
  1393، دو، شماره سال بيست و پنجم                       نشريه مهندسي عمران فردوسي        
  
  

  ها در برابر زلزله ارتعاشات ساختماندر كاهش TMDرفعاليغ يستم كنترليسكاربرد  يتجرب ي مطالعه
  »يادداشت پژوهشي«

  
  )3(آقبلاغ ياكبر يموس           )2(اله فلاح نصرت            )1(ينليد پورزيسع

  
 ـبا مق طبقه چهارياسكلت فلزك ساختمان ييبعدسه  مدلاي  مشخصات سازهابتدا  ،قين تحقيدر ا  دهيچك تعيـين  ن روش ياز چنـد  1:12اس ي
با  TMDمختلف  يپارامترها ي نهير بهيمقادو  گيرد ميصورت  يفركانس يبروش جارو يمودال و اشكال مود يها ييرايم يريگ اندازه گردد. مي

 ـو سازه تحت تحرشود  ميمربوط ساخته شده و در تراز بام نصب  TMD،. سپسآيد دست ميه بروش آزمون و خطا استفاده از  ـك هارموني ك ي
در طراحـي شـده   عملكرد بسيار مناسب سيستم كنترلي از يحاك يشگاهيآزما يها يريگ اندازه.گيرد ميقرار مورد آزمايش  ز لرزهيم يه بر رويپا

 ـيعملكرد س يبررس براي اشد.ب  يمياصل ي برابر با فركانس غالب سازه يه، با فركانسيپا يكيهارمون يها كيتحر  ينـه شـده بـرا   يبه يستم كنترل
 نيـز  يل ـيصورت تحله متفاوت، ب يفركانس يبا محتواها يو خارج يداخل ي زلزله 23ك يستم تحت تحريه، پاسخ سيك پاير هارمونيك غيتحر

  . شده استمحاسبه 
  .هيك پايك هارموني، تحريتجرب ي مطالعه،  يا  ك لرزهي، تحر )TMD( همساز يجرماگر ريم يكنترلستم يس  هاي كليدي واژه

  
  

 
Experimental Analysis of the TMD Control of Building Vibrations against Earthquake 

Excitations 
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Abstract Basic dynamic characteristics of a 1:12 scaled experimental model of a 4 stories 3-D steel 
frame are obtained using different methods. The frequency sweep method is used to calculate the modal 
damping ratio and mode shapes of the frame. The optimal values of the TMD different parameters are 
evaluated using try and error method. Then the associated TMD system is constructed and installed on 
the top story andthe model is tested under support harmonic excitation.The experimentally measured 
results of the model frame under resonant harmonic support excitationshow the significant effectiveness 
of the proposed TMD system in reducing the model frame response.The above model is also analytically 
examined under 23 world-wide earthquake accelerogrames with different level of frequency content. 
 
Keywords TMD Control, Earthquake excitation, Frequency Content, Harmonic excitation. 
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  مقدمه
 ـ  هـا  اخير كـاهش پاسـخ سـازه    يها در دهه  ريثأتحـت ت
ات ق ـيتحقاز  يموضوع عنوان بسيار يديناميك ينيروها

از مفاهيم كنترل به ايـن منظـور در    يشدهو تعداد زياد
 يبطـور كل ـ  .[1] اسـت  گرفتـه  مورد توجه قـرار  ها سازه

تـوان بـه    يرا م ـ يا سـازه  كنترل ارتعاشـات  يها سيستم
عمده تقسيم كرد: كنترل غيرفعال، كنتـرل   ي چهار دسته

 ركب.م كنترل و فعال فعال، كنترل نيمه

 گونـه  صرف هيچها بدون  كنترل غيرفعال در سازه  
كـاهش ارتعـاش سـازه اسـتفاده      بـراي  يخـارج  يانرژ
)  يكـي از  TMD( تنظيم شونده راگريو م شود. جرم يم

يك جرم  هاي كنترل غيرفعال مي باشد كه در آن سيستم
m    ضـميمه  توسط يك فنر و ميراگر ويسكوز بـه سـازه
سيسـتم   يطبيع ـ يهـا  فركـانس  يطور عموم هشود. ب يم

TMDسـازه   يطبيع ـ يهـا  از فركـانس  ييك يدر نزديك
اين فركانس، فركانس موداول  معمولاًشود كه  يتنظيم م
بـه   ياصـل  ي باشـد. در نتيجـه ارتعـاش سـازه     يسازه م

 شـود.  يدر رزونانس مستهلك م ـTMDموجب ارتعاش 
ده در ونتنظيم ش ييك ميراگر جرم يكارگير ههدف از ب

 يدر اعضـا  ياتـلاف انـرژ   يسازه كـاهش تقاضـا   يك
است. در ايـن   يخارج يتحت اثر نيروها ياصل ي سازه

از  يحالــت ايــن كــاهش تقاضــا توســط انتقــال مقــدار
صـورت   دهونتنظـيم ش ـ  يبه ميراگر جرم ورودي يانرژ
ات تحقيق ـتا كنون   TMDاز زمان ابداع سيستم گيرد. مي

 هـاي  صورت گرفتـه و آزمـايش   در اين مورد متعددي
بارها انجام ت تحت انواع در امر كنترل ارتعاشا يا ويژه

  .ه استپذيرفت
حـل كلاسـيك    يتسـا  ات،تحقيق ـ ي از اينكيدر   

ميرا شده را گسترش داد و با اسـتفاده از   ي سيستم اوليه
هــا منطبــق شــده بودنــد  هــايي كــه بــر فرمــول منحنــي
ــاپارامت ــ TMD يره ــه بـ ـ  هرا ب ــورت بهين ــت  هص دس

ــد در ســال رو او هارتــگ آورد.دن ــدا  1928ماندروي ابت
را بـا و بـدون    يارتعاش ـ يدينـاميك  يهـا  جاذب يتئور

و اصـول   يميرا بررس ـ نا ييك سيستم اصل يميرايي برا

جـاذب را   يدر روش انتخاب درست پارامترها ياساس
هـا   TMDاي  ملكرد لـرزه عبر مطالعه .[2] تعيين كردند

ادامـه   [6] كويومـا  و [5] مارتين ،[3,4] توسط ويلاورد
هـا   TMDيي آتـرين كـار   شد كه به مشاهدهپيدا كرد و 

سـازه و   سيستم مركـب مود  هنگامي است كه اولين دو
نسبت ميرايي يكساني با متوسـط نسـبت    ميراگر، تقريباً

  شنه باشد.دا TMDميرايي سازه و 
 و با وجـود آسـاني اسـتفاده    TMDيستم كنترليس  
 قابليـت اعتمـاد متوسـط    ي، داراآن توجـه  قابـل  ارزاني
 توانـد ارتعاشـات نامناسـب بـاد و     به خوبي مي و است
. امـا تحـت تحريـك    نمايدكنترل  هارمونيك را يبارها

بسـتگي بـه    تصادفي است وكـاملاً  يك پديدهزلزله، كه 
هاي با پهنـاي   براي زلزله ،مشخصات حركت زمين دارد

 .[7] بخـش اسـت   باند باريك واستمرار طـولاني نتيجـه  
 TMDرهـاي بهينـه   دسـت آوردن پارامت  سادك براي بـه 

پاسخ سازه هنگـام   دستيابي به بيشترين كاهش در براي
تحريك زلزله، ضرايبي را براي بهبود پارامترها وروابـط  

كنـد كـه درآن    ارائه شده توسط ويـلاورد پيشـنهاد مـي   
هـر دو   هـم برابـر و   مود اول ارتعاش با هاي دو ميرايي
ميرايـي   و TMDتـر از ميـانگين ميرايـي     بزرگ يمقدار

  .[8] ازه دارندس
صورت تحليلي  هبا توجه به تحقيقات وسيعي كه ب  

 انجام لزوم ،هاي كنترل صورت گرفته سيستم ي در زمينه
 ـكمك آن بتوان اصـول ارا  هتحقيقي آزمايشگاهي كه ب ه ئ

هـا را بـه    اي سـازه  تئـوري بـراي كنتـرل لـرزه     درشده 
هـا   صورت عيني عملكرد آن هاجرا درآورد و ب ي مرحله

شود، چرا  شدت احساس مي  همورد بررسي قرار داد برا 
هـا را   هاي تئوري كنترل سازه ن بسياري روشاكه محقق

 ي ها در مرحله اند اما هنوز اين روش خوبي پيش برده هب
كـه بتوانـد    هايي باشند و جاي خالي آزمايش نظري مي

هاي صـنعتي هـدايت كنـد     اين دانش را به سمت بخش
  محسوس است. كاملاً
مـدل   يشـگاه يآزما ي به مطالعه ،حاضر تحقيقر د  

ك قاب چهار طبقه با اسكلت فلزي پرداخته ي يسه بعد
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ي كوچكي كـه بـه ايـن     ميز لرزه ي وسيله  هشود كه ب مي
ــده اســت،  ــاخته ش ــور طراحــي و س ــ منظ صــورت  هب

اي  بررسـي لـرزه   ،.در ضمنگردد هارمونيك تحريك مي
 مختلـف هـاي   تحت اثرشتاب نگاشـت زلزلـه   ن قابيا
انجام گرديـده اسـت. در   ز ين يليو تحلصورت نظري  هب

دسـت آوردن   هب برايمطالعات انجام گرفته  ، نتايجادامه
سيسـتم،   ي مشخصات واقعي مدل و پارامترهـاي بهينـه  

چنـين تحـت تحريـك     تحت تحريك هارمونيك و هـم 
 11خـارجي و   ي زلزله 12هاي مربوط به  نگاشت شتاب
داخلي، كـه بـا محتواهـاي فركانسـي مختلـف       ي زلزله

كه  جائي در ضمن، از آن آمده است. انتخاب شده بودند،
مطالعات عددي و نظري فراواني در سطح بـين المللـي   

هاي كنترلي صورت گرفتـه اسـت، در    براينگونه سيستم
تـر   حاضر سعي شده است كه به اين بخش كـم  ي مقاله

ــ ــايج   هپرداخت ــون نت ــل، چ ــود. در مقاب ــات  ش تحقيق
تر منتشر شده  مورد در كشور ما كم آزمايشگاهي در اين

تر بر مباحـث   شده تا بيش تلاشاست لذا در اين مقاله 
  آزمايشگاهي و نتايج آن تأكيد گردد.  

  
  اصول پايه

) را SDOF) يك سيسـتم يـك درجـه آزادي (   1شكل (
نيـز بـر روي آن    TMDدهد كه يـك سيسـتم    نشان مي

 TMD-نصب شده است. بـراي سيسـتم مركـب سـازه    
  توان به شكل زير نوشت: معادلات حركت را مي

  
)1  (    )t(f)t(kz)t(zc)t(Ky)t(yC)t(yM    
 

)2(    )t(g)t(ym)t(ky)t(zC)t(zm    
  

اي نسـبت   تغيير مكان سيستم سـازه  y(t)كه در آن   
نسبت بـه   TMDتغيير مكان نسبي  z(t)آن، و  ي به پايه

 kو  cسازه است. ضرايب ميرايي و سختي بـا علامـت   
اي سيستم سازه اصلي اسـت.  بر K و C، و TMDبراي 

f(t) باشـد در   اصلي مـي  ي نيروي خارجي وارد بر سازه

، كـه بـراي    TMDجـرم   نيـروي وارد بـر   g(t)كه  حالي
ــا صــفر و د  ــر ب ــاد براب ر حالــت بارگــذاري تحريــك ب

 باشد. مي m/M=m0است كه  m0 f(t)لرزه برابر با  زمين

ت بالا منجر بـه عبـارت زيـر    حاصل جمع معادلا  
  :شود مي

)3 ()t(zm)t(g)t(f)t(Ky)t(yC)t(y)mM(   

 

  آزمايشگاهي ي مطالعه
  انتخاب مدل

دليل نياز به خطي بودن رفتـار سـازه و بـا توجـه بـه       به
شرايط اقتصـادي، قابليـت انجـام كـار، نـوع مصـالح و       

مدلي با مقياس كوچـك  ي مورد مطالعه،  لهأصورت مس
) انتخاب گرديد. براي انتخاب تعـداد  1:4تر از  (كوچك

كـه در انجـام مطالعـات     طبقات مدل، با توجـه بـه ايـن   
سازي صورت گرفته بايد معرف خوبي از  ل تحليلي، مد

دست آمده  ههاي ب رفتار مدل واقعي سازه باشد و جواب
مـده  دست آ هخواني مناسبي با نتايج ب از مدل رياضي هم

مدل  لازم است كهلذا از آزمايش ديناميكي داشته باشد، 
يعنـي   ؛ساخته شده از عموميت كافي برخـوردار باشـد  

له را أرهاي مطـرح در مس ـ يالامكان اكثر متغ تمام يا حتي
ــاً  رهــاي مطــرح در يمتغ در خــود داشــته باشــد. عموم

اي عبارتند از سختي، جرم  هاي ديناميكي و لرزه آزمايش
ــا ــودي.  طبقــات، فرك ــا و اشــكال م نس، ميرايــي موده

بنابراين، با افزايش تعداد مودها و يا بـه عبـارت ديگـر    
مقايسـه بـين    بـراي تـري   تعداد طبقات، شرايط مناسب

شـود.   آزمـايش فـراهم مـي    جينتا عددي و ليج تحلينتا
بهتر است كه مـدل انتخـابي    ،براي رسيدن به اين هدف

طور كه  داراي حداقل سه طبقه باشد. علاوه بر آن، همان
 TMDبه آن اشاره شد، سيستم كنتـرل   بخش مقدمهدر 
هاي با درجـه آزادي بـالاتر عملكـرد بهتـري از      ازهسبر 

دهد. اما ساخت مدلي با تعـداد درجـات    خود نشان مي
نياز به ابزار و  تر)، آزادي انتقالي بالا (تعداد طبقات بيش

توليــد و كنتــرل نيروهــاي بــراي تــري  امكانــات بــيش
ــي  ــم دارد ارتعاش ــدازه  ه ــايل ان ــين وس ــا  چن ــري ب گي
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بـه  باشد،  ي
ام i طبقـه   

m1=4.94 

m3=4.93 
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 فيضـع  ر 
ب اين نوع 
لاف بسـيار  
ــوان      ــه بت ك

 ـ     فـرم   هلا ب
 اتفاقي در 
ـود داشـته    
جهت بتوان 
ن قـاب از  

متــر و  يانت
ل فـوق در  

ربرد سيستم كنترلي

، شمارست و پنجم

 محل اتصال مي
جـرم miآن  در 

kg  , m2=4.92

kg  , m4=5.53

رچـه و بـا سـط
س 4/92اع كــل 

حول محـورطع 
علت انتخاب .شد

 دو جهت اختلا
ــت كـ ــن اس  اي
ر سـازه را كـاملا
 اگر عدم تقارن
 اتصـالات وجـ

ها در دو ج ختي
 ـحات كـف ا   ني

ســا 6/24×2/29
مشخصات مدل

  

  لزي كف

تجربي كار ي طالعه

سال بيس  

ويتي ستون در
 ـگرد ن  كـه د دي

25 kg  ,  

 kg 

صـورت يكپار ه
متــر و بــه ارتفــاع

ن مقطيا ينرسي ا
10×2=Imباش يم

در آن  اينرسي
ــد، ــديگر دارن
ايجـاد شـده در
 گرفت و حتي
وت در سختي

ختلاف زياد سخ
 نظر كرد. صـفح

2ابعـاد   يداراو  
م .باشد يمتر م ي

   است.

فلز ي تلف و صفحه
  حقيق

مط 

وزن قطعات تقو
نيـي ر تعيشرح ز

  :باشد يم

)4(  
هها ب ستون 
م ســانتي 3×2/0

باشند. ممان مي
-cm43برابر  آن

مقطع، كه ممان
ــا يكـ ــادي ب زي

هاي ا تغييرمكان
دوبعدي درنظر

دليل تفا هسازه ب
باشد، به دليل اخ
از اثر آن صرف
جـنس فــولاد و

يليم 8ضخامت 
) آمده2شكل (

           

 ارتفاع طبقات مخت
 استفاده در اين تح

سـازه،  
بـا   لـذا

ر طبقـه

ــراي  ب
دلي بـا

هـا و   ل
نـين از
طعـات
صالات
رسي و
 شـدن

، پلان ر
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كـف و
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ا
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ش

          

ب)                
آزمايشگاهي مورد

هـاي  پاسـخ ش
ل. د نيـاز اسـت

 بررسـي چهـار

ــترس مختلفــي
راي داشـتن مـد
ـوبي تغييرشـكل

چن و هـم  دهـد
ر و تعـويض قط

و اتص شد تخاب
برر منظور بهشد.

از وابسـته يري
گريكديختلف به

ركزيـت بـين ج
زه لنگرهـاي پيچ

ي، وزن طبقـات
ن ستون در تراز
ونيمي از ستون
ك ي  بـه صـفحه

           هار طبقه
آ  2شكل  مدل

  فردوسي

ي بـراي سـنجش
مورد گام تشديد

ه، مـدل مـورد
.  

مصــالح در دســ
باشـد، بـر ود مي

 ـ   خـ هـه بتـوان ب
بدرا نمـايش    آن

ي قابليت تعميـر
ح آن از فولاد انت

درنظر گرفته ش ي
يجلوگي مدل و

ر دو جهت مخ
ن خـروج از مر
فته شد تا در سا

ن نسبت ابعادي
كف، وزن ي حه

بالا و ي اع طبقه
ي اتصال ستون

الف) مدل قاب چه

1 

عمران مهندسي يه

خصات بـالاتري
خصوص در هنگ
جه به اين مقدمه
خاب شده است.

اكــه مج از آن 
خت مدل موجو

پذيري بالا كـ ل
هاي ارتعاشي آ

جرايي داراياظ 
د، جنس مصالح

يپيچ صورت هب
سازي دوبعدي ل

دلات حركت در
ل متقارن و بدون
ختي در نظر گرفت

  جود نيايد.
توجه به اين با 

شامل وزن صفح
ل نيمي از ارتفاع

هاي ن، وزن پيچ

ا
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  سختي استاتيكي قاب ي محاسبه
هـاي متعـددي موجـود     سختي قـاب، روش  نييتع براي
ترين روش، استفاده از روابط تحليلـي مثـل    ساده. است

باشـد.   افت براي تعيين سختي طبقات مي -روش شيب
كه نيـاز بـه انجـام فرضـيات      دليل اين هها ب اما اين روش

ساده كننده بسيار زيادي دارند، در كارهاي آزمايشگاهي 
كه نيازمند دقت بالايي در محاسـبات هسـتند، مناسـب    

ــ ســختي  ي رســند. روش ديگــر محاســبه نظــر نمــي هب
 يو اسـتفاده از روش نرم ـ  صورت آزمايش استاتيكي هب

صـورت   هبار جانبي در تراز بام بباشد. بدين منظور،  مي
هـاي سـاعتي    گيج ي وسيله هو ب شود مياعمال استاتيكي 

جايي طبقات  هثابت، مقادير جاب ي  نصب شده روي پايه
بـا فـرض عملكـرد     حالت نيدر ا گردد. يمگيري  اندازه
صورت  هقاب را ب يسختتوان  ، ميصورت برشي هب قاب
 ـن نمـود كـه در ا  ييتع يشگاهيآزما  ـق، از اي ـن تحقي ن ي

  .ديقاب استفاده گرد يس سختين ماترييتع يروش برا
قـاب   يس سـخت يو ماتر در نهايت سختي طبقات  

  :صورت زير تعيين گرديد به ف آنيدر جهت ضع
  

    K1=19.565 kN/m   ,  K2=19.802 kN/m  

  K3=19.811 kN/m   ,    K4=25.431 kN/m  

  

 M/N
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6.254303.45241
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005.198015.39366
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  سيستم يعيطب هاي تعيين فركانس
جـا بـا    و از آن با داشتن مقادير سختي و جـرم طبقـات  

توان با حـل   ، ميو جرم قاب يسخت هاي سين ماترييتع
 يع ـيطبهاي  ، فركانسژهيژه و بردار ويمقدار و ي معادله

  سيستم را تعيين كرد كه عبارتند از:

)6          (Freq.=[3.42 , 10.25 , 16.07 , 19.47] Hz  
  

 يعــيطبهــاي  فركــانسن يــيتع يبــرا ديگــرروش   
 ـا دراست. از روش جاروي فركانسياستفاده سيستم  ن ي
ــا  ســازه تحــت ارتعــاش اجبــاري هارمونيــك  ،روش ب
مناسب كه شامل تمـام   ي در يك بازه يفركانس يمحتوا

و بـا   گيـرد  مـي قـرار   ،هاي طبيعي سيستم باشد فركانس
ا گيـري فركـانس ر   هاي مناسبي كـه خطـاي انـدازه    گام

كند، پاسـخ حـداكثر سيسـتم در هـر گـام در       تعيين مي
نتايج پس از دوبار آزمـايش  . شود ثبت ميدار يپاحالت 

هاي تمام  دست آمده از داده هگيري بين نتايج ب و متوسط
  :باشد صورت زير مي هطبقات ب

)7(Freq.=[3.026 , 9.4923, 15.5265, 20.0359]Hz  
 ـآ يج بر ميكه از نتايطور هب  بـا   فـوق د، دو روش ي

 دارند. خوبيگر انطباق يكدي

  
  ميرايي سازه ي محاسبه

ميرايـي، اسـتفاده از روش    ي تـرين روش محاسـبه   ساده
يـك   اعمـال بـا   ،باشـد. بـدين منظـور    يكاهش دامنه م ـ

جـاد ارتعـاش آزاد   ياتغييرشكل اوليه، مشابه مود اول، و 
ها در هـر   جايي همقادير حداكثر جاب توان يستم، ميدر س

 ،كاهش لگاريتمي آن ي و با محاسبهيريگ را اندازهسيكل 
، با تقريب مناسبي عنوان مود غالب هرا بميرايي مود اول 

گيـري ميرايـي بـدين روش مقـدار      تعيين كرد. با اندازه
%3/3=ξ1 دو  يـي رايم يد. با فرض تسـاو يآ يدست م هب

ن يـي تع يبـرا روش رايلـه  اسـتفاده از  مود اول سـازه و  
 ـ b0و  a0سـب  ب تناي، ضرا[9]ييرايمس يماتر شـرح   هب
  :نديآ يدست م هر بيز
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)8(  
كه با استفاده از مقادير نسبت ميرايـي و فركـانس     

  مودهاي اول و دوم داريم:
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)9                   (7.67442e-4=b0     1.06557و=a0 

جـرم   هاي مقادير ماتريسبا استفاده از جا  كه از آن  
ــده   ــبه ش ــختي محاس ــي  و س ــاتريس ميراي ــالا، م در ب

  :ديآ يدست م هر بيصورت ز هب
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  گاهي معادلات تحت اثر تحريك تكيهحل 

 ـعنـوان   بهسيستم جرم و فنر و دمپر حركت ي معادله ك ي
صــــورت  هيــــك درجــــه آزادي بـــ ـ  ســــتميس
8umkxxcxm   بـا  سيسـتم  حركـت  ي معادلـه  و 

  صورت هب يآزادچند درجه 
  
)11(                       8urMxKxCxM    
  
  هارمونيكصورت  هبتحريك پايه فرض  باباشد كه  يم
tSinuu

808 حالت  يحركت مدل در فضا ي ، معادله
  :[10]ر خواهد شديبه شكل ز
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)13(  
 TMDو ميرايـي   ،سـختي  ،با تعريف مقادير جرم   

  :]11[ صورت زير هب

         

 
TTTT

2
1TTbuilding0T

km2c

,mk,mmm




  

)14(  
  

  TMDمتغيرهاي سيستم  يساز نهيبه
روش آزمـون و  با استفاده از  يساز نهيبه ،قين تحقيدر ا

نتايج حاصل ارائه شـده   ادامهكه در  فتهصورت گرخطا 
 شـود تـر   نسبت جرمي بـيش  كه هرچه ييجا از آناست. 

لـذا   [2] ،گـردد  تـر مـي   ز بيشيهاي سازه ن كاهش پاسخ
 يهـا  تيمحـدود عموماً با در نظر گرفتن نسبت جرمي 

ر يبا رسـم مقـاد  ،نياغم ر لي. عگردد يانتخاب ماجرايي 
مختلـف، مشـاهده    يجرم يها نسبت يبرا ξو  βنه يبه
 ـ يهـا  m0يبـرا  R-m0د كه در نمودار وش يم  4ش از يب

در كـاهش   يتـر  ر كـم يثأت يش نسبت جرميدرصد، افزا
و براين اساس نسـبت   )3(شكل  بام دارد ي پاسخ طبقه

نمـودار  گردد. يم ـدرصد انتخاب  4نه برابر با يبهجرمي 
ــام بــه ي معيــار عملكــرد پاســخ طبقــه زاي تغييــرات  ا ب

آمـده اسـت.    )4( در شـكل  گرير ديدو متغهاي  ورودي
توان چنين نتيجه گرفـت كـه    براساس اين نمودارها مي

ن در برابـر  تري از آهعملكرد ب ،TMDبا كاهش ميرايي 
 ي رود. امـا بـازه   انتظـار مـي   تحريكات بـار هارمونيـك  

بسـيار بـه    βتغييرات مطلـوب بـراي نسـبت فركانسـي    
 ـ يكديگر نزديك مي % 1طوريكـه بـراي ميرايـي     هباشد ب

% برابـر  13، و براي نسبت ميرايي 95/0برابر  β ضريب
 ـنزد يهـا  يـي رايو در م باشد مي 93/0 زان ي ـك صـفر م ي

 .شـود  يتر م ـ شيب β به مقدار نسبت ها ت پاسخيحساس
 ن پاسـخ يتـر  كـم دهند،  يطور كه نمودارها نشان م همان

 ـ  يـي رايم يازا بـه  بـام  ي رمكان طبقهييتغ دسـت   هصـفر ب
 يازا بـه  R=17/0ن حالت حـداقل مقـدار   يدر ا د.يآ يم

96/0=β 067/83كـاهش   يكه بـه معن ـ  ديآ يمست  د هب 
  .باشد يها م پاسخ يدرصد

  
  TMDساخت سيستم 

با توجه به عدم نياز به ميرايي (در تحريـك هارمونيـك   
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تر از  را كم TMDتوان ميرايي سيستم  كه نمي پايه) و اين
چنــين  هــممقــدار ميرايــي ذاتــي آن در نظــر گرفــت و 

هـاي بـالاتر، مقـادير     در ميرايـي  βحساسيت كم مقادير
  گردند: صورت زير انتخاب مي هب TMDمتغيرهاي 

  

  )m/N(70.249)013.1994.0(782.0mk

)kg(782.0544.1904.0mmm

22
1TT

building0T




  

)16(  
مورد استفاده در اين تحقيق، مطابق  TMDسيستم   

صورت يك ارابه طراحي شـد كـه در هـر     ه) ب5شكل (
 صورت مـوازي قـرار گرفتـه اسـت.     هطرف آن دو فنر ب

تـرين   هاي ارابه نيز از نوعي انتخاب شـد كـه كـم    چرخ
هاي خود داشـته باشـد. بـراي     اصطكاك را بين بلبرينگ

گـردد كـه    تعيين سختي فنر، از اين واقعيت استفاده مـي 
 ي وسيله هوارد ب Fتنش در فنرهاي مارپيچ در اثر نيروي 

دو نيروي برشي و پيچشي ايجـاد شـده در مقطـع فنـر     
پيچشي چه در حالـت بازشـدن و    شود. تنش تحمل مي

 kشود. مقدار سختي فنر  چه حالت بسته شدن ايجاد مي
با استفاده از اصول مكانيك جامدات و قضاياي انـرژي  

  .باشد قابل محاسبه مي
  

  
  درصد 4ثير نسبت جرمي براي مقادير بالاتر از أكاهش ت 3شكل 

  
متغيرهاي ازاي تغييرات  معيار عملكرد سيستم كنترلي به  4شكل 

  سيستم كنترلي
  

  :[12]گردد  صورت زير بيان مي هكه در نهايت ب
)17                                              (

ND8

Gd
k

3

4

  

تعـداد   Nفنر و  ي قطر حلقه Dقطر مفتول،  dكه در آن 
 باشـد.  مدول برشي آن مـي  G هاي فعال در فنر، و حلقه

هاي مختلف، فنر مورد  حالت ي پس از بررسي و مطالعه
بـا مشخصـات    TMDبدين ترتيب  نياز انتخاب گرديد.
) ساخته شد و بر روي سازه (مدل 6فوق مطابق شكل (

  آزمايشگاهي) نصب گرديد.
كمك ارتعاش آزاد  هپس از نصب، ب TMDميرايي   

و مقدار آن برابـر   شد يريگ و روش كاهش دامنه اندازه
93/7 =ξT با نصب دست آمد.  هدرصد بTMD  با جرم ،

سـازه و   ينه شده در مراحـل قبـل، بـر رو   يبه يو سخت
زان كـاهش پاسـخ   ي ـك، ميتكرار مجدد محاسبات تئور

د سـازه  يدر فركـانس تشـد   بام ي رمكان پايدار طبقهييتغ
 ـ  72/88به ميزان  يستم كنترليبدون س دسـت    هدرصـد ب

رمكـان حـداكثر   ييمقدار تغ،ن محاسباتيطبق او  ديآ يم
متـر   ميلـي  14/3متـر بـه    ميلي 83/27از د يبابام  ي طبقه

 ـچنـين   هـم . بـد ايكاهش   ليتبـد در  ايـن سيسـتم  ثير أت
باشد  مي يا گونه هب ،فركانس تشديد سازه به دو فركانس
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  بام ي جايي حداكثر طبقه همراه ميزان كاهش پاسخ جابه هاي مورد استفاده به نگاشت مشخصاتشتاب  1جدول 
  

 (%)R -1  PGA*g نام زلزله  ايستگاه تاريخ وقوع  مولفه  EQ. 
No. 

84/20  75/0 E-W  1999-9-20  WNT  Chi-Chi  1  
78/42  72/0 N-S 1983-7-22  Oil City  Coalinga  2  
59/33  77/0 E-W  1999-11-12  Bolu  Duzce  3  
09/18  35/0 N-S 1940-5-19 Irrigation Distriot  El-Centro 4  
66/27  23/0 N-S  1968-5-16  Takochi-Oki  Hachinohe  5  
31/37  79/0 N-S 1987-11-24  Superstition Mtn Camera  Superstition 6  
88/39  82/0 N-S 1995-1-16 KJMA  Kobe 7  
38/40  38/0 N-S 1966-6-28  Cholam Shandon  Parkfield 8  
66/51  06/1 N-S 1985-12-23  Site 1  Nahanni  9  
07/31  84/0 N-S 1994-1-17  Sylmar County Hospital  Northridge 10  
96/4 -  97/0 N-S 1984-4-24  Coyote Lake Dam  Morgan Hill  11  
20/24  78/0 N-S  1989-10-18  LGPC  Loma Prieta 12  
82/19  13/0 L  20/2/1376 13 اردكول  بسك آباد  
56/35  81/0 L  5/10/1385 14 بم بم  
89/15-  06/0 L  9/8/1378  15 پل آبگينه  بالاده  
69/34  64/0 L  30/3/1369 16  منجيل  آب بر  
93/28  92/0 L  30/3/1373 17  زنجيران  زنجيران  
65/5 -  63/0 L  10/12/1375 18 سرعين  كريق  
36/35-  34/0 L  18/8/1378 19 صالح آباد صالح آباد  
37/12  84/0 L  25/6/1357 20  طبس  طبس  
13/52  29/0 L  17/2/1378 21  كره بس  بالا ده  
44/38  11/0 L  16/11/1375 22 گرم خان  آشخانه  
21/26  91/0 L  17/1/1356 23  ناقان  ناقان  

  
  يريگ جهينت

 TMDر فعـال  يستم كنترل غيعملكرد س، قيتحقن يدر ا
 ـا يمورد مطالعه قرار گرفـت. بـرا   يصورت تجرب هب ن ي

 يك قاب فلزيصورت  هب يشگاهيك مدل آزمايمنظور، 
سـاخته شـد و    1:12اس ي ـچهـار طبقـه بـا مق    يبعد سه

و هـم   يل ـيصـورت تحل  هآن هم ب يكيناميمشخصات د
ــ ــورت آزما هب ــگاهيص ــداد  يش ــتفاده از تع ــا اس  يو ب

 ـن گرديـي تع يكياستات هاي شيآزما سـتم  ي، سد. سـپس ي
باشـد   يراگر ميك جرم، فنر و ميكه شامل  TMDكنترل 

مـدل را   يهـا  د كه بتواند پاسـخ يردگ يطراح يا گونه هب

 ـك پاي ـكات هارمونيتحت تحر پس از ه كـاهش دهـد.  ي
جــرم همســاز،  يبــرا يطراحــ يپارامترهــا يابيــ نــهيبه

 ـبراساس تحر و جهـت كنتـرل و   پايـه   كي ـك هارموني
حـي  طراTMDبـام،   ي رمكان حـداكثر طبقـه  ييكاهش تغ

 يهـا  د و پاسـخ يمدل نصب گرد يساخته و بر رو شده
 يه بر رويك پايك هارمونيتحت تحر شده يريگ اندازه

علاوه . گرديدسه يل مقايج حاصل از تحليبا نتا ز لرزهيم
كـات  يدر برابر تحر TMDستم يعملكرد س ي بر مطالعه
ــه، عملكــرد ايــك پايــهارمون ــر ين سي  23ســتم در براب
 يل ـيصورت تحل هز بيمختلف ن يها نگاشت زلزله شتاب
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عمران فردوسي  مهندسي شريهن 1393، دو، شماره سال بيست و پنجم     

مورد مطالعه قرار گرفت. از مطالعات صورت گرفته در 
به شرح آن  ي حاصل شد كه خلاصه يجيق نتاين تحقيا
  :باشد ير ميز
گـر  يد نگهداشـتن و ثابـت   TMDش جـرم  يبا افـزا  -1

در پاسـخ   يشـتر ي، كـاهش ب سـتم ين سيا يهامتغير
آنـرا  د كه علت يبام مشاهده گرد ي طبقه ييجا هجاب
ش اثر جرم همساز در دور نمـودن  يتوان در افزا يم

 .دانستد يسازه از فركانس تشد

) TMD(سيســتم  راگــر جــرم همســازياســتفاده از م -2
ك فركانس غالب ي يكه دارا يكنترل ارتعاشات يبرا

ج يباشـند، نتـا   يسـازه م ـ  يفركانس اصل يكيدر نزد
كه پاسخ  يطور هب .دهد يدست م هرا ب يار مطلوبيبس

برابـر   يك بـا فركانس ـ ي ـك هارمونيتحر يسازه برا
% كـاهش  6/86توانـد تـا    يمدل را م يفركانس اصل

ــا ــه نت % را 72/88ل كــاهش يــج تحليدهــد كــه البت
تـوان دور كـردن    يج براين نتاينمود. ا يم ينيب شيپ

 ـد سازه از فركانس تحريفركانس تشد % 89/11ك ي
ن يـي % تع15/13مقـدار آن   يبود كه در حالت تئور

 ده بود.ش

پاسخ سازه  در كاهش TMDسيستم كنترلي  ييآكار -3
 ـار زيبس ـ يكات زلزله بستگيتحر برابر در بـه   يادي

دارد  يا مشخصات زلزلـه  ريو سا يفركانس يمحتوا
كه عملكـرد   يطور هب .رديگ يقرار م يكه مورد بررس

باشــد و  ير مــيــار متغيهــا بســ آن در كــاهش پاســخ
ــ ــخ   يم ــاهش پاس ــد از ك ــدي در  13/52توان درص

 ـ هاي بم كرمان و كره زلزله ثير منفـي  أبس فارس تا ت
درصـدي پاسـخ    36/35در كاهش پاسخ و افزايش 

ولـي ايـن    در زلزله صالح آباد خراسان متغير باشـد. 
سيستم قادر است پاسخ مدل مورد نظر را در برابـر  

كاهش % 25طور متوسط  هبمورد مطالعه  ي زلزله 23
  .دهد
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