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 Abstract 

Vertical Mass Isolation (VMI) is a novel and rapidly developing approach in 

the seismic control of structures. In this method, the structure is separated 

into two subsystems—mass and stiffness—which are connected through a 

damper. The application of a Tuned Mass Damper (TMD) between these 

subsystems leads to effective vibration control under lateral loads. The 

hybrid passive control system proposed in this study combines the VMI and 

TMD mechanisms. Key parameters of the system, including the isolator 

stiffness, and the frequency and damping ratio of the TMD, are examined 

under various conditions to achieve optimal performance. The investigated 

models consist of 5 and 15 story steel structures analyzed under both seismic 

and harmonic excitations. The results indicate that the proposed hybrid 

system significantly improves the structural response compared to both the 

uncontrolled case and the case equipped with VMI alone. Specifically, 

reductions of 35% in peak mass displacement, 45% in peak base shear, and 

30% in peak roof acceleration were observed relative to the uncontrolled 

structure. Moreover, in comparison with the structure equipped solely with 

VMI, the corresponding reductions were estimated to be 30%, 26%, and 

27.4%, respectively. The proposed system demonstrates notable 

effectiveness under both seismic and harmonic loading, leading to 

considerable reductions in roof displacement, base shear, peak drift, and 

acceleration in both subsystems. Additionally, the overall performance level 

of the structure is improved, with its behavior remaining predominantly 

linear, thereby reducing structural responses and potential damage under 

lateral loads.  
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 چکیده

شود. دراین روش، میها محسوب  ای سازه ازرویکردهای نوین و درحال گسترش درکنترل لرزه( یکی VMIجرمی قائم )روش جداسازی 

شونده  تنظیمشوند. استفاده ازمیراگرجرمی شده و ازطریق یک میراگر به یکدیگرمتصل میدو زیرسیستم جرمی و سختی تفکیکسازه به 

(TMDبر روی این )شود. سیستم کنترل ترکیبی پیشنهادی  دو زیرسیستم، منجربه کنترل مؤثر ارتعاشات سازه تحت اثربارهای جانبی می

ایجاد شده و پارامترهای کلیدی آن، شامل سختی جداساز، فرکانس و  TMDو  VMIنه غیرفعال دراین پژوهش، با ترکیب دو ساما

 ۵های فولادی  های مورد بررسی شامل سازه اند تا بیشترین میزان کارایی حاصل گردد. مدل شده، در شرایط مختلف بررسیTMDمیرایی 

دهد که این سیستم کنترلی ترکیبی، بهبود  اند. نتایج نشان می شدهای و هارمونیک تحلیل  طبقه بوده که تحت اثربارهای لرزه ۱۵و 

درصدی  3۵طورخاص، کاهش  قائم دارد. بهجرمیهای بدون کنترل و تنها با جداسازی ای سازه نسبت به حالت چشمگیری در پاسخ لرزه

بام نسبت به سازه بدون جداسازی مشاهده  درصدی بیشینه شتاب 3۰پایه و درصدی بیشینه برش 4۵جرمی، بیشینه تغییرمکان زیرسیستم

درصد برآورد شد.  2۷و  2۶، 3۰ها به ترتیب  قائم، مقادیر متناظر این کاهشجرمیشد. همچنین، درمقایسه با سازه مجهز به جداسازی

پایه، بیشینه بام، برشنتوجه بوده و منجر به کاهش محسوس تغییرمکاای و هارمونیک قابل کارایی این سیستم برای هردو بارگذاری لرزه

شود. علاوه براین، سطح عملکرد کلی سازه بهبودیافته و رفتار آن عمدتاً درمحدوده خطی باقی  دریفت و شتاب در هردو زیرسیستم می

 ماند که این امر، کاهش پاسخ سازه و میزان خرابی ناشی از بارهای جانبی را به دنبال دارد.  می

  ای، زیرسیستم جرمی و سختیای، میراگرجرمی تنظیم شونده، جداساز لرزهی ترکیبی، جداساز قائم لرزهسیستم کنترل واژگان كلیدي:
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 مقدمه-1

 کلیدی بردواصل اصلی فلسفه سازه، طراحی مرسوم های درروش
 منظورکنترل به درسازه کافی سختی نخست، ایجاد: استواراست

 و جانبی کانتغییرم کاهش رزونانس، وقوع از جلوگیری رفتارآن،
 اثر تحت ای غیرسازه و ای سازه اعضای تخریب از جلوگیری

 جذب ظرفیت و مناسب پذیری شکل تأمین دوم، وارده؛ بارهای
 اخیر، های سال در. سازه فروریزش از جلوگیری برای کافی انرژی
 وارده بارهای هدایت و کاهش کنترل، برای متعددی های روش

 سیستم نوین، های روش این از یکی. اند یافته توسعه ساختمان بر
 انتقال کاهش با که است ای لرزه قائم جرمی جداسازی کنترلی
. [2, 1]بخشد می بهبود را آن ای لرزه عملکرد سازه، به زلزله انرژی

 پاسخ کاهش در غیرفعال کنترل نوین روش یک جداساز قائم
 دو به سازه روش، این در. است وارده بارهای برابر در ها سازه

 سختی زیرسیستم و جرمی زیرسیستم شامل مجزا زیرسیستم
 برقرار میراگر طریق از زیرسیستم دو این ارتباط. شود می تفکیک

 اعظم بخش شامل جرمی زیرسیستم تفکیک، این در. شود می
 سازه سختی عمده سختی زیرسیستم که حالی در بوده، سازه جرم

 سازه ارتعاشات مؤثرتر کنترل امکان تفکیک این. کند می تأمین را
 .[4, 3]شود می آن ای لرزه عملکرد بهبود به منجر و کرده فراهم را

 که حالی در بیشتر، سختی و کمتر جرم دارای سختی زیرسیستم
کمتری نسبت به  سختی و بیشتر جرم دارای جرمی زیرسیستم

 دو این بین میراگر خصوصیات. باشدمی زیرسیستم سختی
 اثر تحت سازه دینامیکی پاسخ بر مستقیمی تأثیر زیرسیستم

 سیستم، نای در کلیدی پارامترهای از یکی. دارد وارده بارهای
 بین سختی و جرم نسبت کننده تعیین که است جداسازی ضریب

 جداسازی سیستم عملکرد در مهمی نقش و بوده زیرسیستم دو
 تأثیر ضریب، این بهینه مقدار. کند می ایفا( VMI) قائم جرمی

 بارهای برابر در سازه عملکرد بهبود و ارتعاشات کنترل در بسزایی
 عنوان به جرمی جداساز ضریب .[6, 5]دارد دینامیکی و ای لرزه

 تعریف جرمی زیرسیستم جرم به سختی زیرسیستم جرم نسبت
 سختی نسبت سختی جداسازی ضریب که درحالی شود، می

 این. باشدمی سختی زیرسیستم سختی به جرمی زیرسیستم
 جرمی جداسازی سیستم درعملکرد ای کننده تعیین نقش ضرایب

 اساس بر میرایی، و سختی لهجم از جداساز، مشخصات. دارند قائم
 زیرسیستم دو سختی و جرم های ویژگی و ضرایب این مقدار
 بر مستقیمی تأثیر پارامترها این بهینه انتخاب. شود می تعیین

 مؤثر کنترل و دینامیکی، عملکرد بهبود سازه، ارتعاشات کاهش
, 7]دارد دینامیکی بارهای سایر و زلزله از ناشی جانبی نیروهای

 مؤثر راهکار یک عنوان به متناوب انتقال اصل روش، این در. [8
 درسیستم. گیرد قرارمی استفاده مورد ای لرزه پاسخ کاهش برای

 سازه یک مشابه رفتاری جرمی زیرسیستم قائم، جرمی جداسازی

 مؤثر ارتعاشی زمان تناوب افزایش موجب و داده نشان خود از نرم
 از سازه گرفتن فاصله وب،دوره تنا افزایش این. شود می سازه

 رزونانس وقوع احتمال کاهش نتیجه در و تحریک های فرکانس
 در را سازه دینامیکی پاسخ توجهی قابل طور به دارد و دنبال به را

 بهبود را آن ای لرزه عملکرد و داده کاهش ای لرزه نیروهای برابر
 یکی دیگر( TMD) شونده تنظیم جرمی میراگر .[10, 9]بخشدمی
 بر. است ها سازه ارتعاشات کاهش در غیرفعال کنترل های روش از

 TMD کارایی بیشترین همکاران، و هارتوق های پژوهش اساس
 فرکانس با میراگر طبیعی فرکانس که شود می حاصل زمانی

  TMD شرایط، این در. باشد برابر سازه به شده اعمال تحریک
 پاسخ دامنه و کرده جذب را سازه ارتعاشی انرژی مؤثر صورت به

 در ویژه به سیستم این از استفاده .دهد می کاهش را دینامیکی
 بهبود در بسزایی تأثیر تواند می ای لرزه و تناوبی بارهای برابر

 میرایی و سختی جرم، بهینه انتخاب. باشد داشته سازه عملکرد
TMD نقش سازه، فرکانس با آن نسفرکا شدن تراز هم برای 
 انتخاب .[12, 11]کند می ایفا روش این کارایی در کلیدی

 در شونده تنظیم جرمی شود که میراگرسبب می مناسب فرکانس
 پدیده این. گیرد قرار اصلی سازه به نسبت ارتعاشی مقابل فاز

 به منجر و شده سازه حرکت با مخالف اینرسی نیروی ایجاد باعث
 سیستم عملکرد و بهبود اصلی سازه در ارتعاشات دامنه کاهش

 فرکانس به نسبت TMD فرکانس بهینه تنظیم. گردد می
 محسوب کنترلی روش این کارایی در کلیدی عامل سازه، ارتعاشی

 شونده تنظیم جرمی میراگر کلیدی مزایای . از[14, 13]شود می
 و تعمیر به نیاز عدم خارجی، انرژی منبع به نیاز عدم به توان می

 این. کرد اشاره دائمی برداری بهره قابلیت و ویژه، نگهداری
 کاهش در گسترده طور به روش این که است شده باعث ها ویژگی
 برابر در بلندمرتبه، های ساختمان ویژه به ها، سازه دینامیکی پاسخ

. [16, 15]گیرد قرار استفاده مورد باد نیروی مانند متناوب بارهای
 را TMD که است این  سیستم این کلیدی مزایای از یکی دیگر

 ویژه به سازه، طبقات به پیچیده اجرایی مشکلات بدون توان می
 و ساده را آن اجرای امر این که کرد، متصل طبقه بالاترین به

 های پروژه در ویژه به روش این ترتیب، این به. سازد می اقتصادی
 .[18, 17]است برخوردار بالایی محبوبیت از بلندمرتبه و بزرگ

 سختی و جرم به وابسته مستقیم طور به ،TMDهمچنین فرکانس
 دینامیکی پاسخ بر توجهی قابل تأثیر پارامتر این. باشد می سازه
 و جابجایی کنترل ،TMD جرم افزایش با مثال، برای. دارد سازه

 انرژی تواند می بیشتر جرم که چرا یابد، می افزایش سازه شتاب
 نیز سازه در TMD جانمایی ین،برا علاوه. کند جذب را بیشتری

 مناسب موقعیت انتخاب. دارد آن عملکرد در چشمگیری تأثیر
 و ارتعاشات کاهش در زیادی تأثیر تواند می TMD نصب برای
 در TMD نصب برآنعلاوه. باشد داشته سازه ای لرزه پاسخ بهبود

 نواحی این در که چرا باشد، مؤثرتر تواند می سازه بالای طبقات
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 TMD اثرگذاری .[20, 19]شود می مشاهده بیشتری شاتارتعا
 در. است دور حوزه های زلزله از بیشتر نزدیک حوزه های زلزله در
 انرژی بالای فرکانس و شدت دلیل به نزدیک، حوزه های لزلهز

 جذب با است قادر TMDشود،  می وارد سازه به که ای لرزه
 طور به را سازه پاسخ و کرده جلوگیری ارتعاشات از بیشتری انرژی

لرزه ائمق جداساز سیستم طورکلیبه .[22, 21]دهد کاهش مؤثری
 خرابی و گرددمی جرمی زیرسیستم پاسخ افزایش سبب ای

در . بیشتراست سختی زیرسیستم به نسبت آن در احتمالی
 اثرگذاری بیشترین معمولا هم شوندهتنظیم میراگرجرمی

 سیستم دو این از هرکدام کل در. است هارمونیک دربارهای
 هنوز لذا .دارند را خود خاص قوت و ضعف نقاط غیرفعال کنترلی

 راستا همین در. دارد وجود در این زمینه بیشتری مطالعات به نیاز
 سیستم یک کنترلی، سیستم دو از این استفاده با پژوهش این

 با مطالعه دراین. استداده ارائه غیرفعال جدیدی کنترلی ترکیبی
 جرمی زیرسیستم پاسخ بهبود و درکنترل سعی TMD از استفاده

-سازه در و متفاوت هایفرکانس با TMD. است شده سختی و

 بارهای درمقابل ایسازه هایزیرسیستم برروی مختلف های
 عملکرد بهترین تا استقرارگرفته متناوب و ایلرزه مختلف
 ایلرزه جداسازقائم با هایسازه در اینکه به باتوجه. شود حاصل

 زیرسیستم به نسبت بیشتری جانی از اهمیت جرمی زیرسیستم
 باشد ایگونه به باید پاسخ بهبود بنابراین برخورداراست، سختی

 پژوهش، دراین شدهارائه ترکیبی کنترلی نوین سیستم در که
 همچنین. برسد مقدارممکن حداقل به جرمی زیرسیستم پاسخ

 اند،شده مجزا هم از جداساز توسط دو زیرسیستم اینکه به باتوجه
 جداساز با هاآن ارتباط و استمستقل ازهم زیرسیستم دو رفتاراین

-جداسازمی میرایی و ضریب بهترین انتخاب با لذا. گرددبرقرارمی

 از ناشی که ها رادر زیرسیستم ایجادشده هایمکانیزم توان
-می سازه درطراحی بنابراین. نمود کنترل باشدمی وارده بارهای

. کرد کنترل حدزیادی تا را پلاستیک مفاصل تعداد و محل توان
 سطح پلاستیک، مفاصل محل تشکیل و تعداد کنترل با

 پذیریبرگشت زمان ویژگی این. میابد بهبود ساختمان عملکردی
 عملکرد مقایسه و بررسی با همچنین. دهدمی کاهش را ساختمان

 مختلف درشرایط روش موثرترین متفاوت، کنترلی هایسیستم
 دراین زیاد متغیرهای به باتوجه البته. شودمی شناسایی بارگذاری

 و مهم چالش هاآن بهترین آوردن بدست ترکیبی کنترلی سیستم
 میرایی و سختی جرم، باید. باشدمی پژوهش این کلیدی نکات از

 آن مناسب مقدار و بررسی هازیرسیستم و دیگر متغیرهای
  .آید بدست عددی دقیق بامطالعه

 
 

 مطالعه عددی - 2

پارامترهایی  ترین مهم از اییمیر و جرم سختی، ،VMIکنترلی  درسیستم
پارامترها  این در تغییر هرگونه. دارند نقش سازه پاسخ تعیین در هستند که

 .داشت خواهد VMI سیستم عملکرد بر توجهی قابل و مستقیم تأثیر
تواند  می آن تغییر و دارد سازه ارتعاشی رفتار بر زیادی تأثیر سیستم سختی

 به انرژی انتقال نحوه همچنین و سازه طبیعی فرکانس باعث تغییر در
 سیستم توسط که انرژی میزان بر مستقیم طور به جرم. شود ها زیرسیستم

 حیاتی نقش نیز میرایی برآنعلاوه دارد؛ تأثیر شود، می استهلاک و جذب
 و انتخاب بنابراین،. دارد سازه پاسخ کنترل و ارتعاشات دامنه کاهش در

 تأثیر و است ضروری VMI بهینه عملکرد یبرا پارامترها این بهینه تنظیم
, 23]دارد سازه پاسخ کاهش و ارتعاشات کنترل در سیستم کارایی بر زیادی

 به M و K، C است، شده داده نشان( 1) شکل در که همانطور .[24
 اعمال از پس. هستند اصلی سازه جرم و میرایی سختی، نمایانگر ترتیب

 سختی و جرمی زیرسیستم دو به سازه قائم، جرمی جداسازی سیستم
 مقدار تعیین در مهمی نقش جداساز ضریب فرآیند، این در. شود می تقسیم

 پارامترهای تنظیم با دارد و ها زیرسیستم این از یک هر سختی و جرم
, 25]است زیرسیستم دو بین ارتباط و جداسازی میزان کننده تعیین مربوطه،

 و سختی جرم، دارای قائم جرمی جداسازی سیستم در زیرسیستم هر .[26
میرایی در  و سختی جرم، خاص طور به. است خود خاص میرایی

 داده نمایش C1 و M1، K1 نمادهای با ترتیب به زیرسیستم جرمی
 با ترتیب به میرایی و سختی جرم، سختی، زیرسیستم برای.  شوند می

 دو این بین ارتباط. شوند می ادهد نمایش C2 و M2، K2 نمادهای
 انرژی انتقال باعث میراگر. شود می برقرار C3 میراگر طریق از زیرسیستم

 ای لرزه عملکرد بهبود و ارتعاشات کاهش به و شده زیرسیستم دو این بین
 تحت سازه پاسخ کاهش و کنترل در بسزایی نقش کند و می کمک سازه

 های سازه، جابجایی کل جابجایی. [27, 9]کند می ایفا جانبی بارهای اثر
 داده نشان u2 و u ،u1 ترتیب با به سختی زیرسیستم و جرمی زیرسیستم

. هستند زیرسیستم هر نسبی حرکت دهنده نشان ها جابجایی این. شوند می
 زیرسیستم دو بین جداساز میراگر نیروی همکاران، و نکویی پژوهش طبق

 گرفتن نظر در با رابطه، این. شود می محاسبه( 1) رابطه طریق از
 میرایی و مانندجرم، سختی) سیستم های ویژگی و ها جابجایی

  .[28, 1]کند می تعیین را میراگر توسط شده ایجاد نیروی ،(ها زیرسیستم
، ماتریس جانمایی {𝑢̈}، بردارشتاب{𝑢̇}، بردار سرعت::{𝑢}جابجاییبردار 

ر تاثیر)تمامی المان ها عدد یک ، بردا{𝐹}، بردارنیروی میراگر:[𝛤]میراگر: 
 و همکاران نکویی پژوهش طبق( α) جداسازی ، ضریب{Ʌ}است(: 
   .[23]شود می محاسبه( 4) تا( 1) روابط ازطریق
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 ساختاری  سازی مدل-3

 جرمی میراگر غیرفعال کنترلی سیستم دو بررسی با پژوهش، دراین
 نوین کنترلی ترکیبی سیستم یک ای، لرزه قائم جداساز و  شونده تنظیم

 یک از  هر به مربوط متغیر های اصلاح و ودبهب با .استشده ارائه غیرفعال

 
 شده جداسازی و نشده جداسازی طبقه یک سازه شماتیک شکل -1شکل

[𝑀]{𝑈̈} + [𝐶]{𝑈̇} + [𝐾]{𝑈} =  [𝛤]{𝐹} − [𝑀]{Ʌ}𝑈𝑔̈ (1)  

[𝑀] =  [
𝑚1 0
0 𝑚2

], [𝐶] =  [
𝑐1 0
0 𝑐2

], [𝐾] =  [
𝑘1 0
0 𝑘2

] (2)  

[𝑀] =  [
𝑚1 ⋯ 0

⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝑚𝑛

], [𝐶] =  [
𝑐1 0
0 𝑐2

], [𝐾] =  [
𝑘1 0
0 𝑘2

]  

{𝑢̈} = {
𝑢̈1

𝑢̈2
}, {𝑢̇} = {

𝑢̇1

𝑢̇2
}, {𝑢} = {

𝑢1

𝑢2
} (3)  

  [𝛤] = [
+1
−1

], [Ʌ] = [
+1
−1

], [𝐹] = [
𝐶3

𝐶3
] (4) 

 
 اصلاح و بالاتر وری بهره با جدیدی ترکیبی سیستم ها، سیستم این

 در جدید سیستم این. گردید معرفی قبلی های سیستم ضعف نقاط
 قبلی در برابر بارهای جانبی های سیستم به نسبت سازه پاسخ کنترل

 5 سازه دو پژوهش، این در. است داده نشان خود از بهتری عملکرد
 متوسط خمشی قاب ای لرزه سیستم و فلزی اسکلت با هطبق 15 و

 های سازه عنوان به ها سازه کاربری. است گرفته قرار بررسی مورد
 همچنین،. استشدهگرفته نظر در تهران شهر در واقع مسکونی

 روش و زمانی تاریخچه غیرخطی تحلیل از استفاده با ها مدل
 ایلرزه بارهای تمشخصا. اند شده تحلیل مستقیم گیری انتگرال

 سیستم دو این از هرکدام .است شده آورده( 1) درجدول شده وارد
 میرایی، سختی، جرم، جمله از پارامترهایی دارای ای لرزه کنترل

 کنترلی سیستم دو این ترکیب علاوه برآن .باشند می...  و فرکانس
 رینت مهم از یکی بنابراین،. کند می ایجاد پارامترها این در تغییراتی

 پارامترهای ترین مناسب کسب تحقیق، این روی پیش های چالش
 کنترلی سیستم دو این ترکیب از حاصل جدید ترکیبی سیستم در

 از هرکدام تغییر در زیرا کند، می ایجاد را بزرگی چالش کار این. است
 بنابراین،. گذاشت خواهد سازه پاسخ بر توجهی قابل تأثیر این متغیرها

کمینه  کنترلی سازه پاسخ کهدرحالتی متغیرها ینبهتر به رسیدن
 در. است متغیرها عملکرد بهبود و دقیق عددی مطالعه نیازمند گردد،

 تحقیقات به توجه با و طبقه 15 و 5 سازه دو بررسی با پژوهش، این
 ها سازه در ای لرزه قائم جداساز سیستم ابتدا فر، ضیایی و نکویی
 درک به تواند می مراحل این. ودش می بررسی آن تأثیر و اعمال
 سازه سپس، .[29]کند کمک ترکیبی سیستم عملکرد از بهتری

( الف: گیرد می قرار بررسی مورد کلی حالت دو در شده جداسازی

TMD جرمی زیرسیستم روی بر (VTM)، ب )TMD روی بر 
  TMD فرکانس بهترین مراحل، این در(. VTS) سختی زیرسیستم

. آید می دست به شده جداسازی های سازه تناوبزمان به توجه با
 دو هر روی بر TMD ماییجان پاسخ، بهترین به رسیدن برای

 همچنین،. گیرد قرارمی بررسی مورد جرمی و سختی زیرسیستم
 مختلف حالات در TMD میرایی و میراگر میرایی ،TMD فرکانس

بهترین پاسخ . گردد حاصل عملکرد بهترین به تا شود می تحلیل
 فرکانس، جداساز، متغیرها ازجمله تمام که آیدزمانی بدست می

 حاصل مرتبط پارامترهای سایر مقادیر بهترین و TMD جانمایی
 های تحلیل انجام با و عددی دقیق مطالعه یک فرآیند این. گردند
 به ای لرزه بارهای برابر در سازه پاسخ تا گیرد می صورت متعدد

نشان دهنده شکل شماتیک سیستم کنترلی  2شکل  .برسد حداقل
 جرم، آزادی، رجاتباشد که در آن دترکیبی برای سازه چند طبقه می

 با همکاران و فر ضیایی .است شده مشخص آن در میرایی و سختی
 2/0 تا 1/0جداساز، بهینه ترین محدوده برای آن را  ضریب بررسی

 جرمی وسختی  جداساز ضریب پژوهش، این در. کردند شناسایی
 شده گرفته نظر در 1/0 و 2/0 برابر حدوداً سیستم به ترتیب برای

 است. 

 
TMD on Stiffness Subsystem (VTS) 

 
TMD on Mass Subsystem (VTM) 

  طبقه چند کنترلی سیستم شماتیک شکل -2 شکل

 همچنین،. است گردیده نصب هرطبقه بام بر جداساز مطالعه، این در
 بار تحت طبقه 15 سازه برای جداساز میراگر آزمایشگاهی نتایج منحنی
به  مشخص طور به نتایج این. است شده داده نشان 3 درشکل متناوب
 در جداساز عملکرد اثرات و متناوب بارهای تحت سازه رفتار تحلیل 
 . [30, 7]کند می کمک بارگذاری مختلف شرایط

 بارهای جانبی -4

بارهای هارمونیک  و ای لرزه بارهای شامل سازه به اعمالیبی جانبارهای 
 دور حوزه رکورد 14 و کیرکورد حوزه نزد 14شامل  یا بار لرزهباشد.  می

 و ای لرزهبارهای این مشخصات .است FEMA P-695 براساس
 این .استشده آورده( 1) جدول در شده استفاده رکوردهای مشخصات

حوزه ) مختلف های زلزله اثر تحت رفتار سازه دقیق تحلیل برای کوردهار
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 دینامیکی پاسخ توان می ها آن کمک به و شوند می استفاده( دور و نزدیک
 زلزله رکوردهای .[31]کردبررسی را جانبی بارهای انواع دربرابر سازه

 نظرانتخاب مورد درخاک برشی موج سرعت سازه و خاک نوع براساس
 زلزله خیلی زیاد با خطر نسبی 2 نوع درخاک و تهران درشهر سازه .اند شده
 اساس براین اصلی سازه طراحی و انتخاب رکورد زلزله و استشده واقع

 در سازه عملکرد ترارزیابی مناسب منظور به ها انتخاب این .استشدهانجام
 و شناسی زمین واقعی شرایط با تطابق از اطمینان و ای لرزه برابربارهای

  .است گرفتهصورت منطقه ای لرزه
 اول مود فرکانس برابر فرکانس با سینوسی تحریک بارلرزه ای، بر علاوه
 و دهد قرارمی رزونانس تحال در را آن که شود می اعمال سازه انتقالی

 روش این .کند می اعمال سازه به را ممکن جانبی نیروی بیشترین
 بارهای تحت عملکرد سازه ارزیابی و بحرانی شرایط بمنظورایجاد

 .شود می استفاده حداکثری

 
 [2]طبقه 15 جداساز میراگر رفتار منحنی -3 شکل

 
 محاسبه بطورجداگانه طبقه 15 و 5 های سازه برای هارمونیک بار فرکانس

 که آنجایی از(. ها آن انتقالی اول مود به توجه با) است شده اعمال و
 ها شتاب رکورد کردن همپایه هستند، غیرخطی شده انجام آنالیزهای
 به اعمالی های زلزله شدههمپایه نمودار (4) شکل بنابراین،. است ضروری

 و ASCE/SEI 7-16, 2017 اساس بر که دهد می نشان را طبقه 5 سازه
 رکوردهای تمامی. [32]است شده تنظیم درصد 5 میرایی نسبت فرض با

براساس  طبقه 15و  5برای سازه  2با توجه به جدول   سازه در زلزله
 مقایسه و تر دقیق تحلیل به که اند، شده سازی همپایه 2800استاندارد 

. کند می کمک ای لرزه بارهای دربرابر سازه دینامیکی های پاسخ صحیح
 و یکسان طورب زلزله رکوردهای تمامی که دهد می اطمینان روش این

 قابل و معتبر ها تحلیل نتایج تا اند شده همپایه مشابه شرایط براساس
 . باشند اعتماد

 میرایی شده، جداسازی سازه برروی پژوهش یک طی همکاران و نکویی
 ترین بهینه برای :Copt .اند کرده بررسی مختلف حالت سه در را جداساز

 پایه، برش حداقل پاسخ برای: Cfmin ،تغییرمکان(  و پایه )برش پاسخ
Cxmin :دهنده نشان ها آن تحقیق نتایج .تغییرمکان حداقل پاسخ 
 دراین. است حالت سه این در ها سازه درپاسخ توجه قابل های تفاوت

دارای  است،کهقرارگرفته موردبررسی Coptحالت  برای سازه تحقیق،
 ضریب هر[.24]باشد میمختلف  جداسازی یباضر در بالاترین میرایی

نتایج بهترین  تا استگرفته قرار بررسی مورد هاتمامی سازهجداساز برای 
 های تحلیل کمک به پژوهش این. شود جانبی حاصلدر برابر بارهای 

 برای مناسبی عملی نتایج بارگذاری، شرایط متفاوت بررسی و دینامیکی
  .دهد یم ارائه شدید بارهای جانبی دربرابر مقاوم های سازه طراحی

 
 انتخابی ای لرزه رکوردهای مشخصات -1 جدول

Record 
No. 

Earthquake 
Name 

PGA (g) M 
Record 

No. 
Earthquake 

Name 
PGA (g) M 

Far Field Near Field 

F1 
Chi-Chi-

Taiwan 
0.51 7.6 F15 

Cape 

Mendocino 
1.43 7 

F2 
Cape 

Mendocino 
0.55 7 F16 

Chi-Chi, 

Taiwan 
0.56 7.6 

F3 Fruli, Italy 0.35 6.5 F17 
Chi-Chi, 

Taiwan 
1.16 7.6 

F4 Hector Mine 0.34 7.1 F18 Gazli, USSR 0.71 6.8 

F5 Kobe, Japan 0.51 6.9 F19 Loma Prieta 0.64 6.9 

F6 
Kocaeli, 

Turkey 
0.22 7.5 F20 Loma Prieta 0.51 6.9 

F7 Landers 0.24 7.3 F21 
Nahanni, 

Canada 
1.18 6.8 

F8 Loma Prieta 0.56 6.9 F22 
Nahanni, 

Canada 
0.45 6.8 

F9 Majil, Iran 0.51 7.4 F23 Denali, Alaska 0.33 7.9 

F10 Northridge 0.52 6.7 F24 
Cape 

Mendocino 
0.63 7 

F11 Northridge 0.48 6.7 F25 
Chi-Chi, 

Taiwan 
0.29 7.6 

F12 San Fernando 0.21 6.6 F26 
Imperial Valley-

06 
0.46 6.5 

F13 
Superstition 

Hills 
0.36 6.5 F27 Landers 0.79 7.3 

F14 TABAS 0.86 7.35 F28 Northridge-01 0.73 6.7 

 
 چند درجه آزاد یها سازه یها برا زلزله اسیمق بیضر 2 جدول

Model Name 5 Story 15 Story 

Scale Factor 1.37 1.43 

 

 نتایج عددی-5

 هرسازه و بوده طبقه 15 و 5 شامل پژوهش دراین سیبرر مورد های سازه
 سازه: اول حالت: استقرارگرفته بررسی مورد مختلف حالت شش در

 ،(VMI) شده جداسازی سازه: دوم حالت ،(MDOF) نشده جداسازی
 ،(VTS) سخت سازه روی بر TMD و شده جداسازی سازه: سوم حالت
 ،(VTM) جرمی سازه روی بر TMD و شده جداسازی سازه: چهارم حالت
 ،(VTSD) سخت سازه روی بر درصد 5 میرایی با TMD: پنجم حالت
 ،(VTMD) جرمی سازه روی بر درصد 5 میرایی با TMD: ششم حالت
 TMD ذاتی میرایی در 6 و 5 های حالت با 4 و 3 های حالت میان تفاوت

 است، شده گرفته نظر در میرایی بدون TMD ،4 و 3 درحالات. است
 آن تأثیر تا ،است میرایی دارای TMD ،6 و 5 درحالات که یدرحال

 کارایی بهبود برای. قرارگیرد بررسی مورد کنترلی ترکیبی درسیستم
TMDجانمایی این. می باشد طبقه آخرین بام سقف برروی ، جانمایی آن 

 طبقات این در زیرا دارد، زیادی اهمیت بلندمرتبه های درسازه ویژه به
 درحالات ها سازه تحقیق، دراین. [33, 12]شود می ایجاد یبیشتر ارتعاشات
 یمتغیرها ینبهتر تا استشده تلاش و اند قرارگرفته بررسی مورد مختلفی
 و TMD اثرمیرایی براین، علاوه شده ارائه نتایج. شود استخراج سیستم

 جامع طور به نیز مختلف های درحالت رفتارسازه و پاسخ بر TMD جانمایی
 TMD ازکارایی بهتر درک به ها تحلیل این. استقرارگرفته بررسی مورد
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 کمک ازهس عملکرد بربهبود آن تاثیر و بارگذاری مختلف شرایط در
 را وارده جانبی اثربارهای تحت ها سازه زیرنتایج جداول و نمودارها. اند کرده

  . دهند می نمایش

  بار لرزه ای 5-1

  سازه پنج طبقهنتایج  5-1-1

 های مورد بررسی از جمله بیشینهمدل نتایجبیانگر  15تا  4 لاشکا
 طبقات یفتدر بیشینه شتاب بیشینه پایه، برش بیشینه بام، تغییرمکان

 دهنده نشان طبقه 5 درسازه آمده بدست نتایج بررسیباشد. ها می سازه
 حوزه زلزله برای. استنشده کنترل های سیستم با درمقایسه پاسخ کاهش

 در و درصد 40 تا 13 حدود VTSD جرمی های درسازه بام تغییرمکان دور،
 تهداش MDOF به نسبت کاهش درصد 76 تا 40 حدود سختی های سازه

 بام تغییرمکان دور، حوزه زلزله برای. آمده است 7 تا 4که در اشکال 
 سختی های سازه در و درصد 40 تا 13 حدود VTSDجرمی  های درسازه
این میزان  .است داشته MDOF به نسبت کاهش درصد 76 تا 40 حدود

 VTSD برای پایه برش کاهش میزان .است درصد 70 تا 43برای 
 بیترت درصد به 50تا  21 نیب VTMD یو برا درصد 48تا  10حدودا

  است. یو سخت یجرم یها ستمیرسیز یبرا
 

 نتایج سازه پانزده طبقه  5-1-2

طبقه تحت بارهای  15بیانگر نتایج سازه های  16تا  8اشکال 
 نزدیک،درزلزله حوزه ، 10و  8باشد. با توجه به اشکال  جانبی می

 42 تا 12 بین VTSD برای جرمی زیرسیستم تغییرمکان کاهش
همین  به .است درصد 46 تا 15 بین VTMD برای و درصد

  حدودا VTSD در سختی زیرسیستم تغییرمکان کاهش صورت،
 .باشد می درصد 68 تا 43 بین VTMDدرصد و در  67تا  39

 تا 14 بین VTSD برای نزدیک حوزه درزلزله پایه برش کاهش
است اسن  ددرص 47 تا 19 بین VTMD برای و درصد 49

 درصد 52 تا 22 و 47 تا 19 ترتیب به دور هدرزلزله حوز کاهش
کنترلی   سیستم بالای کارایی دهنده نشان نتایج این .باشدمی

 بارهای دربرابر ویژه به سازه، دینامیکی  پاسخ درکاهش ترکیبی
 بهبودعملکرد و ارتعاشات درکاهشروش  این اثربخشی و ای، لرزه
 15 سازه از حاصله نتایج با بررسی .است مختلف درشرایط سازه

 زیرسیستم در بام ، بیشینه تغییرمکان15تا  11طبقه و اشکال 
 در سازه سختی در زلزله حوزه نزدیک زیرسیستم و جرمی

VTSD درصد کاهش 54 تا 23 و 45 تا 12 حدود ترتیب به-

 و 57 تا 24 ترتیب به  کاهش این VTMD درسیستم. استداشته
 کاهش .شود میمشاهده MDOF نسبت به رصدد 60 تا 36

 دور حوزه زلزله در VTMD و VTSD های درسیستم پایهبرش
   %57 تا 29 و 51 تا 27 ترتیب به
 

 
 - MDOF به VTSD جرمی زیرسیستم بام جابجایی بیشینه نسبت -4 شکل

 طبقه 5

 
 طبقه MDOF - 5 به VTSD پایه برش هبیشین نسبت -5 شکل

 
 - MDOF به VTMD جرمی زیرسیستم بام جابجایی بیشینه نسبت -6 شکل

 طبقه 5

 
 طبقه VMI- 5 و MDF به VTMD پایه برش بیشینه نسبت -7 شکل

 
 MDOF - 15 به VTSD جرمی زیرسیستم بام ییجابجا بیشینه نسبت -8 شکل

 طبقه
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 طبقه MDOF - 15 به VTSD پایه برش بیشینه نسبت -9 شکل

 
 MDOF - 15 به VTMD جرمی زیرسیستم بام جابجایی بیشینه نسبت -10 شکل

 طبقه

 
 طبقه MDOF - 15به  VTSDیشینه برش پایه بنسبت  -11 شکل

 
 

 
  VMIنسبت به کاهش بیشینه جابجایی زیرسیستم جرمی  میانگین نسبت -12 شکل

 
  VMIنسبت به کاهش بیشینه جابجایی زیرسیستم سختی  میانگین نسبت -13 شکل

 
 VMIنسبت به کاهش بیشینه برش پایه  میانگین نسبت -14 شکل

 

 تغییرمکان کاهش طبقه، 15 سازه برای نزدیک حوزه درزلزله اما .است
 تا 7 ترتیب به VTMD و VTSD کنترلی سیستم دردو جرمی زیرسیستم

 سختی سیستم زیر مکان تغییر همچنین، .باشد می درصد 53 تا 19 و 43
 67 تا 31 و 63 تا 32 ترتیب به VTMD و VTSD کنترلی دوسیستم برای

 دو در کل پایه برش تغییرات .استیافتهکاهش MDOF به نسبت درصد
 24 و 48 تا 19 ترتیب به نزدیک حوزه درزلزله VTMD و VTSD سیستم

 شتاب کاهش .استداشتهکاهش MDOF به نسبت درصد 49 تا
 27 بترتی به VTMD و VTSD کنترلی سیستم دو در جرمی درزیرسیستم

 تا 20 و 44 تا 14 ترتیب به و دور حوزه درزلزله درصد 67 تا 33 و 68 تا
 کارایی دهنده نشان نتایج .استشدهمشاهده نزدیک حوزه درزلزله درصد 48

 ویژه ها، بهدینامیکی سازه های پاسخ درکاهش ترکیبی های سیستم بالای
 کاهش در  سیستم این تأثیر و نزدیک، و دور حوزه لرزه ای دربرابر

 سیستم این همچنین،. است سازه شتاب پایه وبرش ها، تغییرمکان
 بهبود مختلف بارگذاری شرایط در را سازه عملکرد طورمؤثری به

 بدون و با دوحالت در TMD بررسی با پژوهش، این در .بخشند می
 ترکیبی کنترلی سیستم برعملکرد TMD میرایی اثرگذاری میزان میرایی،
 های میرایی تحلیل و تجزیه از پس .قرارگرفت بررسیمورد غیرفعال
 بررسی با .گردید انتخاب TMD برای درصد 5 میرایی ،TMDمختلف 

در  توجهی قابل تغییرات ،VTMD با VTM و VTSD با VTS نتایج
 دریفت بیشینه و شتاب پایه، بیشینه برش بیشینه بام، تغییرمکان بیشینه

  .شود می مشاهده
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 اینشده تحت بار لرزهجداسازیوشدهجداسازیسازهزمانینتایج تاریخچه -15 شکل

 

 تأثیرات دهنده نشان که است، شده آورده 15تا  5 لاشکا در تغییرات این
 و است هارمونیک و ای لرزه بارهای تحت سازه عملکرد بهبود بر میرایی

 عملکرد بهبود و سازه ارتعاشات کاهش در TMD اثرمیرایی وضوح به
 5 سازه در .دهند می نشان را جانبی بارهای دربرابر ترکیبی کنترلی سیستم

 زیرسیستم بام تغییرمکان پاسخ کاهش میانگین دور، حوزه زلزله و طبقه
 و 4 ترتیب به VTM و VTS به نسبت VTMD و VTSD برای جرمی

 داشته کاهش درصد 7 و 5 ترتیب به سختی زیرسیستم در و بوده درصد 7
 میانگین. یابدم کاهش درصد 4 و 2 ترتیب به نیز کل پایه برش. است

 در و بوده درصد 6 و 3 ترتیب به جرمی زیرسیستم شتاب کاهش
 برای نزدیک حوزه درزلزله. است درصد 7 و 3 ترتیب به سختی زیرسیستم

 برای جرمی زیرسیستم بام تغییرمکان کاهش میانگین طبقه، 5 سازه
VTSD و VTMD به نسبت VTS و VTM و درصد10 و 8 ترتیب به 

 پایه برش همچنین،. است درصد 8 و 6 ترتیب به سختی زیرسیستم در
 برای شتاب کاهش میانگین برآنعلاوه. استداشته کاهش درصد 4حدودا 

 سختی زیرسیستم در و بوده درصد 6 و 5 ترتیب به جرمی زیرسیستم
 تأثیر دهنده نشان نتایج این. شود می مشاهده کاهش درصد 6 و 7 ترتیب به

 درکاهش ترکیبی کنترلی سیستم عملکرد دربهبود TMD میرایی
 این اثربخشی و است طبقه 5  درسازه شتاب و پایه برش ، تغییرمکان

 15 سازه در .کند می تایید هارمونیک و ای ه لرز بارهای برابر در را  سیستم
 بام تغییرمکان بیشینه کاهش میانگین دور، زهحو زلزله در و طبقه

 VTM و VTS به نسبت VTMD و VTSD برای جرمی زیرسیستم

 14 و 10 ترتیب به سختی زیرسیستم در و بوده درصد 16 و 11 ترتیب به
 را کاهش درصد 12 و 10 ترتیب به کل پایه برش همچنین،. است درصد
 ترتیب  به جرمی سیستمزیر شتاب کاهش میانگین همچنین. دهد می نشان

 کاهش درصد 12 و 10 ترتیب  به سختی زیرسیستم در و درصد 11 و 10
 کاهش میانگین طبقه، 15 سازه برای نزدیک حوزه درزلزله. استداشته

 نسبت VTMD و VTSD برای جرمی زیرسیستم بام تغییرمکان بیشینه

 ترتیب به سختی زیرسیستم در و درصد 11 و 7 ترتیب به VTM و VTS به
 5 و 6 ترتیب به کل پایه برش همچنین،. استیافته کاهش درصد 9 و 7

 جرمی زیرسیستم شتاب بیشینه کاهش میانگین. استداشته کاهش درصد
. است درصد 9 و 8 ترتیب به سختی درزیرسیستم و درصد 8 و 7 ترتیب به

 دهنده نشان نزدیک و دور حوزه های زلزلههردو طیف  برای تغییرات این
 دهنده نشان 14و  13اشکال  .باشد می ها سازه عملکرد چشمگیر هبودب

. باشد می MDOF به نسبت بام تغییرمکانبیشینه  درصدکاهش میانگین
 سیستم که است آن بیانگر 15تا  13 اشکال از آمده دست به نتایج بررسی
 و خوب اثرگذاری دارای پژوهش، دراین شده ارائه ترکیبی غیرفعال کنترلی

 و هارمونیک ای لرزه بارهای دربرابر سازه رفتار بهبود در ییبالا ییکارا
 در ترکیبی کنترلی سیستم بالای پتانسیل دهنده نشان عملکرد این. دارد

 های شدت با های زلزله درشرایط ها سازه ایمنی افزایش و ارتعاشات کاهش
  .است مختلف

 نشدهجداسازییسه با سازهدرمقاباممیانگین درصدکاهش بیشینه جابجایی -3 جدول

 

VTS(%) VTM(%) VTSD(%) VTMD(%) 

mass stiff mass stiff mass stiff mass stiff 

5 

st 

far 24.3 52.8 30.2 51.8 27.2 55.1 34.8 55.1 

near 21.8 47.5 26.1 48.4 27.7 51.6 32.8 52.8 

15

st 

far 21.6 40 29.9 43 27.6 44.4 37.2 48.2 

near 23.7 46 31.6 46.1 28.8 49.8 39 50.6 

average 22.9 46.6 29.5 47.3 27.8 50.2 36.0 51.7 

Mass ،زیرسیستم جرمی :stiff ،زیرسیستم سختی :st ،طبقه :far ،حوزه دور :nearحوزه نزدیک : 
 

 سیستم است، مشخص 15 و 12 ،10 ،8 ،6 اشکال از طورکه همان

 MDOF به نسبت پایه برش چشمگیر کاهش موجب ترکیبی کنترلی

 بهبودعملکردسیستم در بسزایی تأثیر TMD میرایی شود می VMI و

 نتایج 4 و 3 جداول .گردد می سازه پاسخ بیشتر کاهش منجربه و دارد

 است شتاب بیشینه و پایه برش بیشینه بام، تغییرمکان بیشینه مقایسه

 زا تعدادی زمانی تاریخچه نتایج تصادفی صورت به 15 شکل در و
 مقایسه باهم کنترلی مختلف هایسیستم در را ای لرزه رکوردها

 ازسیستم استفاده است، مشخص نمودارها از که طور همان .کند می

 ویژه به سازه، پاسخ بیشینه شدید کاهش سبب ترکیبی، نوین کنترلی

 کاهش به منجر دستاورد این .شود می تغییرمکان و پایه دربرش

 بهبودعملکرد درنتیجه، و شده زلزله زا ناشی های خرابی چشمگیر

 4 جدول .شودمی را آن پذیری بازگشت قابلیت افزایش و سازه
 مختلف های زیرسیستم در شتاب بیشینه کاهش درصد دهنده نشان

 به نسبت VTMD و VMI، VTS، VTM، VTSD شامل سازه

MDOF طورمیانگین به که دهد می نشان نتایج بررسی .باشد می 

 و 33 ترتیب به سختی و جرمی زیرسیستم بام شتاب قه،طب 5 درسازه
 برای کاهش این طبقه، 15 درسازه .استیافته کاهش درصد 30

 با .است بوده درصد 2 سختی زیرسیستم برای و 10 جرمی زیرسیستم

 5 درسازه TMD میرایی بدون و با حالت دو در سازه شتاب مقایسه
 حوزه زلزله برای ترتیب به درصد 6 و 5 شتاب کاهش میانگین طبقه،

 8 و 11 ترتیب به کاهش این طبقه، 15 درسازه .است نزدیک و دور
 در ترکیبی کنترلی سیستم که دهد مینشان نتایج .باشدمی درصد

 این اما است، مؤثر سختی و جرمی زیرسیستم دو هر شتاب کاهش

 .باشد می سختی زیرسیستم از بیشتر جرمی زیرسیستم در کاهش
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 15 سازه تراز محسوس طبقه 5 سازه در کاهش این أثیرت همچنین،

 شتاب کاهش در سیستم این بهتر عملکرد دهنده نشان که است، طبقه

  .باشد می مرتبه کوتاه های سازه
 میانگین درصد کاهش بیشینه شتاب در مقایسه با سازه جداسازی نشده -4 جدول

  

  

  

  

VTS  )%(  VTM  )%(  VTSD  )%(  VTMD  )%(  

mass stiff mass stiff mass stiff mass stiff 

5 

st 

far 27.8 23.2 30 22.2 29.8 25.7 33.8 26.9 

near 28.6 28.1 33.2 31.5 32 32.7 36.6 36.6 

15 

st 

far 20 11.6 25.5 3.9 26.2 2.3 31 5.2 

near 14 11.2 17.1 6.2 20 1.8 22.9 3.2 

average 22.6 25.7 26.5 26.9 27 29.2 31.1 17.9 

Mass ،زیرسیستم جرمی :stiff ،زیرسیستم سختی :st ،طبقه :far ،حوزه دور :nearحوزه نزدیک : 
 

  مونیکرهابار-5-2

 شد، داده توضیح قبل های بخش در که گونه همان اعمالی بارهارمونیک
 انتقالی اول مود فرکانس با برابر آن فرکانس که است سینوسی صورت به

 ایجاد باعث و دهدمی قرار رزونانس هدرمحدود را و سیستم باشد می سازه
 ترکیبی غیرفعال کنترلی سیستم. شود می آن در بزرگ های تغییرمکان

 در سازه پاسخ توجه قابل کاهش موجب ارتعاشی، انرژی کنترل و باجذب
 ،16 شکل و 7و  6، 5 اولجد به توجه با. گردد می بارهارمونیک برابر

 سازه، کلیدی پارامترهای در شدید کاهش باعث مطالعه مورد سیستم
 و طبقات دریفت بیشینه شتاب، بیشینه بام، تغییرمکان بیشینه شامل
 و سازه پایداری دربهبود موثری عملکرد و شود می کل پایه برش بیشینه
 کاهش طبقه، 5 درسازه .دارد دینامیکی بارهای نامطلوب اثرات کاهش
 VTMD و VTSD برای جرمی زیرسیستم در بام تغییرمکان بیشینه

 درصد 59 و 47 ترتیب به سختی درزیرسیستم و درصد 48 و 36 ترتیب به
 و 15 ترتیب به جرمی زیرسیستم شتاب بیشینه کاهش. استشده مشاهده

-علاوه. است درصد 29 و 25 ترتیب به سختی زیرسیستم در و درصد 22

 و VTSD برای درصد 31 و 33 ترتیب به پایه برش بیشینه کاهشبرآن، 
VTMD زیرسیستم بام تغییرمکان بیشینه کاهش طبقه، 15 درسازه. است 

 زیرسیستم در و درصد 37 و 33 ترتیب به VTMD و VTSD برای جرمی
 زیرسیستم شتاب بیشینه کاهش. باشدمی درصد 50 و 35 ترتیب به سختی
 33 و 18 ترتیب به سختی زیرسیستم در و درصد 17 و 11 ترتیب به جرمی
 برای درصد 34 و 28 ترتیب به کل پایه برش بیشینه کاهش. است درصد

VTSD و VTMD است.  
 

 بارهارمونیک -نتایج بیشینه جابجای بام  -5 جدول

  
MDF  VTS (cm) VTM (cm) VTSD (cm)  VTMD (cm) 

(cm) mass stiff mass stiff mass stiff mass stiff 

5 st 39.8 27.5 23 24.9 19.5 25.6 20.9 20.8 16.4 

15 st 115.9 88.1 79.7 81.6 63.3 77.9 75.7 72.7 57.9 

5 st 

Reduction 

(%) 

- 31 42 38 51 36 47 48 59 

15 st 

Reduction 

(%) 

- 24 31 30 45 33 35 37 50 

Ave Red 

(%) 
- 27.5 36.5 34 48 34.5 41 42.5 54.5 

Mass ،زیرسیستم جرمی :stiff ،زیرسیستم سختی :stطبقه : 
 

 
 بارهارمونیک –نتایج برش پایه  -16کلش

 

 5 درسازه بارهارمونیک، تحت سازه برپاسخ TMD میرایی اثر دربررسی
 ترتیب به سختی و جرمی زیرسیستم بام تغییرمکان بیشینه کاهش طبقه،

 زیرسیستم برای کاهش این طبقه، 15 درسازهو   بوده درصد 13 و 12
 بیشینه کاهشهمچنین . باشدمی درصد 7 و 11 ترتیب به سختی و جرمی
 درصد 19 و 8 ترتیب به سختی و جرمی زیرسیستم طبقه 5 درسازه شتاب

 پایه برش بیشینه کاهش. است درصد 8 و 3 ترتیب به طبقه 15 سازه در و
 درصد 6 و 3 ترتیب به طبقه 15 و 5 های درسازه TMD میراییناشی از 

 سازه پاسخ درکاهش TMD میرایی تاثیر که دهد مینشان نتایج. باشدمی
 شتاب ،مثال عنوان به. است لرزه ای از بیشتر بارهارمونیک تحت

 از یکی .است یافته کاهش درصد 42 تا موارد برخی در دربارهارمونیک
 که نتایج است طبقات دریفت بیشینه پژوهش، دراین بررسی مورد موارد

 مورد زلزله و بارهارمونیک درشرایط فتدری .استشدهارائه( 7) درجدول آن
 ترکیبی کنترلی سیستم که دهد می نشان نتایج و قرارگرفته ارزیابی

  .کند ایجادمی طبقات دریفت دربیشینه توجهی قابل کاهش غیرفعال
طبقه  5 جرمی سازه زیرسیستم دریفت بیشینه کاهش 7با توجه به جدول 

VTS ،VTM ،VTSD  وVTMD 39 و 27 ، 36 ،22 ،9 ترتیب به 
 درصد است و 59 و 60 ،61 ،54 ،55 ترتیب به سختی زیرسیستم درصد،
 ،16 ترتیب طبقه به 15 درسازه جرمی زیرسیستم دریفت بیشینه کاهش

 ،63 ،63 ،62 ترتیب به سختی زیرسیستم درصد و در 22 و 23 ،15 ،20
  درصد است. 63 و 64

 ه ایبار لرز –میانگین بیشینه شتاب طبقات   -6جدول
  

  

  

MDF VTS VTM VTSD VTMD 

a(cm/s
2
) 

  mass stiff mass stiff mass stiff mass stiff 

5st 1103.7 1049 917 915 869 934 830 866 788 

15st 417.7 385 373 360 306 374 342 346 281 

Ratio 

5 st 
1 0.95 0.83 0.83 0.79 0.85 0.75 0.78 0.71 

Ratio 

15 st 
1 0.92 0.89 0.86 0.73 0.89 0.82 0.83 0.67 

Ave 1 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.8 0.8 0.7 

Mass ،زیرسیستم جرمی :stiff ،زیرسیستم سختی :st طبقه : 

 کنترلی تأثیرسیستم سازه، ارتفاع افزایش با که دهد مینشان نتایج
 زیرسیستم به طورمیانگین اثرگذاری این. یابد می افزایش دریفت برکاهش

 بیشتر ای لرزه دربارهای دریفت کاهش میزان همچنین،. بیشتراست میجر
 حوزه های زلزله در ترکیبی کنترلی سیستم و است هارمونیک بار از

 . دارد نزدیک حوزه به نسبت بهتری دورعملکرد
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 نتایج میانگین بیشینه دریفت طبقات -7 جدول
  

MDOF VTS VTM VTSD VTMD 

(mm) mass stiff mass stiff mass stiff mass stiff 

Far field  5st 

Drave 36.5 32.5 15.3 25 14.9 32.1 15.4 24.2 13.8 

Ratio 1 0.89 0.42 0.68 0.41 0.88 0.42 0.66 0.38 

 
15st 

Drave 32.6 23.4 13.1 28.1 12.9 22.5 12.8 26.7 12.6 

Ratio 1 0.72 0.4 0.86 0.4 0.69 0.39 0.82 0.39 

Near field  5st 

Drave 25.6 21.5 11.7 17.9 9.4 19.4 9.8 16.6 10.2 

Ratio 1 0.84 0.46 0.7 0.37 0.76 0.38 0.65 0.4 

  15st 

Drave 35.8 32.3 14.1 28.9 14.1 32.6 13.8 26.8 13.6 

Ratio 1 0.9 0.39 0.81 0.39 0.91 0.39 0.75 0.38 

Harmonic 

Load  
5st 

Drave 41.9 25.5 20.5 22.2 16.6 22.7 16.6 22 17.9 

Ratio 1 0.61 0.49 0.53 0.4 0.54 0.4 0.53 0.43 

  15st 

Drave 33.4 26.4 10.7 29 10.6 23.3 9.6 26.2 10.5 

Ratio 1 0.79 0.32 0.87 0.32 0.7 0.29 0.78 0.31 

Ratioave 1 0.79 0.41 0.74 0.38 0.75 0.38 0.7 0.37 

Mass ،زیرسیستم جرمی :stiff ،زیرسیستم سختی :Draveمیانگین دریفت : 

 ح عملکرد سازه وسط 5-3

 شکل های سازه ای درتشکیل شده در سیستم پلاستیک مفاصل تعداد
 ازسطح بالاتر مفاصل تعداد ،اشکال دراین. استشدهداده نشان( 18)

 از و است شده ارائه( هارمونیک و زلزله) جانبی بارهای برای LS عملکرد
 مفاصل تعریف. استنظرشده صرف IO مفاصل به مربوط جنتای ارائه

-شدهانجام ASCE/SEI 7-16, 2017 استاندارد با مطابق پلاستیک

 تعداد توجه قابل کاهش دهنده نشان پژوهش این از حاصل نتایج. [32]است
 های سازه به نسبت ترکیبی کنترلی سیستم رد پلاستیک مفاصل

 مفاصل تعداد طبقه، 5 درسازه. است نشده جداسازی و شده جداسازی
 برای صددر 50 ترتیب به نشده جداسازی سیستم به نسبت پلاستیک

VMI، 74 برای درصد VTSD برای درصد 76 و VTMD داشته کاهش-

. است درصد 93 و 91 ،75 ترتیب به طبقه 15 درسازه کاهش این. است
 زیرسیستم از بیشتر جرمی زیرسیستم در پلاستیک مفاصل تعداد کاهش
 به نسبت جرمی زیرسیستم عملکردسطح ،آنبر علاوه. باشدمی سختی

 و خطی درمحدوده عمدتاً و بالاتر جانبی بارهای ربرابرد سختی زیرسیستم
IO افراد سکونت محل جرمی زیرسیستم که آنجایی از. است مانده باقی 

 زیرسیستم به نسبت سامانه دراین( Life Safety) جانی ایمنی است،
 عملکردسطح بنابراین،. برخورداراست بیشتری اهمیت از سختی

 کارایی دهنده نشان پیشنهادی، رکیبیت کنترلی درسیستم آمده دست به
 سیستم اثرگذاری ،آنبر علاوه. است سازه رفتار درکنترل آن بسیاربالای

 بارگذاری هردو تحت پلاستیک مفاصل تعداد درکاهش ترکیبی کنترلی
 که دهد می نشان نتایج بررسی اما است مشهود کاملاً هارمونیک و ای لرزه

 به نسبت بهتری عملکرد ای زهلر دربارهای ترکیبی کنترلی سیستم
 درمقدار تغییر با توانمی را زیرسیستم رفتاردو برآن علاوه .دارد هارمونیک

 مفاصل تعداد بتوان که شودمی سبب ویژگی این. داد تغییر جداساز عددی
 تعداد جداساز میرایی افزایش با. تغییرداد را هاآن تشکیل محل و پلاستیک

 سختی زیرسیستم در و افزایش جرمی مزیرسیست در پلاستیک مفاصل
 سختی زیرسیستم سمت به درسازه ایجادشده هایمکانیزم و میابد کاهش
 تعداد و محل بتوان درطراحی که شودمی سبب ویژگی این. کندمی حرکت

-محل به را احتمالی هایخرابی بتوان و  کرد کنترل را پلاستیک مفاصل

 کاهش سبب تواندمی امر این .نمود منتقل ساختمان در موردنظر های
   .شود درساختمان پذیریبرگشت سرعت و هزینه چشمگیر

 
 )الف(

 
 )ب(

 طبقه  15طبقه، ب(  5الف(  –( LSتعداد مفاصل پلاستیک)بعد از  -17 شکل
 

  نتیجه گیری-6

 یک ،VMI و TMD غیرفعال کنترلی دوسیستم ترکیب با پژوهش، دراین
 14 تحت سازه پاسخ کاهش در تأثیرآن و شدهارائه ترکیبی کنترلی سیستم
 مورد  بارهارمونیک و نزدیک حوزه زلزله رکورد 14 دور، حوزه زلزله رکورد

 یک عنوان به( VMI) ای لرزهقائم جداساز سیستم. استقرارگرفته بررسی
 با .باشد می سختی و جرمی دوزیرسیستم شامل سازه، جدیدکنترل سیستم

 و( سختی و جرمی زیرسیستم) سازه مختلف نقاط در  TMD جانمایی
 محل ،TMD میرایی ،TMD فرکانس ازجمله متغیرها ترین مناسب تعیین

 مرتبط، جداساز و سایر پارامتر های میرایی جداسازی، ضریب قرارگیری،
  .استشدهبررسی سازه پاسخ کاهش و برکنترل متغیرها تأثیراین
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 )الف(

 
 ()ب

 
 )ج(

، MDF-push envelope تغییرمکان سازهالف( مدل سه بعدی، ب(  -18 شکل
 VTMD-Push envelope-F4 Eq سازهج( تغییرمکان 

 

 است، درساختمان افراد زندگی محل جرمی زیرسیستم اینکه به توجه با
 رخورداربودهب بالایی اهمیت از زیرسیستم این( Life Safety) جانی ایمنی

 این پاسخ سازی حداقل براساس کنترلی سیستم متغیرهای انتخاب و
 مناسب پارامترهای انتخاب. استشدهانجام جانبی بارهای تحت زیرسیستم

 بندی جمع با. دارد زیرسیستم هردو برپاسخ تأثیرمستقیمی جداساز برای
  :یابیم درمی پژوهش این نتایج

 بام تغییرمکان بیشینه چشمگیر سبب کاهش ترکیبی کنترلی سیستم .1
همچنین بیشینه برش پایه کل، شود. می و سختی جرمی زیرسیستم

 با کاهش قابل توجهی همراه است. بیشینه شتاب و دریفت طبقات 

 درسیستم کل پایه برش چشمگیربیشینه کاهش دهنده نشان نتایج .2
 است.  نشده جداسازی سیستم با درمقایسه ترکیبی کنترلی

 تغییرمکان بیشینه درکاهش VTM و VTMD وسیستمد عملکرد .3
 حتی و بوده بیشتر VTS و VTSD به نسبت جرمی زیرسیستم بام
  .باشد می مؤثرتر درصد 20 تا موارد برخی در

نتایج نشان دهنده عملکرد مناسب سیستم کنترلی ترکیبی در برابر  .4
هارمونیک، لرزه ای طیف گسترده بارهای جانبی از جمله بارهای 

 زه دور و نزدیک)پالسی و غیرپالسی( دارد. حو

 زیرسیستم به نسبت جرمی زیرسیستم در کاهش بیشینه شتاب .5
 سختی 

 آن کاهش و است برعکس روند این دریفت برای که حالی در بیشتربوده،
 تأثیرسیستم براین، علاوه. باشد می جرمی از بیشتر سختی زیرسیستم در

 از بیش ای لرزه بارهای برای دریفت و شتاب بیشینه درکاهش ترکیبی
 .است هارمونیک بارهای

 بسیار سازه عملکرد سطح دربهبود ترکیبیکنترلی سیستم تأثیر .6

 درمحدوده عمدتاً جرمی زیرسیستم که ای گونه به چشمگیراست،
 ترکیبی کنترلی سیستم براین، علاوه. ماند میباقی IO و خطی
 درکاهش بهتری دعملکر ای لرزه قائم جداسازی سیستم به نسبت
 نشان خود از جرمی، زیرسیستم در ویژه به پلاستیک، مفاصل تعداد
  .دهد می

 این و است توجه قابل سازه پاسخ کاهش در TMD میرایی تأثیر .7
. باشد می بیشتر طبقه 5 سازه به نسبت طبقه 15 درسازه اثرگذاری

 بارهای به نسبت ای لرزه بارهای در TMD میرایی براین، علاوه
  .دارد بهتری عملکرد رمونیکها
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