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 دهيچك
بر روي ) Tuned mass damper-MD( تنظيم شده يميراگر جرم ي اخير تحقيقات زيادي در مورد كاربرددرچند دهه

هاي غيرخطي مطالعات محدود و به همراه بر روي سازه TMDهاي خطي انجام گرفته است، ليكن در مورد كاربرد سازه
بوده است. در اين مقاله، هدف بررسي  TMDتعدادي فرضيات ساده كننده در خصوص رفتار واقعي سازه و همچنين طراحي 

اي  اين سازه هاي فلزي غيرخطي با رفتار واقعي و ارزيابي تاثير آن در بهبود رفتار لرزهبر روي سازه TMDسازي ي مدلنحوه
گسل و هاي نزديككه تحت اثر زلزله TMDي دو بعدي مجهزشده به طبقه 20و  9، 3هاي باشد. بدين منظور سازهها مي

، ميزان TMDهاي مختلف و به ازاي درصد جرم سازي شدهمدل OpenSeesاند، با استفاده از نرم افزار گسل قرارگرفتهدور
هاي فلزي غيرخطي نظيرحداكثر تغييرمكان جانبي نسبي، جذر ميانگين مربعات تغييرمكان جانبي اي سازهكاهش در پاسخ لرزه

هاي سازي سازهبراي مدل OpenSeesافزار ي  قابليت نرمنسبي و انرژي هيسترسيس تعيين گرديده است. نتايج نشان دهنده
هاي فلزي غيرخطي در كاهش خرابي سازه TMDباشد. همچنين نتايج حاكي از آن است كه كارايي مي TMDكنترل شده با 

ي ورودي، حداكثر شتاب زلزله و جرم ميراگر دارد، بطوريكه با افزايش جرم ميراگر عموماً كارايي وابستگي زيادي به نوع زلزله
به جهت  TMDين در اين مقاله روشي مبتني بر آناليز حساسيت براي تعيين پارامترهاي يابد. هم چناين مكانيزم افزايش مي

 هاي با رفتار غير خطي ارائه گرديده است.افزايش كارايي اين سيستم بر روي سازه

 كليدي كلمات
 ي غيرخطيكنترل سازه، ميراگر جرمي تنظيم شده، تحليل تاريخچه زماني غيرخطي، انرژي هيسترسيس، سازه

 

Assessment of Tuned Mass Damper (TMD) Effectiveness in Improving  
the Seismic Response of Nonlinear Steel Structures 

M. Mohebbi, S. Moradpoor, K. Shakeri 
ABSTRACT 
About application of Tuned mass dampers (TMDs) on linear structures extensive researches have been done, 
while studies about TMD application on nonlinear structures are limited and have been based on some simplified 
assumptions on structure behavior or TMD design procedure. Hence, in this paper it has been decided to study 
the modeling of TMD on nonlinear structures using the real behavior for structure, and also to assess its 
effectiveness in improving the seismic behavior of structures. To this end, 3,9 and 20 stories two dimensional 
steel frames equipped with TMD have been analyzed using OpenSees software under both near-field and far-
field earthquakes. For different values of TMD mass ratio, the reduction in controlled structures response such as 
maximum drift, root-mean-square (RMS) of drift and hysteretic energy has been determined. Results show 
OpenSees software high ability in modeling the nonlinear structure-TMD system. Based on numerical 
simulations, it has been found that the effectiveness of TMD in reducing the damage of nonlinear steel frames 
depends on earthquake characteristics such as frequency content and peak ground acceleration (PGA) as well as 
TMD mass ratio. Also in this paper a method based on sensitivity analysis has been proposed to determine the 
parameters of TMD to achieve the better performance in utilizing TMDs on nonlinear structures.  
KEYWORDS 
Structural control, Tuned mass damper (TMD), Nonlinear dynamic analysis, Hysteretic energy, Nonlinear 
structure 
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 دمهقم  -1

، هنـوز  ي زلزلـه ي پديـده در زمينـه  رغم تحقيقات زيـاد يعل
و  وجود نداردآن امكان پيش بيني دقيق زمان و مكان وقوع 

ك زلزله بسيار ياجتماعي -اقتصادي رف ديگر خسارتاز ط
يـافتن ابـزاري بـراي مقابلـه بـا      بنـابراين   .باشدبار مي زيان

 انهـاي مهندس ـ از مهمترين چـالش  آنهاي ناشي از خرابي
ي اخير بوده است. يك ايده براي در چند دههسازه و زلزله 
هـايي نظيـر   روش هاي مقاوم در مقابل زلزلـه، طراحي سازه

تـا   باشدميها پذيري سازهشكل زايش سختي، مقاومت واف
هاي دينـاميكي ناشـي از   ها در برابر ارتعاشبر توانايي سازه

براي مقابله با نيروهاي زلزله  ي ديگرايده افزوده شود.زلزله 
ايمنـي  بـالا بـردن    ها جهـت هاي كنترل سازهكاربرد سيستم

هاي نسبتاً ورييكي از فن آ كه هاسيستم. اين باشدمي سازه
 در برابـر زلزلـه    هـا ي طراحي مقـاوم سـازه  جديد در زمينه

 ي سيستم كنترل غير فعال،ي عمدهبه چهار دسته باشندمي
 كنتـرل دوگـان تقسـيم     كنتـرل نيمـه فعـال و    ،كنترل فعـال 

كنتـرل  هـاي  مكـانيزم ، مـذكور هاي سيستماز بين  شوند.يم
خـارجي، سـهولت    انـرژي غيرفعال بدليل عدم نياز به منبع 

نسبت  ،آن مكانيزمنصب و نگهداري و همچنين ساده بودن 
 هـاي كنتـرل از كـاربرد بيشـتري برخـوردار      به سـاير روش 

. در بين ابزارهـاي كنتـرل غيرفعـال مـي تـوان بـه       باشندمي
از اين سيسـتم   .اشاره كرد TMDه تنظيم شد يرمجميراگر 
] 1باشـد [ مي ترين سيستم هاي كنترل ارتعاش سازه قديمي

هـا  به عنوان مكانيزمي براي كاهش پاسخ ديناميكي سازه كه
اسـتفاده  عموماً باد  و ناشي از زلزله جانبي در برابر نيروهاي

ها در برابر در كاهش پاسخ سازه TMDتاثير  .ه استگرديد
سـختي و   ،بارهاي ديناميكي، وابسته به مشخصات آن(جرم

ي طراحـي بهينـه  هاي مختلفـي بـراي   ميرايي) بوده و روش
TMD  هـاي خطـي ارائـه شـده اسـت. ايـن       بر روي سـازه 
ها بر اساس مينيمم سازي يك تابع هدف نظير جـذر  روش

ميانگين مربعات تغيير مكان سـازه اصـلي تحـت اغتشـاش     
-]، اختلاف بين ميرايي دو مد اوليه سيسـتم سـازه  2[ سفيد

TMD ]3[  و نرمH2       پاسـخ سـازه بـا اسـتفاده از الگـوريتم
 ]5[ TMD-] يا افزايش ميرايي موثر سيستم سـازه 4تيك[ژن

باشد. كاربرد مكانيزم ميراگـر جرمـي در كـاهش پاسـخ     مي

در  TMD، تـاثير  ]6[ هاي دريايي در مقابل امواج درياسازه
هاي خمشي تحت اثر زلزلـه و تـاثير   كنترل تغييرمكان سازه

ــه   ــي و زلزل ــر جرم ــاي ميراگ ــر پارامتره ي ورودي در تغيي
 ، مقايسه عملكـرد سيسـتم كنترلـي   ]7م [د اين سيستعملكر
TMD هاي ديگر نظير ميراگر ويسكوزالاستيك و با مكانيزم

و ارائه چهار چوب كلي براي طراحـي   ]8[ ايجداگر سازه
هاي با پارامترهاي غير مقاوم مكانيزم ميراگر جرمي در سازه

با توجـه بـه ايـن    مورد بررسي قرار گرفته است.  ]9[ قطعي
هـاي  هـا در مقابـل تكـان   ه مهم كه احتمال ورود سـازه نكت

ضـرورت   ،شديد زمين لرزه به ناحيه غير خطي زياد اسـت 
تنظيم شده با فرض رفتار غيـر خطـي   جرمي طراحي ميراگر

مطرح مي شـود.  ها و ارزيابي عملكرد آن در اين سازهسازه 
گردد مشخصـات  غيرخطي مي يناخيهزماني كه سازه وارد 

 خـارج زه دچار تغيير شده و همين امـر باعـث   ديناميكي سا
تغيير در كارآيي آن در نتيجه و از حالت تنظيم  TMD شدن

در كنتـرل   ميراگر جرميگردد. به همين دليل سودمندي مي
تحـت   هاي غيرارتجـاعي حركت سازه زماني كه تغييرشكل

مـورد تاييـد قـرار    تـاكنون  افتـد  اتفاق مي اثر ارتعاش زلزله
ليرغم مطالعات زيـاد در رابطـه بـا طراحـي     . عنگرفته است

TMD ها در مورد كـاربرد  هاي خطي، بررسيبر روي سازه
باشـد. در  هاي غير خطي محـدود مـي  اين مكانيزم در سازه

يك بررسـي مقـدماتي    ]10[ نيا وهمكارانشكي 1981سال 
هاي يك درجـه آزادي  در سازه TMDاي بر روي تأثير لرزه

هـاي  يك تحت يك مجموعه از زلزلـه پلاست-با رفتار الاستو
ي غربي ايالات متحده انجـام دادنـد كـه    ثبت شده در ناحيه

ي كاهش اندكي در مـاكزيمم  نتايج بدست آمده نشان دهنده
] 11[ 1996سازه مي باشد. برنال در سـال  جانبي جابجايي 
هاي يك درجه آزادي غيـر ارتجـاعي مجهـز بـه     رفتار سازه

 1985ا تحــت زلزلــه  جــرم ميراگــر هماهنــگ شــده ر   
هاي باند باريك با طول مدت مكزيكوسيتي كه از نوع زلزله

بلند است، مورد بررسي قرار داده و به اين نتيجه رسيد كـه  
زلزلـه و  كاهش در جابجايي ماكزيمم سازه با افزيش شدت 

 .يابـد  رفتار غير ارتجاعي سازه كاهش ميدر نتيجه افزايش 
 22در يك سـاختمان    TMDتاثير] 12ز [بريتو و روي-ساتو

هاي شديد و متوسط زمين را مورد طبقه بتني تحت حركت
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توانـد  مي TMDبررسي قراردادند. اين بررسي نشان داد كه 
 ي تحـت  هـاي جـانبي نسـبي سـازه    در كاهش تغيير مكـان 

هـاي  اما عملكـرد آن در زلزلـه   هاي متوسط مؤثر باشدزلزله
 بـه بررسـي   نـگ و. يابـد يشديد به مقدار زيادي كاهش م ـ

هـاي انـرژي سـازه بـراي     در كاهش پاسـخ  TMDعملكرد 
ي پلاسـتيك  ژسطوح مختلف تسليم با استفاده از طيف انـر 

 TMDبـا كـاربرد    داد كـه  نهـا نشـا  نتايج بررسي پرداخت.
جـذب و   TMDمقداري از انـرژي وارد بـه سـازه توسـط     

ميرايي در زماني كه پاسخ سـازه از   يسپس به صورت انرژ
گردد. بدين ترتيب بـا  رها مي مي شوداني خارج حالت بحر

ميرايـي، اتـلاف انـرژي بـه صـورت       يافزايش اتلاف انـرژ 
مي يابد كه همين امر باعث كـاهش   انرژي پلاستيك كاهش

]. در مطالعات فوق عموماً كارايي 13[د گردخرابي سازه مي
TMD    با انتخاب مقادير مشخص بـراي پارامترهـايTMD 

اي براي آن در نظر گرفتـه نشـده   بهينه بررسي شده و مقدار
در بهبـود  را  TMDعملكـرد   ]14[ جغتايي و محبـي است. 

بـا رفتـار غيـر    اي ديوارهاي آجري محصور شده رفتار لرزه
مـورد  ] 15[ خطي و قابهاي برشـي غيرحطـي هيسترسـيس   

بـا اسـتفاده از    TMD يبهينـه  طراحي با. بررسي قرار دادند
هـاي  سازي مـاكزيمم پاسـخ  حداقل  الگوريتم ژنتيك جهت

 سازه، اثر محتواي فركانسي زلزله و شدت آن بـر عملكـرد  
TMD جرمــي كــه يكــي  نســبت وهمچنــين ميــزان تــاثير

، شـود مـي  محسـوب  TMD عملكـرد مهـم در  ازپارامترهاي
دربهبود پاسخ ديوار آجري محصور شده و قابهـاي برشـي   

انجـام شـده در    در اكثر تحقيقات مورد بررسي قرارگرفت.
هاي غيرخطـي مطالعـات   سازه بر روي TMDورد كاربرد م

بصورت موردي به همراه تعدادي فرضيات ساده كننـده در  
بوده  TMDخصوص رفتار واقعي سازه و همچنين طراحي 

هـاي قبلـي در محـدوده    است. لذا نتايج حاصل از پژوهش
باشد. در اين مقالـه هـدف   فرضيات پژوهش قابل استناد مي

 بـر روي  TMDسي قابليـت اسـتفاده از   آن است كه به برر
 سـازي  هاي فلزي غيرخطي كه بـا رفتـار واقعـي مـدل    سازه

شوند، پرداخته شده و پارامترهاي تاثيرگذار در عملكـرد  مي
TMD هاي غيرخطي شناسايي شود. نوآوري اين سازه روي

باشـد.  هاي قبلي شامل موارد زير ميمقاله نسبت به پژوهش

ر روي سازه هاي فلزي غيرخطي كه ب TMD) استفاده از 1(
اين سازه ها با رفتار واقعي و بدون فرضيات ساده كننده در 

شـوند بنـابراين از نتـايج    سـازي مـي   مورد رفتـار آن مـدل  
 تـوان در كاربردهـاي عملـي ايـن سيسـتم در      پژوهش مـي 

) 2هـا اسـتفاده كـرد. (   هاي فلزي و بهسازي اين سـازه سازه
هـاي  بـراي سـازه   TMDي ينـه ارائه روشي براي طراحي به

هاي فلزي با استفاده از آناليز حساسيت. غيرخطي نظير سازه
هـاي غيـر خطـي اكثـراً     هاي قبلي بر روي سازهدر پژوهش

هـاي طراحـي   بهينه سازي صـورت نگرفتـه اسـت و روش   
هاي بـا رفتـار خطـي بـوده     مبتني بر بهينه سازي براي سازه

هاي كنترل شده بـا  سازي سازه) امكان سنجي مدل3است. (
TMD     در نرم افزارهـاي تحليلـي نظيـرOpenSees   كـه در

هـاي  اي سازههاي تكميلي و همچنين بهسازي لرزهپژوهش
 توان از نتايج بدست آمده استفاده نمود.خطي ميفلزي غير

هـاي  براي آناليز عددي جهت بررسي موضوع مقالـه، سـازه  
شـي دو  طبقه بصـورت قـاب خم   20و 9 ،3فلزي غيرخطي 

و بــه  شـده  سـازي مـدل  OpenSees بعـدي درنـرم افـزار   
نسبت به پارامترهاي مـوثر   و آناليز حساسيت TMDطراحي

 شود.هاي مختلف پرداخته ميدر عملكرد آن تحت اثر زلزله
 
 راگريهاي جرم ممشخصه  -2

ي هاي با رفتار غيرخطي بـا ورود سـازه بـه ناحيـه    در سازه
 TMDهـاي زمـاني،   گـام  تغييرسختي سـازه در  و غيرخطي

 ارائـه شـده بـراي    هـاي  ي طراحـي شـده طبـق روش   بهينه
فركانس مشـخص سـازه، از    بر اساس يك خطي هايسازه

 .شـود حالت تنظيم و در نتيجه حالـت بهينگـي خـارج مـي    
 بهينـه   يتنظـيم شـده   يطراحي ميراگر جرم ـ همچنين براي
كـه بصـورت واقعـي     غيرخطيبـا رفتـار  هاي بر روي سازه

بنـابراين   .است شدهنروش مشخصي ارائه  سازي شوندمدل
  TMDبـراي ارزيـابي عملكـرد     مقاله در بخـش اول  ايندر

 تعيين پارامترهـاي جهت هاي غيرخطي فلزي، بر روي سازه
TMD  هاي كه براي سازه ]3[ و همكارانشسادك از روش

به عنوان مقادير اوليـه   خطي ارائه شده،با چند درجه آزادي 
 درصد ميرايي بهينه در اين روش، .گرددستفاده ميا و نمونه

)ζ( و نسبت فركانس بهينه )f(  مقادير مختلف درصـد  براي
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بر اساس سختي اوليه سازه غيرخطـي فلـزي    TMDجرمي 
، TMDشود. براي يك درصـد جـرم مشـخص    محاسبه مي
 شود.از معادلات زير تعيين مي f و ζ يمقادير بهينه
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 جائيكه:
μ نسبت جرم :TMD 
Φ   دامنه شكل مود در مكان قـرار گيـري :TMD   بطوريكـه

 ضريب سهم مدي برابر واحد باشد.
Mn: مودي كه ميراگر براي كنتـرل  هر موثر مود اول يا  جرم

 شده است.آن تنظيم 
cTMD ،kTMD  وmTMDي : جرم، سختي و ميرايTMD 

 

 معرفي معيارهاي ارزيابي كارايي جرم ميراگر  -3
 TMDدر اين تحقيق معيارهاي زير جهت بررسـي كـارايي   

 ي غيرخطي فلزي در نظر گرفته شده است:بر روي سازه ها
 الف) كاهش ماكزيمم تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه(

تغييرمكــان  )RMS( (ب) كــاهش جــذر ميــانگين مربعــات
 :جانبي نسبي طبقات سازه

با توجه به اينكه ماكزيمم پاسخ تنها در يـك لحظـه اتفـاق    
صرفاً از ديدگاه ميزان تـاثير آن   TMDافتد و بررسي اثر مي

شـود  پيشـنهاد مـي  در كاهش ماكزيمم پاسخ كافي نيسـت،  
تغييرمكـان جـانبي نسـبي سـازه بـراي       علاوه بـر مـاكزيمم  

 RMSبررسي چگونگي عملكرد ميراگـر در طـول زمـان از    

توان مقـدار آن  مي) 7رابطه ( پاسخ نيز استفاده شود كه طبق
 .بدست آورد yiبراي هر پاسخ اختياري نظير  را
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بيانگر تعداد  n بوده و ti سازه در زمان نمايانگر پاسخ yiكه 
هاي زمـاني كـه پاسـخ سـازه درآن محـدوده سـنجيده       گام

 .خواهد شد
 (ج) كاهش در ميزان انرژي هيسترسيس جذب شده:

قضاوت تنها هايي غير خطي،  بر سازه TMDدر بررسي اثر 
ــر مبنــاي    تغييــر مكــان جــانبي نســبي RMSمــاكزيمم و ب

يزان خسارتي كـه تحـت بارگـذاري    تواند در ارزيابي منمي
 ،آنهـا بنـابراين عـلاوه بـر     .موثر باشـد  ،دهدسيكلي رخ مي

عنوان شاخصي ه انباشته شده كه بيس سانرژي هيستر ميزان
ت شود نيز استفاده شـده اس ـ جهت خرابي سازه پيشنهاد مي

نـي  حهاي منطبق اين معيار هر چه تعداد حلقه .]17و  16[
ي هيسترسيس انباشـته شـده و   هيسترسيس كاهش يابد انرژ

 يابد.در نتيجه خرابي در سازه كاهش مي
 
 مثال عددي  -4

هـاي فلـزي   اي سـازه بر پاسخ لـرزه  TMDبراي بررسي اثر 
 9، 3هاي هاي دو بعدي پيراموني ساختمانغيرخطي از قاب

 SACي پـروژه  2بـراي فـاز    1996طبقه كه در سـال   20و
 مشخصـات كلـي نظيـر    گـردد. اند، استفاده ميطراحي شده

) بوده و مشخصـات كامـل   1ي تناوب مطابق جدول (دوره
 ] ملاحظه كرد.18[ها را مي توان در مرجع قاب

 

 طبقه 20و 9، 3هاي ): دوره تناوب قاب1جدول (

 دوره تناوب مد اول (ثانيه) سازه

 99/0 طبقه 3
 16/2 طبقه 9
 81/3 طبقه 20
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 تعريف مصالح -
ي فلزي بـه  ح مورد استفاده براي سازهدر اين پژوهش مصال

سازي رفتار اند. جهت مدلمحوري تعريف شدهصورت تك
% شـيب  2ي غيرخطي فولاد از مدل دوخطي با شيب ثانويه

) اسـتفاده  1كرنش مطـابق شـكل (  -براي نمودار تنش اوليه
 شده است كه:

 =kg/m2 10e04/2 Es                  مدول الاستيسيته فولاد
 =kg/m2 7e4/2 Fyc                   ليم فولادستون تنش تس

 =kg/m2 7e5/3 Fyb تنش تسليم فولادتير                      
 

 
 مدل غيرخطي فولاد مورد استفاده :)1( شكل

 

اثـر ركوردهـاي مقيـاس     هاي مذكور تحـت هر يك از قاب
و نزديـك   چينوهـه دورگسـل السـنترو و ها   هايشده زلزله

) آورده 2گسل طبس وكوبه كه مشخصات آنها در جـدول ( 
است قرار گرفته و تحليل ديناميكي غيرخطي بر روي آنهـا  

 انجام شده است.
 

 مشخصات زلزله هاي ورودي): 2جدول (

 PGA (g) PGV(cm/sec) سال زلزله

 8/38 348/0 1940 السنترو
 15/39 229/0 1968 هاچينوهه

 3/81 821/0 1995 كوبه
 8/97 851/0 1978 طبس

 
 هاي مختلفتحت زلزله TMDطراحي   -4-1

ها، جهت تمركز بر روي بررسي اثر محتواي فركانسي زلزله
ها به حداكثر شتاب ، كليه زلزلهTMDدر طراحي وعملكرد 

ــين ــر ) برPGA( زم ــده  g 6/0اب ــاس ش ــاب مقي ــد. انتخ  ان

 g 6/0 PGA=  ــراي مطالعــات ــه ب ــوان نمون ــه عن عــددي  ب
انتخاب شده است كه سازه هاي مورد مطالعـه تحـت ايـن    

PGA هاي مقياس شوند. براي زلزلهوارد ناحيه غيرخطي مي
) هم مطالعات صورت گرفتـه اسـت   2نشده مطابق جدول (

باشـد. بـه   ي همين قسـمت مـي  گيري مشابهكه روند نتيجه
علت حجم مقاله نتايج حاصل از آناليز عددي آورده نشـده  

با اسـتفاده از   TMDبراي درصدهاي جرمي مختلف است. 
) مقادير سختي و ميرايي بر اسـاس سـختي   2( و )1روابط (

هـاي كنتـرل نشـده و    اوليه سازه تعيين گرديده است. سـازه 
در طبقه آخـر قـرار    TMDدر حاليكه  TMDكنترل شده با 

گرفته است، تحـت اثـر ركوردهـاي مقيـاس شـده تحليـل       
) مـاكزيمم  4) تـا ( 2هاي (اند. شكلتاريخچه زماني گرديده

نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات (برابر است با حاصل 
-تقسيم تغييرمكان جانبي نسبي به ارتفاع طبقه) را نشان مي

نسـبت تغييـر مكـان     RMSدهد. همچنين درصـد كـاهش   
هاي ي كنترل شده تحت اثر زلزلهجانبي نسبي طبقات سازه

هـاي  ف درصد جرمي در شكلمذكور به ازاي مقادير مختل
تـوان  هـاي فـوق مـي   ) آورده شده است. ازشـكل 7) تا (5(

): به ازاي مقادير مختلف درصد جرمـي  1نتيجه گرفت كه (
، كارائي اين مكانيزم در TMDعموماً با افزايش درصد جرم 

يابد. كاهش پاسخ سازه تحت اثر هر چهار زلزله افزايش مي
ي به حـداكثر كـارائي   جهت دستياب TMDلذا براي طراحي 

بايستي با لحاظ محدوديت هاي كاربرد عملي تا حد امكان 
): هم چنين نتايج 2درصد جرم مناسبتري را انتخاب نمود. (

 TMDدهد كه توانايي ) نشان مي4) تا (2حاصله از شكل (
در كاهش تغيير مكان جانبي نسبي طبقات سازه وابسـته بـه   

زه مورد مطالعه مي مشخصات زلزله ورودي و هم چنين سا
طبقـه بهتـرين و بـدترين     3ي باشد. به عنوان مثال در سازه

عملكرد به لحاظ كاهش ماكزيمم تغيير مكان جانبي نسـبي  
به ترتيب تحت اثر زلزله السنترو و طبس اتفـاق مـي افتـد.    

در  TMDشـود كـه بـراي طراحـي     بنابراين نتيجه گيري مي
 ــ سـازه  ه بهتــرين هــاي غيرخطـي فلــزي، جهــت دسـتيابي ب

عملكرد در هرمنطقه بايستي ركورد زلزله مناسـبي براسـاس   
هاي منطقه يا تركيبـي از چنـدين زلزلـه را    مشخصات زلزله
): بررسي ميزان كاهش درنسـبت مـاكزيمم   3استفاده نمود. (
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نسبت تغيير مكان جـانبي   RMSتغيير مكان جانبي نسبي و 
 تغييـر مكـان   RMSدهد كه درصـد كـاهش   نسبي نشان مي

جانبي نسبي تحت هر زلزله بيشتر از ماكزيمم تغييـر مكـان   
هاي مورد بررسي، توانايي باشد. لذا در مثالجانبي نسبي مي

TMD  در كــاهش پاســخ در طــول زمــان تحليــل بيشــتر از
 باشد.كاهش در ماكزيمم پاسخ مي
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 ترل نشده و كنترل شده  تحت اثر ي كنطبقه 3ي سازه ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات2شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل نشده و كنترل شده  تحت اثر طبقه 9ي سازه ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات3شكل (

 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل نشده و كنترل شده  تحت اثر طبقه 20ي سازه ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات4شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل شده  تحت اثر طبقه 3ي نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه RMS ): درصد كاهش 5شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل شده  تحت اثر طبقه 9ي ات سازهنسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبق RMS ): درصد كاهش 6شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله
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 ي كنترل شده  تحت اثر طبقه 20ي نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه RMS ): درصد كاهش 7شكل (
 يكسان PGAهاي مختلف با زلزله

 
-) منحني هيسترسيس (منحنـي نيـرو  10) تا (8هاي (شكل

 20و 9، 3 هـاي ي اول سـازه انبي نسبي) طبقـه تغييرمكان ج
) منحني هيسترسيس (منحني 13) تا (11هاي (طبقه و شكل

ي اول را بـه ازاي  هـاي طبقـه  كرنش) يكي از سـتون -تنش
 دهد.نشان مي TMD براي 12درصد جرمي %

شـود منخنـي   هاي فـوق معلـوم مـي   همان طوريكه از شكل
كند كه براي ميها از همان مدلي تبعيت كرنش ستون-تنش
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سـازي نظـر   كرنش مصالح غيرخطـي فـولاد در مـدل   -تنش
 گرفته شده بود.

هاي فوق مشخص است كه ميزان كاهش در تعـداد  از شكل
هـاي مختلـف   هاي منحني هيسترسيس تحت اثر زلزلهحلقه

باشد. بـا ايـن حـال بـا كـاربرد      يكسان متفاوت مي PGAبا 
TMD هـا و بـرش   هاي هيسترسيس سـازه تعدادي از حلقه

طبقه تحت هر چهار ركورد مورد بررسي كاهش يافته است 
كه كاهش تعداد حلقه هاي هيسترسيس و ميـزان غيرخطـي   
شدن رفتار سازه منجر به كاهش ميزان انـرژي هيسترسـيس   

  .گــرددانباشــته شــده و در نتيجــه خرابــي ســازه مــي     

 20) كه نمايـانگر منحنـي هيسترسـيس سـازه     13در شكل(
باشد، ستون مورد بررسـي  هاي مختلف ميلهطبقه تحت زلز

در دو زلزله دورگسل داراي رفتـار خطـي بـوده امـا در دو     
هـاي  زلزله نزديك گسل بخصوص زلزله طبس تغييرشـكل 

هـاي عـددي   پلاستيك زيادي را متحمل شده است. بررسي
دهد كه با افزايش جرم به ازاي ساير مقادير جرمي نشان مي

ن در كاهش حلقه هاي هيسترسـيس  ميراگر، ميزان كارايي آ
يابد كـه  و ميزان انرژي هيسترسيس انباشته شده افزايش مي

 به خاطر حجم مقاله در اين قسمت آورده نشده است.
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 يكسان به ازاي  PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 3ي ): منحني هيسترسيس طبقه اول سازه8شكل (

 TMDدرصد براي  12نسبت جرم 
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 يكسان به ازاي  PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 9ي ): منحني هيسترسيس طبقه اول سازه9شكل (
 TMDدرصد براي  12نسبت جرم 
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 يكسان به ازاي  PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 20ي ): منحني هيسترسيس طبقه اول سازه10شكل (
 TMDدرصد براي  12نسبت جرم 
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 يكسان PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 3ي هاي طبقه اول سازه): منحني هيسترسيس يكي از ستون11شكل (
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 يكسان PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 9ي هاي طبقه اول سازه): منحني هيسترسيس يكي از ستون12شكل (
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 يكسان PGAهاي مختلف با طبقه تحت اثر زلزله 20ي سازه): منحني هيسترسيس يكي از ستونهاي طبقه اول 13شكل (
 
 TMD:بررسي اثر شدت زلزله در عملكرد   -4-2

بـراي يـك    TMDهاي با رفتار خطي در صورتيكه در سازه
زلزله مشخص بصـورت بهينـه طراحـي شـود افـزايش يـا       
كاهش شتاب ماكزيمم زلزله تـاثيري در مقـدار پارامترهـاي    

داشــت. بــه عنــوان مثــال در صــورت ي آن نخواهــد بهينــه
استفاده از روش سادك و همكاران، بـا دقـت در معـادلات    

 را نتيجـه   TMDي ) كه مقـدار پارامترهـاي بهينـه   2) و (1(
شود كه مقدار شتاب مـاكزيمم زلزلـه در   دهند معلوم ميمي

شود. اين نتيجه گيـري بـراي سـاير    معادلات فوق وارد نمي
هم صادق است كه  ]4ي [فيادروشها نظير روش هادي و ار

توان به اين نتيجـه رسـيد كـه بـه خـاطر      با آناليز عددي مي
حجم مقاله نتايج مثـال عـددي آورده نشـده اسـت. جهـت      

روي  TMDبررسي اثر حـداكثر شـتاب زلزلـه در طراحـي     
 TMDسازه هاي با رفتار غيرخطي، در اين بخـش كـارآيي   

لزلـه  هاي غيرخطـي فلـزي تحـت اثـر يـك ز     بر روي سازه
هاي ماكزيمم مختلف مورد بررسـي قـرار   مشخص با شتاب

طبقه تحـت اثـر    20و 9، 3گيرد. بدين منظور سازه هاي مي
قـرار گرفتـه    )Ω(ي السنترو با ضرايب مقياس متفاوتزلزله
  بطوريكـه بـراي زلزلـه السـنترو بـا شـتاب مـاكزيمم        است

g348/0=PGA  شـتاب مـاكزيمم ،)PGAmax(    زلزلـه مقيـاس
 ر است با:براب شده

 

)8(  PGAPGA Ωmax =  
 

به ازاي درصد جرمي و ضرايب مقياس مختلـف، مـاكزيمم   
نسبت تغيير مكان جانبي نسبي طبقـات سـازه هـاي كنتـرل     

هـاي  ي السنترو درشـكل شده و كنترل نشده تحت اثر زلزله
) و ميزان كاهش ماكزيمم تغييـر مكـان جـانبي    16) تا (14(

 ده شده است.ر) آو17نسبي در شكل (
دهد كه براي يك درصـد جـرم   نتايج بررسي فوق نشان مي

وابسـته بـه حـداكثر شـتاب زلزلـه       TMDمشخص، كارايي 
هاي بـا رفتـار   باشد كه اين نتيجه گيري در سازهورودي مي

افتد. بطوريكه در مثال مـورد برسـي بـراي    خطي اتفاق نمي
ش حـداكثر  ي السنترو با افزايطبقه تحت اثر زلزله 3ي سازه

شتاب زلزله عملكرد آن بـدتر شـده اسـت. در حاليكـه در     
افتد. بنابراين در طراحي طبقه برعكس آن اتفاق مي20سازه 

در كاربردهاي عملي در يك منطقه، بايسـتي   TMDمكانيزم 
ي طراحـي بـر اسـاس    شتاب ماكزيمم مناسبي بـراي زلزلـه  

 هاي آن منطقه انتخاب نمود.مشخصات زلزله
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 ي السنتروهاي ماكزيمم مختلف زلزلهطبقه تحت اثر شتاب 3ي ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه14(شكل 
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 ي السنترو هاي ماكزيمم مختلف زلزلهطبقه تحت اثر شتاب 9ي ): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات سازه15شكل (
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 ي السنتروهاي ماكزيمم مختلف زلزلهطبقه تحت اثر شتاب 20ي رمكان جانبي نسبي طبقات سازه): ماكزيمم نسبت تغيي16شكل (
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): درصد كاهش ماكزيمم تغييرمكان جانبي نسبي 17شكل (

طبقه  تحت  c( 20( طبقه 9 )b( طبقه 3 )a( يطبقات سازه
 ي السنتروهاي ماكزيمم مختلف زلزلهاثر شتاب

 TMDسيستم ي طراحي بهينه  -4-3
همانطوريكه اشاره گرديد در مطالعـات مربـوط بـه كـاربرد     

TMD ــي، روش  در ســازه ــار واقع ــا رفت ــاي غيرخطــي ب ه
ي ميراگـر جرمـي   مشخصي براي تعيـين پارامترهـاي بهينـه   

هـاي  تنظيم شده ارائه نگرديده است. بطوريكه در پـژوهش 
هـاي غيرخطـي،   روي سازه TMDقبلي در بررسي عملكرد 

TMD اس روابط ارائه شده براي سازه هاي بـا رفتـار   بر اس
تحـت   هادر صورتيكه سازه .]16[ خطي طراحي شده است

از حالـت   TMDي غيرخطـي شـوند   اثر زلزلـه وارد ناحيـه  
يابـد. هـم چنـين    تنظيم خارج شده و كارائي آن كاهش مي

هاي قبلي بيانگر وابسـته بـودن   نتايج بدست آمده از قسمت
ورودي و مشخصـات سـازه مـورد     به زلزله TMDعملكرد 

ي باشد. بنابراين در اين بخش بـه طراحـي بهينـه   مطالعه مي
هاي فلزي غيرخطي بر مبنـاي  بر روي سازه TMDمكانيزم 

شود. بـراي ايـن منظـور بـه ازاي     آناليز حساسيت انجام مي
، با انجـام آنـاليز حساسـيت بـه     TMDجرم مشخصي براي 

در عملكرد اين  TMD بررسي اثر تغييرات سختي و ميرايي
شـود.  ي مشخص پرداختـه مـي  مكانيزم تحت اثر يك زلزله

طبقه تحت زلزله السـنترو قـرار    20ي براي اين منظور سازه
درصد مقادير سختي و  6با نسبت جرم  TMDگرفته و براي

 تعيــين  ]3ش [ميرايـي مطــابق بــا روش سـادك و همكــاران  
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 mTMDو  cTMD ،kTMD شود كه مقادير بدست آمده بـراي مي
عنوان مقـدار اوليـه جهـت انجـام تركيبـات مختلـف از       به 

ي تغييــرات دو شـود. بـازه  اسـتفاده مـي   TMDپارامترهـاي  
  و )k2/0و  k 3( پارامتر سـختي و ميرايـي بـه ترتيـب بـين     

)c 3  وc2/0 ( بوده است. بـراي مقـادير    2/0و گام تغييرات
ظـيم  مختلف پارامترهاي ميرايي و سختي ميراگـر جرمـي تن  

 20شده، مقدار ماكزيمم تغييـر مكـان جـانبي نسـبي سـازه      
) 18محاسـبه و در شـكل (   TMDي كنتـرل شـده بـا    طبقه

 آورده شده است.
پارامترهاي ميراگر جرمي كه بهتـرين كـارايي را در كـاهش    
ماكزيمم تغييرمكان جـانبي نسـبي سـازه داشـته بـه عنـوان       

ــه  ــاي بهين ــرم   TMDي پارامتره ــبت ج ــد  6در نس  درص

ي السـنترو  ي غيرخطـي تحـت زلزلـه   طبقـه  20ي بر سـازه 
 گردد.انتخاب مي

، مقـدار  cو  kدر دامنه در نظر گرفته شـده بـراي تغييـرات    
تعيــين  )c3،k2/0،m( بصــورت TMDي پارامترهــاي بهينــه

بدسـت آمـده بـا روش     )c،k،m( گردد كه با مقدار اوليهمي
رائه شده سادك و همكارانش كه براي سازه با رفتار خطي ا

) تغييرات نسبت ماكزيمم 19باشد. شكل (است متفاوت مي
تغييرمكان جانبي نسبي سازه كنترل نشده و كنترل شده را با 
روش آناليز حساسيت و روش سادك و همكـارانش نشـان   

) ماكزيمم نسبت تغييرمكان 20مي دهد. همچنين در شكل (
 ـ  رل جانبي نسبي طبقات براي سازه هاي كنترل نشـده و كنت

  شده آورده شده است.
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 ي السنترو به ازاي طبقه تحت زلزله 20ي ): ماكزيمم نسبت تغيير مكان جانبي نسبي سازه18شكل (

 TMDي پارامترهاي مختلف ميرايي و سخت
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 TMD ي كنترل نشده و كنترل شده باطبقه 20ي): تاريخچه زماني نسبت تغييرمكان جانبي نسبي ماكزيمم سازه19شكل (
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): ماكزيمم نسبت تغييرمكان جانبي نسبي طبقات 20شكل (
 TMDي  كنترل نشده و كنترل شده با طبقه 20ي سازه

 
نتايج بدست آمده نشان مي دهد كه بـراي مطالعـه مـوردي    
حاضر، اسـتفاده از روش آنـاليز حساسـيت بـراي طراحـي      

TMD     باعث كاهش حداكثر تغيير مكـان جـانبي نسـبي در
ــدود  ــي 5/25%ح ــادك   م ــه در روش س ــردد در حاليك گ

وهمكارانش درصد كـاهش مـاكزيمم تغييـر مكـان جـانبي      
توان گفت كـه  بوده است. بنابراين مي 14نسبي  در حدود %

هاي با رفتار غير خطي استفاده در سازه TMDبراي طراحي 
هاي خطي كارايي زيادي هاي ارائه شده براي سازهاز روش

 TMDها جهـت بـالا بـردن كـارايي     هنداشته و در اين ساز
بايستي مقادير پارامترهاي آن به نحـو مناسـبي نظيـر روش    

سازي جهت پايين آوردن هاي بهينهآناليز حساسيت يا روش
ي بدسـت آمـده   حجم محاسبات تعيين شود كه مقاديربهينه

ي مـورد نظـر   وابسته به مشخصات ركـورد زلزلـه و سـازه   
 خواهد بود.

 
 نتيجه گيري  -5

در اين مقاله به ارزيابي تـاثير ميراگـر جرمـي تنظـيم شـده      
)TMDهاي فلـزي غيرخطـي   اي سازه) در بهبود رفتار لرزه

شـود.  پرداخته مي ،شوندسازي مي كه با رفتار خمشي مدل
طبقه دو بعدي مجهزشده  20 و 9، 3 هايبدين منظور سازه

گسـل در  گسـل و دور هاي نزديكتحت اثر زلزله TMDبه 

سـازي شـده و بـه ازاي درصـد      مدل OpenSeesافزار نرم 
، كارايي اين مكانيزم بررسـي شـده   TMDهاي مختلف جرم

تـوان بـه   است. بر اساس نتايج حاصل از آناليز عـددي مـي  
 زير اشاره كرد: موارد

هاي فلزي غيرخطـي  براي مدل سازي رفتار واقعي سازه -1
 مجهــز شــده بــه ميراگــر جرمــي تنظــيم شــده، نــرم افــزار 

OpenSees     قابليت خوبي به لحاظ دقـت و امكانـات مـدل
 باشد.سازي دارا مي

ــه ازاي افــزايش درصــد جرمــي از  -2 ــا  3ب درصــد،  15ت
افزايش جرم ميراگـر عمومـاً باعـث افـزايش كـارايي ايـن       

 هـاي نزديـك گسـل و دور گسـل     مكانيزم تحت اثر زلزلـه 
آن  گردد (مگر درموارد خاصي كه با افزايش جرم كاراييمي

كـاهش يابـد). بررسـي انجـام گرفتـه روي تـاثير محتـواي        
 دهـد كـه   نشـان مـي   TMDهـا بـر عملكـرد    فركانسي زلزله

در  TMDبه ازاي مقادير مختلف درصـد جرمـي، عملكـرد    
هاي با رفتار غيرخطي وابسـته بـه محتـواي فركانسـي     سازه
باشد. بطوريكه در مثال مورد بررسـي  هاي ورودي ميزلزله

طبقـه   3ي ي السنترو در سازهايي تحت اثر زلزلهبهترين كار
 بوده است.

بر اساس نتايج حاصله از مطالعه اثر حداكثر شتاب يك  -3
مي توان گفت كـه دريـك    TMDزلزله مشخص در كارائي 

وابسـته   TMDزلزله با محتواي فركانسي مشخص، عملكرد 
هاي مورد باشد. بطوريكه در مثالبه حداكثر شتاب زمين مي

ي السـنترو بـا   طبقه تحـت اثـر زلزلـه    3رسي براي سازه بر
در  .افزايش حداكثر شتاب زلزله عملكرد آن بدتر شده است

افتـد.  طبقـه بـرعكس آن اتفـاق مـي    20ي حاليكه در سـازه 
هاي براي سازه TMDبنابراين ضروري است كه در طراحي 

ي مناسب غيرخطي در يك منطقه مشخص، از ركورد زلزله
شـود، بـا   ي منطقه انتخاب مـي اطلاعات زلزلهكه بر اساس 

 ثر شتاب زمين مناسب استفاده شود.حداك
 TMDدهد عملكرد بر اساس نتايج حاصله كه نشان مي -4

بر روي يك سازه غيرخطي فلـزي وابسـته بـه مشخصـات     
ــه ورودي مــي  ــين زلزل  باشــد، اســتفاده از ســازه و هــم چن

هـاي بـا   هدر سـاز  TMDهاي ارائه شده براي طراحي روش
ــه   باشــند، ي ورودي مــيرفتــار خطــي كــه مســتقل از زلزل
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هـاي  در سـازه  TMDتواند روش مناسبي براي طراحي نمي
ي مورد بررسـي  طبقه 20غير خطي باشد. بطوريكه در مثال 

دهد كه استفاده از روش سـادك و  ي نتايج نشان ميمقايسه
باشـد  هاي خطي ميهمكارانش كه روش موثري براي سازه

 هاي غيرخطي زياد موثر نبوده است.ر سازهد
 هـاي فلـزي   بـر روي سـازه   TMDبراي افزايش كارايي  -5

ي غير خطي تحت اثر يـك زلزلـه مشـخص، مقـادير بهينـه     
ي مـورد  بايستي براي سازه و زلزلـه  TMDسختي و ميرايي 

توان از روش آناليز حساسيت جهـت  نظر تعيين شود كه مي
هاي بهينـه سـازي اسـتفاده    روش يا TMDبالا بردن كارائي 

 نمود.
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