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Using Tuned Mass Dampers (TMD) is one of the common methods for the 

passive control of structures subjected to earthquake. The structure of 

these dampers consists of three main parameters: mass, damping and 

stiffness. Multiple Tuned Mass Dampers (MTMD) reduce the amplitude of 

the responses by affecting over the modal properties of the structures. In 

the most cases, the installation of only a single TMD on the roof of the 

buildings or several dampers at the several points of the roof of the 

buildings requires considerable mass and space. In this study, the 

performance of MTMD in regular and irregular L- and U-shaped ten-

story steel building is investigated under the near and far-field records. 

Nonlinear time history analysis is also applied in this paper. The SAP2000 

software API function and MATLAB Genetic Algorithm (GA) is also 

utilized to determine the optimal locations of the MTMD in the roof plan. 

The results demonstrate the efficiency of MTMD on reducing the seismic 

responses of the building including acceleration, displacement and base 

shear such that on average, the roof displacement, acceleration, and the 

base shear are reduced 50,40 and 40% respectively. The optimal locations 

of MTMD in the ten-story model also indicate the importance of the 

symmetrical positioning of the dampers relative to the center of mass of 

building. 
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ولادی های فدر ساختمان شده چندگانهتعیین موقعیت بهینه میراگرهای جرمی تنظیم

های دور و نزدیک گسلمنظم و نامنظم در پلان تحت زلزله  
 محسن خزائی1 ، رضا وهدانی 2*، علی خیرالدین 3

 دانشجوی دکتری زلزله دانشگاه سمنان، سمنان، ایران -1

 . استادیار، عضو هیات علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان، سمنان، ایران2

 عضو هیات علمی دانشکده مهندسی عمران دانشگاه سمنان، سمنان، ایران. استاد، 3
 

 چکیده
شده است. ساختار این گیری از سیستم میراگرهای جرمی تنظیملرزه بهرهها در برابر زمینهای معمول کنترل غیرفعال سازهیکی از شیوه

شده غالباً با اثرگذاری روی یک مود میراگرها متشکل از سه پارامتر اصلی یعنی جرم، میرایی و سختی می باشد. میراگرهای جرمی تنظیم
در  TMD (Tuned Mass Damper)شده گردند. تاکنون در بیشتر موارد تنها یک میراگر جرمی تنظیمها میمنه پاسخسبب کاهش دا

شد که این مستلزم در نظر گرفتن جرم و فضایی بام ساختمان و یا چند میراگر محدود در چندین نقطه در ارتفاع ساختمان نصب می
در این تحقیق  ر و از آن مهمتر پیش بینی جسمی که جرم مورد نیاز را تامین کند می باشد.توجه در نقاطی از سازه به عنوان سرباقابل

شکل، تحت  Uو  L( در ساختمان ده طبقه فولادی منظم و نامنظم MTMDکارایی میراگر جرمی تنظیم شده توزیعی چندگانه )
های جرمی ¬حلیل تاریخچه زمانی غیرخطی تاثیرات میراگررکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل مورد بررسی  قرار گرفته و با انجام ت

نرم  APIدر پلان طبقه بام از توابع   MTMDای ارزیابی شده است. همچنین برای تعیین موقعیت بهینه ¬های لرزه¬چندگانه در پاسخ
یرات میراگرهای چندگانه ی تاث¬استفاده شده است. بررسی نتایج نشان دهنده MATLABو الگوریتم ژنتیک برنامه  SAP2000افزار 

 05ها است؛ بطوری که بطور میانگین مقدار جابجایی بام در حدود ¬ای شتاب، جابجایی و برش پایه در سازه¬جرمی در کاهش پاسخ لرزه
 MTMDاند. همچنین نتایج حاصل از تعیین موقعیت بهینه برای ¬درصد کاهش یافته 05درصد، شتاب طبقه بام و برش پایه در حدود 

 ی اهمیت قرارگیری میراگرها بصورت متقارن نسبت به مرکز جرم ساختمان است. -طبقه نشان دهنده 15مدل  در
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 مقدمه -1
گردد که اگر به طریقی جذب یا مستهلک نشود باعث ویرانی توجهی انرژی به سازه اعمال میدر طی رخداد زلزله مقدار قابل

های مرسوم، ساختمان با استفاده از ترکیب سختی، قابلیت شود که در پی آن خسارات مالی و جانی زیادی وارد خواهد شد. در روشمی

آلات، امواج دریا و ...( از خود مچنین اینرسی در برابر نیروهای دینامیکی )نظیر باد، زلزله، ارتعاش ماشینپذیری، استهلاک انرژی و هشکل

شده در محدوده رفتار الاستیک سازه ناچیز رو انرژی مستهلکها بسیار کم است و ازایندهد. مقدار میرایی در این سازهمقاومت نشان می

کنند. یروهای دینامیکی قوی نظیر زلزله با گذر از محدوده الاستیک، تغییرمکانهای زیادی را تجربه میها تحت تأثیر ناست. این ساختمان

شود که خود افزایش صورت موضعی در نقاطی از سازه میتغییرمکانهای غیر الاستیک موجب به وجود آمدن مفاصل پلاستیک به

شود. در سالهای های موضعی در سیستم مقاوم جانبی سازه مستهلک میطه تخریبواسپذیری و درنتیجه مقدار زیادی از انرژی زلزله بهشکل

ها با جذب شده است، این دستگاههای در معرض زلزله انجامهای کنترل مدرن در سازهمنظور کاربرد دستگاههای فراوانی بهاخیر تلاش

های کنترل ارتعاش مختلف شامل روش .[1]نماید لوگیری میمقداری از انرژی ورودی به سازه از تخریب در اعضاء حین وقوع زلزله ج

باشد و فاکتورهای مختلفی از قبیل کارایی، وزن، هزینه وسیله و هزینه اجرا، نگهداری و ایمنی روی غیرفعال، نیمه فعال، فعال و هیبرید می

عنوان یک جرم یک نوع سیستم میرایی غیرفعال است که به TMD1گذارد. میراگر جرمی انتخاب نوع خاص وسیله کنترل ارتعاش اثر می

طور گسترده برای کنترل شود که بهشود و از طریق فنر و میرایی متصل باعث کاهش پاسخ دینامیکی سازه میثانویه به سازه اصلی وصل می

درصد جرم کل  0تا  1ارای جرمی در حدود میراگر جرمی د .[2,3]شود های مهندسی عمران استفاده میهای مهندسی و سایر سازهسیستم

سازه است که به وسیله یک فنر و میراگر به محلی از سازه که معمولا دارای بیشترین تغییر مکان است، متصل می شود. میراگرهای جرمی 

با حرکت غیر هم فاز خود را معمولا با فرکانس مود اصلی سازه تنظیم می کنند، هنگامی که این مود سازه تحریک می شود، میراگر جرمی 

نسبت به سازه انرژی زلزله را جذب و میرا می کند. قابیلت نصب و اجرای ساده از مزایای آن است. میراگرهای جرمی تنظیم شونده چندگانه 

)2MTMD(زه نصب از چندین میراگر جرمی منفرد تشکیل شده است که این میراگرها می توانند به دو شکل موازی و سری طراحی و در سا

شوند و به صورت مجتمع یا توزیع شده در سازه به کار می روند. در این تحقیق مواردی شامل مروری بر تحقیقات مرتبط با موضوع، روابط 

، معرفی مدل های سازه ای بکار رفته در تحقیق، معرفی رکوردهای بکار رفته در تحلیل، صحت توزیعی چندگانه حاکم بر میراگر جرمی

نرم افزار، بررسی نتایج قرارگیری میراگرهای جرمی چندگانه در مدل ده طبقه در طبقات نهم و دهم، تعیین موقعیت بهینه  سنجی مدل و

 میراگرهای جرمی در پلان مدل ها با استفاده از الگوریتم ژنتیک ارائه شده است.

 تاریخچه تحقیقات -2
ای به جرم مشخص در محل مشخصی از سازه نصب گردیده و توسط یک فنر و یک شده وزنهدر سیستم میراگر جرمی تنظیم

گردد، البته هرگاه تحریک خارجی به نحوی باشد که میراگر با ضرایب سختی و میرایی مشخص، دامنه ارتعاشات سازه در مود اول کنترل می

شده اثر معکوس داشته و دامنه ارتعاشات یشتر از مود اول باشد ممکن است سیستم جرم میراگر تنظیمسهم مودهای بالاتر در پاسخ سازه ب

 1300در سال  [5]  ارموندروید و دن هارتوک ارائه و سپس توسط 1353در سال  [4]فرام اولین بار توسط  TMDرا افزایش دهد. ایده اولیه 

های انفرادی در کاهش پاسخ TMDنشان دادند که سیستم  [6,7] چن و کلارکای، تعدادی از محققین مطالعه شد. برای کاربردهای لرزه

رسند. سرعت به مقادیر ماکزیمم میای هستند و بهنوعی ضربهبرای این مورد وجود دارد: اولًا، بارهای زلزله به ای مؤثر نیستند. دو علتلرزه

های فرکانسی است و اغلب شامل ارتعاشات مشخصی در هر دو مود اساسی و مودهای ای از مؤلفهثانیاً، تکانهای زلزله شامل طیف گسترده

شده است و قادر به کنترل مودهای بالاتر های اساسی تنظیمباشد. میراگر تک جرمی برای فرکانسهای ساختمانی بلند میبالاتر سازه

های مودهای بالاتر را به علت کوپل بین مودهای اساسی و تواند پاسخشده است که میراگر جرمی تک میها اشارهیست. در گزارشارتعاشی ن

شده یعنی میراگرهای جرمی تنظیم MTMDبالاتر تقویت کند. با توجه به عیوب استفاده از میراگر جرمی تک، محققین زیادی سیستم 

در سال   [8]گیرد. مک نامارا کند و درجاهای مختلف سازه قرار مید که مودهای مختلف را تنظیم و هدایت میانچندگانه را پیشنهاد داده

تحت نویز سفید و کاربرد این روش تحت ارتعاشات ناشی از باد ساختمان را بررسی کرد. کار بر روی  TMDتأثیر جداسازی ارتعاش  1311

                                                           
1 Tuned  Mass Damper 
2 Multi Tuned Mass Damper 
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TMD  برای تعیین مقادیر بهینه مشخصات  1305در سال   [9]و آیورنید واربورتون توسطTMD های الاستیک، صفحات که به سازه

های بهینه میراگر ای که تحت بارهای تناوبی قرار داشتند متصل شده بود، گسترش یافت. واربورتن ویژگیهای استوانهگوشه و پوستهراست

سه سازه مختلف  TMDبرای بررسی  1330در سال   [10]ویلاورده و کویاما  برای یکسری از تحریکات و پارامترهای پاسخ را محاسبه کرد.

 نوع زلزله مختلف مورد آزمایش قرار داد. 3بعدی را تحت طبقه و یک پل سهطبقه برشی و یک قاب سه 15شامل یک قاب دوبعدی 

رکانس طبیعی که به ساختمان چندطبقه و نسبت میرایی و ف TMDسازی مشخصات مشکل بهینه 1310در سال  [11]  ویرشینگ و کمپبل

را تحت ارتعاش جانبی زمین نویز سفید گاوسن تحلیل کرد.  TMDمتصل شده است را حل کرد و پاسخ اولین مود سازه اصلی مجهز به یک 

لی موردبررسی روی سازه اص 1شده چندگانه را مطابق با مدل سازه ای شکل تأثیر میراگر تنظیم [13]و جانگید  [12] آبه و ایگوشا 

های الحاقی به این نتیجه رسیدند که چندین زیر میراگر با ها با استفاده از تحلیل مجانب برای مقاومت ظاهری دستگاهقراردادند. آن

توان با یک میرایی معادل که دهند را میاندازه کافی محدوده فرکانس وسیعی را پوشش میهای طبیعی نزدیک به هم که بهفرکانس

 های میراگرها است نشان داد. ب با جرممتناس

 
 [13]ای میراگر جرمی چندگانه مدل سازه: 1شکل 

خطی بررسی کرد و با استفاده  MTMDهای تأثیر ارتعاشات زمین پهن باند را بر روی انواع مختلف طرح 2552در سال  [14]لی 

مدل  0عنوان ملاک طراحی بهینه با از فاکتور بزرگنمایی دینامیکی تغییر مکان و همچنین فاکتور بزرگنمایی دینامیکی شتاب، به

 1330در سال  [15]و کلین  کریمبا ترکیبات مختلف سختی، جرم و ضریب میرایی و نسبت میرایی مقایسه شدند.  MTMDمیراگرهای 

ها را که به یک سازه مرتعش متصل شده بودند را در مقیاس حقیقی موردبررسی قراردادند. آنها نتایج و  MTMDوش کنترل به کمک ر

های طبیعی، بیشتر از پارامتر نسبت میرایی به تعداد در محدوده فرکانس  MTMDمطالعات قبلی را تأیید کرده و نشان دادند که کارایی 

یا سیستم میرایی جرمی  3STMDهای مجاور با استفاده از در مورد سازه [16]و ریچاردسون عبدالله ه است. میراگرهای جرمی وابست

به هر دو سازه،  STMDبررسی کردند. با توجه به اتصال را  POUNDINGها و کاهش اثرات شده مشترک برای کاهش ارتعاش سازهتنظیم

است و روش  TMDنسبت به  STMDدهنده عملکرد بهتر سیستم ها نشانمشکل تنظیم سختی و میرایی حل خواهد شد. نتایج بررسی آن

اثر میراگرهای جرمی تنظیمی در  [17]و قنادی زهرایی  باشد.های مجاور و کاهش ارتعاشات میمؤثری برای کاهش اثرات ضربه به ساختمان

طبقه قاب خمشی ویژه  10و  0،0،15های های تحت زلزله از طریق مطالعه اثر کنترل ارتعاش میراگر جرمی روی ساختماناختمانکنترل س

تحقیق کردند با  151روی کاهش اثرات میراگر جرمی روی پاسخ دینامیکی برج تایپه  [18]توآن و شانگ  .در هر دو راستا را بررسی کردند

شده با آزمون تونل باد و رکوردهای موردنظر مقایسه شد. نتایج سازیار باد و تحریک زلزله قرار دارد. نتایج شبیهاین توضیح که برج تحت ب

به بررسی  [19] هیرد و اهر حاکی از تأثیر میراگر در کاهش ارتعاش باد بود، اگرچه خیلی تأثیر زیادی در کاهش ارتعاش نیروی زلزله نداشت.

تحلیل و با  Lها با پلان نامنظم و شکل نی با پلان نامنظم تحت نیروی زلزله با تحلیل پوش آور پرداختند. مدلای ساختمان بتپاسخ لرزه

شده در تحقیق خود از هشت سری مختلف معادلات ارائه [20]مقایسه شده است. سوتو و عادلی  10و  0،15پلان نامنظم با تعداد طبقات 

طبقه با  25طبقه و  10طبقه با پلان و ارتفاع نامنظم استفاده کرده و یک ساختمان  0برای تنظیم پارامترهای میراگر جرمی با ساختمان 

سازه مختلف با  3میراگر جرمی پاندولی با ای قرار داد. سپس عملکرد میراگر جرمی دو جهتِ با پلان نامنظم را در معرض بارگذاری لرزه

ثانیه در معرض زلزله لوما پریتا قرارگرفته و مقایسه  0520تا  5500طبقه و پریود از محدوده  25تا  0پلان و نامنظمی در ارتفاع از فرم 

                                                           
3 Shared Tuned Mass Damper  
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ر جرمی و میراگرهای جرمی دو جهتِ های بلندمرتبه نامنظم با استفاده از میراگبه بررسی کنترل ارتعاش ساختمانآنها همچنین اند. شده

در  [22]والموندسون و ناو های تحلیلی طی زلزله پرداختند. های مختلف با روشبه بررسی پلان با نامنظمی [21]واکر و همکاران  پرداختند. 

های انتخابی دوبعدی با ازهرا بررسی کردند. س UBCنامه وسیله آیینهای منظم بهتحقیق خود حدود جرم، مقاومت و سختی برای ساختمان

به این نتیجه رسیدند که  [23]ردی و همکاران طبقه بوده و نامنظمی با تغییر در خواص یک طبقه یا کف ایجادشده است.  25و  15،0

یک میراگر  از [24]باقری و رحمانی تأثیرگذارتر است و ابعاد میراگر باید متناسب با فرکانس سازه باشد.  0میراگر جرمی با درصد جرمی 

طور مشخص باعث ها استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که میراگر جرمی بهویسکوز به همراه میراگر جرمی برای کنترل ارتعاش سازه

شود و پیشنهاد کردند میراگر جرمی بهینه )ترکیب میراگر جرمی و ویسکوز( بدون نیاز به میراگر ویسکوز با عملکرد کاهش پاسخ سازه می

میراگر جرمی را برای کنترل ارتعاشات گردابی عرشه پل بکار گرفتند و به این نتیجه رسیدند [25]وانگ و همکاران کارگیری شود. ناسب بهم

روش طراحی جدیدی برای میراگر جرمی  [26]لی و پنگ  .که میراگر جرمی عملکرد خوبی در کاهش پاسخ نوسانات عرشه پل دارد

رشی ارائه کردند که بر اساس آن میراگر جرمی نسبت به روش طراحی خطی عملکرد بهتری از خود نشان غیرخطی بر اساس فرکانس پ

های غیرخطی مبنا جهت مقایسه میراگرهای جرمی بهینه و میراگر عنوان ساختمانطبقه را به 25و  0های مدل [27]لو و همکاران  دهد.می

ر ذرات نسبت به میراگر جرمی اثرات کنترلی بهتری از خود نشان داده که نتایجی از قبیل ها نشان داد میراگذرات بررسی کردند. نتایج آن

یک نوع  [28]لین باشد. چرخش بیشینه مفاصل پلاستیک، جذب انرژی و همچنین جابجایی نسبی بین سازه اصلی و میراگر موردنظر می

گانه در ساختمان با پلان ال سه درجه آزادی مودهای ارتعاشی سهابداع کردند که با استفاده از خواص مود 0TSMDمیراگر جرمی بنام 

طبقه با  25ای یک سازه یک طبقه و های لرزهوسیله تابع پاسخ فرکانس و پاسخبندی شده است که عملکرد آن بهنامتقارن دوجهته فرمول

 particleهای اخیر توجه زیادی به بدین موضوع اشاره کردند که در سال [29]لو و همکاران پلان نامتقارن مورد تأیید قرارگرفته است. 

damper دهنده این ها جاری است. نتایج نشانکه شباهت زیادی به میراگر جرمی دارد شده است، اگرچه مکانیسم میرایی متفاوتی در آن

های های خطی و هم شاخصسبت به میراگر جرمی در شاخصای عملکرد بهتری نطور نسبی کنترل ارتعاش با میراگر ذرهواقعیت بود که به

روی طراحی بهینه میراگر  [30]غیرخطی از قبیل بیشینه چرخش مفاصل پلاستیک، جذب انرژی و موارد مشابه دارد. کامگار و همکاران 

 05راردادند. برای این منظور مدل های بلندمرتبه را موردبررسی قسازه متمرکزشده و سازه -جرمی با در نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک

دهنده این مطلب بود ها نشاناستفاده کردند. نتایج آن TMDکارگیری پارامترهای بهینه برای به WOAطبقه برشی را انتخاب و از الگوریتم 

عملکرد جاذب  [31]اگار الیاس و ماتسها تأثیرگذارند. شده در طراحی بهینه سیستم میراگر جرمی در پاسخکه نوع خاک و تابع انتخاب

دهنده این مطالب بود که شده جرمی روی سازه غیرخطی را با جاذب ارتعاش تک مقایسه کردند. نتایج تحقیق نشانارتعاش چندگانه توزیع

یت در مورد تعیین موقع [32]و کنده   رحیمیتوزیع میراگر جرمی باعث اثرات مطلوب روی سازه در معرض تحریکات زلزله خواهد شد. 

 بهینه و خواص میراگر جرمی در ساختمانهای بلند مرتبه با استفاده از الگوریتم ژنتیک تحقیق کردند. آنها از میراگر جرمی چندگانه توزیع

شده در ارتفاع ساختمان استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که در دامنه مودهای بالا، میراگرهای توزیع شده در ارتفاع ساختمان در 

یسه با میراگرهای جرمی موثرتر هستند و موقعیت بهینه میراگرها به فرکانس تحریک زلزله وابستگی زیادی دارد. حال با توجه به بررسی مقا

 تاریخچه تحقیقات محققین در مورد میراگرهای جرمی و تمرکز آنها بر روی استفاده از میراگر تک در طبقه بام یا توزیع میراگرها در طبقات

در این تحقیق به بررسی موقعیت بهینه میراگرهای جرمی توزیع شده چندگانه در پلان طبقه بام بخصوص در ساختمانهای دارای  ساختمان،

 نامنظمی در پلان پرداخته شده و تغییرات پارامترهای لرزه ای با تغییر موقعیت میراگر در پلان بام بررسی شده است. 

 دهشروابط حاکم بر میراگر جرمی تنظیم -3
شده است( که برای  ها اشارهبه آن 3تا  1)طبق روابط که در روابط  [33] از روش سادک و همکاران MTMDجهت تعیین پارامترهای 

 گردد.عنوان مقادیر اولیه و نمونه استفاده میشده، بههای چند درجه آزادی ارائهسازه

                                                           
4  Top-Story Mass Damper 
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 𝐶𝑇𝑀𝐷 = 2𝜉𝜔𝑂ℱ𝑚𝑇𝑀𝐷

  

                     
  

نسبت جرمی که  μدرصد میرایی بهینه،  ξفرکانس بهینه که نسبت فرکانس میراگر به فرکانس سازه است،  fفوق که در روابط 

بطوریکه ضریب سهم مؤدی برابر  TMDدامنه شکل مود در مکان قرارگیری درصد میرایی سازه، βنسبت جرم میراگر به جرم سازه است، 

𝑚𝑇𝑀𝐷شده و جرم مؤثر مود اول یا هر مود که میراگر برای کنترل آن تنظیم 𝑀𝑛واحد باشد،  , 𝑘𝑇𝑀𝐷 , 𝐶𝑇𝑀𝐷,
به ترتیب میرایی، سختی  

 است. TMDو جرم میراگر 

 ایهای سازهمعرفی مدل -4

 فرضیات و بارگذاری. 4-1
 است: 1صورت جدول به ST37مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی 

 . مشخصات مکانیکی فولاد مصرفی1جدول 

 (𝐹𝑢𝑒تنش نهایی مورد انتظار ) (𝐹𝑦𝑒انتظار )تنش تسلیم مورد  (vضریب پواسون ) (𝐹𝑢تنش نهایی ) 𝐹𝑦)تنش تسلیم )

kg/𝑐𝑚2 2055 kg/𝑐𝑚23155 3/5 kg/𝑐𝑚2 2005 kg/𝑐𝑚2 0515 

ها بصورت ساختمان فولادی با شکل اند. سازهها جهت تحلیل دینامیکی غیرخطی بصورت سه بعدی مدل سازی و تحلیل شدهسازه

متر در نظر گرفته شده  2/3، ارتفاع طبقات kgf/𝑚2 255و بار زنده طبقات  kgf/𝑚2 055، بار مرده طبقات برابر پذیری ویژه طراحی شده

که در تاریخچه تحقیقات اشاره شده است،  [20] باشد. با توجه به تحقیقات سوتو و عادلیدهنه در پلان منظم می 0متری با  0های دهانه

نظر گرفته شده است. در  در ASCE2010ها براساس درصد برای سازه 0درصد برای طراحی میراگرها و نسبت میرایی  3نسبت جرمی 

ها، منطقه با خطر نسبی خیلی زیاد و خاک در نظر گرفته شده برای طراحی ساختمانها تیپ سه فرض شده است. برای طراحی مدل

ها و توزیع جرمی یکنواخت و تطابق مرکز هندسی و مرکز جرم، جرم مصالح در ها در تعیین مرکز جرم سازهمشارکت نکردن جرم المان

های هر طبقه در جهت افقی نسبت به هم مقید شده است، بنابراین فزار صفر واردشده و با اعمال دیافراگم صلب در طبقات، حرکت گرهانرم

شده ها در نظر گرفتهصلب انتهایی برای تیرها و ستون ٔ  صورت ناحیهناحیه اتصال به 05تیرها تحت بارگذاری، تغییر طول محوری ندارند. %

های موردبررسی جهت محاسبه ای در سازهشده است. جرم مؤثر لرزهدر نظر گرفته 2صورت جدول اند. متغیرهای مؤثر در ضریب زلزله به

 اشد.ببار زنده می 25اضافه %استاتیکی، ناشی از بارهای ثقلی شامل تمام بار مرده به ٔ  برش پایه
 طبقه 11: پارامترهای مدل 2جدول 

C B K sT T. T uR 

0.076 1.632 1.42 0.7 0.15 1.07 7.5 

 

 هاطراحی اعضای سازه -4-2
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-AISC360 ٔ  نامهطراحی شدند. برای طراحی اعضا، از آیین Sap2000.v.19.2افزار ها در نرمهای سازهبعد از تحلیل طیفی، المان

 BOXها و برای ستون HEBشده است. مقاطع مورداستفاده برای تیرها نامه اعمالای آییناستفاده شده ودر طراحی اعضا، ضوابط لرزه 10

 است.

 های انتخابیلرزهزمین -5

لرزه مربوط زمین 1مختلف حوزه نزدیک گسل و  ٔ  لرزهزمین 1نگاشت مربوط به شتاب 1برای تعیین میزان تأثیر سیستم کنترلی 

ها سعی نگاشتدر انتخاب شتاب آورده شده است. 0و  3شده است. مشخصات رکوردهای انتخابی در جدول به حوزه دور از گسل انتخاب

نزدیک و دور از گسل در  هایزیاد و کم و همچنین زلزله PGAهای با های متنوع استفاده شود، بطوریکه زلزلهنگاشتشده است از شتاب

 د.های انتخابی وجود داشته باشد تا تأثیرات محتوای فرکانسی رکوردهای زلزله نیز در نظر گرفته شوننگاشتشتاب

های حوزه نزدیک گسل: مشخصات زلزله3جدول   

 Station Year Dis(km) Mag PGA PGV(cm/s) Ts(sec) Duration(sec) رکورد ردیف

1 Alaska-Denali Pump 2002 2.74 7.9 0.32 424.9  3.48 86 

2 Bam Bam 2003 1.7 6.6 0.59 417 0.78 37.36 

3 Chi-Chi Thy101 1999 9.94 7.62 0.44 261.38 0.9 26.48 

4 Chi-Chi Tcu 68 1999 0.32 7.62 0.56 312 0.42 12.48 

5 
Imperial-

Valley 

El centro 

Array 
1979 1.35 6.53 0.43 250.12 0.24 8.49 

6 Kobe Takatori 1995 1.47 6.9 0.61 206 1.22 11.34 

7 Borujerd Silakhor 1909 12 7.3 0.44 321 1.52 56.34 

 های حوزه دور از گسل: مشخصات زلزله4جدول 

 Station Year Dis(km) Mag PGA PGV(cm/s) Ts(sec) Duration(sec) رکورد ردیف

1 Chi- Chi Chy 065 1999 83 7.62 0.6 130.79 0.62 28.515 

2 Chi-Chi Tap95 1999 109 7.62 0.15 178.062 0.98 15.8 

3 
Imperial-

Valley 
Oak-2 1979 18.87 5.01 0.24 148.23 0.32 12.515 

4 
Imperial-

Valley 
Outers 1979 24.23 6.53 0.26 38.78 0.16 1.75 

5 Kobe Hik 1995 95 6.9 0.14 110.64 0.6 17.04 

6 
Loma 

Perieta 

Halls 

Valley 
1989 30.25 6.93 0.23 107.85 0.3 10.78 

7 Manjil Qazvin 1990 49.97 7.37 0.13 83.79 0.16 25.71 

 

 هانگاشتپایه نمودن شتابهم -5-1
ها، بعد نگاشتپایه سازی شتابپایه شوند. برای همشده برای تحلیل سازه باید همهای استفادهنگاشت، شتاب2055نامه طبق آئین 

شود. سپس درصد تهیه می 0ها برای میرایی نگاشت(، طیف پاسخ شتابPGAها نسبت به حداکثر مقدار خود )نگاشتاز مقیاس کردن شتاب

که طبق طوریشود، بهمقایسه می 1.5Tو  0.2Tهای ها، متوسط گیری شده و در محدوده زمان تناوبنگاشتآمده شتابدستهای بهاز طیف

قرار گیرد. بعدازآنکه طیف پاسخ رکوردهای زلزله تهیه  2055برابر بیشتر از طیف طرح استاندارد  0/1، طیف متوسط باید 2055نامه آئین

 آورده شده است. 2مقایسه شده و مقیاس گشته است که نتیجه آن در شکل  2055استاندارد ها با طیف شدند، متوسط آن
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2011: مقایسه متوسط طیف پاسخ رکوردهای زلزله با طیف استاندارد 2شکل   

 (MTMDشده چندگانه)مشخصات میراگر جرمی تنظیم -6
و بررسی کامل در مورد روابط محققین مختلف و پارامترهای طراحی میراگر  [20]به تحقیق سوتو و عادلی با توجه  در این مقاله

درصد برای میراگر جرمی مدل  3،  از درصد جرمی  [34]درصد برای درصد جرمی میراگر و پیشنهاد کونور  3جرمی و تعیین درصد بهینه 

شده و با استفاده از روابط حاکم بر در نظر گرفته 20/1لی شده است و فرکانس میراگر جرمی به سازه اص های موجود در این تحقیق استفاده

 آورده شده است. 0طبقه منظم و نامنظم در جدول  15میراگر جرمی پارامترهای مرتبط با میراگر جرمی محاسبه و برای مدل 

 طبقه منظم و نامنظم 11: پارامترهای طراحی میراگر جرمی در مدل 5جدول 

 𝜇 𝑚𝑑(kg) 𝑘𝑑(ton/m) 𝐶𝑐(ton/sec) 𝐶𝑑(ton/sec) مدل

طبقه منظم 15  53/5  22779 496.65 212.3 22.07 

53/5 شکل Lطبقه  15  16297 311.93 142.59 14.83 

53/5 شکل Uطبقه  15  17531 227.2 126.22 13.12 

 ها و جانمایی میراگرهامشخصات هندسی مدل -7
های منظم در نظر دهانه برای مدل 0متری به تعداد  0های صورت مربعی منظم و نامنظم که دهانهها بهپلان بکار رفته در مدل

شده است، تهیه و اشاره 0ویرایش  2055نامه های نامنظم با توجه به تعریفی که از نامنظمی هندسی در پلان در آیینشده است. پلانگرفته

 شده است.تعریف. 3تعریف شده اند. میراگر جرمی در مدل های بکار رفته همانند شکل  SAP2000افزار رمبرای تحلیل در ن

 

 

 : اعمال جرم در مدل میراگر جرمی تنظیم شونده3شکل  

بام و در شده است. ابتدا میراگرها در یک نقطه از بام، در حالت دوم در دونقطه از در این تحقیق، میراگرها در سه حالت استفاده

 آورده شده است. 0تا  0اند. نحوه قرارگیری میراگرها در شکل های حالت سوم در چهار نقطه از بام قرارگرفته
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 و در چهار نقطه از مدل منظم )سمت چپ( . میراگر در یک نقطه )سمت راست( و دونقطه  )وسط(4شکل 

          

 (شکل )سمت چپ L( و چهار نقطه از مدل وسطدونقطه ))سمت راست(  . میراگر در یک نقطه5شکل 

       
 )سمت چپ( شکل U( و چهار نقطه از مدل وسطدونقطه ))سمت راست( . میراگر در یک نقطه 6شکل 

 صحت سنجی -0
صورت آزمایشگاهی که طبقه بهای سهای سازهدر این تحقیق جهت صحت سنجی، اثرات میراگرهای چندگانه جرمی در رفتار لرزه

صورت قاب چهارم بهبا مقیاس یکچن و همکاران  شده در تحقیقشده، موردبررسی قرارگرفته است. سازه بررسیانجام [35]و وو  چنتوسط 

اینچ  155اینچ عرض و  20اینچ طول،  00رولا موردبررسی قرارگرفته است. ابعاد سازه  -دانشگاه میسوری ٔ  لرزهخمشی فولادی درروی میز 

 شده است.نشان داده 1ارتفاع و سازه موردمطالعه در شکل 

 
 [35]شده روی میز لرزانآزمایش: نمای سازه و میراگر جرمی 7شکل 
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سازه ای که به یک محرک هیدرولیک نصب شده در سقف اول متصل شده است. این سازه طراحی شده برای آزمایش کنترل  

صرفا  ای قرارگرفته است. مهار سازه با مهاربند فولادیمدل با مهاربند فولادی در سه طبقه مهارشده و با جک هیدرولیکی تحت تحریک لرزه

ای از فنرهای ممتد و میراگر جرمی از یک بلوک جرمی، مجموعهبه جهت ارزیابی عملکرد میراگر جرمی هیچ نقشی در رفتار سازه ندارد. هر 

تواند فقط در امتداد شود و میشده است. بلوک جرم از طریق فنرهای پسوند به دیواره پایه میراگر وصل میبلبرینگ شفت کشویی تشکیل

لف فنر تنظیم کرد. ازآنجاکه هیچ عنصر میرایی توان با استفاده از انواع مختهای دوتایی حرکت کند. فرکانس طبیعی میراگر را میشفت

دهد. آزمایش ها قسمت اصلی میرایی سیستم را تشکیل میعمد به سیستم میراگر اضافه نشده است، عمل اصطکاک بین یاتاقان و شفتبه

هرتز و  15تا  51/5حدوده تن در مسیر طولی و فرکانس موثر در م 25توسط میز لرزان که می تواند ارتعاش به اندازه  MTS دینامیکی 

 فوت ایجاد کند، انجام می شود. 1بیشینه ضربه با جابجایی 

 ای مدلمشخصات سازه -0-1
آزمایش تحریک اجباری برای  کیلوگرم هستند. 300و  330، 000های متمرکزشده در طبقه اول، دوم و بام به ترتیب برابر جرم

های ازهمه، چندین آزمایش سینوس جارو انجام شد تا تقریباً فرکانسشده است. اولانجامشناسایی پارامترهای سازه برای هر سه مود 

های طبیعی ساختار در حدود فرکانس های هماهنگ با فرکانس تحریک متفاوتای از تستطبیعی سازه را شناسایی کنند. سپس مجموعه

 رده شده است.آو 0شده انجام شد. مشخصات مؤدی حاصل از آزمایش در جدول آزمایش

 
 [35]: مشخصات مؤدی سازه 6جدول 

 

 و نیروهای اعمالی به سازه  مشخصات میراگرها -0-2
صورت ها بهشده است. سه نمونه از آنهای میز لرزه استفادهصورت ثابت در طول آزمایششش نوع از فنرهای ممتد مختلف به

پوند به هر فنر اعمال  23تا  0اثرات سستی فنرها، پیش بارگذاری در محدوده تصادفی و با تعیین ثابت فنریت انتخاب شدند. برای حذف 

ا شده است. برنامه ریزی برای آزمایش فقط برای دو مد اول سازه انجام شده است، بنابراین دو نوع میراگرها طوری ساخته شده اند که اولی ب

. دو ورق و چهار فنر در میراگر مود اول و یک ورق با هشت فنر برای فرکانس اصلی و دومی با فرکانس طبیعی مود دوم سازه هماهنگ باشد

 آورده شده است. 1میراگر مود دوم استفاده شده است.  مشخصات میراگرهای بکار رفته در مدل در جدول 

 [35]: مشخصات میراگرهای بهینه بکار رفته در مدل7جدول 
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شده نشان داده 0برای هر ترکیب فنر سه نوع ارتعاش آزاد انجام شده است. الگوی ارتعاش آزاد میراگر برای مود اول در شکل 

 است. مشاهده می شود که پیک کاهش شتاب به صورت خطی در نمودار می باشد. 

 
 [35]: الگوی تحریک مود اول 0شکل 

 نتیجه صحت سنجی -0-3
شده و با مقادیر مقاله مقایسه شده است. لازم به کیلوگرم نتایج زیر حاصل 05و  05با بررسی شتاب طبقات در میراگرها با جرم 

شده است. نمودار مقایسه نتایج شتاب طبقات سازه کنترل زمان تحلیلهم  MATLABو  OPENSEESتوضیح است که این مهم در برنامه 

پاسخ شتاب های . باشدآورده شده است که با اختلاف ناچیز مورد تأیید می 3ر با نتایج  مدل آزمایشگاهی در شکل افزاشده با میراگر در نرم

ارائه شده است. در کل آزمایش مورد نظر  3نرمالیزه شده ) جذر مجموع مربعات( سازه کنترل شده با میراگر جرمی در سازه در شکل 

 می تواند کاهش دهد. %25پاسخ شتاب نرمال شده طبقات را بیش از  مشاهده می شود که میراگر جرمی چندگانه

 

 افزار با نتایج  مدل آزمایشگاهی: نمودار مقایسه نتایج شتاب طبقات سازه کنترل شده با میراگر  جرمی در تحلیل نرم9شکل 
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 منظم نتایج تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی مدل ده طبقه -9
ها که منجر به تغییر در زمان تناوب مؤثر میراگرهای جرمی با رویکرد افزایش جرم سازه و تغییر در ماتریس سختی و جرم سازه 

شتاب، باعث کاهش نیروهای وارد برسازه می شود. وقتی میراگر در یک موقعیت از سازه حساس به ٔ  سازه و خارج شدن سازه از محدوده

هایی که تأثیر مودهای بالاتر در توجه نبوده و تأثیر زیادی در کنترل پاسخ سازهها چندان قابلای سازهل پاسخ لرزهگیرد، امکان کنترقرار می

ای گیرد، با کنترل تأثیر مودهای بالاتر، امکان کنترل پاسخ لرزهرو وقتی میراگر در بیش از یک نقطه قرار میها بیشتر است ندارد. ازاینآن

 آید.شده و از این طریق سازه تحت کنترل درمیاهمها بیشتر فرسازه

 بررسی نتایج جابجایی بام با میراگر در طبقه دهم -9-1
های مختلفی که برای های منظم و نامنظم در حالتای سازهبرای ارزیابی تأثیر میراگرهای جرمی تنظیم شونده در پاسخ لرزه 

شده است. در این ماکزیمم جابجایی جانبی بام برای رکوردهای دور و نزدیک استخراج شده است،قرارگیری میراگر در سازه در نظر گرفته

رکورد  1شده است، اند. رکوردهایی که در این تحقیق استفادهشدهتحقیق میراگرها در سه حالت، یک، دو و چهارگانه در طبقه بام قرار داده

بخش مقدار جابجایی برای هر رکورد در حالت بدون میراگر و با میراگرهای رکورد برای حوزه دور است. در این  1برای حوزه نزدیک و 

 بیشینه جابجایی بام در مدل ده طبقه آورده شده است. 15در شکل  صورت نمودار ستونی آورده شده است.مختلف به
 

  
طبقه منظم 11)چپ( در مدل های حوزه دور از گسل )راست( و حوزه نزدیک گسل : بیشینه جابجایی بام تحت زلزله11شکل    

های مختلفی طبقه در حالت بدون میراگر جرمی و باحالت 15شده برای سازه با توجه به نتایج حاصل از جابجایی ماکزیمم بررسی

حوزه توان مشاهده نمود که استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده در رکوردهای ها متفاوت بوده است، میکه تعداد میراگر جرمی در آن

شود این است که تغییر در دهد. آنچه مشاهده میتوجهی کاهش میصورت قابلطبقه را به 15نزدیک و دور از گسل مقدار جابجایی سازه 

تعداد میراگر باعث تغییر در میزان کاهش نیز شده است. بیشترین مقدار کاهش جابجایی برای رکوردهای حوزه نزدیک در حالت استفاده از 

شده است. همچنین بیشترین مقدار یافته نسبت به حالت بدون میراگر بررسیدرصد است. این میزان جابجایی کاهش 03برابر  یک میراگر

درصد را نشان  02درصد بوده و در حالت استفاده از چهار میراگر این مقدار  03کاهش جابجایی برای حالت استفاده از دو میراگر برابر 

این است که در حالت استفاده از یک میراگر مقدار میانگین جابجایی  ٔ  دهندهوردهای حوزه دور نیز نشاندهد. نتایج حاصل از رکمی

ولی  درصد است 05درصد و در حالت استفاده از چهار میراگر  00درصد، در حالت دو میراگر  00یافته نسبت به حالت بدون میراگر کاهش

ابجایی بیشتری نسبت به استفاده از دو میراگر ایجاد کرده اند. همچنین در تعدادی از بطور میانگین استفاده از چهار میراگر کاهش ج

رکوردهای زلزله بخصوص در زلزله های نزدیک گسل با توجه به محتوای فرکانسی و پارامترهای زلزله، استفاده از دو میراگر اثر بهتری 

 نسبت به چهار میراگر در نتایج دارند.

 ب بام با میراگر در طبقه دهمبررسی نتایج شتا -9-2
شتاب، ها داشته و با خارج کردن سازه از ناحیه حساس بهمیراگرهای جرمی تنظیم شونده بیشترین تأثیر را در مقدار شتاب سازه

 بیشینه شتاب بام در مدل ده طبقه آورده شده است. 11نماید. در شکل ها را کنترل میای سازهمقدار پاسخ لرزه
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 منظم طبقه 11های حوزه دور از گسل )راست( و حوزه نزدیک گسل )چپ( در مدل : بیشینه شتاب بام تحت زلزله11شکل 

باشد، لذا در حالت که شتاب طبقات یک سازه تحت تأثیر میزان شتاب انتقالی از زمین و مشخصات دینامیکی سازه میازآنجایی

یابد. این موضوع برای یافته و با افزایش زمان تناوب سازه، مقدار شتاب طبقات کاهش میمقدار جرم سازه افزایش استفاده از میراگر جرمی

شده است. مقدار که نتایج جالبی استخراج شدهطبقه در حالت استفاده از میراگرهای جرمی نسبت به حالت بدون میراگر بررسی 15سازه 

م ثابت تحت تأثیر موقعیت میراگر قرارگرفته و با تغییر موقعیت و تعداد میراگر مقدار کاهش در آن طبقه در یک جر 15شتاب طبقات سازه 

نیز تغییر پیداکرده است. این مهم برای رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل و تأثیرات محتوای فرکانسی رکوردهای زلزله نزدیک و دور 

است که بیشترین مقدار کاهش شتاب برای رکوردهای حوزه نزدیک در حالت استفاده از گردد این شده است. آنچه مشاهده مینیز بررسی

 00، 30 ٔ  دهندههای حوزه دور به ترتیب نشاندرصد است. همچنین نتیجه برای زلزله 00و  00، 20یک، دو و چهار میراگر به ترتیب برابر 

 .دهدشتاب سازه تحت تأثیر رکوردهای حوزه دور و نزدیک را نشان می درصد کاهش است. نتایج تأثیر تعداد میراگر در میزان کاهش 00و 

همچنین مشاهده می شود که تغییر در مشخصات رکوردها باعث تغییر در میزان پاسخ های لرزه ای شده بطوری که رکوردهای حوزه 

میراگر نسبت به 0و  2، 1الت های نزدیک گسل به دلیل داشتن پالس در محتوای فرکانسی سرعت، باعث افزایش مقادیر شتاب در ح

 رکوردهای حوزه دوراز گسل شده اند.

 بررسی نتایج برش پایه با میراگر در طبقه دهم -9-3
یابد. در این بخش بیشینه برش پایه ها، مقدار برش پایه نیز در یک جرم ثابت کاهش میبا تغییر در مقدار شتاب وارد برسازه

برای رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل آورده شده است. با ارزیابی برش پایه، میان تأثیرات میراگرهای حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی 

های مختلفی که برای میراگر جرمی چندگانه در شده و استهلاک نیرو در حالتها ارزیابیجرمی تنظیم شونده در بازتاب نیروی زلزله به سازه

 بیشینه برش پایه در مدل ده طبقه آورده شده است. 12کل در ش گردد.شده مشخص مینظر گرفته

 

 

 

 

 

 

 

 
طبقه منظم 11های حوزه دور از گسل )راست( و حوزه نزدیک گسل )چپ( در مدل : برش پایه تحت زلزله12شکل   

نماید. بررسی مقدار میها مقدار برش پایه نیز تغییر پیدا جهت مهم است که با تغییر شتاب وارد برسازهها ازآنبرش پایه سازه

طبقه تحت رکوردهای دور و نزدیک گسل در حالت بدون میراگر و با میراگر موردبررسی قرارگرفته است. نتایج  15 ٔ  شتاب سازه

تناسب کاهش شتاب وارد برسازه مقدار برش پایه نیز در اثر استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده کاهش این است که به ٔ  دهندهنشان

که در حالت استفاده از یک میراگر بیشترین مقدار کاهش طوریاکرده است. این مقدار کاهش برای میراگرهای مختلف متفاوت بوده، بهپید
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درصد بوده است نتایج فوق برای حالت دو میراگر به ترتیب  30درصد و برای رکوردهای دور از گسل برابر  05برای رکوردهای نزدیک برابر 

 .دهددرصد را نشان می 00و  00درصد بوده و در حالت استفاده از چهار میراگر برابر  02و  00نزدیک و دور برابر برای رکوردهای 

 بررسی نتایج برش پایه با میراگر در طبقه نهم -9-4

در . استدر این بخش بیشینه برش پایه حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی برای رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل آورده شده 

 بیشینه برش پایه در طبقه نهم مدل ده طبقه آورده شده است. 13شکل 
 

  
 منظم طبقه 11های دور از گسل )راست( و نزدیک گسل )چپ( در مدل : نمودار برش پایه با اعمال میراگر در طبقه نهم تحت زلزله13شکل 

طبقه قرارگرفته  15حالتی که میراگر در طبقه نهم از سازه بررسی نتایج حاصل از هفت رکورد نزدیک و هفت رکورد دور برای 

دهند که استفاده از میراگرهای جرمی تنظیم شونده در طبقه ماقبل آخر سازه نیز در کاهش مقدار برش پایه تأثیر -است، نشان می

ه کماکان دچار تغییرات شده و در بعضی از گردد که با تغییر تعداد میراگر نیز مقدار کاهش برش پای-توجهی دارد. از طرفی مشاهده میقابل

شود. با بررسی عددی مقادیر کاهش برش پایه برای رکوردهای حوزه حالات با افزایش تعداد میراگر مقدار کاهش برش پایه نیز چشمگیر می

 00و  03، 35ش به ترتیب برابر گردد که در حالت استفاده از تک میراگر، دو میراگر و چهار میراگر بیشترین مقدار کاهنزدیک مشاهده می

 دهند.درصد را نشان می 33و  33، 20درصد است. همچنین نتیجه فوق برای رکوردهای دور از گسل به ترتیب برابر 

 

 بررسی نتایج شتاب با میراگر در طبقه نهم -9-5

در . از گسل آورده شده است در این بخش بیشینه شتاب حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی برای رکوردهای حوزه نزدیک و دور

 بیشینه شتاب در طبقه نهم مدل ده طبقه آورده شده است. 10شکل 

  

 منظم طبقه 11های دور از گسل )راست( و نزدیک گسل )چپ( در مدل : نمودار شتاب با اعمال میراگر در طبقه نهم تحت زلزله14شکل 

دهنده این است که طبقه قرارگرفته است، نشان 15بررسی حداکثر شتاب طبقه بام برای حالتی که میراگر در طبقه نهم سازه 

گردد که تغییر در موقعیت میراگر ازنظر میراگر جرمی تنظیم شونده در طبقه ماقبل آخر توانایی کنترل شتاب سازه را دارد. مشاهده می

حداکثر شتاب بام  مقدارمقادیر شتاب بام دارد. همچنین تغییر در تعداد میراگرها در پلان نیز باعث تغییر در  ارتفاعی تأثیر متفاوتی در

این است که بیشترین مقدار کاهش شتاب حداکثر طبقه بام برای حالت یک، دو و  ٔ  دهندهگردد. بررسی عددی شتاب طبقه بام نشانمی
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 01و  03، 33درصد و تحت رکوردهای دور به ترتیب برابر  00و  00، 30ل به ترتیب برابر چهار میراگر تحت رکوردهای حوزه نزدیک گس

 درصد بوده است.

 بررسی نتایج جابجایی بام با میراگر در طبقه نهم -9-6

 10در شکل . در این بخش جابجایی حاصل از تحلیل تاریخچه زمانی برای رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل آورده شده است

 بیشینه جابجایی در طبقه نهم مدل ده طبقه آورده شده است.

                  
 منظم طبقه 11های دور از گسل )راست( و نزدیک گسل )چپ( در مدل : نمودار جابجایی با اعمال میراگر در طبقه نهم تحت زلزله15شکل 

گردد که شده است مشاهده میمیراگر در طبقه نهم قرار دادهبا بررسی مقدار جابجایی جانبی حداکثر طبقه بام در حالتی که 

 تغییر در تعداد میراگرها در طبقه نهم نیز تأثیر متفاوتی در مقدار کاهش جابجایی جانبی طبقه بام دارند و بیشترین مقدار کاهش جابجایی

در حالت یک، دو و چهار میراگر نسبت به حالت بدون های حوزه نزدیک جانبی در حالت استفاده از میراگر جرمی تنظیم شونده برای زلزله

درصد است. قرار گرفتن  00و  10، 01درصد بوده و تحت رکوردهای حوزه نزدیک نیز به ترتیب برابر  03و  00، 02میراگر به ترتیب برابر 

ییر مشخصات فرکانسی از جمله زمان میراگر در طبقه نهم نسبت به طبقه دهم مشخصات دینامیکی سازه را تحت تاثیر قرار داده و با تغ

تناوب سازه، تاثیرات اعمال میراگر در کنترل پاسخ لرزه ای را تحت تاثیر قرار داده است. بطور کلی می توان با توجه به محل قرارگیری 

ی در مقایسه با حالت میراگر جرمی در طبقه دهم و طبقه نهم مدل ده طبقه منظم به این نتیجه رسید که اساسا استفاده از میراگر جرم

درصد کاهش پارامترهای جابجایی بام، شتاب و برش پایه  05بدون میراگر تغییرات زیادی در پاسخ های لرزه ای دارد و بطور میانگین تا 

صد پاسخ در 20میراگر در مقایسه با استفاده از یک میراگر جرمی کاهش قابل توجه تا محدوده  0یا  2خواهیم داشت، همچنین استفاده از 

لرزه ای را نشان می دهد. تغییرات کاهش پاسخ در رکوردهای حوزه نزدیک نسبت به حوزه دور محسوس تر و قابل توجه می باشد و آن 

بخاطر محتوای فرکانسی و جزئیات پارامترهای زمین لرزه می باشد و انطباق بهتر میراگر جرمی با مدل های تحلیلی با رکوردهای نزدیک 

می دهد. قرارگیری میراگرها در طبقات دهم نسبت به قرارگیری درطبقه نهم در مدل تحلیلی حاضر اختلاف ناچیزی در  گسل را نشان

پاسخ های لرزه ای را نشان می دهد. شایان ذکر است در مورد سازه های نامنظم نیز بررسی های لازم در مورد اعمال میراگرها انجام شده و 

نشان داده  15تا  0ی منظم و نامنظم در رکوردهای حوزه نزدیک و دور از گسل به صورت جدول های درصد بیشینه کاهش در سازه ها

 شده است.
 . درصد بیشینه کاهش جابجایی بام در مدل های ده طبقه منظم و نامنظم0جدول 

 چهار میراگر دو میراگر یک میراگر بام درصد کاهش جابجایی

 حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور نزدیکحوزه  حوزه دور حوزه نزدیک رکورد

 52 52 70 49 45 43 طبقه منظم 15

 56.16 50.44 80.5 48.02 51.75 40.85 طبقه ال شکل 15

 59.8 50.44 80.5 56.35 51.75 49.45 طبقه یو شکل 15
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 . درصد بیشینه کاهش شتاب در مدل های ده طبقه منظم و نامنظم9جدول 

 چهار میراگر دو میراگر میراگریک  درصد کاهش شتاب

 حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور حوزه نزدیک رکورد

 44 46 46 46 36 28 طبقه منظم 15

 43.56 45.54 45.54 40.02 32.04 27.72 طبقه ال شکل 15

 47.08 49.22 49.22 49.22 38.52 29.96 طبقه یو شکل 15

 کاهش برش پایه در مدل های ده طبقه منظم و نامنظم. درصد بیشینه 11جدول 

 چهار میراگر دو میراگر یک میراگر درصد کاهش برش پایه

 حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور حوزه نزدیک حوزه دور حوزه نزدیک رکورد

 44 46 42 46 36 40 منظم طبقه 15

 49.28 51.52 36.54 51.52 38.52 44.8 طبقه ال شکل 15

 45.76 47.84 43.68 40.94 32.04 41.6 یو شکل طبقه 15

نتایج جدول ها حاکی از تاثیر قابل ملاحظه اعمال میراگر جرمی در کاهش پارامترها و پاسخ های لرزه ای می باشد. همچنین 

مورد پاسخ برش پایه با درصد کاهش بیشتر در مدل ها با اعمال میراگر جرمی چندگانه نسبت به استفاده از تک میراگر مشهود است. در 

افزایش تعداد میراگرها از یک به چهار میراگر افزایش درصد کاهش در همه مدل ها مشاهده می شود و غالبا پاسخ ها در رکوردهای حوزه 

ای نزدیک کاهش بیشتری دارند و می توان به قابلیت کنترل مطلوب پاسخ میراگرهای جرمی در برابر جابجایی ها و شتاب های رکورده

حوزه نزدیک اشاره کرد. در مورد جابجایی بام با افزایش تعداد میراگرها افزایش در درصد کاهش پاسخ مشاهده می شود و پاسخ جابجایی 

بام در رکوردهای حوزه دور کاهش بیشتری دارد  بطوریکه در حالت خاص استفاده از دو میراگر تحت زلزله حوزه دور از گسل کاهش حدود 

شان می دهد. درباره کاهش درصد شتاب نیز با افزایش تعداد میراگرها افزایش قابل ملاحظه در کاهش پاسخ شتاب مشهود درصد را ن 05

 می باشد.

 بهینه یابی تعداد و موقعیت میراگرهای جرمی چندگانه -11
های ده طبقه منظم و نامنظم سازهدر این بخش با توجه به نحوه قرارگیری میراگرهای چندگانه، تعداد و موقعیت بهینه میراگر در 

منظور ارزیابی رفتار سازه در صورت استفاده از به .شده استموردبررسی قرارگرفته و با توجه به نمودارهای تاریخچه جابجایی، نتایج ارائه

 نویسیبا زبان برنامه SAP2000 افزارنرم API میراگرهای جرمی چندگانه و بررسی تأثیر تعداد و موقعیت این میراگرها در سازه از لینک

MATLAB طبقه با پلان نامنظم 15شده است. سه نوع سازه استفاده L ،U  )و منظم در پلان )دو سازه نامنظم و یک سازه منظم

 .اندموردبررسی قرارگرفته

 هاسازی و آنالیز سازهنحوه مدل -11-1

های تحلیل که در مقایسه شده است. خروجیتحت زلزله السنترو استفادهها از تحلیل تاریخچه زمانی غیرخطی منظور آنالیز سازهبه

سازی، آنالیز و مقایسه مراحل مدل باشد.اند بیشترین تغییر مکان سازه در تراز بام میشدهو بررسی تعداد و موقعیت میراگرها استفاده

 .شده استانجام SAP2000 افزارنرم API های مختلف با استفاده ازها برای مدلخروجی

 SAP2000در  APIنویسی رابط برنامه -11-2
باشد که به مهندسین می ETABS و SAP نظیر CSI افزارهاییک ابزار ارزشمند در خدمت نرم API نویسی کاربردیرابط برنامه

، متلب، فرترن C++، سی شارپ، (VBA) اکسلبیسیک تحت افزارها را با زبان و ادبیات کد نویسی مانند ویژوالبرداری از این نرمامکان بهره

 افزارهایباشد از طریق کد نویسی تمام دستورات و ابزارهای نرمقادر می API واسطهتر یک مهندس بهنماید. به زبان سادهو پایتون ایجاد می

ETABS  و SAP مهندسین  .اع نتایج را به انجام رساندسازی، بارگذاری، تحلیل و طراحی و استخراج انورا بکار بسته و اهدافی همچون مدل
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دهند. این ابزارها  را تحت کنترل قرار CSI افزارهایها نرمتوانند ابزارهای شخصی کار خود را بسازند و از طریق آنمی API کارگیریبا به

 .نندگیر را بارها و بارها بدون خطای انسانی به انجام برساقادر خواهند بود در چند ثانیه کارهای وقت

 در بهینه یابی موقعیت میراگرها شرح مدل و روش کار -11-3
شده است. بدین منظور و برای یافتن موقعیت های ده طبقه بررسیمیراگر در تراز بام برای سازه 0و  2در این بخش تأثیر تعداد 

 N های سازه در تراز بام )به تعدادکه موقعیت گره شده، بدین ترتیببهینه این میراگرها برای هر تعداد میراگر از الگوریتم ژنتیک استفاده

آمده است. تابع هزینه الگوریتم با استفاده دستشده و بهینه ترکیب این متغیرها بهعنوان متغیر در نظر گرفتهمتغیر برابر تعداد میراگرها( به

، 0مثال )عنوانشده از متغیرهای مذکور بهتشکیل تشکیل خواهد شد که برای هر کروموزوم موجود در جمعیت SAP2000 افزارنرم API از

 API و با استفاده از توابع MATLAB برای حالت چهار میراگر که این اعداد شماره گره در تراز بام هستند(، سازه توسط برنامه 32و  12، 3

شده است. تمام مراحل ایجاد، آنالیز و گرفتن عنوان خروجی تابع هزینه در نظر گرفتهایجاد و آنالیز شده و بیشترین تغییر مکان بام به

. نشان داده 11است. پارامترهای الگوریتم در جدول شده در قسمت تابع هزینه انجام MATLABشده در خروجی با استفاده از کد نوشته

 شده است.
 : پارامترهای الگوریتم ژنتیک11جدول 

 جهشنرخ  نرخ انتخاب تعداد نسل تعداد جمعیت نوع الگوریتم

 %25 %15 10 35 پیوسته

 های ده طبقه منظم و نامنظمنتایج موقعیت بهینه میراگرها در سازه -11-4
نسل ادامه  0منظور اطمینان از جواب مسئله تا نسل پاسخ به مقدار ثابت همگرا شده است ولی به 0ها بعد از حداکثر در همه مدل

تایی  2تایی و  0میراگر موردبررسی قرارگرفته است(. موقعیت میراگرها برای حالات ترکیب مختلف  205داشته است )برای هر مدل حدود 

 .اندشدهنشان داده 20تا  10های های مختلف در شکلحاصل از الگوریتم ژنتیک، برای سازه

 

 
 میراگرها )چپ(راست( و موقعیت بهینه میراگر در الگوریتم ژنتیک ) 4: نمودار همگرایی مدل ده طبقه با 16شکل 

 

 
 راست( و موقعیت بهینه میراگرها )چپ(میراگر در الگوریتم ژنتیک ) 2. نمودار همگرایی مدل ده طبقه با 17شکل 
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 . پاسخ جابجایی مدل ده طبقه منظم با دو و چهار میراگر10شکل 

 

 
 موقعیت بهینه میراگرها )چپ( )راست( ومیراگر در الگوریتم ژنتیک  4: نمودار همگرایی مدل ده طبقه با 19شکل 

 

 
 )راست( و موقعیت بهینه میراگرها )چپ(میراگر در الگوریتم ژنتیک  4: نمودار همگرایی مدل ده طبقه با 21شکل 

 

 
 شکل با دو و چهار میراگر L: پاسخ جابجایی مدل ده طبقه نامنظم 21شکل 
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 )راست( و موقعیت بهینه میراگرها )چپ(میراگر در الگوریتم ژنتیک  4شکل با  U: نمودار همگرایی مدل ده طبقه 22شکل 

 

    
 )راست( و موقعیت بهینه میراگرها )چپ(میراگر در الگوریتم ژنتیک  2شکل با  U: نمودار همگرایی مدل ده طبقه 23شکل 

 

 
 شکل با دو و چهار میراگر U: پاسخ جابجایی مدل ده طبقه نامنظم 24شکل 

 

رسد آن ای که از نتایج به نظر میباشد. همچنین نکتهها میدهنده تأثیرات حائز اهمیت میراگرهای جرمی در سازهنتایج نشان

ها دارد و تغییرات موقعیت هر کدام از است که قرارگیری میراگرهای چندگانه به صورت متقارن در پلان نقش مهمی در نتایج و پاسخ

باشد، به عبارت دیگر توزیع ها ناچیز میارن موقعیت کلی آنها نسبت به محورهای پلان بهم نخورد در پاسخ سازهمیراگرها در صورتی که تق

همچنین می توان به این جرمی مناسب و متقارن میراگرهای جرمی در پلان نقش مهمی در کاهش پاسخ های لرزه ای سازه خواهد داشت. 

سختی که دارد باعث تغییر در مشخصات دینامیکی سازه شده و پاسخ های لرزه ای را تحت تاثیر  نکته اشاره کرد که میراگر جرمی با جرم و

 قرار می دهد. لذا در صورتی که قرارگیری میراگرهای جرمی بتواند مرکز جرم را به مرکز سختی نزدیک نماید، می تواند از مقدار نامنظمی و

هینه بهبود بخشد. آنچه که در تعیین موقعیت بهینه میراگرهای جرمی مورد توجه بوده است تاثیرات آن کاسته و رفتار لرزه ای را به صورت ب

شکل توزیع میراگرها به صورت تقریبا Uدر سازه های نامنظم قرار گرفتن متقارن آنها باعث بهبود پاسخ لرزه ای در سازه ها شده است.  

شکل مشاهده می شود موقعیت میراگرها در حالت بهینه باعث نزدیک شدن مرکز جرم  Lمتقارن بوده است. آنچه که در سازه های نامنظم 

 به مرکز سختی شده و میزان خروج از مرکزیت را کاهش داده و نتایج به صورت قابل توجهی بهبود یافته است. 

 

 گیرینتیجه -11
های ده طبقه منظم و نامنظم فولادی در این تحقیق تأثیرات تعداد و موقعیت بهینه میراگر جرمی چندگانه در ساختمان 

شود که تحقیق در مورد های بلند به دلایل اقتصادی و فنی، باعث میموردبحث و بررسی قرارگرفته است. افزایش روزافزون اجرای ساختمان
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ها ازلحاظ فنی افزایش یابد. نامنظم بودن پلان نیز از مسائلی است که ابر نیروهای زلزله و باد و بازدهی آنهایی در برکنترل چنین سازه

ها شوند. در این تحقیق از گستره وسیعی از رکوردهای حوزه دور و نزدیک گسل با شدتمهندسان طراح و متخصصان زلزله با آن مواجه می

ها مورد تحلیل دینامیکی شده و مدلشده است و میراگرها با توجه به روابط دینامیکی طراحی و نصبدهای متفاوت استفاو پارامترهای زلزله

ها نسبت به میراگر تک تر کاربرد تعداد بیشتر میراگر در مدلدهنده تأثیرگذاری مطلوباند. نتایج نشانغیرخطی تاریخچه زمانی قرارگرفته

ها شده و میزان کاهش برای هرکدام از ای در سازهبیش از یک نقطه باعث کاهش بیشتر پاسخ لرزه باشد. قرار گرفتن میراگرها درجرمی می

گیرند، توزیع جرم در سطح که میراگرها در نقاط مختلفی قرار مییابد. وقتیها از قبیل برش پایه، جابجایی و شتاب طبقات افزایش میپاسخ

ها رو کاهش پاسخگردد چندان قبال توجه نبوده و ازایناز طریق شتاب جرمی برسازه وارد می یافته و از این طریق نیرویی کهطبقه افزایش

گیرد، شتاب وارد بر آن بخش بیشتر بوده و کنترل چندانی شود، اما زمانی که جرم متمرکز در یک نقطه از سازه قرار مینیز بیشتر می

آن است که در اکثر رکوردهای دور و نزدیک، وقتی میراگرها در چهار  ٔ  دهندهشانگردد. نتایج نها ایجاد نمیای سازهدرروی پاسخ لرزه

های مقاوم جانبی تلاش های نامنظم و توزیع جرم مناسب بین المانگیرند با کنترل مقدار پیچش در سازهنقطه متقارن در پلان قرار می

ای نیز نده ناشی از جرم متمرکز مشارکت نموده و مقدار پاسخ لرزهصورت مشترک در تحمل نیروی فزایداخلی اعضای مقاوم در یک طبقه به

گردد این است که تأثیر میراگرهای یابد. آنچه مشاهده میبه خاطر افزایش زمان تناوب سازه و کاهش شتاب وارد بر طبقات کاهش می

آن است که مشخصات و محتوای فرکانسی  توجهی است، دلیل این موضوعهای قابلجرمی برای رکوردهای مختلف زلزله دارای تفاوت

(، بزرگی، فاصله از گسل، میزان انرژی آزادشده و مدت PGAهایی از قبیل حداکثر شتاب زمین )رکوردها در حوزه دور و نزدیک دارای تفاوت

دهد. در تعداد تأثیر قرار میدوام هستند، لذا اضافه نمودن میراگر جرمی باعث تغییر مشخصات دینامیکی شده و فرکانس مؤثر سازه را تحت 

ها را مواجه هستیم. میراگرهای یکسان در حوزه دور از گسل کاهش تغییرات شتاب و در حوزه نزدیک با افزایش بیشینه شتاب مدل

نیز ها داشته که این مورد در جابجایی طبقات طورکلی میراگرهای چندگانه در حوزه نزدیک گسل عملکرد بهتری در کاهش شتاب مدلبه

صادق است. در مورد برش طبقات بیشترین کاهش در حوزه نزدیک گسل بوده و با افزایش تعداد میراگرها مشهود است. آنچه پرواضح است 

ها در استفاده از میراگرهای جرمی چندگانه مشخصاً طور میانگین در کاهش جابجایی، برش پایه و شتاب طبقات مدلدرصدی به 00تأثیر 

دهد که باشد. در مورد اعمال میراگر جرمی در طبقه نهم نتایج نشان میها مییار مناسب این وسیله در بهبود عملکرد سازهمبین عملکرد بس

ای در تغییر مکان میراگر از طبقه دهم به طبقه نهم ایجاد نشده و اختلاف ناچیزی در نتایج وجود تغییر زیادی در نتایج پارامترهای لرزه

باشد. در دهنده توزیع جرم و مشارکت میراگرها در کنترل پاسخ و عملکرد بهینه سازه میافزایش تعداد میراگرها نشاندارد. در طبقه نهم 

دهد که متقارن بودن موقعیت میراگرها در پلان نقش بسزایی در نتایج و مورد موقعیت بهینه با استفاده از الگوریتم ژنتیک نتایج نشان می

ها دارد و ارگیری میراگرهای چندگانه به صورت متقارن در پلان سازه های نامنظم نقش مهمی در نتایج و پاسخها دارد، همچنین قرپاسخ

ها ناچیز تغییرات موقعیت هر کدام از میراگرها در صورتی که تقارن موقعیت کلی آنها نسبت به محورهای پلان بهم نخورد در پاسخ سازه

ناسب و متقارن میراگرهای جرمی در پلان نقش مهمی در کاهش پاسخ های لرزه ای سازه خواهد باشد، به عبارت دیگر توزیع جرمی ممی

شکل موقعیت میراگرها در حالت بهینه باعث نزدیک شدن مرکز جرم به مرکز سختی شده و میزان خروج از  Lدر سازه های نامنظم داشت. 

 یافته است.مرکزیت را کاهش داده و نتایج به صورت قابل توجهی بهبود 
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