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Extreme modeling of triple friction pendulum isolator and its effect on the behavior 
of superstructure
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ABSTRACT: Sliding articulated isolators are well-known types of seismic control tools, that extensive 
observations have shown their effective role in reducing seismic damages in structures. Although this tool 
significantly improves the performance of the structure at different seismic levels, but the existence of 
uncertainties in the limited behavior of this isolator in earthquakes with long return periods has attracted 
the attention of researchers in recent years to model their ultimate behavior. When the isolator reaches its 
displacement capacity, the sliding parts strike the side edge of the sliding surfaces and the performance of 
the structure affects by this special condition. In this study, after implementing the equations governing 
the behavior of these isolators, we proceed to mathematically model their ultimate behavior and study its 
effects on the dynamic response of the superstructure. So, by designing and modeling a sample structure, 
we examine the superstructure dynamic response at different scales of several earthquake records. The 
results show that the average ground acceleration at the beginning of the contact behavior under the 
studied records, is about 1.25MCE, the elastic base shear is about 0.48 superstructure weight and the 
maximum elastic drift of the superstructure is about 0.0038. By increasing the level of acceleration, the 
amount of base shear increases to the levels that the superstructure shows the nonlinear behavior. Also, 
by performing analysis on models with and without ultimate behavior, converting ratio are presented for 
different PGA levels.
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1- Introduction
Triple Friction Pendulum isolators (TFPs) that a sample 

section cut of them is shown in Figure 1 are well-known types 
of isolators and have adaptive behavior, as shown in Figure 
2. Sliding isolators have a specific displacement capacity. In 
rare earthquakes, which may have a severity beyond the MCE 
level, the displacement demand of the friction isolator can 
exceed its capacity and the isolator components can strike 
each other. This contact can make the structure resemble a 
fixed base structure and extremely increase the responses of 
the superstructure in comparison to the  pre-strike stage. A 
few numerical models of the behavior of these isolators are 
presented by Fenz and Constantinou [1], Becker and Mahin 
[2], Dao et al.[3] and Sarlis and Constantinou[4]. In a study 
with experimentally modeling an isolated structure, Becker 
et al. [5] studied the TFP isolator’s failure modes, the average 
earthquake severity at the moment of contact and increased 
responses of the structure. Also, Tomek et al. [6] provided a 
simple way to model the ultimate contact behavior of sliding 
isolators in LS-DYNA software.

Due to limited studies, uncertainties and the extent of 
the ultimate behavior issues and its effects on the forces 
and deformations of superstructures, this field is still under 
discussion and needs further studies. 

2- Methodology
The most comprehensive and accepted model for 

modeling sliding isolators has been introduced by Sarlis and 
Constantinou [4], which models the ultimate contact behavior. 
This model, by simultaneously solving the differential 
equations, provides the ability to calculate displacements, 
rotations and velocities of each particular part of friction 
isolators. By writing the differential equilibrium equations of 
these parts and using them in state space Equation 1. This 
equation, along with the differential equations governing the 
behavior of the superstructure can be solved in MATLAB 
software. The superstructure model of this study includes a 
three-story bracing structure in accordance with Chapter 12 
of FEMA P-751.
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In this study, to investigate the effect of ultimate contact 
behavior of isolator on superstructure, it is analyzed by two 
ultimate and non-ultimate bearings model. Figure 3 shows 
the difference in the hysteretic behavior of isolators in these 
two models.

The structural models of the study are examined under the 
records presented in Table 1 in accordance with FEMA P695. 
The maximum acceleration of records is scaled to 0.8MCE 
and then their scale ratio incrementally increased to reach 
1.7MCE. Later their responses are studied before and after 
contact in both ultimate and non-ultimate models. 

3- Results and Discussion  
The average ground acceleration in the moment of ultimate 

contact under the introduced records was observed about 
1.25MCE, which is equivalent to 0.65g. The most important 
superstructure results at before and after the ultimate contact 
event are presented as follows.

3- 1- Base Shear Transferred to the Superstructure
The average base shear at the moment of ultimate contact, 

is about 0.48 superstructure weight. Figure 4 shows the 
maximum base shear transferred to the superstructure for 
both models. The results show a sharp increase in values after 
the contact occurrence in the ultimate model. But in the non-
ultimate model, no change in the response process because 
of approaching superstructure to a fixed base structure can 
be seen. This behavior indicates the shortcomings of the 
commonly used models in true contact modeling.

3- 2- Maximum drift Recorded in the Superstructure 
The average maximum superstructure drifts at the moment 

of ultimate contact is about 0.0038. As in the previous section, 
the process of results after the ultimate contact in the  non-
ultimate model in Figure 5 shows the shortcomings of this 
model.
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Fig. 2. Adaptive Behavior of a TFP
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Figure 4. Maximum Superstructure Base Shear (Left) Ultimate Model (Right) Non-Ultimate Model 

 

 

 

 

 

  

Figure 5. Maximum Superstructure Drift (Left) Ultimate Model (Right) Non-Ultimate Model 

 

 

 

 

Figure 6. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Base Shear  
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3- 3- Conversion Coefficients for Non-Ultimate analysis 
The results of the ultimate model have a behavior close 

to reality and there is large difference between the results of 
the non-ultimate model and the ultimate model. To this end, 
it is necessary to correct the results of non-ultimate models. 
Figure 6 presents the proposed coefficients in this study for 
converting base shear from the non-ultimate model to the 
ultimate model.

4- Conclusion
The main results of this study are summarized below.
The average ground acceleration value of 1.25MCE 

indicates the need for a very high acceleration for the ultimate 
contact to occur.

The values of superstructure responses increase 
significantly after the ultimate contact occurs, which indicates 
the need to consider the minimum ductility for superstructure.

For structural analysis under rare earthquakes, it is better 
to use the ultimate model directly, and if a non-ultimate 
model is used, the responses should be adjusted by converting 
coefficients.
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مدل سازی حدی جداساز لغزشی سه گانه و بررسی اثر آن بر رفتار روسازه
محمود‌اسماعیلی،‌تورج‌تقی‌خانی*

دانشکده‌مهندسی‌عمران‌و‌محیط‌زیست،‌دانشگاه‌صنعتی‌امیرکبیر،‌تهران،‌ایران.‌

خلاصه: جداسازهای‌لغزشی-قوسی‌از‌انواع‌شناخته‌‌شده‌این‌ابزار‌کنترل‌لرزه‌ای‌می‌باشند‌که‌مشاهده‌های‌مختلف‌نشان‌از‌نقش‌
مؤثر‌آن‌ها‌در‌کاهش‌خسارت‌های‌لرزه‌ای‌سازه‌ها‌داشته‌است.‌هر‌چند‌این‌ابزار‌در‌سطوح‌مختلف‌لرزه‌ای‌عملکرد‌سازه‌را‌به‌‌صورت‌
قابل‌ملاحظه‌ای‌ارتقا‌می‌دهند،‌اما‌وجود‌عدم‌قطعیت‌ها‌در‌رفتار‌حدی‌این‌جداساز‌در‌زلزله‌هایی‌با‌دوره‌بازگشت‌طولانی،‌توجه‌محققین‌
را‌در‌سال‌های‌اخیر‌به‌مدل‌سازی‌رفتار‌حدی‌آن‌ها‌جلب‌نموده‌است.‌با‌رسیدن‌جداساز‌به‌ظرفیت‌جابجایی‌خود،‌قطعه‌های‌لغزنده‌
به‌لبه‌کناری‌صفحه‌های‌لغزش‌برخورد‌نموده‌و‌عملکرد‌سازه‌تحت‌تأثیر‌این‌شرایط‌خاص‌قرار‌می‌گیرد.‌در‌مطالعه‌حاضر‌پس‌از‌
پیاده‌سازی‌معادله‌های‌حاکم‌بر‌رفتار‌این‌جداسازها،‌اقدام‌به‌مدل‌سازی‌ریاضی‌رفتار‌حدی‌و‌بررسی‌اثر‌آن‌بر‌پاسخ‌دینامیکی‌روسازه‌
شده‌است.‌در‌این‌راستا،‌با‌طراحی‌و‌مدل‌سازی‌یک‌سازه‌نمونه،‌پاسخ‌دینامیکی‌آن‌در‌سطوح‌مختلف‌شتاب‌چندین‌زلزله‌بررسی‌
گردیده‌است.‌نتایج‌نشان‌داده‌اند‌که‌حالت‌حدی‌برخورد‌تحت‌شتاب‌نگاشت‌های‌مورد‌مطالعه‌به‌‌طور‌میانگین‌زمانی‌به‌وقوع‌می‌پیوندد‌
که‌شتاب‌زمین‌به‌حدود‌‌1/25برابر‌شتاب‌بیشینه‌زلزله‌مورد‌انتظار‌)MCE(‌رسیده‌باشد.‌در‌این‌مرحله‌و‌پیش‌از‌وقوع‌برخورد،‌
متوسط‌نیروی‌برش‌‌پایه‌حدود‌‌0/48وزن‌روسازه‌و‌بیشینه‌تغییر‌مکان‌نسبی‌میان‌‌طبقه‌ای‌برابر‌‌0/38درصد‌مشاهده‌شده‌است.‌با‌
افزایش‌سطح‌شتاب،‌میزان‌برش‌‌پایه‌افزایش‌می‌یابد‌تا‌سطحی‌که‌رفتار‌روسازه‌وارد‌حوزه‌رفتار‌غیرخطی‌می‌گردد.‌با‌انجام‌تحلیل‌ها‌
بر‌روی‌مدلی‌بدون‌رفتار‌حدی‌و‌مقایسه‌نتایج‌دو‌مدل،‌ضرایبی‌برای‌تبدیل‌نتایج‌حاصل‌از‌مدل‌غیرحدی‌به‌حدی‌ارائه‌گردیده‌است.
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مقدمه-  
یکی از پرکاربردترین سامانه های کنترلی، جداسازهای لرزه ای و از 
جمله شناخته  شده ترین ابزار آن ها، جداسازهای لغزشی قوسی می باشند. اگر 
تأثیر چشم گیری در کاهش پاسخ های سازه  لغزشی قوسی  چه جداسازهای 
ایجاد می کنند، اما این ابزار در زلزله های شدید دچار جابجایی های قابل توجهی 
این  عملکردی  بهبود  و  مشکل  این  برای حل  اخیر  سال های  در  می شوند. 
ابزار، استفاده از جداسازهای تطبیق پذیر1 لغزشی قوسی پیشنهاد شده است. 
زلزله  رخدادهای  در طول  تطبیق پذیر  رفتار  با  سه گانه2  لغزشی  جداسازهای 
سازه  شکل  تغییر  جذب  با  شده3  گرفته   نظر  در  زلزله  حداکثر  از  کوچک تر 
جلوگیری  روسازه  در  شدید  شکل های  تغییر  از  زلزله،  انرژی  کردن  میرا  و 

1  Adaptive
2  Triple Friction Pendulum isolator (TFP)
3  Maximum Considered Earthquake (MCE)

دارای  سه گانه  لغزشی  جداسازهای  این  از  یک  هر  نهایت  در  اما  می کنند. 
ظرفیت جابجایی هستند و با بزرگ تر شدن مقیاس زلزله در نهایت به پایان 
ظرفیت جابجایی خود می رسند و با برخورد لغزنده داخلی به لبه جداساز وارد 
حالت حدی برخورد4 می شوند. بررسی های حدی از جمله اثر برخورد نهایی 
برای جداسازهای لغزشی و به  صورت خاص جداساز لغزشی سه گانه از جمله 
بحث های مطرح کنونی است که تحت زلزله های شدید با عدم اطمینان هایی 

روبرو هستند و نیاز به بررسی های عددی و آزمایشگاهی بیش تری دارند.
جداسازهای لغزشی سه گانه می توانند دارای طرح های متفاوتی در هندسه 
در مطلوب ترین حالت همانند شکل 1-الف  اما  باشند  اصطکاک  و ضرایب 
نظر گرفته  )1( در  رابطه  متقارن و ضرایب اصطکاکی همانند  با قطعه های 
داشته  1-ب  شکل  همانند  مطلوبی  تطبیق پذیر  رفتاری  نمودار  تا  می شوند 
باشند. در این حالت جداساز سه گانه دارای 5 گام رفتاری است که گام های 
حرکتی آن تابعی از هندسه و ضرایب اصطکاک در نظر گرفته  شده سطوح 

4  Ultimate contact behavior
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)با  برخورد  شامل  سه گانه  جداسازهای  در  حدی  رفتارهای  مهم ترین  است. 
پایان ظرفیت جابجایی جداساز( و بلند شدگی1 می باشند که در شکل 2 نشان 

داده شده اند. اثرهای برخورد در این مطالعه بررسی شده اند.
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در خصوص رفتار حدی جداسازهای لغزشی قوسی، بکر و همکاران2 ]2[ 
با انجام یک تحلیل دینامیکی میز لرزه بر روی سازه دو طبقه و دو دهانه 

1  Uplift
2  T.C. Becker et al.

قاب خمشی فولادی با افزایش گام  به  گام مقیاس شتاب نگاشت های وارده 
زلزله های  تحت  سه گانه  جداساز  حدی  مودهای  و  روسازه  رفتار  بررسی  به 
 1.4MCE شدید پرداختند. در این آزمایش برخورد نهایی جداسازها در حد
و خرابی واحدهای جداساز در حد 1.6MCE و با مودهای خرابی متفاوتی 
ثبت شد. طراحی ضعیف بولت های قطعه مقعر بالایی به ستون باعث پرتاب 
شدن قطعه بالایی پس از برش بولت ها و در نتیجه از بین رفتن کامل باربری 
جداساز شد اما طراحی ضعیف بولت های قطعه مقعر پایینی به پدستال امکان 
لغزش المان جداساز روی بتن را با ضریب اصطکاک بالا به  عنوان یک رفتار 
پساخرابی به وجود آورد. برش  پایه ثبت  شده در زمان خرابی جداسازها حدود 
)دریفت(  میان طبقه ای  نسبی  جابجایی  حداکثر  و  روسازه  وزن  برابر   1/07
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 [1] ب( نمودار رفتاری  [1] و ساختارالف( هندسه  گانهمعرفی جداساز لغزشی سه. 1شکل 
Figure 1. Introduction of Triple Friction Pendulum A) Geometry [1] B) Behavioral Diagram [1] 

 
 
 
 

   

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. معرفی جداساز لغزشی سه گانه الف( هندسه و ساختار ] [  ب( نمودار رفتاری ] [

Fig. 1. Introduction of Triple Friction Pendulum A) Geometry [1] B) Behavioral Diagram [1] Intro-
duction of Triple Friction Pendulum A) Geometry [1] B) Behavioral Diagram [1]

   
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 (پ)
(C) 

 رخ شدگی ( بلندپ  [2] نهایی برخورد از پس داده رخ شدگی ب( بلند  [2] الف( برخورد نهایی  گانهسهلغزشی  جداساز حدی هایرفتار .2شکل 
 [2] جداساز رفتار میانه در داده

Figure 2. Ultimate Behaviors of TFP A) Ultimate Contact [2] B) Uplift after Ultimate Contact [2] C) Uplift in 
The Middle of Isolator Behavior [2] 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. رفتارهای حدی جداساز لغزشی سه گانه  الف( برخورد نهایی ]2[  ب( بلند شدگی رخ  داده پس از برخورد نهایی ]2[  پ( 
بلند شدگی رخ  داده در میانه رفتار جداساز ]2[

Fig. 2. Ultimate Behaviors of TFP A) Ultimate Contact [2] B) Uplift after Ultimate Contact [2] C) 
Uplift in The Middle of Isolator Behavior [2]
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روسازه در 1.4MCE به 1/5% و در 1.6MCE به 2/9% رسیدند. اگر 
جابجایی  ظرفیت  به  لغزشی  جداساز  رسیدن  با  معادل  ظرفیتی  روسازه  چه 
انجام  از  با این  وجود رفتار سازه وارد ناحیه غیرخطی شد و پس  اما  داشت 
روسازه  در  باقی مانده  دریفت  و  اعضا  در  باقی مانده  کرنش های  آزمایش ها 
قابل  مشاهده بودند. میزان نیروی محوری وارد بر هر جداساز در مود خرابی 
رخ داده بسیار مؤثر گزارش شد. تأثیر نیروی محوری بر رفتار نهایی جداساز 
لغزشی توسط بائو و همکاران1 ]3[ با استفاده از مدل اجزای محدود غیرخطی 
در یک جداساز لغزشی دوگانه بررسی و نشان داده شد که وزن زیاد روسازه 
روی جداساز باعث می شود که در برخورد رخ داده در جداساز لبه های قطعه ها 
به تسلیم برسند و خرابی جداساز از مود بلند شدگی به مود برش لبه ها تغییر 
یابد. در این مطالعه همچنین کاهش نسبت ارتفاع به پهنا در لغزنده صلب 
داخلی پایداری جداساز را در برخورد نهایی به  طور مؤثری افزایش داد. بائو 
و همکاران ]4[ در مطالعه ای دیگر با مدل سازی عددی یک قاب خمشی و 
یک قاب مهاربندی با جداسازهای لغزشی، این سازه ها را با سه طرح متفاوت: 
از حد معمول و طرح سوم  از معمول، قاب قوی تر  با ظرفیت بیش  جداساز 
به  صورت قاب و جداساز با طرح عادی تحت 14 زلزله و تحت مقیاس های 
تأثیر  روسازه  سختی  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج  کردند.  بررسی  شدید 
معمولی  طرح  در  دارد.  جداسازها  خرابی  مود  و  سازه  فروریزش  در  بسزایی 
شدگی  بلند  و  روسازه  تسلیم  از  ترکیبی  خرابی  مود  قوی،  روسازه  طرح  و 
واحدهای جداساز حاصل شدند در حالی  که در طرح جداساز با ظرفیت زیاد، 
تسلیم روسازه مود حاکم بر خرابی روسازه بود. همچنین در مطالعه ای اخیر 
که تومک2 و همکاران به کمک نرم افزار LS-DYNA بر روی برخورد 
پاسخ های  افزایش   ،]5[ دادند  انجام  سه گانه  لغزشی  جداسازهای  در  نهایی 
نتایج این مطالعه به  این برخورد مورد بررسی قرار گرفت.  از  روسازه ناشی 
 عنوان پایه ای برای مدل سازی ساده برخورد و خرابی لبه جداساز در نرم افزار 

LS-DYNA ارائه شده است.

با توجه به مطالعه های محدود و گستره زمینه های بررسی حدی، میزان 
نیروها و تغییر شکل های روسازه در لحظه برخورد و پس  از آن همچنان مورد 
بحث و نیازمند مطالعه های بیش تری هستند. رفتار روسازه پیش از برخورد به 
جسم صلب بر روی غلتک و پس از رخداد برخورد به سازه پایه ثابت تشبیه 
می شود اما بررسی نموداری تغییر شکل روسازه و توزیع نیروی زلزله در هر 
یک از شرایط فوق همچنان پاسخ کاملی را در بر ندارد و به  عنوان یک مسئله 
اساسی، در این مطالعه تلاشی در مسیر پاسخ به این مسئله انجام شده است. 

1  Y. Bao et al.
2  P.Tomek

آیین نامه ASCE7-10 ]6[ نیز توزیع نیروی زلزله را به  صورت خطی و 
آیین نامه ASCE7-16 ]7[ به  صورت منحنی ارائه می دهند و در ارائه این 
توزیع نیرو تفاوتی را برای حدود زلزله که پیش و پس از برخورد هستند قائل 
نمی شوند و بررسی تفاوت توزیع نیرو در این دو حالت سؤالی اساسی برای 

بررسی را باقی می گذارد.

مدل دینامیکی جداساز لغزشی سه گانه- 2
مدل های متفاوتی برای در نظر گرفتن اثر جداساز لغزشی سه گانه در زیر 
سازه توسط فنز و کنستانتینو3 ]8-12[، بکر و میهین4 ]13[، دائو و همکاران5 
]14[ و سارلیس و کنستانتینو6 ]1[ ارائه شده اند. جامع ترین مدل پذیرفته  شده، 
نهایی برخورد در جداساز  مدل سارلیس و کنستانتینو است که شامل رفتار 
می شود. این مدل شامل هیچ محدودیتی برای در نظرگیری مقادیر ضرایب 
اصطکاک سطوح مختلف جداساز نمی شود و با افزایش تعداد درجه های آزادی 
که معرفی  کننده رفتار جداساز هستند، محل نیروهای ایجاد شده بین قطعه ها 
را به  طور صریح از مراکز تماس این سطوح خارج می کند. برای مرتبط کردن 
این درجه های آزادی به نیروها، معادله های تعادل دورانی در کنار معادله های 
افقی و قائم قطعه ها وارد می شوند و حرکت هر یک از قطعه های جداساز به 
 صورت دقیق و مستقل محاسبه می گردند. بنابراین هرگونه وابستگی ضرایب 
اصطکاک سطوح به سرعت لغزشی، دما و فشار به  صورت مستقل و دقیق 

قابل محاسبه است ]1[.
شماره سطوح و قطعه ها در شکل 1-الف و مؤلفه ها و نام گذاری های یک 
جداساز لغزشی سه گانه در شکل 3 تعریف شده اند. معادله های حرکت جداساز 
لغزشی سه گانه برای حرکت در یک راستا بر اساس نمودار جسم آزاد شکل 4 
که برای وضوح تفکیک شده است، به دست می آیند. با در نظرگیری زوایای 
دوران کوچک برای قطعه ها و نوشتن معادله های تعادل قائم، مقادیر نیروهای 
عمود بر سطح در هر یک از چهار سطوح در تماس با هم مانند روابط )2( 

به دست می آیند.
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3  D.M. Fenz, M.C. Constantinou
4  T.C. Becker, S.A. Mahin
5  N.D. Dao et al.
6  A.A. Sarlis, M.C. Constantinou
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iW ها  که در آن m جرم قطعه ها، W وزن روسازه روی جداساز و 
مقادیر نیروهای عمود بر سطح در سطوح تماس قطعه ها هستند.

معادله های تعادل افقی و دورانی قطعه ها در دسته معادله شماره )3( ارائه 
شده است. این معادله ها شامل معادله های دیفرانسیل معمولی و معادله های 

جبری می شوند. معادله های c ، b ، a و g به ترتیب معادله های تعادل افقی 
 f و e ، d هستند و معادله های RS و TCP ، TSP ، BSP قطعه های
به ترتیب معادله های تعادل دورانی قطعه های BSP ، RS و TSP هستند. 
معادله تعادل دورانی قطعه مقعر بالایی )TCP( با معادله جبری h جایگزین 

 

 

 [1] گانهلغزشی سه جداساز یهامؤلفه .3شکل 
Figure 3. TFP Components and Parameters [1] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. مؤلفه های جداساز لغزشی سه گانه ] [

Fig. 3. TFP Components and Parameters [1]
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 )ب(
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 [1] ب( اثرهای اینرسی و برخورد [1] نیروهای مابین سطوح الف( گانهسه لغزشی جداساز هایقطعه آزاد جسم نمودار .4شکل 
Figure 4. Free Body Diagram of TFP Components A) Sliding Forces [1] B) Inertia and Contact Forces [1] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. نمودار جسم آزاد قطعه های جداساز لغزشی سه گانه الف( نیروهای مابین سطوح ] [ ب( اثرهای اینرسی و برخورد ] [

Fig. 4. Free Body Diagram of TFP Components A) Sliding Forces [1] B) Inertia and Contact Forces [1]
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شده است.
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siθ زاویه انحراف نیروهای تماسی  iθ زاویه دوران قطعه ها،  که در آن 

 iR riF نیروهای برخورد، iS نیروهای اصطکاکی،  با مراکز سطوح تماس،

iz فاصله سطوح تا مراکز جرم قطعه ها مطابق شکل  شعاع انحنای سطوح، 
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 4θ و   3θ متغیرهای  جایگزینی  برای   j و   h جبری  معادله های  از 
صرفاً  معادله های  دسته  به  سیستم  و  می شود  استفاده  معادله ها  سیستم  در 
دیفرانسیلی تبدیل می شود. معادله های دیفرانسیل حاصل  شده می توانند به 

فرم ماتریسی معادله )5( نوشته شوند:
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tθ برداری شامل زوایای لغزش و زوایای انحراف  در معادله شماره )5(، 
gF بردار نیروهای  نیرو و جابجایی u است. S بردار نیروهای اصطکاکی، 
eF بردار مؤلفه های تحریک ورودی هستند. بردار  برخورد به لبه قطعه ها و 
ارائه زیر بردارها،  با  ارائه شده است.  tθ و زیر بردارهای آن در روابط )6( 

معادله )5( به فرم معادله )7( حاصل می شود.
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 sθ ، متغیرهای  bbM abM و  با توجه به صفر بودن ماتریس های 
به  صورت وابسته به نتایج دیگر متغیرها و از رابطه )8( محاسبه می شوند.
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با جایگذاری رابطه )8( در معادله )7(، معادله ها به فرم معادله ماتریسی 
)9( حاصل می شوند. این ماتریس ها در روابط )10( تعریف شده اند.
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( با استفاده از روابط )11(  iS در روابط بالا، نیروی اصطکاکی هر سطح )
که بر اساس اصلاحی از مدل بوک-ون است، محاسبه می شود.
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ضرایب اصطکاک سطوح و Y مقدار جابجایی تسلیم  iµ در روابط )11(،
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لبه های  به  برخورد  نیروهای  شود.  گرفته  نظر  در  میلی متر   1 برابر  عموماً 
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قطعه ها ارائه شده است.

(12)

(12) 0 , /

( / ) ,

/ & max[ (0 )]

( / ) ,

/ & min[ (0 )]

0 ,

i i i

ri i i i ri i

ryi
i i i i n

i ri

ri

ri i i i ri i

ryi
i i i i n

i ri

d R

K d R c
Fdd R t t

R K

F
K d R c

Fdd R t t
R K

elsewhere



 

 

 

 

 


 

     


 

 

      





 

(13) 2

2 2
1

2 2
4

( )
, 1,4

6
( )1 , 2

4 6
( )1 , 3

4 6

ri i ri ry
ri

r

i ri ry
ri

r

i ri ry
ri

r

t s t F
K i

Y
b s t F

K i
Y

b s t F
K i

Y








 


 


 

 

 

(14) 2i i is b d   
 

 
(15) 1 1 1dQ d M K M S M F

dt dt
Z Z


 

  

              
   
    

 

 

 

 

(13)

(12) 0 , /

( / ) ,

/ & max[ (0 )]

( / ) ,

/ & min[ (0 )]

0 ,

i i i

ri i i i ri i

ryi
i i i i n

i ri

ri

ri i i i ri i

ryi
i i i i n

i ri

d R

K d R c
Fdd R t t

R K

F
K d R c

Fdd R t t
R K

elsewhere



 

 

 

 

 


 

     


 

 

      





 

(13) 2

2 2
1

2 2
4

( )
, 1,4

6
( )1 , 2

4 6
( )1 , 3

4 6

ri i ri ry
ri

r

i ri ry
ri

r

i ri ry
ri

r

t s t F
K i

Y
b s t F

K i
Y

b s t F
K i

Y








 


 


 

 

 

(14) 2i i is b d   
 

 
(15) 1 1 1dQ d M K M S M F

dt dt
Z Z


 

  

              
   
    

 

 

 

 

ضریب   ric زمان،   t قطعه،  هر  جابجایی  ظرفیت   id فوق روابط  در 
172ryF مقاومت تسلیم فلز  Mpa= لبه ها و عموماً برابر صفر، میرایی 
لبه ها  ضخامت   rit و  لبه ها  تسلیم  جابجایی   2.5rY mm= جداساز، 

is نیز مطابق رابطه )14( تعریف می شود. هستند. مؤلفه 
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 بردار  تعریف  از  پس  نهایی  مرحله  در 

می توان همانند رابطه )15(، معادله ها را در فضای حالت و به فرم معادله های 
دیفرانسیل مرتبه اول داشت. این دسته معادله های مرتبه اول به  سادگی در 

نرم افزار متلب ]15[ قابل پیاده سازی هستند.
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آزمایش  انجام  و  متلب  نرم افزار  محیط  در  فوق  مدل  پیاده سازی  با 
تحت   ،1 جدول  مشخصه های  با  سه گانه  جداساز  روی  بر  کنترل  جابجایی 
جابجایی ورودی سینوسی با فرکانس 0/2 هرتز، صحت سنجی مدل با مثال 

بخش 4-5 از مرجع ]1[ در شکل 5 نشان داده شده است.

مدل سازی روسازه بر روی جداساز لغزشی سه گانه- 3
فدرال  بحران  مدیریت  سازمان   751 شماره  نشریه  دوازدهم  فصل  در 
آمریکا1 ]16[، ساختمان یک مرکز عملیات اضطراری بر اساس فصل هفدهم 
استاندارد ASCE7 با جداسازهای لغزشی سه گانه و هدف دستیابی به دو 
نتیجه سطح عملکرد ایمنی جانی در زلزله بزرگ و محدود کردن خسارت های 
1  FEMA, Federal Emergency Management Agency
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وارده به سازه در سطح زلزله طراحی، ارائه شده است. این سازه در منطقه 
اوکلند کالیفرنیا با فاصله تقریبی 6 کیلومتر از گسل های  وارد1 قرار گرفته 
بر  متر  برابر 0/525  آن  در   MCE زلزله سطح  با  متناظر  که شتاب  است 
مجذور ثانیه است. سازه مرکز عملیات اضطراری حاضر، یک ساختمان سه 
بزرگ  پنت هاوس  یک  همراه  به  مهاربندی  شده  سیستم  با  فولادی   طبقه 
و  فوت(   14( متر  برابر 4/25  اول  ارتفاع طبقه  است.  بالای سقف سوم  در 
طبقه های دوم و سوم و پنت هاوس 3/65 متر )12 فوت( است. پلان طبقه ها 
تا سوم  اول  برای طبقه های  مربع(  فوت   100×150( مترمربع   30/5×45/5

1  Hayward Fault

و 30/5×15/5 مترمربع )100×50 فوت مربع( برای طبقه پنت هاوس است 

و فاصله ستون ها از یکدیگر در هر دو جهت به  اندازه 7/6 متر )25 فوت( 

هستند. پلان طبقه های 1 تا 3 با سقف عرشه فولادی و نمای یکی از قاب ها 

به همراه مقاطع اعضا در شکل 6 نشان داده شده اند. مشخصه های دینامیکی 

جرم و سختی سازه فوق برای مدل سازی عددی در جدول 2 ارائه شده است.

زیر  در  لرزه ای  واحد جداساز  این سازه شامل 35  لرزه ای  باربر  سیستم 

ستون ها است که تقریباً به اندازه 0/9 متر )3 فوت( پایین تر از سطح زمین قرار 

گرفته اند. جداساز سه گانه این سازه و نمودار رفتاری آن در شکل 7 نمایش 

داده شده اند. نمودار آبی  رنگ در شکل 7-ب شامل رفتار جداساز لغزشی مورد 

جدول 1. مشخصه های جداساز سه گانه صحت سنجی شده ] [

Table 1. Validated TFP Characteristics [1]
 [1شده ] یسنجگانه صحتجداساز سه یها. مشخصه1جدول 

Table 1. Validated TFP Characteristics [1] 
 

 هامؤلفهمقدار  هندسی و اصطکاکی هایمشخصه
1 4( )R R mm 2693 
2 3( )R R mm 669 
2 3( )h h mm 991 
1 4( )h h mm 991 
1 4( )d d mm 609 
2 3( )d d mm 913 
1 4( )b b mm 293 
2 3( )b b mm 6/609 

1 021/0 
4 931/0 
2 01/0 
3 09/0 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 گانهلغزشی سه جداسازسنجی نمودار صحت .5شکل 

Figure 5. Verification Diagram of TFP Model 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودار صحت سنجی جداساز لغزشی سه گانه

Fig. 5. Verification Diagram of TFP Model

جدول 2. مشخصه های دینامیکی روسازه مرتبط با یک جداساز ]16[

Table 2. Dynamic Properties of Superstructure Associated With a Isolator [16]

 

 [11جداساز ] کیروسازه مرتبط با  یکینامید یها. مشخصه2جدول 
Table 2. Dynamic Properties of Superstructure Associated With a Isolator [16] 

  
 (N/mسختی ) (kgای )لرزهجرم  طبقه

1 32990 20209691 
2 32290 62069331 
3 33126 32129696 
4 36319 31069023 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2463 تا 2480

2470

 

 

 

 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 [16] 6 و 2 محورهای ب( نمای  [16]اول تا سوم  هایطبقه الف( پلان مطالعه مورد سازه مشخصات .6شکل 
Figure 6. Characteristics of The Studied Structure A) Plan of The First Three Floors [16] B) Section of Axes 2 

and 6 [16] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. مشخصات سازه مورد مطالعه الف( پلان طبقه های اول تا سوم ]16[  ب( نمای محورهای 2 و 6 ]16[

Fig. 6. Characteristics of The Studied Structure A) Plan of The First Three Floors [16] B) Section of 
Axes 2 and 6 [16]

 
 
 

 

 
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

ب( نمودار رفتاری )نمودار آبی: مدل حدی و نمودار قرمز: مدل   [16]الف( هندسه جداساز  هادر تحلیل استفاده موردلغزشی  جداساز .7شکل 
 (یرحدیغ

Figure 7. The Analyzed TFP A) Geometry [16] B) Behavioral Diagram (Blue Diagram: Ultimate Model, Red 
Diagram: Non-Ultimate Model) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. جداساز لغزشی مورد استفاده در تحلیل ها الف( هندسه جداساز ]16[  ب( نمودار رفتاری )نمودار آبی: مدل حدی و نمودار قرمز: مدل 
غیرحدی(

Fig. 7. The Analyzed TFP A) Geometry [16] B) Behavioral Diagram (Blue Diagram: Ultimate Model, Red Dia-
gram: Non-Ultimate Model)
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استفاده در تحلیل ها است که در آن رفتار نهایی برخورد در مدل جداساز وارد 
شده )مدل حدی( و در نمودار با شاخک هایی قابل  تشخیص است و نمودار 
قرمز رنگ رفتار همین جداساز را بدون در نظر گرفتن اثر حدی برخورد در 
دیده می شود  و همان طور که  نشان می دهد  )مدل غیرحدی(  مدل جداساز 
تفاوت این دو مدل رفتاری تنها در حدود بالای زلزله که ظرفیت جداساز به 
اتمام می رسد و برخورد رخ می دهد، قرار دارد. نمودار آبی  رنگ نشان می دهد 
به دلیل تعریف سختی غیرصلب برای لبه های جداساز که در روابط 13 به 
آن اشاره شد، بخش بالا زدگی نمودار دارای شیبی است که اشاره به برخورد 
ارتجاعی دارد و در نتیجه پس از برخورد همچنان در لغزنده جابجایی ناچیزی 
مشاهده می شود. مطابق نمودار رفتاری، بالا زدگی نمودار در حدود جابجایی 
0/825 متر رخ می دهد که برابر ظرفیت جابجایی جداساز است. با مدل سازی 
روسازه در هر دو این مدل ها که تنها در یکی از آن ها رفتار حدی برخورد 
دیده شده است، به مقایسه تفاوت تأثیر این دو مدل در پاسخ لرزه ای روسازه 

پرداخته شده است.

رکوردهای4مورد4استفاده4و4چگونگی4مقیاس4آن4ها4در4این44-4
مطالعه

چالش ها  مهم ترین  از  یکی  شتاب نگاشت ها  کردن  مقیاس  و  انتخاب 
مطالعه  این  در  می شوند.  زمانی محسوب  تاریخچه  تحلیل های  انجام  برای 
 FEMA P-695 نشریه  در  شده  معرفی   زلزله های  از  شتاب نگاشت ها 
]17[ انتخاب و مقیاس شده اند. شتاب نگاشت های انتخابی در جدول 3 آورده 

شده اند.
به  صورت  به سازه  از شتاب نگاشت های ورودی  بیشینه شتاب هر یک 

برای  و  مقیاس شده   1.7MCE تا   0.8MCE بازه  در  متوالی  گام های 
اولین  روند  این  در  استفاده شده است.  دینامیکی مدل معرفی  شده،  تحلیل 
"لحظه  می گیرد  صورت  برخورد  جداساز  لبه  و  لغزنده  بین  که  لحظه ای 
برخورد" نامیده شده و مقیاس شتاب مربوط به این لحظه با عنوان مشابه 
ثبت شده است. با توجه به تعاریف و نحوه طراحی جداساز لرزه ای سه گانه، 
به رفتار نهایی جداساز  از رسیدن  از مقیاس شتاب، محدوده پیش  بازه  این 
و برخورد لغزنده به لبه تا مرحلهٔ  پس از برخورد را شامل می شود. بنابراین 
پاسخ سازه در محدوده مقیاس اولیه تا لحظه برخورد، به  عنوان رفتار پیش از 
برخورد حدی و پاسخ سازه تحت مقیاس های بالاتر، به  عنوان رفتار پس از 

رفتار حدی جداساز اطلاق شده است.

نتایج4و4بحث-54
از  مجموعه ای  تحت  لرزه ای  دینامیکی  تحلیل  انجام  با  انتها  در 
نتایج پاسخ ها بررسی و  شتاب نگاشت های اشاره  شده و در شرایط مختلف، 
مقایسه شده است. از این  رو در ابتدا سه حالت مختلف مورد بررسی، معرفی 

شده اند:
حالت 1 - رفتار سیستم پیش از لحظه برخورد

حالت 2 - رفتار سیستم پس از لحظه برخورد، زمانی که جداساز به شکل 
حدی مدل شده است

حالت 3 - رفتار سیستم پس از لحظه برخورد، زمانی که جداساز به شکل 
غیرحدی مدل شده است

در ادامه نتایج به  دست  آمده از مقادیر بیشینه پارامترهای مختلف پاسخ 
سیستم در حالت های مختلف مورد بحث قرار گرفته اند.

جدول 3. مشخصات شتاب نگاشت های انتخابی مورد استفاده در این مطالعه

Table 3. Characteristics of Selected Accelerometers in This Study
 مطالعه نیمورد استفاده در ا یانتخاب یهانگاشت. مشخصات شتاب3جدول 

Table 3. Characteristics of Selected Accelerometers in This Study 
 

 تاریخ (RSN) نگاشتشماره اختصاصی شتاب ایستگاه ثبت نام زلزله
 9626/91/90 926 السنترو ولی ایمپریال

 9663/33/9 363 واتر کول لندرز
 9666/92/9 612 هیلز بورلی ریدجنورث

 9660/30/9 9922 ابر ایران منجیل
 9629/9/1 931 تولمزو ایتالیا فیوری

 9661/99/9 9999 آکاشینیشی کوبه ژاپن
 9629/6/3 93 وود استورهالی فرناندوسن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2463 تا 2480

2472

سطح شتاب لحظه برخورد و رفتار جابجایی جداساز- 1- 5
تحلیل های  تحت  جداساز  در  رخ  داده  جابجایی  حداکثر  نتایج  ثبت  با 
دینامیکی برای زلزله های السنترو، لندرز، نورث ریدج، منجیل، فریولی، کوبه 
پیشین  در بخش  اشاره  شده  بازه  در  آن ها  بیشینه  و سن فرناندو، که شتاب 
مقیاس شده است، شکل 8 مقادیر حاصله را برای دو مدل حدی و غیرحدی 
نشان می دهد. نتایج به  دست  آمده از رکوردهای مختلف در این مثال، شتاب 
متوسط لحظه برخورد را برابر 1.25MCE که معادل 0.65g است، نشان 

داده است.
تقریبی  به  وضوح توقف  به مدل حدی است،  شکل 8-الف که مربوط 
جابجایی در جداساز پس از وارد شدن به حالت 2 را نشان داده است. میزان 
به سختی های غیرصلب معرفی   وابسته  برخورد  از  ثبت  شده پس  جابجایی 
شده در روابط 13 است. با ثبت همین نتایج در مدل غیرحدی، شکل 9-ب 
تفاوت زیاد جابجایی ثبت  شده پس از برخورد در جداساز مدل غیرحدی را 

نشان داده است.

برش پایه انتقال  یافته به روسازه- 2- 5
را برای دو  انتقال  یافته به روسازه  تغییرات حداکثر برش  پایه  شکل 9 
مدل حدی و غیرحدی در برابر ضرایب نسبی مقادیر مختلف شتاب حداکثر 
مطابق  می دهد.  نشان   MCE سطح  شتاب  به  نسبت  انتخابی  رکوردهای 
میزان رشد برش  پایه  )حالت 1(  برخورد  از  پیش  در مرحله  نمودار 9-الف، 
روندی نسبتاً خطی و با شیب کم را نشان داده است. همان طور که در شکل 
برخورد حدود 0/48 وزن  لحظه  در  برش  پایه  مقدار  دیده می شود، متوسط 
روسازه است. با وارد شدن به حالت 2 شیب منحنی ها ناگهان تغییر یافته و 
رشد برش  پایه روندی نمایی یافته است. این امر نشان می دهد که در این 
حالت رفتار سیستم به سازه پایه ثابت نزدیک شده است. این در حالی است 
که در مدل غیرحدی )حالت 3( در شکل 9-ب، روند افزایش برش  پایه مشابه 
حالت 1 دیده می شود و تغییر محسوسی را ندارد. این امر نشان  دهنده این 
به شکل جدی غیرمحافظه   است که در نظر نگرفتن حالت حدی می تواند 

کارانه باشد.

  
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 به سبتن ییباضر صورت به) مختلف رکوردهای شتاب بیشینه مقیاس نسبی ضرایب برابر در جداساز بیشینه جابجایی تغییرات نمودار. 8شکل 
 غیرحدی مدل( ب  حدی مدل( جداساز الف رفتار از مختلف مدل دو ( برایMCE شتاب

Figure 8. Maximum Isolator Displacement - Maximum Ground Acceleration (As a Coefficient Relative to MCE 
Acceleration) Diagram for Two Different Models of Isolator Behavior A) Ultimate Model B) Non-Ultimate 

Model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودار تغییرات جابجایی بیشینه جداساز در برابر ضرایب نسبی مقیاس بیشینه شتاب رکوردهای مختلف )به  صورت ضرایبی نسبت به 
شتاب MCE( برای دو مدل مختلف از رفتار جداساز الف( مدل حدی  ب( مدل غیرحدی

Fig. 8. Maximum Isolator Displacement - Maximum Ground Acceleration (As a Coefficient Relative to MCE Ac-
celeration) Diagram for Two Different Models of Isolator Behavior A) Ultimate Model B) Non-Ultimate Model
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حداکثر جابجایی نسبی میان طبقه ای- 3- 5
در  )دریفت(  میان طبقه ای  نسبی  جابجایی  حداکثر  تغییرات   10 شکل 
مختلف  نسبی  برابر ضرایب  در  غیرحدی  و  مدل حدی  دو  برای  را  روسازه 
شکل  در  که  همان طور  می دهد.  نشان  انتخابی  رکوردهای  حداکثر  شتاب 

10-الف قابل مشاهده است، در حالت 1 و پیش از زمان برخورد، رشد حداکثر 
جابجایی نسبی میان طبقه ای رابطه ای خطی با میزان افزایش ضریب شتاب را 
نشان داده است. متوسط نتایج مجموعه تحلیل ها نشان داده است که حداکثر 
جابجایی نسبی الاستیک میان طبقه ای در لحظه برخورد حدود 0/0038 است. 

  
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 ب( مدل غیرحدی حدی  مدل( الف  روسازه به افتهی انتقال هیپا برش حداکثر. 9شکل 
Figure 9. Maximum Base Shear Transferred to Superstructure A) Ultimate Model B) Non-Ultimate Model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. حداکثر برش  پایه انتقال  یافته به روسازه  الف( مدل حدی  ب( مدل غیرحدی

Fig. 9. Maximum Base Shear Transferred to Superstructure A) Ultimate Model B) Non-Ultimate Model

  
 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 ب( مدل غیرحدی  حدی مدلالف(  روسازهدر  یاطبقه انیم نسبی جابجایی حداکثر .11شکل 
Figure 10. Maximum Superstructure Drift A) Ultimate Model B) Non-Ultimate Model 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. حداکثر جابجایی نسبی میان  طبقه ای در روسازه الف( مدل حدی  ب( مدل غیرحدی

Fig. 10. Maximum Superstructure Drift A) Ultimate Model B) Non-Ultimate Model
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با  روسازه  میان طبقه ای  نسبی  جابجایی  حداکثر  رشد  نرخ   2 حالت  در 
رفتار  می توان  میان  این  در  است.  شده  روبرو  قابل  ملاحظه ای  افزایش 
السنترو  زلزله  رکورد  به  مربوط  نمودار  خصوص  در  را  متفاوتی  نسبتاً 
مشاهده کرد. شکل 10-ب نتایج مدل غیرحدی را با یک روند یکنواخت 
در مرحله پیش و پس از برخورد نشان داده است. در انتهای بازه ضرایب 
برابر   4/5 تقریباً  حدی  مدل  در  نسبی  جابجایی  حداکثر  متوسط  شتاب، 

مدل غیرحدی حاصل شده است.

توزیع ارتفاعی نیروی جانبی وارد به طبقه های روسازه- 4- 5
در اینجا به  منظور بررسی اثر رفتار حدی جداساز بر توزیع ارتفاعی حداکثر 
نیروی جانبی وارد به روسازه، مقدار آن ها در 3 مرحله تعیین گردیده است. 
در گام اول توزیع های نیروی جانبی حاصل  شده از تحلیل در حدود مختلف 
(0.8MCE – 1.7MCE)، برای 7 زلزله معرفی  شده،  شتاب حداکثر 
ثبت شده است. شکل 11 توزیع های ارتفاعی نیروی جانبی در حدود مختلف 
شتاب حداکثر را برای زلزله السنترو در سه حالت معرفی  شده نشان می دهد.

  

 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 
 )پ(
(C) 
 

 3 پ( حالت  2 ب( حالت   1 الف( حالت السنتروزلزله برای در حدود مختلف شتاب حداکثر  جانبی نیروی ارتفاعی هایتوزیع. 11شکل 
Figure 11. Vertical Distributions of Earthquake Load at Different Steps of Maximum Ground Acceleration 

for El Centro Record A) Stage 1 B) Stage 2 C) Stage 3 

 

  

 

 

 

 

 

شکل 11. توزیع های ارتفاعی نیروی جانبی در حدود مختلف شتاب حداکثر برای زلزله السنترو الف( حالت     ب( حالت 2  پ( حالت 3

Fig. 11. Vertical Distributions of Earthquake Load at Different Steps of Maximum Ground Acceleration for El 
Centro Record A) Stage 1 B) Stage 2 C) Stage 3
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در گام دوم برای توزیع های ارتفاعی هر زلزله در هر یک از حالت های 
سه گانه نماینده ای تعیین شده است. این نماینده عموماً میانگین توزیع های 
ارتفاعی هر زلزله در هر یک از حالت ها است که در شکل 12 با خطوط نازک 
مشخص شده اند. سپس در گام سوم با میانگین گیری از نماینده های تمامی 
زلزله ها در هر یک از حالت های سه گانه، نتیجه توزیع ارتفاعی نیروی جانبی 
وارد به طبقه های روسازه مشخص  شده که در شکل 12 با خطوط پر رنگ 

نمایش داده شده است.
توزیع  از  نشان   1 حالت  برای  12-الف  شکل  در  نیرو  ارتفاعی  توزیع 
آیین نامه  از   17.5-9 شماره  رابطه  با  متناسب  و  ارتفاع  در  نیرو  یکنواخت 
آیین نامه  این  جدیدتر  نسخه  در  است.  شده  مشاهده   ASCE7-10

سهمی  شکل  به  خطی  فرم  از  جانبی  نیروی  توزیع   ،(ASCE7-16(
با  متناسب  که  کرده  پیدا  تغییر   17.5-11 تا   17.5-9 رابطه  مطابق  شکل 

 
 

 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 
 )پ(
(C) 

 

 

 3 پ( حالت   2 ب( حالت   1 روسازه الف( حالت هایطبقه به وارد جانبی نیروی . توزیع ارتفاعی12شکل 
Figure 12. Vertical Distributions of Earthquake Load for Floors A) Stage 1 B) Stage 2 C) Stage 3 

 

 

 

شکل 12. توزیع ارتفاعی نیروی جانبی وارد به طبقه های روسازه الف( حالت     ب( حالت 2   پ( حالت 3

Fig. 12. Vertical Distributions of Earthquake Load for Floors A) Stage 1 B) Stage 2 C) Stage 3



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2463 تا 2480

2476

در  نیرو  ارتفاعی  توزیع  است.  روسازه  تحلیلی  تناوب  زمان  و  میرایی  میزان 
است  داده  نشان  را  شکل  منحنی  توزیع  یک   2 حالت  برای  12-ب  شکل 
ارائه   خطی  توزیع  از  و  دارد   ASCE7-16 روابط  با  بیشتری  تطابق  که 
نیرو در شکل  ارتفاعی  منحرف شده است. توزیع   ASCE7-10 شده در 
12-پ برای حالت 3 یک توزیع یکنواخت و مطابق با ASCE7-10 را 
نشان داده است که نشان از عدم  تغییر توزیع نیرو در مرحله پس از برخورد 
در مدل غیرحدی دارد که با توجه به گیرداری تقریبی سازه در این حالت، 
در  نیرو  توزیع  گرفتن  نظر  در  با  مجموع  در  است.  واقع گرایانه  غیر  ارائه ای 
حالت های سه گانه دریافت شده است که برای سازه هایی همانند سازه حاضر 

که سخت هستند، در صورتی  که هدف تحلیل ها به  صورت پیش بینی  شده، 
قبل از برخورد باشد، توزیع خطی ASCE7-10 رفتار مناسبی را پیش بینی 
و کفایت می کند. اما در صورتی  که تحلیل سازه برای حدود بالای زلزله انجام 
می شود و ورود جداساز به حالت حدی برخورد قابل پیش بینی است، استفاده از 

توزیع منحنی شکل ASCE7-16 مناسب تر است.

توزیع ارتفاعی جابجایی نسبی میان طبقه ای- 5- 5
نتایج توزیع ارتفاعی جابجایی نسبی میان طبقه ای روسازه در شکل 13، با 
به  کارگیری روش استفاده  شده در بخش قبل حاصل شده است. با صرف نظر 

  

 )الف(
(A) 

 )ب(
(B) 

 
 )پ(
(C) 

 

 3 پ( حالت   2 ب( حالت   1 الف( حالت در روسازه یاطبقه انیم نسبی جابجایی ارتفاعی . توزیع13شکل 
Figure 13. Vertical Distributions of Superstructure Drift A) Stage 1 B) Stage 2 C) Stage 3 

 

 

 

 

شکل 13. توزیع ارتفاعی جابجایی نسبی میان  طبقه ای در روسازه الف( حالت     ب( حالت 2   پ( حالت 3

Fig. 13. Vertical Distributions of Superstructure Drift A) Stage 1 B) Stage 2 C) Stage 3
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از طبقه چهارم که یک پنت هاوس با جرم و سختی متفاوت از سایر طبقه ها 
است، در هر سه حالت توزیع ارتفاعی جابجایی نسبی میان طبقه ای به  صورت 
خطی قابل  مشاهده است. توزیع خطی جابجایی نسبی نشان از تغییر شکل 
منحنی سازه در مود خمشی دارد و با توجه به اینکه سازه حاضر یک سازه 
مهاربندی  شده است، تغییر شکل منحنی حاصل  شده در همه حالت ها، مطابق 
با مود اصلی سازه مهاربندی  شده است و صحتی بر نتایج تحلیل ها نیز است.

ضرایب تبدیل پیشنهادی برای تحلیل غیرحدی- 6- 5
و  حدی  مدل  با  شده  جداسازی  سازه  تحلیل  از  حاصل  نتایج  تفاوت 
غیرحدی برای مؤلفه های مختلف پاسخ روسازه در بخش های 5-1 تا 5-5 
نشان داده شده است. با هدف تبدیل نتایج به  دست  آمده از مدل غیرحدی 
جداساز به نتایج مدل حدی، با متوسط گیری از نمودارهای حاصل  شده برای 
پیشنهاد  تا 16  نمودارهای شکل 14  قالب  نتایج در  زلزله، ضریب نسبی   7
شده است. مقادیر پیشنهادی این نمودارها با حداکثر انحراف معیار 10 درصد 
برای جابجایی درون جداساز و 20 درصد برای برش  پایه و جابجایی نسبی 
مشاهده  که  همان طور  است.  مشاهده  قابل  اشکال  این  در  میان طبقه ای 
می شود مقدار ضرایب برای پاسخ های روسازه در سطوح بالاتر شتاب بیشتر 

می گردد و برای جابجایی جداساز روندی کاهشی دارد.

نتیجه4گیری-64
در این مطالعه با مدل سازی عددی رفتار حدی سیستم جداساز لغزشی 
سه گانه اقدام به بررسی تأثیر برخورد لغزنده به دیواره در این جداساز بر رفتار 
لرزه ای روسازه شده است. در این  ارتباط پاسخ یک سازه مهاربندی جداسازی 
شده با مدل حدی با پاسخ مدل رایج جداساز مقایسه گردیده است. از مطالعه 

حاضر نتایج زیر حاصل شده است:
1( متوسط شتاب زمین به  دست  آمده از رکوردهای مختلف که در آن 
اولین برخورد لغزنده با دیواره صفحه مقعر لغزش رخ داده است، حدود 1/25 
برابر سطح شتاب زلزله MCE مشاهده  شده که نشان  دهنده نیاز شتاب بالا 

برای وقوع چنین رخدادی است.
از  پس  مدل  رفتار صحیح  و  جداساز  در  ثبت  شده  جابجایی  میزان   )2
برخورد وابستگی مستقیمی با برآورد دقیق سختی لبه ها داشته است. استفاده 
از مدل دو خطی برای مدل سازی عددی لبه های جداساز به  منظور مدل سازی 

تسلیم و رفتار غیرخطی آن ها نتایج را به واقعیت نزدیک تر می کند.
3( متوسط برش  پایه الاستیک روسازه در لحظه برخورد برابر 0/48 وزن 
روسازه ثبت شده است. نمودار تغییرات برش  پایه نشان از افزایش شدید آن 

در تراز شتاب های پس از زمان برخورد در روسازه داشته است.
در  روسازه  الاستیک  میان طبقه ای  نسبی  جابجایی  بیشینه  متوسط   )4

 
 برای جابجایی درون جداساز یبه حد یرحدیمدل غ جینتا لیتبد یشنهادیپ بیضرا. 14شکل 

Figure 14. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Isolator Displacement 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. ضرایب پیشنهادی تبدیل نتایج مدل غیرحدی به حدی برای جابجایی درون جداساز

Fig. 14. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Isolator Displacement
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 برای دریفت روسازه یدبه ح یرحدیمدل غ جینتا لیتبد یشنهادیپ بیضرا. 15شکل 

Figure 15. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Superstructure Drift 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. ضرایب پیشنهادی تبدیل نتایج مدل غیرحدی به حدی برای دریفت روسازه

Fig. 15. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Superstructure Drift
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Figure 16. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Base Shear 
 

شکل 16. ضرایب پیشنهادی تبدیل نتایج مدل غیرحدی به حدی برای برش  پایه

Fig. 16. The Proposed Conversion Coefficients for Non-Ultimate Model Base Shear
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لحظه برخورد 0/0038 بوده است که مقدار آن پس از برخورد به مقدار قابل 
در  بالای شتاب  در سطوح  که  گونه ای  به   است،  یافته  افزایش   ملاحظه ای 
مدل حدی این مطالعه به حدود 4/5 برابر مدل غیرحدی رسیده است، که به 
 صورت واضح ورود سازه به ناحیه غیرخطی و ضرورت در نظرگیری ظرفیت 

شکل پذیری برای سازه را نشان می دهد.
تطابق  برخورد،  از  پس  لرزه ای  برش  نیروی  بیشینه  ارتفاعی  توزیع   )5
بیشتری با اصلاحات توصیه  شده در آخرین نسخه آیین نامه ASCE7 در 

سال 2016 در مقایسه با نسخه پیشین آن را نشان داده است.
6( مقایسه نتایج مدل غیرحدی با مدل حدی نشان از تفاوت آشکار نتایج 
برای دو مدل در مرحله پس از برخورد داشته است و پیشنهاد می شود برای 
مشاهده نتایج حالت حدی مستقیماً از مدلی شامل شرایط حدی در جداساز 
برای  از مدل غیرحدی، ضرایب اصلاحی  استفاده  در صورت  استفاده شود. 
این  از  نمونه ای  که  هستند  نیاز  مورد  تحلیل  از  حاصل  نتایج  واقعی سازی 

ضرایب تبدیل برای مدل مورد بررسی این مطالعه، ارائه گردیده است.
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