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 چکیده

زلزله  یرکوردها ریتحت تاث یاصطکاک یآونگ یشده با انواع جداگرها یجداساز یهاروسازه یافتار لرزهر سهیمطالعه به مقا نیدر ا

 یهانامه نییمختلف دو پارامتر مهم که در آ یجداگرها یارفتار لرزه سهیو مقا یپرداخته شده است. جهت بررس کیحوزه نزد

در نظر گرفته شده و جداگرها به  یاصل اریموثر به عنوان مع ییرایر و مزمان تناوب موث یعنی رد،یگیمورد استفاده قرار م یطراح

ها نمود. سازه  سهیها را مقاآن یاموثر مشخص باشند تا بتوان پاسخ لرزه ییرایو م یجداساز ودیپر یاند که داراشده یطراح یاگونه

 ،یتک یاصطکاک یجداگرها از نوع آونگ نیو همچن یاز نوع قاب خمش یفلز بقهسه، شش و نُه ط یدارا یبعدو سه یبه صورت خط

بر  یزمان خچهیتار یهالیاند با انجام تحلشده یمدلساز SAP2000در نرم افزار  یخطریاند که به صورت غگانه بودهدوگانه و سه

 فتیجداگر و در یلادر تراز با ییجابجا ه،یمختلف سازه از جمله حداکثر شتاب بام، برش پا یهاپاسخ یها و با بررسمدل یرو

  یشده با جداگرها یجداساز یهاگانه نسبت به سازهسه یاصطکاک یشده با جداگر آونگ یجداساز یهاسازه دیروسازه مشخص گرد

سازه به خاطر  فتارگانه در کنترل بهتر رجداگر سه نیا یینشان از توانا جهینت نیخواهند داشت.  ا یو دوگانه موثرتر و بهتر یتک

تعداد  شیحرکت دارد که با افزا یانتها یرفتار سخت شونده در فازها نینرم شونده و همچن یسه خط یبودن منحن تریطولان
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In this study, seismic behavior of isolated structures supported on 

different types of friction pendulum bearings namely SFP, DCFP and 

TCFP subjected to seven records of near fault ground motion have been 

compared. To investigate the results of different isolators, they are 

designed in a way to have the same effective period and effective damping 

as two important parameters. Three-dimensional linear models of three, 

six and nine story steel moment frames supported on nonlinear FPS, 

DCFP and TCFP isolators are constructed in the SAP2000 software. By 

performing nonlinear dynamic analysis and investigating various 

structural responses such as maximum acceleration of the roof, isolators 

displacement, base shear and drift of the superstructure, it is showed that 

the isolation with the TCFP bearing are more efficient than isolation with 

DCFP and FPS ones. The main reason of this good behavior is five-

regime backbone curve of this isolator in which the two last stages of the 

motion have hardening behavior. In addition, the comparison of the 

performance of the different isolators suggests the superiority of the TCFP 

bearing in controlling the displacement of the isolator, acceleration of the 

roof, and drift of the superstructure. The advantages of TCFP isolator are 

observed in all the studied superstructures with three, six and nine stories. 
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 مقدمه -1

 باربری ظرفیت ای، ایجادلرزه طراحی رویکرد این در. است سازه ظرفیت افزایش بر مبتنی هاسازه ایلرزه طراحی مرسوم روش

 تلااتصا و ایسازه اعضای ابعاد روش، این اجرای نتیجه در. گیردمی صورت آن پذیریشکل مینأت و مقاومت افزایش با سازه، در جانبی

 افزایش. شودمی گرفته نظر در کنندهسخت اعضای سایر یا برشی دیوار یا بادبند همچون جانبی مهاربند اعضای سازه، در و یافته افزایش

 دانش پیشرفت. همچنین گرددمی پروژه اقتصادی ارزش کاهش موجب داشته دنبال به را زلزله از ناشی شتربی نیروی جذب که سازه سختی

 قرار منناا یحاشیه در مجدد هایارزیابی طی موجود هایسازه از بسیاری تا شده باعث هاسازه رزیابیا و طراحی معیارهای و ضوابط و فنی

 این از استفاده ردد. باگمی پیشنهاد ایو بهسازی لرزه هاسازه ساخت و طراحی در ایلرزه آسیب کاستن هدف با ای،لرزه جداسازی. گیرند

 و ایسازه اجزای به ایلرزه هایآسیب میزان و گرفته قرار شده بینی پیش قبل از یمحدوده در ،امکان حد در سازه دینامیکی رفتار روش،

 جانبی تغییرشکل قابلیت که هاییگاه تکیه روی بر و گردیده جدا خود هایگاه تکیه از سازه روش، این در. یابدمی کاهش ایسازه غیر

 با صلب جسم مانند سازه و داده رخ گاه تکیه در هاتغییرشکل هدعم زلزله، وقوع رتصو در وضعیت این در. گیردمی قرار دارند، زیادی

ها، بجای افزایش ظرفیت باربری سازه ای سازهکند. همچنین با استفاده از این تکنیک در بهسازی لرزهمی ارتعاش کوچکی هایتغییرشکل

 [.1]توان نیروهای وارد بر آن را کاهش داد تحت نیروهای جانبی، می

 معمول هایسازه به نسبت کمتری ایلرزه پاسخ فناوری این به مجهز ایسازه هایسامانه آزمایشگاهی، و تحلیلی نتایجمطابق 

های شدید وقفه سازه در هنگام  وقوع زمین لرزهبرداری بیاز آنجایی که این کاهش خرابی باعث افزایش قابلیت بهره .داشت خواهند

هایی که کاربری آنها پس از زلزله اهمیت زیادی دارد یافته است. علیرغم ای کاربرد فراوانی در سازهسیستم جداساز لرزهشود، استفاده از می

توان آنها را به دو دسته الاستومری و اصطکاکی تقسیم نمود. ای که تاکنون پیشنهاد شده است میوجود انواع مختلفی از جداسازهای لرزه

 [.2باشد ]از انواع جداگرهای اصطکاکی می 3گانهو آونگی اصطکاکی سه 2، آونگی اصطکاکی دوگانه1تکیی جداگرهای آونگی اصطکاک

ی خود با هم ی هندسهباشد که رفتار اصطکاکی و بازگردانندگی را به واسطهیک سیستم اصطکاکی می FPSپاندولی -سیستم اصطکاکی

لغزنده و  نیبرگردان و از اصطکاک ب یروین جادیا یشکل برا یکرو یده در سطح لغزشاز بالا رفتن لغزن ستمیس نیدر ا ترکیب نموده است.

جداگر  نیدر ا ارائه شده است. یجداگر تک قوس کیاز  یبرش a.1شود. در شکل یزلزله استفاده م یجهت استهلاک انرژ یسطح لغزش

همان طور که در شکل [. 3، 2] باشدیم یدو خط سیسستریه یمنحن یشده و دارا انجام یسطح اصطکاک کی یحرکت لغزنده فقط بر رو

1.b ای یدو قوس یپاندول اصطکاک یالرزه یهاشود جداگریم دهید DCFP باشد که یشامل دو سطح مقعر از جنس فولاد ضد زنگ م

 نیا یاصطکاک بیضراند و باشیمو یانحنا عشعا یدارا ینییپا و ییصفحات بالا .انداز هم جدا شده یلغزنده مفصل کیتوسط 

 یسه خط ای FPSمانند  یتواند رفتار دو خطیاصطکاک دو سطح، جداگر م بی. با توجه به انتخاب ضرامیدهینشان م و صفحات را با 

 یاسم یجابجا تیظرف جادیباشد که باعث ا تیبه ترب ینییپا و ییهرکدام از سطوح بالا یاسم ییجابجا تیظرف داشته باشد.

 دهینام یسه قوس یاصطکاک ی، جداگر پاندول[. یکی از جدیدترین انواع جداگرهای اصطکاکی3،2] شودیم ستمیکل س یبرا 

است. این دو هم تشکیل شده  قابل مشاهده است از دو صفحه مقعر قرارگرفته در مقابل c.1که مقطع آن در شکل  TCFPجداگر . شودیم

مذکور خود متشکل از دو صفحه لغزنده و یک  جموعهاست. ماز هم جدا شده  ا قرار گرفتهنهصفحه توسط یک مجموعه لغزنده که در میان آ

های چرخشتواند بچرخد تا است. از آنجا که لغزنده میانی تقریباً صلب است، مجموعه میانی میهجسم صلب نوسان کننده در میان آن

با  و شودسطح تماس هر یک از صفحات با صفحه دیگر با یک ماده غیر فلزی پوشانده می. دیفرانسیلی صفحات بالا و پایین را تحمل کند

 یحرکت یهامیرفتار که با رژ نیجداگر داشت. ا نیرا از ا یخط 5 یانتظار رفتار توانیاصطکاک صفحات م بیشعاع مؤثر و ضرا قیدق میتنظ

                                                            
1 Friction Pendulum System (FPS) 
2 Double Concave Friction Pendulum (DCFP) 
3 Triple Concave Friction Pendulum (TCFP) 
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 نیاز ا توانیم نیبنابرا در سه فاز اول بصورت نرم شونده و در فازهای چهارم و پنجم بصورت سخت شونده است. گردد،یمشخص م 5ا ت 1

 [.3، 2] با سطوح خطر بالاتر را انتظار داشت یهادر زلزله یاصطکاک یجداگرها گرید نواعکمتر نسبت به ا رمکانییجداگر توقع تغ

 

 a)FPS ،b )DCFP ،c ) TCFP[4]رهای اصطکاکی : برشی از جداگ1شکل

دوره ند. کنجداسازهای اصطکاکی آونگی از خصوصیت آونگی برای افزایش دوره تناوب سازه و جلوگیری از تشدید نیروهای زلزله استفاده می

نین در جداسازهای اصطکاکی همچ .آید و مستقل از جرم استتناوب این جداساز به سادگی با انتخاب شعاع انحنا سطح مقطع بدست می

 .ضریب اصطکاک مناسب عامل کنترل نیروی انتقالی به روسازه و همچنین کنترل تغییرمکان جانبی سازه خواهد بود

و همچنین  )DE) 4ای، تضمین مقاومت سازه فوقانی در برابر برش انتقالی ناشی از زلزله طرحها از طراحی جداساز لرزهنامههدف آیین

ای غیرتطبیق درجداسازهای لرزه انهباشد که حصول هم زمان آمی( MCE) 5مین نیاز بیشترین سطح زلزلهأب جابجایی برای تظرفیت مناس

با افزایش سختی و میرایی قابل دستیابی است که این  MCEباشد. در حقیقت، کاهش میزان جابجایی ناشی از زلزله نمی پذیر، امکان پذیر

شود و بالعکس. در این شرایط، تامین هم زمان هر دو هدف می DEو کاهش عملکرد بهینه در شرایط زلزله خود باعث افزایش سطح شتاب 

راه حلی گانه سهاصطکاکی  پاندولی ایجداگرهای لرزه. شودای در مورد این دو سطح از زلزله، دشوارتر هم مینامهبا توجه به ملزومات آیین

های مختلف زلزله شود تا سیستم جداساز تحت شدتها باعث میه طوری که رفتار تطبیقی آنباشند، ببرای مشکلات مورد اشاره می

های کوچک بسیار سخت بوده و میرایی کمی از خود نشان دهد و در برابر به این صورت که در برابر زلزله تـرین رفتـار را ارائـه دهند.بهینه

 .[4دهد ]های ماکزیمم کاملا سخت و با میرایی زیادتر عکس العمل نشان لزلههای طرح کمی نرم و با میرایی بیشتر و در ززلزله

 طراحی جداگر و روسازه -2

نیز با استفاده از المان مربوط که در برنامه به صورت  FPSدر این مطالعه مدلسازی روسازه به صورت خطی انجام شده و جداگر 

تواند مورد بررسی قرار سازی میدو رویکرد در مدل DCFPو   TCFPداگر پیش فرض وجود دارد مدل شده است. برای مدل سازی ج

گیرد. روش اول این است که مدل سازی بر اساس روابط حاکم بر منحنی هیسترسیس انجام گیرد. روش دوم که بر اساس تحقیقات فنز و 

تر، به شکلی که از ترکیب آنها رفتار مورد نظر ای سادهه[ قرار دارد، این است که رفتار این جداگر توسط ترکیبی از المان5کنستانتینو ]

های سری ارائه شده توسط فنز و کنستانتینو، توسط سازی گردد. در این پژوهش رفتار این جداگرها با توجه به روش المانحاصل شود، مدل

دی المان گپ مدل گردیده و و به همراه تعدا DCFP ،TCFPقوسی سری شده برای جداگر جداگر تکقوسی و سهدو جداگر تک

تک  اصطکاکی [. هر جداگر6، 5اند ]گانه بدست آمدهسه های دوگانه وقوسی بر اساس مشخصات جداگرهای تکپارامترهای این جداگر

 :[7] از سه جزء موازی تشکیل شده است که این اجزا عبارتند از ترکیبی، به صورت (2)شکل  قوسی

 د نیروی ناشی از انحنای سطوحیک فنر خطی الاستیک برای ایجا 

  با وابستگی ضریب اصطکاک به سرعت پلاستیک سخت اصطکاکی المانیک 

                                                            
4 Design Earthquake 
5 Maximum Considered Earthquake 
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 سیتک قو جداگرهایفاصله برای محدود کردن میزان جابجایی هر یک از  یک المان 

 
 FPS [8]مدل تحلیلی برای جداگر : 2شکل

 است که با مبنای طراحی مشخصی، سه نوع جداگرای جداگرهای مختلف ابتدا لازم جهت بررسی و مقایسه رفتار لرزه

FPS،DCFP  و TCFP مهم که برای طراحی جداگرها در  دو پارامتر نمود. ها را مقایسهآن ،هاطراحی شده تا بتوان پس از آنالیز پاسخ

باشد. در این بررسی این دو پارامتر به عنوان می () و میرایی موثر () شود شامل زمان تناوب موثرهای طراحی استفاده مینامهآیین

مقایسه استفاده  کنستاننتینو و فادی هم از این دو پارامتر برای طراحی و ،معیار اصلی طراحی در نظر گرفته شده است. در مطالعات بکر

 :آیندزمان تناوب و میرایی موثر به ترتیب از روابط زیر بدست می[. 10، 9] است گردیده

(1) T eff =   

(2) ξeff =   

انرژی تلف شده در هر چرخه منحنی هیسترسیس و  loopEنیروی قائم وارد بر جداگر،  Wسختی مؤثر،  effK که در روابط بالا

maxD در این پژوهش مقایسه در سطح  [.11د ]ماکزیمم جابجایی جداگر در سطح مورد نظر خواهد بوMCE نجام شده است تا تفاوت ا

 MCEهای مختلف در بیشترین سطح زلزله مشخص گردد. بنابراین با در نظر گرفتن مقدار جابجایی مناسب در سطح زلزله عملکرد جداگر

کی مقدار پارامتر سختی موثر و میرایی موثر قابل محاسبه خواهد بود. روابط کاملتر برای محاسبه این دو خصوصیت در جداگرهای اصطکا

 [ قابل دسترسی است.3مختلف در مرجع ]

های پلان در دو طرف روسازه مورد مطالعه در این تحقیق دارای پلان مربعی با سه دهانه در هر طرف بوده است. ابعاد تمامی دهانه

سه روسازه با پلان مربعی  هامتر در نظر گرفته شده است. برای پوشش دادن محدوده نسبتا وسیعی از روسازه 20/3متر و ارتفاع هر طبقه  6

نوع قاب  ی ازطراحی روسازه فلزطراحی گردیده است.  8/28و  2/19، 6/9متر و تعداد طبقات سه، شش و نُه طبقه به ارتفاع  18×18

و  استاندارد W. مقاطع مورد استفاده برای تیرها از مقاطع [12] صورت گرفته است  AISC 360-05نامهخمشـی ویژه و بر مبنای آیین

ها در هر طبقه تنها یک نوع مقطع تیر و ستون مدل مقایسه سازی وها از باکس فلزی انتخاب گردیده است. برای سهولت مدلمقاطع ستون

از آنجا  .گرددمشاهده می 3 ه طبقه در شکلبا تعداد طبقات سه، شش و نُ هاهای روسازهاست. مقاطع اختصاص یافته به قاب استفاده شده

 [.13ها لحاظ شده است ]نیز در طراحی آن AISC 341-10استاندارد  ایاند، ضوابط لرزهای مورد نظر از نوع خمشی ویژه بودههکه قاب
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 ها سه، شش و نُه طبقه: مقاطع طراحی شده برای قاب3شکل

ها به ار بار مرده و زنده کفانجام شده است. مقد ASCE 7-2010 نامهارگذاری روسازه فولادی با فرض پای ثابت و مطابق آیینب

های هر طبقه توزیع شده است. بار زلزله نیز به روش کیلوگرم بر مترمربع در نظر گرفته شده و بصورت مساوی بین گره 400و  800ترتیب 

انجام طراحی . برای استفاده شده است SAP2000 نامه محاسبه برای انجام تحلیل دینامیکی از نرم افزاراستاتیکی معادل همین آیین

استفاده شده است. از آنجایی که جداگرهای ASCE 7-10 نامه آیین 17جداگرها و همچنین برش پایه طرحی رو سازه از روابط فصل 

نامه اند، مطابق ضوابط آیینطبقه 9و  6و  3های طراحی شده دارای ثانیه هستند و روسازه 3مورد استفاده همگی دارای زمان تناوب بیش از 

فاده از روش استاتیکی معادل در طراحی جداگرها قابل قبول نیست؛ بنابراین پس از طراحی اولیه جداگرها به روش استاتیکی معادل است

شده ساختگاه  فرض ASCEنامه  برای استفاده از پارامترهای طراحی آیین نامه کنترل گردیده است.تمامی ضوابط تحلیل طیفی این آیین

 [.14] بوده است Dو خاک نوع  g0.6=1g , S1.5=s, SS 8=LT قرارگیری سازه دارای 

میلیمتر در نظر گرفته  900برابر با  جداگرها ظرفیت تغییرمکانای صورت گرفته نامهبا توجه به محاسبات آیینلازم بذکر است 

ثانیه و  5 و 4، 3 با ی حداکثر برابرزمان تناوب موثر جداگرها در جابجایبرای پوشش طیف وسیعی از جداگرها در این پژوهش،  شده است.

  .درصد انتخاب شده است 25و  20، 15، 10 برابر با میرایی موثر

آورده شده استفاده گردیده است. از آنجا که جداگرهای  1ها در جدول رکورد زمین لرزه که مشخصات آن 7در این مطالعه از 

های سطوح سرویس، طراحی و حداکثر متحمل کارایی داشته که در زلزلهاند ای طراحی شدهبه گونه TCFPاصطکاکی بخصوص در نوع 

ای انتخاب نمود که پاسخ سازه در سطوح بالا را نیز در پی داشته باشد و از این طریق بتوان از حداکثر قابلیت باشند؛ باید رکوردها را به گونه

 ا تمامی رکوردها از نوع حوزه نزدیک انتخاب شوند.جداگر استفاده نمود. بدین منظور در این مطالعه تصمیم گرفته شد ت
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سازد. محتوای فرکانسی بالا و ها را از رکورد حوزه دور متمایز میای هستند که آنرکوردهای حوزه نزدیک دارای مشخصات ویژه

هد که رکوردهای حوزه نزدیک د[ نشان می2های سرعت با زمان تناوب زیاد دو مشخصه مهم این رکوردها هستند. مطالعات تجملیان ]پالس

کند، حال آنکه نتیجه استفاده از این دو های حوزه دور ایجاد مینسبت به رکورد TCFPهای تغییر مکان بزرگتری را در جداگرهای پاسخ

ی سطح برا ASCE 7رکورد در بدست آوردن شتاب بام روسازه تقریباً یکسان است. از آنجایی که طراحی جداگرها مطابق آیین نامه 

MCE های انتخاب شده نیز برای همین سطح مطابق دستور العمل گیرد، رکوردصورت میASCE 7-10 [. تمامی 14اند ]مقیاس شده

 [.15اند ]استخراج شده PEERرکوردهای مورد استفاده در این مطالعه از سایت 

 [15مطالعه ] نیمورد استفاده در ا کیزلزله حوزه نزد یرکوردها : 1 جدول

PGV 

(cm/s) 
PGA 

(g) 
Epicentral (km) 

Soil 

Type 
Station Record No. 

82.1 0.662 4.5 C Petrolia Cape Mendocino 1 

83.5 0.535 1.6 D Duzce Duzce 2 

108.8 0.463 27.6 D Elcentro#7 Imperial Valley-06 3 

169.6 0.616 13.1 D Takatori Kobe 4 

140.3 0.789 44.0 C Lucerne Landers 5 

55.6 0.512 27.2 C Saratoga Loma Prieta 6 

122.7 0.843 16.8 C Sylmar-Olive view Northridge-01 7 

، روسازه SAP2000لازم به ذکر است برای افزایش دقت مدلسازی و جلوگیری از مشکلات مربوط به ناپایداری مدل جداگرهای ترکیبی در 

 [. 16اند ]بعدی و در جهت طولی به سازه وارد شدههای مورد نظر به صورت تکبعدی مدل گردیده است هرچند زلزلهبصورت کامل سه

 SAP2000در نرم افزار صحت مدل ساخته شده  -3

که بر روی  توسط فنز و کنستانتینو بررسی شده مدل، SAP2000های سری در برنامه برای بررسی صحت مدل سازی با المان

ای یک طبقه با وزن با مشخصات داده شده در مقاله مربوطه ساخته شده است. این مدل سازه قرار داشته TCFPجداگرهای 

مشخصات  .[6] (4 شکل)  است بوده 0.25% ہو میرایی روساز  Sec 0.2 زه، پریود روسا KN 66.67ل کف ، وزن داKN 133.34روسازه

به ترتیب  dو  ، effRپارامترهای بکار رفته در این جدول یعنی  نشان داده شده است. 2جداگرهای مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

 نمایش داده شده است. پارامتر  1هستند که در شکل  TCFPتغییرمکان سطوح مختلف جداگر  شعاع موثر، ضریب اصطکاک و ظرفیت

نیز پارامترهای مربوط  2کند. در قسمت دوم جدول نیز ضریبی است که نرخ تغییرات ضریب اصطکاک بر حسب سرعت لغزش را کنترل می

[ قابل دسترسی است. لازم بذکر است در 7باط آنها با مدل اصلی در مرجع ]نشان داده شده که ارت SAP2000به مدل سری معادل در 

( مدل شده و 1)المان  FPSبا یک المان  3و  2یعنی سطوح  TCFP[ دو سطح داخلی جداگر 5مدل ارائه شده توسط فنز و کنستانتینو ]

 شوند.نمایندگی می 3و  2های توسط المان 4و  1سطوح خارجی 
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 [6دل فنز و کنستانتینو ]: مشخصات م4شکل

 

 SAP2000 [6]معادل آن در  های سریو المان TCFPمشخصات جداگرهای  : 2 جدول

 TCFPمشخصات واقعی جداگرهای 

    
Surface 1 

    
Surface 2 

    
Surface 3 

    
Surface 4 

 SAP2000های سری معادل در مشخصات المان

    
Element 1 

    
Element 2 

    
Element 3 

آنالیز تاریخچه زمانی شده است. ضریب  PGA=0.3gبا  1940درجه ال سنترو سال  180سازه مورد نظر تحت رکورد زلزله 

الیز تحت انتخاب شده و لازم به ذکر است در این مقاله فقط آن 15/2زلزله برای اینکه جداگر تمامی فازهای حرکت را دارا باشد  مقیاس

مؤلفه افقی نیروی زلزله انجام شده است. منحنی هیسترسیس، منحنی تاریخچه زمانی دریفت و شتاب این سازه به نقل از مقاله فنز و 
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، 5های در شکلهمچنین نمودارهای مشابه بدست آمده در این مطالعه  ،گیری عددی معادلات حرکت بدست آمدهکنستانتینو که با انتگرال

 [.6] ن داده شده استنشا 7و  6

 

 
 ([6])سمت چپ( و مقاله فنز و کنستانتینو )سمت راست  SAP2000: مقایسه منحنی هیسترسیس بدست آمده از برنامه 5شکل 

 

 
 ([6])سمت چپ( و مقاله فنز و کنستانتینو )سمت راست  SAP2000از برنامه   TCFPجداگر یدارای دریفت روسازه زمان خچهیتار: مقایسه  6شکل

 

 
 ([6] )سمت چپ( و مقاله فنز و کنستانتینو )سمت راست SAP2000از برنامه   TCFPجداگر یشتاب روسازه دارای زمان خچهیتار: مقایسه 7شکل 
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سازی سری مدل ساخته شده در این پژوهش نشانگر آن است که مدلنمودارهای ارائه شده در مقاله فنز و کنستانتینو با  هایمقایسه نمودار

های مورد نظر برخوردار است. حداکثر اختلاف موجود بین از دقت کافی برای انجام تحلیل SAP2000در نرم افزار  TCFPگر جدا

و  DCFPبا توجه به اینکه مدلسازی جداگرهای  بوده است. هیسترسیس رفتار در نمودار مربوط به درصد 14/2 هدنمودارهای مقایسه ش

FPS تر از مدلسازی سادهTCFP ها خودداری شده است.ه، برای جلوگیری از طولانی شدن بحث از ارائه نتایج صحت سنجی مدل آنبود 

 ارائه نتایج: -4

 تاثیر دوره تناوب سازه برجابجایی، برش پایه و شتاب بام -4-1

جابجایی  وزن سازه(،نرمال شده )برش پایه /  هیمده برش پاآبدست  یهاپاسخ نیانگیم 8 نشان داده شده در شکل یهانموداردر 

 با. شده است میموثر مختلف جداساز ترس هایزمان تناوب یبرا 1جدول  تحت هفت رکورد زلزله سازهجداگر و شتاب بام  یدر تراز بالا

 ی پیدا کردهترسازه رفتار نرم هیثان 5 به هیثان 3 دوره تناب جداگر از شیگرفت با افزا جهیتوان نتمیالف( -8ل شک) هیتوجه به نمودار برش پا

-8 اساس نمودار شکل بر .شده استمنطبق  گریدکیبر  باًیتقر از لحاظ برش پایه سه جداگریابد. در این نمودار رفتار کاهش می هیو برش پا

 یتارجداگرها رف گریبه د تنسب یقوسدوره تناوب رو به کاهش بوده که جداگر سه شیمده شتاب بام با افزاآبدست  یهاپاسخ نیانگیمب 

و میزان شتاب بام نامطلوب داشته  یرفتار یقوسموضوع جداگر تک نیبرعکس ا است. در آورده شیاز خود به نما بهتری در کنترل شتاب

پ برای -8ل شک نشان داده شده دربراساس نمودار بوده بسیار بیشتر است.   DCFPو TCFPهایی که داری جداگر در آن نسبت به سازه

که با توجه به شده  بیشتر ییدوره تناوب جابجا شیکرد که با افزا میجداگر مشاهده خواه یدر تراز بالا ییمده جابجاآبدست  یهاپاسخ

بوده که   FPSو DCFPهای بالاتر کمتر از جداگر در زمان تناوب TCFPتر شدن رفتار جداگر طبیعی است. همچنین جابجایی جداگر نرم

خطی نرم شونده آن و همچنین رفتارسخت شونده تر بودن منحنی سهرل بهتر رفتار سازه به خاطر طولانینشان از توانایی این جداگر در کنت

شده  شتریها بفاصله پاسخ زانیموثر جداساز م ودیپر شیشود با افزایکه مشاهده م همانطورآن در فازهای انتهای حرکت دارد. به بیان دیگر 

 شیبا افزاکه  است این بالاتر هایتناوب زمان در TCFP عملکرد بیشتر تاثیر دلیل .شد خواهد رشتیب یاستفاده از جداگر سه قوس ریو تاث

 ایموثر  ییرایم شتنبا دا جهیتر خواهد شد. درنتدهیمکان خواب رییتغ-روین یمنحن گرید یبه عبارت ای ابد،ییهش م( کان )زایم(  )

 یجداگرها یو سه خطی با رفتار دو خط TCFPجداگر  یرفتار پنج خط یاز معادل ساز یناش اوتتف کسان،ی یمنحن ریسطح ز

FPS،DCFP  این موضوع در مطالعات لقمان و همکاران نیز مورد اشاره قرار گرفته است. در آن مطالعه که برای گرددیمشخص م شتریب .

با زمان تناوب مشخص،  TCFPاند که در جداگر ام شده بوده نشان دادهدرصد انج 10های یک درجه آزادی و جداگرهای با میرایی سازه

  [.17] با همان زمان تناوب است FPSو  DCFPکمتر از جداگرهای  %26.8% و برش پایه به مقدار  13.4جابجایی به میزان 

 

 )ب(                                                )پ(     )الف(   

 بر )الف( برش پایه، )ب( شتاب بام و )پ( جابجایی در تراز بالای جداگر سازه تناوب دوره رتاثیر: نمودا8شکل 
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 تاثیر زمان تناوب جداگر بر دریفت سازه -4-2

های موثر مختلف ترسیم برای زمان تناوب Cape Mendocinoدریفت طبقات سازه تحت رکورد زلزله  9کل ش در نمودارهای

بوده است. لازم به توضیح است  %15ثانیه و میرایی  5و  4، 3داده شده در این شکل برای جداگرهای با دوره تناوب  شده است. نتایج نشان

نیز بصورت تقریباً مشابه دیده شده بنابراین فقط به ارائه نتایج یک  1که روند مشاهده شده در این نمودار در سایر رکوردهای زلزله جدول 

 دریفت میزان جداساز مؤثر تناوب دوره کاهش با که دریافت توانمی روسازه طبقات دریفت نمودارهای به توجه بازلزله بسنده شده است. 

 جذب تر،سخت جداگرهای در و شده ترسخت آن رفتار جداگر مؤثر تناوب دوره کاهش با که است این آن دلیل که شودمی بیشتر طبقات

سازه شش طبقه با انواع  فتیدر ینمودارها است با توجه به بیشتر سازه دریفت بنابراین وده،بیشتر ب زلزله یا به عبارتی برش پایه نیروی

به عنوان نمونه است.  از خود نشان داده یرفتار بهتر  FPSو DCFP زولاتورینسبت به دو ا TCFP زولاتوریکه ا داده شدهجداگرها نشان 

 بیبه ترت  TCFPو  FPS ،DCFPداگرج یسازه واقع بر رو فتیحداکثر در جمدر طبقه پن هیثان 5زمان تناوب  یدر مدل با جداگر دارا

 .بوده است 0015/0و  0025/0، 0033/0

 
 برای روسازه شش طبقه قرار گرفته بر روی جداگرهای مختلف Cape Mendocino: دریفت طبقات سازه در زلزله   9شکل 

 تاثیر میرایی موثر جداگر بر رفتار سازه -4-3

سطح  موثر، ییرایم شیبا افزا نیبنابرا ،داردجداگر  سیسترسیه یمنحن ریسطح ز ای با  میسبت مستق( ن )موثر ییرایم

رفتار  یاز معادل ساز یتفاوت ناش سیسترسیه یبا داشتن سطح قابل توجه منحن جهیو در نت افتیخواهد  شیافزا سیسترسیه یمنحن ریز

موثر  ییرایاما هر چه که م د.شکمتر مشاهده خواهد  DCFPو  FPS یجداگر ها یسه خط ای یبا رفتار دو خط TCFP جداگر یپنج خط

تر و مشخص DCFPو  FPS یبا جداگرهاTCFP جداگر  یتفاوت رفتار سیسترسیه یبا داشتن سطح کمتر منحن کمتر باشد،

 یهایمنحنبه عنوان نمونه  شود.یمشاهده م شتریب یاهرفتار لرز یمنحن یهاتتعداد شکس ریتاث گرید یبه عبارت ایخواهد بود تر رگذاریتاث

ارائه  10 شکل درDuzce  زلزلهتحت تأثیر  %15 میرایی و ثانیه 5 تناوب طبقه با جداگرهای مختلف و دوره شش ی سازهبرا سیسترسیه

تر و پهن ینمودار TCFPنمودار  یول افتهیسترش در طول  گ FPS سیسترسیدهد که نمودار  هینشان م هاشکل نیا شده است.

طول  گسترش در ارتفاع، لیبه دل نیفرض شده است، بنابرا کسانیها آن یمنحن ریسطح ز  یعبارت به ای ییرایاست و چون م یترچاق

 د بود.هخوا TCFPجداگرهای  بر جابجایی کمتر لیدل نکته، نیخواهد داشت و هم یکمتر
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 Duzceدر زلزله  %15 ییرایو م هیثان5با دوره تناوب  جداگرهای مختلف سیسترسیه مودارن: 10شکل 

 رهای باجداگ یجداگر تحت هفت رکورد زلزله برا و جابجایی مده شتاب بامآبدست  یهاپاسخ نیانگینمودار م 11در شکل 

شتاب نمودار  ،هابا ثابت بودن دوره تناوب جداگرالف -11 شکل توجه به نمودار باارائه شده است.  %25تا  %10ییرایو م هیثان 4ب تناودوره

قرار داشته و با افزایش  دیگر نسبت به دو جداگر یتر نییدر سطح پا ییرایممقادیر در تمام  TCFPبام سازه جداسازی شده با جداگر

این افزایش   FPS،DCFPد دوجداگردر مور .افزایش شتاب وجود خواهد داشت %10به میزان حدود   %25تا  %10میرایی جداگر از 

جابجایی  دهد،ینشان مرا مختلف  یبا جداگرها سازه ییکه جابجاب -11 شکل دررسد. می %80به  FPSچشمگیرتر بوده و در جداگر 

با افزایش میرایی در هر سه نوع جداگر شاهد کاهش تغییر مکان  یبه هم بوده ول کیزدن TCFPو FPS ، DCFP یجداگر ها یبرا

 اهیم بود.خو

 
 )الف(                                                                                             )ب(

 جداگر یدر تراز بالا ییجابجا)الف( شتاب بام و )ب( بر  موثر ییرایم ریتاث :11شکل 

 

 نتایج مربوط به سازه سه طبقه -4-4

 نرمال شده، هیمده برش پاآبدست  یهاپاسخ حداکثر نیانگیمبه ترتیب  12 اده شده در شکلنشان د ایی میلههانموداردر 

دو  هینمودار برش پا این توجه به با. شده است میتحت هفت رکورد زلزله ترس روسازهجداگر و شتاب بام  یدر تراز بالا ییجابجا

توجه به  با الف(.-12باشند )شکل تقریبا بر هم منطبق می %15ومیرایی  هیثان 5دوره تناب جداگر با DCFP و  TCFP ،FPSجداگر

جابجایی کمتری نسبت به سازه جداسازی شده با  TCFPدر تراز جداسازی روسازه سه طبقه جداسازی شده با جداگر ب-12شکل  نمودار
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شده با انواع جداگرها را شتاب بام سازه سه طبقه جداسازی  پ-12شکل  نمودارهمچنین  مشاهده شده است.   FPSو DCFP جداگر

 دهد.شتاب کمتری را نسبت به سایر جداگرها انتقال می TCFPدهد که در این شکل نیز مشابه با سازه شش طبقه جداگر نشان می

 

 نتایج مربوط به سازه نُه طبقه -4-5

 یجابجایی در تراز بالا ،هیپاده برش آمبدست  یهاپاسخ حداکثر نیانگیم 13نشان داده شده در شکل  ایی میلههانموداردر 

 هیثان 5دوره تناب جداگر با  هیبرش پا هانمودار این توجه به با. شده است میتحت هفت رکورد زلزله ترس سازه نُه طبقهجداگر و شتاب بام 

ابجایی در الف(. ج-13باشد )شکل می FPSو DCFP تقریبا منطبق بر جداگرهای  TCFPسازه جداسازی شده با جداگر  %15ومیرایی 

-13کمتر بوده است )شکل    FPSو  DCFPنسبت به سازه جداسازی شده با جداگر TCFP نهُ طبقه جداسازی شده با جداگرتراز جداگر در سازه 

مشاهده شده   FPSو  DCFPجداگر با شده جداسازی سازه از نیز کمتر  TCFPجداگر با شده جداسازی طبقه نُه سازه بام ب( و شتاب

 پ(.-13است )شکل 

 

 
 پ()    )ب(                      )الف(                                               

 ثانیه بر پاسخ های مختلف سازه سه طبقه الف( جابجایی جداگر ب( برش پایه نرمال شده پ( شتاب 5و زمان تناوب  %15: نمودار تاثیر انواع جداگر با میرایی 12شکل 

 بام

 

 )پ(     )ب(                                 )الف(

 ثانیه بر پاسخ های مختلف سازه نه طبقه الف( جابجایی جداگر ب( برش پایه نرمال شده پ( شتاب بام 5و زمان تناوب  %15: نمودار تاثیر انواع جداگر با میرایی 13شکل 

ثانیه و  5برای جداگرهای با زمان تناوب  Cape Mendocinoنیز، دریفت طبقات سازه تحت رکورد زلزله  14 شکل در نمودار

های دریفت سازه بهتر از دو سازه جداسازی شده با جداگر TCFPترسیم شده است. در سازه نُه طبقه جداسازی شده با جداگر  %15میرایی 

DCFP  وFPS کنترل شده است. 
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 ثانیه بر دریفت سازه نُه طبقه 5و زمان تناوب  %15نمودار تاثیر جداگر با میرایی : 14شکل 

 بررسی تاثیر ارتفاع روسازه بر نتایج عملکرد جداگرها -4-6

قه بر روی های سه، شش و نهُ طببرای بررسی اثر تغییر ارتفاع بر عملکرد روسازه جداسازی شده با جداگرهای مختلف در این قسمت نتایج انواع سازه

های بدست آمده برش پایه نرمال درصد مقایسه شده است. بر این اساس نمودار میانگین پاسخ 15ثانیه و میرایی موثر  5جداگرهای مختلف با زمان تناوب 

 -15در شکل  شده نمودار رسم ترسیم شده است.   15های مختلف در شکل  تحت هفت رکورد زلزله برای سازهجابجایی جداگرها و شتاب بام شده، 

های اصطکاکی دهد که با افزایش ارتفاع برش پایه کاسته شده است. مهمترین علت این موضوع وابسته بودن برش پایه جداگرنشان میالف 

شود. مییابد و در نتیجه برش پایه کم به نیروی قائم بر آن است و دلیل دیگر آن این است که با افزایش ارتفاع سازه صلبیت سازه کاهش می

 %7طبقه نسبت به سازه نُه طبقه جداسازی شده با همان جداگر به اندازه در حالت سه TCFPبه عنوان مثال سازه جداسازی شده با جداگر

ده است. باید بو TCFPبیش از جداگر  %30حدود  DCFPطبقه مشاهده شده که برش پایه  3در سازه  کند. برش بیشتری دریافت می

که در مقایسه، و فاز آخر سخت شونده است در حالی رفتاری سه خطی دارد که دو فاز اول آن نرم شونده DCFPاگر توجه داشت که جد

اند. برای اینکه در طراحی بتوانیم رفتاری پنج خطی داشته که سه فاز اول آن نرم شونده و دو فاز آخر سخت شونده TCFPجداگر 

در فازهای نرم شونده را بیش  DCFPتناوب یکسانی داشته باشیم مجبوربم سختی جداگرهای جداگرهایی با سختی موثر و در نتیجه زمان 

گردد. این می TCFPنسبت به  DCFPبدهیم. و این امر باعث بیشتر شدن برش پایه جداگر  TCFPاز سختی فازهای نرم شونده جداگر 

[ نیز همین 3بیشتر نمود پیدا می کند. در نتایج ارائه شده در مرجع ]های کوتاه مرتبه خطر کمتر بودن وزن وارد به جداساز موضوع در سازه

 خورد.مورد به چشم می

های جداسازی شده با جداگرهای مختلف با افزایش طبقات سازه ب نشان داده شده که در سازه -15همچنین در نمودار شکل

در جداگرهای اصطکاکی همانگونه که قبلاً گفته شد زمان تناوب  جابجایی در تراز جداگرها تفاوت چندانی نکرده است دلیل آن این است که

کند. همچنین سازه و سختی جداگر مستقل از وزن وارد بر آن است، بنابراین با افزایش یا کاهش وزن وارده جابجایی تغییر چندانی نمی

جابجایی کمتری را داشته که نشان از   FPSو DCFPهای جداساز شده با جداگرهای نسبت به سازه TCFPجداسازی شده با جداگر 

تر بودن منحنی سه خطی نرم شونده آن و همچنین رفتار سخت شونده آن در توانایی این جداگر در کنترل بهتر رفتار سازه به خاطر طولانی

 نیانگیمپ  -15شکلار اساس نمود برفازهای انتهای حرکت آن دارد که با افزایش تعداد طبقات همچنان این خاصیت را حفظ نموده است. 

 تنسب یقوسبوده که جداگر سه افزایشرو به  تعداد طبقات شیبا افزا سازه جداسازی شده با انواع جداسازها باممده شتابآبدست  یهاپاسخ

و ته نامطلوب داش یرفتار یموضوع جداگر تک قوس نیبرعکس ا گذاشته است. شیکاملا مناسب از خود به نما یجداگرها رفتار گریبه د

بوده بسیار بیشتر است. به عنوان نمونه در سازه سه طبقه و نهُ  FPS،DCFP هایی که داری جداگر میزان شتاب بام در آن نسبت به سازه

شتاب بام  FPSبا جداگر  هااست و درهمین سازه g  290/0و g 147/0به ترتیب شتاب بام   TCFPطبقه  جداساز شده با جداگر 

g0.292 وg 0.524های های بلندتر طبقات بالاتر شتابباشد. علت افزایش شتاب بام با افزایش طبقات این است که عموماً در سازهمی

 کنند.بیشتری را تجربه می
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 )الف(                                                     )ب(                                                     )پ(

 ثانیه بر )الف( برش پایه )ب( جابجای در تراز بالای جداگر )پ( شتاب بام سازه سه، شش و نُه طبقه 5و زمان تناوب  %15نمودار تاثیر جداگر با میرایی  -15شکل 

 

 نتایج: -5

رکورد زلزله  ی تحت تاثیر هفتاصطکاک یشده با انواع جداگر آونگ یجداساز یهاروسازه یارفتار لرزه سهیمقادر این مطالعه به 

شود شامل زمان تناوب استفاده می یطراح یهانامه نییجداگرها در آ یطراح یکه برا یمهم یپارامترهاحوزه نزدیک پرداخته شده است. 

 فیپوشش ط یبرا است. در نظر گرفته شده یطراح یاصل اریدو پارامتر به عنوان مع نیا یبررس نیدر اکه  ،باشدیموثر م ییرایموثر و م

موثر  ییرایم نیهمچنو  هیثان 5 و 4 ،3با  حداکثر متحمل برابر ییپژوهش زمان تناوب موثر جداگرها در جابجا نیاز جداگرها در ا یعیوس

 باشد:. نتایج بدست آمده به شرح زیر میدرصد انتخاب شده است 25 و 20.  15. 10 برابر با هاجداگر

  دهد تر و جذب انرژی بیشتری را از خود نشان می، جداگرها رفتار سخت شوندههاجداگربا کاهش زمان تناوب و ثابت بودن میرایی

 دهند.برش پایه را به یک میزان کاهش می  FPS،DCFP ،TCFPو با افزایش زمان تناوب موثر، سه جداگر

  جداگرTCFP  کند.کنترل میرا بهتر از سایر انواع جداگرهای اصطکاکی دریفت سازه 

 یابد ولی جداگر سه قوسی نسبت وب موثر جداسازی، میانگین جابجایی ایزولاتور در هر سه روسازه افزایش میبا افزایش دوره تنا

 ثانیه جابجایی کمتری دارد. 5به جداگرهای تک قوسی و دوقوسی در دوره تناوب موثر 

 شود.برش پایه بیشتر میدهند و در نتیجه شتاب و تری را نشان میها  رفتار سختبا افزایش در صد میرایی، جداساز 

 های اصطکاکی به با افزایش ارتفاع سازه برش پایه کاسته شده است. مهمترین علت این موضوع وابسته بودن برش پایه جداگر

شود. نیروی قائم بر آن است و دلیل دیگر آن که با افزایش ارتفاع صلبیت سازه کاهش یافته و در نتیجه جذب انرژی زلزله کم می

ی صورت گرفته، سازه سه طبقه با انواع جداگرهای اصطکاکی دارای بیشترین صلبیت و برش پایه و سازه نُه طبقه با انواع در بررس

 باشد.جداگرهای اصطکاکی دارای کمترین  صلبیت و برش پایه می

 زمان  یاصطکاک یجداگرهااست که در  نیآن ا لیدل کند.با افزایش تعداد طبقات سازه جابجایی جداگر تغییر محسوسی پیدا نمی

. و کندینم یچندان رییتغ ییکاهش وزن وارده جابجا ای شیبا افزا نیبنابرا ،بر آن است واردجداگر مستقل از وزن  یتناوب و سخت

 ییجابجا   FPSو DCFP یداگرهاشده با ج یجداساز یهابه سازه تنسب TCFPسازه جداساز شده با جداگر  نیهمچن

نرم شونده  یسه خط یبودن منحن تریجداگر در کنترل بهتر رفتار سازه به خاطر طولان نیا ییشان از توانارا داشته که ن یکمتر
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را حفظ  تیخاص نیتعداد طبقات همچنان ا شیکه با افزا دارد حرکت آن یانتها یرفتار سخت شونده در فازها نیآن و همچن

 نموده است.

 گریبه د تنسب یبوده که جداگر سه قوس افزایشرو به  تعداد طبقات شیبا افزا اسازه جداسازی شده با انواع جداسازه شتاب بام 

و نامطلوب داشته  یرفتار یموضوع جداگر تک قوس نیبرعکس ا است. در آورده شیکاملا مناسب از خود به نما یجداگرها رفتار

 بیشتر است. بوده بسیار  FPS،DCFPهایی که داری جداگر میزان شتاب بام در آن نسبت  به سازه
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