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 در و صلب بلوك یک براي انرژي استهلاك نوین ي یک سامانه قرار دادن محور با حاضر، ي مطالعه در :چکیده

 هاي سامانه دینامیکی انرژي استهلاك در خلاقانه روش یک طرح کنار در آن، براي اي لرزه جداسازي گرفتن نظر
 و مکـانیکی  تجهیـزات  از سـاده  مـدلی  عنوان به صلب هاي بلوك اي لرزه حفاظت در آن ثیرأت اي، لرزه جداسازي

 شده گرفته بهره زمانی تاریخچه دینامیکی تحلیل از مطالعه در .است گردیده بررسی ها ساختمان در الکترونیکی
 قبـول  قابـل  حد در نیز آن جاییجابه که ينحو به است جداشده بخش مطلق شتاب کاهش اصلی، است و هدف

چرخشی که میراگري با عملکردي انفعالی و برخـورداري از  ها نشان داد که میراگر جرمی بررسی. گردد محدود
اي اینرسی دورانی جرم محیطی خود است، اگر به سیستم جداسازي شده ي وسیلههقابلیت ایجاد سختی منفی ب

جـایی تـا   تناوب سیسـتم، کـاهش جابـه    ي با زمان تناوب و جرم و سختی ثابت افزوده شود، باعث افزایش دوره
   میزان اولیه  چهارم کیمیزان اولیه و کاهش شتاب نسبی تا  چهارم کییه، کاهش شتاب مطلق تا میزان اول سوم کی

جرم سیستم جداسازي شده بود با میراگرهاي  04/0شود. مقایسه میان میراگر جرمی چرخشی که جرم آن می
افزوده شده بودند،  درصد که به همان سیستم جداسازي شده 25هاي مختلف تا حدود ویسکوز  با نسبت میرایی

 04/0هاي برابر ایجاد شده توسط هر دو میراگر، میراگر جرمی چرخشی با نسبت جرم جاییدر جابه نشان داد که
  .جرم سیستم جداسازي شده عملکرد بهتري از نظر کاهش شتاب مطلق و نسبی داشته است

  

 میراگر جرمی چرخشی، اي تجهیزاتجداسازي لرزه، شکل یبلوکتجهیزات کلمات کلیدي: 
  

  مقدمه -1
هـاي  یکـی از زمینـه  عنـوان   بـه اي  هاي کنترل لرزه از روش

هـا نـام    اي در سـازه  هاي نوین کاهش پاسخ لـرزه  اصلی در روش
هـا   ساختمان يا سازه ریغ شود. خسارات وارده بر اجزاي می برده 

گذاري انجام یافته بر روي آنهـا (کـه در    با توجه به سطح سرمایه
گذاري کل سیستم سـاختمان از درصـد    مقایسه با سطح سرمایه
هـاي   بوده است. سیستم توجه قابلباشند) بیشتري برخوردار می

از جـرم   تـر  کوچـک ها و اجزایی بـا جـرم بسـیار     ثانویه، سیستم
ي اصلی (کف طبقات، بـام   تی از سازهها هستند که به قسم سازه

هاي صنعتی) متصـل   ها و سازه هاي ساختمان و ستون یا دیوارها
اجـزاي بـاربر سـازه محسـوب      وهـا جـز   شوند. ایـن سیسـتم  می
شوند اما ممکن است در هنگام زلزلـه تحـت اثـر نیروهـاي      نمی

در بسـیاري   شکل یبلوک]. تجهیزات صلب 1بزرگی قرار گیرند [
هـاي کنتـرل    هـا و اتـاق  مانند بیمارستان یرسان خدماتاز مراکز 

انفعـالی   ي در ایـن مطالعـه یـک سـامانه     کاربرد فراوانـی دارنـد.  
فعـال را   هاي هوشمند نیمه روش يکارآمدگردد که  پیشنهاد می

اي  نیز  بـه همـراه داشـته باشـد. ایـن سـامانه در کنتـرل لـرزه        
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عـددي   ي هها مورد مطالعهاي جداسازي شده در ساختمان کف
پیشنهادي میراگر جرمی چرخشـی   ي قرار خواهد گرفت. سامانه

نام گرفته که بین زمین (یا طبقه) و کف جداسـازي شـده قـرار    
سـازي   فعـال بـراي پیـاده    نیمـه  سازوکار ي زمینه گیرد. پیش می

غیرفعـال یـا   «منفـی، عملکـرد   نیروي بـا سـختی معـادل شـبه    
سـازي   پذیر بودن پیادهاین میراگر، اجرایی بودن، امکان »انفعالی

، موجـب ایجـاد   شـکل  یبلـوک کم تجهیزات  نسبت بهآن و وزن 
  است. انگیزه براي انجام این مطالعه شده 

تحـت اثـر    یکجسم الاسـت  یک که یدرصورتمعمول  طور هب
شـده در   یجـاد مقـاوم ا  یرويشکل دهد، ن ییرتغ یخارج یرویین

وارده خواهد بود  یرويو ن شکل رییتغآن جسم در خلاف جهت 
 بی ـترت نی ـا بـه شـود.  یمثبت گفته م ـ یمفهوم سخت ینکه به ا

جسـم   شکل رییتغاست که در اثر  یرویین ی،منف یمفهوم سخت
بـراي بیـان   کنـد.  یعمـل م ـ  شـکل  رییتغ يدر راستا لاستیکا

شـود.  آورده مـی اي واضحی از سختی منفی در ابتدا مثال سـاده 
) تحت نیروي 1بلوك صلبی را در نظر بگیرید که مطابق شکل (

F بـازوي   جیتدر بهکند وقتی بلوك شروع به دوران می .قرار دارد
F  زیاد و بازويW شود، یعنی اگر با همـین  (وزن بلوك) کم می

   ادامه یابد بلوك سقوط خواهد کرد. Fروند افزایش 
صورت دوران باید به ي و زاویه Fبنابراین رابطه میان نیروي

کاهشی و با شیبی منفی (سختی منفی) باشد تا واژگونی رخ 
براي معرفی سختی منفی توسط میراگرها یک منحنی ندهد. 
  ،عــال ایجــاد شــدهاي کــه توســط میراگــري نیمــه فچرخــه

  

  
  بلوك صلب واقع بر بستر زمین. ):1شکل (

  

الف) نیروي   -2آورده شده است. مطابق شکل ( )2(در شکل 
این میراگر شیبی منفی دارد، بنابراین این  لهیوس بهایجاد شده 

میراگر قابلیت ایجاد نیرو در سازه با سختی منفی را خواهـد  
 ـ  داشت. سپس نیروي کل (میرایی دسـت   ه+ الاستیک) نیـز ب

تر در  آورده شده است. این عمل موجب ایجاد مساحت بزرگ
اي (اتلاف انرژي بالاتر) و کاهش نیروي کل هاي چرخهمنحنی

  + میرایی) در سازه شده است. (الاستیک
 مولینیوسبار توسط  یننخست يبرا یمنف یسخت مفهوم

ــال  ]2[ ــد ا 1957در س ــدهدر چن ــرا ی ــتمس يب ــایس  يه
 ییرتغ يبرا یطراح يهایده. اشدارتعاشات مطرح  ي جداکننده

بـا اسـتفاده از    یراگـر م يهاها و افزودن دستگاهسازه یسخت
 يبـرا  1996در سـال   ]3[ گلاكتوسط  یکنترل يهايتئور

  
.]7اي با سختی منفی در نیروي کل وارد بر سازه [هاي چرخهتصویر عملکرد حلقه ):2کل (ش
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کـه  ( یافتـه  ییـر تغي سـازه  ياعضـا  یتو موقع یبزرگ یینتع
) و افزودن یشدگداشتند تا سخت یشدگبه نرم یاجاغلب احت

سـازه مطمـئن    یـداري از پا کـه یدرحـال  ،مطرح شـد  یراییم
حســاس بــه  يجداســاز يهــادســتگاه] 4پلاتــوس [بودنــد. 

 یسـازه از ارتعاشـات افق ـ   يجداسـاز  يرا برا یگريارتعاش د
  فشرده در آن استفاده شده بود.یشپ فنرکه از  یجاد کردا

 یمنف ـ یسـخت  يهاعملکرد دستگاه در مطالعات پیشین
]. 5[ شدیکوچک و حساس محدود م یزاتتجه يبه جداساز

شـد  یبه اجسام با جرم کم محدود م فناوري ینا ینکها یلدل
فنرهـا   يبارگـذار  یشبـزرگ در پ ـ  یروهايبه ن وابستگی آن

 یشپ ـ یروهـاي ن یـن بـود. ا  یمنف ـ یبه سـخت  یابیدست يبرا
شـده هسـتند.    يجداسـاز  ي تابع وزن سازه بیشتر يبارگذار

تـر،  ینسـنگ  يهـا سـازه  يبـرا  یمنف ـ یعملکرد مفهوم سخت
 يها سمیمکانبه اصلاح  یاجها، احتها و ساختمانهمچون پل
و  يبارگـذار  یشپ ـ یروهـاي بـه ن  یـاز کـاهش ن  يموجود بـرا 

بـود   يا گونـه  بهدر سازه  یمنف یسخت يهادستگاه يجاگذار
 . ]6[ بر سازه وارد نشود یاضاف يویرکه ن

 یمنف یسخت کاربرد 2003در سال  ]7[و پرادونو  ایمورا
 یـن قرار دادند. آنها ا یمورد بررس یکابل يهارا در کنترل پل

 یـد تول یـر متغ یروغن ـ یراگـر م یـک را توسـط   یمنف یسخت
 یراگرم ینا ي لهیوس بهشده  یجادا ايهاي چرخهحلقهکردند. 

 ايهـاي چرخـه  حلقـه پل، ي سازه یکالاست یهمراه با سخت
کردنـد. آنهـا بــا    یجـاد بــالا ا یرایـی را بـا م  یکصـلب پلاسـت  

 ی،ابـداع  یمنف ـ یفعـال سـخت   یمـه ن یستمس یانم ي یسهمقا
 یسـتم که س یافتندفعال در یراگرهايو م انفعالی یراگرهايم

عملکـرد   يا ملاحظـه  قابل صورت بهآنها  یابداع یمنف یسخت
در حدود  يو سطح عملکرد انفعالی یستمنسبت به س يبهتر

 . دهد یمفعال از خود نشان  يهاراگریم

ویتـــا و  و 2005در ســال  ] 8[  و همکــاران  ینهــورن ر
سـازه   يظـاهر  تضـعیف مفهوم  2006 ] در سال9همکاران [

 یراگــرنمودنــد و م ی) را معرفــی(کــاهش مقاومــت و ســخت
جهـت   یشـدگ یفبـا آن تضـع   زمـان  هـم را  یمکمل ـ یسکوزو

 يهایژگیطبقات در بهبود و يها مکان رییتغکاهش شتاب و 
 یراگـر نشان داد که اضافه نمـودن م  یجسازه به کار بردند. نتا

با اعضـا   ییهادر سازه یژهو هشده (ب یفتضع يهاسازه نیدر ا
ترد) موجـب کـاهش    يبا اعضا یاو  یتنش اضاف يدارا یپ یا

 یشگـردد و افـزا  یم ـ ییجاو جابه یهشتاب، برش پا زمان هم
را جبـران خواهـد کـرد.     یشـدگ  یفاز تضـع  یناش ییجاجابه

هـا  سازه يبرا یزن آمریکا ي نامه نییآاستفاده شده در  یکردرو
ن مفهـوم کـاهش   یهم ـ ي یـه کننده بر پایرام يها ستمیسبا 

به اهـداف   یابیدست يبرا یراییو مقاومت و افزودن م یسخت
 باشد.  یها مسازه ینظر در طراح مد

 یروش ـ يبـر رو  2006در سـال   ]10[ایمورا و همکاران 
ــرا یــدجد  يهــاســازه یتمالگــور يســازکنتــرل و ســاده يب

آنهـا   ي یـده فعال پرداختنـد. ا یمهشده با جداساز ن يجداساز
 يبا حداکثر جـذب انـرژ   ايهاي چرخهحلقه یدبر تول یتنبم

آن داشـتن   ي فعال بـود کـه لازمـه    یمهن يهاتوسط دستگاه
 يهـا ها بـود. چرخـه  دستگاه ییجاو جابه رعتاز س یاطلاعات

 ینفعال موجود در ا یمهن يهاکه توسط دستگاه یسترزیسه
مشـابه   ییبـالا  يجذب انـرژ  یتشدند، ظرفیم یدمطالعه تول

داشتند امـا نقـاط ضـعف آنهـا ماننـد       یاصطکاک یراگرهايم
 ییـرات و تغ یدشـد  يهاماندگار بعد از زلزله يهاشکل ییرتغ

 یرایـی م یروهـاي بالا در ن يهافرکانسدر  یراییم يرویآرام ن
 وریتمرا برطــرف کــرده بودنــد. آنهــا نشــان دادنــد کــه الگ ــ

شده  يجداساز يهایستمقادر به کاهش پاسخ س یشنهاديپ
بـه همـراه    یکاصطکاك الاست یجادآن ا یهدف کل باشد.یم

 یخط ـیرغ یرایـی م یروهـاي ن یـن بوده اسـت. ا  یمنف یسخت
متوسـط کنتـرل    يهارا در زلزله یستمس ییجاشتاب و جابه

 یسـتم کننـد تـا همچـون س   یجداسـاز را وادار م ـ کنند و یم
  عمل کند.  یدشد يهادر زلزله شیلغز یاصطکاک

مقالـه   ینبه کار گرفته شده در ا یچرخش یجرم میراگر
ــو و   ــط پرادون ــاران [توس ــال  ] در11همک ــرا 2008س  يب

ــا ســازه ــاز يه  ــ يجداس ــورد بررس ــده م ــت.  یش ــرار گرف ق
دارند همانند  انفعالی يکه عملکرد يجذب انرژ يها دستگاه
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بـر   مـولاً و... معیک الاست یسکوو يهایراگرم یسکوز،و یراگرم
 یراگرم ینکنند اما ایکار م ینسب ییجاسرعت و جابه اساس

 یـن کنـد. ا یدو نقطـه عمـل م ـ   یانم یشتاب نسب بر اساس
آن متمرکز  یطیاست که جرم در قسمت مح یچرخ یراگرم

 یـرا کـردن  چرخ قـادر بـه م   ینا یدوران ینرسیشده است و ا
دو نقطه خواهد بود. چـون عملکـرد جـرم     ینب یشتاب نسب

در  یانتقال یروهاين یشدر افزا يریتأث ینبنابرا ،است یدوران
 یريکارگبه ي یدهاز ا یستمس یناثر زلزله نخواهد داشت. در ا

 ايهـاي چرخـه  حلقهاستفاده شده است و  یزن یمنف یسخت
ــرم ــت ارز یراگ ــابیجه ــرژ  ی ــتهلاك ان ــرد آن در اس  يعملک
که توسط روابـط   یچرخش یجرم یراگراست. م آمده دست به

در را  ییجـا کاهش شتاب و جابـه  یتشد قابل یمعرف یلیتحل
  گذاشت.  یشها از خود به نمامورد ساختمان

 یرامونبه مطالعه پ 2008در سال ] 12[ و همکاران ایمورا
پرداختند. در  یمنف یسختها با استفاده از سازه ياکنترل لرزه

محدب شکل قرار گرفته  يهایهپا يآنها سازه بر رو ي مطالعه
و  یمنف یبا سخت یدجد یراگرم یکبود. آنها در مطالعات خود 

را  انفعـالی در حالـت   یدارصورت پا هب ياستهلاك انرژ یتقابل
 یـز م يبـر رو  هـایی یشکردند و عملکرد آن را با آزما یمعرف

شتاب  یشنهاديپ یراگرنشان داد م یجلرزان کنترل کردند. نتا
که به همراه آن مدل شده  یرا در پل ینسب ییجامطلق و جابه

کـه حـداکثر   داد نشـان   یجکاهش داد. نتـا  یاديحد ز ابود ت
% 40حـدود   یشـنهادي پ یراگـر بـا م  یستمس ینرسیا یروين

استفاده شود، کاهش  یاصطکاک یراگراز م که یزماننسبت به 
مطلـق و   ییجـا جابـه  یـزان مکاهش . علاوه بر آن یافته است

 .مشاهده شدفوق  یراگربا م یزن ینسب

 ـ یکردرو 2009در سال ] 13[ و همکاران هریس  یکنترل
 یمنف ـ یبـا سـخت   ايهاي چرخهحلقه یدتول يرا برا ايساده

شـده ارائـه    يجداسـاز  يهـا پـل  ياکنترل پاسخ لـرزه  يبرا
آنهـا   ياه ـگاهیهبا تک ايهاي چرخهحلقه ینا یبکردند. ترک

شـده و   یکصلب پلاست مکان رییتغ یرون یژگیو یجادباعث ا
بـه   یاضاف یروهايرا بدون ارسال ن یبزرگ یراییم يهانسبت

 یشـنهادي پ یسـتم خواهـد کـرد. س   یجادسازه ا ياعضا یرسا
-14جانگ و همکـاران [ از آنها  یشدارد. پ انفعالی يعملکرد

را بـر اسـاس    انفعالی یستمیس 2007و  2006در سال  ]15
آنهـا   هايیشآزما یج. نتاندکرد یجادا مغناطیسی یراگرهايم

 ـ یسـتم است که س یرپذکه امکان دادنشان   انفعـالی  یکنترل
ــاهوشــمند دســتگاه ــرا یســیالکترومغناط يه ــرتغ يرا ب  یی

 و همکـاران  یسهـر سـپس  مجهز کند.  هایراگرم يهایژگیو
 یسخت یجادا يرا برا ياساده سمیمکانخود  یقدر تحق] 13[

 وکردنـد   یشنهادپ مغناطیسی یراگرهايبا م یبدر ترک یمنف
انجـام   یشـنهادي پ یراگرعملکرد م یبررس يبرا هایییشآزما

نسـبت بـه    یشـنهادي پ یراگـر نشان دادنـد کـه م   یجشد. نتا
را بـه   یکنترل یروهايو حداکثر ن یهفعال برش پا یمهن یراگرم
فعـال  یمهن یراگردهد اما عملکرد میکاهش م یشتريب یزانم

 پل بهتر بوده است. یانیم يهادهانه ییجادر کاهش جابه

بـا   یراگرهـاي ، از م2009در سـال  ] 16[و پرادونو  موراای
 یبا سـخت  ايهاي چرخهحلقه یدتول يبرا یشبه منف یسخت
توسط  یشبه منف یبا سخت یراگرهاياستفاده کردند. م یمنف

 یمنف ـ یبـا سـخت   ايهاي چرخهحلقهکه  یرمتغ یراگرهايم
در  یراگـر م یـن شـوند. عملکـرد ا  یکنند، کنترل م ـیم یجادا

 يهـا پل ی،کابل يهار پلینظ ییهاسازه ياکاهش پاسخ لرزه
 يامختلـف لـرزه   یکـات هـا تحـت تحر  و ساختمان یبزرگراه

 یراگـر آنها نشـان داد کـه م   یقاتشد. تحق یتوسط آنها بررس
بـه   يالـرزه  یکرا در اثر تحر يکمتر یکل یروين پیشنهادي

 یـزان آنها نشان دادند کـه م  طور نیهمسازه وارد کرده است. 
کمتـر   یمنفشبه یبا سخت یراگربه سازه توسط م یرواعمال ن

  معادل آن است. یخط یسکوزو یراگراز م
با اسـتفاده از   یشوندگ یمتسل يسازیهشب یگرد رویکردي

 يشـده بـر مبنـا    یجـاد ا ییجامناسب در جابه یمنف یسخت
 یسخت یستمس ]. یک18-17[ باشدیم یمنف یمفهوم سخت

شــوند را یکـه باعـث حرکـت م ـ    یروهـایی مناسـب، ن  یمنف ـ
جهـت حرکـت    خـلاف  درمثبـت   یبا سخت یستمهمچون س

 کند.ینم یجادا



  ــــــاي تجهیزات ـــــــــــــــــــــــــــــــــکاربرد میراگر جرمی چرخشی مجهز به سختی منفی انفعالی جهت کنترل پاسخ لرزه ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــ

  65  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394 سوم،، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

و  یسسـارل  ي یـده ا ي در ادامـه  ]19[و همکـاران   پاسالا
سازه با  ياحفاظت لرزه يرا برا یننو یروش ]21[ همکارانش

ــ یســخت یســتماســتفاده از س ــارا یقــیتطب یمنف ــد.  هئ دادن
   قـرار  انفعـالی  يهـا یسـتم در گـروه س  یقـی تطب يهایستمس
 يهـا یسـتم نسـبت بـه س   یشتريب یچیدگیاما از پ یرندگیم

 یمنف ـ یدستگاه سـخت  ینمرسوم برخوردار هستند. ا انفعالی
 یراگـر م یکو  یمنف یدستگاه سخت یکاز  یبیترک یقیتطب
 يظاهر یشدگ فیتضعتوان یآن م لهیوس بهشده که  یلتشک

و از  کـرد  یجـاد ا یـه در سـازه پا  یرا در سازه با کاهش سخت
 دستگاهکاست.  یدر سازه اصل یکالاست یرغ يهاشکل ییرتغ

بازگرداننـده اسـت کـه از     یسـتم س یـک  يدارا یمنف یسخت
کند مگر یم یريدر سازه جلوگ یدائم يهاشکل ییرتغ یجادا
امـر موجـب    یـن شـود کـه ا   یمتسل یاصل ي خود سازه ینکها

شـود و  یدر سـازه م ـ  یـه و برش پا ییجاکاهش شتاب، جابه
 شود.یجذب م یمنف یتوسط دستگاه سخت

ــر رو یلــیمطالعــات تحل] 20[ و همکــاران پاســالا    يرا ب
نشـان دادن   يبـرا  کیالاست ریغچند طبقه  یبرش يهاسازه

 يهادر ارتفاع یراگرو م یمنف یاده از دستگاه سختفاست یرثأت
دادنـد. مطالعـات آنهـا نشـان داد کـه بـا        انجـام بالاتر سـازه  

 یینیدر تمـام طبقـات پـا    یمنف یدستگاه سخت گذاري يجا
 ي یـه شتاب و برش پا یی،جاجابه یزاندر م یرثأسازه، بدون ت

     یشمعضل افزا یجهو در نت یافتکاهش خواهد  ییطبقات بالا
 وجود نخواهد داشت. یزسازه ن يدر اثر جداساز ییجاجابه

ــ 2013در ســال  ]21[ و همکــاران ســارلیس صــورت هب
کـه   یدر جهت برطرف کردن نواقص ـ یشگاهیو آزما یلیتحل

 ریــغ يهــایژگــیدر بســط و یمنفــ یدر اســتفاده از ســخت
سـازه بـود برآمدنـد.     یرخط ـیغ يهـا شکل ییرو تغ کیالاست

با  فشردهیشفنر پ یکرا از  آنها یابداع یمنف یدستگاه سخت
جهـت بـه    یگـر فنـر د  یکو  دوجانبه یمنف یسخت سمیمکان
و سـازه   یمنف ـ یدستگاه سخت یانم یريانداختن درگ ریتأخ

آن برسد  يبرا شده ینیب شیپ يهاشکل ییربود تا سازه به تغ
  رود.  یشپ یخوب به یمنف یسخت سمیمکانو 

سه طبقه  ياسازه 2015در سال  ]22[و همکاران  پاسالا
شده بود  يمهاربند ییبالا ي که در دو طبقه یردارگ گاه هیتکبا 

 ي در طبقه یسکوزو یراگرم یکو  یمنف یو دو دستگاه سخت
 هايیشآزما اول آن نصب شده بود را مورد مطالعه قرار دادند.

 یک خط ـیالاست ي در محدوده يهاسازه يها بر روآن یشینپ
 ،مـورد مطالعـه   یمنف ـ یدستگاه سخت ینانجام شده بود اما ا

داد. آنها نشان یم  از خود نشان یرخطیغ - یکالاست يرفتار
 یکالاست یرشکل سازه غ ییرو تغ یهدادند که شتاب، برش پا

 يهـا  لـرزه  نیزمدر  ی،منف یهمراه با دستگاه سخت یدو خط
ــ ــد   20از  یشمتوســط ب ــاهش خواه ــد ک ــتدرص  درو  یاف

 رد.خواهد ک یريسازه جلوگ یزشاز فرور یدشد يها لرزه نیزم

عملکـرد   يبـر رو  2015در سـال   ]23[ گیشا و همکاران
 یمنف ـ یسـخت  یسـتم س یکو  یمنف یسخت یستممناسب س

 يبـا پـنج درجـه آزاد    یبرش ـ ي سـازه  یـک  يبر رو یقیتطب
 یقاز طر یراگرهاپارامترها و تعداد م ي ینهپرداختند. مقدار به

ها، شتاب ي،اطبقه یانم شکل رییتغ یرنظ ییکنترل پارامترها
متلـب   ي بـا برنامـه   یـل تحل یـق از طر هیبرش پاو  ییجابهجا
 يهـا بـالا  را در کاهش پاسـخ  یقابل قبول یجشد و نتا یابیارز

 قسمت نصب شده دستگاه از خود نشان داد.

کـه   انفعالیکنترل  یستمس یک] 24[ و همکاران عطاري
 یپل بزرگراه یکبود را در مدل  یمنف یسخت یجادقادر به ا

قـرار   یشمـورد آزمـا   لـرزه  زی ـمتوسط  چهارم کی یاسبا مق
 یدسـتگاه سـخت   یـن دادند. آنها نشان دادند که اسـتفاده از ا 

 يیهتواند مقدار برش پایشده م يجداساز يهادر پل یمنف
 یـزان کاهش دهد، اگرچه م یتوجه قابل ي اندازه بهحداکثر را 

 یافـت خواهـد   یششده افزا يها در تراز جداسازشکل ییرتغ
 یراگرهـا با استفاده از م توان یمرا  اییججابه یشافزا ینکه ا

شـده   یـري گانـدازه  يهـا مکـان  ییـر و تغ یروهاکنترل کرد. ن
و اصـطکاك در   یمنف ـ یسخت یبرا در ترک یعملکرد مناسب

  نشان دادند.  یمنف یدستگاه سخت ینا
سختی منفی یا شبه منفی در مطالعـات پیشـین    ي ایده

را در قالـب   شکل تغییرشتاب و  زمان همامکان ایجاد کاهش 
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فعال محقق کرده اسـت کـه    هاي کنترل فعال و نیمه سیستم
ها به بـازخورد سـازه و انـرژي    به دلیل وابستگی این سیستم

حاضر ابزاري براي ایجاد این ویژگی در  ي ورودي، در مطالعه
انفعالی و بدون نیاز به انـرژي خـارجی مـورد     صورت بهسازه 

مقالـه ضـمن بررسـی     ي در ادامـه  توجه قـرار گرفتـه اسـت.   
عملکــرد میراگــر جرمــی چرخشــی معرفــی شــده در یــک  

یک درجه آزاد جداسازي شده، عملکرد این میراگر  ي سامانه
کـه در ایـن سـامانه    خواهد شد  مقایسهبا میراگر ویسکوزي 

  گیرد.جداسازي شده نیز قرار می
  

  روابط حاکم بر میراگر جرمی چرخشی -2
ــارآیی   همــان ــه، ک ــن مطالع ــر شــد، در ای ــه ذک طــور ک

اي در  میراگرهاي جرمی چرخشی به همراه جداسـازي لـرزه  
اي تجهیزات مورد بررسی قرار گرفته است.  کاهش پاسخ لرزه

اصلی کنترل، کاهش شتاب مطلق بخش به این منظور هدف 
جـایی آن نیـز در حـد قابـل     جابه که ينحو بهشده است  جدا

  قبول محدود گردد.
  

  
  .]11[ تصویر شماتیک میراگر جرم چرخشی ):3( شکل

 

مطابق  خارجی شعاع و ri داخلی با شعاع میراگر این در
  نشان داده شده است.  mو جرم محیطی با  re  شکل با

ممان اینرسی در نظر گرفته شود،  mاگر جرم میراگر 
  از:  عبارت استچرخشی براي میراگر مورد نظر 

)1                                                         (2
emrI =  

اي براي میراگر بـا شـعاع    همچنین شتاب انتقالی و زاویه
   است با: برابر ri داخلی 

)2                                (
i

ii r
ururu
&&&&&&&& =θ⇒θ=⇒θ=  

، لنگر Iبا توجه به ممان اینرسی دورانی میراگر به میزان 
  مقاوم در برابر حرکت از سوي جرم دوار برابر است با:

)3                                                           (θ=τ &&I  
نیروي مقاوم اعمالی ناشی از دوران میراگر  بیترت نیا به

صورت زیـر محاسـبه   نشان داده شده به Fdچرخشی که با 
  خواهد شد:

)4      (              umu
r
rm

r
umr

r
F eq

i

e

i

e

i
d &&&&&&

×===
τ

= 2

2

2

2

  

  که در آن:

)5                                                    (2

2

i

e
eq r

rmm =  

eqm  حـال بـا در نظـر     شـود. جرم معادل میراگر نامیده مـی
، بـا  Kو سختی  C، میرایی ذاتی Mبا جرم   گرفتن یک سازه

کـه میراگـر    ugزمـین   مکـان  ریی ـتغو  uنسبی  مکان رییتغ
اي به آن افزوده شـده  جرمی چرخشی همراه با جداساز لرزه

یـک درجـه آزادي در    ي حاکم بر این سامانه ي است، معادله
  ]:11[ اي عبارت خواهد بود اززمان تحریک لرزه

)6        (                guMKuuCumM eq &&&&& −=+++ )(  
تناوب طبیعی معادل این سیستم،  ي ، دورهبیترت نیا به

  برابر خواهد بود با:

)7                                       (
K

mM
T eq

s  
)(

2
+

π=  
 شود، میراگرملاحظه می آمده دست بهطور که از روابط همان

 سیسـتم  طبیعی تناوب دوره افزایش جرمی چرخشی قابلیت
منظـور  دون نیاز به تغییر سـختی آن خواهـد داشـت. بـه    ب را

میراگـر پیشـنهادي در مشخصـات     يریکـارگ  بهتأثیر  بررسی
دینامیکی یک سیستم یک درجه آزادي، یک مدل عددي در 

  ایجاد گردید. متلب محیط
  
  ها و بررسی نتایجانجام تحلیل -3

اي همـراه بـا میراگـر    جداساز لرزه ي براي بررسی سامانه
عددي تحلیل سیستم یـک درجـه    ي جرمی چرخشی برنامه
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) آورده شـده اسـت،   4آزاد که تصویر شماتیک آن در شکل (
 هفـت نوشـته شـده اسـت. بـراي ارزیـابی نتـایج از       متلب با 

شود که مشخصات آنها در جـدول  استفاده میاي لرزه رکورد
) آورده 5جایی آنها در شـکل ( هاي شتاب و جابهو طیف )1(

  شده است.
  

  
میراگـر جرمـی چرخشـی     -فنر -مدل جرمتصویر شماتیک  ):4شکل (

  مورد مطالعه.

  مشخصات رکوردهاي استفاده شده در تحلیل. ):1( جدول
PGA (g) ردیف شماره رکورد نام زلزله  نام ایستگاه بزرگی زلزله  )(کیلومتر فاصله از گسل  

4068/0  7/28  62/7  TCU067  Chi-Chi, Taiwan  1504  1  
4509/0  99/15  54/6  Parachute Test Site  Superstition Hills-02  723  2  
8026/0  48/8  69/6  LA - Sepulveda VA Hospital  Northridge-01  1004  3  
6438/0  82/12  8/6  Karakyr  Gazli, USSR  126  4  
7007/0  77/16  69/6  Sylmar - Olive View Med FF  Northridge-01  1086  5  
4975/0  17/7  93/6  Corralitos  Loma Prieta  753  6  
3821/0  23/27  93/6  Saratoga - Aloha Ave  Loma Prieta  802  7  

  

  
  

  
  

  
) رکـورد  2، (723) رکـورد  1هاي شتاب (سمت چپ) رکوردهاي مورد استفاده جهت تحلیل. ((سمت راست) و طیفجایی هاي جابهطیف ):5شکل (
  .802) رکورد 7، (753) رکورد 6، (1086) رکورد 5، (126) رکورد 4، (1004) رکورد 3، (1504
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)5شکل (ادامه 

نتایج حاصل از تحلیل، رکوردهاي فوق را  ي براي مقایسه
کنیم. سـپس سیسـتم یـک    مقیاس می PGA = 0.35gبراي 

ثانیـه   2تنـاوب   کیلوگرم را با دوره 40 جرمدرجه آزادي به 
دهیم. میراگر جرمی چرخشـی نیـز بـا    مورد ارزیابی قرار می

کیلـوگرم   7/1کیلوگرم که جرم محیطی آن  40معادل  جرم

را  جرم سیستم یک درجه آزاد جداسازي شده است 04/0و 
اي از نمودارهـاي حاصـل از   افزاییم. نمونـه نیز به سیستم می

  .) آورده شده است6( تحلیل در شکل
) مشـخص اسـت منحنـی    6طـور کـه از شـکل (   همان

جایی یک منحنـی  نیروي میراگر پیشنهادي برحسب جابه
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هیسترزیس با سختی منفی است و سطح داخلـی آن نیـز   
نشانگر میزان اتلاف انرژي این میراگر است. سختی منفی 

جایی این میراگر باعث کاهش جابه ي لهیوس بهایجاد شده 
    گـردد.  شتاب در سیسـتم بررسـی شـده مـی     طور نیهمو 

ی براي نمایش سختی مثبت سیستم نیز نیروي ناش ضمناً
 منظـور  بـه جایی ترسیم شـده اسـت.    جابهاز فنر برحسب 

ارزیابی عملکرد این میراگر با میراگـر ویسـکوز، سیسـتم    
بار دیگر با میراگر ویسکوز یک درجه آزاد معرفی شده یک

تحلیل شده اسـت و میـزان میرایـی ویسـکوز معـادل بـا       
جایی برابري با که جابه يا گونه بهمیراگر جرمی چرخشی 

جرمی چرخشی در سیستم ایجاد کنـد بـه دسـت    میراگر 
  .آمده است

شـود افـزودن   ) مشـاهده مـی  2( طور که از جـدول همان
اي با زمان میراگر جرمی چرخشی به سیستم جداسازي شده

باعـث کـاهش    و جـرم و سـختی ثابـت،    ثانیه 2تناوب ثابت 
 چهارم کیتا  ، شتاب مطلقمیزان اولیه سوم کیتا  جاییجابه

شـده  میـزان اولیـه    چهارم کیتا  و شتاب نسبی میزان اولیه
هـاي  است. افزودن میراگرهاي ویسکوزي بـا نسـبت میرایـی   

درصد به همان سیستم جداسازي شده  25مختلف تا حدود 
برابري با میراگـر   يها ییجا جابهثانیه،  2با دوره تناوب ثابت 

کیلوگرم ایجاد کرده است  40جرمی چرخشی با جرم معادل 
از نظـر   د میراگر جرمـی چرخشـی در ایـن حالـت    اما عملکر

کاهش شتاب مطلق و نسبی بهتر از میراگر ویسـکوز معـادل   
  با آن بوده است.

  

  
  .723تحت رکورد شماره کیلوگرم  40میراگري با جرم معادل درجه آزاد همراه با  نمودارهاي سیستم یک ):6( شکل

  
  .هاي بدون میراگر و وجود میراگر ویسکوزنتایج میراگر جرمی چرخشی با حالت ي مقایسه ):2جدول (

  میراگر جرمی چرخشی  میراگر ویسکوز معادل  وجود جداساز بدون میراگر
 شتاب نسبی  رکورد

  (متر بر مجذور ثانیه)
  شتاب مطلق

  (متر بر مجذور ثانیه)
   جاییجابه

  (متر)
  نسبت میرایی

  (درصد)
 شتاب نسبی

  (متر بر مجذور ثانیه)
  شتاب مطلق

  (متر بر مجذور ثانیه)
 جاییجابه

  (متر)

85/9  9/9  91/0  23  8/2  47/2  36/0  723  
67/4  15/4  41/0  8  17/2  6/1  21/0  1086  
77/5  5/3  35/0  25  96/1  5/1  1/0  802  
82/3  44/2  12/0  9  96/1  7/2  09/0  126  
2/4  23/2  17/0  25  99/1  4/1  07/0  1004  
1/7  2/6  62/0  25  2  34/1  2/0  1504  
85/3  2  202/0  20  8/1  6/1  049/0  753  
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  گیرينتیجه -4
کارگیري میراگر جرمی چرخشی در ثیر بهأدر این مقاله ت

درجـه آزاد   کف جداسازي شده در کاهش پاسخ سیستم یک
شـتاب مطلـق مـورد     ي جایی و هم از جنبـه هم از نظر جابه

سیستم همراه با میراگر پاسخ  نهایت درمطالعه قرار گرفت و 
نتـایج   د.آمدست هب ویسکوز براي مقایسه عملکرد دو میراگر

تحت رکوردهاي مختلـف قابلیـت ایجـاد نیـروي میرایـی بـا       
هاي یک درجـه آزادي کـه میراگـر    سختی منفی در سیستم

نشـان دادنـد.    جرمی چرخشی به آنهـا افـزوده شـده بـود را    
 افزودن میراگر جرمی چرخشینشان داد  ها یبررس نیهمچن

بـا زمـان تنـاوب     ايبه سیستم جداسازي شـده  معرفی شده
 جـایی باعث کاهش جابه و جرم و سختی ثابت، ثانیه 2ثابت 

میـزان   چهـارم  کی ـتـا   ، شتاب مطلقمیزان اولیه سوم کیتا 
شـده اسـت.   میـزان اولیـه    چهارم کیتا  و شتاب نسبی اولیه

جرم  04/0مقایسه میان میراگر جرمی چرخشی که جرم آن 
نسـبت  سیستم جداسازي شده بود و میراگرهاي ویسکوز بـا  

به همان سیستم که درصد  25هاي مختلف تا حدود میرایی
افـزوده شـده    ثانیـه  2جداسازي شده بـا دوره تنـاوب ثابـت    

ده توسط ایجاد ش هاي برابرجاییجابهبودند، نشان داد که در 
جـرم   04/0میراگر جرمی چرخشی بـا جـرم    هر دو میراگر،

از نظر کاهش شتاب عملکرد بهتري  سیستم جداسازي شده،
  داشته است.مطلق و نسبی 
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