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 دهيچك
 اي سازه مانند استفاده از اول افزايش ظرفيت لرزهبه طور كلي براي مقابله با نيروي زلزله دو روش وجود دارد، روش 

 اي سازه باشد و روش دوم كاهش نياز لرزههاي خمشي، ديوارهاي برشي و بادبندها ميهاي مقاوم جانبي نظير قابسيستم
اي) جداگر لرزه اي پايه است. در اين مقاله اثر افزايش زمان تناوب (در نتيجه كاهش سختي موثربا استفاده از جداگرهاي لرزه

هاي فولادي با سيستم مهاربندي هم محور مورد بررسي قرار گرفته جداگرهاي الاستومريك با ميراگرهاي سربي بر رفتار سازه
 براي دو حالت پايه ثابت و پايه جداسازي شده همراه با  10و  6 ،3هايي با تعداد طبقات است. براي اين منظور سازه

مدل سازي شده و تحت تحليل ديناميكي طيفي با فرض طيف آيين  SAP 2000ا، در نرم افزار هاي متفاوت جداگرهسختي
(ضريب ناحيه  Zone3هاي مورد مطالعه در اند. ساختمانقرار گرفته CVD = 54/0و  CAD = 36/0 بر اساس UBCنامه 
هاي باشند. نتايج حاصل از تحليلمي SDو واقع بر نوع خاك  "Seismic Source Type "Bر ) و د=Z 3/0 اي برابرلرزه

 ،باشدهاي مورد نظر كه شامل زمان تناوب، ضريب شراكت جرم مدي، برش طبقات و برش پايه ميانجام شده بر روي سازه
 .مورد بررسي و مقايسه قرار گرفته است
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The Effect of the Properties of Seismic Base Isolator Systems of LRB Type 

on the Seismic Response of Three-Dimensional Steel Structural Models 
with Concentrically Braced Frame System 

G. Abdollahzadeh, H. Ebrahimikhah 
ABSTRACT 
Generally, there are two methods for confrontation with earthquake force. The first method is to increase the 
seismic capacity of structure, for example, using lateral resistant systems such as moment frames, braced frames, 
shear walls and etc. The second method is to reduce the seismic requirement of structure using seismic base 
isolator systems. This paper, studies the effect of increase of period (as a result of reduction of the effective 
stiffness of seismic isolator) of seismic base isolator system of LRB type on the seismic response of three-
dimensional steel structural models with concentrically braced frame system. For this purpose, three, six and ten 
story buildings have been modeled in both  states with fixed base and isolated base, along with different period 
and effective stiffness of isolator system in SAP2000 Software and have been investigated under dynamic 
spectral analysis (supposing that UBC97 code spectrum based on CAD and CVD). These buildings located in 
Zone 3 (seismic zone coefficient equal to Z= 0.3) and on Seismic Source Type “B” and SD soil type.  The results 
of analysis, including period, modal participating mass coefficient, stories shear and base share, have been 
investigated and compared.  
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 دمهقم  -1

هـاي اخيـر، افـزايش    با پيشرفت علم و تكنولوژي در سـال 
ها، در هنگـام وقـوع يـك زلزلـه     ايمني و عملكرد ساختمان

هاي معمولي اي يافته است. در سيستمبزرگ اهميت فزاينده
اي زمين به سازه فوقاني منتقل با پايه ثابت كل حركات لرزه

ز رفتـار  شود و براي تامين ظرفيت تحمـل بـار جـانبي ا   مي
اي اسـتفاده  الاستو پلاستيك (شكل پـذيري) عناصـر سـازه   

اي اين سيستم هـا دو  شود. به طور كلي در طراحي لرزهمي
هـاي  مشكل اساسي وجود دارد. زمـين لـرزه در سـاختمان   

ــتاب  ــث ايجــاد ش ــات و در  ســخت باع ــزرگ طبق ــاي ب ه
هاي نسبي بـزرگ  هاي نرم باعث ايجاد تغيير مكانساختمان
 گردد.ت ميبين طبقا

بـه   هاي جداسـازي شـده، سـازه فوقـاني تقريبـاً     در سيستم
اي نرم تغيير صورت يك جسم صلب روي جداگرهاي لرزه

اي زمين در تـراز  دهد. قسمت عمده حركات لرزهمكان مي
اي اي جذب شده و در نتيجه حركات لـرزه جداگرهاي لرزه

 منتقل شده به سازه فوقاني به ميزان قابـل تـوجهي كـاهش   
اي يك روش نـوين بـراي طراحـي    يابد. جداسازي لرزهمي

هـا در برابـر زلزلـه اسـت كـه مبنـاي آن كـاهش        ساختمان
نيروهاي وارده به سازه در اثر زمين لرزه به جـاي افـزايش   

باشـد. اسـاس   ظرفيت سازه براي تحمل بارهاي جانبي مـي 
ها بوسيله افـزايش زمـان تنـاوب و    اين روش كاهش پاسخ

توان تغييـر  باشد. با استفاده از اين روش ميمي ميرايي سازه
هاي سازه را در محدوده الاستيك نگاه داشت كه ايـن  شكل

 ].1-5[ مساله به سطح ايمني سازه خواهد افزود
 
 تكنيك و عملكرد جداگرهاي لرزه اي پايه  -2

اي به كار رفته در جهان از سه به طور كلي جداگرهاي لرزه
 اند:شدهعنصر اصلي زير تشكيل 

الف) تكيه گاه نرم براي افزايش پريود ارتعاشي كل سيستم 
 و كاهش پاسخ نيرو.

ب) ميراكننده يا جذب كننده انرژي براي كنترل تغيير مكان 
 نسبي بين ساختمان و زمين در حد طراحي عملي.

اي براي تامين صلبيت در مقابل نيروهاي جـانبي  ج) وسيله
 فيف.هاي خكوچك نظير باد يا زلزله

اي از لحـاظ  با وجـود انـواع مختلفـي از جـداگرهاي لـرزه     
جزئيات و ساختار به طور كلي تكنيك جداگرها مسير پايـه  

كننـد.  اي با رعايت يكسري معيارهاي مشخص را دنبال مي
اولين دستاورد اين است كه يك لايه با سختي جـانبي كـم   
بين سازه و فونداسيون ايجـاد مـي كننـد. همـانطور كـه در      

) قابل روئيت است، افزايش پريود از حالت كم به 1كل (ش
ميزان قابل توجهي باعث خواهـد شـد كـه سـازه از ناحيـه      
حساس به شتاب خارج شده شتاب پاسخ سازه كاهش يابد 

زلزلـه بـه سـازه كـاهش خواهـد       و در نتيجه نيروي القايي
 يافت.

شـود،  ) مشاهده مـي 2اما همين امر، همانطور كه در شكل (
فزايش جابجايي نسبي سازه خواهد شد، كه البته اين سبب ا

اي تجمع يافته و در نتيجه ها در جداگرهاي لرزهتغير شكل
اي بسيار كـم خواهـد   جابجايي القاء شده به ساختمان سازه

 شد.
بايد توجه داشت ميرايي براي ساختمان آن سودمند بـوده و  

را  اينيروي وارد بر سازه و تغيير شـكل جـداگرهاي لـرزه   
 ].6-8و  2كاهش خواهد داد [

 

 
 افزايش پريود و ميرايي سيستم جداساز و ): 1شكل (

 ]2كاهش شتاب پاسخ [
 

مشخصات جداگرهاي لاستيكي با هسته سربي   -3

)LRB( 
در  1975جداگرهاي لاسـتيكي بـا هسـته سـربي در سـال      

اي در نيوزيلند، ژاپن نيوزيلند اختراع شده و به طور گسترده
 انـــد. لات متحـــده مـــورد اســـتفاده قـــرار گرفتـــهو ايـــا
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 ): افزايش پريود و ميرايي سيستم جداساز و 2شكل (

 ]2افزايش تغيير مكان سيستم جداساز [
 

جداگرها، مشابه جداگرهاي لاستيكي با ميرايـي پـايين   اين 
اما داراي يك يا چند هسته سربي هستند كـه   )S-RB( بوده

انـد. صـفحات   يي قرار گرفتـه ها) در سوراخ3مطابق شكل (
فولادي به كار رفته در اين سيستم سبب تغيير شكل هسـته  
سربي در برش، كاهش انبساط جانبي و افزايش سختي قائم 

هاي سربي در جريان برشـي در حـدود   شوند. اين هستهمي
مگاپاسكال تغيير شكل فيزيكي داده و سبب ايجاد يـك   10

شـوند. هسـته سـربي    اي ميپاسخ دو خطي در جداگر لرزه
در جداگر الاسـتومريك محكـم شـده باشـد كـه       بايد كاملاً

براي اين منظور، قطر هسته سربي را انـدكي بـيش از قطـر    
سوراخ در نظر گرفته و هسته را با فشار به داخـل سـوراخ   

رانند. از آنجايي كه، سختي و ميرايي مـوثر جـداگرهاي   مي
ار جابجـايي آن  الاستومريك با هسته سربي وابسته بـه مقـد  

است، بنابراين بايد تغيير مكان متناظر با مقدار ميرايـي لازم،  
 .]1-3[ مشخص شود

 

 
 ): مشخصات مقطع يك جداگر لاستيكي 3شكل (

 ]1با هسته سربي [

 ايمدل سازي دو خطي جداگرهاي لرزه  -4
در عمل، تمام جداگرهاي لرزه اي به صورت يك مـدل دو  

 K2(سـختي الاسـتيك)،    K1متر خطي و بر اساس سـه پـارا  
(مقاومـت مشخصـه) كـه در     Q(سختي پـس از تسـليم) و   

شــوند. ســختي انــد، مــدل مــي) نشــان داده شــده4شــكل (
هـاي پـس مانـد موجـود     توان از روي حلقهرا ميك الاستي

جداگرهاي الاستومريك آزمايش شده به دسـت آورد و يـا   
رت براي جداگرهاي الاستومريك با هسته سـربي، بـه صـو   

(سختي پس از تسليم) تعريـف كـرد. مقـدار     K2ضريبي از 
K2 توان با دقت مناسبي از روي مدول برشي لاستيك را مي

و طرح نشيمن بـه دسـت آورد. مقاومـت مشخصـه بـراي      
جداگرهاي الاستومريك از روي حلقه هـاي پـس مانـد، و    
براي جداگرهاي الاستومريك با هسته سربي بر مبناي تنش 

 مســاحت هســته ســربي بــه دقــت تعيــين تســليم ســرب و 
شود. سختي مـوثر بـه صـورت سـكانت شـيب مقـادير       مي

حداكثر تا حداكثر(حداكثر در جهت مثبـت تـا حـداكثر در    
 ].1-3[ شودجهت منفي) تعريف مي

 

 
 ): عملكرد هيسترتيك جداگرهاي لرزه اي پايه 4شكل (

 ]1با مدل دو خطي [
 

 هاي مورد مطالعهمشخصات سازه  -5
طبقه  10و  6 ،3هاي مورد مطالعه عبارتند از سه سازه سازه

فولادي كه سيستم مقاوم آنها در برابر نيروي زلزله، سيسـتم  
 Xباشد. ايـن سـه سـازه در جهـت     مهاربندي هم محور مي

ــه  5داراي  ــه  3داراي  Yمتــري و در جهــت  5دهان  5دهان
تـر  م 3باشند و ارتفاع تمام طبقات يكسان و برابـر  متري مي

)). مقادير بارهاي 7و شكل ( )6)، شكل (5باشد (شكل (مي
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 kg/m2 350و  kg/m2 650مرده و زنده ثقلـي، بـه ترتيـب    
براي طبقات و درصد مشاركت بار زنده در زلزلـه برابـر بـا    

مطابق با ضوابط آيـين نامـه    در نظر گرفته شده است. 40%
UBC97ها در ، سازهZone3   اي برابـر (ضريب ناحيـه لـرزه 

3/0 Z=و در (Seismic Source Type "B"    و واقع بـر نـوع
 36/0 باشـد، بنـابراين از جـداول آيـين نامـه     مي SDخاك 

CAD=  54/0وCVD= 9[ نتيجه شده است[. 
و  CAD=36/0 بـر اسـاس   UBC97طيف طرح آيين نامـه  

54/0=CVD ) نشان داده شـده اسـت. ضـريب    8در شكل (
 ا ضوابط آئين نامـه رفتار سازه هاي جداسازي شده مطابق ب

UBC97    6/1 براي سيستم مهاربندي هـم محـور برابـرRI= 
 .]9[ منظور شده است

جـداگر الاسـتومريك    24هاي جداسـازي شـده از   در سازه
استفاده شده است و با توجه به اينكه هشت جـداگر ميـاني   

ترين بارگـذاري را دارنـد در آنهـا از هسـته سـربي      سنگين
هاي الاستومريك بـدون هسـته   استفاده شده و ساير جداگر

 اند.سربي طراحي شده
و شانزده جـداگر   LRBبنابراين هشت جداگر مياني از نوع 

باشند. سه نـوع مـدل بـراي سيسـتم     مي S-RBديگر از نوع 
اي انتخاب گرديده است. اين سه نوع مـدل بـه   جداگر لرزه

اند كـه بتـوان اثـرات تغييـر زمـان      گونه اي انتخاب گرديده
 .ستم جداگر، بر رفتار سازه را نشان دادتناوب سي

مدل سازي  SAP 2000هاي مورد مطالعه در نرم افزار سازه
شده و تحت تحليل ديناميكي طيفي (با فرض طيـف آيـين   

) قـرار  =54/0CVD و =36/0CADبـر اسـاس (   UBCنامه 
 اي پايـه در  اند. براي مـدل سـازي جـداگرهاي لـرزه    گرفته

ــرم افــزار  ــوع  Linkمــان از ال SAP 2000ن  Rubberاز ن
Isolator شايان ذكـر اسـت كـه در    ]7[ استفاده شده است .

ــتاتيكي    ــد روش اس ــي همانن ــاميكي طيف ــل دين  روش تحلي
كننـد و از  هاي جداگر بـه صـورت خطـي رفتـار مـي     المان

ي طـرح  يسختي و ميرائي موثر اين المان ها تحـت جابجـا  
 شود.استفاده مي

 
 

 
 ساختمان سه طبقه فولادي ): نماي سه بعدي 5شكل (

 با سيستم مهاربندي هم محور
 

 
 ): نماي سه بعدي ساختمان شش طبقه فولادي 6شكل (

 با سيستم مهاربندي هم محور
 

 
 ): نماي سه بعدي ساختمان ده طبقه فولادي 7شكل (

 با سيستم مهاربندي هم محور
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 ]UBC97 ]9): طيف طرح استاندارد آيين نامه 8شكل (

 
 مشخصات سيستم هاي جداگر لرزه اي پايه  -6

اي پايـه  در اين مقاله سه نوع مدل براي سيستم جداگر لرزه
انتخاب گرديده است. اين سه نوع مدل به گونه اي انتخاب 

اند كه بتوان اثرات تغيير زمان تناوب سيستم جداگر، گرديده
بر رفتار سازه را نشان داد. جهت طـرح اوليـه جـداگرهاي    

اسـتفاده شـده    UBC97اي پايه از ضوابط آيـين نامـه   زهلر
است. معمولاً جداگرهاي الاستومريك بـا هسـته سـربي از    

شوند كـه  لاستيكي با ميرايي پايين و مقاومت بالا ساخته مي
 7/0تـا   4/0% بـين  100مدول برشي آنها در كرنش برشـي  

 ].7و  1كند [مگاپاسكال تغيير مي
اي پايـه  مام جداگرهاي لرزههاي اساسي در طراحي تفرض

 باشد:به شرح زير مي
 ) ميرايي معادل ويسـكوز (معـادل سـطح داخلـي چرخـه      1

 شود.فرض مي %15تغيير مكان) برابر -نيرو
و  2ها با فرض روسـازه صـلب برابـر    ) زمان تناوب مدل2
 شود (با توجه به طيف طرح).ثانيه فرض مي 3و  5/2
و مـدول   %100ابـر بـا   ) برγmax) كرنش برشـي حـداكثر (  3

 شود.مگاپاسكال فرض مي 4/0) برابر با Gبرشي (
 شود، بنابراين:) از زوال سختي جداگر صرفه نظر مي4

 

KD, min = Keff. 
 

) K2/K1) نسبت سختي ارتجاعي به سختي پس از تسليم (5
 در نظر گرفته شده است.  10براي تمام جداسازها برابر با 

)، برابـر بـا   1توجه بـه جـدول (   ) باBD) ضريب ميرايي (6
 .]9[ در نظر گرفته شده است 35/1
مگاپاسـكال   10) برابر با σypb) مقدار تنش تسليم سرب (7

 .]2و  1[ در نظر گرفته شده است

 
 اي پايههاي جداگر لرزهطراحي سيستم  -7

ازاي پريـود   اي در قـدم اول بـه  در طراحي جداگرهاي لرزه
) در نظر گرفته شـده بـراي   effβ( ) و ميرايي مؤثرTDهدف (

) و تغييرمكان طرح Keffسيستم جداگر، مقدار سختي مؤثر (
)DDــين ــر  UBC97نامــه  ) مطــابق ضــوابط آئ ــط زي از رواب

 :آيند ست ميد به
 

)1( 
Load Live 0.4Load Dead
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+=
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DVD
D B

TCgD 24π
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بـا   Krو سختي جانبي الاستومر  Qمقدار مقاومت مشخصه 
روش سعي و خطا با استفاده از روابط زيـر محاسـبه   انجام 

و مسـاحت هسـته    tr شده و نهايتاً مقدار ضخامت الاستومر
 آيند :  ست ميد نيز به Apb سربي
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كـل مسـاحت    Aمدول برشي الاسـتومر،   Gدر روابط فوق 
هـاي فـولادي    مسـاحت ورقـه   تواند بـا  سطح مقطع (كه مي

تغييرمكـان حـد تسـليم     Dy و تقويت كننده متفاوت باشد)
  باشــند. در ايــن تحقيــق، مقــدار تــنش تســليم ســرب  مــي

MPa 10σypb= ــتومر ــي الاس ــدول برش و  =MPa 4/0G ، م
) K1/K2نسبت سختي ارتجاعي به سـختي پـس از تسـليم (   

 ست.در نظر گرفته شده ا 10براي تمام جداسازها برابر با 
هـاي  مشخصات و جزئيـات طراحـي هـر نـوع از سيسـتم     

 ) ارائه شده است.2اي پايه در جدول (جداگر لرزه
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 ]UBC97 ]9): ضريب ميرايي بر حسب درصد ميرايي موثر سيستم جداگر مطابق با آئين نامه 1جدول (

βeff % 2≤ 5 10 20 30 40 50 

BD 8/0 0/1 2/1 5/1 7/1 9/1 0/2 

 
 UBC97صات طراحي سيستم هاي جداگر لرزه اي پايه مطابق با آئين نامه ): مشخ2جدول (

Properties of Design for S-RB and LRB Systems Based on UBC97-A(3 Story) 

Number of S-RB Systems 16 Number of LRB Systems 8 

Name TD 
(sec) βeff BD DTD 

(mm) 
DTM 

(mm) 
Lead Core 
Diameter 

(mm) 

Kr for  
S-RB 

(KN/m) 

Q/DD for 
LRB 

(KN/m) 

Keff for  
LRB 

(KN/m) 
S-RB&LRB 

(A-1) 
0/2  15%  35/1  7/242  3/259  3/82  3188/276  4950/267  8138/543  

S-RB&LRB 
(A-2) 

5/2  15%  35/1  3/303  1/324  ٦/۷۳  ۸٤٤۰/۱۷٦  1968/171  0408/348  
S-RB&LRB 

(A-3) 
0/3  15%  35/1  0/364  9/388  2/67  8083/122  8867/118  6950/241  

Properties of Design for S-RB and LRB Systems Based on UBC97-B(6 Story) 

Number of S-RB Systems 16 Number of LRB Systems 8 

Name TD 
(sec) βeff BD DTD 

(mm) 
DTM 

(mm) 
Lead Core 
Diameter 

(mm) 

Kr for  
S-RB 

(KN/m) 

Q/DD for 
LRB 

(KN/m) 

Keff for  
LRB 

(KN/m) 
S-RB&LRB 

(B-1) 
0/2  15%  35/1  7/242  3/259  4/116  6376/552  9899/534  6275/1087  

S-RB&LRB 
(B-2) 

5/2  15%  35/1  3/303  1/324  1/104  6881/353  3936/342  0817/696  
S-RB&LRB 

(B-3) 
0/3  15%  35/1  0/364  9/388  0/95  6167/245  7733/237  3900/483  

Properties of Design for S-RB and LRB Systems Based on UBC97-C(10 Story) 

Number of S-RB Systems 16 Number of LRB Systems 8 

Name TD 
(sec) βeff BD DTD 

(mm) 
DTM 

(mm) 
Lead Core 
Diameter 

(mm) 

Kr for  
S-RB 

(KN/m) 

Q/DD for 
LRB 

(KN/m) 

Keff for  
LRB 

(KN/m) 
S-RB&LRB 

(C-1) 
0/2  15%  35/1  7/242  3/259  2/150  0627/921  6499/891  7126/1812  

S-RB&LRB 
(C-2) 

5/2  15%  35/1  3/303  1/324  4/134  4801/589  6560/570  1361/1160  
S-RB&LRB 

(C-3) 
0/3  15%  35/1  0/364  9/388  7/122  3612/409  2889/396  6501/805  

 
اي، زمان تناوب و هاي سازهبررسي تغيير شكل  -8

ها با پايه ثابت و پايه ضريب شراكت جرم مدي سازه

 جداسازي شده
 ) به عنوان نمونه اي از بررسـي هـاي انجـام شـده     9شكل (

اي، اشكال مدي سازه ده طبقه هاي سازهبر روي تغيير شكل
فولادي در دوحالت پايه ثابـت و پايـه جداسـازي شـده را     

هـاي  هاي انجام شـده بـر روي سـازه   دهد. بررسين مينشا
ها با پايه ثابـت در  دهد كه رفتار سازهمورد مطالعه نشان مي

اي قابـل توجـه   هاي سـازه تمامي مدها همراه با تغيير شكل
هاي جداسازي شده در مد اول، همانند است. اما رفتار سازه

جسم صلب است و تنهـا در مـدهاي بعـدي نشـان دهنـده      
 باشد.اي ميهاي سازهير شكلتغي



 11/ وهشي سازه و فولادنشريه علمي و پژ

 1392بهار و تابستان ـ سيزدهم ـ شماره  نهمسال     

) مشـاهده  5) تا (3از سوي ديگر، همانطور كه در جداول (
دهد كه ضـريب  ها نشان ميشود، نتايج حاصل از تحليلمي

هـاي جداسـازي شـده در مـد اول     شراكت جرم مدي سازه
تقريباً برابر با يك و در مدهاي بعدي تقريباً برابـر بـا صـفر    

ين لرزه، در مد اول ارتعاش كه است. يعني تمامي انرژي زم
 شود.اي در آن ناچيز است جذب ميهاي سازهتغيير شكل

شـود، نتـايج   ) مشاهده مي5) تا (3همانطور كه در جداول (
هاي دهند كه زمان تناوب سازهها نشان ميحاصل از تحليل

طبقه در مد اول ارتعاش، براي حالت جداسازي  10و  6، 3
برابـر مقـدار مشـابه در     3و  6، 9ا شده به ترتيب حداكثر ت

ها با پايه ثابت افزايش يافته است. با توجه بـه منطقـه   سازه
هـا از ناحيـه   قرارگيري سازه و طيف پاسـخ شـتاب، سـازه   

حساس به شتاب خارج شده و شتاب پاسخ سـازه كـاهش   
خواهد يافت. بنابراين جهت طراحي سـازه بـا جـداگرهاي    

عواملي كه بايد مورد بررسـي  اي پايه يكي از مهمترين لرزه
 قرار گيرد منطقـه قرارگيـري سـازه و طيـف طـرح منطقـه       

 باشد.مي
 
ها با پايه ثابت و پايه بررسي برش طبقات سازه  -9

 جداسازي شده
) مشـاهده  10) و شـكل ( 8) تا (6همانطور كه در جداول (

دهـد كـه بـا    ها نشـان مـي  مي شود، نتايج حاصل از تحليل
وب (در نتيجه كاهش سختي موثر) سيستم افزايش زمان تنا

 يابد.اي پايه، برش طبقات كاهش ميجداگر لرزه
 بنابراين براي كـاهش بيشـتر نيـروي زلزلـه و بهبـود رفتـار       

اي سازه، افزايش زمان تناوب جداگر لـرزه اي توصـيه   لرزه
 شود.مي

 از سوي ديگـر، بـراي افـزايش زمـان تنـاوب جـداگرهاي       
ين محدوديت موجود، افزايش جابجايي اي پايه مهم ترلرزه

باشد. با افزايش زمـان تنـاوب و افـزايش    روسازه صلب مي
در جـداگرها افـزايش    -ΔPجابجايي تراز بالاي جداگر، اثر 

در آنهـا   -ΔPيابد و يكي از عوامل خرابي جداگرها اثـر  مي
باشد. به همين دليل با توجه به محل قرارگيري سـازه و  مي

 تفاده از معيارهـاي كنترلـي در آيـين نامـه     كاربري آن با اس ـ
توان سختي كمتري براي عملكرد بهتر جداگرها در نظـر  مي

 گرفت.
) مشـخص  10) و شـكل ( 8) تا (6همانطور كه از جداول (

، 10بـه   6ها با بالا رفـتن تعـداد طبقـات از    است، در سازه
هاي جداسـازي شـده، نسـبت بـه سـازه      برش طبقات سازه

ابت كاهش كمتري يافته است. دليـل آن ايـن   مشابه با پايه ث
است كه با بـالا رفـتن تعـداد طبقـات در شـرايط يكسـان،       

يابد. در نتيجه پريـود طبيعـي سـازه    سختي سازه كاهش مي
افزايش يافته و فرض ايده آل روسازه صلب سيستم جداگر 

باشد. در نتيجه رفتار سازه جداسازي شده ديگر صادق نمي
 شود.ايه ثابت نزديك تر ميبه رفتار سازه با پ

 
بررسي برش پايه سازه ها با پايه ثابت و پايه   -10

 جداسازي شده
شود، نتايج حاصـل  ) مشاهده مي11همانطور كه در شكل (

دهد كه بـا افـزايش زمـان تنـاوب (در     ها نشان مياز تحليل
اي) پاسخ بـرش پايـه   نتيجه كاهش سختي موثر جداگر لرزه

اي سـازه و  راين براي بهبود رفتـار لـرزه  يابد. بنابكاهش مي
اي كاهش پاسخ برش پايه، افزايش زمان تناوب جداگر لرزه

 شود.توصيه مي
دهد كه بـا افـزايش تعـداد    هاي انجام شده نشان ميبررسي

در درصد كاهش برش پايـه تغييـري    6تا  3طبقات سازه از 
شود، كه دليل آن اين است كه سختي سازه بـا  مشاهده نمي

، بـه دليـل سـختي زيـاد     6بـه   3الا رفتن تعداد طبقـات از  ب
هاي مهاربندي هم محور كاهش قابل توجهي نداشته سيستم

 آل روسازه صلب همچنان صادق است.است و فرض ايده
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T1= 0.952sec, L1= 68.681 % (Fixed Base) - MODE 1 T1= 3.024sec, L1= 99.9957 % (Isolated Base) - MODE 1 

  
T2= 0.247sec, L2= 20.655 % (Fixed Base) - MODE 2 T2= 0.209sec, L2= 0.004 % (Isolated Base) - MODE 2 

  
T3= 0.122sec, L3= 6.058 % (Fixed Base) – MODE 3 T3= 0.106sec, L3= 0.0003 % (Isolated Base) – MODE 3 

 Xثابت و پايه جداسازي شده در جهت  اشكال مدي سازه ده طبقه با پايه :)9شكل(
 
 



 13/ وهشي سازه و فولادنشريه علمي و پژ

 1392بهار و تابستان ـ سيزدهم ـ شماره  نهمسال     

 Yو  X): زمان تناوب و ضريب شراكت جرم مدي در مد اول ارتعاش براي سازه سه طبقه در جهت هاي 3جدول (
Period and modal participating mass coefficient in  

X direction and in the first mode. A(3 Story) 
Period and modal participating mass coefficient in  

Y direction and in the first mode. A(3 Story) 
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Fixed Base 336056/0  1698/84  Fixed Base 336079/0  1454/84  

S-RB&LRB(A-1) 014848/2  9983/99  S-RB&LRB(A-1) 015742/2  9982/99  

S-RB&LRB(A-2) 511889/2  9993/99  S-RB&LRB(A-2) 512606/2  9993/99  

S-RB&LRB(A-3) 009913/3  9997/99  S-RB&LRB(A-3) 010511/3  9996/99  
 

 Yو  Xهاي ): زمان تناوب و ضريب شراكت جرم مدي در مد اول ارتعاش براي سازه شش طبقه در جهت4جدول (
Period and modal participating mass coefficient in  

X direction and in the first mode. B(6 Story)  
Period and modal participating mass coefficient in  

Y direction and in the first mode. B(6 Story) 
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Fixed Base 494603/0  8575/73  Fixed Base 495566/0  7278/73  

S-RB&LRB(B-1) 018909/2  995/99  S-RB&LRB(B-1) 021098/2  9946/99  

S-RB&LRB(B-2) 515138/2  9979/99  S-RB&LRB(B-2) 516895/2  9977/99  

S-RB&LRB(B-3) 01262/3  999/99  S-RB&LRB(B-3) 014086/3  9989/99  
 

 Yو  Xهاي ): زمان تناوب و ضريب شراكت جرم مدي در مد اول ارتعاش براي سازه ده طبقه در جهت5جدول (
Period and modal participating mass coefficient in  

X direction and in the first mode. C(10 Story) 
Period and modal participating mass coefficient in  

Y direction and in the first mode. C(10 Story) 
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Type of 
Structure 

Period(sec) 
Mode1 

Modal Participating 
Mass Coefficient (%) 

Fixed Base 952025/0  6806/68  Fixed Base 95288/0  6383/68  

S-RB&LRB(C-1) 036121/2  9791/99  S-RB&LRB(C-1) 044682/2  9713/99  

S-RB&LRB(C-2) 52893/2  9913/99  S-RB&LRB(C-2) 535805/2  9880/99  

S-RB&LRB(C-3) 024123/3  9957/99  S-RB&LRB(C-3) 029864/3  9941/99  
 

 براي سازه سه طبقه با پايه ثابت و پايه جداسازي شده Yو  Xهاي در جهت )ton( ):  برش طبقات بر حسب6جدول (
Story shear force (ton) in X direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. A(3 Story)  

Story shear force (ton) in Y direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems.  A(3 Story)  
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Story 
Type of Structure 

Story 
Type of Structure 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(A-1) 

S-RB&LRB 
(A-2) 

S-RB&LRB 
(A-3) 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(A-1) 

S-RB&LRB 
(A-2) 

S-RB&LRB 
(A-3) 

STORY1 26/154  52/72 20/58 50/48 STORY1 24/154  50/72 19/58 50/48 

STORY2 91/128  48/48 87/38 38/32 STORY2 90/128  47/48 86/38 37/32 

STORY3 93/79  29/24 46/19 20/16 STORY3 93/79  28/24 45/19 20/16 
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 براي سازه شش طبقه با پايه ثابت و پايه جداسازي شده  Yو  Xهاي در جهت )ton( ):  برش طبقات بر حسب7جدول (
Story shear force (ton) in X direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. B(6 Story)   

Story shear force (ton) in Y direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. B(6 Story)   
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Story 
Type of Structure 

Story 
Type of Structure 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(B-1) 

S-RB&LRB 
(B-2) 

S-RB&LRB 
(B-3) 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(B-1) 

S-RB&LRB 
(B-2) 

S-RB&LRB 
(B-3) 

STORY1 53/308  51/145  41/116  02/97  STORY1 51/308  52/145 44/116 03/97 

STORY2 19/294  55/121  16/97  94/80  STORY2 20/294  58/121 19/97 95/80 

STORY3 16/267  45/97  83/77  81/64  STORY3 21/267  48/97 86/77 82/64 

STORY4 44/228  22/73  44/58  65/48  STORY4 56/228  24/73 46/58 66/48 

STORY5 75/175  88/48  99/38  45/32  STORY5 89/175  89/48 01/39 46/32 

STORY6 39/102  46/24  51/19  23/16  STORY6 50/102  47/24 52/19 24/16 

 

 

 

 براي سازه ده طبقه با پايه ثابت و پايه جداسازي شده  Yو  X) در جهت هاي tonحسب ( ):  برش طبقات بر8جدول (
Story shear force (ton) in X direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. C(10 Story)  

Story shear force (ton) in Y direction determined from 
spectrum dynamic analyses for different base isolation 

systems. C(10 Story)  
Effective Damping: βeff = 15% Effective Damping: βeff = 15% 

Story 
Type of Structure 

Story 
Type of Structure 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(C-1) 

S-RB&LRB 
(C-2) 

S-RB&LRB 
(C-3) 

Fixed 
Base 

S-RB&LRB 
(C-1) 

S-RB&LRB 
(C-2) 

S-RB&LRB 
(C-3) 

STORY1 09/324  52/242 03/194 71/161 STORY1 79/323  53/242 06/194 68/161 

STORY2 41/315  91/218 96/174 73/145 STORY2 14/315  07/219 06/175 75/145 

STORY3 92/299  13/195 80/155 70/129 STORY3 64/299  37/195 94/155 75/129 

STORY4 11/280  19/171 56/136 62/113 STORY4 80/279  48/171 73/136 69/113 

STORY5 68/257  10/147 24/117 50/97 STORY5 36/257  40/147 41/117 58/97 

STORY6 23/233  88/122 85/97 34/81 STORY6 93/232  15/123 01/98 41/81 

STORY7 45/206  51/98 39/78 14/65 STORY7 20/206  75/98 52/78 20/65 

STORY8 61/175  02/74 86/58 89/48 STORY8 40/175  21/74 97/58 94/48 

STORY9 27/136  42/49 28/39 62/32 STORY9 10/136  55/49 35/39 65/32 

STORY10 61/80  73/24 65/19 32/16 STORY10 49/80  80/24 69/19 33/16 
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 سه طبقهالف) 

  
 ) شش طبقهب

  
 ج) ده طبقه

 هاي جداسازي شده با افزايش زمان تناوب سيستم جداساز براي سازه Yو  Xهاي كاهش برش طبقات در جهت :)10شكل(
 بقهطالف) سه طبقه ب) شش طبقه ج) ده 
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 الف) سه طبقه

  
 ب) شش طبقه

  
 ج) ده طبقه

  هاي جداسازي شده با افزايش زمان تناوب سيستم جداسازبراي سازه Yو  Xهاي هتدرصد كاهش برش پ در ج :)11شكل(
 الف) سه طبقه ب) شش طبقه ج) ده طبقه

 
 نتيجه گيري  -10
ها با پايه ثابت در تمامي مدها همراه با تغيير رفتار سازه -1

هـاي  اي قابل توجه است. امـا رفتـار سـازه   هاي سازهشكل
ول، همانند جسم صلب است و تنها جداسازي شده در مد ا

 اي در مدهاي بعدي نشان دهنـده تغييـر شـكل هـاي سـازه     
 باشد.مي

هاي جداسازي شده در ضريب شراكت جرم مدي سازه -2
برابر با  برابر با يك و در مدهاي بعدي تقريباً مد اول تقريباً

صفر است. يعنـي تمـامي انـرژي زمـين لـرزه، در مـد اول       
اي در آن نـاچيز اسـت   هـاي سـازه  شـكل ارتعاش كه تغيير 

 شود.جذب مي
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برش پايه و برش طبقات سازه با افزايش زمـان تنـاوب    -3
ــرزه  ــداگرهاي ل ــوثر   ج ــختي م ــاهش س ــه ك اي، در نتيج

 يابد.اي، كاهش ميجداگرهاي لرزه
با بالا رفتن تعداد طبقات يـا كـاهش سـختي روسـازه،      -4

ده نسـبت  هاي جداسازي ش ـبرش پايه و برش طبقات سازه
به سازه مشابه گيردار كاهش كمتري يافته اسـت. بطوريكـه   

اي در كاهش برش پايه و برش طبقـات  اثر جداگرهاي لرزه
هـاي  شـود. بنـابراين جـداگرها در سـازه    سازه، كم تـر مـي  

 هاي كوتاه)، تاثير بيشتري دارند.تر (سازهسخت
 اي،هاي بلند، افزايش زمان تناوب جداگر لـرزه در سازه -5

اي، تاثير بيشـتري  در نتيجه كاهش سختي موثر جداگر لرزه
 در كاهش برش پايه اعمال شده به سازه خواهد داشت.

اي، بكارگيري با توجه به نحوه عملكرد جداگرهاي لرزه -6
هاي بلند كـه  اي ساختمان ها در بهبود رفتار لرزه اين سيستم

ب به خودي خود داراي زمان تنـاوب بـالايي بـوده ، مناس ـ   
 نبوده و غير قابل توجيه است.

 
 فهرست علائم

BD: ضريب ميرايي سيستم در سطح پاسخ DBE 
CVD ناحيه سرعت ثابت طيف :DBE 
CAD ناحيه شتاب ثابت طيف :DBE 
DDتغيير مكان سيستم جداساز در سطح پاسخ : DBE 

DTD:  كل تغيير مكان با در نظر گرفتن اثرات پيچش در سطح
 DBE پاسخ
DTM: ير مكان با در نظر گرفتن اثرات پيچش در سطح كل تغي

 MCEپاسخ 
Dyسيستم جداساز : تغيير مكان حد تسليم 

DBE:  475زمين لرزه اي با دوره بازگشت (زلزله مبناي طرح 
 سال)

Gمدول برشي : 
Ke  وK1: سختي الاستيك 
Kp  وK2: سختي پس از تسليم 
Kr: سختي الاستومر 

Keff: سختي موثر 
KD, min: سختي موثر سيستم جداگر به ازاي تغيير مكان  حداقل

 DBEمتناظر با زلزله سطح 

L1ضريب شراكت جرم مدي در مد اول : 
MCE:  زمين لرزه اي با دوره بازگشت (بيشينه زلزله ممكن
 سال) 1000

Qمقاومت مشخصه : 
RIضريب رفتار سازه جداسازي شده : 
TD: پاسخ  سطح دوره تناوب هدف متناظر باDBE 
T1مان تناوب در مد اول: ز 
γmaxكرنش برشي حداكثر : 

βeffميرايي موثر سيستم در سطح پاسخ : DBE 

σypbتنش تسليم سرب : 
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