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-RوP-F،LRBپاسخ لرزه اي سازه هاي برشي متّكي بر جداينده هاي

FBIاثرات اندركنش خاك و سازهدرنظرگرفتنبا  
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 چكيده
در  ظر گرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه،هدف ازاين تحقيق، مطالعة رفتار سازه هاي برشي ايزوله شده با در ن

معادلات تعادل ديناميكي  ، سيستم جدا يشگر و سازة اصلي نوع برشي،انتخابي خاكبا توجه به مدل . مقابل بار زلزله مي باشد
اين معادلات در حوزة زمان به كمك روش . حاكم بر مدل مورد نظر در دو فاز لغزشي وغير لغزشي توسعه داده شده است

 . درمطالعه اي گسترده تاثير پارامترهاي مختلف دررفتار سازه مورد بررسي قرارگرفته استو ددي نيومارك حل شده ع
 ازيـداسـه ج كــاين است مؤيدده،ـدست آمـطبقه ب پنج و ده اختمان يك،ـس كه براي سه  نتايج حاصل ازتحقيق
 اثرگذار نيزازه ـبلكه پديدة اندركنش خاك وس ود،ـايه مي شكاهش شتاب طبقات و برش پ  لرزه اي ساختمانها نه تنها باعث

 مقايسه مورد مختلف هاييشگرجدا براي اثرگذاري اين آمده، بدست نتايج به توجه با همچنين .است كاهش براين
  .است قرارگرفته

 .لغزشي ةساز اي، لرزه جداسازي سازه، و خاك اندركنش ،شگرجداي برشي، سازة اي، لرزه پاسخ :ها كليدواژه
 
 مقدمه -١

 ساختمان، به زمين از نيروي زلزلة القائي كاهش توانائي زلزله، مهندسي نوين ازدستاوردهاي يكي
 .گردد مي مطرح))  اي لرزه جداسازي((  عنوان تحت كه است پي آن از ساختمان جداكردن توسط

 جدايشگروازجمـلهاي  انواع سيستمهابداع تحقيقات وسيعي درخصوص بررسي رفتار ودردو دهةاخير،
مختلف انجام پذيرفته  محققينتوسط كه نوع خـاصي از سيستـم جدايشگر است، ازه هاي لغزشي س راـرفت

   يراكننده تشكيل  سيستمهاي جدايشگر ارتعاشي عموماً از اجزاء اصطكاكي، الاستيكي و م.]٥ -١[است
-P–F، LRB، Rاختصاري ايشگر با علامتدباتركيب مناسب اين اجزاء شش نوع ج. مي شوند

FBI،EDF، NZو S-RF  بوجود مي آيدكه مطالعة حاضر بر روي سيستمهايLRB ،P-F و R-FBI 

   .]٣[نمايش داده شده است)١( مدل رياضي جدايشگرهاي مذكور درشكل. شده استمتمركز
اك  خدركنشرفتن اثرات انــ بادرنظرگ درمقابل زلزله اخير مطالعه و تحقيق برروي پاسخ سازههايدرسال

رفتار  كه بيانگراين واقعيت استتحقيقات مزبور.  است به طورگسترده توسط محققين انجام شدهو سازه
، بارفتارسازةمتكي برخاك صلب  در نظرگرفتن اثرات اندركنش سازه و خاكبازلزله  سازه درمقابل
 .]٦[متفاوت است 

 



 ٣

   
 

 
در نظر  ده اندر كنش خاك و سازه، پدي تحليلي خاك جهت بررسي گسستةيكي از مدلهاي

                    ) به صورت مستقل از تواتر خاك(گرفتن آن به صورت تركيبي ازجرم،فنر و ميراكننده معادل در پي سازه 
  تركيب ١٩٩٠ درسالاز جمله پن زين .پيشنهاد شده است از اين نوع مدلهاي مختلفي تاكنون .مي باشد

ر و پنج ميراكننده را جهت مدل كردن رفتار خاك ارائه نمود كه در اين چهار فن خاصي از دو جرم،
انتخاب چنين مدلي از خاك حل  معادلات . )) الف-٢(شكل (تحقيق از مدل مزبور استفاده مي شود

د و در چهار ممي تواندمدل مذكور .حاكم بر سيستم مورد مطالعه را در حوزه زمان امكان پذير مي سازد
دارتعاش افقي ودوم ين تحقيق فقطدرا .]٧[حركت خاك را نشان دهد وپيچشي وراني  دافقي، عمودي،

مدل پن زين را تحت اثر نيروهاي وارد شده ازطرف سازه )  ب و ج -٢(شكل .موردنظراستدوراني و
 .دهد نمايش مي)M(t) (ولنگر پايه )V(t)(يعني برش پايه 

 

 )ج( )ب()الف(

 ]٧[ادي توسط پن زينمدل  گسستة خاك  پيشنه: ٢شكل 
 

شناخت   بامرحله در اين.  انتخاب شده استموردمطالعه ازنوع برشي سيستم سازهدر اين تحقيق 
 .امكان پذير است نظرمورد  بر سيستم توسعة معادلات حاكم ،شگروجداي، سازه مدل خاكپارامترهاي 

 
  معادلات حاكم بر سيستم مورد مطالعه- ٢

درادامه معادلات . نمايش داده شده  است) ٣(در شكل  در اين تحقيق سيستم لغزشي مورد مطالعه 
تعادل ديناميكي حاكم بر سيستم در دوفازلغزشي وغيرلغزشي نوشته شده وسپس شرايط تبديل فاز آنها به 

 .يكديگر بيان مي شود

 ]٣[مورد مطالعهمدل رياضي جدايشگرهاي : ١شكل 



 ٤

 

 سازة برشي جدايش شده متكي بر بستر نرم : ٣شكل 
 

 فازلغزشي معادلات تعادل ديناميكي در-١-٢
 معادلات تعادل ديناميكي حاكم برسازه به صورت زير بيان مي شود           ) ٣(بادرنظرگرفتن شكل

)١(                                            [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } g11 urmukucθhmxrmsrmum &&&&&&&&&&& −=+++++ 
}به ترتيب ماتريسهاي جرم، استهلاك وسختي سازه ونيز[k]و[m]،[c]دررابطة فوق } { }u,u&و{ }u&& به

 بردار ارتفاع طبقات{h}بردارشعاع و{r}همچنين. استسازه تابشرعت و سترتيب بردارهاي تغيير مكان،
 . استينممكان افقي ز تغيير ug وتغييرمكان لغزشي s  دوران پايه،1θمكان افقي پايه، تغيير  x1بوده و

 كم برخاك در دو مودارتعاش افقي ودوراني به ترتيب چنين استمعادلات ديناميكي حا
)٢                            (                                                      [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }shsshsshssh pxkxcxm =++ &&& 
)٣(                                                                                     [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }srssrssrssr pθkθcθm =++ &&& 

 مـود  كننـدة  بيـان  h، انـديس  خـاك  وسـختي  اسـتهلاك  جـرم،  ماتريس ترتيب به[ks]و s] [c،[ms]كه درآن 
 بردارهاي زيرتعريف مي شوند همچنين.است خاك  دورانيارتعاش مود كنندة بيان rانديسو افقي ارتعاش

)٤ (                                  θ1  θ2  θ3 }T { { θs }=                 و{ xs } = {x1  x2  x3 }T                
)٥(                                  {Psr } = {M(t)  0  0  }T                           و       {Psh }  = {V(t)  0  0 }T 

{xs}و {θs} دوراني بوده وو افقي ارتعاش مود در خاك آزادي درجات بردار ترتيب بهV(t)وM(t) 

  بامعادلات 
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V(t)به عنوان برش ولنگراعمال شده برسطح زيرين پي است كه درآن  M(t) و′ برش و لنگراعمال شده  ′
 وه بر اين علامتهاي زير معرفي مي شوندعلا . مي باشد پيبرسطح بالائي
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 المان لغزشي
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 درفازلغزشي معادلةتعادل برش پايه به صورت ذيل نوشته مي شود
)٩             (                                { }[ ]{ } gtt

r
tt

T um
s
sµgmskscθLxmsmum r &&
&

&
&&&&&&&&& −−=+++++ 00101  

                       .               است  سازه جرم كل mt وشگراستهلاك جداي0c، سختي0kضريب اصطكاك، µ روابط،ايندركه 
را به صورت همزمان حل نمائيم، مجهولات موجـود درسيسـتم در            ) ٣(و  )٢(،  )٩(،  )١(اگر معادلات 

شايان ذكر است كه روابط ارائه شده در اين بخـش جهـت سيسـتم جدايشـگر                        . فاز لغزشي بدست مي آيند    
R-FBI جهت استخراج  روابط جدايشگر    . مي باشدP-F      درايـن روابــط     ، كافــي اسـتc0وk0    را برابرصـفر 

 . مساوي صفرقرارگيرد µ، لازم است LRBهمچنين براي جدايشگر . قرار دهيم
  معادلات تعادل ديناميكي در فاز غيرلغزشي- ٢-٢

ossدر فاز غير لغزشي    == شـتاب لغزشـي راصـفر قـرار        ) ٣(و  )٢(،) ١(است، لذا اگـر در روابـط      &&&
 .د در فاز غير لغزشي حاصل مي شو مورد مطالعهحاكم بر سيستمديناميكي دل معادلات تعادهيم، 

  در سيستم فازهاي لغزشي و غير لغزشي شرايط وجود -٣-٢
  درسيستم عبارت است از  فاز غير لغزشيوجود شرط 
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 به قرار ذيل است شرط وجود فاز لغزشي در سيستم همچنين
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  مطابق زير   rh0 و ja وبوده يشگرانس ارتعاشي جدافركω0 در اين روابط
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 تعريف مي شود  

 
  ارائة روش حل معادلات تعادل ديناميكي سيستم-٣

 )١٩٤٠مه١٨(سنترو  نوبي زلزلة الـ ج –  يــمؤلفة شمال، تم مورد مطالعه اعمال شده بر سيستحريك
 اززمان مي باشد، لذا       پيچيده  و  اختياري با توجه به اينكه تابع تحريك  اعمالي برسيستم يك تابع          . مي باشد 

 .براي حل معادلات مي توان از روشهاي عددي گام به گام زماني استفاده نمود
 
 ترهاي مختلف بررفتارسازة موردمطالعه بررسي تاثيرپارام-٤

همانگونه كه بيان شد در مطالعة حاضر تاثير پارامترهاي مختلف بررفتار سه سازة جداشدة يك، پنج 
براي اين منظورمقادير مبنائي براي اجزاي سازه ها، جدايشگر و . وده طبقه مورد بررسي قرارگرفته است



 ٦

  كه R-FBIيح است كه درارائةنتايج ابتدا نتايج جدايشگـرلازم به توض. ارائه شده است)١(خاك درجدول

 داراي سه جزءاصطكاكي، الاستيكي و ميراكننده است ارائه شده وسپس مقايسةپاسخ سازه باجدايشگرهاي

 . مختلف انجام شده است

 
 مقادير مبناي سيستم مورد مطالعه: ١جدول 

 ســــازه خاك R-FBI جدايشگر
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 مقادير مبنا
 
 

سازه هاي
ورد مطالعهم

١،٥،١٠ ١٠٠ ٣ ٥ ٣/١*١٠٤ ٥ ٧٥ ١٧٠٠ ٣٧٥/٠ ٠٥/٠ ٤ ٥=n 

 
شعاع، سختي و درصد به ترتيب جرم متوسط، ارتفاع متوسط، 0ζوm0 ،h0، r0 ،k0 درجدول فوق 

سرعت موج برشي، جرم مخصوص و  به ترتيب 0νوVs0،0ρعلاوه براين . استهلاك مبنا درسازه است
 به ترتيب ضريب اصطكاك، پريود ارتعاشي و ζ′0و′0µ،0Tنسبت پواسون مبنا درخاك بوده و بالاخره

 . درصد استهلاك مبنا در جدايشگر است
 بررسي تاثير خواص سازه بر رفتار سازة مورد مطالعه -١-٤

لازم به ذكر است كه درشكلهاي ذيل منظور از شتاب نرمال شده و تغيير مكان، مقادير آنها در 
 .طبقة فوقاني ساختمانهاي مورد مطالعه مي باشد

ش ودرصداستهلاك سازه برشتاب وبر ارتفاع شعاع، جرم،ديده مي شود)٤( همانگونه كه در شكل
با كاهش دارد ولي ثيرات نامنظمي تا ارتفاع سازه بر تغيير مكان سازه وشعاع .دارندثيرات نامنظمي  تاپايه

 . مشاهده مي شودسازه ها كاهش تغييرمكانسازه،جرم 
 

 )ج( ) ب() الف(

 برش نرمال شده) تغيير مكان ،ج)شتاب نرمال شده،ب) اثر جرم ، شعاع وارتفاع سازه بر، الف :٤شكل 



 ٧

 
 
 

 
 سازه، كاهش نسبي شتاب و برش پايه وكاهش سختيبا افزايش ملاحظه مي شودكه )٥(در شكل

 تغيير كاهش طبقه، ده و يك ساختمانهاي در سازه استهلاك افزايش با.گردد مي مشاهده سازه مكان تغيير
 مشاهده مكان درتغيير محسوسي تغييرات طبقه پنج ساختمان در كه صورتي در شود، مي ملاحظه مكان
  .شود نمي

 

)ج()ب( )الف(

 

 

 برش نرمال شده) تغيير مكان ،ج)شتاب نرمال شده،ب) سازه بر، الفاثر سختي و استهلاك : ٥شكل 
 

 بررسي تاثيراندركنش خاك و سازه و  خواص خاك بر رفتار سازة مورد مطالعه -٢-٤
ويا به عبارت ديگر   موج برشي در خاكسرعتبا افزايش ملاحظه مي شود)٦(همانگونه كه درشكل

 و نسبت پواسون آن تاثيرات اكـخرم مخصوص ـج.ابدـي يـم افزايش نيز شتاب اك،ـخ با افزايش سختي
 كه با افزايش جرم مخصوص و سرعت موج برشي در استاين در صورتي ، نامنظمي  بر پاسخ سازه دارند

اك تاثيرات نامنظمي ـــنسبت پواسون خ .مي شود هشاهدم خاك دورانكاهش تغيير مكان افقي و  خاك،
 .ارد افقي و دوران خاك دمكاندرتغيير 



 ٨

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 اثرسرعت موج برشي درخاك ، جرم مخصوص و نسبت پواسون خاك بر: ٦شكل 
 دوران خاك) تغيير مكان افقي خاك ،د) تغيير مكان ،ج)شتاب نرمال شده،ب)  الف

 

 
 بررسي تاثيرجداسازي و خواص جدايشگر بر رفتار سازة مورد مطالعه -٣-٤

  و تغيير مكانبرشتاب و برش پايهيشگر جدا اصطكاكاثير ضريبتديده مي شودكه )٧(درشكل
 .اتفاق مي افتدكاهش تغيير مكان لغزشي  ،ضريبهمچنين با افزايش اين . استنامنظم 

 

)د ()ج()ب()الف(
 

 اثرضريب اصطكاك ، پريودارتعاشي واستهلاك جدايشگر بر : ٧شكل 
 برش نرمال شده) ير مكان لغزشي ،دتغي) تغيير مكان ،ج)شتاب نرمال شده،ب)  الف

 
 



 ٩

 بررسي تاثيرجدايشگرهاي مختلف بر رفتار سازة مورد مطالعه -٤-٤
  .بر پاسخ سازه بررسي شده است R-FBI و LRB ،P-F تاثير جداينده هاي)٩(و)٨(در شكلهاي

 

 )ج ( )ب( )الف(

 
 تغييرمكان لغزشي) تغيير مكان ،ج)مال شده،بشتاب نر) الفوتاثيرآن بر  R-FBI و P-Fمقايسة جدايشگر هاي :٨شكل 

 

 )ج( )ب( )الف(
 

 تغييرمكان لغزشي) تغيير مكان ،ج)شتاب نرمال شده،ب) الفوتاثيرآن بر  R-FBI و LRBمقايسة جدايشگر هاي :٩شكل 

  و نتيجه گيريبحث -٥
در سازه هاي يك،  نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي دهدكه كمترين تاثير در تغيير شتاب طبقه 

پنج و ده طبقه به ترتيب مربوط به پارامتر جرم سازه، نسبت پواسون خاك و درصد استهلاك سازه و در 
مورد تغيير مكان طبقه به ترتيب مربوط به پارامتر پريود ارتعاشي جدايشگر، شعاع طبقه و درصد استهلاك 

 طبقه در سازه هاي مذكور به ترتيب مربوط به علاوه براين، بيشترين تاثير در تغيير شتاب. سازه مي باشد
پارامتر درصد استهلاك سازه، ضريب اصطكاك جدايشگر و سرعت موج برشي در خاك و در مورد 
تغيير مكان طبقه مربوط به پارامتر سختي خاك براي ساختمانهاي يك و پنج طبقه و جرم سازه براي 

 .ساختمان ده طبقه است
 شده در پاسخ سازه هاي جداشده نسبت به جدانشده براي تمام باتوجه به كاهش محسوس ديده

ساختمانهاي مورد بررسي، اهميت استفاده از سيستم هاي جدايشگرجهت داشتن سازه اي ايمن واقتصادي 
اين درحالي است كه تاثير جداسازي دركاهش پاسخ ديناميكي سازه هاي كوتاه تر، . واضح وآشكار است



 ١٠

 به دليل R-FBIفي نتايج بدست آمده حاكي از اين است كه كارائي جدايشگراز طر. بيشتر نمايان است
اختلاف ديده شده در پاسخ      .  مي باشدP-Fو LRBداشتن هر سه المان مبنا، بيش از جدايشگرهاي 

در تمام موارد پاسخ ،  بجز تغيير مكان ( سازه هاي متكي بر بستر نرم و سخت جهت سه سازة مورد بررسي 
 ده طبقه، اختلاف مذكور در جهت كوچكتر بودن پاسخ سازة متكي بر بستر نرم نسبت به پاسخ ساختمان

، مؤيد لزوم درنظرگرفتن اثرات اندركنش خاك و سازه در تعيين )سازة متكي بر بستر سخت مي باشد
 مورد پاسخ ديناميكي سازه ها است به گونه اي كه بدون در نظر گرفتن اين اثرات، پاسخ صحيحي از سازة

 .مطالعه حاصل نمي گردد
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