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  مقاله

ميراكننده جرمي تنظيم شده و كاربرد آن در 
  ها كاهش ارتعاشات سازه

  
  انوشيروان فرشيديان فر، دانشيار دانشكده مهندسي مكانيك، دانشگاه فردوسي مشهد

farshid@ferdowsi.um.ac.ir  
  ك، دانشگاه فردوسي مشهدپوريا اوليازاده، دانشجوي كارشناسي مكاني

po_ol648@stu-mail.um.ac.ir  
  

  چكيده
بيشـتر گشـته اسـت و در نتيجـه آن     هـا   اخير تمايل به افزايش ارتفـاع سـاختمان  هاي  در سال

يكي . شده اندخارجي مانند باد و زلزله آسيب پذيرتر هاي  سبك تر و نسبت به تحريكها  هساز
دينـاميكي آن  هـاي   ساختمان و كاهش پاسخهاي  مناسب براي جلوگيري از لرزشهاي  از روش

باشد كه در اين مقاله به بررسي اثرات آن بـر روي   مي استفاده از ميراكننده جرمي تنظيم شده
 ـ  . پرداخته شده استها  و همچنين پلها  مرتفع مانند برجهاي  ساختمان اي ه ـ هبـا مطالعـه نمون

گـردد كـه    مـي  گوناگون و تحقيقاتي كه در اين زمينه صورت پذيرفته است، ايـن نكتـه حاصـل   
. كاهش دهد% 50تا % 40ديناميكي ساختمان را هاي  تواند پاسخ مي ميراكننده جرمي تنظيم شده

همچنين با افزايش سرعت بحراني پل كمك فراواني در كاهش ارتعاشـات ناشـي از بـاد كـرده     
توانـد مكـانيزم مناسـب و مفيـدي در كـاهش       مـي  ميراكننده جرمي تنظيم شده بنابراين. است
خارجي مانند بـاد  هاي  حساس به تحريكهاي  هديناميكي ناشي از ارتعاشات درسازهاي  پاسخ

  .و زلزله محسوب گردد
  

  مرتفع، پل، تحريك باد و زلزلههاي  ميراكننده جرمي تنظيم شده، ساختمان: كليدي هاي واژه
  

  مقدمه
مرتفع با توجه به طـرح و معمـاري بكـار    هاي  ساختمان

 را بـه خـود معطـوف   هـا   رفته در آنها، نظر بيشتر انسـان 
سـازي،   با در نظر گرفتن تاريخچـه سـاختمان  كنند و  مي

و هـا   ههميشه يكي از خواستها  افزايش ارتفاع ساختمان
رسـد كـه غـرور و     مـي  به نظر. تمايلات بشر بوده است

نگيـزه بـراي سـاخت بناهـاي تـاريخي      سربلندي اولين ا
مانند برج قديم بابل، اهرام ثلاثه مصر و فانوس دريـايي  

  ).1شكل(اسكندريه بوده است 
، يك مهنـدس آمريكـايي بـه نـام ويليـام      1885در سال 

مـدرن  هاي  به عنوان خالق آسمان خراش 1ليبارون جني
 اداري راهــاي  او دريافــت كــه ســاختمان. شــناخته شــد
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مواد متفاوتي ساخت و بـه جـاي اسـتفاده از    توان با  مي
ديوارهــاي ســنگي ســنگين بــراي تحمــل وزن طبقــات 

او اين طـرح  . كردفوقاني، از چارچوب فولادي استفاده 
طبقه بيمه در شهر شـيكاگو بـه كـار     10را در ساختمان 

  .برد و ديوارهاي سنگي را از اسكلت آن حذف كرد
لاتر همـواره بـا   بـا هـاي   ميل و علاقه در رسيدن به ارتفـاع 

بـا پيشـرفت آسانسـورها و    . مشكلاتي روبرو بـوده اسـت  
مراحل تسـخير  ها  و آسمان خراشها  فلزي، برجهاي  هساز

اغلب بـا   ،متأسفانه افزايش ارتفاع. دهند مي آسمان را ادامه
افزايش نرمي و كمبود ميرايي سـازه همـراه اسـت كـه در     

. شود مي نتيجه باعث افزايش حساسيت سازه نسبت به باد
كند تـا سـازه    مي و اختراعات انجام شده كمكها  نوآوري

بتواند نيروهاي بيشتري را تحمل كند ولي هنوز اثرات بـاد  
 در كاهش آسايش و راحتي ساكنين سـاختمان بـه چشـم   

بلنـد  هاي  نسل جديد تحقيقات درباره ساختمان. خورد مي
در به بررسي و حل مشكل اشاره شده، با استفاده از تغييـر  

ــتفاده از     ــاختمان و اس ــك س ــازه، آئرودينامي ــي س طراح
  ).1جدول(پردازد مي كمكيهاي  هميراكنند

كه يك  2اين مقاله به معرفي ميراكننده جرمي تنظيم شده
مكانيزم كمكي غيرفعـال بـوده و روشـي بـراي كـاهش      

ناشـي از بـاد و   هاي  در برابر تحريكها  هارتعاشات ساز
از هايي  ههمچنين، نمون. دازدپر مي آيد، مي زلزله به شمار

مرتفـع و  هـاي   و سـاختمان ها  كاربرد اين روش در برج
. نتايج مفيدي كه در بر داشته است نيز آورده شده است

علاوه بر اين، كاربرد ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده در    
. نيز به طور گسترده مورد بحث قرار گرفتـه اسـت  ها  پل

وم از سـطح مقطـع   به دليل استفاده از مواد سبك و مقـا 
ها  كاسته شده است و در نتيجه مطالعه ديناميك پلها  پل

ــعيت ــاي  در وض ــاي    ه ــور قطاره ــد عب ــف مانن مختل
توجه محققـان   ،السير و همچنين بررسي اثرات باد سريع

استفاده از ميراكننده جرمي . را به خود جلب كرده است
ــاهش    ــي و ك ــزايش ســرعت بحران ــا اف تنظــيم شــده ب

همراه است و در نتيجه بـه  ها  ميكي در پلديناهاي  پاسخ
  .انجامد مي افزايش امنيت پل

  

  
  ]1[برج بابل  - )1(شكل

  
  كمكيهاي  هميراكنند

ميزان ميرايي يك سازه بر خلاف جرم و سـختي آن بـه   
يك پديده فيزيكي خاص وابسته نيست و تعيين ميرايي 

با اسـتفاده از   ،باشد نمي پذير ذاتي سازه با قطعيت امكان
توان كنترل بهتري بر ميرايي سازه  مي كمكيهاي  سيستم
  كمكي غير فعال، شبه فعال هاي  سيستم )2(شكل. داشت

  

  
هاي  هراكننديم مختلفهاي  زميمكان از يكيشمات - )2(شكل

  ]2[ي كمك
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 ]2[ باد از يناش ارتعاشات كاهشهاي  روش و ليوسا - )1(جدول

  ملاحظات و هدفشيوه نوع  وسيله
  طراحي

  بهبود خواص آئروديناميكي به منظور  غير فعال  آئروديناميكي
 كاهش ضريب نيروي باد

  هاي پخ خورده و ايجاد  گوشه
  در ساختمان روزنه

  غير فعال  طراحي سازه

  افزايش جرم ساختمان و در نتيجه كاهش
 نسبت جرمي هوا به ساختمان

  افزايش هزينه

  فركانس طبيعي براي افزايش سختي يا
 كاهش اندازه بي بعد سرعت باد

  اجزاي با ضخامت كم

  هاي ميراكننده
  كمكي 

  غيرفعال

  افزودن موادي با خاصيت اتلاف انرژي،
  افزايش نسبت ميرايي ساختمان 

  ميراكننده فلزي، 
  ،ميراكننده مفاصل فلزي

  ميراكننده هادي،
  ،ميراكننده اصطكاكي

  ،ميراكننده ويسكو الاستيك
  ، ميراكننده ويسكوز
 ميراكننده روغني

  هاي جرمي به منظوراضافه كردن سيستم
 افزايش ميزان ميرايي

  ،ميراكننده جرمي تنظيم شده
  ميراكننده سيالي تنظيم شده

  فعال

  كنترل نيرو از طريق اثرات اينرسي به 
  هدف حداقل كردن پاسخ سازه

  ميراكننده جرمي فعال،
  ،ميراكننده جرمي هيبريدي

  پايداركننده فعال ژيروسكوپي
  كنترل نيروهاي آئروديناميكي  براي كاهش

  ضريب نيرو يا حداقل كردن پاسخ سازه 
  هاي فرعي روتور، جت، دستگاه

  آئروديناميكي

 تغيير دهنده فعال سختي  تغيير سختي براي اجتناب از تشديد

  
توان با در نظرگيري جهـت   دهد كه مي و فعال را نشان مي

تغيير مكان در سيستم ميراكننـدگي اصـلي سـازه، از آنهـا     
هايي رو به افزايش است،  كاربرد چنين سيستم. استفاده كرد

به خصوص در كشور ژاپن كه براي كاستن حركات ناشي 
از باد و در بعضي موارد زلزلـه كاربردهـاي فراوانـي پيـدا     

هاي كمكي معمـولاً از يـك سيسـتم     ميراكننده. كرده است
. انـد  كه توانايي اتلاف انرژي را دارد، تشـكيل شـده  فرعي 

جرم فرعي به سازه بوسـيله فنـر و   براي مثال افزودن يك 
. ميراكننده تا بدين طريق حركـات سـاختمان خنثـي شـود    

هـاي   چنين سيستمي بدليل سادگي و قابليت كاهش پاسخ

هاي  هاز ميان ميراكنند. سازه مورد پذيرش قرار گرفته است
از طريق تغيير خصوصيات سيستم، كار ميـرا   غير فعال كه

دهنـد،   مـي  كردن ارتعاشات را به طـور غيرمسـتقيم انجـام   
باشـد كـه    مـي  پركاربردترين ايده افزودن يك جرم ثانويـه 

 بوسيله تغيير پاسخ فركانسي سازه، وظيفـه خـود را انجـام   
  .دهد مي

  
 (TMD)ميراكننده جرمي تنظيم شده 
تگاهي است متشـكل از  ميراكننده جرمي تنظيم شده دس

جرم، فنر و ميراكننده كه براي كـاهش پاسـخ دينـاميكي    
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ــه آن وصــل شــده اســت  فركــانس ). 3شــكل (ســازه ب
ميراكننده با فركانس خاصي از سازه تنظيم شده است و 
هنگامي كه اين فركـانس تحريـك شـود، ميراكننـده بـا      

. كنـد  مـي  خارج از فاز رزونانس حركت سازه در حالت
 نيروي اينرسي ميراكننده كه بر سازه اعمالانرژي توسط 

جرم ميراكننده نيروي اينرسي . شود مي گردد، پراكنده مي
كند و  مي را در جهت مخالف حركت سازه به آن منتقل

  .دهد مي در نتيجه نوسانات ساختمان را كاهش
  

  
 ساده  شماتيكي از يك سيستم ميراكننده - )3(شكل

  
ل وزن ساختمان است جرم ميراكننده كسر كوچكي از ك

 جرم اولـين مـد  % 2تا % 1كه حدود %) 7/0الي % 25/0(
علاوه بر تنظيم اوليـه ميراكننـده در هنگـام    ]. 3[باشد مي

توان آن را با تغييرات دوره تناوب سـاختمان   مي نصب،
به دليل اضـافه كـردن اجسـام گونـاگون و تغييـرات در      

  .تعداد ساكنين، به روزرساني كرد
ك ي ـكننده جرمي تنظيم شـده بـه عنـوان    خلق ايده ميرا

صـورت   1909در سـال   3جاذب ارتعاشي توسـط فـرام  
و  4بعدها اين تئوري توسط پروفسور امريتـوس . گرفت

پس از او مدير گروه دپارتمان مهندسي مكانيك دانشگاه 
ــي.آي.ام ــارتوگ  5ت ــب دن ه ــاي جاك ــاب  6، آق در كت

 بسط 1940معروفش به نام ارتعاشات مكانيكي در سال 
تئوري اوليه، براي سيستم يك درجه . و توسعه داده شد

آزادي ناميرا كه تحريك آن يك نيروي سينوسي اسـت،  
به دليل آن كه رابطـه بـين نيـروي بـاد و     . قابل اجرا بود

زمان هارمونيك نبود، تغييراتي در اين تفكـر توسـط دن   
تغييـرات  . هارتوگ براي كاربردهاي ساختماني داده شد

ــدالعمــده و مهمــي  ــز توســط ران ، 1981در ســال  7ني
و تساي و  1982و  1981، 1980هاي  در سال 8واربرتون

  ].3[داده شده است  1993در سال  9لين
كارايي مكانيزم بوسيله خصوصيات دينـاميكي، ضـربه و   

شود و همچنـين بـه    مي مقدار جرم اضافه شده سنجيده
نسبت جرم ميراكننده بـه جـرم مـؤثر سـاختمان در مـد      

در اغلـب مـوارد محـدوديت    . ه نيز بسـتگي دارد مربوط
دهد تا ميراكننده جرمي تنظـيم شـده بـه     فضا اجازه نمي

شكل مرسوم آن كاربرد چنداني داشته باشد، بنـابراين از  
اي، آونگ  جايگزين مانند آونگ چند مرحلههاي  تركيب

هـاي   هيدرواسـتاتيكي و ياتاقـان  هـاي   معكوس، ياتاقـان 
فنرهاي مارپيچي يـا فنرهـاي   . ندكن مي لاستيكي استفاده

پنوماتيكي با سـختي متغيـر معمـولاً سـختي لازم بـراي      
. كننـد  مـي  تنظيم ميراكننده جرمي تنظيم شـده را فـراهم  

 گرچه اين مكانيزم در اغلب موارد موثر بوده است، ولي
متعدد كه عبارتسـت  هاي  هتوان با استفاده از ميراكنند مي

طبيعي در محـدوده  هاي  ساز تعدادي ميراكننده با فركان
فركانس كنترل كه به صورت موازي به هم متصـل انـد،   

براي يك جرم يكسـان يـك   . پاسخ بهتري دريافت كرد
تواند ضـريب ميرايـي بيشـتري را     مي ميراكننده مضاعف

در يك طوفان شديد، جرم ميراكننده جرمـي  . فراهم كند
 m6/0 – m5/1تنظيم شده متناسب با ساختمان حـدود  

در ) شتاب سنج(كند كه بوسيله سنسورهايي  مي حركت
  در حال حاضر در كشـورهاي  . شود مي ساختمان مانيتور
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  ]2)[ساختمان 11(جرمي براي ميراكننده جرمي تنظيم شده در كشور ژاپنهاي  و مكانيزمها  هميراكنند - )2(جدول

 TMDهاي متصل به  ميراكننده  مكانيزم تقويت كننده جرمي

  %73  8  هاي روغني ميراكننده  %46  5  انههاي چندگ آونگ
  %18  2  هاي ويسكوالاستيك ميراكننده  %36  4  هاي لاستيكي ياتاقان
  %9  1  هاي ويسكوز ميراكننده  %18  2  هاي غلتكي و فنرهاي مارپيچ ياتاقان

  
ژاپن، آمريكا، استراليا و كانادا از انواع ميراكننده جرمـي  

نــه در ژاپــن بــراي نمو. شــود مــي تنظــيم شــده اســتفاده
روغني و تعـداد  هاي  همتعددي از ميراكنندهاي  ساختمان

ويسـكوز و ويسكوالاسـتيك   هـاي   هكمتري از ميراكننـد 
و هــا  هميراكننــد )2(در جــدول. انــد اســتفاده كــرده 

ساختمان در كشور ژاپن  11به كار رفته در هاي  مكانيزم
 8گـردد   مـي  همانگونـه كـه ملاحظـه    ،آورده شده است

  .اند از ميراكننده روغني استفاده كرده%) 73(ساختمان 
  

  ها اثرات ميراكننده جرمي تنظيم شده بر سازه
 ها برج )1

پاسخ ساختمان بـه تحريـك بـاد بـه عـواملي همچـون       
چگالي باد، انـدازه سـاختمان، شـكل، جـرم، سـختي و      
. توانايي سازه در اتلاف و پراكندن انـرژي بسـتگي دارد  

اسـت كـه بـه    هـايي   برج سيدني يكي از اولين ساختمان
. مكانيزم ميراكننده جرمي تنظيم شده مجهز شـده اسـت  

از يـك مخـزن آب دونـات     m250اين برج بـه ارتفـاع   
تـن   180و وزن  m1/2و شـعاع   m1/2شكل بـا عمـق   

براي افزايش ميرايي مد اول و  سيستمي مشابه به عنوان 
تن بـراي   40ميراكننده جرمي تنظيم شده ثانويه به وزن 

يــك ]. 4[يرايــي مــد دوم بهــره بــرده اســت افــزايش م
ميراكننده جرمي تنظيم شده بايستي به يك سازه كـه در  
حال نوسان اسـت، متصـل گـردد كـه بـراي مقاصـدي       
همچون كاهش ارتعاشات در برابر بـاد و زلزلـه كـاربرد    

تـوان از آن در طـولاني كـردن عمـر      مـي  دارد، همچنين
  ].5[خستگي سازه اوليه استفاده كرد

  
  اشات ناشي از بادارتع •

خاص نيازمند سيستمي است كه بار هاي  هطراحي ساز
بيني شده به  و نيروي وارده به آن را در طول عمر پيش

در اين حالـت ممكـن اسـت سـازه     . خوبي تحمل كند
براي هدف معيني طراحي شده باشد و وضعيت انسان 

در  ،را به عنوان يك اصل اساسي در نظر نگرفته باشـد 
مرتفـع از اهميـت   هاي  اصل در ساختمان حالي كه اين

با افزايش ارتفاع كه معمولاً با . خاصي برخوردار است
افزايش نرمـي و كـاهش ميرايـي همـراه اسـت، سـازه       

امكـان دارد  . شـود  مـي  نسبت به نيـروي بـاد حسـاس   
طراحي انجام شده تمامي نيروها را تحمل كنـد، حـال   
آنكه هنوز حركـات انـدكي وجـود داشـته كـه سـبب       

بنـابراين  . شـود  مـي  اراحتي و سلب آرامـش سـاكنين  ن
پـذيرد تـا    مـي  تغييرات بسيار زيادي در طرح صـورت 

عملكرد سازه بهبود يافته و قابليت استفاده آن افـزايش  
يك نمونه از كارهايي كـه در ايـن بـاره صـورت      .يابد

پذيرفته است، مدل كردن ساختمان به عنوان يـك تيـر   
تفاده از ميراكننده جرمـي  و اس 10برنولي - عمودي اويلر

ميراكننده  - فنر - تنظيم شده به شكل يك سيستم جرم 
 در بالاي تير براي جذب ارتعاشات در راسـتاي افقـي  

  ].6)[4شكل (باشد مي
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ديناميكي يك ساختمان مرتفـع بنـا شـده بـر     هاي  پاسخ
روي خاك منعطف متفاوت از ساخت نمونه مشـابه بـر   

كـه سـختي خـاك در    هنگامي . باشد مي روي پايه ثابت
ــط     ــازه توس ــي س ــرژي  ارتعاش ــود، ان ــه ش ــر گرفت نظ

به اين پديده تداخل . شود مي فونداسيون به خاك منتقل
شود و هرچه سختي خاك بيشـتر   مي خاك و سازه گفته

 شود، تأثير ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده نيـز افـزايش     
  ].7[يابد  مي
  

  
ننده ميراك - فنر -شماتيكي از يك سيستم جرم - )4(شكل

 به كار رفته در بالاي ساختمان

  
  ارتعاشات ناشي از زلزله •

جرمي تنظيم شده غيرفعـال بـا موفقيـت در    هاي  هميراكنند
مرتفع براي كاهش ارتعاشات ناشـي از بـاد   هاي  ساختمان

اند ولي هنوز توافق عمومي در كارا بـودن   بكار گرفته شده
هـاي   جرمي تنظـيم شـده در كـاهش پاسـخ    هاي  هميراكنند

دلايـل  . ساختمان نسبت به ارتعاشات زلزله وجـود نـدارد  
يكي از دلايل . گوناگوني براي اين موضوع بيان شده است

اين است كه ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده يـك دسـتگاه      

غيرفعال است و براي عمل كردن نيـاز بـه حركـت سـازه     
در تحريك زلزله كه مدت زمان آن از تحريـك  . اوليه دارد

ميراكننده زمان كافي براي اثربخشـي قابـل    باد كمتر است،
ابتـدايي زمـين   هاي  هقبول ندارد و اگر پاسخ بيشينه در ثاني

لرزه رخ دهد، ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده هـيچ اثـري      
شـتاب دادن حركـت ميراكننـده در آغـاز     . نخواهد داشت
شود تا ميراكننده جرمي تنظـيم شـده در    مي تحريك سبب

 ــ ــريعتر عم ــه س ــك زلزل ــدتحري ــردن  ].8[ل كن ــدل ك م
مرتفع با تحريك زلزلـه از اهميـت خاصـي    هاي  ساختمان

برخوردار است و تحقيقات فراواني صورت گرفته تا بتوان 
درنظر گرفتن ساختمان . تري از سيستم ارائه كرد مدل دقيق

 به عنوان يك سيستم پيوسته راهكاري متفاوت اسـت كـه  
ك نمونـه از  ي. تري را موجب شود دقيقهاي  تواند حل مي

كه در اين زمينه بكار رفتـه اسـت، اسـتفاده از    هايي  روش
هاي  براي مدل كردن ساختمان 11تئوري غيرخطي تير اويلر

مرتفع با تعداد طبقات زياد و يك ميراكننده جرمـي تنظـيم   
  ].9[باشد مي شده در بالاي آن

همانگونه كه ملاحظه شد، در اكثر موارد از يـك ميراكننـده   
شده براي كنترل ارتعاشات سازه استفاده شـده   جرمي تنظيم

است و در اين وضعيت مكانيزم حساسيت زيادي به نسبت 
فركانسي بين ميراكننده و سازه و نسـبت ميرايـي ميراكننـده    
جرمي تنظيم شده خواهد داشـت و در نتيجـه در صـورت    
عدم تنظيم مناسب، تأثيرات آن به شكل قابل توجهي كاهش 

اين استفاده از چند ميراكننده جرمي تنظيم خواهد يافت، بنابر
توانـد ايـن مشـكل را     مي شده با خواص ديناميكي مختلف

هـاي   هبـر روي ميراكننـد  اي  تحقيقات گسترده. برطرف كند
جرمي تنظيم شده چندگانه با خـواص معـين ماننـد نسـبت     
ميرايي مشخص، توزيع فركانسي ثابت، توزيع جرمي ثابـت  

در ادامـه محققـين   . تـه اسـت  و سختي ثابت صورت پذيرف
اندكي توجه خود را بر روي اثرات ميراكننده جرمـي تنظـيم   
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اثـرات  . انـد  شده با خـواص غيريكواخـت معطـوف كـرده    
هـاي   هميراكننده جرمي تنظيم شده چندگانه به تعداد ميراكنند

به طوري كه با نسبت جرمـي   ،بكار رفته در آن وابسته است
تنظـيم شـده چندگانـه بـا      ثابت، سودمندي ميراكننده جرمي

يكـي از مزايـاي   . گـردد  مـي  بهتـر ها  هافزايش تعداد ميراكنند
ــواص      ــا خ ــه ب ــده چندگان ــيم ش ــي تنظ ــده جرم ميراكنن

 نشان داده شده، اين است كه )5( واخت كه در شكلنغيريك
تواند با تعداد ميراكننده كمتـر، كـاهش پاسـخ دينـاميكي      مي

اص يكنواخـت داشـته   يكساني در مقايسه با ميراكننده با خو
كه امتيـاز بسـيار خـوبي در اشـغال كمتـر فضـا       ] 10[باشد 

 مشـاهده  )5(البته همان طور كه در شكل. شود مي محسوب
از مقدار معيني، تأثيري ها  هشود، با افزايش تعداد ميراكنند مي

شود و بايد مقدار بهينـه   در كاهش پاسخ ديناميكي ديده نمي
  . آن محاسبه شود

  
 ها پل )2

هـاي   هليل محدوديت و كمبـود زمـين، بيشـتر سـاز    به د
و خطوط راه آهن، ها  هنقل مانند بزرگراو ترابري و حمل

بـا  . انـد  در نواحي شـهري بـه شـكل پـل سـاخته شـده      
كــه در زمينــه مــواد بــا كــارآيي بــالا و هــايي  پيشــرفت
هـا   ساز صورت گرفتـه اسـت، پـل   و ساختهاي  تكنيك

هـا  نرمـي آن  انـد كـه سـبب افـزايش     افزايش طول يافتـه 
هـا  هنگامي كه نيروهاي خارجي شديدي بـر آن . شود مي

توانـد   مي كنند كه مي اعمال شود، تغيير شكل زيادي پيدا
 .نيروهاي خستگي را افزايش داده و از عمر پل بكاهد

كنتـرل ارتعاشـات گونـاگوني بـراي     هاي  در اين زمينه سيستم
انيزمها، يكي از اين مك. كاهش پاسخ ديناميكي بكار رفته است

تـوان آن را در   مـي  باشـد كـه   مي ميراكننده جرمي تنظيم شده
كنترلـي  هاي  هموجود به كار برد كه نسبت به دستگاهاي  هساز

  .كند مي ديگر اختلالات كمتري در سازه ايجاد

  
حداكثر پاسخ ديناميكي سازه با سيستم  - )5( شكل

 ]10[ميراكننده جرمي تنظيم شده چندگانه

  
عمرانـي در كشـور تـايوان    هاي  هن پروژيكي از مهمتري

آهـن بـا سـرعت بـالا در      طراحي و ساخت خطـوط راه 
ــافت   ــه مس ــيري ب ــي km 345مس ــد م ــل  . باش ــه دلي ب

جويي در زمين و زمان ساخت، بيشتر مسافت بـه   صرفه
چهـار معيـار در پاسـخ    . شكل پـل سـاخته شـده اسـت    

  :و قطارها در نظر گرفته شده استها  ديناميكي پل
  شـتاب عمـودي پـل،   ) 2جايي عمـودي پـل،    جابه) 1
شتاب ) 4و ) پيچش عرض پل(چرخش انتهاي پل) 3

به منظور دستيابي به اين اهداف اثـرات  . عمودي قطار
مـورد بررسـي   هـا   ميراكننده جرمي تنظيم شده بر پـل 

از قطار، پل و نيروي وارد هايي  ابتدا مدل. قرار گرفت
نيـروي   از مـدل اي  نمونـه  )6(شكل. بر پل ساخته شد

 - فنـر  - دهد كه شامل سيسـتم جـرم   مي قطار را نشان
گير، يك سيستم واگن با دو درجـه آزادي و دو   ضربه

بـه   mwو  mv ،mbكـه در آن  . باشـد  مـي  جفت چـرخ 
ترتيب نيمي از جرم واگن قطار، واگن ويژه و جفـت  

به ترتيب ضريب ميرايي فنـر   cbو  cv. هستندها  چرخ
نيـز بـه    kbو  kv. تندبالشتك عمودي و فنر محور هس

ترتيب ضـريب سـختي فنـر بالشـتك عمـودي و فنـر       
  .باشند مي محور
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 مدل نيروي وارد بر پل - )6(شكل

 

سپس معادلات حركت بـه همـراه ميراكننـده جرمـي     
. را حـل كردنـد  هـا  تنظيم شده را بدسـت آورده و آن 

براي بررسي نتايج بدست آمـده مكـانيزم ميراكننـده    
 m 40اي پلــي بــه طــول جرمــي تنظــيم شــده را بــر

ــدول ( ــده در ج ــات ميراكنن ــده  )3(مشخص آورده ش
ــت ــاي   .) اس ــرار داده و نموداره ــايش ق ــورد آزم م
جايي و شتاب پل بر حسب زمان را رسم كردند  جابه

هـا   و مشاهده شد كه كاهش قابل تـوجهي در پاسـخ  
پس از نصب ميراكننده جرمي تنظـيم شـده رخ داده   

اي سـه نـوع قطـار    اين اثرات را بر )4(جدول. است
بـه   T.G.Vو  I.C.E ،S.K.Sكـه در آن   دهـد  مـي  نشان

  .باشند مي ترتيب قطارهاي آلماني، ژاپني و فرانسوي

 ]11[پارامترهاي بهينه ميراكننده جرمي تنظيم شده - )3(جدول

 (N/m)سختي   (Ns/m)ميرايي  (kg)جرم 

7648  16978  106×77/3  

  
 ]12[ و بدون آن ميراكننده جرمي تنظيم شدهبيشينه قطار و پل با هاي  پاسخ - )4(جدول

  نوع قطار
وضعيت 

ميراكننده جرمي 
  تنظيم شده

بيشترين 
تغييرمكان 

عمودي در مركز 
(cm)  

بيشترين شتاب 
عمودي در مركز 

(g)  

بيشترين چرخش 
در انتهاي سمت 

 10-4(راست 
  )راديان

بيشترين شتاب 
عمودي در واگن 

(g)  

I.C.E 
  ميراكننده بدون

  با ميراكننده
255/0  
247/0  

045/0  
041/0  

02/2  
05/2  

006/0  
006/0  

S.K.S  
  بدون ميراكننده
  با ميراكننده

227/0  
189/0  

052/0  
034/0  

78/1  
50/1  

012/0  
008/0  

T.G.V  
  بدون ميراكننده
  با ميراكننده

362/0  
281/0  

095/0  
055/0  

97/2  
32/2  

017/0  
011/0  
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عدد ميراكننده جرمي تنظيم شـده  در بيشتر موارد از يك 
خطـا در  . شـود  مـي  و براي يك فركانس معين اسـتفاده 

تعيين فركانس سـازه يـا در سـاخت ميراكننـده جرمـي      
تواند سبب عـدم تنظـيم آن بـا فركـانس      مي تنظيم شده

از سوي ديگر افـزايش سـرعت قطـار    . اصلي سازه شود
ر ايـن د  ،احتمال رخ دادن پديده تشديد را افـزايش داده 

حالي است كه در اكثر مـوارد بـه كـاهش اولـين پاسـخ      
متـوالي مناسـب   هـاي   شود كه براي پل مي تشديد توجه

زيرا ممكن است بيشتر از يك قله اصلي تشديد  ،نيست
وجود داشته باشد كه به مسئله مدهاي چندگانه ارتعاشي 

چندگانه تشـديد  هاي  هبراي كاهش قل. باشد مي معروف
واحـد ميراكننـده جرمـي تنظـيم     از سيستمي شامل چند 

گردد كه هر كدام بـراي يـك فركـانس     مي شده استفاده
بدين طريق كه بـا صـرفنظر   ]. 11[شود  مي تشديد تنظيم

گـي   هكردن از اثرات ميرايي پل و استفاده از معيـار بهين ـ 
هارتوگ براي كمينه كردن هر قله و سـپس بـا برابـر     دن

د نظر، جـرم هـر   مورهاي  هقلهاي  قرار دادن دامنه پاسخ
 در ادامـه . آيـد  مـي  ميراكننده جرمي تنظيم شده بدسـت 

پارامترهـاي   12بيشـينه  –توان با كمـك روش كمينـه    مي
بهينــه هــر ميراكننــده جرمــي تنظــيم شــده را محاســبه  

  ].12[كرد
  
 با دهانه بزرگهاي  پل )3

با دهانه بزرگ هنگامي كـه تحـت تحريـك بـاد     هاي  پل
را از خـود  اي  ي پيچيـده گيرنـد، رفتـار دينـاميك    مي قرار
نـاكي   ناشي از آشوب 13ارتعاشات شلاقي. دهند مي نشان

با افـزايش  . دهد مي باد در بازه وسيعي از سرعت باد رخ
 14آئروديناميكي ماننـد لـرزش  هاي  سرعت باد، ناپايداري

لرزش يك . تواند به وقوع بپيوندد مي بالاهاي  در سرعت
نـوع ارتعاشـات خـود    پديده آئروديناميكي ناپايدار و از 

برانگيخته است كه به دليل تـداخل بـين بـاد و حركـت     
تواند سبب نوسان پيوسته  مي پيوندد و مي سازه به وقوع

پل، افزايش دامنـه و در نهايـت بـه فروپاشـي كامـل آن      
بيانجامــد؛ در نتيجــه يكــي از معيارهــاي مهــم طراحــي 

 با افـزايش طـول  . آيد مي با دهانه بزرگ به شمارهاي  پل
به يـك نگرانـي بـدل شـده     ها دهانه پل، كنترل پاسخ آن

ــت ــاهش    ،اس ــراي ك ــياري ب ــات بس ــه تحقيق در نتيج
هاي  ارتعاشات شلاقي و بهبود پايداري آئروديناميكي پل

با دهانه بزرگ در حين ساخت و پس از آن، انجام شده 
كنترل، مطالعات وسيعي هاي  در ميان تمامي روش. است

جرمي هاي  هكي مانند ميراكنندديناميهاي  بر روي جاذب
و بالا بـردن  ها  هتنظيم شده در فرونشاندن ديناميك ضرب

هماننـد  . انجـام گرديـده اسـت   هـا   پايداري لرزشي پـل 
ديناميكي انرژي هاي  كنترلي قديمي، جاذبهاي  هدستگا

خــارجي را توســط فــراهم كــردن ميرايــي موردنيــاز در 
 در طراحــي يــك. كننــد مــي مــدهاي مــوردنظر، تلــف

ميراكننده جرمي تنظيم شده متعارف، فركـانس آن را بـا   
كنند تا تشـديد را كـم    مي فركانس مدال مد اصلي تنظيم

 شدگي مدي ضعيف باشد، پـل را  هنگامي كه جفت. كند
از چندين سيسـتم يـك درجـه    اي  توان تركيب ساده مي

آزادي در نظر گرفت كه تحليل تك مدي براي آن قابـل  
لتي نسـبت ميرايـي معـادل  را     در چنين حـا . قبول است

  .توان تنظيم كرد مي براي كنترل مؤثر هر مد
در جنوب چـين   15دو نما از پل معلق ييچانگ )7(شكل

و  m 960طول دهانه اصـلي ايـن پـل     . دهد مي را نشان
است و ارتفاع عرشه برج از  m 245دو دهانه جانبي آن 

پارامترهـاي اصـلي پـل در    . باشـد  مـي  m 50سطح آب 
انجام شـده بـه   هاي  تحليل. آورده شده است )5(لجدو

هد كـه مـد اول خمشـي و مـد      مي كمك تونل باد نشان
اول پيچشي، دو مد اصـلي بـراي ارتعاشـات شـلاقي و     
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در ضمن، جفت شدگي مـدي شـديدي   . لرزشي هستند
بـالا بـه دليـل اثـرات     هـاي   بين اين دو مـد در سـرعت  

ارآيي بـراي مطالعـه ك ـ  . آئرولاستيك مشاهده شده است
% 1ها  هميراكننده جرمي تنظيم شده، جرم تمامي ميراكنند

ميراكننـده جرمـي    12. مد خمشي پل فرض شده اسـت 
تنظيم شده در دو طرف در ناحيـه وسـط دهانـه اصـلي     

باشـد؛   مـي  تـن  11نصب شـده اسـت كـه وزن هريـك     
ــد   ــاهده ش ــت   همش ــرات جف ــه اث ــامي ك ــدگي  نگ ش

ســوم آئرودينــاميكي شــديدي وجــود دارد، طراحــي مر
ارتعاشـات  جرمي تنظـيم شـده كـه فقـط     هاي  هميراكنند

تشديد را در نظر بگيرد براي كنترل مناسب نمي باشد و 
متغيرهاي بهينه ميراكننده جرمي تنظيم شـده را بايسـتي   

هـاي   در بازه كاملي از مدها نـه فقـط نزديـك فركـانس    

يك ميراكننـده جرمـي تنظـيم شـده     . مدال، بدست آورد
در . ه با سازه اصلي تنظيم شده باشـد زماني موثر است ك

مورد پديده لرزش، استفاده از ميراكننـده جرمـي تنظـيم    
زيـرا فركـانس    ،شده مرسوم روش مناسـبي نمـي باشـد   

روش پيشـنهاد شـده   . سازه اصلي تغييرات زيـادي دارد 
از مكانيزم  ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده     16توسط وون

اين مكانيزم . برد يم براي ايجاد اثرات آئروديناميكي بهره
صفحات كنترل را فعال كـرده و در نتيجـه جريـان هـوا     

علاوه بر ايـن، دامنـه   . دهد مي اطراف عرشه پل را تغيير
صفحات كنترل اثر كمي بر سرعت حمله دارد و زاويـه  
فاز بين عرشه و صفحه كنترل پهناي باند وسـيعي بـراي   

 بنـابراين، سيسـتم پيشـنهادي، مشـكل    . تنظيم شدن دارد
]. 14[ميراكننــده جرمــي تنظــيم شــده مرســوم را نــدارد

  

  
  ]13[پل معلق ييچانگ  - )7(شكل

  
 ]13[ چانگيي معلق پل ياصل يپارامترها - )5(جدول

  اندازه  پارامتر  اندازه  پارامتر
 Kg/m103×07/15  جرم معادل به ازاي واحد طول  m960  دهانه اصلي

 m30  عرض عرشه
گشتاور جرمي اينرسي معادل به 

  اي واحد طولاز
Kg/m103×1111  

  -12/0  ضريب نيروي بالابرنده  m50  فاصله از سطح آب
  858/0  ضريب نيروي بازدارنده m/s29  سرعت باد

  023/0  ضريب نوساني  005/0  نسبت ميرايي سازه
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همچنين ميراكننده جرمي تنظيم شده در افـزايش سـرعت   
 17نلي. باشد بحراني براي مشتقات گوناگون لرزش مفيد مي

مــدلي بــراي ميراكننــده جرمــي تنظــيم شــده ارائــه داده و 
در نمونـه  . عملكرد آن را در دو مثال بررسي كـرده اسـت  

و در  m/s 3/68ميراكننـده   اول، سرعت بحراني پل بدون 
افـزايش   m/s 4/75 بـه  صورت استفاده از مدل پيشـنهادي 

گيـر   و در نمونـه دوم افـزايش چشـم   %) 4/10( يافته است
]. m/s 6/64(]15بـه   m/s 6/53از (اسـت  داشته را % 5/20

نكته قابل توجه در اين باره اين است كه سرعت بحرانـي  
در هنگام ساخت بسيار كمتر از پل سـاخته شـده و كامـل    

، بنابراين بايستي تمهيدات لازم و ضروري را در ]16[است
زمــان ســاخت بــراي جلــوگيري از وارد آمــدن صــدمات 

  .فروپاشي پل به كار برد
اثرات استفاده از ميراكننده جرمي تنظيم شده در كـاهش  
. ارتعاشــات و افــزايش ســرعت بحرانــي ملاحظــه شــد

پارامترهاي متعددي در بهبود خواص ميراكننده دخالـت  
نسبت جرم ميراكننـده بـه پـل يـا     ها دارند كه يكي از آن

اثرات نسـبت   )8(شكل. باشد مي اينرسي گشتاور جرمي
 مشـاهده . دهـد  مـي  نشـان  جرمي را بر سرعت بحرانـي 

شود كه كارآيي و كنترل با زياد شدن نسـبت جرمـي    مي
البته اين نتايج كه از روش حل عـددي  . يابد مي افزايش

در  19بر روي رودخانـه پيـرل   18در مورد پل تايگر گيت
جنوب چين به دست آمده و با آزمايشـات تجربـي نيـز    

زياد  مطابقت دارند، نشان دهنده اين مطلب هستند كه با
، از كـارآيي  %10شدن نسبت جرمي و ميل كردن آن بـه  

  ].17[گردد مي ميراكننده جرمي تنظيم شده كاسته
. باشـد  ها مـي  هيكي از پارامترهاي موثر ديگر، تعداد ميراكنند

ميراكننده جرمي تنظيم شده استفاده اگر از يك يا تعداد كمي 
ات شود، ممكن است نتواند تغييرات فركانس ناشـي از اثـر  

از سوي ديگر هزينه اين سيسـتم  . باد و ماشين را كنترل كند

با ازدياد تعداد ميراكننـده جرمـي تنظـيم شـده بطـور قابـل       
بنابراين، انتخاب صحيح و مناسـب   ،يابد مي توجهي افزايش

. تعداد ميراكننده جرمي تنظيم شده بسيار حائز اهميت اسـت 
ر روي پل نتايج محاسبات انجام شده ب )9(براي نمونه شكل

اين پـل  . دهد مي در شهر شانگهاي چين را نشان 20يانگ پو
و عرشه كامپوزيتي حتـي در   m 602با طول دهانه مركزي  

. شـود  مـي  برابر بادهاي معمولي دچار ارتعاشـات شـديدي  
گـردد كـه نسـبت كـاهش بـا افـزايش تعـداد         مـي  ملاحظه
 عدد، همگـرا 14جرمي تنظيم شده به بيش از هاي  هميراكنند

ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده     14در نتيجه تعداد . گردد يم
 ].18[انتخابي مناسب براي مكانيزم ميراكننده است 

  

 
  ]17[يجرم نسبت راتيتاث يبررس - )8(شكل

  
در اكثر موارد هنگامي كه از ميراكننـده جرمـي تنظـيم شـده     

بـا  ها  هشود، فركانس هر يك از ميراكنند مي چندگانه استفاده
بـه نـام   هـا   همـدل جديـدي از ميراكننـد   . باشـد  يم هم برابر

توسط وون  21ميراكننده جرمي تنظيم شده چندگانه بي قاعده
پيشنهاد شده، كه در آن هر ميراكننـده جرمـي تنظـيم شـده،     

ديگر دارد هاي  هفركانس و نسبت ميرايي متفاوتي با ميراكنند
متعدد و گونـاگوني را  هاي  تواند طراحي مي كه اين موضوع

در ايـن  . شود كه نتايج خوبي را در بر خواهد داشـت  سبب
شود كه هر ميراكننده جرمـي تنظـيم شـده،     مي حالت فرض
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جرم يكساني داشته باشد و فركـانس و نسـبت ميرايـي هـر     
جرمي تنظيم شده پارامترهاي طراحـي  هاي  هيك از ميراكنند

يكـي از  . محاسـبه شـود  ها  هستند كه بايستي مقدار بهينه آن
محاسـبات  . ج افزايش كمينه سـرعت لـرزش اسـت   اين نتاي

دهنـد كـه در صـورت     مـي  نشـان  22گيـت  براي پـل گلـدن  
بكارگيري ميراكننده جرمي تنظـيم شـده چندگانـه سـرعت     

و در صورت استفاده از ميراكننده جرمي تنظـيم  % 19لرزش 
نسـبت بـه ميراكننـده جرمـي     % 37شده چندگانه بي قاعده 

  ].19[داشت  معمولي افزايش خواهدتنظيم شده 
  

 
 بر ميراكننده جرمي تنظيم شده تعداد اثرات - )9(شكل

 ]18[ كاهش نسبت

   
با دهانه بزرگ نسبت بـه  هاي  به دليل اين واقعيت كه پل

باد بسيار حساس هستند، تحقيقات وسيعي براي بهبـود  
صـورت گرفتـه اسـت كـه     ها  عملكرد آئروديناميكي پل

امـا  . گرفتنـد  مـورد بررسـي قـرار   هـا   چند نمونـه از آن 
مطالعات اندكي بـر روي طراحـي و محاسـبه عملكـرد     

كنترلي مختلف با در نظر گرفتن اثرات بـاد و  هاي  روش
تصادف وسايل . وسايل نقليه با هم، صورت گرفته است

تواند سبب ايجاد ترافيك سنگين بر روي پل و  مي نقليه

ــر آن شــود  ــادي ب گرچــه در . وارد آوردن نيروهــاي زي
يــر تــدابيري از ســوي كارخانجــات    اخهــاي  ســال
سازي و همچنين سازمان ترافيـك بـراي كـاهش     ماشين

در نظر گرفته شـده اسـت،   ها  خطرات حاصل از ماشين
جديد بكار رفته اسـت و  هاي  ولي اين سيستم در ماشين

منظور  بدين. سنگين استفاده نشده استهاي  براي ماشين
شـده را  طرح استفاده از ميراكننده جرمـي تنظـيم    23چن

براي كاهش اثرات ناشي از باد و وسايل نقليه ارائه داده 
به منظور بررسي اثرات كنترلي اين مكـانيزم سـه   . است

فقـط بـه پـل    ها  هميراكنند) 1: حالت در نظر گرفته شده
فقـط بـه كـاميون متصـل     هـا   هميراكنند) 2متصل شوند، 

هم به پل و هم به كاميون متصل ها  هميراكنند) 3شوند و 
خمشـي و  هـاي   ردند كه در مورد اول به خوبي پاسـخ گ

 -% 13عمودي پل را كنترل كـرده و كـارايي در حـدود    
بـه خـوبي   هـا   هدر حالت دوم اگـر ميراكننـد  . دارد% 15

% 10 -% 7توانند پاسخ كـاميون را   مي تنظيم شده باشند،
البته اگر ميراكننده جرمي تنظيم شده فقـط  . كاهش دهند

بـر شـتاب   ) حالـت اول (باشـد بر روي پل نصب شـده  
دهـد   مي وسايل نقليه اثرگذار خواهد بود و آن را كاهش

ولي تأثير زيادي ندارد؛ زيرا زمان عبور وسـيله نقليـه از   
توانـد هماننـد زلزلـه حركـت      روي پل كم بوده و نمـي 

و در ] 20[ميراكننده جرمي تنظيم شده را افـزايش دهـد  
هـم بـر روي    هم بر روي پل وها  هوضعيتي كه ميراكنند

كاميون نصب شده باشند، هر يك به طـور مسـتقل كـار    
  ].21[خواهند گذاشتاي  خواهند كرد و اثر جداگانه

  
  گيري نتيجه

ي تنظـيم  م ـدر حالي كه بكارگيري تكنولوژي ميراكننـده جر 
هموار كـرده اسـت   ها  هراه را براي افزايش ارتفاع ساز ،شده

ام مطالعات جديد، باشد تا با انج مي ولي هميشه سعي بر اين
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ري در نحوه كاهش پاسخ دينـاميكي  ت تر و مطمئن نتايج دقيق
در ايـن مقالـه شـيوه ميرايـي غيرفعـال      . سازه حاصل شـود 

ميراكننده جرمي تنظيم شده با كاربردهاي متفاوت در كنترل 
علاوه . معرفي شدها  هناشي از ارتعاشات در سازهاي  خرابي

ميرايـي  هـاي   هن شـيو بر مباحث تئوري، تفاوت موجود بـي 
غيرفعال به ماده مورد استفاده، طراحي، اجزا، شكل و نحـوه  

ري ميراكننـده  هدف اصـلي بكـارگي  . گردد مي عملكرد آن بر
فعال، كاهش انرژي ارتعاشي در سازه جرمي تنظيم شده غير

ناشي از زمين لرزه و بادهاي شديد اسـت كـه در نتيجـه از    
بررسي صـورت گرفتـه    با توجه به. كاهد مي تغيير شكل آن

حـل   ميراكننده جرمي تنظيم شده غيرفعال به عنوان يـك راه 
مناسب براي كاهش حركت سازه به دليل ارتعاشات ناشـي  

سودمندي اين مكـانيزم  . از بادهاي قوي و زلزله شناخته شد
به پارامترهاي متعددي وابسته اسـت ماننـد نسـبت ميرايـي،     

هــا  هميراكننــد. رهفركــانس طبيعــي، تعــداد ميراكننــده و غيــ
توانند پاسخ سازه را با افزايش ميزان ميرايي كم كنند و از  مي

  ].2[بكاهند% 35 - % 30حركت آن به ميزان 
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