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1. Introduction 
Structures are vulnerable to significant damages during 

seismic events, necessitating the implementation of 

effective measures to mitigate their response to ground 

motions. Isolated structures equipped with dampers have 

proven to be successful in reducing structural vibrations 

and improving seismic performance. Tuned Mass 

Dampers (TMDs) are widely used devices that effectively 

absorb and dissipate the energy induced by seismic forces. 

This study aims to assess the effectiveness of TMDs in 

enhancing the seismic performance of isolated steel 

structures by evaluating their impacts on displacement, 

drift ratio, and story shear forces. 

 
2. Method 
This study considered a 9-story steel building with a 

special steel bending frame system and 4 openings of 6 

meters in the X direction. The structure was designed 

according to the Regulations of Building Design Against 

Earthquake” (Standard 2800, 4th Edition) and Design 

Code of Steel Buildings (AISC). The analysis was 

conducted using Endurance Time Analysis (ETA) method 

in SAP2000 software, considering both fixed and isolated 

base conditions to simulate the presence of tuned mass 

dampers. Various mass ratios of the tuned mass damper 

were considered to investigate their influence on the 

structural response regarding displacement, drift ratio, and 

story shear forces ( 

Figure 1). 

   
(a) (b) (c) 

 

Figure 1. 9-Story structure: (a) without Base Isolation 

System, (b) equipped with LRB Base Isolation System, and 

(c) equipped with LRB Base Isolation System and TMD 
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3. Results 
The results demonstrated the significant impact of the 

tuned mass damper on the seismic response of the isolated 

steel structure. The presence of the tuned mass damper 

leads to a substantial reduction in displacement, drift ratio, 

and story shear forces, indicating improved seismic 

performance. The effectiveness of the tuned mass damper 

increases with higher mass ratios, resulting in more 

significant reductions in displacement, drift ratio, and 

story shear forces. The performance of the isolator system 

in terms of hysteresis behavior was also evaluated. Key 

parameters such as the area under the hysteresis loop, 

maximum displacement, and maximum force on the 

surface of the isolator were considered. Increasing the 

mass ratio of the adjustable mass damper system by up to 

7% resulted in favorable hysteresis behavior, with a 16% 

increase in wasted energy, a 31% decrease in maximum 

displacement, and a 25% decrease in maximum force in 

the isolator (Figure 2. The c). 

 

 
Figure 2. The comparison of hysteresis loops of base isolator 

with different mass ratios of tuned mass damper 

 
Additionally, the response of the structure’s stories was 

examined in terms of acceleration, displacement, relative 

displacement ratio, and story shear forces. The use of the 

adjustable mass damper system, along with the isolator 

system, improved the acceleration response of the 
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controlled structure. However, it was observed that the 

effectiveness of the control system in improving the 

acceleration response decreases as the mass ratio of the 

damper increases. The displacement response of the stories 

and the relative displacement ratio of the isolated structure 

decreased significantly with the use of the adjustable mass 

damper, with higher damper mass ratios yielding more 

noticeable improvements. Similarly, the story shear forces 

experienced by the stories were reduced by approximately 

10%, 20%, and 30% for mass ratios of 5%, 7%, and 10%, 

respectively, compared to the structure without any 

damper system. These results highlight the effectiveness 

of the adjustable mass damper system in reducing not only 

the displacement and drift ratios but also the story shear 

forces, contributing to the overall enhanced seismic 

performance of the isolated steel structure. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 3. Seismic response of the structure's stories: (a) 

story shear, (b) inter-story drift ratio, (c) story displacement 

relative to base level, and (d) Absolute acceleration 

 

4. Conclusion 
The results highlight that tuned mass dampers (TMDs) 

have a positive impact on the seismic performance of 

isolated steel structures. Integrating TMDs with seismic 

isolation systems improves various structural aspects, 

including reducing displacement, drift ratio, story shear 

forces, base shear ratio, and foundation cutting. The 

effectiveness of TMDs increases with higher mass ratios, 

enhancing seismic performance. TMDs also reduce 

plasticity in pavement and isolation systems, leading to 

cost-effective designs. However, limitations exist in 

reducing absolute acceleration response. Increasing the 

TMD mass ratio doesn’t effectively improve absolute 

acceleration compared to isolated states. These results 

offer valuable insights for engineers and designers aiming 

to enhance the seismic performance of isolated steel 

structures by using tuned mass dampers. 
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. جداسواز  شوبند یمحسوب  مو   یدشد هایلرزهینها تحت زمسازه یالرزه یهاکنترل و کاهش پاسخ یبرا یاتلاف انرژ یابزارها یراگرها،جداسازها و م یده کچ

هوای  سیسوتم  یاو خوبا  لورزه   یرخطوی رفتوار    . مطالعوه لترین این ابزارها هستندودو نمبنه از متدا (TMDشبنده ) یمتنظ یجرم یراگر( و مLRB) یهسته سرب

بوزر    هوای لورزه یناز زمو  یناشو  یجانب روهاییدر برابر ن هایستمس ینبه درک رفتار ا یتبجهکمک قابل تباندیم یراگرهانبع جداسازها و م ینمجهز به ا یاسازه
 یهوا با نسبت یراگرم ه همراهشده ب یجداساز ثابت و هی با پایهازمان دوام در حالت روش، با استفاده از طراحی شده هطبق 9 یفبلاد هپژوهش ساز ین. در ایدنما

م شوبنده  یتنظو  یجرمو  یراگرکه وجبد م دهدیگرفته نشان مانجام هاییلتحل یجده است. نتاتحلیل ش SAP2000افزار در نرمو بدون میراگر جرمی  مختلف یجرم

 یشوتر اثور ب  یون ا یراگور، م ینسوبت جرمو   یشمؤثر هست که بوا افوزا   یاربرش طبقات بسنیروی و  ینسب ییجاتراز جداساز، نسبت جابه ییجاجابه یزاندر کاهش م

کنترلوی در بهبوبد پاسوخ شوتا  نسوبت بوه        نسبت جرمی میراگر جرمی از کارایی سامانه یشبا افزاببده و نگردد. ولی در کاهش پاسخ شتا  مطلق سازه مؤثر یم

 شبد.یمحالت جداساز تنها کاسته 

  .فبلادیزمان دوام، سازه  تحلیلمیراگر جرمی تنظیم شبنده،  ی،هسته سرب یکیجداساز لاست  های کلیدیواژه
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Abstract  Isolators and dampers are devices that dissipate energy and reduce the seismic response of structures during 

strong earthquakes. Lead Rubber Bearings (LRBs) and Tuned Mass Dampers (TMDs) are two common types of these 

devices. Studying non-linear behavior and seismic properties of structural systems equipped with this type of isolators 

and dampers can significantly enhance understanding of their behavior against lateral forces caused by strong 

earthquakes. In this study, a 9-story steel structure was analyzed using the Endurance Time Analysis (ETA) method in 

SAP2000 software with fixed and isolated bases, along with a tuned mass damper with different mass ratios and without 

a tuned mass damper. The analysis results indicate that the tuned mass damper is highly effective in reducing the 

displacement of the isolator level, drift ratio, and story shear forces. This effect is more significant with higher mass 

ratios of the TMD. This effect is more pronounced with higher mass ratios of the TMD. However, reducing the absolute 

acceleration response of the structure has not been effective, and increasing the mass ratio of the TMD only reduces the 

performance of the control system in improving the absolute acceleration response compared to the isolated state. 
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 مقدمه

 یمنیا شیو افزا یابهببد عملکرد لرزه ر،یاخ یهادر سال
کرده است.  دایپ یادیز تیاهم ،یفناور شرفتیها، با پساختمان

 یهاو حساس در ساختمان متیقگران زاتیتجه که ییآنجا از
 یو خدمات یبازرگان ،یپزشک ،یامبر آمبزش یبرا ،یامروز

در عملکرد مناسب جامعه و  یادیز تیمبجبد است که از اهم

ها  البا  نسبت ساختمان رو نیا مردم برخبردار است؛ از یزندگ
 یراهکارهایکی از دارند.  یمبجبد ارزش کمتر زاتیبه تجه

گیری از ، بهرههاسازه یابهببد عملکرد لرزهپیشنهادی جهت 
های کنترل ارتعاش . روشباشدای میی کنترل لرزههاسامانه
 یبیو ترک فعالمهین فعال، یرفعال، ل ها، شامل روش کنترسازه
 هکنندکنترل ابزار ،های کنترل  یرفعالدر روش باشد.می

تا قبل از  و گیردقرار میاز سازه  یدر محل مناسب، ارتعاش
 یکشروع تحر با .ماندباقی می رفعالی  صبرتسازه، به یکتحر
خبد را انجام  یعملکرد کنترلابزار کنترلی، ، (...و زلزلهباد، )

 رفعالیمجددا  به حالت   یک،تحر یافتن یانپادهد و پس از می
 Viscoelastic) یسکبالاستیکو یراگرهایم. گرددمی باز

Damper(VED)) ،یاصطکاک یراگرهایم (Friction Dampers)، 
 Tunned Mass) هبندش میتنظ یجرم یراگرهایم

Damper(TMD))جداسازهای لاستیکی ، (Elastomeric  

Isolators )و جداسازهای اصطکاکی (Friction Isolators) 
 .[3-1] باشندیم یرفعال  ابزارهای کنترلیاز  ییهانمبنه
 یده اصلیا، بارنیاولبرای  [4] فرام، 1909در سال  
برای  راگریم سامانهک یعنبان به هبندش میتنظ یجرم یراگرهایم

، مطرح نمبد. در همین راستا در هانبسانی کشتیحرکات کاهش 
مبرد تبجه محققان قرار گرفت  سامانه، ینا ،مکارهای فرا ادامه
کنترل ارتعاشات مبرد  را جهت سامانه ینا ،محقق ینو چند

و دن هارتب   یداورمبندرو ،1928در سال . قرار دادند یبررس
میراگر جرمی تنظیم شبنده  هساماناز کاملتر مدل  ارائهبه  [5,6]

به  یراییکه اضافه کردن م نتیجه این مطالعه نشان داد .پرداختند

. [7] دشببازده آن می یشده، باعث افزابنش یمتنظ یجرم یراگرم
 یکاتجهت حل مسئله کنترل تحر [8] واربرتبن 1982در سال 

با استفاده کرد.  یگرید هایاز روش ،اهو به دست آوردن پاسخ

ه ها، واربرتبن تبانست روابطی را ببه کار گرفتن این روش
دست آورد که در مسائل چند درجه آزادی قابل استفاده باشد. 

های به مطالعه بر روی سیستم [9]ین تسای و ل، 1993در سال 

شبنده میراگر جرمی تنظیم سامانهچند درجه آزادی مجهز به 
های چند درجه در این مطالعه، برای سیستم پرداختند. آنها

های حل به شبنده روشآزادی مجهز به میراگر جرمی تنظیم

 یافتنجهت ین همچندست آوردند و ه صبرت کلاسیک ب
در  .ارائه دادند یزرا ن هاییمنحنی ،ینه این میراگرپارامترهای به

بر روی سیستم تک  1999در سال  [10] ای که چنگمطالعه

 زلزله یرویتحت اثر نشبنده جرمی تنظیم آزدی مجهز به درجه
در شبنده  نشان داد که میراگر جرمی تنظیم ،انجام دادو باد 

و باد کارآمد است.  زلزله یرویسازه تحت اثر ن کاهش پاسخ

تحریکات  کنترل مسئله حل همچنین روابطی را برای جهت
 یگرید نامحقق. از طرفی باد پیشنهاد نمبد تحت نیروی زلزله و

مبضبع  ینعکس ا [12] تاپوگب [11] و همکاران یاکان جمله از

-میراگر جرمی تنظیماستفاده از  ،را نشان دادند. آنها نشان دادند

زلزله کارآمد  یرویسازه تحت اثر ن در کاهش پاسخشبنده 
را برای  یلیدلا1994در سال  [13] همکارانو  یلاردویست که ن

میراگر  هسامان ییکارام عد دهندهنشانکه  یقاتتحق ینا تفاوت
در این  .کردند یشنهاددر زلزله ببد را پجرمی تنظیم شبنده 

میراگر  هسامان ییکارا معد یلدل مطالعه به این نتیجه رسیدند که

نکردن درست  ینهبه یقات،تحق یدر بعض جرمی تنظیم شبنده
که  دادنتیجه این مطالعه نشان  .باشدمی این میراگر پارامترهای

میراگر جرمی تنظیم شبنده،  هسامانجهت کارایی درست 

 یمسازه تنظ یفرکانس مبد اصل یکیدر نزد یدبا یراگرفرکانس م
 .شبد
میراگر  ییکارا 2002در سال  [14] و همکاران ینکاوپ یت 

 یبررسمبرد  را هایخراب یزاندر کاهش مرا شبنده جرمی تنظیم
که با وجبد عدم کاهش  نشان دادنتایج این مطالعه  دادند.قرار 

قابل تبجه در تغییرمکان حداکثر سازه، مقاومت سازه در برابر 

اثر  [15] ناطقی، 2015. در سال کندمی یداپ یشافزا یبتخر
 یهاای قا پاسخ لرزه یرو ربشبنده میراگر جرمی تنظیم

مبرد ای را سازه یاتدر خصبص یتبا عدم قطع یساختمان

 یهازلزله یکه برا داد شانن این مطالعه یجنتا .بررسی قرار داد
 یاحتمال وقبع خراب یین،پا یانگیندور از گسل با دوره تناو  م

کمتر از سازه  شبندهمیراگرهای جرمی تنظیمبه  مجهزدر سازه 

با  شبندهمیراگر جرمی تنظیماستفاده از  یراست و تأث یاصل
باتب  ت.مشخصات مختلف در طبقات مختلف سازه متفاوت اس

مطلب  در  یپارامترها یبا بررس 2019در سال  [16]یکاری و آد
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ر میراگکه استفاده از  یدندرس یجهنت ینبه ا یجرم یراگرهایم
 یامکان جذ  لرزش عال یک،الاستیسکبوشبنده جرمی تنظیم

صبرت معکبس معادل به شده یمتنظ یجرم یراگربا م یسهدر مقا

 به یپژوهش در 2019 در سال [17]و همکاران  یلوان ت. را دارد
 یجرم یراگرهایم یبرا یرخطیسازی دامنه فرکانس  مدل
پرداختند  یکهارمبنگانه تک و چند یکشبنده تحت تحر یمتنظ

-Bi) شبنده چندگانهمیراگرهای جرمی تنظیم که یافتندو در

directional Tuned Mass Damper(BTMD))، یاستراتژ یک 
 هایینهگز یقاز طر تبانندیکه ممؤثر هست  یکنترل لرزش

 اصطکاک همگن و یسماجرا شبند و دو مکان یراییمختلف م
دامنه مستقل در  یجادا یبرا یبخشیترضا یهانمبنه ی،تماس
یکزای و استان، 2020باشند.  در سال می یهای پاندولسامانه

 یالرزهپاسخ ای به بررسی در مطالعه [18] همکاران
 یجرم یراگرم و یهپاجداساز  هسامانمجهز به  ی بتنیهاساختمان

پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد، کارایی میراگر  شده یمتنظ
جداساز  هسامانشبنده با افزایش دوره تناو  جرمی تنظیم
، 2022در سال  یابد.جداساز(، کاهش می هسامان)کاهش سختی 

ای لرزه ای به ارزیابی پاسخدر مطالعه [19] و همکاران وانگ

-میراگر تنظیم هسامانجداساز همراه با  هسامانسازه مجهز به 

استفاده از  فعال پرداختند. نتایج این مطالعه نشان دادنیمهشبنده 
جداساز،  هسامانفعال همراه با نیمهشبنده میراگر تنظیم هسامان

های جداساز را در زلزله هسامانتراز   جاییجابهپاسخ شتا  و 
 بخشد.میگسل بهببد  حبزه نزدیک

 ژهیو و یخمشو طبقوه قوا     9در این پژوهش، یوک سوازه    

هوای  سوامانه شوده و   یجداسواز، جداسواز   هسامان بدونفبلادی 
هوای  با نسبت ظیم شبندهتن یجرمیراگرهای شده با م یجداساز
سازی شده مدل SAP2000افزار مختلف با استفاده از نرم یجرم

 یرخطوی تحلیول و    صوبرت به و با استفاده از روش زمان دوام
ای از های لرزهپاسخ .ارائه شده است یلهای حاصل از تحلپاسخ

و همچنین،  تو شتا  طبقا یفتدر یی،جا، جابهیهپا جمله برش

بوور  شوبنده  تنظوویماثور افوزایش نسووبت جرموی میراگوور جرموی     
های هیسوترزیس، اتولاف انورژی هیسوترزیس و نیوروی      منحنی

 به دسوت آورده شوده و   برشی به وجبد آمده در سامانه جداساز

یرفته اسوت توا میوزان توأثیر میراگور      پذ صبرت های لازممقایسه
 کوردن رفتوار نامناسوب   برطورف  جرمی تنظیم شبنده در بهببد و

 جداساز بررسی شبد. هسامان
 

 (TMDشونده ) یمتنظ یجرم یراگرهایم یمبان

 جورم،  متشکل از ، ابزاریشبنده میتنظ یجرم یراگرم هسامانک ی
بسوامد   تطبیوق به سازه متصل شوده و بوا   است که  یراگرو م فنر

کند در فاز مخالف حرکت سازه ارتعاش می ،سازهبسامد با  خبد
و با اعمال نیروی اینرسی بر سازه، فرکانس تحریک را مستهلک 

در ایون نوبع   شبد. باعث کاهش پاسخ دینامیکی سازه میکرده و 

ی بور رو و جرموی کوه    قوائم  ثابت گاههیتکاز میراگرها، فنر بین 
معموبلا    (.1)شوکل   گیردی قرار دارد، قرار میهای  لتکگاهتکیه

گیرنود و بوا   طبقوات بوالا قورار موی    این نبع از میراگرها در تراز 
شوتا  مشوخک کوه در    اعمال تحریک بوه سوازه و تجواوز از    

خوبد را   یعملکرد کنترلو شبد، طراحی میراگر در نظر گرفته می
مجوددا  بوه حالوت     یوک، تحر یافتنیاندهد و پس از پاانجام می

 ،از سور   سوامانه ین معمبلا  جنس جرم ا .گرددمی باز رفعالی 
توا   5تک به ابعواد   یا ایصبرت مجمبعهفبلاد است و به یا بتن
طبقوات  توراز  سواخته و در   مستطیل یا مربو  و به شکل  متر 10

 .[20] شبندیم بنص یی سازهبالا
 

 

 
 [21] شده میتنظ یجرم راگریم عملکرد نحبه از کیشمات شینما  1 شکل

 

 ایهای جداساز لرزهسامانهمبانی 

 پاسوخ  ، برای کواهش هاروش نیمؤثرتر یکی از ایجداساز لرزه
باشد کوه بوا جوداکردن    زلزله می، در زمان رخداد هاسازه ایلرزه

های دیگر سازه یوا زموین   کردن کل یا بخشی از سازه از قسمت
ی هوا شوکل ییرآمدن تغ وجبد بهشبد. در این روش، با انجام می

افوزایش   سازه یزمان تناو  کل جداساز، هسامانبزر ، در خبد 

 یزلزله وارد بر اجوزا  یروهایامر مبجب کاهش ن ینکه ا یابدمی
شبد. همچنین با فراهم نمبدن آن می یتغییرمکان نسب یزو نسازه 

نیواز  تنهوا،  نوه  ،یاجداساز لورزه های سامانهمیرایی لازم از طریق 

 نیع دریابد. سازه نیز افزایش می تیبلکه ظرف شبد؛یمسازه کم 
نیروی منتقل شده به سازه را نیوز افوزایش    ،افزایش میرایی ،حال
 یاجداساز لرزه هایسامانهباید در  طراحی دهد که این نکته می

ای به طوبر کلوی بوه دو    لرزه جداسازهای .[22,23] رعایت شبد
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-لاسوتیکی تقسویم   جداسوازهای  اصطکاکی و دسته جداسازهای

در ادامه تبضیح مختصری در مبرد یک نمبنوه  شبد که می بندی
 یجداساز هسامان نیمتداولترهای جداساز لاستیکی که سامانهاز 

گیورد،  لاستیکی است و در این مطالعه نیز مبرد استفاده قرار موی 
 شبد.داده می
جداسوواز لاسووتیکی هسووته سووربی، از جداسووازهای  هسووامان 

های ای شامل لایهورقه هکه از چند لای رودلاستیکی به شمار می
گیرنود و  میان قرار می لاستیکی که به صبرت یک درو فبلادی 
هوای  که محل قرارگیری هسته شکل اییرهسبراخ دا یا چند یک

تشووکیل  تحتوانی  و همچنوین دو ور  فبقوانی و   سوربی هسوتند  
جداسواز،   هسوامان . دلیل انتخا  سر  برای این نبع از دشبنمی

 بارهوای  تحوت باشود کوه   موی ویژگی ساختمان کریستالی سر  

در هسوته سوربی    یمتوبال  یهوا میتسل ،یجانب ینامیکید یارتعاش
الوف(.  -2شکل) خستگی نشبد هباعث ایجاد پدید ،افتداتفا  می

یوف، بوه   و خف یدهای شدلرزه در زمینه کنترل تبأم این جداساز
نسوبتا    یتحوت بارهوا   یشودگ با نورم  یرفتار دوخطدلیل داشتن 

سوختی   انود. ی از خوبد نشوان داده  عملکرد مطلبب، ایلرزه یددش
ی و بخوش  بجداساز شامل سوختی بخوش سور    هساماناولیه این 

لاستیکی هست که سختی بخش لاستیکی در مقایسه بوا سوختی   
  (.-2شکل) بخش سربی بسیار اندک است

 

 
 )الف(

 

 
) ( 
 

 الف( شکل شماتیک اجزای جداساز لاستیکی هسته سربی  2 شکل

 [24] یبا هسته سرب یکیجداساز لاست یخط یررفتار  ( 

 

 معرفی روش زمان دوام

و  یتبسو  اسوتکانچ   بوار نیاول یروش زمان دوام برا هیاول دهیا
هوا  روش، سوازه  نیدر ا .[25] ارائه شد 2004همکاران در سال 

گیرنود و  شوده قورار موی    برهیکوال  نوده یتاب  شتا  فزا کیتحت 
 نجوا، یا . درردیگیقرار م یعملکرد آنها در طبل زمان مبرد بررس

کاررفته است توا  به (Accelerogram Function) واژه تاب  شتا 
اشتباه گرفته  ،یعیو چه طب ینگاشت، چه مصنبعشتا با مفهبم 
 شیآزموا  کیو . مفهبم روش زمان دوام با اسوتفاده از  [26] نشبد
این آزمایش به این صوبرت اسوت   . شبده میداد حیتبض یفرض
 زیو م ینامشوخک بور رو   اتیسه سازه مختلف بوا خصبصو   که 
 دایپ شیافزا جیتدرکه شدت آن به یتحت ارتعاش تصادف ،لرزان
، شی(. در شوروع آزموا  شوکل ) شوبد ، در نظر گرفتوه موی  کندمی
خباهند  داریهر سه سازه پا ،دامنه ارتعاشات کم است کهیهنگام

 یهوا یختگی، گسو کیشدت تحر شیببد. با گذشت زمان و افزا
از  کیو که سوطح شودت تحر   صبرتی یافته و در ای تبسعهسازه

دهود. حوال بوا    رخ می زشیفرور سازه فراتر رود، تیسطح ظرف
ابتودا   کیو شودت تحر  شیگذشت زمان و افوزا  فرض این که با

 ،شبد بیتخر« B»سازه  تینها در و «C»سپس سازه  ،«A»سازه 
 یکینوام ید کیو تحر به که نسبت« A»سازه ، شبدمی هگرفت جهینت

عملکورد و   نیفتریزمان دوام را داشوته، ضوع   نیاعمال شده کمتر
عملکورد را   نیدوام آورده، بهتور  یتریطوبلان  که مدت« B»سازه 

تباند به طوبر  می ها،ن سازهیهای دوام در ادارد. تفاوت در زمان
 یتحت رخدادها زش،یای آنها در فرورلرزه سکیر انگریب ینسب

ساده فب ، روش زمان  میاز مفاه استفاده با جهینت در زلزله باشد.
 یابیو ارز یرا بورا  ریمس ،یکاربرد یلیابزار تحل کیعنبان دوام به
نکتوه   .کندها بر اساس عملکرد همبار میسازه یطراح و ایلرزه

با مشاهده رفتار  بالا صرفا  یریگجهیاست که نت نیا تیحائز اهم
بوه دانسوتن    یازیو ن چیو ه است آمده دست ها بهسازه یکینامید

وجوبد نودارد.    زیاز انجام آنوال  شیها پسازه یکینامیمشخصات د
هستند که زموان دوام سوازه را    یکینامیات دیخصبص نیالبته هم

 باشود زمان دوام موی  یملاک برتر شیاما در آزما کنند؛یم نییتع
[25]. 
 شیآزما جیتاشبد، نمشاهده می( 3شکل ) که در طبر همان 
شده شدت زلزله رسم  مقابل پاسخ سازه یدر قالب منحنی فرض
اعموال   یزموان را از ابتودا   ،یمحوبر افقو   در این نمبدار،. است
برابر پاسخ حوداکثر مطلوق    در هر زمان و محبر قائم ،یبارگذار

نظور   از شوروع توا زموان موبرد    ، نظر سوازه  مبردمقادیر پارامتر 
بوه دسوت آورده    (1) هرابطو  از این مقودار بوا اسوتفاده   . باشدمی
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 شیافزا جیتدر بهدر طبل زمان  یبارگذار که ییجاآن از شبد.می
 یتباند معرف شدت بارگوذار زمان می، شیآزما نیدر ا ،یابدمی

 یهوا شواخک قابول نگاشوت بوه     یآسانبهباشد. در عمل، زمان 
 یفو یشوتا  ط ، (PGA) نیزمو  نهیشو یشتا  ب رینظ، شدت زلزله

(𝑆𝑎)، نظور   شودت موبرد   یهوا شواخک  ریبازگشت و سا دوره
 .باشدمی

 

((11)) Ω (𝑓(𝑡)) = 𝑀𝑎𝑥(|𝑓(𝜏)|)0 ≤ 𝜏 ≤ 𝑡 

 

 «f» و« t»مقدار حداکثر پاسوخ توا زموان    « Ω»در رابطه فب   
تباند شوامل  نظر، می پارامتر پاسخ مبرد .باشدپاسخ می خچهیتار

 یهوا شواخک  ایو تونش و   رو،ین رمکانییتغ ریهای ساده نظپاسخ
 یهوا نوه یهز ،یخراب یهاشاخک ،یریدوران خم رینظ تردهیچیپ

   باشد. ...و یخراب
 

 
 )الف(

 
) ( 

 ( و  ها تحت ارتعاش اتفاقی افزایندهقا  یفرض شیآزما الف(  3 شکل

 [27] تحت ارتعاش اتفاقی افزایندهها قا نمبدار پاسخ 

 

روش  یهبر پا یندهفزا ینامیکید یزروش زمان دوام مشابه آنال 
ای لرزه یتفاوت که ورود ینبا ا ،است یزمان یخچهتار

جهت  آن ای ازلرزه یورود ینمخصب  به خبد را دارد که ا
دارد  یو مصنبع یعیطب یهانگاشتمتفاوت با شتا  ییکه مبنا

 یزروش زمان دوام ن یشبد. کاربرد عملمی یدهنام« تاب  شتا »
است که  ایینده( فزایکتباب  شتا  )تباب  تحر یدمنبط به تبل

 ینبا استفاده از آنها منجر به تخم یلحاصل از تحل یجنتا

تباب   یناز زلزله در سازه گردد. از ب یاز آثار ناش یقببلقابل
تباب   هبعمجم اند،یافته شتا  زمان دوام که تا به امروز تبسعه

 یندهدف آنها در فرا یفاست که ط یامجمبعه in یشتا  سر

کار رفته در ه ب یواقع هزلزل 20حاصل از  یفط ید،تبل
FEMA440 [28] یهته حبزه  یرخطی یلتحل یببده و برا 

 یدتبل یاگبنهاز تباب  شتا  زمان دوام به یسر یناند. اشده

 کند. بهارائه می یپاسخ مناسبتر یرخطی  هشده که در محدود
زلزله و  ینگاشت واقعشتا  20انتخا   یجاه ب ترتیب ینا
زمان دوام  inنگاشت شتا  یتبان از سرمی ،آنها سازییاسمق

 مبرد یجبه نتا یکمتر یاراستفاده کرده و با حجم محاسبات بس
از این رو در این پژوهش از سه رکبرد . یافت نظر دست

ETAinx01-03 شبداستفاده می. 
 

 ییآزمایراست

 از افوزار نورم  نتوایج  بررسوی  و سوازی مودل  آزماییراستی جهت
در  2002کوه در سوال    [29] یوو و سمال یشگاهیمطالعات آزما

خبد را در دو حالت  یهاآزمایش، ایدر استرال یدنیس شگاهیآزما
انتخوا   ، انود و سازه با جداسواز انجوام داده   رداریگ هیسازه با پا

 5آزمایشگاهی که یک سازه فبلادی  شده است. ارتفاع کلی مدل
 600کودام بوه ارتفواع یکسوان      متر ببده که هر 3باشد، طبقه می
ای از نوبع  سیسوتم سوازه  باشود.  متر می5/1×1ابعاد با  متر ومیلی

 در ودهنوه   2  یراسوتا دارا  کیدر سیستم قا  خمشی ببده که 
 موبرد  یجداسوازها  یباشد. سوخت می دهنه 1دارای  گریسمت د
 متر کیلبنیبتبن بر 212با برابر در این مدل آزمایشگاهی استفاده 
صبرت مقاط  تبخوالی مربعوی    تیرهای تمامی طبقات به وببده 

 ییهاآن تبس  ستبن یمتر و سختی جانبمیلی 75×75×4به ابعاد 
 شوبد متور توأمین موی   یلو یم 25×25 تبپر به ابعادمربعی با مقط  

 .(4شکل )
مدل در دو حالت پایه گیردار و جداسازی شده در راسوتای   

 نووبرثریج تحووت زلزلووه ه( افقووی )در راسووتای دارای دو دهنوو 
(Northridge)،  تاریخچه زمانی بور روی آن   تحلیلقرار گرفته و

ذکر است، این است کوه   نکته مهمی که شایانانجام شده است. 
رای برقراری تشابه دینامیکی، نسبت به حالوت واقعوی، رکوبرد    ب

 ، در محبر زمان با ضریبپژوهش وو و سمالی دراستفاده  مبرد
«1
3
 است. مقیاس شده«   

مبدهای مختلوف ارتعاشوی سوازه    پاسخ  (5شکل ) ابتدا در 
سازی با نتایج گزارش شده تبسو   طبقه حاصل از مدل 5فلزی 

 یاشوکال مختلوف موبد    سهیمقایسه شده است. مقاوو و سمالی 
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 .دارد یسازنشان از دقت مناسب مدل

                               
                      (  ))الف(                                                              

 افزار ( مدل عددی در محی  نرم  و الف( مدل آزمایشگاهی: [29] طبقه دانشگاه سیدنی 5مدل مبنای ساختمان فلزی   4شکل 

 

                                                  
 سازی(         مبد دوم )آزمایشگاهی(مدل) سازی(           مبد اول )آزمایشگاهی(           مبد دوممدل) مبد اول          

                                         
 مبد چهارم )آزمایشگاهی(  سازی(       مدل) سازی(         مبد سبم )آزمایشگاهی(        مبد چهارممدل) مبد سبم  

 مدل آزمایشگاهی و عددیمبدهای مختلف ارتعاشی سازه مقایسه   5 شکل

 

 

      
 یشگاهیو آزما عددی مدل رداریگ هیشتا  طبقات سازه پاحداکثر  سهیمقا  6 شکل

 

 
 

 یشگاهیآزما و شده یسازمدل شده یجداساز سازه طبقات شتا  سهیمقا  7 شکل
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 از حاصول  شتا  طبقات مقادیر شد، ملاحظه که طبرهمان 
افوزار  نورم  در سازه با پای گیردار و جداسوازی شوده   یسازمدل

SAP2000، از مطالعه آزمایشگاهی وو و  حاصل نتایج به نزدیک

 افوزار نورم  عملکورد  دییو تأ بیوانگر  امر که این است [29] سمالی
 .باشدیم شده انجام یسازمدل صحت و مذکبر

 

 مطالعه موردسازه 

بعدی با  صبرت دو طبقه به 9 ساختمان فبلادیمطالعه  نیدر ا
متری در  6دهنه  4سیستم قا  خمشی فبلادی ویژه دارای 

ای با منطقهدر  احداث سازهمحل (. 8شکل ) است Xراستای 
 II پیبا خاک ت ینیو سازه در زمخیزی خیلی زیاد لرزهخطر 

اربری ک دارای سازه .احداث شده است [30] 2800استاندارد 
در  چهارم شیرایو 2800استاندارد طبق نیبنابرا ؛است مسکبنی

و بار مرده  گیرد.می متبس  قرار تیهای با اهمدسته ساختمان
با بر متر مرب   یلبگرمک 200و  600زنده طبقات به ترتیب 

 یدر طراح. نظر گرفته شده استمتر در  4عرض بارگیر 
 (W)تیرآهن  (Wide Flang) مقاط  بال پهن از و تیرها هاستبن

متر 2/3 کلیه طبقات برابر. ارتفاع (2جدول) استفاده شده است
 نامه طراحی ساختمان در برابر زلزلهآیین»ضباب   یهکلاست. 

نامه طراحی آیین»، «یرایش چهارم(و -2800استاندارد )
در طراحی سیستم مذکبر . [31] («AISCهای فبلادی)ساختمان

و  یرت یبرا یمشخصات مصالح مصرفاستفاده شده است و 
مشخصات تباب  شتا  . باشدمی ST37ستبن از جنس فبلاد 

آورده شده ( 2جدول )زمان دوام مبرد استفاده در این مطالعه در 
 ذکر شد، به که قبلا  طبر های مبرد مطالعه همانسازهاست. 

و  LRBجداساز  هسامانمجهز به  ،جداساز هسامانصبرت بدون 
 ،%2 با نسبت جرمی TMDو  LRBجداساز  هسامانمجهز به 

با استفاده از روش  شده و یسازلمددرصد  %7و  5% ،4% ،3%
  .شبندزمان دوام تحلیل می

 

 

 مطالعه مبرد یهاسازه در استفاده مبرد مقاط   1جدول 

 طبقه طبقه  9مقط  ستبن سازه  طبقه  9سازه  تیرمقط  

W18X50 W12X279 1-3 

W16X50 W12X152 4-6 

W14X53 W12X120 7-9 
           

   
)ج(   )ب(    )الف(     

 

 TMDو میراگر  LRBجداساز  هسامانج( مجهز به  ، LRBجداساز هسامان ( مجهز به   ،جداساز هسامانالف( بدون  :طبقه 9سازه   8 شکل

 

 مبرد استفاده در این مطالعه دوام زمان کیتحر تباب  مجمبعه یکل مشخصات  2 جدول

نام مجمبعه 

 رکبرد

تعداد 

 رکبرد
 طیف الگبی هدف

 طبل زمان

 ثانیه()
 تبضیحات

ETA20inx 3 
 نهیبه ،Cنبع  FEMA 440رکبرد  20 طیف متبس 

  یرخطی، هر مؤلفه جداگانه هیشده در ناح
  یرخطی، های خطیمناسب برای مدل 20
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 1402، دو هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 و جداسازهای یم شوندهتنظ یجرم یراگرهایم یطراح

 یبا هسته سرب لاستیکی

 چنود  هر.  (LRB) یسرب -هسته  با یکیلاستجداساز  یطراح
از وزن  هوا سوتبن  سوهم ، هاستبن رییقرارگ تیمبقع به تبجه با

 نکوه یابوه   تبجوه  ولی باباشد، میساختمان متفاوت  ایلرزه مؤثر
 هسوامان های مجهوز بوه   پاسخ سازه ارزیابیهدف  ،در این مطالعه

جداسازی شده با اضافه نمبدن میراگر جرمی تنظویم شوبنده بوا    
ها ستبن برای کلیه رو نیا ازباشد؛ ی جرمی مختلف میهانسبت
طراحی و موبرد   سازجدا هسامانمطالعه، یک تیپ  مبرد هدر ساز

 گیرد.ارزیابی قرار می
طراحوی جداسواز    سوزایی در هنبع خاک محل سازه نقش بو  

روی  بور  واقو   برای ساختمان جینتا مطالعه نیدر ا  ای دارد.لرزه
ی لازم هاسهیمقابررسی و با خطر نسبی خیلی زیاد  IIخاک نبع 
 . شبدمیانجام 

 هسته سوربی  لاستیکی سازجدا هسامانبرای  مشخصات زیر 
 شبد:فرض می

ثانیه در نظر گرفته  5/2 (𝑇𝐷جداسازها ) یعیدوره تناو  طب -

 شده است.

در نظور  درصود   15( 𝜉𝑒𝑓𝑓مؤثر برابر ) یی معادلراینسبت م -
 گرفته شده است.

 یوی معوادل  راینسبت م( برای جداساز با ( برای جداساز با 𝐵𝐷))  ضریب میراییضریب میرایی -
العمول   درصد براسواس مفواد دسوتبر    15( 𝜉𝑒𝑓𝑓)مؤثر برابر

 .[24] است در نظر گرفته شده 35/1با برابر حی اطر

کیلبنیوبتن بور متور     8820( برابر با ( برابر با 𝑓𝑝𝑦))  تنش تسلیم سر تنش تسلیم سر  -
 مرب  در نظر گرفته شده است.

در زمووان  کیلاسووت یکششوو ینسووب لتغییوور شووکحووداکثر  -

 گرفته شده است.در نظر درصد  500( 𝜀𝑏) یختگیگس

درصود در   150( برابر بوا  𝛾𝑚𝑎𝑥) یشکل برش رییحداکثر تغ -
 نظر گرفته شده است.

در نظور گرفتوه شوده     15برابور بوا     ((S))  مقدار ضریب شکلمقدار ضریب شکل -
 است.

 IRHD-65جداسواز از نوبع   کوار رفتوه در   ه بو  کینبع لاست 
 آورده شده است. (3جدول )آن در  اتیکه خصبصباشد می

العمول   طبوق دسوتبر   LRBجداسواز   هسوامان برای طراحی  
 گرفتوه انجوام بوه فرضویات    تبجوه  در قدم نخست با 523نشریه 

 شبد:محاسبه می (1)مقدار سختی افقی مؤثر با استفاده از رابطه 

((11)) 𝐾𝑒𝑓𝑓 =
𝑊𝐷𝐿+0.25𝐿𝐿

𝑔
× (

2𝜋

𝑇𝐷

)2  
 

 [24] جداساز مبرد استفاده کیمشخصات لاست  3 جدول

)E مدول یانگ
𝐾𝑁

𝑚2
) 5850 

)G یبرشمدول  
𝐾𝑁

𝑚2) 1370 

 k 54/0 ضریب اصلاحی
 

مقودار کول وزن موؤثر     𝑊𝐷𝐿+0.25𝐿𝐿منظبر از  (1)در رابطه  
 25ای سازه است که در این مطالعوه وزن مورده بوه هموراه     لرزه

𝛼درصد بار زنده ) = ای در ( به عنبان کل وزن مؤثر لورزه 25%
بوا   غییرمکوان طورح  مقدار تنظر گرفته شده است. در قدم بعدی 

 شبد:محاسبه می (2) هاستفاده از رابط
 

((22)) 𝐷𝐷 =
𝑔

4𝜋2
×

𝐴 × (𝑆 + 1)T
𝑆

2

3 × 𝑇𝐷

𝐵𝐷

 
 

 یرویو نحال با محاسبه مقدار تغییرمکان طرح بایستی مقدار  
محاسوبه   (3) ه)مقاومت مشخصه( با استفاده از رابط هیم اولیتسل

 شبد:
 

((33)) 𝑄𝑑 ≅
𝜋𝐾𝑒𝑓𝑓𝐷𝐷𝜉𝑒𝑓𝑓

2
 

 

مقاوموت مشخصوه(   ) مقدار نیروی تسلیم اولیه، در قدم بعد 
 هسختی ثانبیه( بوا اسوتفاده از رابطو   ) مقدار سختی پس از تسلیم

 شبد:محاسبه می (4)
 

((44)) 𝐾𝑑 = 𝐾𝑒𝑓𝑓 −
𝑄𝑑

𝐷𝐷

 
 

 یقوات بور اسواس تحق  در این مطالعه  یکالاست یسخت یزانم 
برابر سختی  10 یهسته سرب یهاسازجدا یبرا[32]  یو کل یمنع

 شبد:یدر نظر گرفته مپس از تسلیم 
 

((55)) 𝐾𝑒 ≈ 10𝐾𝑑  
 

سختی الاستیک )سوختی اولیوه( و سوختی     شدنمشخکبا  

یی تسلیم با اسوتفاده  جاجابهسختی ثانبیه( مقدار )پس از تسلیم 
 شبد:محاسبه می (6) هاز رابط

 

((66)) 𝐷𝑦 =
𝑄𝑑

𝐾𝑒 − 𝐾𝑑
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مهندسی عمران فردوسی هنشری 1402، دو هسال سی و ششم، شمار       

در نهایت آخرین پوارامتر مبردنیواز جهوت مودل رفتواری،       
به دسوت   (7) هنیروی تسلیم جداساز است که با استفاده از رابط

 آید:می
 ((77)) 𝐹𝑦 = 𝑄𝑑 + 𝐾𝑑𝐷𝑦 

 

به کار رفته  سازمشخصات جدا (8-2)با استفاده از رواب   
مشخصات به صبرت خلاصه  در این مطالعه محاسبه شده و

لازم به آورده شده است. ( 4جدول ) جداساز در یمدل دوخط
  هسته با لاستیکی سامانه جداسازمدل کردن  یذکر است که برا

استفاده  Rubber Isolator( از نبع link) ینکاز المان ل سربی
 .استشده 

 

 یطراحو  یبورا .  (TMDیم شونده )تنظطراحی میراگر جرمی 
از  یکووی ،ایسووازه لشووبنده در موود ظوویمتن یجرموو یراگرهووایم
 بوه  یراگرمعمبلا  جرم م .باشدمی یراگرپارامترها جرم م نیتریاصل

 .شبدمی یانجرم کل سازه ب ی ازصبرت درصد
 

(8) m𝑑 = 𝜇 × 𝑀𝑠 
 

جورم   𝑀𝑠جرم میراگر و  m𝑑نسبت جرمی،  𝜇 (8)در رابطه  
 درصود متغیور اسوت    20تا  1کل سازه است. نسبت جرمی بین 

قابل محاسوبه   (8). مقدار سختی کل نیز با استفاده از رابطه [33]
 است:
(9) 𝑘𝑑 = 4𝜋2𝜇 𝛼2

𝑀𝑠

𝑇𝑠
2
 

 

نسبت فرکانسوی )نسوبت فرکوانس میراگور      α (9) هدر رابط 
جرمی تنظیم شبنده به فرکانس مبد اول سوازه( اسوت کوه بوین     

. در این مطالعه به جهت این کوه تنهوا   [33] متغیر است 1تا  9/0
جداساز  هانتأثیر درصد جرمی در بهببد پاسخ سازه مجهز به سام

بورای   95/0گیرد، از این رو مقودار  ای مبرد بررسی قرار میلرزه
دوره تنواو  موبد اول    Tsشوبد و  گرفته میر ظنها در کلیه مدل
 یجرمو  یراگرم هسامانکل  یراییم یبضرباشد. در ادامه سازه می

 آید:می به دست (10)از رابطه نیز شبنده  ظیمتن
 

(10) 𝑐𝑑 = 4𝜋𝜇 𝛼 𝜉
𝑀𝑠

𝑇𝑠

 
 

 ینمناسبترباشد. یم TMD یرایینسبت م 𝜉 (10) هرابط در 
این باشد که در درصد می 30تا 20ین ب یراگرم یرایینسبت م
 ،مطالعه ینا. در [33] گرفته شده استر ظدرصد در ن 30مطالعه 
ی جرم یراگرم ی( برا7و % %5، %4 ،%3 ،%2)  ینسبت جرم پنج
بر  یراگرهام یریبا قرارگ شده است که شبنده استفاده ظیمتن
 ظیمتن یجرم یراگربا می ساختمان هساز لمد پنج طبقه آخر، یرو

 با استفاده از رواب   گیرد.مبرد بررسی قرار میشبنده 
به کار رفته  شبنده ظیمتن یجرم یراگرهایم تمشخصا (9-11)

 (5جدول ) درصبرت خلاصه  به در این مطالعه محاسبه شده و
 یراگرکردن م لمد یبرالازم به ذکر است که  آورده شده است.

استفاده  Linear( از نبع link) لینک از المان ظیم شبندهتن یجرم
جرم  یکطرف به  یکر از ظمبرد ن یخط ینکلشبد. شده می
 .به سازه متصل شده است یگرو از طرف د متمرکز

 جداسازها یدوخط مدل مشخصات  4 جدول

ی ریقرارگمبقعیت 

 یاجداساز لرزه

 هسامانطرح  رمکانییتغ

 ایجداساز لرزه
 DD(𝑐𝑚) 

 میتسل ییجاجابه
 Dy(𝑚m) 

 مؤثرسختی 

Keff (
Tonf

m
) 

 سختی ثانبیه

K𝑑 (
Tonf

m
) 

 سختی اولیه

Ke (
Tonf

m
) 

مقاومت 

 مشخصه
 Qd(Tonf) 

 49/5 27/702 23/70 87/91 69/8 37/32 تراز پایه

 

 شبنده تنظیم یجرم یراگرهایم تمشخصا  5 جدول

ی میراگر ریقرارگمبقعیت 

 جرمی تنظیم شبنده

 %() نسبت جرمی

𝜇 =
m𝑑

𝑀𝑠
 

 جرم میراگر
𝑚𝑑(𝑘𝑔) 

 کل یسخت

𝑘𝑑(
𝑘𝑔𝑓

𝑚
) 

 میرایی کل

𝑐𝑑(
𝑘𝑔. 𝑆𝑒𝑐

𝑚
) 

 )طبقه بام( 9طبقه 

2 73/14268 49533/81341 89641/20440 

3 09/21403 243/122012 34462/30661 

4 45/28537 9907/162682 79282/40881 

5 82/35671 7383/203353 24103/51102 

7 54/49940 2337/284695 13744/71543 
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 1402، دو هسال سی و ششم، شمار     مهندسی عمران فردوسی هنشری

 
 TMDهای متفاوت جرمی با نسبت جداساز سیسترزیه ینمبدارها  9 شکل

 

 
 TMDهای متفاوت جرمی به ازای نسبت MCEجداساز در سطح  هسامان چرخه دریک شده تلف ی، نیرو و انرژیجانب رمکانییتغ مقدار  10 شکل

 

 هانتایج تحلیل مدل

 هیسترزیس رفتار بر TMDهای متفاوت جرمی نسبت تأثیر
سطبح مختلف  ریتأث یقسمت به چگبنگ نیدر ا  جداساز.
رفتار  یبر رو شبنده تنظیم جرمی میراگر جرمی نسبت

های سامانهعملکرد . شبدجداساز پرداخته می هسامان هیسترزیس
سه مؤلفه مبرد  ایبا سه پارامتر  سیسترزیجداساز از نظر رفتار ه

 :گیرند که عبارتند ازقرار می یابیو ارز یبررس
 ؛تلف شده یانرژ ای سیسترزیه هنمبدار حلق ریمساحت ز -1

 ؛شده در سطح جداساز جادیجایی اجابه بیشینه -2
 .شده در سطح جداساز جادیا یروین بیشینه -3

منظوبر   ذکور شوده بوه    همرببط به سوه مؤلفو   ریمقاد یتمام 

شوده   خلاصوه ( 9 و 10هوای ) شوکل بهتور در   یابیو ارز سهیمقا
کوارایی جداسواز در    کوه  آنجوایی لازم بوه ذکور اسوت از    . است
شوبد، در ایون بخوش تنهوا در     های بالا بهتر مشخک موی شدت

های ذکر شده پرداخته شده اسوت.  به بررسی مؤلفه MCEسطح 
بوا  ، شوبد ملاحظوه موی  ( 9 و 10هوای ) شوکل طبر که در  همان

 7نسبت جرمی سامانه میراگر جرمی تنظویم شوبنده توا    افزایش 

 جواد یاو نیوروی  جوایی  جابه بیشینه مقادیر کاهش، باعث درصد

و همچنین افزایش انرژی تلف شوده، بوه   شده در سطح جداساز 
 ازمبرد  سه نیکه اشبد درصد می 16و  25، 31ترتیب به میزان 

 است. جداساز سیسترزیرفتار ه یعبامل مطلب  بر رو
 

 همراه ایجداساز لرزه هسامانمجهز به  هدر سازشتاب طبقات 
ی شتا  نمبدارهادر این بخش به تشریح .  یجرم یراگرم با

 هسامانطبقات در سازه کنترل نشده و سازه کنترل شده با 
ی هانسبتهمراه با میراگر جرمی تنظیم شبنده با  سازجدا

که در نمبدار  طبر همانجرمی مختلف پرداخته شده است. 
میراگر جرمی تنظیم  هسامانمشهبد است، استفاده از ( 11شکل )

تنها به بهببد پاسخ شتا  نه ،جداساز هسامانشبنده همراه با 
کند، بلکه با افزایش نسبت جرمی سازه کنترل شده کمک نمی

پاسخ بیشینه شتا  طبقه در تراز بام نسبت به  ،میراگر جرمی
 طبر همان شبد.تنها افزایش مشاهده می LRBحالت جداساز 

با افزایش نسبت  شبد،مشاهده می (12 و 13شکل )که در 
جرمی میراگر میزان عملکرد سازه کنترل شده نسبت به حالت 

( و سطح بیشنه زلزله DBEجداساز تنها در سطح زلزله طرح )
کنترلی در بهببد  هساماناز ظرفیت  %7( به میزان MCEمحتمل )

 شبد.پاسخ شتا  طبقات کاسته می
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 MCEسطح زلزله  (، DBEزلزله سطح  در الف(: یجرم یراگرم مختلف یجرمیهانسبت با جداسازی شده سازه شتا  طبقات یسهمقا  11 شکل

 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازه طبقاتشتا  بیشینه  سهیمقا  12 شکل

 

 
 های جرمی مختلفدرصد کاهش پاسخ شتا  بیشینه طبقات در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت  13شکل 

 

ی اجداساز لرزه هسامانمجهز به  هطبقات در ساز ییجاجابه
در این بخش به مقایسه پاسخ   .یجرم یراگرم با همراه
 هسامانیی طبقات نسبت به تراز پایه در حالت بدون جاجابه

جداساز و حالت مجهز به  هسامانجداساز با حالت مجهز به 
جداساز همراه با میراگر جرمی تنظیم شبنده با  هسامان
 طبر همانگیرد. های جرمی مختلف مبرد بررسی قرار مینسبت

میراگر  هسامانمشهبد است، استفاده از ( 14شکل )که در نمبدار 
ها جداساز در تمامی حالت هسامانجرمی تنظیم شبنده همراه با 

طبقات نسبت به تراز پایه در سازه  جاییجابهبه بهببد پاسخ 

 جاییجابهکند، که این بهببد پاسخ در کنترل شده کمک می
 تأثیرنسبت به تراز پایه با افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی 

های شکلکه در  طبر همانرد. گذابیشتری در کاهش پاسخ می
با افزایش نسبت جرمی میراگر میزان  شبد،مشاهده می (15و16)

عملکرد سازه کنترل شده نسبت به حالت جداساز تنها در سطح 
( به MCE( و سطح بیشنه زلزله محتمل )DBEزلزله طرح )

کنترلی در بهببد  هسامانبه ظرفیت  %31و  %41ترتیب به میزان 
طبقات )طبقه بام( نسبت به تراز پایه  جاییجابهپاسخ بیشینه 
 شبد.افزوده می
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 )الف(                                                                                                      ) ( 

 MCEسطح  زلزله  (، DBEزلزله سطح  در الف(: یجرم یراگرم مختلف یجرم یهانسبت با شدهجداسازی  سازه طبقات جاییجابه یسهمقا  14شکل 
 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازهنسبت به تراز پایه  طبقات بیشینه جاییجابه سهیمقا  15شکل 

 

 
 

 های جرمی مختلفبیشینه نسبت به تراز پایه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت جاییجابهدرصد کاهش پاسخ   16 شکل
 
 

 همجهز به سامان هدر سازیی نسبی طبقات جاجابهنسبت 
بخش به  یندر ا  .یجرم یراگرم با ی همراهاجداساز لرزه

طبقات در حالت بدون  یی نسبیجاجابهنسبت پاسخ  یسهمقا
جداساز و حالت مجهز  هسامانجداساز با حالت مجهز به  هسامان
شبنده با  یمتنظ یجرم یراگرجداساز همراه با م هسامانبه 
 ییجاگیرد. جابهقرار می یمختلف مبرد بررس یهای جرمنسبت
 شده به علت وجبد جداسازها یزولها یهادر سازه تطبقا ینسب

باشد. وجبد جداسازها در ثابت کمتر می یهپا یهانسبت به سازه
از  یروسازه در برابر زلزله رفتار صلب شبدیم سازه باعث

یی نسبی جاجابهو این مبضبع باعث کاهش  خبدش نشان دهد
ی نسب یمکان جانب تغییر( 17شکل ) به تبجه . باگرددیمطبقات 

 در حالت کنترل نشده در طبقه پنجم در سطح زلزله طرح
(DBEو سطح ب )شینه زلزله محتملی (MCE به ترتیب از حد )

 وقفهیباستفاده  یتسطح عملکرد قابلعملکردی 
(IO(Immediate Occupancy))  یجان یمنیسطح عملکرد او 
( (Life Safety) LSتجاوز ) هساماناز تجهیز به بعد  یول کند؛یم 

با  یکیجداساز لاستکنترلی جداساز لاستیکی هسته سربی تنها و 
هر  درعملکرد  بهببدهای جرمی مختلف با نسبت یجرم راگریم
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 زلزله محتمل ینهشیو سطح ب (DBE) سطح زلزله طرح دو
(MCE) میراگر  هساماناستفاده از  که یطبر به، شبدمشاهده می

 هاحالتجداساز در تمامی  هسامانجرمی تنظیم شبنده همراه با 
نسبی در سازه کنترل شده  جاییجابهبه بهببد پاسخ نسبت 

 یاعملکرد لرزهاین بهببد پاسخ و بهببد سطح که  کندکمک می
نسبی با افزایش نسبت جرمی میراگر جرمی  جاییجابهدر نسبت 

( 18 و 19های )شکلکه در  طبر همانگذارد. بیشتری می تأثیر

با افزایش نسبت جرمی میراگر میزان عملکرد  شبد،مشاهده می
ل شده نسبت به حالت جداساز تنها در سطح زلزله سازه کنتر
( به ترتیب به MCE( و سطح بیشنه زلزله محتمل )DBEطرح )
کنترلی در بهببد پاسخ  هسامانبه ظرفیت  %18و  %24میزان 

شبد که این نسبی )دریفت( افزوده می جاییجابهبیشینه نسبت 
 .باشدمی ثرؤمای ی سازهاعضاابعاد  شدن یدر اقتصاد امر

 

 
 )الف(                                                                                                  ) ( 

 MCEسطح   (زلزله، DBEزلزله سطح  در الف(: یجرم یراگرم مختلف یجرم یهانسبت با جداسازی شده سازه طبقات دریفت نسبی یسهمقا  17 شکل

 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازه طبقات نسبی جاییجابهنسبت  سهیمقا  18شکل 

 

 
 های جرمی مختلفنسبی بیشینه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت جاییجابهدرصد کاهش پاسخ نسبت   19شکل 
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ی اجداساز لرزه همجهز به سامان هسازطبقات در  برش پایه
نسبت پاسخ  یسهبخش به مقا یندر ا  .یجرم یراگرم با همراه

جداساز با حالت مجهز  هسامانطبقات در حالت بدون برش پایه 
جداساز همراه با  هسامانجداساز و حالت مجهز به  هسامانبه 
مختلف مبرد  یهای جرمشبنده با نسبت یمتنظ یجرم یراگرم

مشاهده ( 20شکل )که در  طبر همان گیرد.قرار می یبررس
شده به علت وجبد  یزولها هسازدر  تطبقا یهبرش پا شبد،می

استفاده و  باشدثابت کمتر می یههای پانسبت به سازه جداسازها
برش  در پاسخ کاهش بیشترشبنده باعث  ظیمتنی جرم یراگراز م
عملکرد  یراگرم ینسبت جرم یشافزا که با گرددمی یه طبقاتپا

همراه با میراگر جرمی تنظیم شبنده در  اسازکنترلی جد هسامان
 باید.بهببد پاسخ برش پایه طبقات افزایش می

با  شبد،مشاهده می( 21و  22های )شکلکه در  طبر همان 
د سازه کنترل شده افزایش نسبت جرمی میراگر میزان عملکر

( و DBEنسبت به حالت جداساز تنها در سطح زلزله طرح )
و  %20( به ترتیب به میزان MCEسطح بیشنه زلزله محتمل )

کنترلی در بهببد پاسخ بیشینه برش پایه  هسامانبه ظرفیت  15%
طرح نمبدن  یتردر اقتصاد امرشبد که این طبقات افزوده می

 .باشدمؤثر می

 
 

 
 )الف(                                                                                                      ) (                                               

 MCEسطح  زلزله  (، DBEزلزله سطح  در الف(: مختلف یجرم یهانسبت با یجرم یراگرم با جداسازی شده سازه برش پایه طبقات یسهمقا  20 شکل

 
 

 
 مختلف جرمی هاینسبت با یجرم راگریم با شده یجداساز سازه طبقات هیپا برش سهیمقا  21شکل 

 

 
 جرمی مختلفهای درصد کاهش پاسخ برش پایه بیشینه در سازه جداسازی شده با میراگرهای جرمی با نسبت  22شکل 
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 یریگجهینت

کوه دوره   ییهوا شده در سوازه  یجایی تراز جداسازجابه یشافزا
را  جداسازی شوده های برخبرد سازه ،باشدمی بیشتر تناو  آنها

 اثور،  یون رفو  ا  یبرا ینبنابرا ،کندمحتمل می یکنار هایسازه به
در توراز بوام    یجرمو  میراگر استفاده از ،آمده دست بهطبق نتایج 
 وتحلیل روش زموان دوام   یبه خروج تبجه باشد. بامطلب  می
 ظیم شوبنده تن یجرم یراگرم یبیترک هسامان ،یلتحل یجنتا مقایسه

 زیاد در توراز جایی نامطلب  جابهت اثرا تباندمی یهجداساز پا و
 یواز و در مجموبع بوا کواهش ن    کواهش داده شوده را   یجداساز

(Demand ) یهوا ، در مقابول حرکوت  یت آنظرف یشو افزاسازه 
 یجرمو  یش نسوبت داشته باشد که با افوزا  یعملکرد مطلبب ینزم
بر روی  لعهمطا این یجتاگردد. در ادامه نیم یشتراثر ب ینا یراگرم

 یراگور م و یاجداساز لورزه  هسامانمجهز به  هقا  فبلادی نه طبق
 شبد:یمصبرت خلاصه آورده به شبنده یمتنظ یجرم

 

 هسوامان هموراه بوا   شوبنده   ظویم تن یجرمو  یراگرستفاده از ما .1
تنهوا  ای در کاهش پاسخ شتا  طبقات سازه نهجداساز لرزه

نسبت جرمی میراگر جرموی از   یشافزا با بلکه یست؛نمؤثر 

کنترلی در بهببد پاسخ شتا  نسبت به حالت  هسامانکارایی 
 شبد.یمجداساز تنها کاسته 

باعوث کواهش در    شوبنده  ظویم تن یجرمو  یراگراستفاده از م .2

ت، بورش پایوه طبقوات و نسوبت     طبقوا  جوایی جابوه  پاسخ
 یشکوه بوا افوزا    گرددیشده م یزولهسازه ا یی نسبیجاجابه

 گردد.یم یشتراثر ب ینا ی میراگرنسبت جرم

 کواهش باعوث   ،شوبنده  ظیمتن یجرم یراگرهایاستفاده از م .3
   .شبدنه جداساز میاسامو  سازهرو یریپذشکل تقاضای

باعوث   شوبنده  یمتنظو جرموی   یراگرم ینسبت جرم یشافزا .4
شوده در سوطح    جواد یاو نیوروی  جوایی  جابه بیشینه کاهش
و همچنین افزایش انرژی تلف شده تبس  سوامانه  جداساز 

عبامول   وشبد کوه هور سوه موبرد جوز     می یاجداساز لرزه
و رفتوار هیسوترزیس   ای عملکورد لورزه  مطلوب  در بهبوبد   
 .باشدمیسامانه جداساز 
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