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 بسمه تعالي 

 
 پيشگفتار 

 ـ) ت محتـرم وزيـران    ا هي 20/4/1385مورخ   هـ،   33497ت  / 42339شماره  مصوبه  (كشور  نظام فني و اجرايي      كـارگيري معيارهـا،    ه  ب
ا ه برداري در قيمت تمام شده طرح    هاي نگهداري و بهره     استانداردها و ضوابط فني در مراحل تهيه و اجراي طرح و نيز توجه لازم به هزينه               

 .كيد جدي قرار داده استارا مورد ت
. هاي چشمگيري داشته است هاي اخير پيشرفت هاي مقاوم در برابر زلزله در سال هاي اجراي ساختمان هاي طراحي و فناوري روش

عملكرد مناسبي هاست كه با توجه به قدمت آن و تجربيات موجود در دنيا در بسياري از موارد  ها يكي از اين روش اي سازه جداسازي لرزه
در كشور ما نيز . است  ها واقع شده اي وقوع يافته نشان داده و از اين رو مورد اقبال مهندسان و سازندگان ساختمان را در برابر خطرات لرزه

ين موضوع خيزي زياد آن و خسارات قابل توجهي كه از ا ي روزافزون و روند رو به رشد ساخت و ساز از يك سو و لرزه با توجه به توسعه
اين امر در حالي است كه مدارك و معيارهاي فني در . است گردد از سوي ديگر به كارگيري اين فناوري مورد توجه قرار گرفته مترتب مي

هاي   اجرايي اين فناوري و ارايه توصيه-در حد امكان -اين راهنما با هدف معرفي جزييات طراحي و. اين رابطه در كشور محدود است
هاي  آوري بديهي است كه وجود اين قبيل اطلاعات در ترويج فن. است  زباني نسبتا ساده براي طراحان و مهندسان تهيه گرديدهطراحي به

 .سودمند براي جامعه نيز نقش قابل توجهي داشته و به فراگير شدن منطقي و قانونمند آن كمك خواهد نمود
در فصل دوم جداسازهاي . شود ها پرداخته مي اي ساختمان كليات جداسازي لرزهي مطلب در فصل اول اين راهنما به معرفي  در ادامه

در فصل سوم معيارهاي معمول مورد استفاده در طراحي . است  ها معرفي شده ي عملكرد آن ها و نحوه اي مورد استفاده در ساختمان لرزه
ي ميراگرهاي مورد استفاده در  هايي در زمينه ل چهارم توصيهدر فص. گردد ي جداسازي بيان مي شده و همچنين سامانه ساختمان جداسازي

ي جداسازي، اجرا و  در فصل پنجم نيز ملاحظات اجرايي در فرآيند انتخاب جداسازها، طراحي سامانه. است  هاي جداسازي بيان شده سامانه
 .اند نگهداري اين سامانه ارايه شده

... شاءا هايي در متن موجود است كه إن شده قطعا هنوز كاستي ي تلاش انجام با همهو  ابا توجه به نوپا بودن اين دانش فني در كشور م  
  .ها را فراهم خواهد نمود نمودن آنكاربرد عملي و در سطح وسيع اين نشريه توسط مهندسان موجبات شناسايي و برطرف

مجري  كارشناسان اين دفتر،   و م مهندس بهناز پورسيد   ر خان ، سركا نظام فني اجرايي  در پايان، از تلاش و جديت مديركل محترم دفتر          
 است شـاهد توفيـق روزافـزون        اميد .نمايد  تشكر و قدرداني مي    نهايي نمودن اين نشريه،    متخصصان همكار در امر تهيه و      و   پروژهمحترم  

 . اين بزرگواران در خدمت به مردم شريف ايران اسلامي باشيمي همه
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 : و همكارانكننده تركيب اعضاي تهيه

و متخصصان زير  كارشناسان با همكاري و شناسي ومهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين مسووليتاين مجموعه با 
 .گردد  كه از زحمات اين عزيزان قدرداني ميتهيه شده است

 كننده تهيهاعضاي كارگروه 

 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين )مدير پروژه (افشين كلانتري

 )پلي تكنيك تهران(دانشگاه صنعتي اميركبير   تقي خانيتورج 

 اعضاي كارگروه بازخواني و نهايي نمودن نشريه

 شناسي و مهندسي زلزله زلزلهالمللي  پژوهشگاه بين  اميد بهار

 دفتر نظام فني اجرايي  علي تبار

 دفتر نظام فني اجرايي حميدرضا خاشعي

 دفتر نظام فني اجرايي خواه شهرزاد روشن

 دفتر نظام فني اجرايي حامد سرمست

 شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزله پژوهشگاه بين افشين كلانتري
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Ec     هاي لاستيكي و فولادي،   ورقهي  مدول فشاري مجموعهEc=E(1+2kS2)  
A     تحت بار(گاه   سطح مقطع كامل تكيه(  
tt     هاي لاستيك  كل ارتفاع لايه  
k      هاي لاستيكي و فولادي  ورقهي  مدول فشاري مجموعهي محاسبه ضريب اصلاح در  
S     ضريب شكل  =A/Af ) 1993كلي(  

Af     گاه   سطح خارج از بارگذاري در اطراف تكيه  
A1, A2, A3      مساحت جداسازي سه مقدار محاسبه شده   

bε       لاستيك در زمان گسيختگيكششي  تغييرشكل نسبيحداكثر.  
Asf       براي احتراز از گسيختگي سطح مقطع حداقل مساحت 

Δs      گاه تغييرمكان جانبي تكيه  
tr      لاستيكي ضخامت يك لايه    
 ti و ti+1      بالا و پايين ورق فولادي لاستيكهاي ضخامت لايه    



 
 
 
 

خ 

fy       فولاد در تنش مجاز  

R     جداساز شعاع ژيراسيون ) 
2

3b و براي جداساز چارگوش
2
dبراي جداساز دايره اي (  

k و E     توان با آزمايش و از جداولي مانند  از لاستيك را ميبراي سفتي مشخصي لاستيك كه ي  پارامترهاي مشخصه  
  .به دست آوردشوند  ه مييكه توسط توليدكننده تاييد شده ارا 2 ي موجود در پيوست شمارهجدول                            
γc      ناشي از فشار  در جداساز برشيتغيير شكل نسبيكثر احد  
γt     پيچشناشي از   در جداسازكثر تغيير شكل نسبي برشيا حد  
γeq     بار جانبي ناشي از  در جداسازكثر تغيير شكل نسبي برشيا حد  

b و l      ابعاد سازه  
e       سازهخروج از مركزيت  

PDL+PLL+EQ  نيروي زلزله وزن سازه و با در نظر گرفتنگاه تكيه بار قائم روي   
h    جداساز لاستيكي ارتفاع كل  
 keff     جداسازسختي موثر   
 L     يا قطر آن جداساز لاستيكيبعد كوچكتر  

Qd    سربيي جداساز لاستيكي با هسته ي مقاومت مشخصه   
Wd     در هر چرخه از بين رفتهانرژيميزان   

 =AP×fpy Qd    مقاومت مشخصه  
fpy     سربيي هستهتنش تسليم سرب   
AP    سربيي سطح مقطع هسته   
dy    تسليمي  در لحظه سربيي  جداساز لاستيكي با هستهتغيير مكان    
kp   شود   سربي با رفتار غيرخطي كه به صورت دو خطي مدل ميي  لاستيكي با هسته جداسازي  سختي ثانويه  
hp   سربيي  ارتفاع موثر هسته   
Φp  سربيي  قطر هسته   

fl    سربيي  لاستيكي با هستهجداسازدر   سربيي  اثر هستهي ضريب منظور كننده   
RFPS    پاندولي-اصطكاكي ناي سطح جداسازحشعاع ان   

μ     پاندولي-اصطكاكيضريب اصطكاك سطح جداساز  

g   زميني  شتاب جاذبه   
β   جداساز ميرايي موثر   
δv     در زمان ارتعاشپاندولي-با جداساز اصطكاكيتغييرمكان قائم سازه   
Ts  وS    2800 استاندارد )3(طرح ارتجاعي مطابق جدول  طيف مربوط به پارامترهاي  

RI     مطابق دستورالعمل جداسازي شدهسازهضريب رفتار  



 
 
 
  

                                                                  

د 

BD  وBM    مندرج در دستورالعملمطابق مقادير  ضريب ميرايي 

Vs    اي بالاتر از تراز جداسازي  اعضاي سازهي موثر بر مجموعه ي رش پايهب  
Vb     تر از تراز جداسازي  جداساز يا اعضاي پاييني  اعضاي سامانهي  موثر بر مجموعهي پايهبرش  

'
DD    تغييرمكان كل طرح   
'
MD   ترين تغييرمكان كل  بيش   

VsD    زلزله طرحبرش پايه براي سطح تقاضاي  
VsM    ترين زلزله محتمل بيشبرش پايه براي سطح تقاضاي  
max,DK   افقي مورد نظر جداساز متناظر با تغييرمكان طرح در جهت ي  سامانهثرو سختي مترين بيش   
min,DK  جداساز متناظر با تغييرمكان طرح در جهت افقي مورد نظري ترين سختي موثر سامانه  كم   
max,MK   ترين تغييرمكان در جهت افقي مورد نظر  متناظر با بيشي ترين سختي موثر سامانه بيش  
min,MK   ترين تغييرمكان در جهت افقي مورد نظر  جداساز متناظر با بيشي وثر سامانهترين سختي م كم  
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  مقدمه-1-1

آن اي   كاهش پاسخ لرزهبمنظور هاي ديگر سازه  يا قسمتسازه از زمينكل يا بخشي از اي عبارت است از جداكردن  جداسازي لرزه
 . زلزلهرويداد در زمان بخش 

 باربري جانبي  ظرفيت ايجاد،اي لرزهدر اين رويكرد طراحي . ها مبتني بر افزايش ظرفيت سازه است اي سازه روش مرسوم طراحي لرزه
 افزايش اي و اتصالات  ابعاد اعضاي سازه اجراي اين روش،نتيجهدر . گيرد آن صورت مي يپذير شكل تامينمقاومت و در سازه، با افزايش 

 .شود در نظر گرفته ميكننده  يافته و در سازه، اعضاي مهاربند جانبي همچون بادبند يا ديوار برشي يا ساير اعضاي سخت

 حركت زلزله حركت زلزله 
 )ب                             (              )              الف   (

 اي  جداساز لرزهي سامانهبه همراه ) ب (،پذيري  و استفاده از شكلاي  جداساز لرزهي سامانه بدون )الف(سازه رفتار  -1-1شكل 

اي به منظور تامين  تر ناشي از زلزله را به دنبال داشته و سبب افزايش ابعاد اعضاي سازه ه جذب نيروي بيشك افزايش سختي سازه 
هاي  ، به دليل تغيير شكل مرسوم طراحيهاي روشر آن، در بعلاوه  .گردد شود، موجب كاهش ارزش اقتصادي پروژه مي مقاومت مي

 داخل طبقه به اي و تجهيزات اجزاي غيرسازهروز خرابي در اين اعضا و وقوع آسيب در امكان باي  اي و غير سازه غيرخطي در اعضاي سازه
هاي نسبتا شديد  زلزله به خصوص در تكاناثر كنترل بروز آسيب در . وجود داردهاي قابل توجه در طبقه   تغيير مكان و شتابوقوعدليل 

 طراحي و  مرسومهاي هاي ساخته شده بر اساس روش  سازه،ي شديداه زلزله  رويدادبر اساس مشاهدات پس از. كار دشواري خواهد بود
 آسيب در هاي بلند،  اين امر در نهايت سلب آرامش از ساكنان ساختمانكنند كه مي را در طبقات تجربه قابل توجهيساخت، مقادير شتاب 

هاي حياتي مانند تلفن، حمل و نقل،   شريانهاي مختلف در ه شده از شبكهي قطع خدمات ارااحتمالاي و تجهيزات و  اجزاي غير سازه
 .همراه داردبرق و آب را به  ها،  بيمارستان
 ها، موزه، هاي برق  نيروگاه هاي مهم، هاي داراي ارزش هنري، پل ها، ساختمان ها مانند بيمارستان اي از سازه براي دستهاين بنابر
ي شديد ها زلزله وقوعهاي مهمي كه در مناطق با احتمال  و سازهاهد بود هايي كه آسيب در آنها تهديدي براي محيط زيست خو ساختمان
 سطح نيازهاي شهري افزايشعلاوه بر اين با .  نباشدترين روش پذيري ممكن است مناسب  روش طراحي بر اساس شكلقرار دارند،
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بيني تمهيدات لازم براي  مر نياز به پيشاين ا. هاي موجود خواهد شد هاي حياتي و سازه  شريان ايجادهاي قابل توجهي صرف هزينه
 . زلزله را به همراه داردرويداد احتمالي ارتقاي سطح ايمني اين بناها در برابر 

و ضمن تغيير در ها به وجود آمده  هاي طراحي سازه نامه ي شديد، به مرور تغييراتي در آيينها زلزله ي پيشرفت دانش فني و تجربهبا 
، با هدف  نيزاي جداسازي لرزه .است  ها به كار گرفته شده اي غيرفعال سازه هايي همچون كنترل لرزه ، فناوريها  طراحي سازهي فلسفه

 رفتار ديناميكي سازه در حد با استفاده از اين روش، .گردد پيشنهاد مي با اهميت زيادهاي  سازه در طراحي و ساختاي  كاستن آسيب لرزه
 . يابد مياي كاهش  اي و غير سازه اي به اجزاي سازه هاي لرزه آسيب  ميزانيني شده قرار گرفته وب  از قبل پيشي امكان، در محدوده

طي هاي موجود   باعث شده تا بسياري از سازهها شده در ضوابط و معيارهاي طراحي و ارزيابي سازه پيشرفت دانش فني و تغييرات ياد
هاي موجود نيز   سازهاي  لرزهسازي و بهسازي  مقاومي اي در زمينه روش جداسازي لرزه .گيرندقرار  "ناامن" ي در حاشيههاي مجدد  ارزيابي

 هاي بهسازي دهد در بسياري از پروژه  قرار ميمجريان و انبا توجه به آزادي عملي كه در اختيار طراحاين روش . قابل كاربرد است
ريزي و دقت  اي و نصب جداسازها نياز به برنامه ي عمليات بهسازي لرزه اجراي در اين حال نحوه . مورد توجه قرار گرفته استاي نيز لرزه

 .كافي دارد
 :گردد اي به طور خاص بر اساس عملكرد و اهميت توصيه مي  جداسازي لرزهي گزينهبراي انتخاب   مطالعه ذيل،هاي براي ساختمان

مانند  ،ت بحراني پس از زلزله مهم استها در وضعي هايي كه عملكرد آن ساختمان: اهميت بالا  باهاي ساختمان -1
 ؛هاي امدادرساني و بيمارستاني ساختمان

 ؛)اي به عنوان يك گزينه در بهسازي لرزه (داراي ارزش تاريخي و هنريهاي  ساختمان -2

 ها؛ هاي مهم يا نيروگاه هاي حياتي همچون پل هاي اصلي از شريان بخش -3

 ؛قيمت يا راهبردي نواحدهاي توليدي داراي تجهيزات يا محصولات گرا -4

 .هايي كه آسيب احتمالي در آنها، تهديدي جدي براي محيط زيست تلقي گردد ساختمان -5

  گستره-1-2 

ها در  نامه طراحي ساختمان آيين" شمول ي هاي حوزه سازهها و  اي در ساختمان طراحي و اجراي جداسازي لرزه راهنماي اين نشريه
ها  اي سازه  در مواردي به بهسازي لرزه.است "1اي هاي داراي جداساز لرزه طراحي ساختمان دستورالعمل" و ")2800استاندارد (برابر زلزله 

 ي  ضوابط مربوط در ساير نشريات مرتبط همچون نشريه، در صورت وجود اختلاف،در اين موارد. است  در اين راهنما اشاره گرديده
 . اين دفتر در اولويت قرار دارد360 ي شماره

 اي  داسازي لرزهج -1-3

 و مشكلات بروز كرده براي اي ي سازهها آسيببرابر زلزله، با توجه به هاي مقاوم در   طراحي و اجراي ساختماني در مقابل ايده  
نا بلرزه از طريق ممانعت از ورود آن به سازه   كنترل نيروي زميناساسبر  طراحي سازه جداشده از پايه ي ، ايدهها  ساكنان در طي زلزله

                                                 
 بكار "دستورالعمل"در اين راهنما هر جا عبارت . نويس در مركز تحقيقات ساختمان و مسكن تهيه و در دست تدوين نهايي است صورت پيشه در حال حاضر اين دستورالعمل ب -1

 . است"اي اساز لرزههاي داراي جد دستورالعمل طراحي ساختماننويس  پيش"برده شده منظور 
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مطابق نتايج . هاي مهم مورد استفاده قرار گرفته است هاي اخير در موارد بسياري در طراحي و اجراي سازه اين ايده در سال. است  شده
 .هاي معمول خواهند داشت تري نسبت به سازه اي كم اي مجهز به اين فناوري پاسخ لرزه هاي سازه تحليلي و آزمايشگاهي، سامانه

 قرار  آندست  پايين بخش وروسازه بين )2-1( مطابق شكل  كهتجهيزاتي اصلي سازه به كمك  تناوبي دورهاي  جداسازي لرزهدر 
 .يابد  افزايش ميگيرد مي

ه  روساز

مي كنند  .اعضاي سازه اي كه نيرو را بين سامانه جداسازي و روسازه منتقل 

 جداساز

 جداسازي
 جداساز تراز

 سازه زير سامانه جداسازي

 
  تراز جداسازي و اجزاي آن-2-1شكل 

تر   كوتاهحاكمي تناوب  دورهها در زمان وقوع ارتعاشات با  اي سازه  تناوب طبيعي سازه موجب كاهش پاسخ لرزهي افزايش دوره 
طبيعي ي تناوب  دورههاي مرسوم، احتمال وقوع تشابه يا نزديكي   در سازه.است  نمايش داده شده)3-1(اين قابليت در شكل . گردد مي

 طبيعي سازهي تناوب  دوره  باعث بلندتر شدناي در واقع جداسازي لرزه.  در ارتعاش ناشي از زلزله زياد استحاكمي تناوب  دورهسازه با 
هاي زياد در سازه   منجر به كاهش احتمال وقوع نيروها و شتاب در اغلب موارد طيف پاسخ شتاب زلزله،با توجه بهاين امر . شود مي
 . گردد مي
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افزايش ميرايي

عي  افزايش دوره تناوب طبي

 
 ي با استفاده از طيف پاسخ زلزلها  توصيف تاثير جداسازي لرزه-3-1شكل 
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نياز به كاهش شتاب  پذيرد و انجام مي تغيير مكان جداسازها -رورفتار ني با توجه به كاهش شتابباشد كه   طراح بايد توجه داشته
هاي قابل توجه در طي زلزله  وجود آمدن تغيير مكاناحتمال بگردد كه اين خود    جداسازي با سختي كميي سامانهممكن است منتهي به 

 نمودن تغيير دمحدوگردد تا ضمن  جداسازي تعبيه مي ي سامانه در استهلاك انرژي هايي به منظور كار و سازرو  از اين. دهد را افزايش مي
 در حركت بالاي تناوب  دورههاي با   ناشي از وجود مولفهتشديد پاسخ ي اين ميرايي همچنين پديده. ، شتاب سازه نيز كاهش يابدمكان

 خود موجب افزايش نيروي جداسازي  سامانهداشتن ميرايي زياد در عين حال بايد توجه نمود كه در براما در . دهد زمين را كاهش مي
 . گردد و بايد از سوي طراح مورد توجه قرار گيرد منتقل شده به سازه مي

 :هاي زير باشد  داراي قابليت جداسازيي سامانه يك لازم استبنابراين 

 زلزله در زمان زلزله را تحمل كند؛بتواند نيروهاي قائم ناشي از وزن و پاسخ  -1

 ؛ف پذيري لازم را تامين نمايد در جهت افقي انعطا-2

 . داشته باشدجذب انرژي قابليت  -3

. جداسازي فراهم آورد ي سامانهها را براي   يا به كمك چند وسيله آنشود به طور همزمان در يك وسيله تامين دتوان ميها  اين قابليت
 بيني پيشهايي نيز گير ضربهاي،  داسازي لرزهي ج نهساماممكن است براي محدود نمودن تغيير مكان جداسازها، در طراح علاوه بر اين 

 .نمايد
 آزاد مشخصي بايد در اطراف سازه در نظر گرفته ي  فاصله، با توجه به اين تغيير مكان هاي بعد اشاره خواهد شد، همانطور كه در بخش

 . پذير گردد  جداسازي شده به سهولت امكاني شود تا حركت طبقه

 : ي عبارتند ازا تجهيزات جداسازي لرزه
 ؛ها و جداسازها گاه تكيه -
 .ميراگرها -

 .سازي قابليت جابجايي در تراز جداسازي ايجاد گردد در كنار اين اجزا، ممكن است امكانات ديگري براي فراهم
 معماري سازه هدف جداسازي يا وضعيتيا با توجه به ماهيت،  و ميراگرها ممكن است همگي در يك تراز افقي قرار گيرند  جداسازها

 .در ترازهاي مختلفي نصب گردند
 



  

  

  دومفصل 
  اي جداسازهاي لرزه
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 كليات -2-1

  عملكرد -2-1-1
هاي ديگر سازه جدا  اي آن بخش در زمان زلزله از زمين يا قسمت اي كل يا بخشي از سازه براي كاهش پاسخ لرزه در جداسازي لرزه

 ، اهداف عملكردي مورد نظر طراح و شرايط خطريي كه بر اساس مشخصات ديناميكي سازهها جداساز با استفاده از اين كار. دشو مي
 و طبيعي سازه تناوب ي  دورهايجاد فاصله بينها  جداساز اصلي اين ي وظيفه. گيرد اند صورت مي طراحي و ساخته شده ،اي ساختگاه لرزه

، انرژي ارتعاشي ناشي از زلزله اينعلاوه بر .  مورد نظر استي لرزه احتمالي در محل سازه  زمين تناوب حاكم در ارتعاشي  دورهي محدوده
 .گردد هاي مختلفي جذب شده و از انتقال آن به سازه جلوگيري ميسازوكارمك نيز با ك

براي اينكه در زمان بروز زلزله هيچ نيرويي به سازه . كند كه سازه روي خود را از بخش زيرين خود جدا مياي است  جداساز سامانه
 در زمان هاي نسبي جانبي ر با توجه به نياز به كنترل تغيير مكاناين ام. دبه حالت شناور درآور سازه را ،سامانهلازم است اين  منتقل نشود،
 روسازهكنترل نيروي منتقل شده به   براياي گروه اصلي از جداسازهاي لرزهدو .  از نظر اجرايي درست و امكان پذير نيستتحريك زلزله
  :ندشو استفاده ميها  در ساختمان

 ؛ طبيعي سازه تناوبي دورهزايش  براي افلاستيكيهاي  جداساز استفاده از -الف
 . جداسازمحل  انرژي در استهلاك و روسازههاي اصطكاكي و كنترل حداكثر نيروي منتقل شده به  جداساز استفاده از -ب

  بايد در جهت افقي لاستيكيهاي  جداسازدر عين حال . جداسازها بايد مقاومت لازم براي تحمل وزن سازه روي خود را داشته باشند
 . كافي نرم باشندي اندازهبه 

به . يابد  زمين و سازه افزايش مي بينتغيير مكان نسبي  تر شدن جداسازها،  با نرمدر زمان طراحي توجه به اين نكته ضروري است كه
وكار سازدر اين شرايط با انتخاب . نسبت عكس دارندبا هم  جداسازي و پاسخ شتاب سازه همواره ترازاين ترتيب تغيير مكان نسبي 

 پيدا كرد و هم ميزان مورد نياز در شتاب مجموعه دستتوان هم به كاهش  مياي  لرزهجداسازي  ي سامانهمناسب در استهلاك انرژي 
هاي   از جداسازها، قابليت تحمل بار، تغيير مكان به اين ترتيب،.  مورد نظر طراحي نگاه داشتي تغيير مكان نسبي ذكر شده را در محدوده

 . رود گشت به محل اوليه پس از پايان يافتن زلزله انتظار ميزياد و باز
سازه و همچنين كنترل تغيير مكان جانبي سازه روهاي اصطكاكي ضريب اصطكاك مناسب عامل كنترل نيروي انتقالي به  جداسازدر 

 . خواهد بود
از اين رو استفاده از اين . سبتا زياد به سازه گردندهاي ن ها ممكن است باعث انتقال ارتعاشات با فركانس جداسازاز سوي ديگر اين نوع 
 دقيق ي ها نصب خواهد شد بايد با مطالعه هاي بالا در آن هايي كه ابزار دقيق و حساس به ارتعاش در فركانس تجهيزات در جداسازي سازه

 .صورت پذيرد
جداسازي موفق يك سازه . يد مورد توجه قرار گيردها با  اجرايي و دوام اين تجهيزات در زمان طراحي و ساخت آن مسايل اقتصادي،

پذيري جانبي كافي و ميرايي  علاوه بر تامين انعطاف.  جداسازي مناسب براي آن استي سامانه مستلزم انتخاب، طراحي و ساخت ،خاص
اين   . خود بازگرددي به وضعيت اوليه جداسازي بايد قادر باشد تا پس از اتمام ارتعاش زلزله ي سامانهمناسب، همانطور كه قبلا نيز ذكر شد 

 كافي براي جلوگيري از ي سازه و سختي اوليهاي  و حركت گهوارهسختي قائم زيادي براي جلوگيري از تاب خوردن ها بايد  سامانه
 . دنداشته باشهاي كم  با دامنههاي   ناشي از وزش باد و لرزهي هاي ناخواسته حركت
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 يا  جداسازهاي لرزه انواع-2-1-2
 .بندي كرد و جداسازهاي اصطكاكي تقسيم لاستيكي  جداسازهايي  به دو دستهتوان مياي را  به طور كلي جداسازهاي لرزه

 :روند جداسازهاي زير از جداسازهاي لاستيكي به شمار مي
  ؛)و ميرايي كم( فولادي هاي ورقه جداسازهاي لاستيكي با -
 ؛جداسازهاي لاستيكي با ميرايي زياد -

 . سربيي اسازهاي لاستيكي با هسته جد-
 :شوند جداسازهاي زير در صنعت توليد ميجداسازهاي اصطكاكي به طور عمده از 

 ؛ اصطكاكيجداسازهاي -
 ؛ي الاستيك اصطكاكيها جداساز -
 . ي اصطكاكي پاندوليها جداساز -

 :اند  در موارد زير با هم تركيب شدهسامانه  و اصطكاكي، اين دولاستيكيي ها جداسازهاي   همزمان از قابليتي براي استفاده
 ؛ تركيب سري جداسازهاي اصطكاكي و لاستيكي-
 . تركيب موازي جداسازهاي اصطكاكي و لاستيكي-

 هاي فولادي  هاي لاستيكي با ورقه جداساز -2-2

  جداي  سازه و وظيفه تناوب طبيعيي دورهبه انتقال يي هستند كه نياز ها جداساز فولادي يكي از هاي ورقهي لاستيكي با ها جداساز
كه طور  هاي فولادي همان ورقهي لاستيكي با ها جداساز. كنند براي مهندسان و طراحان برآورده ميسازه از بستر خود را رونمودن ارتعاش 

فشار و حرارت حت ت و فولادي كه به ترتيب بر روي هم چيده شده و ي نازك لاستيكهاي ورقه داده شده است از  نشان)1-2 (در شكل
 .اند آيند تشكيل شده  در مي و يكپارچهاي متورق به شكل مجموعه

ورقه فولادي
لاستيك

صفحه فوقاني و
سوراخ هاي اتصال 

 
  فولادي هاي ورقههاي لاستيكي با  جداساز -1-2شكل 

 بعدها به منظور رفع ،اده شدها استف ها در زمان انبساط و انقباض آن  پلي پذيري در پايه ها كه در ابتدا براي ايجاد انعطاف جداسازاين  
  .)(.مشكل ارتعاش ناشي از حركت قطارهاي زيرزميني كاركرد مناسبي از خود نشان دادند
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 ي لاستيكيها جداساز مورد استفاده در انواع لاستيك -2-2-1
كننده گيرازن، مواد ديرگير و كند، مواد ضد ها دهنده  روغن، شتاب،)ها پركننده(لاستومرها تركيباتي از پليمرها، فيلرها اها يا  لاستيك

 .شوند ولكانيزه ميو  حرارت با هم تركيب توسطهستند كه با هم مخلوط و 
 اين ي همه.  نيتريل و، بوتيل لاستيك طبيعي، نئوپرن:هاي لاستيكي دارند عبارتند از جداسازترين كاربرد را در  هايي كه بيش لاستيك

ود كرده  را محدلاستيكاين ويژگي بروز ترك در . دهند  را از خود نشان مي"الي شدن كرنشيكريست" يندآ، فرحت بارگذاريها ت لاستيك
البته . رويه به نحوي جلوگيري گردد  افزايش يافته و از تغيير مكان بيلاستيكهاي زياد سختي برشي  شود تا در كرنش همچنين باعث مي

 .هاي جانبي به هر مقدار در نظر گرفت ييرمكانك عامل ايمني در برابر تغاين ويژگي را نبايد به عنوان ي
 استايرن بوتادين لاستيك به عنوان مثال. ها ويژگي كريستالي شدن را ندارند لاستيك ي توجه به اين امر ضروري است كه همه

(SBR)كانيكي لاستيك مشخصات م. ها استفاده شود جداساز در لاستيكشدن كرنشي نيست و نبايد به عنوان    داراي ويژگي كريستالي
تر  هاي زياد، خزش و خصوصيات آن در دماي پايين، از بيش  پارگي، مقاومت و خستگي در تغيير مكان در مقابلطبيعي مانند مقاومت

بنابراين لاستيك طبيعي و پس از آن . گيرند بهتر است اي مورد استفاده قرار مي هاي مصنوعي كه براي ساخت جداسازهاي لرزه لاستيك
هاي بوتيل براي استفاده در دماي  لاستيك. دنگير تر از هرگونه لاستيك ديگري در ساخت اين امكانات مورد استفاده قرار مي بيشنئوپرن 

 )Taylor et al., 1992(. اند هاي دريايي استفاده شده هاي نيتريل براي موارد محدودي در سازه پايين و لاستيك
از اين رو طراح در زمان به .  درصد ميرايي بحراني است4 تا 2ي  ها بسيار كم و در محدوده جداسازميرايي به دست آمده از اين نسبت 

  .كاري ديگر استهلاك انرژي مورد نياز را تامين نمايد و كارگيري اين نوع جداساز بايد به كمك ساز
ها  جداسازمكان اين  تغيير-رفتار نيرو. شود يمواد پركننده به لاستيك اضافه مها اغلب  جداسازبه منظور دستيابي به عملكرد بهتر اين 
 :گردد  بهبود عملكرد در موارد زير مياين مواد پركننده موجب. ها دارد  پركننده در آني به مقدار زيادي بستگي به نوع و ميزان ماده

 تر؛ ميرايي بيش -1
 تر؛  بيشي  سختي اوليه-2
 .تر تغيير شكل برشي كم -3

 مختلفي براي اين منظور ي مواد پركننده. رسد  درصد ميرايي بحراني مي20 تا 10 اين روش به حدود ميرايي قابل دسترسي توسط
اي كه بيش از همه   پركنندهي اما ماده. توان به اكسيدهاي فلزي، رس و سلولز اشاره نمود  از آن جمله مي كهاند مورد استفاده قرار گرفته

 )Taylor et al., 1992( . مورد استفاده قرار گرفته دوده است
و كار شده ها  وزن آنسبب افزايش اما از سوي ديگر . شود ميها  جداساز اين قائم سختي سبب افزايش فولاد هاي ورقهاستفاده از 

 .گردد ها مي  ساخت و نصب آني  موجب افزايش هزينهدر كنار اين مشكلاتاين امر . ساخت، حمل و نصب را دشوار مي نمايد
هاي   جايگزين ورقهاليافيهاي  ها شبكه در يكي از اين روش. است  ه شدهيها ارا جداسازتر  هزينه  براي ساخت كمهايي اخيرا روش

 . دهند  قابل توجهي كاهش ميي ها را به اندازه جداسازفولادي شده و وزن اين 
 لاستيكز خصوصيات فيزيكي مهم سفتي با بعضي ا. شوند  مشخص مي ها معمولا با ميزان سفتي لاستيك ،در كاربردهاي مهندسي

 است كه (IRHD) المللي  سفتي بيني گيري اين ويژگي درجه يك واحد براي اندازه. رتباط داردفشاري آن امدول مانند مدول برشي و 
مبيل در  و براي لاستيك اتو30كن   براي مداد پاكIRHDبه عنوان مثال مقدار . كند  تغيير مي100 تا 20 ولكانيزه بين لاستيكبراي 
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به .  هستند60 تا 50 در حدود IRHDهاي مورد نظر در اين مجموعه داراي  جداسازهاي مورد استفاده براي  لاستيك.  است60حدود 
 .است ه شدهيي شامل اطلاعات يادشده از يك محصول توليد شده در يك كارخانه توليد لاستيك در پيوست ارا جدولنمونهعنوان 

 . مورد استفاده قرار گرفته استD2240 ASTMاين واحد در استاندارد .  استdurometerها  لاستيكفتي گيري س واحد ديگر اندازه

 هاي لاستيكي جداساز قائم سختي افقي و -2-2-2
در زمان طراحي و ساخت بايد به ميزان . دناثر دارجداساز ، مواد مصرفي براي تامين ميرايي بر روي سختي ي لاستيكيدر جداسازها

 جداسازهاي لازم براي پرهيز از كمانش يا ناپايداري  همچنين لازم است در زمان طراحي كنترل. ها توجه نمود صرفي و تاثير آنمواد م
 . صورت پذيرد
 براي  به عنوان مثال، .ستون بالاي خود باشدنيروي ناشي از  لاستيك و فولاد متورق بايد متناسب با ي  مجموعهقائمسختي 

سختي عمودي . متر را در نظر بگيريد  سانتي70×70 ستون بتن مسلح به ابعاد  متر،  سانتي14ارتفاع    ومتر  سانتي70جداسازي به قطر 
، κ=5.0: هاي زير براي لاستيك با در نظر گرفتن ثابتاي كه در بخش مربوط پيشنهاد شده  جداساز به كمك رابطه

2
b cmton20=E ،2cmkg4=G تن بر 2140  با حدوداستبرابر متر مربع  تن بر سانتي 210 و مدول يانگ براي بتن 

 . استمتر  تن بر سانتي 2500  سختي ستون بتن مسلح حدود با توجه به ابعاد،از سوي ديگر. متر سانتي
 داراي سختي كم و قابليت تغيير مكان زياد در ،يكهاي لاست  مناسب از ويژگيي  فولادي با استفادههاي ورقههاي لاستيكي با  جداساز

در مثال بالا، . شوند  سختي عمودي خود هم توليد ميهزارم  يكها با سختي افقي حدود  جداسازدر حال حاضر اين . هستندجهت افقي 
 است در حالي كه اگر نسبت متر  سانتي40متر حدود   سانتي70 فولادي  به قطر هاي ورقهلاستيكي با جداساز قابليت تغيير مكان يك 

 . متر  سانتي2 با تغيير مكاني حدود استاين مقدار متناظر   فرض نماييم، 200/1تغيير مكان جانبي يك ستون بتن مسلح در يك طبقه را 

 هاي فولادي   ساخت جداسازهاي لاستيكي با ورقه-2-2-3
 تر از روش سرد  گرم در حال حاضر بيشروش. شوند خته ميو گرم سا  فولادي به دو روش سردهاي ورقهجداسازهاي لاستيكي با 

 . گيرد مورد استفاده قرار مي
 و براي خشك شدن كامل چسب در دماي معمولي يا شدههاي فولاد چسبانده   با چسب به ورقهلاستيكهاي   ورقه در روش سرد،

در . گردد  دوم اجرا ميي ها، مرحله ر بين لايهپس از خشك شدن چسب د. نگهداري مي شوند) توسط تجهيزات گرمادهي(دماي بالا 
. گردد چسبانده شده و دوباره فرايند خشك كردن اين چسب انجام ميجداساز  با چسب به دور ظ محافلاستيك ي  دوم يك لايهي مرحله
 . در فولاد استژن و ساير مواد خارجي و بروز خوردگي   فولادي از دسترسي اكسيهاي ورقه محافظ دوم به منظور حفظ ي لايه

 فولادي ريخته هاي ورقه پس از تركيب مواد مختلف در حالي كه هنوز به حالت نيمه مايع است، در بين لاستيك ،در روش گرم
در اين روش . شود ميها استفاده  هايي بين آن هاي فولادي يا پين  فولادي از پرچ، گوههاي ورقه برابر بين ي براي حفظ فاصله. شود مي
مجموعه سپس . شود ها چسب زده مي  و سطح آنشدهسازي   فولادي از قبل با روشي مانند سند بلاست كاملا تميز و آمادههاي ورقه

 اين كار به دست آمدن ي نتيجه.  و چسب خشك شودخورده كاملا جوش لاستيكحرارت داده شده و تحت فشار قرار مي گيرد تا 
 .افزايد ها مي طول عمر و عملكرد آن   كيفيت،ه كه بهاي مجزا و كاملا يكدست است قطعاتي بدون بخش
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به   شده ودر طول زمان و مقابله با عوامل مهاجم خارجي، يك پوشش لاستيكي دور آن كشيدهجداساز در تغييرات  جلوگيري ازبراي 
 .شود منظور ارتقاي كيفيت پوشش لاستيكي در طول زمان، موادي به آن افزوده مي

 :به ويژه به نكات زير در طي توليد بايد توجه نمود.  توليد به طور قطع نياز به كنترل كيفيت فراوان داردمحصولي با اين فرايند
 ؛ لاستيك مورد استفاده در ساختمواد خامكيفيت  -

 ؛ فرايند خميركردن و تركيب مواد -
  ؛ لاستيكي و فولاديهاي ورقهضخامت  -

 ؛ها واد چسبي بر روي آن فولادي و كشيدن مهاي ورقهسازي سطح  آماده -

 .لاستيكبراي خشك كردن چسب و فراوري ) دما و زمان(تنظيم شرايط فراوري محصول  -

  كنترل كيفيت محصول-2-2-4
عملكرد . امين كيفيت لازم براي محصول به دست آمده استتپيروي از استانداردهاي تدوين شده براي هر يك از موارد فوق ضامن 

انجام رو لازم است تا علاوه بر  از اين. وري استراي سازه ض مدت زمان طولاني براي حفظ ايمني لرزهدرست اين تجهيزات در 
 پاياني توسط ي در برابر بارهاي جانبي در مرحلهجداساز   و سختيگيري ابعاد يا مقاومت  مانند اندازهها  نمونهي كننده هاي كنترل آزمايش
بر اساس استانداردها و ضوابط معين و مورد تاييد  استاين قطعات كه نسبتا پيچيده و حساس فرايند ساخت  كنترل كيفيت دقيق ،خريدار

 "دستورالعمل" جداسازي كه توسط مهندس طراح بر اساس ضوابط مندرج در ي  آزمايش كنترل كيفيت سامانهي كارفرما مطابق برنامه
  . پذيردگردد صورت  تنظيم مي

 .اند شده معرفي  يك در پيوستي لاستيكيها جداساز استفاده در ساخت و كنترل كيفيت  استانداردهاي مورد برخي ازفهرست
 ضعفي به   ي   وجود اين سوراخ ممكن است نقطه      ،ها  جداسازباربري اين   قابليت  از نظر   .  اغلب سوراخي وجود دارد    ها  جداسازدر مركز اين    

لازم است در زمان طراحي بر عدم بروز اشكال در عملكـرد جداسـاز بـه                . گردد  ساخت اين وسايل بر مي    ي   نحوهاما وجود آن به     . شمار آيد 
كمك كرده جداساز  ي  به توزيع حرارت در مجموعه  در زمان ساخت با دادن حرارت از داخل اين سوراخ،          .دليل وجود اين سوراخ دقت گردد     

 زياد مـي شـود، اعمـال حـرارت تنهـا از      ها جداسازين به ويژه در مواردي كه قطر خارجي ا       . برند و كيفيت محصول را از اين طريق بالا مي        
 . دهد ه مييارااي  كنترل كيفيت محصول جداسازهاي لرزهتوليد و فرايند طراحي، شكل زير يك روند نما از . خارج آن كافي نيست
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طراحي سامانه جداسازي

 طراح

 تعيين مشخصات فني

 سفارش محصول

تهيه جزوه ي مشخصات

 تاييد

 توليد

 كنترل

 حضور و تاييد نهايي

ارسال محصول

 سازنده

 
   نمودار فرايند طراحي، ساخت تا ارسال جداسازها-2-2شكل 

طراح مهندس . د مورد نظر براي طراح و سازنده تقسيم نمودر به مواتوان مي مورد نياز براي كنترل كيفيت محصول را اقدامات
 ي ، جزوهه نمودهي ارا"دستورالعمل"مطابق  آزمايش كنترل كيفيت واحدهاي جداساز را ي ، برنامهكرده تهيهمشخصات فني تجهيزات را 

يابد و در نهايت بر اساس نتايج  ، در عمليات كنترل محصول حضور ميكند ازنده را تاييد مي تدوين شده توسط س محصولفنيمشخصات 
 بر اساس آن كار كنترل  كند،  محصول را تدوين ميفني مشخصات ي  جزوه،سازنده .دهد به دست آمده در مورد كيفيت محصول نظر مي

 . نمايد  و گزارش نتايج را تهيه مي دادهكيفيت محصول را انجام
 محصول درج شده، كنترل رعايت موارد فني مشخصات ي كنترل كيفيت محصول، به طور معمول شامل كنترل مواردي كه در جزوه

آزمايش قابليت باربري  ابعاد تجهيزات جداسازي،  هاي لازم براي مواد اوليه،  انجام آزمايش مندرج در استاندارد تدوين شده براي محصول، 
  .وارد لازم استو تغيير مكان و ساير م
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  فولاديهاي ورقههاي جداسازهاي لاستيكي با   ويژگي-2-2-5

 قائم جانبي و  جداسازها در برابر باررفتار -2-2-5-1
قبل و بعد از مسلح شدن جداساز رفتار . دهد  فولادي را نشان ميهاي ورقههاي رفتاري جداسازهاي لاستيكي با   ويژگي)3-2(شكل 

 .ت نيروي فشاري و نيروي برشي نمايش داده شده است فولادي تحهاي ورقهبه 

وضعيت اوليه 

فشار

برش   
تغيير شكل برشي  

Q

P

تغيير شكل برشي  

Q

P

بلوك لاستيكي تكيه گاه لاستيكي با ورقه هاي فولادي

 
  لاستيكيجداسازهاي فولاد بر روي سختي قائم   تاثير ورقه-3-2شكل 

 كلش با آنچه در توان مي را ها جداسازمطالعات عددي و آزمايشگاهي، توزيع تنش و نيروي فشاري داخلي در اين نتايج  با توجه به 
 . نشان داده شده معرفي كرد )2-4(

اما به دليل . لاستيكي، ورقه لاستيكي تمايل به تغيير شكل در جهت شعاعي و به سمت بيرون داردجداساز با تحت فشار قرار گرفتن 
توزيعي سهمي با جداساز  در  فشاريتنش، )4-2 (مطابق شكلدر اين حالت .  فولادي قادر به اين تغيير مكان نيستهاي ورقهممانعت 

 فولادي و ويژگي فيزيكي لاستيك هاي ورقهاين شرايط به دليل اثر گيرداري . خواهد بودجداساز شكل داراي حداكثر مقدار خود در مركز 
 وقتي  به اين دليل،. است) فشار هيدرواستاتيكي(ها بروز شرايط تنش فشاري سه محوري   آني و در نتيجه) 5/0ضريب پواسن حدود (

تر خواهد   ظاهري خود لاستيك بسيار بيشي ، از درصد الاستيسيتهجداساز ظاهري ي گيرد، درصد الاستيسيته تحت فشار قرار ميجداساز 
 .بود

 هاي ورقه فولادي تغيير شكل برشي هاي ورقهاز آنجا كه   فولادي، هاي ورقهي لاستيكي با ها جداسازدر زمان اعمال بار افقي به 
با بزرگ . دهد برابر با تغيير شكل برشي لاستيك  شده و سختي افقي كمي را نشان مي جداسازنند، تغيير شكل ك  را محدود نميلاستيكي

شود اما تنش كششي به وجود آمده در سمت  منتقل مي جداساز نيروي حاصل از تنش توزيع شده به سمت  شدن تغيير شكل برشي،
يابد، علاوه  شرايط تنش فشاري سه محوري ادامه مي جداسازرگ هم در مركز هاي بز به دليل اينكه در تغيير شكل. مخالف كوچك است

از نقطه نظر تحمل  جداساز گفت بخش مركزي توان مياز اين رو . تر مي شود هم كم جداسازميزان كاهش ارتفاع  بر حفظ قابليت باربري
 .بار داراي اهميت است
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P

ورقه فولاد مياني
ورقه لاستيك

 

d

Q P

M=0.5(Pd+Qh)

h

 

Q P

 
  فولاديهاي ورقههاي لاستيكي با  جداساز توزيع نيرو در -4-2 شكل

  عملكرد در برابر بارهاي فشاري-2-2-5-2
اده و هاي لاستيك را كاهش د اگر ضخامت لايه ها، لايه فولادي با فرض يكسان بودن ارتفاع هاي ورقهي لاستيكي با ها جداسازدر 

خواهند  خطي پيدا ي تغييرشكل رابطهنيرو و افزوده و جداساز به سختي قائم ) تر ضريب شكل يك بعدي بزرگ(تعداد آن را افزايش دهيم 
جداساز  سختي قائم كاهش يافته و ،يك بعديشكل  لاستيك و كاهش ضريب ي تر شدن ضخامت يك لايه از سوي ديگر با ضخيم. كرد

 .گردد وها در جهت قائم ميقادر به كاهش اثر نير

 برابر بارهاي كششي  عملكرد در-2-2-5-3
ها   به مراتب از سختي آنها جداسازسختي كششي اين . دهند  در مقابل نيروي كششي رفتاري دو خطي از خود نشان ميها جداسازاين 

هاي لاستيك و  هايي در بين لايه داشده و حفره لاستيك از فولاد جها جداسازبا تداوم اعمال بار كششي در . تر است در جهت فشاري كم
از اين رو  .گردد  درصد ميزان اوليه مي50ها موجب كاهش ميزان سختي قائم در جهت فشاري تا حد  بروز اين حفره. آيد فولاد پديد مي
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ام شده هم حداكثر ميزان قابل هاي انج آزمايش. گردد ها داشته و توصيه نمي  اثر منفي بر روي آنها جداسازتحت كشش قرار گرفتن اين 
 .]and book [.متر مربع نشان داده است  كيلوگرم بر سانتي20 تا 10تر از  قبول تنش كششي بر روي اين تجهيزات را در حد كم

  عملكرد در برابر بارهاي فشاري و برشي-2-2-5-4
تغيير مكان قابل توجه در زمان زلزله، نيروي موثر  ضمن تحمل وزن سازه در شرايط عادي، با نشان دادن سختي كم و بايدجداسازها 

هاي فشاري اضافي  در زمان زلزله با به وجود آمدن لنگر واژگوني در سازه و ارتعاش غير يكنواخت پي، تنش. زلزله بر سازه را كاهش دهند
طراحي و ساخت اين تجهيزات   تحليل، ،ها جداسازدر اين حال لازم است تا به منظور حفظ باربري و پايداري . آيد به وجود ميجداساز در 

براي اين منظور انتخاب ابعاد و . ها وارد نكند اي صورت پذيرد كه تغييرات تنش فشاري تاثيري بر روي باربري نيروي برشي آن به گونه
 .ضروري استجداساز الح مناسب براي صم

اگرچه اين پديده . گردد ميجداساز  تغيير شكل -تار نيرو شدگي در رفتخس ي هباعث بروز پديدجداساز افزايش تغيير شكل برشي 
 حال نيروي منتقل شده به سازه و در نتيجه پاسخ طبقات ن اما در عي،گرددجداساز  تغيير شكل ايجاد شده در كاهشممكن است موجب 

 .  خطي تعيين گرددي از اين رو مطلوب است تا در زمان طراحي، تغيير شكل طراحي جداساز در محدوده. يابد افزايش مي

 پايايي -2-2-5-5
 لاستيك در طول زمان پايايياند، توجه خاص بايد به  در جداسازهايي كه از لاستيك و فولاد ساخته شدهبه منظور بررسي پايايي 

توان به  ات را ميعوامل بروز اين تغيير. كند  مرور زمان به تدريج تغيير ميبههاي آن  يژگيواي آلي است و  لاستيك ماده. معطوف گردد
 :بندي كرد شكل زير دسته

  ؛شوند  گازها، نور، گرما و نيروهاي خارجي كه باعث تغييرات فيزيكي مي: عوامل خارجي مانند
 .شوند ها و غيره كه باعث تغييرات شيميايي مي گيري پل كننده و فرم شكلپليمر، مواد پر: عوامل داخلي مانند
 مقابلها در  تر بايد معطوف تاثير عملكرد آن توجه بيش مولا در محيطي دور از نور و حرارت قرار دارند، ها مع جداساز با توجه به اينكه 

 . به شكل زير توضيح دادتوان اين پديده را به طور ساده مي. شود مياكسيداسيون لاستيك موجب افزايش سختي آن . اكسيداسيون گردد
 اكسيژن اين اتصال قطع و با ي با مداخله) پل(گردند   سولفورها به هم متصل ميتوسط) پليمر(هاي لاستيك  در حالي كه مولكول

هاي  آيد و آزادي مولكول اي در لاستيك به وجود مي  تكرار اين فرايند ساختماني شبكهي در نتيجه. كند پليمر ديگري اتصال پيدا مي
 . نشان داده استه صورتي ساده اين امر را ب)5-2 (شكل. تر مي شود لاستيك محدود شده و لاستيك سخت
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S

S S

 
 هاي لاستيك  اثر اكسيداسيون بر روي مولكول-5-2 شكل

از .  لاستيك و فولاد بسيار نازك هستند و اكسيژن تنها قادر به تماس با سطح بسيار كوچكي از لاستيك استهاي ورقهاز سوي ديگر 
 .ماند شود بخش داخلي لاستيك سالم باقي مي مياين رو اگرچه سطح بيروني اكسيد 

 در طول زمان نيز بايد مورد توجه طراح قرار گرفته و در زمان ساخت تمهيدات لازم براي خزش توجه به ،علاوه بر اكسيداسيون
 .محدود نمودن آن در نظر گرفته شود

  سربيي هاي لاستيكي با هسته جداساز -2-3

 جداسازهاي  طور كه ذكر شد، همان. لاستيكي محصور شده استجداساز بي است كه در داخل  سري شامل يك هستهجداساز اين 
ي لاستيكي با تسليم شدن در زمان ها جداساز سربي در ي هسته. لاستيكي قادر به تامين ميرايي زياد و جذب انرژي مناسب نيستند

 .افزايد  درصد مي10ي لاستيكي به چيزي در حدود بيش از ها جداساز درصد ميرايي بحراني در 3حدود ارتعاش، ميزان ميرايي را از 
ي ها زلزله جداسازي شده را در برابر بارهاي جانبي ضعيف مانند باد يا ي  سازه، كافيي  سربي با تامين سختي اوليهي همچنين هسته
 [OHMSHA, Kelly 1990]. كند خفيف مقاوم مي
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ورقه فولادي 

صفحه فوقاني و  
هسته سربي سوراخ هاي اتصال   

لاستيك     

 
  سربيي هاي لاستيكي با هسته داسازج -6-2شكل 

ساختار كريستالي سرب با تغيير مكان . اين است كه فلز سرب داراي ساختماني كريستالي استجداساز دليل انتخاب سرب براي اين 
ي ارتعاشي هاي متوالي تحت بارها كند اما بلافاصله با برگشت تغيير مكان به حالت اوليه بازگشته و به اين ترتيب تسليم تغيير مي

 .  شود  خستگي در آن نميي ديناميكي جانبي باعث به وجود آمدن پديده
رسد و بنابراين رفتار   حد تسليم ميبهمربع  متر  نيوتن بر ميلي10 تا 8 نسبتا پايين در حدود هاي تنشسرب تحت نيروي برشي در 

 .برد  بزرگ از بين مياي نسبتها زلزلهرخداد  پايداري نشان داده و ميزان قابل توجهي از انرژي را در زمان هيسترزيس
ها در   برابر سختي پس از تسليم آن16 تا 9اي در حدود   به صورت دوخطي با سختي اوليهتوان مي را ها جداساز اين هيسترزيسرفتار 
 . نظر گرفت

مين نيروي بازگرداننده به مبدا را  تاي يفهظ فولادي است و وهاي ورقههاي لاستيكي با  جداسازبخش لاستيكي اين تجهيزات مشابه 
 .پس از پايان ارتعاش سازه به عهده دارد

 هاي اصطكاكي جداساز -2-4

سازه به محض تجاوز . بلغزدجداساز ي نسبتا بزرگ بر روي ها زلزلهيابد تا در زمان رخداد   اجازه ميروسازهدر اين نوع از جداسازي، 
ها شروع به لغزش   بر روي آنها جداسازشده براي  ن نيروي اصطكاكي در نظر گرفته جداسازي شده از ميزاي نيروي برشي در طبقه

در اين حال نيروي اصطكاكي به وجود آمده در . شود اي بزرگ به سازه جلوگيري مي كند و به اين ترتيب از ارسال نيروهاي لرزه مي
 به تنهايي ها جداسازدر مواردي كه از اين نوع . كند هلك ميمست را جنبشي در مقابل نيروي محرك زلزله عمل كرده و انرژي ها جداساز

هاي خاصي از   حساس نبوده و موجب تشديد مولفه تحريك فركانس موجود در ارتعاشمحتواي جداسازي به ي سامانه ، د نشو استفاده مي
از .  خواهد بودها جداسازنظر گرفته براي  ضريب اصطكاك در متناسب با جداسازي ي در اين حالت شتاب موجود در طبقه. گردد آن نيز نمي

براي كاهش ميزان اصطكاك موادي .  شتاب اعمال شده به سازه در طي ارتعاش را كاهش دادتوان مياين رو با كاهش ضريب اصطكاك 
اصطكاك به هر ميزان هرچند كاهش ضريب . اند  از خود نشان دادهها جداسازبل توجهي در اين گونه ا قو فولاد استيل كارايي تفلونمانند 

 . دلخواه به معناي افزايش تغيير مكان به وجود آمده در تراز جداسازي است
بنابراين مركز جرم سازه با مركز .  استبا جرم سازه جداسازي ي از سامانه نيروي اعمالي تناسبخصوصيت ديگر اين نوع جداسازي 
 .هاي غيرمتقارن به وجود نخواهد آمد  آن پيچش در سازهي اعمال نيرو يكي خواهد بود و در نتيجه
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اين امر ممكن است موجب شود تا سازه .  نبود نيروي بازگرداننده در آن است،هاي جداسازي سامانهگونه   قابل توجه در ايني يك نكته
 ساخت و نگهداري ي  دورهطولعلاوه بر اين طراح بايد در طي طراحي به موارد زير در .  خود باز نگرددي پس از اتمام لرزه به محل اوليه

 :توجه كافي داشته باشدنيز سامانه 
 ؛امكان جوش خوردن سطح تماس جداسازها در طول زمان -
 زدگي؛  يخوقوع -
  ؛بروز خوردگي -
 .تجهيزاتاز بين رفتن سطح كم اصطكاك اين  -

رو بازديدهاي منظم و  از اين. توجه قرار گيرد در طول زمان و در شرايط محيطي متغير بايد مورد ها جداسازبه طور خلاصه شرايط اين 
 )Skinner et al., 1993(.  انجام پذيردها جداسازاي بايد به منظور كنترل وضعيت اين  دوره

در زمان كاربرد اين سامانه بايد در مورد ميزان دقيق ضريب اصطكاك در آن، تغييرات آن در زمان حركت و عوامل موثر بر آن به 
 . اطمينان يافت كارفرما مورد تاييدهاي كمك آزمايش

به اين منظور لازم است .  امكان بروز اشكال در عملكرد مطلوب آن را به همراه دارد،نبود نيروي بازگرداننده در اين روش جداسازي 
گرفتن رفتار  و با در نظر ر روي تجهيزات سامانهبهاي لازم   به همراه آزمايشهاي دقيق در زمان طراحي و به كمك تحليلطراح 

بيني  پيش  احتمالي اشكالاتاحتراز از وقوعغيرخطي اين نوع سامانه، از عملكرد آن اطمينان يافته و در صورت نياز تمهيدات مناسب براي 
 .نمايد

 هاي اصطكاكي پاندولي  جداساز -2-4-1 
از يك جداساز بخش داخلي اين . ين مي شود زمين و وزن سازه تامي توسط جاذبه )7-2شكل ( ها جداسازنيروي بازگرداننده در اين 

 . كند حركت ميبر روي آن  فولادي با مقاومت زياد و اصطكاك كم ي تشكيل شده است كه يك قطعه فولاد استيلسطح مقعر 

پي
سطح مقعر

قطعه فولادي با مقاومت زياد

صفحه ستون

 
 هاي اصطكاكي پاندولي جداساز -7-2شكل 

بنابراين در صورتي كه وزن سازه تغيير كند يا با . كند  جداسازي را مشخص ميي سامانه تناوب ي دورهجداساز شعاع انحناي اين 
 .  تناوب تغييري نخواهد كردي  دوره ورد شده متفاوت باشد،أميزان بر
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 .)Priestly et al., 1996(ا ميراگرهاي فولادي در محل جداسازي بهاي لاستيكي  جداساز -2-4-2  
 همزمان از جداسازهاي لاستيكي پيشنهاد ي ههاي مجهز به جداسازهاي اصطكاكي، استفاد سامانهبراي ايجاد نيروي بازگرداننده در 

در اين حالت نيروي بازگرداننده در سامانه توسط جداساز لاستيكي و فرايند استهلاك انرژي به كمك جداساز اصطكاكي تامين . شود مي
 . توجه گرددرفتار تركيب اين دو ي ورد نظر بايد به نحوه مي در زمان ايجاد مدل عددي براي رفتار سامانه. گردد مي

 هاي الاستيك اصطكاكي جداساز -2-4-3
.  لاستيكي در تماس هستندي  اصطكاكي پوشيده شده با تفلون است كه با هم و با يك هستهي  شامل چندين لايهها جداسازاين  
ود مي آورد و اصطكاك بين صفحات باعث از بين رفتن انرژي ارتعاشي  مركزي لاستيكي نيروي بازگرداننده را در مجموعه به وجي هسته
 .)Mostaghel and Khodaverdian, 1987(   .گردد مي



 

  



  

  

  ومسفصل 
جداسازي  هاي سيستمطراحي 

  اي لرزه
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 كليات -3-1

 و "اي  لرزههاي داراي جداساز  طراحي ساختماندستورالعمل"اي بايد از   جداساز لرزههاي سامانه مجهز به هاي ساختماندر طراحي 
 از راهنما، رهنمودهايي براي طراحي لدر اين فص.  استفاده نمود"نايرا 2800استاندارد  -ها در برابر زلزله نامه طراحي ساختمان آيين"

  تعيين مقدار دقيق، تجهيزات جداسازدر انتخاب مصالح. گردد پيشنهاد مياي و قطعات جداساز   داراي جداساز لرزهي ازهيك س
 ي نامه  و آييندستورالعمللازم است مفاد  اول ي در درجهدر صورت وجود اختلاف  ،ها ها و كنترل كيفيت آن مشخصات فني آن
 .يادشده رعايت گردد

  شده جداسازي ي ليل سازه و تحسازي  مدل-3-2

 هاي عددي  مدل-3-2-1
سازي روسازه با يك جرم   در مواردي مدل عددي تنها با شبيه.شوند هاي عددي با اهداف مختلف توسط طراح ايجاد مي مدل

 تحت بارگذاري اين مدل تنها با هدف شناسايي رفتار جداساز. شود  جداسازي با يك فنر و ميراگر معادل ايجاد ميي متمركز و سامانه
 . در اين شرايط نيازي به مدلسازي دقيق از رفتار روسازه وجود نخواهد داشت. اي مورد نظر ايجاد شود لرزه

 . شوند  تاثير جداسازي بر روي رفتار طبقات و رفتار مودال روسازه ايجاد ميي هاي متمركز نيز براي مطالعه مدل دوبعدي با جرم
افزارهاي المان محدود امكان ايجاد  به كمك نرم. گردد تري ايجاد مي يچش در روسازه مدل پيشرفتهدر مواردي با در نظر گرفتن پ

شود طراح  توصيه مي. است  مقدور شدهي جداسازي  سامانهتر رفتار اجزاي سازه و   دقيقي بعدي، نزديك به واقعيت و مطالعه مدلي سه
 تعريف مشخصات  ي نحوه مورد نظر آگاه بوده و با ي سازهاجرايي از جزييات افزارها به خوبي  كارگيري اين نرم  بهمدلسازي ودر 

 .آشنا باشد  و چگونگي استنتاج از نتايج تحليلافزار  در نرم تعريف بارگذاريي نحوه جداسازي، ي اي و سامانه اعضاي سازه

   شده ي جداسازي سازهتحليل  -3-2-2
 :عبارتند از جداسازي شده ي  نيرو در سازهي اسبه به منظور مح"دستورالعمل" در معمولهاي  روش
  ؛ روش بار جانبي معادل-
 ؛ روش ديناميكي-
 ؛ روش طيف پاسخ-
 . زمانيي  روش تاريخچه-

 مهم در عوامل.  به كار روند"دستورالعمل"مذكور در هاي  هاي ذكر شده در اين بند بايد با توجه به محدوديت هر يك از روش
 :زه از بين موارد فوق عبارت است ازانتخاب روش تحليل سا

 ؛ وضعيت ساختگاه-
 ؛ تعداد طبقات سازه-
 ؛ ارتفاع سازه-
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 ؛شدهي جداسازي  سازه طبيعي  تناوبي دوره -
 ؛) سازهيا نامنظم بودنمنظم ( شكل و تركيب سازه -
 ؛اننده به مبدا در تامين نيروي برگردسامانهسختي موثر، قابليت : مانندي جداسازي  سامانههاي  ژگي  وي-
 ؛ حداكثر تغييرمكان سازه-

  جداسازيي سامانهسازي ديناميكي  مدل -3-2-3
و پاسخ كلي سازه در تراز جداسازي با استفاده از يك مدل ي جداسازي  سامانهپاسخ تغيير مكان و نيروي جداسازها در لازم است 

 مقاوم در برابر ي سامانه تغييرمكان تجهيزات جداسازي و -شده كه امكان وارد كردن رفتار غيرخطي نيروي جداسازي  سازهاز 
 .  دستورالعمل رعايت گردد5-6در اين زمينه لازم است مفاد بند .  نيروهاي جانبي را دارد محاسبه گردند

آل با  ه را به طور ايدشكل زير اين رفتارها. شود هاي جداسازي تعريف مي سامانه تغييرمكان -گونه رفتار براي پاسخ نيروچهار
  .دهد  طراحي نشان ميي براي زلزله) D(تغييرمكان طراحي مشابه 

خطي    الف   : مدل 

ــطكاكي ب: مدل اصــ
ــونده رم    ش ن پ: مدل دوخطي      

ــونده نـــيروت: مدل ســخت ش

ــان تغييرمكــــ
D

Keff

 
  رفتاري جداسازها در زمان تحريكهاي  مدل-1-3 شكل

. دهد طبيعي يكسان را براي تمام سطوح بارگذاري زلزله نشان ميي تناوب  دوره رفتاري خطي با سختي موثر و "الف"نمودار 
  . همواره متناسب با تغييرمكان تراز جداسازي استروسازهنيروي منتقل شده به 

ضريب اصطكاك  با سامانهاين پاسخ در . آل نمايش داده شده است اصطكاكي ايدهي جداسازي  سامانه رفتار يك  ،"ب"در نمودار 
در يابد  موثر افزايش ميي تناوب  دورهش نيروي زلزله با افزاي. گردد ها كنترل مي گاه نيروي اصطكاك موجود بر روي تكيهو در نتيجه 

ها  سامانهبا توجه به عدم وجود نيروي بازگرداننده به مبدا اين .  نيروي منتقل شده به سازه به مقدار ثابتي محدود استحالي كه حداكثر
 .شوند فاده ميهاي فولادي است ا ورقهي بلاستيكي كه اين قابليت را تامين نمايد مانند جداسازهاي ا سامانهاغلب در تركيب با 

بوده و با افزايش ) موثر كوتاهي تناوب  دورهبا ( در ابتدا سخت سامانهاين . دهد  رفتار دوخطي نرم شونده را نشان مي"پ"نمودار 
جداسازهاي ، )HDRB(ي با ميرايي زياد لاستيكمعمولا جداسازهاي ). موثري تناوب  دورهافزايش (شود  تر مي نيروي زلزله نرم

 .دهند  اين گونه رفتار را از خود نشان مي با نيروي برگردانندهيا جداسازهاي اصطكاكي) LRB(سربي ي  ي با هستهلاستيك
ميزان با افزايش .  كمي دارندي ها سختي اوليه سامانهاين گونه .  دهد  سخت شونده را نشان ميي سامانهيك رفتار  "ت"نمودار 

 .ها افزايش مي يابد سختي آن، ها پاسخ تغيير شكل آن
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 .قبل و بعد از تغيير مكان طراحي توجه گرددي جداسازي  سامانه لازم است به رفتار بالادر هر يك از نمودارهاي 
ها بايد بر اساس مشخصات تغيير شكلي اين  حداقل تغيير مكان جانبي طراحي جداسازها در زلزله و نيروهاي موجود بر روي آن

 . باشد   شدهتعيينها  سامانه
مدل ايجاد شده در صورت .  نمايدمنظور در اين زمينه را در محاسبات "دستورالعمل"در مدلسازي، طراح بايد ضوابط مندرج در 

 .اشدبهاي طراحي موجود مطابقت داشته  نامه نياز بايد با ضوابط و آيين
 در استنتاج از نتايج، عواملي همچون تفاوت رفتار  مدل وهاي تعريف مشخصهدر  طراح بايد در تعيين مشخصات مصالح در مدل، 

 واقعي، نوسانات و عدم قطعيت در مشخصات مصالح، عدم قطعيت در رفتار اعضا، بار ورودي و ساير موارد را ي مدل با رفتار سازه
 .مدنظر قرار دهد

ها كه بر اساس نتايج آزمايشگاهي  يرمكان آن تغي-اين جداسازها  بايد با توجه به رفتار نيروشده براي   مدل رياضي در نظر گرفته
در اين راهنما  "هاي مورد نياز آزمايش"  و يا"دستورالعمل" در " جداسازيي هاي لازم براي سامانه آزمايش" مندرج در بخش

 :اي صورت گيرد تا جزييات زير را در برگرفته باشد  اين مدلسازي بايد به گونه. اصلاح گردد ومشخص شده
 .سازها در پلان را در نظر گرفته باشدتوزيع جدا -1
 . را محاسبه كندروسازه، تغييرمكان افقي و پيچشي روسازهبا توجه به بدترين شرايط قرارگيري جرم در  -2

 .نيروهاي واژگوني و بركنش را بر روي هر يك از جداسازها محاسبه كند -3

 .گذاري باشد اين اثرات را در نظر گيرداگر رفتار جداسازها تابعي از اثر بار قائم، بار دوطرفه و سرعت بار -4

  روابط پيشنهادي براي طراحي واحدهاي جداساز-3-3

 فولاديهاي   با ورقهلاستيكيهاي  جداسازو  لاستيكي با ميرايي زيادهاي  جداسازطراحي  -3-3-1

 : عبارتند از2-3 مطابق شكل هاي فولادي ي با ورقهلاستيكهاي  گاه  اصلي درطراحي تكيهعوامل

ورقه     فـــولادي 
ــاني ميـ
ــتيك ــه لاســـ لاي

ts

tr

d اѧѧѧي B
 

  فولاديهاي ورقهي با لاستيك مقطع جداساز -2-3 شكل

d : ؛اي  دايرهجداسازقطر در  
B : ؛ارگوشه چجداسازطول ضلع در 
tr :؛ لاستيكي ضخامت يك لايه 
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N :؛هاي لاستيك يهتعداد لا 
ts : فولاديهاي ورقهضخامت . 

 :به ترتيب زير استها هاي پيشنهادي براي طراحي اين جداساز گام
 ).PDL+LL (بر روي جداساز قائم نيروي و  تعيين وزن سازه -1
 .اي بايد مورد توجه قرار گيرد ، تركيب بار مرده، بار زنده و بار لرزهجداسازبر روي م ئقا در تعيين بار -
 .)TD(شده ي جداسازي  سازه طبيعي اصليي تناوب  دورهتعيين  -2

در طراحي به عنوان يك معيار كلي حداقل مقدار عددي . به مشخصات ساختگاه بستگي دارد TDازه اصلي طراحي سي تناوب  دوره -
 .]هندبوك زلزله[ .است) هاي ثابت  با پايهي سازه(نشده ي جداسازي  سازهاصلي نوساني ي تناوب  دوره برابر 3 حدود عاملبراي اين 

 . محاسبه مي شود Keff جداساز  موثري و وزن سازه سختي جانب طرحطبيعيي تناوب  دورهبا داشتن  -3

D
eff T

π2
×

g
W

=K  (W=PDL+LL)  و 

ه از نتايج براي لاستيك با استفاد) G(و مدول برشي ) E(، مدول يانگ )γeff(  موثربرشينسبي  تغييرشكلتعيين حداكثر مقادير  -4
 .ها حاصل از آزمايش نمونه

  :شوند عبارتند از  طراحي پيشنهاد ميي ر اوليه كه در اين راهنما به عنوان مقاديمقادير تجربي
     )درصد( 150to100≈γ قابل تحمل لاستيك برشينسبي  تغييرشكل -

 . استMPa86.0to69.0≈G  مدول برشي بستگي به تركيب لاستيك دارد و در حدود-
 . ξeff ميرايي معادل موثرنسبت تعيين  -5

  كربن در لاستيك باعث افزايش ميرايي در رفتار ديناميكي جداساز و دستيابي به جداسازهايي د دودهكاربرد مواد پركننده مانن
 . درصد قابل دسترسي است20 تا 15در اين حالت ميرايي تا حد . شود  ميلاستيكي با ميرايي زياد

 ). σc (جداسازتعيين فشار مجاز بر روي  -6

 بايد بر اساس مقدار قطعي اين عامل .شود پيشنهاد مي مترمربع  نيوتن بر ميلي84/7 تا 9/6  حدود اين مقدار درتجربيبر اساس نتايج 
  )Kelly, 1997( .ي قطعات تعيين شود  سازندهي آزمايش يا گزارش تاييد شده

 . هاي مندرج در دستورالعمل روابط و روشبا استفاده از ) DD ( طرحتعيين تغييرمكان -7

ي تناوب  دورهطيفي بستگي دارد كه تابعي از مختصات ساختگاه،  ضريب وخيزي منطقه  دت لرزهش، به )DD (طرحمقدار تغييرمكان 
  .استي جداسازي  سامانهاصلي نوسان سازه و ميرايي 

شكل  تغييرحداكثر  و  طرحمكان  بر اساس تغييرهاي فولادي بالا و پايين آن، جداساز لاستيكي صرفنظر از ورقكل ضخامت  -8
 :شود مل توسط لاستيك به شرح زير محاسبه ميابل تحق  برشينسبي

 
max

D
t γ

D
=t 
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( ضريب شكلعاملهاي لاستيكي بايد   ابعاد جداساز همچون ضخامت لايهي براي محاسبه -9
A
A

=S(
f

از جداساز  براي 

 :محاسبه شود زير ي رابطه

 10>Sfor400≥
G

)kS2+1.(E
=

G
E

=

t
A.G

t
A.E

=
K
K 2

c

r

r

c

h

v 

 :در اين رابطه
Kv: ؛بالشتكم ئقا سختي 
Kh: بالشتك سختي افقي 
G:مگاپاسكال0/1 تا 4/0 ي  مدول برشي در محدوده  
E:مگاپاسكال0/5 تا 5/1 ي  مدول يانگ در محدوده  

Ec:لاستيكي و فولادي، هاي ورقه ي  مدول فشاري مجموعه Ec=E(1+2kS2) 
A: تحت بار (بالشتك سطح مقطع كامل( 
tt:هاي لاستيك  كل ارتفاع لايه 
k:5/0 تا 1 ي  اصلاح در محدوده ضريب 
S: ضريب شكل )A/Af() 1993كلي( 

Af: 3-3 شكل( يك لايه از بالشتك سطح خارج از بارگذاري در اطراف(. 
جدول . ه خواهد شدي لاستيك اراي  سازندهي مشخصات مربوط به رفتار لاستيك همچون مدول يانگ يا مدول برشي، توسط كارخانه

 .كند ارايه مي، يك نمونه از اين اطلاعات را 2 ي ه شده در پيوست شمارهيارا

A 

Af tt t 

 
 Af و Aهاي  عامل توصيف -3-3شكل 

 در (A1, A2, A3) لاستيكي و ابعاد آن از تعيين حداكثر سه مقدار محاسبه شده ي مساحت جداساز براي تعيين ضخامت لايه -10
 . آيد طي عمليات به دست مي

 :محاسبه مي شود) A1(مقدار اوليه براي مساحت جداساز  ز، مجايفشارتنش طراحي و م ئقابا داشتن نيروي 

c

LL+DL
1 σ

P
=A 

 .شود  محاسبه مي)W=PDL+LL(م از مجموع بار مرده و زنده نيروي قائ
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 :شود  به روش زير محاسبه ميPDL+LLم ئقا برشي تحت بار تغييرشكل نسبي بر اساس محدوديت A2مساحت  -11

LL+DLcc

LL+DL
2 γ.E

P.S×6
=A 

 لاستيك تحت اين بار  برشيتغييرشكل نسبي  در نظر گرفته شده برايمقدار
LL+DLcγ  زير صدق كندي در نامعادلهبايد : 

[AASHTO  

3
ε

≤γ b
LL+DLc 

bε لاستيك در زمان گسيختگيكششي  شكل نسبي تغييرست از حداكثر  اعبارت. 
 Asfسطح مقطع ، حداقل مساحت (d) اي  دايرهبالشتكيا قطر  (L, B) چهارگوشبالشتك  طول و عرض ي براي محاسبه -12

 :شود  زير محاسبه ميي از رابطهبراي احتراز از گسيختگي در برش 

G
t.K

=A teff
sf 

 :گردد  محاسبه ميA3 مقدار سوم براي سطح مقطع تعيين و Asf بر اساس بالشتكابعاد 

Are 

β 

Δs

Δs

d 

 
 d و Δs ، Are ،β  عوامل معرفي-4-3شكل

(                       ارگوشههاي چ جداسازبراي 
B
Δ

-1(×A=A=A s
re3 

                اي  هاي دايره جداسازبراي 
4

)βsin-β(
×d=A=A 2

re3 

)
d
Δ

(×cos2=β s1- 
 قطر پيشنهادي dوش و ارگههاي چ  بالشتكدر  Δs عرض پيشنهادي در امتداد موازي B، بالشتكمكان جانبي  تغيير Δsدر اين روابط 
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 .اي است هاي دايره  بالشتك
 : برابر است با حداكثر سه مقدار فوقبالشتكسطح مقطع طراحي  -13

A=max(A1, A2, A3) 
 kh و سختي افقي kvم ئقابا استفاده از سختي ) S (بالشتكورد ضريب شكل آبر -14

                                       اي براي جداسازهاي دايره
h

v2

K
K

=S6 

                                      ارگوشهبراي جداسازهاي چ
h

v2

K
K

=S73.6 

حداقل مقدار توصيه شده براي نسبت سختي ذكر شده 
h

v

K
K 400 برابر است با. 

 :شود  محاسبه ميtr  لاستيكي  ضخامت يك لايه -15

                        اي دايرهبراي جداسازهاي 
S

dtr 4
= 

                                     ارگوشهبراي جداسازهاي چ
SBL

LBtr ×+
×

=
)(2

 

 . استجداسازقطر  dدر اين روابط 

 برابر با لاستيكهاي لايه تعداد ttو  trبا داشتن مقادير  -
r

t

t
t

=N شود محاسبه مي. 

 ]Kelly, 1997[ :شود  زير محاسبه ميي از رابطهبا توجه به ميزان تنش تسليم فولاد مصرفي  ts  فولاديهاي ورقهضخامت  -16

( )
yre

LL+DL1+ii
s f×A

P×t+t2
≥t 

ايـن   .شـود   و ايجاد مشكل در حمل و نصب آن مـي  جداسازضخامت زياد فولاد موجب افزايش قابل توجه وزن         بايد توجه كرد كه     
 .شود توصيه ميمتر   ميلي3 تا 0/2 در حدود مقدار

 .هستند تنش مجاز فولاد fy  وهاي بالا و پايين ورق فولادي  ضخامت لايهti+1 و tiدر اين رابطه، 
متوسـط تـنش ايجـاد شـده در         . يابـد  تري مي  هاي نسبتا سبك اهميت بيش       در مواردي مانند جداسازي سازه     جداساز كمانش   -17

 جداساز
A
P نبايد از تنش بحراني )σcr (تجاوز كند: ]Kelly, 1997:[ 

R×
t

GSπ2
=σ

t
cr 

R: شعاع ژيراسيون )
2

3bارگوش وه براي جداساز چ
2
dاي  براي جداساز دايره( 

  (AASHTO)آشتو  .بايد محدود گردد (γmax) جداساز برشي تغيير شكل نسبي حداكثر -18
 :شود مي زير محدود ي  مقدار به رابطهنايم ئقا تحت بارهاي 3با در نظر گرفتن ضريب ايمني 

3
ε

≤
AE

P
×S6≈γ b

c

LL+DL
c 
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 :در اين رابطه
εb: شود  كششي كه لاستيك در آن حد پاره ميتغيير شكل نسبي حداقل. 
Ec: جداساز مدول فشاري Ec=E(1+kS2) 

k و E:كه  2 ي موجود در پيوست شمارهمانند جدول  از جداولي يا آزمايش از طريقتوان  ك را مي براي سفتي مشخصي از لاستي
 .به دست آوردشوند  ه ميياراو توسط توليدكننده تاييد 

 (AASHTO). شود مي را در نظر گرفته 33/1، ضريب اطمينان طراحي در حد نهاييبراي  -19

تر از  بايد كم) γeq(و بار جانبي ) γt(، پيچش )γc( تركيب فشار  برشي به خاطرتغيير شكل نسبيحداكثر بر اين اساس 
3
εbباشد . 

33.1
ε

<γ+γ+γ b
eqtc 

rec

EQ+LL+DL
c A×E

P×S6
=γ                    

 22
rt

2

t l+b
De12

=
tt2

B
≈γ                    

t
eq t

D
=γ 

b و l: ابعاد سازه و eركزيت آن است خروج از م. 
PDL+LL+EQ: با در نظر گرفتن نيروي زلزلهجداسازروي م ئقا بار ست از اعبارت . 

 .شود در نظر گرفته مي Are يا A2مقدار كاهش يافته ) A (جداسازسطح مقطع موثر براي در اين حالت 
 : زير را ارضا نمايد تحت زلزله بايد شرايطجداسازمكان  ، تغيير(Rollout) جداساز براي پرهيز از چرخش -20

hK+P
L×P

=δ≤D
effEQ+LL+DL

EQ+LL+DL
outroll 

 ]هندبوك زلزله[.  است يا قطر آنجداسازتر   بعد كوچك:L و جداساز سختي موثر :keff؛ جداساز ارتفاع كل :hكه در آن، 

PDL+LL+EQ 

L 

F 

δroll-out L-δroll-out 

F 

h 

PDL+LL+EQ 

 
 جداسازهاي مورد نياز در كنترل چرخش  عامل نمايش -5-3شكل 
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 .اند شده  يش دادهنما )6-3(هاي طراحي ذكر شده بالا در نمودار   گام

 سازه با پايه ثابت
 تحليل استاتيكي سازه 
 تحت بارهاي قائم

 

 سازه جداسازي شده
 TD: دوره تناوب طبيعي هدف

 D: تغييرمكان هدف

 بار قائم طراحي
PDL, PDL+LL 

 A1و  A0محاسبه 

 تعيين پارامترهاي سيستم جداساز
Keff, ξeff & D 

 γmaxبراورد 

 trمحاسبه  

 A2محاسبه  

A= max (A1, A2, A3) 

 tتعيين 

 tsطرح 

 كنترل كرنش برشي و پايداري 
 PDL+LLتحت  

 تحليل تحت بار زلزله و 
 PDL+LL+EQتعيين 

 كنترل پايداري و چرخش
 PDL+LL+EQتحت 

 پايان

 بله

 بله

 خير

 خير

 
 هاي فولادي زياد و جداساز لاستيكي با ورقه نمودار طراحي جداساز لاستيكي با ميرايي -6-3 شكل
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  سربيي هاي لاستيكي با هستهجداسازطراحي  -3-3-2
ملكرد اي، ع شدگي تحت بارهاي نسبتا شديد لرزه با نمايش رفتاري دوخطي با نرمي سربي  هستههاي لاستيكي با  گاه تكيه

ها به همراه سختي بخش  گاه اين تكيهي سربي  هسته. اند اي خفيف و شديد از خود نشان دادهه  كنترل توام لرزهي مطلوبي در زمينه
مكان  تغيير-مورد نياز در نمودار نيرو ي  سختي اوليهي ي كه در مقايسه با سختي بخش سربي بسيار اندك است، تامين كنندهلاستيك

 بارگذاري، اين بخش به حد تسليم رسيده و سختي بسيار كمي را در مقابل بار جانبي از خود ميزانبا افزايش .  استها گاه اين تكيه
مكان از خود نشان  تغيير-ثانويه را در نمودار نيرواه، سختي گ هاين سختي به همراه سختي بخش لاستيكي تكي. دهد نشان مي

 .ه است نشان داده شد7-3اين رفتار در شكل . دهد مي

نيرو  

Qd

Fy

ke

dy

keff

kp

تغيير مكان 
Dm

 
  سربيي  لاستيكي با هستهجداساز رفتار غيرخطي -7-3شكل 

 :توان به دو بخش تقسيم كرد ها را مي گاه با اين ديدگاه طراحي اين نوع از تكيه
 ؛ سربيي طراحي هسته -
 .يلاستيك بخشطراحي  -

ــتيك ــه لاســـ لاي

ــاني ورقه     فـــولادي ميـ

هســـته ســــربي

ts

tr

d اѧѧѧي B
 

  سربيي  جداساز لاستيكي با هسته ساختمان-8-3 شكل

هـاي    توصيه. است    لاستيكي قيد گرديده   جداساز شامل مواردي است كه در بخش طراحي         جداسازهاي طراحي اين      بسياري از گام  
 :شوند  مي هيارا جداساز طراحي اين ي نحوهمورد زير در 
 ).PDL+LL(جداساز بر روي م ئقاتعيين وزن سازه و  نيروي  -1
 .اي بايد مورد توجه قرار گيرد ، تركيب بار مرده، بار زنده و بار لرزهجداسازبر روي م ئقابار در تعيين  -
 .)TD(شده ي جداسازي  سازه هدف طبيعيي تناوب  دورهتعيين  -2
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 . شود  محاسبه ميKeff جداساز سختي جانبي موثر ،و وزن سازهطبيعي ي تناوب  دورهبا داشتن  -3

D
eff T

π2
×

g
W

=K    (W=PDL+LL) 

براي لاستيك با استفاده از نتـايج       ) G(و مدول برشي    ) E(، مدول يانگ    )γeff( برشي   تغيير شكل نسبي  تعيين حداكثر مقادير     -4
 .ها حاصل از آزمايش نمونه

 . ξeffتعيين ميرايي معادل موثر  -5
 ). σc (جداسازتعيين فشار مجاز بر روي  -6

 . هاي مندرج در دستورالعمل و روشبا استفاده از روابط ) DD(تعيين تغييرمكان طرح  -7

ي   دورهخيزي منطقه و ضريب طيفي بستگي دارد كـه تـابعي از مختصـات سـاختگاه،                   ، به شدت لرزه   )DD(مكان طرح    مقدار تغيير 
 . استي جداسازي  سامانهاصلي نوسان سازه و ميرايي تناوب 

 تغييـر شـكل نسـبي     مكـان و      بر اساس اين تغيير    هاي فولادي بالا و پايين آن،       ضخامت جداساز لاستيكي صرفنظر از ورق      -8
 :شود برشي حداكثر قابل تحمل توسط لاستيك به شرح زير محاسبه مي

max

D
t γ

D
=t  

 .  سربيي طراحي هسته -9

 شديد از   هاي نسبتا شديد و      و از بين بردن انرژي ارتعاشي در زلزله        گاه  تكيه مورد نياز در     ي  براي تامين سختي اوليه   ي سربي     هسته
با در نظر گرفتن سختي پيش از تسـليم و سـختي پـس از               ي سربي     هستهدر طراحي   . طريق فرايند تسليم سرب طراحي مي شود      

يا نسبت ميرايي مـوثر     ) Wd (مستهلك شده  انرژيبا ميزان   ) Qd( بين مقاومت مشخصه       تغييرمكان، -تسليم و رفتار دو خطي نيرو     
 :گردد  مي زير برقراري رابطه) ξeff(معادل 

)d-D(4
ξDkπ2

=

)d-D(4
W

=Q

ym

eff
2

eff

ym

d
d

 

 :در اين روابط
 =AP×fpy Qd: ؛مقاومت مشخصه 

MPa5.10≈fpy: ؛تنش تسليم سرب 
AP: ؛ سربيي سطح مقطع هسته 
dy: ؛ تسليمي تغييرمكان در لحظه 

 Keff: ؛سختي موثر معادل جداساز 
 Dm و dy اند شده   نمايش داده)7-3( بر روي شكل. 

 . با تكرار سعي و خطا به شرح زير قابل محاسبه استQd دقيق مقدار
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 :آيد  زير به دست ميي  از طريق رابطهQd بسيار كوچك است، مقدار اوليه براي Dm در مقايسه با dyبا فرض اينكه 

m

d
d D4

W
=Q  

 : ازست ابارت سختي ثانويه با سختي معادل عي  رابطه اين مقدار،نبا داشت
mpdmeff Dk+Q=Dk  

 .  جداسازي  برابر است با سختي ثانويهkpدر اين رابطه 
 مقدار تقريبي ،در محاسبات كوچك است، Dm در مقايسه با dyبا توجه به اينكه .  استمحاسبه با سعي و خطا قابل dyمقدار دقيق  

 . قابل استفاده استQdاوليه براي 
 [Yang et al., 2003]:  زير كنترل شوندي تحت رابطهي سربي  هستهلازم است تا ابعاد 

0.5≤
Φ
h

≤25.1
p

p  

 :در اين رابطه
hp:؛ سربيي  ارتفاع موثر هسته 
Φp:سربيي  قطر هسته . 
 :براي ايزولاتورضريب شكل تعيين  -10

10>Sfor400≥
G

)kS2+1(E
=

G
E

=

t
A.G

t
A.E

=
K
K 2

c

r

r

c

h

v  

 :شود محاسبه مي) A1(طراحي و تنش فشاري مجاز، مقدار اوليه براي مساحت جداساز  قائمبا داشتن نيروي  -11

c

LL+DL
1 σ

P
=A  

 .شود  محاسبه مي)W=PDL+LL( از مجموع بار مرده و زنده قائمنيروي 
 :شود  به روش زير محاسبه ميPDL+LL قائم برشي تحت بار تغيير شكل نسبي بر اساس محدوديت A2مساحت  -12

LL+DLcc

LL+DL
2 γE

P×S6
=A  

 شده براي بايد توجه كرد كه مقدار در نظر گرفته
LL+DLcγزير صدق كندي  در نامعادله : [AASHTO 83]: 

3
ε

≤γ b
LL+DLc  

اين سـختي بـه شـكل زيـر         .  است khي سربي     هسته بدون   گاه  تكيهتر از سختي      معمولا بيش  گاه  تكيهسختي پس از تسليم      -13
 :شود معرفي مي

h1p k×f=k  

fl: تر است  بزرگ1بوده و هميشه از ي سربي  هسته اثر ي هضريب منظوركنند .]FEMA 356, 2000 
 ]:Yang et al., 2003[ :ست از ا عبارتkp و kh ي  ديگر مرتبط كنندهي رابطه
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]
A
A

12+1[k=k
0

p
hp  

effp K=k   
 از Asf، حداقل مسـاحت سـطح مقطـع    (d)يا  دايرهجداسازيا قطر  (L, B)ارگوشه چجداساز طول و عرض ي براي محاسبه -14
 :شود  زير محاسبه ميي رابطه

G
t×K

=A reff
sf  

 :گردد  محاسبه ميA3از اينجا مقدار سوم براي سطح مقطع 

(                               ارگوشههاي چ جداسازبراي 
B
Δ

1.(A=A=A s
re3 

                           اي هاي دايره جداسازبراي 
4

)βsinβ(
d=A=A 2

re3 

)
d
Δ

(×cos2=β s1-  

 قطـر   d و   چهـارگوش هـاي     جداسـاز در   Δs عـرض پيشـنهادي در امتـداد مـوازي           B،  جداسازمكان جانبي    تغيير Δsدر اين روابط    
 .اي است هاي دايره جداسازپيشنهادي 

 : برابر است با حداكثر سه مقدار فوقجداسازسطح مقطع طراحي  -14
)A,A,A(max=A 321  

 kh جداساز و سختي افقي kv قائمبا استفاده از سختي ) S (جداسازورد ضريب شكل آبر -15

                                        اي براي جداسازهاي دايره
h

v2

K
K

=S6 

                                  ارگوشهبراي جداسازهاي چ
h

v2

K
K

=S73.6 

حداقل مقدار توصيه شده براي نسبت سختي ذكر شده 
h

v

K
K 400 برابر است با. 

 :شود  محاسبه ميtr لاستيك ي ضخامت يك لايه -16

                               اي براي جداسازهاي دايره
S4
d

=t r 

                               ارگوشهبراي جداسازهاي چ
S×)B+L(2

L×B
=t r 

 . استجداسازقطر  dدر اين روابط 

 لاستيك برابر باهاي لايه تعداد ttو  trبا داشتن مقادير  -
r

t

t
t

=N شود محاسبه مي. 

 :شوند  مجاز و مناسب محاسبه ميي  با رعايت محدودهts فولادي هاي ورقه ضخامت -18
( )

mm2≥
f×A
P×t+t2

≥t
yre

LL+DL1+ii
s  
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 .هستند تنش مجاز فولاد fy  وهاي بالا و پايين ورق فولادي  ضخامت لايهti+1 و tiدر اين رابطه، 
متوسـط تـنش ايجـاد شـده در         . يابـد  تري مي  هاي نسبتا سبك اهميت بيش       در مواردي مانند جداسازي سازه     جداساز كمانش   -19

 جداساز
A
P نبايد از تنش بحراني )σcr (تجاوز كند:] Kelly, 1997[ 

R×
t

GSπ2
=σ

t
cr  

R: شعاع ژيراسيون )
2

3bارگوش وه براي جداساز چ
2
dاي  براي جداساز دايره(  

ميزان مواد مصـرفي  در زمان طراحي و ساخت بايد به    .  اثر دارد  جداساز بر روي سختي     جداسازمواد مصرفي براي تامين ميرايي در       
 صـورت  جداسـاز هاي لازم براي پرهيز از كمانش يا ناپايـداري        همچنين لازم است تا در زمان طراحي كنترل       . ها توجه نمود   و تاثير آن  

 . پذيرد
  (AASHTO) آشتو.  بايد محدود گردد(γmax) جداساز برشي تغيير شكل نسبي حداكثر -20

 ]آشتو در هندبوك[ :شود مي زير محدود ي اين مقدار به رابطه قائمهاي  تحت بار3با در نظر گرفتن ضريب ايمني 

3
ε

≤
AE

P
×S6≈γ b

c

LL+DL
c  

 :در اين رابطه
εb: كششي كه لاستيك در آن حد پاره مي شودتغيير شكل نسبي حداقل . 
Ec: جداساز مدول فشاري Ec=E(1+kS2) 

k   و E   بـه  2 ي  مندرج در پيوسـت شـماره     مانند جدول   ش و از جداولي     توان با آزماي    سفتي مشخصي از لاستيك را مي     ميزان   براي 
 .دست آورد

 )AASHTO(. شود توصيه مي 33/1حالت نهايي، ضريب اطمينان طرح در  براي -21
تر از  بايد كم) γeq(و بار جانبي ) γt(، پيچش )γc( برشي به خاطر تركيب فشار تغيير شكل نسبيدر اين حالت حداكثر 

3
εbباشد . 

33.1
ε

<γ+γ+γ b
eqtc  

rec

EQ+LL+DL
c AE

P×S6
=γ   

 22
rt

2

t l+b
De12

=
tt2

B
≈γ   

t
eq t

D
=γ  

b  وl ابعاد سازه و eخروج از مركزيت آن است . 
PDL+LL+EQ: با در نظر گرفتن نيروي زلزلهجداسازروي  قائم بار . 

 .شود  در نظر گرفته ميAre يا A2 يافته و مقدار كاهش يافته كاهش) A (جداسازدر اين حالت سطح مقطع موثر 
 : تحت زلزله بايد شرايط زير را ارضا نمايدجداساز، تغييرمكان (Rollout) جداساز براي پرهيز از چرخش -22
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hK+P
L×P

=δ≤D
effEQ+LL+DL

EQ+LL+DL
rollout  

h: جداساز ارتفاع كل ،keff: و جداساز سختي موثر L:هندبوك زلزله[.  است يا قطر آنجداسازتر   بعد كوچك[ 

 TD: دوره تناوب طبيعي هدف
 D: تغييرمكان هدف
 بار قائم طراحي

PDL, PDL+LL 

 ارتفاع كل جداساز

 تعيين پارامترهاي سيستم جداساز
Keff, ξeff & D 

γmax 

maxγ
Dt t =

 مشخصات هسته سربي

py

d
P f

QA =

 تعيين سطح مقطع هسته سربي

400)21.(
.

.
2

≥
+

===
G

kSE
G
E

t
AG

t
AE

K
K c

t

t

c

h

v
22

0 m
MN84.7

cm
kgf80≤= +

A
P LLDL

cσ

3
6

1

b

c

LLDL
LLDLc AE

PS εγ ≤= +
+

]121[
0A

AKK P
eP +=

G
tKA te

sf =

 A2تعيين سطح مقطع كاهش يافته 

A=max(A0, A1, A2) 

 σc بر اساس A0تعيين 

 Sبر اساس ضريب شكل   A1تعيين 
   Asfتعيين 

  Sتعيين 
Kp=Keff-Qd/D 

isolatorcircularfor
4

isolatorrrectangulafor
)(2

.

S
dt

BLS
BLt

r

r

=

+
=

r

t

t
tN =

t rضخامت يك لايه لاستيك  

Nتعداد لايه ها  

mm2
.
)(2 1 ≥

+
= ++

sre

LLDLii
s FA

Pttt

t sضخامت يك لايه فولاد  

 
 ي سربي  هسته نمودار طراحي جداساز لاستيكي با -9-3 شكل
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  پاندولي-طراحي جداسازهاي اصطكاكي -3-3-3
 : پاندولي عبارتند از- در جداسازهاي اصطكاكياحيطر مورد نظر عوامل
 .ابعاد جداساز و )μ (ضريب اصطكاك سطح جداساز، )RFPS (ناي سطح جداسازحشعاع ان

پي قطعه فولادي با مقاومت زياد    

سطح مقعر

R
صفحه ستون

 
  اصطكاكي پاندوليجداسازهاي مختلف يك   توصيف بخش-10-3شكل 

 :شود  زير محاسبه ميي ، و با استفاده از رابطه)TD(مورد نظر طراحي ي تناوب  دورهبر اساس ) RFPS(شعاع انحناي سطح جداساز 
2D

FPS )
π2

T
(×g=R 

g:؛ زميني  شتاب جاذبه 
TD: طراحيطبيعي تناوب ي دوره . 

ضـريب   جذب شده توسط جداسـاز، بـر اسـاس     انرژيميزان  . گردد   تعيين مي  D ابعاد جداساز بر اساس حداكثر تغيير مكان طراحي       
 . گيري است و تغيير مكان سازه در تراز جداسازي قابل اندازه) μ(اصطكاك سطح جداساز 

 :ابل محاسبه است زير قي  بر اساس رابطهسامانهميرايي موثر براي اين 

)(2

FPS

eff

R
D

+
×=

μ

μ
π

ξ 

β:ميرايي موثر . 
 .  درصد تغيير نمايد20 تا 10 ممكن است بين سامانهميرايي مناسب بسته به مشخصات 

 :ورد استآ زير قابل بري  رابطهي راحي به وسيلهدر تغيير مكان طي جداسازي  سامانهسختي موثر 

D
W

R
Wk
FPS

eff
μ

+= 

 :شود مين زده ميخ زير تي  با رابطهδvسازه  قائمتغييرمكان .  وزن روسازه استW ن رابطه،يدر ا

FPS

2

v R2
D

≈δ 
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رو لازم  از اين. تر از نيروي اصطكاك باشد  شروع حركت نيروي بازگرداننده بايد بيشي براي اطمينان از بازگشت سازه به نقطه
 :است تا

μ≥
R

D

FPS
 

 شدهي جداسازي  سازه طراحي  مراحل-3-4

 .گيرد  مقدماتي و تفصيلي يا نهايي صورت ميي شده در دو مرحلهي جداسازي  سازهطراحي يك 
 :هاي زير توجه گردد  طراحي مقدماتي، لازم است به گامي در مرحله

 .Aخيزي مختلف  تعيين ميزان خطر ساختگاه با نسبت شتاب مبناي طرح در مناطق با لرزه -1
 .)2800 مندرج در استاندارد 4 تا 1خاك نوع (بندي نوع زمين  هتعيين طبق -2

 بر اساس نوع زمين )2800 استاندارد 3پارامترهاي مربوط به طيف طرح ارتجاعي مطابق جدول  (SS و Tsتعيين پارامترهاي  -3
 .اي ساختگاه و ميزان خطر لرزه

 .RI مقدار ضريب رفتار نتعيي -4

 .گردد اي روسازه و بر مبناي دستورالعمل انتخاب مي زهاين ضريب بر اساس سيستم سا -       
 .BM و BDانتخاب نوع جداساز و ضريب ميرايي  -5

بر اين . گردد كارانه انتخاب مي بر اساس نوع جداساز و به طور محافظهي جداسازي  سامانهدر اين مرحله، نسبت ميرايي براي 
 .دنشو ه شده در دستورالعمل مشخص مييارا با استفاده از جدول BM و BDاساس مقادير ضريب ميرايي 

 . از ميانيابي خطي استفاده نمودBM و BDتوان براي خواندن ضريب ميرايي  در صورت نياز مي
 . تغييرمكان طرحي  براي محاسبه شده ي جداسازي سازهبراي  TDطبيعي ي تناوب  دورهانتخاب  -6

 ثانيه 3 تا 2اي در منطقه و در حدود   جداسازي، وضعيت خطر لرزهي امانهطبيعي با توجه به قابليت سي تناوب  دوره ي مقدار اوليه
 .شود انتخاب مي

 . انتخاب شدهTDطبيعي ي تناوب  دورهو  W با داشتن وزن ساختمان Keff  سختي موثر سازهي محاسبه -7

 .عمل مندرج در دستورالي  با استفاده از رابطهBD و S  ،TDو A با داشتن DDورد تغييرمكان طرح أبر -8

 6 ي بيش از مقدار قابل قبول براي پروژه است، به مرحلههاي فيزيكي موجود  به دليل محدوديت DDاگر مقدار اوليه براي 
 . انتخاب نماييدTDتري براي  بازگشته و مقدار كم

در اين . لعمل با استفاده از ضوابط مندرج در دستوراVbي جداسازي  سامانهو برش در پاي  Vs سازه ي  برش پايهي محاسبه -9
 .هاي موجود در دستورالعمل توجه گردد مرحله به محدوديت

 . اعضاي روسازهي طرح اوليه -10

 .گردد  مي نيروي معادل استاتيكي در طبقات توسط روابط مندرج در دستورالعمل محاسبه -         

 در تحليل به روش شبه استاتيكي لازم است محدوديت تغييرمكان نسبي در روسازه معادل
IR

 .در نظر گرفته شود 01.0
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 ها به ترتيب برابر ، اين محدوديتي زماني تاريخچهدر روش تحليل طيفي يا تحليل 
IR

و  015.0
IR

 .شود در نظر گرفته مي 02.0

'ر روش تحليل ديناميكي از مقادير ترين تغييرمكان كل در دستورالعمل د  تغييرمكان كل طرح و بيشي در محاسبه
DD  و'

MD 
 زمان تناوب اصلي روسازه، بايد بر اساس مقادير نهايي پس از طراحي روسازه T اين عوامل مقدار ي براي محاسبه. شود استفاده مي

 .كنترل و در صورت نياز اصلاح گردد
 ها   توزيع آني نحوهو ي جداسازي  امانهس واحدهاي ي  طرح اوليه-11

 ابعاد و مختصات ،در فصل سه اين راهنماپيشنهاد شده هاي قبل و موارد   مقادير انتخابي در گامط دستورالعمل،ب ضوابراساس
 در برابري داراي مقاومت كاف بايد مطابق ضوابط دستورالعملواحدهاي جداساز . شوند  جداساز طراحي ميي  واحدهاي سامانهي اوليه

 .  برآورده نمايند راهاي طرح و كل  و نيازهاي تغييرمكانبودهو جانبي  قائمبارهاي 
ه شده توسط سازندگان واحدهاي جداساز، منحني ي اراي هاي از قبل آزمايش شده يا اطلاعات اوليه براساس مشخصات نمونه

 مطالعات پروژه بايد براساس ي در ادامهها   مشخصات و منحنياين. گردد هيسترزيس رفتار براي هر دسته از اين واحدها ترسيم مي
 .هاي انجام گرفته تدقيق گردند طراحي دقيق و نتايج آزمايش

 : شودهاي زير توجه  ضيلي يك ساختمان جداسازي شده لازم است به گامف طراحي دقيق يا تي در مرحله
 .ان بدون سامانه جداسازيساخت مدل عددي از ساختمان جداسازي شده براي تحليل و ساختم -1
 .شوددر ايجاد مدل بايد ضوابط مندرج در دستورالعمل راجع به مدل عددي رعايت  -
 .اي جداساز تعبيه گردده براي واحد11در مدل در دست تهيه مشخصات فني رفتار به دست آمده در گام  -

براساس ضوابط مندرج در ) ي زماني خچهتاري تحليل طيفي يا تحليل ،روش تحليل شبه استاتيكي ( روش تحليلانتخاب -2
 .دستورالعمل

 مورد ي  سازه، مقدماتيدر طراحي نيز، ي زماني تاريخچهگردد در صورت الزام دستورالعمل بر كاربرد روش تحليل  توصيه مي -
 . پاسخ محاسبه گردندي  دستورالعمل تحليل و برآوردهاي اوليهمطابقنظر به روش شبه استاتيكي يا طيفي 

 .شدهي جداسازي  سازهطبيعي ي تناوب  دورهين مقدار نهايي تغيير مكان طرح و تعي -3
از اين  2 اي تعيين شده در گام  نياز لرزه طراحي دقيق وي  مرحلهاز 1 با استفاده از مدل عددي ساخته شده براي تحليل در گام  -

هاي جداساز مورد نياز دست يافته  گيويژو  نهايي سازه  كنترل نتايج و تكرار اين مراحل به طرحوبا انجام تحليل، طراحي مرحله 
 .شود مي

 بايد براساس نتايج DM و DDمقادير . مين نمايداها و نيروهاي هدف طراحي را ت تغيير مكانظرفيت مورد نياز براي اين طرح بايد 
 در صورت استفاده از 2800و استاندارد در دستورالعمل . شوند  محاسبه ميTM و TDبراين اساس مقادير . طرح نهايي، تعيين گردند

 .ها و برش پايه وجود دارد هايي براي تغيير مكان ، امكان استفاده از تخفيفي زماني تاريخچه تحليل  روش
 ثر و تعيين مقدار نهايي سختي م-5
 :  مقادير سختي مؤثر براي سازه براساس نتايج تحليل و به شرح زير محاسبه شوند-

D

sD
min,Dmax,D D

   V  
=K=K  
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VsD: برش پايه براي سطح تقاضاي طرح. 

M

sM
min,Mmax,M D

V   
=K=K  

VsM :برش پايه براي سطح تقاضاي حداكثر. 
 استفاده دهند در مواردي كه از واحدهاي جداسازي كه رفتار متفاوتي در جهات مثبت و منفي تغييرمكان از خود نشان مي -
 .ها محاسبه گردد ر در آنبايد با توجه به اين رفتاثر وسختي م شود، مي

 ثر حاصل از مدل عددي و مطبيعيي تناوب  دوره كنترل -6
 كنترل DM و DD ي اي به ترتيب مربوط به محاسبه نامه  حاصل از مدل بايد با مقادير حاصل از روابط آيينTM و TDمقادير  - 
 .شود

  كنترل مقدار ميرايي حاصل از مدل عددي -7
 .ي حاصل از مدل عددي محاسبه و با مقادير مستخرج از دستورالعمل مقايسه شوندلازم است مقدار ميراي - 
 ها و نيروهاي طرح با مقادير مستخرج از دستورالعمل   كنترل تغيير مكان-8

 براساس .را مورد توجه قرار دهدهاي ديناميكي  هاي در نظر گرفته شده در دستورالعمل در مورد تحليل تخفيفتواند  طراح مي
 از تر م، هنگامي كه مقادير نيروهاي برش جانبي به دست آمده كي زماني تاريخچهورالعمل در روش تحليل طيف پاسخ يا تحليل دست

 . افزايش داده شوندامقادير حداقل مشخص شده در دستورالعمل باشند، متغيرهاي پاسخ شامل نيروها و لنگرهاي اعضا بايد متناسب
 ز براساس نتايج آزمايش جداسازهاي نمونه كنترل عملكرد واحدهاي جداسا-9

لازم است با اخذ نتايج حاصل از آزمايش جداسازهاي نمونه مطابق ضوابط دستورالعمل، مدل عددي بازنگري شود در اين 
 دوباره با استفاده از روابط دستورالعمل و نتايج آزمايش min,MK و max,DK ،min,DK ،max,MKثر وخصوص مقادير سختي م

 .شوند محاسبه و اصلاح مي
 . دهد هاي جداسازي شده را نشان مي  پيشنهادي براي طراحي سازهروندنماي )11-3(شكل 
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 شرايط محيطي طرح معماري ايطرح سازه

 RI و A ،Ts ،Sتعيين پارامترهاي
 BM, BDتعيين مقادير ميرايي 

 TDتعيين 

 TDبر اساس وزن و  Keffمحاسبه 

 DDبراورد 
 Vbو  Vsمحاسبه 

 )بارگذاري(طرح اوليه روسازه 

 طرح اوليه واحدهاي جداساز-طرح چيدمان واحدهاي جداساز

انتخاب روش تحليلايجاد مدل دقيق

مقدار نهايي تغيرمكان طرح
مقدار نهايي دوره تناوب طبيعي سازه جداسازي شده

محاسبه سختي موثر نهايي

كنترل شرايط محيطي و ملاحظات اجرايي عمومي

ساخت جداسازهاي نمونه

پايان

اينيازهاي عملكرد  سازه  نيازهاي كاربري

كنترل نتايج طراحي

انطباق نتيجه
 آزمايش ها 
با مدل عددي

 خير

 بله

منفي

مثبت

 

 
 

  شده ي جداسازي سازه روندنماي طراحي -11-3 شكل



  

  

  چهارمفصل 
  هاي طراحي  توصيه وميراگرها
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  كليات-4-1

 .شـوند  لـرزه معرفـي مـي     براي استهلاك انرژي در زمان وقوع زميناي  لرزه جداسازيي در اين بخش تجهيزات معمول در سامانه    
 .   خواهد شدارايههاي طراحي   شده و توصيه هاي رياضي توضيح داده  در مدلاين تجهيزاتهاي كلي معرفي  روش

  [Recommendations for the design of base isolated buildings] معرفي تجهيزات -4-2

 جداسازي در زمان ارتعاش و محدود كردن آن به مقادير حاصل از دستورالعمل، بايد از تجهيزاتي ي براي كاهش تغييرمكان سامانه
مقدار مناسب . روند ار مياي به اين منظور به ك لرزهي جداسازي  سامانهميراگرها در . با قابليت مناسب در جذب انرژي استفاده نمود

 ي با انتخاب ميرايي مناسب علاوه بر كاهش دامنه.  ورودي بستگي داردي لرزه به شدت لرزه جذب انرژي در زمان بروز زمين
براي ايجاد استهلاك انرژي، از فرايند تسليم فلزات، اصطكاك و لزجت . تغييرمكان، امكان كاهش پاسخ شتاب نيز به وجود خواهد آمد

در مواردي امكان استهلاك انرژي در جداسازها به وجود آمده و ميراگر و جداساز به صورت يكپارچه در . است  ت استفاده شدهسيالا
اما در موارد بسياري ميراگرها به صورت . اين تجهيزات بايد قابليت حمل نيروي قائم را نيز داشته باشند. اند ه شدهييك تجهيز ارا

 . ها وجود ندارد اند و در اين صورت الزامي براي قابليت حمل بار قائم در آن ده جداگانه ساخته شومستقل 

 :بندي نمود توان به دو دسته كلي تقسيم اي را مي هاي جداساز لرزه ميراگرهاي به كار رفته در سيستم
 در اين ميراگرها . فولادي، ميراگرهاي اصطكاكيي سربي، ميراگرهايميراگرها: ميراگرهاي هيسترزيس يا فلزي مانند -

 .  گردد ها ايجاد مي  تغييرمكان در آن-استهلاك انرژي به كمك رفتار هيسترزيس نيرو

در اين ميراگرها، لزجت موجود در سيال به كار گرفته شده .  ميراگرهاي روغني:ميراگرهاي روغني يا ميراگرهاي ويسكوز مانند -
 .كند مستهلك ميژي را در ميراگر كه تابعي از سرعت حركت در آن است، انر

يكي از عواملي كه لازم است طراح در حين بررسي، انتخاب ميراگر و مدلسازي آن مورد توجه قرار دهد، نيروي ايجاد شده در 
فلزاتي مانند فولاد يا . ها دارد  مصرفي در آني نيروي ايجاد شده در ميراگرهاي هيسترزيس بستگي به مشخصات ماده. ست اها آن

ها نيز   نگهداري آني از اين رو هزينه. اند وان ميراگر قابليت مناسب داشته و دوام خوبي را در طول زمان از خود نشان دادهسرب به عن
 .  استتر كم

در ميراگرهاي اصطكاكي، ميراگر در حال حمل بار قائم ناشي از وزن سازه نيرويي را كه مقدار آن ثابت است به سازه اعمال كرده 
كاملا پلاستيك -تغييرمكان نزديك به الاستيك -در اين ميراگرها منحني هيسترزيس نيرو. نمايد  را مستهلك ميو انرژي حركتي

در طول زمان ) ضريب اصطكاكي(در طراحي اين نوع ميراگر بايد به موضوع دوام و تغييرات ايجاد شده در نيروي اصطكاكي . است
 .توجه گردد

اين ميراگرها از اجزاي مكانيكي . شود  از لزجت سيالات در حين حركت استفاده ميدر ميراگرهاي ويسكوز از ميرايي ناشي
عملكرد اين ميراگرها و . تري است برداري مستلزم توجه بيش ها در مدت بهره اي بالا تشكيل شده و نگهداري آن تر از گونه پيچيده

هاي جداسازي  مطابق دستورالعمل طراحي ساختمان.گي دارد به سرعت پاسخ بستمقدار زياديها تابع دماي محيط بوده و به  پاسخ آن
 . شود ها ميزان ميرايي موجود در سيستم جداساز به صورت معادل ميرايي ويسكوز در نظر گرفته مي شده، در فرايند طراحي اين سازه

 . هاي پاسخ است هاي طراحي و استفاده از طيف سازي به كمك روابط موجود در دستورالعمل و با هدف تطبيق روش اين معادل
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هاي زير در ميراگر اطمينان  طراح در طراحي ميراگرها علاوه بر ضوابط و معيارهاي طراحي مندرج در دستورالعمل بايد از قابليت
 :حاصل نمايد

 ؛قابليت استهلاك انرژي -
 ؛امكان تغييرمكان كافي -
 ؛ت جهات احتمالي حركي امكان عمل در كليه -
 ؛دوام ميراگر -
  .موارد مربوط به كنترل كيفيت -

طراح بايد تغييرات ايجاد شده در مشخصات فيزيكي ميراگر ناشي از حرارت به وجود آمده در زمان ارتعاش را به خوبي شناسايي و 
 .از عدم بروز آسيب در رفتار ميراگر در اثر اين پديده اطمينان حاصل كند

هاي هيسترزيس ايجاد شده توسط ميراگر در زمان وقوع  هاي لازم از پايداري چرخه ي و آزمايشساز طراح بايد به كمك مدل
 .هاي بزرگ اطمينان حاصل نمايد تغييرمكان
 ي همچنين طراح بايد در برنامه. بيني تمهيدات لازم توسط طراح براي اطمينان از دوام ميراگر پيش از نصب ضروري است پيش

 .بيني نمايد اقدامات لازم براي بازرسي از وضعيت ميراگرها را نيز پيشي جداسازي  سامانهاي  بازرسي دوره
 .سازي كنترل نمايد طراح بايد تاثيرات ناشي از تاثير رفتار ميراگر بر روي روسازه را طي مطالعه و مدل

 .ر دو جهت متعامد را به وجود آوردتواند با تركيب ميراگرهايي كه تنها در يك امتداد امكان حركت دارند، امكان عمل د طراح مي
 هر يك از محصولات ،در آزمايش. راگرها بايد مورد آزمايش قرار گيرندي مي در فرايند كنترل كيفيت محصول در كارخانه، كليه
 . بايد تحت مقدار واقعي سرعت يا تغييرمكان كنترل شوند

لزله طرح مورد توجه قرار گرفته و مشخصات ميراگر براي اين در حالت وقوع زي جداسازي  سامانه اغلب پاسخ سازه و ،در طراحي
هاي بزرگ در زمان وزش  تر يا پاسخ هاي نسبتا كوچك اين امر امكان بزرگنمايي پاسخ در زمان وقوع زلزله. گردد يابي مي حالت بهينه

هاي متوسط  رد ميراگر را در زمان وقوع زلزلهاز اين رو لازم است تا طراح عملك. بادهاي شديد و سلب آرامش كاربران را به همراه دارد
 . يا بادهاي شديد كنترل نمايد

 .و افزايش سختي پيچشي توجه نمودي جداسازي  سامانه تدر چيدمان ميراگرها بايد به كاهش خروج از مركزي
 شده در ميراگر نسبت به تر بودن انرژي مستهلك تواند با مبنا قرار دادن لزوم بزرگ  طراح مي،در طراحي مشخصات فني ميراگر

 . كار طراحي را انجام دهد،لرزه به سازه انرژي ورودي ناشي از زمين
 :ها عبارتند از از جمله اين روش. گيرد مي هاي مختلف بهره طراح در ارزيابي ميرايي ناشي از به كارگيري ميراگرها از روش

 ؛ ناشي از مقادير ميرايي مختلفي  طيف پاسخ زلزلهي مقايسه -

 ؛هاي مجهز به مقادير مختلف ميرايي هاي تشديد در سازه رسم منحني -

 .هاي معمول به صلاحديد طراح ارزيابي ميزان ميرايي معادل به روش -
 

 



 

 پنجمفصل 
ملاحظات اجرايي در طراحي 

 هاي جداسازي شده سازه
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 كليات -5-1

 و "اي هاي داراي جداسازي لرزه دستورالعمل طراحي ساختمان"اي بايد از  هاي جداساز لرزه  مجهز به سامانههاي ساختماندر طراحي 
ند ملاحظات اجرايي در روراهنما، اين در اين فصل از .  استفاده نمود" ايران2800استاندارد  -نامه طراحي ساختمان ها در برابر زلزله آيين"

 . گردد ه مييهاي جداسازي شده ارا طراحي و اجراي ساختمان

  عمومي در زمان طراحيملاحظات -5-2

 ي ها بايد در مرحله  و تامين اين قابليت بوده)1-5( ي مندرج در جدول شمارههاي  ازي طراحي شده بايد داراي قابليت جداسي سامانه
 : تاييد گردندهاي معيني طراحي در نظر گرفته شده و توسط آزمايش

 اي هاي جداسازي لرزه هاي مورد نياز براي سامانه  قابليت-1-5جدول 

 هدف قابليت
 ها  بر روي جداسازقائمجلوگيري از تاب خوردن سازه در زمان زلزله توزيع نامناسب بارهاي  مقاوم در برابر وزن سازه

 مورد نيازي تناوب طبيعي  دورهتامين  سختي افقي كم
 Rockingجلوگيري از تاب خوردن سازه  زياد قائمسختي 

 كنترل تغيير مكان جانبي جذب و از بين بردن انرژي كافي
 هاي خفيف ناخواسته در زمان وزش باد و لرزههاي  جلوگيري از تغييرمكان  كافيي سختي اوليه

 ي  تناوب سازهي يراگرهاي مورد نياز، دورهتعداد و موقعيت جداسازها و م(در تراز جداسازي ي جداسازي  سامانهتعيين مشخصات فني 
. گيرد  در زمان زلزله صورت ميي جداسازي شده سازهو اجزاي سامانه، با توجه به عملكرد مورد انتظار از  ...) ها و جداسازي شده، رواداري

هاي  مثل سامانه(اي  هيزات و اجزاي غيرسازهاي، تج در اين زمينه طراح بايد مبناي عملكرد مورد انتظار خود را با توجه به رفتار اجزاي سازه
 اين ي يا آرامش ساكنان يا كاربران ساختمان تعيين نمايد و با توجه به يك يا همه) اي يا تجهيزات حساس به لرزه يا داراي اهميت رايانه

 .گيري كند تصميمي جداسازي  سامانه مانند سختي و ميرايي اصليمعيارها، براي مشخصات 
با توجه به تاثير . به عنوان يكي از حدود و سطوح عملكرد توجه كردي جداسازي  سامانهحي بايد به ايمني سازه و ر ضمن طراد
ي  سامانه عملكرد اجزاي وطراحي  ي  نحوه با ي جداسازي شده سازهاي  اي بر روي پاسخ روسازه، عملكرد لرزه لرزهي جداسازي  سامانه

 .شود ين ميتعي)  ميراگرهاجداسازها و(جداسازي 
 مواد اوليه و مشخصات فني اجزاي ي ، طراح بايد در حد امكان در زمينهي جداسازي شده سازهاز اين رو براي شناخت عملكرد 

 .ها در زمان ارتعاش شناخت داشته باشد  جداساز و رفتار آني سامانه
اي مبناي طرح،   شده در آن را در برابر بار لرزه و افقي ايجادقائمتغييرشكل  -طراح بايد پاسخ اجزاي سامانه همچون پاسخ نيرو

ها وجود  ورد شده براي آنآ پاسخ مورد تقاضاي بري ه عملكرد در محدودهياي طراحي نمايد تا امكان ارا محاسبه و اين اجزا را به گونه
 .داشته باشد

تگاه، پاسخ نهايي به طور قطعي و كامل شود تا بسته به شرايط بستر و ساخ اي طرح ساختگاه باعث مي عدم قطعيت در بار لرزه
ها منتقل خواهد شد، حدود عملكردي  با توجه به اين عوامل طراح بايد در مورد جداسازها كه تمام پاسخ روسازه به آن. مشخص نباشد
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همچنين .  كندظورمن و در طراحي نمودهها را در حد امكان مشخص و بررسي  نهايي مانند حد شكست و خرابي جداسازها يا كمانش در آن
 . روسازه را نيز تحت اين شرايط در طراحي سامانه مدنظر داشته باشدقائمبيني قابليت حمل بار  پيش

  مشخصات بستر-5-3

اي به  شرايط ويژه ي جداسازي شده سازهوجود بستر نرم براي .  در طراحي سازه است لازمي نوع بستر سازه از اقدامات اوليهبررسي 
 ي  بايد مطالعههاي جداسازي شده هاي ديناميكي سازه با توجه به ويژگي .ستلزم توجه خاص و دقيق طراح به موضوع استموجود آورده و 
ها مانند محتواي   آنهاي ويژگيهاي احتمالي و  اي منطقه و بافت بستر سازه به منظور شناسايي زلزله  لرزهي  تاريخچهدقيق بر روي

  .ورت پذيردفركانسي يا حداكثر شتاب و غيره ص

  اثر نوع خاك-5-4

سرعت موج برشي در آن، تاثير كاهش با كاهش سختي خاك يا .  عملكرد مطلوبي داردهاي سخت اي در خاك جداسازي لرزه
سه ، نوع خاك يك، دو و  ايران2800استاندارد  -ها در برابر زلزله نامه طراحي ساختمان آييناگر با توجه به مفاد . يابد جداسازي كاهش مي
ي  دورهاست، با نرم شدن خاك   نشان داده شده)1-5 (تري باشند، همانطور كه به صورت نمادين در شكل ك نرمابه ترتيب داراي خ

اي در عملكرد مطلوب آن تاثير منفي به  اين امر با توجه به ماهيت جداسازي لرزه. شوند هاي بلند در موج انتقالي در آن تقويت مي تناوب
 ي جداسازي شده سازه طبيعي ي تناوب دورهانتخاب نوع و دانش كافي از نوع خاك ساختگاه، در مورد با طراح بايد . گذارند جا مي
 .گيري نمايد تصميم

  
 .يابد هاي بلندتر افزايش مي ي تناوب دوره با نرم شدن خاك پاسخ سازه در -1-5شكل 

  نزديكي  حوزهآثار -5-5

اي   اثر ضربهوجود هاي ارتعاشي كوتاه در ارتعاشات زلزله و ، وجود فركانس زلزله اثرات نزديكي به گسلكانون نزديك از ي در فاصله
از اين رو در . اي و عدم قطعيت در كاركرد مناسب آن است دن عملكرد جداسازي لرزهش در تحريكات ناشي از زلزله اغلب موجب پيچيده
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 سازه قرار ي بيني شده  نزديكي از گسل فعال و با احتمال بالاي فعاليت در طول عمر پيشي  مورد مطالعه در فاصلهي مواردي كه سازه
 . ويژه بر روي اين موضوع ضروري استي گرفته باشد مطالعه

 لرزه  زمينقائم ي  مولفه اثر-5-6

 اي در نظر گرفته نشده نامه هاي ثابت در حالت عادي به جز بندهاي محدود آيين هاي با پايه لرزه در طراحي سازه  زمينقائم ي اثر مولفه
هاي  ستگاههاي حساس به شتاب در داخل سازه مانند د هاي جداسازي شده با توجه به احتمال وجود تجهيزات و دستگاه در سازه. است 

هاي اصطكاكي در  همچنين در زمان استفاده از سامانه.  زلزله به طور خاص مورد توجه قرار گيردقائمها بايد اثر شتاب  ابزار دقيق و رايانه
 . شتاب زلزله بر روي عملكرد جداسازهاي اصطكاكي ضروري استقائم ي ها توجه به تاثير مولفه اي سازه جداسازي لرزه

 تاثير مودهاي بالاتر توجه به -5-7

افزايش . قرار گيردمود اول حركت آن در  پاسخ سازه ي سهم عمدهاي لازم است  لرزهي جداسازي  سامانهتر  براي عملكرد مناسب
 كه به "ختمانلاغرتر شدن سا" اصطلاح  بهبا. شود اي سازه مي اي در عملكرد لرزه سهم مودهاي بالاتر باعث كاهش تاثير جداسازي لرزه

ي  سامانهافزايش رفتار غيرخطي در " يا "يي جداساز سامانهافزايش ميرايي در " يا  طبيعي آن است،ي تناوب دورههوم افزايش مف
 .يابد  سهم مودهاي بالاتر ارتعاشي سازه افزايش مي"يجداساز

  ارتفاع ساختمان-5-8

اي  در جداسازي لرزهبايد توجه نمود كه . عي آن است طبيي تناوب دورهافزايش ارتفاع ساختمان در حالت كلي متناظر با افزايش 
، تاثير ي جداسازي شده سازهاي به مود ارتعاشي  تناوب مودهاي ارتعاشي در سازه بدون جداسازي لرزه ي  ها با نزديك شدن دوره ساختمان

 .يابد اي كاهش مي روش جداسازي لرزه

  رفتار روسازه-5-9

از نظر مفهومي، در .  است"شكل سازه" و "اي  سازهي سامانه"، "جنس سازه"، "ارتفاع سازه"ز  طبيعي روسازه تابعي اي تناوب دوره
هر . د آزادي با يك جرم صلب بر روي يك فنر نرم در نظر گرفته مي شوي  يك درجهي  يك سامانهي جداسازي شده سازهآل،  حالت ايده

الي به سازه در زمان زلزله و تغييرشكل نسبي در طبقات كاهش خواهد تر باشد، شتاب طبقات، نيروي اعم  بيشچه سختي جانبي روسازه
 . يافت

  انتخاب موقعيت تجهيزات جداسازي در ارتفاع-5-10

 هاي شكل.  در ترازهاي مختلفي از سازه قرار دادگوناگون،هاي مختلف و با توجه به عوامل  توان در سازه تجهيزات جداسازي را مي
 .  استدر ارتفاع يك ساختماني جداسازي  سامانههاي مختلف  موقعيت ي دهنده نشان )3-5(و  )5-2(
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 جداسازي در ارتفاع -2-5شكل 

 
  زيرزمينيي اي سازه  جداسازي لرزه-3-5شكل

 عواملي  با توجه بهانتخاب موقعيت اين تجهيزات. ازه نصب كردتوان در بستر سازه و يا در طبقات مياني س تجهيزات جداسازي را مي
 .  اجراي سازه و امكان اجرا صورت مي گيردي  هزينه،اي همچون كاربري سازه، عملكرد سازه

  طراحي بر اساس شرايط محيطي-5-11

تگي، دما، رطوبت يا مواد خارجي بايد براي عوامل محيطي مانند تغييرات ناشي از گذشت زمان، خزش، خسي جداسازي  سامانهاجزاي 
مقاومت اين اجزا در  .طراحي شوندو مانند اين موارد  هاي اصطكاكي جداسازهاي  زدگي، اتصال بين لايه ، احتمال خوردگي و زنگمخرب

 .طراح مدنظر قرار گيردزا قرار دارند بايد توسط  برابر آتش به ويژه در زماني كه اين اجزا در تراز مياني ساختمان و در معرض مواد اشتعال
و روسازه بايد با توجه به تغيير مشخصات مواد ي جداسازي  سامانه، زيرسازههاي جداسازي شده شامل  تحليل و طراحي سازهنتايج 

 . كنترل گرددعوامل محيطي گرفتن جداسازها در طول عمر سازه و با در نظر 

  مقاومت در برابر آتش-5-12

 .وابطي مشابه آنچه براي تيرها و ستون ها تدوين شده در مقابل آتش محافظت شونداين قطعات بايد با رعايت ض
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  سختي جانبي جداسازها-5-13

 طبيعي سازه را ي تناوب دوره كافي سختي جانبي جداسازها را كاهش داده و ي اي بايد به اندازه براي افزايش تاثير جداسازي لرزه
 .دهد ميها را نشان  از چيدمان جداسازها و ابعاد آن حالت هاي مختلفي )4-5(شكل . افزايش داد

الف 

د ج

ب

 
 . در نتايج طراحي تاثير گذار است)ها از هم  و فواصل آنها  آن ، موقعيتتعداد و ابعاد جداسازها(چيدمان  -4-5شكل 

 :تحت اين شرايط، نكاتي در هر حالت قابل توجه خواهد بود
اما كاهش قطر جداسازهاي . كاهش داده شده استي جداسازي  سامانه با كاهش قطر جداسازها سختي جانبي )فال -4-5(در شكل 

 . لاستيكي با كاهش حداكثر تغييرمكان جداساز توام بوده و آن را محدود مي سازد
از سوي ديگر . يش يافته استافزاي جداسازي  سامانهها افزايش يافته و تغييرشكل ممكن براي  گاه ، قطر تكيه)ب -4-5(در شكل 

در كنترل نيروي ناشي از زلزله منجر ي جداسازي  سامانهاين افزايش قطر ممكن است به افزايش سختي جانبي و در نهايت كاهش تاثير 
 .گردد

ده و تعداد ج، بهتر است مساحت مقطع يك جداساز را در حد ممكن افزو-4-5اي ، همانند شكل  به منظور افزايش تاثير جداسازي لرزه
 . كل جداسازها را كاهش داد

با اجراي تير صلب در زير سازه و روي تراز جداسازي، جداسازها را توان   مي)د-4-5( شكل مطابق، )ج-4-5(در مقايسه با حالت 
 نيازمند مطالعه و لاوهبه ع داشته و ي شالوده اجراي اين امر تاثير قابل توجهي بر روي هزينه. ها توزيع نمود بدون توجه به موقعيت ستون

 . دقيق و اطمينان از عملكرد آن استي محاسبه
تري در اين  هاي كم آزمايش. تر است هاي لاستيكي تحت كشش و برش در مقايسه با فشار و برش نسبتا ناشناخته گاه عملكرد تكيه

هاي ديگر نيز ذكر گرديده اتصال بين  خشدر عين حال همانطور كه در ب. تري در دسترس است زمينه صورت گرفته و نتايج تجربي كم
با افزايش تعداد . اين اتصال تحت نيروي كششي داراي ضعف است. شود هاي فولادي با چسب مخصوص انجام مي  و ورقهلاستيك

از اين . كنند ميها با تكرار بارگذاري توسعه پيدا  اين حفره. آيد  پديد ميلاستيك فولادي و ي هايي بين ورقه دفعات بارگذاري كششي حفره
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رو لازم است تا طراح و سازنده در زمان طراحي و ساخت تجهيزات و همچنين طراحي سازه تمهيداتي را براي اجتناب از اعمال بارهاي 
ال  را در دو انتهاي قاب ها متمركز نموده و با انتققائمشود در ضمن طراحي سازه بارهاي   ميپيشنهاد. كششي به جداسازها در نظر بگيرند

ها وجود دارد،  هاي كششي در آن هايي از پي كه در زمان نوسان سازه احتمال به وجود آمدن تنش بار فشاري وزن سازه بر روي بخش
در اين حال بايد توجه نمود كه اين امر بر روي سختي جانبي سازه اثر گذاشته و ممكن است . تر كرد شدت بار كششي را در اين نقاط كم

 .هاي لازم در حين طراحي در نظر گرفته شود محدوديتبا توجه به اين امر بايد از اين رو . تر نمايد عي آن را طولاني طبيي تناوب دوره

  قراردهي جداسازها در پلان-5-14

براي اين منظور و براي . اي، جلوگيري از بروز پيچش در سازه است  جداسازي شده مبناي قراردهي جداسازهاي لرزههاي ساختماندر 
 جداسازها با مركز جرم سازه داراي ي شوند تا مركز سختي مجموعه  قرار داده مياي گونهحتراز از بروز پيچش در سازه، اين جداسازها به ا

. آيد هاي غير متقارن امكان عدم تامين اين شرط به وجود مي از سوي ديگر در مواردي مانند ساختمان. مختصات يكسان در صفحه باشد
هاي  توان تغييرشكل با نصب ميراگرها در محيط سازه مي. توان با استفاده از ميراگرها در سازه اثر پيچش را كاهش داد در اين حال مي

 .[.ناشي از پيچش را به نحو موثري كاهش داد

  تعويض تجهيزات جداسازي-5-15

يكي از نكات قابل توجه در زمان . دارند تامين تغيير شكل لازم و جذب انرژي را به عهده ي شده وظيفه  جداي جداسازها در سازه
در مواردي پس از بروز زلزله جداسازها .  تعويض تجهيزات جداسازي استبيني تمهيدات لازم براي  پيشها طراحي و اجراي اين نوع سازه

 در شرايط خاص تجهيزاتيض اين  امكاناتي براي تعو بايداز اين رو. آيد بوجود ميها   آنتعويضو يا ميراگرها از كارآيي افتاده و نياز به 
 .بيني شود پيش

 مئقا و  آزاد جانبيي  فاصله-5-16

ايمني . استي جداسازي  سامانه در "امكان تغيير شكل قابل توجه و جذب انرژي"اي ناشي از  عملكرد مناسب جداسازي لرزه
 ،در مورد سازه. اين تجهيزات تامين خواهد شدهاي لازم در زمان ساخت و نصب  تجهيزات جداسازي در زمان ارتعاش زلزله با كنترل

 تغيير شكل زياد ،هاي جداسازي شده در سازه. هاي شديد الزامي است هاي لازم به منظور اطمينان از رفتار سازه در زمان بروز زلزله كنترل
-5(شكل  مطابق از اين رو سازه بايد. شدهاي شديد مانع از انتقال نيروي ناشي از زلزله به سازه خواهد  تجهيزات جداسازي در زمان زلزله

 برابر تغيير مكان محاسبه شده 2 تا 5/1 افقي بين ي معمولا فاصله.  امكان حركت در فضاي اطراف خود در حد مورد نياز را داشته باشد)5
 آزاد افقي لازم، بايد ي ين فاصلهدر تعي .شود در نظر گرفته ميهاي شديد براي اين منظور   در زمان رخداد زلزلهي جداسازي شده سازهبراي 

 [Ohmsha]. مكان افقي ناشي از پيچش سازه نيز توجه گردد به تغيير

عوامل زير هاي موجود در تراز جداسازي براي جداسازهاي لاستيكي بايد با توجه به   فراهم شده براي تغيير مكانقائم ي فاصله -
 :تعيين شود

 ؛ در جداسازخزشهاي ناشي از  تغييرشكل -
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 ؛هاي ناشي از تغييرات دما تغييرشكل -

  ؛هاي جانبي  ناشي از تاب خوردن سازه در زمان ارتعاشمئقاهاي  تغييرشكل -

 .ملاحظات اجرايي نصب و دسترسي به جداساز -

 [Japanese design recommendations] . حاكم خواهد بودعاملدر عمل معمولا مقادير حاصل از ملاحظات اجرايي در تعيين اين 

فاصله آزاد عمودي

فاصله آزاد افقي

 
 هاي مختلف   رواداري در بخش-5-5شكل 

هاي جداسازي شده در اين مورد، طراح با در نظر گرفتن شرايط مالك، كاربر و مسوول نگهداري سازه  با توجه به شرايط خاص سازه
 :تواند شامل موضوعات زير باشد ها مي هنما براي ساختماناين مدارك را.  مدارك راهنما انجام دهدي بايد اقدامات لازم را براي تهيه

 ؛ راهنماي نگهداريي  دفترچهي اقدامات مورد نياز از سوي مسوول نگهداري سازه، تهيه -
 ؛اصول معماري سازه براي كاربرد توسط كاربر سازهي  دفترچه ي تهيه -

 . در اطراف بخش جداسازي شده"زلزله قابل حركت در زمان ي سازه" ي دهنده تهيه و نصب تابلوي نشان -

 اي مجاور واحدهاي جداساز  طرح اعضاي سازه-5-17

در اين حالت در . متر هم مي رسد هاي جداسازها تا چند ده سانتي هاي شديد، تغيير مكان تراز جداسازي و تغييرشكل در زمان زلزله
 معماري در اطراف اين اي و  سازهزم است تا اتصالات و جزيياتاز اين رو لا. گردد هاي اضافي نيز ايجاد مي اطراف جداسازها تنش

  .تجهيزات با دقت طراحي و ايمن سازي گردند
ها كه به دليل تلاطم  طور كلي مايعات داخل ساختمان  داخلي مانند مخازن آب و بهمحتوياتهمچنين در صورت وجود تجهيزات و 

 بر رفتار  شده جداسازيي  توجه كافي به تاثير رفتار سازه نسبتا بلند حساس هستندي تناوب دورههاي زياد و ارتعاشات با  مايع به تغييرمكان
 .ها ضروري است آن

ز تنش توزيع هاي افقي، موقعيت نيروي موثر ناشي ا تغيير مكانوقوع در جداسازهايي كه وزن سازه را بر روي خود دارند، در زمان 
 به شالوده ي  و سازهروسازه در M محل اثر اين نيرو با مركز جداساز، لنگر خمشي ي بر اساس فاصله. گردد جا مي به شده در جداساز جا

ايجاد يك كف كاملا صلب در بالاي تراز . روي جداساز تحمل مي شود) و ستون(در اغلب موارد اين لنگر توسط تير . يدآ وجود مي
 .گيري دارد نقش چشمي جداسازي  سامانهرتفاع مورد نياز براي جداسازي در افزايش تاثير جداسازي و كاهش ا
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تري است اما توزيع تنشي شبيه توزيع تنش اعمال شده بر جداساز كه   پي در مقايسه با جداساز داراي سطح وسيعي به طور كلي  سازه
 نيروي مقاوم ،جايي محل اثر نيروي عكس العمل به به بيان ديگر با جا. آيد  به وجود ميشالوده ي  نشان داده در محل سازه)6-5(شكل در 

 . آيد در برابر لنگر خمشي به وجود مي

d

Q P

M=0.5(Pd+Qh)

h

 
  توزيع تنش بر روي جداساز-6-5شكل 

 زمان درگيرد، همانند جداسازها،  يق نصب ميراگرهاي مجزايي صورت مياز طري جداسازي  سامانهدر مواردي كه ميرايي مورد نياز در 
در اين شرايط در نظر گرفتن . گردد  در اطراف اين تجهيزات ايجاد ميمتمركزهاي   نيروها و تنش،هاي افقي به وجود آمدن تغييرمكان

 در محل اتصال در  در اعضاي متصل شونده مقاومت و سختي مورد نياز متناسب با نيروهاي به وجود آمدهبراي تامينتمهيدات لازم 
در حدود چند تن تا چند (نيروي متمركز در اطراف ميراگر متناسب با نيروي ميرايي اعمالي از سوي ميراگر . ضروري است روسازه و شالوده
 .در حين تحليل و طراحي معين شده و طراحي بر اساس آن صورت پذيردبايد  كه است) ده تن

  جزييات اجرايي معماري-5-18

 ):7-5 شكل(در پاي سازه قرار دارد ي جداسازي  سامانه كه هاي جداسازي شده جزييات اجرايي در سازه) الف
 ي به سادگي يك پله بالاتر از طبقه) اي كه در آن تجهيزات جداسازي نصب شده است طبقه( جداسازي ي  منتهي به طبقهي  راه پله-

 .به تجهيزات جداسازي جدا مي شودپايان يافته و به ديوار باربر خود متصل شده و يا بر روي تير باربر مي نشيند و از كف متصل 
 بالاي آن به تير اصلي متصل شده و ديوار و ي  آسانسور در طبقهي شود، جعبه مي ختمي جداسازي  طبقهدر مواردي كه آسانسور به  -

 .شوند متصل نيستند اجرا ميي جداسازي  طبقهاي كه به كف  دال كف جعبه به طور يكپارچه با هم به گونه
 آزاد باقي گذاشته و از اجرا يا نصب هر ي متر به عنوان فاصله اي در حدود چند ده سانتي  آسانسور فاصلهي ه و جعبهدر اطراف پل -

 .چيزي كه مانع حركت سازه گردد خودداري شود
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  ساختمان جداسازي شدههاي  كنارهم درئ امكان جابجايي جانبي و قا فراهم نمودن-الف-1-5تصوير 

 
  با ايجاد شيارم در محل پل دسترسيئ جابجايي جانبي و قاايجاد قابليت -ب-1-5تصوير 
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، )ب-1-4(و ) الف-2-4(مطابق تصاوير  ي جداسازي شده سازهدر اطراف بخش جداسازي شده، در محل ديوار حائل يا آبروي دور 
تامين شده و براي جلوگيري از ورود حيوانات كوچك  )شود يشنهاد مي پ برابر ميزان تغيير مكان سازه5/1حدود  (مئقا آزاد افقي و ي فاصله

 .اين فاصله به طور مناسب پوشانده شود
 ):9-5 شكل(در طبقات مياني سازه قرار دارد ي جداسازي  طبقههاي جداسازي شده كه  جزييات اجرايي در سازه) ب
ي  طبقه زير ي ها را به سازه  آويخته و آنروسازه بايد از هندمي دشده عبور ي جداسازي  طبقه جعبه پله يا آسانسور را كه از -

بيني   طراحي سازه پيش نسبيهاي  آزاد متناسب با تغيير مكاني در اين حال در اطراف اين فضاها بايد فاصله. متصل ننمودجداسازي 
 .گردد
توان از فضاي  در اين حالت مي. بيني گردد شسوزي بايد در اطراف تجهيزات جداسازي پي  موارد ايمني و نگهداري در برابر آتش-
 .به عنوان پاركينگ يا انبار هم استفاده نمودي جداسازي  طبقه

 

 
 هاي تماس ساختمان با اطراف امكان تغييرمكان جانبي در محلفراهم كردن  -2-5تصوير 
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  جزييات اجرايي تجهيزات مكانيكي-5-19

 در  برق و مخابراتخطوط ارتباطيكشي و  سيمخطوط برق و تلفن و هاي گاز،   لوله، و فاضلابرمدر مواردي كه لوله هاي آب سرد و گ
هاي   بايد قابليت تحمل تغييرمكانكنند مي عبور سامانه زير اين ي به طبقهي جداسازي  سامانه بالاي محل نصب ي ساختمان از طبقه

هاي دفع آب باران و غيره هم  تر مانند لوله  و خطوط با اهميت كم آب و گازيها در لوله. نسبي درمحل جداسازي را در خود داشته باشند
هايي از  نمونه )ب 3-4( و ) الف3-4 (و تصاوير)10-5(شكل . بيني گردد اي تمهيدات لازم به اين منظور پيش هاي ساده بايد با روش

در زمان طراحي بايد . است  بيني شده ها پيش در آنقابليت د كه اين نده ميپذير نشان  به همراه اتصالات انعطافتجهيزات مكانيكي را 
 .بيني گردد فضاي مورد نياز قرارگيري اين اتصالات پيش

را پيش از ...) ها و  مانند لوله(كنند  هاي جدا شده سازه و اجزايي كه تراز جداسازي را قطع مي يك كارشناس بايد محلپس از اجراي طرح، 
 تغييرمكان بدون مانع تا حداكثر ي اين بازديد بايد تاييد نمايد كه سازه اجازه.  مورد بازديد چشمي قرار دهد،صدور مجوز استفاده از سازه

كنند قادر به تامين اين تغيير شكل بوده و در   جداسازي را قطع ميي طبقه اجزايي كه ي مكان طراحي را داراست و همه ميزان تغيير
 .واهد آمدها تاثير منفي به وجود نخ كاركرد آن
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 جداسازي ي  هاي تاسيسات از طبقه ذير در محل عبور لولهپ  استفاده از اتصالات انعطاف-الف -5-3 

 
 ي جداسازي پذير از طبقه هاي تاسيسات انعطاف گاه متحرك در محل عبور لوله  استفاده از تكيه-ب-5-3
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اين . جود دارد تا سازه از نظر الكتريكي نيز از زمين زير خود جدا شودهاي جداسازي، اين امكان و از سوي ديگر در بعضي از روش
در اين موارد بايد نسبت به نصب خطوط اتصال به . اندازد نكته در زمان بروز رعد و برق اهميت پيدا كرده و ايمني سازه را به خطر مي

 . صورت گيردزمين براي سازه توجه لازم

 اي جداسازهاي لرزههاي مورد نياز براي   آزمايش-5-20

با توجه به اهميت و لزوم . شوند  مختلفي ساخته ميي ايند صنعتي با استفاده از مواد اوليهرجداسازها قطعاتي هستند كه طي يك ف
به اين . ها اطلاع دقيقي داشت ها بايد پيش از هر چيز از كيفيت و نوع رفتار آن گاه  اين تكيهي عملكرد مناسب و از پيش تعريف شده

ي  سامانهلازم براي هاي  يشآزما"بخش مفاد  مطابق موظف است تا طي فرايند طراحيي جداسازي  سامانهمنظور كارشناس طراح 
 .هاي لازم بر روي اين قطعات تنظيم نمايد اي را براي انجام آزمايش برنامه، "دستورالعمل"در  مندرج "يجداساز

  .[Shenton] :گيرد صورت مياي  هاي جداسازهاي لرزه يين ويژگي كلي سه دسته آزمايش به شرح زير براي تعربه طو
 ي  تجهيزات و براي معرفي اوليهي  سازندهي  كه توسط كارخانهها  اين آزمايش: جداسازهاي هاي با هدف ارزيابي اوليه آزمايش  -

همچنين . شوند  جداسازها تعيين ميليها مشخصات اص كه در طي آنبل. اند  معيني طراحي نشدهي  براي پروژهشوند محصول انجام مي
 به عواملي همچون تغييرات بار و تغييرات در شرايط محيطي مشخص جداسازها، ميزان وابستگي مشخصات فني  توسط اين آزمايش

 .شود مي
 خاص ي يك پروژهبراي مطابق مفاد مندرج در دستورالعمل ها   اين آزمايش:هاي جداساز مورد استفاده  نمونهلازم برايهاي  آزمايش -

 .نمايند  را پيش از اجرا كنترل و تاييد ميسامانه خصوصيات در نظر گرفته شده در زمان طراحي  وشوند طراحي مي

اين . گذارند  كنترل كيفيت را پشت سرد جداسازها هم همچون هر محصول ديگري بايد فراين:هاي كنترل كيفيت آزمايش -
 . كنند شوند، كيفيت و مشخصات قطعات ساخته شده را پيش از نصب تاييد يا رد مي يف مي معين تعري ها كه براي پروژه آزمايش

 : توان به موارد زير اشاره نمود  كه بايد در نتايج آزمايش گزارش شوند ميعواملياز مهمترين 
 ؛اي طرح مكان لرزه  تغيير -
 ؛مكان حرارتي طرح تغيير -

 ؛سختي افقي موثر در تغيير مكان طرح -

 .ميزان استهلاك انرژي مستهلك شده در هر چرخه در زمان وقوع تغيير مكان طرح -

 كاري خود ي  و پيمانكار طرح را در حوزهي قطعات اي است كه هر سه بخش طراح، سازنده هاي جداساز مجموعه سامانهفرايند اجراي 
هاي لازم در هر مرحله روشن  هاي لازم در اجرا و انجام آزمايش اي دقيق گام رو لازم است تا طي برنامه از اين. نمايد به موضوع مرتبط مي

 .ي گروه در اين امور تعريف گرددشده و نقش هر يك از اعضا
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 اي  جداسازي لرزهدارايهاي   اقتصادي طرحي  مطالعه-5-21

اي مورد   بعد از جداسازي لرزهناشي از زلزله در سازه قبل و 2اي بايد ميزان خطرپذيري  اقتصادي يك طرح جداسازي لرزهي در مطالعه
 .گيرد ارزيابي قرار
 . در تعريف برابر است با ميزان خسارت محتمل ضرب در احتمال وقوع خسارت  خطرپذيريمقدار

R=C×P 
 مقدار خطرپذيري Rو ) اي معين احتمال وقوع خطر لرزه( ميزان احتمال وقوع خسارت P مقدار خسارت محتمل و C بالا، ي در رابطه

 .استسازه 
 رويكرد انتقال "، "رويكرد فيزيكي كاهش خطرپذيري"توان به  اي، مي  براي كاهش خطرپذيري لرزهتوصيهاز اقدامات قابل 

هاي فيزيكي   از روشتوان  مياز اين ميان در رويكرد فيزيكي كاهش خطرپذيري.  نام برد"رويكرد حفظ خطرپذيري" و "خطرپذيري
هاي  سامانهبيني  هاي كاهش خسارت مانند آموزش، پيش اي و همچنين روش اي يا جداسازي لرزه زهپيشگيري از خسارت مانند تقويت سا

 .استفاده كردنشاني  آتش
لازم است تا طراح در رويكرد خود در كاهش خطرپذيري ناشي از زلزله، ميزان كاهش احتمال بروز آسيب و ميزان كاهش خسارت، را 

 . ارزيابي نمايد
، طراح در اين كار بايد " نامشخص استامري كاملا وقوع يا عدم وقوع زلزله در طول عمر مفيد سازه، " اينكه همچنين با توجه به

 .كند  ميمشخص خطرپذيري پروژه را ، كار يا طول عمر و داشتن ديد بلندمدت در طي تحليلي توجه كافي به مفهوم دوره
اما به عنوان يك روش مقاوم . ثر براي كاهش خطرپذيري استواي روشي م ها به روش غيرفعال يا جداسازي لرزه اي سازه كنترل لرزه

لازم است تا اين از اين رو . شود  در نگاه اول در مواردي بسيار گران قيمت تلقي  براي كارفرماي پروژهدر برابر خطر زلزله، ممكن است
اگذشت زلزله از حدود معين و مقدار خسارت محتمل ناشي موضوع در چارچوب مفهوم طول عمر سازه و با در نظر گرفتن ميزان احتمال فر

 . گيري شود  ارزيابي گرديده و نتيجه مطالعات توجيهي طرحي  در مرحلهها به سازه تحت مطالعه از آن
 و "هاي دوران خدمت و نگهداري هزينه"، "هاي اوليه و دوران ساخت  هزينه"توان هاي مورد نظر در محاسبات را مي هزينه

 . در نظر گرفت"هاي ناشي از خسارت هزينه"
هاي محاسباتي خود ديده و  اي را در گام هاي جداساز لرزه سامانه اضافي ناشي از كاربرد ي هاي اوليه بديهي است كه طراح بايد هزينه

ري به كمك كاربرد تر كاهش خطرپذي ها يا به طور كلي سامانهاز سوي ديگر قادر به ارزيابي كاهش خسارت محتمل به كمك كاربرد اين 
 :هاي زير ديد توان در بخش اي را مي ها به دليل استفاده از جداسازي لرزه تغيير در هزينه. ها باشد سامانهاين 

 ؛هاي طراحي و مستندسازي طرح تغيير هزينه -
 ؛)جداساز و ميراگرها(ي جداسازي  سامانهقيمت  -
 ؛ ناشي از تغييرات در سازهي هزينه -
 ؛اي  از تغييرات در معماري و موارد غيرسازه ناشيي هزينه -
 ؛حتمالي در سازهي ا هزينهكاهش  -

                                                 
٢ Risk 
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 .ناشي از كاهش احتمالي خسارتي  هزينهكاهش  -
وضعيت حفظ :  در سه حالتاي يك ساختمان  بهسازي لرزهي  پروژهي  وضعيت هزينهي به صورتي نمادين، مقايسه )11-5(شكل 

 مهم در اين جا در نظر گرفتن زمان و طول عمر ي نكته. دهد اي را نمايش مي  روش جداسازي لرزهها و بهسازي با موجود، تقويت ستون
با حركت در محور زمان ميزان شدت زلزله محتمل در ساختگاه افزايش يافته و مترادف با افزايش خسارت ناشي از زلزله . پروژه است
 . خواهد شد

 .تر است رسيد ي كه از نظر اقتصادي مناسبها به روش  هزينهي عيين و با موازنهها در نمودار ت  منحنيلازم است تا زمان قطع

100

50

0

0 10 20 30 40 50

هزينه اوليه  +خطرپذيری  (واحد  هزينه )

تعداد سالهای خدمت رسانی

           وضع موجود
تقويت ستونها
جداسازی لرزه ای

 
  اجرا و خطرپذيري زلزله براي يك ساختمان ي زينه ه-11-5شكل 

نمودار بالا را به هاي  ها تاثير قابل توجهي داشته و منحني خيزي ساختگاه در مقادير محاسبه شده هزينه بديهي است وضعيت لرزه
 نتايج اين مطالعه تاثير  دقتاي ساختگاه بر روي تر از ميزان خطر لرزه از اين رو اطلاعات هر چه دقيق. نمايد شكلي چشمگير جا به جا مي

 .خواهد داشت

  كنترل نتايج طراحي-5-22

 كافي ي ا كارشناسان مستقلي كه داراي تجربههاي مرتبط بايد توسط كارشناس ي  آزمايشي و برنامهي جداسازي  سامانهنتايج طراحي 
اي صورت  ها و نظريه و كاربرد جداسازي لرزه هاي تحليل ديناميكي سازه  روشي  و افراد مجرب در زمينهبودهدر طراحي اين تجهيزات 

 :گردد اين كنترل بايد شامل موارد زير باشد اما محدود به اين موارد نمي. پذيرد
مشخصات  زماني و ساير ضوابط و ي  طيف پاسخ و تاريخچهي ه مشخصات ساختگاه و نتايج آن، فرايند تهيهبررسي ضوابط مربوط ب -

 ؛تدوين شده مخصوص ساختگاه
 ؛و نيروهاي جانبيي جداسازي  سامانههاي كل  بررسي نتايج طرح اوليه شامل تغيير مكان -

 در "يي جداساز سامانههاي لازم براي  آزمايش"رج در بخش ها كه بر اساس ضوابط مند  نتايج تست نمونهي بررسي و مشاهده -
 ؛اجرا مي شوند دستورالعمل

 ؛هاي انجام شده براي آن بررسي نتايج نهايي كل سازه و تحليل -

 "يي جداساز سامانههاي لازم براي  آزمايش"منطبق با ضوابط بخش ي جداسازي  سامانه آزمايش كنترل كيفيت ي بررسي برنامه -
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 .رالعملدر دستو

  مدارك فني طرح-5-23

 ، مشخصات طراحي، ساخت قطعاتي  اطلاعات دقيق و شفافي در زمينه بايد براي اجراي صحيح پروژهي جداسازي  سامانهح اطر
 . اجراي سامانه را در قالب مدارك فني طرح تدوين نمايدي  نحوهآزمايش قطعات و 

 در . تاييد صلاحيت سازندگان و كنترل كيفيت محصولات ايشان نيز تدوين گردد وبه اين منظور لازم است ضوابط و مقررات ارزيابي
 .شود اين زمينه اقدامات زير پيشنهاد مي

اطلاعات "دو بخش مدارك صلاحيت سازندگان را در منظور اخذ  مقدماتي طراحي، اسناد مربوط به ي طراح در انتهاي مرحله
كند  تهيه مي "اطلاعات واحدهاي جداساز در نظر گرفته شده براي پروژه" و "وژهدر نظر گرفته شده براي پري جداسازي  سامانه

 صلاحيت مويدمدارك در گام بعد طراح طي استعلامي از سازندگان داراي قابليت ساخت اين تجهيزات . )احراز صلاحيتمستندات (
اي  ها فهرست كوتاه شده  دريافت نموده و به كمك آن رايشين در ساخت قطعات و واحدهاي جداساز مورد نياز پروژهپ تجربيات وسازنده 

 . نمايد تر تهيه مي از سازندگان داراي صلاحيت بيش
اند وجود خواهد  ه نمودهي پيشنهادهاي جايگزين به طراح از سوي سازندگاني كه مدارك بالا را تهيه و اراي هيدر اين مرحله امكان ارا

 .داشت
 :گردد  مستندات زير توسط طراح تهيه مي،مورد نظري جداسازي  سامانهمشخصات فني راحي و  ط بعد پس از نهايي شدني در مرحله

  ؛مورد قبول ي اوليه مواد جزييات -
 ؛هاي ابعادي محدوديت -
  ؛هاي رفتاري ويژگي -
  ؛فرآيند ساخت قطعات -
 ؛ها انجام آزمايشي  نحوهروند و  -
 ؛دهاضمانت كيفيت قطعات و واحي  نحوه يا معيارها -
 .يي جداساز سامانه و نگهداري پايشاي بازرسي،   دورهي برنامه -

 براي برگزاري مناقصه "احراز صلاحيتمستندات "به همراه » مشخصات فني طرح و ساخت قطعات جداساز«اين مدارك به عنوان 
 .يد شده ارسال شوديبين سازندگان تا

طراح بايد دقت لازم را .  طراحي، ساخت و اجراي پروژه خواهند بودي ر زمينهقطع به بعد مرجع بررسي هر مورد دماين مدارك از اين 
ها تبيين گرديده و هم مسووليت   اجرا و ساخت در آني نحوهي و ناي كه هم مشخصات ف در تدوين هماهنگ اين مدارك نمايد به گونه

 . و ناظر پروژه با شفافيت عنوان گردد قطعات، پيمانكاري  سازندهمشاور،هاي درگير در پروژه اعم از  هر يك از بخش
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 1پيوست 
 هاي لازم بر روي لاستيك  استانداردهاي مورد استفاده براي آزمايش-1-1-جدول پ

 عنوان استاندارد  شناسهي شماره

US  

ASTM A36 Specification for structural steel 

ASTM A570 Specification for hot rolled carbon steel sheet and strip, structural quality 

ASTM D395 Test methods for rubber property- compression set 

ASTM D412 Test methods for rubber in tension 

ASTM D429 Test methods for rubber property- adhesion to rigid substrates. 

ASTM D815 Test methods for rubber deterioration-surface cracking 

ASTM D573 Test methods for rubber deterioration in an air oven 

ASTM D624 Test methods for rubber property- test resistance 

ASTM D832 Practice for rubber conditioning for low-temperature testing 

ASTM D1149 Test methods for rubber deterioration- surface zone cracking in a chamber 

ASTM D1229 Test methods for rubber property- compression set at low temperatures 

ASTM D1415 Test methods for rubber property- international hardness 

ASTM D1418 Practice for rubber and rubber latics - nomenclature 

ASTM D2137 Test methods for rubber and rubber-coated fabrics- brittleness temperature by 
impact  

ASTM D2240 Test methods for rubber property- Durometer hardness 

  

Australia  

AS-1523-81 Elastomeric bearing for use in structures, Standard association of Australia  

  

Germany  

DIN 4141 T1-84 Structural bearings; general design rules  

DIN 4141 T2-84 Structural bearings; bearing system for civil engineering structures forming part 
of traffic routes (Bridges) 
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DIN 4141 T3-84 Structural bearings; bearing system for buildings 

DIN 4141 T4-87 Structural bearings; transport, storage on site and installation 

DIN 4141 T14-85 Structural bearings; laminated elastomeric bearings, design and construction 

DIN 4141 T140-91 Structural bearings; reinforced elastomeric bearings; building materials, 
requirements, testing, and inspection 

DIN 4141 T150-91 Structural bearings; unreinforced Elastomeric bearings; building material, 
requirements, testing and inspection 

  

Great Britain  

BS-6177:1982 Guide to select and use of elastomeric bearings for vibration isolation of 
buildings, British standard institute 

BS-5400: 

section 9.1:1983 
Code of practice for design of bridge bearings, British standard institute 

BS-5400: 

section 9.2:1983 
Specification for materials, manufacture and installation of bridge bearings, 
British standard institute 

  

International  

UIC code 772 Code for use of rubber bearings for rail bridges, international union of railways 
(Union internationale des chemins de fer) Brussels 
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 2پيوست 

 ي رابطهجدول،  است شده توسط شركت بريجستون منتشر 1990  لاستيك كه در سالي جدول نمونه از  مشخصات يك نمونه
 .دهد بين سفتي الاستومر و ساير مشخصات آن را در موارد آزمايش شده نشان مي

 ]بريجستون[ توليدكننده ي  لاستيك معرفي شده توسط كارخانهي  مشخصات يك نمونه-1-2- پجدول

Modified Factor k Shear Modulus G 
(N/cm2) 

Young’s Modulus E 
(N/cm2) 

Rubber Hardness 
IRHD ±2 

0.93 30 92 30 
0.89 37 118 35 
0.85 45 150 40 
0.8 54 180 45 

0.73 64 220 50 
0.64 80 325 55 
0.57 106 445 60 
0.54 137 585 65 
0.53 173 735 70 
0.52 222 940 75 
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 مثال

 باربر جانبي در هر دو جهت ديوار ي سامانه. يك ساختمان بتني سه طبقه با پلان نمايش داده شده در شكل زير در نظر است
 . برشي در نظر گرفته شده است

با فرض اينكه ساختمان داراي شرايطي است . هاي فعال قرار دارد  و دور از گسلBمحل احداث، داراي خاك سخت، در زمين نوع 
 اي، اين ضريب برابر خواهد بود با جداسازي لرزه در نظر گرفته شده پس از R=6 ثابت برابر با ي ايهپساختمان با ضريب رفتار  كه
2=R I )مطابق دستورالعمل(.  

 
 ها در مثال بندي مقطع ستون  پلان ساختمان موردنظر و گروه-1-3 پشكل

 : اند ه شدهيهاي كف در زير ارا ها ، تيرها ،ديوارها و دال ابعاد ستون.  متر است4 دوم وسوم ي  متر و طبقه5 اول ي بقه ارتفاع ط
  مترC1 :3/0×3/0 هاي داخلي ستون -
  مترC2 :25/0×25/0 خارجيهاي  ستون -
  مترG :4/0×25/0 و Bي تيرها -
 متر  W1 :08/0ضخامت معادل ديوار -
 متر S: 15/0ل ضخامت دا -

2mبرابرند با بارهاي روي ساختمان 
kN

2m  و 10
kN

 . به ترتيب براي بار مرده و بار زنده5.2
كل وزن .  استy  متر در امتداد4 و سه ستون با فواصل x  متر در جهت6لان منظم با سه ستون با فواصل پساختمان داراي 

م ناشي از بار مرده و زنده در پاي هر ستون در شكل زير نمايش داده ئ مقدار نيروي قا.kN5209 ا برابر است بWT ساختمان
 . اند شده
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 ناشي از بار مرده و زنده در پاي هر ستونم ئقا مقدار نيروي -2-3- پشكل

. است  متر در نظر گرفته شده  سانتي30تمان به دليل محدوديت در طرفين زمين محل احداث، حداكثر تغيير مكان افقي مجاز ساخ
 ي دوره. شوند افزار مناسب محاسبه مي به كمك تحليل استاتيكي در نرم) ها گاه محل نصب تكيه(ها  اي ستونپموجود در م ئقانيروهاي 

 .است   ثانيه گزارش شده16/0 و 24/0به ترتيب برابر با  y و x ثابت در جهت ي ايهپتناوب طبيعي سازه با 
kN1347=P در آنم ئقا اكثر نيرويهاي داخلي كه حد گاه كه در زير يكي از ستون  طراحي يك تكيهي در ادامه نحوه LL+DL 

 .ه خواهد شدي ارا2800 در دستورالعمل و استاندارد ضوابط مندرج است مطابق با نكات پيشنهادي در اين راهنما و

  هاي لاستيكي با ميرايي زياد گاه تكيه

 مشخصات مقدماتي مساله) 1
 ثابت ي ايهپريود سازه با پ، بيش از سه برابر TD ساختمان جداسازي شده،براي  طراحي هدف طبيعيي تناوب  دورهدر اين مثال 
 : له به شرح زير خواهد بود فرضيات مسا. شود در نظر گرفته مي

 .شود  مي گرفتهدر نظر  s5.2=TD طبيعي هدفي تناوب  دوره) 1-1

 .است γmax=150% ي برشتغيير شكل نسبيگاه لاستيكي داراي حداكثر  تكيه) 1-2

 .است ξeff=20% نسبت ميرايي موثر) 1-3

 .)دستورالعمل(.5/1 برابر است بابر اساس مفاد دستورالعمل  ξeff=20% جداسازي با ي سامانه براي BDضريب ميرايي ) 1-4
، 2800از اين رو مطابق استاندارد .  استI محل احداث سازه با خطر نسبي خيلي زياد ارزيابي شده و نوع زمين ي منطقه) 1-5

 ).2800استاندارد ( . بود خواهندS=5.1 و A، s1.0=T0 ،s4.0=Ts=35.0نسبت شتاب مبناي طرح 

 تحليل ) 2
  : جداسازي عبارت خواهد بود ازبراي Keffسختي موثر افقي، 
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m
N

10×868=)
5.2
π2

(
8.9

1347
=|)

T
π2

(
g
W

=K 32
P=W

2

D
eff LL+DL

 

 : عبارت خواهد بود ازدستورالعملمطابق  غييرمكان طرحمقدار ت

m3.0<m2.0=
B

T×T)1+S(×A
×

π4
g

=D
D

D
3
2

s
2D  

 طراحي) 3
  :تعيين ابعاد جداساز -3-1
 : ارتفاع كل لاستيك) 3-1-1

m14.0=t→133.0=
5.1
2.0

=
γ
D

=t t
max

D
t  

خصوصيات  از كارخانه مورد تاييد براي خريد اخذ شده، 2با فرض اينكه اطلاعاتي مطابق جدول مندرج در پيوست  )3-1-2
 : شوند ه شده به شرح زير انتخاب مييلاستيك از جدول ارا

=IRHD-60 سختي  

ارگيپتغيير طول در زمان  %500=εb   

 : آيند صيات مواد به شرح زير به دست مي خصو

57.0=K
m
N

10×06.1=
cm

N
106=G

m
N

10×45.4=E

2
6

2

2
6

 

 :شود  لاستيك محاسبه ميي  هر لايهtضخامت   وA مساحت) 3-1-3
 :S انتخاب ضريب شكل) الف

( ) ( )
09.9>S⇒400≥

6.1
S57.0×2+1445

⇒400≥
G

kS2+1E 22

 
 .شود در نظر گرفته مي S=20 در اين مساله

( ) ( ) 2
522

c m
kN

10×33.20=20×57.0×2+1445=kS2+1E=E 

 :PDL+LLم ئقا تنش محوري مجاز براي بار  اساسبر A0گاه  تكيهن سطح مقطع موثر تعيي) ب
2

02
6

0

6

2
6

0

LL+DL
C m172.0>A⇒

m
N

10×840.7≤
A

N10×347.1
⇒

m
N

10×84.7≤
A

P
=σ  

 : PDL+LLم ئقا برشي تحت بار تغيير شكل نسبيبر اساس شرايط  A1 گاه تعيين سطح مقطع موثر تكيه) ج 
2

1
1

5

6
b

1C

LL+DL m048.0>A⇒
3

%500
≤

A×10×34.20
10×347.1

×20×6⇒
3
ε

≤
AE

P
×S6  

 : گاه تكيهجلوگيري از شكست برش براي  Asfتعيين حداقل سطح مقطع مورد نياز ) د
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2
re2

°

2
6

3
teff

sf
sf

teff

m04.0=A=A⇒
117=β m,383.0=d⇒

m115.0=
10×06.1

14.0×10×868
=

G
t.K

=A⇒
A

t.K
=G

 

 :گاه تكيهسطح مقطع نهايي حداقل ) ـه      

     ( ) ( ) 2
210 m172.0=04.0,048.0,172.0max=A,A,Amax=A  

 :هاي لاستيك تعيين ابعاد لايه) و    

( )βsin-β
4

d
≤A

2

re  

)
d

D
(cos2=β D1-  

 : در نظر گرفته شده و از اينجاm7.0=d  جداسازقطر حاسبه شده در بند قبل و شرايط مساله، با توجه به حداقل مساحت م

2m385.0=A  مساحت  

2  مساحت كاهش يافته
re m204.0=A  

 :اي يرهادگاه  تكيه براي N  لاستيكهاي  و تعداد لايهtضخامت يك لايه ) ز

m01.0=t⇒m0088.0=t⇒
t4
7.0

=20⇒
t4

d
=S  

  :Fsبراي فولاد با تنش مجاز  ts تعيين ضخامت ورق فولادي) 3-1-5
( )

m002.0≥
F×A
P×t+t2

≥t
Sre

LL+DL1+ii
s  

 :36Aبراي فولاد 

2
6

yS m
N

10×274×6.0=F6.0=F  

2
re

1- m204.0=A),
7.0
2.0

(cos×2=β  

( )
( ) m0016.0=

10×4.274×6.0×204.0
10×347.1×01.0+01.02

≥t 6

6

s  
m002.0=t⇒ S  

 :گاه تكيهارتفاع كل ) 3-1-6
 :عبارت است ازگاه  تكيهباشد كل ارتفاع متر  سانتي5/2گاه  تكيهايين  پهاي بالا و ا فرض اينكه ضخامت ورقب

m212.0=025.0×2+t×11+t=h St  

 هاي تغيير شكل نسبي برشي پايداري محدوديت) 4

 PDL+LLم ئقابار ) 4-1
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667.1=
3

%500
=

3
ε

≤

206.0=
385.0×10×34.20

10×347.1
×20×6=

A.E
P

S6=γ

b

5

6

C

LL+DL
LL+DL,c

 

 : كنترل پايداري) 4-2

2c m
kN

3500=
385.0

1347
=

A
p

=σ  
( )

ok⇒
m
N

10×4.42=
14.0×5.2

7.0×20×10×06.1
=

t5.2
L.S.G

=σ≤ 2
6

6

t
C  

 HDRBلاستيكي گاه  تكيهنتايج طراحي ابعاد ) 5

 m7.0=d :گاه تكيهقطر 
 m212.0=h :گاه تكيهارتفاع كل 

 N=12 :هاي لاستيك تعداد لايه

 mc1=t :ضخامت هر لايه

 NS=11 :هاي فولادي تعداد ورق

 mm2=tS :ضخامت ورق

 mc5.2 :گاه تكيههاي بالا و پايين  ضخامت ورق

 تحليل پاسخ زلزله) 6
 : جداسازيي  بدون سامانهي طبيعي سازهي تناوب  دوره) 6-1

.Sec67.1=T

.Sec71.1=T

Dpy

Dpx  

 : تراز جداسازيدرVbحداقل برش تابع ) 6-2
( ) ( )

( ) N10×1562=V,Vmax=V

N10×1503=12.0×)
67.1
π2

(
81.9

10×5209
=D×)

T
π2

(
g

W
=V

N10×1562=2.0×9×10×868.0=D×K∑=D×K=V

3
2,b1,bb

32
3

D
DP

T
2,b

33
DeffDH1,b

2
  

 :اي  جداسازي لرزهطبقه بالا دست ي نيروي زلزله طرح براي سازه

T
33

I

b
s W15.0=N10×781=2/10×1562=

R
V

=V  

 . ثابت در همان ساختگاه باشدي  ساختمان با پايهي تر از برش پايه  بزرگبايد Vs برش طرح يمقدار نيرو
 :توزيع نيروي زلزله در ارتفاع) 6-3

 : برابر است باFn م ساختماناُ-n ي  نيروي وارد بر طبقه ايران2800 استاندارد  در دستورالعمل ومطابق روابط مندرج
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Sn

1=i
ii

nn
n V×

hw

hw
=F
∑

 

 در بالاي تراز جداسازي ماُ-i و n ي  ارتفاع طبقه ،hi و hnبوده  ماُ-i و n ي طبقهوزن   به ترتيبWi  و Wn كه در اين رابطه 
 .باشد مي

 . كيلو نيوتن145و260 ،376 به ترتيب عبارتند 2و3ه نيروي وارده بر سقف ، طبقات بر اساس اين رابط
پيچش اتفاقي و اعمال همزمان % 5ا در نظر گرفتن كنيم ب  فرض مي.نيوتن است  كيلو1562 اول ي نيروي جانبي در تراز طبقه

ي فشاري محاسبه شده براي جداساز مركزي ، حداكثر نيروyنيروهاي افقي در جهت % 30و xو افقي در جهت م ئقانيروي % 100
بر اين اساس كنترل پايداري و چرخش جداساز تحت بار زلزله به شرح بند . است نيوتن  كيلو1630 برابر با PDL+LL+EQ تحت زلزله

 :گردد بعد انجام مي
 :تحت بار زلزله (Roll out)كنترل پايداري و چرخش ) 7
 :در نظر گرفتن اثر زلزله برش با تغيير شكل نسبيمحدوديت ) 7-1

( )

OK.75.3=%500×75.0=ε75.0<015.3=225.1+43.1+36.0=γ+γ+γ

225.1=
14.0×01.0×2

007.0×7.0
=

t.t.2
θ.b

=γ

007.0=
8+12

12×05.0×2.0×12
=

l+b
E×D12

=θ

43.1=
14.0
2.0

=
t
D

=γ

307.0=
10×34.20×267.0

10×1630
×20×6=

E.A
P

S6=γ

N10×1630=P

bsreqsc

2

r

2

sr

2222
D

r
eq

5

3

Cre

EQ+LL+DL
SC

3
EQ+LL+DL

 

 :گاه محدوديت مربوط به چرخش تكيه

OKm2.0=D>m35.0=
212.0×10×868+10×1630

7.0×10×1630
×

2
1

=
h.K+P

L.P
×

2
1

=δ

D

33

3

effEQ+LL+DL

EQ+LL+DL
outroll  

)L معادل قطر d در نظر گرفته شده استاي  دايرهجداساز براي ( 
 . است   چيدمان جداسازها در اين مثال مدنظر قرار نگرفتهي بايد توجه نمود كه نحوه
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 ي سربي  هستهي لاستيكي با ها گاه تكيه

 مشخصات مقدماتي مساله) 1
 : شوند  سربي فرض ميي با جداساز لاستيكي داراي هستهي جداسازي  سامانهمشخصات زير براي 

 .شود  مي در نظر گرفته s5.2=TD طبيعي هدفي تناوب  دوره) 1-1

 . استγmax=150% ي برشتغيير شكل نسبيلاستيكي داراي حداكثر گاه  تكيه) 1-2

 .است ξeff=10% نسبت ميرايي موثر) 1-3

 .)دستورالعمل(. 2/1 برابر است بابر اساس مفاد دستورالعمل  ξeff=10%با ي جداسازي  سامانه براي BDضريب ميرايي ) 1-4
، 2800از اين رو مطابق استاندارد .  استIزياد ارزيابي شده و نوع زمين  محل احداث سازه با خطر نسبي خيلي ي منطقه) 1-5

 ).2800استاندارد ( .خواهند بود S=5.1و  A ،s1.0=T0 ،s4.0=Ts=35.0نسبت شتاب مبناي طرح 

 تحليل ) 2
  : جداسازي عبارت خواهد بود ازي براKeff سختي موثر افقي،) 2-1

m
kN

868=)
5.2
π2

(
8.9

1347
=|)

T
π2

(
g
W

=K 2
P=W

2

D
eff LL+DL

 

 : عبارت خواهد بود ازغييرمكان طرح مقدار تدستورالعملمطابق 

OK.m3.0<m25.0=
B

T×T)1+S(×A
×

π4
g

=D
D

D
3
2

s
2D  

 : برابر خواهد بود باQdنيروي تسليم اوليه ) 2-2

kN1.34=25.0×%10×868×
2
π

=D×ξ×K
2
π

=
D4

W
=Q Deffeff

D

D
d 

 : برابر است باKd ي سختي ثانويه) 2-3

kN732=
25.0

1.34
-868=

D
Q

-K=K
D

d
effd 

 طراحي) 3
  سربيي هستهاوليه طرح ) 3-1

2 با فرض تنش تسليم براي سرب برابر با
py mMN82.8=fحداقل سطح مقطع مورد نياز براي آن برابر خواهد بود با ،: 

2
3

py

d
p m0039.0=

10×82.8
1.34

=
f
Q

=A 

انجام گرفته و بر اساس آن مقدار ي سربي  هستهارتفاع به قطر در ادامه كنترل نسبت . كنيم استفاده مي cm7=dp ازدر اينجا 
 :گردد نهايي براي قطر آن تعيين مي
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.OK0039.0>0049.0=A→m07.0=dIf pp  

 :تعيين ابعاد جداساز) 3-2
 : كل لاستيكارتفاع ) 3-2-1

m5.0=
5.0

25.0
=

γ
D

=t
max

D
t  

 : شوند ير انتخاب ميبه شرح ز 2 ي در پيوست شمارهه شده يخصوصيات لاستيك از جدول ارا )3-2-2
=IRHD-60 سختي  

ارگيپتغيير طول در زمان  %500=εb   

 : آيند خصوصيات مواد به شرح زير به دست مي

57.0=K
m
N

10×06.1=
cm

N
106=G

m
N

10×45.4=E

2
6

2

2
6

 

 :شود  لاستيك محاسبه ميي  لايه هرt و ضخامت A مساحت )3-2-3
 :S انتخاب ضريب شكل) الف

( ) ( )
09.9>S⇒400≥

6.1
S57.0×2+1445

⇒400≥
G

kS2+1E 22

 
 .شود در نظر گرفته مي S=20 در اين مساله

( ) ( ) 2
522

c m
kN

10×33.20=20×57.0×2+1445=kS2+1E=E 

 :PDL+LLم ئقابر اساس تنش محوري مجاز براي بار  A0  گاه تعيين سطح مقطع موثر تكيه) 3-2-4
2

02
0

2
0

LL+DL
C m172.0>A⇒

m
MN

84.7≤
A

kN347.1
⇒

m
MN

84.7≤
A

P
=σ  

 : PDL+LLم ئقاكل نسبي برشي تحت بار بر اساس شرايط تغيير ش A1  گاه تعيين سطح مقطع موثر تكيه) 3-2-5
2

1
1

b

1C

LL+DL m048.0>A⇒
3

%500
≤

A×65.2033
347.1

×20×6⇒
3
ε

≤
AE

P
=S6  

 :Krگاه  سختي الاستيك تكيه) 3-2-6

kN/m575=K⇒]
172.0

0039.0
12+1[K=773⇒]

A
A

12+1[K=K rr
0

p
rd  

 : گاه  تكيه يبراي جلوگيري از شكست برش Asfتعيين حداقل سطح مقطع مورد نياز ) 3-2-7

2
re2

2
3

teff
sf

sf

teff

m131.0=A=A⇒
m59.0=d⇒

m271.0=
10×06.1

5.0×630
=

G
t.K

=A⇒
A

t.K
=G
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 : گاه تكيهسطح مقطع نهايي ) 3-2-8

     ( ) ( ) 2
210 m172.0=131.0,048.0,172.0max=A,A,Amax=A  

 :اي گاه دايره  براي تكيههاي لاستيك تعيين ابعاد لايه) 3-2-9

( )βsin-β
4

d
≤A

2

re  

)
d

D
(cos2=β D1-  

قطر  m7.0=d  

2m385.0=A  مساحت  

2  مساحت كاهش يافته
re m214.0=A  

 :اي يرهاد  گاه تكيه براي N  لاستيكهاي  و تعداد لايهtضخامت يك لايه ) 3-2-10

50=N⇒)5.0=t(⇒cm0.1=t⇒cm88.0=t⇒
t4

70
=20⇒

t4
d

=S r  

 گاه هاي فولادي و ابعاد كلي تكيه ابعاد ورق) 3-3
 : Fs با تنش مجاز 36Aبراي فولاد براي  ts تعيين ضخامت ورق فولادي) 3-3-1

( )
Sre

LL+DL1+ii
s F×A

P×t+t2
≥t  

( )
( ) m0015.0=

10×4.274×6.0×214.0
10×347.1×01.0+01.02

≥t 6

6

s  

mm2=t⇒ S  

 :گاه تكيهارتفاع كل ) 3-3-2
 :عبارت است از  گاه تكيهباشد كل ارتفاع متر   سانتي5/2  گاه تكيهايين  پهاي بالا و با فرض اينكه ضخامت ورق

m648.0=cm5.2×2+t×49+t=h st  

  پايداري -نسبي برشيهاي تغيير شكل  محدوديت) 4
 .اند شده  روابط موجود براي كنترل پاسخ جداسازها آوردهبا توجه به 3-4 تا 1-4بندهاي 

 :PDL+LLم قائبار ) 4-1

OK.667.1=
3

%500
=

3
ε

≤

206.0=
385.0×10×34.20

10×1347
×20×6=

A.E
P

S6=γ

b

3

3

C

LL+DL
LL+DL,sc

 

 : كنترل پايداري) 4-2

2c m
kN

3500=
385.0

1347
=

A
p

=σ  
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( )
OK⇒

m
kN

141872=
5.0×5.2

7.0×20×10×06.1
=

t5.2
L.S.G

=σ≤ 2

3

t
C  

 : سربيي كنترل قطر هسته) 4-3

.OK0.5≤85.3=
d
H

⇒m13.0=d :Try

NG.0.5≤143.7=
07.0
5.0

=0.5≤
d
H

≤25.1

p

p
p

p

p

 

 :نتايج طراحي) 5

  mc70=d :گاه تكيهقطر 
 mc2.55=h :گاه تكيهارتفاع كل 

 N=42 :هاي لاستيك تعداد لايه

 mc1=t :ضخامت هر لايه

 NS=41 :هاي فولادي تعداد ورق

 mm2=tS :ضخامت ورق

 mc5.2: گاه تكيههاي بالا و پايين  ضخامت ورق
 mc13=dp : سربيي قطر هسته

 :خ زلزلهتحليل پاس) 6
  سازه  طبيعيي تناوب  دوره) 6-1

Sec.67.1=T

.Sec71.1=T

Dpy

Dpx  

 : تراز جداسازيدر Vbحداقل برش تابع ) 6-2
( ) ( )

( ) kN1953=V,Vmax=V

kN1879=25.0×)
67.1
π2

(
81.9

5209
=D×)

T
π2

(
g

W
=V

kN1953=25.0×9×868=D×K∑=D×K=V

2,b1,bb

2
D

DP

T
2,b

DeffDH1,b

2
  

 :اي لرزهدست تراز جداسازي ي بالا نيروي زلزله طرح براي سازه

T
I

b
s W19.0=kN977=2/1953=

R
V

=V  

 . ثابت در همان ساختگاه باشدي  ساختمان با پايهي يهتر از برش پا  بزرگبايد Vs برش طرح يمقدار نيرو
 :توزيع نيروي زلزله در ارتفاع) 6-3

 : ايران2800 استاندارد مشابه حالت قبل، مطابق روابط مندرج در
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Sn

1=i
ii

xx
X V×

hw

hw
=F
∑

 

 .نيوتن كيلو 181 و 325، 539 به ترتيب عبارتند از 2و3ف ، طبقات بر اساس اين رابطه نيروي وارده بر سق
پيچش اتفاقي % 5گرفتن با در نظربراي هر جداساز م ئقا حداكثر نيروي . كيلو نيوتن است1950 اول ي نيروي جانبي در تراز طبقه

با .  و بالعكس قابل محاسبه استyنيروهاي افقي در جهت  % 30و  xو افقي در جهت م ئقانيروي % 100و اعمال همزمان 
ها و صحت فرض صلبيت رفتار سازه را  توان ناچيز بودن آن ميم ئقا طبقات تحت اين توزيع نيروي  مقادير تغييرشكل نسبيي محاسبه

 .كنترل نمود

 تحت بار زلزله  (Roll out)كنترل پايداري و چرخش ) 7
 : با در نظر گرفتن اثر زلزلهي برشتغيير شكل نسبيمحدوديت ) 7-1

( )

OK.75.3=%500×75.0=ε75.0<421.1=43.0+5.0+51.0=γ+γ+γ

43.0=
5.0×01.0×2

0087.0×7.0
=

t.t.2
θ.b

=γ

0087.0=
8+12

12×05.0×25.0×12
=

l+b
E×D12

=θ

5.0=
5.0

25.0
=

t
D

=γ

51.0=
10×34.20×267.0

1849
×20×6=

E.A
P

S6=γ

kN1849=P

bsreqsc

2

r

2

sr

2222
D

r
eq

5
Cre

EQ+LL+DL
SC

EQ+LL+DL

 

 :گاه تكيهمحدوديت مربوط به چرخش 

OK.m25.0=D>m27.0=
648.0×732+1780

648.0×6.28-7.0×11780
×

2
1

=
h.K+P
h.Q-L.P

×
2
1

=δ D
dEQ+LL+DL

dEQ+LL+DL
rollout  

  اصطكاكيي پاندولهاي گاه تكيه
ضريب اصطكاك سطح كروي  .شود انتخاب مي s5.2=TD ي تناوب طبيعي دورههاي قبلي   هم مشابه حالتسامانهبراي اين 

 اين مقدار در ادامه طرح كنترل خواهد .ودش در نظر گرفته مي cm20=D تغيير مكان افقي طرحفرض اوليه براي  و 06/0گاه  تكيه
 .شد

 :گاه تكيهشعاع انحناي  -1

m5.1=R⇒m55.1=)
π2

T
(g=R FPS

2D
FPS  

  جداسازيي سامانهسختي موثر كل  -2

m
kN

5035=
2.0
5209×06.0

+
5.1

5209
=

D
Wμ

+
R
W

=K∑ T

FPS

T
eff  
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: ست از ايك جداساز عبارتاي اين سختي موثر متوسط بربنابر
m
kN

560=
9

5035. 
 :شود به تغيير مكان بستگي داشته و به شكل زير محاسبه مي effξميرايي موثر -3

 %20=2.0=

R
D

+μ

μ
×

π
2

=ξeff  

 .باشد مي 5/1برابر  ξeff=20%  برايBDضريب ميرايي مطابق دستورالعمل 
 رو از اين.  استIهاي قبل منطقه با خطر نسبي خيلي زياد ارزيابي شده و نوع زمين  مورد نظر همانند قسمتساختگاه ساختمان 

 ).2800استاندارد ( . خواهند بودS=5.1و  A، s1.0=T0 ،s4.0=Ts=35.0 ، نسبت شتاب مبناي طرح2800مطابق استاندارد 

 :DD مكان طرحكنترل تغيير -4

OK.m2.0=m2.0=
B

T×T)1+S(×A
×

π4
g

=D
D

D
3
2

s
2D  

 :vδم ئقامكان ورد تغييرآبر -5

cm3.1=013.0=
5.1×2

2.0
=

R2
δ

≈δ
2

FPS

2

v  

 .شود در نظر گرفته ميمتر  سانتي 7/1گاه   تكيهعمق
 :باشد cm45=d گاه تكيهاگر قطر 

OK⇒m013.0≥m017.0=
5.1×2

)
2
42.0

(
=

R2

)
2
d

( 2

FPS

2

 

 :در ايجاد نيروي باز گرداننده در زمان زلزلهگاه  تكيه كنترل قابليت -6

06.0=μ≥13.0=
5.1
2.0

=
R

D

FPS
 

 :FPSگاه  تكيه  ابعاد -7 
m5.1=R :شعاع انحناي سطح كروي   FPS 

 cm7.1=δ :عمق صفحه

 cm45=d :شعاع صفحه
 تحليل پاسخ تحت زلزله  -8
 :  در دو جهتسازهي تناوب طبيعي  دوره) 8-1

   
Sec.036.2=T

Sec.042.2=T

Dpy

Dpx
 

 : در تراز جداسازيbV سازهي حداقل برش پايه) 8-2       
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( )

( ) kN1012=V,Vmax=V

kN1012=d×)
T
π2

(
g

w
=V

kN1007=2.0×5035=D×K∑=D×K=V

2b1bb

2

D

t
b

effH1b

2  

): بالادست تراز جداسازيي نيروي زلزله طرح براي سازه )2=R I  

T
I

b
S W097.0=kN506=

2
1012

=
R
V

=V  

 :نيروي زلزله طرحم ئقاتوزيع ) 8-3
 زير محاسبه ي  ايران از رابطه2800 و استاندارد دستورالعمل جداسازي شده مطابق ضوابط ي  از سازهxدر تراز XFنيروي جانبي

 :شود مي

Sn
1=i

xx
x V×

wihi
hw

=F ∑  
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 الف
  damage.............................................................آسيب

 
 ب

 polysobutylene rubber (butyl).........................بوتيل
 
 ت

  rocking.....................................اي تاب خوردن، حركت گهواره
 isolation level............................................ جداسازيتراز

 design displacement, DD...................... تغيير مكان طرح
 Rubber bearing (RB).................................... لاستيكيگاه تكيه

 
 ج

 isolator.....................................................................جداساز
  friction bearing.........................................ساز اصطكاكيجدا

 friction pendulum system............جداساز اصطكاكي پاندولي
(FPS) 

 high damping rubber bearingجداساز لاستيكي با ميرايي زياد
(HDRB) 

 lead core rubber ...................... سربيي جداساز لاستيكي با هسته
bearing (LRB) 

 
 خ

 creep................................................................خزش
 loss................................................................ خسارت

 seismic risk................اي، خطرپذيري ناشي از زلزله خطرپذيري لرزه
 
 د

 international rubber. المللي لاستيك سفتي بين ي درجه
hardness degree (IRHD) 

 carbon black.....................................................دوده
 natural period.............................. ........طبيعي تناوب ي دوره

 
 ر

 superstructure................................................روسازه
 cold bonding method ......گاه لاستيكي روش سرد در ساخت تكيه

 گاه لاستيكي روش گرم يا جوش دادن در ساخت تكيه
vulcanizing method  

 
 س

 isolation system................................... جداسازيي سامانه
 effective stiffness, Keff................................سختي موثر

 hardness..........................................................سفتي
 

 ش
 accelerator...............................................ها هندهد شتاب

  Mode shape................................................. شكل مود
 
 ط

 performance based design....................اساس عملكردطراحي بر
 earthquake response spectra..........................طيف پاسخ زلزله

 
 ك

 strain crystallization.....................................كريستالي شدن كرنشي
 passive control................................................كنترل غيرفعال
 retarder.................................................... كندگيركننده

 
 گ

 aging..........................................................گذشت زمان
 
 ل

 styrene butadiene rubber (SBR)....لاستيك استايرن بوتادين
 semi-liquid unvulcanized خورده نيمه مايعلاستيك جوش ن
elastomer  
 natural rubber.......................................لاستيك طبيعي

 
 م

 damper......................................................................ميراگر
 damping....................................................................ميرايي

 effective damping, ξeff................................ميرايي موثر 
 
 ن

 neoprene (polychloroprene rubber)...............نئوپرن 
 
 و

 durometer...........................هاگيري سفتي الاستومر واحد اندازه
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  نشريهاين 

هاي جداسازي  يستمطراحي و اجراي سراهنماي " با عنوان

و اجراي به منظور استفاده در طراحي  "ها اي در ساختمان لرزه
در اين راهنما . تدوين شده است اي هاي جداسازي لرزه يستمس

  پيوستسه فصل و پنج به تفصيل در  و اجرا طراحياصول
 راي مشاوران و طراحانبذكر شده است كه راهنماي مناسبي 
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