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Developing a New Weighted Relative Performance Index to Evaluate Base Isolation 
Systems in the Seismic Behavior of Structures 
 
M. Bajalan, S.M. Zahrai 
 
Abstract 
One of the methods to prevent the direct transmission of earthquake forces from the ground to a structure is seismic 
isolation. The main goal of seismic isolation is to reduce the amount of acceleration and forces transferred to the 
structure during an earthquake. This goal is achieved by installing the structure on separating layers that possess high 
horizontal flexibility. In this way, when the ground beneath the structure vibrates strongly during an earthquake, 
minimal movement is induced in the structure. In this research, a new index has been introduced to compare the 
performance of base isolation systems, which can lead to the design of base isolation systems with improved 
performance for the structure. By utilizing the proposed index, known as the Weighted Relative Performance Index 
(WRPI), the performance of both the structure and the base isolation system can be evaluated. This evaluation considers 
the amount of strain energy absorbed in the structure and the isolator, as well as the maximum acceleration value and 
the displacement created in both the structure and the isolator. To evaluate the effectiveness of the proposed index and 
compare it to previous indices, a 6-story steel moment frame with and without base isolation system was studied. 
Overall, the WRPI index demonstrates better efficiency and performance than previously used indices, particularly in 
structures sensitive to acceleration and inter-story drifts. 
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 چکیده
هدف   ، ای لرزه . درواقع در جداسازی است ای جداسازی لرزه   به سازه،  زمين  های جلوگيری از انتقال مستقيم نيروی زلزله از يکی از روش 

ای جداکننده ه ه روی لاي  شود. اين هدف با نصب سازه بر ی است که در اثر زلزله به سازه منتقل می ي نيروها ها و  شتاب اصلی کاهش مقدار  
  چندانیکند، حرکات  شدت ارتعاش می ه به  زلزله که زمين زير ساز تيب هنگام  اين تر   گيرد. به دارند انجام می ی  پذيری افقی زياد انعطاف که  
سازی پايه پرداخته شده است که  عملکرد سيستم جدا  ارائۀ يک شاخص جديد جهت مقايسۀ  به  پژوهش در اين  د. شو می ن  منتقل سازه  به 
،  ( WRPI) نام عملکرد نسبی وزنی    به   شاخص   اين   . با استفاده از تواند باعث طراحی سيستم جداسازی پايه با عملکرد بهتر برای سازه گردد می 
شده در سازه و جداساز، برای مقدار  ستم جداسازی پايه را علاوه بر درنظرگرفتن مقدار انرژی کرنشی جذب توان عملکرد سازه و سي می 

و مقايسه با    پيشنهادی هت بررسی کارايی شاخص  شده در سازه و جداساز نيز مقايسه و طراحی کرد. ج جايی ايجاد ه شتاب ماکزيمم و جاب 
  WRPIصورت کلی شاخص  مورد مطالعه قرار گرفت. به بدون جداساز  و  طبقه با    شش خمشی فولادی    های پيشين، يک قاب شاخص 

های بين  های حساس به شتاب و تغييرشکل در سازه   ويژه به   ، دارای کارايی و عملکرد بهتری پيشين   ادۀ های مورد استف نسبت به شاخص 
 د.باش ای میطبقه 
 

 واژگان کلیدی 
 ای، سيستم جداسازی پايه، سيستم کنترل غيرفعال، ارزيابی عملکرد سازه دار، جداساز لرزه شاخص عملکرد نسبی وزن 
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 مقدمه  -1
های  کاربرد سيستم  منظوربه فراوانی    های اخير تلاش   های دههدر  

سازه  در  مدرن  استهای  کنترل  شده  انجام  زلزله  معرض    و   در 
به  های جديدی توسعه پيدا کردهسيستم اند که يا انرژی ورودی 

از اين انرژی را جذب  ای  دهند و يا بخش عمدهسازه را کاهش می
ورودی به سازه   ها با جذب مقداری از انرژی اين سيستمکنند. می

نمايند و با  ی میاز تخريب اعضای سازه حين وقوع زلزله جلوگير
های سازه منجر  پاسخ  ای به کاهشکارهای سادهاستفاده از سازو

کاهش می اين  می شوند.  تغييرمکانها  در  جانبیهاتواند  ،  ی 
وهای  شتاب  پايه صورت  طبقات  کنترل  روش.  گيرد  برش  های 
از لحاظ    قبولقابل های  رسيدن به طراحیدر    مؤثرهای  راه  ، سازه

لرزه کاربردی از.  هستندای  پارامترهای  روشجمله  اين  ها،  ترين 
هايی که تحقيقات زيادی  يکی از سيستم   باشد. کنترل غيرفعال می
انجام   برابر    عنوانبه و    پذيرفتهروی آن  يک سيستم حفاظتی در 

ای  زلزله مورد قبول و اجرا واقع شده است، سيستم جداساز لرزه
 است.
لرزه  جداساز  سيستم  با  ای  در  سازه  اصلی  تناوب  دوره 

کنـد. جداسـازی  پذيری جداگرها تغيير پيدا میانعطافشدن  اضافه
دورهلـرزه افـزايش  بـا  منجر  ای  پاسخ  تناوب،  شتاب  کاهش  به 

و  س پی ازه  وارد  ،آن  در  نيروهای  می شکاهش  سازه  به  گردد.  ده 
ها در  روشی برای محافظت ساختمان  ای،بنابراين جداسازی لرزه

  نـه  ،ر زلزله بوده و اين عمل با محدودساختن اثر تخريبی زلزلهبراب 
زلزله  ت مقاومافزايش   مقابل  در  مـی  ، سازه  ]پـذيرانجام    [. 1د 

از  در زمين  افقی  جداسازی حرکت  با  پايه  جداساز  سيستم  واقع 
های ناشی از زلزله بر  حرکت افقی سازه، باعث کاهش خسارت

شود. از مزايای اصلی اين  و اجزای وابسته به آن میروی سازه  
می  در سيستم  سازه  بهبود عملکرد  به  سطوح خطر،    توان  تمامی 

)بازگشت سريع  رساندن وقفه در استفاده از امکانات سازه  حداقلبه
تغييرمکان کاهش  مطلوب(،  عملکرد  سطح  در  به  مخرب  های 

ای، کاهش شتاب سازه جهت کاهش  ای و غيرسازهاجزای سازه
آسيب به اجزای وابسته به سازه و حساس به شتاب، جلوگيری از  

المان تغييرشکل پلاستيک  سازه،های  قاب    های  از  حفاظت 
غيرسازه الحاقات  و  ساختمانی و  از زندگی ساکنان  ای، حفاظت 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای در  مزايای جداسازی لرزهبهبود ايمنی در ساختمان اشاره کرد. 
افزايش    ای،سـازهای و غيـرکاهش بسيار صدمات سازهحذف يا  
الحاقی ايمنی   کاهش    اجزای  و  معماری  نماهای  و  ساختمان 

هـای کوتاه و متوسط  سـازه باشد. برای نيروهای طراحی زلزله می
زيادسـختبا   جانبی  نيروگاهی  هسته،  انرژی  پلهای  و  ای،  هـا 

از مزايای ذکر  بسـياری  تجهيزات،  بيشانواع  را  شده،  تأثير  ترين 
]دار روش  [. 2د  کنترلیاين  سال   های  اخير  در    صورتبههای 

اين موضوع  گيری  چشم رشد کرده است. تحقيقات علمی روی 
خوبی پيشرفت کرده و کاربردهای عملی آن در سرتاسر جهـان  هب 

 . ستشده ا گسـترده
زمينۀ   مقايسۀ  های جداسازی سازه  تحقيقات زيادی در  شده و 

سازۀ با  است  آن  گرفته  انجام  جداساز  سيستم  ن  محققا.  بدون 
بازده استفاده از سيستم جداساز    متعددی مطالعات تحليلی در زمينۀ 

نحوۀلرزه و  بهينه  ای  ارائه کردهطراحی و  از  سازی آن  اولين  اند. 
می  زمينه  اين  در  پژوهش  تحقيقات  به    2چری و   1فيلياتورو توان 

طراحی   فرايند  يک  پژوهش  اين  در  کرد.  های  سازه  برای اشاره 
طريق اين روش نوآورانه   دارای ميراگر اصطکاکی پيشنهاد شد. از

بهينه ميراگر  به  طراحی  جهت  لغزش  نيروی  توزيع  مقدار  سازی 
پ  محاسبۀاصطکاکی  جهت  روش  اين  در  شد.  عملکرد    رداخته 

سازی آن به معرفی و استفاده از شاخص  ميراگرها، مقايسه و بهينه
پرداخته شد. نتايج نشان دادند که استفاده از   3( RPI)   عملکرد نسبی 

 [. 3] گرددتر میاين روش منجربه طراحی بهتر و بهينه 
ۀ عملکرد نسبی يک  در يک پژوهش به مقايس 5لين و   4شنتون 

شده پرداختند. با توجه به نتايج  ثابت و جداسازی   پايهقاب بتنی با  
  50تا    25حدود    مقدار نيروی جانبی سازه جهت طراحی در  ،آن

توصيه  نيروی  با  درصد  سازه  برای  ]  پايهشده  است  از  [4ثابت   .
پژوهش  معرفی   RPIشاخص   در  توسط  چری  و  فيلياترو  شده 
طر 7سينگ و   6مورشی  و  جهت  اصطکاکی  ميراگرهای  احی 
شد. در اين پژوهش    ای بهينه استفادهشونده با عملکرد لرزهتسليم 

ميراگرها با عملکردهای    از چندين نمونۀ عددی برای طراحی بهينۀ
 [. 5استفاده شده است ] RPIمختلف با استفاده از شاخص  

طی يک پژوهش يک روش جهت طراحی سيستم   9اوو و  8لی 
فعال پيشنهاد دادند  های کنترلی نيمه ترکيبی جداساز پايه و سيستم

2 Filiatrault 
2 Cherry 
3 Relative Performance Index 
4 Shenton 
5 Lin 
6 Moreschi 
7 Singh 
8 Li   
9 Ou 
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شاخص   از  استفاده  با  بتوان  معرفی که  به  های  بهينۀشده    مقدار 
شده  ی کنترلی دست يافت. شاخص استفاده هامشخصات سيستم

های کنترلی  شامل مقدار ميانگين حداکثر نيروهای کنترلی در المان
يک ساختمان پنج    مقايسۀ   سازه بود. با استفاده از اين شاخص و 

طبقه به اين نتيجه دست يافتند که استفاده از المان کنترل غيرفعال  
نتيجۀدر   پايه  جداساز  سيستم  با  به  مطلوب  ترکيب  نسبت  تری 

در  نادرپور  و  زهرائی    [. 6های کنترل فعال دارد ]استفاده از المان
سازه غيرخطی  ديناميکی  پاسخ  بررسی  به  پژوهش  های  يک 

ای و جداساز پرداختند  شده با مشخصات متفاوت سازهجداسازی 
  [. 7رفتار بهتر سازه گرديد ]  های طراحی و اعث بهبود پارامترکه ب 

رفتار  يزدانی  و  زهرائی  همچنين   بررسی  به  ديگری  پژوهش  در 
جداسازی سازه زلزلۀ های  تحت  از   1کريستچرچ   شده  يکی  که 
نيوزيلند  زلزله کشور  در  قوی  به  بودهای  توجه  با  پرداختند.   ،

استفاده از سيستم جداسازی پايه باعث کاهش شتاب،    ، مشاهدات
کنترل  و  و عملکرد سازه    جايی جابهبرش پايه، دريفت و افزايش  

 [. 8ها گرديد ]خسارت در سازه
عملکردی   3ماهين و    2مورگان   طراحی  به  پژوهش  يک  طی 
لرزهسازه جداساز  سيستم  دارای  درنظرهای  با  اهداف  ای  گرفتن 
ازعم چندگانه  دريفلکردی  شتاب،  سيستم  جمله  عملکرد  و  ت 

های  سازه  به مقايسۀ همکاران  و   4اردوران  [.9جداساز پرداختند ] 
ها  مرتبه پرداختند. آنکوتاه   شدۀهای جداسازی رايج فولادی با سازه

شده، سيستم جداساز باعث  زلزلۀ درنظرگرفته  در حداکثر دريافتند
گردد  معمولی می   نسبت به سازۀ  کاهش دريفت و شتاب طبقات 

[10.]   
مقايسۀ   همکارانو   5سايانی   جهت  پارامتری  مطالعۀ    يک 
های با پای ثابت در پريود و پاسخ  شده و سازههای جداسازی سازه 
پذيری تغييرمکان يکسان انجام دادند. تحليل تاريخچه زمانی  شکل

پايه،   برش  داد  طبقه  جايی جابه نشان  در  بين  بام  شتاب  و  ای 
کاهش  های با پای ثابت،  شده نسبت به سازههای جداسازی سازه 

مقايسۀ  شاخص  يک  بودند.  ارزيابی   CPM 6  عملکرد   يافته  برای 
)مقدار   پاسخ  طبقه  جايی جابه نسبی  سازهبين  شتاب(  و  های  ای 

اين   ايرادهای با پای ثابت توسعه پيدا کرد. شده و سازهجداسازی 
سازه  به  نسبت  که  بود  اين  باروش  يکسان،  شکل   های  پذيری 
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با توجه به هر دو هدف   بهترين طراحی  محدود بود و شناسايی 
 [. 11پذير نبود ]عملکرد و ملاحظات هزينه امکان

در    همکاران و    7يانيک   فعال  کنترل  عملکرد  شاخص  يک 
های کنترلی معرفی کردند که در  بعدی دارای سيستمهای سه سازه 
حوزۀزلزله به    های  نسبت  مناسبی  کارايی  نزديک  و  دور 

  ، اين پژوهش  در ادامۀيانيک    [. 12های کلاسيک داشت ] شاخص 
برای سازه  ارتعاش  يک شاخص ديگر  دارای سيستم کنترل  های 

تحريک تحت  لرزهفعال  به  های  نسبت  که  کرد  معرفی  ای 
محاسبه  تری قابل ثرتر است و با روش ساده های پيشين مؤ شاخص 

 [. 13باشد ]می
با در يک پژوهش از سيستم نيمه همکاران  و   8دجدويی     فعال 

تنظيم  جرم  ميراگرهای  فازی  پاسخ  کنترل  کاهش  جهت  شونده 
  ها دريافتند که اين سيستم  شده پرداختند. آنهای جداسازی سازه

  و شتاب پايه و   جايیجابهدرصدی در    50ترکيبی باعث کاهش  
شعاعی   [. 14گردد ]می ای طبقهدرصدی در دريفت بين 15 کاهش

لرزههمکاران  و   اطمينان  قابليت  بر  مبتنی  روش  برای يک  ای 
سازه غيرالاستيک  جداساز طراحی  سيستم  دارای   های 

LRB 9[ 51پيشنهاد دادند .] 
نام   همکارانو    10شی  به  روش  يک  پيشنهاد  به  LQRSG11  با 

فعال پرداختند. اين شاخص  نيمه  پايهطراحی يک سيستم جداساز 
پژوهش  دست آمد و با توجه به نتايج  هب  LQR  12  روش  از توسعۀ 

های دارای دوره تناوب  اين شاخص از شاخص پيشين در تحريک
نيز يک    همکارانو    13مياموتو [.  61کند ]کوتاه و بلند بهتر عمل می
توسعۀ با  جديد  مقايسۀ  LQRشاخص    شاخص  عملکرد    جهت 

جداساز پايه در سازه معرفی کردند    ترکيب سيستم کنترل فعال و 
[17 .] 

الگوريتم    همکاران   و بنايی    يک  معرفی  به  پژوهش  يک  در 
خير  های کنترل فعال با درنظرگرفتن تأژنتيک جديد برای سيستم
نتايج که  پرداختند  تأنشان  ،زمانی  و  دقت  اين    تربيشثير  دهندۀ 

  ، اين پژوهش  باشد. در ادامۀهای پيشين میروش نسبت به روش
وزن روش  پارامتراز  به  هدف  دهی  به عملکرد  رسيدن  جهت  ها 

باعث دقت و کارايی   پيشين  بيش استفاده کردند که  الگوريتم  تر 
 [. 19و    18گرديد ]

7 Yanik 
8 Djedoui 
 

9 Lead Rubber Bearing 
10 Shi 
11 Linear Quadratic Regulator Control with Frequency-Dependent 

Scheduled Gain 
12 Linear Quadratic Regulator 
13 Miyamotoa 
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،  های کنترل فعالعملکرد المان  جهت مقايسۀ   همکاران و   1فورما
-جديد معرفی کردند. با اين روش امکان کمی  يک روش خلاقانۀ

مقايسۀسازی عملکرد سيستم ها  بهتر آن   های کنترل فعال جهت 
 [. 20پذير شده است ]امکان
شاخص جديدی جهت ارزيابی عملکرد  ابتدا    پژوهش در اين   
ارائه شده و سپس جهت    ، های جذب انرژی های دارای سيستم سازه

ی پيشين،  هاشده با شاخصقايسه و بررسی کارايی شاخص ارائه م
بعدی  شدۀ دوبه بهبود عملکرد يک سازۀ فولادی شش طبقۀ معادل 

است. اين شاخص جديد علاوه    با سيستم جداساز پايه پرداخته شده 
درنظر معياربر  شاخص گرفتن  ارزيابی  های  جهت  پيشين  های 

-میيرمکان جانبی طبقات را نيز دربر های شتاب و تغيعملکرد، معيار 
بهينه و مؤثرتر به  های  خصوص برای سازهگيرد که باعث طراحی 

های بيمارستانی،  جمله سازه اس به شتاب و تغييرمکان جانبی از حس
 گردد. ای حساس و ... می های دارای الحاقات غيرسازهسازه

 مورد بررسی معرفی سازۀ -2
، يک ساختمان شش طبقۀ فولادی که اولين بار  در تحقيق حاضر

( بهسازی شده، بررسی شده است  1988) 3پوپوفو   2تسای توسط  
جنوب مهاربندی شده و در جهت  -اين سازه در جهت شمال  [.21]

می-شرق خمشی  قاب  رو،غرب  پيش  پژوهش  در  اين    باشد. 
معادل   صورتبه ساختمان   در دوبعدی  ابتدا  و  است  شده  سازی 
پا قرار گرفتهحالت  بررسی  مورد  ثابت  از    ی  با استفاده  و سپس 
، سيستم  WRPI 4  های ارزيابی عملکرد پيشين و شاخصشاخص

لرزه و در نهايت رفتجداساز  بررسی شده  بهتر  با عملکرد  ار  ای 
شده مقايسه شده است. هدف  سازه با پای ثابت با سازۀ جداسازی 

با    WRPIها، بررسی کارايی شاخص جديد  از انجام اين مقايسه
ای در زير سازه و در  . سيستم جداساز لرزهها استساير شاخص

اتصال ستون به پیمحل  و تمامی سيستم وصل می  ، ها  های  شود 
هم   با  می  صورتبه جداساز  عمل  در    کنند؛موازی  بنابراين 

تمامی جداسازها    نمايندۀ  عنوانبه می توان يک فنر را    سازی مدل
مدل کرد و در آخر با توجه به تعداد جداسازهای مورد استفاده،  
سيستم   تحقيق  اين  در  کرد.  محاسبه  را  جداساز  هر  مشخصات 

 شده است.  سازی مدل  خطیيک فنر دو صورتبه جداساز 
ابعاد  متر می  3/ 8متر و ساير طبقات    5/ 49اول    ارتفاع طبقۀ  باشد. 

  راستای   بوده، که در   36/ 58و  21/ 95پلان ساختمان بر حسب متر 
. طراحی سازۀ  استدهانه    4و    3دارای    ترتيبی و طولی به عرض

. اين سازه  [22]  انجام شده است   UBC 1994  نامۀ اوليه بر اساس آيين 
بر   بارهای ثقلی طراحی  رد. قرار دا  2بر روی خاک تيپ  4  در ناحيۀ 

 
1 Forma 
2 Tsai 
3 Popov 
 

4 Weighted Relative Performance Index 

سقف طبقات   ، بار مردۀ 3/ 8 بام    شامل بار مردۀ  حسب کيلوپاسکال 
زندۀ 4/ 5 بار  زندۀ 1بام    ،  بار  طبقات    ،  ب   3/ 8کف  ديوارهای  و  ار 

نوع می  1/ 7خارجی   از  استفاده  مورد  مقاطع   باشد. 
W Section     و نوع فولاد مورد استفادهA36  (= 290 MPa yF  )است . 

 
 بررسی  مورد سازۀ  پلان  –1 شکل

 
 شدهوبعدی معادل د  سازۀ  -2شکل 

 

ای تحت اثر سه  تحليل تاريخچه زمانی و بررسی عملکرد لرزه 
شاخص   LA10و    El Centro  ،LA02تحريک   ارزيابی  با  های 

که   است،  شده  انجام  جديد  و  پيشين  تحريکعملکرد  با  اين  ها 
  آنجلس سال برای شهر لس   50درصد در    10احتمال فراگذشت  

است.  شده  مقياس  متحده  برا  ف يط  ايالات  خطر    ی طرح  سطح 
  آنجلس ساختگاه لس  ی برا ASCE7-16 نامۀ  ن ييمذکور بر اساس آ

)  در   که  آمده  دستبه اس  شنماي  (4شکل  شده  ]داده    [. 23ت 
)   در  ها نگاشت پاسخ شتاب  ف يطهمچنين   مشاهده  قابل   ( 3شکل 

 .است

 های مورد استفاده نگاشت شتاب  -1جدول 

Time 
(sec) 

PGA 
(g) Earthquake 

64 348/0 El Centro 
46/53 663/0 LA02 
98/79 353/0 LA10 
935/14 873/0 NF13 
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 ی زمان  خچهيتار ل يتحلشده در استفاده های نگاشتپاسخ شتاب فيط -3شکل 

 

 

 آنجلس ساختگاه لس ی پاسخ طرح برا فيط -4شکل 

 

شتاباس يمق  از  ها نگاشتکردن  استفاده   نامۀنآيي  روش   با 

ASCE7-16  با توجه به زمان تناوب اصلی سازۀ  .  انجام شده است
محدودۀتحليل  مقدار  تناوب    شده،  مقزمان  کردن اس يجهت 
 ثانيه در نظر گرفته شده است.   2/1تا   2/0ها برابر نگاشتشتاب
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  شده با طيف طرح ساختگاههای مقياس نگاشتپاسخ شتاب فيط -5شکل 

 

سازه  بررسی  انتهای  شتابدر  تحت  مذکور، نگاشتها  های 
شاخص   کارايی  بررسی  حوزۀ  WRPIبرای  تحريک  نزديک    از 

NF13   در   1استفاده شده است که اين رکورد در ايستگاه رينالدی

با بزرگی   2ريج رث و از مرکز زلزله در طول زلزله نکيلومتر   5/7  فاصلۀ
 ثبت شده است.   7/6

 

 

 مشخصات مقاطع مورد استفاده  -2جدول 

ارتفاع مقطع   مقطع
(mm) 

سطح مقطع  
)2mm( 

 ممان اينرسی حول محور خمش 
 )4mm(  

 * نيروی محوری تسليم  (kN.mm)لنگر تسليم 

  (kN) 

W14X109 364 20645  6512 10   3912 10  5987 

W24X104 611 19742  61290 10   31373 10  5725 

W14X159 380 30129  6791 10   31364 10  8737 

W27X146 695 27678  62343 10   32191 10  8027 

W14X193 393 36645  6999 10   31687 10  10627 

W30X173 773 32774  63413 10   32875 10  9505 

W24X76 608 14452  6874 /1 10   3950 10  - 

W27X94 684 17871  61361 10   31321 10  - 

W30X99 753 18774  61661 10   31483 10  - 

 گرفتن کمانش الت تسليم کششی يا فشاری بدون درنظرحداکثر نيروی تسليم مقطع در ح*

 

 
1 Rinaldi 2 Northridge 
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 عددی سازیمدل -3
شاخص    يی کارا   ی بررسبا توجه به هدف اصلی اين مقاله که ارائه و  

اشد،  ب می   ن يش يپ   های با شاخص   سه يو مقا   ( WRPI)   شده ی معرف   د يجد 
پايه ثابت و در نهايت    شده با سازۀ جداسازی   مقايسۀ رفتاری سازۀ 

نمونه در  بهتر  عملکرد  با  جداساز  سيستم  مشخصات  های  يافتن 
شده انجام گرديد. نخست يک طراحی اوليه برای سيستم  درنظرگرفته 

سازه با سيستم جداساز    اوليۀ   سازی مدل ، سپس با  شدجداساز انجام  
تحليل تاريخچه زمانی    ، طرح اوليه تحت RUAMOKO  افزار نرم در  

های  های مزبور قرار گرفت و با استفاده از شاخصتحريک   در اثر 
رار گرفته و طرح با  ارزيابی عملکرد پيشين و جديد مورد مقايسه ق 

 دست آمد. ه يافته برای سيستم جداساز ب عملکرد بهبود
تحل  سازی مدلبرای    از    ی زمان  خچه ي تار  ی کيناميد  ل يو  سازه 
نتايج    RUAMOKO 2D  افزارنرم  تحليل  است.  شده  استفاده 
  ۀ ای در سازگيری از جداساز لرزههآمده نشان داد که بهردستهب 

ترين  ، سبب ايجاد بيشWRPIتحت ارزيابی عملکرد با شاخص  
طبقه  بين  نسبی  تغييرمکان  در  کم   ی اکاهش  پايه،  برش  ترين  و 

تغييرمکا در  می  ن افزايش  بام  و  سازه  باعث  پای  گردد. همچنين 
انرژی  حداکثربه مقدار  سيجذب رساندن  در  جداساز  شده  ستم 

 شده در سازه و سيستم جداساز گرديد. نسبت به کل انرژی جذب 
خطی با مشخصات  سيستم جداساز از يک فنر دو   سازی مدل در   

مقدار تنش    و (2K)   سختی ثانويه پس از تسليم   (، 1K)   سختی اوليه
جداساز    ستم يس  ۀياول  یپس از طراحاستفاده شده است.    (yF)   تسليم
مقادای لرزه در  دست هب    yFو    1K،  2K  ر ي،    ه ياول  سازی مدل آمده 

  قيدسازه،    ی ابتدا در مدل اصل  ،سازی مدل  برای .  شده استاستفاده  
بسته  به هم  شده  در راستای آزاد  و  آزاد شده  های سازهگاهی تکيهافق

ال  قو انت   ی داريها جهت پاگره  نيتوجه داشت که در ا  ديبا  ؛اندشده
ثقل به زم  ی بار  ق  نيسازه  زم  ديهمچنان  به  مقاوم  و لنگر    ن يقائم 

  ی ده و تمامش  ف يتعر  نيزم  عنوانبه   نقطه  ک ي . سپس  شودبسته می
زم  ی هاديق به  می   ن يآن  اشودوصل  به  توجه  با    ی تمام  که   ن ي. 

  ک يها را با  جداساز  یتمام  توانی ، مهستند  ی ها با هم موازجداساز
اتمام طراح از  و پس  مشخصات جداساز    ،یجداساز مدل کرده 

  نيا  ی . برانمودل  ي به مشخصات هر جداساز تبدرا  شده  سازی مدل
  ن يا  ؛شده است  سازی مدل   ی فنر دوخط  ک ي با    جداساز  ستم يس  ،امر

  ی ها با توجه به طراحجداساز ی تمام ۀندينما   عنوانبه   ی فنر دوخط
. سپس با  گرفته استقرار    سازه و زمين   نيده و ب ش  ف يتعر   هياول

شده طبق مشخصات اوليۀ سازه، جهت  قاب محاسبه توجه به وزن  
  ی صورت بار ثقلوزن قاب به   عنوانبه kN  2000سازی مقدار  معادل 
شسازی مدل نقاط  به   اعمال  قاب  در  است شده  از.  ده    پس 

و    ۀياول  سازی مدل تحت    ،جداساز  ستم يسقاب  طرح  اين 
های پيشين مورد  و شاخص WRPIهای ارزيابی عملکرد  شاخص 

شده،  ارايی شاخص ارزيابی عملکرد معرفی بررسی قرار گرفته و ک
 های پيشين مقايسه شده است. بررسی و با ساير شاخص

 های ارزیابی عملکردمعرفی شاخص -4
شاخص از  عملکرد  يکی  مقايسه  و  ارزيابی  در  رايج  های 

باشد. اين  می  (RPI)   های جداساز، شاخص عملکرد نسبیسيستم 
شده و حداکثر  نسبت انرژی کرنشی جذب   شاخص شامل دو جزء 

عادی    انرژی کرنشی در سازۀ دارای سيستم جداساز نسبت به سازۀ 
در طول تحريک است. مقدار اين شاخص عددی بين صفر تا يک  

طرح بهتر    تر باشد، نشان دهندۀباشد که هر قدر به صفر نزديکمی
قدر مقدار اين شاخص به عدد صفر  چ  تر است. در واقع هر و بهينه 
نشاننزديک  باشد،  جذب تر  انرژی  سيستم  دهندۀ  توسط  شده 

جذب کل انرژی توسط سازه است.    دهندۀ جداساز و عدد يک نشان
 محاسبه است. ( قابل 1با استفاده از رابطۀ )  RPIمقدار شاخص  

(1 ) 𝑅𝑃𝐼 =
1

2
× [

𝑆𝐸𝐴

𝑆𝐸𝐴0
+

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝑈𝑚𝑎𝑥0
]   

قدار انرژی کرنشی  برابر م   (0SEA)   ( پارامتر2( و ) 1)  در رابطۀ 
انرژی در برابر  ثابت )معادل با سطح زير نمودار    پايه کل سازه با  

با   مقدار انرژی    ( SEA) ،  ثابت در طول تحريک(  پايه کرنش سازه 
کرنشی کل سازه دارای سيستم جداساز )معادل با سطح زير نمودار  

سيس دارای  سازه  کرنش  برابر  در  طول  انرژی  در  جداساز  تم 
ثابت   پايه حداکثر انرژی کرنشی سازه با  مقدار  (max0U) تحريک(، 

و   تحريک  طول  سازۀ   ( maxU) در  کرنشی  انرژی  حداکثر    مقدار 
 باشد. دارای سيستم جداساز در طول تحريک می

دليل کافی   و درنظربه  بهبود    نگرفتن نبودن  مؤثر در  ابعاد  همۀ 
، در اين پژوهش به معرفی  RPIاصلی در شاخص    عملکرد سازۀ 

وزنی   نسبی  عملکرد  شاخص  نام  با  جديدی    ( WRPI) شاخص 
پرداخته شده است که علاوه بر درنظرگرفتن اثرات انرژی کرنشی  

آمده    RPIشده در سازه و سيستم جداساز که در شاخص  جذب 
طبقات در طول زلزله  بين طبقات و شتاب    جايی جابه بود، معيار  
با اعمال ضريبرا نيز دربر به  گرفته است و همچنين  های وزنی 

معيار اين  از  يک  شاخص  هر  سازه  WRPIها،  انواع  های  برای 
گردد،  های متفاوت مقياس میاهميت وکاربری  مختلف و با درجۀ 

شاخص   به  نسبت  اين شاخص  مزايای  از  مقدار    RPIکه  است. 
  ی برا  محاسبه است.( قابل 2)   با استفاده از رابطۀ  WRPIشاخص  
  WRPIو     RPI  ارياز دو مع  ی جداساز  های ستميس  عملکرد  مقايسۀ
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و    شده است   ار يدو مع  ن يدر کاهش ا  یاستفاده و در هر گام سع 
نها دارا  یطرح  ت يدر    ،باشدی م  WRPIو    RPI  نيترکم   ی که 

 شده است. انتخاب  با عملکرد بهترطرح  عنوانبه
 

(2 ) WRPI =
1

A + B + C+ D
 [ A

SEA

SEA0
+ B

Umax
𝑈(max )0

+ C
a̅(max)0
a̅max

+ D
σd(max)0
σd(max)

 ] 
 

a̅(max)0) ،  ( 2)   در رابطۀ 
داکثر شتاب طبقات  مقدار ميانگين ح  ( 

قدار ميانگين حداکثر  م   (a̅max) ثابت در طول تحريک،    پايه در سازه با  
سازۀ  در  تحريک،   شتاب  طول  در  پايه  جداساز  سيستم    دارای 

 (0)max(dσ )    حداکثر استاندارد  معيار  انحراف  بين    جايی جابه مقدار 
با  طبقه مقدار    max(dσ )()   ثابت در طول تحريک و  پايهای در سازه 

حداکثر   استاندارد  معيار  طبقه  جايی جابه انحراف  سازۀ بين  در    ای 
می  تحريک  طول  در  پايه  جداساز  سيستم  همچنين  دارای  باشد. 

معيار است که  برابر مقادير ضرايب هر    Dو    A  ،B  ،Cپارامترهای  
 گردد. اهميت سازه تعيين می  مطابق کاربری و درجۀ 

محاسبۀ  حداکثر   جهت  استاندارد  معيار  انحراف  مقدار 
( استفاده شده است.  3)   ای در سازه از رابطۀبين طبقه  جايیجابه 

𝑑(max)𝑖)   در اين رابطه مقدار 
ای بين طبقه  جايی جابه برابر حداکثر    (

( طبقه،  هر  طبقه  جايیجابه ميانگين  (  𝑑̅(𝑚𝑎𝑥)برای  همۀ بين    ای 
 باشد. تعداد طبقات می  (n) طبقات و 

(3 ) 𝜎𝑑𝑚𝑎𝑥 = √
∑ (𝑑(𝑚𝑎𝑥)𝑖 − 𝑑̅(𝑚𝑎𝑥))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

اهميت    با توجه به کاربری و درجۀ  Dو    A  ،B  ،Cمقادير ضرايب   
در اين پژوهش با توجه به هدف طراحی   تواند تغيير کند؛ سازه می 

  Aضرايب  برای  ،  استکه عدم تشکيل مفاصل پلاستيک در سازه  
فته شده است. اگر  در نظر گر   1مقدار    Dو  Cو ضرايب    3مقدار   Bو

نحوی باشد که مقدار شتاب و يا تغييرمکان نسبی از  کاربری سازه به 
بهبود اين    Dو    Cی برخوردار باشد، ضرايب  تربيش اهميت   برای 

افزايش می  به  برای سازه کلی    صورت به يابد.  مقادير  های حساس 
با     Dو    Cضرايب  توان  می   ، شتاب و تغييرمکان و برای سازه های 

.  در نظر گرفت تر بيش را  Bو   Aضرايب    ، نياز به جذب انرژی بالاتر
سازه  مقايسۀ های  برای  و  انرژی  جذب  هدف  با    ، هاآن  معمولی 
 تر هستند. شده مناسب طبق موارد گفته  3و    1ضرايب  

ز تاريخچه  تحليل  از  پس  مرحله  هر  انرژی  در  نمودار  مانی، 
ذخيره  و  کرنشی  است  شده  رسم  زمان  به  نسبت  سازه  در  شده 

همچنين مقادير شتاب ماکزيمم طبقات و انحراف معيار ماکزيمم  
هايت مقادير مورد نياز  ای محاسبه شده و در نبين طبقه جايیجابه 

 کار رفته است. های فوق به شاخص  جهت برآورد

دو پارامتر جانبی ديگر    WRPIثير شاخص  تر تأجهت بررسی دقيق
زير تعريف شده    صورتبه که ترم سوم و چهارم اين پارامتر است  

 است.

(4 ) 

{
 
 

 
 𝑅𝐴 =

𝑎̅(𝑚𝑎𝑥)0
𝑎̅(𝑚𝑎𝑥)

𝑅𝐷 =
𝜎𝑑(𝑚𝑎𝑥)0
𝜎𝑑(𝑚𝑎𝑥)

 

 سیستم جداساز  اولیۀمشخصات طراحی  -5

جداساز   دو  صورتبهسيستم  فنر  زير  يک  مشخصات  با  خطی 
 : شده است  سازی مدل

 
 رفتار فنر دوخطی معادل شده با سيستم جداساز   -6شکل  

 

سيستم  به  توجه  بازار،  با  در  موجود  متعارف  جداساز  های 
متر  سانتی  30مجاز در سيستم جداساز    جايیجابهحداکثر مقدار  

  ی شگاهيآزما  ی هابا توجه به دادهدر نظر گرفته شده است. همچنين  
  ی سخت  ن يب   ۀ، رابطی رايج در ساير مقالات مرتبطهاسازی مدل و  

در نظر   ر يز  صورتبه 2Kيم  بعد از تسل ی و سخت  1K م يقبل از تسل
 : شده است گرفته

(5 ) 𝐾1 = 10 × 𝐾2 
برای    اوليه  با    سازی مدل مقادير  معادل  دوخطی  فنر  عددی 

 گزارش شده است:    ( 3) سيستم جداساز در جدول 

 سيستم جداساز  مشخصات اوليۀ - 3جدول 

1K 
(kN/m) 

2K 
(kN/m) 

Fy 
(kN) 

61/30 06/3 8209 

 روند ارزیابی عملکرد سازه -6

با توجه به    ؛ صورت گرفته است  هياول  یطراح  ی بر مبنا  ه يتلاش اول
به  ا  آمده،دستنتايج  قابل   ن يدر  درصد  از  از    ی توجهحالت 

استفاده   مم يماکز  جايیجابه  مقادير  نشده    ممکن  همچنين  و 
ارزيابی عملکرد نسبتاًشاخص دارای عملکرد  و طرح    زياد  های 
 پيداکاهش  ميتسل  ی رويدر تلاش دوم، مقدار ن باشد.ینم مناسبی
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انرژی در سيستم جداساز    جايیجابه  مقدارو    کرده  و جذب 
است.  يافته  نها  يافته، ادامه    روند   ن يا  افزايش  تلاش    ت يدر  در 
  ی هاشاخص رديکه در آن مقا  نزديک شده  يی چهارم به مقطع نها

بهتر شده است. وضوح کم به   ی عملکرد   تر شده و عملکرد سازه 
  ( 4جدول )  شده درانجام ابی عملکرد و سعی و خطاهای  روند ارزي

اين جدول   در  که  است،   دهندۀ نشان   RDشاخص  گزارش شده 
تغييرمکان ماکزيمم  معيار  انحراف  سازۀ  نسبت  طبقات  های 

پايهجداسازی  سازۀ  به  شاخص    شده  ميانگين    RAثابت،  نسبت 
پايه ثابت و    شده به سازۀيمم شتاب طبقات سازۀ جداسازی ماکز

 باشد. حداکثر تغييرمکان در سيستم جداساز می  DMAX Dشاخص  

 

 

 ها در هر مرحله روند ارزيابی عملکرد و مقادير شاخص  -4جدول 

TRY PROPERTY RECORD RPI RD RA WRPI 
 DD MAX

(mm) 

1 
)kN/mm( 61.=301K 

=0.11/K2K 
)2kN/m( =8209yF  

LA10 165/0 953/0 202/1 315/0 391/89 

LA02 259/0 743/0 344/1 455/0 929/92 

EC 039/0 053/1 928/0 135/0 879/74 

MAX 259/0 053/1 344/1 455/0 929/92 

2 
)kN/mm( =301K 

= 0.1 1/K2K 
)2m/kN( =900yF  

LA10 021/0 181/0 990/0 121/0 79/226 

LA02 019/0 089/0 223/1 178/0 3/179 

EC 016/0 340/0 942/0 097/0 231/97 

MAX 021/0 340/0 223/1 178/0 79/226 

3 
)kN/mm( =201K 

=0.11/K2K 
)2kN/m( =700yF 

LA10 017/0 167/0 931/0 112/0 25/276 

LA02 015/0 069/0 150/1 164/0 39/198 

EC 014/0 248/0 297/1 119/0 87/103 

MAX 017/0 248/0 297/1 164/0 25/276 

4 
)kN/mm( =181K 

=0.11/K2K 
)2kN/m( =650yF 

LA10 017/0 162/0 919/0 109/0 96/288 

LA02 015/0 065/0 131/1 161/0 34/211 

EC 013/0 232/0 961/0 092/0 865/98 

MAX 017/0 232/0 131/1 161/0 96/288 
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                            عملکرد یاب ي ارزدر روند  RPI مقادير شاخص  -8شکل  در روند ارزيابی عملکرد  WRPI مقادير شاخص  -7شکل 

  

 عملکرد  یاب يارز در روند  RAمقادير شاخص  - 10شکل  عملکرد                            ی اب يارزدر روند   RDمقادير شاخص    -9شکل 

 
به ذات شاخص توجه  شده در روند  معرفی و استفاده های  با 

ها، سازه و  شاخص شدۀی عملکرد، با کاهش مقادير محاسبه ارزياب 
بهينه با طرح  پايه  با  گردد. درتر طراحی میسيستم جداساز  واقع 
ی از انرژی  تربيشسهم    WRPIکاهش ترم اول و دوم شاخص  

میجذب  ذخيره  پايه  جداساز  سيستم  در  با  شده  همچنين  گردد. 
ی از  تربيشترتيب سهم اهش ترم سوم و چهارم اين شاخص بهک

 .شودمی شتاب و تغييرمکان در سيستم جداساز پايه اعمال 
، استفاده  طور که از نتايج ارزيابی عملکرد مشخص استهمان  

علاوه بر افزايش جذب انرژی در سيستم    WRPIاز شاخص جديد  
و   کاهش  همچنين  و  طبقات  شتاب  کاهش  باعث  پايه  جداساز 

يکنواخت می طبقهبين  جايی جابهتر  توزيع  سازه  در  گردد.  ای 
ها  تر سازهواقع اين شاخص جديد برای مقايسه و طراحی بهينهدر

 . استتر با عملکرد بالاتر مناسب
ها  سعی شده است مقادير شاخص   ،روند ارزيابی عملکرد  در 

يابد، که در    تا حد اقتصادی کاهش  مسائل  به  توجه  با  و  امکان 
های  ها مقادير مناسبی که در شکل نتيجه در تلاش چهارم شاخص 

(7 ( الی  شده   صورتبه   (10(  داده  نمايش  توپر  اند، دايره 

شود تمامی پارامترها  طور که مشاهده می. همان مشاهده هستندقابل
.  اندطرح اوليه کاهش چشمگيری داشته در طرح نهايی نسبت به  

و در    7تا    4های  در محور افقی اين نمودارها هر تحليل با شماره 
 محور قائم آن مقادير شاخص متناظر نمايش داده شده است. 

 تحلیل نتایج -7
های  در اين قسمت به بررسی تشکيل مفاصل پلاستيک در المان

ای، حداکثر شتاب مطلق طبقات پرداخته  بين طبقه  جايی جابه سازه،  
س است.  جداسازی شده  سازۀ  سازۀ پس  و  ث   شده  برای  پايه  ابت 

ارائه نهايی  تحريک حوزۀآزمايش طرح  قرار    شده تحت  نزديک 
 گرفته و نتايج حاصل مقايسه شده است. 

 تشکیل مفاصل پلاستیک -7-1

به مقايسۀ  های  تشکيل مفاصل پلاستيک در المان  در اين قسمت 
  خته شده است. شده پرداسازه در سازۀ پايه ثابت و سازۀ جداسازی 

( مشخص است، در  5شده در جدول )طور که از نتايج ارائههمان
ای  های سازهشده هيچ مفصل پلاستيکی در المانسازۀ جداسازی 
شده  است که حاکی از بهبود عملکرد سازۀ جداسازی تشکيل نشده  
 .استبا پايه ثابت  نسبت به سازۀ 
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 ی اسازه  یها المان  در شدهل يتشک ک يپلاست مفاصل  تعداد  - 5 جدول

Base Isolation 

Fixed Base Record 
Try4 Try3 Try2 Try1 

0 2 3 5 17 El Centro 

0 1 5 4 43 LA02 

0 2 3 3 84 LA10 

 

 ایبین طبقه جاییجابه -7-2

ماندۀ ناشی از  حداکثر و باقی  جايی جابه در نمودارهای زير مقادير 
پايه ثابت و با جداساز    برای هر دو سازۀ  شدهسه تحريک اعمال 

همان است.  شده  گزارش  می پايه  مشاهده  که  مقادير  شودطور   ،
باقی   جايیجابه  و  جداسازی حداکثر  سازۀ  در  کاهش  مانده  شده 
(  12( و )11های )پيدا کرده است. با توجه به شکل ای  ملاحظهقابل

حداکثر و پسماند در طبقات   جايیجابه مشخص است که مقادير 
کاهش يافته و در قسمت جداساز که برای همين هدف طراحی  

ای  طبقهجايی بينباشد. همچنين توزيع جابه می شده است، متمرکز  
ثابت    ی سيستم جداساز پايه نسبت به سازۀدارا  در سازۀ با پايه 
 . مشاهده است( قابل 11تر شده که در شکل ) يکنواخت

 

  
 شده تحت سه تحريک سازۀ جداسازی  جايی جابهحداکثر  -12شکل  پايه ثابت تحت سه تحريک  زۀ سا   جايیجابه حداکثر  - 11شکل 

  سيستم جداساز می باشد.  جايیجابه صفر معادل  در طبقۀ  جايیجابه  (، 11در شکل )*
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 شتاب مطلق طبقات  -7-3

های زير مقادير حداکثر شتاب مطلق طبقات ناشی از سه  در نمودار
پايه ثابت و دارای سيستم  هر دو سازه با  ی شده برااعمال تحريک 

پا  ) گزارش شده است  هيجداساز  به شکل  با توجه  مقدار  (،  13. 
جداساز   در سيستم  و  يافته  کاهش  طبقات  مطلق  شتاب  حداکثر 

 متمرکز شده است. 
 

 
   شدهال شده تحت سه تحريک اعم حداکثر شتاب مطلق طبقات سازۀ پايه ثابت و جداسازی  -13شکل 

 

ارای  د ثابت و سازۀ طرح نهایی سازه با پایه مقایسۀ -7-4

 نزدیک  سیستم جداساز پایه تحت زلزلۀ حوزۀ

، سازۀ با پايه ثابت و طرح نهايی  هامقايسه و بررسی شاخصجهت  
سي  سازۀ  حوزۀ  دارای  زلزلۀ  تحليل  تحت  پايه  جداسازی  ستم 

با توجه به تحليلنزديک نورث  های  ها و بررسیريج قرار گرفت. 
نهايی با عملکرد بهتر با استفاده از شاخص جديد    شده، سازۀانجام 

WRPI  حوزۀد زلزلۀ  تحت  پايه  جداساز  سيستم  نزديک    ارای 
عملکرد مناسبی داشته و هيچ مفصل پلاستيکی در سازه تحت اين  

  جايی جابه زلزله تشکيل نشده و حداکثر شتاب مطلق طبقات و  
طبقات نيز نسبت به سازه با پايه ثابت کاهش   ماندۀ حداکثر و باقی

در طرح نهايی با   WRPIبودن شاخص  اند،که گويای کارآمدداشته
   باشد.سيستم جداساز میعملکرد بهتر 

 

 

 ک ينزد  ۀ حوز ۀزلزل  در   طبقات ینسب  جايی جابه حداکثر -14شکل 
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 ک ينزد ۀحوز  ۀزلزل  مانده در طبقات مختلف در ی باق  ی نسب جايیجابه  ۀسي مقا - 15 شکل

 
 

 
 ک ينزد  ۀ حوز ۀزلزل در   طبقات مطلق شتاب   ۀسي مقا - 16شکل 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -8
ارزيابی عملکرد   جهت  شاخص  يک  معرفی  به  پژوهش  اين  در 

دارای  سازه مقايسۀ های  و  بررسی  و  انرژی  جذب  اين    سيستم 
های پيشين پرداخته شده است. برای اين منظور  شاخص با شاخص

ای يک  به بررسی رفتار لرزه WRPIپس از معرفی شاخص جديد  
سازۀ با پايه  بعدی در دو حالت  شدۀ دوساختمان شش طبقۀ معادل 

و سازۀ  اين  دارای سيستم جداساز    ثابت  برای  پرداخته شد.  پايه 

سازۀ  رفتاری،  از    مقايسۀ  استفاده  با  پايه  جداساز  سيستم  دارای 
شده، طراحی و سيستم جداساز  ئههای ارزيابی عملکرد اراشاخص

طراحی شد. در قدم بعدی به مقايسۀ عملکرد   پايه با عملکرد بهتر
دارای سيستم جداساز پايه پرداخته شد.   سازه با پای ثابت و سازۀ

شده برای سيستم جداساز،  ين برای ارزيابی طرح نهايی ارائههمچن
تحريک   پايه ثابت تحت  سيستم جداساز پايه و سازۀسازۀ دارای  

با هم مقايسه و مشاهده  نزديک قرار گرفتند و نتايج نهايی    حوزۀ
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دارای سيستم جداساز پايه با طراحی نهايی با شاخص    شد که سازۀ 
WRPI   به سازۀ مناسبی نسبت  بسيار  از خود    عملکرد  ثابت  پايه 

 دهد. نشان می
می  نتيجۀ  عنوانبه پيشنهادی  اصلی  شاخص  که  گفت  توان 

WRPI   مقايسۀشده  معرفی و  طراحی  سازه  جهت  های  عملکرد 
خصوص سيستم جداساز پايه نسبت  دارای سيستم جذب انرژی به

شاخص به به  قبلی  میهای  دربرگيرندۀخوبی  طيف    تواند 
بهگسترده  تغييرات  از  فراوجودای  در  سازه  در  ارزيابی  آمده  يند 

منجر که  باشد  کارآمدعملکرد  طرح  معقول   به  نتايج  با  با  تر 
شده، شتاب و تغييرمکان طبقات سازه  درنظرگرفتن انرژی جذب 

 شود.می
طراحی   برای  خصوصاً  شاخص  اين  از  استفاده  نتيجه  در 

سازهسيستم برای  انرژی  جذب  بهتر  های  عملکرد  به  نياز  با  ها 
ها  های حساس به شتاب و تغييرمکان مانند بيمارستانجمله سازهاز

 باشد.  ثرتواند بهبوددهنده و مؤ و ... می
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