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كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان لرزه اي سازه هاي نامتقارن 
  )PMD( فعال طبقه با استفاده از ميراگرهاي جرمي غير چند

 ii عبدالرضا سروقد مقدم ;i حسين جديديان

 چكيده
مطالعات اخير نشان داده كه ميراگر جرمي غيرفعال مي تواند پاسخ تغييرمكان حداكثر سازه هاي نامتقارن را 

ولي در اكثر سازه ها كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان دو لبه از اهميت بالايي . ور مناسبي كاهش دهدبه ط
در اين مقاله كنترل لرزه اي ساختمانهاي نامتقارن يك، چهار و هشت طبقه با خصوصيات . برخوردار است

كاهش . طاله قرار گرفتمختلف پيچشي با استفاده از ميراگر جرمي با مشخصات و موقعيتهاي مختلف مورد م
نتايج نشان داد كه . حداكثر تغييرمكان و شتاب لبه سخت و نرم سازه به عنوان پارامتر پاسخ فرض گرديد

ميراگر جرمي در كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان ساختمانهاي چند طبقه موثر مي باشد و كارايي آن با افزايش 
 سخت پيچشي، نصب ميراگر در دو لبه نرم و سخت مناسبترين براي سازه هاي. ارتفاع سازه افزايش مي يابد

 . حالت مي باشد

   ، كنترل همزمان)PMD(سازه هاي نامتقارن چند طبقه، پيچش، ميراگر جرمي غير فعال  :كلمات كليدي

 16/2/89: رش مقالهيخ پذيتار        10/11/88: افت مقالهيخ دريتار
                                                           

i دانشجوي دكتراي سازه و زلزله دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات تهران: h_jadidian@yahoo.com 
ii  زلزلهاستاديار پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي :moghadam@iiees.ac.ir 

 

 مقدمه -1
مختلف در زلزله هاي اخير با ملاحظه عملكرد ساختمانهاي 

شود كه ساختمانهاي نامتقارن نسبت به  ديده مي
ساختمانهاي متقارن در اثر زلزله دچار آسيب پذيري 

دليل . بيشتري دارند و احتمال فروريزش آنها بيشتر است
پذيري اين نوع ساختمانها تغييرمكان طلب  اصلي آسيب

سازه اضافي است كه در اثر پيچش در المانهاي مقاوم 
 . ايجاد مي گردد

دو نوع فلسفه متفاوت براي طراحي سازه هاي مقاوم در 
فلسفه اول طراحي شكل پذير : برابر زلزله وجود دارد

طوريكه تحت زلزله هاي شديد سازه  سازه است به
تغييرشكلهاي قابل توجهي را تحمل نموده و از طريق 

ه خطي انرژي زلزله را مستهلك نمايد و فلسف رفتار غير
دوم افزايش ميرايي سازه با استفاده از وسايل ميراگر 

مكانيكي و استهلاك انرژي زلزله بدون ايجاد آسيب قابل 
در طراحي نوع دوم به . توجه در اجزاي سازه اي مي باشد

جاي اينكه انرژي در اثر جاري شدن و صدمه ديدن يك 
عضو مستهلك شود در اثر تغييرشكلها و ارتعاش ميراگر 

استفاده از ميراگرها علاوه بر افزايش . شود  ميمستهلك
قابليت استهلاك انرژي باعث كاهش پاسخ سازه در برابر 

شود و از اين طريق صدمه به اجزاي  زلزله نيز مي
 .اي نيز كاهش مي يابد سازه غير

تواند ناشي از توزيع نامتقارن  عدم تقارن در ساختمان مي
ر اثر توزيع نامتقارن جرم در ديافراگمهاي ساختمان و يا د

عدم توزيع . سختي در المانهاي مقاوم جانبي باشد
يكنواخت جرم يا سختي باعث اختلاف در نقطه اثر برآيند 
نيروهاي ناشي از زلزله و نيروهاي المانهاي مقاوم جانبي 
شده و اين خروج از مركزيت باعث ايجاد لنگرهاي پيچشي 

 . گردد در ديافراگمهاي صلب ساختمان مي
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ابزارهاي كنترل زيادي به صورت غيرفعال و نيمه فعال 
جهت كاهش ارتعاشات لرزه اي سازه ها توسعه داده شده 

) PMD(در ميان اين ابزارها ميراگر جرمي غيرفعال . اند
يكي از ساده ترين و قابل اعتماد ترين ابزارهاي كنترل 

باشد كه شامل يك جرم، يك فنر و يك ميراگر ويسكوز  مي
مكانيزم كاهش ارتعاش . گردد ه به سازه متصل مياست ك

 و PMDاين سيستم، انتقال انرژي ارتعاش سازه به 
 . مي باشدPMDاستهلاك آن توسط ميرايي 

به منظور افزايش استهلاك انرژي و افزايش كارايي ميراگر 
در . جرمي لازم است پارامترهاي بهينه آن تعيين گردند

وجهي در مطالعات بر روي سالهاي اخير پيشرفتهاي قابل ت
با اين حال در اكثر . ميراگر جرمي انجام شده است

تحقيقات انجام شده هم بر روي ميراگر جرمي و هم بر 
روي ميراگر جرمي چندگانه فرض شده است كه سازه در 
يك جهت و يا در دو جهت به طور كاملا غير وابسته 

اقعي هاي و اما در بسياري از سازه. ارتعاش خواهد نمود
علاوه بر ارتعاش جانبي، ارتعاش پيچشي نيز وجود دارد 

يعني . كه عموما اين ارتعاشات كاملا درگير مي باشند
سازه هاي واقعي با اينكه به طور اسمي در پلان متقارنند 
ولي عملا در چند درجه آزادي نامتقارن بوده و داراي 

 .ارتعاشات درگير پيچشي مي باشند
 يك طبقه، چهار طبقه و هشت طبقه در اين تحقيق مدلهاي

با المانهاي مقاوم در ) عدم تقارن در يك جهت(نيم متقارن 
دوجهت با خروج از مركزيت هاي مختلف جرم و 

 با TMDمشخصات پيچشي متفاوت و داراي يك يا دو 
مشخصات مختلف نصب شده در موقعيتهاي متعدد در 

رسي پلان تحت تاثير زلزله هاي تك مولفه اي مورد بر
هدف از انجام تحقيق كنترل همزمان . اند قرار گرفته

تغييرمكان و شتاب لرزه اي وجوه بيروني و كنترل شتاب 
و تغييرمكان دوراني و نزديك كردن شتاب و تغيير مكان 

 . دو وجه پلان به يكديگر مي باشد
 

 مروري بر تحقيقات گذشته -2
اخيراً تحقيقات زيادي بر روي كنترل سازه ها توسط 

راگر جرمي انجام شده است كه شامل تحقيقات انجام مي
هاي متقارن توسط يك و چند  شده بر روي كنترل سازه

TMD تحقيقات انجام شده بر روي كنترل سازه هاي  ،
، تحقيقات انجام شده بر روي TMDنامتقارن با يك و چند 

كنترل سازه هاي نامتقارن با استفاده از انواع ميراگرها مي 
 . باشند

 سازه هاي نامتقارن مودهاي ارتعاشي درگير پيچشي در
وجود داشته و سيستم كنترلي در چنين حالاتي بايستي با 

جانبي -در نظر گرفتن اثرات ارتعاشات درگير پيچشي
بررسي ميراگر جرمي و ميراگر جرمي . طراحي گردد

چندگانه براي سازه هاي با مودهاي ارتعاشي درگير 
 ]9[، ]7[، ]6[، ]5[، ]4[، ]2[، ]1[ جانبي توسط -پيچشي

 مطالعات درگيري پيچشي در اين.   انجام شده است]10[و
 جانبي سازه در نظر گرفته شده است و براي دستيابي –

آل دو درجه  به پارامترهاي بهينه سيستم، سيستم ايده
آزادي به عنوان سيستم دو درجه آزادي تعميم يافته 

ي و پيچشي تحت نامتقارن معادل با پاسخ غالب جانب
در چنين حالتي به . تحريك زلزله در نظر گرفته شده است

يافته جانبي  جاي استفاده از جرم واقعي، جرم هاي تعميم
ولي اثرات تعداد  ). ]3[( و پيچشي معرفي مي گردند 

طبقات و ارتفاع ساختمان بر طراحي سيستم ميراگر در 
ي روي همچنين هيچ مطالعه ا. مطالعات بررسي نشده است

كاهش تغييرمكان و شتاب به طور همزمان در سازه هاي 
بنابراين . چند طبقه و يا حتي يك طبقه نيز انجام نشده است

هدف اين مقاله كنترل همزمان پاسخهاي فوق در لبه ها، 
همچنين كنترل شتاب پيچشي و چرخش پلان ساختمان در 

 . سازه هاي يك و چند طبقه خطي مي باشد
 

  مدل ساختمانها -3

ساختمانهاي چند طبقه با قاب خمشي فولادي و داراي 
 الف نمايش داده -1ديافراگم صلب همانگونه كه در شكل 

پلان ساختمان و مراكز . شده است در نظر گرفته شدند
 ب نمايش داده شده -1جرم و سختي پلان طبقه در شكل 

فرض گرديد كه موقعيت مراكز جرم و سختي در . است
ابجا نشده و در طبقات مختلف ثابت ارتفاع ساختمان ج

دو درجه : هر طبقه داراي سه درجه آزادي مي باشد. باشد
 و يك درجه آزادي y و xآزادي انتقالي در راستاي 

 . zدوراني حول محورقائم 
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نمايش شماتيك مدل سازه اي با ميراگر نصب شده : الف): 1 (شكل

  سازه ايپلان مدل: در بام ب

 پارامترهاي سيستم -4
تحليلهاي عددي با استفاده از سه مدل يك، چهار و هشت 

ارتفاع طبقات برابر سه متر . طبقه سه بعدي انجام گرفت
 . در نظر گرفته شد

 -1:   عبارتند ازمؤثرندپارامترهاي مهمي كه در رفتار مدل 
 خروج از -3 پريد طبيعي مود اول، -2،  ساختمانجرم كل
 نسبت فركانس پيچشي -xe ،4  نرمال شده جرممركزيت

  ،lx/ly  نسبت طول به عرض پلان-θΩ( ،6(به انتقالي
 نيز پارامترهاي موثري به صورت ميراگر جرميهمچنين 
كه درصدي از جرم سيستم ميراگر  جرم -1: زير دارد

 نسبت فركانس -3 نصب ميراگر        موقعيت-2. است
 سختي فنر -4طبيعي ميراگر به فركانس مود اول سيستم 

 نصب ميراگر تعداد -6  و نسبت ميرايي ميراگر-5ميراگر 
  .شده

در نظر % 20% 10، %0 نرمال برابر ايخروج از مركزيت ه
نسبت فركانس پيچشي به فركانس انتقالي . گرفته شد

سازه  (1   ، )سازه نرم پيچشي (5/0 برابرمقاديرسيستم 
در نظر گرفته  )سازه سخت پيچشي (2 و )درگير پيچشي

 گرفته ظر در ن5/1نسبت طول به عرض پلان برابر . شد
 . شد

 

 
مدل نامتقارن : a. مدلهاي مختلف انتخاب شده براي تحليل:  2شكل 

مدل نامتقارن با ميراگر نصب شده روي لبه نرم      : bبدون ميراگر 
c :ميراگر نصب شده روي لبه سخت مدل نامتقارن با d : مدل

مدل : eنامتقارن با ميراگر نصب شده روي لبه نرم لبه سخت 
 .نامتقارن با ميراگر نصب شده روي مركز جرم

 

 نيز پارامترهاي مهم انتخاب شده و ميراگر جرمي براي
درصد بدين صورت كه بقيه پارامترها فرض گرديدند، 

 به عنوان ميراگرعيت و موقميراگر برابر شش درصد جرم 
 هپارامترهاي اصلي انتخاب شده و نسبت فركانس ميراگر ب

.  در نظر گرفته شد1فركانس مود اول سيستم برابر 
 آن نيز بر اساس نسبت فركانس و جرم ميراگرسختي فنر 

با توجه به تحليلهاي اوليه انجام شده . گرديدمحاسبه 
رايي آن  نيز تاثير زيادي در كاTMDنسبت ميرايي در 

در % 20نداشته و از ليست متغيرها حذف گرديد و برابر 
 تعداد ميراگرها نيز برابر يك و دو در .نظر گرفته شد

با توجه به توضيحات  .حالات مختلف در نظر گرفته شد
 :باشند فوق، حالتهاي انتخاب شده به صورت زير مي
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 %)20و % xe) : 0% ،10 حالتهاي
كه به ترتيب با نامهاي ) 2 و θΩ) : 1 ،5/0 هايحالت

Couple ،Flexible و Stiffنامگذاري شده اند . 
 %)M() :6(درصد جرم ميراگر  

 -Cm 2 نصب در مركز جرم با نام -1 : نصبموقعيتهاي
 نصب در لبه سخت با -Fedge  3نصب در لبه نرم با نام

 دو لبه نرم و سخت با نام  نصب در هر-4و   Sedgeنام
FSedge)  2شكل.( 

 نگاشتهاي انتخاب شده -5
 به سيستم اعمال شده و باعث yزلزله ها همگي در جهت 

 Z و دوران حول محور yايجاد تغيير مكان در جهت 
نگاشتهاي زلزله مربوط به . مي گردند) عمود بر پلان(

شتابهاي زمين براي زلزله هاي مختلف مي باشند كه از 
 Pacific Earthquake ]8[گاه داده هاي پاي

Engineering Researchركورد 7تعداد .  گرفته شده اند 
 كه خلاصه IIشتاب زلزله در حوزه دور و در خاك نوع 

آمده است براي تحقيق ) 1(مشخصات آنها در جدول 
 .انتخاب گرديد

 مشخصات ركوردهاي زلزله مورد استفاده): 1( جدول

 نام
تاريخ 
 وقوع

شدت 
R 

PGA 
(g) ايستگاه 

فاصله از 
 گسل 

Tabas 1978 4/7 836/0 Tabas 3 
Chi-Chi 1999 6/7 005/0 KAU052 8/182 

Kobe 1995 9/6 081/0 Kobe/Ok 3/89 

Kokaeli 1999 4/7 054/0 Mecidiye 3/62 

Northridge 1994 7/6 59/0 Riverside  3/101 

Parkfield 1966 1/6 014/0 San Luis 60 

Sanfernand 1971 6/6 016/0 San Onof.  122 

 
 آنها PGA انتخاب شده و 6/7 و 1/6ها بين   بزرگي زلزله

 .  همپايه شدندg35/0همگي به 
طيف پاسخ زلزله هاي انتخاب شده و طيف ) 3(در شكل 

 2800ميانگين آنها به همراه طيف طرح استاندارد آيين نامه
 .نشان داده شده است

 بررسي نتايج -6
از معيارهاي بررسي كارايي سيستم ميراگر، درصد يكي 

مكان در لبه هاي  كاهش حداكثر پاسخهاي شتاب و تغيير
نرم و سخت نسبت به اين پاسخها در سازه نامتقارن 

اين درصدهاي كاهش براي . بدون ميراگر مي باشد
با محاسبه .  ركورد زلزله محاسبه شده است7ميانگين 

غييرمكان كه از ميانگين ميزان كاهش همزمان شتاب و ت
گيري وزني از نتايج كاهش پاسخ براي شتاب و تغييرمكان 
به دست مي آيد كارايي سيستم ميراگر در كنترل همزمان 

همچنين كارايي . شتاب و تغييرمكان مشخص شده است
سيستم در نزديك نمودن شتاب و تغييرمكان دولبه نرم و 

در اين . استسخت به يكديگر نيز در نمودارهايي آمده 
 معرف شتاب SA به معني شتاب لبه نرم، FAنمودارها 

 نشان SD به معني تغييرمكان لبه نرم و FDلبه سخت، 
 . دهنده تغييرمكان لبه سخت مي باشد
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 طيف پاسخ زلزله هاي انتخاب شده و طيف ميانگين آنها): 3 ( شكل

 

درصد كاهش حداكثر شتاب لبه نرم با استفاده از ) 4(شكل 
ميراگر در ساختمانهاي يك طبقه، چهار طبقه و هشت طبقه 

با افزايش ارتفاع ساختمان، درصد . را نشان مي دهد
كاهش شتاب لبه نرم در همه انواع سازه ها افزايش مي 

ميزان كاهش شتاب در سازه سخت پيچشي بيش از . يابد
ديگر سازه ها بوده و افزايش خروج از مركزيت تاثير 

در ساختمان هشت طبقه . ي ميراگر نداردزيادي بر كاراي
نتايج . موقعيت نصب بهينه، نصب در هر دو لبه است

كنترلي به دست آمده به ارتفاع ساختمان حساس بوده و 
نمي توان نتايج به دست آمده براي ساختمان يك طبقه را 

 .  به ساختمانهاي چند طبقه تعميم داد
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  لبه نرمميزان كاهش حداكثر شتاب): 4 (شكل. 

 
درصد كاهش حداكثر شتاب لبه سخت با استفاده ) 5(شكل 

از ميراگر در ساختمانهاي يك طبقه، چهار طبقه و هشت 
با افزايش خروج از مركزيت، . طبقه را نشان مي دهد

در ساختمان . كارايي سيستم ميراگر اندكي كاهش مي يابد
هشت طبقه نصب ميراگر در دو لبه بيشترين كاهش پاسخ 

 نشان مي دهد و نصب روي لبه سخت كمترين كاهش را را
 . نشان مي دهد

مي توان نتيجه گرفت كه در ) 5(و ) 4(از مقايسه شكل 
ساختمان هشت طبقه اين سيستم در كاهش شتاب لبه نرم 
و سخت بسيار موفق عمل نموده است ولي در ساختمان 

% 20چهار طبقه كاهش شتاب لبه نرم و سخت كمتر از 
 .است
درصد كاهش حداكثر تغييرمكان لبه نرم با ) 6(ل شك

استفاده از ميراگر در ساختمانهاي يك طبقه، چهار طبقه و 
با افزايش خروج از مركزيت، . هشت طبقه را نشان مي دهد

كارايي سيستم ميراگر در كنترل تغيير مكان لبه نرم اندكي 
همچنين در ساختمان هشت طبقه سخت . كاهش مي يابد
 ميراگر در دو لبه بيشترين كاهش پاسخ را پيچشي نصب

نشان مي دهد و نصب روي لبه نرم كمترين كاهش را 
كارايي سيستم در ساختمان هاي هشت . نشان مي دهد

طبقه سخت پيچشي بيش از ديگر ساختمانهاست و اين امر 
 . خلاف نتايج به دست آمده در ساختمان يك طبقه است
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 كثر شتاب لبه سختميزان كاهش حدا):: 5 (شكل

 

درصد كاهش حداكثر تغييرمكان لبه سخت با ) 7(شكل 
استفاده از ميراگر در ساختمانهاي يك طبقه، چهار طبقه و 

ميزان كاهش تغييرمكان در . هشت طبقه را نشان مي دهد
. ساختمانهاي هشت طبقه بيش از ديگر سازه ها مي باشد

به سخت همچنين در اين سازه ها زمانيكه ميراگر در ل
نصب شود كارايي كمتري نصبت به ديگر حالتها خواهد 

 . داشت
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 ميزان كاهش حداكثر تغييرمكان لبه نرم): 6 (شكل

 

پس از بررسي ميزان كاهش حداكثر پاسخهاي شتاب و 
تغييرمكان لبه هاي نرم و سخت،  براي بررسي كارايي 
سيستم در كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان هر لبه بهتر 
است نمودارهاي ميانگين كاهش شتاب و تغييرمكان نيز 

گيري  اين نمودارها را مي توان از ميانگين. ترسيم گردد
وزني از نمودارهاي كاهش شتاب و تغييرمكان با هر وزن 

در اين مقاله . دلخواه بسته به اهميت هر يك به دست آورد
با فرض وزن يكسان براي كنترل شتاب و تغييرمكان، از 

. گيري شده است ارهاي شتاب و تغييرمكان متوسطنمود
در اين نمودارها محور افقي انواع سازه ها از نظر رفتار 
پيچشي و ميزان خروج از مركزيت را نشان مي دهد و 

 . دهد محور قائم درصد كاهش هر پاسخ را نشان مي
درصد كاهش همزمان حداكثر شتاب و ) 8(شكل 

ز ميراگر در ساختمانهاي تغييرمكان لبه نرم با استفاده ا
. دهد يك طبقه، چهار طبقه و هشت طبقه را نشان مي

كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان لبه نرم در 
ساختمانهاي سخت پيچشي بيش از ساختمانهاي نرم 
پيچشي بوده و در همه ساختمانها نصب ميراگر در دو لبه 
 كارايي بالاتري دارد و با افزايش خروج از مركزيت كارايي

 . كاهش مي يابد
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 ميزان كاهش حداكثر تغييرمكان لبه سخت): 7 (شكل

  

درصد كاهش همزمان حداكثر شتاب و ) 9(شكل 
تغييرمكان لبه سخت با استفاده از ميراگر در ساختمانهاي 

.  دهد يك طبقه، چهار طبقه و هشت طبقه را نشان مي
كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان لبه سخت در 

ي هشت طبقه از ساختمانهاي چهار طبقه بيشتر ساختمانها
همچنين در ساختمانهاي چهار طبقه نصب . مي باشد

ميراگر در مركز جرم حداكثر كارايي و نصب در لبه نرم 
در ساختمانهاي هشت . حداقل كارايي را نشان مي دهد

طبقه حالت نصب ميراگر در هر دو لبه بيشترين كارايي و 
 .مترين كارايي را داردنصب ميراگر در لبه سخت ك
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 ميزان كاهش همزمان حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه نرم): 8 (شكل
 

ميزان نزديك شدن همزمان شتاب و تغييرمكان ) 10(شكل 
در اين نمودارها هرچه . دولبه به هم را نشان مي دهد

مقدار به يك نزديكتر باشد به اين معني است كه به طور 
كان دو لبه به هم نزديك شده همزمان شتاب و تغييرم

 WOTMDبر روي اين نمودارها حالتي به عنوان . است
اضافه شده است كه نشان دهنده اين نسبت در سازه 

اين نمودارها نشان مي دهد كه . بدون ميراگر مي باشد
نصب ميراگر روي هر دو لبه و نصب روي لبه سخت در 

 . باشندكنترل شتاب و تغييرمكان دوراني بسيار موفق مي

 جمع بندي و نتيجه گيري -7
هدف از اين تحقيق كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان در 

هاي نامتقارن و نزديك كردن شتاب و تغييرمكان دو  سازه
) PMD(لبه به هم با استفاده از ميراگر جرمي غير فعال 

براي بررسي كارايي اين نوع ميراگر در . مي باشد
 كاهش حداكثر شتاب و دستيابي به اهداف فوق از معيار

 استفاده شده TMDتغييرمكان نسبت به سازه بدون 

نتايج به دست آمده از اين تحقيق به صورت زير . است
 :شود خلاصه مي
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ميزان كاهش همزمان حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه ):9 (شكل

 سخت
 در ساختمان هشت طبقه سيستم ميراگر كارايي -1

 تغييرمكان و كنترل پيچش مناسبتري در كنترل شتاب و
 .نسبت به ساختمان چهار طبقه دارد

 افزايش خروج از مركزيت تاثير چنداني در كارايي -2
سيستم در ساختمانهاي چهار طبقه ندارد و در 
 . ساختمانهاي هشت طبقه كارايي سيستم را كاهش مي دهد

 در كنترل شتاب، موقعيت نصب بهينه در همه سازه ها -3
سخت و در كنترل تغييرمكان موقعيت نصب نصب در لبه 

بهينه ميراگر در همه سازه ها نصب در هر دو لبه مي 
 . باشد

 به عنوان يك نتيجه كلي، براي كنترل همزمان شتاب و -4
تغييرمكان موقعيت بهينه نصب ميراگر، نصب آن در هر 

 .دولبه مي باشد
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و نسبت ميزان كاهش همزمان نسبت شتاب دو لبه ):10 (شكل

 تغييرمكان دو لبه
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