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و  FTMDتحلیل حساسیت میراگر 

بررسی عملکرد آن در مقایسه با 

TMD ایدر سطوح مختلف خطر لرزه 

  
 (مسئول)نویسنده  حسین تاجمیر ریاحی

، دانشگاه ونقلحملاستادیار گروه مهندسی عمران، دانشکده عمران و 
 tajmir@eng.ui.ac.ir اصفهان،

 راحله شمس فلاورجانی

 پژوهاندانشکارشناس ارشد زلزله، مؤسسه آموزش عالی 
 

 

 چکیده

  شااا ای، میراگره ی جرمی تلظیم ین وسااا ین رل رر هرز   روزتربه از جمله  

ی ری     ل ی این  می میراگر، ترریای از میراگر جرمی    FTMD)1اصاااک هسااا 

صکی ری خ هص ب  رف  ر     TMD)2  ش   تلظیم سخ ی خکی و یک میراگر ا ب  

جهز به م ه ی س ز  در این مق هه، اب  ا به تحلین حس سیت پ سخ    .غیرخکی است 

در اثر تغییر در  سات فرر  س، ضریب اصکی ک و  سات جرمی       این میراگر

ی برای اه ی هرز میراگر پرداخ ه ش   است؛ سپس به رمک این    یج، پ سخ     

 FTMDطاقه در سه ح هت س ز  ب ون میراگر، ب     11و  5، 3ی برشی  سه س ز   

سکح خکر هرز     TMDو ب   سی قرار گرف ه و در دو  ش      ممرد برر سه  ای مق ی

 01و تحاات   OpenSEESافزار  هاا ی ا جاا ه شاااا   در  ره   تحلیاان    اسااااتی

   یج ی اساات 2و  1 ایهرز  در دو سااکح خکر، SAC گ شاات پرو   شاا   

سه ب   ه  به  سات فرر  س، در مق ی  ری از حس سیت ب لاتر پ سخ   ح آم  دست به

 به رین مق ار برای ضریب اصکی کضریب اصکی ک و  سات جرمی استی 

 0/1ت    2/1و در ساااکح خکر دو،  3/1ت    1/1در ساااکح خکر یک ی دی بین   

ست  س ز  ب  به همچلین  یا س ز     FTMDر ر بردن رف  ر  سه   11و  5، 3ی در هر 

به  FTMDاساات؛ هیین ب  افزایز زم ن تل و  ساا ز  ت ثیر   TMDر از طاقه به 

TMD یشمد زدیک می 

 ری، شااا   اصاااکی رل رر غیرفع ر، میراگر جرمی تلظیم  :کلیدی  واژگان 

 یایه ، سکمح خکر هرز ای س ز میراگر جرمی، پ سخ هرز 

 

 مقدمه -1

س ز   س   ن  ح اقنه  برای به در رل رر غیرفع ر  سیب وار  ر د   آ

ای لازه است ا ر ی  هرز ه ی پ سخ ر هز مؤثر و ایبه ایض ی س ز 

ی  ارفیت اتژی ا ر ی در          به سااا ز  ر هز داد   شااا  ،  ورودی 

ه ی   ترین ا مای روشافزایز ی ب ی دو  می از رایج  یل صاااری خ     

و میراگره ی   (TMD ش    یمتلظرل رر غیرفع ر، میراگره ی جرمی 

ممرد تمجه بسااای ری از محقق ن و     ت رلمن اصاااکی ری هسااا ل  ره     

ه ی م ع دی از ر ربرد هر  ا  ی در ح ر ح ضاار  مم هساا ز  گ ن بمد 

ه ی  س زی س ز   ی  مق وه ه ی ج ی  ودو  می میراگر در س خت س ز   

ه یی ره در طراحی  س ز   ممجمد در سراسر د ی  وجمد دارد؛ از جمله  

ه   ه د  شااا   اسااات می     آ  به برج   از میراگره ی جرمی اسااا  تمان 

رمرپ در شهر  یمیمرک، برج ج ن ه  یمک در بمس من، برج  سی ی

 چیپ  در  اپن و برج ملی ر   دا در تمر  م اش ر  داشتی

گساا رد  در زمیله رل رر  طمربهمههمه میراگره ی جرمی ره 

س ه د  قرار می    س ر    س ز  ممرد ا گیرد، اوهین ب ر تمسط فرِاهم در 

 ه ش  ر ر گرفه  بهر هز حررت ارتع شی رش ی   ملظمربه 1111

ترین ح هت از یک جره، فلر و میراگر تشاایین شاا   ره در ساا د 

رسی رف  ر میراگره ی جرمی  استی ت رلمن مک هع ت زی دی در بر 

هاا  جهاات رل رر ی یملیرد آ هاا  بر روی ساااا خ ماا ن و  حم 

ارتع شااا ت   شااای از ب ره ی ج  ای  ظیر ب د و زهزهه ا ج ه شااا    

[ تصاااحیح ت و ما ح     1ه رتمگ ] دن 1151اساااتی در سااا ر  

ر ر تیمیلی  ج ه داد  و پس از آن سااایسااا م   بر  ه ی  فرِاهم را ا 

ا و   میرا را ب  وجمد میرایی سااایسااا م    رلل   دیل مییی میر  جذ  

درصااا  ب لایی از مک هع ت طی     اصااالی ممرد بررسااای قرار دادی 

 ه برای ر هز اثرات ب د بر ا مای س ز  1111ت   1113ه ی س ر
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روابط  2112[ در س ر 5[ی ب رر و ج  گی  ]0-2ا ج ه گرف ه است ]

ری ضااای مشاااخصااای را برای طراحی بهیله میراگره ی جرمی، ب  

وجمی ی دی ارائه  ممد  ی در ایران ه ی جستر رگیری روشبه

ی معی ری برای  بر رو 2112[ در سااا ر 1 یز زهرایی و همی ران ] 

ر ر                گ  ه  ل  ه ی جرمی چ له میراگر ت ثیر یملیرد بهی ی اری  پ 

گیری از اهگمری م ب  بهر  2111[ در س ر 2ررد  ی هم گ و   گ ]

له   اج ما ی ررات تحات تحرییا ت مخ ل ،      یپا رام رها ی بهی

میراگره ی جرمی را به دسااات آورد  ی اسااا ه د  از طاق ت آخر 

، صاامرت پ رام ری ، بهفع ریمه یلمان میراگر جرمی ساا خ م ن به 

بررسی ش ی ارفی دی  2111[ در س ر 1-1تمسط مل ر و همی ران ]

س ر  11و همی ران ] س ه د  از یک بر  مه اهگمری م   2111[ در  ب  ا

یک ترر  له 3یای    یت میراگر جرمی        ، بهی ه  و ممقع پ رام ر ی بی 

 [11پیشله د داد  ی گررم و م را م ]  زم نهم صمرت بهش   را  تلظیم

ارائه  TMDروشااای برای طراحی بهیله پ ی ار  2113 در سااا ر یز 

به     TMD ممد  و یملیرد  ج  له را از دو ملظر  ج یی و ا ر ی  بهی

بهیله در ساا ز   TMDآ  ن ب  قرار دادن ، ممرد بررساای قرار داد  

درجه آزادی و مح سااااه میزان ر هز ا ر ی تل  شااا   در تک

ای،  شاا ن داد   ره ج یی ساا ز ساایساا م اصاالی و ح ارهر ج به  

س م     می سی س ه د  از  مل سب دو معی ر مذرمر را به   TMDتمان ب  ا

در [ 12ای بهامد بخشاای ی ر رمم   و همی ران ]میزان ق بن مژحظه

مک هعه ی دی و تجربی بر روی میراگره ی جرمی        2112سااا ر 

هت رل رر هرزش  ج ه        ج ق ت ا  ه ی بیز از ا  از  در ر  طا

داد  ی آ ه  به ملظمر بررسی یملیرد میراگر جرمی آن را بر روی  

ع شااا ت آزاد و اجا ری ممرد        یک پل هره قرار داد  و تحت ارت

ان  قو پل هره ممرد  ظر  ه ی دیل مییی قرار داد  ی میراگر   یزآزم  

 ANSYSافزار ه  به روش اهم ن مح ود در  ره     یزآزم  از ا ج ه  

ش   ی    م ر س زی و تحت تحریی ت ه رمم یک و گذرا طراحی 

 ی ه ه  ضااامن مک بقت ب     یج ح صااان از تحلین           یج آزم یز  

صب        س ز  را ب    ش     سخ  بر روی آن TMD ی دی، ر هز پ 

  گرچه در ح ر ح ضر طراحی و ر ربرد میراگره ی جرمی ت یی  رردی

ش ل    ست؛ ب   خمببهاوهیه ره یملیرد خکی دا سعه ی ف ه ا   این ی تم

س ه د  از     TMDح ر  س ل ی ا ه ی غیرخکی هلمز در ح ر تمسعه ه

TMD   یساام اصااکی ک راهی ری اساات ره در می  در ترریب ب

 TMDی بی به یک سااایسااا م برخی از مک هع ت به ملظمر دسااات

 [ی10-13غیرخکی پیشله د ش   است ]

ی  یسااام اتژی ا ر ی از طری    ی بهر طمررلبه  گیری از م

س ز    سی ری از محقق ن است؛ برای   اصکی ک در  ه  ممرد تمجه ب

ین     ه ر، اصاااکی ک در ترمز اتمما به  م یلمان ی ملی برای تل   ه  

ه د  می   شااامدی بر اساااا    ممدن ا ر ی جلاشااای حرر ی اسااا 

[ شروی 15پ ر و همی ران ] 1111ترمز م شین، در س ر س زی شایه

ی ابه تمسعه میراگره ی اصکی ری ملهعن جهت بهامد پ سخ هرز    

 می دورا ی میراگره ی  2111[ در س ر 11ه   ممد  ی ممآلا ]س ز 

ع ر را     ی ری غیرف ه ی اسااا هژک ا ر ی ورودی و    اصاااک ب  

ر ای در اثغیرس ز ای و ه ی س ز مح فظت از س ز  در برابر آسیب

  [12معرفی  ممدی میرزا ب قری و همی ران ]ه ی م مسط و ش ی ، زهزهه

س ر   شگ هی یک ق   یک طاقه   2115در  طی یک مک هعه آزم ی

را اب  ا ب  یک واح  میراگر اصاااکی ری دورا ی و ساااپس ب  چل  

واح  میراگر اصااکی ری تحت ب رگذاری ه رمم یک ب  فرر  س 

رار داد  و ا ر ی مساا هلک شاا   را مح ساااه  ب لا ممرد بررساای ق

 ممد  ی    یج ح صاان شاا    شاا ن داد یملیرد ق   به رمک این 

میراگر بهامد ی ف ه و ب  افزایز تع اد میراگره ی ممرد اسااا ه د ،        

 ا ر ی مس هلک ش    یز افزایز خماه  ی فتی

ب  گذشت زم ن و در راس  ی ارتق ی میراگره ی جرمی، ترریب    

به   ه        این دو  م ع ر را،  ه ی غیرف ی میراگر  می دیگری از میراگر

ی رل رر  به یرصااه (FTMD شاا   اصااکی ری میراگر جرمی تلظیم

تما   یژو  بر برخمرداری  ه  ارائه  ممدی این میراگر میغیرفع ر س ز  

تری از آ ه  را شااا من شااامدی از     از مزای ی هر یک، مع یب رمر گ     

یه     پ  ه ای  ه ی ا جرمی اصاااکی ری گسااا رش     ی طراحی میراگر

اه  ه ی  ر ربری میراگره ی جرمی از سااا ز     ل مرت ه ی   به سااا ز    بل

طمر اساا ه د  از می  یساام اصااکی ک برای ایج د   مرتاه و همینرمت  

یک سیس م غیرخکی استی از تحقیق ت صمرت گرف ه در این زمیله      

  اشاا ر  2111[ در ساا ر 11ی گمی و ب ساام ]تمان به مک هعهمی
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ه رمم یک و  حنرا ی خمد به بررساای یک در مک هعه داشااتی آ ه 

ل   ش   اصکی ری پرداخ یمتلظآم ری خکی برای میراگره ی جرمی 

و ج یگزیلی اصاااکی ک بین    TMDو مع ق  بمد   ب  حذی میرایی     

شااا   غیرخکی را  یمتلظدر واقع یک میراگر جرمی   TMDسااا ز  و 

[ در  11همی ران ] هین و 2112تمسعه خماهل  دادی پس از آن در س ر   

ع ر   فی آزم یشاااگ هی، بر روی  میی میراگر  یمه    ق هب یک مک هعه      

  از اثر پیزواهی ریک و یک در آنجرمی اصااکی ری ر ر ررد   ره 

ستی آ ه  در این         میله ش   ا س ه د   صکی ک ا ی فلزی برای ایج د ا

به رمک       پژوهز یک  مم ه   یه را سااا خ ه و  ممرد   هرزان یزمی اوه

دیل مییی قرار داد   و به این   یجه دساات ی ف ل  ره در   ه ییزآزم 

  ع رف  یمه اصااکی ری شاا  تلظیم جرمی میراگر شاارایط مشااخص 

TMD-SAF0 صکی ری  ش   تلظیم جرمی به ر از میراگر  رفع رغی ا

TMD-PF5 رل ییمن می 

ای س ز   [ به بررسی پ سخ هرز   21پیس ر و ج  گی  ]  2110در س ر  

صکی ری   چل گ  ه جرمی تلظیممجهز به میراگر    MFTMD)1  ش   ا

سین ح رم بر    س ه د  از حن مع دلات حررت دیهرا  پرداخ ل ی آ ه  ب  ا

از طری  روش فضااا ی ح هت و    MFTMDسااا ز  پلج طاقه مجهز به   

سه آن ب  میراگر جرمی   صکی ری تک   یمتلظمق ی  SFTMD)2  ش   ا

  پیس ر و ج  گی آورد  ی به دستپ سخ س ز  در معرض چه ر زهزهه را 

 FTMDبه مک هعه پ رام ریک میراگر        2111[ همچلین در سااا ر 21]

ش       سپس  سه ررمرد زهزه   تحت ب رگذاری ه رمم یک و  شت  ه  گ 

درجه آزاد پرداخ ه و ت ثیر پ رام ره یی       بر روی یک سااایسااا م تک   

همچمن  سااات جرمی،  سااات فرر  س و  یروی اصااکی ک در این  

میراگر را ممرد بررسی قرار داد  ، آ ه  در تحقیق ت خمد به این   یجه  

دساات ی ف ل  ره یک مق ار بهیله برای  یروی اصااکی ک وجمد دارد 

در این  ی ب  وی ر هز میتمجهق بنر آن پ سخ سیس م به مق ار    ره د

س ز    تما   در رل رر پ سخ مق ار مشخص، میراگر می  س م  سی ی  ه ی 

به ا ج ه    2111[ در سااا ر 22پ یه بسااای ر مؤثر یمن رل ی ریم و هی ]      

ه ی پ سااخ تصاا دفی یک ساایساا م به همرا   مک هع تی بر روی ویژگی

FTMD ی بی و هی شاا    بهیلفه سااهی  بر پ یهره تحت ب رگذاری  م

ش     ، پرداخ ل ی آ ه  در پژوهز خمد ب  ه ی دس ی بی  است طراحی 

سااا زی اسااا ه د    به پ رام ره ی مکلم  از یک روش آم ری خکی      

ح ظ             به ه ع در خکی آن  ب  م ه ی غیرخکی  ره در آن  یرو ررد   

 یشمدآم ری ج یگزین می

مع دلات ح رم، اب  ا در پژوهز ح ضر پس از معرفی و بی ن  

 FTMDدرجه آزاد همرا  ب  ی تکبه تحلین حسااا سااایت سااا ز  

ه ی پرو     01تحت   ، در دو SACی ررمرد از مجممیه ررمرد

س ر(  و   51درص  در   11ای یک  اح م ر وقمی سکح خکر هرز  

س ر( پرداخ ه ش   استی سپس  51درص  در  2دو  اح م ر وقمی 

حسااا سااایت صااامرت گرف ه،   به رمک    یج ح صااان از تحلین

ی چل  درجه آزاد برشااای    ه  یملیرد این میراگر بر روی سااا ز 

ش     شت تحت  سکح خکر، بررسی و در    گ  ه ی مذرمر در دو 

  ه ی مذرمر یا رتسه ح هت ممرد مق یسه قرار گرف ه استی ح هت   

 یTMDب   و در  ه یت FTMDاست از س ز  ب ون میراگر، ب  

 

 حاکممعادلات  -2

، به معرفی و حن مع دلات ح رم بر     اخ صااا ربه در این بخز 

 پرداخ ه ش   استی FTMDدرجه آزاد به همرا  یک س ز  تک
 

 

 .FTMDی (: تصویر شماتیک از مدل سیستم سازه1) شکل
 

س ز       (1شین    س م  سی ش ن می  FTMDی م ر  ده  ره را  

 dmترتیب جره، سخ ی و میرایی س ز  پ یه و   به pcو  pm،pkدر آن 

سخ ی میراگر می dkو  شل ؛  ، جره و   یز  یروی هغزش میراگر  sfب 

اساااتی ب   مشااا ن مع دلات حررت سااایسااا م تحت ب رگذاری         

 تمان  مشت:دیل مییی می

 1                   )mpẍp + cpẋp + kpxp + kd(xp − xd) =

−pẍg(t) + fssgn(ẋd − ẋp)                                            

 2    )                     mdẍd − kd(xp − xd) = −mdẍg(t) −

fssgn(ẋd − ẋp)                                                                
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( را به فره م تریسااای در ق هب روابط     2( و  1تمان روابط  می

 ( ب ز میسی رردی0( و  3 

 3 )         MẌ(t) + CẊ(t) + KX(t) = EẌg(t) + BFs(t) 

 0   )                                                                      X(t) = {
xp(t)

xd(t)
} 

سا  می ن رییتغمربمط به  xd(t)و  Px(t)(، 0( و  3در روابط   ی  

ترتیب مربمط به جره، میرایی و سااخ ی   به K وM ، Cساایساا م و   

ترتیاب مربمط باه   باه  Ẍ(t)و  X(t)  ،Ẋ(t)با شااالا ی همچلین   می

به  یز  ẍg(t) ج یی، سریت و ش    سیس م هس ل  و      برداره ی ج به

 یز مربمط به  یروی  sF(t)ش    گرا ز زمین اش ر  داردی در  ه یت 

ست ره می    صکی ک میراگر ا س رتیک   ا س ه د  از م ر هی   تما   ب  ا

 [:23زیر بی ن شمد ] صمرتبهر  س ل یلم و به رمک مع دهه ون 

 5)                                                                                  Fs = fsZh 

ی باا ون بعاا   مؤههااه   hZ یروی هغزش میراگر و         sfرااه در آن 

 رل یی زیر را اقل ی میرخکیغهیس رتیک است ره مع دهه مرتاه اور 

 1                                                     )qh
dZh

dt
= Ah(ẋd − ẋp) −

βh|(ẋd − ẋp)|Zh|Zh|nh−1 − τh(ẋd − ẋp)|Zh|nh         

که    به    qh(، 1در راب قه  یروی      ج  یک حل ج یی تسااالیم در 

پ رام ره ی ب ون بع  حلقه هیس رتیک   τhو hA ،βh اصکی ری و 

شل  ره  می س ل  و معمملاً     رلل  رل ررب  ی اگم ههبشین حلقه ه

شاام   ره اصااکی ک رمهمب را ت مین  م یل ی مق دیر  ا  خ   می

( آورد  1پیشااله دی برای پ رام ره ی   ه برد  شاا  ، در ج ور   

 ش   استی
 

 [.22( ]8: مقادیر پیشنهادی برای پارامترهای معادله )(1) جدول

𝐧𝐡 𝛕𝐡 𝛃𝐡 𝐀𝐡 𝐪𝐡 

2 15/1 5/1 1 1111/1 

 

hZ   شااامد  برای شااارایط  ا  خ   می  -1و  1 یز مق اری بین

هغزش و ف زه ی غیرهغزشی(ی همچلین  یروی اصکی ک میراگر و   

ش    به یا رتی  یروی هغزش ا  خ بی در ق هب یک پ رام ر  رم لایز 

 شمد:زیر  ش ن داد  می صمرتبه fRبه   ه 

 2    )                                                                             Rf =
fs

md .g
 

اه      اه     fRی از آ ج  ره روش مح سااا ی ضاااریب  هم ن مح سااا

اسااامی به   ه   صااامرتبه تماناین پ رام ر را می اصاااکی ک اسااات،

ش      g(، 2گذاری  ممدی همچلین در رابکه    ه« ضریب اصکی ک»

  صمرت به( به روش فض ی ح هت  3گرا ز زمین استی حن مع دهه   

 بردار ح هت سیس م استی Z(t)زیر خماه  بمد، ره در آن 

 1  )                     Ż(t + 1) = AZ(t + 1) + Eẍg(t + 1) +

BFs(t + 1)                                                                         

 1  )                                                                   Z(t) = {

xp(t)
xd(t)
ẋp(t)

ẋd(t)

} 

 11 )                                                          A = [
0 I

M−1K M−1C
] 

حمز  زم ن در  ظر گرف ه ش   است و  یروه ی    ( در1مع دهه  

ب ز    ث  تحریک و رل رر در هر  ه یت      ی زم  ی  ل ی در    بت هسااا 

ره در  تمان در یک فره افزایل   به شین زیر  مشت  را می حنرا 

 [:21شم ر  گ ه زم  ی است ] jآن 

 11                )Z(j + 1) = AdZ(j) + Edẍg(j) + BdFs(j) 

 12   )                                                         Bd = A−1(Ad − I)B 

 13  )                                                          Ed = A−1(Ad − I)E 

 10)                                                                              Ad = eAΔt 

ح ر ره به بی ن مع دلات ح رم بر این سااایسااا م و حن آ ه            

به همرا  یک س ز  س زی این میراگر پرداخ ه ش ، در ادامه به م ر

درجه آزاد پرداخ ه و یملیرد آن ممرد تحلین حسااا سااایت      تک 

 قرار خماه  گرفتی
 

 FTMDتحلیل حساسیت  -3

ش من پ رام ره ی ت ثیرگذار م ع د در  FTMDس خ  ر میراگر 



                                                                               ای در سطوح مختلف خطر لرزه TMDو بررسی عملکرد آن در مقایسه با  FTMDتحلیل حساسیت میراگر 

 19 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  
 

ست ره ب  تغییر در آ ه  می  سزایی در  طراحی ا یی  رارتمان ت ثیر ب

سخ   س ه د  از این میراگر بر روی پ  ش ه    ممدی   ا س ز  پ یه م ه ی 

از جمله این پ رام ره ،  سااات جره میراگر به جره رن ساا ز  پ یه، 

 ر ربه fR ساااات فرر  س میراگر به فرر  س سااا ز  پ یه و مق ار 

ج یی، شاا   در طراحی آن، اسااتی همچلین از آ ج  ره ج به برد 

 ی املیت و ییپ رچگی س ز  در اثر تحریی ت خ رجیرلل  تعیین

  تما اسات، در راسا  ی مک هعه یملیرد این میراگر در سا ز ، می   

ی رف  ر میراگر ب  مشخص ت مخ ل  در   معی ر خمبی برای مق یسه 

طراحی ب شااا ؛ به همین یلت در این پژوهز، ر هز م رزیمم       

 ه ، م   ظر قرار داد  ش یه ی تحلین یلمانبهج یی س ز  پ یه ج به
 

 سازیمدل -2

درجه آزاد ب  رف  ر    ای تک این بخز، سااا ز  سااا ز  پ یه در   

ست ره در  ره  ستی      م ر OpenSEESافزار خکی ا ش   ا س زی 

ین ا  خ   این  ره   افزار ر ب ز بمدن آن و ساااهمهت در ایج د      ده

س زی میراگر ا مای مص هح ج ی  استی در این پژوهز برای م ر  

از ترریب ممازی مصاا هح الاساا یک و  میی از مصاا هح فملادی   

 Steel01   اساا ه د  شاا   اساات؛ این ترریب  میی رف  ر صاالب )

 رل  ره رف  ر ممرد  ظر برای میراگر اساااتیپژسااا یک ایج د می

م د     به  ی الاسااا یک تخصااایص داد  شااا   و    ساااخ ی میراگر 

اهم ن در  ظر شمدی  ت مین می Steel01 یبه رمک م د  اصکی ک 

م ر    م ن طمر گرف ه شاااا   برای  صاااهر  ساااا زی میراگر  یز، اه

 ZeroLengthه ی صاامرت گرف ه بر از آ ج  ره تحلین ( اسااتی

ساا زی درجه آزاد و برشاای اساات، برای م ره ی تکروی ساا ز 

ه ی ب  طمر صااهر ره ی پ یه از مصاا هح الاساا یک و اهم ن ساا ز 

ن رل ، اس ه د  ش   استی دهی میی سیس م جره و فلر را ایج د می

ه  ب  تمجه به     ب لای تحلین  ه ، حجم  سااا زیاین روییرد در م ر 

ه ی ا ج ه شااا   در اب  ای پژوهز اسااات؛ زیرا ب       گذاری ه ی 

س ز    م ر سی ر       صمرت بهه  س زی  سریت ا ج ه تحلین ب شی  بر

 ه  ب لا ب شااا  رمکر هز ی ف ه و در شااارایکی ره تع اد تحلین

ه  خماه  داشتی مشخص ت    ش ی  ی در سهمهت برای ا ج ه تحلین  

ق دیر در  ظر گرف ه شاااا   برای        به همرا  طی  م این ساااا ز  

پ رام ره ی م غیر، ره بر حساااب مک هع ت پیشاااین ا  خ   شااا    

(  یز 11( و  15شاامدی روابط  ( مشاا ه   می2اساات، در ج ور  

و  ساات   (Q  ی پ یهترتیب،  ساات جرمی میراگر به جره سا ز   به

 دهل ی( را  ش ن میFر  س س ز  پ یه  فرر  س میراگر به فر

 15    )                                                                      Q =
md

mp
⁄ 

 11   )                                                                         F =
ωd

ωp
⁄ 

 

سازه     2جدول ) صات  شخ مقادیر در نظر گرفته ی پایه به همراه طیف (: م

 شده برای پارامترهای متغیر.

 مشخصات سازه پایه های انتخابی برای متغیرهابازه

 (pmجره   ton 11  سات جرمی %2-%5( %1 ب  گ ه 

 (pkسخ ی  kN/m 10/1521  سات فرر  س (1/1 ب  گ ه  1/1-2/1

11/1، 15/1، 1/1 ،2/1 ،

3/1 ،0/1، 5/1 

ضریب 

 اصکی ک
 (ξpمیرایی  % 2

- - Sec 5/1   زم ن تل وnT) 

 

 سنجیصحت -5

ای [ یملیرد هرز 21میژدی، پیس ر و ج  گی  ] 2111در س ر  

درجه آزاد را ممرد سااایسااا م تک  بر روی یکFTMD ر ربرد 

درجه آزاد ی تکمک هعه قرار داد  ی آ ه  به این ملظمر یک ساا ز 

درص  را  2میرایی ث  یه و ضریب  5/1تن، زم ن تل و   11به جره 

قرار داد  و    یج آن را مل شر  ممد  ی  تحت ب رگذاری ه رمم یک

س ز  و میراگر ب  در        در مک هعه سریت  سخ  س ر و ج  گی  پ  ی پی

سه مق ار مخ ل  برای   ش ن داد     fR ظر گرف ن  ش  و    یج   ارائه 

س ز  ملکا  بر روی    5برابر ب   fRره در ح هت  سریت میراگر و   ،

هم بمد  و در حقیقت میراگر و سااا ز  به یلت ب لا بمدن ضاااریب 

 م یل ی این    یج یمن میواح  یک جره  صاامرتبهاصااکی ک 

 11/1برابر ب   fR یز ارائه شاا ؛ ره در  11/1و  1/1برابر ب   fRبرای 

ن ه اسااتی ایپ سااخ سااریت ساا ز  به طرز چشاامگیری ر هز ی ف 

را در طراحی این  fRممضمی اهمیت ب لای ا  خ   درست مق ار   

 ده یمیراگر  ش ن می

ساا زی،    یج ساالجی م ربه ملظمر صااحت در این پژوهز



 حسین تاجمیر ریاحی و راحله شمس فلاورجانی                                                                                                                                                       

 19 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره اول، بهار 
 

به مع دهه              ه رمم یک  ب رگذاری  ب    12ر ربرد این میراگر تحت 

[ ممرد مق یسااه قرار گرف ه اسااتی  21   یج مل شاار شاا   در ملاع ] 

ساا زی ترتیب پ سااخ سااریت میراگر م ر( به3( و  2ه ی  شااین

 دهل ی ش ن می 1/1و  11/1برابر ب   fRش   را در هردو پژوهز ب  

 12   )                                         ẍg(t) = 0.1g sin(4πt) 

 

 

سه (2)شکل   سرعت میراگر در مطالعه   : مقای سخ  [ و این 21ی مرجع ]ی پا

 Rf=0.01.پژوهش در 
 

 

[ 21ی مرجع ]ی پاسخ سرعت سازه مدل شده در مطالعه: مقایسه(3)شکل  

 Rf=1.0.و این پژوهش در 
 

شاامد، تک ب    ( مشاا ه   می3( و  2ه ی  طمر ره در شااینهم ن

 ی ارائه  هس زی و پ سخ  ه ی برداشت ش   از م ر  قامهی بین پ سخ ق بن

 س زی داردیتمان دی  ره  ش ن از صحت م رش   در مق هه مرجع می

 آمدهدستبهها و نتایج تحلیل -6

ای، جهت بررساای رف  ر ساا ز  در سااکمح مخ ل  خکر هرز  

در ب رگذاری  SACگ  ه پرو   ییی از مجممیه ررمرده ی ی زد 

ممرد اساا ه د  قرار گرفتی این ررمرده  بر اساا   حمز   زدیک 

و همچلین بر اس   سکمح مخ ل     1و حمز  دور از گسن  1گسن 

 PGA یژو به ا  ی  بل ی شااا   ( طاقه MCEو  DBEخکر زهزهه   

ی مقی   شاا   اساات ره طی  شاا      اگم هبهاین ررمرده   یز 

ه ی آئین     ب  طی  طرح  ه   مه   آ    ASCE [ی 25خما ی دارد ]هم

شهر      ش من ررمرده ی  س ه د  در این پژوهز  ررمرده ی ممرد ا

 La01ررمرد  21س هه   025ه ی ب زگشت آ جلس برای دور هس

 ب شل ی( میLa40 ت  La 21ررمرد  21س هه   2025( و La20ت  

هاا ی ممرد  ظر در دو قساااماات تحات       در این پژوهز تحلیاان       

ه ی معرفی ش   صمرت گرف ه استی در بخز اور مق ار   گ شتش    

 (Q  و مق دیر  سات جرمی  11/1( ث بت و برابر ب  Rfضریب اصکی ک    

(  2ه ی بی ن شااا   در ج ور       یز در مح ود   (F  و  ساااات فرر  س  

م غیر در  ظر گرف ه شااا ؛ و در بخز دوه، مق ار  ساااات      صااامرتبه 

ث بت و برابر یک و مق دیر         ین    Qو  Rfفرر  س  ب ر تحل  طمربه در هر 

ش   زم ن در ب ز هم صن ر ر،  ه ی مذرمر تغییر داد    ممدار  321ا  ی ح 

ی  گین این      از رف  ر میراگر در شااارایط مخ ل    ج  م ره در ایل اسااات 

 ( آورد  ش   استی2( ت   0ه ی   ممداره  اس خراج و در ق هب شین

ور در ه ی بخز اح صن از تحلین  می ن ییرتغمی  گین م رزیمم 

(  شااا ن داد  شااا   اساااتی ب  تمجه به این  5( و  0ه ی  ق هب شاااین

تر  ب لاتمان به این   یجه رساای  ره ب  ، می1ه ، در سااکح خکر شااین

رف ن  سااات جرمی پ سااخ ساا ز  رو  ی ر هشاای پی ا خماه  ررد؛    

به  3/1ت   1/1ی ی دی برای ضریب اصکی ک،   همچلین به رین ب ز 

ست  ستی   د س ز  در تم ه   ی میطمررلبهآم   ا تمان گهت ره رف  ر 

  هیین در سااکح ؛ی در  ظر گرف ه شاا   رو  ی مشاا به داردطمر ب ز 

در  ظر   15/1اصاااکی ک رم ر از  ره ضاااریبیدرصااامرت، 2خکر 

سات    شمد، در   ضریب    گرف ه  ه ی جرمی رم ر، و ب  در  ظر گرف ن 

   هه ی جرمی بیش ر، به رین پ سخ  در  سات  15/1اصکی ک ب لاتر از  

ی به رین ب ز  برای ضاااریب    طمررلبه خماه  آم ؛ گرچه     به دسااات 

 استی 0/1ت   2/1، ی دی می ن 2اصکی ک در سکح خکر 
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 .2و 1های مختلف تحت رکوردهای دو سطح خطر سازه بر حسب ضریب اصطکاک در نسبت جرمی مکان ییرتغ(: میانگین ماکزیمم 2) شکل
 

 

 .2و 1دو سطح خطر های مختلف تحت رکوردهای سازه بر حسب نسبت جرمی در ضریب اصطکاک مکان ییرتغ(: میانگین ماکزیمم 5) شکل
 

 

 .2و 1های مختلف تحت رکوردهای دو سطح خطر جرمی در نسبتسازه بر حسب نسبت فرکانس  مکان ییرتغ(: میانگین ماکزیمم 6) شکل
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 .2و 1های مختلف تحت رکوردهای دو سطح خطر سازه بر حسب نسبت جرمی در نسبت فرکانس مکان ییرتغ(: میانگین ماکزیمم 7) شکل

 

صن از تحلین  شین    یج ح   (2( و  1ه ی  ه ی بخز دوه در 

شین      ستی ب  تمجه به این  ش   ا ش ه    ممد  ه  میآورد   تمان م

سکح خکر     س ز  در  سات فرر  س به دو   1ره رف  ر  و تحت اثر  

ق ار مه ی جرمی رم ر، به رین بخز ق بن تقسیم است؛ در  سات

سات فرر  س در ح ود   سات  1/1برای   ه ی جرمی ب لاتر و در  

اسااتی  1/1ت   1/1ای می ن به رین ی د برای  سااات فرر  س ب ز 

سکح خکر   ش ه   می  2گرچه در  سات    م شمد ره به رین مق ار  

اساات و این  1ی  سااات جرمی، برابر ب  ی د فرر  س در تم ه ب ز 

ره در طراحی       ل ساااات  ب  این  برای ساااا ز  FTMDب ان مع ای 

 2مشااخصاا ت دیل مییی تحت ررمرده ی مربمط به سااکح خکر 

سی برابر   به رین ح هت برای طراحی میراگر، در  ظر گرف ن فرر  

ی پ یه اساات؛ هیین در این ح هت حساا ساایت   ب  فرر  س ساا ز 

چل ا ی برای  سااات جرمی وجمد   ارد؛ چرا ره ب  تمجه به    یج 

ه ی مخ ل  ی ساا ز  در  سااات جرمی ه آم   پ سااخ به دساات

 زدییی زی دی به یی یگر دار  ی در ادامه به رمک    یج ح صن  

ه ی بر روی س ز  FTMDاز تحلین حس سیت، به بررسی یملیرد 

 پرداخ ه خماه  ش ی TMDی آن ب  چل  درجه آزاد و مق یسه
 

 های با چندبررسی عملکرد میراگر بر روی سازه -7

 TMDی آن با مقایسهدرجه آزادی و 

از آ جاا  رااه ییی از اهاا ای اصااالی میراگرهاا ی جرمی            

س ه د  در      س رش ر ربری میراگره ی جرمی برای ا صکی ری گ ا

ه ی ب  زم ن تل و  پ یین، به رمک ترریب آن ب  می  یساام ساا ز 

ی صاامرت گرف ه، سااه اصااکی ک اساات؛ در این بخز از مک هعه

 1و  5/1، 3/1ه ی ل و ی برشااای ب  رف  ر خکی در زم ن تسااا ز 

ش   و یملیرد هرز   س ز    ث  یه ا  خ    سه  ای میراگر بر روی این 

 ممرد بررسی و مق یسه ب  میراگره ی جرمی قرار گرف ه استی

ه ی ا ج ه شااا   به رمک      سااا زیلازه به ررر اسااات م ر   

صااامرت گرف ه و    یج ممرد  ظر برای هر   OpenSEESافزار  ره

 ز  ب ون میراگر، ساا ز  ب  میراگر جرمی  ساا ز ، در سااه ح هت  ساا

س ز  ب  میراگر جرمی    یمتلظ صکی   یمتلظش   و  ه ی  ً   ری( ش   ا

ه ی صمرت گرف ه جره طاق ت از  س زی ارائه ش   استی در م ر  

یااک اهگمی ییلماخاات برای تمزیع در طاقاا ت پیروی ررد  و 

اساااتی تن در  ظر گرف ه شااا     11برابر ب   مق ار آن در هر طاقه   

ر ب  ه  برابی اصلی در تم ه م ر همچلین ضریب میرایی برای س ز   

 ه یت سخ ی طاق ت  یز به رمک یک اهگمی درص  استی در  2

ستی هیین ما  صمرت بهمهلهی، در ارته ی  ل ی خکی افزایز ی ف ه ا

سخ ی، ی د در  ظرگرف ه ش   برای طاقه آخر است ره این ی د    

 م   است:دست آ ی زیر بهطی دو مرحله

 اب  ا یک مق ار اوهیه برای سخ ی در طاقه آخر هح ظ ش   استی -1

سااپس ب  تمجه به اهگمی مهلهی در  ظر گرف ه شاا   و مک ب  ب   -2

شاامد ره دور  (، سااخ ی ساا ز  به  حمی مقی   می11رابکه  



                                                                               ای در سطوح مختلف خطر لرزه TMDو بررسی عملکرد آن در مقایسه با  FTMDتحلیل حساسیت میراگر 

 992 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 9911سال هفتم، شماره اول، بهار  
 

 تل و  س ز  برابر ب  تل و  ممرد  ظر ب ش ی

 11         )                    (∑ Kj
n
j=1 )i+1 = (

Ti

Ttarget
)2(∑ Kj

n
j=1 )i 

 j شاام ر  گ ه و iتل و  ساا ز ،  Tسااخ ی طاق ت،  Kره در آن 

سخ ی       ستی همچلین در این رابکه اهگمی تمزیع  شم ر  طاق ت ا

 (3ور  ج گرددی طاق ت ث بت م     و تله  مق دیر سااخ ی مقی   می

( مشخص ت میراگره  را در   0ی اصلی و ج ور   مشخص ت س ز    

ه ؛  هر ممرد  شاااا ن می ره    د به ررر اساااات  ل و   لازه  دور  ت

ه ی در  ظر گرف ه شاا   م ل سااب ب  تع اد طاق ت و برابر ب   ساا ز 

 تع اد طاق ت فرض ش   استی 1/1

ه   یز بخز  یندر ا ه د  در تحل   یررمرد  ه ، ین ممرد اسااا 

ح صاان شاا  ،  یجو     اسااتمذرمر در قساامت قان  یررمرده 

به    یممم رز  ی  گین م یه       ی ساااا ییج  ج  حت مجمم ق ت ت طا

 ه ی، در ح هت2سکح خکر   ینو همچل 1سکح خکر   یررمرده 

 رد یج    یناساااتی در ادامه ا TMDو ب   FTMDب   یراگر،ب ون م

  ش ن داد  ش   استی (11 ت   (1  ه یق هب شین

شااامد، در ساااکح خکر ( دی   می1ره در شاااین   طمرهم ن

 ره دریدرح هاست  TMDبسی ر  زدیک به  FTMDیک، رف  ر 
 

 ی برشی پایه در هر مورد.های سازه(: مشخصات مدل3جدول )

 مشخصه طبقه 11 طبقه 5 طبقه 3

ton 11 ton 11 ton 11 جره هر طاقه 

sec 3 /1 sec 5 /1 1/1  sec  تل و زم ن 

 میرایی 2% 2% 2%

223/11531  kN/m×3 015/5115  kN/m×5 131/2112  kN/m×11  1سخ ی طاقه 

223/11531  kN/m×2 015/5115  kN/m×0 131/2112  kN/m×1  2سخ ی طاقه 

223/11531  kN/m×1 015/5115  kN/m×3 131/2112  kN/m×1  3سخ ی طاقه 

- 015/5115  kN/m×2 131/2112  kN/m×2  0سخ ی طاقه 

- 015/5115  kN/m×1 131/2112  kN/m×1  5سخ ی طاقه 

- - 131/2112  kN/m×5  1سخ ی طاقه 

- - 131/2112  kN/m×0  2سخ ی طاقه 

- - 131/2112  kN/m×3  1سخ ی طاقه 

- - 131/2112  kN/m×2  1سخ ی طاقه 

- - 131/2112  kN/m×1  11سخ ی طاقه 

 

 .کار رفتهبه FTMDو  TMD : خصوصیات(2)جدول 

TMD FTMD تعداد 

 م غیر 1سکح خکر  2سکح خکر  م غیر 1سکح خکر  2سکح خکر  طبقات

  سات جرمی 15/1 15/1  سات جرمی 15/1 15/1

  سات فرر  س 1/1 1/1  سات فرر  س 1/1 1/1 3

 ضریب اصکی ک 11/1 5/1  سات میرایی 12/1 12/1

  سات جرمی 15/1 15/1  سات جرمی 15/1 15/1

  سات فرر  س 1/1 1/1  سات فرر  س 1/1 1/1 5

 ضریب اصکی ک 2/1 3/1  سات میرایی 12/1 12/1

  سات جرمی 15/1 15/1  سات جرمی 15/1 15/1

  سات فرر  س 1/1 1/1  سات فرر  س 1/1 1/1 11

 ضریب اصکی ک 1/1 2/1  سات میرایی 12/1 12/1
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،  سات به FTMDتری را در خکر دو یملیرد بسی ر مل سبسکح 

TMD یطمررلبهه  تمان مشاا ه    ممدی رو   تغییرات پ سااخ می 

در هر دو ح هت ییسااا ن اساااتی بیشااا رین ر هز پ ساااخ در اثر 

س ه د  از   سکح خکر برای طاقه  FTMDا سمه؛ و در  در هر دو  ی 

TMD برای طاقه دوه س ز  رخ داد  استی 
 

 
سطح خطر   (: میانگین جابه8)شکل   سبی طبقات تحت رکوردهای  جایی ن

 طبقه. 3ی در سه حالت برای سازه 2و 1
 

طاقه  5ی تمان برای ساا ز (    یج پژوهز را می1 در شااین 

ش ه    ممدی هم ن  س ه د  از  طمررلبهشمد،  طمر ره دی   میم ی ا

میراگر، تحت ررمرده ی مربمط به سکح خکر یک بسی ر مؤثرتر 

بیش ر  FTMDاز سکح خکر دو است؛ گرچه این ر هز پ سخ در 

آم   و یملیرد مهی تری داش ه استی همچلین  به دست TMDاز 

س ز     ش به ب   ش به ب    3ی م طاقه رو   رلی    یج در هر دو ح هت م

ر،  سخ  یز  سات به ح هت ب ون میراگ  هم است؛ بیش رین ر هز پ  

 شمدیبرای هر دو سکح خکر در طاقه آخر س ز  دی   می
 

 
سطح خطر   : میانگین جابه(9)شکل   سبی طبقات تحت رکوردهای  جایی ن

 طبقه. 5ی در سه حالت برای سازه 2و 1

ج یی  سای طاق ت برای ( می  گین ج به11در ادامه، در شین  

 تمان مش ه  ی د  طاقه در تم ه ح لات  ش ن داد  ش   استی میس ز 

ه ی سه و پلج طاقه، به  سات س ز  FTMD ممد ره در این ح هت اثر 

  هر هز ی ف ه است؛ گرچه اس ه د  از این میراگر ب ی  ر هز پ سخ

ش   است، هیین این ر هز پ سخ در مق یسه ب   TMD سات به 

ی د  طاقه، در رم ر استی برای س ز ه ی سه و پلج طاقه س ز 

س ه د  تمان بیش رین ت ثیر اه ی مربمط به سکح خکر یک میتحلین

 طاق ت می  ی س ز ( و در  5و  0را در طاق ت  TMDو  FTMDاز 

 طاق ت  11و  1، در طاق ت 5و 0سکح خکر دو یژو  بر طاق ت 

هر  طاقه، دره ی سه و پلج س ز  برخژیب لایی س ز ( مش ه    ممدی 

گر شمد ره در آن ت ثیر میرادو سکح خکر یک  قکه اس هل  دی   می

بسی ر ر هز ی ف ه است؛ در سکح خکر یک، این  قکه در طاقه آخر 

 و در سکح خکر دو این  قکه مربمط به طاقه هش م استی

 

 

جایی نسبی طبقات تحت رکوردهای سطح خطر (: میانگین جابه11شکل )

 طبقه. 11ی ت برای سازهدر سه حال 2و 1

 

  تم می  ییج  پ ساااخ ج به    یممم رز  (2 ت   ( 5  ه ی در ج ور 

هر سااه ح هت،  یطاقه برا 11و  5، 3 یطاق ت در هر سااه ساا ز  

سه ممرد مق  یصمرت ی د به ستی قرار گرف ه ی سی  ب  ا  یج    برر

ب  ارته ی رم ر و زم ن تل و       ه ی در سااا ز  شااامدیمشااا ه   م 

به   TMDبه ر از  FTMDیملیرد  تریینپ    ینا ره یطمراسااات؛ 

 1مربمط به ساااکح خکر   یسااا ز  تحت ررمرده     یبرا اییر ر 

  در یینه است؛  2مربمط به سکح خکر   ررمرده ی از ترمل سب 

 به FTMDگهت یملیرد  تمانیاب  زم ن تل و  ب لاتر م ه یس ز 
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 طبقه. 3در مدل  جایی طبقاتی عددی ماکزیمم پاسخ جابهمقایسه(: 5جدول )

TMD FTMD 
 جایی طبقاتماکزیمم جابه

 )متر( بدون میراگر
 سطح خطر طبقه

     م ر( ج ییم رزیمم ج به درص  ر هز پ سخ  م ر(ج یی م رزیمم ج به درص  ر هز پ سخ
21% 100/1 31% 10/1 112/1 3 

 2 131/1 120/1 %31 121/1 %31 یک

31% 112/1 32% 111/1 112/1 1 

21% 111/1 35% 151/1 112/1 3 

 2 153/1 130/1 %35 101/1 %22 دو

21% 111/1 30% 111/1 120/1 1 
 

 طبقه. 5ی جایی طبقات در سازهی عددی ماکزیمم پاسخ جابه(: مقایسه6جدول )

TMD FTMD جایی طبقاتماکزیمم جابه 
 بدون میراگر )متر(

 ج یی طاق ت  م ر(م رزیمم ج به درص  ر هز پ سخ  ر( م  ج یی طاق تم رزیمم ج به درص  ر هز پ سخ سطح خطر طبقه

31% 111/1 31% 115/1 150/1 5 

 یک

31% 121/1 31% 112/1 111/1 0 

31% 155/1 31% 101/1 121/1 3 

21% 131/1 31% 132/1 15/1 2 

21% 112/1 31% 115/1 120/1 1 

11% 113/1 20% 115/1 211/1 5 

 دو
11% 132/1 23% 111/1 153/1 0 

11% 111/1 23% 112/1 112/1 3 

11% 11/1 23% 152/1 111/1 2 

11% 121/1 23% 125/1 132/1 1 

 

 طبقه. 11طبقات در مدل  جاییی عددی ماکزیمم پاسخ جابه(: مقایسه7جدول )

TMD FTMD طبقاتجایی ماکزیمم جابه 
 بدون میراگر )متر(

 ج یی طاق ت  م ر(م رزیمم ج به درص  ر هز پ سخ   ر( م ج یی طاق تم رزیمم ج به درص  ر هز پ سخ سطح خطر طبقه

11% 302/1 10% 321/1 311/1 11 

 یک

13% 220/1 11% 211/1 311/1 1 

10% 231/1 11% 211/1 211/1 1 

10% 112/1 11% 115/1 221/1 2 

15% 115/1 21% 155/1 115/1 1 

15% 135/1 21% 121/1 151/1 5 

10% 111/1 21% 111/1 125/1 0 

12% 111/1 11% 121/1 112/1 3 

11% 150/1 11% 151/1 11/1 2 

1% 122/1 15% 125/1 121/1 1 

12% 511/1 11% 501/1 112/1 11 

 دو

11% 012/1 11% 001/1 500/1 1 

1% 012/1 12% 312/1 051/1 1 

12% 351/1 11% 321/1 311/1 2 

10% 21/1 21% 215/1 331/1 1 

10% 235/1 22% 215/1 220/1 5 

13% 111/1 22% 111/1 215/1 0 

12% 131/1 21% 120/1 152/1 3 

11% 111/1 21% 111/1 112/1 2 

11% 105/1 11% 10/1 101/1 1 
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TMD یطمررلش   و به  تریک زد FTMD تحت ه س ز   یندر ا  

به ساااکح خکر   ررمرده ی  ب 2مربمط  پ    ،  یملیرد  ییناخ ژی 

 داردی 1 سات به سکح خکر  یبه ر
 

 گیرینتیجه -8

بر  FTMDدر این مک هعه اب  ا به تحلین حسااا سااایت ر ربرد  

س ز   سکح خکر  تکی روی   2و  1درجه آزاد تحت ررمرده ی 

پرداخ ه شااا  و می  گین    یج      SACی آ جلس پرو  ملکقه هس 

شین      ش   آن در ق هب  صن  سپس  ح  ه ی مخ ل  ارائه گردی ، 

به رمک    یج ح صااان شااا   از تحلین حسااا سااایت به بررسااای 

طاقه و  11و  5، 3ه ی ای این میراگر بر روی سااا ز یملیرد هرز 

پرداخ ه ش ی   2و  1ای در سکمح خکر هرز   TMDی آن ب  همق یس 

تمان به  آم   در طی این مک هعه می    به دسااات  ترین    یج  از مهم

 ممارد زیر اش ر  داشت:

ه ی صمرت گرف ه تحت ررمرده ی مربمط ی در تحلینطمررلبه -

به هر دو سکح خکر در  سات فرر  س ث بت، هر چه  سات جرمی 

ج یی  سای بیش ری در پ سخ س ز  ر هز ج بهب لاتر ب ش ، 

ه ی صمرت شمد؛ گرچه این ممضمی برای تحلینمش ه   می

برای ضرایب  2گرف ه تحت ررمرده ی مربمط به سکح خکر 

 اصکی ک پ یین، ب  ت ثیر بسی ر ضعی  معیم  استی

س ز  تک   - ن درجه آزاد، به ریب  تمجه به    یج به دست آم   از 

ض  سکح خکر یک ی دی بین    مق ار برای  صکی ک در  ریب ا

 استی 0/1ت   2/1و در سکح خکر دو،  3/1ت   1/1

س ز  ب  به  - س ز    FTMDر ر بردن رف  ر  سه   11و  5، 3ی در هر 

اسااات؛ هیین ب  افزایز زم ن تل و  سااا ز   TMDطاقه به ر از 

 شمدی زدیک می TMDبه  FTMDت ثیر 

 3/1ز زم ن تل و  س ز  از بر اس      یج ح صن ش  ؛ ب  افزای  -

راا هز یاا ف ااه اسااااتی  FTMDثاا  یااه، یملیرد  1ثاا  یااه بااه 

ر ه ی اب  ایی برای این میراگ  گذاری یگر بل  به ه ی   دیا رت به 

ره در ساااا ز    می ی ن  ممد  اه   ه ی  تمان ب ل مرت و در  TMD، بل

ه ی مل سای جهت طراحی گزیله FTMDمرتاه ه ی رمت  س ز  

 و  یرشم ر میه ی رل رر غیرفع ر بهه  به رمک سیس مس ز 

ه ی      5و  3ه ی  در ساااا ز  FTMDرف  ر   - حت ررمرد قه ت طا

طاقه تحت ررمرده ی  11ی و در س ز  1مربمط به سکح خکر 

 ر رآم تر استی 2مربمط به سکح خکر 

لی     - همچمن        FTMDرف اا ر اصااا یز   TMD ی واساااکااه بااه

گیرد، بل  بر همین اصاان    یج شاا گی جرمی شااین می تلظیم

به  سات فرر  س حس سیت     TMDرف  ری این میراگر مش به ب   

ب لاتری  ساااات به سااا یر پ رام ره ی طراحی همچمن  ساااات       

 جرمی و ضریب اصکی ک داردی
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One of the most up-to-date seismic control devices are friction tuned mass damper (FTMD). This type of damper is 

a combination of a tuned mass damper (TMD) and a nonlinear frictional damper. In this paper, the governing equations 

for a single-degree-of-freedom (SDOF) structure equipped with a FTMD and effective parameters on these systems 

performance are expressed first. Then, SDOF structures with linear behavior equipped with a FTMD are modeled and 

validated in OpenSEES software. Finally, the sensitivity analysis of these models to their effective parameters is 

performed. The structures mass is assumed to be 10 tons, their period is 0.5 second and their damping ratio is assumed 

to be 2%. Nonlinear time history analyses are done for these structures using 40 strong ground motions from the SAC 

project. These ground motions consist of 20 records (La01-La20) at design basis earthquake (DBE) level and 20 records 

(La21-La40) at maximum considered earthquake (MCE) level for the Los Angeles area. Effective parameters on the 

performance of FTMD assumed in this study are the friction coefficient of the damper, the mass ratio of the damper to 

the structure and the frequency ratio of the damper to the structure. Average of the structures' maximum displacement is 

determined for two ground motion records sets and effects of the mentioned parameters on the structural performance 

are discussed. Results show that the responses are more sensitive to frequency ratio rather than friction coefficient and 

mass ratio. The best value for the friction coefficient varies between 0.1 and 0.3 at DBE level, and varies between 0.2 

and 0.4 for MCE level.  

Based on the results obtained for SDOF structures, application of FTMD on multi-degree-of-freedom (MDOF) is 

discussed in the next step. This is done for short period structures because this type of damper is more effective on these 

structures. Three MDOF structures with linear behavior and period of 0.3, 0.5 and 1 second are selected and the seismic 

performance of these structures equipped with FTMD is investigated and compared with the same structures equipped 

with tuned mass damper (TMD). The mass of stories is uniformly distributed among structure and the mass of each story 

is 10 ton. In addition, the damping ratio for the main structure in all models is assumed to be 2% and the stiffness of the 

stories is decreased linearly with the triangular pattern. Same ground motion records are used for the nonlinear time 

history analysis of MDOF structures and the results for the mean maximum relative displacement of the stories under 

DBE and MCE levels are compared for structures with FTMD and TMD. Results show that the structures equipped with 

FTMD have better performance than the structures equipped with TMD, but with increasing structures period, 

performance of two systems approach each other. In addition, 3 and 5 story structures equipped with FTMD have better 

performance at DBE level while a 10-story structure equipped with this damper has better performance at DBE level. 

 

Keywords:  Passive Control, Friction Tuned Mass Damper, Tuned Mass Damper, Seismic Performance of Structures, 

Seismic Hazard Level. 

 

 

 

 

 


