
 

 

 1399، تابستان 2، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه    15
 

 
 
 
 

ای های جرمی مختلف بر عملکرد لرزهشونده با نسبتتاثیر میراگر جرمی تنظیم

 ای بتن آرمه جداسازی شدههسازه
 

 مهدی کوهدرق
 استادیار، واحد ملکان، دانشگاه آزاد اسلامی، ملکان، ایران

Mehdi_k550@yahoo.com 

 01/06/99تاریخ پذیرش نهایی:         19/02/99تاریخ دریافت: 

 چكيده
 شدید محسوب هایزمین لرزه تحت هاسازه ایلرزه هایپاسخ کاهش و کنترل برای انرژی اتلاف ابزار جداسازها، و میراگرها

 ستهه و جداسازهای TMDجرمی  میراگرهای عنوان تحت میراگرها از خاصی نوع وسایل این پرکاربردترین از شوند. یکیمی

 جداسازها و میراگرها این نوع به مجهز ایسازه هایسیستم خطی غیر رفتار و ایلرزه خواص باشند. مطالعهمی LRB سربی

نماید. در این  بزرگ هایلرزه از زمین ناشی جانبی نیروهای برابر در هاسیستم این رفتار درک به توجهی قابل کمک تواندمی

های جرمی مختلف، بدون جداساز و جداساز هسته سربی طراحی میراگر جرمی با نسبت طبقه دارای 12پژوهش سازه بتنی 

های ایزوله شده بدون میراگر و با میراگر با در حالت SAP2000افزار شده، سپس با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی در نرم

 گرفته انجام هایتحلیل آمده است. نتایج های ذکر شده بدستها در برابر زلزلههای سازههای جرمی مختلف پاسخنسبت

باشد. که با افزایش می موثر بسیار جرمی میراگر وجود جداسازی شده، تراز در جابه جایی افزایش دلیل به که دهدمی نشان

درصدی جابه  30 الی 20 کاهش باعث متوسط بطور ایلرزه جداساز طرفی گردد. ازنسبت جرمی میراگر، این اثر بیشتر می

 درسازه دهدمی نشان حاصل نماید. نتایجمی کنترل را جداساز زیاد هایجابه جایی شود. میراگرجرمی،می طبقات نسبی جایی

 باشد. جرمی مطلوب می های میراگر با آن ترکیب جداساز، های قابلیت از بیشتر هرچه مندیبهره برای مورد نظر

 بتنی یها سازه ،یالرزه ستمیس ،یکینامید لیتحل ،یجرم راگریم ،یساز هسته سرب جدا :يد واژگانکل
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 مقدمه-1
 و گرددمی آن در ارتعاش ایجاد سبر سازه یک به نیرو اعماد کلی طور به

 که پذیرد صور  نحوی بایدبه آن به وارده بارهای برابر در سازه طراحی

 تأمین با ای،ازهس اعضای در آن از ناشی شده ایجاد های نیرو و ارتعاشا 

 نحوی به را سازه به ورودی انرژی بتوان چناننه .گیرد صور  کافی ایمنی

 شود نیاز حاصل سازه طبقا  در نسبی مکان تغییر حداقل که داد کاهش

 تعدیل به اصل در سازه یابد  کنترد ارتعاشمی کاهش اعضا در مقاومت

 بارهای تأثیر تحت سازه پاسخ تا گردد،می اطلاق سازه ایلرزه خصوصیا 

 کنترد سازه ، گردد کنترد آن ارتعاش که ایسازه و به شود کنترد وارده

 کنترد روش شامل ، هاسازه ارتعاش های کنتردروش .شودمی گفته 3شده

 غیر کنترد هایروش شود  درمی ترکیبی و فعاد نیمه فعاد، غیر فعاد،

 و گرددمی تعبیه سازه از مناسبی محل در ارتعاش کنندهکنترد عامل 4فعاد

 تحریک شروع است  با فعاد غیر به صور  سازه، تحریک از قبل تا عملاً

 حین در را خود کنترلی عملکرد و افتاده کار به کنترد سیستم ،)زلزله(

 فعاد غیر حالت به مجدداً تحریک خاتمه از پس و دهدانجام می تحریک

 سازه احتمالاً به ورودی انرژی از بخشی جذب دلیل به که گرددمی باز

 جداسازی تکنیک نریر هاییتکنیک بود  خواهیم آن در جزئی خرابی شاهد

 میراگرهای و اصطکاکی، میراگرهای ویسکوالاستیک ، میراگرهای پایه

 .شوند می محسوب فعاد غیر کنترد هایسیستم جمله از شده تنریم جرمی

 

 5(TMD)گرهای جرمی تنظیم شوندهامبانی میر-2

 جرم، یک از متشکل وسیله ای (TMD)فعاد جرمی میراگر سیستم یک

 آن به سازه، دینامیکی پاسخ منرورکاهش به که است میراگر یک و فنر

 تا گرددسازه تنریم می فرکانس میزان با میراگر گردد  فرکانسمی متصل

ف( مقابل )مخال فاز در میراگر گردد، تحریک فرکانس این که هنگامی

 ویر بر که میراگر اینرسی نیروی توسط شود  انرژی تعشمر سازه حرکت

 روی رب جرم میراگرها از نوع این در .شودمی تلف میگردد، اعماد سازه

ایی جابه ج طبقه به نسبت تواندمی و گیردمی قرار غلطکی هایگاهتکیه

 قرار عمودی ثابت هایگاهتکیه و جرم بین ومیراگرها فنرها دهد، انجام

 قاب هب نتیجه در و طبقه به تراز را میراگر مخالف فاز نیروی گیرد،می

  ]4-1[کندمی منتقل سازهای

                                                 
3 Response controlled structure 
4 Passive control 

 
 ]1[شده تنریم جرمی رمیراگ عملکرد نحوه از شماتیک ساده نماش-1شکل

 

 گرفته ارک به سازه بالایی طبقا  در جرمی میراگرهای از نوع این معمولاً

 شتاب تعریف با گیرد، قرار بار تحت اعماد سازه صورتیکه در و شوندمی

عالیت ف به شروع سیستم اتوماتیک طور به میراگر، طراحی به بسته مشخص

 این جرم سجن برد  معمولاًمی بین از را زلزله نیروی ارتعاش اثر و نموده

 هب و مستطیل یا مربع به صور  و ستا فولاد یا سرب بتن، از سیستم

 لاییبا طبقا  در و ساخته رمت 10 تا 5 ابعاد به مجموعه یا تک صور 

  ]1[گرددنصر می سازه

 
 ]1[سازه بالایی طبقا  در جرمی راگرهایاستفاده ازمی-2شکل

 

 م،جر تعیین با باید محاسبا  جهت جرمی میراگرهای سیستم طراحی در

 کل نوز به توجه با را میراگر مناسبتری سیستم میرایی، ضریر و سختی

 میراگر ستمسی تأثیر میزان به بتوان ساده تنسب یک با تا نمود طراحی سازه

 زدیکین راستای در سازه فرکانس بودن برابر فرض برد  با پی شده طراحی

 غالر پریود با را میراگر پریود این کار میراگر، فرکانس برای بهینه مقدار

 اما دارد، اددنب به را میرایی افزایش جرم، نسبت کند  افزایشمی برابر سازه

 ننینهم دارد، وجود جرم افزایش برای عملی حد یک که نمود هتوج باید

  این یبرا که داد افزایش را میرایی توانمی نیز میرایی ضریر با کاهش

5 tuned mass dampers 
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 دو ینا ترکیر به توجه نهایی با دارد  طرح وجود محدودیت نیز پارامتر

 محل هب باید گیرد  همننینمی صور  محدودیتها اعماد به باتوجه مقدار

 بودن وجهتهد مکانیسم و سازه در ثابت تکیه گاه در فنر و گیری میراگرقرار

  ]1[نمود توجه نیز سیستم

 

 ایهای جداساز لرزهمبانی سیستم-3

ر زلزله به یکی های مقاوم در برابای برای طراحی سازهاستفاده از جداساز لرزه

ای رزهلبدد شده است سیستم جداساز  ایهای طراحی لرزهاز موثرترین روش

اوب کلی سازه باعث افزایش زمان تن با بوجود اوردن تغییر مکان زیاد در خود

شود می شده که این امر موجر کاهش نیروهای زلزله وارد بر اجزای سازه

 در یابدیمکه در نتیجه نیروهای اعضا و نیز تغییر مکان نسبی سازه کاهش 

 هاسازه ایلرزه پاسخ شکاه موجر سازه، پریود افزایش ایلرزه جداسازهای

 هایکلش تغییر آمدن به وجود باعث شود  این رویکردمی زلزله هنگام در

 نای در لازم میرایی وجود طرفی شود  ازمی جداسازی تراز در بزرگ

 سازه یازن بلکه افزایش یابد سازه ظرفیت تنها نه شودمی ها، باعثسیستم

 خود داساز،در ج زیاد میرایی که نمود توجه باید حاد عین گردد  در کم نیز

 در باید سو این از گردد،می سازه به شده منتقل نیروی افزایش موجر

 .شود رعایت همه جانبه ملاحرا  ها،سیستم این طراحی

 

 6جداساز لاستیکی با هسته سربی-3-1

 سربی با هسته لاستیکی هاینشیمن جداسازی، سیستم متداولترین

 یا کی و دارای بوده ورقه ای چندلایه بصور  ،نشیمن ها باشند  اینمی

 راییمی افزایش سربی برای هایباشند  هستهمی شکل ایدایره سوراخ چند

 سرب بانتخا گیرند  دلیلمی قرار سوراخ ها این داخل در جداساز سیستم

است   کریستالی ساختمانی سرب دارای فلز که است این جداساز این برای

 برگشت با بلافاصله اما کندمی تغییر تغییر مکان با بسر کریستالی ساختار

 تحت متوالی هایتسلیم ترتیر این به و اولیه بازگشته حالت به مکان تغییر

 در خستگی یپدیده آمدن وجود به باعث جانبی ارتعاشی دینامیکی بارهای

  ]2[شودنمی آن

 
                                                 

6 Base isolation LRB 

 

 
 ]2[ای سازه جداسازی شدهعملکرد لرزه-3شکل

 

نرم  با دو خطی رفتاری نمایش با سربی هسته با لاستیکی ایهگاهتکیه

 کنترد زمینه مطلوبی در عملکرد ای،لرزه شدید نسبتاً بارهای تحت شدگی

 تکیه   نای سربی هسته .اندداده نشان خود از شدید و خفیف هایلرزه توأم

 سربی بخش سختی با در مقایسه که لاستیکی بخش سختی همراه به

 تغییر - یرون نمودار در نیاز مورد سختی اولیه کنندهتأمین است، اندک بسیار

 حد هب بخش این بارگذاری، میزان است  با افزایش هاگاهتکیه این مکان

 شانن خود از جانبی بار مقابل در را بسیار کمی سختی و رسیده تسلیم

 سختی گاه،تکیه لاستیکی بخش همراه سختی به سختی دهد  اینمی

  ]7-5[دهدمی نشان خود از تغییرمکان نیرو نمودار در ار ثانویه

  
 ]2[فتارغیر خطی جداساز لاستیکی با هسته سربیر-4شکل 

 

های بلند ای سازهبهبود رفتار لرزهبه بررسی  ]3[آقای ملکی 1396در ساد 

های حوزه دور مرتبه با الحاق میراگر جرمی تنریم شده در برابر زلزله

های بر روی سازه TMD سازیهدف بررسی نحوه مدد پرداخت  گسل

ب ای ساختمان هایی با اسکلت قاخطی و ارزیابی تاثیر آن در بهبود رفتار لرزه

طبقه  18ها می باشد  بدین منرور سازه ت کفخمشی با در نرر گرفتن صلبی

های و تحت اثر زلزله MATLAB افزار، با استفاده از نرم TMDبهمجهز 

در  TMD دهد که عملکرداند و نتایج نشان میدور از گسل قرار گرفته

های حوزه دور بر اسا  خاک نوع یک و کاهش پاسخ سازه تحت اثر زلزله

ای   در مطالعهعملکرد مناسبی داشته است نسبت به خاک نوع سه و چهار

 راگریم یاعملکرد لرزه یبررسصور  گرفت به  ]4[که توسط اسماعیل آبادی

سازی سازه این پژوهش با مدد پرداختبلند  یهاشده در سازه میتنر یجرم

  (TMD)بام تراز بالای آن طبقه با قاب خمشی فولادی ویژه که در 15

https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.tpbin.com%2Farticle%2F64680&type=0&id=20746036
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.tpbin.com%2Farticle%2F64680&type=0&id=20746036
https://elmnet.ir/vslg?url=https%3A%2F%2Fwww.tpbin.com%2Farticle%2F64680&type=0&id=20746036
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زله طبس قرار گرفته و در نرم افزار اجزای محدود طراحی شده، تحت رکورد زل 

 سازی با حالت سازه بدونآباکو  موردتحلیل قرار گرفته است و نتایج مدد

(TMD) ای عملکرد لرزه مقایسه شده است  هدف از این پژوهش بررسی

سازه ، به ویژه جابجایی مطلق و نسبی سازه با وجود میراگر جرمی تنریم 

میراگر ای سازه با وجود دهد حرکت لرزهدا  نشان میباشد  مشاهشده می

عملکرد  یابد و طراحی این سازه باعث بهبودجرمی تا حد زیادی کاهش می

بررسی عملکرد سیستم میراگر تنریم  به  ]5[آقای مرتضوی شودای میلرزه

هایی سازه پرداخت  ، جهت ارزیابی نسبت میرایی میراگر TMDشده جرمی

طبقه تحت دو نوع  40و  35،  30،  25،  20،  15،  10،  5با تعداد طبقا  

نشان داد  سازی شد نتایج بدست آمدهزلزله میدان دور و میدان نزدیک مدد

ت میرایی بهینه، برای تمامی به عنوان نسبکه انتخاب یک نسبت میرایی 

با توجه به تعداد طبقا ، نوع  تواند مناسر باشد چرا که مقدار آنها نمیسازه

تواند براسا  جابجایی بیشینه و یا شتاب زلزله و هدف طراحی میراگر، که می

،در یک تحقیق 2018یانگ و همکاران در ساد آقای  باشد متفاو  خواهد بود

های نسبتو   TMDبرای میراگر  نسبت جرم متفاو ر گرفتن  اثر با در نر

و ترکیر این دو میراگر در کنترد  TLD برای میراگر  عمق مایع متفاو 

برای  حرکا  سازه پرداختند: از بررسی مدلها این نتایج حاصل گردید که

 0.4تر از باید کوچک عرض مخزنبه  نسبت عمق مایع TLDسیستم 

%  10تر از باید بزرگ TMD  ، نسبت جرم TMD ستمبرای سیو  کاهش

 توجهی داشته باشد  علاوه بر این، اضافه شدنباشد تا کاهش پاسخ قابل

TMD  بهTLD  مایع در پرتلاطم های تواند لایهپایه میجداساز و سیستم

 عملکرد کنترد حرکت سازهباعث افزایش و کرده مخزن را آرام 

ای سازه بتنی و روش مطالعه مقایسه پاسخ لرزههدف از انجام این  ]6[گردند

که  TMDبعلاوه میراگر جرمی تنریم شونده  LRBای نوین جداساز لرزه

ی بر مبنای کاهش تقاضا است با توجه به اهمیت جداساز ها و مشکل عمده

گ در تراز جداسازی شده تحت های مبنی بر جابه جایی بسیار بزراین سیستم

ضرور  استفاده از ترکیر انواع میراگرها جهت  های نزدیک گسلزلزله

 دارای ، پذیرترشکل ایسازه به تعدیل این اثرا  ضروری می باشد  دستیابی

 آوریتاب و پذیریشکل زلزله، جمله از جانبی بارهای برابر در بیشتر مقاومت

 تربهینه طراحی همننین و زلزله گذراندن سر از و کردن طی در بیشتر دوام و

بود  در  خواهد تحقیق این انجام خاص ضروریا  از ترمقاوم مصالح و هساز

طبقه با سیستم قاب خمشی بتنی متوسط بدون  12این مقاله ساختمان 

های های جداسازی شده با میراگرهایجداساز و جداسازی شده و سیستم

 فزارابا استفاده از نرمهای جرمی مختلف شونده با نسبتجرمی تنریم

SAP2000 سازی شده و تحت تحلیل تاریخنه زمانی غیر خطی مدد

ای از جمله برش های لرزهپاسخ های حاصل از تحلیل ارائه شده است پاسخ

جابه جایی، دریفت و شتاب طبقا  جابه جایی نقطه کنترلی  پایه ساختمان،

های لازم از لحاظ فنی صور  پذیرفته بدست آورده شده و مقایسه هاسازه

 ]15-8[است 

 

 های مورد مطالعهسازه-4

مورد استفاده در این مقاله  به صور  دو بعدی با سیستم قاب خمشی  سازه

متری در  5دهانه  3طبقه و دارای  12بتنی متوسط بوده که شامل سازه 

و  3، 5، 9ها با چهار نسبت جرمی  باشد   هر یک از این سازهمی xراستای 

ه مدد شده است  ارتفاع کلیه طبقا  میراگر جرمی تنریم شوند درصد15

متر است  کلیه ضوابط طراحی مربوط به این نوع سیستم طبق  3برابر

، رعایت شده است  در محاسبه جرم ]7[ویرایش چهارم2800استاندارد 

DL=600طبقا ، از بار مرده 
𝑘𝑔

𝑚2 ،LL=200
𝑘𝑔

𝑚2  که هر کدام در سطح

اند  کلیه سیستم ها مطابق مبحث باشد ضرب شدهمتر می 5بارگیر که برابر 

 2800نامه و آیین1392، بارهای وارد بر ساختمان ویرایش ]8[ششم

و مبحث نهم  ACI318-14نامه بتن آمریکا و آیین 4بارگذاری ویرایش

ها اند  در طراحی سازهطراحی شده1392مقررا  ملی ساختمان ویرایش  ]9[

، منطقه با خطر پذیری بسیار زیاد و 3نوع  خاک محل احداث سازه ها ،خاک

نوع کاربری مسکونی با درجه اهمیت متوسط در نرر گرفته شده است   سپس 

های انتخاب شده جدود)  ( این ساختمان با استفاده از شتاب نگاشت زلزله

با  TMDبعلاوه  LRB،جداساز  LRBبه صور  بدون جداساز، جداسازی 

، %5با نبست جرمی  TMDبعلاوه  LRB، جداساز %3نبست جرمی 

بعلاوه  LRB، جداساز %9با نبست جرمی  TMDبعلاوه  LRBجداساز 

TMD  های مختلف مدد سازی شده و تحت اثر زلزله %15با نبست جرمی

مورد تحلیل قرار گرفتند  ضریر مقیا  مورد استفاده برای رکوردهای 

مطالبق شکل برابر  ای از مقایسه طیف طرح استاندارد و طیف میانگینلرزه

 آید بدست می 1.066با 

 

طبقه مجهز به  12ب(  سازه     LRBو TMDطبقه مجهزبه  12الف(سازه 

LRB     ج( سازه بدون جداساز 

 TMDطبقه مجهزبه  12سازه  سازی شده الف(های شبیهشکل سازه -5شکل

 ج( سازه بدون جداساز     LRBطبقه مجهز به  12ب(  سازه     LRBو

https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-icedmr01-icedmr01_045%3D%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D8%B9%D9%85%D9%84%DA%A9%D8%B1%D8%AF-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1-%D8%AA%D9%86%D8%B8%DB%8C%D9%85-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C-tmd%D8%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1.html&type=0&id=20663343
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-icedmr01-icedmr01_045%3D%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D8%B9%D9%85%D9%84%DA%A9%D8%B1%D8%AF-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1-%D8%AA%D9%86%D8%B8%DB%8C%D9%85-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C-tmd%D8%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1.html&type=0&id=20663343
https://elmnet.ir/vslg?url=http%3A%2F%2Fwww.civilica.com%2Fpaper-icedmr01-icedmr01_045%3D%D8%A8%D8%B1%D8%B1%D8%B3%DB%8C-%D8%B9%D9%85%D9%84%DA%A9%D8%B1%D8%AF-%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D9%85-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1-%D8%AA%D9%86%D8%B8%DB%8C%D9%85-%D8%B4%D8%AF%D9%87-%D8%AC%D8%B1%D9%85%DB%8C-tmd%D8%8C-%D8%AC%D9%87%D8%AA-%D8%A7%D8%B1%D8%B2%DB%8C%D8%A7%D8%A8%DB%8C-%D9%86%D8%B3%D8%A8%D8%AA-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%A7%DA%AF%D8%B1.html&type=0&id=20663343
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  مدهای ارتعاشی سازه -6شکل
 انتخابی رکوردهای لرزه ای -1جدود

 

 طیف میانگین رکوردهای لرزه ای-7شکل

 

 

 ایمقایسه طیف طرح استاندارد با طیف میانگین رکوردهای لرزه-8شکل 

 

 مشخصات مصالح-5

و بتن مصرفی  ST37وع فولاد مصرفی برای آرماتورهای تیر و ستون  از ن

 در نرر گرفته شده است  25در اسکلت سازه، بتن رده 

 مشخصا  مصالح بتن -2جدود

 C25 مشخصا  بتن رده

وزن واحد 

 W حجم،
3

2500
kg

m
 

 وزن واحد حجم

مدود 

الاستیسیته ،

E 

'4700

4700 25 23500 

c cE f

Mpa




 

مدود 

 الاستیسیته

ضریر 

 پواسون

 ضریر پواسون 0.15

مقاومت 

'فشاری ،

cf 

25 Mpa مقاومت فشاری 

 

مشخصا  

میلگرد 

AIII 

F =400 y Mpa  حداقل تنش

 تسلیم فولاد

600 MpauF   حداقل مقاومت

 کششی فولاد

1.25 

1.25 400 500

ye yF F

Mpa



 
 

تنش تسلیم 

موثر)مورد 

 انترار(

 

مشخصا  

 AIIمیلگرد 

F =300 y Mpa  حداقل تنش

 تسلیم فولاد

500 MpauF   حداقل مقاومت

 کششی فولاد

1.25 

1.25 300 375

ye yF F

Mpa



 
 

تنش تسلیم 

موثر)مورد 

 ترار(ان

 

 مقاطع سازه:-6

 مقاطع تیر و ستون ها در جدود زیر نشان داده شده است 

 طبقه 12مشخصا  مقاطع تیر و ستون در سازه  -3جدود

 طبقه 12مشخصا  مقاطع تیر و ستون در سازه 

ابعاد  طبقا 

 ستون)سانتیمتر(

ابعاد  طبقا 

 تیر)سانتیمتر(

 B65X40 5تاC70X70-24-20 1 4تا1

 B65X35 7تاC60X60-20-20 6 8تا5

 B55X35 10تاC50X50-16-20 8 10تا9

 B45X35 12تاC40X40-12-20 11 12تا11

T 0.2T 1.5T Scaled Factor

1.570 0.314 2.355 1.066

  مجموعه رکوردهای لرزه ای
M station yeras Earthquake ROW 
5 Elcentro 

array 

1938 Elcentro 1 

7.35 TABAS 1987 TABAS 2 

6.5 El Centro 

Imp. Co. 
1987 Superstition 

hills 

3 

7.4 Abbar 1990 Manjil 4 

6.7 Beverly Hills 

- Mulhol 
1994 Northridge 5 

6.9 Takatori 1995 Kobe 6 

6.93 LGPC 1989 Loma 7 



 1399، تابستان 2، شماره 17وره د  زلزله       -فصلنامه آنالیز سازه 20 
  

شونده و جداسازهای طراحی میراگرهای جرمی تنظیم-7

 لاستیکی با هسته سربی:

 (TMD) میراگر جرمی تنظیم شونده طراحی-1-7

از اصلی ای یکی برای طراحی میراگرهای جرمی تنریم شونده در مدد سازه

جرم میراگر را به صور  درصدی  باشد معمولاًترین پارمترها جرم میراگر می

 کنند:از جرم کل سازه بیان می

                                        )1(           d sm m     

جرم کل سازه  برای  smو  fفرکانسی  نسبت  جرمی ، که در آن 

   باشد تن می 815پروژه حاضر این عدد 

درصد متغییر است ، و مقدار سختی کل   20الی 1بین  نسبت جرمی

  ]1[آیدسیستم میراگر جرمی تنریم شونده از رابطه زیر به دست می

2 2

2
4 s

d

s

m
k f

T
                                    )2(            

زمان تناوب اصلی مد اود سازه است که برای پروژه حاضر  STکه در آن 

باشد نسبت فرکانس میراگر به میTMDنسبت فرکانسی  fثانیه و 2.18

متغییر است که در پروژه حاضر  1الی  0.9ده بین فرکانس مود تنریم شون

 گیریم در نرر می 0.98این مقدار برای تمامی مدد ها 

ضریر میرایی کل سیستم میراگر جرمی تنریم شونده از رابطه زیر بدست 

 آید:می

      (3                                          )

4 s
d

s

m
c f

T
  

اغلر نتایج حاصل از  باشد می TMDنسبت میرایی  که در آن 

سنجی حاکی از این هستند که مناسبترین نسبت میرایی میراگر بین صحت

 گیریم  دردرصد در نرر می 30باشد که در پروژه حاضر درصد می 30تا  20

 میجر میراگر درصد( برای 15و9 ،5،3)  جرمی نسبت تحقیق ،چهار این

 آخر، طبقه روی بر قرارگیری میراگرها با و استفاده کردیم  تنریم شونده

 تحلیل تنریم شونده جرمی میراگر با ساختمان ایسازه چهارمدد

  ]11[گرددمی

 

 
 جزئیا  مدلسازی میراگر جرمی تنریم شونده -9شکل 

 

ست استفاده شده ا linkشونده از المان برای مدد کردن میراگر جرمی تنریم

و به دلیل عمل کردن فنر و میراگر، ازالمان لینک استفاده شده از نوع 

Linear متمرکز جرم یک به طرف یک از نرر مورد خطی باشد  لینکمی 

 است  شده متصل سازه به دیگر طرف از و وانتقالی

 

 مشخصا  میراگرهای جرمی تنریم شونده -4جدود 

موقعیت قرار 

 گیری میراگر

(٪) 
2

( )d

kg
K

s
 ( )d

kg
c

s
 

 

 12طبقه 

3 199045.19 41436 

5 325121 69060 

9 585192 124308 

15 975321 207180 

 

 سربی:-طراحی جداسازهای لاستیکی باهسته-2-7

ی جداسازی با جداساز لاستیکی دارای هسته مشخصا  زیر برای سامانه

 شوند سربی فرض می

 طبقه خواهیم داشت  12برای سازه 

 شود در نرر گرفته می s 2.5=DTی تناوب طبیعی هدف دوره-1

 است  0.2e=𝜉 نسبت میرایی موثر -2

بر اسا  مفاد دستور  0.2e=𝜉 برای سامانه جداسازی با  DBضریر  -3

 1.5العمل برابر است با 
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با خطر نسبی بسیار زیاد ارزیابی شده و نوع ی محل احداث سازه منطقه-4

، نسبت شتاب مبنای طرح 2800است  از این رو مطابق استاندارد  ɪɪɪزمین 

0.35A=  ،s0.15= 0T  ،0.7= ST ، 1.75S=  2[خواهند بود[  

 ی عبار  خواهد بود از:برای جداساز eKسختی موثر افقی، -

 
𝑡𝑜𝑛

𝑚
524.23=2)

815

9.81
(
2𝑋3.14

2.5
=2)

2𝜋

𝑇𝐷
(

𝑊

𝑔
=eK 

 مطابق دستورالعمل مقدار تغییر مکان طرح عبار  خواهد بود با:

0.47= 
𝑔

4𝜋2
𝐴(𝑆+1)𝑇𝑆

2
3𝑇𝐷

𝐵𝐷
=DD 

 برابر خواهد بود با: dQ نیروی تسلیم اولیه -

                      19.34= 0.47X0.2X131X 
𝜋

2
=DD x 

e𝜉Kex 
𝜋

2
=

𝑊𝐷

4𝐷𝐷
=dQ 

 :     سختی ثانویه برابر است با-

19.34

0.47
 - 131 =

𝑄𝑑

𝐷𝐷
 -e=k2K 

=10x89.85=898.5ton2=10k1K 
𝑄𝑑

𝑘1−𝑘2
= 0.024= yD 

𝐹𝑦 =𝑘1 𝐷𝑦 =400x0.024=21.56 

 

 یبارگذارطبقه با و بدون جداساز تحت 12 یهاسازه زیآنال-8

 یزمان خچهیتار

 و شده سازیمدد SAP2000افزار نرم در مذکور ساختمان مرحله این در

 یزمان خنهیتار لیصور  تحل به شده، مقیا  های شتابنگاشت اعماد با

ها در سازهبرش پایه و شتاب طبقا   دریفت، یی،جاه   جاباست شده زیآنال

ها به ساختمان، محاسبه و لزلهاز ز کیهر  اعماد حالت بدون جداساز، در اثر

 زیدست آمده از آنال به ریبا مقاد ریمقاد نیاند که در ادامه، ابرداشت شده

 سهیمورد نرر به آن اعماد شده است، مقا یکه جداساز هسته سرب ساختمان

در  ینسب ییجابجا شیدوره تناوب، و افزا شیبا افزا یا  جداساز لرزهشوندیم

با  یعبارته   بدهدیم قرار سازه را در حالت صلرشده، رو یتراز جداساز

 اریطبقا  بس فتیردشتاب طبقا ، برش پایه و  جابه جایی،حضور جداساز،

ها، یصحت عملکرد مدلساز یبررس منروره ب نی  بنابرایابدمیکاهش 

 فتیردشتاب طبقا  ، برش پایه و  جابه جایی، یبرا انجام شده یهاسهیمقا

 SAP2000نرمافزار  در ، شده بیان رکوردهای تحت ر،مذکو طبقا  در سازه

طبقه ارائه  12های های ذکر شده برای سازهاست نتایج زلزله گردیده انجام

  شده است

 

 

 

 

 

 
 مقایسه دریفت سازه با جداساز و بدون جداساز-10شکل

 
 مقایسه جابه جایی سازه با جداساز و بدون جداساز-11شکل

 
 بقا  سازه با جداساز و بدون جداسازمقایسه شتاب ط-12شکل 

 
 مقایسه برش پایه  سازه با جداساز و بدون جداساز-13شکل
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 ( نشان13تا10با توجه به اشکاد) جداساز تراز با هانمودارهای سازه تطابق 

 و شتاب ،برش پایهدریفت،  کاهش استفاده از جداساز باعث دهد،می

گراف)حالت  دو از یک هر تطابق که گرددمی طبقا  نسبی جاییجابه

 صحت (13تا10بالا) اشکاد در موجود جداسازی شده و بدون جداساز(

 .دهدمی نشان را سربی هسته های جداساز مدلسازی

های ایزوله ررسی جابه جایی نقطه کنترلی سازه ها در سازهب-9

 های جرمی مختلف:شده با میراگر جرمی  با نسبت

 اسازهاجد وجود علت به شده ایزوله هایسازه در طبقا  نسبی جابه جایی

 باعث زهسا در جداسازها وجود. باشدمی کمتر ثابت پایه هایسازه به نسبت

 طرفی زا دهد، نشان خودش از صلبی رفتار زلزله برابر در روسازه شودمی

 تداش انترار توانمی عملکردش، نوع اسا  بر هسته سربی جداساز از

در  امر ینا که گردد،  )کنترلی نقطه( بام تراز در ییجابه جا افزایش باعث

 .باشدمی مشهود بسیار نیز هامدد از حاصل نتایج

 
 های ایزوله شدهها در سازهررسی جابه جایی نقطه کنترلی سازهب-14شکل 

 

 هایسازه در بام جابه جایی ، شودمی ( مشاهده14شکل که در) همانگونه

 افزایش شده است  این بیشتر ثابت، پایه ایهسازه به نسبت شده جداسازی

 هایپالس و دامنه در توانندمی رکورد فرکانسی محتوای و هاویژگی به بسته

 تحلیل از حاصل نتایج یابد  اما کاهش یا شد  اعماد زلزله، حین در مختلف

در  بام تراز جابه جایی ها،زلزله همه در دهدمی نشان مذکور، هایمدد

 باعث امر همین .باشدمی ثابت پایه حالت از بیشتر شده زیجداسا یسازه

 ثابت پایه هایسازه نسبت به شده ایزوله هایسازه تناوب دوره افزایش

 در مخصوصا زیاد جابه جایی این نامطلوب اثرا  کاهش جهتشود  می

های جرمی با نسبت جرمی میراگر از مقاله این در ،7گسل نزدیک مناطق

 حضور دهددرصد استفاده شده است  نتایج نشان می 3،5،9،15مختلف 

 میزان به ، را ایلرزه های جداساز از ناشی زیاد جابه جایی جرمی، میراگر

دهد که این مقدار کاهش با افزایش درصد جرمی میراگر  می کاهش بیشتری

 این ترکیر و استفاده نتیجه گرفت توانمی بنابراین . باشدبیشترمی

  [12]باشدمی مفید بتنی هایازهس در هاسیستم

 

 

                                                 
7 near-fault motions 

 
و میراگربا  جداساز با طبقه 12 سازه نقطه کنترلی جابجایی بررسی-15شکل

 رکوردهای زلزله تحت های جرمی مختلفنسبت

 

های ایزوله شده با ات در سازهطبق بررسی جابه جایی-10

 های جرمی مختلف:میراگر جرمی  با نسبت

 ازهاجداس وجود علت به شده ایزوله هایهساز در طبقا  نسبی جاییجابه

رمی تنریم جباشد استفاده از میراگر می کمتر ثابت پایه هایسازه به نسبت

نسبت  گردد که با افزایشهای شتاب طبقا  میشونده باعث کاهش در پاسخ

 گردد جرمی میراگر این اثر بیشتر می

 
رمی با ه شده با میراگر جهای ایزولررسی جابه جایی طبقا  در سازهب -16شکل 

 های جرمی مختلفنسبت

 

های ایزوله شده با ررسی شتاب طبقات در سازهب-11

 میراگر جرمی  با نسبت های جرمی مختلف

 به تنسب جداسازها وجود علت به شده ایزوله هایسازه در طبقا  شتاب

ه شوندیماستفاده از میراگر جرمی تنر .باشدمی کمتر ثابت پایه هایسازه

رمی جگردد که با افزایش نسبت های شتاب طبقا  میباعث کاهش در پاسخ

 گردد میراگر این اثر بیشتر می
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های ایزوله شده با میراگر جرمی  با بررسی شتاب طبقا  در سازه -17شکل 

 های جرمی مختلفنسبت

های ایزوله شده با میراگر بررسی برش پایه در سازه-12

 های جرمی مختلفتجرمی  با نسب

 جداسازها وجود علت به شده ایزوله هایسازه در طبقا  برش پایه

استفاده از میراگر جرمی  .باشدمی کمتر ثابت پایه هایسازه به نسبت

گردد که با های برش پایه میتنریم شونده باعث کاهش در پاسخ

 گردد افزایش نسبت جرمی میراگر این اثر بیشتر می

 
های ایزوله شده با میراگر جرمی  با سی برش پایه در سازهبرر-18شکل 

 های جرمی مختلفنسبت

 نتایج:

 آنها تناوب دوره که هاییسازه در شده جداسازی تراز جابه جایی افزایش

 به را شده ایزوله هایسازه برخورد  پدیده وقوع امکان باشد،می بیشتر

 اثر، استفاده از این رفع برای بنابراین کند،می محتمل کناری هاییسازه

افزار و با توجه به خروجی نرم .باشدمی بام مطلوب تراز جرمی در میراگر

شونده و ترکیبی میراگر جرمی تنریم مقایسه نتایج تحلیل سیستم

 بهبوده را جداسازی شده از تر زیاد جابه جایی نامطلوب اثرا  جداسازپایه،

 ظرفیت افزایش و سازه (Demand) نیاز کاهش با مجموع در و بخشیده،

باشد  که با افزایش  داشته مطلوبی زمین عملکرد هایحرکت مقابل در ، آن

 گردد نسبت جرمی میراگر این اثر بیشتر می

گیر در پاسخ های جرمی تنریم شونده باعث کاهش چشم استفاده از میراگر-

میراگر گردد که با افزایش نسبت جرمی شتاب طبقا  سازه ایزوله شده می

 گردد این اثر بیشتر می

 

 

 

های استفاده از میراگر جرمی تنریم شونده باعث کاهش نسبی در پاسخ -

گردد که با افزایش نسبت جرمی جابه جایی طبقا  سازه  ایزوله شده می

 گردد میراگر این اثر بیشتر می

 استفاده از میراگرهای جرمی تنریم شونده باعث افزایش شکل پذیری سازه-

ای سازه ایزوله شده و با افزایش نسبت جرمی میراگر عملکرد لرزه گردندمی
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Abstract:  

Dampers and isolators are energy dissipating devices to control and reduce the seismic 

responses of structures under strong earthquakes. One of the most widely used of these 

devices is a special type of damper called TMD mass dampers and LRB lead core 

separators. Tuned Mass dampers (TMD) and Lead Rubber Bearings (LRB) are of the 

most widely used types of these devices. The scientific study of the seismic 

characteristics and nonlinear behavior of structural systems equipped with this type of 

dampers and isolators can significantly help to understand the behavior of these 

systems against the lateral forces imposed by strong earthquakes. In this research, a 12-

story concrete structure with mass damper with various mass fractions, without isolator 

and with lead core isolator is designed. Then, applying time history analysis in 

SAP2000 software in isolated states without damper and with damper with different 

mass fractions, the responses of the structures against the mentioned earthquakes are 

obtained. The results of the analysis presented that the presence of mass damper is very 

effective due to the increased displacement in the isolated level. This effect is increased 

by increasing the mass fraction of the damper. The seismic isolator, on the other hand, 

can reduce the relative displacements of stories by 20 to 30% on average. The mass 

damper controls the large displacements of the isolator. The results in the studied 

structure revealed that in order to utilize the maximum capabilities of the isolator, it 

should be combined with mass damper. 

Keywords: Lead Rubber Bearing, Mass damper, Dynamic analysis, Seismic system, 

Concrete structures 

 

 
 

 
 
 

 
 


