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ABSTRACT:  Nowadays, vibration control in civil engineering is commonly used. Tuned mass damper 
(TMD) is one of the simplest and most reliable control instruments, which consists of a mass, spring, 
and damper. TMDs are usually set to the frequency of the first mode of the structure. The sensitivity 
of the TMD to the changes of structure’s frequency is considered as the weaknesses of this controlling 
system, and the lack of adjustment of the damper’s parameters to its optimum state or the changes in the 
structure’s frequency leads to the inefficiency of the system. The non-linear behavior of the structure is an 
example of changing the natural frequency of the structure during vibration. In this study, to investigate 
and compare the performance of the single mass damper in the maximum modal displacement (roof) and 
multiple mass dampers vertically distributed in the height of the structure, based on the modal analysis, 
two linear and nonlinear models of a 40-story structure were selected. The structure has been modeled in 
OpenSees software using seven earthquake records. The analysis results for applied earthquakes under 
the maximum acceleration of 1.0g show that the control of the linear structure by multiple tuned mass 
dampers (MTMDs) tuned to the first and second modes have more appropriate behavior than others, and 
the average reduction of the maximum displacement of the roof applying this type of dampers is 14.5%, 
which is about 2 times more than reduction of the STMD tuned to the first mode and the MTMDs tuned 
to the first or second modes, systems. However, due to the assumption of tuning the design parameters 
of the dampers corresponding to their elastic behavior, the performance of single and multiple mass 
dampers slightly decreases in a nonlinear model of the structure while structural responses are still 
controlled. Also, for the 10% error caused by misadjusting of the dampers, the behavior of MTMDs is 
more appropriate.
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INTRODUCTION
Tuned Mass Damper (TMD) is a passive control tool 

consisting of a mass, a spring and a damper, which transfers 
the energy from main structure to itself. Performance of a 
Single Tuned Mass Damper (STMD) is sensitive with regard 
to changes in frequency and damping, leading to problems 
such as weakness in tuning frequency or non-optimality of 
damping. On the other hand, in tall structures considering the 
heavy weight of the structure, the mass needed for the damper 
will increase and more space will be required for placement in 
the structure and sometimes, to place the required mass for 
the damper, this space will include some floors. To deal with 
this issue, using Multiple Tuned Mass Damper (MTMD) is 
recommended.

The concept of a mass damper was first proposed by 
Frahm [1] in 1909. Following that, researchers sought for a 
way to fix the issues regarding STMD and they recommended 
and investigated distribution of TMDs in different places. 
Researchers such as Wu and Chen [2] in 2000 and Chen 

and Wu [3] in 2001 studied the effects of distributed TMDs 
based on acceleration of main structure in modal response 
of a 6-story structure to show the operation of the dampers 
under seismic load. In 2009, Petit et al. [4] proposed the best 
place based on the best shift in structure’s frequency from 
resonance force frequency. In 2010, Moon [5] concluded that 
mass damper, when distributed among the structure’s height 
and based on mode shapes, shows better performance. 

In 2013, Farshidianfar and Soheili [6], using Ant Colony 
Optimization (ACO) and in order to reduce maximum 
displacement and acceleration in floors, found optimal 
parameters for TMD in high-rise buildings by considering 
soil and structure interaction. In 2017, Elias et al. [7] studied 
multimode seismic control of a 20-story benchmark structure 
using multiple mass dampers distributed based on mode 
shapes in the floors. In 2018, Bayat et al. [8] investigated the 
performance of a multiple mass damper distributed in height 
with a mass - spring model of a 4-story structure under 
acceleration records of three actual earthquakes.

This article works on the effect of using distributed 
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MTMD in a tall structure against seismic load, while most of 
the previous studies focused on studying distribution of this 
damper in one floor (usually roof) or its distribution in height 
based on maximum displacement of each mode against wind 
load.

Specifications of Case Study Structure
The investigated structure in this study is a 40-story 

structure modeled as a 2D mass-spring model.

Mass Dampers Design Parameters
Optimal values for damping ratio and damper frequency 

are taken from those provided by Pastia and Luca [9] which, 
in fact, are relations used for optimizing STMDs against 
harmonic load and are employed for such purpose. Using 
these relations, design parameters for dampers such as their 
mass, stiffness and damping, assuming an elastic behavior, are 
determined:

Positioning of MTMDs
In order to design multiple mass dampers, a number of 

mass dampers with identical specifications are used. So, 
to calculate design parameters, first the positions and their 
numbers are determined and then, dampers are designed 
based on the considered mode(s).

Determining position of the dampers and number of them 
are obtained based on modal analysis of structure according 
to Fig. 1. In this method, in floors with modal displacement 
above 0.5, a damper is used.

CONCLUSION
Single and multiple mass dampers for a 40-story structure 

were used  to improve structure responses. In order to 
investigate the results, the average roof displacement and 
average base shear of the structures in different modes were 
compared under 7 earthquakes.

Average roof displacement results for 7 earthquakes 
indicated that, in linear model of the structure, MTMDs for 
the 1st and 2nd modes represent most appropriate behavior 
than others and average structure displacement using 
these types of dampers has reduced 14.5 percent which is 
about 2 times of the decrease due to using STMDs for the 

1st mode and MTMDs for the 1st or 2nd modes. Also, results 
for maximum displacement in the Northridge earthquake 
of Beverly Hills station shows that, due to decrease in 
RMS values, using mass dampers have resulted in stability 
in structure’s performance. It also can be seen that in this 
earthquake, MTMD for the 1st  and 2nd  modes has the most 
decrease of maximum displacement and RMS. Performance 
of dampers in decreasing nonlinear model response of the 
structure, assuming elastic behavior in tuning their design 
parameters, has changed 22 percent on average, so that 
STMD for the 2nd mode, STMD for the 1st mode and MTMD 
for the 1st and 2nd modes  have the best performance with 8.8, 
8.4 and 8.1 percent decrease in average structure responses 
under 7 earthquake records respectively and MTMD for the 
2nd mode and MTMD for the 1st mode performed worst with 
5.9 and 7.6 percent decrease in average structure responses, 
respectively. As the structure enters nonlinear region and 
due to mass dampers being out of tune, STMD for the 1st 
mode and MTMD for the 1st and 2nd modes have the best 
performance with 1.4 and 0.8 percent decrease in average 
base shear, respectively.
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Fig. 1 Determination of the number and position of mass dampers according to mode shapes 
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مقایسه عملکرد میراگرهای جرمی منفرد و چندگانه توزیع شده در ارتفاع برای کنترل لرزه ای 
چند مودی سازه بلند

علی اخلاق پسند1، امیرحسین فتح الله پور2، سید مهدی زهرائی3*
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خلاصه: امروزه از کنترل ارتعاشات در مسائل مهندسی عمران به طور معمول استفاده می شود. میراگر جرمی تنظیم 
شونده یکی از ساده ترین و قابل اعتمادترین ابزار کنترلی محسوب می شود؛ که ترکیبی از جرم، فنر و میراگر را تشکیل 
می دهد. میراگرهای جرمی معمولا بر مبنای فرکانس مود اول سازه تنظیم می گردند. حساسیت میراگر جرمی تنظیم 
شونده به تغییرات فرکانس سازه، از نقاط ضعف این سیستم کنترلی محسوب شده و عدم تنظیم بهینه پارامتر های 
این سیستم و یا تغییر فرکانس سازه منجر به کاهش بازدهی این سیستم می شود. در این پژوهش به منظور بررسی 
و مقایسه عملکرد میراگر جرمی منفرد واقع در محل بیشینه جابجایی مودی )بام سازه( و میراگرهای جرمی چندگانه 
توزیع شده در ارتفاع سازه بر اساس تحلیل مودال ، از یک سازه 40 طبقه در دو حالت خطی و غیرخطی  بهره گرفته 
شده است. مدل سازی سازه به همراه هفت شتاب نگاشت زلزله های اعمالی با بیشینه شتاب معادلg 0/1 در نرم 
افزار OpenSees انجام شده است. نتایج تحلیل های صورت گرفته نشان می دهد که کنترل سازه در حالت خطی 
توسط میراگرهای جرمی چندگانه تنظیم شده بر اساس مودهای اول-دوم رفتار مناسب تری نسبت به سایر حالت‌ها 
دارد و متوسط کاهش بیشینه جابه‌جایی بام سازه با استفاده از این نوع از میراگر‌ها 14/5 درصد می باشد که حدود 2 
برابر بیشتر از کاهش ناشی از حالت‌های استفاده از میراگر‌های منفرد تنظیم‌شده، بر اساس مود اول و میراگر جرمی 
چندگانه‌ی تنظیم شده بر اساس مود اول یا دوم، می  باشد. این در حالی است که با توجه به فرض تنظیم مقادیر 
طراحی میراگرها متناظر با رفتار ارتجاعی آن ها، در مدل غیرخطی سازه عملکرد میراگرهای جرمی منفرد و چندگانه 
ضمن کنترل پاسخ های سازه، اندکی کاهش می یابد. خطای 10 درصدی به منظور پوشش عدم قطعیت های موجود 
در میراگر های جرمی و سازه ناشی از تغییرات فرکانس، در تنظیم فرکانس طراحی میراگر ها در نظر گرفته شده است 

که در این حالت نیز رفتار میراگر های جرمی چندگانه مناسب تر بوده است.
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1-مقدمه
غیرفعال  کنترل  ابزارهای  از  یکی  شونده1  تنظیم  جرمی  میراگر 
است که از یک جرم، فنر و میراگر تشکیل شده است. این ساز و کار 
را  انرژی  اتلاف  زمینه  و  داده  انتقال  به خود  اصلی  از سازه  را  انرژی 
فراهم می سازد. کارایی ساز و کار میراگر جرمی تنظیم شونده منفرد 

1   Tuned mass damper (TMD)

نسبت به فرکانس طبیعی سازه یا درصد میرایی میراگر بسیار حساس 
است که مشکلاتی نظیر ضعف تنظیم فرکانس یا بهینه نبودن میرایی 
را به همراه دارد. تغییر فرکانس طبیعی سازه که در ادامه به تفصیل 
بیان می شود منجر به کاهش اثرات کنترلی سامانه می شود. از طرفی 
دیگر در سازه های بلند با توجه به وزن زیاد سازه، جرم موردنیاز برای 
فضای  به  نیاز  سازه  در  جانمایی  برای  و  می‌شود  زیاد  بسیار  میراگر 
زیادی خواهد بود که گاه تا چند طبقه نیز به منظور قرار گرفتن جرم 
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مورد نیاز برای میراگر اختصاص داده‌می شود. برای برطرف کردن این 
اشکالات، به کار گرفتن میراگر جرمی تنظیم شونده چندگانه1 پیشنهاد 
شده است. میراگر های جرمی تنظیم شونده چندگانه از چندین میراگر 
جرمی تنظیم شونده منفرد2 تشکیل شده که این میراگر ها می توانند 
به دو شکل موازی و سری طراحی و به دو صورت توزیع در ارتفاع و 
توزیع در یک تراز از سازه جایگذاری شوند. بررسی ها نشان می دهند 
که کارکرد میراگر جرمی تنظیم شونده چندگانه به مقدار جرم ، تعداد 
دارد.  بستگی  آن ها  توزیع  نحوه  و  فرکانس طراحی  دامنه  و  جرم ها 
قابل  مختلف  مد های  برای  چندگانه  شونده   تنظیم  جرمی  میراگر 
تنظیم است که برای افزایش کارایی لرزه ای، می توان میراگرها را در 
موقعیت های مختلفی از سازه اصلی کار گذاشت که در این پژوهش 
توزیع می شوند. چنین  سازه  ارتفاع  در  میراگر های جرمی چندگانه 
سامانه هایی علاوه بر بهبود کارایی، اغلب نیازمند یک فضای اختصاص 
وزن  سبکی  به  توجه  با  نیستند .  میراگر  دادن  قرار  برای  شده  داده 
جرمی  میراگر  هر  از  نادرست  استفاده ی  سامانه،  این  در  میراگر ها 

تنظیم شده سبب ایجاد آثار مخرب در پاسخ سازه ای نخواهد شد. 
اکثر تحقیقاتی که بر روی میراگر جرمی انجام شده است، سعی 
در یافتن پارامترهای بهینه میراگر، نظیر سختی، میرایی و گاهی جرم، 
برای بارگذاری‌های مختلف، که به شکل‌های مختلف مدل می‌شوند، 
جمله  از  متفاوتی  معیارهای  از  انجام‌شده  تحقیقات  در  داشته اند. 
حداقل نمودن حداکثر تغییرمکان، شتاب، سرعت سازه و غیره برای 

یافتن پارامترهای بهینه میراگر جرمی استفاده شده است.
مفهوم میراگر جرمی برای نخستین بار توسط فرام3 ]1[ در سال 
1909 برای کاهش ارتعاشات ناشی از امواج دریا بر بدنه کشتی مطرح 
گردید. در تحقیقات اولیه که بر روی میراگر جرمی انجام شده بود، 
تاثیر مثبت میراگر جرمی را با فرض عدم وجود میرایی آن، برای حالتی 
یافتند که فرکانس بارگذاری به فرکانس میراگر جرمی بسیار نزدیک 
میراگر های جرمی  پارامتر های  است که طراحی  به ذکر  باشد. لازم 
منفرد  شونده  تنظیم  جرمی  میراگر های  و  چندگانه  شونده  تنظیم 
مشابه یکدیگر است؛ این در حالی است که محل قرار گیری آن‌ها به 
منظور دستیابی به بهینه ترین حالت این سیستم برای کاهش پاسخ 
دارد.  گوناگون آن ها  بررسی جنبه‌های  به  نیاز  و  بوده  متفاوت  سازه 

1   Multiple tuned mass damper (MTMD)
2   Single tuned mass damper (STMD)
3   Frahm

دانشمندان به این نتیجه رسیده اند که استفاده از میراگر های جرمی 
تنظیم شونده، پاسخ‌های سازه را در برابر ارتعاشات باد و زلزله کاهش 
می دهد. این در حالی است که قراردادن جرمی زیاد و منفرد در یک 
مکان از سازه، نه تنها از منظر سازه ای بلکه از جنبه کاهش فضای 
این مشکل  رفع  بنابراین محققان درصدد  نیست.  کاربردی  سازه ای، 
مکان های  در  را  شونده  تنظیم  میراگر های جرمی  توزیع  و  برآمدند 
مختلف پیشنهاد و بررسی کرده اند. برگ من 4و همکاران ]2[ در سال 
ارتفاعی میراگر های جرمی تنظیم  شونده را در  اثرات توزیع   1989
یک تیر طره به عنوان مدل ساختمانی ارائه کردند. محققانی همچون 
و̗و5 و چن6 ]3[ در سال 2000و چن و وو ]4[ در سال 2001 اثرات 
سازه  شتاب  براساس  شده  توزیع  شونده  تنظیم  جرمی  میراگر های 
اصلی در پاسخ مودال سازه 6 طبقه را به منظور نشان دادن عملکرد 
میراگر های  که  کردند  گزارش  و  بررسی  زلزله،  بار  تحت  میراگر ها 
جرمی تنظیم شونده چندگانه در کاهش شتاب ها در طبقات پایینی 
پتیت 7و  دارند.  سازه  بالایی  طبقات  نسبت  به  مؤثرتری  نقش  سازه 
همکاران ]5[ در سال 2009 مناسب ترین مکان بر اساس بیش‌ترین 
دست  به  رزونانسی  نیروی  فرکانس  از  را  سازه  فرکانس  در  انتقال 
میراگر های جرمی  مؤثر  قرار گیری  با  دادند که  نشان  آوردند. آن ها 
در مکان مناسب کارایی جاذب های انرژی به طور ویژه بهبود می یابد. 
مون8  ]6[ در سال 2010 به این نتیجه رسید که میراگر جرمی در 
صورت توزیع در ارتفاع سازه و بر اساس اشکال مدی عملکرد بهتری 
را از خود نشان می دهد. فو9 و جانسون10 در سال 2009 ]7[ و 2011 
]8[ از تیغه های خارجی به عنوان میراگر های جرمی استفاده کردند و 
نشان دادند که میراگر های جرمی تنظیم شونده چندگانه تحت زلزله 
شونده  تنظیم  میراگر جرمی  به  نسبت  بهتری  عملکرد  تاریخی  های 
منفرد دارند. نیگدلی11 و همکاران ]9[ در سال 2011، از الگوریتم‌های 
جستجوی هم‌سازHS( 12(، برای یافتن پارامترهای بهینه میراگر جرمی 
برای یک سازه 10 طبقه که تحت شتاب پایه‌ی هارمونیک قرار گرفته 
بود، استفاده نمودند. آن‌ها پارامترهای بهینه‌ی به دست آمده‌ی میراگر 

4   Bergman
5   Wu
6   Chen
7   Petit
8   Moon
9   Fu
10   Johnson
11   Nigdeli
12   Harmony search algorithms



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2563 تا 2582

2565

جرمی را برای زلزله‌های مختلف در سازه 10 طبقه آزمایش نمودند.
از روش  استفاده  با  فرشیدیانفر1 و سهیلی2 ]10[در سال 2013 
کلونی مورچه‌ها3، پارامترهای بهینه برای میراگر جرمی تنظیم‌شونده 
را در ساختمان‌های بلند مرتبه و با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و 
سازه به منظور کاهش حداکثر جابه‌جایی و شتاب طبقات یافتند. به 
نتایج رکوردهای مربوط به زلزله‌های کوبه4 و طبس5  منظور بررسی 
میراگرهای  عملکرد  نحوه‌ی  و  اعمال  طبقه   40 سازه‌ی  یک  به  را 
بهینه‌شده در کاهش پاسخ‌ها و نیز تاثیر نوع خاک بر عملکرد آن‌ها 
را مشخص نمودند. شانگ6 و نیشیتانی7 ]11[ در سال 2014 گزارش 
کنترل  برای  تنظیم شونده‌ی چندگانه  میراگرهای جرمی  که  کردند 
تحت  نزدیک  فرکانس های  با  مرتبه  کوتاه  سازه‌های  حالته‌ی  چند 
رکورد های زلزله عملکرد مؤثری دارند. تاثیرات میراگر جرمی تنظیم 
شونده چندگانه توزیع شده در ارتفاع سازه به منظور کنترل ارتعاشات 
سازه مرجع 76 طبقه در برابر باد توسط الیاس 8و ماتساگار9 ]12[در 
سال 2014 ، تحت عنوان تکنیک کنترل پاسخ چند حالته، بررسی 
داد  نشان  طبقات  شتاب‌های  و  جایی‌ها  جابه  از  ناشی  نتایج  گردید. 
بر اساس شکل‌های مودی در  که توزیع میراگرهای جرمی چندگانه 
کنترل ارتعاشات ناشی از باد نسبت به استفاده از میراگرهای جرمی 
بام  توزیع شده در طبقه‌ی  میراگرهای جرمی چندگانه  نیز  و  منفرد 
مناسب‌تر است. رحمان10 و همکاران  ]13[ در سال 2016، به ارزیابی 
در  غالب  مودی  اشکال  اساس  بر  که  میراگر جرمی چندگانه  کارایی 
طبقات مختلف یک مدل جرم و فنر از سازه‌ی 10 طبقه توزیع شده 
بودند، پرداختند. نتایج کار آن‌ها، توانایی قابل‌توجه این نوع از میراگرها 
را در کاهش پاسخ لرزه‌ای سازه تحت شتاب‌نگاشت‌های سه زلزله‌ی 
واقعی به عنوان جایگزینی برای میراگر جرمی منفرد و میراگر جرمی 
چندگانه در طبقه‌ی بام نشان داد. کیم11 و همکاران ]14[ در سال 
2016، کنترل یک ساختمان بلند در مقابل بار باد را که به صورت 
سازه‌ی تک درجه آزادی و با استفاده از جرم و فنر مدل شده بود، با 

1   Farshidianfar
2   Soheili
3   Ant Colony Optimization (ACO)
4   Kobe
5   Tabas
6   Xiang
7   Nishitani
8   Elias
9   Matsagar
10   Rahman
11   Kim

استفاده از میراگر جرمی چندگانه توزیع شده در طبقه‌ی بام بررسی 
نمودند. نتایج کار این مطالعه حاکی از عملکرد بهتر میراگرهای جرمی 
چندگانه نسبت به میراگرهای جرمی منفرد بود. الیاس و همکاران در 
سال 2016 ]15[ اثرات کنترل پاسخ چند حالته یک دودکش را تحت 
اثر زلزله تحقیق کردند. آن ها دریافتند که میراگرهای جرمی تنظیم 
می کنند،  کنترل  را  متفاوتی  مودال  پاسخ های  که  چندگانه  شونده 
عملکرد بهتری در برابر میراگرهای جرمی که فقط مد غالب پاسخ را 
کنترل می کنند، از خود نشان می دهند.الیاس و همکاران ]16[ در 
سال 2017، کنترل لرزه‌ای چند مودی سازه‌ی مرجع 20 طبقه را با 
استفاده از میراگرهای جرمی چندگانه که بر اساس اشکال مودی در 
بر  گواهی  نیز  آن‌ها  نتایج  کردند.  مطالعه  بودند،  توزیع شده  طبقات 
عملکرد مناسب این روش کنترلی در مقایسه با میراگر جرمی منفرد 
و میراگرهای جرمی چندگانه توزیع شده در طبقه‌ی بام و نیز توزیع 
اتفاقی آن‌ها بود. تریسنانتو12 و همکاران ]17[ در سال 2017، عملکرد 
میراگرهای جرمی چندگانه را با 2 و 3 میراگر جرمی که به صورت 
سری و موازی کنار هم قرار گرفته بودند، در سیستم تک درجه آزادی 
جرم و فنر به صورت سری و موازی تحت تحریک‌‌های پله‌ای و متناوب 
تحلیل و بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که به طور کلی افزایش 
تعداد میراگرهای جرمی چندگانه، سبب کاهش زمان خرابی و نرم تر 
شدن جابه‌جایی‌ها می‌گردد. سالوی13 و ریزی14]18[ در سال 2017، 
مشخصات بهینه‌ی مربوط به یک میراگر جرمی تنظیم شونده را برای 
یافتند. سپس روابط بین مشخصات بهینه  16 سازه تحت 18 زلزله 
و مشخصات مودال را برای یک قاب ده طبقه تحت تعدادی زلزله‌ی 
معیار بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند روش ارائه شده برای تنظیم 
این نوع میراگر بهترین عملکرد را داشته است. در سال 2018، بیات15 
و همکاران ]19[ عملکرد میراگر جرمی چندگانه توزیع شده در ارتفاع 
را در یک مدل جرم و فنر سازه‌ی 4 طبقه تحت شتاب‌نگاشت‌های سه 
زلزله‌ی واقعی بررسی نمودند. با استناد به نتایج، آن‌ها گزارش کردند 
که عملکرد میراگر جرمی چندگانه در کنترل لرزه‌ای سازه مناسب‌تر از 
میراگرهای جرمی منفرد می‌باشد. در سال 2018، کیم16 و لی17]20[ 
میراگر‌های جرمی چندگانه‌ی تنظیم شونده‌ی خطی را تحت شتاب 

12   Trisnanto
13   Salvi
14   Rizzi
15   Bayat
16   Kim
17   Lee
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پایه‌ای نویز سفید با پیکربندی‌های متفاوت در یک سازه‌ با یک درجه‌ی 
آزادی به صورت بهینه طراحی کردند. آن‌ها دریافتند که پهنای باند 
فرکانس بهینه برای این نوع میراگر بیش‌تر از میراگر‌های جرمی منفرد 
و عملکرد آن‌ها در کنترل سازه بهتر است.‌ در سال 2018، هسان1 و 
همکاران ]21[ به مطالعه‌ی عملکرد میراگر جرمی چندگانه توزیع شده 
در بالا و پایه‌ی برج توربین با پارامترهای بهینه بر اساس روش سطح 
پاسخ2 در کنترل لرزه‌ای چند مودی مربوط به توربین بادی ساحلی3 
قرار گرفته روی زیرسازه‌ی عظیم پرداختند. نتایج مشخص کردند که 
ارائه شده در دو مود  از روش  استفاده  با  از میراگر  نوع  این  عملکرد 
اول ارتعاش مناسب بوده است. استنیکزای4 و همکاران ]22[ در سال 
2019، کنترل لرزه‌ای پاسخ در ساختمان‌های دارای جداساز لرزه ای 
تحت تحریک‌های زلزله‌های مختلف را با استفاده از میراگرهای جرمی 
ارتفاع  در  میراگرها  از  نوع  این  توزیع  نیز  و  طبقه  یک  در  چندگانه‌ 
به صورت پارامتری بررسی کردند. نتایج نشان دادند که میراگرهای 
جرمی چندگانه‌ی توزیع شده در ارتفاع بیش‌ترین کاهش را در مقایسه 

با روش‌های کنترلی دیگر داشتند.
تحقیقات  در  شده  انجام  پژوهش های  اغلب  برخلاف  مقاله  این 
پیشین که به بررسی توزیع این میراگر در یک طبقه )معمولا بام( یا 
توزیع آن در ارتفاع بر اساس بیشینه جابه‌جایی هر مود و در مقابل 
بار باد پرداخته‌اند، اثر استفاده از میراگر‌های جرمی تنظیم شونده‌ی 
چندگانه توزیع شده در ارتفاع سازه‌‌ی بلند در برابر بار زلزله را مطالعه 
می کند؛ که به منظور تعیین مکان قرارگیری میراگر ها از آنالیز مودال 
سازه استفاده گردیده است. بدین صورت که بعد از تحلیل مودال، برای 
تعیین مکان میراگرهای جرمی، برای طبقاتی با بیش از نصف بیشینه 
ایده به  این  نیاز به نصب میراگر جرمی می باشد و  جابجایی مودی، 
دلیل بالا بودن مقادیر شتاب در این طبقات می باشد. به منظور بهبود 
کنترل ارتعاشات لرزه‌ای سازه‌ی بلند، برای  تعیین پارامترهای طراحی 
میراگر جرمی از روابط بهینه استفاده گردیده است. همچنین در ادامه 
و  جرمی  میراگرهای  در  موجود  عدم قطعیت های  پوشش  منظور  به 
تغییر فرکانس  از  ناشی  به علت عدم تنظیم مناسب میراگرها  سازه، 
طبیعی سازه یا میراگر، از خطای معادل 10 درصد در تنظیم فرکانس 
میراگر بهره گرفته شده است. برای نیل به اهداف تحقیق از هفت زلزله 

1   Hussan
2   Response Surface Methodology (RSM)
3   Offshore Wind Turbine (OWT)
4   Stanikzai

مختلف با بیشینه شتابی معادل g 0/1 استفاده شده است.

2-سازه مورد مطالعه
1-2- مشخصات سازه

 40 سازه‌ی  یک  به  مربوط  مطالعه  این  در  شده  بررسی  سازه‌ی 
طبقه نمونه تحقیقات قبلی ]10 و 23[ می‌باشد که به صورت جرم و 
فنر به صورت دو بعدی و با در نظر گرفتن رفتار الاستیک مدل شده 
است. عرض، عمق و ارتفاع این ساختمان به ترتیب 40، 40 و 160 متر 
است. ارتفاع هر طبقه 4 متر در نظر گرفته شده است. جرم هر طبقه 
105×9/8 کیلوگرم و ممان اینرسی مربوط به آن 108×1/31کیلوگرم 

 )Zi( با افزایش ارتفاع طبقه )Ki( در مترمربع می‌باشند. سختی طبقات
به صورت خطی کاهش می‌یابد. سختی طبقه‌ اول )K1( و سختی طبقه 
چهل ام )K40( به ترتیب برابر با 109×2/13 و 108×9/98 نیوتن بر متر 

می‌باشند]23[. 
در این پژوهش از میرایی نسبی رایله استفاده شده است که مطابق 
آن، ماتریس میرایی سازه N-طبقه می‌تواند به صورت زیر از ترکیب 

خطی از ماتریس‌های جرم و سختی ساختمان به دست بیاید.

0 1] [ ] [ ] [N N N N N NC A M A K× × ×= + �)1(

در این رابطه A0 و A1، ضرایب میرایی رایله می‌باشند که مقادیر 
آن‌ها به ترتیب 0 و 0/02 در نظر گرفته می‌شوند.

2-2-صحت ‌سنجی مدل ساخته شده
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: طرح شماتیک )الف( میراگر )ب( 1شکل 

 سازه
شکل 1. طرح شماتیک )الف( میراگر )ب( سازه

Fig. 1. Schematic diagram of: (a) damper (b) structure
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  OpenSEESمحدود اجزاء  نرم‌افزار  از  استفاده  با  سازه  مدل 
مدل سازی شده است. برای صحت‌سنجی مدل ایجاد شده، زمان‌های 
تحت  سازه  جابه‌جایی ‌بام  حداکثر  نیز  و  سازه  اول  مود  سه  تناوب 
مورد   g  0/83 شتاب  بیشینه  با  کوبه  ایستگاه  در  کوبه  زلزله‌  اثر 
در شکل  کوبه  اعمالی  زلزله  نمودار  است.  گرفته  قرار  راستی آزمایی 
)2( نمایش داده شده است. نتایج نشان می دهند که بیشینه جابجایی 
سازه در مدل حاضر برابر با  1/03453 متر و  در مدل مرجع ]10[ 
برابر با 1/049 متر می باشد که دارای 1/4 درصد خطا می باشد. نتایج 
است.  گردیده  ارائه   )2( جدول  در  سازه  تناوب  زمان  صحت سنجی 
گردیده  ارائه   )2( جدول  در  سازه  تناوب  زمان  صحت سنجی  نتایج 
در  پژوهش  این  مدل سازی  نتایج  در  شده  مشاهده  اختلاف  است. 
مقایسه با مدل ساخته شده در مطالعه ی فرشیدیان فر و سهیلی ]10[ 
می‌تواند به دلیل صرف نظر کردن از اینرسی دورانی و نیز مدل سازی 

در نرم افزار های مختلف باشد.

3-آنالیز مودال سازه و تعیین وزن موثر مودی
به منظور طراحی میراگر‌ها بر اساس روابط ذکر شده ابتدا تحلیل 
نتایج  می‌شود  مشاهده‌  که  همانطور  است.  شده  انجام  سازه  مودال 

اول و دوم در جدول )3(  به اشکال مودی سازه در مود‌های  مربوط 
نشان داده شده است. در هر دو مود اول و دوم، حداکثر جابه‌جایی 

مودی در بالاترین طبقه می‌باشد.
به منظور بررسی تاثیرگذاری مودها بر رفتار سازه، مقادیر درصد 
از طریق  آنالیز مودال  نتایج  به  با توجه  لرزه‌ای آن‌ها  مشارکت وزنی 
رابطه‌ی )2( به دست می‌آید. همانطور که نتایج موجود در جدول )4( 
نشان می‌دهد مود‌های اول و دوم در مجموع حدود 89 درصد در جرم 
لرزه‌ای سازه مشارکت می‌نمایند و مشارکت وزنی 3 مود اول بیش از 
90 درصد می‌باشد که می‌توان گفت در این تحقیق، مودهای اول و 
دوم به درستی به عنوان مودهای غالب به منظور طراحی میراگرهای 

جرمی در نظر گرفته شده‌اند.

�)2(

iW نشان‌دهنده‌ی وزن مربوط به جرم متمرکز  در رابطه‌ی )2(، 
jiö درایه‌های مربوط به بردارهای شکل مودی  طبقه‌ی j ام سازه و 
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 40 نعداد طبقات
 4 (m)ارتفاع طبقه 

 9/8×105 (kg)جرم طبقه 

ممان اینرسی طبقه 
)2kgm( 1/31×108 

 K1=2/13×109 (N/m) سختی طبقه

K40=9/98×108, K40 ≤ Ki ≤K1 

جدول 1. مشخصات سازه
Table 1. Properties of structure
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   ]10[فر و سهیلی سازی شده در این تحقیق و سازه مرجع مطالعه فرشیدیانزمان تناوب سازه مدل: 2جدول 
 درصد خطا زمان تناوب مدل حاضر )ثانیه( )ثانیه( ]10[زمان تناوب مدل  مود  

 6/0 83/3 808/3 اول
 1/0 368/1 366/1 دوم
 0 827/0 827/0 سوم

شکل 2. نمودار شتاب- زمان زلزله‌ی کوبه
Fig. 2. Acceleration-time graph for the Kobe earthquake

جدول 2. زمان تناوب سازه مدلسازی شده در این تحقیق و سازه مرجع مطالعه فرشیدیانفر و سهیلی ]10[
Table 2. Periods of modeled structure in this study and benchmark structure in Farshidianfar and Soheili study [10]
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می‌باشند.

4-مدل سازی
1-4-مدل سازی سازه

به منظور مدل سازی خطی سازه به صورت جرم و فنر از نرم‌افزار
 OpenSEES بهره گرفته می شود. بدین منظور از 40 فنر با سختی 

آن ها  جرم  با  معادل  متمرکز  جرم   40 و  طبقات  سختی  با  معادل 
المان                   از  سازه،  طبقات  سختی  تخصیص  برای  می شود.  استفاده 
استفاده می‌شود؛ که به صورت سری سختی   element zeroLength

طبقات سازه را به یکدیگر متصل کرده است.

نرم افزار  این  در  فولادی  سازه  غیرخطی  مدل سازی  منظور  به 
که   element nonlinearBeamColumn نوع  از  معادل  المان های  از 
توزیع گسترده پلاستیسیته را در نظر می گیرند، استفاده می گردد. 
 uniaxialMaterial Steel02 رفتار مصالح فولادی با استفاده از دستور
تعریف می گردد. این دستور برای ساخت مصالح فولادی گیوفر و منگتو 
و پینتو )Giuffre-Menegotto-Pinto( با سخت شوندگی ایزوتروپیک 
به کار می رود. مدل رفتاری این مصالح در شکل )3( نشان داده شده 
است. مقطع معادل مربعی با استفاده از دستور section fiber ایجاد 
شده است. این مقطع یک شکل هندسی عمومی دارد؛ که از نواحی 
با اشکال ساده‌تر و منظم‌تر مانند نواحی مستطیلی، دایروی و مثلثی 

تشکیل شده است. نواحی نام برده اصطلاحا پچ1 نامیده می‌شود.
2-4- مدل سازی میراگر جرمی تنظیم شده

1  1 Patch

مودهای اول و دومهای مودی سازه در جایی: جابه3جدول  

  

 مود دوم مود اول طبقه مود دوم مود اول طبقه مود دوم مود اول طبقه مود دوم مود اول طبقه
1 03/0-  081/0  11 341/0-  767/0  21 649/0-  698/0  31 898/0-  293/0-  
2 06/0-  162/0  12 373/0-  805/0  22 677/0-  633/0  32 917/0-  409/0-  
3 09/0-  242/0  13 405/0-  834/0  23 705/0-  559/0  33 934/0-  521/0-  
4 121/0-  322/0  14 437/0-  854/0  24 732/0-  475/0  34 949/0-  627/0-  
5 152/0-  399/0  15 468/0-  864/0  25 759/0-  382/0  35 963/0-  723/0-  
6 183/0-  473/0  16 499/0-  863/0  26 784/0-  282/0  36 975/0-  809/0-  
7 214/0-  543/0  17 53/0-  852/0  27 809/0-  174/0  37 985/0-  882/0-  
8 25/0-  608/0  18 56/0-  83/0  28 833/0-  061/0  38 992/0-  939/0-  
9 28/0-  668/0  19 59/0-  797/0  29 856/0-  056/0-  39 997/0-  979/0-  
10 31/0-  721/0  20 62/0-  753/0  30 878/0-  174/0-  40 000/1-  000/1-  

جدول3. جابه‌جایی‌های مودی سازه در مودهای اول و دوم
Table 3. Modal displacements of the structure in 1st and 2nd modes

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Steel02رفتار مصالح : 3شکل

جدول 4. نسبت‌مشارکت وزنی مودهای سازه
Table 4. Weight participation ratio of mode shapes of the 

structure

Steel02 شکل3: رفتار مصالح
Fig. 3. Behavior of Steel02 material

 مشارکت وزنی مودهای سازه : نسبت4جدول  
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 نسبت مشارکت  مود
 وزنی

1 787825/0 
2 10468/0 
3 038784/0 
4 019678/0 
5 011821/0 
6 007891/0 
7 005605/0 
8 004148/0 
9 00318/0 
10 002543/0 
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نرم‌افزار شونده در  تنظیم  جرمی  به منظور مدل سازی میراگر 
 OpenSEES از یک جرم متمرکز که در موقعیت معینی از سازه در 

تراز مدنظر قرار دارد، استفاده می شود. میراگر جرمی به  وسیله‌ی  فنر 
از یک طرف به سازه و از طرف دیگر به جرم متمرکز متصل می شود. 
به منظور مدل‌سازی میرایی میراگر جرمی تنظیم‌شونده در نرم‌افزار
 OpenSEES، از المان میرایی ویسکوز و برای مدل‌سازی سختی آن 

از یک المان با سختی الاستیک استفاده شده است؛ که این مقادیر طی 
فرآیند تحلیل ثابت می‌باشند. در شکل )1-الف( شمایی از یک میراگر 
جرمی نشان داده شده است. در مدل‌سازی نیروی میرایی ویسکوز از 

رابطه )3( بهره گرفته می‌شود:
F CV α= �)3(

V سرعت نسبی دو سر میراگر ویسکوز  و  C ضریب میرایی  که 
α نیز یک انتخاب شده است. در نرم‌افزار  می‌باشد همچنین مقدار 
OpenSEES از دستور uniaxialMaterial Viscous برای مدل‌سازی 

برای   uniaxialMaterial Elastic دستور  از  و  جرمی  میراگر  میرایی 
سختی میراگر جرمی استفاده شده است.

از  سازه،  بام  در  جرمی  میراگر  سختی  و  میرایی  تخصیص  برای 
موازی  به صورت  که  می‌شود؛  استفاده   element zeroLength المان 
سختی و میرایی میراگر جرمی را بین طبقه موردنظر از سازه و جرم 

میراگر جرمی متصل کرده است.
 طراحی یک میراگر جرمی مشتمل بر تعیین جرم میراگر، سختی 

و ضریب میرایی آن می‌باشد. تعیین مقادیر فوق در قالب تعیین نسبت 
نسبت  و  بهینه  فرکانس  نسبت  تعیین  و  سازه  جرم  به  میراگر  جرم 

میرایی بهینه‌ی میراگر تعریف می شود.

به جهت تعیین مقادیر فوق با فرض رفتار ارتجاعی میراگر ها از 
روابط زیر استفاده شده است:

�)4(

�)5(

�)6(

m نسبت جرم بوده که نتایج بیش‌تر مطالعات نشان  که در آن 
که در  می دهد که مقدار مناسب آن بین 1 تا 5 درصد می باشد، 
جرم  d m این پژوهش مقدار آن 1 درصد در نظر گرفته شده است. 
iem جرم سیستم یک درجه آزادی معادل برای ترکیب مد i و گره  میراگر، 

دامنه   ijö می شود،  متصل  آن  به  شده  تنظیم  جرمی  میراگر  که   j
jm جرم معادل سیستم یک درجه آزادی تنظیم شده   ، i حداکثر مد
 i مد  jام  دامنه   jiö و  سازه  jام  طبقه  جرم   jm سازه ،   j مد  برای 
iem  جرم سیستم یک درجه آزادی معادل با  سازه می باشد]24[. 
درنظر گرفتن مد اول و دوم سازه به ترتیب برابر با 704600/89 و 
جرم میراگر با در نظر گرفتن درصد جرمی  d m 643275/2 تن و 
نسبت  بهینه  مقادیر  به دست می‌آید )جدول 5(.  معادل یک درصد 
لوکا2  پاستیا1 و  ارائه شده توسط  از روابط  میرایی و فرکانس میراگر 
منظور  به  که  هستند  روابطی  حقیقت  در  که  آمده اند  بدست   ]25[
برای  و  هارمونیک  بار  مقابل  در  منفرد  جرمی  میراگر  کردن  بهینه 
این  از  استفاده  با  می‌شود.  گرفته  کار  به  منفرد  جرمی  میراگرهای 
روابط، مقادیر طراحی مورد نظر میراگر‌ها شامل جرم، سختی و میرایی 

آن‌ها با فرض رفتار ارتجاعی، تعیین می شوند:

�)7(

�)8(

1   Pastia
2   Luca

جدول 5. مشخصات میراگر‌های جرمی تنظیم شونده‌ی منفرد طراحی شده
Table 5. Properties of designed single TMDs
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 ی منفرد طراحی شده های جرمی تنظیم شونده: مشخصات میراگر5جدول  

  

 تعداد
 cd (kN.s/m) kd (kN/m) ωd (rad/s) md  (ton) T (s) میراگرها 

طراحی شده بر  
 اساس

1 24/1396  28/18589  62/1  7046 38/3  مود اول  
1 65/3575  65/133534  55/4  75/6432  36/1  مود دوم 
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1f فرکانس اصلی سازه است که برای  TMDf فرکانس میراگر،  که 
 m ì همان  مد اول و دوم به ترتیب برابر 0/261 و 0/732 هرتز، 
optî نسبت  نسبت جرمی و معادل با یک درصد جرم مودال سازه و 
بهینه‌ی  به ذکر است که روابط  بهینه میراگر می باشد. لازم  میرایی 
بار هارمونیک می باشد که  به میراگر جرمی تحت  ذکر شده مربوط 
این پژوهش نیز از روابط مذکور برای بار زلزله وارده به سازه بهره برده 

است.
سختی و میرایی میراگر نیز از روابط روبرو قابل محاسبه اند:

2
d d dK m ω= �)9(

2d opt d dC mξ ω= �)10(

dc میرایی  dù فرکانس میراگر و  dk سختی میراگر،  که در آن 
میراگر است.

پس از انتخاب مود موردنظر برای طراحی و تنظیم میراگر جرمی، 
آن  بهینه  میرایی  نسبت  و  فرکانس  و   )6( تا   )4( روابط  از  آن  جرم 
از روابط )7( و )8( و سختی و میرایی آن به ترتیب از روابط )9( و 
)10(  به دست آمده‌اند. در این پژوهش از مودهای اول و دوم سازه به 

منظور طراحی میراگر ها استفاده شده است. محل قرار گیری میراگر 
ترازی که  بدین صورت که  تعیین می‌گردد.  اساس تحلیل مودال  بر 
خواهد  میراگر  قرارگیری  محل  دارد،  را  مودال  جابه‌جایی  بیش‌ترین 
بود. اطلاعات مربوط به میراگر‌های جرمی تنظیم شونده‌ی منفرد بر 

اساس مود موردنظر برای طراحی در جدول )5( گزارش شده است.
به منظور طراحی میراگر‌های جرمی چندگانه از تعدادی میراگر 
جرمی با مشخصات یکسان استفاده شده است؛ لذا به منظور محاسبه‌ی 
پارامترهای طراحی در آن‌ها ابتدا محل قرارگیری و در نتیجه تعداد 
آن‌ها مشخص می‌گردد و سپس با توجه به مود یا مودهای موردنظر 
برای طراحی میراگرها، اطلاعات مربوط به طراحی آن‌ها از روابط ذکر 
با در نظر گرفتن نسبت جرمی 1 درصدی به دست  شده در قبل و 

می‌آیند.
سازه  مودال  آنالیز  براساس  آن‌ها  تعداد  و  میراگرها  محل  تعیین 
و مطابق با شکل )4( انجام شده است. در این روش، در طبقاتی که 
جابه‌جایی مودی از مقدار  0/5 واحد فراتر رفته، میراگر قرار گرفته 

است.
 24 اول،  مود  برای  که  کرد  بیان  می‌توان  این شکل  به  توجه  با 
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شکل 4. تعیین تعداد و محل قرار گیری میراگر‌های جرمی با توجه به اشکال مودی های جرمی با توجه به اشکال مودی: تعیین تعداد و محل قرار گیری میراگر4شکل 
Fig. 4. Determination of the number and location of TMDs based on modal shapes
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عدد میراگر از طبقه‌ی 17 تا 40 و برای مود دوم نیز 25 عدد میراگر 
که  است  نیاز  مورد  تا 40  از طبقه‌ی 33  نیز  و  تا 23   7 از طبقه‌ی 
مطابق با همین شکل در سازه قرار می‌گیرند. در حالت ترکیبی نیز 
میراگر‌های هر دو حالت در سازه جاگذاری می‌شوند. مشخصات هر 

یک از میراگر‌های مورد استفاده در جدول )6( آمده است.

5-فرآیند تحلیل
به منظور به دست آوردن نتایج مورد نیاز در این مطالعه از تحلیل 
تاریخچه‌ی زمانی1 و برای این منظور از 7 رکورد‌ شتاب زلزله که در 
انجام تحلیل  به منظور  استفاده گردیده است.  بیان شده،  جدول)7( 

1   Time history Analysis

 g1 شتاب  حداکثر  به  رسیدن  برای  زلزله‌ها  تمامی  ابتدا  موردنظر 
شده  مقیاس  زلزله‌های  این  تحت  سازه  آن  از  پس  شده‌اند.  مقیاس 
قرار می‌گیرد تا نتایج مربوط به بیشینه‌ی جابه‌جایی و هم‌چنین برش 
پایه‌ی آن استخراج گردد. در شکل )5( نمودارهای پاسخ طیف شتاب 
مربوط به هفت زلزله که بر اساس حداکثر شتاب g مقیاس شده‌اند، 

نشان داده شده است. 

6- تفسیر تحلیل‌های انجام‌شده

به منظور مقایسه‌ و نتیجه‌گیری از نتایج به دست آمده از تحلیل، 
سازه  غیرخطی  و  خطی  مدل های  جابه‌جایی  حداکثر  میانگین 
بام( در حالت کنترل نشده ‌و حالت های مختلف کنترل  )جابه‌جایی 

 

 

 

 

 

 

 ی چندگانه بر اساس دو مود اولجرمی تنظیم شونده : مشخصات میراگر6جدول 
  

 MTMD md(ton) kd(
kN
m ) cd(kN.

s
m) ξ Location 

Number 
Of 

TMDs 
شده بر اساس تنظیم

 24 40-17 061/0 17/58 55/774 58/293 مود اول مود اول

تنظیم شده بر 
 061/0 02/143 38/5341 31/257 مود دوم اساس مود دوم

7-23 
 و

33-40 
25 

تنطیم شده بر 
دوم-اساس مود اول  

 24 40-17 042/0 07/20 23/383 79/143 مود اول

 043/0 44/52 82/2751 28/131 مود دوم
7-23 

 و
33-40 

25 

جدول 6. مشخصات میراگر‌ جرمی تنظیم شونده‌ی چندگانه بر اساس دو مود اول
Table 6. Properties of MTMDs based on the first two modes

 های مورد استفاده در تحلیل: مشخصات زلزله7جدول
 

 
 
 

  

 PGA ایستگاه نام زلزله شماره
1 Northridge Beverley Hill g52/0 
2 Northridge Canyon Country-WLC g48/0 
3 Duzce, Turkey Bolu g82/0 
4 Hector Mine Hector g34/0 
5 Bam Bam g786/0 
6 Tabas Tabas g836/0 
7 Kobe, Japan Nishi-Akashi g51/0 

جدول7: مشخصات زلزله‌های مورد استفاده در تحلیل
Table 7. Properties of earthquakes used for analysis
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قرار  بررسی  مورد  زلزله   7 برای  آن‌ ها  پایه‌ی  برش‌  میانگین  و  شده 
ایستگاه  نرثریج  زلزله‌ی  به  نتایج مربوط  از طرفی دیگر  گرفته است. 
بورلی هیل به عنوان نمونه به طور جداگانه برای حالت‌های مختلف به 
منظور مشاهده ی عملکرد آن‌ها در یک زلزله‌ی مجزا نیز با هم مقایسه 
شده‌اند. هم‌چنین مقادیر جذر متوسط مربع1 برای داده‌ها به منظور 
تعیین میزان پراکندگی نتایج و نوع رفتار در هر حالت برای حداکثر 
جابه‌جایی و برش پایه به طور جداگانه محاسبه شده است؛ که  هرچه 

مقدار آن کوچک‌تر باشد، رفتار سازه در آن حالت مناسب‌تر است.

1-6-متوسط حداکثر جابه‌جایی سازه )جابه‌جایی بام(
مدل های  جابه‌جایی  حداکثر  مقادیر  میانگین  به  مربوط  مقادیر 

1   Root Mean Square (RMS)

خطی و غیرخطی سازه )جابه‌جایی بام( برای ۷ زلزله‌ی مورد بررسی 
و برای حداکثر شتاب‌ g1 بر حسب متر در جدول )8( گزارش شده 

است.
نتایج نشان می دهند که سامانه های کنترلی مدنظر این پژوهش 
تاثیر قابل قبولی در کنترل ارتعاشات سازه تحت تاثیر زلزله دارند؛ به 
طوری که در مدل خطی سازه، میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای 
مود اول 6/6 درصد، میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای مود دوم 
11/6 درصد، میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول 6/5 
مود دوم 6 درصد  برای  تنظیم شده  میراگر جرمی چندگانه  درصد، 
و میراگرهای جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول-دوم 14/5 
کاسته اند.  زلزله  رکورد   7 تحت  سازه  ارتعاشات  میانگین  از  درصد 
بر  تنظیم شده  میراگر جرمی چندگانه  است،  همان طور که مشهود 

جدول 8. میانگین بیشینه‌ی جابه‌جایی سازه در تحلیل تاریخچهزمانی بر حسب متر
Table 8. Mean of maximum displacement [m] of the structure in Time-history analysis

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های اعمال شده به سازه : طیف پاسخ شتاب زلزله5شکل 

ظ

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

0 0/5 1 1/5 2 2/5 3 3/5 4

Re
sp

on
se

 a
cc

el
er

at
io

n(
g)

Period(s)

Northridge
Northridge
Duzce, Turkey
Hector Mine
Bam
Tabas
Kobe, Japan
Average
2800 spectrum

شکل 5. طیف پاسخ شتاب زلزله های اعمال شده به سازه
Fig. 5. Acceleration response spectra of earthquakes applied to the structure

 زمانی بر حسب مترجایی سازه در تحلیل تاریخچه جابهی  : میانگین بیشینه8جدول 
  

 PGA Uncontrolled 
STMD 

1st 
mode 

STMD 
2nd 

mode 

MTMD 
1st 

mode 

MTMD 
2nd 

mode 

MTMD 
1st & 2nd 

mode 

1g 752/0 پاسخ خطی   702/0  665/0  703/0  706/0  643/0  
066/0 - مقدار کاهش  116/0  065/0  06/0  145/0  

پاسخ  
 غیرخطی 

1g 5348/0  4897/0  4873/0  4938/0  503/0  4915/0  
0844/0 - مقدار کاهش  0888/0  0767/0  0595/0  081/0  
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اساس مودهای اول و دوم عملکرد بهتری نسبت به سایر سامانه های 
کنترلی داشته است؛ این در حالی است که میراگر جرمی منفرد تنظیم 
شده بر اساس مود دوم نیز  به مقدار قابل توجهی جابه‌جایی متوسط 
سازه را کاهش داده‌ است. لذا می‌توان بیان کرد که عملکرد میراگر 
جرمی چندگانه تنظیم شده بر اساس مود اول-دوم علی‌رغم این‌که از 
روابط مربوط به میراگرهای منفرد برای بهینه‌سازی آن استفاده شده 
بوده است.این مقایسه  بهتر  است؛ در متوسط پاسخ جابه‌جایی سازه 

می‌تواند نمایانگر رفتار مناسب‌تر میراگر چندگانه تنظیم شده بر اساس 
مود اول-دوم در کاهش پاسخ جابه‌جایی سازه باشد.

به  سازه  غیرخطی  مدل  پاسخ های  می رفت  انتظار  که  همانطور 
است  یافته  کاهش  سازه  مدل خطی  پاسخ های  به  نسبت  کلی  طور 
مصالح  غیرارتجاعی  رفتار  گرفتن  نظر  در  امر  این  دلیل   .)6 )شکل 
کردن  مستهلک  با  تسلیم  به حد  رسیدن  از  که پس  سازه می باشد 
انرژی ورودی به سازه دیگر اجازه افزایش نیرو ها را نمی دهد. عملکرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(
های در حالت نرثریج ایستگاه بورلی هیلی طول زلزلهبام مدل خطی و غیرخطی سازه در  جاییجابه: 6شکل

میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای مود اول )ج( میراگر جرمی منفرد تنظیم )ب(  کنترل نشده)الف( مختلف: 
شده برای مود دوم )د( میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول )ه( میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده 

 دوم-برای مود دوم )و( میراگر جرمی تنظیم شونده برای مودهای اول

شکل6. جابه‌جایی‌ بام مدل خطی و غیرخطی سازه در طول زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل در حالت‌های مختلف: )الف( کنترل نشده )ب( میراگر جرمی 
منفرد تنظیم شده برای مود اول )ج( میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای مود دوم )د( میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول )ه( میراگر جرمی 

چندگانه تنظیم شده برای مود دوم )و( میراگر جرمی تنظیم شونده برای مودهای اول-دوم
Fig. 6. Roof displacement in linear and nonlinear models of structure during the Northridge earthquake at Beverly Hills 
station in different conditions: (a) Uncontrolled (b) STMD designed based on 1st mode (c) STMD designed based on 2nd 
mode (d) MTMD designed based on 1st mode (e) MTMD designed based on 2nd mode (f) MTMD designed based on 1st & 2nd 

modes 
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سیستم های کنترلی مورد بحث در مدل غیرخطی سازه با توجه به 
تنظیم مقادیر طراحی میراگرها متناسب با رفتار ارتجاعی آن ها، ضمن 
کنترل پاسخ های سازه اندکی تغییر می یابد. در این حالت میراگرهای  
جرمی منفرد تنظیم شده برای مود دوم ، اول و میراگر جرمی چندگانه 
تنظیم شده برای مود اول-دوم به ترتیب با 8/8، 8/4 و 8/1 درصد 
کاهش میانگین پاسخ های سازه تحت 7 رکورد زلزله بهترین عملکرد 
به  اول  و  دوم  مود  برای  شده  تنظیم  چندگانه  جرمی  میراگرهای  و 
ترتیب با 5/9 و 7/6 درصد کاهش میانگین پاسخ های سازه بدترین 

عملکرد را داشته اند.

بورلی  ایستگاه  نرثریج  زلزله  برای  سازه  جابه‌جایی  1-1-6-حداکثر 
هیل1

زلزله های  رکورد  فرکانسی  محتوای  بودن  متفاوت  به  توجه  با 
اعمالی به منظور ارائه‌ی نحو‌ه‌ی عملکرد هر یک از حالت‌های استفاده 
از میراگر جرمی،به عنوان نمونه مقادیر بیشینه جابه‌جایی مدل های 
خطی و غیرخطی سازه مربوط به زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل  
بر حسب متر در جداول )9( و )10( به ترتیب برای میراگر‌های جرمی 

1   Northridge, Beverley Hill

مقادیر   )7( شکل  در  هم‌چنین  است.  شده  ارائه  چندگانه  و  منفرد 
جابه‌جایی بام مدل خطی و غیرخطی سازه برای حداکثر شتاب g1 در 

طول زمان وقوع زلزله نشان داده شده است. 
مطابق با شکل )6(  همان طور که پیشتر ذکر شد پاسخ های مدل 
سازه  خطی  مدل  پاسخ های  به  نسبت  کلی  طور  به  سازه  غیرخطی 
ایستگاه  زلزله‌ی نرثریج  تحت  سازه  خطی  مدل  در  می یابد.  کاهش 
بهترین  اول  برای مود  تنظیم شده  بورلی هیل میراگر جرمی منفرد 
از  RMS مربوط به استفاده  عملکرد را داشته است. هم‌چنین مقدار 
این نوع میراگر کم‌ترین مقدار را نسبت به سایر حالات دارد که نشان 
می‌دهد سازه به صورت یکپارچه‌تر عمل می‌نماید و پراکندگی نتایج 
تنظیم  چندگانه  جرمی  میراگر‌های  میراگر،  این  از  پس  است.  کم‌تر 
شده بر اساس مود اول-دوم و تنظیم شده بر اساس مود اول عملکرد 
بهتری را دارند. این درحالی است که در مدل غیرخطی سازه میراگر 
جرمی منفرد تنظیم شده برای مود اول به همراه میراگر جرمی منفرد 
تنظیم شده برای مود دوم و میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای 
مود اول بهترین عملکرد و میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای 
پاسخ های  کاهش  در  را  عملکرد  بدترین  دوم  مود  و  اول-دوم  مود 
  RMSزلزله داشته اند. همچنین مقدار کمتر این رکورد  سازه تحت 

جدول 9. حداکثر جابه‌جایی در زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگر‌های جرمی منفرد بر حسب متر
Table 9. Maximum displacement in the Northridge earthquake at Beverly Hills station for STMDs

جدول 10. حداکثر جابه‌جایی در زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگر‌های جرمی چندگانه بر حسب متر
Table 10. Maximum displacement in the Northridge earthquake at Beverly Hills station for MTMDs

 های جرمی منفرد بر حسب متر ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگرجایی در زلزله: حداکثر جابه9جدول 
  

 PGA Uncontrolled RMS 
STMD 

RMS 
STMD 

RMS 1st 
mode 

2nd 
mode 

 پاسخ 
خطی   

1g 404/0 166/0 224/0 072/0 29/0 121/0 
 27/0 282/0 57/0 444/0 - - مقدار کاهش

 پاسخ 
 غیرخطی 

1g 2908/0 1061/0 1778/0 0558/0 2212/0 0784/0 
 26/0 239/0 47/0 388/0 - - مقدار کاهش

 های جرمی چندگانه بر حسب متر ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگرزلزلهجایی در : حداکثر جابه10جدول 

  

 PGA Uncontrolled RMS 
MTMD 

1st 
mode 

RMS 
MTMD 

2nd 
mode 

RMS 
MTMD 
1st & 2nd 

mode 
RMS 

 پاسخ 
خطی   

1g 404/0  166/0  276/0  082/0  307/0  15/0  248/0  108/0  
316/0 - - مقدار کاهش  51/0  239/0  096/0  38/0  35/0  

 پاسخ 
غیرخطی   

1g 2908/0  1061/0  2217/0  0611/0  2631/0  0916/0  2607/0  0709/0  
238/0 - - مقدار کاهش  42/0  095/0  14/0  103/0  33/0  
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مربوط به میراگر جرمی منفرد نسبت به سایر حالت ها گواه عملکرد 
میراگرهای  عملکرد  تغییر  این  تفسیر  در  میراگر می باشد.  این  بهتر 
جرمی می توان گفت که با توجه به تنظیم مقادیر طراحی میراگرها 
متناظر با فرض رفتار ارتجاعی آن ها، با ورود سازه به ناحیه غیرخطی 
و تغییر فرکانس طبیعی آن، میراگرهای جرمی از تنظیم خارج شده و 

عملکردشان تغییر می یابد. 
2-6-متوسط برش پایه‌ی سازه

مقادیر مربوط به میانگین مقادیر برش پایه مدل خطی و غیرخطی 
سازه برای ۷ زلزله‌ی مورد بررسی و برای حداکثر شتاب‌ g1 بر حسب 

کیلو‌نیوتن در جدول )11( گزارش شده است. افزودن میراگر جرمی 
تنظیم شونده به سازه می تواند منجربه کاهش برش پایه سازه شود؛ 
با  فاز مخالف  نیرویی در  زلزله  این میراگر در حین  بدین صورت که 
حرکت سازه به سازه وارد می کند که در بهبود برش پایه نقش موثری 
برای  شده  تنظیم  منفرد  جرمی  میراگر  سازه  خطی  مدل  در  دارد. 
برای مود  مود اول 17/25 درصد، میراگر جرمی منفرد تنظیم شده 
دوم 18/4 درصد، میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول 
14/26 درصد، میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود دوم 4/1 
درصد و میراگرهای جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول-دوم  

شکل7. جابه‌جایی بام سازه در طول زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای حالت‌های مختلف )الف( حالت غیرخطی )ب(حالت خطی
Fig. 7. Roof displacement during the Northridge earthquake at Beverly Hills station in (a) Nonlinear model (b) linear model

جدول 11. میانگین برش پایه‌ی سازه در تحلیل تاریخچهزمانی بر حسب کیلونیوتن
Table 11. Mean base shear [kN] of the structure in time-history analysis 

)الف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

خطی غیر )الف( حالت های مختلفبرای حالت نرثریج ایستگاه بورلی هیلی سازه در طول زلزله بام جایی: جابه7شکل
 )ب(حالت خطی

 )ب(

 زمانی بر حسب کیلونیوتن ی سازه در تحلیل تاریخچه: میانگین برش پایه11جدول 
  

 PGA Uncontrolled 
STMD 

1st 
mode 

STMD 
2nd 

mode 

MTMD 
1st 

mode 

MTMD 
2nd 

mode 

MTMD 
1st&2nd 

mode 
 پاسخ  
 خطی

1g 47/79545 1/65824 3/64916 65/90885 44/76269 42/79201 
 004325/0 0412/0 1426/0 184/0 1725/0 - مقدار کاهش

 پاسخ  
 غیرخطی 

1g 56/25450 22/25076 3/25574 32/25323 45/25324 21/25234 
 0085/0 005/0 005/0 - 0048/0 0147/0 - مقدار کاهش
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0/4 درصد از میانگین برش پایه سازه تحت 7 رکورد زلزله کاسته اند. 
که  همانگونه  منفرد  جرمی  میراگر  می شود  مشاهده  که  همان گونه 
انتظار می رفت عملکرد بهتری نسبت به میراگر جرمی چند گانه در 
استفاده  داده چرا که در حالت  نشان  از خود  کاهش برش پایه سازه 
از میراگر جرمی منفرد از جرمی معادل یک درصد جرم سازه در بام 
سازه استفاده می شود که به هنگام قرار گرفتن تحت بار زلزله شتاب 
سازه، که در بام سازه بیشترین است، در جرم میراگر ضرب می شود و 
نیرویی در فاز مخالف حرکت سازه ایجاد می شود این در حالی است 
که وقتی از میراگر جرمی چندگانه استفاده می شود جرم کمتری در 
بام سازه، جایی که شتاب وارده به سازه بیشینه است، قرار دارد و جرم 
معادل یک درصد سازه در طبقات سازه توزیع شده است، لذا نیرویی 
ایجاد و اعمال می شود.  به مراتب کمتر در فاز مخالف حرکت سازه 
الیاس و همکاران [16] در سال 2017 نیز نتایج مشابهی گرفتند هر 
چند که نحوه توزیع و پارامترهای طراحی آنها با کار این مقاله متفاوت 
ناحیه  به  آن  ورود  با  سازه  غیرخطی  مدل  در  دیگر  طرفی  از  است. 
غیرخطی و با درنظر گرفتن رفتار غیرارتجاعی مصالح، نیروی ورودی 
به سازه نمی تواند از حد تسلیم تجاوز نماید که منجربه کاهش قابل 

توجهی در برش پایه سازه می گردد. در این حالت با ورود به ناحیه 
غیرخطی و از تنظیم خارج شدن میراگر های جرمی، میراگر جرمی 
منفرد تنظیم شده برای مود اول و میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده 
برای مود اول-دوم به ترتیب با 1/4 و 0/8 درصد کاهش متوسط برش 

پایه سازه بهترین عملکرد را داشته اند.

1-2-6-برش پایه‌ی سازه برای زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل
زلزله های  رکورد  فرکانسی  محتوای  بودن  متفاوت  به  توجه  با 
اعمالی به منظور ارائه‌ی نحو‌ه‌ی عملکرد هر یک از حالت‌های استفاده 
پایه مدل های خطی  نمونه، مقادیر برش  به عنوان  از میراگر جرمی 
و غیرخطی سازه تحت زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل در حالت 
ترتیب  به  چندگانه  و  منفرد  شونده‌ی  تنظیم  میراگر‌های  از  استفاده 
در جداول )12( و )13( بر حسب کیلونیوتن گزارش شده است. در 
شکل )9( نیز نمودارهای برش پایه‌ی مدل خطی و غیرخطی سازه در 
طول زلزله نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای حداکثر شتاب g1 برای 
تمامی حالت‌ها در کنار هم رسم شده است. همانطور که مشخص است 
میراگر جرمی تنظیم شونده حداکثر 30 درصد برش پایه را تحت این 

جدول 12. برش پایه برای زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگر جرمی منفرد بر حسب کیلونیوتن
Table 12. Base shear [kN] for STMS under the Northridge earthquake at Beverly Hills station 

جدول 13. برش پایه برای زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگر جرمی چندگانه بر حسب کیلونیوتن
Table 13. Base shear [kN] for MTMDs under the Northridge earthquake at Beverly Hills station

 ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای میراگر جرمی منفرد بر حسب کیلونیوتن برای زلزله: برش پایه 12جدول 

 

  

 PGA Uncontrolled RMS 
STMD 

1st 
mode 

RMS 
STMD 

2nd 
mode 

RMS 

 پاسخ 
خطی   

1g 5/60743 1/19330 8/51493 7/13441 8/42309 9/10173 
 47/0 3/0 3/0 15/0 - - مقدار کاهش

 پاسخ 
غیرخطی   

1g 6/22385 12/8270 8/21351 66/6518 1/21213 34/5864 
 29/0 0524/0 21/0 0462/0 - - مقدار کاهش

 میراگر جرمی چندگانه بر حسب کیلونیوتن ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای : برش پایه برای زلزله13جدول 
  

 PGA Uncontrolle
d RMS 

MTM
D 
1st 

Mode 

RMS 

MTM
D 
2nd 

mode 

RMS 

MTMD 
1st & 
2nd 

mode 

RMS 

 پاسخ 
خطی   

1g 5/60743  1/1933
0 

8/50086  
8/1564

7 
4/45954  

5/1344
7 

8/43946  
1/1320

2 
مقدار 
17/0 - - کاهش   19/0  24/0  3/0  28/0  31/0  

پاسخ  
غیرخط 

 ی

1g 6/22385  12/827
0 

7/21490  
32/670

7 6/22442  
57/689

9 7/22447  26/6251  

مقدار 
04/0 - - کاهش   18/0  0025/0 -  16/0  0028/0 -  24/0  
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های مختلف  در حالت نرثریج ایستگاه بورلی هیلی طول زلزلهپایه مدل خطی و غیرخطی سازه در  برش: 8شکل 

میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای مود اول )ج( میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای )ب(  کنترل نشده)الف( 
  مود دوم )د( میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول )ه( میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود دوم

 دوم-)و(میراگر جرمی تنظیم شونده برای مودهای اول

شکل 8: برش‌ پایه مدل خطی و غیرخطی سازه در طول زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل در حالت‌های مختلف  )الف( کنترل نشده )ب( میراگر جرمی 
منفرد تنظیم شده برای مود اول )ج( میراگر جرمی منفرد تنظیم شده برای مود دوم )د( میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول )ه( میراگر جرمی 

چندگانه تنظیم شده برای مود دوم  )و(میراگر جرمی تنظیم شونده برای مودهای اول-دوم
Fig. 8. Base shear in linear and nonlinear model of structure during the Northridge earthquake at Beverly Hills station in 
different conditions: (a) Uncontrolled (b) STMD designed based on 1st mode (c)STMD designed based on 2nd mode (d) 
MTMD designed based on 1st mode (e) MTMD designed based on 2nd mode (f) MTMD designed based on 1st & 2nd modes
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زلزله کاهش داده است. کاهش مقادیر RMS برش پایه در حین زلزله 
نیز گواه افزایش پایداری سازه و کاهش تغییرات شدید برش پایه در 

حین زلزله می باشد.
بیان گردید  نیز  با شکل )8( همانطور که در بخش 2-6  مطابق 
مقادیر برش پایه مدل غیرخطی سازه نسبت به مدل خطی آن کاهش 
در  بهتری  عملکرد  منفرد  جرمی  میراگر  نیز  حالت  این  در  می یابد. 

کاهش برش پایه سازه داشته است. 

میراگرهای جرمی  عملکرد  در  فرکانس  تغییرات  اثر  7-نتایج 
منفرد و چندگانه

اثرگذاری  و  اشاره شد؛ عملکرد  همانطور که در بخش‌های قبلی 
میراگرهای جرمی در کنترل سازه‌ها به فرکانسی که برای آن تنظیم 
می‌شود، وابسته است. از این رو هر عاملی که سبب ایجاد تغییرات در 

فرکانس تنظیم‌شده‌ی میراگر شود می‌تواند عملکرد آن را تحت تاثیر 
خود قرار بدهد. به طور کلی مواردی که منجربه خارج از تنظیم قرار 

گرفتن میراگر می شود به دو دسته کلی تقسیم می شوند:
1- مواردی که فرکانس سازه را تغییر می دهد نظیر خطای ساخت 

سازه، غیرخطی شدن سازه حین زلزله و غیره.
نظیر  تغییر می دهد  را  میراگر  طراحی  فرکانس  که  مواردی   -2
خطای ساخت میراگر، مشکلاتی که به هنگام نصب میراگر به سازه 

ایجاد می شود و غیره.
از این رو در این مطالعه به منظور بررسی اثرات این تغییرات در 
سازه و میراگر، میراگرهای پیشین این  بار با فرکانس‌هایی با مقادیر 
10 درصد کم‌تر و بیش‌تر از فرکانسی که ابتدا برای آن طراحی شده 
بودند؛ مجدد طراحی و تنظیم شدند. در جداول )14( و )15( نتایج 
مربوط به در نظر گرفتن این تغییرات و مقایسه ی آن‌ها با حالتی که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

برای  g1ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای حداکثر شتاب ی سازه در طول زلزله: برش پایه9شکل 
 های مختلفحالت

 خطی )ب(حالت خطیغیر )الف( حالت 

 

 )ب(

 

 )الف(

 

شکل 9. برش پایه‌ی سازه در طول زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل برای حداکثر شتاب g1 برای حالت‌های مختلف )الف( حالت غیرخطی )ب(حالت 
خطی

Fig. 9. Base shear during the Northridge earthquake at Beverly Hills station in (a) Nonlinear model (b) linear model
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خطایی وجود ندارد، آورده شده است.

8-نتیجه گیری
 7 اثر  تحت  طبقه  سازه‌ی 40  ارتعاشات  کنترل  مطالعه،  این  در 
تاریخچه‌ی  تحلیل  از  استفاده  با   1  g شتاب  حداکثر  با  زلزله  رکورد 
اثربخشی میراگرهای جرمی تنظیم‌شده  زمانی بررسی شده و ميزان 
منفرد و چندگانه در کاهش پاسخ سازه در برابر این زلزله‌ها به دست 
آمده است. مقادیر طراحی مورد نظر میراگر‌ها شامل جرم، سختی و 
میرایی آن‌ها با توجه به روابط پاستیا و لوکا و با فرض رفتار ارتجاعی 
به دست آمده اند. به منظور بررسی نتایج، میانگین جابه‌جایی بام و 

 با در نظر گرفتن اثر تغییر فرکانس برای میراگر  g1جایی به ازای بیشینه شتاب ی جابهی متوسط بیشینه: مقایسه14جدول 
 

جرمی منفرد                                                                   

 Uncontrolled STMD 1st mode STMD 2nd mode 

 
With 
out  

error 

With 
out  

error 

With 
 10% 

 error 

With 
 -10%  
error 

With 
out  

error 

With 
 10%  
error 

With 
 -10% 
 error 

752/0 جابجایی )متر( میانگین بیشینه  702/0  716/0  672/0  665/0  662/0  68/0  
694/0 جابجایی )متر( میانه بیشینه  628/0  614/0  615/0  45/0  436/0  462/0  

049/0 - کاهش میانگین  036/0  08/0  08/0  089/0  072/0  
06/0 - کاهش میانه  08/0  07/0  24/0  25/0  23/0  

میانگین برش پایه‌ی سازه‌ها در حالات مختلف برای 7 زلزله با یکدیگر 
مقایسه شده اند.

 7 برای  بام  جابه‌جایی‌های  میانگین  نتایج  این  از  استفاده  با 
میراگرهای  سازه  خطی  مدل  در  که  گفت  می‌توان  موجود  زلزله‌ی 
به سایر  اول-دوم نسبت  اساس مود  بر  تنظیم شده  جرمی چندگانه 
حالت‌ها رفتار مناسب‌تری از خود نشان داده‌اند و متوسط جابه‌جایی 
یافته  کاهش  درصد   14/5 میراگر‌ها  از  نوع  این  از  استفاده  با  سازه 
میراگر‌های  از  استفاده  حالت‌های  از  ناشی  کاهش  برابر   2 که حدود 
منفرد تنظیم‌شده بر اساس مود اول و میراگر جرمی چندگانه‌ی تنظیم 
مربوط  نتایج  هم‌چنین  است.  بوده  دوم  یا  اول  مود  اساس  بر  شده 

جدول 14: مقایسه‌ی متوسط بیشینه‌ی جابه‌جایی به ازای بیشینه شتاب g1 با در نظر گرفتن اثر تغییر فرکانس برای میراگر جرمی منفرد
Table 14. Comparison of mean of the maximum displacement in 1g acceleration considering the frequency change effect for 

STMD

جدول 15: مقایسه‌ی متوسط بیشینه‌ی جابه‌جایی به ازای بیشینه شتاب g1 با در نظر گرفتن اثرات تغییر فرکانس برای میراگر جرمی چندگانه
Table 15. Comparison of mean of the maximum displacement in 1g acceleration considering the frequency change effect for 

MTMD

  

 

با در نظر گرفتن اثرات تغییر فرکانس برای   g1جایی به ازای بیشینه شتاب ی جابه ی متوسط بیشینه : مقایسه15جدول  

 میراگر جرمی چندگانه  
 

 Uncontrolled MTMD 1st mode MTMD 2nd mode MTMD 1st & 2nd mode 

 
With 
out 

error 

With 
out 

error 

with 
10% 
Error 

with 
-10% 
error 

With 
out 

error 

With 
10% 
error 

with 
-10% 
error 

With 
out 

error 

with 
10% 
error 

with 
-10% 
error 

)متر(میانگین بیشینه جابجایی   752/0  703/0  743/0  747/0  706/0  914/0  938/0  643/0  625/0  768/0  
)متر(میانه بیشینه جابجایی   694/0  663/0  60/0  495/0  497/0  713/0  749/0  581/0  39/0  621/0  
049/0 - کاهش میانگین   01/0  005/0  045/0  162/0-  186/0-  109/0  126/0  016/0-  
031/0 - کاهش میانه   094/0  199/0  196/0  019/0 -  054/0 -  113/0  296/0  072/0  
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به بیشینه‌ی جابه‌جایی در زلزله‌ی نرثریج ایستگاه بورلی هیل نشان 
می‌دهد که با توجه به کاهش مقادیر RMS، وجود میراگرهای جرمی 
سبب ایجاد ثبات در عملکرد سازه شده است. در این زلزله نیز میراگر 
جرمی چندگانه تنظیم‌شده بر اساس مود اول-دوم بیش ترین کاهش 
بیشینه‌ی جابه‌جایی و RMS را داشته است. این نوع از میراگر‌ها تغییر 
میراگر‌های  لیکن  نیاورده‌ اند  به وجود  پایه‌ی سازه  برش  در  چندانی 
جرمی منفرد تنظیم شده بر اساس مود دوم با حدود 18% و میراگر 
جرمی چندگانه‌ی تنظیم‌شده بر اساس مود اول-دوم بهترین عملکرد 
را داشته‌اند. همان طور که انتظار می رفت با توجه به رفتار غیرخطی 
زلزله  رکورد   7 تحت  زمانی  تاریخچه  دینامیکی  تحلیل های  مصالح، 
شد.  پاسخ  کاهش  موجب  نیز  موردنظر  سازه  غیرخطی  مدل  برروی 
در این حالت با تشکیل مفاصل پلاستیک و ورود سازه به ناحیه رفتار 
نمی رود  فراتر  تسلیم  حد  از  سازه  اجزای  در  نیرو  سطح  غیرخطی، 
به  نسبت  پایه  برش  مقادیر  و  سازه  پاسخ های  کاهش  منجربه  لذا 
در  میراگرها  عملکرد  براین  علاوه  می گردد.  خطی  مدل  پاسخ های 
کاهش پاسخ های مدل غیرخطی سازه، با توجه به فرض رفتار ارتجاعی 
در تنظیم مقادیر طراحی آن ها، به طور متوسط 22 درصد تغییر یافته 
برای مود  است؛ به طوری که میراگرهای  جرمی منفرد تنظیم شده 
دوم ، اول و میراگر جرمی چندگانه تنظیم شده برای مود اول-دوم 
به ترتیب با 8/8، 8/4 و 8/1 درصد کاهش میانگین پاسخ های سازه 
میراگرهای جرمی چندگانه  و  عملکرد  بهترین  زلزله  رکورد   7 تحت 
تنظیم شده برای مود دوم و اول به ترتیب با 5/9 و 7/6 درصد کاهش 
میانگین پاسخ های سازه بدترین عملکرد را داشته اند. میراگر جرمی 
تنظیم  چندگانه  جرمی  میراگر  و  اول  مود  برای  شده  تنظیم  منفرد 
شده برای مود اول-دوم با ورود سازه به ناحیه غیرخطی و از تنظیم 
خارج شدن میراگر های جرمی، به ترتیب با 1/4 و 0/8 درصد کاهش 

متوسط برش پایه سازه بهترین عملکرد را داشته اند.
فرکانس  تغییرات  اثرات  بررسی  منظور  به  دیگر  سوی  از 
تنظیم‌شده‌ی میراگر، میراگرها با استفاده از روابط ارائه شده در این 
فرکانس  از  بیش‌تر  و   کم‌تر  درصد   10 فرکانس‌  برای  مجددا  مقاله 
نتایج مربوط  اصلی طراحی آن‌ها، تنظیم و طراحی شده اند. بررسی 
با  که  می‌دهد  نشان  حالت  این  در  جابه‌جایی‌ها  میانه  و  میانگین  به 
تنظیم  چندگانه  جرمی  میراگر  میراگر ها  طراحی  فرکانس  تغییرات 
شده براساس مود اول-دوم با 12/6 و 29/6 درصد کاهش به ترتیب 

در میانگین و میانه بیشینه جابجایی سازه بهترین عملکرد را داشته 
است. پس از آن میراگر جرمی منفرد تنظیم شده براساس مود دوم 
با 8/9 و 25 درصد کاهش در میانگین و میانه بیشینه جابجایی سازه 
براساس مود  تنظیم شده  میراگر جرمی چندگانه  و  بهترین عملکرد 
دوم با 18/6 و 5/4 درصد افزایش در میانگین و میانه بیشینه جابجایی 

سازه بدترین عملکرد را داشته اند.
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