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بررسی پاسخ های لرزه اي ساختمان هاي جداسازي شده پایه تحت اثر زلزله هاي حوزه ي نزدیک 
گسل
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چکیده: به علت تاثیر قابل توجه زلزله ها بر ساختمان هاي واقع در مناطق نزدیک گسل، در این مطالعه سعي مي شود که رفتار 
تاریخچه زماني  تحلیل  از  استفاده  با  نزدیک گسل  زلزله هاي حوزه  اثر  پایه تحت  فولادي جداسازي شده ي  قاب هاي خمشي 
غیرخطي مورد بررسي قرار گیرد. بدین منظور 2 قاب خمشي فولادي با ارتفاع متوسط )9 و 12 طبقه( با استفاده از جداسازهاي 
لاستیکي با هسته ي سربي )LRB(1 جداسازي مي شوند. براي هر سازه سه نوع جداساز با سختي هاي مختلف، شامل جداسازهاي 
تاریخچه زماني  تحلیل  انجام  منظور  به  نظر گرفته مي شود.  در   )S( نرم  و جداسازهاي   )N( متوسط  )H(، جداسازهاي  سخت 
غیرخطي از چهار گروه 7 تایي شتاب نگاشت استفاده مي شود. یک گروه شامل 7 رکورد زلزله ي حوزه ي دور از گسل )FF(2 بوده 
و سه گروه دیگر، رکوردهاي حوزه ي نزدیک گسل هستند که نماینده ي سه ویژگي مهم این زلزله ها شامل جهت پذیري رو به 
جلو )FD(3، حرکت پرتابي )FS(4، و زلزله هاي نزدیک گسل فاقد پالس5 مي باشند. پاسخ هاي لرزه اي مختلف تحت اثر چهار 
گروه متفاوت زلزله بررسي مي شود و اثر سختي جداساز و پریود پالس )TP( زلزله هاي نزدیک گسل روي پاسخ هاي لرزه اي مورد 
مطالعه قرار مي گیرد. نتایج نشان مي دهد که تغییر سیستم جداسازي از نوع سخت به نوع متوسط و نرم )افزایش میرایي و زمان 
تناوب( باعث کاهش نیازهاي لرزه اي مي شود. همچنین قاب هاي با جداسازي نوع نرم )S( )میرایي بیشتر( پاسخ تغییرمکان نسبي 
طبقات مناسب تري را به ازاي مقادیر مختلف TP ارائه مي دهند، اما حساسیت پاسخ قاب هاي جداسازي شده با جداساز نوع سخت 
)میرایي پایین( به پریود پالس TP زلزله هاي نزدیک گسل بیشتر مي باشد که عملکرد چنین قاب هایي را غیرقابل اطمینان مي کند.
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مقدمه-11
سازه  ظرفیت  افزایش  بر  مبتني  سازه ها  لرزه اي  طراحي  مرسوم  روش 
است. در این رویکرد طراحي لرزه اي، ایجاد ظرفیت باربري جانبي در سازه، 
با افزایش مقاومت و تامین شکل پذیري صورت مي گیرد. در نتیجه ي اجراي 
سازه،  در  و  یافته  افزایش  اتصالات،  و  سازه اي  اعضاي  ابعاد  روش،  این 
اعضاي  سایر  یا  برشي  دیوار  یا  مهاربند  همچون  جانبي  مهاربند  اعضاي 
سخت کننده در نظر گرفته مي شود. افزایش سختي سازه باعث جذب نیروي 
آن، در روش هاي مرسوم طراحي،  بر  علاوه  زلزله مي گردد. از  ناشي  بیشتر 
به دلیل تغییرشکل هاي غیرخطي در اعضاي سازه اي و غیرسازه اي، امکان 
اجزاي غیرسازه اي و تجهیزات  اعضا و وقوع آسیب در  این  بروز خرابي در 
داخل طبقه به دلیل وقوع تغییرمکان هاي نسبي زیاد طبقه و شتاب هاي قابل 
روش هاي  اساس  بر  شده  ساخته  سازه هاي  بنابراین  دارد.  وجود  کف  توجه 
مقدار شتاب قابل  مرسوم طراحي و ساخت، در حین وقوع زلزله هاي شدید،
توجهي را در طبقات تجربه مي کنند که این امر در نهایت سلب آرامش از 
ساکنان ساختمان هاي بلند و آسیب در اجزاي غیرسازه اي و تجهیزات را به 
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همراه دارد. با پیشرفت دانش فني و تجربه ي زلزله هاي شدید و ضمن تغییر 
لرزه اي غیرفعال  فناوري هایي همچون کنترل  در فلسفه ي طراحي سازه ها، 

سازه ها به کار گرفته شده است ]1[.
از جمله، در جداسازي لرزه اي که در چند دهه اخیر بسیار مورد توجه قرار 
گرفته است، با کاهش نیاز لرزه اي مي توان پاسخ سازه را در محدوده اي ایمن 
قرار داد. جداساز لرزه اي قادر است با دور کردن زمان تناوب سازه از زمان 
تناوب غالب زمین لرزه ها، پاسخ سازه را کاهش و در نتیجه خسارت هاي وارد 
تغییرمکان  زیرا هم شتاب هاي طبقات و هم  برساند،  به حداقل  را  به سازه 
جانبي بین طبقه اي به میزان چشمگیري کاهش مي یابند. بنابراین، جداسازي 
در  لرزه اي  آسیب هاي  کاهش  براي  عملي  و  اقتصادي  راه حل  یک  لرزه اي 

اجزاي غیرسازه اي است ]2[.
از طرف دیگر، در زلزله هاي اخیر تفاوت قابل  ملاحظه اي بین پاسخ هاي 
لرزه اي سازه ها در مجاورت گسل هاي مسبب زلزله و آنهایي که در فاصله 
دورتري از گسل واقع شده اند، مشاهده شده است. جنبش زمین در نزدیک 
دور  مناطق  در  زمین  حرکات  با  که  است  ویژه اي  داراي خصوصیات  گسل 
از گسل متفاوت مي باشد ]3[. کاهش فاصله تا گسل فعال علاوه بر اینکه 
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حداکثر شتاب رکورد زمین )PGA(1 را افزایش مي دهد، خصوصیات فرکانسي 
حرکت زمین را نیز متاثر مي سازد. به این صورت که در زمین لرزه هاي حوزه ي 
نزدیک به علت فاصله ي کوتاه بین محل شکست )منبع تولید موج( و محل 
از  نمي باشد،  بالا  فرکانس هاي  شدن  مستهلک  جهت  فرصتي  آن  دریافت 
در  دارد.  بالایي  فرکانسي  محتواي  آنها  شتاب  زماني  تاریخچه ي  رو،  این 
قابل ملاحظه اي  میزان  به  زمین  فعال، حرکات  مجاورت یک سیستم گسل 
تحت تاثیر مکانیزم گسلش، جهت انتشار شکست نسبت به ساختگاه )جهت 
اثر  با  همراه  زمین  سطح  محتمل  استاتیکي  تغییرشکل  نیز  و  جلو(  به  رو 
را  به جلو  رو  و جهت پذیري  پرتابي  اثر  زلزله شناسان  قرار مي گیرند.  پرتابي 
نزدیک گسل شناسایي  در حوزه  زمین  اصلي حرکات  به عنوان مشخصات 
لرزه اي  انرژي  بیشتر  که  مي شود  موجب  لرزه زا  منبع  به  نزدیکي  کرده اند. 
حاصل از گسلش در یک تک پالس با پریود بلند وارد گردد )یادآوري مي شود 
ایجاد  پالس گونه  حرکت هاي  معمولًا  عقب2  به  رو  جهت  با  رکوردهاي  که 
شروع  در  کلي  طور  به  پالس گونه اي،  متمایز  مشخصه ي  چنین  نمي کنند(. 
منحني هاي ترسیم شده به وسیله زلزله نگار به وجود مي آید و این پالس هاي 
قوي به ویژه در رکوردهاي جابه جایي و سرعت در امتداد عمود بر گسل این 
زلزله ها به وضوح قابل مشاهده است و اثرات آنها تمایل به افزایش بخش 
است  ممکن  زمین  حرکات  از  نوع  این  دارد.  شتاب  پاسخ  طیف  بلند  پریود 
نیازهاي بالایي را تولید کنند که سازه ها را با انحراف هاي تغییرمکاني بزرگ 
به دفع این انرژي وامي دارد. در نتیجه، خطر شکست ترد براي سیستم هاي با 
جزئیات ضعیف به میزان قابل توجهي افزایش مي یابد ]4[. پریود اصلي یک 
ساختمان با ارتفاع متعارف، معمولًا در محدوده ي پریود غالب زلزله است. این 
انتظار مي رود که  ترتیب،  این  به  و  تشدید مي شود  پدیده ي  وقوع  به  منجر 
نیروهاي داخلي قابل توجه، در اعضاي سازه بوجود آید. این مساله مي تواند 
با استفاده از سیستم  جداسازي پایه در تراز پي ساختمان ها جلوگیري شود. 
اما حرکات شدید زمین در نزدیک گسل که با دامنه ي بزرگ، پریود بلند و 
تحریکات پالس گونه مشخص مي شوند، تمایل به ایجاد جابه جایي هاي بزرگ 
در جداساز دارند. این قابلیت تغییرمکاني در جداسازها، نیاز به این دارد که 

اندازه ي آنها قابل توجه باشد ]5[. 
اخیراً تحقیقات متعددي در خصوص اثر زلزله هاي نزدیک گسل بر روي 
Hall و همکاران )1995(  انجام شده  است.  ساختمان هاي جداسازي شده 
به  پیوسته  برشي  ساختمان  یک  پاسخ  مطالعه  براي  را  موج  انتشار  تئوري 
حرکات  مخرب  تاثیر  مورد  در  آنها  بردند.  کار  به  پالس گونه  زمین  حرکات 
زمین نزدیک گسل و نامناسب بودن ملاحظات آیین نامه هاي آن زمان براي 
در نظر گرفتن این تاثیرات در طراحي، هشدار دادند ]Iwan .]6 )1997( یک 
ساختمان برشي الاستیک را براي به دست آوردن "طیف دیریفت" )حداکثر 
دیریفت طبقات ترسیم شده در مقابل پریود سازه( به عنوان یک مقدار نیاز 
زلزله هاي  اثر  تحت   3)MDOF( آزادي  درجه  چند  سازه هاي  براي  لرزه اي 
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براي  او نشان داد که حتي  پالس گونه نزدیک گسل مورد بررسي قرار داد. 
سازه هاي الاستیک، تاثیرات نزدیک گسل با ضرب کردن ضریب برش پایه 
آیین نامه به وسیله یک ضریب نزدیک گسل ثابت به طور موثر در نظر گرفته 
بررسي تحلیلي روي  Kelly )2001( طي یک  و   Jangid نمي شوند ]7[. 
نشیمن عمدتاً  تغییرمکان  دادند که حداکثر  نشان  سازه هاي جداسازي شده 
ناشي از مولفه ي نرمال حرکت هاي نزدیک گسل بوده و سهم مولفه ي موازي 
 )2004( krawinkler و  Alavi .]8[ در تغییرمکان جداساز ناچیز مي باشد
در یک بررسي دیگر روي رفتار سازه هاي با سیستم مقاوم خمشي تحت اثر 
حرکات زمین نزدیک گسل با اعمال پالس هاي معادل بر روي سازه ها نشان 
دادند که سازه هاي با پریود بلندتر از پریود پالس واکنش خیلي متفاوتي نسبت 
به سازه هاي با پریود کوتاهتر نشان مي دهند. براي سازه هاي با پریود بزرگتر از 
پریود پالس )T>TP( نیروهاي برش طبقه بزرگي در طبقات بالاتر سازه ایجاد 
مي شود. براي سازه هاي با پریود کوتاه )T<TP( حداکثر نیازهاي شکل پذیري 
طبقه در بخش هاي پاییني اتفاق مي افتد. آنها همچنین به این نتیجه رسیدند 
که در محدوده ي پریود تقریبيT/ TP>0/375 <3 شباهت هاي واضحي بین 
تحریکات  به  پاسخ  و  نزدیک گسل  زمین  به حرکات  قابي  پاسخ سازه هاي 
پالس معادل سازي شده وجود دارد. بنابراین مشخصه هاي مهم حرکات زمین 
شوند  داده  نشان  ساده  معادل  پالس هاي  وسیله  به  مي توانند  گسل  نزدیک 
]Krawinkler .]9 و همکاران )2005( پاسخ سیستم هاي چند درجه آزادي 
ارزیابي قرار  و یک درجه آزادي را به حرکات زمین در نزدیک گسل مورد 
شده  پیشنهاد  گسل  به  نزدیکي  ضرایب  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  دادند 
نزدیک گسل  در سازه هاي  را  انتظار  مورد  کنوني حفاظت  آیین نامه هاي  در 
اي  لرزه  خطر  تحلیل هاي  در  گسل  به  نزدیکي  اثرات  باید  و  نکرده  تامین 
نیازهاي  در  پیش بیني یک سویه  و  قضاوت  از  تا  لحاظ شود  به طور صریح 
آید  عمل  به  جلوگیري  گسل  نزدیک  حرکات  اثر  تحت  شده  ایجاد  لرزه اي 
نتایج مشخصه هاي شناخته شده ي   )2006(  Kunnath و   Kalkan  .]10[
با  قاب هاي خمشي فولادي  لرزه اي  پاسخ  را روي  نزدیک گسل  زلزله هاي 
پاي ثابت بررسي کردند ]4[. همچنین، پالس هاي ایده آل سازي شده را براي 
دستیابي به شناخت بیشتر از پالس هاي با دامنه ي بالا روي نیازهاي سازه اي، 
با  طبقه   13 و   6  ،4 ساختمان  سه  منظور  این  به  دادند.  قرار  استفاده  مورد 
با  گسل  نزدیک  زلزله هاي  اثر  تحت  فولادي  ویژه ي  خمشي  قاب  سیستم 
جهت پذیري رو به جلو )FD( و اثر پرتابي )FS( قرار گرفتند و براي مقایسه، 
پاسخ هاي لرزه اي تحت زلزله هاي دور از گسل نیز تحلیل شدند. در مجموع، 
21 رکورد براي پوشش دادن یک محدوده ي محتواي فرکانسي، مدت دوام 
و دامنه انتخاب شدند. به طور خلاصه این نتیجه حاصل شد که اثر زلزله هاي 
نزدیک گسل، نسبت به زلزله هاي دور از گسل بزرگتر است. به علاوه، نیازها 
در سطوح پایین تر براي رکوردهاي با ویژگي اثر پرتابي، به میزان قابل توجهي 

نسبت به رکوردهاي با جهت پذیري رو به جلو بیشتر مي باشد. 
Jangid )2007( پاسخ لرزه اي ساختمان هاي چند طبقه جداسازي شده 
به وسیله نشیمن هاي هسته سربي )LRB( را تحت زلزله هاي نزدیک گسل 
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مورد بررسي قرار داد. پاسخ ساختمان جداسازي شده در مقابل پارامترهاي 
مختلف سیستم مانند انعطاف پذیري روسازه، پریود جداسازي و مقاومت تسلیم 
از   LRB بهینه ي  قرار گرفت. سپس، مقاومت تسلیم  نشیمن مورد مطالعه 
پارامترهاي مختلف سیستم تحت تحریکات نزدیک گسل استخراج شد. نتایج 
نشان مي دهد که LRB با مشخصات مناسب براي جداسازي لرزه اي سازه ها 
تحت تحریکات نزدیک گسل کاملًا موثر است. همچنین LRB  با جابجایي 
تسلیم بالاتر )یعني نشیمن هاي نرمتر( نسبت به نشیمن با جابجایي تسلیم 
مقاومت  مي کند. همچنین  بهتر عمل  نزدیک گسل  تحریکات  تحت  پایین 
طبقه  ي  مطلق  حداقل سازي شتاب  معیار  بر  مبتني    LRB بهینه ي  تسلیم 
بالایي و جابجایي نشیمن در محدوده ي 15-10 درصد وزن کل ساختمان 
تحت تحریکات نزدیک گسل مي باشد ]Berton .]11 و همکاران )2008( 
یک مطالعه پارامتریک روي اثر زلزله هاي حوزه ي نزدیک گسل بر روي پاسخ 
سازه هاي جداسازي شده ي پایه انجام دادند. آنها سیستم جداسازي شده را 
به صورت یک جرم متمرکز تعبیه شده بر روي یک نشیمن جداساز منفرد 
مدل سازي کردند و مجموعه اي از تحلیل هاي تاریخچه زماني را با استفاده از 
دو جفت شتاب ورودي زمین ثبت شده در زلزله Chi Chi )1999 تایوان( 
انجام دادند. سه پارامتر مستقل استفاده شده در این مطالعه براي مشخص 
تسلیم  تغییرمکان  جهته،  یک  تسلیم  نیروي  جداساز،  دوخطي  پاسخ  کردن 
و پریود پس از تسلیم بودند. نتایج این مطالعه نشان داد که حرکات زمین 
همراه  جداساز  در  بزرگ  تغییرشکلي  نیازهاي  با  گسل  نزدیک  حوزه ي  در 
شده  جداسازي  مدل  خصوصیات  که  پارامتري   3 بین  از  علاوه  به  هستند. 
را معرفي مي کنند، مقاومت جداساز یا به طور معادل نیروي تسلیم، پارامتر 
کلیدي براي کاهش تغییرشکل هاي جداسازي است که در معرض حرکات 
زمین نزدیک گسل قرار مي گیرد ]Providakis .]12 )2008( اثر سیستم 
را  فولادي-بتني  مرکب  ساختمان هاي  لرزه اي  عملکرد  در  پایه  جداسازي 
کاربرد  که  گرفت  نتیجه  و  داد  قرار  بررسي  مورد  بارافزون  تحلیل  به وسیله 
سیستم هاي جداسازي پایه در کاهش برش پایه ي ساختمان تحت تحریکات 
زلزله نزدیک گسل موثر بوده، ولي تغییرمکان نسبي طبقه ي اول را افزایش 
معادل  پالس هاي  اثر   ،)2014( و همکاران   Hoseini Vaez  .]5[ مي دهد 
پایه  شده  جداسازي  مسلح  بتن  سازه هاي  روي  را  گسل  نزدیک  زلزله هاي 
مورد بررسي قرار دادند. آنها نشان دادند که تاثیر پالس علي رغم مدت زمان 
کوتاهش در مقایسه با رکورد کامل حرکت زمین بیشتر است. همچنین پاسخ 
معادل سازي  پالس هاي  پایه تحت  پایه مدل هاي جداسازي شده  جابجایي 
شده اغلب با پاسخ جابجایي پایه تحت رکوردهاي کامل متناظر حرکت هاي 
 )2015( و همکاران   Fathi  .]13[ پیدا مي کند  انطباق  نزدیک گسل  زمین 
اثر میرایي الحاقي را روي پاسخ لرزه اي قاب هاي جداسازي شده پایه تحت 
نشان  مطالعه  این  دادند.  قرار  بررسي  مورد  نزدیک گسل  و  دور  رکوردهاي 
تحت  سازه ها  رفتار  بهبود  در  مي تواند  الحاقي  میرایي  مقادیر  تغییر  که  داد 
زلزله هاي نزدیک گسل موثر واقع شود. آنها به این نتیجه رسیدند که به طور 
کل تحت زلزله هاي حوزه ي نزدیک و حوزه ي دور، با افزایش نسبت میرایي، 

جابجایي پایه کاهش پیدا مي کند، اما شتاب طبقات افزایش مي یابد. همچنین 
با افزایش نسبت میرایي، جابجایي نسبي طبقات تحت زلزله هاي دور از گسل 

کاهش و تحت زلزله هاي حوزه ي نزدیک افزایش مي یابد ]3[. 
تاثیر  و  پایه  جداسازي  سیستم هاي  روزافزون  گسترش  به  توجه  با 
گسل ،  نزدیک  حوزه ي  در  واقع  ساختمان هاي  بر  زلزله ها  نگران کننده ي 
عنوان  به  ساختمان ها  پایه ي  جداسازي  که  آنست  بر  سعي  تحقیق  این  در 
ارائه شده و رفتار  آنها در برابر این گونه زلزله ها  یک راه حل براي حفاظت 
تاریخچه  تحلیل هاي  از  استفاده  با  پایه  شده  جداسازي  سازه هاي  لرزه اي 
زماني غیرخطي مورد ارزیابي قرار گیرد. همچنین، در این مطالعه به منظور 
بررسي عملکرد سطوح مختلف از سختي و میرایي سیستم جداسازي تحت 
 ،)H( اثر زلزله هاي حوزه نزدیک، سیستم هاي جداسازي در سه سطح سخت
متوسط )N( و نرم )S( مورد بررسي قرار مي گیرند. بدین منظور، 2 سازه ي 
قاب خمشي فولادي با شکل پذیري متوسط با ارتفاع متوسط )9 و 12 طبقه( 
در نظر گرفته شده و با استفاده از سیستم جداسازي پایه جداسازي مي شوند 
و تحت مجموعه هاي مختلف از رکورد زلزله هاي نزدیک و دور از گسل قرار 
مي گیرند. در ادامه، رفتار این قاب ها در سه سطح سختي جداسازها بررسي 
مي شود و تاثیر مشخصات و ویژگي هاي منحصر به فرد رکوردهاي نزدیک 
مي گیرد.  قرار  بررسي  مورد  شده  جداسازي  سازه هاي  عملکرد  روي  گسل 
رکوردهاي  پالس  پریود  تاثیر  بررسي  منظور  به  مطالعه  این  در  همچنین، 
سازه  پاسخ  تغییرات  نظر،  مورد  قاب هاي  روي  پالس  داراي  گسل  نزدیک 
پالس رکوردهاي نزدیک گسل مورد بحث و بررسي قرار  تغییرات پریود  با 

مي گیرد. بنابراین، اهداف مطالعه ي حاضر عبارتند از:
• بررسي اثر زلزله هاي نزدیک گسل با ویژگي هاي جهت پذیري رو به 
جلو، اثر پرتابي و بدون پالس و همچنین زلزله هاي حوزه دور بر سازه هاي 
جداسازي شده پایه با ارتفاع متوسط )قاب هاي 9 و 12 طبقه( و مقایسه تاثیر 
این دسته رکوردها با یکدیگر. شایان ذکر است که تا آنجائیکه نویسندگان 
بدون  پرتابي و  اثر  با  نزدیک  زلزله هاي حوزه ي  اثر  دارند،  مقاله اطلاع  این 
پالس در مطالعات قبلي برای ساختمان های جداسازی شده مورد توجه قرار 

نگرفته است.
• بررسي اثر سختي جداساز بر پاسخ هاي لرزه اي تحت اثر انواع مختلف 

زلزله هاي نزدیک گسل 
سطح  سه  در  شده  جداسازي  سازه هاي  پاسخ  تغییرات  روند  بررسي   •
سختي با توجه به تغییرات پریود پالس رکوردهاي نزدیک گسل داراي پالس 

)با اثر جهت پذیري رو به جلو و پرتابي(

مدل1هاي1سيستم1روسازه-21
و   9 متوسط  با شکل پذیري  فولادي  قاب خمشي   2 از  تحقیق  این  در 
الزامات  از  استفاده  با  ثابت  پاي  با  سازه هاي  شده است.  استفاده  طبقه   12
آیین نامه هاي ASCE7-10 ]14[ و AISC341-10 ]15[ طراحي شدند. 
براي هر مدل سازه اي  سه نوع جداساز با سختي هاي متفاوت براي سه سطح 
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حفاظتي مختلف طراحي و در نظر گرفته شد. سپس این سازه ها با قرار دادن 
جداسازها در پاي هر ستون، در پایه جداسازي شدند. شکل 1 پیکربندي این 
قاب ها را نشان مي دهد. هر قاب داراي چهار دهانه و عرض کل 20 متر بوده 
که طول هر دهانه برابر با 5 متر مي باشد. ارتفاع تمامي طبقات نیز 3/2 متر 

در نظر گرفته شده  است. 

شکل1:11پيکربندی1قاب1های1استفاده1شده
Fig. 1. Configuration of the frames used

تحليل1و1طراحي1سيستم1روسازه-31
براي انجام طراحي روسازه از آیین نامه لرزه اي ASCE7-10 ]14[ و 
آیین نامه طراحي AISC341-10 ]15[ استفاده شده است. بار مرده و بار 
زنده تمامي طبقات به ترتیب برابر با 650 و 200 کیلوگرم بر متر مربع فرض 
شده است. عرض بارگیر قاب ها 5 متر و جرم لرزه اي طبقات برابر با بار مرده 
بعلاوه 20 درصد بار زنده در نظر گرفته شد. فولاد مصرفی از نوع St37 با 
مشخصات مدول الاستیسیته kg/cm2 106 *2/1، ضریب پواسون 0/3 و 
تنش تسلیم kg/cm2 2400 مي باشد. براي تحلیل مدل ها از روش تحلیل 
 2)LRFD( حدی  حالت  روش  از  مدل ها  طراحي  براي  و   1)RSA( طیفي 
به گسل  نزدیک  منطقه اي  لرزه اي،  بارگذاري  منظور  به  استفاده شده است. 
فعال )فاصله تا گسل کمتر از 15 کیلومتر( با مشخصات زیر از روي نقشه هاي 

شتاب طیفي ASCE7-10 ]14[ انتخاب شد:
)Site Class D( نوع زمین: خاک سخت

مقادیر شتاب طیفي ماکزیمم: 

نظر  در  زلزله ي  حداکثر  طیفي  پاسخ  شتاب  پارامترهاي   S2 و   S1 که 

1 Response Spectrum Analysis
2 Load and Resistant Factor Design

)1(11.5 , 0.579SS g S g= =

پریودهاي  براي  و  ثانیه   1 پریود  براي  ترتیب  به   )MCER( شده  گرفته 
کوتاه مي باشند. با استفاده از جدول 1-4-11 و 2-4-11 آیین نامه لرزه اي 

ASCE7-10 ضرایب سایت به صورت زیر خواهد بود:

)2(1,F 1.5a VF = =

که Fa ضریب ساختگاه در زمان هاي تناوب کوتاه )در زمان تناوب 0.2 
ثانیه( و FV ضریب ساختگاه در زمان هاي تناوب بلند )در زمان تناوب 1 ثانیه( 
به دست  زیر  به صورت  طرح  طیفي  شتاب  پارامترهاي  نتیجه  در  مي باشند. 

مي آیند:

)3(

)4(

2 1
3DS a sS F S g= =

1 1
2 0.579
3D VS F S g= =

که SDS و SDI پارامترهاي شتاب پاسخ طیف طرح با میرایي 5 درصد به 
ترتیب در پریودهاي کوتاه و در پریود 1 ثانیه مي باشند. طبق جدول 12-2-1 
آیین نامه ASCE7-10، ضریب رفتار سازه با قاب خمشي فولادي متوسط 
با یک  برابر  اهمیت  با 4/5 و طبق جدول 1-5-1 و 2-5-1 ضریب  برابر 
در نظر گرفته شد. مطابق الزامات بندهاي 6-8-12 و 1-12-12 و جداول 
1-2-12 و  1-12-12 آیین نامه، تغییرمکان نسبي مجاز بین طبقه اي برابر 
با 1/23 درصد به دست آمد. ترکیبات بار طراحي طبق بند 3-2 و 12-4-2-3 

آیین نامه براي حالت طراحي به روش مقاومت به صورت زیر انتخاب شدند:

1.4
1.2 1.6
)1.2 0.2 (
)1.2 0.2 (
)0.9 0.2 (
)0.9 0.2 (

DS E

DS E

DS E

DS E

D
D L

S D Q L
S D Q L
S D Q
S D Q

ρ
ρ
ρ
ρ

+
+ + +
+ − +
− +
− −

که D بار مرده، L بار زنده و  بار جانبي زلزله است. ρ ضریب افزایش 
بوده و براي سازه هاي اختصاص یافته در گروه طرح لرزه اي D برابر با 1/3 
مي باشد. مشخصات اصلي سازه-هاي طراحي شده با پاي ثابت و زمان تناوب 
سه مود ارتعاشي اول آنها در جدول 1 ارائه شده است. مقاطع تیرها و ستون ها 
به ترتیب از نوع تیرورق و قوطي مي باشد که مشخصات این مقاطع برای قاب 

9 طبقه در پیوست مقاله ارائه شده است.

مدل1هاي1سيستم1جداسازي-41
سربي  هسته  با  لاستیکي  نشیمن  نشیمن ها،  نوع  رایج ترین  از  یکي 
مطالعه  این  در  قابي  سازه هاي  پایه  جداسازي  براي  که  مي باشد   )LRB(
مورد استفاده قرار گرفته است. مفهوم جداسازي پایه با قرارگیري نشیمن ها 
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در پاي هر ستون برآورده شده است. جرم لرزه اي در تراز فونداسیون برابر با 
جرم لرزه اي سایر طبقات در نظر گرفته شده است )جدول 1(. براي هر مدل 
 )N( متوسط ،)H( سازه اي از سه نوع جداساز مختلف، شامل جداساز سخت
و نرم )S( استفاده شده است. جداسازها طوري طراحي شده اند که محدوده 
وسیعي از زمان تناوب سیستم جداسازي را پوشش دهند. سختي جداسازها 

براي سه سطح حفاظتي مختلف زیر انتخاب شده اند ]16[.
جداسازهاي سخت که نمي توانند روسازه را به اندازه کافي محافظت . 1

کنند و براي شدیدترین رکورد زلزله ي موجود سازه را تا آستانه فرو 
ریزش محدود مي کنند.

شده، . 2 ذکر  طراحي  بار  ترکیبات  براي  که  متوسط  جداسازهاي 
روسازه را دقیقاً در محدوده خطي نگه مي دارند و ماکزیمم ضریب 
شکل پذیري دوراني تیر ها و ستون ها را به کوچک تر از 1 یا برابر 

آن محدود مي کنند.
حتي . 3 را  روسازه  مختلف،  شدت هاي  براي  که  نرم  جداسازهاي 

الامکان در محدوده ي الاستیک نگه مي دارند.

جدول1:11مشخصات1سازه1های1طراحی1شده1با1پای1ثابت1و1زمان1
تناوب1سه1مود1اول1ارتعاشی1آنها

 Table 1. Characteristics of the designed fixed-base
 structures and the periods of the first three modes

جرم لرزه زمان تناوب
اي طبقات
kg.s2/m

b
)m(

h
)m(

تعداد 
طبقات T3)s( T2)s(T1)s(

0/3870/6531/68070362028/89
0/4950/8242/15870362038/412

براي سطح حفاظتي 2، سختي افقي جداسازها با دقت به وسیله تحلیل 
زلزله طرح،  براي سطح   ASCE7-10 از طیف پاسخ استفاده  با  الاستیک 
خاک گروه D و با فرض ضریب رفتار R1= 1 طراحي شد. دو سطح حفاظتي 
دیگر به  طور مصنوعي با افزایش و کاهش قابل توجه سختي جداساز، بدون 
تغییر در مشخصه هاي اصلي جداساز)K1/K2 . Q ( ، به دست آمد که در آن   
K1  سختي الاستیک، K2 سختي پس از تسلیم و Q مقاومت مشخصه جداساز 

مي باشد. براي جداسازهاي نوع سخت )H(، سختي جداسازها طوري در نظر 
گرفته  شدند که براي قویترین رکورد زلزله، روسازه به آستانه فروریزش برسد. 
براي جداسازهاي نوع نرم )S( نیز، سختي جداسازها طوري در نظر گرفته 
شدند که براي قویترین رکورد زلزله، روسازه اساساً در محدوده ي الاستیک 
تحلیل هاي  براي  جداسازها  رفتار  که  است  ذکر  به  لازم   .]16[ بماند  باقي 
الاستیک به صورت خطي و براي تحلیل هاي غیرالاستیک به صورت دوخطي 
سیستم  طراحي  نحوه  بعدي،  بخش  در  شدند.  مدل سازي   2 شکل  مطابق 

جداسازي توضیح داده مي شود.

شکل1:21رفتار1دوخطی1جداسازها1]17[1
Fig. 2. Bilinear behavior of isolators [17[

طراحي1جداساز1ها-51
خلاصه  زیر  گام هاي  در   )N( متوسط  نوع  جداسازهاي  طراحي  روند 

مي شود:
K1/K2 1-   فرض نسبت

و   )Q( مقاومت مشخصه   ،)Keff( مؤثر  از سختي  مناسب  تخمین    -2
تغییرمکان طرح )DD( براي جداساز

با  را   ،Q مشخصه،  مقاومت  براي  اولیه  مقدار  مي توان  مرحله  این  در 
فرض یک سطح میرایي مطلوب،      ، و صرف نظر از مقدار Dy  از رابطه 

زیر تخمین زد:
effβ

2 eff D effQ k Dπ β= )5(
محاسبه پارامترهاي  k2، Dy،      و Fy با استفاده از روابط زیر:  -3effβ

)6(

)7(

)8(

)9(

1 2
y

QD
k k

=
−

2 eff
D

Qk k
D

= −

2

2 ) (D y
eff

eff D

Q D D
k D

β
π

−
=

1y yF K D=

محاسبه تغییرمکان طرح با استفاده از رابطه زیر:  -4

)10(
1

24
D D

D
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تکرار گام هاي 3 تا 5 براساس پارامترهاي به دست آمده با فرض   -6
مقدار مشخص همگرا  به یک  تغییرمکان طرح  وقتي که  تا  ثابت   Keff
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شود.
طیف  از  استفاده  با  الاستیک  تحلیل  به وسیله  مدل ها  تحلیل   -7
پاسخ ASCE7-10  با فرض ضریب رفتارR = 1 و کنترل حداکثر ضریب 

شکل پذیري دوراني تیرها و ستون ها براي ترکیبات بار طراحي.
براي  ستون ها  و  تیرها  دوراني  شکل پذیري  ضریب  حداکثر  اگر   -8
 7 تا   2 گام هاي  نباشد،  آن  با  برابر  یا   1 از  کوچک تر  طراحي  بار  ترکیبات 
ضریب  حداکثر  وقتي که  تا  مي  شوند  تکرار  جدید  مؤثر  سختي  فرض  با 
شکل پذیري دوراني تیرها و ستون ها براي ترکیبات بار طراحي به کوچک تر 

از 1 یا برابر با آن )µ≥1( محدود شود.
زمان تناوب سه مود ارتعاشي اول سازه هاي جداسازي شده پایه در جدول 

2 آمده است. مشخصات جداسازهاي طراحي شده در جدول 3 ارائه شده اند.

جدول1:21زمان1تناوب1سه1مود1ارتعاشي1اول1سازه1هاي1جداسازي1
شده

 Table 2. The periods of the first three modes of the
base-isolated structures

نوع زمان تناوب
سيستم 
جداسازي

سازه
T3)s( T2)s(T1)s(

0/4970/8862/445H

9 طبقه 0/5080/9352/901N

0/5160/982/834S

0/6281/1153/052H

12 طبقه 0/6421/1873/652N

0/6501/2444/689S

جدول1:31مشخصات1جداسازهاي1طراحي1شده
Table 3. Characteristics of the designed isolators

DD)m(K1/K2
Fy)kg(K1)kg/m(Teff)s(   )%(Keff)kg/m(سازهنوع جداساز

0/196410861211054001/92416/08150000H

9 طبقه 0/22251086125416902/49823/1489000N

0/27221086121552803/55332/8044000S

0/235212928211383323/34816/95131000H

12 طبقه 0/26731292825100123/11825/3974300N

0/31991292821491484/30334/9439000S

effβ

مشخصات1شتاب1نگاشت1هاي1انتخاب1شده-61
تایي   7 گروه   4 از  غیرخطي  تاریخچه زماني  تحلیل  انجام  منظور  به 
گسل  از  دور  زلزله ي  رکورد   7 شامل  اول  گروه  شد.  استفاده  شتاب نگاشت 
مي باشد که فاصله ي آنها تا نزدیک ترین گسل بیش از  20 کیلومتر است. 3 
گروه دیگر، رکوردهاي نزدیک گسل با حداکثر فاصله ي 15 کیلومتر تا گسل 
مي باشند که نماینده ي 3 ویژگي مهم رکوردهاي نزدیک گسل هستند. یک 
گروه هفت تایي رکوردهاي حوزه ي نزدیک گسل با مشخصه ي جهت پذیري 
تایي  با مشخصه ي حرکت پرتابي2، و گروه 7  تایي  روبه جلو1، یک گروه 7 
دیگر، زلزله هاي نزدیک گسل فاقد پالس متمایز هستند. مشخصات رکوردهاي 
مورد استفاده در جدول  4 ارائه شده است. لازم به ذکر است که رکوردهاي 
انتخابي منطبق بر خاک گروه D آیین نامه ASCE7-10 مي باشند. رکورد 

این زلزله ها از پایگاه PEER ]18[ انتخاب شدند.
مقیاس    روش  با  رکودها  کلیه  سازه ها،  لرزه اي  پاسخ هاي  ارزیابي  براي 
مقیاس  و 12 طبقه   9 براي ساختمان هاي  به طیف طرح  نسبت   ]19[  SIa

شدند. در این روش ابتدا مساحت زیر نمودار طیف پاسخ هر رکورد در بازه ي 
طوري  زمین  حرکت هاي  سپس  مي شود.  محاسبه  نظر  مورد  پریودهاي 
طرح  طیف  نمودار  زیر  مساحت  با  برابر  مساحت  این  که  مي شوند  مقیاس 
هدف بین همان دو پریود باشد. این روش نسبت به روش مقیاس آیین نامه 
ASCE7-10 ضرایب کوچکتري را براي هر رکورد به دست مي دهد ]19[. 
 ASCE7-10 مقیاس روش  از  استفاده  با  آمده  به دست  واقع ضرایب  در 
محافظه کارانه مي باشد. در این مطالعه بازه ي پریود 4/5-0و 5/5-0 ثانیه به 
ترتیب براي سازه هاي 9 و 12 در نظر گرفته مي شوند. انتخاب پریود 0 ثانیه 
این اطمینان را مي دهد که پریودهاي کوتاه که روي پاسخ سازه تاثیر دارند 
)اثر مودهاي ارتعاشي بالاتر(، در نظر گرفته مي شوند. حد بالاي پریودها هم 
طوري انتخاب شد که حداقل تا 1/25 برابر TM حدودي فرض شده براي 
جداسازهاي سطح نرم را در هر یک از قاب ها پوشش دهد که TM پریود موثر 

سازه ي جداسازي شده در تغییرمکان حداکثر، در جهت مورد بررسي است.

1 Directivity Forward
2 Fling-Step 
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در شکل  3 رکوردهاي نزدیک گسل با اثر جهت پذیري رو به جلو که با 
استفاده از روش یاد شده مقیاس شده اند، براي قاب 9 طبقه، به طور نمونه 
ترسیم شده اند. در این شکل  برای هر رکورد با توجه به نسبت مساحت زیر 
ASCE7- نمودار طیف پاسخ آن رکورد به مساحت زیر نمودار طیف طرح

10، در بازه ي پریودي 4/5-0  ثانیه، یک ضریب مقیاس منحصر به فرد به 
دست مي آید. همچنین در این شکل ، طیف پاسخ میانگین 7 رکورد مقیاس 
شده با اثر FD نیز ترسیم شده است که انطباق قابل قبولي را با طیف طرح 

هدف نشان مي دهد.

شکل1:31طيف1طرحASCE71،1طيف1هاي1پاسخ1شبه1شتاب1و1طيف1پاسخ1ميانگين1زلزله1هاي1مقياس1شده1ي11نزديک1گسل1با1ويژگيFD1،1براي1
سازه1ي1جداسازي1شده1ي191طبقه

 Fig. 3. Design spectrum of ASCE7, pseudo-acceleration and the mean response spectra of the scaled
 near-field earthquakes with the effect of forward-directivity for the 9-story base-isolated structure

شکل1:41تاريخچه1هاي1شتاب،1سرعت1و1تغييرمکان1زلزله1هاي:1الف(1نزديک1گسل1با1ويژگي1جهت1پذيري1رو1به1جلو1)زلزله1يNorthridge1(،1ب(1
نزديک1گسل1با1ويژگي1اثر1پرتابي1)زلزله1يChi-Chi1(،1ج(1نزديک1گسل1بدون1حضور1پالس1متمايز1)زلزله1يImperial-Valley1(1و1د(1دور1از1

)Kern1Country1گسل1)زلزله1ي
 Fig. 4. Acceleration, velocity and displacement time-histories of: a( near-field earthquake with
forward-directivity )Northridge(; b( near-field earthquake with fling-step )Chi-Chi(; c( non-pulse

near-field earthquake )Imperial valley(; and d( far-field earthquake )Kern Country( 
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برای  جابه جایي  و  سرعت  شتاب،  زماني  تاریخچه ي   4 شکل  در 
برنامه ي  از  استفاده  با  که  نمونه  طور  به  دسته  هر  رکوردهاي  از  یکي 
SeismoSignal-v4.3.0 ]20[ به دست آمده اند، نشان داده شده است. 
 .]21[ هستند  بلند  پریودهاي  در  زیادي  انرژي  محتوي  رکوردها  این  اکثر 
بلند  پریود  پالس  یک  وجود  یعني  نزدیک  حوزه ي  در  رکوردها  مشخصه ي 
Chi-(زلزله ي رکورد  براي  است.  مشهود  رکوردها  این  در  زیاد  سرعت  با 

مشخص  نیز  شتاب  رکورد  در  حتي  پالس  این  وجود   Chi )TCU068
مي باشد. مطابق شکل 4 پالس دو طرفه با سرعت بالا براي رکورد زلزله ي 
)Northridge )Jensen Filt. Plant و پالس یک طرفه ي سرعت براي 
رکورد زلزله ي )Chi-Chi  )TCU068 کاملًا مشهود است که این زلزله ها 
به  رو  جهت پذیري  ویژگي  با  نزدیک  حوزه ي  زلزله هاي  نوع  از  ترتیب  به 
رکوردهاي  در  پالس هایي  چنین  مي باشند.   )FS( پرتابي  اثر  و   )FD( جلو 
معمولي دور از گسل )FF( مثل رکورد زلزله ي Kern Country در ایستگاه 
Taft دیده نمي شود. رکورد زلزله ي Chi-Chi یک تغییرشکل تکتونیکي 
ماندگار را در انتهاي تاریخچه ي زماني تغییرمکان نشان مي دهد که این یک 
در   Imperial-Valley ]22[. رکورد  است  پرتابي  اثر  مشخصه ي معمول 
پالس  فاقد  است که  نزدیک گسل  رکورد  Chihuahua هم یک  ایستگاه 
قرار  بررسي  مورد  نیز  رکوردها  این  تاثیر  بعدي  مراحل  در  و  است  ورودي 

خواهد گرفت.
در جدول 4 نسبت PGV /PGA و  PGD /PGV براي هریک از 
رکوردهاي مربوط به چهار مجموعه زلزله مورد استفاده در این پژوهش ارائه 
شده است که PGA، PGV و PGD به ترتیب شتاب، سرعت و جابجائی 

حداکثر زمین مي باشند.  
  PGD /PGV و PGV /PGA  با توجه به مرجع ]23[ نسبت هاي
مربوط به مولفه هاي عمود بر گسل حرکات زمین در حالت نزدیک و دور با 
بر گسل حرکات  بررسي مولفه ي عمود  با  این مرجع  هم متفاوت مي باشد. 
زمین ثبت شده در ایستگاه Rinaldi زلزله Northridge )به عنوان یک 
زلزله نزدیک گسل( و مقایسه ي آن با رکورد ثبت شده در ایستگاه Taft زلزله

Kern County )به عنوان زلزله ي دور از گسل( نشان مي دهد که نسبت   
PGV /PGA براي حرکات زمین نزدیک گسل )208/08( بسیار بزرگتر از 
نسبت مربوط به حرکات دور از گسل )97/22( مي باشد، در حالي که نسبت    

PGD /PGV  براي حرکات نزدیک گسل خیلي کمتر است ]23[.
همین نتایج به وضوح در جدول 4 براي این دو رکورد مشاهده مي شود. 
  PGV /PGA اما مقایسه بین چهار دسته رکورد نشان مي دهد که نسبت
براي زلزله هاي نزدیک گسل داراي پالس نسبت به زلزله هاي نزدیک گسل 

بدون پالس و دور از گسل قابل توجه مي باشد.
این تفاوت حاکي از بالا بودن مقدار اوج پالس سرعت در زلزله هاي نزدیک 
گسل است که براي زلزله هاي مورد بررسي در این مطالعه مقدار آن به بیش 
از 0/5متر بر ثانیه مي رسد و زمان تناوب پالس اغلب بین 1 تا 5 ثانیه است. 
وجود این گونه پالس ها تاثیر قابل ملاحظه اي بر روي سیستم هاي جداسازي 

قابل توجهي در  به جابه جایي  این محدوده دارد و منجر  تناوب در  با زمان 
جداگرها مي شود ]21[. اما با بررسي نسبت PGD /PGV  ملاحظه مي شود 
تغییرمکان  تاریخچه ي  در  زیاد  نسبتاً  ماندگار  تغییرمکان  وجود  دلیل  به  که 
به سایر  نسبت   PGD توجه  قابل  افزایش  و   )FS( پرتابي  اثر  با  زلزله هاي 
مقادیر  نزدیک گسل  زلزله هاي  از  دسته  این  در  نسبت  این  رکوردها،  گروه 
و   2 از  بیشتر  به  نسبت  این  مقدار  و  اختصاص مي دهد  به خود  را  بیشتري 
حتي 3 مي رسد. مي توان گفت که در سایر گروه ها این نسبت داراي مقادیر 
تقریباً نزدیکي است و حداکثر به 0/64 براي زلزله هاي انتخابي رسیده است. 
به  نسبت   PGV میزان  افزایش  دلیل  به   FD نزدیک گسل  زلزله هاي  در 
رکوردهاي نزدیک گسل بدون پالس و دور از گسل، انتظار مي رود که نسبت 
PGD /PGV کاهش یابد، اما با نگاهي به پالس با دامنه ي بلند موجود در 
FD مي توان چنین استدلال کرد  تغییرمکان رکوردهاي  تاریخچه ي زماني 
که میزان PGD  نیز افزایش یافته و این نسبت براي سه دسته رکورد زلزله 

تقریباً در حدود یکساني واقع مي شود.
جابجایي  و  سرعت  شبه  شتاب،  شبه  جانبه  سه  نمودار   5 شکل 
 Northridge-Jensen Filt. رکورد  چهار  براي  را   )A-V-Dترکیبي(
Plant )FD(، Chi-Chi-TCU068 )FS(، Imperial Valley-

نشان   Kern Country-Taft )FF( و   Chihuahua )No Pulse
مي دهد. مطابق شکل، در قسمت شتاب ثابت )پریود 0/5-0 ثانیه(، منحني 
سرعت  مقادیر  گسل  از  دور  رکورد  منحني  به  نسبت  گسل  نزدیک  رکورد 
نمودار  ثابت  سرعت  قسمت  با  مقایسه  در  ولي  مي دهد،  نشان  را  بیشتري 
)پریود 3-0/5 ثانیه( این اختلاف کمتر است )لازم به ذکر است که پریودهاي 
مرزي براي هر رکورد مقادیر متفاوتي دارد و مقادیر ذکر شده در این قسمت 
تقریبي است(. به علت حضور پالس با اوج بالا، در تاریخچه ي سرعت رکورد 
بین  توجهي  قابل  تفاوت  ثابت،  سرعت  بخش  در   ،FS و   FD زلزله هاي 
منحني این رکوردها با منحني رکوردهاي بدون پالس وجود دارد که در شکل 
هم به وضوح قابل ملاحظه است. در این قسمت، مقادیر منحني FD تقریباً 
با منحني FS مشابه است و منحني رکوردهاي دور از گسل پایین تر از سایر 
منحني ها واقع مي شود. در قسمت تغییرمکان ثابت )پریودهاي بزرگتر از 3 
ثانیه( یک افزایش بسیار قابل توجه در منحني مربوط به رکورد FS مشاهده 
مي شود که نشان دهنده ي تغییرمکان ماندگار زیاد در این رکورد است. پس از 
آن، رکورد داراي اثر FD، به علت حضور پالس تغییرمکان مقادیر بیشتري 
را نسبت به رکوردهاي بدون پالس در این ناحیه به خود اختصاص مي دهد. 
با توجه به توضیحات فوق و با توجه به این که پریود مود اصلي سازه هاي 
اثر  ثابت قرار مي گیرد،  تغییرمکان  یا  ثابت  ناحیه سرعت  جداسازي شده در 
اثر  و   )FD( جلو  به  رو  جهت پذیري  ویژگي هاي  با  زلزله هاي  رکورد  مهم 
پرتابي )FS( روي سازه هاي جداسازي شده، در مقایسه با سایر گروه زلزله ها 
روشن مي گردد که در قسمت هاي بعد این امر به صورت تحلیلي مورد بررسي 

قرار مي گیرد.
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جدول1:41مشخصات1رکوردهاي1چهار1دسته1زلزله1ي1مورد1استفاده1در1اين1مطالعه1

Table 4. Characteristics of the four sets of ground motion records used in this study

Forward-Directivity records
NO.

PGAPGD /PGV PGV/PGAComponentDateDistanceStationRecord name
0.50.197128.3FN20043.4Fault Zone 1Parkfield1
0.420.407253.0902219946.2Jensen Filt. PlantNorthridge2

0.230.572299.1309219797.6 El Centro Imp. Co.
.CentImperial-Valley3

0.220.642226.3631519798.8 Holtville Post
OfficeImperial-Valley4

0.840.280208.08S49W19948.6.Rinaldi Rec. StnNorthridge5
0.160.624224.06225197911.3Brawley AirportImperial-Valley6

0.840.243155.236019946.4 Sylmar Olive View
HospitalNorthridge7

Fling-Step records
0.52.579555.12EW19993.0TCU068Chi-Chi1
0.592.804116.78EW199913.8TCU074Chi-Chi2
0.572.440119.4EW199911.0TCU079Chi-Chi3
0.481.922196.48EW19991.1TCU067Chi-Chi4
0.363.045817.05NS19993.0TCU068Chi-Chi5
0.331.542199.79EW19993.2TCU076Chi-Chi6
0.761.780168.84EW19992.5TCU065Chi-Chi7

No-Pulse records

0.5880.37276.8814019792.7Bonds Corner Imperial
Valley-061

0.270.36692.0401219797.3Chihuahua Imperial
Valley-062

0.4770.359128.87180199412.1Northridge-SaticoyNorthridge-013

0.2730.27441.4332019666.8 Parkfield Cholame
8Parkfield4

0.5280.2666.31000198914.5CaptoliaLoma Prietta5

0.6820.14447.6604519874.3Superstition Mtn Superstition
Hills6
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 Fig. 5. Tripartite plots of 5 percent damped elastic
response spectra for the selected ground  motions

Northridge- شکل 5 طیف دامنه ي فوریه را براي چهار رکورد منتخب
 Jensen Filt. Plant )FD(، Chi-Chi-TCU068 )FS(، Imperial
Valley-Chihuahua No Pulse و )Kern Country-Taft )FF از 
چهار گروه زلزله نشان مي دهد. یک راه مشخص کردن محتواي فرکانسي 
است  فوریه  دامنه  طیف  طریق  از  آن  فرکانسي  دامنه ي  دادن  نشان  زلزله، 
FS در  FD و  از شکل ها مشاهده مي شود، رکوردهاي  ]24[. همانطور که 
محدوده ي فرکانس هاي کوتاه )پریودهاي بلندتر( دامنه ي به مراتب بزرگتري 
نسبت به رکوردهاي بدون پالس دارند که این حاکي از بالا بودن محتواي 
طرف  از  شده  اعمال  توجه  قابل  انرژي  و  رکوردها  از  دسته  این  فرکانسي 
آنهاست ]25[. در بین رکوردهاي بدون پالس نیز رکورد نزدیک گسل مقادیر 
دامنه ي بیشتري را نسبت به رکورد دور از گسل به خود اختصاص مي دهد. 
اوج دامنه ي فوریه در زلزله هاي نزدیک گسل نسبت به زلزله هاي دور از گسل 
در محدوده ي فرکانس هاي کوچک تر )پریودهاي بلندتر( اتفاق مي افتد و این 
بدان معناست که پریود غالب زلزله هاي نزدیک گسل در محدوده ي پریود 
سازه هایي قرار مي گیرد که به وسیله ي جداسازي پایه زمان تناوبشان افزایش 
و   FD نوع  ویژه  به  نزدیک گسل  زلزله هاي  اینکه  به  توجه  با  است.  یافته 
FS در محدوده ي فرکانس هاي پایین، داراي مقادیر دامنه ي فوریه بزرگتري 
مي باشند، انتظار مي رود که اثر این نوع زلزله ها روي سازه هاي جداسازي شده 
که داراي پریود بلند هستند، در مقایسه با سازه هاي با پاي ثابت قابل توجه 
باشد که در قسمت هاي بعد این مهم به صورت جامع مورد بررسي قرار خواهد 
گرفت. محتواي فرکانسي زلزله هاي نزدیک گسل و به تبع آن انرژي ایجاد 
شده در اثر این نوع زلزله ها در سازه هاي با پریود بلندتر اثر بیشتري خواهد 

داشت. به طور مثال، حداکثر دامنه ي فوریه در رکورد FD مورد بررسي، در 
فرکانس Hz  0/391 )پریود 2/56 ثانیه(، در رکورد FS در فرکانس 0/378  
فرکانس  در  پالس  بدون  گسل  نزدیک  رکورد  در  ثانیه(،   2/64 )پریود   Hz
Hz  1/367 )پریود 0/73 ثانیه( و در رکورد دور از گسل منتخب در فرکانس 

Hz  3/003 )پریود 0/33 ثانیه( اتفاق مي افتد.

جزئيات1تحليل1های1انجام1شده1در1مطالعه1ی1حاضر-71
 در این مطالعه، از روش تحلیل تاریخچه زماني غیرخطي براي تحلیل 
  SAP مدل ها استفاده شده است. تحلیل هاي غیرخطي با استفاده از نرم افزار
]26[ انجام گرفته است. جرم لرزه اي هر طبقه به صورت جرم متمرکز در مرکز 
جرم آن طبقه )گره میاني( در نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که کف 
هر طبقه به صورت دیافراگم صلب در نظر گرفته شده است. براساس  ]27[ 
هر تحلیل غیرخطي تحت اثر بارهاي جانبي باید در ادامه تحلیل تحت اثر 
ترکیب بارهاي ثقلي انجام یابد. ترکیب بارهاي ثقلي براساس این دستورالعمل 

بصورت زیر مي باشند:

)12(1.1) (G D L SQ Q Q Q= + +

)13(0.9G DQ Q=

که در آن QD معادل بار مرده، QL بار زنده مؤثر )برابر با 25% بار زنده 
طراحي کاهش نیافته( و QS بار مؤثر برف مي باشد که در این مطالعه منظور 
نشده است. با توجه به اینکه در اکثر حالات ترکیب بار ثقلي 11 بحراني تر 

مي باشد، بنابراین، تنها این ترکیب بار ثقلي در نظر گرفته شده است.
با فرض   ،  ]27[ FEMA356 رفتار غیرخطي اعضاي روسازه براساس 
تشکیل مفاصل پلاستیک در دو انتهاي عضو تعریف شد. براي تیرها مفاصل 
براي  M3، و  لنگر خمشي حول محور قوي،  اثر  با در نظرگیري  پلاستیک 
ستون ها مفاصل پلاستیک با در نظرگیري اندرکنش نیروي محوري و لنگر 
خمشي حول محور قوي، )P-M3(، تعریف گردید. همچنین شیب شاخه دوم 
پس از تسلیم، برابر M3 شاخه الاستیک فرض گردید. میرایي سیستم روسازه 
به صورت ترکیب جرم و سختي متناسب با میرایي در نظر گرفته شده است. 
میرایي ویسکوز معادل براي مود اول و سوم براي سازه هاي با ارتفاع متوسط 
بطور  جداسازها  میرایي  است.  شده  منظور  درصد   5 برابر   طبقه(   12 و   9(
جداگانه به صورت میرایي هیسترتیک مدل دوخطي نشیمن ها در نظر گرفته 
مستقیم  انتگرال گیري  روش  از  زماني  تاریخچه  تحلیل  براي  شده است. 

به روش نیومارک با شتاب متوسط،β= 0.25 و γ=0.5 استفاده شده است. 

نتايج-81
غیرخطي  تاریخچه زماني  تحلیل هاي  نتایج  میانگین   9 تا   7 اشکال  در 
براي هر دسته رکورد زلزله در سازه هاي جداسازي شده پایه نشان داده شده 
نتایج به صورت حداکثر تغییرمکان نسبي طبقات )شکل 7(، حداکثر  است. 
تغییرمکان طبقات )شکل 8( و حداکثر شتاب مطلق کف ها )شکل 9( ارائه 

588
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شده است. شایان ذکر است که حداکثر تغییرمکان نسبي طبقات )دریفت( از 
تقسیم جابجایي نسبي طبقات بر ارتفاع طبقه به دست آمده است.

از مقایسه ي تغییرمکان هاي نسبي، به وضوح مي توان تاثیر قابل توجه 
رکوردهاي با جهت پذیري رو به جلو )FD( را نسبت به رکوردهاي نوع دیگر 

مشاهده کرد.

شکل1:61نمودار1طيف1دامنه1ی1فوريه1برای1چهار1رکورد1منتخب1از1چهار1دسته1زلزله1مورد1بررسی1در1اين1مطالعه

Fig. 6. Fourier Amplitude spectrum for the selected ground  motions

شکل1:71حداکثر1تغييرمکان1نسبي1طبقات1سازه1هاي1جداسازي1شده1براي1گروه1هاي1زلزله1ي1مختلف1

 Fig. 7. Maximum interstory drifts of the base-isolated structures subjected to different sets of ground
motions
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شکل1:81حداکثر1تغييرمکان1کف1طبقات1سازه1هاي1جداسازي1شده1براي1گروه1هاي1زلزله1ي1متفاوت1

 Fig. 8. Maximum floor displacements of the base-isolated structures subjected to different sets of ground
motions

شکل1:91حداکثر1شتاب1کف1هاي1سازه1هاي1جداسازي1شده1براي1گروه1زلزله1هاي1مختلف

 Fig. 9.  Maximum floor accelerations of the base-isolated structures subjected to different sets of ground
motions

نسبي  جابجایي هاي  سخت،  جداساز  با  شده  جداسازي  سازه هاي  در 
از  بزرگتر   )FD( جلو  به  رو  با جهت پذیري  زلزله هاي  اثر  از  طبقات حاصل 
رکوردهاي با حرکت پرتابي و آنها هم بزرگتر از زلزله هاي بدون پالس و دور 

از گسل مي باشند.

با نرم تر شدن سیستم جداسازي و با افزایش ارتفاع سازه، تاثیر رکوردهاي 
با ویژگي پرتابي FS  در مقایسه با سایر گروه رکوردها در طبقات پایین بیشتر 
قرار  تاثیر  تحت  اول  ارتعاشي  مود  توسط  بیشتر   FS رکوردهاي  و  مي شود 
مي گیرند. در واقع همانطور که در مطالعات قبلی ]4[ نتیجه گیري شده است، 
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افزایش  با  و  دارد  بیشتري  غلبه ي   FD رکوردهاي  در  بالاتر  تاثیر مودهاي 
ارتفاع، تاثیر مودهاي بالاتر نیز بیشتر مي شود و به این علت اثر رکوردهاي 
FD در نیازهاي لرزه اي دیریفت در طبقات بالاتر به تدریج قابل توجه خواهد 
شد. همچنین با عنایت به شکل 7 جابجایي نسبي طبقات تحت اثر رکوردهاي 
نزدیک گسل بدون پالس نسبت به دور از گسل در بعضي موارد قدري بیشتر 

بوده و در موارد متعددي این نیازها تا حد زیادي بر هم منطبق مي شوند.
در کل، با تغییر سختي سیستم جداسازي از سخت به نرم نیازهاي لرزه اي 
کاهش پیدا مي کنند که این با فلسفه ي جداسازي لرزه اي سازگار مي باشد. اثر 
قابل توجه رکوردهاي داراي پالس روي جابجایي نسبي طبقات در سازه هاي 
با جداسازي نوع سخت نسبت به رکوردهاي بدون پالس به وضوح قابل رویت 
است، حال آنکه در سازه هاي با جداساز نوع نرم، نتایج رکوردهاي داراي پالس 
در  مي باشند.  کمتري  اختلاف  داراي  پالس  بدون  رکوردهاي  با  مقایسه  در 
نتیجه سازه ي با جداساز نرم حساسیت کمتری را نسبت به گروه های مختلف 
نشان مي دهد. حال مي توان  از خود  نسبي طبقات  براي جابجایي  رکوردها 
گفت که بر اساس شرایط مطالعه ي حاضر، جداساز نوع نرم، نوع عملي، قابل 
کاربرد، منطقي و بهینه  براي جداسازي لرزه اي مي تواند باشد. سایر شرایط 
با عنایت به  مبني بر کفایت و تناسب این نوع سیستم جداسازي در ادامه، 

نتایج دیگر احراز مي شود.
 ،)FS و FD( با توجه به شکل 8، رکوردهاي نزدیک گسل داراي پالس
تغییرمکان هاي کف قابل ملاحظه اي را نسبت به رکوردهاي دور از گسل و 
بدون پالس ایجاد مي کنند. میزان تغییرمکان کف طبقات در همه ي قاب ها 
با گذر از حالت جداسازي نوع سخت )H( به سمت نوع نرم )S( )کم شدن 
سختي جداساز( به میزان زیادي افزایش مي یابد که این مساله نیاز به استفاده 
از جداسازهاي با ابعاد بزرگتر را براي تحمل تغییرمکان هاي بزرگتر، در حالت 
عملي )جداسازي نوع نرم( و به خصوص تحت اثر زلزله هاي نزدیک گسل با 
ویژگي جهت پذیري رو به جلو و حرکت پرتابي افزایش مي دهد. تغییرمکان 
حداکثر کف طبقات تحت اثر زلزله هاي حوزه ي نزدیک بدون پالس نسبت 
به زلزله هاي دور از گسل در تمامي سازه ها اندکي بیشتر مي باشد. همچنین، 
تاثیر رکوردهاي FS بر تغییرمکان سازه هاي با جداسازي نرم در همه طبقات 
به طور قابل توجهي بیشتر از رکوردهاي FD و آن هم به مراتب بزرگتر از 
رکوردهاي حوزه ي نزدیک بدون پالس و حوزه ي دور مي باشد. به عنوان مثال، 
تغییرمکان جداساز نوع نرم )S( در سازه ي 12 طبقه تحت اثر زلزله هاي با اثر 
پرتابي 43/59% بزرگتر از زلزله هاي با جهت پذیري رو به جلو و %291/53 

بزرگتر از زلزله هاي حوزه ي نزدیک بدون پالس است.
در ساختمان هاي جداسازي شده با جداسازهاي سخت و نرمال و با ارتفاع 
متوسط رکوردهاي FD و FS تقریباً نیازهاي جابجایي کف مشابهي را ایجاد 
مي کنند. همچنین، اختلاف پاسخ جابجایي کف ها ناشي از رکوردهاي داراي 
پالس )FD و FS( و رکوردهاي بدون پالس در سازه هاي با جداساز نوع نرم 

به مراتب بیشتر از سازه هاي با جداساز سخت و نرمال است. 
شکل 9 نشان مي دهد که شتاب مطلق حداکثر کف ها تحت اثر زلزله هاي 

این  که  است  بیشتر  قدري  رکوردها  گروه  سایر  با  مقایسه  در  از گسل  دور 
افزایش به خصوص در سازه هاي با ارتفاع بلندتر و جداساز نوع سخت بیشتر 
مي توان  معمولي  نشیمن هاي  به  سربي  هسته ي  کردن  اضافه  با  مي باشد. 
 ]8[ مرجع  در  یافته  انجام  مطالعات  به  توجه  با  داد.  افزایش  را  آنها  میرایي 
مي توان گفت که افزایش میرایي جداسازها در تغییرمکان هاي زیاد )که در 
این مطالعه تحت اثر رکوردهاي داراي پالس اتفاق مي افتد( مفید واقع شده 
و تغییرمکان جداساز را کاهش مي دهد. اما، در تغییرمکان هاي کمتر )تحت 
اثر زلزله هاي دور از گسل و فاقد پالس در این مطالعه(، این افزایش میرایي 
فراتر از مقدار معمول )که در این بررسي با استفاده از جداساز با هسته سربي 
موثر  جداساز  که  مي شود  سبب   ،)]28[ مي آید  فراهم   %15-%35 میزان  به 

واقع نشود.
به عبارت دیگر، تحت اثر یک زلزله با محتواي فرکانسي متوسط )مثل 
در  مي کنند،  ایجاد  را  کمتري  تغییرمکان هاي  که  گسل(  از  دور  زلزله هاي 
صورت افزایش میرایي، برخي مزایاي مورد انتظار از سیستم جداسازي، مثل 
کاهش شتاب طبقه براي حافظت از تجهیزات داخلي و اجزاي غیرسازه اي، 
ممکن است اتفاق نیفتد. دلیل اصلي براي استفاده از جداسازي لرزه اي براي 
بیمارستان ها، مراکز ارائه دهنده ي خدمات اضطراري و ساختمان هایي از این 
قبیل، حفاظت از تجهیزات و محتویات داخلي، از طریق تخفیف و تضعیف 
اضافه  طریق  از  جداسازي  سیستم  اگر  اما  است.  زمین  ورودي  شتاب هاي 
ایجاد  تغییرمکان هاي بزرگ  برابر  کردن میرایي آن، فقط براي مقاومت در 
یک  براي  سازه  شود،  طراحي  پالس گونه  زلزله ي  رکورد  یک  اثر  در  شده 
زلزله ي متوسط )بدون پالس و معمولي( به صورت یک سازه ي سخت رفتار 
خواهد کرد و جداسازي موثر واقع نخواهد شد و تجهیزات داخلي مي توانند 
تحت اثر شتاب هاي بالاي نسبتاً زیادي قرار بگیرند و این سازه ها، بر عکس 
سازه هاي  نقش  معمولي  زلزله هاي  براي  مي رود،  انتظار  جداسازي  از  آنچه 

سخت را ایفا مي کنند که شتاب در آنها افزایش مي یابد ]8[.
همچنین با گذر از حالت جداسازي سخت به نرم، از میزان شدت شتاب 
نرم  جداساز  با  سازه هاي  در  نیز  و  مي شود  کاسته  رکوردها  گروه  تمامي  در 
برخي  در  به حداقل مي رسد که  رکوردها  انواع مختلف  بین  اختلاف شتاب 
موارد مي توان گفت این نتایج بر هم منطبق مي شوند. این همان نوع عملي و 
بهینه ي جداگرها است که حداقل اثر تخریبي نیز در این حالت اتفاق مي افتد. 
این حاکي از پایین بودن حساسیت جداسازي نوع نرم نسبت به انواع گروه 

رکوردهاي زلزله مي باشد. 
رکوردهاي FD و FS بیشترین تاثیر را در ایجاد مفاصل پلاستیک در 
سازه ها دارند و رکوردهاي دور از گسل و فاقد پالس تقریبا مفصلي در سازه 
نمی شوند.  داده  نشان  اختصار  مربوطه جهت  نمي کنند که شکل های  ایجاد 
مفاصل  تشکیل  میزان  نرم،  به  از حالت جداسازي سخت  گذر  با  همچنین، 
پلاستیک کاهش مي یابد و در حالت جداسازي نرم، روسازه حتي تحت اثر 
رکوردهاي FD و FS تقریباً در حالت الاستیک باقي مي ماند و این همان 

عملکردي است که از جداسازي انتظار مي باشد.
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در شکل  10 نیز، میانگین حداکثر پاسخ هاي لرزه اي شتاب مطلق طبقه ي 
بام، در مقابل تغییرات سختي جداساز، تحت چهار دسته رکورد مورد بررسي 
براي سازه ي 9 طبقه  نشان داده شده است. با توجه به شکل  10 پاسخ شتاب 
مطلق ایجاد شده تحت اثر تمام رکوردها در سازه هاي با جداساز نرم مقادیر 

کمتري را به خود اختصاص مي دهد. 
نزدیک  زلزله هاي  مطالعه،  این  در  بررسي  مورد  زلزله هاي  از  گروه  دو 
و  بزرگ  دامنه ي  با  پالس  آنها حضور  بارز  مشخصه ي  که  مي باشند  گسلي 
پریود بلند است. این دسته رکوردها به طور عمده توسط سرعت اوج، VP، )و 
یا شتاب اوج، AP ( به همراه پریود پالس سرعت، TP ، مشخص مي شوند که 
پریود غالب و محتواي انرژي شان را نشان مي دهد. در نتیجه در این بخش 
عملکرد قاب هاي جداسازي شده ي 9 و 12 طبقه ي جداسازي شده با سه نوع 
  TP ،در مقابل پریود پالس سرعت )H( و سخت )N( متوسط ،)S( جداساز نرم
، براي دو مجموعه رکورد داراي پالس نزدیک گسل داراي جهت پذیري رو 

شکل1:101ميانگين1حداکثر1شتاب1مطلق1بام1تحت1اثر1چهار1دسته1رکورد1در1مقابل1تغييرات1سختي1جداساز1براي1سازه191طبقه

 Fig. 10. The mean of the maximum absolute acceleration of the roof of the 9-story building subjected to
the four sets of ground motions for different types of isolators

به جلو و اثر پرتابي مورد مقایسه قرار مي گیرند. شکل 12 حداکثر جابجایي 
 TP نسبي طبقه  را در هر قاب براي انواع جداسازي پایه به صورت تابعي از

نشان مي دهد.
مطابق شکل، قاب هاي با جداسازي نوع نرم )S( )میرایي بیشتر( پاسخ 
مناسبتري )کمتري( را در محدوده ي مقادیر در نظر گرفته شده برای  TP ارائه 
مي دهند. از طرف دیگر، نتیجه جالب این است که حساسیت پاسخ جابجایي 
نسبي طبقه در قاب هاي جداسازي شده با جداساز نوع سخت )میرایي پایین( 
به پریود پالس،  TP، در زلزله هاي نزدیک گسل بیشتر بوده که عملکرد چنین 
قاب هایي را غیرقابل اطمینان مي کند. همچنین، در سازه هاي جداسازي شده 
با ارتفاع متوسط، بیشترین جابجایي نسبي طبقه در پریودهاي پالس کوتاهتر 
اتفاق مي افتد، چون زلزله هاي نزدیک گسل تمایل به تحریک مودهاي بالاتر 
دارند ]4[ و تاثیر مودهاي بالاتر با افزایش تعداد طبقات و نیز با گذر از حالت 

جداسازي نوع نرم به سخت افزایش مي یابد.

شکل1:1111نسبت1برش1پايه1حاصل1از1تحليل1تاريخچه1زماني1غيرخطي1به1برش1پايه1ي1حاصل1از1روش1نيروي1جانبي1معادل ASCE7-10 در1
سه1سطح1جداسازي1سخت،1متوسط1و1نرم1براي1سازه1هاي1مختلف

 Fig. 11.  The ratio of the base shear obtained from the nonlinear response-history analysis to that from
 the equivalent lateral force method described in the ASCE7-10 for hard, normal and soft isolators for

different buildings
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شکل1:121حداکثر1جابجايي1نسبي1طبقه1قاب1هاي1911و1121طبقه1ي1جداسازي1شده1با1جداسازهاي1نوع1نرمS(1(،1متوسط1)N(1و1سخت1)H(1براي1
)FS(11و1اثر1پرتابي)FD(1دو1مجموعه1رکورد1نزديک1گسل1داراي1جهت1پذيري1رو1به1جلو

 Fig. 12.  Maximum interstory drifts of the 9- and 12-story structures isolated with hard )H(, normal
 )N( and soft )S(  isolators subjected to the near-field ground motions with forward-directivity )FD(

and fling-step )FS( characteristics

شکل1:131تغييرمکان1جداساز1در1قاب1هاي1911و1121طبقه1ي1جداسازي1شده1با1جداسازهاي1نوع1نرمS(1(،1متوسط1)N(1و1سخت1)H(1براي1دو1
)FS(11و1اثر1پرتابي)FD(1مجموعه1رکورد1نزديک1گسل1داراي1جهت1پذيري1رو1به1جلو

 Fig. 13.  Isolator displacement of the 9- and 12-story structures isolated with hard )H(, normal )N(
 and soft )S(  isolators for the near-field ground motions with forward-directivity )FD( and fling-step

)FS( characteristics

شکل 13 جابجایي تراز جداسازي را در هر قاب براي سه سطح جداسازي 
سخت، متوسط و نرم به صورت تابعي از پریود پالس )TP( نشان مي دهد. با 
توجه به شکل، زلزله هاي داراي پریود پالس طولاني تر تاثیر بیشتري روي 
با  این نکته که سازه هاي  با ذکر  سازه ها در هر سه سطح جداسازي دارند. 
جداساز نرم با توجه به ویژگي نوع جداساز آنها )سختي کمتر(، جابجایي هاي 
بیشتري را در تراز جداسازي متحمل مي شوند، اختلاف تغییرات تغییرمکان 
بیشتر  پالس  پریود  افزایش  با  بین سه سطح جداسازي  در سطح جداسازي 
شده و منحني پاسخ ها براي سه سطح جداسازي در پریودهاي بلندتر بیشتر 

از یکدیگر فاصله مي گیرد. همچنین، رکوردهاي با پریود پالس بلندتر نسبت 
به رکوردهاي با پریود پالس کوتاهتر، سازه هاي جداسازي شده با جداساز نوع 
قرار مي دهند. مطابق شکل 13، جابجائی جداساز  تاثیر  بیشتر تحت  را  نرم 
دارای  متوسط  و  سخت  جداساز  با  مقایسه  در  نرم  جداساز  با  سازه هاي  در 
جابجایي هاي  و  پالس مي باشد  پریود  تغییرات  به  نسبت  بیشتري  حساسیت 

بیشتري را متحمل مي شوند.
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شکل1:1411شتاب1مطلق1کف1تراز1بام1براي1قاب1هاي1911و1121طبقه1ي1جداسازي1شده1با1جداسازهاي1نوع1نرمS(1(،1متوسط1)N(1و1سخت1)H(1براي1
)FS(11و1اثر1پرتابي)FD(1دو1مجموعه1رکورد1نزديک1گسل1داراي1جهت1پذيري1رو1به1جلو

 Fig. 14.  Absolute acceleration of the roof of the 9- and 12-story structures isolated with hard )H(,
 normal )N( and soft )S(  isolators for the near-field ground motions with forward-directivity )FD( and

fling-step )FS( characteristics

با بررسي نمودارهاي تغییرات شتاب مطلق کف تراز بام بر حسب تغییرات 
پریود پالس رکوردهاي نزدیک گسل در شکل 14، مي توان نتیجه گرفت که 
پالس هاي با پریود مختلف، در اکثر موارد شتاب بیشتري را در سازه هاي با 
ایجاد  قاب ها  تمام  در  نرم،  و  متوسط  نوع  به  نسبت  سخت  نوع  جداسازي 
پالس هاي  ازاي  به  نرم  نوع  جداسازي  با  سازه هاي  که  طوري  به  مي کنند، 
با پریود مختلف داراي کمترین شتاب مي باشند که این با فلسفه جداسازي 
لرزه اي سازگار مي باشد. همچنین، در سازه هاي با ارتفاع متوسط، شتاب ایجاد 
این  در  و  بوده  بیشترین  کوتاهتر  پالس  پریود  با  رکوردهاي  اثر  تحت  شده 

سازه ها مودهاي بالاتر بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته اند.

نتيجه1گيری-91
در این مقاله، 2 قاب خمشی فولادی 9 و 12 طبقه که با جداسازهای 
لاستیکی با هسته ی سربی از پایه جداسازی شده  اند تحت اثر چهار گروه 7 
تایی شتاب نگاشت که یکی دور و سه گروه دیگر نزدیک به گسل هستند 
می گیرند.  قرار  بررسی  مورد  غیرخطی  تاریخچه زمانی  تحلیل  از  استفاده  با 
بدین منظور اثر سختی جداساز و پریود پالس زلزله های نزدیک گسل روی 
پاسخ های لرزه ای مورد مطالعه قرار می گیرد. در این مطالعه زلزله های حوزه ی 
نزدیک با اثر پرتابی و بدون پالس مورد تاکید قرار دارند. نتایج حاصل از این 

مطالعه را مي توان به صورت زیر خلاصه کرد:
-  با گذر از جداساز نوع سخت به نرم )افزایش زمان تناوب و میرایي(، 
تاثیر مجموعه رکوردهاي با اثر پرتابي )FS( بر نیاز تغییرمکان نسبي طبقات 
پایین تر نسبت به سایر مجموعه رکوردها بیشتر بوده و از این رو، تاثیر این 
دسته رکوردها در تحریک مود اول آشکار مي گردد. این در حالي است که 
تاثیر مودهاي بالاتر در رکوردهاي FD غلبه ي بیشتری دارد و به این علت با 
 FD افزایش ارتفاع و با گذر از جداسازي نوع سخت به نرم، تاثیر رکوردهاي

در جابجایي نسبي طبقات بالاتر به تدریج پررنگتر خواهد شد.
افزایش  از گسل  زلزله هاي دور  -  شتاب حداکثر مطلق طبقات تحت 
بیشتري نسبت به سایر گروه رکوردها دارد. به علت بالا بودن میزان میرایي 
)15%-35%(، در سازه های جداسازی شده )بر عکس آنچه از جداسازي انتظار 
مي رود( تحت اثر زلزله هاي معمولي نقش سازه هاي سخت را ایفا مي کنند که 

شتاب در آنها افزایش مي یابد.
در  را  بیشتري  انعطاف  و  کمتر  حساسیت  نرم  جداسازي  با  سازه ي    -
پاسخ هاي تغییرمکان نسبي ماکزیمم، شتاب مطلق و مفاصل پلاستیک تحت 
اثر گروه هاي مختلف رکوردها از خود نشان مي دهد. بنابراین، نوع جداسازي 

نرم، نوع عملي، قابل کاربرد و  بهینه ي جداسازي مي باشد.
تغییرمکان  پاسخ  بیشتر(،  )میرایي   )S( نرم  نوع  با جداساز  قاب هاي    -
نسبي طبقات کمتري را برای مقادیر مختلف پریود پالس )TP ( ارائه مي دهند، 
با  شده  جداسازي  قاب هاي  در  طبقه  نسبي  تغییرمکان  پاسخ  حساسیت  اما 
نزدیک گسل  زلزله هاي  پالس  پریود  به  پایین(  )میرایي  نوع سخت  جداساز 

بیشتر است که عملکرد چنین قاب هایي را غیرقابل اطمینان مي کند.
پاسخ  روي  بیشتري  تاثیر  طولاني تر  پالس  پریود  داراي  زلزله هاي    -
جابجایي سازه ها در هر سه سطح جداسازي دارند. سازه هاي با جداساز نرم با 
توجه به ویژگي نوع جداساز آنها )سختي کمتر(، بیشتر تحت تاثیر قرار گرفته 

و داراي جابجایي هاي بیشتري در تراز جداسازي  مي باشند.
در  را  بیشتري  شتاب  موارد  اکثر  در  مختلف،  پریود  با  پالس هاي    -
سازه هاي با جداسازي نوع سخت نسبت به نوع متوسط و نرم، در تمام قاب ها 
ایجاد مي کنند، به طوري که سازه هاي با جداساز نوع نرم به ازاي پالس هاي با 
پریود مختلف داراي کمترین شتاب کف مي باشند که این با فلسفه جداسازي 

لرزه اي سازگار مي باشد.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 579 تا 596 

595

مراجع
[1[ Guideline for Design and Practice of Base Isolation 

Systems in Buildings, No. 523, Vice Presidency for 
Strategic Planning and Supervision, Islamic Republic of 
Iran,  2010 )in Persian(.

[2[ Naeim, F., Design of seismic isolated structures: from 
theory to practice, John Wiley & Sons, 1999.

[3[ M, Fathi, A. Makhdoumi, M. Parvizi, Effect of 
supplemental damping on seismic response of base 
isolated frames under near & far field accelerations, 
KSCE Journal of Civil Engineering, 19)5( )2015( 1359-
1365.

[4[ E. Kalkan, S.K. Kunnath, “Effects of fling step and 
forward directivity on seismic response of buildings, 
Earthquake Spectra, 22)2( )2006( 367-390.

[5[ C.P. Providakis, Pushover analysis of base-isolated 
steel-concrete composite structures under near-fault 
excitations, Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
28)4( )2008( 293-304.

[6[ J. Hall, T. Heaton, M. Halling, D. Wald, Near-source 
ground motion and its effects on flexible buildings, 
Earthquake Spectra, 11)4( )1995( 569-605.

[7[ W. Iwan, Drift spectrum: measure of demand for 
earthquake ground motions, ASCE Journal of Structural 
Engineering, 123)4( )1997( 397-404.

[8[ R.S. Jangid, and J.M. Kelly, Base isolation for near-
fault motions, Earthquake Engineering & Structural 
Dynamics, 30)5( )2001( 691-707.

[9[ B. Alavi, H. Krawinkler, Behavior of moment-resisting 
frame structures subjected to near-fault ground motions, 
Earthquake engineering & structural dynamics, 33)6( 
)2004( 687-706.

[10[ H. Krawinkler, B. Alavi, and F. Zareian, Impact of near-
fault pulses on engineering design: Directions in Strong 
Motion Instrumentation. Springer Netherlands )2005( 
83-106.

[11[ R. S. Jangid, Optimum lead–rubber isolation bearings 
for near-fault motions, Engineering structures, 29)10( 
)2007( 2503-2513.

[12[ S. Berton, J. E. Bolander, A. Pasian, Bi-directional 
response of base isolated structures subjected to near-
fault ground motions, Proceedings of the 14th world 
conference on earthquake engineering, Beijing, China, 
2008. 

[13[ R. Hoseini Vaez, H. Naderpour, R. Carneiro Barros, 
Influence of equivalent pulses of near fault ground 
motions on base-isolated RC structures, Proceedings of 
the 9th International Conference on Structural Dynamics, 
EURODYN, 2014. 

[14[ American Society of Civil Engineers )ASCE(, Seismic 
design requirements for seismically isolated structures, 
Section 17 in ASCE 7-10: Minimum Design Loads for 
Buildings and Other Structures, Reston, 2010.

[15[ AISC, Seismic Provisions for Structural Steel Buildings, 
Chicago, IL, 2010.

[16[ V. Kilar, and D. Koren, Simplified inelastic seismic 
analysis of base-isolated structures using the N2 method, 
Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 39)9( 
)2009( 967-989.

[17[ F. Chatzidaki, Optimum Design of Base Isolated RC 
Structures, M.Sc. Thesis, National Technical University 
of Athens, 2011.

[18[ http://peer.berkeley.edu.
[19[ D. Michaud, and P. Leger, Ground motions selection 

and scaling for nonlinear dynamic analysis of structures 
located in Eastern North America, Canadian Journal of 
Civil Engineering, 41)3( )2013( 232-244.

[20[ SeismoSoft, SeismoSignal Version 4.3.0. SeismoSoft 
Ltd., Inc., Earthquake Engineering Software Solutions, 
Pavia, Italy, [online[. Available from URL: http://www.
seismosoft.com, 2011.

[21[ B. Mehrparvar, Active and semi-active control of 
nonlinear base-isolated structures under the effect of 
near-fault ground motions, PhD Thesis, Amirkabir 
University of Technology, 2010 )in Persian(.

[22[ E. Garini, and G. Gazetas, Damage potential of near-
fault records: sliding displacement against conventional 
intensity measures Bulletin of Earthquake Engineering, 
11)2( )2013( 455-480.

[23[ A.K. Chopra, Dynamics of structures: Theory and 
applications to earthquake engineering. Prentice-Hall, 
2007.

[24[ Y. Bozorgnia, and V.V. Bertero, Earthquake engineering: 
from engineering seismology to performance-based 
engineering, CRC press, 2004.

[25[ B. Mohraz, and F. Sadek, Earthquake ground motion 
and response spectra, in the Seismic Design Handbook, 
Springer )2001( 47-124.

[26[ CSI. SAP, Linear and Nonlinear Static and Dynamic 
Analysis and Design of Three-dimensional Structures. 
Computer and Structures, Inc.: Berkeley, CA, 2013.

[27[ Building Seismic Safety Council )BSSC(, Pre-standard 
commentary for the seismic rehabilitation of buildings, 
FEMA-356, Washington )DC(: Federal Emergency 
Management Agency, 2000.

[28[ F.Y. Cheng, H. Jiang, and K. Lou, Smart structures: 
Innovative systems for seismic response control, CRC 
Press, 2010.



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 3، سال 1397، صفحه 579 تا 596 

596

پيوست
مشخصات مقاطع سازه  9 طبقه  با پای ثابت

در جدول  پ-3 مشخصات مقاطع تیرها و ستون های سازه  9 طبقه آورده 
شده است. ستون ها از نوع قوطی و تیرها از نوع تیرورق انتخاب شده اند. در 
شکل پ-1 مقطع تیرها و ستون های مورد استفاده در این مطالعه به صورت 
این  ابعاد  نیز  شماتیک نشان داده شده است. در جدول های پ-1 و پ-2 

تیرها و ستون ها بر اساس پارامترهای شکل پ-1 ارائه می شود.

شکل1پ1-:1مقاطع1تيرها1و1ستون1ها

111جدول1پ2-:1مشخصات1مقطع1تير111

t )cm(d )cm(Section
1.520 C1

1.525C2 

225C3 

230 C4

2.535 C5

1جدول1پ1-:1مشخصات1مقطع1ستون111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111

tf )cm(bf )cm(tw)cm(ht)cm(Section

2200.835B1 

222.50.840 B2 

جدول1پ3-:1مشخصات1مقاطع1سازه191طبقه1با1پای1ثابت

تیرهاستون های کناریستون های داخلیطبقه

 1C5 C3B2و2

 C4 C3 B2 3و4

5 C4 C2 B2 

6 C3 C2 B1 

7 C3 C1 B1 

 C1 C1 B1 8و9
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