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و ديناميكيآناليز، جداسازهاي لرزه اي ي آنها آنها استاتيكي و اثرات استفاده
 ژئوتكنيكي مناطق برخيدر

يدانشجوي-عليرضا نعيمي ي مهندسي عمران دانشگاه سمنان كارشناسي دوره  دانشكده
Ali_nmi1@yahoo.com 

 خلاصه
و ابتدا برخيدر اين مقاله ؛يزن جداسازهاي لرزه اي و موارد عملكرد انها مورد بررسي قرار گرفته است و ديناميكي سپس به آناليز استاتيكي

ي آنها پرداخته شده است ي جداسازهاو در انتها،استفاده در.بررسي شده است در برخي مناطق ژئوتيكنيكي در يك سازه اثرات استفاده
ج ، تاثير بالاي استفاده از و در اين مقاله سعي شده است داساز لرزه اي در كاهش اثرات نيروهاي مخرب مانند زلزله در يك سازه بيان گردد

، به خوانندگان انتها با  ؛ امري بيان اين موضوع توصيه شده است كه در صورت وجوب شرايط از جداسازها در طراحي لرزه اي سازه بهره گيرند
.كه به سرعت در تمام جهان در حال گسترش مي باشد

ايجداساز:ات كليديكلم  پريود، FPS ،LRB  ،HDRB، لرزه

 مقدمه
به هر حال اين طراحي به طور. در تمام جهان انجام گرفته است طي دهه هاي گذشته طراحي لرزه اي ساختمانها بر اساس شكل پذيري

و در حقيقت كمتر از حد انتظار استكلي  : به موارد زير نسبت داد دليل اين ادعا را ميتوان؛كم اطمينان
ي به علت وجود ديوارها-1 . ممكن است در واقع شكل نگيرد" تير ضعيف-ستون قوي"، نظريه
ب-2  رشي ستون ها به علت عدم تناسب هندسي ويا اثر ستون كوتاه شكست
طر"تن ريزي دشوار مخصوصاب-3 و ستون به علت وجود فولاد مسلح كننده ناشي از  احي شكل پذيري در گره هاي تير

:استراتژي طراحي يك جداساز لرزه اي شامل دو مورد است

p∆اثر-1 ها-  در ساختمان
 مسير بار بحراني كوتاه-2

با (spring-like) فنر ماننديك جداساز ،،  نانس بدين ترتيب كه با تغيير پريود اصلي سازه از رزو انعطاف پذيري جانبي قابل توجه
، مطابق شكل) تشديد( در حالي.، در كاستن نيروهاي زلزله كمك مي كند، جلوگيري مي كند(1)سازه با فركانس غالب ناشي از زلزله

ي،راكه به سازه انتقال داده مي شوند، نيروهاي زلزله (sliding type)كه يك جداساز لغزشي  ، بوسيله  صرفنظر از شدت زلزله
ي سطوح لغزشي ناپيوستهط اثر مالشيمحدوديت توس ، بوسيله ، جداساز .]1ر[تسهيل مي كندي آن
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 طيف پاسخ كلي شتاب-1شكل

ي معمولي بدون سيستم جداساز كه قابل توجهي مي باشد(drift)لرزه اي، تحت تغيير مكانهاي طبقات در طول زلزله ها، يك سازه
م ي با جداساز لرزه اي تقريبا. ختن سازه گرددفرورينجر به صدمه يا حتي ممكن است  مانند يك جسم صلب"از آنجائيكه ارتعاشات سازه

ي روشن است، در (2) همانطور كه در شكل با تغيير شكلها يا تغيير مكانهاي بزرگ است كه توسط سيستم جداساز تحمل مي شود، سازه
، فقط مقادير تغيير مكانها كاسته و در نتيجه ممان واژگوني سازه نيز داراي جداساز لرزه اي  نمي شود بلكه بين طبقات باز توزيع شده

.كاسته مي شود

 جداساز لرزه اي تاثيرات-2شكل

اي برخيمعرفي  جداسازهاي لرزه
ي، (spring-like) جداساز فنرمانند-1 و شاملاين نوع جداساز داراي استفاده ي سربيلاس انواعگسترده اي است  تيكي با هسته

LRB (Lead-Rubber Bearing)لاستيكي با ميرائي بالاو HDRB (High Damping Rubber Bearing) (3)، مطابق شكلهاي 
مي (4)و . باشد،
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 HDRB ساختار-4 شكل LRB ساختار-3 شكل

، غير استفاده شده است: (sliding type) جداساز لغزشي-2 اين نوع جدا ساز به علت فقدان قابليت بازگشت پذيري به حالت اوليه
، كه از يك FPS (Friction Pendulum System)براي غلبه به اين مشكل، سيستمي به نام آونگ اصطكاكي   از نوع جداساز لغزشي

، هنگامي كه اصطكاك بين سطوح لغزشي در اتلاف انرژي كمك  سطح لغزشي كروي شكل براي فراهم آوردن سختي قابل بازگشت
، ، بهره گرفته شده است شد،(5) مطابق شكل مي كنند  است HDRBو  LRB، از لحاظ وظيفه مانند FPSبه عبارت ديگر. طراحي

ي طولاني كردن پريود اصلي سازه را دارا مي باشند؛ به انضمام اينكه فوايدي را مانند تغيير ندادن پريود باقيمانده  كه وظيفه
(Period-invariance)و دوام نيز دارا است .، مقاومت پيچشي، كاهش حساسيت به دما

 FPS ساختار-5شكل

 FPSخصوصيات مكانيكي
FPS ،ي) گود( كه شامل يك سطح مقعر استخوردگي لرزه اي فولادي مقاوم در برابرجداساز و يك صفحه ي مفصلي ، يك لغزنده

ي. مي باشدپوششي ، بوسيله ، مانند تفلون پوشيده شده استلغزنده ي مفصلي.ي ككامپوزيت خود چرب شونده ، لغزنده  در طول زلزله
، به تناسب ي مورد نظر بصورت حركتهاي نوساني آرام مي شودظرفيت لغزش ، منجر به حركت سازه  در FPSحركت. همراه سطح مقعر

. ديده مي شود(6)شكل
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 FPS حركات-6شكل

Tي تناوب آونگ اصطكاكي بر اساس شعاع انحناي سطح مقعر با انتخاب(R)، دوره : مي شود كه برابر است

(1) 
g
RπT=2 

.اين شتاب مستقل از جرم سطح مورد نظر است.، شتاب ثقل مي باشدg كه در آن

، ، برابر است باkbسختي جانبي سيستم :، شمروط بر قابليت بازگشت پذيري سيستم

(2) 
R
W

=kb
.، وزن سازه مي باشدWكه

بارهاي جانبي.، يك نيروي اصطكاكي ديناميكي توليد مي كند كه ميرائي لازم براي جذب انرژي زلزله را فراهم مي آوردحركت لغزنده
شuكه توسط لغزشها نسبت به هم به عنوان جابجايي،Vمانند برش پايه  و نسبت به موقعيت اوليه كه امل نيروهاي بازگشت پذير

و به سازه منتقل مي شود، عبارتست از :نيروهاي اصطكاكي است

(3) ) w
R
u

+µV = (

 نشان (7)در شكل)اردو(، در حركت پريوديك FPSتيپ منحني هاي هيسترزيس نيروي جانبي.، ضريب اصطكاكي مي باشدµكه
.داده شده است

 منحني هاي هيسترزيس بار جانبي-7شكل
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ي،)ED( انرژي تلف شده براي يك سيكل لغزش :، برابر با مقدار زير تخمين زده مي شودDبا دامنه

(4) W Dµ= 4ED

و سطح مقعر مي باشدضريب اصطكاكي . هنگامي كه فشار زياد مي شود، ضريب كاهش مي يابد.، وابسته به فشار تماسي بين لغزنده
، مقدارFPSبراي آنكه . مورد نظر قرار گرفته است %10تا%3 بينµ مؤثر واقع شود

ي آناليز استاتيكي  روش طراحي بر پايه
و اساز لرزه اي شامل تعيينطراحي سيستم جد ، جابجايي نسبي ، در ... برش پايه بر طبق شرايط سايت به همراه شرايط آيين نامه

در اين قسمت يك روش. مي باشد) FPS، برايRو شعاع انحناي سطح مقعر،µمانند ضريب اصطكاكي(مشخصات نسبي مورد نظر 
ي آن ، معرفي شده استطراحي ساده بر پايه و مقدماتي سيستمهاي جداساز  اليز استاتيكي براي طراحي اوليه

يك) هيسترزيس(پس ماند ، در مقابل تغيير مكان لغزش ناشي از ي يك مدل لاستيكي صلب FPSبرش پايه ، مي تواند بوسيله
.شود، ايده آل سازي (8) مطابق شكل،خطيو با سختي

ي هيسترزيس-8شكل  FPS ايده آل شده

ي سيستم جداساز، ازQثابت مشخصه : كه ماكزيمم نيروي اصطكاكي تعريف شده مي باشد، عبارتست

(5) WµQ =

، ، KEFFاگر سختي مؤثر ه،D، در سيستم جداساز به عنوان تابعي از بيشترين تغيير مكان نسبي موجود بهRوµمراه به  موجود،

:صورت زير تعريف شود

(6) ) W
D
µ

+
R
1

= (KEFF 

، پريود طبيعي ، به عنوان نتيجه T معادل eي با جداساز تقريبا با"، براي سازه : برابر است

(7) 
K effg
W

π=2T e

، دوباره به و اين پريود طبيعي معادل ي كجسم صلب . وابستگي خواهيم داشتDبا فرض وجود سازه به عنوان
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ي سيستم جداساز V(به عبارت ديگر ماكزيمم برش پايه max (كه ي آناليز طيفي بدست،  با استفاده از طيف الاستيك بوسيله

، عبارتست از :مي آيد

(8) WCd
= Z I CV max 

، ي خطرميزانZكه در آن ، PGA وابسته به زمينلرزه بر پايه ي طرح بهC ضريب اهميت سازه،I در زلزله  ميزان ضريب مربوط

و از طيف%5 در  (PGA=1g) نرمال شده بصورتت ساياتخصوصي Cdپاسخ شتاب الاستيك تعيين شده در آيين نامه
ضريب

با. مي باشد%5متفاوت با اصلاحي سازه با ميزان ميرائي  :اين ضريب برابر است

(9) + 0.5
140

5.1
+ξ e

=Cd

ض ، كه ξريب ميرائي معادل e
:، برابر است با

(10) 
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يEDكه ، مي باشد(4) همان انرژي تلف شده كه در معادله ش. تعيين شد )Sa(تاب طيفيماكزيمم برش پايه برابر جرم سازه در

:؛ بنابر اين مي باشد

(11) gCd
= Z I CSa

:از طرف ديگر داريم

(12) D

2
2










eT
π

D =
2

ω=Sa

)با داشتن ضريب اهميت واحد I=1 ) تغيير مكان طيفي ، باD، براي ساختمانهاي با جداساز لرزه اي : برابر خواهد بود

(13) 2

2

4π

gTZC edc=D

ي فوق بيان مي دارد كه ازDرابطه T تابعي eوCd
يD كه خود نيز تابعي از ، پس يك پروسه ، است تا مي باشند  تكراري لازم است

:پس از آن برش پايه بصورت زير تخكين زده مي شود. بدست آيدDيك همگرايي براي

(14) DKEFF V = 

ي باiتوزيع نيروي جانبي در طبقه : ام برابر است

(15) 

∑
=

N

K
kk

ii

uW
uW

0

= VFi

يWkكه ازK، وزن طبقه يuk. طبقه ساختمان استN ام بهK نيز تغيير مكان طبقه  ام به علت نيروهاي جانبي در هر طبقه

:نسبت وزن آن مي باشد كه اين نيرو برابر است با

(16) ; K = 0 , … , N

∑
=

N

j
j

k

W
W

0

=f k

، سازه هاي مرسوم بر طبق آيين نامه هاي ساختماني طراحي مي شود ، به روش مشابه توجه شود كه اثر.پس از تعيين نيروي جانبي سازه
براي تغيير مكانها در كنج هاي"مخصوصا. بر روي تغير مكان نسبي بايد محاسبه شود پيچش به علت خروج از مركزيت تصادفي 

، يك ضريب ايمني به مقدار علاوهبه.ساختمان  تأييد پايداري. قرار داده مي شود1.5براي اطمينان از پايداري نسبي در شرايط بحراني
.پريود نسبي اوليه در عمل وابسته به اين مقدار ضيب دارد
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ي طراحي شرح داده شده در اين قسمت در حقيقFPSبا توجه به بحث فوق در مورد اهميت با، پروسه ت براي سازه هاي جداسازي شده
.، مشترك استHDRB يا FPS ،LRBهر نوع جداساز لرزه اي صرفنظر از

 آناليز غيرخطي ديناميكي سه بعدي
و طبقات در و شالوده ، مدل مي شود در اينجا سازه مورد نظر با يك سيستم الاستيك خطي با افتار غير خطي محدود در سيستم جداساز

با. صفحه هايشان صلب فرض ميگردند و سازه در مركز جرمشان ي آزادي3همچنين شالوده و (DOF) درجه  در هر طبقه مدل مي شود
].2ر[، مدل مي شودBouc-Wen استفاده از مدلرفتار جداساز لرزه اي با
ي حركتسازه :استزير صورتبه شالودهومعادله

(17) 

(18) 

و سختي مي باشندkوM،Cكه ، ميرائي وR.، به ترتيب ماتريس هاي جرم سازه ، ماتريس تأثير
..
u،

.
uوu، ، بردارهاي شتاب

و جابجايي طبقه مي باشند؛ در مورد ، سرعت buشالوده
..

، ، در مورد زمين gu، بردار شتاب شالوده
..

 ، bM بردار شتاب مطلق زمين
،ماتريس  عناصر جداساز الاستيك،، ماتريس سختي برآيندbk ماتريس ميرائي برآيند عناصر جداساز ويسكوز،bCقطري جرم شالوده

fو . مي باشند)passiveبردار تهي جهت كنترل( نيروهاي كنترلcf برداري شامل نيروهاي موجب حركت در نشيمن جداساز

كهfنيروهاي در را ي مدل ويسكوLRBموجب حركت ، مي توان بوسيله ، مطابق زير مدل كرد- مي شوند :پلاستيك

(19) 

(20) 

،ekكه ،pk، سختي پيش از تسليم وyu سختي پس از تسليم هyzوxz، تغيير مكان در موقع تسليم يسترزيس، متغيرهاي

[ بدون بعد تعيين شده توسط  Park  et.alنيروهاي.]2ر fرا ي مدلهاي موجب حركت در نشيمن هاي لغزشي مي توان بوسيله
:پلاستيك به شكل زير مدل كرد- ويسكو

(21) 

(22) 
و ضريب اصطكµكه .، ميانگين نيروهاي قائم در محل وارد شدن بار استNاك

 با روش نيومارك،)18و17معادلات( پاسخ لرزه اي ساختمانهاي با جداساز لرزه اي را مي توان با حل معادلات حركت
( implict-implict  partitionred ) در حالت ،predirect-corrector م از معادلات حركت به طور به جاي انتگرال گيري مستقي

، بدست آورد ي LRB طبقه با جداساز3پاسخ يك ساختمان. متناوب ي زلزله مقادير شتاب(  Koyna (1967) تحت شتاب دوجهته
و عرضي در جهات  .]3ر[ نشان داده شده است(9)، در شكل) ساختمانYوXطولي
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ي3تمان نگاشت شتاب مطلق بام ساخ-9 شكل  Koyna طبقه با جداساز لرزه اي تحت زلزله

2secملاحظه مي شود كه مقدار شتاب ماكزيمم بام در جهت طولي برابر
mm 1329.5   در برابرPGA = 0.63 gمي باشد ،.

، يك راهكار براي روشهاي معادل خطي مورد استفاده در آيين نامه هاي  ايالات متحده به منظور تخمين تغيير آناليز غير خطي فوق
نيمكانها ، تحت يك طيفو ، پيشنهاد مي كندروهاي جداساز ي مشخص .]4ر[داده شده

و اهميت استفاده از آناليز غير خطي براي بدست آوردن پاسخهاي يك سازه بر كسي پوشيده نيست در اينجا مي توان گفت اگر چه دقت
د. ،ولي  ي پيچيده مطلوب هستند به هر حال، آناليز .يناميكي غير خطي پيچيده تر، براي اشكال با هندسه

 LRBعمليات تست برش براي
Aiken et.al تست گسترده اي را براي ،LRBمطابق شكل هاي ، ي نتايج.براي تست برش انجام داده است (10) با ميرائي بالا بر پايه

، تشابهي ميان برخي نشيمن ها با خصوصي و كرنش برشي روي خصوصيات نشيمن ها از جمله. ات مختلف بدست آمدتست اثر بار محوري
و سختي قائم .]5ر[ بدست آمده استسختي برشي

در تست كلي بارگذاري برايشكل-10شكل  LRB برش
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آزمايشات. نشان مي دهد با ميرائي بالا در طول انجام تست برش، LRB برايراجابجايي-، يك منحني هيسترزيس نيرو(11)شكل
و ميرائي پايداري مي باشندLRBبرش ثابت كرد كه  . ها داراي سختي

ي هيسترزيس نيرو-11شكل  LRBجبجايي كلي براي- حلقه

ي جداسازها در يك سازه در برخي مناطق ژئوتيكنيكي  استفاده
 جداساز روي خاك نرم-

، سو با توجه به اثر فركانسهاي، الي در مورد اجراي جداسازهاي لرزه اي در خاكهاي نرم اگرچه جداسازها در كل دنيا پذيرفته شده اند
، پيش مي آيد ، انجام گرفته. طبيعي پايين محل بر روي سازه ي آزمايشگاهي بر روي ميز لرزان براي نشان دادن اين موضوع يك مطالعه

شد، دو سيس (EERC,University of California at Berkeley)است  .]6ر[تم مختلف جداساز در اين آزمايش استفاده
و سيستم دومي با استفاده از لاستيك با ميرائي اولين سيستم براي مدل كردن پريود طبيعي برابر با يك ساختمان هسته اي پيشنهادي

س%25بالا كه به تازگي پيشرفت داده شده بود، با مدولهاي برشي پايين كه فركانسي حدود  ، طراحي شدند كمتر از .يستم اول داشت
:اين كار موجب شد تا عوامل زير مورد ارزشيابي قرار بگيرند

، مخصوصا-1  در مكانهاي با خاك نرم" فوايد طولاني شدن پريود سيستم جداساز
ي اجزاي كشسان-2  عملكرد سيستمهاي جداساز با پريود بالا بر پايه

ي جداساز لرزه اي را مي توان در مكانهاي با خاك نرم بر اساس چگونگي توزيع بارها روي انجام آزمايشات نشان داده اند كه سيستمها
، بزرگ است و در نتيجه ابعاد سيستمهاي جداساز به قدر كافي براي تحمل تغيير مكانهاي بزرگ .سيستم جداساز، بكار برد

 گسل نزديك حركاتبراي جداساز-
، پاسخ لرزه اي با سيستم جداساز تتحت. مقاديري را ثبت كردند، زلزلهشتها از سايتهاي نزديك منبعتعدادي از شتابنگاكمي قبل از اين

، مناسب بودن سيستم جداساز را در محلهاي نزديك گسل  دو نوع حركت زمين در نزديكي گسل. را تأييد كردندچنين شتابنگاشتهايي
 كه در مقايسه با مي باشداول، حركت زمين عمود بر گسل.]7ر[ گذاردوجود داردكه بر روي سازه هاي با سيستم جداساز اثر مي
، ، در مقادير طيفي با پريود بالا و.قويتر استحركتهاي موازي با گسل ، كمابيش مستقل هستند و موازي با گسل حركتهاي عمود

، اغلب مقادير شتاب طيفي بيشتري را ارائه مي دهند به علت عمودي" مكان نسبي حداكثر اساساتغيير.گسلهاي موازي با حركت
اما نوع دوم حركت زمين.سهم تغيير مكان برآيند ناشي از مقادير موازي ممكن است ناديده گرفته شود. حركات نزديك گسل مي باشد

، وجود پالسهاي با مدت طولاني است به سيستمهاي جداساز" در نزديكي گسل كه قويا زم. فشار وارد مي كند ين ممكن است حركات
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، با سرعتهاي ضعيف به ميزان يك يا چند پالس جابجاي
sec

m0.5 اين پالسها فشار. داشته باشد ثانيه 3-1و مدت زماني به ميزان

و مي تواند باعث تغيير مكان هاي بزرگي شود تغ. زيادي را روي سيستم جداساز با پريودي به ميزان فوق وارد مي كند يير مكانهاي اين
، مهار كرد انتقال خرپايي در بخش بيان مي كند كه چگونه يك سيستم (12)شكل. بزرگ را مي توان با استفاده از جداسازهاي بزرگ

، بكار مي رود8 ستون به تنها24پاييني يك قاب براي رساندن بار از   گره

.
ايانتقال خرپايي در طبقات پايين سازه با جداساز لرزه-12شكل

خاطر نشان مي سازد كه اين راهكار براي ساختمانهاي وسيعي در ژاپن براي جلوگيري از تغيير مكانهاي بزرگ در سيستم جداساز
.استفاده شده است

 (SSI) خاك– ساختمانهاي با سيستم جداساز از نظر برهم كنش سازه-
و (SSI) خاك–اثر برهم كنش سازه ي تحقيق در مورد خصوصيات مدل سيستمو اثرات محتمل تكان ساختمان ، بوسيله شالوده

، آزمايش شد .]8ر[جداساز
، زماني كه جداسازها انعطاف پذيري زيادي دارند، نسبت به خاك كوچك است SSIاثر و نيروهاي لرزه اي وقتي. روي خصوصيات مدل

، خاك ممكن است در رف و همكاري كندكه انعطاف پذيري جداسازها با خاك برابر باشد .تار ساختمان اثر بگذارد
و مي تواند اثر مشخصي روي ، عامل مهمي براي پاسخ در مد اصلي نيست مشخص شده است كه عكس العمل متقابل بين پاي ستونها

.مدهاي بالاتر داشته باشد

 نتيجه گيري
و با توجه به فرضيات موجود مي توان :نتيجه گرفتاز مطالعات انجام شده در تحقيقات حاضر

. جداسازها با توزيع تغيير مكان نسبي بين طبقات باعث كاهش ممان واژگوني مي گردند-
و اهميت استفاده از آناليز غير خطي براي بدست آوردن پاسخهاي يك سازه بر كسي پوشيده نيست ،ولي- به هر حال،. اگر چه دقت

ي پيچيده مطلوب هستند آناليز ديناميكي غير خطي پيچيده تر، براي اشكال با  .هندسه
، جداسازهاي- و سختي پايداري در تحمل برش پايه دارندLRB بر طبق نتايج تست برش در اين مقاله .، داراي ميرائي
. سيتمهاي جداساز با پريود بالا در مكانهاي با خاك نرم عملكرد بهتري نسبت به ديگر سيستمها دارند-
، از جداسازهاي با ابعاد بالا بايد استفاده كرد مانند سيستم جداساز با انتقال بار براي مهار تغيير مكانها- در مناطق نزديك گسلها

 خرپايي
كم- و در نتيجه نقش خاك در پاسخهاي مد اصلي سازه نيز و خاك با استفاده از جداسازهاي با انعطاف پذيري بالا كم  بر هم كنش سازه

.خواهد شد
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ا- ، در و تكنولوژي پيشرفته ودر پايان ، نياز به فكر خلاق ، جهان مهندسي زلزله  وراي راه حل هايايين دوران انقلاب تكنولوژي
،. متعارف است جداسازي لرزه اي يك تكنولوژي مناسب براي حفاظت از تنوع ساختمانهايي است كه خصوصيات ديناميكي لازم را دارند

و اتكاي بالايي رسيده استتكنولوژي جداسازي در سالهاي. مي باشد به. اخير به قابليت اطمينان تحقيقات آكادميك روي اين موضوع
ي مفيد آن به طور گسترده اي در سراسر جهان مورد تقاضا مي باشد و استفاده .خوبي پيشرفته است

و سپاس  قدرداني
ي اساتيد خود به خصوص جناب دكت و آموزشهاي كليه فردر پايان از راهنماييها ي اين مقاله كمال سپاسگذاري را دارار رضايي  در تهيه

.هستم
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