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 چکیده

بنند د  هی  ننزه  بننز  ا  قننز ی یننخ  ننز   ز در ایننپ ونن، جدا ازا ننزه   نن ه 

قن ار   مطز عند  منررد ا  بز جزف کزجد وز خ   ه  م فز ت ینزمیکیدمشخصزت 

گ ف نند ا ننرا بنن ا  ایننپ مناننرر یننخ قننزگ ب یننی بننز می اگنن   ی ننکره         

ا   نزه  الن ی      ی کرالا  یخ بد د  هی  زه  تفکینخ ینز    وز نخ  ن ه     

جنز   ی اه ن برتراهقزبلجز  ازا زه  یز  قز ی )ساجاقا( ب ا  تعزاد  زه 

جنزیی بنز    بر بد  زه  الن یا تتنر تت ینخ ه   ند    جز نا م    خ ی هی  زه 

 ینپ در او یرد غز ب ک    اه نیی ثزنید   بیشن   اه ننیی ثزنیند متز نبد ینز  ا نرا       

 نتر کد ی یز  مع ف  کزن رر    ن ردارجز  مطز عد د  گز  مخ صزت ازا زه

  بن  ا نزس     ند تز نر ازا نزه        کننز را بیز  منی  اساجاق  اوز خ   ه 

کنشی   کن  ل ا منی اه جنی ت ین  داد  ینز  ا نرا ج اننیپ اثن         ا میا انزر

جز  ازا زه    مشخصزت می اگ جز  ارتبنزیی ینزمل  نخ ی      م قزبل ن بر

جز  منز بی می اییا ب  کن  ل وز خ ساجاقا مررد ب ر ی ق ار گ ف د   متز د 

جنز  ازا نزه    جز  بهینند اه ن نبر  اه مشخصزت می اگ جز   ج انیپ متز د 

یبقند   5ی  ازا نزه  در ینخ  نز   ز  ب ینی     تنثث نهزد یز  ا را در ان هز ویش

  ازا نزه  قنز یا    یکنزرگ بند مطز عد یز  ا را ن زیج دلا ر ب     دارد کد بز 

اه    در  بیشن    ی  ت ن  در هی  نزه  نن م   درلنز  40تنز    اوز نخ  ن ه   کزجد 

 اقزبل د  یزبی ا ر زه   خر هی 

 ی اگ جننز   ی ننکره   ما  قننز یا ازا ننزه   نن ه   :کلیااد  واژگاا  

ا می اینی  1کرتنز - ا ر ش عنزد  ر نگند  اکزجد وز خ  ن ه  ی کرالا  یخا  

  انزم نز ب

 

 مقدمه -1

ب  ا زس  یفع   جزنزمدیپجز در    زه   ا  ه  یف  فد ی ات

 نزه ا    ا ن ه   یف  نفد بنز ی اتن    ینپ ا در ابزینز یم ی  وذیکل

 یجننزداه  ننزه  ا یمشخصنن  جننزدر ا  ننز   اننذگ اننن   یننرظ ف

 یخیکل ولا ن   یی تغ جز یرظ ف یش  ج چد ب یجزدبز ا یرد  یم

؛ دکن   یی اتن  ی ت وذرا انعطزف  زه  ترا یم ی،    جزدر ا  ز 

بن ر     جزیکل یی   تغ یب   یحالت یدر لررت ی ات  ذا

 ی نزونذ اا ننزگ  جنز  بن ر   در ه   ند   صرصبد جز زه  یپدر ا

 منثث  جز  نر  رانند    ا  ب ا  ر شبنزب ایپ نیزه ف اینز  ابزیزیم

جنز   ینخ تکنجز  انرد داردا  ازنبی  زه  مکز   ییتغب ا  کن  ل 

   ین   ن جدکز در را  ز  یش  ب جز زه ا  ازیز در ی اتی   ه 

ایجننزد  وننذی  اافنن اید انعطننزف ینندبنن  وز ه   نند    ر د ننن  ا

ک  ن  اعانز    جز  اذگ   ا  هلاک انن    بنز   نیب    ظ فیر

 ق ار داردا  اانزرکند  زه  گی   اها    به   زه 

   به   گ ف پ اه انزرکند بیپ د   زه  جز زه ایز  بد جی ب  پ 

  بن ر  در ب ابن  بنزد    جنز  زه کن  ل ارتعزیزت  جزف بزا  یپ بزر 

ایپ ر ش م یر ایجزد نی  جز  کن   ی کزفی ا [1]مط ح یز  ا ر 

 ینند ک   کند بن ا   جز  کرچخ را دارا نر؛  زلنی ی  در ف کزنس

 ا رف زر  [2]بزیز یم  ب نز ض  ر  جزمکز   زه   ییوز خ تغ ک د 

بنز ا ن فزد  اه    یز  بد جی ب  دز ر مج د   زه  ینزمیکیمشخصزت د

ا یننزمل ف کننزنس مجنن ا   ی ننکره  یخالا نن ی کر  ی اگ جننز م

بنز   د ینز  ا نرا  نیبیعی   ن بر می ایی در تز ر نزم نز نب مطز عن  

 بهیند وزرام  جز  تعییپ، ا ر یی ب ا  ن   مقزدی   ینب ر ی وزرام 
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 بیشنیند کن ن ل  می اگ جز  ارتبزییا بن ا  د ن یزبی بند بیشنیند می اینی        

کن د    ینند بز ک  ا[4-3]یزاد ه   د ویشنهزد یز  ا ر وز خ در مقزبل ر 

در اثنن    هاد درانند یننخد   ننزه  مجننز ر  یم ر ننا ارتعزینن  اننن  

ی ی ب ا  تعینیپ وزرام  جنز    ر ابا تت یپا هم یزنرفد  ف یفی یختت 

   2ن نبر ان م   ب ت نب ی کره    ی کرالا  یخ  بهیند می اگ جز  

 [ا6-5]  ا ر د ر  مزبدف کزنس یبیعی د   زه  مجز ر 

   ینرد یازا من  یدارتعزش  زه  اه وز ا ازاگ    ه   ی  یدر 

 یجند ن  در یزف ند ید  زه  در مرد غز ب اف ا ی  وذانعطزف یجدن  در

  املاتاند یرر قزبلبد  ا زه   ه   د مثث  ب  اا ا   ر د  ان  

 یدر ش افن ا  ینپ ا در ایزبنز یکنزجد من   ی کزجد   اث ات ه   د ن

تن اه    بن  ر    طح ازا زه یخ  زه  در ی ایی  م ی  وذانعطزف

ا نر کند    یکنی جز تکندر  زه ا [7]گ دد می ز   ز  م   ک   یدوز

   ر د  انن    یعننرا  منشنث الن    ا م  زه  بند  یدر    مث فد افق

 ینپ در اا گین د یتراد قن ار من   مررد  اه   د در بتث ازاگ    ه 

 یا م اه  نخ   یبخد مث فد افق د بز اف اه ک د   زه  بد  یختکن

 یجننزدانن م بننز   ا  ییدا اننزایننریمنن   ننزه  ازا ننزه  یاننزنب

م کپ ا نر کند ان م       یهمزن ا زه  یازنب یدر  خ  یر  گینزو

 ینپ نبزیننزا در ا  یکپزرچند  یکنزیگ  ینرر لن ب بند     زه  بد ی خ 

قن ار   یبخد ا م    نخ   یپدر ب  طح ازا زه امفهرم اه ازاگ 

بند متنز د     ی ن ی بخد ع ز  ا م   اا م  ا بز ازا زهی دگمی

ا  رف زر  ن ه   [ا8] گ ددیاز مده   د ازب یفکی ی ی     ن ان   

اه جز  ازا زه  یز  ا می قنز ی در ب ابن  ه   ند بنز ا ن فزد        زه 

ا منررد  مزک نرل   مزل  ند عانر   زف دیتر عد یمزل د  ا م خی

 ونزرام    ینخ  فین بز تع  ی یتت ب ر ی در  ق ار گ ف د ا رامطز عد 

  یمقنزد   ن یا ی  یکیننزم یمشخصنزت د  پینی  زه    تع  ازا زه ب ا

  د نر  منز  بند  ازا نزه    اگ جنز یم  بن ا  ین ب ندیبه  وزرام  جز

ینننزمل می اگ جنننز    ی ننن ی کن   نننیج اننننیپ  [ا10-9] ا نننر

ازا نزه  در    نی یاه مکزن یعننرا  ا  ن  فعنزل بند   ند جیزر  یکی نی

مننررد ارتفننزس  ننزه  در بننیپ د  هی  ی نن ی ا مننی    ننخ ی  ننزه  

ر ش  رین قزب  ی انجنزم گ ف ند  ب ر ن ارهیزبی ق ار گ ف ند ا نرا در   

د     یکنزرگ در کزجد اث  ه   د بن   نزه  بنز بند     یا م  ازا زه

 ا[11]ز  ا ر نشز  داد  ی    عزد ی یر ش تت 

  مررد ان ازر اه ینخ  نز   ز ا لاهم   بعز دبز تراد بد ع  ک د 

ا ر  طرح قز ی ازا زه یرر  اع زل گ دنز کد  زه  ال ی بند د   

جنز   هی  زه  دا  ی   بی  نی اف اه گ ددا امز بن ا  ب ر نی  ی،گنی   

جنزیی بنز قنزگ ب ینی کنزفی      ی در ایپ مقز دا ان خزگ منزل ب ر  مررد

یننخ ا  قننز ی یننردا در ایننپ ونن، جدا ازا ننزه   نن ه  فنن م مننی

 ز   ز  بد د  هی  زه  بز رف نزر انزرکنشنی م فنز ت بنز می اگ جنز       

  منررد  ا ن ه   ی کره    ی کرالا  یخا بز جنزف کنزجد وز نخ    

جنز  تزریخاند وز نخ بنز ا ن فزد  اه      ینل تت ا نرا   ق ارگ ف دب ر ی 

جز  مخ  ف انجزم گ ف ند ا نرا   کرتز در ه   د-ر ش عزد  ر نگد

  مع فی عنرا  مخ صزت ازا زهبد یتد  گز  مخ صز یپ مطز عددر ا

  ان م    جنز ن نبر ا  د  هی  زه ا در یز  ا را کزجد وز خ   ه 

   خ ی م عزد  ن بر بند  نزه  الن ی منررد ارهینزبی قن ار گ ف ند        

  کنزن رر  یین ردارجنز جز  ازا زه  یز  در  زه وز خ جز  ن بر

ینخ   ارا د یز  ا را ارا ند ن نزیج جن  د  هی  نزه  نن م    نخر در      

جز  ازا نزه  ینز  قنز ی    ن ردار  اتزا درک منز بی اه رف زر  زه 

جنز  بهینند بن ا  ن نبر     را ف اجی   رد    بز تت ینل ن نزیجا متنز د    

جنز   ازا زه  ویشنهزد یز  ا را بز تراد بد مقزدی  وز خ در ن نبر 

مخ  ننف انن م    ننخ یا  نند تز ننر مخ  ننف ازا ننزه  ا مننیا   

پ ن ردارجنز اه یکنزیگ  ت ین  داد     انزرکنشی   کن  ل ا منی در این  

جنز ارتبنزن ن نبر ازا نزه        یز  ا را ج اننیپ در اینپ تت ینل   

 می ایی    خ ی می اگ جز  ارتبزیی مررد مطز عد ق ار گ ف د ا را
 

 طبقه یکق ب   ق ئم در جداس زمدل تحلیلی  -2

تفکیخ ا ک ر یخ  ی  ی بد د  بخد انزرکنشی بز ایجنزد  

(ا اینپ  1ینکل  گین د ) یمن ا  قنز ی انجنزم   یخ  طح ازایی   ه 

ینز   ینف تع ازا زه  بز ا  فزد  اه می اگ جز   ی کرالا  یخ 

 وذی دا لررت می 1c  می ایی  1kبز مزل ک ریپ بز  خ ی 
 

 
زیرس زه با  میراگراا     : مفهوم جداس ز  ق ئم یک ق ب به دو (1)شکل 

 ویسکوالاستیک ارتب طی.
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بنرد    ونس اه    m   kت تینب بنز   ا م    خ ی  زه  ال ی بد

ب قننن ار  m1m=m   2+k1k=k+2ازا نننزه  بننند د  هی  نننزه ا  

جز داردا ن بر دلا ر ب  هی  زه  2   1جز  بزیز کد هی نریسمی

 ت ب می اینی بت اننی در نان     با =%2می ایی ذاتی  زه  ال ی 

یرد   ف م ب  ایپ ا ر کد بعز اه ازا زه  نین  اینپ   می گ ف د

ن بر می ایی ب ا  ج  د  هی  زه  ب ق ار بزینزا بننزب ایپ ضن یب    

   11=2m1cجنننز می اینننی ذاتنننی بننن ا  ج ینننخ اه هی  نننزه  

22=2m2c      1ا ننننر کنننند در   2   ف کننننزنس یبیعننننی

  ازا نزه   جنز  نزه  (ا 1) یکلزبق ا را مط جز  مج اهی  زه 

 در نا  هاد م تبا  دراد خلررت د  قزگ یترا  بدیز  را می

جز  ازا نزه   یجد معزدلات ت کر تزکی ب   زه ن  درگ فرا 

 لنررت بند افقی ه   د  مث فدیز  قز ی )ساجاقا( تتر تت یخ 

 یرد:یمهی  بیز  
 

(1)                  

     
     

     

     
      

     

11 1 l l 1

22 2 l l 2

1 l l 1 1

2l l 2 2

c +c -cm 0 x x
+ +

-c c +c0 m x x

k +k -k x m 0 1
=- xg

-k k +k x 0 m 1

  
 

جنز ن نبر بند      ن نبی هی  نزه   جزمکز   ییتغ 1x   2xکد در    

 ی زگ ت کر همیپ ا را gxهمیپ   

 

   جداس ز  شده ق ئما س زه  دین میکی ا مشخصه -3

ا نن فزد  اه فنن م می ایننی م نز ننب بننز انن م    ننخ ی بنن ا   

جزیی کد در ولا    ارتفزس منای ج  نز    راص می ایی   ی  ی 

یبننزی یک ننزنی در   ا نن  اعاننز   ننزه  دارنننز  تق اننذگ اننن    

  بنز ا نن فزد  اه  ا نن ه بزیننزا بنز انجننزم ازا نزه    یمن  قبننرلقزبنل 

می اگ جننز   ی کرالا نن یخا مننزت یس می ایننی دیگنن  مننزت یس  

  دینزمیکی  ی  یا جزمشخصدم نز ب نخراجز بردا  ذا در تعییپ 

دارد  راص مزت یس می ایی نین   تنزگ گن ددا تت ینل      ض  رت

 nمقنزار  ین،  بن ا  ینخ  ی ن ی       2nارتعزش  هاد ساجاقا بند  

اینکد ایپ مقزدی   ی، ا م ننزظ    ب ت بیردا دراد  هاد منج  می

  جنز افر لررتبدی   یز فرق بت انی بزینز  بت انیهبز مردجز  

 راجنز     تقیقی )می اینی ت کیبنی(  جزافرمرجرمی م د ج   یز 

مقننزدی   ینن،   2nت ننزم  3ی بت انننیهبننردا در  ی نن ی بننز می ایننی  

مرجرمی بز مقنزار منفنی بن ا  ق ن ر      م د جافر  n لررتبد

 :[3]بزیز هی  می لررتبدتقیقی 

(2   )                           j+nj j j djλ =λ =-ω ξ +iω (j=1,2,...,n) 

(3  )               2
j j j j j dj j j, Rel( ) , 1           

ت تیننب ف کننزنس یبیعننیا ف کننزنس   بنند dj   jا  jکنند در    

 ا را jهی بت انی   ن بر می ایی در مرد 

در ساجاقا بز می ایی ب ر  می اگ ا تل بخد ج گپ معزد د 

ت کر م کپ ا ر علا   ب  تعزاد  افر مقزار  ین،  مرجنرمی   

تعزاد  افر مقزار  ی،  بز مقزدی  تقیقی منفنی م ننزظ     بدم د ج 

بز ه ج ب دار  ی،  تقیقی نی  منج  یردا در اینپ تز نر  ی ن ی بنز     

زمینز  ینز    منز نب ا نر مقنزدی  تقیقنی در       ن 4مردجز  ت کیبی

 قیزس بز مقزدی  مرجرمی بد یکل م د ج هی  بیز  گ دد:

(4 )      j j j j+n j jdj djλ =-ω ξ +ω , λ =-ω ξ -ω (j=1,2,...,n ) 

تعزاد مردجز   ی  ی بز مقزار  ی،  تقیقی ا ر  n'≤nکد در    

ا مقزدی  تقیقی بزینزیمیز م ز   یخ  ت ب ر ج د  j    مقزدی 

ف کزنس یبیعی   ف کزنس  ی  ی مین اا ج اننیپ ن نبر می اینی     

 :زی یمهی  بد د ر  لررتبد
 

(5)                          
j j j n j j j

j n

2
dj j j

. , ( ) 2 ,

1

      

  




  

 

 

 

 جداس ز    ا و ح لتمعرفی سیستم مختص ت  -4

  اا  ه   منارر مطز عد ازمع ازا زهبدجز  بعز  در بخد

 ینخ وز نخ تتنر تت    یخادتزر جز یلتت  مطز عد مقزدی   ی،   

 یان م    نخ   اه   عنزد  م  جنز ن بر  اهامخ  ف بد  جزه   د

تراند ایلاعنزت   انجزم  راجز گ فرا  ذا بز تراد بند تجنی قزبنل   

  ارهینزبی  ارا ند    ا  فزد  اه ر ش منز ب   ازمع بن ا  یا   ا

 اا ر یراج   دارا یجن ز

یج تت ینننل ارا ننند ن نننز  م نننزا ل بننن ا  جنننزاه ر ش یکنننی

ین  بزینزا   م غتنزبع د    همنز  جنی  نا  مرردکد    ای یدرلررت

 مخ صنزت  د ن گز   ی ن ی   ینخ در  ر یند   نطح  یخلررت بد
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 ی مخ صننزتلننفتد افقنن  متررجننزا ا ننر  بعننز نند یدکننزرت

ینز  بند      نزه  ازا نزه   5ین بر ا م   ن نبر  نخ    یبت تبد

معن ف ن نبر وز نخ     ین  ا مترر قز ی نیردیمی ان خزگ  زه  ال 

 ابزینز یمن مزننز ن بر می اینی   نا  مررد    یز ج     ای ا  ه 

  بعنز  ند  یند م فز ت اه ارا ند ر   یزنیکد ب یگ  ارا د ن زیج ش در

 ا را 6ن ردار کزن رر رنگیلررت بدر ید  یجا ارا د ن زبزیزیم

 لنررت بند   ان م    نخ ی بن ا  هی  نزه  نن م      جنز ن بر

/m1=mm1α   /k1=ks1α جز  م نزظ  بنز  یرد   ن برتع یف می

ا نرا بن  اینپ     m1α-=1m2α   s1α-=1s2αدر هی  زه   خر    

ا زس ن زیج م نزظ  بز هی  زه   خر در تقزر  م ک   ن بر بد 

کد م ک  تقزر  ن ردار م ننزظ    یرربدهی  زه  ن م  راجز برد 

 یجارا ندا ن نز   ینیر   یپدر ابزیزا یم( 0.5sα=0.5, mα=بز نقطد )

داد   یدن نز یکنی  گ اف ن ردار یخ  زه  درهی د   م تبا بز ج 

درک منز نب   به ن  اه رف نزر     ینخ بند   یزبیکند د ن    ینرد یم

در ادامد ایپ متز د  ن زیدا  ا زهدیم ی وذرا امکز   ازا زه

ایننپ در  ر ینند د نن گز  مخ صننزت ازا ننزه    ن ننزید  ننطح 

 ا ن نردار کنزن رر رنگنی    بعنز  د  لنررت بدمخ صزت  د  گز 

 یردانزمیز  می

ا نر   ینپ ینز  ا  ذکن   ن زیج بد ر ش ارا د یگ د جز ی،گی  اه

 زه   خر هی  زه  ن م   هی د   یپب  م ه ازا زه یکد قط  ال 

ن نزیج   یاان م    نخ     جنز بنز تراند بند ن نبر     کند  یرربد ا ر

 ی ن نردار قطن  الن     چپ  بزلا نزتید مث ثی ج رار  در ن مهی  زه  

نزتیند   کد بخد دیگ  قط  ال ی یعننی یا درتز قزبل د  یزبی ا ر

 نخر ا نرا   را م نزظ  بز ن زیج هی  زه  ن ردا ییپ   را روزمث ثی 

جننز  بننز ترانند بنند ن ننبر ازا ننزه    مرقعیننر   متننز د  وز ننخ

مط رگ در ایپ د ن گز  مخ صنزت مفنزجیی م فنز تی اه ازا نزه       

یردا در ج  د  ی ف قط  ال ی   مراه  بنز   ا ننرار    مط ح می

میزنی  اقع ا ر کد بد تز ر انزرکنشنی ازا نزه  مر نرم ا نر     

کد نراتی ن دینخ بند کننج بند تز نر ازا نزه  ا منی        یدرتز 

کنزا بخد کرچکی اه نزتیند انزرکنشنی در کننزر     ارتبزن ویزا می

  تف نی     ر چپ نزتید مث ثی بد تز ر کن ن ل ا منی ازا نزه   

جنز  مخ  نف   جز  بعز   صرلنیزت تز نر  یز  ا را در بخد

 گی دایل مررد بتث ق ار میتفصبدازا زه  

 

 مودال  میرایی  ا نسبت فرک نس ومط لعه  -5

جننز  ازا ننزه  ر ننیز  بنند درک منز ننبی اه  ی،گننی بنن ا 

ینخ   یعننی  تز نر  یپتن  در  نزد    مطز عد ازا زها قز ی  ا  ه 

 ال ی  زه   ب ا دیبق ا ما ا  مفیز ف م یز  ا رقزگ لفتد

در نان    کی رنیرتپ ب  م   10000بد مقزار یبقد  ی   خ  تپ 100

مطز عد ازمع نقد ازا نزه  قنز ی بن      مناررا را بدیز   گ ف د

ا متز نبد مقنزدی   ین،  ارتعنزش     جنز  زه مشخصزت دینزمیکی هی 

اها  بنند ذک یننز  هاد  ی نن ی بننز می ایننی نزم نز ننب بنند ر ش    

  مخ  ننف ازا ننزه    وزرام  جننز  مخ  ننف می اگنن  جننزن ننبر

کند اه   ییجنز در  نزه  مطز عند  قن ار گ ف ند ا نرا      مرردارتبزیی 

 ینرد یا  فزد  م  اتلاف ان   یلمنارر   زبد یا تزق ی اگ جز م

اه  یبنی ت ک یابت انن  ی اینی درلنز م  30ن بر می اینی بند مقنزار    

 عنرا بد  اتلاف ان   یلاه   ز یا  هلاک  زه    ا  هلاک نزی

 تنز  20تزاکث  مع رلای کد یردیدر نا  گ ف د م ی اییم  تز بزلا

 ی  منزبق   اتنلاف انن      نزیل اه   ینزیدرلز    ا  هلاک  25

بننزب ایپ تخ یننی اه بیشنیند مقنزار      [ا12]بزیز یا  هلاک  زه  م

 درلز ن نبر  20 ا در تز د اتلاف ان   یل  زمی ایی کزرب د  

 لررتبدمی ایی  زه  ال ی  nω = 10000 100 =10rad sec 

  0.2=400kN.sec/m×10×100×2=maxc یننردا تننزمتز ننبد مننی 

mincوزییپ می ایی کزرب د  جنی بند مقنزار     100kN.sec m  در

نا  گ ف د یز  ا نر کند م ننزظ  بنز مقنزار می اینی  نزه  الن ی         

درلنز ا نرا وزرام  جننز     5ازا نزه  نشنز  بنز ن ننبر می اینی     

جنز   ی،گنی  ترانز بد ینیر  منز نبی ب ت نب    می اگ  ارتبزیی می

 ی  تع یف یرد:ه لررتبد زه  ال ی ازا زه  نشز  

(6                                                         )l l
l l

n

c k
ξ = , β =

2mω k
 

  جنز ن نبر ن نزیج   گ ف ند انجنزم جنز  عنزد    یلتت ب  ا زس 

در  ال در ساجاقا بنز می اگ جنز   ی نکره ارتبنزیی    می ایی منرد 

 ا را یز  ( ارا د2) یکلقز ب ن ردارجز  کزن رر رنگی مطزبق 
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 .c) %20=lو  a) 5%=l  ،b) %10= l ارتب طی به ازا  مق دیر مختلف میرایی. سکوزیو راگریم ب  س.ج.ق. در مودال میرایی  ا نسبت: (2)شکل 

 

ساجاقا  ال ب ا  مرد ا ل   مرد د من بر می ایی مرد( 2)یکل در 

هی  نزه    یمخ  ف ا م    خ   جزدر ن بر بز می اگ   ی کره ارتبزیی

 یارتبزی ی اگ م ض یب می ایی زار م فز تمق د     بد اها( s1α   m1α) ن م

من ه  نشز  داد  یز  ا را در ایپ ن ردارجز  کنزن رر رنگنی قطن  الن ی     

کند بن ا  ینخ     یرربدازایی ن زیج م نزظ  بز مرد ا ل   مرد د م ا را 

ن بر می ایی مرد ا ل تر ا یخ نقطند در بنزلا     s1α   m1αه ج مقزدی  

کد نقطد م قزر  م ک   بنز    در  یدرتز یردا یمقط  ال ی ن زید داد  

ب ر نی   بنز ا  م نزظ  بز ن بر می ایی مرد د م ا را وزییپ قط  ال یا نقطد

 یداف ارد کد بز ییمایپ مط ب ر یپ  (2)یکل ن ردارجز  کزن رر  اه 

 د  منرد ساجاقا می ایی در جن     جزن بر یاارتبزی ی اگ م ی اییمقزار م

تراننز  یمدر مرد ا ل یز مرد د م  ت ب ر یزبز   ن بر می ایی یم یداف ا

ی اینی  مخ  نف م  ی مقنزد   می ایی بند اها   جزبز متز بد ن بر ااتفزق بیزف ز

 یش   ت  ریز بب ر در مرد  اظهزر ک د کد ن بر می ایی ترا یم می اگ 

 کننز یمن  ینل م فنرق بت اننی   ی اینی بند  ن ر م   یع   یزر  ب  کنزیم یزاو

ت ا  ج  د ریز ک د    ج گ  مرد کرچخدر  ی اییم یداف ا کدیدرتز 

جنز  بن ر  می اگن     یردا ت ی در می اینی بد می ایی بت انی ن دیخ ن ی

ینردا در اینپ   یمی م  زیل کنز   بد می ایی ذاتی  ی  یمر نز ن   ی ویزا 

تز ر ت کر د   ی  ی بد یکزیگ  قفل یز    بد منرد ت کنر لن ب    

بند   یجتزربدنزتید فرق بت انی  ی اگ م ی اییم یداف ا ا بز[13]مر رم ا ر 

یعننی   ینخا تن  اه  کرچنخ  یت زم متز د  بز مج رس ن بر ا م    خ 

  کننز  یمن متز د  وزییپ قط  ف عی مخ صزت ازا زه ا گ   ش وینزا  

ی یعنی بزلا  قط  ف عنی ر ننز  ن   نی    بت ان  یغ نزتیدن بر می ایی در 

ی بت اننی را  هکنز   قط  ف عی من ه بنیپ می اینی فنرق بت اننی        یمویزا 

 (ا c -2یکل دجز )یمتشکیل 

ی ایی مقزار ثزبر مبد اها  یخ جز یلمج رعد اه تت  یخدر 

اه مقنزدی  کنزرب د  تنز     ی اگن  م ی نخ   می اگ   ی کرالا  یخا

در ساجاقا  منردال  می اینی  جنز  ن نبر    داد  یز  یی تغب ر  

 جنز  دیننزمیکی بن ا    مررد مطز عند قن ار گ ف ند ا نرا مشخصند     

  جزن بر  ن زیج  مخ  ف متز بد یز  یا م    خ   جزن بر

 ( ارا د یز  ا را3)یکل می ایی مردال در 
 

 

 , a) 0.05=l , %20=l  ،b) 0.2 =l ازا  یک مقدار ث بت میرایی.ی بهارتب طالاستیک سکویو راگریم ب  .ق.ج.س در مودال ییرایم  ا نسبت: (3)شکل 

%20=l  وc) 0.5=l , %20=l.
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( مشزجز  3)یکل بز ب ر ی ن ردارجز  کزن رر رنگی در 

ازیی ن نبر  یرد بز اف اید  خ ی می اگ  ارتبزییا ازبدمی

اف نز    اه منرد ا ل بند منرد د م اتفنزق منی      ت ب ر می ایی 

ینرد  یمن ن بر می ایی در ج  د  مرد دچزر کزجد  همز جی

 ی اگ ام ی خ (ا در مقزدی  ب ر  b-3یکل    a-3یکل )

 ینرر بند  المردن بر می ایی  یددر اف ا ی اگ م ی اییم ی تثث

  ن نبر می اینی منرد ا ل بند      ینرد   کنی منی  املاتادقزبل

  ا(c-3یکل یزبز )می ایی ذاتی  ی  ی تق یل می

  مخ  ف جزن برن زید همز  تنز گ یبیعی ساجاقا در 

(ا 4)یکل ا م    خ ی در قز ب ن ردار کزن رر رنگی مطزبق 

ی  وزرام  جنز  می اگن  ارتبنزیی بن      تنثث ب ا  درک منز ب اه 

 (a-4)یکل بزیزا در ن ردار یمرف زر دینزمیکی ساجاقا مفیز 

یننرد کنند در مقننزدی  کننزرب د  می ایننی می اگنن   مشننزجز  مننی

جز  یبیعنی  ی ن ی در منرد ا ل   د م    ارتبزییا همز  تنز گ

جنز   ساجاقا در دامند   یعی و اکنز  ج ن نزا همنز  تننز گ   

یبیعی  ی  ی بد اها  یخ مقنزار بن ر  می اینی می اگن  در     

نشنز  داد  ینز  ا نرا در اینپ ن نردار       (b-4)ینکل  ن ردار 

جنز    یکزر ا ر کد بز اف اید می ایی می اگ ا همنز  تننز گ  

 ی  ی در مرد ا ل   د م ساجاقا بد همز  تنز گ  زه  ال ی 

 یردا چنزناد گف د یز در مقنزدی  بن ر  می اینی   ن دیخ می

 می اگ  ارتبزیی ایپ تز ر بد مرد ل ب مر رم ا را

( بنند اها  یننخ مقننزار بنن ر   ننخ ی   c-4)یننکل در 

جنز  یبیعنی ساجاقا نشنز  داد  ینز        تنز گمی اگ ا همز

کد در ایپ ن ردار  یکزر ا ر همنز  تننز گ    یرربدا را 

یبیعی  ی  ی در مرد ا ل بد همز  تنز گ  زه  ال ی ن دیخ 

کند همنز  تننز گ  ی ن ی در منرد د م در      یدرتنز  ینرد  می

مزننز کند تز نر    جز  کرچخ بزقی میمتز د  همز  تنز گ

 یردا دیگ   اه مرد ت کر ل ب را یزمل می

 

   جداس ز  شده ق ئما س زها  پ سخ لرزه -6

ا  قننز ی یننخ اه اجننزاف النن ی تعیننیپ  در ازا ننزه   نن ه 

(   s1α   m1α  ازا ننزه  )جننزن ننبر  منز ننبی اه جننزمتننز د 

  ا ر کد اگرندبدوزرام  جز  می اگ جز  ارتبزیی م نز ب بز    

  در ساجاقا ات  زل کزجد بیش    دای د بزیزا بند  ا  ه وز خ 

تزریخاد وز نخ م عنزد  بند     جز یلتت ایپ منارر در ایپ تتقیق 

مخ  نف    جنز ه   ند در  ی   نخ   ان م    مخ  نف جزن بر اها 

بز تراد بد نزم نز ب برد  منزت یس   قادر ساجا اا ر یز  انجزم

یخاند  تزر جنز  ینل تت ی یا را ی اییف م م   مع ب  نبرد  می ایی

بن  ا نزس ر ش   ت کر  یف ان یلمعزدلات د عزد  تل بز وز خ

 نزه    مکنز    یین تنزاکث  وز نخ تغ   انجزم یز  ا راکرتز -ر نگد

  یین تغ بنز وز نخ   ی نزه  الن     هاد مبنز  مقزی د وز خ دراد یخ

 ا را یز  ان خزگا  در ارهیزبی ع  ک د   ه  زه  هی مکز  د  

 بنن ا  جنن  د  هی  ننزه  ننن م    ننخر مکننز   ییننتغن ننبر وز ننخ 

 هی  تع یف یز  ا ر: لررتبد

(7         )maxStiffness

Stiffness
maxOriginal

X
R =

X
     maxFlexible

Flexible
maxOriginal

X
R =

X
 

 

 

.c) 0.5=l , 0%1=lو  a )0=l , 0%1=l  ،b )0 =l , 0%4=l ب  میراگر ویسکوز و ویسکوالاستیک. ق.ج.س ی درعیطب تن وب زم  : مق دیر (4)شکل 
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ه   د   بیشیند ین زگ ییفنی       یز ثبرف کزنس غز ب نگزیر 

گین دا  یمن قن ار   جنز  نزه    مخ  فنی اه همنز  تننز گ    جنز متز د در 

( نشنز  داد  ینز  ا نر همنز      4)ینکل  کند در ن ردارجنز     یرربد

  ساجاقا در متننز د    ننیعی و اکنننز  ج نن نزا در    جننزتنننز گ

یی اه ن نبر ان م    نخ ی ازا نزه  کند در    همنز        جزمتز د 

جز ج زجنگ بز ف کزنس غز نب رکنررد ه   ند    تنز گ یکی اه هی  زه 

جنزیی  وز خ  ارد  راجز دایرا  ذا اه نگزینر  بزیز ات  زل تشزیز

در ننراتی    نهزب ا  تت یل ا  فزد  یز  ا ر کد بیشیند ی زگ ییفی 

 (ا  5یکل مخ  ف همز  تنز گ در ییف وز خ ی زگ و اکنز  بزیز )

( ن ننزیج متز ننبزت وز ننخ ساجاقا بننز   8( تننز )6) جننز یننکلدر 

  مررد نا  بد جز می اگ جز   ی کره ارتبزیی در ج  یخ اه ه   د
 

اها   د مقزار تز وزییپا تز بزلا   یخ مقزار میزنی می اینی کنزرب د    

 کزن رر رنگی ارا د یز  ا را در ن ردارجز  lن بر می ایی  ب ت ب
 

 
   انتخ بی.ا زلزله: طیف پ سخ شت ب (5)شکل 

 
 .c) 20%=lو  RSN88_SFERN. a) 5%=l  ،b) 10%= l زلزله درارتب طی سکوز یو راگریم پ رامترا   مختلف  ازا به س.ج.ق. در پ سخ ا  نسبت: (6)شکل 

 

 
 اc) 20%=lو  RSN1197_CHICHI. a) 5%=l  ،b) 10%= l زلزله درارتب طی سکوز یو راگریم مختلف پ رامترا    ازا به س.ج.ق. در پ سخ ا  نسبت: (7)شکل 

 

 
 اc) 20%=lو  RSN165_IMPVALL. a) 5%=l  ،b) 10%= l زلزله درارتب طی سکوز یو راگریم پ رامترا   مختلف  ازا به س.ج.ق. در پ سخ ا  نسبت: (8)شکل 
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اه  اتنزا   تن  کرچنخ در ایپ ن ردارجز بز ن نبر وز نخ    جزییدزتین

کننز کند در    کنزجد وز نخ     یی ازا زه  را مشنخ  منی  جزن بر

اف زا در ایپ ن ردارجزا قطن  الن ی ینز من ه انزایی د       ا  اتفزق می  ه 

یردا نزتید وزییپ بز ن بر وز خ  اتز مشخ  می ن مهی  زه   خر   

یبنزی در  تق ن زیج هی  زه   خر ا نر     درب دارنز   را ر قط  ال ی 

ا ن نبر وز نخ    s1α   m1αمقنزدی    در بیشن    جز  ه   ند   یختت بیش   

  وز نخ در  جزن براه  اتز ا ر    ت کرچخ  املاتادقزبل یرربد

ایپ بخد بد مقزدی  می ایی می اگ جز  ارتبزیی ک     اب ن د ا نرا در   

ن نزیج   درب دارننز  ن ردارجز  کزن رر رنگی نزتید بزلا   چپ قط  ال ی 

  وز خ در ایپ بخد  اب  گی بیش    بند  جزن برا ر    ن مهی  زه  

(ا وزرام  جز  می اگن  ارتبنزیی   تت ینخ    s1α   m1αازا زه  ) ن بر

یجد در ادامد بیش   بتث ازا زه  قنز ی در  صنرص   ن  دره   د داردا 

  راجز بردا ن مکن  ل وز خ  زه ا معطرف بد هی  زه  

 کزرب د  می ایی وزییپ تز در (8) تز (6) جز یکل در aن ردارجز   مطزبق

(=5%l ا در بزلا  قط  ال ی نراتی بز ن بر وز خ)اه  اتزا  ت کرچخ

گی دا ر نز تشکیل یمنرار  میزنی مراه  قط  ال ی یکل  لررتبداب زا 

ا  ا  در کزجد وز خ   ه ایپ نرار میزنی ب  نقد منز ب انزرکند  زه 

دلا ر داردا بز اف اید می ایی می اگن    بز ا  فزد  اه مقزدی  کرچخ می ایی

یی بز ن بر مط رگ بد نراتی جزمتز د ارتبزییا در ن ردار کزن رر رنگی 

   تز ر ازا زه  ا می مط ح  یزبز کد درتر عد می جزکنزر    گرید

می ایی کزرب د   ا در تز بزلا ((8( تز )6) جز یکلدر  bن ردارجز  )یرد می

(=20%lدر بیش   ن بر ) ا  در جن  د   جز  ا م    خ یا کزجد وز خ   ه

 s1α   m1αجز  وز خ ن بر بند مقنزدی    هی  زه  مط رگ ا ر اگ چد ایپ ن بر

   s1α   m1αت ز نیر وز نخ بند مقنزدی       lکننز امز در مقزدی  بن ر   تغیی  می

 ا((8( تز )6) جز یکلدر  cن ردارجز  )یزبز ه   د  ر د  کزجد می

ی اگ جننننز  م بننننز ا  ساجاقابنننن ا  مطز عنننند وز ننننخ  نننن ه 

 ی ایی می اگن ا م ی  مشخصی اهدزمق ی کرالا  یخ ارتبزییا بد اها  

  جنز ینل مج رعند اه تت   ینخ در    یز  داد  یی تغ lی اگ  م ی خ 

 جنز  ینکل ی  ایپ وزرام  جز ب ر ی یز  ا را در تثثتزریخاد وز خا 

 ( ن زیج ن بر وز خ ساجاقا نشز  داد  یز  ا را11( تز )9)
 

 
 RSN88_SFERN. a )0.05=l , 5%=l زلزله درارتب طی  الاستیکسکویو راگریم پ رامترا   مختلف  ازا به س.ج.ق. در پ سخ ا  نسبت: (9)شکل 

 ،b)0.1 =l , 5%=l و c) 0.5=l , 5%=l. 
 

 
،  IRSN1197_CHICH. a )0.05=l , %5=l زلزله درارتب طی  الاستیکسکویو راگریم پ رامترا   مختلف  ازا به س.ج.ق. در پ سخ ا  نسبت: (11)شکل 

b) 0.1 =l , %5=l  وc) 0.5=l , %5=lا 
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 ، RSN165_IMPVALL. a )0.05=l , 5%=l زلزلاه  درارتب طی  الاستیکسکویو راگریم پ رامترا   مختلف  ازا به س.ج.ق. در پ سخ ا  نسبت: (11)شکل 

b )0.1 =l , %5=l  وc) 0.5=l , %5=lا 
 

بز مقزی د ن ردارجز  ن زیج ازا زه  قز ی بنز می اگ جنز   ی نکره      

ا  ی رف نزر  ن ه   ینررک  بدیرد کد  ی کرالا  یخ ایپ نک د دریزفر می

کنزا چنزناند  ساجاقا در ایپ د  تز ر اه یخ ر نز مشخ  تبعیر می

نشز  داد  یز   خ ی ( 11( تز )9جز  )یکلاه  a   bیکل در ن ردارجز  

کننزا  می اگ  نقد م فز تی در وز خ د  هی  نزه  نن م    نخر ایفنز منی     

  نزای د   ت ی املاتادقزبلی  تثث  زه   خرهی  وز خب   ی اگ م ی خ 

کنزجد   اl   0.1=l=0.05جز  کنزرب د   نخ ی می اگن ا    در متز د 

مرانب ینز     ی کره  ی اگ جز بز م  زا زهوز خ بیش    را ن بر بد ا

ا را اینپ نک ند بزینز م نذک  ینرد کند  نخ ی می اگن  ارتبنزیی اثن ات           

یجد ب  ن بر وز خ هی  زه  ن م ن  دردجزا ا  هلاک می اگ  را کزجد می

گذاردا امز بن ا  مقنزدی  کرچنخ      ی  میتثثی،  در نراتی انزرکنشی  بد

 نی نر  تراند قزبنل ی     چننزا   تنثث (ا l≥0.1کزرب د   نخ ی می اگن  )  

کند در  یدرلنررت (ا (11( تنز ) 9جنز  ) یکلدر  a   bیکل ن ردارجز  )

مقزدی  ب ر   خ یا اث ات می اینی می اگن  را در کنزجد وز نخ جن  د       

 (ا (11( تز )9جز  )یکلدر  cیکل ن ردارجز  دجز )یمهی  زه  تق یل 
 

 ا   بهینه از نسبت جرم و سختی در س.ج.ق.محدوده -7

ع ی غی اینکد ن ردارجز  کزن رر رنگی ایلاعزت   درک ب یزر منز نبی  

  ردا امنز  کیفنی فن اجی منی    لنررت بداه رف زر   کن  ل وز خ در ساجاقا 

جنز   مطز عزت ک یّ   عزد  رف نزر ازا نزه  قنز ی بن ا  ویشننهزد ن نبر      

ازا زه  منز با بز  تزگ ک د  مقنزدی  وزرام  جنز  می اگ جنز  ارتبنزیی     

اج یر فن ا ا  ا نرا بن ا  جن  ینخ اه ن ردارجنز  کنزن رر رنگنی          دارا 

 نن م جز  وز خ د  هی  زه   نخر    کد در    ن بر s1α   m1αمقزدی   اه 

مین ا  و اکننزگی    ملاتاد بزیردا بزیز در نا  گ ف د می 0/1ت  اه کرچخ

بنز   s1α   m1αجز  مط نرگ اه  ا  اه ه جا مج رعدقبرلقزبلجز  وز خ ن بر

در یننخ د نن گز  مخ صننزت   نهننزیننند ن ننبر وز ننخا ان خننزگ   ترهیننع ک 

جنز   یردا اهر ا  صزر تنهز ب ا  یکی اه ه   ند ازا زه  ن زید داد  می

ان خزبیا و اکنزگی ایپ نقزن در وزرام  جز  مخ  ف می اگ جز   ی نکره    

( نشنز  داد  ینز  ا ننرا در   13)ینکل  (   12)در ینکل   ی کرالا ن یخ  

 s1α   m1α( نی  مقزدی  میزنگیپ   انت اف ا  زنزارد مقزدی  ان خزبی اه 1) از ل

   رد  یز  ا را  نا  مرردجز  وز خ در ه   د   ن بر

 
 .c) 20%=lو  RSN1197_CHICHI. a) 5%=l  ،b) 10%= l زلزله در سکوزیو  راگرا یم پ سخ بهینه و خط برازش متن ظر آ  برا  س.ج.ق. ب  : نق طی ب  نسبت(12)شکل 
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،  a )l , %5=l اRSN1197_CHICHI زلزلاه  در الاساتیک سکویو  راگرا یم پ سخ بهینه و خط برازش متن ظر برا  س.ج.ق. ب  : نق طی ب  نسبت(13)شکل 

b )0.1 =l , %5=l  وc) 0.5=l , %5=lا 
 

( در اینپ  1)انز ل  (   ب ر نی  13)ینکل  (   12)ینکل  مشزجز  

ی بینزنگ  اینپ مرضنرس ا نر کند      ب ر ن  منررد   جنز ه   ده   د    زی  

ا  قز ی م  قل اه نگزیر  ر د ا بد بعای ع  ک دجنز  ازا زه    ه 

اننز  ترکد می یرربدیردا   رف زرجز  مشخصی در ساجاقا منج  می

جننز  ازا ننزه  کننزرب د ا می اگنن  منز ننب       در ان خننزگ ن ننبر 

  ازا نزه   جزن برکننز  بزیزا منتنی ب اهش وزرام  جز  بهیند یزر 

یخ  ا بز ینیب ثزبنر    لررتبدیبزی تق بهیند در مخ صزت ازا زه  

جز  م عنزد    مز  ا را ایپ  ی،گی ان خزگ بد د رجز در بیش   ه   د

بنز مقنزدی      صنرص بند ( s1α   m1αان م    نخ ی )  جز  را ب ا  ن بر

   ردا  کرچخ   م ر ا می ایی در نزتید انزرکنشی ف اجی می

جنز  مخ  نف کند    متز د  معزد د  طنرن بن اهش در ه   ند   

یخ معینزر مقنزمزتی    عنرا بدترانز یرد میهی  بیز  می لررتبد

جننز  ازیننز بنن ا  بهنن   بنن د  اه تز ننر در ی اتننی ا  ینند  ننزه 

 انزرکنشی ازا زه  قز ی مررد ا  فزد  ق ار گی د:

(8                                                              )
m1 s1α =m .α +b 

 نا ا نرا در متنز د      مبنز  ع م اه  bییب    'mکد در    

   l≤5%≥%20کننزرب د  وزرام  جننز  می اگنن  ارتبننزییا یعنننی  

0.1≤l  ا مقزدی  ا  ید ی اتی منز ب ب ا'm   b هین    لررتبد

 یرد:ویشنهزد می

(9                             )               1.1<m <1.2, 0.2<b<0.5 

ج انیپا لاهم بد یزد  ر  ا ر کد ج  می ا  نقطد م ننزظ  بنز   

بد نراتی ازا زه  ا منی در مخ صنزت    s1α   m1αمقزدی  ه ج 

ا  مط رگ یردا ب ا  کزجد وز خ   ه ت  میازا زه  ن دیخ

ا lا  فزد  اه مقزدی  ب ر  می اینی کنزرب د  می اگن  ارتبنزییا     

 بزیزای  مینزوذاا نزگ
 

 .RSN1197_CHICHIا   پ سخ مطلوب در زلزله : می نگین و انحراف است ندارد مق دیر نسبت(1)جدول 

 الاستیکمیراگر ویسکو میراگر ویسکوز

%l QTY s1α m1α FlexibleR StiffR %l l QTY s1α m1α FlexibleR StiffR 

5 
Value 4/0 67/0 53/0 35/0 

5 05/0 
Value 39/0 71/0 57/0 26/0 

SD 16/0 19/0 02/0 13/0 SD 13/0 18/0 02/0 11/0 

10 
Value 32/0 71/0 48/0 29/0 

5 0/1 
Value 37/0 72/0 6/0 23/0 

SD 16/0 15/0 02/0 09/0 SD 12/0 17/0 02/0 06/0 

20 
Value 32/0 71/0 48/0 29/0 

5 5/0 
Value 2/0 8/0 69/0 3/0 

SD 16/0 15/0 02/0 09/0 SD 08/0 12/0 023/0 02/0 
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 چندطبقها  ق ئم در یک س ختم   جداس ز  لرزه -8

ب ا  امکز  ا  فزد  اه ن زیج ازا نزه   نزه  ینخ یبقند در     

 قنز ی   ا ن ه   ا ع  ک د ازا نزه  یبقد چنزجز  کرتز   ز   ز 

 (2)انز ل  یبقد کد مشخصزت دینزمیکی    در  5در یخ  ز   ز  

گ ف ند ینز  در    بند کنزر  مشزبد ر ش  ایرد  رد  یز  ب ر ی می

جننز  ونزییپ   بنزلا  مقننزدی     نزه  ینخ یبقنندا تخ نیپ متنز د     

یبقنندا م نننزظ  بننز ن ننبر  5کننزرب د  می ایننی می اگ جننز در  ننزه  

 یبقند  چننز مرد   زه  ال ی  مثث می ایی بت انیا ب ت ب ا م 

یننز  متز ننبد در مننرد ا ل مناننرر یننز  ا ننرا مقننزدی  می ایننی  

لننررت یکنرا ننر در می اگ جننز  ارتبننزیی یبقننزت  ننزه     بنند

وز خ بز متز نبد   ن بر ازا زه  یز  ترهیع یز  ا را ارهیزبی

انجنزم  الن ی    نزه  زت ساجاقا   یبقن  ن نبی  مکنز    ییتغ بیشیند

  مقزار بد اهاجز  وز خ ن ردار کزن رر رنگی ن برا گ ف د ا ر

( 14)یکل جز  ان خزبی در در ه   د l%10=میزنی می ایی می اگ ا 

 ارا د یز  ا را

دجز کد رف زر ک ی ب ر ی ن ردارجز  کزن رر رنگی نشز  می

ازا زه  در تز ر یخ یبقد   چننز یبقند بنز یکنزیگ  انطبنزق      

جنز اه ت ز نیر ک  ن     منز بی دارنزا عنلا   بن    ا اینپ تت ینل    

 ر د  جنز   جز  چنز یبقد بد تت یخ ه   دازا زه   ز   ز 

جز  ازا زه  تکزیر داردا ج انیپ ع  کن د منز نب     ن بر

رف ننزر انزرکنشننی در مقزی نند بننز ازا ننزه  ا مننی اه  ننخ ی     

جز  کزرب د   ینکزر  در مقزدی  میزنی   وزییپ می ایی  صرصبد

( ن ننزیج عننزد  ازا ننزه  قننز ی بنند اها    3)اننز ل ا ننرا در 

را د ینز   جز  مخ  ف اجز  مخ  ف ازا زه  در ع  ک دن بر

ا را ن زیج اینپ انز ل بند ع  کن د منز نب تز نر انزرکنشنی        

 40کنند ر ننیز  بنند کننزجد  یننرر ازا ننزه  دلا ننر داردا بنند

ا  هی  زه  ن م   بیش   اه    در هی  زه  درلز  در وز خ   ه 

وز نخ  یشن    ب ی اب ن گ     علا   بن  ن زیزا می  یوذامکز  خر 

بننز  ی ننددر مقز یارتبننزی ی اگنن م ی ایننیننن م بنند مقننزار م ی  ننزه ه

 امشهرد ا ر  خر ی  زه ه
 

 .طبقه 5س ختم    ین میکیمشخص ت د(: 2)جدول 

Mode/ 

Story No. 

m 

(ton) 

k 

(kN/m) 
(rad/sec) T (sec) (ton)*M (kN/m)*K 

1 100 45000 53/5 136/1 74/417 12775 

2 100 40000 48/14 434/0 52/52 10955 

3 100 35000 52/22 279/0 34/18 9301 

4 100 30000 92/29 21/0 73/7 6920 

5 100 20000 31/36 173/0 91/3 5155 

M* ا* K بزیزایم مرد  مثث ا م    خ ی  بد ت تیب  

 

 

ارتب طی در نسبت میرایای  سکوز یو راگریمطبقه ب   5س.ج.ق.  در پ سخ ا  نسبت: (14)شکل 
l
ξ =10%.) RSN1197_CHICHI a) RSN88_SFERN b

c) RSN1165_IMPVALL. 
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 ا   جداس ز  مختلف.طبقه در نسبت 5: نت یج عدد  جداس ز  ق ئم س ختم   (3)جدول 

 s1α 1αm l %l 
RSN88_SFERN RSN1197_CHICHI RSN165_IMPVALL 

FlexibleR StiffR FlexibleR StiffR FlexibleR StiffR 

  ا می
ازا زه

 

2/0 8/0 
0 

5 17/1 36/0 2/1 3/0 31/1 28/0 

10 91/0 28/0 94/0 3/0 04/1 25/0 

20 59/0 27/0 69/0 3/0 7/0 27/0 

1/0 10 91/0 26/0 07/1 29/0 08/1 21/0 

کن  ل ا می
 

2/0 3/0 
0 

5 84/0 85/0 86/0 77/0 77/0 72/0 

10 84/0 85/0 82/0 81/0 79/0 78/0 

20 9/0 89/0 88/0 86/0 86/0 85/0 

1/0 10 97/0 83/0 86/0 73/0 87/0 77/0 

انزرکنشی
 

25/0 5/0 
0 

5 75/0 5/0 02/1 67/0 81/0 57/0 

10 66/0 57/0 82/0 6/0 68/0 56/0 

20 7/0 66/0 65/0 65/0 65/0 59/0 

1/0 10 81/0 52/0 86/0 53/0 73/0 5/0 

4/0 6/0 
0 

5 86/0 57/0 89/0 7/0 79/0 58/0 

10 78/0 66/0 82/0 65/0 72/0 57/0 

20 76/0 7/0 75/0 7/0 7/0 63/0 

1/0 10 92/0 62/0 83/0 59/0 75/0 5/0 

3/0 7/0 
0 

5 87/0 48/0 1/1 33/0 14/1 5/0 

10 74/0 41/0 88/0 37/0 92/0 4/0 

20 6/0 41/0 67/0 43/0 67/0 39/0 

1/0 10 75/0 38/0 94/0 32/0 92/0 35/0 

 

  ریگجهینتخلاصه بحث و  -9

جز  مخ  ف دلا نر  جز  م عزد بز تت یخ ه   دن زیج تت یل

ی   وزرام  جنز  منز نب می اگ جنز     کنزرگ ز بند بن ب  ایپ دارد کد 

  ازا ننزه  انن م    ننخ یا  جننزن ننبرارتبننزییا م نز ننب بننز  

  در  طح مط ربی ا  ه ترانز بد کزجد وز خ ازا زه  قز ی می

جز  ا م    خ یا  د تز ر منج  یردا بز تراد بد مقزدی  ن بر

جز  مر رم یردا تز رمخ  ف اه ازا زه  اه جی ت ی  داد  می

ا  بنند کن نن ل ا مننی   ازا ننزه  ا مننی کنند د  تز ننر ک اننند 

ا  قز ی کند تز نر     یخ تز ر میزند اه ازا زه    ه  بزینزمی

 عنننرا بنندبزیننزا بنن  ایننپ ا ننزسا ملاتاننزت هینن  انزرکنشننی مننی

 یرد: گی   ایپ و، جد بیز  مین یجد

ا  قنننز ی در ی   تکنینننخ ازا نننزه   ننن ه کنننزرگبننندبنننز  -1

( 8جز  یخ یبقدا بنز ا ن فزد  اه رابطند ویشننهزد  )     ز   ز 

ا  ا کزجد وز نخ  ن ه   s1α   m1αه ا جز  ازا زب ا  ن بر

درلز در هی  زه  ن م   ت ی بیش   اه    در هی  نزه    40تز 

یزبی ا را در ایپ تز ر د  قزبل خر بز ع  ک د انزرکنشی 

ی   می ایننی می اگنن  ارتبننزیی در ت ننزم متننز د  کننزرگبنندبننز 

ی  ا نرا امنز بنز    ونذ امکنز  ا  کزرب د ا کنزجد وز نخ  ن ه    
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  ب ا  می ایی می اگن ا ت ز نیر   ت ب ر ا  فزد  اه مقزدی  

جنز  ه   ند  ر د    ازا زه  بد ن بر ازا زه    مشخصد

 کنزا ک    یز     ی  ی بز قزب یر ای ینز  بیش    رف زر می

 یرربددر مفهرم ازا زه  ا میا ع ز  ا م    خ ی  زه   -2

صنی     ازا نزه  ینز  تخ  جنز  زه ی همج ا بد ج  یخ اه 

جز  ویشنهزد  ب ا  ن بر ازا زه ا یردا متز د داد  می

s1α   m1α 0.8 ا در ایپ تز ر در هی  زه  نن م≤m1α   0.2≥s1α 

ا ر کد ان خزگ متز د  را ب ا  ن بر ازا نزه  فن اجی   

در هی  نزه  نن م    مکنز    ییتغ  ردا در ایپ ر یک د وز خ می

ینر  قزب  بنز گین د   بن ا  کن ن ل وز نخ     قن ار منی   تراد مررد

جنز  بنزلا    ای ینز  منز با ا ن فزد  اه می اینی در متنز د    

 ی  ا را نزوذاا نزگ l≥15%≥%20مقزدی  کزرب د  یعنیا 

در ازا زه  قز ی اف اید مقزار می اینی می اگن  ارتبنزیی در     -3

می ایی کزرب د  بد کزجد ن نبر وز نخ در جن  د      متز د 

هی  نزه  نن م در مقزی ند بنز     یرد امز وز نخ  هی  زه  منج  می

هی  زه   خرا  اب  گی بیش    بند مقنزار می اینی می اگن      

 ارتبزیی داردا

 ننخ ی می اگ جننز   ی کرالا نن یخ ارتبننزیی در متننز د    -4

ی  تننننثثا بنننن  وز ننننخ هی  ننننزه  ننننن م l≥0.1کننننزرب د ا 

ترانز منجن  بند کنزجد    کد مییدرتز   نزاردا املاتادقزبل

 هی  زه   خر گ ددا وز خ در  بیش   ن بر

  ک  ننن  ازا نننزه  یراه ت ز ننن اساجاق ینننلتت  ن نننزیج

     ر د  جننزه   نند یننخیبقنند بنند تت   چنننز  جننز ننز   ز 

ع  کن د منز نب    یپداردا ج انن  ینر تکز  ازا نزه   جزن بر

 صنرص در  بند  یا من   بز ازا نزه  ی ددر مقز یرف زر انزرکنش

  یکزر ا را  کزرب د جز ی اییم ییپ  وز یزنیم ی مقزد
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 ن مهواژه

 Runge-Kutta کرتز-ر نگد -1

 Mass Ratio ن بر ا م -2

 Underdamped System  ی  ی بز می ایی هی بت انی -3

 Mixed-Damped System  ی  ی بز مردجز  ت کیبی -4

 Stiffness Ratio ن بر  خ ی -5

 Color Contour Graph ن ردار کزن رر رنگی -6
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In this paper, vertical seismic isolation (VSI) of a building for seismic response reduction by partitioning its 

structure into two different dynamically behavior substructures and linking them together by viscous or visco-elastic 

links was investigated. To have a better understanding of the VSI features, study of a sample one-story single frame 

was supposed to be helpful. The Kelvin model was employed to represent the visco-elastic damper for which the 

stiffness and the damping coefficients are 𝑘𝑙 and 𝑐𝑙  respectively.  

In the vertically isolated structures (VIS) by using viscous or visco-elastic dampers, the influence of system 

dynamic characteristics, including natural frequencies and modal damping ratios in response reduction was of interest. 

In a comprehensive study, eigenvalue analyses of non-classically damped system were performed. These analyses were 

also carried out for different parameters of the connecting link.  

In this study, color contour graphs were employed for presenting the results. The more important advantage of this 

representation is creating the possibility to observe results of both stiff and flexible isolated structures in one individual 

graph. This graphical representation was called Vertical Isolation Contour Graph (VICG).  

Various ratios were considered for mass and stiffness of either of the two substructures to the mass and stiffness of 

the original structure to find out which ratios or range of ratios result in maximum seismic response reduction. 

Depending on these mass and stiffness ratios, three states of Mass Isolation, Interactional State, and Control Mass were 

differentiated in isolation behavior.  

To study the seismic performance of the one-story VIS, its response histories subjected to different earthquake 

excitations were obtained by a series of time history analysis (THA) cases. In these analyses, the aim was examining 

the effects of different parameters on the efficiency of the VSI. In the VSI, one of the main goals was the determination 

of an appropriate range of mass and stiffness ratios and the associated interconnecting link parameters to achieve the 

maximum possible seismic response reduction. To solve the governing differential equations of motion numerically, a 

program, developed by the authors in MATLAB environment based on Runge-Kutta method, was employed. Response 

ratios that Compare maximum displacements of each substructure of the isolated structure with that of the original 

structure were taken into account as the VSI performance assessment. 

The results of numerous analyses on different earthquakes excitation, performed in this study, implied that 

employing appropriate link parameters, proportional to mass and stiffness ratios, can lead to satisfactory levels of 

seismic response reduction. To investigate the advantage of the VSI in low-rise multi-story buildings, the seismic 

performance of a five-story building with the VIS was also studied. Based on the VICGs, it was observed that response 

ratios are satisfactory in the short multi-story buildings for both short-period and long-period earthquakes.  
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The following remarks can be stated as the conclusions of this study: 

 By applying the VSI technique to low-rise multi-story buildings in Interactional State, up to 40% decrease in the 

seismic response of flexible substructure and even more in the stiff substructure is achievable.  

 In the Mass Isolation state of the VSI, it is inevitable to use relatively large values of practical link damping as 

15 to 20% to achieve the reliable response reduction. 

 Link stiffness in the practical range less than 10% of the original structure does not affect response reduction of 

the flexible substructure. 

 In the Interactional State of the VSI, it is practical to select a wide variety of mass and stiffness ratios with 

different link damping values. 

 The values of inter-story drifts in low-rise multi-story VSI buildings is less sensitive to input earthquakes 

characteristics. 

 

Keywords: Vertical Seismic Isolation; Non-Classical Damping; Viscous and Visco-Elastic Dampers; Runge-Kutta 

Method; Response History Analyses. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


