


سيستم های مدرن جذب انرژِی در 

سازه های فولادی



ستم هاي تنظيم شده  (TUNED SYSTEMS)سي
 زلزله نيروي پاسخ كاهش جهت كه است يابزار شده، ميتنظ  راگريم •

 به شروع سازه يجانب حركات اثر تحت و شود يم متصل سازه به
.دينمايم ارتعاش

  كه فركانسي آن در سازه كه ميشود تنظيم يا بگونه ميراگر فركانس•
.نمايد ارتعاش به شروع مخالف فاز در گردد،ميراگر مي تحريك

  يارتعاش يانرژ رفتن نيازب باعث راگريم ينرسيا يروين •
.شود يمـــــ ســــــــــــــــازه



ميراگرهاي جرمي تنظيم شده
Tuned Mass Dampers

 اجازه جرم به كه مي گيرد قرار مي نمايد، عمل غلتك عنوان به كه گاه تكيه يك روي جرم•
  .نمايد حركت كف به نسبت جانبي - انتقالي صورت به مي دهد

 اعضاي اين كه مي گيرند قرار مجاور عمودي گاهي تكيه اعضاي و جرم بين ميراگرها و فنرها•
 انتقال سازه اي قاب به سپس و كف سطح به را »مخالف فاز در« جانبي نيروي گاهي تكيه

.مي دهند



TMDشماتيک از عملکرد   ينما



TMD

راگريم يجرم داخل

راگريم يفنر داخل

ينگ داخليدمپ





TMDنمای شماتيک 









John Hancock Tower 





John Hancock Tower 

 طبقه ٦٠:  طبقات برج •

 وتنيلونيک ٢۷۰۰از یکدیگروهرکدام به وزن  67به فاصله  58راگر در طبقه يدو م•

  * 5.2m * 5.2mراگرها شامل یک جعبه فولادی پر شده از سرب به ابعاديم•

 )یک لایه روغن تزریق شده به حفرات یک صفحه فولادی(تکیه گاهها ازنوع هیدرواستاتیکی •

 برسد 0.3gبه  يکل متواليدر دو س يکه شتاب جانب يک در صورتيعملکرد اتومات•

 ون دلاريليم ٣: نه يهز•

 درصد 50تا  40ن يب يجانب يکاهش جابجائ: اثر •



Citicorp Center



Citicorp Center 

 ک درصد در هر جهتي يرائيه و ميثان 6.0ود غالب يمتر با پر 279: ارتفاع برج •

ن در مد اول  366و به وزن  63راگر در طبقه يم•
ٓ
 درصد 2مگا گرم وجرم مودال موثر ا

 9.1m * 9.1m * 2.6mبه ابعاد  يجرم بلوک بتن•

ن •
ٓ
 متر 1.4وتغییر مکان نسبی % 14الی  8ثانیه ومیرائی خطی قابل تنظیم  6.25پریود کارکرد موثر ا

 .دامنه حرکت نسبی ساختمان را کاهش میدهد% 50ر نمونه ها بوده و يبرابر بزرگـتر از سا 250راگر ين ميا•

 برسد 0.3gبه  يکل متواليدر دو س يکه شتاب جانب يک در صورتيعملکرد اتومات•

 شده است يون دلار صرفه جوئيليم 4 يال 3.5حدود  يت سازه ايون دلار که نسبت به تقويليم 1.5: نه يهز•

 %4ستم به يس يذات يرائيش ميدرصد که برابر است با افزا 50تا  يجانب يکاهش جابجائ: اثر •



Citicorp Center 



 متر 125: ارتفاع برج •

 تن 1950: راگر يوزن م•

 Xه در يثان 2.25پربود مود اول •

 Xه در يثان 0.52پربود مود دوم •

Chiba Bay Tower



 TMDتكميل شد و اولين برج در ژاپن بود كه با 1986اين برج كه در سال 
. مجهز گرديد

پلان لوزی شكل  باتن  1950متر و وزن  125يك سازه فولادی با ارتفاع  •
.متر 15با طول ضلع 

 0.57و  2.7و  Xثانيه برای جهت 0.51و  2.52پريد های مود اول و دوم  •
. Yثانيه برای جهت

. تخمين زده می شود 0.5%ميرايی مود اصلی  •
در جهت 1/20حدود ) با توجه به جرم مودی مود اول(ميراگر، نسبت جرمی •

X در جهت1/80وY دارد، پريد در جهاتX وY  2.72و 2.24به ترتيب 
. است 15%ثانيه است و نسبت ميرايی 

در هر جهت ± 1حداكثر تغيير مكان نسبی ميرگر نسبت به برج حدود •
در ممان  30%در تغيير مكان و كاهش  40%تا  30كاهش حدود . می باشد

 .بيشينه خمشی مورد انتظار است







•TMDستين، هاي كانيزم نخ راي اي پيچيده م كيه ب  ميرايي الما ن هاي و ها گاه ت
شتند  دا

سبي طور به همچنين•   بوده سنگين ن
شغال فضا ملاحظه اي قابل طور به و• د ا  مي نمودن
د گران حدودي تا نيز و•   .بودن
  جاي به بعد صفحه شكل در شده داده نشان طرح مطابق اخير هاي نسخهدر•

كرد امكان كه لاستيكي غلتكهاي از مكانيكي غلتك   يها جهت در عمل
  استفاده كننديم عمل يبرش يها فنر همانند و باشنديم دارا را مختلف

.است شده
 به كه دارد شونده سوار هم روي الاستومريك لاستيكي تكيه گاه چند طرح اين•

«قيري لاستيكي مواد« هاي المان و مي نمايد عمل برشي فنر يك عنوان
(BRC)مي آورند فراهم را ويسكوالاستيك ميرايي قابليت كه دارد.

  .ندارد پيچيده كنترل به نياز و است فشرده و كوچك مزبور وسيله •
 تعمير و اصلاح آساني به و شده سوار هم روي آساني به و مي باشد جهته چند•

.مي گردد







يناگاساک  Ten Boschد در برج يجد يها TMDاز  ينمونه ا





يك و كمكي جرم يك اتصال و افزودن باTMDيك نمودن عمل موثر•
actuator )چه، اگر مي يابد افزايش جرم، به)پيشرفته هيدروليكي جك  

پاسخ با كلي پاسخ كه مي گيرد صورت نحوي بهactuatorبا جرم اين هدايت
(response)است مخالف درفاز شده تنظيم جرم .  

  شده توليد نيروي كه است اضافي نيروي يك ايجاد كمكي جرم اين هدايت اثر•
  راTMDمعادل ميرايي بنابراين و مي كند كامل را شده تنظيم جرم توسط

.مي دهد افزايش
  شده تنظيم جرم بهactuatorيك مستقيم اتصال با را رفتاري چنين مي توان•

.مي رود بين از كمكي جرم از استفاده به نياز صورت اين در كه آورد بدست نيز
 به سيستم اين دارد بيروني انرژي منبع يك به نيازactuatorآنجاييكه از•

.مي شود شناخته »فعال شده تنظيم جرمي ميراگر« عنوان









دوليتنظ يراگر جرميم يم شده پان
 مي شود برطرف كابل ها سري يك با جرم نگهداري از استفاده با ها گاه تكيه به مربوط مشكل•

.نمايد رفتار پاندول يك صورت به كه مي دهد اجازه سيستم به كابل ها اين كه
.است شده متصل كف به كه مي دهد نشان را ساده پاندول يكزير شكل•
 مي كند ايجاد افقي نيروي يك پاندول نسبي حركت و مي نمايد تحريك را پاندول كف حركت •

SDOFآزادي درجه يك سيستم يك توسط عمل اين .است كف حركت جهت درخلاف كه
.مي شود داده نشان شده متصل كف به كه



با تقريب لازم .کشش کابل می باشد Tکه در آن 

 :معادله حركت در جهت افقی عبارتست از

:با بکار بردن اين تقريب در معادله اول 



:سختی فنر برشی معادل بصورت زير می باشد 

:فرکانس طبيعی پاندول با معادله زير ارتباط پيدا می کند 

:با توجه به معادله فوق پريود ئوره تناوب طبيعی پاندول عبارت است از 

 يبستگ وديپر چون .هستند يجد ييتهايمحدود يدارا هــــــــــا راگريم نوع نيا عمل در •
 شتــــــــريب طبقه ارتفاع از است ممکن بـــزرگ، Td يبرا ازين مورد طول دارد، L به

.باشد

 ارتفاع حاليکه است،در متر 6.2 هيثان 5 وديپر يبرا ازين مورد طول مثال عنوان به•
.باشد می متر 5 تا 4 طبقه

 حرکت افزايش باعث ندکهينمايم استفاده يداخــل صلب رابط از مشکل نيا حل يبرا•
 2L برابر پاندول موثر طول ،يبعد دياسلا شکل در مثال يبرا .ميگردد پاندول ساپرت

.باشديم



:معادله تعادل زير حاصل می گردد

در  u1=u d  پس با قراردادن. رابط صلب در فاز ميراگر حركت می كند و همان دامنه تغيير مكان را دارد
معادله فوق

هرساپورت اضافی طول موثر را به .است 2Lاست ونتيجه ميگيريم طول موثر مساوی  Wd/2Lسختی معادل 
.افزايش می دهد Lاندازه 



 دوباره نيروي .ست ا شده داده نشانزير شكل در پاندولي ميراگر از شده اصلاح نسخه يك•
 توليد )گاه تكيه( ساپورت سطح انحناي توسط مي شود تامين كابل ها توسط كه شونده ذخيره

  يك به وزن قائم حركت .بغلتد سطح اين در كه مي دهد اجازه جرم به انحنا همين و مي شود
  دايروي سطح كه حالتي براي معادلات ، است كوچك  اينكه فرض با .دارد نياز ورودي انرژي
 بايدRسطح شعاع با آن در كه مي باشندLكابل طول با متداول پاندول معادلات مشابه است،

.شود جايگزين





 
ٓ
TMD يستم هايس يــيکارا



ميراگرهاي مايع
Tuned Liquid dampers

 به كار وبراي باشند مي جرمي تنظيم قابل ميراگرهاي مشابه مايعي تنظيم قابل ميراگرهاي•
.باشد مي نياز مايع زيادي مقدار

 به نزديك وارده نيروي فركانس كه شوند مي واقع موثر زماني تنها ميراگرها اين•
 كم، هزينه قبيل از زيادي مزاياي سيستم اين بعلاوه ،باشد سيستم طبيعي فركانس
.دارد كم نگهداري وهزينه راحت نصب طبيعي، فركانس ساده تنظيمات

 كل وزن صد در 3 الي 1 حدود بلند، ساختمانهاي بالاي در TLD مخزن درون آب وزن•
.باشد مي ساختمان

 نسبت اگر.دارد ميرايي ضريب با خطي نسبت تقريباٌ ساختمان كل وزن به TLD وزني نسبت•
.كرد خواهد اضافه ساختمان ميرايي به %1 حدود در ميراگر اين باشد، TLD 1% وزني









•Application
–Steel frame tower at Nagasaki Airport

•25 tuned sloshing damper
•50 cm height tank
•7 layers - 7cm height
•Water depth 4.8cm
•Tank diameter 38cm

•Mass of water → 1.6%   of effective mass in fundamental mode
→ 0.59% of total mass of structure 

–Result
•Critical damping ratio→ 4.7% with damper (5 times of without 

damper)



–Yokohama Marine Tower Case

•39 tuned sloshing damper
•50cm height cylinder 

container
•10 layers of 5cm with water 

height 2.1cm
•Tank diameter 49cm
•Total mass of water/tank →

1%   of effective modal mass 
→

0.3% of total mass of 
structure 





ميراگرها كاربردي مشخصات•
)تسليمي و اصطكاكي انواع شامل( تغييرمكان به وابسته ميراگرهاي•
  تماسي سطوح اصطكاك يا و فلز تسليم طريق از را زلزله انرژي ميراگرها اين•

  نسبي تغييرمكان و نيرو به وسايل هردواين در انرژي استهلاك .ميكنند مستهلك
 تغييرشكل - نيرو هيسترزيس روابط با دو هر بنابراين، .دارد بستگي آنها داخلي

  .ميشوند مدل
  چند و خطي دو الاستوپلاستيك، روش سه به ميراگرها اين تغييرشكل-نيرو رفتار•

  .ميشوند مدل اند، شده داده نشان شكل در كه خطي
  .ميشوند مشخص تغييرشكل-نيرو منحني روي از مدلها اين پسماند هاي مشخصه•

  سيكل هر در شده مستهلك انرژي ميزان منحنيهامعرف اين داخل سطح
 آغاز نقطه به بازگشت تا ميراگرها اين چرخهاي كامل زيرسيكل شكل در.ميباشند

  حلقه داخل سطح قراردادن برابر با معادل ويسكوز ميرايي .است شده داده نشان
.ميگردد تعيين ويسكوز ميراگر سيكل داخل سطح با پسماند









ميراگر وابسته به سرعت شامل انواع ميراگرهاي ويسكوز•
  مصارف براي پيستون و لنگ ميل به شبيه مكانيزم با منفذي ويسكوز ميراگرهاي•

 غيرقابل سيليكون ماده سيلندر داخل محفظه در.اند يافته توسعه نظامي و صنعتي
  از سرپيستون .درميآيد حركت به پيستون توسط نيرو اعمال با شدن فشرده

  تشكيل حرارتي تغييرات نمودن خنثي براي غيرفعال فلزي ترموستات با منافذي
 مقاومت با درپوشهاي از آن داخل محتويات نگهداشتن محصور براي و.است شده
  منفذ شكل ويسكوزبراساس ميراگر در شده ايجاد نيروي .است شده استفاده بالا

:زيرميباشد رابطه با برابر







)وابسته به سرعت و تغييرمكان(ميراگرهاي ويسكوالاستيك جامد •
  مدول و'Gذخيره برشي مدول ويسكوالاستيك ميراگر طراحي در اصلي خاصيت•

  و برشي سختي نشاندهنده ذخيره برشي مدول .ميباشد''Gرفته دست از برشي
 سرعت به وابسته سختي يا ويسكوز سختي نشاندهنده رفته دست از برشي مدول

.ميباشد
:كرنش مواد ويسكوالاستيك به شرح زير ميباشد-روابط تنش•













 سيستمهاي كنترل فعال
 شده وارد خارجي انرژي و سازه از آمده بدست پاسخ اطلاعات پايه بر فعال كنترل هاي سيستم•

 مي سازه ناخوشايند پاسخ كاهش براي مناسب نيروي توليد باعث كه باشد مي استوار سازه به
. شود

.باشند مي فعال متغير سختي و فعال جرم شامل وسايل اين •
  لحظه هر مشخصي محل در شتاب و سرعت و جابجائي از اعم سيستم پاسخ و زمين شتاب•

. گردد مي اعمال هايي محرك توسط سازه به كنترل نيروي و گشته تعيين
  . دهد تغيير را سازه ديناميكي مشخصات باشد مي قادر فعال كنترل سيستم يك •
  دارد پذيري شكل استراتژي فعال كنترل سيستم فعال غير كنترل هاي سيستم با مقايسه در•

  . است لازم بيشتري مطالعات گسترده استفاده از قبل ولي
  روش فعال كنترل كه برسيم نتيجه اين به است ممكن يافته انجام تجربي مطالعات پايه بر•

 غير كنترل وسائل همراه به كه زماني بويژه باشد مي زلزله خطر تخفيف و كنترل براي موفقي
. شود استفاده كنترل هيبريد مانند فعال





•Open and Closed Loop Control



•Basic elements of an active control loop



•Basic elements of an active digital control loop













Actuators – MR Damper
Magnetorheological damper





Active control with TMD



Semi-Active 
control with 

MRD



•Semi-Active 
control with 

MRD
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