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 چکیده
ش ده و روس ازه رفت ار     یرخط  یغ هیوارد ناح ییانتظار وجود دارد که جداساز به تنها نیا ،ایلرزهجداساز ستمیبر س یمتک هایسازه یطراحدر 

ب ه   ج ه یو در نت ش ود یدر نظر گرفته م یخط آلدهیرفتار روسازه به صورت ا ها،سازیدر مدل لیدل نیاز خود نشان دهد. به هم یخط کیالاست

امک ان ورود   ش دید ه ای  مانن د وو وز زلهل ه    خ ا   طیتحت ش را  کهنیاما با توجه به ا شود؛یداده نم یرخطیغ یآن اجازه ورود به محدوده

 مطالع ات . اس ت شده پرداخته هاگونه سازه نیا یرخطیرفتار غ ترقیدو یمطالعه به بررس نیوجود دارد، در ا یرخطیرفتار غ یسازه به حوزهرو

 س تم یس یپارامتره ا  گ ر ید رییشدن روسازه و اثر تغ یرخطیغ هانیم ریتأث یدر بخش اول به منظور بررس ،شودیم کیبه دو بخش تفک قالهم نای

مترهای مهم ب ر پاس خ   چنین تحلیل حساسیت به منظور یافتن پاراهم. استاستفاده شده یبا جداساز خط یبر پاسخ سازه، از مدل دو درجه آزاد

نس بت   و چن ین س ختی  این نوز سازه ها انجام شده است. این پارامترها شامل ضریب کاهش مقاومت، سختی و نسبت میرایی روس ازه و ه م  

-ش کل  هانیم ،یرخطیغ یمحدودهکه با وارد شدن رفتار روسازه به  دهدینشان م این وسمتمربوط به  هایلتحلی . پاسخاست جداساز میرایی

بیش ترین ت اثیر را ب ر ش کل     ساز و روسازه اسختی جد مقدارمترهای مختلف اکه در بین پار همراه خواهد بود شیتقاضا به شدت با افها یرپذی

 ،یجداساز با ف رم رفت ار دوخط     ستمیو س یبالاتر به کمک مدل چند درجه آزاد یلحاظ کردن اثر مودها یدر گام دوم برا پذیری تقاضا دارند.

که در این وسمت علاوه بر در نظر گ رفتن س ایر پارامتره ای روس ازه و جداس از،       مورد کنکاش ورار گرفته است ستمیس یپارامترها رییتغ آثار

روس ازه ب ا    یپاس خ س ازه ب را    شیاف ها  دی  مؤ هین وسمت نیبدست آمده در ا جینتا است.مقاومت تسلیم جداساز نیه متغیر در نظر گرفته شده

ب ا س ختی ب الا و     داسازهاجشود و میداساز کاسته ججایی با غیرخطی شدن رفتار روسازه از میهان جابه در هر دو حالت است. نییمقاومت پا

با اف هایش میرای ی   اما  شوند،میروسازه در  کاهش شکل پذیری تقاضا چنیندر سطح خود و هم ترکم شکلتغییر موجب مقاومت تسلیم پایین 

 همراه خواهد بود.افهایش با شکل پذیری تقاضا سختی روسازه و جداساز 

 

 .تقاضا یریشکل پذروسازه، رفتار غیرخطی،  ،ایجداساز لرزه ستمیس: کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1

 نیپرکاربردترترین و ای یکی از شناخته شدهجداسازی لرزه

هاست. به طور کلی دوره تناوب های کنترل ارتعاش سازه روش

های جداساز اعم از الاستومری های متکی بر انواز سیستمسازه

برابر  4الی  2و اصطکاکی که سختی افقی پایینی دارند، حدود 

بر . [1] نسبت به سازه با پایه ثابت افهایش پیدا خواهد کرد
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همین اساس وجود جداساز موجب کاهش برش پایه سازه 

ترین تقاضای تغییر شکل در جداساز را شده و در نهایت بیش

ای خواهد داشت. تاکنون مطالعات پارامتری گسترده به دنبال

جداسازی شده صورت گرفته که در آنها های روی سیستم

سازی آل خطی الاستیک مدلرفتار روسازه به صورت ایده

به منظور بررسی اثر  [3] برای نمونه جانگید. [2] استشده

تسلیم جداساز، دوره  ییجا چون جابهتغییر پارامترهایی هم

های چند تناوب روسازه و جداساز و تعداد طبقات سازه، مدل

درجه آزادی با رفتار خطی متکی بر جداساز را مورد مطالعه 

 مقدار تعیین به منظور [4] ورار داد. در مطالعه دیگر نیه جانگید

شتاب  هانیجداساز با هدف کاهش م میمقاومت تسلی بهینه

جداساز، از روسازه به صورت واب  ییجامطلق طبقه بام و جابه

 ییرایو م یو جداساز با رفتار دوخط یبا رفتار خط یبرش

 استفاده کرد. سکوزیو

 ی، براکیژنت تمیبا استفاده از الگور [5] فیو ظر ینلیپورز

جداساز با هدف  یرائیو م یجرم، سخت ریبه مقاد یابیدست

و شتاب طبقه، از مدل روسازه با  هیمکان بام و پا رییکاهش تغ

 یهانامهنیدر آئ نیاستفاده کردند. علاوه بر ا یخط یفرم رفتار

نوز  نیا یبرا یکوچک بترفتار به نس بیضر هین یمعتبر طراح

مربوط  کیتحر ها در نظر گرفته شده که پاسخ سازه تحتسازه

 دهد؛یورار م کیالاست یرا در محدوده یبه سطح خطر طراح

شده با در نظر گرفتن  یجداساز یهااما مطالعه عملکرد سازه

 نیاست. اول از ا هیسازه از چند جنبه وابل توج یرخطیرفتار غ

های هایی مانند سازهبرای سازه زلهلهوووز  لکه احتما دگاهید

های تاریخی و با  ندارند یا سازه موجود که مقاومت کافی

اهمیت وجود دارد که ممکن است در این حالت رفتار سازه از 

مرحله خطی عبور کرده و وارد مرحله غیرخطی شود. البته این 

های ودیمی نیست، بلکه در مورد موضوز تنها در رابطه با سازه

های شدید و حتی متوسط های نوساز که در معرض زلهلهسازه

گیرند نیه این امکان وجود دارد. از موارد خا  این میورار 

-چنین برخورد سازههای نهدیک گسل و همامکان، وووز زلهله

ها و ضربه ناشی از آن است. دوم ی جداسازی شده به کناره

ی غیرخطی، از میهان که در صورت ورود سازه به محدودهاین

معایب این که خود یکی از  جایی جداساز در سطح پایهجابه

بر این  علاوه .[6] شود، کاسته خواهد شدنوز سیستم تلقی می

 های کنونینامههای جداسازی شده براساس آیینطراحی سازه

ی سازه با پایه ی طرح نهدیک به برش پایهمنجر به برش پایه

این بدین مفهوم است که علاوه بر . [7] ثابت مشابه خواهد شد

ههینه ناشی از تهیه و نصب سیستم جداساز، روسازه نیه با 

تر نسبت به سازه با پایه ثابت طرح ی معادل یا حتی بیشههینه

روسازه و  تیاستفاده از ظرفبا  پسواهد شد. و ساخته خ

کاهش ههینه ساخت این وسمت از سازه، بخشی از ههینه 

شود و در نهایت موجب بکارگیری سیستم جداساز جبران می

های برای سازهکنترل ارتعاش  ستمینوز س نیاکاربرد فراگیرتر 

تر خواهد شد و در نهایت از منظر با سطح عملکرد پائین

توان دست یافت. در نهایت نیاز به ای میبه طرح بهینهاوتصادی 

بررسی رفتار غیرخطی روسازه و در نظرگیری عوامل و 

پارامترهای مختلف سیستم و تأثیری که بر عملکرد روسازه 

شود و در نتیجه در گذارند در این موارد احساس می می

اخیر، در نظر گرفتن رفتار غیرخطی برای روسازه  مطالعات

 است.توجه پژوهشگران ورار گرفته مورد

ی عددی در مورد و همکاران به مطالعه 7از این رو اوردونه

های جداسازی شده با انواز جداسازهای پاسخ سازه

ی سربی و اصطکاکی به کمک الاستومری، الاستومری با هسته

رکورد زلهله با در نظر گرفتن  9مدل دو درجه آزادی، تحت 

جایی جداساز، بام و سازه پرداختند. جابهرفتار غیرالاستیک رو

پذیری تقاضا به عنوان معیار ارزیابی به ازای چنین شکلهم

مقادیر مختلف مقاومت روسازه انتخاب شدند. نشان داده شد 

تری به نسبت که جداسازهای الاستومری حساسیت کم

جداسازهای اصطکاکی به پلاستیک شدن رفتار روسازه از خود 

-منجر به افهایش شکل د و ضعیف شدن روسازهدهننشان می

 [9] 2کیکوچی و همکاران. [8] شودپذیری تقاضا در سازه می

های جداسازی شده ای سازهبه بررسی اثر تسلیم در پاسخ لرزه

ی جداسازی پرداختند و نشان دادند که رخداد تسلیم در سازه

 چنینشده کاملا متفاوت از سازه با پایه ثابت خواهد بود و هم

ی پذیری روسازه، تغییری اساسی در فرکانس کل سازهشکل

به عبارت دیگر در سازه عادی، ؛ کندجداسازی شده ایجاد نمی

با جذب انرژی زلهله، فرکانس سازه از فرکانس تحریک دور 

                                                           
1 Ordonez  

2 Kikuchi 
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شود ولی سازه جداسازی شده رفتار غیرالاستیک کمتری را می

سلیم در سازه کند و در نتیجه جذب انرژی ناشی از تتجربه می

سازه عادی خواهد بود. تسلیم در  تر ازجداسازی شده کم

تواند ناشی از تحریک بیش از حد زلهله طرح یا روسازه می

سیستم باربر جانبی روسازه باشد. کاسای و  طرح نامناسب

به بررسی اثر رفتار غیرخطی روسازه در پاسخ  [6] 9همکاران

ای کل سازه با هدف نشان دادن اثر تسلیم در پاسخ سازه و لرزه

پذیری تقاضا پرداختند. نتایج نشان داد که با بینی شکلپیش

پذیری گیری شکلروسازه، به طرز چشمکاهش مقاومت 

بیشینه در  ییجازمان منجر به کاهش جابهیابد و همافهایش می

نیه به ، [10] 4شود. کانستنینو وکوارشیسطح جداساز می

ای سازه جداسازی شده بررسی اثر تسلیم در پاسخ لرزه

صحه گذاشتند که اجازه ورود  پرداختند و بر این مطلب

مقاله  تر است.روسازه به ناحیه غیر خطی نیازمند بررسی دویق

 به اول وسمت در که استدر دو بخش مجها انجام شده حاضر

شدن روسازه در  فیاثر ضع آزادی درجه دو ساده مدل کمک

 هایسازه تیحساس هانیشده و م یبررس ستمیپاسخ کل س

شدن رفتار روسازه مشخص شده  یرخطیشده به غ یجداساز

چند درجه  هایسازه یروند برا نیهم هیاست و گام دوم ن

 .استانجام شده یزادآ

 

های نامه برای طرح سازهرویکرد آیین -2

 جداسازی شده
-ی ورود به حوزهها اجازهای به سازههای طراحی لرزهنامهآیین

در نتیجه دهند. ی رفتار غیرخطی تحت زلهله سطح طرح را می

-های پلاستیک برای انواز سیستمحدودی را برای تغییرشکل

کنند. بر این مبنا در ای در این سطح پیشنهاد میهای سازه

-R (ASCE7 روینای، ضریب کاهش های مختلف لرزهتحلیل

شود که بیانگر پیشنهاد میq (Eurocode ) یا ضریب رفتار (10

ی خطی سازه در حوزهنسبت برش پایه لازم برای باوی ماندن 

اما مقدار کاهش مقاومت برای طرح ؛ به برش پایه طرح است

شود. های جداسازی شده به مقدار کمتری محدود میسازه

مجاز برای ضریب کاهش  بیشینهنامه اروپا آیین نمونهبرای 

                                                           
3 Kasai  
4 Constantinou and Quarshie 

برابر ضریب  910/8نامه آمریکا و آیین 0/7مقاومت را برابر 

را  2مقدار  بیشینها پایه ثابت و کاهش مربوط به همان سازه ب

دلیل این امر را رفتارهای غیر  پژوهشگراناست. پیشنهاد داده

ها در صورت ورود به حوزه ازهخطی شدید این نوز س

  .[6] دانندخطی میغیر
 

 انتخاب رکورد زلزله -3
به منظور تسهیل در توصیف پارامترهای تقاضای مهندسی و در 

ای از مجموعه دای، بایهای لرزهنظر گرفتن تنوز در ویژگی

تحریکات زمین که برای یک محل خا  با واوعیت نهدیک 

مجموعه شامل هستند، انتخاب شوند. در این مطالعه از دو 

 سال 08در  2و % %78وز های با احتمال وونگاشتشتاب

جفت  78رکورد ) 28هر مجموعه شامل است. استفاده شده

برای ، SAC هست که به عنوان بخشی از پروژه فولاد رکورد(

ها . این شتاب نگاشتاست آنجلس توسعه داده شدهمنطقه لس

 نامهاند که منطبق بر طیف طرح آیینطوری مقیاس شده

NEHRP1997 های شکل .[12, 11] برای خاك سخت شوند

ب( به ترتیب طیف پاسخ الاستیک مربوط به -7الف و -7)

 دهند. سال را نشان می 2410و  410های با دوره بازگشت زلهله

 
 سال 2410)ب( 410دوره بازگشت )الف( طیف پاسخ الاستیک با  .1شکل

 
 (-b(                               )ب-a)الف

Fig. 1. Linear response spectra with return periods of a) 475 

years; b) 2475 years 

 

سازه تک درجه آزادی متکی بر جداساز با  -4

 رفتار خطی
ضریب رفتار و در این بخش پس از ارائه توضیحاتی در مورد 

سازی سیستم جرم و فنر دو درجه پذیری، به مدلمفهوم شکل

 آثارآزادی پرداخته و پس از آن آنالیه حساسیت و تحلیل 

 است.پارامترهای جداساز و سازه بر تقاضای سازه انجام شده
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 ضریب کاهش مقاومت روسازه -4-1

(، نسبت مقدار 7ضریب کاهش مقاومت سازه مطابق رابطه )

نیرو بیشینه در حالت خطی به مقاومت تسلیم سازه را نشان 

 دهد.می

(1) 0 ,s e l

sy

f
R

f
 

پذیری، ضریب کاهش مقاومت به علت شکل   در این رابطه، 

مقاومت تسلیم سازه      نیرو بیشینه در حالت خطی،       

هستند. لازم به ذکر است که ضریب کاهش مقاومت این مطالعه 

ها متفاوت است و این نامهضریب رفتار ارائه شده در آئینبا 

اختلاف ناشی از لحاظ نشدن اضافه مقاومت سازه در مدل 

 است. 
 

 پذیری سازه به عنوان شاخص خرابیانتخاب شکل -4-2

توان معیارهایی های ناشی از زلهله میسازی زیانبه منظور کمی

ایجاد شده  تحت عنوان شاخص خرابی که متناظر با صدمات

دهد در سازه است، معرفی نمود. خرابی در سازه زمانی رخ می

بر  شده های دائمی و بهرگ بر اثر بارهای واردکه تغییرشکل

 .شودسازه، در آن ایجاد 

پذیری که یک شاخص ودیمی برای خرابی سازه است شکل

های خمیری است. همان طور ظرفیت پذیرش تغییرشکل بیانگر

معادل با نسبت  𝜇 پذیری( آمده است، شکل2که در رابطه )

در نقطه  ییجاجابه به،    بیشینه در حالت غیرخطی ییجاجابه

               است.     تسلیم سازه

(2) 0
 

s

s y

u

u
  

پذیری و ی بین شکلی رابطه( که نشان دهنده9مطابق رابطه )

روسازه کاملا الاستیک  ضریب کاهش مقاومت است، اگر رفتار

𝜇 گاهآن،       یعنی برای باشد  خواهد شد و اگر     

𝜇 باشد،          شود.می     

(3) 0

0 ,

.
s s

s e l

R u

u
  

بیشینه سازه در حالت رفتار الاستیک  ییجاجابه       که در آن

ی بین ضریب کاهش مطالعات زیادی در مورد رابطه است.

های با پایه ثابت انجام برای سازه 𝜇 پذیریشکل و R مقاومت

-و هم [13] تاکنون تنها تسیاووس و همکاران اما؛ استشده

های متکی بر ای برای سازهرابطه [14] چنین میربد و همکاران

 اند.ای پیشنهاد دادهسیستم جداساز لرزه
 

 یمدل دو درجه آزاد -4-3

ای از به سیستم جداساز لرزهسازی رفتار سازه مجهه برای شبیه

است. مطابق استفاده شده (2مدل دو درجه آزادی مطابق شکل )

 و ویسکوالاستیک صورت به ایلرزه جداساز ( سیستم9شکل )

 .اندشده سازیکامل مدل الاستوپلاستیک رفتار فرض با روسازه

 و روسازه تناوب با انتخاب دوره( 0و  4)روابط  کمک به

ها، جرم و سختی روسازه و آن میرائی نسبت و جداساز سیستم

 .خواهند شد حاصل سیستم جداساز

2
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نسبت     سختی،    جرم،    دوره تناوب،   ابط ودر این ر

    دوره تناوب،    ضریب میرائی روسازه و    و ییمیرا

ضریب     و یینسبت میرا    سختی،    جرم دال پایه،

 ای هستند.سیستم جداساز لرزه ییمیرا
 

 ه جداسازی شدهساز آزادی درجه دو مدل .2 شکل

 
Fig. 2. 2DOF model of a seismically base isolated 

structure 

 
 جایی )الف( سیستم جداساز، )ب( روسازهجابه-رفتاری نیرومدل  .3شکل

 
 (  -b(                                       )ب-a)الف            

Fig. 3. Model of force–displacement relations for a) the 
isolation system and b) the superstructure 

 

 تیحساس زیآنال -4-4

ی متکی بر جداساز، با تغییر درك بهتر رفتار سازهدر ادامه برای 

 چگونگیی پاسخ سازه، پارامترهای مختلف در مدل و محاسبه
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گیرد و برای اثرگذاری عوامل مختلف مورد بحث ورار می

، (EDPs) 5ارزیابی تأثیر تغییرات از سه پارامتر تقاضای مهندسی

-شکل جایی سیستم جداساز وجایی روسازه، جابهشامل جابه

است. نتایج ارائه شده در پذیری تقاضا در روسازه استفاده شده

ی زلهله 28بیشینه پاسخ سیستم تحت  این بخش مربوط به میانه

 ساله است. 2410مقیاس شده با دوره بازگشت 
 

 مقاومت کاهش بیضر راتییتغبررسی تاثیر  4-4-1

به منظور بررسی تغییرات ضریب کاهش مقاومت روسازه بر 

، 2، 0/7، 7پارامترهای تقاضای مهندسی اشاره شده، مقادیر 

به عنوان ضریب کاهش مقاومت انتخاب  4و  0/9، 9، 0/2

 شدند. 
 

جایی آن )الف( بر جابه Rتأثیر ضریب کاهش مقاومت روسازه  .4شکل
 جایی جداسازپذیری تقاضا  )ج( جابه)ب( شکل

 
 (-a)الف

 
 (-b)ب

 
 (-c)ج

Fig. 4. The effect of strength reduction factor of superstructure 
on the a) Superstructure disp. b) ductility demand c) B.I. disp. 

 
تأثیر تغییرات ضریب  (4)در همین راستا به ترتیب شکل 

روسازه ی پذیری تقاضاجایی، شکلکاهش مقاومت را بر جابه

دهند. جایی سیستم جداساز نشان میچنین بر میهان جابهو هم

                                                           
5 Engineering Demand Parameters  

، 4به  7مطابق انتظار، با افهایش ضریب کاهش مقاومت سازه از 

ی روسازه افهایش پذیری تقاضاچنین شکلجایی و همجابه

جایی اما در نقطه مقابل این تغییر با کاهش میهان جابه؛ یابدمی

سأله مبین این موضوز است که با جداساز همراه است. این م

ترین سهم انرژی خطی در نظر گرفتن رفتار روسازه، بیش

توسط جداساز جذب شده و زلهله تأثیری بر سازه نخواهد 

تر شدن روسازه، کارایی جداساز در گذاشت، اما با ضعیف

 تر شده است.بهبود عملکرد کم

 
 جداساز یسخت ریتاث یبررس 4-4-2

نوز  4این بخش تأثیر تغییرات مقاومت روسازه برای در 

 4و  9، 2، 7های های مختلف )دوره تناوبجداساز با سختی

( تأثیر تغییرات 0است. شکل )ثانیه( مورد ارزیابی ورار گرفته

ضریب کاهش مقاومت روسازه را به ازای مقادیر مختلف دوره 

-ساز، جابهجایی جداتناوب جداساز، به ترتیب بر میهان جابه

 دهد.ی روسازه نشان میپذیری تقاضاجایی و شکل

تر شدن جداساز )افهایش دوره الف( با نرم-0مطابق شکل )

جایی جداساز تناوب(، در حالت روسازه الاستیک، میهان جابه

است. این روند با ضعیف شدن روسازه نیه برورار افهایش یافته

تر شدن الاستیک، نرمچنین در حالت روسازه با رفتار است. هم

جایی روسازه خواهد شد، اما جداساز سبب کمتر شدن جابه

ی غیرخطی به صورت کامل این وانون با ورود روسازه به حوزه

،       برای روسازه با نمونهبرورار نخواهد بود. برای 

ترین میهان ثانیه مسبب بیش 4تر با دوره تناوب جداساز نرم

است. در همین مقدار مقاومت سازه، جایی در سازه شدهجابه

جایی را در ترین جابهتر کمجداساز سخت ب(-0)مطابق شکل 

است. برای درك بهتر این موضوز  روسازه به دنبال داشته

پذیری تقاضا به عنوان معیار دیگر  ج( از شکل-0مطابق شکل )

گونه که مشخص است در است. همانارزیابی استفاده شده

اضا پذیری تقتر شدن جداساز شکل، با نرمهای ضعیفسازه

-مجهه کردن سازه جهیدر نتگیری خواهد یافت. افهایش چشم

 یتلق تریمناسب ینهگهی ترسخت هایبه جداساز فیضع های

-کم جاییجابه کهنیحالت علاوه بر ا نیچراکه در ا شود،یم

 تربه دنبال خواهد داشت، موجب کم هیرا در سطح پا تری

 .شودیم هیروسازه ن یرپذیشکل تقاضای شدن
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جایی )الف(جداساز )ب(روسازه اثر سختی جداساز بر میهان جابه .5ل شک

 پذیری تقاضا روسازه)ج( شکل

 
 (-a)الف

 
 (-b)ب

 
 (-c)ج

Fig. 5. The effect of base isolation system stiffness on the  a) 
B.I. disp. b)Superstructure disp. c) ductility demand. 

 
 جداساز ییراینسبت م ریتاث یبررس 4-4-3

ها، سه مقدار برای بررسی تاثیر نسبت میرایی جداساز بر پاسخ

ی سامانهبه عنوان نسبت میرایی برای  7/8و  89/8، 82/8

( 9) جداساز انتخاب شدند که به ترتیب نتایج مربوطه در شکل

الف(، با افهایش میرایی جداساز، -9اند. مطابق شکل )ارائه شده

جایی آن، هم در حالت سازه با رفتار الاستیک و از میهان جابه

خواهدشد. همین روند  تر کاستههای ضعیفهم در روسازه

-جایی روسازه مشاهده برای جابهب( -9کاهشی نیه در شکل )

تری جایی به نسبت بیشبهجا تر،شود، جداساز با میرایی کممی

گونه که در شکل در روسازه را به دنبال خواهد داشت. همان

جداساز شود، هر چند که تغییر در میرایی ج( ملاحظه می-9)

 تقاضای روسازه نخواهد داشت، پذیریتأثیر چندانی بر شکل

، های ضعیفدر سازهتر کم با میرایی توان گفت جداسازاما می

 افهاید.بر تقاضای روسازه می
 
 
 
 
 

جایی بررسی تغییر نسبت میرایی جداساز بر میهان )الف(جابه .6 شکل
 پذیری تقاضاجایی روسازه )ج(شکلجداساز )ب( جابه

 
 (-a)الف

 
 (-b)ب

 
 (-c)ج

Fig. 6. The effect of base isolation system damping ratio on 
the  a) B.I. disp. b)Superstructure disp. c) ductility demand. 

 
 روسازه یسخت ریتاث یبررس 4-4-4

یکی دیگر از پارامترهای مهم و تأثیرگذار در پاسخ سازه، دوره 

جا هدف تحلیل تأثیر شود. در اینتناوب آن محسوب می

غییرات سختی روسازه )دوره تناوب( بر عملکرد سیستم است. ت

ثانیه برای دوره تناوب  0/7و  8/7، 0/8برای این منظور مقادیر 

-است که نتایج مربوط به میهان جابهروسازه در نظر گرفته شده

چنین میهان ی روسازه و همپذیری تقاضاجایی روسازه، شکل

است. با ( ارائه شده1)جایی جداساز به ترتیب در شکل جابه

تر، توان دریافت که روسازه نرمالف( می-1ملاحظه شکل )

تر اما روسازه سخت؛ همراه خواهد داشتجایی بیشتری بهجابه

پذیری را به تری از شکلب( تقاضای بیش-1مطابق شکل )

به طرز وابل تأملی از  جایی جداسازدنبال دارد. میهان جابه

ج( در -1پذیرد، اما با توجه به شکل )نمیسختی روسازه تأثیر 

حالتی که رفتار روسازه خطی است، روسازه با دوره تناوب 

ثانیه  7ترین و روسازه با دوره تناوب ثانیه به نسبت کم 0/7

اند که این روند جایی را در جداساز ایجاد کردهترین جابهبیش

 ست.اتر شدن روسازه نیه تا حدودی برورار ماندهبا ضعیف
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جایی روسازه . بررسی تغییر سختی روسازه بر میهان )الف( جابه7 شکل

 جایی جداساز)ج(جابه پذیری تقاضا)ب( شکل

 
 (-a)الف

 
 (-b)ب

 
 (-c)ج

Fig. 7. The effect of superstructure stiffness on the  a) 

Superstructure disp b) ductility demand. c) B.I. disp. 

 

 روسازه ییراینسبت م ریتأث یابیارز 4-4-5

و  82/8برای ارزیابی تغییر نسبت میرایی روسازه، دو مقدار 

تأثیرگذاری این دو مقدار بر  چگونگیانتخاب شد که  80/8

جایی پذیری تقاضای روسازه و میهان جابهجایی و شکلجابه

که  گونهاست. همان( ارائه شده0جداساز به ترتیب در شکل )

شود، تا حدود ضریب کاهش ( ملاحظه میالف-0) شکل در

جایی تر از جابهی با میرایی کمجایی روسازه، جابه9/9مقاومت 

تر است، ولی در ادامه میرایی تر، کمروسازه با میرایی بیش

ب( با کاهش -0روسازه تأثیری بر پاسخ ندارد. مطابق شکل )

هد داد. میرایی روسازه، تقاضای بیشتری در روسازه رخ خوا

-تر موجب جابهولی طی یک روند ثابت، سازه با میرایی بیش

 ج(.-0است )شکل جایی زیادتری در سطح جداساز شده

 
 

جایی بررسی تغییر نسبت میرایی روسازه بر میهان )الف( جابه .8 شکل

 جایی جداسازپذیری طلب )ج(جابهروسازه )ب( شکل

 
 (-a)الف

 
 (-b)ب

 
 (-c)ج

Fig. 8. The effect of superstructure damping ratio on the  a) 

Superstructure disp b) ductility demand. c) B.I. disp. 

 

 هیشده و پا یسازه جداساز یرپذیشکل یتقاضا سهیمقا -4-5

 ثابت

ی ضعیف ی میهان و حساسیت پاسخ سازهبه منظور مقایسه

ایه ثابت، چهار نوز مجهه به جداساز نسبت به همان سازه با پ

-است. دو سازهای با مشخصات ذیل برگهیده شدهسیستم سازه

تن، نسبت  788ثانیه، جرم  0/8ی پایه ثابت با دوره تناوب 

اند، انتخاب شده 2و  7و ضریب کاهش مقاومت  82/8میرایی 

ی دیگر با همین مشخصات ولی متکی بر چنین دو سازههم

و  82/8ثانیه، نسبت میرایی  0/7جداساز خطی با دوره تناوب 

اند. نتایج حاصل برابر جرم روسازه انتخاب گردیده 7/8جرم 

 است.( آورده شده7در جدول )

شود، با اضافه شدن سیستم جداساز به طور که ملاحظه میهمان

برابر کاهش داشته  9/2سازه، نیروی حداکثری روسازه حدود 

ی ی تقاضای سازههکه این مسأله تأییدی بر کاهش برش پای

جداسازی شده نسبت به پایه ثابت است، اما با ورود روسازه 

پذیری تقاضا نسبت به حالت پایه ی غیرخطی، شکلبه حوزه
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برابر افهایش داشته است، اگرچه هنوز جداساز  0/9ثابت حدود 

برابری مقدار برش پایه به نسبت سازه عادی موثر  2با کاهش 

که در گذشته بحث شد، با استفاده ونه گ است. همانعمل نموده

یابد که جایی جداساز کاهش میجابه از ظرفیت روسازه میهان

  جا نیه این اتفاق رخ داده است.در این

 
 مقایسه بین پاسخ سازه با و بدون جداساز .1 جدول

Base 

Isolated 

Fixed 

Base - Superstructure 

Behavior 

0.7045 - 
BI 

displacement 

(m) 
Linear 

0.381 1 
, su p

,

b e rs tru c tu re

b f ix e d b ase

V

V
 

0.4421 - 
BI 

displacement 

(m) 
Nonlinear 

0.498 1 
, su p

,

b e rs tru c tu re

b f ix e d b ase

V

V
 

10.05 1.539 Ductility 

Demand  

Table. 1. Comparison of structural response with and without 

base isolation 

 

 ستمیبر س یمتک آزادیمدل چند درجه  -5

 یجداساز دوخط
 سازیمدل اتیفرض -5-1

الف( به منظور ساده سازی و در نظر گرفتن -3بر طبق شکل )

تاثیر مودهای بالاتر، از مدل چند درجه آزادی )واب برشی( 

در این مدل هر طبقه به صورت . [16, 15]است استفاده شده

-جرم متمرکه با توزیع یکسان در طبقات و رفتار نیرو

پلاستیک -تغییرشکل برشی طبقات به صورت دوخطی الاستو

ها الگوی توزیع سازی شده است. در این مدل از سازهشبیه

سختی جانبی طبقات، مشابه الگوی توزیع مقاومت طبقات در 

است که شکل این توزیع از الگوی بار جانبی طرح  ارتفاز سازه

-آیین کند. در این بخش از الگوی بارسازه تبعیت می

های برشی هر است. در سازهاستفاده شده ASCE7-10نامه

افهایش در مصالح سازه با افهایش مقاومت همراه است، در 

ی نتیجه وزن کل سازه باید نسبتی از جمع کل مقاومت برش

توان رو مقاومت برشی طبقات را میطبقات لحاظ شود. از این

ای به عنوان متغیر طراحی با هدف دستیابی به عملکرد لرزه

اما این تناسب برای  ؛ها در نظر گرفت بهینه این نوز از سازه

تواند صحیح باشد چرا واب خمشی و واب با دیوار برشی نمی

ای مثل تیر، مقاوم سازههای که با افهایش یا کاهش وزن المان

مستقیمی  ان این اطمینان را داشت که رابطهتوستون یا دال نمی

 با مقاومت طلب کل وجود داشته باشد.

ی و مشارکت مدل رگذاریتأثچنین به علت پرکاربرد بودن و هم

جایی جابه-رفتار دوخطی جداساز در مودهای بالاتر، رفتار نیرو

که به    و   ،    دوخطی، با پارامترهای صورت بهجداساز 

جایی در ترتیب مبین تنش تسلیم، سختی پس از تسلیم، جابه

. از جداسازهایی که رفتار است شده فیتعرلحظه تسلیم است، 

توان به جداساز شان به فرم دوخطی است میآل شدهایده

لاستیکی با میرایی بالا، لاستیکی با هسته سربی و اصطکاکی 

ب( نشان -3در شکل ) شده گرفتهاشاره داشت. مدل در نظر 

سختی ثانویه جداساز به  (4)ی ابطه. مطابق رشده است داده

برسد.  مدنظرشود تا دوره تناوب آن به مقدار تنظیم می شکلی

نرمال شده بر وزن کل  صورت بهمقاومت تسلیم جداساز 

 شود. ( نمایش داده می9، به فرم رابطه ) سیستم 

y

y n

F
F

W
   that  b s

W m m g      (6)  

 
 جایی جداسازجابه-الف(روسازه ب( مدل رفتار نیرو. 9ل شک

 
 (b-(                                         )بa-)الف

Fig. 9. (a) Structure system, (b) Bilinear force-displacement 

behavior of isolator 

 
 آنالیز حساسیت -5-2

 مقاومت کاهش بیضر راتییتغ ریتأثبررسی  5-2-1

سازی اثر ضعیف شدن روسازه، از دو در این وسمت برای شبیه

مدل روسازه با رفتار الاستیک )مدل اول( و روسازه با رفتار 

شده  استفادهدوخطی )مدل دوم( با مشخصات جداساز یکسان 

. برای تعیین مقدار مقاومت )نیروی تسلیم( طبقات در است

Force

Fy kb

Displacement
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عمل شد که مقدار  گونه نیامدل دوم تحت هر رکورد زلهله، به 

برش  عنوان بهتقسیم و ( R) از مدل اول به ضریبی پایهبرش 

مقدار یک  R بیضر که یهنگام. شدپایه در مدل دوم اعمال 

دارد پاسخ دو مدل یکسان و در هر دو حالت روسازه رفتار 

خطی خواهد داشت و با افهایش این ضریب از میهان برش 

آن میهان مقاومت طبقات نیه  تبع بهطرح روسازه کاسته شده و 

ی رفتار غیرخطی تر وارد حوزهکاهش خواهد یافت و سریع

 شوند.می

 بررسی اثر ضعیف شدن روسازه بر عملکرد منظور بهدر ادامه 

جایی کل سیستم و ی جداسازی شده، جابهسیستم سازه

. در اند شده انتخابمعیار ارزیابی  عنوان بهپذیری تقاضا  شکل

انجام تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی از  منظور بهاین بخش 

ساله  475 با دوره بازگشت SAC رکوردهای مجموعه

به ذکر است که با توجه به غیرخطی  . لازمشده است استفاده

کرنش سختی  عنوان به 82/8بودن روسازه در مدل دوم، مقدار 

که پارامتر  R و به ضریب رفتار شده است گرفتهطبقات در نظر 

 7ی میهان غیرخطی شدن رفتار روسازه است مقادیر  کننده کنترل

 .شده است دادهاختصا   9تا 

 
، Rسازه برای ضرایب مختلف پاسخ بیشینهی بین توزیع مقایسه. 11شکل 

 پذیری تقاضاجایی ب( شکلالف( جابه

 
 (-a)الف

 
 (-b)ب 

Fig. 10. Comparing the distribution  a) max displacement b) 

ductility demand  for  various R factor. 

 

 

 که یزمانشود، الف( ملاحظه می-78طور که در شکل )همان

جایی در سطح ترین جابهروسازه رفتار خطی داشته باشد، بیش

که  هرچندتر شدن روسازه اما با ضعیفداده است؛  رخجداساز 

جایی روسازه کاسته شده، اما جابهجایی جداساز از میهان جابه

تر بهرگ R ریمقادبا افهایش همراه بوده که این روند با انتخاب 

 .داشته استبه شکل تصاعدی ادامه 

ب( ضعیف شدن روسازه سبب افهایش -78مطابق شکل )

. این اتفاق در شده استپذیری تقاضای طبقات شدید شکل

-طور که ملاحظه می. همانداده است رختر طبقات پایین بیش

پذیری تقاضای بیشینه ، شکلR برابر شدن ضریب 9شود با 

 .است داکردهیپبرابر افهایش  98سازه حدود 

های مختلف جداساز در ادامه برای بررسی تأثیرگذاری مشخصه

 2و  0/7، 7و روسازه بر پاسخ کل سیستم با انتخاب مقادیر 

یی رایمسختی، مقاومت و  همچون، پارامترهایی Rبرای ضریب 

شده  گرفتهاز جداساز و دوره تناوب روسازه متغیر در نظر 

 ورار بهانجام آنالیه حساسیت  منظور به. پارامترهای اولیه است

 ( هستند.2جدول )
 

 ی اولیهسازه. 2 جدول

Base Isolation  Super Structure 

            (s)           (s) 

0.15 0.05 1.5  0.02 0.5 

Table. 2. prototype structure.   

 

 جداساز یسخت راتییتغ 5-2-2

تغییرات سختی جداساز بر پارامترهای  ریتأثبررسی  منظور به

 عنوان بهثانیه  9و  0/2، 2، 0/7، 7، مقادیر موردبحثتقاضای 

  .اند شده انتخابتناوب سیستم جداساز  دوره

سختی جداساز بر توزیع تغییرات  ( تأثیر تغییرات77شکل )

جایی کل سیستم شامل جداساز و روسازه را به ترتیب  جابه

دهد. بر طبق شکل نشان می 2تا  7از  R برای مقادیر مختلف

در حالتی که روسازه رفتار الاستیک دارد، مطابق ( الف-77)

جایی تر شدن( جابهانتظار با افهایش دوره تناوب جداساز )نرم

جایی روسازه فهایش خواهد یافت که به دنبال آن جابهجداساز ا

شود. همین روند نیه برای روسازه غیرخطی شده تر مینیه بیش
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شود، با این تفاوت که می نیه دیده 2و  0/7برابر  R با ضریب

داشته جایی سیستم جداساز نسبت به حالت وبل کاهش جابه

زه برورار و ی مشترك دیگری که در سه حالت روسا. نکتهاست

در حالت روسازه الاستیک مشهودتر است، این است که با 

جایی طبقات روسازه افهایش دوره تناوب جداساز، جابه

جایی بام جابه بیشینهمیهان  (72) شود. در شکلتر مییکنواخت

و جداساز به ازای مقادیر معرفی شده دوره تناوب در حالات 

-طور که ملاحظه میاست. همانارائه شده R مختلف ضریب

جایی روسازه و شود با افهایش دوره تناوب جداساز، جابه

 جداساز افهایش داشته است.
 

، R=1.5، ب( R=1.0جایی سیستم الف( ی توزیع جابهمقایسه. 11شکل 
 R=2.0ج( 

 
 (-a)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig. 11. Comparing the distribution  of  system displacement 
a) R=1.0 b) R=1.5 c) R=2.0 

 
 
 
 

جایی جابه بیشینهجایی بام ، ب( ی الف( حداکثر جابهمقایسه .12شکل 
  جداساز به ازای مقادیر مختلف سختی جداساز

 (a-)الف 

 
 (b-)ب

Fig. 12. Comparing the  a) max roof displacement b) max BI 
displacement  for  various of  base isolation system stiffness. 

 

برای بررسی تأثیر تغییرات دوره تناوب جداساز بر توزیع 

است. ارائه شده (79)پذیری تقاضا در طبقات سازه، شکل  شکل

تاثیر تغییرات سختی به ترتیب ( و ب الف .79) هایشکل

پذیری روسازه در حالات مختلف جداساز در توزیع شکل

طور که دهند. همانرا نشان می 2و  0/7برابر  R روسازه با

پذیری در طبقات ترین تقاضای شکل، بیششودملاحظه می

پایین رخ داده که با غیرخطی شدن روسازه میهان تقاضا، 

که تأثیر سختی  ه اینافهایش شدیدی داشته است. با توجه ب

که  (74) جداساز در دو نمودار زیر چندان مشهود نیست، شکل

 همهمان میهان تغییرات سختی جداساز را برای حالات مختلف

R دهد، ارائه  پذیری کل روسازه نشان میبرای بیشینه شکل

 0/7برابر  R کهتر شدن جداساز در حالتی است. با نرمشده

ثانیه  2پذیری تا حدود دوره تناوب تقاضای شکل است،

ی سپس کاهش داشته، اما برای روسازهجداساز افهایش و 

پذیری با افهایش دوره تناوب تر میهان تقاضای شکل ضعیف

بنابراین دوره تناوب ؛ جداساز سیر صعودی داشته است

پذیری تقاضای سازه بر جداساز پارامتر مهمی برای کنترل شکل

 شود. شمرده می

 

 

 

 
 

اس      ا ا  ا    و     او  جداساز جا   ا   طبقات  وساز  

     ا          .

    ا   دا     جا   ا    ا  و جداساز    ازا  12       ا  

 ا ا   R قا           د   و     او      ا ت            

 د اس .   ا ط                   ا ا  ا    و     او  
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 R=2.0، ب( R=1.5پذیری تقاضا، الف( ی توزیع شکلمقایسه .13شکل 

 
 (a-)الف

 
 
 (b-)ب

Fig. 13. Comparing the ductility demand distribution a) 
R=1.5, b) R=2.0  

 
 پذیری تقاضاشکل بیشینه. 14شکل

 
Fig. 14. Max. ductility demand. 

 
-جایی جداساز ج( شکلب(جابهجایی بام الف( جابه بیشینه. 15کل ش

 Fynپذیری تقاضا به ازای مقادیر مختلف 

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

 
 (c-)ج

Fig. 15. Max. a) Roof disp  b) B.I. disp. c) ductility demand.  
for various of  yield strength of base isolation 

  
 جداساز میتسل یروین رییتغ 5-2-3

نیروی تسلیم جداساز، مقادیر مختلف برای ارزیابی تغییرات 

وزن سازه به عنوان نیروی تسلیم در  2/8و  70/8، 7/8، 80/8

و ب با  الف(-70)های است. مطابق شکلنظر گرفته شده

 بیشینهافهایش مقدار نیروی تسلیم نرمال شده جداساز، میهان 

چنین جایی بام و جداساز سیر نهولی داشته است. همجابه

با افهایش مقدار نیروی تسلیم نرمال  ج(-70)براساس شکل 

پذیری تقاضای سازه با کاهش روبرو شده جداساز، شکل

 خواهد شد.
 

 نسبت میرائی جداساز رییتغ 5-2-4

مربوط به مقادیر نسبت میرایی  پذیری سازهبیشینه شکلمیهان 

 (الف-79)برای جداساز توسط شکل  2/8و  70/8، 7/8، 80/8

ارائه  2و  0/7برابر  Rاست. نتایج برای ضرایب نشان داده شده

ی نسبت میرائی جداساز و دهندهاست. محور افقی نشانشده 

پذیری تقاضا است. افهایش شکل بیشینهمحور وائم معرف 

پذیری تقاضا در سازه میرایی جداساز موجب فهونی شکل

افهایش میرایی ( و جب -79)چنین مطابق شکل است. همشده

 است. جایی بام و جداساز شدهوجب کاهش جابهجداساز م

 
جایی جایی بام ج( جابهپذیری تقاضا ب( جابهالف( شکل بیشینه. 16شکل 

 در سطح جداساز به ازای مقادیر مختلف میرایی جداساز

 
 (a-)الف

 ا        د                      وساز    ا    د د. 

 اس ،  قا ا            ا 5/1   ا    Rجداساز     ا      

  ا    جداساز ا  ا   و س    ا    ا   ، 2 دو   و     او  
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Fig. 16. Max. a) ductility demand. b) B.I. disp. c) Roof disp  
for various of  damping of base isolation 

 

 سختی روسازه رییتغ  5-2-5

مورد ارزیابی  در این وسمت تأثیر تغییر دوره تناوب روسازه،

ثانیه  10/8و  0/8، 20/8مقدار  9گیرد. برای این منظور ورار می

 است.برای دوره تناوب روسازه انتخاب شده

تقاضای طبقات بر پذیری تغییرات شکل (الف-71)شکل 

-دهد. همانحسب دوره تناوب مربوط به روسازه را نشان می

افهایش زمان تناوب روسازه موجب  شودطور که ملاحظه می

-71)است. مطابق شکل پذیری تقاضا شدهکاهش شدید شکل

جایی بام بر اساس دوره تناوب مختلف که تغییرات جابه (ب

ی با تناوب روسازهدهد، افهایش دوره  روسازه را نشان می

جایی بام را به دنبال داشته و در ، افهایش جابهR=1 ضریب

پذیرتر شدن حالتی که روسازه رفتار غیرخطی دارد، انعطاف

شود. تأثیر تغییر مقدار جایی بام میروسازه موجب کاهش جابه

جایی جداساز به ازای مقادیر دوره تناوب روسازه بر میهان جابه

است. نشان داده شده (ج-71)در شکل ، R مذکور برای ضریب

پذیری روسازه )افهایش دوره تناوب از مقدار افهایش انعطاف

برابر یک است،  Rکه ضریب ثانیه( در حالتی 10/8به  20/8

جایی در سطح جداساز را به دنبال خواهد افهایش نسبی جابه

 2و  0/7مقدار  Rداشت، اما در شرایطی که به ضریب 

است، افهایش دوره تناوب روسازه موجب ه شدهاختصا  داد

 است.جایی جداساز شدهکاهش جابه
 

جایی جایی بام ج( جابهپذیری ب( جابهالف( شکل بیشینه. 17شکل 
 جداساز به ازای مقادیر مختلف دوره تناوب روسازه

 
 (a-)الف

 
 (b-)ب

     

 (c-)ج
Fig. 17. Max. a) ductility demand. b) Roof disp c) B.I. disp. 

for various of  period of super structure. 

 

 گیرینتیجه -6
ای ی غیرالاستیک متکی بر جداساز لرزهدر این مقاله رفتار سازه

مورد مطالعه ورار گرفت که برای این منظور علاوه بر استفاده 

 درجه چندی با جداساز خطی، از مدل آزاد درجه دواز مدل 

سازی رفتار جداساز با فرم دوخطی نیه برای شبیهی همراه آزاد

ن تقاضای روسازه با روسازه استفاده شد. بر طبق نتایج، میها

رفتار غیرخطی نسبت به سازه پایه ثابت بسیار  ورود به حوزه

های جداسازی شده رو طرح سازهتر خواهد بود. از همینبیش

ورود روسازه های موجود که اجازه نامهی آیینبر اساس توصیه

دهند، منطقی است. در شرایطی که به حوزه غیر خطی را نمی

 بایدامکان ورود روسازه به حوزه غیرخطی وجود داشته باشد، 

تدابیر مناسبی اندیشیده شود. در ذیل بخشی از نتایج به طور 

 است:خلاصه ارائه شده
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توان این نکته را متذکر های دو درجه آزادی: میتحلیل سیستم

-تر جداساز جلوگیری میکه تسلیم روسازه از حرکت بیش شد

پذیری مورد تقاضای کند. با کاهش مقاومت روسازه، شکل

است، یعنی روسازه در R≤1 کهیابد. زمانیروسازه افهایش می

پذیری معادل ضریب کند، شکلرفتار می محدوده الاستیک

کاهش مقاومت برای هر جداساز با هر نسبت میرائی است. 

باشد، نیروی جانبی بر ظرفیت الاستیک غلبه  R≥1 کهمانیز

کند، در نتیجه تسلیم رخ خواهد داد. پس در این حالت می

پارامترهای جداساز یعنی نسبت میرائی و دوره تناوب جداساز 

تر شدن جداساز )افهایش دوره شوند. با نرمتاثیرگذار می

 که است حالی در این یابد.پذیری افهایش میتناوب(، شکل

 بالا هایتناوب دوره در خصو  به آن، نسبت میرائی افهایش

از پارامترهای  .دارد تقاضا مورد پذیریشکل کاهش در کمی اثر

-روسازه و جداساز که موجب افهایش میهان تقاضای شکل

توان به سختی روسازه و جداساز اشاره شوند، میپذیری می

تواند کلید حل مشکل یداشت. کنترل نسبت این دو مشخصه، م

 برای حالتی باشد که روسازه به نسبت ضعیف است.

ی: در این حالت نیه با درجه آزاد چند یهاستمیس لیتحل

-(، میهان شکلRغیرخطی شدن رفتار روسازه )تغییر ضریب 

تواند با یابد که این امر میپذیری تقاضا به شدت افهایش می

 روسازه افهایش یا کاهش یابد.تغییر پارامترهایی از جداساز و 
 

(، انتخاب جداساز با Rدر تمامی حالات )ضرایب مختلف 

چنین جداساز با تر( و همتر )جداساز سختدوره تناوب کم

تر( هر تر )جداساز با رفتار خطیی کمنیروی تسلیم نرمال شده

پذیری جایی جداساز و شکلترین مقدار جابهدو منجر به کم

است. افهایش سطح نسبت میرائی زه شدهتقاضا در روسا

پذیری تقاضا در روسازه جداساز عاملی بر افهایش نسبی شکل

جایی خواهد شد که مطابق انتظار طبق این روند از میهان جابه

 شود.جداساز کاسته می

-تر( با رفتار غیرخطی، شکلتر )دوره تناوب بیشی نرمروسازه

ی مشابه نسبت سازهتری به پذیری تقاضای به مراتب کم

تر خواهد داشت، ولیکن در شرایطی که روسازه در سخت

کند، تغییرات دوره تناوب روسازه با ی خطی رفتار میحوزه

سو است و برای روسازه با رفتار جایی جداساز هممیهان جابه

جایی در سطح جداساز غیرخطی موجب کاهش میهان جابه

 خواهد شد.
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Abstract: 

In the design of seismically base-isolated structures, it is expected that the isolator will experience nonlinear 

behavior while the superstructure still behaves linearly. Therefore for modeling these systems, a linear 

behavior is assumed for superstructure and different nonlinear models are used for isolator.  In seismic 

codes; strength reduction factor has been considered relatively small for base-isolated structures which put 

the seismic structural response in elastic area. But there are special conditions such as strong ground motions 

in which superstructure behave nonlinearly. In this study, the nonlinear behavior of seismically base-isolated 

structures is more accurately investigated. This is done using nonlinear time history analysis of structures 

using ground motions. Two sets of ground motions are selected which represent earthquakes with 475 and 

2475 years return period The ground motion records have been scaled so that those are matched to 

NEHRP1997. OpenSees and Matlab softwares are used for modeling these structures. Among the most 

applicable parameters of the structural response is drift of stories. However, since ductility in shear frames is 

frequently used as a damage index, in the present study, the ductility of the stories was selected as the 

damage index of the structure. Therefore, the ductility 𝜇 which is defined as the ratio of the maximum 

deformation of the structure in the non-linear situation to the displacement of the yield point. The effective 

parameters on the response of seismically base isolated structure which are investigated are: response 

modification factor of the superstructure, stiffness of the isolator, damping ratio of the isolator, stiffness of 

the superstructure and damping ratio of the superstructure. Studies of this paper are divided into two parts. In 

the first part, two-degree freedom model with viscoelastic isolator has been used to investigate the effect of 

superstructure nonlinearity. Also a sensitivity analysis is done to find important parameters which have more 

effects on the systems response. Results of this part show that, nonlinear behavior of superstructure increases 

system ductility demand drastically. It is concluded that the period of isolator and superstructure have the 

most effect on the ductility demand. In the second part, the effect of different parameters and higher mode 

effects on the response of seismically base-isolated structures is investigated using muti-degree of freedom 

models sited on isolator with bilinear behavior. Results obtained in this part also confirm the increase in the 

response of the system when the superstructure has low strength. Likewise in this condition, the isolator 

deformation decreases. Distribution of ductility demand in the height of structure is also non-uniform in this 

condition and lower stories are more vulnerable. Isolators with a lower fundamental period and also isolators 

with a lower yield force lead to the least amount of isolator deformation and ductility demand of 

superstructure. By increasing damping in the isolator, ductility demand of superstructure will increase. A 

stiffer superstructure with nonlinear behavior has a much more ductility demand rather than similar structure 

which is more flexible. But when the superstructure behaves linearly, the fundamental period of 

superstructure and isolator deformation increase or decrease together. 

 
Keywords: Base-isolation system, Superstructure, Nonlinear behavior, Ductility Demand.  
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