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 چکیده

. به باشدیمتک درجه آزادی  یهاسازه دینامیکی لیتحل گردد،یها مطرح مسازه دینامیککه در علم  بنیادینی مسائل از یکی

 نیا دینامیکی لی. گرچه تحلگرددیاستفاده م متداول ارائه شده در مراجع هایاز روش هاسازهنوع  نیا دینامیکی لیمنظور تحل

با تعداد درجات  تردهیچیپ یهاسازه دینامیکبه درک مفهوم  یانیاما کمک شا ستیبرخوردار ن یادیز یدگیچیمسائل از پ لیقب
های سازه تحت تحریک زلزله ای به منظور کاهش پاسخهای اخیر، استفاده از جداسازهای لرزهدر طول دهه. کندیمآزادی بیشتر 

های دینامیکی ساختمان ای در یک ساختمان باعث ایجاد تغییرات خاصی در ویژگیکاربردهای فراوانی داشته است. جداساز لرزه

توان گفت که تحلیل شود. بنابراین، میه تحت تحریک زلزله میهای دینامیکی سازشود. این تغییرات سبب کاهش پاسخمی

سازی دینامیکی سازه تحت ای برخوردار است. همچنین، شبیهای از جایگاه ویژههای دارای جداساز لرزهدینامیکی ساختمان
ها سازی دینامیکی سازه، شبیهواز این ر. تواند بینش و درکی مناسب از رفتار سازه هنگام وقوع زلزله ایجاد کندتحریک زلزله می

 لیبه منظور تحل یکاربرد یهایپژوهش برنامه نیدر ا ،بنا بر دلایل عنوان شدهبرای مهندسین عمران اهمیت بالایی دارد. 

شتاب  زیو ن، جداساز مشخصات سازه هابرنامه نی. اگرددیارائه م ایدارای جداساز لرزه ی تک درجه آزادیهاسازه دینامیکی
سازه را انجام  دینامیکی سازیتحلیل دینامیکی و شبیهاز کاربر گرفته و سپس  ورودی هایلیوارد بر سازه را در قالب فا یلهزلز

در پایان، اثر پارامترهای  .گرددیارائه م هاتوسط برنامهنیز سازه دینامیکی  لیتحلمهم  جینتا ،لازم به ذکر است که. دندهیم

 گیرد.میرایی سیستم جداساز و جرم پی سازه بر پاسخ سازه مورد بررسی قرار می

ی تک درجه آزادی تحت دینامیکی سازه هایپاسخ ؛ی تک درجه آزادیتحلیل مودال سازه ؛ایجداسازی لرزه: کلمات کلیدی

 .سازی دینامیکیشبیه ؛ایبارگذاری لرزه
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 مقدمه -1

شود و معمولاً با مکانیزمی برای اتلاف قابل توجه پذیر بین زمین و سازه ایجاد میای با قرار دادن یک اتصال انعطافلرزه جداسازی
شود که به ی جداسازی شده و میرایی مؤثرتر آن میای باعث افزایش دوره تناوب اصلی سازهای همراه است. جداسازی لرزهانرژی لرزه

ی جداسازی شده، پذیری سازهانجامد. به دلیل افزایش انعطافبا پی ثابت می ش پایه در مقایسه با یک سازهکاهش پاسخ روسازه و بر

شود و در جهت کاهش این جابجایی از افزایش میرایی سیستم جابجایی کلی ساختمان جداسازی شده از ساختمان با پی ثابت بیشتر می

های انتقال یافته دهد و تغییر شکلپذیر رخ میضای جابجایی در جداسازهای انعطافی تقاشود. قسمت عمدهجداسازی کمک گرفته می
 .]1[به روسازه محدود هستند

های جداسازی شده سطح عملکردی بالا و دور از خسارت را ارائه دهند، که اغلب فراتر توان انتظار داشت که سازهبه طور کلی، می

ای معمول است. این امر به این دلیل های سازههای ساختمانی و سطح عملکرد بسیاری از سیستمنامهآئیناز حداقل عملکرد مورد نیاز 
های های جداسازی شده قادر به کاهش همزمان شتاب )نیرو( وارد شده به روسازه و محتویات ساختمان و جابجاییپذیر است که سازهامکان

 .]1[ای در روسازه هستندنسبی میان طبقه

های تک درجه آزادی در رابطه با تحلیل دینامیکی سازهها سازه مسائل دینامیک ترینترین و در عین حال اساسیکی از سادهی
های برشی( )ساختمان متعارف های با قاب خمشینهایت درجات آزادی هستند. اما در ساختمانها دارای بیباشد. در واقعیت، سازهمی

ها را با یک سازه با تعداد درجات آزادی توان این نوع از ساختمانان از صلبیت کافی برخوردار باشند، میهای ساختمدر صورتی که سقف

شوند. در مراجع ها به عنوان درجات آزادی اصلی در نظر گرفته میهای جانبی سقفسازی نمود. به طوری که تغییر مکانمحدود مدل

های تک درجه آزادی به های چند درجه آزادی ابتدا مبانی تحلیل دینامیکی سازهزهمختلف پیش از پرداختن به تحلیل دینامیکی سا
های چند درجه آزادی های تک درجه آزادی اساس تحلیل دینامیکی سازهگردد. چرا که مبانی تحلیل دینامیکی سازهتفصیل بیان می

های تک درجه آزادی حاصل ابط تحلیل دینامیکی سازههای چند درجه آزادی از تعمیم روباشد و روابط تحلیل دینامیکی سازهمی

با تعداد درجات آزادی بیشتر  تردهیچیپ یهاسازه دینامیکبه درک مفهوم  های تک درجه آزادیسازه دینامیکی لیتحلگردند. لذا، می
 های تک درجه آزادی پرداخته شده است.به تحلیل دینامیکی سازه [4]و  [3] ،[2]کند. در مراجع گوناگونی از جمله مراجع کمک می

های های برشی( تحلیل دینامیکی سازههای دارای قاب خمشی )ساختمانای در ساختمانبا توجه به کاربرد جداسازهای لرزه

باشد. در گاهی زلزله از اهمیت بالایی برخوردار میها تحت تحریک تکیههای آنای و به دست آوردن پاسخدارای سیستم جداسازی لرزه

 شده است. شرح دادهای به طور مفصل های تک درجه آزادی دارای سیستم جداسازی لرزهتحلیل دینامیکی سازه [7]و  [6] ،[5]مراجع 
ارائه  ایتک درجه آزادی دارای جداساز لرزه یهاسازه دینامیکی سازیشبیهبه منظور  یکاربردی یاهحاضر، برنامهدر پژوهش 

از کاربر گرفته و سپس  ورودی هایلیبر سازه را در قالب فای وارد نیز شتاب زلزلهو جداساز  ،مشخصات سازه هابرنامه نیا .گرددیم

های پاسخشامل  لیتحل جینتا ،اتمام تحلیل دینامیکیپس از . دندهیسازه را انجام مسازی دینامیکی و متعاقباً شبیه دینامیکی لیتحل
در انتها،  .گرددیارائه م هاتوسط برنامه( pdfو یا  png ،emfهایی با فرمت دلخواه کاربر )نظیر پی و روسازه در قالب فایلنسبی جابجایی 

پاسخ جابجایی نسبی ی جرم پی سازه بر روی بیشینهافزایش اثر  نیز میرایی سیستم جداساز و افزایش پارامتریک اثریک تحلیل در قالب 

 .گیردقرار میبررسی مورد ی جداسازی شده ی سازهطبقه

 ایتئوری خطی جداسازی لرزه -2

مدل  کیبا استفاده از  ییابتدا لیتحل کیوان تیم ،جداسازی شده یهادر مورد رفتار ساختمان ینشیبه منظور به دست آوردن ب

هستند،  یرخطیذاتا غ یجداساز یهاستمیتوسعه داد. از آنجا که اکثر سرا  یخط سکوزیو ییرایو م یخط یساده با فنرها دو درجه آزادی

زده  نیمعادل تخم یسازیخط ندیتوسط فرآ دیموثر با ییرایو م یخواهد بود و سخت یبیتقر ییهاستمیس نیچن یفقط برا لیتحل نیا

های توان پارامترهای تحلیل دینامیکی نظیر فرکانسبندی ارائه شده، میمشاهده خواهد شد، با استفاده از فرمولهمانطور که در ادامه شود. 
ی جداسازی شده را به دو روش دقیق و تقریبی به های مودال سازهای، اشَکال مودی ارتعاشی، ضرایب مشارکت مودها و میراییزاویه

 نشان داده شده است. (1)مدل در شکل  یپارامترها سازی دینامیکی ارائه نمود.حلیل و شبیههایی مجزا برای تدست آورده و برنامه
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 ی دو درجه آزادیپارامترهای سیستم جداسازی شده -1شکل 

 معادلات اساسی حرکت مدل ساختمان برشی دو درجه آزادی عبارتند از:

(𝑚 + 𝑚𝑏 )𝑣̈𝑏 + 𝑚𝑣̈𝑠 + 𝑐𝑏 𝑣̇𝑏 + 𝑘𝑏 𝑣𝑏 = −(𝑚 + 𝑚𝑏 )𝑢̈𝑔 

𝑚𝑣̈𝑏 + 𝑚𝑣̈𝑠 + 𝑐𝑠𝑣̇𝑠 + 𝑘𝑠𝑣𝑠 = −𝑚𝑢̈𝑔 

ی مودال حل شود، بینشی در تواند مستقیماً حل شده و یا اینکه از طریق تجزیه، که می(2( و )1)سیستم معادلات دو درجه آزادی 

ها ی مودها، فرکانستر قابل استفاده است. برای توسعههای پیچیدهدهد و برای مدلهای جداسازی شده ارائه میمورد پاسخ سیستم

 شوند:نوشته می (3)ماتریسی  فرمو ضرایب مشارکت سیستم، معادلات به 

𝑴∗𝒗̈∗ + 𝑪∗ 𝒗̇∗ + 𝑲∗𝒗∗ = −𝑴∗𝒓∗𝑢̈𝑔 

ماتریس سختی سیستم  ∗𝑲ماتریس میرایی سیستم جداسازی شده،  ∗𝑪ماتریس جرم سیستم جداسازی شده،  ∗𝑴(، 3ی )رابطهدر 

بردار جابجایی  ∗𝒗سیستم جداسازی شده، نسبی بردار سرعت  ∗𝒗̇سیستم جداسازی شده، نسبی بردار شتاب  ∗𝒗̈جداسازی شده، 
که  دنباشمعرّف شتاب زمین تحت تحریک زلزله می 𝑢̈𝑔ستم جداسازی شده و بردار واحد سی ∗𝒓سیستم جداسازی شده، نسبی 

 گردند:تعریف می (4مجموعه روابط )به صورت آن  پارامترهای اصلی

𝑴
∗

= [
𝑀 𝑚

𝑚 𝑚
]   𝑪

∗
= [

𝑐𝑏 0

0 𝑐𝑠

]   𝑲
∗

= [
𝑘𝑏 0

0 𝑘𝑠

]   𝒗
∗

= [
𝑣𝑏

𝑣𝑠
]   𝒓

∗
= [

1

0
] 

𝑀مجموع جرم کل سازه و جرم پی ) 𝑀 جرم پی، 𝑚𝑏جرم کل سازه )بدون احتساب جرم پی(،  𝑚، به طوری که = 𝑚 + 𝑚𝑏،) 

𝑘𝑏  ،سختی جانبی جداساز در تراز پی𝑐𝑏  ،)میرایی جانبی جداساز در تراز پی )در صورت وجود𝑣𝑏  دالِ پی نسبت نسبی جابجایی

 باشد.می ی جداسازی شده نسبت به دال پیسازهنسبی جابجایی  𝑣𝑠 و بی سازهمیرایی جان 𝑐𝑠سختی جانبی سازه،  𝑘𝑠به زمین، 

 شود:تعریف می (5)ی مطابق با رابطه 𝛾نسبت جرمی 

𝛾 =
𝑚

𝑀
=

𝑚

𝑚 + 𝑚𝑏

 

 شوند:تعریف می (7( و )6روابط )به صورت  𝜔𝑠و  𝜔𝑏های اسمی فرکانس

𝜔𝑏 = √
𝑘𝑏

𝑀
= √

𝑘𝑏

𝑚 + 𝑚𝑏

 

𝜔𝑠 = √
𝑘𝑠

𝑚
 

𝑘𝑠  𝑐𝑠

𝑚

𝑚𝑏

𝑘𝑏  𝑐𝑏 𝑢𝑔

𝑢𝑏

𝑢𝑠

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 
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 شوند:( تعریف می9( و )8های میرایی برای سازه و سیستم جداسازی به صورت روابط )نسبت

𝜉𝑏 =
𝑐𝑏

2𝑀𝜔𝑏

=
𝑐𝑏

2(𝑚 + 𝑚𝑏 )𝜔𝑏

 

𝜉𝑠 =
𝑐𝑠

2𝑚𝜔𝑠

 

 گردد که:در ادامه، فرض می

𝜀 = (
𝜔𝑏

𝜔𝑠

)
2

 

 شود:تشکیل داده می (11)ی مشخصه به فرم سپس، معادله

(1 − 𝛾)𝜔𝑛
4 − (𝜔𝑏

2 + 𝜔𝑠
2 )𝜔𝑛

2 + 𝜔𝑏
2 𝜔𝑠

2 = 0 

𝜔𝑏( که با 𝜔1ی فوق )تر معادلهی پایینریشه
ی بالاتر ی فرکانس جداسازی جابجا شده است و ریشهدهندهشود نشاننشان داده می ∗

𝜔𝑠( که با 𝜔2ی فوق )معادله
ی فرکانس سازه است که در حضور سیستم جداسازی اصلاح شده شود نشان دهندهنشان داده می ∗

با فرض اینکه شوند. ه به طور دقیق محاسبه میی جداسازی شدای سازههای زاویهفرکانس (11)ی است. با حل معادله مشخصه

𝜔𝑏 ≪ 𝜔𝑠شوندتقریب زده می (13( و )12روابط )با  (11)ی های معادله، ریشه: 

𝜔1 ≈ 𝜔𝑏 

𝜔2 ≈
𝜔𝑠

√1 − 𝛾
 

 شود:نوشته می (14)به فرم برداری ، 𝜙𝑛، مودهای طبیعی سیستم جداسازی شده

𝜙𝑛 = {𝜙𝑏
𝑛  𝜙𝑠

𝑛}𝑇 = {
𝜙𝑏

𝑛

𝜙𝑠
𝑛} 

 د:نشونوشته می( 16و ) (15) روابط، 𝜙1اول،  ارتعاشی برای شکل مود

−((𝜔𝑏
∗ )2 + (𝜔𝑏 )2)2𝜙𝑏

1 + (−𝛾(𝜔𝑏
∗ )2)𝜙𝑠

1 = 0 

−(𝜔𝑏
∗ )2𝜙𝑏

1 + ((𝜔𝑠)2 − (𝜔𝑏
∗ )2)𝜙𝑠

1 = 0 

𝜙𝑏را نگه داشته و  𝜀ی های از مرتبهاگر ترم
ی به فرم رابطهرا شکل مود ارتعاشی اول توان می، آنگاه گرفته شودبرابر با واحد در نظر  1

 :تقریب زد (17)

𝜙1 ≈ {
1
𝜀

} 

 :شودتقریب زده می (18)ی به فرم رابطه 𝜀با همان مرتبه از  ،𝜙2، سپس، شکل مود ارتعاشی دوم

𝜙2 ≈ {
1

−
1 − (1 − 𝛾)

𝛾
𝜀

} 

 به دست خواهند آمد: (20( و )19)با استفاده از روابط  𝑣𝑠و  𝑣𝑏های نسبی تعیین شدند، جابجایی 𝜙2و  𝜙1دو مود ارتعاشی  وقتی

𝑣𝑏 = 𝑞1𝜙𝑏
1 + 𝑞2𝜙𝑏

2 

𝑣𝑠 = 𝑞1𝜙𝑠
1 + 𝑞2𝜙𝑠

2  

 ضرایب مودال وابسته به زمان هستند. 𝑞2و  𝑞1، (20( و )19)به طوری که در روابط 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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 یابد:کاهش می (22( و )21)به فرم معادلات  (3)ی ماتریسی سپس، معادله

𝑞̈1 + 2𝜔𝑏
∗ 𝜉𝑏

∗ 𝑞̇1 + (𝜔𝑏
∗ )2𝑞1 = −𝐿 1𝑢̈𝑔 

𝑞̈2 + 2𝜔𝑠
∗ 𝜉𝑠

∗𝑞̇2 + (𝜔𝑠
∗ )2𝑞2 = −𝐿 2𝑢̈𝑔 

𝐿و  𝐿1، (22( و )21)در روابط   آیند:به دست می (23)ی از رابطه دقیقضرایب مشارکت مود اول و دوم هستند که به طور  2

𝐿𝑛 =
𝜙𝑛 𝑇𝑴∗𝒓∗

𝜙𝑛𝑇𝑴∗𝜙𝑛
 

𝐿و  𝐿1، (23)ی با استفاده از رابطه  :شوندتقریب زده می (25( و )24)مطابق با روابط  سازیپس از ساده 2

𝐿1 ≈ 1 − 𝛾𝜀 

𝐿2 ≈ 𝛾𝜀  

 د:نگردمحاسبه میبه طور دقیق ( 26ی )فاده از رابطهتی جداسازی شده با اسهای میرایی مودال سازهنسبت

𝜉𝑛
∗ =

𝜙𝑛 𝑇𝑪∗𝜙𝑛

2𝜔𝑛𝜙𝑛 𝑇𝑴∗𝜙𝑛
 

𝜉𝑏(، 26ی )با استفاده از رابطه
𝜉𝑠و  ∗

 شوند:( تقریب زده می28( و )27سازی مطابق با روابط )پس از ساده ∗

𝜉𝑏
∗ ≈ 𝜉𝑏 (1 −

3

2
𝛾𝜖) 

𝜉𝑠
∗ ≈

𝜉𝑠 + 𝛾𝜖
1
2 𝜉𝑏

(1 − 𝛾)
1
2

 

𝐿1 ،𝐿با استفاده از مقادیر به دست آمده برای  2 ،𝜉𝑏
𝜉𝑠و  ∗

ی مشخص به توان پاسخ سیستم جداسازی شده را تحت یک زلزلهمی ∗

با استفاده از  𝑞2(𝑡)و  𝑞1(𝑡)های مودال مشخص باشد، مؤلفه 𝑢̈𝑔(𝑡)دست آورد. در صورتی که تاریخچه زمانی حرکت زمین 

 باشند:قابل محاسبه می (30( و )29)روابط 

𝑞
1

(𝑡) = −
𝐿1

𝜔𝑏
∗

∫ 𝑢̈𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝜔𝑏
∗

𝜉
𝑏
∗

𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑏
∗ 𝜏 𝑑𝜏

𝑡

0

 

𝑞
2

(𝑡) = −
𝐿2

𝜔𝑠
∗

∫ 𝑢̈𝑔(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝜔𝑠
∗

𝜉
𝑠
∗

𝜏 𝑠𝑖𝑛 𝜔𝑠
∗𝜏 𝑑𝜏

𝑡

0

 

 به دست خواهند آمد. 𝑣𝑠و  𝑣𝑏 های نسبیجابجایی، (20( و )19روابط )در  (30( و )29)نهایتاً، با جایگذاری روابط 

 مثال عددی -3

شود. در این در نظر گرفته می %2و میرایی  کیلوگرم 500پی ، جرم کیلوگرم 1000ی با جرم طبقه طبقه 1یک ساختمان برشی 

ی مذکور سازهکنترل ارتعاشات باشد. برای ثانیه می 4/0شود که دوره تناوب اصلی سازه )در وضعیت پی ثابت( برابر با سیستم فرض می

سازی این مثال، تحلیل دینامیکی و نیز شبیه شده است. هدف از طرح استفاده %10ثانیه و نسبت میرایی  2یک جداساز با دوره تناوب از 
برای  هاافزار متلب و ارزیابی توانایی آنی نوشته شده در نرمهاسنجی برنامهی تک درجه آزادی دلخواه و نیز صحتدینامیکی یک سازه

(21) 

(22) 

(23) 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 
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ای و زلزله با استفاده از ساز لرزه، ابتدا باید یک فایل ورودی حاوی اطلاعات سازه، جدا(2)باشد. مطابق با شکل حل مسائل گوناگون می
 ی متلب قرار دارد ذخیره گردد.در محلی که برنامه Inputsافزار اکسل توسط کاربر ساخته شده و با نام نرم

 
 .گرددی متلب فراخوانی میفایل اکسل حاوی اطلاعات ورودی مسئله که توسط کاربر ساخته شده است و توسط برنامه -2شکل 

ملاک عمل قرار گرفته و همچنین نتایج حاصل از تحلیل با ضوابط  [8]برای تشکیل فایل ورودی لازم است مرجع  کهتوجه شود 

، (3)مطابق با شکل  ی متلب اجرا شود.افزار اکسل، کافیست برنامهپس از تشکیل فایل ورودی در نرمارائه شده در آن کنترل گردد. 

ی منجیل به صورت خودکار ترسیم تحت زلزلهای بدون جداساز لرزهرا با و نسبت به پی  ی سازهطبقهنسبی ی متلب پاسخ جابجایی برنامه
 دهد.کرده و آن را در قالب یک فایل با فرمت دلخواه کاربر به عنوان خروجی ارائه می

 
 (با روش تقریبی ی متلب)تولید شده توسط برنامهای با و بدون جداساز لرزه ی سازهطبقهنسبی پاسخ جابجایی ی مقایسه -3شکل 

به  ی سازهطبقهنسبی پاسخ جابجایی ای جداساز لرزهسیستم استفاده از در صورت گردد که مشاهده می، (3)شکل  با توجه به

 یابد.میزان قابل توجهی کاهش می

)بدون ترل نشده ی کنسازی دینامیکی سازههای دینامیکی مربوطه شروع به شبیهی متلب پس از انجام تحلیلدر ادامه، برنامه

سازی دینامیکی در ، شبیه(4)کند. در شکل ی منجیل میای( تحت زلزلهی کنترل شده )دارای جداساز لرزهو نیز سازهای( جداساز لرزه
 یکی از لحظات ارتعاش سازه برای دو وضعیت با پی ثابت و پی جداسازی شده نمایش داده شده است.
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 (با روش تقریبی ی متلب)تولید شده توسط برنامه ی جداسازی نشده و جداسازی شدهدینامیکی سازهسازی شبیه -4شکل 

ی طبقهنسبی شوند. هدف از ترسیم این خطوط تشخیص جابجایی های قرمزرنگ در تراز زمین ترسیم می، خط(4)در شکل 
ی دارای جداساز طبقه و پی سازه نسبت به زمین در سازهنسبی ی بدون جداساز و نیز تشخیص جابجایی سازه نسبت به زمین در سازه

شوند. هدف از ترسیم این خطوط تشخیص جابجایی های سازه به جداساز ترسیم میرنگ در محل اتصال ستونهای آبیباشد. خطمی

 باشد.ی دارای جداساز میی سازه نسبت به پی سازه در سازهطبقهنسبی 
پاسخ جابجایی ی بیشینهرا بر روی جرم پی سازه و اثر ل پارامتریک اثر میرایی سیستم جداساز توان در یک تحلیدر ادامه، می

ی پاسخ بیشینهتغییرات  جرم پیبدین منظور، در یک تحلیل با فرض ثابت ماندن  بررسی نمود. ی جداسازی شدهی سازهطبقهنسبی 

با فرض ثابت ماندن . در تحلیل دیگر الف((-5) )شکل گرددجداساز ترسیم میبر حسب تغییرات میرایی  ی سازهطبقهنسبی جابجایی 

 .(ب(-5) )شکل گرددترسیم میپی  جرمبر حسب تغییرات  ی سازهطبقهنسبی ی پاسخ جابجایی تغییرات بیشینه میرایی جداساز

  
 میرایی جداساز و ب( جرم پی سازهالف( تغییرات  با در نظر گرفتن اثر شده جداسازیی ی سازهطبقهنسبی پاسخ جابجایی ی بیشینه -5شکل 

 ی متلب با روش تقریبی()تولید شده توسط برنامه

 (ب) (الف)
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ی پاسخ بیشینه)با ثابت ماندن جرم پی سازه(  ایلرزه جداسازگردد که با افزایش میرایی مشاهده می، (الف-5) با توجه به شکل
گردد که با افزایش جرم پی سازه )با ثابت ماندن میرایی مشاهده می، ب(-5مطابق با شکل ) یابد.کاهش می ی سازهجابجایی نسبی طبقه

 یابد.کاهش می ی سازهی پاسخ جابجایی نسبی طبقهبیشینهجداساز( 

 گیریبندی و نتیجهجمع -4

افزار های تک درجه آزادی در نرمسازی دینامیکی سازهی کاربردی به منظور تحلیل دینامیکی و شبیهیاهژوهش، برنامهدر این پ
سازی اطلاعات سازه، جداساز و زلزله را در قالب یک فایل اکسل از کاربر گرفته و تحلیل دینامیکی و شبیه هامتلب نوشته شد. این برنامه

ی ی سازهی متلب پس از تحلیل دینامیکی سازه، نتایج تحلیل شامل پاسخ جابجایی نسبی طبقههاد. برنامهندهدینامیکی سازه را انجام می

و  png ،emfهایی با فرمت دلخواه کاربر )نظیر در قالب فایلرا ی جداسازی شده ی سازهبقهو پاسخ جابجایی نسبی ط جداسازی نشده

ای در ای باعث کاهش قابل ملاحظهنتایج حاصل از تحلیل دینامیکی سازه نشان داد که استفاده از جداساز لرزه. کنندمی( ارائه pdfیا 
همچنین، مشاهده  سازی دینامیکی سازه مورد تأیید قرار گرفت.. این امر با شبیهگرددسازه نسبت به پی می یقهطبنسبی جابجایی  پاسخ

ی سازه کاهش ی پاسخ جابجایی نسبی طبقهگردید که در صورت افزایش میرایی سیستم جداساز و یا افزایش جرم پی سازه، بیشینه

افزار متلب ارائه شود. نیز در نرم هابرپسند از این برنامهی تمام گرافیکی کارهای آتی تلاش خواهد شد که یک نسخهدر پژوهشیابد. می
افزار متلب دسترسی د که به نرمنباشاما تنها پاسخگوی نیاز افرادی می هستندکاربردی و کامل  ییهابرنامه هاچه این برنامهگراز طرفی، 

افزار تجاری تولید گردد تا کاربران بیشتری ت یک نرمبه صور هااین برنامهاز  یکهر دارند. به همین دلیل لازم است که یک نسخه از 

 باشند. هابدون محدودیت قادر به استفاده از آن
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 شود. ارسال( پیام com.mohammadaadelkermani@gmail) ی اولالکترونیکی نویسنده

 مراجع

 .1400تهران: جهاد دانشگاهی، واحد صنعتی امیرکبیر، ، "جداسازی شدههای طراحی جداسازها و ساختمان" اسماعیلی، م. ]1[
 .1401، نوآورتهران: ، "MATLABها و کنترل ارتعاشات با دینامیک سازه" نیا و س. م. زهرائی،عظیمی، ا. رسول م. ]2[

[3] C. RayW. and J. Penzien, Dynamics of structures, 3rd ed. 1995 University Ave. Berkeley, CA 

94704 USA: Computers & Structures, Inc., 2003. 
[4] A. K. Chopra, DYNAMICS OF STRUCTURES: Theory and Applications to Earthquake 

Engineering, 5th ed. University of California at Berkeley: Pearson Education Limited, 2020. 
[5] J. M. Kelly, Earthquake-Resistant Design with Rubber, 2nd ed. 19. Springer, 1997. 
[6] F. Naeim and J. M. Kelly, Design of Seismic Isolated Structures: From Theory to Practice.  

John Wiley & Sons, Inc., 1999. 
[7] C. Christopoulos and A. Filiatrault, “Principles of Passive Supplemental Damping and Seismic 

Isolation,” IUSS Press, vol. 133, no. 8. p. 1192, 2006. 

 .1389، "هاای در ساختمانهای جداساز لرزهراهنمای طراحی و اجرای سیستم" ،523نشریه شماره  ]8[

9 

mailto:mohammadaadelkermani@gmail.com

