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 چکیده:
ناشي از زلزله سازه های کاهش ارتعاشات چندگانه یکي از روش یاتنظيم شده تک   استفاده از ميراگرهای جرمي

ميراگرهای جرمي، فضای زیاد اشغال شده توسط این یکي از مشکلات استفاده از است. های اخير دههدر 

ایجاد نماید. نتایج  ان سازههایي برای معمارتواند مزاحمتباشد. این فضا گاها ميمي ها در سازهسيستم

مود اول سازه، با قرار گيری در  تنظيم شده بر دهنده این موضوع است که ميراگرهایهای پيشين نشانپژوهش

های معماری، ها به دليل محدودیتدهند. ولي در برخي از سازهطبقه بام، بيشترین بازده را از خود نشان مي

شود و مناسب است ميراگرها در دیگر طبقات سازه قرار بگيرند. در این ها در طبقه بام مشکل ساز مياجرای آن

های تاریخچه زماني ها تحت تحليلر طبقات مختلف سازه بر روی کارایي آنپژوهش اثر جایگيری ميراگر د

برای هر  تک های جرميطبقه طراحي شده و ميراگر 25و  15، 5بررسي خواهد شد. برای این منظور سه سازه 

ر گردد. سپس این ميراگرها در طبقات مختلف سازه قرار گرفته و تحت تحليل تاریخچه زماني قرایک ارائه مي

مندی بر روی کارایي ميراگرها دهد که تغيير مکان ميراگرها اثرات قانونگيرند. نتایج این پژوهش نشان ميمي

 باشد.بيني ميدارد. این اثرات در قالب یک رابطه که در این پژوهش بدست آمده است قابل پيش

 چند درجه آزادی تاریخچه زمانی، سازهجایگیری میراگرها، تحلیل ها، ، کنترل سازهمیراگر جرمی کلید واژگان:
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 مقدمه -1

کی از مشکلات سیستم میراگر جرمی تنظیم شده، جایگیری زیاد آن ی
ها اغلب در طبقه بام آزادی، این سیستمهای چند درجه است. در سازه

دارای بهترین کارایی هستند. با این وجود ممکن است به دلیل 
گاردن(، اجرای های مختلف طبقه بام )به عنوان مثال روفکاربرد

میراگرها در طبقات بام غیر ممکن شود و بهتر است در دیگر طبقات 
گر طبقات باعث سازه جایگیری گردد. جایگیری میراگر جرمی در دی

شود. هدف اصلی این پژوهش بررسی مقدار ها میای آنکاهش بازده
ای میراگرهای جرمی تنظیم شده در صورت جایگیری آن کاهش بازده

 .استدر دیگر طبقات سازه 
میراگرهای جرمی های کنترل سازه از جمله سیستمامروزه استفاده از 

در برابر ارتعاشات  زهساکاهش پاسخ بیشینه  معمولها یکی از روش
میراگر شود، مشاهده می 1همانطور که در شکل . استناشی از زلزله 

سازه  بهجرمی تشکیل شده است از یک سیستم جرم و فنر و میرایی که 
از جرم  ضریبیجرم میراگر همواره به صورت د. شومی متصلاصلی 

 :شودمانند رابطه زیر محاسبه می که به صورت درصد است سازه اصلی

(1) μ =
𝑚

𝑀
 

جرم سازه اصلی  Mجرم میراگر و  m نسبت جرمی، µبالا در رابطه 
انتخاب  10/0تا  01/0بین  نسبت جرمی معمولاً معمولباشد. مقادیر می
 شود.می

 
 سیستم میراگر جرمی چندگانه -1شکل

نسبت جرمی، نسبت فرکانسی و نسبت میرایی پارامترهای علاوه بر 
باشند. نسبت فرکانسی به صورت میراگرهای جرمی میدیگر طراحی 

 رابطه زیر تعریف خواهد شد:

(2) 𝑓 =
𝜔1
𝜔𝑆

 

. مطرح کرداستفاده از میراگرهای جرمی را  تئوری Frahm  [1]اولین بار 
 تئوریسازه اصلی و میراگر مورد استفاده فاقد میرایی بود. در این تئوری 

ها تر شد. آنتکمیل Bishop and Welbourn  [2]فرهام بعدها توسط 
را  یروابط Den Hartog [3]میرایی در نظر گرفتند. برای سازه اصلی 

در مدل سازه اصلی برای پارامترهای طراحی میراگر جرمی بیان کرد. 
 در نظر گرفتههارتوگ، فاقد میرایی بود ولی برای میراگر، میرایی دن

های سازه برایر جرمی را میراگ Wirsching and Campbell [4]شد. 

ها جرم میراگر را به صورت چند درجه آزادی مورد بررسی قرار دادند. آن
و به این نتیجه رسیدن که  محاسبه کردنداز جرم مود اول سازه  ضریبی

های یک درجه، برای توان از نتایج سازهبا استفاده از جرم مودی می
  سازه های چند درجه آزادی نیز استفاده کرد.

Xu and Igusa [5]،  اثرگذاری میراگر چندتایی تحت تحریک چگونگی
ای را به عنوان ارتعاشات تصادفی را بر روی سازه بررسی کردند و رابطه

  Abé andارائه نمودند. 1تابع پاسخ مختلط فرکانسی برای سازه شکل 

Fujino ]6[ پژوهشی تاثیر پارامترهای میراگرهای جرمی چندتایی را  در
ها، میرایی و از جمله فرکانس مودی سازه نهایی پارامترهایبر روی 

به این نتیحه  ]Kareem and Kline ]7 . بررسی کردند های مودیشکل
های چندگانه در بازه فرکانسی بهترین تعداد میراگرها در سیستم رسیدند
و با افزایش تعداد میراگرها تاثیر آنچنانی در پاسخ  عدد است 11بهینه 

، با هدف ]9[ Bandivadekar and Jangid و  ]Jangid ]8  دهد.رخ نمی
حالت پایدار سازه تحت تحریک هارمونیک،  سازی پاسخ مینیمم

میراگرهای جرمی چندگانه را بهینه سازی کردند و با استفاده از روش 
 رای مقادیر بهینه ارائه نمودند. جست و جوی عددی روابطی را ب

Farshidianfar and Soheili ]10[ طراحی یپارامترها TMD یها را برا 
با توجه به اثر متقابل خاک و سازه بلند  یساختمانها ارتعاشاتکاهش 

سازه مختلف  16، با مدل سازی ]Salvi and Rizzi ]11  .کردند یبررس
مقادیر بهینه میراگرهای جرمی را ها عملکرد زلزله به سازه 18و اعمال 

طبقه ارتفاع داشتند  40تا  1بین  آنهاهای سازه مورد تحقیق قرار دادند.
نشان ها . آنو بر روی مود اول سازه تنظیم شدو میراگر در طبقه بام 

) برای  نهایی هایی که ضریب جرم موثر دو مود اول سازهدر سازه دادند
مودهای اول و دوم( نزدیک به هم  سازه یک درجه آزادی + میراگر،

، ]Sakr ]12عملکرد مناسبی خواهند داشت.  ی جرمیهستند، میراگرها

 MTMD بخشی از جرم میراگرهای سیستم سقف به عنوان جرماز 
 میعظ یها جرماز اضافه کردن  یروش عوارض ناش نی. ااستفاده کردند

 یاصل سازهو جرم  دهدکاهش میرا سازه کنترل پاسخ  یبرا ازیمورد ن
،  اثر توزیع در ارتفاع ]Elias and et al ]13 .ماندباقی می یبدون بار اضاف

ها چندگانه را بر روی عملکرد دودکش تنظیم شده میراگرهای جرمی
جرم  یخط عیتوز ]Kim and Lee ]14در برابر نیروی باد بررسی کردند. 

 را ارتعاشات تصادفیتئوری با استفاده از  MTMD یها ستمیدر س را
. عملکرد مناسبی ندارد عینوع توز نیکردند و اظهار داشتند که ا یبررس

Bekdaş and et al ]15[ با استفاده از  دیجد یساز نهیروش به کی
د. دنکر یمعرف TMD یساز نهیبه یبرا متغیر نیخفاش با چند تمیالگور

و نسبت  فرکانسینسبت مانند جرم ،  یطراح پارامترهایروش، این  در
با تعریف یک  ]Baigoly and et al ]16است. شده  نهیبه TMD ییرایم

های تحلیل طیفی، مقادیری بهینه مبتنی بر پاسخمبتکرانه تابع هدف 
برای پارامترهای بهینه میراگرهای جرمی را محاسبه کردند. تابع هدف 

تحلیل  درهای مودال سازه بدست آمده ها بر اساس یکی کردن پاسخآن
 .استطیفی 
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رای سپس بشود. طبقه طراحی می 25و  15، 5قاب  3در این پژوهش، 
 5ی طبقه میراگر جرمی تنظیم شده با نسبت جرم 15و  5های سازه

ت جرمی طبقه، میراگر جرمی تنظیم شده با نسب 25درصد و برای سازه 
له مقا 3که توضیحات تکمیلی آن در بخش  گردددرصد طراحی می 3

لف سازه به ترتیب در طبقات مخت. سپس این میراگرها خواهد شده ارائ
 گردد،ی میمعرف 4که در بخش  مختلفزلزله  60گیرند و هر بار قرار می

اثر  در انتهاآید.  بدست هاتا پاسخ بیشینه آن شودمیها اعمال به آن
 .شودمیجایگیری میراگرها در آن بررسی 

 
 
 

 هامعرفی سازه-2

اند. نشان داده شده 2های مورد استفاده در این پژوهش در شکل ازهس
متر  3.2متر و ارتفاع طبقات  5 هادر تمامی سازه طول دهانه تیرها

مقررات ملی  6ها براساس مبحث بارگذاری ثقلی این سازه .باشدمی
متر  6با عرض بارگیر هایی با کاربری مسکونی ساختمان برای سازه

آئین براساس جانبی بارگذاری  صورت گرفته است. همچنینبرای تیرها، 
. انجام شد 3و  طیف استاندرد منطبق بر خاک نوع  2800 نامه زلزله

باشد. در های زیر، قاب خمشی فولادی ویژه میای سازهسیستم لرزه
محاسبه ع آن مقاطمقررات ملی ساختمان  10 انتها، با استفاده از مبحث

طراحی و سپس برای  SAP2000این سازه ها در محیط  .گردید
.ندمدل سازی شد OpenSeesهای تاریخچه زمانی در تحلیل

 
 a)5DOF    b)15DOF   c)25DOFهای مورد بررسی در این پژوهش سازه -2شکل

 تنظیم شدهمعرفی میراگرهای جرمی  -3

 Baigoly andبراساس پژوهش میراگرهای جرمی تنظیم شده ر این پژوهش د

et al ]16[  در پژوهش .اندشدهطراحی Baigoly and et al  ، نسبت جرمی
از  .گرددانتخاب می ،میراگرها، براساس درصد کاهش ارتعاشات مورد نیاز سازه

سویی دیگر به کمک تحلیل مودال، جرم موثر مود اول محاسبه شده و با ضرب 
 آید.آن در نسبت جرمی، جرم میراگر بدست می

و  5های همانطور که در بخش قبلی بیان شد، در پژوهش حاضر، برای سازه
 درصد 3طبقه، نسبت جرمی  25درصد و برای سازه  5طبقه، نسبت جرمی  15

 Baigolyها براساس مقادیر مورد استفاده در پژوهش ن نسبتشود. ایلحاظ می

and et al میرایی نسبت آخر، مقادیر نسبت فرکانسی و  گامدر اند. انتخاب شده

های برای نسبت جرمی Baigoly and et alبراساس جداول موجود در پژوهش 
 اند.که این مقادیر در جدول زیر ارئه شده گردندفوق برداشت می

 ها ترکیب میراگرهای مورد استفاده در سازه -1جدول 

 µ f ξ سازه

5DOF 0.05 0.9315 0.103 

15DOF 0.05 0.9315 0.103 

25DOF 0.03 0.9574 0.0809 
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 هانگاشتمعرفی شتاب-4

، سرعت موج 2800ای از جمله استاندارد های مختلف طراحی لرزهر آئین نامهد
ین اباشد. همچنین در ها میخاکبرشی یکی از پارامترهای طبقه بندی 

ستفاده در اهای انتخابی برای نگاشتشتابنامه پیشنهاد گردیده است که آئین
میانگین های خاک )تحلیل تاریخچه زمانی بیشترین انطباق را از لحاظ لایه

 2بخش  همانگونه که در سرعت موج برشی( با محل احداث سازه داشته باشد.
م شده است. انجا 3ا براساس طیف استاندارد خاک نوع هبیان شد، طراحی سازه

ت موج با میانگین سرع 3شتابنگاشت منطبق با خاک نوع  30به همین دلیل 
گردد. از سویی دیگر، برای بررسی آماده و به سازه اعمال می m/s 285.95برشی 

نگین سرعت شتابنگاشت دیگر با میا 30، هابر دیگر زمین نتایج این پژوهش
یخچه هستند نیز در تحلیل تار 2که منطبق بر خاک نوع  m/s 708برشی موج 

 3/6اشت دارای بزرگی شتابنگ 60تمامی این  گیرند.زمانی مورد استفاده قرار می
باشند. این رکوردهای کیلومتر می 20تا  12ریشتر و فاصله از گسل تقریبا  7تا 

 اند.انتخاب شده Peerزلزله از سایت 
هایی تفاوتهای مختلف در آئین نامهها نگاشتشتاب سازی مقیاسهای روش

یابد. اما روال ها نیز افزایش میدقت آن آن تر شدن روشباهم دارند و با پیچیده
، به این صورت است که با اعمال ضرایب مناسب، معمول مقیاس سازی

شوند که در یک بازه پریودی در همسایگی ها طوری مقیاس میگاشتنشتاب
برابر  3/1ها، بیشترین انطباق را با شتاب آنشبه پریود اصلی سازه، طیف پاسخ 
 PGAبهتر است در گام اول  یمقیاس ساز برایطیف ساختگاه داشته باشند. 

ها با طیف موجود مقیاس شوند و سپس طیف پاسخ آن gها به نگاشتشتاب

برای هر دو گروه  ها، طیف پاسخ شتاب زلزله3. شکل گردد درآئین نامه مقیاس
بدست آمده  SeismoSignalرا که با کمک نرم افزار  PGA=gبا  شتابنگاشت

توجه شود مقیاس کردن  دهد.را نشان می هابه همراه میانگین آن را است
ای با خطر زیاد با پهنه لرزه 3، بر اساس طیف خاک نوع هانگاشتتمامی شتاب

پس از مقیاس سازی، ضرایب منحصر به فردی برای هر یک  انجام خواهد شد.
ها، پاسخ نهایی آید که با ضرب کردن آن در شتاب نگاشتها بدست میاز زلزله

طیف پاسخ  برابر 3/1 برابر اً نزدیکی هم و حدودها در سازه تحت تمامی زلزله
های بدون میراگر تقریبا برابر باهم بنابراین جابجایی سازه، شوندمی ساختگاه

ها، ی فرکانسی زلزلها. پس از اضافه شدن میراگرها، برحسب محتواست
متفاوت خواهد بود. در  نتایجدهند و میراگرها کارایی مختلف از خود نشان می

این پژوهش برای بررسی بهتر کارایی میراگرها از مقدار مطلق جابجایی بیشینه 
 .شودمیا درصد کاهش ارتعاشات توسط میراگرها بررسی چشم پوشی شده و تنه

های تاریخچه زمانی خطی، پس از اعمال ضریب اصلاحی مقیاس به در تحلیل
  کند.تغییر می با همان ضریب دقیقا نیز ، با و بدون میراگرهر زلزله، پاسخ سازه

شود باعث می سازه با میراگر و بدون میراگر با یک ضریب یکسان تغییر پاسخ
ثابت باقی سازه با میراگر نسبت به سازه بدون میراگر درصد کاهش ارتعاشات 

 در تحلیل تاریخچه زمانی خطی، درصد کاهش ارتعاشات درنتیجه، بماند.
گفته  2800نامه آنچه که در آئین براساس است.مستقل از نحوه مقیاس سازی 

شوند. میهای تعریف شده مقیاس های فوق برای سازهنگاشتشده است، شتاب
به همراه میراگرهای جرمی تنظیم  2معرفی شده در شکل  هایدر انتها سازه

شتاب  60و تحت تحریک  دنشومیمدل  OpenSeesکمک نرم افزار  شده، با
 گیرند. نگاشت معرفی شده قرار می

  
 3ب ( شتاب نگاشتهای منطبق بر خاک نوع  2خاک نوع الف ( شتاب نگاشتهای منطبق بر 

 PGA=gهای تعریف شده با نگاشتطیف پاسخ شتاب -3شکل

 خروجی تحلیل تاریخچه زمانی -5

افزار در نرم 3، با و بدون میراگرهای معرفی شده در بخش 2های شکل ازهس
OpenSees  تحلیل  شتابنگاشت مختلف 60 باشده و سپس  مدل سازی

های مجهز شده به میراگر در سپس درصد کاهش ارتعاشات سازه شوند.می

شود. نتایج مربوط به درصد کاهش های بدون میراگر محاسبه میمقایسه با سازه
قرار   طبقه، Fهای زیر، در شکل .ارائه شده است 9تا  4های ارتعاشات در شکل

گیری میراگر است.
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 2های منطبق بر خاک نوع در جایگیری های مختلف میراگرجرمی در شتابنگاشت DOF5نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه  -4شکل

 
 3نوع های منطبق بر خاک در جایگیری های مختلف میراگرجرمی در شتابنگاشت DOF5نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه  -5شکل

 
 2های منطبق بر خاک نوع های مختلف میراگرجرمی در شتابنگاشتدر جایگیری DOF15نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه  -6شکل

 
 3های منطبق بر خاک نوع در جایگیری های مختلف میراگرجرمی در شتابنگاشت DOF15نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه  -7شکل
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 2های منطبق بر خاک نوع در جایگیری های مختلف میراگرجرمی در شتابنگاشت DOF25نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه  -8شکل 

 
 3های منطبق بر خاک نوع در جایگیری های مختلف میراگرجرمی در شتابنگاشت DOF25نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه  -9شکل 

شود که بر طبق انتظار با پائین آمدن تراز مشاهده می 9تا  4در نمودارهای 
یابد. شکل زیر، میانگین ها نیز کاهش میارتفاعی میراگرهای جرمی، کارایی آن

شود که مشاهده می 10دهد. در شکل های فوق را نشان میهای شکلنتایج

های عملکرد بهتری نسبت به شتابنگاشت 3خاک نوع میراگرهای جرمی، در 
 دهند.ارائه می 2منطبق بر خاک نوع 

 

 
 میانگین نتایج تحلیل تاریخچه زمانی برای سازه معرفی شده در جایگیری های مختلف میراگرجرمی -10شکل
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شود، تغییرات میانگین درصد مشاهده می 10همانطور که در شکل 
مشابه در تقریبا های مختلف، از یک الگوی کاهش ارتعاشات در سازه

اگر جرم  Clark ]17[براساس پژوهش کند. ها پیروی میتمامی سازه
میراگر در مکانی که دارای بیشترین دامنه ارتعاشی در شکل مودی است 

دهد. با توجه به اینکه قرار بگیرد، بهترین کارایی را از خود ارائه می
میراگرهای جرمی مورد استفاده در این پژوهش بر روی مود اول سازه 

اشی تنظیم شده و این مود در طبقه بام دارای بیشترین دامنه ارتع
نتیجه پژوهش کلارک با نمودارهای فوق کاملا هماهنگی  باشد.می
در این بخش اثر کاهش کارایی میراگرها به کاهش دامنه جابجایی . دارد
شود. به همین منظور ها در درجات آزادی مختلف سازه بررسی میآن

 شود:تغییر متغیرهای زیر تعریف می

(3) 
γ =

𝑅𝑅𝑛
𝑅𝑅𝑁

 

(4) 𝛽 =
𝜑𝑛
𝜑𝑁

 

 
مربوط  Nنشان داده شده است، در روابط بالا،  11همانگونه که در شکل 

به درجه آزادی است که بیشترین ارتعاش را در شکل مودی دارد)طبقه 
ای هست که میراگر در آن جایگیری گردیده. مربوط به طبقه nبام( و 
𝑅𝑅𝑁 هنگامی که میراگر در طبقه بام  درصد کاهش ارتعاشات طبقه بام

درصد کاهش ارتعاشات طبقه بام هنگامی که میراگر  𝑅𝑅𝑛قرار گرفته و 
دامنه ارتعاشی طبقات  𝜑𝑛و  𝜑𝑁باشد. ام قرار گرفته است میnدر طبقه 

 . استدر شکل مودی ام n طبقه بام و

 
 4و  3تعریف پارامترهای روابط  -11شکل

𝛽با رسم نمودار  − 𝛾 12های مختلف ارائه شده، شکل برای سازه 
𝛽شود که نمودار آید. در این شکل مشاهده میبدست می − 𝛾  دارای

نتایج  پیرامونگیری خطی توزیعی تقریبا خطی است. با رگرسیون
 آید:های مختلف رابطه زیر بدست میسازه

(5) γ(β) = 1.043β − 0.043 
  

نیز رسم  5مختلف، نمودار رابطه های ، علاوه بر نتایج سازه12در شکل 
 شده است.

 
𝛽نمودار  -12شکل − γ 

 
ها در مقابل کاهش تراز شود که رفتار سازهمشاهده می 12در شکل 

کند. بنابراین با محاسبه پیروی می 5ارتفاعی میراگرها تقریبا از معادله 

𝛽  توجه به شکل مودی و محل قرار گیری میراگرها، مقدار با𝛾  از
بدست خواهد آمد. با ضرب این مقدار در بهترین جایگیری  5رابطه 

توان عملکرد میراگر جرمی تنظیم شده در میراگرها، یعنی طبقه بام، می
 هر طبقه از سازه را محاسبه کرد. 

 

 گیرینتیجه -6

دف این پژوهش ارزیابی اثر جایگیری میراگر جرمی تنظیم ه

باشد. برای ها میکارایی آنشده در طبقات مختلف سازه بر روی 

طبقه طراحی  25و  15، 5سازه  3دستیابی به این هدف ابتدا، 

 5شد. سپس برای هر سازه میراگر جرمی تک با نسبت جرمی 

طبقه طراحی  25درصد برای سازه  3و  15و  5درصد برای سازه 

. این میراگرها در طبقات مختلف سازه قرار گرفت و گردید

نگاشت شتاب 60ای بدست آمده تحت تحلیل هدرنهایت، سازه

مختلف قرار گرفتند. نتایج این پژوهش نشان داد که با کاهش 

یابد. این کاهش ها کاهش میتراز ارتفاعی میراگرها، کارایی آن

تواند کند. نتایج این پژوهش میپیروی می 5کارایی از رابطه 
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Abstract: 

The use of single or multiple tuned mass dampers is one of the methods to reduce 

earthquake vibrations caused by earthquakes in recent decades. One of the problems 

with using mass dampers is the large amount of space occupied by these systems in 

the structures. This space can sometimes make a lot of trouble for structural 

architects. The results of previous researches indicate that the dampers tuned on the 

first mode of the structure located on the roof floor, exhibit the highest efficiency. 

However, in some structures, due to architectural limitations, their implementation 

on the roof floor becomes problematic and it is appropriate to place dampers on 

other floors of the structure. In this research, the effect of damper placement on 

different floors of structures on their performance will be investigated under time 

history analysis. For this purpose, three structures of 5, 15, and 25 stories are 

designed and mass dampers are provided for each of them. These dampers are then 

placed on different floors of the structure and are analyzed. The results of this study 

present that the relocation of dampers has regulatory influences on the performance 

of dampers. These effects can be predicted in the form of an equation obtained in 

this study. 

Keywords: Tuned mass dampers, Control of structures, Damper location, Time 

history analysis, MDOF systems 

 


