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ABSTRACT 

In the recent years, great attention has been given to research on and improve structural control 

devices, with particular focus on mitigation of wind and seismic response of structures. Tuned 

mass dampers (TMDs) are widely used in mitigation of wind and seismic response of the 

structures. In this study, the wind and seismic response control of the buildings, chimneys, and 

bridges installed with the TMDs are investigated. The modal frequencies and mode shapes of the 

buildings are determined for optimal placement of the TMDs. The TMD(s) is (are) placed where 

the mode shape amplitude of the buildings is largest or larger. The study is divided into three 

phases, wherein, the wind response control of tall buildings is focus of the first phase. In case of 

wind response control, a benchmark building is modeled with one lateral degree-of-freedom at 

each floor. The performance of single tuned mass damper (STMD) installed at the top floor of 

the benchmark building is compared with the STMD installed at different floors (locations) of 

the building. In each location, the STMD is tuned to the first few modal frequencies 

(subsequently). Placement, tuning frequencies, mass and damping ratios of the devices, are the 

parameters investigated to compare the effectiveness of these different STMD schemes. 

Afterwards, the multi-mode control strategy has been adopted; wherein, each TMD is placed 

where the mode shape amplitude of the building is the largest or larger in the particular mode 

being controlled and it is tuned with the corresponding modal frequency. The first five modes are 

controlled based on predetermined mass participation criterion. The performance of the 

distributed multiple tuned mass dampers (d-MTMDs) is compared with (i) STMD and (ii) all the 

multiple TMDs placed at top floor (MTMDs-all.top). Extensive parametric studies are conducted 

to compare the effectiveness of these three vibration response control schemes. The mass ratios, 

damping ratios of the devices, number of TMDs, and robustness of the TMDs are the parameters 

investigated. It is concluded that the placement of the STMD plays a significant role in 

improvement of the performance of the STMD, especially if it is tuned to the corresponding 

modal frequency where it is placed. In addition, it is concluded that the MTMDs-all.top exhibit 

improved performance as compared to the STMD to control the dynamic response. The use of 

the d-MTMDs is the most efficient alternative among the three, and they, being placed at various 

floors, are convenient to install requiring reduced space. Second phase of the present study is to 

investigate the performance of the STMD, MTMDs-all.top, and d-MTMDs in seismic response 

control of the buildings. In this case, first a benchmark building is controlled with the help of the 
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STMD installed at different floors (locations) of the building. In each location, a STMD is placed 

and tuned with different modal frequencies, while controlling first five modes. A comparison is 

also made between relative efficacy by adopting STMD and MTMDs-all.top, arbitrarily 

distributed multiple TMDs (ad-MTMDs), and proposed d-MTMDs. It is concluded that the d-

MTMDs exhibit improved dynamic response control as compared to the STMD, MTMDs-

all.top, and ad-MTMDs. It is possible that the structures will not remain in elastic range if 

subjected to the strong earthquake ground excitations. Therefore, the multi-mode vibration 

control of non-linear building with the d-MTMDs is investigated to assess its seismic 

vulnerability. The benchmark building is subjected to earthquakes such that the beams and 

columns are likely to undergo material non-linearity, which could possibly be controlled. The 

modal frequencies and mode shapes of the linear uncontrolled and controlled buildings are used 

in order to identify the optimal locations for the d-MTMDs. The seismic performance 

improvements by installing the d-MTMDs on the building are compared with the STMD, 

MTMDs-all.top, and ad-MTMDs. The variations of the inter-storey drift and residual inter-storey 

drift under different earthquakes are computed to study the effectiveness of using the STMD, 

MTMDs-all.top, ad-MTMDs, and d-MTMDs. Further, fragility functions for drift ratio are 

obtained to investigate the seismic vulnerability of the building without and with the control 

measures. It is concluded that the building generally remains within elastic range with 

installation of the MTMDs-all.top, ad-MTMDs, and d-MTMDs. Third phase of the present study 

includes investigations on the application of the proposed schemes for effective placement and 

tuning of the TMDs to the other structures such as reinforced concrete (RC) chimney and bridge. 

Effectiveness of the d-MTMDs for multi-mode control of chimney for along-wind and 

earthquake response is presented. It is observed that the d-MTMDs are more effective than the 

STMD and ad-MTMDs for the same total mass of the TMD/TMDs. The effectiveness of the d-

MTMDs in seismic response control of bridges is also presented. Two horizontal components of 

earthquakes are simultaneously applied, while duly considering bi-directional interaction of the 

seismic response. Newmark’s step-by-step iteration method is used to solve the coupled 

differential equations of motion for the structure in all the studies mentioned above. It is 

concluded that the d-MTMDs installed as per the modal properties of the bridges help in 

effectively reducing the maximum pier base shear, support reaction, deck displacement, and deck 

acceleration in both the longitudinal and transverse directions. 
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सार 

हाल के वषों में, संरचनात्मक ननयंत्रण ईपकरणों पर शोध और सुधार करन ेके नलए बहुत ध्यान ददया गया ह,ै 

नवशेष रूप से हवा की कमी और संरचनाओं के भूकंपी प्रनतदिया पर ध्यान कें दित दकया गया ह।ै ट्यूनेड 

िव्यमान डंपसस (टीएमडी) व्यापक रूप से हवाओं के शमन और संरचनाओं के भूकंपी प्रनतदिया में ईपयोग दकया 

जाता ह।ै आस ऄध्ययन में, टीएमडी के साथ स्थानपत आमारतों, नचमनी और पुलों के हवा और भूकंपीय प्रनतदिया 

ननयंत्रण की जांच की जाती ह।ै आमारतों के मोडल अवृनियों और मोड अकृनतयों को टीएमडी के ऄनुकूलतम 

स्थान के नलए ननधासररत दकया जाता ह।ै टीएमडी (एस) को रखा गया ह ै(जहा)ं आमारतों की मोड अकार 

अयाम सबसे बडा या बडा ह।ै ऄध्ययन को तीन चरणों में नवभानजत दकया गया ह,ै नजसमें, ईच्च आमारतों का 

पवन प्रनतदिया ननयंत्रण पहल ेचरण का ध्यान कें दित ह।ै वायु प्रनतदिया ननयंत्रण के मामल ेमें, एक बेंचमाकस  

आमारत प्रत्येक मंनजल पर एक पार्श्स नडग्री स्वतंत्रता के साथ तैयार की जाती ह।ै बेंचमाकस  भवन की उपरी 

मंनजल पर स्थानपत एकल ट्यूनेड मास डैपर (एसटीएमडी) का प्रदशसन एसटीएमडी के साथ तुलना में आमारत के 

नवनभन्न मंनजलों (स्थानों) पर स्थानपत दकया गया ह।ै प्रत्येक स्थान में, एसटीएमडी पहल ेकुछ मॉडल अवृनियों 

(बाद में) के नलए ट्यून दकया जाता ह।ै आन नवनभन्न एसटीएमडी योजनाओं की प्रभावशीलता की तुलना करन ेके 

नलए ननयुनि, ट्यूननग फ्रीक्वेंसी, मास और नभगोना ऄनुपात आसके बाद, बहु-मोड ननयंत्रण रणनीनत ऄपनाइ गइ 

ह;ै नजसमें प्रत्येक टीएमडी रखा गया ह,ै जहां भवन के अकार का अकार अयाम सबस ेबडा या बडा ह,ै नवशेष 

मोड में ननयंनत्रत दकया जाता ह ै और यह आसी मोडल अवृनि के साथ ट्यून होता ह ै पहल े पांच मोड 

पूवसननधासररत सामूनहक भागीदारी मानदडं के अधार पर ननयंनत्रत दकए जात े हैं। नवतररत कइ ट्यूनेड मास 

डैम्पसस (डी-एमटीएमडी) के प्रदशसन की तुलना ( i) एसटीएमडी और ( ii) सभी मंनजल टीएमडी शीषस मंनजल 

(एमटीएमडी-ओल . टॉप) में की गइ ह।ै आन तीन कंपन प्रनतदिया ननयंत्रण योजनाओं की प्रभावशीलता की 

तुलना करन ेके नलए नवस्तृत पैरामीरिक ऄध्ययन दकया जाता ह।ै सामूनहक ऄनुपात, ईपकरणों के ऄनुपात में 

नभगोना, टीएमडी की संख्या, और टीएमडी की मजबूती की जांच की जान ेवाली मापदडं हैं। यह ननष्कषस 

ननकाला ह ै दक एसटीएमडी का स्थान एसटीएमडी के प्रदशसन के सुधार में महत्वपूणस भूनमका ननभाता ह,ै 

खासकर ऄगर आसे आसी मोडल अवृनि में रखा गया ह ैजहां आसे रखा गया ह।ै आसके ऄलावा, यह ननष्कषस 

ननकाला ह ैदक एमटीएमडीएस-ओलटॉप प्रदशसन में गनतशील प्रनतदिया को ननयंनत्रत करन ेके नलए एसटीएमडी 

की तुलना में प्रदशसन में सुधार हुअ ह।ै डी-एमटीएमडी का ईपयोग तीनों में सबस ेऄनधक प्रभावी नवकल्प ह,ै 

और वे नवनभन्न मंनजलों पर रखा जा रहा ह,ै कम जगह की अवश्यकता को स्थानपत करन ेके नलए सुनवधाजनक 

हैं। वतसमान ऄध्ययन का दसूरा चरण भवनों के भूकंपी प्रनतदिया ननयंत्रण में एसटीएमडी, एमटीएमडी-ओल। 

टेस्ट और डी-एमटीएमडी के प्रदशसन की जांच करना ह।ै आस मामल ेमें, पहल ेएक बेंचमाकस  नबनल्डग, आमारत के 

ऄलग-ऄलग मंनजलों (स्थानों) पर स्थानपत एसटीएमडी की मदद से ननयंनत्रत दकया जाता ह।ै प्रत्येक स्थान में, 
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एक एसटीएमडी ऄलग मोडल अवृनियों के साथ रखा जाता ह ैऔर पहल ेपांच मोड को ननयंनत्रत करत ेहुए। 

एसटीएमडी और एमटीएमडी-ओल। टोटल, मनमान े ढंग से नवतररत दकए गए कइ टीएमडी ( नवज्ञापन-

एमटीएमडी), और प्रस्तानवत डी-एमटीएमडी को ऄपनान े के द्वारा तुलनात्मक प्रभावकाररता के बीच एक 

तुलना भी की जाती ह।ै यह ननष्कषस ननकाला ह ैदक डीटीएमडीडीएस एसटीएमडी, एमटीएमडीएस-ओल .टॉप 

और एड-एमटीएमडीएस की तुलना में गनतशील प्रनतदिया ननयंत्रण में सुधार दशासता ह।ै यह संभव ह ै दक 

संरचनाएं आलानस्टक श्रेणी में नहीं रहेंगी ऄगर मजबूत भूकंप का मैदान ईिेजनाओं के ऄधीन होता ह।ै आसनलए, 

डी-एमटीएमडी के साथ गैर-रैनखक आमारत के बहु-मोड कंपन ननयंत्रण की जांच ईसके भूकंपीय भेद्यता का 

अकलन करने के नलए की जाती ह।ै बेंचमाकस  भवन भूकंपों के ऄधीन होता ह,ै जैसे दक बीम और स्तंभों की 

सामग्री गैर-रैनखकता से गुज़रन े की संभावना होती ह,ै नजसे संभवतः ननयंनत्रत दकया जा सकता ह।ै डी-

एमटीएमडी के नलए आष्टतम स्थानों की पहचान करन ेके नलए रैनखक ऄननयंनत्रत और ननयंनत्रत भवनों के मोडल 

अवृनियों और मोड अकार का ईपयोग दकया जाता ह।ै आमारत पर डी-एमटीएमडी स्थानपत करके भूकंपीय 

प्रदशसन में सुधार एसटीएमडी, एमटीएमडीएस-ओलॉट और नवज्ञापन एमटीएमडीएस के साथ तुलना की जाती 

ह।ै नवनभन्न भूकंपों के ऄंतगसत ऄंतर-मंनजली बहाव और ऄवनशष्ट ऄंतर-मंनजला बहाव के नभन्नरूपों को 

एसटीएमडी, एमटीएमडीएस-ओलटॉप, नवज्ञापन-एमटीएमडी, और डी-एमटीएमडीएस के प्रयोग की 

प्रभावशीलता का ऄध्ययन करन ेके नलए गणना की जाती ह।ै आसके ऄलावा, बहाव ऄनुपात के नलए नवखंडन 

कायों को ननयंत्रण ईपायों के नबना और नबना आमारत के भूकंपी भेद्यता की जांच के नलए प्राप्त दकया जाता ह।ै 

यह ननष्कषस ननकाला ह ै दक यह आमारत अमतौर पर एमटीएमडी-ओलटॉप, नवज्ञापन-एमटीएमडी, और डी-

एमटीएमडीएस की स्थापना के साथ आलानस्टक श्रेणी में बनी हुइ ह।ै वतसमान ऄध्ययन के तीसरे चरण में प्रभावी 

प्लेसमेंट के नलए प्रस्तानवत योजनाओं और टीएमडी के ट्यूननग को ऄन्य संरचनाओं जैसे प्रबनलत कंकरीट 

(अरसी) नचमनी और पुल के रूप में शानमल करन ेकी जांच शानमल ह।ै डी-एमटीएमडी की प्रभावशीलता, हवा 

और भूकंप प्रनतदिया के नलए नचमनी के बहु-मोड ननयंत्रण के नलए प्रस्तुत की जाती ह।ै ऐसा पाया जाता ह ैदक 

टीएमडी / टीएमडी के समान कुल िव्यमान के नलए एसटीएमडी और नवज्ञापन-एमटीएमडी से डी-एमटीएमडी 

ऄनधक प्रभावी हैं।. पुलों के भूकंपी प्रनतदिया ननयंत्रण में डी-एमटीएमडी की प्रभावशीलता भी प्रस्तुत की जाती 

ह।ै भूकंप के दो क्षैनतज घटकों को एक साथ लाग ू दकया जाता ह,ै जबदक भूकंपीय प्रनतदिया के नद्व-ददशात्मक 

बातचीत पर नवचार करना। न्यूमाकस  के कदम-दर-चरण चलन ेवाला तरीका उपर वर्णणत सभी ऄध्ययनों में 

संरचना के नलए गनत के युनममत ऄंतर समीकरण को हल करन े के नलए ईपयोग दकया जाता ह।ै यह ननष्कषस 

ननकाला ह ै दक पुल के मोडल गुणों के ऄनुसार डी-एमटीएमडी स्थानपत की गइ ह,ै ऄनधकतम ऄनुदधै्यस और 

ऄनुप्रस्थ ददशाओं में ऄनधकतम घाट अधार कतरनी, समथसन प्रनतदिया, डेक नवस्थापन, और डेक त्वरण को कम 

करन ेमें मदद करता ह।ै 
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2wR  Normalized average peak displacement  

3wR  Normalized peak acceleration 

4wR  Normalized average peak acceleration 

w5R  Normalized RMS displacement 

w6R  Normalized normed average RMS displacement  

w7R  Normalized RMS acceleration  

w8R  Normalized average RMS acceleration  

sζ  Structure damping ratio 

D Outer diameter 

tk Thickness 

Ec Modulus of elasticity 

Гi Mass participation factors 

1ER  Percentage reduction in peak displacement  

E2R  Percentage reduction in peak acceleration 

E3R  Percentage reduction in peak base shear 

E4R  Percentage reduction in peak base moment 

E5R  Percentage reduction in RMS displacement  

E6R  Percentage reduction in RMS acceleration 

E7R  Percentage reduction in RMS base shear 

E8R  Percentage reduction in RMS base moment 

E9R  Shift in frequency 

20x
 

Controlled peak displacement at topmost node of the chimney 

20x
 

Controlled peak acceleration at topmost node of the chimney 

bf
 

Controlled peak base shear of the chimney 

20X
 

Uncontrolled peak displacement at topmost node of the chimney 

20X
 

Uncontrolled peak acceleration at topmost node of the chimney 
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bF
 

Uncontrolled peak base shear of the chimney 

20
 

Controlled RMS displacement at topmost node of the chimney 

20
 

Controlled RMS acceleration at topmost node of the chimney 

bf
 Controlled RMS base shear of the chimney 

u20
 

Uncontrolled RMS displacement at topmost node of the chimney 

u20
 

Uncontrolled RMS acceleration at topmost node of the chimney 

bF
 Uncontrolled RMS base shear of the chimney 

ci
 

Controlled frequencies of the chimney 

Ed Damping energy 

JB1-x Reduction in pier base shear in longitudinal direction 

JB2-x Reduction of deck displacement in longitudinal direction 

JB3-x Reduction of deck acceleration in longitudinal direction 

JB1-y Reduction in pier base shear in transverse direction 

JB2-y Reduction of deck displacement in transverse direction 

JB3-y Reduction of deck acceleration in transverse direction 

pF
 Controlled peak pier base shear  

gx
 Ground acceleration in longitudinal direction 

dx
 Controlled peak displacement 

dx
 Controlled peak acceleration of deck 

poF  Uncontrolled peak pier base shear  

dox
 Uncontrolled peak displacement 

dox
 Uncontrolled peak acceleration of deck 

M*
 

Modal mass 

}{Q
 Displacement vector 

}{Q
 

Velocity vector 

}{Q
 

Acceleration vector 

}{ gQ
 Bi-directional earthquake ground acceleration vector 

gy
 Ground acceleration in transverse direction 

}{ iY
 

Displacement of the i
th

 node of the bridge in transverse direction 

kd-x 
Stiffness of the bridge in longitudinal direction  
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kd-y 
Stiffness of the bridge in transverse direction 

cd-x 
Damping of the bridge in longitudinal direction  

cd-y 
Damping of the bridge in transverse direction 

J
 

Mean 

Jσ
 

Standard deviation 

t Integration time  

Δt Time steps 

 
tsx
 Displacement vector at time t 

 
tsx
 Velocity vector at time t 

 
tsx
 Acceleration vector at time t 

γ and β Integration accuracy and stability parameters 

a and b Constants in integration time steps 

EK
 

Effective stiffness 

EF
 

Effective force 

sx
 Incremental displacement 

sx
 Incremental velocity  

sx
 Incremental acceleration 
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ABBREVIATIONS 

ad-MTMDs Arbitrarily distributed multiple tuned mass dampers 

APTMD Adaptive passive tuned mass damper 

ATMD Active TMD 

BTMDs Bi-directional tuned mass dampers 

CTMD Coupled tuned mass damper 

CMS Component mode synthesis 

CV Coefficient of variation  

DBE Design basis earthquake 

d-MTMDs Distributed multiple tuned mass dampers 

DOF Degree of freedom 

E-W Transverse direction (East-West) 

FDD Friction damper device 

FFT Fast Fourier transform 

FPLQG Full passive linear quadratic Gaussian 

JMA Japanese Meteorological Agency 

LQG Linear quadratic Gaussian 

MC Monte Carlo 

MCE Maximum considered earthquake  

MDOF Multi-degree of freedom 

MRFs Moment resisting frames 

MTMDs Multiple tuned mass dampers 

NC Uncontrolled (no-control)  

N-S Longitudinal direction (North-South) 

PC Performance criteria 

PD Passive device 

PGA Peak ground acceleration 

PSTMD Pendulum stiffness tuned mass damper 

RC Reinforced concrete 

RMS Root mean square   

RCFWBT Reduced-order control frequency-weighted balanced truncation 

RMBT Reduced-order model balanced truncation 

RP1LQG Reduced passive 1 linear quadratic Gaussian  
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RP2LQG Reduced passive 2 linear quadratic Gaussian  

SAVFD Semi-active variable friction dampers 

SDOF Single degree of freedom 

SSI Soil-structure-interaction 

TMD Tuned mass damper 

TMDs Tuned mass dampers 

2D Two-dimensional 

3D Three-dimensional 
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