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  . براي استفاده عمومي عرضه ميگرددcom.Vojoudi.wwwاين متن در سايت 

 

  ): يك درجه آزادي (SDOF براي سيستم TMD تئوري

شوند و مراحل  در آنچه كه در ادامه خواهد آمد، حالت هاي مختلف از حالت نبود ميرايي تا ميرايي كامل تحليل مي
  . شود طراحي ارائه مي

   بدون ميرايي TMD –سازه بدون ميرايي 

باشد كه نسبت به هر   ميKسختي  و mدهد كه داراي جرم   را نشان ميSDOFيك سيستم ) 13-4(شكل 
 به جرم اوليه متصل Kd و سختي md با جرم TMDيك . دوي نيروي خارجي و حركت زمين طرح شده است

  : مقادير مختلف تغيير مكان عبارتند از. شود مي

Ug حركت مطلق زمين ،u  حركت نسبي بين جرم اوليه و زمين و ،ud تغيير مكاني نسبي بين ميراگر و جرم 
  : گيرند  فرم هاي زيرين را به خود مي ،رفي شده معادلات حاكمعيه با اين علائم ماول

  
  .  بار اعمال شده به جرم اوليه است P شتاب مطلق زمين  و agكه 

  TMD همراه با SDOF سيستم - 13-4شكل 



  . شود   در نظر گرفته ميΩتحريك به عنوان بار تناوبي با فركانس 

  
: شود و پاسخ به صورت زير بيان مي

   

  : شوند و با جايگزاري اين مقادير معادلات تعادل به صورت زير تبديل مي

  

  

∧∧حل معادلات 
uu

d
  : دهد  را نتيجه مي,

  
  : كه در آن

  
  . نسبت هاي بي بعد فركانس هستند) dρ  و ρ( ها ρو 

  



  
  : با انتخاب نسبت جرمي و نسبت فركانس ميراگر كه رابطه زير در آن برقرار باشد

  
  . دهد حل معادله را به صورت زير كاهش مي

  

كند و پاسخ مربوط به بارخارجي را به مقدار شبه استاتيكي   جرم اوليه را از حركت زمين جدا مي،اين انتخاب
k

P
∧

  

−دامنه معمول براي . دهد كاهش مي
m ،01/0 باشد  مي1/0 تا .  

  . نتيجه مي شود) 50-4(رابطه دقيق از معادله . پس فركانس ميراگرا بهينه خيلي به فركانس اعمالي نزديك است

  
  : توان سختي ميراگر را با اين رابطه تعيين نمود مي

  
  :گيرد شكل زيرين را به خود مي) 52-4(، معادله Kdام با جايگزيني سرانج

  



−مي توان مقدار تغيير مكان نسبي ميراگر را مشخص نمود و 
m با معلوم بودن . تعيين كرد) 55-4( را با معادله

−
m و Ω بايد توجه كرد كه اين سختي براي يك فركانس . ايد بدست مي) 54-4(معادله   سختي با  استفاده از

براي ) 46-4(و ) 45-4(وقتي كه خواص ميراگر جرمي تعيين گردد، معادلات . اعمالي بخصوص به كار ميرود
حالت تحت جرم اوليه در اين . توانند مورد استفاده واقع شوند تعيين نمودن پاسخ بار با فركانس اعمالي مختلف مي

  . تحريك حركت زمين جابجا خواهد شد

  

   با ميرايي TMD –سازه بدون ميرايي 

معادلات . نشان داده شده است) 14-4(پيچيدگي ديگري كه وجود دارد ميرايي ميراگر جرمي است كه در شكل 
  : حركت در اين مورد عبارتند از

  
بهتر . كند ريك تناوبي و پاسخ، اختلاف فاز ايجاد ميبين تح) 57-4(و ) 56-4(وجود ترم هاي ميرايي در معاملات 

توان تحريك را به صورت زير   مي شود، است كه از ابتدا روي راه حلي كار شود كه برحسب مقادير پيچيده بيان مي
  : بيان نمود

  
  : گردد پاسخ به صورت زير منظور مي.  مقادير حقيقي هستندP  و agكه در آن ها 

 

  



  
   با ميرايي است TMD بدون ميرايي همراه با سيستم SDOFم  سيست14-4شكل 

  

−كه در آن دامنه هاي مربوط به پاسخ ، 
u و

d
u
قسمتهاي حقيقي و موهومي . شوند  مقادير پيچيده اي لحاظ مي−

agيا ) براي كسينوس( با قسمت حقيقي در ادامه راه حل مربوط. شود  به ورودي كسينوسي و سينوسي مربوط مي
در معادلات ) 61-4(و ) 60-4(با جايگذاري معادلات . گردد  ارائه ميud و uمربوط به  ) براي سينوسي(موهومي 

tieحاكم و حذف  Ωرسيم  از دو طرف معادلات به نتايج زير مي:  

  

  
  : دهد حل معادلات حاكم نتايج زير را مي

  
  آن كه در 



  
 و uپاسخهاي (با تبديل اين حلهاي . شود تعريف مي) را ببينيد) 48-4(معادله  (ω به Ω به عنوان نسبت ρو

ud (رسيم پيچيده به شكل قطبي به نتايج زير مي :  

  
 زواياي فازي بين δكنند و مقادير  ي شبه استاتيكي را تعريف ميها ، مقادير بزرگنمايي پاسخHكه فاكتورهاي 

 و Hترم هاي مختلف .  زواياي فازي بين پاسخ و تحريك هستندδ وHهاي مختلف  ترم. پاسخ و تحريك هستند
δشوند  در زير ليست مي :  

  



  
پس ضرايب بزرگنمايي براي بارگذاري خارجي .  است05/0 كمتر از حدود ،وارد كاربردي، نسبت جرميدر بيشتر م

(H1) و حركت زمين (H2)در . نتيجه گيري مشابهي براي اختلاف فاز مصداق دارد.   اساساً مساوي هستند
ا در اين شرايط  مشخصات ميرگر وادامه، راه حل مربوط به حركت زمين بررسي شده و مقادير بهينه خواص

 Den Hartogرفتار كامل و دقيق مربوط به حالت بارگذاري خارجي در كارهاي . ايند بارگذاري بدست مي
  (Den Hartog 1940). موجود است

)( با فركانس بارگذاري را براي مقادير مشخص جرم ميراگر H2 تغييرات 15-4شكل 
−
m و نسبت فركانسي (f) 

)( مختلف نسبت ميرايي ميراگر و مقادير
d
ξ0وقتي . دهد  نشان مي=

d
ξ دو مقدار بيشينه با دامنه هاي 

 وقتي . واقع شده اندρ=1نامعين  وجود دارند كه دردو سمت 
d
ξبه ) پيك(يابد، مقادير بيشينه    افزايش مي

هاي ذكر شده نشان مي دهد كه يك  رفتار دامنه. كنند  ميل ميρ=1رسند و به يك پيك واحد در  همديگر مي
مقدار بهينه 

d
ξ براي يك ساختار مشخص ميراگر  )md و kd ًيا معادلا −

m,و ρ (مشاهده مهم .  داردوجود
ها به مقادير   از آنجاييكه اين منحني(Q,P). گذرند ديگر اين است كه منحني ها از دو نقطه عمومي مي

مختلف
d
ξ مربوط هستند، محل P و Qبايستي شما به   مي−

m وρاستدلال با توجه به اين.  وابسته باشد 
H2,H1شوند  به ترتيب زير نوشته مي :  

  

− توابعي برحسب aكه ترم هاي 
m، ρ و fپس براي .  هستندH2 كه مستقل از مقدار 

d
ξ باشد، شرايط زير  

  : بايد ارضا شود



  
  :  عبارتند ازH2مقادير مربوطه 

  
  

  
  ρ برحسب H2 منحني 15-4كل ش

  :  بدست مي ايد2ρمعادله درجه دوم برحسب) 81-4( در معادله aبا جايگزاري ترم هاي 

  
به ) 82-4(ه طور مشابه، معادله ب.  هستندQ و P نسبت هاي فركانسي مربوط به نقاط 2ρ و 1ρدو ريشه مثبت  

  : گردد صورت زير تبديل مي



  
براي رفتار بهينه، كمينه نمودن دامنه حداكثر . دهد  را نشان ميQ و P در نقاط H2مقادير مختلف ) 15-4(شكل 

اين امر، توزيعي را .  مساوي باشند2ρ و 1ρ براي H2به عنوان گام اول، لازم است كه مقادير . مطلوب است
−دهد كه حول   بدست مي

+
=

m
ρ

1

  . نشان داده شده است) 16-4( متقارن است كه در شكل 12

پس، با افزايش نسبت ميرايي
d
ξالبته تا وقتي كه مقادير حداكثر با . توان دامنه هاي حداكثر را كاهش داد  مي

افزايش بيشتر . دهد  را نشان ميTMDاين حالت، عملكرد بهينه سيستم .  منطبق باشندQ و P نقاط
d
ξ باعث 

  . ها از حد مقادير بهينه، زيادتر شوند شود كه دامنه گردد و موجب مي مي) بيشينه(يكي كردن مقادير پيك 

  
 fopt برحسب H2 منحني 16-4شكل 

  : ها است  معادل شرايط زير در مورد ريشهQ و Pها در نقاط مساوي بودن دامنه 

  



12پس، با جايگذاري مقادير  ρρ توان رابطه بين فركانس تنظيم بهينه و  مي) 83-4( و با استفاده از معادله ,
  . نسبت جرمي را بدست آورد

  
  : هاي مربوط و ضرايب بزرگنمايي بهينه عبارتند از ريشه

  

d
ξبراي ميرايي بهينه در فركانس تنظيم بهينه عبارتست از  :  

  

− نسبت به ،تغييرات پارامترهاي بهينه) 20-4(تا ) 17-4(اشكال 
mدهند  را نشان مي .  

  



  fopt , نسبت فركانس تنظيم بهينه17-4شكل 

  
  .آن ها پاسخ مستقل از ميرايي است نسبت هاي فركانس ورودي كه در 18-4شكل 

  

  
  TMD نسبت ميرايي بهينه براي 19-4شكل 



  

  

  
  )ميرايي و تنظيم بهينه (SDOF ضرايب حداكثر بزرگنمايي ديناميكي براي سيستم 20-4شكل 

با استفاده بخصوص از اين معادله براي شرايطي بهينه مي . شود تعريف مي) 69-4( پاسخ ميراگر توسط معادله 
مقايسه . شود مشاهده مي) 21-4(ن منحني بزرگنمايي در مقابل نسبت جرمي را نتيجه گرفت كه در شكل  توا

  . نمايش داده شده است) 22-4(حركت ميراگر در مقابل حركت جرم اوليه براي شرايط بهينه در شكل 

  



  
  TMD ضريب بزرگنمايي ديناميكي حداكثر براي 21-4شكل 

  
   به حداكثر دامنه سيستمTMD نسبت دامنه  22-4شكل 



−= 01/0هاي پاسخ براي نسبت جرمي معمول   و در آخر، منحني
m 23-4 و 24-4 و تنظيم بهينه در اشكال 

توان مشاهده نمود كه تاثير ميراگر  مي. ترسيم شده است) 23-4(در شكل » بدون ميراگر«پاسخ . ترسيم شده اند
 توسعه ω15/0 حدود  بهحدوده فركانسي به مركز فركانس طبيعي جرم اوليه است ومحدود نمودن حركت در م

  .شود خارج از  اين محدوده، حركت اساساً از ميراگر متاثر نمي. يابد مي

   تنظيم شده بهينهTMD منحني هاي پاسخ براي دامنه سيستم با 23-4 شكل 

  



  
   تنظيم نشده بهينهTMDاي دامنه  منحني هاي پاسخ بر24-4 شكل 

 ارائه شده 32-1 ، تحت تحريك هارمونيك، توسط معادله TMD بدون SDOFبزرگنمايي حداكثر براي سيستم 
  . است

  
  :   كوچك است، يك تخمين معقول عبارتست ازξاز آنجاييكه 

  
)(عادل بهينه در شكل و فرم مشابه، نسبت ميرايي مH2با بيان  eξ ايد براي جرم اوليه بدست مي:  

  
  



  
  تنظيم شده بهينهTMD نسبت ميرايي معادل براي 25-4شكل 

  

 در سيستم 5% با ميرايي حدود 02/0نسبت جرمي . دهد   با نسبت جرمي را نشان ميeξ تغييرات 25-4شكل 
  . اوليه معادل است

  : گيرد  گام هاي زير را در بر ميTMDطراحي يك 

اين اطلاعات مقادير .  براي بارگذاري مربوط به طراحي تعيين شودTMD مقادير مجاز تغيير مكان جرم اوليه و -
طراحي 

optopt
HH |,|   . دهد  را بدست مي24

بزرگترين مقدار . گردد تعيين 21-4 و 20-4 نسبت جرمي مورد نياز براي ارضاي اين شرايط حركتي از اشكال -
−
mانتخاب شود .  

  .  حساب شودfopt) 17-4( از شكل-

- wdمحاسبه گردد  .  

  



- Kdمحاسبه شود  .  

  
optd) 19-4( از شكل - |ξتعيين شود  .  

- Cdمحاسبه شود  .  

  
   بدون ميرايي SDOF براي سيستم TMDطراحي : 2-4مثال 

  :  حركتي زير را در نظر بگيريدقيدهاي

  

≤/050نيازمند) 97-4(قيد معادله 
−
m020نيازمند منظور نمودن) 98-4(براي قيد معادله .  است/≥

−
mهستيم  .

≤/050بنابراين،
−
mپارامترهاي مربوط عبارتند از.  طراحي را كنترل مي نمايد :  

  
  : پس

  
  

   با ميرايي TMDسازه با ميرايي، 



توان به سيستم با  را  مي) انرژي(از آنجاييكه يك جذب كننده . همه سيستمهاي حقيقي مقداري ميرايي دارند
 از ،)انرژي(ميرايي كم اضافه نمود، ارزيابي اثر ميرايي در يك سيستم واقعي بر روي تنظيم بهينه جذب كننده 

  .ملاحظات مهم طراحي است

 TMDسيستم . شود  را شامل ميC و ميرايي ويسكوز K، سختي فنر mجرم ) 26-4(م اصلي در شكل سيست
 نسبت به هردوي بار خارجي و ،با اين ملاحظه كه سيستم.  داردCd و ميرايي ويسكوز Kd سختي mdجرم 

  : تحريك زمين طرح شود، معادلات حركت عبارتند از

  

  

  
  »با ميرايي «TMDبا سيستم » يبا ميراي «SDOFسيستم ) 26-4(شكل 

 و ρهم( با استفاده از روش مشابه آنچه كه براي حالت بدون ميرايي بيان شد، راه حل مربوط به تحريك تناوبي 
  : شود به شكل قطبي بيان مي) ugهم 

  
  : شوند  به شكل زيرين تعريف ميδ و Hهاي مختلف  ترم



  

  
  . شوند تعريف مي)  79-4(و ) 78-4(  توسط معادلات 2α  و 1αهاي   ترم

||از آنجاييكه . شود در ادامه، حالتي كه يك بارخارجي به جرم اوليه اعمال مي گردد درنظر گرفته مي 3D 
، نمي توان توصيف تحليلي فركانس تنظيم شده بهينه و نسبت ميرايي بهينه را برحسب نسبت  استξشامل

توان  شبيه سازي هاي عددي را مي.  نيز وابسته هستندξدر اين حالت، اين پارامترها به مقدار. جرمي بدست آورد
− با مقادير مشخص ρبه كاربرد تا براي دامنه اي از

mξfξ
d

  .  ارزيابي گردندH7 و H5 مقادير ،,,,



− مشخص ديربا مقا
m,ξ مقدار H5برحسب ρاي از   براي دامنهf و 

d
ξهر منحني . شود  ترسيم ميρ-H5 ،

  .  داردH5) بيشينه(ك يك مقدار پي

 و fتركيب بخصوصي از 
d
ξ كه به مقدار كمترين پيك H5شود، به عنوان حالت بهينه در نظر گرفته   مربوط مي

−با تكرار اين پروسه براي مقادير مختلف . شود مي
m و ξز براي طراحي سيستم  اطلاعات رفتاري مورد نيا

پاسخ مربوط به . دهد  براي حالت بهينه را نشان ميH5تغييرات مقدار حداكثر ) 27-4(شكل . ايند ميراگر بدست مي
−افزودن ميرايي به جرم اوليه اثر قابل توجهي براي مقادير كوچك . ترسيم شده است) 28-4(ميراگر  در شكل 

m 
نسبت تغيير مكان ميراگر به تغيير مكان جرم اوليه به صورت زير ) 102-4(و ) 101-4(ه معادلات با توجه ب. دارد
  : است

  
  .   استξ كوچك است، نسبت، اساساً مستقل از ξاز آنجاييكه 

هاي ميرايي كه در پروسه شبيه سازي  تمقادير بهينه فركانس و نسب. كند اين مطلب را تاييد مي) 29- 4(شكل 
 ،)93-4(در پايان، با استفاده از معادله . اند ترسيم شده) 31-4(و ) 30-4( در شكل ،اند بدست آمده

opt
H  را 5|

  . توان به نسبت ميرايي معادل براي سيستم اوليه تبديل نمود مي

  
  . دهد   را نشان ميξ  وm   باeξتغييرات ) 32-4(شكل 

Tsai و Lin) 1993 ( معادلاتي را براي پارامترهاي تنظيم بهينهf و 
d
ξكنند كه با منطبق نمودن    پيشنهاد مي

  : شوند  تكميل بحث ليست مياين معادلات در زير به منظور. منحني هايي تعيين شدند) فيت كردن(



  

  
   با ميراييSDOF ضرايب بزرگنمايي ديناميكي حداكثر براي سيستم –27-4شكل 



  
  TMD ضرايب بزرگنمايي ديناميكي حداكثر براي سيستم براي -28-4شكل 

  
   به دامنه حداكثر سيستمTMD نسبت دامنه حداكثر -29-4شكل 



  
  fopt و TMDه براي  نسبت فركانس تنظيم شده بهين-30-4شكل 

  
  TMD نسبت ميرايي بهينه براي -31-4شكل 



  
   تنظيم شده بهينهTMD نسبت ميرايي معادل براي -32-4شكل 

  

   با ميرايي SDOF براي سيستم TMDطراحي : 3-4مثال 

كتي همان قيود حر. گردد  در سيستم اوليه منظور مي2%شود با اين تفاوت كه ميرايي   دوباره مطرح مي2-4مثال 
  . شوند براي طراحي در نظر گرفته مي

  

≈  ξ ، 03/0=02/0، نسبت جرمي مورد نياز براي 27-4با استفاده از شكل 
−
mمقادير بهينه ديگر .    است

965/0 = fopt 105/0 و = 
optd

ξ   .   هستند|

  : پس

  



انتخاب بين وجود ميرايي در .  اساسي در جرم ميراگر براي اين سري قيود حركتي وجود دارددر اين حالت ، كاهش
دو ) اطمينان( به هزينه هاي نسبي و قابليت اعتماد ،سيستم اوليه و ضميمه نمودن يك ميراگر جرمي تنظيم شده

 براي TMD سيستم در حالت كلي يك. اي وابسته است گزينه بستگي دارد و همچنين به طبيعت مساله سازه
  . مجهز نمودن سازه موجود در جايي مناسب است كه دسترسي به اجزاي سازه مشكل باشد

 


