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  چکیده

با دارا بودن  رفعالیغکنترل  هایستمی. ساستزلزله  یرویمقابله با ن یمناسب برا هایاز راه یکیکنترل  هایستمیاستفاده از س

ها ساز و کار آن بودنساده نیو همچن یسهولت نصب و نگهدار ،یخارج یرویها به منبع نآن ازیعدم ن لیاز قب ایعمده یایمزا

( از جمله TMD) شونده میتنظ یجرم یراگرهایم .قرار گرفته استمورد توجه محققان  شتریب ،یکنترل هایروش رینسبت به سا

بتن  هایسازه مقاله نیدر ا .گردندمی متصل هابه سازه ایهستند که جهت کاهش ارتعاشات لرزه رفعالیکنترل غ هایستمیس

 ییدر نظر گرفته شده و با جانما ژهوی مسلح بتن یقاب خمش ستمسی با طبقه 45 و 30 ،15 طبقات تعداد با مرتبه بلند مسلح

است.  دهیگرد یابیگسل ارز کنزدی زلزله رکورد 7 تحت هاسازه ایرفتار لرزه، در ارتفاعات مختلف سازه منفرد و چندگانه راگریم

 هاسازه ایرفتار لرزه( باعث بهبود TMDشونده ) میتنظ یجرم راگریاستفاده از م دیمشاهده گرد آمدهدستبه جیبا توجه به نتا

 را به همراه داشته است.( فتیطبقات )در یمکان نسب رییمکان ماندگار بام و تغ رییتغ ه،یبرش پا رمقادی همچنین کاهش و شده

حداقل  راگرهایم نیتعداد طبقات لازم است ا شیبه افزا وجهبام بوده و با ت یدر ابتدا بر رو راگرهاینوع م نیا یمحل برا نیبهتر

در  نصورت متقارهب راگرهایم شود. همچنین مشاهد شد که بایدمشاهده  ایطبقه استفاده شده تا بهبود رفتار لرزه 5هر  فاصلهبا 

 پلان قرار داده شوند.

 زلزله نزدیک گسلشونده،  میتنظ یجرم راگریفعال، سازه بلند، م ریکنترل غهای كلیدی: اژهو
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 مقدمه   .1

در برابر اثرات مخرب  هاآن زتجهی و هاحفاظت سازه یبرا مؤثر یابزار افتنیعمران  یدر مهندس یشگیهم هایاز چالش یکی

 است گرفتهصورتکه در مورد آن  یادیز قاتیاست که با وجود تحق ییاز رخدادها یکیزلزله  نیب نی. در ااست یعیطب یروهاین

 هاسازه سازیمنیروش مقابله با زلزله، ا رسدیبه نظر م نی؛ بنابراآن وجود ندارد قیمکان دق وزمان، شدت  ینبیشیهنوز امکان پ

 ریدر چند دهه اخ، حالنیبااشود. ای استفاده میی باربر لرزههاستمیسای از ی برای طراحی لرزهسنتبه شکل . است آن برابر در

 لیوسا یاشامل مجموعه این فناوری [.2-1] استفاده شده است  (Seismic Protection Technologie) یاحفاظت لرزهبا عنوان 

حفاظت [. 3-2] است یاسازه یدر اجزا یالرزه یازهایساختمان، کاهش ن یجانب تیظرف شیافزا یجاکه هدفشان به یو مصالح

در اعضا کاهش  یداخل یروهایو ن یاسازه یهاشکل رییکه تغ یطور .شودیاجرا م راگرهایمعمول با گنجاندن جداگرها و مای لرزه

 میراگرهایانجام جذب ارتعاش،  یروش برا نیتریمیمورد بحث و احتمالاً قد ایحفاظت لرزه یهااز روش یکی .[2] کند دایپ

 یجرم راگریم کی [. 5-4] شودیشناخته م زین  یکینامیجاذب ارتعاش د عنوانبه( است که TMD) کیکلاس شدهمیتنظ یجرم

 شودیآن متصل م یکینامیاست که به سازه جهت کاهش پاسخ د سکوزیو راگریم کیشامل جرم، فنر و  یابزار شونده میتنظ

 بدهد. ستمیاصطکاک را حداقل کند و اجازه حرکت آزاد را به س یرویتا ن ردیصاف قرار گ یسطح یبر رو دیبا راگریجرم م [.5]

فرکانس  یبه طور عموم. کندبا حرکت سازه مخالفت  شهیاساس استوار است که جرم آن هم نیا بر یجرم راگریم کی یاصل قاعدة

 موجببه یتا ارتعاشات سازه اصل شودیم میسازه تنظ یعیطب هایاز فرکانس یکی یکیدر نزد یکنترل ستمیس نیا یعیطب

مود اول در  یریپذشرکت رایاست؛ زسازه  لفرکانس، فرکانس مود او نیمستهلک شود. معمولاً ا تشدیددر  TMD کردنارتعاش

 [.1] است هاسازه ایپاسخ لرزه %80از  شیب ایسازه هایپاسخ

به سازه  ستمیفنر و مکان اتصال س ییرایم بیفنر، ضر یجرم، سخت یهامتغیردرست  نییبه تع یبستگ TMD نیا نةیبه یطراح

 یمحاسبات هایکیبا استفاده از تکن کیرکلاسیغ شدة رایم یخط ستمیس کیبه حل  ازینبه طور عمده  TMD یطراحبرای دارد. 

 هایبحث همراه باکه  دیارائه گرد 1928در سال  راگریم کی عنوانبه TMD ستمیدرباره س هینظر نی[. اول6] است داریپا

 فهیو و ناژ. تکمیل شد 1940در سال  [7هارتگ ]ی کیدر کتاب ارتعاشات مکان نهیبه یهامتغیرو  ماتیراجع به تنظ تریمفصل

مود سازه  6را جهت کنترل  هیجسم صلب و سازه اول کی نیب یچند درجه آزاد ستمیس ییرایو م یسخت خود قاتیدر تحق[ 8]

 یوونگ و چ .کردند یبندطبقهاولیه  صورتبهرا  TMDهای سیستم نهیبه یهامتغیر [9] فهیو و ناژ نیهمچن .کردند نهیبه

[10] TMD  ریکردند و تأث بررسی هازلزله در سازه یاتلاف انرژ ستمیس کی عنوانبهرا TMD مورد هارا در کاهش پاسخ سازه 

 هاییمؤثرتر از سازه اریبس ادیبا دوره تناوب متوسط تا ز هاییدر کاهش پاسخ سازه TMDنشان داد که  جنتای. دادند قرار مطالعه

مؤثر  اریبس یکرنش یو انرژ یجنبش یدر کاهش حداکثر انرژ TMDنشان دادند که  نهمچنی ها. آناستبا دوره تناوب کوتاه 

 یطراح Ansys محدود المان افزاربا نرم TMDرا با  یدرجه آزاد کی ستمیس کی [11] و گنگادهاران ناویآبه [.10است ]

مودال  هایفرکانس ینبیشیدر پاین مدل  هاآنمطابق با نتایج  .دادند قیتطب یشگاهیآزما جیبا نتا آمدهدستبه جیکردند و نتا

 خچهیتار لیرا با استفاده از تحل ایلرزه کاتیطبقه تحت تحر 20 یساختمان بتن کی هایپاسخ [12] یفرغال است. قیو دق حیصح

در مدل  ژهیو شینوع آرا 4و  TMD یریقرارگ تیموقع 5مطالعه از  نیمورد مطالعه قرار داد، در ا TMDبا و بدون  یزمان

لو  [.12] ابدییکاهش م یریبه طرز چشمگ یبرش یرویو ن مکان رییتغ مچونسازه ه هاینشان داد که پاسخ جینتا .استفاده شد

ذرات  یراگرهایو م نهیبه یجرم یراگرهایم سهیمقا یبراهای معیار سازه عنوانبهطبقه را  20و  5 هایسازه[ 13و همکاران ]

مانند  ییهادر پاسخ یجرم یهامیراگرنسبت به  یبهتر یذرات اثرات کنترل یراگرهایها نشان داد که مآن جیکردند. نتا یبررس

خود  قاتی[ در تحق14] بکداسو  نگدلی .دهندیارائه م نیب ینسب ییجاجابهو  یجذب انرژ ،اتصالات کیستحداکثر چرخش پلا

در  میراگرکه استفاده از  دندیرس جهینت نیها به اکردند. آن یطبقات سازه بررسپلان را در  TMD راگریم نیچنداستفاده از 

[ عملکرد 15و همکاران ] یاعتدال سقف ساختمان دارد. یبر رومیراگر  قراردادننسبت به  یترمطلوب رینقطه از سازه تأث نیچند

TMD  وFTMD خاک و  یهاکنشاز جمله برهم ک،ینزد دانیم یهالرزهنیبلند تحت زم یهاساختمان یارا در کنترل لرزه

از نظر  FTMDکه  دندیرس جهینت نیطبقه استفاده کردند و به ا 40 سازة کیکردند. آنها در مطالعه خود از  یسازه بررس
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محققان در مورد  یقاتیکند. با توجه به سابقه تحقیعمل م TMDشتاب بهتر از  یهامتغیرو  جایی نسبیجابه ،یابیمکان

 ساختمانطبقات ها در میراگر عیتوز ایمنفرد در سقف  یراگرهایها بر استفاده از متمرکز آنشود که مشاهده می یجرم یراگرهایم

و بلند شامل ارزیابی استفاده از یک یا چند  متوسط یهاسازهدر  TMDتعیین محل  نةیزمبوده است. اگرچه بررسی جامعی در 

قاب  ستمسی با طبقه 45 و 30 ،15 طبقات تعداد با مسلحبتن هایسازهعملکرد  مقاله نیامیراگر مشاهده نشد. بر این اساس در 

شود. برای اطمینان بیشتر از بررسی می سازه طبقات مختلفدر  منفرد یا چندگانه TMD ییبا جانما ژهوی مسلحبتن یخمش

 .شودمی یابیگسل ارز کنزدی زلزله رکورد 7 تحت هاها، عملکرد آنسازه ایرفتار لرزهنتایج 

 

 سازیمشخصات مدل .2

 ایسازه هایمدل یمعرف .2.1

 یاستفاده شده است. تمام ژهوی مسلحبتن یقاب خمش ستمیطبقه با س 45و  30، 15با تعداد طبقات  هایسازه قیتحق نیا یبرا

 اندفرض شده مسکونی هاسازه یقرار دارند. کاربر IIنوع  نیزم یواقع شده و بر رو ادیز یلیخ یپهنه با خطر نسب روی بر هاسازه

در شکل  زیسازه ن یزیر ریمتر هستند که پلان ت 5دهانه با طول  3 یدارا Xدهانه و در جهت  4 یدارا X جهت در سازه پلان و

 نشان داده شده است. 1

 
 یزریر یپلان سازه و جهت ت: 1شکل 

 

 مشخصات مصالح .2.2

 خواهد بود. 2و  1آنها مطابق جداول  یاستفاده خواهد شد که مشخصات لازم برا لگردمی و بتن مصالح نوع دو از هاسازه یبرا
 مشخصات مصالح بتن: 1جدول 

 مقاومت فشاری بتن ضریب انبساط حرارتی نسبت پوآسون مدول الاستیسیته وزن مخصوص مشخصات

𝑘𝑔𝑓 واحد 𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎 --- 1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 
 25 0.00001 0.2 23500 2500 مقدار

 ی طولی و عرضیلگردهایمشخصات مصالح م: 2جدول 

 مشخصات
وزن 

 مخصوص

مدول 

 الاستیسیته

ضریب انبساط 

 حرارتی

مقاومت 

 تسلیم

مقاومت 

 گسیختگی

مقاومت تسلیم 

 مورد انتظار

مقاومت گسیختگی 

 مورد انتظار

𝑘𝑔𝑓 واحد 𝑚3⁄  𝑀𝑝𝑎 1 ℃⁄  𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 𝑀𝑝𝑎 

 مقدار
 625 425 500 340 0.000012 200000 7850 عرضی

 750 500 600 400 0.000012 200000 7850 طولی
 

 یمشخصات بارگذار .2.3

در جدول  یثقل یاز بارها یبار ناش .شده است فیو بار زلزله تعر بار لازم اعم از بار مرده، بار زنده الگوهای هاسازه یبارگذار یبرا

آورده  4 ولکه در جد است( Kدر طبقات ) هیبرش پا عیتوز بی( و ضرCزلزله ) بیبه محاسبه ضر ازیمحاسبه بار زلزله ن یو برا 3

 شده است.
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 سازه یثقل یبارها: 3جدول 

 شدت بار وارده بر روی تیر  مترمربعوزن یک  عرض بارگیر )ارتفاع( نوع بار

𝑚 𝑘𝑔𝑓 واحد 𝑚2⁄  𝑘𝑔𝑓 𝑚⁄  
 1750 700 2.5 بار مرده ناشی از دهانه بارگیر

 500 200 2.5 بار زنده ناشی از دهانه بارگیر

 930 300 3.1 بار مرده ناشی از دیوارها

 
 سازه هیبرش پا عیتوز بیزلزله و ضر بیمحاسبه ضر: 4جدول 

طبقه 15سازه  مشخصات طبقه 30سازه   طبقه 45سازه    

 m 96 m 144 m 48 ارتفاع

 0.35 0.35 0.35 (Aنسبت شتاب مبنا )

 2.037 3.801 5 (Tزمان تناوب سازه )

 0.802 0.546 0.425 (Bضریب بازتاب سازه )

 1 1 1 (Iضریب اهمیت سازه )

 7.5 7.5 7.5 (Ruضریب رفتار سازه )

 0.042 0.042 0.042 (Cضریب زلزله )

 1.769 2 2 (Kضریب توزیع برش پایه )

 

 یزمان خچهیتار لیتحل .3

 هانگاشتشتاب یمعرف  .3.1

انتخاب  PEER تیگسل که از سا کینزد هایزلزله نگاشتاز هفت شتاب یزمان خچهیتار لیانجام تحل منظوربه قیتحق نیدر ا

 یانتخاب هایزلزله. است شده داده نشان 5 جدول در هانگاشتشتاب مشخصات. است شده استفاده هاساخت زلزله برای اند،شده

گسل  کنزدی حوزه از هازلزله یو تمام است انتخاب شد 750تا  375 نیآنها ب یبرشموجمتوسط که سرعت  IIخاک نوع  یبرا

 شتریبا شدت ب هاییشده است که زلزله یاز گسل خواهند داشت و سع لومتریک 20فاصله کمتر از  همگی که ندانتخاب شد

 مشهود باشد. شتربی هاسازه یانتخاب شوند تا اثرات خراب
 

 گسل کیزلزله نزد 7مشخصات : 5جدول 

ترین فاصلهنزدیک وقوعمحل  PGA (g) اندازه   شماره نام زلزله سال 

10.45 6.53 0.2715 Calexico Fire Station 1979 Imperial Valley 1 

0.96 6.9 0.8036 KJMA 1995 Kobe Japan 2 

10.97 6.93 0.333 Gilroy – Historic Bldg 1989 Loma Prieta 3 

4.04 6.06 0.6576 North Palm Springs 1986 North Palm Spring 4 

9.58 6.19 0.445 Cholame – Shandon Array #5 1966 Parkfield 5 

3.2 7.62 0.2891 TCU076 1999 ChiChi Taiwan 6 

6.2 6.69 0.4283 Jensen Filt Plant 1994 Northridge 7 

 

 هاسازی زلزلهمقیاس  .3.2

 یهافیطنمودار  4تا  2است که در اشکال  گرفتهصورت[ 16ویرایش چهارم ] 2800نامه ها برحسب آئینسازی زلزلهمقیاس

 طبقه نشان داده شده است. 45و  30، 15های مقیاس شده به ترتیب برای سازه
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 طبقه 15برابر زمان تناوب سازه  5/1تا  2/0طرح استاندارد در بازه  فطی برابر 3/1 همراه به هازلزله متوسط و هازلزله یبیواحد ترک فیط: 2شکل 

 
 طبقه 30برابر زمان تناوب سازه  5/1تا  2/0طرح استاندارد در بازه  فطی برابر 3/1 همراه به هازلزله متوسط و هازلزله یبیواحد ترک فیط: 3شکل

 
 طبقه 45برابر زمان تناوب سازه  5/1تا  2/0طرح استاندارد در بازه  فطی برابر 3/1 همراه به هازلزله متوسط و هازلزله یبیواحد ترک فیط: 4شکل 

 

 (TMD) شونده میتنظ یجرم راگریم یرفتار یهامتغیر و تعیین یسازمدل .4

    راگریجرم م  .4.1

درصد وزن سازه  5تا  1 نیب تواندیم طیبسته به شرا یمیتنظ یراگرهایم نهیبه هایمطالعات نشان داده است که عموماً جرم

در نظر  شتریب یرا از حد راگریجرم م توانیموجود است لذا نم هاییتیمحدود نهیجرم به نییدقت شود در تع یستیباشد. با

 رایز ؛رندگییدر مود اول ارتعاش در نظر م کنندهمشارکتدرصد جرم  5تا  1راگر را یجرم م نیاز محقق یبرخ نیگرفت و همچن
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 یرا معرف یمتغیر نیمحقق. گرددیم میبه فرکانس مود اول سازه تنظ کینزد یفرکانس یعموماً بر رو TMD راگریم یهامتغیر

که آن  استدر مود اول سازه  کنندهمشارکتجرم  به یمیتنظ راگریجرم م ایبه جرم سازه و  یمیتنظ راگریکه نسبت م ندنماییم

 شده است. انی( ب1که در رابطه ) دهندینشان م μرا با 

(1) 𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠

≅ (1 − %5) 

 .باشدیجرم مشارکت کننده در مود اول اتعاش سازه م ایجرم سازه و  𝑚𝑠و  راگریجرم م 𝑚𝑑 رابطه نیدر ا
 

 راگریم ییرایو م یسخت .4.2

 ،دآییم به دست  یمیتنظ یجرم راگریم ییرایو م یآنها سخت یکه بر مبنا 𝜉𝑜𝑝𝑡و  𝛼𝑜𝑝𝑡 بیمحاسبه ضر یلازم به ذکر است برا

از روابط ارائه شده توسط  قیتحق نای در. اندارائه داده نهیزم نیرا در ا یانجام داده و روابط یمتنوع قاتیتحق یمختلف نیمحقق

Den Hartogs  بی( ضر2منظور با توجه به رابطه ) نی. بدمنمائییرا محاسبه م راگریم یمیتنظ یهامتغیر واستفاده نموده 

optα شدگرفتهدر نظر  %3برابر  قیتحق نیرا در ا راگریجرم م بیضر نیمحاسبه ا یکه برا مآورییرا به دست م. 

(2) 𝛼𝑜𝑝𝑡 =
1

1 + 𝜇
 

𝛼𝑜𝑝𝑡 بی( ضر3. سپس با توجه به رابطه )باشدیبه فرکانس مود اول ارتعاش سازه م یمیتنظ یجرم راگرینسبت فرکانس م 𝜉𝑜𝑝𝑡 

 نمود. میرا محاسبه خواه

(3) 𝜉𝑜𝑝𝑡 = √
3𝜇

1 + 𝜇
 

 ( محاسبه نمود.4را مطابق رابطه ) راگریم یسخت توانیم 𝜉𝑜𝑝𝑡و  μ ،𝛼𝑜𝑝𝑡حال به توجه به محاسبه 

(4) 𝐾𝑑 = 4𝜋2𝜇𝛼𝑜𝑝𝑡
2 𝑀𝑠

𝑇𝑠
2  

 .باشدیدوره تناوب مود اول ارتعاش سازه م 𝑇𝑠تعاش سازه و رجرم مشارکت کننده در مود اول ا ایجرم سازه و  𝑀𝑠 رابطه نیدر ا

 .دآیی( به دست م5شونده از رابطه ) میتنظ یجرم راگری( م𝐶𝑑) ییرایم آوردندستبه یبرا

(5) 𝐶𝑑 = 4𝜇𝜇𝛼𝑜𝑝𝑡𝜉𝑜𝑝𝑡
𝑀𝑠

𝑇𝑠
 

 توانیم  شونده  میتنظ یجرم راگریم ییرایو م یاست و در نظر گرفتن سخت یکه نسبت جرم μ بیحال با در نظر گرفتن ضر

شونده  میتنظ یجرم راگریم فیسازه مدل نمود. نحوه تعر یبر رو ییرایم کی به همراهجرم و فنر  کی صورتبهرا  راگریم نیا

(TMD در شکل )نشان داده شده  6طبقه در جدول  45و  30، 15های مشخصات میراگرها در سازه نشان داده شده است. 5

 است.

 
 (TMDشونده ) میتنظ یجرم راگریم یدرجات آزاد میتنظ: 5شکل 
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 سازه یجرم یراگرهایمشخصات م: 6جدول 

 سازه
 نسبت جرمی

(𝜇) 

 سختی میراگر

(𝐾𝑑( )𝑘𝑔𝑓 𝑠2⁄) 

 میرایی میراگر

(𝐾𝑑( )𝑘𝑔𝑓 𝑠⁄) 

طبقه 15  0.03 240631.9 29345.35 

طبقه 30  0.03 500697.6 61060.68 

طبقه 45  0.03 720369.5 87849.94 

 

 (TMD) شونده میتنظ یجرم راگریم یسازمدل .4.3

مشخص  یانینقطه م کیگذاشته شود  راگریکه قرار است م ای( در دهانهTMDشونده ) میتنظ یجرم راگریم یسازمدل یبرا

که با  شودیمرسم  1متر بالاتر از نقطه  کینقطه با ارتفاع  کینشان داده شده است سپس  1با نقطه  6که در شکل  شودیم

نقطه  کیسپس  شودیم میترس ادیز اریبس یصلب با سخت ریت کی 2و  1نقطه  نی. بتنشان داده شده اس 6در شکل  2نقطه 

با المان  زین 3و  2نقطه  نینشان داده شده است. ماب 6در شکل  3که با نقطه  شودیاز نقطه دوم رسم م یمترکی یافق بافاصله

نشان داده  6در شکل  یسازمدل نیا اتیکه جزئ شودیم می( ترسTMDشونده ) میتنظ یجرم راگریم یشده برا فیتعر نکیل

 شده است.

 
 (TMDشونده ) میتنظ یجرم راگریم یسازمدل اتیجزئ: 6شکل 

  

 (TMD) شونده میتنظ یجرم راگریم جانمایی .4.4

 یرا برا یمتفاوت هایرو محل نی( بوده از همTMDشونده ) میتنظ یجرم راگریم یبرا نهیمحل به نییتع قیتحق یهدف اصل

متفاوت با تعداد  زهایشده و در ترا ییجانما یرامونیپ هایدر قاب راگرهامی هاهمه مدل یکه برا شدهگرفتهدر نظر  قیتحق نیا

 یمشخص شده است. تمام راگرهایشده و محل نصب م یگذارنام 7مختلف در نظر گرفته شده است که مطابق جدول  راگریم

 است. دهیگرد هیتعب زیمتقارن در نظر گرفته شده و در هر جهت در قاب متقابل آن ن صورتبه راگرهایم

 

 یسازمدل. نتایج 5

ماندگار بام و تغییر مکان نسبی طبقات  ییجاجابهها و تعیین محل بهینه نتایجی نظیر برش پایه، ای سازهارزیابی لرزه منظوربه

  شود.می ها پرداختهبررسی شده است که در ادامه به آن

 

 نتایج برش پایه .5.1

  در ارتفاع راگرهایتعداد م شیشده و با افزا هیباعث کاهش برش پا راگریاستفاده از م ،هیبرش پا جیطبق نتا شودیمشاهده م

طبقه  15 هایدر سازه راگریم 4استفاده از  نیانگمی صورتبه. است ایجاد شده هاسازه هیدر برش پا یشتریکاهش ب ،ساختمان

باعث  راگریم 12و استفاده از  یدرصد 45باعث کاهش حدوداً  راگریم 8از  دهو استفا هیبرش پا یدرصد 30باعث کاهش حدوداً 
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طبقه باعث کاهش حدوداً  30 هایدر سازه راگریم 4استفاده از  نیانگیم صورتبه شده است. هیبرش پا یدرصد 60کاهش حدوداً 

 37باعث کاهش حدوداً  راگریم 12و استفاده از  یدرصد 28باعث کاهش حدوداً  راگریم 8و استفاده از  هیبرش پا یدرصد 18

و  یدرصد 56باعث کاهش حدوداً  راگریم 20و استفاده از  یدرصد 47باعث کاهش حدوداً  راگریم 16و استفاده از  یدرصد

 هایدر سازه راگریم 4استفاده از  نیانگیم صورتبه ه است.شد هیبرش پا یدرصد 66باعث کاهش حدوداً  راگریم 24استفاده از 

 12و استفاده از  یدرصد 18باعث کاهش حدوداً  راگریم 8و استفاده از  هیبرش پا یدرصد 10طبقه باعث کاهش حدوداً  45

باعث  راگریم 20و استفاده از  یدرصد 33باعث کاهش حدوداً  راگریم 16و استفاده از  یدرصد 25باعث کاهش حدوداً  راگریم

باعث  راگریم 28و استفاده از  هیبرش پا یدرصد 52باعث کاهش حدوداً  راگریم 24و استفاده از  یدرصد 42کاهش حدوداً 

نتایج حاصله برای برش  شده است. هیبرش پا یدرصد 70باعث کاهش حدوداً  راگریم 32و استفاده از  یدرصد 60کاهش حدوداً 

 طبقه نشان داده شده است. 45و  30، 15های برای سازه 10تا  8در جداول  استار حداکثر آنها پایه که مقد

 
 ایسازه هایمدل یگذارنام: 7جدول 

یگذارنام تعداد میراگر سازه  محل میراگر 

طبقه 15سازه   

4 15𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-1 بام 

8 15𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-2  و بام 8طبقه  

12 15𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-3  و بام 10و  5طبقه  

طبقه 30سازه   

4 30𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-1 بام 

8 30𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-2  و بام15طبقه  

12 30𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-3  و بام 20و  10طبقه  

16 30𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-4  و بام 23، 15، 8طبقه  

20 30𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-5  و بام 24، 18، 12، 6طبقه  

24 30𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-6  و بام 25، 20، 15، 10، 5طبقه  

طبقه 45سازه   

4 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-1 بام 

8 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-2  و بام 23طبقه  

12 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-3  و بام 30، 15طبقه  

16 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-4  و بام 33، 22، 11طبقه  

20 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-5  بام36، 27، 18، 9طبقه ،  

24 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-6  و بام 40، 32، 24، 16، 8طبقه  

28 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-7  و بام 36، 30، 24، 18، 12، 6طبقه  

36 45𝜇𝜇-𝜇𝜇𝜇-8  و بام 40، 35، 30، 25، 20، 15، 10، 5طبقه  

 

 (Tonطبقه )برحسب  15نتایج برش پایه سازه : 8جدول 

TMD-3 TMD-2 TMD-1 زلزله بدون میراگر 

29/312  52/401  23/550  55/743  Imperial 

27/261  12/333  28/470  17/653  Kobe 
22/335  55/388  16/556  87/761  Loma Prieta 
84/342  03/419  4/571  87/761  North Palm 
41/167  33/212  83/285  33/408  Parkfield 
12/168  52/219  21/316  55/435  ChiChi 
06/405  57/526  23/739  65/1012  Northridge 
6/284  23/357  48/498  43/682  میانگین 
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 (Tonطبقه )برحسب  30نتایج برش پایه سازه : 9جدول 

TMD-6 TMD-5 TMD-4 TMD-3 TMD-2 TMD-1 زلزله بدون میراگر 

2/563  3/756  93/868  14/1078  95/1222  95/1399  14/1609  Imperial 

19/526  63/682  4/796  27/981  05/1095  59/1194  14/1422  Kobe 
32/548  03/717  75/885  16/984  64/1096  94/1166  95/1405  Loma Prieta 
76/658  17/708  39/856  02/1054  3/1169  99/1333  9/1646  North Palm 
82/451  67/591  25/699  49/688  55/774  61/860  77/1075  Parkfield 
45/360  65/428  84/496  52/584  19/672  94/681  2/974  ChiChi 
93/806  66/1008  39/1210  78/1371  99/1512  38/1674  32/2017  Northridge 
38/559  02/699  63/830  19/963  67/1077  49/1187  2/1450  میانگین 

 

 (Tonطبقه )برحسب  45نتایج برش پایه سازه : 10جدول 

TMD-8 TMD-7 TMD-6 TMD-5 TMD-4 TMD-3 TMD-2 TMD-1 زلزله بدون میراگر 

61/1454  99/1890  38/2327  25/2812  63/3428  53/3636  93/3975  83/4363  7/4848  Imperial 

25/1260  33/1638  4/2016  49/2436  56/2814  63/3150  69/3444  76/3780  84/4200  Kobe 
88/1448  54/1883  2/2318  16/2801  82/3235  19/3622  26/3960  63/4346  59/4829  Loma Prieta 
32/1513  32/1967  31/2421  76/2925  75/3379  3/3783  41/4136  97/4539  41/5044  North Palm 

83/986  88/1282  93/1578  87/1907  92/2203  08/2467  34/2697  49/2960  43/3289  Parkfield 
66/759  55/987  45/1215  67/1468  57/1696  14/1899  4/2076  97/2278  19/2532  ChiChi 
65/1899  55/2469  44/3039  66/3672  56/4242  13/4749  38/5192  96/5698  17/6332  Northridge 
88/1331  45/1731  02/2131  12/2562  26/3000  71/3329  49/3640  66/3995  62/4439  میانگین 

 

 ماندگار بام ییجاجابهنتایج  .5.2

 لیدر گام آخر تحل ییجاجابه نیکه با مشاهده مقدار ا استمکان ماندگار بام  رتغیی هاسازه ایلرزه یطراح یاصل یارهایاز مع یکی

 هایلیحاصل شده از تحل جیمطابق نتا است. ماندهیباق یدر فاز خط ایشده است  یرخطیغ ریکه سازه وارد فاز غ افتیدر توانیم

است و با  افتهیکاهششونده  میتنظ یجرم راگرمی از استفاده حالت در هامکان بام در سازه رییتغ شودیانجام شده مشاهده م

 4طبقه در حالت استفاده از  30سازه  نیانگیم صورتبهبوده است و  شتریکاهش ب نیدر ارتفاع ساختمان ا راگریتعداد م شیافزا

درصد و  38حدوداً  راگریم 12درصد و در حالت استفاده از  29حدوداً  راگریم 8درصد و در حالت استفاده از  15حدوداً  راگریم

 24درصد و در حالت استفاده از  53حدوداً  راگریم 20درصد و در حالت استفاده از  47حدوداً  راگریم 16در حالت استفاده از 

در مقابل زلزله از خود نشان  یترنهیرو سازه رفتار به نیاز ا ،مکان ماندگار بام داشته است رییتغ هشدرصد کا 62حدوداً  راگریم

و  30، 15های برای سازه 13تا  11در جداول  استماندگار بام که مقدار حداکثر آنها  ییجاجابهنتایج حاصله برای  داده است.

 طبقه نشان داده شده است. 45
 

 متر(طبقه )برحسب سانتی 15ماندگار بام سازه  ییجاجابهنتایج : 11جدول 

TMD-3 TMD-2 TMD-1 زلزله بدون میراگر 

56/5  16/7  8/9  25/13  Imperial 

55/25  58/32  99/45  88/63  Kobe 
2/25  21/29  8/41  27/57  Loma Prieta 
66/11  25/14  43/19  91/25  North Palm 
74/16  23/21  58/28  83/40  Parkfield 
77/25  65/33  47/48  76/66  ChiChi 
68/16  68/21  44/30  7/41  Northridge 
16/18  82/22  07/32  23/44  میانگین 
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 طبقه )برحسب سانتیمتر( 30: نتایج جابجایی ماندگار بام سازه 12جدول 

TMD-6 TMD-5 TMD-4 TMD-3 TMD-2 TMD-1 زلزله بدون میراگر 

03/10  41/12  99/13  37/16  74/18  44/22  4/26  Imperial 

46/19  06/24  14/27  75/31  35/36  52/43  2/51  Kobe 

51/17  66/21  42/24  57/28  72/32  17/39  08/46  Loma Prieta 

11/10  5/12  1/14  49/16  89/18  61/22  6/26  North Palm 

04/14  37/17  59/19  91/22  24/26  41/31  96/6  Parkfield 

42/32  09/40  21/45  89/52  57/60  51/72  3/85  ChiChi 

45/35  85/43  45/49  84/57  24/66  3/79  3/93  Northridge 

03/10  56/24  7/27  4/32  11/37  43/44  26/52  میانگین 

 

 طبقه )برحسب سانتیمتر( 45: نتایج جابجایی ماندگار بام سازه 13جدول 

TMD-8 TMD-7 TMD-6 TMD-5 TMD-4 TMD-3 TMD-2 TMD-1 زلزله بدون میراگر 

32/13  65/16  31/19  64/21  97/23  64/26  63/29  3/31  29/33  Imperial 

18/21  47/26  71/30  42/34  12/38  36/42  13/47  77/49  95/52  Kobe 

95/12  19/16  78/18  05/21  32/23  91/25  82/28  44/30  39/32  Loma Prieta 

11/14  93/17  33/20  77/22  86/24  49/27  11/30  14/33  43/36  North Palm 

85/14  56/18  53/21  13/24  72/26  69/29  03/33  89/34  11/37  Parkfield 

99/35  99/44  19/52  49/58  79/64  99/71  09/80  59/84  99/89  ChiChi 

67/17  09/22  62/25  72/28  81/31  34/35  32/39  53/41  18/44  Northridge 

58/18  27/23  92/26  17/30  37/33  06/37  16/41  67/43  62/46  میانگین 

 

 نسبی طبقات ییجاجابه نتایج .5.3

 یدرصد ارتفاع طبقات خواهد بود که برا 2چهارم برابر  شیرایو 2800 نامهنیمجاز طبقات طبق آئ یمکان نسب رییحداکثر تغ

طبقه  45و  30، 15 هایسازه یبرا یزمان خچهیتار لیحاصل از تحل جیخواهد بود که در ادامه نتا متریسانت 4/6ما برابر  هایسازه

مشاهده  جیمطابق نتا .(9تا  7های )شکل و با استفاده از آن با تعداد مختلف آورده شده است راگریدر حالت بدون استفاده از م

طبقه شده است و  15( سازه فتیطبقات )در یمکان نسب رییشونده باعث کاهش تغ میتنظ یجرم راگریکه استفاده از م شودیم

 نیا پاسخگوی هااز زلزله یدر بعض یهم حت راگریاز م یاستفاده از تعداد کم زین یاز طرف ،دهدیکاهش م آن رامقدار  یطورکلبه

به کنترل بوده است.  نیا یجوابگو راگریم 12سازه تنها در حالت استفاده از  Northridgeزلزله است؛ مثلًا در کنترل نبوده 

درصد و استفاده  50حدوداً  راگریم 8درصد، استفاده از  40طبقات را حدوداً  یمکان نسب رییتغ راگریم 4استفاده از  نیانگیم طور

نمودارهای مربوط به سازه  7است که در شکل  کرده جادیطبقات ا یر مکان نسبییدرصد کاهش را در تغ 65حدوداً  راگریم 12از 

استفاده  نیانگیم به طورطبقه داشته و  15ی مشابه به سازه طبقه نیز تقریباً وضعیت 30طبقه نشان داده شده است. در سازه  15

حدوداً  راگریم 12درصد و استفاده از  26حدوداً  راگریم 8درصد، استفاده از  17طبقات را حدوداً  یمکان نسب رییتغ راگریم 4از 

 62حدوداً  راگریم 24درصد و استفاده از  55حدوداً  راگریم 20درصد، استفاده از  46حدوداً  راگریم 16درصد، استفاده از  35

 کرده است. جادیطبقات ا یمکان نسب رییکاهش را در تغ صددر
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 )و( )ه(

 

 )ز(

 طبقه 15طبقات سازه  یمکان نسب رییتغ: 7شکل 

 

 راگریم 4استفاده از  نیانگیم به طورطبقه نیز  45طبقه نشان داده شده است. در سازه  30نمودارهای مربوط به سازه  8در شکل 

درصد،  21حدوداً  راگریم 12درصد و استفاده از  14حدوداً  راگریم 8درصد، استفاده از  7طبقات را حدوداً  یمکان نسب رییتغ

استفاده  د،درص 44حدوداً  راگریم 24درصد و استفاده از  36حدوداً  راگریم 20درصد، استفاده از  28 حدوداً راگریم 16استفاده از 

 کرده است. جادیطبقات ا یمکان نسب رییدرصد کاهش را در تغ 65حدوداً  راگریم 32درصد و استفاده از  53حدوداً  راگریم 28از 

 ن داده شده است.نشا 9طبقه نیز در شکل  45نمودارهای مربوط به سازه 
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 )ب( )الف(

 

 

 )د( )ج(

 

 

 )و( )ه(

 
 )ز(

 طبقه 30طبقات سازه  یمکان نسب رییتغ: 8شکل 

 

( در ابتدا بام TMDشونده ) میتنظ یجرم یراگرهایم ییجانما یمحل مناسب برا نیبهترتوان گفت که نتایج می یبندجمعبا 

طبقه استفاده گردد تا بتوان بهبود  5هر  به فاصلهحداقل  راگریم نیاز ا شودیم هیبلند مرتبه توص هایسازه در و بوده هاسازه

 شودیم هیتوص شده را مشاهده نمود. لیتشک کیستمفاصل پلا و طبقات یمکان نسب رییتغ ه،یاعم از کاهش برش پا ایرفتار لرزه

اختلاف در مرکز جرم  لیدر سازه به دل چشیپ رینظ یگردد تا مشکلات ییمتقارن جانما صورتبهدر هر دو جهت سازه و  راگرهایم

 وجود نداشته باشد. یو سخت
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 )و( )ه(
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 طبقه 45طبقات سازه  یمکان نسب رییتغ: 9شکل 
 

 گیرینتیجهبندی و جمع .6

بلند مرتبه  هایدر ساختمان منفرد و چندگانه( TMDشونده ) میتنظ یجرم راگریم نهیمحل به نییپژوهش، تع نیهدف از ا

 مسلحبتن یقاب خمش ستمیطبقه با س 45و  30، 15 هایسازه قیتحق نی. در ااست راگریم نیعملکرد ا بررسی و مسلحبتن

 لیتحل تحت گسل کیزلزله نزد 7تحت  ها. سپس سازهدیگرد ییجانما و یبا تعداد مختلف که معرف راگرمی و شده انتخاب

  .دنشومی ارائه از این پژوهشحاصل  جینتا بندیدر ادامه جمع فرار گرفتند. یزمان خچهیتار

 میتنظ یجرم راگریاستفاده از م ( شوندهTMDبرش پا )15 هایسازه در  راگریم نیاستفاده از ا . بادهدیسازه را کاهش م هی 

 20، 16، 12، 8، 4 راگریطبقه با تعداد م 30 هایسازه در ، درصد 60و  45، 30 بیبه ترت 12و  8، 4 راگریطبقه با تعداد م
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 32و  28، 24، 20، 16، 12، 8، 4 راگریطبقه با تعداد م 45 هایسازه و دردرصد  66و  56، 47، 37، 28، 18 بیبه ترت 24و 

 .مشاهده شدرا  هیدرصد کاهش برش پا 70و  60، 52، 42، 33، 25، 18، 10 بیبه ترت

 معمولاً در تعداد کم  هیکاهش برش پاTMD راگریتعداد طبقات استفاده از تعداد م شیبا افزا خصوصبه .محسوس نبود 

 .باشدمی یمهم و ضرور اریسازه بس یدر طبقات فوقان راگریم نیو استفاده از ا است پراهمیت اریمناسب بس

 تعداد طبقات استفاده  شیخصوص با افزاهمحسوس نبوده و بمیراگر مکان ماندگار بام سازه معمولاً در تعداد کم  رییکاهش تغ

مشاهده شد که بهتر است این میراگرها در طبقات فوقانی جانمایی مهم بوده  اریبس در این حالت نیز مناسب راگریاز تعداد م

 شوند.

 میتنظ یجرم یراگرهایم ییجانما یمحل برا نیبهتر ( شوندهTMDدر ابتدا بام سازه )هیبلند مرتبه توص هایسازه در است. ها 

 رییتغ ه،یاعم از کاهش برش پا ایطبقه استفاده گردد تا بتوان بهبود رفتار لرزه 5هر  به فاصلهحداقل  راگریم نیاز ا شودیم

 شده را مشاهده نمود. لیتشک کیستمفاصل پلا و طبقات یمکان نسب

 لیدر سازه به دل چشیپ رینظ یگردد تا مشکلات ییمتقارن جانما صورتبهدر هر دو جهت سازه و  راگرهایم شودیم هیتوص 

 وجود نداشته باشد. یاختلاف در مرکز جرم و سخت
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