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به جاييبررسي اثر جداگرهاي لرزه اي بر و تشكيلهاي طبقات جا
 مفاصل پلاستيك

2كلانتري سيد ميثم،,*1 شريعتمدارهاشم
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 چكيده
. مي باشداي كاهش نياز لرزهمبتني بر اي سازه، اي مقاوم است كه به جاي افزايش ظرفيت لرزه اي يك روش طراحي لرزه جداسازي لرزه

و برش طبقات سازه مورد بررسي قرار گيردسعي مقاله در اين 2،5،8 سازه4. شده است اثر دو نوع عمده جداگر لرزه اي در كاهش برش پايه
،12و و با جداساز پاندولي-با جداساز لاستيكي طبقه براي سه حالت با پاي گيردار هاي متفاوت ايزولاتورها اصطكاكي همراه با سختي-سربي

و السنتروهاي فوقلمد.سازي شده است مدل  آناليز غير خطي  DRAIN-2DX به وسيله نرم افزار تحت زلزله هاي منجيل ،ناغان،طبس
كه. است گرديدهتاريخچه زماني هاي كوتاه طبقات را در سازهبيشينه جا به جاييـ سربي عموماً جداگرهاي لاستيكي،نتايج نشان مي دهد

سبيشينه جا به جايينسبت به  مي ازه بام اين  نكته مثبتي كه وجود دارد آن است FPSاما در مورد جداگرهاي. دهند ها در حالت گيردار افزايش
آنجا به جاييكه در اكثر موارد از حداكثر سيكل با استفاده از ايزولاتورها، تعداد. باشد گيردار در بام بيشتر نمي حداكثر سازهجا به جاييها

مي)تركوتاه(ترهاي سختصوص در سازهخهبسازهپاسخ تغيير مكاني  اي، كاهش بسيار تر ايزوله شده لرزه هاي كوتاه در سازه. يابد كاهش
 هاي كوتاه استفاده از ايزولاتورها در سازه"عموما. شود بيشتري در درصد تشكيل مفاصل در اعضا نسبت به سازه گيردار مشابه، ديده مي

.استبسيار مفيدتر) غالب ايرانهاي نگاشت خصوص براي شتابهب(

.جا به جايي نسبي، طبقاتجا به جايي،اصطكاكي-جداگر پاندولي سربي،- جداگر لاستيكي جداسازي لرزه اي،: كليديواژگان
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 مقدمه
اي براي سازه يك روش طراحي سادهجداسازي لرزه اي

استفاده.تكاهش يا حذف پتانسيل خسارات زمين لرزه اس
و رفتار بهبود رفتار سازهسبب آوري صحيح از اين فن ها شده

، عمدتاً در محدوده هاي بزرگ سازه در حين زمين لرزه
.]3و2و1[ماند ارتجاعي باقي مي

اي بين طبقه نسبيچگونگي به حداقل رساندن تغيير مكان
اي است كه طراح بايد مسألهترين مهمهاي طبقاتو شتاب

اي زياد سبب هاي بين طبقه تغيير مكان. بگيرددر نظر 
و تجهيزات خسارت ديدن اجزاي غيرسازه وابسته به اي

مي تغيير مكان بين طبقه. شود طبقات مي با اي را توان
و افزايش سختي سازه كاهش داد، اما اين عمل سبب  جذب

افزايش انرژي اعمال شده به سازه ناشي از زمين لرزه 
بهگرديده   خسارت ديدن تجهيزات حساس داخليو منجر

مي شتاب. خواهد شد تر كردن توان با نرم هاي طبقات را
هاي سيستم كاهش داد، اما اين كار منجر به تغيير مكان

مي بين طبقه تنها راه عملي كاهش همزمان. شود اي بزرگي
و شتاب تغيير مكان بين طبقه از اي هاي طبقات، استفاده
؛ سيستم جداساز، با متمركز كردن جداسازي لرزه اي است

هاي حاصله در تراز جداساز، نرمي مورد نياز تغيير مكان
.كند سازه را فراهم مي

اي سازي لرزه تاكنون تحقيقات بسياري در زمينه جدا
اما از خصوصيات اين پژوهش.]6و5و4[صورت گرفته است

 بهينه سازي رفتار براياي كاربردي آن است كه مقايسه
و تغييراتسازه  ايزوله شده در كاهش برش پايه
هميشه. طبقات در آن صورت گرفته استجايي جا به

اي باعث افزايش است كه جداسازي لرزه تصور بر اين بوده
و از آن به عنوان يك عيب سازه مي شودجا به جايي

ميگونه سازه اين اما در اين پژوهش ديده. استشدهها ياد
مي شود كه هميشه اينمي و  توان حالتگونه نيست

.كرد طراحي انتخاب براياي بين اين دو رفتار سازه بهينه
تاكنون رفتار اين جداسازها بارها به تنهايي مقايسه

 اما در اين مقاله رفتار دو نوع عمده جداساز].8[اند شده
ها براي گونه سازه اي در جهت كمك به طراح اينلرزه

نتخابي بهينه، با يكديگر مقايسه شده است، كه چنينا
. صورت نگرفته است"اي قبلامقايسه

مي همان  طراحي براينامه دانيم طبق آيينطور كه
 طراحي دورهاي بايد يك هاي جداسازي شده لرزه سازه

 دورهاين.]11و9[ معقول براي سازه ايزوله شده، فرض شود
در3تا2 بين"معمولا مي ثانيه در. شودنظر گرفته
 برايگونه سازها هاي قبل پيشنهادي به طراح اين پژوهش

انتخاب بهترين پريود طراحي با توجه به شرايط مسئله
در اين مقاله رفتار سازه با پريودهاي مختلف. شودديده نمي

 انتخاب برايطراحي با يكديگر مقايسه شده اند تا به طراح 
.اي مناسب دهد ايدهپريود طراحي بهينه جداساز،

و هاي مختلف با دو نوع جداساز لرزهچنين در سازه هم اي
با پريودهاي متفاوت طراحي، روند تشكيل مفاصل 

.استديگر مقايسه شده پلاستيك نيز با يك
با رفتارچگونگيدر اين مقاله دو سازه هاي جداسازي شده

، طبقات جا به جاييدر اي، نوع عمده جداسازهاي لرزه
و روند تشكيل مفاصل جاييبهجا تاريخچه زماني ها

هم، با يكديگرپلاستيك مشابه چنين با سازه گيردارو
و آشنايي با روند براي. شده استمقايسه  ارائه مطلب

 مشخصات اين جداگرهاي كارهاي صورت گرفته ابتدا
سپس نحوه.مورد مطالعه قرار گرفته استاي لرزه
تورها ومشخصات نرم افزار مورد سازي اين ايزولا مدل

ب به. طور مختصر شرح داده شده استه استفاده در ادامه
ها وبررسي نتايج حاصل پرداخته شده مشخصات مدل

.است

 مشخصات جداگرهاي لرزه اي
 سربي-لاستيكي هايجداگر

ها، داراي يك يا چند هسته سربي هستند كه در جداگرينب
ان سوراخ در.دهايي قرار گرفته صفحات فولادي به كار رفته

اين سيستم سبب تغيير شكل هسته سربي در بـرش 
در ايـن هــسته. شوند مـــي هاي سربي در جريان برشي
و) MPa 10)psi 1500حدود  تغيير شكل فيزيكي داده

1شكل.شوندميجداگرسبب ايجاد يك پاسخ دو خطي در 
ته سربي بايدهس.جداگر با هسته سربي را نشان مي دهد

 الاستومري محكم شده باشد كه براي اين جداگركاملاً در 
منظور، قطر هسته سربي را اندكي بيش از سوراخ در نظر

و هسته را با فشار به داخل سوراخ مي از. رانند گرفته
و ميرايي مؤثر آن با هسته هاي جداگرجائي كه، سختي
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بنجا به جاييسربي وابسته به مقدار  ابراين بايد آن است،
.تغيير مكان متناظر با مقدار ميرايي لازم، مشخص شود

 FPS اصطكاكي-جداگرهاي پاندولي
، سيستم جداسازي)FPS1(اصطكاكي جداگرهاي پاندولي

اصطكاكي است كه به وسيله هندسه خاص خود، عمل
و نيروي بازگرداننده را فراهم مي كند  FPSجداساز. لغزش

 نشان داده شده است،2شكلدرنمادينكه به صورت
داراي يك قسمت لغزنده مفصلي است كه بر روي يك

از. لغزد سطح كروي از جنس فولاد ضد زنگ مي سطحي
اين قسمت لغزنده مفصلي كه در تماس با سطح كروي 

سطح. است، با موادي با اصطكاك كم پوشيده شده است
و با لايه اي از فو لاد ضد ديگر اين لغزنده نيز كروي بوده

كه. زنگ پوشيده شده است اين سطح در يك شيار كروي
 آن هم از تركيباتي با اصطكاك كم پوشيده شده قرار

با حركت قسمت لغزنده از روي سطح كروي،. مي گيرد
جرم موجود از روي آن بلند شده كه اين امر سبب ايجاد 

اصطكاك بين سطح. نيروي بازگرداننده در سيستم مي شود
و سطح كروي نيز سبب ايجاد ميرايي در لغزن ده مفصلي

و دوره تناوب. شود جداسازها مي سختي مؤثر جداسازها
سازه جداسازي شده به وسيله شعاع انحناي سطح محدب 

.كنترل مي شود

[11] سربيهاي با هسته جداگر-1شكل

1- Friction Pendulum System 

FPS [11]سيستم آونگ اصطكاكي-2شكل
[6] با هسته سربيتيكيلاسهايجداگرخواص مكانيكي

هاي با هسته سربي همواره به صورت اجزاي دو جداگر
آن خطي مدل مي ها بر مبناي سه پارامتر شوند كه خواص

1K2وKوQ)گيري سختي اندازه. مدل مي شود)3شكل
و معمولاً به صورت يك ضريب)1K(ارتجاعي  دشوار بوده

گ) سختي پس از تسليم(2Kتجربي از  رفته در نظر
مي2Kمقدار. شود مي توان با دقت مناسب از روي مدول را

و طرح  مقاومت. به دست آوردجداگربرشي لاستيك
، محل برخورد حلقه پس ماند با محور نيرو بودهQمشخصه 

.شودو بر مبناي مساحت هسته سربي به دقت تعيين مي
بر مبناي بارهاي اين نوع جداساز لرزه اي سختي مؤثر

در( تا حداكثر حداكثر حداكثر در جهت مثبت تا حداكثر
و با افزايش تغيير مكان، مرتباً) جهت منفي تعريف شده
مي. يابد كاهش مي توان برحسب مقدار سختي مؤثر را

: به صورت زير نوشتQو2Kو1Kپارامترهاي پايه 
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مDyكه در آن  طبيعي بسامد. كان حد تسليم است تغيير
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با(T)تناوب مؤثر،  : نيز برابر خواهد بود
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با مساحت حلقه پس براي.Q(D - Dy)4ماند برابر است
:اي، داريم برحسب اين پارامترهاي پايهβeffبيان 

1
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F
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: بنابراين

21
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QD
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به صورت تجربي برابر)1K(معمولاً مقدار سختي ارتجاعي
2K10مي  شود در نظر گرفته

 [6] هاي آونگ اصطكاكي سيستم خواص مكانيكي
سيستم آونگ(FPSاگر بار وارده به يك جداساز

آنW) اصطكاكي و ضريب اصطكاكD، تغيير مكان افقي
µباشد، آنگاه نيروي مقاوم Fبا : برابر است

)D(sgnWD
R
WF µ+= )7(

ميRكه در آن عبارت اول. باشد شعاع انحناي صفحه كوژ
ن يروي بازگرداننده ناشي از بلند شدن جرم در اين رابطه،

بوده كه سبب ايجاد سختي افقي برابر 
R
WK

H
=

 (T)اين سختي افقي، دوره تناوب سازه جدا شده،. كند مي

را به صورت
g
RT π= آورد كه مستقل از جرم در مي2

عبارت دوم، نيروي اصطكاك بين قسمت. روي آن است
ميلغزنده   به مقدارµضريب اصطكاك. باشدو سطح برآمده
شكل تيپ.و سرعت لغزش، بستگي داردPفشار
پس حلقه  كه در يك آزمايش FPSماند يك سيستم هاي

نشان3با استفاده از ميز لرزان به دست آمده، در شكل
ماهيت بسيار خطي نيروي بازگرداننده،].5[داده شده است 

و استهلاك انرژي ناشي از سختي زياد پيش از وقو ع لغزش
شكل مشخصاصطكاك . مي باشد لغزشي، كاملاً در اين

:آيد سختي معادل از رابطه زير به دست مي

D
W

R
WK

H
µ+= )8(

ايزلرهاي جداگرسازي دو خطي مدل ه
ملرزه اي هاي جداگردر عمل، تمام دل دو به صورت يك

و براساس سه پارامتر  شكلQو1K،2Kخطي 4 كه در
مي نشان داده شده را1Kسختي الاستيك. شوند اند، مدل

پس توان از روي حلقه مي هاي جداگرماند موجود هاي
و يا براي  هاي جداگرالاستومري آزمايش شده به دست آورد

هاي آونگ اصطكاكي، به صورت جداگربا هسته سربي يا 
 برايQمقاومت مشخصه. تعريف كرد2Kاز ضريبي 
و جداگر و مساحت سرب هاي با هسته سربي از تنش تسليم
هاي آونگ اصطكاكي از روي ضريب اصطكاك جداگربراي 

و بار وارده به  ميجداگرسطح لغزنده هر. آيد، به دست براي
ميجداگرسه نوع  توان به دقت، سختي پس از تسليم را

.كردنيبي تخمين زده يا پيش

����-���� 
�� 
� ����� ��[6].
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. DRAIN-2DX مشخصات نرم افزار [8] 

از جمله برنامه هاييDRAIN-2DX1برنامه كامپيوتري
و ديناميكي سازه هاي  است كه براي تحليل استاتيكي
و غير خطي تهيه  و بتني دو بعدي در ناحيه خطي فولادي

.شده است
حليل ديناميكي غير خطي سازه هاي اين برنامه علاوه برت.

و بتني توانايي تحليل سيستم هاي غير خطي ديگر فولادي
، سيستم هاي جذب  نظير سيستم هاي ايزولاسيون لرزه اي
، سيستم هاي سازه اي با رفتار غير خطي  كننده انرژي

و  .استرا نيز دارا ... موضعي
قه با نتايج تحليل ديناميكي غير خطي يك قاب بتني دو طب

استفاده از اين برنامه با نتايج آزمايش دينــاميكــي اين 
ب ه قـاب روي ميز لـرزان توافـق خوبي نشان داده است
عـلاوه اين برنامه در طراحي بسياري از سيستم هاي
و  ايزولاسيون لرزه اي پايه مورد استفاده عملي قرار گرفته
نتايج آن با برنامه هاي كامپيوتري ديگر نظير 

COMBAT , NPAD  ANSR-II  مقايسه شده 
به هر حال اين نرم افزار كامپيوتري از سوي بسياري. است

از طراحان سازه به عنوان يك برنامه كامپيوتري استاندارد 
.شناخته شده است

در اين برنامه براي مدل كردن جداگرهاي لرزهاي از
 CONNECTION( هاي اتصال المان

ELEMENT (المان اتصال براي.است استفاده شده 
به. رود متصل كردن دو گره با مختصات يكسان به كار مي

از. استعبارت ديگر طول اين المان برابر با صفر با استفاده
را اين المان مي و دوراني دو گره توان درجات آزادي انتقالي

. متصل كرديك ديگربه 
ات-به منظور تعريف رابطه نيرو از تغيير مكان المان صال

بنابراين با مشخص. شود يك رابطه دو خطي استفاده مي
كردن سختي اوليه يا سختي الاستيك، سختي ثانويه يا 

و سطح تسليم المان رابطه نيرو   تغيير-سختي پلاستيك
..مي شودمكان المان اتصال تعريف

1-Dynamic Response Analysis of Inelastic plain 
(2DX) structures 

 
 هاي مورد مطالعه مشخصات سازه

و2،5،8سازه از چهار استهاي مورد مطالعه عبارت سازه
 طبقه فلزي، كه سيستم مقاوم آنها در برابر نيروي زلزله، 12

6 دهانه،4اين چهار سازه داراي. باشد قاب خمشي مي
و برابر، متري مي و ارتفاع تمام طبقات يكسان 6/3باشند
6 بارگذاري ثقلي برايعرض بارگير هر قاب .. باشد متر مي

.متر در نظر گرفته شده است
ك براي دو نوع جداگر نام برده شدهها دام از اين سازههر

چهار ركورد زلزله ثانيه تحت3و2،2,5 طرح دوره هاي
و السنترو  .اند شدهتحليلطبس، ناغان، منجيل

. سازه مورد بررسي قرار گرفته است28بنابراين در مجموع
. آناليز غير خطي صورت گرفته است112در واقع

ايي لرزطراحي جداسازها ه
 خيزي سازه انتخاب ناحيه لرزه

و اوليه جداسازها بايد ابتدا ناحيه براي طراحي عمومي
. اي كه سازه مفروض در آن قرار دارد مشخص شود لرزه

هاي خاص در مناطق هاي ايزوله شده سازه چون اصولاً سازه
به لرزه محل سازه،2003IBC [7]خيز هستند با توجه

مي اي با لرزه در منطقه . شود خيزي بالا انتخاب
. لازم به ذكر است تنها طرح اوليه جداسازها مد نظر است
و و انتخاب جداسازها نياز به تحليل دقيق طرح كلي

 2003IBCنامه هاي مختلفي دارد كه در آيين آزمايش
.تشريح آن آمده است

 روش طراحي جداسازها

و هاي جداساز لاستيكي هر چند تعريف رفتار المان  سربي
FPSمي و الگوي برگرفته از رفتاري پيچيده باشد اما شكل

مي. رفتار اين جداسازها تقريباً دو خطي است توان بنابراين
با پذيرفتن تقريبي كم براي طراحي جداسازها از يك رفتار 

ب به. صورت متوازي الاضلاع استفاده كرده دو خطي كامل
ر جداساز با فرض حاكم بر رفتاعواملعبارتي تعدادي از

و سپس رفتار دو خطي بايد. معقول بايد در نظر گرفته شود
كه به گونه بعواملاي كاليبره شود ه مورد نظر در اين رفتار
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.دست آيند
و متناسـب عواملدست آوردنهب براي مقالهاين در  معقول
ناحيـه روش اسـتاتيكي در روابـطاز،انتخاب شـده ناحيه با

 ـبـراي مورد نظـر   اسـتفاده جـا بـه جـايي دسـت آوردنه ب
 هاي اساسـي در طراحـي تمـامي جـداگرهاي فرض. شود مي

و-سربي : به شرح زير استFPS لاستيكي
معادل سطح داخلي(ميرايي معادل ويسكوز-١

درسچرخه هيستر برابر) طرحجا به جايييس
مي% 10 .شود فرض

ر مدلدوره-٢ .2،5/2 سازه صلب برابروها با فرض
مي3 .شود ثانيه فرض
مي-٣ :شود از زوال سختي جداگر صرف نظر

KDmin=Keff 

(α)نسبت سختي بعد از تسليم به قبل از تسليم-<
و براي1/0براي جداگرهاي لاستيكي سربي برابر

.است01/0 برابر FPSجداگرهاي

ب هدست آمده تحليل نتايج
 هاي انتخاب شده نگاشت مشخصات شتاب

و منجيل نگاشت تابش با محتواي سه زلزله طبس، ناغان
همفركانسي متفاوت  چنين به منظور مقايسه جهاني،و

بزلزله السنترو،  عنوان ورودي به پايهه با مشخصات زير
تاريخچه زماني.سازه ها مورد استفاده قرار گرفته است

. ارائه شده است9تا5شتاب در اشكال 
ب1357زلزله سال-١ gا حداكثر شتاب طبس،

933/0=PGA ثانيه25و زمان تداوم .
g ناغان، با حداكثر شتاب 1356زلزله سال-٢

723/0=PGA ثانيه5و زمان تداوم .
g منجيل، با حداكثر شتاب 1369زلزله سال-٣

514/0=PGA ثانيه50/53و زمان تداوم .
 اسنترو آمريكا، با حداكثر شتاب 1940زلزله سال-<

g348/0=PGA ثانيه74/53و زمان تداوم .

هاي مورد مطالعه هاي فوق بر سازه كه تأثير زلزله براي اين
آنهستند يك ديگرقابل مقايسه با  در، حداكثر شتاب ها را

آنكردهضرايب مناسبي ضرب  ها داراي شتاب تا همگي
به شتاب بيشينه زلزلهدر اين مقاله. حداكثر يكسان شوند ها

g35/0)اند شدهپايههم) تاب سطح بهره برداريش.

بررسي حداكثر تغيير مكان جانبي طبقات در سازه
و سازه  هاي ايزوله شده گيردار
 بررسي رفتار دقيق جداسازها تحت برايدر اين قسمت

ها، حداكثر طبقات در سازهجا به جاييهاي متفاوت زلزله
ا به جاييج نتايج تنهااما. مورد بررسي قرار گرفته است
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و- حداكثر طبقات براي جداسازهاي لاستيكي  FPSسربي
. ثانيه مورد بررسي قرار گرفته است50/2با پريود طرح

 طبقات جا به جاييحداكثر)46-6تا31-6(لدر اشكا
 طبقه12تا2هاي هاي مختلف براي سازهتحت ركورد زلزله

.استرسم شده،مورد بحث
ها مشخص است، تغييرات طور كه در نمودار همان

هاي ايزوله شده بسيار طبقات در سازهبيشينه جا به جايي
اما اين تغييرات با بيشتر شدن تعداد طبقات. كمتر است

 طبقه تغييرات12تا جايي كه در سازه. شود سازه بيشتر مي
بر طبقات در سازهبيشينه جا به جايي هاي ايزوله شده

مي سازه ترين اين مهم)24تا9اشكال(.شود گيردار نزديك
مي هاي لرزه خصوصيت جداساز مي اي شوند باشد كه باعث

ب وه رو سازه  نسبي جا به جاييصورت صلب حركت نموده
، كه خود منجر به كاهش سازه وارد شودهاي المانكمي به
شد تلاش و ستون در سازه خواهد .هاي داخلي اعضا تير

مينكته ديگري كه در اين نمودارها شود، ديده
در- صلب بالاي جداسازهاي لاستيكي جا به جايي  سربي

مي هاي كوتاه سازه 2هاي در سازهجا به جايياين.باشد تر
5هايو در سازه)10شكل(طبقه تنها در زلزله منجيل
 جا به جايي از مقدار)13شكل( طبقه تنها در زلزله السنترو

 در اما.كمتر استحداكثر سازه صلب در حالت گيردار
و السنترو در زلزله طبقه8هاي سازه  هاي ناغان

و درسازه)20تا17هاي شكل( تحت تمامي طبقه12هاي،
با حداكثر سازهجا به جايي،)24تا21هاي شكل(ها زلزله ها

گيردار حداكثر سازهجا به جايياين ايزولاتورها از مقدار 
مي. استمشابه كمتر  هاي بلند در سازهدهدو اين نشان

 حداكثر جا به جاييمرتبه استفاده از اين ايزولاتورها حتي 
هاي گرچه در ساختمان. تواند كاهش دهد بام سازه را مي

طور كه ديده شد تأثير زيادي در كاهش برش بلند همان
.پايه سازه نخواهند داشت

نشان طور كه در نمودارها همانFPSجداگرهاي
 كمتري نسبت به جداگرهاي جاييبهجااست، شدهداده

مي- لاستيكي در. كنند سربي در سازه ايجاد و فقط
گيردار طبقه چون رفتار اين جداگرها به سازه12هاي سازه

مي نزديك ب شود، در تمام زلزله تر  جز طبس حداكثره ها
 سربي بيشتر- بام آنها از ايزولاتور لاستيكي جا به جايي

 نسبي جا به جايي طبقه ميزان8و2،5 هاي در سازه. است

و بام براي هر دو ايزولاتور تقريباً ثابت تراز روي ايزولاتورها
با يعني تقريباً رفتار صلب مشابهي را در اين سازه. است ها

 طبقه12اما در سازه. كنيم هر دو نوع ايزولاتور مشاهده مي
تر صلب سربي رفتاري-رفتار سازه با ايزولاتور لاستيكي

.كند بوده در نتيجه خسارات كمتري را به سازه وارد مي
ب و نمودارهايه اما چيزي كه طور مشخص از اين نمودارها

ب ميه برش آيد آن است كه هر جا ساختمان حركت دست
صلب بيشتري داشته است، به همان نسبت درصد كاهش 

.برش در سازه نيز بيشتر خواهد بود
 دارند آن اسـت FPSهاي نكته مثبتي كه جداگر

طبقه تحت زلزلـه طـبس2جز سازههب(كه در هيچ موردي
،)14شـكل( طبقه تحت زلزله منجيـل5و سازه)12شكل(

هاي ايزوله شده با اين براي سازه حداكثر در بام جا به جايي
گيـردار در بـام حـداكثر سـازه جا به جـايي، از نوع جداگرها 

م.باشد بيشتر نمي  توان گفت اين ايزولاتورهـاي يعني تقريباً
گرچـه ايـن. انـد جـانبي سـازه را كـاهش داده جا به جـايي 

ــداگرهاي لاســتيكي  ــد ج ــرش- جــداگرها همانن ــربي ب  س
. دهنـد كاهش نمي اي قابل ملاحظه طورهبرا هاي بلند سازه

تواند مسأله قابل توجهي مي FPSاما اين مزيت جداگرهاي
هـاي لازم توجيـه براي طراح سازه باشد تـا پـس از بررسـي 

. استفاده از اين نوع ايزولاتورها داشته باشدبرايكافي 
مي آن دهند، در بين طور كه نمودارها نشان

به جا به جاييركوردهاي مختلف زلزله بيشترين  ها مربوط
مي زلزله و السنترو 8و2هاي در سازه.باشد هاي طبس

و در سازه جا به جاييطبقه بيشترين بام تحت زلزله طبس
هاي اما در سازه. سربي رخ داده است- با جداساز لاستيكي 

 بام تحت زلزله السنترو جا به جايي طبقه بيشترين12و5
ب در سازه وجود آمده است كه اين نشان از محتوايه گيردار
 هاي ياد شده بر سازهآنو تأثير اين دو زلزلهخاص بسامدي

.دارد
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 ماكزيمم طبقات به سانتيمتريجايهبجا-20شكل

 طبقه تحت زلزله طبس8 سازهيبرا
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 نقاط در سازه جايي جابهمقايسه تاريخچه زماني 
و گيردار نظير  ايزوله شده

 حداكثر طبقات تحت جا به جاييدر بخش گذشته
در اين بخش. هاي گوناگون مورد بررسي قرار گرفت زلزله

و تراز پاسخ ديناميكي تاريخچه  دو نقطه در تراز روي بام
همهايزلزلهنگاشت شتابروي ايزولاتور تحت  ، مختلف با

 شده مقايسه مشابهگيردار تراز بام سازهجا به جاييو با
و2هاي مورد بررسي در اين قسمت سازه سازه. است  طبقه

مي8 در ضمن سختي تمامي جداگرهاي. باشد طبقه
و-لاستيكي   ثانيه5/2طراحي دوره براساس FPS سربي

و مورد مقايسه قرار گرفته .اند محاسبه شده
هاي ها تحت زلزلهپاسخ ديناميكي اين سازه

باهم40تا25در اشكال متفاوت براي دو نقطه فوق 
.اند شده مقايسه

طور كه در اين نمودارها مشخص است، همان
هاي طبقه تحت ركورد زلزله2در سازه پاسخ ديناميكي 

و تراز روي ايزولاتورها به   يك ديگرگوناگون در تراز بام
مي8اما در سازه. باشد بسيار نزديك مي كه طبقه ديده شود

بانقطه بام پاسخ ديناميكي برعكس   سازه ايزوله شده
ب نقطه بام سازهجا به جايي بوده هم نزديكه گيردار بسيار
و بام مكاني هاي تغيير پاسخو اختلاف   در تراز روي جداساز

مي2بيشتر از سازه خيلي .شود طبقه ديده
و پاسخ ديناميكي، وابسته دليل عمومي اين رفتار

 طبقه به علت8 هايبه صلبيت سازه مي باشد كه در سازه
و تراز ايزولاتور انعطاف پذيري سازه، پاسخ در تراز بام

و يكسان نمي روباشد يديگر آن رفتار صلب مورد نظر در
هاي بلندتر اثر مدهاي در واقع در سازه. شود سازه ديده نمي

شد بالاتر همان  ديگر قابل،طور كه در فصل دوم آورده
.نيستنظر صرف
نم همان ي پاسخ تاريخچه زماني تغييرودارهاطور كه در
ميمكان هاي ايزوله شده براي تمامي سازه،شود مشاهده

و كف در هر لحظه كاهش جا به جايياختلاف  تراز بام
و اين سبب مي و هاي سازه شود كه آسيب يافته است اي

.اي كمتري به سازه وارد شود غيرسازه
ب هاي خصوص در سازهه اما نكته قابل توجه در اين نمودارها

سازه پاسخ تغيير مكاني، كاهش تعداد سيكل)كوتاه( سخت
مشخص در اثر استفاده از اي تحت يك تحريك لرزه

باعث كاهش در كه ايزولاتورها. باشد ايزولاتورها مي
در اي به علت كاهش تعداد سيكلاضمحلال مواد سازه و ها

در. شوندميخسارات وارده به سازهنتيجه كاهش 
 هاي پاسخ، تعداد زياد سيكل بالا بودنگيردار به دليل سازه

و مي سريعمفاصل پلاستيك بيشتر در. شوند تر تشكيل اما
هاي تحت همان تحريك پايه تعداد سيكلسازه ايزوله شده 

مي كاهش چشمپاسخ  ب. يابد گيري دره اين كاهش خصوص
ميهاي مورد بررسي بيشتر مواقع پيك شتاب زلزله . دهد رخ

 نيروهاي ديناميكي لازم براي تشكيل مفاصل در واقع
و  ظرفيت پلاستيك سازه پلاستيك بزرگتر خواهند شد

به عبارت ديگر با زياد شدن زمان. يابد بسيار افزايش مي
و يا شتاب پيك زلزله   سازه اين ظرفيت را (PGA)زلزله

رغم اتلاف انرژي بالا در ايزولاتورها، مقدار دارد كه علي
 زيادي انرژي نيز با تشكيل مفاصل پلاستيك در سازه

 ميل به برايو اين يك مزيت بزرگ. مستهلك نمايد
.باشدمياي ها با ايزولاتورهاي لرزه طراحي سازه

مسأله ديگري كه باز هم در اين نمودارها مشاهده
. است سربي+شود عملكرد بهتر ايزولاتورهاي لاستيكي مي

ك زيرا در سازه ها در برابر زلزله ايزولهه با اين جداسازهايي
و تراز روي ايزولاتورها جا به جايياند، اختلاف شده  تراز بام

و تراز روي ايزولاتورها جا به جاييكمتر از اختلاف  تراز بام
با در سازه .باشدميFPSهاي ايزوله شده

نكته جالب ديگري كه در اين نمودارها مشخص
 در بعضي لحظات FPSجداگرهاي آن است كه در است،

هاكه شتاب زلزله در حدي نبوده كه ايزولاتور با توجه به آن
 سازه بسيار شبيه جا به جايي پلاستيك شوند، محدودهوارد

 طبقه8نمونه بارز آن را در سازه. استگيردار سازه مشابه
و السنترو مي در. توان مشاهده نمود تحت زلزله منجيل اما

به دليل سربي- ايزوله شده با جداساز لاستيكي هاي سازه
وجود سختي اوليه كوچكتر، سازه سريعتر وارد رنج 

با پلاستيك شده در نتيجه در آن لحظاتي كه سازه هاي
اند، اين هنوز به حد پلاستيك نرسيدهFPSجداساز 

و در نتيجه ايمن رفتار صلب دارايها سازه . باشندميتري تر
اين. واند به مزاياي اين جداسازها اضافه شودتو اين نيز مي

 جا به جاييمزيت را تنها در نمودارهاي تاريخچه زماني 
.كردتوان مشاهده مي
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 طبقه2 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-25شكل
سازه گيردار مشابه تحتو FPS جداسازباايزوله شده

 السنتروزلزله 
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 طبقه2 نقاط در سازها به جاييجمقايسه-28شكل

سازه گيردار مشابه تحتو FPS با جداسازايزوله شده
 طبسزلزله 
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 طبقه2 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-29شكل

و سازه گيردار سربي�جداساز لاستيكيباايزوله شده
 السنترومشابه تحت زلزله
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طبقه2 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-30شكل

و سازه گيردار سربي�جداساز لاستيكيباايزوله شده
 منجيلمشابه تحت زلزله
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 طبقه2 نقاط در سازه جا به جايي مقايسه-31شكل
و سازه گيردار–ايزوله شده با جدا ساز لاستيكي  سربي

 مشابه تحت زلزله ناغان
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 طبقه2 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-32شكل
و سازه گيردار سربي�جداساز لاستيكيباهايزوله شد

 طبسمشابه تحت زلزله
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 طبقه8 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-33شكل

 سازه گيردار مشابه تحتوFPSجداسازباايزوله شده
 السنتروزلزله
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 طبقه8 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-34شكل

دار مشابه تحت سازه گيروFPSجداسازباايزوله شده
 منجيلزلزله 
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 سازه گيردار مشابه تحتوFPSجداسازباايزوله شده
 ناغانزلزله
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 سازه گيردار مشابه تحتوFPSجداسازباايزوله شده
 طبسزلزله
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 طبقه8 نقاط در سازه جا به جاييقايسهم-37شكل

و سازه گيردار سربي�جداساز لاستيكيباايزوله شده
 السنترومشابه تحت زلزله
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 طبقه8 نقاط در سازه جا به جاييمقايسه-38شكل

و سازه گيردار سربي�جداساز لاستيكيباايزوله شده
 منجيلمشابه تحت زلزله
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جمقايسه-39شكل  طبقه8 نقاط در سازه اييجا به

و سازه گيردار سربي�جداساز لاستيكيباايزوله شده
 ناغانمشابه تحت زلزله
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 هاي خميري بررسي مراحل تشكيل مفصل
ها تحت پذيري سازه ترين مواردي كه در آسيب يكي از مهم

و  زلزله مطرح است، شناخت نقاط ضعف در اعضاي سازه
و چگونگي. باشد تعيين موقعيت آنها مي تعيين موقعيت

و تغيير شكل با ايجاد مفاصل هاي خميري در واقع نقاط
آن اهميت بسيار بالا را به طراح نشان مي و به تبع دهد

اي سازه را براي سازي لرزهو مقاومنحوه مطلوب تقويت
كه نقاط بايد طوري طرح طوريهب. كند طراح مشخص مي

شوند كه ضمن پلاستيك شدن بتوان با حفظ ظرفيت 
و بدون گسيختگي انرژي وارد به سازه را مستهلك  خميري

اي بين مفاصل از اين رو در اين قسمت مقايسه. نمايند
و تشكيل شده در سازه  ايزوله شده در زلزله هاي گيردار

برداري تحت ركوردها زلزله مورد بررسي صورت سطح بهره
.گرفته است

هاي ايزوله شده تنها صورت گرفته در سازهتحليل هايدر
هاي دوازده طبقه مفاصل تشكيل در تعدادي از ساختمان

هاي لازم به ذكر است كه به دليل تعداد زياد سازه. اند شده
هاي گوناگون تنها محل تشكيل مفاصل گيردار تحت زلزله

هاي نظير ايزوله شده كه در آنها مفصل تشكيل در سازه
آن هاي ايزوله شده سازه. شده است، آمده است ها اي كه در

:باشند مفصل تشكيل شده است به شرح زير مي
 سربي- طبقه با جداگر لاستيكي12سازه ايزوله شده-1

زلز2با پريود طراحي  له السنترو ثانيه تحت
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-2

 ثانيه تحت زلزله السنترو2اصطكاكي با پريود طراحي
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-3

 ثانيه تحت زلزله السنترو5/2اصطكاكي با پريود طراحي
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-4

 ثانيه تحت زلزله السنترو3 طراحي اصطكاكي با پريود
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-5

 ثانيه تحت زلزله منجيل2اصطكاكي با پريود طراحي
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-6

 ثانيه تحت زلزله منجيل5/2اصطكاكي با پريود طراحي
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-7

 ثانيه تحت زلزله طبس2اصطكاكي با پريود طراحي
- طبقه با جداگر پاندولي12سازه ايزوله شده-8

 ثانيه تحت زلزله طبس5/2اصطكاكي با پريود طراحي
 ركورد زلزله بالا، درصد تشكيل مفاصل- سازه8براي

،39/1،09/5،70/3: پلاستيك در اعضا به ترتيب عبارتند از
آناليزها تحت زلزله.39/1و85/1،85/1،46/0،85/1

هاي سازه( ركورد زلزله- سازه96برداري براي سطح بهره
 طبقه، دو نوع جداگر هر كدام براي سه پريود12و2،8

و تحت با ايزولاتور لرزه اي صورت) ركورد زلزله4طراحي
 مورد آن اين درصد تشكيل مفاصل88گرفته است كه در 

و تنه صفر مي  ركورد نامبرده شده مفصل- سازه8ا در باشد
.پلاستيك تشكيل شده است

هاي گيردار درصد تشكيل مفاصل در سازه41در شكل
طور كه در اين همان. هاي متفاوت آمده است تحت زلزله

 طبقه تحت8و5هاي گيردار شكل مشخص است در سازه
و ناغان مفصلي تشكيل نشده است زلزله .هاي منجيل
12 درصد تشكيل مفاصل در اعضاء براي سازه42ل در شك

و پاندولي-طبقه با دو ايزولاتور لاستيكي - سربي
و پريودهاي طرح متفاوت آمده است .اصطكاكي
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مي همان اي شود، ايزولاسيون لرزه طور كه در اشكال ديده
ها درصد تشكيل مفاصل در اعضاء را به شدت كاهش سازه
در. دهد مي تر بسيار بيشتر ديده هاي كوتاه سازهاين كاهش
در. شود مي  طبقه2 درصد اعضاء سازه11/36تا جاي كه

گيردار تحت زلزله السنترو مفصل تشكيل شده است در
هر2حالي كه اين درصد در سازه   نوع ايزولاتور6 طبقه با

و سه پريود طراحي( اما. به صفر رسيده است) دوايزولاتور
ت12در سازه  از طبقه حت زلزله السنترو اين درصد تنها

با(09/5تا07/24 و پريود طرح FPSدر سازه ايزوله شده
كه باز هم نشان از مفيدتر بودن.كاهش يافته است) ثانيه2

دليل كاهش مفاصل. تر دارد هاي كوتاه ايزولاتورها در سازه
مي پلاستيك در سازه طور همان(توان هاي ايزوله شده را

شد8-7شكه در بخ و برگشت) گفته در تعداد سيكل رفت
ب هاي خصوص در سازهه سازه ايزوله شده در يك بازه زماني

كه همان. مشخص جستجو نمود)ترسخت(تركوتاه طوري
 نشان داده شده است، ايزولاتورها تعداد40تا25در اشكال

و برگشت در سازه به نقطه ابتدايي را در يك سيكل رفت
ميبازه زماني ها تعداد بنابراين در اين سازه. دهند كاهش

. كند مفاصل پلاستيك كاهش بيشتري پيدا مي
دهد تشكيل نكته ديگري كه از اين نمودارها نشان مي

بيشترين مفاصل پلاستيك تحت ركورد زلزله السنترو 
و چه در سازه باشد كه چه در سازه مي هاي هاي ايزوله شده

و در  اثر زلزله ناغان مفاصل بسيار كمي گيردار نمايان است
و يا در زلزله در سازه اي مثل منجيل ها تشكيل شده است

و2هاي تنها در سازه  طبقه مفصل تشكيل شده12 طبقه
توان در متفاوت بودن شدت، است كه دليل آن را مي

و مدت زلزله و همين محتواي فركانسي طور هاي مورد بحث
. اي بررسي شده، جستجو نموده ها بر عملكرد سازه اثر آن

ب ميه اما چيزي كه دهند طور مطلق باز هم نمودارها نشان
 سربي نسبت به پاندولي-ملكرد بهتر جداگر لاستيكيع

. اصطكاكي در كاهش مفاصل پلاستيك سازه است
طور افزايش پريود طراحي در نتيجه كاهش سختي همين

كاهش تشكيل ايزولاتورها نيز باعث عملكرد بهتر سازه در 
.مفاصل پلاستيك شده است

 نتايج
ـ سـربي عمومـاً-1  جـا بـه جـايي جداگرهاي لاسـتيكي

ــشينه ــازه بي ــات را در س ــه طبق ــسبت ب ــاه ن ــاي كوت  ه
هـا در حالـت گيـردار، بام ايـن سـازه بيشينه جا به جايي
 جا به جـايي هاي بلندتر اين اما در سازه.ددهن افزايش مي 
و يـا حداكثر بام سازه جا به جايي يا كمتر از گيردار اسـت

گيـردار بام در سازه بيشينه جا به جايي اختلاف چنداني با 
مي. ندارد تواند بيانگر اين باشد كه مهمترين عيب ايـن كه

 مطلـق سـازه بيـشينه جا به جـايي جداسازها كه افزايش 
در. كنـد هاي كوتاه بيشتر نمود پيدا مـي د، در سازه باش مي
را هاي بلندتر گرچه مانند سازه سازه هاي كوتاه برش پايـه

در كاهش نمي   جا به جـايي دهند، اما افزايش چنداني نيز
. سازه ندارندبيشينه
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45 مدل سازي در مهندسي

 نكته مثبتي كه وجود دارد FPSدر مورد جداگرهاي-2
آن حـدا جا به جايي آن است كه در اكثر موارد از كثر هـا

. باشـد گيردار در بام بيشتر نمـي حداكثر سازه جا به جايي 
 كه نشانگر آن است كه ايـن جداسـازها حتـي در كـاهش

گرچـه. باشـند سـازه نيـز مـؤثر مـي بيـشينه جا به جايي
ـ سربي بـرش پايـه سـازه را  همانند جداگرهاي لاستيكي

ــد مــسأله دهنــد، امــا ايــن مزيــت مــي كــاهش نمــي  توان
هـاي قابل توجهي براي طراح سازه باشد تا پس از بررسـي

 استفاده از ايـن نـوع ايزولاتورهـا را برايلازم توجيه كافي 
. داشته باشد

ـ ســربي داراي ســختي-3 ايزولاتورهــاي لاســتيكي
 هـستند FPSتري در مقايسه با ايزولاتورهاي اوليه پايين 

نكتـه در ايـن. رسند در نتيجه زودتر به حد پلاستيك مي
 دو نقطـه روي جـا بـه جـايي نمودارهاي تاريخچه زمـاني 

و در تراز بام، در مقايسه با  ترازبـام جا بـه جـايي ايزولاتور
در نتيجه رفتـار سـازه. باشد سازه گيردار قابل مشاهده مي

 هنوز FPSبا اين ايزولاتورها در لحظاتي كه ايزولاتورهاي 
تـر در نتيجـه اند، رفتاري صلب به حد جاري شدن نرسيده

توانـد بـه مزايـاي كه اين مزيت مـي. تري خواهد بود ايمن
ـ سربي اضافه گردد . جداگرهاي لاستيكي

پاسخ تغيير سيكل با استفاده از ايزولاتورها، تعداد-4
)تركوتاه(ترهاي سختخصوص در سازههبسازهمكاني 

اين كاهش در مواقع پيك شتاب زلزله. يابد كاهش مي
چ ميبيشتر به در واقع با استفاده از ايزولاتورهاي. آيد شم

اي ظرفيت سازه در تشكيل مفاصل پلاستيك افزايش لرزه
مي چشم بر. كند گيري پيدا ، علاوه كه اين ظرفيت

افزايش ظرفيت تشكيل مفصل پلاستيك در سازه ايزوله 
كه اين. باشد به دليل كاهش برش پايه به سازه مي

ي قابل توجه براي طراح مطرح تواند به عنوان مزيت مي
.باشد

 جا به جـايي اي كاهش ترين مزيت جداگرهاي لرزه مهم-5
بـ. باشد نسبي طبقات مي  دسـت آمـده،ه با توجه به نتايج

 نسبي طبقات با افزايش تعداد طبقـات سـازه جا به جايي
ــه شــده افــزايش مــي ــدايزول ــرايبنــابراين. ياب  كــاهشب

ــه جــايي ــسبي طبقــجــا ب ــرزه ن درات، ايزولاســيون ل  اي
همچنـين. تواند بسيار مفيدتر باشـد تر مي هاي كوتاه سازه
ـ سـربي سازه هاي جداسازي شده با جداگرهاي لاستيكي

 نـسبي جـا بـه جـايي عملكرد بـسيار بهتـري در كـاهش 
شـده بـا هاي مـشابه جداسـازي طبقات در مقايسه با سازه

.، از خود نشان مي دهندFPSجداساز 
اي، كاهش بسيار تر ايزوله شده لرزه هاي كوتاه در سازه-6

بيشتري در درصد تشكيل مفاصل در اعضا نسبت به سازه 
دليل آن كاهش هرچه. شود گيردار مشابه، ديده مي

همبيشتر برش پايه در اين سازه چنين كاهش تعداد ها
آنسازهپاسخ تغيير مكاني سيكل  كه بازهم. استها در

تر هاي كوتاه دتر بودن ايزولاتورها در سازهنشان از مفي
.است
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