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كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان لرزه اي سازه هاي 
   نامتقارن خطي و غير خطي با استفاده از ميراگرهاي جرمي

 ii عبدالرضا سروقد مقدم ;i حسين جديديان
 

 چكيده
آسيب پذيري سازه هاي نامتقارن در اثر زلزله ناشي از تغيير شكلهاي پيچشي اضافي است كه به 

تحقيقات اخير نشان داده است كه ميراگر جرمي تنظيم شده مي تواند . ددعلت نامتقارني ايجاد مي گر
ولي در اكثر سازه ها كاهش . پاسخ تغييرمكان حداكثر اين سازه ها را به طور مناسبي كاهش دهد

همچنين كنترل پيچش در اين سازه . همزمان شتاب و تغييرمكان دو لبه از اهميت بالايي برخوردار است
ودن تغييرمكان دو لبه پلان به هم و نزديك نمودن شتاب دو لبه پلان به هم امكان پذير ها با نزديك نم

در اين مقاله كنترل رفتار سازه هاي خطي و غير خطي با خصوصيات مختلف پيچشي با . مي باشد
براي اين منظور . استفاده از اين ميراگر با مشخصات و موقعيتهاي مختلف مورد بررسي قرار مي گيرد

ش حداكثر پاسخهاي شتاب و تغييرمكان دو لبه سخت و نرم سازه و نسبت پاسخهاي دولبه تحت كاه
نتايج نشان داد كه سيستم ميراگر كارايي بالايي . تاثير نگاشتهاي تك مولفه اي حوزه دور محاسبه شدند

يش نسبت در كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان دو لبه و كنترل پيچش سازه هاي خطي داشته و با افزا
هاي با خصوصيت پيچشي نرم، نصب ميراگر در لبه سخت و  براي سازه. جرم، كارايي افزايش مي يابد

در سازه هاي غير خطي عملكرد سيستم در كنترل همزمان شتاب .  باشد هر دولبه مناسب ترين حالت مي
 . و تغييرمكان موفقيت آميز نيست

 .اگر جرمي تنظيم شده، كنترل همزمانسازه هاي نامتقارن، پيچش، مير :كلمات كليدي
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 مقدمه -1
دو نوع فلسفه متفاوت براي طراحي سازه هاي مقاوم در 

طوريكه  طراحي شكل پذير به) الف: برابر زلزله وجود دارد
رشكلهاي قابل توجهي را تحت زلزله هاي شديد سازه تغيي

خطي انرژي زلزله را  تحمل نموده و از طريق رفتار غير
افزايش ميرايي سازه با استفاده از ) مستهلك نمايد و ب

وسايل ميراگر مكانيكي و استهلاك انرژي زلزله بدون 
در طراحي . ايجاد آسيب قابل توجه در اجزاي سازه اي

ي شدن و صدمه نوع دوم به جاي اينكه انرژي در اثر جار
ديدن يك عضو مستهلك شود در اثر تغييرشكلها و 

استفاده از ميراگرها . شود ارتعاش ميراگر مستهلك مي
علاوه بر افزايش قابليت استهلاك انرژي باعث كاهش 

شود و از اين طريق  پاسخ سازه در برابر زلزله نيز مي
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 .اي نيز كاهش مي يابد سازه صدمه به اجزاي غير
ملكرد ساختمانها در زلزله هاي گذشته ديده از بررسي ع

شود كه عموماً ساختمانهاي نامتقارن نسبت به  مي
ساختمانهاي متقارن در اثر زلزله دچار آسيبهاي بيشتري 

پذيري  آسيب. شده و احتمال فروريزش آنها بيشتر است
اين نوع ساختمانها در نتيجه لنگرهاي پيچشي و 

 كه در اثر نامتقارني در تغييرمكانهاي دوراني اضافي است
پلان ساختمان ايجاد شده و سبب افزايش تغييرمكان به 

عدم تقارن در . گردند ويژه در وجوه بيروني ساختمان مي
تواند ناشي از توزيع نامتقارن جرم در  ساختمان مي

ديافراگمهاي ساختمان و يا در اثر توزيع نامتقارن سختي 
 توزيع يكنواخت جرم عدم. در المانهاي مقاوم جانبي باشد

يا سختي باعث اختلاف در نقطه اثر برآيند نيروهاي ناشي 
از زلزله و نيروهاي المانهاي مقاوم جانبي شده و اين 
خروج از مركزيت باعث ايجاد لنگرهاي پيچشي در 

 . گردد ديافراگمهاي صلب ساختمان مي
يكي از ساده ترين و ) TMD(ميراگر جرمي تنظيم شده 

باشد كه شامل يك   ترين ابزارهاي كنترل ميقابل اعتماد
جرم، يك فنر و يك ميراگر ويسكوز است كه به سازه 

مكانيزم كاهش ارتعاش اين سيستم، . گردد متصل مي
 و استهلاك آن TMDانتقال انرژي ارتعاش سازه به 

 . مي باشدTMDتوسط ميرايي 
عدم تقـارن در    (در اين تحقيق مدلهاي يك طبقه نيم متقارن         

بــا المانهــاي مقــاوم در دوجهــت بــا خــروج از )  جهــتيــك
مركزيت هاي مختلف جرم و مشخصات پيچشي متفاوت و         

 با مشخصات مختلف نصـب شـده        TMDداراي يك يا دو     
در موقعيتهاي متعدد در پلان تحت تـاثير زلزلـه هـاي تـك              

هـدف از انجـام     . انـد  مولفه اي مورد بررسـي قـرار گرفتـه        
كان و شتاب لـرزه اي وجـوه        تحقيق كنترل همزمان تغييرم   

بيرونــي و كنتــرل شــتاب و تغييرمكــان دورانــي و نزديــك 
كردن شتاب و تغيير مكـان دو وجـه پـلان بـه يكـديگر در                

 . سازه هاي خطي و غير خطي مي باشد

 مروري بر تحقيقات گذشته -2
 اخيراً تحقيقات زيادي بر روي كنترل سازه ها توسط 

TMD تحقيقات را به  انجام شده است كه مي توان اين
 . چند بخش تقسيم نمود

هاي متقارن  تحقيقات انجام شده بر روي كنترل سازه •
  TMDتوسط يك و چند 

تحقيقات انجام شده بر روي كنترل سازه هاي  •
  TMDنامتقارن با يك و چند 

 انجام شده بر روي كنترل سازه هاي تحقيقات •
 .نامتقارن با استفاده از انواع ميراگرها

 TMDراحي براي دستيابي به كنترل بهينه فرمولهاي ط
 براي ]19[در مرجع .  ارائه شده است] 1[توسط مرجع 

 با Villaverde ]21[ روش TMDيافتن پارامترهاي بهينه 
يكسان نمودن ميرايي دو مود اول ارتعاش براي كاهش 

مطالعه پارامتريك و . پاسخ لرزه اي توسعه داده شد
 با ]18[ مرجع  نيز توسطTMDطراحي ساده شده 

استفاده از پاسخ حالت ماندگار تحريك هارمونيك و تحليل 
به علاوه مطالعه اي بر روي . تاريخچه زماني انجام گرديد

 چند مودي با تنظيم TMDامكان كنترل چندين مود توسط 
معايب .  به مود كنترلي مربوطه صورت گرفتTMDهر 

يم  تكي، حساسيت كارايي آن به نوسان تنظTMDاصلي 
. باشد  ميTMDفركانس طبيعي سازه و نسبت ميرايي 
هاي شديد در اثر  خصوصيات ديناميكي سازه تحت زلزله
اين تغيير، كارايي . كاهش سختي سازه تغيير مي كند

TMDاي به علت به هم   تكي را به طور قابل ملاحظه
در . ريختن تنظيم فركانس و نسبت ميرايي كاهش مي دهد

 با مشخصات ديناميكي TMDند نتيجه به كارگيري چ
 تكي TMDمتفاوت به منظور بهبود كارايي و هوشمندي 

 دوگانه با TMD نوعي ]8[در مرجع . پيشنهاد شده است
 ارائه داده شد و تحقيقي بر روي طراحي بهينه TMD2نام 

 براي ارتعاش اجباري هارمونيك سازه TMDاين نوع 
 TMD2ه هرچند نتايج اين تحقيق نشان داد ك. انجام گرديد

 تكي بوده ولي اين افزايش كارايي قابل TMDكاراتر از 
استفاده از ميراگر جرمي تنظيم شده چندگانه . توجه نيست

)MTMD ( 7[با فركانس گسترده توسط[ Igusa & Xu 
پيشنهاد گرديد و فرمول ساده اي براي ميرايي اضافي 

ميراگر جرمي تنظيم شده چندگانه . معادل ارائه شد
)MTMD ( 23[با فركانس طبيعي گسترده در مرجع[ 

 در كاهش MTMDنشان داده شد . مطالعه گرديده است
 تكي بسيار كاراتر TMDارتعاشات سازه در مقايسه با 

 در MTMDيافته هاي اين مطالعه عملكرد مناسب . است
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 شامل ميراگرهاي MTMD. اي را تاييد نمود كاربرد لرزه
نياز به فضاي اضافي براي گسترده با جرم كوچك بوده و 

 اين است كه به علت MTMDمزيت ديگر . نصب ندارند
جرم كم عملكرد بد يكي از ميراگرها باعث اثرات منفي 
روي پاسخ سازه نمي گردد و لذا راهبرد استفاده از 

MTMDاخيرا بر پايه تركيبات .  هوشمند و كارآمد است
، پنج MTMDمختلف سختي، جرم و ضريب ميرايي در 

 و ]10[مراجع .  ارائه شده است]13[ توسط MTMDمدل 
 براي  MTMD  سعي در تعيين پارامترهاي بهينه ]14[

 ]4[. كاهش پاسخ سازه ها تحت شتاب زلزله نمودند
Chen & Wu مطالعه اي آزمايشگاهي براي بررسي تاثير 

MTMD در مطالعه .  طبقه انجام دادند3 روي پاسخ سازه
 در انتخاب نسبت جرم كل و تعداد  پيشنهادات جديدي]12[

 با سختي مشخص و ضريب ميرايي مشخص MTMDكل 
در . اما با نسبت ميرايي و جرم متفاوت ارائه شده است

 در MTMDسالهاي اخير پيشرفتهاي زيادي در مطالعه 
كاهش ارتعاشات سازه انجام شده است ولي در بيشتر 

  فرض شده MTMD و هم در TMDمطالعات هم در 
هاي با خصوصيات مودي  ه تنها در يك جهت يا جهتساز

اين فرض تحليل سيستم را . غير وابسته ارتعاش مي كند
ساده مي كند ولي در سازه هاي واقعي، اين فرض هميشه 
مناسب نيست چون سازه عموما ارتعاش چند جهته درگير 
دارد و لذا كارايي سيستم كنترلي به علت تغيير پارامترها و 

يجاد شده به علت درگيري سيستم كاهش پراكندگي ا
هاي واقعي ارتعاشات پيچشي  به علاوه در سازه. يابد  مي

يعني يك سازه واقعي، حتي اگر اسما در . نيز وجود دارد
پلان متقارن باشد واقعا در بعضي از درجات آزادي 
نامتقارن بوده و ارتعاشات جانبي و پيچشي را به طور 

. بي ضعيف تحمل مي كندهمزمان تحت تحريك هاي جان
لذا سيستم كنترلي در چنين حالاتي بايستي با در نظر 

جانبي طراحي -گرفتن اثرات ارتعاشات درگير پيچشي
 براي سازه هاي با MTMD و TMDبررسي . گردد

، ]3[، ]2[  جانبي توسط-مودهاي ارتعاشي درگير پيچشي
ر نظ. انجام شده است ]22[ و ]20[، ]17[، ]15[، ]11[، ]9[

، در نظر گرفتن اثرات MTMDبه كاربردهاي عملي 
 MTMDدرگيري پيچشي در تخمين پارامترهاي 

  براي اهداف طراحي،. ضروري و از نظر عملي جالب است

سيستم ايده آل دو درجه آزادي به عنوان سيستم دو 
درجه آزادي تعميم يافته نامتقارن با پاسخ غالب جانبي و 

در . نظر گرفته مي شودپيچشي تحت تحريك زلزله در 
چنين حالتي به جاي استفاده از جرم واقعي، جرم هاي 

. )]5[ (يافته جانبي و پيچشي معرفي مي گردند تعميم
MTMDهاي جانبي و پيچشي چنين   براي كنترل پاسخ

اي مورد استفاده قرار  سيستم دو درجه آزادي تعميم يافته
درجه اين مفهوم به سادگي توسط روش كاهش . مي گيرد

هاي چند طبقه نامتقارن  مودي قابل تعميم به سازه
به علاوه كارايي و هوشمندي استراتژي . باشد مي

MTMD با جايگذاريهاي متفاوت براي حالت كاهش پاسخ 
پيچشي سازه هاي نامتقارن تحقيق و بررسي شده است 

 . فراهم مي كنندMTMDكه راهنمايي خوبي در طراحي 
)]5[( . 

 سيستم يك طبقه -3

 سيستم خطي  -3-1
براي انجام مطالعات بايستي مدلي كه در عين سادگي 
توانايي بيان خصوصيات سيستمهاي پيچيده را داشته 

لذا مدل يك طبقه نيم متقارني كه داراي . باشد انتخاب گردد
درجات مختلف خروج از مركزيت بوده و خصوصيات 
. پيچشي متفاوتي را بتوان با آن بيان نمود انتخاب گرديد

 اين مدل مركز سختي بر روي مركز سطح منطبق بوده در
و مركز جرم نسبت به مركز سختي خروج از مركزيت 

 دو درجه آزادي انتقالي و يك داراياين سيستم . دارد
 مشخصات )1(درشكل . باشد درجه آزادي دوراني مي

مدل انتخابي و حالتهاي مختلف نصب نمايش داده شده 
 .است

 سيستم غيرخطي  -3-2

نامتقارن غير خطي كه در اين بخش استفاده گرديد مدلهاي 
در محدوده الاستيك داراي خصوصياتي مشابه 
سيستمهاي خطي استفاده شده در بخش قبل مي باشند 

اي توانايي تحمل تغييرشكلهاي غير  ولي اعضاي سازه
به خاطر كاهش سختي و . باشند خطي را نيز دارا مي

 استفاده از يك يا فركانس سيستم در اثر رفتار غير خطي،
 براي كنترل شتاب ،دو ميراگر با نسبت فركانس برابر يك



 56   1388زمستان /يكشماره / دومسال  /  ي اسلامدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

بنابراين ميراگر جرمي تنظيم . و تغييرمكان مناسب نيست
با يك توزيع فركانس طبيعي ) MTMD(شده چند گانه 
توزيع فركانسهاي ميراگرها را مي توان يا . استفاده گرديد

. راگر ايجاد كردبا تغيير سختي و يا با تغيير جرم هر مي
ولي ساختن ميراگرها با سختي و ميرايي يكنواخت آسانتر 
. از ساختن ميراگرها با سختي و ميرايي متغير مي باشد

 ثابت در نظر گرفته TMDبنابراين سختي و ميرايي هر 
سيستم نامتقارن غير خطي با موقعيتهاي ) 2(در شكل . شد

 . نشان داده شده استMTMDمختلف 

 
مدل ): a(مدلهاي مختلف در نظرگرفته شده براي تحليل ): 1 (شكل

 نصب شده در TMDمدل نامتقارن با ): TMD) bنامتقارن بدون 
 نصب شده در TMDمدل نامتقارن با ): c(بين مركز جرم و لبه نرم 

): e( نصب شده در لبه نرم TMDمدل نامتقارن با ): d(مركز جرم 
مدل نامتقارن ): f( نصب شده در لبه سخت TMDن با مدل نامتقار
  نصب شده در هر دو لبه نرم و سختTMDبا 

 پارامترهاي سيستم -4
 سيستم خطي -4-1

 : عبارتند ازمؤثرندپارامترهاي مهمي كه در رفتار مدل 
 )1( در شكل yو xسختي فنرهاي نصب شده در دو جهت •
 جرم كل طبقه •
 پريد طبيعي مود اول •

 ،xe مال شده جرم خروج از مركزيت نر •

 ،)θΩ(نسبت فركانس پيچشي به انتقالي •
  ،lx/ly نسبت طول به عرض پلان •

 نيز پارامترهاي موثري به صورت زير TMDهمچنين 
 :دارد

 .استجرم كه درصدي از جرم سيستم   •
 TMD موقعيت •
ل نسبت فركانس طبيعي ميراگر به فركانس مود او  •

 سيستم
 TMD  سختي فنر  •
  نسبت ميرايي ميراگر  •
  . نصب شدهTMDتعداد  •

مدلهاي مختلف غير خطي در نظرگرفته شده براي تحليل ): 2(شكل 
)a :( مدل نامتقارن غير خطي بدونMTMD) b :( مدل نامتقارن غير

مدل ): c(ن مركز جرم و لبه نرم  نصب شده در بيMTMDخطي با 
مدل ): d( نصب شده در مركز جرم MTMDنامتقارن غير خطي با 

مدل ): e( نصب شده در لبه نرم MTMDنامتقارن غير خطي با 
مدل ): f( نصب شده در لبه سخت MTMDنامتقارن غير خطي با 

 نصب شده در هر دو لبه نرم و MTMDنامتقارن غير خطي با 
 سخت

 نيم متقارن بودن پلان انتخاب شده سختي با توجه به
فنرهاي نصب شده در دو جهت با هم يكسان در نظر 

سختي فنرها طوري انتخاب گرديدند كه پريد . گرفته شد



 57   1388زمستان /يكشماره / دومسال  /   اسلاميدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران  

خروج از مركزيت .  ثانيه گردد5/0مود اول سيستم برابر 
موقعيت . در نظر گرفته شد% 20% 10، %0 نرمال برابر ايه

ي جانبي طوري تعيين گرديد كه فنرهاي تامين كننده سخت
نسبت فركانس پيچشي به فركانس انتقالي سيستم 

سازه درگير  (1    ،)سازه نرم پيچشي (5/0 برابرمقادير
نسبت طول به .  گردد)سازه سخت پيچشي (2 و )پيچشي

 .  گرفته شدظر در ن5/1عرض پلان برابر 
 نيز پارامترهاي مهم انتخاب شده و بقيه TMD براي
رها فرض گرديدند، لذا درصد جرم و موقعيت پارامت

TMD به عنوان پارامترهاي اصلي انتخاب شده و نسبت 
 در 1 فركانس مود اول سيستم برابر هفركانس ميراگر ب
 نيز بر اساس نسبت TMDسختي فنر . نظر گرفته شد

با توجه به . گرديد محاسبه TMDفركانس و جرم 
 نيز TMDي در تحليلهاي اوليه انجام شده نسبت ميراي

تاثير زيادي در كارايي آن نداشته و از ليست متغيرها 
با توجه به . در نظر گرفته شد% 20حذف گرديد و برابر 

توضيحات فوق، حالتهاي انتخاب شده به صورت زير 
 :باشند مي

 %)20و % xe) : 0% ،10 حالتهاي 
 حالتهاي 

θΩ) : 1 ،5/0 كه به ترتيب با نامهاي ) 2 و
Couple ،Soft و Stiffنامگذاري شده اند . 

و % M() :5/1% ،3% ،6(درصد جرم ميراگر  حالتهاي 
12(% 
 :  نصبموقعيتهايو براي 

  tmd   نصب در بين مركز جرم و لبه نرم با نام -
    tmdfedge نصب در لبه نرم با نام-
   tmdsedge نصب در لبه سخت با نام-
  وtmdcm نصب در مركز جرم با نام -
 tmdfsedge نصب در هر دو لبه نرم و سخت با نام -

 سيستم غير خطي -4-2

 مقاومت تسليم 4-2-1
 به صورت Y و  Xمقاومت كلي تسليم در هر دو جهت 

 :زير محاسبه مي گردد

x

x
x R

MA
F =                      

y

y
y R

MA
F =                  )1(  

 فاكتورهاي كاهش مي  Ry و Rx جرم سيستم، Mكه 

 در نظر گرفته Y و X در هر دو جهت  5باشند كه  برابر 
 شبه شتابها براي پريدهاي ارتعاش به Ay و  Ax. شدند

 مي باشند كه از طيف طرح استاندارد Ty و  Txترتيب  
 . انتخاب شده اند% 5 براي ميرايي 2800آيين نامه 

 م اعضاءمقاومت تسلي - 4-2-2
براي سادگي مقاومت تسليم اعضاي مختلف متناسب با 

امين iبنابراين مقاومت . سختي آنها در نظر گرفته شد
 : به صورت زير محاسبه گرديدY و Xالمان در جهتهاي 

i
x

x

xi
x k

K
Ff =                          i

y
y

yi
y k

K
F

f =           )2(  

ليم كل سيستم است كه از رابطه  مقاومت تسFy و Fxكه 
i.  محاسبه مي گردندY و Xبراي جهتهاي ) 1(

xk و 
i
yk سختيi امين المان به ترتيب در جهتهايXو Y  مي 

سختي كل سيستم به ترتيب در yKو xKباشند و 
 تغييرمكان براي -رفتار نيرو.  مي باشند Y وXجهتهاي 

% 10 پلاستيك با -هر المان مقاوم به صورت الاستيك
 . سخت شدگي كرنشي پس از تسليم در نظر گرفته شد

 MTMDپارامترهاي  - 4-2-3
ها و MTMD فركانس ميانگين Twاگر  

)∑=
j

jnT ww )( ها باشند MTMD تعداد كل nو  )1

 از رابطه زير محاسبه TMDامين jاه فركانس طبيعي آنگ
 :مي گردد

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+

−+= )
12

1(1
n

njww Tj
β                                 (3) 

پارامتر بدون بعدي است كه مشخص كننده βكه پارامتر 
  مي باشد و به صورت زير MTMDباند فركانسي 

 :گردد تعريف مي

T

n

w
ww 1−

=β                                                      (4) 

 TMD به ترتيب سختي و ميرايي ثابت هر Tξ و Tkاگر 
 به TMDامين jباشند آنگاه جرم و ضريب ميرايي 

 :صورت زير بيان مي گردد

2
j

T
j w

km =                       jjTj wmc ζ2=             (5) 

به جرم كل سيستم به ) Tm( ها   MTMDنسبت جرم كل        
 : يعني است،صورت نسبت جرم تعريف شده
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sys

T

M
m

=γ                                                          (6) 

 مـورد نيـاز اسـت بـه         TMDسختي ثـابتي كـه بـراي هـر          
 :صورت زير به دست مي يابد

∑
=

j j

T
T

w

mk
2

1                                                     (7) 

همه پارامترهاي مشابه در سيستمهاي خطي و غيـر خطـي           
 در  10ها برابـر    TMDفقط تعداد   . يكسان فرض شده است   

 در نظـر    4/0 بـه مقـدار      β، بانـد فركانسـي    نظر گرفته شد  
 . فرض گرديد12/0گرفته شد و نسبت جرم نيز برابر 

 % 20و % 10و % e :0حالتهاي 
بـه ترتيـب بـراي سيسـتمهاي         2 و   5/0 و   θΩ :1حالتهاي  

 درگير پيچشي، نرم پيچشي و سخت پيچشي
 :MTMDحالتهاي موقعيت 

 ). MTMDCM( روي مركز جرم با نام -
 ).MTMDCS( روي مركز سختي با نام -
 ).MTMDF( روي لبه نرم با نام -
 ).MTMDS( روي لبه سخت با نام -
 ). MTMDFS( روي هر دو لبه نرم و لبه سخت با نام -
 

 نگاشتهاي انتخاب شده -5
 به سيستم اعمال شـده و باعـث         yزلزله ها همگي در جهت      

 Zور  و دوران حــول محــyايجــاد تغييــر مكــان در جهــت 
نگاشـتهاي زلزلـه مربـوط بـه        . مـي گردنـد   ) عمود بر پلان  (

شتابهاي زمين براي زلزله هاي مختلف مـي باشـند كـه از             
 Pacific Earthquake Engineeringپايگـاه داده هـاي   

Research [16]    ركـورد شـتاب     7تعـداد   .  گرفته شده انـد 
ــوع    ــاك ن ــوزه دور و در خ ــه در ح ــه  IIزلزل ــه خلاص  ك

 آمـده اسـت بـراي تحقيـق         )2(جـدول   مشخصات آنهـا در     
 .انتخاب گرديد
 آنها PGA انتخاب شده و 6/7 و 1/6ها بين  بزرگي زلزله

 .  همپايه شدندg35/0همگي به 
 طيف پاسخ زلزله هاي انتخاب شده و طيف )2(در شكل 

 2800نامهميانگين آنها به همراه طيف طرح استاندارد آيين 
 .نشان داده شده است

 ات ركوردهاي زلزله مورد استفادهمشخص): 1( جدول

 نام
تاريخ 
 وقوع

شدت 
R 

PGA 
(g) ايستگاه 

فاصله از 
 گسل 

Tabas 1978 7/4 0/836 Tabas 3 
Chi-Chi 1999 7/6 0./005 KAU052 182/8 

Kobe 1995 6/9 0./081 Kobe/Ok 89/3 

Kokaeli 1999 7/4 0/054 Mecidiy
e 62/3 

Northridge 1994 6/7 0/059 Riversid
e  101/3 

Parkfield 1966 6/1 0/014 San Luis 60 
Sanfernan

d 1971 6/6 0/016 San 
Onof.  122 
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  طيف پاسخ زلزله هاي انتخاب شده و طيف ميانگين آنها:):3 ( شكل

 بررسي نتايج -6
 سيستم خطي -6-1

يكي از معيارهاي بررسي كارايي سيستم ميراگر، درصد 
مكان در لبه هاي  يركاهش حداكثر پاسخهاي شتاب و تغي

نرم و سخت نسبت به اين پاسخها در سازه نامتقارن 
اين درصدهاي كاهش براي .  مي باشدTMDبدون 

با مقايسه .  ركورد زلزله محاسبه شده است7ميانگين 
ميزان كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان كه از ميانگين 
گيري وزني از نتايج كاهش پاسخ براي شتاب و تغييرمكان 
به دست مي آيد كارايي سيستم ميراگر در كنترل همزمان 

همچنين كارايي . شتاب و تغييرمكان مشخص شده است
تاب و تغييرمكان دولبه نرم و سيستم در نزديك نمودن ش

در اين . سخت به يكديگر نيز در نمودارهايي آمده است
 معرف شتاب SA به معني شتاب لبه نرم، FAنمودارها 
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 نشان SD به معني تغييرمكان لبه نرم و FDلبه سخت، 
 درصد جرم M. دهنده تغييرمكان لبه سخت مي باشد

TMDنسبت به جرم سيستم را نشان مي دهد  . 
 درصد كاهش حداكثر شتاب لبه نرم را نسبت به )4(كل ش

 نشان مي TMDحداكثر شتاب لبه نرم در سازه بدون 
، شتاب لبه نرم در همه انواع TMDبا افزايش جرم . دهد

ميزان كاهش شتاب در سازه . سازه ها كاهش مي يابد
درگير پيچشي بيش از ديگر سازه ها بوده و افزايش 

. زيادي بر كارايي ميراگر نداردخروج از مركزيت تاثير 
 در لبه سخت كمترين كارايي و TMDهمچنين نصب 

نصب آن در لبه نرم بيشترين كارايي را نسبت به 
در سازه هاي نرم پيچشي . موقعيتهاي ديگر نشان مي دهد

 .باشد موقعيت نصب مناسب، نصب در هر دو لبه مي
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 مميزان كاهش حداكثر شتاب لبه نر): 4 (شكل. 

 درصد كاهش حداكثر شتاب لبه سخت را نسبت )5(شكل 
 نشان TMDبه حداكثر شتاب لبه سخت در سازه بدون 

ميزان كاهش شتاب در سازه نرم پيچشي بيش از . دهد مي
ديگر سازه ها بوده و افزايش خروج از مركزيت اندكي 

هاي  در سازه. كارايي سيستم ميراگر را افزايش مي دهد
 در لبه سخت و هر دو لبه نرم و TMDنرم پيچشي نصب 

سخت بيشترين كارايي و نصب آن در لبه نرم كمترين 
در سازه هاي درگير و سخت . دهد كارايي را نشان مي

پيچشي موقعيت ميراگر تاثير چنداني در كارايي سيستم 
 . ندارد

 مي توان نتيجه گرفت كه كاهش )5( و )4(از مقايسه شكل 
 نرم پيچشي بيش از كاهش شتاب لبه سخت در سازه هاي

همچنين در سازه هاي درگير پيچشي . شتاب لبه نرم است

اين رفتار برعكس بوده و كاهش حداكثر شتاب در لبه نرم 
 .بيشتر از لبه سخت است
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 ميزان كاهش حداكثر شتاب لبه سخت):: 5 (شكل

درصد كاهش حداكثر تغييرمكان لبه نرم را ) 6(شكل 
 TMDرمكان لبه نرم در سازه بدون نسبت به حداكثر تغيي

ميزان كاهش تغييرمكان در سازه نرم و . نشان مي دهد
درگير پيچشي قابل توجه بوده و افزايش خروج از 

همچنين . مركزيت اندكي كارايي ميراگر را افزايش مي دهد
 در لبه سخت و TMDدر سازه هاي نرم پيچشي نصب 

به نرم كمترين هر دو لبه بيشترين كارايي و نصب آن در ل
 . دهد كارايي را نسبت به موقعيتهاي ديگر نشان مي
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 ميزان كاهش حداكثر تغييرمكان لبه نرم): 6 (شكل

درصد كاهش حداكثر تغييرمكان لبه سخت را ) 7(شكل 
نسبت به حداكثر تغييرمكان لبه سخت در سازه بدون 

TMDميزان كاهش تغييرمكان در سازه . دهد  نشان مي
همچنين در . چشي بيش از ديگر سازه ها مي باشدنرم پي

 در لبه سخت و هر TMDسازه هاي نرم پيچشي نصب 
دو لبه بيشترين كارايي و نصب آن در لبه نرم كمترين 

در سازه هاي درگير پيچشي . دهد كارايي را نشان مي



 60   1388زمستان /يكشماره / دومسال  /  ي اسلامدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

 در لبه نرم بيشترين كاهش و نصب در لبه TMDنصب 
 . تسخت كمترين كاهش پاسخ را داراس

 SD     (M=1.5%)
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 ميزان كاهش حداكثر تغييرمكان لبه سخت): 7 (شكل
 

مي توان نتيجه گرفت كه در ) 7(و ) 6(از مقايسه شكلهاي 
كاهش تغييرمكان لبه نرم در سازه هاي درگير پيچشي 
اكثر موقعيتهاي نصب موفق عمل كرده و كارايي خوبي 
دارند ولي در سازه هاي نرم پيچشي تنها موقعيت نصب 

در كنترل تغييرمكان .  و هر دو لبه موفق هستندلبه سخت
لبه سخت در سازه هاي نرم پيچشي ميراگر بسيار موفق 

كاهش پاسخ نشان مي دهد ولي در % 50عمل نموده و تا 
% 30سازه هاي درگير پيچشي حداكثر كنترل حدود 

 .مشاهده مي گردد
پس از بررسي ميزان كاهش حداكثر پاسخهاي شتاب و 

ه هاي نرم و سخت،  براي بررسي كارايي تغييرمكان لب
سيستم در كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان هر لبه بهتر 
است نمودارهاي ميانگين كاهش شتاب و تغييرمكان نيز 

گيري  اين نمودارها را مي توان از ميانگين. ترسيم گردد
وزني از نمودارهاي كاهش شتاب و تغييرمكان با هر وزن 

در اين مقاله .  هر يك به دست آورددلخواه بسته به اهميت
با فرض وزن يكسان براي كنترل شتاب و تغييرمكان، از 

. گيري شده است نمودارهاي شتاب و تغييرمكان متوسط
، و هر TMDدر اين نمودارها محور افقي درصد جرم 

نمودار براي مشخصات مختلف پيچشي سازه و خروج از 
 . مركزيتهاي متفاوت مي باشند

درصد كاهش همزمان حداكثر شتاب و ) 8(شكل 
تغييرمكان لبه نرم را نسبت به حداكثر شتاب و تغييرمكان 

با استفاده از . دهد  نشان ميTMDلبه نرم در سازه بدون 

اين نمودارها مي توان كارايي هر حالت را با معيار كاهش 
همزمان شتاب و تغييرمكان لبه نرم در هر نوع سازه با هم 

يزان كاهش همزمان حداكثر شتاب و م. مقايسه نمود
تغييرمكان لبه نرم در سازه درگير پيچشي بيش از  سازه 

هاي نرم پيچشي  همچنين در سازه. نرم پيچشي مي باشد
 در لبه سخت و هر دو لبه بيشترين كارايي را TMDنصب 

داشته و با افزايش خروج از مركزيت اختلاف كارايي با 
 .بدموقعيتهاي ديگر افزايش مي يا
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 ميزان كاهش همزمان حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه نرم): 8 (شكل
 

درصد كاهش همزمان حداكثر شتاب و ) 9(شكل 
 نشان TMDتغييرمكان لبه سخت را نسبت به سازه بدون 

ميزان كاهش همزمان حداكثر شتاب و تغييرمكان . دهد مي
لبه سخت در سازه نرم پيچشي بيش از سيستم درگير 

يچشي بوده و افزايش خروج از مركزيت تاثير قابل پ
همچنين در سازه هاي . توجهي در افزايش كارايي ندارد

 در لبه سخت و هر دو لبه TMDنرم پيچشي نصب 
بيشترين كارايي را داشته و نصب در لبه نرم كمترين 

 TMDدر سازه هاي درگير پيچشي نصب . كارايي را دارد
م و لبه نرم نسبت به در مركز جرم و بين مركز جر

موقعيتهاي ديگر كارايي كمتري دارد و نصب در دو لبه 
 . بيشترين كارايي را دارد
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ميزان كاهش همزمان حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه  ):9 (شكل

 سخت
ميزان نزديك شدن همزمان شتاب و تغييرمكان ) 10(شكل 

ه در اين نمودارها هرچ. دولبه به هم را نشان مي دهد
مقدار به يك نزديكتر باشد به اين معني است كه به طور 
همزمان شتاب و تغييرمكان دو لبه به هم نزديك شده 

 WOTMDبر روي اين نمودارها حالتي به عنوان . است
اضافه شده است كه نشان دهنده اين نسبت در سازه 

 .  مي باشدTMDبدون 
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 لبه و نسبت ميزان كاهش همزمان نسبت شتاب دو):10 (شكل

 تغييرمكان دو لبه

 سيستم غير خطي -6-2
كاهش درحداكثر شتاب و تغييرمكان لبه نرم در سازه هاي 

كاهش . نشان داده شده است )11(غير خطي در شكل 
به علاوه . شتاب لبه نرم در همه حالات ناچيز مي باشد

در سازه هاي . موقعيت ميراگر نيز تاثيري بر كارايي ندارد
 حداكثر تغييرمكان لبه نرم MTMDم نرم پيچشي سيست
 .را افزايش مي دهد
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كاهش حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه نرم در سازه ): 11 (شكل

 غيرخطي
كاهش حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه سخت در سازه غير 

بيشترين كاهش . نشان داده شده است) 12(خطي در شكل 
 روي لبه سخت مي MTMDشتاب لبه سخت براي حالت 

باشد و اين كاهش در سازه نرم پيچشي بيشتر از سازه 
كاهش در حداكثر تغييرمكان لبه سخت . هاي ديگر است

 نصب MTMDتنها در سازه نرم پيچشي و فقط براي 
 . شده در لبه سخت قابل ملاحظه است
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كاهش حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه سخت در سازه ): 12 (شكل

 غيرخطي
 و تغييرمكان دوراني غيرخطي در كاهش در حداكثر شتاب

كاهش در حداكثر شتاب . نمايش داده شده است) 13(شكل 
 در لبه سخت و هر دو MTMDدوراني در حالات نصب 

لبه بيشتر است و اين كاهش در سازه هاي درگير پيچشي 
حداكثر دوران در حالتي كه . بيش از ديگر سازه هاست

MTMDكاهش  بر روي لبه سخت نصب گردد بيشترين 
در بعضي حالات . را در همه انواع سازه ها نشان مي دهد

MTMD باعث افزايش شتاب و تغييرمكان دوراني مي 
 .  گردد



 62   1388زمستان /يكشماره / دومسال  /  ي اسلامدانشگاه آزادمجله مهندسي عمران 

R o tat io nal A ccelerat io n 

-25

-15

-5

5

15

25

35

45

55

65

co uple
e=10%

flexible
e=10%

st if f
e=10%

co uple
e=20%

flexible
e=20%

st iff
e=20%

M T M D C M

M T M D C S

M T M D F

M T M D F S

M T M D S

R o tat io nal D isplacement

-25

-15

-5
5

15

25

35
45

55

65

co uple
e=10%

flexible
e=10%

stif f
e=10%

co uple
e=20%

flexible
e=20%

stif f
e=20% 

كاهش حداكثر شتاب و تغييرمكان دوراني در سازه ): 13 (شكل
 غيرخطي

كنترل حداكثر نسبت شتاب لبه ها و حداكثر نسبت 
در .  شده استنمايش داده) 14(تغييرمكان لبه ها در شكل 

اين شكل مقادير نزديك به يك نشان مي دهد كه شتاب 
دولبه به يكديگر و تغييرمكان دولبه نيز به يكديگر نزديك 

 اضافه WOTMDدر اين شكل حالتي با نام . شده اند
شده كه نشان دهنده اين نسبت در حالت سازه بدون 
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سبت تغييرمكان دو لبه كاهش حداكثر نسبت شتاب ون): 14(شكل 

 در سازه غيرخطي

كاهش همزمان شتاب و تغييرمكان حداكثر لبه نرم و لبه 
كاهش . نمايش داده شده است) 15(سخت در شكل 

همزمان در حداكثر شتاب و تغييرمكان غير خطي لبه نرم 
كاهش همزمان حداكثر شتاب . در همه سازه ها ناچيز است

ير خطي تنها در حالتي و تغييرمكان لبه سخت در سازه غ
 روي لبه سخت نصب گردد قابل توجه است MTMDكه 

و افزايش خروج از مركزيت تاثير چنداني بر كارايي 
 . سيستم ندارد
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كاهش همزمان حداكثر شتاب و تغييرمكان لبه نرم و لبه ): 15(شكل 

 سخت در سازه غيرخطي
كاهش همزمان حداكثر شتاب دوراني غير خطي و حداكثر 

نشان داده ) 16(غييرمكان دوراني غير خطي در شكل ت
 روي لبه سخت و هر MTMDدر حالتي كه . شده است

دو لبه نصب گردد كاهش همزمان شتاب دوراني بيشترين 

است كه در سازه هاي درگير پيچشي اين كنترل بيش از 
 . ساير سازه هاست
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در كاهش همزمان حداكثر شتاب وتغييرمكان دوراني ): 16(شكل 

 سازه غيرخطي
كنترل همزمان نسبت شتاب لبه ها و نسبت تغييرمكان لبه 

در اين شكل . نمايش داده شده است) 17(ها در شكل 
مقادير نزديك به يك نشان مي دهد شتاب و تغيير مكان 

 . دو لبه به طور همزمان كنترل شده است
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كاهش همزمان نسبت شتاب ونسبت تغييرمكان دو لبه ): 17(شكل 

 ر سازه غيرخطيد

 جمع بندي و نتيجه گيري -7
هدف از اين تحقيق كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان در 

هاي نامتقارن و نزديك كردن شتاب و تغييرمكان دو  سازه
) TMD(لبه به هم با استفاده از ميراگر جرمي تنظيم شده 

 در دستيابي به TMDبراي بررسي كارايي . مي باشد
ش حداكثر شتاب و تغييرمكان اهداف فوق از معيار كاه

براي .  استفاده شده استTMDنسبت به سازه بدون 
اهداف طراحي مي توان از حالتهاي بهينه به دست آمده 
براي كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان هر لبه، نزديك 
كردن شتاب دو لبه به هم، نزديك نمودن تغييرمكان دو لبه 

ن دو لبه به هم به هم و نزديك نمودن شتاب و تغييرمكا
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ها از نظر نوع رفتار پيچشي و ميزان  براي انواع سازه
نتايج به دست آمده از . خروج از مركزيت استفاده نمود

 :شود مطالعه پارامتريك به صورت زير خلاصه مي
 در همه حالات با افزايش درصد جرم ميراگر، ميزان -

 كنترل شتاب و تغييرمكان افزايش يافته و نسبت شتاب دو
لذا . لبه و تغييرمكان دو لبه بيشتر به يك نزديك مي شود

نسبت جرم ميراگر پارامتري است كه هميشه افزايش آن 
تاثير مثبت داشته و ميزان بهينه آن بايستي با توجه به 

 .محدوديتهاي اجرايي و اهداف كنترل تعيين گردد
 در سازه هاي با رفتار سخت پيچشي سيستم ميراگر -

ي در كاهش شتاب و تغييرمكان و همچنين كارايي چندان
 . نزديك نمودن شتاب و تغييرمكان دو لبه به هم ندارد

 افزايش خروج از مركزيت تاثير چنداني در كارايي -
سيستم در كنترل شتاب و تغييرمكان و همچنين كنترل 

 . همزمان شتاب و تغييرمكان ندارد
شتاب  حالت بهينه در سازه هاي نرم پيچشي در كنترل -

در سازه درگير پيچشي . لبه نرم نصب در هردو لبه است
 .موقعيت نصب مناسب، نصب در لبه نرم است

 در كنترل شتاب لبه سخت براي سازه هاي نرم پيچشي -
نصب در لبه سخت و هردو لبه و در سازه هاي درگير 

 .پيچشي نصب در دو لبه مناسبترين حالت است
راي سازه هاي نرم  در كنترل تغييرمكان لبه نرم ب-

پيچشي نصب در لبه سخت و هر دو لبه مناسب ترين 
هاي درگير پيچشي نصب در لبه نرم  حالت و در سازه

 .نسبت به موقعيتهاي ديگر اندكي مناسب تر است
 در كنترل تغييرمكان لبه سخت در سازه هاي نرم -

پيچشي نصب در لبه سخت و هر دو لبه و براي سازه 
نصب در لبه نرم بيشترين كارايي و هاي درگير پيچشي 

 .نصب در لبه سخت كمترين كارايي را دارد
 در كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان لبه نرم حالت -

نصب بهينه در سازه هاي نرم پيچشي نصب در لبه سخت 
و هر دو لبه و در سازه هاي درگير پيچشي نصب در لبه 

 . اني دارندسخت كمترين كارايي و بقيه حالتها كارايي يكس
 در كنترل همزمان شتاب و تغيير مكان لبه سخت در -

هاي نرم پيچشي نصب در لبه سخت و هر دو لبه  سازه
بيشترين كارايي و در سازه هاي درگير پيچشي بهترين 

 .حالت نصب در هر دو لبه است 

 سيستم ميراگر در سازه هاي نرم پيچشي شتاب و -
كاهش داده و در % 50تغييرمكان لبه سخت را همزمان تا 

هاي درگير پيچشي شتاب و تغييرمكان لبه نرم را تا  سازه
 .كاهش مي دهد% 35
 سيستم ميراگر در نزديك نمودن همزمان شتاب و -

تغييرمكان دو لبه به هم بسيار موفق عمل نموده و در 
هاي نرم پيچشي حالت نصب در لبه سخت نسبت  سازه

در .  افزايش مي دهد85/0 تا 55/0پاسخ را براي دو لبه از 
 2/1 به 55/1سازه هاي درگير پيچشي نسبت فوق از 
در سازه هاي . كاهش مي يابد و به يك نزديك مي شود

 . درگير پيچشي همه موقعيتهاي نصب رفتار يكساني دارند
 نصب شده در لبه سخت اثر قابل توجهي MTMD فقط -

بر كاهش حداكثر شتاب و تغييرمكان در سازه هاي 
موقعيتهاي ديگر نصب حداكثر . امتقارن غيرخطي داردن

 . شتاب و تغيير مكان را كاهش ندادند
  اين سيستم در كنترل همزمان شتاب و تغييرمكان سازه -

 . هاي نامتقارن غير خطي زياد موفقيت آميز نيست
 در كنترل شتاب و تغييرمكان دوراني MTMD سيستم -

 حداكثر شتاب و در سازه هاي غيرخطي نسبت به كنترل
 . تغييرمكان مناسب تر است

 با TMD اگرچه براي حذف اثرات ناتنظيمي از چندين -
يك باند فركانسي استفاده گرديد ولي نتايج نشان داد كه 
اين سيستم براي سازه هاي با رفتار غيرخطي مناسب 
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