
 

 

 های برشی در سازه FTMDو   TMDای استفاده از بررسی مقایسه

جانبیجهت کاهش دامنه ارتعاشات   

  2حسین حسنی،  *1یمسعود محمودآباد

 

 دانشگاه قم، ،یمهندس یدانشکده فن ار،یاستاد-1
 دانشگاه قم ،یمهندس یارشد سازه، دانشکده فن کارشناس-2

 

 خلاصه:

سازه یدر ا شی مجهز به م ن مقاله عملکرد  شده و م یتنظ یجرم یراگرهایهای بر صطکاکی تنظ  یراگرهایم  شده در برابر زلزله یجرمی ا م 

ن منظور چهار سییامتماب برشییی درنظر گرفته یاند. بدقرار گرفته یابیک و دور و همچنین تحت موج سییینوسییی مورد ارزیحوزه نزد یها

ست رکورد زلزله           یکینامید یلهایشدند و تحل  ست رکورد زلزله حوزه دور و بی ستفاده از بی شده با ا شده و کنترل ن در دو حالت کنترل 

 یخ در سامتمانهاج به دست آمده نشاب داد که کاهش پاسیک و همچنین تحت رکورد سینوسی بر روی آنها انجام گردید. نتایحوزه نزد

راگر جرمی یسه با م یدر مقا یتنظیم شده عملکرد بهتر  یراگر جرمین میشتر است. همچن  یبلند، در زلزله حوز دور از زلزله حوزه نزدیک ب

 ها دارد. اصطکاکی تنظیم شده در کاهش پاسخ

 اصطکاکی تنظیم شدهاصطکاکی تنظیم شده  ییم، میراگر جرمی تنظیم شده، میراگر جر، میراگر جرمی تنظیم شده، میراگر جرسازه های برشیکلمات کلیدی: 

 

Comparative Study of the Use of TMD and FTMD in Multi-story Shear 

Structures to Reduce the Amplitude of Vibrations Caused by Sinusoidal and 

Earthquake Loading 

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 
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 مقدمه: -1

ها و توان به سازهاز جمله ملاک های پیشرفت و ترقی در هرکشوری می

ها و آسمان توان در برجساختمان های آن اشاره کرد که جلوه آن را می

ها، ممکن است بنا به ضرورت های خاص فنی و ها یافت. این سازهخراش

مهندسی و یا به دلایل دیگر همچون: تبدیل شدن به نماد شهر، هویت 

یدن به یک منطقه، جذب گردشگر و یا نمودی از قدرت نمایی پدید بخش

و یا نیروی باد قرار داشته  زلزله آمده باشند. این سازه ها همواره در معرض

و برای پایداری در برابر بارهای دینامیکی باید به دنبال راه حل بود. 

گرچه با ساده سازی  1ها به صورت یک سازه برشیکردن این سازهمدل

هایی همراه است و به نوعی یک سازه ایده آل تلقی می شود، ولی برای 

درک بهتر رفتار سازه و تعیین پارامترهای لازم برای اهداف مقاوم سازی 

و بهسازی سودمند بوده و در پایان نیز نتایج بدست آمده قابل استفاده 

 هستند.

قع شده استفاده از ابزار هایی یکی از راهکارهای پیشنهادی که مفید وا

است که نیروی جانبی را مستهلک کرده و بدین ترتیب سازه شرایط 

میراگر جرمی تنظیم  بهتری را در طی این رخداد ها تجربه می کند.

( از این FTMD) 3( و میراگر جرمی اصطکاکی تنظیم شدهTMD) 2شده

اد های دست ابزارها هستندکه به سازه متصل شده و در خلال روید

 آورد.ارتعاشی، ایمنی و آرامش را برای سازه و ساکنین به ارمغان می

باد اتفاق  یارتعاشات ایجاد شده در سازه ها که به سبب زلزله یا نیرو

 ،جرم ،یتغییرات در سخت هازجمل یگوناگون یتوان با روشهاافتد را مییم

لف فعال ویا مخا یو شکل سازه ویا به وسیله فراهم کردن نیروها یمیرای

افزایش مقاومت سازه و بالا  ی،قدیم و یرویکرد سنت غیرفعال کنترل کرد.

 بلند کارگر نیست. یباشد که این کار درسازه هابردن ظرفیت اعضا می

ها در سازه یکاستن اثرات زلزله و بهبود پایدار یدرنتیجه مهندسان برا

به عنوان سیستم ثانویه  یبه گسترش سیستم های ،عوامل تحریک برابر

مند شدند. اگرچه استفاده از علاقه ،گرددمتصل می یکه به سیستم اصل

باید اما  بوده، یدانش بالای و نیازمندکنترل سازه پرهزینه است  یابزار ها

 ساخت یبهینه تر شدن مقاطع و کاهش هزینه ها :آن که شامل یبه مزایا

سازه بعلت  یفه و عدم تعطیلوق یهمچنین استفاده ب و یدر سیستم اصل

یک مسئله مهم و قابل ملاحظه .اشاره کردمیباشد، تعمیرات پس از واقعه 

                                                           
1 Shear structure 
2 Tuned Mass Damper 
3 Friction Tuned Mass Damper 
4 Actice Control 
5 Passive Control 

پاسخ سازه  یعمران ، کاهش کمیت ها یمهندس یهاسازه یدر طراح

خصوصا  یدینامیک یتغییرمکان و شتاب تحت تاثیر بارها همانند سرعت،

استراتژی هایی زء کنترل سازه ج یباد است. روش ها یزلزله و بارگذار

کنترل ، 4الباشد که در قالب کنترل فع یرسیدن به هدف مذکور م یبرا

خودنمایی می  7کنترل مرکب یا هیبریدو  6فعالنیمه ، کنترل  5غیرفعال

 یمحیط یها در مقابل بارهاه. در سه دهه اخیر مسئله کنترل سازکند

تنظیم  یجرم یقرار گرفته است . میراگرها یمورد توجه محققین زیاد

ترین وسیله کاهش ارتعاش سازه درمقابل  ی(  جزء قدیمTMDشده )

 یاصطکاک یهستند. علاوه بر این نیز، میراگرها یمحیط یدینامیک یبارها

 .شوندمحسوب می یجرم یمیراگرها یبرا ی( نیز رقیبFTMD)ی جرم

سازه را  کیبه  یورود یانرژال رفعیکنترل غ یهادستگاهبه طور کلی 

د: کر میبه دو دسته تقس توانرا می آنهاکه  کنندیجذب م ایتلف کرده 

وده سازه ب یعیطب یهاکه مستقل از فرکانس ،یانرژ فاتلا یهادستگاه

 یکه وابسته به فرکانس ها یرزونانس ایشده  میتنظ یهادستگاه و،

 رمیراگ مانند:معروف  یاتلاف انرژ یهاهستند. اکثر دستگاه یعیطب

 یبر اساس اصول کیسکوالاستیومیراگر  ،زیسستریه میراگر ،یاصطکاک

شکل جامدات  رییفاز در فلزات، تغ لیتبد ،یمانند لغزش اصطکاک

 میتنظ یجرم میراگردسته دوم شامل . کنندیعمل م کیسکوالاستیو

 میتنظ عیر مامیراگ ( FTMD)ی جرم یمیراگراصطکاک (،TMDشده )

 میراگر(، TLCD)9شده  میتنظ عیما یستون ها میراگر(، TLD)8شده 

از نظر  TLDو  TMD یهاستمیس که است رهیمعلق و غ یآونگ یجرم

باد به طور  یکنترل ارتعاشات ورود یعمدتا برا یوتجرب یعدد ،یتئور

کنترل سازه به روش  یایاز جمله مزا .اندتهگسترده مورد مطالعه قرار گرف

 اشاره کرد: ریتوان به موارد ز یم رفعالیغ

روش  و معمولا  ساده تر از کنترل فعال است رفعالی: کنترل غیسادگ-

 دارد. یساده تر یطراح یها

نسبت به کنترل فعال  یکمتر نهیمعمولا  هز رفعالی: کنترل غنهیهز-

 (یو نگهدار ی، ساختطراح نهیدارد. )هز

 (هی)منبع تغذمثل برق یخارج یبه انرژ ازیعدم ن-

 

 

6 Semi-active Control 
7 Hybrid Control 
 8 Tuned Liquid Damper 
9 Tuned Liquid Column Damper 
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 سوابق پژوهش : تاریخچه و -2

را بعنوان جاذب  TMD ستمی، که س19۰9در سال   [1]از زمان کار فرام

 ستمیس نهیبه یمسئله طراحبسیاری کرد، محققان  یارتعاش معرف

TMD  کی افزودن فرام، یاصل دهی. ا [4-2]اندقراردادهمطالعه مورد را 

در شرایط بود که با آن  یجرم اصله یکسان ببا دوره تناوب  یجرم اضاف

 سازه حرکتاز  ،بدین صورتو  کندیمارتعاش ناهمفاز تشدید به صورت 

 یترکامل ستمیس [5] گ، دن هارتو194۰در سال  شود.ی کاسته میاصل

در نظر گرفت  هیجرم ثانو یبرا ،تشکیل شده بود ییرایاز جرم، فنر و مکه 

برای  یاضیر کامل راه حل یی متصل شده بود.رایبدون م ولیها که به سازه

به ارائه شد که   [6]نیو ل یتوسط تساپارامترهای دخیل  نهیبه میتنظ

همراه یک سیستم ثانویه میراگر به -فنر-جرمیک سیستم اصلی  صورت

 امایو کو لاوردیتوسط و یگرید روششد. شامل میرا  میراگر-فنر-جرم

 یکل ییرایمحاسبه م یبرا کیرکلاسیغ ییرایم هیکه از نظر  [7]آغاز شد

 هینظر نیا  [8-7]و همکارانش لاوردیچند سال بعد، و کرد.یاستفاده م

ساختن  یسقف برا یجداساز ستمیس کیاز  دهبا استفا شیآزما کیرا در 

سازه  کیشامل  آزمایشگاهیمطالعه  به کار بردند. TMD کای از ینمونه

 برکه  بود بعنوان سقف فوقانیصفحه  ه همراهلرزان ب زیم یروبر  یقاب

  [9]. صادق و همکارانشمتکی بود هیچندلا یکیلاست یهااتاقانیفنرها و 

استفاده  نهیبه یطراح یبه پارامترها یابیدست یبرا یاستراتژ نیاز هم زین

 یاثبات اثربخش یرا برا ییهالیو تحل هیتجز آنها ن،یکردند. علاوه بر ا

 جینتامدعی شدند و شتاب انجام دادند که  ییدر کاهش جابجا یالرزه

 کی  [10]، رانا و سونگ1998. در سال ه استداشترا به دنبال  یخوب

 خچهیو تار کیمونهار یهالیو تحل هیبا استفاده از تجز یمطالعه پارامتر

از  یانجام دادند. نوع متفاوت ی فرکانسدرک اثر ناهماهنگ یبرا یزمان

تابع  کردیز روکه ا دشارائه   [11]نیدیو آ نیتوسط ست نهیبه یطراح

و داتا ید . جانگکردیاستفاده م یسازنهیبه یهاتمیالگور یانتقال و برخ

 لتعاد یرا برا TMDاستفاده از  ،[13]و آلمازان و همکاران  [12]

پاسخ  ،[14]زیو رو تویبر-سوتو .سازه نامتقارن مطالعه کردندیک  یچشیپ

مورد را  TMDطبقه مجهز به  22ساختمان بتن مسلح  کی یرخطیغ

را  TMDعملکرد  ،[15]تکورکولیو وان تی. لوکوناپراسی قرار دادندبررس

با فاصله  یهااز زلزله یناش نیکه در معرض حرکات زم یساختمان یبر رو

 یبه فرکانس سازه اصل کینزد اییکانسفر یمحتواکانونی زیاد بود و 

  [16]و همکاران نکائوی. پقرار دادندمطالعه را مورد  داشت

طبقه  22ساختمان بتن مسلح  کی یرا بر رو یعدد یهایسازهیشب

 کیبا  این ساختمان دادند. نجاما1985 یتیکوسیمکز د زلزلهتحت رکور

مطالعه . شده بود یسازمعادل مدل کیرالاستیغ یک درجه آزاد ستمیس

یک درجه  ستمیس کیانجام شد که   [17]اسگوبا و مارانو توسط ایمشابه

را مورد  شده بود فیون توص-بوک کیسترتیرا که توسط مدل ه آزاد

 یدر مورد طراح یاگسترده قاتیکه تحق ی. در حالدادبررسی قرار می

مرسوم انجام شده است، لازم به ذکر است که تعداد  یها TMD نهیبه

با نسبت  شدهمیتنظ یجرم یراگرهایاز مقالات با تمرکز بر م یاندهیفزا

 توانیم نهیزم نیقابل توجه در ا یدارد. از جمله کارها وجود بزرگ یجرم

یی با جداسازی ها( در مورد ساختمان2۰15و همکاران ) موتویبه هاش

و همکاران  نیی، [18]بزرگ یبا نسبت جرم یها TMD پایه مجهز به 

 یاضربه یها TMDارتعاش با استفاده از  حذف( در مورد 2۰19)

 یهاتمیالگور سهی( در مورد مقا2۰2۰ن )، کاوه و همکارا [19]چندگانه

H2 و∞H یطراح برای TMD گسل و دور  کیتحت حرکات زلزله نزد

 [21]و همکاران سیچارالامپاک ن،ی. علاوه بر ا[20]اشاره کرد از گسل

با استفاده از  یاخطر لرزه هشکا یاز کاهش جرم برا یدیمفهوم جد

ساختمان  یاصل یاسازه ستمیاز س یاکه از نظر لرزه« شناور یهادال»

: عمل کنندیها دو هدف را دنبال مدال نی. ای کردنداند، بررسجدا شده

سازه و  یپاسخ کل یبرا شدهمیتنظ یجرم گررایم ستمیس کیبه عنوان 

ی سبب مؤثربه طور  جهیدر نت ؛دخو اجزای یبرا یاارائه حفاظت لرزه

 یاثربخش  [22]. وانگ و جانسونخواهد شد سازه یاجرم لرزه کاهش

 یاعملکرد سازه شیافزا( را در TMD) شدهمیتنظ یجرم راگریم نیچند

، مطالعه نیا کردند که نتیجه یبررس یالرزه طیتحت شرا کیرالاستیغ

  TMD یریو محل قرارگ نهیبه میتنظ ی تناوبهادورهبدست آوردن 

 .ودب کیپلاست یبه حداقل رساندن اتلاف انرژ یبرا

و  ینائودیها، ا FTMD یروبر  مطالعاتابتدایی ترین از  یکیدر 

 راگریم ستمیس کیرا که به  یکیمکان یاصطکاک ابزار کی ،[23]یکلا

 یکاردلی، ربه دنبال آن. قرار دادند یبررس مورد فنر متصل شده بود،-جرم

 SDOF یهاسازه یها را بر روTMD داریپاسخ حالت پا  [24]یکریو و

 کیهارمون یبارها ازو اصطکاک خشک با استفاده  یخط یسخت شرایط با

 یبرا فرم بسته عباراتی به صورت به معرفی نیکردند. آنها همچنمطالعه 

به حداقل رساندن  ه منظورب FTMD نهیبه یپارامترها نییتع

. به پرداختند کیهارمون یروهایتحت ن یهاستمیس یاسازه یهاییجابجا

 شنهادیپ یاصطکاک اجزایبا  راگریم کی [25]و همکارانش یطور مشابه، ل

 ستهلاکادر آن بود که  یاصطکاک راگریم کیشامل  راگرین میکردند. ا

-جرم راگریم کی نیز و گشتیفراهم م یاصطکاک لغزش از طریق یانرژ

 یها FTMD د.کریرا با حرکت خارج از فاز خود اتلاف م یفنر که انرژ

مورد مطالعه  [26]لرزان  زیم یهاشیبا استفاده از آزما زیفعال ن مهین

 یهاا را در کاهش ارتعاشات سازهه FTMD یقرار گرفتند که اثربخش
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SDOF با استفاده  یاراه حل دوره کی [27]و باسو  یویداد. گمی نشان

 کاتیکه تحت تحر FTMD هبمجهز  ییهاسازه یبرا یاز تعادل هارمون

مطالعه آنها نشان داد که  جیکردند. نتا شنهادیقرار داشتند، پ کیهارمون

مربعات پاسخ  نیانگیوجود دارد که با جذر م نهیاصطکاک به بیضر کی

که شدت  افتندیدر نیمرتبط است. آنها همچن یسازه اصل ییجابجا

 بیضر جه،یو در نت گذاردیم ریها تأثFTMD  یبر اثربخش کاتیتحر

 ستمیس کیکند تا به طور مؤثر به عنوان  رییتغ دیها باFTMD اصطکاک 

حرکت  تمعادلا [28] دیو جانگ سالید. پنفعال استفاده شو مهیکنترل ن

به  آنها نیهمچن حل کردند. داریرا استخراج و آنها را با روش حالت پا

که در  SDOF یهاسازه یها را بر رو FTMDاثرات  یصورت پارامتر

کردند.  یقرار دارند، بررس نیو حرکت زم کیهارمون یمعرض رکوردها

 یبر رو یپارامتر لیتحل کی  [29]دیو جانگ سالیپ ،یدر مطالعه بعد

و چندگانه  یتک یها FTMDپنج طبقه متصل به  یساختمان برش کی

 یهاFTMD کسان،یبا جرم  یتک یهاFTMD با  سهیانجام دادند. در مقا

 کیاز  نیهمچن  [30]چندگانه در کنترل پاسخ سازه مؤثرتر بودند. ماتا

پاندول دو جهته استفاده  یجرم راگریم کی یبر رو یاصطکاک زمیمکان

)نسبت به  یاساس تیمز کی یستمیس نیکرد. نشان داده شد که چن

معادل  ییراینسبت م رای، زکندایجاب میمرسوم(  یاصطکاک یهاستمیس

 کی  [31]. کارمونا و همکارانشماندیم یآن مستقل از دامنه نوسانات باق

کنترل ارتعاشات  یرا برا یاصطکاک ییرایبا م شدهمیتنظ یجرم راگریم

 کی خاذبا ات [32] یو ل میکردند. ک شنهادیکف پسیستم از حد  شیب

 نیبا چند SDOF یهاستمیس یپاسخ تصادف ،یآمار یسازیخط کیتکن

FTMD ب،یترت نیکردند. به هم یبررس دیسف زینو یهارا تحت شتاب 

ها در کاهش  FTMDنشان دادند که   [33]و همکارانش یمیسل

کمتر از  یکه نسبت جرممادامی ها TMD سقف نسبت به یهاییجابجا

 یدیجد کردیو همکارانش رو انیبشارت را ،ی. اخهستندبود، مؤثرتر  ۰3/۰

 PSO تمیها با استفاده از الگور FTMD نهیبه یپارامترها نیتخم یرا برا

تحت  SDOF یهاستمیس یهاییارائه کردند که در کنترل جابجا

 یهابا روش سهی. در مقاه استمؤثر بود اریبس ای زمینلرزه یرکوردها

را به طور  SDOF یهاستمیس ییجابجا PSO دیجد تمیالگور ،یقبل

به   [34]و همکارانش انیحال، بشارت نای با. داد کاهش ٪21متوسط 

به طور کامل  توانندیساده نم SDOF یهاستمیکه س اثبات رسانیدند

به طور قابل  تواندیاثرات مود بالاتر م رایدهند، ز مایشرا ن یقاب یهاسازه

در  یواقع یاهبگذارد، به خصوص اگر از زلزله ریبر پاسخ آنها تأث یتوجه

 د.ناستفاده شو یطراحو یا  لیتحل

 یرا با رکوردها MDOF یهاستمیس یمحدود قاتیتحق ن،یبر ا افزون 

ی برشی با سازه 4در این پژوهش  اند.کرده یمتعدد بررس نیحرکت زم

دوره  طبقه در نظر گرفته خواهد شد. 5۰و  35،  2۰،  1۰تعداد طبقات 

𝑇𝑛ها با استفاده از رابطه  تناوب اصلی ارتعاش این سازه =
𝑁

10
محاسبه    

 یسازهیشب OpenSeesافزار در نرم MDOF یهاستمی. سگردید. 

رکورد حوزه نزدیک و  2۰رکورد حوزه دور و  2۰د و در ادامه شونیم

فرکانس اصلی سازه اعمال گردید  همچنین یک رکورد سینوسی منطق بر

و پاسخ آنها در برابر این رکوردها محاسبه شد. درگام بعدی حداکثر مقدار 

تغییرمکان  تغییر مکان نسبی طبقات، حداکثر شتاب طبقات، حداکثر

طبقه بام و نیز حداکثر برش پایه بعنوان پارامترهای کلیدی و مهم 

و بار دیگر  TMDها یکبار محاسبه گردید. سپس در تراز بام این سازه

FTMD  .نصب گردید و این رکوردها دوباره به آن اعمال گردید

شامل: نسبت فرکانسی، نسبت جرمی و ضریب میرایی  TMDپارامترهای 

ای برای آنها درنظر گرفته شد. همچنین ی گستردهبازه بوده که

نیز شامل: نسبت فرکانسی، نسبت جرمی  FTMDپارامترهای های مهم 

پارامتر نیز محدوده وسیعی  3و ضریب اصطکاک میباشد که برای این 

 81۰و TMDمجموعه تحلیل با تجهیز  54۰لحاظ شده است. در نهایت 

ام گردید و نتایج: حداکثر تغییرمکان انج FTMDمجموعه تحلیل با تجهز 

نسبی طبقات، حداکثر شتاب، حداکثر برش پایه و حداکثر تغییر مکان 

نمودار بر اساس پارامترهای  129۰طبقه بام محاسبه گردید و در مجموع 

برای آنها حاصل شد. با توجه به  FTMDو  TMDکار رفته در ابزار به

چنین کاری به این جامعیت و  مقالات بررسی شده در این زمینه، این

تواند نوآوری و خلاقیت این گستردگی انجام نشده که این موضوع می

 TMDو FTMD  یدر هر دو بخش مقاله، اثربخش.پژوهش قلمداد شود

، شتاب هی، برش پانسبی طبقات ییجابجا مقادیر حداکثر برای: در کنترل

 سهیمقاقاب برشی مطالعه و  ستمیس یبرا طبقات و جایجایی طبقه بام

از آنجا که خروجی های بدست آمده بصورت تصویری ) گراف و . شودیم

میسازد که نتایج به صورت تحلیلی و میسر نمودار( بوده، این امکان را 

) مشابه و بررسی از چند جهت گوناگون،  تفسیری به صورت همه جانبه

منجر به  تواندیه خود مکه به نوب شود هیام با دستورالعمل ونشریه ها(

به منظور  FTMDو  TMDتر کارآمدتر و گسترده یطراح یهاروش

 .دگرد هاکنترل سازه
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 (TMD)میراگرجرمی تنظیم شده  -3

 نیو گسترده تر نیاز متداول تر یکی( TMDشده ) میتنظ یجرم راگریم

 کیعمران و مکان یابزار استفاده شده به منظورکنترل ارتعاش در مهندس

بلند  یکوچک تا سازه ها یدوران یها نیکه دامنه کاربرد آن از ماش بوده

است  میراگرمتشکل از جرم، فنر و  ی( دستگاهTMDاست. ) افتهیتوسعه 

هدف  شود. یسازه به سازه متصل م یکینامیکاهش پاسخ د منظورکه به 

 کیکردن  میتنظ قیسازه از طر یکاهش پاسخ اصل راگریم نیا یاصل

 دیکردن فرکانس به فرکانس تشد کیبه منظور نزد یاضاف یجرم ارتعاش

سبب ارتعاش  یصورت که ارتعاش سازه اصل نی. بدباشدیم یسازه اصل

 طیو در خلاف جهت با حرکت سازه در شرا زبه صورت ناهمفا راگریم

 مستهلک راگریم ییرایم قیگونه ارتعاش ازطر نیو بد گرددیم دیتشد

 یبه سازه تلف م میراگر ینرسیا یروین قید شده از طروار یشده و انرژ

 نیشتریب یسازه، که معمولا  دارا از یمحل در راگرهایم نیشود. ا

 . با استفاده ازرندگییم بام سازه(، قرار ری)نظ باشدیم رمکانییتغ

ارتعاشات  را در برابر ساکنین شیتوان آسا یشونده م میتنظ یراگرجرمیم

 کرد. یریجلوگ ایسازه یختگیگس ایو از خسارات  نیتام یالرزه

 TMDمکانیزم  1-3

که  یدهد. هنگامیرا نشان م TMDبدون  یمعمول زهسا کی (1)شکل 

ساختمان  شود،یبه سازه اعمال مای به صورت ضربه یجانب یروین کی

نیروی  .شود یابجا مبه سمت راست ج 1xبه اندازه شده و  کیدچار تحر

شود که مدت زمان اعمال آن به سازه در نیرویی اطلاق میای به ضربه

مقایسه با دوره تناوب ارتعاش طبیعی سازه اندک ) کمتر یا مساوی با یک 

 کی زهسا دهم دوره تناوب سازه( باشد. پس از بازگشت به وضعیت اولیه،

بزرگتر  1x ،ی. در تئورچپ را تجربه میکند( در سمت 2x) گرید ییابجاج

( خواهد بود. 3x یعنی) ینوسان بعد یبعد ییبزرگتر از جابجا 2xو  2xاز 

 یساختمان است. مدت زماندر  یذات ییرایم وجود لیبه دل موضوع نیا

)از چپ به  درا کامل کننوسان دور  کیتا ساختمان  دکشمیکه طول 

سازه است.  "تناوبدوره "راست و سپس از راست به چپ( به اصطلاح 

 یشتریمدت زمان ب باشد، شتریب دوره تناوببدان معناست که هر چه  نیا

که  نجاستیا خود بازگردد. هیاول تیکشد تا ساختمان به موقع یطول م

زمان  لیچرا که ساکنان ساختمان به دل د؛یآیبوجود م یاحساس ناراحت

کنند. حال  یم ساختمان را احساس حرکت قابل توجه نوسان ساختمان،

به  دیجد کینمودار شمات میرا به همان سازه اضافه کن TMD کیاگر 

 :خواهد بود (2شکل )صورت 

 
 ای به صورت شماتیک(: ارتعاش آزاد یک ساختمان در اثر بار ضربه1شکل )

 

 
 ای به صورت شماتیکدر اثر بار ضربه TMD(: ارتعاش آزاد یک ساختمان با 2شکل )

 

 ضد عامل" کیاست که به عنوان  نیا TMD کی یهدف اصل ،یدر تئور

ساختمان  کیشده درطول تحر جادیا یجنبش یعمل کند و انرژ "تحریک

کند، به سبب آن یکه سازه شروع به نوسان م یجذب کند. هنگام را

( به صورت 2ای که در شکل ) TMD و شود یم دیتول K1 یجنبش یانرژ

متقابل  یرویو با ن دیآ یبه حرکت درمدر نظر گرفته شده است آونگ 

(D1 ساختمان را به سمت مخالف ) یمشابه زمان یوی. سناریدهدمسوق 

(. D2در مقابل  K2تاب بخورد ) گریکه ساختمان درجهت د افتدیاتفاق م

 یها ییمشاهده کرد که جابجا توانیدو شکل بالا م سهیبا مقا جه،ینت در

x1  وx2 استک اول یشماتشکل دوم کوچکتر از  کیشماتشکل  یبرا .

. اگر است TMDآمده توسط  بوجودمتقابل  یروین لیبه دل جهینت نیا

دوره تناوب ارتعاش آزاد آونگ با دوره تناوب ارتعاش آزاد سازه یکسان 

خواهد داشت  TMD باشد، تجربه نشان داده است که بهترین کارایی را 

متوقف شده  یترکوتاه یبازه زمان کینوسان سازه درشود و باعث می

 .گرددازب تعادل استاتیکی خودحالت  تربهعیوسر

 

 



 

 

 جانبیهای برشی جهت کاهش دامنه ارتعاشات در سازه FTMDو  TMDای استفاده از بررسی مقایسه 6

 TMD  پارامترهایمعادلات حاکم و -2-3

طبقه  کیمتصل به  TMD( را با MDOF) یسازه چند درجه آزاد کی

سازه به عنوان  نیا با فرض اینکه .دیریدر نظر بگ )بطور مثال بام( خاص

معادله  ،شودطبقه فرض  ترازبا جرم متمرکز در هر  یساختمان برش کی

 نوشت: ریبه صورت ز توانیرا م دینامیکی سازه مدل شده حرکت

(1) 𝐌𝐱̈ + 𝐂𝐱̇ + 𝐊𝐱 = F                                                    

 زهسا یو سخت ییرایجرم، م یهاسیماتر بیبه ترت Kو  M ،Cکه در آن 

 فیتعر ریبه صورت ز هاسیماتر نیهستند؛ ا TMDبا در نظر گرفتن اثر 

 :شوندیم

(2) 𝐌 = 𝐌𝐬 + 𝐌𝐝                                                              

(3) 𝐂 = 𝐂𝐬 + 𝐂𝐝                                                                  

(4) 𝐊 = 𝐊𝐬 + 𝐊𝐝                                                                

نشان دهنده  dنشان دهنده مقادیر برای سازه اصلی و اندیس  sاندیس  که

 𝑴𝒅  ،𝑲𝒅؛  𝑪𝒔و  𝑴𝒔  ،𝑲𝒔روابط بالا  دربوده و  TMDمقادیر برای 

به ترتیب نشان دهنده ماتریس های جرم ، سختی و میرایی برای  𝑪𝒅و 

 میباشد. TMDسازه اصلی و 

(5) 𝐌 = 𝒅𝒊𝒂𝒈 [ 𝒎𝟏  𝒎𝟐   … … 𝒎𝑵  𝒎𝒅 ]                    

ام  𝒊جرم طبقه  𝒎𝒊طبقه ؛ مقادیر  N( ، برای یک سازه 5در معادله )

(𝒊 = 𝟏, 𝟐, … … …   𝑵 )است.

 

 .ام است iسختی مربوط به طبقه  𝐾𝑖 ، (6فرمول )ر دهمچنین 

(6)  

 

(7) 𝑪𝒔 = 𝜶𝟏𝑴𝒔 + 𝛼2𝑴𝒅                                             

 که با استتتفاده از نستتبت هایهستتتند ثابت هایی  𝜶𝟐و  𝜶𝟏مقادیر  که

از  دوره تناوب اصتتلی برای دو مود اول استتتخراج شتتده استتت.  میرایی 

در تراز بام  نصتتتب گردیده استتتت  TMDآنجایی که در این مقاله ابزار 

 تغییرات زیر باید در ماتریس ستتتختی ،برای درنظرگرفتن این موضتتتوع

𝑲𝒔+𝒅 . این ماتریس تلفیقی از ماتریس ستتتختی  در نظر گرفته شتتتود

سخت    ست  TMDی سازه و ماتریس  سطر و       ا شدن یک  ضافه  که  با ا

و  آیدبوجود می،   𝑲𝒔(𝑁,𝑁)به ماتریس ستتختی ستتازه   صتتفر ستتتون

 TMDادامه با جای گذاری های زیر ماتریس کلی سازه تجهیزشده به در

 پدید می آید:

 

(8)                                            k𝐬+𝐝(𝐍+𝟏,𝐍+𝟏) = kd 

(9)                                            k𝐬+𝐝(𝐍+𝟏,𝐍) = −kd 

(1۰     )k𝐬+𝐝(𝐍,𝐍+𝟏) = −kd                                          

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

1 2 2

2 2 3 3

3 3 4

1

1 1

1 1 2

1
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شتتود که اگر بردار نیروی دینامیکی درنظر گرفته می   F(، 1در معادله )

 این نیرو به صورت رکورد شتاب زمین اعمال گردد آنگاه خواهیم داشت:

   (12  )                                                𝑭𝑸 = −𝐌𝐈𝒙̈𝒈(𝒕) 

که  بودهردار تاثیر بعنوان ب  𝐈و  شتاب زمین لرزه  𝒙̈𝒈(𝒕)که در آن 

 ستونی با درایه های برابر با یک است. برداری

نستتبت  د که عبارتند از :وجود دار TMDکلی ستته پارامتر برای طوربه 

که به شتتکل زیر  𝝃𝒅  نستتبت میرایی و 𝝁نستتبت جرمی ،  𝒇فرکانستتی 

 :تعریف میگردد

(13   )                                                                𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
 

(14) 𝑓 = 𝜔𝑑/𝜔𝑛1                                                                 

(15)                                                            𝜉𝑑 =
𝑐𝑑

2𝑚𝑑 𝜔𝑑
 

𝜔𝑑(  14در رابطه )  = √
𝑘𝑑

𝑚𝑑
ای زاویه  بر با فرکانس  ابر 𝜔𝑛1 بوده و   

 است . TMDاصلی سازه بدون 

 

یم شدددده            -4 ظ ن ت جرمی  گر یرا کی      م کا ا اصدد

(Friction Tuned Mass Damper) 

از  خاص ینوع FTMD اصطکاکی شده میتنظ یجرم میراگر

مانند  ییکاهش نوسانات در سازه ها یدستگاه کنترل ارتعاش است که برا

شده  میتنظ یجرم راگریم کیاز  که شده است یساختمان و پل طراح

(TMD) شده و رفتار  لیخالص تشک یاصطکاک راگریو م یخط یبا سخت

 یجرم یراگرهایاصل مدر  ابزار نیدهد. ا یاز خود نشان م یخط ریغ

ود بهب یکند که اصطکاک را برا یم بیترک یشده را با عناصر اضاف میتنظ

. به طور کلی اجزای تشکیل دهنده آن شامل به کار بگیرد رفتارکلی سازه

که نوعی مکانیزم ارتجاعی  فنر، است؛  قرار گرفتهکه بر سازه اصلی جرم،

نیروی اصطکاکی را به  نوعیو یک مکانیزم اصطکاکی که کند ایجاد می

 .شود میتنظ ییرایم یها یژگیو رییتغ یتواند برایکه م آوردوجود می

شود که با فرکانس می کالیبرهای جرم و فنر به گونه TMDمشابه با 

مطابقت داشته باشد که این هماهنگی درنهایت منجر  اصلی طبیعی سازه

 . گرددبه جذب ارتعاش و استهلاک آن می
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باد، زلزله  لیکند )به دل یرا تجربه م یارتعاشات هیاولزه که سا یهنگام    

نوسانات شروع به  نیدر پاسخ به ا FTMD(، جرم گریاختلالات د ای

و  کند یحرکت عمل م نیمقابله با ا یفنر برااز یک سو  کند.یحرکت م

و از سوی دیگر این حرکت  سعی دارد جرم را به حالت اولیه برگرداند

باعث اتلاف را تجربه کند که  اییاصطکاک یروهاین جرم سبب شده که

کنند و در  یم لیرا به گرما تبد یجنبش یانرژ روهاین نیاشود. انرژی می

د. به طور کلی دهنیرا کاهش م هیاول زهادامنه ارتعاشات در س جهینت

در  اصلیزه شده است که با ارتعاشات سا یطراح یاحرکت جرم به گونه

 یباشد که منجر به کاهش حرکت کلناهمفاز خود  یعیفرکانس طب

 یاصطکاک اجزای یفشار رو میتوان با تنظیاصطکاک را م زانیم شود.یم

را فراهم کرد  ییرایخواص م یرو یکینامیکنترل کرد و امکان کنترل د

 باشد. دیخاص مف یوهایسنار ای یطیمختلف مح طیتواند در شرایکه م

داخل  ینسب ییبه جابجا یاصطکاک راگریم یکه اتلاف انرژ ییاز آنجا

به عنوان دستگاه  ست،یحساس ن یدارد و به سرعت نسب یدستگاه بستگ

جرم، فنر و اصطکاک به  بیترک شود.یدر نظر گرفته م زیسستریه

FTMD حاصل از ارتعاشات سازه را  یدهد تا به طور موثر انرژ یاجازه م

و شتاب سازه  ییببرد و منجر به کاهش جابجا نیجذب کند و آن را از ب

ساکنان  یسازه را برا یو راحت یمنیا تیدر نها میزمکان نیا شود.

از جمله موارد  دهد. یم شیانواع سازه ها افزا گرید ایساختمان ها، پل ها 

 ناشی ازکاهش اثرات  یبرادر ساختمان های بلند مرتبه  :استفاده از آن

حرکت و کاهش ارتعاشات  تیتثبی، در پل ها برای الرزه بارهایباد و 

 نیمحافظت از ماش یبراو در تجهیزات صنعتی  زلزله ای کیاز تراف یناش

نقص  ای بیباعث آسکه ممکن است  یآلات حساس در برابر ارتعاشات

 .ه نمودشارا میتوان ،شوند

 

 FTMD معادلات حاکم و پارامترهای  -2-4
معادله حرکت به صورت  FTMDبه همراه  MDOFبرای  یک سیستم    

 زیر تعریف خواهد شد:

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

سختی     Kو  M   ،Cکه در آن  به ترتیب ماتریس های جرم ، میرایی و 

ستند      صلی ه سازه ا  یروین یبرا یگذاریجا یها سیماتر Bو  Eو  برای 

به ترتیب   𝑋̈(𝑡)و  𝑋̇(𝑡)و  𝑋(𝑡)و  اصطکاک هستند   یرویو ن کیتحر

مربوط به جابجایی نسبی، سرعت و شتاب برای سیستم پیکربندی شده       
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شتاب   𝑥̈𝑔بوده و  ست که      F𝑠(𝑡)زمین لرزه و بیانگر  صطکاک ا بردار ا

طه     های موجود در     .فراهم میگردد FTMDبه واستتت مه متغیر در ادا

 .اندمعادلات به صورت شماتیک نشان داده شده

(17   )𝑋(𝑡) = {
𝑥𝑝(𝑡)

𝑥𝑑(𝑡)
}                                                           

(18 ) 𝑀 = [
𝑚𝑠 0
0 𝑚𝑑

]                                                            

(19 )                                                               𝐶 = [
𝑐𝑠 0
0 0

] 

(2۰ )𝐾 = [
𝑘𝑠 + 𝑘𝑑 −𝑘𝑑

−𝑘𝑑 𝑘𝑑
]                                                 

(21   ) 𝐌𝒔 = 𝑑𝑖𝑎𝑔 [ 𝑚1  𝑚2   … … … . 𝑚𝑁]                      

 

 
 ]FTMD ]35سیستم چند درجه آزاد مجهز به یک : مدل شماتیک (3)شکل 

 

به ترتیب مربوط به سختی    𝑐𝑠و  𝑘𝑠پر واضح است که در معادلات بالا   

صلی بوده ؛ همچنین     سازه ا شانگر جرم میراگر و   𝒎𝒅 و میرایی برای  ن

 𝑀𝑠 .بیانگر جرم سازه اصلی میباشد 

(22                                               )𝐸 = [
−𝑀𝑠(𝑁×1)

−𝑀𝑑
]   

(23 )𝐵 =  [0 0 ⋯ 1]𝑇
((𝑁+1)×1)                             

 .دهدیرا نشان م FTMDتوسط  فراهم شدهاصطکاک  یروین 𝐹𝑠(𝑡) و

(24)                         𝐹𝑠(𝑡) = 𝑓𝑠𝑠𝑔𝑛 (𝑥̇𝑑(𝑡) − 𝑥̇𝑝(𝑡))    

  𝑠𝑔𝑛 ونیروی اصتتطکاک ایجاد شتتده بین ستتازه و میراگر  𝑓𝑠که در آن 

شان دهنده تابع علامت،   سرعت میراگر و   𝑥̇𝑑ن شان دهنده  𝑥̇𝑝بیانگر   ن

  .باشدمی صلیسرعت سازه ا

، نسبت  𝜇 نسبت جرمیشامل ؛  FTMDدر این مقاله، پارامترهای 

بوده که به صورت زیر تعریف  𝑅𝑓و ضریب اصطکاک   𝑓 فرکانسی

 میشوند:

 

𝜇                                                            مکرر (13) =
𝑚𝑑

𝑚𝑠
 

𝑓 مکرر            (14) =
𝜔𝑑

𝜔𝑛1
                                                      

(25 )𝑅𝑓 =
𝑓𝑠

𝑀𝑑 𝑔
                                                                      

صطکاک    سبی  به ازای FTMD شکل زیر رابطه بین نیروی ا  جابجایی ن

  را نشان میدهد.آل ایدهدر حالت  میراگر نسبت به سازه اصلی

 

 
 ]FTMD ]35 رابطه بین نیروی اصطکاک و تغییرمکان در ابزار:  (4)شکل 

 

 

 صحت سنجی و اعتبار سنجی -5
توان دو میمطالعات پژوهشی  حوزه تصدیق در به طور کلی برای

روش را پیش گرفت: حالت اول، مدلسازی و مقایسه آن با تحقیقات 

بدین صورت که با حاصل شدن مشابهت بالای نتایج ؛ گذشته است

حالت دوم . ) صحت سنجی (توان از درستی مدل اطمینان حاصل کردمی

توان مدلسازی را در دو محیط مجزا به صورت موازی پیش برد اینکه می

. در این پژوهش از هر ) اعتبارسنجی ( و در پایان به قیاس نتایج نشست

 روش استفاده خواهد شد.
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میلادی، پیستتال و جانگید کارکرد لرزه ای استتتفاده از   2۰16به ستتال 

FTMD را برای ستتتازه   ( یک درجه آزادSDOF)1۰  مورد بررستتتی قرار

تن، دوره  1۰که جرم ستتازه بود دادند. مشتتخصتتات مدل بدین صتتورت 

بوده و تحت بارگذاری هارمونیک  %2ثانیه و نستتتبت میرایی  5/۰تناوب 

𝑥̈𝑔(𝑡)به معادله    = 0.1𝑔 sin(4𝜋𝑡)   و چند بار لرزه ای قرار داده

تار مورد نظر برای   شتتتد.  Openseesدر  FTMDدر این پژوهش رف

ستم         سی صورت که با فرض  شد. بدین  بدون میرایی و در  TMDمدل 

نظر گرفتن اصتتطکاک نستتبت به ستتطح تماس برای آن و اتصتتال این   

 ،به ستتتازه اصتتتلی، مدل مرجع 11پیکربندی از طریق المان طول صتتتفر

ت آمده از هر دو پژوهش بازیابی و بازستتازی شتتد و در ادامه نتایج بدستت

 .گردیده استانجام ای بین آنها آورده شده و مقایسه

 

Rfبا  FTMDپاسخ سرعت سازه مدل شده مجهز به ( :5شکل )  [28] در مرجع 5=

 

 
Rfبا  FTMD( :پاسخ سرعت سازه مدل شده مجهز به 6شکل )  در این پژوهش 5=

 

                                                           
10 Single Degree Of Freedom 

𝑅𝑓( :رابطه بین نیروی اصطکاک و تغییرمکان برای 7شکل ) =  [28] در مرجع 1

 

Rfبا  FTMDحلقه هیسترزیس برای سازه مجهزشده به (: 8شکل )  دراین پژوهش 1=

نمودارهای بدست آمده  شکل ها و همان طور که پیداست و با توجه به

بین سازه مدل شده در این تحقیق و مدل مرجع  یبالا تطبیقنتایج از 

  .دهدکه درواقع خبر از صحت مدلسازی می حکایت دارد

 

  TMD اعتبار سنجی -2-5
  openseesسازه مفروض در یک  ،  TMDبرای اعتبارسنجی مدلسازی 

در ادامه  آمده است.و تحلیل مودال برای آن به اجرا در  هشد مدلسازی

 گرفته است. قرار بررسیمورد  Etabsنتایج حاصل شده با 

درصد  5طبقه با رفتار خطی و میرایی  1۰سازه مفروض، یک سازه برشی 

بعدی مدل شده است. سختی  2میباشد که به صورت یک قاب برشی 

طبقات به صورت تیپ درنظر گرفته شده و جرم طبقات بجز جرم بام 

و ستون مربعی  یکسان فرض شده است. ابعاد المان های سازه ای ) تیر

شکل( هر طبقه مثل هم بوده با این تفاوت که برای تحقق رفتار برشی، 

 مقداربرابر ستون در نظر گرفته شده که این  1۰۰مدول الاستیسیته تیر، 

( 1)مشخصات مفروض طی جدول  .با آزمون و خطا بدست آمده است

 .ارائه شده است
 

11 Zero length element 
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طبقه 1۰مشخصات سازه برشی : خصوصیات سختی و جرم و سایر  (1جدول )  

 
 

 Openseesطبقه بدون تجهیز در  1۰: نتایج تحلیل مودال قاب برشی  (2جدول)

 

 
 Etabsطبقه بدون تجهیز در 1۰: نتایج تحلیل مودال قاب برشی  (3جدول)

 
 TMD. جرم شده استمدلسازی  TMDدرگام بعدی سازه همراه با  

و سایر  هشد تهجرم کل سازه در نظر گرف درصد 2 بعنوان پیش فرض 

 :ه استپارامترهای لازم طی مراحل زیر بدست آمد

𝜇 =
𝑚𝑑

𝑚𝑝
  , 𝜇 = 0.02  ;  𝑚𝑝 = 4450000 𝑘𝑔 ≫  𝑚𝑑 = 89000 𝑘𝑔  

سختی میتتزان ستتختی  یزان  ست را میتتتوان بتتا استتتفاده از رابطتته زیتتر بدستتت    TMDم یر بد طه ز ستفاده از راب با ا توان  را می

 :[36]آوردآورد

(26 )𝑘𝑑 = 4𝜋2𝜇𝑓2 𝑚𝑝

𝑇𝑝
2                                                        

، بهینته تترین حالتت خواهتد       f =1با فرض اینکته نستبت فرکانستی    

𝑇𝑝انتختتاب  بتتود و  = 1𝑠𝑒𝑐   ،بعنتتوان زمتتان تنتتاوب اصتتلی ستتازه   

𝑘𝑑 = 3513579.167 𝑁/𝑚  یک بعنتتوان یتتک   .آیتتددستتت متتی ب نوان  بع

که انتختتاب بتتا فتترض اینکتته    فرض این با  خاب  𝜉𝜉انت == ضریب باشتتد ، در نهایتتت ضتتریب    019019..00 یت  شد ، در نها با

یی میرایتتتی  TMD   ، ،𝑐𝑐𝑑𝑑میرا == 21249.732 𝑁. 𝑠
𝑚⁄    ستبدستتتت می متتتی   بد

 ::[36]آیدآید

((2727 ) )𝑐𝑑 = 4𝜋𝜇𝑓𝜉
𝑚𝑝

𝑇𝑝
                                                        

 Openseesدر  TMDطبقه با تجهیز 1۰: نتایج تحلیل مودال قاب برشی  (4(جدول

 

 

Etدر TMDطبقه با تجهیز 1۰: نتایج تحلیل مودال قاب برشی  (5جدول) abs 

 

 

 یحاصل شده از همخوان یها یخروج د،یآیبرم جیهمان طور که از نتا

رند  لیاعشار به دل یدر رقم ها یبرخوردار بوده و اختلاف جزئ ییبالا

 یاز صحت مدلساز توانیم حال .افتدیاتفاق م Etabs شدن اعداد در

و  TMDمورد نظر را به  یبرش یهاحاصل کرد و در ادامه سازه نانیاطم

FTMD کرد. زیتجه 

 

های مورد استفاده در این مشخصات سازه -1-6

 مقاله
     بعد سازه های مورد استفاده برای این پژوهش دارای پلان مربعی شکل به

متر و سیستم باربرجانبی درهر دو جهت از نوع  3متر، ارتفاع هرطبقه  3۰

قاب برشی و از نظر هندسی متقارن است. جرم درنظرگرفته شده ) به 

تن لحاظ  4۰۰تن و برای طبقه بام  45۰صورت یکنواخت ( برای طبقات 

شود. سختی طبقات ها در محدوده خطی بررسی میشده است. رفتار سازه

دوره تناوب برای . یابدای )تیپ( از پایین به بالا کاهش میت پلهبه صور

تعداد طبقات فرض شده است و در نهایت سازه تحت  1/۰هر سازه برابر 

رکورد حوزه نزدیک و دور و همچنین تحت بارگذاری هارمونیک  2۰

قرارگرفته و تحلیل تاریخچه زمانی برای آنها برای وضعیت با سینوسی 

 .آیدن میراگر به اجرا درمیمیراگر و بدو
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 مدل برشی  -2-6

 تناوب دوره کیبا چند درجه آزاد سازه  کی به دست یافتن یبرا

و پیش فرض اینکه سختی طبقات به  جرم طبقات، داشتنبا  ،بخصوص

طبقه از پایین به بالا دارای سختی  4ای: به نحوی که هر صورت تیپ ) پله

و  طبقه در نظر گرفته شد یسخت هیاولمقدار یک ابتدا یکسان( باشد، 

بر اساس دوره تناوب مدل  شد. یسازمدل اییسخت نیسازه با چن

، مجموع سختی در سرتاسر  OpenSeesبرای مدل توسط  شده محاسبه

∑)طبقات سازه  𝐾𝑗
𝑁
𝑗=1 )

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

 :[35]به هنگام شد

(∑𝑗=1
𝑁 𝐾𝑗)𝑖+1 = (

𝑇𝑖

𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡
)2. (∑𝑗=1

𝑁 𝐾𝑗)𝑖 

نشانگر دوره تناوب منطبق با سختی اولیه سازه،   𝑇𝑖که در رابطه بالا 

( و  𝑁تعداد طبقات  1۰بیانگر دوره تناوب هدف ) % 𝑇𝑡𝑎𝑟𝑔𝑒𝑡،  طبقه

(∑ 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  

 .[35] بشودبا دوره تناوب هدف تعیین  سازگاردر نهایت سختی طبقات 

 طبقه مورد بررسی قرار 5۰و  35،  2۰،  1۰در این پژوهش سازه های 

 :که مشخصات سختی و جرم آن به شرح زیر استفته است گر

طبقه  1۰: مشخصات مدل برشی  (6جدول)  

 

طبقه  ۰2: مشخصات مدل برشی  (7جدول)  

 

طبقه  35: مشخصات مدل برشی  (8جدول)  

 

                                                           
12 Far field  

طبقه  ۰5: مشخصات مدل برشی  (9جدول)  

 

برای هر ، همان طورکه پیداست، سختی طبقات به صورت یکسان

چهارطبقه از پایین به بالا یکسان درنظر گرفته شده است که با لحاظ 

 رسد.نظر میمسائل اجرایی امری معقول و منطقی بهکردن 

 

 رکورد های مورد استفاده -2-7

 13«حوزه نزدیک»و  12«حوزه دور» رکورد در مهندسی زلزله، اصطلاحات

ای به انواع مختلف داده های حرکت زمین که در طول رویدادهای لرزه

جمع آوری می شوند، به ویژه در رابطه با فاصله از منشأ زلزله اشاره دارد. 

تواند به طور قابل توجهی بر تجزیه و تحلیل و طراحی سازه این تمایز می

به منظور این رو  ای تأثیر بگذارد. ازها برای مقاومت در برابر نیروهای لرزه

مطالعه بهتر رفتار سازه های مورد نظر و تعیین کارایی و بهبود اثرگذاری 

این میراگرها بر پاسخ های سازه، بسیار مناسب است که رکورد های مورد 

استفاده را از یکدیگر تفکیک کرد. از این رو مدل های برشی تحت سه 

وزه دور و رکورد رکورد ح 2۰رکورد حوزه نزدیک،  2۰رکورد :  دسته

، ودمدل سازه منطبق ب اصلی که فرکانس آن بر فرکانس ایسینوسی

جزئیات رکورد های مورد نظر در جدول آورده شده . گردیدندتحلیل 

 3۰تا  1۰معیار رکورد حوزه نزدیک فاصله  ،[41-38] در مراجع .است

فاصله ، زلزله در نظر گرفته شده است. در این مقاله کانونکیلومتر تا 

کیلومتر به عنوان رکورد حوزه نزدیک در نظر گرفته شده  15کمتر از 

 است و بیشتر از آن به عنوان رکورد حوزه دور لحاظ گردیده است.

13 Near fielld 
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: مشخصات رکورد حوزه دور (1۰)لجدو  

 
نزدیک : مشخصات رکورد حوزه (11جدول)  

 
 

: مشخصات رکورد سینوسی (12جدول)  

 

 

مدلتحلیلللد ملللدل   -2-7 ید  های هلللای برشلللی تحلللی رکوردهلللای    تحل حی رکورد شی ت های بر

 موردنظرموردنظر
ت: بدون میراگر، با میراگر حالدر این بخش مدل های برشی تحت سه 

TMD  و با میراگرFTMD مورد تحلیل  طرح شدهتحت رکورد های م

)برش پایه، دریفت طبقات، شتاب طبقات  پاسخ ها انتهاو در  گرفتندقرار 

 .نددشبا یکدیگر قیاس  وجابجایی بام(

ای توانند در بهینه کردن پاسخ های سازهبرای اینکه میراگرها چقدر می

موثر واقع شوند، در ابتدا لازم است مدل های برشی با رکورد های 

فرض تحت تحلیل تاریخچه زمانی قرار گرفته و پاسخ های سازه پیش

میرایی در نظر گرفته شده برای تمامی لازم به ذکر است تعیین شود. 

بدین منظور  .[37]در نظر گرفته شده است(  5% ) ، میرایی رایلیمدل ها 

طبقه تحت رکورد های دور و نزدیک و  5۰و 35، 2۰، 1۰مدل های 

همچنین تحت رکورد سینوسی با فرکانسی منطبق بر سازه مورد نظر، 

 ها به ازای هر رکورد استخراج شد.تحلیل شدند و مقادیر حداکثر پاسخ

 آورده شده است. (24)تا  (13)ول نتایج حاصله در جدا

حوزه دور یطبقه تحت رکورد ها 1۰سازه  یپاسخ ها:  (13) جدول  

 
کیحوزه نزد یطبقه تحت رکودها 1۰سازه  یپاسخ ها : (41جدول)  

 
ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 1۰پاسخ سازه  : (51جدول)  
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حوزه دور یطبقه تحت رکورد ها 2۰سازه  یپاسخ ها:  (61جدول)  

 
کیحوزه نزد یطبقه تحت رکورد ها 2۰سازه  یپاسخ ها:  (71جدول)  

 
ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 2۰پاسخ سازه :  (81جدول)  

 

 

حوزه دور یطبقه تحت رکورد ها 35سازه  یپاسخ ها:  (91جدول)  

 

کیحوزه نزد یطبقه تحت رکورد ها 35سازه  یپاسخ ها:  (2۰جدول)  

 
ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 35پاسخ سازه :  (21جدول)  
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حوزه دور یطبقه تحت رکورد ها 5۰سازه  یپاسخ ها:  (22جدول)  

 
کیحوزه نزد یطبقه تحت رکورد ها 5۰سازه  یپاسخ ها:  (23جدول)  

 
ینوسیس یطبقه تحت بارگذار 5۰پاسخ سازه :  (24جدول)  

 

 

های بتتر پاستتخ هتتای     FTMDو و   TMDتاثیر تتتاثیر -77-33 سخ  بر پا

 طبقهطبقه  5۰5۰  وو  3535، ، 2۰2۰، ، 1۰1۰های برشی های برشی سازهسازه

طبقه که  5۰و 35، 2۰، 1۰مدل های برشی نتایج تحلیل در این بخش 

در قالب نمودار  قرار گرفتندتحت رکوردهای دور و نزدیک وسینوسی 

همان طور که پیشتر نیز بیان شد، اثرپذیری  ه است.هایی ارائه شد

 میراگرها در گرو انتخاب درست مقادیر و پارامترهای مربوط به آن است.

ی تحلیل مدل های برشی ، جانمایی میراگرها در طبقه بام فرض شده برا

)جرم تجهیز به مجموع جرم طبقات را نسبت . نسبت جرمی [36]است

،  ۰6/۰،  ۰4/۰،  ۰2/۰،  ۰1/۰برای میراگرها مقادیر } جرمی گویند( 

محدوده نسبت فرکانسی  .[42]{ در نظر گرفته شده است 1۰/۰،  ۰8/۰

به نحوی که تمامی حالات   [43]لحاظ شده است 1/۰با گام  ]1/۰ - 5/1[

،  ۰5/۰،  مقادیر }  TMDو شرایط ممکن را پوشش دهد. برای میراگر 

انتخاب  میراگر{ برای نسبت میرایی 55/۰،  45/۰،  35/۰،  25/۰،  15/۰

 ۰5/۰،  ۰نیز ضرایب اصطکاک شامل }   FTMDو برای میراگر  [42]شد

 .[33]باشد{ می 4۰/۰،  35/۰،  3۰/۰،  25/۰،  2۰/۰،  15/۰،  1۰/۰، 

واضح است که به ازای هر سازه معلوم تحت یک رکورد مشخص ، با توجه 

ای گوناگون مجهز به نوع مدل سازه 6×15×6 =540به مقادیر بالا، 

TMD  ؛ و برایFTMD  ای متفاوت مدل سازه   6×15×9= 810نیز

وجود خواهد داشت و در نهایت نمودارهای پیش رو بر اساس میانگین 

 .ماکزیمم ها نسبت به حالت بدون تجهیز ترسیم شده است

 

 
 حوزه دور یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  1۰مدل  یبرا شتاب: پاسخ  (9شکل )

 
حوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  2۰مدل  یبراشتاب : پاسخ  (1۰شکل )

 نزدیک

 
تحت مجموعه  TMDطبقه مجهز به  2۰مدل  یاجابجایی نسبی طبقات بر : پاسخ (11شکل )

 دورحوزه  یرکوردها
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تحت مجموعه  TMDطبقه مجهز به   5۰ مدل یاجابجایی حداکثربام  بر : پاسخ (12شکل )

 نزدیکحوزه  یرکوردها

 

 
 سینوسی کوردر تحت TMDطبقه مجهز به  1۰ مدل یاجابجایی حداکثربام  بر پاسخ:  (13شکل )

 

 
 سینوسی کوردر تحت TMDطبقه مجهز به  5۰ مدل یاجابجایی حداکثربام  بر : پاسخ (14شکل )

 

 
حوزه  یتحت مجموعه رکوردها TMDطبقه مجهز به  2۰مدل  یبرابرش پایه : پاسخ  (15شکل )

 نزدیک

 
تحت مجموعه  TMDطبقه مجهز به  1۰مدل  یاجابجایی نسبی طبقات بر پاسخ : (16شکل )

 دورحوزه  یرکوردها

 

 
تحت مجموعه  TMDطبقه مجهز به  5۰مدل  یاجابجایی نسبی طبقات بر : پاسخ (17شکل )

 نزدیکحوزه  یرکوردها

 

 
 حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  5۰مدل  یابرش پایه بر : پاسخ (18شکل )

 دور

 

 
 حوزه یتحت مجموعه رکوردها FTMDطبقه مجهز به  1۰مدل  یابرش پایه بر : پاسخ (19شکل )

 نزدیک
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تحت مجموعه  FTMDطبقه مجهز به  2۰مدل  یاجابجایی نسبی طبقات بر : پاسخ (2۰شکل )

 نزدیک حوزه یرکوردها

 
تحت مجموعه  FTMDطبقه مجهز به  5۰مدل  یاجابجایی نسبی طبقات بر : پاسخ (21شکل )

 دور حوزه یرکوردها

 

 
تحت مجموعه  FTMDطبقه مجهز به  35مدل  یاجابجایی نسبی طبقات بر : پاسخ (22شکل )

 دور حوزه یرکوردها

با توجه به نمودار های بدست آمده برای سازه های برشی مجهز 

توان به برخی نتایج به  شرح زیر اشاره می FTMDو   TMDبه 

 کرد: 

 یسبب بهبود )کاهش( تمام ینسبت جرم شیافزا یبه طور کل .1

 .، هر چند ممکن است استثنائاتی داشته باشدددگریپاسخ ها م

) کمتر از  نییپا ییرایطبقه در نسبت م 2۰و  1۰ یدر سازه ها .2

 کیبه  دنیبه منظور رس ینسبت جرم یاز هم پوشان توانی( م %5

 سطح از کاهش پاسخ سود جست.

حوزه دور  یطبقه تحت رکوردها 35و  2۰،  1۰ یدر سازه ها .3

حال  شودیم دهیدر پاسخ سازه  ) شتاب حداکثر( د یشتریکاهش ب

 کیحوزه نزد یاتفاق تحت رکوردها نیطبقه ا 5۰سازه  یآنکه برا

 .دهدیرخ م

 شیافزا شود،یواقع م ینوسیس کیکه سازه تحت تحر یمادام.  4

بر کاهش پاسخ ها خواهد گذاشت که با  یمنف ریتاث ییراینسبت م

 .شودیهم م شتریارتفاع سازه ب شیافزا

قرار  کیحوزه نزد یالرزه یها کیکه سازه تحت تحر یزمان.  5

)کاهش پاسخ( موثرتر  هیدر بهبود پاسخ برش پا TMDابزار  رد،یگیم

 .شودیواقع م

 یبرا هیکاهش پاسخ برش پا نیشتریموجود ، ب یسازه ها نیدر ب.  6

 .ونددیپیبه وقوع م کیطبقه تحت رکورد حوزه نزد 2۰سازه 

بهبود  یبرا یابزار کارآمدتر TMDارتفاع سازه،  شیبا افزا.  7

آن  ریتاث نی. همچندیآیطبقات به حساب م یی)کاهش( پاسخ جابجا

 .است شتریب کیحوزه نزد یدر زلزله ها

 یزلزله ها یبام برا ییدر کاهش پاسخ جابجا TMDاثر مثبت .  8

 یزلزله ها یطبقه،  و برا 5۰و  35 یدر سازه ها شتریحوزه دور ب

 است. شتریب گریکدیطبقه، از  2۰و  1۰ یدر سازه ها کیحوزه نزد

در برابر  یبازخورد موثرتر TMDپاسخ ها ، ابزار  یدر تمام.  9

 .دهدیاز خود نشان م یانسبت به بار لرزه ینوسیس یبارگذار

 ینسبت جرم شیافزا ی، به طورکلFTMDسازه مجهز به  یبرا.  10

 .گرددیپاسخ ها مبهبود موجب 

اتفاق  ۰5/۰تا  ۰اصطکاک  بیضر یکاهش پاسخ به ازا نیشتریب.  11

 .افتدیم

 یاصطکاک و نسبت ها بیبا توجه به تعداد طبقات سازه؛ ضرا. 12

هستند و  رییپاسخ همواره درحال تغ نیبه بهتر دنیرس یبرا ییرایم

 رفتار آن وضع کرد. یبرا یاقاعده توانینم

 نیاز چند توانیسطح مشخص از پاسخ م کیبه  دنیرس یبرا. 13

 کی یبه ازا نیاصطکاک به طور دلخواه استفاده کرد. همچن بیضر

امکان وجود دارد که از چند نسبت  نیا ن،یاصطکاک مع بیضر

انعطاف  نیبه پاسخ دلخواه استفاده کرد که ا دنیرس یبرا یجرم

وجود اصطکاک به بیضر در رییدر انتخاب ها به واسطه تغ یریپذ

 .دیآیم

از  یناش کاتیدر برابر تحر FTMDسازه مجهز به  رودیانتظار م. 14

بگذارد گرچه  شیاز خود به نما یحوزه دور عملکرد بهتر یزلزله ها

 .افتدیاتفاق نم نیاز سازه ها ا یبرخ یپاسخ ها برا یبرخ یبرا

اصطکاک  ریتاث توانیم ،ینوسیدر سازه دلخواه تحت رکورد س. 15

 ریاصطکاک تاث بیضر شیقلمداد کرد که افزا ییرایرا به مثابه م

اگرچه در برخی موارد  پاسخ ها خواهد داشت یبر کاهش تمام یمنف

 ۰نوساناتی در این روند مشاهده میشود
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 برای پاسخ شتاب طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی   TMD( : عملکرد ابزار 23شکل )

 

 
 برای پاسخ شتاب طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰برای سازه های برشی  میراییبر اساس نسبت   TMD( : عملکرد ابزار 42شکل )

 

 
 برای پاسخ شتاب طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی   FTMD( : عملکرد ابزار 52شکل )
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 برای پاسخ شتاب طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰برای سازه های برشی  ضریب اصطکاکبر اساس   FTMD( : عملکرد ابزار 26شکل )

 
 برای پاسخ برش پایه  طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰ بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی  TMD: عملکرد ابزار  (27ل)شک

 

 
 برای پاسخ برش پایه  طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰ی برای سازه های برشی مرایبر اساس نسبت   TMD( : عملکرد ابزار 28شکل )
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 برای پاسخ برش پایه  طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی   FTMD( : عملکرد ابزار 29شکل )

 

 برای پاسخ برش پایه  طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰ برای سازه های برشی ضریب اصطکاکبر اساس   FTMD( : عملکرد ابزار 3۰شکل )

 
 نسبی طبقات نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی   TMD( : عملکرد ابزار 31) شکل
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 نسبی طبقات نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰ی برای سازه های برشی میرایبر اساس نسبت   TMD( : عملکرد ابزار 32شکل )

 

 
 نسبی طبقات نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰ بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی  FTMD( : عملکرد ابزار 33شکل )

 

 نسبی طبقات نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰برای سازه های برشی  ضریب اصطکاکبر اساس   FTMD( : عملکرد ابزار 34شکل )
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 بام  حداکثر نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی   TMD( : عملکرد ابزار 35شکل )

 

 
 بام  حداکثر نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰ بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی  TMD( : عملکرد ابزار 36شکل )
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 مبا حداکثر نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰بر اساس نسبت جرمی برای سازه های برشی   FTMD( : عملکرد ابزار 37شکل )

 

 

 بام حداکثر نبرای پاسخ تغییر مکا طبقه  برای  رکورد های حوزه دور، نزدیک و سینوسی 5۰و  35، 2۰،  1۰برای سازه های برشی  ضریب اصطکاکبر اساس   FTMD( : عملکرد ابزار 38شکل )
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با توجه به نمودار های بدست آمده برای سازه های برشی مجهز 

 توان چنین نتیجه گیری کرد که:می TMDبه 

 :الف( مادامی که پاسخ شتاب طبقات مدنظر باشد

ها و در تمامی رکوردها افزایش نسبت جرمی در تمامی سازه  .1

 سبب بهبود پاسخ خواهد شد.

ی دور و نزدیک با درنظر گرفتن تغییرات در رکوردهای حوزه  .2

ارتفاع سازه، بیشترین حساسیت نسبت به تغییرات نسبت 

افتد درحالی که بیشترین طبقه اتفاق می 1۰جرمی برای سازه 

 طبقه شاهد هستیم. 35بهبود پاسخ را در سازه 

برای رکورد سینوسی ، افزایش ارتفاع سازه تغییر محسوسی بر  .3

 بهبود پاسخ ندارد.

مادامی که رکورد سینوسی مورد نظر باشد، با افزایش میرایی  .4

  شود.از بهبود پاسخ ها کاسته می

تغییرات نسبت میرایی بر بهبود پاسخ در رکوردهای حوزه دور  .5

مشهودتر است درحالی که میزان حساسیت آن در رکوردهای 

 حوزه نزدیک بیشتر است.

 

 پایه مدنظر باشد:ب( مادامی که پاسخ برش 

به صورت کلی افزایش نسبت جرمی سبب بهبود پاسخ در  .1

 تمامی رکوردها و مدل ها میگردد.

حساسیت پاسخ به تغییرات نسبت جرمی برای حوزه دور بیشتر  .2

از حوزه نزدیک است اما بیشترین بهبود پاسخ در رکورد حوزه 

 دهد.نزدیک رخ می

سینوسی تغییری در تغییرات ارتفاع سازه در مورد رکورد  .3

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

 ازای سازه های مختلف یکسان است.

 نفیافزایش میرایی در سازه ها تحت تحریک سینوسی، تاثیر م .6

  بر کاهش پاسخ دارد.

 

 :ج( مادامی که پاسخ جابجایی نسبی طبقات مدنظر باشد

ی سازه در تمامی رکوردها با افزایش نسبت جرمی برای تمام .1

 دهد.بهبود پاسخ رخ می

ی نزدیک طبقه در رکوردهای حوزه 2۰و  1۰برای سازه های  .2

ی دور طبقه در رکورد های حوزه 5۰و  35و برای سازه های 

 شاهد عملکرد بهتری هستیم.

ی دور با افزایش تعداد طبقات، پاسخ سازه در رکوردهای حوزه .3

 یابد.بهبود می

بر بهبود  نفیرایی در بارگذاری سینوسی تاثیر مافزایش می .4

 .داشته استپاسخ 

 

 د( مادامی که پاسخ جابجایی بام مدنظر باشد:

 گردد.افزایش نسبت جرمی سبب بهبود پاسخ می .1

ی در حوزه TMDطبقه عملکرد ابزار  35و  5۰در سازه های  .2

 ی نزدیک است.دور بهتر از حوزه

بر کاهش پاسخ  نفیمیرایی اثرمدر بارگذاری سینوسی افزایش  .5

  ها دارد.سازه

در رکورد سینوسی برای سازه های گوناگون روند تغییرات به  .3

 ازای نسبت جرم های مختلف یکسان است.

 

با توجه به نمودار های بدست آمده برای سازه های برشی مجهز 

 توان چنین نتیجه گیری کرد که:می FTMDبه 

 طبقات مدنظر باشد:الف( مادامی که پاسخ شتاب 

برای نسبت جرم های مختلف، برای رکوردهای حوزه دور شاهد  .1

 عملکرد بهتری در بهبود پاسخ هستیم.

مادامی که تحریک از نوع سینوسی باشد، عملکرد ابزار برای  .2

تعداد طبقات مختلف به ازای نسبت جرم های گوناگون روندی 

 مشابه و یکسانی دارد.

اتفاق  ۰5/۰اصطکاک کوچکتر از  بهترین پاسخ ها در ضرایب .3

 افتد.می

برای تحریک سینوسی، با افزایش ضریب اصطکاک از اثرگذاری  .4

 شود.ابزار برکاهش پاسخ کاسته می

در ضرایب اصطکاک مختلف، برای رکوردهای حوزه دور در  .5

قیاس با رکوردهای حوزه نزدیک، شاهد عملکرد بهتری در 

 بهبود پاسخ هستیم.

 پاسخ برش پایه مدنظر باشد:ب( مادامی که 

 2۰و  5۰.  به ازای نسبت جرم های گوناگون ، برای سازه های 1

طبقه  35و  1۰طبقه در رکوردهای حوزه نزدیک و برای سازه های 

 عملکرد بهتری در بهبود پاسخ شاهد هستیم.

عملکرد  ،.  در تحریک سینوسی به ازای نسبت جرم های مختلف2

 تلف روندی مشابه و یکسان دارد.های مخابزار برای سازه
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های .  با افزایش ضریب اصطکاک برای بارگذاری سینوسی در سازه3

 شود.در کاهش پاسخ کاسته می FTMDمختلف، از اثرگذاری 

از  وچکتر.  بهترین عملکرد ابزار در کمترین ضریب اصطکاک ) ک4

 ( رخ میدهد. ۰5/۰

 

 مدنظر باشد:ج( مادامی که پاسخ جابجایی نسبی طبقات 

 یابد..  به طور کلی با افزایش نسبت جرمی پاسخ بهبود می1

.  افزایش ارتفاع سازه مادامی که سازه تحت تحریک سینوسی باشد، 2

 تغییری بر روند پاسخ ایجاد نکرده و نتایج با یکدیگر مشابه هستند.

.  به طور کلی افزایش ضریب اصطکاک تاثیر مثبت بر عملکرد ابزار 3

 هد گذاشت.نخوا

طبقه در  35و  5۰های .  برای ضرایب اصطکاک مختلف، در سازه4

طبقه در رکوردهای  2۰و  1۰های رکوردهای حوزه دور و در سازه

حوزه نزدیک ابزار عملکرد بهتری در بهبود پاسخ از خود نشان 

 میدهد.

 د( مادامی که پاسخ جابجایی نسبی طبقات مدنظر باشد:

 گردد.سبب بهبود پاسخ می .  افزایش نسبت جرمی1

بهبود پاسخ نخواهد  مثبتی بر .  افزایش ضریب اصطکاک اثر2

 گذاشت.

طبقه در رکوردهای  35و  5۰های .  افزایش نسبت جرمی در سازه3

طبقه در رکوردهای حوزه نزدیک  2۰و  1۰حوزه دور و در سازه های 

 اثرگذاری بهتری در بهبود پاسخ خواهد داشت.  

گذاری سینوسی با  افزایش ضریب اصطکاک، از عملکرد .  در بار4

 شود.ابزار در بهبود پاسخ کاسته می

 

رفت تفاوت در نوع موج تحریک منجر به مقادیر همان طور که انتظار می

ای مد نظر اینکه کدام پاسخ سازه شود که با توجه بهبهینه مختلفی می

توان مقدار مشخصی را به پارامتر های مورد نظر تخصیص است، می

تحت   FTMDو  TMDداد.پاسخ های بدست آمده در سازه مجهز به 

با توجه به  شود.ه دور با افزایش تعداد طبقات بهتر میرکورد های حوز

وجود متغیرها، پارامترها و پاسخ های گوناگون بدیهی است که با 

درنظرگرفتن شرایط و موقعیت سازه ، باید از نمودار های منطبق با آن 

شرایط برای به حداقل رساندن ) بهبود( پاسخ ها استفاده کرد. در مجموع 

و  گوناگونی به ازای پاسخ های ناهمگون وجود خواهد  جواب های متفاوت

داشت که  ممکن است نسبت به یکدیگر همپوشانی نداشته ویا درتضاد 

مواردی برای مساله مورد نظر، ممکن است برای با یکدیگر باشند و گاها 

چند جواب بدست آمده باشد.افزایش نسبت جرمی در هر دو میراگر سبب 

ود که افزایش این نسبت از یک مقدار مشخص ، بهبود کارایی آنها میش

جنبه اقتصادی نداشته و از لحاظ اجرایی چالش های جدیدی را پدید 

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

 پیش رو آورده شده است. (28-25) اختصار در جداول

 
طبقه  2۰و  1۰ یسازه ها یبرا TMD یپارامترها یکران ریمقاد:  (25جدول)

 

جدول      ثال ، از  جدول به عنوان م ثال ، از  که ابزار مورد         2525به عنوان م مادامی  فت  یا که ابزار مورد میتوان در مادامی  فت  یا میتوان در

ستفاده   ستفاده ا سازه        TMDا شد برای  سخ موردنظر دریفت طبقات با شد و پا با

 25طبقه تحت مجموعه رکوردهای حوزه دور حداکثر بهبود پاستتخ  2۰

س    صد بوده که این مقدار هنگامی محقق میگردد که ن  15بت میرایی در

 باشد. 9/۰درصد و نسبت فرکانسی  1۰درصد ، نسبت جرمی 
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 طبقه  5۰و  35 یسازه ها یبرا TMD یپارامترها یکران ریمقاد:  (26جدول)

 
طبقه  2۰و  1۰ یسازه ها یبرا FTMD یپارامترها یکران ریمقاد:  (27جدول)

 

طبقه  5۰و  35 یسازه ها یبرا FTMD یپارامترها یکران ریمقاد:  (28جدول)

 

نمونه سازه برشی به  4از انجام مجموعه تحلیل های صورت گرفته برای 

ازای مقادیر مختلف نسبت میرایی، نسبت جرمی، نسبت فرکانسی و 

 ضرایب اصطکاک گوناگون ؛ نتایج زیر حاصل شد:

توان به نسبت جرم های گوناگون و نزدیک با کاهش نسبت میرایی می -1

 یگربرای یک سطح از کاهش پاسخ رسید.به یکد

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

 جرم های بزرگتر، تاثیر بیشتری بر کاهش پاسخ ها دارد.

سازه، با افزایش نسبت اصلی در فرکانس های نزدیک به فرکانس  -3

منفی بر میرایی برای نسبت جرمی معلوم باعث افزایش پاسخ ها ) تاثیر 

 بهبود پاسخ ها( خواهد داشت.

به طور کلی افزایش نسبت جرمی باعث کاهش تمامی پاسخ ها  -4

از یک مقدار مشخص، علاوه بر اینکه  گردد. اما این افزایش بیشترمی

اجرایی و مقرون به صرفه نیست، تأثیر چشمگیری در کاهش میزان 

 پاسخهای سازه نخواهد داشت.

( و  1/1تا  9/۰سازه ) اصلی یک به فرکانس در فرکانس هایی نزد-5

توان از همچنین فرکانس های کران بالا و پایین محدوده مورد نظر، می

چندین نسبت میرایی برای رسیدن به یک سطح مشخص از پاسخ بهره 

 برد.

با افزایش نسبت میرایی، از تاثیر یک نسبت جرمی خاص بر کاهش  -6

 شود.پاسخ ها کاسته می
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توان از تعداد نسبت میرایی های بیشتری زایش نسبت جرمی میبا اف -7

 به منظور کاهش پاسخ سازه استفاده کرد.

برای یک نسبت میرایی مشخص، با افزایش نسبت جرمی پاسخ ها  -8

 کند.بهبود پیدا می

در فرکانس هایی به دور از فرکانس سازه)کران بالا و پایین محدوده -9

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

 از کاهش در پاسخ ها دست یافت.

تاثیر تغییرات نسبت جرمی نسبت به نسبت میرایی بر تغییرات -1۰

 کاهش پاسخ سازه بیشتر است.

( اثر بهتر و بیشتری بر کاهش ۰5/۰تا  ۰ضرایب اصطکاک پایین )-11

 پاسخ ها دارد.

ضرایب اصطکاک متفاوتی برای توان از با افزایش نسبت جرمی می -12

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

برای یک مقدار مشخص از ضریب اصطکاک، افزایش نسبت جرمی -13

 گردد.سبب بهبود پاسخ ها می

انتخاب نوع پاسخ های مورد نظر در بدست آوردن بهترین مقادیر -14

تواند نتایج چرا که میبرای پارامترهای میراگر بسیار اهمیت دارد؛ 

 .متفاوتی را در هر حالت نتیجه دهد

اثرگذاری میراگرها در کاهش پاسخ ها  ،با افزایش تعداد طبقات -15

 افزایش میابد.

ای، تحت سازه های مجهز به این میراگر ها برای بارگذاری لرزه -16

 رکورد های حوزه دور عملکرد بهتری از خود نشان می دهند.

، استفاده از این سینوسیگذاری ناشی از تحریک های تحت بار -17

 میراگرها کاهش چشمگیر پاسخ ها را به دنبال دارد.

اثر   FTMDنسبت به  TMDبا لحاظ کردن شرایط یکسان ،  -18

.بیشتری در کاهش پاسخ ها دارد
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