
سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در  
 ساختمان

 بٌام خدا

:ارائٍ دَىذٌ  

 غلامرضا قدرتی امیری
    عضً کمیتٍ تخصصی مبحث ششم مقررات ملی ساختمان

 داوشکذٌ مُىذسی عمران داوشگاٌ علم ي صىعت ایران استاد

1393زمستان   



2 

 هثحث تارگذاری -هْتزیي هثحث هقزرات هلی ( 1
 “سلشلِ”هْوتزیي تار ٍارد تز ساختواى ( 2
 تْیٌِ ساسی در طزاحی  ( 3
 اّویت حفظ هٌاتغ ٍ هحیط سیست( 4
 (حَسُ ًشدیل)تَجِ تِ  هفاّین جذیذ در هٌْذسی سلشلِ (5
 (احتوالات)تسْیل ٍرٍد هفاّین جذیذ طزاحی ( 6
تَجِ ًسثی تِ مارتزد تنٌَلَصی جذیذ تِ هَاسات تِ رٍس  ( 7

 شذى آییي ًاهِ ّا
 تَجِ تیشتز تِ خسارات اجشاء غیزساسُ ای ٍ تاسیسات( 8
 تَجِ موی تیشتز تِ هَارد تجَیشی آییي ًاهِ سلشلِ ( 9

 اّویت هَضَع



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فهرست مطالب

:فْرست هطالب  

 فلسفِ استفادُ از سیستن ّای کٌترل لرزُ ای•

 ًکات فٌی سیستن ّای کٌترل لرزُ ای•

 آییي ًاهِ ّا، استاًداردّا ٍ ضَابط هرتبط•

 ًوًَِ ّایی از کاربرد سیستن ّای کٌترل لرزُ ای در جْاى•
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای 

 کىترل لرزٌ ای
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

 چزا سیستن ّای ًَیي؟
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 :ّذف اصلی در هٌْذسی عوراى

 ًیاس ٍاردُ                 <ظزفیت ساسُ                

افسایص ظرفیت 
جاًبی سازُ باربری  

 کاّص ًیاز ٍاردُ
 از طرف بار جاًبی



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

 اًَاع سیستن ّای کٌتزل لزسُ ای
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 فؼال غیز ّای سیستن•

 فؼال ًیوِ سیستن•

   فؼال ّای سیستن•

 سختی ٍ هیزایی ثاتت

 سختی ٍ هیزایی هتغیز

 تزمیة سیستن ّای فؼال ٍ غیزفؼال



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

 اًَاع سیستن ّای غیز فؼال کٌتزل لزسُ ای
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 :ساختواى در هتداٍل فؼال غیز ّای سیستن•

خسارات اس ساختواى مزدى جذا :ای لزسُ جداساسی 

 سلشلِ طزف اس ٍاردُ

ساسُ تز ٍاردُ اًزصی اتلاف ٍ جذب :هیزاگزّا 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

Configuration of Building Structure 

with Base Isolation System 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 ومًوٍ َایی از کاربرد سیستم َای کىترل لرزٌ ای در جُان

Early Seismic Protective System 

10 

Persia, Pasargadae, 530BC 

Tomb of King Cyrus the Great 

Stone blocks above 

foundation built without 

mortar allowing for 

sliding in earthquakes. 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
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Behavior of Building Structure with Base 

Isolation System 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

Possible Damper Placement within Structure 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 ومًوٍ َایی از کاربرد سیستم َای کىترل لرزٌ ای در جُان
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

Behavior of Building Structure with Damper 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

 کٌتزل لزسُ ایاس بِ کارگیزی سیستن ّای ّدف اصلی 
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ٍُای ساسُ اػضاء خسارات کزدى هحدٍد ساسُ، ایوٌی حفظ بز ػلا ٍ  

 :اساس بز ػولکزد سطح افشایش با ای غیزساسُ اجشاء

طثقات تز ٍارد جاًثی ًیزٍی ماّش 

طثقات تز ٍارد شتاب ماّش   

طثقات تیي ًسثی جاتجایی ماّش 

 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

Fundamental Concepts  

16 

 Basic performance objective of “conventional” 

seismic design: Life Safety 

 Life safety performance objective not 

sufficient for Important structures 

 To increase seismic performance level at 

reasonable cost: Seismic Isolation & 

Supplemental Damping 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 93سال  2800چْارم استاًدارد   فلسفِ طزاحی ػولکزدی ساختواًْا در بزابز سلشلِ در ٍیزایش
 (تجَیشی)

 ًحَُ طزاحی ػولنزد هَرد اًتظار ساختواى سطح سلشلِ

 (Major)سلشلِ طزح  

سلشلِ شذیذ تا درجِ )
IX  6هزمالی یا تالای  

 ( TR=475ریشتز

 

 اّویت هتَسط  
 (اداری –هسنًَی )

ای ٍ غیز   تذٍى آسیة ػوذُ ساسُ
 ساسُ ای ٍ تلفات جاًی حذاقل 

(Life Safety-Collapse 
Prevention) 

 هقاٍهت ٍ  تِ اًذاسُ مافی 

 فزاّن مٌین شنل پذیزی

ُ ای شَد      تا هاًغ اس اًْذام ساس

 .تا جاى اًساًْا ًجات یاتذ

 

ٍ  اجاسُ ایجاد هفاصل  Rاستفادُ اس )
 (پلاستیل یؼٌی خسارت

 
یؼٌی تزای ساختواى ّای تا اّویت  

هذارس ٍ  )سیاد ٍ خیلی سیاد 
ػولنزد لاسم تاهیي ( تیوارستاى ّا

 .ًوی شَد

 

 (هذارس)اّویت سیاد 
آسیة ػوذُ ًثیٌٌذ تطَری مِ در  

 .سهاى مَتاّی قاتل هزهت تاشٌذ

(Immediate Occupancy) 
damage control 

 
اّویت خیلی سیاد 

 (تیوارستاى ّا)

تغییز هقاٍهت ٍ سختی در اجشای 
ساسُ ای ٍ غیز ساسُ ای ًذاشتِ تاشٌذ  

تطَری مِ تْزُ تزداری اس آًْا 
 .اهناًپذیز تاشذ

 (Operational) 

 damage control 

سلشلِ سطح تْزُ تزداری   
(Minor) 

سلشلِ خفیف تا درجِ )
VII  5هزمالی یا پاییي  

 ( TR=10ریشتز

  15هتز یا  50تلٌذتز اس -
 طثقِ

ٍ  ( هذارس)تا اّویت سیاد -
 خیلی سیاد 

 (تیوارستاى ّا) 

 
 تذٍى آسیة ٍ تا قاتلیت تْزُ تزداری

(Operational) 

 
 تِ اًذاسُ مافی سختی فزاّن مٌین

تا جلَی خسارات هؼواری گزفتِ    
 .شَد

 طزح الاستیل



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

 هقایسِ اًَاع سیستن ّای غیز فؼال کٌتزل لزسُ ای در ساختواى
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

 سطَح ػولکزد هَرد اًتظار اًَاع سیستن ّای غیز فؼال کٌتزل لزسُ ای
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

Suitable Buildings for Seismic Isolation 

20 

 
Type of Building Reasons for Isolating 

Essential Facilities 
Functionality 

High Importance Factor, I 

Health Care Facilities 
Functionality 

High Importance Factor, I 

Old Buildings 
Preservation 

Low R 

Museums Valuable Contents 

Manufacturing Facilities 
Continued Function 

High Value Contents 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 فلسفٍ استفادٌ از سیستم َای کىترل لرزٌ ای

 

Example of Loss Estimation Studies 

21 

 Comparison of expected repair cost for fixed based and seismically 

isolated structure with 4 different systems 

 Loss Ratio = Repair/Replacement cost 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

وکات فىی سیستم َای کىترل  

 لرزٌ ای
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Components of Seismic Isolation Systems: 

23 

 Isolator: 

• Lateral stiffness much less than superstructure 

• Increase effective period of vibration 

• Dissipate seismic energy 

 Supplemental damping mechanism: 

• Dissipate residual seismic input energy 

• Limits displacements of isolator 

• Reduces force transmitted to superstructure 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Seismic Isolation Systems 

24 

 Installation of “isolators” beneath supporting points of 

the structure: 

• Buildings: isolators located between superstructure and 

foundation 

• Bridges: isolators located between deck and piers 

 Isolators have much lower lateral stiffness than 

superstructure 

 Isolators limit transfer of seismic energy to 

superstructure 

 If no seismic energy transmitted to superstructure: no 

damage 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Behavior of Building Structure with Base 

Isolation System 

25 

 

Base-Isolated 

Structure 

Conventional 

Structure 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
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Behavior of Building Structure with Base 

Isolation System 

Base-Isolated 

Room 

Conventional 

Room 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Seismic Isolation 
(Acceleration Response Spectrum Perspective) 
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 Increase period of vibration of structure to reduce 

base shear: 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Seismic Isolation 
(Acceleration Response Spectrum Perspective) 

28 

 Increase of period increases displacement demand 

but now concentrated at base: 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Seismic Isolation 
(Acceleration-Displacement Response Spectrum Perspective) 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Seismic Isolation with Supplemental Dampers 

(Acceleration-Displacement Response Spectrum Perspective) 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Full Size Shaking Table Results 

31 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
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 The Pisco, Peru, Earthquake of August 15, 2007 

 Mw = 8.0, hypocenter depth is 39 km 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Characteristics of Well-Designed Seismic 

Isolation Systems 

33 

 Flexibility to increase period of vibration and 

thus reduce force response 

 Energy dissipation to control the isolation 

system displacement 

 Rigidity under low load levels such as wind 

and minor earthquakes 

 Provide sufficient force to Restore isolation 

system to original location 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Classification of Seismic Isolation Bearings 

34 

 Elastomeric Bearings: 

• Low Damping Natural or Synthetic Rubber 

Bearing 

• High Damping Natural Rubber Bearing 

• Lead Rubber Bearing 

 Sliding Bearings: 

• Flat Sliding  

• Spherical Sliding Bearing 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Geometry of Elastomeric Bearings 

35 

 Rubber Layers: Provide lateral flexibility, restoring 

force & damping 

 Steel Shims: Provide vertical stiffness to support 

building weight while limiting lateral bulging of 

rubber 

 Lead plug: Provides source of energy dissipation 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Low Damping Natural or Synthetic Rubber Bearings 

36 

 Linear behavior in shear for shear strains up to and 

exceeding 100% 

 Damping ratio = 2 to 3% 

 Advantages: 

• Simple to manufacture 

• Easy to model 

• Low cost 

 Disadvantage: 

• High displacements so need supplemental damping system 

• Low damping 

• No resistance to service loads 

• P-Δ moments top and bottom 

 

 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

High Damping Natural Rubber Bearings 

37 

 Maximum shear strain = 200 to 350% 

 Damping increased by adding extrafine carbon black, oils 

or resins, and other proprietary fillers to rubber 

 Damping ratio = 10 to 20% at shear strains of 100% 

 Advantages: 

• Moderate in-structure accelerations 

• Resistance to service loads 

• Moderate to high damping 

 Disadvantage: 

• Strain dependent stiffness and damping 

• Complex analysis 

• Limited choice of stiffness and damping 

• Change in properties with scragging 

• P-Δ moments top and bottom 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Lead Rubber Bearings 

38 

 Invented in 1975 in New Zealand and used extensively in 

New Zealand, Japan, and the United States 

 Maximum shear strain = 125 to 200% 

 Damping ratio = 20 to 30% at shear strains of 100% 

 Advantages: 

• Moderate in-structure accelerations 

• Wide choice of stiffness / damping 

 Disadvantage: 

• Cyclic change in properties 

• P-Δ moments top and bottom 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Rubber Bearing Hysteresis Loops 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Cyclic Testing of Elastomeric Bearing 

40 

Testing of Full-Scale Xindian Hospital Elastomeric Bearing 

 Compressive load = 17800 kN 

 400% Shear Strain (1.0 m lateral displacement) 

 Video shown at 16X actual speed of 25.4 mm/sec 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Spherical Sliding Bearing: 

Friction Pendulum System (FPS) 

41 

 Invented in 1988 in University at Buffalo 

 Advantages: 

• Low profile 

• Resistance to very high compression loads 

• Moderate to high damping 

• Reduced torsion response 

 Disadvantage: 

• High in-structure accelerations 

• Properties a function of pressure and velocity 

• Sticking 

• No tension resistance 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Types of FPS Bearings 
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 Single Friction Pendulum Bearing 

 Double Friction Pendulum Bearing 

 Triple Friction Pendulum Bearing 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Triple versus Single Pendulum Bearing 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Flat Sliding Bearings 

44 

 Usually combine with elastomeric bearing to eliminate 

tension force, increasing damping & period of isolation 

system 

 Advantages: 

• Low profile 

• Resistance to very high compression loads 

• High damping 

 Disadvantage: 

• High in-structure accelerations 

• Properties a function of pressure and velocity 

• Sticking 

• No restoring force 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

High Speed Test of Triple Pendulum Bearing 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
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 میراگرهای درين سازٌ ای



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Supplemental Damping Systems 

47 

 Special devices – “mechanical dampers” 

 Mechanical energy dissipation through heat by 

movements of the structural elements 

 Protect main structural elements 

 If all seismic energy dissipated mechanically: 

no damage 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Possible Damper Placement within Structure 

48 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Added Stiffness (Added Bracing) 

(Acceleration-Displacement Response Spectrum Perspective) 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Added Damping (Viscous Damper) 

(Acceleration-Displacement Response Spectrum Perspective) 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Effect of Added Damping and Stiffness (ADAS System) 

(Acceleration-Displacement Response Spectrum Perspective) 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Energy Concepts in Earthquake Engineering 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Reduction in Seismic Damage 

53 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Behavior of Building Structure with Damper 

54 

 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

Classification of Passive Energy Dissipation Systems 

55 

 Velocity Dependent Systems: 

• Viscous fluid damper 

• Viscoelastic solid damper 

 Displacement Dependent Systems: 

• Metallic yielding damper  

• Friction damper 

• Buckling restrained brace 

 Other: 

• Re-centering devices (shape-memory alloys, etc.) 

• Vibration absorbers (tuned mass dampers) 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان
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 ساسُ در هٌصَب ای لزسُ هیزاگز ًَع هتذاٍلتزیي•

 لشج هایغ اس سیلٌذری داخل در پیستَى حزمت•
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  تذاخل ػذم هٌظَر تِ دیَاری ٍیسنَس هیزاگز صَرت تِ ًصة قاتل•

 هؼواری تاسشَّای تا

 لشج هایؼی داخل در فَلادی صفحِ چٌذ یا یل حزمت•
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 :غیزخطی ٍ خطی ٍیسنَس هیزاگزّای فٌی هشخصات•
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Harmonic Loading 

Seismic Loading 
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 :هشایا•

بالا، اطویٌاى قابلیت 

جابجایی، ٍ ًیرٍ بالای ظرفیت 
هی فعال ًیس کَچک ّا جابجایی در  

 ضَد،

فرکاًس ٍ دها بِ کوی ٍابستگی 

 دارًذ، ٍاردُ

هیراگرّای برای سازُ هذلسازی اهکاى 

 خطی،

ِتَلیذ از زیادی تعذاد تَسط عرض  

 .کٌٌذگاى

 

 :هؼایة•

از برخی در زیاد ًسبتاً قیوت  

 هَاقع،

طَل در سیلٌذر از هایعات ًطت  

 ًگْذاری، بِ ًیاز ًتیجِ در ٍ زهاى
تاریخچِ تحلیل ًیاز هَاقع اکثر در 

 باضذ، هی غیرخطی زهاًی

تَلیذ ًیرٍی برای بالا حذ ٍجَد عذم  

  ٍاحذ برابر سرعت تَاى زهاًیکِ ضذُ

 .است
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  ٍ سلشلِ اس ًاشی ارتؼاشات مٌتزل جْت ٍ تَلیذ هیلادی 60 دِّ در•

  گستزدُ تطَر ّا پل رٍی تز تزافیل حزمت ٍ ّا ساختواى در تاد

 .شًَذ هی استفادُ
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 :فٌی هشخصات•

 

 

)()()( tuCtuKtP Deff




 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 وکات فىی سیستم َای کىترل لرزٌ ای
 

 هیزاگز ٍیسکَالاستیک جاهد

63 

 

Harmonic Loading 

Seismic Loading 
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 :هشایا•

بالا، اطویٌاى قابلیت 

پاییي، ًسبتاً قیوت 

کافی، بازگرداًذُ ًیرٍی تَلیذ 

فعال ًیس کَچک ّا جابجایی در  

 .ضَد هی

 
 

 

 :هؼایة•

جابجایی، ٍ ًیرٍ کن ظرفیت 

بِ هطخصات زیاد ًسبتاً ٍابستگی 

 حرارت، ٍ ٍاردُ بار  فرکاًس

هیراگر ًیرٍی برای ًْایی حذ 

 ًذارد، ٍجَد

ّای تحلیل اًجام ًیازهٌذ  

 .غیرخطی
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  هؼوَلاً) قطؼات در خطی غیز رفتار ٍ تسلین طزیق اس اًزصی اتلاف•

 شَد، هی اًجام هیزاگز در رفتِ تنار  (فَلذ یا ٍ سزب
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  هیزاگز، ایي ػولنزد اصلی هثاًی•

  فَلادی ّستِ مواًش ٍقَع اس جلَگیزی

  تسلین پذیذُ ٍقَع اهناى هٌظَر تِ

  جذب اهناى ًتیجِ در ٍ آى در فشاری

   .تاشذ هی ساسُ اس ػضَ ایي در اًزصی

  ًَع اس سیستن ّیستزسیس ّای حلقِ•

  تارگذاری، ّای چزخِ طی ٍ تَدُ پایذار

  ٍ هقاٍهت در افت هتؼذد تارتزداری ٍ

 .شَد ًوی هشاّذُ سیستن سختی
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 :هشایا•

در ٍ دسترس در هصالح با ساخت  

 راحت، ساخت ًتیجِ

پاییي، ًسبتاً قیوت 

هیرایی، ٍ سختی ّوسهاى افسایص 

ِپایذار، ّیسترزیس چرخ 
هذت طَلاًی اطویٌاى قابلیت دارای. 

 

 :هؼایة•

بِ ًیاز ضذیذ ّای زلسلِ از بعذ 

 ٍجَد قطعات تعَیض ٍ بازًگری

 دارد،

ِسیستن بِ سختی کردى اضاف 

 افسایص سبب هَاقع بعضی در کِ

 ضَد، هی پایِ برش

ّای تغییرهکاى ٍجَد اهکاى  

 .هیراگر در هاًذگار
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  تواس سطح در هَجَد اصطناك تز غلثِ طزیق اس اًزصی اتلاف•

 شَد، هی اًجام هیزاگز اجشاء

 شًَذ، ًوی فؼال خذهت ضوي تارّای تحت هیزاگزّا ایي•

 شًَذ، هی ًصة هْارتٌذّا هَاسات تِ هیزاگزّا ایي•

 .است شذُ اتذاع هیزاگزّا ًَع ایي اس هختلفی اًَاع•
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 :فٌی هشخصات•
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 :هشایا•

راحت، ساخت 

پاییي، ًسبتاً قیوت 

چرخِ، ّر طی زیاد اًرشی اتلاف 

حرارت بِ ٍابستگی عذم. 

 

 :هؼایة•

زهاى، طَل در ًگْذاری بِ ًیاز 

ِبسیار اٍلیِ سختی کردى اضاف  

 سیستن، بِ زیاد

ّای تغییرهکاى ایجاد اهکاى  

 هاًذگار،

سطح یک در تٌْا ضذى فعال  

 خطر،
تعَیض ٍ بازًگری بِ ًیاز اهکاى 

 .ضذیذ ّای زلسلِ از پس قطعات
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آییه وامٍ َا، استاوذاردَا ي  

 ضًابط مرتبط
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• Analyzing of  Systems 

• Designing of New Structures 

• Testing of Isolator Units 

A
S

C
E
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• Modeling & Analyzing of  Systems 

• Retrofitting of Existing Buildings 

• Testing of Isolator Units 

A
S

C
E

 4
1
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3
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• General Design Rules of Systems 

• Testing Requirements of Systems 

E
N
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5
1
2
9
-2

0
0
9
 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 مرتبطآییه وامٍ َا، استاوذاردَا ي ضًابط 

75 
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 مرتبطوکات فىی سیستم آییه وامٍ َا، استاوذاردَا ي ضًابط 

Design Objectives of Base Isolation Provisions 

76 

 Minor and Moderate Earthquakes: 

• No damage to structural elements 

• No damage to nonstructural components 

• No damage to building contents 

 Major Earthquakes: 

• No failure of isolation system 

• No significant damage to structural elements 

• No extensive damage to nonstructural 

components 

• No major disruption to facility function 
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General Design Approach for Base Isolation 

77 

 EQ for Superstructure Design: 

• Design Base Earthquake 

• 10%@50 yr = 475-yr return period 

• Loads reduced by up to a factor of 2 to allow 

for limited Inelastic response 

 EQ for Isolation System Design: 

• Maximum Considered Earthquake 

• 2%@50 yr = 2475-yr return period 

• No force reduction permitted for design of 

isolation system 
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Required Tests of Isolation System 
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 Prototype Tests: 

• Prototype tests shall be performed separately on 

two full-size specimens (or sets of specimens, as 

appropriate) of each predominant type and size 

of isolator unit of the isolation system 

• MCE Level 

 Production Testing: 

• Quality control 

• DBE Level 

All isolators work 

as a single system 
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Prototype Tests of Isolation System 
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Prototype Tests of Isolation System 

80 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 مرتبطآییه وامٍ َا، استاوذاردَا ي ضًابط 

Fire Prevention of Isolators 

81 

Rubber Bearing Sliding Bearing 
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System Property Modification Factor 

82 

Upper- and Lower-Bound 

Design and Analysis 
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Design Objectives of Passive Energy Dissipation System 

83 

 Philosophy: 

• For DBE, confine inelastic behavior to dampers 

• Performance objective identical to conventional 

structural system 

 Minimum Provisions: 

• At least two device per story in each principal 

direction, 

•   
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Required Tests of Damper 
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 Prototype Tests: 

• The force-velocity displacement and damping 

properties used for the design of the damping 

system shall be based on the prototype tests. 

 Production Testing: 

• Prior to installation in a building, damping 

devices shall be tested to ensure that their 

force-velocity-displacement characteristics fall 

within the limits set by the registered design 

professional responsible for the design of the 

structure. 



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

 مرتبطآییه وامٍ َا، استاوذاردَا ي ضًابط 

Prototype Tests of Dampers 

85 

 Prototype Tests on at least two full-size Dampers 

(unless prior testing has been documented) 

• 200 fully reversed cycles corresponding to wind forces 

• 50 fully reversed cycles corresponding to DBE 

• 10 fully reversed cycles corresponding to MCE 
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Prototype Tests of Dampers 
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 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان

ومًوٍ َایی از کاربرد سیستم َای 

 کىترل لرزٌ ای در جُان
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Brief History of Seismic Isolation Systems 

89 

• 1885: John Milne: built a base isolated house in Japan 

• 1909: J.A. Calantarients (MD) filed a patent in England 

for lubricated “free joints” on a layer of fine material 

• 1969: first rubber isolation of 3-story reinforced concrete 

elementary school building in Skopje, Yugoslavia 

• 1970 – present: wide spread worldwide applications 

(elastomeric bearings, high damping rubber bearings, 

lead-rubber bearings, metallic bearings, lead-extrusion 

bearings and friction pendulum bearings) 
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Application of Seismic Isolation - Japan 
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• ~ 5000 isolated buildings in Japan 

• Applications spurred by 1995 Kobe EQ 

• Commercial and residential use 

• Small homes to High rises 
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Main Building at the Shimizu Institute of Technology 

91 

• The Wind Tunnel Testing Facility is constructed on a 

seismic isolation system. 

• During Tohoku Earthquake: 

Maximum displacement of 

the isolation system = ~ 9 cm 

PGA = 0.135g 

above the isolation 

system PA= 0.07g 

Roof PA= 0.073g 
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High-rise Isolated Buildings in Japan 
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• Public demand and market for seismic protection 

Earthquake awareness based 

on historical seismicity 

Reducing the cost of 

Repairing and Insurance 

Heights of constructed isolated high-rises in Japan between 2000 and 2012 
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High-rise Isolated Buildings in Japan 

93 

• For the most part these buildings have concrete 

superstructures; less than 10% of constructed isolated high-

rises are steel. 

• Isolation systems are typically natural rubber bearings in 

combination with either high damping rubber bearings or 

lead plug rubber bearings. 

• Flat sliding bearings or linear rolling bearings are 

sometimes used in the isolation systems along with rubber 

bearings to elongate the period of the isolation system. 

• Additional damping is often provided with steel U dampers, 

viscous dampers or a combination of damping devices. 
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Yozemi Tower, Shinjuku, Tokyo 

94 

• This Building incorporates 25 RBs and 24 PTFEs + 12 

passive and 12 semi active oil dampers. 

• During Tohoku Earthquake: 

• The maximum isolation system displacement = 10 cm. 
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Tokyo Institute of Technology Building J2 

95 

• This Building incorporates 16 RBs + 14 yielding dampers 

and 2 oil dampers. 

• During Tohoku Earthquake: 

• The maximum isolation system displacement = 12.5 cm 
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Top of Isolators 
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Top Story PA = 

0.118g 
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Nakanoshima Festival Tower 

• LRBs and oil dampers are installed on the seismic isolation 

floor of this building, 

• Two sets of square-shaped LRBs, at 1500 millimeters long 

(the largest in Japan), are joined together to support the 

mega columns. 
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Island Tower Sky Club 

• NRB + low friction sliding bearing + oil damper are 

installed at the base of building. 

97 
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Application of Seismic Isolation - USA 

98 

• ~300 isolated buildings 

• Specialized applications, limited to essential buildings and 

historic retrofits in high seismic zones 

• Designed for higher performance standards 

• 5-10% increased construction cost impediment to ordinary 

structures 
San Francisco City Hall 

Lead-Rubber Bearings 

Stanford hospital 
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Mills-Peninsula Health Services New Hospital 

99 

• Total Area = 41,800 m2 

• The 176 bearings are installed between the foundation and 

the columns of the building and allow the decoupled 

structure to move ~750 mm in any direction during an 

earthquake. 
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Retrofit Project Los Angeles City Hall 
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کالیفرًٍیا :پزٍصُ هحل 

پزٍصُ هساحت (m2): 85000 

32 :طثقات تؼذاد 

1926 :ساخت تاریخ 

2001 :ساسی هقاٍم تاریخ 

استفادُ هَرد سیستن:   
 ای لزسُ جذاگز + ٍیسنَس هیراگر

ٌِدلار هیلیَى 240 :ساسی هقاٍم ّشی 
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Performance in 1994 Northridge EQ 

101 

 USC University Hospital in Los Angeles is constructed in 

1991. 

• 8-story steel superstructure supported by 149 elastomeric 

isolators, 

• Reduced accelerations by 66% at the base and 40% at the roof. 
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Application of Seismic Isolation – New Zealand 
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 The seismically isolated buildings fall into two broad 

categories: 

• fragile structures of historic significance  

• new structures with contents which need to be protected. 

Supreme Court of New Zealand 

LRB + Slider 
Christchurch Women's Hospital 

LRB + Slider 
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Retrofit of Parliament Buildings, Wellington  
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 Historic buildings dating from 1883, of total area 40,000m2 

 Project Cost: $170 million  
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Retrofit of Parliament Buildings, Wellington  
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Christchurch Justice & Emergency Services Precinct 
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Under Construction 

LRB + Slider 
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Application of Seismic Isolation – China 
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 ~ 600 isolated buildings 

 Applications slowly started in 1993 and increase in 1997 

 Potential for significant increase in use following 2008 

Wenchuan Earthquake 

 Highest isolated structure is 20 stories 

Seismic Isolation of building 

group in Beijing 
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Application of Seismic Isolation – Taiwan 
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 ~ 50 isolated buildings 

 Applications have been extensive after 1999 Chi-Chi 

earthquake 
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Emergency Operations Center of Taipei City 
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 7story RC (and Precast RC) structure 

 Isolation system is installed at Ground 

 Isolation System –36 LRB 
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21 stories Apartment, Taipei  
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Structure A B 

LRB install 16 sets 16sets 

Total Height 58.6m 71.0m 

FL area above ground 8206m2 5232m2 

Length x Width 

(Column center to center) 

27.2m x 

21.77m 

26.0m x 

19.61m 
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 ومًوٍ َایی از کاربرد سیستم َای کىترل لرزٌ ای در جُان

 کاربرد جداگر لرزُ ای در ایراى
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؟!ساختواى 10 از کوتر 

 هدیریت بحراى شْر تربت حیدریِ

 ساختواى هسکًَی در تْراى

شْر هشْد( ع)بیوارستاى اهام حسیي   
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 میراگرهای درين سازٌ ای
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Brief History of Supplemental Damping Systems 
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• Development more recent than base isolation systems 

• 1956: Pioneering work by G. Housner on energy in earthquake 

engineering 

• 1969-1972: Development of early metallic dampers in New 

Zealand and Japan 

• 1981: First application of hysteretic dampers on South Rangitikei 

viaduct in New Zealand 

• 1980-83: Development of friction dampers in Canada 

• 1987: First application of friction dampers at the Concordia 

University Library in Montreal, Canada 

• 1990-1995: Development of fluid type viscous dampers at the 

University at Buffalo 

• 1995: First application of fluid dampers in Pacific Bell North 

Area Operations Center in Sacramento, California 
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Torre Mayor, Mexico 
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• 57 story, completed in 2003 

• 24 large viscous dampers, rated at 570 tones of output force 

• 74 smaller viscous dampers, rated at 280 tones of output force 
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Tai-Shin Bank Headquarter, Taipei 
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 New 28-story steel framed office building uses 72 

viscous dampers in chevron braces for earthquake energy 

dissipation: 

• 980 kN, ± 75 mm 

• 1470 kN, ± 75 mm 

• 1962 kN, ± 75 mm 
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 Tokyo Baycourt Club Hotel & Spa Resort, Japan 
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 29-story building with total floor area 63,000 m2 & 

101.1 m height, using 336 oil (viscous) dampers in towers 
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 Roppongi Hills Mori Tower, Japan 
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 54-story building with total floor area 380,100 m2 & 238 

m height 

Semi-active Oil Damper controls tremor by the flow of its oil 

+ Unbond Brace (BRB) 
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15 story hospital in San Francisco, California 
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• 15 Story + 2 basement high‐rise hospital in San Francisco, 

11 km from the San Andreas Fault 

• Steel Moment Resisting Frame superstructure design for strength 

• Supplemental Viscous Wall Dampers to control seismic drift 
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Plant and Environmental Sciences Replacement Facility 
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The first application of BRBs in the US ~1998 

 3 stories with  11,600m2 floor area 

 132 BRB with Diagonal or Chevron Brace Installation 

 Cost of Dampers = 0.5% of Building Cost 
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LA Live, Los Angeles, CA 
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 ~ 520,000m2 floor area 

 Large BRB force capacity range 

3000~9800 kN 
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 Abenobashi Terminal Building, Osaka, Japan 
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 60-story building with total floor area 212,000 m2 & 300 

m maximum height, using friction dampers in the range 

1500-5000 kN. 
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Taipei 101, Taipei 
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508 m, 101 stories 

Earthquake-induced &  

wind-induced responses +  

Residential comfort = TMD system 

TMD system: A ball shaped mass 

block of 600ton, 8 sets of steel 

cables for suspension of the mass 

block, eight primary viscous dampers, 

the bumper ring and 8 sets of 

snubbed dampers installed underneath 

the mass block 
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John Hancock Tower, Boston, US 
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 240m, 60 stories 

 Using TMD because of the building’s shape, location, and 

vibration properties, its dynamic 

wind response is mainly in the  

east-west direction and in  

torsion about its vertical axis. 
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Hotel Stockton, CA, US 
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پزٍصُ هساحت (m2): 13470 

6 :طثقات تؼذاد 

1910 :ساخت سال 

2004 :ساسی هقاٍم سال 

استفادُ هَرد سیستن:   
 ٍیسنَس هیراگر

ٌِدلار هیلیَى 1/3 :ساسی هقاٍم ّشی 
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The San Francisco Civic Center, CA, US 
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پزٍصُ هساحت (m2): 75000 

14 :طثقات تؼذاد 

1915 :ساخت سال 

1995 :ساسی هقاٍم سال 

استفادُ هَرد سیستن:   

 ٍیسنَس هیراگر
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Wallace F. Bennett Federal Building, Salt Lake City, US 
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پزٍصُ هساحت (m2): 27870 

8 :طثقات تؼذاد 

1960 اٍایل :ساخت سال 

2001 :ساسی هقاٍم سال 

استفادُ هَرد سیستن:   

 (BRB) ًاپذیز مواًش هْارتٌذّای

ٌِدلار هیلیَى 1/96 :ساسی هقاٍم ّشی 
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Palais Des Congress Federal Building, Montreal, CA 
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پزٍصُ هساحت (m2): 12700 

9 :طثقات تؼذاد 

1928 :ساخت تاریخ 

2000 :ساسی هقاٍم تاریخ 

استفادُ هَرد سیستن:   

 اصطنامی هیراگر

ٌِدلار هیلیَى 250 :ساسی هقاٍم ّشی 
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Eaton Building, Montreal, CA 
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9 :طثقات تؼذاد 

1925 :ساخت تاریخ 

2000 :ساسی هقاٍم تاریخ 

اصطنامی هیراگر :استفادُ هَرد سیستن 

ٌِساسی هقاٍم ّشی: 

 دلار هیلیَى110  
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San Mateo County Hall of Justice, CA, US 
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8 :طثقات تؼذاد 

1960 اٍایل :ساخت تاریخ 

2006 :ساسی هقاٍم تاریخ 

ٍیسنَالاستیل هیراگر :استفادُ هَرد سیستن 

ٌِدلار هیلیَى 2/05 :ساسی هقاٍم ّشی 
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 کاربرد هیراگر در ایراى
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؟!ساختواى 10 از کوتر 

 هیراگر اصطکاکی در سفارت کاًادا

هیراگر اصطکاکی در ساختواى  
 هرکسی باًک گردشگری

ّتل  در ٍیسکَز هیراگر 
 پارسیاى آزادی

هیراگر تسلیوی در ساختواى ّای  
 هسکًَی در شْر ری ٍ زعفراًیِ



 سیستم های وًیه کىترل لرزٌ ای در ساختمان


