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 خلاصه

و  یبرشو یرارهواید یرینوه نناوا از بوه کوار  ،ییکوارا شیو افواا یباسوازیمدرن به منظورر ز یهااز ساختمان یاریبس یمعمار یهاطرحدر امروزه  

 نیوکوه ا شوردیم در نظور  رفتوه شوتریب گور،یات نسبت به طبقات دقطب نیمراقع ارنفاع ا یشده، بلکه در برخ یریجلر  ینییدر طبقات پامااربندها 

شده و نحت چاار زلاله السنترو،  یمدلساز MATLABنرم افاار  طبقه در11 اریسازه مع کیمقاله  نیطبقه نرم خراهد شد. در ا جادیسبب ا عمرضر

سوازه در  شوده و سو س یطبقوات بررسو یهوامکان رییوطبقه اول بر نغ یجانب یشده است. در ابتدا اثرات کاهش سخت لینحل جیثرطبس، کربه و نرر

 جداسوازی شوده شده است. مشاهده شد که در حالت لیطبقه اول نحل یمختلف سخت ریمقاد یبرا ، یسرب -یکیجداساز لاست ستمیمجاا به س لتحا

 رییونغ که درصد ااخوتف  حوداک ر یطبقات داشته، به طرر ریسا یهاانمک رییبر نغ یکم اریبس ریطبقه اول ناث یثابت، کاهش سخت هیبا پا سهیدر مقا

 . باشدیم %1است، کمتر از  رییطبقه اول بدون نغ یکه سخت ینسبت به حالت ه،یاول یسخت %30معادل با  یشده با سخت یمکان طبقه اول سازه جداساز

 
 یسرب -یکیمکان طبقات، جداساز لاست رییاثرات طبقه نرم، تغکلمات کلیدی: 

 

 

  مقدمه .1
 

 رنه  نیا در یه نامنظمها، به وجرد آمدن هر رنآن یباسازیو ز ینبه در شارها و انجام مفحظات معماربلند مر یهابا  سترش روز افاون سازه

است  نیا انگری ذشته ب یهاها در زلالهه عملکرد ساختمانانجام  رفته دربار یهاپژوهش ی. از طرفباشدیم ریاجتناب ناپذ یها به طرر معمرل امرسازه

شرند. حذ   یدنریشد یهابیزلاله دچار آس نیبرده و ممکن است در ح رنریپذبیمتقارن آس یهانسبت به ساختماننامتقارن  یهاکه ساختمان

 شیقه نرم، افااطب جادیو ا ر ارنفاعد یطبقه باعث به وجرد آمدن نامنظم نیارنفاع ا شیافاا ایمااربندها در طبقه همکف و  ای یبرش ایپرکننده  یرارهاید

 یباشد، امر یمعمار یازهاین ینمام یگرمناسب که پاسخ یکردن راه حل دایمنظرر، پ نیسازه خراهد شد. به هم یداریناپا تیت و در نااطبقا مکان ریینغ

  است. یضرور

 وروه  ها پیشنااد شده است و جداسازی پایه در اینباشد که برای کاهش ارنعاش در ساختمانهایی میهای کنترل غیرفعال از نخستین سیستمسیستم

 یرد. در این سیستم با کاهش شتاب افقی وارده به سازه و کاهش فرکانس اصلی سازه، انرژی زلاله مسوتالک شوده و صودمات وارده بوه حوداقل قرار می

سوازه  327، بوا بررسوی 2اوکوی-و پوس از وقورع زلالوه نرهرکور2012در سال  1های جداسازی شده ژاپنرسد. در نحقیق انجام  رفته نرسط انجمن سازهمی

 . ]1[ای نقریبا سالم ماندند ها آسیبی به روسازه وارد نشده و اجاای غیرسازهجداسازی شده، مشخص شد که در این ساختمان

ها نقریبوا مشوابه بوا یوک جسوم صولب رفتوار های جداسازی مشخص شده است که روسازه در این سیسوتمدر نحقیقات انجام  رفته در زمینه سیستم

های نادیوک مانود اموا در زلالوههای دور از  سل نقریبا بدون نغییور بواقی میین با افاایش سختی ثانریه جداساز، جابجایی طبقات در زلالهکند و همچنمی

ها، مشواهده شوده اسوت کوه از عرامول اصولی وقورع ایون پدیوده، های صررت  رفته در مررد پدیده طبقه نورم در سوازهیابد. در پژوهش سل افاایش می

                                                 
1. Japan Society of Seismic Isolation 
2. Tohoku-Oki 
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باشود. همچنوین و همچنوین افواایش ارنفواع طبقوات پوایینی سواختمان می ارهای پرکننده یا برشی و یا حذ  مااربندهاظات معماری مانند حذ  دیرمفح

 80درصد سختی طبقوه بوالانر و یوا از  70مشاهده شده است که عمرما اثرات طبقه نرم زمانی بحرانی خراهد شد که سختی جانبی طبقه مررد نظر حدودا از 

طبقه برای نحلیل عددی استفاده شوده اسوت. در 11به همین منظرر، در این مقاله از یک ساختمان معیار  .]5[نا  ]2[طبقه بالانر، کمتر باشد 3درصد سختی 

 2نوررنریج ( و شوتاب نگاشوت نادیوک  سول دو زلالوه1978( و طوبس )1940)  1ابتدا سازه مررد نظر نحت شتاب نگاشوت دور از  سول دو زلالوه السونترو

شورد. پوس از هوای سوازه بررسوی می( برای مقادیر مخالف سختی طبقه اول نحلیل شده و اثرات کاهش سختی بر روی نغییور مکان1995) 3( و کربه1994)

ای سوازه در هبررسی خراهد شود. درناایوت، پاسو   ، 4بتا -های مختلف طبقه اول به روش عددی نیرمارکبرای سختی جداسازی شده آن، سازه درحالت

 رده با یکدیگر مقایسه خراهند شد.حالات مختلف نام ب

 

  ایمدل سازه .2
 

باشود. بعدی حقیقی ارائه شده نرسط پررزینعلی و همکاران، استفاده شده است که در شار رشت واقوع می2طبقه  11در این مقاله از یک سازه معیار 

در بوه نرنیوب مشخصوات سوازه نوام بورده شوکل و . ]6[زه برشی با رفتار خطی مدل شده اسوت به عنران یک سا  MATLABاین ساختمان در نرم افاار 

                                                                            ( آورده شده است:1جدول )( و 1شکل )
     

 سختي و جرم طبقات سازه  مقادیر  -1جدول                                                  

 سازه مررد استفاده -1شکل                                 

 

 عبارت است از: ردی یخرد قرار م  اههینک کیدر  نیسازه بلند مرنبه که نحت شتاب زم کیمعادله حالت 

 

(1 )                                            

                                                 
1. El Centro 
2. Northridge 
3. Kobe 
4. Newmark-beta 
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یانگر ضریب نواثیر هور درجوه ب  rبیانگر جابجایی نسبی طبقات، بردار سترنی  برابر با نعداد درجات آزادی است(  nباشد )می  n×1ه ک uکه در آن بردار 

باشند. مانریس جرم سازه با فور  باشند به نرنیب بیانگر مانریس جرم و میرایی و سختی سازه میمی n×nکه  [K]و  [C]و  [M]های آزادی و مانریس

 باشد: ت، یک مانریس قطری برده و به صررت زیر میا بردن جرم در طبقامتمرک
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 ست:( قابل محاسبه ا3مانریس سختی سازه نیا به بر اساس رابطه )
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 شرد:به صررت زیر محاسبه می  ijKکه در آن 

 

= ijK 

 

 شد:های جرم و سختی به صررت زیر محاسبه خراهد مانریس میرایی سازه برابر با حاصل ضرب ضرایبی در مانریس

(4 )                                                                                        [C]=a0[M]+b0[K] 

(5)                                                         
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 باشند. می jو  iنسبت های میرایی سازه در مردهای  jξو  iξ  و jو  i فرکانس مرد  jꙍو  iꙍضرایب نسبی،  0bو  0aکه در این روابط، 

 

  بتا-سازی جداساز در روش نیومارکهمگام .3
ادلوه رایوی و حول معهوای جورم و سوختی و میباشد که به وسیله نشوکیل مانریسها، آنالیا مردال میهای معمرل نحلیل دینامیکی سازهیکی از روش

باشود، بورای ی میها در هر مد قابل محاسبه است. طریقه نشکیل موانریس میرایوی کوه یوک موانریس قطورمد و در ناایت پاس مقادیر مشخصه، شکل هر 

یک، های بوا میرایوی غیرکفسوزهباشد، اما در ساها می( آمده است. این رابطه بیان کننده میرایی کفسیک در این سازه5های با رفتار خطی در رابطه )سازه

ک باوره وش غیور کفسویهای جداسازی شده، مانریس میرایی به صررت غیر قطری خراهد برد و در نتیجه برای نشکیل این موانریس بایود از رهمانند ساز

بر و  اها بوا شکل، زمانمهای با نعداد درجات آزادی زیاد و میرایی غیر کفسیک، روشی جست. حل معادله نعادل دینامیکی به روش مردال در این سازه

یون زمینوه، اهای کارآمد در شرد و یکی از روشهای نحلیل عددی استفاده میها از روشدرصد خطای بالا خراهد برد. به همین منظرر، در این  رنه سازه

  .]7[باشد روش  ام به  ام زمانی نیرمارک می
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طی چند مد اولیه سازه بدون خروش نبدیل مدها و نرکیب  (، با استفاده از1بیان شده در معادله نعادل دینامیکی در رابطه) u(t)در این روش، 

 میرایی، به صررت زیر نرشته خراهد شد:

(6                    )                                                 
1

( ) . ( ) . ( )
J

n n

n

u t q t q t 


   

 اهد برد:ر به صررت زیر خراایت، معادله نعادل دینامیکی به شکل زیباشد. درنبیانگر جابجایی  رهی در سازه می qام و Jشماره مد  Jکه در آن  

(7)                                                                      . . . ( )M q C q K q P t   

 به صررت زیر قابل محاسبه هستند: [P]و  [K]،  [C]،  [M]های که در آن مانریس

(8)                                                     ( ) ( )TP t p t ; TK k ;    TC c  ;  TM m        

، 2و شتاب خطی 1رنند از: میانگین شتابهای دینامیکی دارند. این دو حالت عباباشد که بیشترین کاربرد را در نحلیلروش نیرمارک شامل دو حالت می

 باشند :باشد. ضرایب ثابت این روش برای دو حالت نام برده به قرار زیر میهای خطی میکه حالت شتاب خطی مناسب برای سیستم

 حالت شتاب میانگین :                                                            

  ی :                                             حالت شتاب خط

 باشد :یر میبتا به شرح ز -روند  ام به  ام روش نیرمارک

 ( محاسبات اولیه لازم عبارنند از :9)
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(2-9)                                                  0 1 0 0( ) ,..., ( )T
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(9-3                                                                                            )
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 خراهیم داشت: t∆حال پس از انتخاب 
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(9-5 )                                                           
1K̂ K a  

K شرد:( به صررت زیر نشکیل می3ه جداسازی شده برده و مشابه با رابطه )مانریس سختی ساز 
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 شرد:باشد به صررت زیر محاسبه میربی میس -نیا که سختی جداساز لاستیکی basek( و 3مطابق با رابطه )  ijkکه در آن 

 

 
 

 

                                                 
1. Average acceleration method 
2. Linear acceleration method 
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effk  ،سختی اولیه جداسازyk  ،سختی پس از نسلیمbaseu  حداک ر نغییر مکان وyu س س  .آمده است ]9[و  ]8[که در باشدنغییر مکان نسلیم جداساز می

  شرد:انجام می …,i=1,2,3محاسبات زیر برای هر  ام زمانی 

(10-1 )                                                          
1 1 1 2 3

ˆ T

i i i i iP p a q a q a q     

 یر حل شده و داریم :( ، معادله ز10-1پس از رابطه )

1 1 1
ˆ ˆ. i i ik q P q                                                                            )2-10( 

(10-3      )                                       
1 1( ) 1 1

2
i i i i iq q q q t q
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(10-4       )                                      
1 12

1 1 1
( ) 1

( ) 2
i i i i iq q q q q
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(10-5                  )                                                                 
1 1.i iu q  

 باره نکرار شرند. ( دو10-5( نا )10-1)قرار داده و روابط   i  ،i+1س س برای  ام بعدی، کافیست نا به جای 

  ی طبقه اولهاایجاد طبقه نرم و بررسی پاسخ .3

کواهش داده شوده و  %70اایت و در ن %50، س س  %30( در ابتدا به میاان 5( و )4(، )3(، )2در این بخش، سختی طبقه اول سازه با نرجه به جداول )

دار اولیوه، مقو %30ول بوه اشرد که با کواهش سوختی جوانبی طبقوه اند. مشاهده میاله نام برده برداشت شدهمیاان حداک ر نغییر مکان طبقات برای چاار زل

 یابد. یمدر زلاله نرنریج افاایش  %60در زلاله کربه و  %56در زلاله طبس،  %40السنترو،  در زلاله %49نغییر مکان طبقه اول نا 

 

 

 
    سازهها در حالات مختلف سختی طبقه اول در نغییرمکان  - 3جدول                                       سازهتی طبقه اول در ها در حالات مختلف سخنغییرمکان -2جدول 

 ایه ثابت بر حسب متر در زلاله طبسپ                                                                               پایه ثابت بر حسب متر در زلاله السنترو                        

 k1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز  K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز

1 0.019 0.027 0.034 0.037 1 0.039 0.043 0.050 0.059 

2 0.038 0.045 0.050 0.051 2 0.077 0.072 0.074 0.080 

3 0.056 0.061 0.066 0.064 3 0.113 0.101 0.098 0.102 

4 0.073 0.078 0.081 0.077 4 0.149 0.129 0.122 0.123 

5 0.089 0.093 0.094 0.089 5 0.182 0.155 0.144 0.143 

6 0.104 0.107 0.107 0.100 6 0.213 0.177 0.164 0.161 

7 0.118 0.119 0.117 0.110 7 0.239 0.197 0.182 0.176 

8 0.129 0.129 0.126 0.119 8 0.261 0.213 0.196 0.189 

9 0.138 0.138 0.133 0.126 9 0.277 0.225 0.207 0.199 

10 0.144 0.143 0.138 0.131 10 0.288 0.233 0.215 0.206 

11 0.147 0.147 0.141 0.134 11 0.295 0.239 0.219 0.210 
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 سازهها در حالات مختلف سختی طبقه اول در نغییر مکان - 5جدول                                      سازهها در حالات مختلف سختی طبقه اول در نغییرمکان - 4جدول 

 ایه ثابت بر حسب متر در زلاله نررثریجپ             در زلاله کربه                                                                         پایه ثابت بر حسب متر           

 K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز  K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز

1 0.067 0.091 0.110 0.154 1 0.046 0.066 0.092 0.117 

2 0.131 0.152 0.161 0.210 2 0.087 0.106 0.132 0.157 

3 0.195 0.211 0.210 0.262 3 0.123 0.142 0.168 0.192 

4 0.258 0.269 0.258 0.312 4 0.153 0.173 0.198 0.223 

5 0.317 0.322 0.301 0.356 5 0.177 0.197 0.222 0.248 

6 0.370 0.369 0.339 0.395 6 0.193 0.214 0.241 0.268 

7 0.415 0.410 0.371 0.427 7 0.203 0.226 0.256 0.286 

8 0.453 0.444 0.398 0.454 8 0.210 0.235 0.269 0.303 

9 0.482 0.470 0.419 0.475 9 0.214 0.244 0.282 0.317 

10 0.501 0.487 0.432 0.490 10 0.225 0.253 0.292 0.328 

11 0.513 0.499 0.441 0.499 11 0.233 0.260 0.299 0.336 

 

 سازه جداسازی شده دارای طبقه نرم .4
ت.  مقوادیر برای چاار زلاله نام برده نحلیل شده اسو ربی، مجددا مشابه بخش قبلیس-در این بخش، سازه مررد نظر مجاا شده به جداساز لاستیکی

ر دو حالوت پایوه ثابوت و د است. نموردار ناریخچوه نغییور مکوان طبقوه اول آمده( 9( و )8(، )7(، )6حداک ر جابجایی طبقات و جابجایی پایه در جداول )

همچنوین  ده شوده اسوت.( آور5( و )4(، )3(، )2های )اشود در شوکلبمقودار اولیوه خورد می %30جداسازی شده نیا برای حالتی که سختی طبقه اول برابر 

( و 8و ) (7( و )6های )شوده در شوکلای نغییرمکان طبقه اول برای چاار حالت مختلف سختی این طبقه در دو حالوت پایوه ثابوت و جداسازینمردار میله

 ( ارائه شده است. 9)

 
 سازهها در حالات مختلف سختی طبقه اول در نغییرمکان  - 7جدول                               سازهقه اول در طب یدر حالات مختلف سخت هارمکانیینغ  - 6جدول 

 داسازی شده بر حسب متر در زلاله طبسج                                                                شده بر حسب متر در زلاله السنترو یجداساز      

 K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز  K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز

 0.601 0.609 0.617 0.623 پایه 0.261 0.263 0.264 0.266 پایه

1 0.270 0.271 0.272 0.273 1 0.634 0.633 0.631 0.629 

2 0.275 0.275 0.276 0.277 2 0.644 0.643 0.640 0.638 

3 0.278 0.279 0.280 0.281 3 0.653 0.652 0.649 0.647 

4 0.282 0.283 0.283 0.284 4 0.662 0.660 0.658 0.655 

5 0.285 0.286 0.286 0.287 5 0.669 0.667 0.665 0.662 

6 0.288 0.288 0.289 0.290 6 0.676 0.674 0.671 0.668 

7 0.290 0.290 0.291 0.292 7 0.681 0.679 0.676 0.673 

8 0.291 0.292 0.293 0.294 8 0.685 0.683 0.680 0.678 

9 0.293 0.293 0.294 0.295 9 0.689 0.687 0.684 0.681 

10 0.293 0.294 0.295 0.296 10 0.691 0.689 0.686 0.683 

11 0.294 0.295 0.296 0.297 11 0.692 0.690 0.687 0.684 
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 تلف سختی طبقه اول در سازهها در حالات مخنغییر مکان -9دول ج               ازه                         ها در حالات مختلف سختی طبقه اول در سنغییرمکان -8جدول 

 جداسازی شده بر حسب متر در زلاله نررثریج                                                                 جداسازی شده بر حسب متر در زلاله کربه           
رازن  K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 K1 0.7k1 0.5k1 0.3k1 نراز

هیپا هیپا 0.542 0.548 0.553 0.557   0.574 0.569 0.563 0.557 

1 0.567 0.567 0.567 0.567 1 0.584 0.584 0.583 0.583 

2 0.576 0.576 0.576 0.575 2 0.593 0.593 0.592 0.592 

3 0.584 0.584 0.584 0.583 3 0.602 0.601 0.601 0.601 

4 0.591 0.591 0.591 0.590 4 0.609 0.609 0.609 0.608 

5 0.598 0.598 0.597 0.597 5 0.616 0.616 0.616 0.615 

6 0.604 0.603 0.603 0.602 6 0.623 0.622 0.622 0.621 

7 0.608 0.608 0.608 0.607 7 0.628 0.627 0.627 0.627 

8 0.612 0.612 0.611 0.611 8 0.632 0.632 0.631 0.631 

9 0.615 0.615 0.614 0.613 9 0.635 0.635 0.634 0.634 

10 0.617 0.617 0.616 0.615 10 0.637 0.637 0.636 0.636 

11 0.618 0.618 0.617 0.616 11 0.638 0.638 0.638 0.637 

 

 سختی اولیه %30ناریخچه نغییرمکان طبقه اول با سختی برابر با  -3سختی اولیه                              شکل  %30برابر با ناریخچه نغییرمکان طبقه اول با سختی  -2شکل 

 ر در زلاله السنترودر دوحالت پایه ثابت و جداسازی شده بر حسب مت                                 در دو حالت پایه ثابت و جداسازی شده بر حسب متر در زلاله طبس  

 سختی اولیه %30ناریخچه نغییرمکان طبقه اول با سختی برابر با  -5سختی اولیه                            شکل  %30ناریخچه نغییرمکان طبقه اول با سختی برابر با  -4شکل 

 جزلاله نررثری جداسازی شده بر حسب متر در در دو حالت پایه ثابت و               در دوحالت پایه ثابت و جداسازی شده بر حسب متر در زلاله کربه                    

 



                     

 8 

 برایای نغییرمکان طبقه اول در حالات مختلف سختی نمردار میله -7شکل            برایای نغییر مکان طبقه اول در حالات مختلف سختی نمردار میله -6شکل    

 ازه پایه ثابت و جداسازی شده در زلاله طبسس     در زلاله السنترو                                                 ثابت و جداسازی شده  سازه پایه                     

 

 
 ول در حالات محتلف سختی برایای نغییرمکان طبقه امردار میلهن -9رای            شکل ای نغییرمکان طبقه اول در حالات مختلف سختی بنمردار میله -8شکل       

 ازه پایه ثابت و جداسازی شده در زلاله نررثریجس       سازه پایه ثابت و جداسازی شده در زلاله کربه                                                                         

 

 تحلیل نتایج .5

، درصودی سوختی70 د، بوا کواهشنیوا اشواره شو 3ه ندریج افاایش یافته و همانطررکه در بخوش با کاهش سختی طبقه اول، نغییر مکان این طبقه ب

نغییور افواایش در موررد  یابود.در زلالوه نورنریج افواایش می %60در زلاله کربوه و  %56در زلاله طبس،  %40السنترو،  در زلاله %49حداک ر نغییر مکان نا 

چاوارم بوه نرنیوب بوه ت دوم نا در زلاله میدان دور السنترو نغییرمکان طبقا ،%70به میاان  ش سختی طبقه اولمکان سایر طبقات نیا مشاهده شد که با کاه

در زلاله میدان نادیوک کربوه . افاایش پیدا کرد %4به میاان حداک ر  و در زلاله میدان دور طبس فقط نغییرمکان طبقه دوم%  5، %12، %25 حداک ر  میاان

میدان نادیک نررثریج نموامی  و در زلاله %3و  %6، %11، %17، %25، %37 به میاان وم نا هفتم به نرنیب دچار افاایش نغییر مکانمشاهده شد که طبقات د

 %30ازدهم بوه میواان یوو در طبقوه  %34بوه میواان  بوین نموامی طبقوات طبقات دچار افاایش نغییر مکان شده به طرری که این افاایش به صررت میوانگین

 باشد. می

ی طبقوات  رنه نواثیری در حوداک ر نغییرمکوان جوانبربی ، مشاهده شد که کاهش سختی طبقه اول نقریبا هیچس-با نجایا سازه به جداساز لاستیکی

اسوت.  افاایش داشتهاولیه  نسبت به حالت  %1درصدی سختی این طبقه، نغییر مکان سایر طبقات ثابت مانده و یا حداک ر 70به طرری که با کاهش نداشته 

و در  %2ر زلالوه السونترو این طبقه کاهش داشته به طورری کوه ایون میواان  د، حداک ر نغییر مکان  %70به میاان اول با وجرد کاهش سختی طبقه  همچنین

  برده است.  %3بقیه 
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 گیری تیجهن .6
نغییور  ه ایون افواایشکوطبقات بالانر خراهد شد به طورری کاهش سختی طبقه اول در سازه باعث افاایش شدید نغییر مکان در این طبقه و همچنین 

افواایش نغییور مکوان  های میدان نادیککند. اما در زلالههای میدان دور محدود به نیمه پایینی سازه شده و عمرما به نیمه بالانر سرایت نمیمکان در زلاله

 د.کن است نمامی طبقات را به میاان زیادی در بر بگیرشامل نیمه بالایی سازه نیا شده و بسته به محترای فرکانسی زلاله مم

غییر مکان سایر نت طبقه نرم در سازه خن ی شده و کاهش سختی طبقه اول نقریبا ناثیری در افاایش سربی ، اثرا -با نجایا سازه به جداساز لاستیکی

ات نسوبت بوه کان کلیه طبقومغییر مکان پای سازه و به طبع آن نغییر ، اما نوسازه همچنان به مانند یک جسم صلب رفتار خراهد کرد طبقات نخراهد داشت

 کند. سازه پایه ثابت افاایش پیدا می
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