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 دهیچک

سااامتمان اساات که به  اتیمحتو نیو همچن یاسااازهریو غ یاسااازه یبه اجزا یالرزه یهابیکاهش آساا یمؤثر برا یفناور کی هیپا یجداساااز

شدت ز کیدر طول حتی  دهدیها اجازه متمانسام  رایب یتعادل انرژ دیروش جد مقاله از نیدر ا عملکرد مود را حفظ کنند. ادیزلزله نادر و با 

ست یطراح ساز لا سرب یکیجدا سته  ست. اLRB)1یه شده ا ستفاده  سع ازیعدم ن توان،یآن م یهاتیمز ز( ا امکان  ،یو مطا در روند طراح یبه 

ساز لرزه یو لغزش یکیلاست نوع یطراح ستفاده از م ،یاجدا سل ایو  سکوزیو راگریامکان ا ساز را ذک آن بیترک ایو  یمیت ر دو در محل نصب جدا

 یرمطیغ تحلیل روش به ،درمانگاه یبا کاربر یمعمول یهمگرا یطبقه با مهاربند 15و  11، 5 یسه سازه فولاد روش، نیدقت ا یبررس ینمود. برا

 اب یموب هماهنگی ،یزمان خچهیتار لیبدست آمده از تحل جیاند که نتاشده لیتحل کیحوزه دور و نزد لرزه نیرکورد زم 11 تحت یمانز خچهیتار

 11، 5جایی جداساز نسبت به مقدار فرض شده در ابتدای طراحی برای سازه بهدرصد مطای مربوط به جا .دارند یروش تعادل انرژ ینیتخم جینتا

است. همچنین درصد مطای مربوط به برش حداکثر جداساز نسبت به مقدار بدست آمده از منحنی درصد 40/1و  11/1 ،6/1به ترتیب  طبقه 15و 

 .استدرصد 64/10و  29/12، 62/19طبقه به ترتیب  15و  11، 5عملکردی برای سازه 

 

 خچهیتار لیی حوزه دور و نزدیک، تحلن لرزهسااازه سااه بعدی فولادی، زمی ،یروش تعادل انرژ ه،یپا یجداساااز: واژگان کلیدی

 .یرمطیغ یزمان

 مقدمه -۱
 یساااازه برا یساااامتمان مقاوم در برابر زلزله، اع اااا کیدر 

شکل رییو تغ یجذب انرژبا  ختنیو فرور یاز واژگون یریجلوگ

 کی امهنگ، اما حفظ عملکرد سامتمان نندیبیم بیآس کیپلاست

                                                                                                                                                                                
1 .Lead Rubber Bearing 

سااامتمان  کیدر  ر،گید یاز سااو زلزله بزرگ دشااوار اساات.

ساز ساز شتریب یالرزه یشده، انرژ یجدا  یالرزه یدر تراز جدا

س یاسازه یاع ا . در نتیجهشودیجذب م ز و ا نندیبینم بیآ

 یوارهای)سااق ، د یاسااازهریغ یاع ااا یواژگون و ختنیفرور

پژوهشی –مجله علمی   

 مهندسی عمران مدرس

9101، سال1، شمارهسومدوره بیست و   
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سامتمان جلوگ لی( و وسایمارج ، نیبنابرا شود.یم یریدامل 

سامتمان  شود. به عبارت یزلزله بزرگ حفظ میک  درعملکرد 

ها شااده نه تنها از جان انسااان یسااامتمان جداساااز کی، گرید

ا ب چون حفظ کند. زیتواند اموال را نیکند، بلکه میمحافظت م

سازی ستفاده از جدا س ا ش یهابیآ  ابد،ییاز زلزله کاهش م ینا

چرمه عمر کاهش و  یهانهیهز و شااودیهم کم م ریبه تعم ازین

بدییبهبود م ینظر اقتصااااد از قاضاااا برانی. علاوه بر اا  ی، ت

 ستیز طیتر از نظر حفاظت از محیبا عمر طولان یهاسامتمان

 یطراح ستمیس کیمستلزم  نیاست و ا شیدر حال افزا یجهان

سیل لرزهسازه با عملکرد بالا  شورهای با پتان قابل  میزیبرای ک

 اًبی، تقریالرزه یازمجهز به جداس یهادر سامتمان است. توجه

شااود، یجذب م ،شااده یدر تراز جداساااز یالرزه یتمام انرژ

نابرا کت ب یبرشااا یروین نیب قه نیو حر  یطراح یبرا یاطب

 یامر باعث کاهش اندازه اع ااا نیروسااازه کوچک اساات. ا

 یسااازو ساااده یسااامتمان معمول کیبا  سااهیدر مقا یاسااازه

صالات اع ا  یهانسامتما علاوه بر شود.یم یاسازهریغ یات

  مؤثر در اریروش بسااا کیبه عنوان  یالرزه ی، جداساااازدیجد

 یمنیاز ا نانیموجود به منظور اطم یهاسامتمان یابهسازی لرزه

 هنگامتواند در یو نصاااب جداسااااز م رودبه کار می یالرزه

 .[1] استفاده از سامتمان انجام شود

 سااتمیبه عنوان ساا یاجداساااز لرزهدارای سااامتمان  به تازگی

د و عملکر نانیاطم تیقابل یشنامته شده است که دارا یاسازه

 سااتمیساا کیامر آن را به  نیا. [2] اساات دیبالا در زلزله شااد

سخ لرز صلاح پا  تیاهم یدارا یهاسامتمان یبرا آلدهیا یاها

به طور گسااترده به  هیپا از جدا شاادهزه سااا .کندیم لیبالا تبد

سا سزه عنوان  سازه  رایشود، زیشنامته م بیکنترل آ مهندسان 

ندیم له طراح یانرژ تمرکز توان له را در مرح  هیدر لا یزلز

ساز ساز. کنترل کنند یجدا ه ک ییهارا در فرکانس یانرژ ی،جدا

 و نمودهبا سااازه در حال تعامل هسااتند، مسااتهلک  ایبه طور پو

ها  قل می ینرژآن اتن ندرا منت با  یکه در محدوده فرکانسااا ک

 تیمز. [3] قرار دارد ،ضااعی  ه میزانسااازه بتوانایی تحریک 

 یهاتوان پاسخیاست که م نیا های جداسازی شدهسازهی اصل

                                                                                                                                                                                
1 High Damping Rubber Bearing 

9 Runge-Kutta method 

ب تناوشدن دوره  یثر با طولانؤو به طور م یرا به راحت یاهلرز

 زهسا یعیطبتناوب ، دوره نیکاهش داد. بنابرا یی،رایم شیو افزا

 نیترمتداول. [4] دشااویتر میطولان ،هیپا از شااده یجداساااز

ساز یهادستگاه ها توسط مهندسان سال در طولکه  هیپا یجدا

( LRB) یسرب یکیلاست یهاجداکننده ،گرفتهورد استفاده قرار م

واحد  کیرا در  یو اتلاف انرژ یهسااتند که عملکرد جداساااز

های جداکننده مشابه جداسازها نیا .[5] کنندیم بیفشرده ترک

تفاوت که از  نیهسااتند با ا )HDRB(1بالا لاسااتیکی با میرایی

 اسااتفاده یاضاااف یاتلاف انرژ یبرا یساارب یهسااته مرکز کی

 ییرایم قیرا از طر یجذب انرژ تیظرف نیهمچن LRBد. کننیم

د که کنیفراهم م یهسااته ساارب میتساال با یاضاااف کیسااترتیه

تحت ارتعاشاااات  ژهیجداکننده را به و یجانب یهاییجاهجاب

ساز ستمیس نیدهد. ایمکاهش  یطیمح  یهایژگیو هیپا یجدا

بار عمود یبانیپشااات یبیترک طاف ،یاز   یروین ،یافق یریپذانع

نده و م یکرا در برابر  ییرایبازگردان له فراهم م تحر نیزلز  دک

سا سهیها در مقاآن ن،یعلاوه بر ا .[6] ستگاه ریبا   کنترل یهاد

 ازین یگهدارنصااب و ن یبرا نهیبه حداقل هز ،رفعالیارتعاش غ

  .[5] دارند

 ایبرآورده شااده اساات  یطراح یارهایمع ایآ نکهیا نییتع یبرا

ار سااامتمان جداسااازی شااده در طور تعیین رفتو همین ریم

 یبرا ریماااننااد موارد ز یمختلف یهااازلزلااه، از روش هنگااام

تحلیل پاسااخ تاریخچه  -1 شااود:یپاسااخ اسااتفاده م ینیبشیپ

 روش تعادل انرژی -2روش طی  پاسخ  -9  یزمان
کات ورودروش این از کیهر  کل  نیزم یها، حر به شااا را 

رکات ح ،یزمان خچهیپاسخ تار لیکند. در تحلیاعمال م یمتفاوت

 یانرژ عادلشکل موج شتاب است. در روش ت به نیزم یورود

پاساخ شاتاب   یاز ط ،پاساخ  یو در روش ط یانرژ  یاز ط

ستفاده م سخ تار لیتحل یهاروش شود.یا ل شام یزمان خچهیپا

شتاب، روش رانگ کوتا یادغام عدد یهاروش و  9مانند روش 

( 2نگزیجن گامی)روش ن قیدق یهاحلبر راه یمبتن یهاروش

   یجداساز یهادستگاه یرمطیغ یژگیمقابله با و یاست. برا

2 Nigam-Jennings method 
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 شود. روشیاز روش شتاب استفاده م بیشتر، سازهو رو یازهلر

 یگام زمان کیشااتاب در  رییاساات که در آن تغ یشااتاب روشاا

پاساااخ در هر بازه کوچک به  ریشاااود و مقادیکوچک فرض م

 میبه طور مسااتق یزمان خچهیپاسااخ تار لی. تحلدیآیدساات م

ثر ؤمش رو کی نیکند، بنابرایها را محاسبه مپاسخ سازه ریمقاد

حرکات  یهایژگیبه و هاپاساااخ ریحال، مقاد نیاسااات. با ا

 با روش جینتا دییتأ نیحسااااس هساااتند، بنابرا نیزم یورود

عبارت  پاسااخ  یروش طشااود. پیشاانهاد می یگریمحاساابه د

ست از سخ  ریمقاد یساده برا ینیبشیپ ا  ستمیس کیحداکثر پا

 یکینامید یهایژگیو یابیمعادل شاااامل ارز تک درجه آزادی

 سکوزیو ییرایم یعنی ،ییرایسازه با استفاده از دو نوع مختل  م

شتر ینیبشیو به دنبال آن پ ک،یسترتیه ییرایو م سخ با  ینبی پا

 .[1] کیپاسخ الاست  یط کیاستفاده از 
ها در اثر سامتمان یورود یالرزه یانرژ ،یدر روش تعادل انرژ

را  یالرزه یجذب شده توسط جداسازها یو انرژ نیحرکت زم

ستقیم سخ ان یابیارز میتوان به طور م ستفاده از پا  ،یژرکرد. با ا

را  یتجمع کیشاااکل پلاساااترییو تغ ییحداکثر جابجا توانیم

روش  کیاا ی در واقعروش تعااادل انرژ. [1] دنموی نیبشیپ

 بر اسااااس تعادل یامقاومت لرزه یابیارز یبرا لیو تحل هیتجز

مان یازهلر یورود یانرژ و  نیها در اثر حرکت زمبه ساااامت

 روش به عبارت دیگر جذب شده توسط سامتمان است. یانرژ

 یاپاااساااخ لرزه یبیتقر ینیبشیروش پ کیاا یتعااادل انرژ

 نییتع یروش برا نیا اساات. پایهدا شااده از ج یهاسااامتمان

سازتناوب ، دوره نیحرکت زم سطح نیرابطه ب  و یالرزه یجدا

  بر اساس .  بطور کلی[7] ثر استؤم راگرهایاثر کاهش واکنش م

 یکه دارا ییهاسااازه ،زلزله یدانش مرسااوم در محافل مهندساا

ساز ستم جدا  کهند شو یطراح یابه گونه دیهستند با هیپا یسی

قل و درصاااد انرژ یورود یانرژ با  یورود یرا به حدا را که 

شااود به حداکثر یاتلاف م یارتجاعریو غ ییرایم یهاساامیمکان

پذیر برای های انعطافنشااان داد که المان 1. آکیاما[8]د برسااانن

جذب  شیافزا منجر بهلازم اساات تا از پایه، دا شااده سااازه ج

                                                                                                                                                                                
1 Akiyama 

9 Uniform Building Code 
 

جدا  زهدر سااا ماندگارشااکل رییکاهش تغ ثر وؤبه طور م یانرژ

 یهاسامتمان یپاسخ برا ینیبشیروش پ. [4] شوند هیشده از پا

تعادل  هیبر اساااس نظرویسااکوز  راگریجدا شااده با م یالرزه

ده ش شنهادیروش پ نیا شده است. شنهادیپ اماتوسط آکی یانرژ

سط آکیاما همان رو مقاوم در برابر زلزله  یهاسازه یطراح ندتو

اساات که مجموع  نیروش، فرض بر ا نیدر ا .گیردرا پیش می

ستیک  یانرژ شالا سازارتعا ش یو انرژ ی جدا ست یکرن  کیپلا

 وز،ویسک راگریم ییرایم یو انرژورودی  یبا تفاوت انرژ راگریم

در این روش مشخصات سیستم جداساز شامل . [2]ت برابر اس

سکوز به  سبت میرایی وی سلیم و ن تنظیم  یشکلسختی، برش ت

شترینشود که می شترینبرش و  بی سی بی شکل در  ستم تغییر

تر شود، فراجداساز از مقدار مشخصی که توسط طراح تعیین می

عادل انرژیبا طراحی نرود.  بار در ژاپن مطرح  ،روش ت اولین 

ستفاده قرار گرفت. شد و مورد راهنمای طراحی در  روش نیا ا

ای های لرزهگرو جدا هاهای مجهز به میراگرای ساااامتمانلرزه

 ،ستا سامتمان یتوسط دفتر مقررات مل هیدر دست تهکه ن ایرا

ستفاده چندان شنهادیپ  یشده است و تا به حال در کشور از آن ا

 .[9]ت نشده اس

ای براساس های دارای جداساز لرزهطراحی سازه به طور معمول

مل ند دساااتورالع مان نه ) ، Eurocodeهای موجود در این زمی
9UBC، 2IBC  که(0-7بر پایه  بیشااترASCE  )اسااتوار اساات

های دارای ، طراحی سااازهASCE-7گیرد. بر اساااس انجام می

روش ای به دو روش نیروی جانبی معادل و یا جداسااااز لرزه

 دیجددر این مقاله، دقت روش  .[10]شااود دینامیکی انجام می

که تاکنون در ایران از آن اسااتفاده چندانی نشااده، ، یتعادل انرژ

سربی بدون سته  ستیکی ه سازهای لا وجود  برای طراحی جدا

سی قرار  سازها مورد برر صب جدا سکوز در محل ن میراگر وی

 دییأتو مدلسازی  یعدد یسازهیبا شب یشنهادیروش پگرفته و 

ست. شدهبه نتایج مطلوبی منجر شده و  سازه ا  روند طراحی 

 گیرد جداسازی شده به کمک این روش بدین صورت انجام می

2International Building Code 

0 American Society of Civil Engineers 
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له اول ساااطح عملکرد لرزه مکه در مرح حت ای ساااامت ان ت

 .شودهای بازگشت مختل  تعیین میهای با دورهزلزله

 

ساز و جا جایی در بهدر مرحله دوم، ابتدا مقدار زمان تناوب جدا

شوند و سپس سایر مشخصات سیستم تراز جداساز، تعیین می

سبت  شامل ن ساز  شترینجدا ساز به وزن  بی ستم جدا سی برش 

ستفا ساز با ا سلیم جدا سبت برش ت سازه و ن های ده از منحنیرو

شوند. در مرحله سوم روسازه طراحی عملکردی تخمین زده می

ست  شودمی شترینکه برای طراحی آن لازم ا ست بی سی م برش 

اصاالی اعمال شااود. در مرحله  جداساااز در هر امتداد به سااازه

ساز پردامته می صات چهارم به طراحی جدا شخ شود؛ یعنی م

شامل سختی جانبی، برش لازم برای اجزای سیستم جداساز که 

ساز  ستم جدا سی سکوز در  سبت میرایی وی سلیم و ن ستت ، ا

سازه طراحی شده  پای به هاشوند. در نهایت جداسازمحاسبه می

لیل تح ،و به منظور بررسی پاسخ سازهشوند امتصاص داده می

لازم به ذکر اساات که در این  گیرد.دینامیکی غیرمطی انجام می

و مطا در تعیین تغییرمکان ناشاای از  روش نیاز به روند سااعی

مین درز انقطاع در أو زمانی که در ت یساااتزلزله طی  طرح ن

اطراف سامتمان و تراز جداسازی شده محدودیت وجود داشته 

جایی حداکثر در هدهد که جابباشاااد، این امکان را به طراح می

تراز جداساااز را از ابتدا فرض کرده و براساااس آن جداساااز و 

را طراحی نماید. همچنین این امکان وجود دارد که  روساااازه

ه بطراحی شود که برش حداکثر آن و  شکلیسیستم جداساز به 

ساز از مقدار  شده نیروی وارد دنبال آن سازه روی تراز جدا بر 

ی هامشااخصاای فراتر نرود که این قابلیت برای بهسااازی سااازه

ند ملاکموجود که ظرفیت جانبی مشاااخصااای دارند، می  توا

  طراحی سیستم جداساز باشد.

 روند کلی طراحی -۲

 : تعیین اهداف عملکردی۱مرحله 

ای سامتمان تحت در این مرحله لازم است سطح عملکرد لرزه 

. حداقل شاااودهای بازگشااات مختل  تعیین های با دورهزلزله

های دارای ساایسااتم جداساااز اهداف عملکردی برای سااامتمان

 های جدید ارائه شده است.( برای سازه1) ای در جدوللرزه

                                                                                                                                                                                
1 Architectural Institute of Japan 

سازه سازی لرزهدر  ستم جدا سی ای، برای این که های مجهز به 

 جداساز بتواند نقش مود را به درستی ایفا کند، لازم است رفتار

محدود شده و  غیرارتجاعی سازه اصلی در بالای تراز جداسازی

در  رفتار سااازه در قساامت پایین تراز جداسااازی شااده کاملاً

حدوده الا ند. م ما باقی ب یک مود  یان دیگر برملاف سااات به ب

ارد تواند وهای دارای میراگر که در آن سازه اصلی نیز میسیستم

های مجهز به محدوده غیرارتجاعی مود شاااود، در ساااامتمان

ساایسااتم جداساااز، لازم اساات رفتار غیرارتجاعی سااازه اصاالی 

ساز مختل  ستم جدا سی صورت عملکرد  شود در غیر این محدود 

 شد. مواهد
 ستمیس یدارا دیجد یهاسامتمان یبرا یحداقل اهداف عملکرد.۱جدول 

 [9] یاجداساز لرزه

 : تعیین مشخصات سیستم جداساز۲مرحله 

ساز لرزه ستم جدا سی صات  شخ شخص در این مرحله م ای م

. در این جا از روش تعادل انرژی اساااتفاده شاااده که شاااودمی

ای ژاپن جزئیات کامل آن در دساااتورالعمل جداساااازهای لرزه

(,20161AIJ)  در این روش نسبت حداکثر  .[1]ارائه شده است

سازه ) ساز به وزن رو ستم جدا سی برش 
max- SRSS

)  شترینو  بی

س ساز )تغییرشکل برشی  ستم جدا ی
max- SRSS

 صورت روابط ( به 

قدار     ، تخمین زده می(9و  1) با م قادیر برابر  ند. این م شاااو
9SRSS جایی سااایساااتم )جذر مجموع مربعات( برش و جابه

  .باشندمیجداساز در هر دو امتداد افقی 

   

22

2

max-

1 2
-4 4 1 4

1 4

viscous E

SRSS y y viscous y

viscous iso

V
n n n

n T g

 
     

 


    



   
  

   

 (1)  

9 Square-Root-of-Sum-of-Squares 

Importance 

of structure 

Seismic Hazard Level 

Service Level 
(return 

period of 40 

years) 

Level 1 
(return period 

of  
475 years) 

Level 2 
(return period 

of  
2475 years) 

very high  O IO IO or LS 

high  O IO LS 

moderate  O IO or LS LS 

O: Operational, IO: Immediate Occupancy, LS: Life Safety 

Table 1 .Minimum performance objectives for new buildings 

with seismic isolation system [9] 
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2

2

max-

2 4

21
- 1 4

1 4 2

E

SRSS y y viscous

viscous

iso iso isoT V
n n n

n

T T
g g   

   
    



       
     
      

 (9)  

در روابط بالا
viscous
  نسبت میرایی ویسکوز سیستم جداساز

بوده که در صاااورت عدم وجود میراگرهای ویساااکوز در تراز 

صفر مواهد بود. شده، برابر  سازی  جدا
y

 سلیم سبت برش ت ن

 دباشسیستم جداساز به وزن سازه روی تراز جداسازی شده می

هسااتند(. زمان تناوب  1تا  1)هر دو پارامتر دارای مقادیری بین 

نشان داده شده و پارامتر isoTاصلی سازه جداسازی شده با  مد

n ،های معادل برای اسااتهلاک انرژی ورودی در تعداد ساایکل

ست. پارامتر  شده ا سازی  ستم جدا سی
E

V  سرعت معادل برابر 

(، 2. مطابق رابطه )استسیستم جداساز بر اساس انرژی ورودی 

توانمی
E

V را برحسب مقدار طی  شتاب و طی  طرح سرعت

 اصلی سازه جداسازی شده برآورد نمود. مددر زمان تناوب 

   
g

1.4 ,5% 1.4 ,5%
2

E V a

T
isoV S T S T

iso iso
          )2(  

مقدار طی  طرح شااتاب و طی  طرح  VSوaSابطه فوقدر ر

سازی شده هستند.  مدزمان تناوب  سرعت در اصلی سازه جدا

به صااورت  aSبر حسااب متر بر ثانیه بوده و مقدار VS مقدار

  EVبشود. بدین ترتیشده با شتاب ثقل بیان می بعد و نرمالبی

های دارای واحد متر بر ثانیه مواهد بود. با توجه به این که سازه

در قساامت ساارعت ثابت طی  قرار  جداسااازی شااده معمولاً

سرعت  EVبرآورد مقدار  پسمواهند گرفت،  ساس طی   بر ا

بوده و در اغلب موارد برای یک سااطح مطر و منطقه  ترساااده

مواهد بود. این پارامتر معرف  زمان تناوبمشاخص مساتقل از 

توان ( می9و  1باشد. با استفاده از روابط )ای میسطح مطر لرزه

های عملکردی برای سیستم جداسازی بدست آورد. این منحنی

 ها برای مقادیر مختل  سرعت معادل انرژی منحنی

(EV )تواند به جای اسااتفاده از شااوند که طراح میترساایم می

هااای عملکردی بااه منظور تعیین ( از منحنی9و  1روابط )

 مشخصات سیستم جداساز استفاده کند.

ان این امک ،های عملکردی سیستم جداسازیبا استفاده از منحنی

حی شااود که طرا شااکلیوجود دارد که ساایسااتم جداساااز به 

به قدار جا ماص از م یک ساااطح مطر  حداکثر آن در  جایی 

مشااخصاای فراتر نرود. این قابلیت در مواردی که در تأمین درز 

انقطاع در اطراف سااامتمان و تراز جداسااازی شااده محدودیت 

 تواند ملاک طراحی سیستم جداساز باشد.وجود دارد، می

دست آمده بتغییرشکل و حداکثر برش سیستم جداساز  بیشترین

در این مرحله مربوط به هر دو امتداد افقی به شاااکل همزمان 

تغییرشکل  SRSSهستند. به عبارت دیگر به طور تقریبی مقدار 

حداکثر و برش حداکثر جداساااز در هر دو امتداد سااازه برابر با 

های عملکردی مواهد بود. مقادیر تخمین زده شاااده از منحنی

ای تخمین مقادیر در هر امتداد به بر(، 0با توجه به رابطه ) پس

طور مجزا لازم است برش حداکثر و تغییرشکل حداکثر بدست 

 .شودتقسیم  2/1های عملکردی بر عدد آمده از منحنی

max max,
max max1.3 1.3

SRSS SRSS





       )0(  

 : طراحی مقاومتی سازه3مرحله 

ساز طراحی  ستم جدا سی سازه روی  ست  در این مرحله لازم ا

ستم . برای طرشود سی ست حداکثر برش  سازه لازم ا احی رو

ساز در هر امتداد که در مرحله قبل تخمین زده می شود، به جدا

ست مقدار  سازه لازم ا شود. برای طراحی  صلی اعمال  سازه ا

)دوره  9برای سااطح مطر  EVورودی  ساارعت معادل انرژی

 . به منظور توزیعساله( در نظر گرفته شده باشد 9045بازگشت 

قات می مذکور در طب یه  پا به توان از روشبرش  های مشاااا

شرطی که برش پایه از سازه ستفاده نمود به  ساز ا های فاقد جدا

تراز جداسااازی شااده به سااازه اعمال شااود. با توجه به این که 

ساز می ستم جدا سی سطح مطر سازه بالای   9تواند در زلزله با 

توان نیروی جانبی تجاعی شااود، میمقداری وارد محدوده غیرار

، یک سااوم ضااریب رفتار IRتقساایم کرد. مقدار IRفوق را بر

سیستم باربر جانبی سازه اصلی است که مقدار آن نباید بیشتر از 

(. ASCE7-16/17.5.4.2درنظر گرفته شااود )بند  1و کمتر از  9

یروی ناشی از زلزله، سایر بارها و الزامات طراحی به جز مقدار ن

سامتمان شابه  ساز م ستهای فاقد جدا سازها های مجهز به . در 

ست  ساز با توجه به اینکه لازم ا ستم جدا شترسی دوده در مح بی

شکل ستیک مود باقی بماند و از ظرفیت  سازه نبایالا د پذیری 

 ای باازههای ساااسااتفاده از ساایسااتم بنابرایناسااتفاده شااود، 

ستمشکل  های باربر جانبی معمولی و متوسط(پذیری پایین )سی

های مجهز به در کلیه مناطق بلامانع اسااات. به طور کلی ساااازه
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جداساز لازم است از سختی و مقاومت جانبی بالایی برموردار 

 باشند.

 : طراحی جداساز4مرحله 

ستم  سی صات لازم برای اجزای  شخ سازه، م پس از طراحی رو

سختی سازی تعیین میجدا صات عبارتند از  شخ شوند. این م

جانبی، برش تساالیم و نساابت میرایی ویسااکوز در ساایسااتم 

جداسازی که بر اساس این سه مشخصه، مشخصات لازم برای 

شیمنگاه سازی تعیین میها و میراگرن ستم جدا سی با  .شودهای 

های عملکردی که در مرحله دوم عنوان شاااد، توجه به منحنی

(، نسبت برش تسلیم سیستم isoTسیستم جداساز ) تناوب زمان

سازی ) جدا
y

 سازی ستم جدا سی سکوز  سبت میرایی وی ( و ن

ای )لرزه
viscous
 مشااخص هسااتند. در نتیجه کل سااختی )

y(، برش تسااالیم )isokجانبی ) isoV  یب میرایی ( و ضااار

سکوز مطی ) Lوی isoC  شی از تمام ساز )نا ستم جدا سی ( در 

قابل  (،4و  6، 5صاااورت روابط )ه ها و میراگرها( بنشااایمنگاه

 جرم مؤثر کل سازه )مجموع جرم همه sMمحاسبه هستند که

 .استطبقات( 
2

2

4 s
iso

iso

M
k

T


                                                  )5(  

y iso y sV M g                                                )6(  

  (4                      )                  
4 s viscous

L iso

iso

M
C

T

 
  

یاز هسااات، پارامتر دیگری که برای طراحی ج  0Kداسااااز ن

ه شااود کای در نظر گرفته میکه به گونه اساات)سااختی اولیه( 

متر باشد. سانتی 9 تا 1(، حدود yتغییرشکل تسلیم جداساز )

ای که در آیین نامه طراحی به جای اساااتفاده از ضاااریب زلزله

ABI) 9011ستاندارد ها در برابر زلزله، اسازه
C

R


عنوان شده (، 

 .[11]شود ( استفاده می0از رابطه )است، 

max

I

C
R


                                                      )0( 

 2/1باشد که ضریب رفتار سازه جدا شده می IRدر رابطه فوق

  .[12] سازه اصلی استسیستم باربر جانبی برابر ضریب رفتار 

های مجهز به ای سااامتماناهنمای طراحی لرزهرر از وذکمروند 

توسااط  هیدر دساات تهکه  نای ایراهای لرزهگرو جدا هامیراگر

 .[9] گرفته شده استاست،  سامتمان یدفتر مقررات مل

اطمینان افزار، برای اینکه قبل از مدلساااازی جداسااااز در نرم

سااازه عملکرد لازم را دارد، تحلیل اسااتاتیکی حاصاال شااود 

)بارافزون( انجام گرفت تا کنترل شااود که آیا سااازه   غیرمطی 

باصااالی برش حداکثر جداسااااز را می لت تقری ند در حا  اًتوا

 الاستیک جوابگو باشد یا میر.

 جداساز یستمو س یازهسا یهامدل یمعرف -3
سازهسازه سی در این مقاله،  های فولادی پنج، ده های مورد برر

ستم مهاربندی همگرای معمولی ب سی ورت صه و پانزده طبقه با 

در دو طبقه مجاور در هر دو جهت  0و  4ضربدری دو طبقه یا 

. ساایسااتم سااق  سااازه، هسااتند)به منظور افزایش صاالبیت( 

شد. نوع ماک ها، درمانگاه میسازه کامپوزیت بوده و کاربری با

سامتگاه )تهران( در رده لرزهلرزه و IIتیپ  میزی میلی میزی 

ست( A=0.35زیاد ) صلی. ا سازه ا ( و R=3.5) ضریب رفتار 

سازه برابر ست.( I=1.4) ضریب اهمیت  شده ا  در نظر گرفته 

ستون شکلپلان  سق  و جایگاه مهاربندها در  و ( 1) گذاری و 

 شود.مشاهده می (9)های سه سازه در شکل از قاب برش یکی

 ای یا اساااتانداردنامه طراحی لرزهآیین پایه بر هاساااازه طراحی
 رعایت با و سااامتمان ملی دهم مقررات مبحث و[11]  9011
   ای انجام شده است.طراحی لرزه به مربوط ضوابط

 ای طراحی سیستم جداساز لرزه -3-۱
جداساااز درنظر گرفته شااده در این پژوهش از نوع لاسااتیکی 

ساز که با روش  ست. مدل رفتاری این نوع جدا سربی ا سته  ه

نشااان داده شااده  (2)شااود، در شااکل تعادل انرژی طراحی می

 است.

، یهبه سختی اول سختی پس از تسلیمنسبت   (،2) در شکل

0K و  سختی اولیهyV باشد. برش تسلیم جداساز می 

فرض شااده اساات که هیر میراگر ویسااکوزی در محل نصااب 

ساز وجود ندارد ) 0جدا
viscous
  .)سیسازه ، های مورد برر

سامته می شهر تهران  ستم  EVشوند که در  سی سرعت معادل  (

متر بر  5/9جداساااز براساااس انرژی ورودی( برای تهران تقریبا 

شااود. طراحی جداسااازها براساااس محدود ثانیه تخمین زده می
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 5برابر با  زمان تناوبمتر و فرض  5/1ها به جایی آنکردن جابه

ست. برای ثانیه، سازه صورت گرفته ا سه  منحنی عملکردی  هر 

 ( نشان داده شده است.0در )شکل 
 یطیمح یمهاربند یهاشده با قاب یطراح یهاپلان سازه .۱شکل 

 
Fig. 1. Plan view of designed structures with perimeter bracing 

frames 

 شده یطراح یهاشده سازه یمهاربند قاب. ۲شکل 

 
Fig. 2. Braced frames of designed structures. 

 [9جداساز  ] یدو مط یمدل رفتار برش .3شکل 

 
Fig. 3. Bilinear shear behavior model of isolator [9] 

 [9]جداساز یعملکرد یمنحن 4شکل 

 
Fig. 4. Isolator performance curve [9] 

شود که ستم  توجه  سی ساز، زمان تناوب  برای حفظ کارایی جدا

لاوه عه جداسااز باید به اندازه کافی بزرگ درنظر گرفته شاود. ب

ر چه زمان تناوب جداسااااز کوچکتر طبق منحنی عملکردی ه

جه به یابد. در نتیدرنظر گرفته شود، برش حداکثر آن افزایش می

منظور اینکه مقدار برش حداکثر جداسااااز در حد قابل قبولی 

سه مدل  ساز برای هر   15و  11، 5قرار گیرد، زمان تناوب جدا

 ثانیه لحاظ شده است. 5طبقه، برابر 

شکل صو0) با توجه به  رتی که (، در 
max- SRSS

  ساز متر  5/1جدا

ثانیه در نظر گرفته شااود،  isoT ،5و 
max- SRSS

  و  156/1برابر با

y
  مطوط عمودی موجود در نمودار( با انجام درونیابی، برابر(

  (9)ها در جدول ارد بر سازهضریب زلزله و .شودمی 145/1
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شاهده می ضریب زلزله طبق رابطه م ست که  شود. لازم به ذکر ا

 شود.(، محاسبه می0)

طبقه  15ی به منظور کارایی بهتر جداساز در سازهه توجه شود ک

های شااود(، از تعداد دهانه) که سااازه بلند مرتبه محسااوب می

شود. در  ی حاصلمهاربندی بیشتری استفاده شد تا صلبیت کاف

دوره تناوب آن نسااابت به دوره  (9)نتیجه با توجه به جدول 

 طبقه معمول، کاهش پیدا کرده است. 15تناوب سازه 

سازه  سازهای  شخصات جدا  (2)طبقه در جدول  15و  11، 5م

post لازم به ذکر اسااات کهارائه شاااده اسااات.  yield LRBk    و

y LRBV  شوند(، محاسبه می11و  2صورت روابط )ه ب. 

  

iso
post yield LRB

k
k

number of BI
                          )2( 

  

y iso

y LRB

V
V

number of BI



                                 )11( 

 افزارمدلسازی جداساز در نرم -3-۲

افزار در نرم Rubber Isolatorهای جداساز از لینک برای المان

ستفاده شد ساز در دو ا ه است. به منظور تعری  پارامترهای جدا

جهت افقی، سختی پس از تسلیم جداساز، سختی اولیه جداساز، 

سختی ثانویه به اولیه به نرم سبت  ساز و ن سلیم جدا افزار برش ت

 اینکه سختی جداساز در جهت عمودی معرفی شدند. با توجه به

ار افزی در نرمبرابر سختی افق 1111زیاد است، برای جهت قائم، 

.شدمعرفی 
 ضریب زلزله وارد بر سازه ها. ۲جدول  

 

 جداسازها یمشخصات طراح .3جدول  

                                                                                              

 لیل سازهتح -3-3
 Etabs 16.2.1 افزارنرم از استفاده با هاسازه تحلیل و مدلسازی

 ی اصلیبه منظور کنترل این که سازه در ابتدا .است شده انجام

جداسااااز را ) حداکثر  ند برش  باً maxبتوا لت تقری حا ( در 

ستیک  سازهالا شد، تحلیل بارافزون روی   ایپهای با جوابگو با

ست. باتوجه به این که تیرها به موازات قاب  ثابت انجام گرفته ا

شده صل  سر مف ستیک فقط برای مهاربندی دو صل پلا اند، مفا

صل ستون صل auto P-M2-M3ها )مفا  25/1و  15/1( در فوا

و  ها گیردار است)با توجه به اینکه پای ستوناز دو انتهای المان 

و برای  وجود دارد( p-deltaشااود و اثر ها ایجاد میلنگر در آن

. در وسط المان، تعری  شده است ( auto Pها )مفاصلمهاربند

یک نقطه گوشاااه در طبقه بام برای کنترل تغییرمکان در طول تحلیل 

Number of  

stories 

Height of 

structure (m)  
A I 

Soil 

type 

Period of fixed 

base structure 

(sec) 
K max- SRSS

 
max- X

 
max-Y

 R IR 

 

 index of 

Direction 

 X & Y 

5 16.4 0.35 1.4 II 0.937 1.218 0.156 0.12 0.12 3.5 1.167 0.103 

10 32.9 0.35 1.4 II 1.678 1.589 0.156 0.12 0.12 3.5 1.167 0.103 

15 49.4 0.35 1.4 II 1.596 1.548 0.156 0.12 0.12 3.5 1.167 0.103 

Table 2. Earthquake index of structures 

Number 

of stories 

Effective 

mass of the 

structure (kg)  

Height 

of BI 

(cm) 
 isok 
(kN/mm) 

y isoV 
 

(kN) 
Number 

of BIs 

post yield LRBk  
 

(kN/mm) 

 

y LRBV 
 

(kN) 

y 

(mm) 
0K 

(kN/mm) 

5 973034.48 90 1.536 511.36 16 0.096 31.96 20 1.59 

10 4805298.5 100 7.588 2525.35 36 0.210 70.15 20 3.51 

15 7284991.7 125 11.504 3828.52 36 0.319 106.34 20 5.32 

Table 3. Design parameters of isolators 
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 به عنوان)مسااتطیلی(  انتخاب شااده اساات و از توزیع بار یکنوامت

 الگوی بار جانبی استفاده شده است.

 آید.(، بدست می11رابطه )برش حداکثر جداساز براساس 

max maxiso sV M g                              )11(         

طبقه در  15و  11، 5های برش حداکثر جداسااااز برای ساااازه

 ارائه شده است. (0جدول )
 برش حداکثر جداساز .4دول ج 

                                              

 15و  11، 5 یهاسازه یافزون برابار یلبدست آمده از تحل یجنتا

 ه شده است.نشان داد( 4و  6، 5) هایشکلر د یبطبقه به ترت

 همانطور که مشخص است، برش حداکثر جداساز در محدوده

مطی قرار گرفته است پس احتمالاً در حالت جداسازی شده، 

طبقه تشکیل  15و  11، 5سازه   مفصل پلاستیک در اع ای

 شود و الاستیک باقی مواهند ماند.نمی
)راست( و پوش در  Xر جهت طبقه: پوش د 5پوش سازه  یمنحن .5شکل 

 )چپ( Yجهت 

پای مدل با انجام تحلیل پس از قرار دادن جداساااازها در  ها، 

هر سااه سااازه  زمان تناوبد که مودال باید به این نتیجه رساای

شده  5حدوداً همان مقدار  ساز فرض  ثانیه که در ابتدا برای جدا

   آورده شده است. (5)بدست آید که نتایج در جدول بود، 

 

 

)راست( و پوش  Xطبقه: پوش در جهت  11پوش سازه  یمنحن .6شکل 

 )چپ( Yدر جهت 

 

 هشد یثابت با سازه جداساز یپا یزمان تناوب سازه دارا سهیمقا .5جدول 

ش )راست( و پو X طبقه: پوش در جهت 15پوش سازه  یمنحن .7شکل 

 )چپ( Yدر جهت 

 مدل آزماییدرستی -3-4
، به عنوان شده سامته هایمدل درستی کنترل جهت مقاله این در

پای گیردار در نرمط 5نمونه ساااازه  با  قه  مان محدود ب افزار ال

اول و همینطور  دوم 2مدلسازی شد و زمان تناوب  [13]اپنسیس

 افزار ایتبس با اپنسیسدرصد مشارکت جرمی بدست آمده از نرم

مورد مقایسااه قرار گرفت. در اپنساایس برای تعری  مقاطع، از 

 ها و مهاربندها   ، استفاده شده است. برای ستونSteel01مصالح 

Number of stories 
max sM g    (kN) 

5 1145.486 

10 5656.797 

15 8575.892 

Table 4.Maximum shear of isolator 

  
Fig. 5.Pushover curve for 5 story structure: push in the X 

direction (right) and push in the Y direction (left) 

Fig. 6. Pushover curve for 10-story structure: in the X 

direction (right) and in the Y direction (left) 

 
Period of  fixed 

base structure (sec) 
Period of isolated 

structure (sec) 

5 stories 0.937 5.234 

10 stories 1.678 5.52 

15 stories 1.596 5.385 

Table 5. Comparison of period between fixed base structure 

and isolated structure 

Fig. 7. Pushover curve for 15 story structure: push in the X 

direction (right) and push in the Y direction (left) 
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 سیو اپنس تبسیشده درا یسازه مدلساز یزمان تناوب و درصد مشارکت جرم سهیمقا .6جدول  

 

 

 یورود یهامشخصات زلزله .7جدول 

و باارای تاایاارهااا از  forceBeamColumnاز الاامااان 

ElasticTimoshenkoBeam، ستفاده ست شده ا در تیرها و  .ا

، در دو انتها مفصاال zerolengthمهاربندها با اسااتفاده از المان 

برای آنالیز مودال  eigenدر نهایت از دستور  تعری  شده است.

ست. با توجه به  شده ا ستفاده  شده در سازیسادها های انجام 

شد که در  صل  سیس، نتایج مطلوبی حا سازه در اپن سازی  مدل

سازه  زمان تناوبعلت کاهش نشان داده شده است.  (6)جدول 

شده در ایتبس در جدول  سازی  سبت به مقدار عنوان  (6)مدل ن

ست که  (5)شده در جدول   (5)که در جدول زمان تناوبی این ا

 باشد.اه با کاهش سختی میبدست آمده است، همر

شکل  سه (0)در  سازه در دو نرم افزار مورد مقای ، منحنی پوش 

ست. با توجه به نزدیک بودن مقادیر زمان تناوب و  قرار گرفته ا

شارکت جرمی در دو نرم صد م مطلوب    هماهنگیافزار و نیز در

افزاری مدلسااازی نرم درسااتیتوان از نمودارهای بار افزون، می

 ای با پای ثابت، اطمینان یافت.هسازه

                                                                                                                                                                                
1 Pacific Earthquake Engineering Research Center 

 تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی -3-5
 های ورودیمشخصات زلزله -3-5-۱

 نگاشتای، با ده شتابتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی دو مؤلفه

 هایارائه شده است، انجام گرفته است. داده (4)که در جدول 

 [14]استخراج شده است  1PEERهای ورودی از پایگاه زلزله

Mode 
Etabs OpenSees Difference between softwares (%)* 

Period 

(sec) 
participating mass 

ratio 
Period 

(sec) 
participating mass 

ratio 
Period 

(sec) 
participating mass 

ratio 
1 0.837 68.85 0.835 68.84 0.2 0.008 

2 0.828 70.03 0.828 69.59 0.029 0.6 

3 0.554 3.17 0.561 2.5 1.4 21.1 

 .باشندیم یاند و قدرمطلقمحاسبه شده Etabs16.2.1 ریافزارنسبت به مقاد*درصد تفاوت دو نرم
Table 6. Comparison of the period and modal participating mass ratio of the modeled structure 

Earthquake name Station Year magnitude Type 
Distance from the fault 

(km) 

PGA (max) 

(g) 

Manjil Abbar 1990 7.4 Far field 12.6 0.51 

Cape Mendocino Rio Dell Overpass 1992 7 Far field 14.3 0.55 

Kobe Nishi-Akashi 1995 6.9 Far field 7.1 0.51 

Sarpol-e Zahab Sarpol-e Zahab 2017 7.3 Far field 39 0.69 

Tabas Dayhook 1978 7.4 Far field 13.9 0.41 

Erzincan Erzincan 1939 6.7 Near field 4.4 0.50 

Gazli Karakyr 1984 6.8 Near field 5.5 0.86 

Bam Bam 2003 6.6 Near field 1.7 0.81 

Loma Prieta Saratoga-Aloha 1989 6.9 Near field 8.5 0.51 

Parkfield Parkfield-fault zone14 2004 6 Near field 8.8 1.31 

Table 7. Specifications of earthquake records 

 سیو اپنس تبسیشده درا یپوش سازه مدلساز یمنحن سهیمقا .8شکل 

 

Fig. 8 .Comparison of the PushOver curve of the modeled 

structure in Etabs and OpenSees 
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و با اساتفاده  71ASCE [12]-16نامه ها براسااس آیینو رکورد

ند.شاااده SeismoMatch ،Spectral Matchزار افاز نرم در  ا

باتوجه به این که تیرها به موازات قاب مهاربندی دوساار ضاامن 

شده صل  ستونمف ستیک فقط برای  صل پلا صل ها )مفاند، مفا ا

تعری  شده  (261ها )مفاصل دستی طبق نشریه فایبر( و مهاربند

 .[15]است 

به عنوان نمونه رکورد منطبق شاااده مؤلفه افقی زلزله بم )جهت 

Lنشان داده شده است. (2) شکلثانیه در  0تا  5/1بازه  ( در 

شده زلزله بم اسیرکورد مق .9شکل 

 

Fig. 9. Scaled record of the Bam earthquake. 

 هاکنترل سطح عملکرد سازه -3-5-۲

سازه1) طبق جدول ست که  شده ا های ( در این تحقیق فرض 

س شده در  سازی  شت  1طح مطر جدا  045)زلزله با دوره بازگ

سطح عملکرد  سطح مطر  IOساله(، از  )زلزله با دوره  9و در 

  فراتر نروند. LSساله(، از سطح عملکرد  9045بازگشت 

بعد از انجام تحلیل تاریخچه زمانی، مشخص شد که در سطح  

ها شکل نگرفته )که این تقریباً هیر مفصلی در سازه ،1 مطر

طح بینی شده بود( و در سانجام تحلیل بارافزون پیشموضوع با 

های حوزه دور از ی رکوردها تحت همهتقریباً سازه، 9مطر 

و تحت رکوردهای حوزه نزدیک از سطح  IOسطح عملکرد 

به عنوان نمونه تشکیل مفصل در سازه فراتر نرفتند.  LSعملکرد 

زله زل طبقه با پای ثابت و سازه جداسازی شده تحت رکورد 11

 .نشان داده شده است( 11و  11) های، در شکل9گزلی
 هانتایج تحلیل سازه -3-5-3

طراحی جداسازها،  به منظور بررسی دقت روش تعادل انرژی در

مانی، مروجی تاریخچه ز یل  جام تحل کان پس از ان ها )تغییرم

                                                                                                                                                                                
1 American Society of Civil Engineers 

ساز( تحت  ساز و برش حداکثر جدا رکورد ذکر  11حداکثر جدا

شااده با مقادیر اولیه فرض شااده ) تغییرشااکل حداکثر در هر 

متر و برش حداکثر در هر جهت برای میلی 6/200جهت برابر با 

و  42/5656، 05/1105ه ترتیب طبقه ب 15و  11، 5های ساااازه

سه  02/0545 تا  19) هایکه نتایج در شکل شدکیلونیوتن( مقای

وارد بر  ایتفاوت تقاضااای لرزه خاطرب ( ارائه شااده اساات.14

 اند.ها در دو جهت بررسی شده، پاسخYو  Xسازه در جهت 
شود ک به دلیل اینکه تحلیل تاریخچه زمانی غیرمطی در ه توجه 

ستبر زمان CSIای هافزارنرم شده تعداد رکورد ،ا سی  های برر

حدود می له م قا نه  در این م گا جدا جه بررسااای  باشاااد در نتی

رکوردهای حوزه دور و نزدیک از نظر آماری ارزشاامند نبوده و 

 رسد.تر به نظر میها منطقیگیری کل رکوردمیانگین

تحت رکورد  1در سطح مطر  کیلاستنمایش تشکیل مفصل پ. ۱1شکل  

 شده ی( سازه جداسازBثابت،  ی( سازه با پاAگزلی: 

  
تحت رکورد  9در سطح مطر  کینمایش تشکیل مفصل پلاست .۱۱شکل 

شده ی( سازه جداسازBثابت،   ی( سازه با پاAگزلی: 

9 Gazli 

Fig. 11. Demonstration of plastic hinge formation in hazard 

level 2 under the Gazli record: A) Fixed base structure B) 

Isolated structure 

 
 

Fig. 10. Demonstration of plastic hinge formation in hazard 

level 1 under the Gazli record: A) Fixed base structure B) 

Isolated structure 

  

(A)  (B) 

(A) (B) 
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 Y( جهت X  ،B( جهت Aطبقه(:  5رکورد )سازه  11مقایسه تغییرمکان هدف جداساز با نتایج بدست آمده تحت  .۱۲شکل 

  
Fig. 12. Comparison of the target displacement of isolator with the results obtained from 10 records (5 story structure): A) X 

direction B) Y direction 

 Y ( جهتX  ،B( جهت Aطبقه(:  5رکورد )سازه  11مقایسه برش هدف جداساز با نتایج بدست آمده تحت . ۱3شکل 

 

 
 

Fig. 13. Comparison of the target shear of isolator with the results obtained from 10 records (5 story structure): A) X direction B) Y 

direction 

 Y( جهت X  ،B( جهت Aه(: طبق 11رکورد )سازه  11مقایسه تغییرمکان هدف جداساز با نتایج بدست آمده تحت  .۱4شکل 

 

 

 

 

 
Fig. 14. Comparison of the target displacement of isolator with the results obtained from 10 records (10 story structure): A) X 

direction B) Y direction 
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 Yجهت ( X  ،B( جهت Aطبقه(:  11رکورد )سازه  11دست آمده تحت مقایسه برش هدف جداساز با نتایج ب .۱5شکل  

 
 Y( جهت X  ،B( جهت Aطبقه(:  15رکورد )سازه  11ف جداساز با نتایج بدست آمده تحت مقایسه تغییرمکان هد .۱6شکل 

 

 Y( جهت X  ،B( جهت Aطبقه(:  15رکورد )سازه  11مقایسه برش هدف جداساز با نتایج بدست آمده تحت  .۱7شکل  

 

 

 

 

 
Fig. 15. Comparison of the target shear of isolator with the results obtained from 10 records (10 story structure): A) X direction B) Y 

direction 

 

 

 

 
Fig. 16. Comparison of the target displacement of isolator with the results obtained from 10 records (15 story structure): A) X 

direction B) Y direction 

 

 

 

 

Fig. 17. Comparison of the target shear of isolator with the results obtained from 10 records (15 story structure): A) X direction B) Y 

direction 
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، (14تا  19) هایبا توجه به نمودارهای ترساایم شااده در شااکل

شاااود که به طور میانگین هر ساااه ساااازه چه در مشااااهده می

ساز(، نزدیک به مقدار  تغییرمکان و چه در برش )مربوط به جدا

اند ضاامن اینکه از مقدار حداکثر هدف )فرض اولیه( قرار گرفته

 اند.فراتر نرفته
س ساز به روش تعادل به طور کلی برای برر ی دقت طراحی جدا

انرژی نباید به پاسااخ بدساات آمده تحت اثر یک رکورد بساانده 

شااود. به عبارت دیگر باید میانگین پاسااخ )تغییرمکان در تراز 

جداساااز و برش آن( حاصاال از چند رکورد، در محدوده مجاز 

 قرار گیرند. در ابتدای طراحی شدهفرض 

 گیرینتیجه -4
به روش تعادل انرژی انجام  LRBی جداساز در این مقاله طراح

سازه فولادی  سه  طبقه، تحت  15و  11، 5شد و دقت آن روی 

رد ای متفاوت موجفت شتابنگاشت زلزله با مشخصات لرزه 11

مانی  تاریخچه ز یل  فاده از تحل با اسااات بررسااای قرار گرفت. 

 ها، تغییرمکان حداکثر جداساااز ودوره تناوب سااازه غیرمطی،
ساز در هر دو جهت برش حدا شد. از  Yو  Xکثر جدا سی  برر

 توان به موارد زیر اشاره نمود:نتایج مهم بدست آمده می

  طبقه تقریباً همان  15و  11، 5دوره تناوب هر سااه سااازه

ثانیه(  5ی اولیه در منحنی عملکردی )مقدار فرض شاااده

 بدست آمد. 
  بارافزون انجام طبق پیش بینی صاااورت گرفته در تحلیل 

سازه سطح مطر شده روی  )زلزله با  1ها با پای ثابت، در 

ساله( تقریباً هیچگونه مفصلی در اع ا  045دوره بازگشت 

 تشکیل نشد.
  ساز )در هر دو جهت برش میزان تغییرمکان و حداکثر جدا

X  وY یانگین یک از  11( در م رکورد وارده، در هیر 

به مها از مقدار هدف تجاوز نکرد و ساااازه قدار نزدیک 

 هدف )فرض اولیه( قرار گرفت.
 مرتبه های کوتاه و میانها در سازهبه طور معمول از جداساز

به روش  LRB شااود ولی با طراحی جداسااازاسااتفاده می

های بلند توان از جداسااازی پایه در سااازهتعادل انرژی، می

سازه  شد که در  شان داده  ستفاده کرد چون ن  15مرتبه هم ا

کان و برش جداسااااز از مقدار فرض اولیه طبقه نیز تغییرم

ست ساز  تر. البته به منظور کارایی مطلوبفراتر نرفته ا جدا

های بلند، افزایش صااالبیت )ساااختی بیشاااتر و در ساااازه

یابد. در نتیجه باید تعداد پذیری کمتر( ضاارورت میشااکل

ها های مهاربندی را )در این مطالعه ماص( در قابدهانه

ن موضوع ممکن است از نظر اقتصادی افزایش دهیم که ای

 پذیر نباشد.توجیه

 اعلام تعارض منافع -5
 در این مقاله هیر نوع تعارض منافعی وجود ندارد.

 های مالیحمایت -6
ار گذاین پژوهش هیر کمک هزینه ماصی از هیر مؤسسه سرمایه

 در بخش عمومی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است.
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Abstract 

Base isolation is an effective technology for reducing seismic damage to structural and non-structural 

components as well as building contents, allowing buildings to maintain their function during and after a rare, 

high-intensity earthquake. This makes it an ideal seismic response correction system for importance buildings. 

The main advantage of isolated structures is that seismic responses can be easily and effectively reduced by 

prolonging the period and increasing damping. Therefore, the natural period of the structure isolated from the 

base is longer. In this paper, a new energy balance method is used to design a lead rubber bearing (LRB) 

isolator. Energy balance method is an analysis method to evaluate seismic resistance based on the balance of 

seismic energy input to buildings due to ground motion and energy absorbed by the building. In other words, 

the energy balance method is a response prediction method to approximate the seismic response of buildings 

isolated from the foundation. This method is effective for determining the relationship between ground motion, 

seismic isolation period and the effect of reducing the reaction of dampers. In this method, the specifications 

of the isolation system, including stiffness, yield shear force and viscous damping ratio, are adjusted in such a 

way that the maximum shear and maximum displacement in the isolation system do not exceed a certain value 

determined by the designer. This allows the designer to limit the maximum displacement at the isolation level 

to a certain amount when there is a constraint on the supply of separation distance around the building and the 

isolated level. Also, by limiting the maximum shear of the isolators, it is possible to use the base isolation 

system for retrofitting the existing structures that have a certain lateral capacity. 
 

This design method was first proposed and used in Japan. This method has been recently proposed in the 

Iranian regulations (which is being drafted) and has not been used much in this country so far. Its advantages 

include no need for trial and error in the design process, the possibility of designing a rubber and frictional 

type of seismic isolator, the possibility of using a viscous or hysteretic damper, or a combination of both at the 

isolator installation site. To evaluate the accuracy of this method, three 5, 10 and 15-story steel structures with 

an ordinary concentric braced frames in both directions for clinic usage have been modeled and under ten near 

and far-field earthquakes in the by the nonlinear time-history analysis method have been analyzed. The results 

obtained from the time-history analysis are in good agreement with the estimated results of the energy balance 

method. The error percentage related to the displacement of isolator compared to the value assumed at the 

beginning of the design for 5, 10 and 15-story structures is 0.6%, 0.11% and 0.74%, respectively. Also, the 

percentages of error related to the maximum shear of isolator compared to the value obtained from the 

performance curve for 5, 10 and 15-story structures are 12.63%, 13.32% and 14.67%, respectively. 
 
Keywords: Base isolation, energy balance method, 3-D steel structure, near and far-field earthquakes in, 

nonlinear time-history analysis 
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