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 تقدیم

 

عزیزم، به خصوص پدر و مادر بزرگوارم که نه تنها در راه ثمربخشی این پژوهش، بلکه در  تقدیم به خانواده

 تمام مراحل زندگی، نهایت لطف را به این حقیر ارزانی داشتند.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 تشکر و قدردانی

 

سپیده رحیمی و همچنین آقایان دکتر سید مجتبی  دکتر متا از استاد بزرگوارم سرکار خان دانمبر خود می

باسی و مهندس سپهر روشن پور که در راه گردآوری این پژوهش از محضر ایشان لحسینی، مهندس کامیار ک

 بهره بردم، تشکر و قدردانی نمایم. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 چکیده
 توانند باعث به وجود آمدنو برخی مسائل دیگر می طاهای اجراطبیعی، خ از حوادث ناشی غیرعادی بارهای

های فولادی دارای سیستم قاب ، استفاده از ساختماندر این میان شوند. هاهای مختلف در سازهعدم قطعیت

های سازه و عدم اهمیت زیاد عدم قطعیت در المانباتوجه به . استنواحی لرزه خیز بسیار متداول  در خمشی

ها در برابر عدم قطعیت رتبه، بررسی دقیق رفتار سازهمهای بلندهنگام طراحی و تحلیل سازهای در قطعیت لرزه

های موجود در مشخصات ها و عدم قطعیتجه به به ماهیت تصادفی زمین لرزهبا تو .لازم استای ای و لرزهسازه

شود. این بیان تفاده میاحتمال خرابی در سازه اسهای آماری و احتمالاتی برای کمی کردن از روش ،سازه

پذیرد. در این انجام می (IDAتحلیل دینامیکی افزایشی ) هایهای شکنندگی از نمودارراج منحنیتوسط استخ

این  هب مورد بررسی قرار گرفته است. (TMDشده )تنظیم بررسی میزان تاثیر وجود میراگر جرمی ،تحقیق

 SAPطبقه با استفاده از نرم افزار  20و  15، 10سه ساختمان فولادی دارای سیستم قاب خمشی  ،منظور

ها در فضای نرم افزار ها در سازهمینان از منطقی بودن مقاطع المانو با اط تحلیل و طراحی شده است

OpenSees ای متغیر زهکه یک عامل عدم قطعیت سا با درنظر گرفتن تنش تسلیم فولادسازی شده و مدل

ای تحلیل هرکدام از عدم قطعیت لرزه ،این منظور . بهرکورد زلزله در نظر گرفته شده است 13تعداد  است،

سازی و برای ارزیابی شبیه OpenSeesافزار محدود دو بعدی با استفاده از نرممدل المان ها به صورت سازه

ته است. تحلیل صورت ها مورد بررسی قرار گرفازهدر ساحتمال خرابی و تاثیر وجود و عدم وجود میراگر جرمی 

های شکنندگی و استخراج منحنی  IDAنمودارهایدینامیکی افزایشی و ترسیم  تحلیلها از نوع گرفته در مدل

سازی میراگر جرمی اثر مدل ابتدا به مقایسه ،خش تحلیل نتایجدر بصورت گرفته است.  احتمال خرابی از آن

شده راگر در انواع مختلف سه سازه مدلاثرپذیری وجود می . در نهایت،پرداخته شده است آنسازی و عدم مدل

 است. قرار گرفتهبحث مورد 

 

 های شکنندگی منحنی ، عدم قطعیت،سیستم قاب خمشی فولادی خرابی،احتمال  :ی کلیدیهاواژه
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 مقدمه 1-1

در برابر خطرات طبیعی  هاها به منظور افزایش کارآمدی و ایمنی سازهکاربرد کنترل سازه ،اخیردر چند دهه 

 ،ن خاطرتوجه بسیاری از محققین را به خود اختصاص داده است. به همی ی شدید و باد،هااز جمله زلزله

 و یا معرفی های مختلفی جهت کنترل رفتار یک سازه از طریق کاهش مقدار انرژی ورودی به آنروش

حوه عملکرد، نو ها برحسب میزان انرژی مورد نیاز مطرح شده است. این روش اضافی اتلاف انرژی هایسیستم

تاکید  ،نامهشوند. در این پایانعال تقسیم میکنترل غیر فعال، فعال و نیمه ف هایسیستم عمده دستهبه سه 

ی نسبت به نوع کنترلی، انرژی بسیار کمتر هایسیستموع این ن چراکه ؛غیرفعال است هایسیستمبر روی 

  شوندقع میای موثر تر واهای سازهی کنترل نیمه فعال در کاهش پاسخهافعال نیاز دارند و نسبت به سیستم

]1[ . 

سازه به خصوص انرژی  میرا کردن انرژی ورودی به به منظورها ع میراگرهای استفاده شده در سازهیکی از انوا

میراگر جرمی تنظیم شده از نوع غیرفعال بوده  .است( TMD) 1از نیروی باد، میراگر جرمی تنظیم شده ناشی

درجه اختلاف فاز نسبت به  90با  ،آلایدهباشد که در حالت می شامل جرم و فنر  ترین نوع میراگرو ساده

 .گرددسازه میموجب افزایش میرایی و کاهش پاسخ  و نمایدارتعاش می ،نوسانات اصلی سازه

 هئلبیان مس 2-1

شوند. گیرند، وارد ناحیه رفتار غیر خطی میمیای با شدت زیاد قرار ها تحت اثر بارهای لرزهسازه هنگامی که

کانیزم غیرخطی ای از انرژی ورودی به سازه از طریق میرایی ذاتی سازه و مبخش عمده ،در این حالت

یابد و سهم بیشتری از میهای شدیدتر، انرژی ورودی به سازه افزایش شود. در زلزلهیهیسترتیک مستهلک م

بور ناشی از بوجود آمدن مفاصل زهای مشود. تغییرشکلمیهای پلاستیک تلف انرژی توسط ایجاد تغییرشکل

استهلاک انرژی در سیستم  پلاستیک به صورت موضعی در نقاطی از سازه بوده که خود موجب افزایش

                                                 
 

1 Tuned Mass Damper 
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های موضعی در سیستم تخریبمقدار زیادی از انرژی ورودی زلزله به ساختمان به واسطه  ،تیجهگردد. در نمی

تواند نهایتاً طوری که در صورت عدم اتخاذ تمهیدات لازم، این امر میبه گردد، مقاوم جانبی سازه مستهلک می

 سازه بیانجامد.شدن به متلاشی 

ها در برابر خطرات طبیعی از جمله کارایی و ایمنی سازه های ابداعی جهت افزایشاخیر، روش هایدر سال

بایست مقدار انرژی ای مناسب میانرژی، برای طراحی لرزه از دید. است بررسی زلزله در دست تحقیق و

دو طریق به  های کنترلی در سازههاهیسترتیک مستهلک شده توسط سازه کاهش یابد. این عمل توسط سیستم

 گیرد:زیر صورت می 

 ؛(کاهش مقدار انرژی ورودی به سازه )به عنوان مثال به روش جداسازی پایه( 1

های اضافی اتلاف انرژی در سازه، طوری که سهم عمده ای از انرژی ورودی را مستهلک معرفی مکانیزم( 2

 .]1[ دهندکنند و در نتیجه خسارات وارد شده به سازه اصلی در اثر استهلاک انرژی هیسترتیک را کاهش 

ی مقاوم در برابر بارهای خارجی هاهای جدید در طراحی سازهها یکی از رویکردکنترل غیر فعال سازه ،از این رو

و  هاجایی و یا شتاب سازهکاهش پاسخ جابه ،هامعمولا هدف اصلی در کنترل سازه .استاز جمله باد و زلزله 

های مورد استفاده جهت کنترل ارتعاشات سیستم. استساختمان در حین بارگذاری  به طور کلی بهبود عملکرد

ا معمولا در حین وقوع زلزله با جذب انرژی ورودی هسیستماست. این نوع از  مختلفیسازه خود دارای انواع 

ملکرد آن های جدی در سازه و بهبود عبه سازه و یا با کاهش میزان انرژی ورودی به آن مانع ایجاد خرابی

 ،گردد. با این حالمیمیلادی بر 1970ها قدمت زیادی ندارد و به اواسط دهه فناوریگردند. استفاده از این یم

آمریکا و ژاپن به امری متداول تبدیل شده است. اما در  مانندخیزی ه از میراگرها در کشورهای لرزهاستفاد

های مجهز به این گفت که تعداد ساختمانتوان میته و گسترش نیافها فناوریایران هنوز استفاده از این 

جدید ی هافناوریسعی بر این است تا ضمن آشنایی با  تحقیقدر این  ت.انگشت شمار اسایران ا در هسیستم

به نحوی که  ،سازی و طراحی آنها نیز ارائه شودای مقاوم در برابر زلزله در صنعت ساختمان، نحوه مدلسازه

 ارائه شود. هاکنترل ارتعاشات سازه هایسیستمهای مجهز به و طراحی ساختمان تحلیلاطلاعات کافی در 
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 موضوع و هدف پایان نامه  3-1

نیاز به تعیین  ،های شدید با هدف کاهش خسارات ناشی از آنها در مقابل زلزلهپذیری ساختمانتوجه به آسیب

. برای رسیدن به دقت قابل قبول و حداکثری، باید است ییاین امر مستلزم دقت بالا. سازه داردآسیب احتمال 

لحاظ کرد. از جمله  ای موثر و کاربردی در محاسباتها( را به گونهاثرات پارامترهای متغیر )عدم قطعیت

الیز مرتبه اول، و، آندیاگرام تورنادآنالیز توان به می ،ها و ترکیب اثرات آنهابندی عدم قطعیتهای طبقهروش

ها باید . پس از تعیین پارامترها و ترکیب آنها، این عدم قطعیتکردسازی مونت کارلو اشاره لنگر دوم و شبیه

ای و عدم ای سازههتوان به عدم قطعیتها میهای اجزا محدود اعمال گردد. از جمله عدم قطعیتبر مدل

ای شامل عدم قطعیت در مشخصات هندسی اعضا، خواص ای سازههای اشاره کرد. عدم قطعیتهای لرزهقطعیت

ای شامل فاز تحلیل خطر است که با محتوای فرکانسی های لرزهو عدم قطعیتفرضیات مدلسازی  ،مصالح

 زمین لرزه و میزان شدت آن ارتباط دارد.

برای معرفی . شده است پرداختهی ساختمان بلندمرتبه با میراگر جرمی تبه ارزیابی احتمالا مطالعهدر این 

 استفاده شده است. ایای و لرزهبرای در نظر گرفتن عدم قطعیت سازهپارامترهای متغیر  از تابع احتمالاتی 

در . استای شامل مقاومت فشاری بتن، تنش نهایی بتن و مدول الاستیک فولاد و بتن پارامترهای متغیر سازه

 بعدیدو  OpenSees افزار اجزای محدودنرم محیط بعدی در دوطبقه  20و  15، 10های قاب این تحقیق،

ای رفتار لرزه در این مطالعه، .شده است افزودهبه آنها قطعات میراگر  2800سازی و بر اساس استاندارد مدل

با میراگر  شامل پریود نوسانی، تغییر مکان و جابجایی، تغییرات سختی الاستیک و میزان اتلاف انرژی سازه

 مورد بررسی قرار گرفته است.جرمی 

 نامه پایانساختار  4-1

سازی، بررسی های مختلف مدلشامل روشو تحقیقات گذشته موضوع ادبیات فنی  بر یمرور، در فصل دوم

ای کنترل سازه هایسیستمدینامیکی  تحلیلای سازه دارای میراگرهای مختلف، مبانی کنترل سازه و رفتار لرزه

های دارای میراگر سازهای سازی و تحلیل لرزهنحوه مدل .ه استشده با تاکید بر میراگرهای جرمی ارائه گردید
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. در فصل چهارم به مطالعه و بررسی موردی رفتار ارائه شده استشامل معرفی نرم افزار در فصل سوم  جرمی

گیری و ارائه پیشنهاداتی برای در فصل پنجم نتیجه ،نهایت. در دارای میراگر جرمی پرداخته شده است سازه

  کارهای آینده ایراد شده است.
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 مقدمه  1-2

که به صورت  دمپینگ و داخلی فنر جرم داخلی، هستند متشکل از سه جزءی هایسیستممیراگرهای جرمی 

و به هنگام ارتعاش سازه این سیستم نیز  گیرندادی بر بالای سازه قرار میسیستم دینامیکی با یک درجه آز

ت کند و نیروهای اینرسی آن باعث استهلاک ارتعاشاشروع به ارتعاشی با فاز مخالف فرکانس ارتعاشی سازه می

غیر  که نوع ؛تواند به دو صورت فعال و غیر فعال در سازه به کار برده شوداین نوع میراگر خود می. شودسازه می

فعال آن به دلیل امکان بهره برداری همیشگی، عدم نیاز به تعمیر و نگهداری ویژه و عدم نیاز به منبع انرژی 

این منظور تا حد امکان باید فرکانس جرم افزوده را نزدیک به فرکانس ارتعاشی  بهخارجی کاربرد وسیعی دارد. 

اصلی در فاز مقابل ارتعاشی قرار بگیرد  تحریک شد، میراگر با سازهسازه با این فرکانس  سازه تنظیم کرد تا اگر

 .و بخش بزرگی از انرژی ورودی با نیروی اینرسی میراگر مستهلک شود

آوری مطالعات صورت گرفته، به بررسی و تعریف میراگر جرمی و مزایا و معایب آن در با جمع فصلدر این 

ها در برابر بارهای های صورت گرفته بر روی میراگرهای جرمی و رفتار آنزلزله پرداخته و آخرین نتایج پژوهش

 .]2-4[ است و نحوه انجام آن پرداخته شده. همچنین  به تعریف روش احتمالاتی شده استزلزله ارائه 

 هابندی آنی کنترل سازه و طبقههاروش 2-2

 شوند:های کنترل برحسب میزان انرژی موردنیاز و نیز نحوه عملکرد،  به چهار گروه کلی زیر تقسیم میسیستم

های کنترل سیستم، و فعالهای کنترل نیمهسیستم، های کنترل فعالسیستم ،های کنترل غیرفعالسیستم

 .مختلط

 های کنترل غیرفعالسیستم 1-2-2

کاهش انرژی ورودی زلزله به سازه و یا به عبارت دیگر کاهش انرژی نیاز، اساس کنترل غیر فعال سازه را 

های ارتعاشی در پایه برای جداسازی از زمین و یا انواع میراگرها برای دهد. در این روش از عایقتشکیل می

 .شودده میه استفااستهلاک انرژی ارتعاشی ساز



 

8 

 

های کنترل فعال نبوده و دارای سیستم گستردگیفعال به های کنترل غیرسیستم نظریهمحدوده کاربرد 

های فعال و قیمت بالاتر آنها در مقایسه از طرفی وجود مشکلات عملی در کاربرد سیستم .هایی استمحدودیت

فعال بعنوان وسایلی اقتصادی برای بهبود های کنترل غیر های غیر فعال منجر به گسترش سیستمبا سیستم

اند و بسیاری های بسیاری بر پایه کنترل غیرفعال طرح شدهامروزه سیستم .پاسخ سازه در برابر زلزله شده است

ر کاهش پاسخ توان بر پایه نحوه عملکرد و رفتارشان دها را میاین سیستم .اندبه محدوده کاربرد عملی رسیده

 .های مستهلک کننده انرژی )میراگر(سیستمو  های ارتعاشی در پایهعایق :کردبندی سازه تقسیم

، از ناشی از زلزله به سازههای کنترل غیرفعال با استفاده از جذب یا انعکاس قسمتی از انرژی ورودی سیستم

میراگر با  پایه،های جداسازی سیستم ه منبع انرژی خارجی نیاز ندارند.کارکرد ب برایکنند و محافظت می آنها

 های غیرفعال هستند. هایی از سیستمجرم متوازن و ... نمونه

های کنترل غیرفعال عملکرد بهتری نشان های کنترل فعال در بسیاری از موارد نسبت به سیستمسیستم

ی ای وارد بر ساختمان، سعها با اعمال نیروی خارجی در خلاف جهت نیروی لرزهدهند. این گونه سیستممی

های مذکور قابلیت این را دارند که خود را با سیستم ،بر کنترل رفتار آن در هنگام بروز زلزله دارند. همچنین

گیری شده جهت تعیین نیروی ای اندازههای سازهشرایط بارگذاری مختلف تطبیق دهند، بدین منظور از پاسخ

های پیچیده و کنترل به استفاده از سیستمکنند. در این صورت، نیاز کنترل اعمالی به سازه استفاده می

 . خواهد بودهای مناسب تعیین بهینه این نیروها هوشمند، برای اعمال نیروهای مورد نیاز و نیز الگوریتم

 هاکنترل فعال سازه 2-2-2

 نترل غیرفعالک فناوریفعال و مختلط، یک انقلاب تدریجی طبیعی در ای فعال، نیمههای کنترل سازهسیستم

های فعال و های کنترل فعال و بعضی ترکیبات سیستماخیر، کاربرد عملی سیستم هایبوده است. در سال

ای مورد توجه زیادی قرار گرفته است. ها در برابر بارهای لرزهغیرفعال به عنوان ابزاری جهت حفاظت ساختمان

ها کنترل به سازه نیاز است. این سیستمهای کنترل فعال انرژی خارجی زیادی برای اعمال نیروی در سیستم

های روش. کنندگیری شده در گام قبلی استفاده میای اندازههای سازهجهت بدست آوردن نیروی کنترل، از پاسخ
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توانایی این را دارند که با شرایط بارگذاری مختلف خود  زیراهای کنترل غیرفعال مؤثرترند، کنترل فعال از روش

مدهای مختلف ارتعاشی را کنترل کنند و برخلاف کنترل غیرفعال، همواره برای شروع فعالیت  و دادهرا تطبیق 

عملگرهای هیدرولیکی )به  مانند ایویژه تبه تجهیزا اهسیستم این .]5[ کنترل ارتعاشات سازه آماده هستندو 

افزاری اری و نرمافزسختهای حساس و تجهیزات های دقیق کنترل یعنی گیرندهعنوان محرک خارجی( و سیستم

  های کنترل غیرفعال استسیستمهای نصب، نگهداری و تعمیر آنها بیشتر از هنیهز ،به همین دلیلاحتیاج دارند. 

ها، امکان ناپایداری سازه کنترل شده وجود دارد و از آنجا که به دلیل اعمال انرژی خارجی در این سیستم .]6[

ی کنترل فعال مشکل است، هازیادی مورد نیاز است که تأمین آن توسط سیستمدر هنگام زلزله، مقدار انرژی 

عملکرد مناسب به میزان  برایهای کنترل فعال این است که عمده سیستم هایمحدودیتاز . قابل اعتماد نیستند

به آن ها انرژی خارجی قابل توجهی جهت کنترل سازه انرژی خارجی زیادی نیاز دارند و از آنجا که این سیستم

جرم فعال،  های میراگر باهای مذکور وجود دارد. سیستمکنند، امکان ناپایدار شدن سازه بر اثر سیستموارد می

 .های فعال هستندیی از سیستمهانمونه...  و ای فعالتاندونه

 ها فعال سازهکنترل نیمه 3-2-2

 ،کنندل خود انرژی خارجی وارد نمیی تحت کنترهاوسایلی هستند که به سازهفعال، نیمههای کنترل سیستم

توانند در هر لحظه تطبیق داده شوند تا بدین وسیله عملکرد ای است که میخصوصیات مکانیکی آنها بگونه اما

گیری اندازههای خور پاسخبراساس پسغییر در خصوصیات مکانیکی سیستم، میزان ت .سازه را بهبود بخشند

خارجی جهت تغییر  ها از انرژیشود. در این سیستمشده سازه در یک لحظه قبل و یا تحریک زمین، تعیین می

به انرژی بسیار ناچیز  هاگردد. لذا نیاز این سیستممانند میرایی یا سختی استفاده میخصوصیات دستگاه، 

از انرژی خارجی جهت تولید نیروی کنترل استفاده  های فعال به علت اینکهاست، در حالی که در سیستم

 شود، نیاز به انرژی بسیار بزرگی دارند.می

 های کنترل عبارتند از: مزایای این نوع سیستم

 ؛های کنترل غیرفعال بهتر استیستمعملکرد آنها از س( 1
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به انرژی زیادی نیاز های کنترل فعال هستند بدون آنکه سیستمبا دارای خاصیت سازگاری لحظه به لحظه ( 2

 ؛داشته باشند

 ؛شوندپایداری سازه کنترل شده نمیکنند، باعث ناچون انرژی خارجی به سیستم وارد نمی( 3

 ؛کنترل غیرفعال قابل اعتماد هستندمانند ابزارهای ( 4

سیستم غیرفعال به فعالیت خود ادامه  اگر منبع انرژی خارجی در طول زلزله آسیب ببیند، همانند یک( 5

 دهند.می

میراگر ، میراگر با سختی متغیر، میراگر با دریچه متغیر فعال عبارتند از:های کنترل نیمهانواع مختلف سیستم

 .میراگر با سیال کنترل شونده، و میراگر با ستون مایع کنترل شونده، با جرم متوازن نیمه فعال

 ها سازه مختلطکنترل  4-2-2

باشد. به منظور کاهش انرژی خارجی های کنترل فعال و غیرفعال میسیستم کنترل مختلط، ترکیبی از سیستم

ها را با هم ترکیب مورد نیاز سیستم کنترل فعال و افزایش کارآیی سیستم کنترل غیر فعال، معمولاً این سیستم

در تر )مختلط، علیرغم عملکرد و کارآیی مناسبسیستم کنترل  .]5[ کنندده و سیستم مختلط ایجاد میکر

 .هستندنیازمند هزینه بیشتری فعال و غیرفعال(، های کنترل سیستم مقایسه با

 شده تنظیم جرمی میراگر یهاسیستم 3-2

 پاسخ کاهش جهت سازه به که است میراگر یک و فنر جرم، شامل (TMDشده ) تنظیم جرمی میراگر یک

 فرکانس آن در که سازه شودمی تنظیم ایگونه به سازه فرکانس به میراگر فرکانسدد. گرمی متصل دینامیکی

 اینرسی میراگر نیروی بوسیله انرژی نحو بدین که نماید ارتعاش به شروع مخالف فاز در میراگر و شده تحریک

 د.یابمی کاهش گردد،می اعمال سازه به که

 به d زیرنویس .است شده نشان داده (2-1) شکل در جرمی دو سیستم بوسیله شده تنظیم جرمی میراگر

 .است شده سازیآلایده آزادی درجه یک سازه سازه، به و مربوط است شده تنظیم جرمی میراگر
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(1-2) ω2 =
𝑘

𝑚
 

(2-2) 𝑐 = 2𝜉𝜔𝑚 

(3-2) 𝜔𝑑
2 =

𝑘𝑑
𝑚𝑑

 

(4-2) 𝑐𝑑 = 2𝜉𝑑𝜔𝑑𝑚𝑑 

 

 SDOF-TMD سیستم 2-1 شکل

  :بود خواهد زیر صورت به حرکت معادله

1) ی( جرم اصل5-2) + �̅�)ü + 2ξωu̇ + ω2u =
p

m
− �̅�ü𝑑 

ü𝒅 ( جرم تنظیم شده6-2) + 2ξ𝑑ω𝑑u̇𝑑 +𝜔d2ud = −ü𝒅 

 

 میراگر طراحیاست.  تحریک مشخص یک تحت سازه حرکت کردن محدود ،یوزن میراگر کردن اضافه از هدف

 فرکانس برای بهینه مقدار به نزدیک مقدار تخمینی. میرایی است ضریب و سختی جرم، تعیین شامل وزنی

 .باشدسازه می فرکانس برابر فرکانسی میراگر،

(7-2 ) ω𝑑 = 𝜔 

 زیر صورت به این فرکانس با متناظر سختی. است شده انتخاب طراحی مراحل دادن نشان برای مقدار این

  :است
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(8-2 ) k𝑑 = �̅�𝑘 

 خواهیم داشت: تناوبی بار یک اعمال با. کندمی هماهنگ سازه، غالب پریود با را میراگر پریود (2-7رابطه )

(8-2 ) 𝑝 = ṗ𝑠𝑖𝑛𝛺𝑡 

 :آمد خواهد بدست زیر روابط وسیله به سیستم پاسخ که

(10-2) 𝑢 = û(𝑠𝑖𝑛𝛺𝑡 + 𝛿1) 

(11-2) u𝑑 = û𝑑(𝑠𝑖𝑛𝛺𝑡 + 𝛿1 = 𝛿2) 

 که است حالتی بحرانی بار مقدار. کنندمی مشخص را فاز جابجائی و دامنه بزرگنمایی مقادیرû  و 𝛿مقدار  که

 باشد:می زیر صورت به این حالت حل(. ω = Ω) بیفتد اتفاق تشدید پدیده

(12-2) 
û =

ṗ

𝑘𝑚̅̅ ̅̅ √

1

1 + (
2𝜉
𝑚 +

1
2ξ𝑑

)
2 

(13-2) û𝑑 =
1

2ξ𝑑
û 

(14-2) tan 𝛿1 = −[
2𝜉

�̅�
+

1

2ξ𝑑
] 

(15-2) tan 𝛿2 = −
𝜋

2
 

 باعث فاز تفاوت این. دارد تفاوت اصلی جرم پاسخ فاز با درجه 90 شده تنظیم جرم پاسخ کهکرد  توجهباید 

 :است زیر بصورت میرائی بدون حالت برای پاسخ. گرددمی میراگر جرم بوسیله انرژی کاهش

(16-2 ) û =
ṗ

𝑘
(
1

2𝜉 
) 

(17-2 ) 𝛿1 = −
𝜋

2
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 ت:نوش معادل میرائی صورت به را (2-16) رابطه توانمی حالت، دو این مقایسه برای که

(18-2 ) 𝑝û =
ṗ

𝑘
(
1

2𝜉𝑒
) 

 که در آن:

(19-2 ) 
𝜉𝑒 =

�̅�

2
√1 + (

2𝜉

𝑚
+

1

2𝜉𝑒
)
2

 

 میرائی جرم، افزایش نسبت با. دهدمی نشان  کل میرائی به میرائی را  پارامترهای توزیع ( رابطه2-19رابطه )

. دارد وجود میراگر نسبی جابجائی بر محدودیتی عملی جرم، همانند نیز با افزایش میرایی یابد.افزایش می

 .است محدودیت این دو بین ترکیب نیازمند نهایی، طرح انتخاب

 تاریخچه میراگرهای جرمی 4-2

این تحقیقات مربوط به مطالعه پارامتریک  اغلبدر مورد میراگرهای جرمی تحقیقات زیادی صورت گرفته است. 

کثر کاهش بررسی اثر میراگر بر پاسخ و یا تعیین محل و مشخصات بهینه میراگر جرمی برای رسیدن به حدا

 .ای استپاسخ لرزه

واربورتون  جمله از زیادی محققان بوسیله نیز دارای میرائی آزادی درجه یک یهاسیستم به مربوط تحقیقات

روی این بر در کشور ما نیز  .است پذیرفته انجام (1982( و رندال و همکاران )1993(، تاسی و لین )1980)

ها ای سازهبه بررسی لرزه 1385است. رحیمیان و همکاران در سال های مختلفی صورت پذیرفته مقوله پژوهش

آنها میزان تاثیر استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده را در بهبود پاسخ سه  .]7[ با میراگر جرمی پرداختند

 نها نشان داد که این میراگر در کاهش پاسخآالعه قرار دادند. نتایج مطالعات طبقه مورد مط 20و  9، 3قاب 

حق اللهی و عباسی طرئی در های بلندتر بیشتر است. ر سازهها مؤثر بوده و میزان این تأثیر دتغییرمکانی سازه

های بلندمرتبه ( در ساختمانTMDشده )بررسی اثر نحوه و محل قرارگیری میراگر جرمی تنظیم 1391سال 

ه )سیستم قاب خمشی به همراه مهاربند طبق 25بدین منظور یک قاب فولادی  .]6[ را مورد بررسی قرار دادند
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نگاشت و برای حالات مختلف توزیع محور فولادی( بررسی شده است. آنالیز تاریخچه زمانی تحت سه شتابهم

دهد که با توزیع جرم میراگر در طبقات، علاوه بر های مختلف نشان میجرم انجام شده است. نتایج تحلیل

 کند. پاسخ سازه در طبقات پایینی نیز کاهش پیدا می کاهش پاسخ سازه در طبقات بالایی،

شده های مجهز به میراگر جرمی تنظیم، آخوندزاده و همکاران به بررسی الگوریتم فعال در سازه1391در سال 

(TMDپرداختند ) ]های شده با مد اول در حالتدر این مقاله میزان تأثیر استفاده از میراگر جرمی تنظیم .]8

بررسی قرارگرفته است. در مدل مورد  طبقه مورد 10و  8ای دو سازه غیرفعال، در بهبود پاسخ لرزهفعال و 

صورت متمرکز فرض شده و مکان میراگر در طبقه آخر است. نتایج بررسی جرم هر طبقه در ارتفاع سقف به

قرارگرفته است. نتایج نشان  پایه شده، مورد مقایسهرکورد زلزله هم 7حاصل از انجام تحلیل تاریخچه زمانی با 

ها مؤثر است و میزان تأثیر کنترل در حالت فعال بیشتر بوده است. در کاهش پاسخ سازه TMDدهند که می

 شده است.گیری توضیح دادهدر انتها در مورد اثر انتخاب رکورد در این نتیجه

انجام  1393ور و همکاران در سال ای توسط اسدپمطالعه ،همچنین برای تعیین موقعیت بهینه میراگر جرمی

باشند طبقه که دربرگیرنده پریودهای طبیعی مختلف می 15و  7، 3های فولادی سازه ،بدین منظور .]9[ شد

شده با مقاطع به روش تنش مجاز طراحی گردیده و به همراه سیستم میراگر جرمی تنظیم ETABSافزار در نرم

های مختلف نگاشتسازی شده و تحت شتابمدل Openseesاجزا محدود افزار آمده از طراحی در نرمدستبه

های با ترکیبات مختلف میراگرهای قرارگرفته است. پس از انجام آنالیزهای دینامیکی متعدد بر روی مدل

ای شده در پلان بام، نتایج حاصل از ترکیبات مختلف قرارگیری در جهت کاهش پاسخ لرزهجرمی تنظیم

شده بر اساس ترین موقعیت در قرارگیری میراگرهای جرمی تنظیمدنظر مقایسه شده و بهینههای مورسازه

 معیار کاهش دریفت طبقات مشخص گردیده است.

 نظریشود که مطالعات پارامتریک و با بررسی مطالعات پیشین در زمینه میراگر جرمی مشخص مشاهده می

مالاتی در این زمینه محدود است. از معدود مطالعات زیادی در این زمینه انجام شده ولی مطالعات احت

آنها به بررسی  .]10[ اشاره کرد 2008توان به پژوهش دبارما و دبناث در سال احتمالاتی در این زمینه می
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 تحقیقای با توجه به عدم قطعیت مشخصات میراگر پرداختند. طراحی بهینه میراگر جرمی بهینه به لحاظ لرزه

با توجه به پارامترهای نامشخص این سیستم است.  TMD میرایی هایی فرکانس و ویژگیسازهشامل بهین آنها

های بر اساس قوانین ارتعاشات تصادفی، حداکثر جابجایی سازه TMDبه منظور یافتن مقدار بهینه پارامترهای 

 ساختمانی سه طبقه به عنوان یک هدف در نظر گرفته شده است. 

های ای قاب ساختمانی با درنظر گرفتن ویژگیاثر میراگر جرمی را بر پاسخ لرزه 2015 ناطقی و تربعلی در سال

های فولادی مقاوم عدم قطعیت ساختاری بررسی کردند. در این مطالعه، به منظور بررسی پاسخ احتمالاتی قاب

گرفته  ، احتمال شکست ساختار به واسطه آسیب تجمعی طبقات مورد مطالعه قرارTMDsخمشی مجهز به 

است. آسیب هر یک از طبقات به وسیله شاخص آسیب تجمعی عناصر ساختاری محاسبه شده است، که این 

 .]11[ محاسبه بر اساس رویکرد متوسط وزنی به دست آمده است

 های میراگر تنظیم شونده جرم ۵-2

 1909 سیستم به سالمستهلک کننده انرژی بعنوان  (TMD)های میراگر تنظیم شونده ایده استفاده از جرم

اولین کاربرد آن در برج مرکزی سیدنی استرالیا انجام گرفت که در آن برای کاهش ارتعاشات باد . گرددبرمی

های میراگر تنظیم شونده یک سیستم ارتعاشی شامل جرم، از یک منبع آب در بالای سازه استفاده شد. جرم

 .می شوند ر بالای سازه نصبفنر و میراگر هستند که معمولا د

کند در نتیجه انرژی جنبشی مجموعه برابر تحریک شده و شروع به ارتعاش می (TMD) با شروع حرکت سازه

 .شودمیراگر مستهلک می توسطTMD انرژی جنبشی وارده به ، است  TMDوبا مجموع انرژی جنبشی سازه 

جرم روی یک تکیه  .دهدنشان میساختار عمومی میراگر جرمی تنظیم شده انتقالی یک جهته را  2-2کل ش

جانبی نسبت -دهد به صورت انتقالیگیرد که به جرم اجازه مینماید، قرار میگاه که به عنوان غلتک عمل می

گیرند که این فنرها و میراگرها بین جرم و اعضای تکیه گاهی عمودی مجاور قرار می. به کف حرکت نماید

 دهند.ای انتقال میرا به سطح کف و سپس به قاب سازه مخالفاعضای تکیه گاهی نیروی جانبی در فاز 
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شوند و امکان کنترل حرکت میراگر در دو جهت عمودی ساخته می-میراگرهای انتقالی دو جهته به صورت فنر

ی اولیه مربوط به این نوع میراگر در ادامه هاهایی از نسخهمثال سازه در دو صفحه عمودی را فراهم می آورند.

 .شودح داده میتوضی

شکل 

 میراگر جرمی  دیاگرام شماتیک یک میراگر جرمی تنظیم شده انتقالی 2-2

   1نکوکابرج جان همیراگر جرمی  2-5-1

در برابر بارگذاری ناگهانی  ایطبقه جان هنکوک در بوستون اضافه شدند تا پاسخ سازه 60دو میراگر به برج 

متر جدا  67طبقه پنجاه و هشتم که به اندازه  )مقابل هم( دو انتهایمیراگرها در  .(3-2)شکل  باد کاهش یابد

د. شی از شکل ساختمان راخنثی می کنناند که با حرکت خود، حرکت جانبی و پیچشی ناشده اند، قرار گرفته

)طول و  2.5mکیلونیوتن وزن دارد و شامل یک جعبه فولادی پرشده با سرب به ابعاد  2700 هر میراگر 

وزن پرشده با . متر قرار گرفته است 9 ند که روی یک صفحه فولادی با طولباشمتر می یکعمق و  عرض(

ی درونی ساختمانی هاشود که این فنرها نیز به ستونسرب، به طور جانبی توسط فنرهای سختی محدود می

هیدرواستاتیکی  گردند و روی یک تکیه گاهنترل میک هیدرولیک-های سرووگردند و توسط استوانهمهار می

لغزد که این تکیه گاه از یک لایه نازک روغن که به حفرات یک صفحه فولادی تزریق شده به جلو و عقب می

سیستم به طور تجاوز کند،  0.003gهر وقت که شتاب افقی برای دو سیکل متوالی از  .تشکیل یافته است

 MTS System  Corpبا همکاری  Lemessurier Associates/Sciاین سیستم توسط د. خودکار فعال می گرد

                                                 
 

1 John Hancock Tower 



 

17 

 

 میلیون دلار طراحی و ساخته شد و انتظار می رود که حرکت جانبی ساختمان را به اندازه 3 با هزینه حدود

 .کاهش دهد ٪50تا  40

 

 برج هانکوک 3-2شکل 

 1میراگر جرمی برج سیتی کورپ 2-5-2

 متر 279ن ساختما ارتفاع این. (4-2)شکل  ساخته شدطراحی و  مربوط به سیتی کورپ در منهتن میراگر

شد. باحول هر محور می ٪1 ثانیه با نسبت میرایی 6/5اصلی حدود  باشد که دارای پریود )دروه تناوب(می

TMD مگاگرم دارد و  366در نوک سازه قرار گرفته، جرم  63 به کار رفته در سیتی کورپ که در کف طبقه

های موجود در زمان نصب بزرگتر می TMDبار از  250باشد و در ضمن می ٪2 جرم مودال موثر مود اول آن

ساختمان با پریود  که به صورت دو محوری در سازه شدبدین منظور طراحی  TMDاین (. 5-2)شکل  باشد

                                                 
 

1 Citycorp Center 
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و تغییر مکان  درصد 14تا  8 نظیم ازثانیه نوسان نماید و میرایی خطی قابل ت %20±25/6ر کارکردی متغی

 ٪۵۰رود که میراگر دامنه حرکتی ساختمان را حدود متر داشته باشد، در ضمن انتظار می 4/1±نسبی حداکثر 

متر  2/6بلوک جرم بتنی حدود . شودمربوط می ٪4این کاهش به افزایش میرایی پایه سازه به هد. کاهش د

است و توسط یک سری دوازده تایی از تکیه گاه های هیدرولیکی  1.9m × 1.9mارتفاع دارد و مقطع آن 

Pressure-balanced  روغن را از یک  هادر طول کارکرد، تکیه گاه .شودمتر نگه داشته میسانتی 60با قطر

 3آن را در بلوک جرمی در مدت زمان کارکردی متر سانتی 2پمپ هیدرولیک جداگانه که قادر است به اندازه 

سیستم  تجاوز کند 0.03gهر وقت که شتاب افقی در دو سیکل متوالی از . دارندافزایش دهد، دریافت میدقیقه 

دقیقه از  30 فاصله زمانی درشود و هر وقت که شتاب ساختمان در هر محور میراگر به طور خودکار فعال می

0.007g با تخمین  .تجاوز نماید به طور خودکار خاموش می گردد Lemessurier هزینهTMD  این ساختمان

 به هااین هزینه. میلیون دلار شده است 4تا  ذخیره و صرفه جویی میلیون دلار است که موجب 1/5 حدود

در صورت عدم استفاده ) هاای مربوط می شود که برای محدود نمودن تغییر شکلتن فولاد سازه 2800

 .مورد نیاز خواهند بود(  TMDاز

 

 مرکزسیتی کورپ 4-2شکل 
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 شده مرکزسیتی کورپ نصب میراگر 2-5 شکل

  1میراگر جرمی برج ملی کانادا 2-5-3

ت( متر با آنتن مخابرا 553با ارتفاع ) بالای برج ملی کانادا در تورنتو تری درم 102 دکل مخابراتی فولادی

 (.6-2)شکل  جلوگیری بعمل آوردمیراگر سربی بود که از حرکات اضافی آنتن در برابر تحریک باد  نیازمند دو

 2/4متر و قطر سانتی30متر و عمق سانتی35دی به شکل دونات با عرض سیستم میراگر شامل دو حلقه فولا

نماید ن سرب را نگهداری میت 9هر حلقه ت. متری قرار گرفته اس 503و  488باشد که در ارتفاع متر می 3و 

اتصال تکیه گاهی که  4گردد. اند حمایت و نگهداری میآنتن متصل شدهی هاتیر فولادی که به کناره 3 که با

میراگر سیال جداگانه فعال شده  4به علاوه، ند. کنرا به تیرها متصل می هالقهچرخند حدر همه جهات می

د. نمایاند انرژی را تلف میصل شدهاند و به مرکز هر کدام از اتصالات متهیدرولیکی که به کناره دکل سوار شده

کنند سیستم میراگر هیدرولیکی انرژی ورودی های سربی به سمت جلو و عقب حرکت میبه محض اینکه حلقه

 با همکاری Dressel, Carrier, Nicolet سیستم میراگر توسط. دهدنماید و پاسخ برج را کاهش میرا تلف می

                                                 
 

1 Canadian National Tower 



 

20 

 

Vibron Acoustics اند تا بارهای ارتعاشی تنظیم شده د دوم و چهارممیراگرها نسبت به مو .طراحی شد

خمشی آنتن را کمینه کنند، مود اول و سوم مشخصات مشابه دارند و سازه بتنی پیش تنیده از آنتن نگهداری 

 .نماید و نیازی به میرایی اضافی نداردمی

  
 برج ملی کانادا 6-2شکل 

 1چیبا پورت جرمیمیراگر  2-5-4

ین برج . ا(7-2)شکل  دمجهز گردی TMDاولین برج در ژاپن بود که با  ،تکمیل شد 1986 این برج که در سال

د. متر دار 15باشد که پلان لوزی شکل با طول ضلع تن می 1950متر و وزن  125یک سازه فولادی با ارتفاع 

میرایی  .باشندمیY برای جهت ه ثانی 57و  2/7و X ثانیه برای جهت  51و  2/25های مود اول و دوم پریود

ها برای مودهایی بالاتر در تحلیل های میرایی متناسب با فرکانسنسبتد. شوتخمین زده می ٪5 مود اصلی

 .فرض شدند

سیستم میراگر را  8-2 شکل .است Yو X افزایش میرایی مود اول برای هر دو جهت  TMDهدف از کاربرد 

با توجه به ) میمیراگر، نسبت جرساخته شد،  Mitsubishiتوسط شرکت تولیدی  TMDاین د. دهنشان می

 2/24به ترتیب  Yو X دارد، پریود در جهات  Yدر جهت  8/1و  Xدر جهت  1/20 حدود (جرم مودی مود اول

در  1±حداکثر تغییر مکان نسبی میرگر نسبت به برج حدود  .است ٪15ثانیه است و نسبت میرایی  2/72و 

                                                 
 

1 Chiba Port Tower 
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در ممان بیشینه خمشی  ٪30در تغییر مکان تلف بالایی و کاهش  ٪40تا  30کاهش حدود د. باشهر جهت می

 .مورد انتظار است

 

 برج چیبا پورت 7-2شکل 

 

 Chiha-Portمیراگر جرمی تنظیم شده برای برج  8-2شکل 
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 TMDبه طور نسبی  نینچهم. های میرایی داشتندنای برای تکیه گاه ها و الماپیچیده نخستین، مکانیزم های

ی اخیر آنها هانسخه و نیز تا حدودی گران بودند. کردندای فضا اشغال میبل ملاحظهسنگین بوده و به طور قا

 این طرح. ها طراحی شده اندبرای کمینه نمودن این محدودیت 9-2طرح نشان داده شده در شکل  مانند

که به عنوان یک فنر برشی عمل  استروی هم سوار شونده بر گاه لاستیکی الاستومریک چند تکیه شامل

آورند. دارد که قابلیت میرایی ویسکوالاستیک را فراهم می( BRC مواد لاستیکی قیری)ی هانماید و المانمی

باشد و به آسانی چند جهته میاین طرح د. ترل پیچیده نداروسیله مزبور کوچک و فشرده است و نیاز به کن

دهد یک میراگر با مقیاس کامل را نشان می10-2شکل د. گردو به آسانی اصلاح و تعمیر میشده روی هم سوار 

-2یک نمونه واقعی دیگر در شکل  .دینامیکی قرار گرفته است که توسط میز لرزان تحت تاثیر بار )تحریک(

 .نشان داده شده است 11

 
 فنربا میراگر  9-2شکل
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 TMDموقعیت تغییر شکل یافته 10-2شکل 

 

 Huis Ten Boschبرج  TMD 11-2شکل 

 

به  )جک هیدرولیکی پیشرفته( عملگربا افزودن و اتصال یک جرم کمکی و یک  TMDیک  کردنموثر عمل 

گیرد که پاسخ کلی با پاسخ جرم به نحوی صورت می عملگریابد اگر چه، هدایت این جرم با جرم، افزایش می

علت استفاده از این جرم کمکی، . دهدر را نشان میمورد نظطرح  12-2ل . شکخالف استتنظیم شده درفاز م

کند و بنابراین میرایی ایجاد یک نیروی اضافی است که نیروی تولید شده توسط جرم تنظیم شده را کامل می

به جرم تنظیم شده نیز  عملگرتوان چنین رفتاری را با اتصال مستقیم یک می .دهدرا افزایش می TMDمعادل 
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نیاز به یک منبع  عملگرکه  از آنجاد. روستفاده از جرم کمکی از بین میبدست آورد که در این صورت نیاز به ا

 .شودشناخته میل( میراگر جرمی تنظیم شده فعا(انرژی بیرونی دارد این سیستم به عنوان 

 
 با اتصال یک جرم کمکی TMDکساختار ی 12-2 شکل

 

 پاندولی جرمیمیراگر  6-2

ها به شود که این کابلها برطرف میبا استفاده از نگهداری جرم با یک سری کابل هامشکل مربوط به تکیه گاه

دهد مییک پاندول ساده را نشان  (a) 2-13 شکل .دهد که به صورت یک پاندول رفتار نمایدسیستم اجازه می

نماید و حرکت نسبی پاندول یک نیروی افقی حرکت کف، پاندول را تحریک می. که به کف متصل شده است

که  SDOFین عمل توسط یک سیستم یک درجه آزادی ت. اکند که درخلاف جهت حرکت کف اسمیایجاد 

 (.b 13-2 )شکل شودبه کف متصل شده نشان داده می

 

 (a)سیستم واقعی                             (b)سیستم معادل 

 ساده پاندولی TMDیک 13-2شکل 
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 :معادله حرکت در جهت افقی عبارتست از

(20-2 ) 𝑇𝑠𝑖𝑛𝜃 +
𝑤𝑑
𝑔
(ü + ü𝑑) = 0 

 :رودبه کار می کوچک است تقریب زیر 𝜃وقتید. باشکشش در کابل می  Tکه در آن

(21-2 ) 𝑢𝑑 = 𝐿𝑠𝑖𝑛𝜃 +
𝑤𝑑
𝑔
(ü + ü𝑑) = 0 

𝑇 ≈ 𝑤𝑑 

 :آیددر میزیر شکل  ( به2-21، معادله )با به کار بردن این تقریب

(22-2 ) 𝑚𝑑ü𝑑 +
𝑤𝑑
𝐿
𝑢𝑑 = −𝑚𝑑ü 

 :فنر برشی معادل به صورت زیر است و سختی

(23-2 ) 𝑘𝑒𝑞 =
𝑤𝑑
𝐿

 

 د:کنپیدا میارتباط  معادله زیر با  𝑘𝑒𝑞فرکانس طبیعی پاندول با 

(24-2 ) 𝜔𝑑
2 =

𝑘𝑒𝑞 

𝑚𝑑
=
𝑔

𝑙
 

 :( دوره تناوب طبیعی پاندول عبارتست از2-24باتوجه به معادله )

(25-2 ) 
𝑇𝑑 = 2𝜋√

𝐿

𝑔
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 پاندول مرکب14-2شکل 

وابسته  Lه دوره تناوب به ک از آنجاد. اندولی ساده، یک محدودیت جدی دارایده میراگر جرمی تنظیم شده پ

طول  ،به عنوان مثال. ارتفاع معمول طبقه بزرگتر باشدممکن است از  𝑇𝑑است، طول لازم برای مقادیر بزرگ 

𝑇𝑑 لازم برای  = 5𝑠 ،6/2 طرح این مشکل با استفاده از ت. متر اس 5تا  4در حالیکه ارتفاع طبقه ست. متر ا

را  کند و معادله تعادلی زیریاد میرابط صلب درونی، حرکت تکیه گاه پاندول را ز. روداز بین می 14-2شکل 

 :دهدنتیجه می

(26-2 ) 𝑚𝑑(ü + ü1 + ü𝑑) +
𝑤𝑑
𝐿
𝑢𝑑 = 0 

ü1پس با قراردادن . کند و همان دامنه تغییر مکان را داردرابط صلب در فاز میراگر حرکت می = ü𝑑  در

 :( داریم2-26معادله )

(27-2 ) 𝑚𝑑ü𝑑 +
𝑤𝑑
2𝐿

𝑢𝑑 = −
𝑚𝑑

2
ü 

اضافی طول موثر  هر رابط د. باشمی L2 گیریم که طول موثر مساویاست و نتیجه می L2/dW سختی معادل،

 .نشان شده است 14-2یک مثال از میراگر نوع پاندولی در شکل  .دهدافزایش می Lرا به اندازه 
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 Crystalبرج پاندولی  جرمیهای میراگر 1-6-2

-2)شکل  متر است 28متر در  67است و در پلان متر  157اکای ژاپن واقع است بلندای آن وزاین برج در ا

باشد و در جهت ثانیه می 4شمالی تقریباً -تن وزن دارد و پریود مبنای آن در جهت جنوبی 44000 (.15

یک میراگر جرمی پاندولی تنظیم شده در فاز اولیه طراحی چنان تنظیم شد که . ثانیه است 3غربی -شرقی

عدد خنک کننده هوا و تانکرهای  9عدد از  6 . تعدادکاهش دهد 50٪ حدود ت القایی باد در ساختمان راحرکا

شوند و به عنوان جرم پاندول استفاده از تیرهای کف بالا آویخته می تن( 90ذخیره گرمایی یخ )هرکدام به وزن 

دیگر طول دو تانکر  .لغزندجنوبی می-متر دارند و در جهت شمالی 4تانکر طول پاندولی  4 . تعدادگردندمی

، انرژی میراگرهای روغنی متصل شده به پاندولد. لغزنغربی می-یمتر دارند و درجهت شرق 3پاندولی حدود 

های دهد که به عنوان جرمگیری تانکرهای ذخیره یخ را نشان میقرار 16-2شکل د. کننپاندول را مستهلک می

 .اندمیراگرها استفاده شده

 

 crystalمیراگرا پاندولی برج  15-2شکل 
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 ذخیره سازی یخ برج کریستال تانکر 16-2شکل 

 

نیروی دوباره ذخیره شونده که ت. سنشان داده شده ا 17- 2یک نسخه اصلاح شده از میراگر پاندولی در شکل

دهد اجازه میشود و همین انحنا به جرم تولید می توسط انحنای سطح تکیه گاه ،شودها تامین میتوسط کابل

کوچک است،  اندازه آن با فرض اینکهد. وزن به یک انرژی ورودی نیاز دار حرکت قائم .که در این سطح بغلتد

باشند که در می  Lمعادلات برای حالتی که سطح دایروی است، مشابه معادلات پاندول متداول با طول کابل 

 .باید جایگزین شود  Rآن با شعاع سطح
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 Rockerپاندول 17-2کل ش 

 
 های میراگر تنظیم شونده در سازهنحوه قرارگیری جرم 18-2شکل 

 

  101برج تایپه  پاندولیمیراگر جرمی  2-6-2

 است تایوان در کشور تایپه خینیی در بخش متر 508با ارتفاع  ایطبقه 106 آسمانخراشی 101برج تایپه 

بلندترین  دبی در برج خلیفه بود. این برج پس از "مرکز مالی تایپه". نام اصلی این برج در ابتدا (19-2)شکل 

به نمایش بگذارد.  خیز ساخته شد تا میزان مقاومتش راای زلزلهاین برج مسکونی در منطقه. برج جهان است

، طراحان بفکر بودتاب خوردن  مستعد نوسان و 101های شدید آسمانخراش تایپه در برابر طوفان کههنگامی

ها انعطاف پذیر چاره افتاده و شرایطی را بوجود آورده اند که ساختمان و آسانسورها در برابر بادها و طوفان

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%DB%8C%D9%86%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AE%DB%8C%D9%86%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%BE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%BE%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%DB%8C%D9%88%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%81%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D8%AC_%D8%AE%D9%84%DB%8C%D9%81%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D8%8C_%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A8%DB%8C%D8%8C_%D8%A7%D9%85%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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شود میزان تاب میتوان به صورت مطلق از نوسان ساختمان جلوگیری نمود، اما حداقل میگرچه ن باشند.

اکنین و مسافرین داخل کابین آسانسورها حالت دریازدگی بوجود خوردن و نوسان را کاهش داد تا برای س

بروز حالت دل بهم خوردگی و تهوع اجتناب ناپذیر است. کابین آسانسورهای  ،نیاید، چون در حالت دریازدگی

این آسمانخراش بزرگ و بلند مجهز به سیستم کنترل فشار آتمسفر جهت جلوگیری از صدمه دیدن گوش 

ل نوسان و حرکت پاندولی برج مسئله دیگری است. وقتی از مهندسین طراح آسمانخراش باشد، اما مشکمی

سرنشینان آسانسور در زمان بروز  حالاتی که برای ساکنین و مخصوصا در رابطه با مشکلات و 101تایپه 

حال حرکت اید داخل اتوبوسی در آیا تابحال سعی کرده ها پرسیده شد، آنها جواب دادند:گردبادها و طوفان

گردد چنین حالتی ایجاد میدر زمان بروز طوفان و بادها که منجر به نوسان آسمانخراش  سوپ بخورید؟

های بلند با آن ساخته شود مشکلاتی را که ساختمان 101شود. لذا طراحان قبل از اینکه ساختمان تایپه می

نموده و برای مقابله با این مشکل اساسی  تاب خوردن و نوسانات ساختمان را شناسایی مانندمواجه بوده اند 

تا  87تن که در بین طبقه  660در کره فولادی به وزن  برطرف کردن این مشکلراز . اند چاره اندیشی کرده

ایده استفاده از  .(22-2تا  20-2)شکل  باشدمیبازوی فولادی آویخته شده است،  16به « 101تایپه » 92

مکمل این دمپر غول پیکر  .عیت به کمک طراحان آسمانخراش آمدر این وضد ،دمپر که سابقه طولانی دارد

 .ز در بالای آسمانخراش قرار داردنی ،استتن  6کوچکتر که وزن هر کدام حدود  نیز دو دمپر

د، شوای این توپ بزرگ فولادی کنترل میحرکت ه کمک فنر بزرگ 8با استفاده از گوی در قسمت زیرین 

فولادی غول پیکر شروع در اثر نوسانات ساختمان توپ  هنگامی کهیه کارکرد کمک فنرهای خودرو، چیزی شب

 .(23-2)شکل  نیروی موجود را خنثی می نمایند کمک فنرها ،کندبه حرکت می

های مهیب که در این منطقه وفانطهای بسیار شدید و ر برابر زلزلهاین پاندول غول پیکر تعادل ساختمان را د

کیلومتر در  250های این منطقه بیش از وفانطسرعت بعضی از  د.کنری عادی و همیشگی است، حفظ میام

 .]12[ دهدلرزه رخ میزمین 200 در هر سالساعت است و گاهی در این منطقه 
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  101برج تایپه  19-2شکل 

 

 101میراگر پاندولی جرمی به کار برده شده در تایپه  20-2شکل  
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 هدارنده گوی میراگر جرمی پاندولیسیم بکسل بسیار ضخیم نگ 21-2شکل 

 

 

 برای جلوگیری از جابجایی بیش از اندازه برج 101پاندول میراگر استفاده شده در تایپه  22-2شکل 
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 کمک فنرهای بسیار بزرگ برای مهار گوی غول پیکر آهنی 23-2شکل 

از آن  برج خلیفه دبی که این لقب با افتتاحجهان بود  برج بلندترین 2010تا  2004از سال  آسمانخراشاین 

ای این آسمانخراش به گونه .طبقه زیر زمین است 5دارای  ،طبقه بالای زمین 101برج علاوه بر گرفته شد. این 

شود این ساختمان میی قوی را داشته باشد. گفته هاها و زمین لرزهساخته شده است که توانایی تحمل طوفان

سالی رخ  2500چرخه زمانی یی که در یک هامتر بر ثانیه و بزرگترین زلزله 60تواند بادهایی با سرعت می

برای  هاباید علاوه بر داشتن قابلیت انعطاف پذیری در مقابل بادها و زلزله هاآسمانخراش. دهد را تحمل کندمی

جلوگیری از آسیب سازه بتوانند از صلبیت کافی برخوردار باشند تا هم احساس امنیت ساکنین را فراهم کنند 

 36 ،برای رسیدن به این مهم. ای و دیگر امکانات برج جلوگیری شودی پردهو دیوارها هاو هم از تخریب شیشه

هایی هستند که با بتن تای آنها ابر ستون 8 ،ستون 36کنند که از این را پشتیبانی می 101ستون برج تایپه 

10000PSI   اند شدهفرستاده متری زمین  80شمع که هر کدام به عمق  380پی این برج از . ساخته شده اند

متر در داخل سنگ بستر زمین داخل شده اند. هر کدام از  30بیش از  هاتشکیل شده است. در واقع این شمع

 .تن را تحمل کند 1320تا  1000تواند به تنهایی متر دارد و می 5/1قطری برابر  هااین شمع

ریشتر  8/6ای به بزرگی ه زلزلهان ساخت این برج( زمانی ک)در زم 2002مارس  31استحکام این برج در تاریخ 

ی انجام شده معلوم شد هیچ خسارتی به سازه وارد نشده است هابا بررسی زلزله تایپه را لرزاند ثابت شد. پس از

 .و ساخت برج به روند عادی ادامه یافت

http://civiltect.com/?cat=156
http://civiltect.com/?cat=156
http://civiltect.com/?s=%D8%A8%D8%B1%D8%AC
http://civiltect.com/?s=%D8%A8%D8%B1%D8%AC
http://civiltect.com/?p=876
http://civiltect.com/?p=876
http://civiltect.com/?cat=3423
http://civiltect.com/?cat=3423
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بوده است. این دمپر برای جلوگیری از تکان خوردن  آمریکا دلارمیلیون  4هزینه ساخت این پاندول میراگر 

 5٫5بیش از اندازه برج در زمان لرزهای ناشی از زلزله و باد در نظر گرفته شده است. ارتفاع این کره فولادی 

ساخت تایپه  .اندتن در بالای برج قرار داده شده 6یراگر کوچکتر هر کدام به وزن متر است. همچنین دو م

 میلادی انجام شد.  2004تا  1999های بین سال 101

شود که در تمام مواد وجود دارد، یعنی اگر جسمی در حال میاستفاده  اینرسی در این سیستم از خاصیت

از این قانون برای رفع  101طراحان آسمانخراش تایپه  باشد. در همان حالت باقی ، تمایل داردسکون قرار دارد

قلب آسمانخراش  مشکل تاب خوردن و نوسان برج به نحو مطلوب و با قرار دادن تجهیزات عظیم و سنگین در

کنند. میه ضمن اینکه از این پدیده جالب برای جذب توریست از سرتاسر جهان استفاده بهین ،استفاده کرده اند

این ساختمان در محلی ساخته شده که ارتفاع آن در مقایسه با بلندترین ساختمان بعد از خود نزدیک به دو 

فوتی این برج وجود دارد اما طراحان در مورد آن نگرانی خاصی  660برابر است. یک خط گسل در فاصله 

ی هاساختمان توانایی تحمل زلزله ،ه بر اینشود. علاوسال یک بار فعال می 45000گسل هر زیرا این  ،ندارند

این دمپر . را دارد ین طوفان با دوره بازگشت صد سالهمین طور بزرگترو ریشتر  7بسیار قوی یعنی بالاتر از 

   درصد از حرکات ساختمان را کاهش می دهد. 40حدود 

 میراگرهای جرمی دوگانه  ۷-2

 TMD( هستند که از ترکیب HMDمیراگرهای جرمی دوگانه )های ترکیبی دوگانه، ترین نوع سیستممتداول

تکیه دارد و نیروی القاگر فقط  TMDبا یک القاگر فعال حاصل می شوند. این سیستم بیشتر بر حرکت طبیعی 

رود )شکل ف بارگذاری بکار میبرای افزایش کارایی و به منظور کاهش پاسخ ارتعاشی سازه، تحت شرایط مختل

2-24.) 

توسط  1994که در سال  (APTMD Active-Passive Tuned Mass Damper,) هاHMDز انواع در یکی ا

Ohrui  ساخته شد، یکAMD  برروی یکTMD جرم (. در طول حرکت سازه25-2شود )شکل نصب می ،

AMD  خلاف جهت حرکتTMD بخشد. وقتی می کند، بنابراین حرکت دستگاه غیرفعال را شدتحرکت می

http://civiltect.com/?s=%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
http://civiltect.com/?s=%D8%A2%D9%85%D8%B1%DB%8C%DA%A9%D8%A7
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را  TMDشود حرکات اضافی با نیرویی که توسط القاگر تأمین می AMDهای سازه متوقف شد، تغییرمکان

در ژاپن بکار گرفته  Ando Nishikicho ساختماندر  1993کند. این استراتژی کنترل در سال متوقف می

 شده است. 

 

 Shinsuku Parkنصب شده در برج  HMDمیراگرهای  24-2شکل

شکل 

 APTMDمیراگر مختلط  25 -2
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 سیستم میراگر با جرم فعال  ۸-2

است که در آن یک جرم اضافی به همراه  TMDای از (، شکل اصلاح شدهAMDسیستم میراگر با جرم فعال )

گردد. با تحریک جرم اضافی توسط عملگر، یک نیروی مضاعف در یک عملگر به سیستم اولیه متصل می

آید که مکمل نیروی تولید شده توسط جرم هماهنگ شده بوده و در نتیجه، سبب افزایش سیستم بوجود می

باشد، این سیستم م اضافی، نیاز به نیروی خارجی میحریک جرکه برای ت گردد. از آنجامی TMDمیرایی معادل 

فعال جهت کاهش ارتعاشات ناشی از باد از این سیستم نیمه گیرد.های کنترل فعال قرار میدر رده سیستم

تواند تغییر با این تفاوت که سطح میرایی آنها می ،است TMDشبیه ود. ساختار این میراگرها کاملاً شاستفاده می

 . مقایسه نمود AMDتوان با دارد وکارآیی آنرا می TMDکند. این سیستم عملکرد بهتری نسبت به 

  سیستم جداسازی پایه مختلط 2-9

در این سیستم با افزودن یک ابزار کنترل فعال به سازه جداسازی شده )بعنوان ابزار کنترل غیرفعال(، مشکلات 

شود. اگرچه جداسازی پایه، تغییرمکان حدودی برطرف می تم جداسازی شده تاگاه سیستغییرمکان زیاد تکیه

شود. بنابراین از می باعث افزایش تغییرمکان پایه امادهد، ای را کاهش مینسبی بین طبقات و شتابهای سازه

 .دگردهش این تغییرمکان استفاده مییک ابزار کنترل فعال برای کا

 میراگر با سختی متغیر 1۰-2

میراگر فعال با سختی متغیر در واقع یک سیستم کنترل برای جلوگیری از پدیده تشدید سازه است که به 

منظور کاهش انرژی ورودی به ساختمان )ناشی از تحریک خارجی(، با استفاده از اصلاح مداوم سختی ساختمان 

این است که برای فعال شدن گردد. مزیت قابل توجه این نوع میراگر و بر اساس ماهیت تحریک، طراحی می

 نیاز به اعمال نیروی خارجی بزرگی ندارد. 

فعال قابلیت آن را دارد که سختی سازه و در نتیجه فرکانس طبیعی آن را اصلاح کند و بدین این سیستم نیمه

وم مهاربندی سازه نصب و در هنگام لز طریق از بروز شرایط رزونانس جلوگیری کند. این ابزارها در سیستم
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فعال شوند تا بدین صورت سختی سازه را تغییر دهند. همانطور که از ابزارهای کنترل نیمهدرگیر و یا آزاد می

( و خرابی آنها در هنگام زلزله، به ندرت رخ وات 20ها بسیار پایین است )حدود رود، مصرف انرژی آنانتظار می

 دهد.مینشان Kobori ا را بر روی مرکز تحقیقات ای از بکارگیری این دستگاهه( نمونه2-26دهد. شکل )می

 
 Kobori گیری میراگرهای با سختی متغیر در ساختمان مرکز تحقیقات بکار 26 -2شکل 



 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 هامدلسازی و المانروش 
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 مقدمه 1-3

 به محدود اجزا روش از فولادی یهاساختمان در احتمال وقوع خرابی بررسی منظور به حاضر مطالعه در

 20 و 15و  10قاب خمشی  سیستم دارای فولادی سازه شده است. سه استفاده OpenSeesافزار  نرم کمک

و  بررسی منظور به بعدی گام در و شده طراحی و تحلیل مدلسازی، SAP2000طبقه با استفاده از نرم افزار 

 MATLABآن با نرم افزار  ارتباطو  OpenSeesاحتمال خرابی با نرم افزار  وقوع پتانسیل برابر در آن تحلیل

ی بلند بررسی گردیده است. در این فصل به مدلسازی و بررسی هامیزان تاثیر وجود میراگر جرمی در سازه

 شود.میپرداخته  هاالمان

. نوع باشدمیدو بعدی و از جنس فولادی  هاطبقه مدل شده است. مدل 20و 15، 10سازه  3مطالعه،  در این

باشد. میمتر  3متری طراحی گردیده اند. ارتفاع تمامی طبقات تیپ و  5منظم  خمشی در چهار دهنه هاقاب

مقررات  10رتیب مبحث ای به تبارگذاری و ضوابط لرزه ی فولادی،هاآیین نامه مورد استفاده برای ضوابط سازه

سه  باشد.می )ویرایش سوم( 2800ن و آیین نامه مقررات ملی ساختمان ایرا 6ملی ساختمان ایران، مبحث 

-3اند )شکل )منطقی انتخاب شده هاطراحی و مقطع SAP2000طبقه با استفاده از برنامه  20و  15، 10قاب 

 ((.  3-3( تا )1

 طبقه 10قاب  1-3شکل 
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 طبقه 15سازه  2-3شکل 

 طبقه 20سازه  3-3شکل 

 OpenSeesنرم افزار  معرفی 2-3

این استفاده شده است.  OpenSeesافزار از نرم سازههای دینامیکی ، جهت انجام تحلیلدر ادامه مدلسازی

 که باشدمی عمران رشته در مهندسی محدود اجزا افزارهای نرم ترین قدرتمند و ترین از جامع افزار، یکینرم

ت. اس شده مواجه زلزله و سازه مهندسین پژوهشگران و محققین توسط زیادی استقبال با اخیر سال چند در
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 استفاده با زلزله مهندسی کاربردهای سازی شبیه برای شیء گرا افزارینرم چهارچوب یک OpenSeesافزار نرم

 کد یک به شدن تبدیل قابلیتکه  است باز کد افزار نرم یک OpenSeesاست.  محدود اجزا یهاروش از

 PEERیک مکانیسم ارتباطی در پایگاه   OpenSees ،براین علاوه باشد.می دارا را زلزله مهندسین برای عمومی

 قابل برنامه این از مفسر استفاده برنامه با اساسی مفاهیم. باشدمی تحلیل بر مبتنی ساخت و تبادل برای

 اجزا تحلیل عملیات انجام برای مفسرد. باشمی TCLمتنی  زبان از یافته گسترش فرم یک مفسرت. اس توجیه

. است ++Cبرنامه  روش یک با همراه دستورها از این کند. هریکمی اضافه TCL به  را لازم دستورات محدود

 :عبارتند از هااین دستور

 ؛کندمی ایجاد را قیود و بارگذاری ،هاالمان ،هاگره: مدلسازی 

 ؛کندمی مشخص را تحلیل نوع و انجام روند :تحلیل 

 کند کنترل را مواردی چه خواهدمی تحلیل حین در کاربر که کندمی مشخص :خروجی. 

قدرتمند  ابزاری که است هاالمان و مصالح انواع از یاکتابخانه بودن دارا OpenSeesافزار نرم یهاویژگی از

و غیرخطی  خطی یهامدل انواع آید. همچنینمی شمار به ایسازه یهاسیستم عددی سازیشبیه برای

 استاتیکی غیرخطی تحلیل قبیل از هاسازی شبیه انواع. است پذیر امکان OpenSeesدر  ژئوتکنیکی و ایسازه

 افزار امکان نرم این در  ...و افزایشی دینامیکی تحلیل زمانی، تاریخچه خطی غیر دینامیکی تحلیل پوش آور،

 .]13-16[ است پذیر

 در سازه فروپاشیسازی غیرخطی برای شبیه یهامدلایجاد  3-3

سازی باید از طریق شبیه یی ایجاد شدند کههار گیری ویژگینظ لی مبنا با درصی اهاکه پیکربندی مدل از آنجا

ته سیستم سازه ای امری بهم پیوس ی اصلیهاطرح ی غیرخطی وهاسی شوند، ایجاد مدلغیرخطی برر فروپاشی

 آماده سازی موارد زیر است: هستند. ایجاد مدل غیرخطی شامل
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طراحی برای سیستم مقاوم  ایی هستند با استفاده از نیازهایی مبنهامبنا که پیکربندی نمونهی هاطرح (1

ی هااز طرح یایده آل ریاضی نمونه مبنا که مدل یهامدل( 2شوند، میادی که به تفضیل بررسی لرزه ای پیشنه

 روند(میهای دینامیک و استاتیک غیرخطی بکار تحلیلدر سازه  فروپاشیمبنا هستند )برای شبیه سازی  نمونه

]3[. 

 ایجاد هندسه مدل 1-3-3

 OpenSeesای به کمک نرم افزار اجزا محدود ی سازههاسازی مدلو ایجاد هندسه اولین گام در شبیهمدلسازی 

نوشته شود تا بتوان از دستورات دیگر  model Basic Builderبایست ابتدا دستور میباشد. برای این منظور می

برنامه، مختصات به هر گره خاص در مدل  درnode مانند ایجاد گره، المان و... استفاده نمود. بوسیله دستور 

 شود. میدر مختصات کلی ساخته  هانسبت داده شده و مدل سازه ای گره

 تعریف خصوصیات مصالح 2-3-3

استفاده شده uniaxial Material Steel02 و تیرها از دستور  هابرای اختصاص دادن مصالح به مقاطع ستون 

 ( نشان داده شده است.3-7( تا )3-4ی )هااست. مدل رفتاری این مصالح در شکل

 

 steel 02مصالح  منحنی تنش کرنش 4 -3شکل 
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 ایزوتروپیک شوندگی سخت بدون steel 02 ای چرخه رفتار مدل 5 -3شکل 

 

 ایزوتروپیک در فشار شوندگی با سخت steel02 ای چرخه رفتار مدل 6 -3شکل 
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 ایزوتروپیک درکشش شوندگی سخت با steel 02 ای چرخه رفتار مدل 7 -3شکل 

در نظر گرفته مگاپاسکال است و با انحراف معیار خاص متغیر  2400قاومت تسلیم فولاد در این نمونه میزان م

  مگاپاسکال در نظر گرفته شده است.  06/2 . مدول الاستیسیته هم برابرشودمی

 ایتعریف مقاطع سازه 3-3-3

شود. این دستور برای ساخت میاستفاده  Sectionاز دستور  OpenSeesبرای معرفی مقاطع در نرم افزار 

وسی )نقاط انتگرال گیری در شکل ا( را در نقاط گکرنش برآیند-تغییر شکل )یا تنش-رابطه نیرومقطعی که 

برای مقاطع خطی انواع مقطع عبارتند از الاستیک )رود. میکند، به کار میی تیر یا ستون بیان ها( المان8-3

تغییر شکل( -ی پاسخ نیروتوصیف غیر خطی عموم)مقطع برآیند برای  نتیجهی هندسی(، هابا مصالح و ثابت

برای این  کرنش مصالح-ی کوچکتر مجزا شده و پاسخ  تنشو فایبر )مقطع فایبر که در آن مقطع به نواح

شود تا رفتار برآیند بدست آید(، که در اینجا از مقطع فایبر به علت بالا بودن دقت مینواحی جمع بندی 

 شود.میاستفاده 
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 گیری انتگرال نقاط در مقطع قرارگیری نحوه 8 -3شکل 

مانند نواحی مستطیلی یک شکل هندسی عمومی دارد که از نواحی با اشکال ساده تر و منظم تر فایبر مقطع 

شود. در روند ساخت مقطع فایبر از مصالح مینامیده   ی تشکیل شده است که این نواحی اصطلاحا پچاهیا دایر

با توجه به شکل  .ی تیر برنولی رعایت گرددهاشده تا فرضیهتک محوری که در قسمت قبل بیان شد استفاده 

رود، استفاده شده می، که برای ساخت پچ با شکل چهار ضلعی بکار patch quadمقاطع مورد نیاز از دستور 

شود. مختصات هر یک از این چهار راس میمطابق شکل مشخص   I,J,K,Lهندسه پچ توسط چهار راس . است

 (.9-3)شکل  تعریف شده است Xر حول محوچرخش مثبت در جهت 

 
 چهارضلعی Patchتعریف یک  نحوه 9-3شکل 
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 هاتعریف المان 4-3-3

استفاده شده است که  element nonlinear Beam Columnو تیرها از دستور المان  هابرای معرفی ستون

المانی بر مبنای نیرو بوده و برای ساخت اعضای تیرستون غیرخطی و به منظور توزیع گسترده پلاستیسیته در 

این المان قادر است گسترش ناحیه پلاستیک را در طول المان مدل کند. . شوندمیطول المان در نظر گرفته 

و تجمیع در دو انتهای  دو نقطهقاعده روش مربع سازی  انتگرال گیری در این المان در طول عضو بر اساس

 گیرد.میالمان انجام 

 ایجاد مدل اصلی مورد مطالعه 4-3

 مشخصات هندسی سازه  1-4-3

 x  ،5در جهات  هامتر و طول دهانه 3باشد، ارتفاع کلیه طبقات برابر میطبقه  20و15 ،10 ی فولادیهاسازه 

سختی خمشی اعضا  و اتصال تیرها به ستون به صورت گیردار و  هاجانبی قابباشد. سیستم باربر میمتر 

 3700 با تنش نهایی   ST37باشد. همه اجزای سازه از فولاد ساختمانی میاتصال پای ستون به پی نیز گیردار 

کیلوگرم بر سانتیمتر مربع انتخاب شده اند. البته تنش تسلیم  2400کیلوگرم بر سانتیمتر مربع و تنش تسلیم 

 . ر عدم قطعیت سازه ای را ارضا کندشود تا مفهوم احتمالاتی بودن دمیبصورت متغیر در نظر گرفته 

ررات ملی ساختمان ایران و تحت مطابق مبحث دهم مق SAP2000 طراحی متعارف سازه به کمک نرم افزار

اثر بارهای مرده، زنده و زلزله که براساس مبحث ششم مقررات ملی ساختمان ایران محاسبه گشته اند صورت 

 پذیرفت.

 ای بارهای وارده و محاسبات لرزه 2-4-3

ناشی از زلزله با ارائه گردیده است. همچنین بارهای ( 3-1) مرده، زنده طبقات و بام در جدولمقادیر بارهای 

بنا شده است. د و بر روی زمینی با خاک تیپ دو این فرض به دست آمده اند که سازه در شهر تهران قرار دار

آمده است. طراحی در چند مرحله صورت ( 3-2) وله بارهای ناشی از زلزله در جدروند محاسبات مربوط ب
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و تغییر مکان جانبی  هاهینه )از نظر مقدار تنش، انتخاب مقاطع نزدیک به حالت بک سوگرفته است تا از ی

یک از  توان میزان تاثیر هرمیسازه( باشد و از سوی دیگر، طراحی اجزا ساده و یکنواخت باشد. بدین ترتیب 

 هاانواع اعضا را بر رفتار کلی سازه، به گونه ای مناسب و قابل درک، تجزیه و تحلیل نمود. نتایج طراحی سازه

کیلوگرم  62/1376و  66/1223 برای از ترکیب بار مقادیر پس ( ارائه گردیده است.3-5( تا )3-3در جداول )

 ر بام و طبقات به دست آمده است.به ترتیب با ی متربر سانت

ساخته  از قوطی مستطیلی و هاباشند، برای ستونها میها تیر و ستونی بکار برده شده در مدل سازههاالمان

لازم به ذکر است که از  های نورد شده استفاده شده است. IPEها از های فولادی و برای تیرشده از ورق

خصوصیات  ، اطمینان حاصل شده است.هافشردگی تمام مقاطع استفاده شده در سازه، از قبیل تیر ورق و قوطی

 شده است.( آورده 3-6در جدول )ها تفاده در قابمقاطع مورد اسهندسی 

 مقادیر بارهای زنده و مرده طبقات و بام 1-3جدول

                 

 نوع بار                           

 موقعیت    

 بار زنده بار مرده

 500 1250 طبقات

 375 1125 بام

 

 طبقه 20و  15، 10سازه مشخصات  3-2 جدول

 T B I R A C ارتفاع سازه تعداد طبقات

10 30 0255/1 3747/1 1 5 35/0g 0943/0 

15 45 39/1 0594/1 1 5 35/0g 0742/0 

20 60 7247/1 9023/0 1 5/7 35/0g 0421/0 
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 طبقه 10سازه طراحی  3-3جدول 

 طبقه کناری  ستونابعاد  میانی ستونابعاد  تیر هر طبقه

 G 25*25*8/0 25*25*8/0 10تیرورق 

 F 25*25*8/0 25*25*8/0 9تیرورق 

 E 30*30*1 30*30*1 8تیرورق 

 D 30*30*1 30*30*1 7تیرورق 

 C 40*40*2/1 35*35*1 6تیرورق 

 C 40*40*2/1 35*35*1 5تیرورق 

 A 40*40*2/1 40*40*1 4تیرورق 

 B 40*40*2/1 40*40*1 3  تیر ورق

 A 45*45*5/1 40*40*2/1 2تیرورق 

 A 45*45*5/1 40*40*2/1 1تیرورق 

 

 طبقه 15سازه طراحی  3-4 جدول

 
 تیر هر طبقه میانی نستوابعاد  کناری  ستونابعاد  طبقه

 G تیرورق  8/0*20*20 8/0*20*20 15

 J    تیرورق 1*25*25 8/0*25*25 14

 I   تیرورق 1*25*25 8/0*25*25 13

 H   تیرورق 1*35*35 1*30*30 12

 D تیرورق 1*35*35 1*30*30 11

 Cتیرورق  2/1*40*40 1*35*35 10

 Cتیرورق  2/1*40*40 1*35*35 9

 A  تیرورق 5/1*40*40 1*40*40 8

 A  تیرورق 5/1*40*40 1*40*40 7

 B   تیرورق 5/1*45*45 1*45*45 6

 B   تیرورق 5/1*45*45 1*45*45 5

 B   تیرورق 5/1*50*50 2/1*45*45 4

 B   تیرورق 5/1*50*50 2/1*45*45 3

 A  تیرورق 2/0*50*50 5/1*50*50 2

 A  تیرورق 2/0*50*50 5/1*50*50 1
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 طبقه 20سازه طراحی  3-5 جدول

 تیر هر طبقه میانی نستوابعاد  کناری ستونابعاد  طبقه

 G تیرورق  8/0*20*20 8/0*20*20 20

 Fتیرورق  1*20*20 8/0*25*25 19

 Fتیرورق  1*30*30 8/0*25*25 18

 Eتیرورق  1*30*30 1*25*25 17

 H   تیرورق 5/1*30*30 1*25*25 16

 H   تیرورق 1*40*40 1*35*35 15

 Cتیرورق  1*40*40 1*40*40 14

 Cتیرورق  5/1*40*40 1*40*40 13

 Cتیرورق  5/1*45*45 1*45*45 12

 B تیرورق 5/1*45*45 1*45*45 11

 B تیرورق 5/1*45*45 1*50*50 10

 B تیرورق 2/1*50*50 1*50*50 9

 B تیرورق 5/1*50*50 2/1*50*50 8

 B تیرورق 5/1*50*50 2/1*50*50 7

 B تیرورق 5/1*50*50 2/1*50*50 6

 K تیرورق 5/1*60*60 2/1*60*60 5

 K تیرورق 5/1*60*60 2/1*60*60 4

 B تیرورق 2/0*60*60 5/1*60*60 3

 A تیرورق 2/0*60*60  5/1*60*60 2

 D  تیرورق 2/0*60*60 2/0*60*60 1

 

  های مورد استفادهورقتیر مشخصات هندسی  6-3جدول 

 نوع مقطع نام مقطع
 بال عرض

 متر()سانتی

 جان ارتفاع

 متر()سانتی

بال  ضخامت

 متر()سانتی

 جان ضخامت

 متر()سانتی

 1.05 1.83 32 25.5 شکل A(68*14) I   تیر ورق

 1.14 1.99 32 25.6 شکل B(74*14) I  تیر ورق

 0.95 1.64 32 25.4 شکل C(61*14) I  تیر ورق
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 0.94 1.68 32 20.5 شکل D(53*14) I  تیر ورق

 0.77 1.35 32 20.3 شکل E(43*14) I  تیر ورق

 0.79 1.31 33.2 17.2 شکل F(38*14) I  تیر ورق

 0.76 1.3 24 14.8 شکل G(30*10) I  تیر ورق

 0.86 1.51 32 20.4 شکل H(48*14) I  تیر ورق

 0.85 1.46 27.71 20.4 شکل I(45*12) I  تیر ورق

 0.75 1.31 27.71 20.3 شکل J(40*12) I  تیر ورق

 1.3 2.17 32 25.7 شکل K(82*14) I  تیر ورق

 

 طبقه 2۰و  1۵ ،1۰اعتبارسنجی مدل قاب  ۵-3

ی مورد نظر به همراه هاطبقه فولادی، قاب 20و 15 ،10 ور اطمینان از درست بودن مدل قاببه منظ

مدل گردیده است. دوره تناوب حاصل از دو  SAP 2000در نرم افزار  OpenSeesی انجام شده در هابارگذاری

دهد که مینزدیک بودن دو عدد موجود در جدول نشان  قابل مشاهده است.( 3-7ول )جدنرم افزار در 

 با دقت خوبی انجام گرفته است. OpenSees سازی قاب در نرم افزارمدل

   SAP 2000 وOpenSees افزارهای نرم درطبقه  20و  15، 10های هسازتناوب دوره  7-3جدول 

 OpenSees SAP 2000 نوع سازه

 1.352 1.424 طبقه 10سازه 

 1.783 1.992 طبقه 15سازه 

 2.297 2.449 طبقه 20سازه 

 

ی مهمی هاشود. خروجیمیاستفاده  recorderخواستی حاصل از تحلیل از دستور ی درهابرای تنظیم خروجی
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 باشند.می، لنگر خمشی تیرها و .... هاشود، شامل نیروی محوری ستونمیگرفته  OpenSeesکه از نرم افزار 

به جرم کل سازه( و دوره تناوب در مقایسه  TMDعموما دو پارامتر نسبت جرمی )جرم  ،TMD برای طراحی

جرم  ،]18،17[ گردددرصد انتخاب می10 تا 1از آنجا که عموما نسبت جرمی بین  شود.با مد سازه تعیین می

TMD  ای در نظر به گونهنیز سختی سازه  .گرفته شدر درصد جرم کل سازه در نظ 2برابر با در این تحقیق

 .]19[ به تنهایی با پریود مد اول سازه یکی باشد TMDد که پریود گرفته ش

 غیرخطی تحلیل 6-3

ای پرداخته فروپاشی سیستم مقاوم نیروی لرزه غیرخطی برای بررسی تحلیلی هادر این قسمت به روش

شوند و چگونگی انجام میی زمین به عنوان ورودی تعیین هاای از حرکتهشود. با این روش مجموعمی

غیرخطی  تحلیلکند. از میی ایجاد شده در این قسمت را مشخص هاهای دینامیکی غیرخطی روی مدلتحلیل

برای ارزیابی عملکرد که در انتهای این قسمت مورد نیاز فیت میانه فروپاشی و پارامترهای دیگر برای تعیین ظر

غیرخطی برای بررسی فروپاشی از فرآیندهای نشان داده شده در های تحلیلشود. میروند، استفاده میبکار 

 کنند.میپیروی ( 3-10)شکل 

ی طرح اصلی مبنا برای دستیابی به پارامترهای آماری در ظرفیت هادینامیکی غیرخطی تمام مدل تحلیل

ی میانه فروپاشی و انحراف معیار هادینامیکی غیرخطی برای سنجش ظرفیت تحلیلشود. میفروپاشی انجام 

از بارهای گرانشی طراحی متفاوت هستند و با  تحلیلشود. بارهای گرانشی برای میانجام  ی فروپاشیهانسبت

 شوند.میمرده و بیست درصد بار زنده تعیین جمع بار 
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 غیرخطیهای تحلیلفرآیند انجام 10-3شکل 

ی زمین که قبلا ثبت شده است تا جایی های مبنا برای مجموعه ای از جنبشهاپاسخ دینامیکی غیرخطی مدل

های انجام شده بر . تحلیلسطح عملکرد مورد نظر رسیده باشد شود که سازه ناپایدار شده و یا بهمیمحاسبه 

سازه مورد  بایستمی ،ای انجام این نوع تحلیلبرشد. بامی( IDAتحلیل دینامیکی افزایشی )ها از نوع روی مدل

. ردکتر نموده و به سازه اعمال ده و در مرحله بعد زلزله را شدیدنظر را تحت تحریک یک رکورد زلزله قرار دا

در  و قرار داده g1/0است که ابتدا سازه را تحت زلزله با شتاب ماکزیمم ی معمول این تحلیل آن هااز راه یکی

که در این تحقیق دستور افزایش شتاب در نرم افزار  کردبه شتاب ماکزیمم اضافه  g1/0هر مرحله به میزان 
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MATLAB  بار  هر مطابق برنامهنوشته وg1/0  برنامه  وارد خروجی و یابدمیشتاب افزایشOpenSees شده 

 :آن در زیر آمده است تحلیلموتور د. شومیانجام  OpenSeesنرم افزار  درو تحلیل اصلی 

pattern Uniform Excitation 10 1 -accel $acc 

test Norm Disp Incr 1.0e-6 12 

algorithm Newton 

system Band General 

numberer RCM 

constraints Transformation 

integrator Newmark 0.5 0.25 

analysis Transient 

analyze [expr int ($Rec Duration/$Adt)] $Adt 

pattern Uniform Excitation :حریک . ترودمی وی تحریک یکنواخت به کاراین دستور برای ساخت الگ

 شود.می، بر تمام نقاط ثابت در جهت مورد نظر اعمال ( تعریف شدهیکنواخت )شتاب

test Norm Disp Incr:  1.0مربوط به تست همگراییe-6  به ترتیب نشانگر دقت همگرایی و تعداد تکرار  ،12و

 .باشدمی سیدن به همگرایی در هر گام تحلیلعملیات تحلیل برای ر

algorithm Newton: رود که تنها یک تکرار برای میبه کار  رافسون-نیوتن این دستور برای ساخت الگوریتم

 شود.می. قابل ذکر است در این الگوریتم سختی سازه در هر تکرار به روز رسانی معادلات نیاز دارد دستگاهحل 

System band general: هاو سیستم معادلات در تحلیل هاحل ماتریس این دستور مربوط به چگونگی ذخیره و 

 است.

numberer RCM : در تشکیل ماتریس سازه است. به طور  هااین دستور مربوط به چگونگی شماره گذاری گره

، شماره گذاری مجدد انجام دهد فزار جهت تسریع در روند حل مسالهنرم ا مطلوب استهنگامیکه  خلاصه در

باشد و گره مثلا میباید دقت شود که شماره گذاری مجدد تنها برای حل معادلات  شود.میاستفاده  RCMاز 

 .شودمیشناخته  2با همان شماره نیز  تحلیلبعد از انجام  2با شماره 
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constraints Transformation : کنند میدر این بخش معادلات مقدار مشخصی را در یک درجه آزادی اعمال

، یکی درجه به دو صورت در آورد توانمیسازند. درجه آزادی را میای را بین درجات آزادی برقرار یا رابطه

 کنند .میاستفاده Transformation ی پیچیده و سنگین از هادر مدل. Ucو دیگری  Urآزادی حفظ شده 

integrator Newmark 0.5 0.25 :رودمیدینامیکی از نوع نیومارک بکار  گیریین دستور برای ساخت انتگرالا .

مارک نیو ( پارامتر بتا روش5/0شود. پارامتر گاما روش نیومارک )معمولا میماتریس میرایی با دستور رایلی وارد 

 شود.( در نظر گرفته می25/0)معمولا 

analysis Transient:  باشدمیدینامیکی  تحلیلنشانگر. 

:analyze [expr int($RecDuration/$Adt)] $Adt :دهد و تعداد انجام میدستور عملیات تحلیل را انجام  این

 آید.میبدست ( dt) تحلیلبه گام زمانی  (Rec Durationتقسیم مدت زلزله )هم از جز صحیح  تحلیل

 تابع شکنندگی ۷-3

در مهندسی سازه، به تعریف متعارف غیر تکنیکی شکنندگی، به راحتی شکسته شدن یا آسیب دیدن است. 

کند. میکه آسیب پذیری سازه را به عنوان تابعی از جنبش قوی زمین بیان  شودمیای اشاره تابع شکنندگی

 دو راه برای درک تابع شکنندگی وجود دارد: 

 دهد. میدهد که رخداد نامطلوب را به عنوان تابعی از جنبش قوی زمین نشان میتابع شکنندگی احتمالی را ( 1

نامطلوب است. ظرفیت ابع شکنندگی، تابع توزیع تجمعی ظرفیت سازه برای مقاومت نسبت به حالت حد ( ت2

کند. میشود که در آن سازه از حالت حد مطلوب تجاوز میگیری قوی زمین اندازهبر حسب درجه جنبش 

تواند قبل از فروپاشی تحمل میمثلا، تابع شکنندگی باید سطح عدم قطعیت لرزشی را بیان کند که ساختمان 

است که کند. احتمال اینکه ساختمان قبل از سطح داده شده از لرزش، فروپاشی کند مشابه با این احتمال 

 قدرت آن کمتر از قدرت سطح لرزش است. 

 است که فرم زیر را دارد: CDFای، تابع توزیع تجمعی لوگ نرمال کنندگی لرزهمتداول ترین حالت تابع ش
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(1-3)                                  𝑭𝒅   (x) = P[𝐷 ≥ 𝑑⃒  𝑋 = 𝑥]  d ∈ {1.2. … .𝑁𝐷}=𝜙 (
ln (𝑥 𝜃𝑑

⁄ )

𝛽𝑑
)      

 :که در آن

[𝐴 𝐵⁄  ؛Aدرست بودن احتمال  =[

=D  0.1}تواند مقدار میحالت آسیب نامعلوم مولفه ای ویژه. این. … .𝑁𝐷} را داشته باشد که در آن  D=0  

 ؛دهندمیاولین حالت آسیب را نشان  D=1حالت آسیب ندیده و 

 d= مقدار ویژه D؛ 

 = N𝐷ی آسیب ممکن است، .هاتعداد حالت ND ∈ {1.2. … } 

X = نامعلوم است. در اینجا، پارامتر آسیبحالت (DP)  ؛شودمینامیده 

 x=  مقدار ویژه یX؛ 

Fd(x) =  تابع شکنندگی برای حالت آسیبd  ارزیابی شده درx؛ 

ϕs =  تابع توزیع تجمعی نرمال استاندارد بررسی شده درS؛ 

lns=  لگاریتم طبیعیS؛ 

 θd=  آسیبسازه برای مقاومت در برابر حالت ظرفیت میانه d گیری شده در واحد مشابهی ازاندازه X θd ∈

{ℛ >  ؛است است اما این مقدار بردار {0

βd=  انحراف استاندارد لگاریتم طبیعی ظرفیت سازه برای مقاومت نسبت به آسیبd. 

 الگوریتم کلی انجام تحلیل   ۸-3

. در ابتدا با استفاده از استبه صورت توام استفاده شده  Matlabو  OpenSeesجهت انجام تحلیل از نرم افزار 

که حاوی اطلاعات رکورد  Tclیک زیر روال در محیط  ،نوشته شده است MATLABکدی که در نرم افزار 

هر  (IDA) های دینامیکی افزایشیبایست برای انجام تحلیلمیسپس با توجه به اینکه  .شدزلزله است ایجاد 
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و با استفاده از  خودکار، عملیات نوشتن و اصلاح کد به صورت اصلاح شود OpenSeesبار مدل ایجاد شده در 

MATLAB  شدانجام. 

استفاده شده که یکی  Tclهمچنین جهت سهولت در ساخت مقاطع مورد استفاده از دو زیر برنامه در محیط 

شکل را به صورت فایبری به عهده دارند. در طی اجرای کد  Iو دیگری مقاطع  هاستونوظیفه ساخت مقاطع 

کافی است ابعاد هندسی مقطع را به این زیر برنامه وارد  بودهر جا که نیاز به ساخت مقطع  OpenSeesدر 

 کنیم تا مقطع مورد نظر ساخته شود.

آن ی هاو خروجی روی سازه انجام داده IDA تحلیلدر هر بار اجرا شدن یک  OpenSeesکد نوشته شده در 

 MATLABی تولید شده دوباره با استفاده از ها. پس از اتمام کار خروجینویسدهای متنی میرا در فایل

توان به منحنی ها میشوند و سپس با استفاده از این منحنیمیترسیم  IDAی هاپردازش شده و منحنی

 . کار به صورت کامل آورده شده است روند انجام (3-11شکل )در فلوچارت شکنندگی رسید. 

 تحلیل دینامیکی افزایشی 9-3

مقدار  و گرفته شددر نظر  ایپارامتر لرزهحداکثر شتاب زمین به عنوان  ،انجام تحلیل دینامیکی افزایشیبرای 

برای هر یک از  IDAی هامنحنی ،، سپس با ترسیم این پارامتر در یک نمودارداده شدافزایش  1gتا  آن

از فرمول برای محاسبه احتمال شکست و ترسیم منحنی شکنندگی رسم شد. طبقه  20و 15، 10های زهسا

 :شدزیر استفاده 

𝑃[C⃓IM = imi] = P[EDPd ≥ EDPc⃓IM = imi]

= ∑ 𝑃[𝐸𝐷𝑃𝑑⃒ ≥ 𝐸𝐷𝑃𝑐⃓𝐸𝐷𝑃𝑐 = 𝑒𝑑⃒𝑝𝑐𝑖, 𝐼𝑀 = 𝑖𝑚𝑖]𝑃[𝐸𝐷𝑃𝑐 = 𝑒𝑑⃒𝑝𝑐𝑖]

 

𝑎𝑙𝑙 𝑒𝑑𝑝𝑐

 

(2-3) 

P[EDPd که در این فرمول جمله  ≥ EDPc⃓IM = imi]  )بیان گر احتمال بیشتر شدن نیاز از ظرفیت )خرابی

گر بیان IM، بیانگر شکست سازه Cدر فرمول فوق:  .باشد  iim، در صورتی که معیار شدت زلزله برابر با باشدمی

  باشد.میگر ظرفیت و نیاز سازه بیان c و d یهانویسبیانگر پارامتر نیاز مهندسی و زیر EDPو  پارامتر شدت زلزله
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 الگوریتم تحلیل دینامیکی افزایشی 11-3 شکل
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که در شکل  همانطور .شدعمل  (3-12)مطابق شکل  IDAی هاجهت استخراج منحنی شکنندگی از منحنی

ور تعیین کرد که به ط EDPبایست حدی برای پارامتر میشود جهت استخراج منحنی شکنندگی میدیده 

شکست  شود را به عنوان نقطهمیدرصد شیب ناحیه الاستیک  20معمول نقطه ای که شیب منحنی کمتر از 

منحنی  ، نقاطی ازگیرندگیرند. حال اگر این نقاط به صورت تجمعی به روی محور افقی قرار میدر نظر 

توان یک منحنی می، را صورت پیوسته داشتکندگی منحنی ش اشت. برای اینکه بتوانشکنندگی را خواهیم د

 .برازش کردها نرمال به این داده

 EDPپیدا کردن  روش 12-3شکل 

 ایای و سازهبه عدم قطعیت لرزه تحلیل دینامیکی افزایشیحساسیت بررسی  1۰-3

ای در تحلیل دینامیکی ای و سازههای لرزهدر این تحقیق، به منظور شناسائی اهمیت هر یک از عدم قطعیت

برای طراحی شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده، از افزایشی، از روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. 

 2انتشارها است و روش پسهای متداول در آموزش شبکهکه یکی از الگوریتم 1مارکرت -الگوریتم لونبرگ

                                                 
 

1 Levenberg - Marquardt 
2 Back – Propagation  
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استفاده شد که هدف آن به حداقل رساندن مجموع مربعات خطای خروجی محاسبه شده توسط شبکه و 

 رسیدن به تعادل بین قابلیت یادگیری و تعمیم است. 

ی دهکار رفته برای آموزش و منظور از تعمیم، پاسخمنظور از قابلیت یادگیری، پاسخگویی به الگوهای ورودی به

-اما نه دقیقاً یکسان آموزش است. آموزش یک شبکه با الگوریتم پس مشابههای ( به ورودیمناسبمنطقی )

کردن الگوی آموزش ورودی، محاسبه و انتشار به عقب خطای مربوط، و  1سوانتشار شامل سه مرحله پیش

کند و این سیگنال را میسو کردن، هر گره یک سیگنال ورودی را دریافت هاست. در مرحله پیشتنظیم وزن

سازی خود را به های لایه پنهان تابع فعالفرستد، سپس هر یک از گرههای لایه پنهان میبه هر یک از گره

فرستند و هر گره خروجی، فعال شده تا پاسخ شبکه را برای الگوی ورودی ارائه شده، های خروجی میهمه گره

های های ورودی به سمت گرهها در یک جهت و از سمت گرهلسو کردن، سیگناتشکیل دهد. در مرحله پیش

ها در جهت عکس انتشار، خطای یادگیری سیگنالشوند و در مرحله پسخروجی )به سمت جلو( فرستاده می

 . شونداز لایه خروجی به لایه ورودی فرستاده می

، به طور دینامیکی افزایشی تحلیلهای بدست آمده از درصد از مجموع داده 70در این پژوهش، در حدود 

ها برای آزمون شبکه عصبی مورد استفاده تصادفی انتخاب شده و برای آموزش در نظر گرفته شد و مابقی نمونه

دهنده بود که نشان m-n-1کار رفته در این تحقیق به صورت قرار گرفت. معماری شبکه عصبی پیشنهادی به

m ( ای، و تنش تسلیم به عنوان به عنوان پارامتر لرزهحداکثر شتاب زمین شماره طبقه، گره در لایه ورودی

( است. این دینامیکی افزایشی پاسخ تحلیلگره در لایه میانی و یک گره در لایه خروجی ) n(، ایپارامتر سازه

اینکه دلیل انتخاب شد. گره  10این تحقیق، ابعاد لایه پنهان  درنشان داده شده است.  13-3 معماری در شکل

های لایه ورودی در معماری مورد نظر به طور نامشخص نوشته شده است، این است که در این تعداد گره

)تمام  ویژگی 3تا  1. به این معنا که در هر مرحله به ترتیب از ه استحساسیت انجام شد تحلیلتحقیق 

                                                 
 

1 Feed-forward 
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تحلیل های مسئله بر از ویژگیها به شبکه ایجاد شده آموزش داده شد تا تاثیر هر یک نمونه های(ویژگی

 .دینامیکی افزایشی محاسبه شود

 
 مورد استفاده در این تحقیق معماری شبکه عصبی مصنوعی 13-3شکل 

تنها با یک یا چند ویژگی تحلیل دینامیکی افزایشی حساسیت این است که اگر نتایج نشان دهند  تحلیلمزیت 

نخواهد بود  سازیمدلهای دیگر در ویژگی بررسی عدم قطعیتبینی باشد، دیگر نیازی به به خوبی قابل پیش

، امکان گیر افتادن در روش شبکه عصبی مصنوعیبه طور چشمگیری کاهش خواهد یافت.  محاسبات زمانو 

های موضعی وجود دارد، به این معنا که ممکن است چرخه یادگیری شبکه عصبی انتشار در کمینهروش پس

ه باشد، اما در یک نقطه به طور تصادفی مقدار خطا به طور غیرواقعی به مقدار کمینه به صورت کامل انجام نشد

های آزمون درصد از داده 15که آموزش شبکه عصبی در این تحقیق انجام شد، میل کند. در نتیجه، هنگامی

بینی پیش درانتخاب شدند و عملکرد شبکه آموزش دیده  1های اعتبارسنجیبه صورت تصادفی به عنوان داده

ها ارزیابی شد و در صورت قابل قبول بودن خطای شبکه، آزمایش اصلی شبکه به اتمام رسید. برچسب این داده

های لایه که مقدار خطای اعتبارسنجی از مقدار مجاز بیشتر بود، آموزش شبکه و تصحیح وزن گرهدر صورتی

در این تحقیق برای ساختن شبکه عصبی مصنوعی د. پنهان آنقدر تکرار شد تا این خطا به مقدار قابل قبول برس

 استفاده شد.  MATLABافزارابزار شبکه عصبی نرماز جعبه

                                                 
 

1 Validation points 
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 مقدمه  1-4

عوامل ایجاد  تر اشاره شد مطالعههمانطور که پیش .پرداخته شده استیج نتاو تحلیل  ارائهدر فصل حاضر به 

ررسی بچرا که عدم  ،باشدمیعدم قطعیت در پاسخ سازه مبحثی حائز اهمیت در مواجه با مسایل مهندسی 

ولاد ف تنش تسلیم  تحقیق، اینشود. در میسبب قضاوت اشتباه در مورد نتایج حاصل  هادقیق عدم قطعیت

ه نتایج ب. با توجه گرفته شده استای در نظر عامل ایجاد عدم قطعیت سازهبه عنوان یک متغیر تصادفی و 

توان به صورت میعدم قطعیت در تنش تسلیم فولاد ساختمانی را  ،اصل از تحقیقات آزمایشگاهی متعددح

رصد مقدار د 10مترمربع و انحراف معیار آن به صورت سانتیکیلوگرم بر  2400ا میانگین یک توزیع نرمال ب

تا  2200ز ابرای قابل مقایسه بودن نتایج، تغییرات تنش تسلیم  .ر نظر گرفتمیانگین تنش نهایی فولاد د

 در نظر گرفته شده است. مترمربعکیلوگرم بر سانتی 2600

سمت تقسیم ق 20بازه تغییرات مقدار تنش تسلیم فولاد که در پاراگراف فوق تعریف شد به  ،تحقیقدر این 

به . با توجه شدنه از این مقادیر استفاده ی جداگاهاتحلیل، در مورد بررسی هایای هر یک از رکوردشده و بر

ر نظر گرفته تصادفی د عدد تنش نهایی فولاد متفاوت و 20زلزله رکورد  تحلیل، برای هر توضیحات ارائه شده

رکورد  13 با توجه بهشود می( انجام IDAدینامیکی افزایشی ) تحلیل 20در نتیجه برای هر رکورد  ، وشده

یابد و می افزایش 1/0هربار  (PGA) حداکثر شتاب زمین ، مقداردینامیکی افزایشی تحلیلموجود و اینکه در 

ی انجام شده دینامیکی افزایش تحلیل 2600شود برای هر سازه مورد بررسی در مجموع میدوباره سازه تحلیل 

 است.

  لرزه مورد مطالعهرکوردهای زمین 2-4

است، ( 4-1جدول )لرزه با مشخصات تعریف شده در رکورد زمین 20مجموعه رکورد انتخابی دسته اول شامل 

های با بزرگای زیاد و فاصله از لرزه)زمین LMSRبا نام مخفف  ]20[ 2و کرنل 1بندی شاومکه بر اساس تقسیم

                                                 
 

1 Shome 
2 Cornell 
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(، wM) ها بر اساس بزرگای گشتاوریلرزهبندی زمینشود. در این تقسیمگسل مسبب کم( شناخته می

 شوند.های فرضی تقسیم می( و نوع خاک سایت به دستهRترین فاصله تا گسل )نزدیک

 مجموعه رکورد زمین لرزه 1-4جدول 

 

 

کیلومتر از گسل(  30گر فواصل کم )فاصله کمتر از نشان SR و (wM>5/6معرف بزرگای زیاد ) LMپارامتر 

ها بر رفتار لرزهتوان به توانایی ارزیابی اثرات پارامترهای عمومی زمینبندی میباشد. از مزایای این نوع دستهمی

تحلیل اشاره نمود. این مجموعه با بزرگای بیشتر از کاهش پراکندگی و انحراف پاسخ حاصل از  و پاسخ سازه و

نامه در آئین Cکیلومتر و نوع خاک  30تا  15ترین فاصله تا گسل مسبب بین در مقیاس ریشتر، نزدیک 5/6

NEHRP  ای دار هااست. شایان ذکر است که زلزله ( انتخاب شده2800نامه در آئین 2)متناسب با خاک نوع

به و رکورد از مولفه افقی از این دسته انتخاب شده  13در این پایان نامه  باشند.می خصوصیات دور از گسل

 مقدور نبودن گزارش تمام رکوردها نتایج برخی از آنها در این تحقیق ارائه شده است. علت

 

 

X Y

FOR Cape Mendocino 1992 7.1 23.6 Fortuna - Fortuna Blvd C 0.114 0.116 Y

RIO Cape Mendocino 1992 7.1 18.5 Rio Dell Overpass - FF C 0.549 0.385 X

1061 Duzce 1999 7.1 15.6 Lamont 1061 C 0.134 0.107 X

FAR Northridge 1994 6.7 23.9 N Faring Rd C 0.273 0.242 X

FLE Northridge 1994 6.7 29.5 Fletcher Dr C 0.162 0.24 Y

G06 Loma Prieta 1989 6.9 19.9 Gilroy Array #6 C 0.17 0.126 X

AND Loma Prieta 1989 6.9 21.4 Anderson Dam (Downst) C 0.24 0.244 Y

ADL Loma Prieta 1989 6.9 21.4 Anderson Dam (Abut) C 0.077 0.064 X

CLD Loma Prieta 1989 6.9 22.3 Coyote Lake Dam C 0.179 0.16 X

ORR Northridge 1994 6.7 22.6 Castaic - Old Ridge Route C 0.514 0.568 Y

BLD Northridge 1994 6.7 31.3 LA - Baldwin Hills C 0.168 0.239 Y

MU2 Northridge 1994 6.7 20.8 Beverly Hills - 12520 Mulhol C 0.444 0.617 Y

TUJ Northridge 1994 6.7 24 Big Tujunga , Angeles Nat F C 0.245 0.163 X

CCN Northridge 1994 6.7 25.7 La - Century City CC North C 0.222 0.256 Y

CHL Northridge 1994 6.7 23.7 LA - Chalon Rd C 0.185 0.225 Y

GLE Northridge 1994 6.7 17.7 Sunland - Mt Gleason Ave C 0.157 0.127 X

HOW Northridge 1994 6.7 20 Burbank - Howard Rd C 0.163 0.12 X

WIL Northridge 1994 6.7 25.7 Hollywood - Willoughby A C 0.246 0.136 X

VAS Northridge 1994 6.7 24.2 Vasquez Rocks Park C 0.139 0.151 Y

SORR San Fernando 1971 6.6 24.9 Castaic - Old Ridge Route C 0.268 0.324 Y

Record ID Event Year M R(km) Station Soil Type

    PGA (g) 

Component Selected Component
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 رکوردهای انتخاب شده 2-4جدول 

 ردیف رکورد زلزله xراستای شتاب در بیشینه 

0.114 FORTUNA 1 

0.549 RIO DELL 2 

0.162 FLETCHER 3 

0.17 GILROY 4 

0.24 ANDERSON DAM (DOWNST) 5 

0.077 ANDERSON DAM (ABUT) 6 

0.179 COYOTE LAKE 7 

0.514 CASTIAC-OLD 8 

0.444 BEVERLY HILLS 9 

0.245 BIG TU 10 

0.157 SUNLAND 11 

0.163 BURBANK 12 

0.139 VASQUEZ ROC 13 

 

  نتایج تحلیل دینامیکی افزایشی 3-4

شود که در میاستخراج   IDAمنحنی ،MATLABدر  OpenSeesی حاصل از خروجی هاپس از پردازش داده

برای  TMDطبقه با و بدون  20و  15، 10ی هابترتیب برای سازه  IDAمنحنی (4-12( تا )4-1های )شکل

  نمایش داده شده است.، پانزدهم و بیستم به ترتیب طبقه اول، پنجم، دهم
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 )ب(                                        )الف(                                    

( مربوط به ب، TMD بدونطبقه  10( مربوط به پاسخ طبقه اول سازه الفدینامیکی افزایشی برای  تحلیلنمودار   1-4شکل 

 TMD باطبقه  10پاسخ طبقه اول سازه 

                
 )ب(                                    )الف(                                    

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  10سازه  پنجم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   2-4شکل 

 TMD باطبقه  10سازه  پنجمپاسخ طبقه 
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 )ب(                                                    )الف(                      

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  10سازه  دهم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   3-4شکل 

 TMD باطبقه  10سازه  دهمپاسخ طبقه 

         
 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  15سازه  اول( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   4-4شکل 

 TMD باطبقه  15پاسخ طبقه اول سازه 
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 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  15سازه  پنجم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   5-4شکل 

 TMD باطبقه  15سازه  پنجمپاسخ طبقه 

              

 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  15سازه  دهم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   6-4شکل 

 TMD باطبقه  15سازه  دهمپاسخ طبقه 
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 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط ، بTMD بدونطبقه  15سازه  پانزدهم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   7-4شکل 

 TMD باطبقه  15سازه  پانزدهمبه پاسخ طبقه 

        
 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  20سازه  اول( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   8-4شکل 

 TMD باطبقه  20سازه  اولپاسخ طبقه 
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 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط به ، بTMD بدونطبقه  20سازه  پنجم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   9-4شکل 

 TMD باطبقه  20سازه  پنجمپاسخ طبقه 

       
 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط ، بTMD بدونطبقه  20سازه  دهم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   10-4شکل 

 TMD باطبقه  20سازه  دهمبه پاسخ طبقه 
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 )ب(                                                                )الف(       

( ، بTMD بدونطبقه  20سازه  پانزدهم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   11-4شکل 

 TMD باطبقه  20سازه  پانزدهممربوط به پاسخ طبقه 

         
 )ب(                                                                )الف(       

( مربوط ، بTMD بدونطبقه  20سازه  بیستم( مربوط به پاسخ طبقه دینامیکی افزایشی برای الف تحلیلنمودار   12-4شکل 

 TMD باطبقه  20سازه  بیستمبه پاسخ طبقه 
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 های شکنندگیمنحنی 4-4

ی شکنندگی برای ها، منحنیIDAی هاصول پیشین و با در نظر گرفتن منحنیارائه شده در ف روابطوجه به با ت

 .  محاسبه و ترسیم گردیده است( 4-24( تا )4-13های )در شکل %2ت دریف

  

 )الف(                                                                     )ب(

 TMD باطبقه  10( طبقه اول سازه ، بTMD بدونطبقه  10( طبقه اول سازه منحنی شکنندگی الف  13-4شکل 

  

 )الف(                                                                     )ب(

 TMD باطبقه  10سازه  پنجم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  10سازه  پنجم( طبقه منحنی شکنندگی الف  14-4شکل 
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 )ب(                                                                 )الف(    

 TMD باطبقه  10سازه  دهم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  10سازه  دهم( طبقه منحنی شکنندگی الف  15-4شکل 

    
 )الف(                                                                     )ب(

 TMD باطبقه  15سازه  اول( طبقه ، بTMD بدونطبقه  15سازه  اول( طبقه منحنی شکنندگی الف  16-4شکل 

         
 )الف(                                                                     )ب(

 TMD باطبقه  15سازه  پنجم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  15سازه  پنجم( طبقه منحنی شکنندگی الف  17-4شکل 
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 )الف(                                                                     )ب( 

 TMD باطبقه  15سازه  دهم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  15سازه  دهم( طبقه منحنی شکنندگی الف  18-4شکل 

            

 )ب(                                 )الف(                                    

 TMD باطبقه  15سازه  پانزدهم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  15سازه  پانزدهم( طبقه منحنی شکنندگی الف  19-4شکل 

 

           
 )الف(                                                                     )ب(

 TMD باطبقه  20سازه  اول( طبقه ، بTMD بدونطبقه  20سازه  اول( طبقه الفمنحنی شکنندگی   20-4شکل 
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 )الف(                                                                     )ب(

 TMD باطبقه  20سازه  پنجم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  20سازه  پنجم( طبقه منحنی شکنندگی الف  21-4شکل 

           

 )الف(                                                                     )ب( 

 TMD باطبقه  20سازه  دهم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  20سازه  دهم( طبقه منحنی شکنندگی الف  22-4شکل 

              

 )ب(                  )الف(                                                   

 TMD باطبقه  20سازه  پانزدهم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  20سازه  پانزدهم( طبقه منحنی شکنندگی الف  23-4شکل 
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 )الف(                                                                     )ب( 

 TMD باطبقه  20سازه  بیستم( طبقه ، بTMD بدونطبقه  20سازه  بیستم( طبقه منحنی شکنندگی الف  24-4شکل 

نظر گرفتن میراگر جرمی برای شتاب ثقل  در درصد کاهش یافته احتمال خرابی با (4-4( و )4-3های )جدول

کاهش احتمال خرابی شود، دهند. همانطور که مشاهده میرا نشان می متر بر مجذور ثانیه 3/0و  6/0طرح 

ها، این کاهش تر ساختمانهای پایینسازه در شرایط استفاده از میراگر جرمی کاملا معنادار بوده و در طبقه

 احتمال خرابی بیشتر است. 

 متر بر مجذور ثانیه 6/0راگر جرمی برای شتاب ثقل طرح نظر گرفتن می دررصد کاهش یافته احتمال خرابی با د 3-4 جدول

 طبقه بیستم طبقه پانزدهم طبقه دهم طبقه پنجم طبقه اول سازهنوع 

 --- --- % 10- % 30- % 22.22 - طبقه 10

 --- % 11.76- % 4.76- % 21.42- % 10.52- طبقه 15

 % 33.33- % 24.59- % 26.66- % 6- % 58.33- طبقه 20

 

 متر بر مجذور ثانیه 3/0راگر جرمی برای شتاب ثقل طرح نظر گرفتن می دررصد کاهش یافته احتمال خرابی با د 4-4 جدول

 طبقه بیستم طبقه پانزدهم طبقه دهم طبقه پنجم طبقه اول نوع سازه

 --- --- % 0 % 0 % 0 طبقه 10

 --- % 25- % 0 % 25- % 33.33- طبقه 15

 % 0- % 16.66- % 50- % 27.27- % 100- طبقه 20
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 ایای و سازهحساسیت تحلیل دینامیکی افزایشی به عدم قطعیت لرزه نتایج ۵-4

 دهد. های مختلف شبکه عصبی را نمایش مینتایج میانگین مربعات خطا برای معماری ( 4-5جدول )

 

  ×(01/0) های مختلف شبکه عصبیمیانگین مربعات خطا برای معماری 5-4 جدول

 طبقه 20سازه  طبقه 15سازه  طبقه 10سازه  ی مورد استفادههاویژگی

 32/0 72/0 32/0 شماره طبقه

 54/0 93/0 75/0 تنش تسلیم

 44/0 51/0 58/0 حداکثر شتاب زمین

 05/0 15/0 02/0 شماره طبقه+ تنش تسلیم+ حداکثر شتاب زمین



          

 

 

 

 

 

 

 ۵فصل 

 هاپیشنهادگیری و نتیجه
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 مقدمه  1-۵

 ىهاسازه روى بر جانبى نیروهاى با مقابله جهت پیشرفته کشورهاى میراگر متوازن جرمی در مختلف انواع

 انرژى جذب ىهاسیستم کارگیرى در به که بسیارى ىهاپیشرفت وجود رغمیعلد. شومى نصب بلندمرتبه

 هاپل و هاساختمان روى باد بر یا و اىلرزه بارهاى مقابل در بالاخص که متوازن میراگر جرم مانند غیرفعال

 سازى مقاوم اهمیتد. ان قرار نگرفته توجه مورد چندان ایران ساختمان صنعت درها روش این گرفته، صورت

 و نیست کسى پوشیده بر ایران، همچون خیزى زلزله کشورر د زلزله، برابر در ویژه به هاپل و هاساختمان

 به تمایل نسبت عدم ایران، ساختمان صنعت کارى محافظه ویژگى از ناشى را توجهى کم این بتوان شاید

اخیراً ، دیگر سوى از .دانست دنیا روز علمى ىهاپژوهش با آن ضعیف ارتباط و نوین هایفناوری کارگیرىب

ساخت  براى لازم فضاى کمبود مشکل با که بزرگ شهرهاى در الخصوصیعل بلند ىهاساختمان احداث

 این در عمدتاً  که باشدمى اهمیت حائز یزن نکته این به توجه. است گرفته قرار توجه مورد مواجه اند، مسکن

 .برخوردارند بالایى پذیرى انعطاف قابلیت از و بوده سبک که شودیم استفاده مصالحى و مواد از هاساختمان

 ىهازلزله در حتى بزرگ ارتعاشى دامنه ایجاد موجب هاسازه این انرژى جذب میزان و میرایىنسبت  کمبود

 حاصل، درآمد میزان و هاسازه این ساخت هنگفت نسبتاً گذارى سرمایه علاوه به. گرددمى متوسط سطح با

 یکى متوازن جرم سیستمد. نماییم توجیه را کنترلى هاىسیستم از استفاده چندان گزاف نه هزینه پرداخت

 جمله از د.باشیم برخوردارند، بالایى پذیرى شکل از اغلب که بلند ىهاکنترل سازه جهت مناسب ابزارهاى از

 اصلى فرکانس به نزدیک فرکانس و کم شدت با بارهاى در برابر آن خوب بازده بهتوان می سیستم این مزایاى

 نگهدارى ساخت، کم هزینه سیستم این محاسن دیگر از. کرد اشاره کم شدت با ىهازلزله و باد بار مانند سازه

 دارد جا زلزله، بروز لحاظ از ایران کشور خاص به وضعیت توجه با. است ارتعاش بروز هنگام به آن عملیات و

 .گیرد صورت میراگر متوازن جرم خصوص سیستم به و هاسازه ارتعاشات کنترل پیرامون بیشترى مطالعات که

 نتیجه گیری 2-۵

ه شد، مشاهده ئارا نتایجکه در فصل  ی با و بدون میراگر جرمیهاسازهی شکنندگی برای هابا مقایسه منحنی

جرمی به طور کلی با دور کردن پریود موثر سازه از پریود بحرانی باعث کاهش  میراگرشود که اضافه کردن می



          

79 

میراگر به سازه به دلیل اختلاف فازی که بین سازه اصلی و شود و همچنین افزودن این میی سازه هاپاسخ

شود و منحنی پاسخ را به طور کلی میی شدید و ناگهانی سازه هامیراگر وجود دارد باعث جلوگیری از پاسخ

 دهد.مینرم تر و مقدار پاسخ در نقاط پیک را کاهش 

یجه گرفت توان نتمیی شکنندگی هامنحنینامه و بررسی گرفته در این پایان ی صورتهابا توجه به تحلیل

طبقه  15نداشته و در سازه  هطبقه توجی 10 در سازه 3/0 در نظر گرفتن شتاب طرح میراگر جرمی با وجودکه 

بهبود  7/27طبقه به میزان  20درصد بهبود داشته و در طبقه پنجم سازه  33بیشتر در طبقه اول به میزان 

درصد بیشترین اثر را  30طبقه به میزان  10در طبقه پنچم  سازه  6/0یافته و با در نظر گرفتن شتاب طرح 

 33/58طبقه با  20بیشترین کاهش و در طبقه اول سازه  42/21طبقه با  15در طبقه پنجم سازه  داشته و

 . د کاهش بیشترین اثر را داشته استدرص

 بودهتر قبولی بلندتر قابلهادر سازه TMDعملکرد  ،مشخص PGAبه ازای یک  ،شودمیهمانطور که مشاهده 

گر این حقیقت ج بیاناما نتای ،ابدیمیهرچند به طور کلی با افزایش ارتفاع سازه احتمال خرابی آن افزایش  است.

ود آن توجیه اقتصادی شود و وجمی، بیشتر یزان تاثیر میراگر بر کاهش خرابیاست که با افزایش ارتفاع سازه م

 .کندمیپیدا 

 پیشنهادها 3-۵

 :گرددمی ارائه زیر صورت به آینده در مطالعه انجام منظور به پیشنهاداتی حاضر، تحقیق توسعه منظور به

 ؛در سازه و متغیر بودن نوع میراگری مختلف هااثر توام چند میراگر جرمی در طبقات و جانمایی بررسی( 1

ی انواع ی مختلف براهامتغیر بودن مدول الاستیسته ای مانندعناصر دیگر عدم قطعیت سازهی اثر بررس( 2

 ؛مقاومت بتن در فونداسیون سازهمتغیر بودن و ، مصالح بکار رفته در سازه

تعداد بیشتر  متغیر وانواع زلزله با بزرگای شدید تر و ای مانند ی اثر عناصر دیگر عدم قطعیت لرزهبررس( 3

 ؛ای بکار رفتهرکورده

 ؛ی مختلف در سازههاتن دیوار برشیبررسی اثر در نظر گرف( 4

 .های مختلف در سازهبار دستورالعملاثر ترکیب  مقایسه( 5
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