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  اصلي كتاب مقدمه
طراحي ساختمان هاي جداسازي لرزه اي شده و ) SEAOCجلدي طراحي لرزه اي  5كتب  ياز سر ( 5جلد 

جديدي است كه بخشي از  را پوشش مي دهد. اين جلد يكي از دو جلد كاملاً ميراگرساختمان هاي داراي 
  هستند.  IBC SEAOC 2012راهنماي طراحي لرزه اي/ سازه اي 

لرزه اي شده و هدف از اين جلد روشن شدن و در دسترس تر بودن طراحي ساختمان هاي جداسازي 
پيشرفته در نظر گرفته  ي مكمل است. دو نوع ساختماني كه طراحي آن ها معمولاًيساختمان هاي داراي ميرا

  .نمايندآن ها را طراحي مي  اندكي دفاتر فني و شركت هاي مشاورشده و 
ساختمان هاي جداسازي لرزه اي شده (يا ساختمان هاي جداسازي پايه شده) از يك يا چند نوع تكيه گاه 
      مانند پاندولي اصطكاكي، لاستيكي، لاستيكي با ميرايي بالا، لاستيكي سربي يا صفحه لغزشي استفاده 

معمول را نشان مي دهد: مي كنند. مثال يك به صورت دو مثال مجزا شروع شد كه طراحي دو تكيه گاه 
  شدند. در هم ادغامپاندولي اصطكاكي و لاستيكي سربي. اكثر طراحي ها مشابه هستند و مثال ها 
با استفاده از يكي از اين انواع  ساختمان هاي داراي ميرايي مكمل (يا ساختمان هاي داراي ميراگر) معمولاً

يسكوالاستيك، هيستريتيس، اصطكاكي يا جرمي ميراگرها طراحي مي شوند: ويسكوز (خطي يا غيرخطي)، و
   از ميراگرهاي ويسكوز خطي و غيرخطي كه معمول ترين ميراگرهاي هستند، استفاده  2تنظيم شده. مثال 

  مي كند. 
با مثال ها و جزئيات بيشتر، بر اساس بازخوردي كه از كاربران  5اميدوارم كه در آينده اين نسخه اوليه از جلد 

همچنين كاربراني كه براي اولين بار از فناوري هاي و روش هاي روشن شده در اينجا استفاده مي با تجربه و 
  كنند دريافت مي كنيم، گسترش پيدا كند.

Constantine Shuhaibar 
Volume 5 Manager 
2012 IBC SEAOC Structural/Seismic Design Manual Series 
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  انتشاراتمدير علمي مقدمه 
و  )1394 -صفحه (انتشارات فرهمند 830در  يلرزه ا يجداساز يو اجرا يطراح انتشار دو كتابپس از 

كه در زمان خود آثار  )1395-(انتشارات فرهمندصفحه  742در  در برابر زلزله رفعاليغ يراگرهايم يطراح
طراحان، مدرسين و محققين،  ،به مرور و در تعامل با نظام دانشگاهي ، به روز و نسبتاً جامعي بودند،پيش رو

تهيه  .احساس نيازي به يك مرجع بسيار خلاصه در مورد نكات طراح و محاسبه بر پايه مثال حس گرديد
مرجعي آنچنان كار سختي نبود، ولي نياز به پايگاه معتبر علمي براي بيان خيلي از مسائل و ارائه  همچنين

، چرا كه شايد صحت كتاب تدوين نمود همچونورت تاليفي به ص نميتوانستيم آنرااظهار نظرهايي داشت كه 
. از اين رو با تحقيق و مدلسازي، اظهار نظرات، تفسير برخي بند هاي آيين نامه اي و... زير سوال مي رفت

جلدي طرح لرزه اي انجمن مهندسين محاسب كاليفرنيا برخورديم كه  5مطالعه مراجع مختلف، به سري كتاب 
  پيدا كرديم. راستا بسيار مناسب اين موضوعجلد پنجم در اين 

بخش تشكيل شده كه شامل مثال طراحي ساختمان جداسازي شده لرزه اي با جداسازهاي   2اين مرجع از 
FPS  وLRB.به علت آنكه در زمينه ميراگر ويسكوز مطلبي  ، و طراحي ساختمان مجهز به ميراگر ويسكوز بود

 NEHRP Recommended 2015 معتبر ديگر نيز از كتاب، يك مثال در دسترس نبودزيادي 

Seismic Provisions-Design Examples  براي ميراگر ويسكوز، با شرايط مشابه ولي ساختماني
  با پلان و مشخصات متفاوت نيز در انتهاي اين كتاب افزوده گرديد.

انتهاي كتاب حذف گرديده و  افزايش توان خريد مخاطبين عزيز، ديكشنريو  به واسطه كاهش تعداد صفحات
را به  به همراه ديكشنري تخصصي در زمينه جداساز و ميراگر ساير مطالب لازمه براي تكميل اين كتاب

مثال مدلسازي  ETABS، در داخل كانال جداساز لرزه اي آپلود نموده ايم. همچنين فايل هاي DVDعوض 
  نيز در كانال موجود مي باشد.ع ديگر لاتين به همراه بسياري مراجو اصل كتاب هاي ذكر شده 

است، با  20 اي برابر نمرهداراي و همچنين ديكته نانوشته نيز هميشه  هيچ اثري خالي از عيب و ايراد نبوده
وجود اينكه مترجمين و ويراستار در حد توان تلاش خود را براي ارائه كار با كيفيت بالا نموده اند، ممكن است 

آنها را با  ، لطف نموده ومتن وجود داشته باشد. فلذا از مخاطبين عزيز و محترم خواهشمنديمسهواً ايراداتي در 
  در ميان بگذارند. alirezasalehin@انتشارات فرهمند و يا با آيدي 

  https://t.me/seismicisolationآدرس كانال جداسازي لرزه اي: 
  1398عليرضا صالحين، بهار  مهندس
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 فصل اول

  1مثال طراحي 
  اصطكاكي يپاندولو  ي لاستيكيسرب هاي تكيه گاهساختمان جداسازي لرزه اي شده با 

  خلاصه
 –) FPاصطكاكي ( ي) و پاندولLR( يلاستيك يسرب –اين مثال طراحي دو نوع معمول سيستم هاي جداساز 

و  در اينجا نشان داده شدهتنها طراحي سيستم جداسازي را براي يك ساختمان ساده شده نشان مي دهد. 
ثال هاي ديگر ارجاع داده شده است. اطراف سيستم جداساز به م اجزاي خواننده براي طراحي روسازه و ديگر

لزوم براي هر سيستم تفاوت  اما در صورت مي باشد؛فرآيند كلي طراحي براي دو سيستم جداساز شبيه به هم 
مهندس طراح هر دو سيستم (و ديگر سيستم هايي كه در اينجا  توصيه مي شود كه ه است.دهايي ايجاد ش

  در نظر بگيرد.در هنگام انتخاب سيستم جداسازي  را نشان داده نشده اند)
رفتار چنين  اما بعضي از جنبه هاي طراحي ساختمان جداسازي شده ممكن است پيچيده باشد، هر چند

به زبان ساده غيرخطي بودن (و عدم قطعيت) نيروهاي زلزله در روسازه  بسيار ساده است. عموماًساختمان 
جايگزين  ،ساختمان پايه گيردار سنتي با غيرخطي بودن متمركز در سيستم جداساز كه عملكرد مشخصي دارد

  مي شود.
لرزش زمين در  ده و شرايطي ايجاد مي كند كه در آنيك ساختمان پايه گيردار به خوبي به زمين مهار ش

جداسازي پايه نيروهاي جانبي زلزله منتقل شده به ساختمان را با  به سازه منتقل شود. مستقيماًهنگام زلزله 
 متمايزبه گونه اي كه پاسخ ساختمان از لرزش جانبي زمين  ؛ساختمان كاهش مي دهد پريودطولاني كردن 

اولين مود ). را ملاحضه فرمائيد 1-1انجام مي شود (شكل » پريودتغيير «اين كار با مفهومي به نام مي شود. 
  طولاني شده است (تغيير كرده است).  سازهساختمان با استفاده از سيستم جداساز در زير 

 شده كه تشكيلتكيه گاه ساختمان  به عنوانخاصي (جداسازها)  يها تكيه گاهاز  معمولاًسيستم جداساز 
 تعبيه يك فضاي بدون مانع (خندق) در اطراف ساختمان سختي جانبي كم و سختي عمودي بالايي دارند. 

كه حركت آزادانه سيستم جداساز را ميسر مي كند. ملاحظات عملي اندازه و عملكرد سخت افزار  مي شود
 پريوداحي هاي معمول از تغيير ؛ با اين حال طرنمايدمحدود مي  دستيابي را يتپريود قابل جداسازي تغيير

محدوديت هايي براي حداقل تغيير  17,4بخش  ASCE 7حدود دو تا سه ثانيه يا بيشتر استفاده مي كنند. 
كه مي توان از آن ها در استفاده از نيروهاي جانبي معادل استفاده كرد. هنگام استفاده از  نمودهوضع  پريود

  طيف پاسخ يا تاريخچه پاسخ هيچ محدوديتي وجود ندارد.
ايجاد شده با سيستم جداساز كاهش مي دهد.  پاسخ ساختمان را با ميرايي هيستريتيس افزوده ،جداسازي پايه

ي كه هنگام حركت جانبي ساختمان ميرايي هيستريتيس ايجاد اجزاي ده ازاستفايك سيستم جداساز معمول با 
، كه در آن پاسخ ساختمان 1-1اثرات ميرايي افزوده را مي توان در شكل  پيكربندي مي شود. ،دنمي كن

جداسازي شده روي منحني متفاوتي (پايين تر) نسبت به پاسخ ساختمان پايه گيردار است، مشاهده كرد؛ زيرا 
در طراحي ساختمان جداسازي سيستم جداسازي ميرايي افزوده ايجاد كرده است. ميرايي يك ملاحظه بحراني 

 منجر بهناكافي . ميرايي نمايده بوده و طراح بايد در تعيين مقدار ميرايي در سيستم جداساز با دقت عمل شد
ميرايي اضافي هم باعث . گرددخندق مي  بزرگجداساز و در نتيجه اندازه  بزرگ در يتغييرمكان ها
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نتيجه لرزش زلزله به مي گردد؛ در  پريودو تاثيرات جداسازي تغيير محدوديت ديناميكي سيستم جداساز 
اما براي سيستم  ،مكان سيستم جداساز تغيير مي كند روسازه منتقل مي شود. محدوده ميرايي موجود با تغيير

درصد  30تا  15معمول حدود  FPدرصد ميرايي بحراني و براي سيستم  15تا  10معمول حدود  LRهاي 
  ميرايي بحراني است.

بين كاهش شتاب هاي طبقات  توازني معمولاً ،مروزه استفاده مي شوندسيستم هاي جانبي پايه گيرداري كه ا
مي كنند. جداسازي پايه قابليت منحصر به فرد  ايجادتغييرمكان جانبي بين طبقات به صورت مستقل  و

بنابراين محافظت لرزه اي از سيستم هاي سازه اي و  ؛كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان جانبي را دارد
  غيرسازه اي افزايش پيدا مي كند.

  
  در ساختمان هاي جداسازي شده پريودتغيير . 1-1شكل 

بهترين گزينه براي جداسازي پايه هستند؛ زيرا  معمولاًسخت  نسبتاًانبي جسيستم هاي  دارايساختمان هاي 
انواع ديگر سازه ها از  بسياري از افزايش مي دهد. با اين وجود قابل دستيابي را پريودتغيير  ،آنها صلبروسازه 

را يك الزام  سخت بودن روسازه بالا و بلندمرتبه هم جداسازي شده اند؛ بنابراين نبايد پريودجمله سازه هاي با 
د در نبود نكه مي توانبراي ساختمان هاي بلندتر، جداسازي تمايل به كاهش اثرات مود بالاتر، در نظر گرفت. 

از نظر تاريخي جداسازي در ايالات متحده در د، دارد. نپاسخ داشته باش برتاثير قابل توجهي  جداسازي
هيچ مبناي مهندسي  با اين وجوده شده است؛ داستفا ،ساختمان هايي كه عملكرد يا محتويات مهمي دارد

  جداسازي براي ساختمان هاي جديد در مناطق لرزه خيز وجود ندارد. عدم استفاده ازبراي 
از مسيري كه مهندس طراح بايد براي  17بخش  ASCE 7بر خلاف ديگر بخش هاي آيين نامه، مقررات 

اين مثال طراحي از مسيري تبعيت مي كند كه پيروي نمي كند.  ،طي كند يطراحي يك ساختمان معمول
فرآيند ارزيابي شده اند.  طول مقررات آيين نامه ساختماني در در صورت نياز ده وملي بونشان دهنده روش ع

كه اكثر ساختمان هاي جداسازي شده در پايه با استفاده از تحليلي  توسعه پيدا كردهبه گونه اي طراحي روش 
) طراحي مي شوند. در اين مثال هم از اين روش استفاده شده است. NLRHAتاريخچه پاسخ غيرخطي (
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NLRHA  تطبيق پذيرترين روش تحليل است و بر اساسASCE 7  استفاده از آن براي تمام 17,2,2بخش ،
استفاده مي كند. در  CSIشركت  ETABSساختمان ها مجاز است. اين مثال طراحي از برنامه كامپيوتري 

اين بود كه اين برنامه  ETABSبود. دليل انتخاب  9,7,3آخرين نسخه موجود اين برنامه  مثالاين تهيه زمان 
معمول مورد استفاده طراحان براي طراحي ساختمان هاي جداسازي شده است؛ اما مي توان از برنامه  پلت فرم

اين برنامه (يا عدم تاييد برنامه هاي  خاصبه معناي تاييد  ETABSهاي ديگر هم استفاده كرد. انتخاب 
  ديگر) نيست و تنها به عنوان يكي از برنامه هاي موجود براي اين كار از آن استفاده شده است.

  رئوس مطالب
  مقدمه

 هندسه و بارهاي ساختمان .1

 زمين(ركوردهاي) حركات  .2

 اهداف طراحي .3

 طرح سيستم جداساز و طراحي اوليه .4

 ازهماهنگي با سازنده(گان) جداس .5

 پيشنهادي تكيه گاه مشخصاتتحليل ساختمان با  .6

 محاسبات حداقل آيين نامه اي .7

 تعيين نيروهاي عضو .8

 آزمايشيتعيين الزامات آزمايش هاي نمونه  .9

 بررسي طراحي .10

 ايجاد مشخصاتي براي جداسازها .11

 آزمايش شده با فرضيات طراحي تكيه گاه مشخصاتتاييد مطابقت  .12

 بارهاي ساختمان هندسه و

 داده شدهاطلاعات 

نشان  2-1توصيف شده است. پلان طبقه در شكل  كاملاً 1ساختمان مورد استفاده در اين مثال در ضميمه 
 كيلوپوند است. 11770فوت و وزن كل ساختمان (بدون جداسازها)  72داده شده است. ارتفاع روسازه 

نامنظم  ،2مورد  1-12,3جدول  ASCE 7بر اساس  بي نظمي به سمت داخل در گوشه ها،ساختمان به دليل 
بر  6برابر با  R) با مقدار SCBFدر نظر گرفته مي شود. سيستم جانبي از قاب مهاربندي شده هم محور ويژه (

  تشكيل شده است. 1-12,2جدول  ASCE 7اساس 
، براي طراحي روسازه استفاده مي كند. اين مقدار R1كاهش يافته،  Rاز مقدار  ASCE 7مقررات  17بخش 

R  در نظر گرفته مي شود.  پريودالاستيك و تغيير  ضرورتاًكاهش يافته براي حفظ حالتR1  بر اساس بخش
  محاسبه مي شود: ASCE 7از  17,5,4,2

R1 ൌ 3/8 ൈ R ൑ 2.0 
R1 ൌ

3
8 ൈ 6 ൌ 2.25 ൑ 2.0 
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R1از  ൌ   استفاده مي كنيم. 2.0
  ساختمان هاي جداسازي شده ببينيد. Rرا براي بحث بيشتر در مورد ضريب  3,1نظرات اين بخش و بخش 

  
  . پلان قاب سقف و طبقه تيپ2-1شكل 

  نيروي جانبي مقابله باانتخاب سيستم 
تعيين جزئيات جداسازي لرزه اي تقاضاي شكل پذيري روسازه را به شدت كاهش مي دهد. به همين دليل 

در  فهرست شدهسيستم هاي  مثلاًدر سيستم هاي مقاوم نيروي لرزه اي ويژه مدرن ( ايجاد شدهشكل پذيري 
ASCE 7  تضمين نشده است. در واقع  عموماً)1-12,2جدولASCE 7  ضريب  17بخشR1  2,0را به 

باشد.  8,0براي روسازه تا  Rرا ايجاد مي كند؛ حتي اگر مقدار » الاستيك ضرورتاً«محدود مي كند كه رفتار 
روسازي در  پريوداستفاده از شكل پذيري بيش از مقدار لازم براي سطح عملكرد الاستيك به دليل افزايش 

باعث كاهش اثربخشي سيستم جداسازي و  پريود، مشكل ساز شود؛ بنابراين كاهش تغيير صورت تسليم آن
  افزايش تسليم و تقاضاي شكل پذيري روسازه مي شود. لاًاحتما

بنابراين مي توان براي كاهش  ؛خواهد بود بي فايده احتمالاً ياآيين نامه  الزاماتايجاد شكل پذيري بيش از 
عملكردي و قابليت اعتماد جداسازي لرزه اي، از نسخه هاي  عحفظ مناف با وجودهزينه هاي ساختمان 

  نيرو استفاده كرد. مقابله بامعمولي و متوسط سيستم هاي 
 ASCE 7استفاده مي كند؛ زيرا ارتفاع ساختمان مورد نظر از محدوديت ارتفاعي  SCBFاين مثال طراحي از 

(يا هر سيستم معمولي يا متوسط ديگر) براي  OCBFاستفاده از  بيشتر است. OCBFبراي  1-12,2جدول 
بوده و قبل از استفاده بايد به  ASCE 7؛ اما اين كار انحراف از نموداين مثال را مي توان از نظر فني توجيه 

  تاييد مسئول مربوطه برسد.
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 زمين (ركوردهاي) حركات

 مجموعه اي از حركات زمين با اندازه مناسببه دست آوردن 

وجود  1با هفت دامنه (يعني ضرب شده در ضريب اسكالر) در ضميمه  MCEيك دسته ركورد حركت زمين 
 MCERبا طيف  تقريباًميانگين  SRSSاند كه طيف  مقياس شدهدارد. حركات زمين به گونه اي انتخاب و 

توسط  معمولاًحركات زمين سازگاري دارد (مساوي يا بزرگتر است).  گرديده،مشخص  1محل كه در ضميمه 
  .تهيه مي شوندمهندس سازه  هاي ورودي در نظر گرفتن يك مهندس ژئوتكنيك با

  حركت زمين براي ساختمان هاي جداسازي شده مقياس شده
با حداقل  مورد نظر پريودمحدوده  دررا مانند تحليل تاريخچه پاسخ، انتخاب حركت هاي زميني كه شتابه

 براي ايجاداين كار براي سازه جداسازي شده كه نيازمند ركوردهايي ، مهم است. دنايجاد كنمقياس گذاري 
مقياس بايد توجه خاصي به انتخاب و خواهد بود.  تر، چالش برانگيزهستندهاي طولاني تر  پريودمقادير در 

 ASCEسيستم جداساز بر اساس  پريودتخمين اوليه محدوده . نمودحركت ها  شده         17,3,2بخش  7
 متعددي براي روش هاي. مراجعه نماييد 1؛ براي تخمين مورد استفاده در اين مثال به ضميمه مي باشد

حركت زمين توسعه پيدا كرده اند. ساده ترين روش از يك ضريب اسكالر براي تمام مولفه هاي  مقياس شده
ممكن است مهندس (ايم.  يك ركورد مشخص استفاده ميكند و در اين مثال از اين روش استفاده كرده

  ).مي باشندمناسب تر  روش هاي ديگركه  دهدپروژه تشخيص  ژئوتكنيك
 اهداف طراحي

  تعيين اهداف طراحي براي عملكرد لرزه اي سيستم جداساز
سيستم جداساز را مي توان به صورتي انتخاب كرد كه يك يا چند كميت پاسخ مانند اندازه خندق،  مشخصات

سيستم جداساز در  مشخصاتشتاب طبقه، تغييرمكان جانبي بين طبقات يا برش پايه به حداقل برسد. انتخاب 
اين اطلاعات در معيار  معمولاًنظر، عملكرد و مشخصات ساختمان است.  مددرجه اول بر اساس كاربري 
  د.نمي شو ئهطراحي لرزه اي خاص پروژه ارا

مكان هاي اضافي  براي اين مثال هدف طراحي به حداقل رساندن برش پايه در روسازه بدون ايجاد تغيير
سيستم هاي جداساز ارايه شده در اين مثال متناسب با اين اهداف انتخاب شده اند؛ هر چند انتخاب شده است. 

 17,7بخش  ASCE 7انجام داد.  ،ن تكرارهاي طراحي بيش از آنچه اينجا نشان داده شده استمي توا
بررسي طراحي (يعني بررسي همكار) سيستم جداساز را الزامي مي كند و بهتر است معيار طراحي لرزه اي هم 

  قبل از ادامه طراحي بررسي شود.
  بهبود عملكرد يك ساختمان جداسازي شده

بهبود عملكرد سازه اي و  منجر به معمولاً، جداسازي پايه نبودن به عنوان هدف طراحي الزاميبا وجود 
زه اي مانند اين بهبودها مي تواند از نظر ساپايه گيردار مي شود.  با سيستم سنتيغيرسازه اي نسبت به 

كردي مانند بهبود عملكرد لو شتاب هاي طبقات يا اهداف عم تغييرمكان نسبي بين طبقاتكاهش برش پايه، 
روسازه يك ايمني جاني، كاهش هزينه هاي تعميرات يا كاهش زمان بسته بودن بعد از يك زلزله باشد. 

ساختمان جداسازي شده به گونه اي طراحي مي شود كه الاستيك يا نزديك به حالت الاستيك باشد و در 
ضريب ساختمان پايه گيردار سنتي در نظر گرفته براي طراحي بسيار كمتر از مورد استفاده  R1نتيجه ضريب 
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 ،هستهر چند ضرايب برش پايه طراحي براي ساختمان پايه گيردار و جداسازي شده قابل مقايسه مي شود. 
 R؛ زيرا برش پايه طراحي پايه گيردار با استفاده از ضريب قابل مقايسه نيست معمولاًعملكرد حاصله  اما

  جاري شدن (يعني آسيب) بيشتري را در بر دارد. ،بزرگتر
ASCE 7يين نامه هاي مدل مانند آاما در ديگر  ،نداردمنافع عملكردي  توجه خاص به اينFEMA 450  به

اهداف عملكردي براي سازه هاي جداسازي «عنوان شده است كه  FEMA 450آن ها اشاره شده است. در 
زلزله هاي متوسط و بزرگ  هنگامظار براي سازه هاي پايه گيردار در شده بسيار بيشتر از عملكرد مورد انت

افزايش قابليت اعتمادي است كه  نگرديده،در نظر گرفته  ASCE 7ديگر منفعت جداسازي پايه كه در ». است
انرژي زلزله را با مكانيزم  معمولاًساختمان پايه گيردار در پي داشته باشد.  مي توانداستفاده از سيستم جداساز 

سازه اي و غيرسازه اي مستهلك مي كند كه ممكن است عدم قطعيت  اعضاءهاي جاري شدن توزيع شده در 
جداسازي پايه تمام غيرخطي بودن ها را در يك سيستم جداساز مشخص كه  هايي در بر داشته باشد.

  متمركز مي كند. ،قابل اعتماد است كاملاًآزمايشات گسترده اي روي آن انجام شده و 
عملكردي اضافي كه  بهبودهايمهندس طراح بايد با بهبود عملكرد داخلي در يك ساختمان جداسازي شده و 

. اين مثال نمايددر مذاكره با ذينفعان پروژه كمك مي  ايشاناين آشنايي به آشنايي داشته باشد.  ،وجود دارند
عملكرد  بهبودساختماني را روشن مي كند. ممكن است بعضي از پروژه ها به آيين نامه  الزاماتطراحي حداقل 

ظرفيت تغييرمكان  فراهم كردنكوچكتر،  R1استفاده از ضريب  اين بهبود باو قابليت اعتماد نياز داشته باشند. 
سيستم جداساز بيشتر از مقدار تعيين شده در تحليل يا در نظر گرفتن صريح تغييرمكان هاي جانبي بين 

 .ايجاد مي شودطبقات و شتاب هاي طبقات در طراحي سيستم جداساز 
ث را در نظر بگيرد (بح 17,5,4,3بخش  ASCE 7از  3بايد مقررات مورد  طراح، R1هنگام انتخاب ضريب 

  ).را ملاحضه فرمائيد 7,2هاي بخش 
 طرح سيستم جداساز و طراحي اوليه

 طرح سيستم جداساز

متفاوت و بر اساس مي تواند هر پروژه  طرح سيستم جداساز، از جمله انتخاب صفحه جداسازي، براي
(فضاي  يك گربه روي و LRزمين داراي كاربري در ساختمان  . براي اين مثال يك زيرباشدملاحظات زيادي 

سازي از  معادلو تراز جداساز هنگامي كه اين فاصله كوتاه مي باشد،  پي، فضاي بين crawlspaceگربه رو
فرض شده است. اين پيكربندي هاي مختلف در ضميمه در  FPدر ساختمان بدون كاربري  صالحين)مهندس 

  نشان داده شده است. A1‐3تا  A1‐2شكل هاي 
  موقعيت صفحه جداسازي

موقعيت هاي صفحه جداسازي اختصاص داده شده به هر سيستم در اين مثال دلخواه هستند و تنها براي 
دارند و بايد براي  مزايا و معايبينشان دادن گزينه هاي مختلف از آن ها استفاده شده است. هر دو موقعيت 

شفت هاي آسانسور و سيستم هاي هر پروژه با دقت از آن ها استفاده شود. در طراحي اوليه بايد به پله ها، 
در اكثر طراحي ها يك جداساز  .نمودتوجه خاصي  ،كه از صفحه جداساز عبور مي كند و تاسيساتي ساختماني

در زير هر ستون ساختمان قرار مي گيرد. ممكن است بعضي از پيكربندي هاي ساختمان به چند نوع جداساز 
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بارهاي محوري مختلف در ساختمان استفاده شود. در اين  يي باستون ها نياز داشته باشند تا از آن ها براي

  مثال زير هر ستون ساختمان از يك جداساز استفاده شده است.
  مركز صلبيت

. اما نموددر ساختمان مثال مركز سختي سيستم جداساز را مي توان به راحتي با مركز جرم ساختمان هماهنگ 
اتي انجام داد. اصلاحاي جداسازي براي اين كار بايد هميشه اينطور نيست و در بعضي از سيستم ه

ويژگي منحصر به فردي دارند كه سختي تكيه گاه آن ها متناسب با باري است كه تحمل  FPجداسازهاي 
اين هماهنگي مي شود. ديگر سيستم هاي جداساز براي اين هماهنگي  منجر معمولاًمي كنند و اين ويژگي 

لغزشي با  اجزاي استفاده از جداسازهايي با سختي هاي جانبي مختلف يا استفاده ازاتي از جمله اصلاحنياز به 
اصطكاك خيلي پايين دارند. هر دو نوع سيستم براي بسياري از شرايط موجود قابل اعتماد هستند و بايد 

  بررسي شوند.
مشابه در اصطكاك  مشخصاتبا هسته سربي و تكيه گاه هاي اصطكاك سه گانه با  LRتكيه گاه هاي 

- 1سطوح بالا و پايين، در حال حاضر انواع تكيه گاه معمول هستند و در اين مثال نشان داده شده اند (شكل 
، بارهاي محوري ستون به اندازه كافي يكنواخت فرض مي شوند؛ به FP). در سيستم را ملاحضه فرمائيد 5

از تكيه گاه هايي با  LRه كرد. سيستم گونه اي كه مي توان در تمام ستون ها از يك نوع جداساز استفاد
هسته سربي در زير ستون هاي اطراف ساختمان براي كاهش پاسخ پيچشي و از تكيه گاه هاي لاستيكي 

  ساده (بدون هسته سربي) براي زير ستون هاي داخلي استفاده مي كند.
  سربي لاستيكيچيدمان سيستم هاي جداساز 

طراح تكيه گاه ها با هسته هاي سربي را در ستون هاي  معمولاً، سربي لاستيكيبراي سيستم هاي جداساز 
مركب  مشخصاتپيراموني پلان قرار مي دهد تا پاسخ پيچشي سيستم جداساز را كاهش دهد. تا زماني كه 

      ،و ديافراگم براي انتقال بارها بين انواع جداسازها كافي است داردجداساز مشخصات مطلوب را  مسيست
تكيه گاه هاي لاستيكي ساده يا لغزنده هاي مسطح براي ديگر جداسازها استفاده كرد. همچنين  مي توان از

استفاده  هم از تكيه گاه هايي با هسته سربي سيستم مقاوم نيروي جانبي در ساختمان اجزاي در زير معمولاً
از طريق ديافراگم جداساز به تكيه گاه هايي با  LFRS اجزاي مي شود. در اين پيكربندي لازم نيست نيروهاي

هسته هاي سربي) منتقل شود. در ساختمان هاي جداسازي تكيه گاه هاي داراي مقاومت تسليم جانبي (يعني 
و سيستم هاي مشابه استفاده مي كنند، ساختمان هميشه يك مود پيچشي خواهد داشت؛  LRشده اي كه از 

پاسخ پيچشي باشد. با توجه به دو  نمودنجداسازهايي براي كنترل و محدود بايد قرار دادن  طراحاما هدف 
، يك مركز سختي وجود خواهد داشت كه تمام جداسازها در آن LRنوع جداساز موجود در سيستم جداساز 

مشاركت دارند (جداسازهاي لاستيكي ساده سختي را بيشتر مي كنند) و يك مركز مركز تسليم كه تنها 
جاري شونده نيستند).  اجزاي لاستيكي در آن مشاركت دارند (جداسازهاي لاستيكي ساده –ربيجداسازهاي س

(نزديك بودن هر چه بيشتر  چيدمان انواع مختلف جداسازها، به گونه اي كه موقعيت هاي حاصله اين دو نقطه
كند. روش مي  نزديك باشند به طراح در كنترل پاسخ پيچشي كمك )CMبه مركز جرم CRسختي مركز 

هايي مانند اندازه مختلف هسته سربي براي تكيه گاه هاي سربي لاستيكي هم به كنترل پاسخ پيچشي كمك 
  مي كنند.
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 ياصطكاكي منفرد و پاندول ي. سطح مقطع جداسازهاي سربي لاستيكي، پاندول3-1شكل 

  اصطكاكي سه گانه
  انتخاب نوع تكيه گاه

و بهتر است مهندس  دارندوجود تكيه گاه هاي نشان داده شده در اين مثال  غير ازانواع ديگر تكيه گاه هم به 
مهم بين  تفاوتيك  .نمايدكنترل  ،آخرين محصولات پيشنهادي براي اطلاع ازرا  توليد كنندگانطراح تمام 

‐P، نحوه انتقال لنگر پاندولي سه قوسيدوگانه و  ي، لغزنده مسطح، پاندول منفرد، پاندولLRتكيه گاه هاي 

delta  جداساز (يعني لنگر ايجاد شده با تغييرمكان جداساز ضرب در بار عمودي تكيه گاه آن) به سازه بالايي
و پايين است. اين موضوع ممكن است در بعضي از كاربردها اهميت داشته باشد. براي اطلاعات بيشتر در 

  .مراجعه نماييد 8مورد اين موضوع به بخش 
 اوليه سيستم جداساز طراحي

تقريبي سيستم جداساز  مشخصاتبخشي جداسازي ساختمان و  هدف طراحي اوليه سيستم جداساز تاييد اثر
براي  ،توليد كنندهبا هماهنگي  تعيين شده در اينجا مشخصاتبراي برآورده كردن اهداف طراحي است. از 

با در نظر گرفتن تغييرمكان و تنها انتخاب سيستم جداساز نهايي استفاده خواهد شد. در اين مثال تحليل اوليه 
  عضو منفرد انجام شده است. مشخصاتاز  چشم پوشيبرش پايه سيستم جداساز و 

 NLRHAبا  به دليل پيچيدگي تحليل و مقدار زياد داده هاي حاصله، استفاده از مدل سه بعدي ساختمان
باشد. ساده سازي ها امكان طراحي اوليه سيستم جداساز با روش هاي مي سنگين ، براي طراحي اوليه

استفاده شده  LRتخميني را فراهم مي كنند. دو روش تخميني در ادامه ارايه شده اند. روش اول براي سيستم 
اده مي كند (كه آن را براي مطالعات اوليه تقريبي استف جوابسريع به  نسبتاًو از طيف تغييرمكان براي رسيدن 

سريع امكان سنجي جداساز ايده آل مي كند). سپس براي تاييد اين تخمين هاي اوليه از مدل اوليه ساختمان 
براي  NLRHAنيازمند انجام  ،از آن استفاده شده است FPمكه براي سيستم  استفاده مي شود. روش دو

 اين مدل براي مطالعات اوليه عميق تر مناسب است. از هر دو روش . استمدل سيستم جداساز ساده شده 
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سيستم خاص در اين مثال اختياري يك براي هر نوع سيستم جداساز استفاده كرد و ارتباط آن به مي توان 

پيچيده تر كامل ساختمان  NLRHAبراي كنترل نتايج به دست آمده از  مي توان است. از هر دو روش
استفاده كرد. هر دو روش مورد استفاده فرض مي كنند كه روسازه صلب است و براي ارزيابي پاسخ روسازه 

   را در نظر  ASCE 7هستند و مقررات  سازه اين محاسبات اوليه تنها بر اساس ديناميك مناسب نيستند.
 توليد كننده مي تواند طراحي اوليه مرحلههاي حداقل). در و نيروها و تغييرمكان  R1نمي گيرند (مانند ضريب 

  .نمايدكمك  ، به مهندس طراحبا ارايه اطلاعات سخت افزاري و توصيه هاي طراحي
 لاستيكي –طراحي اوليه سيستم سربي 

جداساز مورد نظر و  مشخصاتبراي شروع فرآيند طراحي يك سيستم جداساز، داشتن يك تخمين خوب از 
. براي سيستم هاي اهميت زيادي دارد) براي حداكثر زلزله در نظر گرفته شده ∆تغييرمكان سيستم حاصله (

Tୣموثر ( پريوددرصد و  15تا  10) در حدود βୣ୤୤تكيه گاه سربي لاستيكي استفاده از ميرايي موثر ( ୤୤ (2,5  تا
طراحي براي اين سطوح مختلف ميرايي و نگاه كردن به طيف ثانيه شروع خوبي است. با دستكاري طيف  3,5

 4-1(شكل  كردمحدوده اي از مقادير هدف را تعريف در طراحي معمول، ميتوان  پريودوده دتغييرمكان در مح
  .استدرصد استفاده شده  15ثانيه و ميرايي  2,75مقادير هدف در اين مثال از ). را ملاحضه فرمائيد

  
  ܀۱۳ۻغييرمكان از طيف تغييرمكان آيين نامه اي . تخمين ت4-1شكل 
Tୣ، ∆با يك مقدار هدف  ୤୤  وβୣ୤୤  سيستم ميرايي با مقادير  مشخصاتمي توانQୢ  وK2  تعريف شده در

Tୣزير را تكرار كرد. مقادير بايد تا زماني كه  ୤୤  وβୣ୤୤  با مقادير  ∆محاسبه شده براي سيستم جداساز در
Tୣشروع كننده فرض شده براي  ୤୤  وβୣ୤୤  را ببينيد). 5-1برابر شوند، تكرار شود (شكل  
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  جداساز تغييرمكان –. تعريف سيستم نيرو 5-1شكل 

  ):Kelly ،1997كرد ( محاسبهاين مقادير را مي توان با استفاده از روابط زير 
K1 ൌ

K2
0.08 

Kୣ୤୤ ൌ
Qୢ
∆
൅ Kୢ 

Tୣ ୤୤ ൌ 2π ඨ
W

୥

Kୣ୤୤
 

EDC ൌ 4Qୢ൫∆ െ ∆୷൯ 

βୣ୤୤ ൌ
EDC

2πKୣ୤୤∆2 

با  .گرددجداساز تاييد  توليد كنندهمقادير پيشنهادي است كه بايد توسط  K2و  K1نسبت فرض شده براي 
تكيه گاه هاي منفرد مورد نياز  مشخصاتمطلوب، طراح مي تواند  سيستم جداساز مركب مشخصات علم بر

تواند مقادير تكيه گاه هاي معمول را با مقادير  مي. طراح نمايدسيستم كلي را تعيين  الزاماتبراي سازگاري با 
به دنبال ابعاد تكيه گاه سربي لاستيكي كه مقادير مطلوب را فراهم  مستقيماًيا  كردهموجود سازنده مقايسه 

) را خواهد داد. K2( تسليم) و سختي Qୢتكيه گاه ( م. مقادير خروجي از مطالعه مقدار تسليباشد ،مي كند
) محاسبه Kelly 1997لاستيكي را مي توان بر اساس ساختمان تكيه گاه ( –گاه سربي  يك تكيه مشخصات

تعداد و ضخامت لايه هاي لاستيك سختي تكيه گاه و قطر سرب مقاومت  ،قطر تكيه گاه از روابط زير، .نمود
شده  ) تكيه گاه ارايهK୴براي محاسبه سختي عمودي ( هم . يك معادلهمي توان محاسبه نمودتسليم را 

  است:
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K2 ൌ
GAୣ
Tୣ

 

Qୢ ൌ F୷A୮ 

K୴ ൌ
E୴Aୠ
T୰

 

  كه در اين رابطه:
Aୣ ൌ A െ A୮ 

  و 
D قطر تكيه گاه لاستيكي =  
D୮ قطر توپي سربي =  

D୦୭୪ୣ قطر سوراخ در مركز جداساز لاستيكي ساده =  
B ) قطر پيوسته لاستيك =D (منهاي لاستيك پوشش  
G  55 – 50آن  معمولبه دست آورد (محدوده  مي توان از توليد كننده= مدول برشي موثر لاستيك كه psi 

  موجود هستند)نيز است، هر چند محدوده وسيع تري از لاستيك ها 
A مساحت كل تكيه گاه لاستيكي =  
A୮  سربي هسته= مساحت  
Aୠ مساحت پيوسته كل تكيه گاه لاستيكي =  
T୰ (جمع ضخات تمام لايه هاي لاستيك) ضخامت كل لاستيك =  
F୷  1,3 – 1,0دست آورد (محدوده معمول  مي توان از توليد كننده= مقاومت جاري شدن سرب كه ksi 

  است)
E୴  به دست آورد مي توان از توليد كننده= مدول سختي عمودي جداساز كه  
LRB تكيه گاه سربي لاستيكي =  
NR (بدون هسته سربي) تكيه گاه لاستيكي طبيعي يا ساده =  
  عبارت است از: MCEانتخاب شده براي طيف تغييرمكان  ∆براي مقدار حاصله  مثلاً

∆ ൌ 17 in 
  زير خواهد بود: موثر و ميرايي پريوداين تغييرمكان متناظر با 

Tୣ ୤୤ ൌ 2.75 s 
βୣ୤୤ ൌ 15% 

  سيستم جداساز مي دهد: زير را براي و مقادير ،مشخصاتتكرارهاي روابط تعريف شده در فوق
Qୢ ൌ 665.1 k 
K2 ൌ 122.3 k/in 
K1 ൌ 1529 k/in 
Kୣ୤୤ ൌ 161.43 k/in 
Tୣ ୤୤ ൌ 2.75 s 
∆୷ൌ 0.47 s 
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EDC ൌ 43969 k/in 
βୣ୤୤ ൌ 15.0% 

شد، تكيه گاه هاي پيراموني هسته هاي سربي خواهند داشت و تكيه گاه هاي  ثهم بح قبلاًهمان طور كه 
خواهند بود. براي اين مثال طراحي، از هسته سربي تنها در زير مرزهاي قاب ها ) NRB(داخلي تنها لاستيكي 

استفاده مي شود. بقيه تكيه گاه ها لاستيكي ساده هستند. پيكربندي بر اساس نيروهاي محوري بالا در تكيه 
انتخاب شده است. با تكرار ابعاد تكيه گاه ها، ابعاد  پريودگاه هاي زير قاب ها و براي به حداكثر رساندن تغيير 

  ).را ملاحضه فرمائيد 1-1مشخص مي شوند (جدول زير سيستم حاصله  مشخصاتو 
 ويژگي ها ابعاد    
نوع 
تكيه 
  گاه

تعداد تكيه 
  گاهها

D 
(in) 

T୰ሺinሻ D୮ሺinሻ D୦୭୪ୣሺinQୢሺkሻ K2 k. inሻK1ሺk. inሻ Kୣ୤୤ሺk. inሻEDC ሺk. in

LRB 8  32  11.3  10.4  ‐  81.1  3.5  82.2  8.26  5182  

NR  24  32  11.3  ‐  2  0  3.9  38.0  3.90  0  

  41456  160,0 1571,0 122,0 649,0 مركبمشخصات
  43968  161,0 1529,0 122,0 665,0 هدفمشخصات

  0,94  0,99 1,03 1,00  0,98 مركب تقسيم بر هدف
  1-1جدول 

در تعيين ) Boundingمرزبندي ( سيستم جداساز هستند و» اسمي« مشخصاتتعيين شده فوق  مشخصات
 مشخصاتدر اين مثال انجام خواهد شد. اين ابعاد و  بعداًآن ها در نظر گرفته نشده است. تحليل محدوديت 

جداساز ارسال كرد تا در دسترس بودن تكيه گاه هاي  توليد كنندهرا مي توان براي يك  به دست آمده مطلوب
تنظيم كرد.  ،آزمايش شده است قبلاً. شايد بتوان ويژگي ها را با يك جداساز كه نمايدرا تاييد  آمدهبه دست 

  اين كار به دليل حذف يا كاهش نياز به آزمايش تكيه گاه هاي دلخواه سودمند خواهد بود.
است. فيلدهاي ورودي  NLRHAبا استفاده از  ETABSآخرين مرحله تحليل اوليه اجراي يك مدل اوليه 

  زير نشان داده شده اند: 2-1جداساز در جدول  اجزاي ETABSمختلف براي تعريف 
 LRرابط تكيه گاه سيستم جداساز  مشخصات. 2-1جدول 

  LRB NRB ويژگي
  U2/U3 8,26  3,90سختي موثر خطي 
  3U/2U 1.27  0ميرايي موثر خطي 
  U2/U3 82.22  3.90سختي غيرخطي 

مقاومت تسليم غيرخطي
U2/U3 

84.72  0  

نسبت سختي قبل از تسليم
U2/U3 

0.0424 1  
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  U1 6366  5271سختي موثر خطي 
  U1 4.3 5.6ميرايي موثر خطي 

NLRHA  انجام شده و ميانگين هفت تغييرمكانSRSS  .حداكثر در مركز جرم سطح جداساز محاسبه شد
مقايسه اين تغييرمكان با مقدار اوليه از طيف تغييرمكان نشان دهنده اين است كه طراحي اوليه جداساز به 

 نيزبراي تعيين بارهاي محوري جداسازها  ETABSمدل اوليه مي توان از اندازه كافي دقيق بوده است. 
  ).4,3(فهرست شده در بخش  نموداستفاده 

  نتايج تحليل اوليه
اينچ است. طراحي اوليه و اجراي  17اوليه تخمين زده شده از طيف تغييرمكان  MCEدر اين مثال تغييرمكان 

NLRHA تغييرمكان ميانگين  ،براي ساختمانMCESRSS 13,5  اينچ را نشان مي دهد. يك تكرار ديگر
اينچ (همان فرآيند خلاصه شده  13,5سيستم در مقدار تغيير مكان  الزاماتي انجام و تكيه گاه ها براي برقرار

 13,8به روز شده و تغييرمكان حاصله  NLRHAشد. تكيه گاه هاي بازنگري شده در  اصلاح) 1-1در جدول 
به تحليل نهايي  3-1اينچ تعيين شد. اين دو مقدار مطابقت خوبي دارند. بنابراين طراحي تكيه گاه جدول 

محاسبه شده براي سيستم جداساز با  Qୢبراي تامين كننده جداساز ارسال كرد.  آن رانتقل شده و مي توان م
از  ،كه به دليل قطر كمتر هسته سربي ،است kips 576، 3-1تكيه گاه هاي نشان داده شده در جدول 

از آن براي كنترل  در ادامهارايه شده است كه  اينجااست. اين مقدار به اين دليل در  كمتر سيستم آزمون اوليه
  هاي حداقل آيين نامه براي سيستم استفاده خواهد شد.

  LR. ابعاد نهايي تكيه گاه سيستم جداساز 3-1جدول 
تعداد تكيه  نوع تكيه گاه

  گاه ها
D (in) T୰ሺinሻ D୮ሺinሻ D୦୭୪ୣሺinሻ 

LRB  8 30 9.5 9.8 ‐  
NR  24 30 9.5 ‐ 2  

 اصطكاكي پاندوليطراحي اوليه سيستم 

روي يك مدل ساده شده از ساختمان  NLRHAد نتحليل اوليه انجام چ انجاميك روش ديگر براي 
 مشخصاتترسيم نتايج اين تحليل اهميت نسبي  جداسازي شده با مشخصات سيستم جداساز مختلف است.

در مرحله طراحي اوليه نسبت به ديگر روش  NLRHAمختلف سيستم جداساز را نشان مي دهد. استفاده از 
هاي موجود معمول تر است؛ اما با كار بيشتر مي توان دقت را افزايش داده و درك بهتري از تعادل بين نيروها 

 ، بهدر مراحل اوليه فرآيند NLRHAاستفاده از  به دست آورد.و تغيير مكان در طراحي سيستم جداساز 
  ر تحليل كل ساختمان كمك مي كند. پيچيده تر د NLRHAطراحي با 

بسيار پايين تر از روسازه روي آن است. اين موضوع تخمين زدن كل  معمولاًسختي جانبي سيستم جداساز 
) كه تمام حركت هاي جانبي را در تراز SDOFساختمان جداسازي شده به عنوان يك مدل يك درجه آزادي (

نظر كرده و سازه را تنها يك  فرض از سختي سازه صرفجداساز متمركز مي كند را ممكن مي كند. اين 
جسم صلب روي سيستم جداساز در نظر مي گيرد. سيستم جداساز با يك جداساز واحد مدلسازي مي شود كه 
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تنها متناظر با سختي سيستم جداساز به  SDOFتمام جداسازها است. سختي  مركب مشخصاتنشان دهنده 
متناظر با جرم كل ساختمان جداسازي شده است. ويژگي منحصر به فرد سيستم  SDOFتنهايي است و جرم 

به شدت به جرم روسازه بستگي دارد و امكان نرمال كردن  آنجداسازي شده  پريودكه  استاين  FPجداساز 
(به جاي بارهاي واقعي ساختمان و  فراهم مي كندرا  kip 1براي بار تكيه گاهي  SDOFجرم و سختي مدل 

وزن از  دقيق اطلاع اوليه را بدون NLRHAي سيستم جداسازي). اين كار باعث مي شود كه بتوان سخت
وزن ساختمان براي تعيين نسبت ظرفيت بار عمودي تكيه گاه لازم است.  نساختمان انجام داد؛ هر چند دانست

  را نشان مي دهد. SDOFمدل  6-1شكل 

  
  SDOF. مدل 6-1شكل 

، يك ETABSدوخطي وجود دارد و بعضي از آن ها مانند  SDOFبرنامه هاي زيادي براي مدلسازي سيستم 
براي اين كار مناسب  Bispecعضو جداساز اصطكاكي پاندولي در برنامه تحليل سازه اي خود دارند. برنامه 

كه امكان تحليل حركات  داردعضو دوخطي با اتصال در دو طرف  يكاست؛ زيرا استفاده از آن راحت بوده و 
اين مزيت را هم دارا است كه  Bispecدوجهته زلزله را فراهم مي كند. استفاده از يك برنامه مستقل مانند 

  كنترل واقعي مستقل از تحليل سازه اي پيچيده تر انجام داد. يك در ادامه فرآيند طراحي مي توان
ASCE 7  كان جداساز بر اساس مقرر مي كند كه حداكثر تغييرم 17,6,4,1بخشMCE  و برش پايه طراحي
تا بهترين  گرديدهانجام  MCEانجام شده در اين مثال براي سطح  Bispecباشد. تحليل  DEبر اساس 

هم تكرار كرد تا  DEرا مي توان براي  Bispecتخمين از حداكثر تغييرمكان جداساز به دست بيايد. تحليل 
  د.به دست بياي ASCE 7برش پايه طراحي 

يا شعاع سطوح لغزنده  ضريب هاي اصطكاك و با تنظيم قطر تكيه گاه، FPمشخصات تكيه گاه  معمولاً
تغييرمكان تكيه گاه بوده، ضريب هاي اصطكاك بر ويژگي  تقطر نشان دهنده ظرفي عموماًمي شود.  اصلاح

ارند و شعاع هم سختي جانبي را تغيير مي دهد. اين مثال از محدوده اي از ذها لغزش تاثير مي گ
 مشخصات) براي روشن شدن فرآيند استفاده مي كند. Triple Friction Pendulum )TFPمشخصات

خاص بايد توسط سازنده تاييد شوند. فرض مي شود كه هر دو سطح داخلي و هر دو سطح خارجي ضرايب 
هر چند ممكن است طراحي به گونه اي باشد كه اين مقادير متفاوت باشند. در اين  اصطكاك يكساني دارند.
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عمومي استفاده شده و ابعاد ويژه تكيه گاه فهرست نشده است. براي  مشخصاتمثال از قطر موثر و ديگر 

 Constantinou2007,bو Fenzبه مقاله  TFPشرح كامل ويژگي ها و مكانيك تكيه گاه هاي 
  . نماييدمراجعه 

چند خطي است و نمايش كامل آن ممكن است به مدل هاي تحليلي  TFPتغييرمكان تكيه گاه  –رابطه نيرو 
تغييرمكان كه  –پيچيده نياز داشته باشد. براي طراحي اوليه مي توان اين رابطه را با يك رابطه دو خطي نيرو

  است، تخمين زد.تكيه گاه در محدوده تغييرمكان  مورد نيازنشان دهنده رفتار 
اين مثال از تخمين دو خطي با روش مساحت برابر استفاده مي كند كه تغييرمكان تسليم مدل دو خطي 

)uEQ
محاسبه مي كند  تخميندر  اتلاف شدهمساحت حلقه هيستريتيس به دست آمده و  تساوي) را با כ

مقايسه رفتار واقعي تكيه گاه و تخمين دو خطي مساحت  7-1). شكل 7-1در شكل  2و  1(مساحت هاي 
برابر را نشان مي دهد. اين مدل رفتار سخت شوندگي كه در نزديكي حداكثر ظرفيت تغييرمكان تكيه گاه رخ 

اه ها به گونه اي تعيين مي شوند كه اين تكيه گ معمولاًدر نظر بگيرد؛ با اين حال نمي تواند مي دهد را 
طراحي ها تغييرمكان بالاتر از  معمولاًاتفاق نمي افتد.  MCEسخت شوندگي تا بعد از تقاضاي جابه جايي 

  سطح خطر را در نظر نمي گيرند، بنابراين محدوديت اين مدل تكيه گاه مشكل ساز نيست.

  
و تخمين دو خطي  TFPتغييرمكان نرمال شده براي رفتار واقعي  –. نمودار نيرو 7-1شكل 

 Bispecبا تعريف پارامترهاي مورد استفاده در تحليل 
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  Bispecنمونه محاسبات ورودي 
  :مي گيريمدر نظر  Bispecنرم افزار را براي ارزيابي هاي مشخصات زير

  براي تمام ارزيابي ها Bispecمشخصات. 4-1جدول 
  يادداشت مقدار  پارامتر

نرمال  kip 1براي  SDOFمدل  kip 1  وزن سيستم
شده است. سختي جانبي هم بر 
  همين اساس محاسبه مي شود.

0.00259  جرم kip. s
2

in
 1 1

g
ൌ

1
386.4 /s

2 

ميرايي ويسكوز 
خطي و 
  غيرخطي

در اين مثال ميرايي در تحليل  0%
Bispec  تنها با رفتار هيستريتيس

  در نظر گرفته شده است.
اصطكاك هر 

دو سطح لغزنده 
  داخلي

μ୧୬୬ୣ୰ ൌ 2% ሺ0.02ሻ براي سادگي بيشتر، در اين مثال
از  Bispecتمام ارزيابي هاي 

درصد براي سطوح  2اصطكاك 
  لغزنده داخلي استفاده مي كنند.

اصطكاك هر 
دو سطح لغزنده 

  خارجي

μ୭୳୲ୣ୰ ൌ 5, 6, 7, 8, 9, تفاوت اصطكاك براي تعيين اثرات 10%
  سيستم استآن بر پاسخ 

شعاع موثر 
  داخلي

Rୣ୤୤ ୧୬୬ୣ୰ ൌ 11, 24, 46, 66 in  تفاوت شعاع موثر داخلي براي
تعيين اثرات آن بر پاسخ سيستم 

  است.
شعاع موثر 
  خارجي

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰ ൌ 167, 303 in  تفاوت شعاع موثر خارجي براي
تعيين اثرات آن بر پاسخ سيستم 

  است.
 مشخصات

تحليل برنامه 
Bispec 

 2را با مقدار  Interaction Surface Powerگزينه 
در نظر  FPانتخاب كنيد تا ماهيت دو جهته تكيه گاه هاي 

 Strengh and Stiffness Ratiosگرفته شود. مقدار 
K1را براي هر دو جهت تحليل يكسان انتخاب كنيد (

K2
ൌ

1 , Y౤౛ౝ
Y౦౥౩

ൌ 1, Y1
Y2
ൌ 1(  

 مشخصاتتحليل منفرد دو جهته با 
  تخاب كنيد.غيرخطي دوخطي را ان

تكيه گاه زير انجام شده است. محاسبات بعدي براي ديگر ارزيابي  مشخصاتبراي  Bispecمحاسبات نمونه 
  هستند. اين محاسبات هم مشابه Bispecهاي 

  



   مثالهاي طراحي كاربردي ساختمان ها باجداسازهاي لرزه اي 24 

  براي محاسبات ساده Bispecمشخصات. 5-1جدول 
  مقدار محاسباتي نمونه پارامتر محاسباتي نمونه
μ୧୬୬ୣ୰ داخلياصطكاك در هر دو سطح لغزنده ൌ 2% ሺ0.02ሻ

μ୭୳୲ୣ୰ اصطكاك در هر دو سطح لغزنده بيروني ൌ 5% ሺ0.05ሻ
Rୣ୤୤ شعاع خارجي موثر ୭୳୲ୣ୰ ൌ 167 in 
Rୣ୤୤ شعاع داخلي موثر ୧୬୬ୣ୰ ൌ 46 in 

   به صورت زير محاسبه  )כu( تغييرمكان تسليم براي سطح لغزنده خارجي بر اساس رفتار واقعي تكيه گاه
  مي شود:

uכ ൌ ሺµ୭୳୲ୣ୰ െ µ୧୬୬ୣ୰ሻ ൈ Rୣ୤୤ ୧୬୬ୣ୰ ൌ ሺ0.05 െ 0.02ሻ ൈ 46in ൌ 1.38 in. 
  (تغييرمكان تسليم براي سطح لغزنده داخلي خيلي كوچك است و مي توان از آن صرفنظر كرد).

  به صورت زير محاسبه مي شود: )μ( ضريب اصطكاك در تغييرمكان صفر
μ ൌ µ୭୳୲ୣ୰ െ uכ ൬

1

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰
൰ ൌ 0.05 െ 1.38 in ൈ

1

167in
ൌ 0.0417 

uEQ( دل دو خطي مساحت برابرتغييرمكان تسليم براي م
نشان داده شده  A2و  A1با تعادل مساحت هاي  )כ

  زير محاسبه كرد: از رابطهتخمين زده مي شود. اين مقدار را مي توان  7-1در شكل 

uEQ
כ ൌ

ሺµ୧୬୬ୣ୰ െ µሻ ൈ uכ

uכ ൈ ቀ 1

R౛౜౜ ౟౤౤౛౨
ቁ െ µ୭୳୲ୣ୰

ൌ
ሺ0.02 െ 0.0417ሻ ൈ 1.38 in

1.38 in ൈ ቀ 1

167in
ቁ െ 0.05

ൌ 0.046 

uEQضريب اصطكاك در 
  به صورت زير محاسبه مي شود: כ

µ@uEQ
כ ൌ  µ ൅ µEQ

כ ൈ
1

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰
ൌ 0.0417 ൅ 0.718 in ൈ

1

167in
ൌ 0.046 
  با نتايج قبل تعيين مي شود: )SDOF،)k1سختي اوليه مدل 

k୧ ൌ  µ@
uEQ
כ

uEQ
כ ൌ

0.046

0.718in
ൌ 0.0641

k
in
 

  ، عبارت است از:SDOF ،k୦سختي ثانويه مدل 
k୦ ൌ

1

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰
ൈ W ൌ

1

167in
ൈ 1kip ൌ 0.006 k/in 

، نسبت سختي ثانويه به سختي اوليه است. اين نسبت براي مدل دو Bispecنسبت سختي سخت شوندگي 
  خطي به صورت زير خواهد بود:

k୦
k1

ൌ
0.006k. in
0.0641k. in

ൌ 0.0936 

به صفحه گسترده  Yو  Xبراي تمام هفت زوج حركت زمين انجام شده و نتايج تغييرمكان  Bispecتحليل 
بخش  ASCE 7براي تمام زوج هاي حركت زمين بر اساس  SRSSحداكثرهاي  وارد مي شوند. ميانگين

تغييرمكان براي يك ركورد در شكل  محدودهارايه شده اند.  6-1محاسبه مي شوند. نتايج در جدول  17,3,1,2
  نمايش داده شده است. 1-8
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  Bispecاز محاسبات نمونه  SRSS. تغييرمكان هاي حداكثر 6-1جدول 
  حداكثر (اينچ) SRSSان كتغييرم ركورد
187 18,2 
458 9,2 
549 16,4 
728 23,6 
864 28,7 
1158 33,6 
1751 18,3 

 21,1 ميانگين حداكثرها
 

  
  728دار تغييرمكان براي ركورد ومن. 8-1شكل 

 با 7-1تغييرمكان نرمال شكل  –را مي توان از نمودار نيرو  SRSSضريب برش پايه در حداكثر تغييرمكان 
  زير به دست آورد: استفاده از روابط

V ൌ µ ൅
1

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰
ൈ ሺuMAX SRSSሻ ൌ 0.042 ൅ 1

167 ൈ 21.1 ൌ 0.168 W 
جداساز در نظر گرفته شده تكرار مي شود. نتايج در نمودار  مشخصاتتحليل فوق براي تمام جايگشت هاي 

  ارايه شده است. 11-1تا  9-1شكل 
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  برحسب ضريب اصطكاك MCEبراي  FP‐4حداكثر  SRSS. ميانگين تغييرمكان 9-1شكل 

  
 برحسب ضريب اصطكاك MCEبراي  FP‐5. ميانگين برش پايه نرمال شده 10-1شكل 

 
 برحسب ضريب اصطكاك MCEبراي  FP‐6. ميانگين برش پايه نرمال 11-1شكل 
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  نتايج تحليل اوليه
كه در آن اثرات هندسه تكيه گاه و اصطكاك مختلف بر برش آمده است،  11-1نتايج تحليل اوليه در شكل 

اينچ و تكيه  11، شعاع موثر داخلي اينچ 30,3. شعاع موثر خارجي مشاهده نمودپايه و تغييرمكان را مي توان 
درصد بهترين گزينه براي برآورده كردن هدف نهايي طراحي براي به حداقل رساندن برش  7گاه اصطكاكي 
راست  اين گزينه پايين تر از گوشه بدين علت كهخواهند بود؛  MCEردن تغييرمكان ها در پايه و محدود ك

. با اين حال اين طراحي تكيه برقرار كرده استبين برش پايه و تغييرمكان پايين  نمودار قرار گرفته و تعادل را
  كنترل شود. 17,2,4,4بخش  ASCE 7حداقل سختي در  براي الزاماتگاه بايد 

در  SRSSاست) نشان مي دهد كه تغييرمكان حداكثر  نيامده(در اين مثال  DEتحليل بيشتر در سطح خطر 
و بحث 17,5,3,5بخش  ASCE 7اينچ است. بر اساس  9 تقريباً) DBE(همان زلزله طرح يا DEسطح خطر 
  برابر اين مقدار است. 1,1 تقريباً DTDاين مثال،  7,3هاي بخش 

DTDتغييرمكان نرمال و مقدار  –را مي توان با استفاده از نمودار نيرو 17,2,4,4بخش  ASCE 7مقررات  ൌ
1.1 ൈ 9 in ൌ 9.9 in .تغييرمكان تسليم براي سطح لغزنده بيروني بر اساس رفتار تكيه گاهي  كنترل كرد

  واقعي به صورت زير محاسبه مي شود:
uכ ൌ ሺµ୭୳୲ୣ୰ െ µ୧୬୬ୣ୰ሻ ൈ Rୣ୤୤ ୧୬୬ୣ୰ ൌ ሺ0.07 െ 0.02ሻ ൈ 11in ൌ 0.55in 

  :DTDب نيروي نرمال در ضري
μDTD ൌ µ୭୳୲ୣ୰ ൅ ሺDTD െ uכሻ ൌ 0.07 ൅ ሺ9.9 െ 0.55ሻ ൌ 0.10 

  :DTD 50%ضريب نيروي نرمال شده در 
μ50% DTD ൌ µ୭୳୲ୣ୰ ൅ ሺDTD െ uכሻ ൌ 0.07 ൅ ሺ0.5 ൈ 9.9 െ 0.55ሻ ൌ 0.085 

  :17,2,4,4بخش  ASCE 7مقايسه دو مقدار با 
μDTD ൌ 0.10 ൏ µ50% DTD ൅ 0.025 ൌ 0.085 ൅ 0.025 ൌ 0.11  ቀحاكم نيستቁ 

بايد از ديگر پيكربندي هاي تكيه  بنابرايننشده است،  ارضاء 17,2,4,4بخش  ASCE 7الزام حداقل سختي 
  گاه استفاده شود.

  17,2,4,4بخش  ASCE 7يادداشت هايي در مورد 
اين الزامات حاكم نيستند.  معمولاًتنها با حاشيه كوچكي حاكم هستند.  ASCE 7از 17,2,4,4الزامات بخش 

  ربندي تكيه گاه كنترل شد و بايد در طراحي نهايي تاييد شود.اين الزام در طراحي اوليه براي پيك
ASCE 7  مشخص نكرده است كهDTD يا از  بايد از تحليل برگرفته شودDTD  حداقل آيين نامه در بخش
تغييرمكان تحليل اوليه استفاده مي كند؛ هر چند مي توان از  DTD. اين مثال از ASCE 7از 17,5,3,5

جايگشت هاي ديگر هم استفاده كرد. اين تفسير در حالتي كه تغييرمكان به دست آمده از تحليل و معادلات 
  تاثير بيشتري بر طراحي داشته باشد. ممكن است ،حداقل آيين نامه اي با هم تفاوت بيشتري داشته باشند

 11اينچ، شعاع موثر داخلي  16,7با شعاع خارجي موثر  پاندولي سه قوسيل تكيه گاه اصطكاكي اين مثا در
 0,08و ضريب اصطكاك اسمي سطح لغزنده خارجي  0,02اينچ، ضريب اصطكاك اسمي سطح لغزنده داخلي 

با  MCEجداساز براي  SRSSانتخاب شده است. بر اساس طراحي اوليه فوق، ميانگين تغييرمكان حداكثر 
 TFPپريود است. in 16,0برابر با MCEحداكثر براي  SRSSو ضريب برش پايه  اينچ 14,2اين مشخصات 
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 MCEثانيه در  3موثر سيستم جداساز تقريبي  پريودبا تغييرمكان تغيير مي كند؛ اما اين ويژگي ها متناظر با 
هدف  احتمالاً). اين ويژگي ها فرمائيدرا ملاحضه  7,2,2است (محاسبات بخش  DEثانيه در  2,6بيشينه و 

را برآورده  MCEطراحي نهايي براي به حداقل رساندن برش پايه و در عين حال محدود كردن تغييرمكان در 
 اثرات تغييرمكان جانبي بين طبقات روسازه يا شتاب هاي طبقات را در نظر  ،مي كنند. اين فرآيند انتخاب

سيستم جداساز براي اين پارامترها مي توان تحليل هاي بيشتري انجام  مشخصاتنمي گيرد، اما براي ارزيابي 
  داد.

 تعيين بارهاي محوري جداساز

تخمين محدوده بارهاي محوري كه جداساز بايد تحمل كند در طراحي اوليه براي مهندس مفيد است. دوباره 
ن ها ادامه فرآيند بيان شده در بخش دو روش براي براي تعيين بارهاي محوري ارايه خواهد شد كه هر دوي آ

  هستند. 4,2
  لاستيكي  –تعيين بارهاي محوري جداسازها براي سيستم سربي 

. بارهاي لرزه اي آوردبه دست  ETABSبارهاي عمودي جداساز را مي توان به صورت مستقيم از مدل اوليه 
       و ميانگين گيري از آن ها به دست  MCEاز ركوردهاي حركت زمين  ناشي با استخراج حداكثر مقدار

  فهرست شده اند. 7-1مي آيند. اين بارها در جدول 
  . خلاصه بارهاي اوليه جداساز7-1جدول 

 GLجداساز داخلي ( خطر و محدوديت تركيب بار

3/C(  
 GLجداساز پيراموني (

1/E(  
1.4D  ‐ 634 318  

1.2D൅ 1.6L
൅ 0.5L୰ 

‐  894 388  

1.2D൅ 1.6L୰
൅ 0.5L 

‐669 314  

1.2D൅ 1.6L൅ EM
൅ E୴M 

MCE/ اسمي  N/A851  

تا در صورت ايجاد نيروي كششي در هر كدام  گرديدهدر اين مرحله توصيه مي شود كه مدل اوليه هم كنترل 
جداسازها يك نگراني بزرگ است و بايد در مراحل  بركنشاز جداسازها، اين موضوع مشخص شود. كشش و 

يا چيدمان سيستم  اوليه فرآيند طراحي ارزيابي شود؛ زيرا ممكن است تاثير زيادي بر سيستم جداساز انتخابي و
نشان دهنده نيروهاي كششي بزرگ در جداسازهاي  ETABSدر  NLRHAايج اوليه تجداساز داشته باشد. ن

مقاومت  psi 100مي توانند در برابر نيروهاي كششي تا  LRBجداسازهاي  لاًمعموپيراموني گوشه است. 
       تاييد شود). نتايج نيروي كششي تحليل اوليه از اين محدوده تنش بيشتر  توليد كنندهكنند (بايد توسط 

  مي شود. با اين نتايج اوليه مي توان انتخاب هاي زير را انجام داد:
، ادامه توليد كنندهو در صورت قرار گرفتن در محدوديت قابل قبول  دهبه دست آمكنترل تنش كششي  .1

 طراحي.

يا ابعاد ساختمان براي به حداقل رساندن يا حذف كشش/ بركنش در  پيكربندي مجدد چيدمان قاب و .2
 جداسازها.
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   حفظ پيكربندي موجود و ايجاد قيدهاي كششي در جداسازهايي كه مشكل كشش دارند. اين كار را  .3
 اطلاع از انجام داد؛ براي وسايل ديگرتوان با استفاده از تكيه گاه هاي خطي ضربدري يا انواع مي 

 هاي موجود با توليد كننده مشورت كنيد. انتخاب

ها مي توانند مقدار  LRBاينچ (بايد توسط توليد كننده تاييد شود).  4/3به  LRBمحدود كردن بركنش  .4
 هاي محصور شدگي و تغيير مكان خود را هم حفظ كنند.كمي بركنش را تحمل كرده و قابليت 

براي امكان كنترل بركنش در جداسازها با اضافه  ETABSاستفاده شده است. مدل  4براي اين مثال از گزينه 
شد. اين روش مدلسازي بركنش  اصلاحهاي جداساز پيراموني،  لينكرابط غيرخطي در زير  Gapالمانكردن 

محافظه كارانه مقادير تغييرمكان بركنش در  دادن و گزارش نمودهسازها را حذف در جدا يمقيد نشده كشش
قيد عمودي ميسر مي كند. تعيين مقاومت بركنش جداساز براي  عدم وجودجداسازهاي پيراموني را با فرض 

واقعي تكيه گاه هاي جداساز با  حاضر امكان پذير نيست. سختي مودال تكيه گاه هاي الاستومري در حال
  تغييرمكان افقي متغير است و در نرم افزار كنوني هم در نظر گرفته نشده است.

متفاوت است. زيرا جداسازهاي پيراموني در مدل  FPو  LRبارهاي جداساز گوشه و پيرامون بين مدل هاي 
LR گوشه در مدل  سختي عمودي متفاوتي نسبت به جداسازهاي داخلي دارند. جداسازهايLR  جداسازهاي

) و جداسازهاي پيراموني غيرگوشه اي لاستيكي ساده هستند E/1خط شبكه  مثلاًلاستيكي هستند ( سربي
نسبت به جداساز لاستيكي ساده دارد  بيشتريلاستيكي سختي عمودي  ). جداساز سربيD/1خط شبكه  مثلاً(

سختي عمودي يكساني  تماماٌ FPد. جداسازهاي مدل و بنابراين بار عمودي بيشتري در گوشه ها جمع مي شو
  دارند.

 تعيين بارهاي محوري جداساز براي سيستم اصطكاكي پاندولي

مدل هاي كامپيوتري پيچيده استفاده كرد.  يابراي تخمين بارهاي جداساز مي توان از محاسبات دستي ساده 
از مساحت مثلثي براي بارهاي زنده و مرده و ضريب هاي برش پايه (كه در  ممكن استمحاسبات دستي 

با وجود اينكه الزامي  تعيين شدند) و ترازهاي قاب براي نيروهاي واژگوني لرزه اي استفاده كنند. 4,2,2بخش 
روش  استفاده از وجود ندارد، در اين مرحله ممكن است ايجاد يك مدل كامپيوتري سه بعدي اوليه به جاي

كه براي سازه هاي ( نتايج دقيق تر توليد منجر بهراحت تر باشد. انجام اين كار  ،در فوق ارائه شدهاستاتيكي 
  به حساب مي آيد. 6شده و فرصتي براي شروع مدل كامپيوتري مورد نياز در بخش  )پيچيده تر لازم باشد

با بارهاي جانبي استاتيكي براي تخمين بارهاي جداساز ايجاد  ETABSبراي اين مثال يك مدل سه بعدي 
شد. مدل به گونه اي ايجاد شده است كه نشان دهنده هندسه ساختمان و بارهاي جانبي نشان داده شده در 

باشد؛ با اين تفاوت كه سيستم جداساز در برابر انتقال گيردار است. يك تحليل استاتيكي يك  5,1ضميمه 
، با توزيع نيروي عمودي مشابه 0,16Wتعيين شده در تحليل اوليه،  MCEاده از برش پايه جهته با استف

انجام شده است. عكس العمل هاي جداساز از انواع جداساز معمول به دست  ASCE 7در  9-17,5معادله 
 هستند و در يك جهت اعمال MCEفهرست شده اند. نيروهاي زلزله در سطح  8-1آمده از مدل در جدول 

 ASCE 7از  4,7,2بر اساس بخش  %60شده اند. براي سادگي در اين مثال بار زنده با حداكثر كاهش مجاز 
پيدا كرده اند.  كاهش ASCE 7از  4,8,2درصد بر اساس بخش  40و بار زنده سقف با حداكثر كاهش مجاز 
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تيكي بركنش جداساز با لاستيكي، بركنش جداساز را مي توان با مقايسه نيروهاي استامانند مثال سربي 

  بارهاي مرده مقاوم ارزيابي كرد.
  . خلاصه بارهاي اوليه جداساز8-1جدول 

 GLجداساز داخلي ( خطر و محدوديت تركيب بار

3/C(  
 GLجداساز پيراموني (

1/E(  
1.4D  ‐ 634 287  

1.2D൅ 1.6L
൅ 0.5L୰ 

‐  894 347  

1.2D൅ 1.6L୰
൅ 0.5L 

‐669 283 

1.2D൅ 1.6L൅ EM
൅ E୴M 

MCE/ اسمي  N/A783 

 هماهنگي با توليد كنندگان 

  تماس با توليد كننده(گان) جداساز
را مي توان به يك يا چند توليد كننده جداساز داد.  4و طراحي اوليه جداساز در بخش  3اهداف طراحي بخش 

 توصيه مي شود با توليد كنندگان چند نوع جداساز تماس بگيريد؛ زيرا بعضي از سيستم هاي جداساز براي
  بعضي از كاربردها مناسب تر هستند و اين موضوع باعث ايجاد فضاي مناقصه رقابتي مي شود.

  اطلاعات زير هم براي ارايه به توليد كننده(گان) مفيد هستند:
 ساختمان طرح 

 كاربري ساختمان 

 موقعيت مكاني و خطر لرزه اي 

 برنامه زماني پروژه 

 توزيع خاص بارهاي جداساز 

  كاهش بارهاي زندهذكر كردن در صورت 

 ) ذكر كردن سطح بارهاي ارايه شدهLRFD ،ASD ،DBE  ياMCE( 
 سيستم جداساز و فرضياتي كه براي تحليل اوليه انجام شده است. مشخصات 

 نوع روسازه 

 پايه گيردار تخمين زده شده پريود 

 جزئيات مورد انتظار اتصال بين جداسازها و سازه 

  ل پيشنهادي از توليد كننده. دريافت اطلاعات در مورد محصو5,2
و مذاكره با مهندس طراح، جداساز خاصي كه از نظر او  5,1با استفاده از اطلاعات بخش توليد كننده مي تواند 

  براي پروژه مناسب است را پيشنهاد بدهد.
  سودمند باشد: مي تواندگرفتن اطلاعات زير از توليد كننده 

  جداسازهندسه، ويژگي ها و حلقه هيستريتيس 
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  نصب و اجراي جداسازنقشه هاي 

  پيشينداده هاي آزمايشي 

 اطلاعات هزينه اي 

 تكيه گاه مشخصاتبالا و پايين  (كران) حدود 

  ويژگي تكيه گاه اصلاحضرايب 
. روشن شدن منبع تفاوت هاي ويژگي براي مي نمايدجداساز را ارايه  مشخصاتحدود بالا و پايين توليد كننده 

، سرعت آزمايش يك نمونهشامل تغييرات در چرخه هاي مختلف يك آزمايش  منابع احتماليمهم است.  طراح
تغييرات در يك نوبت توليد و تغييرات بين نوبت هاي توليد  يا ، تغييرات در تكيه گاه ها به دليل توليدنمونه

آزمايش ياد مي شود، زيرا مقادير دقيق آن ها با » هدف«مختلف هستند. از اين ويژگي ها گاهي به عنوان 
گر اين كه داده هاي قبلي مشابهي در اختيار باشد). مهندس طراحي بايد ديگر تاييد مي شوند (م نمونه اوليه
بحث  6,1يرات ويژگي كه مربوط به سازنده نيستند را هم در نظر بگيرد. در مورد اين موارد در بخش منابع تغي

  شده است.
را توصيه مي كند كه  جداسازيبراي سادگي در اين مثال فرض مي شود كه توليد كننده همان طراحي هاي 

 تعيين شده است. 4در بخش 

 پيشنهادي(جداساز) تكيه گاه  مشخصاتتحليل ساختمان با  .1

براي نمايش هندسه و بارهاي ساختمان نشان داده شده در ضميمه سه بعدي تفصيلي  ETABSيك مدل 
اين كار  FPاين مدل در هنگام طراحي اوليه ايجاد شد؛ براي سيستم  LRايجاد شده است. (براي سيستم  5,1

ده از روش هاي زير و روسازه با خواهد بود) سيستم جداساز مدل با استفا 4,3ايجاد شده در بخش ادامه مدل 
با استفاده از زوج هاي حركت زمين بخش  NLRHAحالات نمايش داده شده است. دال  اعضاءقاب خطي و 

  تعريف شده اند. 2
  مشكلات مدلسازي كامپيوتري

NLRHA  يك ساختمان جداسازي شده پيچيده است. طراح بايد توجه زيادي به روش ها و تنظيمات موجود
خارج از برنامه تحليلي در برنامه هاي تحليلي امروزي داشته باشد. قوياً توصيه مي شود كه مهندس طراح 

نتايج منطقي ايجاد مي كند. روش هاي تحليلي  NLRHAاعتبارسنجي مستقل انجام دهد تا مطمئن شود كه 
استفاده كرد. برنامه هاي خاص مورد استفاده در بخش اوليه اين سند را مي توان براي اين اعتبارسنجي 

  .هم وجود دارد 3D-BASISري مانند ديگ
 تمامهر سكوي تحليل ممكن است به تنظيمات خاصي نياز داشته و به مهندس طراح توصيه مي شود كه 

. براي اين مثال از روش تحليل غيرخطي سريع درك گرددكاملاًانتخاب هاي انجام شده براي ايجاد مدل را 
)FNA .به دليل سرعت و دقت محاسباتي آن در اين برنامه استفاده مي شود (Sarlis  وConstantinou 
. ديگر داده اند ، انجامETABSمديريت ميرايي جداسازها، به خصوص در بحث مفيدي در مورد ) 2010(

  تحليلي كه مي توان استفاده كرد هم بايد به طريق مشابه تاييد شوند.برنامه هاي 
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توصيه مي شود كه مهندس طراحي حساسيت نتايج تحليل به تنظيمات برنامه تحليلي را بررسي كند. اين كار 

يك مثال از اهميت اين د. را مي توان با تغيير دادن تنظيمات و كنترل پاسخ پارامترهاي كليدي انجام دا
  است. FNAمورد نياز براي  مودالموضوع انتخاب تعداد صحيح مودها براي استفاده در تحليل 

براي داشتن پاسخ  معمولاًحفظ شده است، ساختمان جداسازي شده  پريودبراي اطمينان از اين كه تغيير 
مدل تحليلي مورد استفاده در اين مثال اين موضوع را با الاستيك يا نزديك به الاستيك طراحي مي شود. 

  جداساز منعكس مي كند. اعضاءو متمركز كردن تمام غيرخطي بودن در مدلسازي روسازه به صورت الاستيك 
به متناسب با بار عمودي تحمل شده است و بنابراين جرم و وزن مدل ساختمان بايد FPبرش در سيستم هاي 

گونه اي باشد كه نيروهاي داخلي توسط نيروهاي اصطكاكي جداساز صحيحي تحمل شوند. همچنين درك 
براي اين مثال  مهم است. براي مهندس طراح جداسازها توسط برنامه هم P‐deltaنحوه محاسبه نيروهاي 

 نيز مي توانندديگر  درصد ميرايي بحراني در تمام مودها در نظر گرفته شده است. فرضيات 2 مودالميرايي 
  مناسب باشند.

براي اضافه شدن اثرات تحريك عمودي الزامي آيين و  Zتحريك در جهت ورودي بدون  NLRHAمعمولاً
در اين مثال از اين روش استفاده شده است. روش انجام مي شود.  NLRHA) روي نتايج 0.2SDSمثلاًنامه (

  هاي ديگري هم وجود دارد.
 ETABSمحاسبات ويژگي رابط 

ETABSرابط داخلي براي نمايش تكيه گاه هاي  اعضاءLR  وFP  .در  اعضاءاين داردETABS با  به ترتيب
نيازمند ورودي هاي مختلف بر اساس  اعضاءاين تعريف شده اند. » 2جداساز «و » 1جداساز «نام هاي 
  رابط را روشن مي كنند. مشخصاتمحاسبات زير نحوه تعيين تكيه گاه هستند.  مشخصات

  تحليل محدوديت
در نظر كه طراحي سيستم جداساز اثرات عوامل محيطي و افزايش سن را  ملزم مي نمايد 17,2,4,1بخش 
براي  اثراتعنوان نشده است، يك راه معمول براي به دست آوردن اين  ASCE 7در  با وجود اينكهبگيرد. 

سيستم جداساز است. متغير  مشخصاتمهندس طراح انجام يك دسته تحليل و طراحي هاي موازي براي 
ليل حد بالا نيروهاي تح معمولاًشود؛  ميحد بالا و پايين جداساز انجام  مشخصاتبراي  معمولاًتحليل ها 

محدوده ويژگي ها براي انواع و تحليل حد پايين تغييرمكان جداساز بزرگتري ايجاد مي كند. عضو بزرگتر 
شهاي معمول براي محدوديت در اين مثال از مقادير و رو تكيه گاه، شرايط نصب و سازندگان متفاوت است.

مشورت  توليد كنندهنمي كند. براي كاربردهاي خاص بايد با  تعيينالزامي را ؛ زيرا آيين نامه شوداستفاده مي 
  كرد.

 ETABSدر  LRBرابط براي مدلسازي جداساز  مشخصاتتعيين 

. براي را ملاحضه فرمائيد 4,2,1بخش ETABSدر » 1جداساز « LINKالمان مبناي  مشخصاتبراي توسعه 
درصد تغيير  -15+ درصد/25مبنا براي سختي جانبي و نيروي جاري شدن به اندازه  مشخصاتاين مثال 
اين كار با تغيير اندازه مدول در نظر گرفته شوند.  17,2,4,1بخش  ASCE 7تغييرات مربوط به تا  ،كرده اند

مصالح  مشخصات) براي در نظر گرفتن تغييرات احتمالي در F୷) و تنش تسليم سرب (Gبرشي لاستيك (
در لاستيك انجام مي شود.  (سالخوردگي) تكيه گاهي، ساخت و تغييرات در ويژگي ها به دليل افزايش سن
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درصد براي تغييرات آزمايش و توليد جاي داده شده است، يعني نتايج  5 -درصد يك +/ -15+ درصد/ 25
جداساز تخمين زده شده و تكيه گاه هاي توليدي براي پروژه با كمي  مشخصاتآزمايش مقياس واقعي از 

فهرست  10-1و  9- 1حد بالا و پايين جداساز در جدول  مشخصاتتغيير از نمونه واقعي ساخته شده است. 
  شده است.

 LRحد بالا تكيه گاه سيستم جداساز  مشخصات. 9-1جدول 

نوع تكيه
  گاه

تعداد تكيه
  گاه ها

Qୢ 
(k) 

K2
(k/in) 

K1 
(k/in)  

Kୣ୤୤ 
(k/in)  

EDC 
(k/in)  

∆1 
(in)  

LRB  8 89.8 4.6 109 11.24 4538 13.5  
NR  24 0 5.14 50.14 5.14 0 13.5  

  - 36304 213 2075 160 718 مركب
  استفاده شدند. Kୣ୤୤و  EDC: تغييرمكان اصلي از تحليل اوليه براي تعيين نكته

  LRحد پايين تكيه گاه سيستم جداساز  مشخصات. 10-1جدول 
تعداد تكيه نوع تكيه گاه

  گاه ها
Qୢ 
(k) 

K2
(k/in)  

K1
(k/in)  

Kୣ୤୤ 
(k/in)  

EDC 
(k/in)  

∆1 
(in)  

LRB  8 61,3 3,1 74,2 7,7 3096  13,5  
NR  24 0 3,5 34,1 3,5 0 13,5  

  -  24768 145 1413 109 490 مركب
  .شده استاستفاده  Kୣ୤୤و  EDCاز تحليل اوليه براي تعيين  به دست آمده تغييرمكان اصلياز توجه: 

تكيه گاه باشند.  حد بالا و پايين مشخصاتبايد متناظر با  LINKETABSالمان پارامترهاي ورودي براي 
  فهرست شده اند. 13-1و  12-1، 11-1در جدول هاي  ETABSحدود بالا و پايين پارامترهاي ورودي 

 LR. نام ويژگي، جرم و وزن رابط 11-1جدول 

نام ويژگي 
ETABS  

اينرسي  )kوزن ( )s2/݊݅/݇جرم ( نوع
  1 دوراني

اينرسي
  2 دوراني

اينرسي 
  3 دوراني

LRB 0 0 0 5 0 1جداساز  
NRB  0 0 0 5 0 2جداساز  

 LRحد بالاي تكيه گاه سيستم جداسازي  مشخصات. 12-1 ولجد

  LRB NRB ويژگي
  U2/U31  1سختي موثر خطي 
  U2/U30  0ميرايي موثر خطي 
  u2/u3108.99  5.14سختي غيرخطي 

 U2/U393,710مقاومت تسليم غيرخطي 
  U2/U30,0421  1نسبت سختي پس از تسليم 

  U17025 5809سختي موثر خطي 
  U10  0ميرايي موثر خطي 
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 LRحد پايين رابطه تكيه گاه سيستم جداساز  مشخصات. 13-1جدول 

  LRB NRB ويژگي
  U2/U31  1سختي موثر خطي 
  U2/U30  0ميرايي موثر خطي 
  u2/u374,2 3,5سختي غيرخطي 

 U2/U363,941مقاومت تسليم غيرخطي 
  U2/U30,0421  1نسبت سختي پس از تسليم 

  U15382 4451سختي موثر خطي 
  U10  0ميرايي موثر خطي 

  يادداشت:
هيچ  دورانيبراي ساده شدن تحليل و ورودي رابط صفر تنظيم شده است. اينرسي  دورانياينرسي  ) 1

 تاثيري بر خروجي ندارد و اين موضوع با تغيير اين مقادير تاييد شده است.

 بارهاي مدل است، بنابراين هيچ جرمي در اينجا اختصاص داده نشده است.منبع جرم  ) 2

، پس هيچ ميرايي اضافي در و هيستريتيس در ميرايي تاثير دارند مودالفرض شده است كه تنها ميرايي  ) 3
 در نظر گرفته نشده است.LINKالمان تعريف 

براي رابط بايد متناظر با آن  P‐deltaتنظيمات بايد در نظر گرفته شده و  موضعيP‐deltaنيروهاي  ) 4
 انجام شود.

سختي موثر خطي براي تحليل غيرخطي يك در نظر گرفته شده است تا از تشكيل صحيح ماتريس  ) 5
 .را ملاحضه فرمائيداطمينان حاصل شود. نوار تفسير تحليل  ETABSميرايي براي تحليل در 

براي اين كه اين تكيه ارند و بنابراين اين مقدار صفر است. تكيه گاه هاي لاستيكي ساده مولفه تسليم ند ) 6
گاه در تحليل غير خطي در نظر گرفته شود، يك عبارت غيرصفر در اين فيلد الزامي است. براي اين 

 استفاده شده است. 1kipتحليل، از مقدار 

 ETABSدر  FPرابط براي مدلسازي  مشخصاتتعيين 

  طراحي اوليه جداساز محاسبه شده اند: بر اساس نتايج ETABSرابط  مشخصات
Rୣ୤୤ ୧୬୬ୣ୰ ൌ 11 in 
Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰ ൌ 167 in 
μ୲ୟ୰୥ୣ୲ ୧୬୬ୣ୰ ൌ 2% 
μTୟ୰୥ୣ୲ ୭୳୲ୣ୰ ൌ 8% 

  (فرض شده؛ تاييد شده توسط سازنده) kips 5وزن جداساز = 
 اصطكاك جداساز براي طراحي

؛ با خواهد داشت را تعيين كرد هدف جداساز كه عملكرد خوبي  مشخصاتتحليل اوليه يك دسته تخمين از 
بر عملكرد تكيه گاه تاثير  مي توانددر نظر گرفتن شرايط محيطي كه  17,2,4,1بخش  ASCE 7اين حال 

به مقادير اصطكاك هدف مورد استفاده براي طراحي  معمولاًويژگي  اصلاحضرايب بگذارد را الزامي مي كند. 
(ظرفيت تغييرمكان ك در هنگام وقوع زلزله در نظر گرفته شود. اعمال مي شوند تا تغييرات احتمالي در اصطكا
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به اين  اصلاحضرايب  بنابراينتكيه گاه و شعاع سطوح لغزنده با ضريب اطمينان بالايي معلوم فرض شده اند، 
 اصطكاك براي شرايط تكيه گاه خاص را مي توان در اصلاحويژگي ها اعمال نشده اند). ضريب 

  در اين مثال فرض شده اند. 14-1) پيدا كرد. ضرايب جدول 2007و همكاران ( Constantinouمقاله
  ويژگي اصطكاك اصلاح. ضرايب14-1جدول 

  حد بالا ايينحد پ منبع تغيير
  λୟ1.10 1.00 -اثرات افزايش سن 

  λୡ  1.05 1.00 - اثرات آلودگي 
ويژگي متعددي مي توان به مقادير اصطكاك هدف اعمال كرد تا عدم قطعيت در  اصلاحبه علاوه ضرايب 
توليد جداساز در نظر گرفته شود. اين مقادير بايد توسط سازنده از و فرآيند آزمايش جداس آزمايش نمونه اوليه

با مقدار واقعي  ، ضريب تغيير مربوطه را مي توانتاييد شوند. اگر فرآيند طراحي بعد از فاز آزمايش انجام شود
  ضرايب مورد استفاده براي اين مثال را فهرست مي كند.  15-1جايگزين كرد. جدول 

  عدم قطعيت آزمايش اصلاح. ضرايب 15-1جدول 
  حد پايين حد بالا منبع تغييرات

λP୰୭୲୭୲୷୮ୣ–  تغيير نمونه واقعي تكيه گاه (تغييرات
بين اصطكاك هدف و نتايج آزمايش واقعي يا تغييرات در 

  )آزمايش نمونه اوليهاصطكاك بين چرخه هاي 

1.05 0.95  

λP୰୭ୢ୳ୡ୲୧୭୬–  تغييرات توليد تكيه گاه (تغيير در
و نتايج آزمايش  آزمايش نمونه اوليهاصطكاك بين نتايج 

  توليد)

1.05 0.95  

اصطكاك سطح  برايتنها براي اصطكاك سطح خارجي اعمال شده اند و نه  اصلاحبراي اين مثال ضرايب 
لغزنده داخلي؛ زيرا سطح خارجي بزرگترين تاثير را بر پاسخ سازه اي دارد. فرآيند مشابهي بايد براي اصطكاك 

ويژگي مقادير اصطكاك  اصلاحسطح لغزنده داخلي دنبال شود. با تركيب مقادير اصطكاك هدف و ضرايب 
  طراحي به دست مي آيد:

  حد بالا:
μDୣୱ୧୥୬,୭୳୲ୣ୰.U.B ൌ  µTୟ୰୥ୣ୲,୭୳୲ୣ୰ ൈ λୟ ൈ λୡ ൈ λP୰୭ୢ୳ୡ୲୧୭୬ ൈ λP୰୭୲୭୲୷୮ୣ

ൌ 0.08 ൈ 1.10 ൈ 1.05 ൈ 1.05 ൈ 1.05 ൌ 0.102 
μDୣୱ୧୥୬,୧୬୬ୣ୰,U.B. ൌ   µTୟ୰୥ୣ୲,୧୬୬ୣ୰ ൌ 0.02 

μDୣୱ୧୥୬,୭୳୲ୣ୰.L.B ൌ  µTୟ୰୥ୣ୲,୭୳୲ୣ୰ ൈ λୟ ൈ λୡ ൈ λP୰୭ୢ୳ୡ୲୧୭୬ ൈ λP୰୭୲୭୲୷୮ୣ
ൌ 0.08 ൈ 1.00 ൈ 1.00 ൈ 0.95 ൈ 0.95 ൌ 0.072 
μDୣୱ୧୥୬,୧୬୬ୣ୰,L.B. ൌ   µTୟ୰୥ୣ୲,୧୬୬ୣ୰ ൌ 0.02 

حد  مشخصاتاستفاده از حد بالاي تكيه گاه انجام مي شوند. محاسبات با مشخصاتمحاسبات پيش رو با 
  مشابه هستند. به صورت پايين هم
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  انتخاب مدل تكيه گاه
 اعضاءچندخطي پيشنهاد شده است كه از  پاندولي سه قوسيي زيادي براي مدلسازي تكيه گاه هاي اروش ه

مراجع اين نوشته با درجات مختلف پيچيدگي استفاده مي كنند.  ETABSرابط پاندولي اصطكاكي دو خطي 
 ETABSمنفرد » 2جداساز «اين مثال از عضو  دربه صورت مفصل تر در مورد اين روش ها بحث مي كنند. 

چندخطي استفاده شده است. اين تخمين به اين دليل استفاده شده است  TFPبراي ايجاد تخمين دو خطي از 
مدل دو خطي مورد . را هم نشان مي دهدكه يك روش ساده بوده و در عين حال رفتار اساسي تكيه گاه 

است. خطاها در نيروها و  7-1در شكل  Bispecمشابه مدل مورد استفاده در تحليل  ETABSاستفاده در 
مربوط به اين مدل تخميني كوچك هستند، هر چند خطاها در ديگر پارامترهاي پاسخ از  يتغييرمكان ها
همانند طراحي اوليه، اين مدل تكيه گاه نمي تواند رفتار سخت شدگي كه بزرگتر باشند.  مي تواندجمله شتاب 

اه رخ مي دهد را در نظر بگيرد؛ با اين حال اين براي طراحي هاي در نزديكي حداكثر تغييرمكان تكيه گ
بايد مكان هاي تحليلي در محدوده كاربرد مدل تكيه گاه  تغيير قرار گرفتنمعمول مشكلي ايجاد نمي كند. 

  تاييد شود.
زه كافي زير بر اساس بار ميانگين جداساز با فرض اين كه توزيع بار در تمام جداسازها به اندا LINKمشخصات

مي توان با ايجاد ارتباط محاسبه شده اند.  ،جداساز تاثير قابل توجهي نمي پذيرند مشخصاتواخت است و نيك
 راسختي اوليه جداساز ETABSبيشتري انجام داد.  اصلاحبار تحمل شده توسط آن  وجداساز  مشخصاتبين 

  به صورت يك مقدار ثابت تعريف مي كند كه با بار تحمل شده توسط جداساز تغيير نمي كند.
  LINKمشخصاتمحاسبه 

PA୴୥ ൌ NLRHA ميانگين بار در هنگام ൌ
وزن كل ساختمان

Link تعداد كل المانهاي൅
وزن جداساز

2  

  به زمين منتقل مي شود. مستقيماًنصف وزن لرزه اي جداساز 

PA୴୥ ൌ
11770kips

32
൅

5kips

2
ൌ 370 kips/Isolator 

  اصطكاك مشخصات
) را 2007و همكاران ( Constantinouمقاله با سرعت لغزش تغيير مي كند. FPاصطكاك در تكيه گاه 

مقادير اصطكاك براي لغزش سريع و  ETABSدر LINKFPالمان براي شرح بيشتر اين رفتار مطالعه كنيد. 
براي اين مثال كند و يك پارامتر سرعت كه گذار بين لغزش سريع و كند را تعريف مي كند را مي پذيرد. 

برابر با نصف اصطكاك سريع تنظيم شده  ،اصطكاك سريع برابر با اصطكاك خارجي طراحي و اصطكاك كند
با نسبت مساوي با سطوح لغزنده ته شده است و سرعت در نظر گرف sec.in 2,54است. پارامتر سرعت هم 

خواهد بود.  sec.in 1,27 = 2,54/2بالا و پايين تكيه گاه در نظر گرفته شده است. در نتيجه پارامتر سرعت 
  .را ملاحضه فرمائيداين گزينه ها مراجع  در مورد براي توضيحات بيشتر

  از بحث هاي قبلي:
μכ ൌ ൫µDୣୱ୧୥୬,୭୳୲ୣ୰ െ µDୣୱ୧୥୬ ୧୬୬ୣ୰൯ ൈ Rୣ୤୤ ୧୬୬ୣ୰ ൌ ሺ0.102 െ 0.02ሻ ൈ 11in

ൌ 0.90in 
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µ ൌ μDୣୱ୧୥୬,୭୳୲ୣ୰ െ µכ ൈ ൬
1

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰ 
൰ ൌ 0.102 െ 0.90in ൈ

1

167in
ൌ 0.097  

  (تنظيم براي تغييرمكان صفر)
μFୟୱ୲ ൌ 0.097 
μS୪୭୵ ൌ

µFୟୱ୲
2 ൌ

0.097
2 ൌ 0.049 

)Bispec  ضريب اصطكاك را اصطكاكbreakaway  واقعي در نظر مي گيرد در حالي كهETABS 
  در نظر مي گيرند). y‐interceptنسبت را به صورت 

  سختي غيرخطي (افقي)
 اين سختي با استفاده از بار ميانگين تكيه گاه محاسبه ، تكيه گاه است. k୧سختي اوليه،  سختي غيرخطي،

  .مراجعه نماييد 7-1مي شود. به شكل 
R୧ୱୣسختي غيرخطي = ميانگين بار عمود

R୳୬
ൈ 

  از محاسبات قبلي:

uEQ
כ ൌ

ሺµ୧୬୬ୣ୰ െ µሻuכ

uכ ቀ 1

R౛౜౜ ౥౫౪౛౨
ቁ െ µ୭୳୲ୣ୰

ൌ
ሺ0.02 െ 0.097ሻ ൈ 0.90

0.90in ൈ ቀ 1

167in
ቁ െ 0.102

ൌ 0.72in 

uEQضريب اصطكاك در 
  به صورت زير محاسبه مي شود: כ

μ@uEQ
כ ൌ µ ൅ µEQ

כ ൈ
1

Rୣ୤୤ ୭୳୲ୣ୰
ൌ 0.097 ൅ 0.72in ൈ

1

167in
ൌ 0.101 

k୧ ൌ PA୴୥ ൈ
µ@uכ

uEQ
כ ൌ 370kips  ൈ

0.101

0.71in
ൌ

52kips

in
 

  سختي موثر (افقي)
هم شرح داده شده است، سختي موثر رابط در واقع براي تحليل  CSIتحليل راهنماي مرجع همانطور كه در 

لت هاي ابا اين حال از آن براي ايجاد ماتريس ميرايي براي حخطي و تحليل طيف پاسخ استفاده مي شود. 
، FNAيل هم استفاده مي شود. براي پرهيز از ايجاد ميرايي اضافي در حالت هاي تحل FNAتاريخچه زماني 

نوار تفسير ( انجام بگيردكمي تنظيم كند تا تحليل سختي موثر را به مقدار خيلي  طراحتوصيه مي شود كه 
(در اين مثال نشان داده  باشديك تحليل طيف پاسخ يا خطي قرار به اجراي . اگر )را ملاحضه فرمائيدتحليل 

  نشده است)، سختي موثر بايد به مقدار مناسب تعيين شود. 
  سختي عمودي

سختي فنر متناظر با يك استوانه زده مي شود.  تخمينبه صورت يك فنر خطي  LINKالمان سختي عمودي 
فولادي فرضي در داخل جداساز با سطح مقطع برابر با كوچكترين قطر هر بخش از جداساز و ارتفاع مساوي با 

اينچ فرض شده اند. مقادير  20اينچ مربع و  13براي اين مثال اين مقادير  ارتفاع كل جداساز فرض مي شود.
. اين مثال پي صلب را در زير جداسازها در مدل تحليلي فرض اختصاصي را بايد از توليد كننده به دست آورد

  مي كند (بدون انعطاف پذيري پي).
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  اينچ (فرض شده) 20ارتفاع تكيه گاه = 

  اينچ) 2(با فرض شعاع  in2 13مساحت سطح مقطع معادل = 
E ൌ 29000 ksi 
KVୣ୰୲୧ୡୟ୪ ൌ

E ൈ A
L

ൌ
29000 ൈ 13

20 ൌ 19000 k/in 
  دورانياينرسي 

همگرايي  ايممكن است براما  ،تاثير قابل چشم پوشي بر نتايج تحليل دارد LINKالمان  دورانياينرسي 
جداساز به صورت يك صفحه صلب با شعاعي برابر با شعاع جداساز  دورانيتحليل اهميت داشته باشد. اينرسي 

  اينچ فرض شده است: 24شود. براي اين مثال شعاع تكيه گاه  ميتخمين زده 

I୸ ൎ
mr2

2
ൌ

5kips

386.4  ୧୬

ୱୣୡ2

ൈ
24in2

2
ൌ 3.7 k/in. s2 

I୶ ൌ I୷ ൎ
mr2

4
ൌ 

5kips

386.4 ୧୬

ୱୣୡ2

ൈ
24in2

4
ൌ 1.9 k/in/s2 

براي تحليل حد بالا و پايين را خلاصه  ETABSرابط مورد استفاده در  مشخصات 18-1تا  16-1جدول 
  كرده اند.

  . نام ويژگي، جرم و وزن16-1جدول 
نام ويژگي 
ETABS  

اينرسي وزن جرم نوع
  1 دوراني

اينرسي
  2 دوراني

اينرسي 
  3 دوراني

TFP  1,9 1,9  3,7  5 0 2جداساز  
 u1جهت  مشخصات. 17-1جدول 

  غيرخطي مشخصات خطيمشخصات
  )k.inسختي ( ميرايي موثر  )k.inسختي موثر (
19000 0  19000  

 u3و  u2جهت  مشخصات. 18-1جدول 

 غيرخطيمشخصات خطيمشخصات  حد
سختي موثر  

)k.in(  
سختي اوليه ميرايي موثر

)k.in(  
اصطكاك 

  (كند)
اصطكاك
  (سريع)

پارامتر 
سرعت 

)sec.in(  

شعاع سطح 
  )inلغزنده (

  167  1,27 0,097  0,049 52 0 1,0  بالا
  167  1,27 0,069  0,035 64 0 1,0  پايين

  يادداشت ها:
 .kip/inواحد ها به  ) 1
 پس هيچ جرمي در اينجا اختصاص داده نشده است. ،هستند )From Loads( منبع جرم در مدل بارها ) 2
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ميرايي مودي و هيستريتيس هستند و بنابراين هيچ گونه ميرايي افزوده در تعريف  ميرايي تنها متشكل از ) 3
 در نظر گرفته نشده است. LINKالمان 

بايد متناظر با آن  P‐deltaLinkجداساز بايد در نظر گرفته شوند و تنظيمات  موضعي P‐deltaنيروهاي  ) 4
 انجام شود.

سختي موثر خطي براي تحليل غيرخطي برابر با يك فرض شده است تا از ايجاد صحيح ماتريس ميرايي  ) 5
 .را ملاحضه فرمائيداطمينان حاصل شود. نوار تفسير تحليل  ETABSبراي تحليل در 

 ETABSتحليل 

. مدل ها FPو يكي براي مثال  LRدر اين مثال وجود دارند: يكي براي مثال متفاوت  ETABSدو مدل 
نمايش دهنده جداسازها با هم متفاوت است. تنظيمات خاص  مشخصاتيكسان هستند و تنها تعريف  كاملاً

از مقادير معمول خارج از محدوده اين مثال است.  از آن ها هر كدام شرحوجود دارد و  ETABSزيادي در 
  استفاده شده و به طراح توصيه مي شود كه اسناد برنامه را بررسي كند.

يك تحليل استاتيك براي تعيين بارهاي تعريف شده اند.  ETABSحالات تحليل متفاوت زيادي در مدل 
براي تعيين پاسخ ساختمان تحت  NLRHAزنده و مرده اي كه جداساز بايد تحمل كند انجام شده است. يك 

انجام شده  MCEو  DEحد بالا و پايين و سطوح خطر  مشخصاتبارگذاري زلزله انجام شده است. تحليل با 
  است.

مال مي كند. ممكن است براي بعضي از پروژه ها عاين مثال زوج هاي حركت زمين را تنها در يك جهت ا
حاكم هستند در ادامه ارايه  معمولاًد. تركيب هاي بار و سطوح محدوديت كه نمناسب باش ي ديگريجهت ها

ند و بايد براي ديگر شرايطي كه در نظر گرفته شده اند. تركيب هاي ديگري هم در آيين نامه الزامي هست
  نشده اند كنترل شوند.

ثانيه  5ثانيه و جست  10با طول  )ramp function( براي اعمال بارهاي زنده به مدل از يك تابع رمپ
استفاده شده است. جزئيات كامل مدل در فايل هاي مدل مربوط به اين مثال وجود دارد. اطلاعات بيشتر را 

  يافت. ETABSمي توان در اسناد 
براي گزارش شده اند.  2,3,2بخش  ASCE 7پارامترهاي كليدي سيستم جداساز براي تركيب هاي بار 

 ASCEبر حسب  (ركورد) پاسخ زلزله هستند، ميانگين حداكثرها براي هفت حركت زمين مقاديري كه شامل

كاهش پيدا نكرده اند و ضرايب  R1نيروهاي زلزله گزارش شده با استفاده شده است.  17,3,1,2بخش  7
ASCE 7 ،ρ  وΩ0  در نظر گرفته شده است. اين مثال بر طراحي سيستم جداساز تمركز مي كند 1,0برابر با، 

براي سادگي در اين مثال بار بايد به صورت مشابه در نظر گرفته شوند. اما نيروها و تغييرمكان هاي روسازه 
 40كاهش مجاز  و بار زنده سقف با حداكثر 4,7,2بخش  ASCE 7درصد بر حسب  60زنده با حداكثر مجاز 

بارهاي تيغه ها تنها به عنوان جرم در نظر كاهش پيدا كرده است.  4,8,2بخش  ASCE 7درصد بر حسب 
از بارهاي نشان داده شده كم شده اند. براي شرح بيشتر تركيب  12,7,2,2بخش  ASCE 7گرفته شده در 

  .را ملاحضه فرمائيدهاي بار مورد استفاده ضميمه 
تعداد زيادي داده  منجر به مي تواند مختلفبا حدود ويژگي جداساز و سطوح خطر زلزله  NLRHAاستفاده از 

. از بارهاي جداساز گرددهاي خروجي شود. تنها چند پارامتر در جداول اينجا آورده شده تا نكات كليدي روشن 
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جداساز براي از تغييرمكان هاي  براي تعيين ظرفيت بار محوري جداساز و طراحي پي استفاده شده است.

 7(در بخش  مي شودتعيين ابعاد خندق مورد نياز و مقايسه با حداقل تغييرمكان هاي آيين نامه اي استفاده 
 مي گردد بحث شده است). از برش پايه براي طراحي روسازه و مقايسه با برش پايه حداقل آيين نامه استفاده

  بحث شد). 7(در بخش 
زمين كامل در زير صفحه جداساز وجود داشته باشد. چنين  امكان زيرستون هاي استوانه اي دارد تا  LRمثال 

جداساز  P‐deltaستون هايي بايد ابعادي داشته باشند كه بتوانند بارهاي محوري، برش جداساز و لنگر هاي 
بر پاسخ سيستم جداساز و به دليل تغييرمكان جداساز را حمل كنند و با سختي كافي براي تاثير حداقلي 

بخش  ASCE 7در  اجزاءالزامات حداقل مقاومت و تغييرمكان براي اين ساختمان روي آن طراحي شوند. 
طراح بايد اين ستون ها را در مراحل اوليه در مدل جاي آمده است.  NLRHAبراي  17,6,4,1و  17,5,4,1

دهد تا درك بهتري از تاثير آن ها بر طراحي و تحليل سيستم جداساز داشته باشد. براي سازگاري بين دو مدل 
  .اندحذف شده  LRبراي  ETABSستون هاي استوانه اي از مدل در اين مثال و نتايج گزارش شده، 
  )isolator Uplift( بركنش جداساز

 داراي تمامي جداسازهابايد آن ها را كنترل كند، زيرا  طراحداساز ها يك مشكل جدي است كه جبركنش در 
   LRدر صورت امكان بايد از ايجاد بركنش جلوگيري شود. تكيه گاه هاي  عموماً. هستندمحدوديت هايي 

اما اين تنش كششي محدود است و افزايش  ؛مي توانند مقدار كمي كشش را از طريق لاستيك تحمل كنند
نمي توانند در برابر كشش مقاومت  اصلاًمعمول  FPآن باعث آسيب به تكيه گاه مي شود. تكيه گاه هاي 

كه نبايد از ارتفاع حلقه نگهدارنده با حاشيه  بوده؛ بنابراين مقدار محدودي تغييرمكان بركنش قابل قبول نمايند
در هر دو حالت طراح بايد پيكربندي جداسازها يا سازه روي جداسازها را امنيت رضايت بخش بيشتر باشد. 

  براي محدود كردن يا حذف كشش/ بركنش در تكيه گاه ها در نظر بگيرد.
آن دستورالعملي در آيين نامه نيست و در  مقدار قابل قبول بركنش و نحوه محاسبه در حال حاضر در مورد

 از ورودياطلاعات كمي وجود دارد. اين محدوديت را مي توان با  هاي ادبيات علمي مربوطه هم دستورالعمل
تنها با تحريك  معمولاً NLRHAد. نبايد در آزمايش هم تاييد شو مقادير اعلام شده، سازنده انتخاب كرد و

افقي زمين انجام مي شود كه شتاب هاي عمودي زلزله را در نظر نمي گيرد. هر چند در اين مثال نشان داده 
اما كاهش بار مرده و شتاب هاي عمودي ممكن است بركنش جداسازها را تحت تاثير قرار دهد،  ،نشده است

اين مثال براي سادگي مقادير  ات در نظر بگيرد.بايد روش هايي براي در نظر گرفتن اين اثر طراحبنابراين 
، روسازه يا سيستم وجود داشته باشدبركنش مشكل گزارش مي كند. اگر  NLRHAاز  مستقيماًبركنش را 

پيكربندي كرد تا بركنش كاهش پيدا كند يا مي توان از تكيه گاهي با ظرفيت  مجدداًجداساز را مي توان 
  بركنش بيشتر استفاده كرد.

  )Design Iterations( تكرارهاي طراحي
جداسازي كه توسط توليد كننده توصيه شده ارايه شده اند؛ با اين  مشخصاتدر اين مثال نتايج با استفاده از 

باشد.  شوندهنياز به انجام تكراربراي پيدا كردن مشخصات قابل قبول جداساز ، حال در شرايط طراحي
ويژگي استفاده شده در اين مثال از چند دسته ويژگي جداساز مربوط به همچنين مي توان به جاي يك دسته 

  توليد كنندگان مختلف استفاده كرد.
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  لاستيكي –تحليل سيستم سربي 
  را نشان مي دهند. LRبراي  ETABSنتايج مدل  22-1تا  19-1جدول هاي 

ميانگين حداكثر . بارهاي جداساز انتخابي از مدل تحليلي (مولفه هاي زلزله 19-1جدول 
  هفت ركورد هستند)

 ASCEتركيب 

 2,3,2بخش  7
  17,2,4,6و 

حد ويژگي تركيب بار
جداساز و 

  خطر

جداساز داخلي
  C/3خط شبكه 

جداساز پيراموني 
 E/1خط شبكه 

1  1.4D ‐  634 316  
2  1.2D൅ 1.6L൅ 0.5L୰ ‐  894 386  
5  1.2D൅ 1.0EDE ൅ E୴DE

൅ 0.5L
DE/ 792 موجود نيست  حد بالا  

5  1.2D൅ 1.0EMCE ൅ E୴MCE
൅ 0.5L 

MCE/  حد
  بالا

  946 موجود نيست

5  1.2D൅ 1.0EDE ൅ E୴DE
൅ 0.5L 

DE/  حد
  پايين

  666 موجود نيست

5  1.2D൅ 1.0EMCE ൅ E୴MCE
൅ 0.5L 

MCE/  حد
  پايين

  834 موجود نيست

) از مدل تحليلي (ميانگين C/3. تغييرمكان هاي جداساز مركزي (خط شبكه 20-1جدول 
  حداكثر هفت ركورد)

 SRSSحداكثر   (اينچ) Yحداكثر   (اينچ) Xحداكثر  حد ويژگي جداساز  خطر
  (اينچ)

MCE 16 11,4 13,3 حد پايين  
DE  9,2 6,3  7,1 حد پايين  
MC  12,6 8,9  9,6 حد بالا  
DE  7,4 5,3  5,3 حد بالا  
MCE 14,2 10 11,7 اسمي  

(ميانگين حداكثرهاي هفت برش پايه و برش پايه نرمال براي مدل تحليلي . 21-1جدول 
  ركورد)

حداكثر برش پايه جداسازمشخصات  خطر
X )k) ،(V/W(  

حداكثر برش پايه
Y )k) ،(V/W(  

حداكثر برش پايه 
SRSS )k ،(

)V/W( 
DE  1353 حد بالا (0.114W) 1350 (0.114W)  1622 (0.136W)  

DE  1793 حد پايين (0.151W)  1784 (0.150W)  2114 (0.178W)  

MCE  2474 موجود نيست موجود نيست اسمي (0.208W) 
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  . حداكثر بركنش هر جداساز گوشه از مدل تحليلي (ميانگين حداكثرهاي هفت ركورد)22-1جدول 

حداكثر بركنش هر جداساز  جداساز مشخصات خطر
  پيراموني (اينچ)

MCE0,87  حد پايين  
MCE1,44 حد بالا  

اندازه گيري شده  اينچي 4/3بركنش  محدوديتاز  ديده مي شود، 22-1تا  19-1همانطور كه در جدول هاي 
تشريح  4,3,1در بخش  Gapالمان بحث مدلسازي تجاوز شده است.  ETABSدر مدل  Gapالمان هاي در 

كه بيشتر بركنش ايجاد شده ناشي از يكي از هفت  گرديدشده است. با مطالعه بيشتر بحث بركنش، مشخص 
 مي باشد. NGA 864بركنش را ايجاد مي كند  نحركت زميني كه بيشتري. است(ركورد) حركت زمين 

مربوط به آن ها را تشريح مي كند. بر  مقياس شدهبخش حركت زمين ضميمه حركت هاي زمين انتخابي و 
 پريود محدودهدر  MCEف هدف يبسيار بزرگتر از ط NGA 864، مي توان فهميد كه A1‐4اساس شكل 

حاصل از هر ركورد را در  MCEبركنش هاي حد بالاي  23-1ثانيه) است. جدول  2,75تا  2,25مورد نظر (
  اينچ خواهد بود. 0,77حدود  ميانگين بركنشحذف شود، NGA 864اگر نشان مي دهد.  C/3خط شبكه 

  از مدل تحليلي (حداكثر هر حركت زمين)C/3بركنش حداكثر در خط شبكه . 23-1جدول 
 شماره
  ركورد

  ميانگين  1158 864 728  549 458 187 175

حداكثر 
تغييرمكان 

  (اينچ)

0,2 0,9 0,5 1,7  0,9 5,5 0,4  1,44  

  :گرفتگزينه هاي زير را براي تكميل طراحي در نظر  مرحله مي تواندر اين 
كه مي تواند ركورد  ،اند مقياس شدهكه حركات زمين در آن  يپريودو باريك كردن حدود  اصلاح .1

NGA 864  نمايدمورد نظر نزديك تر  پريودرا به مقادير طيف سايت در حدود. 
 .در صورت نياز اصلاحهماهنگي با مهندس ژئوتكنيك با در نظر گرفتن تناسب حركات زمين انتخابي و  .2
در نظر گرفتن قاب يا چيدمان جداساز جايگزين براي كاهش بركنش در ستون ها و/يا كاهش برش پايه  .3

 در سيستم.

  وجود دارد. 4,3,1و  4,2,1در بخش  ETABSتناسب خوبي بين اين نتايج و نتايج اوليه 
  تحليل سيستم اصطكاكي پاندولي

  را نشان مي دهند. ETABSنتايج مدل  27-1تا  24-1جدول هاي 
  . بارهاي جداساز انتخابي از مدل تحليلي24-1جدول 

  هستند)(مولفه هاي زلزله ميانگين حداكثرهاي هفت ركورد 
 ASCEتركيب 

 2,3,2بخش  7
  17,2,4,6و 

حد ويژگي تركيب بار
جداساز و 

  خطر

جداساز داخلي
  C/3خط شبكه 

جداساز پيراموني 
 E/1خط شبكه 

1  1.4D‐  634 287  



 

 
 

 مثالهاي طراحي كاربردي ساختمان ها باجداسازهاي لرزه اي 43
2  1.2D൅ 1.6L൅ 0.5L୰ ‐  894 347  
5  1.2D൅ 1.0EDE ൅ E୴DE

൅ 0.5L 
DE/ 724 موجود نيست  حد بالا  

5  1.2D൅ 1.0EMCE ൅ E୴MCE
൅ 0.5L 

MCE/  حد
  بالا

  851 موجود نيست

5  1.2D൅ 1.0EDE ൅ E୴DE
൅ 0.5L 

DE/  حد
  پايين

  631 موجود نيست

5  1.2D൅ 1.0EMCE ൅ E୴MCE
൅ 0.5L 

MCE/  حد
  پايين

  730 موجود نيست

) از مدل تحليلي (ميانگين C/3تغييرمكان هاي جداساز مركزي (خط شبكه . 25-1جدول 
  حداكثرهاي هفت ركورد)

 SRSSحداكثر   (اينچ) Yحداكثر   (اينچ) Xحداكثر  حد ويژگي جداساز  خطر
  (اينچ)

MCE 14,6 10,5  9,0 حد پايين  
DE  7,9 5,5  4,2 حد پايين  
MC  12,5 8,9  6,7 حد بالا  
DE  7,3 4,5  3,6 حد بالا  
MCE 13,9 10,0  8,1 اسمي  
برش پايه و برش پايه نرمال از مدل تحليلي (ميانگين حداكثرهاي هفت . 26-1جدول 

  ركورد)
حداكثر برش پايه جداسازمشخصات  خطر

X )k) ،(V/W(  
حداكثر برش پايه

Y )k) ،(V/W(  
حداكثر برش پايه 

SRSS )k ،(
)V/W( 

DE  1284 حد بالا (0.108W) 1083 (0.091W)  1332 (0.112W)  

DE  1514 حد پايين (0.128W)  1361 (0.115W)  1617 (0.136W)  

MCE  1644 اسمي (0.139W)  1346 (0.114W)  1732 (0.146W) 

. حداكثر بركنش براي هر جداساز گوشه از مدل تحليلي (ميانگين حداكثرهاي 27-1جدول 
  هفت ركورد)

حداكثر بركنش هر جداساز  جداساز مشخصات خطر
  پيراموني (اينچ)

MCE0,3  حد پايين  
MCE0,5 حد بالا  

ظرفيت تغييرمكان بركنش تكيه گاه مورد استفاده در اين مثال مشخص نيست؛ بنابراين مقادير به دست آمده 
 ظرفيت تغييرمكان بركنش تكيه گاه بايد در برنامه آزمايش تاييد شود.از تحليل در محدوده منطقي هستند. 

مي گيرد، باعث افزايش اين كه اثرات عمودي زلزله يا بار مرده كاهش يافته را در نظر  تحليلي ممكن است
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اين سازگار هستند.  Bispecبا نتايج تحليل اوليه  ETABSكه نتايج  كنترل نمايدطراح بايد  مقادير شود.
 جيح، نتايبراي انجام مقايسه صحرا تاييد مي كند.  ETABSعملكرد مورد نظر مدل پيچيده  ،كنترل مهم
ETABS  بايد خطرMCE حدود اسمي و تركيب جهت دار ،SRSS  مورد استفاده براي تحليلBispec  را

مطابقت خوبي با نتايج مدل  Bispecبرش پايه و تغييرمكان هاي جداساز از مدل  د.ندر نظر بگير
ETABS) 0,16دارندW  0,15در مقابلW اينچ) و تاييد مي كنند كه تحليل  13,9اينچ در مقابل  14,2و
ETABS .منطقي است  

  محاسبات حداقل آيين نامه اي 
آيين  درمقادير حداقل الزامي  نسبت بهبايد  6تغييرمكان هاي جداساز و برش هاي پايه تعيين شده در بخش 

 NLRHAو تغييرمكان هاي جداساز تعيين شده با كنترل شوند. اگر برش پايه  17,6,4بخش  ASCE 7نامه 
بايد براي سازگاري با مقادير  NLRHAكمتر از مقادير حداقل آيين نامه اي باشند، نتايج  17,6,4در بخش 
ASCE 7  بزرگ شوند. 17,6,4در بخش  

  ماهيت چرخه اي معادلات آيين نامه
ماهيتي چرخه اي دارند و براي رسيدن به  معادلات آيين نامه براي حداقل تغييرمكان و حداقل برش پايه

جواب نيازمند تكرار هستند. بر خلاف ديگر زمينه هاي آيين نامه كه در آن ها فرآيند محاسباتي به صورت 
  خطي ادامه پيدا مي كند.

معادلات سختي موثر مستقل از ديگر متغيرها هستند.  DMو  DDبايد توجه ويژه داشت كه تغييرمكان هاي 
بستگي دارند؛ با اين  17,8,2,2) به نتايج آزمايش بخش 17,8,5,2) و ميرايي موثر (بخش 17,8,5,1(بخش 

و  17,5,3,1در بخش هاي  DMو  DDتغييرمكان هاي  برايبايد  17,8,2,2حال آزمايش هاي بخش 
  اين مقادير به نوبه خود وابسته به معادلات ميرايي و سختي موثر هستند.ند. وانجام ش 17,5,3,3

را با انتخاب يك  )calculation loop( يك راه حل ساده براي اين مشكل اين است كه حلقه محاسبات
به  DMو  DDو انجام محاسبات وابسته مربوطه شروع كنيم. اگر مقادير  DMو  DDتغييرمكان سعي براي 

با تغييرمكان سعي  دست آمده در انتهاي حلقه محاسبات با تغييرمكان هاي سعي مطابقت نداشته باشد، تكرار
  به همگرايي برسيم.جديد ادامه پيدا مي كند تا 

  تحليل پايه گيردار
ASCE 7  پايه  پريودكاهش حداقل تغييرمكان سيستم جداساز مورد نياز بر اساس نسبت  17,6,4,1بخش

پايه گيردار  پريودبراي بهره گيري از اين كاهش، سيستم جداساز را مجاز مي داند.  پريودگيردار ساختمان به 
پايه گيردار استفاده مي كند كه  پريودساختمان بايد محاسبه شود. اين مثال از يك روش ساده براي محاسبه 

  .گرددايجاد شده، استفاده مي  قبلاًكه  ETABSاز مدل  مجدداًدر آن 
اضافه مي شوند تا از  ETABSبه جداسازهاي مدل ) Lateral pin restraints(قيدهاي مفصلي جانبي 

 ETABSو تحليل مودي انجام مي شود. براي جزئيات بيشتر به مدل  كردهسيستم جداساز جلوگيري  انتقال
 ASCE 7ثانيه را ايجاد مي كند.  0,53اين تحليل مود اول پايه گيردار . مراجعه نماييدمربوط به اين مثال 

 ASCE 7كنترل شود.  12,8بخش  ASCE 7كه اين مقدار با الزامات  ملزم مي نمايد17,5,4,3,1يخش 
  زير را وضع مي كند: پريودحد بالاي  12,8,2بخش 
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T୬ ൏ C୳ ൈ Tୟ ൌ C୳ ൈ C୲ ൈ h୬୶  
h୬، 5ضميمه  با توجه به ൌ 72 ft ،SDS ൌ 0.60g  و سيستم سازه ايSCBF  است. ازASCE 7 

C୳، 1-12,8جدول  ൌ 1.4 ،C୲ ൌ xو  0.02 ൌ   .مي باشد0.75
C୳ ൈ Tୟ ൌ 1.4 ൈ 0.02 ൈ 720.75 ൌ 0.69 s 
T୬ ൌ 0.53s ൏  ݏ 0.69 … .  .ܭܱ

T୬مي توان با استفاده از  ادامه محاسبات را ൌ 0.53s .انجام داد 

  حداقل تغييرمكان و برش پايه سيستم جداساز مورد نياز
  :به صورت زير انجام مي شود معمولاً تغييرمكانمحاسبات حداقل برش پايه و  ASCE 7در 
  اطلاعات اوليه قطعه شاملTF୧୶ୣୢ ୠୟୱୣ ،SDଵ ،SMଵ  و حدس هاي اوليه برايDD  وDM. 
 وطه از نتايج آزمايش نمونهاستخراج اطلاعات مرب 

 .تعيين ميرايي و سختي موثر هر جداساز و سپس سيستم جداساز 

  موثر سيستم جداساز. پريودتعيين 

 .تعيين تغييرمكان هاي سيستم جداساز 

  تكرار تغييرمكان هاي سيستم جداساز تا رسيدن به همگرايي برايDD  وDM. 
 .تعيين حداكثر تغييرمكان هاي كل سيستم جداساز 

 زير سيستم جداساز. اعضاءزامات آيين نامه اي براي سيستم جداساز و كنترل ال 

  روي سيستم جداساز. اعضاءكنترل الزامات آيين نامه اي براي 

  ك براي هر دو مثال:اطلاعات اوليه مشتر
R1 ൌ   طبق محاسبات قبلي 2.0

  32تعداد طبقات = 
  k 370ميانگين بار روي جداساز = 

g ൌ 386.4 in/s2 
T୤୧୶ୣୢ ୠୟୱୣ ൌ 0.53 s  7,1(از بخش(  

SDଵ ൌ 0.6g 
SMଵ ൌ 0.9g 

  استفاده همزمان از ميرايي و سختي حداكثر و حداقل در معادلات آيين نامه
حد بالا و پايين سيستم  مشخصاتالزامات آيين نامه اي براي حداقل تغييرمكان و برش مورد نياز همزمان از 

  جداساز استفاده مي كند.
از  با انجام دو فرآيند موازي در حالي كه اين روش محافظه كارانه است، بعضي از طراحان با آن مشكل دارند و

حد بالا  مشخصاتيك دسته با استفاده از  –امه اي پرهيز مي كنند ناسازگاري انجام محاسبات حداقل آيين ن
طراحي  درحد پايين  محدود كننده تر براي محاسبات حد بالا وحد پايين. الزامات  مشخصاتو يك دسته با 
بايد توسط  قبل از استفاده در نظر گرفته شود و ASCE 7با توجه به مي بايستياين فرآيند وند. استفاده مي ش

كنترل هاي حداقل آيين نامه اي با استخراج اطلاعات مربوطه از  مسئول بررسي طراحي ذيصلاح تاييد شود.
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شروع مي شود. نتايج آزمايش توسط مهندس 17,8,5,1بخش  ASCE 7طبق  آزمايش نمونه اوليهداده هاي 
از روش هاي ديگر براي روشن شدن فرآيند محاسبات استفاده شده  بنابرايندر اين مثال موجود نيستند،  نمونه

حد بالا و پايين با درصدي افزايش و كاهش تخمين زده شده و در اينجا  مشخصات، LRاست. براي سيستم 
، از حلقه هاي FPبراي سيستم . مي شودحداقل و حداكثر از آن ها استفاده  مشخصات ازبه عنوان تقريبي 
ه داده هاي آزمايش براي روشن شدن فرآيند استخراج اطلاعات مربوطه از داده هاي نظري نشان دهند

  آزمايش استفاده شد.
  تفسير داده هاي آزمايش

آزمايش از داده هاي  مستقيماًطراحي سيستم جداساز بر اساس اندازه گيري هاي خاصي است كه  مشخصات
به دست مي آيند. بر خلاف ديگر زمينه هاي آيين نامه ها كه در آن ها داده هاي آزمايش هاي  نمونه اوليه

تمام مشكلات مربوط به تفسير داده هاي  ASCE 7پيشين براي الزامات طراحي آيين نامه استفاده مي شوند. 
نمي دهد. طراح بايد از داده ها و غيره) را پوشش  گرد كردنآزمايش (سرعت نمونه گيري داده، فيلتر كردن و 

     قضاوت مهندسي براي حل كردن اين مشكلات استفاده كند. گزارش آزمايش ارايه شده توسط سازنده 
  .نمايدمي تواند در اين فرآيند به مهندس كمك 

بايد  17,8,2,2يكي از پيامدهاي ماهيت چرخه اي معادلات آيين نامه اين است كه آزمايش هاي نمونه بخش 
در عمل اين كار مورد نظر نيست و انجام نمي شود. يك راه حل اين تكرار شوند.  DMو  DDبا تكرار مقادير 

دار نزديك به اين تخمين و همچنين چندين مق DD،DMاست كه آزمايش هاي نمونه در تخمين هاي اوليه 
 DMو  DDسيستم جداساز را مي توان با تكرار مقادير براي مقادير مورد نياز  مشخصاتها انجام شود. 

در اين مثال تفسير داده هاي آزمايش براي حلقه هاي  حل كرد. يابي كرده و معادلات آيين نامه رادرون
سيستم جداساز از حلقه هاي آزمايش  مشخصاتن آزمايشي نظري مورد استفاده ساده است، اما براي تعيي

  يابي شده بايد با قضاوت مهندسي و احتياط عمل كرد. واقعي در تغييرمكان هاي درون
  لاستيكي-حداقل آيين نامه براي سيستم سربيمحاسبات 

حداقل و حداكثر سيستم جداساز زير براي در نظر  مشخصات 6,2از محاسبات قبلي سيستم جداساز در بخش 
در اين مثال تغييرات در نتايج آزمايش  استفادهدرصد مورد  േ5درصد استفاده ميشوند.  േ5محدوده  گرفتن

  نمونه را در نظر مي گيرد و بايد توسط توليد كننده جداساز تاييد شود.
براي هر نوع تكيه گاه در طراحي از توليد كننده جداساز دريافت مي شوند. با  معمولاًحلقه هاي هيستريتيس 

از آزمايش موجود نيستند.  به دست آمده توجه به اين كه اين يك مثال طراحي كلي است، حلقه هاي واقعي
ين براي اين مثال از حلقه هاي هيستريتيس محاسبه شده براي كل سيستم جداساز در طراحي اوليه براي تعي

  سيستم جداساز مورد نياز استفاده شد تا كنترل هاي حداقل آيين نامه اي انجام شود. مشخصات
سيستم  K2و  Qୢبرابر  0,95و  1,05به ترتيب  kD୫୧୬و  kD୫ୟ୶فرض مي شود كه : اطلاعات اوليه
  جداساز هستند.

براي ارزيابي داده هاي  DMو  DDمعادلات آيين نامه اي نيازمند مقادير سعي براي طبيعت چرخه اي 
  حد اسمي نقطه شروع خوبي هستند. ETABSتعيين شده از مدل  SRSSتغييرمكان هاي آزمايش است. 

DD ୲୰୧ୟ୪ ൌ 8.6 in 
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DM ୲୰୧ୟ୪ ൌ 14.2 in 
با استفاده از تغييرمكان هاي سعي فهرست  .تعيين نماييدميرايي و سختي موثر براي كل سيستم جداساز را 

  سيستم جداساز زير براي تكرار اول محاسبه شدند: مشخصات، 4,2,1شده در فوق و معادلات بخش 
kD୫୧୬ ൌ 188.3 k/in 
kD୫ୟ୶ ൌ 208.2 k/in 
kM୫୧୬ ൌ 162.7 k/in 
kM୫ୟ୶ ൌ 179.8 k/in 
ED ൌ 18366 k. in 
EM ൌ 30901 k. in 

ASCE 7  استفاده از سختي موثر حداكثر براي محاسبه  17,8,5,2بخشβ  را را الزامي مي كند (بحث فوق
  ).ملاحضه فرمائيد

βD ൌ
ED

2π୩Dౣ౗౮D౬
2 ൌ 0.19 ሺ19%ሻ   7-17,8معادله 

βM ൌ EM
2π୩Mౣ౗౮DM

2 ൌ 0.14 ሺ14%ሻ   8-17,8معادله  
  .تعيين نماييدرا  BMو  BD، مقادير 1-17,5در جدول  βMو  βDيابي  با درون

BD ൌ 1.47 
BM ൌ 1.31 

استفاده از سختي موثر حداقل  17,5,3,2بخش  ASCE 7.تعيين نماييدهاي موثر سيستم جداساز را  پريود
  ).را ملاحضه فرمائيدرا الزامي مي كند (بحث فوق  Tبراي محاسبه 

TD ൌ 2πට
W

୩Dౣ౟౤୥
ൌ 2.5s   2-17,5معادله  

TM ൌ 2πට
W

୩Mౣ౟౤୥
ൌ 2.7s   4-17,5معادله  

  .تعيين نماييدتغييرمكان هاي سيستم جداساز را 
DD ൌ

୥SDభTD
4஠2BM

ൌ 10 in  ് 8.6in     1-17,5معادله  
DM ൌ ୥SMభTM

4஠2BM
ൌ 18.4in  ് 14.2 in   3-17,5معادله  

  براي تغييرمكان هاي سيستم جداساز تكرار انجام دهيد.
ندارند، بنابراين بايد اوليه همخواني  تلاشبه دست آمده در انتهاي محاسبات با مقادير  DMو  DDمقادير 

. فرآيند تا زماني كه همگرايي به دست بيايد تكرار مي شود. هر بار كه مقادير گردنددير سعي جديد ارزيابي مقا
محاسبه مي شوند. اين  مجدداًجداسازها بر اساس آنها  مشخصاتتغييرمكان هاي جديد انتخاب مي شوند، 

 11,3 ،به ترتيب DMو  DDدر اين مثال مقادير با بهره وري بيشتري انجام داد.  Excelتكرار را مي توان در 
، βD ،βM ،BD ،BM ،TDاين تغييرمكان ها باعث ايجاد مقادير اينچ همگرايي را نشان مي دهند.  20,8و 
TM  مقادير د. نثانيه مي شو 2,8ثانيه و  2,60، 1,20، 1,38درصد، 10درصد،  16برابر باK୫୧୬ ،K୫ୟ୶   و
E :به صورت زير هستند  

kD୫୧୬ ൌ 172.8 k/in 
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kD୫ୟ୶ ൌ 191.0 k/in 
kM୫୧୬ ൌ 150.2 k/in 
kM୫ୟ୶ ൌ 166.0 k/in 
ED ൌ 24383 k/in 
EM ൌ 45671 k/in 

براي در نظر  DMو  DDكه مقادير  ملزم مي نمايد 17,5,3,5بخش : سيستم جداسازتغييرمكان حداكثر كل 
كه لازم نيست سيستم  گردداين بخش يادآور مي  ءاستثناگرفتن پيچش در سيستم جداساز تشديد شوند. 

و  5-17,5در برابر پيچش مقاومت كند. براي اين مثال از معادلات جداساز به گونه اي پيكربندي شود كه 
در  DMԢو  DDԢاجازه استفاده از  17,6,4,1استفاده شد. بخش  DTMو  DTDآوردنبراي به دست  17,5-6
  را مي دهد.  DTMو  DTDمحاسبه 

DD
ᇱ ൌ DD

ඨ1ା൬ T
TD

൰
2
ൌ 11.1 in   1-17,6معادله  

DM
ᇱ ൌ DM

ඨ1ା൬ T
TD

൰
2
ൌ 20.4 in   2-17,6معادله  

DTD ൌ DD ቂ1 ൅ y 12e

ୠ2ାୢ2ቃ ൌ 12.8in   5-17,5معادله  
DTM ൌ DM ቂ1 ൅ y 12e

ୢ2ାୢ2ቃ ൌ 23.5 in   6-17,5معادله  
  :گرديداستفاده مقادير ابعادي زير از 
y  =900 (با فرض مركز جرم در مركز ساختمان و عضو مورد نظر در پيرامون ساختمان) اينچ  
e  =90 ) درصد ابعاد ساختمان بر اساس فرض اين كه مركز جرم ساختمان در بالاي جداساز با مركز  5اينچ

  صلبيت سيستم جداساز يكي است، كه در اين مثال اين فرض برقرار است)
b  =1800 اينچ  
d  =1800 اينچ  

  زير سيستم جداساز. المان هايالزامات آيين نامه اي براي سيستم جداساز و 
ASCE 7  درصدي نيروها را مي دهد: 10اجازه كاهش  17,6,4,1بخش  

Vୠ ൌ kD୫ୟ୶ ൈ DD ൈکاهش ൌ 191 k. in ൈ 11.3in ൈ 0.9 ൌ 1942 k  معادله
 ξ17.6.4.1و  17,5-7

Vୠ
W
ൌ 0.17 

ASCE 7  درصدي در تغييرمكان  10اجازه كاهش  17,6,4,1بخشDD  درصدي در تغييرمكان  20و كاهش
DM ده از تحليل تاريخچه پاسخ مي دهد:ارا هم در صورت استف  

DTD ൌ DTD ൈ 0.9 ൌ 12.8in ൈ 0.9 ൌ 11.5in 
DTM ൌ DTM ൈ 0.8 ൌ 23.5in ൈ 0.9 ൌ 18.8in 
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در اين مثال روسازه نامنظم در نظر : بالاي سيستم جداساز اعضاءالزامات آيين نامه اي براي سيستم جداساز و 
درصدي در نيروها براي سازه هاي  20كاهش  مجوز 2 استثناء 17,6,4,2بخش  ASCE 7گرفته شده است. 

  منظم تحليل شده با تحليل تاريخچه پاسخ را مي دهد:
Vୱ ൌ

୩Dౣ౗౮DD
R1

ൈ 0.8 ൌ 863k  ξ17.5 െ   2 استثناء، ξ17.6.4.2 و 8
Vୱ
W
ൌ 0.073 

  كنترل شود. 17,5,4,3بخش  ASCE 7برش پايه طراحي بايد براي محدوديت هاي 
 ASCE 7از  TDپريودبراي سازه پايه گيردار معادل با  12,8بخش  ASCE 7نيروي لرزه اي الزامي در  ) 1

 : 12,8,1بخش 

Cୱ ൌ
SDS
R

I
ൌ 1.0g

6.0
1.0

ൌ   2-12,8معادله     6.0
  :اما نبايد از مقدار زير بيشتر شود

T ൌ TD ൌ 2.6s ൏ TL ൌ 12s     3-12,8معادله  
Cୱ ൌ

SDଵ

T ൈ R

I

ൌ
1.0g

2.6s ൈ 6.0

1.0

ൌ 0.064 

Cୱ :نبايد كمتر از مقدار زير باشد  
Cୱ ൌ 0.044SDSIୣ ൌ 0.044 ൈ 1.0g ൈ 1.0 ൌ 0.044 ൒   5-12,8معادله   0.01

S1با توجه به اين كه  ൌ 0.60g ൒ 0.60g ،Cୱ :نبايد كمتر از اين باشد  
Cୱ ൌ

0.5S1
R
I

ൌ 0.5ൈ0.6g
6.0
1.0

ൌ   5-12,8معادله     0.05
Cୱ ൌ 0.064W 

برش پايه متناظر با بار باد طراحي ضريب دار: در اين مثال فرض مي شود كه بار باد داراي ضريب حاكم  ) 2
 نيست.

 يك و نيم برابر نيروي تسليم سيستم:  ) 3

  كل سيستم جداساز است. Qୢاين مقدار مشابه يك و نيم برابر 
1.5 ൈ Qୢ ൌ 1.5 ൈ 576kips ൌ 864 kips 

Qୢ در انتهاي » نتايج تحليل اوليه«در  ارايه شده مشخصات اسمي جداساز تعيين شده و با در نظر گرفتن
  .را ملاحضه فرمائيد 7,2,2تعيين شده بود. براي بحث بيشتر انتهاي بخش  4,2,1بخش 

864kips/11840kips=0.073W…OK  
  محاسبات حداقل آيين نامه اي براي سيستم اصطكاكي پاندولي

حلقه هاي هيستريتيس معمول آزمايش هاي نمونه از توليد كننده به دست مي آيند. داده هاي : اطلاعات اوليه
ه هاي هيستريتيس نمونه واقعي نظري حد بالا قحل ، بنابرايننمي باشندآزمايش واقعي براي اين مثال موجود 

 2اك سطح داخلي و پايين با استفاده از تغييرات اصطكاك حد بالا و پايين فرضي توليد مي شوند. اصطك
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       درصد ثابت در نظر گرفته مي شود. (در شرايط طراحي حلقه هاي هيستريتيسي كه اين مقادير را توليد 

  مي كنند بايد از چرخه هاي داده هاي آزمايش استخراج شوند).
براي ارزيابي حلقه هاي  DMو  DDمعادلات آيين نامه اي نيازمند مقادير سعي براي  چرخه ايماهيت 

با استفاده از مشخصات حد پايين تعيين شده  SRSSاست. تغييرمكان هاي  آزمايش نمونه اوليههيستريتيس 
  نقطه شروع خوبي هستند: ETABSاز مدل 

DD ୲୰୧ୟ୪ ൌ 8in 
DM ୲୰୧ୟ୪ ൌ 15 in 

جداساز يك تكيه گاه را چندين بار جلو و عقب  ،آزمايش هاي نمونه: منفرد جداساز يتعيين مشخصات آزمايش
با پيشرفت آزمايش تغييراتي بين چرخه هاي هيستريتيس وجود دارد. اين تغييرات به چند  معمولاًمي برند و 

دليل ايجاد مي شوند. مهمترين دليل اين تغييرات گرم شدن سطح لغزنده است. در اين مثال فرض مي شود 
برابر اصطكاك هدف ايجاد مي شوند.  0,95و  1,05را توليد مي كنند  kD୫୧୬و  kD୫ୟ୶كه حلقه هايي كه 

  نتايج واقعي آزمايش متفاوت خواهند بود.
  :اين فرض حلقه هايي با اصطكاك تسليم زير ايجاد مي كند

1.05اصطكاك تسليم حد بالا = ൈ 0.08  =0,084  
0.95اصطكاك تسليم حد پايين =  ൈ 0.08  =0,076  

ه منفرد از حلقه هيستريتيسي تعيين مي شود كه از روش معمول نرمال كردن برش مشخصات يك تكيه گا
در بار كل تحمل شده در تمام  جداساز نسبت به بار تحمل شده پيروي مي كند. مشخصات تكيه گاه منفرد

حلقه هاي هيستريتيس از داده تكيه گاه ها ضرب مي شود تا مشخصات كلي سيستم جداساز به دست بيايد. 
  در اين تغييرمكان ها ارزيابي مي شوند. 13-1و  12- 1آزمايش مطابق شكل هاي  هاي

  
  ۲۲. حلقه هاي هيستريتيس فرض شده براي نمايش داده هاي آزمايش در 12-1شكل 




