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Vibration control of structures includes passive, semi-active, active and 

hybrid control. Tuned mass dampers (TMDs) as one of the most effective 

methods for passive control of structures are in the focus of researches in 

recent years. In this paper, 10-story special truss moment frame (STMF), in 

the state without buckling restrained braces (BRBs), with the presence of 

BRBs, as well as the addition of TMDs on the structure equipped with BRBs, 

has been investigated under different earthquakes, regardless of the effect 

of the site. In this regard, TMDs with a mass ratio of 2% of the mass of the 

structure have been installed at six points on the roof of the structure. The 

results suggest the appropriate performance of TMDs and BRBs together. 

The amount of improvement in the results compared to the case without 

BRBs in structure is 27.95%. The effect of adding TMDs in reducing the 

vibrations of the structure is almost the same as the case with BRBs. 

 

 
Cite this article: Mostaghimi Tehrani S, Raissi Dehkordi M, Rajabi E. Seismic Vibration Control of the Special 

Truss Moment Frame (STMF) Using Buckling Restrained Braces and Tuned Mass Dampers. Civil 

Infrastructure Researches. 2025; 11(2): 17-30. https://doi.org/10.22091/cer.2025.12392.1603 
 

 

 

 

 

https://orcid.org/0009-0006-9084-9519
https://orcid.org/0000-0003-2364-1268
https://orcid.org/0000-0003-1384-1792


 

 

Introduction 

One of the most effective methods for 

structural control is the use of passive tuned 

mass dampers (TMDs). These dampers 

typically have a mass of about 1 to 5 percent of 

the total weight of the structure and are 

connected to a location in the structure, usually 

the one with the greatest displacement, via a 

spring and a damper. TMDs are generally tuned 

to the fundamental frequency of the structure. 

When this frequency is excited, the TMD, 

through its out-of-phase motion relative to the 

structure, absorbs and dissipates seismic 

energy. It is important to note that the 

effectiveness of both passive and active TMDs 

is highly dependent on the optimization of their 

parameters. Most studies on TMDs have aimed 

to determine optimal values for parameters 

such as stiffness, damping, and sometimes mass 

under various loading conditions modeled in 

different ways. In these studies, various criteria, 

such as minimizing maximum displacement, 

acceleration, and velocity of the structure, have 

been used to find the optimal parameters. 

Modeling and Evaluation Procedure 

In this study, a ten-story special truss 

moment frame (STMF) structure has been 

subjected to incremental dynamic analysis 

(IDA). The structure was modeled in 

OpenSEES under three different scenarios: 

without BRBs, with BRBs, and with both BRBs 

and TMDs. In order to model the structures and 

investigate the objectives of this study, the 

structures presented by Pekcan et al. [23] in 

2009 have been used. Their structure is a 

STMF, with and without BRBs. The steel 

behavior in the Opensees software was defined 

using the uniaxialMaterial Steel02 command. 

Beam and column elements were defined as 

nonlinearBeamColumn, which is a nonlinear 

element. The nonlinear beam-column element 

accounts for the distributed plasticity along the 

length of the element. Beam and column cross-

sections were created using the section fiber 

command. To account for the P-Delta effect, 

the geomTransf PDelta command was used. 

The mass ratio of the TMD is 2% of the total 

mass of the structure. The frequency and 

damping ratio of the TMD are determined using 

Equations (1) and (2) proposed by Pastia and 

Luca [25]. In the equations used in this study, 

the objective function for optimization is the 

reduction of displacement at the location where 

the TMD is installed. 

(1) 
 

(2) 
 

TMDf  and 1f  are the frequencies of the TMD 

and the structure, respectively. μ is the mass 

ratio, and 
opt  is the optimal damping ratio of 

the TMD. The mass of the TMD is installed at 

six points on top of the structure, at the ends of 

the roof columns. In order to model the stiffness 

and damping of the TMD, elastic and viscous 

materials were used respectively in the 

OpenSEES software. 

Results 

By installing multiple TMDs at six points 

on the roof of the structure, a significant 

reduction in roof displacement response is 

observed compared to both previous cases 

(with and without BRBs). The highest 

displacements are recorded in the case where 

the structure is not equipped with any control 

devices, such as TMDs or BRBs. In addition to 

increased roof displacement in this case, 

residual displacements are also present in the 

structure after the earthquake loading ends, 

which increase with higher peak ground 

acceleration. Table 1 shows the average values 

of improvement in the peak roof displacement. 

Tables 2 and 3 present the average 

improvement in the peak roof acceleration and 

base shear of the structures with various control 

systems, respectively. 

Conclusion 

According to the analysis results, the 

structure without BRBs enters the nonlinear 

range with increasing peak ground 

accelerations, leading to the formation of 

plastic hinges. These plastic hinges cause the 

structure to vibrate around new axes, and 

residual displacements remain evident after the 

earthquake loading has ended. 
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Table 1. Average of improved roof displacement 

PGA(g

) 

With 

BRB/Wit

hout BRB 

(%) 

With 

BRB+TMD/Wit

hout BRB (%) 

With 

BRB+TM

D/ With 

BRB (%) 

0.1 7.15 27.06 21.44 

0.2 4.95 24.87 20.96 

0.3 3.10 24.20 21.78 

0.4 7.02 26.70 21.16 

0.5 4.22 24.94 21.63 

0.6 1.84 21.83 20.36 

0.7 0.05 19.76 19.72 

0.8 16.04 32.84 20.01 

0.9 21.80 37.44 20.00 

1 25.03 39.95 19.90 

Table 2. Average improved values of maximum 

roof acceleration 

PGA(g

) 

With 

BRB/Wit

hout BRB 

(%) 

With 

BRB+TMD/Wit

hout BRB (%) 

With 

BRB+TM

D/ With 

BRB (%) 

0.1 24.36 42.46 23.69 

0.2 20.04 38.04 22.31 

0.3 12.66 32.20 23.26 

0.4 10.40 27.56 23.24 

0.5 10.30 23.43 22.04 

0.6 10.70 19.88 20.90 

0.7 12.69 18.25 22.15 

0.8 12.64 17.12 21.78 

0.9 12.44 17.40 21.82 

1 13.93 19.06 20.96 

Table 3. Average improved values of maximum 

base shear 

PGA(

g) 

With 

BRB/Wit

hout BRB 

(%) 

With 

BRB+TMD/Wi

thout BRB (%) 

With 

BRB+TM

D/ With 

BRB (%) 

0.1 23.37 41.26 22.79 

0.2 20.07 37.40 21.31 

0.3 11.78 31.12 21.25 

0.4 10.32 26.56 22.23 

0.5 10.20 22.33 21.88 

0.6 10.12 18.77 19.45 

0.7 11.62 17.21 21.21 

0.8 11.67 16.12 20.67 

0.9 11.35 16.32 20.43 

1 12.66 18.43 19.77 

With the addition of BRBs and the 

yielding of these braces, energy dissipation 

occurs along their length, accompanied by a 

reduction in structural displacements. To 

prevent the formation of plastic hinges in the 

columns and to limit the structural 

displacements, TMDs were implemented. This 

approach has proven effective, as reflected in 

the results. By adding BRBs to the truss beams, 

the stiffness of the beams increases, which 

slightly reduces the fundamental period of the 

structure from 1.928 to 1.925 seconds. 

However, when TMDs are installed on the roof 

to suppress vibrations, the fundamental period 

increases from 1.928 to 2.17 seconds. These 

dampers, operating out of phase with the 

structural motion, reduce the structural 

responses. Although TMDs are typically tuned 

to the fundamental mode of the structure, the 

characteristics of the input ground motion and 

the site soil conditions can significantly 

influence the behavior of both the structure and 

the dampers. Furthermore, once the structure 

enters the nonlinear range, the tuning of the 

TMDs may no longer be optimal. Therefore, 

employing multiple tuned mass dampers and 

novel control strategies can enhance the 

effectiveness of vibration mitigation. The 

addition of BRBs to the structure has led to an 

average reduction of 9.11% in displacement 

responses compared to the case without BRBs. 

Moreover, the incorporation of TMDs resulted 

in improvements of 27.95% compared to the 

bare structure (without BRBs) and 20.69% 

compared to the structure equipped with BRBs. 
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  ها:واژهکلید
  ژه،ی و ییخرپا   یقاب خمش

 تاب،  مهاربند کمانش

  شده،میتنظ یجرم راگریم

 ی. شیافزا یکینامید لیتحل

 

  حالت فعال و    فعال،مه ین  رفعال،یمختلف شامل کنترل غ  یهاها با استفاده از روش کنترل ارتعاشات سازه 

  ی راگرهایها، استفاده از مسازه  رفعالی کنترل غ  یهاروش   نیاز موثرتر  یکیاست.    رپذیامکان   یبیترک

مطالعه    نی. در ااستبه طور گسترده مورد توجه بوده    ریکه در مطالعات اخ  باشدیم  شدهم یتنظ  یجرم

تاب، با وجود مهاربند  در حالت بدون وجود مهاربند کمانش ، ژهیو ییخرپا یطبقه قاب خمش 10سازه 

تاب تحت  مهاربند کمانش   یسازه دارا   یبر رو   شدهم یتنظ  یجرم  راگر یافزودن م  نیتاب و همچنکمانش 

ن تبا صرف   ،زلزله   یرو یاثر  از  از    قرار گرفته است.  یمورد بررس  ،ثیر ساختگاهأنظر  استفاده  در حالت 

درصد جرم سازه در شش نقطه بام    دو  یبا نسبت جرم  ، این میراگرها شدهم یتنظ  یجرم  یراگرها یم

  یجرم راگریخوب م  اریعملکرد بس ندهیفزا  یکینامید  یهالیتحل  جیاند. نتاو نصب شده   ییسازه جانما

نسبت به حالت    جیکه مقدار بهبود نتا  ای. به گونه دهدیم را نشان مأتاب به صورت توو مهاربند کمانش 

  ی جرم  راگریافزودن م  ریتأث  زانی. مباشد ی درصد م  95/27در سازه    تابنش بدون وجود مهاربند کما

 . برابر است  بایتاب تقربه سازه در کاهش ارتعاشات سازه با حالت افزودن مهاربند کمانش   شدهمیتنظ
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مکمانش  ی مهاربندها و  .  30-17  :(2) 11  ؛ 1404  ، یعمران   ی هارساختیز  یهاپژوهش  .شدهمیتنظ  ی جرم  یراگرها یتاب 
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 مقدمه   -1

کنترل  یهاروش نیاز موثرتر یکدر میان محققین ی

  رفعالیغ    شونده میتنظ  یجرم   یراگرهایها، استفاده از مسازه

درصد    5تا    1در حدود    یجرم  یدارا  راگرهایم نی. اباشدیم

از  ی به محل راگریفنر و م  ک ی لهیوزن کل سازه بوده، به وس

متصل    باشد، یم  رمکانییتغ  نیشتریب  یسازه، که معمولاً دارا

  یفرکانس اصل  یرا معمولاً رو  یجرم  یراگرهای. مگردندیم

تنظ سازه  هنگامکنندیم  میارتعاش  ا  ی.  فرکانس    نیکه 

غ   یجرم  راگریم  شود،یم  کیتحر حرکت  خود   فاز رهمیبا 

  راگری. مکند یم  تلفزلزله را جذب و    ینسبت به سازه، انرژ

م  یجرم حت  اریبس  توانیرا  نمود.  اجرا  و  نصب   ی ساده 

ت  توانیم دستگاه  زاتیجهاز  مانند  سازه    یهادرون 

برخلاف    یجرم  راگریبه عنوان م  یساتیسأ ت استفاده نمود. 

نظ  یابزارها  ریسا سازه  نگهدار  ریکنترل  فعال،    یکنترل 

نکته حائز    نیندارد. ذکر ا  یادیز  نهیهز  یجرم  یراگرهایم

هنگام   تیاهم که  ظرف  توانیم   یاست  حداکثر    ت یاز 

غ   یجرم  یراگرهایم و  که    رفعالیفعال  نمود  استفاده 

انجام شده    قاتیتحق  یتمام  .باشند  نهیها بهآن  یپارامترها

 نه یبه یپارامترها افتنیدر    یسع  یجرم  راگریمدر خصوص  

گاه  ییرایم  ،یسخت  رینظ  راگریم برا  ی و   ی جرم 

شکل  یهایبارگذار به  که  مدل    یهامختلف،  مختلف 

  ی متفاوت  یارهایاز مع  این مطالعاتداشته است. در    شوند، یم

شتاب، سرعت    رمکان،ییتغ  نهیشیاز جمله حداقل نمودن ب

 ی جرم  راگریم  نهیبه  یکردن پارمترها  دایپ   یبرا  رهیغ   سازه و

 راگر یم  نهیبه  ی محاسبه پارمترها  یاستفاده شده است. برا

از روش  ،یجرم   ی جستجو   ،یاضیر  میرمستقیغ   یهاعمدتاً 

اخ  یعدد مانند    یفراکاوش  یسازنهیبه  یهاتم یالگور  راًیو 

 .شودیاستفاده م سازهم یازدحام ذرات و جستجو ک،یژنت

فرام   نی نخست   یبرا  یجرم  راگریم  مفهوم توسط  بار 

سال  1] در  منظور  1909[  ناش  به  ارتعاشات  از    ی کاهش 

 ه یاول  قاتی. در تحقدیمطرح گرد  یبر بدنه کشت  ایامواج در

  این  مثبت  ریانجام شده بود، تاث  یجرم  راگریم  یکه بر رو

  افتند ی یحالت یآن برا ییرایرا با فرض عدم وجود م راگریم

م  یبارگذار  سفرکان که   فرکانس    اریبس  یجرم  راگریبه 

با    یذکر است که اگر فرکانس بارگذار  انی باشد. شا  کینزد

م اثر  ی جرم  راگریفرکانس  باشد   راگر یم  یبخشمتفاوت 

م  یجرم کاهش  شدت  نخستابد ی یبه  موفق    نی.  تجربه 

در    یالرزه  یبارها  یبرا  شونده میتنظ  یجرم  راگریکاربرد م

پاسخ    که  دی[ ارائه گرد2همکاران ]  و  ائویتوسط    1973سال  

  2  یدوم  ییرایطبقه را با نسبت م  10و   5د اول دو سازه  وم

برا پا  یدرصد  بررس  رثابت یغ   ه یشتاب  دادند.    یمورد  قرار 

[ و همکاران  بررس  2011[ در سال  3مقدس  کنترل   ی به 

  راگر یم  بار متحرک با استفاده از  زیر  موشنکویت  ریارتعاشات ت

 ی از روش المان محدود پرداختند. تابع هدف آنها برا  یجرم

 ز یبه حداقل رساندن خ  راگریم  ی پارامترها  ریمقاد  ی ابی  نهیبه

محب  ریت  انهیم ]  یبود.  همکاران  سال  4و  در  به    2012[ 

ها با  کاهش پاسخ سازه  یبرا  یجرم  راگریم  یاثربخش  یبررس

غ  هشت  یرخطیرفتار  نسازه  تحت  زلزله    یروهایطبقه 

  یبه بررس  2012[ در سال  5. شن و همکاران ]تندپرداخ

از    میتنظ  ی آونگ  راگریم  ی شگاهیآزما استفاده  با  شونده 

الکترومغناط  ستمیس همراه   یچرخش  یس یکنترل  به 

بهره گرفتند  ش یپا   حسگرهای ا  .حرکات  از    نیدر  مطالعه 

م تول  راگریحرکات  کاهش    یکیالکتر  یانرژ   دیجهت  و 

استفاده شد.   فرشاد   یل یسهارتعاشات سازه  [ در  6]  انفریو 

الگور  2013سال   از  استفاده  ها  مورچه   یکلون  تمیبا 

رو  یجرم  راگریم  کی  نهیبه  یپارامترها بر  که  سازه    یرا 

کوبه و طبس بدست آوردند.   یهاهیشتاب پا  زیرطبقه  چهل 

فرشاد  یلیسه سال  7]  انفریو  در  پژوهش    طی  2013[ 

الگور  یگرید از  استفاده  زنبورها،    ی کلون  یمصنوع   تمیبا 

برا  یجرم  راگریم  نهیبه  یپارامترها زلزله حوزه   یرا   شش 

و سازه محاسبه    نظر گرفتن اثرات اندرکنش خاک  دور با در

آن روابطنمودند.  سپس  برا  ی ها    نهیبه  یپارامترها  یرا 

مختلف ارائه نمودند و روابط    ی هاخاک  یبرا  یجرم  راگریم

در دو سازه پانزده    یجرم  راگر یم  یطراح  یآمده را برا  بدست

جد دور  حوزه  زلزله  ده  و  طبقه  چهل  بردند.  به  د یو  کار 

  انهیکاهش ارتعاشات م  یبرا  شدهمیتنظ  یجرم  یراگرهایم

مپل  یرهایت استفاده  برا  شودیها  اغلب  در   یکه  ارتعاش 
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[  8کار برده شده است. دبناس  و همکاران ]قائم به  یراستا

نظر گرفتن    با در  یجرم  یراگرهایبه کاربرد م  2016در سال  

ها پرداختند.  پل  یچشیو پ   ی عرض  ،یعمود  ی ارتعاش  یمدها

  یجرم  یراگرهایاز م  2016[ در سال  9و همکاران ]  ییبطها

کالج شهر تهران تحت    یدر پل قوس  نهیچندگانه در حالت به

[ در  10هاس  و همکاران ]  نیر بار زلزله بهره بردند. کاراث

نرم  2017سال   انساز  بررس  سیافزار  منظور    یعدد  یبه 

  یجرم  راگریبا استفاده از م  یباد  نیکاهش ارتعاشات تورب

پارامترها   ی آونگ کردند.  م  راگریم  یاستفاده    ، ییرایشامل 

الگور  ،یسخت روش  از  استفاده  با  و طول   ک یژنت  تمیجرم 

  2017[ در سال  11و همکاران ]  یشدند. رمضان  ی ابینه یبه

به سازه  ی جرم  راگریم  ریمقاد  ی ابینهیبه  بلند    ی هادر 

  بیبه ترک  2018در سال    نی[ همچن12ها ]پرداختند. آن

تحت اثر   طبقه  ازدهیدر سازه    یسیو مغناط  یجرم  راگریم

پرداختند.    یمنطق فاز  تمیلزله و استفاده از الگورزجانبی  بار  

]   اسیال پاسخ    2019در سال    [13و همکاران  به کنترل 

م  کی  یکینامید با  بلندمرتبه    یجرم  یراگرهایساختمان 

باد پرداختند. کاوه و    یچندگانه تحت بار جانب  شدهمیتنظ

[ به  2020[ در سال  14همکاران    ی هاسازه   نهیبه کنترل 

م از  استفاده  با  به    شدهمیتنظ  یجرم  یراگرهایبلندمرتبه 

و همکاران    یآشوب پرداختند. ل  یسازنهیبه  تمیکمک الگور

پل تحت  یبه کنترل ارتعاشات عمود 2020سال  در[ 15]

از م  یبارها  ریتاث استفاده  با    یجرم  راگریمتمرکز متحرک 

تع  شدهمیتنظ در    یاپارامتره  نهیبه  ریمقاد  نییپرداختند. 

استفاده شد که    شدهتیتقو  یاز روش لاگرانژ  یجرم  راگریم

داشت.   یعملکرد بهتر  زیهاتوگ ندن  ینسبت به روش سنت

به کنترل ارتعاشات    2021[ در سال  16]  همکارانو     یبا

تحت   شدهتیتقو  یجرم  راگریبا استفاده از م  یبرنول  لریاو  ریت

منظور    کیهارمون  یبارگذار  ریتاث به  آنها  پرداختند. 

روش  راگریم  یپارامترها  ی ابینه یبه بهره    یعدد  یهااز 

[ و همکاران  م  2021[ در سال  17گرفتند. چن     راگر ی از 

برامیتنظ  یجرم تورب  یشده  ارتعاشات    هیپاتک  نیکنترل 

  یپارامترها  میتنظ  یها برااستفاده کردند. آن  ییایدر  یباد

الگور  یجرم  راگریم  نهیبه ماه   تمیاز  همراه    یازدجام  به 

[ در سال  18و همکاران ]  ونگ  .مودال بهره گرفتند  لیتحل

ن  2021 ناش  فعال مه یکنترل  در    ی ارتعاشات  رفتن  راه  از 

  شوندهمیتنظ  یجرم  راگری را با استفاده از م  روادهیپ   ی هاپل

  جینمودند. نتا  یو لحاظ نمودن اندرکنش انسان و سازه بررس

عملکرد را دارند، چرا    نیبهتر  راگرها یم  نیکه ا  نشان دادند

سازه به    یفرکانس ارتعاش  راتییرا با تغ  خود  توانندیکه م

 ن ی[ همچن19ها ]مجدد وفق دهند. آن  میطور موثر و با تنظ

سال   رو  یتجرب  یامطالعه  2023در    ی جرم  راگریم  یبر 

سخت  رفعال یغ   شوندهمیتنظ کنترل   یبرا  ریمتغ  یبا 

ا قائم  پ   جاد یارتعاشات  عابر  پل  در  انسان  توسط    اده یشده 

حس دادند.  ]  یلواسان  ینیانجام  همکاران  سال 20و  در   ]

ترک  2022 مغناط  ی جرم  راگریم  بیاز  منظور   یسیو  به 

 ی استفاده کردند. برا  یطبقه برش  15کاهش ارتعاشات سازه  

کنترل  میتنظ مناسب  از    یسیمغناط  راگریم  یبرا  ی ولتاژ 

فاز  تمیلگورا همکاران    یمنطق  و  ژانگ   شد.  گرفته  بهره 

سال  21] در    ی جرم  یراگرهایم  یعدد  یبررس  2022[ 

برا را  سازه  یچندگانه  ارتعاشات  م  ییهاکنترل    یدهاوکه 

م آنها فعال  باعث خراب  شوند یمختلف  م  یو    شوند، یسازه 

م مناسب  عملکرد  آنها  دادند.  را   یراگرهایارائه  چندگانه 

م به  خدا  تک  یجرم  یراگرهاینسبت  نمودند.    ییگزارش 

 راگر یم  یاثربخش  یپارامتر  یبه بررس  2023[ در سال  22]

اثر   زیربلندمرتبه    یهادر سازه  شدهمیتنظ  یع یو ما  یجرم

پرداخت باد  پ   در  .بار  متعارف،    یهاسازه  نیشی مطالعات 

قرار گرفته   یمورد بررس  یجرم   راگریم  یپارامترها  ی ابیه نیبه

رو بر  تمرکز  حاضر  مطالعه  در  اما  قاب    یهاسازه  یاست؛ 

مهاربندها  ژه یو  یی خرپا  یخمش آسان  نصب  امکان    ی و 

روکمانش بر  تاثسازه   نیا  یتاب   ی جرم  یراگرهایم  ریها، 

  یآن با مهاربندها  بیو ترک  تعاشاتدر کاهش ار  شدهمیتنظ

 راگر یعملکرد همزمان آنها است. م  نیتاب و همچنکمانش

  یدر زمان اعمال بارها  نه،یدر حالت به  شده میتنظ  یجرم

در فاز مخالف حرکت سازه شروع به ارتعاش نموده   یالرزه

 راگر یم  ریسهم تاث  ی. بررسدهدیآن را کاهش م   یهاو پاسخ
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ارتعا  یجرم کاهش  حا  شاتدر  در  مهاربند    ی لتسازه  که 

نکمانش انرژ  زیتاب  عنوان جاذب  م  یبه  حائز    کندیعمل 

ا  ی کیکه    باشد یم  تیاهم اهداف  است.   نیاز  مطالعه 

ناح  یزمان  نیهمچن وارد  سازه   شود یم  یرخطیغ   هیکه 

خارج    میاز حالت تنظ  یجرم  راگریکرده و م  رییآن تغ  یسخت

افزودن مهاربند کمانشگرددیم   شیافزا  لیپتانس  تاب. لذا 

بالاتر دارد.    یهاشتاب  نهیشیرا در ب  یجرم  راگریعملکرد م

نت ا  جهیدر  بررس  نیدر  به    یجرم  راگریم  ریتاث  یمقاله 

کمانش  شدهمیتنظ مهاربند  همراه  کاهش  به  در  تاب 

تغ و  ده    رمکانییارتعاشات  با سبام سازه  قاب    ستمیطبقه 

زلزل  ژهیو  ییخرپا  یخمش هفت  اثر  تحت  ب  هکه   نه یشیبا 

قرار دارد،   0.1g  یشیبا گام افزا  1.0gتا    0.1gمعادل    یشتاب

طبقه قاب  مطالعه ابتدا سازه ده   نیپرداخته شده است. در ا

کمانش  ژهیو  ییخرپا  یخمش مهاربند  وجود  در  بدون  تاب 

قرار   ی اعمال  یهاتحت اثر زلزله   ییخرپا  یرهایت  ژهیو  هیناح

تاب به صورت کمانش  بنددر ادامه افزودن مهارو    ردیگیم

چندگانه    یجرم  یراگرهایو م  ژهیو  هیدر داخل ناح  یقطر

قرار   بررسیمورد    یادر بام سازه جهت کاهش ارتعاشات لرزه

 خواهد گرفت. 

 مطالعه شده  هایسازه - 2

ها و بررسی اهداف مقاله از  سازی سازهبه منظور مدل

 2009[ در سال  23و همکاران ]  1های مطالعات پکجان سازه

مدل   است.  شده  گرفته  سازه    هاآنبهره  )دهیک  نُه  طبقه 

باشد که از اطراف طبقه به همراه یک طبقه زیرزمین( می

قاب    ها آناست. سازه  کاملاً محصور شده به خاک زیر پی  

که    استتاب  خمشی خرپایی ویژه با و بدون مهاربند کمانش

نرم پیادهدر  سپ  بود.  افزار  شده  خمشی  سازی  قاب  سازه 

مطالعات پکجان و همکاران در    استفاده شدهخرپایی ویژه  

مرجع می گوئلیک سازه  و  توسط چائو  پیشتر     2باشد که 

 
1 Pekcan 

و   بوده  متقارن  سازه  این  پلان  است.  ارائه شده  و  طراحی 

  باشد و ارتفاع آنمتر می 72/45متر در    72/45دارای ابعاد  

 144/9متر است. این سازه دارای پنج دهانه    62/39برابر  

ها در عرض و ارتفاع دارای باشد که تمامی دهانهمتری می

ها کامپوزیت و مصالح  باشند. سقف سازهاعضای خرپایی می

ها  مگاپاسکال بوده و ستون  345ها فولاد با مقاومت  ستون 

زمین،  باشند. در تراز زیرشکل می  Hهای  به شکل پروفیل

اطراف سازه با وجود دیوارهای حائل و خاک اطراف مقید  

دوره تناوب سازه قاب خمشی خرپایی ویژه  فرض شده است.  

ثانیه و دوره تناوب    925/1تاب برابر  بدون مهاربند کمانش

تاب برابر  سازه قاب خمشی خرپایی ویژه با مهاربند کمانش

می  1/2 کم]23[باشد  ثانیه  مهاربندهای  مصالح  تاب  انش. 

مگاپاسکال مقاومت حد    345ها بوده و دارای  همانند ستون

و   می  200تسلیم  کشسانی  ضریب  باشد.  گیگاپاسکال 

برابر   مهاربندها  طول  درصد    718/2همچنین  است.  متر 

مشارکت جرمی برای پنج مود اول سازه به ترتیب از مود  

  د. باشدرصد می  4/1و    6/2،  5/4،  13،  73اول تا پنجم برابر با  

 نشان داده شده است.  1  شکلهای ذکر شده در  شکل سازه

 uniaxialMaterialافزار با استفاده از  رفتار فولاد در نرم

Steel02  2شکل    تعریف شده است. منحنی رفتار ماده در  

است. شده  داده  ستون المان  نشان  و  تیر  نوع  های   از 

nonlinearBeamColumn   می غیرخطی  باشد،  که 

شده   توزیع  تعریف  غیرخطی  ستون  تیر  المان  است. 

درنظر میگسترده را  المان  در طول  پلاستیسیته  گیرد. ی 

  section fiberبا استفاده از دستور    هاو ستون  هامقطع تیر

اثر    ایجاد شده است. از   P-Deltaبه منظور درنظر گرفتن 

مختصات   تبدیل  استفاده   geomTransf PDeltaدستور 

  1طبقات مختلف سازه در جدول  ای  شده است. جرم لرزه

 ارائه شده است.

2 Chao and Goel 
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 )ب(  )الف( 

 [ 23]تاب مطالعات پکجان و همکاران  مهاربند کمانش و )ب( با  بدون  )الف(  طبقه    . سازه ده 1شکل  

 
 Steel02[24 ] . منحنی رفتار مصالح  2شکل  

شکل شدهپیادههای  مدل  3  در  نرم  سازی  افزار در 

OpenSEES  یاعتبارسنج  منظوربه  .  نشان داده شده است  

علاوه بر مقایسه زمان تناوب اصلی    ،های مطالعه شده مدل

سازه  2ها طبق جدول  نوسان سازه مرجع، منحنی  با  های 

های اصلی و مرجع شده نیز با سازههای مدلاور سازهپوش

مقایسه شده است. با توجه به مقادیر جدول    4مطابق شکل  

باشد که دقت  درصد می  5/0سازی کمتر از  خطای مدل  2

 دهد. میسازی را نشان بالای مدل

 ای طبقات مختلف سازه . جرم لرزه 1جدول  
 طبقه m)/2(kN s ای  جرم لرزه 

 تراز زمین  963

 اول  1007

 دوم  988

 سوم  988

 چهارم  988

 پنجم 988

 ششم 988

 هفتم 988

 هشتم 988

 نهم 1068
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 )ب(  )الف( 

 اپنسیس   افزارشده در نرم سازی تاب مدل مهاربند کمانش و )ب( با  بدون  )الف(  قاب خمشی خرپایی ویژه  سازه  .  3شکل  

 
 ]23]آور مطالعه حاضر و مقاله مرجع  مقایسه نمودار پوش   4شکل  

 های مرجع افزار اپنسیس و سازه سازی شده در نرم های پیاده. مقایسه دوره تناوب اصلی نوسان سازه 2جدول  
 خطا % ساخته شده   مدل  مرجع   مدل  مدل  

 15/0 ثانیه  928/1 ثانیه  925/1 بدون مهاربند  

 47/0 ثانیه  11/2 ثانیه  1/2 با مهاربند  

 

 راگرهایم  یی رایفرکانس و م  نهیبه  یپارامترها -3

تنظیم جرمی  میراگر  جرمی  درصد   2شونده  نسبت 

برای فرکانس و درصد میرایی میراگر  باشد و  جرم سازه می

ر از  پاستیا   2و    1وابط  جرمی  توسط  شده  لوکا   3ارائه   4و 

[ است  است که در صورت   [.25استفاده شده  شایان ذکر 

روشبهره از  بهینهگیری  میهای  جرمی  یابی  درصد  توان 

مناسب میراگرهای جرمی، میرایی میراگرها و سختی آنها  

روابط  این  هدف  تابع  که  نمود  تعیین  دقیق  صورت  به  را 

کاهش تغییرمکان سازه و به تبع آن کاهش محسوس برش 

ه شده در این مطالعه  باشد. در روابط استفادپایه سازه می

 
3 Pastia 

میراگر  نصب  محل  تغییرمکان  مقادیر  کاهش  هدف  تابع 

 باشد. می

(1) 
 

(2) 
 

TMDf    1وf    سازه و  جرمی  میراگر  فرکانس  ترتیب  به 

و    باشد. می جرمی  نسبت 
opt  بهینه د میرایی  رصد 

برابر   سازه  کل  جرم  است.  جرمی  جرم    99540میراگر  و 

کیلوگرم است که در شش نقطه و بر    8/1990میراگر برابر  

ستون  انتهای  گردیدهروی  نصب  بام  در  سازه  اند.  های 

هرتز و فرکانس میراگر جرمی    4739/0فرکانس سازه برابر  

4 Luca 

1

1
TMD

f
f


=

+

3

3

8(1 )
opt





=

+
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  8/ 4باشد. درصد میرایی بهینه میراگر نیز  هرتز می  4646/0

سازی سختی و میرایی میراگر درصد است. به منظور مدل

افزار جرمی به ترتیب از مصالح الاستیک و ویسکوز در نرم

OpenSEES    میراگرهای نصب  محل  است.  شده  استفاده 

 نشان داده شده است. 5جرمی در شکل 

 
 شده  . محل نصب و چیدمان میراگرهای جرمی تنظیم5شکل  

 های استفاده شدهشتابنگاشت  - 4

با زلزله  زلزله  نیروی  اعمال  برای  شده  انتخاب  های 

[ انتخاب شده  26]  P695  FEMAاستفاده از دستورالعمل  

اند. هفت زلزله اعمال شده  معرفی شده  3است که در جدول  

با گام افزایشی    g0/1تا    g1/0های  به سازه، با بیشینه شتاب

g1/0  باشند. طیف پاسخ شتاب سیستم یک درجه آزادی  می

نشان داده شده    6ها در شکل  های اعمال شده به سازهزلزله 

 .است

  یشیافزا ی ک ینامید  یهالیتحل  -5

ای ، یک روش تحلیل لرزه5تحلیل دینامیکی فزاینده 

باشد که رفتار سازه را در طیف  ها و براساس عملکرد میسازه

کند. این روش  های مختلف زلزله بیان میوسیعی از شدت

گیرد و  با توجه به اینکه رفتار مصالح را غیرخطی درنظر می

دارد دینامیکی  ماهیت  با    ،نیز  مقایسه  های  روشدر 

اور( استاتیکی مانند تحلیل استاتیکی خطی بار افزون )پوش 

ترین  های خطی مانند تحلیل دینامیکی طیفی دقیقو روش

 ها است.روش در تخمین رفتار سازه

 ها شده به سازهاعمال ی  هازلزله .  3جدول  

 شماره  زلزله  ایستگاه  بزرگا  سال  (g) بیشینه شتاب (s) دوره تناوب

36/0 52/0 1994 7/6 Beverly Hill Northridge 1 

38/0 48/0 1994 7/6 Canyon Country-WLC Northridge 2 

36/0 82/0 1999 1/7 Bolu Duzce, turkey 3 

51/0 34/0 1999 1/7 Hector Hector Mine 4 

13/0 35/0 1979 5/6 Delta Imperial Valley 5 

35/0 38/0 1979 5/6 El Centro Array #11 Imperial Valley 6 

48/0 51/0 1995 9/6 Nishi-Akashi Kobe, Japan 7 

 

  g0/1تا    1/0های  در این مقاله از هفت زلزله با بیشینه شتاب

برای تعیین عملکرد سیستم کنترلی   g1/0با گام افزایشی  

تاب و میراگر جرمی تنظیم شده  کمانشمجهز به مهاربند  

استفاده شده است. بهینه  پاسخ    در حالت  به عنوان نمونه 

زلزله   اثر  تحت  سازه  بام  بیشینه   Duzceتغییرمکان  با 

 7  به ترتیب در شکل  g0/1و    5/0،  1/0هایی معادل  شتاب

 
5 Incremental Dynamic Analysis (IDA) 

است. داده شده  پاسخ  نشان  بدون  بیشترین  سازه  برای  ها 

کمانش بودمهاربند  مهاربند  تاب  افزودن  با  که  است؛  ه 

با    های بام سازه کاهش یافته است. تاب تغییرمکانکمانش

شده در شش نقطه از بام سازه افزودن میراگر جرمی تنظیم

نسبت  و به صورت چندگانه نتایج پاسخ تغییرمکان بام سازه
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تاب  به هر دو حالت قبلی )با و بدون وجود مهاربند کمانش

 ری داشته است.در سازه( کاهش بیشت

 
 های انتخابی . طیف پاسخ شتاب زلزله 6شکل  

 های اعمالی به سازه در شکل با توجه به بیشینه شتاب

حالتمی  7 تمامی  در  که  نمود  مشاهده  میراگر توان  ها 

تاب بهترین عملکرد را در  جرمی به همراه مهاربند کمانش

در حالتی که سازه مجهز    کاهش ارتعاشات سازه داشته است.

باشد بیشترین تاب نمیبه میراگر جرمی و مهاربند کمانش

بام  تغییرمکان پاسخ  افزایش  بر  علاوه  است.  شده  ثبت  ها 

ازه در این حالت، بعد از اتمام بارگذاری زلزله تغییرمکان س

ماندگار نیز در سازه وجود دارد که با افزایش بیشینه شتاب  

 یابد. ها نیز افزایش میاعمالی این تغییرمکان

 
 

 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

 g0/1و )پ(    5/0، )ب(  1/0  )الف(  . تغییرمکان بام سازه تحت زلزله دوزسو با شتاب7شکل  

گردد،  زمانی که در سازه مفاصل پلاستیک تشکیل می

مفاصل   این  حول  و  شده  وارد  غیرخطی  ناحیه  به  سازه 

سازه    پ   -7نماید. در شکل  پلاستیک شروع به ارتعاش می

از تسلیم و تشکیل مفاصل  بدون مهاربند کمانش تاب بعد 

 ل دو محور جدید دیگر ارتعاش نموده است.پلاستیک حو

بیشینه تغییرمکان بام سازه و متوسط آن برای سازه بدون 

تاب و سازه به همراه تاب، با مهاربند کمانشمهاربند کمانش

  هایجدولتاب و میراگر جرمی به ترتیب در  مهاربند کمانش
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است.  6تا    4 شده  بهبود    ارائه  مقادیر   نه یشیبمتوسط 

سیستم در  سازه  بام  درتغییرمکان  مختلف  کنترلی    های 

است.  7جدول   شده  داده   نه یشیبنمودار   نشان 

در  تغییرمکان سازه  بام  مختلف  سیستمهای  کنترلی  های 

   نشان داده شده است. 8 درنظر گرفته شده در شکل

 تاب تغییرمکان بام سازه بدون مهاربند کمانش   نهیشیب.  4جدول  

PGA(g) 
Maximum displacement (m) 

EQ 1 EQ 2 EQ 3 EQ 4 EQ 5 EQ 6 EQ 7 Average 

1/0 03/0 06/0 08/0 12/0 12/0 05/0 05/0 07/0 

2/0 06/0 11/0 15/0 20/0 18/0 11/0 09/0 13/0 

3/0 09/0 14/0 20/0 24/0 24/0 16/0 13/0 17/0 

4/0 12/0 18/0 21/0 31/0 27/0 21/0 17/0 21/0 

5/0 15/0 20/0 24/0 35/0 33/0 22/0 22/0 24/0 

6/0 19/0 21/0 26/0 33/0 42/0 26/0 29/0 28/0 

7/0 22/0 26/0 29/0 37/0 37/0 32/0 35/0 31/0 

8/0 25/0 34/0 33/0 42/0 74/0 40/0 40/0 41/0 

9/0 28/0 42/0 36/0 47/0 92/0 49/0 46/0 49/0 

0/1 32/0 52/0 39/0 51/0 09/1 59/0 50/0 56/0 

 تاب  تغییرمکان بام سازه مجهز به مهاربند کمانش   نهیشیب.  5جدول  

PGA(g) 
Maximum displacement (m) 

EQ 1 EQ 2 EQ 3 EQ 4 EQ 5 EQ 6 EQ 7 Average 

1/0 03/0 06/0 06/0 09/0 11/0 05/0 07/0 07/0 

2/0 06/0 13/0 10/0 15/0 18/0 10/0 14/0 12/0 

3/0 09/0 17/0 15/0 19/0 23/0 13/0 20/0 17/0 

4/0 12/0 20/0 17/0 22/0 28/0 18/0 21/0 20/0 

5/0 15/0 24/0 19/0 24/0 36/0 23/0 22/0 23/0 

6/0 18/0 29/0 23/0 28/0 43/0 28/0 24/0 28/0 

7/0 21/0 33/0 27/0 31/0 48/0 32/0 27/0 31/0 

8/0 24/0 37/0 30/0 33/0 52/0 37/0 30/0 34/0 

9/0 27/0 41/0 33/0 35/0 56/0 42/0 33/0 38/0 

0/1 30/0 46/0 36/0 39/0 61/0 47/0 36/0 42/0 

 شده تاب و میراگر جرمی تنظیمتغییرمکان بام سازه مجهز به مهاربند کمانش   نهیشی. ب6جدول  

PGA(g) 
Maximum displacement (m) 

EQ 1 EQ 2 EQ 3 EQ 4 EQ 5 EQ 6 EQ 7 Average 

1/0 03/0 05/0 05/0 08/0 10/0 04/0 06/0 05/0 

2/0 05/0 11/0 09/0 14/0 16/0 08/0 12/0 10/0 

3/0 08/0 15/0 13/0 17/0 20/0 12/0 17/0 13/0 

4/0 10/0 18/0 15/0 19/0 24/0 16/0 18/0 15/0 

5/0 13/0 20/0 17/0 21/0 32/0 20/0 19/0 18/0 

6/0 16/0 25/0 20/0 25/0 39/0 25/0 22/0 22/0 

7/0 18/0 29/0 24/0 27/0 43/0 29/0 23/0 25/0 

8/0 20/0 32/0 26/0 29/0 48/0 33/0 26/0 28/0 

9/0 23/0 36/0 29/0 32/0 51/0 38/0 28/0 30/0 

0/1 26/0 40/0 31/0 35/0 56/0 43/0 30/0 34/0 
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 تغییرمکان بام سازه   نهیشیب. متوسط مقادیر بهبود  7جدول  

PGA(g) With BRB/Without BRB (%) With BRB+TMD/Without BRB (%) With BRB+TMD/ With BRB (%) 

1/0 15/7 06/27 44/21 

2/0 95/4 87/24 96/20 

3/0 10/3 20/24 87/21 

4/0 02/7 70/26 16/21 

5/0 22/4 94/24 63/21 

6/0 84/1 83/21 36/20 

7/0 05/0 76/19 72/19 

8/0 04/16 84/32 01/20 

9/0 80/21 44/37 00/20 

0/1 03/25 95/39 90/19 
 

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

تاب  با مهاربند کمانش و )پ(    تابوجود مهاربند کمانش   ، )ب( باتابوجود مهاربند کمانش   بدون)الف(  تغییرمکان بام سازه    نهیشیب.  8شکل  

 شده و میراگر جرمی تنظیم

شکل   میله  ،9در  بهبود  نمودار  مقادیر    نه یشیبای 

سازه بام  شده  تغییرمکان  داده  نشان  یکدیگر  به  نسبت  ها 

 است.

شدت اثر  تحت  سازه  بام  شتاب  مختلف  پاسخ  های 

عملکرد    نشان داده شده است.  10  زلزله دوزسو نیز در شکل

تاب  مناسب سیستم کنترلی میراگر جرمی و مهاربند کمانش

می مشهود  سازه  پایه  برش  و  بام  شتاب  کاهش  باشد.  در 

های پلاستیک در سازه در حالتی که مهاربند  تشکیل مفصل 

تیرهای  کمانش روی  بر  متمرکز  ندارد  تاب در سازه وجود 
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نشان داده شده    الف  -11باشد که در شکل  خرپایی سازه می

 است.

با توجه به اینکه ناحیه میانی تیرهای خرپایی طبقات  

تر و سختی کمتری دارند نسبت به نواحی کناری رفتاری نرم 

متمرکز  نواحی  این  در  پلاستیک  مفاصل  تشکیل  لذا 

کمامی مهاربند  که  حالتی  در  و  تیرهای  نشگردد  به  تاب 

می اضافه  نیز  خرپایی  تیرها  میانی  ناحیه  سختی  گردد 

یاف صلب  افزایش  رفتاری  خرپایی  تیرهای  نتیجه  در  و  ته 

و دوم   اول  به ستونهای طبقات  پلاستیک  مفاصل  و  دارند 

 مشاهده نمود.   ب  -11توان در شکل  گردد که میمنتقل می

 
 هاتغییرمکان بام سازه   نهیشیب. مقادیر بهبود پاسخ  9شکل  

  
 )ب(  )الف( 

 
 )پ( 

   g0/1و )پ(    5/0، )ب(  1/0  )الف(  شتاب بام سازه تحت زلزله دوزسو با شتاب.  10شکل  

 گیری نتیجه -6

سازه ارتعاشات  زمینه کنترل  از  یکی  مهم  ها  های 

می عمران  سالمهندسی  در  که  توجه باشد  اخیر  های 

  مطالعهمحققین به این زمینه معطوف شده است. در این  

اثر بارگذاری    زیرطبقه قاب خمشی خرپایی ویژه    سازه ده

 قرار گرفته است. مطالعه شدهزلزله 

م وجود  بدون  حالت  در  نظر  مورد  هاربند  سازه 

تاب و سازه مجهز به  تاب، با وجود مهاربند کمانشکمانش

میراگر جرمی تنظیممهاربند کمانش شده در حالت  تاب و 
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که    سازی شده استمدل  OpenSEESافزار  بهینه، در نرم

متوسط درصد بهبود حداکثر شتاب بام و برش پایه سازه با  

سیستم از  بررسی،  استفاده  مورد  مختلف  کنترلی  در  های 

 . ارائه شده است 9و   8های جدول

  
 )ب(  )الف( 

 تاب در سازه وجود مهاربند کمانش و )ب( با  بدون  )الف(  . تشکیل مفاصل پلاستیک در حالت  11شکل  

 شده اعمال ی  هازلزله . متوسط مقادیر بهبود حداکثر شتاب بام سازه تحت  8جدول  

PGA(g) With BRB/Without BRB (%) With BRB+TMD/Without BRB (%) With BRB+TMD/ With BRB (%) 

1/0 36/24 46/42 69/23 

2/0 04/20 04/38 31/22 

3/0 66/12 20/32 26/23 

4/0 40/10 56/27 24/23 

5/0 30/10 43/23 04/22 

6/0 70/10 88/19 90/20 

7/0 69/12 25/18 15/22 

8/0 64/12 12/17 78/21 

9/0 44/12 40/17 82/21 

0/1 93/13 06/19 96/20 

 شده اعمال ی  هازلزله . متوسط مقادیر بهبود حداکثر برش پایه سازه تحت اثر  9جدول  

PGA(g) With BRB/Without BRB (%) With BRB+TMD/Without BRB (%) With BRB+TMD/ With BRB (%) 

1/0 37/23 26/41 79/22 

2/0 07/20 40/37 31/21 

3/0 78/11 12/31 25/21 

4/0 32/10 56/26 23/22 

5/0 20/10 33/22 88/21 

6/0 12/10 77/18 45/19 

7/0 62/11 21/17 21/21 

8/0 67/11 12/16 67/20 

9/0 35/11 32/16 43/20 

0/1 66/12 43/18 77/19 

 

با  تحلیل و  زلزله  هفت  با  افزایشی  دینامیکی  های 

انجام   g1/0با گام افزایشی  g0/1تا  1/0های بیشینه شتاب 

براساس نتایج حاصل شده از تحلیل، سازه بدون    شده است.

کمانش مهاربند  شتابحضور  بیشینه  افزایش  با  های  تاب 
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اعمالی، وارد ناحیه غیرخطی شده و مفاصل پلاستیک در  

می  تشکیل  حول سازه  سازه  ارتعاش  باعث  که  گردد 

اتمام بارگذاری زلزله  از  محورهای جدید شده است و بعد 

با توجه   باشد.گار در سازه مشهود میهای ماندنیز تغییرمکان

در  ویژه  ناحیه  دارای  ویژه  خرپایی  خمشی  قاب  اینکه  به 

می تیرها  میانی  سیستم  بخش  در  را  فیوز  نقش  که  باشد 

های غیرخطی در این نواحی  مذکور دارد، عمده تغییرشکل

می میانی  متمرکز  بخش  در  پلاستیک  مفاصل  و  گردد 

و جذب گرفته  شکل  خرپایی  نمودن    تیرهای  مستهلک  و 

گیرد.  انرژی ورودی از طریق این مفاصل پلاستیک انجام می

تاب و تسلیم  در این مطالعه با افزودن مهاربندهای کمانش

مهاربندها، استهلاک انرژی در طول این مهاربندها و البته 

ها مورد بررسی قرار گرفته است که در  کاهش تغییرمکان

تشکی از  منظور جلوگیری  به  در ادامه  پلاستیک  مفصل  ل 

شده در سازه استفاده  ها از میراگرهای جرمی تنظیمستون 

شده است تا از افزایش جابجایی سازه جلوگیری نماید؛ که  

با افزودن  باشد.  این نگرش بصورت کلی در نتایج مشهود می

تاب به تیرهای خرپایی، سختی تیرها  مهاربندهای کمانش

  928/1ب مود اول سازه از  افزایش یافته در نتیجه دوره تناو

شده به  رسد. با افزودن میراگر جرمی تنظیممی  925/1به  

سازه و نصب در بام سازه جهت کاهش ارتعاشات دوره تناوب  

ثانیه افزایش داشته است   17/2به    928/1مود اول سازه از  

غیرهم حرکت  با  کاهش  که  موجب  سازه  حرکت  با  فاز 

اینکهپاسخ با  است.  شده  سازه  بهینه   های  عملکرد 

گردد  میراگرهای جرمی در سازه با مود اول سازه تنظیم می

زلزله  رفتار  اما  نوع خاک ساختگاه،  و  به سازه  اعمالی  های 

سازه و میراگرها را تحت تاثیر خود قرار داده و ممکن است  

با ورود سازه به ناحیه غیرخطی از حالت تنظیم خارج گردد.  

ندگانه و راهکارهای نوین  بدین منظور میراگرهای جرمی چ

در راستای نیل به اهداف کنترل ارتعاشات مؤثر خواهد بود.  

ها به  تاب به سازه و اعمال زلزلهبا افزودن مهاربند کمانش

پاسخ تغییرمکان به آن،  های سازه کاهش داشته است که 

متوسط   وجود   11/9طور  بدون  حالت  به  نسبت  درصد 

کمانش داشته  مهاربند  بهبود  میراگر  تاب  افزودن  با  است. 

جرمی تنظیم شده به سازه مقادیر بهبود پاسخ ها نسبت به  

 95/27تاب در سازه برابر  حالت بدون وجود مهاربند کمانش

تاب در سازه  درصد و نسبت به حالت وجود مهاربند کمانش

 درصد می باشد.  69/20برابر 
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