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ABSTRACT 

Background: Improving the seismic performance of high-rise structures and 
reducing earthquake-induced damage are major concerns in earthquake 
engineering. This study investigates the seismic performance of single tuned mass 
dampers (STMDs) and multiple tuned mass dampers (MTMDs) in a 14-story steel 
moment frame. The objective is to compare the efficiency of these systems in 
enhancing seismic capacity, reducing structural response, and evaluating the effect 
of height-wise distribution based on the modal energy index. 

Methods:  A 14-story steel frame was modeled in different cases in OpenSees and 
evaluated using Incremental Dynamic Analysis (IDA). Fourteen ground motion 
records, including 7 far-fault and 7 pulse-like near-fault records, were used. Seven 
models were analyzed: one uncontrolled structure, three STMD models with mass 
ratios of 1%, 3%, and 5%, and three MTMD models with the same mass ratios. 
Structural responses were assessed in terms of roof displacement, interstory drift 
ratio, base shear, IDA curves, and fragility curves. 

Results:  Both damping systems improved seismic performance compared to the 
uncontrolled structure; however, MTMDs generally performed better than STMDs 
in most indices. The highest median collapse intensity was obtained for the MTMD 
model with a 5% mass ratio, reaching 4.492, a 77.37% increase over the 
uncontrolled structure. MTMDs with 1% and 3% mass ratios also reduced roof 
displacement more effectively. Fragility analysis showed that MTMDs significantly 
decreased the probability of exceedance. 

Conclusion:  MTMDs distributed along the height based on the modal energy index 
are more effective than a single rooftop damper in improving seismic performance 
and reducing failure probability of high-rise steel structures. 
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Introduction 
 

 
 

arthquake-induced vibrations 
pose a serious threat to the 
safety and serviceability of 
high-rise structures, often 
leading to excessive damage, 
loss of functionality, and even 
collapse under severe seismic 
events. Therefore, improving 

the seismic performance of such structures 
has become one of the major concerns in 
structural and earthquake engineering. 
Among various passive control devices, 
tuned mass dampers (TMDs) have attracted 
considerable attention because of their 
simplicity, low maintenance requirements, 
and proven effectiveness in mitigating 
structural responses. Conventional single 
tuned mass dampers (STMDs) are commonly 
installed at the roof level and are generally 
tuned to the fundamental vibration mode of 
the structure. Although this approach can be 
effective in reducing response under certain 
conditions, its efficiency may decrease when 
higher vibration modes become significant 
or when the structure experiences strong 
nonlinear behavior during intense 
earthquakes. To address these limitations, 
multiple tuned mass dampers (MTMDs) have 
been introduced as an alternative strategy. 
By distributing several dampers along the 
height of the structure and tuning them over 
a range of frequencies, MTMD systems can 
provide broader and more reliable control 
performance. In this study, the seismic 
effectiveness of STMD and MTMD systems is 
investigated for a 14-story steel moment 
frame using Incremental Dynamic Analysis 
(IDA), with particular emphasis on the 
height-wise distribution of MTMDs based on 
the modal energy index of the first three 
vibration modes. 

 
Methods 
 

A two-dimensional, 14-story steel moment 
frame was numerically modeled using the 
OpenSees framework to capture its complex 
nonlinear seismic response. To evaluate the 
efficacy of different vibration control 
strategies, the structure was subjected to 
comparative analyses across seven distinct 
configurations: one uncontrolled model 
serving as a baseline, three models equipped 

with single tuned mass dampers (STMDs) 
with mass ratios of 1%, 3%, and 5%, and 
three models utilizing multiple tuned mass 
dampers (MTMDs) with identical mass 
ratios. In the STMD configurations, the entire 
damper mass was concentrated at the roof 
level, tuned specifically to the fundamental 
mode. Conversely, the MTMD systems 
employed a height-wise distribution 
strategy, where the dampers were 
strategically placed along the building height 
based on the modal energy index to capture 
approximately 80% of the effective modal 
energy of the first three vibration modes. The 
seismic performance of these models was 
rigorously investigated through Incremental 
Dynamic Analysis (IDA), utilizing a set of 14 
ground motion records, comprising 7 far-
fault and 7 pulse-like near-fault earthquakes. 
The primary response indices assessed 
included roof displacement, interstory drift 
ratios, and base shear, alongside the 
generation of IDA and fragility curves. 
Structural collapse was precisely defined by 
two criteria: reaching a maximum interstory 
drift ratio of 5% or observing a significant 
degradation in the IDA curve slope to less 
than 20% of its initial value. 

 
Results 
 

The numerical results demonstrate that both 
STMD and MTMD systems effectively 
enhanced the seismic performance of the 14-
story structure compared to the 
uncontrolled baseline. However, the MTMD 
configuration consistently outperformed the 
STMD in terms of median collapse capacity 
for equivalent mass ratios. Specifically, the 
median collapse intensity increased from 
2.533 in the uncontrolled model to 3.482, 
3.732, and 4.129 for STMD systems with 
mass ratios of 1%, 3%, and 5%, respectively. 
These values correspond to improvements of 
37.5%, 47.4%, and 63% over the 
uncontrolled state. Notably, the MTMD 
system exhibited superior efficiency, 
achieving median collapse intensities of 
3.765, 4.119, and 4.492 for the same mass 
ratios, respectively. These figures 
correspond to more significant 
improvements of 48.7%, 62.6%, and 77.4% 
over the uncontrolled state. 
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Regarding serviceability, MTMDs with 1% 
and 3% mass ratios provided greater 
reductions in roof displacement than their 
STMD counterparts. While the STMD at a 5% 
mass ratio demonstrated a marginally better 
reduction in roof displacement, the overall 
performance—especially concerning 
fragility curves—remained in favor of the 
distributed system. The fragility analysis 
confirmed that MTMDs substantially 
lowered the probability of damage-state 
exceedance across both Life Safety and 
Collapse Prevention performance levels. 
This underscores that effective seismic 
mitigation in high-rise structures is not 
merely dependent on damper mass but is 
fundamentally driven by the strategic 
height-wise distribution of dampers. By 
considering multiple vibration modes 
through this distributed approach, MTMDs 
offer a more robust mechanism for energy 
dissipation than traditional, roof-
concentrated STMDs. 

 
Conclusion 
 

The findings of this study provide significant 
insights into the seismic control of high-rise 
steel frames, demonstrating that multiple 
tuned mass dampers (MTMDs) distributed 
along the structural height—strategically 
based on the modal energy index—offer 
superior effectiveness compared to a 
conventional single rooftop tuned mass 
damper (STMD). The comparative analysis 
reveals that MTMD systems not only 
significantly enhance the seismic capacity of 
the structure but also reduce critical 
structural responses and lower the 
probability of damage exceedance more 
efficiently than STMDs across various mass 
ratios. A key takeaway from this research is 
that simply increasing the total mass of the 
damping system at the roof level is 
insufficient for achieving optimal control. 
Instead, the results highlight that the 
strategic distribution of mass along the 
height and the simultaneous consideration of 
multiple vibration modes through frequency 
tuning are the most decisive factors in 
performance enhancement. This study 
confirms that MTMDs provide a much more 
robust defense against nonlinear seismic 
excitations by addressing higher-mode 
effects that STMDs often neglect. 
Consequently, MTMD configurations can be 
recommended as a highly reliable and 

efficient passive control strategy for the 
seismic rehabilitation and advanced design 
of tall steel structures. Future research could 
further explore the optimization of these 
distribution patterns under various soil-
structure interaction scenarios to refine 
their practical implementation. 
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 چکیده 
.  است   زلزله   مهندسی   اصلی   اهداف   از   بلندمرتبه   های سازه   خسارات   کاهش   و   ای لرزه   ایمنی   افزایش :  پژوهش   زمینۀ 

  فولادی   خمشی  قاب  یک  در  چندگانه  و  منفرد   ۀ شد تنظیم  جرمی  میراگرهای  ای لرزه  عملکرد  بررسی  به  پژوهش  این 
  ارتفاعی  توزیع   تأثیر   ارزیابی   و   سازه   دینامیکی   پاسخ   کاهش   در   آرایش   دو   این   کارایی   ۀ مقایس   هدف، .  پردازد می   طبقه   14

 . است   مودال   انرژی   شاخص   اساس   بر   چندگانه   میراگرهای 

  تحت   و   سازی مدل   Opensees  محیط   در   طبقه در حالات مختلف   14  فولادی   خمشی   قاب   یک :  روش پژوهش 
  شده  بررسی (  دار پالس  گسل   نزدیک   رکورد   ۷  و  گسل   از  دور  رکورد  ۷)   زلزله   رکورد   14 با  فزاینده   دینامیکی  تحلیل 
  جرمی   های نسبت   با میراگر چندگانه با   مدل   سه   و   منفرد   میراگر   با   مدل   سه   میراگر،   بدون   ۀ ساز   شامل   مدل   هفت .  است 

  شکنندگی  های منحنی  و  پایه  برش  ای، طبقه بین  دریفت  بام،  جایی جابه  نظر  از  ها پاسخ . شدند  تحلیل   درصد  5 و  3 ، 1
 . دند ش   مقایسه 

  برتر   ها شاخص   اغلب   میراگر چندگانه در   اما   ؛ بخشند می   بهبود   را   سازه   عملکرد   ، سیستم   دو   هر   داد   نشان   نتایج   ها: یافته 
  نسبت   افزایش   % ۷۷/ 4)   4/ 492  مقدار   درصد،   5  جرم   نسبت   با   مدل   در   ب شتا   ۀ شدت طیفی میان ین  تر بیش   . بود   از منفرد 

  های نسبت   در   ویژه به ) های دارای میراگر چندگانه  مدل   در   بام   جایی ه جاب   کاهش   همچنین، .  بود (  میراگر   بدون   حالت   به 
  سطوح   از   فراگذشت   چندگانه احتمال میراگر    دادند   نشان   نیز   شکنندگی   های منحنی .  بود   منفرد   از   تر بیش (  درصد   3  و   1

 . دهد می   کاهش   را   خرابی 

  برای   میراگر منفرد   از   مؤثرتر   راهکاری   مودال،   انرژی   بر   مبتنی   ارتفاعی   توزیع   با   میراگر چندگانه   از   استفاده   گیری: نتیجه 
 . است   بلندمرتبه   های سازه   ای لرزه   بهبود عملکرد 
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 مهدی زهرائی  محمد روحانی، سید

 مقدمه  -1

های  افزایش ارتفاع، کاهش سختی جانبی مؤثر و استفاده از سیستم 
سبکسازه دینامیکی ای  پاسخ  کنترل  که  است  شده  موجب  تر 
ای به یکی از موضوعات مهم در  های لرزه ها در برابر تحریک سازه

ای  های چندطبقه، پاسخ لرزه مهندسی زلزله تبدیل شود. در سازه 
  ۀهایی مانند زاوی بام محدود نیست، بلکه شاخص   جاییجابه تنها به  

بین نسبی  تمرکز  1ای طبقهرانش  پایه،  برش  طبقات،  شتاب   ،
در   نیز  مختلف  عملکردی  از سطوح  عبور  احتمال  و  تغییرشکل 
ارزیابی رفتار سازه اهمیت دارند. در این چارچوب، ادوات کنترل  

سادگی، قابلیت اطمینان   دلیلبه ویژه ادوات غیرفعال،  ارتعاشات، به 
و عدم نیاز به منبع انرژی خارجی، جایگاه مهمی در کاهش پاسخ  

کنترل سازه نشان   ۀای در حوزاند. مرورهای پایهای پیدا کرده سازه
توانند با افزایش  می 2دهند که ادوات اتلاف انرژی و میراگرها می

  میرایی مؤثر، پاسخ سازه را در برابر بارهای دینامیکی کاهش دهند 
 . [2و  1]

یکی  3شدهدر میان ادوات کنترل غیرفعال، میراگر جرمی تنظیم 
شناخته مبنای  شدهاز  است.  ارتعاشات  کاهش  ابزارهای  ترین 

ارتعاشی سازه  انرژی  از  انتقال بخشی  بر  میراگر جرمی  عملکرد 
متصل  سازه  به  فنر  ازطریق  که  است  ثانویه  جرم  یک  به  اصلی 

شود. در طراحی کلاسیک، فرکانس این جرم ثانویه نزدیک به می
تا در محدودد هدف سازه تنظیم می وفرکانس م فرکانسی    ۀشود 

دامن پای   ۀمشخصی،  روابط  یابد.  کاهش  سازه  و    ۀپاسخ  طراحی 
 5واربرتنو   4هارتوگ دنتنظیم میراگر جرمی در مطالعات کلاسیک  

  ۀ های طراحی اولیاند و همچنان مبنای بسیاری از روش توسعه یافته
ی میراگر  . با وجود این، کارای [4و    3]شوند  این میراگر محسوب می 

به   جرمی و  منفرد  است  وابسته  فرکانسی  تنظیم  دقت  به  شدت 
به رفتار   درصورت تغییر مشخصات دینامیکی سازه، ورود سازه 
غیرخطی یا تغییر محتوای فرکانسی تحریک، امکان افت عملکرد  

 آن وجود دارد. 
مفهوم    ،برای کاهش حساسیت فرکانسی میراگر جرمی منفرد

این رویکرد،   6میراگرهای جرمی چندگانه یافته است. در  توسعه 
کوچک به جرم  چند  متمرکز،  جرم  یک  از  استفاده  با جای  تر 

سختیفرکانس اضافه ها،  سازه  به  متفاوت  میرایی  ضرایب  و  ها 
چند   8ژو و   ۷ایگوسا شوند.  می فرکانسی  پخش  که  دادند  نشان 

 
1 Drift 

2 Dampers 
3 Tuned Mass Damper 

4 Den Hartog 

5 Warburton 
6 Multiple Tuned Mass Damper 

7 Igusa 

هایی با پهنای باند تواند پاسخ سیستم را در برابر تحریکمیراگر می 
میراگر  یک  به  نسبت  را  کنترل  عملکرد  و  دهد  کاهش  عریض 

 . [5نماید ] جرمی منفرد پایدارتر 
نیز در مطالعات خود نشان داد که میراگر جرمی چندگانه   9لی 

فرکانس مناسب  توزیع  می با  طبیعی  کاهش  های  برای  تواند 
ارتعاشات سازه تحت شتاب زمین مؤثر باشد و پارامترهایی مانند 

فرکانسی، نسبت جرم، میرایی و تعداد میراگرها در عملکرد    ۀفاصل
هستند اثرگذار  می [۷و    6]  نهایی  نشان  مطالعات  این  که  .  دهند 

وابسته   کل  جرم  مقدار  به  فقط  چندگانه  جرمی  میراگر  طراحی 
نحو بلکه  میان    ۀنیست،  فرکانس  و  میرایی  سختی،  جرم،  پخش 

 میراگرهای مختلف نیز اهمیت دارد. 
در ادامه مطالعات نشان دادند که کاربرد میراگر جرمی منفرد  

سازه در  چندگانه  چنددرجهو  به  های  توجه  نیازمند  آزادی 
طراحی میراگر  همکاران  و   10سینگ دال سازه است.  وهای مویژگی

سازه پاسخ  کنترل  برای  و  جرمی  کردند  بررسی  را  پیچشی  های 
تواند های مودال سازه می نشان دادند که مکان قرارگیری و ویژگی

 . [8] توجهی داشته باشداثر قابل  ،بر کارایی کنترل
سه  12چنو   11وو مدل  یک  روی  آزمایش  انجام  با  طبقه  نیز 

ای  تواند پاسخ لرزه نشان دادند که استفاده از چند میراگر جرمی می 
 [. 9های میز لرزان کاهش دهد ] سازه را در آزمایش 

دیگر،   سوی  فرمول همکارانو   13هوانگ از  و  روابط  های  ، 
ای ارائه  کاربردی برای طراحی میراگر جرمی در کاربردهای لرزه 

کردند و نشان دادند که با افزایش نسبت جرمی، فرکانس تنظیم  
می تغییر  نیز  بهینه  میرایی  و  ]بهینه  اهمیت  10کند  نتایج  این   .]

در   را  چندگانه  و  منفرد  میراگر جرمی  پارامترهای  دقیق  طراحی 
 دهد. ها نشان می ای سازهتحلیل لرزه 

میراگرهای جرمی چندگانه،    ۀیکی از محورهای مهم در توسع
مرتبه است.  های بلند و میان توزیع ارتفاعی میراگرها در ساختمان 

بام نصب  در طراحی  در  معمولاً  منفرد  میراگر جرمی  های ساده، 
د اول در این ناحیه بیشینه است.  وم  جاییجابه   ۀشود، زیرا دامنمی

ویژه زمانی که پاسخ شتاب  های چندطبقه، بهحال، در سازهبااین
ای یا اثر مودهای بالاتر اهمیت  طبقهرانش نسبی بین  ۀطبقات، زاوی 

 میراگرها در بام الزاماً بهترین گزینه نیست.  ۀداشته باشد، نصب هم
عمودی را در    ۀشدتوزیع  ۀمفهوم میراگرجرمی چندگان 14موون 
و نشان داد که توزیع میراگرها در    نمودهای بلند بررسی  ساختمان

8 Xu 
9 Li 

10 Singh 

11 Wu 

12 Chen 
13 Hoang 

14 Moon 
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جویی در فضای بام، امکان تواند علاوه بر صرفه ارتفاع سازه می
 [. 11دهای بالاتر را فراهم کند ]وکنترل بهتر م

است؛  یافته  توسعه  نیز  جدیدتر  مطالعات  در  دیدگاه  این 
نشان دادند که استفاده از بیش زهرائی  و  پسند  اخلاقکه  طوری به

تواند د برای تنظیم و توزیع میراگر جرمی چندگانه میواز یک م
 . [12]  دهای بالاتر کمک کند و های بلند به غلبه بر اثر مدر ساختمان

غیرخطی و    ۀاز طرف دیگر، تحلیل عملکرد میراگر در محدود
شاخص قالب  دارند.  در  زیادی  اهمیت  احتمالاتی  و  1ونگهای 

تواند در سطوح  نشان دادند که استفاده از میراگر جرمی می  2هریس
پایین تحریک، توانایی سازه برای اتلاف انرژی و کاهش آسیب را  

تغییر پریود مؤثر    دلیلبه افزایش دهد، اما در سطوح شدیدتر زلزله،  
سازه و ورود آن به رفتار غیرخطی، کارایی میراگر جرمی ممکن  

های مجهز به میراگر  [. این نتیجه برای سازه13است کاهش یابد ]
می  نشان  زیرا  دارد،  زیادی  اهمیت  عملکرد  جرمی  ارزیابی  دهد 

خطی یا در یک    ۀمیراگر جرمی منفرد یا چندگانه فقط در محدود
سطح شدت زلزله کافی نیست و باید رفتار سازه در طیف وسیعی  

لرزه از شدت  این نظر، تحلیل دینامیکی  های  از  ای بررسی شود. 
ابزار مناسبی برای ارزیابی تدریجی پاسخ سازه از سطوح   3فزاینده

 . [14] شودشدت تا نزدیکی ناپایداری دینامیکی محسوب می کم 
رکوردهای زلزله در  نمودن  با مقیاس  دینامیکی فزاینده  تحلیل

های پاسخ و بررسی سطوح مختلف شدت، امکان استخراج منحنی
لرزه  می ظرفیت  فراهم  را   5کرنل و   4وامواتسیکوس کند.  ای سازه 

بر   عنوانبهاین روش را   ابزار مهم در مهندسی زلزله مبتنی  یک 
عملکرد معرفی کردند و نشان دادند که تحلیل دینامیکی فزاینده 

رابط می بررسی  برای  زمین   ۀتواند  شدت  معیارهای  بین  و  لرزه 
زاوی  مانند  مهندسی،  بین  ۀتقاضای  نسبی  یا  طبقهرانش  ای 

قرار گیرد ]جاییجابه استفاده  مورد  مقایس14،  برای  بنابراین،    ۀ [. 
مجهز به میراگر جرمی منفرد و    ۀعملکرد سازه بدون میراگر، ساز

مجهز به میراگر جرمی چندگانه، استفاده از تحلیل دینامیکی  ۀساز
شدت   سطح  یک  در  زمانی  تاریخچه  تحلیل  به  نسبت  فزاینده 

 دهد. تری از رفتار سازه ارائه می مشخص، تصویر کامل 
میراگرهای   عملکرد  ارزیابی  در  نیز  زلزله  رکوردهای  نوع 

پالس  گسل  نزدیک  رکوردهای  دارد.  زیادی  اهمیت    ،دارجرمی 
با دامنوجود پالس   دلیلبه زمان کوتاه زیاد و مدت   ۀهای سرعت 
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توانند پاسخ سازه را به شکل متفاوتی نسبت به رکوردهای دور  می
نشان دادند که   6کراوینکلرو  علوی  از گسل تحت تأثیر قرار دهند.  

نزدیک گسل می سازه توانند های قاب خمشی تحت رکوردهای 
  الگوهای پاسخ متفاوتی نسبت به رکوردهای معمول داشته باشند 

[15] . 
نیز روشی کمی برای شناسایی رکوردهای نزدیک گسل   ۷بیکر

ارائه کرد که به یکی از مبانی پالس بر اساس تحلیل موجک  دار 
 [. 16دار تبدیل شده است ]بندی رکوردهای پالس مهم طبقه 

 8غرب آمریکا  ۀدر چارچوب پایگاه داد بیکرو  شاهی  همچنین  
جهت  ویژگیاثر  و  در داری  را  گسل  نزدیک  رکوردهای  های 

پیش مدل  بررسی  های  زمین  حرکت  این  1۷]  نمودند بینی   .]
می  نشان  کنترل  مطالعات  ادوات  عملکرد  ارزیابی  در  که  دهند 

دار ای، تفکیک رکوردهای دور از گسل و نزدیک گسل پالس لرزه 
 تواند ضروری باشد. می

می  نشان  نیز  بهینهمطالعات جدید  سازی دهند که طراحی و 
روش  سمت  به  چندگانه  و  منفرد  جرمی  چندهدفه،  میراگر  های 

داده  و  است.  فراابتکاری  کرده  حرکت  همکاران  و  آراز  محور 
با  را  چندطبقه  ساختمان  در  دوگانه  جرمی  میراگرهای  عملکرد 

دند و نشان دادند نموبررسی   9رفتن اندرکنش خاک و سازه گدرنظر
امرکه   لرزه می   این  پاسخ  بر  بهینتواند  اثر    ۀای و طراحی  میراگر 

 . [18]  بگذارد
میراگر جرمی  همکاران  و  صبحانیان   پارامترهای  نیز طراحی 

بهینه  الگوریتم  با  را  با  چندگانه  ازدحام ذرات چندهدفه و  سازی 
 . [19] اثر اندرکنش خاک و سازه بررسی کردند نمودنلحاظ 

میراگر جرمی را تحت    ۀسازی چندهدفبهینه،  همکارانو   10لین
دار مطالعه کردند و نشان دادند که  رکوردهای نزدیک گسل پالس 

می  پارامتر  مناسب  به انتخاب  را  بیشینه  پاسخ  چندین  طور  تواند 
]هم  دهد  کاهش  می 20زمان  نشان  مطالعات  این  در  [.  که  دهند 

بام نیست، بلکه    جاییجابه فقط کاهش  هدف  های جدید،  طراحی 
  جایی جابه ای، شتاب،  طبقهرانش نسبی بین  ۀزمان زاوی کاهش هم 

 گیرد.و هزینه یا جرم میراگر مورد توجه قرار می 
توسعه در سال ادوات  اخیر،  میراگر جرمی  یافتههای  مانند  تر 

دوگانه 11اینرتردار روش  12،  نیز  و  ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  های 
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 مهدی زهرائی  محمد روحانی، سید

، عملکرد میراگر جرمی  1جرونیو  الیاس  اند.  مورد توجه قرار گرفته 
پالس گسل  نزدیک  رکوردهای  تحت  را  با  اینرتردار  و  دار 

درنظرگرفتن اندرکنش خاک و سازه بررسی کردند و نشان دادند  
می اینرتر  و مشخصات  میرایی  ترکیب جرم،  کاهش  که  بر  تواند 

 . [21]  پاسخ سازه اثرگذار باشد
بهینه همکارانو   2فو  روش  یک  بر  ،  مبتنی  ترکیبی  سازی 

درنظرگرفتن  با  جرمی  میراگر  طراحی  برای  ماشین  یادگیری 
 [. 22]  نمودنداندرکنش خاک و سازه ارائه 

بهینهمکاران  و  زمانی  همچنین   میراگرهای جرمی    ۀطراحی 
بهینه الگوریتم  چند  از  استفاده  با  را  چندهدفدوگانه    ۀ سازی 

پارامترهای   انتخاب  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی  فراابتکاری 
دوگانه نقش مهمی در کاهش    ۀشددینامیکی میراگر جرمی تنظیم 

[. این مطالعات جدید بیانگر آن  23و شتاب سازه دارد ]  جاییجابه
یابی میراگرهای جرمی همچنان  است که موضوع طراحی و مکان 

 فعال و در حال توسعه است. 
پیشرفت  وجود  زمینبا  در  گسترده  جرمی    ۀهای  میراگرهای 

توجه منفرد و چندگانه، چند خلأ پژوهشی همچنان قابل   ۀشدتنظیم
صرفاً را  جرمی  میراگرهای  مطالعات،  از  بسیاری  ابتدا،   است. 

یا   اول  مود  اساس  بام طراحی کرده   صورتبهبر  اند، متمرکز در 
سازهدرحالی  در  لرزه که  پاسخ  چندطبقه،  می های  تحت  ای  تواند 
متأثیر هم  قرار گیرد. دوم، اگرچه  وزمان  اول، دوم و سوم  دهای 

دربار تنظیم   ۀمطالعاتی  جرمی   ۀشدتوزیع  ۀچندگان  ۀشدمیراگر 
تفسیر عمودی وجود دارد، اما استفاده از یک شاخص ساده و قابل 

انرژی مودال ترکیبی برای تعیین طبقات مناسب نصب  بر  مبتنی 
از    ترکم میراگرها   بسیاری  سوم،  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد 

ها عملکرد میراگرهای جرمی منفرد و چندگانه را در قالب پژوهش 
کرده تحلیل بررسی  محدود  زمانی  تاریخچه  و  های  به    ترکم اند 
مجهز به میراگر جرمی منفرد و    ۀزبدون میراگر، سا  ۀساز  ۀمقایس

چندگانه در قالب تحلیل    ۀشدمجهز به میراگر جرمی تنظیم   ۀساز
اند. چهارم، اثر تفاوت رکوردهای دور از  دینامیکی فزاینده پرداخته

دار بر عملکرد ادوات میراگر جرمی  گسل و نزدیک گسل پالس
 است.  تربیش همچنان نیازمند بررسی 

لرزه  عملکرد  حاضر  پژوهش  اساس،  این  سازبر  یک   ۀ ای 
کنترلی بررسی می  14 را در هفت حالت  این حالات  طبقه  کند. 

مجهز به میراگر جرمی منفرد در    ۀبدون میراگر، ساز  ۀشامل ساز
نسبت با  جرمی  بام  ساز  5و    3،  1های  و  به   ۀدرصد،  مجهز 

درصد    5و    3،  1های جرمی  میراگرهای جرمی چندگانه با نسبت
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اساس  بر  میراگرها  ارتفاعی  توزیع  چندگانه،  حالت  در  است. 
م ترکیبی  مودال  انرژی  انجام وشاخص  سوم  و  دوم  اول،  دهای 

مجموع   صورتبهشود. در این روش، برای هر طبقه شاخصی می
مؤلفه  م مربعات  موهای  در  طبقه  آن  تعریف  ودال  منتخب  دهای 

دال ترکیبی برای  واز انرژی م  تربیششود و طبقات دارای سهم  می
شوند. این روشی مناسب برای تعیین نصب میراگرها انتخاب می 

میراگرها   قرارگیری  صرفاً  است؛محل  منتخب  طبقات   زیرا 
زمان  شوند، بلکه نقش همد اول انتخاب نمی وم  جاییجابهبر اساس  

 شود.دهای بالاتر نیز در توزیع میراگرها وارد می وم
لرزه  عملکرد  ارزیابی  تحت  برای  سازه  مدل  رکورد    14ای، 

رکورد نزدیک گسل  هفت  رکورد دور از گسل و    هفتزلزله شامل  
میپالس تحلیل  منحنیدار  دینامیکی شود.  تحلیل  به  مربوط  های 

استخراج شده و پاسخ سازه   3فیل -فزاینده با استفاده از روش هانت
لرزه  شدت  مختلف  سطوح  میدر  بررسی  از ای  استفاده  شود. 

ارزیابی احتمالاتی عملکرد سازه را  منحنی امکان  های شکنندگی 
کردن میراگر جرمی  تواند نشان دهد که اضافهکند و می فراهم می 

از سطح    ۀشدتنظیم اندازه احتمال عبور  تا چه  یا چندگانه  منفرد 
می  کاهش  را  مشخص  نشان  دهد.  عملکردی  نیز  اخیر  مطالعات 

منحنیداده که  میاند  شکنندگی  برای های  مناسبی  ابزار  توانند 
شده  های مجهز به میراگر جرمی تنظیم ارزیابی قابلیت اطمینان سازه

 . [24] تحت بارهای دینامیکی باشند
شود: در نوآوری اصلی این پژوهش در سه محور خلاصه می 

ابتدا، مقایسه میراگر جرمی منفرد و چندگانه در سه سطح نسبت  
دال ترکیبی برای توزیع  وجرمی؛ دوم، استفاده از شاخص انرژی م

د منفرد؛ و سوم، ارزیابی وجای اتکا به یک مارتفاعی میراگرها به 
سیستم تحت عملکرد  فزاینده  دینامیکی  تحلیل  قالب  در  ها 

رود  دار. انتظار میرکوردهای دور از گسل و نزدیک گسل پالس 
تری از اثر نسبت جرمی، توزیع نتایج این مطالعه بتواند درک روشن 

های ای سازه دال میراگرها و نوع رکورد زلزله بر عملکرد لرزه وم
 مجهز به میراگرهای جرمی ارائه دهد. 

 های مورد مطالعه زهساسازی و مدل -2

 هامشخصات سازه  -2-1
لرزه  عملکرد  ارزیابی  برای  پژوهش،  این  جرمی  در  میراگر  ای 

فولادی  تنظیم قاب خمشی  از  مطالع  14شده،  از  برگرفته    ۀ طبقه 
مدل مرجع شامل یک  .  [25]   استفاده شده است   رفوعیو  قربانی  

با   دوبعدی  فولادی  دهان  14قاب خمشی  و   ۀطبقه، سه  مساوی 

3 Hunt and Fill 
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برابر   دهانه  هر  عرض  است.  طبقات  یکنواخت  و    5ارتفاع  متر 
هر   برابر  ارتفاع  بنابراین،   3طبقه  است؛  شده  گرفته  نظر  در  متر 

متر است.    42متر و ارتفاع کل سازه برابر    15عرض کل قاب برابر  
متر لحاظ شده   5همچنین برای قاب مورد بررسی، عرض بارگیر  

 است. 
آنجلس لس   ۀمرجع برای ناحی  ۀ های مورد استفاده در مقالسازه

اند. بارهای ثقلی طبقات  در نظر گرفته شده  Dو بر روی خاک نوع  
مرده بار  بار زنده  600  (kg/m²)  شامل  است.    250  (kg/m²)  و 

به  زنده  و  مرده  بار  نیز  بام  برابربرای    و   550  (kg/m²)  ترتیب 
(kg/m²)  150   اند. تنش تسلیم فولاد در اعضای  در نظر گرفته شده

برابرسازه سازی فرض شده است. در مدل   2400  (kg/cm²)  ای 
مقاطع   از  ستون  IPBمقاطع،  مقاطع  برای  و  تیرها   IPEها  برای 

ای  صورت مرحله ها در امتداد ارتفاع، بهاستفاده شده و مقاطع ستون
کرده تغییر  طبقه  دو  هر  )در  شکل  در  مقاطع  جزئیات  (  1اند. 

 . استمشاهده قابل
های مجهز به میراگر،  برای سازه  ASCE 7-16بر اساس ضوابط  

توان برش پایه طراحی که این شرایط برقرار باشد، میدرصورتی 
( سیستم میراگر باید شامل  1سیستم مقاوم جانبی را کاهش داد.  

بیش از یک دستگاه میراگر در هر جهت برای مقاومت در برابر  
ای نباید دارای ( سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه 2پیچش باشد، 

طبقنظمی بی و  شدید  پیچشی  صورت    ۀهای  در  باشد.  نرم 
شده تر محاسبهشدن این دو شرط، نیروی برشی پایه بزرگبرآورده 

، در نظر  minVحداقل نیروی برشی پایه،    عنوانبه از معادلات زیر  
ای  شود که در طراحی سیستم مقاوم در برابر نیروی لرزه گرفته می

همی به  شد:  خواهد  مدل استفاده  دلیل،    R-14و    F-14های  ن 
شده با برش پایه کامل و  طراحی  ۀطبق  14قاب    ۀترتیب نمایندبه

 یافته هستند. شده با برش پایه کاهش طبقه طراحی  14قاب 
 

(1 ) 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 𝑉/𝐵𝑉+1  

(2 ) 𝑉𝑚𝑖𝑛 = 0.75𝑉 

 
معمول )قاب خمشی(    ۀنیروی برشی پایه ساز  (V)  در آن  که

به نسبت میرایی مؤثر    (V+IB)   در جهت مورد نظر است و پارامتر
های میرایی ویسکوز ذاتی و اضافی  بستگی دارد که مجموع نسبت 

جایی که هدف این مطالعه ارزیابی کارایی میراگرها در است. از آن 
( برای  2)   ۀای است، از معادلهای سازهای قاب کاهش پاسخ لرزه 

 شود. آوردن حداقل نیروی برشی پایه طراحی استفاده میدست هب

قاب  مطالعه،  این  سازهدر  ارائه  های  طراحی  حالت  دو  در  ای 
شده بر اساس برش پایه کامل و  اند. حالت اول، قاب طراحی شده

 یافته است.شده بر اساس برش پایه کاهش حالت دوم، قاب طراحی 
در نظر    F-14پایه قاب  در پژوهش حاضر، مدل بدون میراگر بر  

نمایند مدل  این  است.  شده  طبقه   14فولادی    ۀساز  ۀگرفته 
شده بر اساس برش پایه کامل و بدون استفاده از ادوات  طراحی 

های دارای میراگر جرمی منفرد  ای است. در مقابل، مدل کنترل لرزه 
اند  ساخته شده   R- 14و میراگرهای جرمی چندگانه بر پایه قاب  

تری نسبت دارای مقاطع سنگین  F-14که از نظر مقاطع اعضا، قاب  
 است.  R-14به قاب 

 
 ( الف)

 
 (ب)

 F-14 ۀب( ساز ،R-14 ۀساز الف( -1شکل 
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 مهدی زهرائی  محمد روحانی، سید

قاب   دو  دینامیکی  یکدیگر   R-14و    F- 14مشخصات  با  نیز 
همراه  ( به 1متفاوت است. مشخصات دینامیکی دو قاب در جدول )

 شده است.  ارائهشده سنجیمشخصات دینامیکی مدل صحت 
 هامشخصات دینامیکی سازه -1جدول 

 R-14 ۀساز مشخصه 
حاضر  ۀساز

14-R 
 F-14 ۀساز

حاضر  ۀساز

14-F 

د اول وپریود م
(s) 

22/2 26/2 93/1 9۷/1 

د دوم  وپریود م
(s) 

89/0 86/0 ۷2/0 ۷۷/0 

د سوم  وپریود م
(s) 

56/0 51/0 42/0 45/0 

دی موثر  وجرم م

 ( %)د اول وم
3۷/۷3 28/۷2 69/۷0 ۷8/69 

دی موثر  وجرم م

 ( % )د دوم وم
08/12 ۷5/11 54/12 ۷۷/13 

دی موثر  وجرم م
 ( %)د سوم وم

68/4 15/5 ۷6/4 95/4 

 
صورت دوخطی در نظر  سازی عددی، رفتار فولاد به در مدل 

الاستیسیت مدول  است.  شده  برابر    ۀگرفته    205/ 94فولاد 
برابر   تسلیم  تنش  و    36/235گیگاپاسکال،  مگاپاسکال 

برابر  سخت کرنشی  شده   3شوندگی  لحاظ  اولیه  سختی  درصد 
محوری  مدل سازی مصالح فولادی از مصالح تک   منظوربه است.  
استفاده شده که برای ساخت مصالح فولادی گیوفر و   021فولاد  

پینتو  و  میبه    2مگنتو  می[26]  روندکار  این  .  رفتاری  مدل  توان 
ها با استفاده از ( مشاهده کرد. تیرها و ستون2مصالح را در شکل )

اند.  گسترده مدل شده  ۀستون غیرخطی با پلاستیسیت-های تیرالمان 
گیردار فرض شده و برای اعمال صلبیت    ،ها در تراز پایهپای ستون

های انتهایی تیرها در هر طبقه  ای دیافراگم کف، گره صفحه درون
 اند. همچنین میرایی رایلی با نسبت میرایی به یکدیگر مقید شده 

 درصد برای دو مود اول سازه در نظر گرفته شده است.  5

برای مدل قاب خمشی    F-14لازم به ذکر است که استفاده از  
ست که  ا  های دارای میراگر، به این معنابرای مدل   R- 14ساده و  

یک قاب کاملاً یکسان در حالت    ۀشده صرفاً مقایسانجام   ۀمقایس
مقایس بلکه  نیست؛  میراگر  بدون  و  معمولی    ۀبا  قاب  یک  میان 

قاب طراحی  و  کامل  پایه  برش  اساس  بر  کنترل شده  شده های 
کاهشطراحی  پایه  برش  اساس  بر  در  شده  بنابراین،  است.  یافته 

مدل  عملکرد  بهبود  که  شود  توجه  باید  نتایج  دارای  تفسیر  های 

 
1 UniaxialMaterial Steel02 

2 Giuffre-Menegotto-Pinto 

ویژگی و  کنترل  ادوات  اثر  ترکیب  از  ناشی  قاب میراگر  های 
 یافته است.کاهش

 

 Steel02 [26 ]رفتار مصالح  -2شکل 

طور شده است. همان  ارائهسنجی ( نتایج صحت 1در جدول ) 
  % 2/ 03با    F-14و مدل    %۷/1تنها    R- 14شود مدل  که مشاهده می 

اختلاف در درصد    %28/1و    %48/1د اول،  واختلاف در پریود م
 . استد اول دارند که نشان از دقت بالای مدل  ومشارکت جرمی م

 دال وآنالیز م  -2-2
میراگر  طراحی  محاسببرای  و  جرمی  پارامتر   ۀ ها  میراگر  های 

توان دال قرار گرفته که می وتحت آنالیز م   R-14  ۀشده، سازتنظیم
 ( مشاهده کرد. 3د اول آن را در شکل )وم سهشکل نوسانی 

 

 

 د اول سازهوم سهشکل نوسانی  -3شکل 

د اول و دوم و  ودی برای موهای مجاییجابههمچنین نتایج  
که   درصدتربیش سوم  در ین  دارند  را  وزنی  مشارکت   های 

 ( نشان داده شده است. 2جدول )
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 شده منفرد و چندگانهطبقه با میراگرهای جرمی تنظیم 14های خمشی فولادی ای قابمقایسه عملکرد لرزه

 د اول وم  سهدال برای و نتایج تحلیل م -2جدول 

 د سوم وم د دوم وم د اول وم طبقه 

1 028/0 063/0- 125/0 

2 0۷9/0 1۷۷/0- 341/0 

3 146/0 313/0- 563/0 

4 220/0 443/0- ۷12/0 

5 303/0 55۷/0- ۷34/0 

6 386/0 629/0- 592/0 

۷ 4۷1/0 649/0- 294/0 

8 552/0 609/0- 083/0- 

9 632/0 502/0- 480/0- 

10 ۷05/0 338/0- ۷52/0- 

11 ۷91/0 056/0- 823/0- 

12 86۷/0 2۷0/0 553/0- 

13 94۷/0 698/0 248/0 

14 000/1 000/1 000/1 

 شدهمیراگر جرمی تنظیم -3

 طراحی میراگر  -3-1

 منفرد  ۀشدطراحی میراگر جرمی تنظیم -3-1-1
هارتوگ  دن منفرد از روش    ۀشد برای طراحی میراگر جرمی تنظیم 

این حالت، کل جرم میراگر در یک تراز   استفاده شده است. در 
شود که با فرکانس ای تنظیم می گونهمتمرکز شده و فرکانس آن به 

های جاکه در سازهخوانی داشته باشد. از آن د غالب سازه، هم وم
ین سهم را در پاسخ جانبی سازه تربیش د اول معمولاً  وچندطبقه، م

د اول  ودارد، طراحی میراگر جرمی منفرد بر اساس مشخصات م
 انجام شده است. 

مدل  و  طراحی  سه برای  به  نیاز  منفرد  جرمی  میراگر  سازی 
جرم، سختی    ۀنمایند  ترتیببه که    است  (dC)  و  ( dK)،  (dM)  پارامتر

میراگر   میرایی  کلاسیک  هستو  روابط  از  استفاده  با  ادامه  در  ند. 
شوند. برای محاسبه  با استفاده  این مقادیر محاسبه می هارتوگدن

 شود:( این مقدار محاسبه می 3)  ۀرابط
 

(3 ) 𝑀𝑑 = 𝜇𝑀𝑠  

 
نسبت جرمی میراگر و جرم کل سازه   ترتیببه   (M𝑠)  و  (μ) که  

رابط   .است بر  تکیه  با  محاسبه 4)  ۀسپس  میراگر  مقدار سختی   )
 شود: می

 
 

(4 ) 𝐾𝑑 = 𝑀𝑑𝜔𝑑
2  

 
(  5)   ۀ که از رابط  استمقدار فرکانس دورانی میراگر    (ωd) که  

 شود.استخراج می 
 

(5 ) 𝜔𝑑 = 𝑓𝑜𝑝𝑡𝜔𝑠 

 
نسبت فرکانسی بهینه و فرکانس   ترتیببه  (ωs)   و  (fopt) که  

 شوند:( استخراج می ۷) و(  6دورانی سازه هستند و از روابط ) 
 

(6 ) 𝑓𝑜𝑝𝑡 =
1

1 + 𝜇
 

(۷ ) 𝜔𝑠 =
2𝜋

𝑇𝑠
 

 
د غالب سازه  ود اول سازه که مونسبت پریود م  ۀنمایند  (Ts) که  

  ( مقدار 8)   ۀبا استفاده از رابط  درنهایت.  است  ،شودمحسوب می 
(Cd)    نیز محاسبه شده و کار طراحی میراگر جرمی منفرد به پایان

 رسد. می
 

(8 ) 𝐶𝑑 = 2𝜉𝑜𝑝𝑡𝑀𝑑𝜔𝑑 

 
(  9)  ۀکه از رابط  استمقدار میرایی ویسکوز بهینه    (ξopt) که  

 شود: محاسبه می
 

(9 ) 𝜉𝑜𝑝𝑡 = √
3𝜇

8(1 + 𝜇)3
 

 
از نسبت این اساس، برای هر یک    5و    3،  1جرمی    هایبر 

درصد، جرم، سختی و ضریب میرایی میراگر منفرد محاسبه شده  
مدل  در  می و  اعمال  مدل سازی  این  تمامی  در  میراگر  شود.  ها، 

آن    ،انتخاب  این  جرمی منفرد در تراز بام نصب شده است. دلیل
بام    ۀجایی جانبی معمولاً در طبقجابه  ۀد اول، بیشینواست که در م

ین مشارکت را در  تربیشدهد و نصب میراگر در این تراز،  رخ می 
 . کندد اول ایجاد می وکنترل پاسخ م

 شده چندگانه طراحی میراگر جرمی تنظیم -3-1-2
به  میراگر  کل  جرم  چندگانه،  میراگرهای جرمی  سیستم  جای در 

شود. این تر توزیع می تمرکز در یک نقطه، بین چند میراگر کوچک
فرکانس    موجبروش   یک  به  کنترل  ابزار  حساسیت  کاهش 

می   ۀشدتنظیم بهبود  را  میراگر  عملکرد  و  شده  بخشد.  منفرد 
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 مهدی زهرائی  محمد روحانی، سید

کنترل یک حالیبنابراین، در برای  منفرد عمدتاً  میراگر جرمی  که 
شود، سیستم میراگرهای د اول، طراحی میود خاص، معمولاً موم

تواند با توزیع جرم، سختی و فرکانس در چند جرمی چندگانه می 
م پاسخ  کنترل  در  مؤثرتری  عملکرد  سازه وطبقه،  مختلف  دهای 

 داشته باشد. 
محاسب برای  ادامه  چندگانه  ۀدر  جرمی  میراگر   ، پارامترهای 

روش کلاسیک    مجدداً در  هارتوگ  دن از  اما  است  شده  استفاده 
گرفته   ۀمحاسب شکل  تغییراتی  میراگرها  میرایی  و  سختی  جرم، 

اساس   از  میراگرها  بین  توزیع جرم  این پژوهش برای  است. در 
متعاقباً  استفاده شده است و  انرژی  دیگر    ۀبرای محاسب  شاخص 

ها از همین مقدارجرم استفاده پارامترهای میراگر و تنظیم فرکانس 
برای   ادامه  در  است.  از   آوردندستبه شده  میراگر  هر   جرم 

 ( استفاده شده است. 10)  ۀرابط

 

(10 )   
𝑀𝑑,𝑗 = 𝑤𝑗𝑀𝑑,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

 
طبق  (Md,j) که   در  میراگر  آن    (wj)   ام وj  ۀجرم  وزن جرمی 
انرژی م    jI  . اگراست میراگر   وزن    ام باشد،j  ۀدال طبقوشاخص 

رابط  از  آن  بر11)   ۀجرمی  م  (  انرژی  دال همان  واساس شاخص 
 شود. میطبقه تعیین 

 

(11 ) 𝑤𝑗 =
𝐼𝑗

∑ 𝐼𝑘
𝑁𝑑

𝑘=1

 

 
فوق  (Nd)که   کسر  مخرج  حاصل  و  بوده  میراگرها   ، تعداد 

. همچنین مقدار  استدال طبقات دارای میراگر  ومجموع انرژی م
 شود. ( محاسبه می12)  ۀام از رابطi ۀانرژی طبقۀ شاخص
 

(12 ) 𝐼𝑖 = 𝜙𝑖,1
2 + 𝜙𝑖,2

2 + 𝜙𝑖,3
2  

 
ام  i ۀدال طبقوم جاییجابه ترتیببه  (ϕi,3) و   (ϕi,2) ، (ϕi,1) که 

شاخص انرژی در    تربیشند. مقدار  هستد اول، دوم و سوم  ودر م
دال ترکیبی وآن در پاسخ م   تربیش مشارکت    دۀدهننشان  ،هر طبقه

تر، دال بزرگ وسازه است. بنابراین طبقات دارای شاخص انرژی م
مناسب مکان میراهای  نصب  برای  چنگانه  گرتری  جرمی  های 

 شوند. محسوب می 
میراگرها فرکانسی  طراحی  عنوان    ،برای  تحت  پارامتری  ابتدا 

رابط از  استفاده  با  مرکزی   و   هارتوگدنکلاسیک    ۀفرکانس 
 شود. تعیین می د اول سازه واساس م بر

(13 ) 𝜔𝑐 = 𝑓𝑜𝑝𝑡𝜔𝑠,1 

 
د  وفرکانس مرکزی و فرکانس م  ترتیببه   (ωs,1)   و   (ωc) که  

 . هستنداول سازه 
میراگر جرمی چندگانه،  باند عملکردی  پهنای  افزایش  برای 

با شوند.  فرکانس میراگرها در اطراف فرکانس مرکزی پخش می 
فرکانسی    عنوانبه β پارامترفرض   ضریب  فرکانسی،  باند  پهنای 
 گیرد:زیر قرار می ۀدر باز rj ام با نمادjمیراگر 
 

(14 ) 1 −
β

2
≤ rj ≤ 1 +

β

2
 

 
به درصورتی  فرکانسی  این که ضرایب  در  یکنواخت  صورت 

زیر    ۀام از رابطjبازه توزیع شوند، مقدار ضریب فرکانسی میراگر  
 شود: محاسبه می

 

(15 ) 𝑟𝑗 = 1 −
𝛽

2
+

𝑗 − 1

𝑁𝑑 − 1
 𝛽, 𝑗 = 1,2, … , 𝑁𝑑 

 
 ام برابر است با: jفرکانس میراگر  بنابراین

 
(16 ) 𝜔𝑑,𝑗 = 𝑟𝑗𝜔𝑐  

 
اساس جرم و    ام برjو در ادامه مقادیر سختی و میرایی میراگر  

شوند. توجه شود که مقدار میرایی ام محاسبه میjفرکانس میراگر  
میان  سازگاری  حفظ  برای  میراگرها  تمامی  در  بهینه  ویسکوز 

 . استهای مجهز به میراگر جرمی منفرد و چندگانه ثابت مدل 

 چیدمان میراگر  -3-2
های دارای میراگر جرمی منفرد کل جرم میراگر در تراز  در مدل 

آن است که در   ،است. دلیل این انتخاببام سازه قرار داده شده  
ویژه جایی جانبی در طبقات بالایی و به جابه   ۀد اول سازه، بیشینوم

می  رخ  بام  تراز،  در  این  در  منفرد  میراگر  نصب  بنابراین  دهد؛ 
 کند. د غالب سازه ایجاد میوین اثر را در کنترل پاسخ م تربیش

های دارای میراگرهای جرمی چندگانه، میراگرها در در مدل 
اند. انتخاب طبقات بر اساس شاخص انرژی  چند طبقه توزیع شده 

دال انجام شده است. در این روش، ابتدا مقدار شاخص انرژی  وم
دال برای تمام طبقات محاسبه شده و سپس طبقات بر اساس وم

می  مرتب  شاخص  این  بهمقدار  منتخب  طبقات  ای گونهشوند. 
  80ها حدود  اند که مجموع انرژی مودال تجمعی آن انتخاب شده 

دال مؤثر سازه را پوشش دهد. به این ترتیب،  ودرصد از انرژی م
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ین سهم را در پاسخ  تربیشگیرند که  میراگرها در طبقاتی قرار می 
 دال ترکیبی سازه دارند. وم

با  از تعیین طبقات منتخب، جرم کل میراگرها متناسب  پس 
شده در طبقات مختلف  میراگرهای نصب دال بین  ووزن انرژی م

توزیع شده است. به این ترتیب، برخلاف مدل مجهز به میراگر  
منفرد که در آن کل جرم میراگر در بام متمرکز    ۀشدجرمی تنظیم 

چندگانه جرم و    ۀشداست، در مدل مجهز به میراگر جرمی تنظیم
اثر کنترلی میراگر در چند تراز مختلف سازه پخش شده و امکان  

 شود.دهای مختلف فراهم می وکنترل مؤثرتر پاسخ م

 سازی میراگر مدل  -3-3
تنظیم جرمی  میراگرهای  پژوهش،  این  محیط  در  در  شده 

Opensees   اند. در  سازی شده صورت جرم، فنر و میرایی مدل به
این روش هر میراگر شامل یک جرم متمرکز، یک فنر و یک میراگر  

مورد نظر متصل    ۀویسکوز است که در راستای افقی سازه به طبق
 شود. می

تراز طبقبرای مدل  ابتدا در  میراگر،  محل نصب،    ۀسازی هر 
عنوان گره جرم میراگر تعریف شده است. این یک گره کمکی به 

صورت جرم  گره در همان تراز طبقه قرار دارد و جرم میراگر به 
شود. سپس این  متمرکز به درجه آزادی افقی آن اختصاص داده می 

به گره اصلی طبقه متصل   1المان طول صفر  دوگره کمکی ازطریق  
 شود. می

الاستیک  مصالح  از  استفاده  با  میراگر  شده   2سختی  تعریف 
شده میراگر بوده است.  است. سختی این فنر برابر سختی طراحی

ویسکوز  مصالح  از  استفاده  با  آن  میرایی  و   3همچنین  شده  مدل 
 مقدار میرایی آن برابر میرایی طراحی شده میراگر بوده است. 

 دو طور که اشاره شده برای اتصال میراگر به سازه، از  همان 
ها المان طول صفر در راستای افقی استفاده شده است. این المان 

اند و رفتار ترکیبی فنر  بین گره سازه و گره جرم میراگر قرار گرفته
ای که  گونهکند بهو میراگر ویسکوز را در راستای افقی منتقل می 

های طول صفر  سختی میراگر با مصالح الاستیک به یکی از المان 
و میرایی آن به دیگری اختصاص داده شده است. درنتیجه، نیروی 

جابه  اختلاف  از  تابعی  میراگر  در  اختلاف  ایجادشده  و  جایی 
 سازه و جرم میراگر است.  ۀسرعت بین طبق

تنها یک گره جرم در مدل  دارای میراگر جرمی منفرد،  های 
میراگر در تراز بام ایجاد شده و کل جرم میراگر به آن اختصاص 

 
1 Zerolength Element 

2 UniaxialMaterial Elastic 

3 Viscous Material 

به گره   میراگر ویسکوز  فنر و  ازطریق  این گره  داده شده است. 
تنظیم  جرمی  میراگر  بنابراین،  است.  شده  متصل  بام   ۀشدکنترل 

 متصل به بام سازه مدل شده است.  ۀصورت یک جرم ثانوی منفرد به 
 ۀهای دارای میراگرهای جرمی چندگانه، برای هر طبقدر مدل 

یک گره جرم میراگر جداگانه تعریف شده است. جرم،    ،منتخب
و  جرمی  سهم  اساس  بر  میراگر  هر  میرایی  ضریب  و  سختی 

تنظیم المان  ۀشدفرکانس  و  گره  به  و  محاسبه  میراگر  های  همان 
مربوط به همان طبقه اختصاص داده شده است. به این ترتیب، در  

میراگر جرمی چندگانه جرم، فنر و میرایی مستقل    همدل مجهز ب
زمان در  صورت هم اند که همگی به در طبقات منتخب نصب شده 

 کنند. پاسخ دینامیکی سازه مشارکت می 

به ذکر است که میرایی ذاتی سازه با استفاده از میرایی    لازم 
ه  کی دهای اصلی سازه مدل شده است، درحالوو بر اساس م 4رایلی

های ویسکوز  صورت جداگانه و ازطریق المان میرایی میراگرها به 
ناشی از میراگرها با  خطی اعمال شده است. بنابراین، سهم میرایی  

صورت  میرایی ذاتی سازه تداخل مستقیم ندارد و اثر میراگرها به 
 شود. مستقل در معادلات حرکت سازه وارد می

 نتایج -4

 شده های مقایسهکلیات تحلیل و مدل -4-1
تحلیل از  حاصل  نتایج  بخش،  این  و  در  فزاینده  دینامیکی  های 

لرزه  عملکرد  مدل بررسی  میای  ارائه  سازه  مختلف  شود.  های 
شده، هفت مدل شامل  منظور ارزیابی اثر میراگرهای جرمی تنظیم به

بدون میراگر، سه مدل مجهز به میراگر جرمی منفرد و سه   ۀساز
قرار  بررسی  مورد  چندگانه  جرمی  میراگرهای  به  مجهز  مدل 

شده برابر  های کنترل های جرمی میراگرها در مدل اند. نسبت گرفته
 دال سازه در نظر گرفته شده است. ودرصد جرم مؤثر م 5و   3، 1

های مجهز به میراگر منفرد، کل جرم میراگر در تراز  در مدل 
درحالی  است،  شده  متمرکز  مدل بام  در  میراگر  که  به  مجهز  های 

طبق چند  بین  میراگرها  کل  جرم  اساس   ۀچندگانه  بر  و  منتخب 
انرژی م  با ای مدل دال توزیع شده است. پاسخ لرزه وشاخص  ها 

و شاخص  ارزیابی شده  فزاینده  دینامیکی  تحلیل  از  های استفاده 
منحنی شامل  جابه اصلی  فزاینده،  دینامیکی  تحیلیل  و های  جایی 

های شکنندگی  ای، برش پایه و منحنیطبقهرانش نسبی بین  ۀزاوی 
اند. معیار اصلی خرابی در تحلیل شکنندگی، رسیدن استخراج شده

درصد و یا شیب   5ای به مقدار  طبقهرانش نسبی بین   ۀزاوی   ۀبیشین

4 Rayleigh 
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درصد شیب ابتدایی در    20از    ترکم تحلیل    ۀحاضر در هر مرحل
. در این پژوهش برای تحلیل دینامیکی [13]   نظر گرفته شده است

از   زلزله،    14فزاینده  و    هفترکورد  از گسل  دور    هفت رکورد 
فیل استفاده شده  -ترکورد نزدیک گسل پالس دار، به روش هان

زمان اند که مدت ای انتخاب شده گونهاست. همچنین رکوردها به 
ثانیه باشد.    10د غالب سازه یا  وبرابر پریود م  سه حرکت قوی زمین  

 اند. شده  ارائه( 3مشخصات رکوردهای زلزله در جدول ) 

 زلزله مشخصات رکوردهای  -3جدول 

 نام ایستگاه  رخداد 
زمان  مدت

 ( s)حرکت قوی 

بیشینه  

 ( g)شتاب 

Imperial Valley Delta 51/50  34/0  

Kobe Nishi-
Akashi 25/11  46/0  

Kobe Shin-Osaka 59/11  23/0  

Kocaeli Duzce 85/10  36/0  

Kocaeli Arcelik 05/11  21/0  

Landers Yermo Fire 
Station 84/18  15/0  

Loma Prieta Capitola 15/12  51/0  

Imperial Valley El Centro 
Array 46/11  44/0  

Irpinia Sturno 20/15  32/0  
Superstition 

Hills 
Parachute 
Test Site 5۷/10  43/0  

Cape 
Mendocino Petrolia 08/16  66/0  

Landers Lucerne ۷8/13  ۷8/0  

Kocaeli Izmit 26/13  23/0  

Chi-Chi TCU065 55/28  ۷8/0  

 فیل -روش هانت -4-2
فیل سری یک الگوریتم تطبیقی برای ترسیم منحنی -روش هانت

حرکت   شدت  سطوح  آن  در  که  است  فزاینده  دینامیکی  تحلیل 
به  ازپیشزمین  نمیتعیینصورت  انتخاب  هر  شده  بلکه  شوند، 

.  [2۷]  دشوهای قبلی تعیین میتحلیل جدید بر اساس نتایج تحلیل
تقریبی فروپاشی   ۀاین روش ابتدا با افزایش تدریجی شدت، ناحی

کند؛ سپس با محدودسازی بازه بین پاسخ همگرا و  را شناسایی می
آستان دقت    ۀواگرا،  با  را  می تربیشفروپاشی  تعیین  و  کنی  د؛ 

های موجود،  ترین فاصلهدرنهایت با افزودن نقاط جدید در بزرگ 
می  کامل  را  فزاینده  دینامیکی  تحلیل  رویکرد  منحنی  این  کند. 

تحلیل  کاهش  می موجب  غیرضروری  اما  های    دلیل به شود، 
وابستگی ترتیبی مراحل، ماهیتی سری دارد. در ادامه مراحل اجرای  

 این تحلیل توضیح داده شده است. 

می (  1 انتخاب  تحلیل  برای  یک ضریب  تحلیل   شودابتدا  و 
 شود.انجام می 

 یابد.ضریب افزایش می ( 2
اولیه مقایسه  (  3 با شیب  شیب نمودار در هر مرحله ثبت و 

 شود. می
نقطه (  4 می در  ثبت  واگرایی  که  انتخاب ای  بالا  کران  شود 

 شود. می
 شود.یابد و تحلیل انجام می ضریب کاهش می  مجدداً( 5
یابد و تحلیل انجام  ضریب تا قبل از کران بالا افزایش می(  6

 شود. می
نقطه (  ۷ مقداری  در  از  بالا  کران  با  فعلی  ضریب   که  ای 

 شود.مشخص تجاوز کند تحلیل وارد فاز بعدی می 
یابد تا نقاط خالی بین این در این فاز ضریب کاهش می(  8
 ها پر شوند. کران 

درنهایت9 تحلیل    (  خرابی،  معیار  به  تحلیل  رسیدن  از  پس 
می منحنی  متوقف  ادامه  بنابراین  صاف   صورتبهشود،  یا  افقی 

زاوی  تا  داده شده است و  بین  ۀنمایش  براطبقهرانش نسبی  ر  بای 
 ادامه داده شده است.   09/0

 نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده -4-3

(  4مورد بررسی در شکل )های  نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده مدل 
منحنی شامل  شکل  این  است.  شده  دینامیکی  ارائه  تحلیل  های 

مدل  میراگر،  بدون  مدل  برای  جرمی  فزاینده  میراگر  دارای  های 
نسبت با  و مدل   5و    3،  1های جرمی  منفرد  دارای  درصد،  های 

درصد    5و    3،  1های جرمی  میراگرهای جرمی چندگانه با نسبت
رانش   ۀزاوی   ۀبیشین  ۀدهنداست. در تمام نمودارها، محور افقی نشان

بین نشانطبقهنسبی  قائم  محور  و  مقیاس   ۀدهندای   ۀشدشدت 
 رکوردهای زلزله است. 

 
 ( الف)
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 (ث)

 
 ( ج)

 
 ( چ)

های مختلف سازه مدل  ۀهای تحلیل دینامیکی فزایندمنحنی  -4شکل  

 1با میراگر منفرد با نسبت جرمی    ۀب( ساز  ،بدون میراگر  ۀالف( ساز

ساز  ،درصد جرمی    ۀپ(  نسبت  با  چندگانه  میراگر   ، درصد  1با 

با میراگر    ۀث( ساز  ، درصد  3با میراگر منفرد با نسبت جرمی    ۀت( ساز

با میراگر منفرد با نسبت   ۀج( ساز ،درصد  3چندگانه با نسبت جرمی  

 درصد   5با میراگر چندگانه با نسبت جرمی    ۀچ( ساز  ،درصد   5جرمی  

( شکل  می 4بررسی  نشان  در  (  میراگر  بدون  مدل  که  دهد 
خرابی  ۀتری به محدودهای پایینها در شدتمقایسه با سایر مدل 

رسد. یکی از معیارهای مقایسه برای این مسئله در این پژوهش  می
رسیدن به حد    ۀ. شدت میاناسترسیدن به حد خرابی    ۀشدت میان

درصد    50شود که در آن،  خرابی به مقداری از شدت زلزله گفته می
رانش   ۀرسیدن سازه به معیار خرابی زاوی   موجبرکوردهای زلزله  

بین میانمی   %5ای  طبقهنسبی  شدت  بنابراین،  خرابی    ۀشوند. 
میان  ۀدهندنشان لرزه  ۀمقدار  نتایج  ظرفیت  اساس  بر  سازه  ای 

میانتحلیل شدت  است.  فزاینده  دینامیکی  حد    ۀهای  به  رسیدن 
دست آمده است. با  به   533/2خرابی برای مدل  بدون میراگر برابر  

های تحلیل دینامیکی  شده، منحنیشدن میراگر جرمی تنظیم اضافه
به  شدت فزاینده  سمت  به  شده طورکلی  منتقل  بالاتر  که  های  اند 
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ای و تأخیر در رسیدن سازه به حد  افزایش ظرفیت لرزه   ۀدهندنشان
 خرابی است. 

خرابی برای    ۀهای دارای میراگر جرمی منفرد، شدت میاندر مدل 
  4/ 129و  ۷32/3، 3/ 482ترتیب برابر درصد به  5و   3،  1های مدل 

از   منفرد  میراگر  جرمی  نسبت  افزایش  بنابراین  و    3به    1است. 
این   موجبدرصد    5سپس   است.  شده  سازه  ظرفیت  افزایش 

درصد نسبت به    03/63و   4۷/ 36، 50/3۷ترتیب معادل افزایش به 
بااین است.  میراگر  بدون  کاملاً مدل  ظرفیت  افزایش  روند  حال، 
محدود در  زیرا  نیست،  میراگر    ۀخطی  عملکرد  غیرخطی،  پاسخ 

خروج   و  سازه  مؤثر  تغییر سختی  رکوردها،  ویژگی  تأثیر  تحت 
 گیرد.نسبی سیستم از حالت تنظیم قرار می 

مدل  روند در  نیز  چندگانه  جرمی  میراگرهای  دارای  های 
های  خرابی برای مدل   ۀشود. شدت میانافزایش ظرفیت مشاهده می 

  119/4،  ۷65/3ترتیب برابر  درصد به  5و    3،  1دارای نسبت جرمی  
بدون  به   492/4و   مدل  به  نسبت  مقادیر  این  است.  آمده  دست 

درصدی را نشان    ۷۷/ 3۷و    63/62،  65/48ترتیب افزایش  میراگر به 
مقایسمی هم مدل   ۀدهند.  میهای  نشان  سازهجرم  که  های  دهد 

های جرمی  نسبت   ۀ چندگانه در هم  ۀشددارای میراگر جرمی تنظیم 
سازه به  نسبت  بهتری  جرمی  عملکرد  میراگر  به  مجهز  های 

طور مشخص، ظرفیت مدل دارای  منفرد داشته است. به  ۀشدتنظیم
درصد نسبت به    5و   3، 1رصد نسبت جرمی  میراگر چندگانه با د 

درصد    5و    3،  1مدل دارای میراگر جرمی منفرد با نسبت جرمی  
 است.  تربیشدرصد  80/8و   36/10،  11/8حدود 

های دارای میراگر نسبت به  ها، مدل ازنظر شکل کلی منحنی
درصد    5های بالاتری به دریفت  مدل بدون میراگر در سطح شدت 

افزایش ظرفیت    موجبرسند. همچنین افزایش نسبت جرمی  می
دارای میراگر جرمی    ۀها، مانند سازشده، اما تفاوت میان برخی مدل 

دارای میراگر جرمی چندگانه با    ۀو ساز  % 3منفرد با نسبت جرمی 
یا ساز  %1نسبت جرمی   با نسبت   ۀ،  دارای میراگر جرمی منفرد 

 دارای میراگر جرمی چندگانه با نسبت جرمی  ۀو ساز  %5جرمی  
دهد که تنها افزایش  ، نسبتاً محدود است. این موضوع نشان می %  3

توزیع جرم    ۀبلکه نحو  ؛عملکرد نیست  ۀکنندتعیین  ،جرم میراگر
در ارتفاع سازه نیز نقش مهمی دارد. به همین دلیل، مدل مجهز به  

در برخی موارد عملکردی    ترکم میراگر چندگانه با نسبت جرمی  
نشان   تربیشنزدیک به مدل مجهز به میراگر منفرد با نسبت جرمی  

 داده است. 
شتاب را بر حسب    ۀ( روند تغییرات شدت طیفی میان5شکل )

بین   ۀزاوی   ۀبیشین نسبی  و  طبقهرانش  میراگر  بدون  مدل  برای  ای 
منفرد و چندگانه    ۀشدهای مجهز به میراگرهای جرمی تنظیممدل 

دهد. مطابق با این  درصد نشان می   5و    3،  1های جرمی  با نسبت
میراگر   بدون  مدل  منحنی  بهره   دلیلبه نمودار،  از  عدم  مندی 

شدت  در  انرژی،  اتلاف  لرزه ابزارهای  پایینهای  زاوی ای    ۀتری 
ین ترکم تری را تجربه کرده است و  ای بزرگطبقهرانش نسبی بین

که افزودن میراگرها با  درحالی   ؛ستا  ای میانه را داراظرفیت لرزه 
سازه ای  ها به سمت راست و بالا، بهبود ظرفیت لرزه انتقال منحنی

را به همراه داشته است. در این میان، اگرچه افزایش نسبت جرمی  
گام عملکرد همراه بوده  به های منفرد همواره با بهبود گامدر مدل 

با نسبت جرمی   به میراگر جرمی چندگانه  نیز   %5و مدل مجهز 
لرزه  ظرفیت  مقایسبالاترین  اما  است،  کرده  ثبت  را  میانه    ۀ ای 

و   1های جرمی  های مجهز به میراگر جرمی چندگانه با نسبتمدل 
که منحنی مدل  طوری دهد؛ به درصد رفتار متفاوتی را نشان می   3

  ۀ در زاوی  درصد  1  مجهز به میراگر جرمی چندگانه با نسبت جرمی
تر، کمی بالاتر از مدل مجهز به  ای بزرگ های نسبی بین طبقه رانش

ار گرفته است.  درصد قر  3میراگر جرمی چندگانه با نسبت جرمی  
تنظیم فرکانس و اندرکنش غیرخطی    ۀتوان به نحواین پدیده را می 

با سازه در تغییرشکل های بزرگ نسبت داد  میراگرهای چندگانه 
تر در مدل مجهز به میراگر جرمی  که در آن، توزیع جرمی سبک

تر و مؤثرتری  درصد عملکرد هماهنگ   1چندگانه با نسبت جرمی  
زلزله ارتعاشی سازه تحت  مودهای  و  با  کرده  برقرار  های شدید 

شدن میراگر از فاز بهینه در مقایسه  هایی نظیر خارجمانع از پدیده
 شده است.  %3با نسبت جرمی 

 

شتاب برای   ۀهای شدت طیفی میانمنحنی ۀمقایس  -5شکل 

 نمودارهای تحلیل دینامیکی فزاینده 

 ای سازههای لرزه ارزیابی پاسخ  -4-4

 بام جاییجابه  -4-4-1
کنترل   در  شده  تنظیم  جرمی  میراگرهای  عملکرد  ارزیابی  برای 

های حوزه نزدیک و دور، پاسخ  های سازه تحت زلزله تغییرمکان
بام سازه در سطح شدت لرزه ای بیشینه مربوط به هر    جاییجابه

این  برای  برای آن رکورد مورد تحلیل قرار گرفته است.  رکورد 
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بیشین از    ۀمنظور،  یک  هر  تحت  بام  زلزله    14تغییرمکان  رکورد 
ها محاسبه شده  و مقدار میانگین هندسی این پاسخ  همحاسبه شد

بام برای هر مدل نسبت به    جایی جابه است، سپس درصد کاهش  
 ( نشان داده شده است. 6بدون میراگر محاسبه و در شکل )  ۀساز

 

های مجهز به  بام سازه جاییجابهمقایسه و مقدار کاهش  -6شکل 

 بدون میراگر  ۀمیراگر با ساز

های  شود، تمامی مدل ( مشاهده می6طور که در شکل )همان 
تنظیم  جرمی  میراگر  به  کاهش    ۀشدمجهز  چندگانه  و  منفرد 

 دهند. بام نشان می جاییجابه گیری را در چشم 
میراگر جرمی منفرد با نسبت  دارای    مدل،  %1در نسبت جرمی  

است    1جرمی   توانسته  به   جاییجابه درصد  را    %3/8میزان  بام 
دارای میراگر جرمی چندگانه با توزیع  که مدل  کاهش دهد، درحالی 
مناسب،   به  جاییجابهفرکانسی  را  کرده    %۷/16میزان  بام  کنترل 

عملکرد بهتری داشته است. روند  دوبرابر  به اندازۀ    است که تقریباً
جرمی   نسبت  در  به   %3مشابهی  است  شده  تکرار  که  طوری نیز 

در مدل دارای    %9/20در مدل دارای میراگر منفرد به    %4/9کاهش  
برتری مطلق    ۀدهندمیراگر چندگانه تبدیل شده است. این امر نشان 

نسبت سیستم در  استهای چندگانه  متداول  چراکه    ؛های جرمی 
چندگانه   جرمی  پهن میراگر  انرژی،  نموتربا  جذب  باند  دن 
پدید به  سیستم  به   ۀ حساسیت  را  تنظیم  از  کاهش  خروج  شدت 

 دهد. می
به   جرمی  نسبت  افزایش  کاهش  تربیش،  %5با  میزان  ین 

  % 2/22میزان  بام در مدل مجهز به میراگر جرمی منفرد به   جاییجابه
درحالی  است،  داده  میراگر  رخ  به  مجهز  مدل  در  مقدار  این  که 

توان به دو  رسیده است. این مسئله را می   %۷/20چندگانه به مقدار  
در سیستم منفرد تمام جرم میراگر در بام،    عامل نسبت داد: اولاً

مود اول، متمرکز و فرکانس آن مستقیماً با   ۀدامن  ۀیعنی محل بیشین
ی بر پاسخ  تربیش رو اثر  این  مود غالب سازه تنظیم شده است؛ از

دارد. دوم، در سیستم میراگر جرمی چندگانه، جرم کل  موضعی بام  
فرکانس با  واحد  چند  می میان  توزیع  متفاوت  تنظیم  شود؛ های 

باز در  کنترل  ظرفیت  گسترده  ۀبنابراین  میان فرکانسی  و  تر 

بهبود عملکرد  پاسخ با وجود  و  مختلف پخش شده  مودال  های 
یابد.  جایی بام اختصاص میی به کاهش جابهترکم کلی سازه، سهم  

این نسبت جرمی و در شاخص   بام، مدل   جاییجابهاگرچه در 
)حدود   بهتر  اندکی  عملکرد  منفرد  جرمی  میراگر  (  %5/1دارای 

دهد، اما باید  نسبت به مدل دارای میراگر جرمی چندگانه نشان می
اول آن است که ساخت و    ۀنکت  ؛کلیدی توجه داشت  ۀبه دو نکت

کل سازه ازنظر    %5پیکر با وزن  د غول میراگر جرمی منفرنصب یک  
که میراگر جرمی  های جدی همراه است، درحالی اجرایی با چالش

کند.  تر تقسیم می چندگانه این جرم را به چندین میراگر کوچک 
های طور که در نتایج بخشتر این است که همان دوم و مهم  ۀنکت

شود، مدل دارای میراگر جرمی چندگانه  مشاهده می   4- 4و    2-4
جرمی   نسبت  احتمال    % 5با  کاهش  و  طبقات  دریفت  کنترل  در 

از   بهتری  عملکرد  عملکردی،  حدود  از  ها مدل   سایرفراگذشت 
دهد اگرچه مدل دارای میراگر جرمی  داشته است. این امر نشان می 

تأثیر م  جاییجابه منفرد در کنترل   بام )که عمدتاً تحت  د  ومطلق 
م اما  کرده،  عمل  موفق  است(  با اول  چندگانه  جرمی  یراگرهای 

رانش نسبی    ۀها، در کنترل زاوی تری از فرکانس پوشش طیف وسیع
 سازه کارایی بهتری داشته است. ای طبقهبین

 برش پایه سازه  -4-4-2
از   از میراگرهای جرمی، اطمینان  از مسائل مهم در استفاده  یکی 

سازه   پایه  برش  افزایش  خود    دلیلبه عدم  توسط  جرم  افزایش 
برش پایه کل سازه برای تمامی    ۀمیراگر است. به همین دلیل، بیشین

ها در سطح شدت  رکوردها استخراج شده و میانگین هندسی آن 
د.  شای بیشینه مربوط به هر رکورد برای آن رکورد محاسبه  لرزه 

( بیشین۷شکل  کاهش  درصد  مدل  ۀ(  پایه  را برش  مختلف  های 
 دهد. نسبت به مدل بدون میراگر نشان می 

 

های مجهز به  و مقدار کاهش برش پایه سازه مقایسه - ۷شکل 

 بدون میراگر  ۀمیراگر با ساز

(، برخلاف برخی فرضیات سنتی که کاهش  ۷مطابق شکل ) 
دانند، نصب را همواره با افزایش برش پایه همراه می   جاییجابه
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 مهدی زهرائی  محمد روحانی، سید

تنها برش پایه را افزایش نداده،  میراگرهای جرمی در این سازه نه 
کاهش آن شده است. همچنین با  ها منجربه  بلکه در تمامی مدل 

دو   هر  در  پایه  برش  کاهش  میزان  جرمی،  نسبت  افزایش 
افزایش سیستم چندگانه  و  منفرد  جرمی  میراگر  به  مجهز  های 

های مجهز به میراگرجرمی منفرد، درصد کاهش  یابد. در مدل می
و  %3برای نسبت جرمی  %5/ 4به  %1برای نسبت جرمی  %8/4از 

به   نسبت جرمی    %2/9درنهایت  درحالی  می   %5برای  این  رسد. 
های مجهز به میراگر جرمی چندگانه در تمامی  است که برای سازه 

سیستم نسبت به  نسبت  برتری  عملکرد  جرمی  منفرد  های  های 
دادههم  نشان  خود  مدل وزن  جرمی  اند.  میراگر  به  مجهز  های 

جرمی   نسبت  با  به   5و    3،  1چندگانه  درصد  درصد  به  ترتیب 
 اند. % رسیده9.9% و 9.6،  %۷/ 8ی هاکاهش

های مجهز به میراگر جرمی منفرد و چندگانه با مدل   ۀمقایس
دهد که و برش پایه نشان می  جاییجابه درصد در    5نسبت جرمی  

فرکانس  یک  در  بالا  تمرکز جرم  با  منفرد  میراگر  به  مدل مجهز 
بام( بسیار   جاییجابه د اول )و واحد، اگرچه در کاهش تغییرمکان م

( بوده  اما  % 2/22موفق  میراگر،   دلیلبه(،  اینرسی  نیروی  تمرکز 
ی نسبت به مدل مجهز به میراگر چندگانه ترکم کاهش برش پایه  

( است  برابر    %2/9داشته  میراگر  % 9/9در  دارای  مدل  درواقع،   .)
های  با توزیع جرم در فرکانس  % 5جرمی چندگانه با نسبت جرمی  

 هایمختلف، نیروهای اینرسی اعمالی از سوی میراگرها را در زمان 
پوشانی فازها، منجربه کند که این عدم هم متفاوتی به سازه وارد می

برش پایه  تربیشای و درنتیجه کاهش کاهش بهتر نیروهای ضربه 
 سازه گشته است. 

 نسبت جرمی  ۀتحلیل نمودارهای شکنندگی و مقایس -4-5
های شکنندگی برای دو سطح عملکردی »ایمنی جانی« و  منحنی
)  ۀ»آستان شکل  در  شده 8فروریزش«  داده  نشان  اساس  (  بر  اند. 

ای برای این دو  طبقهرانش نسبی بین  ۀزاوی   ۀ، بیشینFEMAضوابط  
های مجهز به ادوات  سطح مختص قاب خمشی فولادی و سازه

با  به   ،کنترلی غیرفعال برابر  در نظر گرفته   05/0و    025/0ترتیب 
این نمودارها مقادیر شتاب طیفی در   شده است که برای ترسیم 

لگاریتم طبیعی آن  از  این مقادیر ثبت شده و سپس  با استفاده  ها 
  ۀ نرمال رابط. در ادامه پارامترهای لگ است  ( محاسبه شده1۷)  ۀ رابط

 شوند. ( محاسبه می19)  و( 18( از روابط ) 1۷)
 
(1۷ ) 𝑌𝑖 = ln (𝑆𝑎) 

(18 ) 𝜇 = (1/𝑖) ∑ ln (𝑆𝑎𝑖)
𝑖

1
 

(19 ) 𝛽 = √(1/𝑖) ∑ (ln(𝑆𝑎𝑖) − 𝜇)2
𝑖

1
 

 
لگاریتمی  انحراف معیار    (β)   مقدار میانگین لگاریتم طبیعی،  (μ) که  

نرمال، پارامترهای لگ   ۀتعداد رکوردها است. پس از محاسب  ( i)  و
شود. همچنین  زیر محاسبه می  ۀتوزیع آن با استفاده از رابط  ۀمیان

برابر صفر در نظر   برای برازش به شکل استاندارد  انتقال  پارامتر 
های شکنندگی با برازش تابع منحنی  درنهایتگرفته شده است.  

اند نرمال بر نتایج تحلیل دینامیکی فزاینده حاصل شده توزیع لگ
برابر   در  را  نظر  مورد  عملکردی  سطح  از  فراگذشت  احتمال  و 

 دهند. های مختلف طیفی نمایش میشدت 
 

(20 ) 𝑃(𝐷𝑅 ≥ 𝑑𝑠|𝑆𝑎 = 𝑥) = 𝜙(
ln (𝑥/𝑆𝑎)

𝛽
) 

 
تابع توزیع    (ϕ)   ای وطبقهرانش نسبی بین  ۀمقدار زاوی   (ds) که  

 است. تجمعی نرمال 

 
 ( الف)

 
 (ب)

الف( نمودار شکنندگی در سطح    ؛نمودارهای شکنندگی -8شکل 

ب( نمودار شکنندگی در سطح عملکردی   ،عملکردی ایمنی جانی

 فروریزش  ۀآستان 
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های مجهز به میراگر جرمی  آمده، تمامی مدل دستمطابق با نتایج به 
جرمی، موجب انتقال  ها و نسبت  شده، فارغ از نوع توزیع آن تنظیم

میراگر   بدون  مدل  به  نسبت  راست  سمت  به  شکنندگی  منحنی 
جایی به معنای کاهش احتمال فراگذشت در یک  اند. این جابه شده

ای سازه است.  ثابت و درنتیجه افزایش ظرفیت لرزه   ۀشدت زلزل 
جانی،   ایمنی  عملکردی  سطح  به   همۀدر  در  میراگرها  ویژه 

متوسطشدت  و  پایین  احتمال    ،های  کاهش  در  مؤثری  نقش 
فروریزش،    ۀکه در سطح آستانای دارند؛ درحالیهای سازهآسیب

های  رفتار غیرخطی شدید، برتری مدل   ۀورود سازه به ناحی  دلیلبه
تنظیم  جرمی  میراگر  به  مدل   ۀشدمجهز  به  نسبت  های  چندگانه 

تنظیم  جرمی  میراگر  درک   ۀشددارای  قابل  این  منفرد  است.  تر 
های  سیستم  تربیشتوان به توزیع فرکانسی و پایداری  برتری را می 

های شدید نسبت داد. چندگانه در کنترل پاسخ سازه تحت زلزله 
در هر دو سطح عملکردی، مدل مجهز به میراگر چندگانه با نسبت  

میراگتربیش   %5جرمی   بدون  مدل  از  را  فاصله  و  ین  داشته  ر 
 ها دارد. مدل  سایرعملکرد بهتری نسبت به 

توان مشاهده  های شکنندگی، میتر در منحنیبا بررسی دقیق
که در سطح ایمنی جانی و در شدت شتاب طیفی برابر با    نمود

g2 زاوی از  میراگر  بدون  مدل  فراگذشت  احتمال  نسبی    ۀ،  رانش 
که این مقدار برای  است؛ درحالی  %۷۷حدود    025/0ای  طبقهبین

با نسبت جرمی مدل  های دارای میراگر جرمی منفرد و چندگانه 
یابد. بنابراین در این کاهش می  %4۷و   % 51ترتیب به حدود به  5%

های دارای میراگر جرمی  سطح عملکردی احتمال فراگذشت مدل 
جرمی   نسبت  با  چندگانه  و  زاوی   %5منفرد  نسبی    ۀاز  رانش 

به   0/ 025ای  طبقهبین میراگر  بدون  مدل  به  حدودنسبت   ترتیب 
پی  % 39و    %   33 می کاهش  آستاندا  سطح  در  همچنین   ۀکند. 

  ، مدل بدون میراگر g4فروریزش و در شدت شتاب طیفی برابر با  
حدود   فراگذشت  احتمال  زاوی   %۷8دارای  نسبی   ۀاز  رانش 

درحالی   05/0ای  طبقهبین جرمی  است؛  میراگر  از  استفاده  با  که 
و    %48، این احتمال به حدود  %5منفرد با نسبت جرمی    ۀشدتنظیم

تنظیم  جرمی  میراگر  از  استفاده  نسبت    ۀشدبا  همان  با  چندگانه 
  ترتیببه یابد که نشان از کاهش  کاهش می   %43جرمی به حدود  

حائز    ۀدرصدی نسبت به مدل بدون میراگر دارند. نکت  %45و    38%
اهمیت آن است که در هر دو سطح عملکردی، مدل دارای میراگر  

عملکردی بسیار نزدیک و گاهی برتر   %1چندگانه با نسبت جرمی  
نشان داده    %3از مدل دارای میراگر جرمی منفرد با نسبت جرمی  

نحو اهمیت  بیانگر  که  موضوعی  و    ۀاست؛  میراگر  جرم  توزیع 
چندگانه با توزیع در ارتفاع سازه    ۀشدکارایی میراگر جرمی تنظیم 

م سیستم در  در  جرم  افزایش  با  کاهش  قایسه  برای  منفرد  های 
 ای سازه است. ریسک لرزه 
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طبقه تحت اثر    14فولادی    ۀای سازدر این پژوهش، عملکرد لرزه 
  ۀ نزدیک و دور( با هدف ارزیابی و مقایس ۀرکورد زلزله )حوز  14

های منفرد و چندگانه با نسبت   ۀشدکارایی میراگرهای جرمی تنظیم 
از  نددرصد مورد بررسی قرار گرفت  5و    3،  1جرمی   با استفاده   .

  ۀ دن معیار خرابی )زاوی نموروش تحلیل دینامیکی فزاینده و لحاظ
شدن شیب نمودار تحلیل  ترکم یا    %5ای برابر  طبقهرانش نسبی بین

شرح شب اولیه(، نتایج به   %20دینامیکی فزاینده در هر مرحله از  
 است: زیر 

انتقال    نشانها  تحلیل  - منجربه  میراگرها  افزودن  که  داد 
های بالاتر و  های تحلیل دینامیکی فزاینده به سمت شتابمنحنی

خرابی برای    ۀای سازه شده است. شدت میانافزایش ظرفیت لرزه
دست آمد که با افزودن میراگرها  به   533/2بدون میراگر برابر    ۀساز

های توجهی افزایش یافت. این افزایش ظرفیت در مدل طور قابل به
تنظیم  جرمی  میراگر  از    ۀشددارای  با    %50/3۷منفرد  مدل  برای 

و در    % 5برای مدل با نسبت جرمی    %03/63تا    %1نسبت جرمی  
تنظیممدل  جرمی  میراگر  دارای  از    ۀشدهای    % 65/485چندگانه 

جرمی   نسبت  با  مدل  نسبت   %3۷/۷۷تا    %1برای  با  مدل  برای 
 مرجع متغیر بود.  ۀنسبت به ساز  %5جرمی 
دارای میراگر با نسبت جرمی یکسان نشان   هایمدل   ۀمقایس  -

نسبت  تمامی  در  چندگانه  جرمی  میراگر  که  جرمیداد    ،های 
طور  مراتب بهتر از میراگرهای جرمی منفرد دارند. به عملکردی به 

 ۀشدهای مجهز میراگر جرمی تنظیم مشخص، افزایش ظرفیت سازه 
)در    %8/ 11چندگانه نسبت به منفرد با همان نسبت جرمی، حدود  

)در    %80/8( و  %3)در نسبت جرمی    %36/10(،  %1نسبت جرمی  
دهد که توزیع ( برآورد شد. این برتری نشان می % 5نسبت جرمی 

جرم در ارتفاع سازه )بر اساس شاخص انرژی مودال( نسبت به  
کنترل   در  موثرتری  بسیار  تأثیر  بام،  تراز  در  جرم  کل  تمرکز 

 رد. ای داهای لرزه پاسخ
افزایش جرم میراگر  تنها  دهد که  نتایج این تحقیق نشان می   -

توزیع جرم   ۀلزوماً بهترین راهکار برای بهسازی نیست، بلکه نحو
ها دارند.  و تنظیم فرکانسی میراگرها نقش مهمی در کنترل پاسخ

چندگانه   میراگرهای جرمی  از  هوشمندان  دلیلبه استفاده   ۀتوزیع 
باز در  انرژی  اتلاف  اثرات  و  وسیع  ۀ جرم   عنوانبهتر،  فرکانسی 

رانش    ۀکنترل زاوی   برایهای بلندمرتبه  راهکار مناسبی برای سازه
 شود.ای پیشنهاد می ای و کاهش احتمال خرابی لرزه نسبی بین طبقه
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