ایـن روش موجـب مـی شـود کـه تغیییـر شـکلهاي سـازه در محـدوده. سازه است

  ]. 5[له به سطح ایمنی سازه خواهد افزودالاستیک باقی بماند که این مسا
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در این روش تنها براي ایجاد صلبیت جانبی سازه در برابر بارهاي جانبی مانند بار باد و بارهاي بهـره

  ]. 4[برداري، یکسري عناصر باربر جانبی در حداقل نیاز توصیه می شود

دکی از آن به سازه وارد می شـود،در این روش چون نیروي زلزله به سازه وارد نمی شود، و یا سهم ان

  : نتایج زیر را می توان انتظار داشت

  . کاهش می یابد  )2(تغییر مکان طبقات و تغییر مکانهاي نسبی طبقات   -

  . کاهش قابل ملاحظه اي در شتاب طبقات به وجود می آید  -

  .می یابد کاهش اي به طورمحسوسی سازه اي و نیزخسارات غیرسازهات خسار -

  .از مشکلات معماري در طراحی ساختمانها کاسته می شود -

  ].4[هزینه اجراي سازه ها به دلیل استفاده از مقاطع با ظرفیت کمتر،کاهش می یابد -

مفهوم جداسازي لرزه اي، منبعی غنی از تحقیقات نظري را هم در زمینـه دینامیـک سیسـتم هـاي

این تحقیقات نظري کـه. ها فراهم ساخته استسازه اي جدا شده و هم در زمینه مکانیک خود سازه 

به طور وسیعی درمجله هاي مهندسی سازه و زلزله منتشر شـده انـد، سـبب پیـدایش توصـیه هـاي

امروزه کشـورهاي. طراحی براي سازه هاي جداسازي شده و نیز ضوابط طراحی جدا سازها شده است

  .   ارائه می دهندآئین نامه هاي طراحی براي سازه هاي جداساز شده  متعددي

لند دراین زمینه پیشرو بوده و هر کدام آئین نامه خاص یکشورهایی نظیر آمریکا، ژاپن، ایتالیا و نیوز

  . خود را دارا می باشد

هدف از انجام این سمینار آشنایی با تحقیقات و مطالعات گذشته در مورد روش جداسازي پایه بـوده

آئـینبا انتخاب ول کلی حاکم بر این روش خواهیم پرداخت، ضمن اینکه به بررسی مبانی و اص. است

 در فصـل دوم  ،به عنوان یکـی از آیـین نامـه هـاي طراحـی لـرزه اي       (EuroCode 8)نامه اروپا 

  .را بررسی خواهیم کرد آن روشهاي مختلف طراحی
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  مفهوم جدا کننده هاي لرزه اي -1-2

که بتوانند سازه مـورد نظـر را شوندی اطلاق می یبه طور کلی جدا کننده هاي لرزه اي به سیستم ها

اساسا با جدا کردن کامل سـازه و قـرار دادن آن روي تعـدادي غلتـک. از حرکات زمین مجزا نمایند

اما در این حالت هـیچ. حرکات افقی زلزله به سازه جلوگیري نمود انتقالبدون اصطکاك می توان از 

م صلب در اثر نیروهاي جانبی کوچک نظیر باد وجـودکنترلی روي حرکات افقی سازه به صورت جس

بـه لـرزه اي به عبارت دیگر تمام مکانیزمهاي پیشنهاد شده و به کار رفته جهت جدایشگرهاي . ندارد

  . بنابراین هدف از جداسازي کاهش موثر شتاب و تغییر مکان سازه می باشد. سازه منتقل می گردد

سـازه فوقـانی. در مقایسه با سیستم معمولی نشان می دهـد رفتار یک سازه جدا شده را  )1-1(شکل

  ].6[و ] 2[هر دو سیستم کاملا مشابه می باشند و هر دو تحت اثر زلزله مشابه قرار گرفته اند

  )الف)                                                (ب(           

 دربرابر  )ب(زه هاي جداسازي شده و سا )الف(مقایسه عملکرد سازه هاي معمولی ) 1-1(شکل

  زلزله
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      ملاحظـه مـی گـردد،  بـا انتقـال حرکـات زمـین بـه سـازه فوقـانی،           ) 1-1(همانگونه که از شـکل  

در نتیجه شـتاب زلزلـه در طبقـات فوقـانی. اینرسی پیچیده اي در اعضاي سازه اي به وجود می آید 

یـک سیسـتم جـدا کننـده لـرزه اي کـه دردر . تشدید شده و باعث شکست اعضاي پایین می گردد

در واقع قسمت عمده تغییر مکان جانبی در تراز جدا کننـده نشان داده شده است، )ب -1-1(شکل 

اتفاق می افتدوشتاب منتقل شده به طبقات فوقانی و تغییـر مکـان نسـبی بـین طبقـات بـه میـزان     

ز شکست اعضاي  سازه اي وغیر سازه اي قابل ملاحظه اي کاهش می یابد و به این ترتیب می توان ا

  ].2[در اثر نیروهاي زلزله به طور همزمان جلوگیري نمود

لذا به طور کلی با افزایش دوره تناوب ساختمان، انعطاف پذیري افزایش یافته و جابجائیها هـم زیـاد

 حضورعناصرمستهلک کننده نیز باعث کاهش نیروهـاي وارده مـی شـوند و هـر چقـدراین     . می شود

استهلاك بیشتر باشد طیف بازتاب شتاب سازه نرمترخواهد بود و د واقع حساسیت سـازه نسـبت بـه

   ]1[ .)2-1نمودار ( می شودتغییرات شتاب زمین کمتر 

  اصول طراحی جداسازي براي زلزله)2-1(نمودار

: اجزاي اصلی سیستم هاي جدا کننده -1-3

: ید داراي سه جزء اصلی زیر باشندبه طور کلی سیستم هاي جدا کننده لرزه اي با



 
 

 ١١

که دوره تناوب اصلی سازه را همراه با سیستم جدا کننـده بـه میـزان     : )1(جزء نرم کننده -الف

با اسـتفاده  ) 3-1(در شکل . کافی افزایش داده تا موجب کاهش شتاب جذب شده توسط سازه گردد

  . ه نشان داده شده استبر شتاب ساز ااز طیف شتاب زلزله، تاثیر افزایش پریود مبن

  
  اثردوره تناوب برطیف شتاب)3-1(شکل

  

    با وجود اینکه افزایش در انعطاف پـذیري جـانبی لایـه جـدا سـاز، بسـیار مطلـوب اسـت، در مـورد         

صد برابر سـختی   چند بنابراین سختی قائم این تکیه گاهها را تا. انعطاف پذیري قائم این طور نیست

بـه  . باشـد ه طوریکه این انعطاف پذیري، معادل انعطاف پذیري یک ستون جانبی افزایش می دهند، ب

تقویت می کنند و بـا   هاعنوان مثال تکیه گاههاي لاستیکی را با قرار دادن ورقهاي فولادي در بین آن

توجه به این نکته ضروري اسـت کـه قابلیـت انعطـاف سـازه،      . این عمل سختی قائم افزایش می یابد

 ـ. جانبی را افزایش می دهدمیزان تغییر مکان  اي رجهت کنترل میزان این تغییر مکان جزء دیگري ب

  .افزایش درصد میرایی سازه ضروري است
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  اثرمیرایی برطیف جابجایی)4-1(شکل

که بتواند جابجـایی نسـبی بـین سـاختمان و مستهلک کننده یا جذب کننده انرژي -ب

. زمین را در حد طراحی عملی کنترل کند

در برابر بارهاي جانبی کم مانند باد یا زلزله هـاي کوچـک   ایجاد کننده صلبیت سیستم -ج
اي جداسازي سـاختمان از ارتعاشـاترب آن با وجود اینکه افزایش قابلیت انعطاف سازه و نرمتر شدن

زلزله مورد نظر است، لیکن ساختمانی که در مقابل کلیه بارهاي جانبی بدون هیچگونـه محـدودیتی
 لذا کلیه سیسـتم هـاي جـدا سـاز پایـه،     . در آید، به هیچ وجه مطلوب و قابل قبول نیستبه ارتعاش 

می بایست به مکانیزم خاصی جهت تامین صلبیت مورد نظر سازه تحت اثر بارهاي جانبی کم قـدرت
در انتهاي این فصل به این مساله تکیه ] 6[و ]  2[و ]  1. [مانند باد و زلزله هاي خفیف مجهز باشند

شـرایط مطلـوب و لازم بـراي. کنیم که سیستم هاي جدا کننده همیشه عملکرد مناسبی ندارند می
  : تاثیر بهینه یک سیستم جدا کننده عبارت ا ست از

  .پیش نیاید )1(تعداد طبقات یا وزن  سازه در حدي باشد که مساله فشار بر کنش  -1

اشـد کـه هنگـام اسـتفاده از سیسـتم جـداحد مجاز جابجایی افقی سازه در پایه، به انـدازه اي ب  -2

  .کننده، جابجایی نسبی بین سازه و کف قابل قبول باشد

  .هندسه سازه در ارتفاع لاغر نباشد و این امر موجب بالا بردن دوره تناوب طبیعی سازه می شود -3

  .شددرصد وزن سازه با10کمتر از ) بجز زلزله(بار باد یا سایر بارهاي جانبی مبناي طراحی  -4

. ل، همراه با مؤلفه هاي ارتعاشی با دوره تناوب بلندنباشدمححرکت زمین  -5
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  فصل دوم
ضوابط طراحی ساختمانهاي جدا سازي شده در 

  آیین نامه اروپا
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  معرفی  -2-1

طراحـی"با عنوان  Eurocode 8ضوابط طراحی لرزه اي در آئین نامه اروپا به صورت مجزا و در  

  . مورد بحث قرار گرفته است )1( "قاومت در برابر زلزله سازه ها براي م

 3بخـش و   15مـی باشـد کـه در     May 2002آئین نامه مورد استفاده پیش نویس نهایی ویرایش 

ضـوابط 1 0ضوابط کلی طرح لرزه اي و در بخـش  4و3و2و1ضمیمه تهیه گردیده است که در بخش 

کلیـاتی در رابطـه بـا بهلذا ابتدا. ث گردیده است، بح )2(مربوط به طراحی سازه هاي جداسازي شده 

می شـود و سـپس ضـوابط مربـوط بـه طـرح سـازه هـاي داراي آیین نامه پرداخته بط لرزه ايا ضو

  .سیستم جدا ساز مورد بحث قرار می گیرد

طبق تعریف کاربرد این آئین نامه در طرح و اجراي سازه ها و یا بناهاي عمرانی است کـه در منـاطق

  : خیز ساخته می شوند و هدف آن هنگام وقوع یک زمین لرزه تامین موارد ذیل استلرزه 

  حفظ جان انسانها  -1

 حداقل خرابی  -2

 )پس از وقوع زلزله(حفظ قابلیت بهره برداري  در ساختمانهاي مهم  -3

: Eurocode 8 در ضوابط طراحی لرزه اي -2-2

: زلزله زیر طراحی بشوند طبق آئین نامه، ساختمانها باید براي دو سطح

)2(ي مقاومت در برابر اثرات زمین لرزه اي طـرح  اسازه ها باید بر :)1(شرط عدم فروریزش 

بدون فروریزش کلی یا موضعی طراحی شوند و ظرفیت بـاربري و یکپـارچگی سـازه اي خـود را

  .پس از وقوع زلزله حفظ کنند

زه اي که ساختمان در برابر آن طراحـی مـیطبق تعریف زلزله طرح عبارتست از اثرات زمین لر

دوره بازگشـت. (درصـد باشـد   10سـال   50شود و زمین لرزه اي است که احتمال وقـوع آن در  

  )سال 475
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اي سـاختمانهاي بـا اهمیـت کـه ارزش تجهیـزات داخـلرب : )3(شرط محدودیت خرابی 

بعـد از وقـوع زلزلـه آسـیب دیـدگی   عـدم ساختمان بسیار بیشتر از خود سازه است و یـا از نظر 

، باید براي اثرات زمین لرزه اي که احتمال وقوع آن بیشتر از زمـین لـرزهحایزاهمیت می باشند

  .طرح است طراحی شوند

 10لذا طبق تعریف این گونه سازه ها باید براي زمین لـرزه اي کـه احتمـال وقـوع آن در طـول      

بـدون اینکـه محـدودیتی در )سـال  95دوره بازگشـت  (درصد باشـند طراحـی شـوند     10سال 

  . پس از وقوع زلزله ایجاد شود ازآن استفاده

: Eurocode 8شرایط زمین در  -2-3

تعیـین مـی شـود کـه در A,B,C,D,Eبا پنج نوع ) 1-2(نوع زمین محل با استفاده از جدول 

Vs,30نشان دهنده زمین است سنگی با سرعت انتقال موج برشـی    Aاین رده بندي زمین نوع 

  : برشی است که از رابطه زیر محاسبه می شودج سرعت متوسط مو

     )2-1(
∑ =

=
N

i
i

i
s

v
h

V

1

30,
30

hi : ضخامتi  امین لایه یا سازند به متر  

Vi  : در ) یا کمتر10- 6در کرنش برشی (ج برشی موسرعت i امین لایه یا سازند به متر بر ثانیه  

N  : متري از بالاي زمین  30تعداد کل لایه هاي موجود در  

NSPT  : آزمایش نفوذ استاندارد  

Cu : مقاومت برشی زهکشی نشده خاك  

  .استفاده می شود  NSPTاز  s,30 Vکه در صورت در دسترس نبودن 

نیز موجود است که بنا بر توصـیه S2و  S1مشاهده می شود دو حالت ) 1-2(چنانچه از جدول 

  .صورت گیرد ات خاصین نامه براي مشخص شدن پارامترهاي لرزه اي باید مطالعات و آزمایشآئ
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  نوع زمین) 1-2(جدول

  

  

  : Eurocode8حرکت زمین در  -2-4

ي مختلف به صورت طیف بازتاب شـتاب و یـا تاریخچـه زمـانی     ااثر حرکت زمین در آئین نامه ه

طیف بازتاب شـتاب زمـین را بـه صـورت مختصـر      آئین نامه اروپا . شتاب در نظر گرفته می شود
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در نظر می گیرد و در دو حالـت افقـی و قـائم و در دو )1( "طیف پاسخ الاستیک "تحت عنوان 

به این صورت که در هر دو حالـت افقـی و قـائم، بـراي. مورد بررسی قرار می دهد 2و  1نوع 

و بـراي زلزلـه هـاي  1از منحنی هاي نوع  5/5زرگتر از ب) Ms(زلزله هایی با بزرگاي سطحی 

  . استفاده می نماید2نوع  5/5 کوچکتر از

 )2(روش تهیه طیف پاسخ الاستیک افقی  -2-4-1

 TBنقاط اصلی طیـف یعنـی   )  EیاA،B،C، D( و تعیین نوع زمین ) 1-2(با استفاده از جدول 

. از روي جداول مربوطه قرائت می شـود  )ضریب فاکتور خاك( Sو همچنین مقدار  TDو  TC و 

        .سپس با توجـه بـه روابـط داده شـده، طیـف پاسـخ الاسـتیک افقـی را مـی تـوان رسـم نمـود            

ــه       ــتفاده از رابط ــا اس ــز ب ــائی نی ــف جابج 2طی ]
2

)[()(
π

TTSTS eDE ــاي   = ــراي پریوده          ب

. ثانیه بدست می آید 4کمتر از 

      )2-2(    BTT ≤≤0           )]15.2..(1[)( −+= η
B

ge T
TSaTS

)2-3 (  cB TTT ≤≤ 5.2)( ηSaTS ge =

      )2-4(       Dc TTT ≤≤ ][5.2)(
T
TsaTS c

ge η=

 )2-5(         BTT ≤≤0       )]15.2..(1)[()( −+= η
B

ee T
TTSTS

  : که در روابط فوق

Se (T) طیف پاسخ الاستیک است  

T پریود سیستم یک درجه آزادي خطی می باشد.  

ag  شتاب طرح زمین نوعA 

TC , TB  محدوده هاي شتاب ثابت طیفی  
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TD جابجایی ثابت در طیف محدوده نشان دهنده شروع  

S و فاکتور خاكη  در نظـر 1برابـر   درصد 5ضریب تصحیح میرایی که براي میرائیهاي ویسکوز

  . گرفته می شود

  شکل طیف پاسخ الاستیک) 1-2(شکل

  1مقادیر توصیه شده براي طیف پاسخ الاستیک نوع) 2-2(جدول
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  2مقادیر توصیه شده براي طیف پاسخ الاستیک نوع) 3-2(جدول

  

  
   1نوع) 5٪میرایی ( EتاA طیف پاسخ الاستیک براي زمینهاي ) 2-2(شکل
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 2نوع) 5٪میرایی ( EتاA ف پاسخ الاستیک براي زمینهاي طی)3-2(شکل

  

  : )1(روش تهیه طیف پاسخ الاستیک قائم -2-4-2

براي تهیه طیف پاسخ الاستیک قائم، نوع زمین اهمیتـی نداشـته و جـداول مربـوط  بـر حسـب       

  .بزرگاي موج سطحی زلزله تنظیم گریده اند

  
  قائملاستیک مقادیر توصیه شده براي طیف پاسخ ا) 4-2(جدول

            )2-6(                      BTT ≤≤0            )]13..(1[)( −+= η
B

vgve T
TaTS   

  )2-7(        cB TTT ≤≤                            3..)( ηvgve aTS =  

 )2-8(              Dc TTT ≤≤                  ]1[3..)(
B

c
vgve T

TaTS += η    

  )2-9(                   BTT ≤≤0                    ][3..)( 2
.

T
TTaTS Dc

vgve η=                   
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:  )2(طیف طرح آئین نامه جهت استفاده در  تحلیل  خطی -2-4-3

همچینـین مفـاهیم براي تهیه طیف پاسـخ عنـوان شـد و    1-4-2و 2-4-2با توجه به آنچه  در 

TD,TC, S , ag که از آن بخش استخراج می شـود، طیـف طـرح الاسـتیک افقـی و قـائم بـه

  :صورت زیر تهیه می شوند

  :الاستیک افقی طیف طرح -2-4-3-1

: می شود   به وسیله روابط ذیل مشخص  T (Sd( ،براي مولفه هاي افقی طیف طرح

      )2-10(BTT ≤≤0                    )]15.2.(1.[.)( −+=
qT

TSaTS
B

gd

      )2-11(
cB TTT ≤≤ q

SaTS gd
5.2..)( =

)2-12(         
cB TTT ≤≤







≥





=

g

C
g

d

a
T
T

q
SaTS

.

.5.2..)(
β

 

)2-13(
cB TTT ≤≤







≥





=

g

DC
g

d

a
T

TT
q

SaTS
.

.5.2..)( 2

β
  

و ) β=0.02(فاکتور حد پـایین طیـف طـرح افقـی اسـت      βضریب رفتار و  qکه در روابط فوق 

        بازتـاب بیـان شـد محاسـبه    نیـز بـه همـان صـورت کـه در طیـف        TDو  TCو Sو   agمقادیر 

  .می شوند

  :ئمطیف طرح الا ستیک قا -2-4-3-2

م ئطیـف طـرح الا سـتیک قـا     ،با جایگزینی پارامترهاي زیر در روابط طیف طرح الاستیک افقـی 

  : حاصل می شود

.ag به جاي، avgشتاب طرح زمین در راستاي قائم،  - 

 . برابر یک قرار داده می شود Sمقدار  -

 . استفاده می گردد 2-4-2پارامترهاي استفاده شده در طیف پاسخ الاستیک قائم در  -
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 . در نظر گرفته می شود1/5، مساويqبراي تمام سازه ها ضریب رفتار،  -

  ضوابط مربوط به طراحی ساختمانهاي داراي سیستم جداساز -2-5

  اجزاء اصلی ساختمانهاي داراي سیستم جدا ساز  -2-5-1

سازه هاي جدا سازي شده که در این قسمت مورد بررسی قرار مـی گیرنـد از سـه قسـمت زیـر      

  : تشکیل شده اند

لرزه اي مـورد اسـتفاده قـرار    مجموعه اي از المانها که براي جداسازي  )1(: سیستم جداساز -

محل قرار گیري سیسـتم جـدا سـاز    . می گیرند و معمولا در زیر مرکز جرم سازه قرار می گیرند

که به آن سطح جداساز گفته می شود معمولا در تراز پایه ساختمانها و بین روسازه و زیـر سـازه   

  .می باشد

میراگرهـاي   ،ب الاستوپلاسـتیک اسـبا ،این بخش شامل تکیه گاههاي الاستومریک ورقه ورقه اي

  .و به طور کلی فنرها و میراگرهاي خطی و غیر خطی می باشند )5(اصطکاکی یا ویسکوز 

  .قسمتی از سازه که بالاي سطح جداساز لرزه اي قرار می گیرد :سیستم روسازه -

 .قسمتی از سازه که زیر سطح جدا ساز قرار می گیرد :سیستم زیر سازه -

  : باید مورد ملاحظه قرار گیرد جدا سازشده و سیستم جداسازي سازه دوسطح جابجائی براي 

که در یک جهت اصلی در مرکز سختی موثر، بین بالاي زیـر سـازه و    :تغییر مکان طرح -

پایین رو سازه عبارت است از بیشترین تغییر مکان افقی کـه تحـت اثـرات زمـین لـرزه اي      

  .اتفاق می افتد

ان افقی یک جداساز ساختمان در یـک جهـت اصـلی    تغییر مک :تغییر مکان کلی طرح -

 3.حول محور عمودي است که شامل تغییر مکان طراحی و چرخش به علت پیچش
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  : روش هاي تحلیل و طراحی 2-5-2

رفتـــار سیســـتم جداســـاز و شـــرایط ســـاختمان، ســـه حالـــت  آئـــین نامـــه بـــر اســـاس

را  )3(و تحلیـل  تاریخچـه زمـانی   ) 2(ساده شده مـودال  تحلیل خطی  ) 1(تحلیل خطی ساده شده 

نگـهالاسـتیک  را در محـدوده  رفتار زیر سازه و روسازه  ،که درهر سه حالت تحلیلارائه می دهد 

بدین ترتیب چنانچه همه شرایط ذیل برقرارا باشد، رفتار سیستم جداسـاز لـرزه اي بـه. می دارد

وان از روشهاي خطی بـراي تحلیـل آن اسـتفادهصورت خطی معادل در نظر گرفته شده و می ت

  :نمود

درصد سـختی مـوثر در تغییـر مکـان 50سیستم جدا ساز، حداقل برابر با  )2(سختی موثر ) الف

0.2 d dc باشد.  

طبق تعریف سختی موثر سیستم جداساز در یک جهت اصلی عبارتست از نسبت مقـدار نیـروي

در همان جهـت مـد) 5(می که تغییر مکان طراحی افقی کلی منتقل شده از سطح جداساز، هنگا

سختی موثر بـه طـور کلـی بـه).  سختی سکانت(ه مقدار مطلق تغییر مکان طراحی بنظر باشد، 

تغییر مکان طـرح در مرکـز سـختی ddcبه دست می آید و  )6(وسیله تحلیل دینامیکی تکراري 

رکز سختی قسـمت بـالاي سـطحموثر در راستاي مورد نظر می باشد و مرکز سختی موثر نیز م

  . تعریف شده است )روسازه(جداساز

  .درصد تجاوز کند 30سیستم جداساز، نباید از  )8(نسبت میرایی موثر ) ب

طبق تعریف، میرایی موثر سیستم جداساز، مقدار میرایی ویسکوز موثر است که مطابق با انـرژي

  . احی به دست آیدتلف شده توسط سیستم، طی پاسخ سیکلی، در تغییر مکان طر

تم جداساز لرزه اي باید به صورت یک میرایی ویسکوز معادل مانند سکه دراین صورت انرژي سی

انرژي تلف شده در تکیه گاهها باید از انرژي تلـف شـده انـدازه.بیان گردد ξeffیک میرایی موثر 

بـراي. ددگیري شده در سیکلها در ناحیه فرکانس هاي طبیعی مودهـاي قابـل توجـه بیـان گـر     



٢۴

، نسبت میرایی مودال کل سازه باید از روسازه با پایه ثابت محاسـبهمحدودهمودهاي بالاتراز این 

  . گردد

درصـد بـه علـت نـرخ بـار10 بیشـتراز تغییر مکان سیستم جدا ساز، نباید  -خصوصیات نیرو) ج

  . گذاري یا بارگذاري قائم، تغییر کند

ــره شــده در سیســتم جـ ـ   ) د ــزایش نیــروي ذخی ــر مکانهــاي بــین    اف   دا ســاز، بــراي تغیی

dc 0.5 d  وdc  dدرصد کل بار ثقلی بالاي سیستم جدا ساز باشد5/2 حداقل.  

: تحلیل خطی ساده شده  -2-5-2-1

این روش بر این واقعیت استوار است که در یک سازه جدا سازي شده، تغییـر مکانهـا در سـطح

لذا طراحی تنهـا. می کند عملیک جسم صلب  جداساز متمرکز بوده و لذا سازه فوقانی به مانند

وهاي طراحی بـراي المانهـاي سـازه، بـا اسـتفاده ازربر اساس یک مود ارتعاش انجام گرفته و نی

نیروهاي موجود در جداسازها تحت تغییر مکان طرح محاسبه می شـود و در نتیجـه یـک روش

از روش تحلیل خطـی سـاده تنها در شرایط خاص می توان. ساده براي طراحی ایجاد شده است

  : ین شرایط عبارتند ازا. شده استفاده نمود

کیلومتر  15، بیشتر از  ≤Ms 6.5فاصله محل سازه از نزدیک ترین گسل با پتانسیل فعال -الف

  . باشد

  . متر باشد 50سازه در پلان کمتر از روبزرگترین بعد ) ب

  . ، به حد کافی صلب باشد)1(زمین زیر سازه براي کم کردن اثرات تغییر مکان تفاضلی ) ج

که به عنوان تکیه گاه بـراي بارهـاي قـائم گیرندبالاي المانهاي زیر سازه قرار  )2(تمام وسایل ) د

  . باشند

  :که از رابطه ذیل محاسبه می شود شرط مقابل را ارضا کند Teffپریود موثر ) و

3Tξ≤Teff≤3s  
  . سازه بدون وجود جداساز می باشدروپریود اصلی  Tfکه .
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)2-14                   ( 
Keff

mTeff π2=  

  :که در آن 

 m جرم روسازه  

effK مـوثر هـر یـک از     سـختی ابـر مجمـوع   افقی موثر سیستم جداساز می باشد کـه بر  سختی

  .واحدهاي جداساز است

  . سیستم باربر جانبی روسازه، حول هر دو محور اصلی سازه، در پلان منظم و متقارن باشد) ه

  : د شرط ذیل را ارضا کندیت نسبت بین منحنی افقی و قائم سیستم جداساز بالاحدر این) ي

150≥
eff

V

k
k  

ازرابطـه زیـر محاسـبه         Tvکه ثانیه بیشتر نباشـد / .  1، از Tvهت قائم، پریود اصلی در ج) ك

  :می شود 

                                                   
KV
mTv π2=                                                                                             

  : ري شرایط فوق می توان از روابط زیر استفاده نموددر صورت برقرا

ی تحت اثرات زمین لرزه، در هر دو جهت افقی، با استفاده از رابطـه زیـر   سختتغییر مکان مرکز 

  : محاسبه می گردد

                

)2-15 (                                   
min,

),(.

eff

effeff
dc K

TSeM
d

ζ
=                 

),( که در آن  effeffe TS ζ effeffشتاب طیفی است که با داشتن    T,ζ   و نوع زمین، مطابق آنچـه

  .بیان شد، محاسبه می گردد - 2-5-2که در بخش 

نیروي افقی اعمال شده در هر تراز از رو سازه نیز، در جهات افقی مختلف به صورت زیر محاسبه 

  : می شود
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)2-16             (),(. effeffejj TSMF ζ=  

  .ام از رو سازه است jجرم در تراز  Mjکه 

  :اثر پیچش -2-5-2-1-1

بـین) شامل خروج از مرکزیت تصادفی(اگر در هر دو جهت اصلی افقی، خروج از مرکزیت کلی  

روسـازه بیشـتردرصد طـول  5/7مولفه قائم مرکز جرم روسازه، از  ومرکز سختی سیستم جداساز

اثر جابجائی پیچشی حول محور قائم در محاسبه سختی افقی مـوثر و در تحلیـل خطـی. نباشد

در این صورت اثرات پیچشی هر یک از جداسـازهاي موجـود. ساده شده، نادیده گرفته می شود

در مقادیر تغییر مکان و نیروهاي بدست آمـده، بیـان مـی δiدر ساختمان، بوسیله ضرب پارامتر 

  : داریم xشود، براي اثر در راستاي 

)2-17                                 (yi
ry

yetot
xi 2

,1+=σ

  :که در رابطه فوق 

 y  انتقال در راستاي افق به حهتx  است.  

)(xi , yi مختصات هر جداساز نسبت به مرکز سختی موثر  

etot , y  خروج از مرکزیت کلی در راستايy  

ry ی سیستم جداساز است که توسط رابطه زیر بیان می شودشعاع پیچش:  

)2-18  (                        ∑∑ += xixiiYiiY kkykxr /)( 222

kyi , kxi  بیان کننده سختی موثر در جداسازi  در راستايy , x هستند.  

که علاوه بر سختی هاي پیچشی فوق، لازم است مطابق با مباحث مطرح شده در فصـل چهـارم

  .امه، سختی پیچشی روسازه نیز در نظر گرفته شودآئین ن

: روش تحلیل خطی ساده شده یبررس -2-5-2-1-2
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مقدار حداکثر جابجایی در سیسـتم جداسـاز) 15-2(مکان جانبی به دست آمده از معادله  رتغیی

 مانند سـازه  Seین معادله پارامتر شتاب طیفی  ادر. را تحت اثرات زمین لرزه طرح ارائه می کند

تفـاوت هـاي بـین. محاسـبه مـی شـوند    Teffبـا زمـان تنـاوب    ) جداسازي نشده(هاي معمولی 

خصوصیات سیستم جداسازي که در طراحی استفاده می شود و خصوصیات سیستمی که واقعـا

همچنـین تغییـرات احتمـالی در. در ساختمان نصب می گردد باید مـورد ملاحظـه قـرار گیـرد    

یط مختلف طـرح یـا ترکیبهـاي مختلـف بارگـذاري بایسـتیخواص سیستم جداساز در اثر شرا

گی هاي تغییر مکانی سیستم جداساز پایدار نبوده و بـا تغییـر مشخصـاتژاگر وی. بررسی گردند

در اینصورت جابجائی ...) مثلا با تغییر سرعت بارگذاري، شدت بارگذاري و (بارگذاري تغییر کند 

  .حـداکثر جابجـائی ممکـن را نتیجـه مـی دهـد      بایستی بر اساس ویژگـی هـایی کـه      ddcطرح 

مقدار میرایی براي استفاده  در روابط طراحـی بایـد بـر اسـاس. محاسبه شود) Keff,minیعنی ( 

  .مصرف شده در هر سیکل بارگذاري باشد يمشخصاتی تعیین شود که نشاندهنده حداقل انرژ

صورتی است که خـروج از بهترین حالت آرایش جداساز ها در یک ساختمان جداسازي شده به 

در اینصـورت اثـر. ی جداسازها را به حـداقل برسـاند  سختمرکزیت بین مرکز جرم سازه و مرکز 

  .پیچش  در جابجایی جداسازها به حداقل خواهد رسید

مانند سازه هاي جداسازي نشده، خروج از مرکزیت اتفـاقی بـین مرکـز جـرم و مرکـز سـختی 

یـک روش سـاده بـراي) 17-2(معادلـه   . در نظر گرفتـه شـود   yو  xبایستی در هر دو راستاي 

سیسـتم هـاي. تخمین پاسخ در اثر پیچش به جاي انجام تحلیل بـراي محاسـبه آن مـی باشـد    

جداسازي که اثرات خروج از مرکزیت جرم سازه را به حداقل می رساند یا سختی آنها در محیط 

  . کتري در اثر پیچش خواهند بودساختمان متمرکز شده است، داراي تغییر مکانهاي کوچ

  :توزیع نیروي برشی در ارتفاع  -2-5-2-1-2-1

توزیع نیروي برشی در ارتفاع بر مبناي این فرض که شتابها در تمام طبقات تقریبا برابر هستند،  

لذا با فرض مساوي بودن جرم در طبقات سـاختمان توزیـع نیـروي برشـی در ارتفـاع. قرار دارد
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اعمـال مـی شـود،) جـدا سـازي نشـده   (بود و با آنچه در سازه هاي معمـولی  خواهد  یمستطیل

.متفاوت است

   :تغییر مکان نسبی طبقات -2-5-2-1-2-2

در سازه ها، در حالت حد سرویس، جابجائی نسبی زیر سـازه و روسـازه بایـد بـه دو حالـت زیـر

  .محدود شود

  :  ازهمتصل به س دسازه هایی با المانهاي غیر سازه اي تر) الف

Ⅱ,Ⅰبناهاي در گروه اهمیت                             dr≤0.0125 h 

Ⅲ  بناهاي در گروه اهمیت                             dr≤ 0.01 h      

براي سازه هایی با المانهاي غیر سازه اي که در تغییر شـکل سـازه اي مداخلـه اي    ) ب

  : ندارند

Ⅱ,Ⅰبناهاي گروه اهمیت                             dr≤.0187 h 

Ⅳ,Ⅲ  بناهاي در گروه اهمیت                             dr≤.015 h      

: تغییر مکان ماکزیمم -2-5-3

  : به طور کلی یک سیستم جدا ساز قابل قبول بایستی داراي ویژگیهاي زیر باشد

  .بماندتحت تغییر مکانهاي لازم در طراحی ، پایدار باقی  -1

 .مقاومت آن با افزایش جابجائی در آن، افزایش  یابد -2

.کندنخواص مکانیکی آن تنزل پیدا ) 1(تحت بارهاي دوره اي  -3

 تغییر مکان -ان مثال نمودار نیروبه عنو. ( داراي پارامترهاي مکانیکی قابل انداره گیري باشد -4

  )ییو میرا

 .تغییر مکان براي سیستم هاي جداساز می توان در نظر گرفت -اساسا چهار نوع رابطه نیرو 

  .نشان داده شده است) 4-2(ی در شکل ضي فرااین منحنی ه
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  تغییرمکان فرضی براي سیستم جداساز -منحنیهاي نیرو) 4-2(شکل

  .هر چهار منحنی داراي تغییر مکان طراحی مساوي هستند

تمـام دربـر  تناوب مسـاوي بـرا   تم جداساز خطی است که داراي زماندهنده سیسنشان  Aمنحنی  

به علاوه نیروي تولید شده در سازه فوقـانی متناسـب بـا مقـدار جابجـائی در. سطوح زلزله می باشد

  .سیستم جداساز است

تم ابتـدا داراي سـختیس ـاین سی. نشان داده شده است Bیک سیستم سخت شونده توسط منحنی 

زمـان تنـاوب(ی آن افزایش می یابـد  تمی باشد و با افزایش نیروي زلزله سخ) ان تناوب زیادزم(کم 

در مقایسه با یک سیستم خطی، زمـانی کـه زمـین لـرزه جابجـائی هـاي .)موثر آن کاهش می یابد 

را در سیستم سـخت شـوند بوجـود آورد، سـازه  فوقـانی در معـرض ddcبیشتر از تغییر مکان طرح 

شتر و سیستم جداساز در معرض تغییر مکان هاي کمتري نسبت به سیستم خطـی قـرارنیروهاي بی

  .خواهد گرفت
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این سیستم داراي سختی اولیه زیـاد  . نشان دهنده یک سیستم جدا ساز نرم شونده است Cمنحنی  

پریـود مـوثر آن   (است که با افزایش نیروي زلزله، سختی آن کـاهش مـی یابـد    ) زمان تناوب کوتاه(

  .) یش می یابدافزا

را  ddcدر مقایسه با یک سیستم خطی، زمانیکه زمین لرزه، جابجائیهاي بیشتر از تغییر مکـان طـرح   

در سیستم نرم شونده به وجود آورد، سازه فوقانی در معرض نیروهـاي کمتـر و سیسـتم جداسـاز در     

  . به سیستم خطی قرار خواهد گرفت نسبت معرض تغییر مکانهاي بیشتري

بهترین عامل موثر در این سیسـتم نیـروي   . یک سیستم جداساز لغزشی را نشان می دهد Dمنحنی 

به مانند سیستم نرم شونده زمان تناوب موثر این سیستم بـا افـزایش نیـروي زلزلـه،     . اصطکاك است

ت سختی اولیه به سختی ثانویه در بنس. افزایش می یابد و نیروي وارده به سازه فوقانی ثابت می ماند

تغییـر مکـان حـداکثر    . برابـر نیـز مـی رسـد     100نوع سیستم ها بسیار زیاد اسـت و تـا حـدود    این 

جداسازهاي لغزشی پس از چند رفت و برگشت زمین لرزه، به میزان زیادي وابسته به حرکات زمـین  

در نتیجـه حـداقل   . بیشتر شـود   ddcدر هنگام زلزله است و ممکن است از تغییر مکان مبناي طرح 

طراحی آئین نامه، قادر به تامین ماکزیمم جابجائی این نوع سیستم هاي جداساز کـه فقـط   ملزومات 

  . داراي مکانیسم لغزشی هستند، نمی باشد

در حالت ایده ال تغییر مکان جانبی یک سـازه جداسـازي شـده، بطـور عمـده نتیجـه تغییـر شـکل         

بنـابراین سیسـتم   . آن داردیر شکل خود سازه سهم بسـیار کمـی در   یسیستم جداساز می باشد و تغ

مقاوم جانبی سازه فوقانی باید طوري طراحی شود که سـختی و مقاومـت کـافی بـراي جلـوگیري از      

بـه همـین دلیـل آئـین نامـه هـاي مختلـف        . تغییر شکلهاي بزرگ و غیر ارتجـاعی را داشـته باشـد   

نامـه اروپـا سیسـتم     معیارهایی براي محدود کردن پاسخ غیر ارتجاعی روسازه وضع نموده اند و آئین

  .روسازه و زیر سازه را در محدوده الاستیک نگه می دارد

هر چند کنترل خرابی براي زلزله طرح، هدف صریح آئین نامه نیست، اما یک سازه جداساز شده که   

طوري طراحی شده است که پاسخ غیر الاستیک در سازه فوقانی محدود می باشـد، موجـب کـاهش    
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به طور کلی هدف آئـین  . در غیر اینصورت در اثر زمین لرزه به وجودمی آمد خسارتهایی می شود که

  : خلاصه می شود رنامه در طراحی ساختمانهاي  داراي جداساز در دو حالت زی

درمقابل زلزله هاي سطح بهره برداري  کوچـک ومتوسـط بـدون وارد آمـدن خسـارت بـه          -1

  .می آید  عمل ساختمان مقاومت بهاجزاي سازه اي و غیر سا زه اي وتجهیزات درون 

بدون گسیختگی در سیستم جدا سـاز، بـدون خسـارت عمـده      در مقابل زلزله هاي شدید ،  -2 

سازه اي و بدون خرابی هاي زیاد  غیر سازه اي وخسارات عمده بـه تاسیسـات سـاختمان ، مقـا     

 . ومت کند 

ي شـده بـه میـزان قابـل     سـاختمانهاي جـدا سـاز    چنانچه مشاهده می شود اهدا ف فوق بـراي 

در زلزلـه هـاي متوسـط     )پایه ثابت (بالاترازعملکردي است که از سازه هاي معمولی ملاحظه اي

  .وشدید انتظارمی رود 

  

  :  روش تحلیل خطی ساده شده مودال  -2-5-4

     در صورتی که رفتار سیستم جدا سـاز بـه صـورت خطـی در نظـر گرفتـه شـود ولـی تمـا م شـرایط          
وجـه بـه   بدین صورت که بـا ت  . .استفاده می شود روش تحلیل مودال ازبر آورده نگردد، 1-2-5-2بند

حول محور قایم وبا فرض اینکـه روسـازه وزیـر سـازه صـلب       یشیچجایی پافقی وجاب تغییر مکانهاي
 ـا ح ـدراین .انجام می پذیرد تحلیل مطابق به آنچه که درفصل چهارم آیین نامه آمده است ستنده ت ل

جرم روسـازه بایـد در محاسـبات لحـاظ       )شامل خروج از مرکزیت تصادفی (رکزیت کلی خروج از م
  .یات آن مطابق با روش آنالیز مودال می باشد یگردد که جز

  
  :تحلیل تاریخچه  زمانی  -2-5-5

،  پاسـخ سیسـتم   درنظرگرفتل دزه اي را نتوان به صورت مدل خطی معاراگر سیستم جدا ساز ل

تاریخچه زمانی با استفاده از قانون ترکیب که می تواند رفتـار سیسـتم را در   راباید توسط تحلیل 

  .ناحیه تغییر مکانها وسرعتهاي پیش بینی شده در طراحی لرزه اي تولید کند، انجام پذیرد 
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  :سایر جزییات مورد نیاز  -2-5-6

م جدا سـازها  ایط محیطی،  پایداري قایرمسایل مهمی از قبیل مقاومت در برابر آتش  سوزي، ش

، بازدید و کنترل کیفیت جدا سازها در آیین نامه آمده است که جهـت حفـظ اختصـار از آوردن    

  .آن در این مبحث خودداري می کنیم 

  

 نحوه توزیع نیروي جانبی زلزله درارتفاع در  مقایسه -2-5-7

EUROCODE8   وIBC2000  

تلاف درروش توزیـع نیـروي برشـی    اختلاف مهمی که در این دو آیین نامه به چشم می خورداخ

از یک روش توزیـع  مثلثـی هماننـد       IBC یین نامهآبدین ترتیب که . در ارتفاع رو سازه است 

سازه هاي معمولی  استفاده می کند درصورتیکه آیین نامه اروپا از روش توزیع یکسـان  بـا ایـن    

 ـ اح ـنموده که در این فرض که شتاب تمام طبقات هنگام وقوع زلزله یکسان است ، استفاده  ، تل

بـا فـرض    چـرا کـه   ، داشته باشددر سطح ایمنی بالاتري قرار IBC آیین نامه   به نظر می رسد

، نحوه توزیع مثلثی نیروي برشی در ارتفاع، رو سازه صلب تري نسبت به توزیع برش پایه یکسان

با آیین نامـه اروپـا    ، روسازه طراحی شدهبه نظر می رسد ، مستطیلی خواهد داد و در این صورت

  . باشد IBC  روسازه نرمتري نسبت به آیین نامه 
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  ومس فصل
   مطا لعات انجام گرفته
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به بررسی مطالعات انجام شده درزمینه تاثیرات نرمی روسازه بر پاسـخ سـازه هـاي    ،در این فصل

لعـات ومقـالات   آنچـه در صـفحات بعـدمی آیـد خلاصـه اي از مطا     .جداسازي شده می پـردازیم  

  .افرادمختلف می باشد 

  )  الف

  :مدلسازيروش  -3-1

با استفاده از مدلسازي ساختمان هاي  چند طبقه  به صورت یک مدل سازه اي دو جرمی 

جرم پایه که  mbبراي روسازه ساختمان و  mمطابق آنچه در شکل نشان داده شده است، جرم 

تغییر  - رض می شود ساختمان داراي رفتار نیروف .در نظر گرفته می شودبالاي سیستم جداساز 

نشان  csو   ksسختی و میرایی روسازه با . شکل خطی بوده و با میرایی ویسکوز مدل می شود

 .داده شده است

  
(b)  

  مدل سازه جدا سازي شده با روسازه نرم وصلب) 1-3(شکل 

کـه  γ وsT  ،sζ          ،ودنم ـمشخص  زیربا سه پارامتر را می توان به طور کلی روسازه و پایه 

  :این مقادیر به صورت زیر محاسبه می شوند



 
 

 ٣۵

 )١- ٣(               
m
k s

s =ω                              و
sω

π2 =sT        

 )٢-٣                                                              (
m
C s

ss =ωζ2                                   

)٣- ٣(                                                                 
bmm

m
+

=γ  

مطـابق   ، به صورت یک جسم صلب در نظـر گرفتـه شـده اسـت    زه امدل سازه را که در آن روس

در این مدل تمام جرم سـاختمان بـه وسـیله سیسـتم جداسـاز       .، در نظر می گیریم )(1bشکل

  .حمل می شود، در نتیجه می تواند به صورت یک سیستم یک درجه آزادي مدل شود

رمی روسـازه را روي پاسـخ   مقایسه بین پاسخهاي دو مدل نشان داده شده، می توان تاثیرات نبا 

ذکر این نکته قابل توجه است که تحلیل سـازه جـدا شـده بـا روسـازه      . سازه جدا شده نشان داد

  . صلب به عنوان یک سیستم یک درجه آزادي بسیار ساده تر از مدل مشابه با روسازه نرم است

  مدل حرکات زمین  -3-2

در فی گوسی ایستا بـا متوسـط صـفر    فرایند تصاد یکحرکت زمین به صورت مدلی یکنواخت از

gxشتاب زمین . نظر گرفته می شود
  :از عبارت زیر به دست می آید..

)٣ -۴(                                                                    
  

  . باشد فرایند تصادفی ایستامی  تابع مدل جبري و tA)(که در آن  

ابطه زیر محاسـبه  رنشان داده شده است با  )2-3(که در شکل  )4-3(تابع مدل جبري از معادله 

یک ثابت  cنشان دهنده زمان شروع و پایان حرکات قوي زمین هستند و   2tو 1tمی شود  که 

120است و  ttT   .زمان تکان قوي زمین می باشدنشان دهنده  =−
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  مدل تابع غیر ایستاي حرکات زمین)2-3(شکل

  :حرکات زمین لرزه به صورت زیر داده میشود  (PSDF)تابع چگالی طیفی توان 

)3-7                                                   (  

              .ثابت در زلزله PSDFت است از عبار که   

حرکات زمین لرزه به همان صـورتی کـه  کـلاف و پنـزین پیشـنهاد       PSDFدر این مطالعه    

  :کرده اند در نظر گرفته می شود 

  

  

  

)3-8(  

به صورت کلی نشان دهنده فرکانس و  و . پارامترهاي تصحیح زمین است  

  .نسبت میرایی غالب خاك می باشد

  :دنمی شو در این مطالعه مقدار پارامترهاي فوق به صورت زیر در نظر گرفته 
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  .خاك سخت است مشخصاتمقادیر  .و

  .نشان داده شده است )3-3(با این پارامترها در شکل  PSDFتغییرات  

  
  )3-3(شکل

 بـراي پاسـخهاي   state variableروش  ه بـراي اسـتفاده از  توجه به این نکته مهم است ک ـ 

یـک   PSDFدر حالی که . باشد مینویز خالص  با يتکانها به نیاز حداقل تصادفی هر سیستمی

،این مانع به وسیله فرض یـک فیلتـر     تصادفیدر فرایند .فرایند تصادفی غیر خالص است

  . شکل  که در فرایند تصادفی در نظر گرفته می شود حل می شود

  

  
  معادلات حاکم بر حرکت -3-3
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  :عبارت است از)نشان داده شده است(a)1که در شکل (کم بر روسازهمعادله حا

  
 جابجایی روسازه نسبت به زمین  xکه در آن 

bxجابجایی جرم پایه نسبت به زمین  

   gx
..

  . تعیین می شود 4شتاب زمین که با استفاده از معادله   

  : عادله جرم پایه به صورت زیر استم

  
  .نیروي پسماند سیستم جداساز می باشدbFکه در آن 

نشـان داده شـده    )b-1(در شـکل  بر حرکت ساختمان با روسازه صلب که ملات مشابه حاکدمعا

  :است عبارتند از 

  
  :رابطه زیر به دست می آید 2و  1با مقایسه روابط 

  
  . شتاب روسازه نسبت به زیر سازه است آنکه در 

..مشاهده می شود  )13-3(و)12-3( با مقایسه بین معادلات

rxm  به عنوان یک ترم اضافه در

لذا وقتی که روسازه ساختمان در مقایسه با . معادله ساختمان داراي روسازه نرم ظاهر می شود

شود می به صفر نزدیک rxگفت که نسبت جابجایی  سیستم جداساز نسبتا سخت باشد می توان

  .به صورت صلب انجام داد او با این توجیه می توان آنالیز روسازه ر

بستگی به نوع سیستم جداساز دارد که براي انواع سیسـتم هـاي جداسـاز بـه     bFنیروي پسماند 

  :صورت زیر شرح داده می شود

  : نشیمنهاي ورق لاستیکی  -3-4
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جزء متداولترین سیستم هاي مورد استفاده می باشـد کـه شـامل لایـه هـایی از       LRBسیستم 

ظرفیت بـالاي میرایـی، نرمـی     LRBبه طور کلی سیستم . فولاد و ورقه هایی از لاستیک است 

تغییر شـکل   -یرورفتار این سیستم به وسیله رفتار ن. افقی و سختی قائم بالایی را عرضه می کند

  : ن نیروي پسماند به صورت زیر تعریف می شودایبنابر. خطی با میرایی ویسکوز مدل می شود 

  
راحت ترین راه براي تعیـین  . هستند LRBبه ترتیب میرایی و سختی سیستم  kb   و  cbکه   

بـا  . اسـت  state variableپاسخهاي استاتیکی سازه جداشده استفاده از روش فرمولاسـیون  

ادفی معادله دیفرانسیل تص)9-3(و)8-3(و)4-3(وهمچنین)١١-٣(و)١٠-٣(استفاده ازمعادلات 

  : مرتبه اول سیستم را به صورت زیر می توان نوشت
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      مــی باشــد و مــاتریس Markov)  (یــک فراینــد مــارکوف} Y{بــردار پاســخ افــزایش یافتــه

بـه صـورت زیـر     [v] , [p]لفه هاي مـاتریس  ه زیر را ارضا می کند که مولمعاد [v]نس  کوواریا

  : داده شده اند

  

  
براي  یک روسازه صلب که } Y {[H] }F{ماتریس هاي مشابه. اپراتور پیش  بینی است Eکه 

  :جدا شده به صورت زیر هستند  LRBبه وسیله سیستم 

   
بـراي    P66 براي روسـازه نـرم و    P88برابر صفر هستند  به جز } P{تمام مولفه هاي ماتریس 

02روسازه صلب که برابر هستند با Sπ    19-3(پاسخ غیر ایستاي سیستم به وسیله حل معادلـه( 

 A(t)وابسته به زمان بوده و بسته به مـدل   [H]ماتریس افزایش یافته سیستم . به دست می آید

       بـه قـدم بـا روش     بـه صـورت عـددي و بـر پایـه حـل قـدم        19معادلـه   حل بنابراین. می باشد

  . می باشد (Runge_Kutta)کوتا -رانج

  :  N-Zسیستم -3-5

        دسـت را بـه وسـیله جـاري شـدن هسـته سـربی بـه         تیکمیرایی هاي هیسـتری  N-Zسیستم 

 -حلقه هاي هیستریزیس یک تکیه گاه به طور کلی به وسیله مدل دو خطی رفتار نیرو. می دهد

نیروي پسـماند بـه وسـیله    . در نظر گرفته شده است (Wen)له ونبه وسیله معاد و تغییر شکل

  :رابطه زیر تعیین می شود
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  میرایی ویسکوز تکیه گاه و یا میرایی به وجود آمده از تمامی میراگرهاي ویسکوزbCکه 

αتسلیم است در یضریبی که نشان دهنده سخت .  

yF مقاومت جاري شدن تکیه گاه  

z   مولفه  هیستریزیس بدون بعدي که درمعادله دیفرانسیل مرتبه اول غیر خطی زیر صـدق مـی

  : کند

  
A,,τβجابجایی تسلیم تکیه گاهها و  qکه در آن  هیسـتریزیس  اي بدون بعد حلقـه  هپارامتر  

A,,τβηαپارامترهاي . هستند شکل حلقه را کنترل کرده و به وسیله آزمایش مشخص مـی   ,

  .شوند

 stateوقتـی کـه پاسـخ ازروش     ک معادله غیر خطی است و لـذا نمـی تـوان   ی )26-3(معادله

variable با معادله خطی معـادل زیـر    )26-3( لذا معادله. استفاده کرد از آنمحاسبه می شود

  :جایگزین می شود

  
eeکه  kC ثوابتی هستند که از طریق به حداقل رساندن متوسط مربعات خطا بین حالت خطـی   ,

  :به صورت زیر محاسبه می شود η=1براي  وو غیر خطی به دست می آید

  
به وسـیله   state variableبه وسیله استفاده از روش   ی توانم را لذا پاسخ تصادفی سیستم

ــادلات   ــابه معـ ــادلات مشـ ــل معـ ــبه  )19-3(حـ ــمحاسـ ــردار . ودنمـ ــورت yبـ ــه صـ   بـ



 ۴٢

ــرم    ــاي نــــــ ــازه هــــــ ــراي رو ســــــ بــــــ

  . خواهد بود براي روسازه هاي صلب  و

  

  سیستم هاي لغزشی -3-6

  : معادله نیروي پسماند به صورت زیر در نظر گرفته می شود

  
bb که kC نیروي اصطکاکی در سیسـتم لغزشـی    xFمیرایی و سختی سیستم لغزشی هستند و ,

با این فرض که سیستم در بیشترین حالات خود در حالت اصطکاکی باشد از رابطـه زیـر    و است

  :محاسبه می شود 

  
µکه بسـتگی   زشغ ـغزشی است و فرض می شود کـه بـه سـرعت ل   ضریب اصطکاك سیستم ل  

  .دارد

  :می شود  غیر خطی است به وسیله معادله زیر جایگزینxFتوجه شود که چون  

  

  

.که در آن   

xbσ عبارت است جذر متوسط مربعات)(RMS سرعت جرم پایه .  

مـی توانـد بـه همـان      از پایه با استفاده از سیسـتم لغزشـی  پاسخ تصادفی سازه با سیستم جداس

  . شرح داده شد محاسبه شود  N-Zو  LRBصورت که در سیستم هاي 

  پارامترهاي سیستم -3-7

  : روسازه سیستم جداساز پایه نیاز به تعیین دو مشخصه زیر دارد

)(زمان تناوب اصلی روسازه با فرض پایه هاي ثابت  sT و نسبت میرایی روسازه)sζ( .  
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میرایـی   نسـبت  هدر ایـن مطالع ـ . طراحی مـی شـود   )γ(جرم پایه به وسیله پارامتر نسبت جرم 

ثابت نگه داشته مـی شـود تـا ایـن پارامترهـا تـاثیرات        0/5برابرو نسبت جرم  0/02برابرروسازه 

  . سازي شده نگذارندمهمی روي پاسخ سازه جدا

)(زمان  تناوب اصلی روسازه،  sT زمـان  . (ثانیه متفاوت در نظر گرفتـه مـی شـود    1تا 0 /1، بین

. و براي هر کدام از جداساز ها تاثیر داده شده اسـت ) تناوب معمول ساختمانهاي یک تا ده طبقه

  :عبارتند LRBستم براي سازه جدا شده به وسیله سی يپارامترهاي جداساز

)(از دوره تناوب سیستم جداساز   bT  و نسبت میرایی نشیمنها)bζ (   که به صورت زیـر تعریـف

  : می شود

                        
  : به صورت کلی با مشخص شدن سه پارامتر زیر طراحی می شوند  N-Zسیستم 

)(ه دوره تناوب جداکنند bT   

   )bζ(نسبت میرایی جداکننده 

)(مقاومت تسلیم نرمال شده  0F  

)(پارامتر .محاسبه می شوند فوقاز معادلات bζو  bTکه  0F  می شوداز رابطه زیر محاسبه :  

  
(جابجایی تسلیم نشیمن ها  سطح: عبارتند از  N-Zپارامترهاي دیگر سیستم  q و پارامترهاي  )

ητβ(مانند  حلقه هیستریزیس نشیمن ها ,,, A ( ثابت نگه داشـته  بصورت زیر این پارامترها که

.1,5(: می شوند === ητβ1=A , mmq 25=  ( 

µدر سیستم لغزشی نیاز به سه پارامتر  , bT , bζ   بـه دسـت    فـوق می باشد که مطابق معـادلات

  . می آید

  مطالعه عددي-3-8
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تم هاي جداسـاز  ساشده به وسیله سیپاسخ هر دو سیستم روسازه نرم و صلب جددر این قسمت 

 ـس ـپاسخ غیر ایستاي سی. مختلف به حرکات زمین لرزه اي غیر ایستا تخمین زده می شود  اتم ب

براي سیستم هاي جداساز مختلف و شـرایط روسـازه مختلـف حاصـل مـی       )19-3(حل معادله 

  .شود

فرکـانس حـاکم   (  gωتاثیر . نشان داده شده است )3-3(حرکات زمین در شکل  PSDFتابع  

پاسـخ سیسـتم بـراي دو نـوع تـابع       . روي پاسخ سازه به صورت جداگانه مطالعه می شـود ) خاك

ده زن مـی تخ) آورده شده است )5-3(داده شده و معادله  )2-3(همانطور که در شکل ( لسازيمد

  . می شود

i)        

ii)                                              
همچنـین بـراي   .ثانیـه هسـتند   T0 = 5,10بازمان تکانهاي قوي  بهمربوط  این توابع مدلسازي

A(t)= 1  براي تمام مقادیرt )به این صـورت  )به حرکات زمین لرزه اي ایستا می باشنداکه مش 

بـراي سـازه   . محاسبه می شود که بین پاسخ ایستا و غیر ایستاي سازه تفـاوت قائـل مـی شـویم    

شـتاب مطلـق روسـازه و     RMS: سازي شده کیمیت هاي پاسـخ مـورد علاقـه عبارتنـد از     جدا

  . جابجایی نسبی پایه 

و . شتاب مطلق به طورمستقیم متناسب بـا نیروهـاي وارد بـه روسـازه بـر اثـر زلزلـه مـی باشـد         

در شـکل  . سیستم جداساز مهـم مـی باشـد    مورد نظرجابجایی نسبی پایه به علت طراحی نقطه 

)3-4(  RMS  سیسـتم    تغییرات شتاب روسازه و جابجایی پایه سازه جداسازي شده به وسـیله

LRB باsTb پاسخ به همان صورتی کـه  . نشان داده شده است در مقابل زمانbζ = 1.0و  =2

  . می شودلب نیز نشان داده شده براي روسازه نرم نشان داده شده است براي روسازه ص



  
 LRBشتاب وجابجایی روسازه براي سیستم RMS تغییرات زمانی )4-3(شکل

  

به اتمـام  ) ثانیه 5در حدود (پاسخ ایستا در یک زمان خیلی کوتاه  مشخص استچنانچه از شکل 

پاسخ تحت حرکات غیر ایستاي زمین درست مثل پاسـخ آن   RMSدر مجموع  پیک . می رسد

این مسئله به طور عمده زمـانی اتفـاق مـی افتـد کـه      . لت حرکات ایستاي زمین می باشداحدر 

بنابراین پاسخ تصادفی سازه هاي جداسازي شده بـا  . میرایی در سازه جداسازي شده بزرگ باشد

و  PSDFدر نظر گرفتن مدل ایستاي حرکات زمین با تغییر فرکانس متناسب با تغییرات تـابع  

جابجایی پایه  RMSنشان می دهد که  )4-3(به علاوه شکل . محاسبه شود شدت آن می تواند



 ۴۶

به دست آمده توسط روسازه صلب و نرم از نظر مفهوم تقریبا یکجور هستند و براي پـیش بینـی   

شتاب روسازه  RMSبا این وجود .  ی نشیمن ها ، سازه با روسازه صلب دقت بالایی داردیجابجا

سازه صـلب اسـت و ایـن بـه آن علـت اسـت کـه         رو شتاب RMSنرم به طور نسبی بزرگتر از 

امـا  . د دوم ارتعاش در شتاب مطلق روسازه دخیل استودرحقیقت  در روسازه نرم یک سهم از م

بنابراین شتاب روسازه ممکن اسـت در حـالتی   . د سهم کوچکی در جابجایی پایه آن داردواین م

یک جسم صلب در نظـر گرفتـه مـی شـود     که از نرمی روسازه چشم پوشی می شود و به صورت 

under steamaite  باشد.   

اثرات نرمی روسازه   FPSو  N-Zاي پاسخ سازه هاي جداسازي شده به وسیله سیستم هاي رب

  . نشان داده شده است )6-3(و  )5-3(و توابع مدلسازي در شکل هاي 



 
 

 ۴٧

  
 N-Zشتاب وجابجایی روسازه براي سیستم RMS تغییرات زمانی )5-3(شکل

  در نظر گرفته شده عبارتند از N-Zبراي سیستم  ثابتی که پارامترهاي

 sTb 05.00 وbζ=.1و=5.2 =F  

  : به صورت زیر می باشد FPSبراي سیستم  و

05.0=µ    ,  sTb 5.2= 



 ۴٨

  
  N-Zشتاب وجابجایی روسازه براي سیستم RMS تغییرات زمانی )6-3(شکل

sTb(براي مقـادیر مختلـف دوره تنـاوب جداسـاز      )7-3(شکل   و مقـادیر مختلـف    )=3,5.2,2

پیک پاسخ سازه جداسازي شده به وسـیله سیسـتم    RMSتغییرات  )bζ=.1.,3( پایه  میرایی

LRB ناوب روسازه  ت بل زمانرا در مقا)( sTمی دهد   نشان.  

)0(پاسخ همچنین براي  =sT ایـن  . که نشان دهنده صلیبت روسازه است نشان داده شده است

شتاب روسازه سازه جداشده با افزایش زمان تنـاوب روسـازه تـا     RMSشکل نشان می دهد که 

  .ثابت باقی می ماند ) ثانیه 0/5تا 0/4در حدود(یک مقدار مطمئن 
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 LRBتاثیرات نرمی روسازه بر پیک پاسخ سازه با سیستم)7-3(شکل

. ایـن مقـادیر شـتاب روسـازه را افـزایش خواهـد داد       غیر ازبا این وجود افزایش در زمان تناوب 

ین زده بنابراین شتاب روسازه در صورتی می تواند با استفاده از روش روسازه صـلب دقیـق تخم ـ  

به علاوه تفـاوت  . یک پنجم زمان تناوب سیستم جداساز باشد حدود شود که زمان تناوب روسازه

بین شتاب روسازه بین دو حالت روسازه نرم و صلب با افزایش میرایی نشـیمن هـا افـزایش مـی     

جابجایی پایه سازه جداسازي شده براي زمانهاي تناوب مختلف روسازه بدون تغییر  RMS. یابد

جابجـایی پایـه سـازه     RMSقی می ماند و این بدان معنی است که روسازه صلب براي برآورد با

  .جداسازي شده می تواند استفاده شود
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شتاب روسازه و جابجایی پایه در مقابل زمـان تنـاوب روسـازه بـراي سـازه       RMSپیک   تغییر 

داده شـده   نشـان  )9-3(و  )8-3(در شـکل    FPSو  N-Zسیسـتم جداسـاز    بـا هاي جداشده 

 ـ )7-3(شـبیه آنچـه کـه در شـکل       RMSتاثیرات زمان تناوب روسازه روي پیـک  . است اي رب

  .می باشد نشان داده شد LRBسیستم 

با این وجود اختلاف بین شتاب روسازه مدلسازي شده به صورت نرم یا صلب به وسیله افـزایش   

افـزایش پیـدا    FPSو ضریب اصطکاك در سیسـتم   N-Zدر سطح مقاومت تسلیم در سیستم 

ین پارامترها سیستم جداساز به طـور نسـبی    ا افزیش چرا کهست نیانتظار  دورازمی کند و این 

  .می شود  سخت تر
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  N-Zتاثیرات نرمی روسازه بر پیک پاسخ سازه با سیستم)8-3(شکل

 در حـال . پاسخ سازه جداسازي شده براي مقادیر ثابت فرکانس غالب خاك انجام گرفتتا کنون 

  به بررسی اثرات تغییر فرکانس غالب خاك روي  این قسمت

  
  FPSتاثیرات نرمی روسازه بر پیک پاسخ سازه با سیستم)9-3(شکل

شـتاب روسـازه و     RMSپیک )10-3(در شکل . دونوع سازه با روسازه صلب یا نرم می پردازیم

مقابـل فرکـانس   تم هاي جداسـاز مختلـف در   سجابجایی پایه سازه جداسازي شده به وسیله سی

شتاب روسازه بـه  ماننـد    RMSاز شکلها چنین به دست می آید که . خاك نشان داده شده اند

کاهش می یابد و این بدین معنی اسـت کـه جداسـازي لـرزه اي از      gωجابجایی پایه با افزایش 



۵٢

الـب زمـینغرکـانس  خاکهاي سخت نسبت به خاکهاي نرم تاثیر بیشتري می پـذیرد و اینکـه ف  

  . نمی گذارد صلب روسازه ساختمان با روسازه و ساختمان با تاثیر زیادي در تفاوت بین پاسخ

  تاثیرت فرکانس خاك روي پیک پاسخ سازه)10-3(شکل



 
 

 ۵٣

  )ب

  

  معرفی  -3-9

  :یک ساختمان پنج طبقه بتنی با پلان زیر مورد مطالعه قرار گرفته است
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با فرض مقادیر زیر طراحی   Eurocode 8طبق آئین نامه با پایه ثابت ابتدا این ساختمان  

  :می شود 

  )شکل پذیري متوسط(  q= 3.75ضریب رفتار 

   (PGA= 0.35 g)منطقه با خطر نسبی زیاد 

  )خاك متوسط( Bنوع خاك 

براي آرماتورهـا  N/mm2   435براي بتن و مقاومت 25N/mm2مقاومت فشاري استوانه اي 

این نکته در نظر گرفته شده که ابعاد ستون ها از تیرهاي اصـلی بزرگتـر   . ه می شوددر نظر گرفت

محاسبه شده و به عنوان یک سطح مقاومت مرجع در نظـر گرفتـه مـی     Vu)( برش نهایی. باشد

با سطح مقاومت بـالا متفـاوت اسـت در     درصد 25شود علاوه بر این دو سطح مقاومت دیگر که 

 ηه سطح مقاومت به وسیله یک پارامتر مقاومتی بدون بعـد بـه نـام    این س. نظر گرفته می شود

   75/0، 25/1، 1مشخص می شود که به ترتیب برابر  است با 

  
  

قاب هاي جداسازي شده با فرض سطوح مقاومت یکسان در تشابه با قابهاي داراي  پایه ثابت بـا  

  مت در سرتاسر هر قاب مطابق با مود ارتعاشی اشدر نظر گرفتن این نکته که توزیع مقاو

  . طراحی می شود) اساسا مود اول(می باشد  

81نسبت جداسازي  1 ≤≤ α  که
FT

T1
1 =α که  در نظر گرفته می شودFT    دوره تنـاوب اصـلی

11 بنا براین.  وره تناوب همان سازه با پایه ثابت استد1Tسازه با جداسازي شده و =α   سازه بـا

را با اسـتفاده از تغییـر در دوره تنـاوب اصـلی روسـازه و       1αمقادیر مختلف . پایه ثابت می باشد
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زه می باشـد مـی   همچنین تغییر در خواص جداکننده ها که نتیجه آن تغییر دوره تناوب زیر سا

بـا میرایـی    LRBسیستم جداساز استفاده شـده در ایـن مطالعـه سیسـتم     . توان به دست آورد

رفتار سیستم جداساز فوق به صورت دوخطی مطابق شکل زیر مدل مـی  .  )HDLRB(بالاست 

نیز متناسب با وزن کـل سـازه بـه     Fyمقدار . سختی موثر سیستم می باشد KEگردد که در آن 

  . ر نظر گرفته می شودصورت زیر د

  
  مدلسازي رفتار هیستریتیک یک جداساز

  

Fy= 171.7 KN= 0.055 W( طبقه 5لذا براي این ساختمان  . در نظر گرفته مـی شـود  )  

به وسیله معیار سختی سکانت بـا رجـوع بـه زلزلـه      Dmدر این مطالعه ماکزیمم جابجایی طرح، 

  .محاسبه می شود (PGA= 0.35 g)طرح 

  : تحلیلروش  -3-10

  . می باشد (step-by-step)تحلیل به صورت تحلیل غیر خطی با روش قدم به قدم

  : حل عددي-3-11

      Eurocode8سه نمودار مصنوعی شـتاب بـا اسـتفاده از طیـف طـرح الاسـتیک آئـین نامـه         

براي مطالعه رفتار دینـامیکی سـازه هـا      , PGA= 0.35 g )درصد  5میرایی , Bنوع خاك(



 ۵۶

کلیه نتایج زیـر حاصـل از میـانگین سـه نمـودار      . ه هاي قوي در نظر گرفته شده استبراي زلزل

 شتاب می باشد

.   
  متوسط تقاضاي شکل پذیري)10-3(شکل 

541مشاهده می شود وقتی که  )10-3(چنانچه از شکل −≤α   باشد تحت حرکات زمین سـازه

وص براي سازه هاي با سطح مقاومت پایین به حالت تغییر شکل پلاستیک پیش می رود به خص

)75.=η (   مشاهده می شود که تقاضاي شکل پذیري بالا می رود و این نشـاندهنده حساسـیت

  . پاسخ  سازه هاي ضعیف به حرکات قوي زمین است

که در یک طرف آن شتاب زلزلـه و در طـرف دیگـر آن متوسـط تقاضـاي شـکل        )11-3(شکل 

نشان مـی دهدکـه بـا افـزایش     . ح مقاومت یکسان کشیده شده استوت که برا ي سطپذیري اس

بنابر آنچه از شکل مشاهده می شود تقاضـاي   .شدت زلزله تقاضاي شکل پذیري افزایش می یابد

شکل پذیري براي سازه هاي جداسازي شده   براي یک زلزله بحرانـی بیشـتر از حالـت بـا پایـه      

  .هاي با شدت کم سازه جدا شده به صورت الاستیک عمل می کند براي زلزله . هاي ثابت است
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  متوسط تقاضاي شکل پذیري )11-3(شکل

نشان می دهد که با فرض مقادیر بزرگتر براي نسـبت جداسـازي عملکـرد سـازه      )11-3(شکل 

نتـایج فـوق نشـان    . بهتر شده و شدت زلزله بحرانی به صورت مناسبی افزایش می یابد جدا شده

که براي حفاظت از یک سازه قابی شکل در مقابل زلزله فقط یک سطح مقاومت بالا بـه   می دهد

تنهایی موثر نیست بلکه با در نظر گرفتن یک نسبت جداسـازي نسـبتا بـالا مـی تـوان از سـازه       

  .محافظت کرد

نموداریست که شتاب ماکزیمم طبقه سوم سـازه را در مقابـل نسـبت جداسـازي      )12-3(شکل 

چنانچه از شکل استنباط می شود در هـر زلزلـه بـا افـزایش نسـبت جداسـازي       .  نشان می دهد

  .شتاب طبقات کاهش می یابد

  

  

  

  



۵٨

  حداکثر شتاب طبقه سوم سازه در مقایسه با نسبتهاي جدا سازي )12-3(شکل



 
 

 ۵٩

  )ج
  معرفی-3-12

ده کـه  طبقه به عنـوان یـک سـاختمان برشـی فـرض ش ـ      4سیستم سازه  )13-3(مطابق شکل 
کـف هـر طبقـه را صـلب گرفتـه و      . روسازه در زمان وقوع زلزله در محدوده الاستیک باقی بماند

  . روسازه به صورت روسازه نرم مدل شده است
زلزله اعمـال شـده   . می باشد (R-FBI)سیستم جداساز، جداساز پایه و اصطکاکی پس جهنده، 

با ثابت فرض کردن سختی هـر طبقـه در   . ثانیه می باشد 25در مدت زمان  1940زلزله السنترو 

ضـریب اصـطکاك بـین صـفحات فلـزي       µکـه  µ=04.0,02.0,0طول مدت زلزلـه و مقـادیر   

sTbوsζ=5%با ثابت نگه داشتن.  .سیستم می باشد   :که  =2

sT : ارتعاش روسازه دوره تناوب  

sζ  : میرایی مودال روسازه  

bT:    دوره تناوب سیستم جداساز  

  

  )13-3(شکل 

  :وحل عددي تحلیل-3-13



 ۶٠

نمودار میرایی پایه در مقابل دوره  تحلیل مطابق با آنچه که درمطا لعات قبلی صورت گرفت 

  .بدست می آید )14- 3(تناوب روسازه مطابق شکل 

  

 )طبقه b 4یک طبقه وa(تاثیر زمان تناوب روسازه بر روي میرایی بهینه پایه)14-3(شکل

در ( با توجه به این شکل مشاهده می شود همانطور که دوره تناوب روسـازه افـزایش مـی یابـد     

د و براي افزایش هـاي بیشـتر   کاهش    می یاب) bζ(میرایی بهینه پایه ) 0.5s <0<Tsفاصله 

bζ طبقـه مشـاهده مـی شـود کـه        4و  1با مقایسه شکل ها براي سازه هاي . افزایش می یابد



 
 

 ۶١

افزایش در تعداد طبقات میرایی بهینه را کاهش می دهد و اگر روسازه صلب در نظر گرفته شود 

طبقـه یکسـان خواهـد بـود و ایـن دور از      4و  1میرایی بهینه در هر دو حالت  Ts) (01.=مثلا 

هاي کاملا کوچک سـازه بـه   Ts انتظار نیست چرا که ناشی از این حقیقت است که براي مقادیر 

     بهینـه ابتـدا کـاهش     bζپس با افـزایش زمـان تنـاوب روسـازه     . صورت جسم صلب خواهد بود

  . می یابد و سپس افزایش می یابد
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  چهارم فصل
نتیجه گیري
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در این فصل به بررسی مباحث فصل سوم وارایه یک جمع بنـدي کلـی از ایـن فصـل    

  . می پردازیم 

  )بخش الفدر 

مقایسه بین پاسخ تصادفی سازه هاي جداسازي شده پایه با دو نوع روسازه نـرم وسـخت انجـام 

ایسـتا و PSDFصادفی غیر ایستا و به وسیله تابع حرکات زمین به صورت یک فرآیند ت. گرفت

سیســتم هــاي جداســازي مختلــف شــامل نشــیمن هــاي . لاســیون مشــخص گردیــدوتــابع مد

تـاثیرات نرمـی روسـازه بـر پاسـخ سـازه  . تم هاي لغزشـی اسـتفاده گردیـد   یسالاستومریک و س

می توان    خش  باز نتایج این . جداسازي شده تحت پارامترهاي مهم و مختلف تخمین زده شد

  : زیر اشاره کرد مواردبه 

جابجایی پایه در سازه هاي جداسازي شـده در هـر دوحالـت رو سـازه نـرم و صـلب تقریبـا -1

بنابراین روسازه صـلب در پـیش بینـی جابجـائی. استدرتمام سیستم هاي جداساز یکسان 

  . نشیمن ها  می تواند مورد استفاده قرار گیرد

توان به صورت مدل کردن روسازه به عنوان جسم صلب به دسـت شتاب روسازه را وقتی می -2

به عبارت دیگر براي سیستم هـاي جداسـاز خطـی دوره. (آورد که سختی روسازه زیاد باشد

  . )تناوب روسازه باید کمتر از یک پنجم دوره تناوب جداساز باشد

عنوان یک جسـم هب براي همه انواع سیستم هاي جداساز، اگر نرمی روسازه صرفنظر بشود و -3

تفـاوت بـین شـتاب. خواهـد بـود   undresteamaitصلب فرض گردد شتاب به دست آمـده  

روسازه در دو نوع صلب و نرم با افـزایش میرایـی، افـزایش مقاومـت تسـلیم و افـزایش ضـریب

فرکانس غالب خاك تاثیر زیادي درتفاوت بین پاسـخ. اصطکاك سیستم جداساز افزایش می یابد

  . ي نرم و صلب  نداردروسازه ها
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   )و ج) در بخش ب

در مقابل نیروي زلزله قرار دو رفتار متفاوت که مربوط به دو سطح مقاومت اسـت وقتی سازه ها

سـازه ،وقتی این سطح مقاومت نسبتا بالااست در حضور زلزله هاي شدید. از خود بروز می دهند

براي زلزلـه هـاي قـوي تقاضـاي شـکل در غیر این صورت. از خود رفتار الاستیک نشان میدهد

پذیري افزایش یافته به صورتی که حتی از تقاضاي شکل پذیري در سازه هاي با پایه ثابـت هـم

  .بیشتر می شود

نرمی روسازه بر خصوصیات سیستم جداساز از جمله میرایـی تـا ثیـر مـی گـذارد کـه بـا انجـام

  .با نرمی روسازه را تعیین نمود مطالعات مرتبط می توان میزان میرایی بهینه در تقابل
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