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 تقدیم به دو یار مهربانم،

 دو یار بی غل و غش،

همانانی که را و رسم راه رفتن را به من آموختند و 

 سخن گفتن،

ی و پا به پا بردند تا اینک حاصل زحمات و راهنمای

بی دریغشان این سِفری که قابل وجود  های

نازنینشان نیست اما به رسم قدردانی و احترام تقدیم 

 شان می گردد
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به نام خداوندگار دانش و معرفت و آفریدگار عشق و محبت و حمد و ستایش آفریدگاری را که این بنده ی 

گل سر سبد هستی رد و سلام بر سرور کائنات حقیر را در لحظه لحظه های زندگی یار و نگهبان بود و دو

 .محمد مصطفی )ص(و بر خاندان پاک و مطهرش

اینک که به حمدالله این مقطع تحصیلی در شرف پایان گرفتن است بر خود لازم می دانم که به پاس 

ارشادات و توجهات اساتید گرانقدرم سپاس های صمیمانه خود را تقدیم شان گردانم. به ویژه استاد 

ارجمندم جناب آقای دکتر تسنیمی که همواره یار و یاور و معلم و مرشد اینجانب در این راه طولانی و پز 

مشکل بودند و از هیچ کمکی دریغ نداشتند و در پایان با تقدیم بهترین آرزو ها و شکر و سپاس به همه 

 ی افراد خانواده ام که مرا در این طریق و تا پایان آن همراه بودند. 
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 یب ها و خسارات ،متوجه ساختمان هاین آسیشتریمختلف ب یدهد، که در زلزله ها یانجام شده نشان م یها یبررس

ساختمان از بستر خاک  یاز زلزله، جداساز یناش یروهایدر برابر ن یلرزه ا یبهساز یاز روش ها یکیاست.  ییمصالح بنا

ر یسازه از خاک ز ین بررسیرا مورد مطالعه قرار داده است.  در ا یبر بستر لغزش یرفتار ساختمان متک پژوهشن یاست. ا

 یکه شتاب ها یلغزد، به طور یم یبستر اصطکاک یساختمان رو مناسب جدا شده و یه مصالح سنگیک لایله یآن به وس

اثر  قطر   پژوهش نیمورد توجه در ا یر هاین پارامترها و متغیاز مهم تر ابد.ی یکاهش م یاعمال شده در حد قابل توجه

، لایه لغزشی با استفاده از روش باشد یم ییرفتار ساختمان مصالح بنا یه بر رویمورد استفاده و ضخامت  لا یمصالح سنگ

ضخامت افزایش و  یقطر مصالح سنگ کاهشاز آن است که  یج بدست آمده حاکینتا المان گسسته مدلسازی شده است.

 پایه های با بنایی ساختمان های دینامیکی رفتار نیهمچن  شود. یبه سازه م یشتر شتاب ورودیهش به منجر به کایلا

سازه  مناسب عملکرد بیانگر مطالعه این نتایج شده است. یبررس بعدی سه مدل با ایجاد ثابت، پایه های نیز و شده، ایزوله

 .ثابت می باشد پایه های با سازه هایی به نسبت بنایی، مصالح با شده جداسازی های

یرفتار لرزه ا، ییساختمان مصالح بنا، یه اصطکاکیجداساز پا
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 استاتیکی روش) دیوارها صفحه داخل رفتار برای شده سازی ساده مکان تغییر نیرو روابط:  1-5 جدول

 (خطی غیر

 [22] در دیوار های پایه مقطع خصوصیات:  2-5  جدول

 مدل ی استفاده مورد ورودی پارامترهای: 1-6  جدول
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 [8]شده آل ایده بازتاب نیروی طیف:  1-2  شکل

 شده آل ایده مکان تغییر پاسخ طیف -شکل

 فزاینده میرایی برای پاسخ طیف -شکل

 [8]شکل تغییر – نیرو هیسترتیک منحنی: 4-2  شکل

 [8]هیسترتیک ای لرزه جداساز سیستم با طبقه  ساختمان ارتفاع در برشی نیروی توزیع :5-2  شکل

 و هیسترتیک ای لرزه جداساز سیستم با طبقه 8ساختمان ارتفاع در برشی نیروی توزیع مقایسه: 6-2  شکل

 [8]ویسکوز

 [8]جداساز های سیستم برای شکل تغییر– نیرو منحنی: 7-2  شکل

 [13]چوب ی کنده از هایی لایه روی شده ساخته پی طرف دو:8-2  شکل

 نشان امر این. لاهیجان سنتی های خانه در باربر ودیوار زمین بین چوب های تکه از استفاده 2-2  شکل

 کار به ای لرزه جداساز تکنولوژی معرفی از تر پیش بسیار ای لرزه جداساز روش که است این ی دهنده

 [.13]است شده می گرفته

 [13]پرند در شده جداسازی طبقه 12 مسکونی های ساختمان: 11-2  شکل

 [15]کم میرایی با لاستیکی نشیمن: 11-2  شکل

 [15]سربی هسته با نشیمن: 12-2  شکل

 [15]اصطکاکی آونگ سیستم: :13-2  شکل

 SCF[15] لغزشی پی عملکرد اصول: 14-2  شکل

 [15]لغزشی مقعر پی روی بر سازه مدل: ب  و  تماس ۀنقط در نیروها وضعیت :الف: 15-2  شکل

 [18]ای ورقه لاستیک نشیمن جداساز سیستم شماتیک دیاگرام1-3  شکل

 [18]ارتجاعی-اصطکاکی پایه جداساز سیستم شماتیک دیاگرام:2-3  شکل

 [18]لغزشی ارتجاعی-اصطکاکی پایه جداساز سیستم شماتیک دیاگرام:3-3  شکل

 [18]خالص اصطکاکی پایه جداساز سیستم شماتیک ینما: 4-3  شکل

 PFC[23] در محاسبات چرخه:  1-4  شکل

 [23]ذره-ذره تماس تعریف در استفاده مورد های نماد: 2-4  شکل

 [23]دیوار-ذره تماس تعریف در استفاده مورد های نماد:3-4  شکل

 [23]    در    اولیه جابجایی با آزادی درجه یک فنر -جرم سیستم-

 [22]افزون بار تحلیل برای ستون شده اصلاح عرض:1-5  شکل

 [22]شده تسلیح بنایی مصالح های دیوار شده سازی آل ایده مقاومت منحنی:2-5  شکل

 [22]کامپیوتری برنامه در ها پایه سازی مدل جزئیات:3-5  شکل
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 [22]بازشو دارای بنایی مصالح دیوار در تیرها و ها پایه:4-5  شکل

 [22]دوکل پیشنهادی روش به مؤثر طول محاسبه:5-5  شکل

 با معادل قاب مدل:  ج دوکل توسط پیشنهادی معادل قاب مدل:  ب ، معادل قاب مدل: الف: 6-5  شکل

 [22]کامل صلبیت

 افزار نرم در پیوت پلاستیک چندخطی خطی غیر لینک استاندارد هیسترسیس چرخه( الف: -

SAP2000کاهش کنترل برای هایی پارامتر با متناظر مقادیر با غیرخطی لینک برای مرجع منحنی( ب ؛ 

 [31]مقاومت و سختی

 [22(]1225 همکاران و مگنز) پاویا دانشگاه در آزمایش تحت بنایی مصالح ساختمان:8-5  شکل

 [92](1225 همکاران و مگنز) در دیوار نهایی ترک الگوی-

 [22](1225 همکاران و مگنز)در دیوار معادل قاب مدل:11-5  شکل

 SAP2000 افزار نرم در در، دیوار مدل هندسه: -

 SAP2000 افزار نرم در معادل قاب مدل و آزمایشگاهی نتایج بین مقایسه :12-5  شکل

 -شکل

 متر سانتی 2/3 دانه قطر بزرگترین با شده تولید مدل هندسه: 2-6 شکل

 شده سازی شبیه های مدل و آزمایشگاهی نمونه کرنش – تنش منحنی مقایسه -شکل

 شده سازی شبیه های مدل و آزمایشگاهی نمونه کرنش – تنش منحنی مقایسه -شکل

 شده سازی شبیه های مدل و آزمایشگاهی نمونه کرنش – تنش منحنی مقایسه -شکل

 متر سانتی 11 دانه قطر برای  PFC افزار نرم در شده تولید مدل هندسه: 6-6  شکل

ا ال سی یو نورتریج زلزله تحت 3d16h=48cm لایه در خروجی شتاب و ورودی شتاب مقایسه: 7-6  شکل

 

ا ال سی یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه در خروجی شتاب و ورودی شتاب مقایسه:  8-6  شکل

 

ا ال سی یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه در خروجی شتاب و ورودی شتاب مقایسه:  2-6  شکل

 

ا ال سی یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه در خروجی شتاب و ورودی شتاب مقایسه:  11-6  شکل

 

ا ال سی یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه در خروجی شتاب و ورودی شتاب مقایسه:  11-6  شکل

 

الا سی یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه در خروجی شتاب و ورودی شتاب مقایسه:  12-6  شکل

 

 جداساز از خروجی های شتاب طیف میانگین با  ورودی های شتاب طیف میانگین مقایسه: 13-6  شکل

 مختلف های

 2d12-2d10 و 4d12 جداساز دو میانگین طیف مقایسه: 14-6  شکل

 3d12-d10 و 4d12 جداساز دو میانگین طیف: 15-6  شکل
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 2d14-2d10 و 3d14 جداساز دو میانگین طیف: 16-6  شکل

 2d16-2d10 و 3d16 جداساز دو میانگین طیف: 17-6  شکل

 3d10 و 5d10 جداساز دو میانگین طیف: 18-6  شکل

 SAP2000 افزار نرم در بنایی مصالح دیوار مدل: 12-6  شکل

 مختلف جداساز های لایه  دیوار راستای در بام جابجایی کاهش میزان مقایسه:21-6  شکل

 مختلف جداساز های لایه  دیوار راستای در بام جابجایی کاهش میزان مقایسه: 21-6  شکل

 نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه با و ثابت پایه با دیوار راستای در بام ییجابجا مقایسه: 22-6  شکل

 ا ال سی یو

 نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه با و ثابت پایه با دیوار راستای در بام ییجابجا مقایسه: 23-6  شکل

 ا ال سی یو

 نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه با و ثابت پایه با دیوار راستای در بام ییجابجا مقایسه: 24-6  شکل

 ا ال سی یو

 یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه با و ثابت پایه با دیوار راستای در پایه برش مقایسه :25-6  شکل

 ا ال سی

 یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه با و ثابت پایه با  وارید راستای در پایه برش مقایسه :26-6  شکل

 ا ال سی

 یو نورتریج زلزله تحت مختلف های لایه با و ثابت پایه با دیوار راستای در پایه برش مقایسه : :27-6  شکل

 ا ال سی
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. مراه داشته استه را به یریجبران ناپذ یو مال یر تلفات جانیقرن اخ یش از هزار زلزله مخرب طیوقوع ب

سابق ، گواتماالا   یران ،پرو، شوروین ، ایکشور: چ 6 محدود بهن زلزله ها یاز ا یناش خساراتدرصد از  81

ن یکاه از رقام مرباوه باه چا      رخ داده رانیا ا دریرانگر دنیو یاز زلزله هادرصد  6/17ه بوده است. یو ترک

 [1]%( است.1/7برابر رقم مربوه به ژاپن ) 2شتر و حدود ی%( ب7/15)

ده یا پد باعث باروز  ،فعال فراوان یو وجود گسل هاا یمالیه-قفقاز-ز آلپیدر نوار لرزه خران یقرار گرفتن ا

 1362ال سخرداد  31ر به خصوص زلزله یاخ یسال ها ید. زلزله هاشو یممختلف  یدر نواح ن لرزهیزم

و  مخربده ین پدیبه ا یشتریسبب شده است که توجه  ببم،  1382سال  ید 5و زلزله  لیرودبار و منج

 آثار آن بر ساختمان ها معطوف گردد.

، یط اقتصااد یشارا  ، [2]کنناد  یما  یزنادگ  ییروساتا  بافات  ران دریت ایدرصد از جمع 6/31که  از آنجا

ت یا فیباا ک  ییمصاالح بناا   یاحداث ساختمان ها، به مصالح موجود در نقاه محروم یا دسترسی یفرهنگ

زلزله هاای اخیار نشاان داده کاه معماولا بیشاترین        یاز طرف .شود یرا موجب مر یب پذینامطلوب و آس

مقااوم   یبارا  ییخود توجه و ارائه راهکارهان یخسارت ها به ساختمان های مصالح بنایی وارد می شود و ا

 سازد. یم ین گونه ساختمان ها را الزامیا یساز

از زلزلاه   یناشا  یروهایدر برابر نسازه  یمنین ایتأم یاز روش ها یکیساختمان از بستر خاک،  یجداساز

1یه ایش پایا جدایش یه جدایپان روش یال ین  دلی. به هماست
هدف اصلی جداساازی   شود. یم دهینام 

                                                 
1
 Base Isolation 
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ش دوره تناوب مجموعاه  یل جداساز است که با افزایوسا یریکاهش حداکثر پاسخ سازه با بکارگ 1لرزه ای

 .شود یم یستم عملیس

بساتر   ان ناماه ویژگای هاای   ین پایبسط و توسعه داده شده اند.در ا یجداساز فراوان یستم هایتا کنون س

 بسامداز  یعیف وسیآن در مقابل ط ییستم و کاراین سین ایینه پایهز رد.یگ یمورد مطالعه قرار م یلغزش

 سه ساخته است.یقابل مقا یشرفته جداسازیپ یک هاین روش را با تکنیا ل شدهاعما یها

، 2(1266)ییزنتاا  یاز زلزلاه هاا   ناشای جااد شاده   یا یهاا  تبعد از مطالعه خساار  یز لغزشمفهوم جداسا

مصاالح   یداد سااختمان هاا   یگرفت. مشاهدات نشان م یشتریقوت ب 4(1276وتانگشان)3(1262)ییبوها

روبرو شده   یار کمیبا خسارت بسده بودند یخود لغز یپ یبه صورت آزادانه رو یکه به صورت تصادف ییبنا

 [3]کاملا خراب شده بودند. به پی دوخته شده یکه ساختمان ها یدر حال

ر آن بار  یه جداسااز و تاأث  یا به عنوان لا یقلوه سنگ یه یلا یاست رفتار لرزه ابر آن  یسع قیتحقن یادر 

 .را رقم نزند یچ انسانیکه زلزله مرگ ه ید روزیبه ام.دشو یبررس ییمصالح بنا یساختمان ها یرو

 

 

 ییمصالح بنا یدر سازه ها یستم جداساز لغزشیاستفاده از س یبر رو یاریقات بسیتا کنون تحق

قرار نگرفته  یه جداکننده به صورت اخص مورد بررسیقات رفتار لاین تحقیصورت گرفته است، اما در ا

ه جداکننده مورد یبه عنوان لا یقلوه سنگ یه هاین است رفتار لایبر ا ین پژوهش سعین در ایاست. بنابرا

اثر  یابیشود و به ارز یم یمدل ساز یعدد یبا روش ها یه لغزشین راستا لای. در اردیقرار گ یبررس

                                                 
1
 Seismic Isolation 

2
 Xintai 

3
 Bohai 

4
 Tangshan 
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شود و در  یپرداخته م آن یرفتار لرزه ا یه بر رویل دهنده و ضخامت لایچون قطر دانه تشک یعوامل

 رد.یگ یمورد مطالعه قرار م ییساختمان مصالح بنا یفتار لرزه ار یبر رو یه قلوه سنگیادامه اثر حضور لا
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هدف این فصل مرور تحقیقات انجام شده در رابطه با موضوع مورد مطالعه است که شامل مطالعات انجاام  

 شده روی مدل های مختلف سیستم جداساز پایه، با تمرکز بر سیستم جداساز لغزشی است.

 

آن  مبناای  که است زلزله برابر در ساختمان ها یمقاوم ساز برای جدید نسبتا یای روش لرزه سازی جدا

اسااس   .جاانبی اسات   بارهاای  تحمل برای سازه ظرفیت افزایش جای به ، سازه وارد به نیروهای کاهش

از  یکیه یپا یجداساز . است سازه در میرایی و تناوب زمان افزایش قیاز طر ها، پاسخ کاهش روش این

افازایش    جداساازها  باا نصاب   ساازه  ارتعاش طبیعی دوره تناوب روش است دراین یجداساز یروش ها

 .یابد یم  کاهش سازه وارد به طیفی ب شتا ودرنتیجه شود یواردم فوقانی سازه به کمتری انرژی افته،ی

خساارات   کااهش  بارای  کشاورها  از ارییبس در که است ای افتهی توسعه فناوری ،هیپا جداسازی امروزه

 کاف  های شتاب متداول ساز و ساخت هایرود. روش  یم کار به ها، سازه در بزرگ های زلزله از یناش

منجار باه    زین ریپذ انعطاف های ساختمان در و آورند  یبوجود م سخت های ساختمان در ییبالا اریبس

اجازای   تیا امن از ناان یاطم عادم  موجاب  عامال  دو نیا . شوند یم ای طبقه نیب بزرگ های ییجابجا

 افتنی انتقال از جداساز، ستمیس کی روی بر ساختمان دادن قرار با شوند. یم آن اتیمحتو و ساختمان

 در ای ملاحظاه  قابال  کاهش عمل نیا .شود یم رییجلوگ سازه به نیزم یحرکات افق از ادییز زانیم

 اجازای  و ساختمان اتیمحتو از جهیدر نت و شود یمرا موجب  طبقات نیب های ییو جابجا کف شتاب

 شد. خواهد محافظت آن
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 کم انرژی ینواح به آن انتقال و سازه ارتعاش یاصل تناوبدوره  شیافزا ،ای ه لرز جداسازی گرید تیمز

 یما  دایا پ ای قابل ملاحظاه  کاهش ،حداکثر یارتجاع روهایین جهینت در است. پاسخ فیط در ،زلزله تر

 .کنند

. است زلزله از یناش تاخسار برابر در ها محافظت ساختمان یبرا یروش ، جداساز یها سامانه از استفاده

 از استفاده با یرد.پذ یم انجام زلزله در مقابل سازه کردن یبدون قو ، زلزله مخرب اثر کاهش با ن عملای

 تیظرف و یریپذ شکل مقاومت،که  شود یم یطراح یبه گونه ا سازه ،یا لرزه طرح متداول یها روش

 حداکثر ها، ینوع طراح نیا در .باشد داشته را زلزله از یناش یروهایتحمل ن یبرا یکاف یانرژ جذب

 اثر  یارتعاش یجداسازها که یصورت در.  است نیزم حرکت حداکثر شتاب از شتریب معمولا ،سازه شتاب

 حرکت از آن شدن جدا باعث سازه ریپذ انعطاف  هیپا که یطور به سازند، یم محدود را زلزله یبیتخر

 خواهد شد. نیزم شتاب از کمتر  سازه پاسخ شتاب جهینت در .شود یم نیزم

 .اسات  طبقات نسبی های مکان یر یو تغ  شتاب کاهش ای، لرزه جداسازی از استفادهن هدف یمهم تر

 از لای کاوچکتر   یخ ،ه گیاردار یا پا با سازه اصلی تناوب زمان اگر که است نیا ای جداسازی لرزه مفهوم

 مکان یر یتغ و ها شتاب که بالاتر مودهای  ب مشارکتیضرا باشد، شده جداسازی یسازه  تناوب زمان

 ابد.ی کاهش اریبس د،شو میموجب  را طبقات های نسبی
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البته ایان ساازه    دارد. یاریبس یمزایا  ،ثابسه با ساختمان های با پایه  سازه ی جداسازی شده در مقای

محدودیت های خاص خود را نیز دارند که در ادامه  بطور مختصر به آن هاا اشااره خواهاد     ها معایب و

 شد:

از  یاز آنجا که در روش جداسازی سازه ها، زلزله بطور مستقیم به سازه منتقل نمی شود و یا سهم کما 

 دارد: یآن منتقل می گردد، در مقایسه با سازه های با پایه ثابت مزایای متعدد

سازی سازه ها، چون زلزله بطور مستقیم به سازه منتقل نمی شود و یا سهم اندکی از آن به جدادر روش 

 سازه منتقل می گردد، در مقام مقایسه با سازه های با پایه ثابت دارای مزایای زیر می باشند:

 تغییر مکان نسبی طبقات کاهش می یابد. .1

 کاهش قابل ملاحظه ای در شتاب طبقات بوجود می آید. .2

 ت غیر سازه ای بطور محسوسی کاهش می یابد.خسارت سازه ای و نیز خسار .3

ن امار مشاکلات   توان قاب ها را بزرگتر گرفت که ایا بدلیل کاهش نیرو های جانبی، می  .4

 می دهد. معماری در طراحی ساختمان هارا کاهش

 هزینه اجرای رو سازه بدلیل استفاده از مقطع با ظرفیت کمتر، کاهش می یابد. .5

 همچنین محدودیت های ساختمان های جداسازی شده را می توان در موارد زیر خلاصه کرد:           

یر مکان تراز بام در ساختمان های جداسازی شده نسبت به ساازه هاای باا پایاه ثابات      یتغ -الف

است، بنابراین فاصله جانبی )درز انقطاع ( بین ساختمان های مجاور زیاد می شود. به ویژه  بیشتر

اگر سازه در بین ساختمان های موجود در حال احداث باشد،رعایت فاصله جانبی کافی به کوچک 

 شدن ابعاد ساختمان منجر می گردد.

توساط   جهت تاامین پیوساتگی آن،   ،یک کف صلب در زیر یا روی سیستم جداساز قراردادن - ب

ه گونه ای که اطمینان حاصل شود سازه ی روی جداسااز با  ه ب .آیین نامه ها توصیه می شود

صورت یک جسم صلب حرکت می کند و مقاوت کافی برای انتقال نیرو ها ) در اثار حرکات   
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