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 نیتحت حرکات زم یرخطیغ یبیترک هیجداسازه پا ستمیس کیعملکرد 

 
 مهرخواه اسری

 ، ایرانزیسراج تبر یارشد سازه، مؤسسه آموزش عال یکارشناس یدانشجو
 

 چکیده

اتلاف  یها ستمیس رو نیطراحان بوده است، از ا یوارده به سازه همواره مورد توجه و بررس یسازه کاهش انرژ یطراح ندیدر فرآ

اثر  یبه بررس قیتحق نیاند. در ا قرار گرفته یریگ مورد استقبال و بهره یطراح ندیروز به روز در فرا هیپا یو جداگرها یرژان

 یجرم راگریم نیو همچن 1991 جیو نورثر 1991زلزله ثبت شده کوبه  یطبقه تحت رکوردها 6سازه  کی یبر رو هیجداساز پا

 یزمان خچهیتار یرخطیغ لیبا استفاده از تحل نرترداریا شونده میتنظ یجرم راگریست. در مپرداخته شده ا نرترداریا شونده میتنظ

 شونده میتنظ یجرم راگریزلزله اثر م یپارامترها یو بررس هیپادر طبقه سوم همراه با جداساز  TMDI  ریطبقه با تاث 6سازه  کی

 ستمی. در سشود یم لرزه نیمقاومت سازه در برابر زم شیزاباعث اف راگریم نیشده است و مشاهده شده که ا یبررس نرترداریا

 ستمیس یاثرگذار زانیو م دان شده ینمودارها و پارامترها بررس  PSDFو تابع    RMSکه با استفاده از مقدار  هیجداساز پا

است که  گو شده است. لازم به ذکر بحث و گفت یعدد جیدر مورد نتا تیسازه مشخص شده و در نها یجداساز بر رو

 اند. شده یابی نهیبه کیژنت تمیالگور  لهیوس اند به بدست آمده یبیترک ستمیزلزله که در س یپارامترها

 

 .یواقع لرزه نیزم خچهی، تارTMDIسازه مجهز به  ،ای رفتار لرزه: کلید واژه ها
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 مقدمه

باشد. متاسفانه با وجود  یکشور ما م یگ برازرب نقطه ضعف یکبه عنوان  یمالیاه -کمربند زلزله آلپ  یبر رو یرانا قرارگیری 

قرار ابزارها در کشور ما چندان مورد توجه  ینسازه ها، استفاده از ا یابزار کنترل سازه در بهبود پاسخ لرزه ا ییاثبات کارا

در کار گرفته مصالح به  یخط یرغ یشکل ها ییراستفاده از تغ یدر سازه ها برا یمعمول استهلاک انرژ روشهایاست.  نگرفته

 یلوارد به سازه در اثر زلزله، به سمت استفاده از وسا یدر حال حاضر مستهلک کردن انرژ یباشد؛ ول یساخت آن استوار م

 ینهدر زم یدنسبتا جد یها یاز فناور یکیاست. کنترل سازه  یافتهفعال و مرکب سوق  یمهفعال،فعال،ن یرغ یکنترل سازه ا

 ی،در جرم ، سخت ییرا استفاده از تغسازه ب ینامیکیروش بهبود پاسخ د ینباشد.در ا یابر زلزله ممقاوم سازه ها در بر یطراح

بهبود پاسخ سازه ها در  یابزار کنترل سازه برا یی.کاراگیرد یفعال در سازه صورت م یرغ یافعال و  یروهاین ینبا تام یاو  یراییم

 .[1]  .شده است ییدمقابل باد و زلزله تا

است. جداساز هسته  یادر دن یا  جداساز لرزه ینتر  یج، در حال حاضر را LRB یهمان جداساز لرزه ا یا 1یته سربجداگر هس

( اختراع شد یزمیکسا ینسونشرکت راب یانگذار)بن ینسونراب یلدکتر ب یوزیلندی،توسط دانشمند ن 19۹1در سال  LRB یسرب

نوع  ینمورد استفاده قرار گرفت.  ا یوزیلند،ن ینگتوندر شهر ول یتونکل یلیامدر ساختمان و 19۹1بار در سال  یناول یو برا

است به عنوان  یا  چند دهه یه،و ترک یمتحده، کره جنوب یالاتژاپن، ا یوزیلند،چون ن یزیخ  لرزه یدر کشورها یجداساز لرزه ا

به کار رفته است.  یاسازه در دن 14444از  یششود و تاکنون در ب  یم ختهشنا یا  کنترل ارتعاشات لرزه یتکنولوژ ینکارآمدتر

(، 1991) یج(، نورثر19۹9) یتاچون لوماپر یمخرب یها  در زلزله LRB یشده با جداساز لرزه ا یلرزه ا یجداساز یها  سازه

 داشته و بدون خسارت یار مطلوببسی عملکرد ،…( و ۰411(، توهوکو )۰411چرچ ) یست( و کرا۰414) یلد(، دارف1991)  کوبه

ها   سازه ینا ی از جمله یوزیلند،واقع در ن یستچرچزنان کر یمارستانو ب یجنوب یفرنیایدانشگاه کال یمارستاناند. ب  مانده یباق

 ی یلهچند م یا یکاند.  قرار گرفته یاندر م یکیو فولاد است که به طور  یعیطب یکلاست های یهگاه متشکل از لا  یهتک ینا است.

و  یطیمح یداریپا ینمحافظ جهت تضم یا  یهلا یجداگر لرزه ا ینا یرامونپ ینود دارد. علاوه بر اوج آن یاندر م یزن یسرب

 [.۰شده است. ] یهمقاومت در برابر حرارت، تعب یشافزا

-و دن اورماندروید 19۰۹ . پس ازآن درسالدگردی مطرح 1949 در سالم توسط فرا ه اولین باروندجرمی تنظیم ش میراگر ۀیدا

 مطالعه و اصول مقدماتی گیرهای بدون میرایی و با میرایی را برای سازه بدون میراییلرزش ینظریه ین بارگ برای اولهارتو

میرایی افزودن ه دست یافتند کآنها در مطالعات خود به این نتیجه . کردند گیرها را ارائهانتخاب مناسب پارامترهای این لرزش

هارتوگ در کتاب خود با عنوان ارتعاشات دن1916. در سال شودآن می یافزایش بازدهسبب ه، وندمیراگر جرمی تنظیم ش در

 [.3] که سازه اصلی بدون میرایی باشد عرضه نمود.حالتیگیرها را درمکانیکی، تئوری مدون ضربه

تون و ردهاند  واربورشونده ارائه ک یمتنظ یجرم یراگرهایم یپارامترها ینهبه یمسئله طراح یبر رو یمرور یدپراگ و جانک

 یرا با حل سازه یدرجه آزاد یک یستمس یکبه عنوان  یچند درجه آزاد یدقت فرض سازه یزیآم یتبه طور موفق یوریندها

 یبرا یشونده مجهز شدهاند نشان دادند. واربورتون عبارات سادها نظیمت یجرم یراگرکه با م یشمار یب یکاالست یاصل

و  یتصادف یکاتتحت تحر یدرجه آزاد یک یراییبدون م یا یراییم یدارا یاصل یستمس یجذب کننده برا یپارامترها

از بار  یمختلف واعشونده تحت ان یمتنظ یجرم یراگرم یستمس یبرا ینهبه یفرمول طراح ینارائه کرده است و همچن یکهارمون

و همکاران  ینرانا و سانق، ل یواما،و کو یآلوردهن مانند واز محققا یاریکردند. بس یشنهادبار باد، بار زلزله را پ یک،مانند بار هارمون

کرده است.  یزلزله قرار دارند بررس یکه در کمربند ییسازهها یشونده را برا یمتنظ یجرم یراگرو ونگ و همکاران کاربرد م

را  یهپا یکاتدر معرض تحر یراگر،م یکبا  یدرجه آزاد یک یرا به کار گرفتند تا سازه یارتعاشات تصادف یو مارک تئور کراندل

 [4]را کاهش دهند. یهارتعاشات پا یتوانند به طور مؤثر یشونده م یمتنظ یجرم یراگرهایکه م یدهدنشان م یجکنند. نتا یزآنال

                                                           
Lead Rubber Bearing 

1
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( DMTDI) ینرتردارا شونده یمتنظ یجرم یراگرهایم یضمن بررس ۰4۰1در سال  عبدالدائم و همکاران یمهد ی،صلاح دجرون

با استفاده از  یکحوزه دور و نزد لرزه ینزم 144( مشاهده کردند که تحت TMDI)ینرتردارا شونده یمتنظ یجرم یراگربا م

 یسه( مقاTMDI) یراگرهایبا عملکرد م یشینهب یره کردن مقادین( در بهDMTDI) یراگرهایعملکرد سازه با م یکژنت یتمالگور

 .[5]باشد یم ینرتردارا یراگرمبهتر از عملکرد  دوبل مطلوب تر و یراگرهایشده که عملکرد م یجهشده و نت

 یانبه پا 19۹1بود که در سال  یوزیلنددر ن ینگتوندر ول یتونکلا یلیامساخته شد، ساختمان و LRBکه توسط  یساختمان یناول

 یلزله هاخوب در طول ز یارشدند بس یجداساز LRBکه با  ییها به اجرا درآمد. ساختمان یزن یگرکشور د ینو در چند یدرس

. در کند یم ییدجدا کننده موثر را تا یکبه عنوان  LRBکه مناسب بودن  کردندکوبه را عمل  1991و سال  1991 یچنورثر

 [9-5وجود داشت ] LRBجدا شده توسط  یها درک رفتار سازه یمطالعه برا ینگذشته، چند

 یکاثر تحر یرز ای¬جداساز لرزه یدارا یاه¬پاسخ در ساختمان ای¬کنترل لرزه ۰41۹و همکاران در سال  یکزیاستان

 ینا یعتوز یزطبقه و ن یکچندگانه در  یجرم یراگرهایمطالعه با استفاده از م ینکردند. در ا یمختلف را بررس های¬زلزله

 [10]ید.حاصل گرد یگرد یکنترل های¬روش با یسهدر مقا ¬کاهش¬ترین¬یشدر ارتفاع، ب یراگرهام

 

 های یک درجه آزادیدر سیستم اینرتردار اگر جرمی تنظیم شونده. معادلات حاکم بر میر2

به ترتیب جرم،  cs و ms ، ksپارامتر های  .دهدی میراگر جرمی تنظیم شونده اینرتردار را نشان می، سیستم ساده شده1شکل

اگراینرتردار صیات در میرگر همین خصوبیانt با زیرنویس  cb و mb ، kbسختی و میرایی روسازه اصلی بوده و پارامترهای 

-گاه، تغییرمکان میراگر نسبت به سازه و تغییرمکان سازه اصلی نسبت به تکیهبه ترتیب تغییر ugو   us ،udهستند. همچنین 

 شود.باشند. معادلات دیفرانسیل حاکم بر ارتعاش دینامیکی سیستم به صورت زیر نوشته میگاه میمکان تکیه

 
  

 گیری در واحد جرم است. بیانگرشریب اینرسی اندازه b 1بطه وسط اینرتر. در رانیروی تولید شده ت

 
 

 سازی شبیه زیر شکل با, است شده داده نشان پایین شکل در که, ون - هیسترتیک مدل توسط بازگرداننده نیروی های ویژگی

 :شود می

 

 
 qکنند. پارامتر  حلقه هیسترتیک را کنترل میبدون بعد هستند و که شکل  پارامترهای  6در معادله 

 گاه لاستیکی است. مقاومت تسلیم تکیه 1در رابطه  Fyگاه لاستیکی است و.  جابجایی تسلیم قسمت تکیه
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بر روی رو سازه و همچنین بر روی  TMDدر مخلی که  BIS-TMDIای همراه با سیستم غیرخطی  مدل سازه -1شکل

سازه)سمت  ه اینرترون )سمت چپ(. مدل مکانیکی دستگا-ک شده است. نمودار بوکزمین توسط اینرتر لین

 راست( 

 

که بیانگر سختی اولیه  که نسبت سختی پیش از تسلیم به سختی تسلیم و پارامتر  متشکل از دو پارامتر    پارامتر

 پردازیم. و تحلیل مدل ها می صه ها و سایر روابط به تجزیهاست. در ادامه با معرفی مشخ LRBسیستم 

 .پارامترها و روابط کاربردی انجام تحقیقات3

در ادامه با معرفی پارامترها و روابط دخیل در مطالعات انجام گرفته به بررسی نتایج و نمودارهای بدست آمده توسط روابطی که 

 دوم مطالعه نتایج انجام خواهد شد. فی چگالی توان و مقدار میانگین ریشهاند و همچنین روش تابع طی آورده شدهدر پایین 

های ژنتیک یا سازی با کمک لگوریتمهای مختلفی از جمله بهینهبرای تعیین مقادیر بهینه نسبت جرم، فرکانسی و میرایی روش

وع میراگر جرمی تنظیم شونده، اغلب اساس نتایج تحقیقات انجام شده با موضها به کاررفته است. بر میانگین مربع پاسخ

نمایند. همچنین نسبت فرکانس میراگر به فرکانس مود درصد پیشنهاد می 34الی ۰4ترین نسبت میرایی میراگر را اسبمن

در تغییر است. این مقادیر برای شرایط مختلف ممکن است متفاوت باشد. بنابراین با استناد به  ۰/1الی  ۹/4تنظیم شده بین 

توان پارامترهای میراگر می  و نسبت میرایی  نسبت فرکانسی جرمیبه دست آمده در تحقیقات گذشته برای نسبت  نتایج

 یابد.جرمی تنظیم شونده را تنظیم نمود. این امر با استفاده از روابط زیر تحقق می
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 نسبت به روسازه است. TMDIجابجایی   Xtrقسمت روسازه نسبت به لایه جداساز است در حالیکه  جابجایی Xsr 14بطه در را

 

 

 گردد:همچنین ضریب میرایی سیستم میراگر جرمی تنظیم شونده از رابطه تعیین می

 

 

 

 

 

ضریب جرم  شود.در نظرگرفته می میفرکانس طبیعی مودل اول سازه است. در این مطالعه نسبت جر ω در روابط فوق

 اینرتر درنظر گرفته شده است. 
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 .BIS-TMDIسازه چند درجه آزاد همراه با سیستم غیرخطی  -2شکل

 

 ای و تفسیر نتایجهای سازه.پاسخ مدل4

ت جرمی اینرتردار تحت چندین حالت متفاوت در ابتدا با استفاده از معادلات حرکت و همچنین نمودارهای به بررسی اثر نسب

توان دست یافت که با افزایش مقدار نیروی  شود و با بررسی نتایج به این موضوع می اخته میاز مقاومت تسلیم نرمالیزه شده پرد

دهند. در  می تری از خود در برابر  نیروی وارده نشان نرمالیزه شده نقطه همگرایی کاهش پیدا کرده و سازه ها عملکرد مطلوب

های بیشتری انجام داده و پارامترهای زلزله را با ضرایب یاد شده در نمودارهای  بررسی R2و  R1ادامه هم با معرفی دو ضریب 

مجزا ترسیم شده و میزان تاثیرگذاری سیستم ترکیبی در هرکدام بررسی شده اند. در این تحقیق پارامترهای مهم زلزله تحت 

ختلف برروی سازه دارای سیستم ترکیبی و همچنین جداساز پایه بررسی شده و نتایج و گزارشات بدست لرزه م رکورد زمین ۹

و  یتخ, سیراییم یبضرا 1. در جدول  Tb= 2.43 sدر رابطه با دوره جداساز اند.  وسیله جداول در ادامه آورده شده آمده به

به  )مدل هیسترتیک ون بوک(  BWاز مدل  η, و A, γ, β یاست. پارامترها شده یهارا یهپا جداساز یستممدل س یراییم

نسبت  وبوده  4,41: نسبت جرم برابر با شوند یم یمتنظ یربه صورت ز TMDI یهستند. پارامترها 1, و 4,1, 4,1, 1 یبترت

و  ft) ینهبه یا, پارامترهیقبل سازی ینهبه  یفو توان ط ینمقدار شتاب زم یشینهب ینارتباط ب یق, از طر βt=0.4 ینرترجرم ا

ξt از )TMDI شوند یانتخاب م پییر  داده یگاهاز پا یا لرزه یمانند رکوردها -گسل  - یکنزد یا لرزه های داده .آیند یبدست م 

 ۰4است: فاصله گسل در فاصله  یرانتخاب رکورد به شرح ز اصل به گسل است. یکنزد یا از سوابق لرزه یادیتعداد ز یکه حاو

 .یرهاست؛ زمان پالس متفاوت است، و غ یهمتر بر ثان VS34 1۹4دامنه  ینخاک صلب است، بنابرا یطرااست؛ ش یلومتریک

است.  شده سازی یادهپ یزمان یخچهتار یلمختلف پالس به منظور حل تحل یها گسل با دوره - یکنزد لرزه ینزم یورود هفت

یعی طب یوردهارک ینتمام ا یسه،ور مقااست. به منظ ده شدهدا نشان ۰در جدول  peer یاطلاعات یگاهها از پا آن یاصل ئیاتجز

بر  یرز یلتحل ی،خط یرغ یزمان یحچهتار یل. در تحلدندش یریگ اندازه g 4,1به همان اندازه با  بیشینه مقدار شتاب زمین

 تمرکز دارد: ییجابجا
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 جرم، سختی و ضریب میرایی مدل جداساز پایه -1جدول
 6 5 4 3 2 1 لایه جداساز طبقه

 555 35456 35456 35456 35456 35456 35456 (t)جرم 

 یسخت

(KN/mm) 

قبل از 

175تسلیم   

بعد از تسلیم 

17 

685 652 575 538 486 338 

 یراییم یبضر
kn.s/m 

665 495 467 415 386 348 298 

 

 در جدول فوق مشخصات اصلی سازه و همپنین پارامتر میرایی آورده شده است.

 جزئیات اصلی حرکات زمین نزدیک گسل پالسی -2جدول
 فاصله کانونی سازوکار شدت ایستگاه سال لرزه زمیننام 

 کیلومتر
دوره تناوب 

 سرعت پالس
 ثانیه

لغزش  Bolu 7.14 1999 دوزک

صفحات در 

 امتداد هم

12554 55882 

-Pardee 1994 نورثریچ

SCE 
به صورت  6.69

 معکوس

7546 15232 

-Gillory 1989 لوماپریرا

Historic 

Bldg 

به صورت  6.93

و  معکوس

بمور  

15597 15638 

لغزش  Parachute 6.54 1987 هیلز

صفحات در 

 امتداد هم

5595 25394 

لغزش  Port Island 6.9 1995 کوبه

صفحات در 

 امتداد هم

3531 25828 

لغزش  Yarimca 7.51 1999 کوکایلی

صفحات در 

 امتداد هم

4583 45949 

 El Centro 1979 امپریال والی

Differential 

Array 

 لغزش 6.53

ات در صفح

 امتداد هم

5559 65265 
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هفت رکورد ثبت شده زلزله در نقاط مختلف به همراه مشخصات و جزئیات مهم برای انجام تحقیقات و  ۰در جدول شماره 

 ده است.های ترکیبی آورده ش همچنین کمک به بررسی عملکرد سازه مورد مطالعه تحت سیستم

 بیشترین مقدار جابجایی تحت هفت زمین لرزه پالسی نزدیک گسل -3جدول

نام زمین 

 لرزه
بیشترین مقدار جابجایی بین سه سیستم 

 یجرم یراگربا م یبیترک یستمسجداساز و 

  شونده یمتنظ یجرم یراگرو با م شونده یمتنظ

 ینرتردارا

درصد کاهش در در حالت سیستم ترکیبی با 

شونده و با میراگر جرمی  میراگر جرمی تنظیم

 شونده  اینرتردار تنظیم

BIS BIS-

TMD 
BIS-

TMDI 
BIS-TMD BIS-TMDI 

 28546 5539 555655 555793 555838 دوزک

 28564 15545 551654 552513 552248 نورثریچ

 32598 6593 551462 552535 552181 لوماپریرا

 34554 1586 553466 555157 555255 هیلز

 32566 4519 552995 554254 554445 کوبه

 25517 2554 17533 552257 552315 کوکایلی

-5568 555869 551561 551553 امپریال والی  17547 

در اینجا بیشترین مقدار جابجایی سازه تحت سه سیستم جداساز پایه و سیستم ترکیبی جداساز پایه با میراگرجرمی 

اند و میزان کاهش  شونده اینرتردار بررسی شده یمتنظ یراگرجرمیبا م یهجداساز پاسیستم ترکیبی  شونده و همچنین تنظیم

 اند. ثبت شده 3جابجایی دو سیستم ترکیبی با سیستم جداساز پایه سنجیده شده و مقادیر در جدول 

 جابجایی روسازه تحت هفت زمین لرزه پالسی نزدیک گسلبیشترین مقدار  -4جدول

نام 

زمین 

 لرزه

 یستمسبیشترین مقدار جابجایی بین سه سیستم جداساز و  طبقات

 یجرم یراگرو با م شونده یمتنظ یجرم یراگربا م یبیترک

ینرتردارا  شونده یمتنظ  

درصد کاهش در در حالت سیستم ترکیبی با 

شونده و با میراگر جرمی  تنظیممیراگر جرمی 

شونده  اینرتردار تنظیم  

1 ۰ 3 1 1 6 1 ۰ 3 1 1 6 

 BIS دوزک

 

5555

51 

555157 55516

9 

55522

9 

5552

83 

5553

31 

      

BIS+MTD 55554555599 5551555525555255529556 7539 8585 9592 15585565 
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8 4 6 52 1 2 

BIS+TMD

I 

55554

1 

555583 55512

8 

55518

7 

5552

41 

5552

88 

1856

5 

2255

9 

2252

5 

1852

6 

1457

6 

1856

5 

نورثری

 چ

BIS 

 

5555

88 

555176 55526

7 

5553

49 

5554

23 

5554

95 

      

BIS+TMD 

 

5555

77 

555156 5552

45 

  5554

68 

12541 11524 15512 8595 7547 5552 

BIS+TMD

I 
55556

8 

555145 55522

1 

55526

8 

55531

5 

5553

46 

2354

5 

2554

8 

1755

2 

2355

8 

2657

6 

3551

5 

لوماپری

 را

BIS 

 

5555

86 

555175 5552

58 

5553

41 

55541

2 

5554

72 

      

BIS+TMD 

 

5555

82 

555164 5552

55 

5553

33 

55545

6 

5554

75 

3575 3555 3559 2545 1546 5567

- 

BIS+TMD

I 
5555

73 

555149 5552

32 

55529

8 

5553

56 

55545

3 

1454

4 

1252

7 

15555 12561 1357

2 

14561 

 BIS هیلز

 

55515

2 

555298 5554

47 

5555

85 

5556

87 

5557

75 

      

BIS+TMD 55515

5 

555296 5554

45 

5555

79 

55569

1 

5557

93 

15119 5575 5544 5518 5556

- 

2595

- 

BIS+TMD

I 
55511

4 

555235 5553

58 

5554

33 

5554

95 

5555

44 

2555

8 

2256

8 

25551 2553

5 

2759

5 

2953

7 

 BIS کوبه

 

5551

32 

555256 5553

78 

5554

86 

5555

76 

5556

47 

      

BIS+TMD 

 

55512

6 

555244 5553

64 

5554

74 

5555

69 

5556

65 

4569 2563 3571 2563 1511 2595

- 

BIS+TMD

I 
55515

2 

555254 55531

4 

5553

87 

5554

49 

5554

97 

2257

5 

25559 1755

3 

2554

2 

2255

8 

2351

3 

کوکایل

 ی

BIS 5555

85 

555158 5552

42 

55531

9 

5553

82 

5554

33 

 2551

7 
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BIS+TMD 

 

5555

78 

555154 5552

36 

55531

3 

5553

85 

5554

41 

2535 2583 2568 1593 5575 1577

- 

BIS+TMD

I 
5555

75 

555145 55521

5 

5552

76 

5553

26 

5553

66 

12565 1158

3 

1153

2 

1355

7 

1457

4 

1555

7 

امپریال 

 والی

BIS 

 

5555

55 

555112 5558

69 

5552

52 

55531

5 

5553

54 

      

BIS+TMD 

 

5555

57 

555114 55517

5 

5552

32 

5552

81 

5553

24 

4515

- 

2514

- 

4561 7588 9511 8547 

BIS+TMD

I 
5555

53 

555115 55517

6 

55521

9 

5552

75 

55531

8 

3545 1573 4518 12591 11535 15511 

با  یهجداساز پا یبیترک یستمسدر جدول فوق ضمن بررسی جزئی جابجایی هرطبقه تحت سه سیستم جداساز پایه و 

ینرتردار مقادیر بدست آمده ا شونده یمتنظ یراگرجرمیبا م یهاز پاجداس یبیترک یستمس ینو همچن شونده یمتنظ یراگرجرمیم

 برای همه طبقات نسبت به لایه جداساز سنجیده شده و برخسب درصد در جد.ل بیتن شده است.

 بیشترین مقدار شتاب مطلق روسازه تحت هفت زمین لرزه پالسی نزدیک گسل -5جدول

نام 

زمین 

 لرزه

طبقا

 ت

بیشترین مقدار شتاب مطلق بین سه سیستم جداساز و 

 یراگرمو با  شونده یمتنظ یجرم یراگربا م یبیترک یستمس

ینرتردارا  شونده یمتنظ یجرم  

سیستم ترکیبی درصد کاهش در در حالت 

شونده و با میراگر  با میراگر جرمی تنظیم

شونده  اینرتردار جرمی تنظیم  

لایه 

جدا

 ساز

لایه  6 5 4 3 2 1

جدا

 ساز

1 2 3 4 5 6 

 BIS دوزک

 

4524

74 

352

369 

2545

95 

2512

78 

258

557 

355

778 

5513

85 

       

BIS

+M

TD 

 

357

674 

258

686 

2515

42 

1592

95 

255

753 

3519

51 

458

245 

1153

5 

1153

8 

1555

9 

953

2 

958

4 

1558

4 

1153

5 

BIS

+T

MD

I 

3.1

597 
2.7

794 
2.5

209 
1.7

852 
2.2

877 
3.2

186 
4.5

849 
25.

61 
14.

13 
-

4.6

3 

1651

5 

1957

5 

1555

4 

255

61 
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نورثری

 چ

BIS 

 

5.4

041 
4.1

853 
3.7

857 
3.6

928 
4.2

155 
4.1

983 
7.2

609 
       

BIS

+T

MD 

 

4.6

681 
3.4

441 
3.1

366 
3.2

531 
3.1

180 
4.0

061 
5.7

732 
13.

62 
17.

71 
17.

15 
11.

91 
26.

02 
4.5

8 
20.

49 

BIS

+T

MD

I 

4.0

462 
3.1

738 
2.9

305 
2.6

857 
3.2

990 
3.7

831 
5.0

507 
25.

13 
24.

17 
22.

59 
27.

27 
21.

74 
9.8

9 
30.

44 

لوماپر

 یرا

BIS 

 

4.6

852 
3.7

391 
2.8

414 
2.8

943 
3.2

370 
4.1

179 
5.6

466 
       

BIS

+T

MD 

 

4.1

862 
3.3

654 
2.5

215 
2.4

398 
2.8

006 
3.6

195 
5.0

193 
10.

65 
10.

00 
11.

26 
15.

70 
13.

48 
12.

10 
11.

11 

BIS

+T

MD

I 

3.8

291 
3.3

524 
2.4

730 
1.9

733 
2.4

343 
3.4

597 
4.9

737 
18.

27 
10.

34 
12.

96 
31.

82 
24.

80 
15.

98 
11.

92 

 BIS هیلز

 

6.8

011 
6.3

812 
5.4

929 
4.7

541 
5.5

769 
6.9

264 
8.1

635 
       

BIS

+T

MD 

5.2

887 
5.1

621 
4.6

964 
4.0

105 
5.0

131 
5.8

033 
6.2

573 
22.

24 
19.

11 
14.

50 
15.

64 
10.

11 
16.

21 
23.

35 

BIS

+T

MD

I 

4.2

452 
3.5

892 
2.9

004 
2.5

120 
3.0

338 
3.9

642 
4.9

171 
37.

58 
43.

75 
47.

20 
47.

16 
45.

60 
42.

77 
39.

77 

 BIS کوبه

 

5.5

610 
4.8

571 
4.3

488 
4.3

991 
4.6

363 
5.7

195 
6.8

910 
       

BIS

+T

MD 

 

4.5

217 
4.0

690 
3.8

365 
3.7

280 
3.8

733 
4.6

798 
5.6

746 
18.

69 
16.

23 
11.

78 
15.

26 
16.

46 
18.

18 
17.

65 
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BIS

+T

MD

I 

4.3

284 
3.9

267 
3.3

420 
2.5

406 
3.2

711 
4.2

562 
5.1

137 
22.

17 
19.

16 
23.

15 
42.

25 
29.

45 
25.

58 
25.

79 

کوکایل

 ی

BIS 

 

4.0

528 
3.7

909 
3.3

551 
3.0

224 
3.1

883 
4.0

515 
5.0

704 
       

BIS

+T

MD 

 

3.7

467 
3.2

471 
2.8

772 
2.4

700 
2.8

745 
3.6

035 
4.5

229 
7.5

5 
14.

34 
14.

24 
18.

27 
9.8

4 
11.

06 
10.

80 

BIS

+T

MD

I 

3.4

537 
3.0

960 
2.5

262 
1.8

942 
2.4

681 
3.2

913 
4.1

748 
14.

78 
18.

33 
24.

71 
37.

33 
22.

59 
18.

76 
17.

66 

امپریال 

 والی

BIS 

 

3.9

277 
3.3

433 
2.7

032 
2.5

256 
2.9

625 
3.9

754 
4.6

544 
       

BIS

+T

MD 

 

3.3

053 
2.9

376 
2.4

685 
2.1

350 
2.7

514 
3.8

754 
4.1

398 
15.

85 
12.

13 
8.6

8 
15.

47 
7.1

3 
2.52 11.0

6 

BIS

+
TM

DI 

3.5

487 
2.8

860 
2.4

010 
1.9

474 
2.4

438 
3.7

098 
4.5

88 
9.6

5 
13.

68 
11.

18 
22.

90 
17.

51 
6.68 1.41 

 یستمس ینو همچن شونده یمتنظ یراگرجرمیبا م یهجداساز پا یبیترک یستمسشود  مشاهده می 1همانطور که در جدول 

ینرتردار در مقایسه با جداساز پایه باعث کاهش بیشتر شتاب رو سازه و ا ندهشو یمتنظ یراگرجرمیبا م یهجداساز پا یبیترک

ینرتردار نقش بیشتری در کاهش ا شونده یمتنظ یراگرجرمیبا م یهجداساز پاشوند و در این میان سیستم ترکیبی  طبقات می

 یراگرجرمیبا م یهجداساز پام شتاب وارده به سازه داشته و با توجه به جدولبیشترین تاثیر را در طبقه سوم در سیست

شونده اینرتردار در طبقه سوم کار گذاشته شده بود و  تنظیم کنیم چون خود میراگر جرمی ینرتردار مشاهده میا شونده یمتنظ

کنیم تاثیر گذاری سیستم بطور روشنی قابل ملاحظه است و از طبقه سوم  هرچه از طبقه پلیین به سمت طبقه سوم حرکت می

ثرگذاری سیستم کاهش پیدا کرده ولی همچنان تحت بسیاری از رکوردها سیستم ترکیبی اینرتردار موثرتر عمل زان ابه بعد می

 کند.  می
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 تحت هفت زمین لرزه پالسی نزدیک گسل TMDIو   TMD های وارده به بیشترین مقدار ضربه -6جدول

نام زمین 

 لرزه
نسبت به  BIS+TMDIدرصد نرخ کاهش  بیشترین مقدار تکان خوردن

BIS+TMD 

 

BIS+TMD BIS+TMDI  

 37591 555648 551544 دوزک

 52545 551987 554173 نورثریچ

 49528 552553 553949 لوماپریرا

 48572 554859 559475 هیلز

 47565 554135 557899 کوبه

 46594 552392 554558 کوکایلی

 46569 551169 552192 امپریال والی

ی  لرزه نزدیک گسل بررسی شده است و مشاهده شده که در همه ن مقدار تکان خوردن سازه در هفت زمینبیشتری 6در جدول 

توان گفت  لرزه دوزک. پس می دهد به جز زمین خوردن را کاهش می درصد میزان تکان 14ها سازوکار اینرتردار تقریبا  لرزه زمین

کند و سبب کاهش  های نزدیک به گسل بسیار مطلوب می لرزه مینکه سیستم ترکیبی اینرتردار عملکرد سازه را در برابر ز

 شود. های احتمالی هنگام زلزله می خسارات و آسیب

 گیرینتیجه.5

گیری از دو سیستم مجزا اتلاف انرژی در سازوکار خود همواره نقش موثری در برابر  دلیل بهره های ترکیبی به سیستم

اند. در این تحقیق با بررسی دو سیستم ترکیبی شامل سیستم ترکیبی  ه سازه داشتهلرزه وارده ب های ناشی از زمین تحریک

BIS-TMD   و سیستمBIS-TMDI  مشاهده شد که میزان تاثیرگذاری سیستم ترکیبی اینرتردار بیشتر از سیستم ترکیبی

ژِی و ضربه وارده به سازه تحت می توان این ادعا را ثابت کرد که میزان جذب  انر 1بدون اینرتر است. با توجه به جدول 

مقایسه با سیستم جداساز  یابند. هر چند که هر دو سیستم ترکیبی در سیستم ترکیبی اینرتردار به ترتیب افزایش و کاهش می

پایه در میزان جذب انرژِ ی عملکرد بهتری دارند اما عملکرد سیستم ترکیبی اینرتردار بهتر و موثرتر است. با توجه به جداول 

 های ذکر شده بدست آورد: ی سیستم توان نتایج زیر را در باره الا میب

 یرخطیغ یستمکنترل س یشود. اثر بخش یجداساز م یهلا ییباعث کاهش دامنه جابجا BIS-TMDI یخط یرغ یستمس -1

BIS-TMDI یخط یرغ یستمبهتر از س BIS-TMD توان  یزانباشد و م یمTMDI  کمتر ازTMD  .است 
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-BIS یخط یرغ یستمبه گسل، ارزش س یکنزد ینانتخاب هفت حرکت زم یبرا یزمان یخچهتار یلحلت یجبراساس نتا -۰

TMDI است. به نیروهای وارده ؛ مطلوبتررو سازه و همچنین عملکرد بهتر در پاسخ یزولاسیون،ا یهلا جابجایی در کاهش 

های نزدیک گسل عملکرد بهتر و  هلرز در کاهش شتاب مطلق وارد برسازه در اثر زمین BIS-TMDIسیستم غیرخطی   -3

 دارد. BIS-TMDقابل اعتمادتری نسبت به سیستم غیرخطی 
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Abstract 
In the structural design process, reducing the energy input to the structure has always been of concern and study 

by designers, therefore, energy dissipation systems and base isolators have been welcomed and utilized day by 

day in the design process. In this research, the effect of the base isolator on a 6-story structure under the recorded 

earthquake records of Kobe 1995 and Northridge 1994, as well as the inerted adjustable mass damper, has been 

investigated. In the inerted adjustable mass damper, the effect of the inerted adjustable mass damper has been 

investigated using nonlinear time history analysis of a 6-story structure with the effect of TMDI on the third 

floor along with the base isolator and the investigation of earthquake parameters, and it has been observed that 

this damper increases the resistance of the structure against earthquakes. In the base isolation system, the graphs 

and parameters have been examined using the RMS value and PSDF function, and the effect of the isolation 

system on the structure has been determined, and finally the numerical results have been discussed. It should be 

noted that the earthquake parameters obtained in the combined system have been optimized using a genetic 

algorithm. 
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