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:خلاصه

مي هاي نوين در جهت كنترل لرزه اي سازه ها بر اثر تحريكات پايه يكي از شيوهجداسازي لرزه اي و.باشدي اعمال شده روي آنها با توجه به ماهيت نيروي زلزله،
مي ورود سازه به حد غيرارتجاعي، جداسازهاي لرزه توأم جداسازها با دمپرها رسند كه اين مسئله عامل استفاده اي از هر نوع كه باشند، به حد ظرفيت نهايي خود

جهت انجام اين مطالعه.سربي بر روي پاسخ ديناميكي سازه مورد بررسي قرار خواهد گرفت-در اين پژوهش با انجام تحليل غيرخطي، اثر جداسازهاي لاستيكي.گردد مي
و شماي كلي ساز.اي مختلف بهره گرفته شده است از دو مدل سازه طبقه با پلان نامتقارن در مرحله مدلسازي6و5ه، دو سازه بتن آرمه جهت حصول نتايج مجزا از نوع

همچنين اثر دمپرهاي ويسكوز كه نقش مستهلك.پارامترهاي طراحي به نحوي اختيار مي گردند كه بهترين طراحي پارامتريك انجام گردد.اندو تحليل به كار رفته
مي كننده پس از انجام مطالعات مشخص گرديد كه عملكرد.مورد بررسي قرار گرفته است (LRB)سربي-سازهاي لاستيكيباشند، بر عملكرد جدا هاي انرژي را دارا

مي هاي ايزوله شده تحت اثر تحريكات لرزه ضعيف سازه در.توان با استفاده از دمپرهاي ويسكوز كمكي بهبود بخشيد اي نزديك گسل را بر خلاف انتظار، افزايش ميرايي
و از اينرو افزايش ميرايي تأثير چنداني بر بهبود پاسخ اين وله تحت تحريكات لرزهاي ايزه سازه ها گونه سازه اي دور از گسل، عملكرد مناسبي به جهت كاهش دريفت ندارد؛
.ندارد

.سربي، دمپر، زلزله حوزه نزديك، تحليل غيرخطي-جداساز لاستيكي:كلمات كليدي

:مقدمه
را.در هنگام قرار گرفتن در معرض نيروهاي شديد زمين لرزه از خود بروز مي دهندسازه ها عملكرد ضعيفي را و محتواي داخلي آنها اجزاء سازه اي

و افزايش نسبت ميرايي سازه، در برابر حركات زمين لرزه محافظت نمود توان بوسيله مي به.ي افزودن جداسازهاي لرزه اي مفهوم جداسازي لرزه اي
ميمعناي جدا كردن  .[1]باشد سازه از زمين به نحوي كه از صدمات زمين لرزه بر روي سازه جلوگيري نمايد؛

مي(Far Field)هاي حوزه دور از گسل در زلزله ، كاهش(Near Field)باشد، وليكن در حوزه نزديك گسل كاهش شتاب تحت تأثير بزرگي زلزله
و نه براي زلزله شتاب تنها در زلزله ميها هاي با شدت كم هاي نزديك اين معضل يكي از مهمترين مسائل در رابطه با زلزله.افتدي با شدت بالا، اتفاق

مي از اينرو براي زلزله.باشد گسل مي مي سربي كه يكي از رايج-توان از جداسازهاي لاستيكي هاي نزديك گسل، باشند، استفاده ترين انواع جداسازها
.نمود
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اي بالا؛ با توجه به نياز لرزه (NF)هاي حوزه نزديك وليكن در رابطه با زلزله.عملكرد مناسبي دارند (FF)هاي دور از گسل اي در زلزلهجداسازهاي لرزه
و پرهزينه مي گ، در تناقض با ممكن است در ارزيابي اوليه، استفاده از اينگونه جداسازهاي با ابعاد بزر.باشد ناچار به استفاده از جداسازهاي با ابعاد بزرگ

و مقاوم سازي لرزه فلسفه و تكانه هاي اي در مقايسه با ساير روشهاي مقاومي بحث اقتصادي سازي باشد؛ وليكن با توجه به اينكه سرعت حداكثر پالس ها
و مدت اعمال  5/0وارد به سازه به حدود  و توجيه اينگو3تا1متر بر ثانيه .نه از جداسازها، امكان پذير ميگرددثانيه مي رسد، استفاده از اين روش

و شايان ذكر است استفاده از اين سيستم هاي جداساز لرزه اي پيچيده در بعضي از موارد، باعث بروز نتايج ناخواسته تحت اثر تحريكات لرزه اي متوسط
و بررسي كام از اينرو انجام يك مطالعه.شديد بر روي مناطق دور از گسل نيز مي گردد ايي دقيق ل بر روي سازه هاي داراي سيستم جداساز لرزه

دم (LRB)سربي-لاستيكي و عدم وجود ميدر دو حالت وجود .[2]درس پرهاي ويسكوز ضروري به نظر
مي يكي از مواردي كه در رابطه با زلزله تو.باشد، فركانس پائين امواج است هاي حوزه دور مطرح جه به فاصله به عنوان يك شاهد عيني، در شهر رشت با

و اين درحالي بود كه ساختمانهاي يك يا دو طبقه آسيبهاي بسياري به سازه) كيلومتري منجيل65(زياد آن و فولادي وارد گرديد، هاي اسكلت بتني
و با مصالح نامرغوب آسيبي نديده بودند ت.بدون اسكلت ب ساختمانهاي بلند، ناوكه اين مسئله با توجه به نزديك بودن تناوب غالب زلزله در رشت به

.[7]د باش طبيعي مي
و بازتاب مطالعه اي هاي سازهي رفتار ديناميكي و دمپرهاي ويسكوز، هدف  LRBاي، در هنگام وقوع زمين لرزه با استفاده از جــداســــازهاي لرزه

.باشد اصلي اين پژوهش مي

:مدل سازي سيتم جداسازي لرزه اي
 LRBجداسازهاي

و فولاد مي باشند، كه اين لايه سربي عموماً متشكل از يك سري لايه-لاستيكيجداسازهاي هاي لاستيك توسط فولاد استحكام بخشيده شدهي لاستيك
و صلبيت قائم مي گردند  .[3]و موجب ايجاد انعطاف جانبي

و حرك-جداسازهاي لرزه اي لاستيكي و ايجاد عامل ميرايي را سربي با تحمل وزن كل سازه در جهت قائم، قابليت انعطاف ت جانبي سازه با تحمل نيروها
با.فراهم مي آورند .باشند UBC-97تعيين مشخصات مكانيكي جداسازهاي لرزه اي مي بايست مطابق

:پارامترهاي طراحي به كار گرفته شده در اين مطالعه عبارتند از
ايبه وزن كل وارده بر روي جدا(Q)كه مقاومت مشخصه : Q/Wنسبت Dِ: تنش تسليم،Fy:. است(W)ساز لرزه قطر قسمت:dقطر جداساز لرزه اي،

و:nانتهايي اتصالي جداساز به بدنه سازه،  مي ضخامت لايه:tتعداد لايه هاي لاستيك به كار رفته در جداساز .باشد هاي به كار رفته در جداساز
و طراحي، منحني نيرو و(Ke)جداسازها داراي سختي الاستيك.نشان داده شده است، به كار رفته است)1( تغيير مكان كه در شكل-براي تحليل

.[4]د باشنمي(Kp)سختي پلاستيك
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.سختي الاستيك نسبت تنش تسليم به جابجائي متناظر با حد تسليم مي باشد

)1(/e y yK F D=

:ي زير تعيين مي گردد توسط رابطه)يا سختي تسليم(سختي پلاستيك
)2(Kp = G · Ar fL / tr

:G جداساز، لاستيك برشي مدول Ar:لاستيك، هاي لايه مقطع سطح tr:جداسازدر لاستيك هاي لايهكل ضخامت،fL:1.5 برابركه ضريبي 
.گرددمي فرض

:گرددمي تعيين روبروي معادله توسطQي مشخصه مقاومت
)3(Q = Apbσypb 

Apb :سطح مقطع هسته سربي در جداساز،σypb :ت .مگاپاسكال است5/8تا7ي سربي جداساز كه عموماً در حدود سليم هستهمقاومت

T)اي لرزه جداساز اصلي پريود
iso ) گرددمي بيان زيري رابطه از:
)4(T

iso
 = 2π (M / keff )

0.5 

و جرم خود سيستم جداساز لرزه اي مي باشدMكه در اين رابطه جهت.جرم كل وارده بر روي سيستم جداساز لرزه اي، كه شامل جرم كل سازه

و طراحي به نحوي صورت مي كه حصول بهترين پاسخ ايمن سازه، تحليل T >1.5 گيرد
iso

.ثانيه قرار گيرد 2.5> 
اهاي سازهي حركت معادله :[5]ست ايزوله به صورت زير قابل بيان

)5(( ) ( ) ( ) ( )b eff b eff b q q gMx t C x t K x t m a Mx t+ + + = −�� � ��

)، جابجائي نسبي سيستم جداساز لرزه اي با توجه به زمين: xb(t)كه در اين رابطه؛ )gx t��:افقي زمينشتاب ،mq:جرم،
aq:كه ميqشتاب نسبي به كار گرفته به عنوان انديس در اين رابطه تعداد درجات آزادي با توجه به تعداد طبقات بالاتر از سيستم جداساز لرزه اي
از ζeffر كه با توجه به نسبت ميرايي مؤثر ضريب ميرايي مؤث: Ceff،تعداد كل درجات آزادي سازه از پايه تا بالاترين طبقه:Q،شتاب جاذبه:g،باشد
:ي زير تعيين مي گردد رابطه

)6(Ceff = 2ζeff (M keff)
0.5  

 

 اثر مشاركتي دمپرهاي ويسكوز
نيروي يك دمپر در يك سيستم.ي ويسكوز تجهيزاتي هستند كه يك نيروي مقاوم را با توجه به سرعت نيروي وارده به سازه تأمين مي نماينددمپرها

ي زير بدست مي آي :[5]د ديناميك از رابطه

)7(FD = C Vc
exp

 
FD:،نيروي دمپرC:ضريب ميرايي ،Vc:و سرعت نسبي در حد فاصل بين دو انتهاي دمپرexp  :ي توان كه بين در(متغير است1تا3/0مرتبه

ي حاضر به جهت اختصار از توان )استفاده گرديده است exp = 1مطالعه

ايمدلهاي سا  زه

ي سه بعدي اسكلت بتني، با يك سيستم جداساز لرزه جهت انجام يك مطالعه ايي تحليلي پارامتريك بر روي سيستم جداسازي لرزه اي، دو سازه
و مورد مطالعه قرار گرفته است (LRB)سربي-لاستيكي و دمپرهاي كمكي ويسكوز در زير هر ستون مدل و)3(همانطوريكه در اشكل شماره.يكسان

جداساز لرزه28اين سازه داراي.متر مي باشد18و ارتفاع90/16*30/12طبقه بتني به ابعاد6يك ساختمانAنشان داده شده است ساختمان)4(
مي28و  LRBاي  .باشد دمپر ويسكوز محوري در زير هر ستون

و ضريب پواسون براي مصــالح ساخت اين سازه به ترت ازمدول الاستيسيته  10*29:يب عبارتند
6

و و جـــرم كل سازه برابــــر  0.2مگا پاسكال

2800 (KN. Sec 
2
/m) مي باشد.
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و ضريب پواسون مواد. مي باشد)4(طبقه با نماي نشان داده شده در شكل5يك ساختمان بتنيBاز طرف ديگر ساختمان مدول الاستيسيته

ازBيي سازه سازنده 10*29:عبارتند
6

و ي   0.2مگا پاسكال  KN. Sec) 4600 برابرBو جرم كل سازه
2
/m) ي.مي باشد عدد42توسطBسازه

.عدد دمپر ويسكوز محوري در زير هر ستون تجهيز شده است42و  LRB جداگر لرزه اي 
ي ي.استاستفاده گرديده  8.3.0ويرايش  ETABSجهت تحليل سازه از برنامه تمامي كفها به صورت  ETABS در مدلسازي سازه در برنامه

و يك درجه آزادي پيچشدو درجه آزا(ديافراگم صلب  .اند مدل گرديده)يدي انتقالي
ي پارامترهاي مؤثر جداسازهاي لرزه اي استفاده شده است و محاسبه .روش طراحي تاريخچه زماني غير خطي براي تحليل

ي و  0.68 برابرx در جهتAپريود اصلي سازه ي.محاسبه گرديده استy ثانيه در جهت  0.54 ثانيه در جهاتBو همچنين پريود اصلي سازه
xوyاز .ثانيه  0.35و  0.37 به ترتيب عبارتند

ي ثابت در.درصد در نظر گرفته مي شود5 آنها برابر براي هر دو سازه در دو مود اول ارتعاشي (fixed – based)ضريب ميرايي با پايه دو ركورد زلزله
و نزديك، با شدت بالا در اين تحليل به كار رفته استyوxدو جهت  از.براي بررسي تأثير زلزله حوزه دور زلزله دره امپريال:اين دو ركورد عبارتند

منحني هاي شتاب بر حسب  .(Old Ridge Route 1994)امريكا 1994و نورتريج سال  (Imperial Valley Earthquake 1979) 1979سال 
.به نمايش درآمده است)8(تا)5(زمان در اشكال 

و شيراز كه فواصل زيادي از گسل دارند، زلزله علت اصلي بررسي اثر زلزله در حوزه دور، بدين دليل مي هاي باشد كه شهرهايي مانند ساري، قزوين، بابل
مي.اندل تجربه كردهشديدي را تا به حا و از مهمترين دلايلي كه براي اين مسئله نامبرده شود؛ اين است كه اينگونه از شهرها در داخل زاويه دو گسل

و نورتريج كه شامل مؤلفه.اند گاهاً روي نيمساز داخلي دو گسل دور از خود قرار گرفته ن از اينرو ركرود دو زلزله معروف امپريال و زديك هاي حوزه دور
.اند باشند؛ در تحليل تاريخچه زماني به كار گرفته شده مي
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و بررسي قرار گرفته است  LRBدر اين مقاله، جاسازهاي لرزه اي خطي مانند سيستم لاستيكي اي.مورد تحقيق در  LRB معرفي جداسازهاي لرزه
ي  ISOLATOR1(ISO1)زماني توسط فعال كردن لينك غيرخطي-تحليل غيرخطي تاريخچه .امكان پذير شده است ETABS در برنامه

ي ي حداكثر مجاز جابجائي سازه تا وقتي باشد  ETABSهمانطور كه گفته شد، معيار همگرائي به كار رفته در برنامه به نحوي مي باشد كه محاسبه

 T >1.5ي كه پريود جدا ساز لـــرزه اي در محدوده
iso 

.قرار گيرد 2.5>
معرفي اين دمپرهاي كمكي با فعال.هاي بزرگ تحت اثر زلزله، از دمپرهاي كمكي استفاده گرديده است نطور كه گفته شد؛ بواسطه بروز جابجائيهما

.انجام پذيرفته است ETABSدر برنامه  Link Propertiesگزينه  Defineدر منوي  DAMPERكردن 
:ميرايي استفاده گرديده استاز سه ضريب ضريب ميرايي مختلف، جهت بررسي اثر

Ceff = C0 ( (بدون حضور دمپرهاي كمكي

Ceff = C100 ( ( بر متر مي باشد كيلونيوتن ثانيه100سطحي از نسبت ميرايي كه معرف ضريب ميرايي مؤثر برابر 

Ceff = C200 (. م كيلونيوتن 200سطحي از نسبت ميرايي كه معرف ضريب ميرايي مؤثر برابر ي باشدثانيه بر متر )

 نتايج عددي
Aساختمان

و سازه(و روسازه) در تراز جداساز(تغييرات ميزان دريفت پايه)10(و)9(اشكال را براي) نام دارد superstructureاي كه روي جداساز قرار دارد
و بدون حضور دمپرها(LRB جداسازهاي لرزه اي مختلف بر  (NF)ر تحريكات حوزه نزديكاث)9(شكل.بر حسب پريود نمايش مي دهد) با زمين

و روسازه تحت اثر تحريكات حوزه دور)10(بالعكس، شكل.ي جداسازي شده؛ نشان مي دهد روي سازه زمين نشان  (FF)ميزان تغييرات دريفت در پايه
.مي دهد

مي (b-10)و (a-9) از مقايسه اشكال و كاربرد ميزان ميرايي مشخص  بالاتر در سيستم جداسازي لرزه اي، اگرچه در ابتدا شود كه؛ اگر چه، معرفي
.دريفت روسازه افزايش يافته است FF مي گردد، ولكين در نهايت تحت اثر تحريكات لرزه اي  NF موجب كاهش دريفت پايه براي تحريكات لرزه اي



Computer For Civil Softeare Engineering Group :   www.CCSofts.com  ,  www.CompCivil.com

ط مي.بقات استيكي از راهكارهاي كاهش مشكل دريفت طبقات، افزايش سختي و تغيير شكلها در حـد پائين اگر چه با افزايش سختي جابجائي ها
و با توجه به ماهيت مودهاي  و قابليت جذب انرژي بالا، سازه وارد مودهــــاي بالاتر مي گردد و سختــي مقاطع ماند وليــكن با توجه به ابعاد

و اشكال تغيير شكلي پيچيد(بالاتر ترمحتواي انرژي بالاتر و در نهايت تغيير شكلهاي  (Intricate Deformations)ه سازه به جذب انرژي بيشتر
و زياده كه موجب انهدام دور از انتظار سازه مي ي.گردد، مي انجامد پيچيده و تعيين سختي لازم مي بايست  drift از اينرو در هنگام محاسبه طبقات

دامي مودهاي بالاتر را در رابطه با سازه مسئله .[6,8]دد نظر قرار
اثر پارامتر ميراييNFاي همچنين تحت تحريكات لرزه.نشان دهنده اين است كه افزايش پريود سازه موجب افزايش جابجائي پايه مي گردد)9(شكل

، همانطور كه در شكلFF لرزه اي برعكس، تحت اثر تحريكات.به عنوان يك عامل كنترلي بر روي دريفت سازه در پريودهاي بالاتر افزايش مي يابد
.به نمايش درآمده است، كاهش دريفت پايه در طول كل بازه هاي مختلف پريود سازه، ثابت مي ماند)10(

اي مقايسه يي اين موضوع است كه نحوه بوجـــود آمده اند، نشان دهندهFFوNFي مقادير مختـلف دريفت كلي سازه كه تحت اثر تحريكات لرزه
اي اثر مثبت جداسازي لرزه اي در سازه.ريك لرزه اي اين دو نوع از تحريكات با يكديگر متفاوت مي باشندتح مشاهده  FF هاي تحت اثر تحريكات لرزه
و اعمال آنها، اثر منفي افزايش دريفت در بازه.گردد مي  را به نسبت ثانيه2تا5/1ي پريودهاي بين از سوي ديگر، در نظر گرفتن دمپرهاي ويسكوز

و مراتب عملكرد مناسب سازه را نشان مي دهد .زيادي كاهش داده
بنابراين، سيستمهاي جداساز لرزه اي در تركيب با سيستمهاي ميرايي ويسكوز موجب كنترل تغيير مكانهاي بزرگ سازه تحت اثر تحريكات لرزه اي

ب و موجب عملكرد و كانون زلزله مي گردند .هتر سازه در پريودهاي بالاتر مي گردندنزديك به محل گسل ها
، اگرچه موجب كاهش دريفت پايه ميگردد وليكن در نهايت با افزايش دريفت روسازه همراهFFالبته، اثر دمپرهاي ويسكوز تحت اثر تحريكات لرزه اي

آ.خواهد بود در بعضي پريودها، از  FF مده تحت تحريكات لرزه اي به عبارت ديگر، در هنگام استفاده از نسبتهاي ميرايي بالا، ميزان دريفت بوجود
اي نحوه.بيشتر مي گردد NF مقادير دريفت هاي بوجود آمده تحت اثر تحريكات لرزه اي  ي اثر دمپرها بر روي پاسخ سازه، در دو حالت تحريكات لرزه

NF  وFFاس)12(و)11(در اشكال شماره ت.تترسيم شده و برعكس براي تحريكاتNFحريكات لرزه اي مقادير دريفت تحت اثر به صورت نزولي
.به صورت صعودي مي باشد FF لرزه اي 

Bساختمان

و مورد مطالعه قرار گرفته استBدر ساختمان ي خود جداساز لرزه اي مدل يك.اثر ميرايي ميراگرهاي ويسكوز در پايه از آنجا كه دريفت كلي سازه
ي اثر دمپرها بر روي معيارِ كنترليِ مناس و غير سازه اي در ساختمانها مي باشد، در اين قسمت تمركز بر روي مقايسه ب براي خرابي هاي سازه اي
ايBدريفت ساختمان بيانگر رفتار)14(و)13(اشكال.به عنوان تابعي از تغيير در پريود جداساز، گرديده استFFو  NF تحت اثر تحريك لرزه

اي.مي باشدA با ساختمانBه ساختمان نسبتاً مشاب و لازم به نظرFFيك مورد قابل مشاهده اين است كه دمپرها در تحريك لرزه خيلي اقتصادي
ايAهمانطور كه در مورد ساختمان.نمي رسند ايNFبيان شد، مقادير دريفت تحت تحريكات لرزه و براي تحريكات لرزه بهFFبه صورت نزولي
.دي مي باشندصورت صعو
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 نتيجه گيري

و  LRB در اين مقاله، سيستمهاي مختلف جداساز لرزه اي و ميزان دريفت پايه با ميراگرهاي ويسكوز جهت بررسي اثر آنها بر روي عملكرد سازه
ي در تراز بالاي جداساز(روسازه اي) سازه و دور از محل تحريك لرزه به. مطالعه قرار گرفته استمورد (FF , NF)در دو حالت نزديك مناطق نزديك

و بالطبع بيشترين تغيير مكانهاي روسازه  و لرزش ها و كانون تحريكات لرزه اي بيشترين نيرو ها به.در آنها بوقوع مي پيوندد)نامطلوب(محل گسل ها
و تعديل اثر اين اثر استفاده از دمپرهاي كمكي ويسكوز در كنار سيستمهاي جدا .ساز لرزه اي به عنوان يك راه حل مناسب به نظر مي رسدجهت كاهش

و كانون، پاسخ سازه به صورت غير و قوي در مناطق دور از محل گسلها البته ذكر اين نكته مهم ضروري است كه تحت اثر تحريكات لرزه اي متوسط
.مؤثر خواهد بود

و ميزان چنانچه به مقادير نسبتهاي ميرايي بالا براي كنترل جابجائي هاي  زياد در مناطق نزديك به محل كانون تحريكات لرزه اي نياز باشد، آنگاه سطح
از اينرو سيستم جداساز لرزه اي اثر مناسبي بر روي سازه در هنگام وقوع زلزله هاي متوسط.ميرايي براي مقادير كم تغيير مكان بسيار زياد خواهد بود

ي است كه همواره افزايش نسبت ميرايي سازه مناسب نمي باشد، چه بسا در منطقه اي كه سازه عمدتاً تحت از اينرو ذكر اين نكته ضرور.نخواهد داشت
و افزايش بيش از حد ميرايي سازه به توسط دمپرها از قابليت سيستم جداساز لرزه اي به طور چشمگيري اثر زلزله هاي با شدت متوسط قرار مي گيرد،

.بكاهد
با بنابراين مي ي غالب در بايست و كل سازه، شدت زلزله و اِعمال آن در سيستم جداساز لرزه اي ي دقيق قبل از تعيين ميرايي لازم انجام يك مطالعه

و با توجه به شدت زلزله و خود سيستم جداساز اعمال گردد طول عمر مفيد سازه معين گردد .ي طرح ميرايي لازم در سازه
رد دمپرهاي ويسكوز، در خود سيستم جداساز لرزه اي، در ابتدا موجب كاهش دريفت پايه تحت تحريكات لرزه اي همانطور كه قبلاً نيز ذكر شد، كارب

NF  مي گردد، وليكن در نهايت تحت اثر تحريكات لرزه ايFFمي .يابد دريفت روسازه افزايش
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