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 چکیده
در کنترل غیرفعال  است که در بسیاری از سازه ها مورد استفاده قرار گرفته است. با این حال، با  میراگر جرمی تنظیم شده ابزاری رایج

های با محتوای یکهای مناسبی که در این میراگر وجود دارد، مهمترین محدودیت عملکردی آن، ضعف در برابر تحرتمام ویژگی

مصالح با  اند که در میان آنها استفاده از میرایی هیسترتیکهای مختلفی برای غلبه بر این مشکل پیشنهاد شدهاست. روش بالا فرکانسی

های غیرخطی به عنوان یک روش موثر شناخته شده است. در میان مصالح با رفتار غیرخطی آلیاژهای حافظه شکلی دارای ویژگی رفتار

سختی غیرخطی و میرایی هیسترتیک یک فنر  از این رو در این مقاله با استفاده از های رفتاری هیسترزیس وسیع هستند.مناسب و حلقه

شوند. سپس میراگر جرمی تغییر یافته از جنس آلیاژ حافظه شکلی، سختی خطی و میرایی ویسکوز میراگرهای جرمی رایج جایگزین می

-درجه آزادی تحت تحریک هارمونیک مورد استفاده قرار گرفته و اثر دامنه بارگذاری بر کنترل پاسخهای یکزههای سابرای کنترل پاسخ

رود تا عملکرد آن تحت درجه آزادی به کار میهای یکای سازههای لرزهشود. پس از آن میراگر برای کنترل پاسخای تعیین میهای سازه

ها نشان می محتوای فرکانسی بالا با عملکرد میراگرهای جرمی معمول مقایسه گردد. نتایج این تحلیلای دارای های لرزهتاثیر بارگذاری

توانند به نحو قابل قبولی تاثیر دامنه بارگذاری را بر عملکرد میراگر جرمی غیرخطی های آلیاژهای حافظه شکلی میدهند که ویژگی

درجه آزادی های یکای سازههای لرزهای کنترل پاسخواند به میزان قابل ملاحظهتکنترل نمایند. همچنین حضور میرایی هیسترتیک می

های دینامیکی میراگر غیرخطی مقادیر بهینه خود را اختیار را نسبت به میراگرهای جرمی  معمول بهبود بخشد به شرطی که ویژگی

 کنند.

 هیسترتیک، بهینه سازی آلیاژ حافظه شکلی، میرایی میراگر جرمی تنطیم شده، :کلیدی کلمات

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 JSCE.2018.96994.1310/10.22065 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
09/06/1396 06/10/1396 00/11/1396 00/11/1396 01/06/1391 

10.22065/JSCE.2018.96994.1310 

  جواد واثقی امیری نویسنده مسئول:*

  vaseghi@nit.ac.ir پست الکترونیکی:

https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2018.96994.1310
https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2018.96994.1310


 هندسی سازه ایرانانجمن م                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 6 22تا  5، صفحه9318، سال 2ویژه  ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

Evaluation of Effects of Hysteretic Damping of Shape Memory Alloys on Seismic 

Performance of Tuned Mass Damper 
 

Mahdi Kiani1, Javad Vaseghi Amiri2*  

1-Ph.D. Student, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 
2-Professor, Faculty of Civil Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 

 

ARTICLE INFO 

 

ABSTRACT 

Received: 31/08/2017 

Revised:   27/12/2017 

Accepted: 27/01/2018 

Tuned mass damper is a common tool in passive control, which is used in 

many structures. However, with all the proper features, its most important 

functional limitation is the weakness against broad band excitation. 

Various methods have been proposed to overcome this problem, among 

which using hysteretic damping of materials with nonlinear behavior is 

known effective. Among materials with nonlinear behavior, shape memory 

alloys have good features and large hysteresis loops. Hence, in this paper, 

using nonlinear stiffness and hysteretic damping of a shape memory alloy 

spring, linear stiffness and viscous damping of a common tuned mass 

damper are replaced. Then, the modified damper has been used to control 

responses of a single degree of freedom structure under harmonic 

loadings and the effect of the loading amplitude on the control of the 

structural responses was determined. Subsequently, the damper has been 

used to control seismic responses of single degree of freedom structures to 

compare its performance under broad band seismic loadings with the 

performance of conventional tuned mass dampers. Results of the analyses 

show that the characteristics of shape memory alloys can adequately 

control the impact of the loading amplitude on the performance of 

nonlinear mass dampers. Also, the presence of hysteretic damping can 

significantly improve control of seismic responses of single degree 

degrees of freedom structures compared to conventional tuned mass 

dampers, provided that dynamic properties of the nonlinear mass damper 

take their optimal values. 
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 مقدمه -1

های کنترل سازه را در غالب سه زیرشاخه اصلی غیرفعال، نیمه  اند تا روشپژوهشگران مهندسی سازه کوشیده ی اخیرهاطی دهه

متشکل از یک جرم، یک فنر  1ها کاهش یابد. میراگر جرمی تنظیم شدهفعال و فعال گسترش دهند تا بدین وسیله تلفات ناشی از زمین لرزه

در این  ها مورد استفاده قرار گرفته است.ادوات کنترل غیرفعال است که در گستره وسیعی از سازه خطی و یک میراگر ویسکوز از جمله

میراگر به واسطه تنظیم فرکانس طبیعی میراگر جرمی با فرکانس اصلی سازه تحت کنترل، انرژی نوسانی از سازه به میراگر منتقل شده و در 

-شود که ویژگیین توضیح، بدیهی است عملکرد مطلوب در میراگر جرمی وقتی حاصل میشود. با اآنجا توسط میراگر ویسکوز مستهلک می

اما  [.1-5های دینامیکی آن به درستی تنطیم شده باشند. این مورد، موضوع بسیاری از تحقیقات پیشین در زمینه میراگر جرمی بوده است]

های با های آن ضعف در مقابل تحریکا، یکی از مهمترین ناکارآمدیهگیر میراگر جرمی در زمینه کنترل پاسخ سازهبا وجود تاثیر چشم

 [. از این رو محققین در مطالعات خود تلاش نموده اند تا این نقیصه را برطرف نمایند.6محتوای فرکانسی بالا است]

هستند که به منظور ارتقاء از جمله ادواتی [ 9]4فعالنیمه  [ و میراگر جرمی1]3[، میراگر جرمی فعال0]2میراگر جرمی چندگانه

اما، در عملکرد این  ای در پوشش معایب آن موثر واقع شوند.ملاحظه اند به نحو قابلاند و توانستهمیراگر جرمی غیرفعال پیشنهاد شده

یی و سختی متغیر هایی که همزمان دارای میراهایی وجود دارد. میراگر جرمی چندگانه در مورد سازهابزارهای ارتقا یافته نیز محدودیت

دهد. میراگر جرمی فعال برای اعمال کنترل بر پاسخ سازه نیازمند یک منبع بزرگ انرژی است. میراگر هستند، تاثیر خود را از دست می

های نههای قبلی را از میان برداشته و کنترلی موثرتر برسازه اعمال نماید، اما، هزیجرمی نیمه فعال اگرچه قادر است تا تمامی محدودیت

یابی به ابزارهای غیرفعال موثرتر را اجرا، نگهداری و پیچیدگی ذاتی این میراگر، عملکرد آنها را محدود نموده و اهمیت بررسی برای دست

 سازد.بیش از پیش نمایان می

ه از میراگرهای روش دیگری که به ویژه برای افزایش محدوده فرکانس عملکردی میراگرهای جرمی پیشنهاد گردیده است، استفاد

تواند به صورت میرایی و یا سختی غیرخطی در نظر گرفته شود. لاکاربونارا و می که، المان غیرخطیجرمی غیرخطی است، به طوری

های تواند پاسخای یک میراگر جرمی دارای سختی غیرخطی را بررسی کرده و نشان دادند که این میراگر میعملکرد لرزه [10وسترونی ]

عملکرد و پارامترهای بهینه یک میراگر جرمی دارای میراگر ویسکوز غیرخطی  های کوتاه مرتبه را به خوبی کاهش دهد.ی ساختمانالرزه

[ بررسی شده و نتایج مطلوب استفاده از این میراگر گزارش گردید. بعد از این مطالعه، 11تحت تحریک تصادفی طیف سفید توسط رودینگر]

در کارهای دیگر نیز اشاره شده  در تایوان ارائه نمودند. 101گزارشی از نحوه پیاده سازی این میراگر در برج تایپه [ 12چانگ و همکاران ]

تواند بهتر از میراگر جرمی است که یک میراگر جرمی غیرخطی نسبت به میراگرهای جرمی معمول نیاز به درصد جرمی کمتری دارد و می

در برخی دیگر از مطالعات در زمینه میراگرهای جرمی غیرخطی، کاربرد آلیاژهای  [.13هش دهد]نوسان را کا 5های گذرایخطی پاسخ

هایی با ( در این میراگرها مورد بررسی قرار گرفته است. ویژگی بارز این آلیاژها در توانایی بازیابی کرنشSMA)6حافظه شکلی فوق ارتجاعی

فوق ارتجاعی را مورد بررسی قرار دادند.  SMAای یک میراگر جرمی دارای یک فنر زه[ عملکرد لر14درصد است. بومیک و میشرا ]10بزرگی

ها حاکی از آن است که این میراگر در این میراگر فنر غیرخطی به جای فنر خطی و میراگر ویسکوز استفاده شده است. نتایج این بررسی

ای سازه یک های لرزههای جرمی معمول، کنترل موثری بر پاسختواند با داشتن درصد جرمی کمتر نسبت به میراگرجرمی غیرخطی می

ای آزمایشگاهی تاثیرات درجه حرارت را بر یک میراگر جرمی غیرفعال مجهز به [ در مطالعه15هوانگ و همکاران ] درجه آزادی اعمال نماید.

یک تیر فولادی در کف تحت بارهای بهره برداری یک میله فوق ارتجاعی پایه مس بررسی نمودند. این میراگر به منظور حذف ارتعاشات 

طور قابل توجهی کاهش به میراگر پیشنهادی تواند توسطدهد که پاسخ ارتعاش این سیستم مینتایج این تحقیق نشان می پیشنهاد گردید.

فوق ارتجاعی  SMAی از آن است کهاین رفتار وابسته به دما حاک .تنظیم شودSMA یابد، زمانی که سختی میراگر با گرم یا سرد کردن میله

ای کنترل فعال یا نیمه فعال به کار گرفته شود که البته این مورد توسط محققان مورد مطالعه قرار گرفته تواند برای توسعه ابزارهای لرزهمی

                                                           
1Tuned Mass Damper, TMD 
2Multiple Tuned Mass Damper, MTMD 
3Active Tuned Mass Damper 
4Semi Active Tuned Mass Damper 
5Transient Responses 
6 super elastic Shape Memory Alloys,SMA 
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یعی ابزاردر هر لحظه با اند و فرکانس طبهای فوق ارتجاعی به عنوان جاذب ارتعاشی استفاده شده SMA[. در این مطالعات،16-11است]

 شود.تنظیم می SMAگرم کردن یا سرد کردن المان

ای به آنها همانند میراگرهای جرمی خطی، استفاده از میراگرهای جرمی غیرخطی نیز با موانعی مواجه است که باید توجه ویژه

های ناپایدار یا تواند موجب ایجاد پاسخکه میشود. دامنه تحریک ورودی بر نوسان یک میراگر جرمی غیرخطی تاثیرگذار است به طوری 

[ نشان دادند زمانی که فرکانس یک تحریک 20جندلمان و همکاران ] [.19های ارتعاشی شود]الگوهای نوسانی ناخوشایند در پاسخ

ای الگویی شبه هارمونیک نزدیک به فرکانس اصلی یک سیستم نوسانی خطی دارای میراگر جرمی با غیرخطی است، پاسخ نوسانگر دار

[ یک سیستم نوسانی متشکل از یک نوسانگر خطی و یک میراگر جرمی غیرخطی را 21هارمونیک خواهد بود. استاروتسکی و جندلمان]

-تحت تحریک هارمونیک بررسی نمودند و به این نتیجه رسیدند که میراگر جرمی با سختی درجه سوم و میرایی غیرخطی درجه دوم می

را که مجهز به یک  0[ یک نوسانگر غیرخطی دافینگ22های هارمونیک مخرب را کنترل نماید. سان و همکاران ]ثر پاسختواند به نحوی مو

میراگر با سختی غیرخطی بود، تحت تحریک هارمونیک مورد بررسی قرار دادند. آنها مشاهده کردند که میراگر غیر خطی در برخی از حالات 

ها میراگر جرمی های نوسانی با دامنه بزرگ نیست و پیشنهاد کردند که برای حذف این پاسخاسختحریک هارمونیک قادر به کنترل پ

های فولادی تحت خمش را که متصل به یک جرم [ رشته23غیرخطی با یک میراگر جرمی نیمه فعال همراه شود. کارپنتینو و همکاران]

های صل در یک مطالعه تحلیلی و آزمایشگاهی مورد بررسی قراردادند. تحریکثانویه بود برای کنترل ارتعاشات وسط دهانه یک تیر دوسر مف

مورد استفاده در این مطالعه یک تحریک هارمونیک به همراه یک تحریک تصادفی طیف سفید بودند. آنها تاثیر دامنه تحریک را  دینامیکی

تواند پاسخ فنر غیرخطی با سختی پس از تسلیم مناسب می بر پارامترهای بهینه میراگر جرمی غیرخطی بررسی نموده و نتیجه گرفتند یک

 سازه را به نحو قابل توجهی تحت کنترل قراردهد.

ای بهتری نسبت به شود که معرفی یک میراگر جرمی که بتواند عملکرد لرزهبا توجه به مرور مطالعات گذشته مشخص می

محاسباتی و اجرایی زیاد نباشد، تا به امروز مورد توجه بسیاری از محققین  هایمیراگرهای جرمی خطی رایج داشته باشد و دارای پیچیدگی

های نوسانی برای کنترل پاسخ بوده است. از سویی دیگر نتایج مطالعات گذشته حاکی از توانایی میراگرهای جرمی غیرخطی غیرفعال

های کمتری ه میراگرهای نیمه فعال دارای پیچیدگیهای میراگر جرمی خطی را پوشش دهند و هم نسبت بتوانند ضعفهستند، که هم می

 TMD-MSMAبه نام  1با خاصیت حافظه شکلی SMA غیرخطی جدید شامل یک فنر میراگر جرمی هستند. از این رو  در این مقاله، یک

واهد شد. همانگونه جایگزین فنر خطی و میراگر ویسکوز در میراگرهای جرمی معمول خ SMAمعرفی شده است. در این میراگر جرمی فنر 

های های فوق ارتجاعی، حلقهSMAبا خاصیت حافظه شکلی برخلاف SMAمزایای اصلی فنرهای  که در بخش بعدی بیان خواهد شد،

تامین های بارگذاری و دمای محیط است. این مطلب بدان معناست که، ها تحت تغییرات ویژگیهیسترزیس بزرگتر و پایداری شکل حلقه

ای)مانند های لرزهفوق ارتجاعی تحت تحریک SMAاستفاده از فنر میرایی مورد نیاز یک میراگر جرمی تنها با همزمان سختی و 

تواند با حافظه شکلی می SMAهای بارگذاری و شرایط محیطی، دچار اختلال گردد و در مقابل، فنر تواند با تغییر ویژگی[(، می14مطالعه]

های فوق ارتجاعی که   SMAبرخلاف البته،تری داشته باشد. های پایدارتر، عملکرد مناسبو ویژگی های هیسترزیس بزرگتراتکا بر حلقه

ها دارند که این های حافظه شکلی نیاز به تحریک دما برای بازیابی تغییر شکل  SMAتوانایی بازیابی کرنش به محض باربرداری را دارند،

دارای قابلیت مناسب و  MSMA-TMD رود کهبنابراین، با توجه به این مطالب انتظار مینماید. در کاربرد آنها ایجاد نمی مورد محدودیتی

به عنوان  MSMA-TMDهای رفتاری مطلوبی در کنترل نوسان سازه باشد. در این مطالعه اثرات دامنه تحریک دینامیکی بر رفتارویژگی

گیرد. علاوه بر این، در این مطالعه به بررسی تاثیر میرایی یمیراگرهای جرمی غیرخطی، مورد بررسی قرار م نگرانی اصلی در کاربرد

 در مقایسه با MSMA-TMD ایجرمی پرداخته شده و عملکرد لرزه میراگر ایحافظه شکلی بر عملکرد لرزه SMAفنر هیسترتیک ناشی از

 میراگر جرمی خطی معمولی مورد بررسی قرار گرفته است.

                                                           
7 Duffing oscillator 
8Shape memory effect 
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 خواص آلیاژهای هوشمند -2

SMAدهند. این آلیاژها دو فاز رفتاری اصلی دارند که ی از فلزات هستند که خواص خارق العاده ای از خود نشان میاها دسته

نام دارد که در دماهای پایین و سطوح بالای تنش پایدار  9هریک دارای ساختارهای کریستالی متفاوتی هستند. یکی از این فازها مارتنسیت

شود، اغلب ساختار های پایین پایدار است. آستنیت که فاز والد نیز نامیده میدر دماهای بالا و تنش نام دارد که 10است و دیگری آستنیت

ها در دو گیری کریستالتر دارد. مارتنسیت با توجه به جهتکریستالی مکعبی دارد، در حالیکه مارتنسیت ساختار کریستالی مرتبه پایین

پذیر بین فازهای آستنیت و ها در نتیجه تغییر فاز برگشتSMA. خاصیت کلیدی 11امشود: مارتنسیت توام و غیر توشکل یافت می

شوند، در اثر اعوجاج برشی گردد. این انتقال فازهای جامد به جامد که تحت عنوان انتقال فاز مارتنسیت نیز نامیده میمارتنسیت حاصل می

 گردد. گونه انتشار ذرات حاصل میشبکه کریستالی بدون هیچ

اثر فوق ارتجاعی( صورت پذیرد. انتقال فاز در چهار (و یا تحت تاثیر تنش تواند تحت تاثیر حرارت )اثر حافظه شکلی(تقال فاز میان

، که ماده از حالت مارتنسیت توام انتقال را به سمت  sA( دمای آغاز فاز آستنیت، 1دهد که عبارتند از: )مقدار درجه حرارت مشخص رخ می

 ،sM( دمای آغاز فاز مارتنسیت، 3، که در آن انتقال به فاز آستنیت پایان یافته است )fA( دمای پایان فاز آستنیت، 2کند )آستنیت آغاز می

که در آن انتقال به فاز مارتنسیت  ،fM( دمای پایان فاز مارتنسیت، 4کند )که در آن آستنیت شروع به انتقال به سمت مارتنسیت توام می

 یابند. به توجه است که تمامی این دماهای انتقال با اعمال تنش افزایش می کامل شده است. لازم

در اثر یک چرخه گرمایی پس از تغییر شکل اشاره دارد. در درجه حرارت  SMAاثر حافظه شکلی به توانایی بازیابی شکل اولیه 

د بحرانی به آن اعمال گردد، تغییر فاز به مارتنسیت در فاز مارتنسیت توام است. هنگامی که تنشی بیش از یک ح SMAآلیاژ  fMکمتر از 

تواند شکل اولیه خود را می SMAماند. در این وضعیت دهد و پس از باربرداری نیز در همین فاز ساختاری باقی میغیر توام در آن رخ می

منجر به تشکیل فاز آستنیت و تکمیل  fAز بازیابد. گرم نمودن ماده به درجه حرارتی بیش ا fAپس از گرم شدن تا درجه حرارتی بیش از 

-بدون هیچ گونه جابجایی پسماندی به فاز اولیه مارتنسیت توام خود باز می SMAگردد. پس از این و با سرد نمودن، بازیابی شکل اولیه می

 کرنش به تصویر کشیده است.  –)الف( اثر حافظه شکلی را بر منحنی تنش  1گردد. شکل 

در دماهای  SMAشود. های بزرگ در نتیجه انتقال فاز مارتنسیتی تحت دمای ثابت اطلاق میبه بازیابی کرنشاثر فوق ارتجاعی 

گیرد، از فاز های قابل توجه قرار میتحت تنش SMA(. هنگامی که در این وضعیت fAنسبتا زیاد در فاز آستنیت است )دماهای بزرگتر از 

به فاز  SMAدهد و دهد. هنگامی که تنش اعمالی حذف گردد، تغییر فاز برعکس رخ میمی آستنیت به مارتنسیت غیر توام تغییر فاز

-ها و یک چرخه هیسترزیس قابل توجه است. منحنی تنشگردد که نتیجه آن از بین رفتن کامل تمامی تغییر شکلآستنیتی خود باز می

، تنها بخشی از تغییر sAو بزرگتر از  fAست که در دماهای کمتر از )ب(  نشان دهنده اثر فوق ارتجاعی است. لازم به توجه ا 1کرنششکل 

باشد ماده در فاز آستنیت پایدار خواهد بود  dMپذیر خواهند بود. همچنین اگر دما بیشتر از دمای بحرانی ها پس از باربرداری بازگشتشکل

 و هیچ گونه تغییر فاز مارتنسیتی در اثر اعمال تنش رخ نخواهد داد. 

 مدل سازی عددی آلیاژهای هوشمند -3

ها های عددی مدل کنند. بررسی جامعی بر انواع این مدلها را به واسطه روشSMAاند تا خواص مکانیکی نموده محققان تلاش

گیرد ی[ مورد استفاده قرار م25یک بعدی، پیشنهاد شده در ] SMA[ خلاصه شده است. در این مقاله، مدل 24در کار اوزبولوت و همکاران ]

[ برای 26ها را پیاده سازی نماید. این مدل ساختاری براساس مدل پارامتری ون]SMAتواند اثرات فوق ارتجاعی و حافظه شکلی که می

 رفتار 

                                                           
9Martensite 

10Austenite 

11 Twinned and DeTwinned 
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 )الف(
 

 )ب(

: آلیاژ حافظه شکلی الف( با اثرفوق ارتجاعی ب( با اثرحافظه شکلی 1شکل   

 ک بعدی از این مدل به شرح زیر است:نیرو تغییر شکل غیرخطی ارائه شده است. شکل ی

(1) 

1
. . .

( )

( )

n

i

y y

c

i T

i

F F
F k x x

F F

F
k x f x erf ax

k

 

 

 
 

  
 
 

 
   

 

 

 که در آن 

F نیروی بازگرداننده فنرSMA 

 xتغییر شکل فنرSMA 

ik سختی اولیه قبل از آغاز تغییر فاز SMA 1، نشان داده شده در شکل، 

yF 1نیروی انتقال، نشان داده شده در شکل یروی متناظر با آستانه تغییر فاز ناشی از تنش یا ن، 

α  1نسبت سختی پس از تغییر فاز، نشان داده شده در شکل، 

a ضریب کنترل کننده بازیابی تغییرشکل ها در فرآیند باربرداریSMA،های فوق ارتجاعی 

n  فرض شده است(، 2کنترل کننده تندی تغییرفاز )در این مطالعه 

c مربوط به شیب خط بابرداریSMA ،های فوق ارتجاعی 

Tf های رفتاری کنترل کننده نوع و اندازه چرخهSMA  و 

erf () .تابع خطا هستند 

 در این رابطه بالانویس ).( نشان دهنده مشتق نسبت به زمان است. 

-ا نمایش میخروجی های هیسترزیس مدل مورد استفاده ر 2[.شکل 25گردد]برابر صفر منظور می Tfها با اثر حافظه شکلیSMA برای

تواند اثرات دما را بر روی دهد.این مدل نمیفوق ارتجاعی و حافظه شکلی را نشان می SMA های هیسترزیس هر دو نوعدهد.این شکل حلقه

بر این، دامنه و علاوه  ها در یک دمای ثابت است.توان فرض کرد که مدل، پیش بینی حلقهدر نظر بگیرد و می SMA های هیسترزیسحلقه

 شود.ها موثر است، در مدل مورد بحث نادیده گرفته می SMA ای که در رفتارکانس بارهای چرخهفر
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 )الف(

 
 )ب(

 [22]مارتنزیتی  SMAفوق ارتجاعی و ب( یک  SMA: خروجی  مدل گریسر و کوزارلی برای الف( یک  2شکل 

 های حافظه شکلی SMAمیرایی  -4

های بزرگ ها با حلقه SMAرشکل غیرخطی، توانایی استهلاک انرژی ورودی است.ویژگی اصلی مصالح با رفتار نیرو تغیی

های فوق  SMA با این حال، شکل و مساحت حلقه های هیسترزیس در قادر به استهلاک انرژی ورودی ارتعاش هستند. هیسترتیک

با افزایش فرکانس و دامنه تحریک،  [.20ی دارد]ای مانند فرکانس و دامنه، و تغییرات دمای محیط بستگارتجاعی به خواص بارگذاری چرخه

های با اثر حافظه SMAهای مارتنسیتی یا همان  SMAاما، شوند.های انتقال فاز بزرگتر میتر شده و تنشحلقه های هیسترزیس باریک

توانند و تغییرات دما نمی های بارهای چرخه ای اعمالیهای فوق ارتجاعی، ویژگی SMAروند متفاوتی دارند، به طوری که برخلاف شکلی

نماید که تغییرات میرایی های مارتنسیتی، این امکان را ایجاد می SMA[. این ویژگی بارز21های هیسترزیس را تغییر دهند]شکل حلقه

بررسی های بارگذاری دینامیکی بدون در نظر گرفتن ویژگی آن در برابر تغییرات خواص SMA هیسترتیک تولید شده به وسیله یک فنر

های در این مطالعه که در بخش قبلی به آنها اشاره گردید، با در نظر گرفتن این ویژگی مورد نظر های مدلهمچنین، محدودیت شود.

SMA[: 29شود]. به این منظور، در ابتدا رابطه میرایی معادل هیسترتیک به شکل زیر تعریف میشوندهای مارتنسیتی مرتفع می 

(2) 
22

D
v

e i

E

x k



  

دامنه جابجایی تحریک  exسطح محصور شده منحنی نیرو جابجایی غیرخطی و  DEمیرایی معادل هیسترتیک،  eکه در آن

 گردد:با کمی تغییر به صورت زیر بازنویسی می 1هستند. در ادامه معادله 

(3) 
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F F
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دهنده جابجایی متناظر با نشان  yxسازی شود. پارامتر برابر صفر قرار گرفته است تا اثرات حافظه شکلی مدل  Tf، 3در معادله 

 گیرد. ( را به طور همزمان در بر میyF( و نیروی انتقال )ikمارتنسیتی است و تاثیرات سختی اولیه ) SMAانتقال فاز 
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نشان  αو  yxب  مارتنسیتی را تحت یک تحریک جابجایی هارمونیک بر حس SMA رتیک یک فنرتغییرات میرایی هیست 3شکل 

)الف(، میرایی هیسترتیک به ازای یک مقدار 3مطابق شکل  بدون بعد شده است. exنسبت به دامنه تحریک yxدر این شکل پارامتر دهد.می

یابد. دلیل این موضوع از آنجایی است که ار میرایی هیسترتیک کاهش میبیشینه است و برای مقادیر بیشتر و کمتر از این مقد yxخاص از

هسیترزیس  هایدهد که باعث کوچک شدن سطح حلقهنیروی انتقال را به حدی کاهش می yxمقادیر بسیار کم  ،ikبه ازای یک مقدار ثابت 

یک  yxدهد. بنابراین، ه های هیسترزیس را کاهش میکند و سطح حلقتغییرشکل را محدود می yxبزرگتر گردد. از سوی دیگر، مقادیرمی

میراگر  تواند به طور موثری مقدار میرایی هیسترتیک مورد انتظار را تنظیم کند و در فرآیند بهینه سازی یکپارامتر کلیدی است که می

 است، باید مقداری بهینه را اختیار کند. SMA جرمی که مبتنی بر

یابد. دهد به این ترتیب که با افزایش آن میرایی هیسترتیک کاهش مینمایش می αمورد پارامتر )ب(، یک روند ساده را در 3شکل

[( تغییرات چندانی در مقدار میرایی 20مطابق ] 1/0)کمتر از  αهمچنین در این شکل مشخص است که در محدوده مقادیر کاربردی 

 نیست. yxسترتیک به اندازه پارامتر گردد و تاثیر این پارامتر بر میرایی هیهیسترتیک ایجاد نمی

 معادلات دیفرانسیل حاکم بر سازه یک درجه آزادی دارای میراگر جرمی -2

درجه آزادی خطی قرار گرفته و تحت  معادله دیفرانسیل حاکم بر حرکت یک میراگر جرمی خطی معمول که روی یک سازه یک

 )ب((:4بارگذاری دینامیکی است به شرح زیر است )شکل 

(4) 
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

s s s t s t t s t g

t t t t s t t s t g

mx cx kx c x x k x x mu t

m x c x x k x x m u t

       

     
 

سختی خطی و  tcو  tkجرم میراگر،  tmو جرم سازه اصلی mهای سازه و میراگر جرمی، به ترتیب جابجایی txو sxکه در آن 

)ضریب میرایی میراگر ویسکوز و )gu tن برای یک میراگر تواشتاب تحریک زمین هستند. این مجموعه معادلات دیفرانسیل خطی را می

درجه آزادی خطی قرار گرفته و تحت بارگذاری دینامیکی است، به صورت  مارتنسیتی که روی یک سازه یکSMA  غیرخطی دارای یک فنر

 )الف((: 4زیر نوشت)شکل

(5) 
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برابر صفر   Tfسازی اثر حافظه شکلی، پارامتر مدل گردد که به منظوراست. یادآوری می SMAنیروی بازگرداننده فنر  Fکه در آن 

فرض شده است. سیستم معادلات دیفرانسیل غیرخطی به وسیله بردارهای  2برابر  nها، پارامتر سازیمنظور گردیده است. همچنین در مدل

حالت 0, , , ,s s t tx x x x x [، انتگرال گیری 30ر محیط نرم افزار متلب ]به فضای حالت منتقل شده و با استفاده از یک کد کامپیوتری د

 عددی معادله دیفرانسیل انجام پذیرفته است. 
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α)ب xy)با اثر حافظه شکلی )مارتنسیتی( تحت تحریک هارمونیک برحسب الف SMAشکل3:تغیرات میرایی هیسترتیک فنر 
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)الف(   

درجه آزادیی سازه یکو ب( میراگر جرمی خطی، رو  MSMA : نمایش شماتیکی از الف( میراگر جرمی با فنر 4شکل  
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 ایهای سازهتاثیر دامنه و فرکانس بارگذاری بر پاسخ -6

دامنه تحریک به اندازه فرکانس آن یک ) )ب(2مارتنسیتی با منحنی نیرو تغییر شکل غیر خطی )شکل  SMA در نوسان یک فنر

دهد. یکی دیگر از اثرات افزایش دامنه رخ می SMA د.با افزایش دامنه تحریک، کاهش تدریجی سختی سکانتی فنرگردتلقی می پارامتر مهم

یابد که منجر به افزایش میرایی این است که مساحت محصور شده توسط منحنی نیرو تغییر شکل گسترش می SMA تحریک فنر

دهد، بنابراین رخداد غیرخطی تنظیم شده را به نوعی خاص تغییر می گر جرمیمیرا هر یک از این اثرات، عملکرد یک شود.هیسترتیک می

همزمان هر دو مورد یک مسئله پیچیده بوده و نیازمند بررسی بیشتر است. روشی رایج برای بررسی این اثرات، ترسیم منحنی پاسخ 

پاسخ مورد نظر در برابر تغییرات فرکانس تحریک  فرکانس نوسانگراست. این منحنی برای نوسانگرهای خطی به سادگی و با ثبت بیشنه

ها به دامنه تحریک و شرایط با این حال، برای نوسانگرهای غیرخطی، این اتفاق کاملا متفاوت است چرا که پاسخ شود.هارمونیک، حاصل می

توان در منحنی پاسخ ها را میخو رژیم های مختلف هارمونیک پاس 13، دو شاخگی12پاسخ های ناپایدار اولیه نوسان نیز بستگی دارند.

گیری عددی برای ساختن منحنی پاسخ فرکانس یک های معمول انتگرالاز این رو، روش فرکانس نوسانگرهای غیرخطی مشاهده کرد.

ف تحریک، با های مختلهای هارمونیک برای دامنهحلتوانند مورد استفاده قرار گرفته واین منحنی باید با ادامه راهنوسانگر غیرخطی نمی

برای انجام چنین تحلیلی در این مقاله از امکانات بسته نرم  [.31، به دست آیند]14های تمدیدهایی ریاضی موسوم به روشروش

تحت بارگذاری  5به این منظور، در ابتدا معادله .[، از زیر مجموعه بسته های نرم افزار متلب، استفاده شده است32]MATCONTافزاری

 گردد:شکل زیر بی بعد میهارمونیک به 
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 که پارامترهای آن به شرح زیر هستند:
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با به ترتیب دامنه و فرکانس بارگذاری هارمونیک هستند. برای رسم منحنی پاسخ فرکانس سازه اصلی  و 0Pدر معادلات اخیر 

 یابد.، ابتدا پاسخ حالت پایدار دستگاه معادلات با شرایط اولیه حالت سکون تعیین شده و سپس این راه حل ادامه می6استفاده از معادلات 

است. این پارامترها باید طوری  MSMA-TMD نیاز به شناسایی پارامترهای بهینه 6اما قبل از هر گونه اقدام برای حل دستگاه معادلات 

در اینجا پارامترهای بهینه میراگرهای جرمی برای به حداقل رساندن  های سازه اولیه به دست آید.شوند تا بیشترین کاهش در پاسختعیین 

در تشدید با یک بار هارمونیک از طریق جستجوی مستقیم در یک محدوده تغییرات از پیش تعیین  یک درجه آزادی جابجایی سازه خطی

( و نسبت سختی t(، نسبت جرمی میراگر )تحلیلی ادامه پاسخ حالت پایا، مقادیر ضریب میرایی سازه ) آیند. در روششده به دست می

ی که فنر اند. همچنین از آنجایدر نظر گرفته شده 1/0و  02/0، 02/0( به ترتیب برابر با مقادیر ثابت α) MSMAپس از انتقال فاز فنر 

                                                           
12Unstable solution 
13Bifurcation 
14Continuation methods 
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SMA  مارتنسیتی حین تحریک دارای رفتار غیرخطی با نسبت سختی پس از انتقال فازα  ،سختی استMSMA-TMD  با استفاده از مقدار

به شکل زیر  0ای میراگر در مجموعه روابط شود که به این ترتیب مقدار فرکانس دایرهتنظیم می MSMAسختی پس از انتقال فاز فنر 

 خواهد بود:

(1) i
n

t

k

m


   

است. محدوده تغییرات  1و نسبت فرکانسی  1/0تحریک هارمونیک مورد استفاده در روند بهینه سازی یک بار سینوسی با دامنه 

سازی با هینهاند. لازم به ذکر است که در روند بگردآوری شده 1پارامترها به همراه گام افزایشی آنها و مقادیر بهینه پارامترهای در جدول 

های تغییراتی تعریف شده باید در یک روند آزمون و خطا مورد بررسی قرار گیرند. با در نظر گرفتن تک نقاط محدودهجستجوی مستقیم تک

میلیون تحلیل انجام شده  3تحت یک تحریک خاص، بیش از  MSMA-TMD سازیگام افزایشی هر محدوده تغییرات، تنها برای بهینه

است.در این جدول محدوده تغییرات برای پارامتر مهم
yx ( برابر 3تا  2/0به صورت نسبتی از  دامنه تحریک هارمونیک A انتخاب شده )

صل شده است، به طور قابل توجهی به فرآیند بهینه است.این محدوده که به صورت تجربی و در پی آزمون و خطاهای متعدد حا

کند و یک محدوده مناسب برای رسیدن به یک مقدار بهینه برایکمک می TMD -MSMAسازی
yx .است 

: مقادیر پارامترهای میراگرهای جرمی 1جدول   

 t=02/0-24/0(01/0)باگام ، t=1/0-1(01/0)باگام ، t=01/0-1/0(01/0)باگام محدوده پارامترهای میراگر جرمی خطی: 

=02/0-3/0(02/0)باگام ،n،1/0==1/0-1(02/0)باگام ، t=01/0-1/0(01/0)باگام :  TMD-MSMAمحدوده پارامترهای 
yx 

=02/0مقادیر بهینه میراگر جرمی خطی: 
t ،90/0=

t،00/0=
t 

=TMD-MSMA :02/0مقادیر بهینه 
t ،31/0=n،1/0=،12/0=

yx 

دهد. پاسخ نشان می میراگر جرمی و بدون میراگر جرمی های باهای پاسخ فرکانسی را برای پاسخ جابجایی سازهمنحنی 5شکل 

ایی سازه بدون کنترل بی بعد شده است. مطابق این شکل میراگر جرمی جابجایی کنترل شده سازه اصلی نسبت به دامنه استاتیکی جابج

خطی به میزان قابل توجهی پاسخ حالت پایای سازه اولیه را در یک باند فرکانسی در مجاورت  میراگر جرمی تواند مانندغیرخطی می

له با مقادیرپاسخ برابر ونزدیک به پاسخ های پاسخ فرکانسی سازه کنترل شده دو قفرکانس تشدید کاهش دهد. در این شکل، منحنی

 MSMA-TMD دهد کهاین شکل نشان می اند.های میراگرهای جرمی به خوبی تنظیم شدهدهند، ویژگیفرکانس تشدید دارند که نشان می

 تحت تغییرات فرکانس تحریک روندی مانند میراگرهای جرمی خطی دارد.

دهد. های مختلف نشان میرا تحت تحریک هارمونیک با دامنه MSMA-TMDپاسخ فرکانسی جابجایی سازه مجهز به  6شکل 

به  MSMA-TMDدهد که اند. این شکل نشان میمقداری است که پارامترهای رفتاری میراگر مطابق با آن بهینه شده 1/0دامنه جابجایی 

کاهش  MSMA-TMD)الف((، میرایی هیسترتیک  6)شکل های کوچکتر رفتاری غیر بهینه دارد. در دامنه 1/0های غیر از مقدار ازای دامنه

های بیشینه معمولا کمتر از مقادیر یابد و سختی سکانتی آن بیشتر از مقدار سختی موثر بهینه است. از آنجایی که در این دامنه ها پاسخمی

ر دامنه های بالاتر از دامنه بهینه، سختی ( هستند، رفتار غیر بهینه میراگر با مشکلات جدی همراه نیست. د1/0طراحی )به ازای دامنه 

شود که قله های منحنی پاسخ فرکانسی با یابد. این امر باعث میکاهش یافته و میرایی هیسترتیک آن افزایش می MSMAسکانتی فنر 

توجه داشت که مقدار رشد هایی بزرگتر از پاسخ حالت بهینه حاصل گردد. اما، باید یکدیگر ادغام شده و در مجاورت فرکانس تشدید پاسخ

ای معمولا دامنه حرکت زمین به ها با توجه افزایش دامنه تحریک عددی قابل قبول است. از آنجایی که در مقاصد طراحی لرزهاین پاسخ

آن را بر مبنای  MSMA-TMDتوان پارامترهای بهینه صورت شتاب مبنای طرح یا بیشینه شتاب زمین قابل دسترس است، بنابراین، می

های حالت تشدید از برابر شدن دامنه تحریک میزان کنترل پاسخ 5/1)ب( مشخص است که به ازای  6تعیین  نمود. با مراجعه به شکل

برابری دامنه  5/1رسد که این رشد مقداری قابل قبول است. باید توجه نمود که افزایش درصد می 30درصد حالت بهینه به  22حدود 
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رساند و احتمال وقوع چنین می 16را به بیشینه زلزله محتمل 15رزه ای عدد بزرگی است که زلزله سطح طراحیهای لتحریک در طراحی

و میزان میرایی هیسترتیک قابل توجه آن  MSMAتوان ناشی از مقدار سختی بالای فنر ای بسیار کم است. این ویژگی قابل تامل را میزلزله

واند حاشیه اطمینان مناسبی را در برابر تغییرات دامنه تحریک ایجاد نماید که همواره به عنوان یک تدانست. با این قابلیت این میراگر می

 نقص اساسی در کاربرد میراگرهای با سختی غیر خطی مطرح است. 

 
: منحنی پاسخ فرکانسی سازه بدون میراگر جرمی و با میراگرهای جرمی 2شکل   

 ایهای باند پهن لرزهتحریک -7

محتوای فرکانسی و دامنه حرکت  گیرد.تحت تحریکرکوردهای زلزله مورد بررسی قرار می MSMA-TMD بخش عملکرد در این

-از این رو، اطلاع از عملکرد لرزه تر هستند.های غیرخطی برجستهای تأثیر گذارند که این اثرات در مورد سازهزمین بر نیازهای سازه

های باند پهن را تحت تحریک MSMA-TMD توانند اثربخشیای میهای لرزهتحلیل رسد.امری ضروری به نظر می  MSMA-TMDای

-کیلوگرم و زمان تناوب 1با وزن  درجه آزادییک ای سازههای لرزهمشخص نمایند. میراگرهای جرمی خطی و غیرخطی برای کنترل پاسخ

 6تا  2های یک درجه آزادی در محدوده ها نسبت میرایی سازهن تحلیلاند. در ایثانیه به کار رفته 1/0ثانیه با گام  2تا  1/0های طبیعی بین 

درصد میرای بحرانی است. به منظور مقایسه عملکرد دو نوع میراگر خطی و غیرخطی، هر  میراگر به طور جداگانه با پارامترهای بهینه روی 

غییرات از از طریق جستجوی مستقیم در یک محدوده تهای خطی و غیرخطی  TMDپارامترهای بهینه اند.تعبیه شده درجه آزادیسازه یک

 اند.گزارش شده 1شوند که در جدول پیش تعریف شده تعیین می

اند که مشخصات ای انتخاب شدههای لرزه[ برای تحلیل33رکورد زلزله حوزه دور مطابق با پیشنهاد مرجع] 0، 2مطابق جدول 

10مبسوط این رکوردها در کتابخانه رکوردهای 
NGA  هستند. این  1/0تا  5/6موجود هستند. این رکوردهای زلزله دارای بزرگی ممان بین

 افزاید.ثبت شده اند که این امر بر عمومیت نتایج می روی بسترهای با شرایط ساختگاهی مختلف 2رکوردها مطابق با جدول 

میلیون تحلیل  3بخش قبلی فقط برای یک رکورد زلزله بیش از با توجه به پارامترهای متعدد مورد بررسی برای بهینه سازی میراگرها مانند 

ها بخشی از نتایج این حاصل شوند. بنابراین با توجه به حجم بالای تحلیل MSMA-TMDلازم است تا پارامترهای بهینه برای میراگر 

درجه آزادی که در این ند. برای هر سازه یکشوند به طوری که دربردارنده روند کلی نتایج این مطالعه هستها در اینجا گزارش میتحلیل

 گردد.های حاصل از هر رکورد گزارش میمطالعه مورد بررسی قرار گرفته است، پاسخ نهایی به صورت میانگین پاسخ

                                                           
15 Design Based Earthquake 

16 Maximum Credible Earthquake 
17 Next Generation Attenuation, http://peer.berkeley.edu/nga 
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 )الف(

 

 )ب(

دامنه تنظیم شده های با دامنه الف( کمتر و ب( بیشتر از: منحنی پاسخ فرکانسی برای سازه با میراگر جرمی تحت تحریک6شکل   

 

 : ویژگی های رکورد زلزله 2جدول 

PGD(m) PGA Component Geology Station Magnitude Earthquake Year Record 

Number 

0.037 90 0.11 Alluvium Pasadena, CIT Athenaeum 6.5 San 

Fernando 1971 1 

0.12 135 0.2 Granite Superstition Mountain 6.9 Imperial 

Valley 
1979 2 

0.45 315 0.2 Deep stiff soil El Centro, Parachute Test 

Facility 6.9 Imperial 

Valley 1979 3 

0.023 90 0.29 Silty clay over 

sandstone 
Gilroy #6, San Ysidro 

Microwave Site 6.1 Morgan Hill 1984 4 

0.011 205 0.11 Rock South San Francisco, 

Sierra Point 7.1 Loma Prieta 1989 5 

0.02 67 0.36 Terrace deposit over 

sandstone 
Gilroy, Gavilon College 

Phys. Sch. Bldg. 7.1 Loma Prieta 1989 6 

0.008 360 0.44 Limestone Santa Cruz, University of 

California 7.1 Loma Prieta 1989 7 

دهد. در این شکل نسبت فرکانسی میراگر غیرخطی ا را برحسب نسبت جرمی نشان میه TMDتغییرات نسبت فرکانسی  0شکل 

یابد. لازم به یادآوری است که در عملکرد میراگر جرمی نسبت جرمی مانند نسبت فرکانسی میراگر خطی با افزایش نسبت جرمی کاهش می
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ف فازی که در کنترل نوسان مورد نیاز د. این امر با توجه به اختلاهای سازه اصلی را کاهش دهتواند به میزان قابل توجهی پاسخبالاتر می

شود تا های جرمی بالا مورد نیاز است، همواره سعی میهایی که برای استفاده از نسبتاست امری بدیهی است. اما با توجه به محدودیت

های ای تعیین شود. همانطور که در بخشچنین مقدار بهینهمقداری بهینه برای آن تعیین گردد. در مورد میرایی میراگرهای جرمی نیز باید 

نماید. را کنترل می MSMAنیروی انتقال فاز )یا تغییر شکل انتقال فاز( میزان میرایی فنر  MSMA-TMDقبلی اشاره گردید در میراگر

تغییرات  1خطی است. در همین راستا شکل بنابراین نقش نیروی انتقال فاز در این میراگر معادل با نقش نسبت میرایی در میراگر جرمی 

دهد. در این شکل پاسخ جابجایی کنترل شده سازه نسبت به پاسخ پاسخ جابجایی کنترل شده را بر حسب میزان میرایی میراگرها نشان می

ز نیروی انتقال فاز ( بدون بعد شده است. همانگونه که در شکل مشخص است در یک مقدار خاص اstpجابجایی سازه بدون حضور میراگر )

شود. همین روند در مورد نسبت میرایی میراگر جرمی خطی نیز قابل ملاحظه است. این کمترین پاسخ جابجایی در سازه اصلی حاصل می

شکل موضوع موید این مطلب است که نیروی انتقال فاز نقش کنترل کننده میرایی را دارد و باید مقداری بهینه را اختیار کند. همچنین در 

یابد. گردد که با افزایش نسبت جرمی میزان نیروی انتقال فاز کاهش میاند. ملاحظه میمنحنی ها برای نسبت جرمی مختلف رسم شده 1

 لازم به ذکر است کاهش اندازه نیروی انتقال فاز معادل افزایش میرایی است.   
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ثانیه 4/0وب و میراگر جرمی خطی بر حسب نسبت جرمی برای سازه با زمان تنا  MSMA : تغییرات نسبت فرکانسی  7شکل   

های باند پهن آنرا تحت تحریک تواند عملکرداین است که می در واقع، ایده اصلی کاربرد میرایی هیسترتیک درمیراگر جرمی

تاریخچه  9قرار داد. شکل ها مورد ارزیابی ای سازهرا بر نیازهای لرزه MSMA-TMD توان اثراتبرای بررسی این موضوع می بهبود بخشد.

های حوزه دور است. دهد که تحت تحریک زلزلهنشان می 02/0و نسبت میرایی 5/1درجه آزادی را با زمان تناوب زمانی جابجایی سازه یک

زمانی با دهد. برای وضوح بیشتر این اشکال، بخشی از تاریخچه این شکل جابجایی هر دو سازه بدون میراگر و با میراگر را نمایش می

گزارش شده است.  (PGD) بیشترین میزان نوسان نشان داده شده است که در آن جابجایی سازه به صورت نسبتی از جابجایی زمین

شوند که بیشترین کاهش نیز درمورد موجب کاهش جابجایی سازه می MSMA-TMD میراگر خطی و شود، هر دوهمانگونه که دیده می

است، که  MSMA-TMD خطی و میراگر جرمی درصد برای 50و  40تد.متوسطاین کاهش به ترتیب بیش از افجابجایی بیشینه اتفاق می

 بیانگر رفتار بهتر میراگر غیر خطی است.

نسبت داد. همانگونه که بیان  MSMAرا باید به حضور میرایی غیر خطی ناشی از فنر  MSMA-TMDدلیل اصلی عملکرد بهتر 

یابد و رویه اعمال این میرایی با آنچه درمورد افزایش می MSMAیراگر غیرخطی با افزایش جابجایی فنر گردید میرایی هیسترتیک در م

تواند افتد متفاوت است. در میراگرهای ویسکوز، با توجه به نرخ بالای اعمال بار، تمامی میرایی موثر میمیراگرهای ویسکوز معمول اتفاق می

قع این شرایط معادل این است که فرض شود، در تمام لحظات اعمال تحریک، میراگر با سطح ثابتی از از ثانیه اعمال شود. در وا در کسری

یابد. هنگامی که جرم به طور تدریجی تا مقدار بهینه خود افزایش می MSMA-TMDکند. در مقابل میرایی هیسترتیک میرایی عمل می

یابد. این موضوع ایش تغییر شکل فنر، میرایی هیسترتیک آن نیز افزایش میمیراگر به سمت دامنه جابجایی خود در حرکت است، با افز
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های بزرگتری برای جرم میراگر رخ دهد و بتواند انرژی بیشتری را از سازه اصلی جذب نماید. باید توجه داشت که شود که جابجاییباعث می

سازه شده و جریان انرژی نوسانی را از سازه اصلی به سمت  حضور کل میرایی بهینه در تمامی لحظات تحریک باعث کاهش جابجایی جرم

[ در بررسی میراگرهای نیمه فعال مطابقت دارد و دلیل تاثیر بهتر حضور میرایی 9های]دهد. این موضوع با نتیجه بررسیمیراگر کاهش می

 نماید. نسبت به میرایی ویسکوز  توجیه میهیسترتیک را 
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ثانیه 8/0تناوب   
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وزه دورثانیه تحت رکوردهای ح 2/1درجه آزادی با زمان تناوب : تاریخچه زمانی پاسخ جابجایی سازه یک 9شکل   

دهد. جابجایی جرم میراگر که در های مختلف حوزه دور نشان میتاریخچه جابجایی میراگرهای جرمی را تحت زلزله 10شکل 

های شود. در استفادهشود، پارامتر عملکردی مهمی در به کارگیری میراگر جرمی محسوب میاز آن یاد می11مراجع به عنوان ضربه میراگر

، جابجایی 11گردد. مطابق شکل سازی مطرح میفضا در مقایسه با جابجایی میراگر به عنوان یکی از قیدهای بهینه واقعی، گاهی محدودیت

MSMA-TMD  کمتر از جابجایی میراگر جرمی خطی است. این کاهش در مورد رکوردهای مختلف متفاوت است به طوری که، در مواردی

ت داد. باید توجه بنس MSMAتوان به سختی اولیه بزرگ فنر را می MSMA-TMDمورد  یابد. این پیشرفت درجابجایی به نصف کاهش می

                                                           
18Damper stroke 
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منافاتی با توضیحات قبلی، در مورد و دهد میرایی هیسترتیک آن را تحت الشعاع قرار نمی MSMA-TMDکه جابجایی کوچکتر  داشت

 توانایی جذب انرژی جرم میراگر ندارد.
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 ثانیه تحت رکوردهای حوزه دور 2/1درجه آزادی با زمان تناوب ه زمانی جابجایی میراگر نسبت به سازه یک: تاریخچ 10شکل 

در آن رخ دهد. افزایش  در واقع، میراگر باید به مقدار میرایی بهینه خود برسد و برای این منظور باید سطح معینی از تغییرشکل

کند. بنابراین سختی میراگر، جابجایی میراگر را محدود به مقدار بهینه آن ا محدود میسختی، جابجایی و در پی آن، میرایی هیسترتیک ر

کند که این مقدار از مقدار بهینه مورد نیاز میراگر جرمی خطی کمتر است. در همین راستا، لازم به توجه است که سختی و میرایی می

 بستگی دارد.  yFسازی این دو تا حد زیادی به انتخاب مقداری مناسب برای ینههیسترتیک در این میراگر، در دو نقطه مقابل قرار دارند و به
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گیرند. ای مورد بررسی قرار میهای آن تحت تغییرات زمان تناوب سازه، پاسخMSMA-TMDبه عنوان بررسی دیگری بر عملکرد 

کند. مطابق این شکل عملکرد جابجایی ترسیم میای میانگین را تحت هفت رکورد زلزله، به صورت یک طیف پاسخ جابجایی سازه 11شکل

های شود که شیب منحنی در زمانهای مختلف مشهود است.در این شکل دیده مینسبت به میراگر خطی در تناوب MSMA-TMDبهتر 

عملکرد میراگرهای جرمی  ای کوچکتر برهای سازهتوان به عنوان تاثیر بیشتر تناوبثانیه تندتر است. این مورد را می 5/0تناوب کمتر از 

 ها دارای شیب کمتری هستند.که، به ازای مقادیر بزرگتر منحنیتلقی نمود، در حالی
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 درجه آزادی وجابجایی میراگر نسبت به سازه تحت رکوردهای حوزه دور: طیف پاسخ جابجایی سازه یک 11شکل 

 نتیجه گیری -8

، با استفاده از آلیاژهای هوشمند حافظه شکلی پرداخته شده و  MSMA-TMDنام در این مقاله به معرفی یک میراگر جرمی با

های یک نوسانگر غیرخطی علاوه بر فرکانس، از آنجایی که پاسخ پارامترهای موثر بر میرایی هیسترتیک این میراگر، بررسی شدند. همچنین،

های متناوب تحت تغییرات حلاز طریق ادامه راه MSMA-TMD های پاسخ فرکانسیبه دامنه تحریک ورودی نیز بستگی دارند، منحنی

 خطی معمولی، میراگر جرمی فرکانس و دامنه تحریک ترسیم گردیدند. در نهایت نیز، عملکرد این میراگر جرمی غیر خطی در مقایسه با

 ای، مورد ارزیابی قرار گرفتند.های لرزهتحت تحریک

، نام برد. طبق MSMA-TMDتوان به عنوان مهمترین پارامترهای رفتاری ، میاز نسبت فرکانسی و مقدار نیروی انتقال فاز

های انجام شده، نسبت فرکانسی این میراگر مانند نسبت فرکانسی میراگر جرمی خطی باید مقداری بهینه را اختیار کند، تا میراگر بررسی

نقش مهمی در موازنه بین مقدار میرایی هیسترتیک و سختی  MSMA نیروی انتقال فاز فنرکنترلی موثر بر سازه اعمال نماید. همچنین، 

نشان  MSMA-TMDهای پاسخ فرکانسی از سویی دیگر، منحنینیاز به توجهی ویژه دارد.  این میراگرسازی اولیه فنر دارد که در روند بهینه

در  ترل قابل قبولی بر سازه تحت کنترل اعمال نماید.های بارگذاری، از جمله دامنه ،کنویژگیتواند، تحت تغییرات دادند که این میراگر می

ای است، مجموعه ای شامل هفت زمین لرزه های بیشینه که خواسته اکثر کدهای لرزهها برای به دست آوردن پاسخگروه دیگری از تحلیل
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 مورد بررسی قرار گرفتند.  MSMA-TMDهایی متعدد، اثرات کنترلیشدند وطی تحلیل ای استفادههای سازهحوزه دور برای تحریک مدل

 هستند که دلیل آن، افزایش تدریجی میرایی هیسترتیک در این میراگر است. MSMA-TMD ها حاکی از عملکرد برترهای این تحلیلیافته

 گردد.جابجایی جرم میراگرخطی می باعث کاهش جابجایی جرماین میراگر، نسبت به MSMA-TMDعلاوه بر این، مقدار سختی اولیه بالای 
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