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چکیده اطلاعات مقاله

01/03/1393 دريافت مقاله:

14/11/1394 پذيرش مقاله:
ها بر اساس طراحی مناسب میراگر جرمی ای نو برای کنترل سازهدر اين تحقیق، شیوه

بندی شود. اين فرآيند در دستهارائه می (،TMD يا  Tuned Mass Damperشده )تنظیم

پذيرد. ها انجام میسازی آن بر پايه اصول دينامیک سازههای غیرفعال جا دارد و رابطهروش

نمايی سازی پاسخ پايدار سازه و ضريب بزرگطراحی پیشنهادی برای میراگر جرمی با رابطه

ايی دينامیکی به يک معادله غیرخطی نمشود. رابطه صريح ضريب بزرگدينامیکی آغاز می

آيد. با استفاده شود که با حل آن، سه پاسخ برای سختی میراگر جرمی به دست میمنجر می

شود. اين ترين پاسخ برای سختی میراگر جرمی ارائه میها، مناسباز اصول دينامیک سازه

ی طراحی ازی، مقدارهاسپاسخ موهومی است و نشانگر وجود میرايی است. بر اساس اين رابطه

آيد. سنجش شیوه جديد نوينی برای جرم، سختی و میرايی میراگر جرمی به دست می

دهد، پذيرد. نتايج تحلیلی و عددی نشان میپیشنهادی در دو حالت تحلیلی و عددی انجام می

ر ت به ديگطراحی میراگر جرمی بر پايه شیوه پیشنهادی کارايی الگوريتم کنترل سازه را نسب

تری از بین های سازه در مدت کوتاهای که نوساندهد، به گونههای متداول، افزايش میروش

 روند.می

 واژگان کلیدی:

  رفعال،یکنترل غ

 شده،میتنظ یجرم راگریم

 .مختلط یسخت

مقدمه -1
های سازه توسط راهکارهای زيادی برای مهار نوسان

گیرد؛ دسته جا می پژوهشگران ارائه شده است که در دو

نخستین شیوه ايجاد سختی مناسب برای تحمل بارهای 

جانبی است. در اين روش، جذب انرژی توسط خود سازه 

های ناخطی ای که سازه با تغییرشکلگونهشود، بهانجام می

برد. استفاده انرژی ناشی از بارهای دينامیکی را از بین می

 از اين روش، اقتصادی نیست.

ای که گونههای سازه است، بهاهکار، پايش نوساندوّمین ر

انرژی ناشی از بارهای جانبی توسط ابزار پايشی مناسب 

شود. با اين شیوه، پاسخ دينامیکی سازه کاهش جذب می

 هاسامانهشود. اين يابد و طراّحی سازه اصلی بهینه میمی

فعّال. در سه دسته جا دارند: غیرفعّال، فعّال و نیمه

هايی هستند که کارمايه را ابزارهای پايشی غیرفعال، هسامان

کنند منتقل می ای(،)بخش غیرسازه از سازه اصلی به خود

ها به کارمايه اين سامانه شوند.و سبب از بین رفتن آن می

alamatian@mshdiau.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 کارشناس ارشد سازه .1

واحد مشهد یگروه عمران، دانشگاه آزاد اسلام ارياستاد. 2

است. به همین  ها ثابتآنهای خارجی نیاز ندارند و ويژگی

هوشمند، صورت غیرفعال را بههای توان سامانهدلیل نمی

 ها را اصلاح کرد.تنظیم و مشخّصات آن

 نیروهای های سازه بانوسانهای پايشی فعال، در سامانه

پايشینیروهای که ای گونهبه ،شوندکنترل میخارجی 

ی پايشیهاسامانه. در کنندمیمتناسب با پاسخ سازه تغییر 

. در اين حالت، با صرفشودمیعال به سازه نیرو وارد نفنیمه

در ابزار پايشی سختی يا میرايی ضريب کم، بسیار کارمايه

بیشتر  چههر کاهش موجب و کندمی  تغییر لحظه هر

شده میراگر جرمی تنظیم [.1] شودمی های سازهنوسان

 الف-(1) های کنترل غیرفعال است. شکلای از شیوهنمونه

 تأثیردهد که تحتيک سازه يک درجه آزادی را نشان می

های سازه، قرار دارد. برای کنترل نوسان 𝑃(𝑡)نامیکی بار دي

 ،(ب-(1)کل شود )شيک جرم و سختی به سامانه اضافه می

شده بتواند با انتقال کارمايه ای که اين سامانه اضافهگونهبه

 .های سازه را کاهش دهداز سازه اصلی به خود، نوسان
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ست:صورت زير اآمده بهدستمعادله نوسان دستگاه به

[
𝑘₁ + 𝑘₂ −𝑘₂
−𝑘₂ 𝑘₂

] (𝑥₁
𝑥₂
) + [

𝑚₁ 0
0 𝑚₂

] (𝑥₁̈
𝑥₂̈
) = (𝑃(𝑡)

0
)

 سختی سازه اصلی و ترتیب،، به 𝑘₂و  𝑘₁(، 1در رابطه )

جرم  ترتیب،به 𝑚₂ و 𝑚₁های سختی میراگر جرمی، کمیت

ترتیب، نیز به 𝑥₂ و 𝑥₁سازه اصلی و جرم میراگر جرمی و 

. هدف هستندای سازه اصلی و میراگر جرمی هغییر مکانت

 𝑘₂های اين پژوهش، طراحی میراگر جرمی )تعیین کمیت

های سازه اصلی در ای است که نوسانگونه( به 𝑚₂و 

 ترين زمان از بین بروند.کوتاه

جرمیمیراگر  اصلی با سازه -ب سازه اصلی-الف

یجرم راگریم یکیمکان یالگو  :1شکل 

. در اين ه میراگر جرمی توسط فرهام انجام شدطرح اولی

الگو، سازه اصلی و میراگر جرمی، هر دو بدون میرايی 

اورموندرويد و هارتوگ با اتصال میراگر . سپس، [2]هستند

[. 3دست آوردند ]ه لزج به میراگر جرمی، نتايج بهتری ب

واربرتون و همکارانش، با فرض میرايی برای سامانه اصلی 

 4ارائه کردند]میراگر جرمی نه را برای مشخصّات مقادير بهی

[. در ادامه، واربرتون مشخصات بهینه میراگر جرمی را 5، 

[. در 6] کردهای مختلف در جداولی ارائه برای ترکیب پاسخ

میراگر جرمی سازه چند درجه آزادی با های بعدی پژوهش

. [8 و 7]شدسازی عددی طراحی های بهینهاستفاده از روش

طوری که هب ،س، میراگر جرمی چندگانه معرفی شدسپ

 شوداستفاده از آن سبب افزايش کارايی سامانه پايشی می

ان قرارگیری و هادی و ارفیادی مک[. 11و  10، 9]

را با استفاده از الگوريتم  مشخصات بهینه چند میراگر جرمی

زيلتی و همکارانش، . در ادامه، [12] کردندژنتیک بررسی 

توسّط میراگر جرمی و شده کردن کارمايه جذبهبیشینبا 

میراگر  سازی کارمايه جنبشی سازه، مشخصات بهینهکمینه

 [.13جرمی را به دست آوردند ]

آوردن مقدارهای مناسب جرم، دستهدف اين پژوهش به

سختی و میرايی در سامانه میراگر جرمی است. بر اين 

با معرفی  اساس، طراحی پیشنهادی برای میراگر جرمی

سازی پاسخ پايدار سازه و مفهوم سختی مختلط و رابطه

شود. رابطه صريح نمايی دينامیکی آغاز میضريب بزرگ

نمايی دينامیکی به يک معادله غیرخطی منجر ضريب بزرگ

شود که با حل آن، سه پاسخ برای سختی میراگر جرمی می

ک ای دينامیآيد. با استفاده از اصول پايهبه دست می

ترين پاسخ برای سختی میراگر جرمی ارائه ها، مناسبسازه

شود. اين پاسخ موهومی است و نشانگر وجود میرايی. با می

سازی، مقدارهای طراحی جديدی برای استفاده از اين رابطه

آيد. جرم، سختی و میرايی میراگر جرمی به دست می

سنجش شیوه پیشنهادی نیز در دو حالت تحلیلی و عددی 

 پذيرد.نجام میا

 مودال لیو تحل یموهوم یسخت -2
 سختی مفهوم پايه بر پیشنهادی سازیرابطه مطالعه، اين در

 سختی      مفهوم نخست رو، اين از. است استوار مختلط

 يک سازه دينامیکی تعادل معادله .شودموهومی ارائه می

 بار اثر تحت فرکانس، از مستقل میرايی با آزادی درجه

 :[14] است زير صورتبه ک،هارمونی

{
𝑚�̈� +

ɳk 

𝜔
�̇� + 𝑘𝑢 = 𝑃(𝑡)

𝑃(𝑡) = 1𝑒𝑖𝜔𝑡 = cos𝜔𝑡 + 𝑖 sin𝜔𝑡

تغییرمکان  𝑢فرکانس بار و  𝜔سختی،  𝑘جرم، 𝑚  در اينجا،

 پاسخ ،𝑃(𝑡) هارمونیک نیروی تابع به توجه با .استسامانه 

 :آيدمی تدسه ب زير صورتبه سامانه پايدار حالت

𝑢 = 𝐴𝑒𝑖𝜔𝑡  ; →    𝑢 ̇ = 𝑖𝜔𝑢

:شودمی منجر زير معادله به( 2) در( 3)رابطه گذاریجای

𝑚𝑢 ̈ + 𝑘(1 + 𝑖ɳ)𝑢 = 𝑃(𝑡)

𝑘(1جمله + 𝑖ɳ)  و سختی کمیت دو هر ،(4) رابطه در 

 سختی عنوانبه که گیردبرمی در را سازه را میرايی ضريب

، عبارت ديگربه [.14] شودمی شناخته نیز سامانه مختلط

حقیقی و موهومی اين کمیت به ترتیب، سختی های بخش

، ɳ[. بايد دانست، 14دهند ]و میرايی سازه را نشان می

. در ادامه، میراگر شودمیمیرايی مستقل از فرکانس نامیده 

جرمی، بر پايه سختی موهومی معرفی شده، طراحی 

.شودمی

تعادل دينامیکی سازه سازی، معادله برای انجام رابطه

گرفته  (، در نظر(1)شده با میراگر جرم )رابطه پايش
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 روش تحلیل مودالديفرانسیل با  . پاسخ اين معادلهشودمی

های نوسان برای سازه يک درجه آيد. معادلهمیدست ه ب

صورت زير نوشته شده در فضای مودال بهآزادی پايش

 : شودمی

𝜙𝑖
𝑇
[
𝑚₁ 0
0 𝑚₂

]𝜙𝑖 (𝑞̈̈₁
𝑞̈₂̈
) +

𝜙𝑖
𝑇
[
𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2
−𝑘2 𝑘2

] 𝜙𝑖 (𝑞̈1
𝑞̈2
) =

𝜙𝑖
𝑇
(𝑝𝑒

𝑖𝜔𝑡

0
) 𝑖 = 1,2 

𝜙𝑖و  𝜙𝑖در اين دستگاه معادلات،
𝑇 ترتیب، بردار شکل به

و  𝑞1. هستندترانهاده آن شده و ام سامانه پايش𝑖نوسان 

𝑞2جايی مودهای اول و دوم های جابه، تابعترتیب، نیز به

جايی های جابه( مقدارهای تابع5هستند. با توجه به رابطه )

 شوند:صورت زير تعريف میمودها به

𝑞₁ = 𝐷₁ ∗ 𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑞₂ = 𝐷₂ ∗ 𝑒𝑖𝜔𝑡

جايی مودهای هترتیب، دامنه جاببه،  𝐷₂ و 𝐷₁ در اين رابطه

 از هايیرابطه صورتبه مودال تحلیل از و هستنددوم  اول و

. گیرندمی قرار دسترس در جرمی میراگر و سازه هایکمیت

و میراگر  (𝑥1)سازه اصلی  مکانتغییر  هایتابع نتیجه، در

آيند:دست میه ب (𝑥2)جرمی 

(𝑥₁
𝑥₂
) = Φ(𝑞̈₁

𝑞̈₂
) = Φ(

𝐷₁∗𝑒𝑖𝜔𝑡

𝐷₂∗𝑒𝑖𝜔𝑡
)

ماتريس شکل نوسان دستگاه دو درجه آزادی  Φ اينجا،  در

( تابع پاسخ پايدار سازه اصلی 7. رابطه )استب - (1شکل )

. در ادامه، میراگر دهدمیو میراگر جرمی را در دسترس قرار 

 . شودجرمی با شیوه پیشنهادی طراحی می

یجرم راگریم یطراح یبرا یشنهادیروش پ -3
 جايیجابهر جرمی اين است که اصل کلی در طراحی میراگ

𝑥1)سازه اصلی به صفر نزديک شود  → (. اين کار، با 0

، دينامیکی آغاز (D𝑚𝑓) نمايیبزرگمعرفی کمیت ضريب 

 :شودمی

𝑥₁ = (𝐷₁ + 𝐷₂) × 𝑒𝑖𝜔𝑡 → D𝑚𝑓 =
𝐷₁+𝐷₂

𝑝/𝑘₁
 

، با (D𝑚𝑓)دينامیکی  نمايیبزرگبايد دانست، رابطه ضريب 

صورت متلب، بهافزار ه تحلیل مودال و استفاده از نرمشیو

، میراگر جرمی و بار های سازه اصلیصريح و برحسب کمیت

آمده دستهگیرد. پاسخ بدينامیکی، در دسترس قرار می

بنابراين از نوشتن آن  ،، بسیار طولانی استD𝑚𝑓برای 

ين کار، . برای انجام اشودخودداری و تنها نتايج آن ارائه می

 :شودمیصورت زير بازنويسی ( به8رابطه ) نخست

𝐷₁ + 𝐷₂ −
𝑝

𝑘₁
D𝑚𝑓 = 0 

 آن حل با توانمی که است غیرخطی معادله يک ،(9) رابطه

 به. آورد دست به جرمی میراگر سختی برای هايیپاسخ

 سختی جزبه هاکمیت همه( 9) رابطه در ديگر، سخن

 سختی نتیجه، در .شوندمی فرض معلوم جرمی میراگر

 دست به زير صورتبه ،(9) معادله حل از جرمی میراگر

 :آيدمی

𝑘2
(1)
= m₂ × ω2 −

m₂2×ω4×D𝑚𝑓

k₁(1−D𝑚𝑓)+ω
2×D𝑚𝑓×(m₁+m₂)

𝑘2
(2)
= 

(𝑘₁(𝑚₁×𝑚₂−𝑚₂2+2(−𝑚₁×𝑚₂3)
1
2))

(𝑚₁+𝑚₂)2

𝑘2
(3)
= 

−(𝑘₁(𝑚₁×𝑚₂−𝑚₂2+2(−𝑚₁×𝑚₂3)
1
2))

(𝑚₁+𝑚₂)2

(، سه ريشه برای سختی میراگر 9روشن است، معادله )

دهد. اکنون، بايد پاسخ مناسب جرمی در دسترس قرار می

ها انتخاب شود. برای سختی میراگر جرمی از میان اين ريشه

ای پذيرد. معیارهاين کار با ارائه معیارهايی انجام می

ها، بر پايه اصول دينامیک پیشنهادی برای سنجش ريشه

شوند.ها استوارند. در ادامه اين معیارها ارائه میسازه

مناسب برای سختی میراگر جرمی،  پاسخ معیار اوّل:

پاسخی است که مستقل از فرکانس بار دينامیکی باشد. به 

های سخن ديگر، طراحی میراگر جرمی برای تمام فرکانس

𝑘2. در نتیجه، ريشه شودبه نتیجه يکسانی منجر  بار،
که   (1)

. یستمناسب ن به فرکانس بار دينامیکی وابسته است،

𝑘2های پاسخ  معیار دوّم:
𝑘2و   (2)

، مختلط هستند. (3)

اشاره شد، سختی موهومی در  2گونه که در بخش همان

های پاسخپذيرفتنی است. به سخن ديگر،  هاسازهدينامیک 

دهند که مختلط برای سختی میراگر جرمی نشان می

میراگر جرمی دارای سختی و میرايی مستقل از فرکانس 

های های حقیقی و موهومی ريشهاست. در اينجا، قسمت

𝑘2
𝑘2و   (2)

ترتیب، سختی و میرايی مستقل از فرکانس ، به(3)

موجب کاهش  هادهند. اين پاسخمیراگر جرمی را ارائه می

و از   شوندمیدينامیکی سامانه اصلی  نمايیبزرگضريب 

. بايد دانست، کنندمیپديدآمدن  شرايط  تشديد  جلوگیری 

آمده از اين دو ريشه دستدينامیکی به نمايیبزرگضريب 

 يکسان است.

سختی سازه پايدار مثبت است. به سخن ديگر،  معیار سوّم:
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شود. اين معیار برای ازه میسختی منفی سبب ناپايداری س

𝑘2هایانتخاب پاسخ مناسب از میان ريشه
𝑘2و (2)

(3) ،

های گیرد. برای انجام اين کار، ريشهمورداستفاده قرار می

𝑘2مختلط 
𝑘2و (2)

های حقیقی و موهومی جدا ، به بخش(3)

شوند:می

𝑘2
(2)
= 

𝑘₁×𝑚₂(𝑚₁−𝑚₂)

(𝑚₁+𝑚₂)2
+

2𝑘₁(𝑚₁×𝑚₂3)
1
2

(𝑚₁+𝑚₂)2
 𝑖

𝑘2
(3)
= 

−𝑘₁×𝑚₂(𝑚₁−𝑚₂)

(𝑚₁+𝑚₂)2
−

2𝑘₁(𝑚₁×𝑚₂3)
1
2

(𝑚₁+𝑚₂)2
 𝑖

𝑘2ی هاريشهبا بررسی 
𝑘2و   (2)

 توانمی( 11، در رابطه )(3)

𝑘2میراگر جرمی در ريشه دريافت، سختی و میرايی،
(3)

. با فرض یستاين پاسخ نیز مناسب ن پس ،منفی است

(𝑚₁ > 𝑚₂) ريشه ،𝑘2
، شرايط همه معیارهای بالا را (2)

سازی پیشنهادی عنوان پاسخ رابطهسازد و بهبرآورده می

. به سخن ديگر، رودمیبرای طراحی میراگر جرمی به کار 

𝑘2استفاده از ريشه 
میراگر ، به طرح پیشنهادی برای (2)

 ريشه مختلط، سختی مفهوم به توجه با انجامد.جرمی می

 :شودمی بازنويسی زير صورتبه مناسب

𝑘2
(2)
= 𝑘₂(1 + 𝑖ɳ)

:نوشت توانمی بنابراين،

{

𝑘₂ =  
𝑘₁×𝑚₂(𝑚₁−𝑚₂)

(𝑚₁+𝑚₂)2

𝑘₂ɳ =  
2𝑘₁(𝑚₁×𝑚₂3)

1
2

(𝑚₁+𝑚₂)2

µ صورتبه،  µ جرمی نسبت کمیت معرفی با =
𝑚₂

𝑚₁
در  

 از مستقل میرايی ضريب و سختی مقدارهای (،13رابطه )

: آيدمی دسته ب جرمی میراگر فرکانس

{
ɳ =

2µ3/2

µ(1−µ)

𝑘₂ =
k₁µ(1−µ)

(1+µ)2

، 𝑚₂روشن است، برای  هر مقدار  جرم میراگر جرمی 

از  ضريب میرايی مستقلهای کمیت(، 14از رابطه ) توانمی

دست  هب میراگر جرمیبرای را  (،𝑘₂و سختی ) (،ɳفرکانس)

سازی مستقل آمده از اين رابطهدستضريب میرايی بهآورد. 

سازی اين ضريب با نسبت . برای معادلاستاز فرکانس 

 .[14] شودمی(، از رابطه زير استفاده ξمیرايی لزجی)

ξ ≃
ɳ

2
 →   ξ ≃

μ3/2

μ(1−μ)
 

 نمايیبزرگیشنهادی، که از تحلیل ضريب سازی پرابطه

را برای جرم و  جديدیهای کمیتدينامیکی به دست آمد، 

( نمودار جريان 2) میرايی میراگر جرمی ارائه داد. شکل

برای طراحی میراگر جرمی نشان  را سازی پیشنهادیرابطه

 دهد.می

سازی پیشنهادینمودار جريان رابطه :2شکل 

های همراه ديگر روششنهادی بهپی سازیرابطهنتیجه 

 .است درج شده 1 متداول طراحی میراگر جرمی در جدول

بر پايه  1 مقدارهای سختی و میرايی جدولبايد دانست، 

 [.13]است دست آمدهه سازه يک درجه آزادی نامیرا ب

از  توانمیچنانچه، سازه دارای چندين درجه آزادی باشد، 

TMD همراههای جرم و سختی سازه اصلی بهتعیین ماتريس

انجام تحلیل مودال و محاسبه ماتريس شکل نوسان، جرمها و 

 سختیهای مودی

ن ضريب حل تحلیلی معادله های نوسان مودال و تعیی

 D𝑚𝑓) ) نمايی دينامیکی مود اول سازهبزرگ

D𝑚𝑓   معادلهحل  =  و بدست آوردن سختی میراگر جرمی  0
(2k) برحسب متغیر های ديگر (1m  ،2m  1وk)

انتخاب پاسخ مناسب برای سختی میراگر 

 جرمی تنظیم شده

مستقل از راگر جرمی و ضريب میرايی آوردن سختی میدستبه

 با توجه به مفهوم سختی مختلط  فرکانس

تبديل میرايی مستقل از فرکانس به میرايی لزجی 
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یراگر جرمی استفاده کرد؛ ی مهای مود اول برای طراحداده

بیشتر از ديگر  هاسازهسهم مود اول در پاسخ دينامیکی  زيرا

بنابراين، طراحی میراگر  )مودهای بالا(. استمودهای نوسان 

پذيرد. جرمی، بر اساس پاسخ دينامیکی مود اول انجام می

های میراگر جرمی )میرايی و سختی( به سخن ديگر، ويژگی

شوند که سامانه کنترلی بتواند پاسخ یای تعیین مگونهبه

 مود اول را کاهش دهد. بايد دانست، برای درنظرگرفتن اثر

)دوم، سوم، ...( لازم است از سامانه چند  مودهای بالاتر

 . شايان توجه است، اساسشودمیراگر جرمی استفاده 

ها با يک میراگر جرمی، استفاده از مود اول طراحی سامانه

برای هر روش، يک نام اختصاری  1در جدول  ها است.نوسان

معیارهای ها با انتخاب شده است. در ادامه، اين شیوه

 .شوندمیتحلیلی و عددی با يکديگر مقايسه 

 یلیسنجش تحل -4
موجود با شیوه طراحی های روشبرای سنجش تحلیلی 

 نمايیبزرگ، از سه معیار ضريب (CS)پیشنهادی 

کارمايه مکانیکی استفاده  دينامیکی، کارمايه جنبشی و

های نسبت جرمی و اين کار، کمیت. برای انجام شودمی

: شوندمیفرض صورت زير سختی سازه نخستین، به

{
μ = 0.002

k₁ = 25000 𝑁 𝑚⁄
 

دينامیکی، کارمايه جنبشی  نمايیبزرگنمودارهای ضريب 

تانسیل های جنبشی و پو کارمايه مکانیکی )مجموع کارمايه

محدوده فرکانسی پیرامون حالت سامانه اصلی، برای  سازه(

0.95تشديد ) ≤ ω/ω1 ≤ ترتیب، در ، به(1.05

 اند. ( رسم شده5( و )4(، )3های )شکل

دهد، در محدوده نسبت فرکانسی ( نشان می5شکل )

ω/ω1 ≤ ω/ω1و  0.99 ≥ نمايی ريب بزرگض ،1.02

های کمتر از ديگر روش، (CS) دينامیکی شیوه پیشنهادی

که کارايی بالای آن را در اين محدوده نشان  استموجود 

روش پیشنهادی  در محدوده نزديک حالت تشديد، .دهدمی

 همچنین، با شوند.می، به نتیجه يکسانی منجر SMو شیوه 

 پیشنهادی، روش در نمودار شیب کمتربودن به توجه

 کمتری ساسیّتح روش اين در سازه پاسخ دريافت، توانمی

 .دارد بار فرکانس به نسبت

دهند، برای ( نشان می5( و )4های )از سوی ديگر، شکل

ω/ω1محدوده نسبت فرکانسی ≤ ω/ω1 و   0.99 ≥

های جنبشی و مکانیکی شیوه پیشنهادی کارمايه ، 1.02

ها نشان های موجود است. اين شکلکمتر از ديگر روش

بیشترين کاهش را در  (،CSدهند، روش پیشنهادی )می

کند. های جنبشی و مکانیکی سامانه ايجاد میاين کارمايه

شايان توجه است، هدف فرآيندهای کنترل سازه، کاهش 

های جنبشی و مکانیکی سامانه اصلی است، کارمايه

ای که سبب نزديکی سازه به وضعیت تعادل گونهبه

هادی استاتیکی خواهد شد. از اين رو، کارايی شیوه پیشن

های موجود است و توانايی مناسبی در بیشتر از ديگر روش

کردن سازه اصلی به حالت تعادل استاتیکی آن دارد. نزديک

بايد دانست، تنها برای ناحیه بسیار کوچکی در همسايگی 

0.99  فرکانس تشديد ) <
ω

ω1
< (، کارايی روش 1.020

يابد.پیشنهادی کاهش می

صلیدينامیکی سامانه ا نمايیزرگبضريب تغییرات  :3شکل

کارمايه جنبشی سامانه اصلی تغییرات :4شکل

کارمايه مکانیکی سامانه اصلی تغییرات :5شکل
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 گوناگونطراحی ی طرّاحی میراگر جرمی بر پايه الگوهای هاروش :1 جدول

TMDسختی و میرایی  الگوی طراحی مرجع نام

DH3 ،15  جايیجابهکمینه
𝑘₂ =

𝑘₁μ

(1+μ)2

ξ = √
3μ

8(1+μ)

MD 6 ،16  هافرکانس جايیجابهکمینه مجموع
k₂ =

𝑘₁μ

(1+μ)2
(
2+μ

2
)

ξ = √
μ(4+3μ)

8(1+μ)(2+μ)

SM 17 ،18 بیشینه پايداری
k₂ =

𝑘₁μ

(1+μ)2

ξ = √
μ

(1+μ)

RD 19  و تغییرمکان نسبی جايیجابهکمینه
k₂ =

𝑘₁μ

(1+μ)2

ξ = √
μ

2(1+μ)

KE 6 کمینه کارمايه جنبشی
k₂ =

𝑘₁μ

(1+μ)
 

ξ = √µ

2
 

CS -  دينامیکی نمايیبزرگارزيابی ضريب
k₂ =

𝑘₁μ (1−𝜇)

(1+μ)2
 

ξ ≃ √μ

1−μ

میرايی و سختی میراگر جرمی برای ساختمان برشی  :2جدول

 های مختلفطبقه در روشپنج

سختی میراگر جرمیمیرایی و  روش طراحینام 

DHk₂ =   0.585701  𝑁 𝑐𝑚⁄  
ξ = 0.0274 

MDk₂ =   0.586287  𝑁 𝑐𝑚⁄  
ξ = 0.0223 

SMk₂ =   0.585701  𝑁 𝑐𝑚⁄  
ξ = 0.044 

RDk₂ =   0.585701  𝑁 𝑐𝑚⁄  
ξ = 0.0316 

KEk₂ =   0.586873  𝑁 𝑐𝑚⁄  
ξ = 0.0224 

CSk₂ =   0.584530  𝑁 𝑐𝑚⁄  
ξ ≃ 0.0448 

اين است که  شودمینمايان ها از اين شکلکه  ینکته ديگر

پايه  نتايج روش پیشنهادی )طراحی میراگر جرمی بر

یکی(، مشابه الگوی بیشینه دينام نمايیبزرگارزيابی ضريب 

. اين در حالی است که رابطه سختی و است (SM)پايداری 

متفاوت است  SMيند پیشنهادی با شیوه فرآمیرايی 

بودن در کوچک توانمی(. دلیل اين موضوع را (1))جدول 

توان نشان داد، با وجو کرد. میجست (µ)نسبت جرمی 

بیشتر  CSادی افزايش نسبت جرمی، کارايی فرايند پیشنه

عنوان نمونه، تغییرات ضريب شود. بهمی SMاز روش 

در شکل  0.03نمايی دينامیکی برای نسبت جرمی بزرگ

دهد،  با افزايش ( نشان می6شکل ) ( رسم شده است.6)

( بیشتر از شیوه CSنسبت جرمی، کارايی روش پیشنهادی )

SM شود.می 

ی با نسبت جرمی نمايی دينامیکضريب بزرگ تغییرات :6شکل

0.03

های جرمی کوچک، نتايج عددی به طور کلی، در نسبت 

خواهد بود. با افزايش  SMروش پیشنهادی مشابه شیوه 

شود. می SMبیشتر از فن  CSنسبت جرمی، کارايی روش 

 فرآيندها ديگر با پیشنهادی، شیوه عددی کارايی ادامه، در

.شودمی مقايسه
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نمونه عددی -5
، عملکرد روش پیشنهادی با حل نمونه عددی در اين بخش

ديگر که، کارايی روش پیشنهادی با  ایگونهبه شده،بررسی 

. برای شودمیيندهای طراحی میراگر جرمی سنجیده آفر

های نامیرايی ساختمان برشی کار، نوسانانجام اين 

(، که تحت اثر شتاب نگاشت زلزله 7طبقه شکل )پنج

روش پیشنهادی و ديگر الگوهای السنترو قرار دارد، با 

  [.20د ]شونرل میموجود کنت

طبقه تحت شتاب پايه السنترو 5ساختمان برشی  : 7لشک

شده در اين سازه، نخست، لازم است میراگر جرمی استفاده

طراحی شود. ، 1ی جدول هاشیوهبا روش پیشنهادی و ديگر 

ن در اينجا، میرايی و سختی میراگر جرمی با درنظرگرفت

آيد. نخستین مود نوسان ساختمان برشی به دست می

صورت زير سختی و جرم نخستین مود نوسان اين سازه به

 است:

{
𝑚₁ = 8.6153  𝑘𝑔   

𝑘₁ = 294.0233 𝑁 𝑐𝑚⁄
 

از اين مقدارهای عددی برای طراحی میراگر جرمی استفاده 

µ. با فرض نسبت جرمی شودمی = میرايی و ، 0.002

، 1جرمی، برای الگوهای طراحی جدول ر سختی میراگ

درج  2شوند. نتیجه اين محاسبات در جدول محاسبه می

شده است.

شده در روش دهد، سختی محاسبهنشان می 2جدول 

ها است. فلسفه اصلی کمتر از ديگر شیوه CSپیشنهادی 

استفاده از میراگر جرمی، جذب انرژی جنبشی و تبديل آن 

ين انرژی پتانسیل توسط میراگر به انرژی پتانسیل است. ا

شده با توان دوم شود. انرژی پتانسیل جذبجرمی جذب می

جايی میراگر جرمی رابطه دارد. بنابراين، هرچه سختی جابه

شود. در میراگر جرمی کمتر باشد، تغییرمکان آن بیشتر می

شده در میراگر جرمی با نرخ توان دوم نتیجه، انرژی جذب

دهد، در روش ين موضوع نشان میيابد. اافزايش می

پیشنهادی که سختی آن کمتر است، انرژی پتانسیل 

شود. بنابراين، بیشتری توسط میراگر جرمی جذب می

های موجود کارايی روش پیشنهادی بیشتر از ديگر روش

خواهد بود. پس از نصب میراگر جرمی بر روی سازه شکل 

يد که آطبقه به دست می(، يک ساختمان برشی شش7)

دارای میرايی است. میرايی اين سازه از الگوی ريلی پیروی 

طبقه توان ساختمان ششکند. در نتیجه، نمینمی

شده را با شیوه مودال تحلیل کرد. برای حل حاصل

های طبقه، از شیوههای تعادل دينامیکی سازه ششمعادله

شود. در اينجا، روش نیومارک با شتاب عددی استفاده می

ثانیه  0.005[. گام زمانی تحلیل 14رود ]به کار میخطی 

ترتیب، ( به12( و )11(، )10(، )9(، )8های )است. شکل

های اول، دوم، سوم، چهارم تاريخچه زمانی تغییرمکان طبقه

دهند. ثانیه نشان می 6/10تا  9/9و پنجم را در فاصله زمانی 

های مختلفحجايی طبقه اوّل در طرپاسخ زمانی جابه :8شکل 

های مختلفجايی طبقه دوم در طرحپاسخ زمانی جابه :9شکل 

هند، طراحی میراگر د( نشان می12( تا )8های )شکل

، سبب کاهش بیشتر (CS) جرمی با روش پیشنهادی

بايد شود. می های سازه، در مقايسه با ديگر فرآيندهانوسان

دانست، در اين نمودارهای تاريخچه زمانی، نسبت جرمی 

µ)ثابت فرض شده است  = . برای سنجش اثر (0.002

-0.0015

-0.0005

0.0005

0.0015

9.9 10 10.1 10.2 10.3 10.4 10.5 10.6

t (sec)

D
2
 (

m
)

DH

RD

KE & MD

CS & SM

سال پانزدهم، شماره 51، زمستان 1396مجله مدلسازی در مهندسی 

)17(



یموهوم یمفهوم سخت هيبر پا یجرم راگریم یراحط 178 

نسبت جرمی در کارايی روش پیشنهادی، نمودارهای 

های جرمی مختلف، طبقات برای نسبتبیشینه  جايیجابه

های جايیجابهاند. رسم شده( 17( تا )13های )در شکل

ثانیه تحلیل  45تا  0محدوده زمانی  طبقات دربیشینه 

کمیت نمو ها، اين تحلیلاند. در دينامیکی به دست آمده

 . است 00001/0نسبت جرمی، 

های جايی طبقه سوم در طرحپاسخ زمانی جابه :10 شکل

 مختلف

های جايی طبقه چهارم در طرحپاسخ زمانی جابه :11شکل

 مختلف

های جايی طبقه پنجم در طرحپاسخ زمانی جابه :12شکل

 مختلف

دهند، حساسیت روش (، نشان می17( تا )13) هایشکل

، به کمیت (CS)پیشنهادی برای طراحی میراگر جرمی 

(، کمتر از ديگر فرآيندها است. دلیل اين µ) نسبت جرمی

جايی بیشینه طبقات سازه در بهموضوع، تغییرات اندک جا

جايی به سخن ديگر، جابه  های جرمی مختلف است.نسبت

و  DH ،RD ،KE)بیشینه طبقات در فرآيندهای پیشینیان 

MD،) کند. مقدار اين تغییر زياد با نسبت جرمی، تغییر می

ای  که کارايی اين گونه(، به(17) تا (13)های است )شکل

سازد. در روش ها را به مقدار نسبت جرمی وابسته میشیوه

 ستی برطرف شده است و در دامنهکا، اين (CS)پیشنهادی 

µ) وسیعی از نسبت جرمی > جايی (، تغییر جابه0.002

از اين رو، طراحی میراگر جرمی  بیشینه طبقات اندک است.

دهد. با شیوه پیشنهادی، کارايی میراگر جرمی را افزايش می

های جرمی شینه طبقه اول در نسبتجايی بیجابه :13شکل 

 مختلف

های جرمی جايی بیشینه طبقه دوم در نسبتجابه :14شکل 

 مختلف

های جرمی جايی بیشینه طبقه سوم در نسبتجابه :15شکل 

 مختلف

های جرمی که تحلیل عددی در نسبت بايد دانست، از آنجا

µبسیار کوچک انجام شده است ) < (، روش 0.01

-(8)های دارد )شکل SMپیشنهادی تفاوت اندکی با شیوه 
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توان انتظار داشت با (. همانند بررسی تحلیلی، می(17)

بیشتر  CSافزايش نسبت جرمی، کارايی فرايند پیشنهادی 

 .شود SMاز فرايند 

های جرمی جايی بیشینه طبقه چهارم در نسبتجابه :16شکل 

 مختلف

های جرمی جايی بیشینه طبقه پنجم در نسبتجابه: 17شکل 

مختلف

گیرینتیجه -6
برای طراحی مناسب میراگر ای نو در اين پژوهش، شیوه

فرآيند پیشنهادی از اصول شده ارائه شد. در تنظیمجرمی 

های پاسخ شود و رابطهها استفاده میای دينامیک سازهپايه

نمايی دينامیکی آن، به دست پايدار سازه و ضريب بزرگ

نمايی دينامیکی به يک د. رابطه صريح ضريب بزرگآيمی

معادله غیرخطی منجر شد که با حل آن، سه پاسخ برای 

استفاده از اصول  دست آمد.ه سختی میراگر جرمی ب

را برای سختی میراگر ترين پاسخ ها، مناسبدينامیک سازه

جرمی ارائه کرد. اين پاسخ موهومی، نشانگر وجود میرايی 

، مقدارهای طراحی نوينی سازیرابطه. بر اساس اين است

 برای جرم، سختی و میرايی میراگر جرمی به دست آمد.

حلیلی و پیشنهادی در دو حالت ت جديدسنجش شیوه 

دهند، طراحی . نتايج تحلیلی نشان میگرفتعددی انجام 

پايه شیوه پیشنهادی، سبب کاهش ضريب  میراگر جرمی بر

مکانیکی دينامیکی، کارمايه جنبشی و کارمايه  نمايیبزرگ

ای فرکانسی بارهای های از نسبتسازه در محدوده گسترده

بسیار شود. همچنین، روش پیشنهادی کارايی واردشده می

های جرمی دارد. از سوی ديگر، مناسبی در همه نسبت

های يک سازه نمونه که تحت اثر شتاب پايه کنترل نوسان

دهد کارايی الگوريتم زلزله السنترو قرار دارد، نشان می

ها های سازه، در کاهش نوسان(CS) طراحی پیشنهادی

ای که گونهبه ،های متداول استبیشتر از ديگر روش

روند. میتری از بین های سازه نمونه در مدت کوتاهننوسا

همچنین، حساسیت شیوه پیشنهادی به عامل نسبت جرمی 

کمتر از ديگر الگوهای طراحی است. به سخن ديگر، با تغییر 

، کارايی مناسب آن CSنسبت جرمی در روش پیشنهادی 

 ماند.باقی می
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