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 یروش در ابتادا بارا   نیا . اگرچاه ا اسات  رفعاال یکنترل غ نهیزلزله در زم یمهندس یابزارها نتری‌از مناسب یکی یا لرزه یجداساز -چکیده

 نیاست. کمتار  شیمتوسط و بلند رو به افزا یها حال، کاربرد آن در سازه نیبا ا افت،یمرتبه با رفتار روسازه نسبتاً صلب توسعه  کوتاه یها سازه

د نخسات،  م رشکلیی( طبقات به علت تغفتی)در یجانب ینسب رمکانییبلند به همراه دارد، کاهش تغ یها در سازه یا لرزه یکه جداساز یا جهینت

به  دیجداساز با ستمیزمان تناوب س ،یجداساز ییحفظ کارآ یبرا. استمناسب در کف ساختمان  یاستهلاک انرژ سازوکار کی نتأمی علاوه‌به

 یا مقالاه، عملکارد لارزه    نیباشد. در ا ریپذ بیآس ودبلندیپر یها ممکن است در برابر زلزله یا سازه نیدرنظر گرفته شود. چن بزرگ یاندازه کاف

 یهاا  تحت اثر زلزله ،یو آونگ اصطکاک یکیلاست-یاساز سربدو نوع جد ی به وسیله شده، یطبقه جداساز 23و  11، 1 یبرش ساختمانسه مدل 

و  شاود  یما  شاتر یبلند ب ودیپر یها از زلزله  سازه یریاثرپذ زانیارتفاع، م شیکه با افزا دهد ینشان م جی. نتاردیگ یم ربلند، مورد مطالعه قرا ودیپر

 کنند. لیرا به جداساز تحم ییبالا جایی هجاب ازیحرکات قادرند ن نیا

 

 .ودبلندیپر های‌زلزلهبلند،  های‌ساختمان ،ای‌لرزه یجداساز ،یبرش ساختمان :کلیدی‌واژگان

 

‌مقدمه‌-1
 زخیاا‌موجااود در مناااطز زلزلااه یهااا سااازه بیشااتردر گذشااته 

باه علات    ودکوتاه،یتنها حرکات پر جهیمرتبه بودند و در نت کوتاه

امروزه با درنظر گارفتن   . اماداشتند تیاهم د،یامکان وقوع تشد

 یکمتر یعیکه فرکانس طب ،اسیمق بزرگ یها سازه ندهیتعداد فزا

ها  زلزله نی. ااند افتهی یادیز تیاهم ودبلندیبا پر یها دارند، زلزله

-Nearگسال )  کِی( و نزدFar-sourceبه دو دسته دور از چشمه )

faultباازرگ )در مناااطز  هااای‌[. زلزلااه1] شااوند یماا می( تقساا

متوساط و   یداخلا  یا پوساته  یهاا  زلزلاه  نیفرورانش( و همچن

 جااد یانتشار امواج، منجر به ا ریمس آثاربه علت  توانند یبزرگ م

 یرساوب  یهاا  بلناد دور از چشامه در حو اه    ودیحرکات با پر

 یمحل طشرای علت‌حرکات ممکن است به نیدوردست شوند. ا

برابار   نیآنهاا چناد   یبا یشده و اثر تخر ییدچار بزرگنما تیسا

 1311ناوع حرکاات، زلزلاه     نیا از ا ای ملاحظه‌شود. نمونه قابل

 یدیشاد  اریبسا  یهاا  که خسارت است( Michoacan) چواکانیم

مرکاز زلزلاه قارار     یلاومتر یک 133که در  ،یتیکوسیبه شهر مکز

 [.2داشت، وارد نمود ]

عبااور و  ریچشاامه، مساا آثااارز متااأثر ا نیزماا یا لاارزه حرکااات

 یا منطقاه  یاماواج ساطح   که‌یی. از آنجااست تیمشخصات سا

 آثاار تنها  نیبنابرا شوند، یتوجه م قابل لومتریک 13پس از حدود 

و ساختار سرعت آنهاا در ماورد حرکاات دور از     ت،یسا ر،یمس

 لیتشک یحرکات اساساً از امواج سطحاین . استچشمه مطرح 

و  شاوند  یما  کیتحر تیو سا ریمس آثار ی وسیلهبه اند که  شده

 یگسل دارناد. حتا   کِینسبت به حرکات نزد یتر یمدت طولان

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرس

 1315 تیر، دودوره شانزدهم، شماره 
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باه   شاده  وارد بیهم در دست نباشد، آس شناسی‌لرزه لیاگر دلا

 ودیا حرکاات پر  یریا گ از شکل یا نشانه تواند یمخازن بزرگ م

 تلاطام  از عماده  طاور ‌باه  بیآسا  نیدور از چشمه باشد. ا بلند

(Sloshingآب درون مخزن ناش )چارا کاه باه نظار      شاود،  یم ی

 یا باه حرکات لارزه    ازیا ن الیدر س ید تلاطمم کیتحر رسد یم

 تنهاا  گسال ‌ کِیدر مقابل، حرکات نزد [.0دارد ] نیزم ودبلندیپر

و سااختار   تیساا  آثاار از  یمقادار  زنی و چشمه اثر به توجه با

 ودبلناد یچارا کاه حرکاات پر    شوند؛ یم ریتفس یسرعت مو ع

مطارح   لاومتر یک 13تار از  کم فواصال  درمعماولا   گسل‌ کِینزد

گسل، در مجااورت گسال    کِینزد ودبلندی. حرکات پرشوند یم

( Directivity) یریپااذ جهاات آثااارمساابب زلزلااه و بااه علاات  

 آثاار کاه باا    یزمان ژهیو حرکات به نی. ادهند یرخ م یختگیگس

مخرب  اریبس توانند یشوند، م بیلبه حو ه ترک آثار ایو  تیسا

 باشند.  

)معماولاً   یطاولان  یمدت یدور از چشمه دارا ودبلندیپر حرکات

دارند،  ی( هستند و اگرچه دامنه شتاب کوچکقهیدق کیاز  شیب

 نیا یاصل یژگی. وباشد یبزرگ م اریاما دامنه سرعت در آنها بس

( هیثان 13تا  1)در محدوده  ودبلندیپر یها حرکات، وجود مؤلفه

 رود یانتظااار ماا بیااتتر نیااپاسااخ آنهاساات؛ و بااه ا فیاادر ط

 رهیا بلند، مخازن ذخ یها بلند )مانند ساختمان ودِیبا پر یها سازه

 نیا شاده( از ا  یجداسااز  هاای ‌معلز، و ساازه  های‌سوخت، پل

 نی. با توجه به محدودبودن تعداد ارندیبپذ رتأثی شدت‌ها به زلزله

 یا در ماورد اثار آنهاا بار رفتاار لارزه       یها، مطالعات اندک زلزله

انجام شاده اسات )باه عناوان نموناه باه        ،مورد اشاره یها سازه

 ودبلناد ی[ مراجعه شود(. در مقابال، حرکاات پر  7[ تا ]1مراجع ]

 PGVتر هساتند و نسابت    کوتاه اریبس یمدت یگسل دارا کِینزد

 دارند. ییبالا PGAبه 

 هاای ‌سازه سل،گ کِیدر حرکات نزدبلندمدت  یها وجود پالس

 نیا . ادهاد  یقارار ما   ریتحات تاأث   به شادت  شده را یجداساز

باا سارعت    ،اییجا  بهجاچند پالس  ای کیحرکات ممکن است 

 0تا  1در حدود  یو مدت زمان هیمتربرثان 1/3از مرتبه  یا نهیشیب

 ساتم یس کیبه  بزرگی  ربه ها‌پالس نی[. ا1باشند ] داشته هیثان

 تواناد  یکه م کنند یمحدوده وارد م نیدر ا یودیپر اب یجداساز

بازرگ در جداساازها شاود. باه      اریبسا  جایی جابه کیمنجر به 

که زمان  شده، یبلند جداساز یها سازه رود یم انتظار  ب،یترت نیا

دارناد، در برابار    هیا ثان 7تاا   1در محدوده  یبزرگ اریتناوب بس

 باشند. رتریپذ بیآس ودبلندیپر یها زلزله

مرتبه باا رفتاار روساازه     کوتاه یها سازه یابتدا برادر  یجداساز

 یهاا  وجود، کاربرد آن در سازه نیبا ا افت،ینسبتاً صلب توسعه 

است. در کشور ژاپن از زمان زلزله  شیمتوسط و بلند رو به افزا

در  یا لاارزه یکوبااه تاااکنون، اسااتفاده از جداساااز 1331سااال 

شاته اسات. تاا باه     دا یا ناده یفزا تیا بلندمرتبه محبوب یها سازه

 یبا ارتفااع  شده یمرتبه جداساز سازه بلند 233امروز، در حدود 

آنهاا   شاتر یمتر، در ژاپن ساخته شده اسات کاه ب   113تا  03 نیب

 یاستراتژ نیوجود، ا نیهستند. با ا یبتن یمسکون یها ساختمان

 کااه یاساات. در حااال رمعمااولیغنقاااج جهااان  شااتریب هنااوز در

 یشاتاب ورود  جهیبلند و درنت ودیپر یبلند، خود دارا یها سازه

 ای طبقه‌نیب فتیدر تواند ی، افزودن جداساز به آنها ماست یاندک

 اتیا کاهش داده و از محتو یرچشمگی مقدار‌و شتاب کف را به

 یهاا  سااختمان  ب،یا ترت نیحفاظت کند. به ا یخوب ساختمان به

اساتفاده   تیا امل قابلصورت ک  زلزله به نیح توانند یم تبهمر بلند

خود را حفظ نموده و بلافاصله پس از زلزله قابل اسکان باشاند  

[3.] 

 نیا در ماورد عملکارد ا   ی، هنوز ابهاماتبالاتمام موارد  با وجود

گسل وجاود   کِینزد یها و زلزله ودبلندیپر یها در زلزله ستمیس

 یمختلف مورد بررس پژوهشگران ی به وسیلهمو وع  نیدارد. ا

 یهااا وجااود، اثاار زلزلااه نیاا[. بااا ا11-13قاارار گرفتااه اساات ]

 پژوهشاگران ماورد توجاه    ارکمتریدور از چشمه بسا  ودبلندیپر

 یانارژ  یموارد به محتوا نیا شتریدر ب ن،یبوده است. علاوه بر ا

حرکاات باه دو دساته     یبند مینشده است. تقس یحرکات توجه

رفتاار   چگاونگی ز ا یبهتر دید تواند یم ودبلندیو پر ودکوتاهیپر

زمان تنااوب نسابتاً    شده یجداساز های سازه. دهد دست‌سازه به

که تحت اثار حرکاات    رود یمرو انتظار  نیدارند، و از ا یبزرگ

 ساه یمقالاه، مقا  نیا ا یشوند. هدف اصل دیدچار تشد ودبلندیپر

و  ودکوتااه یتحت اثر حرکاات پر  شده یجداساز یها رفتار سازه

 ،ای‌حرکاات لارزه   یبند میتقس یبرا نیهمچن. باشد یم ودبلندیپر

 استفاده شده است. یورود یاز شاخص انرژ
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‌معادلات‌حرکت‌-2
 ساتم یس کیا  یطبقاه کاه رو   n یمدل قااب برشا   کی یبرا

-باه  یقرار دارد، معادله حرکت روساازه ارتجااع   یجداساز

 است: ریصورت ز
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][ که در آن، M ،][C  و][ K های جرم،  ترتیب ماتریس به

. استبردار تأثیر زلزله  r}{و  بوده سختی روسازهو میرایی 

دهنده بردارهای  ترتیب نشانبه u}{و  u}{، u}{همچنین

روسازه نسبت به پایه،  جایی جابهشتاب، سرعت و 
b

u  بیانگر

شتاب پایه نسبت به زمین، و بالاخره 
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u  بیانگر شتاب زمین

. از سوی دیگر، معادله حرکت پایه نسبت به زمین برابر است

 است با:

(2) 
 )}({}{][}{

)(

bg

T

bbbbbgb

uuruMr

fuKuCuuM









که در آن، 
b

M ،
b

C  و
b

K ترتیب جرم، میرایای و ساختی   به

بیانگر نیروهای غیرخطی ایجاد شاده در سیساتم    fجداساز و 

 گیریم:مختصات مودال زیر را درنظر می اکنون. استجداسازی 

(0) }]{[}{


 uu

شده نسبت به جرم، و ماتریس مودال نرمال ][که در آن 

}{


u  با ترکیب استمودال نسبت به کف  جایی جابهبردار .

 :(0(، و با توجه به رابطه )2( و )1نمودن روابط )
 

(1)  

   

 

   

gT

b

T

b

i

bb

ii

b

b

T

T

b

T

u
rM

MrMrf

u

uK

u

u

h

C

u

u

IrM

MrMrMr







































































































}]{[][

}]{[}{

}0{

}{0

0

}{20

0

}{][}]{[][

]][[}{}]{[}{

2


 

که در آن، 
i

h  ،نسبت میرایی مودال][ I  ماتریس یکّه، و
i

 

باشد.  اُم می iفرکانس طبیعی روسازه با پایه ثابت در مد 

های همچنین در رابطه اخیر، ماتریس 2

i
  و 

ii
h 2  قطری

 .است

 

‌یهدددا‌سدددا ه‌یو‌طراحددد‌سدددا یمدددد ‌-3

‌شده‌یجداسا 
های  نامه ای براساس آیین های دارای جداساز لرزه طراحی سازه

( انجام Eurocode ،UBC ،IBCموجود در این زمینه )مانند 

-ASCE)که عمدتا برپایه  IBC جا از  وابط گیرد. در این می

برای طراحی استفاده شده است. بر اساس  قرار دارد( 7

ASCE-7ای به دو  های دارای جداساز لرزه ، طراحی سازه

شود: روش نیروی جانبی معادل، و روش  روش انجام می

دینامیکی. در روش نیروی جانبی معادل، ابتدا طیف طرح ویژه 

شود. طیف طرح بر مبنای مقادیر شتاب طیفی  سایت تعیین می

این  سال قرار دارد. تعیین 13درصد در  2با احتمال فراگذشت 

هایی که در  مقادیر با توجااه به موقعیت سایت و به کمک نقشه

، این مقادیر این مطالعهگیرد. در  اند انجام می نامه ارائه شده آییان

طیفی متناظر با  جایی جابه بیشینهاند که  انتخاب شده شکلیبه 

  متر فراتر نرود. سانتی 11طبقه از  23اساز در سازه جد

صورت قاب خمشی فولادی  برای طراحی به ها این سازهمدل 

طبقه درنظر گرفته شده است. ابعاد پلان ساختمان  23و  11، 1

. پس از استمتر  2/0مترمربع و ارتفاع طبقات  23در  23

-سختی طبقات تعیین و مدل چنددرجهتکمیل طراحی، جرم و 

کار گرفته  آزاد منطبز با آنها برای انجام تحلیل دینامیکی به

 د.شو می

 شده یطراح یها هندسه و پلان سازه (1شکل )

 
Fig. 1. Schematic view of floor plan and elevation of the 

designed buildings 

 

با درنظر گرفتن زمان تناوب هدف )
D

T برای سیستم )

سختی  کمینهشده، و با فرض رفتار صلب روسازه،  جداسازی
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مؤثر )
eff

Kبا استفاده از  ( موردنیاز برای مجموعه جداسازها

 :شود میرابطه زیر تعیین 

(1) 
eff

t

D

gK

W
T 2  

که در آن، 
t

W  جایی جابهوزن کل روسازه است. برای تخمین 

طرح )
D

Dحاصل از شتاب طیفی  ( با استفاده از مقدار شبه

طیف طرح )
1D

Sشود: (، از رابطه زیر استفاده می 

(0) 
D

DD

D

B

TSg
D

1

2
4

  

که در آن، 
D

B است. به این ترتیب، پس از  ییرایم بی ر

طرح، برش پایه طرح روسازه ) جایی جابهتعیین سختی موثر و 

S
V دست آورد: توان از رابطه زیر به می( را 

(7) 

I

Deff

S

R

DK
V   

، بالادر رابطه 
I

R و   ریبی است که به سیستم مقاوم جانبی

 بستگی دارد و برابر است با: ، R ،روسازه  ریب رفتار

(1) 2
8

3
 RR

I
 

. شود روسازه انجام میبا استفاده از این برش پایه، طراحی اولیه 

پس از طراحی اولیه، بر اساس نیروهای ثقلی حاصل از تحلیل 

صورت یک مدل دوخطی و   مدل، طراحی واحدهای جداساز به

بر اساس سه پارامتر 
1

K ،
2

K  وQ (2)شکل  گیرد انجام می .

 ناشی از تفاوت در این بیشتردر طراحی تفاوت دو نوع جداساز 

) سختی ثانویه ،برای هر دو نوع جداسازاست.  سه پارامتر
2

K

بل قبولی محاسبه کرد. مقدار این سختی اتوان با دقت ق را می (

از  یشپو چشمبا (، LRBیکی )لاست-یسربجداسازهای در 

است. از سوی دیگر،  برابر سختی لاستیک تقریباً هسته سربی،

( FPSجداسازهای آونگ اصطکاکی )در مقدار سختی مزبور 

 .باشد ثر به شعاع انحنای سطح مقعر میؤبرابر با نسبت وزن م

صورت  ریبی از  به سختی اولیه معمولاًدرمقابل، 
2

K  تقریب

تا  1بین  LRBشود. مقدار این  ریب برای جداساز  زده می

یا بیشتر فرض  133در حدود  FPSو برای جداساز  10

و  LRBبرای جداسازهای  در اینجا سختی ارتجاعی شود. می

ترتیب برابر با  به FPSجداسازهای 
21

10 KK   و

21
100 KK  .فرض شده است 

 

 جداساز یطراح یبرا یمدل دوخط یپارامترها (2)شکل 

 
Fig. 2. Parameters of bilinear model for isolators 

 
 FPSو  LRB یجداسازها طراحیمشخصات  (1جدول )

 پارامتر
 طبقه 23 طبقه 11 طبقه 1

LRB FPS LRB FPS LRB FPS 

eff
T (s) 2.02 2.02 3.54 3.54 5.14 5.14 

eff
h  (%) 16.5 15.7 16.1 16.0 15.8 15.6 

D
D (cm) 21 21 37 37 54 54 

Table 1. Design parameters for LRB and FPS isolators 
 

شوند که زمان تناوب مؤثر و  جداسازها طوری طراحی می

طرح یکسانی داشته باشند. مشخصات کلی  جایی جابه

نشان  1طبقه در جدول  23و  11، 1های  جداسازها برای سازه

پذیری طراحی،  داده شده است. برای اطمینان از امکان

صورت عملی طراحی شده و ابعاد و اندازه اجزا و  جداسازها به

. در آنها مورد کنترل قرار گرفته است همچنین ظرفیت باربری

عمل، پس از تکمیل طرح اولیه لازم است که مدل کاملی از 

امیکی روی آن شده ساخته شده و تحلیل دین سازه جداسازی

پذیری روسازه، زمان تناوب سازه  انجام شود. با توجه به انعطاف

شود؛ و این تغییر  شده میشده بیشتر از مقدار فرض جداسازی

شود.  جداساز می جایی جابهدر زمان تناوب باعث تغییر 

ای از تکرارهای تحلیل و طراحی لازم خواهد بنابراین، مجموعه

روسازه، جوابگوی اهداف تغییرمکان  بود تا سیستم جداسازی و
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های ذکرشده تنها از  و نیروی پایه باشند. با توجه به پیچیدگی

-شود. به روش نیروی جانبی معادل برای طراحی استفاده می

سازه به علاوه برای حفظ یک مقدار ثابت برای نسبت پریود رو

، از اعمال تغییرات در روسازه در شده پریود سیستم جداسازی

. به عبارت شود پوشی می چشمتغییر در مشخصات جداساز  اثر

دیگر، پس از طراحی واحدهای جداساز و تعیین  ریب برش 

پایه نهایی، روسازه تنها برای این مقدار برش پایه کنترل )و نه 

 شود. ( میدوباره طراحی

 

 LRB یجداسازها رمکانییتغ-روین یمنحن (3شکل )

 
Fig. 3. Typical hysteretic curves for LRB isolators‌

 

 FPS یجداسازها رمکانییتغ-روین یمنحن( 1شکل )

 
Fig. 4. Typical hysteretic curves for FPS isolators‌

 

‌یورود‌ایحرکات‌لر ه‌-4
 11و پریودکوتاه رکورد  11از  یکینامید لیانجام تحل منظوربه

بندی  تقسیم .شود میاستفاده  نشده پریودبلند مقیاسرکورد 

-حرکات بر مبنای انرژی واحد جرم ورودی به یک سیستم یک

آزاد  درجه آزاد انجام شده است. برای یک سیستم یکدرجه

ارتجاعی خطی میرا، انرژی ورودی حاصل از شتاب افقی 

تا  0tحرکت زمین از 
0

tt  صورت کار  توان به را می
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شده های استفاده  ، متوسط انرژی ورودی کل زلزله1در شکل 

که ملاحظه  گونه در مقابل زمان تناوب رسم شده است. همان

شده، در محدوده پریود رکوردهای پریودبلند انتخاب شود می

محتوای انرژی  ثانیه( 0تا  2استفاده )بین های مورد  اصلی سازه

 1تا  2جداول  نام و مشخصات رکوردها درقابل توجهی دارند. 

 ارائه شده است. 

ای که باید مورد توجه قرار گیرد این است که مقیاس کردن  نکته

تواند به  های دور از چشمه، می نگاشت رکوردها، به ویژه شتاب

چپ، متوسط طیف پاسخ -0نتایج غیرواقعی منجر شود. شکل 

رکوردهای پریودبلند دور از چشمه را در  مقیاس شده شتاب

دهد. طیف  طبقه نشان می 1نامه، برای مدل  مقایسه با طیف آیین

-0شده مکزیکوسیتی نیز در شکل پاسخ سرعت رکورد مقیاس

که استفاده از  شود میراست نشان داده شده است. ملاحظه 

قبول مقدار منجر به افزایش غیرقابل نامه، روند پیشنهادی آیین

بیشینه طیف پاسخ سرعت شده است. تحلیل مدل تحت اثر این 

شود،  متری در جداساز می 70/1جایی رکورد، منجر به یک جابه

کردن بر اساس قبول است. علاوه براین، چون مقیاسکه غیرقابل

 شود، رکوردهای مورد نیاز برای هر زمان تناوب سازه انجام می

صورت امکان مقایسه بین مدل متفاوت خواهد بود که در این

 ها وجود نخواهد داشت. مدل
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 (راست)گسل  کِیو نزد( چپ)دور از چشمه  یکل رکوردها یورود یمتوسط انرژ (5)شکل 

 
Fig. 5. Mean of total input energy per unit mass for far-source (left) and near-fault (right) ground motions‌

 

 (راست) یتیکوسیمکز شده اسیپاسخ سرعت رکورد مق فیو ط( چپ)دور از چشمه  ودبلندیپر یرکوردها مقیاس شده پاسخ شتاب فیمتوسط ط (6)شکل 

 
Fig. 6. Mean of corrected acceleration response spectrum for far-source long-period ground motions (left) and velocity response spectrum of the 

Mexico City earthquake (right) 
 

 ودکوتاهیدور از چشمه پر یرکوردها (2جدول )

 PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) (km)فاصله  مولفه ایستگاه زلزله ردیف

1 Loma Prieta Foster City - APEEL 1 0 4/66 3/0 4/52 3/6 

2 Loma Prieta SF Intern. Airport 00 18 3/0 1/52 6 

3 Loma Prieta Palo Alto - SLAC Lab 360 24 3/0 3/50 2/0 

4 Chi-Chi CHY041 1-E 1/28 3/0 4/50 1/6 

5 Landers Coolwater TR 4/15 4/0 3/45 1/83 

Table 2. Short-period far-source ground motions 
 

 پریودبلنددور از چشمه  یرکوردها (3جدول )

 PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) (km) فاصله مولفه ایستگاه زلزله ردیف

1 Michoacan SCT E-W 400 82/0  2/26  3153 

2 Tohoku TKY007 N-S 312 80/0  1/80  88 

3 Tohoku TKY007 E-W 312 81/0  3/86  8/1  

4 Tokachi-Oki HKD129 N-S 551 80/0  2/50  50 

5 Tokachi-Oki HKD129 E-W 551 01/0  1/33  6/51  
Table 3. Long-period far-source ground motions 

 

 ودکوتاهیگسل پر کِینزد یرکوردها (4جدول )

 PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) (km) فاصله مولفه ایستگاه زلزله ردیف

1 Bam Bam 000 5/80  21/0  2/800  2/35  

2 Chi-Chi CHY080 0-E 2/38  02/0  2/802  6/81  

3 Northridge Rinaldi Receiving Sta 551 0/80  13/0  8/860  6/50  

4 Imperial Valley Bonds Corner 530 23/8  22/0  0/42  28 

5 Loma Prieta Lexington Dam 00 4/50  43/0  5/16  8/30  

6 Kocaeli Izmit 00 38/2  55/0  1/50  8/82  

7 Landers Joshua Tree 00 2/83  51/0  43 3/84  

8 Kobe KJMA 000 3/81  15/0  3/18  2/82  

9 Cape Mendocino Cape Mendocino 000 4/80  20/8  8/852  2/30  
Table 4. Short-period near-fault ground motions 

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

Natural Period (s)

M
e
a
n
 I
n
p
u
t 
e
n
e
rg

y
 p

e
r 

u
n
it
 m

a
s
s
 (

m
2
/s

2
)

 

 

Short Period
Long Period

0 1 2 3 4 5 6
0

1

2

3

4

5

6

Natural Period (s)

M
e
a
n
 I
n
p
u
t 
e
n
e
rg

y
 p

e
r 

u
n
it
 m

a
s
s
 (

m
2
/s

2
)

 

 

Short Period
Long Period

0 2 4 6 8
0

200

400

600

800

1000

1200
Mexico City, Michoacan, E-W

Period (s)

V
e
lo

c
it
y
 (

c
m

/s
)

0 1 2 3 4 5 6
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Period

S
a
/g

 

 0.2T 1.5T

Code Spectrum
Corrected Spectrum

46 



 ناصر خاجی، ارسلان بذرافشان                                                   ...       شده تحت اثر حرکات یبلند جداساز یها ساختمان ای پاسخ لرزه 
 

 

 ودبلندیگسل پر کِینزد یرکوردها (5)جدول 

 PGA (g) PGV (cm/s) PGD (cm) (km) فاصله مولفه ایستگاه زلزله ردیف

1 Tabas Tabas TR 2/11  11/3  2/121  31 

2 Chi-Chi TCU065 5-E 7/20  11/3  2/120  0/32  

3 Northridge Sylmar - Converter 25 1/10  01/3  1/117  0/11  

4 Imperial Valley El Centro Array #6 530 1/27  11/3  1/133  1/01  

5 Loma Prieta LGPC 0 1/11  37/3  1/131  1/01  

6 Kocaeli Yarimca 60 0/13  27/3  7/01  17 

7 Landers Lucerne 560 11 70/3  1/110  0/202  

8 Kobe Takatori 0 1/10  01/3  2/127  1/01  

9 Cape Mendocino Petrolia 00 1/1  00/3  7/13  23 

Table 5. Long-period near-fault ground motions 
 

‌جینتا‌-5
 یرخطاایغ یکیناام ید لیا تحلنتاایج حاصال از    قسامت  نیا در ا

مورد مطالعاه  ی . پارامترهاشود میارائه  شده یجداساز یها سازه

شاتاب مطلاز    نهیشا یجداسااز، ب  جایی جابه بیشینهاند از:  عبارت

 طبقات.  نیب فتیدر نهیشیطبقات و ب

، 1 یهاا  مادل  یطبقات را برا رمکانییتغ نهیشیمتوسط ب 7شکل 

 شاود  مای  مشااهده  کاه  گونه ن. همادهد یطبقه نشان م 23و  11

. در کنند یم جادیدر سازه ا یپاسخ بزرگتر ودبلندیپر یرکوردها

هار دو دساته از    یجداسااز بارا   جایی جابه نهیشیهر سه مدل، ب

 ودکوتاهیپر گسل کِینزد یدور از چشمه و رکوردها یرکوردها

گسال   کِینزد یدر محدوده مجاز قرار دارد. در مقابل، رکوردها

 جاایی  جاباه  بیشاینه  شیدر هر سه مورد، منجر به افزا ودبلندیپر

 جاه ینت نیچن توان یم نیاند. بنابرا شده یطراح ریجداساز از مقاد

گسال   کِیا نزد یهاا  که امکان بروز زلزله یطیگرفت که در شرا

)مانند استفاده از  یا ژهیو ریلازم است تداب دارد،وجود  ودبلندیپر

جداسااز   جاایی  جاباه کنتارل   ی( بارا یدر تراز جداسااز  راگریم

 درنظر گرفته شود.  

روساازه   ای طبقهنیب فتیدر نهیشیمتوسط ب راتیی، تغ1شکل  در

کاه در   شاود  مای شاده اسات. ملاحظاه     میسه مادل ترسا   یبرا

رخ  یدر طبقاات فوقاان   فات یدر نهیشا یب ودکوتاه،یپر یرکوردها

. کنناد  یرا تجرباه ما   یکمتار  فات یدر نیریا و طبقات ز دهد یم

 تار  کنواخات یرات ییتغ نیا ودبلند،یپر یدر رکوردها که یدرحال

دور از  یکاه در رکوردهااا  شاود  مای ملاحظاه   نیاسات. همچنا  

 نهیشا یجداسااز منجار باه کااهش ب     جاایی  جابه شیچشمه، افزا

گسال   کِیا نزد یکاه در رکوردهاا   یشده است؛ درحاال  فتیدر

گونه حرکاات    ربه تیماه تواند یامر م نی. علت استین نیچن

 گسل باشد.   کینزد

 کیا کل باه   یورود یانرژ یزمان خچهی، تارراست-3شکل  در

یک نمونه  یبرا ه،یثان 10/1با زمان تناوب  آزاددرجهکی ستمیس

گسال و دور از چشامه رسام     کِیا نزد ودبلندیپر یرکوردهااز 

علات انتخااب شاده     نیبه ا هیثان 10/1شده است. زمان تناوب 

 بااً یتحت اثر دو رکاورد، تقر  ستمیکل س یورود یاست که انرژ

 یتیکوسا یدر رکاورد مکز  کاه  شاود  مای  ملاحظاه . باشد کسانی

در رکاورد   کاه  یاسات؛ درحاال   یجیتادر  یسطح انرژ راتییتغ

کوتاه،  یبازه زمان کیو در  ناگهانی صورت‌به راتییتغ تایلوماپر

 شاود  یمشااهده ما   چاپ -3شکل طور که در  همان. دهد یرخ م

در حادود  گسل،  کِیدر رکورد نزد یورود یانرژ راتیینرخ تغ

 است. بیشتر برابر 1
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 طبقه 23و  11، 1 یها مدل یجایی طبقات برا جابه نهیشیمتوسط ب (7شکل )

 
Fig. 7. Mean of maximum story displacement for 8, 14 and 20 story models 

 

 طبقه 23و  11، 1 یها مدل یبرا روسازه فتیدر نهیشیمتوسط ب (8شکل )

 
Fig. 8. Mean of maximum interstory drift of the superstructure for 8, 14 and 20 story models 

 
 یتیکوسیو مکز تایلوماپر یرکوردها یبرا (چپ)آن  تغییرات و نرخ( راست)ی ورود یانرژ یزمان خچهیتار( 3)شکل 

 
Fig. 9. Time history of the total input energy (right) and its rate (left) for Loma Prieta and Mexico City earthquaks 
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 گسل )چپ( کِی)راست( و نزد چشمهدور از  یتحت اثر رکوردها LRBجایی جداساز  جابه نهیشیمتوسط ب (11)شکل 

      
Fig. 10. Mean of maximum isolator displacement for far-source (right) and near-fault (left) ground motions 

 

 گسل )چپ( کِیدور از چشمه )راست( و نزد یشتاب مطلز بام تحت اثر رکوردها نهیشیمتوسط ب (11شکل )

      
Fig. 11. Mean of maximum top floor acceleration for far-source (right) and near-fault (left) ground motions 

 

 جداسازها در ساه مادل   جایی جابه نهیشی، متوسط ب13شکل  در

 ‌شده است. هماان  سهیمقا ودبلندیو پر ودکوتاهیحرکات پر یبرا

زماان   شیافازا  ودکوتااه یپر یهاا  در زلزلاه  شود، می ملاحظه که

 ریارتفااع ساازه( تاأث    شیاز افازا  یجداساز )ناشا  ستمیتناوب س

. در مقابال، در  داردجداسااز نا   جاایی  جاباه  نهیشا یبار ب  یچندان

زماان   شیجداساز با افازا  جایی جابه نهیشیب ودبلند،یپر یها زلزله

در ماورد   شیافازا  نی. اابدی یم شافزای شدت‌به ستم،یتناوب س

فراتار از حاد    اریبس تواند یم ودبلند،یگسل پر کِینزد یها زلزله

 باشد. یمجاز طراح

 شاود،  یجداسازها دنبال ما  یریکارگ که از به یگریهدف مهم د

 نهیشا ی، متوساط ب 11. شاکل  کاهش شتاب مطلز طبقاات اسات  

و  ودکوتااه یحرکاات پر  یشتاب مطلز بام در ساه مادل را بارا   

 ودبلناد یکه حرکات پر شود ی. مشاهده مدهد ینشان م ودبلندیپر

 نهیشا ی( منجار باه ب  ودکوتاهیطور متوسط )نسبت به حرکات پر به

 شتریب جایی جابه توان یم راامر  نیاند. علت ا شده یشتاب کمتر

منجر به  شتریب جایی جابهدانست.  ودبلندیجداساز در حرکات پر

 ساتم یزمان تنااوب کال س   شیافزا جهیمؤثر کمتر و در نت یسخت

)کاه ممکان    یفا یاز کاهش شاتاب ط پوشی  با چشمکه  ،شود می

نسابت   شیحاصل نشود(، با افزا ودبلندیپر یاست در رکوردها

مشاارکت   ساتم، ینااوب کال س  زمان تناوب روسازه باه زماان ت  

 .دهد یبالاتر را کاهش م یمدها

اثر ناوع جداسااز، از    بررسی منظور‌که اشاره شد، به گونه نهما

در اینجا، برای  استفاده شده است. FPSو   LRB دو نوع جداساز

ترین دسته حرکات،  رعایت اختصار، تنها نتایج مربوج به بحرانی

 .  شود میپریودبلند، ارائه گسل  کِینزد حرکات یعنی

 
 FPSو  LRBجداساز  جایی جابه نهیشیمتوسط ب (12)شکل 

 
Fig. 12. Mean of maximum isolator displacement for LRB and 

FPS isolators 
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دو ناوع   یرا بارا  جاایی  جاباه  نهیشا یمتوسط ب سهی، مقا12شکل 

جداسااز   شاود  می ملاحظه که گونه ن. همادهد یجداساز نشان م

FPS برخاوردار   جاایی  جاباه در محدود کاردن   یبهتر ییاز توانا

زماان   یگفات کاه باه ازا    نیچن توان یم گر،یاست. به عبارت د

 FPSجداسااز   جایی جابه کسان،یطرح  جایی جابهتناوب مؤثر و 

کمتار  ارورتاً    جایی جابه نیاست. البته ا LRBکمتر از جداساز 

 .  شود میوسازه و شتاب ر فتیدر شیمنجر به افزا

دو ناوع   یبارا  ای طبقاه ‌نیب فتیدر نهیشی، متوسط ب10شکل  در

کاه   دهاد  یشاکل نشاان ما    نیا شاده اسات. ا   ساه یجداساز مقا

روساازه   فات یدر شیمنجر به افزا FPSکمتر جداساز  جایی جابه

 .شود می
 

 FPSو  LRBجداساز  روسازه در دریفت نهیشیمتوسط ب (13)شکل 

 
Fig. 13. Mean of maximum interstory drift of the 

superstructure for LRB and FPS isolators 
 

دو نوع جداساز، در شاکل   یشتاب مطلز بام برا نهیشیب متوسط

شتاب مطلاز باام در    نهیشیارائه شده است. در تمام موارد، ب 11

نتایج نشاان   نیاست. همچن شتریب FPSجداساز  یدارا یها مدل

شاتاب مطلاز باام     نهیشا یگسل، ب کِیکه در حرکات نزد دهد می

 .  استاز حرکات دور از چشمه  شتریب

 

 FPSو  LRBجداساز  روسازه در شتاب نهیشیمتوسط ب (14)شکل 

 
Fig. 14. Mean of maximum top floor acceleration of the 

superstructure for LRB and FPS isolators 

‌گیری‌نتیجه‌-6
و  11، 1 یسه مدل ساختمان برش یا مقاله، عملکرد لرزه نیدر ا

-یدو ناوع جداسااز سارب    ی به وسایله  شده یطبقه جداساز 23

 ودبلناد یپر یهاا  تحات اثار زلزلاه    ،یو آونگ اصطکاک یکیلاست

 یطراحا  ای باه گوناه  هاا   مورد مطالعه قرار گرفته است. جداساز

 اشاته د یکساان یطرح  جایی جابهاند که زمان تناوب مؤثر و  شده

 ودکوتااه یاز چهار دسته رکاورد، پر  یکینامید لیتحل یباشند. برا

 نشااده‌اسیاامق –گساال و دور از چشاامه کِیاانزد -ودبلناادیو پر

 یورود یانرژ یرکوردها بر مبنا یبند میاستفاده شده است. تقس

 تاوان  یمطالعاه را ما   نیا ا جی. نتاا شاود  یدر واحد جرم انجام ما 

 خلاصه نمود: ریصورت ز به

 ودکوتااه، یپر ینسبت باه رکوردهاا   ودبلندیپر یرکوردها )الف(

. برخلاف سه دساته  کنند یم جادیدر جداسازها ا یپاسخ بزرگتر

منجار باه    توانناد  یما  ودبلندیگسل پر کِینزد یرکوردها گر،ید

شاوند.   یطراحا  ریجداسااز از مقااد   جاایی  جاباه  بیشینهتجاوز 

وجاود   حرکاات ناوع   نیا که امکان باروز ا  یطیدر شرا نیبنابرا

 ریجداسااز تاداب   جاایی  جاباه کنترل  یداشته باشد لازم است برا

( درنظار  یدر تاراز جداسااز   راگار ی)مانند اساتفاده از م  یا ژهیو

 گرفته شود.

 زانیا ارتفااع(، م  شی)با افازا  ستمیزمان تناوب س شی)ب( با افزا

 اباد، ی یم شافزای شدت‌به ودبلندیپر یها از زلزله  سازه یریاثرپذ

را باه جداسااز    ییباالا  جاایی  جاباه  ازیا حرکات قادرند ن نیو ا

زماان   شیافزا ودکوتاه،یپر یها در زلزله که یکنند. درحال لیتحم

جداسااز نادارد.    جاایی  جابه نهیشیبر ب یاثر چندان ستمیتناوب س

منجار باه    ودبلناد یجداساز در حرکاات پر  شتریب جایی جابهالبته 

 .شود یم ودکوتاهیپر نسبت به حرکات یشتاب بام کمتر نهیشیب

در طبقااات  فااتیدر نهیشاایب ودکوتاااه،یپر ی)پ( در رکوردهااا

را تجرباه   یکمتار  فات یدر نیریو طبقات ز دهد یرخ م یفوقان

 راتییا تغ نیا ا ودبلناد یپر یدر رکوردهاا  کاه  ی. درحاال کنناد  یم

دور از چشاامه،  یدر رکوردهااا نیاساات. همچناا تاار کنواخااتی

 فات یدر نهیشا یجداسااز منجار باه کااهش ب     جایی جابه شیافزا

 جاایی  جاباه  شیگسال، افازا   کِیا نزد ی. در رکوردهاا شاود  یم

 .شود می فتیدر نهیشیب شیجداساز منجر به افزا

 کساان، یطارح   جاایی  جاباه زمان تنااوب ماؤثر و    ی)ت( به ازا
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 نیا است. البتاه ا  LRBکمتر از جداساز  FPSجداساز  جایی جابه

و شتاب مطلز روسازه  فتیدر شیکمتر منجر به افزا جایی جابه

گرفات کاه باا     جاه ینت نیچنا  تاوان  یما  یطاور کلا   . باه شود می

 جااایی جابااهکنتاارل  FPSجداساااز  کسااان،یطاارح  یپارامترهااا

از نظار   LRB. در مقابال، جداسااز   کند یرا فراهم م یتر مطلوب

تار   مناساب  فات، یکاهش شاتاب و در  ،یعملکرد طیکنترل شرا

 .باشد یم
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Abstract: 

Base isolation systems may be considered as one of the most powerful tools of earthquake engineering 

pertaining to the passive structural vibration control technologies. It may enable a building or non-building 

structure to survive a potentially devastating seismic impact. Generally, it is thought that application of 

seismic isolation is limited to low- and medium-rise structures, and the use of isolation for high-rise 

buildings considered as impractical or unfeasible. However, existing examples of isolated high-rise buildings 

in Japan, also in Iran, suggest that these viewpoints clearly disagrees with the real state-of-practice that exists 

there. Since the 1995 Kobe earthquake, just fewer than 200 isolated high-rise buildings, ranging from 60 to 

180 meters height, have been constructed in Japan. However, this strategy is still uncommon in most 

countries of the world. Implementation of base isolation can greatly decrease inter-story drifts and floor 

accelerations, which results in protection of building’s contents. As a result, high-rise buildings can be kept 

fully operational during the earthquake and also immediately occupiable just after the event. In other words, 

isolation can be adopted for the improved performance of high-rise buildings. To maintain the efficiency, the 

period of isolation system has to be considered between 4 and 7 seconds. Clearly, structures like this will be 

vulnerable to long period ground motions. Therefore, it is necessary to study the behavior of these structures 

under such earthquakes. Long-period ground motions can be divided into far-source and near-fault classes. 

Most far-source long-period ground motions were generated by large earthquakes and effective propagation 

paths. Therefore, far-source long-period ground motions are generally associated with offshore  earthquakes 

in subduction zones. Near-fault long-period ground motions are generated mainly by rupture directivity 

effects in the vicinity of earthquake source faults,. They consist primarily of rupture directivity pulses, which 

can be damaging, especially when combined with site effects and basin edge effects. In this paper, three base 

isolated models of 8-, 14-, and 20-story shear buildings using isolator type of lead-rubber bearing (LRB) and 

friction pendulum system (FPS), under long-period ground motions are studied. A set of 14 long-period 

ground motions – 5 far-source long-period motions and 9 near-fault long-period motions – as well as 14 

short-period ground motions were selected. Total earthquake input energy per unit mas was used as a 

measure to distinguish long-period motions so that those which had a significant input energy over the 

periods of 2 seconds were considered as long-period motions. For each model two isolators – LRB and FPS 

– were designed so that the design displacement and the period of systems were exactly the same. The 

isolators were designed carefully and all dimensions and parameters were checked to insure practicality of 

the design. Then nonlinear dynamic analysis was implemented to evaluate the response of the structures. 

Results show that in the cases that input motions are short-period, increasing the height of the structure 

doesn’t significantly affect the structure response and the isolation displacement are nearly the same. On the 

other hand, as the height of the structure is increased, its response due to the long-period ground motions 

becomes more significant, and these motions impose a great displacement demand in the isolation system. 

 

Keywords: Shear Buildings, Seismic Isolation, High-Rise Buildings, Long-Period Ground Motions. 

52 




