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مقدمه

بــا حمــد و ســپاس بــی پایــان از درگاه ایــزد منــان ، اثــر دیگــری را نیــز تحــت عنــوان " راهنمــای جامــع 
ــه اتمــام رســانیدیم. در راه خلــق، ترجمــه و جمــع آوری ایــن اثــر زحمــات و  جداســازی لــرزه ای" ب
فشــارهای زیــادی بــه اینجانــب وارد گردیــد کــه متاســفانه اکثــر آنهــا بواســطه کــم لطفــی همــکاران و 
دســت انــدرکاران ایــن علــم بــوده، تــا پیــدا کــردن مطالــب علمــی مربوطــه. همیشــه علاقــه داشــتم در 

یکــی از کتــب خویــش مقدمــه اســتاد بزرگــوار جعفــر شــهری را در رابطــه بــا ارزش مقدمــه بیــاورم:
" مقدمــه ســخنی اســت کــه هــر چــه کــم باشــد بــاز زیــاد اســت و هــر چــه زیــاد باشــد بــاز کــم، 
زیــاد از آن جهــت کــه کســی بــه آن توجــه نمــی نمایــد و کــم از آن ســبب کــه اصــل کتــاب و نشــان 

دهنــده مضامیــن و راهنمــای خواننــده و لــب لبــاب مطالــب آن مــی باشــد.
هــر صفحــه مقدمــه بــه انــدازه کتابــی زحمــت فکــر و مداقلــه تحمیــل مــی نمایــد کــه بــه نظــر برخــی 
چیــزی اســت زائــد کــه نگارنــده حیــف وقــت نمــوده کاغــذ ســیاه کــرده اســت ، در حالــی کــه از 
نظــر نوســینده لازم کــه در چــه مقولــه ســخن گفتــه ، از نوشــتن چــه مقصــود و هــدف داشــته ، چــه 

چیــزی را مــی خواســته بــه ثبــوت برســاند.
بــه همیــن قــرار کتــاب را گرفتــه پشــت جلــدش را نــگاه کــرده بــه ورق زدن و پــس و پیــش کــردن 
ــش  ــص و تفتی ــه تفح ــی را ب ــا کس ــزی ی ــی چی ــه گوی ــردازد ، چنانچ ــی پ ــرش م ــط و آخ اوراق وس
ــد در  ــی جوین ــل از آنکــه آنچــه م ــد ، غاف ــی کنن ــی را جســتجو م ــه و مکان ــا مدخــل خان ــده ی برآم

ــی باشــد. ــد م ــی آی ــه حســاب م ــه کــه راه دخــول آن ب مقدم
از مقدمــه شــخصیت نویســنده ، روحیــات و خلقیــات ، وزن و پایــه ، مقــدار و اطــلاع ، ســبک نوشــته ، 
مضمــون مطالــب و چگونگــی و کلیــات او معلــوم مــی گردد.مقدمــه معرفــی نامــه ای اســت کــه گوینده 
ناشــناس را وســیله معارفــه گردیــده شــنونده را بــا افــکار و ذوقیــات و کــم و کیــف او آشــنا مــی ســازد 
، همچنانکــه نوشــته روی شیشــه دوا نشــان دهنــده محتــوی آن و نیــات درون ، از بیــان زبــان و احــوال 

بــدن از صحــت و ســقم ، شــادی و حــزن ، آرامــش و تشــویش از ســیما ظاهــر مــی شــود.
همچنیــن در رابطــه بــا مضامیــن کتــاب از کل و جــزء و زیرنویــس و حواشــی آن ، بایــد توجــه نمــود 
چنانچــه ضــرورت نوشتنشــان نبــود نویســنده ســر و مغــز خــود بــه زیــر چکــش و پتــک نــگارش آن 
نینداختــه ، راحــت و رفــاه خــود تبــاه و بــه همیــن گونــه کــه فشــار کار و تقدیرنامــه روزگار دیــدگان 

خــود ایــن نگارنــده ســیاه کــرده اســت چشــم جهــان بیــن ســیاه نمــی نمــود!
پــس نبــوده ، مگــر بــر هــر صفحــه و ســطر و جملــه و کلمــه و بلکــه حــرف و حــروف آن نظر و ســخنی 



داشــته کــه افکنــدش موجــب نقصــان مطلــب مــی شــده اســت و بســا بــر جــا نهادنــش لــزوم از ســر 
خوانــی و بلکــه دوبــاره خوانــی بیــاورد."

ــوع  ــا )در ن ــاب در دنی ــن کت ــی کاملتری ــه لحــاظ عمل ــه ب ــوری و چ ــه لحــاظ تئ ــه ب ــاب چ ــن کت ای
خــودش( مــی باشد.ســعی بــر آن بــوده کــه مطالــب تئــوری بــا مضامیــن طراحــی و مباحــث اجرایــی 

ــل اســتفاده باشــد. ــرای تمامــی مهندســان قاب ــا ب در هــم آمیختــه شــود ت
توصیــه مــی گــردد کــه پیــش از مطالعــه ایــن کتــاب از لغتنامــه تخصصــی آن کــه در انتهــای کتــاب 
 DVD آورده شــده اســتفاده نمایید.همچنیــن بــرای ایجــاد آمادگــی و درک بیشــتر مطالــب ایــن کتــاب از

ایــن کتــاب اســتفاده نمــوده کــه شــامل مطالــب زیــر مــی باشــد :
1- قسمت اسناد : شامل دیتیل های اجرایی پل ، رکود های زلزله ، مدلسازی SAP و کتب مفید.

ــخنرانی  ــه س ــا ، مجموع ــای میراگره ــم ه ــات ASTM ، فیل ــای آزمایش ــم ه ــم : فیل ــمت فیل 2- قس
PEER & NEES و Trevor Kelly در رابطــه بــا جداســازی لــرزه ای ، فیلــم هــای جداســازی لــرزه 
ای ســاختمان نوســاز و مقــاوم ســازی و کلیــپ هــای کوتــاه در رابطــه بــا مدلســازی و اجــرا جداســاز 

لــرزه ای.
3- قسمت عکس : مجموعه عکس های تکمیلی برای عکس های موجود در کتاب.

4- قســمت نــرم افــزار : در دوبخــش نــرم افــزار هــای General و Professional مــی باشــد.در بخــش 
ــرار داده اســت و در بخــش  ــاز شــما پیــش از اســتفاده از DVD ق ــرم افزارهــای مــورد نی General ن

Professional مجموعــه 11 نــرم افــزار بــه همــراه آمــوزش و فایــل هــای مربوطــه آورده شــده اســت.
5- قسمت استانداردها:

ــد انجــام  ــا هــر روز پیشــرفت هــا و تحقیقــات جدی ــرزه ای ، در دنی ــا علــم جداســازی ل در رابطــه ب
شــده و محصــولات جدیــدی تولیــد مــی گــردد ، بنابرایــن گــردآوری کلیــه مطالــب حــول ایــن موضوع 
ــق و  ــر تحقی ــعی ب ــوان س ــد ت ــا در ح ــد ، ام ــی باش ــدنی م ــکل و ناش ــری مش ــاب ، ام ــک کت در ی
جمــع آوری تکنولــوژی روز بــوده اســت. البتــه مطالــب زیــادی نیــز وجــود داشــت کــه در صــورت 
ــاب دیگــر  ــه و کت ــالای 1000 صفحــه رفت ــاب ب ــاب ، صفحــات کت ــه ایــن کت ــه نمــودن آنهــا ب اضاف
قابلیــت چــاپ شــدن را نخواهــد داشــت. بنابرایــن اگــر کوتاهــی یــا نقصانــی در ایــن کتــاب ملاحضــه 
نمودیــد ، پیشــاپیش از حضورتــان عــذر خواهــی مــی کنم.لطفــاً بــا ارســال نظــرات خویــش بــه ایمیــل         

ــا خبــر ســازید. info@avistabook.com مــا را در مــورد نظــرات خویــش ب
این کتاب از چندین کتاب و مجوعه تالیفی تشکیل شده که از شامل بخش های زیر می باشد :

1- ترجمــه کامــل کتــاب "Base Isolation of Structures Design Guidelines" از شــرکت 
ــال 2001. ــاور Holmes س ــین مش مهندس

  "Mechanics of Rubber Bearings for Seismic and Vibration Isolation" ــاب ــه کت 2- ترجم
فصــل 2 تــا 9 از انتشــارات Wiley ســال 2011.

 "AASHTO Guide Specifications for Seismic Isolation Design" 3- ترجمــه کامــل کتــاب
ــال 2010. س

 .ASCE 7-10 , UBC 97 ,  IBC 2012 : 4- نکات آیین نامه های
5- مجموعه مثال های تکمیلی در رابطه با طراحی ساختمان و پل با جداساز.



6- قســمت هــای تالیفــی- گــردآوری شــده سیســتم هــای دوگانــه )Hybrid(  ، اثــرات ضربه زدن ســازه 
ــا سیســتم هــای جداســاز ، سیســتم هــای جداســازی  ــاوم ســازی ســازه هــا ب هــا )Pounding( ، مق
کــف طبقــات ، طراحــی بــا SAP2000 و ETABS، سیســتم هــای مقــاوم در برابــر برکنــش ، مطالــب 
تکمیلــی بخــش پــی ماشــین آلات و قســمت هــای مهــم گــزارش هــای MCEER و NCEER دانشــگاه 

بوفالــو.
ــاری ،  ــات معم ــراه جزیی ــه هم ــاختمان ب ــل و س ــازها در پ ــی جداس ــای اجرای ــل ه ــه دیتی 7- مجموع

ــازه ای. ــی و س مکانیک
8- مجموعه عکس های اجرایی مقاوم سازی و ساخت ساختمان ها و پل ها.

9- سایر موارد مانند مطالعات اقتصادی ، چک لیست طراحی و ...
در ایــن کتــاب تــلاش بــر آن بــوده کــه تمامــی سیســتم هــای جداســازی بــه تفصیــل توضیــح داده شــده 
 ) Slider و LRB ،HDRB( و جداســازهای ســربی لاســتیکی ، لاســتیکی بــا میرایــی بــالا و لغزنــده هــا
بــه خصــوص مــورد بحــث و بررســی قــرار گیرند.البتــه کتــاب "راهنمــای طراحــی میراگــر غیــر فعــال در 
برابــر زلزلــه" )ترجمــه و گــردآوری شــده توســط اینجانــب( نیــز مکمــل مباحــث ایــن کتــاب بــوده 

کــه مطالعــه آن توصیــه مــی گــردد.
کتــاب شــرکت هلمــز شــامل نــکات بســیاری در رابطــه بــا تحلیــل ، طراحــی و اجــرای ایــن سیســتم 
هــا مــی باشــد. در واقــع گــردآوری ایــن کتــاب در ســال 2011 بــر اســاس کتــاب هلمــز بــوده و پــس 
از انتشــار کتــاب رفتــار مکانیکــی جداســازهای پروفســور کلــی در همــان ســال ، آن کتــاب نیــز بــه 
ترجمــه اضافــه گردید.مباحــث بســیار مهمــی چــون سیســتم هــای دوگانــه آورده شــده اســت.در ترجمــه 
ایــن کتــاب بســیار مدیــون کتــب ارزشــمند مرکــز تحقیقاتــی MCEER )یــا NCEER قدیــم( دانشــگاه 
بوفالــو آمریــکا بــوده ام. از دیگــر نقــاط ضعــف دیگــر کتــاب هــای موجــود در ایــن زمینــه ، کاربــردی 
نبــودن آنهــا در طراحــی و اجــرا مــی باشــد ، چــرا کــه مهندســین نمــی تواننــد بــا خوانــدن یــک کتــاب 
تئــوری و یــا تحقیقاتــی بــه طراحــی و اجــراء ایــن سیســتم بپردازند.تمامــی ســعی اینجانــب بــر آن بــوده 
اســت کــه ایــن کتــاب را بــا زبانــی ســاده نــگارش یافتــه ، بــه طــوری کــه بــرای مهندســین طــراح ، 
مجــری و محقیقیــن قابــل اســتفاده باشــد. البتــه طــرح مباحثــی چــون کربــرد سیســتم هــای جداســازی 
در پــل هــا و ســازه هــای خــاص در غالــب ایــن کتــاب نمــی گنجــد. در هــر حــال ، انشــاء ا... کــه 
مخاطبــان گرانقــدر نقصــان و کاســتی هــای ایــن کتــاب را بــه بزگــواری خویــش مــی بخشــند. البتــه 
در DVD همــراه ایــن کتــاب ، چنــد برابــر مطالــب ایــن کتــاب آورده شــده اســت و احتمــالًا بــه اکثــر 
ســوالات شــما عزیــزان پاســخگو خواهــد بود.ایــن اطمینــان بــه شــما داده مــی شــود کــه چنیــن کتــاب 
بــه ایــن جامعــی و کاملــی در رابطــه بــا جداســازی لــرزه ای در هیــچ جــای دنیــا )حتــی در ژاپــن و 
آمریــکا( و بــه هیــچ زبانــی گــرد آوری نشــده اســت. ایــن امــر افتخــار اینجانــب اســت کــه ایــن اثــر 

را بــه جامعــه مهندســی ایــران تقدیــم نمایــم.
 پیــش از انتخــاب هــر سیســتمی بایــد دیــدی کامــل و خالــی از جانــب داری بــه آن داشــت. بنابرایــن 
تمامــی تــلاش اینجانــب بــر آن بــوده کــه نقــاط قــوت و ضعــف ایــن سیســتم را بــا هــم منعکــس نمــوده 
و بــرای نقــاط ضعــف آن راه حلــی ارائــه گردیــد. سیســتم جداســازی لــرزه ای روشــی بســیار مفیــد و 
کارا مــی باشــد و علــت گســترش روز بــه روز آن را نیــز مــی تــوان در همیــن امــر جســت و جــو نمــود.



ضمــن خلــق ایــن اثــر دوســتانم در داخــل و خــارج از ایــران بــرای رســانیدن مطالــب مــورد نیــازم 
زحمــات زیــادی را کشــیدند ، البتــه عــده از مهندســین داخــل کشــور نیــز زمانــی کــه دســت همــکاری 
بــه ایشــان دراز نمــودم ، از همــکاری دســت بــاز زدند.انشــاء ا... متوجــه خواهنــد شــد کــه بهتــر بــود 
بــرای خلــق ایــن اثــر همــکاری مــی نمودنــد ، ولــی بــدون کمــک ایشــان هــم خــدا را شــکر ایــن اثــر 
بــه اتمــام رســید ، بــه راســتی کــه اینترنــت بزرگتریــن حــلال مشــکلات علمــی مــی باشــد. شــرکت 
ــن  ــت ای ــم باب ــه از ایشــان ه ــد ک ــرار دادن ــب ق ــار اینجان ــدی را در اختی ــب مفی ــز مطال رابینســون نی
ــه  ــکا ب ــو آمری ــگاه بوفال ــور Constantinou و Soong از دانش ــکر را دارم. پروفس ــال تش ــب کم مطال
 MCEER اینجانــب لطــف داشــته و بــه طــور مجانــی مجــوز ترجمــه تمامــی مطالــب برداشــته شــده از
ــگزارم. از  ــان سپاس ــت زحماتش ــم باب ــان ه ــد، از ایش ــدا نمودن ــارات اه ــن انتش ــه ای و NCEER را ب
دوســتان عزیــز و مهندســان گرانقــدر ، مهنــدس راضــی و محمــدی کــه در ترجمــه بخــش هایــی از ایــن 
کتــاب مــا را یــاری نمودنــد ، کمــال تشــکر را دارم.همچنیــن کمــال تشــکر و قــدر دانــی را از مهنــدس 
عزیــز و بزرگــوار ، جنــاب مهنــدس پــور صــدر دارم کــه در ایــن کتــاب )بــه همــه لحــاظ( بــه بنــده 
کمــک زیــادی نمودنــد. در صــورت نیــاز بــه افــزودن مطلبــی بــه ایــن کتــاب ،ایــن امــر از طریــق وب 

ســایت همیــار ایــن کتــاب )www.AvistaBook.com( انجــام خواهــد شــد.
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هر چه تشکر کنم ، هر چه تلاش کنم
نخواهم توانست گوشه ای از زحمات بی دریغ شما را جبران نمایم.

همیشه از صمیم قلب دوستت دارم.
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کلیات

ــن  ــه اي ــد ك ــي مي دانن ــد، يعن ــاز دارن ــتم جداس ــناختی از سیس ــل ش ــازه حداق ــان س ــتر مهندس بیش
ــه اســت،  ــر زلزل ــراي محافظــت از آن در براب ــازه ب ــر س ــده در زي ــر متصل ش ــتم متشــکل از فن سیس
ولــی معمــولاً از جزئیــات جداســازهای پايــه اطلاعــات كامــل ندارنــد. برخــي مهندســان نیــز دربــاره ي 
ايــن سیســتم اطلاعــات كافــي دارنــد و ادعاهــای بحث برانگیــز آنــان از مروج هــا و تناقــض آن هــا بــا 
تولیدكننده هــای ايــن تجهیــزات گاه مشکل ســاز اســت. بنابرايــن اگــر سیســتمی را از میــان گزينه هــای 
موجــود انتخــاب كنیــم، بايــد بــه پرســش هاي زيــادي پاســخ دهیــم، ازجملــه اين كــه: چگونــه سیســتم 
را طراحــی كنیــم؟ چگونــه آن را بــه ســازه متصــل كنیــم؟ چگونــه كارايــی آن را ارزيابــی كنیم؟چگونــه 

آن را آزمايــش و تولیــد كنیــم؟و از همــه مهم تــر، چــه میــزان بايــد هزينــه كنیــم؟

ــان  ــرای مهندس ــش ها ب ــن پرس ــخ گوي اي ــل پاس ــات كام ــن جزئی ــا تبیی ــد ب ــاب مي كوش ــن كت اي
ســازه باشــد. بــا داشــتن قــدری دانــش قبلــی در بــاره ي جداســازی پايــه، مهندســان بــه كمــک ايــن 
كتــاب مــی تواننــد تشــخیص دهنــد چــه سیســتمی بــا داشــتن طراحــی و جزئیــات و اســناد و مــدارک 

ــروژه ي ايشــان مناســب تر اســت. ــرای پ ســازه اي ب

در اين جــا تأكیــد بیشــتر روی طراحــی اســت. اصــول و رياضیــات جداســازی پايــه در دو كتــاب زيــر 
در خصــوص دينامیــک ســازه، توضیــح داده شــده اســت:

Design of base isolated structures; written by Kelly & Naeim

Base isolation of structures; written by Robinson Skinner & McVerry

ــرای مهندســان ســازه  ــر دينامیکــی را ب ــاره ي شــناخت پاســخ تأثی ــاب حاضــر اطلاعــات لازم درب كت
فراهــم مــي آورد، ولــی دســتورالعمل های حــل معــادلات غیرخطــی حركــت حاكــم بــر پاســخ سیســتم 
ــه  ــه اي در ايــن بخــش كمــک شــايانی ب را در اختیــار شــما قــرار نمی دهــد. البتــه نرم افزارهــای رايان

مــا خواهنــد كــرد.
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1- 1- مفهوم جداسازی )لرزه ای( پايه

عبــارت جداســازی پايــه از لغــت جداســاز در مفهــوم خويــش بــه معنــای فعــل جداســاختن اســت 
و پايــه بــه معنــای جزئــی از پشــتیبانی كننــده از قســمت انتهايــی ســازه يــا پــی اســت )برگرفتــه از 

.)Oxford Dictionary

ــک  ــی از ي ــا جزئ ــل ي ــاختمان، پ ــم از س ــازه )اع ــد، س ــوي آن برمی آي ــوم لغ ــه از مفه ــور ك همان ط
ــن  ــولاً جايگزي ــا معم ــن روزه ــازی اي ــلاح جداس ــود. اصط ــدا می ش ــود ج ــی خ ــزات( از پ تجهی
جداســازی لــرزه ای شــده كــه در واقــع منعکس كننــده ي بعضــی از حــالات جداســازی در محل هــای 
ــه  ــر ســازه جــدا شــود. ب ــد از ســتون های زي ــال در پل هــا روســازه باي ــرای مث ــه اســت )ب ــالای پاي ب
ــر  ــه دقیق ت ــا زلزل ــرزه ي ــا ل ــده ب ــازه های مواجه ش ــرزه ای در س ــاز ل ــارت جداس ــر، عب ــارت ديگ عب

اســت.(

ــیار  ــری بس ــه ام ــات زلزل ــری از صدم ــراي جلوگی ــن ب ــازه از زمی ــازی س ــی، جداس ــور منطق ــه ط ب
بخردانــه اســت. در يــک زلزلــه زمیــن حركــت مي كنــد و ايــن حركــت بیشــترين خســارت ها را بــه 
ــدن  ــان باقی مان ــی هم ــای ثقل ــت باره ــازه تح ــدن س ــتوار باقی مان ــا راه اس ــی آورد. تنه ــازه وارد م س
روی زمیــن اســت. جداســازی بــا ايــن واقعیــت همخوانــي نــدارد كــه چگونــه ســازه ای از زمیــن جــدا 

بمانــد و هنــوز تحمــل بارهــای ثقلــی را داشــته باشــد.

ــاره ي  ــه درب ــت، بلک ــده آل نیس ــتم های اي ــه سیس ــوط ب ــا مرب ــده در اين ج ــب بیان ش ــن مطال بنابراي
ــرو و  ــا نی ــل مواجــه شــدن ب ــه دلی ــه ب ــی جداسازی شــده و سیســتم هايی اســت ك سیســتم های عمل

ــده اند. ــازی ش ــه جداس ــرب زلزل ــار مخ آث

زمانــی كــه مــا يــک مفهــوم نــو را توضیــح می دهیــم، مقايســه ي آن بــا مفاهیــم موجــود قبلــی مفیــد 
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اســت. جداســازی لــرزه ای برداشــتي نويــن از مفهــوم كاهــش تقاضــای لــرزه ای بــر ســازه اســت.
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be supported under gravity is to rest on the ground.  Isolation conflicts with this fundamental
structural engineering requirement.  How can the structure be separated from the ground for
earthquake loads but still resist gravity?

Ideal separation would be total.  Perhaps an air gap, frictionless rollers, a well-oiled sliding surface,
sky hooks, magnetic levitation.  These all have practical restraints.  An air gap would not provide
vertical support; a sky-hook needs to hang from something; frictionless rollers, sliders or magnetic
levitation would allow the building to move for blocks under a gust of wind.

So far, no one has solved the
problems associated with ideal
isolation systems and they are
unlikely to be solved in the near
future. In the meantime,
earthquakes are causing damage to
structures and their contents, even
for well designed buildings.  So,
these notes do not deal with ideals
but rather with practical isolation
systems, systems that provide a
compromise between attachment
to the ground to resist gravity and
separation from the ground to
resist earthquakes.

When we define a new concept, it
is often helpful to compare it with
known concepts.  Seismic isolation
is a means of reducing the seismic
demand on the structure:

Rolling with the punch is an analogy
first used by Arnold [1983?].  A boxer can stand still and take the full force of a punch but a boxer
with any sense will roll back so that the power of the punch is dissipated before it reaches its target.
A structure without isolation is like the upright boxer, taking the full force of the earthquake; the
isolated building rolls back to reduce the impact of the earthquake.

Automobile suspension. A vehicle with no suspension system would transmit shocks from every bump
and pothole in the road directly to the occupants.  The suspension system has springs and dampers
which modify the forces so the occupants feel very little of the motion as the wheels move over an
uneven surface.  As we’ll see later, this is a good analogy as springs and dampers are essential
components of any practical isolation system

The party trick with the tablecloth.  You’ve probably seen the party trick where the tablecloth on a fully
laden table is pulled out sideways very fast.  If it’s done right, everything on the table will remain in
place and even unstable objects such as full glasses will not overturn.  The cloth forms a sliding
isolation system so that the motion of the cloth is not transmitted into the objects above.

FIGURE 1-1 BASE ISOLATION
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شکل 1- 1: جداساز پايه

ــم  ــد، ه ــه بزن ــرو ضرب ــام نی ــا تم ــد ب ــه می توان ــور ك ــد، همان ط ــر بگیري ــور را در نظ ــک بوكس ي
ــی دادن  ــا جــا خال ــد ب ــم مي توان ــرا باشــد و ه ــد پذي ــه ســمت او می آي ــه ب ــه اي را ك ــد ضرب مي توان
نیــروی ضربــه را خنثــي كنــد. يــک ســازه نیــز ماننــد يــک بوكســور هــم مي توانــد بــا همــه ي تــوان 

ــد. ــرو را جــذب كن ــد درصــدی از آن نی ــد و هــم مي توان ــه را جــذب كن ــروی زلزل ــام نی تم

ــدون سیســتم  ــین ب ــک ماش ــن دســت اســت. ي ــال ديگــري از همی ــز مث ــل نی ــق اتومبی سیســتم تعلی
ــه  ــتقیم ب ــور مس ــه ط ــاده ب ــت انداز ج ــودال و دس ــر گ ــا را از ه ــک ها و ضربه ه ــام ش ــق، تم تعلی
ــر  ــده ب ــای واردش ــه نیروه ــی دارد ك ــا و میراگرهاي ــق فنره ــتم تعلی ــد. سیس ــینان وارد می كن سرنش
سرنشــینان را اصــلاح مي كنــد بــه صورتــی كــه سرنشــینان حركــت و تــکان اندكــي احســاس مي كننــد 
و آن را بــه صــورت حركــت خــودرو روی جــاده ای بــا ناهمــواري كــم تصــور مي كننــد. همان طــور 
كــه بعــداً خواهیــم ديــد، مقايســه ي فنــر و میراگــر بــه عنــوان گردآورنده هــای اصلــی از هــر سیســتم 

جداســاز، مقايســه ي مناســبی اســت.

ــی  ــامل میراي ــرد و ش ــای می گی ــال ج ــرژی غیرفع ــلاف ان ــروه ات ــه در گ ــازی پاي ــث جداس مبح
ــز می شــود. میرايــی درون ســازه ای از تجهیزاتــی تشــکیل شــده اســت كــه در درون  درون ســازه ای نی
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ــه را  ــکان پاي ــوی تغییرم ــی جل ــردازد، ول ــرژی می پ ــلاف ان ــه ات ــی ب ــردن میراي ــه ك ــا اضاف ــازه ب س
ــن  ــاب ديگــری از همی ــه در كت ــراي كاهــش تقاضــای زلزل ــک ب ــن تکنی ــرد. اي در ســاختمان نمی گی
ــرل فعــال اســت كــه در  ــه كنت ــده موجــود اســت. مــدل ديگــری از كاهــش تقاضــای زلزل گردآوردن
واقــع جداســاز و )يــا( تجهیــزات اتــلاف انــرژی بــا اســتفاده از نیــروی بــرق بــراي مهیاكــردن كارايــی 

ــوند. ــه می ش ــه كار گرفت ــه ب بهین

1- 2- هدف از جداسازی پايه

ــار  ــازه انتظ ــان س ــه از مهندس ــد و جامع ــرار گرفته ان ــه ق ــرض زلزل ــا در مع ــق دنی ــیاري از مناط بس
ــد. همان طــور كــه هنــگام  ــده بمانن ــه در آن هــا زن ــد كــه هنــگام زلزل طراحــی ســاختمان هايی را دارن
ــرآوردن رابطــه ي  ــاد مواجهیــم، هــدف اصلــی ب ــار ب ــادی ماننــد ب ــا بارهــای زي طراحــي ســاختمان ب

زيــر اســت:

ظرفیت < تقاضا

ــه اتفــاق می افتــد و غیــر قابــل كنتــرل اســت. بنابرايــن بايــد قبــول داشــته باشــیم  می دانیــم كــه زلزل
ــن  ــر جــرم خــود ســاختمان و شــتاب زمی ــر اث ــه ب كــه حتمــاً ظرفیــت از تقاضــا بیشــتر باشــد. زلزل
باعــث واردشــدن نیــرو بــه ســاختمان می شــود. بــه محــض افزايــش شــتاب زمیــن، بــراي  جلوگیــری 
ــا  ــاختمان ت ــت س ــش ظرفی ــه افزاي ــه البت ــد، ك ــش ياب ــد افزاي ــز باي ــت نی ــازه ای ظرفی ــات س از صدم
ــه  ــد، گاهــی شــتاب زلزل ــه بســیار زلزله خیزن ــاط ك ــی نیســت. در بعضــی نق ــری عقلان ــت ام بی نهاي
ــاز  ــورد نی ــت م ــم كردن مقاوم ــود. مجس ــر آن مي ش ــی دو براب ــا حت ــن ي ــش زمی ــتاب گران ــر ش براب

بــرای ايــن ســطح بــار كار آســاني نیســت.

مقاومــت در برابــر 1g بــه معنــای واردشــدن بــاري معــادل برابــر جــرم ســاختمان بــه صــورت جانبــی 
بــه ســاختمان اســت كــه می توانــد بــه ســادگی باعــث واژگــون شــدن ســاختمان شــود.
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Base Isolation falls into general category of Passive Energy Dissipation, which also includes In-Structure
Damping.  In-structure damping adds damping devices within the structure to dissipate energy but
does not permit base movement.  This technique for reducing earthquake demand is covered in
separate HCG Design Guidelines.   The other category of earthquake demand reduction is termed
Active Control, where isolation and/or energy dissipation devices are powered to provide optimum
performance.  This category is the topic of active research but there are no widely available practical
systems and our company has no plans to implement this strategy in the short term.

1.2 THE PURPOSE OF BASE ISOLATION

A high proportion of the world is subjected to earthquakes and society expects that structural
engineers will design our buildings so that they can survive the effects of these earthquakes.  As for
all the load cases we encounter in the design process, such as gravity and wind, we work to meet a
single basic equation:

CAPACITY > DEMAND

We know that earthquakes happen and are uncontrollable.  So, in that sense, we have to accept the
demand and make sure that the capacity exceeds it.  The earthquake causes inertia forces
proportional to the product of the building mass and the earthquake ground accelerations.  As the
ground accelerations increases, the
strength of the building, the capacity,
must be increased to avoid structural
damage.

It is not practical to continue to increase
the strength of the building indefinitely.
In high seismic zones the accelerations
causing forces in the building may
exceed one or even two times the
acceleration due to gravity, g.  It is easy
to visualize the strength needed for this
level of load – strength to resist 1g
means than the building could resist
gravity applied sideways, which means
that the building could be tipped on its
side and held horizontal without damage.

Designing for this level of strength is not easy, nor cheap.  So most codes allow engineers to use
ductility to achieve the capacity.  Ductility is a concept of allowing the structural elements to deform
beyond their elastic limit in a controlled manner.  Beyond this limit, the structural elements soften
and the displacements increase with only a small increase in force.

The elastic limit is the load point up to which the effects of loads are non-permanent; that is, when
the load is removed the material returns to its initial condition.  Once this elastic limit is exceeded
changes occur.  These changes are permanent and non-reversible when the load is removed.  These

FIGURE 1-2 DESIGN FOR 1G EARTHQUAKE LOADS

 

1g شکل1- 2: طراحی سازه برای بار زلزله اي برابر با
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ــر آيین نامه هــا  ــن اكث ــن ســطحی از مقاومــت كاري آســان و ارزان نیســت. بنابراي ــرای چنی طراحــی ب
اجــازه ي اســتفاده از شــکل پذيری را بــراي كســب ظرفیــت می دهنــد. شــکل پذيری در واقــع مفهــوم 
ايــن واقعیــت اســت كــه مــا بــه المان هــای ســازه ای اجــازه می دهیــم طبــق يــک منــوال كنترل شــده 
ــاوراي ايــن حــد، المان هــای ســازه ای  ــد. در م ــر شــکل دهن و بیــش از حــد الاســتیک خويــش تغیی
نرم شــده و تغییرمکان هــای ناشــي از افزايــش مقــدار كمــی از نیرو هــا افزايــش می يابنــد. زمانــی كــه 
ــدگار  ــرداری شــود، ســازه وارد حــد پلاســتیک مي شــود و تغییرشــکل ها مان ــار از ســازه بارب ــن ب اي
خواهــد شــد. ايــن تغییــرات قابــل تامل انــد، بــه ويــژه زمانــی كــه بتــن بــه مــرز الاســتیک در كشــش 
برســد كــه در واقــع يــک تــرک تشــکیل می شــود يــا زمانــی كــه يــک شــاه تیر فــولادی تســلیم شــود.
ــه در  ــوم صدم ــات ســازه ای اســت. مفه ــر صدم ــری براب ــح ســازه ای، انعطاف پذي ــرای بیشــتر مصال ب
ــه  ــه طــور كلــی باعــث صدمــات ظاهــری ب ــری ب اين جــا ناكارآمــد شــدن ســازه اســت. انعطاف پذي

ــری بیشــتر كاهــش خواهــد داد. ــراي بارب ــت ســازه را ب ســازه مي شــود و ظرفی
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changes may be dramatic – when concrete exceeds its elastic limit in tension a crack forms – or
subtle, such as when the flange of a steel girder yields.

For most structural materials, ductility
equals structural damage, in that the
effect of both is the same in terms of
the definition of damage as that which
impairs the usefulness of the object.
Ductility will generally cause visible
damage.  The capacity of a structure to
continue to resist loads will be
impaired.

A design philosophy focused on
capacity leads to a choice of two evils:

1. Continue to increase the elastic
strength.  This is expensive and
for buildings leads to higher
floor accelerations.  Mitigation
of structural damage by further
strengthening may cause more damage to the contents than would occur in a building with less
strength.

2. Limit the elastic strength and detail for ductility.  This approach accepts damage to structural
components, which may not be repairable.

Base isolation takes the opposite approach, it attempts to reduce the demand rather than increase the
capacity.  We cannot control the earthquake itself but we can modify the demand it makes on the
structure by preventing the motions being transmitted from the foundation into the structure above.

So, the primary reason to use isolation is to mitigate earthquake effects.  Naturally, there is a cost
associated with isolation and so it only makes sense to use it when the benefits exceed this cost.
And, of course, the cost benefit ratio must be more attractive than that available from alternative
measures of providing earthquake resistance.

1.3 A BRIEF HISTORY OF BASE ISOLATION

Although the first patents for base isolation were in the 1800’s, and examples of base isolation were
claimed during the early 1900’s (e.g. Tokyo Imperial Hotel) it was the 1970’s before base isolation
moved into the mainstream of structural engineering.  Isolation was used on bridges from the early
1970’s and buildings from the late 1970’s.  Bridges are a more natural candidate for isolation than
buildings because they are often built with bearings separating the superstructure from the
substructure.

The first bridge applications added energy dissipation to the flexibility already there.  The lead rubber
bearing (LRB) was invented in the 1970’s and this allowed the flexibility and damping to be included

FIGURE 1-3 DUCTILITY
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شکل1- 3: انعطاف پذيری

در واقع فلسفه ي طراحی روی مسئله ي مقاومت تمركز دارد و به دو گزينه ختم می شود:

1- ادامــه دهیــد تــا بــر مقاومــت الاســتیک بیفزايیــد، كــه البتــه بــرای مــا گــران تمــام می شــود و در 
ــازه ای  ــات س ــد. كاهــش صدم ــی می كن ــا منته ــتاب های بیشــتر در كف ه ــه ش ــاختمان را ب ــن س ضم
بــا مقاوم ســازی بیشــتر ممکــن اســت باعــث صدمــه ي بیشــتر بــه ســازه شــود و آن را بــه ســازه ای بــا 

مقاومــت كمتــر تبديــل كنــد.

2- حــد الاســتیک را محــدود و روی شــکل پذيری كار كنیــد. ايــن رهیافــت صدمــات واردشــده بــه 
ســازه را هضــم می كنــد، گرچــه ممکــن اســت قابــل تعمیــر نباشــد.

ــه  ــه رهیافــت مخالفــی را پیــش رو مــی آورد و در واقــع پیشــنهاد كاهــش تقاضــا را ب جداســازی پاي
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جــای افزايــش ظرفیــت مطــرح می كنــد. مــا نمی توانیــم بــه خــودی خــود جلــوی زلزلــه را بگیريــم، 
ولــی می توانیــم تقاضــای آن را كاهــش دهیــم كــه ايــن كار بــر ســازه تأثیرگــذار اســت و در حقیقــت 
از انتقــال حــركات از پــی بــه روســازه جلوگیــری می كنــد. بنابرايــن، دلیــل اصلــی اســتفاده از جداســاز 
كاهــش اثــرات زلزلــه اســت. بــه طــور طبیعــی همــراه بهره منــدی از جداســاز متقبــل هزينه هايــی هــم 
می شــويم، پــس اســتفاده از ايــن سیســتم بايــد توجیــه داشــته باشــد و البتــه رغبــت اســتفاده از ايــن 

سیســتم نیــز بايــد بیشــتر از مقاوم تــر كــردن ســازه باشــد.

1- 3- تاريخچه ي مختصر جداسازی پايه

بــا اين كــه اولیــن عملیــات ثبت شــده در زمینــه ي جداســاز پايــه بــه ســال 1800 بازمی گــردد، اولیــن مــورد 
ــع  ــه در واق ــت ك ــل ســال های Tokyo Imperial Hotel( 1900( ياف ــوان در اواي جداســاز ســازه ای را می ت
سیســتم جداســاز پايــه قبــل از ســال 1970 بــه حســاب مي آيــد. جداســازی در پل هــا از قبــل از 1970 نیــز 
مرســوم بــوده اســت، زيــرا پل هــا نســبت بــه ســاختمان ها نمونه هــای بهتــری هســتند و در آن زيرســازه و 

روســازه بــه كمــک باربرهــا از يکديگــر جــدا می شــوند.

ازديــاد  دلیــل  بــه  انــرژی  اتــلاف  افــزودن  مي تــوان  را  پل هــا  زمینــه ي  در  كاربــرد  اولیــن 
ــه  ــدند و ب ــداع ش ــال 1970 اب ــتیکی )LRB( در س ــربی- لاس ــای س ــری دانســت. باربره انعطاف پذي
افزايــش انعطاف پذيــری و میرايــی در يــک واحــد منفــرد منتهــي شــدند. ايــن سیســتم دارای میرايــی 
ــاد  ــد ب ــای ســرويس مانن ــل باره ــا در مقاب ــب نیســت ت ــی صل ــدازه ي كاف ــه ان ــی ب ــی اســت، ول ذات

ــد. ــت كن مقاوم

ــه در  ــد ك ــت آم ــه دس ــتیک ب ــوژی لاس ــرفت هايی در تکنول ــه ي1980 پیش ــال های ده ــل س در اواي
ــد  ــا HDRB پدي ــالا« ي ــا میرايــی ب ــام »لاســتیک ب ــه ن نتیجــه ي آن هــا قطعــات لاســتیکی جديــدی ب
ــختي  ــن، س ــی پايی ــای برش ــه در كرنش ه ــد ك ــد می كنن ــی را تولی ــات، باربرهاي ــن قطع ــد. اي آمدن
بالايــي دارنــد ولــی در كرنش هــاي بــالا از ســختی پايیــن برخوردارنــد. در باربــرداری، ايــن باربرهــا 
يــک حلقــه پســماند )هیستريســتیک( تشــکیل مي دهنــد كــه دارای مقاديــر زيــادی از میرايــی اســت. 
اولیــن كاربــرد عملــی ايــن روش در ســاختمان و پــل را در آمريــکا در اوايــل ســال های 1980 بــا هــر 

ــم. ــاهده مي كنی ــرLRB و HDRB مش ــتم بارب دو سیس

بعضــی پروژه هــای اخیــر از سیســتم باربرهــای لغزنــده همــراه بــا باربرهــای LRB يــا HDRB بــراي 
پشــتیبانی از اعضــای ســبک مثــل راه پلــه اســتفاده كردنــد. باربرهــای لغزنــده بــه تنهايــی در سیســتم 
ــده  ــروی بازگردانن ــی، دارای نی ــالای میراي ــا وجــود درجــات ب ــرا ب جداســاز اســتفاده نمي شــوند، زي
نیســتند و در نتیجــه ســازه روی باربرهــای لغزنــده پــس از زلزلــه بــه يــک ســمت منحــرف مي شــود 

ــر جهــت خواهــد داد. ــاز هــم تغیی ــه ب ــر پس شــک های زلزل ــر اث و احتمــالاً ب
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توســعه ي سیســتم پانــدول اصطکاكــی FPS باربرهــای لغزشــی را بــه شــکل ســطوح كــروی درمي آورد 
ــه  ــي ك ــده اســت. هنگام ــق آم ــای لغزشــی فائ ــزرگ سیســتم باربره ــب ب ــن عی ــر اي ــع ب ــه در واق ك
باربــر بــه طــور عرضــی حركــت كنــد بــه طــور عمــودی بلنــد می شــود كــه ايــن امــر يــک نیــروی 

ــازد. ــم می س ــده را فراه بازگردانن
ــت حضــور  ــز در عرصــه ي رقاب ــره نی ــا و غی ــا، كابل ه ــد غلتک ه ــه سیســتم های ديگــر مانن ــا اين ك ب
ــه مثــل LRB، باربرهــای  ــرای پخــش مدل هــای مختلــف جداســاز پاي ــازار اصلــی هنــوز ب ــد، ب دارن

HDRB، باربرهــای لغزنــده ي صــاف و FPS آمادگــي دارد.

ارزيابی سیستم جداساز

ــه  ــل دينامیکــی ب ــه يــک تحلی ــاز ب ــه جداســازی شــده اند، معمــولاً نی ــه از پاي ــی ســازه هايی ك ارزياب
صــورت طیــف پاســخ يــا تاريخچــه ي زمانــی دارد كــه البتــه گاهــی هــر دو را بــه كار مــی بريــم. بــرای 
ــک  ــه ي ــت ك ــه كار گرف ــل ب ــدل تحلی ــر دو م ــرای ه ــوان ب ــزار ETABS را می ت ســاختمان ها، نرم اف
ســازه ی الاســتیک خطــی بــه وجــود مــی آورد. اگــر ســازه بــرای ETABS مناســب نباشــد، می تــوان 
ــزار  ــن نرم اف ــن اي ــت. هم چنی ــود جس ــا ETABS س ــابه ب ــی مش ــداف غیرخط ــرای اه از SAP ب
ــی  ــازی غیرخط ــه مدل س ــر ب ــت. اگ ــب تر اس ــدود مناس ــزاي مح ــی اج ــازی های كل ــرای مدل س ب
ــزار  ــن نرم اف ــرد. اي ــتفاده ك ــزار ANSR- L اس ــوان از نرم اف ــد می ت ــاز باش ــازه ای نی ــتم های س سیس
ــداد  ــودن تع ــرای آزم ــلًا ب ــت. مث ــازه ها و ساختمان هاس ــرای س ــب ب ــی و مناس ــداف كل ــرای اه ب
ــا  ــزار ب ــزار 3D- BASIS يــک نرم اف ــرای پارامترهــای سیســتم جداســاز، نرم اف ــادی از گزينه هــا ب زي
ــازه ای  ــدل س ــزار از م ــن نرم اف ــاختمان های جداسازی شــده اســت. اي ــل س ــراي تحلی ــژه ب ــدف وي ه
ــرادف روســازه(.  ــد )مت ــی اســتفاده می كن ــان فوقان ــک الم ــوان ي ــه عن ــرای ETABS ب توســعه يافته ب

 1- 5-  تولیدکنندگان سیستم های جداساز پايه

در بــازار تولیــد ايــن محصولات،رقابــت زيــادی میــان تولیــد كننــدگان وجــود دارد تــا هــر شــركت 
تولیــد كننــده خــود را بــه لیســت تولیدكننــدگان وارد كنــد. در جــدول 1- 1 می توانیــد شــركت هايی 
را بیابیــد كــه در پروژه هايمــان از محصــولات آن هــا اســتفاده كرديــم. ايــن شــركت ها در پروژه هــای 
 HITECH .ــد ــه ي HITECH را كســب كرده ان ــده و درجــه ي برنام ــه كمــک مهندســان  آم ــی ب اصل
يــک برنامــه ي اجراشــده در آمريکاســت كــه در مركــز نوآوری هــای مركــز اتوبــان بــراي ارزيابــی كیفیــت 

سیســتم های اتــلاف انــرژی و جداســاز بــرای اســتفاده در پل هــا بــه كار بــرده شــده اســت.

همان طــور كــه در پل هــا بــه طــور گســترده نشــیمن گاه هــا و باربرهــا بــراي مقاصــد غیرجداســازانه 
بــه كار می رونــد، تعــداد زيــادی از تولیدكننــدگان باربرهايالاســتومری در سرتاســر دنیــا وجــود دارنــد. 
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ايــن تولیدكننــدگان بــه تهیــه ي سیســتم های جداســاز مثــل باربرهــای ســربی- لاســتیکی و لاســتیکی 
بــا میرايــی بــالا علاقــه دارنــد. بــه هــر حــال، باربرهــای اســتاندارد پــل بــراي اجــرای ســطوح پايیــن 
كرنشــی )حــدود 25%( طراحــی مي شــوند، ولــی در مناطــق بــا لرزه خیــزی بــالا ايــن میــزان كرنــش 
ــن  ــن ســطح مشــکل اســت. در اي ــه اي ــدگان رســیدن ب ــرای تولیدكنن ــه ب ــز می رســد ك ــا 250% نی ت
ــه تجهیزاتــي مثــل پاكیزه كننــده  ــاز ب زمینــه تولیــد محصــولات باكیفیــت مشــکل اســت و ســازنده نی
دارد تــا از آلوده نبــودن محصــولات تولیــدی در ضمــن فراينــد تولیــد و بســته بندی اطمینــان حاصــل 
ــام آن هــا در جــدول زيــر نیســت، بــراي اطمینــان بايــد نمونه هــای خــود را  كنــد. ســازندگانی كــه ن

تحــت آزمايش هــاي كارايــی جداســازهای لــرزه ای قــرار دهنــد.

شركت محصول

Bridgestone (Japan)

BTR Andre (UK)

Scougal Rubber Corporation (US)

لاستیک با میرايی بالا

Robinson Seismic (NZ) لاستیک سربی

Earthquake Protection Systems, Inc (US) سیستم پاندول اصطکاكی

Dynamic Isolation Systems, Inc (US)

Skellerup Industries (NZ)

Seismic Energy Products (US)

لاستیک سربی - لاستیک با میرايی بالا

Hercules Engineering (Australia) باربرهای لغزنده

R J Watson, Inc (US)

FIP-Energy Absorption Systems (US)
باربرهای لغزنده

Taylor Devices, Inc. (US)

Enidine, Inc. (US)
میراگرهای ويسکوز

جدول 1- 1: تولیدکنندگان سیستم های جداساز

 1- 6- دوام سیستم های جداساز پايه

بســیاری از سیســتم های جداســاز پايــه از مصالحــی اســتفاده می كننــد كــه بــه طــور ســنتی در مهندســی 
 polytetrafluoroethylene) ســازه اســتفاده نمی شــده اند، مثــل لاســتیک های طبیعــی يــا مصنوعــی يــا
PTFE( در واقــع در باربرهــای لغزشــی بــه كار مــي رود كــه معمــولاً آن را تفلــون ]TEFLON[، يعنــي 
بــه نــام همــان مــارک تجــاری DoPont بــرای PTFE مي نامنــد(. مهندســان ســازه بــه دلیــل اســتفاده 
از سیســتم جداســاز اين طــور می انديشــند كــه ايــن عضــو بــه انــدازه ي ســاير اعضــاي ســازه ای بايــد 
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عمــر كنــد و تخمیــن ايــن ســن در حــدود پنجــاه ســال يــا بیشــتر اســت.

ــه و  ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــال 1840 م ــاده ي مهندســی از س ــک م ــوان ي ــه عن ــی ب ــتیک طبیع لاس
ــوز هــم در حــال ســرويس دهی  ــه صــد ســال هن ــک ب ــس از گذشــت نزدي ــن اعضــا پ بعضــی از اي
ــر  ــدون اين كــه در زمــان تولیدشــان، تولیدكننــده ذره ای از علــم محافظتالاســتومرها در براب هســتند، ب

ــد. فرســايش بدان
باربرهايالاســتومری )بــه صــورت لايه لايه هــای فــولاد و لاســتیک( در حــدود پنجــاه ســال در 
پل ســازی بــه كار گرفتــه شــده و در ايــن مــدت اســتحکام و مناســب بــودن آن هــا بــه اثبــات رســیده 
اســت. آزمايــش برشــی روی باربرهــای پــل بــا عمــر 37 ســال، افزايــش ســختی 7% را نشــان داده و 
ــانده اســت.  ــر رس ــه 10 میلی مت ــر ب ــطح از 20 میلی مت ــا را در س ــیون تغییرمکان ه ــن اكسیداس هم چنی
از آن جــا كــه باربرهــای قديمــی پــس از 37 ســال چنیــن نتايجــی داشــته اند، می تــوان از جداســازهای 

ســاخت امــروز انتظــار عمــر پنجاه ســاله را داشــت.

بعضــی از باربرهــای پل هــاي قديمــی از اتصــالات ســرد اســتفاده كرده انــد )مثــل چســب زدن لايــه هــا به 
جــای لايه هــای پختــن لاســتیک بــا هــم در حــرارت زيــاد( كــه در نتیجــه ي آن دچــار گســیختگی های 
ــد )هنــوز هــم جداســاز هــای بــی  ــار جداســازهای پايــه خدشــه وارد كردن ــه اعتب زودرس شــدند و ب
كیفیــت چینــی از همیــن روش چســب زدن اســتفاده مــی كننــد (. فقــط بــه دلیــل اقتصــادی بــودن، تولید 
تمامــی الاســتومرها فقــط و فقــط بــا سیســتم ولکانــش انجــام شــده اســت كــه در آن صفحــات فــولاد، 
ــه و تحــت فشــار و  ــرار گرفت ــتیک ق ــای لاس ــا لايه ه ــب ب ــی شــده و در قال سندبلاســت و چربی زداي
ــرای جداســازهای  ــا 24 ســاعت و ب ــی ت ــرای جداســازهای معمول ــد. ايــن كار ب حــرارت عمــل آمده ان

بــزرگ بیــش از 24 ســاعت طــول می كشــد.

نئوپلــن( تولیــد می شــوند.  بعضــی از باربرهــای پل هــا از لاســتیک های مصنوعــی )معمــولاً 
ــش از لاســتیک های طبیعــی  ــا معمــولاً در ســالخوردگی بی ــه نئوپلن ه ــد ك ــي از آن ان ــا حاك گزارش ه
رونــد ســخت تر شــدن را پشــت ســر مي گذارنــد و بــه نظــر نمی آيــد كــه بــه ايــن دلیــل ايــن مــاده 
ــتفاده از  ــنهاد اس ــده پیش ــر تولیدكنن ــس اگ ــد. پ ــه باش ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــه م ــاز پاي در جداس
ــه تأثیــر ســن بــر خــواص  ــه شــما داد حتمــاً كلیــه ي مــدارک مربــوط ب لاســتیک های مصنوعــی را ب

ــد. ــا را از او بخواهی آن ه

PTFE  در ســال 1938 اختــراع شــد و از ســال 1940 بــه طــور گســترده در كلیــه ي زمینه هــا شــروع 
بــه كار كــرد. ايــن مــاده از  دســتاوردهای مهــم بشــر بــه حســاب مي آيــد و در برابــر خوردگــی بســیار 
ــد  ــز دشــوار خواهن ــه طــوری كــه حتــی فرايندهــای حکاكــی و چســباندن آن هــا نی مقــاوم اســت، ب
ــه، ورق هــای  ــور جداســازی پاي ــر اســت. در ام ــاً فناناپذي ــاده تقريب ــن م ــن خواصــي اي ــا چنی ــود. ب ب
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ــه  ــد ب ــل مي آين ــه عم ــاد ب ــرعت زي ــار و س ــت فش ــگ تح ــولاد ضدزن ــطح ف ــک س PTFE  روی ي
طــوري كــه حتــی PTFE ورق ورق شــده روی ســطح فــولاد رســوب می كنــد. بــا ازكارافتــادن باربرهــا، 
الزامــات از بیــن نمي رونــد كــه ايــن امــر پــس از ســفری 10 تــا 20 كیلومتــري اتفــاق مي افتــد. بــرای 
ســاختمان ها ايــن امــر مهــم نیســت، زيــرا لغــزش هنــگام زلزلــه اتفــاق مي افتــد و كل مســافت قابــل 
 PTFE تحمــل بــرای باربــر در عمــر خويــش تنهــا چنــد متــر در برابــر كیلومتــر اســت. بــرای پل هــا

معمــولاً بــا گريــس ســیلیکونی روغــن كاری مي شــود كــه همــراه ايــن محصــول  اســت.
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بخش2
اصول جداسازي پايه

2- 1- انعطاف، اثر انتقال پريود

2- 1- 1- اصول

اصــل پايــه ای جداســازی پايــه اصــلاح پاســخ ســاختمان اســت كــه در واقــع زمیــن زيــر ســازه بتوانــد 
بــدون انتقــال حــركات بــه ســاختمان حركــت كنــد. در يــک سیســتم ايــده آل، ايــن جداســازی كامــل 

اســت. در دنیــای واقعــی، اتصالاتــی بیــن زمیــن و ســازه مــورد نیازنــد.

ــد  ــت كن ــن حرك ــه زمی ــی ك ــر اســت. زمان ــود صف ــد، دارای پري ــب باش ــلًا صل ــه كام ــاختمانی ك س
شــتاب واردشــده بــه ســازه برابــر شــتاب زمیــن اســت و بیــن ســازه و زمیــن تغییرمــکان نســبی صفــر 

برقــرار خواهــد بــود و ســازه و زمیــن بــه يــک میــزان حركــت خواهنــد كــرد.

ســاختمانی كــه بــه طــور كامــل منعطــف اســت، دارای پريــود صفــر اســت و حركــت زمیــن در زيــر 
چنیــن ســازه اي شــتاب صفــر بــه خــود مي گیــرد و تغییرمــکان بیــن ايــن دو، برابــر تغییرمــکان زمیــن 
خواهــد بــود و در واقــع ســازه حركتــی نخواهــد كــرد )ماننــد ژلــه ی بســیار نــرم تحــت شــتاب زيــاد(. 
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2.1 FLEXIBILITY – THE PERIOD SHIFT EFFECT

2.1.1 THE PRINCIPLE

The fundamental principle of base isolation is to modify the response of the building so that the
ground can move below the building without transmitting these motions into the building.  In an
ideal system this separation would be total.  In the real world, there needs to be some contact
between the structure and the ground.

A building that is perfectly rigid will have a zero period.  When the ground moves the acceleration
induced in the structure will be equal to the ground acceleration and there will be zero relative
displacement between the structure and the ground.  The structure and ground move the same
amount.

A building that is perfectly flexible will have an infinite period.  For this type of structure, when the
ground beneath the structure moves there will be zero acceleration induced in the structure and the
relative displacement between the structure and ground will be equal to the ground displacement.
The structure will not move, the ground will.

FIGURE 2-1 TRANSMISSION OF GROUND MOTIONS

FLEXIBLE STRUCTURERIGID STRUCTURE

Zero AccelerationGround Acceleration

Ground
Displacement

No
Displacement

شکل 2- 1: انتقال حرکات زمین
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پاســخ تمــام ســازه ها، چــه صلــب و چــه منعطــف، بــه حــركات زمیــن مطابــق شــکل 2- 2 بیــن دو 
حداكثــر خواهــد بــود. بــرای پريودهــای بیــن صفــر و بی نهايــت، بیشــترين شــتاب ها و تغییرمکان هــا 

نســبت بــه زمیــن تابعــی از زلزلــه خواهــد بــود.

ــه ســازه  ــه در آن جــا شــتاب واردشــده ب ــا وجــود دارد ك ــه ای از پريوده ــا دامن ــرای بیشــتر زلزله ه ب
بیشــتر از ماكزيمــم شــتاب زمیــن خواهــد شــد. تغییرمکان هــای نســبی معمــولاً بــه حداكثــر شــتاب 
ــی اســتثنائاتی در ايــن مــورد  زمیــن نمی رســند )كــه همــان تغییرمــکان پريــود بی نهايــت اســت(، ول
وجــود دارد كــه بــه طــور مشــخص مي تــوان بــه ســايت هايی بــا خــاک نــرم و هم چنیــن ســايت های 

ــرد. ــاره ك ــوان اش ــه زا مي ت ــک گســل های زلزل نزدي
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All real structures are neither perfectly rigid nor perfectly flexible and so the response to ground
motions is between these two extremes, as shown in Figure 2-2.   For periods between zero and
infinity, the maximum accelerations and displacements relative to the ground are a function of the
earthquake, as shown conceptually in Figure 2-2.

For most earthquakes there be a range of periods at which the acceleration in the structure will be
amplified beyond the maximum ground acceleration.  The relative displacements will generally not
exceed the peak ground displacement, that is the infinite period displacement, but there are some
exceptions to this, particularly for soft soil sites and site which are located close to the fault
generating the earthquake.

FIGURE 2-2 STRUCTURE ACCELERATION AND DISPLACEMENT
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RIGID FLEXIBLE

2.1.2 EARTHQUAKE CHARACTERISTICS

The reduction in acceleration response when the period is lengthened is a result of the characteristics
of earthquake motions.  Although we generally approach structural design using earthquake
accelerations or displacements, it is the velocity that gives the best illustration of the effects of
isolation.  The energy input from an earthquake is proportional to the velocity squared.

شکل2- 2: شتاب و تغییرمکان سازه

2- 1- 2- مشخصات زلزله

ــه  ــی شــود، نتیجــه ای از مشــخصات حــركات زلزل ــود طولان ــی كــه پري كاهــش پاســخ شــتاب، زمان
ــه  ــای زلزل ــا تغییرمکان ه ــرای طراحــی ســازه از شــتاب ها ي ــی ب ــه طــور كل ــا ب ــه م ــا اين ك اســت. ب
ــد.  ــا می ده ــه م ــازی ب ــر جداس ــد را از تأثی ــن دي ــه بهتري ــت ك ــرعت اس ــن س ــم، اي ــتفاده می كنی اس
ــا  ــه در آيین نامه ه ــازی زلزل ــرای جداس ــبت دارد. اج ــرعت نس ــع س ــا مرب ــه ب ــرژی ورودی از زلزل ان
بــر ايــن فــرض اســتوار اســت كــه بــرای پريودهــای حــدود 0.5 تــا 4 ثانیــه دامنــه نیمــه  فركانســی 
ــزء  ــل UBC,NZS4203 ج ــی مث ــای طراح ــد. آيین نامه ه ــت باش ــرعت ثاب ــرژی ورودی و س و ان
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ــتاب  ــود )T( و ش ــبت پري ــه نس ــکان ب ــت، تغییرم ــرعت ثاب ــک س ــرای ي ــد. ب ــای فوق ان آيین نامه ه
معکــوس بــه نســبت T خواهــد بــود. اگــر پريــود دو برابــر شــود، تغییرمــکان دوبرابــر، ولــی شــتاب 

نصــف خواهــد شــد.

2- 1- 3- بارهای زلزله در آيین نامه 

تأثیــر انتقــال پريــود را می تــوان به طــور مســتقیم از بارهــای لــرزه ای مشــخص در آيین نامــه محاســبه 
ــود فراهــم  ــع پري ــوان تاب ــب C را تحــت عن ــک ضري ــی ي ــه طــور كل ــه ب ــرد. مشــخصات آيین نام ك
 )g(ضــرب در شــتاب گرانــش )C( مــی آورد. ايــن ضريــب در واقــع بیانگــر شــتاب طیفــی مثــل آن

اســت كــه شــتاب را تحــت واحــد t/m 2 بــه مــا تحويــل می دهــد.

ــر شــتاب ها و تغییرمکان هاســت. منحنی هــای ايــن  شــکل های 2- 3 و 2- 4 نشــانگر انتقــال پريــود ب
ــب FEMA 273 و UBC اســت.  ــا ضراي ــق ب ــالا و مطاب ــری ب ــا لرزه پذي ــه ای ب ــرای منطق اشــکال ب
ايــن اشــکال نشــان دهنده آن هســتند كــه اثــر انتقــال پريــود بالاتريــن تأثیــر خــود را زمانــی خواهــد 
ــا  ــه ي ــود آن 2 ثانی ــا ايــن سیســتم پري ــه باشــد كــه ب ــر از 1 ثانی ــود كمت داشــت كــه ســازه دارای پري

بیشــتر اســت.
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Implementation of base isolation in codes is based on the assumption that over the mid-frequency
range, for periods of about 0.5 seconds to 4 seconds, the energy input is a constant, that is, the
velocity is constant.  Design codes such as the UBC and NZS4203 assume this.  For a constant
velocity, the displacement is proportional to the period, T, and the acceleration is inversely
proportional to T.  If the period is doubled, the displacement will double but the acceleration will be
halved.

2.1.3 CODE EARTHQUAKE LOADS

The period shift effect can be calculated directly from code specified earthquake loads.  Code
specifications generally provide a base shear coefficient, C, as a function of period.  This coefficient is
a representation of the spectral acceleration such that C times the acceleration due to gravity, g,
provides an acceleration in units of time/length2.

Figures 2-3 and 2-4 show the period shift effect on accelerations and displacements.  The curves on
these figures are for a high seismic zone and are based on the coefficients defined by FEMA-273 and
UBC.  They show that the period shift effect is most effectively if short period structures (T < 1
second) are isolated to 2 seconds or more.

FIGURE 2-3 PERIOD SHIFT EFFECT ON ACCELERATIONS
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شکل2- 3: تأثیر انتقال پريود بر شتاب
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FIGURE 2-4 PERIOD SHIFT EFFECT ON DISPLACEMENT
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The displacements in Figure 2-4 are calculated from the code shear coefficient.  For any code that
specifies a design coefficient, C, the acceleration represented by this coefficient can be converted to a
pseudo-spectral displacement, Sd, using the relationship:

2ω

gC
dS =

Where ω is the circular frequency, in radians per cycle.  This is related to the period as

T
2πω =

From which the displacement, ∆, can be calculated as

24π

2gCT
dS∆ ==

For most codes, beyond a minimum period up to which the base shear coefficient is a constant, the
velocity is assumed constant and the base shear coefficient is inversely proportional to T, that is,

شکل2- 4: تأثیر انتقال پريود بر تغییرمکان

ــه ای  ــرای هــر آيین نام ــه محاســبه شــده اند. ب ــرش آيین نام ــب ب تغییرمکان هــا در شــکل 2- 4 از ضري
كــه يــک ضريــب طراحــی )C( را مشــخص می كنــد، شــتاب بــا ضريبــی نمايــش داده خواهــد شــد 

كــه تبديــل بــه يــک تغییرمــکان شــبه طیفــی )Sd( می شــود واز رابطــه ي زيــر بــه دســت مي آيــد:
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FIGURE 2-4 PERIOD SHIFT EFFECT ON DISPLACEMENT
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The displacements in Figure 2-4 are calculated from the code shear coefficient.  For any code that
specifies a design coefficient, C, the acceleration represented by this coefficient can be converted to a
pseudo-spectral displacement, Sd, using the relationship:

2ω

gC
dS =

Where ω is the circular frequency, in radians per cycle.  This is related to the period as

T
2πω =

From which the displacement, ∆, can be calculated as

24π

2gCT
dS∆ ==

For most codes, beyond a minimum period up to which the base shear coefficient is a constant, the
velocity is assumed constant and the base shear coefficient is inversely proportional to T, that is,

 

كــه در آن  فركانــس دايــره ای بــر حســب راديــان بــر دور اســت. ايــن بــه فرمــول پريــود مربــوط 
ــه در آن: ــود ك می ش
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specifies a design coefficient, C, the acceleration represented by this coefficient can be converted to a
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From which the displacement, ∆, can be calculated as
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2gCT
dS∆ ==

For most codes, beyond a minimum period up to which the base shear coefficient is a constant, the
velocity is assumed constant and the base shear coefficient is inversely proportional to T, that is,

 

و تغییرمکان  را می توان از رابطه ي زير محاسبه كرد:
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specifies a design coefficient, C, the acceleration represented by this coefficient can be converted to a
pseudo-spectral displacement, Sd, using the relationship:
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Where ω is the circular frequency, in radians per cycle.  This is related to the period as
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From which the displacement, ∆, can be calculated as

24π
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For most codes, beyond a minimum period up to which the base shear coefficient is a constant, the
velocity is assumed constant and the base shear coefficient is inversely proportional to T, that is,

 

ــرض مي شــود  ــت ف ــی ســرعت ثاب ــا جاي ــود مینیمــم ت ــک پري ــاوراي ي ــا، م ــرای بیشــتر آيین نامه ه ب
كــه ضريــب بــرش پايــه ثابــت و ضريــب بــرش پايــه نســبت معکــوس بــا T داشــته باشــد كــه برابــر 

رابطــه ي زيــر خواهــد بــود:
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T
CC v=

Where Cv is a constant related to factors such as soil type, seismicity, near fault effects etc.  In this
zone, the product of displacement and shear coefficient is a constant:







= 2

2
v 4π

g
C∆C

In this equation, Cv is code specific.  The constant related to units of length, g/4π2, has a numerical
value of 248.5 for mm units and 9.788 for inch units.

The fact that this product is constant provides a clear illustration of the trade off between base shear
coefficient, C, and the displacement, ∆.  If you want to reduce the base shear coefficient by a factor
of 2 then the displacements will double.  If you want to reduce the coefficient by 4, the displacements
will increase by a factor of 4.

As an example, consider a UBC design in Zone 4 with a near fault factors of Na = 1.2 and Nv = 1.6,
Soil Profile SB. The seismic coefficients are Ca = 0.48 and Cv = 0.64.  The period beyond which the
velocity is assumed constant is calculated as

0.533
2.5C

CT
a

v
s ==

For periods beyond 0.533 seconds, the product ∆C = 248.5 x 0.642 = 101.8 in mm units (4.01 in inch
units).

Table 2-1 shows the relationship between base shear coefficient and displacement for this example.
At the transition period, 0.53 seconds, the coefficient is 1.2.  If you want to reduce this by a factor of
4, to 0.30, the displacement will be 339 mm (13.4 inches).  At this displacement the period can be
calculated as Cv / C = 0.64/0.30 = 2.13 seconds.

Most codes specify coefficients based on 5% damping and the values in Table 2-1 are based on this.
As discussed later, the displacements associated with adding damping to the system can reduce the
period shift effect.

Although the example above is based on the UBC, a similar function can be derived for any code
that specifies the coefficient as an inverse function of period:

• Calculate the coefficient, C at any period, T, beyond the transition period.

• Calculate the displacement, ∆, at this period as 248.5CT2 mm (9.788CT2 inches).

• The product of C∆ can now be used as a constant to calculate the displacement at any other base
shear coefficient C1 as ∆1 = C∆/C1.

 



25هولمز، جداسازی لرزه ای سازه ها

در ايــن رابطــه  يــک ثابــت مربــوط بــه فاكتورهايــی مثــل نــوع خــاک، لرزه پذيــری، آثــار نزديکــی 
بــه گســل و غیــره اســت. حــال نتیجــه تغییرمــکان و ضريــب بــرش برابــر ثابــت زيــر می شــود:
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For periods beyond 0.533 seconds, the product ∆C = 248.5 x 0.642 = 101.8 in mm units (4.01 in inch
units).

Table 2-1 shows the relationship between base shear coefficient and displacement for this example.
At the transition period, 0.53 seconds, the coefficient is 1.2.  If you want to reduce this by a factor of
4, to 0.30, the displacement will be 339 mm (13.4 inches).  At this displacement the period can be
calculated as Cv / C = 0.64/0.30 = 2.13 seconds.

Most codes specify coefficients based on 5% damping and the values in Table 2-1 are based on this.
As discussed later, the displacements associated with adding damping to the system can reduce the
period shift effect.

Although the example above is based on the UBC, a similar function can be derived for any code
that specifies the coefficient as an inverse function of period:

• Calculate the coefficient, C at any period, T, beyond the transition period.

• Calculate the displacement, ∆, at this period as 248.5CT2 mm (9.788CT2 inches).

• The product of C∆ can now be used as a constant to calculate the displacement at any other base
shear coefficient C1 as ∆1 = C∆/C1.

 

در ايــن معادلــه،  به طــور مشــخص از آيین نامــه بــه دســت مي آيــد. ثابــت مربــوط بــه واحدهــای 
طــول،  برابــر عــدد 248.5 در واحــد میلی متــر و 9.788 در واحــد اينــچ اســت.

( داشــته باشــیم.  ــا ايــن كار می توانیــم مقايســه ای بیــن ضريــب بــرش پايــه )C( و تغییرمــکان ) ب
ــر می شــود و اگــر آن را  اگــر بخواهیــم ضريــب بــرش پايــه را نصــف كنیــم، تغییرمــکان نیــز دوبراب

ــر خواهــد شــد. ــم تغییرمــکان چهــار براب يک چهــارم كنی

ــر نزديکــی گســل را ــم و اث ــه ي UBC را در نظــر بگیري ــدی 4 در آيین نام ــال اگــر ناحیه بن ــراي مث ب
و   و تیــپ پروفیــل خــاک را  فــرض كنیــم، آن گاه ضرايــب لــرزه ای برابــر   

  و  می شــوند. پريــود بــراي بیــش از ســرعتی كــه آن را ثابــت فــرض كرديــم 
از رابطــه ي زيــر بــه دســت مي آيــد:
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4, to 0.30, the displacement will be 339 mm (13.4 inches).  At this displacement the period can be
calculated as Cv / C = 0.64/0.30 = 2.13 seconds.

Most codes specify coefficients based on 5% damping and the values in Table 2-1 are based on this.
As discussed later, the displacements associated with adding damping to the system can reduce the
period shift effect.

Although the example above is based on the UBC, a similar function can be derived for any code
that specifies the coefficient as an inverse function of period:

• Calculate the coefficient, C at any period, T, beyond the transition period.

• Calculate the displacement, ∆, at this period as 248.5CT2 mm (9.788CT2 inches).

• The product of C∆ can now be used as a constant to calculate the displacement at any other base
shear coefficient C1 as ∆1 = C∆/C1.

 

بــرای پريودهــای بالاتــر از 0.533 ثانیــه، میــزان  در واحــد 
ــه  ــرش پاي ــب ب ــن ضري ــه ي بی ــدول 2- 1 رابط ــد. ج ــد ش ــچ خواه ــد اين ــر و 4.01 در واح میلی مت
ــر  ــب براب ــه( ضري ــال )0.53 ثانی ــود انتق ــال نشــان داده اســت. در پري ــن مث ــرای اي ــکان را ب و تغییرم
ــد، تغییرمــکان  ــه 0.3 كاهــش دهی ــور را از 4 ب ــن فاكت ــد اي ــال اگــر می خواهی ــراي مث 1.2 می شــود. ب
برابــر 339 میلی متــر يــا 13.4 اينــچ خواهــد شــد. در ايــن تغییرمــکان پريــود را می تــوان بــه صــورت 

ــرد. ــبه ك ــه محاس   ثانی

ــز  ــدول 2- 1 نی ــر ج ــد و مقادي ــر گرفته ان ــی در نظ ــرای میراي ــب 5% را ب ــا ضري ــتر آيین نامه ه در بیش
بــر ايــن اســاس منظــور شــده اســت. همان گونــه كــه قبــلًا گفتــه شــد، تغییرمــکان بــا افزايــش میرايــی 

رابطــه دارد كــه بــا ايــن افزايــش، میرايــی در سیســتم می توانــد اثــر انتقــال پريــود را كاهــش دهــد.

بــا وجــود آن كــه مثــال بــالا بــر اســاس UBC اســت، تابعــی شــبیه آن را می توانیــد از هــر آيین نامــه ای 
اســتخراج كنیــد كــه ضريبــی را بــه عنــوان يــک تابــع معکــوس از پريود مشــخص كند:

• ضريب C را در هر پريود T در ماوراي پريود انتقال محاسبه كنید.




