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 یادداشت پژوهشی

 

 چکیده

 دهد که مقدار و گستردگی خسارتهای اخیر در کشور نشان میتجربه زلزله

 مراتب  که در پلان نامتقارن بودند، بههای قاب خمشی وارد شده به ساختمان

هببای کبباهن ایبب  ای اسبب ی ی ببی از راههببای سببازهبیشببتر از سببایر سیسببت 

میبزان   ای کنترلبی اسب  کبه در ایب  پب وهن     هب خسارات، استفاده از سیست 

کارایی برخی انواع کنتبر  ییرعابا  ببرای کباهن اابر نبامنچمی پی شبی در        

هبای  گیردی ی بی از انبواع سیسبت    های ساختمانی، مورد بررسی قرار میسازه

خبود  مامبوً   باشبد کبه   شبده مبی  تنچی  جرمی میراگر مطرح کنتر  ییرعاا ،

 را آنهبا  از اسبتفاده  آن به  دلیل دی ای  موضوع بهتوجهی هستندارای جرم قابل

 ها باشد؛ضافی برای ای  نوع از سیست تواند نقطهکند، میمی محدود اجرا در

بنابرای  در پ وهن پین رو علاوه بر آنهبا، اسبتفاده از سیسبت  نبوی  میراگبر      

شده چرخشبی کبه دارای جبرم کمتبری هسبتند، مبورد بررسبی        جرمی تنچی 

ای سبه سباختمان عاقبد میراگبر،      ی برای ای  منچور، رعتار لبرزه قرارگرعته اس

شبده  جرمبی تنچبی    شبده و مجهبز ببه میراگبر    جرمبی تنچبی    مجهز به میراگبر 

هبای تاریچ به زمبانی    انبدی نتبایت تحلیبل   چرخشی ببا ی بدی ر مقایسبه شبده    

شبده  ییرخطی تح  پنت رکبورد زلزلبه نشبان داد کبه میراگبر جرمبی تنچبی        

متر توانسته عمل برد بهتبری داشبته باشبدی هم نبی  نتیجبه       چرخشی با جرم ک

ی تنچی  میراگر جرمی چرخشبی ببا   آمده از تحلیل حساسی  بر نحوهدس به

تبوان جبرم   تغییر ساختار میراگر و کاهن جرم آن مؤیبد ایب  اسب  کبه مبی     

ای ملاحچهداد، بدون این ه کاهن قابل کاهن درصد 05 حدود میراگر را تا

 ایجاد شودی کارایی آن در

سازه علبزی، نبامنچمی پی شبی، کنتبر  ییرعابا ، تحلیبل        واژگان کلیدی:

 .تاریچ ه زمانی، میراگر جرمی تنچی  شده چرخشی، تحلیل حساسی 

بهبود عملکرد رفتار سازه نامنظم 
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 مقدمه -1

میراگر جرمی تنچی  شده ی بی از ابزارهبای کنتبر  ییرعابا      

های مجهز به انواع میراگبر  جه  استهلاک انرژی اس ی در سازه

ببه دلیبل این به     TMD)1و از جمله میراگبر جرمبی تنچبی  شبده      

منتقبل   TMDمقداری از انرژی سازه به میراگر جرمی تنچی  شده 

اعضای اصلی سازه تحب  اابر    شود، تقاضای اتلاف انرژی درمی

یابدی قطاات اصلی ای  سیست  شبامل  نیروهای خارجی کاهن می

جرم، عنر و میراگر هستند که برای کاهن پاسخ دینبامی ی سبازه   

شود و عمل رد آن اساسا  بر مبنای کاهن انبرژی  به آن نص  می

را  TMDصبورت کبه عرکبان     باشبد، ببدی   ارتااشی سبازه مبی  

بنابرای  هرگباه ایب     دهند؛مود یال  سازه قرار می ماموً  برابر با

عرکان  از طریق نیروهای ورودی زلزله تحریک شوند، حرک  

در عازی خارج از حرک  سازه تشبدید شبده و انبرژی از طریبق     

کنببد، مسببتهلک نیببروی اینرسببی کببه میراگببر بببه سببازه وارد مببی 

ایبی  بنابرای  برآورد و بررسی میزان جبرم، سبچتی و میر   شود؛می

TMD و هم نی  م ان قرارگیری آن بسیار حائز اهمی  اس ی 

ای جانبی های نامتقارن تح  اار بارهای لرزهکه سازههن امی

گیرند، علاوه بر حرک  جبانبی، ببه دلیبل منطببق نببودن      قرار می

مرکز سچتی و مرکز جرم، حرک  پی شی نیبز خواهنبد داشب ی    

ای، ی حبواد  لبرزه  شبود کبه در طب   ماموً  ای  رعتار باعب  مبی  

های متقارن مشابه تر از پاسخ سازههای نامتقارن بزرگپاسخ سازه
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و  هبا باشدی در نتیجه هن ام وقبوع چنبی  حبوادای، میبزان آسبی      

[ی ببا  1هبا شبدیدتر خواهبد ببود      خسارت وارده به ای  نوع سبازه 

ناپذیر اس ، ها امری اجتنابتوجه به این ه طراحی نامتقارن سازه

عنوان های کنترلی بهه از تجهیزات میرایی الحاقی و سیست استفاد

حل مناس  و مؤار برای کاهن پاسخ پی شبی ایب  نبوع    یک راه

 [ی 2ها توسط محققی  پیشنهاد شده اس   سازه

هبا ریشبه در   روی سبازه  اساس رعتار میراگر جرمی متوازن بر

 ارتااشات دینامی ی داشبته کبه از سبا    های کنندهعمل رد جذب

 1101مورد مطالاه قرار گرعتبه اسب ی در سبا      توسط عرام 1151

هارتوگ  تصحیحات و مباحثی ت میلی بر کار عرام انجبام داد و  

کننده دینامی ی میبرا و نبامیرا را ببا وجبود     های جذببادا  سیست 

 1115در سبا    ی[3  میرایی سیست  اصبلی مبورد بررسبی قبرار داد    

کننبده صبل  را در   ار جبذب بهببود عمل برد، رعتب    اسنودن ببرای 

کاهن پاسخ سیست  اصلی مورد بررسی قرار دادی نتیجه مطالاات 

های م انی ی با استفاده از مواد ببا  کنندهاخیر نشان داد که جذب

طبور  تواند بهسچتی متناس  با عرکان  و ضری  میرایی ااب  می

 ای ارتااش تشدید شده سیست  اصلی را کاهن دهدی ملاحچهقابل

صبورت عبددی اابر یبک     میدها و هم اران به 1111سا   در

چرخشی را در کاهن مقادیر مودا   -کننده انتقالیسیست  جذب

خمشی و پی شی مربوط ببه یبک سباختمان مبورد بررسبی قبرار       

 ی [4  دادند

قبرار   در ایران نیز ای  موضوع در چند سبا  اخیبر مبورد توجبه    

[ کباربرد میراگبر   0ل  اصگرعته اس ی در ای  میان زهرایی و قنادی

مرتببه را  هبای میبان  ای ساختمانجرمی برای کاهن ارتااشات لرزه

انبد کبه مشچصبات زلزلبه ببر رانبدمان       بررسی نمبوده و نشبان داده  

روی  [ نیببز بببر1میراگببر جرمببی مببؤار اسبب ی دهقببان و هم بباران   

مایبباری بببرای پایببداری تببکایر عمل ببرد بهینببه میراگرهببای جرمببی  

بیشتر مطالاات برای کاهن اابر بباد ببر انبواع      دیچندگانه کار کردن

ها انجام گرعته اس  و میزان کارایی ای  میراگرهبا در کباهن   سازه

ای کمتبر بررسبی شبده اسب ی میراگرهبای جرمبی       ارتااشات لبرزه 

ی جرمشان، اگر با خصوصیات سازه تنچی  شبوند، بچشبی   واسطهبه

اشبات سبازه   از انرژی وارده را جذب نموده و موج  کباهن ارتا 

شببوندی بببا وجببود تمببامی ایبب  خصوصببیات، اسببتفاده از چنببی   مببی

تبری   میراگرهایی، مش لاتی را نیز به دنبا  خواهد داشب ی از مهب   

کندی ای اس  که به سازه اضاعه میایرادات ای  میراگر، جرم اضاعه

اخیرا  میراگبر جدیبدی تحب  عنبوان میراگبر جرمبی تنچبی  شبده         

توانبد ببا وارد کبردن اابر     رائه شد که مبی ، ا1315چرخشی در سا  

حدودی جرم میراگر جرمی تنچی  شده را کباهن   تا لچتی دورانی

[ی هدف 1دهد بدون این ه نقصی در عمل رد میراگر به وجود آید  

های با رعتبار پی شبی مجهبز ببه     از ای  تحقیق بررسی عمل رد سازه

چور، ابتبدا  باشدی برای ای  منمیراگر جرمی تنچی  شده چرخشی می

  نبوع  تهبران  شبهر  در و مشابه، واقب   طبقه نامنچ  سه ساختمان پنت

دهانبه   سبه  عبوًدی  خمشبی  قباب  از اسبتفاده  عرض با سه( و خاک

ترتی ، بدون میراگر جرمی، مجهز به میراگر جرمبی و مجهبز ببه    به

میراگر جرمی تنچی  شده چرخشی طراحبی شبدند و سبت  تحب      

شده و در انتهبا نتبایت تحلیبل تاریچ به     پنت رکورد زلزله قرار داده 

هبا ببا   منچور ارزیابی رعتار سباختمان آمده بهدس زمانی ییرخطی به

 شوندیی دی ر مقایسه می

 

 میراگرهای جرمی تنظیم شده -2

میراگرهای جرمی تنچی  شده ی بی از ابزارهبای کارآمبد در    

ی کارگیری میراگر جرمها هستندی هدف از بهکنتر  ارتااش سازه

تنچبی  شببده در یببک سببازه هماننببد بسببیاری دی ببر از میراگرهببا،  

هبا از طریبق   کاهن تقاضای اتلاف انرژی در اعضای اصلی سازه

باشبدی طبرز   انتقا  بچشی از انرژی میراگر جرمی تنچی  شبده مبی  

توان ببا بررسبی   عمل رد و مفهوم میراگر جرمی تنچی  شده را می

و یبک عنبر ببا     dmک گیر نامیرا شامل یک جرم کوچب یک ضربه

( 1  در شب ل  kبا سبچتی   mمتصل شده به جرم اصلی  dkسچتی 

 دریاع ی

توان نشان داد کبه  تح  یک بارگذاری هارمونیک ساده می

کبه  تواند کاملا  ماندگار باقی بمانبد درصبورتی  می mجرم اصلی 

dگیر، عرکان  طبیای ضربه

d

k

m
ا عرکان  تحریبک  ، مساوی ب 

توان به دو صبورت تفسبیر نمبودی او     گرددی ای  پدیده را میمی

گیر نامیرا انرژی وارد از تحریک را در صورت براببر  این ه ضربه
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کنبد و مبان  از ارتاباش جبرم     ها کاملا  جبذب مبی  بودن عرکان 

گونه بیان نمبود  توان ای عنوان دومی  تفسیر میشودی بهاصلی می

ر در عاز متقاببل عمبل کبرده و در هبر لحچبه نیرویبی       گیکه ضربه

دقیقا  برابر با نیروی وارده از تحریک خبارجی را ببه جبرم اصبلی     

آوردی لذا برآیند نیروهای جرم اصلی صفر شبده و اابب    وارد می

ماندی برای بررسی روابط دینامی ی حباک  ببر میراگبر جرمبی     می

آزادی کبه   ( یک سیست  یک درجبه 1تنچی  شده، مطابق ش ل  

عنوان سبازه  اس  به cو ضری  میرایی  mو جرم  kدارای سچتی 

اصلی و یک سیست  دی ر که متصل به سازه اصلی اس  ببا جبرم   

dm  و سچتیdk   و ضری  میرایبیdc  عنبوان میراگبر جرمبی    را ببه

گیبری ی هبدف از اضباعه کبردن میراگبر      تنچی  شبده در نچبر مبی   

ابباش سبازه تحب  بببار   جرمبی ببه سبازه اصببلی کباهن دامنبه ارت     

های مچتلف سیست  نیز عبارتند از باشدی تغییر م انمی pخارجی 

u    تغییر م ان نسبی جرم اصلی نسب  ببه زمبی  وdu    تغییبر م بان

 [ی8نسبی جرم میراگر نسب  به جرم اصلی  
 

 
(: نمای شماتیک سیستم یک درجه آزاد به همراه میراگر جرمیی  1شکل)

 .[8 تنظیم شده 
 

 [:8صورت زیر اس   اصلی به  حاک  بر جرم ماادًت

 1)                                   2

d

p
1 μ u 2ξωu ω u μu

m
                      

 صورت زیر اس :ماادًت حاک  بر میراگر به

 2                                            )
2

d d d d d du 2ξ ω u ω u u                     

ای ترتیبب  عرکببان  زاویببهبببه dωو  ωکبه در روابببط عببو   

اابب    dξو  ξجرمبی و هم نبی     ارتااش سازه اصلی و میراگبر 

نسبب  جرمبی    μباشبدی  میرایی سازه اصلی و میراگر جرمبی مبی  
dm

(μ )
m

باشدیمی 

dωبببببرای حببببل ماببببادًت عببببو  بببببا عببببرض     ω      و

p psˆ in Ωt : داری 

 3    )                                                       1u u sinΩt δˆ                   

 4                                      )         d d 1 2u u sinΩtˆ δ δ                    

جببایی عبباز را مقببادیر بزرگنمببایی دامنببه و جابببه δو  û کببه

شبود کبه   کنندی مقدار بار بحرانبی زمبانی اعمبا  مبی    مشچص می

ωپدیده تشدید اتفا  رخ دهبد، یانبی    Ω    در نهایب  ببا حبل ،

 ماادًت عو  در حال  تشدید خواهی  داش :

 0                                      )      
2

d

p 1
u .

kμ 2ξ 1
1 (

ˆ

)
m 2

ˆ

ξ



 

                  

 1                 )                                                     d

d

1
u u

2ξ
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درجبه ببا عباز     15(، پاسخ جرم تنچی  شبده،  1با توجه به رابطه  

پاسخ جرم اصلی تفاوت داردی ای  تفاوت عاز باع  کاهن انبرژی  

[ی ببرای تنچبی  پارامترهبای میراگبر     8شود  وسیله جرم میراگر میبه

 ξنسبب  جرمبی و   نسب  عرکانسبی،   جرمی تنچی  شده یانی

 شود:بندی مینسب  میرایی روابط به دو صورت زیر تقسی 

 الف( اگر سازه نامیرا باشد:)

 [ داری :1با استفاده از روابط واربرتون  
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 ب( اگر سازه میرا باشد:)

 ری :[ دا15با استفاده از روابط هوانگ و وارنی ای   ی1
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 [ داری :11با استفاده از روابط صاد  و هم اران   ی2
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نسبب  عرکانسبی    αنسب  میرایبی سبازه،    sξر روابط عو  که د

نسبب    μنسبب  میرایبی میراگبر ببه سبازه،       ξ میراگر به سبازه، 

 باشدی، عرکان  زمی  میgجرم سازه به میراگر و  جرمی

شود که ببا اعبزاین نسبب     با توجه به روابط عو  مشاهده می

جرمبی، نسبب  عرکبان  کبباهن و نسبب  میرایبی اعبزاین پیببدا       

کندی هم نی  با نسب  جرمی ی سان، با اعزاین میرایی سبازه،  می

یاببدی مقبدار   کاهن و نسب  میرایی اعبزاین مبی   نسب  عرکانسی

تبر از  نسب  میرایی محاسبه شده از روابط صاد  بیشبتر و ببزرگ  

( ببرای  14( البی   1روابط دی ر خواهد بودی با استفاده از روابط  

  ی جرم، سچتی و میرایی میراگر جرمی تنچی  شده داری :محاسبه

 10         )                                                          d m μ m  

 11)                                                                     
d ω α ω  

 

 11)                                                                2

d  d dk m ω  

 18 )                                                     
d  d dc 2 m ω ξ    

 

 میراگر جرمی چرخشی تنظیم شونده -3

تبری  حالب  تنچبی  میراگبر     با توجه به تحقیقبات گذشبته، به  

درصد جرم سازه  15تا  2جرمی، زمانی اس  که جرم میراگر بی  

، جرم باًی آن TMDرو اش ا  اصلی در نچر گرعته شودی از ای 

توجه به تحمیل کبردن جبرم بیشبتر ببه سبازه، از نچبر        اس  که با

 TMDصرعه نیس ی ببه همبی  دلیبل نبوع جدیبدی از      صادی بهاقت

شده که در آن ممان اینرسی جرمی نیز ببه مابادًت تاباد     ارائه 

دینامی ی سیست  وارد شده اسب ی در ایب  حالب  ممبان اینرسبی      

عنوان یک لچتبی اانویبه   جرمی  تابای از ابااد و جرم دست اه( به

 رم گرددی در میراگبر تواند جای زی  بچشی از جعمل کرده و می

های رعب  و برگشبتی   ای در حرک جرمی چرخشی چنی  لچتی

کببار گرعتببه شببده و لببذا ام ببان اعببزاین جببرم مببؤار و یببا      بببه

دی ر، کاهن جرم واقای وسیله ببه وجبود آمبده اسب      عبارتبه

( 2دنده درگیر که در شب ل   [ی در صورت استفاده از دو چرخ1 

حاصل نمود کبه همیشبه سیسبت      توان اطمیناننشان داده شد، می

جرم اصلی دسبت اه همبواره در حرکب      عمل رد یلتشی داشته و

رع  و برگشتی ناگزیر به چبرخن اسب ی میراگبر جدیبد تحب       

 Whirling_TMD2چرخشبی یبا   عنوان میراگر جرمی تنچی  شده 

 [ی 1گذاری شده اس   نام
 

 
 .[7 (: میراگر جرمی تنظیم شده چرخشی 2شکل )



  خشی                                                                                                     چر ود عملکرد رفتار سازه نامنظم پیچشی با استفاده از میراگر جرمی تنظیم شدهبهب
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ااد  دینامی ی یک سازه یک درجه آزادی دارای ماادًت ت

 [:1میراگر جرمی تنچی  شده به شرح زیر اس   

  TMDسازه کنتر  شده با  (الف 

  Whirling_TMDسازه کنتر  شده با  (ب 

ی کنتبر  شبده ببا    ، ماادًت حرکب  سبازه  (الف در حال  

TMD صورت زیر اس :ترتی  بهو خود میراگر به 
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طبور  ببه  Whirling_TMD، ماادله حرکتی (ب و در حال  

 آید:دس  میصورت زیر بهمشابه به
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 دًت عببو ، پارامترهببایکببه در ماببا
sm، sc و 

sk ترتیبب  بببه

  dk و dm، dc مربببوط بببه جببرم، میرایببی و سببچتی سببازه و     

باشببدی مببی TMDرتیبب  جببرم، میرایببی و سبچتی میراگببر  تببه 
esf 

نیروی وارد بر تجهیبز جبا ب    eafنیروی خارجی وارد بر سازه و 

باشدی انرژی می
ex بر کل سیست  و شتاب خارجی وارد مربوط به

1f   اصببط اک در برابببر حرکببTMD باشببدی هم نببی  در مببی

(، 21ماادله  
wm  وwI  ترتی  جبرم و ممبان اینرسبی جرمبی      به

Whirling_TMD  2وf   حاصل جم  اصط اک ناشی از حرک

شبااع مقطب     grای و دنده شبانه ای بر روی چرخدنده دایرهچرخ

راحتبی  ( ببه 21( و  25باشدی با مقایسه مابادًت   دوار میراگر می

جرمببی کببار رعتبه در میراگبر   تبوان دریاعب  کببه جزئیبات ببه    مبی 

چرخشی باع  شده اس  که ممان اینرسبی تجهیبز در مابادًت    

( 21( و  25حرکتببی آن وارد شببودی بنببابرای  مقایسببه ماببادًت   

 wmببا جبرم    Whirling_TMDدهد که عمل رد یبک  نشان می

wمتاارف با جرم  TMDمشابه عمل رد یک 

w 2

g
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m
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effنامیده و آن را با  Whirling_TMDای  مقدار جرم مؤار  wm   

تبوان گفب  کبه در صبورت     دی بر مبی  عببارت دهندی بهنشان می

توان جرم تجهیز استفاده از میراگر جرمی تنچی  شده چرخشی می

wرا به اندازه  
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g
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کاهن داد بدون این ه عمل رد آن تح  تبکایر   

قرار ب یردی توجه به ای  ن ته ًزم اس  کبه در مبواردی مم ب     

wاس  

2

g

I

r
مقدار بزرگی داشته باشدی با توجه به ماادًت مشاهده  

احتبی  رتواند ببه ، در یک سازه یک درجه آزاد میTMDشد که 

توان جبرم مبؤار میراگبر جرمبی     تنچی  شودی به همی  صورت می

تنچی  شده چرخشی را نیز محاسبه و ببر حسب  شب ل آن مقبدار     

mw  وIw        را تایی  نمودی  ن تبه حبائز اهمیب  ایب  اسب  کبه در

های چند درجه آزاد که دارای چند مود متفباوت هسبتند ببا    سازه

و ببا تنچبی  میراگبر     توان بر روی یک مود تمرکزهمی  روش می

جرمی تنچی  شده با عرکان  آن مود، اار آن مود را کباهن دادی  

توان با تنچی  میراگر جرمی تنچی  شده ببا  های نامنچ  میدر سازه

عرکببان  مببود پی شببی، ااببر آن را کبباهن داد و در نتیجببه از     

 های ساختمان در زلزله جلوگیری نمودیخسارت

 

شیده و میراگیر    ظییم سازی میراگر جرمیی تن مدل -4

 شده چرخشی جرمی تنظیم

بببرای شببناخ  دقیببق عمل ببرد میراگببر جرمببی تنچببی  شببده    

اعبزار  بادی قاب خمشی با رعتار پی شبی در نبرم  چرخشی، مد  سه

ETABS  12اعزار [ طراحی و ست  در نرمSAP2000  13 در سه ]

حال  ساده، کنتر  شده با میراگر جرمی تنچی  شده و کنتر  شبده  

یراگبر جرمبی تنچبی  شبده چرخشبی، تحلیبل تاریچ به زمبانی         با م

ییرخطی انجام شده اس ی برای ای  منچور یک ساختمان عبوًدی  

[ و 14ویبراین چهبارم     2855نامبه  طبقه مطابق آیی  0ی سه دهانه

سبازی و طراحبی شبده اسب ی     [ مبد  10  12مبح  ده  ویبراین  

توجبه  قاببل  های نبامنچمی کبه دارای مبود پی شبی    سازی سازهمد 

شدند، انجبام   پیشنهاد[  11  تحقیقات برخی در آن ه هستند، مطابق

شده اس ی برای اعما  رعتار پی شی ببه سبازه، یبک لببه سبچ  و      

ی نرم در سازه ایجاد شبدی طراحبی سبازه ببه روش حالب       یک لبه

انبدی  حدی انجام شده و تمامی اعضا به حالب  بهینبه طراحبی شبده    

عببرض شببده کببه مببد  سبباختمان در  هم نببی  در طراحببی سببازه  

 ای با خطر نسبی زیاد و خاک نوع سه واق  شده اس یمنطقه
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 (: پلان سازه.3شکل )
 

ًزم به  کر اس  که برای ایجاد یک سازه نامنچ  پی شبی دو  

روش کلی وجود داردی روش او  با تغییر دادن مرکز جرم سبازه و  

ی سبچ  ایجباد   ی نبرم و یبک لببه   در روش دوم با ایجاد یک لببه 

(، راسبتای  3[ی با توجه به ش ل  11کنند  رعتار نامنچمی پی شی می

A تر نسب  به راستای با مد  کردن مقاط  بزرگD تر شده ، سچ

هبای  و باع  ایجاد نامنچمی پی شی در سازه شده اسب ی خروجبی  

 3/1طور متوسط ببی   های نامنچمی پی شی طبقات را بهمد  نسب 

 2855نامبه  آیبی   1-1-1دهد، ایب  موضبوع ببا بنبد     نشان می 0/1تا 

تبوان  [ بررسی شده اسب ی ببه همبی  دلیبل مبی     14ویراین چهارم  

( رعتبار نبامنچمی زیباد و    yگف  سبازه در راسبتای طبولی  جهب      

 شدید پی شی داردی 

اعببزار سببازی میراگببر جرمببی تنچببی  شببده در نببرم بببرای مببد 

SAP2000  13 از المبببان ]Link  اسبببتفاده شبببده و جبببرم میراگبببر

تبری   صورت متمرکبز ببه آن اختصباا داده شبده اسب ی بهینبه      به

حال  مد  کردن میراگر جرمی تنچی  شده در باًتری  نقطه مبد   

 ری  برای داشت  بهتبوقای  میراگر بب[ی م11باشد  ز سازه میبرکبو م

( نشان داده شده اس ی امبا  3عمل رد در کاهن پی ن، در ش ل  

که رعتار مد  در ای  پ وهن در راسبتای طبولی پی شبی    زآنجاییا

ی ی نرم سازه، میراگر روی لببه جایی لبهباشد، برای کنتر  جابهمی

کنبدی بنبابرای    نرم قرار گرعته اس  و تنها در راستای طولی کار می

برای کنتر  رعتار پی شی سازه، میراگر را در باًتری  نقطه سبازه و  

د  شبده اسب ی ببرای تنچبی  کبردن میراگبر جرمبی        روی لبه نرم م

جه  بهینه شدن عمل برد آن متناسب  ببا سبازه، از عرکبان  مبود       

        درصببد جببرم مببؤار مببودی آن اسببتفاده شببده    0پی شببی مببد  و 

(، نحوه تنچیمات میراگر 18( الی  14[ی با توجه به روابط  18س   ا

 ( نشان داده شده اس ی1جرمی محاسبه و در جدو   

  ( و21جه  تنچی  میراگر جرمی چرخشی، با توجه به رابطبه   

[، ببا عبرض این به شب ل هندسبی      11روابط ممان اینرسبی جرمبی    

 ( داری :4باشد و با توجه به ش ل  صورت استوانه میمیراگر به
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.ستوانه(: مقطع ا4شکل )

 

 (: مشخصات میراگر جرمی تنظیم شده.1) جدول

 یجرم یراگرممیرایی 

 )نیوتن در ثانیه بر متر(

 میراگر جرمی سختی

 )نیوتن بر متر(

ی جرم یراگرمفرکانس 

 )رادیان بر ثانیه(

 یجرم یراگرمجرم 

 )کیلوگرم(

 نسبت جرمی

(μ) 

 فرکانس مود پیچشی

 )رادیان بر ثانیه(

141033 1858812 01/1 41143 50/5 18/1 
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 001 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار ، اول، شماره هشتمسال 
 

1(، اگر نسبب   20با توجه به رابطه  

2

r

r
، 5ترتیب  براببر،   ببه  

باشبد، مقبدار نسبب  جبرم میراگبر جرمبی        11/5و یا حتی  1/5

ترتیب   تنچی  شده چرخشی به جرم میراگر جرمی تنچی  شده به

دی به عبارتی جبرم  به دس  خواهد آم درصد 05و  02، 11برابر 

        تببوان تببامیراگبر جرمببی تنچببی  شبده چرخشببی را حببداکثر مبی   

جرم میراگر جرمی تنچی  شبده کباهن دادی حبا  ببا      درصد 05

صببورت توجبه بببه عبرض هندسببی میراگبر جرمببی چرخشبی بببه    

 دیسک تو پر داری :

 21                                                   )
1

disk TMD

W _ TMD

r 0

M 0.66 M

M 27962 kg







  

جز جرم، سایر تنچیمات میراگر جرمی چرخشی عینا  مطابق به

(  کببر شببده، تایببی  1تنچیمببات میراگببر جرمببی کببه در جببدو   

 گرددیمی

 

 ها ارزیابی رفتار مدل -5

ای ایببب  تحقیبببق ببببرای ارزیبببابی رعتبببار واقابببی لبببرزه  در

زمبانی   های مبورد مطالابه، از روش تحلیبل تاریچ به    ساختمان

ییرخطی استفاده شدی برای ایب  منچبور، مفاصبل پلاسبتیک ببا      

[، به ابتبدا و انتهبای تیبر و    25  315خصوصیات منطبق با نشریه 

ها اختصاا داده شدی جه  انجام تحلیل، با توجه به نوع ستون

[ ، پبببنت زوج 14  2855هبببای اسبببتاندارد  خببباک و توصبببیه 

تچببباب و [، انFEMA_P695  21ن اشببب  از نشبببریه  شبببتاب

[ گرعتبببببه شبببببدی مشچصبببببات PEER  22هبببببای آن از داده

     ( نشببان داده 2هببای مببورد اسببتفاده در جببدو   ن اشبب شببتاب

 شده اس ی
 

 های مورد استفاده در تحلیل.نگاشت(: شتاب2جدول )

 ایستگاه نام زلزله
تاریخ 

 وقوع

بزرگا در 

 مقیاس ریشتر
PGA 
(g) 

 Beverly Hills 1114 1/1 02/5 نوراریت

 Gilroy Array 1181 1/1 01/5 لوماپریتا

 Shin Osaka 1110 1/1 24/5 کوبه

 El Centro Array 1111 0/1 38/5 امتریا  ولی

 CHY101 1111 1/1 44/5 چی -چی

 های خرابیشاخص -6

در ایبب  پبب وهن باببد از اعمببا  پببنت رکببورد زلزلببه و انجببام 

قایسبه  هبای مبورد نیباز، سبه نبوع شباخص خراببی ببرای م        تحلیل

 های مورد مطالاه استفاده شد که عبارتند از:ساختمان

منچبور  : 3طبقات ینسب یجانب م ان رییتغ(: 1  شماره یخراب شاخص -

 تغییر م ان جانبی لبه نرم هر طبقه نسب  به طبقه زیری  اس ی

منچبور  بدی : طبقه ی شیپ 4دوران(: 2  شماره یخراب شاخص -

م بان گبره    تغییبر  برای محاسبه مقدار پبی ن هبر سبه مبد ،    

گوشه نرم و گره گوشه سچ  استچراج و مقدار پی ن طبقه 

 در طو  زمان محاسبه شده اس ی

 طبقه یرعتار ینامنچم(: 3  شماره  یخراب شاخص -

ویبراین چهبارم،    2855اسبتاندارد   1-1-1با اسبتفاده از بنبد   

قسم  ب، در مواردی که حبداکثر تغییبر م بان نسببی در یبک      

درصبد متوسبط تغییبر     25ر هبر طبقبه بیشبتر از    انتهای ساختمان د

م ان نسببی در دو انتهبای سباختمان در آن طبقبه باشبد، در ایب        

        مببوارد نببامنچمی زیبباد و در مببواردی کببه ایبب  اخببتلاف بیشببتر از

[ی 14شبود   درصد باشد، نامنچمی شدید پی شی توصبیف مبی   45

ر شببده، نسببب  حببداکثمنچببور بببا توجببه بببه توضببی  ارائببه بببدی 

، تحبب  رکببورد 4جببایی راسببتای جببایی بببه متوسببط جابببه جابببه

های اعما  شده به هر یک از سه مبد ، در هبر طبقبه، طبی     زلزله

 های مچتلف زمانی محاسبه و نامنچمی رعتاری نامیده شدیگام

 

 های خرابیبررسی شاخص -7

طبور نمونبه   برای بررسی هبر یبک از سبه شباخص خراببی، ببه      

ایی نسبی طبقه پنج  و میبزان دوران طبقبه   جنمودارهای میزان جابه

ی نوراریت و هم نی  مقایسه نامنچمی رعتاری در پنج  تح  زلزله

( 1( الی  0ی  هاش لترتی  در طبقه پنج  بی  پنت رکورد زلزله به

 باشدی  قابل مشاهده می

یی نسبی جاجابهبیشتری   0/1ی یهاان(، در 0با توجه به ش ل  

یی نسببی طبقبه   جبا جاببه در ای  زمان میبزان   طبقه رخ داده اس ی

در درصبد و   -0/1ی ببدون میراگبر جرمبی    اسبازه پنج  در مد  

درصبد و در   -08/5مجهز ببه میراگبر جرمبی تنچبی  شبده       حال 



 نژاد و مجید محمدیمحمدعلی شاهرخی                                                                                                                                                              

 000 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار، اول، شماره هشتمسال 
 

درصد  -20/5حال  مجهز به میراگر جرمی تنچی  شده چرخشی 

به دسب  آمبده اسب ی ببا توجبه ببه ایب  شب ل، میبزان حبداکثر           

بی طبقه پنج ، در حالب  مجهبز ببه میراگبر جرمبی      یی نسجاجابه

درصبد نسبب  ببه مبد  ببدون       83تنچی  شده چرخشی ببه میبزان   

 میراگر جرمی کاهن یاعته اس ی

، بیشتری  میزان دوران طبقبه  0/1ی یهاان(، در 1با توجه به ش ل  

پنج  رخ داده اس ی در ای  زمبان مقبدار دوران مبد  ببدون میراگبر      

باشدی در همبی  زمبان میبزان دوران پی شبی     یدرجه م -12/5جرمی 

درجبه و   -48/5طبقه پنج  مد  مجهز به میراگر جرمبی تنچبی  شبده    

درجبه   -24/5در مد  مجهز به میراگر جرمی تنچبی  شبده چرخشبی    

(، میبزان دوران پی شبی طبقبه پبنج  در     1باشدی با توجه به ش ل  می

د نسبب   درصب  13مد  مجهز به میراگر جرمی تنچی  شبده چرخشبی   

 به مد  بدون میراگر جرمی کاهن پیدا کرده اس ی

(، مقدار نامنچمی رعتاری طبقه پنج  تحب   1با توجه به ش ل  

 3/2ی نوراریت در مد  مجهز به میراگبر جرمبی تنچبی  شبده     زلزله

درصد نسب  ببه مبد  ببدون میراگبر جرمبی کباهن یاعتبه اسب ی        
 

 

 .ی نورثریجزلزلهی طولی طبقه پنجم تحت جایی نسبی لبه نرم در راستا(: جابه5شکل )

 

 

 .(: دوران پیچشی طبقه پنجم تحت زلزله نورثریج6شکل )
 

 

(: نامنظمی رفتاری در طبقه پنجم.6شکل )
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 001 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 0011 بهار ، اول، شماره هشتمسال 
 

تح  همی  زلزله، مقدار کاهن نامنچمی رعتاری در مد  مجهز به 

میراگر جرمی تنچی  شده چرخشی نسبب  ببه مبد   ببدون میراگبر      

ی خرابی مبورد  هاشاخصباشدی نسب  حداکثر د میدرص 4/4برابر 

ی زلزلببه، در رکوردهببامطالاببه بببرای تمببامی طبقببات و تمببامی    

 ( بیان شده اس ی0( تا  3ی  هاجدو 

 

تغییر مشخصیات میراگیر جرمیی     5تحلیل حساسیت -8

 تنظیم شده چرخشی

 ده در آن بچن، بشهبات ارائب( و توضیح20با استفاده از رابطه  

ر تنچی  شده چرخشی با مقط  دیسک توپر باشد، جرمبی  اگر میراگ

درصد جرم میراگر جرمی تنچی  شبده داردی حبا  در ایب      11برابر 

 1صبورت حلقبه  قسم  مقط  میراگر جرمی تنچی  شده چرخشی به

عرض و بر اساس ای  عرض، میراگبر، تنچبی  و اابر آن ببر سبازه در      

 گرددیمقایسه با حاًت قبل ارائه می
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شببده ( و جببرم میراگببر جرمببی تنچببی 21بببا توجببه بببه رابطببه  
 

 (.1ی خرابی شماره )هاشاخص(: بررسی مقادیر ماکزیمم 3جدول )

 ی اصلیسازهی کنترل شده به هسازنسبت دریفت 

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم
 زلزله

W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD 

 نوراریت  14/5 31/5 13/5 38/5 11/5 34/5 48/5 21/5 38/5 11/5

 لوماپریتا 21/5 51/5 12/5 43/5 48/5 4/5 01/5 43/5 31/5 33/5

 کوبه 31/5 13/5 31/5 14/5 31/5 14/5 31/5 10/5 38/5 11/5

 امتریا  ولی 21/1 11/5 13/1 84/5 22/1 80/5 1/1 11/5 51/1 11/5

 چی -چی 41/5 31/5 00/5 30/5 08/5 34/5 30/5 21/5 21/5 22/5

 

 (.2ی خرابی شماره )هاشاخص(: بررسی مقادیر ماکزیمم 4جدول )

 ی اصلیسازهی کنترل شده به سازهنسبت دوران پیچشی 

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم
 زلزله

W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD 

 نوراریت 12/5 31/5 08/5 34/5 08/5 32/5 00/5 28/5 02/5 21/5

 لوماپریتا 8/5 2/5 00/5 31/5 11/5 41/5 33/5 33/5 20/5 20/5

 کوبه 21/5 11/5 23/5 58/5 21/5 11/5 31/5 1/5 2/5 51/5

 امتریا  ولی 4/5 2/5 41/5 33/5 44/5 32/5 42/5 3/5 31/5 21/5

 چی -چی 0/5 20/5 01/5 32/5 0/5 21/5 0/5 21/5 41/5 21/5

 

 (.3ی خرابی شماره )هاشاخص(: بررسی مقادیر ماکزیمم 5جدول )

 ی اصلیسازهل شده به ی کنترسازهنسبت نامنظمی رفتاری 

 طبقه اول طبقه دوم طبقه سوم طبقه چهارم طبقه پنجم
 زلزله

W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD W_TMD TMD 

 نوراریت 18/5 10/5 18/5 11/5 18/5 11/5 18/5 11/5 18/5 10/5

 لوماپریتا 11/5 10/5 11/5 10/5 11/5 14/5 11/5 14/5 10/5 14/5

 کوبه 18/5 11/5 18/5 10/5 18/5 11/5 18/5 11/5 11/5 11/5

 امتریا  ولی 51/1 18/5 52/1 18/5 53/1 18/5 53/1 11/5 52/1 11/5

 چی -چی 18/5 10/5 11/5 10/5 1 14/5 11/5 10/5 11/5 10/5
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چرخشی در حال  دیسک توپر و مقایسه آن با جبرم میراگبر در   

اقبدام جبرم میراگبر در     توان دریاع  که ببا ایب   حال  حلقه، می

کنبدی هبر یبک از سبه شباخص      کاهن پیدا می درصد 23حدود 

خرابی بررسی شده را تح  هر پنت رکورد زلزله، ایب  ببار میبان    

های مجهز به میراگر جرمی تنچبی  شبده چرخشبی ببا مقطب       مد 

دیسک توپر و حلقه بررسی شبده اسب ی نتبایت شباخص خراببی      

 ( بیان شده اس ی1سوم، نامنچمی رعتاری در جدو   
 

ی کنتیرل شیده در دو حالیت    (: نسبت نامنظمی رفتاری سازه6جدول )

 میراگر با مقطع حلقه و دیسک به سازه اصلی.
 ی مجهز به میراگر جرمی چرخشیسازهی خرابی هاشاخصنسبت 

 ی اصلی در طبقه پنجمسازهبه  

نسبت نامنظمی 

 رفتاری

نسبت دوران 

 پیچشی

یی جاجابهنسبت 

 زلزله نسبی

 دیسک حلقه دیسک حلقه دیسک حلقه

 نوراریت 11/5 11/5 21/5 28/5 10/5 11/5

 لوماپریتا 33/5 33/5 20/5 23/5 14/5 14/5

 کوبه 11/5 13/5 51/5 1/5 11/5 10/5

 امتریا  ولی 11/5 12/5 21/5 21/5 11/5 11/5

 چی -چی 22/5 20/5 21/5 21/5 11/5 11/5

 

 گیرینتیجه -9

ای هبای لبرزه  های کاهن اابر نبامنچمی و خراببی   راه ی ی از

ها، استفاده از میراگرهبای جرمبی تنچبی     ناشی از آن در ساختمان

گونه میراگرها زیاد اس ی اخیرا  باشد که ماموً  جرم ای شده می

گونبه میراگبر، ببا عنبوان میراگرهبای جرمبی       نوع جدیدی از ای 

ن بسیار کمتر از انواع تنچی  شده چرخشی پیشنهاد شده که جرم آ

طبقبه   0هبای  مامولی آن اس ی در ای  پب وهن رعتبار سباختمان   

نامنچ  در سه حال  بدون میراگبر، دارای میراگبر جرمبی تنچبی      

شده مامولی و میراگر تنچی  شده چرخشی در پنت زلزله مچتلف 

هبای خراببی و   با ی دی ر مقایسه شوندی با بررسی دقیبق شباخص  

 توان نتیجه گرع  که: ها، میساختمان مقایسه عمل رد ای 

 عمل برد  یچرخشب  شبده   یتنچب  یجرمب  راگریم به مجهز مد  -

 کباهن  طبقبات،  ینسبب  ییجاجابه کاهن در یبهتر مرات به

  یضبر  کاهن  یهم ن و طبقات در شده جادیا دوران زانیم

 زلزلبه  خسبارت  کباهن  جبه ینت در و طبقبات  یرعتار ینامنچم

 ی اس  داشته

 مرات به جرم یچرخش شده  یتنچ یجرم راگریم کهازآنجایی -

 یمناسبب   ی زیجبا  توانبد مبی  کنبد، می اعما  سازه به یکمتر

 یباشد شده  یتنچ یجرم راگریم یبرا

 و ،یچرخشب  یجرم راگریم  یتنچ در  یحساس تحلیل انجام با -

 مقاط  با مچتلف حال  دو در راگریم نوع  یا مقایسه و لیتحل

 راگبر یم کبه  یزمبان  گیری  کبه می جهینت حلقه، و توپر سکید

 شود،می مد  حلقه مقط  با استوانه صورتبه یچرخش یجرم

 شبتر یب یخبارج  یدایبره  ببه  یداخل یدایره شااع نسب  هرچه

 آن یلچتب  اابر  شبود،  تبر باریبک  حلقه هرچه ق یحق در شود،

 آن مبات یتنچ تبا  دارد ازیب ن یکمتبر  جبرم  ببه  جهینت در و شتریب

 یباشد یمامول شده  یتنچ یجرم راگریم مانند

  یتنچ یچرخش یجرم راگریم داد نشان  یحساس تحلیل تینتا -

 راگببر،یم جببرم کببردن کمتببر بببر عببلاوه حلقببه مقطبب  بببا شببده

 یطرعب  از و داده کباهن  خبوبی ببه  را سبازه  یرعتبار  ینامنچم

 توپر سکید مقط  با یچرخش شده  یتنچ یجرم راگریم مشابه

 ینحبو  ببه  را یجرم راگریم نتوامی  یبنابرای اس  کرده عمل

  نیپب  ،یچرخش اار جادیا و تربزرگ شااع با که کرد  یتنچ

 و دهبد  کباهن  یمامبول  یجرمب  راگبر یم مانند را نامنچ  سازه

 یدینما لیتحم سازه به آن از کمتر مرات به یجرم حا درعی 
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Buildings should be designed to resist earthquake-induced deflections and internal forces. The experience of recent 

earthquakes illustrates that the amount and extent of damage in irregular buildings are far more significant than the 

others. Irregularities in the structural system may amplify structural response leading to significantly more severe 

damage compared to regular structures. In fact, when irregular structures are subjected to lateral seismic loads, they 

will experience lateral motion accompanied by torsional rotations, which is due to an eccentricity between the center 

of mass and the center of stiffness. In other words, structural irregularities decrease the seismic performance of 

buildings significantly, and they will be heavily damaged as a result of torsional effects on structural elements. Many 

studies have been conducted on reducing torsional effects on structures. One of the approaches is to apply control 

systems. In this study, efficiencies of some passive damping controls are investigated to reduce the torsional 

irregularities in building structures. One type of passive control system is tuned mass dampers (TMD), which usually 

have a significant mass. Having a great mass can be a drawback for these types of systems and limits their application 

in practice. Therefore, to eliminate this issue, a new type of tuned mass damper called Whirling Tuned Mass Damper 

(W-TMD) has been recently introduced in the literature. This type of tuned mass dampers has a smaller mass compared 

with ordinary TMDs. In the present study, the seismic performance and behavior of ordinary TMD and W-TMD have 

been investigated and compared. For this purpose, the seismic behavior of three similar buildings, with different 

controlling systems, having five story steel moment resisting steel structures are compared. The first building does 

not have any controlling system; however, the last two ones are equipped with TMD or W-TMD. Nonlinear time 

history analysis results of these buildings under five earthquake records are compared. The applied records are for 

Northridge, Loma Prieta, Kobe, Imperial Valley, and Chi-Chi earthquakes. The obtained results show that buildings 

with controlling systems are much better; however, W-TMD has a better performance in reducing the story drift and 

structural torsional modes, compared to TMD. 

Moreover, a sensitivity analysis is carried out on the properties of a W-TMD by changing the method of supplying 

the required inertia. Two different methods are chosen: the first one has a solid disk but the second has a ring section. 

The results showed that when W-TMD is fitted with the ring cross-section, not only it has a smaller mass, but also it 

has a better performance in decreasing the irregularity response of the structure. To be exact, the higher the ratio of 

the radius of the inner circle to the outer circle of the ring, the greater the amount of inertia will be, and therefore W-

TMD requires less mass. Since a W-TMD applies less mass to the structure, it can be an excellent alternative for 

TMD. If the W-TMD is equipped with a disk section, it has 66% the mass of TMD, while using ring section, it can 

have 42% of the TMD mass. The obtained results of the sensitivity analysis of W-TMD confirm that the damper mass 

can be reduced up to 50% without significantly reducing its efficiency. Some damage indices, including drift story, 

torsional rotation of floor and torsional irregularities coefficient, are considered for evaluating the performance of 

each model equipped with TMD and W-TMD. It can be concluded that the model equipped with a W-TMD has a 

much better performance in reducing all damage indices.  

 

Keywords: Irregular Building, Passive Control, Whirling TMD, Steel Structure, Nonlinear Time History Analysis, 

Sensitivity Analysis. 




