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 راگريم آن توسط و كنترل بهينهسازه بلندمرتبه  يباد بر رو انياز جر يارتعاشات ناش يبررس
 بر آن رگذاريمهم تاث يها و مطالعه پارامترها با درنظر گرفتن اثرات گردابه شده ميتنظ يجرم
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 چكيده 

توجه داشت كه  يستيبلند با يها ختماناند. در احداث سا مرتفع شده يها سازه اختقادر به س نيو مهندس  افتهيسازه بهبود  ليتحل يها روش رياخ يها در سال
 ي. در پژوهش حاضر به بررسشود يم همچون باد ايپو يروهايسازه نسبت به ن تيحساس شيافزا سببسازه همراه است كه  ينرم شيارتفاع اغلب با افزا شيافزا
پرداخته  دهيپد نيكنترل ا نيو همچن اليس انيحاصل از جر يها بلندمرتبه با درنظر گرفتن اثرات گردابه يها باد بر ساختمان انياز جر يناش يها نوسان دهيپد

ها بر  آن بيضرا ريو مقاد يمعرف شده ميتنظ يجرم راگريو م اليس انيرحاصل از ج يها حاكم بر سازه، گردابهكوپل منظور ابتدا معادلات  نياست. به هم شده
با  هاي مختلف با پروفيل باد انيجر ريتاث ج،ينتا ي. بعد از اعتبارسنجدشون يحل م MATLABافزار  در نرمو استخراج  ACTش خرا اساس مشخصات آسمان

و محدوده  شوند يم سهيها مقا حالت بدون درنظر گرفتن اثرات گردابه جيو با نتا شوند يم يو بررس ليتحل ،يجرم راگريها و استفاده از م درنظر گرفتن گردابه
باد،  انيو سرعت جر نسبت جرميمانند  ده،يپد  نيبر ا رگذاريتاثمهم  يپارامترها يمورد يبه بررس زي. در انتها ندشو لكرد بهينه ميراگر جرمي مشخص ميعم

  . شود يپرداخته م
   .شده ميتنظ يجرم راگريارتعاشات؛ گردابه؛ سازه بلندمرتبه؛ م :كليدي واژه هاي

  
Investigation of Wind-Induced Vibration and the Important Affecting Parameters on 

Tall Building and its Optimum Control by Tuned-Mass Damper with Considering 
Vortex Effects 

  
Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad., Mashhad, Iran A. Ajilian Momtaz  
Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad., Mashhad, Iran A. Farshidianfar 

  
Abstract  
Todays, structural analysis techniques have been improved, and structural engineers are able to build High-Rise Buildings. In these 
structures, it should be noted that elevation is often accompanied by an increase in the softness, which increases the sensitivity of the 
structure to dynamic forces such as wind. The purpose of the present study is to study the wind-induced vibrations on tall buildings, 
taking into account the effects of vortices created by the fluid flow and also the controlling this phenomena. To this end, the 
governing equations of the structure, the fluid flow and the tuned-mass damper are first introduced, and their coefficient values are 
extracted according to the characteristics of ACT skyscraper and solved using a program coded in MATLAB. After validating the 
results, the effects of wind loads are investigated by considering vortex effects as well as different wind velocity profiles; and the 
results are compared with the case where no vortices are considered and the optimal operating range of TMD is defined. At last, 
parametric study on mass ratio and wind speeds are presented. 
Keyword: Vibration; Vortices; Tall Building; Tuned-Mass Damper (TMD). 

  

  مقدمه - ١
 دهيد ايهاست كه در نقاط مختلف دن بلندمرتبه سال يها ساختمان     

در شهرها  شرفتياز توسعه و پ يبه عنوان نماد و بعضاً شوند يم
تحليل  مهندسان، ياز مشكلات اصل يكي. اما همواره شوند  يمحسوب م

گونه  اين يها نوساناثرات نيروهاي ديناميكي همچون باد بر  دقيق
 انياز جر يناش يها نوسان ي دهيجا كه پد بوده است. از آن ها ساختمان

هاي  داراي پيچيدگي ،استو سازه  اليس انيباد حاصل اندركنش جر
وارده بر جسم  يروهاين اثرات جريان سيال و يستيباخاصي بوده و 

 يناش يها . نوسانمورد توجه قرار گيردها،  گردابه از طرفكننده  نوسان
است  يخودمحرك و چند درجه آزاد ،يرخطيغ يا دهيها، پد از گردابه

و  اليس انيجر نياز برخورد ب يشده ناش جاديا يها كه بر اثر گردابه

ها  گردابه نيا. ]١[) ١ (شكلديآ يبه وجود م جسمسازه، در پشت 
كه شامل دو مولفه عمود بر  كنند يبر سازه اعمال م ينوسان ييروين

  .استپسا)  يرويان (نيبرآ) و مولفه در جهت جر يروي(ن انيجر
  

  
  ]٢[گردابه در پشت جسم بلاف  ليتشك -١ شكل

  

شود و جرم  ينگهدار يكيالاست گاه هيجسم توسط تك نيحال اگر ا     
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شروع به  ينوسان يرويباشد، در اثر اعمال ن نييپا نسبتاً ييرايو م
رساندن به  بيسبب آس تواند يارتعاش خواهد كرد كه اگر مهار نشود، م

مسئله به خصوص در  ني. اشود آن  بيتخر يحت ايسازه و 
 يها لوله ايدر آن حضور دارند و  ياديز افرادبلند كه  يها ساختمان

گزاف  يها نهيبا صرف هز ها انوسيكه در اعماق اق ياستخراج مواد نفت
هاي عملي درنظر  مورد توجه است. از جمله نمونه شتريب ،شوند  ينصب م

كن نيروگاه  هاي خنك برج بيتوان به تخر ها مي نگرفتن اثرات گردابه
پل تاكوما در واشنگتن آمريكا  و ١٩٦٠سال  ربريج در انگلستان د فري

 يمقاومت در برابر بادها يپل كه برا نيا .]٣[اشاره نمود ١٩٤٠در سال 
در نظر نگرفتن اثرات  ليشده بود، به دل يطراح ١٠٠ mphبا سرعت 

 يچشيپ يداريآن و در اثر ناپا يها در طراح از گردابه يناش يها نوسان
  . ديگرد بيتخر ٤٢ mph تبا سرع يباد انياز جر يناش

 يناش يها كاهش نوسان ايو  يريبه منظور جلوگ يمختلف يها روش     
 نيتر جيكه از را است شدهبلند استفاده  يها سازه يباد بر رو انياز جر

 كيمتشكل از  معمولاً اين ميراگر. استشده  ميتنظ يجرم راگريها م آن
 يكه دارا تماناز ساخ يبه محل راگريفنر و م زميمكان لهيجرم كه بوس

و  شود ي) متصل مييطبقات انتها كينزد (عموماً استحركت  نيشتريب
را به اسكلت و چارچوب ساختمان انتقال داده تا حركات  ينرسيا يروين

هاي زيادي بر روي عملكرد ميراگر جرمي  . پژوهش]٤[آن را كاهش دهد
روشي براي  ١دلي داش و نيگ بك . است شدهها انجام  در ساختمان

 همچنين .]٥[اند انتخاب نسبت جرم بهينه براي ميراگر جرمي ارائه داده

ها نشان داد كه نسبت جرم، نيروي تحريك و فركانس  نتايج پژوهش آن
مدلي براي  ٢سازه، تاثير زيادي بر عملكرد ميراگر جرمي دارد. آلي

از  طراحي ميراگر جرمي براي محافظت سازه در برابر وزش همزمان باد
جهات مختلف بر روي ساختمان ارائه كرده است كه عملكرد بهتري 

به مطالعه  ٣الياس و ماتسگار .]٦[داردنسبت به ميراگرهاي متداول 
طور  در كنترل پاسخ سازه كه به پيرامون اثربخشي ميراگر جرمي

همچنين آنها  .]٧[اند همزمان تحت تاثير زلزله و باد قرار دارد، پرداخته
ها و متدهاي طراحي در زمينه  لي از جديدترين پژوهشگزارش كام

  . ]٨[اند هاي اخير ارائه كرده ميراگر جرمي در سال
به نصب در برج  توان يم شده ميتنظ يجرم راگريم ياز كاربردها     

 ١٩٧٧سال  ئنمتر، در ژو ٢٤١طبقه به ارتفاع  ٦٠هنكك ، ساختمان 
در دو طرف طبقه  يرمج راگري. دو م]٤[در شهر بوستون اشاره كرد

شده و پاسخ ساختمان را تا  يچشيكردن حركت پ يام سبب خنث ٥٨
در برج مركز  شده ميتنظ يجرم راگريم ستمي. از سدهد يكاهش م ٥٠%

 تختيكه در پا يا طبقه ١٠١خراش  ، آسمان ١٠١ پهيتا يتجارت جهان
و  ٩[است شدهاستفاده  زيساخته شده ن ٢٠٠٤در سال  پهيتا نيكشور چ

 فه،يالخل و تا قبل از افتتاح برج ٢٠١٠ساختمان تا سال  نيا .]١٠
به  ايساختمان بلند دن نيبرج جهان بود و در حال حاضر دوم نيبلندتر

 نيتر بزرگ و به شكل پاندول است يجرم راگريماين لحاظ ارتفاع است. 
از صفحات  يمتر يسانت ٥/١٢ هيلا ٤١متر، شامل  ٥,٥(با قطر 

تن) در  ٦٦٠(ي جرم راگريم نيتر ني) و سنگگريشده به همد داده جوش
  . شود مي برج  نيدر ا ها نوسان دامنه كاهش ٤٠باعث %كه  است ايدن

                                                             
1 Bekdaş and Nigdeli  
2 

Aly  
3 Elias and Matsagar 

طور كه اشاره گرديد در پديده ارتعاشات ناشي از جريان باد،  همان     
ز علاوه بر نيروي سيال بر وجه رو به باد سازه، نيروهاي حاصل ا

شود كه سبب وارد شدن نيروهاي  ها نيز در پشت جسم ايجاد مي گردابه
شود. اما در عمده مقالات معتبر علمي كه در زمينه  نوساني بر سازه مي

اثرات باد بر سازه ارائه شده صرفا نتايج اثرات نيروي باد كه بر وجه رو 
تاثير  شود، ارائه شده است. لذا در پژوهش حاضر، به باد سازه اعمال مي

همزمان هر دو نيرو (نيروي حاصل از جريان سيال و نيروي حاصل از 
ها) مورد بررسي قرار گرفته است. به همين منظور علاوه بر دو  گردابه

معادله نوسانات سازه و معادله نوسانات ميراگر جرمي (كه در مقالات 
ي گيرند)، معادله سومي نيز به منظور بررس معمول مورد بررسي قرار مي

ها بر سازه با معادلات فوق كوپل شده است تا اثرات  اثرات گردابه
ها نيز در مدلسازي اعمال گردد. علاوه بر اين در پژوهش حاضر،  گردابه

ها بر عملكرد ميراگر جرمي نيز بررسي گرديده است و  اثرات گردابه
پارامترهاي مهم تاثيرگذار بر پديده (مانند نسبت جرمي، نسبت ميرايي 

رعت باد) هم با درنظر گرفتن و هم بدون درنظر گرفتن اثرات و س
  اند. ها به صورت خاص مورد پژوهش قرار گرفته گردابه

  

  حاكم ليفرانسيمعادلات د - ٢
ها  حاصل از گردابه انيراستا با جر هم يها در پژوهش حاضر نوسان     

 ساختمان كيساده  اگراميد ٢. در شكل گرفته استمورد مطالعه قرار 
گاه الاستيك  كه توسط تكيه شده ميتنظ يجرم راگريبه همراه م
، نشان داده قرار دارد p اليس انيدر معرض جرو شود  نگهداري مي

به ترتيب مربوط به سازه و ميراگر جرمي  dو  sهاي  (انديس است شده
  است).

  

  
  شده ميتنظ يجرم راگريساده سازه و م اگراميد -٢ شكل

  
صورت  توان به معادله حركت ميراگر جرمي را مي ٢شكل با توجه به      

  :]١٠[زير نوشت
)١(  𝑚ௗ(𝑋̈ + 𝑋̈ௗ) + 𝑐ௗ𝑋̇ௗ + 𝑘ௗ𝑋ௗ = 0   

جريان  ياي در راستا جابجايي صفحه ٢باتوجه به شكل همچنين      
، به كمك معادله نوساني X ،سيال انيجسم با درنظر گرفتن اثرات جر

  :]١١[شود ) توصيف مي٢خطي (
)٢(  ൫𝑚௦ + 𝑚௙൯𝑋̈ + ൫𝑐௦ + 𝑐௙൯𝑋̇ + 𝑘௦𝑋 = 𝐸   

به ترتيب ميرايي و سختي مربوط به حركت جسم  ksو  csكه در آن      
در غياب سيال هستند. اثرات هيدروديناميكي سيال بر روي سازه با 

به صورت اثرات اصلي سيال كه به صورت جرم  Dقطر هيدروليكي 
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𝑚௙ ،١اضافه شده سيال  =
ଵ

ସ
𝜋𝐶௠𝜌𝐷ଶ،  ٢ميرايي اضافه شدهو، 

𝑐௙ = 𝛺𝛾𝜌𝐷ଶ، هاي جريان  اند و اثرات مربوط به گردابه مشخص شده
𝐸كه به صورت  Eسيال به صورت نيروي خارجي  =

ଵ

ଶ
𝜌𝑈ଶ𝐷𝐶஽  تعريف

ضريب جرم اضافه شده (كه  Cm ،چگالي سيال ρشود. در اين روابط  مي 
 𝛾اي و  ظهضريب پساي نوساني لح CD ،شود) فرض مي ١معمولاً برابر 

. همچنين فركانس ]١٢[است جريان سيال اضافه شده ميراييضريب 
𝛺تشكيل گردابه به صورت  = 𝛺௙ =

ଶగௌ௧

஽
 Stشود كه در آن  تعريف مي 

ها به صورت  با تعريف فركانس طبيعي نوسان عدد اشتروهال است.

𝛺௦ = ቀ
௞

௠ೞ
ቁ

଴.ହ

𝜉ميرايي كاهش يافته سازه به صورت  ،
௦

=
௖ೞ

ଶ௠ೞఆ
جرم  ،

𝜇بعد  و نسبت جرمي بي m=ms+mfكل  =
௠ೞା௠೑

ఘ஽మ
) را به ٢معادله ( ،

  :]١١[توان نوشت صورت زير مي
)٣(  𝑋̈ + ቀ2𝜉௦𝛺௦ +

ం

ఓ
𝛺௙ቁ 𝑋̇ + 𝛺௦

ଶ𝑋 =
ா

௠
   

مطابقت خوب  ليها نيز به كمك معادله وندرپل (بدل گردابه اتاثر     
  شود:  ) مدل مي]١١[يشگاهيآزما جيآن با نتا

)٤(  𝑞̈ + 𝜀𝛺௙(𝑞ଶ − 1)𝑞̇ + 𝛺௙
ଶ𝑞 = 𝐹   

كه مربوط به ضريب پساي نوساني بر  qبعد  متغير اصلي گردابه بي     
𝑞(𝑡)به صورت  ،روي سازه بوده =

ଶ஼ವ(்)

஼ವబ

شود. در اين رابطه  تعريف مي 
CD(T) اي و  ضريب پساي لحظهCD0  نيز ضريب پساي مرجع (مربوط به

௤جسم ثابت در معرض گردابه) است. ضريب 

ଶ
=

஼ವ

஼ವబ
ضريب تقويت  ،

هاي جسم نسبت به حالتي است كه جسم  نيروي پسا در حالت نوسان
نيز بيانگر تاثير حركت سيلندر در ناحيه تشكيل  Fساكن است. پارامتر 

گردابه است. با افزودن اثرات ميراگر جرمي به معادله حركت سازه و 
𝑥صورت  بعد به تعريف دامنه نوسان بي =

௑

஽
، 𝑥ௗ =

௑೏

஽
بعد  و زمان بي 

𝑡 = 𝑇𝛺௙، بعد سيستم ديناميكي سازه داراي  بي  دستگاه معادلات كوپل
ها به صورت زير  ميراگر جرمي به همراه اثرات جريان سيال و گردابه

  آيد: بدست مي

)٥(  𝑥̈ + ቀ2𝜁௦𝛿 +
ఊ

ఓ
ቁ 𝑥̇ + 𝛿ଶ𝑥 − 2𝜁ௗ𝛿∗𝑚∗𝑥̇ௗ − 𝛿∗ଶ𝑚∗𝑥ௗ =

𝑝́ + 𝑒   
)٦(  𝑥̈ + 𝑥̈ௗ + 2𝜉ௗ𝛿∗𝑥̇ௗ + 𝛿∗ଶ𝑥ௗ = 0   
)٧(  𝑞̈ + 𝜀(𝑞ଶ − 1)𝑞̇ + 𝑞 = 𝑓  

𝛿 ،)٧) تا (٥در روابط (      =
ఆೞ

ఆ೑
هاي جسم به  نسبت فركانس نوسان 

𝛿اي پيدايش گردابه كه به صورت   فركانس زاويه =
ఆೞ

ଶగୗ୲(
ೆ

ವ
)

=
ଵ

ୗ୲୙౨
 

∗𝛿شود و  تعريف مي =
ఆ೏

ఆ೑
اي  زاويهنسبت فركانس ميراگر جرمي به  

يافته است كه به  سرعت جريان كاهش Ur. ]١١[پيدايش گردابه است
𝑈௥صورت   =

ଶగ௎

ఆೞ஽
شدگي نيز به  شود. پارامترهاي كوپل تعريف مي 

𝑒صورت روابط  =
ா

஽ఆ೑
మ௠

= 𝑝
஽

ସగమୗ୲మ௎మ௠
، 𝑝́ =

௉

൫௠ೞା௠೑൯஽ఆ೑
మ                          و

𝑓 =
ி

஽ఆ೑
మ = 𝐹

஽

ସగమୗ୲మ௎మ
ترها و شوند. با استفاده از اين پارام تعريف مي 

𝑒به صورت  eجايگذاري در روابط فوق مقدار ضريب  =
஼ವ

଼గమୗ୲మఓ
تعريف  

𝑀به صورت رابطه  Mشود و با تعريف ضريب  مي  =
ଵ

ଶ

஼ವబ

଼గమୗ୲మఓ
توان  مي 

𝑒نوشت  = 𝑀𝑞 .  
نيروي كل وارد بر سازه به صورت  طور كه قبلا ذكر گرديد همان     

جمع آثار دو نيروي جريان باد (در وجه رو به باد سازه) و نيروي 

                                                             
1 Fluid-added mass 
2 Fluid-added damping 

ها (در وجه پشت به باد سازه) است. به همين منظور در سمت  گردابه
و  𝑝 جملهباشد، دو  ) كوپل مي٧) و (٦) كه با معادلات (٥راست معادله (

e نيز ٧ي فوق است. در معادله (وجود دارد كه به ترتيب بيانگر نيروها (
اي ارائه شده است كه در هر گام زماني از  اثرات تغييرات نيروهاي گردابه

حل معادلات، مقادير جديد آن بايستي محاسبه و اثرات آن در معادله 
 بايستي) ٧) تا (٥دستگاه معادلان كوپل (براي حل  گردد. ) اعمال مي٥(

براي بازه وسيعي از عدد رينولدز  پارامترهاي مختلف مدل تعيين شوند.
درنظر  =٢/٠CD0و ضريب پسا را برابر  ١٢/٠توان عدد اشتروهال را  مي

  :شود مي ) محاسبه ٨ازمعادله ( Mگرفت. بدين ترتيب  ضريب 
)٨(  𝑀 =

ଵ

ଶ

଴.ଶ

଼஠మ(଴.ଵଶ)మఓ
≈

଴.଴଼

ఓ
   

𝛾آخرين پارامتر، ضريب ميرايي افزوده  =
஼ವ

ସగௌ௧
است كه متناسب با  

توان ضريب  كند مي . براي حالتي كه جسم نوسان مياستضريب پسا 
خواهد  ٣٢/١برابر با  𝛾درنظر گرفت و لذا مقدار  ٢پسا را حدودا برابر با 

تواند  دهد كه نيروي وارد بر جسم مي هاي مختلف نشان مي بود. بررسي
هاي  تابعي از جابجايي، سرعت و يا شتاب جسم باشد كه بررسي پژوهش

 ريمقاد ريسا. ]١١[استشدگي شتاب  بهتر بودن مدل كوپلمشابه بيانگر 
كه با توجه به مرجع  است εو  Aضرايب ثابت  مانده،يمجهولات باق

بدست خواهد  ε يبرا زين ٣/٠و مقدار  ١٢برابر با  A بي، مقدار ضر]١٢[
  .آمد

سازي سازه به صورت مدل برشي انجام  در اين پژوهش، مدل     
توان به صورت يك  . در اين صورت هر طبقه ساختمان را مياست شده 

درجه آزادي فرض كرد كه جرم آن برابر با جرم كل آن طبقه است و 
سختي و ميرايي آن را، كه وابسته به پيكربندي و جنس مصالح است، 

توان با استفاده از فرمول بدست آورد. علاوه بر اين، در تحليل  مي
ختمان به صورت متقارن درنظر گرفته شده و شده، سا ديناميكي انجام 

. همچنين ساختمان به است شدهنظر  از اثرات نيروهاي پيچشي صرف
هاي اطراف بر آن  و از تاثير ساختمان شدهصورت منفرد تحليل 

 Δt يبه منظور حل معادلات فوق، گام زمان .]١٣[است شدهنظر  صرف
 بيبا استفاده از تقر ييشتاب، سرعت و جابجا ريشده و مقاد فيتعر
با استفاده از كد نوشته  يدر هر گام زمان يليوسط مستط- نقطه يخط

 يداريروش، پا نيا ياصل تي. مزشود مي افزار متلب محاسبه  شده در نرم
كه در شهر  ACTخراش  در اين پژوهش آسمان است.نامشروط آن 

هاماماتسو در كشور ژاپن با كاربري هتل قرار دارد، مورد انتخاب شده 
احداث گرديده و داراي ارتفاع  ١٩٩٤. اين ساختمان در سال ]١٣[است
باشد و به منطور كاهش نوسانات حاصل از جريان باد ، از  متر مي ٢١٢

متر  سانتي ٩٠تن در آن استفاده شده كه تا  ٩٠ميراگر جرمي به وزن 
ارائه  ١در جدول  اين ساختمانمشخصات قابليت نوسان دارد. ساير 

  . است شده
  

 ]١٣[ يخواص سازه مورد بررس -١ جدول

 = m ١١٠,٠٠٠,٠٠٠ ACT kg جرم برج

 = k ١٦٨,٠٠٠ ACT  N.m-1 سختي كل برج

𝜉  است ٥مقادير نسبت ميرايي تا % عموماً =٢%  

نيز با  شده ميتنظ يجرم راگريمربوط به خواص م نهيبه ريمقاد     
كه مطابق با  با توجه به ايناند.  شده استخراج ]١٣[مرجع  استفاده از

 يها گردابه ٨از  شيارتفاع به عرض سازه ب يها در نسبت ]١٤[مرجع 
 ليسازه دارند، لذا در تحل يها بر نوسان ياديز ريتاث انياز جر صلحا
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علاوه بر است.  شده گرفته درنظر ١٠نسبت برابر  نيا يسازه مورد بررس
كه  با فرض آن ،ها اين به منظور بدست آوردن فركانس تشكيل گردابه

 وهوايي مشهد ساخته شده باشد، هاي آب در شهري با ويژگي ACTبرج 
  .]١٥[است فرض شده ٢٥ m/sباد برابر  انيسرعت جر

  

  و بحث جينتا - ٣
  جينتا ياعتبارسنج -٣- ١

دقت  زانيم يبدست آمده و بررس جينتا يمنظور اعتبارسنج به     
م و يرست يجرم راگريشتاب سازه در حضور م ريمقاد ٣ها، در شكل  آن

معادلات  ]١٦[در مرجع . است شده سهيمقا ]١٦[مرجع  جيبا نتا
ديفرانسيل ارتعاشات يك ساختمان بلندمرتبه در معرض جريان باد با 

است. در بالاترين طبقه اين  استفاده از معادله لاگرانژ استخراج شده
ساختمان يك ميراگر جرمي متوازن قرار دارد. سيستم به صورت يك 
درجه آزادي مدل شده كه با احتساب ميراگر جرمي متوازن در بالاترين 

به سيستم دو درجه آزادي تبديل شده (مشابه با پژوهش حاضر)  ،بقهط
 ٤كوتا مرتبه  و معادلات سازه و ميراگر جرمي با استفاده از روش رانج

نسبت ميرايي و نسبت جرمي  ،اند. به منظور مقايسه بهتر نتايج حل شده
است. علاوه  انتخاب شده ١/٠ و ٠١/٠در هر دو پژوهش برابر و به ترتيب 

اين نيروي باد در هر دو پژوهش به صورت هارمونيك و با دامنه و  بر
ملاحظه است.  مدل شده ]١٦[فركانس تحريك برابر با مقادير مرجع 

 انگريداشته كه ب ينمودار مطابقت خوب ريمقاد راتييروند تغ شود كه مي
  شده است. استفاده يوتريكد كامپ مناسبدقت 

 

  
   ]١٦[مرجع  جينتا و داراي ميراگر جرمي شتاب سازه ريمقاد -٣ شكل

       
  
  ارتعاشات آزاد -٣- ٢

حاصل از حل مسئله با فرض عدم وجود  جينتا ٥و  ٤ يها شكل در     
سازه  شدهحالت فرض  ني. در ااست شدهنشان داده  يخارج يروين

. و جابجايي اوليه برابر صفر باشد ٠١/٠ m/sداراي سرعت اوليه 
بعد از  يجرم راگريدر حالت استفاده از م شود مي طور كه ملاحظه  همان

بدون استفاده از  كه ي . در حالرسد يم ايسازه به حالت پا هيثان ٢٥٠٠
سازه  ني. همچنابدي يم شيافزا هيثان ٤٠٠٠زمان به حدود  نيا ،ميراگر

و  ايستادهاز حركت  هيثان ١٠٠٠ن حدود در زما يجرم راگريم يدارا
به  .كند يم ات كوچكنوسان بهشروع  مجدداً يسپس بعد از زمان اندك

نسبت ميرايي و نسبت جرمي در هر دو  ج،ينتا تر قيدق يمنظور بررس
است. علاوه بر اين  انتخاب شده ١/٠ و ٠١/٠پژوهش برابر و به ترتيب 

نيروي باد در هر دو پژوهش به صورت هارمونيك و با دامنه و فركانس 
 شود كه ملاحظه مياست.  مدل شده ]١٦[تحريك برابر با مقادير مرجع 

دقت  انگريداشته كه ب ينمودار مطابقت خوب ريمقاد راتييروند تغ
  شده است. استفاده يوتريكد كامپ مناسب

 

  
 ٠١/٠ m/sارتعاشات آزاد سيستم با فرض وجود سرعت اوليه  -٤شكل 

  ها در سيستم و درنظر گرفتن اثرات گردابه
  

  
جابجايي سازه و ميراگر جرمي با فرض وجود سرعت اوليه  -٥شكل 

m/s ها در سيستم و درنظر گرفتن اثرات گردابه ٠١/٠  
  

  

در دو حالت ارتعاشات با  يها دامنه نوسان بيشينه ريمقاد ٢در جدول 
 انگريب كه است شده سهيها و بدون آن مقا درنظر گرفتن اثرات گردابه

ها در حالت در نظر گرفتن اثرات  دامنه نوسان نهيشيب يكاهش جزئ
شده در پشت جسم  جاديا يها حالت گردابه نياست. در ا ها گردابه

كرده و و در خلاف جهت حركت سازه عمل  ياصطكاك يرويمشابه با ن
  شود. مي ها  سبب كاهش دامنه نوسان

  
دامنه ارتعاشات در دو حالت درنظر گرفتن  نهيشيب ريمقاد -٢ جدول

  ها و بدون آن در ارتعاشات آزاد اثرات گردابه

  مشخصات سازه
دامنه ارتعاشات  نهيشيب

با درنظر گرفتن اثرات 
  )mها ( گردابه

دامنه ارتعاشات  نهيشيب
بدون درنظر گرفتن 

  )mها ( اثرات گردابه
بدون ميراگر 

  جرمي
٢٣٦١/٠  ٢٣٦٧/٠  

داراي ميراگر 
 جرمي

٢٣٦٠/٠  ٢٣٦٥/٠ 

  
با درنظر گرفتن اثرات  كيهارمون يبارگذار -٣- ٣

  ها گردابه
و به  ١٠ kNبرابر  𝑝෤تحريك خارجي  يرويقسمت دامنه ن نيا در     

𝑝صورت  = 𝑝෤𝑐𝑜𝑠 (𝛼 × 𝛺௦𝑡)  كه در آن  است شدهفرضsΩ  فركانس

Present Code 
Ahmad [16]         *  
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بعدي است كه به صورت نسبت فركانس  يب بيضر αطبيعي سازه و  

و اثرات نيروي  تعريف شدهطبيعي سازه به فركانس نوسانات نيروي باد 
در ادامه بررسي كه كند  هاي مختلف بيان مي فركانسبا تحريك را 
  .خواهد شد

 

  ريبدون تاث -٣-٣- ١
هاي تحريك خارجي دورتر از فركانس  ميراگر جرمي در فركانس     

. با توجه به ]١٧[طبيعي تاثير چنداني بر كاهش نوسانات سازه ندارد
در ، در ساختمان مورد بررسي ، مشخص گرديد كهپژوهش انجام شده

𝛼 ٧٩/٠حالت  𝛼 ٥١/١يا  > بر دامنه  ميراگر جرمي تاثيري <
دامنه ارتعاشات سازه در دو حالت  ٦شكل  . درنداردسازه  يها نوسان

𝛼 ٢/٠ در يجرم راگريوجود و عدم وجود م . است شدهرسم  =
 يريحالت تاث نيدر ا يجرم راگريوجود م شود مي مشاهده طوركه  همان

 ٣در جدول  جينتا نيهمچن. سازه ندارد يها بر كاهش دامنه نوسان
 شيشده در پشت جسم سبب افزا جاديا يها آن است كه گردابه انگريب
 شتريحالت ب نيها در ا دامنه نوسان نهيشيبوارد بر سازه شده و  يروين

  ها است. دامنه ارتعاشات در حالت درنظر نگرفتن اثرات گردابه نهيشيباز 

  
عدم تاثير ميراگر جرمي در حالت وجود بار خارجي هارمونيك  -٦شكل 

𝜶 ٢/٠و در   ها با درنظر گرفتن اثرات گردابه =
  

دامنه ارتعاشات در دو حالت درنظر گرفتن  نهيشيبمقادير  -٣جدول 

𝜶 ٢/٠ها و بدون آن در  اثرات گردابه =  

  مشخصات سازه
دامنه ارتعاشات  نهيشيب

با درنظر گرفتن اثرات 
  )mها ( گردابه

دامنه ارتعاشات  نهيشيب
بدون درنظر گرفتن اثرات 

  )mها ( گردابه
بدون ميراگر 

  جرمي
٠٨/١ × ٤-١٠ ٢٤/٣ × ٤-١٠ 

داراي ميراگر 
 جرمي

٠٩/١ × ٤-١٠  ٤٦/٣ × ٤-١٠ 

  
𝛼 ٢/٠جرمي در  راگريو م ستميپاسخ سنيز  ٧در شكل       نشان  =

 يجرم راگريم يها كه دامنه نوسان شود مي ملاحظه . است شدهداده 
  .استاز سازه  شتريب اريبس
  

  

    
پاسخ سازه و ميراگر جرمي با فرض بار هارمونيك خارجي و  -٧شكل 

𝜶 ٢/٠در    ها با درنظر گرفتن اثرات گردابه =
  

  نهياثر به -٣-٣- ٢
هاي تحريك نزديك به  بهترين عملكرد ميراگر جرمي در فركانس     

براساس پژوهش انجام شده مشخص  .]١٧[فركانس طبيعي سازه است
> ١/١در حالت  شد 𝛼 چشمگير سبب كاهش  يجرم راگريم ٩٧/٠ >

𝛼 ٩٩٧/٠در حالت  ٨طور كه در شكل  . همانشود مي ها  دامنه نوسان = 
 راگري، دامنه پاسخ سازه در حالت استفاده از ماست شدهنشان داده 

 نيدر ا ٩باتوجه به شكل  نياست. همچن افتهيكاهش  اريبس يجرم
از دامنه ارتعاشات  شتريب اريبس يجرم راگريم يها نوسان امنهحالت د

  سازه است. 

 
تاثير استفاده از ميراگر جرمي با فرض بار خارجي هارمونيك  -٨شكل 

𝜶 ٩٩٧/٠و در    ها با درنظر گرفتن اثرات گردابه =
  

 
پاسخ سازه و ميراگر جرمي با فرض بار خارجي هارمونيك و  -٩شكل 

𝜶 ٩٩٧/٠در    ها با درنظر گرفتن اثرات گردابه =

  
شده  جاديا يها و مشابه با قسمت قبل، گردابه ٤توجه به جدول  با     

 ني. اما در اشود مي دامنه ارتعاشات  نهيشيب شيدر پشت جسم سبب افزا
نسبت به  ،يجرم راگريدر مورد م ها، خصوصاً دامنه نوسان شيحالت افزا

  .است، كمتر α ريمقاد گريحالت د
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دامنه ارتعاشات در دو حالت درنظر گرفتن  نهيشيبمقادير  -٤جدول 

𝜶 ٩٩٧/٠ها و بدون آن در  اثرات گردابه =  

  مشخصات سازه
دامنه ارتعاشات  نهيشيب

با درنظر گرفتن اثرات 
  )mها ( گردابه

دامنه ارتعاشات  نهيشيب
بدون درنظر گرفتن اثرات 

  )mها ( گردابه
بدون ميراگر 

  جرمي
٥٠/١ × ٣-١٠ ٧٠/١ × ٣-١٠ 

ميراگر داراي 
 جرمي

٥٧/٥ × ٤-١٠ ٧٣/٨ × ٤-١٠ 

  

   غيرهارمونيكبار خارجي  ٣-٤
نتايج آزمايشگاهي مدلسازي نيروي باد در منابع معتبر علمي      

نشان داده است كه پروفيل جريان باد همواره به صورت هارمونيك 
منظور در معادله  . به همين]١٨[هاي اتفاقي است نبوده و داراي مولفه

هاي رندوم انجام شده  مدلسازي نيروي باد با درنظر گرفتن مولفه) ١٢(
سازي نيروي باد تا حد ممكن به فرم واقعي آن انجام  است تا شبيه

ترسيم  ١٠گردد. پاسخ سازه به نيروي باد با پروفيل ذكر شده در شكل 
  شده است.

)١٢(  10[
ଶ

గ
𝑟𝑎𝑛𝑑𝑐𝑜𝑠ିଵ(cos൫(50 + 0.5𝑟𝑎𝑛𝑑)𝜔𝑡൯ + 0.3𝑟𝑎𝑛𝑑 −

1]   

 
  نيروي تحريك خارجي غيرهارمونيك - ١٠شكل 

  
. است شدهپاسخ سيستم به نيروي تحريك فوق ترسيم  ١١در شكل      

ميراگر جرمي در ابتدا (تا زمان حدود  شود مي طور كه ملاحظه  همان
. است شدههاي سازه  ثانيه) سبب كاهش قابل توجه دامنه نوسان ١٥٠

بيني حركت به دليل تغييرات فركانسي بسيار سريع  اما پس از آن پيش
 طوري كه ميراگر جرمي بعضاً ، بهاستو پردامنه سازه بسيار پيچيده 

ها سبب افزايش دامنه  سبب كاهش و همچنين در بعضي از زمان
. به عبارت ديگر اثر مهم و تاثيرگذار ميراگر است شدههاي آن  نوسان

  . استهاي اوليه شروع ارتعاشات  الت در زمانجرمي در اين ح
  

 
پاسخ سازه به نيروي باد اتفاقي با درنظر گرفتن اثرات  -١١شكل 

  ها گردابه

  
جابجايي ميراگر جرمي و سازه نشان داده  ١٢همچنين در شكل      
هاي بسيار زياد  است. نكته قابل توجه جابجايي و دامنه نوسان شده

نيز اثرات درنظر  ٥ميراگر جرمي نسبت به سازه اصلي است. در جدول 
است. ملاحظه  ها ارائه شده دامنه نوسان نهيشيبها بر مقادير  گردابه

هاي ايجاد شده در پشت جسم سبب  اين حالت هم گردابهشود در  مي 
  شوند.  افزايش دامنه ارتعاشات سازه مي

  

 
پاسخ سازه و ميراگر جرمي در برابر نيروهاي باد اتفاقي با  -١٢شكل 

  ها درنظر گرفتن اثرات گردابه

  
دامنه ارتعاشات در دو حالت درنظر گرفتن  نهيشيبمقادير  -٥جدول 

  و بدون آن در حالت بار خارجي اتفاقيها  اثرات گردابه

  مشخصات سازه
دامنه ارتعاشات با  نهيشيب

درنظر گرفتن اثرات 
  )mها ( گردابه

دامنه ارتعاشات  نهيشيب
بدون درنظر گرفتن اثرات 

  )mها ( گردابه

سازه بدون 
  ميراگر جرمي

٥٩/٢ × ٤-١٠ ٣ × ٤-١٠ 

سازه داراي 
 ميراگر جرمي

١١/٢ × ٤-١٠ ١٦/٣ × ٤-١٠ 

  

بر ارتعاشات  رگذاريمهم تاث يپارامترها يبررس - ٤
  ها سازه با درنظر گرفن اثرات گردابه

 يداده شد، پارامترها حيقبل توض يها كه در قسمت طور همان     
از  يسازه در معرض ارتعاشات ناش يها دامنه نوسان زانيبر م ياديز

تر اثرات  كامل يقسمت به منظور بررس نيباد موثر است. لذا در ا انيجر
 يبلندمرتبه، به بررس يها باد بر سازه يروين نيها و همچن گردابه

جرم سازه و  يعنيها،  نوسان گونه نيبر ا رگذاريتاث يرهاپارامت نيتر مهم



 

 
٧  
 

رو
شي

انو
 و 

تاز
مم

ن 
ليا

جي
ي آ

عل
 فر

ان
دي

شي
فر

ن 
ا

 
سازه و  يها دامنه نوسان نهيشيبباد بر  انيسرعت جر نيو همچن راگريم 

). ندا شدهپارامترها ثابت فرض  ري(سا است شدهپرداخته  يجرم راگريم
باد وارد بر سازه مشابه  يروين ،يحالات مورد بررس هيكه در كل ضمن آن
𝛼 ٩٩٧/٠و  ٣- ٣- ٢با بخش   نهيدر حالت به يجرم راگريكه در آن م =

  . است شدهعملكرد قرار دارد، فرض 
به بررسي تاثير تغيير سرعت جريان باد و همچنين  ١٣در شكل      

دامنه  نهيشيبنسبت جرمي (نسبت جرم ميراگر جرمي به جرم سازه) بر 
است. سرعت باد از پارامترهاي مهم در  هاي سازه پرداخته شده نوسان

اي در پشت سازه است. سرعت باد در شهر مشهد  ميزان نيروهاي گردابه
طور معمول درنظر  به ٢٥ m/sششم مقررات ملي برابر با توجه به مبحث 

هاي باد كمتر و بيشتر از  . لذا در اين قسمت سرعت]١٥[شود گرفته مي
اند. همچنين نتايج  بررسي شده ٥٠و  ٣٥، ٢٥، ١٠ m/sآن، يعني 

بود كه در اين قسمت  ٠١/٠قسمت قبل براساس نسبت جرمي برابر 
اند.  نيز بررسي شده ٠٢٥/٠و  ٠٢/٠، ٠١٥/٠هاي جرمي  نسبت
شود در نسبت جرمي ثابت و با  مي ملاحظه  ١٣طور كه از شكل  همان

% افزايش ٩افزايش سرعت جريان باد دامنه نوسانات سازه تا حدود 
يافته است. علت اصلي افزايش عدد رينولدز جريان و در نتيجه تشكيل 

بر سازه است. تر  اي بزرگ تر و وارد شدن نيروهاي گردابه هاي قوي گردابه
دامنه نوسانات  نهيشيباز طرف ديگر افزايش نسبت جرمي، باعث كاهش 

شود؛ به طوري كه در سرعت ثابت و با افزايش نسبت جرمي از  مي سازه 
% كاهش ٢٥دامنه نوسانات در حدود  نهيشيب، ميزان ٠٢٥/٠تا  ٠١/٠

يافته است. علت اصلي كاهش دامنه نوسانات آن است كه با افزايش 
تر  سبت جرمي، جرم ميراگر افزايش يافته و در نتيجه سازه سنگينن

يابد. البته بايستي توجه داشت كه  شده و نوسانات آن كاهش مي
تر شدن ميراگر جرمي به هر ميزان دلخواه ميسر نبوده و بايستي  سنگين

 به تاثير آن بر وزن و استحكام سازه توجه كرد.

  

  
 نهيشيبجريان سيال بر   تاثير تغيير نسبت جرمي و سرعت -١٣شكل 

  دامنه ارتعاشات با درنظر گرفتن اثرات گردابه
  

شود كه افزايش سرعت  مي مشاهده  ١٤همچنين با توجه به شكل      
هاي سازه و ميراگر جرمي  تر شدن دامنه نوسان جريان باد، باعث نزديك

هاي  قابل مشاهده است، در سرعت ١٤طور كه از شكل  شود. همان مي 
، مقادير جابجايي نسبي ميراگر جرمي و سازه كاهش ١٠ m/sبيش از 

چشمگيري يافته است. از طرف ديگر همزمان با افزايش نسبت جرمي، 
يابد؛ به طوري كه با افزايش  هاي ميراگر جرمي نيز افزايش مي نوسان

اگر جرمي و سازه ، جابجايي نسبي مير٠٢٥/٠تا  ٠١/٠نسبت جرمي از 
% افزايش يافته است. برآيند اين تغييرات، افزايش دامنه ١٦تا حدود 

ارتعاشات ميراگر جرمي و تاثير بيشتر آن در جذب نيروهاي وارد شده 

هاي سازه اصلي كاهش  دامنه نوسان نهيشيببوده و در نتيجه  بر سازه 
 يابد. مي

  

  
 نهيشيبجريان سيال بر   تاثير تغيير نسبت جرمي و سرعت - ١٤شكل 

  ها گردابه با درنظر گرفتن اثرات يجرم راگريم يحركت نسب
 

و  ييراينسبت م شيافزا ريتاث يبه بررس ١٦و  ١٥ يها در شكل     
 راگريسازه و م يها دامنه نوسان نهيشيببر  يجرم راگريم ينسبت جرم

با  ،ييراينسبت م نهيدر قسمت قبل مقدار به .است شدهپرداخته  يجرم
قسمت  ني. در ااست هشد انتخاب ٠٦٠٤/٠، برابر ]١١[توجه به مرجع 

اند. به  قرار گرفته يو كمتر از آن مورد بررس شتريب ييراينسبت م ريمقاد
سازه و در شكل  يها دامنه نوسان نهيشيب ١٥منظور در شكل  نيهم
و سازه نشان داده  يجرم راگريم نهيشيباختلاف دامنه ارتعاشات  ١٦

  اند.  شده
 راگريم ينسبت جرم شيشود كه افزا مي ملاحظه  ١٥با توجه به شكل 
است (مشابه با قسمت قبل).  سازه شده يها نوسان هسبب كاهش دامن

مقدار  شيسبب افزا يجرم راگريم ييراينسبت م شيافزا نيهمچن
است. علت آن  شده يجرم راگريم ريها و كاهش تاث دامنه نوسان نهيشيب

شود كه  مي ملاحظه  ١٦شود. از شكل  مي مشخص  ١٦با توجه به شكل 
 يجرم راگريم يها دامنه نوسان ،يجرم راگريم ييراينسبت م شيبا افزا

آن بر ارتعاشات سازه كاسته شده و  رياز تاث جهيو در نت افتهيكاهش 
  .باشد يآن نم يها قادر به جذب نوسان

  

  
بر  يجرم راگريم ييرايو نسبت م ينسبت جرم رييتغ ريتاث -١٥ شكل

  دامنه ارتعاشات با درنظر گرفتن اثرات گردابه نهيشيب
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بر  يجرم راگريم ييرايو نسبت م ينسبت جرم رييتغ ريتاث - ١٦ شكل

  با درنظر گرفتن اثرات گردابه يجرم راگريم يحركت نسب نهيشيب
  

و  يجرم راگريم ييراينسبت م رييتغ ريتاث ١٨و  ١٧ يها در شكل     
 يجرم راگريسازه و م يها دامنه نوسان نهيشيبباد بر  انيسرعت جر

باد،  انيسرعت جر شيشود كه افزا مي ملاحظه . است شدهنشان داده 
 و در نتيجه ها شده وارد بر سازه از طرف گردابه يروين شيباعث افزا
شود. از طرف  مي  يجرم راگريسازه و م يها دامنه نوسان شيسبب افزا

 راگريم يها سبب كاهش دامنه نوسان ،ييراينسبت م شيافزا گر،يد
آن بر سازه شده و دامنه ارتعاشات سازه  ريكاهش تاث جهيو در نت يجرم
 ان،يسرعت جر شيتوجه داشت كه افزا يستي. البته باابدي يم شيافزا

 جهيكه در نتها در فواصل دورتر از پشت سازه شده  گردابه ليسبب تشك
 تيسبب تقو گر،ي. اما از طرف دشود يها بر سازه كاسته م آن رياز تاث

 امنهدو عامل سبب شده كه د نيا نديشود. برآ مي ها  گردابه يروين
  .ابدي ناچيزي شيسازه افزا يها نوسان

  
بر  يجرم راگريم ييرايو نسبت م انيسرعت جر رييتغ ريتاث -١٧ شكل

  با درنظر گرفتن اثرات گردابهدامنه ارتعاشات  نهيشيب
  

  
بر  يجرم راگريم ييرايو نسبت م انيسرعت جر رييتغ ريتاث -١٨ شكل

  با درنظر گرفتن اثرات گردابه يجرم راگريم يحركت نسب نهيشيب

 
  گيري يجهنت - ٥

ها كه بر اثر  هاي ناشي از گردابه در اين پژوهش به بررسي نوسان     
و همچنين تاثير  شود مي هاي بلندمرتبه ايجاد  جريان باد حول سازه

ها، پرداخته شد.  گونه سازه شده در اين استفاده از ميراگر جرمي تنظيم
ها و  به همين منظور ضمن بررسي معادلات حاكم بر سازه، گردابه

ميراگر جرمي، سه معادله كوپل حاكم بر پديده توسط كد كامپيوتري 
حل گرديد. به منظور بررسي  MATLABافزار  در نرمنوشته شده 

سازي اثرات نيروي  هاي مختلف به منظور شبيه تر نتايج، پروفيل دقيق
هاي  باد بر سازه مورد مطالعه قرار گرفت. همچنين نتايج در فركانس

شده و  مختلف تحريك در حالت استفاده از ميراگر جرمي تنظيم
 جينتا ن مورد پژوهش قرار گرفت.همچنين در حالت عدم استفاده از آ

هاي حاصل از آن  گردابه نيروي باد و خصوصاًآن بود  انگريپژوهش ب
. بنابراين در شوند ها  هاي زياد در ساختمان توانند سبب ايجاد نوسان مي

ترين  هاي بلندمرتبه، علاوه بر نيروي زلزله (كه از مهم طراحي سازه
اثرات نيروي باد نيز به دقت  پارامترهاي طراحي سازه است)، بايستي

 شده ميتنظ يجرم راگرياستفاده از م نيهمچن مورد بررسي قرار گيرد.
 ريسازه سبب كاهش چشمگ يعيبه فركانس طب كينزد يها در فركانس

براساس پژوهش انجام شده  .شود مي ) ٥٠ها (تا حدود % دامنه نوسان
مشخص شد در نسبت فركانس تحريك به فركانس طبيعي سازه بين 

چشمگير كاهش  داراي عملكرد بهينه در يجرم راگريم ١/١تا  ٩٧/٠
. دشو يها از اثرات آن كاسته م فركانس رياما در سا. است ها  دامنه نوسان

دامنه  شيافزاشده در اطراف سازه سبب  جاديا يها گردابه گرياز طرف د
دامنه ارتعاشات در حالت  نهيشيب سهي. مقاشود مي ساختمان  يها نوسان

سازه  يها نوسان زانيم شيافزا انگريها ب گردابه تدرنظر گرفتن اثرا
. در دهد يم شيارتعاشات سازه را افزا زانيم ٤٥تا % است كه بعضاً

و سرعت باد بر  ينسبت جرم ريتاث يمورد يبه بررس زيپژوهش ن يانتها
دو  نيا شيآن بود كه افزا انگريب جيارتعاشات سازه پرداخته شد كه نتا

. شوند  يسازه م دامنه نوسانات شيو افزا اهشسبب ك بيپارامتر به ترت
 راگريم يها نوسان ،ينسبت جرم شيهمزمان با افزا گرياز طرف د

 يسازه اصل يها دامنه نوسان جهيو در نت ابدي يم شيافزا زين يجرم
همچنين افزايش نسبت ميرايي نيز سبب كاهش دامنه  .ابدي يكاهش م

  .شود مي نوسانات سازه 
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