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In the present study, the evaluation of the seismic performance of steel 

framed buildings on two types of seismic isolation systems under far-fault 

earthquakes has been investigated. The isolator used are lead rubber 

bearing and single arc friction pendulum system. In order to compare the 

behavior of these isolators, the effective time period is considered as one 

of the most important properties of the isolator. The effective time period 

of the isolators is 2.5, 3.5 and 4.5. Three types of steel framed buildings 

with special moment resistant steel frames of 3, 7 and 12 stories are 

placed on these isolators. These three buildings represent low-rise, mid-

rise and high-rise buildings. The effect of these two types of seismic 

isolators has been investigated in reducing the acceleration response and 

the relative displacement (drift) of the floors. The results show that the 

efficiency of both types of lead rubber bearing and single arc friction 

pendulum system decreases with the increase in the height of the building. 

The efficiency of the single arc friction pendulum system is 14% lower 

than that of the lead rubber bearing. Increasing the target natural period 

(decreasing the stiffness of the isolator) in reducing the response of the 

buildings in the lead rubber bearing has an average of 27% better 

performance than the single arc friction pendulum system. 
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ای لاستیکی هسته سربی و اصطکاکی آونگی تک جداساز لرزهی هاسامانه ریتأثارزیابی 

 فولادی هایساختمانای هی مختلف در بهبود رفتار لرزهاتناوبقوسی با دوره 
 *1سرهوشیار ایمانی کله

 ایران اردبیل، اردبیلی، محقق دانشگاه عمران، مهندسی گروه مهندسی، فنی دانشکده ،دانشیار -1

 چکیده
 گسل  از دور حوزه یهازلزله ای تحتدو نوع سامانه جداساز لرزه روی بر فولادی هایساختمان ایارزیابی عملکرد لرزه حاضر، مطالعه در

باشند. جهت ، جداساز لاستیکی هسته سربی و جداساز آونگی تک قوسی میمورداستفادهبررسی قرار گرفته است. جداسازهای  مورد
 5/3، 5/2ترین خصوصیات جداساز انتخاب و زمان تناوب مؤثر جداسازها عنوان یکی از مهممقایسه رفتار این جداسازها زمان تناوب مؤثر به

و  قرار گرفتهطبقه بر روی جداگرها  12و  7، 3ست. سه ساختمان فولادی دارای قاب خمشی فولادی ویژه شده ا نظر گرفتهدر  5/4و 
 نوع این دو باشند. در این پژوهش،  اثر، میان مرتبه و بلندمرتبه میکوتاه مرتبهی هاساختمان. این سه ساختمان نمایانگر اندشدهتحلیل 
 جداساز سامانه نوع دو هر دهند کاراییشده است. نتایج نشان می بررسی نسبی ییرمکانتغ شتاب و پاسخ کاهش در یالرزه جداساز

 سامانه توسط کاهش کارایی کند. میزانیم پیدا کاهش ساختمان ارتفاع افزایش با اصطکاکی تک قوسی  جداساز و سربی هسته لاستیکی
 کاهش) هدف طبیعی تناوب دوره می باشد.  افزایش بیشتر سربی هسته لاستیکی جداساز به نسبت درصد 14قوسی  تک آونگی جداساز
 جداساز سامانه به نسبت  درصد 27 سربی به طور متوسط هسته لاستیکی سامانه جداساز ها درساختمان پاسخ کاهش در( جداساز سختی
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 مقدمه -1

 از استفاده صحیح. باشدمی لرزهزمین خسارات پتانسیل حذف یا برای کاهش ایسازه ساده طراحی روش یک ایلرزه جداسازی

. [1]ماندمی باقی ارتجاعی محدوده در عمدتاً، بزرگ یهالرزهنیزم حین در رفتار سازه و شده هاسازه رفتار بهبود سبب آوری فن این

 هایطبقات است. تغییرمکان های شتاب و ایطبقه بین نسبی مکان تغییر رساندن حداقل به ها چگونگیمسئله در طراحی سازه ترینمهم

 را ای طبقه بین مکان تغییر شود.می طبقات جابجایی نسبیحساس به  تجهیزات و ای سازه اجزای دیدن خسارت سبب زیاد ایطبقه بین

خسارت  به منجر لرزه گردیده وزمین از ناشی سازه به انرژی افزایش جذب سبب عمل این اما داد، کاهش سازه سختی با افزایش میتوان

-مکان تغییر به منجر کار این اما داد کاهش ایسامانه سازه نرم کردن با توانمی را طبقات هایشتاب. شد خواهد داخلی تاسیسات حساس

ای و شتاب طبقات را همزمان از این رو بایستی به دنبال راهی بود که  تغییرمکان جانبی بین طبقه شود.می بزرگی ای طبقه بین های

 با جداساز سامانه است؛ طبقات هایشتاب و ای طبقه بین مکان تغییر همزمان کاهش عملی راه ای تنهاکاهش داد. فعلا ایده جداساز لرزه

 .[2]کند می فراهم را سازه نیاز مورد تراز جداساز ، نرمی در حاصله مکانهای تغییر کردن متمرکز

زمین رو به گسترش بوده و لرزه روش جداسازی ساختمان از ی ناشی از زمینهابیآسی اخیر جهت حفظ سازه در برابر هادر سال

ی جداساز هاسامانهکه همه ساله گیرد. با وجود اینمیقرار  مورداستفادهیافته عنوان تکنولوژی تکاملاین  تکنولوژی در بسیاری از کشورها به

-بندی میتیکی تقسیمی جداسازهای اصطکاکی و لاسای به دو دستهی جداساز لرزههاسامانهی طورکلبهرسند، ولی مختلفی به ثبت می

 . [3]شوند

ها کاربرد دارند. معمول و ساده هستند که در فن جداسازی سازه یهاسامانههای جداساز الاستومری )لاستیکی( یکی از سامانه

. این جداسازها در ابتدا برای ردیگیمکاربرد الاستومرها جهت جداسازی نیروهای افقی بعد از کاربرد آن برای کنترل ارتعاش قائم صورت 

 قرار گرفتند. مورداستفادهنیز  ها در برابر زلزلـهساختمان بعدها برای حفاظت یول گرفت؛یمقرار  مورداستفادهها کنترل ارتعاش قائم در پل

فرکانسی که از طرف زمین، در پی  از اجتنابمنظور به یافق یکاهش سخت ، از طریق سازه یتناوب اصل رییتغبا  جداسازهای فوق

 ی جداسازهایسربی که در دسته یهسته با لاستیکی جداسازهای. [6–4]دهدینملرزه اجازه انتقال به سازه را زمین وستنیپوقوعبه

در حفره از پیش تعبیه شده در  یا تزریق که با اعمال نیرو هستند هاالاستومری قرار دارند، دارای یک یا چند هسته سربی در مرکز یا گوشه

هسته جداساز، تغییر شکل برشی در تمام حجم  یلازم در عملکرد مناسب اجزا یوستگیپ جادیجهت ا. دنریگیقرار ملاستیکی  جداساز

منظور لازم است  نی. به اردیقرار گ هیاول یشده در داخل جداساز الاستومر جادیخوبی در داخل سوراخ ابه یلازم است هسته سربسربی، 

قرار  وراخاختلاف درجه حرارت در داخل س جادیو با اشده در جداساز در نظر گرفته  تعبیه از قطر سوراخ شتریب یرا کم یقطر هسته سرب

های فولادی جداساز به دلیل تماس مستقیم با هسته سربی، در زمان ارتعاش، نیروی برشی ایجاد شده را به هسته سربی منتقل ورق .ددا

هم ، شود و جداسازجداساز می رشکلییمانع ازتغ یی سربکوچک باشد، هسته وارده یجانب رویین زانکنند،که در این صورت اگر میمی

 یبارهای جانب ی جداسازی شده در برابراز حرکت سازه یژگیو نیاکه  دهداز خود نشان می ییبالا یرت قائم سختصوصورت افقی و هم بهبه

تبع آن تغییر شکل جداساز و ی افزایش یابد، بهجانب رویینکه و درصورتی کندمی رییجلوگ فیهای خفزلزله ایبرداری، مانند باد سطح بهره

 .[3]یابدمی هسته سربی افزایش

ها، این نوع سامانه. ندیآیای به شمار ملرزه یدر جداساز هاروشو مؤثرترین  نیترجیاز را لغزشی() جداساز اصطکاکیهای سامانه

 .[7]جایی نسبی طبقات بسیار مؤثر هستندای  عملکرد خوبی از خود نشان داده و در کاهش شتاب  و جابهی لرزههایبارگذاردر برابر انواع 

نکته مهم در باشند. همزمان می طور به سازه دوره تناوب شیو افزا زلزله یانرژ استهلاک در یخوب تیقابل یدارا یاصطکاک یجداسازها

ناشی  نیروی انتقالی به روسازه کنترلو همچنین  سازه یجانب ییرمکانکنترل تغمورد جداسازهای اصطکاکی این است که  در این جداسازها 

 دامنه بارگذاری و فرکانس یا چرخه تعداد سرعت، از مستقل اصطکاکی های سامانه رفتار که آنجایی باشد. ازمی ضریب اصطکاک مناسباز 

 و نمیشود احساس از زلزله پس تعویض به نیازی نگردند دائمی عمودی انحراف دچار زمانیکه تا و داشته بازدارنده نیروی سامانه این و بوده 

 عنوانبه اصطکاکی های سامانه از استفاده شود،می مشاهده آنها در بارگذاری متعدد چرخه های در افتی بدون و پایدار هیسترزیس رفتار
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 و روسازه اند، شده مجهز ای لرزه جداساز سامانه به که هایی سازه در. باشدمی گسترش و پیشرفت حال در ارزان انرژی اتلاف سامانه یک

 نیز جداساز است، تاثیرگذار مجموعه کل بر روسازه سختی تغییر که آنجایی از. شوندمی گرفته نظر در واحد سامانه یک عنوانجداساز به

 .[2]دارد قرار اهمیت مورد بسیار سختی این بر تأثیر گذار عامل یک عنوانبه

اصطکاکی، پرداختند.  آونگی و سربی هسته با لاستیکی ای به مقایسه کارایی دو توع سامانه جداسازدر مطالعه [1]همکاران و آراتی

ای آونگی اصطکاکی، پاسخ ای لاستیکی هسته سربی نسبت به جداساز لرزهنتایج مطالعه آنها نشان داد که استفاده از سامانه جداساز لرزه

ای به بررسی اثر طبقه نرم در پاسخ سازه با پای ثابت و در مطالعه [9]دهد. کومورجابجایی نسبی طبقه اول و برش پایه را بیشتر کاهش می

ای ای پرداخت.  نتایج مطالعه فوق نشان داد که تأثیر طبقه نرم در سازه مجهز به سامانه جداساز لرزهسازه مجهز به سامانه جداساز لرزه

ای آونگی اصطکاکی با ضریب ای، پاسخ پل مجهز به سامانه جداساز لرزهدر مطالعه [13]ه سازه با پای ثابت ناچیز است. جانگیدنسبت ب

 های حوزه نزدیک گسل را مورد بررسی قرار داد. نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از سامانهاصطکاک بهینه شده تحت زلزله

 باشد. اصطکاکی با ضریب اصطکاک بهینه در کاهش برش پایه وشتاب عرشه پل مؤثر می آونگی ای جداسازلرزه

 7ی دهانه 4طبقه  و  12و  7، 3 ویژه با تعداد طبقات خمشی قاب یباربر جانبسه ساختمان فولادی با سامانه  پژوهش حاضر در

 زمانی تاریخچه از تحلیل استفاده با هسته سربی الاستومریی هاسازو جدا آونگی اصطکاکی یهاسازجداراستا، همراه با  هر دومتری در 

 بررسی جهت .اندگرفته قرار ایلرزه ارزیابی مورد (MCE) بیشینه زلزله محتمل( و DBEزلزله سطح طرح ) دو سطحدر   ، (NTH) غیرخطی

های است تا میزان توانمندی هرکدام از سامانهشده  بررسی نسبی طبقات رمکانییتغ ،هاساختمان ایلرزه عملکرد بر جداسازهای مذکور اثر

 .ردیقرار گای مورد مطالعه و کاهش سختی سامانه جداساز لرزه هاساختمانافزایش ارتفاع ای با لرزهای در بهبود عملکرد جداساز لرزه

 ایلرزه جداساز هایسامانه مبانی -2

لرزه مؤثر هستند. اولین مولفه شتاب مطلق ای در هنگام وقوع زمینای و سازهدو عامل در پدید آمدن آسیب در اعضای غیرسازه

-ی دوم تغییرمکان نسبی به وجود آمده در طبقات )دریفت( است؛ بنابراین در کاهش آسیب در اعضای غیرسازهپدید آمده در طبقات ومولفه

اب طبقات کمتر به دلیل جذب انرژی کمتر، دارای ای دو بحث مطرح است. در وهله اول ساختمان های با سختی کم با وجود شتای وسازه

های با سختی زیاد زند، درمقابل ساختمانتغییرمکان جانبی زیادی هستند که این موضوع به اجزای حساس به تغییرمکان نسبی آسیب می

ری است و باعث کاهش به دلیل سختی زیاد، شتاب زیادی را به طبقات وارد می کنند ولی از این نظر که سازه دارای سختی بیشت

شود مطلوب هست. بنابراین بایستی به دنبال راهکاری بود که هم شتاب طبقات و هم تغییرمکان جانبی تغییرمکان جانبی بین طبقات می

 نسبی طبقات همزمان کاهش دهد دارای چنین مفهومیای که هم شتاب و هم تغییرمکانلرزهنسبی طبقات تقلیل پیدا کند. ایده جداسازی

ای سازه ای دارای جداساز در حالت سازه بدون جداساز تغییر پیدا کرده و نیاز لرزهای سازه به جای ظرفیت لرزهاست، به بیان دیگر نیاز لرزه

 دهد.جداساز را نشان می گیری از سامانهبه دلیل بهره دوره تناوب شیو افزا میرایی شیاثر افزا 1 شکل. [5]یابدکاهش می

 

 [11]سازه پاسخ طیف بر ایلرزه جداساز از : تاثیراستفاده1 شکل

. جداسازهای [11]شودبندی میلاستیکی تقسیم ی جداسازهای اصطکاکی وای به دودستهی سامانه جداساز لرزهطورکلبه

 باشند:لاستیکی خود شامل انواع زیر می
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 یی سرببا هسته یکیجداسازهای لاست 

 ادیز ییرایبا م یکیلاست یجداسازها 

 (کم ییرایو م)های فولادی با ورق یکیلاست جداسازهای  

 :باشندی نیز خود شامل انواع زیر میجداسازهای اصطکاک

 یآونگ یجداسازهای اصطکاک -

 تخت یجداسازهای اصطکاک -

 ها بوده و مرکز یا گوشه جداساز لاستیکی هسته سربی که از نوع جداسازهای الاستومری است دارای یک یا چند هسته سربی در

 یلازم در عملکرد مناسب اجزا یوستگیپ جادیجهت ا. ردیگیقرار ملاستیکی  در حفره از پیش تعبیه شده در جداساز یا تزریق با اعمال نیرو

 یشده در داخل جداساز الاستومر جادیخوبی در سوراخ ابه یلازم است هسته سربهسته سربی، جداساز، تغییر شکل برشی در تمام حجم 

اختلاف درجه حرارت در  جادیدر نظر گرفته و با ا از قطر سوراخ شتریب یرا کم یمنظور لازم است قطر هسته سرب نی. به اردیقرار گ هیاول

شده را به هسته سربی  های فولادی به دلیل تماس مستقیم با هسته سربی، در زمان ارتعاش نیروی برشی ایجادورق .ردیقرار گ وراخداخل س

و  ،شودشکل جداساز می رییمانع از تغ یی سربکوچک باشد، هسته وارده یجانب رویین زاندر این صورت اگر میکه  کنندیممنتقل 

 ی جداسازی شده در برابراز حرکت سازه یژگیو نیدهد که ااز خود نشان می ییبالا یصورت قائم سختصورت افقی و هم بههم به، جداساز

آن تغییر  تبعبهی افزایش یابد، جانب رویینکه و درصورتی کندمی رییجلوگ فیهای خفزلزله ایبرداری، مانند باد سطح بهره یبارهای جانب

رسد می میبه حد تسل مترمربعبر میلی وتنین 13تا  1 در حدود تنش تحت یتا آنجا که هسته سرب یافتهسربی افزایش و هستهشکل جداساز 

 از طریق رفتار های نسبتاً بزرگدر زمان رخداد زلزلهی، توجهی از انرژقابل زانیمموجب کاهش یابد که  جداساز کاهش می یجانب یو سخت

 .[13–11]شودمی داریپا هیسترزیس

 

 [11]یی سرببا هسته یکیجداساز لاست :2شکل 

ها، این نوع سامانه. آیندمیای به شمارلرزه یدر جداساز هاروشو مؤثرترین  نیترجیاز را لغزشی() جداساز اصطکاکیهای سامانه

. جایی نسبی طبقات بسیار مؤثر هستندجابهای  عملکرد خوبی از خود نشان داده و در کاهش شتاب  و ی لرزههایبارگذاردر برابر انواع 

نکته مهمی . هستندمان همز طور به سازه دوره تناوب شیو افزا زلزله یانرژ استهلاک در یخوب تیقابل یدارا یاصطکاک یجداسازها .[14]

 نیروی کنترلو همچنین  سازه یجانب ییرمکانکنترل تغاین است که  در این جداسازها ، که در مورد جداسازهای اصطکاکی وجود دارد

شتاب ارتعاش،  در طی، ضریب اصطکاکبا کم بودن ، این سامانه جداساز باشد. درمی ضریب اصطکاک مناسببه سبب  انتقالی به روسازه

ضدزنگ که دارای ضریب فولاد  بر روی (PTFE 1، تفلون )از موادی نظیر، برای کاهش میزان اصطکاک. یابدکاهش میاعمال شده به سازه 

تابعی از بار فشاری و سرعت لغزش ضریب اصطکاک  در این سامانه جداساز،. شوددرصد است استفاده می 3حدود اصطکاک پایینی و در 

ای افزایش ملاحظهو با افزایش سرعت، ضریب اصطکاک به طور قابل یافتهصطکاک کاهش ا با افزایش فشار، ضریب ه این صورت کهاست؛ ب

 دی، برای طراحی دقیق، مدل المان باروزاینت؛ ادرصد اس 12تا  1نیه ضریب اصطکاک در حدود متر بر ثا 1تا  2/3در سرعت زلزله  باید، می

                                                           
1-PolyTetraFluoroEthylene (PTFE) 
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که . جداسازهای آونگی اصطکاکی نوعی از جداسازهای اصطکاکی هستند [15] ردیگ این ضریب نسبت به تغییرمکان و سرعت را دربر رییتغ

سطح لغزنده  و هندسه ، وزن سازهنیی زمتوسط جاذبهبا ایجاد نیروی بازگرداننده  شود، شناخته می زین 2یمنحن یسازهای لغزشبه نام جدا

 لیتشک یسطوح منحن ایاز سه قسمت این سامانه جداساز دهد. میقرار را پوشش  تحت یاصطکاک سازضعف جدا صورت منحنی است،که به

تشکل از یک سطح م.  بخش داخلی این جداساز [16]شودمی یو چرخش یافقوجودآمدن امکـان لغـزش موضوع باعث به نیا. شده است

 به طور معمول ، این سطح لغزش کرویکند. ی فولادی، با مقاومت زیاد و اصطکاک کم بر روی آن حرکت میقطعهیک و است  یمقعر فولاد

بوده و  یکرو زیلغزنده ن نیا گریشود. سطح دپوشانده میدرصد  3تفلون با ضریب اصطکاک تقریبی   رینظ، ای از مواد با اصطکاک کمبا لایه

قرار است شده  دهیبا اصطکاک کم پوش یباتیکه آن هم از ترکی کرو اریش کیدر . این سطح شده است هدیای از فولاد ضدزنگ پوشبا لایه

 .[17]گیردمی

 

 
 [11]جداساز آونگ اصطکاکی دجزئیات و عملکر :3شکل 

 های مورد مطالعهساختمان -3

  دهانه چهار طبقه  با سامانه باربر جانبی قاب خمشی ویژه و دارای پلان مربع با 12و  7، 3 ساختمان فولادیپژوهش، سه  نیدر ا

 متر  2/3  نیز طبقات ارتفاع تمامی و متر 7ها، ساختمان همه در دهانه هر (. طول4شکل شده است ) گرفته نظر در در هر دو راستا

𝑆𝑠 , دارای  هاساختمانارگیری ساختگاه قر ASCE نامه آیین طراحی پارامترهای از استفاده برای .باشدمی = 1.31𝑔 , 𝑆1 = 0.56𝑔 𝑇𝐿 =

12𝑠  و خاک نوعC   تیرآهن 3مقاطع بال پهن ازها و تیرها مقاطع به کار رفته در طراحی ستون. استدر نظر گرفته شده(W بوده و در )

 و 95/3  بین هاتنش شده اند که نسبت طراحی طوری هاستون و باشند. تیرهامی دارای مهارجانبی آورده شده اند. تیرها  4تا  2جدول 

رعایت  هاساختماندر طراحی  [12] («AISCهای فولادی)نامه طراحی ساختمانآیین»ضوابط  یهکل .( باشند1)دارای مقدار میانگین  35/1

 (.5)جدولباشدمی ST37از جنس فولاد  ها و ستون یرهات یبرا یمشخصات مصالح مصرفشده و 

 

 

 

 

                                                           
2- Friction Pendulum System 
3 Wide Flang 
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 هاثقلی ساختمان یبارگذار: 1 جدول

 (مترمربع)کیلوگرم بر   بارگذاری ثقلی

 633 بام و طبقات مرده بار

 233 طبقات زنده بار

 153 بامبار زنده 

 

 طبقه 3ساختمان رفته در مقاطع تیرها و ستون های بکار : 2 جدول

 طبقه مقطع ستون مقطع تیر

W18X40 W14X211 1 

W18X40 W14X211 2 

W16X31 W14X120 3 

 

 طبقه 7رفته در ساختمان مقاطع تیرها و ستون های بکار : 3 جدول

 طبقه مقطع ستون مقطع تیر

W18X50 W14X311 1 

W18X50 W14X311 2 

W18X50 W14X283 4 

W21X44 W14X283 5 

W21X44 W14X283 6 

W21X44 W14X283 7 

 

 طبقه 12رفته در ساختمان  مقاطع تیرها و ستون های بکار: 4 جدول

 طبقه مقطع ستون مقطع تیر

W24X55 W14X398 1 

W24X55 W14X370 2 

W24X55 W14X370 4 

W24X55 W14X342 5 

W24X55 W14X342 6 

W24X55 W14X342 7 

W21X50 W14X342 1 

W21X50 W14X342 9 

W21X50 W14X257 13 

W21X44 W14X257 11 

W18X46 W14X257 12 
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 مشخصات ساختمان های طراحی شده: 5 جدول

ارتفاع کل ساختمان 

 (متر)

 وزن کل ساختمان

 تن

نسبت جرمی 

 مود اصلی

 تناوب دوره 

 (ثانیه)

 میرایی ذاتی

 درصد()

 تعداد طبقات  سامانه باربر جانبی

 3 ویژه فولادی خمشی قاب 5 14/3  11/3 43/2465 6/9

 7 ویژه فولادی خمشی قاب 5 72/1  1/3 94/5363 4/22

 12 ویژه فولادی خمشی قاب 5 41/2  71/3 14/1341 4/31

 

 

 مطالعه مورد طبقه 12و 7 ،3 ساختمان های هندسه:  4شکل 

زم یع زلزله در محل ساختمان شامل مکانمنب یمشخصات اصل دیبا نیزم یورود کیتحر ،ASCE7 [19]نامه آیین مطابق با 

، دامنه و شکل یفرکانس یاز خواص زلزله مانند محتوا یاریزلزله را بازتاب دهد. بس یخاک و مشخصه بزرگ طیفاصله تا گسل، شرا ،گسل

ی ذاتی تحریک زمین، برای تحلیل دینامیکی غیرخطی طبق هاتیقطععدمبه باتوجه  پارامترها وابسته اند. نیزمان زلزله به او مدت یفیط

 نظرعنوان پارامتر نیاز سازه در آمده از سه تحریک ورودی را بهدستنامه)حداقل سه شتاب نگاشت که پاسخ بیشینه پاسخ بهضوابط آیین

ای باشد. در این پژوهش های چشمه لرزهژگیها بایستی بیانگر آثار منطقه طرح، خاک و وینگاشتگرفته شود( موردنیاز است که این شتاب

نامه است، های پیشنهادی دور از گسل همان آیینکه جزء رکورد FEMA P695 [23]نامه جفت شتاب نگاشت پیشنهادی توسط آیین 7از 

 آورده شده است. 6 جدول در رکوردهای مورد استفاده در این پژوهش استفاده شده است. مشخصات

 [22]مطالعه نیا در استفاده مورد دور حوزه زلزله یکوردها: ر6 جدول

Source 

(Fault Type) 

Recorded Motions Recorded Motions Earthquake 
Record 

Seq. No 
 maxPGV 

(cm/s) 

 maxPGA 

(g) 

Vs_30 

(m/sec) 

NEHRP 

Class 
Station Name Name Year M 

Strike-slip 42 0.34 685 C Hector Hector Mine 1999 7.1 1787 

Strike-slip 37 0.51 609 C Nishi-Akashi Kobe, Japan 1995 6.9 1111 

Strike-slip 59 0.36 276 D Duzce Kocaeli, Turkey 1999 7.5 1158 

Strike-slip 52 0.24 354 D 
Yermo Fire 

Station 
Landers 1992 7.3 900 

Strike-slip 54 0.51 724 C Abbar Manjil, Iran 1990 7.4 1633 

Thrust 44 0.55 312 D 
Rio Dell 

Overpass 

Cape 

Mendocino 
1992 7.0 829 

Thrust 19 0.21 316 D 
LA - 

Hollywood 

Stor 

San Fernando 1971 6.6 68 

و  5 شکلسازی در شود. نتیجه مقیاساستفاده می ASCE7نامه سازی رکوردهای زلزله انتخابی از دستورالعمل آیینجهت مقیاس

 آورده شده است.    7( در جدول BSE-2یا  MCE( و بیشینه زلزله محتمل )BSE-1یا  DBEضریب مقیاس رکوردها به سطح زلزله طرح )
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 اسیشده قبل از مق هیپارکورد زلزله هم SRSS 12 بیترک یهندس نیانگیم: 5 شکل

 

 هرکدام اسیمق بیوضر یانتخاب یزلزله یرکوردها: 7 جدول

Scale Factor (BSE-2) Scale Factor (BSE-1) 
Earthquake Record 

Seq. No Station Name Name Year M 
2.83 1.88 Hector 1787 1999 7.1 1787 
1.87 1.25 Nishi-Akashi 1111 1995 6.9 1111 
2.66 1.77 Duzce 1158 1999 7.5 1158 
3.89 2.59 Yermo Fire Station 900 1992 7.3 900 
1.85 1.23 Abbar 1633 1990 7.4 1633 
1.73 1.16 Rio Dell Overpass 829 1992 7.0 829 
4.53 3.02 LA - Hollywood Stor 68 1971 6.6 68 

طور ها به ، ساختمانSAP2000در  ناپایداری به مربوط مشکلات از جلوگیری و سازیمدل دقت افزایش برای است ذکر به لازم

  شوند.ها وارد میبه ساختمان yو  xسازی شده و رکوردهای زلزله نیز در دو جهت ی مدلبعدسهو  کامل

 

 تک قوسی آونگیای لاستیکی هسته سربی و جداساز اصطکاکی های جداساز لرزهطراحی سامانه -4

 آونگی تک قوسی اصطکاکی جداساز طراحی -1-4

های راهنمای طراحی و اجرای سیستمای اصطکاکی آونگی تک قوسی بایستی مطابق با های جداساز لرزهبرای طراحی سامانه

ی فرضیات را در نظر گرفت. مشخصات زیر برای سامانه جداساز سرک، ابتدا بایستی ی(523ها )ضابطه شماره ای در ساختمانجداساز لرزه

 :[21]شودیماصطکاکی آونگی تک قوسی فرض 

 دوره تناوب طرح جداساز(𝑇𝐷 ) ثانیه 4/ 5و  5/3،  5/2برابر با 

 (تغییرمکان افقی طرح𝐷𝐷 )23 متر سانتی 

 ضریب اصطکاک برای سطح کروی جداساز (𝜇 )6 درصد 

مقدار دوره تناوب طرح انتخابی به محاسبه شعاع  به باتوجهدر گام اول  523، طبق دستورالعمل نشریه الذکرفوقبا لحاظ فرضیات 

 شود:انحنا سطح کروی پرداخته می

0
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1.17*ASCE-Soil C -10%/50 Year

(DBE or BSE-1)
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(

1) 𝑇𝐷 = 2𝜋√
𝑅𝑒𝑓𝑓

𝑔
⟹ 𝑅𝑒𝑓𝑓 = 𝑔 (

𝑇𝐷

2𝜋
)

2

 

 (:1در رابطه )

 𝑇𝐷 دوره تناوب طرح جداساز؛ : 

𝑔  :شتاب ثقل زمین؛ 

 𝑇𝐷 دوره تناوب طرح جداساز؛ : 

𝑅𝑒𝑓𝑓 ای آونگی تک قوسی.: شعاع انحنا سامانه جداساز لرزه 

 شود:(، نسبت میرایی تولیدی توسط عمل اصطکاک محاسبه می𝑅𝑒𝑓𝑓مقدار شعاع انحنا ) بهباتوجه

(2) 𝜉𝑒𝑓𝑓 =
2𝜇

𝜋 (𝜇 +
𝐷𝐷

𝑅𝑒𝑓𝑓
)
 

 (:2در رابطه )

 𝜉𝑒𝑓𝑓  :مؤثر؛ معادل میرایی نسبت 

𝜇  :ای آونگی تک قوسی؛ضریب اصطکاک سطح سامانه جداساز لرزه 

 𝐷𝐷  : تغییرمکان افقی طرح؛ 

𝑅𝑒𝑓𝑓 ای آونگی تک قوسی.: شعاع انحنا سامانه جداساز لرزه 

شود. با محاسبه می 1یابی در جدول با استفاده از درون( 𝐵𝐷) ضریب میراییمقدار  (2)از رابطه  آمدهدستبه مؤثر معادل میرایی با نسبت

بایستی از مقدار فرض شود که جایی طرح با استفاده از رابطه زیر دوباره محاسبه می( مقدار جابه𝐵𝐷) ضریب میراییآمده برای دستمقدار به 

 شده کمتر باشد:

(3) 𝐷𝐷 =
𝑔

4𝜋2
×

𝑆𝐷1 × 𝑇𝐷

𝐵𝐷

  

 (:3در رابطه )

 𝑆𝐷1  : ؛1شتاب طیفی در ثانیه  

𝐵𝐷  :ضریب میرایی؛ 

𝐷𝐷  :تغییرمکان افقی طرح؛ 

 𝑇𝐷 .دوره تناوب طرح جداساز : 

 

 [21]مؤثر جداساز  ییرایمتناظر با نسبت م ییرایم بیضر ریمقاد :1 جدول

𝐵𝑖) نسبت میرایی معادل مؤثر (𝐵𝐷) ضریب میرایی  𝑜𝑟 𝜉𝑒𝑓𝑓) 
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8/0 < %2 

0/1 %5 

2/1 %10 

5/1 %20 

7/1 %00 

9/1 %00 

0/2 ≥ %50 

مقدار  ضریب میرایی مؤثر  ،جایی طرح محاسبه شده مقدار درستی بوده استی این که آیا جابهو بررس آمدهدستبهتبع از نسبت میرایی به

 :دیآیم به دست (4)با استفاده از رابطه 

(

4) 𝐶𝑒𝑓𝑓 =
2𝜉𝑒𝑓𝑓𝜔𝑀

𝑁
 

 : (4)در رابطه 

:M ای کلجرم مؤثر لرزه; 

 ω: فرکانس طبیعی هدف و 

 : Nرود. هایی است که در زیر آن جداساز اصطکاکی آونگی تک قوسی بکار میتعداد ستون 

به آن  یای اعماللرزه یثقل یرویبه ن یاصطکاک یجداسازها یسختشود. در مرحله بعد به محاسبه سختی مؤثر حداقل و حداکثر پرداخته می

(𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿)آید:میبدست (5). مقدار سختی مؤثر با استفاده از رابطه باشدوابسته می 

(5) 𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑃

𝐷𝐷+𝐷𝐷

𝑅𝑒𝑓𝑓

+
𝜇𝑃

𝐷𝐷+𝐷𝐷

𝐷𝐷

 

 (:5در رابطه )

 𝑃𝐷𝐿+𝐿𝐿  :ای؛به سامانه جداساز لرزه یای اعماللرزه یثقل یروین 

𝐾𝑒𝑓𝑓  : مؤثرسختی. 

جداگر از شرکت سازنده قابل  ییهندسه نها نیو همچن هاساخت آن در بکار رفته اژیبه مشخصات آلقائم جداسازها باتوجه یسختدر گام بعد، 

  نیدر اداد. را به آن اختصاص  یتوان عدد بزرگمی نیباشد؛ بنابرامی ییبالا اریمقدار بس یدارا یسخت نیا نکهیحصول است. نکته مهم ا

𝑘𝑣بر متر  ) لوگرمیک اردیلیم 2قائم  یسخت مقدارمطالعه  = 2 × 109 𝑘𝑔

𝑚
در زلزله طرح مقدار در گام آخر، . شودگرفته میدر نظر   (

 شود:محاسبه می 6رابطه طبق جایی قائم جداساز جابه

(6) 𝛿𝑣 =
𝐷𝐷

2

2𝑘𝑒𝑓𝑓

 

 (:6در رابطه )

 𝛿𝑣  :ای؛قائم سامانه جداساز لرزه جاییجابه 

𝐾𝑒𝑓𝑓  :سختی مؤثر؛ 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 08 تا 10، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  02

 

𝐷𝐷  :تغییرمکان افقی طرح. 

برابر سختی مؤثر جانبی خطی است و در  23لازم به ذکر است که در حالت غیرخطی بر اساس منابع معتبر مقدار سختی مؤثر غیرخطی 

صورت خلاصه مشخصات جداساز به کار رفته محاسبه و به (6)تا  (1)با استفاده از روابط پژوهش حاضر این موضوع رعایت شده است. 

 آورده شده است. 11 جدولتا  9 جدولجداساز در یمشخصات مدل دوخط

 طبقه 3 ساختمان: مشخصات جدسازهای اصطکاکی آونگی تک قوسی بکار رفته در 9 جدول

قطر 

 جداساز

(cm) 

 مؤثرسختی افقی 

 غیرخطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

یی رایم بیضر

 مؤثر

(
𝑘𝑔. 𝑆𝑒𝑐

𝑚
) 

شعاع انحنا 

 یسطح کرو

(m) 

ضریب 

اصطکاک در 

 سرعت زیاد

ضریب اصطکاک 

 در سرعت کم

سختی قائم 

 خطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

 مؤثرسختی افقی 

 خطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

نیروی 

 قائم

(kg) 

دوره تناوب 

طرح 

 (𝑇𝐷)جداساز

43 37/3324974 19/13224 55/1 36/3 34/3 2 × 13
9
 7/151241 163243 5/2 

52 736/1792392 12/9413 34/3 36/3 34/3 2 × 13
9
 64/19619 163243 5/3 

62 133/1257177 59/1117 33/5 36/3 34/3 2 × 13
9
 16/62151 163243 5/4 

 طبقه 7 ساختمان: مشخصات جدسازهای اصطکاکی آونگی تک قوسی بکار رفته در 12 جدول

قطر 

 جداساز

(cm) 

 مؤثرسختی افقی 

 غیرخطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

یی رایم بیضر

 مؤثر

(
𝑘𝑔. 𝑆𝑒𝑐

𝑚
) 

شعاع انحنا 

 یسطح کرو

(m) 

ضریب 

اصطکاک در 

 سرعت زیاد

ضریب اصطکاک 

 در سرعت کم

سختی قائم 

 خطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

 مؤثرسختی افقی 

 خطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

نیروی 

 قائم

(kg) 

دوره تناوب 

طرح 

 (𝑇𝐷)جداساز

43 346/7299279 52/21333 55/1 36/3 34/3 2 × 13
9
 95/364963 316663 5/2 

52 516/4325353 64/19473 34/3 36/3 34/3 2 × 13
9
 61/216252 316663 5/3 

62 253/3333575 36/11111 33/5 36/3 34/3 2 × 13
9
 76/151671 316663 5/4 

 طبقه12: مشخصات جدسازهای اصطکاکی آونگی تک قوسی بکار رفته در ساختمان 11 جدول

قطر 

 جداساز

(cm) 

 مؤثرسختی افقی 

 غیرخطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

یی رایم بیضر

 مؤثر

(
𝑘𝑔. 𝑆𝑒𝑐

𝑚
) 

شعاع انحنا 

 یسطح کرو

(m) 

ضریب 

اصطکاک در 

 سرعت زیاد

ضریب اصطکاک 

 در سرعت کم

سختی قائم 

 خطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

 مؤثرسختی افقی 

 خطی

(𝑘𝑔/𝑚) 

نیروی 

 قائم

(kg) 

دوره تناوب 

طرح 

 (𝑇𝐷)جداساز

43 12915416 21/34594 55/1 36/3 34/3 2 × 13
9
 13/645773 614163 5/2 

52 153/7652792 97/32371 34/3 36/3 34/3 2 × 13
9
 61/312639 614163 5/3 

62 135/5367637 19/29134 33/5 36/3 34/3 2 × 13
9
 19/261311 614163 5/4 

 سربیلاستیکی هسته  جداساز طراحی -2-4

 در ایلرزه جداساز هایسیستم اجرای و طراحی طبق راهنمای یستیبای  لاستیکی هسته سربی نیز جداسازها یطراح یبرا

 نیگردند. اکثر ا یصورت مجزا محاسبه شده و وارد روند طراحبه ای فرض شوند ای ریاز مقاد یسر کی (523 شماره ضابطه)ها ساختمان
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 هسته مشخصات زیر برای سامانه جداساز لاستیکی. باشندمی کسانرد مطالعه یمو هایساختمان مورداستفاده در یجداسازها یبرا ریمقاد

 :[21]شوندیمسربی فرض 

 برابر با جداسازها یعیدوره تناوب طب (𝑇𝐷) 5/2 ،5/3  ثانیه 5/4و 

 یی معادلراینسبت م ( مؤثر برابر𝜉𝑒𝑓𝑓 )15  درصد 

 تنش تسلیم سرب (𝑓𝑝𝑦 برابر با )کیلونیوتن بر متر مربع  1123 

  یختگیدر زمان گس کیلاست یکشش ینسب لتغییر شکحداکثر (𝜀𝑏 )533  درصد 

 یشکل برش رییحداکثر تغ (𝛾𝑚𝑎𝑥 برابر با )درصد  153 

 مقدار ضریب شکل (S ) 15برابر با  

  از نوع  مورداستفادهلاستیکIRHD-65 :دارای مشخصات زیر است 

 سامانه جداساز لاستیکی هسته سربی در مورداستفاده کیلاست اتیوصخص :12 جدول

𝐸 (  N /mc
2
) مدول  

سیتهالاستی  

𝐸 (  N /mc
2
) برشیمدول    𝑘 ضریب اصلاح 

515 137 54/3  

هسته سربی بایستی در گام نخست مقدار سختی مؤثر با جهت طراحی سامانه جداساز لاستیکی  523طبق دستورالعمل نشریه 

 استفاده از رابطه زیر محاسبه شود:

(

7) 𝐾𝑒𝑓𝑓 =
4𝜋2

𝑔
×

𝑊

𝑇𝐷
2 

 (:7در رابطه)

𝑊  :ای؛لرزه مؤثر وزن  

 𝑇𝐷 دوره تناوب طرح جداساز؛ : 

𝐾𝑒𝑓𝑓  :سختی مؤثر؛ 

𝑔  :شتاب ثقل زمین. 

 شود:محاسبه می (1)یی هدف با استفاده از رابطه جاجابهدر گام بعدی مقدار 

(1) 𝐷𝐷 =
𝑔

4𝜋2
×

𝑆𝐷1 × 𝑇𝐷

𝐵𝐷

 

 (:1در رابطه )

 𝑆𝐷1  : ؛1شتاب طیفی در ثانیه  

𝐵𝐷  :ضریب میرایی؛ 

𝐷𝐷  :تغییرمکان افقی طرح؛ 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 08 تا 10، صفحه 0011، سال 01 ، شماره01مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  02

 

 𝑇𝐷 .دوره تناوب طرح جداساز : 

 شود:محاسبه می 9بعد، مقاومت مشخصه طبق رابطه  در گام

(9) 𝑄𝑑 =
𝜋𝐾𝑒𝑓𝑓𝐷𝐷𝜉𝑒𝑓𝑓

2
 

 (:9در رابطه )

𝐾𝑒𝑓𝑓  :سختی مؤثر؛ 

𝑄𝑑  :مقاومت مشخصه؛ 

𝐷𝐷  :؛تغییرمکان افقی طرح 

 𝜉𝑒𝑓𝑓  :مؤثر. معادل میرایی نسبت 

 آید:میی زیر بدستبا محاسبه مقدار مقاومت مشخصه، مقدار سختی ثانویه با استفاده از رابطه

(

13) 𝐾𝑑 = 𝐾𝑒𝑓𝑓 −
𝑄𝑑

𝐷𝐷

 

برابر  13مطالعه ی جداساز لا ستیکی هسته سربی است. مقدار سختی الاستیک در این سختی ثانویه سامانه 𝐾𝑑( منظور از 13در رابطه )

 آید:شود که در این صورت با مشخص شدن سختی ثانویه و سختی الاستیک، جابجایی تسلیم بدست میسختی ثانویه لحاظ می

(11) 𝐷𝑦 =
𝑄𝑑

𝐾𝑒 − 𝐾𝑑

 

 (:11در رابطه )

𝐾𝑒  :سختی الاستیک؛ 

𝑄𝑑  :مقاومت مشخصه؛ 

𝐾𝑑  :سختی ثانویه؛ 

 𝐷𝑦  :جابجایی تسلیم. 

 شود:محاسبه می 12ی در گام آخر مقدار نیروی تسلیم با استفاده از رابطه

(

12) 
𝐹𝑦 = 𝑄𝑑 + 𝐾𝑑𝐷𝑦 

مشخصات جداساز به کار رفته  (12)تا  (7)نیروی تسلیم جداساز لاستیکی هسته سربی است. با استفاده از روابط  𝐹𝑦( منظور از 12در رابطه )

 آورده شده است. 15تا 13 جدولجداساز در یمشخصات مدل دوخطصورت خلاصه در این مطالعه محاسبه شده و به

 طبقه 3 ساختمان: مشخصات جداساز لاستیکی هسته سربی بکار رفته در 13 جدول

طرح سامانه جداساز  رمکانییتغ

 ایلرزه

 D
D

(𝑚) 

 میتسل ییجاجابه

 Dy(𝑐m) 

 مؤثرسختی 

Keff (
Tonf

m
) 

 سختی ثانویه

K𝑑 (
Tonf

m
) 

 سختی اولیه

Ke (
Tonf

m
) 

 مقاومت مشخصه
 Qd(Tonf) 

دوره تناوب طرح 

𝑇) جداساز
𝐷

) 

23/3 71/1 93/64 15/31 51/311 99/5 5/2 
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31/3 51/2 11/33 17/19 67/191 32/4 5/3 

43/3 61/3 33/23 35/11 53/113 59/3 5/4 

 طبقه 7 ساختمان: مشخصات جداساز لاستیکی هسته سربی بکار رفته در 14 جدول

طرح سامانه جداساز  رمکانییتغ

 ایلرزه

 D
D

(𝑚) 

 میتسل ییجاجابه
 Dy(𝑐m) 

 مؤثرسختی 

Keff (
Tonf

m
) 

 سختی ثانویه

K𝑑 (
Tonf

m
) 

 سختی اولیه

Ke (
Tonf

m
) 

 مقاومت مشخصه
 Qd(Tonf) 

دوره تناوب طرح 

𝑇) جداساز
𝐷

) 

23/3 13/3 41/153 12/115 23/1151 65/1 5/2 

31/3 14/1 27/71 13/51 35/511 33/6 5/3 

43/3 45/1 35/47 71/35 35/357 66/4 5/4 

 

 طبقه12 ساختمان: مشخصات جداساز لاستیکی هسته سربی بکار رفته در 15 جدول

طرح سامانه جداساز  رمکانییتغ

 ایلرزه

 D
D

(𝑚) 

 میتسل ییجاجابه
 Dy(𝑐m) 

 مؤثرسختی 

Keff (
Tonf

m
) 

 سختی ثانویه

K𝑑 (
Tonf

m
) 

 سختی اولیه

Ke (
Tonf

m
) 

 مقاومت مشخصه
 Qd(Tonf) 

دوره تناوب طرح 

𝑇) جداساز
𝐷

) 

23/3 13/3 53/265 22/233 23/2332 31/15 5/2 

31/3 76/3 46/135 19/113 94/1131 79/7 5/3 

43/3 49/1 94/11 41/61 39/614 21/1 5/4 

 هامدل تحلیل یبررس و بحث-5

در دو حالت ساختمان دارای جداساز و  ها، تغییرمکان نسبی طبقات آنها و میزان شتاب طبقاتمنظور ارزیابی رفتار ساختمانبه

مورد مطالعه دوره تناوب طراحی جداساز )سختی سامانه  هایساختماندر این قسمت در . گردندیممقایسه  ساختمان بدون جداساز

ثانیه  5/4و5/2 ،5/3(𝑇𝐷های جداساز با دوره تناوب طرح متفاوت )شود. به این صورت که سامانهعنوان متغیر در نظر گرفته میجداساز( به

 شوند.های مورد مطالعه به کار گرفته می ساختمانبرای 

 ای لاستیکی هسته سربی و اصطکاکی آونگی تک قوسی بر پاسخ شتابجداساز لرزه استفاده از سامانه ریتأث -1-5

گیرد. ی صورت میوبررسبحثدر این قسمت در مورد میزان تأثیر افزایش دوره تناوب طرح جداساز بر روی بیشینه شتاب طبقات 

کنند، های بسیار زیادی را تجربه میدر حالت پایه ثابت شتاب هاساختمانگردد، طبقات ظه میملاح 6شکلنمودارهای همان گونه که در 

 شود.ها میهمین مسئله موجب تشکیل مفاصل پلاستیک در این سازه

 
 مختلف با پایه ی ثابت هایساختماننمودارهای ماکزیمم شتاب طبقات : 6شکل
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تبع آن دورماندن روسازه از گردد که به علت جداشدن سازه از زمین و بهبه جداول و نمودارهای ارائه شده مشاهده میباتوجه 

طبقه در صورت استفاده از سامانه جداساز  3ساختمانکه در طوریای دارد؛ بهملاحظهانرژی مخرب زلزله شتاب مطلق بیشینه کاهش قابل

شتاب کاهش پیدا  %51/53تا  %39/27و  %13/45تا  %52/37به ترتیب بین لاستیکی هسته سربی و  ی تک قوسیاصطکاکی آونگای لرزه

شود که عملکرد جداساز ثانیه مشخص می 5/4می کند. همچنین با مقایسه حداکثر مقدار درصد کاهش پاسخ در دوره تناوب طرح 

درصد  5به میزان  2-درصد و درسطح خطر  1به میزان  1سطح خطر  طبقه در 3ساختماندر کاهش پاسخ شتاب لاستیکی هسته سربی 

در دوره  1 شکلو  7شکل توجه این است که طبق دارد. نکته  مهم قابل اصطکاکی آونگی تک قوسیعملکرد بهتری نسبت به جداساز از نوع 

و  1در سطح خطرلاستیکی هسته سربی نسبت به جداساز  اصطکاکی آونگی تک قوسیثانیه عملکرد جداساز  5/2تناوب طرح پایین تر از 

 طبقه دارد. 3ساختمانش پاسخ شتاب درصد عملکرد بهتری نسبت به کاه  13و  5/14به ترتیب به میزان   2سطح خطر

 

 (LRB)یسرب هسته یکیولاست( FPS)یاصطکاک یالرزه جداساز سامانه به مجهز طبقه 3 ساختمان نهیشیب شتاب مقدار: 7شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 2-)ب( سطح خطر  1-طبقه مجهز به سامانه جداساز )الف( سطح خطر 3 ساختمان: مقایسه پاسخ شتاب 1شکل 

LRB(2.5S) FPS(2.5 S) LRB(3.5S) FPS(3.5 S) LRB(4.5S) FPS(4.5 S)

1-پاسخ شتاب بیشینه سطح خطر 11.49 9.11 8.37 8.94 7.67 8.94

2-پاسخ شتاب بیشینه سطح خطر 15.31 13.18 12.03 12.33 10.98 12.10
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باشد؛ به این صورت که در مورد سامانه جداساز ای میهای جداساز لرزهتوجه تأثیر افزایش دوره تناوب طرح سامانهنکته قابل

 1به ترتیب  2و  1ثانیه مقدار درصد کاهش پاسخ شتاب در سطح خطر 5/4ثانیه به  5/2در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  FPSای لرزه

ثانیه  5/2مقدار درصد کاهش پاسخ در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  LRBای یابد؛ در مورد سامانه جداساز لرزهدرصد افزایش می 5و 

دهد تأثیر افزایش دوره تناوب طرح در یابد و نشان میدرصد افزایش می 21و  23به ترتیب  2و سطح خطر 1ثانیه در سطح خطر 5/4به 

 باشد. بهتر می FPSنسبت به جداساز  LRBطبقه، جداساز  3 ساختمانعملکرد کاهش پاسخ شتاب 

و  % 63/37تا  % 36/29به ترتیب بین شتاب  LRBو  FPSای طبقه در صورت استفاده از سامانه های جداساز لرزه 7 ساختماندر 

ثانیه مشخص میشود که  5/4کند. با مقایسه حداکثر مقدار درصد کاهش پاسخ در دوره تناوب طرح کاهش پیدا می %33/41تا  17/21%

 درصد عملکرد بهتری 13به میزان  2-و سطح خطر  1-طبقه در سطح خطر  7 ساختمان در کاهش پاسخ شتاب LRBعملکرد جداساز 

طبقه عملکرد جداساز  3ثانیه  همانند سازه  5/2در دوره تناوب طرح پایین تر از  13شکل و  9شکل دارد. با توجه به  FPSنسبت به جداساز 

FPS  نسبت به جداسازLRB درصد عملکرد بهتری در کاهش پاسخ شتاب   1و  3/2به ترتیب به میزان   2و سطح خطر 1در سطح خطر

 طبقه دارد.  7 ساختمان

 

 (LRB)یسرب هسته یکیولاست( FPS)یاصطکاک یالرزه جداساز سامانه به مجهز طبقه 7 ساختمان نهیشیب شتاب مقدار :9شکل 

 

 )الف(

LRB(2.5S) FPS(2.5 S) LRB(3.5S) FPS(3.5 S) LRB(4.5S) FPS(4.5 S)

1-پاسخ شتاب بیشینه سطح خطر 9.61 9.28 8.75 9.06 7.59 9.00

2-پاسخ شتاب بیشینه سطح خطر 13.39 13.22 12.30 13.13 10.99 12.87
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 )ب(

 2-)ب( سطح خطر  1-سطح خطرطبقه مجهز به سامانه جداساز )الف(  7: مقایسه پاسخ شتاب ساختمان 12شکل 

در صورت افزایش دوره تناوب  FPSای ای به این صورت است که در مورد سامانه جداساز لرزههای جداساز لرزهتأثیر دوره تناوب طرح سامانه

 LRBای ساز لرزهیابد؛ ولی در مورد سامانه جدادرصد کاهش می 2 ،2-و سطح خطر 1-ثانیه شتاب  در سطح خطر 5/4ثانیه به  5/2طرح از 

باشد که درصد می 13و  14به ترتیب  2-و سطح خطر 1-ثانیه در سطح خطر 5/4ثانیه به  5/2در صورت افزایش دوره تناوب طرح از 

طبقه عملکرد بهتر در کاهش  3 ساختمانهمانند   FPSنسبت به جداساز نوع  LRBدهنده تأثیر افزایش دوره تناوب طرح در جداساز نشان

طبقه افزایش  7به  3از  ساختمانطبقه دارد همچنین با مقایسه کاهش کارایی سامانه جداساز زمانی که ارتفاع  7 ساختمانپاسخ شتاب 

باشد که میدرصد  12برابر با  2-درصد و در سطح خطر 9برابر با  1-درصد کاهش کارایی در سطح خطر FPSکند در مورد جداساز پیدا می

دهنده آن است که باشد و نشاندرصد می 7و  6به ترتیب برابر با  2-و سطح خطر 1-در سطح خطر LRBاین موضوع برای سامانه جداساز 

نسبت به جداساز نوع  ساختماندر خصوص کاهش کارایی در بهبود عملکرد پاسخ شتاب سازه با افزایش ارتفاع  FPSحساسیت جداساز 

LRB .بیشتر است  

و  23/%64تا  %47/14شتاب به ترتیب بین  LRBو  FPSای طبقه در صورت استفاده از سامانه جداساز لرزه 12 ساختماندر 

ثانیه مشخص میشود که عملکرد  5/4یابد. با مقایسه حداکثر مقدار درصد کاهش پاسخ در دوره تناوب طرح کاهش می % 57/33تا  94/11%

به  2-و سطح خطر  1-طبقه در سطح خطر  7و  3های طبقه نیز مشابه با ساختمان 12در کاهش پاسخ شتاب ساختمان  LRBجداساز نوع 

توان می 12 شکلو 11شکل توجه که از روی دارد. نکته مهم قابل FPSدرصد عملکرد بهتری نسبت به جداساز نوع  1و  17ترتیب به میزان 

نسبت به جداساز  FPSطبقه عملکرد جداساز  7و 3ثانیه  همانند ساختمان های  5/2به دست آورد این است که در دوره تناوب طرح پایین 

LRB باشد. بهتر می درصد  4/3و  5/2به ترتیب به میزان   2-و سطح خطر 1-در سطح خطر 
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 (LRB)یسرب هسته یکیولاست( FPS)یاصطکاک یالرزه جداساز سامانه به مجهز طبقه 12 ساختمان نهیشیب شتاب مقدار :11شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 2-)ب( سطح خطر  1-طبقه مجهز به سامانه جداساز )الف( سطح خطر 12 ساختمانمقایسه پاسخ شتاب  :12 شکل

مقدار درصد کاهش پاسخ شتاب  در سطح  FPSای ثانیه سامانه جداساز لرزه 5/4ثانیه به  5/2با افزایش دوره تناوب طرح از 

مقدار درصد  LRBای یابد؛ ولی در مورد سامانه جداساز لرزهدرصد افزایش می 5/1و  5/2به ترتیب به میزان  ، 2-و سطح خطر 1-خطر

درصد  13و  22به ترتیب  2-و سطح خطر 1-ثانیه در سطح خطر 5/4ثانیه به  5/2کاهش پاسخ در صورت افزایش دوره تناوب طرح از 

 7و3های مانند ساختمان  FPSنسبت به جداساز  LRBزایش دوره تناوب طرح در جداساز دهد تأثیر افیابد. این امر نشان میافزایش می

 3طبقه دارد. همچنین با مقایسه کاهش کارایی سامانه جداساز زمانی که ارتفاع سازه از  12طبقه عملکرد بهتر در کاهش پاسخ شتاب سازه 

برابر با  2-درصد و در سطح خطر 29برابر با  1-ش کارایی در سطح خطردرصد کاه FPSکند در مورد جداساز طبقه افزایش پیدا می 12به 

درصد بوده و  19و  23به ترتیب برابر با  2-و سطح خطر 1-در سطح خطر LRBباشد که این موضوع برای سامانه جداساز درصد می 22

شتاب سازه با افزایش ارتفاع سازه نسبت  در خصوص کاهش کارایی در بهبود عملکرد پاسخ FPSی آن است حساسیت جداساز دهندهنشان

 بیشتر است. LRBبه جداساز 

LRB(2.5S) FPS(2.5 S) LRB(3.5S) FPS(3.5 S) LRB(4.5S) FPS(4.5 S)

1-پاسخ شتاب بیشینه سطح خطر 12.78 12.41 10.91 12.26 9.64 12.05

2-پاسخ شتاب بیشینه سطح خطر 16.10 15.45 14.85 15.12 13.59 15.16
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جایی نسبی جابهای لاستیکی هسته سربی و اصطکاکی آونگی تک قوسی بر تأثیر استفاده از سامانه جداساز لرزه -2-5

 طبقات و سطح عملکرد

جایی نسبی طبقات بحث بیشینه نسبت جابهدر این قسمت در مورد میزان تأثیر افزایش دوره تناوب طرح جداساز بر روی 

جایی نسبی بسیار در حالت پایه ثابت نسبت جابه هاساختمانگردد، طبقات ملاحظه می 13شکل همان گونه که در نمودارهای  شود.می

 . رندیگیمقرار  CPها در سطح عملکرد تمامی ساختمان 2-که در سطح خطر طوریکنند بهزیادی را تجربه می

 
 ثابت ی هیپا با مختلف هایساختمان یعملکرد سطوح و طبقات ینسب ییجاجابه نسبت ممیماکز ینمودارها:13شکل 

ی ثابت و ثبت پاسخ های با پایهساختمان جایی نسبی طبقات و تعیین سطح عملکردینسبت جابه پاسخ داشتندردستبا 

گردد که جداول و نمودارها مشاهده می بهباتوجهگردد. های مختلف جهت مقایسه با یکدیگر ارائه میهای جداسازی شده با ویژگیساختمان

جایی نسبی بیشینه کاهش تبع آن دورماندن روسازه از انرژی مخرب زلزله پاسخ نسبت جابهها از زمین و بهبه علت جداشدن ساختمان

تا  %16/64ه ترتیب بین ب LRBو  FPSای طبقه در صورت استفاده از سامانه جداساز لرزه 3 ساختمانکه در طوریای دارد؛ بهملاحظهقابل

یابد که در مقایسه با درصد کاهش پاسخ شتاب که در بخش قبل جایی نسبی  کاهش مینسبت جابه % 11/13تا  %33/62و  31/77%

 رسد.می IOبه سطح عملکردی  CPطوری سطح عملکردی از کند؛ بهطبقه بهتر عمل می 3ساختمانبررسی شد در بهبود عملکرد 

 

 (LRB( و لاستیکی هسته سربی)FPSای اصطکاکی)طبقه مجهز به سامانه جداساز لرزه 3جایی نسبی بیشینه سازه مقدار نسبت جابه :14شکل 

LRB(2.5S) FPS(2.5 S) LRB(3.5S) FPS(3.5 S) LRB(4.5S) FPS(4.5 S)

1-پاسخ نسبت جابجایی نسبی بیشینه سطح خطر 0.94% 0.89% 0.64% 0.70% 0.48% 0.71%

2-پاسخ نسبت جابجایی نسبی بیشینه سطح خطر 1.22% 1.37% 0.76% 0.91% 0.64% 0.86%
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 الف()

 
 )ب(

 2-سطح خطر)ب( 1-سطح خطرای )الف(طبقه مجهز به سامانه جداساز لرزه 3 ساختماننسبی جاییمقایسه پاسخ نسبت جابه :15شکل 

در کاهش  LRBشود که عملکرد جداساز ثانیه مشخص می 5/4با مقایسه حداکثر مقدار درصد کاهش پاسخ در دوره تناوب طرح 

درصد عملکرد بهتری  6به میزان  2-درصد و سطح خطر  9به میزان  1-طبقه در سطح خطر  3جایی نسبی  ساختمان پاسخ نسبت جابه

توان به دست آورد تأثیر افزایش دوره تناوب طرح می 15شکل و 14شکل توجه که از روی دارد. نکته  مهم و قابل FPSسبت به جداساز ن

ثانیه  5/2در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  FPSای باشد؛ به این صورت که در مورد سامانه جداساز لرزهای میهای جداساز لرزهسامانه

یابد ولی در مورد درصد افزایش می 13و  7به ترتیب  2و  1جایی نسبی در سطح خطرثانیه مقدار درصد کاهش پاسخ نسبت جابه 5/4به 

و  1-ثانیه در سطح خطر 5/4ثانیه به  5/2مقدار درصد کاهش پاسخ در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  LRBای سامانه جداساز لرزه

نسبت به  LRBدهند تأثیر افزایش دوره تناوب طرح در جداساز یابد نتایج نشان میدرصد افزایش می 15و  19به ترتیب  2-سطح خطر

 طبقه دارد.  3جایی نسبی  ساختمان عملکرد بهتر در کاهش پاسخ نسبت جابه FPSجداساز 

تا  %43/46و  54/%31تا  %31/23به ترتیب بین  LRBو  FPSای امانه جداساز لرزهطبقه در صورت استفاده از س 7در ساختمان

میدهد درصد کاهش پاسخ شتاب که در بخش قبل بررسی شد در بهبود  نشان 16شکل یابد. جایی نسبی  کاهش مینسبت جابه 34/71%

به سطح عملکردی  CPطوری سطح عملکردی از کند؛ بهجایی نسبی )دریفت( بهتر عمل میطبقه از جنبه پاسخ جابه 7 ساختمانعملکرد 

LS ثانیه مشخص است که عملکرد جداساز  5/4ا مقایسه حداکثر مقدار درصد کاهش پاسخ در دوره تناوب طرح رسد. بمیLRB  در کاهش

درصد عملکرد بهتری  33و  17به ترتیب به میزان  2-و سطح خطر  1-طبقه در سطح خطر 7 ساختمانجایی نسبی  پاسخ نسبت جابه

توان به دست آورد، تأثیر افزایش دوره تناوب طرح می 17شکل و  16شکل توجه که از روی دارد. نکته قابل FPSنسبت به جداساز 

ثانیه  5/2در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  FPSای باشد؛ به این صورت که در مورد سامانه جداساز لرزهای میهای جداساز لرزهسامانه

درصد افزایش   13و  16، به ترتیب  2-و سطح خطر 1-جایی نسبی در سطح خطرثانیه مقدار درصد کاهش پاسخ نسبت جابه 5/4به 

ثانیه در  5/4ثانیه به  5/2مقدار درصد کاهش پاسخ در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  LRBای یابد؛ در مورد سامانه جداساز لرزهمی
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 LRBدهنده تأثیر افزایش دوره تناوب طرح در جداساز یابدکه نشان درصد افزایش می 23و  19به ترتیب  2-و سطح خطر 1-سطح خطر

 طبقه دارد. 7 ساختمانجایی نسبی  طبقه عملکرد بهتر در کاهش پاسخ نسبت جابه 3 ساختمانهمانند   FPSنسبت به جداساز 

 

 (LRB( و لاستیکی هسته سربی)FPSای اصطکاکی)طبقه مجهز به سامانه جداساز لرزه 7جایی نسبی بیشینه سازه مقدار نسبت جابه :16شکل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 2-سطح خطر)ب( 1-سطح خطرای )الف(لرزهطبقه مجهز به سامانه جداساز  7 ساختماننسبی جایی: مقایسه پاسخ نسبت جابه17شکل 

درصد  FPSکند، جداساز طبقه افزایش پیدا می 7به  3از  ساختمان با مقایسه کاهش کارایی سامانه جداساز زمانی که ارتفاع

باشد که این درصد می 42برابر با  2-درصد و در سطح خطر 11برابر با  1-جایی نسبی در سطح خطرکاهش کارایی در بهبود پاسخ جابه

دهنده آن است باشد که نشاندرصد می 17و  9به ترتیب برابر با  2-و سطح خطر 1-در سطح خطر LRBموضوع برای سامانه جداساز 

با افزایش ارتفاع آن نسبت به  ساختمانجایی نسبی در خصوص کاهش کارایی در بهبود عملکرد پاسخ نسبت جابه FPSحساسیت جداساز 

 بیشتر است.  LRBجداساز 

با پای ثابت به  ساختماننسبت به مقدار نظیرش در   LRBو  FPSای صورت استفاده از سامانه جداساز لرزه در 12در ساختمان 

 11شکل مقادیری که در  بهباتوجهآید که جایی نسبی  به دست میکاهش نسبت جابه %56/46تا  %56/16و  %49/36تا  %16/9ترتیب بین 

LRB(2.5S) FPS(2.5 S) LRB(3.5S) FPS(3.5 S) LRB(4.5S) FPS(4.5 S)

1-پاسخ نسبت جابجایی نسبی بیشینه سطح خطر 1.41% 1.85% 1.04% 1.57% 0.86% 1.37%

2-پاسخ نسبت جابجایی نسبی بیشینه سطح خطر 2.01% 2.88% 1.47% 2.58% 1.25% 2.41%
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بررسی شد در بهبود عملکرد  شتاببهشود که در مقایسه با درصد کاهش پاسخ شتاب که در بخش مربوط آورده شده است مشاهده می

 LSبه سطح عملکردی  CPطوری که سطح عملکردی از کند؛ بهجایی نسبی )دریفت( بهتر عمل میطبقه از جنبه پاسخ جابه 12 ساختمان

 رسد.می

 
 (LRBسربی)( و لاستیکی هسته FPSای اصطکاکی)طبقه مجهز به سامانه جداساز لرزه12جایی نسبی بیشینه ساختمان : مقدار نسبت جابه11شکل 

 

 

 
 

 2-سطح خطر)ب( 1-سطح خطرای )الف(طبقه مجهز به سامانه جداساز لرزه 12 ساختماننسبی جاییمقایسه پاسخ نسبت جابه :19شکل 

LRB(2.5S) FPS(2.5 S) LRB(3.5S) FPS(3.5 S) LRB(4.5S) FPS(4.5 S)

1-پاسخ نسبت جابجایی نسبی بیشینه سطح خطر 1.91% 1.73% 1.56% 1.50% 1.23% 1.47%

2-پاسخ نسبت جابجایی نسبی بیشینه سطح خطر 2.70% 2.92% 2.16% 2.61% 2.03% 2.26%
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در کاهش  LRBشود که عملکرد جداساز ثانیه مشخص می 5/4با مقایسه حداکثر مقدار درصد کاهش پاسخ در دوره تناوب طرح 

به ترتیب به  2-و سطح خطر  1-طبقه در سطح خطر 7و 3 هایساختمانطبقه نیز مشابه با  12 ساختمانجایی نسبی  پاسخ نسبت جابه

 و  11شکل دارد. از  FPSت به جداساز درصد عملکرد بهتری نسب 7و  13میزان 

باشد؛ به این صورت که در مورد سامانه ای میهای جداساز لرزهدهنده تأثیر افزایش دوره تناوب طرح سامانهنشان 19شکل 

جایی نسبی   در ثانیه مقدار درصد کاهش پاسخ نسبت جابه 5/4ثانیه به  5/2در صورت افزایش دوره تناوب طرح از  FPSای جداساز لرزه

مقدار درصد  LRBای یابد. در مورد سامانه جداساز لرزهدرصد افزایش می 23و  5/11، به ترتیب به میزان   2-و سطح خطر 1-سطح خطر

درصد  21و  29به ترتیب  2-و سطح خطر 1-ثانیه در سطح خطر 5/4ثانیه به  5/2ب طرح از کاهش پاسخ در صورت افزایش دوره تناو

طبقه عملکرد بهتر در  7و3 ساختمان هایهمانند   FPSنسبت به جداساز  LRBیابد. تأثیر افزایش دوره تناوب طرح در جداساز افزایش می

 ساختماننین با مقایسه کاهش کارایی سامانه جداساز زمانی که ارتفاع طبقه دارد. همچ 12 ساختمانجایی نسبی  کاهش پاسخ نسبت جابه

 47برابر با  2-درصد و در سطح خطر 35برابر با  1-کاهش کارایی در سطح خطر FPSکند در جداساز طبقه افزایش پیدا می 12به  3از 

باشد که درصد می 44و  33به ترتیب برابر با  2-و سطح خطر 1-در سطح خطر LRBباشد که این موضوع برای سامانه جداساز درصد می

با افزایش  ساختمانجایی نسبی  در خصوص کاهش کارایی در بهبود عملکرد پاسخ نسبت جابه FPSدهنده آن است حساسیت جداساز نشان

 بیشتر است. LRBارتفاع آن نسبت به جداساز 

 یریگجهینت -6

 آید:حاضر، نتایج زیر به دست میاز مقایسه رفتاری و تفسیر نمودارهای مطالعه 

 گردد. اینجایی نسبی طبقات کمتر میی، در بهبود پاسخ شتاب و جابهالرزهبا افزایش تعداد طبقات، تأثیر جداساز  (1

  است. شدهدادهنشان جداول مربوطه در مختلف یهامدل یازابه درصدیصورت به تغییرات

تغییرات شتاب نسبت به تغییرات ارتفاع ساختمان ناچیز بوده ولی با افزایش های کوتاه جداسازی شده، ساختماندر  (2

 یابد.صورت خطی افزایش میارتفاع آنها، شتاب طبقات از پایه تا بام به

با وجود تأثیرگذاری جداسازها در کاهش شتاب طبقات، میزان تأثیرگذاری آنها در کنترل تغییرمکان نسبی طبقات،  (3

 باشد.باشد. این نکته در میزان آسیب ناشی از شتاب و تغییرمکان نسبی حائز اهمیت میشتر میکنترل شتاب بسیار بی

ای در کاهش تغییرمکان نسبی  و شتاب طبقات، نسبت به سامانه جداساز لرزه LRBای تأثیرگذاری سامانه جداساز لرزه (4

FPS باشد.بیشتر می 

نسبت به  ساختمانکارایی سامانه جداساز با افزایش ارتفاع در خصوص کاهش  FPSای حساسیت سامانه جداساز لرزه (5

 ساختمانکاهش عملکرد بیشتری در بهبود پاسخ  ساختمانبیشتر است و با افزایش ارتفاع  LRBای سامانه جداساز لرزه

 افتد.اتفاق می LRBنسبت به سامانه جداساز  FPSدر سامانه جداساز 

 یهاساختمانشود، اما در شتاب وارد در پایه تشدید میطبقه بام نسبت بهی با پای ثابت، شتاب در هاساختماندر  (6

 جداسازی شده تفاوت چندانی ندارد.
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