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(Forward-Directivity)جلو پذیري رو بهجهت،(Fling-Step)ي نزدیک گسل، تحلیل بارافزون، اثر پرتابی هاي حوزهجداسازي پایه، زلزله:هاکلید واژه

چکیده
هاي نسبی طبقه را ها و تغییرمکانسازه از قبیل شتاباي یک هاي لرزهیک سیستم استهلاك انرژي است که پاسخايلرزهيپایهجداسازي

را کـاهش  واردهخسـارات نتیجـه دروسـازه پاسخها،لرزهزمینغالبتناوبزمانازسازهتناوبزمانکردندوراي بالرزهجداساز. دهدکاهش می
ي نزدیـک  هـا شدید زلزلههايحرکت. فرکانسی بالایی داردمحتوايگسل،ي نزدیک هاي حوزهلرزهي زمانی شتاب زمیناز طرفی تاریخچه. دهدمی

در این مطالعه . هاي بزرگ در جداساز دارندجاییشوند، تمایل به ایجاد جابهگونه مشخص میي بزرگ، پریود بلند و تحریکات پالسگسل که با دامنه
تحـت اثـر   ختلف شامل جداسازهاي سـخت، متوسـط و نـرم    با سه سطح حفاظتی مي پایه جداسازي شدهخمشیهاي که رفتار قابشودمیسعی 
زمـانی  هاي تاریخچـه ها در مقایسه با تحلیل، مورد مطالعه قرار گیرد و دقت این نوع تحلیلبارافزونهاي با استفاده از تحلیلهاي نزدیک گسلزلزله

رکـورد  7یک گـروه شـامل   . شودمینگاشت استفاده ی شتابتای7گروه 4زمانی غیرخطی از به منظور انجام تحلیل تاریخچه.غیرخطی بررسی شود
شـامل  رکوردهـاي نزدیـک گسـل    مهـم ویژگـی 3ي که نماینـده هستندگروه دیگر، رکوردهاي نزدیک گسل 3. استي دور از گسل ي حوزهزلزله

)No Pulse(نزدیـک گسـل فاقـد پـالس     هـاي ، و زلزلـه )Fling-Step(حرکـت پرتـابی   ،)Forward Directivity(پذیري رو به جلـو ي جهتمشخصه
PSCمتناسـب بـا شـکل مـود اول و     هـاي بـارافزون بـا اسـتفاده از دو نـوع توزیـع بـار       هاي جداسازي شده تحت تحلیلسازه،بعد از آن.ندباشمی

)Protective System Committee ( ي جداسازي شده با ارتفاع متوسـط  هابه منظور در نظرگیري اثر مودهاي بالاتر در سازهچنینهم. گیرندمیقرار
بـراي و ) H(براي حالت جداسازي سخت MPAروش دهد که نتایج نشان می. شودمینجامها ابراي این سازه)MPA(روش تحلیل بارافزون مودال

بـه دسـت آمـده از    طبقـات  یتغییرمکـان نسـب  مجموعه رکوردهاي داراي پالس به علت در نظرگیري اثرات مودهاي بالاتر تطابق بهتري را با نتایج
.دهدنشان میغیرخطی زمانی هاي تاریخچهتحلیل

مقدمه
اي یک ایده طراحی قدیمی است که مبتنی بر جداسازي یک سازه یا بخشی از آن، یا حتی تجهیزات قرار گرفته در سازه، از جداسازي لرزه

هـا و  ي فرکانس غالب زلزلهنتقال فرکانس اصلی یک سازه به خارج از محدودهاي ایکی از اهداف جداسازي لرزه. هاي زمین استاثرات مخرب شتاب
هاي ساختمانی با ارتفاع کوتاه و متوسـط  اي در سازهبنابراین، جداسازي پایه یک ابزار موثر براي حفاظت لرزه. فرکانس اصلی سازه با پاي ثابت است

هدف دیگر سیستم جداسازي ارائه یک مفهوم متفاوت از استهلاك انرژي، از طریق . باشندداراي فرکانس بالا میها ساختمان، چون این نوعباشدمی
,.Cheng et al)هاي انتقال یافته به روسازه است کاهش شتاب 2008) .

اي تحـت تـاثیر مکـانیزم گسـلش، جهـت انتشـار       ملاحظـه در مجاورت یک سیستم گسل فعال، حرکات زمین به میزان قابلاز طرف دیگر، 
. گیرنـد قـرار مـی  (Fling-Step)پرتـابی اثـر محتمل سطح زمین همراه با و نیز تغییرشکل استاتیکی) جهت رو به جلو(کست نسبت به ساختگاه ش

در حـوزه  را به عنوان مشخصات اصلی حرکات زمـین  (Forward-Directivity)پذیري رو به جلوو جهت)(Fling-Stepپرتابیشناسان تاثیراتزلزله
اي حاصل از گسلش در یک تک پالس بـا پریـود بلنـد وارد    شود بیشتر انرژي لرزهزا موجب مینزدیکی به منبع لرزه. اندگسل شناسایی کردهنزدیک
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ي چنـین مشخصـه  بـا هاي زمـین  حرکت). کنندنمیگونه ایجاد هاي پالسکه رکوردهاي با جهت رو به عقب معمولا حرکتشودیادآوري می(شود 
هاي قوي به ویژه در رکوردهاي و این پالسآیندبه وجود مینگار هاي ترسیم شده به وسلیه زلزلهمنحنیاي، به طور کلی در شروع گونهسمتمایز پال

تمایل به افزایش طیف پاسـخ شـتاب در محـدوده    آنهاو اثراتباشندمید بر گسل به وضوح قابل مشاهدهجایی و سرعت مربوط به امتداد عموجابه
این انرژي استهلاكبزرگ به هايها را با تغییرمکانکنند که سازهاین نوع از حرکات زمین ممکن است نیازهاي بالایی را تولید . دهاي بلند داردپریو
Kalkan)یابدتوجهی افزایش میهاي با جزئیات ضعیف به میزان قابلدر نتیجه، خطر شکست ترد براي سیستم. داردوامی & Kunnath, 2006).

این منجر بـه تقویـت دینـامیکی بـالا تقریبـا در      . ي پریود غالب زلزله استمعمولا در محدوده،معمولیارتفاعپریود اصلی یک ساختمان با
با تواندمیشکلاین م. در اعضاي سازه بوجود آیدتوجه، رود که نیروهاي داخلی قابلشود و به این ترتیب، انتظار میمیي نزدیک به تشدیدمحدوده

ي بزرگ، پریـود بلنـد و   نزدیک گسل که با دامنهدرزمین اما حرکات شدید.برطرف شودها پی ساختمانترازجداسازي پایه در استفاده از سیستم
به این دارد این قابلیت تغییرمکانی در جداسازها، نیاز. هاي بزرگ در جداساز دارندجاییشوند، تمایل به ایجاد جابهگونه مشخص میتحریکات پالس

بـه علـت   (تر حل طراحی مقرون به صرفهي جداسازها با هدف اصلی کاربرد آنها به عنوان یک راهپرهزینهاندازهاین . توجه باشدي آنها قابلکه اندازه
,providakis)در تناقض است) کاهش نیروهاي منتقل شده به روسازه 2008) .

شـود کـه   هاي قرار گرفته در مناطق نزدیک گسل در این مطالعـه سـعی مـی   ها روي ساختمانلزلهبنابراین، به علت تاثیرات نگران کننده ز
هاي بارافزون با الگوي بار متناسب با شکل هاي نزدیک گسل با استفاده از تحلیلهاي ساختمانی جداسازي شده تحت اثر زلزلهاي قابهاي لرزهپاسخ

ها مورد بررسی قـرار  محاسبه شود و دقت این تحلیل) MPA(و تحلیل بارافزون مودال )PSC)Protective System Committeeمود اول و توزیع بار 
.گیردزمانی غیرخطی مورد مقایسه قرار میآور با نتایج حاصل از تحلیل تاریخچههاي پوشبدین منظور نتایج به دست آمده از تحلیل. گیرد

سازي و فرضیاتمدل
ها را نشان پیکربندي این قاب1شکل . متوسط استفاده شده استپذیريبا شکلطبقه9و3قاب خمشی فولاديي سازه2در این تحقیق 

بـراي هـر مـدل    .متر در نظر گرفتـه شـده اسـت   2/3ارتفاع تمامی طبقات . باشدمتري می5ي متر با چهار دهانه20هر قاب داراي عرض . دهدمی
ها با قـرار دادن جداسـازها در   سپس این سازه. استتلف طراحی و در نظر گرفته شدهه سطح حفاظتی مخاي سه نوع مختلف جداساز براي سسازه

هـاي  بـه منظـور بررسـی رفتـار واقعـی سـازه      . ي جداسازي شده در پایه به دست آمـد سازه6در مجموع . اندپاي هر ستون، در پایه جداسازي شده
.دسته رکورد قرار گرفتند4انی با استفاده از ها تحت تحلیل تاریخچه زمجداسازي شده، سازه

تحلیل و طراحی سیستم روسازه
بار مرده و بـار زنـده   . استاستفاده شدهAISC341-10نامهو براي طراحی از آیینASCE7-10نامهاي از آیینبراي انجام تحلیل لرزه

اي طبقات برابر بـا بـار مـرده    متر و جرم لرزه5ها عرض بارگیر قاب. استفرض شده2kg/m٢٠٠و2kg/m٦٥٠ترتیب برابر باتمامی طبقات به
و 3/0پواسون ، ضریب2kg/cm١٠۶١/٢با مشخصات مدول الاستیسیتهSt37فولاد استفاده شده از نوع . شدبار زنده در نظر گرفته % 20بعلاوه 

اي با مشخصـات  اي، منطقهمنظور بارگذاري لرزهبه. استاستفاده شده LRFDها از روشبراي طراحی سازه. باشدمی2kg/cm٢٤٠٠تنش تسلیم
:انتخاب شدASCE7-10هاي شتاب طیفیزیر از روي نقشه

(Site Class D)خاك سخت: نوع زمین

1.5gS
s
 , 0.579gS

1
 (1)

که 
s

S و
1

Sي در نظر گرفته شده براي سطح خطر هدف پارامترهاي شتاب پاسخ طیفی حداکثر زلزله)MCER (   به ترتیـب در پریودهـاي
ارائـه  1هاي طراحی شده با پاي ثابت و زمان تناوب سه مود ارتعاشی اول آنهـا در جـدول   مشخصات اصلی سازه. باشندثانیه می1کوتاه و در پریود 

. استشده

هاي سیستم جداسازيمدل
هـاي قـابی در ایـن مطالعـه     براي جداسازي پایه سازهباشد کهمی(LRB)ها، نشیمن لاستیکی با هسته سربی ترین نوع نشیمنیکی از رایج

بـراي هـر مـدل    ). 1جدول (است اي سایر طبقات در نظر گرفته شدهاي در تراز فونداسیون برابر با جرم لرزهجرم لرزه. استمورد استفاده قرار گرفته
انـد کـه   جداسازها طـوري طراحـی شـده   .استاستفاده شده(S)م و نر(N)، متوسط (H)اي از سه نوع جداساز مختلف، شامل جداساز سختسازه

. استها در پاي هر ستون برآورده شدهمفهوم جداسازي پایه با قرارگیري نشیمن. محدوده وسیعی از دوره تناوب سیستم جداسازي را پوشش دهند
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:اندسختی جداسازها براي سه سطح حفاظتی مختلف زیر انتخاب شده
هاي شدید سازه را تا آستانه فـرو ریـزش محـدود    توانند روسازه را به اندازه کافی محافظت کنند و براي زلزلهنمیجداسازهاي سخت که)1

.کنندمی
ر ضـریب  ـد و حداکث ــدارن ـی نگـه مـی  ـدوده خطـر شده، روسازه را دقیقا در محـی ذکـجداسازهاي متوسط که براي ترکیبات بار طراح)2

.کنندیا برابر آن محدود می1تر از ها را به کوچکونها و ستپذیري دورانی تیرشکل
Kilar)دارندهاي مختلف، روسازه را در حد الاستیک نگه میجداسازهاي نرم که براي شدت)٣ & Koren, 2009).

هاي طراحی شده با پاي ثابت و زمان تناوب سه مود اول ارتعاشی آنهامشخصات سازه: 1جدول 

استفاده شدههايپیکربندي قاب: 1شکل 

ي براي سطح زلزلهASCE7-10وسیله تحلیل الاستیک با استفاده از طیف پاسخه، سختی افقی جداسازها با دقت ب)2(ي سطح حفاظتی برا
=1و با فرض ضریب رفتار Dطرح، خاك گروه 

I
Rطور مصنوعی با افزایش و کاهش قابل توجـه سـختی   دو سطح حفاظتی دیگر به. طراحی شدند

ΚΚ(Q(هاي اصلی جداسازاساز، بدون تغییر در مشخصهجد و21 1آمدند که در آندستبهΚ،2سختی الاستیکΚ سختی پس از تسـلیم وQ

که براي قویترین رکـورد زلزلـه   ندشدتهطوري در نظر گرفهاسختی جداساز،(H)نوع سختهايبراي جداساز. باشدمقاومت مشخصه جداساز می
که براي قویترین رکورد زلزلـه  ندطوري در نظر گرفته شدهاسختی جداساز،نیزبراي جداسازهاي نوع نرم.به آستانه فروریزش برسدحدوداروسازه

. در حد الاستیک خود باقی بماندروسازه تا حد امکان
که درآناندائه شدهار2مشخصات جداسازهاي طراحی شده در جدول 

eff
K ،سختی موثر جداساز

eff
β   ،میرایی مـوثر جداسـاز

eff
T

مکان طرح در جهت مورد بررسی،پریود موثر جداساز در تغییر
y

F نیروي تسلیم در تغییرمکان تسلیم و
D

D   زمـان  . باشـد تغییرمکـان طـرح مـی

. استآمده3هاي جداسازي شده پایه در جدول تناوب سه مود ارتعاشی اول سازه

هاي انتخاب شدهنگاشتمشخصات شتاب
ي دور زهي حـو رکورد زلزله7یک گروه شامل . نگاشت استفاده شدتایی شتاب7گروه 4زمانی غیرخطی از اریخچهبه منظور انجام تحلیل ت

15ي گروه دیگر، رکوردهاي نزدیـک گسـل بـا حـداکثر فاصـله     3. کیلومتر بوده است15ترین گسل بیش از  ي آنها تا نزدیکاز گسل بودکه فاصله
ي تـایی رکوردهـاي نزدیـک گسـل بـا مشخصـه      یـک گـروه هفـت   . ویژگی رکوردهاي نزدیک گسل هسـتند 3ي کیلومتر تا گسل بودند که نماینده

هـاي  هفت تایی دیگر زلزله، و گروه )Fling-Step(حرکت پرتابی ي تایی با مشخصههفتیک گروه ،)Forward Directivity(یري رو به جلوپذجهت
-بـه اي هر طبقهجرم لرزه. استانجام گرفتهSAP2000(V16)افزارهاي غیرخطی با استفاده از نرمتحلیل.نزدیک گسل فاقد پالس متمایز هستند

جرم لرزه اي تناوبزمان
طبقات

/m)(kg.s2
b (m)h (m)

تعداد 
طبقات (s)T

3
(s)T2(s)T1

134/0228/0692/07036206/93
378/0653/068/17036208/289
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صورت دیـافراگم صـلب در   لازم به ذکر است که کف هر طبقه به. استدر نظر گرفته شده) گره میانی(صورت جرم متمرکز در مرکز جرم آن طبقه 
.استنظر گرفته شده

Michaud)هاي سازه کلیه رکودها با روش مقیاس براي انجام ارزیابی پاسخ & Leger, 2013) SIa طـرح  به طیفنسبت طبقه9براي سازه
در این روش ابتدا مساحت زیـر نمـودار طیـف پاسـخ شـبه شـتاب هـر رکـورد در بـازه          . مقیاس شدندMCERطبقه نسبت به طیف3و براي سازه 

یف مـورد نظـر  شوند که این مساحت برابر با مساحت زیر نمودار طهاي زمین طوري مقیاس میسپس حرکت. شودپریودهاي مورد نظر محاسبه می
انتخـاب  . طبقه در نظر گرفتـه شـدند  9و 3هاي به ترتیب براي سازهثانیه 4.5-0و2.5-0ي پریوديهادر این مطالعه بازه. ان دو پریود باشدبین هم
یودهـا  حد بالاي پر. شونددهد که پریودهاي کوتاه ارتعاش که روي پاسخ سازه تاثیر دارند همگی در نظر گرفته میثانیه این اطمینان را می0پریود 

ي پریود موثر سازهTMکه ها پوشش دهدحدودي فرض شده براي جداسازهاي نرم را در هر یک از قابTMبرابر 1.25هم طوري انتخاب شد که تا 
همچنـین  . ذکـر شـده اسـت   4مشخصات رکوردهاي مورد اسـتفاده در جـدول   . جداسازي شده در تغییرمکان حداکثر، در جهت مورد بررسی است

.باشندمیASCE7-10نامه آیینDانتخابی منطبق بر خاك گروه رکوردهاي 

مشخصات جداسازهاي طراحی شده:2جدول

Q(m)DD21/ΚΚ(kg)Fy)
m

kg
(K1(s)Teff)

m

kg
(

eff
β)

m

kg
(Keff

سازهنوع جداساز

48501243/05/657617863771785/162/14160000H

طبقه3 48501323/05/657615878673223/101/17127100N

48501566/05/657612471897946/134/2469000S

77501964/010861211054009245/108/16150000H

طبقه9 77502225/01086125416904984/214/2389000N

77502722/01086121552805533/380/3244000S

هاي جداسازي شدهزمان تناوب سه مود ارتعاشی اول سازه: 3جدول 

واضح است که توزیع مثلثـی بـه   . زمانی انجام شدندهاي تاریخچهآنها و مقایسه با تحلیلدقتهاي بارافزون جهت بررسیپس از آن، تحلیل
تا کنون توزیـع  . باشدهاي جداسازي شده مناسب نمیشود براي سازهدلیل اینکه در آن از وجود نیروهاي اینرسی در سطح جداسازي صرف نظر می

هـاي  ي سیسـتم باشد که توسـط کمیتـه  میPSCیکی از این توزیع بارها توزیع. نهاد شده استهاي جداسازي شده پیشبارهاي متفاوتی براي سازه
سـطح  در ) Fb(ارتفاع روسازه و یک نیـروي متمرکـز  در)Fi(ی این توزیع بار شامل توزیع نیروي مثلث. پیشنهاد شده استSEAOC) PSC(حفاظتی 

Kilar)باشدجداسازي می & Koren, 2009):

b
b

b W
W

V
F  , beffb DKV 





n nn

ii

I

bb
i hW

hW

R

FV
F (2)

سازه (توسط ي با ارتفاع مو براي سازهPSCهاي بار مود اول و هاي بارافزون با استفاده از توزیعتحلیل) طبقه3(ي با ارتفاع کوتاه براي سازه
در آخر نیازهـاي  . نیز براي در نظرگیري اثرات مودهاي بالاتر انجام شد)MPA(هاي بارافزون قبلی، تحلیل بارافزون مودالعلاوه بر تحلیل) طبقه9

نوع سیستم زمان تناوب
سازهجداسازي

(s)T3(s)T2(s)T1
193/0385/0318/1H

طبقه3 194/0392/0445/1N

195/0406/0884/1S

497/0886/0445/2H

طبقه9 508/0935/0901/2N

516/0980/0834/3S
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هـاي  ین تحلیـل بـا مقـادیر متنـاظر میـانگ    طبقـات و تغییرمکان جانبی نسـبی  کفهاي بارافزون، شامل تغییرمکان جانبی اي حاصل از تحلیللرزه
.مبنا مورد مقایسه قرار گرفتندتحلیلزمانی غیرخطی به عنوانتاریخچه

بحث روي نتایج
توان گفت در تمام موارد طبقه می9و 3ي ي جداسازي شدهها براي هر دوسازهکفحداکثردر تخمین تغییرمکان 4و 2با توجه به اشکال 

زمـانی  هـاي تاریخچـه  زیع بار مود اول تطابق خوبی را با میانگین نتـایج بـه دسـت آمـده از تحلیـل     جداسازي و مجموعه رکوردهاي داراي پالس تو
)NLRHA (یهـا را بـا انـدک   تـوان گفـت، پاسـخ   مجموعه رکوردهاي نزدیک گسل بدون پالس و دور از گسل، میبراياین توزیع بار . ددهنشان می

.کنداختلاف دست بالا برآود می
دهد اما بـراي رکوردهـاي داراي   زمانی غیرخطی نشان میطبقه تطابق خوبی را با نتایج حاصل از تحلیل تاریخچه3ي سازهدر PSCتوزیع 
کـه ایـن   را دارد زمانی غیرخطـی هاي تحلیل تاریخچهپاسخبه تخمین کمتر از تمایلبوده و معمولا طبقه داراي خطاي بیشتري9ي پالس در سازه

هـاي دور از گسـل نسـبت بـه     ، در زلزلـه PSCهـاي ناشـی از توزیـع بـار     پاسخ. یابدسازي نوع سخت به نرم افزایش میگرایش در گذر از حالت جدا
هـاي  یشتري را با نتایج حاصـل از تحلیـل  انطباق ب) طبقه9و 3ي هاي جداسازي و براي هر دو سازهي گروهدر همه(هاي رکورد نزدیک گسل گروه

زمـانی  با نتایج حاصل از تحلیل تاریخچههر دو نوع توزیع در حالت جداسازي نوع سخت تطابق بهتري را. دهدمیزمانی غیرخطی به دست تاریخچه
.دهندنشان میغیرخطی 

با توجه به اینکه در بیشتر موارد تغییرمکان هدف براي این تحلیل بیشتر از تغییرمکان هدف محاسـبه شـده از   MPAبراي تحلیل بارافزون 
جالب توجـه  . دهداي را ارائه میکارانهها این روش تخمین محافظهباشد، بدیهی است که در اکثر حالتزمانی میهاي تاریخچهتحلیلمیانگین نتایج

هـاي  است که در مواردي که تغییرمکان هدف به دست آمده از این روش تقریبا بـا تغییرمکـان هـدف بـه دسـت آمـده از میـانگین نتـایج تحلیـل         
کند کـه دلیـل ایـن امـر ایـن اسـت کـه حـداکثر         مطابقت می1مود با الگويتحلیل بارافزونباشد، نتایج این روش با نتایجکی مییزمانیتاریخچه

.شودکنترل می)غالب(اول تغییرمکان طبقات توسط مود 

هاي مورد استفاده در این مطالعهمشخصات رکورد زلزله:4جدول
هاي دور از گسلجزئیات رکورد زلزلهون پالس متمایزهاي نزدیک گسل بدجزئیات رکورد زلزله

DistanceStationRecord nameNO.DistanceStationRecord nameNO.
2.7Bonds CornerImperial Valley-06140.1Desert Hot SprBig Bear1
7.3ChihuahuaImperial Valley-06226.4MoorparkNorthridge2

12.1
Northridge-

Saticoy
Northridge-01326.9Staturn Street SchoolNorthridge3

6.8
Parkfield

Cholame 8
Parkfield436.2TaftKern Country4

14.5CaptoliaLoma Prietta542.2MontebelloNorthridge5

4.3
Superstition

Mtn
Superstition Hills657.5

Terminal Island Fire
Stn. 111

Northridge6

6.5RinaldiNorthridge719.2Shin-OsakaKobe,Japan7
)FD(هاي نزدیک گسل با تاثیر جهت رو به جلو جزئیات رکورد زلزله)FS( هاي نزدیک گسل با اثر پرتابی جزئیات رکورد زلزله

3.0TCU068Chi-ChiNO.DistanceStationRecord nameNO.
13.8TCU074Chi-Chi13.4Fault Zone 1Parkfield1
11.0TCU079Chi-Chi26.2Jensen Filt. PlantNorthridge2

1.1TCU067Chi-Chi37.6
El Centro Imp. Co.

Cent.
Imprial-
Valley

3

3.0TCU068Chi-Chi48.8Holtville Post Office
Imprial-
Valley

4

3.2TCU076Chi-Chi58.6Rinaldi Rec. Stn.Northridge5

2.5TCU065Chi-Chi611.3Brawley Airport
Imperial-

Valley
6

3.0TCU068Chi-Chi76.4
Sylmar Olive View

Hospital
Northridge7

هاي بارافزون تحلیلهمچنین زمانی و اي تاریخچههمقادیر حداکثر تغییرمکان نسبی طبقات را که از میانگین نتایج تحلیل5و 3هاي شکل
هـاي نسـبی بـر حسـب     تغییرمکان. دهندنشان می) H(و سخت ) N(، متوسط )S(ي نرم هاي جداسازي شدهبه ترتیب براي سازه،اندبه دست آمده

.انددرصدي از ارتفاع طبقه نشان داده شده
هـاي جداسـازي و بـراي گـروه     طبقه الگوي توزیع بار مود اول براي تمامی حالت3يکه در سازهتوان مشاهده کرد می3جه به شکل با تو

این گرایش به تخمین کمتر در گذر از . دهندزمانی نشان میهاي تاریخچهتخمین کمتري را نسبت به نتایج به دست آمده از تحلیلزلزلهرکوردهاي 



پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7

مبنا در جداسازي تحلیل اختلاف بیشتر با (یابد به رکوردهاي بدون پالس افزایش میحالت جداسازي نوع سخت به نرم و از رکوردهاي داراي پالس 
در بهتـري را  هـاي نسـبتا  پاسـخ مبنـا ولـی   تحلیلتخمین کمتري را نسبت بهPSCتوان گفت که توزیع بار می). نوع نرم و رکوردهاي بدون پالس

.دهدارائه می1توزیع بار مود مقایسه با

طبقه3جداسازي شده ت براي قابر تغییر مکان کف طبقاحداکث: 2شکل 

طبقه3جداسازي شده قاببراي تطبقانسبی حداکثر تغییر مکان: 3شکل 
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طبقه9جداسازي شده کف طبقات براي قابحداکثر تغییر مکان: 4شکل 

طبقه9جداسازي شده ت براي قابطبقانسبیحداکثر تغییر مکان: 5شکل 

اي ه ـشود کـه روش طبقه مشاهده می9هاي جداسازي شده هاي نسبی ماکزیمم طبقات در سازهدر تخمین تغییرمکان5ه به شکل با توج
تنـاوب  زمـان این خطاها بـا افـزایش   . باشندها داراي خطاي بیشتري در طبقات بالایی نسبت به طبقات پایینی میبارافزون مرسوم در تمامی حالت

در رکوردهـاي بـدون پـالس    چنین هاي جداسازي شده با استفاده از جداسازهاي متوسط و نرم در مقایسه با سخت و همسازه(اصلی و میرایی سازه 
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به مراتب خطاي بیشتري را به ویژه در طبقات میـانی و بـالا   اولاز بین توزیع بارهاي دیگر توزیع بار مود . شودبیشتر می)) حالت الاستیک روسازه(
هاي جداسازي شده با اثرات غیرخطی و میرایی قابل توجه در مورد سازه. هاي با ارتفاع متوسط مورد انتظار استاین امر براي سازهدهد که ارائه می

با این حـال نتـایج   . شوندهاي نسبی ماکزیمم در طبقات بالاتر دچار مشکل میدر تخمین تغییرمکانPSCجداساز این توزیع بار به همراه توزیع بار 
.دهدت بهتري را نسبت به توزیع بار مود اول نشان میوضعیPSCبار توزیع

براي حالت در مقایسه با سایر الگوهاي توزیع بار مورد استفاده در تحلیل بارافزون، MPAروش ،شوده میمشاهد5همان طور که در شکل 
دهد که علت این امر درنظرگیـري  زمانی نشان میهاي تاریخچهیلرا با میانگین نتایج به دست آمده از تحلخوبینسبتاتطابق) H(جداسازي سخت 

) جداسـازهاي نـوع سـخت   (هاي جداسازي شـده بـا میرایـی کمتـر    توان استنباط کرد که براي سازهمی. باشداثرات مودهاي بالاتر در این روش می
، )S(و نـرم  ) N(ي جداسازي شـده بـا جداسـازهاي متوسـط     هابراي سازه. دهدتغییرمکان نسبی طبقات ارائه میازرا مناسبیتخمین MPAروش

البته شاید بتـوان گفـت کـه یـک علـت تخمـین دسـت پـایین ایـن روش در          . مانددر تخمین این نیازها ناکام میMPAشود که روش مشاهده می
هاي با پاي ثابت با توجه به اینکه میرایـی  براي سازه. باشدهاي مودي میوارد شدن تقریب زیاد در تعیین شکل،هاي جداسازي متوسط و نرمحالت

هاي جداسازي شده با میرایـی جداسـاز   اما براي سازه. توان بر اساس فرض ارتعاش آزاد به دست آوردهاي مودي را میشکل%) 5حدود (ناچیز بوده 
.کندقابل توجه، تعیین شکل مودي بر اساس این فرض خطاي زیادي در محاسبات وارد می

ريگینتیجه
توانـد جـایگزین مناسـبی بـراي     مـی ) جداسازي نوع نرم(توان گفت که توزیع بار متناسب با شکل مود اول در حالت عملی طور کلی میبه 

باشد که این توزیع براي رکوردهاي بـدون پـالس انـدکی    ) طبقه3(هاي کوتاه جایی کف طبقات سازه، در برآورد نیاز حداکثر جابهNLRHAتحلیل 
.تر نیز هسترانهکامحافظه

توانند اثرات مودهاي بالاتر را در تعیین ماکزیمم تغییرمکـان نسـبی طبقـات    هیچ یک از الگوهاي بار استفاده شده در تحلیل بارافزون، نمی
ایـن  . باشـند لحاظ کنند و در طبقات بالایی داراي خطاي بیشتري نسبت به طبقات پایینی مـی ) طبقه9(هاي جداسازي شده با ارتفاع متوسط سازه

و نیـز در رکوردهـاي بـدون    ) هاي جداسازي شده با استفاده از جداسازهاي متوسط و نـرم سازه(خطاها با افزایش زمان تناوب اصلی و میرایی سازه 
.شودپالس بیشتر می
ي بـالاتر تطـابق   و براي مجموعه رکوردهاي داراي پالس به علت در نظرگیري اثـرات مودهـا  ) H(براي حالت جداسازي سخت MPAروش 

هاي جداسازي شـده بـا   ي نیاز تغییرمکان نسبی در سازهدهد، اما در محاسبهزمانی نشان میهاي تاریخچهبهتري را با نتایج به دست آمده از تحلیل
.ماندمتوسط و نرم ناکام میاستفاده از جداسازهاي
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