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 چکیذُ

ن ضذُ هٌفشد هی ثبضذ. ثشای ثِ حذاکثش یکی اص ًوًَِ ّبی سیستوْبی کٌتشل غیش فؼبل سیستن هیشاگش جشهی تٌظی

ذاکثش ضتبة ٍ... ثذست آهذُ سسبًذى کبسایی ایي سیستن پبساهتشّبی ثْیٌِ آى ثب تَجِ ثِ هؼیبسّبیی اص جولِ دسیفت، ح

ٍلی تحقیقبت ًطبى هی دّذ کِ دس ثشخی هَاسد ًِ تٌْب ایي سیستن ثِ کبّص خسبست کوک ًکشدُ است ثلکِ ثب است، 

بػث افضایص خشاثی ضذُ است. یکی اص دلایل هْن پیطٌْبد هیشاگشّبی جشهی تٌظین ضذُ چٌذگبًِ ّویي افضایص پبسخ ث

هَضَع هی ثبضذ دس ایي هقبلِ پبساهتشّبی ثْیٌِ هیشاگش جشهی تٌظین ضذُ چٌذگبًِ ثذست هی آیٌذ ٍثب پبساهتشّبی ثْیٌِ 

 هیشاگش جشهی تٌظین ضذُ هٌفشد هقبیسِ هی ضًَذ.
 

 بخص خشاثی،کٌتشل غیش فؼبل،  هیشاگش جشهی تٌظین ضذُ چٌذگبًِ، ثْیٌِ سبصیض کلوبت کلیذی:

 

 

  هقذهِ .1
 

هَضَع کبّص پبسخ سبصُ تحت اثش ثبسّبی دیٌبهیک دس چٌذ دِّ ی اخیش هَسد تَجِ ضذیذ هحققبى قشاس 

، ًیوِ فؼبل، فؼبل ٍ دٍ گشفتِ است. دس ایي صهیٌِ ایذُ ّبی هتؼذدی دس ساثغِ ثب کٌتشل سبصُ ثِ صَست کٌتشل غیش فؼبل

 ثِ سبصُ اًشطی دس هیشاگشّبی اص استفبدُ ایذُ گبًِ اثذاع ٍ ثشخی اص آًْب ًیض دس ػول هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ است.

 هغشح ّوکبساًص ٍ کلی آقبی آصهبیطگبّی ٍ تحلیلی هغبلؼبت ثب 1972 سبل دس ای لشصُ استؼبضبت کٌتشل هٌظَس

ٌتشل کِ ًبم ثشدُ ضذ، دستِ اٍل ثِ لحبػ ّضیٌِ اقتصبدی پبییي، قبثلیت اػتوبد ثبلا ٍ اص هیبى سیستن ّبی ک  [1].ضذ

اجشای آسبًتش، دس ػول ثیطتش هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ است. یکی اص هْوتشیي هضیت ّبی سیستن ّبی کٌتشل غیش فؼبل 

 سیستن اص ثؼضی تشل سبصُ هی ثبضذ.ًسجت ثِ سبیش سیستن ّبی کٌتشل، ػذم ًیبص آى ّب ثِ هٌجغ اًشطی خبسجی جْت کٌ
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 استؼبضی فشکبًس تغییش ثب  2(TMD)ای ٍ هیشاگش جشهی تٌظین ضذُ 1غیشفؼبل هبًٌذ سیستن جذاسبصی پبیِ کٌتشل ّبی

 دیگش ًَػی دس سبصُ هی ضًَذ دسحبلیکِ ثِ صلضلِ اًشطی ًفَر هبًغ سبصُ ثِ اًتقبلی ضتبة سبختي هحذٍد ثب ٍ سبصُ

کِ اص جولِ آًْب هی تَاى ثِ  ضَد هی جزة سبصُ ثِ ٍسٍد اص پس صلضلِ اًشطی ، اًشطی هیشاگشّبی ػٌَاى تحت

ٍیسکَص اضبسُ  سیبل ٍهیشاگشّبی الاستیک ٍیسکَ هیشاگشّبی اصغکبکی، هیشاگشّبی فلضی، تسلین هیشاگشّبی

 کشد.

اسی دائوی کبسثشد ٍسیؼی هیشاگشّبی جشهی تٌظین ضذُ ثِ دلیل ػذم ًیبص ثِ هٌجغ اًشطی خبسجی ٍ قبثلیت ثْشُ ثشد

دس کبّص پبسخ دیٌبهیکی سبصُ ّب ی ثلٌذ دس هقبثل ثبد ٍ صلضلِ،  سکَّبی دسیبیی دس هقبثل هَج ٍ ثبد ٍ کبّص داهٌِ 

استؼبضبت پل ّبی ساُ آّي داسًذ سبختبس یک هیشاگش جشهی ضبهل یک جشم، سختی ٍ هیشاگش ٍیسکَص هی ثبضذ ٍ ثِ 

ش ٍ اسصاى ٍ هغوئي دس کبّص استؼبضبت ًبهغلَة سبصُ تحت اثش ثبسّبی ّبسهًَیک ًظش هی سسذ یک ٍسیلِ سبدُ هَث

 .[2]ٍ ثبد است

ّذف اصلی عشاحبى سبصُ اص ثْیٌِ سبصی دستیبثی ثِ ثْتشیي عشح هوکي است،  ثب تَجِ ثِ ایٌکِ دس عشاحی،  

گیشًذ کِ ّذف چٌیي کبسّبیی سبخت ٍ ًٍگْذاسی ّش دستگبُ هٌْذسبى ثبیذ تصویوبت فٌی ٍ هذیشیتی ثسیبس صیبدی ث

کبّص ّضیٌِ ّب ٍ حذاکثش کشدى هقبٍهت،  ضشیت اعویٌبى ایوٌی ٍ سَد حبصلِ ّست،  هی تَاى  ثْیٌِ سبصی سا 

ثؼٌَاى فشایٌذ یبفتي ضشایغی داًست کِ هقذاس حذاقل ٍ حذاکثش یک تبثغ سا ایجبد هی کٌذ.  سیستن هیشاگش جشهی تٌظین 

ُ ای دیگش ًیبص ثِ ثْیٌِ سبصی داسد،  دس ایي تحقیق هقبدیش پبساهتشّبی ثْیٌِ هیشاگش ضذُ ًیض هبًٌذ ّش سیستن سبص

ثب استفبدُ اص ضبخص خشاثی ثذست هی آیذ ٍ ثب هقبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی هیشاگش هٌفشد هقبیسِ  (MTMD) 3چٌذگبًِ

 هی ضًَذ.

 میراگر جرمی تىظیم شدٌ مىفرد ي چىدگاوٍ .2

 
کِ دس سبصُ ّبی ػوشاًی اص آى استفبدُ هی ضَد  است ی اص اثضاسّبی کٌتشل غیش فؼبلجشم هیشاگش تٌظین ضذُ یک

،   کِ ثِ جشم اصلی ٍ هیشایی   ٍسختی ( ثِ صَست ضوبتیک هیشاگش جشهی تٌظین ضذُ ثِ جشم 3ضکل )

اختلاف فبص   °ثب  ایي جشم  دس حبلت ایذُ ال .هتصل ضذُ است سا ًطبى هی دّذ  ٍ هیشایی ٍ فٌشی ثِ سختی 

ًسجت ثِ ًَسبًبت سبصُ اصلی استؼبش کشدُ ٍ هَجت افضایص هیشایی سبصُ ، دس ًتیجِ کبّص پبسخ ّبی آى هی 

شصُ ای سا کبّص دّذ. ثب ثذسستی تٌظین ضَد هی تَاًذ ثغَس قبثل هلاحظِ ای استؼبضبت ل TMDدس صَستی کِ ضَد.

تَجِ ثِ حسبس ثَدى ایي سیستن ثِ تٌظین ًطذى فشکبًسْب ٍ یب تفبٍت ًسجت هیشایی،  هیشاگش هوکي است دس ػول ثغَس 

قبثل هلاحظِ ای کبسایی خَد سا اص دست ثذّذ ٍ حتی هوکي است پبسخ هَدّبی ثبلاتش دس اثش کَپلیٌگ)ّوضهبًی( 

 .[3]ضَد هَد اصلی ٍ هَدّبی ثبلاتش تقَیت

 

 
 ًوَداس ضوبتیک هیشاگش جشهی هٌفشد هتصل ثِ سبصُ اصلی (: 1)ضکل 

                                                 
1 -Base Isolation 
2 -Tuned Mass Damper 
3 -Multiple Tuned Mass Damper 
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تحقیقبت ًطبى هی دّذ یک هیشاگش تٌظین ضذُ هٌفشد تبثیش چٌذاًی دس کبّص پبسخ لشصُ ای ًذاسد. ػلت ایي 

ٌذ ٍ هیشاگش جشهی اهش هبّیت ضشثِ ای ثَدى ثبسّبی صلضلِ هی ثبضذ ثِ ایي هؼٌی کِ ثِ سشػت ثِ هقذاس هبکضیون هی سس

هٌفشد هؼوَلا دس یک چٌیي صهبى کَتبّی ػولکشد هْوی اًجبم ًوی دّذ ٍ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ ثبسّبی لشصُ ای  دس سبصُ 

ّبی ثلٌذ استؼبش قبثل تَجْی دس هَدّبی ثبلاتش ایجبد هی کٌٌذ،  یک هیشاگش جشهی هٌفشد قبدس ثِ کبّص استؼبش 

هٌفشد اسبسب ثشای کٌتشل غیشفؼبل استؼبضبت ثبًذثبسیک  TMD  ی ضَد. اص آًجب کِهَدّبی ثبلاتش دس سبصُ ّبی ثلٌذ ًو

 TMDثب هطخصبت دیٌبهیکی هختلف هٌجش ثِ ثْجَد کبسایی ٍ تَاًبیی  TMDهٌبست است،  ثکبسگیشی ثیص اص یک 

ی هَثشتشی سا کبسای MTMDهٌفشد خَاّذ ضذ کِ دس ًتیجِ قبدس ثِ هتَقف کشدى استؼبضبت ثبًذپْي ًیض هی ضَد لزا 

هٌفشد ثب  TMDدس ثشاثش تحشیک فشکبًسْبی تَصیغ ضذُ دس هحذٍدُ ثبًذپْي تضویي کشدُ ٍ کبسایی ثْتشی ًسجت ثِ 

 .[4]ّوبى جشم اص خَد ًطبى هی دّذ

هیشاگشّبی جشهی تٌظین ضذُ چٌذگبًِ هتطکل اص چٌذیي جشم هیشاگش تٌظین ضذُ هٌفشد ثب تَصیغ یکٌَاخت 

ثبضٌذ ٍ ثِ دٍصَست هَاصی ٍ سشی ٍ یب ثِ ّش دٍصَست سشی ٍ هَاصی دس سبصُ جبگزاسی هی فشکبًسْبی عجیؼی هی 

 ( تَصیغ هیشاگشّب دس عجقِ ثبم  یک سبصُ ًطبى هی دٌّذ.2ضًَذ ضکل )
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 هیشاگش جشهی چٌذگبًِ دس عجقِ ثبم (: 2)ضکل 

 

 (Roufaiel & Meyer) رافاییل ي میر شاخص خرابی .3
 

ضاى خسبست ٍاسد ثش سبصُ ّب اص هقَلِ ّبیی است کِ دس چٌذ سبل اخیش هَسد تَجِ هحققیي قشاس کوی ًوَدى هی

ّبی هؼشفی ضذُ ثِ گًَِ ای هیضاى خسبست ٍاسد ثش سبصُ سا تخویي هی صًذ. خشاثی  1گشفتِ است. ّش یک اص ضبخص

شاثی دس اػضبی گًَبگَى سبصُ ثِ دٍصَست هحلی ٍ کلی هَسد ثشسسی هی ثبضذ. ضبخص ّبی هحلی هجیي هیضاى خ

. گشٍّی اص ضبخصْب تغییش ضکل [5]ثَدُ ٍ ضبخص ّبی کلی ٍضؼیت کل یب ثخص ثضسگی اص سبصُ سا ثیبى هی کٌٌذ

حذاکثش دس عَل ثبسگزاسی سا هلاک خشاثی قشاس هی دٌّذ، گشٍّی ثشاسبس خسبست تجوؼی ػول هی کٌٌذ ٍ دستِ 

َة هی ضًَذ تشکیجی اص هبکضیون تغییش ضکل ٍ خسبست تجوؼی سا ای اص ضبخصْب کِ دس ٍاقغ دقیقتشیي ضبخصْب هحس

اص ثیي ضبخصْبی اسائِ ضذُ تَضظ هحققیي،  ضبخصْبیی کِ ثش هجٌبی جبثجبیی ػول هی هلاک ػول قشاس هی دٌّذ.

.یکی اص ایي ضبخصْب، ضبخص سافبییل [6]کٌٌذ ثِ ػلت سبدگی ٍ سَْلت تفسیش ٌَّص ّن هَسد استفبدُ قشاس هی گیشًذ

                                                 
1 -Damage Index 
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ثب استفبدُ اص ایي ضبخص ثذست آٍسدُ هی ضَد. ایي MTMDهیش هی ثبضذ.دس ایي تحقیق هقبدیش پبساهتشّبی  ٍ

 :[7]( تؼشیف هی ضَد1ضبخص ثصَست ساثغِ )

 

(3)                               GDP= 

، حذاکثش تغییش هکبى تحت اثش صلضلِ، تغییش هکبًی کِ ثِ تشتیت ضبخص خشاثی ٍٍٍ GDP کِ دس آى

ثب اصای آى اٍلیي هفصل تطکیل هی ضَد )ثبایي فشض کِ سبصُ دس هَد اٍل تغییش ضکل هی دّذ( ٍ حذاکثش تغییش هکبًی 

اص تحلیل پَش اٍسهَدال ثباستفبدُ   ثب استفبدُ اص تحلیل تبسیخچِ صهبًی، کِ سبصُ فشٍ هیشیضد، هی ثبضٌذ.
1(MPA).حذ خشاثی سبصُ هقذاس تقشیجی  ثذست هی آیٌذ (H 66/6) دس ًظش گشفتِ هی ضَد کِ دس آىH  استفبع

 .[8]سبختوبى هی ثبضذ

 

 وجًٌ مدلسازی  .4

 
 [9].دس هٌغقِ لَس اًجلس هی ثبضذSACپشٍطُ  2عجقِ فبص3سبصُ هذل سبصی ضذُ دس ایي تحقیق سبختوبى 

دٍثؼذی هذلسبصی ضذُ اص ایي سبصُ سا ثِ ّوشاُ پلاى قشاسگیشی آى سا ًطبى هی دّذ. دسایي تحقیق ثِ  ( قبة3ضکل )

هٌظَس تؼییي پبساهتشّبی ثْیٌِ سیستن جشم هیشاگش تٌظین ضذُ دس سبصُ ّبی فَلادی ثب سفتبس غیش خغی اص قبثلیت تحلیل 

ٍ ثِ ػلت کن ثَدى تؼذاد هتغیشّب اص  آًبلیض حسبسیت  استفبدُ ضذُ است  2OpenSeesغیش خغی سبصُ ّب دس ًشم افضاس 

ًیض استفبدُ   3Matlabاستفبدُ ضذُ است. ثشای ایي هٌظَس اص ثشًبهِ  TMD  ٍMTMDثشای تؼییي پبساهتشّبی ثْیٌِ 

هشاحل تحلیل دس ّش گبم اًجبم ضذُ است.  سکَسد صلضلِ  openseesضذُ است ٍ ثب لیٌک کشدى ایي ثشًبهِ ثب ثشًبهِ 

سد استفبدُ صلضلِ السٌتشٍهی ثبضذ،  ًَع الوبًْبی سبصُ اص آًجب کِ ّذف ثشسسی سفتبس غیشخغی هی ثبضذ اص ًَع الوبى هَ

(هی ثبضذ. ثشای ثذست آٍسدى هقذاس جبثجبیی ًْبیی NonLinearBeamColumnّبی تیش یب ستَى غیش خغی )

سدى هقذاس جبثجبیی هتٌبظش ثب اٍلیي تسلین اص تحلیل سبختوبى تحت اثش صلضلِ اص تحلیل تبسیخچِ صهبًی ٍ ثشای ثذست آٍ

سبصُ تحت الگَّبی ثبس هتٌبست ثب جشم ّش عجقِ ٍ  MPA(استفبدُ ضذُ است. دس تحلیل MPAپَش آٍس هَدال)

 .[10]ضکل هَدی قشاس هی گیشد ٍ یکی اص سٍضْبی دقیق تحلیل پَش آٍس هحسَة هی ضَد 

 

 
 ٍ پلاى هَقؼیت SAC3 سبختوبىقبة دٍثؼذی هذلسبصی ضذُ اص (: 3)ضکل

                                                 
1- Modal Pushover Analysis 
2- Open System for Earthquake Engineering Simulation 
3 -Matrix Laboratory 
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 تحلیل .5

 
ثشای هحبسجِ ضبخص اثتذا دس ّشگبم تحلیلی تبسیخچِ صهبًی اًجبم ضذُ است،  ّش الوبى ثشای تحلیل غیش خغی 

هی ثبضذ. ثؼذ اص ایٌکِ  [9]قسوت تقسین ضذُ است،  ًَع هقبعغ ٍ جٌس فَلاد هَسد استفبدُ هغبثق ثب هشجغ  5ثِ 

اًجبم هی ضَد ٍ ثذًجبل آى جبثجبیی هتٌبظش ثب  MPAٍ ضکلْبی هَدی ثذست آهذ تحلیلی  جبثجبیی تحت اثش صلضلِ

اٍلیي تسلین ثذست هی آیذ ٍ ثب لحبػ حذ خشاثی هقذاس ضبخص دس ّش گبم ثذست هی آیذ،  ضبخص دس ّشگبم ثشای 

ي هقذاس ضبخص هحبسجِ هی ضَد ٍ هقبدیش ثْیٌِ دس ّش حبلت ثب تَجِ ثِ کوتشی TMD  ٍMTMDسیستن هجْض ثِ 

( اص هقبدیش اٍلیِ ثْیٌِ ضذُ ًسجت ثِ µثذست هی آیذ. ثشای ضشٍع هشاحل ثْیٌِ سبصی ثشای دسصذجشهْبی هختلف )

، دسصذ جشم ثصَست ًسجت جشم هیشاگش ثِ جشم کل سبصُ تؼشیف هی ضَد.  [11]ضبخص دسیفت استفبدُ ضذُ است

 TMD( ًطبى دادُ ضذُ اًذ. دس اٍلیي گبم  ثب استفبدُ اص ایي هقبدیش اٍلیِ، پبساهتشّبی ثْیٌِ 3ایي هقبدیش دس جذٍل)

دسًظش گشفتِ هی TMDهحبسجِ هی ضَد ٍ دس هشحلِ ثؼذ ثب تغییش دس ایي هقبدیش، ثب ًسجتْبی هطخص ثشای دٍ ٍ سِ 

(ًطبى 2دس ًظش گشفتِ ضذُ است دس جذٍل ) MTMD2  ٍMTMD3ضًَذ. هقبدیش اٍلیِ ای کِ ثشای ثْیٌِ سبصی 

ثِ تشتیت هؼشف هیشاگش جشهی چٌذگبًِ دٍتبیی ٍ سِ تبیی هی ثبضٌذ. جشم   MTMD2  ٍMTMD3دادُ ضذُ اًذ. 

سختی ٍ هیشایی ًیض ثِ عَس هسبٍی ثیي هیشاگشّب  MTMD2دس ّش دٍحبلت ثِ تؼذاد هیشاگشّب تقسین ضذُ است. دس 

سی دصصذ هقبدیش اٍلیِ ٍ ثشای هیشاگش سَم چْل  TMDسختی ٍ هیشایی ثشای دٍ  MTMD3تقسین ضذُ است ٍ دس 

 دسصذ هقبدیش اٍلیِ دس ًظش گشفتِ ضذُ است ٍ دس توبهی هشاحل هیشاگشّب دس عجقِ ثبم جبیگزاسی هی ضًَذ.
 

 [14]ثب استفبدُ اص ضبخص دسیفت TMDْیٌِ ضذُ پبساهتشّبی ث(: 1)جذٍل 

 سکَسد صلضلِ
µ, % m , kg , kgs/m  , kg/m 

 السٌتشٍ

3 36028 12782/87462 3049/174 

6 72056 364291/5392 30342/51 

9 108084 366660/5505 23034/66 

12 144112 275366/9725 40319/06 

15 180141 408461/7737 101264 
 

 (ًطبى دادُ ضذُ اًذ3( ٍ جذٍل )2دس ًظش گشفتِ ضذُ است دس جذٍل ) MTMD3  ٍMTMD2هقبدیشی کِ ثشای 

 

 MTMD3هقبدیش اٍلیِ ثشای ثْیٌِ سبصی پبساهتشّبی  (: 2)جذٍل 

µ, % 

ضوبسُ 

 هیشاگش
m , kg , kgs/m  , kg/m 

3 

1 12009/3 304/92 38348/6 

2 12009/3 304/92 38348/6 

3 12009/3 406/55 51131/5 

6 1 24018/6 3034/25 84067/28 
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2 24018/6 3034/25 84067/28 

3 24018/6 4045/67 112089/7 

9 

1 36028 6910/4 84067/28 

2 36028 6910/4 84067/28 

3 36028 9213/9 112089/7 

12 

1 48037/3 12095/72 165220/2 

2 48037/3 12095/72 165220/2 

3 48037/3 79106 220293/6 

15 

1 60047 15189/6 175055 

2 60047 15189/6 175055 

3 60047 20252/8 233406/7 

 

 MTMD2هقبدیش اٍلیِ ثشای ثْیٌِ سبصی پبساهتشّبی (: 3)جذٍل 

µ, % 

ضوبسُ 

 هیشاگش
m , kg , kgs/m  , kg/m 

3 
1 18014 508/2 63914/37 

2 18014 508/2 63914/37 

6 
1 36028 5057/08 140112/1 

2 36028 5057/08 140112/1 

9 
1 54042 11517/3 203700/3 

2 54042 11517/3 203700/3 

12 
1 72056 20159/5 275367 

2 72056 20159/5 275367 

15 
1 90070/5 25316 291758/4 

2 90070/5 25316 291758/4 

 
 

ٍ تب سِ ثشاثش ایي هقبدیش ثِ هیشاگشّبی جشهی ًسجت دادُ  2/6ّش کذام اص هقبدیش جذاٍل یک تب سِ ثب گبهْبی 

ى جبثجبیی تسلین  آهی ضَد ٍ ضکلْبی هَدی ٍ جبثجبیی حذاکثش تحت سکَسد صلضلِ السٌتشٍ ثذست هی آیذ ٍ ثذًجبل 

هی ضَد ٍدس ًْبیت ثب تَجِ ثِ کوتشیي هقذاس ضبخص ٍ هقبدیش سختی ٍ هیشایی ٍ ضبخص خشاثی دس ّش گبم هحبسجِ 

ثشای  8/3  هتٌبظش ثب آى،  هقبدیش ثْیٌِ ثذست هی آیٌذ.ثِ ػٌَاى ًوًَِ ًوَداس ضبخص دس هقبثل هیشایی ثشای 

 تشسین هی ضَد ٍثب ّن هقبیسِ هی ضًَذ. TMD  ٍMTMD2  ٍMTMD3هجْض ثِ   SAC3سبصُ 
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  3ثشای سختی ّبی هختلف، دسصذجشم  ، ضبخص دس هقبثل(: 4)ضکل

 

 

 
  6دسصذجشم ثشای سختی ّبی هختلف،  ، ضبخص دس هقبثل(: 5)ضکل

 

 
  9ثشای سختی ّبی هختلف، دسصذجشم  ، ضبخص دس هقبثل(: 6)ضکل

 

 
  12ثشای سختی ّبی هختلف، دسصذجشم  ، ضبخص دس هقبثل(: 7)ضکل 
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 15ثشای سختی ّبی هختلف، دسصذجشم  ، ضبخص دس هقبثل(: 8)ضکل

 

ًسجت ثِ  MTMD2  ٍMTMD3ّوبًغَس کِ دس اضکبل ثبلا هطبّذُ هی ضَد ًوَداسّبی هشثَط ثِ 

ًطبى هی دٌّذ. ًوَداس هشثَط ثِ  هٌظن تش است ٍ ثشای هیشایی ٍ سختی یکسبى تغییشات ضبخص کوتشی TMDًوَداس

MTMD2  ٍMTMD3   تقشیجب هَاصی ّن ّستٌذ ٍتغییشات کوتشی ًسجت ثِ دسصذ  6ٍ  3ثشای دسصذجشهْبی

سا  xدس دًٍقغِ هحَس  35ٍ  32هشثَط ثِ دس صذ جشهْبی  TMDداسًذ. ًوَداس هشثَط ثِ  35ٍ  32ٍ  9جشهْبی  

ظش ثب ایي ًقبط هقبدیش ثْیٌِ هی ثبضٌذ. ثشای هطخص ضذى ایي هَضَع قغغ هی کٌٌذ کِ ثِ احتوبل صیبد هقبدیش هتٌب

هقبدیش هیشایی ٍ سختی، دس ثبصُ ّبی دیگش ًیض دس ًظش گشفتِ هی ضًَذ ٍ هقذاس ضبخص هحبسجِ هی ضَد ٍ ثب تَجِ ثِ 

یشایی هیشاگش کوتشیي ضبخص هقبدیش ثْیٌِ ثذست هی آیٌذ. دس اًتخبة هقبدیش ثْیٌِ ثبیذ دقت کشد کِ هقذاس ًسجت ه

جشهی ثشای هقبدیش دسًظش گشفتِ ضذُ، تفبٍت صیبدی ثب هقذاس ًسجت هیشایی هشثَط ثِ هقبدیش اٍلیِ ثشای ثْیٌِ سبصی 

( دس ًظش گشفتِ هی ضَد،  3/6-3) (  ٍ هقذاس سختی  3/6-3)هقذاس هیشایی دس هشاحل ثؼذ ًذاضتِ ثبضذ. 

ذست آهذُ ثشای ضبخص ٍ هقبدیش هیشایی ٍ سختی هتٌبظش ثب آًْب، هقبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی ثب تَجِ ثِ هقبدیش ث

MTMD2  ٍMTMD3   ُثذست هی آیٌذ.  هقبدیش ثْیٌِ ثشای ّش کذام اس سیستوْب دس جذاٍل صیش آٍسدُ ضذ

 ضذُ است. ًطبى دادُ TMD( هقبدیش ثْیٌِ ضذُ ثب استفبدُ اص ضبخص سافبییل ٍ هیش ثشای 4است.دس جذٍل )

 

 ثب استفبدُ اص ضبخص سافبییل ٍ هیش TMDهقبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی (: 4)جذٍل

 سکَسد صلضلِ
µ, % m , kg , kgs/m  , kg/m 

 السٌتشٍ

3 36028 12782/87462 3049/174 

6 72056 364291/5392 30342/51 

9 108084 366660/5505 23034/66 

12 144112 275366/9725 40319/06 

15 180141 408461/7737 101264 

 

 ًطبى دادُ ضذُ اًذ.  MTMD3 ٍMTMD2هقبدیش ثْیٌِ ضذُ ثب استفبدُ اص ضبخص سافبییل ٍ هیش ثشای  6ٍ  5دس جذٍل 

 

 

 

 

 ثب استفبدُ اص ضبخص سافبییل ٍ هیش MTMD3هقبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی (: 5)جذٍل 
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 سکَسد صلضلِ

µ, % 

بسُ ضو

 هیشاگش
m , kg , kgs/m  , kg/m 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 السٌتشٍ

3 

1 12009/3 914/76 7669/72 

2 12009/3 914/76 7669/72 

3 12009/3 1219/65 10226/3 

6 

1 24018/6 3034/25 126100/9 

2 24018/6 3034/25 126100/9 

3 24018/6 4045/67 168134/6 

9 

1 36028 20731/2 16813/46 

2 36028 20731/2 16813/46 

3 36028 27641/7 22417/94 

12 

1 48037/3 2419/144 198264/2 

2 48037/3 2419/144 198264/2 

3 48037/3 15821/2 264352/3 

15 

1 60047 3037/92 60047 

2 60047 3037/92 60047 

3 60047 4050.56 140044 

 

 ثب استفبدُ اص ضبخص سافبییل ٍ هیش MTMD2هقبدیش ثْیٌِ پبساهتشّبی -6جذٍل 

 سکَسد صلضلِ

µ, % 

ضوبسُ 

 هیشاگش
m , kg , kgs/m  , kg/m 

 
 
 
 
 
 
 

 السٌتشٍ

3 
1 18014 1524/6 51131/5 

2 18014 1524/6 51131/5 

6 
1 36028 10114/16 84067/28 

2 36028 10114/16 84067/28 

9 
1 54042 23034/6 285180/4 

2 54042 23034/6 285180/4 

12 
1 72056 60478/5 330440/4 

2 72056 60478/5 330440/4 

15 
1 90070/5 30379/2 175055 

2 90070/5 30379/2 175055 
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 وتیجٍ گیری .6
کِ یک ضبخص ثش هجٌبی جبثجبیی هی ثبضذ، هقبدیش پبساهتشّبی دس ایي هقبلِ ثب استفبدُ اص ضبخص سافبییل ٍ هیش 

ثْیٌِ هیشاگش جشهی چٌذگبًِ ٍ هیشاگش هٌفشد تحت اثش صلضلِ السٌتشٍ ثذست آٍسدُ ضذ. ثب تَجِ ثِ هقبدیش ثذست آهذُ، 

یی ٍ ثشاثش هی ثبضذ ٍ دس هَاسد دیگش هیشا TMDثب هیشایی ثْیٌِ  MTMD3هقذاس هیشایی ثْیٌِ ثذست آهذُ ثشای 

ًطبى هی دّذ هقبدیش ضبخص ثشای دسصذ   8/3  سختی ثْیٌِ ثب هقبدیش اٍلیِ تفبٍت داسًذ. ّوبًغَس کِ ًوَداس 

هٌظن تش  MTMD2  ٍMTMD3هٌفشد، تغییشات ثیطتشی ًسجت ثِ دٍ سیستن دیگش داسد ٍ ًوَداس  TMDجشم، دس 

، ًوَداسّب 3  تب    فضایص هقذاس ثب ا MTMD2  ٍMTMD3هی ثبضٌذ. دس سیستوْبی  TMDاص 

 تقشیجب ثصَست هَاصی ّن قشاس هی گیشًذ.

. 
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