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 خلاصه

 ای و میراگر جرمهای مختلفی برای کنترل سازه در برابر زلزله وجود دارد. در این تحقیق از ترکیب دو سیستم غیرفعال شامل جداساز لرزهوشر

میراگر در بام سازه، توزیع جرم درصد  711اده شده است. یکبار یک سازه معیار جداسازی شده فلزی، استفپاسخ تغییرمکان تنظیم شده برای کنترل 

T درصد دیگر در بام سازه جداسازی شده معیار، توزیع  01درصد آن در تراز روی پی و  01، و بار دیگرTB .حالت مختلف  73، قرار گرفت

( سازه RMSهای تغییرمکان )میانگین حسابی مربع پاسخ جذر ،بررسی شد. به منظور تحلیل نتایج yو  xهای جرمی میراگر در دو جهت برای نسبت

که نسبت جداسازی شده با و بدون میراگر جرمی، تحت اثر سه زلزله میدان نزدیک السنترو، رینالدی و کوبه، با یکدیگر مقایسه شد. نتایج نشان داد 

 بطور همزمان شوند. yو  xمکان در دو جهت وجود دارند که قادر به کنترل پاسخ تغییر های مختلف میراگرهای جرمی در توزیع

 

 پاسخ تغییرمکان RMSزلزله میدان نزدیک، ای، میراگر جرم تنظیم شده، جداساز لرزهکلمات کلیدی: 
 

 

  مقدمه .1

 
ین خسارات اغلب در باشد. ایکی از مسائل مهمی که امروزه با آن روبرو هستیم، چگونگی کاهش خسارت های ناشی از بلایای طبیعی از جمله زلزله می

کنند که دارای میرایی بسیار کمی هستند؛ بنابراین تنها راه عملی برای کاهش این خسارات، ایمن سازی سازه های موجود از طریق سازه هایی بروز می

تن روش های کنترل سازه در اضافه کردن دستگاه های پیشرفته در جهت اتلاف انرژی و یا کاهش انرژی ورودی زلزله به سازه و همچنین در نظر گرف

 از منظور. نمایندمی اتلاف و جذب ،شودمی منتقل سازه به کهرا  زلزله از ناشی ورودی انرژی از بخشی ها سیستم اینباشد. ایجاد سازه های جدید می

 انجامبه سازه  غیرفعال و فعال نیروهای مالاعبا  اصلاح این. باشدمی سازه شکلجرم و  میرایی، سختی، مانند سازه خصوصیات کردن اصلاحه، ساز کنترل

 .شودمی

روند. اما گاهی ای یکی از موثرترین سیستم های کنترل غیرفعال برای حفاظت سازه ها در برابر زلزله های مخرب به شمار میجداسازهای لرزه

ک میرایی اضافی فراهم آورد. افزودن میراگر جرمی تنظیم شده کنند. بنابراین باید یاوقات معیارهای کنترلی شامل تغییرمکان و شتاب کل را ارضا نمی

(TMDبه سازه جداسازی شده می ).در خصوص این سیستم  تواند تا حدی این مشکل را برطرف کرده و رفتار سازه جداسازی شده را بهبود بخشد

 کنیم.ها اشاره میترکیبی مطالعات زیادی صورت گرفته است که به مهم ترین آن

Tsia ]7[ کرد.  شده تحقیق جداسازی های سازه ایلرزه پاسخ شده بر تنظیم جرم میراگر کاربرد تاثیر روی بر 7330 سال در] 

Kareem2[ رسید که اضافه کردن  هجیو به این نت. اپرداخت باد اثر تحت شده جداسازی های سازه دینامیکی آنالیز به 7331 درسالTMD  به سازه

 سال در ]1 [همکارانش و Palazzo. شودبالا و چه در پایین ترین تراز طبقات، باعث کاهش در پاسخ سازه در برابر باد میبا پایه گیردار، چه در 

                                                 
 دانشجوی دکتری سازه دانشگاه فردوسي مشهد7
 دانشیار و عضو هیات علمي عمران دانشکده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد2
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پرداختند.  زلزله نیروی اثر تحت ایلرزه جداساز سیستم نوسان برای کنترل شده تنظیم جرم میراگر یک با جداساز سیستم ترکیب بررسی به 7331

 بالا ایلرزه سیستم جداساز میرایی که مواردی جز به را شده جداسازی سازه پاسخ طبقه ترین پایین روی بر TMDکردن  اضافه نتایج نشان داد که

 آمریکا جنوب شرق ناحیه در موجود بلند سازه های روی زلزله آنالیز به راجع خود مقاله در 2112 سال در ]Norton  ]4 .دهدمی کاهش باشد

 سیستم و است موثر بالا طبقات پاسخ کاهش در شده تنظیم جرم میراگر کننده غیرفعال کنترل بین سیستم های ازن تنیجه رسید که او به ای کرد. تحقیق

 سیستم های ترکیب عملکرد مورد در 2110 سال در ]Janak ]0و  Morgan دهد.می کاهش بیشتر را طبقات پایین پاسخ ای لرزه جداساز

 این با سازه پاسخ بود. طبقه بالاترین در گرفته قرار  TMDو ایلرزه جداساز سیستم ترکیب ها،آن ترکیبی مدل . اولینانرژی تحقیق کردند استهلاك

 یابد.می کاهش طبقات نسبی تغییرمکان که پاسخ شد دیده و بود جداگانه طور به سازه کنترل سیستم های کاربرد با متفاوت کاملاً سیستم

Taniguchi  وKiureghian و Melkumyan ]6[ های سازه تغییرمکان بر روی شده تنظیم جرم میراگر تاثیر بررسی به 2111 سال در 

درصد کاهش در تغییرمکان  20تا  TMD ،70د که اضافه کردن . نتایج نشان داپرداختند TMDطراحی  پارامترهای بهینه تعیین و شده جداسازی

 سازه های ایلرزه پاسخ که پرداختند هایی سیستم مورد در تحقیق به 2113 سال در ]1[انش همکار و کند. ظریفسیستم جداسازی شده ایجاد می

 رفتار دو هر با ایلرزه جداساز روی بر بود که ایمرتبه بلند سازه های دینامیکی پاسخ حذف هاآن هدف .دهند کاهش را شده جداسازی بلند مرتبه

برای  .کردند مدل باشدمی جانبی آزادی درجه یک دارای طبقه هر که برشی ایسازه با را شده جداسازی سازه های و غیرخطی قرار داشتند. خطی

 سربی هسته با گاه هایاز تکیه ناشی تغییرمکان نامطلوب کاهش همچنین برای شد. استفاده ژنتیک الگوریتم از ایلرزه جداساز یافتن پارامترهای بهینه

 سال در ]Monaghan ]1 کند. می عمل TMDشده  تنظیم جرم میراگر سیستم یک مثل که شد شنهادپی غیروابسته طبقه نام به جدیدی روش

 جهت TMDو  ای لرزه جداساز از ترکیبی و یا TMDیا  ایلرزه جداساز ای مانندلرزه مقاوم های سیستم کاربرد بررسی به خود مقاله در 2113

از  و داد قرار آزمایش مورد لرزان میز روی و مدل چوبی از یک سازه ساخت یک خود وهشپژ برای این محقق ای سازه پرداخت.پاسخ لرزه کنترل

TMD و همچنین سیستم  ترکیبی سیستم و است ایلرزه جداساز سیستم مربوط به نوسان کمترین که او مشاهده کرد .کرد استفاده طبقه بالاترین در

TMD تاثیر سیستم میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال را بر پاسخ  7131در سال  ]3[و محسنی  شریعتمدار هستند. بیشتری نوسانات دارای ترتیب به

یکسان در  yو  xرا در دو جهت  TMDسازه معیار جداسازی شده نا متقارن تحت اثر زلزله های میدان نزدیک ارزیابی کردند. آن ها نسبت های جرمی 

 شوند.ن در دو جهت به دلیل عدم تقارن سازه، موجب افزایش پاسخ ها در یک جهت مینظر گرفتند. نتایج نشان داد که نسبت های جرمی یکسا

در این تحقیق با اضافه کردن سیستم میراگر جرم تنظیم شده به سازه جداسازی شده معیار، سعی در کاهش پاسخ های تغییرمکان آن به عمل 

درصد آن در تراز  711، یکبار  yو دیگری در جهت  xت و متنوع یکی در جهت آمده است. به این منظور دو میراگر جرمی با درصدهای جرمی متفاو

ارزیابی وجود سیستم  ( قرار داده شد. اهداف اصلی در این مقالهTBدرصد دیگر در تراز روی پی ) 01درصد آن در تراز بام و  01(  و بار دیگر Tبام )

سازه جداسازی شده معیار و مشخص کردن درصدهای جرمی مناسب برای میراگر جرمی  میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال بر کنترل پاسخ تغییرمکان

در جهت کاهش آن، ارزیابی عملکرد سازه های کنترل شده با تغییر در پارامتر نسبت جرمی میراگر جرم تنظیم شده و  yو  xتنظیم شده در دو جهت 

 مکان سازه های کنترل شده، است.ها بر پاسخ تغییرای شتاب پایهمشاهده تاثیر خصوصیات لرزه
 

 

 مدلسازی سازه .2
به منظور بررسی راهکارهای کنترل پاسخ سازه در برابر زلزله ارائه شده است،  ASCEدر این تحقیق مطالعات بر روی یک سازه معیار که توسط کمیته 

 .آمده است ]71[استفاده شده که مشخصات آن در مرجع  در پی این سازه از سیستم های جداساز اصطکاکی و الاستومری ]71[انجام گرفته است. 

باشد. این سازه با سیستم قاب ساده، مهاربندی و در تراز پی جداسازی شده است. این ساختمان طبقه می 1سازه معیار مورد نظر، فلزی، سه بعدی و دارای 

شود، پلان ( ملاحظه می7هر لس آنجلس است. همان طور که در شکل )متر شبیه به ساختمان های موجود در ش 1/04متر و عرض  4/12با قابی به طول 

جداساز پاندولی اصطکاکی  17(، شامل a-7سیستم جداساز در نظر گرفته شده در این پژوهش مطابق شکل ) باشد.شکل می Lاین ساختمان به صورت 

ه بعدی مدالسازی شده و اعضای روسازه مثل تیر، ستون، باشد. روسازه به صورت یک سیستم خطی الاستیک سجداساز خطی الاستیک می 67و 

درجه  21درجه آزادی، شامل  1درجه آزادی به همراه سیستم جداساز با  24اند. مدل کلی روسازه با مهاربندها و دال سقف ها با جزئیات مدل شده

توان به خوبی عدم تقارن سازه مورد ( می2باشد. در شکل )صد میدر 0آزادی است. مقدار میرایی روسازه در مدهای مربوط به سازه بدون جداساز برابر 

 نظر را مشاهده کرد.
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 ]11[مدل سه بعدی نامتقارن سازه تحت اثر زلزله  -2شکل                                          ]11[سازه معیار مورد نظر  -1شکل                    

 (a( ،پلان جداسازها :)bم :)( ،دل روسازهcنمای نزدیک از جداساز :) 
 

 ]71[شود. کند مطابق رابطه زیر در نظر گرفته میمعادله حرکت برای روسازه که به صورت الاستیک رفتار می

 

(7) 

 

n  ،سه برابر تعداد طبقاتM  ،ماتریس جرم روسازهC  ،ماتریس میرایی روسازه با فرض عدم وجود جداسازK  با فرض عدم ماتریس سختی روسازه

 xجایی ها و دوران در مرکز جرم هر طبقه به ازای یک واحد انتقال مرکز جرم پی در جهت ماتریس ضرایب تاثیر زلزله )ماتریس جابه Rوجود جداساز، 

بردار  bϋه نسبت به پی، بردار تغییرمکان هر طبق Uبردار سرعت هر طبقه نسبت به پی،  Ú بردار شتاب هر طبقه نسبت به پی،  ϋو یک واحد دوران(،  yو 

 بردار شتاب زمین است. gϋشتاب پی نسبت به زمین و 

 ]71[باشد. معادله حرکت کلی سازه به صورت زیر می

 

(2) 

bM  ،ماتریس قطری جرم برای سازه بدون جداسازbC  ،ماتریس میرایی ویسکوز سازه تحت اثر المان های جداسازbK  ماتریس سختی سازه تحت اثر

باشند. در تمام حالت های مورد بررسی میراگرهای جرمی تنظیم شده در هر جهت بر روی مد اول بردار نیروهای جداساز می bfای جداساز و المان ه

 ]77[اند. همچنین برای به دست آوردن پارامترهای مورد نیاز میراگرها از فرمول های بهینه سازی شده زیر استفاده شده است: همان جهت تنظیم شده

 

(3)               

(4)           

(0)            

optξ  ،نسبت میرایی بهینه برای میراگرoptα  نسبت فرکانسی بهینه برای میراگر است وμ باشد. به منظور ارزیابی روش درصد جرم میراگر به جرم سازه می

چی که در ارزیابی سازه معیار توصیه شده، استفاده شده است که هر یک شامل دو جهت ارتعاش ه میدان نزدیک رینالدی، کوبه و چیکنترل از سه زلزل

، موازی با xباشند. لازم به ذکر است که زلزله های اعمالی در این تحقیق در جهت می yو  x( در دو جهت FN( و عمود بر گسل )FPموازی با گسل )
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ها در دو جهت بررسی شد. ابتدا با ثابت TMDحالت مختلف برای درصد جرمی  73شوند. در این تحقیق عمود بر گسل اعمال می yجهت گسل و در 

ثابت فرض شده و  yکند؛ سپس درصد جرمی میراگر در جهت تغییر می y، درصد جرمی میراگر در جهت xنگه داشتن درصد جرمی میراگر در جهت 

 Matlabدر نرم افزار  Simulinkند. مدل های تحلیل عددی این سازه جداسازی شده در پی با استفاده از ابزار شبیه سازی کتغییر می xدر جهت 

میانگین توسعه یافته است. این مدل برای کاربرد سیستم های کنترل میراگر جرمی تنظیم شده، اصلاح گردید. ارزش کنترل کننده ها بر حسب ریشه دوم 

مقادیر پاسخ نسبت به سازه  RMSبررسی شده است. درصد کاهش  yو  x( مقادیر پاسخ تغییرمکان در دو جهت RMSدوم ) حسابی توان های

پاسخ ها کمتر شود، انحراف از معیار پاسخ ها کمتر  RMS( به عنوان معیار ارزیابی در نظر گرفته شده است. هرچه WO) TMDجداسازی شده بدون 

 باشند.ییرات کمتری نسبت به پاسخ میانگین هستند، در نتیجه سازه ها دارای تغییرات کمتری در مقاطع خود در ارتفاع میاست؛ یعنی پاسخ ها دارای تغ

(6)           

 باشد.تعداد آن می nپاسخ مورد نظر و  ixدر فرمول فوق، 

 

  TMDآنالیز سازه جداسازی شده با  .3
بر پاسخ سازه جداسازی شده،  TMDبه منظور ارزیابی تاثیر ی غیرخطی تاریخچه زمانی انجام گرفته است. تحلیل دینامیک 774در این مقاله 

 ( ارائه شده است.1در شکل ) TMDپاسخ تغییرمکان سازه جداسازی شده بدون 

 

 

 yپاسخ تغییرمکان در جهت  RMS)ب(                                              xپاسخ تغییرمکان در جهت  RMS)الف(                         

 تحت زلزله های مختلف TMDپاسخ تغییرمکان برای سازه جداسازی شده بدون  RMS -3شکل 

 

شوند را نشان شوند و یا حداقل باعث افزایش آن نمیمی yو  x( که سبب کاهش پاسخ تغییرمکان در جهات T(، نسبت های جرمی در توزیع )7جدول )

 اند.های خالی جدول مربوط به حالاتی است که سبب افزایش پاسخ شدهسلول .دهدمی
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  TMDنتایج آنالیز سازه جداسازی شده با  .4

، کاهش پاسخ تغییرمکان TMDو در بعضب نسبت های متفاوت جرمی برای  TMDدهند که در توزیع های مختلف یبه طور کلی نمودارها نشان م

توان روند مشخصی برای آن مشاهده کرد. در واقع دهد؛ با این حال نمیبرای سازه معیار جداسازی شده تحت اثر زلزله های میدان نزدیک رخ می

یابد. این بدین معناست که عامل تنظیمی جرم، به ، پاسخ تغییرمکان سازه همواره کاهش میTMDت جرمی برای توان ادعا کرد که با افزایش نسبنمی

رفت. همچنین به علت عدم تقارن و  TMDکند و باید دنبال عامل هایی دیگر مانند فرکانس و میرایی تنهایی نقشی اساسی در بهبود پاسخ بازی نمی

در نظر گرفت. نمودارها و نتایج نشان دادند که در برخی حالات  TMDج از مرکزیت را در محاسبه پارامترهای تنظیمی نامنظم بودن سازه باید اثر خرو

در ارتفاع به این معنی است که وجود جداساز در سازه بی  RMSدر طبقات زیاد است. تغییرات زیاد  RMSبا وجود کاهش در پاسخ، میزان تغییرات 

است. در اکثر نمودارها  TMDدف حفظ رفتار صلب روسازه به دلیل وجود جداساز و کاهش تغییرمکان کل به علت وجود تاثیر است؛ در حالی که ه

کرد. شاید یکی از دلایل این مساله را بتوان این پاسخ های تغییرمکان متناوبا کاهش و افزایش پیدا می TMDمشاهده شد که با افزایش نسبت جرمی 

شود تا نیروهای اینرسی ناشی از جرم تنظیمی در یک نطباق مرکز جرم بر مرکز سختی سازه به علت نامتقارن بودن آن، باعث میطور بیان کرد که، عدم ا

جهت، سبب افزایش تغییرمکان در جهت دیگر به دلیل دوران و پیچش حول مرکز سختی سازه شوند. همچنین اگر فرکانس جرم تنظیمی از فرکانس 

توان نتیجه گرفت که محتوای فرکانسی زلزله تاثیر مشخص و شود. پس میدر کاهش پاسخ تضعیف می TMDعملکرد مثبت غالب زلزله دور شود، 

در سازه جداسازی شده که در معرض شتاب نگاشتی  TMDمعلومی بر پاسخ های سازه خواهد گذاشت. همچنین نمودارها نشان دادند که وجود 

توان ماهیت این زلزله بیان کرد. زیرا تاثیر بیشتری در کنترل پاسخ تغییرمکان داشته است؛ که علت آن را می همچون زلزله السنترو قرار گرفته است،

فرصت بیشتری برای عملکرد در این زلزله نسبت به زلزله های دیگر  TMDشتاب نگاشت این زلزله دارای پالس های بیشتری در زمان است و بنابراین 

برای یک  yو  xافتد، دارد. دلیل اصلی متفاوت بودن پاسخ ها در دو جهت ودی آن ها به سازه در یک لحظه اتفاق میکه حداکثر شتاب و انرژی ور

باشد. بنابراین باید به دنبال حالتی بود که پاسخ حالت خاص )یک زلزله خاص و نسبت های جرمی مشخص(، عدم تقارن و نامنظم بودن سازه می

 جهت بهبود بخشد و یا حداقل باعث افزایش پاسخ در یک جهت نشود.تغییرمکان سازه را در هر دو 

 شوند. به طور همزمان می yو  xدهد که باعث کنترل پاسخ تغییرمکان در دو جهت (، نسبت های جرمی را نشان می1جدول )

 

 ر دو جهت( به منظور کنترل پاسخ تغییرمکان دTB( و )Tبررسی نسبت های جرمی مشترک در دو توزیع ) -3جدول 

 پاسخ تغییرمکان (Tتوزیع ) (TBتوزیع )

yμ xμ yμ xμ 

0.02,0.04 0.1 - 

 

- 

 

 السنترو

0.05 0.06 

 رینالدی - - 0.1 0.02

 کوبه 0.02 0.05 - -

 

 

 نتیجه گیری .5

 
یار مورد بررسی قرار گرفت. این سازه در این پژوهش سیستم میراگر جرمی تنظیم شده غیرفعال جهت کنترل پاسخ تغییرمکان سازه جداسازی شده مع

میدان نزدیک معیار  تحت اثر سه زلزله TMDنسبت به حالت بدون  TMDپاسخ تغییرمکان این سازه با  RMSهشت طبقه و در پلان نامتقارن است. 

، TMDنسبت به سازه بدون  TMDپاسخ تغییرمکان سازه با  RMSمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. این ارزیابی با بیان میزان درصد کاهش 

 صورت پذیرفت.

 توان به نتایج زیر دست یافت:از این تحقیق به طور کلی می
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سیستم میراگر جرمی  براییابد زیرا عامل تنظیمی جرم ، همواره پاسخ تغییرمکان کاهش نمیyو  xدر دو جهت  TMDبا افزایش نسبت های جرمی  -7

تواند به تنهایی سبب بهینه کردن پاسخ تغییرمکان سازه شود. ، نمیبه همراه جداساز تحت اثر زلزله میدان نزدیکدر یک سازه نامنظم  تنظیم شده غیرفعال

 در نظر بگیرد.  TMDنیاز به یک رابطه غیرخطی است که اثر خروج از مرکزیت را بر جرم، سختی و میرایی در نتیجه 

 TMD دهند؛ زیرا، مثل زلزله السنترو، بهتر جواب میکنندکزیمم شتاب را به سازه وارد میهای بیشتری مادر زمان ها به زلزله هایی کهTMDعموما  -2

 د. وارد عمل شوند نیاز به فرصت دار ندبرای این که بتوا

د بهتری از خود نشان ( در کنترل پاسخ تغییرمکان عملکرTBافتد، لذا توزیع )با توجه به این که بزرگترین تغییرمکان ها در تراز بالای جداساز اتفاق می -1

توان پاسخ تغییرمکان را در دو جهت به طور همزمان کنترل کرد. با این حال دهد. همچنین برای زلزله های السنترو و رینالدی تنها در این توزیع میمی

 توان به این هدف رسید.( میTبرای زلزله کوبه در توزیع )

ای با شتاب نگاشت هایی متناسب با ( برای مناطق لرزهμx=0.06-μy=0.05( و )μx=0.1-μy=0.02,0.04( نسبت های جرمی )TBدر توزیع ) -4

ای با شتاب نگاشت هایی متناسب با زلزله رینالدی، به منظور کنترل دو منظوره ( برای مناطق لرزهμx=0.1-μy=0.02زلزله السنترو و نسبت جرمی )

( T( با توزیع )μx=0.02-μy=0.05طور همزمان( مناسب هستند. همچنین نسبت جرمی )به  yو  xپاسخ تغییرمکان سازه )کنترل پاسخ در دو جهت 

به طور همزمان کنترل  yو  xهستند، پاسخ تغییرمکان سازه را در دو جهت  ای که دارای شتاب نگاشت هایی متناسب با زلزله کوبهبرای مناطق لرزه

 کند.می
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