
  

 چکیده

 

به  ازی، نها آن یا لرزهو کاهش پاسخ  ها سازهموجود کنترل ارتعاشات  یها روش های یتمحدودبا توجه به مشکلات و 

با  عیوس یفرکانس ی بازهعملکرد مطلوب در  یحال دارا نیسبک و ارزان و در ع فعال،ر یغ های یستمس ی توسعه

و خسارات  زلزله در کشور ی مسئله تیبا توجه به اهم رسد یمبه نظر . شود یماحساس  شیاز پ شیمتفاوت ب های یژگیو

بیش از پیش مورد توجه  تغییر طرح سازهبه غیر از  ییها روشبا  ها سازه یا لرزهپاسخ باید موضوع کاهش  ،ناشی از آن

را جلب کرده است، استفاده از  یاریتوجه بس المللی ینبکه در حال حاضر در سطح  یدیجد یها روشاز  یکی قرار گیرد.

 ستمیاز س فعالر یغهدفمند  یانتقال انرژ ،ینیمع طی. تحت شراباشد یم یا ضربه -یارتعاش یخطر یغ یجاذب انرژ ستمیس

یه اول ستمیاز س ریطرفه و برگشت ناپذ کی یانرژ انیجر کی گریبه عبارت د ای یا ضربه یخطر یغ یبه جاذب انرژ یخط

که  یسنت ی. در تقابل با جاذب ارتعاش خطافتد یماتفاق  یکنترل ستمیبه س )سیستمی که هدف کنترل ارتعاش آن است(

 ستمیپهن باند با س یتیدر وضع تواند یم یا ضربه یخطر یغ یجاذب انرژ ،ینیمع طیباند دارد، تحت شرا کیبار یعملکرد

 فعال،ر یغ ی کنندهکنترل  کیبه صورت  یا ضربه یخطر یغ یجاذب انرژ یعنیداشته باشد.  یاندرکنش مود یخط

 . کند یمو پهن باند عمل  یقیتطب

کوتاه با بهینه یابی پارامترهای آن شامل  العمل عکسبا زمان  1یا ضربه -جاذب انرژی ارتعاشیضر حا ی نامهدر پایان      

 3به عنوان یک روش فرا اکتشافی 2جستجوی هماهنگینسبت سختی و فضای آزاد حرکت مورد مطالعه قرار گرفته است. 

به کار گرفته شده است. نشان  الذکر فوق ی یوستهپبهینه یابی  ی مسئلهبه طور موثری اختصاصی شده است و برای جدید 

وسیع فرکانسی اندرکنش  ی بازهاولیه در  ی سازهمتصل به سازه قادر است که با  ی شدهست که سیستم بهینه داده شده ا

خمشی فولادی کوتاه و میان مرتبه از طریق  یها قاباز  یا مجموعهپهن باند مورد نظر در  ی شدهداشته باشد. پاسخ کنترل 

ابی قرار گرفته است. توانایی این نوع جاذب انرژی در اتلاف خطی مورد ارزیر دینامیکی تاریخچه زمانی غی های یلتحل

ارتعاشی بین جرم جاذب  یها ضربهاز طریق  ها سازهدر کاهش موثر پاسخ  ها آنو توانایی  ها سازهورودی به  یا لرزهانرژی 

. با توجه با استمورد توجه قرار گرفته فوریه  های یفطعملکردی متعدد و  یها شاخصانرژی و جرم طبقه با استخراج 

تعریف شده، سیستم کنترلی بهینه شده باعث باز توزیع انرژی  یا سازه یها مدلعددی انجام شده بر روی  های یسازشبیه 

 ی دامنهارتعاش زیاد به مودهای ارتعاشی بالاتر با فرکانس زیاد و  ی دامنهاز مودهای ارتعاشی پایین با فرکانس کم و 

انجام گرفته و نتایج  های یلتحل ی یهکلگردیده است.  یا سازه یها پاسخبه کاهش مطلوب  که منجر شود یمارتعاش کم 

  بوده است.  MATLAB دست آمده از طریق برنامه نویسی دربه 

 .یانتقال انرژ ستمیس ،یا ضربه یجاذب انرژ ،جستجوی هماهنگی ،یاندرکنش مود فعال،ر یکنترل غ: کلمات کلیدي

                                                      

1 Vibro-Impact Nonlinear Energy Sink 
2  Harmoy search 
3  Metaheuristic 
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 فصل اول 

 

  ها سازه ارتعاشاتکنترل 



 2 سازه ها  فصل اول : کنترل ارتعاشات

 . مقدمه1. 1

 

ترین انواع ارتعاشات، د خسارت و ویرانی شده است. یکی از شدی ،در طول تاریخ باعث ایجاد اختلالارتعاشات ناخواسته 

یادی شده است. ترین نوع ارتعاش است و باعث خسارات و تلفات ز ارتعاش تولید شده توسط زلزله است که مخرب

 ، گذشته از اینکه تا چه میزانها اند. موتورهای رفت و برگشتی آن خودروها و هواپیماها همیشه در معرض ارتعاشات بوده

ارتعاش مناسب، موتور یک هواپیمای سبک د اند، مولد ارتعاشات هستند. بدون تدابیر ض خوب طراحی و تراز شده

شود، تولید کند. به  یتگی فاجعه آفرین ناشی از خستگکه منجر به گسیخه ر سازتواند ارتعاش و تنش نوسانی کافی د می

این مشکل را برطرف  1940 ی دههجداسازی ارتعاش این مشکل قابل حل است. معرفی اولین موتورهای جت در  ی یلهوس

تولید شده توسط  . این خستگی ناشی از ارتعاش1خستگی صوتی -ای بروز کرد  کرد. اما شکل دیگری از خستگی سازه

تر برای  کرد، بود. این مشکل به سرعت به مشکلی حتی بزرگ برخورد می یای خارج طنین شدید جت که بر سطح سازه

 ماهواره تبدیل شد. ی کنندههای پرتاب  های موشک سازه

اد زیادی از این کند یا حرکت رفت و برگشتی دارد منبعی از ارتعاش است. یک کشتی تعد هر ماشینی که دوران می      

های مولد دیـزلی و  دستگاه ،هوا ی یهتهوهای تراکم و  دستگاه ،ها دارد که شامل موتورهای اصلی جلو برنده ماشین

های  تواند محیط پرخطری از لحاظ صوتی در اتاق مـی ها ینماشارتــعاش تولید شده توسط این  د.شون های آب می پـمپ

کنند که با اصابـت بر  ی به خودی خود فشارهای هیدرودیـنامیکی متـناوب تـولید میهای کشت موتور ایجاد کند. پروانه

 شوند. کـشتی باعث ارتـعاش آن می ی بدنه

ای  چرخنده که تقریباً ثابت است، از طریق تغییر چرخه ی یلهوسکل به  ی برندهکوپترها تولید نیروی بالا  در هلی      

گیرد. نیروی اعمال شده از یک تیغه به نوک چرخنده به طور اجتناب  ورت میبرخورد تیغه به هنگام دوران آن، ص

  د.شو اتاقک و هم به اجزای مکانیکی کنترل چرخنده منتقل می ی سازهناپذیری نوسان دارد و از انتهای چرخنده هم به 

موتورهایش تحریک  ی هیلوسشود یا نفت کش غول پیکری که به  زلزله مرتعش می با تحریکساختمان بزرگی که       

های مرتعش به معنی  سیستم ی اندازهوناگونی گ .گیرند یمهستند که تحت ارتعاش قرار  ییها سازه ینتر بزرگاز  گردد یم

قابل  ی بازهدر  ارتعاشاتس ها فرکان بسیاری از این سیستمفرکانس ارتعاشات اصلی است. برای  ی بازهگوناگونی در 

 .[1]قرار دارند  Hz 20-1 درک یعنی تقریباً

 کنترل ارتعاشات  يها روش. 2. 1

 

                                                      

1 Sonic or Acoustic Fatigue 
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شناخته شود. این شناخت  کامل به طورنترل کرد، لازم است ماهیتش را ککه باید یک ارتعاش غیر قابل قبول  هنگامی

مسیری که انرژی ارتعاشی با طی آن به محل مورد  ،ماهیت و جهت ارتعاش در محل وقوع ،شامل درک منبع تولید آن

به  تواند یموج م تواند خمشی، پیچشی یا طولی باشد. شود. ماهیت ارتعاش می رسد و محتوای فرکانسی ارتعاش می نظر می

 . صورت هارمونیک، تصادفی، متناوب یا گذرا باشد

، فعالر غیکنترل  نوع سیستم کنترل قابل استفاده سیستمپس از شناخت ماهیت ارتعاش، باید در مورد اینکه بهترین       

شود تا  شامل اصلاح سختی، جرم و میرایی سیستم ارتعاشی می فعالر کنترل غیاست تصمیم گرفته شود.  فعال یا نیمه فعال

فزودن یا ا یا سازه ی یهپات به شکل تغییرا تواند یمآن کمتر شود. این اصلاح  ی کنندهپاسخ سیستم به محیط مرتعش 

رهای مایع یا میراگ ،انند جداسازهای ارتعاشی(ر )مفن ،بتنی باشد( ی قطعهتواند یک  که میفعال مانند جرم )ر اعضای غی

 ی یلهوسیا سرعتی که به ل تغییر شک ،فعال در برابر شتابر این اعضا به سادگی به طور غی د.های میراگر باش لاستیک

 همچنین این اجزاء نیاز به نیروی بیرونی ندارند.  د.دهن شود واکنش نشان می ها تحمیل می ارتعاش بر آن

ها اساساً به یک منبع انرژی برای بکار انداختن وسایل فعال  آن د.بیرونی دارن نیاز به نیروی کنترل فعالهای  سیستم       

هیدرولیکی یا الکترو پنوماتیکی باشند.  الکترو ،های الکترومکانیکی توانند فعال کننده وابسته هستند که این وسایل فعال می

نیروهای  ی یلهوسنند که ارتعاش تولید شده به ک کنند و به طور مؤثری ارتعاشی تولید می این وسایل بر روی سازه عمل می

های کنترل فعال به حسگرهای روی سازه که ارتعاش را تشخیص  برد. سیستم محرک اولیه را حذف یا تقریباً از بین می

های انرژی که  کنند و به تقویت کننده ها را پردازش می های الکترونیکی که سیگنال ها یا سیستم دهند، به رایانه می

را  ه اینکه آن)ناندازند  ارتعاش کل به کار میش ها را برای کاه های پردازش شده را دریافت و فعال کننده گنالسی

فعال هستند، اما بعضی ر های غی تر از روش های کنترل فعال لزوماً پرهزینه وابسته هستند. روش ،افزایش دهند( تصادفی

ها را چاره کند. سیستم فعال باید به طور مناسبی  تواند آن ال میمسائل ارتعاشی به قدری شدیدند که تنها کنترل فع

فعال این است که ممکن  های یستمسیک مشکل دیگر های قابل توجهی در بر دارد.  نگهداری و تعمیر شود که هزینه

 است با پیش بینی اشتباه و اعمال نیرو باعث ناپایداری و خرابی سازه شوند. 

 هایی روبرو است و عمومیت ندارد.  ها و چالش های عـمرانی با محـدودیت کنتـرل فعال در سـازههای  کـاربرد سیستـم     

 شوند:  ها شامل این موارد می این چالش

 و نگهداریتجهیزات، نصب  یبالا ی ینههز  -1

 به نیروی بیرونی نیاز -2

 وجود خطر ناپایداری سازه -3

 کنترل ارتعاش پذیرش در جامعه مهندسی به عنوان یک فن آوری مدرن در -4

های این فناوری امید بخش هستند. این راهبردها قابلیت  تا حد زیادی در رفع چالش کنترل نیمه فعالراهبردهای       

های کاملاً فعال را بدون  دهند و در عین حال انعطاف پذیری و قابلیت تطبیق سیستم فعال را ارائه میر اطمینان وسایل غی

های میراگر  اند که سیستم توانند با توان باتری عمل کنند. مطالعات نشان داده اند و می حفظ کرده نیاز به منابع انرژی بزرگ
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فعال دارند. ر های غی بهتری از سیستم به نسبتعملکرد در بعضی از موارد اند  نیمه فعالی که به طور مناسب اجرا شده

وسیعی از شرایط بارگذاری  ی یهآراای در برابر  سخ سازهآورند که به طور مؤثری پا بنابراین این امکان را به وجود می

 دینامیکی کاهش یابد.                                   

 فعال رهاي کنترل غی . سیستم1. 2. 1

                                                                                                              

 وجود دارد: فعالر مختلف در کنترل غیچهار روش  ور کلیبه ط 

  ای طراحی سازه ی یلهوسکنترل ارتعاش به 

  وسایل اضافی موضعی ی یلهوسکنترل ارتعاش به 

  میرایی اضافی ی یلهوسکنترل ارتعاش به 

  جداسازی ارتجاعی ی یلهوسکنترل ارتعاش به 

 وش را اضافه کرد.های ترکیبی از دو یا سه ر توان روش ها می که به آن

میرایی وابسته هستند. ای یعنی جرم، سختی و  های اصلی سازه های پاسخ مختلف به ویژگی پارامترباید تأکید شود که       

باشد که مشکل اصلی را در  تنش و ... ناشی از ارتعاش می ،مقادیر موضعی شتاب، تغییر شکل« پاسخ پارامترهای»منظور از 

کنند. این ویژگی تأکید بر این دارد که مسئله باید به طور کامل و به خوبی درک شود و  محل وقوع ارتعاش ایجاد می

ای در  رای مثال افزایش میرایی یک جزء سازه)بتصور نشود که یک روش کنترل برای هر نوع ارتعاش مناسب است 

تیرها و  یتواند در موارد دیگری بی فایده باشد(. اگر ارتعاش خمش تواند یک راه حل مفید باشد اما می بعضی موارد می

توان  می؛ لذا هت گیری و فواصل خواهد شد، جضخامت ،ای را موجب شود، طرح دوباره شامل تغییر ابعاد های سازه ورق

میزان توان  کرد که بسیار سودمند خواهد بود و همچنین میهای تحریک دور  های تشدید را از فرکانس فرکانس

جزئیات طراحی از شکست خستگی  ی سادهتوان با بهبود  سختی سازه کاهش داد. همچنین میارتعاشات را با یک افزایش 

ناشی از ارتعاش جلوگیری کرد که البته باعث کاهش چشم گیر میزان ارتعاش نخواهد شد ولی تمرکز تنش ناشی از 

 برد. ستگی را از بین میخ

ای در کاهش ارتعاش ناکافی باشند، باید به سراغ افزودن وسایل یا  سازه طرحاصلاح اگر کاهش ارتعاش منبع و       

های  یستمس»و « های میراگر یستمس» ،«وسایل اضافی موضعی»ها را در طبقه بندی  توان آن مصالح اضافی برویم، که می

توانند تا حد یک جرم متمرکز که فرکانس تشدید سیستم اصلی را تغییر  می« یل موضعی اضافیساو»قرار داد.  «یجداساز

شناخته  جاذب ارتعاشارتعاش باشند )که معمولاً به عنوان  ی کنندهتوانند به شکل یک خنثی  دهد ساده باشند، یا می می

فرکانسی باریکی  ی بازهالی بر سازه را در اعم ی کنندهاخیر به طور مؤثری نیروی تحریک  ی شدهشوند(. مورد ذکر  می

عمولاً انعطاف ر )مفعال است که تنها متشکل از ترکیبی از جرم، فنر کند. جاذب ارتعاش یک سیستم کمکی غی خنثی می

شوند  ها طوری انتخاب می ترین خنثی کننده از این سه مورد یکی را دارد و مقادیر نسبی آن باشد. ساده پذیر( و میراگر می

ن های بسیار کوچک در صورت مکا فرکانس معین به حداقل برسد. خنثی کننده ی بازهکه ارتعاش سیستم اصلی در یک 
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ها مناسب نباشد تقریباً بی فایده خواهند  توانند تأثیر بزرگی بر سیستم اصلی بگذارند. اما اگر محل استقرار آن یابی دقیق می

 عی اضافی صادق است.موض ی یلهوسبود که این مطلب برای هر نوع 

 د.سازه باشد اغلب با افزایش میرایی سیستم قابل کنترل خواهد بو مود یک یا چند در اثر تشدیداگر ارتعاش نامطلوب       

میرایی اضافی ناشی از آن باید به  ،هر سازه یا ماشینی دارای یک میرایی اولیه است. اگر بخواهیم سیستم میراگر مؤثر باشد

افزایش  ی یلهوسقبل از هر گونه تلاشی برای کنترل ارتعاش به ؛ لذا تر باشد هی از میرایی اولیه بزرگطور قابل توج

. منابع میرایی مشخص شودافزایش میرایی محتمل ناشی از سیستم میراگر اضافی  باید میزان میرایی اولیه و میزان ،میرایی

 ها در هر سیستم ارتعاشی وجود ندارد. آن ی همهبعضی کوچک و بعضی بزرگند و  ،اولیه زیاد و متنوعند

درون سازه است. سازه و  خاصهای  در محل مصالح پلیمری میراگر یریکارگ بهترین روش افزایش میرایی  معمول      

ین عمل کل ارتعاش را میرا ای اندرکنش کنند که پلیمر تا جایی که ممکن است انرژی را تلف کند. ا پلیمر باید به گونه

 . دکن می

 (Viscous) خطی لزج ر. میراگ1. 1. 2. 1 

  

مزیت اصلی  ت.ها خطی است و به طور تحلیلی قابل حل اس حرکت آن ی معادلهمزیت این میراگرها در این است که 

شوند. در عمل برای تولید وسایل میرایی با  میراگرهای لزج بیرونی آن است که موجب افزایش میرایی مصالح سازه می

(  2. 1 و 1. 1ل شکا)اطراحی میراگرهای لزج  د.شون لزج تقریباً خطی، میراگرها بر مبنای مایعات ساخته می های ویژگی

 شامل این مراحل هستند و ممکن است نیاز به تکرار برای برآوردن الزامات باشد: ها برای افزایش میرایی لزج کل در سازه

 آنای و تحلیل  های سازه تعیین ویژگی -1

 یرایی مطلوبتعیین نسبت م -2

 استقرار مکانی وسایل میرایی -3

 طراحی میراگر مایع لزج -4

 ای تخمین نسبت میرایی سازه -5

 ای با نسبت میرایی اضافه شده. تحلیل کلی رفتار سازه -6

 های: میراگر های مایع لزج با موفقیت برای کنترل سازه در زمینه

 صنایع خودروسازی 

 ها سازه ی شالوده ،طراحی پل 

 های بلند در کاهش ارتعاش باد و زلزله   ساختمان  

 .[2] اند بکار رفته

 خطی ر. میرا گر لزج غی2. 1. 2. 1
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دار کنند که ر های ارتعاشی کوچک سازه را کاملاً گی اصلی این میراگرها آن است که ممکن است در سرعت مشکل

میراگرهای لزج  ی ینهبهیک شاخص نیرو برای تعیین لزجت  مارتینز و رومرویرایی نسبتاً بزرگ آن است. ناشی از نیروی م

 .[2] میراگرهای لزج خطی پیشنهاد دادندخطی بر مبنای ر غی

 (Visco-Elastic)لزج  -. میراگر ارتجاعی3. 1. 2. 1

 

 

 

 

 

 

 

 

 [3]کیلو نیوتنی  425میراگر لزج  1 . 1شکل 

 

 

  [3]ساز و کار میرایی لزج  2 . 1شکل 

 

 د.شود که موجب افزایش دما در مصالح ارتجاعی لزج خواهد ش هنگام عملکرد میراگر، انرژی به شکل گرما تلف می

وابسته به دما و فرکانس را برای اکثر مصالح   2و مدول ذخیره برشی 1های مدول افت برشی ویژگی بگلی و تورویک

جمع  سونگ و دارگوشیراگرها وجود دارد که توسط . روندهای گوناگونی در طراحی م[4]ردند ارتجاعی لزج بیان ک

های فولادی در  مصالح ارتجاعی لزج به ورقه های ی لزج با چسباندن ورقه. یک طراحی میراگر ارتجاع[5] اند آوری شده

                                                      

1 Shear loss modulus 
2 Shear storage modulus 
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جاعی میراگرهای ارتکاربرد اغلب میراگرهای مصالح اساساً رفتار ارتجاعی لزج دارند. نشان داده شده است.   3. 1شکل

 اغلب در موارد زیر است: لزج 

 ای و فناوری هوافضا(   ه طور مثال صنایع هسته)بهای حساس  کنترل و کاهش ارتعاش ماشین  

 [6] ها سازه ی شالودههمچنین  ،یههای جداسازی پا سیستم 

 های بلندمرتبه و میرایی ارتعاشات در ساختمان 

  های الاستومری( گاه کیه)تی پل و ارتعاشات کابل  عرشهمیرایی   

 

 

 [3]از میراگر ارتجاعی لزج  يا نمونه  3.  1شکل 

 

 کولمب ی. میراگر اصطکاک4. 1. 2. 1

 

مماسی مورد نیاز برای لغزش یک جسم جامد بر دیگری نیروی کار  ی یلهوسبه  اتلاف انرژی ،یدر میراگرهای اصطکاک

سطوح تماس باید در حین عمل خشک بمانند. نیروی اصطکاک کولمب همواره بر خلاف جهت حرکت  د.شو انجام می

شود که  کند و لذا دارای رفتار اتلافی مانند هر نیروی میرایی است. در عمل میزان این نیرو طوری انتخاب می عمل می

 اصـلی در اثـر نیروی ثابت میراگر نشود.  ی سازهقـفل شـدن مـوجـب 

 .یقید اتلافی انرژ ،Xبند ر میراگر اصطکاک مها ،اتصالات پیچی با لغزش محدود:  انواع وسایل میراگر اصطکاکی

 1اي . میراگر اصطکاک سازه2. 1. 2. 1

 

                                                      

1 Structural Friction Damper 
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ای به گرمای تولید شده در  انرژی ارتعاش سازهای استفاده از اصطکاک درونی در یک ماده برای تبدیل  میرایی سازه

ها و  ای اغلب به عنوان وسایل کاهش ارتعاشی مستقیماً داخل ستون مصالح میراگر است. میراگر های اصطکاک سازه

 روند. های پل برای اتلاف انرژی ارتعاش بکار می دکل

 در: این میراگرها به ویژه

 های جداسازی پایه سیستم 

 ناقوسهای  میرایی برج 

 کنندها ها به عنوان مصالح میر جعبه دنده 

 های توخالی به عنوان مصالح میراگر و  اجزا یا نیم رخ 

 کاربردهای خودروسازی 

 روند.  بکار می

 . میراگر هیسترزیس5. 1. 2. 1

 

دسی ارائه مهن یها سازهارتجاعی در مواد فلزی سازوکاری مؤثر در اتلاف انرژی برای میرایی ر توانایی تغییر شکل غی

 -شکل منحنی نیرو  د.برای اغلب فلزات صحت دار .a 1 .4کرنش نشان داده شده در شکل  -منحنی تنش د.ده می

( . برای حالت رفتار مصالح .b 1 .4ل کرنش ماده و طراحی وسیله دارد )شک -تنش  ی رابطهجابجایی بستگی به 

 نشان داده شده است.. c 1 .4نیروی میرایی و جابجایی به صورتی است که در شکل  ی رابطه ،خمیری ایده آل –ارتجاعی

بکار گیری میراگرهای هیسترزیس فلزی مجزا برای بهبود مقاومت سازه در برابر زلزله برای نخستین بار توسط  ی یدها     

های متعددی از  های اخیر طراحی ر سال. د([8] و [7])فرمول نویسی شد  و همکاراناسکینر و کلی کار مفهومی 

از  X نشان داده شده است. یک ورق میراگر به شکل  5. 1ها در شکل  اند. یک نمونه از آن میراگرهای فلزی ایجاد شده

مورد مطالعه قرار گرفت و متعاقب آن در  گوئل وبرگمن و  همکاران وویت تیکر های انجام شده توسط  طریق آزمایش

 .([10]و  [9]) بکار گرفته شد پرِی و رومرو -مارتینزتوسط مورد بحث  یا لرزهی ازهای بهس پروژه
 

 

میراگر  ي شدهرفتار ایده آل  c) ،رفتار واقعی میراگر هیسترزیس b) ،تنش کرنش ي رابطه a)میرایی هیسترزیس :   4.  1شکل 

 [3]سترزیس هی



 9 سازه ها  فصل اول : کنترل ارتعاشات

 

 های : ها در زمینه میراگرهای هیسترزیس با موفقیت در کنترل سازه

 یا لرزهفعال ر های اتلاف انرژی غی طراحی سیستم  

   ها سازه ی شالودهسیستم جداسازی پایه و   

 اند. بکار رفته

 

 

 X [3] میراگر ورق   2.  1شکل 

 

 1توازن(م)فعال با جرم تنظیم شده  ر. میراگر غی3. 1. 2. 1

 

اتلاف انرژی است که  ی یلهوسیا جاذب ارتعاش تنظیم شده اساساً یک   (TMD)هبا جـرم تـنـظـیم شد فعال یرغمیـراگر 

. ( 6. 1کل ت )شترین شکلش از یک جرم متصل به سازه )سیستم اولیه( با اعضای فنر و میراگر تشکیل شده اس در ساده

تـنظیم دقـیق فرکانس طبیعی و نسبت  ی یلهوسبه  ،تا حد ممکن   TMDاتلاف انرژی با انتقال انرژی از سیستم اولیه به

اولـیـه کـمتر است، انتقال انرژی  ی سازهبه طور قابـل تـوجـهی از  TMDم ز آنجایی که جرآید. ا بدست می TMD یمیرای

میرایی  ی یلهوسبدون  TMDمفهوم  د.شو می TMDموجب نوسانات نسبی شدیدی در جرم  TMDاز سیستم اولیه به 

 های بعد توسط ی یکپارچه در سالمیرای ی یلهوسبا  TMD ی یهاولابداع شد. تئوری  1909در سال  راهمفِِِ یکپارچه توسط

. [11]ارائه شده است  هارتوگ دنتوسط  TMD ی ینهبهتحلیل جزئیات پارامترهای ارائه شد.  هارتوگ دنو  اورموندروید

 نشان داده شده است.  TMD یک درجه آزادی دارای ی سازهیک  .7. 1در شکل 

های شکل  های زیادی برای یافتن راه حل ای غیر صفر دارد و لذا تلاش در کاربردهای عملی سیستم اولیه میرایی سازه     

های جبری دقـیقی برای این مسئله شناخته نشده  دقیق پارامترهای بهینه انجام شده است. متأسفانه تا امروز راه حل بسته و

 است. 

 

                                                      

1 passive Tuned Mass Damper 
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 [3]ها  براي کاهش ارتعاش عمودي پل TMDاجراي معمول یک   5.  1شکل 

 

 ی یلهوسهایی که به  تصمیم گیری در مورد انتخاب معیار بهینه سازی آن است. برای سازه TMDاولین گام در طراحی       

های انسان : راه  ثل بارهای تولید شده از فعالیتد )مهای زمانی متناوب دارن شوند که عمدتاً مؤلفه بارهایی تحریک می

شود. در مورد بارهایی که عمدتاً ویژگی  توصیه می   ∞H، بهینه سازی با معیارا(ه و ... و ماشینرفتن، دویدن، پریدن 

دومین گام طراحی تعیین مود تر است.  مناسب  H2بهینه سازی با معیار  ه(ثل بارهای باد و زلزلد )متصادفی پهن باند دارن

 است. TMDجرم ارتعاشی سازه است که باید میرا شود و سومین گام هم انتخاب 

 

 

 

 

 

 

 

 

). سمت چپ : نیروي تحریک TMD یک درجه آزادي داراي ي سازهیک مدل   3.  1شکل  )f t   ي سازهاعمالی بر روي جرم 

)شتاب پایه  ي یلهوس. سمت راست : تحریک به اصلی )
g

u t   [3] 

 

TMD اند: ها با موفقیت برای کنترل پاسخ ارتعاشی این موارد نصب شده 
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 د.شون یمتحریک  ها و جایگاه تماشاگران که با راه رفتن یا پریدن اشخاص پله ،های عابر پیاده پل  ●  

 شوند. ها تحریک می ماشین ی یلهوسشان به  های طبیعی ها کـه در یـکی از فـرکانس ههای سـبک در کارخان کف  ●  

 شوند.                          ها( که با بارهای باد تحریک می ها، برج ها، دودکش ها، دکل پل ل)پپشتیبان  ی سازههای بلند بدون  سازه   ● 

 1توازن(م)میراگر مایع تنظیم شده  .2. 1. 2. 1

 

. به طور خاص، یک باشد یم( TMD( شبیه به میراگر با جرم تنظیم شده )TLDصل اساسی یک میراگر مایع تنظیم شده )ا

به صورت نیروی  اینرسیشود.  اضافه می اصلیای  شود به سیستم سازه متحرک که با جرم مایع تعریف می ی یهثانوجرم 

از  TLDآید.  های مرزی مایع بدست می د لزج عمدتاً در لایهکند و اتلاف انرژی از طریق عملکر بازگرداننده عمل می

. حرکت افقی محفظه موجب (8. 1شکل شود ) ی آب است تشکیل میای که محتو مستطیلی یا دایره ی محفظهیک 

( که از TLCDاست ) 2ها میراگر ستونی مایع متوازن TLD. یک نوع از شود ت و برگشتی سطح آزاد مایع میحرکت رف

 (.9. 1شکل که تا حدی با مایع پر شده تشکیل شده است )شکل  U ی محفظهیک 

ها در حقیقت پایه و اساس میراگر ستون مایع  برای کشتی فراهموسط پیشنهاد شده ت ینامیکهای ارتعاشی دی جاذب     

. [12]د آغاز ش بائورار با ک 80 ی دههباشد. برای کاربردهای مهندسی عمران، تحقیقات اولیه در اواسط  متوازن مدرن می

ریان خطی است. حرکت نوسانی سطح آزاد مایع یا جر در حالت کلی به شدت غی TLD، پاسخ یک TMDف برخلا

های  حتی برای سازه TLDاولیه با  ی سازهپاسخ یک ؛ لذا هستند خطیر هایی کاملاً غی پدیده 3ها روزنهمایـع از درون 

 کنند وابسته به دامنه است. ارتجاعی خطی عمل می ی یهناحای که در  اولیه

 ی دامنهکلاسیک امواج گرانشی آب کم عمق با  ی یهنظرهای بزرگ مقیاس بر مبنای تعمیم  مدل ترین یدبخشام     

 ی یهرو، تا به امروز TLDمنطقی برای تشریح رفتار دینامیکی یک  ی سادههای  به علت کمبود مدل محدود قرار دارند.

، همان روشی که TLDو  TMDطراحی با مقبولیت عام وجود ندارد. به خاطر شباهت نزدیک اصل اساسی عملکردی بین 

 TLDها هم بکار رود. در واقع شباهت حرکت نوسانی سطح آزاد مایع  TLDتواند برای  ا شرح داده شد میه TMDبرای 

 . [13]پیشنهاد شد  سان توسطوابسته به فرکانس  5رم مجازیو ج 4به میراگر جرم متوازن برای مباحث طراحی با ضربه گیر

است در اثر جزئیات آزمایش تعیین شوند و لذا ممکن  باگیر مجازی وابسته به دامنه هستند، باید  چون جرم و ضربه اما

 اولیه الزامی است. ی سازهنسبت به  TLDکند. بنابراین انجام آزمایش برای بهینه سازی رفتار دینامیکی اجرایی تغییر 

تأثیر آن حساسیت کمتری به تنظیم فرکانس  ،TLDنوسانات سطح آزاد مایع  ی شوندهخطی سخت ر به علت رفتار غی      

طبیعی مختلف در دو جهت اصلی هستند  یها هایی که دارای فرکانس برای سازه یـستطیلصحیح میراگر دارد. مخـازن م

                                                      

1 Tuned Liquid Damper 
2 Tuned Liquid Column Damper 
3 Orifice 
4 Dashpot 
5 Virtual Mass 


