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   استاديار،  دانشکده مهندسي کشتي سازي و صنايع دريايي، دانشگاه صنعتي اميركبير-۲
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  :چكيده 

 سازه وارد مي گردد در سازه تغيير مكان مشخصي ايجاد      هنگامي كه نيروي  جانبي مثلا نيروي باد يكنواخت به يك

در صورتيكه اين بار تحت تاثير باد غير يكنواخت يا زلزله به صورت ديناميكي باشد سازه شروع به ارتعاش . مي گردد

سازه در هر دو اين حالتها مقدار تغيير مكان و دامنه ارتعاشات به سختي . در مودهاي مختلف ارتعاشي مي نمايد

حدود يك قرن است كه ايده كاربرد ميراگرها در سازه ها مطرح و حدود چند دهه است كه ميراگرهاي .   وابسته است

.  گردندي بلند خشكي جهت مقابله با بار ديناميكي باد يا زلزله استفاده مي و سازه هايغير فعال در سازه هاي صنعت

 موج،  باد،ناشي از  ينيروهاي پيچيده و ويرانگر يز تحت تاثير اسكله هاي ساحلي و سكوهاي فراساحلي در دريا ن

نيروها جابه جايي هاي بزرگي را در سكو يا  اين . و ،حتي نيرو هاي ناشي از گردابه قرار مي گيرند زلزله دريايي،جريان 

در اين تحقيق . داسكله باعث ميشوند كه به ايمني و خدمت پذيري سازه دريايي جهت بهره برداري خدشه وارد مي كن

نتايج تحقيق نشان مي . ضمن معرفي انواع اين ميراگرها كاربرد آنها در سازه هاي دريايي مورد بررسي قرار گرفته است

اين .  تواند يك روش موثر جهت مقابله با نيروهاي محيطي در دريا استيدهد كه استفاده از ميراگرهاي غير فعال م

ه در سختي سيستم ، قابليت اتلاف انرژي مجموعه را به مقدار زيادي افزايش مي بدون افزايش قابل توجميراگر ها 

  .دهد

   مستهلك كننده انرژي– ميراگرهاي غير فعال -  نيروهاي محيطي–سازه هاي دريايي : كلمات كليدي 
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  مقدمه 1

يك سازه  . مي گردداستفادهبه طور كلي روشهاي مختلفي براي طراحي سازه ها در برابر نيروهاي ديناميكي    

در حالت . با تركيبي از سختي، قابليت شكل پذيري و همچنين استهلاك انرژي از خود مقاومت نشان مي دهد

معمولي ميزان ميرايي در سازه ها بسيار كم مي باشد و بنابراين انرژي مستهلك شده در محدوده رفتار الاستيك 

 بزرگيهاي ديناميكي قوي به سازه وارد مي شود ،تغيير مكانهاي ولي هنگامي كه نيرو. سازه بسيار ناچيز مي باشد

 در اين حالت سازه فقط به دليل قابليت تغيير مكان غير الاستيك به وجود آمده در آن . مي گردددر سازه ايجاد 

ز چنين تغيير مكانهايي موجب به وجود آمدن مفصل پلاستيك به صورت موضعي در نقاطي ا. پايدار باقي مي ماند

در اين حالت  .سازه مي گردد كه خود موجب افزايش شكل پذيري و همچنين افزايش استهلاك انرژي مي شود

 .مقدار زيادي از انرژي وارد شده به واسطه تخريبهاي موضعي در سيستم مقاوم جانبي سازه مستهلك مي گردد

  . يک نمونه گسيختگي سکوي دريايي تحت بارهاي وارد را نشان  مي دهد۱شکل 

  

    خرابي سکو ناشي از نيروهاي ديناميکي دريا۱شکل

ايمني يک سازه مي تواند با کاهش وزن ، تعويض اعضاي ضعيف يا افزايش سختي سازه  به طوري که  

فرکانس طبيعي ارتعاش سازه از فرکانس تشديد دور گردد تامين شود، اما اين روشها در بسياري از مواقع با 
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از جمله روشهايي که در سالهاي اخير براي . است ويا ممکن است اساسا مقدور نباشدهزينه هاي زيادي همراه 

که کاهش  ، مي باشد٦٠مقاوم سازي سازه ها مورد توجه قرار گرفته است ، استفاده از سيستمهاي جاذب انرژي

  .ميزان جا به جايي سازه را در حد مطلوبي فراهم مي کند

 

   ٦١ انواع ميراگرهاي غير فعال۲

آوري کنترل ارتعاش براي سازه هاي خشکي به منظور مقاومت در برابر نيروهاي باد يا زمين لرزه در چند  فن 

استفاده اما اين فن آوري  به ندرت براي سکوهاي ثابت دريايي . دهه گذشته به نحو موثري رو به پيشرفت است

 ارتعاش  شامله و دامنه وسيعي از نيروها محدود به موج و زلزله نبودكاربرد اين فن آوري در دريا .[1]شده است

 و جريانهاي قوي دريايي را  نيروهاي ديناميكي ناشي از يخ ي توليد شده اطراف سکو ،ايجاد شده در اثر گردابه ها

از شناخته شده . مي تواند استفاده گرددبه اين منظور سيستم هاي جاذب انرژي متنوعي . ميتواند شامل گردد

، ٦٤ميراگر ويسکو الاستيک، ٦٣ميراگر اصطکاکي، ٦٢) شوندهيجار (ميراگر فلزيمي توان ترين اين سيستمها 

هر سيستم در موارد خاصي .   را نام برد٦٧ميراگر مايع تنظيم شده، ٦٦ميراگر جرمي تنظيم شده، ٦٥ميراگر ويسکوز

  . ممکن است عملکرد بهتري داشته باشد

  

   [2] مکانيزم عملکرد ميراگرهاي غير فعال۳

                                                 
60 ٍEnergy Absorbers 
61 Passive Dampers 
62Metallic Damper 
63 Friction Damper 
64 Viscoelastic Damper 
65Viscous Damper 
66 Tuned Mass Damper  
67Tuned Liquid Damper  
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  تقسيم  مي٧٠موارد وساير٦٩، وابسته به سرعت٦٨جابجاييستمها به طور کلي به گروه هاي وابسته به اين سي

وسايل مانند (  پلاستيک-وسايل وابسته به جابه جايي بايد شامل وسايلي باشند که رفتار  سخت .گردند

سته به سرعت شامل  وسايل واب. داشته باشند )وسايل فلزي جاري شوندهمانند (دو خطي  يا رفتار )اصطکاکي

تجهيزات اتلاف انرژي که در اين دو دسته قرار نمي گيرند جزء . ويسکو الاستيک و ويسکوز ميباشندميراگرهاي 

 هر يک از ميراگر هاي فوق معرفي گشته و چگونگي کار کرد آنها توضيح قسمتدر اين  .ساير محسوب مي گردند

  .داده مي شود

  

  ميراگر هاي فلزي ۳-۱

جاري شدن فلزات در روشهاي مختلفي جهت افزايش كارايي سازه در مقابل نيروهاي ديناميكي از خاصيت 

ميراگر هاي فلزي معمولا از جنس فولاد ساخته مي شوند و طراحي آنها طوري . وارده به سازه استفاده شده است

اولين .  را تلف مي نمايندصورت مي گيرد كه بر اثر ارتعاش سازه، اين ميراگر ها دچار تغيير شكل شده و انرژي

 بين  جذب انرژي با كارهاي آزمايشگاهيكارها در زمينه به كار گيري ميراگر هاي فلزي در سازه به منظور

طرح هاي معمول مورد استفاده در سازه ها براي ميراگر هاي فلزي به شكل  .شروع شد ۱۹۷۵تا  ۱۹۷۲سالهاي 

  .)۳و۲اشکال  ( شكل مي باشندXورق هاي مثلث و 

                                                 
68 Displacement Based 
69 Velocity Based 
70 Others 
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   ميراگر فلزي مثلثي شکل  ۳شکل                                                                   شکلX ميراگر فلزي  ۲ شکل

ي شدن قطعه در در اين سيستم با افزودن قطعه اي به سازه و انتقال نيروي حساب شده به  آن ، موجب جار

  واقع دردر .ندهنگام وقوع بار گذاري و در نتيجه مستهلك نمودن مقدار زيادي از انرژي ورودي به سازه مي گرد

 بلكه بر روي قطعه اي از پيش تعيين شده رخ مي . اين روش ، عمل تخريب ، بر روي اسكلت سازه رخ نمي دهد

 آنها بر اساس  عمل مكانيزم، ميراگرهاي فلزيشکلهاي تمامي در .دهد كه بعد از بارگذاري قابل تعويض مي باشد

معمولا اين فلز از جنس فولاد نرم . ر شكل غير الاستيك فلز موجود ميراگر مي باشد ياتلاف انرژي به شكل تغي

مدلهاي رياضي گوناگوني .  استفاده مي شود نيزدر بعضي مواقع سرب يا آلياژهاي فلزي ديگري ولي مي باشد

 پلاستيك كامل، مدل خطي - معرفي شده اند كه شامل مدل الاستيكرفتار ميراگر فلزيده آل سازي جهت اي

  .)۴شکل (مي باشد   اوزگود-الاستيك با كرنش سخت شدگي و مدل رامبرگ

  

   کرنش – مدل هاي رياضي تنش   ٤شکل
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   اوزگود–برگ  رام) الاستيک خطي با کرنش سخت شدگي    پ) پلاستيک کامل    ب– الاستيک )الف

 فوق براي توصيف پاسخ به بارگذاري سيكلي دلخواه كه در آن وضعيت تنش نه تنها مدلهايلازم به ذكر است 

در نتيجه به منظور توسعه مدل . به كرنش فعلي بلكه به تمامي تاريخچه قبلي آن وابسته است مناسب نمي باشد

ار آنها تحت بارهاي رفت و برگشتي كه شامل رفتن به هايي براي ميراگرهاي فلزي مي بايد اين بحث را به رفت

  . ناحيه غير الاستيك است بسط داد

  ميراگرهاي اصطكاكي ۳-۲

ميراگرهاي اصطكاكي به صورت ساده متشكل از يك مكانيزم با سطوح لغزشي در محل تقاطع بادبند ها مي 

بر اساس شبيه سازي ترمز . جاد مي گردددر اين حالت اتلاف انرژي در اثر اصطكاك بين دو جسم جامد اي. باشند

شروع  توسعه ميراگرهاي اصطكاكي غير فعال جهت بهبود پاسخ لرزه اي سازه ها ۱۹۸۰ماشين در سال 

  . نشان داده شده است۵نوع از ميراگرهاي اصطكاكي در شكل  دو .[3]گرديد

  

  

  

  

  

                          

  

  ميراگر اصطکاکي چرخشي               ) بميراگر اصطکاکي پال           ) الف

   ميراگر اصطکاکي  ۵ شکل
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شكل هاي بسياري از اصطكاك ممكن است به شكل مؤثري در كاهش خسارات سازه ها طي اعمال بارهاي 

در تمامي اين فرم ها از خاصيت اصطكاك اجسام لغزنده جامد به عنوان عامل اصلي اتلاف . ديناميكي به كار روند

بنابراين در ميراگرهاي اصطكاكي كار غير قابل بازگشت توسط نيروي مماسي مورد نياز . ستفاده مي گرددانرژي ا

اين كار در جهت بيشينه نمودن انرژي . براي لغزش يك جسم صلب در امتداد صفحه اي ديگر انجام مي شود 

صل مشترك وجود ندارد و كليه تلف شده انجام مي گردد و بنابراين هيچ نيازي براي وجود يك لايه لزج  در ف

به منظور بررسي موضوع وضعيت اصطكاكي دو صفحه كه داراي لغزش . سطوح تماس بايد خشك باقي بمانند

  :نسبت به يكديگر مي باشند فرضيات زير در نظر گرفته مي شود

 .نيروي كل اصطكاك كه مي تواند توليد شود مستقل از سطح تماس ظاهري است •

ه مي تواند توليد شود متناسب با نيروي عمودي كلي است كه در فصل مشترك دو نيروي كل اصطكاك ك •

 .صفحه عمل مي كند

 .شدبابراي مواردي در لغزش در سرعت هاي نسبتا پايين نيروي كل اصطكاكي مستقل از آن سرعت مي  •

  :در لحظه شروع لغزش خواهيم داشت در نتيجه اين فرضيات،

                                                                                                         )۱( 

  ضريب اصطكاك   :   نيروي عمودي   :   نيروي اصطكاكي   : 

ولا ضريب استاتيكي معم. ضريب اصطكاك در لحظه شروع لغزش تا حدي بيش از حالت حين لغزش مي باشد

 به صورت در هر حالت نيروي اصطكاكي . در نظر گرفته مي شوند)  k(و ضريب جنبشي )  s(اصطكاك 

مفهوم اصطكاك کولمب اساس  .مماسي در فصل مشترك دو صفحه و در جهت مخالف حركت عمل مي كند

هر چند كه . مي آورد      اط با ميراگرهاي اصطكاكي ظاهر شده است را فراهم تئوري بيشتر كارهايي كه در ارتب

 ، كه در معادلات ثابت به علاوه ضريب اصطكاك . فرآيند هاي اصطكاكي به ندرت به اين سادگي مي باشند
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بلكه به شرايط حاضر فرض مي گردد هميشه مقدار ثابتي نداشته و نه تنها به انتخاب ماده لغزشي بستگي دارد 

از آنجايي كه عموما سطوح، در معرض فرآيند هاي در حال انجام . در  فصل مشترك دو سطح نيز وابسته است 

فيزيكي و شيميايي مي باشند، ضريب اصطكاك مربوط به يك فصل مشترك ممكن است به مقدار قابل توجهي 

سايي سطوح واقعي تماس كه شامل مكانيزم هاي تئوري مدرن اصطكاك خشك جامدات بر روي شنا. تغيير نمايد

  باشدي مچسبندگي بين سطحي و تغيير شكل هاي غير الاستيك محلي كه در ناحيه تماس رخ مي دهد

بر اساس آزمايشهاي دقيق، سطوح طبيعي و پرداخت شده توسط انسان در سطح . متمركز مي شود

 با عناوين موج دار و زبر طبقه بندي کهاري هستندشامل نا منظمي هاي بسيبلکه ميكروسكوپيك صاف نيستند 

در هر حال تماس واقعي  تنها به علت . اين نامنظمي ها عموما در مقياسهاي متنوعي وجود دارند. مي شوند

در اين شكل نشان داده .  نشان داده شده است اتفاق مي افتد۶ شكل  دراندركنش زبري سطحي همانطور كه

ماس ما بين دو صفحه به شكل قابل ملاحظه اي از سطوح تماس ظاهري متفاوت شده است كه سطوح واقعي ت

  . است

  

   نمايي از تماس اصطكاكي  6  شكل

   سطوح فلزي با غشاهاي زنگ زده ذرات ريزدانه) سطوح فلزي تميز     ب)الف
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  ميراگر ويسكو الاستيك ۳-۳

كاربرد اين گونه مواد . د به كار گرفته شده اندميراگرهاي ويسكو الاستيك در سالهاي اخير در سازه هاي بلن

براي اولين بار به  اين نوع ميراگر يدر صنعت هواي .[4] باز مي گردد۱۹۵۰جهت كنترل ارتعاش سازه ها به سال 

 اين مواد در سازه هاي استفاده از. منظور كنترل خستگي ناشي از ارتعاشات در بدنه هواپيما به كار گرفته شد

 ميراگر در هر يك از برجهاي دوقلوي مركز تجارت جهاني در ۱۰۰۰۰ و با نصب ۱۹۶۹ن از سال مهندسي عمرا

عملكرد اين نوع ميراگر بر  .نيويورك به منظور كمك به مقاومت سازه در برابر بارهاي ناشي از باد شروع شد

ا مي باشند وابسته به خلاف ميراگرهاي فلزي و اصطكاكي كه وابسته به ميزان تغيير مكان ايجاد شده در آنه

  .)۷شکل ( سرعت ايجاد شده در آن است

                            

   ميراگر ويسکو الاستيکدو  نماي ۷شکل

تحت تأثير تغيير شكل برشي قرار  که يهنگامجنس مواد ويسكو الاستيك عموما از جنس هم پليمر ها بوده كه 

ميراگر در سازه قرار مي گيرد، ارتعاش سازه سبب حركت نسبي بين وقتي اين  . انرژي را تلف مي كنند،مي گيرند

 در اين حالت تغيير شكل برشي و در نهايت اتلاف انرژي صورت .بالهاي فولادي خارجي و ورق مياني مي گردد

  Aبراي يک ماده با سطح مقطع . را به سه نوع مي توان تقسيم نمود وادم کرنش رفتار –از نظر تنش  .مي پذيرد

 به صورت تابع جا به مي تواندپاسخ ماده ،  قرار گرفته است که تحت تأثير يک نيروي سيکلي t ضخامت و

تنش سيکلي روي ماده به وسيله تقسيم نيروي ورودي بر سطح مقطع و کرنش .  نشان داده شودجايي 

براي يک ماده الاستيک خالص همه انرژي  .آيدسيکلي به وسيله تقسيم  جا به جايي بر ضخامت به دست مي 
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ذخيره شده در نمونه آزمايش پس از بار برداري  بازگشت مي کند، بنابراين منحني تنش و کرنش براي ماده 

بر عکس ماده الاستيک، ماده ويسکوز هيچ انرژي ذخيره شده اي را باز نمي . الاستيک کاملا هم فاز مي باشند

در اين حالت ، تنش متناسب با نرخ کرنش است و نسبت تنش . ره شده را تلف مي کندگرداند و همه انرژي ذخي

اين مواد مولفه سختي نداشته و صرفا استهلاک را  .به نرخ کرنش به عنوان ويسکوزيته يا لزجت شناخته مي شود

ستيک ناميده مي ساير مواد که جزء دو دسته بالا نمي باشند به نام مواد ويسکو الا). ۸شکل  (باعث مي شوند

بخشي از انرژي ذخيره شده در مواد ويسکو الاستيک با باربرداري جايگزين مي شود و مابقي به شکل گرما . شوند

 به عنوان رفتار  ، بخش حقيقي اين عدد مختلط. اين مواد داراي يک مدول مختلط مي باشند .تلف مي گردد

 در ارتباط با رفتار را مشخص مي کند و قسمت موهومي آن الاستيکي ماده و به عبارتي سختي آن 

مدول الاستيسيته اين مواد به شکل زير . ويسکوزيته ماده بوده و به عنوان توان اتلاف انرژي ماده تعريف مي گردد

 :تعريف مي شود

   ) ۲                                                     (                                              

يکي از خواص منحصر به فرد مواد ويسکو الاستيک اين است که خواص اين مواد تحت تأثير پارامتر هاي 

مهمترين اين . ستگي  قرار دارند و خفرکانس، درجه حرارت، نرخ کرنش ديناميکي، خزش: گوناگوني شامل 

 مي ۹مواد ويسکو الاستيک نوعا داراي رفتاري مشابه شکل .  حرارت مي باشندپارامترها شامل فرکانس و درجه

 در اين قسمت . در ناحيه اول آنها به شكل جامد بوده و زنجيره پليمري به طور محكم بسته شده است .باشند

نتقالي، ماده از حالت جامد در ناحيه ا. در بالاترين مقدار است و سطح ا ستهلاك نوعا در كمترين مقدار مي باشد

 كاهش سختي بادر اين ناحيه ماده ويسكو الاستيك با نرخ سريعي . به حالت لاستيكي و كائوچوئي تغيير مي كند

در اين حالت زنجيره پليمري در .  گيرديممواجه مي شود ولي در موقعيت بالاترين سطح از نظر استهلاك قرار 

در ناحيه لاستيكي ماده كمترين سختي را دارد و استهلاك هم در سطح . ردحالت نيمه صلب و نيمه مايع قرار دا
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 علت .  باشدي مناسب مماده اين ناحيه كاملا براي وسايل جداساز يا ميراگر جرمي تنظيم شده. پايين تري است

  . بسيار كم با درجه حرارت و فركانس تغيير مي كنداين ماده  مدول آن اينست که 

                                       

   تغييرات مدول با درجه حرارت۹  شکل               و  رفتار سه نوع ماده الاستيک، ويسکوز۸شکل 

  راي يک ماده ويسکو الاستيک            ب              ويسکو الاستيک                                            

  ميراگرهاي سيال لزج  ۳-۴

 كاربرد هاي فراواني از ميراگرهاي سيال لزج به منظور كنترل ارتعاشات ناشي از ضربه در سيستم  در گذشته

 نشان داده است كه اين سيستم  مي تواند داراي اثر قابل ملاحظه تجربه. هاي فضايي و دفاعي مشاهده شده است

زرگ، به منظور كاهش پس زدگي اولين استفاده از اين نوع ميراگر در ابعاد ب. اي در كنترل ارتعاشات باشد

 نشان داده شده ۱۰قسمت هاي يك ميراگر سيال لزج در شكل . توپخانه هاي بزرگ در كارهاي نظامي بوده است

سيلندرتوسط يك ماده . اين ميراگر شامل يك پيستون فولادي با يك سوراخ برنزي در سر آن مي باشد. است 

ميراگرهاي . ت پيستون در اين مايع با مقاومت آن روبرو مي شودحرك. سيال لزج نظير ژل سيليكون پر مي گردد

سيال لزج را مي توان طوري طراحي كرد كه به عنوان يك ميراگر انرژي خالص يا به عنوان يك فنر يا بصورت 

همچنان كه در شكل ملاحظه مي شود ميراگر سيال لزج شبيه كمك فنر خودرو . تركيبي از هر دو عمل نمايد

حركت پيستون داخل سيلندر داراي مايع سيليكوني، باعث جذب انرژي جنبشي و تبديل آن به انرژي . مي باشد
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 نيروي بوده ونيروي ميراگر كاملا خارج از فاز تنش هاي وارده در اين نوع ميراگرها چون  .گرمايي مي گردد

  . سازه را با هم كاهش مي دهد ميراگر تنش و تغيير شكل هاي ايجاد شده در  نمايد ،ي مميرايي با سرعت تغيير

 

   ساختمان يك ميراگر سيال لزج-10 شكل

 .و اصطكاكي چنين خاصيتي نداشته و با سرعت تغيير نمي كنند) فلزي( ساير انواع ميراگر مانند جاري شونده

ع اين موضو. افزايش تنش در ستونها در ضمن كاهش حركت و جا به جايي مي شوندباعث بنابراين آنها معمولا 

به اين شكل است كه وقتي در اثر نيروي ديناميكي وارده به سازه، ستون به حداكثر جا به جايي خود و در نتيجه 

حداكثر تنش رسيد، در اين حالت نيروي ميرايي صفر مي شود و وقتي ستون در حالت بازگشت مي باشد و در 

ست كه نيروي ستون هم به كمترين محل حداكثر سرعت است نيروي ميراگر ماكزيمم مي شود و اين جايي ا

  .  دهدي يک نمونه کاربرد اين نوع ميراگر را نشان م۱۱شکل  .مقدار خود رسيده است
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   در يك ساختمان بلند كاربرد ميراگر سيال لزج-11شكل 

  )TMD( ميراگر هاي جرمي تنظيم شده ۳-۵

اين وسيله با جذب کردن مقداري . ستيكي از ابزارهاي غير فعال استهلاك انرژي ا ميراگر جرمي تنظيم شده

. از انرژي وارد شده از بار ديناميكي به سازه، ميزان تقاضا براي استهلاك انرژي در سازه اصلي را كاهش مي دهد 

 براي كاهش حركت  ۱۹۰۹ در سال Frahmايده اوليه استفاده از اين نوع ميراگر به كارهاي انجام شده توسط 

در آن زمان كاربرد ميراگرهاي جرمي تنظيم شده  .شي از آن در  كشتي ها باز مي گرددگهواره اي و ارتعاشات نا

ولي بعدها كاربرد آنها در سازه ها مورد . محدود به جذب كننده هاي ديناميكي سيستم هاي مكانيكي مي شد

ي سينوسي نظريه هاي اوليه به سيستم هاي يك درجه آزادي بدون ميرايي كه با بارگذار. توجه قرار گرفت

 . اما بعد ها كاربرد آن براي سيستم هاي چند درجه آزادي هم معمول گرديد.ارتعاش مي کردند محدود مي شد

، چندين  نيز قابل صرفنظر کردن نيستيي و عموما ميرا بوده در اين گونه سازه ها كه داراي چندين درجه آزادي

 را بايد با TMDدراين سازه ها . کندپيچيده تر ميرا  كاروجود دارد که مولفه فركانسي در برابر نيروي جانبي 

بنابراين بيشترين كارايي سيستم ميراگر وقتي است كه آن را با فرض . يكي از فركانس هاي سازه اي تنظيم كرد

 در Frahmميراگر   .طراحي و بهينه كرد) اولهارمونيک ( درجه آزادي در حوالي مد غالب nنوسان سازه 

 k و يك فنر با سختي mشامل يك جرم كوچك  که در اين ميراگر، ضربه گير . ه شده است   نشان داد۱۲شكل

تحت يك بارگذاري هارمونيك ساده، در صورتيكه . گرديده است متصل K با سختي Mبه جسم اصلي  باشد يم

به عبارت ديگر (انتخاب شود كه مساوي با فركانس تحريك گردد  طوري )  ( فركانس طبيعي ضربه گير 

 نشان داد ۱۹۷۷در سال  MCNAMARA . مي تواند كاملا ماندگار باقي نماندM،جرم اصلي ) تنظيم گردد

بنابراين عموما اين نوع . كه ميراگر جرمي تنظيم شده براي بهبود پاسخ سازه ها تحت بارگذاري باد موثر مي باشد

ي بلند به كار رفته اند و دليل آن هم محدوديت هايي ميراگر براي كنترل ارتعاشات ناشي از باد در سازه ها
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همچون پهناي فركانس وسيع تر ديگر بار گذاري هاي ديناميكي نظير موج و زلزله نسبت به بار گذاري باد و 

  .امكان تنظيم نوع ساده اين ميراگر فقط با يك فركانس مي باشد

 

  )Frahmضربه گير ( ارمونيکي   ضربه گير ناميرا و جرم اصلي تحت اثر تحريک ه- ۱۲شکل

البته استفاده از ميراگرهاي جرمي تنظيم شده غير خطي، جذب كننده هاي ارتعاشات ضربه اي ، ميراگرهاي 

جرمي تنظيم شده نيمه فعال و ميراگر هاي جرمي تر كيبي از جمله راه حل هايي بوده اند كه براي حل اين 

ت ميراگر هاي جرمي تنظيم شده در برابر ارتعاشات هارمونيك وارد در هر حال مي توان گف .مشكل ارائه شده اند

وجود اين ميراگر اين امكان را براي اينرسي جرم سازه طوري فراهم مي كند كه بتواند . بر سازه پايداري مي كنند

در خلاف جهت حركت جرم اين جسم  به طوري كه )يك بلوك بتنيانند م (به وسيله عضو سازه اي نسبتا سبك

اين جرم ثانويه ممكن است با ميراگرهاي هيدروليكي و . صلي سازه حركت كند كمترين ارتعاش را داشته باشدا

اين گونه  ميراگر ها طوري طراحي و تنظيم مي شوند كه بتوانند  .فنر هاي حجيم به جرم اصلي تلفيق گردد

ت غير فعال عمل مي كند، نسبت به تغيير از آنجايي كه اين سيستم به صور .دامنه ارتعاش سازه را پايين بياورند

 به علت تغيير مكانهاي نسبتا زياد جرم اضافي در سازه هاي سنگين كه .مشخصات سازه بسيار حساس مي باشد

  .، بايد فضاي زيادي جهت آزادي تغيير مكان آنها در نظر گرفته شود گردنديبه آنها متصل ماين جرم ها 

  )TLD(ميراگر هاي مايع تنظيم شده  ۳-۶

د كه در آن از مايعات ننوع ديگر از جذب كننده هاي ارتعاشات ديناميكي ميراگرهاي مايع تنظيم شده مي باش

  در ميراگر هاي جرمي تنظيم شده .براي فراهم آوردن مشخصات مورد نياز سيستم ثانويه استفاده مي شود
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ر شده از آب به عنوان جرم ثانويه استفاده در بعضي موارد يك مخزن پو عموما يك بلوك تو پر بتني يا فولادي 

 کهجهت اتصال اين جرم ثانويه به سازه اصلي مورد استفاده قرار گرفته نيز فنر ها و ميراگرهاي اضافي . مي گردد

 براي تنظيم سيستم به پاسخ تقريبا بهينه آن ،مورد نياز يانرژاين فنرها وميراگرها مكانيزم هايي را براي اتلاف 

 متصل به يك سازه يك TMD نمايي از يك ۱۳شكل . ع مختلف تحريكات ديناميكي فراهم مي آورندتحت انوا

در اين شكل، مايع نه تنها جرم ثانويه مورد نياز را تامين مي كند  . را نشان مي دهدTLDدرجه آزادي و سيستم 

ميراگر مايع تنظيم شده  . نمايدبلكه  ميرايي  را با حركت لزجي يا ويسكوز، عمدتا در لايه هاي مرزي ايجاد مي

به واسطه تلاطم مايع کم عمق درون تعدادي مخزن که معمولا در قسمت بالاي سازه نصب مي شوند، انرژي 

مشخصات ميراگر به گونه اي تنظيم مي شود که فرکانس تلاطم مايع  .ارتعاشي وارد به سازه را مستهلک ميکند

  .هماهنگ شوددرون اين مخازن با فرکانس ارتعاش سازه 

 

 TLD ميراگر ) ب   TMD ميراگر ) جذب کننده هاي ارتعا شات ديناميکي الف-۱۳شکل

  

 در اوايل قرن بيستم  ميلادي Frahm توسط  ۱۴شكل مطابق مدل اوليه جذب كننده ارتعاشات ديناميكي 

 كشتي Rollت  فركانس اصلي حركافركانس حركت آب را در دو مخزن به هم متصل ب او. پيشنهاد شده است

 بر روي چندين كشتي آلماني Rollحرکت اين مخزن هاي ضد . جهت كاهش اين مولفه حركت تنظيم نمود 

.  باز مي گردد۱۹۸۰ايده استفاده از اين نوع ميراگر در كاهش ارتعاشات سازه ها به اواسط دهه   .نصب گرديد

جهت جدا نمودن پاسخ با حركت فصل استفاده از ظروف مستطيلي كاملا پرشده با دو مايع حل ناپذير 
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. بکار برده شداين مفهوم براي كاهش حركات ناشي از باد .  پيشنهاد شدBauer (1984) مشتركشان توسط 

Welt & Modi (1984) اولين كساني بودند كه استفاده از يك  TLD در ساختمان را جهت كاهش پاسخ 

.  كاركرد اين تجهيزات بر اساس لمبر زدن مايع مي باشد.دآن  طي بادهاي قوي يا زمين لرزه هاپيشنهاد نمودن

نيروي کنترلي که براي کاهش ارتعاشات سازه مورد استفاده قرار ميگيرد ناشي از فشار  ديناميکي درون مخزن، 

تلاطم مايع موجب ايجاد تفاوت در رقوم سطح آزاد مايع در جداره . روي سطح جداره هاي انتهايي ظرف مي باشد

تهايي مخزن مي گردد اختلاف فشار ناشي از تفاوت رقوم سطح آزاد مايع در جداره هاي انتهايي به صورت هاي ان

به عبارت ديگراساس نيروي کنترل ايجاد شده در سيستم . [5]يک نيروي برشي در کف مخزن ظاهر ميگردد

TLD ۱۵شکل ( اندازه حرکت سيال داخل مخزن ميباشد.( 

 

 TLD  حرکت سيال در سيستم ۱۵                شکل براي استفاده در کشتيFrahm  مخزنهاي  ١٤شکل 

براي سازه هاي با فرکانسهاي .  گردنديمنسبت به فرکانس مد اول سازه تنظيم نيز معمولا ميراگرهاي مايع 

اب اصلي متفاوت در دو جهت اصلي ،مي توان  با تعيين ابعاد مخزن در دو جهت ، مخزن مستطيلي مناسبي انتخ

گر چه  .براي سازه هاي با فرکانس اصلي يکسان در دو جهت اصلي از مخازن دايروي ميتوان استفاده نمود. کرد

ممکن است بسيار  اين نوع ميراگرها يبراتئوري رياضي مرتبط  با توصيف مناسب حرکت سيال در يک ظرف 

به طوري که  ه سادگي انجام ميپذيرد،پيچيده باشد ولي تامين نيازهاي سخت افزاري آن ساده بوده و نصب آن ب

 کاربرد ۱۶ در شکل .هر ميراگر از يک مخزن دايره اي يا مستطيلي با چند لايه آب کم عمق تشکيل شده است

  . در پايه پل نشان داده شده است TLDنوع خاصي از 
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   در پايه پلهاي دريايي  TLD  کاربرد ۱۶شکل

  ٧١لرزه اي يهاجداساز ۴

 از روشهاي اتلاف انرژي وارد بر سازه قرار دادن لايه اي با شکل پذيري زياد در پايه  ديگريکي

گفته جداسازيا ايزولاتور لايه ها سازه مي باشد تا نيروي وارده صرف تغيير شکل لايه شود، به اين 

اتيک  تفاوت رفتار سازه داراي جداساز با سازه بدون جداساز به طور شم۱۷در شکل .  شوديم

  . نشان داده شده است

 
   رفتار سازه با جدا ساز و بدون جدا ساز                        -۱۷شکل 

در واقع سيستم جداساز ، با سختي افقي کم که بين سازه و پي ايجاد مي کند، سازه را از مولفه 

تغيير در نخستين مود ديناميکي سازه جداسازي شده، . هاي افقي حرکت زمين جدا مي سازد
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 مود هاي بالاتر .شکل فقط در سيستم جداساز به وجود مي آيد و رو سازه ازهر نظر صلب مي باشد

اين مودهاي بالا در حرکت تأثير .  متعامدندمود اولا که باعث تغيير شکل در سازه مي شوند ب

. گرددقل نمي ندارند و به اين ترتيب انرژي زياد نيروي ديناميکي در اين مود هاي بالا به سازه منت

اثر نهايي  .[6]اين سيستم ها انرژي را جذب نمي کنند بلکه آن را منحرف مي سازندپس در واقع 

در هر حال افزايش پريود سازه و در نتيجه کاهش تقاضاي اتلاف انرژي بر روي سيستم سازه اي 

  .است

   مقايسه منحني هاي پسماند انواع ميراگر ها۵

چنانکه در شکل . ماند ميراگرهاي  مختلف به منظور مقايسه ارائه گرديده استدر اين قسمت انواع رفتار پس

تفاوت عمده در وابستگي اين ميراگرها .  ملاحظه مي گردد تفاوتهايي در رفتار هر يک از ميراگر ها وجود دارد۱۸

از سرعت درميراگر اصطکاکي حلقه پسماند به شکل مستطيل مي باشد وچون مستقل . به سرعت وجابجايي است

در ميراگر سيال لزج حلقه هاي پسماند به . است در نتيجه در اثر تمام زلزله ها در يک نيروي ثابت عمل مي کند

٪ ۷۰صورت بيضي مي باشد که در اثر يک نيروي بيشينه مشخص، سطح زير منحني ميراگر سيال لزج در حدود 

ت يکسان کارايي ميراگر اصطکاکي بيشتر از  است که در يک ظرفيياين بدين معن. ميراگر اصطکاکي مي باشد

بنابر اين ميراگر نيروي . اما در ميراگر سيال لزج، در بيشينه  جابجايي، نيرو صفر مي شود. سيال لزج ميباشد

در حالي که درديگر ميراگرها اين پديده مشاهده نمي .  اضافه اي در بيشينه جابجايي بر اعضا وارد نمي کند

 ويسکو الاستيک به علت وجود سختي ،حالت منحني پسماند نسبت به ميراگر سيال لزج  در ميراگر.[2]گردد

  .متفاوت شده است
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    انواع منحني هاي پسماند ميراگر هاي مختلف۱۸شکل 

  

  ي دريايي امکان کاربرد ميراگرها در سازه ها۶

  کمتر گزارش گرديده ي فراساحلي بخصوص سکوهاي درياييه ها از انواع ميراگرها در سازيتاکنون کاربرد

 که از عمر آنها چندين ي خشکيشايد دليل اين امر نوپا بودن صنعت فراساحل در دنيا نسبت به سازه ها. است

با توجه به آنچه در .  بيش از دو تا سه دهه ندارندي عمري آب عميق فراساحليسکوها.  گذرد باشديقرن م

 بخصوص ي ديناميکي در برابر بار هاي در اسهلاک انرژي عنوان گرديد انواع ميراگرها کاربرد وسيع قبليقسمتها

 ي ديگري ديناميکيدر دريا علاوه بر باد وزلزله نيروها.  دارندي خشکي سازه هاي باد و زلزله براي جانبيبارها

 عملکرد ي بررسي را برايات بيشتراين وضعيت ممکن است مطالع.   وجود دارندي درياييمانند موج و جريانها

 از ميراگر يالف کاربرد-۱۹شکل.  محيط دريا طلب نمايدي خاص براي موجود يا ابداع ميراگرهايانواع ميراگرها

 شناور را ي در سکو TLDب کاربرد ميراگر -۱۹شکل .  دهدي ثابت نوع جکت نشان مي را در يک سکويفلز

  .  دهدينشان م
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  از نوع پايه در سکوي شناور TLDکاربرد ميراگر نوع   )           ب  جکتي در سکويکاربرد ميراگر فلز) الف

    يکشش

  ي ثابت و شناور دريايي غير فعال در سکوهاي انواع ميراگرهاکاربرد ۱۹شکل 

ابت دريايي به منظور کاهش اثر  جداسازها بر روي سکوهايي ثانواع در حال حاضر تحقيقاتي در مورد کاربرد 

  .)۲۰شکل ( در حال انجام استسکو   ٧٢ارتعاش ناشي از امواج و ساير نيروي ديناميکي بر سازه بالايي

  

  
 ثابت نوع ي در سکو کاربرد جداساز)         بي دريايي سکوهاينماي يک جداساز در حال مطالعه برا)      الف

  جکت

   دريايي يکوها در سها  کاربرد جداساز٢٠شکل 
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