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هايي را براي ايـن  بنابراين، پژوهشگران رابطه. ها وابسته استاي مختلفي مانند جرم و سختي آنهكارايي ميراگرهاي جرمي به عامل  چكيده
ي ميراگر جرمي با تركيب هر دو پاسخ پايدار و گذرا بـراي كنتـرل سـازه    روشي براي تعيين سختيدر اين پژوهش، . اندها پيشنهاد كردهكميت
سـازي برگزيـده   عنوان معيار بهينـه  جايي سازه به هسازي ميانگين قدرمطلق نسبت جابجرمي، كمينهبراي يافتن سختي ميراگر . ارائه گرديدناميرا 
ي فركـانس ميراگـر جرمـي    ي بهينـه هـا سپس با استفاده از تحليل مودي، براي مقادير مختلف نسبت جرم و نسبت فركانس سازه، نسـبت  .شد
هاي جرمي كاربردي، احتمال كوچك آمده نشان داد كه براي نسبت دست ادير بهسنجش مق. گرفتصورت عددي انجام  اين كار به. دست آمد به

  .ر جرمي بيش از ميراگرهاي ديگر استشده با اين ميراگي كنترلبودن پاسخ سازه
  .هاي پايدار و گذراپاسخميراگرهاي جرمي، سختي بهينه،   هاي كليدي واژه

  
Optimum Stiffness of Tuned Mass Damper with Combining Transient and Steady 

State Responses for Undamped Structure 
 

P. Ashrafi J. Alamatian 

Abstract This paper deals with new method for designing the tuned mass dampers (TMD) with 
considering both transient and steady state responses, simultaneously. This formulation is presented for 
undamped vibrations. For this purpose, the absolute value of the structural displacement ratio is 
minimized numerically. This procedure leads to optimum value of TMD's specifications. For numerical 
verification, the vibrations of some structures a controlled by proposed method. Results show the 
efficiency of the proposed technique in comparison with other existing approaches.  
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  مقدمه
تـرين ابـزار كنتـرل سـازه     ميراگر جرمي يكي از مطمئن

ي يك وسيله يك جرم كه بهاز  اين وسيله معمولاً .است
 شـده ي اصـلي متصّـل   فنر و ميراگر ويسكوز بـه سـازه  

عملكـرد ميراگـر    ،طـور كلـي   به .گرددتشكيل مي است
افزايش  براي .جرمي به چگونگي تنظيم آن بستگي دارد

ي آن از  هـاي بهينـه  ، تعيـين ويژگـي  رابـزا ايـن  كارايي 
هـاي  منظـور از ويژگـي   .اهميت زيادي برخوردار است
ها، ميراگر جرمي ازاي آن بهينه، مشخّصاتي هستند كه به
پژوهشـگران  از اين رو،  .بهترين عملكرد را داشته باشد

 ي ههـاي بهين ـ  كميت براي تعيينمختلفي را  راهكارهاي
  .دانميراگر جرمي پيشنهاد كرده

كـه از   را دو درجه آزادي ناميرا ي هكانر سامان    
تحـت  شـد  لي و ميراگر جرمي تشـكيل مـي  اص ي هساز

و بـا صـفر كـردن     كردحركت هارمونيك زمين بررسي 
ميراگـر جرمـي را    ي هپاسخ پايدار سـازه، سـختي بهين ـ  

ي داراي ميرايي را نيز مورد او سامانه .[1] دست آورد به
  .بررسي قرار داده است

ميراگـر جرمـي بـه     ي ههاي بهين ـعامل جا كه از آن  
، بسـتگي دارد  نيـروي وارد بـر آن  هاي سـازه و  ويژگي

بـا   .خواهد بود ها كار دشواريتعيين منحصر به فرد آن
صـورت   بهينـه را بـه   مشخّصـات تـوان  وجود اين، مـي 

روي هـا را از  جسـتجو كـرد و آن   بارگـذاري مستقل از 
سـادك و   .دسـت آورد  هاي دينـاميكي سـازه بـه   ويژگي

صـورت عـددي بـه جسـتجوي مقـادير       همكارانش بـه 
هـا بـا بـرازش    آن .]2[ميراگر جرمي پرداختنـد   ي هبهين
آمده روابطي را براي ميرايي و تنظـيم   دست هاي بهداده
ميرانـدا ميراگرهـاي    .ميراگر جرمي ارائه كردنـد  ي هبهين

كلاسـيك دو درجـه    ي هجرمي را با تحليل مودي سامان
هـا  سازيدر اين پژوهش رابطه .]3[ ادي بررسي نمودآز

براساس انرژي نسبي جنبشي و كرنشـي سـامانه انجـام    
هـا  جا كه افزايش ميرايي، از پاسخ سـازه  از آن .شده بود

كاهد، ميراندا ميراگرهاي جرمي با ميرايـي بيشـينه را   مي
توصيف كـرده اسـت كـه در آن بيشـينه ميرايـي قابـل       

 .]4[شـود  مقدار بهينـه پيشـنهاد مـي    عنوان يابي به دست
شـده  زيلتي و همكارانش با بيشينه كردن انرژي جـذب 

سـازي انـرژي جنبشـي    توسط ميراگر جرمـي و كمينـه  
دسـت   ي ميراگـر جرمـي را بـه   هاي بهينـه سازه، كميت

  .]5[آوردند 
هـاي مناسـب، يـك    ميراگر جرمي با تمام ويژگـي   

ت عملكـرد  ممكن اس طوري كه ؛ بهكاستي اساسي دارد
 ي هسازه با تنظيم نادرست فركانس و يا ميرايي غيربهين ـ

يك راهكار براي رفـع ايـن كاسـتي،     .ميراگر، بدتر شود
هـاي دينـاميكي   استفاده از چند ميراگر جرمي با ويژگي

ميراگر جرمي چندگانـه از چنـد ميراگـر     .مختلف است
يـك يـا    توانمي در اين حالت، .گرددجرمي تشكيل مي

ايـن وسـيله    .را كنتـرل نمـود   نوسان مختلـف  چند مود
نسبت بـه يـك ميراگـر جرمـي، پهنـاي بانـد فركـانس        

 ي هاي كـه دامن ـ گونـه  بـه  ؛آوردوجود مي تري را به وسيع
تري پوشش داده خواهـد  فركانس سازه به شكل مناسب

دليل استفاده از  چنين، در ميراگرهاي چندگانه به هم .شد
تمال خروج از تنظيم نيز چند ميراگر جرمي جداگانه، اح

از سوي ديگر، لي نتيجـه گرفـت كـه در     .شودكمتر مي
 يميراگرهـاي جرمـي چندگانـه، بـه ازاي نسـبت جرم ـ     

مشخّص، افزايش تعداد ميراگرهاي جرمي سبب بهبـود  
تـري   ، به ميرايـي كوچـك  هرچندگردد؛ عملكرد آن مي

رو، در  از ايـن  .[6]براي هر ميراگـر نيـاز خواهـد بـود     
ي موارد، ميرايي اندك سبب حركت زياد جرم اين ا پاره

يــك روش  شوانــگ و همكــاران .شــودميراگرهــا مــي
ميراگـر   يـك  اي را بـراي طراّحـي  سازي دومرحله بهينه

جرمي با در نظر گرفتن حركت ميراگر پيشـنهاد كردنـد   
در اين پـژوهش، يـك ضـريب بـراي نشـان دادن       .[7]

 .شده استكاهش حركت ميراگر در نظر گرفته  اهميت
ها دريافتند كـه بـا انـدكي كـاهش در تـأثير كنترلـي       آن

طـور   تـوان حركـت آن را بـه   ميراگر بر پاسخ سازه، مي
در پژوهشي كـه توسـط لـين و     .گيري كاهش داد چشم

ــه   ــين روش بهين ــد، هم ــام ش ــارانش انج ــازي همك س
اي بــراي طراّحــي ميراگــر جرمــي چندگانــه دومرحلــه
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تـأثير ميراگـر جرمـي     مـايچر  .[8]گسترش يافته اسـت  
صـورت آزمايشـي و    هـاي بلنـد بـه   چندگانه را بر سازه

ــژوهش، او از دو  .[9]عــددي بررســي كــرد  در ايــن پ
 .ميراگر جرمي آونگي براي كنتـرل سـازه بهـره جسـت    

ي ارتعاش توجهي را در دامنه هاي او كاهش قابلبررسي
  .شده نشان دادي كنترلخمشي و پيچشي سازه

زمــاني كــه ســاختمان بلنــدتر و  بــا وجــود ايــن،  
يـابي بـه سـطح كـاهش      شود، براي دسـت تر ميسنگين

يا باد شـديد، بـه    وقوع زلزلهپاسخ مورد نياز در هنگام 
تر در ميراگر جرمي نيـاز اسـت   يك جرم اضافي سنگين

اين  .تري نيز داشته باشدرود حركت بزرگكه انتظار مي
در نتيجه،  .دجرم سنگين به فضاي بسيار بزرگي نياز دار

 .استفاده از آن از نظر اقتصادي و اجرايي شدني نيسـت 
يك راهكار براي رفع اين مشكل استفاده از كنترل فعال 

هـايي هسـتند كـه توسـط     هاي فعال، سـازه سازه .است
ميراگر  .دهندحسگر و محرّك، پاسخ سازه را كاهش مي

جرمي فعال نخستين ساز و كاريست كـه بـراي كنتـرل    
 .[10] لرزه استفاده شده استها در برابر زمينل سازهفعا

فعال و غيرفعال  يچون ميراگر جرمي فعال داراي اجزا
چنـان بـه    است، حتّي اگر محرّك هم از كار بيفتـد، هـم  

  .[11]كنترل سازه كمك شاياني خواهد كرد 
ي كنترل فعـال، بـراي كـاهش حركـت      هساماناگر   

، بايد نيروي بزرگي توليـد  دسازه مورد استفاده قرار گير
محدوديت تـوان محـرّك، از اجرايـي شـدن ايـن       .شود

از  .كنـد هاي واقعي جلـوگيري مـي  سامانه در ساختمان
ط لـي و  فعال توس ي هرو، ميراگرهاي جرمي چندگان اين

لــي و ژيونــگ عملكــرد  .[12,13]ليــو معرّفــي شــدند 
ي هـا فعال را بـراي سـازه   ي هميراگرهاي جرمي چندگان

پژوهشـي   ،چنـين  هـم  .[14]انـد  نامتقارن بررسي كـرده 
توسط لـي و همكـارانش بـر روي ميراگرهـاي جرمـي      

هاي نامتقارن و بـا در نظـر   فعال، براي سازه ي هچندگان
  .[15]گرفتن اندركنش خاك و سازه انجام شده است 

هاي فعال نيازمند منابع قدرت با وجود اين، سامانه  
در نتيجـه،   .ت اجرايـي دارنـد  بزرگي هستند و مشـكلا 

عنوان يك روش مؤثرّ بـراي كـاهش    فعال بهكنترل نيمه

ميراگر جرمـي   .وجود آمد هاي وارد به سازه بهخسارت
ي ارتعـاش اسـت كـه بـا     كننـده فعال يـك جـذب  نيمه

هاي خود و بـدون وارد كـردن نيـروي مسـتقيم     ويژگي
از نظـر   .هـاي سـازه را كـاهش دهـد    توانـد نوسـان  مي
ــال اجــان، ميراگــر جرمــي نيمــهگاراجايــا و وارادارنا فع

تواند با مصرف توان كمتر عملكردي مشـابه ميراگـر    مي
هـا ميراگـر جرمـي    آن .[16]جرمي فعـال داشـته باشـد    

ر را بررسـي كـرده    نيمه چـي و   .انـد فعال با سختي متغيـ
ــاران ــههمك ــري ازش نمون ــي  ي ديگ ــاي جرم ميراگره

ها از يك فنـر بـا   آن .[17]اند فعال را توصيف كرده نيمه
اتـلاف انـرژي سـازه     ي هعنوان وسيل گاه متحرّك بهتكيه

كـه   را ايايسون و همكارانش رفتار سـازه  .بهره جستند
با يك ميراگر جرمي غيرخطّـي و يـك ميراگـر جرمـي     

 .[18]اند شود مورد بررسي قرار دادهفعال كنترل مينيمه
فعـال  گـر جرمـي نيمـه   ها نشان دادند كـه وقتـي ميرا  آن
ي اصـلي و ميراگـر جرمـي    صورت سـري بـه سـازه    به

شـود، رفتـار سـامانه بهبـود پيـدا      غيرخطّي متصّـل مـي  
د ميراگر جرمـي  اين ميراگر با جلوگيري از ورو .كند مي

ي پاسـخ آن را  ي غيرخطّي، دامنـه  غيرخطّي به محدوده
 ـ كم مي ي اصـلي نيـز   جـايي سـازه   هكند؛ در نتيجـه جاب

  .يابد ت كاهش ميشد به
پاسـخ گـذرا    هاي ناميرا، اثركه در سازه دليل اين به  

 ـ اســت، در ايــن  توجــه قابــل جــايي كــل ســازه هدر جاب
در طراّحي ميراگـر جرمـي، بـا    راهكاري براي  ،پژوهش

  .نظر گرفتن هر دو پاسخ پايدار و گذرا ارائه خواهد شد
  

  جايي سازه با تحليل مودي هدست آوردن جاب به
ي ي دو درجه آزادي بدون ميرايـي كـه از سـازه   سامانه

) 1(شـود، در شـكل   اصلي و ميراگر جرمي تشكيل مـي 
ترتيـب   بـه  kو mدر اين شكل . نشان داده شده است

جــرم و ســختي ، dkو  dmجــرم و ســختي ســازه و 
ــ. ميراگــر جرمــي هســتند ــا  هجاب و  guجــايي زمــين ب

ترتيـب   جايي سازه و جرم ميراگر نسبت به زمين به هجاب
  .شوندنشان داده مي duو  uبا 
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اصلي و  يي دو درجه آزادي ناميرا شامل سازهسامانه  1شكل 
  ميراگر جرمي

  

اين سـامانه تحـت حركـت هارمونيـك زمـين بـا         
  :شتابي به شكل زير در نظر گرفته خواهد شد

)1(                           gu a sin( t)= Ω           
ي شـتاب  ترتيـب دامنـه   به Ωو  aدر اين رابطه،  

 tچنين، زمان با  هم. مين و فركانس حركت آن هستندز
  .نشان داده شده است

هـاي سـازه، ميراگـر جرمـي و     با تركيـب ويژگـي    
تحريك، سه كميت نسبت جرمي، نسبت فركانس سازه 

  :شوندو نسبت فركانس ميراگر به شكل زير تعريف مي
)2(  dm
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μ =  

)3(  
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، در حـالتي  فركانس طبيعي سازه و ميراگر جرمـي   

ترتيــب  بــه كــه جــدا از يكــديگر فــرض شــوند،    
s k mω dو  = d dk mω ــود  = ــد بــ . خواهنــ

جرم و سختي اين سـامانه بـه شـكل زيـر      هايماتريس
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  :توان چنين نوشتي حركت را ميمعادله
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 U هـاي واحـد و  بردار ستوني با درايه I كه در آن  

با انتقال اين معادله به مختصات . ستا جايي جابهبردار 
  :آيندمي دست مودي، فركانس مودها به
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 +μ+ω=ω 

  

)8(  
چنين، بردارهاي شكل نوسان ايـن سـامانه بـه     هم  

  :خواهند بودشكل زير 

)9(  

T2 2 2
d

2

4 2 4 4
1,2

2 2 2 2 4
d d d
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f f f

2f

1f 2f f

2f f 2f f f

2f

=

 − μ −
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 μ + μ + +
 

μ − + 
  

φ  

  :آيددست مي به شكل زير به جايي جابهسرانجام، بردار 

 )10(  1
1 2

d 2

u z

u z

    = =       
U φ φ  

ي مودي براي ترتيب مختصه به 2zو  1zدر اين رابطه، 
سازه  جايي جابهكه براي تعيين  مود اول و دوم هستند

و ) 7(در ) 10(ي با جاگذاري رابطه. دست آيند بايد به
Tضرب آن در 

iφشودي زير حاصل مي، رابطه:  

  
2,1iuMIzKzM

2

1n

2

1n
g

T
inn

T
inn

T
i =φ−=φφ+φφ 

= =



)11(    
 فقـط ، ه بـا اسـتفاده از خاصـيت تعامـد مودهـا     ك  
n هايي كه در آنهاجمله i= صـفر خواهنـد   غير ،است
  :شوداين رابطه به شكل زير خلاصه مي پس. بود
  
2,1iuMIzKzM g

T
iii

T
iii

T
i =φ−=φφ+φφ 

)12(  
جداسازي معادلات مودي از يكـديگر  بنابراين، با   

وصـي و عمـومي   هاي خصتوان پاسخمي ،به اين روش
در نظـر   بـا . اين معادله را براي هر يك از مودها يافـت 

ــرفتن  ــهگ ــايي جاب ــفر،    ج ــر ص ــه براب ــرعت اولي و س
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  :دست خواهند آمد به شكل زير بههاي مودي  مختصه
  

( )
2,1i

)tsin()tsin(
M

aMI
z i

i
22

ii
T
i

T
i

i

=









Ω−ω

ω
Ω

Ω−ωφφ
φ

=  

)13(    
)sinي داراي جمله   t)Ω  مربوط به پاسخ پايدار و
)isinي داراي جمله t)ω مربوط به پاسخ گذرا هستند.  

  
  يافتن مقادير بهينه با روش پيشنهادي

دست  جايي سازه با تحليل مودي به جابهدر بخش پيش، 
، f ،df ،μ ،kهاي آمد كه اين رابطه بر حسب كميت

m،a وtبراي اين كه بتوان . بودk،m وa  را از اين
تعريـف  بـه ايـن شـكل     tω، كميـت  حذف كرد رابطه
  :شود مي

)14(  s
s

t
t t 2

Tω = ω = π  

ــه در   ــازه دوره sTآن،  ك ــي س ــاوب طبيع ي ي تن
اسـتاتيكي سـازه    جايي جابهي سپس، دامنه. اصلي است

  :گرددبه شكل زير فرض مي
)15(  

0st
m a

u
k

=  

دينـاميكي   جـايي  جابهنسبت قدرمطلق از آن، پس   
  :آيد دست مي استاتيكي آن به جايي جابهي سازه به دامنه

)16(  
0st

u
R

u
=  

 tωو  f ،df ،μهـاي  اين تابع بر حسب كميـت   
و  fتوان براي مقـدار مشـخّص   بدين ترتيب مي .است

μي ، مقدار بهينهdf از ميـان مقـادير   . دست آورد را به
 را بـراي تـابع   ، مقداري كه كمترين ميانگينdfمختلف 

Rن ارائه كند، به، در يك بازهعنوان مقدار  ي زماني معي
كه رفتـار سـازه در اثـر     براي اين .شودبهينه انتخاب مي

طور كامل مورد بررسي قرار گيرد،  تحريك مورد نظر به
ي هبازآمده در  دست نمودار تابعِ به

e
t tω ω≤ رسم  0≥

 املع. شودمي
e

tω با جاگذاري پـنج برابـر    توانرا مي
در  tي تناوب سازه يـا زمـين بـه جـاي     ي دورهبيشينه

  :دست آورد به) 14(ي رابطه
  
)17(  

e s s s
10

t max 5 T 10 , 5 T
fω
π = ω = π ω = 

 
  

مـين را  ي تناوب حركـت ز دوره Tدر اين رابطه،  
ــي ــان م ــدنش ــر . ده sΩاگ ≥ ωــارت او ــر ، عب ل و اگ

sΩ < ωعبارت دوم غالب خواهد بود ،.  
، dfبـا افـزايش   دهـد كـه   نشـان مـي  ) 4(ي رابطه  

؛ پــس بــراي يابــدمــي ســختي ميراگــر جرمــي كــاهش
ي ميراگر تقريبـاً صـفر   مقدارهاي بسيار بزرگ آن، سخت

به همين دليل، رفتـار سـازه فقـط بـه ازاي     . خواهد شد
df< ≤0 ي رفتـار  مطالعه .گيردمورد بررسي قرار مي 10

صـورت عـددي    بـه  dfسازه براي مقـدارهاي مختلـف   
نخسـت بـراي مقـدار     بـر ايـن اسـاس،    .شودانجام مي
ي در بـازه  R، نمودار μو  fمشخّص 

e
t tω ω≤ ≤0 

 سـپس،  .گـردد مـي رسم  dfو براي مقدارهاي مختلف 
عنـوان   مترين ميانگين را داشـته باشـد، بـه   مقداري كه ك
روشـن اسـت كـه تـابع      .شـود گزيده ميمقدار بهينه بر

، به ازاي مقـادير  )R(سازه  جايي جابهقدرمطلق نسبت 
ي در نظر در بازه نيز بهينه، كمترين حجم زير منحني را

مقـادير  ) 1(جـدول  . خواهد داشت tωشده براي گرفته
هاي ها و نسبت فركانسرا براي نسبت جرم dfي بهينه

  .دهدمختلف سازه نشان مي
  

  هاي پيشنهادي با رابطه مقاديرسنجش 
  و زيلتي كانر

پژوهشگران راهكارهـاي گونـاگوني را بـراي طراّحـي     
در اين بخش، عملكـرد  . اندميراگر جرمي پيشنهاد كرده

 يبــا چنــد رابطــه) 1(ه در جــدول مقــادير پيشنهادشــد
  .شودط پژوهشگران ديگر سنجيده ميآمده توس دست به

ي اصـلي در  كانر با صفر كردن پاسخ پايدار سـازه   
ي دو درجه آزادي ناميرا كـه از سـازه و ميراگـر    سامانه

تحت حركت هارمونيك زمـين   شد وجرمي تشكيل مي
:[1]دسـت آورد   قرار داشت، سختي ميراگر جرمي را به
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 df يمقادير بهينه  1جدول 
μ      f 0/01 0/02 0/030/040/050/060/070/080/090/10 0/11 0/12 0/13 0/14 0/15 

0/1 1/117 1/118 1/1191/1191/1211/1241/1271/1301/1321/134 1/135 1/138 1/143 1/149 1/154 
0/2 1/124 1/126 1/1271/1281/1291/1311/1311/1321/1321/133 1/136 1/139 1/144 1/148 1/153 
0/3 1/116 1/118 1/1181/1191/1221/1261/1261/1271/1301/135 1/140 1/143 1/147 1/152 1/157 
0/4 1/115 1/117 1/1181/1181/1181/1181/1221/1271/1311/135 1/139 1/142 1/145 1/148 1/150 
0/5 1/122 1/123 1/1241/1251/1241/1261/1281/1321/1351/138 1/142 1/147 1/152 1/156 1/161 
0/6 1/120 1/122 1/1211/1211/1231/1241/1241/1251/1271/129 1/132 1/134 1/137 1/140 1/143 
0/7 1/070 1/091 1/0981/1021/1101/1171/1231/1261/1271/127 1/127 1/128 1/128 1/129 1/133 
0/8 1/088 1/090 1/0971/0991/1001/1001/0991/0981/0981/100 1/102 1/105 1/109 1/114 1/120 
0/9 1/000 1/008 1/0181/0261/0351/0441/0521/0601/0681/076 1/083 1/090 1/096 1/101 1/097 
1/0 1/004 1/011 1/0191/0251/0311/0381/0441/0481/0541/061 1/064 1/066 1/071 1/074 1/078 
1/1 1/038 1/032 1/0231/0251/0331/0291/0321/0311/0281/028 1/029 1/028 1/029 1/035 1/048 
1/2 1/042 1/029 1/0140/9770/9730/9780/9860/9971/0101/019 1/030 1/044 1/060 1/071 1/070 
1/3 1/336 1/356 1/3710/9931/0041/0161/0261/0261/0341/039 1/031 1/031 1/033 1/033 1/033 
1/4 1/332 1/342 1/3611/3710/9850/9790/9780/9820/9890/997 1/007 1/016 1/025 1/034 1/045 
1/5 1/538 1/556 1/5991/6221/6391/6531/6691/6931/0361/374 1/385 1/031 1/033 1/034 1/034 
1/6 1/553 1/563 1/5541/5361/5291/5221/5241/6831/6801/670 1/675 1/717 1/783 1/836 1/876 
1/7 1/741 1/746 1/7171/8681/8941/9141/9432/0001/5881/597 1/603 1/640 1/684 1/710 1/726 
1/8 1/767 1/783 1/7861/7811/7781/7731/6731/7631/9061/912 1/917 1/923 1/932 2/012 2/040 
1/9 1/939 1/935 1/9191/9051/8992/1212/1382/1421/8291/824 1/826 1/833 1/901 1/941 2/179 
2/0 1/981 1/999 2/0182/0242/0262/0302/0282/0392/0472/064 2/078 2/083 2/082 2/081 2/308 
2/1 2/134 2/136 2/1392/1672/1782/1842/1882/2672/2792/030 2/031 2/036 2/307 2/312 2/316 
2/2 2/187 2/212 2/2532/2662/2722/2742/2212/2092/2252/441 2/447 2/452 2/468 2/503 2/538 
2/3 2/334 2/336 2/3242/3232/3232/4892/5002/5102/5202/536 2/311 2/318 2/383 2/587 2/595 
2/4 2/389 2/430 2/4342/4062/5212/5282/5312/5192/5012/512 2/675 2/683 2/701 2/762 2/791 
2/5 2/542 2/535 2/5262/6292/6562/6752/6872/6972/7052/572 2/571 2/571 2/570 2/566 3/074 
2/6 2/590 2/655 2/6762/6772/6852/6902/6022/5982/5942/587 3/047 3/014 3/022 3/044 3/061 
2/7 2/745 2/737 2/6932/6752/6662/9842/9983/0153/0303/043 3/047 3/009 3/004 3/006 3/012 
2/8 2/811 2/822 2/9212/9552/9542/9592/9672/9732/9612/965 2/957 2/954 2/948 2/929 2/924 
2/9 2/914 2/934 2/9252/9172/9102/9042/8912/8792/8682/864 2/864 2/867 3/634 3/656 3/679 
3/0 3/017 3/034 3/1973/2493/2803/3083/3313/3623/3803/404 3/438 3/455 3/494 3/526 3/553 
3/1 3/164 3/149 3/1623/1903/2193/2373/2463/2543/3103/318 3/324 3/332 3/413 3/435 3/478 
3/2 3/191 3/198 3/1833/1873/1913/1733/6583/6863/8113/336 3/344 3/360 3/361 3/804 3/822 
3/3 3/347 3/351 3/3983/4673/4903/5033/5123/5193/6473/657 3/664 3/673 3/850 3/787 3/766 
3/4 3/413 3/413 3/4283/4243/5123/5223/6593/8083/8353/693 3/702 3/908 3/977 4/035 4/072 
3/5 3/540 3/567 3/6253/6453/6543/6633/6673/7603/8143/817 3/819 4/013 4/060 4/077 4/017 
3/6 3/619 3/618 3/6713/6973/7033/7073/7093/7303/7603/925 3/932 3/941 4/028 4/255 4/273 
3/7 3/749 3/767 3/7773/8493/9063/9173/9223/9214/0554/068 4/080 4/087 4/102 4/198 4/242 
3/8 3/824 3/836 3/8243/8153/9854/0074/0174/2534/0184/012 4/304 4/355 4/354 4/355 4/576 
3/9 3/950 3/958 3/9644/0974/1364/1594/1734/1854/1964/209 4/224 4/241 4/533 4/508 4/515 
4/0 4/024 4/050 4/0574/0694/0794/0874/3334/3464/3594/439 4/460 4/599 4/741 4/799 4/832 
4/1 4/147 4/159 4/1934/2104/2814/3224/3274/3384/3454/605 4/614 4/617 4/645 4/712 4/755 
4/2 4/229 4/256 4/2874/2954/3094/2974/2874/6584/6764/684 4/712 4/737 4/755 5/038 5/052 
4/3 4/349 4/358 4/4384/4854/5074/5214/6904/6804/6274/631 4/647 4/851 4/875 4/956 4/993 
4/4 4/426 4/466 4/5164/5374/5464/6494/6794/8454/8624/873 4/733 4/735 4/871 4/908 5/265 
4/5 4/560 4/562 4/6064/6914/7114/7234/7324/8484/8524/743 4/738 5/162 5/211 5/246 5/261 
4/6 4/621 4/687 4/7214/7194/7224/7244/7234/7185/1555/132 5/154 5/231 5/220 5/214 5/206 
4/7 4/763 4/765 4/7474/7345/0395/0755/1005/1165/1155/098 5/110 5/125 5/124 5/123 5/125 
4/8 4/839 4/867 4/9564/9935/0125/0165/0305/0265/0225/017 5/019 5/715 5/764 5/810 5/848 
4/9 4/942 4/965 4/9544/9504/9474/9445/4805/5095/5395/561 5/595 5/623 5/662 5/705 5/737 
5/0 5/046 5/089 5/2155/2695/3105/3395/3795/3965/4305/472 5/488 5/566 5/589 5/665 5/694 
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از ســوي ديگــر، زيلتــي و همكــارانش بــا معيــار   
ي اصلي و بيشينه كردن سازي انرژي جنبشي سازهكمينه

شده توسط ميراگر جرمي، توانستند سختي انرژي جذب
  :[5]ميراگر جرمي را تعيين كنند 

)19(  
Z

d
d

d

m k
k

m m
=

+
  

ــه رابطــه    ــه ب ــا توج ، نســبت )19(و ) 18(هــاي ب
فركانس حركت زمين به فركـانس ميراگرهـاي كـانر و    

  :ترتيب به شكل زير خواهند بود زيلتي به
  
)20(  

 Cdf 1= + μ  
)21(  

Zdf f 1= + μ  
  

ي سـازه بـه دامنـه    جـايي  جابـه قدرمطلق نسـبت    
آن، براي سـه حالـت مـورد نظـر،      استاتيكي جايي جابه
پيشنهادشـده  متّصل به ميراگر جرمي  ي هبراي ساز يعني

و  pR ،CR ترتيـب بـا   بـه  زيلتـي ، كانر و در اين مقاله
ZR شوندنشان داده مي:  
  
)22(  

p
p

d d
R R f f= =

  )23(  
C

C d d
R R f f= =  

)24(  
Z

Z d d
R R f f= =  

  
، كميت)22(ي در رابطه  

pdf ي مقادير دهندهنشان
) 1(جدول  دري ميراگر جرمي پيشنهادي است كه بهينه
و  pR ،CRهـاي  توان عامـل بدين ترتيب، مي .اندآمده

ZR  را برحســبf ،μ  وtω ــه ــراي . دســت آورد ب ب
نمـودار   نخسـت بررسي عملكرد ميراگرهاي مورد نظر، 

. شـوند رسم مي μاين سه كميت براي مقدار مشخّص 
، μهـا بـه ازاي تمـام مقـادير     سپس، براي ارزيـابي آن 

  .گردندهاي جديدي معرّفي ميكميت
ترتيـب نمودارهـاي    بـه ) 4(و ) 3(، )2(هاي شكل  

pR ،CR  وZR بـــــه ازاي  راμ و بـــــراي  0/05=
f≤ ≤0 ≥tωو  5 ≤0   .دهندنشان مي 20

  
  

μبراي  pRنمودار   2شكل  = 0/05  
  

  
  

μبراي  CRنمودار   3شكل  = 0/05  
  

  
  

μبراي  ZRنمودار   4شكل  = 0/05  
  

 ي همحـدود هاي معـين و  نسبت جرماكنون، براي   
f≤ ≤0 و  5

e
t tω ω≤ مقــدارهاي پيشــهادي بــا   ، 0≥

كميـت   .گردندمي مقايسهزيلتي كانر و هاي رابطه
e

tω 
بـراي انجـام ايـن     .است تعريف شده) 17( يدر رابطه

هـايي  عنوان نسبت مساحت قسـمت  به CAكار، كميت 
هـايي  باشد به بخـش  CRتر از  بزرگ pRها كه در آن
. شودفي مياست، معرّ pRتر از  بزرگ CRها كه در آن

 pRهـا  هايي كه در آنچنين، نسبت مساحت بخش هم
هـايي كـه در   باشد به مسـاحت قسـمت   ZRبزرگتر از 

نشـان   ZAاسـت، بـا نمـاد     pRتر از  بزرگ ZRها  آن
  :شودداده مي
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بــــراي ارزيــــابي  ZAو  CAهــــاي كميــــت  
ــدوده ــايي از  مح ــه در آن tωو  fه ــاك ــدارهاي  ه مق
كار  د، بهزيلتي برتري دارهاي كانر و رابطهبر  پيشنهادي

 ZA و CAهـاي  روشن است، چنانچه كميت .روندمي
 جـدول (پيشـنهادي   از يك شوند، عملكرد سختي كمتر

ــختي) 1 ــانر  از س ــه(ك ــختي  )18ي رابط ــيو س  زيلت
وارون اين نكته نيز برقـرار  . باشدميبهتر ) 19ي  رابطه(

  .است
ــت) 5(در شــكل    ــودار كمي ــاي نم  ZAو  CAه

ترتيـب   ايـن دو كميـت بـه   . انـد رسم شده μنسبت به 
ي عملكــرد ســختي پيشــنهادي در مقابــل دهنــدهشــانن

  .هستند زيلتيهاي كانر و سختي
  

  
  μنسبت به  ZAو  CAهاي نمودار كميت  5شكل 

 

چنان كه در ايـن شـكل مشـخّص اسـت، هـر دو        
هـاي جرمـي   بـه ازاي تمـام نسـبت    ZAو  CAكميت 
دهد كـه احتمـال   اين نشان مي. تر از يك هستند كوچك

ي مورد نظر ي بازهبهينه بودن مقادير پيشنهادي در همه
چنين، در ايـن   هم. باشدميبيش از روابط كانر و زيلتي 

ــل ــري قاب ــه عملكــرد ميراگــر جرمــي   شــكل، برت توج

ويـژه بـراي نسـبت     هادي نسبت به ميراگر كانر، بـه پيشن
ــه ازاي نســبت  .هــاي كوچــك، مشــهود اســتجــرم ب
هاي كوچك، با افـزايش آن، احتمـال بهينـه بـودن      جرم

ي كـانر، كـاهش و   مقادير پيشـنهادي نسـبت بـه رابطـه    
در ايـن   يابد؛ چوني زيلتي، افزايش مينسبت به رابطه

صـعودي و  ترتيـب   بـه  ZAو  CAهـاي  كميت ناحيه،
  .نزولي هستند

  
  نتايج عددي

ــارايي ميراگــر جرمــي پيشــنهادي در   ــراي بررســي ك ب
ي دو درجه آزادي و يـك  هاي مختلف، يك سازه سازه

. گيرنـد طبقه مورد مطالعه قـرار مـي   ساختمان برشي پنج
ــي،   ــر جرم ــن ميراگ ــنجيدن اي ــر س ــلاوه ب ــر ع د عملك

ميراگرهاي پيشنهادشده توسط كانر و زيلتي نيز بررسي 
  .خواهند شد

  
  ي دو درجه آزاديسامانه

ــك )6(شــكل  ــامانه ي ــه آزاديس ــان  را ي دو درج نش
ي هـاي بهينـه  نسبت) 1(چون در جدول  .[19] دهد مي

ي ناميرا فركانس ميراگر جرمي براي كنترل حركت سازه
صورت  مورد نظر به يسازه در اين جا نيز دست آمد، به

  .شودمي بدون ميرايي فرض
  

  
  

  [19]ي دو درجه آزادي سازه  6شكل 

  

مـود   ايزاويـه  يطبيعجرم مؤثرّ مودي و فركانس   
  :استبا مقادير زير  اول اين سامانه برابر

  1m kg= 2 /062        
  1

rad

sec
ω = 11/023  
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ن بـا  اين سـامانه تحـت حركـت هارمونيـك زمـي       
 .گيـرد نشان داده شد، قرار مي) 1(ي شتابي كه در رابطه

ي شـتاب زمـين   كه در تحليل خطّـي، دامنـه   دليل اين به
ــدارد و فقــط در كــل    ــار ســازه ن ــوع رفت ــأثيري در ن ت

ن كميـت برابـر واحـد    شود، ايآن ضرب مي جايي جابه
براي بررسي كارايي ميراگـر جرمـي   . فرض خواهد شد

توان فركانس حركـت  شديد، ميهاي نزديك تدر حالت
  :زمين را به شكل زير در نظر گرفت

  rad

sec
Ω = 12 

ميراگرهاي جرمي مختلف بـراي كنتـرل مـود اول       
ي آزادي دوم آن متصّـل  و بـه درجـه  تنظـيم  اين سـازه  

μگردد كه فرض مي چنين، هم. شوند مي = . باشد 0/03
ركت زمين به فركـانس طبيعـي مـود    نسبت فركانس ح

  :اول اين سازه به شكل زير خواهد بود
  

1

f
Ω=
ω
 1/1  

ه بـه نسـبت جرمـي در نظـر         هم   چنـين، بـا توجـ
  :آيددست مي شده، جرم ميراگر به گرفته

  d 1m m kg= μ  0/062  
f، بـــراي )1(بـــا اســـتفاده از جـــدول    = و  1/1

μ = نسبت فركانس حركت زمـين بـه فركـانس     ،0/03
  :گرددتعيين مي پيشنهادي ميراگر جرمي

  
pdf = 1/023  

با معلوم بودن   
pdfتوان سختي ميراگر مـورد  ، مي

  :دست آورد بهي زير از رابطهنظر را 
)27(  

p

p

2

d d2
d

k m
f

Ω=  

كـه  پيشـنهادي، كـانر و زيلتـي    ميراگرهاي جرمي   
، انـد شـده براي كنتـرل مـود اول ايـن سـامانه طراّحـي      

  :سختي زير خواهند بودضرايب ترتيب داراي  به
  

  
pdk N m= 8 /531  

  
Cdk N m= 8 / 667  

  
Zdk N m= 7 / 313  

از  kزيلتي، كميت ي سختي ميراگر براي محاسبه  
  :دست آمده است ي زير بهرابطه

)28(  2
1 1k m= ω  

ي آزادي اول و دوم اين هادرجه جايي جابهنمودار   
) 7(هـاي  برحسب زمان در شكل ،نسبت به زمينسازه 

دهند،  ها نشان ميكه اين شكل چنان .اندرسم شده) 8(و 
ميراگر جرمي، بـا خـارج كـردن ايـن سـامانه از      هر سه 

بـا ايـن   . شـوند حالت تشديد، سبب بهبود پاسخ آن مي
حال، ميراگر جرمي پيشنهادشده در اين مقاله و ميراگـر  

ايـن سـازه    جـايي  جابهتري بر جرمي كانر تأثير مناسب
  .دارند

  

  
  ي دو درجه آزاديي آزادي اول سازهدرجه جايي جابه  7شكل 

  

  
  ي دو درجه آزاديي آزادي دوم سازهدرجه جايي جابه  8 شكل

 
چون ميراگر جرمي پيشنهادي بر خلاف دو ميراگر   

ديگر با در نظـر گـرفتن هـر دو پاسـخ پايـدار و گـذرا       
، سنجش كـارايي آن در مـواقعي كـه    است طراّحي شده

اي پاسخ گذراي سازه نـاچيز اسـت نيـز اهميـت ويـژه     
بخشــي از نمــودار  بــه همــين دليــل،. خواهــد داشــت

) 9(ي آزادي دوم اين سـازه در شـكل   درجه جايي جابه
  .نمايي شده است بزرگ
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هايي كه پاسخ در زماني آزادي دوم درجه جايي جابه  9شكل 

  گذرا صفر است

  
هـايي را نشـان   در اين شكل خطـوط قـائم زمـان     
دهند كه پاسخ گذراي نخستين مود اين سامانه صفر  مي
شود، هرچند ميراگر گونه كه مشاهده ميهمان . باشدمي

جرمي پيشنهادي با توجه به هر دو پاسخ پايدار و گذرا 
، ولي اگر پاسخ گذراي سـازه نـاچيز   است طراّحي شده

باشد نيز در مقايسه با ميراگرهاي ديگر كـه فقـط بـا در    
شـوند، عملكـرد   نظر گرفتن پاسخ پايـدار طراّحـي مـي   

  .مناسبي خواهد داشت
  

  طبقه برشي پنجساختمان 
ي برشـي را  طبقـه  مشخّصات ساختمان پنج) 10(شكل 

بـراي بررسـي تـأثير ميراگرهـاي     . [19]دهـد  نشان مـي 
ــازه  ــر س ــي مختلــف ب ــاختمان جرم ــن س ــاميرا، اي  ي ن

  .بدون ميرايي فرض شده است صورت به
  

  
  

  [19]طبقه  ساختمان برشي پنج  10شكل 

نر پيشنهادي، كـا  ميراگرهاي جرميدر اين بخش،   
كـه داراي   ايـن سـازه   نخستبراي كنترل مود  و زيلتي
  :گردندطراّحي مي ،هاي زير استويژگي

  1m kg=0/ 997        
  1

rad

sec
ω = 58 /419  

تحـت حركـت    نيـز  مانند مثال پـيش، ايـن سـازه     
 گيـرد مـي ي واحد قرار بيشينه با شتابهارمونيك زمين 

  :زير استكه فركانس حركت آن به شكل 
  rad

sec
Ω = 23  

اكنون، نسبت فركانس حركت زمين بـه فركـانس     
  :آيددست مي طبيعي مود اصلي اين ساختمان به

  
1

f
Ω=
ω
 0/4  

μبا فرض    ميراگر جرمـي را   جرمتوان ، مي0/1=
  :محاسبه كرد

  d 1m m kg= μ  0/1  
، نسـبت فركـانس حركـت    )1(ا توجه به جدول ب  

fبراي  پيشنهادي زمين به فركانس ميراگر جرمي = 0/4 
μو  =   :گردد، تعيين مي0/1

  
pdf = 1/135  

بنــابراين، ســختي ميراگــر جرمــي پيشــنهادي، بــا   
  :آيددست مي به) 27(ي استفاده از رابطه

  
pd

N
k

cm
=0/411  

چنين، ضرايب سختي ميراگرهاي كانر و زيلتي  هم  
  :به شكل زير خواهند بود

  
Cd

N
k

cm
=0/481  

  
Zd

N
k

cm
= 3 /102  

ي سـختي ميراگـر زيلتـي، سـختي     براي محاسـبه   
دسـت آمـده    بـه ) 28(ي نشده از رابطـه ساختمان كنترل

 براي كنترل مود اول اين ساختمان، يراگرهااين م. است
  .شوندن متّصل ميآي پنجم به طبقه
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 جـايي  جابـه تغييـرات  ) 15(تا ) 11(هاي شكلدر   
و  ايـن سـاختمان نسـبت بـه زمـين      هاي مختلـف طبقه
همان گونه كـه در   .حسب زمان نشان داده شده است بر

 تواندشود، ميراگر پيشنهادي ميها مشاهده مياين شكل
ميراگرهاي كانر . خوبي كاهش دهد پاسخ اين سازه را به

. ايـن سـازه ندارنـد    جـايي  جابـه و زيلتي اثر مناسبي بر 
 جـايي  جابهميراگر كانر  ي قابل توجه اين است كهنكته

افـزايش   %50ي پـنجم سـازه را تقريبـاً    ي طبقـه بيشينه
كانر پاسخ پايدار سازه  كه ميراگر با توجه به اين. دهد مي

توان نتيجه گرفت كه در سـاختمان  برد، ميرا از بين مي
به همين دليل، . مورد نظر، پاسخ گذرا مقدار زيادي دارد

روش پيشنهادشده در اين مقاله كـه اثـر هـر دو پاسـخ     
پايدار و گذرا را در نظر گرفته اسـت، عملكـرد بهتـري    

  .خواهد داشت
آزادي، در اين جـا نيـز    ي دو درجههمانند سامانه  
ي پـنجم ايـن   طبقـه  جـايي  جابـه هايي از نمـودار  بخش

ساختمان، براي بررسي عملكـرد ميراگـر پيشـنهادي در    
هنگامي كه پاسخ گذراي سازه اندك است، با جزئيـات  

  .شودبيشتري رسم مي
 

  
  طبقه ي اول ساختمان پنجطبقه جايي جابه  11شكل 

  

  
  طبقه دوم ساختمان پنجي طبقه جايي جابه  12شكل 

  

  
  

  طبقه ي سوم ساختمان پنجطبقه جايي جابه  13شكل 
  
  

  
  

  طبقه ي چهارم ساختمان پنجطبقه جايي جابه  14شكل 
  
  

  
  

  طبقه ي پنجم ساختمان پنجطبقه جايي جابه  15شكل 
  

ي پـنجم ايـن   طبقـه  جايي جابهنمودار ) 16(شكل   
 آند اول سازه را در چند لحظه كـه پاسـخ گـذراي مـو    

ميراگـر  در ايـن سـازه نيـز     .دهـد نشان مـي  ،صفر است
ي كـه پاسـخ گـذرا    يهـا جرمي پيشنهادي در بيشتر زمان
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 صفر است، عملكرد خوبي دارد؛ هرچند كـه در بعضـي  
مواقــع ميراگرهــاي ديگــر پاســخ بهتــري ارائــه  از ايــن
  .اند كرده

  

  
را هايي كه پاسخ گذدر زماني پنجم طبقه جايي جابه  16شكل 

  صفر است

  
  گيرينتيجه

ي ميراگـر  در اين مقاله، روشي براي تعيين سختي بهينه
ي نـاميرا، پاسـخ   جا كه در سـازه  از آن. جرمي ارائه شد
توجهي خواهد داشـت، در ايـن روش،    گذرا مقدار قابل

بـراي  . هر دو پاسخ پايدار و گذرا در نظر گرفته شـدند 
ــه  ــار، كمين ــن ك ــدرمطلق ن اي ــانگين ق ــازي مي ســبت س

 جــايي جابــهي دينــاميكي ســازه بــه دامنــه جــايي جابــه
عنـوان   ي زماني مشـخّص، بـه  استاتيكي آن، در يك بازه

  ي سـپس، مقـادير بهينـه   . معيار طراّحي انتخاب گرديـد 
  

 نسبت فركانس حركت زمين به فركانس ميراگر جرمي،
ي كـارايي ايـن   مقايسه. دست آمدند صورت عددي به به

راگرهـاي پيشـنهادي پژوهشـگران    ميراگر جرمـي بـا مي  
هـاي جرمـي   ي نسبتدهد كه براي همهنشان مي ديگر

كاربردي، احتمال بهينه بودن ميراگر جرمـي پيشـنهادي   
 .ايــن مقالــه بيشــتر از ميراگرهــاي ديگــر خواهــد بــود 

هـاي  سـازه  چنين، بررسي تـأثير ميراگـر جرمـي بـر     هم
ي نـاميرا در  چـه بـراي سـازه   مختلف نشان داد كـه اگر 

حالت تشديد، استفاده از ميراگر جرمـي باعـث خـروج    
شود، ولي آن مي جايي جابهسازه از اين حالت و كاهش 

ميراگــر . كـارايي ميراگرهــاي مختلــف، يكســان نيســت 
هـا پاسـخ   هـايي كـه در آن  جرمي پيشنهادي براي سازه

لكـرد بهتـري خواهـد    توجهي دارد، عم گذرا مقدار قابل
ميراگـر بـا در نظـر    ايـن   اگرچـه  علاوه بر اين، .داشت

گرفتن هر دو پاسخ پايدار و گذرا طراّحي شـده اسـت،   
نيـز   باشـد سازه ناچيز  گذرايدر مواقعي كه پاسخ  ولي
قبولي كـاهش   قابلسازه را به مقدار  جايي جابه تواندمي
  .دهد
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