
 
 
 

  

 
  توزيع برش پايه در ارتفاع ساختمان هاي ايزوله شده

  2بهنام مهرپرور ،1فرامرز خوشنوديان
  

  چكيده
توزيع برش پايه در ارتفاع ساختمان هاي ايزوله شده مشابه  IBC 2000و  UBC 97ر آئين نامه هاي معتبر فعلي از جمله د

در اين مقاله توزيع برش پايه در ساختمان هاي ايزوله . بصورت يك توزيع مثلثي پيشنهاد شده است ،ساختمان هاي معمول
بدين منظور مدل هاي مختلفي از سيستم هاي ايزولاسيون . شده توسط جداگرهاي الاستومريك مورد بررسي قرار گرفته است

ل نتايج تحلي. يرايي سيستم را شامل شوند در نظر گرفته شده استم به نحوي كه مقادير مختلف معمول براي سختي و
زماني بر روي مدل ها نشان دهنده محافظه كارانه بودن روابط موجود در آئين نامه در مقايسه با توزيع  غيرخطي تاريخچه

همچنين رابطه جديدي به منظور تخمين بهتر برش طبقات . باشد يبرش محاسبه شده تحت ركوردهاي مختلف زلزله م
  .واقعي برش نتيجه مي دهدپيشنهاد گرديده است كه مقادير نزديكتري به توزيع 

  
  :كلمات كليدي

  . ، روش استاتيكي معادل IBC2000جداسازي لرزه اي، سازه هاي ايزوله شده، توزيع برش پايه در ارتفاع، 
  
  

Current Seismic Codes Assume A triangular Distribution of Base Shear 
  

 

Abstract 
Current seismic codes assume a triangular distribution of base shear for isolated buildings similar to their fixed-
base counterparts. In this paper the validity of such distribution is investigated for isolated structures having 
electrometric isolators. So different models of isolation systems are selected that cover a wide range of 
electrometric isolators with low to high stiffness and damping. The results of non-linear time-history analysis on 
these models show some conservatism in code-specified distribution compared with the observed distribution of 
story forces. Also a new formula is proposed instead of the triangular distribution to make a better estimation of 
real behavior of seismic isolated buildings. 
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  مقدمه  - 1
روشي جديد ) seismic isolation(جداسازي لرزه اي 

. برابر زلزله استبراي طراحي ساختمان هاي مقاوم در 
اساس اين روش كاهش نيروهاي وارده به سازه به جاي 
. افزايش مقاومت سازه براي تحمل بارهاي زلزله مي باشد

بنابراين جداسازي لرزه اي منجر به طراحي سازه هايي 
 براي نيروهاي كمتر و با سطح ايمني بالاتر در مقايسه با 

يد بالقوه فوا. مي گردد) پاي فيكس(سازه هاي معمول 
ايزولاسيون لرزه اي و پيشرفتهاي اخير در سيستمهاي 
 ايزولاسيون لرزه اي، تاكنون منجر به طراحي و ساخت

كشورهاي در  ،ساختمان و پل ايزولهتعداد قابل توجهي 
در دو دهه گذشته تحقيقات زيادي در . استشده  پيشرفته

 اين زمينه انجام شده است و پيشرفتهاي زيادي در كاربرد
  .اين تكنولوژي بدست آمده است

كاربردهاي اوليه ايزولاسيون  1980در اواسط دهه 
لرزه اي در برخي سازه ها نياز اساسي به يك آيين نامه 

كار بر . مدون در اين مورد خاص را به روشني آشكار كرد
  .آغاز شد 1980روي چنين آيين نامه اي از اواخر دهه 

ن سازه  كاليفرنيا ، انجمن مهندسي1989در اواخر سال 
(SEAOC)  در آيين نامه خود ضميمه اي تحت

ضوابط كلي براي طراحي و ساخت سازه هاي “عنوان
 ICBOاين ضوابط مورد پذيرش . ارائه كرد ”ايزوله شده

 UBC91قرار گرفت و براي اولين بار در ضميمه آئين نامه 
آئين نامه  97و  94شهاي اياز آن زمان در وير. منتشر شد

UBC  ضميمه اي براي سازه هاي ايزوله شده اختصاص
 ICBOبه بعد با ادغام  2000از سال  .[7,8] داده شده است

 UBCبا دو مؤسسه ديگر انتشار آيين نامه اي با عنوان 
كه ويرايش اول آن در سال – IBCمتوقف شده و آيين نامه 

در آيين نامه . جايگزين آن شد - منتشر گرديد 2000
IBC2000 ازه هاي ايزوله شده به يكي از طراحي س

 IBC2000آيين نامه . بخشهاي اصلي آيين نامه تبديل شد
تهيه شده  NEHRP-97بيشتر بر اساس ضوابط آيين نامه 

  .است
اين مقاله بررسي دقيقي بر روي توزيع برش در 

و بنابراين  UBC97و  UBC91پيشنهادي در آئين نامه هاي 

IBC2000 محاسبه برش طبقه و رابطه جديدي براي  شده
بر مبناي نتايج تحليل هاي غيرخطي انجام گرفته تحت 

  .ركورد زمين لرزه هاي مختلف پيشنهاد گرديده است
  
  روش تحليل استاتيكي معادل - 2

تاكيد بر يك روش ساده معادل  UBCنسخه هاي اوليه 
استاتيكي براي طراحي داشتند كه بر اين واقعيت كه در 

يير مكانها در سطح ايزولاسيون يك سازه ايزوله شده تغ
متمركز بوده و لذا سازه فوقاني به مانند يك جسم صلب 

طراحي تنها بر اساس يك . حركت مي كند، استوار است
مود ارتعاش انجام مي گرفته و نيروهاي طراحي براي 
المانهاي سازه با استفاده از نيروهاي موجود در ايزولاتورها 

در نتيجه يك . مي شدتحت تغيير مكان طرح محاسبه 
در نسخه هاي . روش بسيار ساده طراحي ايجاد شده بود

بعدي اين آيين نامه مواردي كه تحت آن آناليز ديناميكي 
  .لازم شمرده مي شد، افزايش يافت

در طراحي كليه سازه هاي ايزوله شده لازم است كه 
با استفاده از آناليز . يك آناليز استاتيكي انجام شود

مقادير حداقلي براي جابجايي ها و نيروها به استاتيكي 
همچنين آناليز استاتيكي براي طراحي . دست خواهد آمد

اوليه سيستم ايزولاسيون و سازه، زماني كه طراحي بر 
  .اساس آناليز ديناميكي انجام مي شود نيز لازم است

آناليز استاتيكي به تنهايي كافي  يتنها در شرايط خاص
  :عبارتند از IBCيط بر طبق اين شرا. خواهد بود

قرار داشته  0.6gكوچكتر از  S1سازه در ساختگاهي با  - 1
  .باشد

بر طبق ( Dو يا  A ،B ،Cسازه بر روي خاك نوع  - 2
  .قرار داشته باشد)  IBCآيين نامه  1615.1.1بخش 

طبقه  4ارتفاع سازه بالاتر از سطح ايزولاسيون بيشتر از  - 3
  .نباشد) متر 20حدود (فوت  65يا 

زمان تناوب سازه ايزوله شده تحت جابجايي ماكزيمم  - 4
) TM ( ثانيه باشد 3كمتر از.  

 زمان تناوب سازه ايزوله شده تحت جابجايي طرح - 5
)TD ( برابر زمان تناوب سازه ايزوله نشده  3بيشتر از

  .باشد



 
 
 

  

سازه بالاي سيستم ايزولاسيون بايد ويژگيهاي  - 6
  .يين نامه داشته باشدساختمان منظم را بر طبق آ

  :سيستم ايزولاسيون داراي شرايط زير باشد - 7
سختي مؤثر سيستم ايزولاسيون تحت جابجايي  -1- 7

% 20طرح بزرگتر از يك سوم سختي مؤثر آن به ازاي 
  .جابجايي طرح باشد

سيستم ايزولاسيون قادر به تامين نيروي  -2- 7
  .بازگرداننده باشد

سيستم ايزولاسيون  تغيير مكان- خواص نيرو -3- 7
  .مستقل از سرعت بارگذاري باشد

تغيير مكان سيستم ايزولاسيون - خواص نيرو -4- 7
  .وابسته به بار قائم و بارگذاري دو مولفه اي نباشد

، توسط  DMجابجايي تحت زلزله ماگزيمم  -5- 7
  .محدود نشود SM1/SD1سيستم ايزولاسيون به كمتر از 

 

ازه ايزوله شده و سه سطح جابجايي براي طراحي س
  .سيستم ايزولاسيون بايد مورد ملاحظه قرار گيرد

 تغيير مكان جانبي :Design Displacement (DD)جابجايي طرح 
در اثر زلزله طرح در مركز سختي سيستم ايزولاسيون 

كه براي طراحي ) بدون در نظر گرفتن اثرات پيچش(
  .سيستم ايزولاسيون لازم است

تغيير  :Total Design Displacement  (DTD)جابجايي كلي طرح 
مكان جانبي يك ايزولاتور گوشه اي ساختمان و با در نظر 

اين . گرفتن اثر پيچش واقعي و پيچش تصادفي در سازه
  .پارامتر نيز در طراحي سيستم ايزولاسيون استفاده مي شود

 :Total Maximum Displacement (DTM)جابجايي كلي ماكزيمم 
انبي در اثر زلزله ماكزيمم با در نظر گرفتن تغيير مكان ج

پيچش واقعي و تصادفي؛ كه در بررسي پايداري 
ايزولاتورها، طراحي درزهاي انقطاع و آزمايش ايزولاتورها 

  .تحت بار قائم استفاده مي شود
اگرچه در حال حاضر تقريبا تمامي پروژه هاي ايزوله 

بناي بر م(شده با استفاده از روش تحليل ديناميكي 
طراحي مي شوند و برنامه هاي ) شتابنگاشتهاي مختلف

كامپيوتري زيادي براي اين كار در دسترس است، ليكن 
هنوز انجام يك آناليز استاتيكي براي اطمينان از اينكه مقادير 

كه از تحليل استاتيكي بدست - هايي  طراحي كمتر از حداقل
  . در نظر گرفته نشود ، لازم است - است  آمده

، جابجايي  DDدو تغيير مكان  IBC 2000بق برط
، جابجايي زلزله ماكزيمم در مركز  DMزلزله طرح و 

 2و  1سختي سيستم ايزولاسيون با استفاده از روابط 
  .دنشومي محاسبه 
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عبارت از  SM1و SD1 شتاب ثقل زمين ، gدر اين روابط 
تحت زلزله طرح و  %5ثانيه و ميرايي  1شتاب طيفي در پريود 

  .بدست مي آيند IBCماكزيمم هستند كه از روي طيف طرح 
BD  وBM  ضرايب ميرايي مي باشند كه با توجه به مقدار

  .مي آيند بدست 1نسبت ميرايي بحراني از روي جدول 
به ترتيب زمان تناوب سازه ايزوله شده  TMو  TDهمچنين 

 و 3 تحت زلزله هاي طرح و ماكزيمم هستند كه از روابط
  .محاسبه مي شوند 4
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و  kDmin و وزن سازه ايزوله شده WIدر اين روابط 
kMmin نيمم سختي مؤثر سيستم ايزولاسيون در جهت ، مي

مقادير . افقي تحت تغييرمكانهاي طرح و ماكزيمم هستند
kDmin  وkMmin  آئين نامه   1623.8بايد مطابق با بخشIBC 

و از طريق تستهاي آزمايشگاهي بر روي ايزولاتورها به 
  .دست آيند

B  ميرايي موثر  
0.8  2%  
1.0  5%  
1.2  10%  
1.5  20%  
1.7  30%  
1.9  40%  
2.0  >50%  

  Bمقادير ضريب ميرايي ): 1( جدول



 
 
 

  

عناصر واقع در سطح ايزولاسيون و پايين تر از آن 
 5 بر طبق معادله Vbبايد براي مقاومت در برابر نيروي 

  .طراحي شوند
DmaxDb DkV                                             (5) 

ماكزيمم سختي مؤثر سيستم  KDmaxكه در اين رابطه 
  .ايزولاسيون در جابجايي طرح در جهت افقي مي باشد

اجزاي بالاتر از سطح ايزولاسيون بايد براي مقاومت در 
  .طراحي شوند 6مطابق معادله  VSبرابر برش پايه 
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ضريب رفتار سازه ايزوله شده است كه  RIدر اين رابطه 

بايد به اندازه 
8

براي سازه هاي معمولي و بين   Rمقدار 3
 IBCبر طبق آئين نامه . در نظر گرفته شود  2.0و  1.0

مطابق رابطه زير بايستي در ارتفاع سازه  VSبرش پايه 
  .توزيع گردد
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اين رابطه منجر به يك توزيع مثلثي شكل همانند سازه هاي 
توزيع مثلثي برش براي سازه هاي . پاي فيكس خواهد گرديد

ايزوله شده در حقيت جايگزين توزيع يكنواخت برش مي 
از (اي ايزوله شده هسازه  باشد كه در نسخه هاي اوليه ضوابط

 ،اختدر توزيع يكنو. پيشنهاد گرديده بود) UBC 91جمله 
  .برش پايه در ارتفاع با توجه به رابطه زير توزيع مي شود
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 UBC 91اين رابطه كه در آئين نامه هاي قديمي مانند 
بر اساس شكل  ،مطرح گرديده است SEAOC 1986و 

مود اول به دست آمده است كه به دليل برخي نگراني ها 
ايي هپاسخ ن درمودهاي بالاتر  در مورد امكان مشاركت

  .سازه ايزوله توسط يك توزيع مثلثي جايگزين گرديد
  
  ارزيابي توزيع برش مثلثي آئين نامه  - 3

يع برش مثلثي پيشنهاد شده زدر اين تحقيق براي ارزيابي تو
در آئين نامه ها براي سازه هاي ايزوله شده از تحليل 

تحليل هاي  .غيرخطي تاريخچه زماني استفاده شده است
 يتاريخچه زماني توسط چند شتابنگاشت با محتواي فركانس

 ETABSبدين منظور از برنامه  .متفاوت انجام گرفته است
  .براي آناليز مدلهاي سازه ايزوله استفاده گرديده است

در اين روش سازه با المانهاي خطي معمولي مدلسازي 
 اين مدل خطي از سازه بر روي المان هاي. شده است

طراحي سازه با استفاده . غيرخطي جداگرها قرار گرفته است
در اين روش . از روش تحليل استاتيكي معادل انجام مي گيرد

نيروهاي وارده بر سازه با استفاده از روش استاتيكي معادل 
و نيروهاي طبقات به مدل فوق  همحاسبه شد IBCآئين نامه 

حليل استاتيكي شايان ذكر است كه در ت. الذكر اعمال مي شود
. معادل سازه، المان هاي جداگر بصورت خطي رفتار مي كنند

لذا در آناليز استاتيكي سازه از سختي موثر جداگرها در تغيير 
پس از انجام تحليل . استفاده مي شود DDمكاني به مقدار 

سازه، نيروهاي داخلي المانهاي مختلف بدست آمده و سازه 
. طراحي شده است AISC-ASDتحت ضوابط آئين نامه 

رفتار مدلهاي سازه اي طراحي شده با اين روش با روش 
تحليل . ارزيابي شده است زماني- تحليل ديناميكي تاريخچه

تا حدود زيادي مي تواند  تاريخچه زماني غيرخطي انجام شده
رفتار واقعي سازه تحت شتابنگاشت اعمال شده نشان دهنده 

تار غيرخطي جداگرها به چرا كه در اين نوع تحليل رف باشد،
شكل واقعي آن مدل شده و اثر اندركنش دو مولفه افقي زمين 

  .لرزه بر روي رفتار جداگرها نيز در نظر گرفته شده است
  
  وسازه رمدل هاي سيستم  - 1- 3

نشان داده شده  )1(پلان مدل هاي مورد بررسي در شكل 
كليه مدلهاي مورد استفاده داراي پلان مشابه بوده .است

نوع سيستم ايزولاسيون بكار رفته در  وولي تعداد طبقات 
  .آنها متفاوت مي باشد



 
 
 

  

 پلان مدلهاي سازه اي استفاده شده در بررسي :)1( شكل  
طبقه به  چهارطبقه الي  يكدر اين مطالعه مدلهاي 

منظور بررسي توزيع برش پيشنهادي آئين نامه در محدوده 
. ش استاتيكي معادل مورد بررسي قرار گرفته اندكاربرد رو

همچنين به منظور بررسي اين توزيع برش در خارج از 
مدلهاي شش و هشت طبقه  ،روش استاتيكي حيطه كاربرد

  .نيز آناليز شده اند
پلان مدلهاي سازه اي منظم و متقارن بوده و يك 

 %5خروج از مركزيت تصادفي براي مركز جرم به ميزان 
  .تاي بعد طولاني تر پلان در نظر گرفته شده استدر راس

كليه كف ها صلب منظور شده اند و لذا درجات آزادي 
دو درجه آزادي انتقالي و (در هر طبقه به سه درجه آزادي 

تقليل يافته ) يك درجه آزادي دوراني در مركز جرم طبقه
سازه اي قاب  مدل هاي مورد بررسي داراي سيستم. است

 BOXمعمولي بوده و براي ستونها از مقاطع خمشي فولادي 
  .استفاده شده است IPEو براي تيرها از مقاطع 

  
  مدل هاي سيستم ايزولاسيون - 2- 3

سيستم ايزولاسيون براي هر مدل از شانزده عدد جداگر 
الاستومريك مشابه كه در زير شانزده ستون ساختمان قرار 

ولاسيون هشت تيپ سيستم ايز. گرفته اند تشكيل شده است
به گونه اي كه هر تيپ در  ؛مورد مطالعه قرار گرفته اند

يك (تركيب با هر شش تيپ سازه فوقاني مورد بررسي 
مشخصات سيستمهاي . ندآناليز شده ا )طبقه الي هشت طبقه

شايان ذكر . آمده است 2 جداگر مورد بررسي در جدول
است كه سيستم هاي ايزولاسيون به دو صورت مدلسازي 

در ابتدا و به منظور طراحي مدلهاي سازه هاي  .ندشده ا
جداگرها به صورت فنرهاي خطي و با استفاده از  ،ايزوله

مقادير موثر سختي و ميرايي محاسبه شده در جابجايي طرح 
DD  با استفاده از مدل دوخطي ايده آل نشان داده شده در

  .شده اند مدل سازي )2(شكل 
خطي جداگرها با توجه به شكل مدل ايده آل دو

مي توان نشان داد كه مقادير سختي و ميرايي ) 2شكل (
با استفاده از روابط  Dyموثر در جابجائي هاي بزرگتر از 

  [1] .قابل محاسبه است) 10(و ) 9(
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  مشخصات مدلهاي سيستمهاي ايزولاسيون مورد بررس): 2( جدول



 
 
 

  

  مدل دوخطي و تعريف پارامترهاي جداگرها :)2( شكل
  

مشاهده مي شود مدلهاي ) 2(كه در جدول  همانطور
الي  2انتخابي براي سيستم ايزولاسيون داراي زمان تناوب 

ميرايي بحراني مي  36%تا  6%ثانيه و مقدار ميرايي موثر  3
باشند كه مقادير رايج در سيستم هاي الاستومريك 

  .غيرخطي را شامل مي شوند
زماني از اين مقادير - براي تحليل غيرخطي تاريخچه

موثر استفاده نشده است بلكه جداگرها با رفتار واقعي خود 
در  Nllinkبدين منظور از المان هاي . ي گرديده اندزمدلسا
كه براي مدلسازي سيستم هاي سازه اي  – ETABSبرنامه 

داراي رفتار غيرخطي متمركز در نقاط خاص بسيار مناسب 
  .استفاده شده است -است

داراي دو گره مي باشد كه يكي از  Nllinkهر المان 
هر . دو گره به زمين و گره ديگر به سازه متصل مي باشد

المان از شش فنر مجزا به ازاي شش درجه آزادي موجود 
محوري، برشي، در دو جهت، پيچشي و خنثي (در المان 

  .تشكيل مي شود) در دو جهت

 
  در دو درجه آزادي برشي Nllinkالمان  خصوصيات :)3( شكل

  

در نوعي از اين المان كه براي مدلسازي جداگرهاي 
الاستومريك بكار مي رود، المان داراي رفتار پلاستيك 

ته در دو درجه آزادي برشي و رفتار خطي در چهار سواب
مدل پلاستيك مورد استفاده . درجه آزادي ديگر مي باشد
ل رفتاري پيشنهادي توسط وِن، در اين المان بر مبناي مد

مي باشد كه براي آناليز سيستمهاي ) 1986(پارك و انگ 
   [2]) 3شكل. (جداسازي لرزه اي توصيه شده است

 
  تحليل و طراحي مدلها توسط روش معادل استاتيكي - 3- 3

 IBC 2000تحليل و طراحي مدلها مطابق با آئين نامه 
سازه تعيين  گام اول در طراحي يك. صورت پذيرفته است

با  اي لذا منطقه. مي باشد يتاسمشخصات لرزه خيزي 
  .مشخصات زير در نظر گرفته شده است

  g 1.25 =SS                   ثانيه 2/0شتاب طيفي در پريود 

  g =S1 0.4                      ثانيه   1شتاب طيفي در پريود 
 

   اين مشخصات نشان دهنده سايتي با لرزه خيزي بالا
مي باشد كه منطقه مناسبي براي كاربرد سيستم هاي 

همچنين شرايط . جداسازي لرزه اي محسوب مي شود
براي  IBCمطابق با آئين نامه ) Site Class D(خاك سخت 

با توجه به اين موارد مقادير . محل در نظر گرفته شده است
 .شتاب طيف طرح به صورت زير محاسبه مي شوند

Fa=1.00 
Fv=1.60 
SMS= Fa. SS =1.25g           SDS=2/3     SMS=0.833 g 
SM1= Fv. S1 =0.64g           SD1=2/3     SM1= 0.427 g 

  
براي محاسبه برش پايه در سازه ايزوله لازم است كه 
مقادير موثر پارامترهاي طراحي براي هر تيپ سيستم 

محاسبه اين مقادير نياز به يك . ايزولاسيون محاسبه شوند
 DDتكراري دارد چرا كه مقدار جابجائي طرح  پروسه

تابعي از سختي و ميرايي موثر بوده و از طرف ديگر مقادير 
دارند  جابجاييسختي و ميرايي موثر نيز بستگي به مقدار 

مقادير نهايي سختي و . آن محاسبه مي شوند تحتكه 
همانگونه . آمده است )2(در جدول  DDميرايي موثر و نيز 

مشاهده مي شود مقادير سختي موثر بر  )2(كه در جدول 
لذا اين مقادير . حسب وزن سازه ايزوله بيان شده است



 
 
 

  

براي تمام انواع سيستم هاي روسازه مورد بررسي قابل 
جابجائي طرح و برش  ،بر مبناي اين مقادير. كاربرد است

پايه براي هر مدل محاسبه گرديده و پس از انجام آناليز 
  .طراحي شده اند استاتيكي، سازه ها

  
  آناليز غيرخطي تاريخچه زماني - 4- 3

براي تعيين رفتار واقعي مدلها تحت زمين لرزه، مدل ها 
در اين . براي شتابنگاشت هاي مختلف تحليل شده اند

آناليز، سازه فوقاني بصورت خطي رفتار كرده اما جداگرها 
لذا بدين . مي تواننند پاسخ هاي غير خطي داشته باشند

رفتار مدلها شبيه به رفتار واقعي ساختمانهاي ايزوله  ترتيب
  .خواهد گرديد

بزرگترين مشكل اين روش نامعلوم بودن شكل 
بنابراين هر مدل براي سه ركورد . زمين مي باشدنوسانات 

زمين لرزه مختلف آناليز شده و پاسخهاي سازه تحت هر 
شتابنگاشتهاي . ركورد مورد بررسي قرار گرفته است

با مدلهاي طراحي ساختگاهي با شرايط يكسان در ي انتخاب
واضح است كه مقايسه نتايج آناليز . به ثبت رسيده اند

تاريخچه زماني با مقادير طراحي بدون هيچ گونه مقياس 
لذا شتابنگاشتها بايستي . نمي باشد منطقيسازي ركوردها 

به گونه اي مقياس گردند كه سطح زمين لرزه اي معادل با 
از روشهايي مانند  گذشتهمحققين . رح ايجاد نمايندزلزله ط

استفاده كرده اند و  PGVو  PGAمقياس كردن بر مبناي 
در اين مطالعه  [3,4] .به مقايسه اين دو روش پرداخته اند

مقياس كردن بر اساس مقدار شتاب طيفي در زمان تناوب 
لذا شتابنگاشتها به نحوي . سيستم ايزولاسيون استوار است

س گرديده اند كه مقدار شتاب طيفي آنها در پريود مقيا
سيستم ايزولاسيون برابر با مقدار متناظر آن در طيف طرح 

طيف مقياس شده براي  )6(و  )5( ،)4(در شكلهاي . شود
يكي از مولفه هاي هر يك از سه ركورد انتخابي كه در 

  . ثانيه مقياس شده است نشان داده شده است 2.5پريود 
ل مشاهده مي شود كه نتيجه اشكاين اه با توجه ب

مقياس كردن به ميزان زيادي وابسته به محتواي فركانسي 
به عنوان مثال در . شتابنگاشت مورد استفاده مي باشد

كه داراي مقادير طيفي  LomaPrietaشتابنگاشت زلزله 

كوچك در پريودهاي بزرگ مي باشد، مقياس سازي منجر 
در پريودهاي كوتاه مي گردد  به شتابهاي طيفي بسيار بالا

از سوي ديگر . به نظر نمي رسد حتملموقوع آن كه 
كه  Imperial Valleyمقياس سازي شتابنگاشت زمين لرزه 

داراي محتواي قابل توجه در پريودهاي بلند است منجر به 
شتابهاي طيفي بسيار كوچك در پريودهاي كوتاه در 

بنگاشت اما طيف شتا. مقايسه با طيف طرح مي شود
بسيار شبيه به طيف  Northridgeمقياس شده زمين لرزه 

طرح بوده و لذا انتظار بر اين است كه نزديكترين نتايج به 
  .مقادير طرح را نتيجه دهد
زماني توسط اعمال همزمان دو  - تحليلهاي تاريخچه

مدلهاي . مولفه هر يك از شتابنگاشتها انجام پذيرفته است
براي روسازه و سيستم خطي و غيرخطي به ترتيب 

شرح  2- 3و  1- 3ايزولاسيون مطابق آنچه در قسمتهاي 
  .بكار رفته است ،داده شد

  
مقياس  Northridge Sylmarطيف شتابنگاشت  :)4( شكل

  ثانيه 5/2شده در پريود 
  
 
 

  
 Imperial Valley Elcentroطيف شتابنگاشت  :)5( شكل

  ثانيه 5/2مقياس شده در پريود 



 
 
 

  

  

  
مقياس Loma Prieta Gilroy طيف شتابنگاشت  :)6( شكل

  ثانيه 5/2شده در پريود 
 

،  %2مقدار ميرايي ويسكوز براي دو مود اول سازه ايزوله 
  .براي ساير مودها فرض شده است %5و به مقدار 

نكته مهم ديگر نحوه اعمال ضريب رفتار سازه 
از آنجا كه مدلهاي . در محاسبات مي باشد RI ايزوله،
ضروري  ،به صورت خطي مدلسازي شده اند روسازه

دليل ه اما ب. در محاسبات اعمال شود RIاست كه ضريب 
مدلسازي غيرخطي سيستم ايزولاسيون اين ضريب به 
شتابنگاشتها اعمال نشده است بلكه نتايج نهايي بر ضريب 

RI تقسيم شده اند تا مقادير طراحي بدست آيند.  
  
  مقايسه نتايج  - 4

تايج آناليزهاي غير خطي تاريخچه زماني ت نمدر اين قس
با مقادير بدست آمده از روش تحليل معادل استاتيكي 

در ابتدا خوب است كه مروري بر شرايط . مقايسه شده اند
. معادل داشته باشيم استفاده از روشبراي  IBCآئين نامه 

براي انجام اين نوع تحليل  IBC2000بر طبق آئين نامه 
لذا مدلهاي شش و . كمتر از چهار طبقه باشدسازه فوقاني بايد 

هشت طبقه در اين مطالعه چنانچه پيش از اين نيز ذكر شد، 
 همچنين در قسمت. داراي شرايط لازم نمي باشند

را  شرايط سيستم ايزولاسيون IBC ، آئين نامه1623.1.3.1
بر طبق اين . براي انجام تحليل استاتيكي بيان كرده است

حائز شرايط نبوده و  8و  6و  3تيپ شرايط سيستم هاي 
نمي توان از روش معادل براي تحليل مدلهايي كه از اين 

  .سيستمها استفاده كرده اند، سود برد

. توزيع برش در ارتفاع سازه ايزوله محاسبه گرديده است
اين توزيع برش در كنار توزيع  )9(و ) 8(، )7( در اشكال

تحت سه شتابنگاشت برش آيين نامه براي يكي از مدلها و 
همانطور كه پيشتر گفته . اده شده استمورد استفاده، نشان د

 پايهبرش  را برايشد، آئين نامه هاي فعلي يك توزيع مثلثي 
همانگونه كه در اين اشكال نيز نشان داده شده است پيشنهاد 

هر چند كه شكل مود اصلي يك سازه ايزوله به  ؛مي كنند
متمركز  Baseغيير مكانها در تراز گونه اي است كه بيشترين ت

. بوده و سازه فوقاني به مانند يك جسم صلب حركت مي كند
ا نشان داد كه توزيع واقعي برش در بين اين م اما نتايج بررسي

  .د بالا و پائين مي باشدو حد
توزيع برش براي  ملاحظه مي شود كه )7(در شكل 

زيع نزديك به تو Imperial Valleyشتابنگاشت زلزله 
به نظر مي رسد كه اين مساله ناشي از  .يكنواخت مي باشد

اين شتابنگاشت در پريودهاي بالا باشد كه  قويمحتواي 
همانطور كه ذكر شد در اثر مقياس سازي اين شتابنگاشت 
مقادير شتاب طيفي كوچك در پريودهاي كوتاه خواهيم 

 لذا اين مساله منجر به كاهش اثر مودهاي بالاتر در. داشت
پاسخ نهايي سيستم خواهد شد، لذا مي توان انتظار داشت 
كه توزيع برش عمدتا متاثر از مود اول باشد كه اين مساله 

  .به يك توزيع تقريبا يكنواخت منجر مي شود
مربوط به شتابنگاشت زمين برش توزيع  )8(شكل 

  همانطور كه مشاهده  .را نشان مي دهد Northridgeلرزه 
كه طيف مقياس شده - در اين مورد مي شود توزيع برش 

  يك توزيع  -آن نزديك به طيف طرح قرار داشت
  .نقه اي شكل را نشان مي دهدزذو

ملاحظه مي گردد كه توزيع برش براي  )9(در شكل 
حتي بحراني تر از توزيع برش  Loma Prietaشتابنگاشت 

علت اين مساله با توجه به طيف مقياس . مثلثي مي باشد
با توجه به شكل . نگاشت مشخص مي گرددشده اين شتاب

مشخص مي شود كه طيف مقياس شده اين  )6(
در ) 3.5gتا (شتابهاي طيفي بالا  شامل شتابنگاشت

محدوده پريودهاي كوتاه بوده كه اين مساله ناشي از 
ضعيف بودن طيف اين شتابنگاشت در پريود سيستم 

شتهايي لذا استفاده از چنين شتابنگا. ايزولاسيون مي باشد



 
 
 

  

منجر به شتابهاي بالاي طيفي مانند مورد فوق خواهد 
بنابراين در . گرديد كه وقوع آن محتمل به نظر نمي رسد

اين بررسي از نتايج بدست آمده تحت اين شتابنگاشت 
  .در نتيجه گيري هاي نهايي صرفنظر گرديده است
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توزيع نيروي طبقه و برش طبقه براي شتابنگاشت  :)7( شكل

  Imperial Valley زلزله
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توزيع نيروي طبقه و برش طبقه براي شتابنگاشت  :)8( شكل

  Northridgeزلزله 
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توزيع نيروي طبقه و برش طبقه براي شتابنگاشت  :)9( شكل

  Loma Prietaزلزله 

  در پيشنهاد يك رابطه جديد براي توزيع برش -5

  سازه هاي ايزوله
بر روي مدلهاي نتايج آناليز تاريخچه زماني غيرخطي 

انتخابي نشان دهنده نامناسب بودن توزيع برش مثلثي در 
مقايسه با توزيع برش مشاهده شده تحت شتابنگاشتهاي 

در اكثر موارد مشاهده گرديد كه توزيع . اعمالي مي باشد
برش در ارتفاع سازه ايزوله ما بين دو توزيع مثلثي و 

اد شده بود كه در آئين نامه هاي گذشته پيشنه –يكنواخت 
  .مي باشد –

مشكل ديگر توزيع برش مثلثي آئين نامه در صرفنظر 
چرا كه در يك . در محاسبات مي باشد Baseاز جرم طبقه 

تخصيص داده شده به اين تراز  يتوزيع مثلثي نيروي برش
اما همانطور كه در شكلهاي توزيع برش . برابر صفر است

 سازه ها ترازمشاهده مي گردد، از آنجا كه در اين نوع 
Base  نيز مانند ساير طبقات داراي جرم مي باشد لذا

. قسمتي از برش پايه نيز به اين طبقه اختصاص مي يابد
و اختصاص آن  يبنابراين صرفنظر كردن از اين نيروي برش

به ساير طبقات كه در تراز بالاتري قرار دارند باعث 
هد خوا سازه محافظه كارانه شدن مقدار لنگر واژگوني

  .گرديد
نقه اي زبا توجه به اين دو موضوع، يك توزيع ذو

مطابق رابطه زير براي توزيع برش پايه در ارتفاع 
  .ساختمانهاي ايزوله شده پيشنهاد مي گردد

sn

i
ii

xx
sn

i
i

x
x V

hw

hw
)(V

w

w
F






11

1      (13) 

بخشي از برش پايه بصورت مثلثي  رابطهاين  بر طبق
ضريب . دو بخشي ديگر بصورت يكنواخت توزيع مي گرد

  برابر با بخشي از برش پايه است كه بصورت يكنواخت
  در نتيجه اين رابطه منجر به يك توزيع . توزيع مي شود

نقه اي شكل خواهد گرديد و مشكلات موجود در زذو
از آنجا كه نتايج اين . توزيع مثلثي را مرتفع خواهد ساخت

مطالعه محدود به سيستم ايزولاسيون الاستومريك و 
ي فولادي مي گردد نمي توان مشم سازه اي قاب خسيست

  =0.5 اما مقدار. پيشنهاد كرد  مقدار جامعي براي



 
 
 

  

تطابق خوبي با نتايج بدست آمده در اين تحقيق دارد و لذا 
  . رابطه پيشنهادي به شكل زير در مي آيد
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  نتيجه گيري - 6
ش پيشنهادي آئين نامه در روش در اين مقاله توزيع بر

تحليل استاتيكي معادل براي سازه هاي ايزوله شده، مورد 
مقايسه اين توزيع برش با نتايج بدست . بررسي قرار گرفت

آمده از تحليل غير خطي تاريخچه زماني نشان دهنده نكات 
شايان ذكر است كه اين نتايج تنها در مورد . زير مي باشد

ي و سيستم هاي ايزولاسيون مشاب خسازه هاي با سيستم ق
  .الاستومريك غير خطي معتبر مي باشد

توزيع مثلثي برش پايه با توزيع مشاهده شده در مدلها  - 1
هماهنگي نداشته و در اكثر موارد محافظه كارانه مي 

در عين حال توزيع يكنواختي كه در آئين نامه . باشد
سخ را هاي پيشين توصيه شده بود همواره حد پائين پا

  .مشخص مي كند
در توزيع  Baseتراز  يصرفنظر كردن از نيروي برش - 2

مثلثي و توزيع آن در طبقات بالاتر باعث دست بالا 
شدن طراحي سازه بدليل افزايش ممان واژگوني سازه 

  .خواهد گرديد
در عين  يروش پيشنهادي براي توزيع نيروي برش - 3

وجود ساده بودن روش، باعث كاهش محافظه كاري م
در توزيع مثلثي گرديده و دو مشكل فوق الاشاره را 
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