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 چکیده
 یمورد بررس یاصطکاک یآونگ یانواع جداگرها یقرار گرفته بر رو یفولاد یهاسازه یو احتمال خراب یالرزه یرو شکنندگ شیدر مطالعه پ

 سهیگانه. جهت مقاسه یاصطکاک یدوگانه و آونگ یاصطکاک یآونگ ،یتک یاکاصطک یجداگرها عبارتند از جداگر آونگ نیقرار گرفته است. ا

اند که زمان شده یطراح یجداگر انتخاب شده و جداگرها طور اتیخصوص نیاز مهمتر یکیزمان تناوب موثر به عنوان  گرها،جدا نیرفتار ا

رکورد  تیعدم قطع ریشده نظ یسازه جداساز کید در موجو یهاتیبا هم داشته باشند. سپس با در نظر گرفتن عدم قطع یتناوب مساو

 یپاندول یانواع جداگرها یالرزه یشکنندگ یسهیمقا یبه بررس یاحتمالات یدر چارچوب صالحم اتیو خصوص یطراح ،یزلزله، مدلساز

 یدو نوع روسازه فولاد نیندر نظر گرفته شده و همچ ریمتغ هیثان 5تا  3 نیب یپرداخته شده است. زمان تناوب موثر جداساز یاصطکاک

کوتاه  یهاسازه انگریدو سازه نما نیاند. اجداگرها قرار گرفته نیا یرو رطبقه ب 6و  3به تعداد طبقات  ژهیو یفولاد یقاب خمش یدارا

 یبر رو یخط ریغ ندهیفزا یکینامید یهالی. در ادامه تحلباشندیم HAZUSشده مطابق با دستورالعمل  یمرتبه جداساز انیمرتبه و م

 یدر قالب منحن زشیف، متوسط، گسترده و فرو ریسطوح خف یعنیمختلف  یدر سطوح خراب هاستمیها انجام شده و عملکرد سمدل

ها بر مدل یمطالعه نشان داده شده که تمام نیقرار گرفته است. در ا یمورد بررس یاسازه ریو غ یاسازه یاجزا یبرا یشکنندگ

 یعملکرد بهتر و احتمال خراب نیدرصد هستند. همچن 10کمتر از  یزشیو احتمال فرو ر یدر طراح تیکفا یدارا  FEMA P-695اساس

 زشیفرور یمنیا هیحاش شیافزا زانیمشهود است. م گریگانه نسبت به دو نوع دسه یاصطکاک یجداگر آونگ یکمتر سازه قرار گرفته بر رو

 درصد مشاهده شده است.     70تا حدود  هیثان 5به  3زمان تناوب از  شیبا افزا TCFPدر جداگر 
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In this paper, attempts are made to compare the seismic fragility and the 

probability of failure of steel structures supported on different types of 

friction pendulum isolators. These isolators including single friction, dual 

friction pendulum and triple friction pendulum are designed to have 

similar effective periods as a prominent characteristic of them. The 

designed bearings have 3- to 5-second effective period and supports 3- 

and 6-story moment framed steel structures. These two superstructures 

represent short-range and intermediate-order buildings based on HAZUS 

technical manual. Three-dimensional nonlinear models of the structures 

are idealized in a finite element framework and nonlinear time history 

analyses are performed. In order to compute the fragility of the structure, 

the probable uncertainty sources in an isolated building such as 

earthquake record, modeling, design, and properties of materials in a 

probabilistic framework are considered. Furthermore, incremental 

dynamic analysis (IDA) is performed and the fragility curves of the 

structure are obtained in slight, moderate, extensive and collapse damage 

states (DS). Calculating the failure probability according to FEMA P-695, 

it is showed that all the isolated structures have less than 10% collapse 

probability. In addition, it is revealed that the triple concave friction 

pendulum (TCFP) has greater collapse margin ratio (CMR) than other 

kind of friction bearings. Growing the effective period of TCFP from 3 to 

5 seconds, increases the CMR nearly 70 percent. 
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 مقدمه -1

 یهاکه در سال رسدیفراهم آمده است. به نظر م یالرزه نینو یهاستمیساخت امکان ارائه س یهاو روش یتکنولوژ شرفتیبا پ

مختلف  یهابار روش یو متنوع نینو  یهاستمیداشته و هر ساله س نیمخترع یبرا یادیز تیجذاب زین یالرزه یمفهوم جداساز ریاخ

نقش قابل توجه  لیبوده، اما به دل یعمل ریمناسب و غنا هاستمیس نیاز ا یاریبس نکهیرسند. با وجود ایثبت م به و شده شنهادیپ یجداساز

در  ایها سازه یپ یجداساز بر رو یهاستمی. سابدییم شیها هر ساله افزاتعداد آن ،یمهندس یهاخواسته نیجداساز در تام یهاستمیس

زمان تناوب سازه،  شیهستند و با افزا یجذب انرژ یبالا تیقابل یدارا هاستمیس نی. ارندیگیقرار م موارد در سطح تراز طبقات یبرخ

تا زمان تناوب سازه را  ،یریانعطاف پذ( 1جداساز عبارتند از:  ستمیس کیدر رفتار  یاصل ی. اجزادهندیم شیافزا زیسازه را ن ییرایم

و سودمند  یعمل یتراز طراح کی یرا برا ییجابجا یازهایتا ن ،یاستهلاک انرژ تیرفظ( 2. دینمایم جادیا یکرده و اثر جداساز تریطولان

 .[1] مانند باد سیسرو یتحت بارها تیصلب یفراهم ساز یبرا ی( ابزار3کاهش دهد. 

اثر حرکت در توان با افزایش سختی سازه کاهش داد، امـا ایـن عمـل سـبب تقویـت و تشدید ای را میمکان بین طبقه تغییر

توان با های طبقات را میشود. از طرفی شتابطبقه و به نوبه خود افزایش شتاب طبقـات و خسـارت داخلـی تجهیـزات حسـاس داخلی می

تنها راه حل عملی کاهش هـم زمـان  .گرددای میهای بین طبقهامـا ایـن امـر باعث افزایش تغییرمکان داد،تر کردن سیسـتم کـاهش نرم

های مورد که جابجایی و شتاب یا. به گونهباشدیای مجداگرهای لرزه از هـای طبقات، اسـتفاده بهینـهای و شـتابتغییرمکـان بـین طبقـه

حاصله در تراز  یهامکان رییجداساز، با متمرکز کردن تغ ستمیگر چه س زیحالت ن نیشوند. در ا حدودنظر برای طراح تا حد معقولی م

اکثر  .در تراز جداگرها خواهد شد هاییجابجا هیرویب شیحال خود باعث افزا نیکند اما در عیسازه را فراهم م ازیمورد ن یرمجداساز، ن

نئوپرن است  ای یعیطب کیآن لاست هیهستند، که ماده اول یالاستومر یهامنیشامل نش ای روندیکه امروزه به کار م یجداساز یهاستمیس

 زین یگرید یهاستمیاند. سکه سطح قسمت لغزنده از جنس تفلون و فولاد ضد زنگ است به کار گرفته شده ،یلغزش یهامنیها نشدر آن ای

 یجداساز یهاستمیاند. البته همانطور که ذکر شد، تنوع سشده بیو لغزان با هم ترک یالاستومر یهامنیها نشکه در آن اندشده شنهادیپ

 [.2] گردندیم یمعرف ینینو یهاستمیس و ابدییم شیشده هر سال افزا

 .داشت خواهند معمول های سازه به نسبت کمتری ایلرزه پاسخ فناوری این به مجهز هایسازه آزمایشگاهی، و تحلیلی نتایجمطابق 

های شدید وقوع زمین لرزهوقفه سازه در هنگام  باعث افزایش قابلیت بهره برداری بی ترجایی که پاسخ کمتر و در نتیجه خرابی خفیفاز آن

هایی که کاربری آنها پس از زلزله اهمیت زیادی دارد یافته است. علیرغم ای کاربرد فراوانی در سازهشود، استفاده از سیستم جداساز لرزهمی

و اصطکاکی تقسیم نمود.  ها را به دو دسته الاستومریتوان آنای که تاکنون پیشنهاد شده است میوجود انواع مختلفی از جداسازهای لرزه

( از انواع جداگرهای TCFP) 3گانه( و آونگی اصطکاکی سهDCFP) 2، آونگی اصطکاکی دوگانه(FPS) 1تکیجداگرهای آونگی اصطکاکی 

گیرد، ها صورت میهای پاندولی اصطکاکی براساس سطوح مقعری که لغزش بر روی آنساختار داخلی جداساز[. 2باشند ]اصطکاکی می

به واسطه  گیرد و تغییر این ترکیبها صورت میشود. با توجه به این ساختار داخلی، ترکیب سطوحی که لغزش بر روی آنبندی میطبقه

ها که انعطاف رفتار کمتری از خود شود. حتی در انواع ساده این جداسازتغییر در میزان جابجایی باعث ایجاد سختی و میرایی دلخواه می

شود. برای اینکه این رفتار برای مقاصد طراحی مناسب نتیجه لغزش بر روی سطوح مختلف، فواید متفاوتی حاصل میدهد، در نشان می

های از پیش تعیین شده شوند، قابل پیش بینی و منطبق بر پارامترباشد، بایستی میزان نیرو و جابجایی که باعث تغییر سختی و میرایی می

 .[1]باشد ری میول رفتاری این جداسازها برای ایجاد مدلی عددی ضرباشند. با توجه به این مطلب، مد

ی ی هندسهیک سیستم اصطکاکی می باشد که رفتار اصطکاکی و بازگردانندگی را به  واسطه FPSپاندولی -سیستم اصطکاکی

برگردان و از اصطکاک  یروین جادیا یشکل برا یکرو یاز بالا رفتن لغزنده در سطح لغزش ستمیس نیدر ا خود با هم ترکیب نموده است.

                                                           
1 Single Friction Pendulum 
2 Double Concave Friction Pendulum 
3 Triple Concave Friction Pendulum 
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در  ارائه شده است. یجداگر تک قوس کیاز  یبرش.الف 1شود. در شکل یزلزله استفاده م یجهت استهلاک انرژ یلغزنده و سطح لغزش نیب

که در همان طور . باشدی م یدو خط سیسترسیه یمنحن یشده و دارا انجام یسطح اصطکاک کی یجداگر حرکت لغزنده فقط بر رو نیا

باشد که یشامل دو سطح مقعر از جنس فولاد ضد زنگ م DCFP ای یدو قوس یپاندول اصطکاک یالرزه یشود جداگرها یم دهید ب.1شکل 

فحات ص نیا یاصطکاک بیضرا باشد. یمو یانحنا عشعا یدارا ییبالا ی ونییاز هم جدا شده اند صفحات پا یلغزنده مفصل کیتوسط 

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

 یاسم یجابجا تیظرف جادیباشد که باعث ا تیبه ترب ییبالا و ینییهرکدام از سطوح پا یاسم ییجابجا تیظرف باشد.

. شودی م دهینام یسه قوس یاصطکاک ی، جداگر پاندول. یکی از جدیدترین انواع جداگرهای اصطکاکیشودیم ستمیکل س یبرا 

است. این دو صفحه قابل مشاهده است از دو صفحه مقعر قرارگرفته در مقابل هم تشکیل شده  .ج1که مقطع آن در شکل  TCFPجداگر 

مذکور خود متشکل از دو صفحه لغزنده و یک جسم  جموعهاست. ماز هم جدا شده  ه لغزنده که در میان آنها قرار گرفتهتوسط یک مجموع

های دیفرانسیلی تواند بچرخد تا چرخشصلب نوسان کننده در میان آنهاست. از آنجا که لغزنده میانی تقریباً صلب است، مجموعه میانی می

 قیدق میبا تنظ و شودسطح تماس هر یک از صفحات با صفحه دیگر با یک ماده غیر فلزی پوشانده می. ل کندصفحات بالا و پایین را تحم

 5تا  1 یحرکت یهامیرفتار که با رژ نیجداگر داشت. ا نیرا از ا یخط 5 یانتظار رفتار توانیاصطکاک صفحات م بیشعاع مؤثر و ضرا

فازهای مختلف حرکتی این  ده و در فازهای چهارم و پنجم بصورت سخت شونده است.در سه فاز اول بصورت نرم شون گردد،یمشخص م

 یجداگرها گرید نواعکمتر نسبت به ا رمکانییجداگر توقع تغ نیاز ا توانیم نیبنابرااند. .ج مشخص شده1در شکل  Vتا  Iجداگر با حروف 

 [.3، 2] با سطوح خطر بالاتر را انتظار داشت یهادر زلزله یاصطکاک

 

جداگر  ج(  (DCFP)ب( جداگر اصطکاکی دوگانه   (FPS) الف( جداگراصطکاکی تک قوسی هاتغییر مکان آن-: برشی از جداگرها و مشخصات منحنی نیرو1شکل

 [2] (TCFP) گانهاصطکاکی سه

      

د نیروهای زلزله استفاده جداسازهای اصطکاکی آونگی از خصوصیت آونگی برای افزایش دوره تناوب سازه و جلوگیری از تشدی

همچنین در  .آید و مستقل از جرم استدوره تناوب این جداساز به سادگی با انتخاب شعاع انحنا سطح مقطع بدست میند. کنمی
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ضریب اصطکاکی مناسب عامل کنترل نیروی انتقالی به روسازه و همچنین کنترل تغییرمکان جانبی سازه خواهد  ،جداسازهای اصطکاکی

 [.2] بود

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

درجداسازهای  هاباشد که حصول هم زمان آنمی( MCE) 5زلزلهمحتمل همچنین ظرفیت مناسب جابجایی برای تامین نیاز بیشترین سطح 

با افزایش سختی و میرایی قابل  MCEباشد. در حقیقت، کاهش میزان جابجایی ناشی از زلزله نمی امکان پذیر ای غیرتطبیق پذیر،لرزه

شود و بالعکس. در این شرایط، تامین می DEدستیابی است که این خود باعث افزایش سطح شتاب و کاهش عملکرد بهینه در شرایط زلزله 

 پاندولی ایجداگرهای لرزه. شودای در مورد این دو سطح از زلزله، دشوارتر هم مینامهینهم زمان هر دو هدف با توجه به ملزومات آی

شود تا سیستم جداساز تحت ها باعث میآن 6تطبیق پذیرباشند، به طوری که رفتار راه حلی برای مشکلات مورد اشاره می گانهسه اصطکاکی

 IIIتا   Iمنظور از رفتار تطبیق پذیر این است که در سه فاز اولیه حرکت )فازهای  دهند. تـرین رفتـار را ارائـههای مختلف زلزله بهینهشدت

های سطح طراحی در نظر گرفته شده، رفتار جداگر از نوع نرم شونده بوده تا از میزان انرژی ورودی .ج( که برای مقابله با زلزله1در شکل 

شونده بوده و با ها از نوع سختشده که رفتار آن Vو IVر محتمل، جداگر وارد فازهای های سطح حداکثزلزله به روسازه بکاهد. برای زلزله

 .[1] کنندسختی بیشتر از افزایش بیش از حد تغییرمکان جداگر جلوگیری می

 نوزه اما است گرفته صورت اصطکاکی پاندول انواع جداگر با شده جداسازی هایسازه عملکرد ینحوه رویبا اینکه تحقیقاتی بر

بررسی . شودمی احساس زمینه این در بیشتر مطالعات به نیاز و نشده مشخص کامل طور به آنها، شکنندگی رفتار در نکات از بسیاری

دهد تا احتمال خرابی هر سازه را بصورت کمی های جداسازی شده با جداگرهای مختلف این امکان را میای سازهمنحنی شکنندگی لرزه

های ساختمانی ای سازهیی هر کدام از جداگرهای مورد نظر پی ببریم. همچنین مطالعاتی که به بررسی شکنندگی لرزهسنجیده تا به کارا

ها صورت گرفته است. جداسازی شده در قالب احتمالاتی پرداخته شده باشد کمیاب هستند، و بیشتر مطالعات انجام شده بر روی پل

شود. از طرف دیگر تاکنون مطالعات متنوعی بر روی خصوصیات جداگرهای ی دیگر احساس میهابنابراین نیاز به تحقیق بر روی سازه

الاستومری صورت گرفته که در پاراگراف بعدی به بعضی از آنها اشاره شده است. نقطه تمایز جداگرهای اصطکاکی بخصوص جداگر آونگی 

 ت. با جداگرهای الاستومری رفتار تطبیق پذیر آن اس (TCFP)گانه سه

  7هان و همکارانتوان به مطالعات های جداسازی شده میای از تحقیقات صورت گرفته بر روی شکنندگی سازهبه عنوان نمونه

اند. در این ای پرداختهای ناشی از مقاوم سازی یک سازه بتنی ضعیف با استفاده از جداگرهای لرزهاشاره کرد که به بررسی ریسک لرزه

ای انجام شده در ای و مدلسازی، اثر بهسازی لرزههای مختلف موجود در زمین لرزه، سیستم سازهفتن عدم قطعیتتحقیق با در نظر گر

ها های آنرکورد زلزله و پس لرزه 32ساله بررسی شده است. با در نظر گرفتن  50سازه بتنی و احتمال وقوع زلزله  8های شکنندگیمنحنی

ای منتهی شود. نتایج مطالعه انجام تواند به کم برآورد کردن ریسک لرزهتن رکوردهای پس لرزه مینشان داده شده است که در نظر نگرف

[. تاواس 4دهد ]ای درسطوح خرابی بالا را کاهش میریسک لرزه LRBشده مشخص نموده مقاوم سازی سازه بتنی مورد بحث با جداگرهای 

متر دارای جداگرهای الاستومریک با  6.22متر و ارتفاع  106ی سه دهانه به طول به بررسی منحنی های شکنندگی یک پل بتن  9و همکاران

رکورد مصنوعی زلزله که با خصوصیات  180پرداختند. برای در نظر گرفتن عدم قطعیت زلزله،  10رفتار دوخطی واقع در ایالت کبک کانادا

های میانی فاقد جداگر بوده . لازم بذکر است پل مورد مطالعه در دهانههای شرق کانادا منطبق بوده مورد استفاده قرار گرفته استزمین لرزه

ها تکیه داشته است. در حالی که در محل اتصال عرشه به پایه در دو دهانه انتهایی از جداگرهای و عرشه مستقیماٌ بر روی ستون

عرشه و جداگرهای پل استخراج شده و چنین  ها،الاستومریک استفاده شده است. سطوح خرابی برای اعضای اصلی پل از جمله ستون

                                                           
4 Design Earthquake 
5 Maximum Considered Earthquake 
6 Adaptive 
7 Han et al. 
8 Fragility Curves 
9 Tavares et al. 
10 Quebec, Canada 
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های مصنوعی ساخته شده های آن در زلزلهگیری شده که عامل اصلی در تعیین منحنی شکست پل مورد مطالعه، آسیب پذیری ستوننتیجه

[ از دیگر 8]  13مکاران[، و سکویرا و ه7]  12[، ژانگ وهو6]  11[. کریم و یامازاکی5ای ساختگاه پل بوده است ]بر اساس خصوصیات لرزه

های جداسازی شده با جداگرهای الاستومریک و بدست آوردن منحنی ای پلپژوهشگرانی هستند که در زمینه بررسی ریسک لرزه

ای در برابر به ارزیابی عملکرد سازه یک نیروگاه اتمی با و بدون سیستم جداساز لرزه 14ها فعالیت داشتند. هوانگ و همکارانشکنندگی آن

تواند تا حد زیادی احتمال عملکرد غیر قابل قبول نیروگاه ای میاند وجود سیستم جداسازی لرزهارهای زلزله و انفجار پرداختند و نشان دادهب

های حوزه ( در مقابله زلزلهTCFPگانه )[. تجملیان و همکاران به برسی عملکرد شکنندگی جداگرهای آونگی اصطکاکی سه9را کاهش دهد ]

اثرات پیچش در احتمال خرابی سازه به نحو بسیار مطلوبی کنترل  TCFPاند در صورت استفاده از ها نشان دادهاند. آنپرداخته نزدیک

جداگرهای آونگی اصطکاکی از لحاظ احتمالاتی پرداخته باشد و ای که به مقایسه انواع [. در میان مطالعات موجود، مطالعه10شود ]می

رو سعی در پر کردن این خلا دارد. برای این ها را بررسی کرده باشد یافت نشده است. بنابراین مطالعه پیش ر آناحتمال وقوع خرابی د

استفاده شده است. جهت مقایسه رفتار این  گانهاز جداگر آونگی اصطکاکی تکی، آونگی اصطکاکی دوگانه و آونگی اصطکاکی سهمنظور 

وب اند که زمان تنای از مهمترین خصوصیات جداگر انتخاب شده و جداگرها طوری طراحی شدهزمان تناوب موثر به عنوان یک ،جداگرها

رکورد زلزله،  تیعدم قطع ریشده نظ یسازه جداساز کیموجود در  یهاتیبا در نظر گرفتن عدم قطعپس س .مساوی با هم داشته باشند

 یاصطکاک یپاندول یانواع جداگرها یالرزه یشکنندگ یسهیمقا یبه بررس یاحتمالات یمصالح در چارچوب اتیو خصوص یطراح ،یمدلساز

قاب  یدارا یدو نوع روسازه فولاد نیدر نظر گرفته شده و همچن ریمتغ هیثان 5تا  3 نیب یموثر جداساز . زمان تناوبپرداخته شده است

 انیکوتاه مرتبه و م یهاسازه انگریدو سازه نما نیا اند.گرفته قرارجداگرها  نیا یطبقه بر رو 6 و 3به تعداد طبقات  ژهیو یفولاد یخمش

 . باشندیشده م یمرتبه جداساز

 

 ها:طراحی جداگرها و روسازه -2

متر و  7پلان در دو طرف  یهادهانه یشکل که ابعاد تمام یپلان مربع یطبقه دارا 6و  3پژوهش  نیمورد مطالعه در ا یهاروسازه

بر مترمربع  وتنیلونیک 4و 8 بیها به ترتمقدار بار مرده و زنده کف ASCE 7-2010 نامهنییت. با توجه به آمتر بوده اس 20/3ارتفاع هرطبقه 

طبقه با  6روسازه  یالرزه لی[. تحل11است ] دهیمحاسبه گرد نامهنییآ نیمعادل هم  یکیدر نظرگرفته شده است و بار زلزله به روش استات

-AISC نامهنییآ یو بر مبنا ژهیو یرو سازه از نوع قاب خمش یشده است. طراح ینامه بررس نییپاسخ آ فیه از روش طبا استفاد زیمتر ن 20 حدود ارتفاع

 یدر طراح زین AISC-341استاندارد  یااند، ضوابط لرزهبوده ژهیو یمورد نظر از نوع خمش یها[. از آنجا که قاب12گرفته است ] ورتص 360

، g0.6=1S ای با مشخصات طیفیبرای منطقه 7ASCE-2010نامه های مورد استفاده طبق آیینجداگر [.13] تها مد نظر قرار گرفته اسآن

g1.5=gS ،s8=1T  و نوع خاکD میلیمتر بوده است 900ها طبق این آیین نامه طراحی شده است و حداکثر ظرفیت تغییرمکانی جداگر] 

حداکثر  ییمقاله زمان تناوب مؤثر جداگرها در جابجا نیدر ا داگرهای اصطکاکی مختلفج ازدر نظر گرفتن تغییرات زمان تناوب  یبرا ].11

مطابق مطالعات پیشین از  یاصطکاک یزمان تناوب در مورد جداگرها محدوده از نیا. در نظرگرفته شده است هیثان 5 و 4 ،3  محتمل برابر

 17،  16، 15، 14[ نظرقرار گرفته است و لقمان مد انیو خوشنود نیهیم و بکر ن،یهیو م مورگان نو،یکنستانت و فنزجمله تحقیقات 

 تا15/0 بیمتوسط و ضرا ریرا بعنوان مقاد 1/0 ات 05/0، بعنوان اصطکاک کم را 03/0 تا02/0اصطکاک  بیضرا ریمقاد نیهیمورگان و م].

 یشنهادیپ ریمقاد مطابق زیمقاله ن نیا یجداگرها یسطوح لغزش یرفته برا اصطکاک بکار بیاند که ضرانموده شنهادیپ ادیرا بعنوان اصطکاک ز 2/0

 ها را ناچیز نشان دادهشکنندگی آنهای [ اثر تغییرات میرایی موثر جداگرهای اصطکاکی بر منحنی1از آنجا که تحقیقات گذشته ][. 15] است نیهیمورگان و م

های مورد استفاده در این مطالعه بصورت جداگر گرفته شده است.در نظر  %15شده در این مطالعه میرایی هر جداگرها بطور ثابت برابر با 

معرفی شده است، مدل گردید. با استفاده از مطالعات   OpenSeesکه توسط دائو و همکاران در نرم افزار  Triple Friction Pendulumالمان 
                                                           
11 Karim & Yamazaki 
12  Zhang & Huo 
13 Siqueira et al. 
14 Huang et al. 
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به نحوی تنظیم  OpenSeesدر  TCFPاک سطوح جداگر شعاع ضریب اصطک FPSو  DCFP[ در مورد جداگرهای 18فنز و کنستانتینو ]

 . ]19[صورت گرفته است  Fiberمدلسازی روسازه در این نرم افزار با المان را ارائه دهد.  FPSو  DCFPشده تا همان رفتار جداگرهای 

 FPS،DCFPنوع جداگر ای جداگرهای مختلف ابتدا لازم است که با مبنای طراحی مشخصی، سهجهت بررسی و مقایسه رفتار لرزه

های نامهپارامترهای مهمی که برای طراحی جداگرها در آیین نمود. ها را مقایسههای آنطراحی شده تا بتوان پس از آنالیز پاسخ TCFP و 

ین دو پارامتر به عنوان معیار اصلی باشد. در این بررسی امی () و میرایی موثر () شود شامل زمان تناوب موثرطراحی استفاده می

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

 آیند:زمان تناوب و میرایی موثر به ترتیب از روابط زیر بدست می[. 21

(1) T eff =   

(2) ξ eff=  

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

انجام شده است تا تفاوت عملکرد  MCEدر این پژوهش  مقایسه در سطح  [.20د ]ماکزیمم جابجایی جداگر در سطح مورد نظر خواهد بو

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

 TCFP و FPS ،DCFPپارامتر سختی موثر و میرایی موثر قابل محاسبه خواهد بود. محاسبه هر کدام از این دو مقدار برای جداگرهای 

 [ صورت گرفته است.2جع ]براساس روابط موجود در مرا

های موجود در یک سازه جداسازی شده نظیر عدم قطعیت رکورد زلزله، مدلسازی، در مقاله پیش رو با در نظر گرفتن عدم قطعیت

های جداسازی شده با انواع جداگرهای اصطکاکی ای سازهطراحی و خصوصیات مصالح در چارچوبی احتمالاتی به بررسی اثر شکنندگی لرزه

 FEMA P-695  رکورد مختلف حوزه دور مطابق آیین نامه 22داخته شده است. جهت در نظر گرفتن عدم قطعیت رکورد به رکورد زلزله پر

ای دو پارامتر مهندسی تقاضای حداکثر تغییر مکان نسبی ای و غیر سازههای سازه[. جهت بررسی احتمال وقوع خرابی22تعیین شده است ]

بزرگی شتاب طیفی ای که در آن مقادیر حدی  )IDA( 15ر بوده است. با انجام آنالیز فزاینده دینامیکی غیرخطیو حداکثر شتاب مد نظ

ای نامهتعیین شده برای شتاب و تغییر مکان نسبی طبقات رخ می دهد بدست آمده است. سپس احتمال وقوع سطوح خرابی مختلف آیین

 FEMA P-695دیده است. در خاتمه نیز با استفاده از روش پیشنهادی در دستور العمل متناسب با مقادیر پارامترهای تقاضا محاسبه گر

بر  متفاوت، (DS) 16[ احتمال وقوع فرو ریزش روسازه دارای جداگرهای متفاوت بدست آمده است. در این پژوهش چهار سطح خرابی22]

باشند. متوسط،گسترده و فروریزش می خرابی خفیف، [ تعریف شده است. این چهار سطح شامل سطح23]  HAZUS اساس دستور العمل

ای تغییر مکان نسبی بین طبقات به عنوان ای صرفا پارامتر شتاب و برای اجزای سازهبرای اجزا غیرسازه لازم به ذکر است در این مطالعه،

در ارزیابی احتمال خرابی سازه در سطح فرو  ارائه شده است. 1پارامتر موثر در نظر گرفته شده است. مقادیر حدی این پارامترها در جدول 

ها و تنها پارامتر موثر تغییر مکان نسبی بین طبقات سازه است. لازم به یادآوری است اکثر دستورالعمل FEMAنامه ریزش مطابق آیین

ه عنوان معیاری جهت بررسی وقوع ها عموما دو پارامتر شتاب و تغییر مکان نسبی طبقات را بهای موجود در بررسی عملکرد سازهنامهآیین

 یهامختص به سازه 1 ارائه شده در جدول یر تغییر مکان نسبیمقاد همچنین باید توجه نمود اند.سطوح عملکردی متفاوت مد نظر قرار داده

مطالعات  یشتر. در بضرب شود 3/2 یبطبقه ( در ضر 7تا  4مرتبه ) یانم یهاطبقه( بوده و لازم است تا در سازه 3تا  1کوتاه مرتبه )

 شتاب و یقلحاظ نمودن مقدار دق یپژوهش برا یندر ا یشود، ولیبودن رفتار روسازه استفاده م یاز فرض خط شده یجداساز یهاسازه

 روسازه در نظر گرفته شده است. یخط یررفتار غ یطبقات در توابع عملکرد تغییر مکان نسبی

                                                           
15 Incremental Dynamic Analysis 
16 Damage State 
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 [23برای سطوح خرابی مختلف] بینس: مقادیر حدی شتاب و تغییر مکان 1جدول

Damage State DS1 DS2 DS3 DS4 

Peak Floor Acceleration 0.45g 0.9g 1.8g 3.6g 

Maximum Interstory Drift 0.006 0.012 0.03 0.08 

 

امیکی یند های سیستم جداسازی شده، روش تحلیلبرای در نظر گرفتن اثر تغییر پذیری ذاتی موجود در زلزله در تحلیل پاسخ

ای، یک رکورد زلزله به فزاینده مورد استفاده قرار گرفته است. در این روش برای لحاظ نمودن عدم قطعیت موجود در پیش بینی شدت لرزه

ای را پوشش دهد. همچنین برای در نظر گرفتن عدم قطعیت موجود در محتوای های لرزهشود تا محدوده وسیعی از شدتنحوی مقیاس می

 22این  .گیرندرکورد( مورد استفاده قرار می 22شکل طیفی زلزله، تعداد قابل قبولی از رکوردهای زمین لرزه )در این تحقیق و ی فرکانس

 (.2)جدول اند. های دور از گسل انتخاب شدهبرای ارزیابی خسارت در حوزه FEMA P-695رکورد مطابق 

 

 [22مطالعه ] نیا مورد استفاده در دورزلزله حوزه  یرکوردها :2جدول
No Record Station Soil Type Mw Max. PGA (g) Max. PGV (cm/s) Epicentral (km) 

1 Northridge-01 Canyon Country-WLC D 6.7 0.52 63 13.3 

2 Northridge-01 Beverly Hills-Mulhol D 6.7 0.48 45 26.5 

3 Duzce Bolu D 7.1 0.82 62 41.3 

4 Hector Mine Hector C 7.1 0.34 42 26.5 

5 Imperial Valley-06 Delta D 6.5 0.35 33 33.7 

6 Imperial Valley-06 Elcentro Array #11 D 6.5 0.38 42 29.4 

7 Kobe Nishi-Akashi C 6.9 0.51 37 8.7 

8 Kobe Shin-Osaka D 6.9 0.24 38 46 

9 Kocaeli, Turkey Duzce D 7.5 0.36 59 98.2 

10 Kocaeli, Turkey Arcelik C 7.5 0.22 40 53.7 

11 Landers Yermo Fire Station D 7.3 0.24 52 86 

12 Landers Cool Water D 7.3 0.42 42 82.1 

13 Loma Prieta Capitola D 6.9 0.53 35 9/8 

14 Loma Prieta Gilory Array #3 D 6.9 0.56 45 31.4 

15 Manjil, Iran Abbar C 7.4 0.51 54 40.4 

16 Superstition Hills El Centro Imp. Co. D 6.5 0.36 46 35.8 

17 Superstition Hills Poe Road (temp.) D 6.5 0.45 36 11.2 

18 Cape Mendocino Rio Dell Overpass D 7 0.55 44 22.7 

19 Chi-Chi, Taiwan CHY101 D 7.6 0.44 115 32 

20 Chi-Chi, Taiwan TCU045 C 7.6 0.51 39 77.5 

21 San Fernando LA- Hollywood Stor D 6.6 0.21 19 39.5 

22 Friuli, Italy Tolmezzo C 6.5 0.35 31 20.2 
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 OpenSeesصحت مدل ساخته شده در نرم افزار  -3

توسط فنز و  بررسی شده مدل OpenSeesدر برنامه  Triple Friction Pendulum برای بررسی صحت مدل سازی با المان

با  طبقه ای یکاین مدل سازهبا مشخصات داده شده در مقاله مربوطه ساخته شده است.  قرار داشته TCFPکه بر روی جداگرهای  کنستانتینو

. (3و جدول  2شکل)  است بوده 0.25% ہو میرایی روساز  Sec 0.2 زه، پریود روسا KN 66.67، وزن دال کف KN 133.34روسازهوزن 

 .[14] نشان داده شده است 4مشخصات جداگرهای مورد استفاده در این مطالعه در جدول

 

 
 [14: مشخصات مدل فنز و کنستانتینو ]2شکل

 

 [14مدل فنز و کنستانتینو ]هندسی روسازه : مشخصات 3جدول

 (kN)وزن   ((kgجرم  (2mm( یبرش مساحت (4mm(برشی ممان اینرسی (4mm(اینرسی ممان (2mm(مساحت  مشخصات مقطع
 

 C 5.0×106 6.851×107 1.0×108 5.0× 106 0 0ستون 
 

 R 5.0×106 1.0×1011 1.0×108 5.0× 106 0 0تیر 
 

 

 [14مورد استفاده ] TCFPی : مشخصات جداگرها4جدول

 سطحتغییر مکان  ظرفیت ضریب اصطکاک سطح    شعاع موثر سطح   سطح لغزش

 435mm 0.02-0.04 64mm 1 سطح

 53mm 0.01-0.02 19mm 2 سطح

 53mm 0.01-0.02 19mm  3 سطح

 435mm 0.06-0.13 64mm  4 سطح

آنالیز تاریخچه زمانی شده است. ضریب  PGA=0.3gبا  1940سال  ودرجه زلزله ال سنتر 180ازه مورد نظر تحت رکورد زلزله س

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

ت و شتاب این سازه به نقل از مقاله فنز و فیمؤلفه افقی نیروی زلزله انجام شده است. منحنی هیسترسیس، منحنی تاریخچه زمانی در

 5و 4، 3 در شکلهمچنین نمودارهای مشابه بدست آمده در این مطالعه گیری عددی معادلات حرکت بدست آمده کنستانتینو که با انتگرال

 [.14] نشان داده شده است
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جداگر سازی این پژوهش نشانگر آن است که مدل ردارائه شده در مقاله فنز و کنستانتینو با مدل ساخته شده  هایمقایسه نمودار

TCFP  در نرم افزارOpenSees های مورد نظر برخوردار است. حداکثر اختلاف موجود بین نمودارهای از دقت کافی برای انجام تحلیل

تر از ساده FPSو  DCFPای هربا توجه به اینکه مدلسازی جداگ بوده است. هیسترسیس رفتار در نمودار مربوط به درصد 14/2 هدمقایسه ش

 ها خودداری شده است.بوده، برای جلوگیری از طولانی شدن بحث از ارائه نتایج صحت سنجی مدل آن TCFPسازی مدل

 

 
 ([14])سمت راست 2008)سمت چپ( و مقاله فنز و کنستانتینو   OpenSees: مقایسه منحنی هیسترسیس بدست آمده از برنامه 3شکل

 

 
)سمت راست 2008)سمت چپ( و مقاله فنز و کنستانتینو  OpenSeesاز برنامه   TCFPجداگر  یدارای دریفت روسازه زمان خچهیتاریسه اق: م4شکل

[14]) 

 

 
 )سمت راست2008)سمت چپ( و مقاله فنز و کنستانتینو  OpenSeesاز برنامه   TCFPجداگر  یشتاب روسازه دارای زمان خچهیتار: مقایسه 5شکل

[14]) 
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 تحلیل نتایج -4

   17ای و نیز پارامتری مناسب برای تقاضای مهندسیبرای انجام تحلیل دینامیکی فزاینده ابتدا باید پارامتری مناسب برای انعکاس شدت لرزه

)EDP( 18ایانتخاب شوند. پارامتر نشانگر شدت لرزه (IM در این پژوهش شتاب طیفی با میرایی )موثر  بدرصد، متناظر با دوره تناو 5

های ها حکم فرماست که سازهای آنهایی که مد اول حرکت بر رفتار لرزهدهد در سازهجداگر انتخاب شده است. مطالعات گذشته نشان می

[. بیشینه تغییر مکان 24انجامد ]می IDAاین معیار به پراکندگی کمتر نتایج در منحنی  گیرند،جداسازی شده نیز در این دسته قرار می

 و شتاب طبقات بعنوان پارامترهای تقاضای مهندسی در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است جهت انجام آنالیز فزاینده از الگوریتم نسبی

 Hunt & Fillت عادی صرفه در مقایسه با انجام این تحلیل بصور [ استفاده شده است که24] 19پیشنهاد شده توسط وامواتسیکوس و کرنل

ای آنالیز با ضریب کوچکی از شدت لرزه 20گامگردد. در روش آنالیز دینامیکی فزاینده به صورت گام بهجویی زمانی قابل توجهی را باعث می

یف تعر EDP تواند بصورت حد مشخصی ازشود تا به نقطه شکست برسد. این نقطه میشروع شده و در هر گام مقدار ثابتی به آن افزوده می

شود. در نقطه مقابل نالیز دینامیکی توسط نرم افزار همگرا نمیآ)مثلا مقدار مشخصی از تغییر مکان نسبی( یا گامی باشد که در آن  گردد

یابند نالیز بصورت تصاعد هندسی افزایش میآهای ای، گامقرار دارد که پس از شروع با ضریب کوچکی از شدت لرزه  Hunt & Fillالگوریتم

ازه به نقطه شکست برسد. بدیهی است معیار شکست در این الگوریتم با روش قبلی یکسان است. پس از رسیدن به نقطه شکست سازه، تا س

  IDAهای جدیدی طی چند گام انجام داد تا فضای بین گام های اولیه در نمودارمتناظر شکست، تحلیلIM هایی کوچکتر از IMتوان با می

ثانیه و  4با دوره تناوب موثر  گانهجداگر آونگی اصطکاکی سه نتایج آنالیز انجام شده برای روسازه دارای 6شکل  به نحو مناسبی پر شود.

 دهد.درصد را نمایش می 15میرایی 

 

 
 

 درصد 15ثانیه و میرایی  4گانه با دوره تناوب : آنالیز دینامیکی فزاینده برای جداگر آونگی اصطکاکی سه6شکل

ای محاسبه گردیده آنالیز فزاینده برای هر مدل احتمال وقوع هر یک از سطوح خرابی در مقابل تغییرات شدت لرزه پس از انجام

هایی که وارد تعداد زلزله Sa)است. نحوه تعیین احتمال وقوع هر سطح خرابی بدین صورت بدست آمده که به ازای هر سطح شتاب طیفی )

شده است. معیار وقوع هر سطح خرابی بصورت رسیدن دریفت حداکثر یا شتاب حداکثر به مقادیر  ناند تعییسطح خرابی مورد نظر گردیده

های وارد شده به سطح خرابی تقسیم بر بوده است. پس از آن احتمال وقوع خرابی بصورت تعداد زلزله 1حدی نشان داده شده درجدول 

در روسازه دارای  4تا  1برای سطوح خرابی   IDAنتایج بدست امده از آنالیز هتعداد کل رکوردهای زلزله محاسبه گردیده است. بعنوان نمون

 ارائه گشته است. 7ثانیه در شکل  5با زمان تناوب  گانهجداگر آونگی اصطکاکی سه

                                                           
17 Engineering Demand Parameter 
18 Intensity Measure 
19  Vamvatsikos & Cornell  
20 Stepping Algorithm 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 106 114 تا 95، صفحه 1399، سال 2، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

که  22( با توزیع لگ نرمالCDF) 21پس از تعیین احتمال وقوع هر سطح خرابی، برای راحتی مقایسه منحنی تجمعی احتمال

قابل مشاهده است. در  7برابر با توزیع اصلی بوده بر نتایج منطبق شده که در شکل  (Sa-50%)یانگین، انحراف معیار و میانه مدارای 

[ برای بهینه سازی جداگرهای 25] 23های شکست سازه بتنی مقاوم سازی شده و ژانگ و هو[ در مورد منحنی4مطالعات هان و همکاران ]

 ها نیز توزیع لگ نرمال بدین منظور استفاده گردیده است. دوخطی مورد استفاده در پل

 

 
 درصد 15ثانیه و میرایی  5در روسازه دارای جداگر اصطکاکی سه گانه با دوره تناوب موثر  Sa: احتمال وقوع سطوح خرابی مختلف به ازای مقدار7شکل

 

درصد بوده است  50یا مقدار شدتی که احتمال وقوع آن  (Sa-50%( و میانه )σ( ، انحراف معیار )µمقادیر میانگین) 6و  5جداول 

یا میانه توزیع به  Sa-50%دهد. مقدار نشان میطبقه  6و  3های را برای توزیع های لگ نرمال تمامی جداگرهای پاندولی اصطکاکی در سازه

یی است که در محاسبات مربوط به احتمال ادرصد است از جمله پارامتره 50عنوان شدت لرزه ای که احتمال وقوع آن در هر سطح خرابی 

مورد استفاده قرار می گیرد. به این علت در کنار میانگین و انحراف معیار توزیع های بدست آمده به آن نیز  FEMA P-695خرابی در 

 پرداخته شده است. 

 Sa-50%مقدار و فروریزش،  همانگونه که در این جداول مشخص است با تغییر سطوح خرابی خفیف به سمت سطوح خرابی شدید

یابد. همچنین با بزرگتر شدن شدت خرابی پراکندگی نتایج حول نقطه میانگین نیز افزایش یافته است. با مقایسه یا میانه توزیع افزایش می

وب از میزان میانگین اشویم که با افزایش زمان تنهای متفاوت متوجه میبرای انواع جداگرهای اصطکاکی در زمان تناوب 6و  5نتایج جداول 

های Saشود، یعنی جداگرهای با زمان تناوب بیشتر درو میانه توزیع های لگ نرمال بدست آمده در سطوح خرابی مختلف کاسته می

در جداگرهای اصطکاکی سه گانه با زمان تناوب  4سطح خرابی  Sa-50%شوند. بعنوان مثال کوچکتری به سطوح خرابی مورد نظر وارد می

 ( بوده است.gبرابر شتاب جاذبه ) 228/0و  313/0، 0517/0ثانیه به ترتیب  5و 4، 3

 

 
 

                                                           
21 Cumulative Density Function 
22 Log-Normal 
23 Zhang & Huo 
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[ : مشخصات آماری توزیع احتمال لگ نرمال برای سطوح خرابی مختلف انواع جداگرهای اصطکاکی در سازه سه طبقه5جدول  

Isolator Teff(sec) Parameter DS1 DS2 DS3 DS4 

  
Mean 0.143 0.248 0.382 0.5239 

 

3 σ 0.162 0.211 0.2015 0.1849 

  

Sa-50 0.0946 0.189 0.3379 0.49403 

FPS 

 

Mean 0.1053 0.164 0.2447 0.335 

 
4 σ 0.1433 0.152 0.145 0.1419 

  

Sa-50 0.0624 0.1211 0.21058 0.30882 

  

Mean 0.09176 0.17625 0.2707 0.3882 

 
5 σ 0.0949 0.1781 0.2128 0.2845 

  

Sa-50 0.06377 0.1239 0.2129 0.31319 

  

Mean 0.1298 0.2514 0.38599 0.5328 

 

3 σ 0.1423 0.2392 0.2263 0.20622 

  
Sa-50 0.0875 0.1821 0.3329 0.497 

DCFP 

 

Mean 0.1015 0.1648 0.2501 0.34521 

 

4 σ 0.13113 0.15722 0.15631 0.15114 

  
Sa-50 0.06213 0.11932 0.21209 0.31623 

  
Mean 0.09112 0.13257 0.18722 0.2586 

 

5 σ 0.1443 0.14821 0.14503 0.14009 

  

Sa-50 0.04863 0.08838 0.14801 0.2273 

  
Mean 0.13337 0.25335 0.393614 0.554166 

 

3 σ 0.1429 0.239698 0.229731 0.213635 

  

Sa-50 0.090953 0.184036 0.33995 0.517074 

TCFP 
 

Mean 0.09176 0.176249 0.270734 0.388286 

 

4 σ 0.094936 0.1781 0.212781 0.284527 

  

Sa-50 0.063771 0.123974 0.212886 0.313199 

  

Mean 0.08585 0.136407 0.195308 0.292657 

 
5 σ 0.12411 0.146088 0.1458 0.234003 

  

Sa-50 0.04884 0.093094 0.156508 0.228574 

 

مشخصات آماری توزیع احتمال لگ نرمال برای سطوح خرابی مختلف انواع جداگرهای اصطکاکی در سازه شش طبقه :6جدول  

Isolator (sec)effT Parameter DS1 DS2 DS3 DS4 

  
 

Mean 0.12937 0.23816 0.36868 0.50132 

  3 σ 0.1555 0.2135 0.19725 0.17728 

  

 

Sa-50 0.082772 0.17734 0.32508 0.47264 

Fps 

 

Mean 0.105829 0.16156 0.23796 0.31135 

  4 σ 0.155414 0.14725 0.13846 0.13049 

  

 

Sa-50 0.059565 0.1194 0.20568 0.28715 

  

 

Mean 0.088779 0.3015 0.18336 0.23187 

  5 σ 0.132997 0.12743 0.12778 0.12682 

  

 

Sa-50 0.049289 0.09299 0.15043 0.20344 

  

 

Mean 0.123858 0.24418 0.37679 0.51624 

  3 σ 0.142072 0.23835 0.22389 0.20891 

  

 

Sa-50 0.081392 0.17474 0.32393 0.47854 

DCFP 

 

Mean 0.099455 0.1633 0.24196 0.32874 

  4 σ 0.127829 0.15592 0.14997 0.14854 

  
 

Sa-50 0.061072 0.1181 0.20566 0.29958 

  

 

Mean 0.090907 0.1301 0.17621 0.23559 

  5 σ 0.1446 0.14133 0.13356 0.1181 

  
 

Sa-50 0.048384 0.08812 0.14043 0.21061 

  

 

Mean 0.128587 0.24778 0.38646 0.55161 

  3 σ 0.141046 0.23978 0.22448 0.21538 

  
 

Sa-50 0.086631 0.17805 0.33418 0.51384 

TCFP 

 

Mean 0.106447 0.16939 0.25821 0.36844 

  4 σ 0.147093 0.16206 0.16107 0.17101 

  

 

Sa-50 0.062406 0.1224 0.21908 0.3342 
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Mean 0.086138 0.13206 0.19625 0.26575 

  5 σ 0.123808 0.13238 0.14546 0.15662 

  

 

Sa-50 0.049194 0.09327 0.15766 0.22895 

 

 

                              ثیر ارتفاع طبقات در سطح خرابی با انواع جداگرها                                                                               ای تمقایسه 4-1

میانه توزیع  هانجام شده برای انواع جداگرهای پاندولی اصطکاکی و توزیع لگ نرمال بدست آمده مقایس IDAبا توجه به آنالیز 

توان نتیجه گرفت که با های نشان داده شده مینمایش داده شده است. با توجه به شکل 8شکل در  6و  3های بدست آمده برای سازه

 مقدار 1ثانیه در سطح خرابی  5( با دوره تناوب FPSبه عنوان مثال در جداگر اصطکاکی تکی ) .یابدکاهش می Saافزایش ارتفاع سازه مقدار 

مشاهده  8باشد. همانطور که در نمودارهای شکل می gبرابر  0492/0و برای سازه شش طبقه  gبرابر  06377/0طبقه  3میانه برای سازه 

با افزایش ارتفاع سازه در جداگرهای اصطکاکی تکی بیشتر از دو نوع دیگر می باشد. و تغییر ارتفاع سازه در  Saشود میزان کاهش می

باشد. ( تاثیر چندانی ندارد و مقادیر میانه توزیع در دو سازه تقریبا مساوی میTCFPگانه )( و سهDCFPدوگانه ) یجداگرهای اصطکاک

[ 10تر است. در تحقیقات گذشته ]در روسازه بلندتر، بیشتر بودن شتاب در طبقات بالایی نسبت به سازه کوتاه Saمهمترین دلیل کاهش 

ثانیه، شتاب حداکثر طبقه نقش بیشتری نسبت به  5و  4 و همچین در جداگرهای با زمان تناوب لانشان داده شده در سطوح خرابی با

البته همانگونه  افتد.تری اتفاق میکوچک Saهای بلندتر سطح خرابی زودتر و در دریفت در رسیدن به سطح خرابی دارد. بنابراین در سازه

ها صادق است و با افزایش سطوح لغزش جداگر از شدت آن بیش از دیگر سازه FPSر گهای دارای جداکه اشاره شد این مسئله برای سازه

ثانیه  5با زمان تناوب  TCFPاین موضوع به حداقل رسیده است. برای نمونه در جداگر  TCFPشود به طوری که در جداگرهای کاسته می

بوده است. این  g224/0و  g044/0 ،g093/0 ،g158/0ه ترتیب بطبقه  6و  3برای هر دو سازه  4تا  1میانه شتاب طیفی در سطوح خرابی 

ای دارد و اینکه تعداد طبقات سازه تاثیر چندانی بر عملکرد لرزه های بلندتر نیزدر کنترل شتاب سازه TCFPموضوع نشان از توانایی جداگر 

 اند.آن نداشته

 

                                           ی جداگرهای مختلف با زمان تناوب موثر متفاوت    مقایسه 4-2

در  مختلف با زمان تناوب موثر متفاوت یزولاتورهایااز مده آبدست  یهاپاسخ هانیم 9 نشان داده شده در شکل یهانموداردر 

 ها مشخص است کهلنشان داده شده است با توجه به این شکرکورد زلزله  22 تحت (DSهای سه و شش طبقه با چهار سطح خرابی )سازه

و دلیل آن این است که سطح ورودی  کوچکتر است Saدر تمامی جداگرهای اصطکاکی با زمان تناوب بیشتر سطوح میانه توزیع دارای 

متناظر سطوح خرابی در جداگرهای با زمان تناوب بالاتر به معنای عملکرد  Saباشد. در واقع کمتر بودن مقدار ها کمتر میشتاب به آن

تری برخوردارند و میزان ای ورودی پایینهای مورد استفاده، این جداگرها از شدت لرزهها نیست، بلکه با توجه به طیف پاسخ زلزلهآن فضعی

جداگر اصطکاکی تکی بیشتر از  Saانرژی ورودی زلزله در این جداگرها کمتر از جداگرهای با زمان تناوب کوتاهتر است. همچنین مقدار 

گانه و دوگانه نسبت به جداگر باشد که نشان دهنده عملکرد بهتر جداگرهای اصطکاکی سهگانه میکاکی دوگانه و سهطجداگرهای اص

ثانیه بهتر قابل مشاهده است. نمودارهای  5باشد این موضوع در سازه سه طبقه بر روی جداگرهای با زمان تناوب اصطکاکی تکی می

 باشند.تقریبا بر هم منطبق می وگانه مشابه هم جداگرهای دوگانه و سه
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 ثانیه برای سطوح مختلف خرابی 5و  4 ،3: نمودار شدت میانه برای انواع جداگرهای اصطکاکی با زمان تناوب موثر8شکل
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    خرابیر سطح های سه و شش طبقه با چهادر سازه مختلف با زمان تناوب موثر متفاوت جداگرهای ی مقادیر میانه توزیع دریسهمقا: 9شکل

                                         

 

  FEMA P-695احتمال فرو ریزش مطابق آیین نامه  4-3

)فرو ریزش ( از روش ارائه شده در  4های جداسازی شده با انواع جداگرهای اصطکاکی در سطح خرابی برای بررسی عملکرد سازه

ها در سطح فرو ریزش و با استفاده از آنالیز دینامیکی ش به بررسی عملکرد سازهاین رواستفاده شده است.   FEMA P-695دستورالعمل

های متحمل های ناشی از رکوردهای زلزله سایر عدم قطعیتپردازد. همچنین در این دستور العمل علاوه بر عدم قطعیت( میIDAفزاینده )

عدم قطعیت زلزله حاصل از تفاوت های موجود بین  شود.ته میظر گرفسازی آن نیز در ندر طراحی و آزمایش مصالح سازه و در مدل

باشد. این مقدار را می توان با در نظر گرفتن رکوردهای متعدد زلزله و رکوردهای مختلف از جمله بزرگی و محتوای فرکانسی هر رکورد می

زومات طراحی برای پیش بینی سازه در مقابل مدهای به مل ترسیم نمودارهای آنالیز بار دینامیکی فزاینده تعیین نمود. عدم قطعیت مربوط

ها باید در گردد و عدم قطعیت مصالح به واسطه ثابت نبودن خصوصیات آزمایشگاهی آنشکست ناشناخته و غیر قابل پیش بینی لحاظ می

د استفاده و توانایی آن در لی مورمحاسبه مربوط به شکست لحاظ گردد. عدم قطعیت مربوط به مدلسازی نیز بستگی به کیفیت مدل تحلی

بدست آوردن منحنی شکنندگی در  IDAگردد. اولین مرحله در این روش پس از انجام آنالیز های سازه مربوطه میپیش بینی دقیق پاسخ

شود. اده میسطح خطر فرو ریزش است. بر طبق این روش از معیار دریفت به تنهایی در تعیین رسیدن سازه به سطح خطر فرو ریزش استف

 1های مورد نظر بار دیگر و فقط با استفاده از معیار تغییر مکان نسبی سطح خطر فرو ریزش که در جدول بنابراین منحنی شکنندگی مدل

ده قابل مشاه 10ثانیه در شکل  5و  4، 3ها برای انواع جداگرهای اصطکاکی با زمان تناوب ارائه گردیده بدست آمده است. نمونه این منحنی

 گردد تا اثر عدم قطعیت های چهارگانه بالا در آن لحاظ شود:تصحیح می 3. در مرحله بعد این منحنی با استفاده از رابطه است

(3) =  .  

یک توزیع لگ نرمال با میانه یک و منحنی شکنندگی بعد و قبل از تصحیح هستند. همچنین   و در این رابطه

 گردد:  محاسبه می 4انحراف معیار برابر با عدم قطعیت کلی سازه است که با رابطه 
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(4)   

صوصیات مصالح و مدلسازی احی، خهای رکوردهای زلزله، طربه ترتیب عدم قطعیت   ، ،  در رابطه بالا

های لگ نرمال مساوی با انحراف معیار توزیع FEMA . در این پژوهش مقدار عدم قطعیت رکوردهای زلزله بنا به توصیه[22] باشندمی

طراحی،  قطعیت ( مطابقت دارد. عدم4/0تا  2/0فرض شده است که با مقادیر ذکر شده متداول در آیین نامه )بین  IDAبدست آمده از آنالیز

در نظر گرفته شده  2/0و  2/0، 1/0های جداسازی شده به ترتیب نامه برای سازهخصوصیات مصالح و مدلسازی نیز بنا به توصیه همین آیین

 [.22قابل مشاهده است ] 10با این توصیف منحنی شکنندگی تصحیح شده برای انواع جداگرها در شکل  است.

 

 
 برای انواع جداگرهای اصطکاکی FEMA P-695آن مطابق تصحیح : منحنی شکنندگی و 10شکل

 

( در هر مدل قابل محاسبه است. لازم به یادآوری است که این بر مبنای منحنی تصحیح شده، احتمال وقوع فرو ریزش )

بدست آمده محاسبه گردیده  ASCE 7امه نآیین MCE( متناظر با زمان تناوب موثر هر جداگر که از طیف Saای )احتمال برای شدت لرزه

ای سازه FEMA P-695نامه ارائه گردیده است. طبق آیین 7است. احتمال فرو ریزش برای مدل های مورد استفاده در این تحقیق در جدول 

رایط مطلوبی را فاده شهای مورد استباشد. مطابق این جدول تمامی مدل 1/0از نظر طراحی مطلوب است که احتمال فرو ریزش ان کمتر از 

باشد که حاکی از عملکرد بهتر این اند و احتمال خرابی جداگرهای اصطکاکی سه گانه نسبت به دو نوع دیگر کمتر میاز لحاظ طراحی داشته

 باشد.نوع جداگر می

از مفهوم نسبت ن بخش برای توضیح بهتر نتایج در مورد میانه شتاب طیفی متناظر با سطوح خرابی برای جداگرهای مختلف در ای

محاسبه  5. این نسبت که مطابق رابطه شده استارائه شده استفاده  FEMA P-695( که در دستور CMRحاشیه ایمنی فرو ریزش )

را نشان  (مربوط به پریود اصلی سازه )  MCE ( و شتاب طیفیای در سطح خرابی فرو ریزش )گردد ارتباط بین میانه شدت لرزهمی

 دهد که هر چه این نسبت بزرگتر باشد سازه مورد نظر از ایمنی بالاتری برخوردار است.می
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(5) CMR= /  

 

 

 : احتمال فرو ریزش و حاشیه ایمنی فروریزش برای انواع جداگرهای اصطکاکی با دوره تناوب متفاوت7جدول
Isolator Teff 

 

CMR 

 
3s 0.0228 2.30600 

TCFP 4s 0.0277 3.075 

 
5s 0.0122 3.84000 

 

3s 0.0177 1.277 

DCFP 4s 0.02327 2.55900 

 

5s 0.0178 2.128 

 

3s 0.056 3.07438 

FPS 4s 0.0894 3.07572 

 
5s 0.0651 3.102756 

 

یر سطح خرابی کمتری را نشان طیفی نظنتایج بدست آمده قبلی بیانگر آن بود که جداگرهای با زمان تناوب بیشتر شتاب 

تری دارند ولی با توجه به یکسان نبودن رسد که جداگرهای با زمان تناوب بالاتر عملکرد ضعیفدهند. در نگاه اول این گونه به نظر میمی

ن که منحنی ه به ایاین مقایسه صحیح نیست. در این مرحله با توج  ASCE 7آیین نامه   MCEشتاب ورودی هر جداگر بر اساس طیف 

تواند نشان دهنده توانایی هر می CMRتصحیح شده، یافتن نسبت  FEMA P-695 های ذکر شده درشکنندگی با توجه به عدم قطعیت

گردد باشد. با توجه به نتایج این جدول مشخص میقابل مشاهده می  7جداگر در جلوگیری از فرو ریزش سازه باشد. این مقادیر در جدول 

با توجه ) دهدبا افزایش زمان تناوب، حاشیه ایمنی افزایش یافته و در برابر فرو ریزش عملکرد بهتری از خود نشان می  TCFP داگرهایدر ج

تر طولانی گانه بابر خلاف جداگر اصطکاکی سه FPS (، اما در جداگرابدییهش م( کا ن )زایم(  ) شیبا افزازمان تناوب به روابط 

ثانیه، حاشیه ایمنی فروریزش  5به  3. بعنوان نمونه به افزایش زمان تناوب از کندشدن زمان تناوب مقدار حاشیه ایمنی تغییر چندانی نمی

 بیشتر تاثیر دلیلدرصد بوده است.  1تنها  FPSدرصد افزایش یافته ولی این افزایش در جداگر  66به میزان  TCFP ،DCFPدر دو جداگر 

 یسختی بیشتر FPSبخصوص  نسبت به جداگرهای پیشین این گروه TCFPجداگر که  است این بالاتر هایتناوب زمان در TCFP عملکرد

چهارم و پنجم بصورت سخت  یکه حرکت آن در سه فاز اول بصورت نرم شونده و در فازها خود دارد، (5و  4در فازهای پایانی حرکت )فاز 

های با سطوح خطر ز این جداگر توقع تغییرمکان کمتر نسبت به انواع دیگر جداگرهای اصطکاکی در زلزلهتوان اشونده است. بنابراین می

تری در مقایسه با جداگرهای ای مناسبرود رفتار لرزهانتظار می TCFPبالاتر را داشت. بنابراین با توجه به پنج خطی بودن رفتار جداگر 

FPS  وDCFP داشته باشد.  

 

 ی:یجه گیرنت -5

های موجود در یک سازه جداسازی شده نظیر عدم قطعیت رکورد زلزله، مدلسازی، با در نظر گرفتن عدم قطعیت مطالعهاین در

ای انواع جداگرهای پاندولی اصطکاکی پرداخته ی شکنندگی لرزهطراحی و خصوصیات مصالح در چارچوبی احتمالاتی به بررسی مقایسه

های جداساز پاندولی اصطکاکی، دو نوع روسازه فولادی قاب خمشی با شکل پذیری ویژه فتن انواع سیستمنظر گر شده است. همچنین با در



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 114 تا 95، صفحه 1399، سال 2، شماره 7مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  113

 

اند. این پارامترها طراحی قرار گرفته مورد های بارگذارینامهو پارامترهای موثر در طراحی مورد تحلیل و طراحی بر اساس جدیدترین آیین

اند. در طبقه تقسیم بندی شده 6و 3ها برابر ثانیه و ارتفاع طبقات سازه 5الی  3ازی شده بین ای جداسهبه دو مورد، پریود طراحی سازه

ها در سطوح خرابی مختلف متناظر با خفیف، متوسط، ها اعمال و عملکرد سیستمهای دینامیکی فزاینده غیر خطی به مدلادامه تحلیل

 نیبدست آمده در ا جینتاای مورد بررسی قرار گرفته است. ای و غیرسازهسازه ی اجزایگسترده و فرو ریزش در قالب منحنی شکنندگی برا

 است:   ریبصورت خلاصه به شرح زمطالعه 

  با تغییر سطوح خرابی خفیف به سمت سطوح خرابی شدید و فروریزش مقدارSa  مرتبط با سطح خرابی نیز افزایش

 یابد.می

 وب از میزان میانگین و میانه توزیع های لگ نرمال بدست آمده در سطوح مان تناانواع جداگرهای اصطکاکی با افزایش ز

 شود.خرابی مختلف کاسته می

  با توجه به آنالیزIDA های انجام شده برای انواع جداگرهای پاندولی اصطکاکی و توزیع لگ نرمال بدست آمده در سازه

های با تعداد یابد که به بیان دیگر سازهکاهش می Saار ازه مقدتوان نتیجه گرفت که با افزایش ارتفاع سطبقه می 6و  3

ها شوند که مهمترین دلیل آن بزرگتر بودن شتاب طبقات در آنطبقات بیشتر زودتر به سطح خرابی مورد نظر وارد می

 است.

  در تمامی جداگرها با زمان تناوب بیشتر سطوح خرابی باSa افتد.کوچکتر اتفاق می 

 ال خرابی سازه قرار گرفته بر روی جداگر احتمو  عملکرد بهترTCFP  نسبت به دو نوع دیگر بر پایهCMR  مشهود  و

 است.

  در جداگرهایTCFP   با افزایش زمان تناوب، حاشیه ایمنی افزایش یافته و در برابر فرو ریزش عملکرد بهتری از خود

تر شدن زمان تناوب مقدار حاشیه ایمنی ی سه گانه با طولانیاصطکاک بر خلاف جداگر  FPSدهد اما در جداگرنشان می

 66به میزان  TCFPثانیه، حاشیه ایمنی فروریزش در جداگر  5به  3با افزایش زمان تناوب از  کند.تغییر چندانی نمی

 درصد بوده است. 1تنها  FPSدرصد افزایش یافته ولی این افزایش در جداگر 
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