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 هاي ايزوله شده با جداگرهاي لرزه ايديناميك لرزه اي ساختمان بررسي 
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   بهبهانمجتمع آموزش عاليكارشناس ارشد سازه، دانشگاه شهيد چمران، 
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  خلاصه
سپس به منظور بررسي تاثير جداگر هـاي لـرزه اي در        .  لرزه اي موجود در صنعت ساختمان معرفي مي گردد         در اين تحقيق، در ابتدا انواع جداگر هاي       

مدل يكدرجه آزاد متشكل از يك ديافراگم صلب متكـي بـر دو سـتون سـاخته شـده و                    كاهش نيروي هاي القايي زلزله و افزايش پريود ساختمان، يك           
اي دو حالت بدون جداگر لرزه اي و با جداگر لرزه اي تحليل صورت گرفته و تاثير استفاده از جـداگر لـرزه                       تحت اثر تحريكات القايي زلزله ال سنترو بر       

 .در انتها با معرفي نمونه هاي از كاربرد جداگرهاي لرزه اي به نتيجه گيري از بحث ارائه شده خواهيم پرداخت. اي بررسي مي گردد
  

   ، طيف طرح مطلوب لآناليز مدا. يمم ، برش پايه ز كام لرزه اي ، شبه شتاب جداگر:كلمات كليدي  
  

  

  مقدمه 
سيستم هاي ايجـاد مقاومـت    قرار گرفته اند به كمك معرفي انواع    زلزلهنه  بحث نگهداري و محافظت از ساختمانهايي كه در معرض خطرات ناشي از               اروز

بـه منظـور معرفـي ايـن نـوع      . رو به گسترش مي باشـد     ، زمين جدا مي كنند    كه ساختمان را از تكانهاي شديد      ي ي تكيه گاه جانبي اضافي همچون تعبيه     
 سـال   100اگرچه مسئله استفاده از جداگرهاي لرزه اي حدوداً         .  است سيستم ها مكانيزيم هاي مختلفي به شكل فرضيات حاصل از تحقيقات مطرح شده            

. شده است نهاي مقاوم در برابر زلزله مطرح ن يك راهكار عملي براي طراحي ساختما اخيراً به عنواهااست كه مورد توجه قرار گرفته اما كاربرد اين جداگر
در اين مقاله سعي شده است كه رفتار ديناميكي اين جداگرهاي لرزه اي روي ساختمانهايي كه داراي سيستم هاي لرزه جدا در تكيـه گاهـشان هـستند                            

ه اي چگونه و چه شرايطي براي كاهش نيروي مؤثر زلزله تأثير گذار بود و كاربرد آنها مفيد        بررسي شده و تا حدودي معين گردد كه اين جداگره هاي لرز           
 استفاده از جداگرها يك زمينه گسترده و وسيع در مقوله تحقيق مي باشد كه مقالات بسيار زيادي دربارة اين سيستم      لازم به ذكر است   .فايده خواهد بود    

  مكانيك و ساختار سخت افزاري اين جداگرهااز  عبارتند از مهمترين جنبه هايي كه بدان پرداحته شده است برخي طو مثالها نگارش شده است كه به 
 به منظور بررسي رفتار     ميز آزمايش لرزان  ،  يل ديناميكي غير خطي جداگرها    تحل همچون آزمايش تعيين مدل برشي،        با اين جداگرها   مرتبط آزمايشهاي   ،

  . عملكرد اين جداگرها در محل استفاده از آنهاوروشهاي نصب و اجرا ،  با كمك جداگرهاساختمانهاي مقاوم حيارائه روابط طرا،لرزه اي آنها

  
  سيستم هاي جداگر 

 معيارهـاي  يكـسري  رعايـت  ضمن يكساني را مسيربا وجود انواع مختلفي از جداگرهاي لرزه اي از لحاظ جزئيات و ساختار به طور كلي تكنيك جداگرها             
   پريـود   كـه از ايـن طريـق        سازه و فونداسيون ايجاد مي كنند       اولين دستاورد اين است كه يك لايه با سختي جانبي كم بين            ، دنبال مي كنند   را شخصيم

ريود  قابل روئيت است افزايش پ     1همانطور كه در شكل     . سازه به مراتب بلندتر از پريود طبيعي اش در حاليكه كه تكيه گاه ثابت داشته باشد خواهد شد                   
از حالت كم به ميزان قابل توجهي باعث خواهد شد كه سازه از ناحيه حساس به شتاب خارج شده و در نتيجه شبه شتاب سازه كاهش يابـد و در نتيجـه                    

البته ايـن تغييـر    كه زايش جابجايي نسبي سازه خواهد شدسبب اف) استفاده از جداگرها   (  اما همين امر     . خواهد يافت  نيروي القايي زلزله به سازه كاهش     
ايـن نـوع جـداگرها زمـاني مـوثر      . ختمان سازه اي بسيار كم خواهد شدو در نتيجه جابجايي القاء شده به ساداگرهاي لرزه اي تجمع يافته شكل ها در ج 

ساختمان آن سودمند بـوده و       براي   ميرايينكته مهم اين است كه نبايد فراموش كرد         . ي ناميرا بوده و رفتارش خطي باشد      خواهند بود كه سيستم سازه ا     
  .نيروي وارد بر سازه و تغيير شكل جداگرهاي لرزه اي را كاهش خواهد داد

 مربي دانشكده مهندسي، مجتمع آموزش عالي بهبهان، دانشگاه شهيد چمران ، اهواز1
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  افزايش زمان تناوب و كاهش شبه شتاب طرح-1شكل

  
شكل با ارتفاع كم كه داراي يك يا تعدادي سوراخ م هاي رايج كه ساختاري شبيه آنچه توضيح داده شد دارند غالباً از يك نشيمن استوانه اي ستاغلب سي

اين نشيمن هاي لايـه لايـه كـه عامـل ارتبـاط بـين كـف سـازه و         . ل شده انديري لايه هاي فولادي پلاستيك فشرده تشكيتغمروي آن بوده و از مقادير  
بـدليل اينكـه خاصـيت     .انبي بسيار انعطاف پذير مي باشند ج در برابر بارهاي قائم بسيار سخت و محكم بوده ولي در مقابل بارهاي        ،فونداسيون مي باشند  

 سيـستم هـا اسـتفاده       اگرهاي مكانيكي در كنار اين نوع     راگرهاي اضافي تحت عنوان مي    رم است از يكسري مي     غالباً لاز  ،ستا كم    طبيعي پلاستيك  ميرايي
ي جـاي داده    ، ميلگرد فولادي يا هسته هاي فـولاد       اگرهيدروليكيريا مي  هاي سربي كه درون يك حفره        پلاكلاگرهاي مكانيكي غالباً از رو      راين مي . گردد

 سازه و كف سازه اي      نهاي لغزشي بين فونداسيون   المانوع دوم جداگرهاي لرزه اي سيستم هايي هستند كه با كمك يكسري               .استشده اند تشكيل شده     
 برشي كه توسط لرزش درون جداگر القاء        ،ايين مطابق شرايط كاربردي آن    در اين نوع سيستم ها با نگهداشتن ضريب اصطكاك در حد پ           . جاي مي گيرند  

به منظور دسترسي به تأثير مطلـوب جـداگرهاي لـرزه اي            . ن رسيده و به نوعي كاهشي مي يابد        در سطح تماس با كف سازه اي به حداقل ممك          ،مي شود 
م هاي  ستدر اين نوع سي    .فيف و بادهاي شديد را داشته باشد      ت برابرزلزله هاي خ   لازم است اصطكاك موجود به اندازه كافي مقاوم بوده كه توانايي استقام           

  : روش كنترل مي شود2، جابجايي هاي لغزشي به جداگر
  استفاده از فنرهاي كششي با مقاومت بالا يا نشيمن هاي پلاستيكي ورقه ورقه  .1
  ي شكل تماسي حنايجاد سطوح من .2

زيت را داراست كه نيروهايي وارده به سازه را در خود ذخيره كرد و سازه را با اعمال نيرو به موقعيت تعادلي برساند     كه البته استفاده از دو روش بالا اين م        
سيستم هاي جداگر لغزشي هستند كه در آن وزن سازه روي يك سطح لغزشي استوانه اي شكل نگهداشـته   )  FPS( سيستم هاي اصطكاكي پاندولي . 

عمـل ذخيـره سـازي    . لغزش پيـدا مـي كنـد    ) زماني كه حركات زماني از حد آستانه اي تجاوز مي كند        ( رت نسبي روي هم     شده كه اين لايه ها به صو      
 از جداگرهاي لغزشـي  دسته ساختار ديناميكي اين  استوانه اي رخ دهده اندك ساختمان بوجود آمده هنگامي كه لغزشي روي صفح   خيزنيرويي از طريق    

، در اين مقالـه سـعي شـده         اب از برخورد با اين نوع پيچيدگي      براي اجتن .  مسئله مبهم و پيچيده است       ،ي ذاتاً غير خطي است    به دليل اينكه پروسه لغزش    
نـوع   اسـتفاده گرديـده و ايـن         ، نشمين پلاستيكي متورق تشكيل شده اند      بصورتاست كه رفتار ديناميكي سازه هايي كه از سيستم هاي جداگر لرزه اي              

بـراي درك سـاختار    . داراي جداگر شبيه روش آناليز مدال مرتبط با ساختمانهاي معمولي اسـت          ياين نوع ساختمانها  رفتار. قرار گيرند رفتار مورد بررسي    
 .ه هاي مختلف اين جداگر ها به همراه قسمتهاي تشكيل دهنده آن نـشان داده شـده اسـت   نتشكيل دهنده انواع مختلف جداگر هاي لرزه اي موجود نمو     

  . توجه نماييد4 الي 2به اشكال . قرار گيري اين جداگر ها روي فونداسيون و نحوه اجراي آنها نيز آورده شده استهمچنين نحوه
  

 
  نمونه اي از فونداسيون به همراه جداگر هاي لرزه اي نصب شده در محل اتصال به ستون-2شكل
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  آونگ اصطكاكيشماي كلي جداگر هاي لرزه اي اصطكاكي و قسمت هاي تشكيل دهنده -3شكل

  

 

 
  اتصال آن به ستون و فونداسيونجزييات اجرايي شماي كلي يك جداگر لرزه اي و-4شكل

  

  ساختمانهاي يك طبقه لرزه جدا 
براي شناخت ايـن مـسئله در ايـن    . قايي ناشي از زلزله مؤثر مي باشد در كاهشي نيروهاي الايدر اين بخش بررسي خواهد شد كه چرا يك جداساز لرزه            

اكثر جداگرهاي لـرزه اي داراي  . ر گرفته است را در نظر مي گيريم ست يك ساختمان يك طبقه كه يك جداگر لرزه اي بين كف سازه و فونداسيون قرا               ت
ر خطي د غيعملكر(  اين نوع عملكرد استرفتار غير خطي نيرو ـ تغيير شكل مي باشند اما براي مقدمه و جهت شناخت عملكرد جداگرهاي لرزه اي لازم 

بررسي مقدماتي عملكرد جداگرهاي لرزه اي ما را آنچه مقصودمان است و همانا بررسي رفتار ديناميكي جداگره هاي لـرزه اي در  . مورد توجه قرار گيرد   ) 
  .  گرفته شود  ما در نهايت براي مقاصد طراحي لازم است رفتار غير خطي نيرو ـ تغيير مكان الاستومرها در نظم.ساختمان است نيل خواهد داد

  
  :پارامتر و ملاحظات سيستم جداگر لرزه اي  •

 ، سـختي   mجـرم متمركـز   :  توسط جداگره هاي لرزه اي نمايش داده شده است داراي مشخصات زير است  a.5يك ساختمان يك طبقه كه در شكل 
 و نـسبت   Tn و پريـود طبيعـي    Wnفركـانس طبيعـي   با ) جه آزاد دريك  (  SDF ، اين سيستم همان سيستم آشناي  C ، ميداي جانبي  kجانبي 
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 اسـتفاده خواهـد    n بجاي انـديس  f در فرمولها از انديسTبه منظور اين كه نشان دهيم سازه مورد آزمايش داراي تكيه گاه ثابت است.  است ξميرايي
 . شد 

)١(  2
2f f f

f f

k cT
m m

πω ξ
ω ω

= = = 

 پايه قرار داده شـده اسـت قـرار    رگرهاي لرزه اي د كه بوسيله سيستم جدا mb سازه يك طبقه را نشان مي دهد كه روي دال با جرم  b.5مطابق شكل 
  . ويژگي هاي سيستم جداگر را بيان مي كنند b ξ و Tb پارامتر 2 بوده و  cb ويسكوز خطي ميرايي و  kb گرفته و اين دال داراي سختي جانبي

  
  
  
  
  

  
  با جداگر لرزه اي : b،  بدون جداگر لرزه اي  : -aمدل تحليل  -5شكل
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  :  نسبت ميرايي و  به ترتيب بيان كننده پريود طبيعي ارتعاشي ξbوTbدر اين حالت 
  ) با اين فرضي كه ساختمان صلب است ( سيستم جداگر لرزه اي  .1
  سازة داراي جداگر لرزه اي با اين فرضي كه سازه صلب است  .2

 اين عمـل سـبب   ،همانگونه كه در مقدمه نيز توضيح داده شد.   Tb> Tfان دهيم جداگرهاي لرزه اي مؤثر خواهند بود لازم است همواره براي اينكه نش
 مجـزا بـا ماتريـسهاي     SDOF دو سيـستم سـازه اي  b.5سيستم سازه شكل .  مي يابدكاهش ميزان شبه شتاب شده و در نتيجه نيروي القايي كاهشي

 پايين ساختمان بـدين معنـي   ميرايي بالاي نشيمن هاي لاستيكي و ميرايياختلاف بين .  مي باشد c , m ,kيي نمايش داده شده با سختي جرم و ميرا
 غير كلاسيك مستلزم حل كـردن عـددي   ميراييم هاي ستهمانگونه كه مي دانيد آناليز سي . استغير كلاسيك در سيستم هاي تركيبي    ميرايياست كه   

امكان پذير است با اين حال تكرار اصول مربوطه         اي عددي موجود    لات به روشه  د از معا  دستهاگرچه حل اين    .  حركت است  همبستهلات  دسته اي از معاد   
  .به اين روشها براي شناخت رفتار ديناميكي ساختمانهاي داراي جداگرهاي پايه اي مناسب و مد نظر نويسنده نمي باشد 

 اما كاربرد اين روش ها براي نيل به هدف ما به صورت ،ه از آناليز مدال براي سيستم هاي غير كلاسيك كاربرد ندارداگرچه مطابق با اصول و قواعد استفاد
ه بـه كمـك   از اين روش جهت تعيين پاسخ سازه هاي داراي جداگرهاي لرزه اي كه تحت حركات زمين قـرار گرفت ـ . تقريبي مناسب و قابل استفاده است 

 براسـاس  ،  سازه توصيف شده در بخش قبل كه يك درجه آزاد در قسمتي بوده و در تكيه گاه آن جداگر لرزه اي وجود دارد.طيف طرح استفاده مي شود   
بـوده و براسـاس مشخـصات     كه قابل تعريـف   c ميرايي و  k ، سختي  mبا استفاده ماتريسهاي جرم . رد، مورد تحليل قرار مي گيروشهاي موجود آناليز

  : معادله حاكم بر سيستم سازه عبارتست است از  مي آيند سازه بدست
)٣(  .. . ..

1 gm u c u ku m u+ + = − 
  . سيستم بدست آمده همچنين نتايج آناليز طيف پاسخ نيز قابل محاسبه هستند با حل معادلة فوق و تعيين مقدار ويژه آن پريود طبيعي و مدهاي آناليز 

 
  : تأثيرات جداگره هاي لرزه اي  •

2براي شناسايي ديناميك جداگرهاي لرزه اي ، ابتدا يك سيستم خاصي با مشخصات 3, 0.4sec,, 2.0sec, 2% 10%b f b f bm m T T andξ ξ= = = = =  
   % 10و 5, 2 هايميراييكه براي  1-به كمك طيف طرح الاستيك شكلUb پايه ساختمان و جايجايي  vbجهت محاسبه برش پايه.  در نظر مي گيريم

 معمول  ميرايي است و از آنچه      ميراييكه معمولاً حد بحراني     % 2 ميراييآنچه قابل درك است اينكه براي سازه        . استفاده مي شود   ،نمايش داده شده است   
همانگونـه كـه مـي دانيـد وجـود          . رابر زلزله در نظر گرفته شده است      ي و آناليز سازه در ب      در بحث طراح   ، كمتر است  ،در نظر گرفته مي شود    % 5با درصد   

 وسيله مناسبي براي اتلاف انرژي حاصل       ، بر روي ساختمانهاي معمول و مرسوم كه در معرض تكانهاي شديد ناشي از زلزله قرار مي گيرند                 ميراييمقادير  
 اسـت بـه گونـه اي كـه     هازرس ـبطور كلي هدف از استفاده جداگرهاي لرزه اي كاهـشي نيروهـاي وارده ب     . ي غير سازه اي ايجاد شده مي باشد       از خسارتها 

 بـه حـداقل   ميراگرهـا اي ساختمانها ايجاد نگرديده همچنين با توجه به اين ساختار استفاده از ز در اج ايهيچگونه تخريب و خسارتهاي سازه و غير سازه  
  . ممكن برسد
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  ويژگي هاي لرزه اي 
 نمـايش داده  ،  سازه يك طبقه يك درجه آزاد كه روي جداگرهاي لرزه اي قرار گرفتـه اسـت   Φn و مدهاي نوساني  Tn، فركانس طبيعي 6ابق شكلمط

 به همين دليل .  در معرض تغيير شكل قرار گرفته ولي سيستم سازه اي همچنان بصورت صلب عمل كرده استلرزه اي گراول جدا مطابق مد. شده است
 ايـن نكتـه را   پديـده ايـن  .  ثانيـه اسـت   sec Tb=2.04پريود طبيعي اين مد نوسان . د ارتعاشي اصطلاحاً مد جداگر لرزه اي نيز گفته مي شود اولمبه 

در  .  تنها به مقدار اندكي آن هم بوسيله انعطاف پذيري سازه تغيير كرده اسـت  Tb=2 secنمايان مي سازد كه پريود طبيعي سيستم با جداگر  لرزه اي
 به همين دليل به مـد دوم اصـطلاحاً   . نيز دچار تغيير شكل جانبي مي گرددسازهمد دوم نيز همچنان جداگر لرزه اي داراي تغيير شكل جانبي بوده ولي        

مطـابق   .واهـد داشـت      گفته خواهد شد كه اين مد مشاركت كمي در القاء نيروهاي جانبي ناشي از زلزله بر سازه خ                  ا بعد البته .مد سازه اي گفته مي شود     
بهر شكل پريـود طبيعـي   . ردار به طور قابل توجهي كمتر است بوده كه نسبت به پريود سازه با تكيه گاه گي T2 = 0.25secشكل پريود طبيعي اين مد 

  . ت داراي تفاوتهاي قابل توجهي اس Tf و پريود سازه با انتهاي گيردار Tbم جداگر ستسازه تركيبي در مقايسه با پريود سي

  
  فركانس طبيعي و اشكال مود ارتعاشي سازه با جداگر لرزه اي-6شكل

  
  پاسخ استاتيكي مدال 

نتـايج شـگفت   .  نمايش داده شـده اسـت  7 در شكل ، 6  براي سيستم شكل S = m1همانگونه كه مي دانيد توسعه مدال نيروي توزيع يافته موثر زلزله 
 به ميزان قابل توجهي به كل نيروي القايي بر سازه نزديك بـوده         S1ه نيروي توزيع يافته ناشي از مداول ارتعاشي       انگيز آناليز اين نكته را نمايان مي كند ك        

 ،  Sn، ام  nمطابق آناليز اسـتاتيكي سـازه بـراي نيـروي ناشـي از مـد       .  مراتب كوچك و قابل چشم پوشي است به S2و نيروي القايي مدار ارتعاشي دوم
rnپاسخهاي استاتيكي 

st  ناشي از مد n  ام را براي مقادير پاسخ r(t )  )  پايـه  بـرش   در حالت خاصي براي ،بدست مي آورد) وابسته زمانVb (t )  در 
  :پاسخ هاي استاتيكي مدال براي دو مد ارتعاشي عبارتند از .  در تكيه گاه كه همانا جابجايي جداگر لرزه اي است  ub( t )سازه و جابجايي

1 2

2 2
1 1 2 2

1.015 0.015

0.976 0.024

st st
b b

st st
b b

V m V m

u uω ω

= = −

= =

  

 بنابراين انتظار مي .اول قابل چشم پوشي است  مطابق نتايج فوق واضح است كه نتايج مربوط به پاسخهاي سازه ناشي از مد ارتعاش دوم در مقايسه با مد                   
  .ول از سهم كمتري برخوردار باشد  ادبر سازه نسبت به مزلزله وم در القاء نيروي  درود كه مد

  

  
  پايه ناشي از مد اول و دوم با استفاده از جداگر لرزه اينيرو هاي برش-7شكل

  
   مدال ميرايينسبت هاي 

  :  در هر مد از رابطه زير استفاده مي شود ميراييبراي محاسبه نسبت ها 
)٤(  

2
n

n
n n

C
M

ξ
ω

= 

 كه در آن 

)٥(  T T
n n n n n nM m and C cφ φ φ φ= = 

  : داشتاهيمكه براي سيستم مورد آزمايش خو

)٦(  
1 29.65% 5.06%ξ ξ= = 
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 ميرايـي  بـسيار شـبيه بـه        ، ناشي از مداول كه همانا جداگر لـرزه اي اسـت           ميرايياول اين نكته قابل استنباط است كه          ناشي از مد   9.65ξ=با مشاهدة   
 زيـرا  ، تأثير ناچيزي مي گـذارد ) مد جداگر لرزه اي (  مداول ميرايي ناشي از خود سازه روي ميرايي  مي باشد و  ξb = 10%سيستم جدا گر لرزه اي 

از مقدار   ) مد دوم (  بالاي سيستم جداگر لرزه اي باعث مي شود كه ميرايي مد سازه اي               ميرايي در مقابل    .در اين مد سازه به صورت صلب عمل مي كند         
C21 = C12 = Φ1رم هـاي زوج  ت ـ در سيستم بصورت غير كلاسيك است ميراييبه دليل اينكه .  رشد داشته باشد % 5.06 به  2%

T xCxΦ2   غيـر  
صورت كلاسـيك   به دليل همين همبسته بودن معادلات است كه ما از استفاده از آناليز مدال به .ه مي باشدبستصفر بوده و در نتيجه معادلات مداول هم 

 .ي بـوده و سـاير عناصـر آن صـفر باشـند            ر، ماتريس قط  ميراييلازم به يادآوري است كه هرگاه در ماتريس         . در مورد اين سيستم ها خودداري مي كنيم         
زيرا براي حـل    .  اصطلاحاً مي گويند ميرايي سيستم كلاسيك است          حالت لة حركت غير همبست بوده و در اين       د معادلات ديفرانسيل حاصل از معا     دسته

در ايـن صـورت     ) فـوق   سيـستم   مانند  (  قطري نباشد    ميرايي چنانچه ماتريس    .يل كلاسيك استفاده نمود   للات مي توان از روشهاي تح     داين دسته از معا   
  . مي شود ، سيستم هاي باميرايي غير كلاسيك گفتههايي يل غير كلاسيك براي حل دسته معادلات ضروري بوده و به چنين سيستملروشهاي تح

  
  پاسخهاي حداكثر مدال و كلي سازه                        

 :وسيله رابطه زير قابل محاسبه استب r (t) ناشي از پاسخ  rn(t)  ام  nحداكثر تعداد مشاركت مدي 

)٧(  st
n n nr r A= 

حال متناسب با   . nξ مشخص ميراييو براي يك  Tnطيف مورد نظر در يك پريود ) طرح (  مقدار پاسخ شبه شتاب  An =A(Tn ,Sn)كه در اين رابطه
 و تغيير مكان افقي جداگر لرزه  Vbنيروي برش پايه: ارتند از آنچه مطلوب ما در اين مقاله است و مقدار پاسخي كه براي ما مهم و قابل استفاده است عب

  :  كه از رابطه زير قابل محاسبه هستند  ubاي 

)٨(  2( )st st
bn bn n bn n bn nV V A u u Dω= = 

2بطه فوق كه در را  
n n nD A ω= بـراي محاسـبات   . آورده شـده اسـت  1 به طور خلاصه در جـدول محاسبات مربوطه. ، تغيير مكان طيف مربوطه است 

قابـل  مطابق اين جدول نكتـه  . ادير واقعي ميرايي بدست آمده اندمقادير اين جدول براساس مق.  استفاده شده است An به عنوان8مربوط از مقادير شكل
 كـم  ، به خاطر كم بودن پريود طبيعي زياد اسـت ه، علي رغم اينكه شبه شتاب مربوط     سازه اي  د، م وم د درك اين است كه پاسخهاي سازه اي ناشي از مد         

  042/14  ، تغيير شكل جداگر لرزه ايSRSSك پاسخهاي ناشي از آناليز مدال به روش تركيببا . د چون پاسخهاي استاتيكي مدال كم مي باشدمي باش
  .  مي باشد ن ساختمان با احتساب دال پايهدرصد از وز5/36 هم چنين نيروي برشي پايه حدوداً .اينچ مي باشد

 

  
  

   كاهش نيروي برش پايه  
 كه تكيه   ير حالت  مطابق سازه مورد آزمايش كه پريود طبيعي آن د         ،چنانچه سازه اي داراي جداگر لرزه اي نباشد نيروي برش پايه در آن زياد خواهد بود               

 براساس طيف طرح موجـود مقـدار    8 براي چنين سازه اي مطابق شكل .مي باشد% 2ثانيه و ميرايي آن 4/0بدون جداگر لرزه اي است وگاه آن گير دار 
)شبه شتاب , )f fA T ξ 1.83 راg بنابراين برش پايه براي چنين سازه اي عبارتست  از . نتيجه مي دهد  : 

)٩(  ( , ) (1.830 ) 1.830b
b f f

VV mA T m g orξ
ω

= = = 

 كه در مقايسه با برش       كف مي باشد   لوزن سازه بدون احتساب باردا     % 183كه بيانگر اين مطلب است كه نيروي برش پايه در حالت بدون جداگر حدود               
  .  برابر مي باشد5ناشي از حالت وجود جداگر لرزه اي 

، مد جداگر لرزه هاي لرزه اي پريود ارتعاشي مداولجداگرهاي لرزه اي به اين دليل باعث كاهشي نيروي برش پايه سازه مي شوند كه بخاطر وجود جداگر   
سه با پريود سازه با تكيه گاه گيردار بسيار بلندتر بود و به همين دليل مقادير متناظر با طيف در  در مقاي،اي ، كه عمده پاسخ سازه مرتبط با اين مد است          

  :اين مسئله از طريق آزمايش مجدد رابطه مربوط به برش پايه قابل دسترسي است . به مراتب كمتر خواهد شد) ه شتاب شب( اين حالت 
)١٠(  1 1 1 (1.015 )(0.359 )st

b bV V A m g= = 

 محاسبه نيروي برش پايه و تغيير شكل جداگر لرزه اي-1جدول
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  كاهش يافته  0.359g به1.83gبا مقايسه برش پايه در دو حالت آنچه قابل درك است اينكه با استفاده از سيستم جداگر لرزه اي ميزان شبه شتاب از 
  . وجود جداگر شبيه به هم مي باشد و ر در دو حالت انتهاي گيرداردر حاليكه جرم مدي مؤث

  

  
  نحوه تاثير جداگر هاي لرزه اي در افزايش پريود سازه و كاهش نيروي برش پايه- 8شكل

  
  ؟چرا جداگرهاي لرزه اي مؤثر هستند 

گـشته و در نتيجـه ميـزان نيـروي القـا شـده       ) ف مطلوب مطابق با طي(  سازه ود طبيعي سازه سبب كاهش شبه شتاب  جداگرهاي لرزه اي با افزايش پري     
 اما تغيير شكل ايجاد شده از اين مد آنقدر زياد نيست كه سبب ايجاد ،م ارتعاشي اگرچه داراي شبه شتاب زيادي استوددم. ، كاهش مي يابدلزلهتوسط ز

مداول ارتعاشي سازه داراي جداگرهاي لرزه اي حـاوي         : بيان است   اين مسئله به شكل كلي زير قابل        . يلي زيادي بر اثر حركت زمين گردد      نيروي برش خ  
 ناشي از مداول بر اثر توزيع نيروي موثر  S1 بنابراين مولفه .تغيير شكل در جداگر لرزه اي به تنهايي بوده در حاليكه سازه بالاي آن كاملاً صلب باقي ماند

وم بسيار كوچك بود و در نتيجه پاسخ حاصل د مي باشد و نيروي توزيع يافته ناشي از مد ) نيروي موثر كل (  Sكاملاً شبه كل برش پايه  S = m1زلزله
 مي توان گفت مهم ترين و اصلي ترين تأثير جداگرهاي لرزه اي افزايش طول پريود سازه و در                   بنابراين به طور كلي   . اين نيرو نيز بسيار اندك مي باشد      از  

 دومين تأثير عامل جداگرهاي لرزه اي وجـود ميرايـي در جـداگرهاي لـرزه اي سـبب      .ر سازه ناشي از مداول است نتيجه كاهشي نيروي زلزله القاء شده ب      
  .  ودر نتيجه پاسخ هاي مربوطه به سازه را كاهش خواهد داد ه اتلاف انرژي در سازه گرديد درتسهيل

  
                                   كاربردهاي جداگرهاي لرزه اي          

اي با تكيه گاه گير دار مرسوم بوده ودر بحـث هزينـه بـه                ه بطور كلي استفاده از جداگرهاي لرزه اي به عنوان يك گزينه كاربردي در بحث طراحي سازه               
سترس دعنوان يك گزينه مناسب جهت كاهش هزينه هاي مرتبط با ساخت و طراحي سازه هاي احداثي در نواحي با حركات قوي محتمل در زمين قابل 

 همچون بيمارستان ، گ همچنان كاربري خود را حفظ كنندهايي كه لازم است پس زلزله هاي بزرابن( شايد سودمندترين گزينه موجود در ساخت . است
جداگرهاي لرزه اي از وزه بسياري از سازه هاي جديد از امر. نيز همين جداگرهاي لرزه اي باشند) مراكز ارتباطات اورژانسي ، مراكز پردازش رايانه و غيره    

هر دوي انواع جداگرهاي لرزه اي فوق الذكر براي بحـث مقـاوم سـازي ابنيـه هـاي      .  استفاده مي كنندFPSيا جداگرهاي   ) الاستومريك  ( نوع لاستيكي   
راساس ضوابط طراحي جديد  به طور مثال در ساختمانهاي بنايي غير مسلح يا ساختمانهاي بتن مسلحي كه ب .شكننده و ضعيف موجود استفاده مي شوند      

در بحـث مقـاوم     . هاي لرزه اي مفيد و مؤثر مي باشـد        داراي جزئيات ميلگرد گذاري مناسب جهت داشتن عملكرد مناسب شكل پذيري استفاده از جداگر             
 درواقع جـداگرهاي    .شاره نمود ، كابلها و مهار بندي ها ا       اعضاء جديد همچون ديوارهاي برشي     سازي از روشهاي مرسوم و معمول مي توان به اضافه كردن          

به همين دليل اسـتفاده از ايـن جـداگرهاي          . ه اعمال شده بر سازه كاهش مي دهد       لرزه اي نياز به استفاده از اين روشهاي مرسوم را با كاهش نيروي زلزل             
 امـا نبايـد     . مـي باشـد    ، گردد هايشان حفظ لرزه اي بهترين روش براي تقويت ساختمان هاي تاريخي يا ابنيه هاي معماري كه لازم است عملكرد ويژگي                   

فراموش شود كه احداث يك سيستم جديد فونداسيون جهت نصب جداگر لرزه اي به منظور اصلاح پايه ساختمان به گونه اي كه بتواند جداگر لرزه اي را 
يكـي از  .  يـك كـار پـر هزينـه و دشـوار اسـت      كندم فونداسيون و جداگر لرزه اي را تضمين ستنگه داشته و حفظ پايداري ساختمان در حين ساخت سي   

 شـهر سـان    City Hall )( بهترين شاهد مثالهاي كاربرد جداگر لرزه اي از نوع سيـستم جـداگر لـرزه اي همـراه نـشيمن و ورقهـاي لاسـتيك ، بـرج         
 سان فرانسيسكو تخريـب شـده   1906 سال  جهت جايگزين كردن ساختماني كه بر اثر زلزله     1915 اين ساختمان در سال      .)نيا  ليفركا( فرانسيسكو است   

ايـن  .اين ساختمان يك مثال معمولي از معماري كلاسيك بوده و در فهرست امـاكن تـاريخي ملـي آمريكـا ثبـت گرديـده اسـت                           . بود ساخته شده است   
 مـي  f2  309 x 408اختمان در پلان  داشته و ابعاد اين س 300f2 طبقه تشكيل شده به همراه گنبد موجود در اين سازه ارتفاعي معادل5ساختمان از 

  .  بلوك از فضاي محوطه را اشغال نموده است 2 با اين ابعاد .باشد
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   در سانفرانسيسكو تقويت شده با جداگرهاي لرزه ايcity hallساختمان -9شكل

 
 ، ديوارهـاي    هشدبنا  لح با نماي سنگ گرانيت      سمسيستم سازه اي اين ساختمان قاب فولادي و دال بتني است و ديوار و سازه توسط آجرهاي بنايي غير                    

  . پر كننده درون سازه از بلوكهاي رسي حفره حفره تشكيل شده و بسياري از قسمتهاي دروني سازه بوسيله پانلهاي آهكي يا مرمري پوشش يافته است 
، خسارتها و آسـيبهاي جـدي بـر سـازه وارد     مان قرارداشتايلي نسبت به ساخت م60 ، كه آن در فاصله  loma Prieta بر اثر وقوع زلزله 1989در سال 

پريود طبيعي ارتعاشـي سـاختمان بخـاطر وجـود پايـه گيـردار تقريبـاً حـدود         . وم سازي دار اين سازه مطرح گرديدآمده و به همين دليل تعميرات و مقا    
از  ني ـ  San andreas ناشي از كانون زلزله نزديك به گـسل   اين نكته را متوجه ساخت كه در صورت وقوع تكانهاي شديد،ثانيه تقريب زده مي شد9/0

براي ارضاء نياز شكل پذيري و بحث مقاوم سازي استفاده از جـداگرهاي لـرزه          .  است به منظور استهلاك انرژي حادث شده مورد نياز       شكل پذيري زيادي    
علاوه بر جـداگر لـرزه اي سـازه مـورد نظـر      . سبي به شمار مي رفتگزينه منا،سازه را دست خوش تغييرات نمي كرداي به دليل كه ويژگي هاي تاريخي   

  .  به پايان رسيد  1998اين پروژه مقاوم سازي و ترميم در سال . داخلي سازه احداث گرديد تقويت شدتوسط يك ديوار برشي جديد كه در بخش 
جداگرهاي با  ورقه هاي لاستيكي و هسته سربي بوده و در زير تـك   جداگر بود كه هريك از اين جداگرها از نوع      350سيستم جداگر لرزه اي مشتمل بر       

 ايـنچ متغيـر     36 تا   31نها بين    و قطر آ   21ارتفاع اين جداگرهاي لرزه اي ً       . به سازه اضافه گرديد قرار گرفتند     تك ستونهاي سازه و ديوار برشي كه جديداً         
 گرفته اند جاي داده شده و جـداگرهاي اضـافي     ر يك سازة فولادي صليبي شكل قرار      زيهريك از ستونها بر روي يك يا چند جداگر لرزه اي كه در              . است

عمليات نصب و احداث اين جداگرهاي لرزه اي بسيار سـخت و پيچيـده              . معمولي زيادي دارند بكار برده شد     براي بهبود عملكرد باربري ستونهايي كه بار        
 البتـه   . سپس جداگر لرزه اي نصب مـي شـد         ،بري آن را به يكسري تكيه گاههاي موقتي انتقال داده         بوده و براي احداث ابتدا ستون را بريده و ظرفيت بار          

سـطح تـراز   .  نكته بـسيار مهـم و ضـروري بـود    ،حصول اطمينان از اينكه شمهاي كمكي توانايي باربري بارهاي وارده بر ستون قطع نشده را داشته باشند     
شتاب ماكزيمم  شده توسط جداگر لرزه اي تحت اثرطبق محاسبات ساختمان تقويت. ون موجود قرار داده شد جداگرهاي لرزه اي دقيقاً در بالاي فونداسي

 جابجـايي مجـاز تخمـين زده    ءرضا به منظور ا. اينچ جابجايي خواهد داشت26 تا 18 مي باشد حدوداً بين  sec 2.5 كه داراي پريود 4g. 0زلزله طرح 
از اين فضاي ايجاد شده براي درز انقطاع جهت احـداث  . در اطراف سازه احداث گرديد يك درز انقطاعاينچ،28ًرزه ايلشده براي فراهم آوردن حداقل درز    

  . استفاده گرديد …انعطاف پذيري مربوط به تشكيلات ساختمان چون خطوط تلفن ، سيمهاي برق و  اتصالات

 
  ر سانفرانسيسكو در شهcity hallساختمان  جداگرهاي لرزه اي نصب شده در -10شكل

 
  است كه ترمينال فرودگاه بين المللي سان فرانسيسكو      ،شاهد مثالي مناسب ديگري كه بيانگر استفاده اخير جداگرهاي لرزه اي در صنعت ساختمان است              

 ريشتر ناشي از 8با بزرگي  اين ساختمان به گونه اي طراحي شده است كه بتواند در صورت وقوع زلزله . عمليات ساخت آن به پايان رسيد   2000در سال   
 براي دسترسي به ايـن  . مايل نسبت به سازه عملكرد خود را حفظ كرده و سطح كاربري خود را از دست ندهد3و با فاصله مركز  Andreas  Sanگسل

راه اتصالات خمشي جوشي و مقصود طراحان تصميم گرفتند كه زير سازه را توسط جداگرهاي لرزه اي تقويت كرده و سيستم سازه اي را قاب خمشي هم
، يك نشيمن از چدن كه سطح آن از سطوح كروي در سيستم جداگر لرزه اي اين سازه. را به صورت تركيبي در نظر بگيرندمهار بندي هاي هم گرا  و واگ

  . افزايش يافته است  sec 3 ، پريود سازه به است و به كمك اين جداگر لرزه اي، ساخته شده و لغزنده جداگانه شكل گرفته استفولاد ضد زنگ
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 پس از عمليات نصب جداگرهاي لرزه اي- ترمينال بين المللي سافرانسيسكو-11شكل

 
كاهش يافتـه   % 30 اي است حدود     به كمك اين جداگر لرزه اي نيروي زلزله اعمال به سازه در مقايسه با حالتي كه انتهاي سازه ثابت و بدون جداگر لرزه                      

اهش در نيروي اعمال زلزله امكان نگه داشتن سازه در محدود الاستيك وجود داشته وبنابراين مي توان انتظار داشت كه سازه اگر در با اين ميزان ك. است
  . بدون خسارت و آسيب ديگري باقي بماند ، قرار بگيرد0.6gمعرض شتاب ماكزيمم زمين

  
  نتيجه گيري

 بـه طـور مثـال    .ترهاي مختلف در طراحي دخيل مـي شـوند     مارم در برابر زلزله متناسب با درجة اهميت سازه است كه پا           در بحث ساخت ابنيه هاي مقاو     
 در بخـش فـاز اول پـروژه          به هر شكل طراح   .  يا سطح كاربري سازه پس از اعمال زلزله چگونه باشد           بماند اينكه آيا لازم است سازه در محدودة الاستيك       

 امـا  .روي كاغذ آورده و با بررسي تك تك گزينه هاي موجود بهترين و در عين حال اقتـصادي تـرين راهكـار را انتخـاب مـي كنـد              است كه اين موارد را      
نويسنده به عنوان يك نكته يادآور مي شود چنانچه سازه اي جزء ابنيه تاريخي يك كشور و به گونه اي كه هويت و فرهنگ يك كشور توسط آن ابنيه ها                  

 زلزله هايي كه هيچگاه خبر نمي كنند سطح كاربري خود را حفـظ كننـد ، صـرف    ازه هايي كه لازم است پس از وقوع يا ساختمانها و س معرفي مي گردد  
 يك راهكار اصولي است از وقوع ضرر و زيانهايي كه گاهاً با صـرف             ه بسا  نه تنها غير معقولانه نيست بلكه چ       ه كنند ران زياد و نگ   يد اول هزينه هاي ولو درد   

  .هزينه هاي چندين برابر قابل برگشت نيست 
 بحث جداگرها نپرداختـه و بـا يـك نگـاه            در ه دليل رسالت و موضوع مقاله از جنبه اقتصادي به تجزيه و تحليل هزينه هاي تمام شد                بهنگارنده اين مقاله    

 ولي مطمئنـاً در صـورت گذشـت         ،م هاي نوين پر هزينه است      سيست از استفاده   لوديد ا اجمالي به موضوع زلزله و خرابي هاي ناشي از آن اگرچه در ديد              
بهر شكل در انتها يادآوري شود كه با كمك سيستم هاي جداگر لرزه اي به طور فهرست وار مي تـوان راهكارهـاي                        .ان اين هزينه ها نتيجه خواهد بود      زم

  .زير را دنبال نبود 
  .زه را كاهش داده در نتيجه نيروي القايي سازه را كاهش دهيم با افزايش پريود طبيعي سازه ميتوان شبه شتاب وارد به سا .1
  . از بروز خسارتهاي جانبي و مالي كه مخالف منافع ملي است جلوگيري كنيم  .2
  . گرها را در ساختمان به ميزان قابل توجهي كاهش دهيم را، مي توان بحث وجود مي سيستم ها در اين نوعميراييبه خاطر وجود خاصيت  .3
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