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1- Introduction 

Tuned Mass Dampers (TMD) and Tuned Friction Mass 

Dampers (FTMD) are devices attached to structures to 

provide safety and comfort for both the structure and its 

occupants during vibration events. The traditional 

approach of increasing structural strength and member 

capacity is often ineffective for tall structures. A crucial 

issue in tall building design is reducing structural response 

quantities—such as velocity, displacement, and 

acceleration—under dynamic loads, particularly from 

earthquakes and wind. Tuned Mass Dampers (TMDs) are 

among the oldest devices used to mitigate vibrations 

caused by dynamic environmental loads. Furthermore, 

Friction-Tuned Mass Dampers (FTMD) are considered a 

competitive alternative. A Tuned Mass Damper (TMD) 

consists of a mass, spring, and damper attached to the 

structure to reduce its dynamic response. The primary 

purpose of this damper is to reduce the response of the 

main structure by tuning an additional vibrational mass to 

bring its frequency closer to the resonant frequency of the 

main structure. In this manner, the vibration of the main 

structure causes the damper to vibrate out of phase and in 

the opposite direction to the structure's motion under 

resonant conditions, thereby damping the vibration 

through the damper's energy dissipation mechanism. 

These dampers are typically placed at the part of the 

structure with the largest displacement, such as the roof. 

Generally, three parameters define a TMD: the frequency 

ratio 𝑓 = 𝜔𝑑/𝜔𝑛1the mass ratio 𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
  and the damping 

ratio 𝜉𝑑 =
𝑐𝑑

2𝑚𝑑 𝜔𝑑
 where 𝜔𝑑 = √

𝑘𝑑

𝑚𝑑
 and 𝜔𝑛1is the 

fundamental angular frequency of the structure without the 

TMD. The Friction-Tuned Mass Damper (FTMD) is a 

special type of vibration control device. It consists of a 

TMD with linear stiffness, a pure friction damper, and 

exhibits nonlinear behavior. A spring creates an elastic 

mechanism, while a friction mechanism generates an 

adjustable friction force that alters the damping 

characteristics. Similar to the TMD, the mass and spring 

are calibrated to match the natural frequency of the main 

 
 Manuscript received July 26, 2025, Revised August 16, 2025, Accepted October 04, 2025. 
1 Corresponding author: Assistant Professor, Faculty of Engineering, Qom University. Email: m.mahmoudabadi@qom.ac.ir  
2 Senior Student of Structural Engineering, Qom University. 

structure, leading to vibration absorption and damping. 

FTMD parameters include the frequency ratio 𝑓 =

𝜔𝑑/𝜔𝑛1  the mass ratio 𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
, and the friction coefficient 

𝑅𝑓 =
𝑓𝑠

𝑀𝑑 𝑔
. 

 

2- Modeling 

In this study, the desired behavior for FTMD and TMD 

was modeled in OpenSees. This was achieved by assuming 

a TMD system without damping, considering friction 

relative to the contact surface, and connecting this 

configuration to the main structure via a zero-length 

element. Four shear structures with 10, 20, 35, and 50 

stories were considered. The fundamental vibration period 

of these structures was calculated using the formula  𝑇𝑛 =
𝑁

10
, where N is the number of stories. Subsequently, 20 far-

field and 20 near-field earthquake records, along with a 

sinusoidal wave consistent with the structures' 

fundamental frequency, were applied, and their responses 

to these records were calculated. The TMD was then 

installed at the roof level of these structures, followed by 

the installation of the FTMD, and the records were applied 

again. Finally, 540 analysis cases were performed with 

TMD and 810 with FTMD, and the results—including 

maximum relative floor displacement, maximum floor 

acceleration, maximum base shear, and maximum roof 

displacement—were calculated. 

According to the literature reviewed in this field, such a 

comprehensive and extensive study has not been 

conducted previously, which constitutes the innovation 

and creativity of this research. The mass considered was 

450 tons uniformly for the floors and 400 tons for the roof. 

The behavior of the structures was examined in the linear 

range, and the stiffness of the floors was decreased 

stepwise from the bottom to the top (such that the roof 

stiffness was assumed to be 0.4 times that of the first floor). 

 

3- Dynamic Analysis of Shear Structures 

This section presents the results of analyzing 10, 20, 35, 

and 50-story shear models subjected to near-field, far-
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field, and sinusoidal excitations in graphical form. The 

effectiveness of dampers depends on the correct selection 

of their values and parameters. For the shear models, the 

damper location was assumed to be at the roof. The mass 

ratio for the dampers was considered as {0.01, 0.02, 0.04, 

0.06, 0.08, 0.10}. The frequency ratio range [0.1 - 1.5] with 

a step of 0.1 was considered to cover all possible states and 

conditions. For the TMD, the values {0.05, 0.15, 0.25, 

0.35, 0.45, 0.55} were selected for the damping ratio, and 

for the FTMD, the friction coefficients included {0, 0.05, 

0.10, 0.15, 0.20, 0.25, 0.30, 0.35, 0.40}. 

 

 
Figure 1: TMD tool performance based on damping ratio 

for drift story response 

 
Figure 2: Performance of FTMD tool based on friction 

coefficient for drift story response 

 
Figure 3: Maximum roof displacement response for a 10-

story model equipped with TMD under sinusoidal wave 

 
Figure 4: Drift story response for a 35-story model equipped 

with FTMD under a set of far-field records 

 
4- Conclusion 

Based on the analyses conducted for four types of shear 

structures with varying damping ratios, mass ratios, 

frequency ratios, and friction coefficients, and according 

to the resulting diagrams and graphs, the following results 

were obtained: 

1.  By reducing the damping ratio, it is possible to achieve 

different yet close mass ratios for a given level of 

response reduction. 

2.  For a given frequency ratio, increasing the damping 

ratio at larger mass ratios has a greater effect on 

reducing responses. 

3. At frequencies close to the structure's fundamental 

frequency, increasing the damping ratio for a known 

mass ratio leads to an increase in responses (a negative 

effect on response improvement). 

4.  In general, increasing the mass ratio reduces all 

responses. However, beyond a certain value, this 

increase becomes impractical and uneconomical, with 

no significant effect on further response reduction. 

5.  At frequencies close to the structure's fundamental 

frequency (0.9 to 1.1) as well as the upper and lower 

bounds of the desired range, several damping ratios and 

mass ratios can be used to achieve a specific response 

level. 

6.  Increasing the damping ratio reduces the effect of a 

specific mass ratio on response reduction. 

7.  Increasing the mass ratio allows for the use of a wider 

range of damping ratios to reduce the structure's 

response. 

8.  For a given damping ratio, responses improve as the 

mass ratio increases. 

9.  The effect of changes in the mass ratio on response 

reduction is greater than that of the damping ratio. 

10. Low friction coefficients (0 to 0.05) have a better and 

greater effect on reducing responses. 

11. Selecting the type of desired responses is crucial for 

determining the optimal damper parameters, as it can 

yield different results in each case. 

12. Under sinusoidal excitations, the use of these dampers 

leads to a significant reduction in responses. 

13. Under the same conditions, TMD has a greater effect 

on reducing responses. 

14. For structures under sinusoidal waves, increasing the 

damping ratio has a negative effect on response 

reduction, which becomes more pronounced as the 

structure's height increases. 

15. Depending on the number of stories, the optimal 

friction coefficients and damping ratios vary 

continuously to achieve the best response, and no fixed 

rule can be established for their behavior. 

16. In all responses, the TMD exhibits more effective 

performance under sinusoidal waves compared to 

seismic loading. 

17. For an arbitrary structure under sinusoidal excitation, 

friction can be considered as damping, and increasing 

the friction coefficient negatively affects the reduction 

of all responses, although fluctuations are observed in 

some cases. 
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کاهش به منظورهای برشیای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شده در سازهبررسی مقایسه
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، کیحوزه نزد یهام شده در برابر زلزلهیجرمی اصطکاکی تنظ یراگرهایم شده و میتنظ یجرم یراگرهایهای برشی مجهز به من مقاله عملکرد سازهیدر ا چکیده
در دو حالت  یکینامید یهالین منظور چهار ساختمان برشی درنظر گرفته شدند و تحلیاند. بدقرار گرفته یابیسینوسی مورد ارز نگاشتدور و همچنین تحت 

ها انجام بر روی آن نگاشت سینوسیک و همچنین تحت یبیست رکورد زلزله حوزه نزد، ه دورکنترل شده و کنترل نشده با استفاده از بیست رکورد زلزله حوز

تنظیم  یراگر جرمین میشتر است. همچنیبلند، در زلزله حوز دور از زلزله حوزه نزدیک ب یهاج به دست آمده نشان داد که کاهش پاسخ در ساختمانیگردید. نتا
 ها دارد.پاسخراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شده در کاهش یسه با میدر مقا یشده عملکرد بهتر

 

 .ی حوزه دور و نزدیک، بارگذاری سینوسیهاهزلزل ،اصطکاکی تنظیم شده یم، میراگر جرمی تنظیم شده، میراگر جری برشیهاهساز: کلیدی هایواژه

 

 
Comparative Study of the Use of Tuned Mass Damper and Friction Tuned Mass Damper in Multi-

story Shear Structures to Reduce the Amplitude of Lateral Vibrations 
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Abstract: In this paper, the performance of shear structures equipped with tuned mass dampers and tuned friction mass 

dampers against near-field and far-field earthquakes as well as under sine wave has been evaluated and compared. For 

this purpose, four shear buildings were considered and dynamic analyses were performed on them in two controlled and 

uncontrolled modes using twenty far-field earthquake records and twenty near-field earthquake records as well as under 

sine wave records. The results showed that the response reduction in tall buildings is greater in far-field earthquakes than 

in near-field earthquakes. Also, the tuned mass damper has a better performance compared to the tuned friction mass 

damper in reducing responses. 

 
Keywords: Shear building, Tuned mass damper, Friction tuned mass damper, farfield and near field earthquake, 

Sinusoidal loading. 
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 مقدمه و سوابق پژوهش
توان به ی پیشرفت و ترقی در هرکشوری میهاکاز جمله ملا

توان در ی آن اشاره کرد که جلوه آن را میهانها و ساختماسازه
 ها همواره در معرضسازهها یافت. این خراشها و آسمانبرج

و برای پایداری در برابر بارهای دارند و یا نیروی باد قرار  زلزله
ها به کردن این سازهدینامیکی باید به دنبال راه حل بود. مدل

گرچه با  (Shear structure) صورت یک سازه برشی

ل تلقی ئاهایی همراه است و به نوعی یک سازه ایدسازیساده
شود، ولی برای درک بهتر رفتار سازه و تعیین پارامترهای لازم می

و در پایان نیز است سازی و بهسازی سودمند مقاومبرای اهداف 
 آمده قابل استفاده هستند. به دستنتایج 
( TMD) (Tuned Mass Damper) میراگر جرمی تنظیم شده 

 Friction Tuned Mass) و میراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شده

Damper) (FTMD از این دست ابزارها هستندکه به سازه متصل )
و در خلال رویدادهای ارتعاشی، ایمنی و آرامش را برای شوند می

ارتعاشات ایجاد شده در  د.نآوربه ارمغان می ساکنانسازه و 
توان با افتد مییباد اتفاق م یکه به سبب زلزله یا نیرورا هاهساز

و  یمیرای ،جرم ،یتغییرات در سخت هازجمل یگوناگون یهاروش
مخالف فعال ویا  یشکل سازه ویا به وسیله فراهم کردن نیروها

افزایش مقاومت سازه  ی،وقدیم یغیرفعال کنترل کرد. رویکرد سنت
بلند  یهاهباشد که این کار درسازو بالا بردن ظرفیت اعضا می

 یاحیک مسئله مهم و قابل ملاحظه در طر .نیست سازکار
پاسخ سازه همانند  یهاکمیتکاهش  ،مرتبهدبلن هایختمانسا

 خصوصاً یدینامیک یثیر بارهاأتغییرمکان و شتاب تحت ت سرعت،
کنترل سازه جزء  یهاروشباد است.  یزلزله و بارگذار

باشد که در قالب یمرسیدن به هدف مذکور  یبراهایی استراتژی
 Passive) کنترل غیرفعال، (Active Control) الکنترل فع

Control) فعالنیمه ، کنترل (Semi-active Control)  کنترل و
. در سه کندمیخودنمایی  (HybridControl) مرکب یا هیبرید

مورد  یمحیط یها در مقابل بارهاهدهه اخیر مسئله کنترل ساز
تنظیم  یجرم یقرار گرفته است. میراگرها یزیادن امحققتوجه 
ترین وسیله کاهش ارتعاش سازه یقدیم( جزء TMDشده )

هستند. علاوه بر این نیز،  یمحیط یدینامیک یدرمقابل بارها
 یمیراگرها یبرا ی( نیز رقیبFTMD)ی جرم یاصطکاک یمیراگرها

 .شوندمحسوب می یجرم
به  یورود یانرژال رفعیکنترل غ یهادستگاهبه طور کلی  

به دو دسته  توانرا می هاآنکه  کنندیذب مج ایسازه را تلف  کی

 یهاکه مستقل از فرکانس یانرژ فاتلا یهادستگاه.1د: کر میتقس
که  یرزونانس ایشده  میتنظ یهادستگاه.2 وهستند سازه  یعیطب

اتلاف  یهاهستند. اکثر دستگاه یعیطب یهافرکانسوابسته به 
میراگر  ،زیسستریه میراگر ،یاصطکاک میراگر مانندمعروف  یانرژ

 لیتبد ،یمانند لغزش اصطکاک یبر اساس اصول کیسکوالاستیو
. کنندیعمل م کیسکوالاستیشکل جامدات و رییفاز در فلزات، تغ

(، TMDشده ) میتنظ یجرم میراگردسته دوم شامل 
شده  میتنظ عیر مامیراگ ،(FTMD)ی جرم یمیراگراصطکاک

(Tuned Liquid Damper)(TLD ،)میتنظ عیما یهانستو میراگر 
 میراگر(، TLCD)(Tuned Liquid Column Damper)شده 

از  TLDو  TMDیهاستمیس که است رهیمعلق و غ یآونگ یجرم
 یکنترل ارتعاشات ورود یبرا عمدتاً یوتجرب یعدد ،ینظر تئور

 یای. از جمله مزااندتهباد به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرف
 اشاره کرد: ریتوان به موارد زیم رفعالیبه روش غ کنترل سازه

 و تر از کنترل فعال استسادهمعمولاً  رفعالی: کنترل غیسادگ.1
 دارد. یترساده یطراح یهاروش

نسبت به کنترل  یکمتر نهیمعمولاً هز رفعالی: کنترل غنهیهز.2
 .(یو نگهدار ی، ساختطراح نهیفعال دارد )هز

 .(هی)منبع تغذمثل برق یخارج یبه انرژ ازیعدم ن. 3
ه را ب TMDستمی، که س1۹0۹در سال   [1]از زمان کار فرام 

 یمسئله طراحبسیاری کرد، محققان  یعنوان جاذب ارتعاش معرف
 یاصل دهی. ا [4-2]اندقراردادهمطالعه مورد را  TMDستمیس نهیبه

 یجرم اصلیکسان به با دوره تناوب  یجرم اضاف کی افزودن فرام،
 کندیمارتعاش ناهمفاز در شرایط تشدید به صورت بود که با آن 

در سال  شود.ی کاسته میاصل سازه حرکتاز  ،بدین صورتو 
گر رای، فنر و ماز جرمکه  یترکامل ستمیس[5] گ، دن هارتو1۹40

 ولیها در نظر گرفت که به سازه هیجرم ثانو یبرا تشکیل شده بود،
 میتنظبرای  یاضیر کامل راه حل یی متصل شده بود.رایبدون م

 شاملارائه شد که   [6]نیو ل یتوسط تساپارامترهای دخیل  نهیبه
همراه یک سیستم ثانویه میراگر به ـ  فنرـ  جرمیک سیستم اصلی 

 امایو کو لاوردیتوسط و یگرید شد. روشمی میراگر ـ فنر ـ جرم
 ییرایمحاسبه م یبرا کیرکلاسیغ ییرایم هیکه از نظر  [7]شد ارائه

 نیا  [8]و همکارانش لاوردیچند سال بعد، و کرد.یاستفاده می کل
سقف  یجداساز ستمیس کیاز  دهبا استفا شیآزما کیرا در  هینظر
مطالعه  به کار بردند. TMDکای از یساختن نمونه یبرا

 ه همراهلرزان ب زیم یروبر  یسازه قاب کیشامل  آزمایشگاهی
 یهااتاقانیفنرها و  برکه  بود عنوان سقفه ب فوقانیصفحه 

 نیاز هم زین [9] . صادق و همکارانشمتکی بود هیلا چند یکیلاست
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استفاده  یراحط نهیبه یرامترهابه پا یابیدست یبرا یاستراتژ
 کی[11] سونگ  و  [10]سونگ، رانا و 1۹۹۸در سال . کردند

و  کیمونهار یهالیو تحل هیبا استفاده از تجز یمطالعه پارامتر
انجام دادند.  ی فرکانسدرک اثر ناهماهنگ یبرا یزمان خچهیتار

 دشارائه   [12]نیدیو آ نیتوسط ست نهیبه یاز طراح ینوع متفاوت
استفاده  یسازنهیبه یهاتمیالگور یتابع انتقال و برخ کردیکه از رو

، استفاده [14]و آلمازان و همکاران  [13]و داتا ید . جانگکردیم
 .سازه نامتقارن مطالعه کردندیک  یچشیپ لتعاد یرا برا TMDاز 

ساختمان بتن  کی یرخطیپاسخ غ ،[15]زیو رو تویبرـ  سوتو
. ی قرار دادندبررسمورد را  TMDطبقه مجهز به  22مسلح 

 یرا بر رو TMDعملکرد  ،[16]تکورکولیو وان تیلوکوناپراس
با  یهااز زلزله یناش نیکه در معرض حرکات زم یساختمان

به فرکانس  کینزد اییکانسفر یمحتوافاصله کانونی زیاد بود و 
و  نکائوی. پقرار دادندمطالعه مورد  ،داشت یسازه اصل

ساختمان  کی یرا بر رو یعدد یهایسازهیشب  [17]همکاران
 نجاما1۹۸5یتیکوسیمکز د زلزلهطبقه تحت رکور 22بتن مسلح 

انجام شد که   [18]اسگوبا و مارانو توسط یمطالعه مشابهدادند. 
ـ  بوک کیسترتیرا که توسط مدل ه یک درجه آزاد ستمیس کی

 ی. از جمله کارهادادمورد بررسی قرار می، شده بود فیون توص
( 2015و همکاران ) موتویبه هاش توانیم نهیزم نیقابل توجه در ا

با  یهاTMDیی با جداسازی پایه مجهز به هادر مورد ساختمان
 حذف( در مورد 201۹و همکاران ) نیی ،[19]بزرگ ینسبت جرم

کاوه و  ،[20]چندگانه یاضربه یهاTMDارتعاش با استفاده از 
 برایH∞و H2یهاتمیالگور سهی( در مورد مقا2020همکاران )

 گسل و دور از گسل کیتحت حرکات زلزله نزد TMDیطراح
 [22]و همکاران سیچارالامپاک ن،ی. علاوه بر ا[21]اشاره کرد
با استفاده  یاخطر لرزه هشکا یاز کاهش جرم برا یدیمفهوم جد

 یاسازه ستمیاز س یا« که از نظر لرزهجداسازی شده یهااز »دال
. وانگ و ی کردنداند، بررسساختمان جدا شده یاصل

( TMD) شدهمیتنظ یجرم راگریم نیچند یاثربخش  [23]جانسون
 یالرزه طیتحت شرا کیرالاستیغ یاعملکرد سازه شیافزارا در 
ی هادورهآوردن  به دست، مطالعه نیا کردند که نتیجه یبررس

به حداقل  یبرا   TMDیریو محل قرارگشده  میتنظ نهیبه تناوب
 .ودب کیتپلاس یرساندن اتلاف انرژ

 یدنائویها، اFTMDیروبر  مطالعاتترین ابتداییاز  یکیدر  
 ستمیس کیرا که به  یکیمکان یاصطکاک ابزار کی ،[24]یو کلا

به . قرار دادند یبررس مورد فنر متصل شده بود،ـ  جرم راگریم
ها را TMDداریپاسخ حالت پا  [25]یکریو و یکاردلی، ردنبال آن

و اصطکاک  یخط یسخت شرایط با SDOFیهاسازه یبر رو
کردند. به طور مطالعه  کیهارمون یبارها ازخشک با استفاده 

 یاصطکاک اجزایبا  راگریم کی[26]  و همکارانش نیمشابه، ل
در بود که  یاصطکاک راگریم کیشامل  راگرین میکردند. ا شنهادیپ

 و گشتیفراهم م یاصطکاک لغزش از طریق یانرژ ستهلاکاآن 
را با حرکت خارج از فاز  یفنر که انرژـ  جرم راگریم کی نیز

با استفاده از  زیفعال ن مهین یهاFTMDد. کریخود اتلاف م
مورد مطالعه قرار گرفتند که  [27]لرزان  زیم یهاشیآزما

 نشان SDOF یهاسازها را در کاهش ارتعاشات هFTMDیاثربخش
با استفاده از تعادل  یاراه حل دوره کی[28] و باسو  یویداد. گمی

 کاتیکه تحت تحر  FTMDهبمجهز  ییهاسازه یبرا یهارمون
 [29] دیو جانگ سالیپ .کردند شنهادیقرار داشتند، پ کیهارمون
حل  داریها را با روش حالت پاحرکت را استخراج و آن تمعادلا
ها را بر FTMDاثرات  یبه صورت پارامتر آنها نیهمچن کردند.

و  کیهارمون یکه در معرض رکوردها SDOFیهاسازه یرو
 سالیپ ،یکردند. در مطالعه بعد یقرار دارند، بررس نیحرکت زم

 یساختمان برش کی یبر رو یپارامتر لیتحل کی  [30]دیو جانگ
. و چندگانه انجام دادند یتک یهاFTMDپنج طبقه متصل به 

 راگریم کی یبر رو یاصطکاک زمیمکان کیاز  نیهمچن  [31]ماتا
 [32]پاندول دوجهته استفاده کرد. کارمونا و همکارانش یجرم

کنترل  یرا برا یاصطکاک ییرایبا م شدهمیتنظ یجرم راگریم کی
 [33] یو ل میکردند. ک شنهادیکف پسیستم از حد  شیارتعاشات ب

 یپاسخ تصادف ،یآمار یسازیخط کیتکن کی خاذبا ات
 دیسف زینو یهارا تحت شتاب FTMDنیبا چند SDOFیهاستمیس

نشان   [34]و همکارانش یمیسل ب،یترت نیکردند. به هم یبررس
سقف نسبت  یهاییجاهها در کاهش جابFTMDدادند که 

بود، مؤثرتر  03/0کمتر از  یکه نسبت جرممادامی ها TMDبه
 یرا برا یدیجد کردیو همکارانش رو انیبشارت به تازگی. هستند

ارائه  PSOتمیها با استفاده از الگورFTMDنهیبه یپارامترها نیتخم
تحت  SDOFیهاستمیس یهاییجاجابهند که در کنترل اهکرد

حال،  نباای. ه استمؤثر بود اریبس ای زمینیلرزه رکوردها
که  به اثبات رسانیدند [35]و همکارانش انیبشارت

را  یقاب یهابه طور کامل سازه توانندیساده نم SDOFیهاستمیس
 یبه طور قابل توجه تواندیاثرات مود بالاتر م رایدهند، ز مایشن

 یواقع یاهبگذارد، به خصوص اگر از زلزله ریها تأثبر پاسخ آن
 د.ناستفاده شو یطراحو یا  لیدر تحل

 50و   20،35 ،10برشی با تعداد طبقات  سازه 4در این پژوهش 
. دوره تناوب اصلی ارتعاش این ه استطبقه در نظر گرفته شد
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Tnها با استفاده از رابطه سازه =
N

10
این  محاسبه گردید. 

و در د ندشیسازهیشبOpenSeesافزاردر نرم MDOFیهاستمیس
رکورد حوزه نزدیک و همچنین  20رکورد حوزه دور و  20ادامه 
به  فرکانس اصلی سازهبا  با فرکانسی برابرسینوسی  نگاشتیک 
در برابر این رکوردها  های مذکورسازهاعمال گردید و پاسخ  آنها

و بار دیگر  TMDکبار ها یمحاسبه شد. سپس در تراز بام این سازه
FTMD رکوردها دوباره به آن اعمال گردید.  نصب گردید و این

مجموعه  ۸10و TMDمجموعه تحلیل با تجهیز  540در نهایت 
حداکثر تغییرمکان نسبی  انجام گردید و FTMDز یتحلیل با تجه

طبقات، حداکثر شتاب، حداکثر برش پایه و حداکثر تغییر مکان 
طبقه بام محاسبه گردید. با توجه به مقالات بررسی شده در این 

به این جامعیت و گستردگی انجام تاکنون زمینه، این چنین کاری 
تواند نوآوری و خلاقیت این که این موضوع می است نشده

 .د شودپژوهش قلمدا
 

 (TMD)میراگرجرمی تنظیم شده 

و  نیترمتداولاز  یکی( TMDشده ) میتنظ یجرم راگریم
ابزار استفاده شده به منظورکنترل ارتعاش در  نیترگسترده
 یهانیکه دامنه کاربرد آن از ماش بوده کیعمران و مکان یمهندس
( TMDاست. ) افتهیبلند توسعه  یهاهکوچک تا ساز یدوران

کاهش  منظوراست که به  میراگرمتشکل از جرم، فنر و  یدستگاه
 نیا یهدف اصل شود.یمسازه به سازه متصل  یکینامیپاسخ د

جرم  کیکردن  میتنظ قیسازه از طر یکاهش پاسخ اصل راگریم
کردن فرکانس به فرکانس  کیبه منظور نزد یاضاف یارتعاش

 یصورت که ارتعاش سازه اصل نی. بدباشدیم یسازه اصل دیتشد
و در خلاف جهت با  زبه صورت ناهمفا راگریسبب ارتعاش م

گونه ارتعاش  نیو بد گرددیم دیتشد طیحرکت سازه در شرا
وارد شده از  یو انرژ شودمی مستهلک راگریم ییرایم قیازطر

 راگرهایم نیشود. ایمبه سازه تلف  میراگر ینرسیا یروین قیطر
 باشدیم رمکانییتغ نیشتریب یدارا ازسازه، که معمولاً یدرمحل

 میتنظ یجرم راگریم . با استفاده ازرندگییبام سازه(، قرارم ری)نظ
 نیمأت یاارتعاشات لرزه را در برابر ساکنان شیتوان آسایمشونده 

  .کرد یریجلوگ ایسازه یختگیگس ایو از خسارات 
 

 TMDپارامترهایمعادلات حاکم و 
 کیمتصل به  TMD( را با MDOF) یسازه چند درجه آزاد کی

 نیا با فرض اینکه .دیریدر نظر بگ طور مثال بام(ه )ب طبقه خاص
 ترازبا جرم متمرکز در هر  یساختمان برش کیسازه به عنوان 

را  دینامیکی سازه مدل شده معادله حرکت ،شودطبقه فرض 
 نوشت: ریبه صورت ز توانیم
(1)  Mẍ + Cẋ + Kx = F    

و  ییرایجرم، م یهاسیماتر بیبه ترت Kو  M ،Cکه در آن  
به  هاسیماتر نیا.هستند TMDبا در نظر گرفتن اثر  زهسا یسخت

 :شوندیم فیتعر ریصورت ز
(2 )  M = Ms + Md 

(3)  C = Cs + Cd 

(4)  K = Ks + Kd 

نشان دهنده مقادیر برای سازه اصلی و اندیس  sکه اندیس  
d  نشان دهنده مقادیر برایTMDو در روابط بالا  استMs ،Ks  و

Cs ؛Md ،Kd  وCd  ،به ترتیب نشان دهنده ماتریس های جرم
 باشد.می TMDسختی و میرایی برای سازه اصلی و 

(5 )  M = diag [m1m2   … … mNmd] 

جرم طبقه  miمقادیر  ،طبقه N( برای یک سازه 5در معادله ) 
i ( امi = 1, 2, … … …   N.است ) 

 
(6) 

 

 
(7)  Cs = α1Ms + α2Md 

 

هایی هستند که با استفاده از ثابت α2و  α1که مقادیر  

-می و دوم بدستمود اول  هایهای میرایی دوره تناوب نسبت
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در تراز بام  نصب  TMDاز آنجایی که در این مقاله ابزار  .آیند
گردیده است برای درنظرگرفتن این موضوع، تغییرات زیر باید 

در نظر گرفته شود. این ماتریس تلفیقی Ks+dدر ماتریس سختی 

است که  با اضافه  TMDاز ماتریس سختی سازه و ماتریس سختی 
ه ب Ks(N,N)ازه شدن یک سطر و ستون صفر به ماتریس سختی س

های زیر ماتریس کلی سازه گذاریجایادامه با  آید و دروجود می

 آید:میپدید  TMDتجهیزشده به 

(۸)  ks+d(N+1,N+1) = kd 

(۹)   ks+d(N+1,N) = −kd 

(10) ks+d(N,N+1) = −kd 

(11            ) ks+d(N,N) = kN+kd 
 

 [29]و  [36]جع ا( در مر11( الی )1جزئیات بیشتر روابط ) 

اگر  است.بردار نیروی دینامیکی    F،(1آمده است. در معادله )
 آنگاه خواهیم داشت: زلزله باشد، ارگذاریاین نیرو ب

 

(12  ) FQ = −MIẍg(t) 
 

تأثیر عنوان بردار ه ب Iشتاب زمین لرزه و  ẍg(t)که در آن  
 ی برابر با یک است.هاهستونی با درای که برداریاست

وجود دارد که عبارتند از  TMDبه طورکلی سه پارامتر برای  

که به شکل  ξdو نسبت میرایی μنسبت جرمی ، fنسبت فرکانسی 
 گردد:زیر تعریف می

(13    ) μ =
md

ms
 

 

(14) f = ωd/ωn1 
 

(15            ) ξd =
cd

2mdωd
 

 

ωd(14در رابطه )  = √
kd

md
ای برابر با فرکانس زاویهωn1واست

 است. TMDاصلی سازه بدون 
 

 میراگرجرمی تنظیم شدهاصطکاکی 
(Friction Tuned Mass Damper) 

از  خاص ینوع FTMDاصطکاکی شده میتنظ یجرممیراگر 
 میتنظ یجرم راگریم کیاز  . این ابزاردستگاه کنترل ارتعاش است

 لیخالص تشک یاصطکاک راگریو م یخط یبا سخت (TMDشده )
به طور کلی اجزای دهد. یماز خود نشان  یخط ریشده و رفتار غ

که بر سازه اصلی قرار گرفته  جرم(1 :عبارتند ازتشکیل دهنده آن 
یک ( 3کند و فنر که نوعی مکانیزم ارتجاعی ایجاد می(2، است

 آورداصطکاکی را به وجود می مکانیزم اصطکاکی که نوعی نیروی
مشابه با  شود. میتنظ ییرایم یهایژگیورییتغ یتواند برایکه م

TMD شود که با فرکانس طبیعی ای کالیبره میجرم و فنر به گونه
سازه اصلی مطابقت داشته باشد که این هماهنگی درنهایت منجر 

( یک سازه 1در شکل )گردد. به جذب ارتعاش و استهلاک آن می
نصب گردیده  FTMDز بام آن ابزار درجه آزاد که در ترا nبرشی 

 .داده شده استاست نشان 
 

 FTMDمکانیزم 

باد،  لیکند )به دلیمرا تجربه  یارتعاشات هیاولزه که سا یهنگام
نوسانات  نیدر پاسخ به ا FTMD(، جرم گریاختلالات د ایزلزله 

حرکت  نیمقابله با ا یفنر برااز یک سو  کند.یشروع به حرکت م
و سعی دارد جرم را به حالت اولیه برگرداندو از  کندیمعمل 

 یاصطکاک ییروهایجرمن کهشودمیسوی دیگر این حرکت سبب 
 یانرژ روهاین نیاشود. باعث اتلاف انرژی میرا تجربه کند که 

در را دامنه ارتعاشات  جهیکنند و در نتیملیرا به گرما تبد یجنبش
 یاحرکت جرم به گونهد. به طور کلی دهنیکاهش م هیاول زهسا

 یعیدر فرکانس طب زه اصلیشده است که با ارتعاشات سا یطراح
 بیشود. ترکیم یباشد که منجر به کاهش حرکت کلناهمفاز خود 

ثر ؤمدهد تا به طور یماجازه  FTMDجرم، فنر و اصطکاک به 
ببرد  نیحاصل از ارتعاشات سازه را جذب کند و آن را از ب یانرژ

در  میزمکان نیو شتاب سازه شود. ا ییجاجابهو منجر به کاهش 
 ایها پل، هانساکنان ساختما یسازه را برا یو راحت یمنیا تینها
 دهد.یم شیافزا هاهانواع ساز گرید

 
 FTMD معادلات حاکم و پارامترهای 

معادله حرکت به  FTMDبه همراه  MDOFبرای یک سیستم    
 صورت زیر تعریف خواهد شد:

 

(16) MẌ(t) + CẊ(t) + KX(t) = Eẍg(t) + BFs(t) 
 

های جرم، میرایی و ماتریسبه ترتیب  Kو  M،Cکه در آن  
 یگذاریجا یهاسیماترBو Eسختی برای سازه اصلی هستند و 

و Ẋ(t)و  X(t)و  اصطکاک هستند یرویو ن کیتحر یروین یبرا
Ẍ(t)  یی نسبی، سرعت و شتاب برای جاجابهبه ترتیب مربوط به

لرزه و زمینبیانگر شتاب  ẍgسیستم پیکربندی شده بوده و 

Fs(t) بردار اصطکاک است که به واسطهFTMD گرددفراهم می. 
در ادامه متغیرهای موجود در معادلات به صورت شماتیک نشان 
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 اند.داده شده

(17   ) X(t) = {
xp(t)

xd(t)
} 

 

(1۸ ) M = [
ms 0
0 md

] 
 

(1۹ ) C = [
cs 0
0 0

] 
 

(20) K = [
ks + kd −kd

−kd kd
] 

 

(21) Ms = diag [m1m2   … … … . mN] 
 

 

 
 

 FTMD[36]مدل شماتیک یک سیستم چند درجه آزاد مجهز به  ( 1)شکل 

به ترتیب مربوط  csو  ksپر واضح است که در معادلات بالا  

نشانگر  mdهمچنین  هستند؛به سختی و میرایی برای سازه اصلی 

 .استبیانگر جرم سازه اصلی  Msجرم میراگر و 

(22    ) E = [
−Ms(N×1)

−Md
] 

 

(23 ) B =  [0 0 ⋯ 1]T
((N+1)×1) 

 

را نشان  FTMDتوسط  فراهم شدهاصطکاک  یروینFs(t)و  
 .دهدیم
(24) Fs(t) = fssgn (ẋd(t) − ẋp(t)) 

 

نیروی اصطکاک ایجاد شده بین سازه و میراگر  fsکه در آن  

بیانگر سرعت میراگر و  ẋdنشان دهنده تابع علامت،  sgnو 
ẋpباشد. در این مقاله، نشان دهنده سرعت سازه اصلی می

و  f، نسبت فرکانسی μشامل نسبت جرمی FTMDپارامترهای 

 شوند:که به صورت زیر تعریف میهستندRfضریب اصطکاک 

 

μ (مکرر                    13) =
md

ms
 

 

f ( مکرر 14) =
ωd

ωn1
 

 

(25 ) Rf =
fs

Md g
 

 

به ازای  FTMDرابطه بین نیروی اصطکاک  (2)شکل در  
ایدئال یی نسبی میراگر نسبت به سازه اصلی در حالت جاجابه

 . داده شده استنشان 
 

 
 رابطه بین نیروی اصطکاک و تغییرمکان در ابزار( 2)شکل 

FTMD[36] 

 
 سنجی و اعتبارسنجیصحت

توان دو به طور کلی برای تصدیق در حوزه مطالعات پژوهشی می

سازی و مقایسه آن با تحقیقات مدل .1روش را پیش گرفت: 

گذشته بدین صورت که با حاصل شدن مشابهت بالای نتایج 

 .2،کرد)صحت سنجی(پیداتوان از درستی مدل اطمینان می

ی پیش سازی را در دو محیط مجزا به صورت موازتوان مدلمی

برد و در پایان به قیاس نتایج نشست )اعتبارسنجی(. در این 

 روش استفاده خواهد شد. دو پژوهش از هر

 

 FTMDسنجی صحت

ای لرزهکارکرد    [29]میلادی، پیسال و جانگید  2016به سال 
 Single) (SDOFرا برای سازه یک درجه آزاد ) FTMDاستفاده از 

Degree of Freedom)  مورد بررسی قرار دادند. مشخصات مدل
 ،ثانیه 5/0تن، دوره تناوب  10بدین صورت بود که جرم سازه 

تحت بارگذاری و بود %2،  نسبت جرمی %2نسبت میرایی 
ẍg(t)هارمونیک به معادله = 0.1g sin(4πt)  ای لرزهو چند بار
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

با  FTMDقرار داده شد. در این پژوهش رفتار مورد نظر برای 
 Openseesافزاردر نرم  [29]درمرجعتوجه به مدل معرفی شده 

بدون میرایی و  TMDمدل شد. بدین صورت که با فرض سیستم 

در نظر گرفتن اصطکاک نسبت به سطح تماس برای آن و اتصال 
 Zero length) این پیکربندی از طریق المان طول صفر

element) بازیابی و بازسازی  [29] به سازه اصلی، مدل مرجع ،

آمده ازهر دو پژوهش آورده شده و  به دستدر ادامه نتایج  .شد
 ها انجام گردیده است.ای بین آنمقایسه

نتایج از تطبیق بالای بین سازه ( 4و )( 3) هایبا توجه به شکل 

حکایت دارد که در واقع مدل شده در این تحقیق و مدل مرجع 

کران  ،لاشکاین ابه با توجه  دهد.سازی میخبر از صحت مدل

است و کران چپ   Rfmg±بالا و پایین نیروی اصطکاک برابر با 

باشد وابسته به  سینوسیو راست آن با فرض اینکه بارگذاری 

است به نحوی که با افزایش ضریب Rfضریب اصطکاک 

 یابد.ش میاصطکاک کران چپ و راست کاه
 

 
 

𝑅𝑓رابطه بین نیروی اصطکاک و تغییرمکان برای ( 3)شکل  = در مرجع  1
[29] 

 
 

دراین  Rf=1با  FTMDحلقه هیسترزیس برای سازه مجهزشده به ( 4)شکل 

 پژوهش
 

 TMDاعتبارسنجی
، یک سازه مفروض در TMDسازیمدل برای اعتبارسنجی

openseesبرای آن به اجرا در سازی شده و تحلیل مودال مدل
مورد بررسی قرار  Etabs آمده است. در ادامه نتایج حاصل شده با

 . [38] گرفته است
طبقه با رفتار خطی و  10سازه مفروض، یک سازه برشی  

بعدی  2باشد که به صورت یک قاب برشی درصد می 5میرایی 
مدل شده است. سختی طبقات به صورت تیپ درنظر گرفته شده 

جز جرم بام یکسان فرض شده است. ابعاد ه قات بو جرم طب
شکل( هر طبقه مثل هم مربعیای )تیر و ستون سازهی هانالما

بوده با این تفاوت که برای تحقق رفتار برشی، مدول الاستیسیته 

برابر ستون در نظر گرفته شده که این مقدار با آزمون و  100تیر، 
( ارائه 1دول )جدرآمده است. مشخصات مفروض  به دستخطا 

 شده است.

 
 

طبقه 10جرم و سایر مشخصات سازه برشی خصوصیات سختی و ( 1)جدول   

 10 ۹ [۸،5] [4،1] طبقه

 543۹000000 3۹۸۸600000 253۸200000 253۸200000 (N/mسختی)

 450000 450000 450000 400000 (Kgجرم )

 25000000000 25000000000 25000000000 25000000000 (N/m2مدول الاستیسیته )

 ۹1162/130 1444/121 2006/10۸ 2006/10۸ (cmبعد مقطع)

 5 5 5 5 (mطول تیر )

 3 3 3 3 (mارتفاع ستون )
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 Openseesطبقه بدون تجهیز در  10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  ( 2)جدول

 

2( شماره مد ارتعاشی
nωDA(BLAM فرکانس زاویه)دوره تناوب ارتعاش )ثانیه( فرکانس )هرتز( ای )رادیان بر ثانیه 

1 426۹/3۹ 27۹0۸/6 ۹۹۹347/0 00065/1 

2 523/776 ۸662/27 43504/4 225477/0 

3 42/3201 5۸11/56 00516/۹ 111047/0 

4 44/7364 ۸163/۸5 65۸1/13 0732167/0 

5 ۹/12347 121/111 6۸55/17 0565435/0 

6 5/1650۸ 4۸5/12۸ 44۹1/20 04۸۹02/0 

7 7/22407 6۹2/14۹ ۸242/23 041۹741/0 

۸ 2/2۹3۸4 41۸/171 2۸2/27 0366541/0 

۹ 0/335۹6 2۹2/1۸3 171۸/2۹ 03427۹6/0 

10 3/43403 334/20۸ 1575/33 03015۹1/0 

 

 Etabsطبقه بدون تجهیز در 10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  ( 3)جدول

 

 2مقدار ویژه )رادیان بر ثانیه( ای )رادیان بر ثانیه(زاویهفرکانس  فرکانس )هرتز( (هیدوره تناوب ارتعاش )ثان شماره مد ارتعاشی

1 001/1 ۹۹۹/0 2741/6 3644/3۹ 

2 226/0 424/4 7۹4۹/27 5555/772 

3 111/0 ۹77/۸ 4024/56 2255/31۸1 

4 073/0 611/13 5214/۸5 ۹06۹/7313 

5 057/0 62۸/17 75۸7/110 4۸2۹/12267 

6 04۹/0 3۹/20 115۸/12۸ 666۸/16413 

7 042/0 754/23 24۸6/14۹ 1421/22275 

۸ 037/0 202/27 ۹167/170 5143/2۹212 

۹ 034/0 0۹4/2۹ ۸02۸/1۸2 ۸475/33416 

10 030/0 064/33 744۸/207 ۹111/43157 

 

های بدست آمده از نرم ها و دوره تناوببا مقایسه مقادیر فرکانس
( 3( و )2که به ترتیب در جداول ) Etabsو  Openseesافزارهای 

گردد مقادیر فرکانسها و دوره اند، مشخص میدرج گردیده

برای مدل برشی مذکور های بدست آمده از دو نرم افزار تناوب
تطابق خیلی خوبی با یکدیگر دارند و ده درجه آزاد مورد بحث، 

  انجام شده است.  صحیحسازی در نتیجه، مدل

سازی شد. جرم مدل TMDهمراه با مورد بحث درگام بعدی سازه 
TMD درصد جرم کل سازه در نظر گرفته  2عنوان پیش فرض ه ب

 آمده است: به دستشده و سایر پارامترهای لازم طی مراحل زیر 
 

μ =
md

mp

  , μ = 0.02  ;   mp = 4450000 kg ≫  md 
 

= 89000 kg 
 

به توان با استفاده از رابطه زیر را می TMDمیزان سختی  
 :[39]آورد دست

(26) kd = 4π2μf 2 mp

Tp
2 

ترین حالت خواهد بهینه، f =1با فرض اینکه نسبت فرکانسی  

Tpبود و  انتخاب  = 1sec عنوان زمان تناوب اصلی سازه، ه ب
kd = 3513579.167 N/mعنوان یک ه آید.بمی به دست

𝜉انتخاب با فرض اینکه  = باشد، در نهایت ضریب میرایی  0.019

TMD،cd = 21249.732 N. s
m⁄[36]آیدمیبه دست: 

 

(27) cd = 4πμfξ
mp

Tp
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 Openseesدر  TMDطبقه با تجهیز 10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  ( 4)جدول

 

2( شماره مد ارتعاشی
nωLAMBDA( فرکانس زاویه)دوره تناوب ارتعاش )ثانیه( فرکانس )هرتز( ای )رادیان بر ثانیه 

1 5047/30 52311/5 ۸7۹03/0 13762/1 

2 ۸5۹2/50 13156/7 13502/1 ۸۸103۹/0 

3 471/77۸ ۹011/27 4406/4 2251۹5/0 

4 ۹4/3202 5۹46/56 0073/۹ 111021/0 

5 5۸/7365 ۸23/۸5 65۹1/13 073211/0 

6 0/1234۹ 126/111 6۸63/17 056541/0 

7 1/1650۹ 4۸۸/12۸ 44۹4/20 04۸۹011/0 

۸ ۸/22407 6۹2/14۹ ۸243/23 041۹74/0 

۹ 2/2۹3۸4 41۸/171 2۸2/27 0366541/0 

10 0/335۹6 2۹2/1۸3 171۸/2۹ 03427۹6/0 

 

 Etabsدر TMDطبقه با تجهیز 10نتایج تحلیل مودال قاب برشی  (5)جدول

 

 2مقدار ویژه )رادیان بر ثانیه( ای )رادیان بر ثانیه(فرکانس زاویه فرکانس )هرتز( (هیدوره تناوب ارتعاش )ثان شماره مد ارتعاشی

1 13۸/1 ۸7۹/0 520۸/5 47۹5/30 

2 ۸۸1/0 135/1 12۸۸/7 ۸1۹۸/50 

3 226/0 42۹/4 ۸2۹۹/27 501۹/774 

4 111/0 ۹7۹/۸ 415۹/56 7512/31۸2 

5 073/0 612/13 52۸/۸5 0416/7315 

6 057/0 62۹/17 7635/110 5546/1226۸ 

7 04۹/0 3۹1/20 11۸1/12۸ 24۸۸/16414 

۸ 042/0 754/23 24۸۸/14۹ 2047/22275 

۹ 037/0 202/27 ۹167/170 51۸۹/2۹212 

10 034/0 0۹4/2۹ ۸02۸/1۸2 ۸47۸/33416 

 

های متناظر درج شده با مقایسه، مقادیر فرکانسها و دوره تناوب
( که به ترتیب از تحلیل مودال سازه برشی 5( و )4در جداول )

و  Openseesافزارهای با نرم TMDدرجه آزاد با تجهیز  10
Etabs تطابق خیلی خوبی بین  گردیداند، مشخص بدست آمده

 نانیاطم یسازاز صحت مدل توانیم ،حالاین مقادیر وجود دارد. 
و  TMDمورد نظر را به  یبرش یهاحاصل کرد و در ادامه سازه

FTMD کرد. زیتجه 
 های مورد استفاده در این مقالهمشخصات سازه

شکل مربعیی مورد استفاده برای این پژوهش دارای پلان هاهساز
متر و سیستم باربرجانبی درهر  3متر، ارتفاع هرطبقه  30 دبه بع

دو جهت از نوع قاب برشی و از نظر هندسی متقارن است. جرم 
تن و  450درنظرگرفته شده )به صورت یکنواخت( برای طبقات 

ها در محدوده تن لحاظ شده است. رفتار سازه 400برای طبقه بام 
ای )تیپ( از پلهشود. سختی طبقات به صورت خطی بررسی می

 1/0یابد. دوره تناوب برای هر سازه برابر پایین به بالا کاهش می
رکورد  20تعداد طبقات فرض شده است و در نهایت سازه تحت 

حوزه نزدیک و دور و همچنین تحت بارگذاری هارمونیک 
برای  آنهاو تحلیل تاریخچه زمانی برای  گرفته سینوسی قرار

 .آمده است میراگر به اجرا در وضعیت با میراگر و بدون
 

 مدل برشی 
ی برشی، سختی هرطبقه برابر با سختی جانبی هاندر ساختما

ی آن طبقه است. زیرا سختی خمشی تیرها در این مدل هانستو
ام iعنوان مثال اگر طبقه ه شود. بنهایت فرض میبی هاهاز ساز
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

و سختی  ihیک ساختمان برشی دارای دو ستون یکسان به ارتفاع 
24EIام برابر با iباشد، سختی جانبی طبقه  EIخمشی 

(hi)3 گردد. می
لازم به ذکر است در این تحقیق تغییرات سختی طبقات به صورت 

ای )هر چهار طبقه یکسان( در نظر گرفته شده است به نحوی پله
 سختی طبقه اول فرض شده است. 4/0که سختی طبقه بام معادل 

 دوره کیبا چند درجه آزاد سازه  کیدست یافتن بهیبرا 
با داشتن جرم طبقات،و پیش فرض اینکه سختی  ،خصوصه تناوبب

طبقه از پایین  4ای: به نحوی که هر طبقات به صورت تیپ )پله
 هیمقدار اولیک ابتدا ( باشد، است به بالا دارای سختی یکسان

 شد. یسازمدل ،یسختنایطبقه در نظر گرفته شدو سازه با  یسخت
بر اساس دوره تناوب مدل محاسبه شده برای مدل توسط 

OpenSees مجموع سختی در سرتاسر طبقات ،
∑)سازه Kj

N
j=1 )

i+1
به طور پیوسته با استفاده از معادله زیر به ،

 :[36]هنگام شد
(∑j=1

N Kj)i+1 = (
Ti

Ttarget
)2. (∑j=1

N Kj)i (2۸)  
 

نشانگر دوره تناوب منطبق با سختی اولیه Tiکه در رابطه بالا  

( و Nتعداد طبقات  10بیانگر دوره تناوب هدف )% Ttargetسازه، 

(∑ Kj
N
j=1 )

𝑖
در مرحله باشد. تعداد گام می 𝑖سختی اولیه و مجموع  

∑)بعدی، دوره تناوب منطبق بر مدل با  Kj
N
j=1 )

i+1
استخراج شد   

∑)و معادله دوباره در یک حلقه اجرا شد تا  Kj
N
j=1 )

i+1
همگرا  

شود و در نهایت سختی طبقات سازگار با دوره تناوب هدف 

 .[36]تعیین بشود 

طبقه مورد بررسی  50و  10،20،35ی هاهدر این پژوهش ساز 
ترتیب در به  هاکه مشخصات سختی و جرم آن اندگرفتهقرار 

همان طورکه پیداست، سختی . استآورده شده  (۹( تا )6جداول )
یکسان، برای هر چهارطبقه از پایین به بالا طبقات به صورت 

یکسان درنظر گرفته شده است که با لحاظ کردن مسائل اجرایی 
 رسد.نظر میامری معقول و منطقی به

طبقه 10مشخصات مدل برشی   ( 6)جدول  

 

 ثانیه 1 اصلی طبقه با دوره تناوب 10مدل برشی 

)سختی طبقه 
K

N
/m

جرم طبقه ) (
to

n
) 

شماره طبقه
)سختی طبقه  

K
N

/m
جرم طبقه ) (

to
n

) 

شماره طبقه
 

۹10×17۸6/2 450 ۹ ۹10×43۹/5 450 ]4،1[ 
۹10×17۸6/2 400 10 ۹10×۹۸۹/3 450 ]۸،5[ 

 

طبقه  20مشخصات مدل برشی  ( 7)جدول  

 ثانیه 2 اصلی طبقه با دوره تناوب 20مدل برشی 

سختی طبقه )
K

N
/m

) 

جرم طبقه )
to

n
) 

شماره طبقه
 

سختی 
طبقه )

K
N

/m
) 

جرم طبقه )
to

n
) 

شماره طبقه
 

1010×24۸1/3 450 [13،16] 1010×23/5 450 ]4،1[ 
1010×0۹2/2 450 [17،1۹] 1010×56۹4/4 450 ]۸،5[ 
1010×0۹2/2 400 20 1010×۹0۸7/3 450 ]12،۹[ 

 

طبقه  35مشخصات مدل برشی  ( ۸)جدول  

 ثانیه 5/3 اصلی طبقه با دوره تناوب 35مدل برشی 

)سختی طبقه 
K

N
/m

جرم طبقه ) (
to

n
) 

شماره طبقه
)سختی طبقه  

K
N

/m
جرم طبقه ) (

to
n

) 

شماره طبقه
 

1010×41۸/2 450 ]24،21[ 1010×737/3 450 ]4،1[ 
1010×154/b 2 450 ]2۸،25[ 1010×474/3 450 ]۸،5[ 

1010×۸۹0/1 450 ]32،2۹[ 1010×20۹/3 450 ]12،۹[ 
1010×4۹4۸/1 450 ]34،33[ 1010×۹45/2 450 ]16،13[ 
1010×4۹4۸/1 400 35 1010×6۸2/2 450 ]20،17[ 

 
 رکوردهای مورد استفاده

( Far fieldدر مهندسی زلزله، اصطلاحات رکورد »حوزه دور« )
های حرکت به انواع مختلف داده (Near field) و »حوزه نزدیک«

ای، به ویژه در رابطه با فاصله زمین که در طول رویدادهای لرزه
اشاره دارد. این ،شوندآوری میجمع صفحه گسیختگی گسلاز 

تواند به طور قابل توجهی بر تجزیه و تحلیل و طراحی تمایز می
بگذارد. از ای تأثیر ها برای مقاومت در برابر نیروهای لرزهسازه

های مورد نظر و تعیین این رو به منظور مطالعه بهتر رفتار سازه
های سازه، بسیار کارایی و بهبود اثرگذاری این میراگرها بر پاسخ

مناسب است که رکوردهای مورد استفاده را از یکدیگر تفکیک 
های برشی تحت سه دسته رکوردتحلیل کرد. از این رو مدل

رکورد حوزه دور و  20( 2زه نزدیک، رکورد حو 20( 1شدند:
که فرکانس آن بر فرکانس اصلی مدل سازه  (نگاشتی سینوسی3

آورده  (10منطبق بود. جزئیات رکوردهای مورد نظر در جدول )
معیار رکورد حوزه نزدیک فاصله  [44-40]شده است. در مراجع

 کیلومتر تا کانون زلزله در نظر گرفته شده است. در این 30تا  10
کیلومتر  15فاصله کمتر از با استناد به مراجع فوق الذکر، مقاله، 
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به عنوان رکورد حوزه نزدیک در نظر گرفته شده است و بیشتر 
رکورد  20 از آن به عنوان رکورد حوزه دور لحاظ گردیده است.

و  دورهای حوزه ( مربوط به زلزله10اول درج شده در جدول )
است. این  نزدیکهای حوزه هرکورد بعدی مربوط به زلزل 20

یر به پی مهای حرکت زمین موسواز سایت پایگاه دادهرکوردها 
(PEER) [45] ندادانلود شده  . 

 

 

 طبقه  50مشخصات مدل برشی  ( ۹)جدول

 

 ثانیه 5 اصلی طبقه با دوره تناوب 50مدل برشی 

 شماره طبقه (tonجرم طبقه) (KN/mسختی طبقه ) شماره طبقه (tonطبقه)جرم  (KN/mسختی طبقه )
1010×6۹/7۹ 450 ]32،2۹[ 1010×2۸/121 450 ]4،1[ 

1010×75/73 450 ]36،33[ 1010×34/115 450 ]۸،5[ 

1010×۸2/67 450 ]40،37[ 1010×43/10۹ 450 ]12،۹[ 

1010×۸77/61 450 ]44،41[ 1010×45/103 450 ]16،13[ 

1010×۹375/55 450 ]4۸،45[ 1010×52/۹7 450 ]20،17[ 

1010×512/4۸ 450 4۹ 1010×57/۹1 450 ]24،21[ 
1010×512/4۸ 400 50 1010×63/۸5 450 ]2۸،25[ 

 

 

 و نگاشت سینوسی ی حوزه دور و نزدیکهاهمشخصات رکوردهای زلزل ( 10)جدول
 

 شرح رکورد wM (kmفاصله) تعداد نقاط (sگام زمانی) (gحداکثر شتاب )
شماره 

 رکورد

416/0 01/0 2۹۹۹ 15/17 6۹/6 Northridge-01/ Beverly Hills - 14145 Mulhol/009 1 

516/0 01/0 2۹۹۹ 15/17 6۹/6 Northridge-01/ Beverly Hills - 14145 Mulhol/279 2 

41/0 01/0 1۹۹۹ 21/22 6۹/6 Northridge-01/Castaic - Old Ridge Route/GLP177 3 

4۸2/0 01/0 1۹۹۹ 21/22 6۹/6 Northridge-01/ Castaic - Old Ridge Route/ GLP267 4 

727/0 01/0 55۹0 16/45 14/7 Duzce_ Turkey/Sakarya/DUZCE_SKR180 5 

۸22/0 01/0 55۹0 16/45 14/7 Duzce_ Turkey/Sakarya/DUZCE_SKR180 6 

237/0 01/0 ۹۹۹2 03/22 53/6 Imperial Valley-06/ Delta/DLT262 7 

351/0 01/0 ۹۹۹2 03/22 53/6 Imperial Valley-06/ Delta/DL352 ۸ 

361/0 005/0 7۸0۸ ۹۸/21 53/6 Imperial Valley-06/El Centro Array #13/H-E13140 ۹ 

3۹7/0 005/0 7۸0۸ ۹۸/21 53/6 Imperial Valley-06/El Centro Array #13/H-E13230 10 

50۹/0 01/0 40۹6 0۸/2۸ ۹/6 Kobe_ Japan/Sakai/KOBE_SKI000 11 

502/0 01/0 40۹6 0۸/2۸ ۹/6 Kobe_ Japan/Sakai/KOBE_SKI090 12 

243/0 01/0 40۹6 15/1۹ ۹/6 Kobe_ Japan/Shin-Osaka/KOBE_SHI000 13 

211/0 01/0 40۹6 15/1۹ ۹/6 Kobe_ Japan/Shin-Osaka/KOBE_SHI090 14 

312/0 005/0 5437 37/15 51/7 Kocaeli_ Turkey/Duzce/KOCAELI_DZC180 15 

357/0 005/0 5437 37/15 51/7 Kocaeli_ Turkey/Duzce/KOCAELI_DZC270 16 

21۸/0 005/0 6000 53/65 51/7 Kocaeli_ Turkey/Bursa Sivil/KOCAELI_BSI090 17 

14۹/0 005/0 6000 53/65 51/7 Kocaeli_ Turkey/Bursa Sivil/KOCAELI_BSI090 1۸ 

244/0 02/0 2200 62/23 2۸/7 Landers/LANDERS_YER270 1۹ 
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 و نگاشت سینوسی  های حوزه دور و نزدیکمشخصات رکوردهای زلزله ( 10)ادامه جدول

 

ب )
حداکثر شتا

g)
 

گام زمانی )
s)

 

ط
تعداد نقا

 

فاصله )
k

m
) 

w
M

 

شرح رکورد
شماره رکورد 
 

151/0 02/0 2200 62/23 2۸/7 Landers/LANDERS_YER360 20 

51۹/0 0025/0 3۹۹1 ۹3/4 76/6 Nahanni_ Canada/ Site 2/NAHANNI_S2240 21 

355/0 0025/0 3۹۹1 ۹3/4 76/6 Nahanni_ Canada/ Site 2/NAHANNI_S2330 22 

357/0 005/0 5001 72/10 ۹3/6 Loma Prieta/BRAN/LOMAP_BRN000 23 

502/0 005/0 5001 72/10 ۹3/6 Loma Prieta/BRAN/LOMAP_BRN090 24 

644/0 005/0 7۹۹7 ۸5/3 ۹3/6 Loma Prieta/Corralitos/LOMAP_CLS000 25 

4۸2/0 005/0 7۹۹۹ ۸5/3 ۹3/6 Loma Prieta/Corralitos/LOMAP_CLS090 26 

4۹3/1 02/0 1500 ۹6/6 01/7 Cape Mendocino/Cape Mendocino/CPM000 27 

03۸/1 02/0 1500 ۹6/6 01/7 Cape Mendocino/Cape Mendocino/CPM090 2۸ 

752/0 005/0 ۹557 44/۸ 6۹/6 Northridge-01/LA -VA Hospital/NWH270 2۹ 

۹32/0 005/0 ۹55۹ 44/۸ 6۹/6 Northridge-01/LA -VA Hospital/NWH360 30 

341/0 01/0 2۹۹۹ ۹2/5 6۹/6 Northridge-01/Newhall - Fire Sta/NWH090 31 

45۹/0 01/0 2۹۹۹ ۹2/5 6۹/6 Northridge-01/Newhall - Fire Sta/NWH360 32 

226/0 005/0 7000 ۸3/4 51/7 Kocaeli_ Turkey/Yarimca/KOCAELI_YPT060 33 

321/0 005/0 7000 ۸3/4 51/7 Kocaeli_ Turkey/Yarimca/KOCAELI_YPT150 34 

4۹۸/0 005/0 1۸000 12/3 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY028/CHICHI_CHY028-E 35 

31۹/0 005/0 1۸000 12/3 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY028/CHICHI_CHY028-N 36 

00۸/1 005/0 1۸000 6۹/2 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY080/CHICHI_CHY080-N 37 

431/0 005/0 1۸000 6۹/2 62/7 Chi-Chi_ Taiwan/ CHY080/CHICHI_CHY080-N 3۸ 

332/0 005/0 1۸41۹ 74/2 ۹/7 Denali_ Alaska/TAPS Pump Station #10/PS10-047 3۹ 

2۹7/0 005/0 1۸41۹ 74/2 ۹/7 Denali_ Alaska/TAPS Pump Station #10/PS10-317 40 

35/0 01/0 3000   0.35g sin(2πft) S 
 

 های برشی تحت رکوردهای تحلیل مدل
 موردنظر

های برشی تحت سه حالت بدون میراگر، با در این بخش مدل

تحت رکوردهای مطرح شده  FTMDو با میراگر  TMDمیراگر 

تغییرمکان ها )برش پایه، مورد تحلیل قرار گرفتند و در انتها پاسخ

جایی بام( با یکدیگر قیاس طبقات، شتاب طبقات و جابه نسبی

 شدند.

توانند در بهینه کردن برای دانستن اینکه میراگرها چقدر می 

های ؤثر واقع شوند، در ابتدا لازم است مدلای مهای سازهپاسخ

فرض تحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار برشی با رکوردهای پیش

های سازه تعیین شود. لازم به ذکر است میرایی در بگیرند و پاسخ

( در نظر 5%ها، میرایی رایلی )نظر گرفته شده برای تمامی مدل

 50و 35، 20، 10های بدین منظور مدل.[40]گرفته شده است

طبقه تحت رکوردهای دور و نزدیک و همچنین تحت نگاشت 

سینوسی با فرکانسی منطبق بر سازه مورد نظر، تحلیل شدند و 

ها به ازای هر رکورد استخراج شد. نتایج به مقادیر حداکثر پاسخ

 (آورده شده است.22( تا )11دست آمده در جداول )
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حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 10سازه  یهاپاسخ ( 11)جدول   

 

شمارهطبقه
ب 

حداکثر شتا
 

ت )
طبقا

2
m

/s
) 

شمارهطبقه
ت  

حداکثردریف

ت)%(
طبقا

 

ت
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت 
نسب

جابه
جا

یی بام 

به ارتفاع سازه)%(
 

جابه
جا

)یی حداکثر بام 
m)

ب زلزله) 
ضری

C)
ش پایه  

حداکثر بر

(
K

N
) 

شماره رکورد
 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

15/64 

15/25 

10/63 

13/۹0 

16/77 

1۸/44 

5/۸5 

12/37 

11/33 

7/76 

12/۸5 

۸/4۸ 

5/6۸ 

4/7۹ 

۹/74 

12/71 

3/37 

2/7۹ 

7/0۸ 

6/4۸ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

1/6۸0 

1/517 

0/730 

1/047 

1/322 

1/۸۹۸ 

0/464 

0/۸07 

0/461 

0/3۹۸ 

0/611 

0/565 

0/567 

0/377 

0/7۸۹ 

1/05۸ 

0/211 

0/1۸7 

0/۸14 

0/54۸ 

0/016۸ 

0/0151 

0/0073 

0/0104 

0/0132 

0/01۸۹ 

0/0046 

0/00۸0 

0/0046 

0/003۹ 

0/0061 

0/0056 

0/0057 

0/0037 

0/007۸ 

0/0105 

0/0021 

0/001۸ 

0/00۸1 

0/0054 

1/250 

1/146 

0/4۸0 

0/777 

0/۹04 

1/416 

0/325 

0/5۹3 

0/307 

0/275 

0/376 

0/36۸ 

0/411 

0/27۸ 

0/546 

0/751 

0/13۸ 

0/133 

0/610 

0/3۹7 

0/375 

0/343 

0/144 

0/233 

0/271 

0/424 

0/0۹7 

0/177 

0/0۹2 

0/0۸2 

0/112 

0/110 

0/123 

0/0۸3 

0/164 

0/225 

0/041 

0/040 

0/1۸3 

0/11۹ 

0/315 

0/325 

0/167 

0/1۹3 

0/277 

0/3۹4 

0/0۹0 

0/171 

0/1۸4 

0/150 

0/200 

0/121 

0/0۹5 

0/0۸6 

0/140 

0/220 

0/051 

0/043 

0/151 

0/14۸ 

۹/14031  

14505/5 

7462/۸4 

۸5۹6/32 

12347/4 

17550/۹ 

4005/2۹ 

7620/6۹ 

۸225/0۸ 

66۹5/2۹ 

۸۹17/۸5 

5422/03 

425۹/۹6 

3۸53/0۸ 

623۹/4۸ 

۹۸06/۸ 

2271/۸2 

1۹36/۹۸ 

6743/13 

662۸/5۸ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

۸ 

۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 44/1۸   ۸۹۸/1  01۸۹/0  416/1  424/0  3۹4/0  ۹/17550  حداکثر 

 10/10   ۸02/0  00۸/0  574/0  172/0  176/0  046/7۸56  میانگین 

 7۹/2   1۸7/0  001۸/0  133/0  040/0  043/0  ۹۸/1۹36  حداقل 
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کیحوزه نزد یطبقه تحت رکودها 10سازه  یهاپاسخ ( 12)جدول  
 

شمارهطبقه
ب 

حداکثر شتا
 

ت)
طبقا

2
m

/s
) 

شماره
 

طبقه
 

ت)%(
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت 
نسب

جابه
جا

یی بام به 

ارتفاع سازه)%(
 

جابه
جا

یی حداکثر بام )
m)

 

ب زلزله)
ضری

C)
 

ش پایه )
حداکثر بر

K
N

) 

شماره رکورد
 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

10 

4/51 

5/۹۸ 

12/66 

10/20 

14/13 

11/۸۹ 

31/44 

14/۸۸ 

23/77 

1۹/33 

7/0۹ 

13/۹1 

6/35 

7/45 

16/00 

10/3۹ 

40/32 

15/21 

13/۹3 

۸/12 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

۹ 

0/25۸ 

0/470 

1/0۸6 

0/732 

0/۸5۸ 

0/۹6۸ 

1/623 

0/727 

1/۹1۸ 

1/060 

0/54۸ 

1/3۹1 

0/566 

0/702 

1/526 

1/006 

4/302 

1/347 

1/574 

۹04/0 

0/0025 

0/0047 

0/010۸ 

0/0073 

0/00۸5 

0/00۹6 

0/0162 

0/0072 

0/01۹1 

0/0106 

0/0054 

0/013۹ 

0/0056 

0/0070 

0/0152 

0/0100 

0/0430 

0/0134 

0/0157 

00۹0/0 

0/173 

0/33۹ 

0/772 

0/4۸۹ 

0/523 

0/6۸5 

0/۹70 

0/433 

1/3۸5 

0/764 

0/3۸5 

1/010 

0/407 

0/506 

1/0۹7 

0/745 

3/1۸0 

0/۹۸5 

1/1۸0 

674/0 

0/052 

0/101 

0/231 

0/146 

0/157 

0/205 

0/2۹1 

0/12۹ 

0/415 

0/22۹ 

0/115 

0/303 

0/122 

0/152 

0/32۹ 

0/223 

0/۹54 

0/2۹5 

0/354 

202/0 

0/06۸۸ 

0/0۸35 

0/21۹ 

0/163 

0/214 

0/207 

0/562 

0/175 

0/416 

0/26۸ 

0/154 

0/23۹ 

0/135 

0/116 

0/307 

0/237 

0/۸07 

0/2۸0 

0/21۹ 

1۹0۸/0  

3065/۹۸ 

371/73 

۹7۸1/77 

72۸۸/14 

۹533/32 

۹21۸/07 

25011/5 

7۸20/25 

1۸533/2 

11۹40/۹ 

6۸۸1/17 

1067۸/1 

6045/24 

5201/57 

1367۹/2 

105۸1/4 

35۹14/2 

124۸۹/۹ 

۹7۸5/14 

13/۸4۹4 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 32/40   30/4  043/0  1۸0/3  ۹54/0  ۸07/0  2/35۹14  حداکثر 

 3۸/14   17۸/1  011/0  ۸35/0  250/0  253/0  02/112۸3  میانگین 

 51/4   25۸/0  002/0  173/0  052/0  067/0  ۹۸/3065  حداقل 

 

 

ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 10پاسخ سازه  ( 13)جدول  

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام به جاجابهنسبت 

 ارتفاع سازه)%(

یی حداکثر جاجابه

 (mبام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

10 ۹5/50 ۹ 76/5 0576/0 2۹4/4 2۸۸/1 146/1 2/51017 S 
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حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 20سازه  یهاپاسخ ( 14)جدول  

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

53/6  

02/۹  

۹7/۸  

70/10  

57/1  

04/12  

13/5  

4۸/5  

77/10  

۹2/۸  

15/۹  

75/۸  

76/3  

7۸/۸  

5۹/۸  

67/12  

41/2  

22/2  

45/5  

۹7/3  

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

0/744 

0/۸۹6 

1/0۹3 

0/5۸2 

0/121 

1/13۸ 

0/575 

0/7۸7 

0/۹۹1 

0/47۹ 

0/5۹5 

0/6۹۸ 

0/443 

0/45۸ 

1/0۹1 

1/374 

0/175 

0/2۸6 

0/717 

0/41۸ 

0/0074 

0/00۸۹ 

0/010۹ 

0/005۸ 

0/0012 

0/0113 

0/0057 

0/007۸ 

0/00۹۹ 

0/0047 

0/005۹ 

0/006۹ 

0/0044 

0/0045 

0/010۹ 

0/0137 

0/0017 

0/002۸ 

0/0071 

0/0041 

0/4۹4 

0/564 

0/763 

0/3۹4 

0/074 

0/7۹4 

0/400 

0/562 

0/63۸ 

0/301 

0/3۹6 

0/430 

0/30۸ 

0/304 

0/777 

0/۹53 

0/112 

0/1۹2 

0/46۸ 

0/2۸2 

0/2۹6 

0/33۸ 

0/45۸ 

0/236 

0/044 

0/476 

0/240 

0/337 

0/3۸3 

0/1۸1 

0/237 

0/25۸ 

0/1۸5 

0/1۸2 

0/466 

0/571 

0/067 

0/115 

0/2۸1 

0/16۹ 

0/0۹7 

0/11۹ 

0/134 

0/10۹ 

0/01۸ 

0/1۸5 

0/076 

0/0۸5 

0/125 

0/126 

0/106 

0/0۸5 

0/057 

0/076 

0/136 

0/153 

0/025 

0/041 

0/04۹ 

0/050 

3۸/۸706 

5/106۸5 

6/11۹۹3 

۸7/۹761 

67/1620 

165۹6 

۹3/6۸4۸ 

0۸/76۹1 

3/1123۸ 

1/1133۸ 

23/۹517 

72/7627 

۹5/5102 

32/6۸7۸ 

2/12236 

2/13764 

1۹/227۸ 

64/36۸۸ 

21/43۹5 

1۹/4536 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

۸ 

۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 67/12   374/1  0137/0  ۹53/0  571/0  1۸5/0  حداکثر 165۹6 

 04/7   6۸3/0  006۸/0  460/0  276/0  0۹3/0  264/۸325  میانگین 

 57/1   121/0  0012/0  074/0  044/0  01۸/0  670/1620  حداقل 

 



 ...اصطکاکی ای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمیبررسی مقایسه 56
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 

 کیحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 20سازه  یهاپاسخ ( 15)جدول

 

شماره
 

طبقه
 

ب
حداکثر شتا

 

ت )
طبقا

2
m

/s
) 

شماره
 

طبقه
 

ت 
حداکثردریف

ت)%(
طبقا

 

ت
ت طبقا

حداکثردریف
 

ت 
نسب

جابه
جا

یی بام 

به ارتفاع سازه)%(
 

جابه
جا

)یی حداکثر بام 
m)

ب زلزله) 
ضری

C)
ش پایه  

حداکثر بر

(
K

N
) 

شماره رکورد
 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

20 

۹۸/4  

77/4  

52/13  

۹۸/10  

۹0/14  

60/۸  

4۸/26  

۹6/13  

10/11  

63/16  

51/10  

07/13  

۹0/5  

37/7  

53/15  

57/۹  

44/24  

5/۸6/۸  

50/10  

17/7  

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

1۹ 

0/33۹ 

0/472 

1/760 

0/463 

0/660 

0/500 

1/20۸ 

1/0۸5 

0/۹15 

0/۹07 

0/646 

1/7۸1 

0/۸71 

0/۸6۸ 

1/۸63 

1/0۸6 

4/173 

0/۸57 

1/۹74 

1/3۸0 

0/0033 

0/0047 

0/0076 

0/0046 

0/0066 

0/0050 

0/0120 

0/010۸ 

0/00۹1 

0/00۹0 

0/0064 

0/017۸ 

0/00۸7 

0/00۸6 

0/01۸6 

0/010۸ 

0/0417 

0/00۸5 

0/01۹7 

0/013۸ 

0/224 

0/306 

0/3۸2 

0/1۸1 

0/436 

0/322 

0/626 

0/667 

0/623 

0/547 

0/45۹ 

1/240 

0/611 

0/605 

1/271 

0/700 

0/011 

0/52۸ 

1/410 

0/۹57 

0/134 

0/1۸4 

0/22۹ 

0/10۹ 

0/262 

0/1۹3 

0/376 

0/400 

0/374 

0/32۸ 

0/275 

0/744 

0/366 

0/363 

0/762 

0/420 

1/۸06 

0/316 

0/۸46 

0/574 

0/064 

0/062 

0/156 

0/144 

0/1۸5 

0/0۸۸ 

0/151 

0/17۹ 

0/114 

0/170 

0/0۸۸ 

0/224 

0/126 

0/0۹3 

0/203 

0/116 

0/461 

0/122 

0/201 

0/110 

31/57۹3 

27/55۹3 

2/14014 

5/12۹2۹ 

1/16637 

۹۹/7۹41 

1/13577 

3/16064 

4/10261 

15246 

0۸/7۹64 

2/2010 

7/11353 

51/۸360 

۹/1۸1۹7 

۸/10412 

5/412۹5 

3/10۹21 

۸/1۸010 

02/۹۹07 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 4۸/26   173/4  0417/0  011/3  ۸06/1  461/0  5/412۹5  حداکثر 

 ۹4/11   140/1  0114/0  755/0  453/0  153/0  34/1372۹  میانگین 

 77/4   33۹/0  0033/0  1۸1/0  10۹/0  062/0  27/55۹3  حداقل 

 

 ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 20پاسخ سازه  ( 16)جدول

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

20 14/52 1۹ 36/12 1236/0 7۸۸/۸ 273/5 063/1 2/۹5206 S 
 



 57 حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 

 

 حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 35سازه  یهاپاسخ ( 17)جدول

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

4۸/۸  

60/15  

03/13  

12/10  

70/15  

36/10  

64/4  

22/6  

1۸/7  

1۸/6  

02/۹  

77/7  

16/6  

45/6  

10/7  

3۸/6  

42/2  

۹۹/1  

12/4  

7۹/2  

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

0/5۸ 

0/6۹ 

0/۸5 

0/53 

1/01 

0/71 

0/70 

0/74 

0/75 

0/62 

0/53 

0/51 

0/4۹ 

0/3۹ 

1/4۸ 

0/5۸ 

0/32 

0/41 

0/61 

0/51 

0/005۸ 

0/006۹ 

0/00۸5 

0/0053 

0/0101 

0/0071 

0/0070 

0/0074 

0/0075 

0/0062 

0/0053 

0/0051 

0/004۹ 

0/003۹ 

0/014۸ 

0/005۸ 

0/0032 

0/0041 

0/0061 

0/0051 

0/26۹ 

0/266 

0/373 

0/2۹5 

0/552 

0/33۸ 

0/475 

0/46۹ 

0/500 

0/344 

0/223 

0/24۸ 

0/2۸3 

0/163 

1/053 

0/400 

0/200 

0/2۹0 

1/423 

0/334 

0/2۸3 

0/2۸0 

0/3۹2 

0/30۹ 

0/57۹ 

0/355 

0/4۹۸ 

0/4۹3 

0/525 

0/361 

0/234 

0/260 

0/2۹7 

0/171 

105/1  

0/421 

0/210 

0/304 

0/444 

0/351 

0/110 

0/176 

0/121 

0/102 

0/142 

0/116 

0/055 

0/076 

0/073 

0/0۸3 

0/0۸3 

0/0۸6 

0/05۹ 

0/071 

0/0۸۸ 

0/066 

0/020 

0/030 

0/041 

0/033 

۸/1732۹ 

۹/27663 

2/1۹0۹5 

16041 

۸/22442 

5/1۸303 

۹4/۸6۹3 

12054 

2/11600 

7/13141 

6/1312۹ 

3/13650 

55/۹37۸ 

7/112۹0 

1/13۹54 

3/1040۸ 

65/3241 

14/4۸2۹ 

۹1/6511 

65/5235 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

۸ 

۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 70/15   4۸/1  014/0  105/1  176/1  176/0  ۹/27663  حداکثر 

 5۹/7   65/0  0065/0  375/0  3۹4/0  0۸2/0  7۹/12۸۹۹  میانگین 

 ۹۹/1   32/0  0032/0  163/0  171/0  020/0  65/3241  حداقل 

 



 ...اصطکاکی ای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمیبررسی مقایسه 5۸
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

کیحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 35سازه  یهاپاسخ ( 1۸)جدول  
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

01 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

13/5  

06/6  

61/11  

۸۸/۹  

5۹/12  

77/13  

۸7/22  

0۹/10  

06/16  

۸2/13  

77/5  

72/13  

4۸/۸  

44/۸  

76/۸  

۸2/۹  

16/15  

02/۸  

۹0/7  

6۹/4  

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

35 

0/36 

0/34 

0/۹1 

0/4۸ 

0/55 

0/7۹ 

1/32 

0/65 

0/۸۹ 

1/21 

0/62 

1/06 

1/۹4 

2/0۸ 

1/13 

1/1۸ 

1/۸7 

1/06 

1/7۹ 

1/37 

0/0036 

0/0034 

0/00۹1 

0/004۸ 

0/0055 

0/007۹ 

0/0132 

0/0065 

0/00۸۹ 

0/0121 

0/0062 

0/0106 

0/01۹4 

0/020۸ 

0/0113 

0/011۸ 

0/01۸7 

0/0106 

0/017۹ 

0/0137 

0/14۹ 

0/136 

0/42۹ 

0/1۹۸ 

0/23۹ 

0/360 

0/۹0۸ 

0/3۸2 

0/403 

0/6۹3 

0/346 

0/524 

1/35۸ 

1/42۸ 

0/66۹ 

0/73۸ 

1/137 

0/661 

1/267 

0/۹36 

0/157 

0/143 

0/450 

0/20۸ 

0/251 

0/37۸ 

0/۹53 

0/401 

0/424 

0/727 

0/364 

0/551 

1/426 

1/50 

702/0  

0/775 

1/1۹4 

0/6۹4 

1/330 

0/۹۸2 

0/054 

0/070 

0/142 

0/0۹3 

0/107 

0/157 

0/15۸ 

0/055 

0/173 

0/157 

0/074 

0/12۸ 

0/122 

0/106 

0/107 

0/06۸ 

0/20۹ 

0/121 

0/0۸6 

0/071 

۸7/۸47۹ 

6/11011 

3/223۹۸ 

7/14630 

3/16۸66 

4/24656 

7/24۸56 

6/۸716 

7/2723۸ 

۹/2466۸ 

11674 

6/20161 

2/1۹17۸ 

۸/16646 

167۹5 

5/10۸15 

۹/32۸72 

7/1۹0۹6 

2/1357۸ 

5/11257 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 ۸7/22   0۸/2  020۸/0  42۸/1  5/1  20۹/0  ۹/32۸72  حداکثر 

 63/10   0۸/1  010۸/0  64۸/0  6۸0/0  113/0  02/177۸0  میانگین 

 6۹/4   34/0  0034/0  136/0  143/0  054/0  ۸7/۸47۹  حداقل 

 

ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 35پاسخ سازه  ( 1۹)جدول  
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

35 5۹/4۹ 35 76/20 2076/0 633/14 366/15 ۹۸6/0 154۸20 S 
 



 5۹ حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 

 

 حوزه دور یطبقه تحت رکوردها 50سازه  یهاپاسخ ( 20)جدول
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

01 

35 

35 

35 

53/11  

61/۹  

07/6  

44/7  

13/11  

15/14  

۹5/4  

45/5  

56/4  

64/6  

77/6  

64/5  

23/5  

17/4  

00/6  

63/6  

14/2  

53/2  

41/4  

۹۹/2  

35 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

0/۹7 

0/73 

0/33 

0/47 

0/6۹ 

0/77 

0/67 

0/7۹ 

0/42 

0/62 

0/34 

0/47 

0/37 

0/33 

1/12 

0/72 

0/27 

0/۹6 

0/۸5 

0/6۸ 

0/00۹7 

0/0073 

0/0033 

0/0047 

0/006۹ 

0/0077 

0/0067 

0/007۹ 

0/0042 

0/0062 

0/0034 

0/0047 

0/0037 

0/0033 

0/0112 

0/0072 

0/0027 

0/00۹6 

0/00۸5 

0/006۸ 

0/340 

0/217 

0/177 

0/1۹0 

0/450 

0/2۸6 

0/466 

0/570 

0/2۸۹ 

0/3۸2 

0/147 

0/316 

0/172 

0/1۸2 

0/706 

0/4۸۸ 

0/153 

0/67۸ 

0/5۸5 

0/4۸2 

0/510 

0/325 

0/266 

0/2۸6 

0/676 

0/42۹ 

0/700 

0/۸55 

0/434 

0/574 

0/221 

0/474 

0/25۹ 

0/273 

060/1  

0/733 

0/22۹ 

1/01۸ 

0/۸7۸ 

0/723 

0/136 

0/123 

0/053 

0/057 

0/101 

0/106 

0/04۸ 

0/053 

0/054 

0/05۸ 

0/056 

0/03۸ 

0/056 

0/02۹ 

0/064 

0/067 

0/01۸ 

0/03۸ 

0/046 

0/034 

1/30565 

6/27640 

5/11۹23 

5/12۸55 

2/22752 

2/23۸12 

2/10۹70 

5/11۹64 

7/12335 

1/13076 

1/12617 

6۸/۸6۸7 

۹/12611 

65/6722 

3/14457 

7/15163 

۹/4164 

۹4/۸577 

2/10513 

2/76۹2 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

0۸ 

0۹ 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

1۸ 

1۹ 

20 

 15/14   12/1  0112/0  706/0  060/1  136/0  1/30565  حداکثر 

 40/6   63/0  0063/0  364/0  546/0  062/0  02/13۹55  میانگین 

 14/2   26/0  0026/0  147/0  221/0  01۸/0  ۹/4164  حداقل 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

کیحوزه نزد یطبقه تحت رکوردها 50سازه  یهاپاسخ ( 21)جدول  
 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 به ارتفاع سازه)%(

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

01 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

01 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

۹۸/4  

۸0/4  

5۸/۹  

47/7  

2۸/۹  

۹1/11  

53/1۹  

03/10  

25/13  

1۹/1۸  

47/4  

2۸/۹  

17/7  

73/5  

43/۹  

46/7  

72/2۹  

11/۸  

7۹/۸  

43/4  

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

0/1۹ 

0/2۹ 

0/5۸ 

0/44 

0/32 

0/76 

1/16 

0/54 

0/۸0 

0/۸2 

0/45 

0/۹0 

2/20 

1/47 

1/24 

1/14 

1/۸4 

1/00 

1/43 

1/17 

0/001۹ 

0/002۹ 

0/005۸ 

0/0044 

0/0032 

0/0076 

0/0116 

0/0054 

0/00۸0 

0/00۸2 

0/0045 

0/00۹0 

0/0220 

0/0147 

0/0124 

0/0114 

0/01۸4 

0/0100 

0/0143 

0/0117 

0/0۸6 

0/0۹3 

0/175 

0/123 

0/153 

0/236 

0/731 

0/3۸0 

0/270 

0/353 

0/301 

0/470 

1/50۸ 

1/002 

0/6۹3 

0/75۸ 

0/700 

0/536 

0/۹۹۸ 

0/773 

0/130 

0/13۹ 

0/263 

0/1۸5 

0/230 

0/354 

1/0۹7 

0/570 

0/405 

0/52۹ 

0/451 

0/706 

2/262 

1/503 

03۹/1  

1/137 

1/051 

0/۸05 

1/4۹7 

1/160 

0/01۸ 

0/03۸ 

0/0۹7 

0/0۸7 

0/0۹۹ 

0/07۹ 

0/107 

0/057 

0/126 

0/13۹ 

0/040 

0/0۸2 

0/111 

0/0۸4 

0/110 

0/0۸7 

0/322 

0/0۹2 

0/0۸1 

0/056 

56/4240 

31/۸604 

7/21۹1۹ 

7/1۹746 

۸/22236 

7/17۸20 

1/24127 

127۹7 

4/2۸414 

31336 

36/۹156 

2/1۸561 

4/24۸۸2 

6/1۹072 

3/24710 

۸/1۹563 

72447 

20725 

5/1۸307 

6/12733 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2۸ 

2۹ 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

3۸ 

3۹ 

40 

 72/2۹   2/2  0220/0  50۸/1  262/2  322/0  حداکثر 72447 

 1۸/10   ۹4/0  00۹4/0  517/0  776/0  0۹6/0  15/21570  میانگین 

 43/4   1۹/0  001۹/0  0۸6/0  130/0  01۸/0  56/4240  حداقل 

 

ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 50پاسخ سازه  ( 22)جدول  

 

 شماره

 طبقه

 حداکثر شتاب

 (2m/sطبقات )

 شماره

 طبقه

حداکثردریفت 

 طبقات)%(

حداکثردریفت 

 طبقات

یی بام جاجابهنسبت 

 ارتفاع سازه)%(به 

یی جاجابه

 (mحداکثر بام )

ضریب 

 (Cزلزله)

حداکثر برش 

 (KNپایه )

شماره 

 رکورد

50 41/45 50 22/27 2722/0 156/1۹ 73/2۸ ۸67/0 1۹4716 S 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

، 10های برشی های سازهپاسخبر  FTMDو  TMDتأثیر 
 طبقه 50و  35، 20

طبقه  50و 10،20،35های برشی نتایج تحلیل مدلدر این بخش 

سینوسی قرار نگاشت  که تحت رکوردهای دور و نزدیک و

گرفتند در قالب نمودارهایی ارائه شده است. همان طور که پیشتر 

نیز بیان شد، اثرپذیری میراگرها در گرو انتخاب درست مقادیر و 

برشی، های لپارامترهای مربوط به آن است. برای تحلیل مد

. نسبت [39]جانمایی میراگرها در طبقه بام فرض شده است

جرمی )جرم تجهیز به مجموع جرم طبقات را نسبت جرمی 

، 0۸/0، 06/0، 04/0، 02/0، 01/0گویند( برای میراگرها مقادیر }

. محدوده نسبت فرکانسی [46]{ در نظر گرفته شده است10/0

به نحوی که تمامی   [47]لحاظ شده است 1/0با گام  ]1/0 - 5/1[

مقادیر  TMDحالات و شرایط ممکن را پوشش دهد. برای میراگر 

{ برای نسبت میرایی 55/0، 45/0، 35/0، 25/0، 15/0، 05/0}

نیز ضرایب  FTMDو برای میراگر[46]میراگر انتخاب شد

، 30/0، 25/0، 20/0، 15/0، 10/0، 05/0، 0اصطکاک شامل }

ت که به ازای هر سازه معلوم . واضح اس[36]است { 40/0، 35/0

 6×15×6= 540مقادیر بالا، تحت یک رکورد مشخص، با توجه به 

نیز  FTMD؛ و برای TMDای گوناگون مجهز به نوع مدل سازه

متفاوت وجود خواهد داشت و در ای مدل سازه  6×15×۹= ۸10

ها نسبت به ماکزیممنهایت نمودارهای پیش رو بر اساس میانگین 

( 1۸) تا ( 5در اشکال ) حالت بدون تجهیز ترسیم شده است.

جابجایی نسبی و تغییرمکان بام  ،پاسخ شتاب نمودار یتعداد

نشان  FTMDو  TMD مجهز به طبقه 50و  35 ،20،، 10 هایمدل

  داده شده است.  

 

 
 

 حوزه دور یطبقه تحت مجموعه رکوردها 10مدل  یبراشتاب پاسخ  ( 5)شکل 

 

 
 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به 20مدل  یبراشتاب پاسخ  ( 6)شکل 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 

 دورحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  20مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 7)شکل 

 

 
 

 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  50 مدل یایی حداکثربام برجابجا پاسخ ( ۸)شکل 

 

 
 

 سینوسی نگاشت تحت TMDطبقه مجهز به  10 مدل یابام بر یی حداکثرجابجا پاسخ ( ۹)شکل 



 63 حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 سینوسی نگاشت تحت TMDطبقه مجهز به  50 مدل یابام بر حداکثریی جابجا پاسخ ( 10)شکل 

 

 

 
 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  20مدل  یبرابرش پایه پاسخ  ( 11)شکل 

 

 

 
 

 دورحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  10مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 12)شکل 
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 نزدیکحوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  50مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ  ( 13) شکل

 

 

 
 دور حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به 50مدل  یابرش پایه بر پاسخ ( 14) شکل

 

 

 
 نزدیک حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  10مدل  یابرش پایه بر پاسخ ( 15) شکل

 



 65 حسین حسنی-یمحمودآبادمسعود 

 

 

4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 نزدیک حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  20مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 16) شکل

 

 
 دور حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  50مدل  یایی نسبی طبقات برجابجا پاسخ ( 17) شکل

 

 
 

 دور حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  35مدل  یانسبی طبقات بریی جابجا پاسخ ( 1۸) شکل
 

 گیریبندی و نتیجهجمع
برای ( 1۸( تا )5ترسیم شده در شکلهای )با توجه به نمودارهای 

توان به برخی نتایج می FTMDو   TMDی برشی مجهز به هاهساز
سبب  ینسبت جرم شیافزا ی.به طور کل1به شرح زیر اشاره کرد: 

دد، هر چند ممکن است گریها مپاسخ یبهبود )کاهش( تمام

 استثنائاتی داشته باشد.
)کمتر از  نییپا ییرایطبقه در نسبت م 20و  10 یهاه.در ساز2

 کیبه  دنیبه منظور رس ینسبت جرم یاز همپوشان توانی( م%5
 35و  10،20 یهاه.در ساز3سطح از کاهش پاسخ سود جست.

در پاسخ سازه   یشتریحوزه دور کاهش ب یطبقه تحت رکوردها
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 نیطبقه ا 50سازه  یحال آنکه برا شودیم دهی)شتاب حداکثر( د
که  ی.مادام4.دهدیرخ م کیحوزه نزد یاتفاق تحت رکوردها

 ییراینسبت م شیافزا شود،یواقع م ینوسیس نگاشتسازه تحت 
ارتفاع  شیها خواهد گذاشت که با افزاپاسخبر کاهش  یمنفریثأت

 یهاکیکه سازه تحت تحر ی.زمان5.شودیهم م شتریسازه ب
در بهبود پاسخ  TMDابزار  رد،یگیقرار م کیحوزه نزد یالرزه

 یهاهساز نی.در ب6.شودیواقع مثرتر ؤم)کاهش پاسخ(  هیبرش پا
طبقه  20سازه  یبرا هیکاهش پاسخ برش پا نیشتریموجود، ب

ارتفاع  شی.با افزا7.ونددیپیبه وقوع م کیتحت رکورد حوزه نزد
بهبود )کاهش( پاسخ  یبرا یابزار کارآمدتر TMDسازه، 

 یهاهآن در زلزلریثأت نی. همچندیآیطبقات به حساب م ییجاجابه
در کاهش پاسخ  TMD.اثر مثبت ۸.است شتریب کیحوزه نزد

و  35 یهاهدر ساز شتریحوزه دور ب یهاهزلزل یبام برا ییجاجابه
 20و  10 یهاهدر ساز کیحوزه نزد یهاهزلزل یطبقه، و برا 50

 TMDابزار ،هاپاسخ ی.در تمام۹است. شتریب گریکدیطبقه، از 
نسبت به بار  ینوسیس یدر برابر بارگذار یثرترؤمبازخورد 

، به FTMDسازه مجهز به  ی.برا10.دهدیاز خود نشان م یالرزه
 .گرددیها مپاسخبهبود موجب  ینسبت جرم شیافزا یطورکل

 05/0تا  0اصطکاک  بیضر یکاهش پاسخ به ازا نیشتری.ب11

اصطکاک  بی.با توجه به تعداد طبقات سازه؛ ضرا12.افتدیاتفاق م

پاسخ همواره درحال  نیبه بهتر دنیرس یبرا ییرایم یهانسبتو 

رفتار آن وضع  یبرا یاقاعده توانیهستند و نم رییتغ

از  توانیسطح مشخص از پاسخ م کیبه  دنیرس ی.برا13کرد.

به  نیاصطکاک به طور دلخواه استفاده کرد. همچن بیضر نیچند

امکان وجود دارد که از  نیا ن،یاصطکاک مع بیضر کی یازا

به پاسخ دلخواه استفاده کرد که  دنیرس یبرا یت جرمچند نسب

 بیضر ردرییها به واسطه تغانتخابدر  یریپذانعطاف نیا

 FTMDسازه مجهز به  رودی.انتظار م14.دیآیوجود ماصطکاک به

 یحوزه دور عملکرد بهتر یهاهاز زلزل یناش کاتیدر برابر تحر

 یبرخ یها براپاسخ یبرخ یبگذارد گرچه برا شیاز خود به نما

 نگاشت.در سازه دلخواه تحت 15.افتدیاتفاق نم نیا هاهاز ساز

قلمداد کرد که  ییرایاصطکاک را به مثابه مریثأت توانیم ،ینوسیس

ها پاسخ یبر کاهش تمام یمنفریثأتاصطکاک  بیضر شیافزا

اگرچه در برخی موارد نوساناتی در این روند  خواهد داشت

 د.شومشاهده می

های را برای سازه TMD( عملکرد ابزار 20( و )1۹ر شکلهای )د
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

و نسبت میرایی برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت 
ای را نشان نمودار میلهسینوسی برای پاسخ شتاب به صورت 

را برای  FTMD( عملکرد ابزار 22( و )21د. در شکلهای )دهمی
های برشی مذکور به ترتیب بر اساس نسبت جرمی و ضریب سازه

اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت سینوسی 
 دهد.برای پاسخ شتاب را نشان می

های ا برای سازهر TMD( عملکرد ابزار 24( و )23در شکلهای )
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

و نسبت میرایی برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت 
ای را نشان سینوسی برای پاسخ برش پایه به صورت نمودار میله

را برای  FTMD( عملکرد ابزار 26( و )25دهد. در شکلهای )می
مذکور به ترتیب بر اساس نسبت جرمی و ضریب های برشی سازه

اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت سینوسی 
 دهد.برای پاسخ برش پایه را نشان می

های را برای سازه TMD( عملکرد ابزار 2۸( و )27در شکلهای )
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

ی رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت و نسبت میرایی برا
سینوسی برای پاسخ تغییرمکان نسبی طبقات به صورت نمودار 

( عملکرد ابزار 30( و )2۹دهد. در شکلهای )ای را نشان میمیله
FTMD های برشی مذکور به ترتیب بر اساس نسبت را برای سازه

جرمی و ضریب اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و 
شت سینوسی برای پاسخ تغییرمکان نسبی طبقات را نشان نگا
 دهد.می

های را برای سازه TMD( عملکرد ابزار 32( و )31در شکلهای )
طبقه را به ترتیب بر اساس نسبت جرمی  50و  35، 20، 10برشی 

و نسبت میرایی برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و نگاشت 
ام به صورت نمودار سینوسی برای پاسخ تغییرمکان حداکثر ب

( عملکرد ابزار 34( و )33دهد. در شکلهای )ای را نشان میمیله
FTMD های برشی مذکور به ترتیب بر اساس نسبت را برای سازه

جرمی و ضریب اصطکاک برای رکوردهای حوزه دور، نزدیک و 
-نگاشت سینوسی برای پاسخ تغییرمکان حداکثر بام را نشان می

 دهد.
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار  ( 1۹)شکل

 پاسخ شتاب یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا ییرایبر اساس نسبت م  TMDعملکرد ابزار  ( 20)شکل

 پاسخ شتاب یبرا

 

 
 

 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار  ( 21)شکل

 پاسخ شتاب یبرا
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDعملکرد ابزار  ( 22) شکل

 پاسخ شتاب یبرا ینوسیس

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 23)شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا ییرایبر اساس نسبت م  TMDعملکرد ابزار ( 24) شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا
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Performance of FTMD based on friction coefficient for 
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 ینوسیسنگاشت  و  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار ( 25) شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا

 

 
 نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDعملکرد ابزار ( 26) شکل

 هیپاسخ برش پا یبرا ینوسیس

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 27) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا
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Performance of FTMD based on mass ratio for Base shear 
Response
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Performance of FTMD based on friction coefficient for Base shear 
Response
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 
 ینوسیسنگاشت  و  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا ییرایبر اساس نسبت م  TMDعملکرد ابزار ( 2۸) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار ( 2۹) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 

 نگاشتو  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDعملکرد ابزار ( 30) شکل

 طبقات ینسب نمکا رییپاسخ تغ یبرا ینوسیس
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

 
 ینوسیس نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 31) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 
 ینوسیس نگاشتو  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  TMDعملکرد ابزار ( 32) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا

 

 
 ینوسیسنگاشت  و  کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یبرا یبر اساس نسبت جرم  FTMDعملکرد ابزار ( 33) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا
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Performance of TMD based on mass ratio for Roof displacement 
Response
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Performance of TMD based on damping ratio for Roof 
displacement Response
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 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

 

 
 

 نگاشت و کیحوزه دور، نزد یهارکورد یطبقه برا 50و  35، 20 ،10 یبرش یهاهساز یاصطکاک برا بیبر اساس ضر  FTMDابزارعملکرد  ( 34) شکل

 بامحداکثر نمکا رییپاسخ تغ یبرا ینوسیس

 

در شکلهای  ای ارائه شدهلازم به ذکر است در نمودارهای میله

، درصد کاهش نسبت به حالت بدون ابزار آمده (34( تا )1۹)

است. به عبارت دیگر در حالت بدون ابزار عدد صفر است و 

گردد آنگاه نمودارها میزان مادامی که سازه به ابزار تجهیز می

ها پاسخها که همان کاهش پاسخاثرپذیری این ابزار را در بهبود 

طور مثال اگر عدد مربوط به حالتی که  به؛ دهد، نشان میهست

درصد کاهش  ۸0باشد یعنی  ۸/0ابزار به سازه افزوده شده است 

 ایم.در پاسخ نسبت به حالت بدون ابزار داشته

ی هاهآمده برای ساز به دستای با توجه به نمودارهای میله 

( الفگیری کرد که:نتیجهتوان چنین می TMDبرشی مجهز به 

افزایش نسبت جرمی باشد: نظرسخ شتاب طبقات مدکه پا یمادام

ها و در تمامی رکوردها سبب بهبود پاسخ خواهد در تمامی سازه

دور و نزدیک با درنظر گرفتن تغییرات  شد.در رکوردهای حوزه

ارتفاع سازه، بیشترین حساسیت نسبت به تغییرات نسبت جرمی 

ین بهبود پاسخ افتد درحالی که بیشترطبقه اتفاق می 10برای سازه 

 طبقه شاهد هستیم. 35را در سازه 

سینوسی، افزایش ارتفاع سازه تغییر محسوسی  نگاشتبرای  

 بر بهبود پاسخ ندارد.

سینوسی مورد نظر باشد، با افزایش میرایی نگاشت مادامی که  

 شود. ها کاسته میپاسخاز بهبود 

دور  تغییرات نسبت میرایی بر بهبود پاسخ در رکوردهای حوزه

مشهودتر است درحالی که میزان حساسیت آن در رکوردهای 

 نظرمد هیکه پاسخ برش پا ی( مادامبحوزه نزدیک بیشتر است.

به صورت کلی افزایش نسبت جرمی سبب بهبود پاسخ در  باشد:

 گردد.ها میمدلتمامی رکوردها و 

حساسیت پاسخ به تغییرات نسبت جرمی برای حوزه دور 

حوزه نزدیک است اما بیشترین بهبود پاسخ در رکورد بیشتر از 

 دهد.حوزه نزدیک رخ می

سینوسی تغییری در  نگاشتتغییرات ارتفاع سازه در مورد 

افزایش و یا کاهش پاسخ ایجاد نکرده و روند تغییرات آن به ازای 

 ی مختلف یکسان است.هاهساز

منفی تأثیر سینوسی، نگاشت تحت  هاهافزایش میرایی در ساز 

 بر کاهش پاسخ دارد. 

با  باشد: نظرطبقات مد ینسب ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامج

افزایش نسبت جرمی برای تمامی سازه در تمامی رکوردها بهبود 

طبقه در رکوردهای  20و  10ی هاهبرای ساز دهد.پاسخ رخ می

طبقه در رکوردهای  50و  35ی هاهنزدیک و برای ساز حوزه

 د عملکرد بهتری هستیم.دور شاه حوزه
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4140، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی  

دور با افزایش تعداد طبقات، پاسخ سازه  در رکوردهای حوزه 

 یابد.بهبود می

منفی بر بهبود پاسخ تأثیر افزایش میرایی در بارگذاری سینوسی 

 داشته است.

 باشد: نظربام مد ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامد

 گردد.افزایش نسبت جرمی سبب بهبود پاسخ می

 در حوزه TMDطبقه عملکرد ابزار  35و  50ی هاهسازدر  

 نزدیک است. دور بهتر از حوزه

منفی بر کاهش  در بارگذاری سینوسی افزایش میرایی اثر 

 ها دارد. پاسخ سازه

ی گوناگون روند تغییرات هاهسینوسی برای ساز نگاشتدر  

 های مختلف یکسان است.جرمبه ازای نسبت 

ی برشی هاهآمده برای ساز به دستهای با توجه به نمودار 

 گیری کرد که:توان چنین نتیجهمی FTMDمجهز به 

 باشد: نظرکه پاسخ شتاب طبقات مد ی( مادامالف

های مختلف، برای رکوردهای حوزه دور شاهد برای نسبت جرم

 عملکرد بهتری در بهبود پاسخ هستیم.

عملکرد ابزار برای تعداد مادامی که تحریک از نوع سینوسی باشد، 

های گوناگون روندی مشابه طبقات مختلف به ازای نسبت جرم

 و یکسان دارد.

اتفاق  05/0تر از ها در ضرایب اصطکاک کوچکبهترین پاسخ

 افتد.می

برای تحریک سینوسی، با افزایش ضریب اصطکاک از اثرگذاری 

 شود.ابزار برکاهش پاسخ کاسته می

تلف، برای رکوردهای حوزه دور در در ضرایب اصطکاک مخ

قیاس با رکوردهای حوزه نزدیک، شاهد عملکرد بهتری در بهبود 

 پاسخ هستیم.

.  به ازای نسبت 1باشد: نظرمد هیکه پاسخ برش پا ی( مادامب

طبقه در رکوردهای  20و  50ی هاههای گوناگون، برای سازجرم

بهتری در  طبقه عملکرد 35و  10ی هاهحوزه نزدیک و برای ساز

.  در تحریک سینوسی به ازای نسبت 2بهبود پاسخ شاهد هستیم.

های مختلف روندی های مختلف، عملکرد ابزار برای سازهجرم

.  با افزایش ضریب اصطکاک برای 3مشابه و یکسان دارد.

در  FTMDهای مختلف، از اثرگذاری بارگذاری سینوسی در سازه

ن عملکرد ابزار در کمترین .  بهتری4شود.کاهش پاسخ کاسته می

 دهد.( رخ می05/0تر از ضریب اصطکاک )کوچک

.  به 1باشد: نظرطبقات مد ینسب ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامج

.  افزایش 2یابد.طور کلی با افزایش نسبت جرمی پاسخ بهبود می

ارتفاع سازه مادامی که سازه تحت تحریک سینوسی باشد، تغییری 

 و نتایج با یکدیگر مشابه هستند.کندنمیبر روند پاسخ ایجاد 

مثبت بر عملکرد تأثیر .  به طور کلی افزایش ضریب اصطکاک 3

برای ضرایب اصطکاک مختلف، در  . 4ابزار نخواهد گذاشت.

های طبقه در رکوردهای حوزه دور و در سازه 35و  50های سازه

طبقه در رکوردهای حوزه نزدیک ابزار عملکرد بهتری  20و  10

 دهد.در بهبود پاسخ از خود نشان می

.  1باشد: نظرطبقات مد ینسب ییجاجابهکه پاسخ  ی( مادامد

.  افزایش 2گردد.پاسخ میافزایش نسبت جرمی سبب بهبود 

.  3ضریب اصطکاک اثر مثبتی بر بهبود پاسخ نخواهد گذاشت.

طبقه در رکوردهای  35و  50های افزایش نسبت جرمی در سازه

طبقه در رکوردهای حوزه  20و  10ی هاهحوزه دور و در ساز

. در 4نزدیک اثرگذاری بهتری در بهبود پاسخ خواهد داشت. 

افزایش ضریب اصطکاک، از عملکرد ابزار  بارگذاری سینوسی با 

 شود.در بهبود پاسخ کاسته می

رفت تفاوت در نوع موج تحریک همان طور که انتظار می 

اینکه کدام  شود که با توجه بهمنجر به مقادیر بهینه مختلفی می

توان مقدار مشخصی را به ای مد نظر است، میپاسخ سازه

آمده در  به دستهای .پاسخپارامترهای مورد نظر تخصیص داد

تحت رکوردهای حوزه دور با   FTMDو  TMDسازه مجهز به 

شود. با توجه به وجود متغیرها، افزایش تعداد طبقات بهتر می

بدیهی است که با درنظرگرفتن  ،های گوناگونپارامترها و پاسخ

شرایط و موقعیت سازه، باید از نمودارهای منطبق با آن شرایط 

ها استفاده کرد. در مجموع پاسخبرای به حداقل رساندن )بهبود( 

های ناهمگون پاسخهای متفاوت و گوناگونی به ازای جواب

وجود خواهد داشت که ممکن است نسبت به یکدیگر همپوشانی 

ویا درتضاد با یکدیگر باشند و گاه ممکن است برای  اشندب نداشته

آمده  به دستمورد نظر، چند جواب مسئله مواردی برای 

باشد.افزایش نسبت جرمی در هر دو میراگر سبب بهبود کارایی 

شود که افزایش این نسبت از یک مقدار مشخص، جنبه ها میآن



 ...اصطکاکی ای استفاده از میراگر جرمی تنظیم شده و میراگر جرمیبررسی مقایسه 74
 

 

 1404، چهارتم، شماره شسال سی و ه نشریه مهندسی عمران فردوسی

را پدید  های جدیدیچالشو از لحاظ اجرایی  ندارداقتصادی 

آورد. در ادامه جزئیات بیشتر و مقادیر کرانی مربوط به هر می

 آورده شده است. (26( تا )23پارامتر به اختصار در جداول )

توان دریافت مادامی که ابزار ( می23به عنوان مثال،از جدول ) 

باشد و پاسخ مورد نظر دریفت طبقات باشد  TMDمورد استفاده 

ت مجموعه رکوردهای حوزه دور حداکثر طبقه تح 20برای سازه 

گردد می درصد است که این مقدار هنگامی محقق 25بهبود پاسخ 

درصد و نسبت  10درصد،نسبت جرمی  15که نسبت میرایی 

 باشد. ۹/0فرکانسی 

 
 

 طبقه 20و  10 یهاهساز یبرا TMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 23) جدول

 

 نوع میراگر تعداد طبقات نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی نسبت میرایی بهبود پاسخ

  شتاب 1 %10 %35 %41

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 10سازه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TMD 

 

 برش پایه 0/ 7 %10 %25 %25

 دریفت 0/ 5 %10 %45 %17

 یی بامجاجابه 0/ 5 %10 %35 %12

  شتاب 0/ 8 %10 %55 %36

 برش پایه 0/ 8 10% 45% 27% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 7 %10 %55 %17

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %35 %15

  شتاب 1/ 1 %10 %5 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 5% 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 %5 %82

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %5 %81

  شتاب 0/ 8 %10 %55 %34

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طبقه 20سازه 

 برش پایه 0/ 7 %10 %25 %23

 دریفت 0/ 9 %10 %15 %25

 یی بامجاجابه 0/ 7 %10 %15 %28

  شتاب 1/ 4 %10 %55 %34

 برش پایه 0/ 4 10% 35% 40% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 5 %10 %15 %30

 یی بامجاجابه 0/ 6 %10 %15 %21

  شتاب 1/ 1 %10 %5 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 5% 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 %5 %82

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %5 %82
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 طبقه  50و  35یهاهساز یبرا TMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 24) جدول

 

 نوع میراگر تعداد طبقات نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی میرایینسبت  بهبود پاسخ

  شتاب 1 %10 %55 %46

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 35سازه 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TMD 

 

 برش پایه 0/ 1 %10 %55 %37

 دریفت 0/ 7 %10 %35 %39

 یی بامجاجابه 0/ 6 %10 %35 %30

  شتاب 0/ 3 %10 %55 %38

 برش پایه 0/ 8 10% 05% 36% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 5 %10 %55 %27

 یی بامجاجابه 1/ 1 %10 %15 %16

  شتاب 1/ 1 %10 %05 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 05% 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 %05 %80

 یی بامجاجابه 0/ 8 %10 %05 %80 

  شتاب 0/ 8 %4 %35 %32

 دورحوزه 

 

 

 

 

 

 

 طبقه 50سازه 

 برش پایه 0/ 2 %10 %35 %28

 دریفت 0/ 9 %10 %05 %45

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 %15 %41

  شتاب 0/ 2 %10 %35 %38

 برش پایه 0/ 2 10% 55% 34% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 9 %10 %15 %39

 یی بامجاجابه 0/ 8 %8 %05 %32

  شتاب 1/ 1 %10 %5 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 5% 82% سینوسی

 دریفت 1/ 1 %10 %5 %82

 یی بامجاجابه 1/ 1 %10 %5 %82
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 طبقه  20و  10 یهاهساز یبرا FTMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 25) جدول

 

 نوع میراگر طبقاتتعداد  نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی ضریب اصطکاک بهبود پاسخ

  شتاب 1 %10 0/ 1 %30

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 10سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FTMD 

 

 برش پایه 1/ 1 %10 0/ 1 %15

 دریفت 1 %6 0/ 05 %12

 یی بامجاجابه 0/ 8 %4 0/ 05 %7

  شتاب 1/ 4 %4 0 %25

 برش پایه 1/ 3 10% 0/ 15 24% حوزه نزدیک

 دریفت 1/ 3 %4 0/ 05 %16

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 0/ 05 %14

  شتاب 1/ 1 %10 0 %82

 برش پایه 1/ 1 10% 0 81% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 0 %81 

  شتاب 1/ 1 %1 0 %31

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طبقه 20سازه 

 برش پایه 1/ 1 %10 0 %10

 دریفت 0/ 8 %10 0 %11

 یی بامجاجابه 0/ 7 %10 0/ 05 %16

  شتاب 0/ 1 %1 0 %28

 برش پایه 0/ 4 6% 0 37% حوزه نزدیک

 دریفت 0/ 7 %2 0 %22

 یی بامجاجابه 0/ 7 %10 0/ 05 %25

  شتاب 1/ 1 %10 0 %82

 برش پایه 1/ 2 10% 0 82% سینوسی

 دریفت 0/ 8 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 0/ 9 %10 0 %82
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 طبقه  50و  35 یهاسازه یبرا FTMDیپارامترها یکران ریمقاد ( 26جدول )

 

 نوع میراگر تعداد طبقات نوع رکورد نوع پاسخ نسبت فرکانسی نسبت جرمی ضریب اصطکاک بهبود پاسخ

  شتاب 1 %1 0 %46

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طیقه 35سازه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FTMD 

 

 برش پایه 2/0 %1 0 %35

 دریفت 8/0 %10 05/0 %29

 یی بامجاجابه 8/0 %10 05/0 %26

  شتاب 5/0 %6 0 %36

 برش پایه 8/0 8% 0 36% حوزه نزدیک

 دریفت 6/0 %10 0 %22

 یی بامجاجابه 1 %10 05/0 %16

  شتاب 1/1 %10 0 %82

 برش پایه 2/1 10% 0 81% سینوسی

 دریفت 8/0 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 9/0 %10 0 %81 

  شتاب 7/0 %4 0 %31

 حوزه دور

 

 

 

 

 

 

 طبقه 50سازه 

 برش پایه 1/0 %1 0 %28

 دریفت 9/0 %10 0 %43

 یی بامجاجابه 1 %10 0 %37

  شتاب 1/0 %1 0 %35

 برش پایه 1/0 1% 0 35% حوزه نزدیک

 دریفت 8/0 %6 0 %34

 یی بامجاجابه 7/0 %10 0 %31

  شتاب 1/1 %10 0 %82

 برش پایه 2/1 10% 0 82% سینوسی

 دریفت 8/0 %10 0 %80

 یی بامجاجابه 9/0 %10 0 %82

 

نمونه  4های صورت گرفته برای تحلیلاز انجام مجموعه  

به ازای مقادیر مختلف نسبت میرایی، نسبت جرمی، سازه برشی 

نسبت فرکانسی و ضرایب اصطکاک گوناگون؛ نتایج زیر حاصل 

 شد:

های گوناگون و توان به نسبت جرمبا کاهش نسبت میرایی می.1

 نزدیک به یکدیگربرای یک سطح از کاهش پاسخ رسید.

برای یک نسبت فرکانس مشخص، افزایش نسبت میرایی در .2

 ها دارد.بیشتری بر کاهش پاسختأثیر تر، های بزرگت جرمنسب

های نزدیک به فرکانس اصلی سازه، با افزایش در فرکانس.3

ها نسبت میرایی برای نسبت جرمی معلوم باعث افزایش پاسخ

 ها( خواهد داشت.پاسخثیر منفی بر بهبود أ)ت

ها به طور کلی افزایش نسبت جرمی باعث کاهش تمامی پاسخ.4
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گردد. اما این افزایش بیشتر از یک مقدار مشخص، علاوه بر می

اینکه اجرایی و مقرون به صرفه نیست، تأثیر چشمگیری در 

 های سازه نخواهد داشت.کاهش میزان پاسخ

( 1/1تا  ۹/0هایی نزدیک به فرکانس اصلی سازه )در فرکانس. 5

ر، های کران بالا و پایین محدوده مورد نظفرکانسو همچنین 

توان از چندین نسبت میرایی برای رسیدن به یک سطح می

 مشخص از پاسخ بهره برد.

یک نسبت جرمی خاص بر تأثیر با افزایش نسبت میرایی، از .6

 شود.ها کاسته میپاسخکاهش 

های میراییتوان از تعداد نسبت با افزایش نسبت جرمی می.7

 بیشتری به منظور کاهش پاسخ سازه استفاده کرد.

برای یک نسبت میرایی مشخص، با افزایش نسبت جرمی .۸

 کند.ها بهبود پیدا میپاسخ

هایی به دور از فرکانس سازه)کران بالا و پایین فرکانسدر . ۹

توان از چند نسبت جرمی برای رسیدن به محدوده فرکانس(، می

 ها دست یافت.پاسخسطحی مشخص از کاهش در 

جرمی نسبت به نسبت میرایی بر تغییرات نسبت . تأثیر 10

 تغییرات کاهش پاسخ سازه بیشتر است.

( اثر بهتر و بیشتری بر 05/0تا  0ضرایب اصطکاک پایین ). 11

 ها دارد.پاسخکاهش 

توان از ضرایب اصطکاک متفاوتی با افزایش نسبت جرمی می.12

 ها سود جست.پاسخبرای رسیدن به یک سطح معلوم از کاهش 

برای یک مقدار مشخص از ضریب اصطکاک، افزایش نسبت . 13

 گردد.ها میپاسخجرمی سبب بهبود 

آوردن بهترین  به دستهای مورد نظر در پاسخانتخاب نوع . 14

ارامترهای میراگر بسیار اهمیت دارد؛ چرا که مقادیر برای پ

 .تواند نتایج متفاوتی را در هر حالت نتیجه دهدمی

ها پاسخبا افزایش تعداد طبقات، اثرگذاری میراگرها در کاهش .15

 ابد.یافزایش می

ای، تحت ی مجهز به این میراگرها برای بارگذاری لرزههاهساز.16

 دهند.میاز خود نشان  رکوردهای حوزه دور عملکرد بهتری

ی سینوسی، استفاده از این هاکتحت بارگذاری ناشی از تحری.17

 ها را به دنبال دارد.پاسخمیراگرها کاهش چشمگیر 

اثر  FTMDنسبت به  TMDبا لحاظ کردن شرایط یکسان، .1۸

 .ها داردبیشتری در کاهش پاسخ

 

  تقدیر و تشکر 
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