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This study investigates the probabilistic collapse behavior of a benchmark base-isolated 

structure, focusing specifically on the failure mechanisms of its isolation system. Numerical 

simulations were performed using the OpenSEES software, incorporating both traditional 

Friction Pendulum Systems (FPS) and advanced Triple Friction Pendulum Isolators (TFPI) 

to evaluate their performance under the influence of far-field and near-fault ground motions. 

The assessment of displacement capacity and system reliability adheres to FEMA P695 

guidelines. Furthermore, Incremental Dynamic Analysis (IDA) and FEMA P695 procedures 

were employed to analyse the collapse probability of isolators and to evaluate the adequacy 

of current seismic design practices outlined in ASCE 7-22. The findings highlight that 

isolators designed based on ASCE 7-22 provisions often fail to meet the reliability 

requirements, particularly under critical conditions. The study emphasizes the necessity for 

significantly increased displacement capacities of isolators to achieve reliability objectives 

across various risk categories. This need becomes even more pronounced in near-fault 

ground motions characterized by pulse-like shaking, which impose unique demands on 

isolator design. In addition, the results reveal the critical role of torsional effects in 

increasing the collapse probability of isolation systems. Neglecting these effects, even at 

minimum levels specified by the code, leads to underestimations of collapse risks and 

compromises structural safety. The findings of this research underscore the urgency of 

revisiting current seismic design methodologies for base-isolated structures. Improvements 

should include enhancing isolator capacities, adopting advanced analytical methods, and 

accurately accounting for the effects of near-fault motions and torsional behavior to achieve 

the desired levels of safety and reliability. 
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 ای شده لرزه در یک سازه جداسازی ریزشفروخطر  ارزیابی احتمالاتی
 

 *2عباس کرم الدین ،1علی اکبر شیخ زاده

   ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایراندانشجوی دکتری، گروه مهندسی عمران، دانشکده  -1

 ی مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران دانشیار، گروه مهندسی عمران، دانشکده - 2

 چکیده 
به بررسی فروریزش احتمالاتی سازه با   ASCE 7-22نامه  ضوابط طراحی موجود در آیینی و کفایت  ا ی مبنا با جداگر لرزهاین پژوهش 

بر   در آن از جداگر اصطکاکی پاندولیOpenSEES    افزارها در نرمسازیپردازد. شبیهسیستم جداساز می  شکستتمرکز   انجام شده و 

(FPS)   سطحی و جداگر اصطکاکی پاندولی سه (TFPI)   استفاده گردیده است. قابلیت اطمینان ظرفیت جابجایی سیستم جداگر تحت اثر
میداننگاشتشتاب میدانهای  و  اساس ضوابطنزدیک  بر  دینامیکی  FEMA P695 دور،  تحلیل  روش  از  است. همچنین،  ارزیابی شده   ،

نامه  در آیین  موجود  وابطضبرای تحلیل فروریزش احتمالاتی جداگرها و ارزیابی کفایت   FEMA P695 و فرآیندهای  (IDA) افزایشی 
ASCE 7-22  است گرفته شده  مییافته  .بهره  ضوابط دهد که طراحیها نشان  بر  مبتنی  الزامات  اغلب نمی ASCE 7-22 های  توانند 

جابجایی    های خطر مختلف، ظرفیتاطمینان در گروهها تأکید دارند که برای دستیابی به اهداف قابلیتاطمینان را برآورده کنند. بررسیقابلیت
به باید  محاسبهجداگر  مقادیر  از  فراتر  توجهی  قابل  آیینطور  طبق  بهشده  موضوع  این  یابد.  افزایش  منامه  در  شتابویژه  های  نگاشتورد 

پالسمانند و لرزشنزدیک که دارای رفتار ضربهمیدان بیشتری پیدا میهای  نتایج پژوهش نشان    .کندگونه هستند اهمیت  علاوه بر این، 
کنند. نادیده گرفتن این اثرات  عنوان یکی از عوامل کلیدی در افزایش احتمال فروریزش سیستم جداگر عمل میدهد که اثرات پیچشی بهمی
ای  های طراحی لرزههای این تحقیق بر ضرورت بازنگری در شیوههای نادرست و کاهش ایمنی سازه منجر شود. یافتهتواند به تخمینمی

های فعلی برای دستیابی به ایمنی و قابلیت اطمینان مطلوب نیازمند اصلاحات جدی هستند.  دهد که طراحیکنونی تأکید کرده و نشان می
نزدیک  های پیشرفته تحلیل و در نظر گرفتن دقیق اثرات میدانهای جداگر، استفاده از روشتوانند شامل افزایش ظرفیتحات میاین اصلا

 د. و پیچش باشن
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 مقدمه  -1

ای  های لرزهشدید، یکی از اهداف اساسی در طراحی سازه هایزمین لرزهحیاتی در برابر  هایسازهو ایمنی  1اطمینان قابلیت تضمین

های عمده یا  بدون ایجاد آسیب  هاییزلزلههایی است که قادر به تحمل نیروهای شدید ناشی از چنین  است. این فرآیند شامل طراحی سازه

شده    بینیای پیشعنوان احتمال عملکرد صحیح یک ساختمان در شدیدترین شرایط لرزه  کمی به  طوربه  اطمینانقابلیتباشند.    2ریزش فرو

طریق    شدهتعریف   از  معمولاً  محتملکه  زلزله  3  حداکثر 
RMCE  می رعایت.  گرددارزیابی  طراحی،    هاینامهآیین  با  در   ماننددقیق   آنچه 

ASCE 7-22 [1]   های  را به حداقل رسانده و اطمینان حاصل کنند که حتی در زلزله  آمده است، مهندسان تلاش دارند تا احتمال خرابی

استفاده  همچنین کاهش دهند. نیز ایمنی ساکنان تأثیرات مالی را  تأمین ی برعلاوه یکپارچگی ساختاری خود را حفظ کرده و  هاسازه، شدید

ها را افزایش داده  سازه اطمینانقابلیتهای دقیق،  ساز، و انجام آزمایش و های نوآورانه در ساختگیری از تکنیکهای پیشرفته، بهرهاز سیستم

 . سازدتر میای مقاومشدید لرزه نیروهایو آنها را در برابر  

ای با استفاده از جداگرهایی  زلزله است. جداسازی لرزهدر برابر  ها  روش بسیار مؤثری برای افزایش مقاومت سازه  4ای جداسازی لرزه

دهد.  توجهی کاهش میقابل  طور بهآن، انتقال نیروهای حرکتی زمین به سازه را   6فوقانی  بین فونداسیون و سازه در  5اصطکاکیمانند جداگر 

ای،  ای نوسان پیدا کند. در نتیجه، جداسازی لرزههای لرزه، به آرامی با موجتحمل نیروی کامل زلزلهدهد به جای  امکان می  سازهاین اثر به  

نماید. چندین  کند و امنیت ساکنین را در حین زلزله تضمین میای محافظت میهای غیرسازهرساند، از بخشآسیب سازه را به حداقل می

تأثیر سیستم تحلیلی،  و  میدانی  تجربی،  لرزهبررسی  سازههای جداساز  آسیب  کاهش  در  و غیرسازهای  توسط  ای  که   7های نگاشتشتابای 

شده ایجاد  دادهمختلف  نشان  را  )به  اند  کنید(.    [11-2]اند  سا اینبرعلاوهمراجعه  لرزه  هاییزه،  جداساز  به  شدهکه  مجهز  از  ای  بعد   اند، 

قابلزمین   برای زیرساختشوندمی  ضرر اقتصادیکاهش    باعثو    بودهاستفاده    لرزه، همچنان  ها،  بیمارستان  مانندهای حیاتی  . این فناوری 

 اهمیت بالایی دارد سودمند است.   آنها های تاریخی که حفظ عملکرد و یکپارچگی ساختاریمراکز واکنش اضطراری و ساختمان

مدنظر با احتمال    اطمینان قابلیتای تضمین موضوع دستیابی به ی لرزهشدههای جداسازی  ی مهم در طراحی عملی سازهیک دغدغه

 بسیار مهم ی فوقانی یا خرابی سیستم جداساز نشأت بگیرد. بنابراین، نقش تواند از خرابی کلی سازهقبول است. این خرابی می قابل 8فروریزش 

در حال کند. سیستم جداساز تأکید می اطمینانقابلیتارزیابی کامل و دقیق   لزومهای حیاتی بر جداگرها در حفظ عملکرد و ایمنی کلی سازه

  RMCEسازه، زمانیکه در معرض زلزله    فروریزشاحتمال    درصد  که  کندبیان میچنین    SCEA 7- 22[1]  نامهضوابط موجود در آیینحاضر  

باشد. این احتمالات به عنوان   IV %2/5و برای گروه خطر  III ،5%، برای گروه خطر %10باید کمتر از    IIو  I 9های خطر گیرد برای گروهقرار می

 شوند. شناخته می اطمینانقابلیتاهداف 

افقی قابل تحمل    جابجاییبیان شده است، حداکثر   ASCE 7-22 [1] نامهآیین  17یند طراحی مقدماتی که در فصل  آفر  براساس

از تحلیل    میانگین حاصل شده  جابجایی  براساسشود. این مقدار  تعریف می )TMD (جداگر   جابجاییعنوان تقاضای حداکثر    به  یک جداگر 

به همین   .شودمیمحاسبه  بدون در نظر گرفتن مستقیم احتمال فروریزش   RMCE نگاشتشتابای از هفت  مجموعه )10RHA (تاریخچه پاسخ

شده  تعیین فروریزشاحتمال  یا همان درصد اطمینانقابلیتاهداف  شوند که جداگرها از محدودیتباعث می هانگاشتشتابدلیل، بسیاری از 

 .[13 ,12]  فراتر روندنامه در آیین

 
1 Reliability 
2 Collapse 
3 Risk-targeted maximum considered earthquake 
4 Seismic isolation 
5 Friction isolator 
6 Upper structure 
7 Ground motion 
8 Probability of collapse 
9 Risk category 
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بیشتر   جابجاییظرفیت    بنابراین، باید  آیین  محاسبهمیزان  از    جداگرها  ضوابط  توسط   میانگین  )  ASCE 7-22نامه  شده 

های موجود در تقاضاهای بارگذاری در چنین شرایطی را در نظر بگیرند. اگرچه فرآیند  قطعیت  تا تغییرپذیری و عدم  ( باشدRCEM تقاضای 

و این امر  نداشته را   ایلرزه ایمنی سیستم جداسازکفایت لازم برای تأمین طراحی کنونی ممکن است ایمنی سازه فوقانی را تضمین کند، اما 

 . به خطر بیندازدنیز ای را شده لرزه تواند ایمنی کلی سازه جداسازیمی

های دوبعدی ساختمان را با دو نوع مختلف شامل  قاب  [14]مثال، شائو    عنواناند. بهمطالعات متعددی به بررسی این مسائل پرداخته

سازی کرد. این مطالعه با  شبیه  OpenSees  افزارنرمبا استفاده از   (SMRF) و قاب خمشی ویژه (OCBF) قاب مهاربندی همگرا معمولی

نتایج نشان  ه استتحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی انجام داد  P-FEMA 695[15] شده ازمقیاس  1دورمیداننگاشت  شتاب  44استفاده از    .

 .رودها فراتر مینامهشده در آیینتوجهی از حدود تعیینطور قابلکه به بوده   درصد 45تا   40دادند که احتمال فروریزش در حدود 

طبقه فولادی مورد بررسی    ساختمان شش  سهانجام شد،    [13]ای دیگر که توسط شوما کیتایاما و مایکل سی. کنستانتینو  در مطالعه

های مهاربندی همگرا معمولی قاب  وهای خمشی ویژه  های مهاربندی همگرا ویژه، قابقاب  صورتها بههای محیطی آنقرار گرفت که قاب

و دو نوع جداگر   )TFPI (2سطحیسهها را با استفاده از سه نوع جداگر اصطکاکی  طراحی شده بودند. این تحقیق احتمال فروریزش این سازه

 استفاده شده   دورمیدان  نگاشت شتاب  44با استفاده از    هاسازهمورد ارزیابی قرار داد. تحلیل دینامیکی غیرخطی این    اصطکاکی دوسطحی

شد  FEMA-P695 [15]در   سازه  .انجام  که  داد  نشان  مطالعه  این  جداسازی نتایج  لرزه  های  که  شده   حداقل    براساسای 

، تحقیقات نشان دادند که افزایش مقاومت سازه  اینبرعلاوهاند، احتمال فروریزش بالایی دارند.  طراحی شده   ASCE 7-16 [16] معیارهای

تغییر شکل فوقانی بهبود نمیبه IR با کاهش ضریب  را  جابجایی  تنهایی عملکرد فروریزش  در ظرفیت  متناسبی  افزایش  اینکه  مگر  بخشد، 

 . جداگرها ایجاد شود

بائو   کرد، برای ارزیابی احتمال  سازی میرا شبیه  اصطکاکی  جداگرهای   3از یک مدل عددی که رفتار ضربه و بلندشدگی   [17]یو 

مجهز به جداگرهای اصطکاکی پاندولی تحت شرایط بارگذاری شدید استفاده کرد. این   های مهاربندی همگراقاب وهای خمشی  فروریزش قاب

های  ها نشان دادند که افزایش مقاومت قابیافته  .ها را نشان دادتوجه سختی سازه فوقانی بر ریسک کلی فروریزش این سازه  مطالعه تأثیر قابل

که با سختی بالاتری شناخته   های مهاربندی همگرابخشد. در مقابل، برای قابحاشیه ایمنی در برابر خرابی جداگرها را بهبود می خمشی

قبولی    قابل کند و منجر به احتمال فروریزش غیر توجهی را بر سازه فوقانی تحمیل می پذیری قابلهای شکلشوند، این رویکرد نیازمندیمی

 . شودمی شیهای خمدر مقایسه با قاب

دیگری   مطالعه  بتندر  ساختمان  یک  فروریزش  با  عملکرد  لرزهآرمه  جداساز  سیستم  الزامات    براساسکه    ایبا   حداقل 

. برخی  [18]  شده مورد ارزیابی قرار گرفته است تولید 4های شکنندگی، با استفاده از منحنیاستطراحی شده  SCEA 7-16 [16] نامهآیین

باعث افزایش   TMD ( کاهش مقدار2% بود، )28/8برابر با   RMCE ( احتمال فروریزش در سطح 1اند از: ) از نتایج کلیدی این پژوهش عبارت

کاهش داد که به این ترتیب الزامات   6/36%برابر، احتمال فروریزش را به   1/25به میزان TMD ( افزایش3% شد، و )19/1احتمال فروریزش به 

 . برآورده شد II و I های خطر ایمنی برای دسته

، استفاده شده  [21 ,20]هایی مشابه تحقیقات پیشین  در آن از مدل  وانجام شد    [19]توسط مسرور و موسکِدا    کهای  مطالعهدر  

باشده لرزههای جداسازیهایی از ساختماننمونه  بعدیهای سهبررسی شده است. در این پژوهش، مدل FEMA-P695 [15] ای مطابق 

ای دوطرفه به کار گرفته شد. نتایج نشان داد که  و تحریکات لرزه  5حفاظتی   جدارجداگر دارای  یافته از    ساختمان همراه با یک مدل بهبود

قبول بودند، البته به شرط آنکه جداگرها به اندازه کافی بزرگ طراحی شده باشند تا از خرابی  فروریزش قابل درصد احتمالدارای  اهساختمان

که   زمانی  حال،  این  با  کنند.  در سطح   جابجاییبا حداقل ظرفیت    جداگر  حفاظتیجدار  جلوگیری  درصد  طراحی شد،   RMCE موردنیاز 

 
1 Far-field ground motion 
2 Triple friction pendulum isolator 
3 uplift 
4 Fragility curve 
5 Moat wall 
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 . قبول بودند سختی قابلشده فروریزش بههای محاسبهاحتمال

.  پردازد جداگرها می  جابجاییبرای طراحی اولیه ظرفیت  ASCE 7-22 [1] فعلی موجود در  ضوابطکفایت حاضر به بررسی   یمطالعه

.  در نظر گرفته شده است که برای موقعیتی در کالیفرنیا طراحی شده است،   ایبا جداساز لرزه بعدی سه 1مبنای یک ساختمان  در این مطالعه

مختلف، ولی   جابجایی با ظرفیت (TFPI) سطحیسهسازی شده است. پنج جداگر اصطکاکی مدل  OpenSEES این ساختمان با استفاده از 

متفاوت    جابجاییظرفیت    با   )2FPS (ای از هفت جداگر سیستم اصطکاکی پاندولیمجموعهو همچنین    های یکسانهای مکانیکی و شعاع ویژگی

 )3IDA (. تحلیل دینامیکی افزایشیاندمورد استفاده قرار گرفته پژوهشدر این ،  TFPI انحنای مشابه با هایهای مکانیکی و شعاع ولی ویژگی

از    [22]  استفاده  استخراج   P-FEMA 695[15]  از  4نزدیک میدان  نگاشتشتابجفت    14و    دورمیدان  نگاشتشتابجفت    22با  برای 

بروی درصد احتمال  نیز نامهآیینحداقل الزام شده در  پیچش تأثیرات، اینبرعلاوهسیستم جداساز استفاده شده است.  شکنندگیهای منحنی

 . مورد بررسی قرار گرفته استفروریزش سازه 

سازه  فروپاشی  تواند منجر به شکست جداگرها و در نتیجه  از ظرفیت سیستم جداساز می  جابجاییتجاوز میزان  با توجه به اینکه  

 . کل سازه در نظر گرفته شده است  فروریزشعنوان   سیستم جداساز به شکستدر این مطالعه  شود، لذا یفوقان

 ی مبنا جداسازی شدهسازه  -2

متر  82/4شده و جداسازی پایه است که طول آن طبقه با قاب فولادی مهاربندیمورد بررسی یک ساختمان هشت مبنایساختمان 

دارای طبقات  تا طبقه ششم  . این ساختمان  [26-23]آنجلس، کالیفرنیا است باشد و مشابه ساختارهای موجود در لسمتر می  54/3و عرض آن  

به یک پیکربندی مستطیلی برای طبقات باقیشکل    L  صورتبه   زمان . سازه فوقانی دارای  ( 1  شکل)  کندمانده تغییر میاست که به تدریج 

ساختمان    های. مهاربند[23]  تشکیل شده است  مهاربندی در هر دو جهتثانیه در هر دو جهت بوده و از یک قاب فولادی    0/85تناوب متوسط  

 . [23]اند  ساخته شدهبتنی بصورت کامپوزیت  دال همراه باای از تیرهای فولادی شبکهآن با های  قرار دارند و سقفمحیط آن  در 

صورت خطی باقی   سازه فوقانی تحت بارگذاری زلزله به( 1اند از: )ای عبارتشده برای سیستم سازه فرضیات کلیدی در نظر گرفته 

سه درجه    دارایهر طبقه   (3) ها متمرکز هستند،  ها در مراکز جرم آنشوند و جرمعنوان اجسام صلب در نظر گرفته می طبقات به(  2)ماند،  می

سازی شده است که تمامی مودهای درجه آزادی مدل  24با    گاهای گیردارحالت تکیهسازه با   (4)  ،باشدمی  مرکز جرمدر    )5DOF(  آزادی

 . [23] کیلو نیوتن است  202,000اند. وزن کل سازه مرتبط در تحلیل گنجانده شده

های  ا و در نتیجه بررسی منحنیجداگره  جابجایی نامه در تعیین ظرفیت  با توجه به اینکه در این پژوهش به بررسی کفایت ضوابط آیین

است، پاسخ سازهشکنندگی سیستم جداساز پرداخته شده  لذا  های  و  نبوده  توجه  مورد  مدل سادهی فوقانی    الاستیک   بعدیسهشده    یک 

ستون  -تیر   های هر طبقه با استفاده از المان  کلی  رفتار برشی.  ه استتوسعه داده شد EESOpenS افزارنرم  در  ی مبناسازهبرای  (  6ایمیله(

. جرم هر طبقه در  گردیده استبا سختی جانبی هر طبقه کالیبره    مطابقتهای مقطع برای  ی که ویژگیطوربه،  هشد  سازیشبیهالاستیک  

گیری شده  بهره سیستم جداسازهای معادل با ویژگی  جداگریک المان از  ای، لرزه جداساز. برای سیستم گردیده است های مربوطه تجمیع گره

 است. 

 از طریق یک رابطه دقیق غیرخطی    7سازی میرائی هیسترتیک انرژی اتلافی در سیستم جداساز در تحلیل تاریخچه پاسخ با مدل

ترتیب  به%  2% و  1های میرائی مودال  با استفاده از میرائی ریلی، با نسبت  سازه فوقانی. میرائی ویسکوز در  ه استجابجایی گنجانده شد -نیرو

 
1 Benchmark building 
2 Friction pendulum system 
3 Incremental dynamic analysis 
4 Near-fault ground motion 
5 Degree of freedom 
6 stick 
7 Hysteresis damping 
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 ه است. ی گردیدساز  برای مود اول و پنجم، به منظور محاسبه ضرایب میرائی ریلی شبیه

ساده مدل  همچنین  در  و  واژگونی  لنگرهای  دلیل  به  جداگرها  روی  بر  محوری  بار  تغییرات  مطالعه،  این  در  استفاده  مورد  شده 

عنوان نماینده کل سیستم جداساز استفاده شده است، های عمودی جداگرها محدود شدند. با این حال، از آنجا که از یک جداگر بهجابجایی

شود. شده در جداگرها تحت تأثیر اثرات واژگونی قرار نگرفته و این فرض که بار محوری روی جداگر ثابت است، توجیه میوزن کلی توزیع

ها، مدل الاستیک برای ثبت  سازینظر گردیده است. علیرغم این سادهسازی صرفعلاوه بر این، از اثرات شتاب عمودی زمین نیز در این شبیه

 .  ای قابل قبول تقریب بزندشود، زیرا توانسته است رفتار کلی سیستم را در محدودهی میپاسخ کلی سیستم جداساز مناسب تلق

 ASCE 7-22 نامهالزام شده در آیین پیچشی  و حداقل اثرات 1دوجهته نگاشت شتابرا تحت اثرات   مورد نظر این مطالعه ساختمان

  1/15  برابر  )TMD (جابجایی حداکثر کل   ،حداقل  پیچش   اتمنظور در نظر گرفتن اثر  به  ،نامهآیین. مطابق با مقررات  ه استکرد  سازی شبیه

چرخشی    های نامنظمیکند بدون اینکه کاری را در تحلیل تضمین میاین رویکرد سطحی از محافظه.  ه استدر نظر گرفته شد  )MD (جابجایی

دهد که نتایج تحلیل از نظر  شود، بلکه اطمینان میاین روش نه تنها باعث کاهش پیچیدگی محاسباتی می .  د سازی شونطور صریح مدلبه

 . ای قابل قبول قرار دارند ایمنی در محدوده

را نادیده بگیرند. بهسازیبا این حال، باید توجه داشت که این ساده ویژه، اثرات  ها ممکن است برخی از جزئیات رفتاری سیستم 

بر عملکرد جداگرها   اتی هرچند اندکتوانند در شرایط واقعی تأثیرشتاب عمودی زمین و تغییرات بار محوری ناشی از حرکات شدید زمین می

سازی افزایش یابد و  تر مورد بررسی قرار گیرند تا دقت مدلطور دقیقشود در مطالعات آینده این عوامل بهداشته باشند. بنابراین، توصیه می

نامنظمینتایج به شرایط واقعی نزدیک تواند به درک بهتر رفتار سیستم  صورت صریح میهای چرخشی بهتر شوند. همچنین، بررسی تأثیر 

 . ندتحت شرایط پیچیده کمک ک

 
1 Biaxial 

 
 ایی مبنا دارای جداگر لرزهسازهتصویر : 1 شکل
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 نگاشت شتاب -۳

 های منتخب نگاشت شتاب 1-۳

داده از  حاضر  روشنگاشتشتابهای  مطالعه  در  موجود  است. FEMA-P695 [15] های  کرده  فهرست    1جدول    استفاده 

را ارائه می  دورمیدانهای  نگاشتشتاب لرزه هستند که با  های زمیننگاشتشتابای متنوع از  ها شامل مجموعهدهد. این دادهمورد استفاده 

بر  در این پژوهش علاوهها و شرایط محل را پوشش دهند.  زمانها، مدتای، فرکانسهای لرزهاند تا دامنه وسیعی از شدتدقت انتخاب شده

های با شدت  با لرزش نزدیکمیدانهای نگاشتشتاب. جویی شده استنزدیک نیز بهرههای میداننگاشتدور از شتابهای میداننگاشتشتاب

تر  زمان طولانی هایی با شدت کمتر اما مدت با لرزش دورمیدانهای نگاشتشتابشوند. در مقابل، ها شناخته میزمان کوتاه و پالسبالا، مدت

را که در این    نزدیکمیدانهای  نگاشتشتابفهرست    2جدول  ها دارند.  توجهی بر آسیب تجمعی به ساختمان  ه هستند که تأثیر قابلهمرا

 . دهداند، نشان میمطالعه در نظر گرفته شده

به   توجه  بررسی  نزدیکمیدان  هاینگاشتاینکه شتاببا  آننیازمند  مطالعه  این  و جداگانه هستند،  برای  های تخصصی  را فقط  ها 

 مورد استفاده قرار داده است. جداساز  ها در پاسخ سیستمو تأثیر احتمالی تفاوت دورمیدانهای نگاشتشتابمقایسه کلی با 

 [15]های میدان دور استفاده شده نگاشت: شتاب 1جدول  

 نام رکورد  اندازه  سال ایستگاه 

Beverly Hills - Mulhol 1994 6.7 Northridge 

Canyon Country-WLC 1994 6.7 Northridge 

Bolu 1999 7.1 Duzce, Turkey 

Hector 1999 7.1 Hector Mine 

Delta 1979 6.5 Imperial Valley 

El Centro Array #11 1979 6.5 Imperial Valley 

Nishi-Akashi 1995 6.9 Kobe, Japan 

Shin-Osaka 1995 6.9 Kobe, Japan 

Duzce 1999 7.5 Kocaeli, Turkey 

Arcelik 1999 7.5 Kocaeli, Turkey 

Yermo Fire Station 1992 7.3 Landers 

Coolwater 1992 7.3 Landers 

Capitola 1989 6.9 Loma Prieta 

Gilroy Array #3 1989 6.9 Loma Prieta 

Abbar 1990 7.4 Manjil, Iran 

El Centro Imp. Co. 1987 6.5 Superstition Hills 

Poe Road (temp) 1987 6.5 Superstition Hills 

Rio Dell Overpass 1992 7 Cape Mendocino 

CHY101 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan 

TCU045 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan 

LA - Hollywood Stor 1971 6.6 San Fernando 

Tolmezzo 1976 6.5 Friuli, Italy  
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 هانگاشت شتابمقیاس  2-۳

  ،درجه 37/783کالیفرنیا )عرض جغرافیایی  فرانسیسکو، در سان 1فرض ، در کلاس خاک پیشایبا سیستم جداساز لرزه  مبنا یسازه

آنلاین    سامانهاز    رگرفتهب g70 /= 1 1SM و g68 /= 1 SSM برای RMCE طیفی  شتاب  مقادیر  و  شده  واقع(  درجه  -122/392  جغرافیایی  طول

7 ASCE7- 22[1]  ، مورد استفاده قرار گرفته است. مطابق با ASCE   ،2ی ادوره  از طیف چند  پژوهش  در این RMCE (که2  شکل )    اکنون

 . نامه گردیده، استفاده شده استدر ویرایش قبلی آیین 3ای جایگزین طیف دو دوره

. در این روش، اندشده  شرح داده شده است، مقیاس ASCE 7- 22[1] که در   4سازی دامنهها با استفاده از روش مقیاسنگاشتشتاب

نیز گفته می RotD100 های افقی، طیف نگاشتشتاببرای هر جفت از   به آن طیف جهت حداکثری  لفه افقی ساخته  مو شود( از دو  )که 

،  آیددست میهای ممکن بهتمام زاویه دربا چرخش دو مولفه افقی آن که   نگاشت شتاببیشینه شتاب طیفی یک  RotD100 طیف  .شودمی

صورت  به  نگاشتشتاببرای هر   RotD100 سازی دامنه اکنون نیاز به ساخت طیفترتیب، از آنجا که روش مقیاساینبه  .دهدنشان میرا  

  استخراج های مورد استفاده در این پژوهش  نگاشتبرای هر یک از شتاب PEER NGA-West 2 [27] دارد، این طیف از پایگاه داده  جداگانه

 گردیده است. 

سازی اکنون   ( مقیاس1شود: )های قبلی استاندارد هماهنگ است، اما تغییرات زیر را شامل میسازی دامنه با ویرایشسفرآیند مقیا

  RMCE نگاشتشتابآورد، زیرا این تغییر اطمینان از انسجام را فراهم می که شودانجام می 5SRSS به جای طیف RotD 100طیف  براساس

( الزام اینکه طیف میانگین »زیر طیف هدف نرود« به دو بخش تغییر  2)  .عنوان حرکت در جهت حداکثری تعریف شده است طور صریح بهبه

 هایدر محدوده زمان  زمان تناوبیشود« و )ب( طیف میانگین نباید برای هیچ  یافته است: )الف( طیف میانگین »با طیف هدف هماهنگ می

از هدف فراتر رود   زمان تناوبیاضافی لازم برای اینکه طیف میانگین در هر  دقت ، موردطیف هدف باشد. این   %90مورد نظر، کمتر از   تناوب

 
1 Default soil class 
2 Multi-period spectrum 
3 Two-period spectrum 
4 Amplitude scaling 
5 Square roof of sum of squares 

 [15]های میدان نزدیک استفاده شده نگاشت: شتاب 2جدول  

 نام رکورد  اندازه  سال ایستگاه 

El Centro Array #6 1979 6.5 Imperial Valley-06 

El Centro Array #7 1979 6.5 Imperial Valley-06 

Sturno 1980 6.9 Irpinia, Italy-01 

Parachute Test Site 1987 6.5 Superstition Hills-02 

Saratoga - Aloha 1989 6.9 Loma Prieta 

Erzincan 1992 6.7 Erzican, Turkey 

Petrolia 1992 7 Cape Mendocino 

Lucerne 1992 7.3 Landers 

Rinaldi Receiving Sta 1994 6.7 Northridge-01 

Sylmar - Olive View 1994 6.7 Northridge-01 

Izmit 1999 7.5 Kocaeli, Turkey 

TCU065 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan 

TCU102 1999 7.6 Chi-Chi, Taiwan 

Duzce 1999 7.1 Duzce, Turkey  
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 . [1] بردرا از بین می

افقی   مولفه  دو  شتابهر  بهشدهبندی  مقیاسمشابه    ضریببا  نگاشت  یک  طیفطوری،  میانگین  تمام  که  حداکثری  جهت  های 

های  . محدوده زمان(3  شکل)  رودفراتر  از آن  یا    یافتههای تناوب تعریف شده تطابق  ها با طیف پاسخ هدف در محدوده زماننگاشتشتاب

   1/25درصدی جرم را در هر جهت افقی اصلی تضمین کند، شروع شود و به حد بالایی که حداقل  90تناوب باید از حد پایین که مشارکت  

 
 [1] مطالعهای استخراج شده برای سازه مورد : طیف طراحی چند دوره 2 شکل

 
 نزدیکمیدان دور و )ب( انتخاب شده و طیف پاسخ هدف: )الف( میدان  هاینگاشتشتاب طیف پاسخ :  ۳ شکل
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  شود جداگر محاسبه می  حد پایین  مکانیکی هایویژگی  براساسکه  جداساز است    سیستمزمان تناوب مؤثر   MT باشد، برسد که در آن  MT برابر

بندی  ، محدوده زمانی که برای مقیاسدر نظر گرفته شده استثانیه    3سیستم جداساز در این پژوهش  با توجه به اینکه زمان تناوب  .  [1]

 باشد.می ثانیه  3/75تا  0/9ها در این مطالعه استفاده شده از نگاشتشتاب

 جداگرهای مورد مطالعه  -۳

پس از در نظر  ،  ASCE 7-22 [1]   ضوابط  براساسدر این مطالعه،    اصطکاکیمورد نیاز جداگرهای    جابجاییبرای تعیین ظرفیت  

نگاشت  شتابیک از هفت  برای هر دو مولفه افقی هر    جابجایی، حداکثر  و با در نظر گرفتن اثرات پیچش حداقل  نگاشت گرفتن هفت شتاب

پاسخ دو   (SRSS)مورد نیاز جداگر با استفاده از جزر مجموع مربعات    جابجاییحداکثر  نگاشت  برای هر شتابدر گام دوم    محاسبه گردید.

عنوان ظرفیت   شتاب نگاشت( محاسبه گردیده و به 7حداکثر هر یک از  جابجایی مولفه آن بدست آمد. پس از آن میانگین این هفت پاسخ )

  انجام  نزدیکمیدانو  دورمیدانهای نگاشتشتابطور جداگانه برای یند بهآاین فر ( مورد استفاده قرار گرفت.TMDمورد نیاز جداگر ) جابجایی

 ارائه گردیده است.  4جدول زئیات در که ج هشد

متر که   2/23. شعاع لغزش ه است شد وریبهرههای مختلف با ظرفیت FPS و یک جداگر TFPI ها، از پنج جداگر برای ارزیابی پاسخ

با هندسه جداگرها در مطالعات قبلی    قرار گرفتهاستفاده  مورد  ثانیه است،    3/0معادل زمان تناوب جداسازی    مطابقت دارد.  نیز    [13]که 

های  نگاشتشتابمتر برای    TMD (0/5 ی معادلبا ظرفیت TFPI- 1. دهندتری در مورد این جداگرها ارائه میاطلاعات دقیق  4جدول و    4  شکل

بعدی به   TFPI که ظرفیت جابجایی برای هر جداگر( طراحی شده است، در حالینزدیکمیدانهای نگاشتشتابمتر برای  0/75و  دورمیدان

و   دورمیدانهای نگاشتشتاببرای ترتیب به β و  α، جداگر ظرفیت جابجاییافزایش  ضرایباین افزایش توسط   .یابدافزایش می ٪25میزان 

 
 سازی شدهشبیه   TFPIهای کلی جداگر  ههندس: 4 شکل

 ASCE 7-22نامه : ظرفیت محاسبه شده جداگرها براساس ضوابط آیین ۳جدول  

  هااستفاده شده در جداگر جابجایی ظرفیت 

(TMD) 
 

(m) 

 نگاشت شتاب  7بیشینه جابجایی پاسخ  میانگین 

(m) 
 نگاشت شتاب نوع 

 دور میدان 0.48 0.50

 میدان نزدیک  0.74 0.75
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  β=1/00 و α=1/00 ظرفیت جابجایی ضریببه ترتیب با  TFPI-3 و  TFPI-1،به عنوان مثالنشان داده شده است.   4جدول  ، در  نزدیکمیدان

  . در مقابل، در نظر گرفته شده است   ( TMD)  نامهآیین  ضوابط  جابجایی محاسبه شده توسطمعادل  ظرفیت جابجایی آنها  که    دهدشان مین

 5-TFPI  2=/ 00ظرفیت جابجایی یباضردارایα  1=/50وβ  که معادل دو برابر باشدمی TMD  برابر  1/5و دورمیدانهای نگاشتشتاببرای 

 TMD است نزدیک میدانهای نگاشتشتاببرای. 

انتخاب   بیشتر TFPI جداگرهایعلت  جابجایی  این جداگر  توانایی  با شدتدر پذیرش  سازگاری  و  بزرگ  زلزله  های  مختلف  های 

قابلبه TFPI اند که جداگرهایمطالعات نشان دادهباشد.  می را کاهش داده و پایداری و   ای منتقلتوجهی نیروهای لرزه  طور  شده به سازه 

، این جداگرها ظرفیت جابجایی و توانایی اتلاف انرژی بهتری نسبت به جداگرهای  اینبرعلاوهبخشند. ایمنی کلی را در هنگام زلزله بهبود می

 . [34-28]د کنای متغیر فراهم میای آنها عملکرد بهتری را تحت نیازهای لرزهدهند و مکانیزم چندمرحلهسنتی ارائه می

انتخاب   [35]ویتی و همکاران  گزارش فنی ویلیام جی. مک  براساستحت شرایط سرعت بالا   TFPI جداگرهای  مشخصات مکانیکی

های جداگر ناشی از  را برای جبران تغییرات در ویژگی  مشخصات مکانیکی اصلاح    ضرایبهای تعیین و اعمال  شده است. این گزارش، روش

 . دهدتغییرات دما، پیری، نرخ بارگذاری، و سایر شرایط محیطی و عملیاتی توضیح می

های اصطکاکی حد  تنها از ویژگیلذا  های روسازه،  های سیستم جداساز تمرکز دارد نه پاسخبر پاسخ  پژوهش   این   با توجه به اینکه

برای سطوح لغزشی داخلی به کار    0/015برای سطوح لغزشی بیرونی و    0/042سازی، ضریب اصطکاک  استفاده شده است. در شبیه  1پایین 

، در نظر  0/042، یعنی  TFPI ، ضریب اصطکاک برابر با ضریب اصطکاک سطوح بیرونی جداگرهایFPS . برای جداگر[35]گرفته شده است  

 . گرفته شده است 

 
1 Lower-bound frictional properties 

 : جداگرهای استفاده شده در این مطالعه4جدول 

،  نهایی  ییظرفیت جابجا

ultimateD 

(m) 

 ظرفیت جابجایی طراحی، 

TMD 

(m) 

ظرفیت  افزایش  ضریب 

  طراحی شده جابجایی

برای رکوردهای  

 نزدیک، نمیدا

β 

ظرفیت   افزایش ضریب 

  طراحی شده جابجایی

 ، دوربرای رکوردهای میدان

α 

 جداگر

0.66 0.50 -- 1.00 TFPI-1 

0.78 0.62 -- 1.25 TFPI-2 

0.93 0.75 1.00 1.50 TFPI-3 

1.03 0.87 1.25 1.75 TFPI-4 

1.17 1.00 1.50 2.00 TFPI-5 

0.50 0.50 -- 1.00 FPS-1 

0.62 0.62 -- 1.25 FPS-2 

0.75 0.75 1.00 1.50 FPS-3 

0.87 0.87 1.25 1.75 FPS-4 

1.00 1.00 1.50 2.00 FPS-5 

1.50 1.50 2.00 3.00 FPS-6 

2.00 2.00 2.66 4.00 FPS-7 
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 ارزیابی فروریزش  -۵

جابجایی فراتر از ظرفیت تعیین شده جداگر به عنوان  . بنابراین،  باشدمیسیستم جداساز    اطمینانقابلیتحاضر بر    پژوهشتمرکز  

حتی اگر  اما با توجه به اینکه به عوامل مختلفی بستگی دارد.  سازه فوقانی معیار خرابی یا فروریزش شود. سیستم جداساز تعریف می شکست 

  شکست این مطالعه  لذا  شود،    سازه فوقانی  فروریزشتواند منجر به  سیستم جداساز می  شکستباشد،    خوبی طراحی شده و ایمن  به سازه فوقانی

 . گیردسیستم جداساز را معادل خرابی کل سازه در نظر می

ارزیابی  روش برای  مختلفی  احتمالاتی  سازهسیستم  اطمینانقابلیتهای  داردهای  وجود  زلزله  اثر  تحت     . [36 ,12]  ای 

مورد  ها سازهاحتمال فروریزش و نیاز   ای برای ارزیابی مقاومت مورد گسترده طور بهکه  FEMA-P695 [15]  روش ارزیابیدر این پژوهش از 

می است.  گیرد،استفاده قرار  بررسی پاسخ  استفاده شده  آوردبرای  و بدست  دینامیکی    نمودارهای شکنندگی سیستم جداساز،  نها  تحلیل 

برگفته   ،نزدیکمیدان نگاشتشتابجفت  14و  دورمیدان نگاشتشتابجفت  22محوره با استفاده از   تحت تحریک دو [30] (IDA) افزایشی

 انجام شده است. ،  FEMA-P695 [15] ازشده 

قطعیت کلی، که کند. عدماستفاده می  سازهکلی    1قطعیت   برای ارزیابی عدم  (1معادله )از   P-FEMA 695[15] ، روشاینبرعلاوه

ها  شود. این مؤلفهقطعیت محاسبه می  های مختلف عدممؤلفه )SRSS (مجموع مربعاتجزر صورت  شود، بهنشان داده می TOTβ اغلب با نماد

های مربوط به طراحی و تحلیل و انحرافات احتمالی قطعیتعدم) DRβ (،های زلزلهنگاشتشتابتغییرپذیری ناشی از تفاوت در  ) RTRβ شامل

های آزمایشی مورد استفاده برای اعتبارسنجی و کالیبره کردن  تغییرپذیری و نواقص احتمالی داده) TDβ (،بینی پاسخ سازههای پیشدر روش

ناشی از استفاده مدلو تفاوت  دلقطعیت در تغییرپذیری معدم) MDLβ و  (،ای های سازهمدل ،  (ای مختلف های سازهها و خطاهای احتمالی 

   شد.بامی

(1) 2 2 2 2

RTR DR TD MDL + + +   

برای     0MDLβ=/ 2با   " خوب" های مرتبط به شرح زیر اعمال شده است: رتبه  قطعیت  کیفی و عدم  هایبندی  در این مطالعه، رتبه

این فرضیات با موارد ذکرشده    .برای الزامات طراحی 0DRβ=/ 1با "عالی" های آزمایشی، و رتبه  برای داده 0TDβ=/ 2با   " خوب"سازی، رتبه  مدل

 . سازگار است نیز  [37 ,19 ,13]در مراجع 

طیفی  شکل  تأثیرات  با  رابطه  همکارا2در  و  کیتایاما  از    [13]ن  ،  استفاده  با  طیفی  شکل  تأثیرات  گرفتن  نظر  در  برای  را   مقادیر 

آنFEMA-P695 [15] ی  هاروش پژوهش  کردند.  ارائهتنظیم  طیفی  شکل  تأثیرات  برای  تصحیح  عوامل  که  داد  نشان   شده    ها 

مناسب نیست و بر لزوم مطالعات تخصصی برای تعیین دقیق تأثیر شکل طیفی    ای دارای جداساز لرزههای  برای سازه FEMA-P695 [15]ر  د

داشت.   همکاران اینبرعلاوهتأکید  و  شائو  اخیر  مطالعه  ساده  [14]  ،  روش  زیرا  نگرفت،  نظر  در  را  تأثیرات   شده    سازیاین 

تأثیرات  نیز  این مطالعه  در  بنابراین،  .  های تناوب بزرگ کاربردی ندارد ای با زمانشده لرزههای جداسازیبرای سازه FEMA-P695 [15] در

 . شود دست بالا محاسبه کمیممکن است درصد احتمال فروریزش  لحاظ نشده و لذا شکل طیفی 

 
1 Uncertainty 
2 Spectral shape 
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 گیری بحث و نتیجه -۶

 دور میدان  نگاشتشتاب 1-۶

نشان    دورمیدان  های نگاشتشتابرا تحت اثر    در سازه مورد مطالعهسیستم جداساز    خرابیهای شکنندگی یا احتمال  منحنی  5  شکل

، باشد (نامهضوابط آیین  براساس  شده  معادل ظرفیت جابجایی طراحی)ظرفیت جابجایی جداگر  α=1/00   هرگاهدهد. مشخص است که  می

حتی   ASCE 7- 22[1] مجاز توسط   %10توجهی از آستانه  قابل  میزان  است. این مقدار به  %20حدود   g63 /= 0 aS احتمال فروریزش در 

 
 FPS(  dو )   TFPI(c)، و (b)، ( aدور برای: )نگاشت میدان سیستم جداساز در معرض شتاب  شکستمنحنی :  ۵ شکل
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نامه برای جداگرها  آیین  براساسدهد که ظرفیت جابجایی طراحی  وضوح نشان می  بیشتر است. این یافته بهنیز   II و   I خطر  هایگروهبرای  

 . ناکافی است 

شود.  قائل نمی  خطر  هایگروهتعیین ظرفیت جابجایی طراحی جداگرها، تفاوتی بین  برای    ASCE 7-22 [1]  نامهآیین  ،اینبرعلاوه

آیین  5  شکل   ( درc( و )a ( ،)bهای )بخش شان  ن  IV ، وII   ،III و I خطر   هایگروهبرای  به ترتیب  ای را  نامهمحدودیت احتمال فروریزش 

، در باشد α=1/00باید حداقل ، II  و I گروه خطردهند که برای دستیابی به احتمال فروریزش ایمن برای  وضوح نشان میها بهدهند. دادهمی

، احتمال فروریزش سیستم  α=2/00 با  دهد که حتی  نشان می  5  شکل( از  c. بخش )باشد  α=1/75باید   III حالی که برای دسته ریسک

 
 FPS( dو )   TFPI(c)، و (b)، ( aبرای: ) نزدیکنگاشت میدان سیستم جداساز در معرض شتاب   شکستمنحنی  :  ۶ شکل
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 . همچنان ناکافی است و نیاز به تحقیقات بیشتر دارد IV گروه خطرهای جداساز برای سازه

است، که نشان   %33باشد، احتمال فروریزش حدود  α=1/00 دهد که وقتینشان می 5  شکل ( ازdسنتی، بخش )  FPS برای جداگر

   IV و III های ریسک. برای دستهباشد  α=4/00باید حداقل   II و I های ریسکدهد برای دستیابی به احتمال فروریزش مجاز برای دستهمی

. بنابراین، استفاده از  شودمنجر به افزایش درصد احتمال فروریزش زیادی می FPSبعبارتی استفاده از جداگر لازم است.  α مقادیر بالاتری از

به مقدار غیرعملیبه   FPS جداگرهای بیشتر پروژه  جداگر با اندازه خیلی بزرگ()  α  دلیل نیاز  های واقعی نامناسب است، توصیه  که برای 

 . شودنمی

دهد. این رفتار بهبود  نشان می دورمیدان  نگاشتشتابتحت   FPS بهتری نسبت به جداگر  عملکرد TFPIجداگر    مقایسه کلی،  در یک

،  های مختلف خطرگروهحال، باید توجه داشت که برای  این  است. با TFPI شوندگیای و سختمرحله  های حرکت چنددلیل ویژگییافته به

 . نامه وجود داردآیین براساس محاسبه شدهفراتر از ظرفیت جابجایی  TFPI برای بیشتر  ظرفیتنیاز به 

 نزدیکمیدان  نگاشتشتاب 2-۶

های ویژه  ای نیاز به بررسیبا ماهیت ضربه  نزدیک میدانهای  نگاشتشتابفرد   به های منحصر تر اشاره شد، ویژگیطور که پیشهمان

مورد بررسی قرار   دورمیدانرا تنها برای مقایسه کلی با رکوردهای  نزدیکمیدان نگاشتشتاب ،و مطالعات جداگانه دارند. بنابراین، این مطالعه

 . دهدارائه می دورمیدانجای به  نزدیکمیدانهای نگاشتشتاببرای   را 5  شکلاطلاعات مشابهی با  6  شکلداده است. 

  محاسبه شده بیشتر از ظرفیت جابجایی  ٪  50)ظرفیت جداگر    β=1/50وقتی  ، حتی  6  شکل های  مشخص است که در تمام بخش

همچنان به حد مجاز  های خطر  برای تمام گروه، احتمال فروریزش  باشد  FPSبرای جداگر    β=2/66و    PFPIبرای جداگر    (نامهآیین  براساس

باشد، احتمال فروریزش   β=1/00 هرگاهدهند که  نشان می  6  شکل(  c(، و )a( ،)bهای )برای مثال، بخش.  رسدنامه نمیشده در آیینتعیین

بهبه دست می  %24قبول حدود    قابل  ، احتمال فروریزش غیرβ=1/50 با    است و حتی  %28به میزان بالای   وضوح نشان    آید. این موضوع 

 . جداگرها ضروری است ظرفیت جابجایی طراحیدر   نزدیکمیدانهای نگاشتشتابدهد که بررسی ویژه می

 
 نزدیکو میدان  دورمیدان  هایتنگاشتحت شتاب  FPSو   TFPIهای جداگر  شکستهای ی منحنی مقایسه: 7 شکل
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.  دهدنشان می  را دمشاهده ش  دورمیدان  نگاشتشتابمشابه آنچه در   FPS وضعیت بدتری برای جداگر  6  شکل(  d، بخش )اینبرعلاوه

 رسد. می ٪31به عدد غیر قابل قبول  FPS احتمال فروریزش برای جداگر β = 2/66 با مقدارحتی 

 TFPI برای جداگرهای  7  شکل ،  نزدیکمیدانو    دورمیدان  نگاشتشتابتر بین احتمال فروریزش تحت اثر  برای ارائه تمایز واضح

توجهی در احتمال فروریزش تحت اثر  تفاوت قابل،   PGA=0/5g کمتر ازدهد که برای مقادیر  نشان می  7  شکل.  است  شده  ترسیم   FPSو

  و   یافتهسرعت افزایش  ، این تفاوت بهPGA ش  حال، با افزای شود. بااینمشاهده نمی  TFPIدر جداگر    نزدیکمیدانیا    دورمیدان  نگاشتشتاب

ویژه زلزله  نزدیکمیدان  هاینگاشتشتاب  به  توجه  با  مناطق  و  در  میهای خطر  گروههای شدید  را نشان  برای  بحرانی  مشابهی  دهد. روند 

نتایج تقریباً یکسانی ارائه دهند، حدود   نگاشتشتاب، پیش از آنکه هر دو نوع PGA ه که مقدار آستانطوریشود، بهمشاهده می FPS  جداگر

0/3g ت. نشان داده شده اس 7  شکلطور که در ست، همان ا 

 بر احتمال فروریزش  αتأثیر  ۳-۶

  افزایش ظرفیت جابجایی کمتر، نیاز به  فروریزشدهند که برای دستیابی به احتمال وضوح نشان می به 5  شکلشده در نتایج ترسیم

ی  دهد که برا دهد. این شکل نشان می، نمایش میدورمیدانهای نگاشتتر برای شتابصورت شفاف به  این رابطه را 8 شکل . باشدمیجداگر 

اگرچه کاهش    ،FPSی جداگر  یابد. در مقابل، براسرعت کاهش میبه  ریزش، احتمال فروα، با افزایش ضریب ظرفیت جابجایی،  TFPIجداگر  

کند.  تنها تغییرات جزئی در احتمال فروپاشی ایجاد می α های بعدی در ضریبسریع است، اما افزایش α با افزایش  فروریزشاولیه احتمال  

 . کندهای با شدت بالا تأکید میدر مناطقی با زلزله FPS این موضوع بیشتر بر عدم کارایی استفاده از جداگرهای

 تاثیر پیچش بر احتمال فروریزش 4-۶

حداقل   محوره و اثرات پیچش  های دوبا در نظر گرفتن تحریک بعدی سهبه صورت   ایدارای جداساز لرزه سازه مبنا پژوهشدر این  

اند.  ترسیم شده 10 شکلو  9 شکلبر احتمال فروپاشی،  اثرات پیچشبرای نشان دادن اهمیت  .سازی شده است  شبیه نامهالزام شده در آیین

دهنده عدم  دهند، که نشانارائه می β=1/00 و α=1/00 با مقادیر  نزدیکمیدانو    دورمیدانهای  نگاشتشتابهایی را برای  ها دادهاین شکل

 
 فروریزش )شکست سیستم جداساز(  بر احتمال  α أثیرت: 8 شکل
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 . نامه استآیین براساسشده  افزایش اندازه جداگر فراتر از ظرفیت جابجایی طراحی

مقادیر    10  شکلدهد،  نمایش می PGA نمودارهایی با و بدون در نظر گرفتن پیچش را برای مقادیر مختلف  9  شکلدر حالی که  

 . کند مورد بررسی ارائه می سازه مبناسایت و  و برای g63/= 0 aS مشخصی را برای

 
 نزدیکمیدان(  bدور و )( میدان aهای )نگاشتسیستم جداساز برای شتاب   شکستتأثیر پیچش بر احتمال  : 9 شکل

 
 نامهالزام شده در آیین  پیچش حداقل در نظر گرفتنو بدون   باسیستم جداساز   شکستی مقادیر احتمال  مقایسه : 10 شکل
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  ٪ 9/ 4ی برآوردباعث ایجاد خطای کم دورمیدانهای نگاشتشتابدر  حداقل دهد که نادیده گرفتن اثرات پیچشنشان می 10 شکل

  برای   حال،  این   با .  یابدمی  افزایش  ٪25توجهی به    طور قابلبه TFPI شود، در حالی که این خطا برای جداگرهایمی FPS جداگرهای  برای 

  اهمیت   که است،  ٪11/4تقریباً   TFPI برابر صفر و برای جداگرهای    FPS جداگرهای   برای   برآوردیکم  خطای   ،نزدیکمیدان  های نگاشتشتاب

 . کند می تقویت را پیچشی اثرات  گرفتن   نظر در

 گیری نتیجه -7

و عدم کفایت  ای  های جداسازی شده لرزهبرای سازه  ASCE 7-22نامه  در آیینموجود    طراحی  ضوابطاین مطالعه بر لزوم بازنگری در  

 FEMAو روش ارزیابی    IDAاز تحلیل  کند.  تأکید میهای شدید  این ضوابط در تامین میزان جابجایی مورد نیاز سیستم جداساز در زلزله

P695  منحنی آوردن  و بدست  احتمال فروریزش  مطالعه  مطالعهسازه  های شکنندگی  برای  و    دورمیدانهای  نگاشتشتاباثر  تحت    مورد 

نامه، آیینضوابط  براساسشده طراحی  جداگر  های جابجاییدهند که ظرفیتواضح نشان می طوربهها  یافته ، استفاده شده است.نزدیکمیدان

ناکافی هستند. ضرورت استفاده از جداگرها  ASCE 7-22 مانند آنچه در بیشترآمده است، اغلب  برای دستیابی به    یی با ظرفیت جابجایی 

 دهد.های طراحی کنونی را نشان میروش  عدم کفایتقابل قبول، فروریزش   احتمال

شود که ضرورت  می  فروریزش احتمال    در محاسبه برآورد قابل توجهی  منجر به کم  حداقل  ، نادیده گرفتن اثرات پیچش اینبرعلاوه

وضوح نمایان  به  فروریزشجداگر و احتمال    ظرفیت جابجاییمیان    ارتباط کند.  طور بیشتر تقویت میسازی جامع را بههای مدلاستفاده از روش

 . ای ضروری استشده لرزه های جداسازیو ایمنی سازه اطمینانقابلیتجابجایی برای تقویت  دهد که افزایش ظرفیتاست و نشان می

 : دست آمده به شرح زیر استای از نتایج بهخلاصه

 . رودنامه فراتر میاز حد مجاز آیینهای خطر در تمام گروه دورمیدانهای نگاشتشتابتحت  TFPIخرابی احتمال  (1

 . نامه ضروری استمطابق با آیین  فروریزشهای احتمالدرصد  برای دستیابی به   ی با ظرفیت جابجایی بیشتراستفاده از جداگرهای (2

حتی    و   IIIگروه خطر برای    II  ،1/75 و   I های خطرگروهبرای    1/50معادل   (α) ظرفیت جابجایی  ضریبحداقل  ،  TFPIبرای   (3

 . مورد نیاز است  IV گروه خطربیشتر برای  

 کند.ها نامناسب میآنها را برای بیشتر پروژه استفاده از دارند که ییبالا   α ضریبنیاز به  FPS جداگرهای (4

از خود   FPS اگرهای رفتار بهتری را در مقایسه با جد وندگی،ش ای و سختمرحله  های حرکت چندبه دلیل ویژگی   TFPIجداگر   (5

 دهد.نشان می

نامه  آیینضوابط  براساسطراحی شده بالاتر برای جداگرهای  فروریزش احتمال  درصد منجر به  نزدیکمیدانهای نگاشتشتاب (6

 ند. شومی

 طراحی جداگرها دارند. ای در ای خود نیاز به ملاحظات ویژههای خاص و ضربهبه دلیل ویژگی  نزدیکمیدانهای نگاشتشتاب (7

توجهی افزایش  طور قابلبه PGA با افزایش مقادیر  نزدیکمیدانو    دورمیدانهای  نگاشتشتاببین   فروریزشهای احتمال تفاوت (8

 .یابدمی

 . شودمی فروریزشتوجه احتمال  برآورد قابلمنجر به کم نیز نامهحداقل الزام شده در آیین اثرات پیچشحتی نادیده گرفتن  (9

نادیده گرفتن اثرات پیچش  ،فروریزشاحتمال  محاسبه  برآورد  کم (10 و   TFPI برای جداگرهای  %25تواند تا  می  ،حداقل  به دلیل 

 د. گیرند، باشقرار می دورمیدانهای نگاشتشتابزمانی که تحت  FPS برای جداگرهای  %9/4
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 آینده  هایپژوهش پیشنهاداتی برای  -8

طور  ها در برابر نیروهای زلزله ظهور کرده است. با این حال، همانآوری سازهآفرین برای افزایش تابعنوان یک رویکرد تحولای بهجداسازی لرزه

وجود دارد. بر اساس مشاهدات و نامه در آیینهای طراحی موجود روشضوابط و توجهی در های قابلکه در این مطالعه نشان داده شد، شکاف

 : شود، پیشنهادات زیر برای هدایت مطالعات آینده ارائه میمقالهشده در این های شناساییمحدودیت

 ها های جداسازی و انواع سازهگسترش دامنه سیستم (1

 عمودی شتاب عمودی زمین و بار محوری تر برای در نظر گرفتن اثرات  های عددی پیشرفتهتوسعه مدل (2

 های میدان نزدیک نگاشتهای شکنندگی برای شتاببررسی دقیق رفتار و منحنی (3

 بعدی های سهدر نظر گرفتن اثرات پیچش در مدل (4

 پذیر و هوشمند قهای جداسازی تطبی ادغام فناوری (5
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