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 چكيده
سل به دليل    زهسا  شده واقع در نواحي نزديك به گ سازي  شي از نزديكي پريود آنها با      هاي جدا شديد نا پديده ت

پالس  ها           هاي زلزله حوزه نزديك   پريود  ــتفاده از آن نامطلوبي دارند و اسـ ناميكي  تار دي به مخاطره    عموماً رف را 
هاي  اثر مولفه موازي و عمود بر گســـل بر رفتار ســـازه بررســـي ه ابتدا بهقالدر اين مبراي اين منظور اندازد. مي

اي از پاســخ جداگر دهد بخش عمده. نتايج نشــان ميشــودجداســازي شــده در زلزله حوزه نزديك پرداخته مي
  بخشدر  .باشــدموازي گســل از اهميت كمي برخوردار ميباشــد و مولفه ميمولفه عمود بر گســل   مربوط به 

شتاب، ميزان انرژي ورودي          سرعت به حداكثر  سبت حداكثر  صيات زلزله حوزه نزديك نظير ن صو بعدي تاثير خ
اي جداگرها نظير ميرايي، نسبت نيروي تسليم جداگر به وزن سازه، سختي و..... و همچنين تاثير مشخصات سازه

قيقات يجه تحه مورد بررسي قرار گرفته است. نتويه جداگر و ... بر عملكرد سازه جداسازي شد   اوليه به سختي ثان 
  ديناميكي سيستم جداسازي شده    اي وجود دارد كه پاسخ  دهد براي پارامترهاي ذكر شده مقادير بهينه نشان مي 

هاي  تار ديناميكي ســازهاند. براي مقايســه رفتعيين شــده بهينه اين مقادير ورســند به حداقل مقدار خود مي
سازه    شده و  سه دهانه براي زلزله حوزه نزديك و دور مورد مطالعه قرار    جداسازي  هاي جداسازي نشده، يك پل 

شده است.      با يكديگر گرفته است و مقادير برش پايه و ديريفت  له حوزه مقاير پاسخ در زلز  مطابق نتايجمقايسه 
شتر از زلزله حوزه دو  شد.  ر مينزديك به مراتب بي ستم     در بخش پاياني با سي ستفاده از  هاي الحاقي به عنوان ا

هاي جداسازي شده در زلزله حوزه نزديك ارائه شده است. بر     نامطلوب سازه  رفتاربراي كنترل  مناسب  راهكاري
شكل   سكوز تغيير شتاب زياد طبقات در زلزله حوز  طبق نتايج با افزايش ميرايي ميراگر وي ساز و   ههاي بزرگ جدا

 يابد.نزديك به مقدار قابل توجهي كاهش مي
 

  الحاقي ويسكوزتشديد، پالس پريود بلند، ميراگر  اي،ي لرزهززلزله حوزه نزديك، جداساكليدي:  واژگان
 

 
 مقدمه -1

sec5.0هاي سرعت در حدود خصوصيات زلزله حوزه نزديك به لحاظ وجود پالس m سرعت در هاي تغييرمكان وو پالس 
ثانيه، شتاب قائم زياد، عدم استهلاك انرژي امواج زلزله و ... با خصوصيات زلزله حوزه دور تفاوت  3تا  1پريودهاي بلند در حدود 
ته هاي گذشدر زلزله هاي شديد بسيار آسيب پذير هستند.هاي تحت زلزله حوزه نزديك به لحاظ تكانبسيار زياد دارد. ساختمان

هاي مختلف براي مقاصد طراحي اثر نامهبر ساختمانهاي واقع درنواحي نزديك به گسل گزارش شده است. در آيينخسارات شديدي 
 گردد.زلزله حوزه نزديك توسط ضرايبي لحاظ مي

پذير انرژي شديد ورودي به سازه از طريق تعبيه سيستم انعطاف سازييكي از راهكارهاي كاهش خسارات ناشي از زلزله، كمينه
در اين راهكار با استفاده از سختي كم افقي جداگرها اولاً شيفت پريود از ناحيه  باشد.اي ميتراز پايه توسط انواع جداگرهاي لرزه در
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تب گيرد. بنابراين از اين طريق نيروي زلزله به مراهاي كوتاه به ناحيه با پريود بلند و شتاب كم صورت ميشتاب زياد طيف با پريود
نمايد و تغييرشكل نسبي طبقات بسيار كاهش در اين حالت رو سازه تقريبا صلب رفتار مي گردد.رو سازه اعمال ميكوچكتري به 

 يابد.مي
بنابراين  .دباشهاي جداسازي شده ميهايي با پريود بلند در حدود پريود اصلي سازهاز آنجائيكه زلزله حوزه نزديك  داراي پالس

اي علاوه بر آن اثر شتاب قائم رو به بالا در جداگرهاي لرزهد. شوها به دليل پديده تشديد ميگونه سازهمطلوب اين باعث عملكرد نا
 نمايد.جداگرهاي لغرشي و غلتشي ايجاد مي ها به خصوص براينيز آثار نامطلوبي در رفتار اين گونه سازه

يود طبيعي سازه را مطالعه كردند. آنها دريافتند وابستگي بين عرض پالس شتاب و پر  AndersonوBertero در اين زمينه 
يك زلزله با بزرگاي  Hall كه چنانچه عرض پالس بزرگتر از پريود طبيعي سازه باشد خسارات زيادي ممكن است به سازه وارد شود. 

ت ديك ممكن اسسازي كرد و دريافت كه تقاضاي ايجاد شده بوسيله جنبش زمين تحت حوزه نزريشتري حوزه نزديك را شبيه 7
 هاي بلند مرتبه يا جداسازي شده باشد.بسيار بيشتر از ظرفيت ساختمان

Malhorta  پالس گونه زمين در زلزله حوزه نزديك مطالعه نمود و نشان داد زلزله با نسبت  حركتدر زمينه خصوصيات پاسخ
PGAPGV ي برش پايه، ديريفت بين طبقات و تقاضا و بنابراين دارندشان زياد، ناحيه حساس به شتاب عريضي در طيف پاسخ
 دهد.بلند مرتبه و جداسازي شده را افزايش مي هايپذيري ساختمانشكل

Chopra وChintano Pakdee  با مطالعه پاسخ سيستم يكدرجه آزاد تحت زلزله حوزه نزديك و زلزله حوزه دور دريافتند
سه نوع پالس  Loh و Chaiزله حوزه نزديك تقاضاي بيشتري نسبت به حوزه دور دارند. پذيري مشابه، زلكه براي فاكتور شكل

سرعت براي تعيين فاكتور كاهش مقاومت سازه در نظر گرفتند. آنها دريافتند كه تقاضاي مقاومت به بازه زماني پالس و همچنين به 
 نسبت بازه زماني پالس به پريود طبيعي سازه وابسته است.

Liao است را مطالعه نمود و هاي پل بتني با پنج دهانه كه تحت زلزله حوزه نزديك و دور قرار گرفته ديناميكي پايه رفتار
 Nakashimaنمايد. پذيري و برش پايه بيشتري در مقايسه با زلزله حوزه دور ايجاد ميدريافت زلزله حوزه نزديك تقاضاي شكل

زه نزديك در ژاپن، تايوان و آمريكا قرار گرفته را مورد بررسي قرار داد و دريافت هاي خمشي فولادي كه تحت زلزله حوپاسخ قاب
 هاي حوزه نزديك ژاپن تايوان و آمريكا به يكديگر شبيه هستند.كه بيشترين ديريفت طبقات براي همه زلزله

 
 هاي جداسازي شده هاي عمود و موازي با گسل زلزله حوزه نزديك بر سازهاثر مولفه -2

تاي باشد. تغييرمكان حداكثر در راسسخ سازه جداسازي شده به مولفه عمود بر گسل بسيار بزرگتر از مولفه موازي با گسل ميپا
هاي حداكثر مولفه موازي با گسل هاي متفاوت با تغييرمكانعمود بر گسل براي يك سيستم جداسازي شده غالب است و در زمان

حي براي سيستم جداسازي شده نبايستي با حداكثر تغييرمكان در راستاي ديگر به صورت دهد. بنابراين تغييرمكان طرارخ مي
  (Jangid.2001) برداري جمع شوند.

نشان داده شده است 1آل صلب كه بر روي جداگرهاي با رفتار خطي كه در شكلبراي بررسي اين موضوع  از سيستم ايده
، تغييرمكان yu، تغييرمكان مولفه موازي با گسل برابرxuگسل سيستم صلب برابراستفاده گرديده است. تغييرمكان مولفه عمود بر 

22برآيند دو مولفه عمود و موازي گسل برابر 
yxR uuu  و برآيند مقادير حداكثر دو مولفه عمود و موازي گسل برابر

2
max

2
max YX

uuum ر گرفته شده است.در نظ 
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 اي: روسازه صلب قرار گرفته بر روي جداگرهاي لرزه1شكل

 
نشان داده شده است،  Imperial Valley  مقادير تغييرمكان در راستاي عمود و موازي گسل زلزله حوزه نزديك 2در شكل 

از تغييرمكان متناظر ناشي از زلزله در  شود، تغييرمكان حداكثر جداساز در راستاي عمود بر گسل بيشترهمانطور كه مشاهده مي
 باشد.راستاي موازي با گسل مي

 

 
  Imperial Valley: تغييرات تغييرمكان جداساز مولفه عمود و موازي گسل در جنبش حوزه نزديك 2شكل

 
افتد كه مقدار ينشان داده شده است تغييرمكان حداكثر در هر راستا در زماني اتفاق م 3علاوه بر آن همانطور كه در شكل 

هاي جداسازي شده به تغييرمكان در راستاي ديگر مقدار كوچكي را دارا است. اين موضوع بيان كننده آن است كه پاسخ سازه
 گسل غير همبسته است. اهاي عمود و موازي بمولفه

 

 
)Imperial Valley )1.0sec,5.2: عدم همبستگي مولفه عمود و موازي گسلها  در جنبش حوزه نزديك 3شكل bT 
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mRyxهاي جداسازجهت مقايسه مقادير تغييرمكان  uuuu  در برابر پريود جداگر با يكديگر نمودار تغييرات آنها با يكديگر ,,,
XRشود نشان داده شده است. همانطوركه در اين شكل مشاهده مي 4در شكل bبراي مقادير مختلف ميرايي جداگر uu  و

yRزياد است و yuبا Ruاختلاف uu  و همچنينRm uu  كه نشان دهنده آن است كه حداكثر تغييرمكان  در راستاي
درصد با حداكثر تغييرمكان  5ها بيشتر از دهد برآيند تغييرمكانان ميافتد. نتايج نشعمود و موازي با گسل در يك زمان اتفاق نمي

مولفه عمود بر گسل حوزه نزديك اختلاف ندارد. بنابراين تغييرمكان برآيند جداگرها تحت زلزله حوزه نزديك ممكن است به تنهايي 
افزايش  زي با گسل محاسبه گردد. همچنينه موادرصد به مولفه عمود بر گسل براي در نظر گرفتن اثر مولف 5با اضافه كردن حدود 

 (Jangid.2001) گردد.ها ميميرايي جداگر باعث كاهش تغييرمكان
 

 
mRyxهاي : تغييرات متوسط حداكثر تغييرمكان4شكل uuuu  bTدر برابر پريود جداگر  ,,,

 
 شده تحت تاثير زلزله حوزه نزديك عوامل موثر بر پاسخ ديناميكي سازه جداسازي -3

مطابق مطالعات صورت گرفته پارامترهاي گوناگوني ممكن است بر پاسخ ديناميكي سازه جداسازي شده تحت تاثير زلزله حوزه 
 نزديك تاثيرگذار باشد كه در اين بخش به معرفي آنها پرداخته شده است.

 
 به سختي پس از تسليم  LRBنسبت سختي اوليه جداگر  -3-1

توان به خصوصيت مهم جداگرهاي هاي جداسازي شده تحت زلزله حوزه نزديك، مياز پارامترهاي تاثيرگذار در پاسخ سازه
LRB ،يعني نسبت سختي قبل به بعد از تسليم جداگر لاستيكي با هسته سربيratioB،اشاره نمود. براي بررسي ميزان تاثير آن ، 

پارامتر مذكور به صورت متغير در نظر گرفته شده است تا بدينوسيله مقدار مربوط به حداقل پاسخ سازه جداسازي شده تحت تاثير 
  (Thomas L. Attard .2009)زلزله حوزه نزديك تعيين گردد.
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حريك زلزله حوزه نشان داده شده است تحت ت 5براي اين منظور ساختماني دو طبقه جداسازي شده و نشده كه در شكل 
 نزديك مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 
 غير كنترل شده b) غيرفعال LRB كنترل شده  توسط جداگرa) : ساختمان دو طبقه فولادي سخت 5كل

 
استفاده شده است.   Boucو wenاز مدل  LRBدر اين مطالعه، براي مدلسازي غيرخطي و بيان رفتار هيسترزيس سيستم 

تعيين  1براي مدلسازي جداگر بسيار مناسب است و انطباق خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد و از رابطه  Boucو wenمدل 
 .(Thomas L. Attard .2009)گرددمي

)1         (xAZxZxZ nn 
 گردد.حاصل مي 2شوند و از رابطه پارامترهاي شكل محسوب مي ,,,nAكه در آن 

)2        (A
Q
kA

total

initial ,,  

كه درصدي از وزن كل  است LRB نيروي تسليم جداگر totalQاست و  LRBسختي اوليه جداگر  initialkدر اين رابطه 
اني دو تار ديناميكي ساختمباشد. به منظور بررسي پارامتر نسبت سختي قبل به بعد از تسليم جداگر، رفدرصد) مي 5سازه (حدود 

binitialratioو پارامتر  PGA=1.58 gتحت زلزله حوزه نزديك نورث ريج  با  LRBاگرهاي جداطبقه با  kkB  در نظر گرفته
 باشد.سرب) پس از تسليم مي +(لاستيك  LRBبرابر سختي غيرالاستيك جداگر  bkشد.

)3          (
b

initial
ratio k

kB 

به همراه پاسخ قاب سازه   LRBتاريخچه زماني سرعت طبقه فوقاني و تحتاني براي قاب جداسازي شده توسط جداگر 6شكل 
و مقايسه مقدار افزايش سرعت نسبي به خصوص در طبقه  6با بررسي شكل   دهد.نشان مي  10ratioBجداسازي نشده را براي

شود. در چنين مواردي در كاهيدن سرعت نسبي طبقات مشخص مي LRBبالا و همچنين افزايش تاريخچه پاسخ، عدم تاثير جداساز
با كاهش 7اي مجهز گردد. در شكل به سيستم اتلاف انرژي مناسب و كاهنده سرعت سازه LRBشود جداسازهاي پيشنهاد مي

ratioB  6يابد (هاي نسبي كاهش ميو همچنين تغييرمكان ، سرعت نسبي بين طبقات 6به مقدار=ratioB به معني كاهشinitialk 
 قابل مشاهده است. 10ratioBنسبت به  6ratioBكاهش قابل توجه سرعت با ،7و  6هاي سختي اوليه). با مقايسه شكل

 (Attard .2009) .باشدمي 10ratioBكوچكتر از  6ratioBعلاوه بر آن مقدار شتاب مطلق نيز براي 
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b) a) 

   10ratioB) با  Northridge(تحت زلزله  LRB: پاسخ قاب دو طبقه فولادي جداسازي شده با 6شكل
 (a  تاريخچه زماني سرعت طبقه فوقاني(b تاريخچه زماني سرعت طبقه تحتاني 

 
b) a) 

 
   6ratioB) با  Northridge(تحت زلزله  LRB: پاسخ قاب دو طبقه فولادي جداسازي شده با 7شكل

 (a  تاريخچه زماني سرعت طبقه فوقاني(b تاريخچه زماني سرعت طبقه تحتاني 
 

 bميرايي  -3-2
يكي از پارامترهاي تاثيرگذار در پاسخ سيستم جداسازي شده، ميزان ميرايي سيستم جداساز با رفتار نيرو تغييرمكان خطي،

bگردد. گردد ولي از طرفي باعث افزايش ميزان شتاب به سازه ميهاي سازه ميباشد. افزايش ميرايي باعث كنترل تغييرشكل، مي
بنابراين دو پارامتر شتاب و تغييرمكان سيستم جداساز به طور همزمان تحت شتابنگاشت حوزه نزديك مورد مطالعه قرار گرفتند. 

، پريودbو جداگر با مشخصات فركانس Sو ميرايي ST، پريودSبراي اين منظور سازه دو درجه آزاد با مشخصات فركانس
bT  ميراييb و)/( bmmm   مورد بررسي قرار گرفت(2001.Jangid)تغييرات متوسط شتاب مطلق   8 . در شكل

 رو سازه نشان داده شده است.
دهد با افزايش ميرايي، شتاب مطلق سازه ابتدا كاهش و به حداقل مقدار خود نشان مي 8نتايج حاصل از نمودارهاي شكل 

يابد وسازه افزايش ميپذيري رشود، شتاب مطلق روسازه با افزايش انعطافيابد. همانطور كه مشاهده ميرسد و سپس افزايش ميمي
هاي جداسازي شده، يك مقدار مشخصي يابد. اين بدان معني است كه در سيستمپذيري در جداساز كاهش ميولي با افزايش انعطاف

تغييرات تغييرمكان در پايه در  9در شكل  رسد.پذيري براي جداگر وجود دارد كه شتاب سازه به حداقل مقدار ميميرايي و انعطاف
آن است كه افزايش ميرايي در جداساز  مقدار  9حاصل از شكل  ميزان نسبت ميرايي جداگر نشان داده شده است. نتيجه برابر
ات يابد ولي تغييرپذيري در سيستم جداساز افزايش ميدهد. تغييرمكان جداساز با افزايش انعطافجايي جداساز را كاهش ميجابه

ئي روي تغييرمكان جداگر دارد. به عبارتي ديگر سختي روسازه تاثير زيادي در ميزان انعطاف پذيري روسازه تاثير بسيار جز
 (Jangid.2001) ها ندارد.تغييرمكان
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  02.0sو  5.0براي b:  تغييرات متوسط شتاب مطلق روسازه در برابر نسبت ميرايي جداگرها  8شكل

 

 
  02.0sو  5.0براي b:  تغييرات متوسط تغييرمكان جداگر در برابر نسبت ميرايي جداگرها 9شكل
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 0Fمقاومت تسليم نرمال شده جداگر  -3-3
 باشدمي LRB جداگر0Fاز پارامترهاي مهم در پاسخ سيستم تحت زلزله حوزه نزديك مقاومت تسليم نرمال شده ديگر يكي

كه در  LRBطبقه مجهز به جداگر  Nبراي اين منظور از ساختمان  .(Jangid.2007)كه مورد بررسي قرار گرفته است
  نشان داده شده است. b10در شكل LRBت. ضمناً رفتار نيرو تغيير مكان نشان داده شده است، استفاده شده اسa10شكل

 
b)

 
 

 
 

a)

 
  LRB رفتار نيرو تغيير مكان LRB  (bطبقه جداسازي مجهز به  Nمدل ساختمان  a):  10شكل

 
 شود.تعريف مي 4باشد و مطابق رابطه مقاومت تسليم نرمال شده مي0Fپارامتر

)4 (      
W
F

F y
0 

و فركانس جداساز bباشد. نسبت ميرايي وزن كل ساختمان جداسازي شده مي Wتسليم جداگر و  مقاومت yFكه در آن

bپريود جداساز پايه ،bT  گردد.تعيين مي 5از روابط 

)5(          
b

b
b

b
b

b
b k

mT
T

w
mw
c 2,2,

2
 

 در پاسخ سازه جداسازي شده  0Fتاثير -3-3-1
 075.00Fزلزله براي  دسته شتابنگاشت زلزله حوزه نزديك قرار گرفت. پاسخ سازه تحت اين دسته 6 سازه مورد نظر تحت

به شدت از ميزان تغييرمكان جانبي  0Fشود كه افزايش نتيجه مي 11تعيين شد. با بررسي شكل 15.00Fو دو برابر آن يعني
اي كنترل كند بدون به طور عمدهتواند مقدار تغييرمكان را در زلزله حوزه نزديك مي0Fدارد كه افزايش كاهد. اين نكته بيان ميمي

 (Jangid.2007) اينكه شتاب بيشتري به سازه اعمال گردد.
ترسيم شده است. همانطور كه 12در شكل  15.00Fو 075.0Fنمودار رفتار حلقه هيسترزيس نيرو تغييرمكان براي

 باشد. عملكرد بهترمي 15.00Fپذيري خيلي بيشتر ازتغييرمكان جداگر و شكل 075.00Fشود دراين شكل مشاهده مي
زديك حوزه ن زلزلهتحت  ترشدگي كه توسط مقاومت تسليم بالابه سخت مربوط توانددر مقاومت تسليم بالاتر مي LRBجداساز 

 (Jangid.2007) گيرد.ها فاصله ميشده از پريود بلند پالسگردد باشد. در نتيجه اين سخت شدگي پريود سازه جداسازي حاصل مي
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 تغييرات شتاب مطلق بام و تغيير مكان جداگر   Imperial Valley: شتابنگاشت زلزله11شكل

 
ثانيه است كه به مقدار زيادي  5/2براي مقادير نسبتا كوچك مقاومت تسليم جداساز، پريود موثر سازه جداسازي شده حدود 

بايستي چنان باشد كه وقتي كه تسليمي در هسته سربي  LRBباشد. بنابراين مقاومت تسليم مان تناوب پالس جداگر مينزديك ز
 (Jangid.2007) شود صلبيت اوليه كافي داشته باشد. ايجاد نمي

 

 15.00Fو 075.00F براي سطوح تسليم   LRB: نمودار رفتار حلقه هيسترزيس نيرو تغييرمكان جداگر  12شكل
  Imperial Valley در زلزله

 
 0Fتعيين ميزان  بهينه -3-3-2

مقدار حداكثر شتاب طبقه بالا و تغييرمكان جداگر را در برابر مقاومت تسليم نرمال شده به ترتيب  0Fبراي تعيين مقدار بهينه 
0Fهايشكلدر هاي حوزه نزديك تحت زلزلهa 13  وb13 شود كه مقدار ها نتيجه ميبا مشاهده اين شكل داده شده است.نشان

حدود  0Fرسد. مقدار مينيممآن مقدار شتاب مطلق طبقه فوقاني به كمترين مقدار خود مي كه دروجود دارد 0Fمشخصي از 
cmqبراي   04/0  مكان جداساز تحت زلزله حوزه نزديك روندي كاهشي دارد.مقدار تغيير 0Fباشد. با افزايش مي 5.2

(2007.Jangid) 
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هاي ميرايي مختلف براي نسبت 0Fتغييرات متوسط حداكثر شتاب مطلق طبقه بام و تغييرمكان جداگر در برابر  14شكل در 
1.0,075.0,05.0,025.0b شود، ميرايي جداگر مشاهده مي 14. همانطور كه در شكل نشان داده شده استLRB   تاثير

 .هاي كوچك) تحت زلزله حوزه نزديك ندارد0Fخيلي زيادي روي پاسخ حداكثر (به غير از براي 

b)a)

 
 

 تغييرات تغيير مكان جداگر  b)تغييرات شتاب طبقه بالا a)  : پاسخ سيستم در برابر مقاومت تسليم نرمال شده13شكل
 

 

  
  هاي مختلف ميراييبراي نسبت 0F: تغييرات متوسط حداكثر شتاب طبقه فوقاني و تغييرمكان جداگر در برابر 14شكل

 
به شتاب حداقل مربوط 0Fكمي بيشتر از مقدار  LRBبراي  0F، مقدار بهينه LRBتوان گفت در طراحي جداسازبنابراين مي

الي  1/0حدود  0Fباشد. اين مقدار طبقات براي دستيابي به بيشترين مقدار جداسازي با كمترين مقدار تغييرمكان طبقات مي
 شود.در نظر گرفته مي 15/0
 
 نسبت حداكثر سرعت زمين به حداكثر شتاب زمين -3-4

يكي ديگر از عوامل تاثيرگذار بر پاسخ سازه جداسازي شده تحت زلزله حوزه نزديك مقدار نسبت حداكثر سرعت زمين به 
باشد. براي بررسي ميزان تاثير اين عامل از دو تيپ سازه با پريود كوتاه و متوسط استفاده مي PGAPGVحداكثر شتاب زمين 

با پريود متوسط و كوتاه شديداً به مقدار  . پاسخ تغييرمكان و برش پايه هر دو سازه I Liao-(2004.Wen(شده است
PGAPGV  نشان داده شده است.  15وابسته است. اين موضوع در شكل 

است. بنابراين  نشان داده شدهPGAPGVتغييرات نسبت كاهش برش پايه تحت زلزله حوزه نزديك در برابر 16در شكل 
رش شود. بها تحت زلزله حوزه نزديك تعريف ميبه عنوان پارامتر كليدي براي كنترل مشخصات پاسخ پل PGAPGVمقدار 
 (Wen-I Liao.2004) هاي جداسازي شده به طور چشمگيري تحت تاثير اين پارامتر قرار دارد.پايه پل
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b) 

 

a) 

 
سازه با پريود  b)سازه با پريود كوتاه  PGAPGV   (aجداگر تحت زلزله حوزه نزديك در برابر ديريفت: تغييرات 15شكل

 متوسط 
 

 
سازه با   b)سازه با پريود كوتاه   PGAPGV (a: رابطه نسبت كاهش برش پايه تحت زلزله حوزه نزديك در برابر16شكل

 پريود بلند
 

 انرژي ورودي  -3-5
تواند بر پاسخ سازه جداسازي شده تاثير بگذارد ميزان انرژي ورودي زلزله است. در هاي زلزله حوزه نزديك كه مييكي از ويژگي

تغييرات تغييرمكان جداگر تحت زلزله حوزه نزديك در برابر انرژي ورودي زلزله نشان داده شده است. با افزايش انرژي  17شكل 
 (Wen-I Liao.2004) يابد.زله ميزان تغييرمكان جداگر افزايش ميورودي زل

 
b) 

 

a) 

 
 سازه با پريود بلند  b)سازه با پريود كوتاه   a) حوزه نزديك در برابر انرژي ورودي تحت زلزلهتغييرمكان جداگر : 17شكل
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 هاي جداسازي شده و نشده تحت تاثير زلزله حوزه نزديك  مقايسه رفتار ديناميكي پل -4
نمايد هاي سرعت كه در حين زلزله انرژي زيادي را به سازه وارد ميهاي حوزه نزديك توسط جنبش زمين به همراه پالسزلزله
 باشد. حركت زمينر ميشوند. ميزان سرعت حركت زمين در حوزه نزديك در مقايسه با زلزله حوزه دور، به مراتب بيشتتعريف مي

هاي ازههاي با پريود بلند نظير ستواند براي سازهنمايد كه ميهاي بزرگ سرعت با پريود بلند به سازه منتقل ميدر حوزه نزديك پالس
ه درصد براي زلزله حوزه دور و نزديك نمايش داده شد 5طيف شتاب نرمال شده با ميرايي  18جداسازي شده بحراني باشد. در شكل

هاي شتاب قابل توجه هاي بزرگ داراي پالسشود، زلزله حوزه نزديك در دوره تناوبمشاهده مي 18است. همانطور كه در شكل 
 (Wen-I Liao.2004) باشد.مي

 

 : مقايسه طيف شتاب نرمال شده براي زلزله ورودي حوزه نزديك (خط پر) و زلزله ورودي حوزه دور(خط چين) 18شكل
 

زلزله حوزه نزديك، دو نوع پل با پريودهاي كوتاه و متوسط در نظر گرفته شد و  اثر هاي تحترفتار پل براي بررسي
نشان داده شده است. مقطع عرضي عرشه  19در شكل نامگذاري گرديد. نمايي از اين پل Bو Aبه ترتيب با نام پل تيپ 

است. ه رفتار هيسترزيس براي آنها در نظر گرفته شده باشد كمي LRBاي از نوع اي و جداسازهاي لرزهپل از نوع جعبه
 در ضمن از تحليل تاريخچه زماني غيرخطي براي تعيين شتاب، برش پايه، تغييرمكانها و ....استفاده شده است.

(2004.Wen-I Liao) 
 

 
 : پل سه دهانه با تيرهاي پيوسته 19شكل

 
هاي باشد. براي پلزلزله حوزه دور بسيار بيشتر از زلزله حوزه نزديك مياي تحت هاي با جداسازي لرزهاثر كاهش برش پايه پل

ي در كاهش نيروي كم اي تاثيراند، جداسازي لرزه(پريود متوسط) كه تحت زلزله حوزه نزديك قرار گرفته Bجداسازي شده تيپ 
هاي جداسازي شده در زلزله حوزه پل هر دو تيپدر ضمن نشان داده شده است.  21و  20دارد و اين موضوع در شكل  برش پايه

 (Wen-I Liao.2004) هاي جداسازي نشده دارند.دور پاسخ كمتري نسبت به سازه
هاي جداسازي شده با پريود كوتاه گردد، نيروي برش پايه در زلزله حوزه نزديك پلمشاهده مي 21و  20همانطور كه در شكل 

) دارند و بنابراين جداسازي در Bهاي تيپ جداسازي شده با پريود متوسط (پل هاي) كاهش بيشتري نسبت به پلAهاي تيپ (پل
 (Wen-I Liao.2004) تاثير گذار نيست. خيليدر زلزله حوزه نزديك  )Bهاي تيپ هاي پريود متوسط (پلپل
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 (پريود كوتاه) تحت زلزله حوزه نزديك و دور Aهاي تيپ : مقايسه برش پايه در راستاي طولي در پل20شكل

 (a   جداسازي نشده   پل(b جداسازي شده پل 
 

 
 (پريود متوسط) تحت زلزله حوزه نزديك و دور Bهاي تيپ : مقايسه برش پايه در راستاي طولي در پل21شكل

 (a جداسازي نشده   پل(b جداسازي شده پل 
 

نشان داده شده است. همانطور كه  23و  22هاي حوزه دور و نزديك به ترتيب در شكلتغييرمكان نسبي جداگر تحت زلزله 
هاي پل زا بسيار بيشتر اندزلزله حوزه نزديك قرار گرفته تاثير هاي جداسازي شده كه تحتگردد، تغييرمكان نسبي پلمشاهده مي

هاي جداسازي شده( با پريود بلند) زمانيكه ديناميكي سازهبه عبارتي پاسخ  باشد.ميجداسازي شده كه تحت تاثير زلزله حوزه دور 
 (Wen-I Liao.2004). شوندميگيرند تشديد زلزله حوزه نزديك قرار مي هاي پريود بلندپالس كه تحت تاثير
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 )Bپل با پريود متوسط (تيپ  b)) Aپل با پريود كوتاه (تيپ  a): تغييرمكان نسبي جداگر تحت زلزله حوزه دور 22شكل

 

 
 )Bپل با پريود متوسط (تيپ  b))Aپل با پريود كوتاه(تيپ  a): تغييرمكان نسبي جداگر تحت زلزله حوزه نزديك 23شكل

 
جهت كنترل آثار  LRBاستفاده از  ميراگرهاي ويسكوز الحاقي در ساختمانهاي جداسازي شده توسط  -5

 زلزله حوزه نزديك
ازي هاي جداسن يك راهكار براي مقابله با اثرات نامطلوب زلزله حوزه نزديك در سازهاستفاده از ميراگر ويسكوز الحاقي به عنوا

جداسازي  و پريودهاي مختلف سازهc شده معرفي شده است. براي اين منظور براي تركيبات مختلف ضريب ميرايي ميراگر ويسكوز 
گردد و به نحوي است كه مي سيستمسختي جانبي پريود  باعث تغيير درلاستيك  يهاتعداد لايه تغيير در(شده 
sec5.2sec5.1 T  طبقه نشان داده شده  6ها براي ساختمان گيرد.)، مقادير پاسخ تغييرمكان نسبي طبقات و جداگرقرار

تايج ن با استفاده از تحليل غيرخطي تاريخچه زماني براي دو دسته زلزله حوزه نزديك و حوزه دور تعيين گرديده است و 24در شكل 
 (C.P. Providakis.2008) اند.با يكديگر مقايسه شده

 

 
 مورد بررسي جداسازي شده :  نمايي از ساختمان24شكل 
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هاي حوزه نزديك خيلي بيشتر هاي زلزلهشود تغييرمكانمشاهده مي، 25با بررسي رفتار هيسترزيس نيرو تغييرمكان در شكل 
 باشد.هاي حوزه دور مياز زلزله

 
b) a) 

 
 زلزله حوزه دور b)زلزله حوزه نزديك   LRB    (a جداسازي شده توسط :  چرخه نيرو تغييرمكان ساختمان 25شكل 

 
هاي جداسازي شده تحت زلزله حوزه نزديك، روند تغييرات جهت بررسي ميزان تاثيرگذاري ميراگر ويسكوز الحاقي به سازه

تغييرات ميرايي جداگر ويسكوز الحاقي براي پريودهاي اصلي مختلف سيستم جداسازي تغييرمكان نسبي طبقات در برابر ميزان 
شود نتيجه مي b 26و a  26هاينشان داده شده است. از مقايسه شكل 26و زلزله حوزه دور در شكل  زلزله حوزه نزديك شده براي

وزه دور يابد ولي براي زلزله حزلزله حوزه نزديك كاهش ميتغييرمكان نسبي طبقات با افزايش ميرايي ميراگر ويسكوز الحاقي براي 
و زلزله حوزه دور با  يابد. براي زلزله حوزه نزديكتغييرمكان نسبي طبقات با افزايش ميرايي ميراگر ويسكوز الحاقي افزايش مي

 يابد.افزايش پريود تغييرمكان نسبي بين طبقات كاهش مي
ياد حاصل از زلزله حوزه نزديك مقادير ميرايي زيادي استفاده شود، سطح ميرايي براي هاي زچنانچه براي كنترل تغييرمكان

هاي كوچكتر بسيار زياد خواهد بود و چنانچه سازه يك زلزله متوسط ناشي از زلزله حوزه دور را تجربه نمايد سيستم جداساز جنبش
هاي بالاي ميراگر ويسكوز الحاقي در زلزله ان نسبي در ميراييموثر نخواهد بود. اين نكته خيلي مهم است چون مقدار زياد تغييرمك

هاي كوچك و متوسط) ممكن است به مراتب بزرگتر از تغييرمكان نسبي حوزه نزديك گردد و ممكن است اهداف حوزه دور (زلزله
ريود ن با انتخاب يك ميرايي و پمطلوب اوليه استفاده از جداساز كه همان كاهش تغييرمكان نسبي طبقات است از بين برود. بنابراي

و ميرايي  ثانيه 43/2T در 26با توجه به شكل و زلزله حوزه دور كاهش داد. توان مقدار پاسخ را در زلزله حوزه نزديكمناسب مي
 .C.P.2008)دور كوچك است.  و زلزله حوزه پاسخ سيستم در هر دو زلزله حوزه نزديك %17الي %18 ويسكوز

Providakis) 
 

b) a) 

  
هاي مختلف ميراگر ويسكوز الحاقي در پريودهاي : روند تغييرات تغييرمكان نسبي طبقات سازه در برابر ميرايي 26شكل

 زلزله حوزه دور   b) زلزله حوزه نزديك a) سازه  مختلف
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 نتيجه گيري: -6
گردد گردد و در نتيجه باعث كاهش پاسخ سيستم ميزلزله حوزه دور باعث شيفت پريود ميسيستم جداسازي شده تحت تاثير 

اهش نه تنها كلند هاي با پريود متوسط و باي به خصوص در سازهدر صورتي كه در زلزله حوزه نزديك پاسخ سيستم جداسازي لرزه
 يابد بلكه ممكن است تشديد گردد.نمي

 ميتوان به نتايج زير اشاره نمود:بنا بر مطالعات انجام شده 
مولفه عمود بر گسل برابر است و با تغييرشكل جداساز  اثر تغييرشكل برآيند جداساز تقريباً با تغييرشكل جداساز تحت  -1

 اي دارد.تحت مولفه موازي با گسل تفاوت عمده
ه عمود بر گسل حوزه نزديك براي در نظر گرفتن درصد به تغييرمكان مولف 5تغييرمكان برآيند جداگر تنها با اضافه نمودن  -2

 آيد. اثر مولفه موازي با گسل بدست مي
نرمتري  initialkكه داراي سختي اوليه  LRBهاي بزرگ هستند، جداگرهاي  PGAبراي زلزله حوزه نزديك كه داراي  -3

  ثابت). bkبا فرض . (گرددحاصل ميهستند اتلاف انرژي بيشتري 
در مورد جداگرهاي لاستيكي با رفتار نيرو تغييرمكان خطي يك ميرايي به خصوصي وجود دارد كه ميزان شتاب حاصل از  -4

گردد و ضمناً افزايش پريود رسد. افزايش ميرايي باعث كاهش تغييرمكان جداگر ميزلزله حوزه نزديك در آن به حداقل مقدار مي
 گردد.يش تغييرمكان جداگر ميجداگر باعث افزا

 0Fبه مقدار كمي بيشتر از مقدار 0Fمقداري است كه مقاومت تسليم LRBبراي  0Fدر طراحي جداساز، مقدار بهينه  -5
تحت زلزله حوزه  LRBمربوط به شتاب حداقل طبقات و داراي حداقل مقدار تغيير مكان باشد. مقاومت تسليم نرمال شده بهينه 

وزن كل سازه بدست  %15الي  %10نزديك بر اساس معيار حداقل سازي شتاب مطلق طبقه فوقاني و تغيير مكان جداساز، حدود 
 يابد.م بهينه با افزايش انعطاف پذيري جدا ساز و روسازه افزايش ميآمد. تغييرمكان جداساز در مقاومت تسلي

 .هاي كوچك) تحت زلزله حوزه نزديك ندارد0Fتاثير زيادي روي پاسخ حداكثر (به غير از براي  LRBميرايي جداگر  -6
ي ورودي زلزله حوزه نزديك، باعث افزايش مقدار افزايش نسبت سرعت حداكثر زلزله به شتاب حداكثر زلزله و همچنين انرژ -7

 گردد.تغييرمكان روسازه  و برش پايه مي
استفاده از ميراگر ويسكوز الحاقي از طريق كاهش تغييرمكان نسبي به عنوان يك راهكار جهت كاهش اثر منفي جداسازي  -8

هاي بزرگ حوزه نزديك را ر ويسكوز الحاقي، تغييرمكانگردد. به عبارت ديگر جداگرها + ميراگدر زلزله حوزه نزديك پيشنهاد مي
 نمايد. كنترل مي

دهد ولي شتاب رو سازه را هاي پايه را كاهش مياگر چه اثر ميراگرهاي ويسكوز الحاقي تحت زلزله حوزه دور، تغييرمكان -9
ب مقادير مناسب براي ميرايي ميراگر دهد و ممكن است باعث ايجاد خرابي در سيستم جداسازي شده گردد. با انتخاافزايش مي

ثانيه، پاسخ ديناميكي سيستم براي هر دو زلزله  5/2و پريود سيستم جداسازي شده حدود  %18يا  %17ويسكوز الحاقي، حدود 
 يابد.حوزه نزديك و دور كاهش مي
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