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Abstract 

Providing novel and effective devices in order to make structures stable under unpredicted natural loads has become a challenging issue for civil 
engineers. Tuned mass damper (TMD) is one of the effective methods to make structures resistant against the natural dynamic loads such as earthquake 

and wind. In this paper, the influence of single tuned mass damper (STMD) and multiple tuned mass dampers (MTMDs) on the settling time of tall 

steel building under seismic loads was evaluated. For this aim, one lumped-mass structure with 20 stories was modelled. The mass ratio, damping ratio 
and the stiffness of dampers were the variables considered in this study. To model the structure, SAP2000 software was employed. Then, time history 

analysis scheme was carried out to assess the performance of structure. The obtained outcomes indicated that the displacement of structure strongly 

depends on the earthquake record. Moreover, the displacement was substantially reduced by using an appropriate TMDs distribution. Generally, TMD 
has activated after a first maximum applied load amplitude and will become able to reduce subsequent amplitudes. So, it should be stated that the 

structural responses of the building could be considerably reduced by providing the effective MTMDs in different stories and regulate the characteristics 

of dampers based on the structural parameters of tall buildings. 
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های بلند فولادی تحت جنبش  ساختمان  ی منفرد و چندگانه بر زمان آرامش اثر میراگرهای جرمی تنظیم شونده 

 زلزله 
 

 1  محمود عدالتی و  1 علیرضا قاسمی
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 چکیده 

ها و تجهیزات در مقابل اثرات مخرب نیروهاى  های تأثیرگذار در مهندسی عمران، کشف ابزاری نوین و مؤثر به منظور پایداری و محافطت از سازهها و دغدغهاز چالش

های شدید سازه در برابر تحریکات دینامیکی  های مؤثر موجود برای مقابله با پاسخروشگیری از سیستم میراگر جرم تنظیم شونده از  باشد. بهرهطبیعى وارده می

تمان بلند فولادی تحت  ناشی از باد و زلزله است. در این مقاله از میراگرهای جرمی تنظیم شونده منفرد و چندگانه به منظور بررسی اثر آنها بر زمان آرامش ساخ

سازی شده است. پارامترهای میراگرهای جرم تنظیم شونده، ی فولادی مدلطبقه  20ای به صورت جرم فضایی  ست. یک مدل سازهای استفاده شده اهای لرزهتحریک

اند. سپس تحلیل تاریخچه زمانی بر روی سازه  سازی شدهمدل   SAP2000افزار  طبقه در نرم  20ی  شامل نسبت جرمی، نسبت میرایی و سختی هستند که در سازه

دهد که تغییرمکان سیستم تا حد زیادی به شکل رکورد زلزله ورودی وابسته های صورت گرفته نشان میی عملکرد آن انجام گرفته است. نتایج تحلیلبرای بررس

اصل میراگر    یابد. دراست. با پراکنش )آرایش( مناسب میراگرهای جرم تنظیم شونده در طبقات مختلف ساختمان؛ تغییرمکان سازه به نحوه مطلوبی کاهش می

یابی هندسی مناسب  های بعدی را دارا است. در صورت مکانشده و توان فرو نشاندن بیشینهجرمی تنظیم شده پس از وقوع اولین بیشینه بار ورودی )شتاب( فعال 

های آن را به نحو  توان پاسخشده به سازه میمیراگرهای تنظیم شونده در طبقات مختلف ساختمان و همچنین تنظیم بهینه پارامترهای مکانیکی میراگرهای الحاق  

   بخشی کاهش داد.رضایت
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 مقدمه  -1

تر را  بلندتر و مقاوم  یهاساختمان یدر صنعت ساخت و ساز، تقاضا یروند کنون 

  ییرا یو م  شتر یب   ی رپذیانعطاف  یدارا  ی ستبای  ها ساختمان  ن ی . ادنماییطلب م

  ی در شهرها  ژهیبلند به و  یهااحداث ساختمان  ریاخ  هایکمتر باشند. در سال

اند، مورد توجه  مواجه  ن ساخت مسک  یلازم برا   یبزرگ، که با مشکل کمبود فضا

است    تینکته حائز اهم  نی ر گرفته است. توجه به اربط قرا   ی ها و مراجع ذدولت

که سبک بوده    شودیاستفاده م  یها از مواد و مصالحساختمان  نی که اغلب در ا

و    یی رای. کمبود نسبت م[1]ندباش  برخوردار  یی بالا   ی ریپذ   انعطاف  ت یو از قابل

در    ی دامنه ارتعاشات بزرگ حت  جادیمنجر به ا  ها هساز  نی ا   یجذب انرژ  زانیم

م  ییها زلزله متوسط  سطح  سرماگرددیبا  ا   یگذارهی .  ساخت  در  نوع    نیبالا 

نه چندان قابل توجه، استفاده از   یانهی ها سبب شده است تا با پرداخت هزسازه

 کند. ه یرا توج یاکنترل لرزه یهاستمیس

  راگریران، دستگاه معم  یاستفاده شده در مهندس  یکنترل ارتعاش  نی ترریفراگ

تنظ )  میجرم  جزئ TMDشده  اساس  بر  است.   TMDفنر،    -میراگر-جرم  اتی( 

ارتعاشات    ن یتر از نامطلوب  یتا برخ  دهدیم  شی را افزا  ها سازه  ییرا یو م  یسخت

 [.2دهد ] اهشاست را ک ی اصل  دی از فرکانس تشد یکه ناش  هاآن 

کنترل   یبه عبارت  ایسازه    یکینامیکنترل پاسخ د  ،بلند  یهاساختمان  یطراح  در

کنترل آن از    یبرخوردار است که برا  یی بالا  ت یسازه از اهم  ییانتها   یی جاجابه

م  راگرهایم مشودیاستفاده  مختلف  راگرهای.  غ  یانواع  فعال،    رفعال، یمانند 

از    یکی(  TMDsجرم تنظیم شونده )  ی راگرهایفعال دارند. م  مهیو ن   یدیبریه

بلند روز به روز    ی هااست که کاربرد آن در ساختمان  رفعال یغ  یراگرهایع مانوا 

 . [3,4]گرددیم شتریب 

  نی ا  یحفظ و نگهدار  ادی ز  اریبس  تیبلند و اهم   یهاروز افزون ساختمان  رشد

سازه در  نوع  پژوهش  و  مطالعه  تا  است  شده  زلزله سبب  رخداد  هنگام  در  ها 

  ل یتبد  ی ضرور  ی به امر  ای لرزه  ی اثر بارها  ر زی  ها آن  ی داری پا  ی هاروش  ینهیزم

سازه دارد و   ییجا جابه اب  یمیمستق  یبلند رابطه یهاسازه  ی داری گردد. حفظ پا

مرسوم  یکی جابه  ی هاروش  ن یتر از  از  سازه  ن ی ا  در   یی جاکنترل  استفاده  ها، 

در رابطه با    یها و مطالعاتجرم تنظیم شونده است. هرچند پژوهش  یراگرهایم

در کشور انجام شده است، اما به    نیو همچن  ایدر سراسر دن   یجرم  یراگرهایم

تأث جر  ی رگذاریمسئله  آرامش    راگرها یم  م پراکنش  زمان  بر  سازه  ارتفاع  در 

 شده است.نپرداخته 

)  راگر یم  ی هاستمیاز س  استفاده  تنظیم شونده    ی هااز روش  ی کی(  TMDجرم 

برا  یکینامید  کاتیسازه در مقابل تحر   دی شد  یهاکنترل پاسخ  یمؤثر موجود 

الگو آوردن  دست  به  با  کاربرد  یی است.  و  به  یمناسب  ها،  TMDکارگیری  در 

هدف از    عکاهش داد. در واق  یالرزه  یروها یها را در برابر ن خ سازهپاس   توانیم

سازه در اثر    یاتلاف انرژ  یکاهش تقاضا  رفعال،یغ  ستمینوع س  نیا   یریکارگهب 

معمول کاهش    یخارج  یروهاین   کاتیتحر طور  به  است.  زلزله  و  باد  جمله  از 

شونده صورت    میتنظ  یجرم  راگر یسازه به م یاز انرژ  بخشی تقاضا توسط انتقال 

 . [5]ردیگیم
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  یریو مکان قرارگ  راگرهایم  یکیزیتوجه داشت که ساختار و مشخصات ف  دیبا 

اهم حائز  سازه  در  با  تیآنها  و  طرح  یست یبوده  توج  نه،یبه  ی به  و    ه یجامع 

این زمینه کننده پارامترهاافتیدست    ای در  م  TMD  راگریم  ی.    ، ییرایشامل 

.  ندیآیبه شمار م  یکنترل کننده در طراح  یهستند که عوامل  یجرم و سخت

آ  یبرا  یمناسب  ری مقاد  چنانچه  دست  به  کاهش    ییبالا   وریبهره  ،دی آنها  در 

دریافت  مهم در    یعامل  زین   راگریم  یری. محل قرارگ خواهند داشتسازه    هایپاسخ

سازه بلند پاسخ  برابر   های  م  است  یکینامید  یروهاین   در  تعب  توان یکه    ه یبا 

 نمود. نهتا حدودی بهی  را  سازه  پاسخ ها، مناسب آن

با بررسی2و کلین   1کاریم   1995در سال   نتیجه    هایی که انجام،  به این  دادند 

تنظیم   میراگرهای جرمی  کارکرد  که  )رسیدند  چندگانه  به  MTMDsشونده   )

ی توزیع آنها بستگی  ی فرکانس طراحی و نحوهها، دامنهTMDمقدار جرم، تعداد  

های بلند مرتبه،  عنوان کردند که برای سازه  4و میتا  3. در همان سال فنگ [6]دارد

ای و عملکرد خمشی غالب، مانع از استفاده از سایر  سختی بالای اجزای سازه

شود. آنها یک سیستم ابتکاری را برای کنترل ارتعاشات چنین  می  انواع میراگرها

هایی که متشکل  هایی پیشنهاد دادند. سیستم پیشنهادی آنها از زیر سازهسازه

انرژی بدون اضافه به طور توأم در اتلاف  کردن جرم  از کف چند طبقه بوده و 

این شیوه برای    کنند، تشکیل یافته بود. این پژوهشگران ازمی  اضافی مشارکت

متر و نسبت میرایی    200ای یک سازه ساختمان بلند با ارتفاع  بررسی رفتار لرزه

 .[7]استفاده کردند  02/0

برای    TMDی استفاده از  ، به بررسی و مطالعه1997و همکاران در سال    5سادک 

های میرایی مساوی و تحلیل  ی نسبتای پرداختند. آنها با ارائهکاربردهای لرزه

هایی را برای انتخاب  های مختلف با حالت ترکیب مدهای ارتعاشی، روشازهس

پارامترهای   نتیجه  TMDمناسب  به کاهش  پییشنهاد کردند.  ی این کار منجر 

 .[8]ها به نیروی زلزله بوده استقابل توجهی در پاسخ سازه

رهای  ، با استفاده از الگوریتم ژنتیک، پارامت7و آرفیادی   6هادی   1998در سال  

پژوهشگران   این  نمودند.  بهینه  مختلف  سازه  نوع  سه  برای  را  جرمی  میراگر 

های پیشنهادی که تا آن سال مطرح شده بود را با یکدیگر مقایسه کردند.  شیوه

به روش الگوریتم ژنتیک نسبت  برتری روش  به  های دیگر منجر  نتایج بررسی 

نوع از میراگرهای جرمی  ، با مطالعه بر روی سه  8چانگ   1999. در سال  [9]شد

ها پرداخت.  به بررسی کاهش لرزش بیش از حد سازه  (TMDsتنظیم شونده )

های خود را با عنوان میراگر جرمی تنظیم شونده و  این پژوهشگر نتایج پژوهش

 .[10]ای ارائه نمودهای مطلوب آن برای ساختار کنترل لرزهطرح

سال    9لی جرمی  ،  2000در  میراگرهای  چندگانه  عملکرد  شونده  تنظیم 

(MTMDs  برای کاهش نوسانات نامطلوب تحت شتاب زمین مورد بررسی ( را 

های انجام شده به این نتایج دست یافت که به طور متوسط  قرار داد. طی پژوهش

ی میراگرهای جرمی تنظیم شونده چندگانه با افزایش تعداد  نسبت میرایی بهینه

یابد. وی  و با افزایش نسبت جرم افزایش میکلی این نوع میراگرها کاهش یافته  

ی میراگرهای جرمی تنظیم ی مقادیر فرکانس بهینههمچنین دریافت که فاصله

شونده چندگانه با افزایش هر دو عامل نسبت میرایی و تعداد میراگرها افزایش  

که  می گردید  گزارش  نهایت  در  نامطلوب  MTMDsیابد.  کاهش  برای  اغلب   ،

 . [11]اب زمین مناسب هستند ها تحت شت سازه

ای  زهرایی و هاشمی، در پژوهشی به بررسی کنترل ارتعاشات لرزه  2008در سال  

های فولادی متعارف به کمک میراگر جرمی پرداختند. در این پژوهش دو  قاب
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ساختمان فلزی، یکی با اسکلت قاب خمشی و با در نظر گرفتن صلبیت کف و  

ب اسکلت  بر  متکی  ساختمان  بادبندهای  دیگری  همراه  به  مفصلی  اتصالات  ا 

نتایج به دست  ضربدری در وضعیت بر اساس  بررسی شده است.  های مختلف 

بیشینه شتاب  اولین  از  بعد  جرمی  میراگر  فعال  آمده،  ورودی  توان  ی  و  شده 

 . [12]فرونشاندن بیشینه مقادیر ورودی و خروجی را دارا است

ای، مفهوم  ی خود با عنوان کارایی لرزه( در مقاله2009)  11استفانو و دی  10ماتا 

TMD  کرده معرفی  را  سقف  سیستم  .اندباغ  انفعالی    این  ارتعاش  جاذب  یک 

های کاهش  که ترکیب قابلیت  گرددتلقی میهای ساختمانی  نوآورانه برای سازه

باغTMDواکنش دینامیک   مزایای محیطی  با  نظر  های سقفی سنتی  ها  مورد 

دلیل    .باشد به  کنترل  اتلاف  و  نامناسب  تنظیم  اثر  کردن  محدود  منظور  به 

سقف باغ از نوع آونگ غلتان بوده و با پریود    TMDتغییرپذیری درونی جرم آن،  

از آونگ غلتان    خودی  در مطالعهآنها  شود.  طبیعی مستقل از جرم توصیه می

استفاده   سیستم  پیکربندی  ل   نمودند برای  شدت  با  مواجهه  در  غیر  رزهتا  ای، 

نیز تا حدودی خطی   و    د یجد   کردیرو   ک ی  .[13]باشدحساس بوده و رفتار آن 

  نهیبه  یمحاسبه پارامترها  یبرا  (PSO)  سازی ازدحام ذراتبهینه  بر  یمبتن  قیدق

برا  راگریم متوازن  جابجا   ی جرم  آزاد  ی هاستمیس  یهاییکنترل  درجه    یتک 

(SDOFقاب و  در    ی ساختمان   ی ها(  که  طبقه  رکوردهاچند    ی واقع  ی معرض 

 [. 14شده است ]  شنهادیپتوسط بشارتیان و همکاران قرار دارند،   نیحرکت زم

سال   بکداس   2014در  ملیح   12جبرایل  سینان  فرایند  13و  پژوهشی  در   ،

پارامترهای  بهینه تمام  را    TMDسازی  میرایی  عامل  و  جرم، سختی  جمله  از 

بررسی کردند. آنها با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی و تحلیل دینامیکی 

نتیجه رسیدند که روش جستجوی   این  به  زوج معادلات حرکت  با حل  سازه 

کوچک پارامترهای  کاهش  همچنین  و  در    TMDتر  هارمونی  میرایی  ویژه  به 

بهکاهش جابه نسبت    2015. در سال  [15]های دیگر مؤثرتر استروش  جایی 

  TMDای بیان داشتند که استفاده از سیستم  در مقاله  و همکارن،  14لونگ لین 

 TMDهای  ها دارد و نسبت به سیستمغیرخطی، عملکرد کنترلی بهتری در سازه

 . [16]تر استخطی مناسب

سازی چند معیاره  نهای با عنوان بهی، در مقاله2016و همکاران در سال    15گرکو 

ها ناشی  میراگرهای جرمی تنظیم شونده منفرد با هدف کنترل ارتعاشات سازه

های با شدت کم و متوسط بیان کردند که با تغییر نسبت جرم در  لرزه  از زمین

مجموعه، پاسخ بهینه رخ خواهد داد. اگر این پارامتر افزایش یابد، بازده پاسخ  

نیز به طور قابل توجهی بهبود خواهد یافت. همچنین    سازه در اثر نیروهای وارده

شود  هنگامی حاصل می  TMDترین عملکرد  گزارش کردند که بهترین و مطلوب

که فرکانس سازه اصلی در نقطه ورودی )شتاب( یا در منطقه رزونانس یا تشدید  

باشد. در نهایت عنوان شد که تغییر نسبت میرایی سازه موجب تغییرات مطلوب  

بهینه  TMDارایی  در ک سازی شده است. آنها دریافتند که استراتژی  حاصل از 

TMD [17]هایی که دارای میرایی کم هستند، کارآمدتر استبرای سازه . 

ای کنترل با استفاده از  گیل و همکاران، به بررسی چند شیوه  201716در سال  

جرمی   شونده  میراگرهای  تحریک  (TMDs)تنظیم  لرزهبرای  ها  سازهای  های 

می نشان  نتایج  شونده  پرداختند.  تنظیم  جرمی  میراگرهای  پراکنش  که  دهد 

( مختلف  D-MTMDsچندگانه  طبقات  در  قرارگیری  و  آسان  نصب  دلیل  به   )

( منفرد  شونده  تنظیم  جرمی  میراگرهای  به  نسبت  و  S-TMDساختمان،   )

  شده در بام  ( نصب MTMDsی )میراگرهای جرمی تنظیم شونده چندگانه

9 Li, C 
10 Matta, E 
11 De Stefano, A 
12 Bekdas, G 
13 Melih, S 
14 Long Lin, G 
15 Greco, R 
16 Gill, D 
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ساختمان، عملکرد بهتری دارند. آنها همچنین دریافتند که قابلیت اطمینان در  

سیستم   حالت  در  سازه  استحکام  و    D-MTMDsحفظ  پاسخ  کنترل  برای 

تغییرمکان   پاسخ  کنترل  در حالت  آنها  اطمینان  قابلیت  و  متوسط  تغییرمکان 

ارش  ی اصلی، مطلوب گزنسبی طبقات در هنگام عدم اطمینان از سختی سازه

در تغییرمکان نسبی طبقات    S-TMDکه سیستم  شده است. این در حالی است  

 . [18]و کنترل پاسخ شتاب، بیشترین قابلیت اطمینان را دارا است

، در پژوهشی کارایی میراگرهای جرمی تنظیم 2018بیات و همکاران در سال  

با درنظر  ها  ای سازه( را به منظور کاهش ارتعاش لرزهMTMDsشونده چندگانه )

ای،  گرفتن تاریخچه زمانی واقعی بررسی نمودند. آنها به منظور مطالعه مقایسه

های مشابه  ( را در بالای سازهS-TMDیک میراگر جرمی منفرد تنظیم شونده ) 

بیشینه که  شد  مشاهده  مطالعه  این  در  کردند.  جابهنصب  نظر  ی  در  با  جایی 

های  برای همه زلزله  S-TMDا  در مقایسه ب  MTMDs  گرفتن شرایط یکسان برای

واقعی کمتر است. همچنین میزان کاهش برش پایه و تغییرمکان جانبی نسبی  

مناسب   پیکربندی  از  استفاده  با  تمامی حالت  MTMDsطبقات  زلزله  در  های 

می گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر  است.  منفرد  حالت  از  بهتر  توان  واقعی 

تر  ، بهتر و مناسبS-TMDدر مقایسه با    MTMDsدریافت که اثربخشی و کارایی  

 .[19]گزارش شده است

( در پژوهشی اثر بخشی میراگرهای جرمی تنظیم 2019)  18و مینی  17سورش 

های بلند بررسی کردند.  ای سازه( را برای کنترل لرزهMTMDsشونده چندگانه )

تنظیم شونده )تنظیم   میراگرهای جرمی  تعداد  افزایش  دادند که  آنها گزارش 

با فرکانس بالاتر(، کاهش پاسخشده  اوج( را  های طبیعی  بیشینه )مقادیر  های 

گیری   قرار  محل  انتخاب  و  داده  فرکانس(  هاTMDنشان  با  شده  های  تنظیم 

 TMDطبیعی بالاتر(، تحت تأثیر دامنه شکل مودی متناظر با فرکانس تنظیم  

قرارگیری   آنها دریافتند که چیدمان  قرار  ها، در  TMDاست. همچنین  صورت 

ی شکل مودی، بیشترین کاهش در پاسخ  دادن در کف طبقات با بیشینه دامنه

 .[20]دهدمقادیر اوج را نشان می

های انجام شده توسط پژوهشگران حاکی از گستردگی کارهای  هر چند پژوهش

تاکنون   اما  دارد،  شونده  تنظیم  جرمی  میراگرهای  روی  بر  گرفته  انجام 

و   آئیندستورالعمل جامع  پذیرش جامعهنامهیا  مورد  و  مدون  مهندسی  ای  ی 

ها تدوین نشده است. مشخصات فیزیکی  برای بکارگیری میراگرها در ساختمان

میراگرهای جرمی تنظیم شونده و به طور خاص بحث پراکنش و توزیع این نوع  

میراگرها در طبقات مختلف ساختمان، نحوه قرارگیری و میزان تأثیر میراگرهای  

می تنظیم شونده چندگانه به نسبت میراگرهای جرمی تنظیم شونده منفرد  جر

جابه پاسخ  بهجایی، حالتدر کاهش  آنها  بررسی  برای  را  مختلفی  وجود    های 

آورده است. تاکنون در مطالعات انجام شده در یک مدل به تمامی پارامترهای  

ت. سه خصوصیت  های سازه پرداخته نشده اسمؤثر در کارایی میراگرها و پاسخ

فیزیکی مهم میراگر شامل جرم، میرایی و سختی، در بازده میراگر نقش اساسی  

ها  لرزهی فرکانس زمینکنند. با توجه به نوع، شدت و همچنین محدوهایفا می

  های ساختمان روزافزون ها دارند. رشداین عوامل تأثیرات متفاوتی بر رفتار سازه

  رخداد  هنگام  در  ها سازه  نوع  این   نگهداری  و   حفظ  زیاد  بسیار  اهمیت   و   بلند

مقابل    در  و کنترل آنها  پایداری  هایروش  یزمینه  در  پژوهش  و  مطالعه  زلزله،

باد و  زلزله  جانبی  از    تبدیل  ضروری  امری  به  را  بارهای  استفاده  است.  نموده 

به مطالعه و بررسی تمامی عوامل  کننده  مستهلک نیاز  انرژی و میراگرها  های 

 طلبد. های بلند مرتبه را میرگذار بر عملکرد آنها در سازهتأثی

تنظیم شونده بر    یجرم  یراگرهایم  یارتفاع  )آرایش(   پراکنش   ریمقاله تأث  ن یدر ا 

  ی الرزه  ی هاکی تحت تحر   طبقه فولادی  20ساختمان بلند  تغییرمکان یک  رفتار  

برآرایش این    ریتأث برای تعیین  ادامه    ردبررسی شده است.    مختلف   میراگرها 

 
17 Suresh, L 
18 Mini, M 

مدت زمان انجام    ، یالرزه  یهاکیتحت تحر   یساختمان بلند فولاد  آرامش  زمان 

دو تا سه برابر مدت زمان مؤثر زلزله در    ب یبه طور تقر   ی زمان   خچه یتار   لیتحل

برای  سازه   یهابعد از اتمام زلزله، پاسخ. شایان ذکر است که شودینظر گرفته م

دهد، تا هنگامی که  ام رکورد زلزله رخ میحالت ارتعاش آزادی که پس از اتم 

   .یابدمیادامه رسد، سازه به حالت سکون تقریبی خود می

 19چندگانه   تنظیم شونده  جرمیمیراگرهای   -2

پیش در  موجود  قطعیت  عدم  به  توجه  مشخصات  با  همچنین  و  زلزله  بینی 

های طبیعی و نسبت استهلاک مودهای مختلف  دینامیکی سازه مثل فرکانس

عاشی، مفیدتر آن است که از تعداد میراگرهای بیشتر استفاده شود. بایستی  ارت

این میراگرها به نحوی طراحی شوند که دارای فرکانس ارتعاشی نزدیک به هم  

محدوده بتوان  تا  فرکانسباشند  از  بیشتری  گونه  ی  این  به  داد.  پوشش  را  ها 

شود. در این  ته میگف  MTMDsها، میراگرهای تنظیم شونده چندگانه یا  سیستم

کاهش   ورودی  تحریک  مثل  پارامترهایی  به  کنترلی  حالت حساسیت سیستم 

توان از مواد کشسان لزج در اتصال  ، میTMDیاید. به منظور بهبود عملکرد  می

های  ای از طریق استهلاک انرژی به روشجرم آن به سازه بهره برد تا پاسخ لرزه

 .[21]دیگر نیز صورت گیرد

یابند.  میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانه به دو صورت در سازه پراکنش می

ی نخست آن، میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانه در یک طبقه )به  دسته

هستند. دسته بام ساختمان(  در  تنظیم شونده  ویژه  میراگرهای جرم  دیگر  ی 

  1ند. در شکلشو چندگانه در ارتفاع هستند که در طبقات ساختمان توزیع می

های  . بررسی نتایج پژوهش[22]ای از این میراگرها به نمایش در آمده استنمونه

دهد که به طور معمول میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانه  گذشته نشان می

به میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانه در   در ارتفاع کارایی بهتری نسبت 

ی  میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانهتراز یک طبقه را دارند. از سوی دیگر  

به  توزیع شده در یک طبقه از نظر مکان نسبت  بهتری  یابی هندسی وضعیت 

 میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانه توزیع شده در ارتفاع سازه را دارند. 

 
 [22]( MTMDمیراگر جرمی تنظیم شونده چندگانه ) 1شکل

 

19  Multiple Tuned Mass Dampers 
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  نی ها است. ا سازه یارفتار لرزه  یاب ی ارز یمهم برا  اریبس  یژگیو  کی زمان آرامش 

تعر   یژگیو ارتعاش سازه  توقف  تا  زلزله  به  شودیم  ف یبه صورت زمان شروع   .

د ارتعاش    ت یخاص  نی ا  گری عبارت  تحت  سازه  نوسان  زمان  مدت  کل  شامل 

 .[23]و آزاد است یاجبار

بررسی   آرامش  زمان  بر  میراگرها  پراکنش  که  آن  سبب  به  پژوهش  این  در 

سازهمی کارایی  به  بیشتر  تغیگردد،  کاهش  در  آنها  طبقات  ای  جانبی  یرمکان 

می به  توجه  مستقیم  طور  به  سازه  آرامش  زمان  دادن  کاهش  که  چرا  شود. 

تغییرمکان جانبی وابسته است. هر چه تغییرمکان جانبی طبقات سازه در زمان  

کمتری، کاهش بیشتری را از خود نشان دهند و مقدار این جابجایی به سمت  

شده کمتر  سازه  آرامش  زمان  نماید،  میل  آرامش    صفر  احساس  ساکنین  و 

نمایند. به طور مسلم زمان آرامش  بیشتری در حین وقوع زلزله و پس از آن می

های مجهز به میراگرهای جرم تنظیم شونده چندگانه توزیع شده  کمتر در سازه

تمامی طبقات مؤثر   افراد ساکن در  آرامش  بر حفظ  ارتفاع )طبقات( سازه  در 

میراگرها به صورت توزیع شده در یک طبقه    است. گاهی اوقات بکارگیری این

بخشی از سازه  تنها معیارهای آسایش ساکنین را در  بام ساختمان(،    )به ویژه 

می تأمین  مرتبه  این  بلند  از  استفاده  به  عمومی  اقبال  عدم  سبب  و  نماید 

گردد. امید است در آینده بتوان زمان آرامش را به عنوان یک  ها میساختمان

های  نامهدر کنار شتاب و دیگر معیارهای آسایش ساکنین در آئین  معیار مکمل

 ها لحاظ نمود.طراحی سازه

به مؤثرترین سیستم   برای دستیابی  زیر  MTMDبه طور معمول  پارامترهای   ،

 گردند: تعیین می

 هاTMDتعداد بهینه  •

 ها TMDتوزیع محدوده فرکانسی  •

 ها TMDضرایب میرایی  •

های سازه از میراگر جرمی منفرد  چندگانه در کاهش پاسخمیراگرهای جرمی  

ی  توان گسترهمؤثرتر هستند. زیرا با استفاده از میراگرهای جرمی چندگانه می

حوزهوسیع از  مشخصات  تری  چون  آن،  بر  افزون  داد.  پوشش  را  فرکانسی  ی 

فعال  کند، بنابراین کارایی میراگر جرمی غیردینامیکی سازه تحت زلزله تغییر می

می کاهش  بهینه  میرایی  و  فرکانس  نسبت  در  تغییر  با  نتیجه  منفرد  در  یابد. 

بالایی   کارایی  چندگانه  جرمی  میراگرهای  به  نسبت  منفرد  میراگرهای 

 . [24]ندارند

  ی مؤثر سازه طراح  ییرایم  شی افزا   یبرا  ه عمدبه طور  کنترل فعال    یهاستمیس

  ی مؤثر سازه داشته باشند. حسگرها  یدر سخت   یاعمده  ریتأث  نکه یاند، بدون ا شده

را بر    یخارج  تحریکات مختلف سازه قرار داد تا    یهاتیتوان در موقعیآنها را م

متغ س  ی رهایحسب    ها، سرعت  یعن)یشده    ع یتوز   یجرممیراگر    ستمیپاسخ 

 [25].کند  یریگاندازهی(  کنترل ی روهایها و ن ها، شتابییجابجا 

   MTMDsمعادلات حاکم بر  -3

طبقه با در نظر    nبرای یک ساختمان    1ی شکلی دینامیکی حرکت سازهمعادله

میراگر جرمی تنظیم شونده که در طبقات مختلف ساختمان    dnگرفتن تعداد  

 : [26]توان به صورت زیر بیان کرد  اند را میتوزیع شده

𝑀 𝑥̈ + 𝐶 𝑥̇ + 𝐾 𝑥 = 𝐹 (1 ) 

،  𝑥بیانگر بردار نیروی وارد بر تراز طبقات سازه، بردارهای    𝐹در این رابطه بردار  

 𝑥̇    و𝑥̈    نیز به ترتیب نشانگر بردارهای تغییرمکان، سرعت و شتاب در ترازهای

به ترتیب    Kو    M  ،Cهای  (، ماتریس1باشند. همچنین در رابطه )مختلف سازه می

تأثیر  ماتریس با  سازه  کل  سختی  و  میرایی  جرم،  این    .دهستن  TMDهای 

 توان به صورت کلی زیر تعریف نمود: ها را میماتریس

𝑀 = 𝑀𝑠 + 𝑀𝑑 (2 ) 

𝐶 = 𝐶𝑠 + 𝐶𝑑 (3 ) 

𝐾 = 𝐾𝑠 + 𝐾𝑑 (4 ) 

𝑀𝑠  ،𝐶𝑠    و𝐾𝑠  (بیانگر ماتریس4( و )3(، )2به ترتیب در روابط )  های جرم، میرایی

اثر   )بدون  سازه  سختی  روابط  TMDو  این  در  دیگر،  سوی  از  هستند.   )

  TMDهای جرم، میرایی و سختی  مربوط به ماتریس  𝐾𝑑و    𝑀𝑑  ،𝐶𝑑های ماتریس

 باشند. می

 معیارهای آسایش و آرامش  -4

توان از طریق آنالیز دینامیکی یک سازه را می  در مراحل طراحی، حرکت انتقالی 

تخمین زد. در حالتی که سازه غیر متعارف و یا نمادی و سمبولیک باشد، ممکن  

ای  است لازم شود که بر روی مدل آئروالاستیک آزمایشاتی همچون تحریک لرزه

ج  با استفاده از میز آزمایش لرزان و همچنین آزمایش تونل باد انجام پذیرد. نتای 

حاصل در گام بعدی باید با حرکات سازه ساخته شده هماهنگ و اصلاح گردد. 

بهره شرایط  در  مشکلات  بروز  احتمال  میزان  بایستی  بین  این  نیز  در  برداری 

مقایسهپیش با  شود.  شتاببینی  بهی  پریودهای  و  با  دستها  سازه  برای  آمده 

لی را مشخص نمود. توان مسائل احتماهای محسوسات میها و محدودهمنحنی

های متفاوت و با درجه  چنانچه حرکات در محدوده غیرقابل قبول باشند، روش

های استاتیکی را  توان به کار گرفت. اگر چه تغییرمکانپیچیدگی مختلف را می

توان با افزایش سختی کاهش داد، ولی این افزایش سختی مؤثر، نقش مهمی  می

توان با در نظر گرفتن معادله  ن مسئله را میها نخواهند داشت. ایبر کاهش شتاب

 : [27,28]سازه به خوبی نشان دادعمومی حرکت یک 

𝑀 𝑥 +̈  𝐶 𝑥̇ + 𝐾 𝑥 = 𝑃(𝑡) + 𝐹(𝑡) (5 ) 

است. دانستنی است   2ωmax xتوان دریافت که شتاب متناسب با از این رابطه می

باشند. افزایش سختی  فرکانس دورانی حرکت می  ωتغییرمکان اوج و    maxxکه  

ضرب  شود. در نتیجه حاصلبا همان ضریب می  maxxباعث کاهش    λبا ضریب  
2ωmax x  ( بیانگر آن است که افزایش  5مانند. رابطه)و شتاب اوج بدون تغییر می

ها  گردد. ولی باید توجه داشت که کنترل شتابجرم موجب کاهش شتاب می

و افزایش  راهتوسط  ساختمان،  ویژه  زن  به  است.  عملی  غیر  و  هزینه  پر  حلی 

ها در سازه را به همراه  هنگامی که این روش اثرات نامطلوبی نظیر افزایش بار پی

 داشته باشد. یک روش کنترل مناسب شتاب، افزایش میرایی است.

نقطه نظر واکنش انسان ناشی از زلزله، از  با حرکات  حرکت  به آن متفاوت  ها 

ی از نیروهای باد است. بنابراین افزون بر ایمنی، آسایش ساکنان در هنگام  ناش

 وقوع زلزله از اهمیت بالایی برخوردار است.

 دیدگاه افراد از حرکت ساختمان   - 1-4

آلات، کارخانجات  ها عبارتند از: باد، زلزله، ماشینمعمولترین عوامل ارتعاش سازه

ت ناشی از این عوامل دارای شدت و  نزدیک و انواع وسایل حمل و نقل. حرکا 

های متعددی برای تشدید آنها نیز وجود دارد. مدت متفاوتی هستند. مکانیزم

زیادی به حساسیت سیستم عصبی بستگی    دریافت حرکات ساختمان تا اندازه

ویژه نقش  داخلی  گوش  ویژه  به  تعادلی  اجزای  حس  دارد.  و  دریافت  در  ای 

رند. پاسخ انسان به ارتعاش ساختمان تابع عوامل  ای داهای خطی و زاویهشتاب

اجزای   برخورد  و  باد  از  ناشی  صدای  و  معلق  اجسام  حرکت  نظیر  بسیاری، 

 . [29,30]باشدساختمان به یکدیگر می

 زمان آرامش  -5

های کنترل بر حسب پاسخ گذرا به  به طور معمول مشخصات عملکردی سیستم

کارگیری ورودی پله برای تعیین  . سبب ب [31]شودی واحد بیان میورودی پله

های کنترل در پاسخ گذرا، آن است که به سادگی  مشخصات عملکردی سیستم

شبیهمی برای  و  ساخت  را  مربوطه  تبدیل  تابع  و  ورودی  این  سازی  توان 

های شدید نیز از آن استفاده نمود. چنانچه پاسخ پله مشخص گردد،  اثرگذاری

 . [32]به هر ورودی دیگر را محاسبه کردتوان پاسخ سازه از نظر ریاضی می

پله ورودی  به  دارد. در  پاسخ گذرای سیستم  بستگی  اولیه  به شرایط  واحد  ی 

پله ورودی  به  کنترل  سیستم  یک  گذرای  پاسخ  مشخصات  بایستی  تعیین  ای 

 : [32]موارد زیر مشخص شود
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i.   تأخیر می𝑡𝑑  (Time delayزمان  طول  که  است  زمانی  تا  (:  کشد 

 اش برسد. پاسخ برای بار اول به نصف مقدار نهایی

ii.  زمان صعود𝑡𝑟  (Rise timeزمانی است که طول می :)  کشد تا پاسخ

اش  مقدار نهایی  % 100به    %0، یا از  %95به    %5، یا از  %90به    %10از  

برای سیستم به طور  برسد.  بحرانی(  های مرتبه دوم فرومیرا )زیر 

صعود   زمان  می  %100تا    %0معمول  قرار  عمل  در  ملاک  گیرد. 

  10طور معمول زمان صعود    های فرامیرا )فوق بحرانی( به سیستم

 رود.درصد به کار می 90تا 

iii.   زمان اوج𝑡𝑝  (Peak time  به اولین اوج برای رسیدن  (: زمان لازم 

 فراجهش است. 

iv. فراجهش  بیشینه بیشینه𝑀𝑝  (Maximum Overshootی  ی (: 

فراجهش مقدار اوج فراجهش است که نسبت به مقدار مبنا )صفر  

ای مبنا صفر و در  های سازهدر سیستمشود.  گیری مییا یک( اندازه
است.سیستم عدد یک  مبنا  الکتریکی  مقدار    های  که  مواردی  در 

حالت ماندگار پاسخ یک نیست، به طور معمول درصد فراجهش به  

 شود:این مقدار به صورت زیر تعریف میشود. کار برده می

= ی درصد فراجهش بیشینه
𝐶(𝑡𝑝) − 𝐶(∞)

𝐶(∞)
× 100 (6 ) 

 

پاسخ زمانی کمیت مورد نظر )مانند تغییرمکان یا سرعت یا ...(   𝐶(𝑡)که در آن  

 نمایند. را به طور معمول مقدار بسیار کوچکی اختیار می (∞)𝐶است.  

v.   )نشست( آرامش  که طول  𝑡𝑠  (Settling timeزمان  است  زمانی   :)

اش  ی معینی حول مقدار نهاییکشد تا منحنی پاسخ به گسترهمی

برسد و در آن گستره بماند. این گستره به طور معمول بر حسب  

 شود. ( بیان می% 5تا  % 2 درصد مطلقی از مقدار نهایی آن )بین

سیستم سیستماکثر  ویژه  به  کنترل  سازههای  کنترل  سیستمهای  های  ای، 

ی زمان هستند. به سخن دیگر باید پاسخ زمانی قابل قبولی داشته باشند.  حوزه

یعنی سیستم کنترل را باید آنقدر تنظیم کرد که پاسخ گذرای آن رضایتبخش  

 شود.

پاسخ بررسی  م در  سازه،  معیارها،  های  از  یکی  دارد.  وجود  مختلفی  عیارهای 

به زمانی است که ارتعاش سازه به طول می  بررسی مدت معمول    طور   انجامد. 

ی زمانی شروع وقوع زلزله )شروع ارتعاش سازه( تا  این زمان برابر است با بازه

  دیگر این بررسی شامل مجموع مدت  عبارت   . به[3,4]زمان توقف ارتعاش سازه

در طی وقوع  به طور معمول  نوسان سازه تحت ارتعاش اجباری و آزاد است.  زمان  

نوسان می پیدا میزلزله سازه دچار  ادامه  نوسان در دو مرحله  این  کند.  شود. 

می وقوع  حال  در  زلزله  که  است  زمانی  به  مربوط  اول  آن  مرحله  به  که  باشد 

ایستاده ولی    ه باز ی دوم زمانی است که زلزلگویند. مرحلهارتعاش اجباری می

این مرحله به ارتعاش آزاد معروف است. به سخن    .کندسازه همچنان نوسان می

بیانگر مدت آرامش  است که طول می  دیگر، زمان  از  زمانی  بعد  تا سازه  کشد 

باعث شود در عین   عاملی که  برسد. هر  آرامش و سکون  به  زلزله  وقوع  زمان 

تواند باعث بهبود  ان را کاهش دهد میپذیری و مقاومت سازه، این زم حفظ شکل

توان ارتعاش  . با توجه به توضیحات فوق می[3]رفتار سازه هنگام وقوع زلزله شود

ارتعاش آزاد و اجباری به دست آورد. در بررسی ارتعاش   یسازه را در دو مرحله

عنوان شرایط ابتدایی ارتعاش آزاد در    آزاد شرایط مرزی در لحظه حذف بار را به 

از  سپس    گیرند.میظر  ن  استفاده  روش  روشبا  جمله  از  مختلف  انتگرال  های 

بعد از حذف بار تا اتمام  را های سیستم  پاسخهای مرسوم،  یا دیگر روشدوهامل  

 .نمایند ای محاسبه میکامل نوسانات سازه

 SAP2000سازی میراگر در مراحل مدل  -6

اند  عبارت  TMDپارامترهای اصلی طراحی    SAP2000در    TMDسازی  برای مدل

 از:

 جرم میراگر  •

 فرکانس میراگر  •

 ضریب )نسبت( میرایی میراگر  •

مدل سازهدر  میهای  اول  مد  اغلب  غالب،  مد  مشخصات  ای،  بنابراین  باشد. 

می تنظیم  مد  این  برای  شونده  تنظیم  جرمی  کلی  میراگرهای  شمای  گردد. 

نشان    2شونده و پراکنش آن در طبقات در شکلسازی میراگر جرمی تنظیم  مدل

 . [33]داده شده است

  Linkابتدا مشخصات المان  SAP2000 [34]افزار رمدر ن میراگر  سازیبرای مدل

 :شودمراجعه میشود. برای این کار به ترتیب به منوی زیر  افزار تعریف میدر نرم
Define > Section Properties > Link/Support Properties 

را در درجه    Linkرا انتخاب کرده و مشخصات المان    add new propertiesسپس  

 .  نمایندوارد می U2آزادی 

وارد   Modify/Show for allبا انتخاب گزینه    Directional Propertiesدر قسمت  

شده و سختی و میرایی    Linear Link/Support Directional Propertiesپنجره

شود. به منظور تخصیص دادن جرم میراگر از منوی زیر اقدام  میراگر را وارد می

 گردد:می
Assign > Joint > Masses > Translation1 

جرم آزادی  درجات  تمام  جهت همچنین  بجز  میراگر  و  سازه  جرم  از  اعم    ها 

Translation1 .بایستی بسته باشند 

 
 [33]شمای کلی پراکنش میراگر جرمی تنظیم شونده  2شکل
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 SAP2000افزار در نرم Linkتعریف مشخصات  3شکل

 مطالعه عددی  -7

معپاسخ  ی بررسدر   سازه،  دارد.    یمختلف  یارهایهای  مع  یکی وجود    یارها، از 

  ین طورمعمول ا   انجامد. بهمدت زمانی است که ارتعاش سازه به طول می  یبررس

شروع وقوع زلزله )شروع ارتعاش سازه( تا زمان    یی زمان زمان برابر است با بازه

جموع مدت زمان نوسان  م لشام یبررس ین دیگر ا  عبارتتوقف ارتعاش سازه. به

مدت    یانگرزمان آرامش ب   یگر، و آزاد است. به سخن د   یسازه تحت ارتعاش اجبار

کشد تا سازه بعد از زمان وقوع زلزله به آرامش و سکون  زمانی است که طول می

حفظ    ینکه باعث شود در ع  یبرسد. هر عاملتقریبی بر اساس معیار تعریف شده  

تواند باعث بهبود رفتار  زمان را کاهش دهد می  ین پذیری و مقاومت سازه، اشکل

 سازه هنگام وقوع زلزله شود.

 
 SAP2000افزار در نرم TMDسختی و میرایی تعریف مشخصات  4شکل

 
 SAP2000افزار در نرم TMDجرم تعریف  5شکل

انتخاب شده    2003سال  نگاشت از زلزله بم در برای این منظور، سه زوج شتاب

آئیننگاشت. شتاب[35]است از  با استفاده  برابر  نامه طراحی ساختمانها  ها در 

اند. برای بررسی  به مقیاس در آمده [36]، ویرایش چهارم2800زلزله، استاندارد  

اثر پراکنش میراگرهای جرم تنظیم شونده )منفرد و چندگانه( بر زمان آرامش  

ای، مدت زمان انجام تحلیل  های لرزهدی زیر اثر تحریکهای بلند فولاساختمان

تاریخچه زمانی دو برابر مدت زمان مؤثر زلزله در نظر گرفته شده است. به سخن  

های  دیگر، بعد از اتمام زلزله، تحلیل ارتعاش آزاد همچنان ادامه داشته و پاسخ

 گردد.سازه ثبت می

. در این جدول،  [21]است  درج شده  1طبقه در جدول  بیست  سازه  مشخصات

  وتن ین جرم طبقات مختلف ساختمان )به کیلوگرم( و سختی هر طبقه )بر حسب  

جدول ارائه شده است. برای بررسی مدت    3و    2های  ( به ترتیب در ستونبر متر

برای هر تحلیل،    20زمان آرامش ساختمان   طبقه مورد مطالعه در این مقاله، 

شود.  ت زمان زلزله تداوم زلزله در نظر گرفته میبرابر مد   2مدت زمانی برابر با  

ایستگاه   برای زلزله  برابر    Golbafبه عنوان مثال  ثانیه    63.99که مدت زمانی 

  2ثانیه در نظر گرفته شده است. در جدول  127.98دارد، مدت زمان تحلیل برابر  

شتاب مدت  به  توجه  با  زمانی  تاریخچه  تحلیل  زمان  زلزله  نگاشتمقادیر  های 

آورده شده است. در این جدول، مقادیر زمانی برای تحلیل تاریخچه زمانی معادل  

 دو برابر مدت زمان شتابنگاشت زلزله فرض شده است. 

مدت زمان آرامش به صورت فاصله زمانی بین شروع زلزله )آغاز ارتعاش اجباری(  

ی ارتعاش سازه پس از پایان تحریکات زلزله(  تا پایان ارتعاش آزاد سازه )خاتمه

طبقه    20ی  ی مدت زمان آرامش سازهتایج بررسی و مقایسهگردد. ن محاسبه می

از مطلوبتحت زلزله با استفاده  ترین مشخصات پراکنش مختلف  های مختلف 

( یا  پنجم  )حالت  همچنین   ( MTMD-C5میراگر  و  پیوست  جدول  )ببینید 

منفرد  [26]مرجع تنظیم شونده  میراگر جرم  بدون وجود    (STMD)(، حالت  و 

آورده شده است. نسبت    3در جدول  (Non TMD)شونده    میراگر جرم تنظیم

درصد( فرض    10درصد( و نسبت میرایی میراگر )  5جرمی میراگر به جرم سازه )

  11تا  6های طبقه در جدول مذکور و شکل 20ی اند. نتایج مربوط به سازهشده

نتایج ارائه شده در جدول   آشکار است که میزان زمان    3آورده شده است. از 

ثانیه، در   50/24ک سازه در زلزله گلباف )بم( در حالت بدون میراگر برابر تحری 

  20/8حالت استفاده از یک میراگر در طبقه فوقانی سازه، زمان تحریک برابر 



 3شماره پیاپی                                                                                    1402پاییز  ،3، شماره 1، جلد روش های محاسباتی در علوم مهندسیمجله   /8

 

  10/5ثانیه و در حالت آرایش مطلوب برای میراگرهای چند گانه، این کمیت به  

می کاهش  ساکنثانیه  نگرانی  از  قطع  طور  به  که  قابل  یابد  مقدار  به  سازه  ین 

از آن کاسته میملاحظه شود. کاهش  ای چه در هنگام وقوع زلزله و چه پس 

باشد. بنابراین  زمان تحریک سازه در دو زلزله دیگر نیز مشابه زلزله گلباف می

تر چینش آنها بر زمان آرامش سازه را  بکارگیری میراگرها و از آن مهم  3جدول  

می نشان  خوبی  در جدول  دهد. چیبه  سازه  مختلف  طبقات  در  میراگرها  نش 

 پیوست آمده است. 

 

  [21]*طبقه بیست سازه  مشخصات 1جدول

 سختی )نیوتن بر متر(  جرم )کیلوگرم(  طبقه

1 2.82E+05 430820723 

2 2.76E+05 1147963450 

3 2.76E+05 1147963450 

4 2.76E+05 1147963450 

5 2.76E+05 737959948.4 

6 2.76E+05 737959948.4 

7 2.76E+05 737959948.4 

8 2.76E+05 737959948.4 

9 2.76E+05 737959948.4 

10 2.76E+05 737959948.4 

11 2.76E+05 603996113.6 

12 2.76E+05 603996113.6 

13 2.76E+05 603996113.6 

14 2.76E+05 603996113.6 

15 2.76E+05 603996113.6 

16 2.76E+05 603996113.6 

17 2.76E+05 341399184.7 

18 2.76E+05 341399184.7 

19 2.76E+05 228642427.5 

20 2.92E+05 228642427.5 

 درصد فرض شده است. 1طبقه برابر  20* میرایی سازه 

های  نگاشتشتابمقادیر زمان تحلیل تاریخچه زمانی با توجه به مدت    2جدول

 زلزله 

 نام ایستگاه 
مدت زمان  

 (sec)زلزله

تحلیل   زمان  مدت 

 (sec)تاریخچه زمانی 
BAM, 2003, Golbaf 63.99 127.98 

BAM, 2003,Kerman 55.03 110.06 

BAM, 2003, Zarand 42.23 84.46 

 

 )ثانیه(   BAM, 2003  یهاطبقه تحت زلزله  20مدت زمان آرامش سازه    3جدول

 Non ایستگاهنام 

TMD STMD MTMD-C5 

BAM, 2003, Golbaf 24.5 8.2 5.1 

BAM, 2003, Kerman 21.8 6.4 5.8 

BAM, 2003, Zarand 18.2 11.1 7.9 

 
طبقه با و بدون میراگر منفرد تحت زلزله   20مقایسه زمان آرامش سازه  6شکل

Golbaf 

 
طبقه با میراگر چندگانه و بدون میراگر    20مقایسه زمان آرامش سازه    7شکل

 Golbafتحت زلزله 

 
طبقه با و بدون میراگر منفرد تحت زلزله    20مقایسه زمان آرامش سازه    8شکل  

Kerman 

 
طبقه با میراگر چندگانه و بدون میراگر    20زمان آرامش سازه  مقایسه    9شکل

 Kermanتحت زلزله 
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طبقه با و بدون میراگر منفرد تحت زلزله  20مقایسه زمان آرامش سازه     10شکل

Zarand 

 
میراگر چندگانه و بدون میراگر   طبقه با 20مقایسه زمان آرامش سازه  11شکل

 Zarandتحت زلزله 

 توان دریافت که: می11  تا 6هایاز بررسی نتایج شکل

به    یادی ز  یستم تا حد س  ییرمکان است، تغ  مشخصطور که در نمودارها  همان

  یراگر ، مسازهبه   یراگرم  الحاق  شکل رکورد زلزله ورودی وابسته است. در صورت 

  . به طور معمول میراگرکاهش دهد  به نحو مطلوبی  را  تغییرمکان سازه  تواندمی

بار ورودی )شتاب( فعال  یناولبعد از وقوع  تنظیم شده    یجرم   و   شدهبیشینه 

 ست.های بعدی را دارا بیشینهتوان فرونشاندن  

  توان یمختلف م  ی هاطبقه تحت زلزله  یست ب ی  مدت زمان آرامش سازه  ی با بررس

( TMDبا پراکنش میراگرهای جرمی تنظیم شده )که مدت زمان آرامش    یافتدر

پراکنش این میراگرها در تمامی طبقات، موجب کاهش    رابطه مستقیمی دارد.

در زمان کمتری به آرامش و سکون باز  پاسخ دینامیکی سازه شده و ساختمان  

مقایسهگرددمی با  آن  .  پراکنش  و  شده  تنظیم  جرمی  میراگرهای  عملکرد  ی 

توان دریافت که با بکارگیری این نوع سیستم، سازه از پایداری مطلوبی پس  می

زلزله برخوردار شده و تأثیر آن بر زمان ارتعاش سازه و در نهایت آرامش    از وقوع

 گردد. ساکنان مثبت ارزیابی می

سازه   در  آرامش  زمان  زلزله    20مدت  تحت  با  Golbafطبقه  شده  تجهیز   ،

درصد    66.53میراگرهای جرمی تنظیم شده در مقایسه با حالت بدون میراگر  

می حالیکاهش  در  کایابد،  این  شده  که  تنظیم  جرمی  میراگرهای  در  هش 

 رسد.درصد می 79.18چندگانه در مقایسه با حالت بدون میراگر به 

سازه   در  آرامش  زمان  زلزله    20مدت  تحت  با  Kermanطبقه  شده  تجهیز   ،

درصد    70.64میراگرهای جرمی تنظیم شده در مقایسه با حالت بدون میراگر  

می حالیکاهش  در  در  یابد،  کاهش  این  شده  که  تنظیم  جرمی  میراگرهای 

 رسد.درصد می 73.39چندگانه در مقایسه با حالت بدون میراگر به 

سازه   در  آرامش  زمان  زلزله    20مدت  تحت  با  Zarandطبقه  شده  تجهیز   ،

درصد    39.01میراگرهای جرمی تنظیم شده در مقایسه با حالت بدون میراگر  

می حالیکاهش  در  میراگریابد،  در  کاهش  این  شده  که  تنظیم  جرمی  های 

 رسد.درصد می 56.60چندگانه در مقایسه با حالت بدون میراگر به 

 گیری نتیجه  -8

ا ممقاله    یندر  شده    یجرم  یراگرهایاز  پراکنش  تنظیم  اثر  بررسی  برای 

طبقه    20میراگرهای جرم تنظیم شونده بر زمان آرامش ساختمان بلند فولادی  

  20ی  مدل سازه  نخستشده است.    استفادهمختلف    ایهای لرزهتحت تحریک

  ،جرم تنظیم شونده  یراگرهایم  ی. پارامترهاه استسازی شدمدل  یطبقه فولاد

افزار  طبقه در نرم  20  یدر سازه  ی،و سخت  یی راینسبت م  ی، نسبت جرم  شامل

SAP2000    مربوطه  مدل    یبر رو  یزمان   یخچهتار  یلند. سپس تحلاهشداعمال

  2003از زلزله بم در سال   منظور، سه جفت رکورد ینا  ی. براه استانجام گرفت

بر  انتخاب شدند تنظیم شونده  میراگرهای جرم  پراکنش  اثر  بررسی  با هدف   .

مدت زمان انجام    ای، های لرزهزمان آرامش ساختمان بلند فولادی تحت تحریک

رابر مدت زمان مؤثر زلزله در  به طور تقریب دو تا سه ب  ی زمان   یخچه تار   یلتحل

  ی هاو پاسخ  یافته همچنان ادامه    یلد )بعد از اتمام زلزله، تحلوشمیرفته  نظر گ

م ثبت  ادامه  گرددیسازه  در  ذکر  مهم(.  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج  ترین 

 شوند.می

تواند  تحت اثر فقط یک زلزله نمی  (TMD)جرمی تنظیم شده  پارامترهای میراگر  

  TMDاز سازه مجهز به یک  قابل اطمینان باشد و ممکن است پاسخ های حاصل  

 تحت اثر برخی زلزله های دیگر نسبت به سازه کنترل نشده افزایش یابد. 

، در سازه  3و حالت    2جایی سازه بین دو حالتمقایسه پراکنش میراگرها بر جابه

جایی  بیشینه مقدار جابه  2طبقه، از میان سه رکورد زلزله موجود، حالت    20

را   داد  53.12سازه  بیشینه مقدار    3ه است در حالی که حالت  درصد کاهش 

 دهد.درصد کاهش می 54.24جایی سازه را جابه

، در سازه  4و حالت    2جایی سازه بین دو حالتمقایسه پراکنش میراگرها بر جابه

جایی  بیشینه مقدار جابه  2طبقه، از میان سه رکورد زلزله موجود، حالت    20

را   داده است در    53.12سازه  بیشینه مقدار    4حالی که حالت  درصد کاهش 

 دهد.درصد کاهش می 54.24جایی سازه را جابه

، در سازه  5و حالت    2جایی سازه بین دو حالتمقایسه پراکنش میراگرها بر جابه

جایی  بیشینه مقدار جابه  2طبقه، از میان سه رکورد زلزله موجود، حالت    20

را   داده است در حالی که ح   53.12سازه  بیشینه مقدار    5الت  درصد کاهش 

 دهد.درصد کاهش می 58.95جایی سازه را جابه

ترین حالت پراکنش، پراکنش در تمام طبقات  دهد که مناسبنتایج نشان می

 است.  

  توان یمختلف م  ی هاطبقه تحت زلزله  یست ب   یمدت زمان آرامش سازه  ی با بررس

( TMDم شده )با پراکنش میراگرهای جرمی تنظیکه مدت زمان آرامش    یافتدر

پراکنش این میراگرها در تمامی طبقات، موجب کاهش    رابطه مستقیمی دارد.

در زمان کمتری به آرامش و سکون  بهتر پاسخ دینامیکی سازه شده و ساختمان  

 .  گرددباز می

 مراجع  -9

( بر پاسخ  TMDs[ بارانی، مهدی.، بررسی پراکنش میراگرهای جرم متوازن )1]

های بلند فولادی با استفاده از تحلیل تاریخچه  تمانهای شبکه قطری ساخسازه

پایان کرمانشاه:  عدالتی،  محمود  راهنما:  استاد  ارشد،  زمانی،  کارشناسی  نامه 

 . 1394دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقیقات کرمانشاه، 

[2] López-Romero, M. A., Peñas, M. S., “A Positive Position Feedback 

controller for vibration control of wind turbines,” Energy Reports, 9, 

1342–1353, 2023. 

های فولادی سه بعدی مجهز  [ داورپناه، سعید.، بررسی زمان آرامش ساختمان3]

با استفاده از تحلیل تاریخچه زمانی، استاد راهنما: محمود عدالتی،   PTMDبه  

 . 1396نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی قزوین، قزوین: پایان
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[ رستمی، سارا.، بررسی تأثیر پارامترهای هندسی و مکانیکی میراگرهای جرم  4]

های خمشی فولادی با استفاده  ( بر زمان آرامش قابPTMDsمتوازن پاندولی )

محمود   راهنما:  استاد  زمانی،  تاریخچه  تحلیل  پایاناز  کرمانشاه:  نامه  عدالتی، 

کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرمانشاه، دانشکده فنی و مهندسی،  

1395. 

ویژگی5] بررسی  بابک.،  مرادنژاد،  و مکان[  فیزیکی  یابی هندسی مناسب  های 

جرم   ساختمان  TMDتوزیع  پاسخ  تحلیل  بر  از  استفاده  با  فولادی  بلند  های 

نامه کارشناسی ارشد،  استاد راهنما: محمود عدالتی، ملایر: پایانتاریخچه زمانی،  

 .1395دانشگاه آزاد اسلامی واحد ملایر، 
[6] Kareem, A. and Klein, S., "performance of multiple tined mass 
dampers under random loadings," Journal of structural engineering, vol. 

121, no. 2, pp. 348-361, 1995. 
[7] Feng, M. Q. and Mita, A., "Vibration control tall building using mega 
sub-configuration," J. eng. Mech., ASCE, vol. 121, pp. 1082-1088, 1995. 
[8] Sadek, F., Mohrez, B., Taylor A. W., and Chung, R. M., "A Method 

of estimaiting the parameters of tuned mass dampers for seismic 

applications," Earthquake Engineering and Structural Dynamic, vol. 26, 

pp. 617-635, 1997. 
[9] Hadi, M. N. S., and Arfiadi, Y., "Optimal design of absorber for 
MDOF structures," Journal of Structural Engineering, vol. 124, pp. 

1272-1280, 1998. 
[10] Chang, C. C., "Mass dampers and their optimal designs for building 

vibration control," Engineering Structures, vol. 21, pp. 454-463, 1999. 
[11] Li, C., "Performance of multiple tuned mass dampers for attenuating 

undesirable oscillations of structures under the ground acceleration," 
Earthquake Engng Struct. Dyn., vol. 29, pp. 1405-1421, 2000. 

زهرای12] لرزه[  ارتعاشات  “کنترل  ف.،  س.  هاشمی،  م.،  س.  قابی،  های  ای 

بین نشریه  جرمی،”  میراگر  کمک  به  متعارف  مهندسی،  فولادی  علوم  المللی 

 . 1387، 2، شماره 19دانشگاه علم و صنعت ایران، جلد 
[13] Matta, E., and DeStefano, A., "Seismic performance of pendulum 

and translational roof-garden TMDs," Mechanical Systems and Signal 

Processing, vol. 23, pp. 908-921, 2009. 
[14] Besharatian, B., Riahi, H. T., Garcia, R., and Hajirasouliha, I., 

“Particle swarm optimization of friction tuned mass dampers subjected to 

ground motion records,” Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 
172, 107995, 2023. 

[15] Bekdas, G., and Melih, S., Nigdeli, "Mass ratio factor for optimum 

tuned mass damper strategies," Internnational Journal of Mechanical 
Sciences, vol. 71, pp. 68-84, 2014. 

[16] Long Lin, G., Chang Lin, C., Cheng Chen, B., and Teh Soong, T., 

"Vibration control performance of tuned mass dampers with resettable 
variable stiffness," Engineering Structures, vol. 83, pp. 187-197, 2015. 

[17] Greco, R., Carlo Marano, G., and Fiore, A., "Performance-cost 

optimization of tuned mass damper under low-moderate seismic actions," 
The Structural Design of Tall Building and Special Buildin, 2016. 

[18] Gill, D., Elias, s., Steinbrecher, A., Schrӧder, C., Matsagar, V., 

"Robustness of multi-mode control using tuned mass dampers for 
seismically excited structures," Bulletin of Earthquake Engineering, vol. 

15, pp. 5579-5603, 2017. 
[19] Bayat, A., Beiranvand, P., and Ashrafi, H., "Vibration Control of 
Structures By Multiple Mass Dampers," Jordan Journal of Civil 

Engineering, vol. 12, no. 3, 2018. 
[20] Suresh, L., and Mini, K, M., "Effect of Multiple Tuned Mass 

Dampers for Vibration Control in High-Rise Buildings," Practice 

Periodical on Structural, Design and Construction, ASCE, 2019. 

ها با رفتار خطی و غیرخطی توسط میراگر  مقدم، ب.، کنترل سازه[ کامرانی21]

نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه  جرمی تنظیم شده تحت اثر زلزله، تهران: پایان

 . 1386تهران، دانشکده فنی، گروه مهندسی عمران، 
[22] Debbarma, R. and Das, D., "Vibration control of building using 

multiple tuned mass dampers considering real earthquake time history," 
International Journal of Civil and Environmental Engineering, vol. 10, 

no. 6, pp. 696-704, 2016. 
[23] Ebrahimi, A., Edalati, M., Valizadeh M., and Karimipour, A., 
“Increase the effectiveness of AMTMDs and PMTMDs on the seismic 

behaviour of structures case study: Ten-stories short period concrete 

building,” Engineering Structures, 237, 112122, 2021. 
[24] Fredy Picaulya, Hrc. Priyosulistyob, Bambang Suhendrob; Andreas 

Triwiyonob, "Tuned Mass Damper On Reinforced Concrete Slab With 

Additional X-Shaped Metal Absorber," Procedia Engineering, vol. 95, 
pp. 204-212, 2014. 

[25] Koutsoloukas, L., Nikitas, N., and Aristidou, P., “Passive, semi-

active, active and hybrid mass dampers: A literature review with 
associated applications on building-like structures,” Developments in the 

Built Environment, 12, 100094, 2022. 
علیرضا.،  26] قاسمی،  م[  پراکنش  آرامش    یراگرهایاثر  زمان  بر  متوازن  جرم 

تحر  یفولادبلند  های  ساختمان محمود  لرزه  هایکی تحت  راهنما:  استاد  ای، 

 .1398نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه ایلام، عدالتی، ایلام: پایان

انتشارات  27] اصفهان:  سازه،  ارتعاشات  کنترل  مهندسی  سعید.،  آقاجانیان،   ]

 .1397ارکان دانش، 
[28] Connor, J., Laflamme, S., Structrual Motion Engineering, Springer 

International Publishing, Switzerland, 2014. 
[29] Smith, B. S., and Coull, A., Tall Building Structures: Analysis and 

Design, New York: Wiley, 1991. 

آنالیز و طراحی سازه[ حاجی30] انتشارات  کاظمی، حسن.،  بلند، مشهد:  های 

 . 1396دانشگاه فردوسی مشهد، 
[31] Ogata, Katsuhiko, Modern Control Engineering, London: Pearson, 

5th ed., 2010. 

 .1395[ محمود، دیانی.، مهندسی کنترل، تهران: انتشارات نص، 32]
[33] Sakr, T. A., "Vibration control of building by using partial floor 
laods as multiple tuned mass dampers," HBRC Journal (Housing and 

Building National Research Center), vol. 13, no. 2, pp. 133-144, 2017. 

ترین مرجع کاربردی طراحی  [ افضلی، محمد. و سروش نیا، سهیل.، کامل34]

 . 1395های فولادی(، تهران: انتشارات نگارنده دانش، )سازه SAP2000سازه با 
[35]   Pacific Earthquake Engineering Research Center (PEER), Ground 

Motion Database, https://peer.berkeley.edu/peer-strong-ground-motion-

databases. 

آیین36] بازنگری  دائمی  کمیته  ساختمان[  طراحی  زلزله،  نامه  برابر  در  ها 

ویرایش چهارم،  ،  2800ها در برابر زلزله، استاندارد  نامه طراحی ساختمانآیین

 .1394مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، چاپ چهارم، فروردین 
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 طبقه   20ی های پراکنش مختلف میراگرها در سازه جدول پیوست: حالت 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1   طبقات

  
(  dM

kg.m/s2)  
- - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - - dK  ( N/m) * 1حالت 

  (N.s/m)  dC - - - - - - - - - - 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
- - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - - dK  ( N/m) ** 2حالت 

  (N.s/m)  dC - - - - - - - - - - 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
- - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - - dK  ( N/m) †3حالت 

  (N.s/m)  dC - - - - - - - - - - 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
- 2825.8 - 2825.8 - 2825.8 - 2825.8 - 2825.8 

 dK - 399842.8 - 399842.8 - 399842.8 - 399842.8 - 399842.8  ( N/m) ††4حالت 

  (N.s/m)  dC - 21052.0 - 21052.0 - 21052.0 - 21052.0 - 21052.0 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 

 dK 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4  ( N/m) ⸙5حالت 

  (N.s/m)  dC 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 ادامه طبقات

  
(  dM

kg.m/s2)  
- - - - - - - - - - 

 - - - - - - - - - - dK  ( N/m) * 1حالت 

  (N.s/m)  dC - - - - - - - - - - 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
- - - - - - - - - 28258.2 

 dK - - - - - - - - - 3998427.8  ( N/m) ** 2حالت 

  (N.s/m)  dC - - - - - - - - - 210519.8 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
- - - - - - - 9419.4 9419.4 9419.4 

 dK - - - - - - - 1332809.3 1332809.3 1332809.3  ( N/m) †3حالت 

  (N.s/m)  dC - - - - - - - 70173.3 70173.3 70173.3 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
- 2825.8 - 2825.8 - 2825.8 - 2825.8 - 2825.8 

 dK - 399842.8 - 399842.8 - 399842.8 - 399842.8 - 399842.8  ( N/m) ††4حالت 

  (N.s/m)  dC - 21052.0 - 21052.0 - 21052.0 - 21052.0 - 21052.0 

                        

  
(  dM

kg.m/s2)  
1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 1412.9 

 dK 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4 199921.4  ( N/m) ⸙5حالت 

  (N.s/m)  dC 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 10526.0 

با یک میراگر در طبقه بیستم،  ی بدون میراگر، ** سازه* سازه با سه میراگر در طبقهسازه  †ی  با  سازه  ††های هجدهم، نوزدهم و بیستم،  ی  میراگر در    10ی 

 طبقه  20ی های سازهمیراگر در تمام طبقه 20ی با سازه  ⸙های زوج و طبقه

 


