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  چكيده 
انرژي ناشي از   اتلاف  افزايش ظرفيت سازه و، منجر به  2ي جرميشدهبه ميراگر تنظيم  هاهاي تجهيز سازهمعرفي روش  با  1كنترل غيرفعال  امروزه
طبقه استفاده   12و    8،  4  با ارتفاع متغيرهاي فولادي  اي ساختمان براي ارزيابي لرزه   3تحليل ديناميكي فزاينده روش    از  در اين مقاله  .شده است   تحريك

در دو ها  سازهاين  براي    0.1gهاي ثابت  با گاماول، ميانه، ميانگين)    %84اول،   %16ها (و مشخصات آماري اين منحني  IDAهاي منحني  .شده است
رويكرد آماري براي در واقع  .  شده اند  ارائهدر بام)    %1و    %5/0هاي جرمي  درصدداراي    TMDنشده و در حالت كنترل غيرفعال (با  حالت كنترل

 همچنين شده است.    فعال با استفاده از ميراگر جرمي تكيي كنترل غيردر زمينهباعث تمايز اين مقاله    ميراگر،ميرايي  و  فركانس  هاي  ي پارامترارائه
سازهدر  براي   براي  احتمالي  حالت  بدترين  گرفتن  قطعيتنظر  عدم  كاهش  و  زلزله  ها  تحت  سازه  پاسخ  مختلف،  در  منحنيهاي  بررسي  هاي در 

براي پوشش عدم قطعيت در ميراگر و سازه ناشي از تغييرات   استفاده شده است و  P695-FEMAهاي قوي  زلزلهركورد    22از تعداد    4شكنندگي
در ادامه،   است.  نظر گرفته شدهدر    هاتنظيم فركانس ميراگر  در  %10براساس تحقيقات قبلي، خطاي    ،سازه  غيرخطي  سازي مدل  با توجه بهو    فركانس
غيرخطي    آزماييدرستي و  خطي  مقاله،  رفتار  اين  در  رفته  كار  به  ترتيب  مدل  نتايج  مقايسهبا  به  نرمدر    سازيمدلي  و   OpenSEESافزار  دو 

SAP2000  طبقه مجهز به  40ي سازه سازيمدلوTMD ،ي تحت اثر زلزلهKobe  0.83با بيشينه شتابg،  .بررسي شده است 

درصد بهبود بيشترين  ،  هااول همه زلزله  %16و با در نظر گرفتن    هاسازه  بام  در  TMDبراي  %1براي درصد جرمي معادل    دهندنتايج نشان مي
را در    ها ي زلزلهميانه  براي كاهش تلاش محاسباتي،  توان مي  همچنين.  خواهد بود  %54/2  و برابر با  طبقه  12ي  سازه  مربوط بهبام    جايي نسبيجابه

متوسط كاهش علاوه بر اين، درصد  دهد.را ارائه مي قابل قبولياعداد  كه در مقايسه با روش اول رسيد  %61/1با  برابرو به درصد بهبود  نظر گرفت
  وگزارش شده    %1و    %5/0جرمي    هايبا درصد  TMDنشده، كنترل شده با  هاي كنترلطبقه و در حالت  12، و  8،  4هاي  سازه  در  جايي در بامجابه

  .است %47/3برابر  ،%1با درصد جرمي   TMDمجهز به  طبقه 12ي سازه  مربوط بهبيشترين درصد كاهش متوسط پاسخ بام، 
 

  .هاي فولاديي جرمي، تحليل ديناميكي فزاينده، سازهشدهكنترل غيرفعال، ميراگر تنظيم واژگان كليدي: 
  

 
  

1. Passive Control 
2. Tuned Mass Damper (TMD) 
3. Incremental Dynamic Analysis (IDA) 
4. Fragility Curves 
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 تاريخچه تحقيقات   مقدمه و .1

ها با تنظيم  سازه طراحي سنتي    به وسيله   نيازهاي ايمني و كاركرد سازه 
امكان  سازه،  است سختي  روند    بيشتر اگرچه  .  پذير  اين  اوقات 

اجرايي داراي مشكلات زيادي  اقتصادي نيست و ممكن است از نظر  
ها،  ظرفيت سازه   د و بهبو در راستاي پيدا كردن تعادل بين هزينه  باشد.  

ها  ها و طراحي آن هاي كنترل سازه روش   امروزه به طور گسترده از 
ها  از ميراگر   ،ها اين روش   در   . ] 1[ شود  استفاده مي براساس عملكرد  

ناشي از زلزله يا بادهاي    شده   و اعضايي كه به طور كلي انرژي وارد 
 . شود دهند، استفاده مي شديد به سازه را كاهش مي 

شامل سيستم مجهز به جرم، فنر  )  TMD( جرمي    شده ميراگر تنظيم 
كه   است  ميراگر  مستهلك  و  و  سازه  ارتعاشي  مشخصات  تغيير  با 

از آسيب اعضاي اصلي سازه به هنگام  ساختن انرژي ورودي به آن،  
علاوه بر نسبت  .  د ن ك جلوگيري مي   ديناميكي تحمل بارهاي شديد  

  فركانس و درصد ميرايي ميراگر به عنوان جرمي ميراگر به كل سازه،  
شناخته شده اند و    TMDانتخاب پارامترهاي  هاي اصلي در  پارامتر 

از نكات كليدي در طراحي آن است كه ميزان كارايي و  ها  تعيين آن 
سازي  به منظور پياده .  كند موفقيت آن را در كنترل سازه مشخص مي 

  فركانس ميراگر جرمي، لازم است    شونده استفاده از ميراگر تنظيم   ايده 
به بيان ديگر، در صورت تنظيم    . به فركانس طبيعي سازه نزديك باشد 

پارامتر  بازه   طراحي   هاي مناسب  در  انرژي  استهلاك  ميراگر  ي  اين 
پارامتر دوم،    ، بهينه خواهد شد. TMD  هاي ارتعاش مؤثري از فركانس 

تعيين نسبت ميرايي است كه در كاهش ارتعاش ميراگر و سازه به  
در طراحي اين ميراگر به صورت  عنوان يك سيستم كلي، مؤثر است.  

پارامتر  ويژگي غيرفعال،  به  توجه  با  آن  و    هاي هاي    ال مد ديناميكي 
ثابت  سازه  برداري  بهره عمر  سازه يك بار طراحي شده و در تمام  

ميراگر،    مانند. مي  نوع  اين  عملكرد  بودن  حساس  دليل  به  بنابراين 
فركانسي مورد نظر بايد به طور    هاي آن در محدوده طراحي پارامتر 

ميراگر  شود.  انجام  مي   هاي صحيحي  همچنين  به جرمي    توانند 
صورت پراكنده در ارتفاع سازه يا به صورت چندتايي در طبقات  

به كار گرفته    1جرمي چندگانه   هاي فوقاني سازه و تحت عنوان ميراگر 

 
1. Multiple Tuned Mass Dampers (MTMDs) 
2. Single Tuned Mass Damper (STMD) 
3. Optimization 
4. Den Hartog 
5. Dyanmic Magnification Coefficient 

از معايب    ها در كاهش پاسخ سازه افزايش يابد. شوند تا كارايي آن 
هاي مالي و افزايش برش پايه در سازه،  توان به افزايش هزينه مي   آن 

  اشاره كرد.  
يك روش آماري در پيدا    ارائه   در اين پژوهش، تمركز اصلي بر 

جرمي   شونده هاي تنظيم ميراگر  طراحي هاي بهينه براي  كردن پارامتر 
است. در حقيقت، نوآوري اين روش مبتني بر در    2به صورت منفرد 
  بهبود هاي در نظر گرفته شده براي  هاي قوي زلزله نظر گرفتن مولفه 

همچنين در    فركانسي ديگر است.   هاي در محدوده   TMDعملكرد  
،  TMDا با استفاده از  ه كنترل غيرفعال سازه   در زمينه هاي اخير  سال 

آن انجام شده است  هاي  پارامتر   3سازي بهينه   باره در تحقيقات زيادي  
در ادامه به طور مختصر    كاهش دهد. شكل  به بهترين  تا پاسخ سازه را  

  ها پرداخته خواهد شد. به برخي از اين پژوهش 
با در نظر گرفتن  براي اولين بار    4هارتوگ   دن روابط معروف به  

ارائه و توسعه  يك سازه بدون ميرايي تحت تحريكات هارمونيك،  
فركانس و درصد    اين روابط، اولين جزئيات درباره   . ] 2[  داده شدند 

  و به عنوان مرجع در مطالعات   ميراگر جرمي را ارائه دادند   ميرايي 
هاي  در سال براي يافتن اين دو پارامتر استفاده شدند.    ها بعد از آن 

روش  بر  تكيه  با  غيركلاسيك،  بعد  و  كلاسيك  محاسباتي  هاي 
بهين روش  مت ه هاي  بهين سازي  پارامترهاي  تعيين  براي  ي  ه فاوتي 
TMD تحقيقات انجام شده در  يكي از اولين  .  ها گسترش داده شدند

با هدف كمينه  خطي سازه و  غير با در نظر گرفتن رفتار    اين زمينه،
هاي بعد،  در سال   ]. 3انجام شد [   5ب بزرگنمايي ديناميكي كردن ضري 

براي    TMDطراحي    در اي از روابط براي مشخصات بهينه  مجموعه 
اي  ي گسترده بار باد و زلزله و همچنين محدوده   هاي در معرض سازه 

سفيد  نويزهاي  از  همچنين،  .  [4]  شد ارائه    6از  استفاده    فن با 
عددي جستج  بهينه   ،7وي  به    TMDيك  براي    پارامترهاي  متصل 

تحت تحريكات    8سيستم يك درجه آزادي داراي ميرايي ويسكوز 
شد   متفاوت  اهداف  .  [5]  ند معرفي  از  استفاده  با  مطالعات  ساير 

  ترين اساسي   ادامه داده شدند كه از جمله   TMDمختلف براي طراحي  
مي آن  انرژي  بررسي    به توان  ها  به    (هيسترزيس)   9پسماند ميانگين 

6. White Noise 
7. Numerical Search 
1. Viscous Damping 
2. Hysteresis Energy 



  1401 / سال5دوره بيست و دوم/ شماره                                                            پژوهشي مهندسي عمران مدرس                     –مجله علمي  

155 

در نظر گرفتن رفتار غيرخطي  با  يك پارامتر آسيب در سازه  عنوان  
    . [6]اشاره كرد    ،سازه 

جايي و شتاب  جابه   بيشينه ، با هدف كاهش  پژوهشي ديگر در  
ساختمان  در  اندركنش  طبقات  گرفتن  نظر  در  با  و  مرتبه  بلند  هاي 

هاي  براي پيداكردن پارامتر   2ها الگوريتم كلوني مورچه ،  1خاك و سازه 
  شده روش ارائه   تاثير . براي بررسي  به كار گرفته شد   TMDبهينه در  

،  در كاهش پاسخ سازه و تاثير نوع خاك بر اندركنش خاك و سازه 
  ،TMDمجهز به    طبقه   40  به سازه   4و طبس   3كوبه اي  ه ركورد زلزله 

در تحقيق    . [7]يافته گزارش شدند  و نتايج به طور سازمان   اعمال 
ها در فضاي  سازه   سازي مدل با كمك محاسبات سريع و  جامع بعدي  
  TMDسازي  بهينه   هدفه براي مسئله بندي چند يك فرمول سه بعدي،  

بندي  . اين فرمول ه شد گرفت براي بار خارجي و تحريكات پايه در نظر  
دو روش به كار گرفته شد؛ روش اول با در نظر گرفتن  قالب  در  

به    TMDمعادلات   سازه  حركت  معادلات  تجزيه  با  دوم  روش  و 
،  TMDارتعاشات    منجر به كاهش ال آن به طور دقيق،  مد هاي  بخش 
سازه  TMDجرم   پاسخ  و  ادامه،    ]. 8[   شدند ،  نوين  در  روش  يك 
تغيير بهينه  الگوريتم  از  استفاده  با  خ سازي  استفاده  ،  5فاش يافته  از  با 

بهينه ركورد  براي  زلزله  مختلف  و  هاي  ميرايي  نسبت  جرم،  سازي 
هاي ديگر مثل  اين روش با روش   نتيجه ارائه و    TMD  6زمان تناوب 
جوي  و ، و جست 8، الگوريتم ژنتيك 7سازي ازدحام ذرات روش بهينه 

ده طبقه،  ي  . با اعمال اين روش در يك سازه شد مقايسه    9يافته سازمان 
در پژوهش    . ] 9[   كند تر عمل مي شده مؤثر كه روش ارائه   ثابت شد 

بهبود بعدي   گرانشي روش  جستجوي  الگوريتم  پيدا    10يافته  براي 
اين روش در مقايسه  و گزارش شد كه  ارائه    TMD  كردن مقادير بهينه 
بيني  قادر به پيش   و   بوده ها، داراي عملكرد بهتري  با ساير الگوريتم 

زلزله  مناسب   رخداد  طور  مطالعه   . ] 10[   است   به  ديگري،    در 
گرده   TMD  هاي پارامتر   سازي هينه ب  الگوريتم  از  استفاده  افشاني  با 

اعمال  و    11گل  با  و  گسل  به  نزديك  تحريكات  گرفتن  نظر  در  با 

 
3. Soil-Structure Interaction (SSI) 
4. Ant Colony Optimization (ACO) 
5. Kobe Earthquake, Japan, 1995 
6. Tabas Earthquake, central Iran, 1978 
7. Modified Bat Algorithm 
8. Period 
9. Particle Swarm Optimization (PSO) 
10. Genetic Algorithm (GA) 
11. Harmonic Search 

ضربه بار  همچنين هاي  و  يك    اي  كردن  جايگزين    TMDاحتمال 
هاي  هاي كمتر در مكان داراي جرم   TMDداراي جرم زياد با چندين  

رانگه  روش  شد.  بررسي  با  تحليل  براي    12كوتا - متعدد  ديناميكي 
    . ] 11[   استفاده شد   14افزار متلب و نرم   13استفاده از سيمولينك 

با درنظر گرفتن    TMDي  سيستم بهينه هاي بلند مرتبه،  در سازه 
هاي مختلف  محدوده   با استفاده از مقايسه و    15اندركنش خاك و سازه 

سازه   سازي بهينه  يك  ديدگاه    ،برشي   طبقه   40قاب  ي  در 
ها فراهم كرد.  اي براي بررسي عملكرد اين نوع ميراگر يافته سازمان 

جايي و شتاب سازه به عنوان تابع هدف معرفي  حداقل رساندن جابه 
با استفاده    . ] 21شد [ استفاده  16سازي نهنگ شده و از الگوريتم بهينه 

سازي و با در  از تركيب الگوريتم ژنتيك و يك روش عددي بهينه 
محدوده  گرفتن  در  نظر  فركانسي  محدود    TMDي  قيد  عنوان  به 

كننده، روش جديدي ابداع و عملكرد اين روش با فرمول ارائه شده  
  ]. 13ايسه شد [ ق هارتوگ م توسط دن 

هاي جرمي  استفاده از ميراگر هاي اخير نشان داده شد كه  در سال 
ها عملكرد بهتري دارد. براي نمونه  در كاهش پاسخ سازه   چندگانه 

  طبقه در دو حالت خطي و غيرخطي به مقايسه   40  يك سازه   در 
به صورت تكي و چندگانه توزيع شده در ارتفاع     TMDعملكرد 

پرداخته شد. محل جا  ميراگر ياب سازه  با استفاده از  ي  هاي چندگانه 
نگاشت زلزله به سازه اعمال  شتاب . هفت  گرفت انجام    17ال مد   تحليل 
از  سازه   بام  جايي جابه  بيشينه  كاهش  متوسط   شدند.  استفاده  با 

MTMD    منفرد اين ميراگر در حالت    برابر بيشتر از استفاده   2حدود  
درصدي به منظور پوشش عدم    10گزارش شد. همچنين خطاي  

فركانس، در  زه ناشي از تغييرات  ا هاي موجود در ميراگر و س قطعيت 
[ ي تنظ  شد  گرفته  نظر  در  ميراگرها  طراحي  فركانس    نكته .  ] 14م 

هاي معلق  ديگري كه در تحقيقات به آن پرداخته شده است، وزنه 
كه به مقدار  ميرايي را افزايش داده و زماني   آثار هاي معلق،  وزنه   است. 

برسند، از ارتعاش بيش از حد    TMDميرايي در    از پيش تعيين شده 

12. Improved Gravitational Search Algorithm 
13. Flower Pollination Algorithm 
14. Runge Kutta Method 
15. Simulink 
16. MATLAB 
17. Soil Structure interaction (SSI) 
18. Whale Optimization Algorithm (WOA) 
18 Modal Analysis 
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  يك  براي نشان دادن اين امر، از   كنند. بلند مرتبه جلوگيري مي   سازه 
TMD    استفاده  هاي بلند  اي در سازه لرزه   آثار بزرگ براي خنثي كردن

  .  ] 15[   شد 
ويسكوالاستيسيته    هاي ويژگي با    TMDيك  براي    1بايوت   مدل 

هاي    TMDكه در آن سختي و زمان، در مقايسه با    2ويسكوالاستيك 
  با استناد به   . ] 16[   ارائه شد هاي ثابتي هستند،  بدون ميرايي، پارامتر 

زماني كه مقدار ارتعاش در سه نقطه كنترل شده  ،  3تئوري نقاط ثابت 
شود. اگر تقارن تابع شدت  ، دو مقدار براي سختي مشاهده مي باشد 

نقطه  با  دست    مرتبط  به  ميرايي  ضريب  شود،  كنترل  مركزي  ثابت 
  ويژگي داراي    TMDهاي بهينه در  خواهد آمد. با استفاده از پارامتر 

مشاهده   ارتعاش  در  بيشتري  كاهش  كه    شد ويسكوالاستيك، 
پذيري بيشتري را نيز در مقايسه با طراحي كلاسيك آن از  انعطاف 

  داد. خود نشان  
علم  هاي  زيرشاخه و با پيشرفت    هاي اخير سال همچنين در  

مصنوعي  براي  پارامتر ،  4هوش  بهينه  از    TMDهاي  استفاده  با 
طبقه در    80تا    8هاي  ؛ سازه ند شد ارائه    5هاي عصبي مصنوعي شبكه 

ها به  و اطلاعات ارتعاشي اين سازه   سازي مدل   MATLABمحيط  
عصبي مصنوعي داده شده اند. نتايج    هاي آموزش به شبكه عنوان داده 

  داراي دقت بالاتري بود اين كار در مقايسه با روابط دن هارتوگ  
،  6ي فازي شبكه   طراحي با استفاده از  هاي بهينه  پارامتر در ادامه،    ]. 71[ 

آمدند  دست  روش    مقايسه .  ] 18[   به  و  روش  اين  از  استفاده  بين 
ي  براي يك سازه   TMD هاي بهينه الگوريتم ژنتيك در يافتن پارامتر 

  به كاهش پاسخ حداكثر در سازه شد.   جر درجه آزادي انجام و من   15
فاده از  ها با است كنترل غيرفعال سازه   يكي از آخرين مقالات در زمينه 

هاي  ها در سازه TMD  يابي مكان نصب الگوريتم ژنتيك براي بهينه 
است  پرداخته  مرتبه  الگوريتم .   [19]بلند  از  استفاده  هاي  همچنين 

ها، در كنترل  ، با در نظر گرفتن عدم قطعيت 2- و نوع   1- فازي نوع 
سازه نيمه  قبولي تخمين  ها  فعال  بهين   قابل  پارامترهاي    TMDي  ه از 
[ ده مي ه  ارائ  زمينه ].  20د  پارامتر بهينه   در  مقالات    TMDهاي  يابي 

  ]. 22 ,21[ اند  مروري متعددي به چاپ رسيده 

 
2. Biot 
3. Viscoelastic 
4. Fixed Points Theory 
5. Artificial Intelligence (AI) 

در كاهش پاسخ    TMDدهند كه به كار بردن  مي   مطالعات نشان 
تواند  هاي با ارتفاع زياد، مي براي سازه   ويژه سازه در برابر زلزله، به  

باشد  از    . مؤثر  استفاده  با  سازه  يك  ارتعاشات  غيرفعال  كنترل  در 
TMD پارامتر طراحي  و  تنظيم  خواهد  ،  صورت  بار  يك  تنها  ها 

پارامتر بنابراين  گرفت؛   بالايي  انتخاب  اهميت  از  ميراگر  اين  هاي 
ها، به دليل  هاي اين نوع ميراگر پارامتر   طراحي بهينه برخوردار است.  

ي فركانسي تحريكات همواره يك  ها به محتوا حساسيت بالاي آن 
هاي  چالش بوده است و حتي در صورت كمك گرفتن از الگوريتم 

نخواهد  7فرابتكاري  وجود  بهينه  جواب  به  رسيدن  براي  تضميني   ،
جرمي    ابي نسبت جرمي ميراگر ي در اين پژوهش، هدف بهينه   داشت. 

سازه در حالت واقعي    نسبت جرمي براي   نيست، بلكه در نظر گرفتن 
ها بتوانند بار اضافي ناشي از اضافه  براي اينكه ستون   بنابراين   است. 

هاي كوچكي براي نسبت  شدن ميراگر را تحمل كنند، بايد درصد 
همچنين ممكن    جرم ميراگر به جرم كل سازه در نظر گرفته شود. 

جرمي   ميراگر  درصد است  گرفتن  نظر  در  و  با  بالا  جرمي  هاي 
سازه،  نصب  بام  در  محدوده شده  تشديد    در  به  غيرخطي  رفتار 

با رويكرد مشابه در تحليل خطر    از طرفي ارتعاشات سازه كمك كند.  
  كه در طول عمر سازه، اعمال همه دليل اين   به و   8احتمالاتي زلزله 

ها و تحريكات ممكن به طور همزمان به سازه اتفاق نخواهد  زلزله 
متف  شتاب  ركوردهاي  سازه افتاد،  به  شدند اوتي  اعمال  بنابراين  .  ها 

ررسي در اين  ب هاي مورد  شده در بام سازه نصب   TMDهاي  پارامتر 
مقدار  ،  مقاله  دو  نظر گرفتن  در  جرمي    % 1و    % 0/ 5با  نسبت  براي 

كه در بسياري    هارتوگ ل سازه و با استفاده از روابط دن ميراگر به ك 
براي مقايسه نتايج به    اصلي   يابي به عنوان مرجع از تحقيقات بهينه 

به دليل استفاده از   توجه شود كه   ، طراحي خواهند شد. كار رفته اند 
ديناميكي  نتايج به ميزان زيادي به طراحي و مشخصات    اين روابط،

  ها هم بستگي دارد. سازه 
اين   سازه مقاله در  سه  ابتدا  ذاتي  فولادي    ،  ميرايي  با  و    ٪ 5با 

اند و پاسخ  متر مدل شده   38/ 4و    25/ 6،  12/ 8هاي به ترتيب  ارتفاع 
آن جابه  بام  جابه ها  جايي  در  (بيشترين  تحت  اول)    مد جايي 

سپس   است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  زلزله  مختلف  ركوردهاي 

6. Artificial Neural Networks (ANNs) 
7. Fuzzy Networks 
8. Metaheuristic Algorithms 
9.Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) 
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روابط  هاي به دست آمده از  متر با پارا ها  در بام سازه   TMDميراگر  
  به كار رفته   % 1و    % 0/ 5  جرمي    هاي هارتوگ و با فرض نسبت دن 

به منظور در نظر گرفتن  سازه را كاهش دهد.  ارتعاشي  است تا پاسخ  
غيرخطي و همچنين براي پوشش ساير    سازي مدل خطاهاي ناشي از  

ها  ها در رفتار ميراگر و سازه، براي تنظيم فركانس ميراگر عدم قطعيت 
ها با  تحليل سازه   . [14]  دي استفاده شده است درص   10از خطاي  

با در نظر گرفتن  )  IDAاستفاده از روش تحليل ديناميكي فزاينده ( 
حوزه    زلزله انتخابي  هاي  ركورد   كه انجام شده    0.1gهاي ثابت  گام 
هاي  زلزله مقياس شده اند.    1.0gبه  انتخاب و    FEMA-P695  دور 

هاي با دوره تناوب بالا  1پالس گسل به دليل ايجاد  به  ي نزديك  حوزه 
دنبال و   جابه   به  پيش جايي ايجاد  غيرقابل  و  زياد  بسيار  بيني،  هاي 

  اند.  استفاده نشده 
افزار  هاي مورد مطالعه در اين مقاله به كمك نرم سازه   سازي مدل 

OpenSEES    در محدوده   سازي مدل   آزمايي درستي انجام و به منظور  
شده  ها، با نتايج ارائه و اطمينان از تفاوت جزئي خروجي   رفتار خطي 

افزار   نرم  شده   SAP2000در  منظور  اند.  مقايسه  به  همچنين 
مدل    ،غيرخطي   بخش در    شده در اين مقاله آزمايي مدل ارائه راستي 
ساخته و نتايج مقايسه شده اند.    [7]مرجع    در اي ارائه شده  سازه 

چه اين پژوهش را از مطالعات قبلي متمايز  توان گفت آن مي   بنابراين 
  مقاله است كه در اين  روش احتمالاتي و آماري ارائه شده    سازد،مي 
تواند در بررسي قابليت  مي كند و  هاي زيادي استفاده مي ركورد از  

  علاوه بر اين، در اين مقاله   باشد. ثر  ها مؤ ها در سازه ميراگر   اطمينان 
بوده  اين  بر  كه    سعي  پارامتر است  مناسب  تنظيم  فركانس  هاي  با 

 ) و  𝜔்ெميراگر   ( ) ميرايي  در    TMDميراگر  )  𝜉்ெدرصد 
آن،   نتايج  طراحي  به  و  داد  كاهش  را  محاسباتي  تلاش  قابل  بتوان 

جرمي    درصد   طبقه با   دوازده   براي سازه   نمونه به عنوان  رسيد.    قبولي 
همه    ميانه   شده در بام و در نظر گرفتن براي ميراگر نصب   % 1و    0%/ 5

رسيد.    توان مي   ٪ 1/ 61و    ٪ 1/ 58بهبود  ها، به ترتيب به درصد  زلزله 
اين يعني، دو برابر كردن نسبت جرمي ميراگر چندان مفيد نبوده است  

از ميراگر با درصد جرمي كمتري  ها،  توان براي كاهش هزينه و مي 
  نيز استفاده كرد. 

 
1 Pulse 
1 Moment Magnitude Scale 

جابه  پاسخ  سازه همچنين،  بام  اين  جايي  در  مطالعه  مورد  هاي 
بزرگاي    7/ 3با بزرگاي  ،  Landers  ي زلزله مقاله تحت   مقياس  در 

)  2گشتاوري  )Mw  ،  ميلادي و ثبت شده در ايستگاه    1992در سال
Yermo fire  ، ها  ترسيم و متوسط درصد كاهش پاسخ در اين سازه

  نشده گزارش شده است.  نسبت به حالت كنترل 
  سازي مدل ها، فرضيات  هاي بعدي، روش تحليل سازه در بخش 

و  آن  جزئيات  سازي مدل   آزمايي درستي ها  و  ميراگر   سازي مدل ،  ها 
، به  نهايت ارائه شده و در    IDAها با استفاده از روش  تحليل سازه 

   بيان نتايج پرداخته شده است. 
  

 IDAمعرفي روش  ـ    2

سال  اخير،  در  فزاينده  هاي  ديناميكي  عنوان  تحليل  روش  به  يك 
ها تحت بارهاي  تري از عملكرد سازه پارامتري براي تخمين كامل 

فرآيند شامل قرار دادن يك مدل  اين   شده است. شناخته  اي،  لرزه 
اي در معرض يك ركورد حركت زمين (يا بيشتر) است كه هر  سازه 

سطوح شدت مقياس شده  اند. بنابراين  كدام به تعداد مشخصي از 
هاي پاسخ در برابر سطح شدت توليد  ي يك يا تعداد بيشتري منحن 

  شود.  مي 
در    تا به حال   و   مطرح شد   1977مفهوم اين نوع تحليل در سال  

به  .  ] 23[   به كار گرفته شده است   پژوهشگران از  كارهاي بسياري  
دستور   تازگي  در  روش  به    هاي العمل اين  مطرح    3FEMAمرسوم 

هدفه و با  د چن   زماني يك روش   و امروزه تحليل فزاينده  شده است 
  از اهداف آن در زير ذكر شده است:   ي تعداد   كه   كاربرد گسترده است 

  اي از  در مقابل گستره   4اي پاسخ يا نياز لرزه   درك كاملي از گستره
بنابراين    .دهد سطوح ركوردهاي حركت زمين در اختيار قرار مي 

تر  ي مورد نظر را در مقابل حركت هاي شديد توان رفتار سازه مي 
 زمين بررسي كرد. 

   افزايش اثر  در  سازه  پاسخ  طبيعت  در  تغييرات  از  بهتري  تصور 
شكل  تغيير   بيشترين شدت حركت زمين (مانند تغيير در الگوهاي  

ارائه   را  مقاومت)  كاهش  و  سختي  اثر  در  تغيير  ارتفاع،  اثر  در 
 دهد. مي 
  دهد. تخميني از ظرفيت ديناميكي سيستم كلي سازه ارائه مي 

1. Federal Emergency Management Agency 
2. Seismic Demand 
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  دهاي مختلف و  ر برابر ركو   زه را در در نهايت، تغييرات رفتار سا
 گذارد. ها به نمايش مي محتواي فركانسي آن 

روش   از  استفاده  با  سازه  تحليل  و  به    IDAمطالعه  هم 
هايي  هر كدام از منحني نگاشت و هم به سازه وابسته است.  شتاب 

شتاب  اثر  در  مي نگاشت كه  رسم  مختلف  نيروي  هاي  شوند، 
سازه را تحت آن ركورد خاص    اي نياز لرزه شده و اصطلاحا  ل تحمي 

مي  منحني  دهد.  نمايش  از  قطعه  هر  سختي    IDAشيب  عنوان  به 
شود. معمولا اين سختي در هر ركورد زلزله  الاستيك آن شناخته مي 

هاي يك درجه آزادي يكسان خواهد  متفاوت است ولي براي سازه 
ر صورتي تقريبا يكسان  هاي چند درجه آزادي د بود و براي سازه 

  مدهاي بالاتر نيز باشد   آثار ) شامل  IM( 1  خواهد بود كه معيار شدت 
 ]24 [  .  

از مشاهداتي است كه توسط    IDAهاي  سخت شدگي در منحني 
مشاهده    3پلاستيك كامل - هاي دو خطي الاستيك براي سيستم   2چوپرا 
هاي شديدتري را  است. اگرچه واضح است سيستمي كه پاسخ   شده 

مي  نشان  مشخص  شدت  سطح  يك  پاسخ  در  است  ممكن  دهد، 
  هاي بيشتر نشان دهد كه اين كمتري را در معرض شدت مشابه يا  

سخت   پديده  علت  زمان   و شدگي  به  و  تغييرات  در  الگوي  بندي 
وارد  مي   شده   بارهاي  ايجاد  تفاوت  كه  ضري كن است  اگر  ب  د. 

هاي ضعيف رفت و برگشتي  نگاشت بيشتر از يك باشد، پاسخ شتاب 
اي قوي خواهند شد كه  زماني به اندازه   هاي اوليه تاريخچه در زمان 

هاي شديد بعدي  آسيب ايجاد كنند و مشخصات سازه را براي سيكل 
  تغيير دهند. 

مكن  م طبقه، يك حركت شديد زمين  هاي چند براي ساختمان   
حركت  ر به تسليم يكي از طبقات شود كه باعث آزاد شدن  است منج 

.  خواهد كرد طبقات بالايي آن طبقه خواهد شد و مانند فيوز عمل  
منجر  شدگي سازه بيافتد كه  اتفاق مشابه هم ممكن است براي سخت 

طور  به    IDAبه تخريب و فروريزش كل سازه شود. بنابراين منحني  
  سازي مدل زئيات  به ج   در ادامه،يكنواخت كاهشي يا افزايشي نيست.  

مي سازه  پرداخته  آزادي  درجه  چند  اين    شود. هاي  ،  مقاله در 
و با   اند مقياس شده  1.0gها به نگاشت هاي هر كدام از شتاب ركورد 

 
3. Intensity Measure 
4. Chopra 
5.Elastic-Perfectly Plastic 

  راجع به تحليل   ساير توضيحات   . ند ا به سازه وارد شده   0.1gهاي  گام 
 شده اند.   ارائه   سوم در بخش    در ادامه 
  

    درجه آزادي هاي چند  سازه   سازي مدل ـ    3
  سازي مدل فرضيات طراحي و     ـ  1ـ    3

هاي  از سازه   سازي مدل سازي تحليل و  در اين مقاله، به منظور ساده 
قاب  از  و  از  متقارن  همچنين  و  بعدي  سه  جاي  به  بعدي  دو  هاي 

بيني بودن رفتار اتصالات  پيش   قابل   هاي خمشي ويژه به دليل قاب 
ميراگر   براي آن   عملكرد  صرف  است. بررسي  شده  استفاده  به    ها 

اي، عضو اضافي مثل  عبارت ديگر، چون در اين نوع سيستم سازه 
پذيري آن به طور عمده  مهاربند يا ديوار برشي وجود ندارد شكل 

نصب مي  نم تواند عملكرد سيستم كنترلي  ايش  شده روي بام را به 
بنابراين   سازه بگذارد.  ويژه  سيستم  خمشي  قاب  كاربري    با اي 

است   انتخاب   مسكوني  بررسي  و    شده  ها  سازه  اين  مياني  قاب 
بارگذاري    ها، سطح زمين است. . تراز روي پي در همه سازه شود مي 

انجام شده است و به    ASCE 7-10  نامه ها، با استفاده از آيين سازه 
ايران، ويرايش چهارم، توجه    2800نكات ارائه شده در استاندارد  

آي   شد  از  سازه   AISC 360-10 (LRFD)  نامه ين و  طراحي  هاي  در 
ملي   مقررات  دهم  مبحث  كنار  در  اصلي  مرجع  عنوان  به  فولادي 

روش  شد.  استفاده  ايران  و  ساختمان  معادل  استاتيكي  تحليل  هاي 
  SAP2000ها در نرم افزار  يفي نيز به منظور طراحي سازه ديناميكي ط 

بار زنده، به    % 25بارها به صورت بار مرده و  اند.  به كار گرفته شده 
  ها اختصاص داده شدند. گره 

سازه  ساخت  بودن  محل  موجود  دليل  به  فرضي،  طور  به  ها 
اي براي آن و شباهت تقريبي طيف طرح آن  بندي لرزه هاي پهنه نقشه 

  4براي شهر تهران، در شهر لس آنجلس   2800طيف طرح استاندارد  با  
در ايالت كاليفرنياي آمريكا با طول و عرض جغرافيايي به ترتيب  

درجه انتخاب شده است. نوع خاك محل    34/ 0536و     - 118/ 2428
D   هاي مشابه با  ) فرض شده كه تقريباً داراي ويژگي 5(خاك سخت

ها داراي اتصالات گيردار  قاب است.    2800در استاندارد    2خاك نوع  
است.    St-37گاه هستند و قاب خمشي ويژه فولادي با فولاد  در تكيه 

مقطع  شده است.   ) 1در شكل (   ها سازه   اعضاي   مشخصات    آورده 

1 Los Angeles, California State, US 
2 Stiff Soil 
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ي  ا ه هستند و به ترتيب بيانگر نمونه همه اين قاب ها داراي سه دهان 
،  . در نتيجه مرتبه هستند بلند كم بيش  كوتاه، متوسط، و  هاي  سازه از  

  طبقه استفاده شده است.   12، و  8،  4از سه قاب دو بعدي فولادي  
مطابق  .  متر هستند   5به طول    متر و دهانه ها همگي   3/ 2  ارتفاع طبقات 

ها، گروه خطر  و با توجه به كاربري مسكوني سازه   2800استاندارد  
و ضريب رفتار سازه    است   1اي برابر  ضريب اهميت لرزه و    2از نوع  
  در نظر گرفته شده است.    8برابر  

  هاي مورد مطالعه ها و مقاطع مورد استفاده بر اي سازهپلان نماي قاب. 1شكل 

  

 
Fig. 1. Plan, frames, and used sections for the studied structures
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مدل بخش  سازه در  نرمسازي  در     OpenSEESافزارها 
دستهمي كرد:  اشاره  زير  نكات  به  نوع  توان  از  مصالح  بندي 
به   )uniaxial( محور  تك مصالح  جنس  تيرو  در  رفته  و  كار  ها 

است. اين مصالح يك رفتار دو خطي متقارن    Steel01ها،  ستون
بيان مي ناحيهرا  شيب  بين  نسبت  همچنين  به  كند.  غيرخطي  ي 

مقاطع به كار رفته  شده است.  نظر گرفتهدر   01/0شيب اوليه برابر  
  IPBو     IPEيها و ستون ها به ترتيب مقاطع نورد شده ر در تي
هاي بالا و  بال،  Fiberبا دستور    OpenSEESكه در محيط    هستند

بخش   در  اند.  شده  تفكيك  يكديگر  از  اعضا  جان  و  پايين 
سازي خطي سازه از تخصيص سختي به طبقات به كمك  مدل

استفاده شده است و سختي ساير طبقات به    zerolengthالمان  
بخش   در  همچنين  دارند.  ارتباط  يكديگر  با  سري  صورت 

گستمدل توزيع  گرفتن  نظر  در  براي  غيرخطي  رده سازي 
دستور   از  براي    nonlinearBeamColumnپلاستيسيته، 

المانمعادل مدلسازي  جزئيات  است.  شده  استفاده  سازي ها 
  ميراگر جرمي در بخش چهارم ارائه شده است.  

سازي ميراگر به صورت توجه شود كه چون فرضيات مدل
ي معيني از سازه بوده است، با وارد شدن  جرم متمركز در نقطه

غيرخطي، ميراگر جرمي تأثير كمتري در كاهش    ناحيه سازه به  
ها ارتعاشات سازه خواهد داشت. براي همين در طراحي ميراگر

خطاي   علت    %10از  است.  شده  استفاده  فركانس  تنظيم  در 
تشخيص   به  توجه  با  خطا  ميزان  اين  در    پژوهشگرانانتخاب 

 هاي بلند مرتبه بوده است رفتار غيرخطي سازه  مشاهده 
.[14] . 

  آزماييدرستي  ـ 2ـ  3
بخشارائه  سازيمدلآزمايي  راستي دو  در  مقاله،  اين  در    شده 

نتايج در بخش خطي    ارائه خواهد شد. مقايسه  خطي و غيرخطي
مدل از  استفاده  افزار  سازيبا  نرم  بخش    SAP2000  در  در  و 

  گيرد. صورت مي [7]با مقايسه نتايج  غيرخطي
 8،  4  بدون ميراگر  سه قاب خمشي  خطي،  محدوده رفتار در  

دهانه در نرم افزار  طبقه  12و   و  مدل شده    OpenSEES  و سه 
  SAP2000افزار  شده، از نرمهاي ساختهمدل  آزماييدرستيبراي  

و   شده  ب   تحليل  تحتاستفاده  آنها  اول  تناوب مد  زمان  ا  مدال، 
  . مقايسه شده است   SAP2000خروجي گرفته شده از نرم افزار

مدال تحليل  افزاردر    در  محاسبات   SAP2000نرم  نوع  ي مد، 
رايلي  شد.  1ريتز-براساس  محيط    تنظيم  در  مقادير  اين 

OpenSEES  اند. به دست آمده مقادير مشخصهبا استفاده از حل
  دهد. را نشان مي آزماييدرستياين  ) نتيجه 1جدول (

  OpenSEESو   SAP2000ها در دو نرم افزار اول سازه   مدهاي ي زمان تناوب مقايسه .1جدول 

  Software  Number of Stories  
4  8  12  

First Mode Period (s)  SAP2000 0.903 1.536 1.990 
OpenSEES  0.891 1.570 1.916 

Error (%) 1.329 2.216 3.718  
Table 1. Comparison of first mode period in SAP2000 and OpenSEES softwares  

  
وجود   سازيمدلمطابق اين جدول، خطاي اندكي در  

دو  در  غيرخطي  رفتار  فرضيات  از  ناشي  است  ممكن  كه  دارد 
همچنين  نرم و  نرم  بنديشبكهافزار  در  اعضا  افزار مقطع 

OpenSEES  افزار    .است نرم  كه  شود  دقت    OpenSEESبايد 
نمي  نظر  در  محاسبات  در  را  سختي  كاهش  گونه  گيرد  هيچ 

تحليل   سازه  اول  مد  تناوب  زمان  اينكه  براي  در  بنابراين  شده 
SAP2000    در شده  تحليل  سازه   يكديگر  به  OpenSEESبا 

 
1. Rayleigh-Ritz 

قسمت   در  بايد  باشند،   Steel Frame Designنزديك 

Preferences به هنگام طراحي روش اعمال كاهش سختي در ،
و زماني كه بخواهيم زمان تناوب مد اصلي    Tau-b Fixedحالت  

(بدون در نظر    No Modificationرا به دست آوريم، در حالت  
باشد.  سختي)  كاهش  ادامه  گرفتن  كه  است  ذكر  به   لازم 

صورت خواهد   OpenSEESافزار  ها در نرمو تحليل  سازيمدل
از   و  درستي     SAP2000افزارنرمگرفت  از  اطمينان  براي  فقط 
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استفاده شده است. بنابراين   OpenSEES  افزارنرمدر    سازيمدل
كمتر است   %4به طور كلي از    OpenSEESدر    سازيمدلخطاي  
اثر افزار توجيه شود.  هاي طراحي اين دو نرمتواند با تفاوتو مي

𝑃 െ  منظور   افزار  نرم  در  زنده  بار  ٪ 25با مشاركت بار مرده و    ∆
مقالات،   بيشترلازم به ذكر است كه به دليل اينكه در    . است  شده

اند، رفتار غيرخطي بوده  در محدوده ميراگر، سازي فرضيات مدل
در رفتار خطي، به همين مقايسه اكتفا شده    آزماييدرستيبراي  

قابل  است. اگرچه، رفتار ميراگر جرمي با فرضيات خطي، تا حد  
پيش  قبولي ميقابل  و  است  در  بيني  مشابهي  نتايج  تواند 
ميراگر افزارنرم مدلسازي  همچنين،  باشد.  داشته  ديگري  هاي 

تقريباً   فرضيات  است،  شده  ارائه  چهارم  بخش  در  كه  جرمي 
تا   آزماييدرستييكساني با ساير تحقيقات قبلي دارد و از نظر  

  حد بالايي قابل اطمينان است.
 40  سازه   سازيمدليج ، نتاغيرخطي  رفتار  در محدوده 

انجام شده    [7]مرجع    شده درارائه  سازيمدلبا فرضيات  طبقه  
،  40ساختمان به ترتيب برابر  عمق، و ارتفاع اين  . عرض،  است

ظر گرفته متر در ن  4متر است. ارتفاع هر طبقه برابر    160، و  40
برابر   طبقه  هر  جرم  است.  59.8شده  10   ممان و  كيلوگرم 

8اينرسي مربوط به آن برابر   21.31 10 .kg m  باشد. سختي مي
) به صورت خطي iZ) با افزايش ارتفاع طبقات (iKطبقات (

)  40K) و طبقه چهلم ( 1Kيابد. سختي طبقه اول (كاهش مي 
ترتيب برابر   92.13به  10 /N m    89.98و 10 /N m 

  باشند.مي
 متناسباز ميرايي    سازيمدلبراي    ]7[همچنين در مرجع  

ماتريس ميرايي    )،1ي (رابطهرايله استفاده شده است كه مطابق  
ميطبقه    Nي  سازه  صورترا  به  از   توان  خطي  تركيب 

 .  سازه محاسبه كردهاي جرم و سختي ماتريس
     0 1N N N N N N
C A M A K

  
                   (1) 

به عنوان ضرايب ميرايي    1A  و  0Aهاي  )، پارامتر1ي (در رابطه 
  0طبقه به ترتيب برابر    40  رايله شناخته شده اند كه براي سازه

  در نظر گرفته شده اند. 02/0و 
راستي براي  ادامه  اين  در  در  شده  ارائه  مدل  پژوهش،  آزمايي 

مرجع  سازه  زلزله  ]7[ي  اثر  شتاب   Kobeي  تحت  بيشينه  با 
0.83g  ميلادي و ثبت شده در ايستگاه    1995، در سالNishi-

Akashi،   جايي بام  هاي بيشينه جابه پارامتر  شده است.  سازيمدل
تناوب    سازه زمان  خروجي  سه  و  عنوان  به  سازه  اول  مد 
مقايسه شده   ] 7[هاي ارائه شده توسط مرجع  با پارامتر  سازيمدل

) قابل  2، در جدول (به همراه درصد خطا  اند. نتايج اين مقايسه
مشاهده است. 

  
    ]7مرجع [  شده در اين مقاله و سازه  سازيمدل  جايي بام در سازه زمان تناوب سه مد اول و بيشينه جابه  مقايسه. 2جدول 

Parameter Modeled in this paper Modeled in reference number 
[7] 

Error (%) 

Maximum roof displacement 1.027 1.049 2.097 

Period  
1st mode 3.732 3.83 2.558 
2nd mode 1.350 1.368 1.315  
3rd mode 0.825 0.827 0.241 

Table 2. Comparison of the first three modes and maximum roof displacement of the structure modeled here and in reference [7]  
مي  مشاهده  كه  نتايج همانطور  در  اندكي  خطاي  شود 

مي  سازيمدل كه  دارد  نگرفتن وجود  نظر  در  از  ناشي  تواند 
كلي،   طور  به  و  دوراني  در اينرسي  شده  ارائه  فرضيات  تمامي 

سازه به صورت   سازيمدللازم به ذكر است كه  باشد.    [7]مرجع  
انجام شده است و به    OpenSEESافزار  خطي و غيرخطي در نرم 

در    دليل ارائه نتايج  [7]مرجع  نتايج غيرخطي  اين   سازيمدل، 

اند. مرجع مقايسه شده  مقاله نيز در بخش غيرخطي با نتايج سازه 
مقايسه  يعني  اول،  بخش  نتايج  از  استفاده  خطي،  بخش   در 

نرم خروجي  دو  طبق    SAP2000  و  OpenSEESافزار  هاي 
 توضيحات ارائه شده در همين بخش، مناسب است.
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    ميراگر جرمي سازيمدلـ  4
 و  %5/0  جرميهاي  ميراگر جرمي با نسبت ها با  در ادامه، سازه 

براي مدل شده اند.    OpenSEESها در نرم افزار  سازه   در بام  1%
تك  سازيمدل مصالح  از  دسته  دو  جرمي،  محور ميراگر 

)uniaxial  (  براي اول  دسته  اند:  شده  برده  كار   سازيمدلبه 
پارامتر سختي ميراگر به صورت الاستيك خطي بوده و از مصالح  

Elastic    استفاده شده است. در دسته دوم، مصالحviscous   براي
به كار رفته است.    جرميميراگر    )C(ضريب ميرايي    سازيمدل

  دهد. دوم رفتار غيرخطي ميراگر را نشان مي   در حقيقت، دسته
الم به  مصالح،  دسته  دو  اين  كه مشخصات  صفر  طول  با  ان 

كند اختصاص موقعيت ميراگر را بين دو گره از مدل محدود مي
ي  نيرويي ميرايي ويسكوز از رابطه   سازيمدلدر    شود.داده مي 

ضريب ميرايي و سرعت نسبي دو    شود كه در آن) استفاده مي2(
نيز برابر يك در      سر ميراگر ويسكوز است. همچنين مقدار

  نظر گرفته شده است. 
F CV                                                      (2) 

براي   لازم  پارامترهاي  ديگر  جرمي، ميراگر    سازيمدلاز 
با استفاده از محاسبات مربوط  ضريب ميرايي است كه   سختي و

، به  ]2[  هارتوگدن شده توسط  جرمي ارائههاي ميراگر  ويژگيبه  
آمد خواهند  زمينه  .دست  در  محاسبات  غيرفعال   اين  كنترل 

به اين معني   ها منجر به كاهش ارتعاشات سازه خواهند شد؛سازه 
يك فركانسي   كه  محتواي  براي  سازه  زلزله،  وقوع  از  قبل  بار 

بر  )  6تا    3هاي (رابطه شود.  تنظيم مي  TMDخاصي با استفاده از  
    اين اساس تنظيم شده اند.

𝛼௧ ൌ ଵ

ଵାఓ
                                     

(3) 𝜉௧ ൌ ට
ଷఓ

଼ሺଵାఓሻ
                           

(4) 

�̄�௧ ൌ 𝛼௧ െ ሺ0.241  1.7𝜇 െ
2.6𝜇ଶሻ𝜉௦                                                           (5)                                                                               
𝜉̅௧ ൌ 𝜉௧  ሺ0.13  0.12𝜇  0.4𝜇ଶሻ𝜉௦ െ ሺ0.01

 0.9𝜇  3𝜇ଶሻ𝜉௦
ଶ 

                                                                                          (6) 
، به ترتيب بيانگر نسبت جرم ميراگر به 𝜉௧  و  ،𝜇  ،𝛼௧كه  

سازه، كل  بهينه    جرم  حالت  در  جرمي  ميراگر  طبيعي  فركانس 
نسبت به فركانس طبيعي سيستم يك درجه آزادي، درصد ميرايي 
سيستم   فركانس طبيعي  به  بهينه نسبت  حالت  در  جرمي  ميراگر 

پارامتر همچنين  هستند.  آزادي  درجه  ، 𝜉̅௧و   �̄�௧اي  هيك 
اي داراي ميرايي  هبراي سازه  𝜉௧و    𝛼௧اي  هبيانگر پارامتر
   ذاتي هستند.

  با استفاده از روابط ذكر شده در بالا،  بنابراين به عنوان نمونه
 0/%5و با درصد جرمي    %5طبقه با ميرايي ذاتي  چهار   براي سازه 

و    0.975  با، به ترتيب برابر  𝜉̅௧و    �̄�௧مقادير    براي ميراگر،
آمد  0.067 خواهند  دست  از    به  محاسبات،  سادگي  دليل  به  كه 

. همچنين فركانس  نوشتن مجدد اين روابط خودداري شده است
ضرب)  𝜔்ெ( ميراگر   فركانس    𝛼௧  از  سازه   مددر  ي اول 

  ]14[استناد به مرجع    به دست خواهد آمد و سپس  چهار طبقه

براي پوشش به طور تقريبي  با    %10با در نظر گرفتن خطاي  و  
گزارش    rad/s 7.214 برابر با  مقدار آن  ،  ي رفتاريهاقطعيتعدم  

شد.   ميراييخواهد  برابر    )𝜉்ெ(   درصد  هم  سازه    𝜉̅௧اين 
   .است  %6.74يعني

با   نهايت  سازه   سازيمدلدر  بام  در  جرمي  ها،  ميراگرهاي 
در  به عنوان نمونه،  .  شودميسازه ديده  اي  لرزهكاهش در پاسخ  

طبقه   ١٢، و  4،8هاي به ترتيب  ) پاسخ سازه 4تا    2هاي (شكل 
ركورد برابر  بزرگاي  ،  Landersي  زلزله  انتخابي  در  در    3/7با 

گشتاوري   بزرگاي  )مقياس  )Mw  ،  سال و   1992در  ميلادي 
.نشان داده شده است، Yermo fireدر ايستگاه ثبت شده 

  Landers طبقه در برابر زلزله  4 جايي بام سازههنمودار جاب  .2شكل 

  
Fig. 2. Displacement time-history of the 4-story structure under the Landers earthquake  
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  Landers طبقه در برابر زلزله  8 جايي بام سازههنمودار جاب. 3شكل 

  
Fig. 3. Displacement time-history of the 8-story structure under the Landers earthquake 

 
  Landersطبقه در برابر زلزله  12ي جايي بام سازههنمودار جاب  .4شكل 

  
Fig. 4. Displacement time-history of the 12-story structure under the Landers earthquake 

 
درصد كاهش متوسط   )، مقايسه 4تا    2هاي (با توجه به شكل 

هاي طبقه و در حالت   12، و  8،  4هاي  در سازه   جايي در بام جابه 
با  كنترل شده  كنترل  جرمي    TMDنشده،  درصد   %1و    %5/0با 

كه   گرفته  بام،  صورت  پاسخ  متوسط  كاهش  درصد  بيشترين 

 ،%1با درصد جرمي     TMD  طبقه مجهز به  12  سازه   مربوط به 
) گزارش  3جزئيات اين مقايسه در جدول (  .است  %47/3برابر  

شده است.  

  Landers نشده در سازه در برابر زلزلهجايي بام (%) نسبت به حالت كنترل تغييرات پاسخ متوسط جابه . 3جدول 
Decrease in Average Roof Displacement (%)  Number of Stories  

2.456  4-TMD-0.5% 
2.897 4-TMD-1% 
2.309  8-TMD-0.5% 
3.112 8-TMD-1% 
2.997 12-TMD-0.5% 
3.470 12-TMD-1% 

Table 3. Changes in average roof displacement (%) compared to the uncontrolled case 
 

مي  از  مشاهده  ميراگر  جرمي  درصد  تغيير  با  ،  %1به    0/%5شود 
به درصد كاهش  توان  مي ها  سازه  ، در همهLanders  تحت زلزله

اگرچه اين مقايسه فقط   جايي بام رسيد.بيشتري در متوسط جابه 
اي است كه مدت تداوم زياد و بزرگاي بالاتر از حد براي زلزله

دقت شود  هاي مورد بررسي در اين مقاله را دارد.  ي زلزلهميانه
ها را نيز مقايسه جايي بام در سازه توان پارامتر بيشينه جابه كه مي

هاي در زمان جايي  هاي جابه كرد كه به دليل افزايشي بودن نمودار
جايي بام اوليه، ترجيح بر اين بوده است كه به جاي حداكثر جابه 

ثانيه محاسبه    44ها در طي زمان  جايي بام آن ها، متوسط جابه سازه 

) مشاهده  4تا    2هاي (تفاوت ديگري كه در شكل و مقايسه شود.  
خلاف دو بر  )2طبقه شكل (  8ي  شود اين است كه در سازه مي

جايي پسماند مشاهده شده  ) جابه 4) و  3هاي (لديگر شك  سازه 
ميراگر فركانسي  تنظيم  حقيقت،  در  يك    است.  براي  جرمي 

، باعث ايجاد هابراي يك مجموعه از ركورد زلزله  خاص  محدوده 
  Landers  تحت عنوان زلزله  طبقه  8ي  جايي پسماند در سازه جابه 

است.   شاخصهشده  مقايسه  ادامه،  آماري  در  ساير هاي  براي 
 ها در بخش پنجم صورت گرفته است.زلزله
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    )IDA( ديناميكي فزايندهتحليل ـ  5
ها، ركوردهاي  سازه  در اين قسمت، براي تحليل ديناميكي فزاينده

زلزلهمهم گزارش  ترين  در  كه  شده    FEMA P-695ها  آورده 
دور از گسل،    هاي حوزهدليل انتخاب ركورد  استفاده شده است.

رونده در پذيري پيشجهت  توجه به اين حقيقت است كه پديده
تناوب    هايي با دوره نزديك، باعث ايجاد پالس   يهاي حوزه زلزله
به   بالا انرژي  آني  ورود  با  كه  شد  خواهد  سرعت  نگاشت  در 

كند. بنابراين براي در نظر  هاي بزرگي ايجاد ميسازه، تغييرشكل 
شي به  طراحي  پيشگرفتن  قابل  ايدهوه  بر  بيشتر  تمركز  و   بيني 

 هاي حوزههاي قبلي ذكر شد، از ركورداصلي مقاله كه در بخش 
دور از گسل    از هر دو مولفه  مقالهدر اين    دور استفاده شده است.

هاي  ركورد زلزله براي خاك  22گزارش مذكور كه هر كدام شامل  
  د.شواست، استفاده مي Dو  Cنوع 

آيين مطابق  كه  است  ذكر  به  ،  ASCE 7-10  نامهلازم 
نوع  خاك  دسته   Dو    Cهاي  معيار  برشي  با  موج  سرعت  بندي 

m/برحسب  s  دسته اين  مطابق  است.  گرفته  بندي، صورت 
به ترتيب داراي سرعت موج برشي بين    Dو    Cهاي نوع  خاك 

هاي متر بر ثانيه هستند و معادل با خاك  182-356و  762-365
راي افزايش ب  همچنينهستند.    2800در استاندارد  IIIو    IIنوع 

افزار به نرم   MATLABافزار  حاسبات و تحليل، نرمسرعت در م 
OpenSEES  .متصل شده است  

)  PGA(   2شتاب زمين   بيشينه  1معيار شدتدر محور قائم،  
افقي،  و  gبرحسب   محور  خرابي  در   نسبتحداكثر    3معيار 

  از.  ستدر نظر گرفته شده ا  باماي در  بين طبقه  4جايي نسبي جابه 
تحليل  مولفه براي  قوي  است.    IDAهاي  شده   يهمهاستفاده 

مقياس شده اند. بنابراين محور قائم همه اين  1.0g ها به  ركورد 
نمايش     1.0gتا مقدار مشخص و    0.1gهاي ثابت  با گام ها  ركورد 

تا همين ميزان پيشروي داشته و   IDAداده شده است و تحليل  
همه   كردن  مقياس  با  حقيقت،  در  شد.  خواهد  متوقف  سپس 

همهركورد  تاثير  زلزلهها،  طور  ي  به  يكديگر  با  قابل    يمناسبها 
ها را براي اين منحني  )13تا    5(  هايشكل   مقايسه خواهند شد.

PGA    عنوان مي  IMبه  نشان  مقايسه را  براي  از    دهند.  بهتر، 
ميانه،  شاخصه  آماري ميانگين،  و    %16هاي  براي   %84اول  اول 
ها استفاده شده است منحني

  ، كنترل نشدهطبقه 4ي براي سازه IDA هايمنحني .5شكل .

  
Fig. 5. IDA curves for the 4-story structure, uncontrolled  

  
  % 0/ 5با درصد جرمي  TMD مجهز بهطبقه  4ي براي سازه IDA هايمنحني. 6 شكل

  
Fig. 6. IDA curves for the 4-story structure equipped with TMD of 0.5% mass ratio 

 
1. Intensity Measure (IM) 
2. Peak Ground Acceleration (PGA) 

3. Damage Measure (DM) 
4. Maximum Drift Ratio 
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  % 1با درصد جرمي  TMD مجهز بهطبقه  4ي براي سازه IDA هايمنحني .7شكل 

 
Fig. 7. IDA curves for the 4-story structure equipped with TMD of 1% mass ratio 

 
  ، كنترل نشدهطبقه  8ي براي سازه IDA هايمنحني .8شكل 

  
Fig. 8. IDA curves for the 8-story structure, uncontrolled 

 
  % 0/ 5با درصد جرمي  TMD مجهز بهطبقه  8 يبراي سازه IDA هايمنحني .9 شكل

  
Fig. 9. IDA curves for the 8-story structure equipped with TMD of 0.5% mass ratio 

  
 % 1با درصد جرمي   TMD  مجهز بهطبقه  8 يبراي سازه IDA هايمنحني .10شكل 

 
Fig. 10. IDA curves for the 8-story structure equipped with TMD of 1% mass ratio 
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  ، كنترل نشدهطبقه  12ي براي سازه IDA هايمنحني .11ل شك

  
Fig. 11. IDA curves for the 12-story structure, uncontrolled 

 
% 0/ 5با درصد جرمي   TMD مجهز به طبقه   12ي براي سازه IDA هايمنحني .12 شكل

 
Fig. 12. IDA curves for the 12-story structure equipped with TMD of 0.5% mass ratio 

 
 

  % 1با درصد جرمي   TMD مجهز به طبقه   12ي براي سازه IDA هايمنحني .13شكل 

  
Fig. 13. IDA curves for the 12-story structure equipped with TMD of 1% mass ratio 

  
بنابراين در حالت استفاده از كنترل غيرفعال، پاسخ حداكثر  

شديدترين   تحت  است.سازه  كرده  پيدا  كاهش  هم  ها   زلزله 
) را  4جدول  تغييرات  اين  ميزان  مشخص)  آماري  هبراي  هاي 

.دهدنشان ميها زلزله
 

  در سازه  نشدهنسبت به حالت كنترل  )٪ بام ( جايي نسبيجابهتغييرات پاسخ حداكثر  .4جدول 
Decrease in Roof Inter-story Drift (%)  Number of Storeys  48 percentile 16 percentile  median mean  

0.2581 0.5783 0.8351 0.6325 4-TMD-0.5% 
0.3524 0.6081  0.8626 0.7601 4-TMD-1% 
0.4565 0.7964 1.2411 0.8068 8-TMD-0.5% 
0.6848 1.4037 1.3482  0.9029 8-TMD-1% 
0.2744 2.1035 1.5823 0.3662 12-TMD-0.5% 
1.6726 2.5363 1.6078 0.9155 12-TMD-1% 

Table 4. Changes in Maximum Drift Ratio (%) of the roof compared to the uncontrolled case 
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جايي جابه ميانگين پاسخ حداكثر    كه  شودمشاهده مي 
سازه  نسبي در  و  8،  4هاي  بام  از    12،  استفاده  حالت  در  طبقه 

،  86/0به ترتيب در حد ميانه به ميزان    %1ميراگر با درصد جرمي  
درصد بهبود پيدا كرده است. اين مقادير در حالت   61/1و    35/1

،  83/0به ترتيب برابر با    %5/0استفاده از ميراگر با درصد جرمي  
دانيم ميراگر جرمي در كاهش  درصد هستند. مي  58/1و    24/1
كند و در اينجا نيز هاي بلند نقش بهتري ايفا ميتعاشات سازه ار

طبقه بهتر عمل كرده    12  رسد كه در كاهش پاسخ سازه به نظر مي 
  است. 

ادامه زلزله  در  بالاتراي  اگر  ميانه  از  تقريبا   حد 
زلزله  IDA  هايمنحني تنهايي  Landers  مانند  شوند،    به  رسم 

طبقه، درصد بهبود    12  كه باز هم در سازه مشاهده خواهد شد  
اي در نتيجه، انتخاب زلزلهديگر بيشتر است.    نسبت به دو سازه

ي يك مجموعه ركورد  كه حدوداً داراي مشخصات مشابه با ميانه
مرتبه تقريباً قابل اطمينان  هاي بلندانتخابي زلزله باشد، براي سازه 

منحني14(  شكل  است. مقايسه  خوبي  به  براي   IDAهاي  )  را 
دهد.نشان مي  Landers زلزله

 
  Landersي براي زلزله  IDAهاي مقايسه منحني. 14 شكل

 
Fig. 14. Comparison between IDA curves for Landers earthquake 

 
درصد بهبود ، ميزان  %1در حالت استفاده از درصد جرمي  

 % 35/1،  %86/0با    طبقه به ترتيب برابر  12و    8،  4هاي  پاسخ سازه 
 رسد در نظر گرفتن حد ميانهبنابراين به نظر مي  است.  %61/1و  

هاي ها راهكار بهتري باشد. به طور كلي، در سازه مجموعه زلزله
ممكن است تاثير    جرميميراگر    تر استفاده ازتر و سخت كوتاه 

باشد.   نداشته  مقايسهچنداني  براي  پارامتر   همچنين  از  بهتر، 
) به  16و    15(  هايشكل توان استفاده كرد.  آماري ميانگين نيز مي

 نشان   ها  سازه را براي    IDAهاي  منحنيترتيب ميانه و ميانگين  
 د.ندهمي

  هادر سازه IDAهاي منحني ميانه شاخصهي مقايسه. 15شكل 

  
Fig. 15. Comparison between median IDA curves 
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  هادر سازه  IDAهاي منحنييانگين  م يشاخصهي مقايسه. 16شكل 

  
Fig.16. Comparison between mean of IDA curves  

 
طبقه، كاهش    12  شود براي سازهمشاهده مي )  15در شكل (

درصد   در  نسبي  جابه بهتري  بردن  جايي  كار  به  با    TMDبام 
ها خواهيم داشت. محتواي فركانسي در تركيب ركوردهاي زلزله

ميانه  آنو  سازه ي  در  كه  است  بوده  طوري  درصد ها  بلند  هاي 
بام به ميزان بيشتري كاهش يافته است. بنابراين  جايي نسبي  جابه 

براي   قابل قبوليممكن است انتخاب    رميجاستفاده از ميراگر  
سازه  سازه اين  طراحي  البته  باشد.  ارتعاشي  ها  مشخصات  و  ها 

تا چه اندازه در    TMDكند كه كاربرد  ها به طور كلي تعيين ميآن
توان ) مي16هاي شكل (منحني  با مقايسه   كنترل سازه مؤثر است.

ي بلند مرتبه، هااي مشابه رسيد. در حقيقت، براي سازه به نتيجه 
  ، انتخاب معقولي است.%1استفاده از ميراگر با درصد جرمي  

هاي جاسازي اين نوع  در نهايت، بايد در عمل به محدوديت
ها فراهم  ميراگرها در سازه توجه نمود و فضاي لازم را براي آن

طبقه كه تحت محتواهاي    12  هاي بلند مثل سازهكرد. در سازه 
اين   ميراگر    مقالهفركانسي  يك  حتي  انتخاب  شد،  بارگذاري 

TMD  توان براي  برخواهد داشت. مي  نتايج خيلي بهتري را در
ميراگر   چند  از  بيشتر  [  TMDتأثير  كرد  ساير  18استفاده  يا   [

با    TMDي  ههاي بهينازي را در تعيين پارامترهاي بهينه سفرمول
 يسه كرد. يكديگر مقا

  
    گيرينتيجهـ  6

به عنوان يك روش    IDAدر اين مقاله، به طور خلاصه روش  
اي براساس عملكرد معرفي شد كه پاسخ سازه را در  تحليل لرزه 

زلزله از  وسيعي  طيف  ميبرابر  ارزيابي  شده،  مقياس  كند.  هاي 
و  8،  4هاي  سازه  براي   12،  نماينده  عنوان  به  ترتيب  به  طبقه 

در محدوده رفتار    هاي كوتاه مرتبه، ميان مرتبه، و بلند مرتبهسازه 
در هر دو   سازيمدلشدند و نتايج    سازيمدلخطي و غيرخطي  

شد. سپس   آزماييدرستيخطي و غيرخطي در دو بخش    محدوده 
مقايسه مولفه  براي  قوي  بهتر،  زلزله    22هاي  دور    حوزهركورد 

FEMA-P695   با غيرفعال  كنترل  و  شد  اعمال  سازه  سه  هر  به 
 %5/0هاي جرمي  استفاده از به كار بردن ميراگر جرمي با درصد

نزديك به گسل،   هاي حوزهاز زلزله  در بام سازه انجام شد.  %1و  
جابه  ايجاد  دليل  سازه جاييبه  در  بزرگ  شدهاي  خودداري  ه ها 

ي فركانسي مشخص  ها را در محدوده است تا بتوان رفتار سازه 
ها و تأثير روش ارائه شده در اين ها روي بام آن در تنظيم ميراگر

هاي ناشي  براي پوشش عدم قطعيتمقاله بررسي كرد. همچنين،  
خطاهاي   آنسازه   سازيمدلاز  شدن  وارد  و  ناحيه  ها  به  ها 

در   ميراگرغيرخطي،  فركانس  خطاي  تنظيم  از  درصدي    10ها 
شد. زلزله  در ادامه،  استفاده  به ركورد  و    1.0g  ها  شدند  مقياس 

جايي نسبي بام  با انتخاب حداكثر نسبت جابه   IDAهاي  منحني
هاي ) به ترتيب به عنوان محور PGA(%) و بيشينه شتاب زمين (

. محور قائم داراي با يكديگر مقايسه شدندافقي و قائم ترسيم و  
در حقيقت، در اين مقاله سعي شده است    باشد.مي  0.1gبندي  گام

پارامتر بتوان  آماري،  مطالعات  از  استفاده  ميراگر  با  هاي 
گونه  شوندهتنظيم به  را  در جرمي  آن  عملكرد  كه  كرد  پيدا  اي 

  پاسخگو باشد.   ليقابل قبوفركانسي  محدوده 
با در نظر   TMDاينكه تنظيم فركانسي ميراگرهاي  با توجه به  

سازه  مشخصات  محتواي  گرفتن  همچنين  و  شده  طراحي  هاي 
زلزله از  كدام  هر  بود،  فركانسي  شده  انجام  جداگانه  طور  به  ها 

در    TMDبام و نقش ميراگر    جايي نسبيجابه ي درصد  مقايسه
ي ميانه انتخاب شده است، كه زلزله   Landersها براي زلزلهسازه 
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گيري ور كلي، موارد زير قابل نتيجهرسد. به طمنطقي به نظر مي
  هستند:

مشاهده شد كه ميراگر در كاهش پاسخ سازه و ارتعاشات آن   . ١
ند و درصد بهبود آن برابر  كي بلندتر، بهتر عمل ميبراي سازه 

انتخاب  درصد    58/1 حالت  جرمي  در   براي   %5/0درصد 
TMD    حالت  درصد    61/1و درصد جرمي  در   %1انتخاب 
ها برابر ي زلزلهاعداد با در نظر گرفتن حد ميانه اين    .است

 %34/1و    % 24/1طبقه و برابر    4  يبراي سازه   %86/0و    83/0%
همچنين نشان داده شد كه در   .هستندطبقه    8  يبراي سازه 

روش   از  استفاده  زلزلهIDAحالت  انتخاب  حد  ،  در  كه  اي 
 باشد نتايج تقريباً مشابهي خواهد داد.  ميانه

مقايسه در   . ٢ با  جابه   ادامه  پاسخ  سازه تغييرات  هاي جايي 
كنترل  12و    8،  4هاي  سازه  حالت  به  نسبت  با  طبقه  نشده، 

نتايج مشابهي به دست    ،Landers  ها تحت زلزلهقرار دادن آن 
ميراگر   از  استفاده  ديگر،  عبارت  به  درصد   TMDآمدند.  با 

هبود طبقه داراي بالاترين درصد ب  12ي  در سازه  %1جرمي  
 است.  %3/ 47 معادل ،نشدهي كنترلدر پاسخ نسبت به سازه 

مقايسه  . ٣ سازهجاييجابه   با  بام  زلزلهها  هاي   ، Landers  تحت 
توان به اين نتيجه رسيد كه تنظيم فركانسي ميراگرها در  مي

ي ارائه شده در اين مقاله، ممكن است در برخي  سازه با ايده
جابه  باعث  شودجايي  موارد  اين .  پسماند  ايجاد  علت 

محدودهجابه  يك  از  استفاده  حقيقت  در  ثابت  جايي  ي 
سازه  براي  يك فركانسي  برابر  در  كه  صورتي  به  هاست؛ 

 مجموعه زلزله عملكرد مناسبي داشته باشند. 
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Abstract   
Using a Tuned Mass Damper (TMD) in a structure, is a reasonable solution for absorbing its movements 
caused by external forces. However, when designing a TMD on the grounds of passive control, it is a 
challenging task as this device can be tuned once and for a specified range of frequency. Employing more than 
one TMD is another option; although this will lead to higher cost and might increase the base shear of the 
structure. In this paper, to provide a wide range of frequency and mode shapes in the analysis, nine types of 
steel structures are designed, having the story number of 4, 8, and 12, respectively, and then subjected to 22 
acceleration records of FEMA-P695; These records, are a suitable choice for generating statistical results as 
they provide a wide range of magnitudes. Three of these structures are uncontrolled, and the remaining are 
equipped with a TMD on their roof, being of 0.5% and 1% mass ratio and considering the first mode frequency 
for the TMD design. The design of the TMDs is carried out via Den Hartog's formula. 

Using incremental dynamic analysis (IDA), fragility curves are created with constant 0.1g steps for PGA 
intensity measure. In addition, for considering the uncertainties in the performance of the TMD and the 
structure due to the changes in frequency, a 10% error is applied for the first mode frequency in the nonlinear 
design of the structures. The maximum drift ratio is used as a damage measure due to its simplicity and 
comprehensive coverage. Multiple earthquake recordings and their statistical characteristics, such as mean, 
median, 16%, and 84% of the recorded amplitudes and their more robust components, are utilized to examine 
the IDA curves to eliminate any ambiguity about structure response. This paper presents its novelty by 
applying a statistical method for choosing the mass ratio of TMD, considering the possible real-world 
quantities for this parameter and a wide range of frequencies for the excitations; therefore, limiting the TMD 
stroke. Subsequently, verifying the linear and non-linear behavior of the model used in this paper is carried 
out by modeling a 40-story steel structure equipped with a TMD situated on its roof and tuned based on its 
first mode under the Kobe Earthquake. Furthermore, the displacement response of the 4, 8, and 12-story 
structures, being equipped with a single TMD of 0.5% and 1% mass ratio, respectively, are compared to their 
uncontrolled state by exposing them to the Landers earthquake.  

Results show that using TMD reduces the maximum drift ratio of the structures. Considering the first 16% 
of the acceleration records, as expected, a 12-story steel structure equipped with a TMD of 1% mass ratio on 
the roof, presents the best results of maximum drift improvement ratio of 2.54%. Moreover, for reducing 
computational effort, another alternative is applying a limited number of earthquakes to the structure. By using 
the median for the duration and PGAs of all FEMA-P695 data to estimate this earthquake record, the maximum 
drift improvement ratio is then 1.61% for the twelve-story structure resulting in decent numbers compared to 
the first method. Moreover, all types of the 4, 8, and 12-story structures (uncontrolled, controlled with a TMD 
of 0.5% mass ratio, and controlled with a TMD of 1% mass ratio) were subjected to the Kobe earthquake, and 
their average roof displacements were compared. Among these three types of structures, the 12-story structure 
was recorded to have the highest rate of maximum roof displacement compared to its uncontrolled state, being 
3.47%.  
Keywords: Passive Control, Tuned Mass Damper (TMD), Incremental Dynamic Analysis (IDA), Steel 
Structures

 


