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مقدمه
 که است )سازه کل وزن درصد یک از کمتر معمولا( جرم یک شامل :)TMD( شونده تنظیم جرمی میراگر
 که است زملا منظور این برای .می شود متصل آن به سازه ارتعاش کاهش منظور به میراگر یک و فنر یک توسط

  دیدتش پدیده صورت این در .شود گرفته نظر در یکسان تقریبا سازه اصلی فرکانس با ،TMD فرکانس
  رهایپارامت )حالت بدترین( تشدید حالت در معمولا .می افتد اتفاق TMD و سازه بین فاز اختلاف با )همگامی(

TMD باشیم دیده هم را سناریو بحرانی ترین که می کنیم طراحی را.   
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مقدمه
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مقدمه
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مقدمه

TAIPEI FINANCIAL CENTER 
first natural vibration period of 6.8 seconds. 
Total height to 508m.
Total weight: 95,000 tones
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مقدمه

 A pendulum that spans 5 floors. 
 660 tonne steel ball
 Reduce the peak acceleration of the top occupied 

floor from 0.079g to 0.05g.



TMD systems

7

مقدمه
TAIPEI FINANCIAL CENTER 
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مقدمه

Kyobashi Center 
Building

 11-story.
 Consists of two 

AMDs 4 and 1 tons

 از استفاده حالت این در .نیست مفید تنهایی به TMD کاربرد است حاکم پیچشی مد که سازه هایی در
  .می گردد سازه پیچشی عملکرد شدن خنثی باعث و بوده موثر برهم عمود TMD عدد دو حداقل
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مقدمه

 به( فاز اختلاف یک TMD برگشتی، و رفت حرکات در
 سمت به سازه اگر .دارد سازه حرکت با )       مثال طور

 اگر .بالعکس و چپ سمت به TMD کند حرکت راست
 در شود وارد کنترل نیروی TMD به نیرو مولد یک توسط
  .داشت خواهیم فعال کنترل حالت این

 حرکت اساس بر شده انجام اولیه مطالعه های اغلب
 دو به ژاپن در اما .است گرفته صورت Base هارمونیکی

 و گرفته قرار استفاده مورد TMD فعال و غیرفعال صورت
 برای مسیست این که است آن از حاکی آمده دست به نتایج
   .است شده واقع مفید نیز زلزله بار
  روی بر فراوانی مطالعات نیز اخیر دهه یک در

TMDآن ها مناسب عملکرد و شده انجام نیمه فعال های 
 قوی ادب و زلزله نظیر شدید محیطی تحریکات اثر تحت
   .است شده بررسی

2/π

Actuator

Spring

Damper

Mass

Active TMD system
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  
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 )    و    ( آزادی درجه دو شامل TMD و سازه مجموعه
 ادلهمع می توان آزاد جسم دیاگرام گرفتن نظر در با .است

 :آورد دست به را مجموعه این حرکت دیفرانسیل
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

 :حرکت دیفرانسیل معادله

m dm
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)]()([ txtxm dd  +
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 :ودمی ش نوشته زیر صورت به سازه حرکت دیفرانسیل معادله

)()()()()()( tptxktxctkxtxctxm dddd =−−++  )1(

0)()()]()([ =+++ txktxctxtxm dddddd  )2(

 :با است برابر نیز TMD حرکت دیفرانسیل معادله

 :گرفت نتیجه می توان )2( معادله از

)]()([)()()2( txtxmtxktxc dddddd  +=−− )3(

 :داشت خواهیم )1( معادله در )3( رابطه جاگذاری با

)()()()()()()1()3( txmtptkxtxctxmm ddd  −=+++→ )4(
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

   :سازه جرم و میراگر جرم بر ترتیب به )4( و )2( رابطه طرفین تقسیم با
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 که است لازم TMD طراحی برای .می باشند هم بسته که هستند TMD و سازه حرکت دیفرانسیل معادلات )6( و )5( روابط
 تا رددگ مشخص رابطه یا فرض سه است لازم رو این از .شوند مشخص      و             شامل میراگر مکانیکی مشخصات

  .کرد تعیین را فوق مقدار سه بتوان
ddd mck ,
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

 :کنید فرض
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 .است شده تنظیم سازه اصلی فرکانس با TMD سیستم می شود گفته اصطلاح در حالت این در

dωω = )8(

 :سینوسی نوع از هارمونیک صورت به خارجی نیروی گرفتن نظر در با

)sin()( 0 tptp ω= )10(

 :می آید دست به زیر صورت به TMD و سازه دائم پاسخ حالت این در .است              تشدید حالت بارگذاری سناریو بحرانی ترین
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

ωω :می آید دست به زیر صورت به TMD و سازه فاز اختلاف و ارتعاش دامنه مقادیر است            که تشدید بحرانی حالت در =
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 نای .می گیرد انجام سازه جابجایی به نسبت          معادل فازی اختلاف با TMD جابجایی که می دهد نشان )15( رابطه
  .می بخشد بهبود را سازه جواب و گردیده انرژی استهلاک باعث فاز اختلاف

2/π
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

   )TMD بدون( نشده کنترل سازه با ) TMD به مجهز( شده کنترل سازه مقایسه

   :می آید دست به زیر رابطه از نشده کنترل حالت در سازه پاسخ فاز اختلاف و ارتعاش دامنه
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  بطهرا نشده کنترل با شده کنترل حالت مقایسه برای
 : گرددمی بازنویسی معادل میرایی ضریب حسب بر )12(
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

 به مجهز  SDOF سیستم یک مقابل شکل -1 مثال

TMD  طراحی است مطلوب .می دهد نشان را  

TMD زیر حالت در نظر مورد: 
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Matlab Code (L05Example01.m) 
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

 -1 مثال پاسخ
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  

 -1 مثال پاسخ
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  
 -1 مثال پاسخ

 .در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر بار هارمونیکی در حالت تشدید SDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 
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 آونگی  میراگر جرمی تنظیم شوندهPendulum TMD 

   .آورد وجود به آونگی TMD یک زیر، شکل مطابق قاب یک سقف از آونگ یک کردن آویزان با می توان

 یآونگ شونده تنظیم جرمی میراگر از ساده نمونه یک

)(: txdآونگ افقی جابجایی 

)(: txسقف افقی جابجایی 
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 آونگی  میراگر جرمی تنظیم شوندهPendulum TMD 
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 آونگی  میراگر جرمی تنظیم شوندهPendulum TMD 

 حرکت یلدیفرانس معادله .می کند وارد سقف به حرکت مخالف جهت در افقی نیروی یک سقف، به نسبت آونگ افقی حرکت
               :می آید دست به                    تعادل رابطه نوشتن با آونگ این = 0xF
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 آونگی  میراگر جرمی تنظیم شوندهPendulum TMD 
  حدود در پریودی با سازه یک برای مثال طور به .است آونگ زیاد طول آونگی، TMD )معماری نظر از( اجرایی مشکلات از یکی

   :با است برابر آونگ نیاز مورد طول ثانیه 5
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π  خود به را ساختمان از طبقه دو ارتفاع تقریبا متر، 6/21 طول
 .است ناخوشایند قدری معماری نظر از کار این و می دهد اختصاص

  .اشدب متحرک گاه تکیه صورت به آونگ پایه که است آن حل راه یک
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 نصف به قبل مثال در متر 6/21 طول دیگر بیان به .است     با برابر موثر طول که می دهد نشان )25( رابطه
 .می گردد تبدیل متر 3/105 یعنی

2
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 مایع ستونی تنظیم شونده میراگرTLCD (Tuned Liquid Column Damper) 

TLCD از دیگر نوعی TMD مخزن داخل مایع سازه، حرکت حین در .است مایع حاوی ستونی مخزن یک شامل که است 
 باید یزن را مخزن جداره با مایع برخورد اثر میراگر نوع این سازی مدل در .دارد سازه حرکت جهت مخالف حرکتی ستونی
    .نمود لحاظ

DOI: 10.1002/stc.1740 DOI: 10.1002/stc.1784 DOI: 10.1002/stc.1822
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 مایع ستونی تنظیم شونده میراگرTLCD (Tuned Liquid Column Damper) 
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF تحت اثر نیروی خارجی و حرکت زمین

   .دارد قرار زمین حرکت و خارجی نیروی همزمان اثر تحت TMD به مجهز SDOF سیستم
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF تحت اثر نیروی خارجی و حرکت زمین

 لهمعاد آزاد جسم دیاگرام گرفتن نظر در با
 تشکیل زیر صورت به سیستم حرکت
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF تحت اثر نیروی خارجی و حرکت زمین
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  :گردند فرض سینوسی صورت به زمین حرکت و خارجی نیروی اگر
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF تحت اثر نیروی خارجی و حرکت زمین

→   .می آید دست به جواب ها دامنه )29( رابطه در )30( و )31( روابط جایگذاری با )29()31(,)30(
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Dسازه برای سینوسی نیروی به مربوط بزرگی ضریب 

 هساز برای زلزله نیروی به مربوط بزرگی ضریب
TMD برای سینوسی نیروی به مربوط بزرگی ضریب
TMD برای زلزله نیروی به مربوط بزرگی ضریب

 :آن در که
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF تحت اثر نیروی خارجی و حرکت زمین

 همچنین و
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 آن در که

 از یتابع      و                  بزرگی ضرایب که آن به توجه با بهینه، حالت در TMD مشخصات آوردن دست به برای

 این در .آورد دست به را بهینه مقادیر تحلیلی شیوه به نمی توان می باشد، )     و                  ( متعدد پارامترهای

   .گرفت بهره عددی روش های از که است لازم حالت

1234 ,, DDDD

mfd ,,, βξξ
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 :کرد تعریف زیر صورت به تشدید حالت در ) TMD بدون  SDOF با مقایسه در( را معادل میرایی نسبت می توان

TMDD بدون حالت در )%20 از کمتر میرایی دارای( SDOF بزرگنمایی ضریب
D

2
1

2
1 == ξ
ξ

)37(

TMD با حالت در SDOF بزرگنمایی ضریب
opt

eq
eq

opt D
D

1
1 2

1
2

1 == ξ
ξ )38(

 :کند اثر سازه بر سینوسی خارجی نیروی فقط که آن فرض با TMD طراحی گام به گام مراحل

 مقادیر اراختی با( می کنیم رسم       برحسب را )       یا(      بزرگی ضریب      و      مختلف مقادیر ازای به -

 .)     و      دلخواه

 .می کنیم انتخاب باشد داشته را )       یا(     کمترین که منحنی آن قبل، گام در شده رسم منحنی های براساس -

 .است       و       خاص مقادیر برای         و         همان قبل گام در شده انتخاب منحنی نظیر       و        -

 خاص      یک برای مختلف      و       برحسب را        و        نظیر            و            منحنی های سپس -

   .می کنیم رسم

 .نمود استفاده می توان TMD طراحی برای قبل گام در آمده دست به منحنی های مجموعه از -

fdξ3D 1Dβ

mξ

1D3D

fdξoptoptd fξmξ

optopt DD 13optoptd fξmξβ

D:

optD1:
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

optD1

m
SDOF مسیست برای دینامیکی بزرگنمایی ضریب ماکزیمم
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

optD3

m
TMD برای دینامیکی بزرگنمایی ضریب ماکزیمم
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

opt

optd

D
D

x
x

1

3=

m

 سازه دامنه ماکزیمم به TMD دامنه ماکزیمم نسبت



35

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

optf

m

TMD برای بهینه فرکانس ضریب
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

optdξ

m
TMD برای بهینه میرایی ضریب
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

eqξ

m
 بهینه TMD برای معادل میرایی ضریب
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 به مجهز  SDOF سیستم یک مقابل شکل -2 مثال

TMD  بهینه طراحی است مطلوب .می دهد نشان را 

TMD پاسخ همچنین .           براساس نظر مورد 

 اثر تحت متفاوت پریود دو در را سیستم

 .نمایید بررسی زیر بارگذاری های

 

   هارمونیک بار )الف

El-Centro زلزله )ب

71 <optD

dm
dc

dk

)(100 tonm =

%2=ξ

)(txd

)(tx

)sin(1000)( ttp ω=

(sec)2,(sec)5.0 == TT

0 5 10 15 20 25 30
-0.4

-0.2
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0.2

0.4

(sec)t

)(gxg

Elcentro زلزله نگاشت شتاب
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ

optD1

m
SDOF مسیست برای دینامیکی بزرگنمایی ضریب ماکزیمم



optf

m

TMD برای بهینه فرکانس ضریب
40

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ



optdξ

m
TMD برای بهینه میرایی ضریب
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ
= 71optD mD            و     منحنی از opt1 03.0= m

= 03.0m mfopt            و     منحنی از 955.0= optf

= 03.0m moptdξ            و     منحنی از 105.0= optdξ

0.03dm m=

0.955dω ω=

0.02736dk k=

 ) درصد 10 تا 1 بازه معمول حالت در .سازه جرم درصد 3 معادل (

ωω )                  یعنی 1 تا 0/8 بازه بهینه حالت در( ≈d
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ

3 ( )dm ton=

432.06 ( / )dk kN m=

(sec)5.0=T

15791 ( / )k kN m=

12.566 ( / sec)radω =

50.265 ( .sec/ )c kN m=

7.5606 ( .sec/ )dc kN m=

12.001( / sec)d radω =

TMD مکانیکی پارامترهای تعیین
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

Matlab -2 مثال پاسخ Code (L05Example02a.m) 

در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت         SDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 
 .اثر بار هارمونیکی در حالت تشدید

sec)5.0( =T
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی
Matlab -2 مثال پاسخ Code (L05Example02b.m) 

)Elcentro. sec)5.0در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر زلزله         SDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم  =T
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ

3 ( )dm ton=

27 ( / )dk kN m=

(sec)2=T

986.96 ( / )k kN m=

3.14 ( / sec)radω =

12.566 ( .sec/ )c kN m=

1.8901 ( .sec/ )dc kN m=

3 ( / sec)d radω =

TMD مکانیکی پارامترهای تعیین



0 5 10 15 20 25 30

-2
-1
0
1
2

T ime [sec]

x d [c
m

]

0 5 10 15 20 25 30

-2
-1
0
1
2

T ime [sec]

x(
t)

 [c
m

]

 

 
NoT MD T MD

0 5 10 15 20 25 30
-1

-0.5

0

0.5

1

T ime [sec]

p 
[k

N
]

47

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی
Matlab -2 مثال پاسخ Code (L05Example02c.m) 

در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت         SDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 
 .اثر بار هارمونیکی در حالت تشدید

sec)2( =T
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی
Matlab -2 مثال پاسخ Code (L05Example02d.m) 

)Elcentro. sec)2در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر زلزله         SDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم  =T



TMD systems
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
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)()( 2 txtug +

 از ناشی حرکت و خارجی نیروی اثر تحت که می دهد نشان را TMD به مجهز طبقه دو ساختمان یک زیر شکل

 معادلات یزن جا این در داشتیم سازه ای سیستم های برای مودال آنالیز در که آنچه مطابق .است گرفته قرار زمین

   .می نماییم طراحی را SDOF ، TMD حالت مشابه مودها از هریک برای و نوشته مودال فضای در را حرکت



TMD systems
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
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 :می شود نوشته  TMD به مجهز  MDOF سیسم حرکت معادلات آزاد جسم دیاگرام رسم با
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
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 :دش خواهد زیر صورت به تنها سازه حرکت معادله ماتریسی فرم

   است زیر صورت به TMD حرکت معادله و

)43(

 )دوم طبقه به TMD از ناشی نیروی(
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 :می کنیم منفرد را اصلی سازه همبسته معادلات زیر صورت به یافته تعمیم مختصات تعریف با
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 زیر رتصو به را مود هر میرایی نسبت می توان کنیم فرض مودال سختی تابع را مودال میرایی که صورتی در
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 اشدب طرح کننده کنترل اول مود اگر مثال طور به .کنند کنترل را طرح مودها از هریک که کرد فرض می توان

 متصل آن به TMD که آزادی درجه( بام طبقه پاسخ نتیجه در و کرد نظر صرف می توان دوم مود اثر از بنابراین

 :نوشت زیر صورت به می توان را )است
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   :داشت
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 :یرز روابط تعریف با

)53(1 2 1 2 1 2 1 1 1(52) (51) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )e e e d d d d e e e gM x t C x t K x t c x t k x t P t M u t→  + + = + + − Γ   
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 :می آید دست به زیر ساده رابطه )51( معادله در )52( رابطه جایگذاری با

)]()([)()()(

)()()()()()()(
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
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+−=++
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)29(

 یادآوری

 این با .می باشد )29( رابطه در TMD به مجهز SDOF سیستم حرکت معادله های شبیه )53( و )44( معادلات

e1Γ   .است شده اضافه       پارامتر MDOF حالت در که تفاوت

)44()]()([)()()( 2 tutxmtxktxctxm gddddddd  +−=++

 یادآوری
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 شود هگرفت نظر در زیر رابطه مانند سینوسی صورت به زمین حرکت و خارجی نیروی اگر SDOF حالت مشابه
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2xxd .هستند مختلط صورت به که می باشند جواب ها دامنه      و   
 دست به جواب ها دامنه )53( و )44( روابط در )55( و )54( روابط جایگذاری با

   .می آید
→ )53&44()55(,)54(
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 :می آید دست به زیر رابطه صورت به پاسخ 

 :آن در که
21022101110 /)( φφφ ppP += )57(
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:
:
D
Dهساز برای زلزله نیروی به مربوط بزرگی ضریب 

TMD برای زلزله نیروی به مربوط بزرگی ضریب
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 :دمی آی دست به زیر صورت به بزرگنمایی ضرایب
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 مود که فرض این با می باشد TMD به مجهز آزادی درجه دو سازه یک برای آمد دست به که روابطی اینجا تا

   :می باشد SDOF حالت مشابه کار ادامه .است شده متصل 2 آزادی درجه به TMD و باشد حاکم اول

mfopt      .می گردد استخراج         مقدار         و     منحنی از و      مقدار      و     منحنی از-

m :می آید دست به TMD جرم    انتخاب با -

optfmoptdξoptdξ

ddoptdd mc ωξ2=

ed
e

d Mmm
M
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)59( == )61(

2
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d

opt mkff ωωω
ω
ω === )62(
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 عملیاتی در باشد شده متصل اُم n آزادی درجه به TMD و باشد طرح کننده کنترل امُ i مود اگر کلی حالت در

 :می شود نوشته زیر صورت به یافته تعمیم مختصات در حرکت معادله امُین i مشابه،

 خواهیم       به تساوی طرفین تقسیم همچنین و )64( رابطه حرکت، معادله امُین i  در )66( رابطه جایگذاری با

   :داشت

 :نوشت بام طبقه پاسخ برحسب را اُم i  آزادی درجه مودال پاسخ می توان )65( رابطه از
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
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)69(gieieieddddnienienie uMPxkxcxKxCxM  Γ−+++=++→ )67()68(

 :می آید دست به زیر ساده رابطه )67( معادله در )68( رابطه جایگذاری با

)44()]()([)()()( 2 tutxmtxktxctxm gddddddd  +−=++

 یادآوری

 این با .می باشد )29( رابطه در TMD به مجهز SDOF سیستم حرکت معادله های شبیه )69( و )44( معادلات

ieΓ   .است شده اضافه       پارامتر MDOF حالت در که تفاوت
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 شود گرفته نظر در )54( رابطه مانند سینوسی صورت به زمین حرکت و خارجی نیروی اگر SDOF حالت مشابه

 :می آید دست به زیر رابطه صورت به پاسخ 
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nd .هستند مختلط صورت به که می باشند جواب ها دامنه      و    xx

   .می آید دست به جواب ها دامنه )69( و )44( روابط در )70( و )54( روابط جایگذاری با
→ )69&44()70(,)54(
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Dهساز برای زلزله نیروی به مربوط بزرگی ضریب 

TMD برای زلزله نیروی به مربوط بزرگی ضریب
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 
 :دمی آی دست به زیر صورت به بزرگنمایی ضرایب
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 اُم i مود که فرض این با می باشد TMD به مجهز آزادی درجه n سازه یک برای آمد دست به که روابطی اینجا تا

   :می باشد SDOF حالت مشابه کار ادامه .است شده متصل n آزادی درجه به TMD و باشد حاکم

mfopt      .می گردد استخراج         مقدار         و     منحنی از و      مقدار      و     منحنی از-

m :می آید دست به TMD جرم    انتخاب با -
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 به مجهز  MDOF سیستم یک مقابل شکل -3 مثال

TMD  بهینه طراحی است مطلوب .می دهد نشان را 

TMD پاسخ همچنین .           براساس نظر مورد 

.ماییدن بررسی زیر بارگذاری های اثر تحت را سیستم

 ).دارد خطی رابطه سختی با میرایی(

  :هارمونیک بار )الف

 

El-Centro زلزله )ب

01.0=m

)sin(1000)(,)sin(500)( 1211 ttpttp ωω ==

0 5 10 15 20 25 30
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)(2 tp
)(2 tx

02.01 =ξ
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 -3 مثال پاسخ
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
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 -3 مثال پاسخ
3

13

3 3

13 3

3 3

3 3

0.5 0.51 10 0
1250

1 10 1 10

0.5 0.5197.39 10 78.957 10
49348
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 -3 مثال پاسخ

0.982optf =

0.062d optξ =

 :باشد حاکم اول مود اگر که آن فرض با

1 1250eM =

12.5 ( )dm kg=

02.01 :می شود خوانده نمودار از نیاز مورد اعداد              میرایی برای =ξ

6.1701
475.87 ( / )

d

dk N m
ω =

=

9.5636 ( .sec/ )dc N m=

 )بعدی اسلاید 2(



optf

m

TMD برای بهینه فرکانس ضریب
68

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ




=
=

02.0
01.0

1ξ
m

mfopt            و     منحنی از 982.0= optf



optdξ

m
TMD برای بهینه میرایی ضریب

69

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ




=
=

02.0
01.0

1ξ
m

moptdξ            و     منحنی از 062.0= optdξ
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

Matlab -3 مثال پاسخ Code (L05Example03a.m) 

در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر بار   MDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 
 .هارمونیکی در حالت تشدید

 :باشد حاکم اول مود اگر که آن فرض با
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

Matlab -3 مثال پاسخ Code (L05Example03b.m) 

 .Elcentroدر دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر زلزله  MDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 

 :باشد حاکم اول مود اگر که آن فرض با
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 طراحیTMD  برای سیستم هایMDOF 

 -3 مثال پاسخ

972.0= optf

068.0= optdξ

 :باشد حاکم دوم مود اگر که آن فرض با

2 5000eM =

50 ( )dm kg=

04899.02 :می شود خوانده نمودار از نیاز مورد اعداد                     میرایی برای =ξ

14.96
11190 ( / )

d

dk N m
ω =

=

101.73 ( .sec/ )dc N m=

 )بعدی اسلاید 2(



optf

m

TMD برای بهینه فرکانس ضریب
73

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ
2

0.01
0.04899

m
ξ

=
 =

mfopt            و     منحنی از 972.0= optf



optdξ

m
TMD برای بهینه میرایی ضریب

74

 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

 -2 مثال پاسخ

2

0.01
0.04899

m
ξ

=
 =

moptdξ            و     منحنی از 068.0= optdξ
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

Matlab -3 مثال پاسخ Code (L05Example03a.m) 

در دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر بار   MDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 
 .هارمونیکی در حالت تشدید

 :باشد حاکم دوم مود اگر که آن فرض با
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 طراحی مقدماتیTMD  برای سیستم هایSDOF  خارجیتحت اثر نیروی

Matlab -3 مثال پاسخ Code (L05Example03b.m) 

 .Elcentroدر دوحالت کنترل شده و کنترل نشده تحت اثر زلزله  MDOFنمودار تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سیستم 

 :باشد حاکم دوم مود اگر که آن فرض با
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