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A novel seismic control system, referred to as Ridge-Isolated Tuned Mass 

Damper (RITMD) is introduced;  combined of the features of a Tuned Mass 

Damper (TMD) and seismic isolation. In RITMD, the building’s ridge acts 

as a secondary oscillator, and the installation of seismic isolators at the 

ridge level allows for large displacements. Instead of transferring the 

entirety of seismic energy to the main structure, a significant portion is 

diverted to the ridge, which effectively reduces the building’s seismic 

vibrations. To evaluate the performance of the RITMD system, a five-story 

steel moment-resisting frame was subjected to nonlinear dynamic analysis 

under two far-field (El Centro and Hachinohe) and two near-field (Kobe 

and Northridge) earthquakes. Initial modeling was conducted in ETABS, 

and nonlinear analyses were carried out using SeismoStruct. Results 

indicated that implementing the RITMD system significantly reduced 

seismic responses, including story displacements, accelerations, inter-story 

drifts, and base shear. Specifically, in the El Centro earthquake, story 

displacements were reduced by up to 36.71%, accelerations by 38.55%, and 

drifts by 36.71%. In the Kobe earthquake, these reductions were 14.90%, 

17.30%, and 17.51%, respectively. On average, the system achieved 

reductions of 20% in displacements, 15% in accelerations, 18% in drifts, 

and 20% in base shear. With its applicability to both new and existing 

structures, low cost, quick implementation, and effective performance, the 

RITMD system represents a practical solution for enhancing seismic safety 

in buildings. 
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های در معرض زلزله:  ساده و در دسترس برای سازه ی معرفی و ارزیابی یک طرح کنترل

 خرپشته   در جداشده  تنظیمی جرمی  میراگر 
 

 *1صادق اعتدالی

 ران یا  رجند،یب  رجند،ی ب  یدانشگاه صنعت  ،و شیمی  عمرانمعدن،    یمهندس  ، دانشکدهاریدانش  -1

 چکیده 
ا لرزه  یبرا  نینو  یاپژوهش، سامانه  نیدر  عنوانسازه   یاکنترل  با  ترک  یمعرف RITMD ها  م  یبیشده که  و    شدهم یتنظ  یجرم  راگریاز 

عمل کرده و با نصب جداساز در طبقه خرپشته، امکان   یعنوان نوسانگر فرعطرح، خرپشته ساختمان به   نیاست. در ا  یالرزه  یجداسازها

انتقال کامل به سازه، به خرپشته منتقل شده و موجب کاهش مؤثر ارتعاشات سازه    یجابه   یالرزه  ی. انرژشودیم   فراهم بزرگ    ی هاییجاجابه

براگرددیم از گسل   تحت طبقه  پنج  یفولاد  یقاب خمش  کیعملکرد سامانه،    یابیارز  ی.  زلزله دور  زلزله معروف شامل دو  چهار رکورد 

افزار  در نرم  هیاول  یسازقرار گرفت. مدل  یرخطیغ   یکینامید  لی( مورد تحلریجنورتگسل )کوبه و    کیو دو زلزله نزد  (نویسنترو و هاچ)ال

ETABS  طیدر مح  ی رخطیغ   ی هالیو تحل  SeismoStruct   سازی سامانهها نشان داد که پیادهصورت گرفت. نتایج تحلیل RITMD 

نشان داد که    جینتا .ها، دریفت و برش پایه شده استهای طبقات، شتابجاییای قاب شامل جابههای لرزه منجر به کاهش مؤثری در پاسخ

در   ن، ی. همچناست  افتهی کاهش  ٪36.71طبقات تا    فتدری  و  ٪38.55  تا  طبقات  شتاب  ،٪36.71طبقات تا    ییجاجابه سنترو،  در زلزله ال 

 در  ٪20موجب کاهش   RITMD سامانه  ن، یانگیطور م  . بهافتندی   کاهش  ٪17.51  و  ٪17.30  ،٪14.90تا    بیبه ترت  ریمقاد  نیزلزله کوبه، ا

 نه یو موجود، هز  دیجد   یهااجرا در سازه  تیقابلروش با  نیشد. ا  هپای  برش   در  ٪20و    فتدری  در  ٪18  شتاب،  در  ٪15طبقات،    جاییجابه

 .رودیها به شمار مسازه یالرزه یمنیبهبود ا یبرا یکاربرد یو عملکرد مؤثر، راهکار عیسر یسازادهیپ  ن، ییپا
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 مقدمه -1

ها در برابر نیروهای دینامیکی نظیر زلزله و باد،  منظور بهبود عملکرد سازهای بههای کنترل لرزههای اخیر، استفاده از سامانهدر سال

 اختصار بهیا    1شدههای کنترل غیرفعال مانند میراگر جرمی تنظیمها، سیستم قرار گرفته است. در میان این سامانه  موردتوجهگسترده    به طور

TMD اند.  ، به دلیل ساختار ساده و عملکرد مؤثر، کاربرد زیادی یافته2پایه   یو جداساز 

شود، شامل یک جرم، فنر و میراگر است و با کاهش پاسخ مود اول سازه، به  ساختمان نصب میبام    که معمولاً بر رو TMD سامانه

کاررفته در این سامانه بر مبنای انتقال انرژی از سازه اصلی به یک نوسانگر فرعی است که . استراتژی به کندای آن کمک میبهبود رفتار لرزه

ی زیادی به بررسی رفتار میراگرهای  هایبررسمطالعات و  .  [ 1]  شودتوسط این ابزار اتلاف میزلزله  درنتیجه آن بخش زیادی از انرژی ورودی  

 TMD  .است  شدهانجام  برای کنترل ارتعاشات ناشی از بارهای جانبی نظیر باد و زلزله  ها ساختمان ی  روبر  آن  کارکرد    نحوةو    شدهمیتنظجرمی  

.  کنندیساختمان نصب م   ی طبقه فوقان  یمعمولاً آن را بر رو  وردد  گمی  یالرزه  ی هامود اول سازه، سبب کاهش دامنه پاسخ  ی بر رو  یبا اثرگذار

 طراحی مستقیم بر عملکرد آن تأثیرگذار است. به همین دلیل، تحقیقات بسیاری در زمینه  به طور TMD سامانه طراحی و تنظیم پارامترهای

ریاضی خاصی را برای طراحی2این سامانه انجام شده است. برای مثال، جانگید و باکر ] با    [3]لئونگ و ژانگ    .ارائه دادند TMD [ روابط 

های یک درجه آزادی تحت اغتشاشات نویزی و هارمونیک سازی اجتماع ذرات، طراحی بهینه آن را برای سامانهگیری از الگوریتم بهینه بهره

پژوهشگران ]4بررسی کردند. همچنین مارانو و همکاران ] . پرداختند  طراحی  روابط  ارائه  و  مناسب  جرم  نسبت  بررسی  به[  8–5[ و سایر 

 [.9]  تأثیر قرار دهدتواند عملکرد سامانه را تحتبا مود اول سازه و احتمال تحریک مودهای بالاتر در زلزله می TMD فرکانسیهم  ،حالنیباا

های حیاتی و حساس نظیر  های ناشی از زلزله در حفاظت از سازهعنوان یکی از راهکارهای مؤثر در کاهش آسیبپایه به  هایجداساز

همچنین حفظ یکپارچگی ساختار سازه    .اندو استفاده قرار گرفته   موردتوجهها، مراکز داده و صنایع پیشرفته،  ای، بیمارستانهای هستهنیروگاه

شتاب طبقات  توجهقابلی است که به همراه آن کاهش الرزه ی جداسازی ها وه یشای از اهداف اصلی استفاده از یی بین طبقهجاجابهبا کاهش 

ی زیاد برای جاسازی جداسازها در تراز  ها نه یهزی موجود مستلزم صرف  ها سازهی  الرزه ی این روش برای بهسازی  ریکارگبه.  شودیم  حاصل

به ی هنوز  فناّوری هنگفت واردات این  ها نهیهزگیری از این روش به دلیل بومی نبودن فناوری ساخت آن و  بهره  حال نیباا  . [10]  پایه است

زیادی   کارگیری تعدادی یک سازه مستلزم بهالرزهدر طرح    هاآن ی  ریکارگبه ای در ایران مورد استقبال قرار نگرفته است. همچنین  گستره  طور

، اگرچه مطالعات پارامتریک پایهدر حوزه جداسازهای  خواهد کرد.    برنهیهزی را  الرزه است که طرح    (ی سازهها ستون به تعداد  )ی  الرزه جداساز  

پیچیده و مبتنی بر شناخت دقیق سیستم است.   عددینیازمند حل مسائل    مناسبدستیابی به عملکرد    حالنیبااای انجام شده،  گسترده

.  اندپرداخته   هاسامانه  این  بهینه  طراحی  به  [14]  همکاران  و  اعتدالی  ،[13]  همکاران  و  هوآنگ  ،[12–11مطالعاتی مانند تحقیقات جانگید ]

 شرایط   در  جداساز   پارامترهای  دقیق  و  سریع  تخمین  برای  را  هاییالگوریتم [  16]  همکاران  و  زارعکمال  و[  15]  همکاران  و  نیگدلی  همچنین

ها در مناطق نزدیک گسل است، جایی که  ای، عملکرد آن های اصلی در کاربرد جداسازهای لرزهیکی از چالش  .اندداده   توسعه  مختلف  ایلرزه

 .  [17]های مجاور و حتی آسیب به اجزای داخلی جداساز گردد  های شدید ممکن است موجب برخورد سازه با ساختمانجاییجابه

و در ادامه،    [ 18]توسط ویلاورده پیشنهاد شد    بارن ینخستای،  عنوان یک نوآوری در کنترل ارتعاشات سازهبه  ،3ایده سقف جداشده 

 ی الاستومر   یالرزه  ی دال سقف از سازه جدا شده و توسط جداسازها  ستم،ی س  نیدر ا.  [ 19]مطالعات تجربی بیشتری در این زمینه صورت گرفت  

[  21و نتایج آن توسط ملکومیان ]  [20] سازی گردید  طبقه در ارمنستان پیاده  9این فناوری با موفقیت در یک ساختمان   .شد یم  یبانیپشت

ساخته معرفی کرده است. های پیشبا جرم بالا برای ساختمان TMD عنوان یکاین سامانه را به   [22]گزارش شده است. همچنین نیستیکو  

و همکاران ] را    یجداساز  ستمیس   کی[  23مارالاندا  مقاوم  کی  عنوان به سقف   ا یواله کلمبدانشگاه دل  یدانشکده مهندس   یبرا  یسازروش 

-شدهمیتنظ  یجرم  راگریم  کیکردند که شامل    یرا معرف  رفعالیکنترل ارتعاش غ   نیسامانه نو  کی  [24]  سیارالیراجانا و گ  .  دادند  شنهادیپ 

 
1 Tuned mass damper 
2 Base isolation 
3 Isolated roof 
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  کردند.   یبررس  یساختمان   یهاسازه   یاآن را در کاهش پاسخ لرزه  ییکارا  یصورت عددبه  هااست. آن   یالرزه   شده ی بام جداساز  کی درون    نرتریا

ای های ساختمان( و ایجاد تغییرات سازهای زیاد )به تعداد ستونایده سقف جداشده نیاز به استفاده از جداسازهای لرزه  گیری ازبهره  حالنیباا

  جداشده  تنظیمی جرمی میراگر، ساده و اقتصادی با عنوان جدیدای در این پژوهش، یک سامانه کنترل لرزه هنگفت است.   یهانه یهزو صرف 

  خرپشته   نوآوری این سامانه در این است که ازشود.  معرفی می   RITMD  اختصاربهیا  (  Ridge-Isolated Tuned Mass Damper)  خرپشته  در

سازه    . خرپشتهگرفته شده است  در نظریک نوسانگر فرعی    عنوانبه  بام(پشتو صرفاً رابط برای ارتباط با    استفادهرقابلیغ ساختمان )یک بخش  

 انتقال  جایبه   ای،لرزه  انرژی  از  بخشی  زلزله،  شود. در حینطبقه خرپشته مستقر می  یهاستون در زیر    قرار گرفتهای  جداساز لرزهچهار  بر روی  

روی   بر  ساختمان  حرکت  فاز  با   متفاوت  فازی  در  خرپشته  و   شودمی  منتقل(  خرپشته)  فرعی  نوسانگر  به   ،(ساختمان)  اصلی  نوسانگر  به

  زلزله   انرژی   از  اعظمی  در هنگام زلزله، بخش  نی؛ بنابراخواهد شد  جاجابهارتعاش کرده و    به  ای، با سختی افقی پایین، شروعجداسازهای لرزه

 ق یطر نیاشود و از  طبقه خرپشته( جذب و با گذر زمان اتلاف می  ی هاییجاجابهمنتقل و با تبدیل آن به انرژی جنبشی )  RITMDبه سامانه 

اینکه خرپشته روی طبقه بام    بهباتوجهای به سازه اصلی منتقل نخواهد شد. نکته حائز اهمیت این است که این  بخش زیادی از انرژی لرزه

یا مجهز به هسته   غیرخطی داشته باشد  رفتار  جداساز  کهیدرصورت  ضمن  یی نیز فراهم است. درهاییجاجابهاست، فضای لازم برای چنین  

  هایسامانه  در  مسئله  این   که  شود می  اتلاف   جداساز و هسته سربی   غیرخطی  رفتار  دلیل   به  سامانه   به  ورودی  انرژی  از  زیادی   بخش   سربی باشد، 

پاسخندارد.    وجود  TMD  خطی اثرپذیری این سامانه در کاهش  ارزیابی  قاب    کی  تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطیای سازه،  های لرزهبرای 

گسل )کوبه و   کیو دو زلزله نزد  (نویسنترو و هاچچهار رکورد زلزله معروف شامل دو زلزله دور از گسل )ال   تختطبقه  پنج  یفولاد  یخمش

 ای قاب مجهز به آن در مقایسه با قاب بدون آن مقایسه شده است. انجام و عملکرد لرزه( ریجنورت 

 جداشده در خرپشته   شدهمیتنظ  یجرم  راگری: در بخش دوم، سامانه مزیر ساماندهی شده استشرح    بهمقاله حاضر    یبعد  یهابخش

پردازد. برای این منظور یک میدر معرض زلزله  یقاب ساختمان کی یبرا RITMDسامانه  عملکرد  یابیارز به بخش سوم. معرفی شده است

ای قاب مجهز به سامانه  های لرزهسازی شده است. سپس پاسخطبقه انتخاب و سامانه پیشنهادی بر روی آن پیاده  5قاب ساختمانی فولادی  

کلی    یج ، نتاچهارمدر بخش  سامانه مقایسه شده است.    فاقدای سازه متناظر  در دو زلزله دور از گسل و دو زلزله نزدیک گسل با رفتار لرزه

   . شوندبندی میه حاضر جمععمطال حاصل از

 شده جداشده در خرپشته میراگر جرمی تنظیم معرفی سامانه  -۲

سامانه    1شده است. شکل    شنهادیپ   RITMD ه  موسوم ب  شده جداشده در خرپشتهمیراگر جرمی تنظیمطرح سامانه    در این مقاله

RITMD  در طرح پیشنهادی از وضعیت موجود سازه و یک پتانسیل مغفول در یک بخش دهد.  سازی آن بر روی سازه را نشان میو نحوه پیاده

 ت یبااهماست، برای تحقق یک امتیاز و بهره    فیتعرقابلی  راحتبهتعریف شده یا    ها سازهاز سازه به نام خرپشته که عموماً در    تیاهمکم  ظاهربه

 ، شودکه مشاهده می   گونههمانکاهش خسارت سازه اصلی در هنگام زلزله( استفاده شده است.    ی سازه اصلی و نتیجتاً الرزههای  کاهش پاسخ )

یک نوسانگر    عنوانبه  بام(پشتو صرفاً رابط برای ارتباط با    استفادهرقابلیغ ساختمان )یک بخش    ، خرپشتهRITMDدر طرح سامانه پیشنهادی  

های طبقه خرپشته مستقر خواهد شد. در سامانه  در زیر ستون   قرارگرفتنای  گرفته شده است که بر روی جداسازهای لرزه  در نظرفرعی  

RITMDقراریبعدسه)در حالت سازه    ایلرزه  جداساز  چهار  روی  بر  شدهتنظیم  جرمی  میراگر  عنوانبه  خرپشته  ، طبقه لذا  گیردمی  (    با ؛ 

 حتی   و  موجود  هایسازه  ساده برای  سازیپیاده  و  ای با هزینه کم، سرعت اجرای بالالرزه   کنترل  طرح  یک  ای،لرزه  جداساز  مندی از چهاربهره

 اصلی   سازه  ثقلی   یا   جانبی   باربر  سیستم  در   عمده   تغییر  به   نیاز  سامانه  سازیپیاده  برایشود، زیرا  می  فراهم  موجود  های سازه  ایلرزه  بهسازی

  تا  باشد  نیاز  است  ممکن(  خرپشته  هایستون   زیر)  جداسازها  استقرار  محل  موضعی  تقویت  تنها .  دارد  الحاقی  نقش  خرپشته  چون  ندارد،  وجود

 طبقات   در  اساسی  تغییر  یا  تخریب  به  نیاز  بدون  سامانه  اجرای  موجود،  هایساختمان  در.  باشند  داشته  ثقلی  بار  انتقال  برای  کافی  ظرفیت

 تقویت ، (دی جد یهاآن در سازه ی)طراح موجود خرپشته وضعیت بررسی . شودمی انجام  عملیات بام  سطح در  صرفاً و  گیردمی صورت ترپایین

مراحل اصلی فرایند    عنوانبه   خرپشته  هایستون   زیر  در  ایلرزه  جداسازهای  نصب،  نیرو  انتقال  برای  موضعی  بندی کلاف  اجرای  و  اتصالات

 سامانه است.  یسازادهیپ 
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این سامانه،   به در  لرزهعنوان جرم میراگر تنظیمطبقه خرپشته  بر روی چهار جداساز  ایفای نقش میشده،  کند.  ای قرار گرفته و 

ای در زیر  شوند، استفاده از تنها چهار جداساز لرزههای ساختمانی تعریف میعنوان بخشی متداول از سازه ها معمولاً بهخرپشته   کهییازآنجا

ای های موجود، یا بهسازی لرزهسازی در ساختمانصرفه و مناسب برای پیادهبهای مقرون تواند این سامانه را به گزینههای خرپشته میستون 

عنوان یک نوسانگر فرعی در نظر گرفته شده است. در هنگام  ای فعالی ندارد، بهدر این روش، خرپشته که معمولاً نقش سازه .ها، تبدیل کندآن 

انتقال مستقیم به سازه اصلی، به خرپشته منتقل شده و این بخش از سازه با فازی متفاوت از ساختمان  یجابهزلزله، بخشی از انرژی ورودی 

را  TMD شود. از این دیدگاه، خرپشته نقش یکای جذب و مستهلک میاز انرژی لرزه  توجهقابلکند؛ در نتیجه، بخشی  شروع به ارتعاش می

های مؤثر و کافی در  جاییبرای دستیابی به جابه  .است  کند که اساس عملکرد آن مبتنی بر اصل جذب انرژی توسط نوسانگر فرعی ایفا می

سختی افقی کم جداسازها و موقعیت مناسب   بهباتوجه شود.  ای از طبقه بام جدا میخرپشته، این بخش از سازه به کمک جداسازهای لرزه

ی خرپشته در بالاترین تراز سازه، امکان حرکت نسبی بزرگ فراهم شده و فضای لازم برای عملکرد مؤثر سامانه وجود دارد. علاوه بر این، بخش 

انرژی از اتلاف    ی عنیدوم؛  از اصل    زمانهمگیری  درواقع بهرهکه    شودشده نیز از طریق میرایی ذاتی جداسازها مستهلک میاز انرژی منتقل 

ای ترکیبی، تلفیقی از دو استراتژی یک سیستم کنترل لرزه  عنوانبه RITMD در مجموع، سامانه پیشنهادی .سازدطریق میرایی را ممکن می

ویژه در ها، بهای سازه هزینه و مؤثر در بهبود عملکرد لرزه عنوان راهکاری ساده، کمتواند بهگیرد و میمی  به کاراصلی جذب و اتلاف انرژی را  

 .قرار گیرد مورداستفادههای موجود، ساختمان 

 

 . سازه یآن بر رو سازیاده یو نحوه پ RITMD سامانه :1شکل 

 

 در معرض زلزله  یقاب ساختمان کی یبرا RITMDعملکرد سامانه  یابیارز  -۳
  2ر در شکل  ها، یک سازه فولادی با پلان مصوّسازه ایهای لرزهدر کاهش پاسخ  RITMDسامانه پیشنهادی    گذاریبرای ارزیابی میزان اثر

فولاد    در هر دو جهت است.  متوسطقاب خمشی  از نوع  طبقه با سیستم باربر جانبی    5فولادی    سازهیک    موردنظرسازه    انتخاب شده است.

متر، سایر طبقات   2/3ارتفاع طبقه اول برابر    .مگاپاسکال در نظر گرفته شده است  240با تنش تسلیم   ST37 مصرفی در تمامی اعضا از نوع

اولیه و طراحی سازهجهت مدل.  استمتر    4/2متر و خرپشته    3 از نرمموردمطالعه  سازی  در    .استفاده شده است    ETABS 2016افزار  ، 

صورت گیردار در اند. اتصالات تیر به ستون در تمامی طبقات بهتعریف شده Frame هاصورت المان های تیر و ستون به ، المانسازهسازی مدل

صورت گیردار مدل شده  ها به فونداسیون به سازی شود. همچنین اتصال پایه ستون درستی شبیه اند تا رفتار قاب خمشی بهنظر گرفته شده

در نظر گرفته شده است. همچنین بار   kN/m 21و   kN/m 24به ترتیب به میزان    یبندغهیتبار مرده سازه شامل بار مرده و بار معادل    .است
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های هر طبقه تخصیص صورت بار گسترده به دالاین بارها بهلحاظ شده است.     kN/m 21.5و  kN/m 22زنده طبقات و بام به ترتیب برابر  

ها در برابر نامه طراحی ساختمانرای اعمال بارهای جانبی ناشی از زلزله، از تحلیل استاتیکی معادل مطابق با ویرایش چهارم آیینب  .اندیافته

شتاب مبنای   و    II و نوع زمین ساختگاه از نوع  1برابر   (I) ضریب اهمیت  درنظرگرفتنبا  ایران( استفاده شده است.    2800زلزله )استاندارد  

ای )شامل بار  نامه و بر اساس وزن مؤثر لرزه نیروی جانبی طراحی با استفاده از روابط آیین ،  گرانشی زمین است(  شتاب  g)  0.35gطرح برابر  

صورت ، بارهای جانبی حاصل در دو جهت اصلی سازه بهETABSر  افزادر محیط نرم  گردید.درصد بار زنده طبقات( محاسبه    20مرده و  

 .پذیرد  انجامای  ای بر اساس اثرات لرزه اند تا طراحی اعضای سازهنیروهای معادل استاتیکی تعریف و در ترکیبات بارگذاری سازه منظور شده

ای عنوان مبنای طراحی اولیه و استخراج مشخصات مقاطع اعضای سازههای حاصل از این تحلیل، شامل نیروها و مقاطع طراحی، بهخروجی

مقاطع طراحی شده    انجام و نهایتاً    AISC-LRFD 2010نامه  با استفاده از آیین ETABS طراحی قاب فولادی در محیط.  اند استفاده شده

های تاریخچه زمانی غیرخطی در  برای انجام تحلیل 2مطابق شکل    2سپس قاب راستای   طراحی شد.   1به شرح جدول  ها  برای تیرها و ستون

ی تیرها و  کلیه  به تصویر کشیده است.افزار نرم این را در  موردمطالعهسازی قاب مدل 3سازی شد. شکل مدل  SeismoStruct  2024 افزارنرم

سازی رفتار اند که توانایی شبیهمدل شده  InfrmFB (force-based inelastic frame element)های غیرخطی نوع  صورت المان ها بهستون 

تنش تسلیم، تنش نهایی و    با   ST37 از نوع  ساختمان   یفولادمقاطع .  استغیرخطی مصالح و تشکیل مفاصل پلاستیک در طول عضو را دارا  

بار مرده و زنده    .انتخاب شده است 2E = 2.1×10⁶ kg/cm و  kg/cmyF  ،2=3700 kg/cmuF 2400=2  مدول الاستیسیته به ترتیب برابر

  افزار نرمی بحرانی در  یدرصد میرا  5گرفتن  نظربا درو  صورت میرایی رایلی  میرایی سازه بهیکنواخت روی تیرهای قاب توزیع شده است.  صورت  به

و بین بالای ستون بام و پایین ستون    NLLINK (Nonlinear link element)گیری از المان  ای با بهرهجداسازهای لرزه.  است  اعمالقابل

در سه جهت اصلی   ها جداسازرفتار  است.    شدهدادهنشانیک مکعب توپر    صورتبه  3. این المان محلی در شکل  اندشدهسازی  خرپشته مدل

با مشخصات مکانیکی جداسازها )سختی برشی، سختی محوری و ظرفیت میرایی(   راستای   است.  فی تعرقابلمطابق  سختی جداسازها در 

سازی و با تعیین سختی اولیه، سختی تسلیم و نسبت سختی ثانویه به اولیه مدل  سازی شده دوخطی مدل  صورتبهحرکت )راستای افق(  

بر متر کیلونیوتن    100000جداسازها برای تحمل بارهای قائم، سختی جداسازها در راستای قائم برابر  قائم  سختی  بالابودن    بهباتوجه شوند.  می

حرکت افقی    موازاتبهیک میرایی ویسکوز تعیین و    صورتبهجداساز نیز    ییرایمبه دلیل وجود هسته سربی در جداسازها،  شده است.    لحاظ

 ها اعمال شده است.  سازی جداسازمدل درسازه 

در نزدیکی فرکانس    RITMDتنظیم فرکانس سامانه  ثانیه محاسبه شد. با    01/1دوره تناوب اصلی قاب با استفاده از آنالیز مودال برابر  

برای این منظور  است.    محاسبهقابل  موردمطالعهبرای قاب    RITMDپارامترهای سامانه  برای سازه،    یراثیمدرصد    5اصلی سازه و ملحوظ نمودن  

  RITMDسامانه     ییرایدرصد ممقدار فرکانس و  درصد جرم سازه برای سامانه در نظر گرفته شده است، لذا    5یک نسبت جرمی عملیاتی معادل  

𝜔𝑅 برابر
 = 6.5583 𝑟𝑎𝑑/𝑠   و𝜉𝑅

 = سامانه از طریق اولیه  ، سختی  RITMDسامانه    مناسب  . با تعیین جرم و فرکانس شدندتعیین    0.1092

𝑘𝑅رابطه   = 𝑚𝑅𝜔𝑅
متر، مقدار نیروی سانتی  50برابر     جایی حداکثر سامانه در ناحیه خطیبا درنظرگرفتن مقدار جابهقابل محاسبه است.    2

  های و محدودیت  جداسازها  طراحی  دستورالعمل  ملاحظات  اساس  بر  سامانه  حداکثر  جابجایی  مقدار  انتخابمحاسبه است.  تسلیم سامانه قابل

  و  فولادی  هایورق   تعداد  جمله  از  آن  طراحی  ملاحظات  و   جداساز  هدف   تناوب  دوره  انتخاب،  این  در.  است  گرفته  صورت  خرپشته  جابجایی 

به اینکه امکان رفتار غیرخطی سامانه  باتوجه .  اندشده  گرفته  نظر  در  لاستیک  هایلایه  دررفتگی  از  جلوگیری  و  جداساز  کمانش  کنترل  لاستیکی،

 در نظر گرفته شده است.   RITMDهای سامانه نیز برای جداساز  1/0های شدید وجود دارد، یک نسبت سختی ثانویه به اولیه برابر در زلزله 

( و  1940سنترو )ای قاب مذکور، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی سازه در معرض دو زلزله دور از گسل ال برای ارزیابی رفتار لرزه

های یاد  ( انجام شده است. بیشینه شتاب زمین در زلزله1995( و کوبه )1994ریج )گسل نورت ( و همچنین دو زلزله نزدیک1968هاچینو )

  یزمان   خچهیو تار  2اعمال شده در جدول    یهامشخصات زلزله   شتاب گرانشی زمین است. معرف  gمقیاس شده است که    0.35gشده به  

های نزدیک و دور از گسل ای متنوع ناشی از زلزله های لرزهمبنای انتخاب این رکوردها، پوشش پاسخ  ارائه شده است.  4شکلها در  شتاب زلزله 

توانند اثرات  کوتاه و شدت انرژی بالاتری هستند که می  زمانمدتهای سرعت قوی،  معمولاً دارای پالس  گسل   کینزدهای  زلزله   .بوده است
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تر و محتوای فرکانسی  های متفاوتی از جمله مدت زمان طولانیهای دور از گسل دارای ویژگیها داشته باشند. در مقابل، زلزلهمخربی بر سازه

 .اندمورد تأکید قرار گرفته ]FEMA P-695 ]25 متنوع هستند. این تمایزها در بسیاری از استانداردها و منابع معتبر از جمله

 .موردمطالعه : مقاطع طراحی قاب ساختمانی ۱جدول 

 طبقات  های میانی ستون خارجی های ستون متری  5تیرهای  متری 4تیرهای 

IPE 360 IPE 360 BOX 26×26×10 BOX 30×30×10 ۱  ۳و  ۲و 

IPE 300 IPE 300 BOX 22×22×10 BOX 26×26×10 ۴  ۵و 

 

 

 

 ۲در راستای  موردمطالعه. پلان ساختمان و قاب ۲شکل 
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 .  SeismoStruct افزارنرم در  موردمطالعهسازی قاب .مدل۳شکل 

 .ده به قاباعمال ش یهامشخصات زلزله : ۲جدول 

 نام زلزله ایستگاه  سال )میلادی( کشور شدت )ریشتر( مدت دوام )ثانیه( نوع زلزله

 ال سنترو  امپریال والی 1940 آمریکا  7.1 20.22 دور از گسل

 کوبه (JMAآژانس هواشناسی ژاپن ) 1995 ژاپن 7.2 10.76 نزدیک گسل

 هاچینو  نو یهاچ 1968 ژاپن 7.9 23.35 دور از گسل

 ریج نورت لمار یس مارستانیب 1994 آمریکا  6.8 7.44 نزدیک گسل
 شتاب ثقل زمین است(. g) اندشده  سمقیا 0.35g شتاببههای مذکور بیشینه شتاب زلزله*

 

مترمکعب، خرپشببته سببازه    14.4و محاسبببه حجم دیوارهای خرپشببته برابر    kg/m-1800 32000با درنظرگرفتن چگالی دیوار آجری برابر حدود  

درصبد جرم قاب اسبت و لذا   5تن(. این مقدار جرم در حدود همان    12شبود )لحاظ می  موردمطالعهتن دارد که نصبف آن برای قاب    24جرمی حدود  

ای بر  منجر به تحمیل جرم جدید یا غیرمنتظره RITMD سبازیشبود، لذا پیادهمی نیتأمجرم طراحی شبده برای سبامانه از طریق جرم خرپشبته  

های ظرفیت  و کنترل  هسبتندبرای تحمل بارهای قائم  بالا  دارای سبختی قائم   ایلرزهگاهی نشبده اسبت. علاوه بر این، جداسبازهای  های تکیهسبتون

 .  دارد  قرار  مقاطع  ظرفیت  محدوده  در  همچنان  تقاضاها  در  موضعی  تغییر  هرگونه  که  دهدمی  نشان  هاستون  برای  کمانش  و  خمشی  -  یمحور
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 (.انده شد سایمق  0.35g شتاببهمذکور  یهاشتاب زلزله نهیشیب) های اعمال شده به قابتاریخچه زمانی شتاب زلزله. ۴شکل 

 

ای قاب مجهز به سامانه مذکور در مقایسه با قاب فاقد آن، تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی قاب در معرض  برای ارزیابی رفتار لرزه

جایی طبقه بام، شتاب طبقه  تاریخچه زمانی جابه  5شکل  ای قاب با همدیگر مقایسه شده است.  های مهم لرزهشده انجام و پاسخهای اشارهزلزله

طورکه دهد. هماننشان می RITMD  سنترو و برای دو حالت با و بدون سامانه جایی نسبی طبقه بام و برش پایه قاب را در زلزله البام، جابه

کارگیری با به  هستند که  2m/s 79/7و    cm07/17جایی و شتاب بام برای حالت قاب بدون سامانه به ترتیب برابر  شود بیشینه جابه مشاهده می

دهند.  درصد را نشان می  9/22و    8/29اند که به ترتیب کاهشی حدود  تقلیل پیدا کرده  2m/s 00/6و    cm99/11به مقادیر     RITMDسامانه  

  kN59/1096 و     cm89/2جایی نسبی طبقه بام و برش پایه قاب از مقادیر   مندی از سامانه مذکور در قاب، بیشینه جابههمچنین در نتیجه بهره 

 دهند. را نشان می 9/35و   0/28اند که کاهش حدود  تقلیل پیدا کرده kN44/702 و  cm08/2به مقادیر  

دهد.  سنترو نشان میو همچنین منحنی هیسترزیس آن را در زلزله ال   RITMDجایی جداساز در سامانه  تاریخچه زمانی جابه  6  شکل

را تجربه نموده است و در ناحیه خطی   متریسانت  54/17جایی برابر  بیشینه جابه  RITMDشود در این زلزله، سامانه  که مشاهده می  طورهمان

 است. مانده یباق 

و برای   سنترونسبی طبقات قاب و همچنین برش پایه قاب در زلزله ال  یی جاو جابهجایی، شتاب  جابه  نهیشیبیک مقایسه از    7شکل  

های  قادر است به طور محسوسی پاسخ  RTMDIشود سامانه  گونه که مشاهده می. هماندهد یمرا نمایش   RITMD  دو حالت با و بدون سامانه

طبقات قاب از طبقه یک تا طبقه پنجم به ترتیب کاهشی   ییجاجابه   نهیش یبسنترو کاهش دهد.  را در زلزله ال   موردمطالعهای طبقات قاب  لرزه

سازی سامانه مذکور، بیشینه شتاب طبقات اند. همچنین در نتیجه پیادهدرصد را تجربه نموده  78/29و    08/32،  05/35،  47/36،  71/36برابر   

جایی نسبی طبقات جابه  RTMDIاست. به طور مشابه، سامانه    افتهیکاهشدرصد    92/22و    13/25،  55/38،  18/33،  17/19قاب به ترتیب  

 درصد کاهش داده است.  98/27و  21/22، 01/30، 55/35، 71/36قاب را به میزان ترتیب 
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 سنترو.جایی نسبی طبقه بام و برش پایه قاب در زلزله الجایی طبقه بام، شتاب طبقه بام، جابه. تاریخچه زمانی جابه5شکل 

 

 
 

 و منحنی هیسترزیس آن در زلزله ال سنترو RITMDجایی جداساز در سامانه . تاریخچه زمانی جابه6شکل 
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  RITMDجایی نسبی طبقات قاب و برش پایه قاب تحت رکورد زلزله ال سنترو در دو حالت با و بدون سامانهجایی، شتاب وجابه مقایسه مقادیر بیشنیه جابه   .7شکل  

 

عنوان یک زلزله نزدیک  تحت رکورد زلزله کوبه به  یموردبررسای قاب  های لرزهبر پاسخ RITMD کارگیری سامانهدر ادامه تأثیر به

های تاریخچه زمانی غیرخطی قاب در طبقه بام و همچنین مقادیر بیشینه پارامترهای دینامیکی  گسل بررسی شده است. بدین منظور، پاسخ

بدون سامانه و  با  برای دو حالت  است. مطابق شکل     RITMD قاب  از سامانه  8مقایسه شده  استفاده  بدون  بیشینه  RITMD، در حالت   ،

کارگیری سامانه مذکور در قاب، این مقادیر  است. در مقابل، با به  2m/s 27/8و    cm49/21جایی و شتاب طبقه بام به ترتیب برابر با برابر  جابه

درصدی در   43/7جایی بام  و درصدی در جابه 99/14اند. این تغییرات به معنای کاهش حدود کاهش یافته  2m/s 13/8و  cm27/18به برابر 

و برش پایه قاب   cm81/2به  cm41/3جایی نسبی بام از موجب کاهش جابه RITMD سازی سامانهشتاب طبقه بام است. افزون بر این، پیاده

   .دهنددرصد را نشان می 14/16درصد و  51/17شده است؛ که به ترتیب کاهشی معادل  kN 76/983به  kN07/1173 از

جایی  دهد. طبق نتایج حاصل، حداکثر جابهجایی جداساز و منحنی هیسترزیس آن را تحت اثر زلزله کوبه نمایش میجابه  9شکل  

 بوده که طی آن، رفتار سامانه در ناحیه الاستیک باقی مانده است.  cm19/26شده برای جداساز برابر با ثبت
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 جایی نسبی طبقه بام و برش پایه قاب در زلزله کوبه.جایی طبقه بام، شتاب طبقه بام، جابه. تاریخچه زمانی جابه8شکل 

 

 
 

 و منحنی هیسترزیس آن در زلزله کوبه.  RITMDجایی جداساز در سامانه .  تاریخچه زمانی جابه9شکل 

 

 جایی نسبی و برش پایه طبقات قاب در دو حالت با و بدون سامانهجایی، شتاب، جابهبه مقایسه بیشینه مقادیر جابه  10شکل  

RITMD جایی طبقات از ای شده است. بیشینه جابههای لرزهپرداخته است. نتایج حاکی از آن است که این سامانه منجر به کاهش در پاسخ

درصد کاهش یافته است. همچنین، کاهش بیشینه شتاب طبقات به   99/14و    39/14،  68/15،  76/16،  93/17طبقه اول تا پنجم به ترتیب  

جایی نسبی طبقات توانسته جابه  RITMD درصد گزارش شده است. به طور مشابه، سامانه   43/7و    43/8،  52/16،  30/17،  51/6ترتیب برابر با  

 .درصد کاهش دهد 51/17و  27/10، 28/13، 79/15، 93/17را نیز به ترتیب 
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  RITMDجایی نسبی طبقات قاب و برش پایه قاب تحت رکورد زلزله ال سنترو در دو حالت با و بدون سامانهجایی، شتاب وجابهمقایسه مقادیر بیشنیه جابه  .10شکل  

 

طبقات قاب مورد مطالعه را تحت چهار رکورد زلزله مورد مطالعه   جایی نسبیجایی، بیشینه شتاب، بیشنه جابهبیشینه جابه  3جدول  

ای قاب مذکور در نتیجه پیاده سازی سامانه  های لرزهگزارش می دهد.. همچنین درصد کاهش پاسخ   RITMD و در دو حالت با و بدون سامانه

RITMD  کارگیری سامانهدهند که بههای جدول نشان میدر این جدول آورده شده است. نتایج حاصل از تحلیل RITMD توجهی تأثیر قابل

 جایی، شتاب و دریفت طبقات در قاب مجهز به سامانههای مورد بررسی، بیشینه جابه ای سازه دارد. برای تمام زلزله های لرزهدر کاهش پاسخ

RITMD سنترو در طبقه اول جایی مربوط به زلزله الشده، بیشترین کاهش جابههای بررسیدر میان زلزله  .طور موثری کاهش یافته استبه

درصد بوده است. کاهش شتاب نیز در اکثر   14/5در طبقه پنجم با کاهش    ریجنورت درصد و کمترین آن مربوط به زلزله    71/36با کاهش  

باشد. بیشترین کاهش در طبقه سوم قاب در  دهنده عملکرد نسبتاً مطلوب سامانه در کاهش شتاب وارده به طبقات میموارد مناسب و نشان

باشد. همچنین دریفت سنترو مشاهده شد، درحالیکه اثرپذیری  سامانه در کاهش شتاب طبقات در برخی موارد چشمگیر نمیمعرض زلزله ال

، در بسیاری از موارد  RTMDIای سازه است، در نتیجه بهره گیری از سامانه  های لرزههای اصلی در کنترل پاسخطبقات که یکی از شاخص

عنوان یک راهکار مؤثر در ها بهدر سازه RITMD توان نتیجه گرفت که استفاده از سامانهطور کلی، میکاهش مناسبی را تجربه نموده است. به
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همچنین برتری   .ای شودهای سازهتواند موجب افزایش ایمنی و کاهش آسیبکند و میای نقش بسیار مهمی ایفا میهای لرزهکاهش پاسخ

به طور کلی، تفاوت در درصد کاهش    شود. های نزدیک گسل مشاهده میهای دور از گسل نسبت به زلزله ای  سامانه در زلزلهعملکرد لرزه

های  در زلزله   سازی تدریجی و مدیریت بهتر انرژی ورودیفرصت بیشتر سامانه برای فعالالف(    :عامل کلیدی است  سهها ناشی از  جاییجابه

عملکرد سیستم کنترل   کاهشتوانند باعث اشباع سریع یا  که میهای دور از گسل  در زلزله های سرعت شدید  وجود پالسدور از گسل. ب(  

دهد که کارایی نشان می هااین تحلیل . پذیر سیستم کنترلهای دور گسل با باند فرکانسی پاسختطابق بهتر محتوای فرکانسی زلزله. ج( شوند

های میراگر  سامانه  عملکردی بیشترطور چشمگیری تحت تأثیر مشخصات زلزله ورودی قرار دارد؛ امری که با ماهیت  سامانه پیشنهادی به

 .نیز سازگار است  های کنترل غیرفعال، جداسازها و سایر سیستمشدهجرمی تنظیم

ها  های مختلف و متوسط کاهش آنهای بیشینه همه طبقات سازه در زلزله برای دستیابی به یک نتیجه کلی، درصد کاهش پاسخ 

های  شود بیشترین کاهش پاسخای نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده میبه صورت یک نمودار میله   11برای چهار زلزله در شکل  

ها، سامانه  حاصل شده است. به طور متوسط برای همه زلزله  ریجنورت ای در زلزله سنترو و کمترین کاهش پاسخ های لرزهای در زلزله ال لرزه

RTMDI     جایی نسبی طبقات و  جایی طبقات، شتاب طبقات، جابهدرصد را به ترتیب در بیشینه جابه  20و    18،  15،  20کاهشی در حدود

 برش پایه قاب فراهم نموده است. 

 

 ها برای چهار زلزلههای مختلف و متوسط کاهش آنهای بیشینه همه طبقات سازه در زلزله :  درصد کاهش پاسخ3جدول 

 طبقه زلزله

 بیشینه پاسخ قاب

 بدون سامانه

 بیشینه پاسخ قاب

 مجهز به سامانه
 درصد کاهش 

 جایی جابه

(cm) 

 شتاب 

(g) 

 دریفت

(cm) 

 جایی جابه

(cm) 

 شتاب

(g)  

 دریفت

(cm) 

 جایی جابه

(%) 

 شتاب

(%)  

 دریفت

(%) 

 سنترو ال

1 3.66 0.36 3.66 2.32 0.29 2.32 36.71 19.17 36.71 

2 7.98 0.52 4.32 5.07 0.35 2.78 36.47 33.18 35.55 

3 11.55 0.61 3.63 7.50 0.37 2.54 35.05 38.55 30.01 

4 14.92 0.58 3.75 10.13 0.44 2.92 32.08 25.13 22.21 

5 17.07 0.79 2.89 11.99 0.61 2.08 29.78 22.92 27.98 

 1 4.05 0.36 4.05 3.32 0.33 3.32 17.93 6.51 17.93 

 2 8.97 0.48 4.92 7.47 0.40 4.15 16.76 17.30 15.79 

 13.28 16.52 15.68 3.84 0.45 11.29 4.43 0.54 13.39 3 کوبه

 4 18.08 0.70 4.71 15.48 0.64 4.23 14.39 8.43 10.27 

 5 21.49 0.90 3.41 18.27 0.83 2.81 14.99 7.43 17.51 

 1 3.45 0.44 3.45 2.87 0.44 2.87 16.75 1.01 16.75 

 2 7.06 0.66 3.61 5.83 0.58 2.97 17.45 13.25 17.64 

ریج نورت  3 9.50 0.72 2.50 7.85 0.54 2.36 17.39 24.68 5.78 

 4 10.99 0.43 3.12 9.69 0.40 3.01 11.85 8.89 3.70 

 5 12.03 0.69 2.65 11.41 0.64 2.19 5.14 7.30 17.46 

 1 3.67 0.34 3.67 3.16 0.34 3.16 13.96 0.63 13.96 

 15.28 13.35 15.00 3.64 0.55 6.77 4.30 0.64 7.97 2 هاچینو 

 3 11.68 0.73 3.71 9.78 0.62 3.33 16.22 14.63 10.44 

 4 15.44 0.62 4.36 13.23 0.56 4.08 14.31 9.47 6.44 

 5 18.06 0.90 3.47 15.79 0.85 2.85 12.54 5.52 17.79 
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 . RITMDدرصد کاهش پاسخ های بیشینه همه طبقات سازه در زلزله های مختلف در نتیجه پیاده سازی سامانه. 11شکل 

 

ها  ای ساختمانهزینه و اجرایی برای کنترل لرزهعنوان نوسانگر فرعی، رویکردی نوین، کمگیری از خرپشته به با بهره   RITMDسامانه  

ای و الحاقی دارد، بدون نیاز به تغییرات اساسی در سیستم باربر ساختمان اصلی، تنها بر روی چهار دهد. خرپشته که ماهیتی غیرسازهارائه می

های موجود بدون تخریب یا تغییر جدی در طبقات شود اجرای سامانه در سازهشود. این ویژگی باعث میای در تراز بام مستقر میجداساز لرزه

با عملیات محدود در بام امکانپایین  کارگیریای کل سازه یا بههای مرسوم نظیر جداسازی لرزهپذیر باشد. در مقایسه با روشتر و صرفاً 

TMDتوجه هستند، سامانه پیشنهادی با استفاده از جرم موجود خرپشته و تنها  ها که نیازمند تعداد زیادی جداساز و یا جرم افزوده قابل

طبقه  دهد که اجرای این سامانه در یک ساختمان پنجکند. برآوردهای اقتصادی نیز نشان میچهار جداساز، هزینه بسیار کمتری تحمیل می

نماید. افزون بر این، سامانه  صرفه و در دسترس تبدیل میبهای مقرونشود که آن را به گزینه درصد هزینه ساخت را شامل می  3تنها حدود  

های  عنوان روشی مکمل برای کاهش پاسختواند به های در حال طراحی را دارد و میهای موجود و ساختمان قابلیت کاربرد در هر دو حالت سازه

 .ده قرار گیردای مورداستفالرزه

 گیرینتیجه  -۴

  یو جداسازها  شده میتنظ  یجرم   راگریاز م  مرکب RITMD ها با عنوانسازه  یاکنترل لرزه   یبرا  جدید   یا، سامانهمقاله حاضردر  

عمل کرده و با نصب جداساز در طبقه خرپشته، امکان   یعنوان نوسانگر فرع خرپشته ساختمان به سامانه،    نیاست. در اپیشنهاد شده    یالرزه

انتقال کامل به سازه، به خرپشته منتقل شده و موجب کاهش مؤثر ارتعاشات سازه    یجابه   یالرزه   ی. انرژشودیم  فراهمبزرگ    یهاییجاجابه

طبقه تحت چهار رکورد   5، یک قاب خمشی فولادی  ایهای لرزهکاهش پاسخ  در  RITMD برای بررسی کارائی سامانه پیشنهادی  .گرددیم
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( مورد تحلیل دینامیکی غیرخطی  ریجنورتگسل )کوبه و    و دو زلزله نزدیک  سنترو و هاچینو(زلزله معروف شامل دو زلزله دور از گسل )ال

  RITMD پارامترهای سامانه صورت گرفت.   SeismoStruct های غیرخطی در محیطو تحلیل ETABS افزار سازی اولیه در نرمقرار گرفت. مدل

تعیین شدند. سامانه مورد نظر به نحوی طراحی   بر طرح میراگرهای جرمی تنظیم و  مضوابط حاکشامل فرکانس، میرایی و سختی، بر اساس  

 : ها نشان دادقابلیت اتلاف انرژی مؤثری را فراهم نماید. نتایج تحلیل حالنیدرع شد که در محدوده خطی باقی بماند و 

ها، دریفت و برش  های طبقات، شتابجاییای قاب شامل جابههای لرزهمنجر به کاهش مؤثری در پاسخ RITMD سازی سامانهپیاده (1

و دریفت   55/38تا    17/19، شتاب طبقات بین  71/36تا    78/29جایی طبقات بین  سنترو، بیشینه جابه پایه شده است. در زلزله ال

به ترتیب    51/17  30/17،  90/14هایی در حدود  کاهش یافت. برای زلزله کوبه نیز، به ترتیب کاهش  71/36تا    21/22طبقات بین  

   .و دریفت طبقات مشاهده شد های طبقات، شتاب طبقاتجاییدر بیشینه جابه 

ماندن در محدوده الاستیک  در هر دو زلزله حاکی از عملکرد پایدار و باقی RITMD آمده از سامانهدستهای هیسترزیس بهمنحنی (2

 بودند.  

های دور از گسل عملکرد بهتری از خود نشان داده  نشان دادند که این سامانه در زلزله   حاصل از نتایج  های آماریهمچنین، داده (3

به طور    RITMD شده نشان داد که سامانهای در چهار زلزله و برای همه طبقات بررسی های لرزهاست. مقایسه کاهش میانگین پاسخ

   .در برش پایه شده است ٪20در دریفت طبقات و  ٪18در شتاب طبقات،  ٪15جایی طبقات، در جابه ٪20متوسط سبب کاهش 

های دینامیکی زلزله )مانند محتوای فرکانسی، شدت، مدت دوام و نزدیکی  ویژگی  ریتأثتحت مستقیم    به طور RITMD کارایی سامانه (4

پوشانی محتوای فرکانسی  سنترو به دلیل همعنوان نمونه، در زلزله البه گسل( و نسبت فرکانس طبیعی سازه و نوسانگر فرعی است. به

  لیبه دل  ریجهای کوبه و نورتزلزلهکه در  شده سامانه، بیشترین کارایی میراگر جرمی حاصل شد؛ درحالیرکورد با فرکانس تنظیم

دهد که همانند  ، این نتایج نشان مییطورکلبهتفاوت محتوای فرکانسی و وجود پالس سرعتی قوی، عملکرد سامانه کاهش یافت.  

 .چشمگیری وابسته به مشخصات رکورد زلزله ورودی است به طور RITMD های کنترل غیرفعال، کاراییسایر سیستم

هزینه با امکان اجرا عنوان یک روش ساده و کمها بهدر سازه RITMD توان اظهار داشت که استفاده از سامانهمیکلی بندی در جمع (5

ای  ایمنی لرزه  ی ارتقاشود و موجب  های نو، راهکاری مؤثر برای کاهش خسارات ناشی از زلزله محسوب میهای موجود و سازهدر سازه

  .گرددها خصوصاً در برابر زلزله میسازه

 حمایت مالی 
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