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   چكيده

ترين و موثرترين روشهاي كنترل نيروهاي وارد شده و افزايش اتلاف انرژي  از كاربردي هاست. سازه كنترل ايده زلزله، يا باد از ناشي محركات با مقابله براي جديد هاي ايده از يكي
باشد، ميراگرها با توجه به پريود سازه، نوع ساختگاه، جنس سازه، نوع سيستم مهاربندي، نيروي جانبي سازه و موقعيت  ها مي كاربرد ميراگرها در مقاوم سازي سازه ناشي از آن،

ميراگر جرمي تنظيم شده به طور اساسي بر مبناي استهلاك شوند. عملكرد سيستم  مكاني و جغرافيايي سازه، فاصله آن از گسل يا مركز زلزله و ساير عوامل تاثير گذار انتخاب مي
 انرژي به صورت حركت نوساني جرم ميراگر و ايجاد نيروي اينرسي جرم در فاز مخالف نيروي وارد به سازه مي باشد.
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Abstract  
 One of the new ideas to deal with the irritation caused by wind or earthquake Is the idea of controlling structures. The use of dampers in 
retrofitting structures is one of the most applicable and effective approach to control the imposed force and its induced energy dissipation 
increase.Dampers can be selected based on the period of structure,type of site, material of structure, type of bracing system, lateral force of 
structure, site and geographical position of structure, distance of structure from the fault or epicenter and other effective factors. The 
performance of tuned mass damper is basically according to dampers mass vacillation energy dissipation and developing mass inertia force 
in opposite phase of the imposed load on structure. 
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 مقدمه -1
 زلزله افقي حركت كاهش پايه در جداساز سيستم بردن كار به از اصلي هدف

 تنظيم جرمي ميراگر سيستم با تركيب در تواند مي كه است سازه به ورودي
 عملي اجراي. آورد فراهم سازه ايمني و حفاظت براي را خوبي عملكرد شده

 آشكارا پايه از شده جداسازي ساختمان يك در شده تنظيم جرمي ميراگر
 ميراگر مكان تغيير براي فضا محدوديت مانند تكميلي، ملاحظات شامل
 .باشد مي...  و اجرا هزينه و جرمي
 هاي تكنولوژي از استفاده ضرورت ها، سازه طراحي ديدگاه از فارغ امروزه

 هاي طرح اجراي زمان كاهش به نياز اقتصادي، ملاحظات به توجه با پيشرفته
 و انتخابي خطر سطح در مختلف هاي سازه عملكرد بهبود و سازي مقاوم
 استفاده به نياز يا و دارد وجود اجرا محدوديت كه مواردي در آن آسان اجراي

 .شود مي احساس بيشتر باشد، نظر مورد سازه از وقفه بي
 مورد اساسي شرط سه كه شود مي تضمين زماني سازه يك مطمئن طراحي

 :شود برآورده سازه نياز
 سازه به وارده نيروهاي از واقعي اطلاعات داشتن دست در -1
 مصالح مقاومت و رفتار از درست و واقعي اطلاعات داشتن دست در -2

 ساختماني
 سازه تحليل جهت مناسب هاي روش اتخاذ -3

 بسيار متعددي و فني راهبردهاي سازه بر زلزله از از ناشي اثرات كاهش براي
 سازه نياز كاهش و ظرفيت افزايش كلي بخش دو به كه دارد وجود زيادي
 :  از عبارتند كه شده تقسيم

 اجزاء موضعي اصلاح -1
  سازه در نامنظمي كاهش يا حذف -2
  سازه مقاومت افزايش -3
 سازه جانبي سختي افزايش -4
  سازه پذيري شكل افزايش -5
  سازه نياز كاهش -6

 : از عبارتند ساختمان نياز كاهش راهبردهاي
 ساختمان جرم كاهش -1
  اي لرزه جداساز سيستم -2
 ).ميراگرها(انرژي اتلاف فعال غير سيستم -3

 سيستم و غيرفعال هاي سيستم گروه دو به توان مي را ميراگرها هاي سيستم
 كه هستند هايي سيستم فعال غير كنترل ابزار. كرد بندي تقسيم فعال هاي
 حركت به پاسخ در كه نيروهايي از ابزار اين. ندارند خارجي انرژي منبع به نياز

 ميراگر و اي پايه نمودن جدا. ميگيرند بهره شود مي ايجاد آنها داخل در سازه
 .گروهند اين از شده تنظيم ميجر
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 كاهش سازه بر وارده خارجي انرژي توسط سازه پاسخهاي فعال، كنترل در
 كمكي ابزار توسط كه هستند كنترلي قابل دستگاههاي ها سيستم اين. يابد مي

 عنوان به. هستند ساختمان به كنترلي نيروهاي كردن وارد حال در همواره
 وارده برشي نيروهاي خلاف جهت در و شود مي وصل ساختمان به كابلي مثال
 موثرتر فعال غير از فعال هاي سيستم. ميكند وارد نيرو ساختمان به زلزله

 نگهداري و اجرايي هاي هزينه بزرگ مشكل عالي، عملكرد عليرغم اما هستند،
 در بنابراين .باشدمي فعال ميجر ميراگرهاي ها سيستم گونه اين نمونه. دارند را

. هستند موثرتر فعال غير هاي سيستم از فعال هاي سيستم كلي حالت
 از بيشتر فعال غير هاي سيستم اطمينان، قابليت و اقتصادي لحاظ از هرچند
 .شود مي استفاده بلند هاي سازه در فعال هاي سيستم

  شده تنظيم جرمي ميراگرهاي-2
 خود به را محققان از بسياري توجه اخير دهه دو در ها سازه فعال كنترل
 غير هاي سيستم خلاف بر فعال كنترل هاي سيستم در.است نموده جلب
 كنترل راندمان افزايش براي خارجي انرژي منبع يك از استفاده بر فرض فعال

 كنترل هاي سيستم تحقيقاتي اصلي زمينه. باشد مي سازه ارتعاشات كاهش و
 مكانيزم و نياز مورد كنترل نيروي محاسبه هاي الگوريتم بخش دو شامل فعال
 . باشد مي سازه بر كنترل نيروي اعمال هاي

 محاسبه براي متعددي هاي الگوريتم ارائه ، آمده عمل به تحقيقات حاصل
 سازه بر نيروها اين اعمال براي TMD مختلفي روشهاي نيز و كنترل نيروي

 سازه به وارده انرژي استهلاك مبناي بر ميراگر اين كار اساس. باشد مي
 اين در. باشد مي سازه بالايي طبقات در فنر و جرم مجموعه يك توسط

 اضافي جرم از ناشي اينرسي نيروي از سازه ارتعاش كنترل براي سيستم
 و شود مي وارد متمركز بطور سقف ارتفاع در طبقه هر جرم و شده استفاده

 . باشد مي دوران بدون افقي مكان تغيير داراي جرم اين
 كار به سازه در فعال غير و فعال صورت دو به تواند مي خود TMD ميراگر

 نياز عدم هميشگي، برداري بهره امكان دليل به آن فعال غير نوع كه شود برده
 وسيعي كاربرد خارجي انرژي منبع به نياز عدم و ويژه نگهداري و تعمير به

 به نزديك را افزوده جرم فركانس بايد امكان حد تا منظور اين براي. دارد
 شد، تحريك فركانس اين با اگرسازه تا كرد تنظيم سازه ارتعاشي فركانس
 از بزرگي بخش و بگيرد قرار ارتعاشي مقابل فاز در اصلي ي سازه با ميراگر
 تنظيم جرمي ميراگر.  شود مستهلك ميراگر اينرسي نيروي با ورودي انرژي
 سازه جانبي حركات اثر تحت و شود مي متصل سازه به كه است ابزاري شده،
 فاز در كه ميشود تنظيم اي بگونه ميراگر فركانس.  مينمايد ارتعاش به شروع

 ازبين باعث ميراگر اينرسي نيروي. باشد سازه ارتعاشي فركانس با مخالف
 شكل در جرمي ميراگر از نمونه يك. شود مـي ســازه ارتعاشي انرژي رفتن

 به نياز عدم علت به شده تنظيم جرمي ميراگرهاي.  است شده داده نشان زير
 برداري بهره قابليت و خارجي انرژي منبع به نياز عدم ويژه، نگهداري و تعمير

 مقابل در مرتبه بلند هاي سازه اي لرزه پاسخ كاهش در وسيعي كاربرد دايمي،
 .دارند زلزله و باد اثر

 

 
  

 سازه بر وارد ارتعاشات كاهش در ميراگرجرمي كاربرد  1شكل  
 

 :عبارتنداز كه هستند معايبي داراي اوليه جرمي هاي ميراگر
 .داشتند ميراگر اجزاي و غلتك براي اي پيچيده هاي مكانيسم -1
 .بودند زيادي جرمهاي داراي -2
 .ميكردند اشغال زيادي فضاي -3
 .بودند گران كاملا-4
 شده انجام مطالعات تاريخچه-3

 مطرح 1909 سال در فرام توسط بار اولين شده تنظيم جرمي ميراگر ايده
 بار اولين براي اورماندرويد و هارتوگ دن  ،1928 سال در آن از پس. گرديد
 ميرايي بدون سازه براي را ميرايي با و ميرايي بدون هاي گيره لرزش نظريه

 ارائه را گيرها لرزش اين پارامترهاي مناسب انتخاب مقدماتي اصول و مطالعه
 كردن اضافه كه اند رسيده نتيجه اين به خود مطالعات در آنها. اند كرده

 .شود مي آن بازده افزايش باعث شده، تنظيم جرمي ميراگر به ميرايي
 كه براك آقاي توسط 1946 سال در بعدها شده متوازن جرمي ميراگر نظريه

 و مطالعه. بود شده مند علاقه بحث اين به هارتوگ دن كارهاي مطالعه با
 آن سختي همانند شده متوازن جرمي ميراگر ميرايي انتخاب بهينه روش

 به شده تنظيم ميراگرجرمي ترتيب بدين و گرديد ابداع شخص اين توسط
 . است آشنا محققين و مهندسين براي كه آمد در امروزي صورت

 صورت به كه. است  MTMDنام به ميراگر و فنر و جرم چندين از اي مجموعه
  متصل يكديگر به موازي

. است خود به مخصوص ميرايي و فركانس جرم، داراي قسمت هر و اند شده
 بار اولين براي طبيعي فركانس يكنواخت گسترش با  MTMDهاي سيستم
  در و است گرفته قرار مطالعه مورد 1992 سال در ايگيوسا و ژو توسط

 اند داده انجام را مطالعاتي زمينه اين در ديگري متعدد محققان بعد هاي سال
]6[. 

 از استفاده با تنظيم غير هاي سازه اي لرزه هاي پاسخ بهبود راستاي در
 همكاران و لين چانگ چي توسط مطالعاتي نيز شده تنظيم جرمي ميراگر
 توسط ها خرابي ميزان كاهش در ها ميراگر اين كارائي. ]4[ است گرفته انجام

 داده نشان و گرفته قرار بررسي مورد 2002 سال در همكاران و پينكاو تي
 به را سازه حداكثر مكاني تغيير پاسخ ميراگرها اين چه اگر كه است شده

 درجه ميراگرها نوع اين از استفاده با ولي بخشد نمي بهبود توجهي قابل مقدار
. ]5[ است يابي دست قابل سازه براي خرابي برابر در مقاومت از مشخصي
 به را شده تنظيم جرمي ميراگر چهار از جديدي چيدمان راماسواري و اهلاوات
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 اند كرده معرفي آن انتقالي مود بر علاوه سازه چرخشي مود كنترل منظور
]3[. 

 نظر در با شده تنظيم جرمي ميراگرهاي شده، گرفته انجام مطالعات تمامي در
 تا است بوده آن بر سعي انتقالي مودهاي ديناميكي مشخصات گيري

 تنظيم اي گونه به سازه پلان در آنها گيري قرار محل و ديناميكي مشخصات
 طور به را سازه چرخشي و انتقالي هاي پاسخ بتوانند كه شوند انتخاب و

 .]1[ نمايند كنترل همزمان
 مي قرار زلزله اثر تحت سازه كه هنگامي مركزيت از خروج با هاي سازه در

 سازه انتقالي حركت از ناشي هاي مكان تغيير جمع از سازه نهايي پاسخ گيرد،
 تغيير سهم مركزيت، از خروج افزايش با. شود مي حاصل طبقات چرخش و

 لنگر افزايش دليل به امر اين كه يابد مي افزايش چرخش از ناشي مكان
 پاسخ در چرخش سهم. است سيستم ارتعاش اوليه مودهاي بين در چرخش

 فوق، مشخصات با هايي سازه در امر، اين به توجه با. يابد مي افزايش نهايي
 كاهش موثري طور به را سازه نهايي پاسخ تواند مي طبقات چرخش كنترل

 .]2[ دهد
 شده تنظيم ميراگرجرمي طراحي-4

 ضرايب و فركانس جرم، بايد ابتدا نيز شده تنظيم ميراگرجرمي طراحي براي
 فركانسي به نزديك بايد ميراگر حركت فركانس. گرفت نظر در را آن ميرايي

 نسبت و ميرايي ضريب انتخاب.  شود مي طراحي آن براي سازه كه باشد
 فرمول از استفاده با طراحي نياز مورد مقادير ساير و است دلخواه فركانس

  جرمي ميراگرهاي طراحي در پارامتر مهمترين. آيند مي بدست زير هاي
 مد سازهاي مدلهاي در. ميباشد سازه به شده اضافه جرم مقدار شده تنظيم
 روي بر شده تنظيم  جرمي ميراگرهاي مشخصات پس ميباشد اول مد غالب

 .است شده تنظيم مد اين
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)9(       𝑪𝑻𝒎𝑫 = 𝟐 × 𝝃𝑻𝒎𝑫 × 𝒎𝑻𝒎𝑫 × 𝝎𝑻𝒎𝑫 
 
)10(            𝑲𝑻𝒎𝑫 = 𝒎𝑻𝒎𝑫 × 𝝎𝑻𝒎𝑫
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)11(     𝝎𝑻𝒎𝑫 = 𝜸𝒇 × 𝝎𝒏 

 .است نظر مورد مود شماره  n بالا معادلات در
 افزار نرم در) TMD(  شونده تنظيم ميجر ميراگر مدلسازي -5

SAP2000 
 سريع و قدرتمند ابزار يك عنوان به مهندسي افزارهاي نرم از استفاده امروزه
 مشاور و طراح مهندسين توسط اي گسترده طور به ها سازه تحليل جهت

 در هاافزار نرم قويترين از ،CSI شركت SAP2000 افزار نرم. باشد مي متداول
 .هستند عمران مهندسي هاي سازه طراحي و تحليل سازي مدل زمينه

 هاي سازه انواع طراحي و تحليل براي توان مي SAP2000 افزار نرم از
  از نمونه عنوان به. كرد استفاده مهندسي

 هاي سازه پلها، طراحي و تحليل به توان مي SAP2000 افزار نرم هاي قابليت
 افزار نرم اين. كرد اشاره... و سدها ها، پوسته معمولي، هاي ساختمان ساحلي،

 قابليت كه است كرده كسب را عملي استفاده جهت لازم مقبوليت جهت بدين
 هاي پاسخ مناسب تحليل يك ارائه با و داشته را شرايطي نوع هر سازي مدل
 سادگي و سازي مدل راحتي بين اين در و دهد مي نتيجه را موثري و مفيد

 .است برخوردار خاصي اهميت از نيز افزار نرم با كار
 به و كرده طي را اي عمده تحول آن چهاردهم ويرايش در SAP2000 افزار نرم

 ارتقا توجهي قابل طور به آن تحليلي و گرافيكي هاي قابليت همزمان طور
 دستورات و تكميل قبلي ويرايش دستورات از بسياري. است كرده پيدا

 .  شد اضافه آن به افزار نرم هاي قابليت تكميل جهت جديدي
 :SAP پيشرفته نسخه امكانات

 ساده و غيرخطي تحليل -الف
 مدل يك از استفاده با لايه لايه پوشش غيرخطي، المان يك نسخه اين در

 هاي برنامه و برشي ديوار ساختارهاي ساده تحليل براي متريال دار جهت
 .است شده افزوده برنامه به مشابه

 بتني محكم هاي قسمت ساده سازي مدل ايجاد -1
 فيبري مدل PMM سطوح نمايش

 
 بهبود يكپارچه رفتار ارتقاء جهت در سازي بتن براي فرض پيش مواد خواص

 .است يافته
 كرده تغيير آنها يكپارچكي ميزان ارتقاء منظور به چندخطي پيوند عناصر -4

 .است
 پويا هاي ويژگي -ب
 تحليل منظور به مواد بر مبتني) شدن مستهلك(ميراشدگي برنامه اين در -1

 .است دسترس قابل مهندسان براي مستقيم يكپارچگي غيرخطي و خطي
 در ثابت وضعيت و PSD آناليز منظور به مواد بر مبتني ميراشدگي -2

 .دارد قرار كاربران دسترس
-Time مدل و Response-Spectrum مدل آناليز براي پايه هاي واكنش -3

History به زمين و فنر به متصل پيوندي عناصر اتصال از حفاظت براي 
 .است يافته بهبود توده بردن بين از اثرات به بهتر دسترسي منظور

 شده استفاده  Link المان از شده تنظيم جرمي ميراگر سازي مدل براي 
 استفاده لينك المان ميراگر، و فنر كردن عمل موازي دليل به). 2 شكل(است
 به مختف جهات در ميرايي و سختي). 2 شكل( است Linear نوع از شده

 افقي جهت دو در تنها نظر مورد TMD اينكه علت به. است Coupled صورت
 آزادي درجات و تعريف  U3و  U2جهات در را TMD است لازم كند مي عمل
 و متمركز جرم يك به طرف يك از نظر مورد خطي لينك. ببنديم را ديگر

 .است شده متصل سازه به ديگر طرف از و انتقالي
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 گيري نتيجه -6
 قرار ارتعاشي مقابل فاز در اصلي ي سازه با شده تنظيم ميجر هاي ميراگر

 مستهلك ميراگر اينرسي نيروي با ورودي انرژي از بزرگي بخش و گيرد مي
 انرژي منبع به نياز عدم ويژه، نگهداري و تعمير به نياز عدم علت به و شود مي

 اي لرزه پاسخ كاهش در وسيعي كاربرد دايمي، برداري بهره قابليت و خارجي
 .دارند زلزله و باد اثر مقابل در مرتبه بلند هاي سازه
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