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 چکیده:

باشند. امرروزه در ای بتنی باید در برابر بارهای زلزله مقاومت کافی داشته ه، بسیاری از سازه قرار داردخیز  لرزه در منطقهکه ایران  با توجه به این

ای موجرود و یرا هرهای بتنی، روشی است کره بررای کراها خاسرخ سراختمان بسیاری از نقاط جهان استفاده از میراگرهای جرمی در ساختمان 

رفرت. در وند. برای بررسی و ارزیابی هرچه بهتر میراگرها باید رفتار غیر خطی آنهرا را نیرز در ن رر گشکار برده می ه جدید بتنی ب ایهساختمان 

مرورد  ده طبقره بتنری یمیراگرر برر روی یرک سرازه این رفتار غیر خطی هندسی با خیشنهاد یک مدل غیرخطی برای میراگر جرمی، این مقاله 

میراگر جرمی با سختی غیر خطری  ی السنترو،هنگام زلزله در دهد کهنشان می ی بتنی به دست آمده برای این سازه نتایج  گیرد.ارزیابی قرار می 

 درصد کاها دهد. 47م را هشتدرصد و میزان جابجایی طبقه  15توانسته است میزان جابجایی طبقه دهم را 

 

 

 

 

 

 

 .غیرخطی هندسیفعال، ، میراگر، میراگر جرمی نیمهسختی غیرخطیهای کلیدی: واژه
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 مقدمه: -1
نری در جهران هرای بتبسیاری از سازهتوان از میراگر جرمی بهره برد. برای کاها ارتعاشات نامطلوب در بسیاری از صنایع می

همچنین کرارایی  جانبی، از میراگر جرمی استفاده شده است.برای افزایا مقاومت و خایداری آنها در برابر نیروهای وجود دارد که 
میراگر جرمی غیر فعرال یکری از انرواع میراگرهرا  .[1-5]های بتنی، در تئوری و عمل به اثبات رسیده است این میراگرها در سازه

ال بردون اعمرال هری  باشد که از یک جرم با سختی و میرایی تشکیل شده است. سختی و میرایی در میراگر جرمری غیرر فعرمی
توان از یک کنتررل کننرده بررای بهبرود فعال و فعال میدر میراگرهای جرمی نیمه شوند.ای در طول زمان تعیین میکنندهکنترل

انجرام  غیرر فعرال ی میراگرهای جرمیرهای بهینهغیمطالعات زیادی برای تعیین مت .[1و  4] عملکرد میراگر جرمی استفاده کرد
های بوجود آوردن میراگر جرمی، اسرتفاده از یکی از راهکار .[6]گرفته شده است و روابط مناسبی توسط محققین ارائه شده است 

 ر خطری اسرتفاده کرردتوان از میراگر جرمی با سختی غیر خطی و یا میرایی غیبرای مثال می باشد.های غیرخطی آنها میظرفیت
ی بتنی به همراه میراگر مورد بررسی قرار در ن ر گرفتن حالت غیرخطی هندسی میراگر، عملکرد یک سازهدر این مقاله با  .[7-9]

 شود.گرفته می
 

 میراگر جرمی غیرفعال: -2
ای اولیه ای ثانویه به یک سیستم لرزهوی اضافه کردن سیستم لرزهر رب )TMD)5میراگرهای جرمی تن یم شونده اساس کار 

دهد. نمونه ثانویره فقرط کسرری از با نوسان کردن عمل متقابلی در برابر حرکت سیستم اصلی از خود نشان میاست که این جرم 
توانرد بره میرزان زیرادی جرم سیستم اولیه است. بنابراین با اضافه کردن یک میزان کمی از جرم ثانویه، لرزش سیستم اولیره مری

در ایرن شرکل  ی یک درجه آزادی نشان داده شده است.ل به یک سازهیک میراگر جرمی متص 5در شکل  .[51]کاها خیدا کند 
M ،C  وK ی اصلیبترتیب جرم، میرایی و سختی سازه ،m ،c  وk .بترتیب جرم، میرایی و سختی میراگر است 

 

 

 

 

 

 

 

 
 سازه به همراه میراگر جرمی غیر فعال .1شکل 

 
کارگیری یک میراگر جرمی تن یم شده، کاها تقاضای اتلاف انرژی در اعضای سازه اصلی تحت اثر نیروهرای ه در واقع هدف از ب

  است.ای به میراگر جرمی تن یم شده خارجی است. در این حالت این کاها تقاضا توسط انتقال مقداری از انرژی سازه
 باشد:لرزه در فضای حالت به صورت زیر میدر حالت ارتعاش تحت تحریکات زمین TMDمعادلات سازه بدون 

 
 
(5) 
 

     بره ترتیرب Oو  Iبه ترتیرب مراتریس جررم، سرختی و میرایری سرازه اسرت. همچنرین بردارهرای  [C]و  [K]، [M]که در آن 
 برابر یک است.بلند های نیمهکه تمام عناصر آن برای سازه ،×5nبرداری است  {r}های واحد و صفر هستند. ماتریس
 باشد:لرزه در فضای حالت به صورت زیر میدر حالت ارتعاش تحت تحریکات زمین TMDادلات سازه با مع
 

 
(2) 
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 که تمام عناصر آن یک است. (n+1)×1برداری است  T{r {، 2ی در رابطه

 
 :های حل معادلاتروش -3

گیرری مسرتقیم، اسرتفاده از انتگرالهای مختلفی وجود دارد از جمله روشسازه در حالت دینامیکی  خطی معادلاتبرای حل 
های خطی اسرتفاده کررد کره توان از روشبرای حل معادلات غیرخطی می . ، فضای حالت و ...و جمع آثار مدها انتگرال دیوهامل

کار ه ب رافسون را -نیوتن  کاتا و یا -های نموی و یا تکرار مانند اولر، رانگ وشتوان یکی از رالبته برای تصحیح عامل غیرخطی می
 برد.

حرل معرادلات  1و  2باشد. در شرکل رافسون اصلاحی می -رافسون به دو صورت نیوتن رافسون کامل و نیوتن  -روش نیوتن 
 رافسون نشان داده شده است. -دینامیکی غیرخطی با روش نیوتن 

 

 
 [11]رافسون با سختی اولیه  -وش نیوتن . ر2شکل 

 

 
[11] رافسون در ابتدای هر گام زمانی -روز کردن روش نیوتن به  .3شکل   

 
 روز کرد که ایرن کرار باعرا کراها حجرم محاسربات و همگرایری  توان ماتریس سختی را بهقابل ذکر است که در هر مرحله می

 شود.تر میسریع
        وش ر ،و بررای تصرحیح عامرل غیرخطری از فضرای حالرت اسرتفاده شرده اسرت دینرامیکی برای حل معرادلات مقالهدر این 

 .شده است رافسون به کار گرفته -نیوتن 
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 بررسی ساختمان بتنی با میراگر دارای سختی غیرخطی: -4
مرورد  4ت نشان داده شرده در شرکل با شتاب نگاش 5ی السنتروتحت زلزلهطبقه  51یک ساختمان  تحلیلسازی و برای مدل
 گیرد.ارزیابی قرار می

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . نمودار تاریخچه زمانی زلزله السنترو4شکل 

 
آورده  1 شکلمشخصات این سازه در متر مربع است.  411یک ساختمان برشی است که مساحت طبقات آن حدود  زهاین سا
 شده است.

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مورد مطالعه . مشخصات سازه5شکل 
 

و سررختی و میرایرری میراگررر جرمرری بترتیررب  [52]برررای ایررن سررازه از طبقرره آخررر برره عنرروان میراگررر جرمرری اسررتفاده شررده 
N/m751×575/5  وMN.sec/m651×114/5  6. مدل غیر خطی برای میراگر جرمری بره صرورت شرکل [6]انتخاب شده است 
 است.

                                                      
1 El Centro 
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 مدل غیرخطی میراگر پیشنهادی .6شکل 

 
  دست آورد.ه از طریق میرایی رایلی ب 4و  1ی توان میرایی سازه را مطابق رابطههمچنین می

 

(1                                                                                                            )     0 0C a M b K 
 

(4                             )                                                                           

0 n m

0 n m

a 2

b 1

 

 

   
   

     

 
درصرد  5های طبیعی سازه هستند. برای این ساختمان نسبت میرایری فرکانس mωو  nωدرصد میرایی سازه،  ζکه در این رابطه 

سازی میراگر جرمری کرافی اسرت کره در برای مدل مودهای اول و دوم استفاده شده است. bو  aکار گرفته شده و برای یافتن ه ب
 شود.می 1 رابطهصورت بنابراین معادلات سازه با میراگر به ها این میراگر را مانند یک طبقه بالای طبقات دیگر در ن ر گرفت.مدل

  (1) [
M 0
0 m

] {Ẍ
ẍ
} + [

C 0
0 c

] {Ẋ
ẋ
} + [

K 0
0 k

] {
X
x
} = −Ẍg [

M 0
0 m
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به ترتیب ماتریس جرم، سختی و میرایی  cو  m ،k و به ترتیب ماتریس جرم، سختی و میرایی سازه Cو  M ،Kکه در این رابطه 
 دست آید.های غیر خطی بهالبته خاسخ سازه باید در هر مرحله از روش میراگر است.

 7م به ترتیب مطابق شرکل گیرد، تاریخچه زمانی جابجایی طبقه نهم و دهی السنترو قرار میهنگامی که این سازه تحت زلزله
شود، میراگر جرمی با سختی غیرخطی توانسته است میزان حداکثر جابجرایی دیده می هاشکلاین طور که در همان باشد.می 5و 

ها برای طبقه نهم در حالت بدون کنتررل )حالرت سرازه بردون ی جابجاییطبقات را به مقدار مناسبی کاها دهد. حداکثر اندازه
هرا بررای طبقره دهرم بترتیرب باشد. همچنین ایرن میرزان جابجراییمتر می 5195/1متر و با میراگر غیرخطی  2165/1میراگر( 
 متر است. 5195/1و  2616/1
 
 

 
 در هنگام زلزله السنترو نهم . تاریخچه زمانی جابجایی سقف طبقه7شکل 
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 السنترودر هنگام زلزله  دهم. تاریخچه زمانی جابجایی سقف طبقه 8شکل 

 
در هنگرام زلزلره  شرتاب طبقرات RMS، میرزان حرداکثر شرتاب و جابجایی طبقات RMS ،حداکثر جابجایی طبقاتمیزان 

غیرخطری،  یبعد از استفاده از میراگرر برا سرخت ،شودطور که در این جدول دیده میهمان آورده شده است. 5السنترو در جدول 
میرزان  شتاب طبقات کاها خیدا کرده است. RMSحداکثر شتاب طبقات و جابجایی طبقات،  RMSحداکثر جابجایی طبقات، 

و برای طبقه اول  %61و  %17، %56، %41و برای طبقه خنجم بترتیب  %61و  %6، %57، %46بترتیب  ها برای طبقه نهماین کاها
 است. %26و  %25، %51، %47بترتیب 
 

 های کنترلی مختلفدر حالت والسنتر. پاسخ سازه تحت زلزله 1جدول 

شماره 

 طبقات

 (m) جابجایی حداکثر
RMS  یی جابجا

(mm) 
شتاب  حداکثر

(2m/s) 

RMS  شتاب

(2m/s) 

بدون 

 میراگر

با میراگر 

 غیرخطی

بدون 

 میراگر

با میراگر 

 غیرخطی

بدون 

 میراگر

 ریراگبا م

یرخطیغ  

بدون 

 میراگر

 ریراگبا م

یرخطیغ  

5 0.0438 0.0231 0.20 0.03 9.89 7.80 2.87 2.12 

2 0.0847 0.0436 0.77 0.12 12.73 10.25 6.41 4.12 

1 0.1216 0.0641 1.65 0.24 13.38 10.23 8.66 3.91 

4 0.1534 0.0832 2.76 0.40 12.74 10.08 9.74 3.47 

1 0.1808 0.0987 4.01 0.57 13.98 8.84 10.91 3.77 

6 0.2075 0.1095 5.29 0.74 16.11 10.08 12.56 4.20 

7 0.2297 0.1193 6.49 0.89 16.12 13.08 13.85 4.18 

5 0.2460 0.1312 7.50 1.01 14.50 14.69 15.49 4.43 

9 0.2561 0.1391 8.24 1.08 16.39 15.37 17.81 6.16 

51 0.2606 0.1091 8.64 0.76 20.01 8.29 21.21 1.81 

 
با شتاب  5ی نورثریجاین سازه را تحت زلزله ی دارای میراگر،ی بتنی با رفتار سازهی سازهی هرچه بهتر رفتار اولیهبرای مقایسه

 در هنگرام زلزلرهایرن سراختمان نمودار جابجایی طبقه نهم و دهم  دهیم.مورد بررسی قرار می 9نگاشت نشان داده شده در شکل 
در حالت بدون کنترل )حالت سرازه بردون میراگرر(  ها برای طبقه نهمی جابجاییحداکثر اندازه .است 55و  51مطابق شکل  فوق

و  1595/1هرا بررای طبقره دهرم بترتیرب باشد. همچنین این میزان جابجاییمتر می 1265/1متر و با میراگر غیرخطی  1171/1
 متر است. 2452/1

                                                      
1 Northridge 
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 نورثریج. نمودار تاریخچه زمانی زلزله 9شکل 

 
 

 
 در هنگام زلزله نورثریج نهم . تاریخچه زمانی جابجایی سقف طبقه11شکل 

 

 

 
 در هنگام زلزله نورثریج همد . تاریخچه زمانی جابجایی سقف طبقه11شکل 

 
    ی بردون میراگرر دارای اُم، سرازهبعرد از اتمرام شرتاب زلزلره در ثانیره سریشرود کره مشاهده می 55و  51با توجه به شکل 

 .کندهای خیلی کمی را تحمل میغیرخطی جابجاییی با میراگر های زیادی است اما سازهجابجایی
شتاب طبقات در هنگام  RMSجابجایی طبقات، میزان حداکثر شتاب و  RMSمیزان حداکثر جابجایی طبقات،  2در جدول 

 زلزله نورثریج آورده شده است.
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 های کنترلی مختلف. پاسخ سازه تحت زلزله نورثریج در حالت2جدول 

شماره 

 طبقات

یی جابجا  RMS (m) جابجایی حداکثر
(mm) 

شتاب  حداکثر

(2m/s) 

RMS  شتاب

(2m/s) 

بدون 

 میراگر

با میراگر 

 غیرخطی

بدون 

 میراگر

با میراگر 

 غیرخطی

بدون 

 میراگر

 ریراگبا م

یرخطیغ  

بدون 

 میراگر

 ریراگبا م

یرخطیغ  

5 0.0771 0.0540 0.99 0.15 4.34 3.47 2.21 0.55 

2 0.1524 0.1057 3.87 0.59 7.81 6.05 8.03 1.84 

1 0.2241 0.1540 8.38 1.28 10.45 8.71 16.18 3.55 

4 0.2909 0.1978 14.12 2.13 12.58 11.15 25.91 5.56 

1 0.3517 0.2374 20.59 3.07 14.85 13.07 36.55 7.72 

6 0.4048 0.2708 27.20 3.99 16.57 14.25 47.39 9.79 

7 0.4491 0.2972 33.38 4.81 18.80 15.28 57.69 11.62 

5 0.4834 0.3158 38.58 5.43 20.85 16.45 66.72 13.20 

9 0.5070 0.3261 42.33 5.80 22.23 16.98 73.86 14.06 

51 0.5191 0.2482 44.30 2.10 22.96 9.07 78.10 4.64 
 

 RMSجابجرایی طبقرات، حرداکثر شرتاب طبقرات و  RMSبا توجه به جدول فوق میزان کاها حداکثر جابجایی طبقات، 
و برای طبقه  %79و  %52، %51، %12و برای طبقه خنجم بترتیب  %55و  %24، %56، %16ترتیب ه شتاب طبقات برای طبقه نهم ب

 است. %71و  %21، %51، %11ترتیب ه اول ب
 

 گیری:نتیجه -5
این میراگر به  MATLABافزار با استفاده از نرم سپسو در این مقاله یک مدل برای میراگر جرمی با سختی غیرخطی ارائه 

بره کرار رافسرون  –روش نیوتن  حل معادلات غیر خطیبرای  شد. تحلیلسازی و مدل در فضای حالتهمراه یک ساختمان بتنی 
 51ی بتنی به طور متوسط کاها حداکثر جابجایی طبقات برای این سازه ه السنترودر طی زلزل دهند کهنتایج نشان می .برده شد

 RMSجابجرایی طبقرات، حرداکثر شرتاب طبقرات و  RMSاین کاها برای باشد. می 45% طبقه نسبت به حالت بدون میراگر
جابجرایی طبقرات،  RMSحداکثر جابجایی طبقات،  در طی زلزله نورثریج، کاها است. %65و  %24، %56شتاب طبقات بترتیب 

شرود میراگرر طور کره دیرده مریهمان باشد.می %51و  %22، %56، %11ترتیب ه شتاب طبقات ب RMSحداکثر شتاب طبقات و 
 رهای مورد ن ر را کاها دهد.غیمتتوانسته است به خوبی  جرمی
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Abstract: 
Seismic loads are very important in Iran because there are some active faults in the big cities of Iran 

such as Tehran and Tabriz. Therefore, concrete structures must be resistant against seismic loads. Using a 
tuned mass damper is one of the best methods to improve the performance of buildings during an 
earthquake. A tuned mass damper with geometrically nonlinear stiffness was proposed and investigated in 
this paper. A ten-story concrete building was considered to evaluate the suggested damper. The results of 
this paper show that the suggested damper decreases the displacements and the accelerations of the 
building during an earthquake. 

 
 
 

 


