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  هشیژوپنوع مقاله: 

  

  چکیده
اي جدیدي با تکیه بر رفتار پاندولی معرفـی  در این پژوهش سیستم جداساز لرزه

هایی به شـکل هندسـی خـرك تشـکیل     و پیشنهاد شده است. این سیستم از میله
شده است که محل اعمال بار بر آنها در بخش زیرین خـرك بـا بخـش نشـیمن     

اصله قابل توجهی دارد. این فاصله که در واقـع  غلتان در قسمت فوقانی خرك ف
گردد که پریود طبیعی ساختمان جداسازي شـده  یمباشد باعث یمطول پاندول 

و در نتیجه شتاب ورودي  ثانیه بشود 2ی قابل افزایش به مقادیري بیش از راحتبه
ي کـاهش یابـد. جهـت بررسـی عملکـرد      املاحظـه قابـل   صورتبهبه ساختمان 
ابتـدا معـادلات حرکـت جسـم      هـا اي سازههادي در جداسازي لرزهسیستم پیشن

صلب جداسازي شده بـا اسـتفاده از جداسـاز پیشـنهادي برحسـب زاویـۀ دوران       
باشـد، بـا   رفتـار سیسـتم غیرخطـی هندسـی مـی      ازآنجاکـه پاندول استخراج شد. 

 استفاده از معادله لاگرانژ و استخراج انرژي پتانسیل و جنبشی سیستم و همچنـین 
تغییــرات کــار ناپایســتار انجــام شــده معادلــه دیفرانســیل جســم صــلب و ســازه   

ي شده با سیستم جداساز پیشنهادي استخراج گردیـد. بـا   جداساز آزاددرجهیک
پاسخ سیسـتم   MATLABافزار استفاده از روش رانگ کوتا و کدنویسی در نرم

تحت رکوردهـاي مختلـف در دو حالـت جداسـازي شـده و جداسـازي نشـده        
هاي مورد بررسی در این پـژوهش  ه شد. سازهاستخراج و نتایج با یکدیگر مقایس

یک طبقه رو جداساز بودند که تحت  و قابسیستم جرم متمرکز روي جداساز 
ها نشان رکوردهاي با فرکانس بالا، متوسط و پایین تحریک شدند. نتایج بررسی

ي فرکـانس بـالا،   ارکورده ـیري این سیستم جداسـاز در تمـامی   کارگبهداد که 
درصد کاهش در مقادیر بیشـینۀ شـتاب    70متوسط باعث  طوربهمتوسط و پایین 

جـایی در تـراز   مطلق، برش پایه و دریفت طبقـات شـده اسـت و همچنـین جابـه     
بـه   2و با افزایش طول پاندول از  بوده استمتر سانتی 40متوسط  طوربهجداساز 
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  مقدمه -1
      اي، طراحــی ســازه هــاي جداســاز لــرزهبــا اســتفاده از سیســتم

بـا شـدت    لـرزه نیزم ـپـذیرد کـه تحریـک    اي صورت مـی گونهبه
هـا عـلاوه   اي سازهر لرزهکمتري به سازه منتقل گردد. با کاهش با

 زمانهمیابد افزایش می هالرزهنیزمبر اینکه ایمنی سازه در مقابل 
توجهی کاهش خواهد یافت. بـه  هاي پروژه نیز به میزان قابلهزینه

 هاسالاي هاي جداساز لرزههمین دلیل است که استفاده از سیستم

. البتـه  ست که مورد توجه پژوهشگران مختلف قرار گرفته اسـت ا
اي م جداسـاز لـرزه  سـت این نکته نیز حائز اهمیت است که تهیـه سی 

جهی بر پروژه تحمیل توقابل تواند بار مالیها میمناسب در پروژه
بایـد کارآمـدي سیسـتم جداسـاز پیشـنهادي در       زمانهمکند، لذا 

ي هاستمیسکنار اقتصادي بودن آن مورد توجه قرار گیرد. یکی از 
ي اخیـر بیشـتر مـورد توجـه قـرار      هاسالکه در  يالرزهجداسازي 
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بر قطعـاتی بـا    هاستونگرفته، سیستم پاندولی است که در آن پایه 
و با تنظیم طـول پانـدول پریـود     گردندیمحرکت پاندولی مستقر 

  .شودیممجموعه ساختمان و جداساز به مقدار مطلوب رسانده 
  

  پیشینه پژوهش -2
 30جدید نیسـت و بـه اوایـل دهـه      هااي سازهایده جداسازي لرزه

) یـک دسـتگاه   Oka, 1932( گـردد، زمـانی کـه اوکـا    مـیلادي برمـی  
ها را به ثبت رساند. این ایده در عرض چنـد  جداسازي پایه براي سازه

دهه به طور گسترده توسـعه یافـت، بـه طـوري کـه اولـین بررسـی در        
د انجـام ش ـ  70اي در اواخـر دهـه   هاي جداسـازي لـرزه  مورد تکنیک

 & ,Helary( هــلاري و همکــاران )Kelly,1979, 1986( کلــی

Grenon, 1987(  ) جانگید و همکـارانJangid, & Londhe, 1998( .
با ایـن حـال، اسـتفاده از حرکـت آونگـی یـا پانـدولی بـه عنـوان          

اي کمتـر از چهـار دهـه    اي پیشـینه تکنیکی براي جداسـازي لـرزه  
 .اياولیه جداسازي لـرزه سال کمتر از ایده  50دارد، یعنی بیش از 

 جایگزینی عنوان به و شده تبدیل عملی واقعیت یک به مفهوم این
 پایه با( مرسوم زلزله برابر در مقاوم سازهاي و ساخت براي مناسب

 طبـق  ).Buckle & Mayes, 1990(اسـت  گیريشکل حال در) ثابت
اولین  )Ginell 1988,( که گینل رسدانتشارات موجود، به نظر می

ک سیســتم کــت آونگــی را در یــکــه مفهــوم حر ققــی باشــدمح
   لازم بـه ذکـر اسـت کـه      جداسازي پایه مورد بحث قـرار داده اسـت.  

 زمـان همقبل از استفاده از سیستم آونگی در جداسازي از این نوع، یا 
ــواع تکنیــک   ــدولی در برخــی از ان ــا آن، مفهــوم حرکــت پان هــاي ب

 دارآنهــا ســطوح شــیباي مبتنــی بــر غلــتش کــه در جداســازي لــرزه
)Albin & Pillo, 1984  ) یـا منحنـی (Helary & Grenon, 1987 و (

سیسـتم پانـدولی لغزشـی یـا اصـطکاکی      همچنین در برخـی از انـواع   
)FPS(1 )Zayas et al., 1989(     استفاده شده است. با ایـن حـال، آنهـا

در واقع تفاوت زیادي با آونگ واقعی دارند که در آن بدنـه آونـگ   
در سـایر   کـه یدرحـال ل جرم آویختـه بـه آن در کشـش اسـت،     به دلی

  .هاي ذکر شده، بدنه جداساز اساساً تحت فشار استسیستم
یکی از اولین مطالعات کامل در مـورد جداسـازي از    عنوانبه

) یک Foutch et al., 1993نوع آونگی واقعی، فوچ و همکاران (

کـرد آونگـی را   اي پایه کابلی مبتنی بر عملسیستم جداسازي لرزه
پیشنهاد شده بـود (و بنـابراین، سیسـتم     Garza-Tamezوسط که ت

شـود)  نامیـده مـی   GT-BIS خلاصه طوربهیا  G-T جداسازي پایه
ســازي هــاي ارتعــاش آزاد، شــبیهآزمــایش آنهــابررســی کردنــد. 

مقیـاس از یـک    هشـتم کسینوسی و زلزلـه را روي یـک مـدل ی ـ   
زلزلـه انجـام دادنـد. لازم بـه     ساز ساختمان نه طبقه روي یک شبیه

 GT-BIS ، کارایی سیستمنتایج آن مطالعه ذکر است که بر اساس

ــتگی دارد،        ــا بس ــود میراگره ــرد وج ــه عملک ــادي ب ــد زی ــا ح ت
هـاي سـاختمان جداسـازي شـده، از     بدون آنها، پاسخ کهيطوربه

توانـد چنـدین برابـر بیشـتر از حالـت      جایی پایه آن، میجمله جابه
جـایی  اشد. بدیهی است که اگـر جابـه  ده از میراگرها ببدون استفا

د، فضاي آزاد نسبتاً بزرگی پایه با استفاده از میراگرها محدود نشو
را  روش نی ـادر اطراف هر سـتون لازم خواهـد بـود کـه کـاربرد      

اي نیز بـا توجـه بـه انـدازه     از نظر معماري، بلکه از نظر سازه تنهانه
کند. علاوه بر ایـن،  آنها دشوار میمورد نیاز جداسازها و طراحی 

کــه تـأثیر نــامطلوبی بــر   بایـد توجــه داشـت کــه احتمــال بـرکنش   
عملکرد سیستم جداساز دارد، در آن مطالعـه مـورد بررسـی قـرار     

  نگرفته است.
حسینی و همکـاران بـه بررسـی و پیشـنهاد جداسـازي غلتشـی بـا        

طح مقطع استوانه بر روي سطح شیب دار و مقطع بیضـی شـکل در س ـ  
صاف پرداختند که مشاهده گردید جداساز هاي پیشنهادي بـه مقـدار   

 ,Tayaran(بـد قابل توجهی شتاب سازه جداسازي شده کاهش می یا

& Hosseini, 2015a,b,Hosseini & Soroor. 2011,2013(  
هــاي ) جداســاز پیشــنهادي ایشــان از غلتــکFoti, 2019(فــوتی

هـاي لاسـتیکی   لایـه  فولادي قرار گرفته بـین سـطوح فـولادي کـه بـا     
هـاي  . هـدف از بـه کـاربردن لایـه    استاند تشکیل شده پوشانده شده

. لاستیکی ایجاد سیستم میرایی و اتلاف انرژي در سیسـتم بـوده اسـت   
هاي کم به دلیل امکـان بـروز پدیـده    سیستم پیشنهاد شده در فرکانس

  .باشدتشدید مناسب نمی
تـه در مـورد   یکی از آخـرین مطالعـات صـورت گرف    عنوانبه

) یک سیستم Lu et al., 2019همکاران ( جداسازي آونگی، لو و
 BSPI(2( پایهبه نام جداسازي پاندولی معلق از  ايجداسازي لرزه
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و نیـز سیسـتم    FPS هـاي سیسـتم  اند تا از کاستیرا پیشنهاد کرده 
ي شده سازه جلوگیري شود. شایان ذکر است کـه  بندبخشتعلیق 

جایی سازه جداسازي شده بدون میراگـر  جابه در آن مطالعه پاسخ
یسـتم داراي میراگـر اسـت و بنـابراین، در     از سچندین برابر بیشتر 

شود، لزوم وجـود فضـاهاي آزاد   حالتی که از میراگر استفاده نمی
اي آن زهها و پیامدهاي معماري و سانسبتاً بزرگ در اطراف ستون

در سـال  مکاران و ه شهابی نهمچنی مورد نیز وجود دارد.این در 
هـاي  اي بـه نـام سـتون   سیستم جدید جداسازي لرزه 2020و 2007
  & ,Barghianو 20et al. Shahabi ,20( نمودند را معرفی 3معلق

Shahabi, 2007(.  هـاي سـاختمان   در روش پیشنهادي آنها سـتون
 ايهاي گهـواره ي اتصال مستقیم به فونداسیون، بر روي نشیمنجابه

 لهیوس ـبهها گیرند. در این سیستم هر یک از ستونمی لولایی قرار
تعدادي کابل بر روي یک نشیمن آویـزان شـده از اطـراف خـود     

هـایی کـه در   هـا در حفـره  از ایـن نشـیمن   هرکدامگیرند. قرار می
ها تعبیه شـده اسـت قـرار دارنـد. در داخـل ایـن       داخل فونداسیون

ــره ــل حف ــا کاب ــه    ه ــت. ب ــده اس ــزان ش ــی آوی ــاي کشش ــل ه دلی
    لـرزه  هـاي معلـق در هنگـام زمـین    ها، نشـیمن پذیري کابلانعطاف

نداسـیون  ییر مکان دهند، در نتیجه شتاب کمتري از فوتوانند تغمی
افـزار  گـردد. در ادامـه بـا کـد نویسـی در نـرم      به سـازه منتقـل مـی   

MATLAB      سیستم پیشنهادي خـود را تحلیـل و پاسـخ سیسـتم را
  .)1(شکل  نداستخراج نمودلرزه ي زمینتحت رکوردها

نشان داده است که در صورت استفاده از این  هاي آنهارسیبر
ها، کاهش قابل توجهی در شتاب اعمال شـده  سیستم در ساختمان

هـایی تحـت عنـوان    به سازه رخ خواهد داد. همچنین آنها از المان
براي کنترل تغییر مکان سازه تحـت بارهـاي ضـعیف     4کلید برشی
اي سیسـتم  لـرزه  ودند. تـأثیر شـتاب قـائم نیـز بـر رفتـار      استفاده نم

پیشنهادي آنها نیز بررسی شده است. یکی از پارامترهاي اثرگـذار  
در کنترل شتاب منتقل شده به سـازه در ایـن سیسـتم طـول کابـل      

و با انتخاب طول کابل مناسب، میزان پاسخ شتاب سـازه بـه    است
د ای ـها نیز بلکاب اد و قطرکند. تعداي تغییر میمقدار قابل ملاحظه

هاي آنهـا  نتایج بررسی خته شود.اساس وزن سازه محاسبه و سا بر
  ا ـهازهـس کاهش اثر زلزله بر رايـم پیشنهادي بـداد که سیست انـنش

  

  
ــکل  ــط   ): 1(ش ــنهادي توس ــاز پیش ــتم جداس ــاران سیس ــهابی و همک      ش

)Shahabi et al., 2019(.  
  

    مقــدار بــه  شــتاب انتقــالی بــه ســازه را کــاملاً مــؤثر بــوده و میــزان
هرچه طول کابل بیشتر باشـد، میـزان    دهد.توجهی کاهش میقابل

بـا افـزایش    زمانهمشود، البته می شتاب انتقال یافته به سازه کمتر
یابد. آنهـا نشـان   جایی سازه نیز افزایش میطول کابل، مقدار جابه

هش قابـل توجـه تغییـر    دادند که افزایش میرایی سازه منجر به کـا 
گردد که این مهم ضرورت استفاده از میراگرهـاي  مکان نسبی می

آنهـا همچنـین   العـات  دهـد. مط مناسب در این سیستم را نشان مـی 
اي سیسـتم تـأثیر   که شتاب قائم بر عملکـرد لـرزه   نشان داده است
ها عملکـرد سیسـتم پیشـنهادي خـود را در طیـف      ناچیزي دارد. آن

ها بررسی و طول بهینه کابـل را بـراي هـر    لرزهیناي از زمگسترده
  ها استخراج نمودند.لرزهناوب غالب زمیناي از دوره تبازه

بـه   2024) در سـال  Azizi et al., 2024عزیزي و همکـاران ( 
اي جدیدي به نام ستون آونگ پرداختند. در بررسی جداساز لرزه

ي شــده، ایـن سیســتم بـا تغییــر اتصـال فونداســیون سـازه جداســاز    
جداســازي را معرفــی کردنــد کــه یــک سیســتم مســتقل از جــرم  

ه عادل ـ). براي بررسی جداساز معرفی شده ابتدا م2باشد (شکل می
   دهدیمحرکت جسم جداسازي شده را ارائه نمودند. نتایج نشان 
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      ده توســط عزیــزي و همکــارانسیســتم جداســاز بررســی شــ ):2(شــکل 

)Azizi et al., 2024.(  
  

هـاي  پاسخ شـتاب سیسـتم جداسـازي شـده تحـت رکـورد زلزلـه       
ي سـاز مدلمختلف به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است که با 

ها تطابق خوبی بـا  افزار آباکوس پاسخدر صد در نرم 15با میرایی 
ز پاسـخ  مدل تئوري دارد و برابـر معادلـه حرکـت سیسـتم جداسـا     

ها نشان داد برش پایه یارتباط ندارد و بررس جداساز به جرم سازه
  درصد کاهش یافته است. 50در سازه جداسازي شده 

هـاي  گردد که سیسـتم با توجه به پیشینه ارائه شده ملاحظه می
انـد همچنـان داراي   آونگی که تاکنون مورد مطالعـه قـرار گرفتـه   

در  نقاط ضعفی از جمله رفتار نامطلوب در حالت برکنش هستند.
نگی جدید که با ارائه یک سیستم آو این پژوهش سعی شده است

  گفته برطرف گردد.نقاط ضعف پیش
 

  غلتکی -معرفی سیستم جداساز پاندولی -3
سیستم جداساز پیشنهاد شده در این پژوهش بر اساس حرکت 

هـاي غلتـانی   این سیسـتم از میلـه   ،نمایدغلتکی عمل می -پاندولی
لتـان فاصـله   تشکیل شده است که محل اعمال بار آنها با نشیمن غ

شـود کـه حرکـت غلتشـی     این فاصله باعث می ،توجهی داردقابل
کـه  درصـورتی  .)3 شـکل ( تم با حرکت پاندولی آمیخته شودسیس

هاي غلتان فاصله نداشته باشد، فاصله محل اعمال بار با نشیمن میله
افـزایش ایـن فاصـله    رفتار سیستم کاملاً غلتکی خواهـد بـود و بـا    

  .یابدتم افزایش میعملکرد پاندولی سیس
 

  حاکم بر سیستم معادله استخراج -1 -3
 جایی، سرعت و شتاب جداسازمقادیر جابه -1-1 -3 

هاي غلتان اساس عملکرد سیستم پیشنهادي بر پایه دوران میله

   درجـه دوران نمایـد   θ انـدازه بـه میلـه غلتـان    کهیدرصورت، است
  هد بود.وا) خ4هاي دو سر میله مطابق شکل (تغییر مکان

  

  
 ): توالی مراحل ساخت سیستم جداساز پاندولی غلتکی پیشنهادي.3شکل (
 

  
  .دوران در خرك غلطان ):4(شکل 
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) تغییر مکان افقی و قائم محـل اعمـال بـار جسـم     4در شکل (
داده شده  اننش bvو buجداسازي شده در میله غلتان به ترتیب با

دهنـده میـزان تغییـر مکـان و     نیز به ترتیب نشان rdθو  tduاست.
دوران متناظر در آن قسمت از میله غلتان است که بر روي صفحه 

 لح ـاصـله م ه (فـطول دست ـ lشعاع و rه است.رفتـرار گـن قنشیم
 هـاي شـکل  وجه بـه . با تاستمیله غلتان  اعمال بار با محل نشیمن)

  توان روابط زیر را استخراج نمود:می) 6تا () 4(
)1                                                                      (t rdu r,d= θ  

)2                       (                                                rld r,dθ = θ 

)3                                                                        (tdu l,d= θ 

)4                                                                        (tdu l,d= θ  
  

  
آزاد جداسـازي شـده در   درجـه نیروهاي وارد بر سیسـتم یـک  ): 5(شکل 

  .حالت اولیه
  

  
آزاد جداسازي شده پـس از  درجهنیروهاي وارد بر سیستم یک ):6(شکل 

  .تغییر مکان پایه

  توان نشان داد:همچنین می
)5       (               t r rds r ,d 2r,cos d 2l,cos d

2 2
θ θ

= θ = θ = θ  

)6             (2
bdu ds cos 2l,cos d l(1 cos )d

2 2
θ θ

= = θ = + θ θ 

)7                (bdv dssin 2l,cos sin d lsin d
2 2 2
θ θ θ

= = θ = θ θ 

  خواهیم داشت: گریدعبارتبه
)8                                                            ( 

 
t 0

u l,d l,
θ

= θ = θ∫ 

)9                               ( 

 
b 0

u l(1 cos )d l( sin )
θ

= + θ θ = θ + θ∫ 

)10      (                               

 
b 0

v lsin ,d l(1 cos )
θ

= θ θ = − θ∫ 

) از روابـط  totvو cotuرو تغییر مکان افقی و قائم کل (از این
  خواهند آمد: دست بهزیر 

)11                                                  (tot b tu u u l,sin= − = θ  

)12                (                                   tot bv v l(1 cos )= = − θ 

توان به روابـط  گیري از روابط تغییر مکان افقی و قائم میبا مشتق
  ) دست یافت:&&totvو  &&totu& ،totv& ،totuسرعت و شتاب افقی و قائم (

)13                                                              (totu l, , cos= θ θ&& 

)14                     (                                           totv l, sin= θ θ&& 

)15          (                                   2
totu l( cos ,sin )= θ θ − θ θ&& &&& 

)16                                             (2
totv l( sin ,cos )= θ θ + θ θ&& &&& 

  

بعـدي بـدون    دومعادله حرکت ارتعاش آزاد در حالـت   -2-1 -3

  حضور نیروهاي خارجی، نیروي فنر، میراگر و مقاومت غلتشی

آوردن معادله حرکت ارتعـاش آزاد در حالـت    تسد بهبراي 
یروهاي خـارجی، نیـروي فنـر، میراگـر و     دو بعدي بدون حضور ن

مقاومـت غلتشـی، مطـابق بـا معادلـه       گرفتن نظرهمچنین بدون در 
  لاگرانژ خواهیم داشت:

)71                                                (d T T V( ) Q
dt

∂ ∂ ∂
− + =

∂θ ∂θ∂θ&
 

) از رابطه V) و انرژي جنبشی (Tژي پتانسیل (آن انرکه در 
  آیند:می دست بهزیر 

)18                                  (2 2 2 2
tot tot

1 1T m(u v ) ml
2 2

= + = θ&& &  
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)19                                                        (V mgl(1 cos )= − θ 

  داد: توان نشانجنبشی سیستم می با توجه به انرژي پتانسیل و
)20                                                                  (2T( ) ml∂

= θ
∂θ

&
&

 

)21                                                             (2d T( ) ml
dt

∂
= θ

∂θ
&&

&
 

)22             (                                                              T 0∂
=

∂θ
  

)23                                                              (V mglsin∂
= θ

∂θ
 

  .استر ) نیز در این حالت صفQکار ناپایدار سیستم (
)24                                                                             (Q 0= 

رو معادلـه حرکـت ارتعـاش آزاد در حالـت دو بعـدي      از ایـن 
بدون حضور نیروهاي خـارجی، نیـروي فنـر، میراگـر و همچنـین      

  ود:هد بخوا نیچننیان مقاومت غلتشی بدون در نظر گرفت
)25                                                (2ml 0 mglsin 0θ − + θ =&& 

)26                                                               (g sin 0
l

θ + θ =&& 
  

بـدون   بعـدي  2رکت ارتعـاش آزاد در حالـت   معادله ح -3-1-3
ي فنر، میراگر و مقاومت غلتشـی بـا   حضور نیروهاي خارجی، نیرو

  زوایاي کوچک
)27                                                            (             sin θ ≈ θ 

)28                                           (                     
2

cos 1
2
θ

θ ≈ − 

)29    (                                       tot b tu u u lsin l= − = θ = θ  

)30                                        (
2

tot bv v l(1 cos ) l
2
θ

= = − θ =  

)31                                                (d T T V( ) Q
dt

∂ ∂ ∂
− + =

∂θ ∂θ∂θ&
 

)32      (                                       2 2 2
tot

1 1T m(u ) ml
2 2

≈ ≈ θ&& 

)33                                                                    (
2

V mgl
2
θ

≈  

)34                                                       (           2T( ) ml∂
≈ θ

∂θ
&&

&
 

)35              (                                               2d T( ) ml
dt

∂
≈ θ

∂θ
&&

&
 

)36                                                                           (T 0∂
≈

∂θ
  

)37                                           (                         V mgl∂
≈ θ

∂θ
  

)38                                                                             (Q 0=  

)39                                                      (2ml 0 mgl 0θ − + θ =&& 

)40    (                                                                 g 0
l

θ + θ =&&  

)41                       (                     N
lT 2
g

= π      N
g
l

ω =   

خـارجی،  معادله حرکت در حالت دو بعدي با حضور نیروهاي  - 1- 4 - 3
  نیروي فنر، میراگر و همچنین با در نظر گرفتن مقاومت غلتشی

)42                                                (d T T V( ) Q
dt

∂ ∂ ∂
− + =

∂θ ∂θ∂θ&
  

)43                               (2 2 2 2
b tot tot b

1 1T m (u v ) m l
2 2

= + = θ&& &  

)44                   (        2 2
b b

1 1V m gl(1 cos ) k l sin
2 2

= − θ + θ  

)45        (                                                        2
b

T( ) m l∂
= θ

∂θ
&

&
  

)46       (                                                     2
b

d T( ) m l
dt

∂
= θ

∂θ
&&

&
  

)47  (                                                                         T 0∂
=

∂θ
  

)84  (                              2
b b

V m glsin k l sin cos∂
= θ + θ θ

∂θ
  

)49    (                  nc b g b

r b g

W [ m u c l( cos )]

l cos sign( )F l m v lsin

δ = − − θ θ ×

θδθ − θ δθ − θδθ

&&&

& &&
  

)50                             (r t t b b b t

b g b

f 2 N 4 N N N
m (g v v )

= µ + µ → ≈ =
+ +&& &&

  

)51                         (
2 2

b b b

b g b

r b g

m l m glsin k l sin cos

[ m u c l( cos )]

l cos sign( )6F l m v lsin

θ + θ + θ θ =

− − θ θ

θ − θ − θ

&&

&&&

& &&

  

)52(
b

b

gb r
g

b b

kg sin sin cos
l m

vc 6F1[ u l( cos )] cos sign( ) sin
m l m l l

θ + θ + θ θ =

− − θ θ θ − θ − θ

&&

&&
& &&&

   

)53(              

2b r

b b

gb
g

b

c 6F
cos sign( )

m m l
g vk 1[ cos ( )]sin [ u ] cos

m l l

θ + θ θ + θ +

+
θ + θ = − θ

&& & &

&&
&&

  

ستفاده از تحلیـل بـه روش   ا ظرفیت باربري سیستم با -2 -3
 اجزاي محدود

جهــت تخمــین اولیــه از ظرفیــت بــاربري سیســتم پیشــنهادي،  
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 ABAQUSر زاافـــجداســـاز معرفـــی شـــده بـــا اســـتفاده از نـــرم
ترتیـب  افزار آباکوس بدینسازي در نرمروند مدل شدهيسازهیشب

شامل صـفحه   افزار آباکوس سه قطعهنرم part: ابتدا در مدل است
شکل وارونه و المان خرك شکل تعریف شدند.  Uشیمن، المان ن

شکل وارونـه جـایگزین نیمـی از یکـی از دو      uدر این مدل قطعه 
. در مـدول  اسـت  )3( شـکل در  هـا پاندولقطعه متحرك متکی بر 

Interaction    ــن ــدرکنش افقــی ســطوح خــارجی ای ــه معرفــی ان ب
بـا   Penaltyمعادلـه اصـطکاکی    قطعات با یکدیگر، بـا اسـتفاده از  

ش قـائم بـین سـطوح    و همچنـین انـدرکن   3/0ضریب اصـطکاك  
و  Master عنـوان بـه سطح صفحه پایینی  کهينحوبهپرداخته شد، 

انتخاب شدند. رفتار ماده  Slave عنوانبهك شکل سطح المان خر
 کاملاً کشسان و خطی بـا تـنش تسـلیم    صورتبهمتشکله جداساز 

و ضریب  گیگاپاسکال 200 و با مدول الاستیسیته مگاپاسکال 370
در نظـر گرفتـه شـد و بررسـی وارد شـدن بـه حـوزه         3/0پواسون 

ادیر مق ـ بـا  Von Misesهاي خمیري بر اساس مقایسه مقادیر تنش
ــات متشــکله جداســاز    ــهحــدي صــورت گرفــت. قطع     صــورتب

اي گـره  هشـت المـان  که این  C3D8Rبا المان  Solidهاي بلوك
بنـدي کـاهش   ، داراي فرمـول يبعـد سـه ل، ی یا آجري شـک مکعب

 ــ ــه، قابلی ــا   یافت ــنی ی ــاعت ش ــده س ــرل پدی  ، ازHourglass ت کنت
بوده که داراي  هاي مورد استفاده در آباکوسپرکاربردترین المان

. جهـت بارگـذاري سیسـتم کنشـی از     اسـت بندي بهینـه  ابعاد مش
تغییرمکان) به صفحه قائم انتهایی المان خـرك  ( ییجاجابهجنس 

  GeneralStaticصورتبهشکل اعمال شد. بارگذاري و تحلیل سیستم 
 -کـه نمـودار بـار قـائم     هاي بزرگ بودجاییبا در نظر گرفتن جابه

منظـور  رفتار سیستم ترسیم شـده اسـت. بـدین    انعنوبهتغییر مکان 
    نمونـه بـا    11هـا،  بنـدي مـش  ابتدا جهت دسترسـی بـه ابعـاد بهینـه    

هـاي  از نمونـه  هرکـدام ي مختلف بررسی شده است. اهبنديمش
M-01  الیM-11   ن تحلیـل و نمـودار ابعـاد    ت ـ 100 تحت بـار قـائم

افقـی  ر مکـان  کـه تغیی ـ  شـده تغییر مکان افقی آنها استخراج  - مش
بنـدي  کنترل دقـت مـش   منظوربهي سازمدلهاي از نمونه هرکدام

 آمد. دست به) 7مطابق شکل (

شود، تغییر مکان افقی ه می) مشاهد7کل (که در ش گونههمان
       تـن حـدود    100تحـت بـار قـائم     M-02در نمونـه   آمـده دسـت به

هـا  د مـش شدن ابعـا  تربزرگآمده است و با  دست بهمتر میلی 21
 آمـده دسـت بـه هـاي  تغییـر مکـان   M-11الی  M-02هاي در نمونه

الـی   M-02هـاي  اند، امـا در نمونـه  اي داشتهتغییرات قابل ملاحظه
M-01  تـن   100تحـت بـار قـائم     آمـده دسـت بهتقریباً تغییر مکان

بنــدي تغییــر قابــل ابعـاد مــش  کــردن تــرکوچــکیکسـان بــوده و  
بـا   ازآنجاکـه نداشته اسـت.   هآمدتدسبههاي اي در پاسخملاحظه
     هـا افـزایش و   هـا تعـداد المـان   بنـدي تر شـدن ابعـاد مـش   کوچک

  شود. توجهی بیشتر میقابلها به میزان یلتحل زمانمدتان زمهم
 که پاسخ تقریباً یکسـانی بـا   M-02بندي به ابعاد نمونه از مش

 ابعـاد  سـت. مش بهینه استفاده شـده ا  عنوانبه داشته، M-01نمونه 
  نهایی نمونه که منجر به نتایج مطلوب شد عبارت بودند از:

  

 

  .M-11الی  M-01 هاينمونهتنی در  100تغییر مکان قائم تحت بار قائم  ):7(شکل 
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ي مربعـی  اجعبـه هاي نشسـته بـر روي خـرك: مقطـع     ستونک −
 ؛مترسانتی 2ر و به ضخامت متسانتی 10بعاد شکل به ا

 مترسانتی 2 و ضخامت 14شکل به ابعاد ورق زیرین مربعی  −

ــه ابعــاد  − ــالایی ب ــه ضــخامت 90/0متــر در  7/1ورق ب ــر و ب            مت
متر سانتی 3یی به ضخامت هاهندکنسختمتر به همراه سانتی 3

  ؛مترسانتی 5و ارتفاع 
متـر و شـعاع   سـانتی  6ي به شعاع داخلـی  الولهخرك با مقطع  −

  .متر 3ئم و طول قا مترسانتی 10خارجی 
براي نمونـه نهـایی بـه همـراه جزئیـات       Von Misesتوزیع تنش  

کـه در   طـور همـان  ) نشـان داده شـده اسـت.   8هندسی آن در شـکل ( 
 Vonتن حداکثر تنش  100) مشاهده شد، تحت بارگذاري 8شکل (

Mises 370کاررفته در جداسـاز ( کمتر از تنش تسلیم فولاد به Mpa (
  اند.ها به حد تسلیم نرسیدهدام از المانکیچهکه يطوربهباشد، می
  
  بحث و بررسی -4

شـنهادي بـر اسـاس    ح داده شد، جداساز پیطور که توضیهمان

دف از ـا که هـردید. از آنجـمعرفی گی غلتک -اندولیـرکت پـح
هـا در برابـر تحریـک    معرفی جداسـاز مـذکور، جداسـازي سـازه    

اج و سپس معادلات لرزه است، ظرفیت باربري آن نیز استخرزمین
دسـت آورده شـده اسـت.     مختلف بهحاکم بر سیستم در حالات 

آمـده ذکـر شـده در بـالا بـه      دسـت سنجی روابط بهپس از صحت
هـاي  ی عملکرد سیستم جداسـاز پیشـنهادي تحـت تحریـک    بررس

مختلف پرداخته شـده اسـت. بـراي ایـن منظـور بـا کدنویسـی در        
ه بـه روش عـددي   معـادلات اسـتخراج شـد    MATLABافزار نرم

  آمده بررسی شد.دستکوتا حل و نتایج بهرانگ 
  
شـده جهـت    در نظـر گرفتـه   هـاي زلهزلخصوصیات  -1 -4

  ايلرزهتحلیل 
 کـه  اسـت  شـده  انتخاب لرزهزمین رکورد دسته سه منظوربدین
 پـایین  و بالا، متوسـط  محتواي فرکانسی داراي هايزلزله از عبارتند

 آورده )3( الـی  )1( هـاي ولجـد  در آنهـا  از هرکدام مشخصات که
 .است شده

  
  .MB-2براي خرك نمونه  Von Misesتوزیع تنش  ):8(شکل 

  
 .کانس بالافربا  هايزلزلهت مشخصا ):1(جدول 

 پریود غالب
PGA  

 غالب پریود
PGV  

 پریود غالب
PGD  

Effective 
Duration (s)  

PGD 
(cm)  

PGV 
(cm/s)  

PGA 
(g) 

 شماره  نام زلزله  نام ایستگاه
  رکورد

28/0 49/1 45/1 91/11 12/9 01/35 52/0 Capitola Loma Prieta 802 

24/0  65/0  1/3  46/13  56/10  12/23  3/0  Lasepulveda    
va Hospital  Northridg-01  1004  

32/0  57/0  67/3  55/8  58/25  93/55  73/0  Bolu  Duzce, 
Turkey  1602  
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 .متوسط با فرکانس هايزلزلهمشخصات  ):2(جدول 

 پریود غالب
PGA  

 غالب پریود
PGV  

 پریود غالب
PGD  

Effective 
Duration (s)  

PGD 
(cm)  

PGV 
 (cm/s)  

PGA   
(g)  شماره  نام زلزله  م ایستگاهنا 

  رکورد
25/0 67/0 4 57/20 29/9 8/24 26/0 Chihushus Imperial Valley 165 

46/0  46  8/2  69/13  73/7  16/41  47/0  El Centro 
Imp.Co.Cent  

Superstition 
Hills-02  721  

35/0  62/1  89/2  32/5  14/32  37/129  84/0  Sylmar-Olive 
View Med ff  Northridg-01  1086  

  
  .با فرکانس پایین هايزلزلهمشخصات  :)3(جدول 

 پریود غالب
PGA  

 غالب پریود
PGV  

 پریود غالب
PGD  

Effective 
Duration (s)  

PGD 
(cm)  

PGV 
 (cm/s)  

PGA   
(g)  شماره  نام زلزله  نام ایستگاه 

  رکورد
06/0 4/2 65/3 46/11 89/27 01/67 44/0 El Centro Array Imperial Valley-06 181 

64/0  84/1  5/2  57/10  17/46  28/134  43/0  Parachute  Superstition Hills-02  723  
57/0  79/0  69/3  88/7  77/12  57/47  48/0  Corralitos  Loma Prieta  753  

  

  کد نویسی سنجیصحت -2 -4
سیســتم جداســاز پیشــنهادي تحــت   دپــیش از بررســی عملکــر

سـنجی کـد تحلیـل    لرزه، ابتدا به صحتهاي مختلف زمینتحریک
ل (بخـش  دومنظور طول پانروابط استخراج شده پرداخته شد. بدین

ــا        قــائم میلــه غلتــان جداســاز) در معــادلات اســتخراج شــده برابــر ب
رود که سیستم گرفته شد. در این حالت انتظار میمتر در نظر  3000

 عنـوان طور کامل برعکس حرکت زمین ارتعاش نمایید، بـه بتواند به
دست آمـده   ) به9( شکلنمونه پاسخ سیستم در این حالت مطابق با 

  دهد الگوریتم کد نویسی صحیح است.که نشان می است
  

  
دول با طول پان 721تحت تحریک  آزاددرجهیکپاسخ سیستم  ):9(شکل 
 .متر 3000
  

با در نظر گـرفتن پانـدولی بـه    که شود مشاهده می) 9( شکلدر 
رفـت پاسـخ تغییـر مکـان     کـه انتظـار مـی    طورهمانمتر  3000طول 

لـرزه قرینـه   سیستم در این حالت کاملاً نسبت به تغییـر مکـان زمـین   
ي که تغییر مکان جسـم صـلب جداسـازي    اگونهبهباشد، عددي می

لـرزه و تغییـر   ده تقریباً برابر با صفر (حاصل جمع تغییر مکان زمینش
تـوان  رو مـی ن. از ای ـاستمکان نسبی جسم صلب جداسازي شده) 

از حـل عـددي معـادلات     آمـده دستبههاي نتیجه گرفت که پاسخ
  استخراج شده در بخش قبل کاملاً صحیح کد نویسی شده است.

  

 سنجی معادلاتصحت -3 -4

ادلات استخراج شـده در بخـش   حل عددي معسی رپس از بر
ــه صــحت  ــل ب ــد.   قب ــه ش ــده پرداخت ــتخراج ش ــط اس ــنجی رواب  س

صورت تابع سینوسـی بـا فرکـانس    منظور تحریک ورودي بهبدین
مشخص به سیستم اعمال شده است. مشخصات دینامیکی سیسـتم  

اي طبـق  به همراه شتاب خـارجی اعمـالی و پاسـخ جداسـاز لـرزه     
  است.ح زیر به شر) 4جدول (

  
 .مشخصات دینامیکی سیستم جداساز): 4(جدول 

fr = 0  L = 3(m)  c = 0  k = 0  m = 1000kg  
  

رادیـان بـر ثانیـه     8/1فرکانس انتخابی براي تحریک سینوسی 
بوده که برابر فرکانس اصلی سیستم پاندولی جهت ایجـاد حالـت   

) 12) تـا ( 10هـاي ( تشدید است. بـا توجـه بـه نمودارهـاي شـکل     
حظــه گردیــد کــه در طــی اعمــال تحریــک سینوســی، پاســخ  ملا
صورت ارتعاش اجباري و با افزایش دامنه به دلیل تشدید بوده و به

که دامنـه   صورت ارتعاش آزاد استپس از قطع تحریک پاسخ به
و  )fr = 0پاسخ ارتعاش آزاد در حالـت بـدون مقاومـت غلتشـی (    
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بـا روابـط دینامیـک     یابـد کـه  بدون میرایی با دامنه ثابت ادامه می
  خوانی خوبی دارد.ها همسازه

  

  
  .1.8t (sin( صورتبهسیستم  نمودار تابع شتاب خارجی اعمالی به :)10(شکل 

  

 
     تحـت شـتاب   ايلـرزه جداسـاز  جـایی  جابـه نمـودار پاسـخ    ):11(شکل 

)1.8t (sin و مشخصات دینامیکی جدول )4(. 
  

 

   تحـت شـتاب   ايلـرزه داسـاز  جشـتاب مطلـق    نمودار پاسخ ):12(شکل 
)1.8t (sin و مشخصات دینامیکی جدول )4(.  

 

بررسی عملکرد سیستم در حالت یـک جـرم متمرکـز     -4-4
 روي جداساز

پس از اطمینان از صـحت معـادلات اسـتخراج شـده و دقـت      
متلـب در ایـن بخـش بـه      افزارنرممناسب حل عددي معادلات در 

ي در حالـت جداسـازي   بررسی عملکرد سیستم جداسـاز پیشـنهاد  
منظـور  ي) پرداخته شـد. بـدین  آزاددرجهیکجسم صلب (حالت 

از آنهـا در   هرکـدام کـه مشخصـات    زهلـر زمـین سه دسته رکـورد  
مطابق با مشخصات زیر  ،آورده شده است) 3( الی )1( هايولجد

 اعمال و پاسخ سیستم استخراج شده است.

)45(                                                                                       n 1=  

)55(                                                                                g 9.81=  

)65(        b b bfr 0.001      Nc 0      m 10000      k 0= = = =  

بعـدي   دوآزادي درجـه حرکت بـراي سیسـتم تـک    معادلات
  :ايداراي جداساز لرزه

)75(                     
2b r

b b

gb
g

b

c 6F
cos sign( )

m m l
g vk 1[ cos ( )]sin [ u ] cos

m l l

θ + θ θ + θ +

+
θ + θ = − θ

&& & &

&&
&&

  

 تـک جـرم روي جداسـاز    يهـا پاسـخ نمـودار  نمونـه   عنوانبه
آورده شـده   )15(تـا   )13( هـاي شـکل مطـابق   802رکورد  تحت
  است.

ــايپاســخخلاصــه  ــايجــدولبیشــینه در  ه ــی  )5( ه و  )7(ال
  نشان داده شده است. )18(تا  )16( هايشکل

  
  . L= 2با طول  802نمودار پاسخ جرم روي جداساز تحت رکورد  ):13(شکل 



                                                                                                                               لی کارایی آنپاندولی و بررسی تحلی -اي خرك معرفی جداساز لرزه

  57  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1405بهار ، اول، شماره سیزدهمسال 
  

  
  .L=2.5با طول  802نمودار پاسخ جرم روي جداساز تحت رکورد  ):14(شکل 

  

  
  .L 3= با طول 802نمودار پاسخ جرم روي جداساز تحت رکورد  ):15(شکل 

  

  .تحت رکورد با فرکانس بالا جداساز خلاصه نتایج :)5( جدول

  دشماره رکور
maxuسانتی)(متر  maxu&& متر بر مجذور ث)(انیه cop,max base,maxu / u&& &&  

L  )(متر   L )(متر   L )(متر 

2 5/2 3 2 5/2 3 2 5/2  3  
802  92/19 57/14 62/12 97/0  57/0  41/0 19/0 19/0 08/0 

1004  2/42 45/51 4/33 95/1 87/1 03/1 66/0 64/0 35/0 

1602  86/56 48/47 40/43 64/2 78/1 42/1 37/0 25/0  20/0 

 19/0 27/0 33/0 90/0 22/1 62/1 73/28 35/34 27/36 میانگین
  

  .متوسط فرکانس باتحت رکورد  جداسازخلاصه نتایج  ):6(جدول 

  شماره رکورد
maxuسانتی)(متر  maxu&& متر بر مجذور ث)(انیه cop,max base,maxu / u&& &&  

L  )(متر   L )(متر   L )(متر 

2 5/2 3 2 5/2 3 2 5/2  3  
165  24/23 95/15 22/18 10/1  60/0  59/0 43/0 24/0 23/0 

721  74/42 36/32 29/30 39/2 35/1 97/0 52/0 29/0 21/0 

1086  53/92 04/80 20/70 90/3 84/2 03/2 47/0 34/0  25/0 

 23/0 29/0 47/0 20/1 60/1 46/1 57/39 78/42 84/52 میانگین
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1405 بهار، اول، شماره سیزدهمسال    58  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  .تحت رکورد با فرکانس پایین جداسازخلاصه نتایج ): 7(جدول 

  شماره رکورد
maxuسانتی)(متر  maxu&& متر بر مجذور ث)(انیه cop,max base,maxu / u&& &&  

L  )(متر   L )(متر   L )(متر 

2 5/2 3 2 5/2 3 2 5/2  3  
181  38/70 47/74 75/86 12/3  49/2  39/2 72/0 58/0 55/0 

723  23/88 4/99 05/92 32/5 86/4 95/3 26/1 15/1 93/0 

753  98/23 93/28 04/33 10/1 16/1 07/1 23/0 24/0  23/0 

 057/0 66/0 74/0 47/2 84/2 18/3 61/70 58/67 86/60 میانگین

  

  
 .آزاديدرجهدر سیستم تک مترسانتیجرم جداسازي شده نسبت به پی برحسب  جاییجابهحداکثر  ):16(شکل 

  

  
 .ديآزادرجهمتر بر مجذور ثانیه در سیستم تک برحسبحداکثر شتاب مطلق جرم جداسازي شده  ):17(شکل 

  

  
  .آزاديدرجهسیستم تک شتاب زمین در حداکثر نسبت حداکثر شتاب مطلق جرم جداسازي به ):18(شکل 



                                                                                                                               پاندولی و بررسی تحلیلی کارایی آن -اي خرك معرفی جداساز لرزه

 

  59  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1404زمستان ، چهارم، شماره دوازدهمسال 
 

 )18(تـا   )16( يهـا شـکل و  )7( ) تـا 5( هايولجدبا توجه به 
ي هـا پاسـخ بـا افـزایش طـول پانـدول      عمومـاً د کـه  یگردمشاهده 

دي مـوار  اسـتثناء بـه ( یابنـد یم ـدو کـاهش   و شتاب هـر  ییجاجابه
  . )ییجاجابهاندك در پاسخ 

              اســت کــه نهــا ایــشــکلظــه در ایــن حملادیگــر نکتــه قابــل
ــب   ــانس غال ــا کــاهش فرک ــهب ــازلزل ــال يه ــاد یاعم         ر پاســخ یمق

یـک مـورد در زلزلـه فرکـانس      اسـتثناء بـه ( یابدیمافزایش  عموماً
  .پایین)
دو  جـز هب ـ هـا زلزلـه گفت اکثـر   توانیم )18(اساس شکل  بر

ــهمــورد از  ــه   يهــازلزل ــایین سیســتم جداســاز منجــر ب           فرکــانس پ
در  اسـت. اسـتثنائاً  درصد کـاهش در شـتاب سیسـتم گردیـده      70

که سیسـتم جداسـاز باعـث افـزایش پاسـخ شـده        723زلزله مورد 
نزدیکی فرکانس غالب زلزله بـه فرکـانس    توانیمعلت را  ،است

  نست.سیستم و ایجاد حالت تشدید دا
  
یـک   عـدي دو ب بررسی عملکرد سیستم در حالت قاب -5 -4

  ازطبقه روي جداس
ت معـادلات اسـتخراج شـده و دقـت     پس از اطمینان از صـح 

متلـب در ایـن بخـش بـه      افزارنرممناسب حل عددي معادلات در 
بررسی عملکرد سیستم جداسـاز پیشـنهادي در حالـت جداسـازي     

جـه آزادي) پرداختـه   یک طبقه (حالت دو در دو بعدي یک قاب
  .شد

 دو بعـدي  یـک قـاب   ) به3( ) تا1(هاي جداول تحریککلیه 
یک طبقه مطابق با مشخصات زیر اعمال و پاسخ سیستم استخراج 

  شد.
)85   (                                                                           n 2=  

)95   (                                                                      g 9.81=  

)60   (                                         m [20000;20000];  (kg)=  

)16   (                                           k [0;1600000];  (N/M)=  

)26(                                                               c [0;18000];=  

)36(                              b b bm 20000kg     k 0     c 0= = =  

 7/0با توجه به موارد فوق دوره تناوب قاب یـک طبقـه فـوق    
 مقایسه پاسـخ  منظوربه درصد خواهد بود. 05/0ثانیه و میرایی آن 

مقادیر طول علاوه بر  سازه جداسازي شده با سازه بدون جداساز،
 عمـلاً کـه  متر = L 001/0 حالـت متـر،   3و  5/2 ،2ه طول پاندول ب

جداسازي نشده عمل نمایـد نیـز    صورتبهسیستم  گرددمیباعث 
) 19ي (هـا شـکل در  هالیتحل. نتایج مورد تحلیل قرار گرفته است

 عنوانبه .گرددمیبعدي ملاحظه  ينمودارهاو  اهو جدول )23تا (
رکـورد   تحـت  روي جداسـاز  قالب یک طبقهنمودار پاسخ نمونه 

  آورده شده است. 802
و  )10(الــی  )8( هــايولبیشــینه در جــد هــايپاســخخلاصــه 

  نشان داده شده است. )28(تا  )24( هايشکل
  

  
  .L=2با طول جداساز  802نمودار پاسخ قاب یک طبقه داراي جداساز تحت رکورد  ):19(شکل 
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1405 بهار، اول، شماره سیزدهمسال    60  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  
 .L=2 5.با طول جداساز  802ز تحت رکورد نمودار پاسخ قاب یک طبقه داراي جداسا ):20(شکل 

  

  
  .L=3با طول جداساز  802نمودار پاسخ قاب یک طبقه داراي جداساز تحت رکورد  ):21(شکل 

  

 
  .L=0.001ول جداساز با ط 802نمودار پاسخ قاب یک طبقه داراي جداساز تحت رکورد  ):22(شکل 

 
  .س بالاتحت رکورد با فرکان صه نتایج قاب یک طبقه داراي جداسازخلا ):8(جدول 

 شماره رکورد
top,maxu (cm)  top,maxu (Isol. / F.Base)&&  story,maxDrift (Isol. / F.Base)  story,maxDrift (cm)  top,max base,maxu / u&& &&  

L  )(متر  L  )(متر  L  )(متر  L  )(متر  L  )(متر  
 3 5/2 2 3 5/2 2 3 5/2 2  001/0 3 5/2 2 پایه ثابت 001/0 3 5/2 2

802  04/21 4/15 73/12 53/11 5/11 1/1 74/0 51/0 1 12/0 08/0 06/0 37/1 92/0 64/0 21/0 14/0 1/0 

1004  62/46 25/55 68/34 27/7 11/7 38/0 35/0 2/0 01/1 38/0 36/0 2/0 73/2 53/2 44/1 74/0 68/0 39/0 

1602  76/60 21/49 46/45 87/10 63/10 32/0 22/0 22/0 01/1 32/0 22/0 17/0 44/3 38/2 81/1 38/0 27/0 27/0 

 25/0 36/0 44/0 30/1 94/1 51/2 14/0 22/0 27/0 01/1 31/0 44/0 60/0 75/9 89/9 96/30 95/39 81/42 میانگین
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  61  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1405بهار ، اول، شماره سیزدهمسال 
  

  

  
  .802ار پاسخ قاب یک طبقه بدون جداساز تحت رکورد نمود ):23(شکل 

  
  .متوسطتحت رکورد با فرکانس  صه نتایج قاب یک طبقه داراي جداسازخلا ):9(جدول 

 شماره رکورد
top,maxu (cm)  top,maxu (Isol. / F.Base)&&  story,maxDrift (Isol. / F.Base)  story,maxDrift (cm)  top,max base,maxu / u&& &&  

L  )(متر  L  )(متر  L  )(متر  L  )(متر  L  )(متر  
 3 5/2 2 3 5/2 2 3 5/2 2  001/0 3 5/2 2 پایه ثابت 001/0 3 5/2 2

165  27 20 22 37/8 43/8 19/0 12/0 11/0 98/0 19/0 12/0 11/0 6/1 98/0 91/0 5/0 31/0 29/0 

721  72/33 72/33 81/31 05/5 01/5 41/0 41/0 29/0 1 41/0 41/0 29/0 06/2 06/2 47/1 36/0 36/0 26/0 

1086  70/96 81/77 06/71 45/14 28/14 36/0 27/0 21/0 1 37/0 27/0 21/0 23/5 87/3 03/3 51/0 38/0 29/0 

 28/0 35/0 46/0 80/1 30/2 96/2 20/0 27/0 32/0 99/0 20/0 27/0 32/0 24/9 29/9 62/41 84/43 47/52 میانگین

  
  .پایینتحت رکورد با فرکانس  صه نتایج قاب یک طبقه داراي جداسازخلا ):10( جدول

 شماره رکورد
top,maxu (cm)  top,maxu (Isol. / F.Base)&&  story,maxDrift (Isol. / F.Base)  story,maxDrift (cm)  top,max base,maxu / u&& &&  

L  )(متر  L  )(متر  L  )مت(ر  L  )(متر  L  )(متر  
 3 5/2 2 3 5/2 2 3 5/2 2  001/0 3 5/2 2 پایه ثابت 001/0 3 5/2 2

165  27 20 22 37/8 43/8 19/0 12/0 11/0 98/0 19/0 12/0 11/0 6/1 98/0 91/0 5/0 31/0 29/0 

721  72/33 72/33 81/31 05/5 01/5 41/0 41/0 29/0 1 41/0 41/0 29/0 06/2 06/2 47/1 36/0 36/0 26/0 

1086  70/96 81/77 06/71 45/14 28/14 36/0 27/0 21/0 1 37/0 27/0 21/0 23/5 87/3 03/3 51/0 38/0 29/0 

 28/0 35/0 46/0 80/1 30/2 96/2 20/0 27/0 32/0 99/0 20/0 27/0 32/0 24/9 29/9 62/41 84/43 47/52 میانگین

  

  
  .در قاب یک طبقه مترسانتیبه پی برحسب بام سازه نسبت  جاییجابهحداکثر  ):24( شکل
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1405 بهار، اول، شماره سیزدهمسال    62  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  

  

  
 .نسبت حداکثر شتاب مطلق بام سازه جداسازي شده به بام سازه بدون جداساز در قاب یک طبقه ):25( شکل

  

  
  .بام سازه بدون جداساز در قاب یک طبقه تدریف بام سازه جداسازي شده به حداکثر تنسبت حداکثر دریف ):26( شکل

  

  
  .در قاب یک طبقه مترسانتیبام جداسازي شده برحسب  تثر دریفحداک ):27( شکل

  

  
  .شتاب زمین در قاب یک طبقه شده به حداکثر نسبت حداکثر شتاب مطلق بام سازه جداسازي ):28(شکل 
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  63  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1404پاییز ، سوم، شماره دوازدهمسال 
  

کـه در اغلـب مـوارد     شـود میملاحظه  )24(با توجه به شکل 
ه بام سازه نسـبت ب ـ  ییجاجابهکمک سیستم پیشنهادي  با توانیم

علاوه بر اساس شـکل  هب ،محدود نمود مترسانتی 40پی را در حد 
ــ )26( ــیش   هب ــاهش ب ــث ک ــاز باع ــتم جداس ــري سیس ــار گی              از ک

 )27(همچنین طبق شـکل   .گردددرصد شتاب مطلق سازه می 70
بیشـینه در سـازه جداسـازي شـده      دریفـت گفـت نسـبت    توانیم

ــدون جداســاز در اغلــب مــو  ــه ســازه ب ــر از نســبت ب  2/0ارد کمت
  .باشدمی

  
  پژوهشنتایج  -5

پس از استخراج معادلات حرکت حـاکم بـر    ر این پژوهشد
اي ، عملکــرد آن در جداسـازي لــرزه يسیسـتم جداســاز پیشـنهاد  

فرکـانس بـالا،   با رکوردهـاي   براي یک قاب دو بعدي یک طبقه
  :سی و نتایج زیر استخراج شدمتوسط و پایین برر

ســازه  يتم پیشــنهادي بــراي جداســازاز سیســکــه  در حــالتی −
نظــر از نــوع رکــورد صــرف ،اســتفاده شــود زادآدرجــهیــک

(در همه حالات رکوردهـاي بـا فرکـانس     لرزهزمینتحریک 
 3یـا   5/2به  2افزایش طول پاندول از بالا، متوسط و پایین) با 

 .ابدییممتري شتاب مطلق سازه جداسازي شده بیشتر کاهش 

روي جداساز بدون حضـور مقاومـت   در حالت جرم متمرکز  −
 .ستینغلتشی پاسخ جداساز به جرم روي جداساز وابسته 

با توجه به نتایج سیستم جرم متمرکـز روي جداسـاز مشـاهده     −
و  ییجـا جابه يهاپاسخبا افزایش طول پاندول  عموماً که شد

مـواردي   ياسـتثنا بـه ( ابـد ییم ـدو کـاهش   شتاب جداساز هر
). دیگر نکته قابل ملاحظه در ایـن  ییجاهجاباندك در پاسخ 

 يهـا زلزلـه اشکال این است کـه بـا کـاهش فرکـانس غالـب      
 ياسـتثنا بـه ( یابـد یم ـافزایش  عموماًشده مقادیر پاسخ  اعمال

 هـا زلزلـه با توجه به اکثر یک مورد در زلزله فرکانس پایین). 
فرکـانس پـایین سیسـتم جداسـاز      يهازلزلهدو مورد از  جزبه

درصد کاهش در شتاب سیستم گردید. در مـورد   70منجر به 
افـزایش پاسـخ    ثسیستم جداسـاز باع ـ  يکه استثنا 723زلزله 

نزدیکی فرکانس غالب زلزله بـه   توانیمشده است، علت را 

 فرکانس سیستم و ایجاد حالت تشدید دانست.

 شـد روي جداساز ملاحظه  یک طبقه سیستمبا توجه به نتایج  −
بـا کمـک سیسـتم پیشـنهادي      نتـوا یم ـدر اغلـب مـوارد    که

 متـر سـانتی  40بـام سـازه نسـبت بـه پـی را در حـد        ییجاجابه
کار گیري سیستم هب 25علاوه بر اساس شکل همحدود نمود. ب

درصد شـتاب مطلـق سـازه     70از  جداساز باعث کاهش بیش
گفـت نسـبت    تـوان یم ـ 26. همچنـین طبـق شـکل    گـردد می

بت بـه سـازه بـدون    دریفت بیشینه در سازه جداسازي شده نس
 .است 0,2از جداساز در اغلب موارد کمتر 

ــادیر    − ــواردي کــه پاســخ سیســتم جداســازي شــده از مق در م
استفاده  ،استبیشتر  ياملاحظهقابل  طوربه الذکرفوقمتوسط 

ژي ي انـر هـا جاذبفتن از گر از سیستم جداساز بدون کمک
بـین   اگرهـا ریم. در چنین شرایطی اسـتفاده از  شودنمی توصیه

اهکـاري  ر عنوانبه تواندیمقطعه پاندولی و بدنه بتنی پدستال 
شایان ذکر اسـت  . جهت کاهش پاسخ مورد توجه قرار گیرد

ــتفاده از      ــژوهش اس ــن پ ــده در ای ــه ش ــادلات ارائ ــه در مع ک
 شـده اسـت و بـا انتخـاب     ینیبشیپدر تراز جداساز  راگرهایم

اي را در حد پاسخ لرزه ادیرتوان مقمقادیر مناسب میرایی می
 بـه این نکته نیـز لازم اسـت کـه     توجه به .هش دادمطلوب کا

وردن مقدار مناسب براي هر جداساز بسته به فرکانس آ دست
ي مکـرر  وخطـا آزمـون ي اعمالی مستلزم انجام هازلزله غالب
 .است
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In this study, a new seismic isolation system, based on pendulum behavior, has been introduced and proposed. The 
system comprising two orthogonal pairs of saddle-stirrups pendulums (SSPs), of specific shape, is proposed in 
which each SSP has a horizontal upper part that can roll slightly on a flat seat and two vertical hanging stirrup-wise 
parts that can have pendulum motion, associated with the rolling motion of the upper horizontal part. This way, a 
kind of pendulum motion-based seismic isolation system is created with a natural oscillation period, which can be 
easily increased to 2 seconds or more by adjusted an appropriate length of the hanging parts of the SSP, and as a 
result, the input acceleration to the building is remarkably decreased. To evaluate the system’s performance and 
efficiency, after a set of finite element analyses for making sure about the appropriate load bearing conditions of 
system’s parts, the equation of motion of a single-degree-of-freedom (SDOF) system, equipped with the proposed 
isolator, was derived, based on Lagrange method, considering pendulums’ geometric nonlinearity, and solved 
numerically, by Runge-Kutta-Nystrom technique, using the MATLAB platform. Several accelerograms of low-, 
mid- and high-frequency earthquakes were considered, and the seismic responses of isolated and non-isolated SDOF 
systems, including the maximum drift and maximum absolute acceleration, were compared. For verification of the 
formulation and the MATLAB code, developed by the authors for the nonlinear time history analysis (NLTHA), 
three cases were considered. In the first case, the isolated system response to a sinusoidal input with the initial 
frequency of the system was obtained and checked against the response values obtained by using the exact solution. 
In the second case, the length of the pendulum was assumed to be very large, resulting in a very long period of the 
isolated system, so that its absolute acceleration response approached zero, and its relative displacement response 
became almost the negative values of the ground displacement at each time instant. In the third case, a very short 
length, almost zero, was considered for the pendulum, and the isolated system responses were very close to those of 
non-isolated system, as expected. Results of conducted series of NLTHA show that the proposed SSP isolation 
system reduces the maximum values of absolute acceleration, base shear, and story drift of the buildings around 
70% on average. Results also show that the maximum displacement above the isolation level is around 40 cm, on 
average, and decreases with increasing the pendulum length from 2.0 m to 3.0 m. Based on the structure and the 
main components of the proposed SSP isolator, and the obtained numerical results, it can be claimed that the SSP 
isolator is a low-tech low-cost type seismic isolator with high efficiency in response reduction of buildings. As such 
its application in short to medium buildings can be strongly recommended, particularly in underdeveloped and 
developing, and even developed countries, located in seismic regions. For application of the proposed system in 
relatively tall building further studies are required, which are presently at hand by the authors, and would be 
accomplished hopefully soon.  
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