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  :تقدیم به

دوران با قبول سختی هاي همسرم که مشوقم درجهت ادامه تحصیل درمقطع کارشناسی ارشد بودندو

نمودند وهمچنین پسرم که دراین مدت نتوانستم وظایفم را درقبالش به خوبی  ، مرا یاريتحصیل 

  .انجام دهم
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  :تقدیروتشکر

تا  فرمودسلامتی عطا صحت وبه بنده حقیر نعمت  کهخداوند متعال را سپاسگزارم  سخنیقبل ازهر

داشته باشم تا شاید گره اي   دانش بشریتبتوانم دراین مقطع تحصیلی تلاشی هرچندکوچک درعرصه 

  . از معضلات علمی گشوده ومورد قبول اهل دانش واقع گردد

درادامه آنچه پیش رو دارید ایرادها را ازآن نگارنده بدانید و باقی ، هرآنچه ازصحت ودرستی می ماند 

است که  کلاتجاريدکترراهنمائیهاي ارزشمند اساتید گرانقدرآقاي دکترکیهانی و آقاي حاصل ونتیجه 

هیچگاه چراکه بدون تلاش این عزیزان درعرصه آموزش عالی  این بنده حقیرمدیون آنها می باشم؛

ازهموطن گرامی آقاي دکترمهدي دراینجا لازم می دانم درضمن . چنین تحقیقاتی به ثمرنخواهدرسید

الاتشان واستاد دانشگاه پلی تکنیک ویرجینیا بخاطرهمکاري در ارسال مق ASCE ،ACIستاره عضو

آقاي دکتراحمدي ریاست محترم دانشکده عمران ازنهایتاً . داشته باشمازطریق ایمیل کمال تشکررا 

به خاطرراهنمائیهاي ارزشمندشان وتوجه به مشکلات دانشجویان  دانشگاه صنعتی شاهرود ومعماري

  .تشکررامی نمایمکارشناسی ارشد کمال 
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  تعهد نامه

سازه  دانشکده عمران ومعماري   -اینجانب غلامحسین خواجوي فخرداود دانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته عمران

استفاده ازمیراگرهاي جرمی تنظیم شده درکنترل ارتعاش کف دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه 

استاد راهنماي اول وآقاي تحت راهنمائی آقاي دکترعلی کیهانی به عنوان   غیرصنعتی ساختمانهاي

  :دکتروحیدرضاکلاتجاري به عنوان استاد راهنماي دوم متعهد می شوم

        رساله توسط اینجانب انجام شده و از صحت و اصا لت برخوردار است/ تحقیقات در این پایان نامه.  

     اد شده استدر استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استن.  

      مدرکی یا امتیازي  رساله تا کنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیج نوع/ مطالب مندرج در پایان نامه

  .       درهیج جا ارائه نشده است

     دانشگاه  <<نام  کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با

  .به چاپ خواهد رسید <<shahrood university of technology>>و یا  >>عتی  شاهرودنص

       رساله تاثیر گذار بوده اند در مقالات / حقوق معنوي تمام افراد که در به دست آوردن نتایج اصلی پایان نامه

  .رساله رعایت شده است/ مستخرج از پایان نامه 

       استفاده شده است  )یا بافتهاي آنها(رساله ، در مواردي که از موجود زنده / در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

  .ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است

      رساله ، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا / در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

  .استفاده شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاقی انسانی رعایت شده است

  

                                                                                                                             31/4/88: تاریخ                                                                                             

  امضاي دانشجو                                                                                                         

  

  مالکیت نتایج و حق و نشر

  

   مقالات مستخرج ، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، (کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن  

این . متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد) نرم افزارها و تجهیزات ساخته شده است    

  مطلب 

  .دات علمی مربوطه ذکر شودباید به نحوي مقتضی در تولی    

  

  رساله بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد/ استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه .  



ز 

  

  :چکیده 

عاري ازستون (باز ي کف ها دراستفاده از فزاینده ايتقاضاي سازي ساختمان صنعت درامروزه 

فعالیتهاي  دراثردرنتیجه . وجود داردبا مقاومت بالا و سبک مصالح ضمن استفاده از) ودیوارهاي داخلی

   .خواهد دادخ دراین نوع کف ها رارتعاشات زیادي راه رفتن وآیروبیک ازقبیل انسانی 

دراین تحقیق موضوع کنترل ارتعاش کف هاي غیرصنعتی دراثرفعالیتهاي انسانی مورد بررسی قرارمی 

ي جرمی تنظیم استفاده ازمیراگرها کف ها ارتعاشات کاهشی دریکی ازروشهاي کنترل .گیرد

راي سیستم هاي یک تا چند درجه آزادي بریاضیتئوري  ابتدادراین تحقیق . می باشد )1TMD(شده

  .بیان می گردددرقالب فرمولهاونمودارهایی آن  پارامترهاي بهینه طراحی سپس و ارائه TMDمجهزبه 

و  SAP2000برنامه اجزاي محدود از وفولاديف هاي کامپوزیت بتنی ک وTMD مدلسازيجهت  

تکنیک که دراین راستا  شده آن استفاده )2THA(تاریخچه زمانی  دینامیکیازتحلیل مودال و همچنین

  . ها ونکات مدلسازي آن مطرح شده است

اداره (کف پل عابرپیاده واداره الکترونیکی برايمیراگرهاي جرمی تنظیم شده عملی  کاربرددرادامه 

 درصدپنجاه بالاي نتایج بدست آمده حاکی ازکاهش  .گردیدبررسی  ...)سیستم سنتی بایگانی و فاقد

  .شتاب اوج کفهاي مذکور استدر

                                                  
1 Tuned Mass Dampers
2 Time History Analysis
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 نتایج.درکاهش ارتعاشات کف یک سالن ورزش کشتی مطالعه گردیدTMDدریک مثال دیگرکاربرد 

لی وصرفه نبوده  درکاهش ارتعاشات این کف مقرون بهTMDدراین مورد دلالت داردکه  هحاصل

  .استفاده ازآن موفقیت آمیزاست ودرنتیجه می توانددربهبودارتعاش سالنهاي موجود بکاربرود

روش اجزاي محدود،این نتیجه حاصل شد که دقت خوبی بین فرکانس اساسی ه هنگام مدلسازي ب 

وجود  آمریکاآیین نامه فولاد 11 راهنمايمطابق درمقایسه با روش حل دستی  حاصل از تحلیل مودال

دارد اما  درمورد شتاب اوج کف نتایج برهم منطبق نیستند وخطایی وجود داردکه می بایست  

  .مدنظرقرارگیرد

  

  

  :کلمات کلیدي

کامپوزیت، فرکانس اساسی ، ،شتاب کف هاي  ،ارتعاش کف ها ،)TMD(میراگرهاي جرمی تنظیم شده

  )THA(اوج ، تحلیل مودال،تحلیل تاریخچه زمانی
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دینامیکی رفتارساختمان سازي تاثیرمتضادي در مدرن درتکنولوژي وشیوه هاي پیشرفت هاي رایج

؛مقاومت بالاي مصالح  21ازمشخصات بارز طراحی ساختمانهاي قرن .کف ها داشته است اي سازه

روي مقاومت  ،هرچند ارتعاشات. کف هاي سبک می باشددرترکیب با دهانه هاي طویل ازواستفاده 

وجود  ارتعاش ،سختی وجرم، میراییبا این حال درنتیجه کاهش  کف ها تاثیري نمی گذارد اي سازه

داشته ها کف بیش ازحد ساکنین ممکن است احساس ناامنی واضطراب به علت لرزش خواهد داشت و 

داري ازساختمان را زیرسوال ببردوچه بسا موجب تخریب کف قابلیت بهره بر تواند اساساًباشند که می 

تخریب پل   که به یک پل چدنیروي سربازان از رژه  دراثر1831به عنوان نمونه درسال . ها شوند

نصب ها براي نحوه عبورسربازان برروي پل تابلوهاي هشداري پس که ازآن سبب شد  مذکورانجامید

دراثرپایکوبی همآهنگ گزارش ها استادیوم  تماشاچی همچنین تخریب سکوهاي). 1- 1شکل (گردد

ارتعاشات بعلت حساسیت کاربا رایانه ها الکترونیکی  ربیشترادارات بویژه اداراتد امروزه  ]1[.شده است

قدیمی که ادارات درمقایسه با  اداره الکترونیکیکف کاغذ،درواقع بدون  .می باشندمهم کف ها  بسیار

 .می باشند، سبکتروداراي میرایی کمتري است  میزهاوقفسه هاي سنگین کتابها، فایلهاي حجیمحاوي 

فواصل به و متغیراز،با پارتیشن هاي بصورت فضا هاي بري علاوه براینها جانمایی هاي کفهاي جدید ادا

 .بدون پارتیشن می باشند جابجایی ،یا دربعضی حالات کلاً یتقابلبا  ییزیادوهمچنین پارتیشنها

. زیاد استوصعوبت صرف هزینه است مستلزم هایی که مستعد ارتعاشات ناشی ازساکنین  بهسازي کف

خصوص یک سري  دراین واست لازم کف ها امري  یارتعاشپیش بینی رفتار ،لذادرمرحله طراحی

با این .واستانداردهاي طراحی براي پیش بینی پاسخ سیستم هاي کف بتدریج توسعه یافته اندهامعیار

وصف چنانچه درمرحله طراحی، پیش بینی ارتعاش صورت نگرفته باشد می بایست با بکارگیري 
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تنظیم  جرمی یکی ازاین روشهااستفاده ازمیراگرهاي. کردروشهاي نوین نسبت به بهسازي کف اقدام 

درمرحله طراحی نیز TMDالبته چنانکه دراین پایان نامه اشاره شده استفاده از. است )TMD1(شده

قابل کاربرد است وصرفه اقتصادي ومزیت هاي زیادي نسبت به روش افزایش سختی جهت غلبه 

  .برارتعاش نامطلوب دارد

  

  ]1[،جهت جلوگیري ازتخریب ارتعاشی ها ژه سربازان درعبورازپلتابلوي علائم هشداري درتوقف ر : 1-1 شکل 

هدف این تحقیق استفاده ازمیراگرهاي تنظیم شده جرمی درکنترل ارتعاشات انواع کف ها می  

فصل دوم  خلاصه اي ،ول شامل مقدمه حاضراین پایان نامه مشتمل برشش فصل می باشد فصل ا.باشد

 - درانتها نمودارهاي حد مطلوب  شتابمی باشدکه ازسیرتکاملی شکل گیري ضوابط ارتعاش کف 

فرکانس براي انواع فعالیتهاي انسانی ارائه می گردد وسپس تاریخچه استفاده ازانواع میراگرها درکنترل 

                                                  
1 Tuned Mass Dampers
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پرداخته شده و بیان تئوري ریاضی  TMDاستفاده ازمیگردد که بطور ویژه به بیان ارتعاشات کف ها 

درفصل سوم خلاصه اي ازضوابط طراحی ارتعاش کف براساس .آن به فصل چهارم موکول شده است

ناشی  براي انواع کاربري) )یا بطورخلاصه راهنماي طراحی آیین نامه فولادآمریکا 11راهنماي((

ارائه  )کف هاي غیرصنعتی(ازقبیل مسکونی،اداري،تجاري،پلهاي عابرپیاده،ورزشی ازفعالیتهاي انسانی

به روش اجزاي محدود با بتنی وفولادي کف هاي کامپوزیت وTMDشده است وبه بیان نحوه مدلسازي 

پرداخته خواهد شد که پس ازفراگیري فن مدلسازي،  نحوه تولید  SAP2000استفاده ازنرم افزار

تکمیل این فصل که دربیان می شودبراي انواع کاربري راهنماي طراحی معادل  بارهاي دینامیکی

  .ارائه گردیده استبارهاي مذکورپیوستهاي الف وب براي  اثبات ،

براي سازه هاي یک درجه آزادي درسه حالت مختلف بررسی شده TMDدرفصل چهارم تئوري ریاضی 

گردیده ارائه )سبت میرایی ،جرم ،سختی ن( TMDوروابط ونمودارهایی جهت طراحی بهینه اجزاي 

به تعمیم سیستم یک درجه آزادي براي سیستم هاي  سپس با استفاده ازروابط تعامد مود ها .است

چند درجه آزادي پرداخته شده که با این روش استفاده ازروابط ونمودارهاي سیستم یک درجه آزادي  

  .براي سیستم چند درجه آزادي امکان پذیرخواهد شد

 ابتدا به بیان نحوه طراحی کف. اختصاص دارد  TMDبه بیان مثالهاي عملی کاربرد پنجم فصل 

با استفاده ازنرم افزاروحل دستی طبق ضوابط آیین نامه فولاد ایران انجام گردیده و  ازنقطه نظرمقاومت

ضاي درصورت عدم ارراهنماي طراحی پرداخته شده است که  سپس به کنترل ارتعاش مطابق ضوابط

تقویت سازه اي صورت می گیرد و این دو  TMDاستفاده از یابه روش افزایش سختی  ،ضوابط ارتعاش

  .روش به تفضیل با هم مقایسه شده ونتایج عددي آن ذکرگردیده است
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درواقع هدف ازارائه این مثال .دریک پل عابرپیاده درفضاي خارجی می باشد TMDاولین مثال کاربرد

  .نمایدفهم دقیق آن ،گامهاي طراحی را  بوضوح بیان  یوازطرفبوده ع کف ساده ترین نوبررسی 

فایل وپارتیشن  اداره اي  فاقد کاغذ،(الکترونیکی امروزي درادارهTMDدرمثال بعدي به بیان کاربرد  

با پیشرفت وگسترش رایانه ها  به این نوع فضاهاي الکترونیکی روز به روزافزوده . پرداخته شده است )

می می گردد ولازم است ادارات قدیمی  بهسازي گردند وهمچنین با توجه به میرایی کم این کف ها  

  .باشندمهندسین محاسب در طراحی این فضا ها دقت عمل بیشتري داشته بایست 

این   کاربري مذکور انتخاب از هدف  .کشتی می باشد درسالن ورزشTMDمثال سوم مربوط به کاربرد 

ازنوع فعالیتهاي هماهنگ می باشد که ) برعکس مثالهاي قبلی(است که دراین حالت نوع فعالیت 

لازم بذکراست دراین کف . امروزه کاربرد زیادي درطراحی سالنهاي ورزشی وسالنهاي آیروبیک دارد

اتصال باونها بجهت دقت وانطباق باواقعیت،  اثرست) برعکس اتصال ساده کف به ستونها دردومثال قبلی(

مده آصلب به کف درمدلسازي گنجانده شده وبرهمین اساس شکل مودها با احتساب اثرستونها بدست 

  .است
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  مرور مطالعات انجام شده2فصل
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  تعاریف ومفاهیم1- 2

  .اصطلاحات ارائه شده درزیراستفاده می شوندازدرمتن  غالباً

ارتعاشات، حرکات متناوب ازیک جسم الاستیک مثل سیستم کف به صورت یک درمیان  :ارتعاش

ارتعاشات کف می تواند بصورت آزاد یا اجباري طبقه . درجهت هاي مخالف ازوضعیت تعادل می باشند

فرکانس ودرجابه جا می شودآزادانه ه سیستم کف کارتعاش آزاد هنگامی رخ می دهد .بندي شوند

سیستم کف دریک فرکانس بوجود آمده که رخ می دهد هنگامی ارتعاش اجباري. طبیعی مرتعش شود

  .بصورت تحریک مستمردینامیکی مرتعش شود

حرکتی که پس ازیک نوسان کامل به وضعیت اولیه برمی گردد وسپس این حرکت  :)سیکل(چرخه

  .بطورمنظم تداوم دارد

  

  

دامنه براي . مقداري ازحرکت ارتعاشی اندازه گیري شده ازموقعیت میانگین تا انتهاست :دامنه

  .)1-2شکل ( شتابهاي کف درسرتاسرمتن غالبا تحت عنوان درصد شتاب جاذبه بیان می شود

  زمان- دامنه وپریوددرنمودارپاسخ : 1-2 شکل 
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ثانیه وبرحسب . استدریک حرکت نوسانی یک چرخه تکمیل فاصله زمانی لازم براي ) T(پریود :پریود

  .)1-2شکل (اندازه گیري می شود

  .معکوس پریود است یاتعداد سیکل ها که درواحد زمان رخ می دهد  :)فرکانس(بسامد

فرکانس هاي طبیعی درمدت ارتعاش . شودیا تعداد سیکل ها درثانیه بیان می ) HZ(فرکانس به هرتز

کمترین فرکانس ،فرکانس طبیعی اساسی.آزاد یک سیستم رخ می دهد ودامنه قابل توجهی دارد

  .طبیعی سیستم کف می باشد

پروسه اي که بعلت اتلاف انرژي مکانیکی درارتعاش یک سیستم کف، دامنه آن کاهش می  :میرایی 

میرایی بحرانی ،حداقل میرایی . می شودنامیده ت میرایی ویسکوزمیرایی که متناسب با سرعت اس.یابد

میرایی  به عنوان درصدي ازمیرایی بحرانی بیان . ویسکوزلازم براي جلوگیري ازنوسان سیستم است

با حروف درسراسرمتن که می شود میرایی معمولاًباتقسیم میرایی واقعی برمیرایی  .بیان می گردد,

میرایی کاهش لگاریتمی،لگاریتم طبیعی نسبت پیک هاي متوالی .انی به درصدبیان می شودبحر

  .)2-2شکل (درمنحنی پاسخ می باشد

کمتراست  دراین پایان نامه بیشتربا میرایی مودال سروکارداریم که ازمیرایی کاهش لگاریتمی

  .ه را ارائه می نمایدمیرایی مودال بطوردقیقترمیرایی واقعی ساز). حدودیکدوم تادوسوم آن(
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یا مساوي ویا مضربی نزدیک رزونانس حالتی است که درنتیجه تحریک بکاررفته   :)رزونانس(تشدید

  .ارتعاشات با دامنه هاي بزرگ رخ می دهند ،فرکانس طبیعی سیستم از 

  

]3[ )1997آیین نامه فولاد آمریکا، 11راهنماي (بارهاي دینامیکی   :3-2 شکل 

a (بارسینوسی)هارمونیک   (b (   بارمتناوبc(   بارگذراd(بارضربه اي

]2[زمان -تاثیرمیرایی ویسکوزمودال روي منحنی پاسخ  :2-2 شکل 
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بارهاي ناشی ازتحریکات راه . بارهاي دینامیکی تحریکاتی هستند که بازمان تغییرمی کنند  :بارگذاري

بارهاي . بارهاي بعلت فعالیتهاي هماهنگ انسان بارهاي متناوب هستند. رفتن بارهاي گذراهستند

  ).3- 2شکل (بعلت ضربه هاي ناگهانی ازقبیل پرش ها ،به بارهاي ضربه اي اتلاق می شوند

یک روش ریاضی براي انتقال یک سري متغیرهاي وابسته زمانی  FFT(: FFT(یه سریعتبدیل فور

دهاي متنوع ارتعاش براي یک سیستم کف وبرجستگیها درطیف فرکانس م. به طیف فرکانس می باشد

  ).4-2شکل  (را نشان می دهد

]4[فرکانس با نمایش فرکانس اساسی کف - طیف شتاب  : 4-2 شکل 
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حرکت یک سازه، وقتیکه درفرکانس طبیعی ارتعاش میکند شکل مودي را نمایش می  :شکل مود

شکلهاي  وهرسازه به تعداد درجات آزادیشهرشکل مودي فرکانس منحصربه خود را داراست.دهد

  ).5-2شکل (مودي خواهد داشت

  

  

  

  

  

]3[ یک تیروسیستم کفمودهاي بوجود آمده درشکل نمونه   :5-2 شکل 
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  مرورمطالعات انجام شده: ارتعاشات کف2- 2

 بعلت حرکت ساکنیناوبیان نمود . ارائه گردید)1828(اولین معیارسختی براي کف ها توسط تردگلد 

  .شونداتاق داخل آنقدرعمیق ساخته شوندکه مانع ازتکان خوردن هرچیزي دربایدتیرهاي کف ،

فعالیتهاي  ناشی ازکف نامطلوب  ارتعاشاتغلبه بربراي  ییمعیارها AISCیین نامه طراحی آراهنماي در

]4[. شده استارائه انسانی 

تحقیق  .آغازشد) 1931(1ریهرومیستربراساس کاربرجسته ،  معیارطراحی ارتعاشات کف

   یک گروه انسان درمعرض حالت. ریهرومیستربراساس توانایی انسان براي درك حرکت بود

افراد فرکانس هایی بین . قرارگرفتندپایدارارتعاش قرارگرفتند وازمیزان مشاهداتشان مورد سوال 

  .اینچ راتجربه کردند4/0و0004/0هرتزودامنه هایی بین 100تا5

قابل  زحمت به "  ، "قابل درك غیر" مقیاس با.بدست آمده است یبراساس احساس این گروه مقیاس

طبقه  "خیلی مزاحم "و  "مزاحم"  ،  " به شدت قابل درك "،   "قابل درك به وضوح "،  " درك

  .)6-2شکل ( شدندبندي 

  

  

                                                  
1 Reiher and Meister
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پس . ارتعاشات دائمی حساسنددرمقایسه باانسانها کمتربه ارتعاشات گذرا متوجه شد) 1966(لنزن

وقتیکه ارتعاشات گذراي میرا به دامنه هاي قابل چشم پوشی درمقایسه با  دریافتلنزن ازبررسی، 

فقط تاثیرضربه اصلی درك می سیکل حرکت کاهش می یابند 5درحدود دامنه هاي اولیه 

 .می باشدقابل درك حالت ارتعاش دائمی  ،سیکل یابیشترادامه یابد12براي چنانچه  ،برعکس.شود

 ازمقیاس ریهرومیستر 10را باضرب محورتغییرمکان درضریب "مقیاس اصلاحی ریهرومیستر"لنزن 

 لنزن درخاتمه براساس این اصلاحیه عنوان کردکه درارتعاشات گذرا میرایی .)7-2شکل (بوجود آورد

  .وجوددارد که بزرگی ارتعاشات را محدود خواهدکرد کافی درکف هاي نمونه

]4[)1931(میستر-مقیاس ریهر   :6-2  شکل
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همچنین لنزن روشهایی براي تخمین خواص سیستم کف ازقبیل سختی،فرکانس وتغییرمکان معرفی 

  .نمود

: رفتگموراي نتیجه  .میسترکمک کرد -به پیشرفت بعدي ازمعیاراصلاحی ریهر)1975(کار موراي

 %10تا4یرایی داراي مبازفاقدپارتیشن و باسطوح نسبتاً)سقف کامپوزیت(دال بتنی و تیرفلزيسیستم 

ترسیم می شوند درعمل نارضایتی ساکنین را به  )وضوح قابل دركبھ (حدوده یک دوم مالاي بکه 

میستررانشان می  -به مقیاس اصلاحی ریهر یترمیم 7-2خط چین درشکل  .واهد داشتخ دنبال

 عمق . تبدیل یافته راتوصیه کرد ستفاده ازعمق موثردرمحاسبات ممان اینرسیاموراي همچنین .دهد

ودرجهت عمود . می باشد فولادي عمق بتن بالاي عرشه،درجهت موازي تیربتنی وثربراي یک دال م

]4[میستر-مقیاس اصلاحی ریهر  :7-2 شکل 
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 .بدست می آیدفولادي ویک دوم ارتفاع عرشه  فولادي مق بتن بالاي عرشهعبرتیرازجمع 

پذیرش توسط ایشان ابلیت با لحاظ کردن یک میرایی بحرانی به عنوان ملزومات ق)1981(معیارموراي

سیستم درارتعاش مطلوب  داشتن مقدارمیرایی لازم جهتحداقل معیارموراي براساس . پیشنهاد شد

ازدامنه وفرکانس طبیعی سیستم بعلت باراستاندارد ضربه پاشنه  میرایی لازم تابعی .کف ابداع شد

معیارموراي مورد تحلیل قرارگرفتند نودویک سیستم با خواص متغیربصورت آماري براي .می باشد1پا

معیارموراي براي سیستم هاي با .تامیزان میرایی لازم براي یک سیستم قابل پذیرش تعیین شوند

درنرم ،این معیارطراحی. می باشدمترداراي اعتبار12هرتزودهانه هاي کمتراز10فرکانس کمتراز

  ازقبیلی ازفعالیتهاي راه رفتن گنجانده شده است وبراي کاربریهاي معمول ناشETABS2000افزار

  .مطالعه شود ]5،6[ مراجع جهت جزئیات بیشتر.کاربرد دارد ري ،پل عابرپیاده وتجاريمسکونی،ادا

حدودي به اصطلاح ریشه دوم میانگین حسابی ) Iso(سازمان استانداردهاي بین المللی 1989سالدر

  .)8-2شکل (ه پیشنهادکرد به عنوان مضربی ازمنحنی هاي پای)rms(توانهاي دوم شتاب 

معیارطراحی براي شتابهاي اوج براي اداري،مسکونی،فروشگاههاوپلهاي عابرپیاده ) 1993(آلن وموراي 

  .ارتعاشات ناشی از راه رفتن راتوصیه کردند با مرتبط

بعلاوه آلن وموراي تکنیک هاي نزدیک به طراحی رابراي تخمین مشخصات لازم کف براساس 

  ]4[.توسعه دادندرا راه رفتن ازناشی تحریکات 

                                                  
1 Heel Drop Impact



16

  

  

  

  

  

 یحاراهنماي طر.بیشترپروسه هاي استفاده شده درراهنماي طراحی براساس کارآلن وموراي می باشد

 )1997(متداولترین معیاربکارگرفته توسط مهندسین شمال آمریکاست که توسط موراي،آلن،آنگر

  .خواهد شدبحث کاملتري ازاین راهنما ارائه  بعديفصل در.ویرایش شده است 2003رسال دتدوین و

  

  

  

  فعالیتهاي انسانی ناشی ازشتاب اوج توصیه شده براي راحتی انسان ازارتعاشات   :8-2 شکل 

  ]3[)1989: 2631- 2؛ایزو1993آلن وموراي،(
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  مرورمطالعات انجام شده:میراگرها3- 2

هاي طراحی براي ارزیابی شتاب کف دارند ورهنمود ها  اگرچه قبل ازاجرا مهندسان سازه دستورالعمل

چندین گزینه براي اصلاح . ندد که ارتعاشات آنها مطلوب نیستنبااین حال هنوزکف هایی وجود دار

  ارتعاشات نامطلوب کف ها وجود دارد یکی از ارزان ترین گزینه ها جا به جایی منبع ارتعاش 

جابجایی تجهیزات حساس به مجاورت ستونها  به جایی سالن ورزش به طبقه همکف،جا مثل: می باشد

]7[).2003کو،(رندیا مکانهایی که ارتعاشات کمتري نسبت به وسط دهانه داویا دیوارها 

 ومی باشد که باعث افزایش فرکانس اساسی کف  کف) تقویت سازه اي ( گزینه دیگرافزایش سختی

دربرخی موارد فضاي کافی براي این کاروجود  حالبا این . می شودآن درنتیجه باعث کاهش ارتعاشات 

  .ندارد

یش تنش ها درالمان هاي سازه اي گزینه دیگرمی تواند افزایش جرم کف باشد به شرط آنکه  باعث افزا

کف تا به ارتفاع یی پارتیشن هاایجادافزودن اجزاي غیرسازه اي ازقبیل  موثر،هاي دیگرراهکاراز .نشود

بعلت محدودیت هاي معماري که می باشدسقف با هدف افزایش میرایی وبعضاً سختی بیشترکف 

  ]7[ .)2006ستاره ( امکان پذیرنخواهد بودهمواره 

نیمه فعال وفعال می توان درکاهش ارتعاشات کف ،انواع میراگرهاي غیرفعال با بکارگیري ، درنتیجه 

  .پرداخته می شودبهره جست که درادامه به بررسی هریک 
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  کنترل غیرفعال1- 2-3

میراگرتنظیم شده جرمی2-3-1-1

که شدمی باوسیله اتلاف انرژي نوعی یا جاذب ارتعاش  اساساً  )TMD(یک میراگر تنظیم شده جرمی

درساده ترین شکل آن حاوي جرمی است که توسط فنرواجزاي میراگربه سازه اصلی متصل می 

  ). 10-2و9-2 هاي شکل(گردد

نسبت به سیستم اصلی نوسان می کندآنگاه بعلت یا سرعت غیرصفر با تغییرمکانTMDهروقت که جرم

با یک TMDازسیستم اصلی به  این عمل با انتقال انرژي زیادي. وجود میراگر،اتلاف انرژي رخ می دهد

  .امکان پذیرمی باشد TMDفرکانس تنظیمی دقیق ونسبت میرایی 

انتقال انرژي  قابل توجهی کمترازجرم سیستم اصلی می باشده میزان بTMDازآنجاییکه جرم 

 برعکس یک میراگراستاندارد .باعث ایجاد نوسان نسبتاً بزرگی درآن می شودTMDازسیستم اصلی به 

بطورموثر TMD یک،ساخته میسر ی وسیع باند فرکانسپهناي دریک زیادي راعموماً اتلاف انرژي که 

انتقال انرژي ازسیستم اصلی  این رفتارمربوط به مکانیزم. عمل می کند یفقط دریک پهناي باند باریک

  ]8[.می باشدTMDبه 
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با فرکانس طبیعی سیستم اصلی TMDانتقال انرژي زیاد هنگامی رخ می دهد که فرکانس طبیعی 

به سازه متصل شود فقط دریک مود ارتعاشی مشخص TMDبنابراین اگریک نمونه . شده باشد کوك

باخمن (پیچیده است رفتن کاملا اگرمیرایی چندین مود هدف باشد آنگاه نحوه قرارگ. موثرمی باشد

  .)1995وهمکاران 

براي کاهش حرکت چرخشی کشتی 1909بدون استفاده از میراگرتوسط فراهام درسال TMDمفهوم  

  .با میراگرتوسط اٌرمندرید ودن هارتوق ارائه گردیدTMDاولین تئوري ) 1928(سالها بعد. ها اختراع شد

]8[ براي کاهش ارتعاش قائم پل هاTMDیک نمونه  نصب  :9-2 شکل 
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]9[درپل اسشوت برلین آلمانTMDنمونه دیگري از   10-2 شکل 

  .را ارائه کردTMDدریک گراف جزئیات آنالیزپارامترهاي بهینه ) Den Hartog,1947(دن هارتوق

]8[).11- 2شکل (بصورت سیستم دودرجه آزادي ارائه شدTMDدرآنجا مدلی ازسازه اصلی با اتصال

   .استبیان شده  TMDبه تفضیل تئوري  چهارمدرفصل 

–تنظیم شده بامود نامطلوب ارتعاش را ازنسبت میرایی موثرسیستم کف  TMDمی توان کارآمدي 

TMDتخمین زد.  

              )2-1(                                                                             

 به عنوان مثال.طبیعی است  یارتعاشمود جرم موثرکف درحالت M ؛ TMDجرم  mدررابطه فوق 

  .می باشد05/0باشد نسبت میرایی موثر 01/0مساوي  )m/M(اگرنسبت جرم
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% 5معادل این است که میرایی موجود کف   TMDبراي %1بدین ترتیب که با اتخاذ نسبت جرمی 

این مطلب می تواند سبب کاهش قابل توجه درارتعاش رزونانس  یک کف با میرایی کم . افزایش یابد

میرایی زیاد ( زیاد یا وجود افراد زیادروي آن اما براي یک کف با پارتیشن هاي .نظیر پل عابرپیاده شود

اگرفقط یک مود ارتعاش مهم وجود داشته . کاهش کمی درارتعاش خواهد داشت TMDاستفاده از)

  )1992؛وبستروویکات،1995باخمن و وبر،.(موثرترین روش است TMDباشد استفاده از

داشته باشد، استفاده  اگردویاچند مود ارتعاشی با فرکانس هاي طبیعی نزدیک به هم وجود

  ]3[).1996موراي،(خیلی کمترموثرندTMDاز

هیچگونه  TMDدرمدت فعالیتهاي هماهنگ که ارتعاشات بدون رزونانس رخ می دهد استفاده از  

که درابتدابراي مودهاي ارتعاش کف تنظیم شده اند درنتیجه اضافه یاحذف TMDنهایتا . تاثیري ندارند

  .یرات درفرکانس هاي طبیعی کف، ازتنظیم خارج می شوندمصالح درنواحی موضعی و تغی

]8[متصل شده به سازه اصلیTMDمدل دودرجه آزادي بایک :  11-2 شکل 

  )کاربرد درارتعاش کف(تحریک وارده به جرم اصلینیروي دینامیکی : درسمت چپ

  )کاربرد درزلزله(تحریک توسط شتاب زمین: درسمت راست
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. می بایست بزرگترازارتعاش ناشی ازراه رفتن باشد TMDبراي موثربودن درفعالیتهاي آیروبیک جرم 

سیستم معادل بایست نسبت میرایی می 1- 2به این علت است که طبق رابطه  TMDاین افزایش جرم 

)s (رگتر باشد تا باعث کاهش ارتعاشات آیروبیک  به سطوح قابل پذیرش درمکانهاي معمولاً بز

زمانیکه جرم  .فراهم می کنندقابل توجهی را وجود افراد روي کف به نوبه خود میرایی . حساس شود

موثرکف درمقایسه با تعداد افراد موجود نسبتا بزرگ است وشتاب درارتعاشات رزونانس تقریبا 

موفقیت آمیزبوده است  TMDه کمترمی باشد آنگاه ثابت شده است که استفاده ازشتاب جاذب%10از

براي بهبود مشخصات ارتعاش TMDاستفاده از)1995(شاپ وموراي). 1990تورنتون وهمکارانش،(

ازتیرهاي اصلی  دهانهچهار،درطولمتر و16هایی بطول  تیرچه در عرض  :با مشخصات کف اداري 

بعلت وجود نارضایتی هادرارتعاش نامطلوب کف درطبقه دوم . بررسی کردندرا  متر5هریک بطول 

با  هاي اصلیدال بتنی با عرشه فلزي با تیرچه هاوتیر،سیستم کف . ها نصب شدند TMDکفه 3،در

شامل یک صفحه TMDهر. نصب شدند TMDبراي کاهش بزرگی حرکت کف چهارده. جان بازبودند

ت فولادي به عنوان جرم ومیرایی با چند سلول مایع پرشده فولادي به عنوان فنرودوتوده صفحا

  .دردوظرف صلب فراهم شده بود

TMDهرتز1/5با فرکانس اساسی(کنترل مود اول ارتعاش نصب شدند ها عمود به تیرچه ها براي(  

نظرسنجی . قرارگرفتند)هرتز5/6بافرکانس (وباجهت موازي تیرچه ها براي کنترل مود دوم ارتعاش 

]3[.ربهبود وضعیت ارتعاش رضایت بخش بودساکنین د
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توسط شرکت ماررسون که درجهت قائم نصب  براي دومود اول ودوم در پل فرچهیم آلمان TMDنصب

می باشند % 20تا8ها داراي نسبت میرایی TMDاین . شده است مثال دیگري ازاین نوع می باشد

  :عبارت است ازTMDاطلاعات 

  ثانیه برمتر.کیلوگرم نیرو334کیلوگرم ومیرایی 1000هرتزوجرم 255/1در مود اول با فرکانس 

  ثانیه برمتر.کیلوگرم نیرو467کیلوگرم ومیرایی 1660هرتزوجرم  7/2در مود دوم بافرکانس 

    ]10[).14-2تا 12-2هاي شکل( 

  

  

  

    

]10[.درمودهاي قائم نصب گردیده استTMDکه با آلمانپل فرچهیم :  12-2 شکل 
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  میراگرتنظیم شده جرمی پاندولی2-3-1-2

طراحی شده توسط TMDابتکاري جدید از)PTMD1(میراگرتنظیم شده جرمی پاندولی 

، جرم مورد نیازتوسط  TMDموردنیاز براي کاهش ابعاد جرم). 15-2شکل (می باشدESIمهندسین

. لذا می توان آنرا درداخل سقف کاذب نصب نمود گرددانجام می صفحات فولادي درطول بازو نصب 

                                                  
1 Pendulum Tuned Mass Dampers

]10[نصب شده درمود قائم TMDازمحل مقطع عرضی پل فرچهیم آلمان:  14-2 شکل 

نماي طولی پل فرچهیم آلمان:  13-2 شکل 
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می تواند به خوبی PTMDفنرها درطول بازو قابل حرکت می باشند با این قابلیت  فرکانس طبیعی 

  .تنظیم شود ومیراگرها به جهت اعمال حداکثر نیروي میرایی در انتهاي بازو نصب می گردند

  

  

  

  

این میراگرها با یک مجموعه ازپارامترهاي دینامیکی تنظیم می شوند واگراین پارامترها بازمان 

  .تغییرکنند می تواند این نوع میراگرازکوك خارج شودوقادرنخواهد بود ارتعاشات کف را کاهش دهد

باعث ازکوك خارج شدن ) درصدي ازبارزنده+بارمرده (به عنوان مثال تغییرات درمیزان جرم کف

]7[.میراگرمی باشد

]PTMD(]7(جزئیات میراگرتنظیم شده جرمی پاندولی:  15-2 شکل 



26

  

  میراگرویسکوالاستیک2-3-1-3

درکاهش TMDروي یک پهناي باند فرکانسی وسیعتري درمقایسه با  )1VEM(مصالح ویسکو الاستیک

بطور بهینه فقط براي  میرایی ویسکوالاستیک TMDبااین حال مشابه . دنارتعاشات کف پیشنهاد میگرد

استفاده ازمصالح ویسکوالاستیک اگردرطول دوره  با این توصیف.ص ارتعاش کارایی داردیک مود مشخ

  ).2002جانگرن (ساخت درکف تعبیه گردد یک روش ارزان در افزایش میرایی کف محسوب می شود 

می باشد که توسط آروپ درهمکاري با شرکت  2یک مثال ازمیراگرویسکو الاستیک محصول رسوتک

رد لیسن براي تامین میرایی اضافی درساخت کفهاي کامپوزیت مدرن توسعه داده عرشه فولادي ریچا

سیستم رسوتک عملکرد دینامیکی کف هاي کامپوزیت را با استهلاك انرژي ازمیان لایه . شده است

  .هاي برشی میراگرویسکوالاستیک بهبود می دهد

سکوالاستیک با میرایی بالا شامل یک لایه نازك ازمصالح وی 16-2محصول نشان داده شده درشکل 

ضخامت لایه حدود .است که درمیان صفحات فولادي عرشه وتیربصورت فشرده تعبیه شده است

. میلیمترمی باشد که بعلت رفتارکامپوزیت کف دردوطرف ابتدا وانتهاي تیرمی بایست گذاشته شود3

روال معمول نصب طبق )محل حداکثرتلاشهاي برش افقی(برشگیرهاي فولادي درمحاذات وسط تیر

  .می گردند وسپس بتن ریزي سقف انجام می شود

                                                  
1 Viscoelastic Materials
2 Resotec product



27

  

براي تامین میرایی . تیرفولادي درمحاذات ناحیه مرکزي با دال رفتارصد درصد کامپوزیت دارد 

بیشترکف می توان مصالح ویسکوالاستیک را درسرتاسر تیرتعبیه کرد اما این باعث ازبین رفتن 

  .رفتارکامپوزیت می شود که سبب کاهش مقاومت وسختی می شود

  

  

  

  

ویلفورد وهمکاران (با کاربرد مصالح ویسکوالاستیک رسوتک، میرایی یک کف دوبرابرشده است 

این است که می بایست این مصالح TMDیکی ازضعف هاي مصالح ویسکوالاستیک نسبت به ). 2004،

]7[.را درطول ساخت ،درکف تعبیه نمود

درکف کامپوزیت ) VEM(جرئیات نصب مصالح ویسکوالاستیک:   16-2 شکل 

]7[جهت افزایش میرایی
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  نیمه فعالکنترل 2- 2-3

را تحقیق وتوسعه  )MR1نوع(صنعت اتومبیل سازي انواع جاذب شوك نیمه فعال1980سال دراثناي

آن تحقیقات یک نوع جدید کنترل محرك که کاربردهایی درمهندسی عمران،مکانیک .وآزمایش کرد

]7[. وهوافضا دارد به بازارعرضه کرد

استفاده ازبرق .براي عملکرد داردکمی خارجی برق یک سیستم کنترل نیمه فعال نیازبه یک منبع 

  .بع اصلی برق ازکارمی افتد،امکان پذیراستباطري درمواقعی مانند وقوع زلزله که من

برخلاف میراگرهاي هیدرولیک . را نشان می دهد MRمقطع عرضی یک نمونه  17-2عکس  

نیازبه دریچه هاي مکانیکی براي کنترل جریان ندارند درعوض آنها داراي سیم پیچ  MR،میراگرهاي 

تاژدرسیم پیچ ها میدان مغناطیسی ول. دارندMRپیستون ومخازن سیال اطراف هاي الکترومغناطیس 

وتغییرات میدان مغناطیسی باعث تغییرات . بین پیستون ومحفظه ایجاد می کند دراطراف درز

- 1عبارتند ازMRانواع میراگرهاي . گرددمیرایی می میزان باعث تغییرات به نوبه خود غلظت سیال ودر

  ]11[ اسفنجی -4دوطرفه - 3لوله دوبل - 2تک لوله 

  

                                                  
1 Magneto-Rheological Dampers
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چندین . داشته است MRاخیراً جامعه مهندسی عمران توجه قابل ملاحظه اي به استفاده ازمیراگرهاي 

میرایی متغیري دارند ودیگراینکه توانایی آنها در  MRقبل ازهمه اینکه میراگرهاي : دلیل وجود دارد

وازطرفی . قابل کاربرد براي کنترل سازه هاي بزرگ کرده استتولید نیروي میرایی فوق العاده ،آنها را 

ساخته  تر غیرازحرکت پیستون قسمتهاي دیگرفاقد حرکت است که آنهارا ساده تروقابل اعتماد

نسبت به نوع را )STMD)1چندین مطالعه کارآمدي میراگرهاي جرمی تنظیم شده نیمه فعال .است

  . متداول غیرفعال اثبات کرده اند

به این نتیجه  پس ازتوسعه تئوري تحلیل براي الگوریتم کنترل جاذب هاي نیمه فعال 2ایگوساآبه و

  .متداول موثرترندTMDجهت کنترل پاسخ ضربه اي سازه اساساً ازنوع  STMDرسیدندکه 

                                                  
1 Semiactive tuned mass dampers
2 Abe and Igusa

]11[نوع نیمه فعال MRبزرگنمایی میراگر  :17-2 شکل 
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آنها پس ازبررسی پاسخ .را تحت تحریک هارمونیک بررسی کردند STMDکارآمدي   1پینکو وفوجنیو

کاهش  ،عددي وتئوري کنترل بهینه هاي با بکارگیري تکنیک STMDمجهزبه سازه یک درجه آزادي 

اثبات کردند وبه این نتیجه رسیدند که  TMDگذرا مافوق پاسخ درپاسخ دائمی وهم درهم را ارتعاش

]11[.چهاربرابرشود TMDم معادل این است که جرSTMDکاربرد 

    

کنترل فعال3- 2-3

ارتعاشی منظورازکنترل فعال یک سازه استفاده از انرژي کنترلی منبع خارجی براي تخفیف حرکت 

ازکنترل فعال براي تخفیف حرکت ناشی ازتحریک جانبی باد وزلزله که اگرچه سالهاست .می باشد

]3[.ه دائم براي کف ها گزارش نشده استتاکنون استفادلیکن درسازه هاي چند طبقه استفاده شده 

،یک آمپلی فایر،یک سنسورسرعت 2الکترومغناطیسجرمی  یک محرك ؛کنترل فعال ازچهارقسمت 

ورودي الکترونیکی باتوجه به بازخوردکنترلگر .تشکیل می شود الکترونیکی3بازخوردیک کنترلگرو

 این می دهد والکترومغناطیس دستورسیگنال سرعت بافرستادن یک سیگنال کنترل به محرك 

 مخالف حرکت کف ایجاد می کند که درواقع دراثرنیروي کنترلی به و محركنیرویی سیگنال کنترل 

  .صورت نمی گیردرزونانس کف کف افزوده شده و میرایی

  .گزارش تجربه هاي آزمایشگاهی رابه شرح زیرارائه دادند)1994،1995(هاناگان وموراي 

                                                  
1 Pinkaew and fujino
2 Actuator
3 Feedback
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 بکاربردن نیروهاي کنترلی روي سیستم کفمحرك جرمی الکترومغناطیس با  رایانه و یکبا استفاده از

سیستم کنترل فعال پاسخ کف را بهبود داد وسرعت ماکزیمم حدودا  ،افزایش میرایی سیستم کف  و

  .کاهش داده شد 10باضریب 

وآزمایشگاهی به این  با بکارگیري میراگرفعال روي سه کف باکاربرهاي اداري) 1995(هاناگان وموراي 

هرتزمی باشد استفاده ازمیراگرهاي  6تا5نتیجه رسیدند که وقتیکه فرکانس اساسی سیستم کف زیر

]3[.فعال خیلی موثرنیستند

اگرچه چشم انداز استفاده ازآن بطورموفقیت . درحال توسعه هستند کف ها کنترل فعالهاي سیستم 

  گونه نصب دائمی گزارش نشده تاکنون هیچبه دودلیل آمیزي ثابت شده لیکن 

این است که کنترل فعال  دیگردلیل  و می باشد آناولیه نسبتاً بالاي نخست بدلیل هزینه :  است

  . نیازبه جریان الکتریکی مستمرونگهداري دوره اي دارد

گزارش داده است که هزینه سیستم کنترلی اش براي کف ساختمان اداري نمونه )1996(هاناگان

  . دلارمی باشد20000تا15000

کنترل ارتعاش به سرعت کاهش یابد ولی  ي وابسته به وسایلپیش بینی می شوددرآینده هزینه ها 

]3[.بحث نگهداري احتمالاًبقوت خود باقی خواهد ماند
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  هاي مرتعشضوابط طراحی کف 3فصل
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  مقدمه1- 3

آیین نامه فولادآمریکاست که درابتدا به بیان 11راهنماي  ،یکی ازکاملترین ضوابط طراحی ارتعاش

خلاصه اي از ضوابط ارتعاش براي کاربریهاي مسکونی،اداري،تجاري،پلهاي عابرپیاده پرداخته می 

بارگذاري مورد استفاده دراین کاربریها فعالیت انسانی ناشی ازراه رفتن می باشد و شتاب اوج این .شود

درادامه . کی راه رفتن بدست می آید وبا حد شتاب مطلوب مقایسه می گرددکف ها براساس باردینامی

به بیان نحوه محاسبه شتاب اوج براي فعالیتهاي انسانی هماهنگ ازقبیل ورزشهاي آیروبیک پرداخته 

نحوه سپس  بیان خواهد شد SAP2000نرم افزاراجزاي محدود با می شود و درادامه نحوه مدلسازي 

، برد داردامیکی معادل راهنماي طراحی که درتحلیل دینامیکی تاریخچه زمانی کارتعیین بارهاي دین

.توضیح داده خواهد شد

  طراحیراهنماي ارتعاش مطابق ضوابط طراحی 2- 3

. ضربه استاندارد تعریف شده است) کمیت(مفهوم شخص،ناشی ازراه رفتن یک براي مدل کردن ضربه 

: تعیین می شود)نیرو کیلوگرم77(پاوند 170پاي شخصی به وزن  کمیت براساس اعمال ضربهاین 

ناگهانی  بطوراینچ 5/2درحدود روي پنجه هاي پایش ایستاده وپس ازبلند کردن پاشنه پا شخص 

وپاسخ کف  )1-3شکل (پا بهترسیمی ازفرایند ضر. سازدپا به کف منتقل می  پاشنه ازطریق  را  وزنش

چندین محقق روشهایی براي ارزیابی وطراحی . می باشد)2-3شکل (نمونه به چنین ضربه اي 

دربین آنها معیارموراي ازجامعیت بیشتري .ارتعاشات کف بعلت ضربات پاشنه پا پیشنهاد کرده اند

  ]5،6[. دربین طراحان سازه درایالات متحده برخورداراست
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  راه رفتن کف براي فعالیت مرتبط با ارتعاش1- 2- 3

بتنی وفولادي کامپوزیت هاي معیارراهنماي طراحی می تواند براي بررسی سیستم هاي سازه اي کف  

 1معیارراه رفتنبه  این بخش. اي عابرپیاده ،کاربریهاي اداري،مسکونی،تجاري بکاررودپل هازقبیل 

]3[ .اختصاص داردوپروسه هاي مهم براي محاسبات خواص سیستم کف 

                                                  
1 Walking Activity

]6[زمان براي ضربه پاي استاندارد–میانگین ترسیم نیرو   :1-3 شکل 
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شتاب  کهاست  رضایت بخش وقتی  بیان می کند که یک سیستم کفطراحی معیار:  قابلیت پذیرش

ازرابطه  )g(نسبتی ازشتاب جاذبهصورت تحریک راه رفتن انسان به  ناشی از)  pa(کف اوج

  .تعیین می شود 1-3باتوجه به نوع کاربري ازجدول ) حد شتاب نسبی(مقادیرکرانه .بیشترنگرددزیر

)3 -1                                                                  (                                                                           

یا یا تیرچه فرعی طبیعی یک تیر فرکانس nf ،نیروي ثابت عامل تحریک  بیانگر 0p رابطه فوقدر 

. نسبت میرایی مودال است. موثرباشدکه ،هرکدام تیراصلی یا ترکیبی ازتیرهاي فرعی واصلی

g

a

W

fp

g

a
np 00 )35.0exp(







]6[)با حذف فرکانس هاي بالاتر(پاسخ کف نمونه به ضربه پاشنه پا :  2-3 شکل 
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که ،هرکدام  ازاین دو یا ترکیبی تیراصلی،پانل  فرعی تیرچه تیریاتوسط وزن موثرتحمل شده Wو

  .پارامترهاي فوق توضیحات بیشتري ارائه خواهد شدکاربرددرادامه مطالب درخصوص . موثرباشد

درصد شتاب جاذبه می 5/0شتاب مجازکف   1- 3به عنوان نمونه براي کاربري اداري باتوجه به جدول 

  . استکاربري این نوع براي  )کیلوگرم نیرو30تقریباً(پوند 0p  ،65مقدارتوصیه شده. باشد

براي سقف  )کیلوگرم نیرو برمترمربع20تقریباً (پوند برفوت مربع4بارمرده اضافی راین نوع کاربريد

میرایی وبارهاي زنده براي انواع مختلف . وبارهاي مکانیکی درمحاسبات ارتعاشات کف فرض می شود

الکترونیکی که تجهیزات  اتادار مثلدرسیستم هاي کف سبک امروزي . می کنندکاربري اداري تغییر

پوند برفوت 8و بارهاي زنده فرضی  %5/2تا 2مقادیرفرضی میرایی بین  رایانه هاستشامل میزوفقط آن 

  .)4-3و3- 3شکهاي (کیلوگرم نیرو برمترمربع می باشد 40تقریباً (مربع

فایلهاي  سنگین ، میزها،اثاثیه ،کامپیوتروتجهیزات فنی است  که تجهیزات شامل دردفترروزنامه نگاري

 )کیلوگرم نیروبرمترمربع55تقریباً(پوند برفوت مربع11و%3مقادیرفرضی براي میرایی وبارزنده به ترتیب 

  .)5- 3شکل ( درنظرگرفته می شود
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  ]3[وحدود شتابهاي کف بعلت راه رفتن1-2ده پارامترها دررابطه مقادیرتوصیه ش  1- 3 جدول 

 شتابمطلوب حد

  نسبی

)g
a0

(  

  نسبت میرایی

)(  

  نوع کاربري  )0p(نیروي ثابت

0.5%0.02-0.05  0.29KN(65lb)  اداري،مسکونی،کلیسا  

1.5%0.02  0.29KN(65lb)  فروشگاههاي خرید  

1.5%  0.01  0.41KN(92lb)خلوت-پل هاي عابرپیاده  

5%0.01  0.41KN(92lb)   شلوغ-پل هاي عابرپیاده  

  

  

عدم  براي کاربري اداري درحالت)(مقدارمیرایی مودال  :  3-3 شکل 

سقف کاذب  ازقبیلغیرسازه اي  وجود حداقل اجزاي

  ]12[،داکتهاوپارتیشنها
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اجزاي  درحالت  وجودکاربري اداري براي )(مقدارمیرایی مودال  : 5-3 شکل 

قفسه هاي کتاب با همراه  ،قابل برداشتن پارتیشنهايغیرسازه اي مثل سقف کاذب ،

]12[وکمد هاي پر

درحالت وجود کاربري اداري براي )( مودالمقدارمیرایی :  4-3 شکل 

  ]12[پارتیشنها و سقف کاذب ،داکت ازقبیلحداقل اجزاي غیرسازه اي 
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یا تیرچه هاي فرعی فرکانس اساسی تیرهالازم است درشروع ارزیابی یک کف براي کنترل ارتعاش 

  .براي هرعضوقاب ازرابطه زیرتخمین زده می شوند) f(فرکانس اساسی. تعیین شوند اصلیهاي تیرو

)3 -2                                              (                                   ss
gj

g
ff


 18.0

  

  .است تیراصلیمربوط به  gیا تیرچه وفرعی مربوط به تیر jاندیس رابطه فوق در     

g   2/81.9(شتاب جاذبه sm (و ssفرعیخیزتیر)بارواحد طول تیراصلی بعلت یا  )تیرچه  می

  .باشد

بنابراین . اعضاي قاب درسیستم کف داراي اتصال ساده درتکیه گاه ها باشندفرض براین است که  

  دروسط دهانه عضوباتکیه ساده تخمین زده می شوند با ) ss(ماکزیمم خیز

   : ]12[کاربري اداري )(مقدارمیرایی مودال    :6-3 شکل 

  ارتفاع طبقه بهاجزاي غیرسازه اي مثل سقف کاذب ،داکتهاو به حدکافی پراز پارتیشنهاي وجود با  

  )ساختمانهاي اداري قدیم(درحالت وجود فایلها وقفسه هاي کتابیا 
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)3 -3(                                                                             
ts

gjss IE

L

384

5 4
                                                                            

واقعی برحسب کیلوگرم نیروبرواحد ازبارزنده  یتخمینبارمرده وشامل  (بارواحد طول رابطه فوق در

  .باشد طول می

sE2(مدول الاستیسیته فولاد/ cmkgf(وLطول عضو)cm( وI ممان اینرسی کامپوزیت)4cm . (

راهنماي طراحی توصیه می کند که عرض موثردال بتنی ازفواصل اعضا ؛tIدرهنگام محاسبه 

مدول الاستیسیته ،tIدرهنگام تعیین .باشددهانه عضو 4/0همچنین محدود به  و. ازیکدیگربیشتر نشود

. افزایش می یابد% 35بتن براي بحساب آوردن سختی بیشتردال درطول بارگذاري دینامیکی  

ازآنجا که . اگرتیرمقطع نورد شده گرم باشد ممان اینرسی کامپوزیت بطورکامل استفاده می شود

چه ها برخلاف مقاطع گرم نورد شده تغییرشکلهاي برشی قابل توجهی ازخود نشان می دهند لذا تیر

توسط رابطه تیرچه هالذا ممان اینرسی کامپوزیت موثر. ممان اینرسی کامپوزیت کامل کاهش می یابد

  .زیرتخمین زده می شود

)3 -4(                                                                                                                                                                 

                                                                      

ممان اینرسی تبدیل یافته  compI؛  ) 4cm(ممان اینرسی یالهاي تیرچه chordsIرابطه فوق رد

 )1996(توسط باند وموراي ) (ضریب کاهش  .)4cm( وزیت یالهاي تیرچه ودال بتنی استکامپ

:ازرابطه زیربدست می آید
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 )3-5(                                                                                                                                                                                                         

24/6درصورتیکه    DLاعضاي جان ازنبشی با نسبت  با 2اصلی يهاچه تیرا ی ها 1براي تیرچه

   : طول به عمق با ضابطه

)3 -6(                                                                                         

24/10وبراي تیرچه ها با اعضاي جان مدورونسبت طول به دهانه    DL                          

  :داریم

)3 -7                                                              (  

پل (درحالتیکه تیرهاي اصلی . می باشدعمق اسمی تیرچه Dطول دهانه و L رابطه فوق ،در

هنگام .د استفاده شوفرعی مقاطع گرم نورد شده درتیرهاي ازو باشد درتماس مستقیم با دال)ها

)(ممان اینرسی تبدیل یافته کامل  ،تیرهاي اصلی  مقطع محاسبه خواص compIرابطه (خیزمحاسبه در

  . استفاده می شود) 3- 3

براي . تحمل می کنند  راجان بازفرعی با تیرچه هاي اصلی نورد شده ، یا تیرچه هاي تیرها درحالتیکه 

 تیراصلی )effI(شده با اتصالات نشیمن تیرچه ممان اینرسی موثربحساب آوردن فقدان سختی فراهم 

  :این رابطهبابرابراست 

                                                  
1 joist
2 Joist-girders
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)3 -8(                                                                                                                                                        

ممان compIو) ممان اینرسی خود تیراصلی(غیرکامپوزیت تیراصلی ممان اینرسی gIرابطه فوق در

  .ی باشدتیراصلی درترکیب با بتن مکامپوزیت کاملاً اینرسی 

  .سیستم کف را می توان ازرابطه دانکرلی داده شده بارابطه زیربدست آوردفرکانس ترکیبی 

)3 -9(                                                                                                   

  ؛فرعییا تیرچه فرکانس تیر jfهرتز  ؛  ف برحسبفرکانس سیستم ک nfرابطه فوق در

  gf  همچنین فرکانس سیستم را می توان ازرابطه زیربدست آورد. می باشدتیراصلی فرکانس.  

)3 -10(                                                                                    

  .می باشد 9- 3فرم دیگري ازرابطه رابطه فوق 

  :تخمین زده می شود ازفرعی وزن موثرتیر

)3 -11(                                                                                              

  :تخمین زده می شود ازتیراصلی وبطورمشابه وزن موثر

)3 -12(                                                                                        

                                                                                                

gjwروابط فوق در /2(بارواحد سطح, mkgf (؛ Bپهناي موثر)m( ؛Lطول دهانه عضو)m.(  

  .سطوح بارگیرتیراصلی یا تیرفرعی درمسائل ارتعاش می باشد وزن موثر،منظوراز



43

  

  :پهناي موثربدست می اید ازیا تیرچه فرعی ،براي تیر

)3 -13(                                                                                         

  .دربیشترسطوح استي فرعی براي تیرچه ها وتیرها jC=2رابطه فوق در

1=jC موازي لبه کناري است فرعییا تیرچه هاي وقتیکه تیرها؛.  

 jD فرعی یا تیرچه ممان اینرسی تبدیل یافته واحد پهناي تیر)mcm /4(.  

sD 4(پهناي دال ممان اینرسی تبدیل یافته واحدcm ( ؛jL طول دهانه عضو)m.(  

. پهناي کف درجهت عمود به تیریا دهانه تیرچه باشددوسوم تیرچه نمی تواند بزرگترازیاپهناي موثرتیر

  :،پهناي موثرمحاسبه می شود با حالت تیراصلی در

)3 -14(                                                                           

راازطریق  اصلیهاي تیرکه تیرچه هاي متصل شده به بال  اصلیهاي تیربراي gC=6/1دررابطه فوق

فرعی متصل درقسمت تیرهاي وزن که  اصلیهاي تیربراي gC=8/1. نشیمن تیرچه تحمل می کنند

(یاتیرچه فرعی ممان اینرسی تبدیل یافته برواحد عرض تیر jD. تحمل می کنند تیراصلی راجان 

mcm mcm(رواحدعرض بتیراصلی ممان اینرسی تبدیل یافته  gD؛ ) 4/ طول دهانه  gL؛) 4/

  ).m( تیراصلی

تیراصلی کف درجهت عمود به دهانه  طولدوسوم نمی تواند بزرگترازتیراصلی حالت درپهناي موثر

درتکیه گاههاممتد باشند ودهانه تیرهاي اصلی یا فرعییا تیرچه هاي تیردرصورتیکه . باشد

  .افزایش یابد% 50ممکن است تا ) gWیاjW(وزن موثر آنگاهدهانه موردبررسی باشد7/0بزرگترازمجاور

بااتصالات برشی مقاطع گرم نورد شده درصورتی انجام می گردد که تیرهاي فرعی با  ،این افزایش وزن
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 تیرچه هايیا درصورت استفاده از) مثل اتصال با نبشی جان(شده باشندمتصل تیرهاي اصلی  به جان

   .به تیراصلی متصل شده باشنددربالاوپایین یشان توسط یالهافرعی این تیرچه ها 

تیرهاي فرعی واصلی طبق رابطه زیربدست می وزن موثرازترکیب ) W(سیستم کف  معادل موثروزن 

  .:آید

)3 -15(                                                                

gjjW  می تواند کاهش یابد اگردهانه )g(تیراصلی خیز.  شرح داده شده استقبلا gWیا,,

توجیه مطلب این است که سیستم کف سخت می شود .باشد) jB(تیرچه کمترازعرض)gL(تیراصلی

  :تقریبا می شود )g(تیراصلیخیزکاهش یافته . ومود ترکیبی درفشارقرارمی گیرد

)3 -16(                                                                                                                                                                                 

1/5.0درصورتیکه   BLgفرکانس طبیعی پیش بینی شده افزایش می یابد تیراصلیبا کاهش خیز.  

جایگزین gبا15- 3درروابطg،خیزکفسیستم فرکانس یا  اصلیهاي تیربه منظورمحاسبه فرکانس 

  .می شود

کاهشی با اتصال صلب به ستونها متصل می باشند که  یکسرهدردهانه هاي راهنماي طراحی 

درنتیجه دراین نوع کف ها خیزکاهش یافته ازرابطه زیربدست  .درخیزتیرهاي کامپوزیت اجازه می دهد

  .می آید
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)3 -17(                                       

cccSSsMMmرابطه فوق در LIkLIkLIk /,/,/ ،2)/( MS LLو I4(ممان اینرسیcm(و

cMs LLL   . .وجود داشته باشدستون ، اگردربالاوپایین کف ؛ 2cn .تعریف می شوند7-3درشکل ,,

1cn وجود داشته باشدستون  ،اگرفقط بالا یا پایین کف؛.  

می باشد  2- 3رابطه  با استفاده از اصلییا  ي فرعیمحاسبه فرکانس هاي طبیعی تیرها روش دیگر

gjبا  ssخیزحالت  ایندر , شودمی  جایگزین.  

  

]3[خیزهاي خمشی مودال براي تیروتیراصلیها با اتصال صلب به ستونها:  7-3 شکل 
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  ارتعاش کف بعلت فعالیتهاي هماهنگ2- 2- 3

مشارکت شنودگان درسالن هاي کنسرت وازهمه  ازقبیل پایکوبی ، 1هماهنگوفعالیتهاي هموزن 

درنتیجه فعالیتهاي . دند سطوح ارتعاش نامطلوبی رافراهم کننمهمترفعالیتهاي آیروبیک می توان

 مضاعفنس یا رفتارنزدیک به آن رخ خواهد داد که شرایط دینامیکی کف را هموزن ،پدیده رزونا

فرکانس دورکردن ، ایده آل طراحی درمهمترین نکته . می شود افرادخواهد کرد وموجب سلب آسایش 

که بطورقطع  فرکانسهاي غالب ناشی از فعالیتهاي منظم انسان می باشداز طبیعی سیستم کف 

به عنوان نمونه بیشترین مشکلات موجود . یا رزونانس رخ نخواهد داداطمینان می دهد که تشدید

سالن آیروبیک وکاربري اداري روي همان کف  براي کف ازیک همزمان استفاده ارتعاش کف ها در

  ]6[.که لازم است در این کف ها توجه ویژه اي درخصوص بررسی وکنترل ارتعاش بعمل آیداست 

  

  

                                                  
1 Rhythmic Activity

  ]6[هرتز25/2هرتزبعلت فعالیتهاي آیروبیک بافرکانس7/6ارتعاش دریک کف با فرکانس   :8-3 شکل 
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کفایت ) فرکانس اصلی محرك(بیشتر فعالیتهاي هماهنگ ،درنظرگرفتن هارمونیک اول  درازآنجا که 

می کند براي فعایتهاي آیروبیک ودیگرتمرینات پرشی هماهنگ،دومین وسومین هارمونیک می تواند 

 8-3 شکل  .مد نظرقرارگیرد ها می بایست درتحلیل دینامیکی کف که سهم بسزایی داشته باشد

هرتز درمقابل فرکانس 25/2تشدید درفعالیت هارمونیک با فرکانس هارمونیک اول به میزان 

  .هرتزسیستم کف رانشان می دهد7/6

اساسی ، ازاینرو فرکانس می باشدبیک ارتعاش آیرودرمهمترین عامل تاثیرگذار رزونانسطبق نظرآلن،

طبیعی مهمترین پارامترطراحی سازه اي است وایجاد فرکانس طبیعی دورترازهارمونیک سوم ازوقوع 

]۶[.رزونانس جلوگیري خواهد کرد

  :به شرح زیرمی باشد گامهاي طراحی براي جلوگیري ازارتعاش کف بعلت فعالیتهاي هماهنگ

  .شودتعیین 2-3ازجدول )f( محركه فرکانس نیروي براي هرنوع فعالیت ،محدود) 1

  .براي فعالیتهاي آیروبیک وپرشی سه هارمونیک اول می بایست درنظرگرفته شود

  . شودتعیین  3-3ازجدول  را)0a(حداکثرمقدارقابل پذیرش شتاب کف ) 2

  .بدست آورد 8-2شکل  Isoکاربري را ازنمودارهاي براي انواع کف مطلوب  می توان محدوده شتاب

)(افرادوزن  و )(ضریب باردینامیکی )  3 pw   بدست می 2-3بصورت گسترده روي کف ازجدول

  .آید

twبارکل کف ) 4   .یدآ بدست می pwبه کف بارمرده معمولازجمع ) (

  .شودمحاسبه twبا توجه به بار10- 3و3-3بطوابا استفاده ازر)nf(فرکانس طبیعی سیستم کف )5

snباید.( شودبراي حداقل فرکانس طبیعی سیستم کف کنترل رارابطه زیر بایستی ) 6 ff (
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)3 -18(                                                                         

















t

pi
is w
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g
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ff



0

1      

ga(نسبت  دررابطه فوق   .می باشد 3-3حد شتاب مورد بحث درجدول) 0/

  .فعالیت انسانی پایکوبی انتخاب می گرددبراي 3/1مساوي kضریب 

 .انتخاب می گردد تهاي زنده ورقابت هاي ورزشیبراي کنسر7/1مساوي kضریب 

براي تمرینات پرشی وآیروبیک ؛ سه هارمونیک اول فرکانس نیروي محرك می 2مساوي kضریب 

]3[.وبراي هرسه هارمونیک می بایست معیاربرآورده شود. بایست درنظرگرفته شود

فرکانسهاي طبیعی جدول آلن توصیه می کند که سیستم هاي کف بااحتساب ساکنین که حداقل ) 7

  .را ارضا نمی کنند ،می بایست ارزیابی جامعتري ازآنها بعمل آید) 4- 3(
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  ]6[پارامترهاي پیشنهادي طراحی براي فعالیتهاي هماهنگ  : 2- 3 جدول 

  ضریب باردینامیکی

)1(  

فرکانس   kpawp)(2ساکنینوزن 

  )HZ(نیرو

نوع 

  هارمونیک

  نوع فعالیت

  پایکوبی  اول  5/1- 0/3  )مترمربع5/2هرزوج(  6/0  5/0

25/ 0  

05/0  

  )مترمربع5/0هرفرد (  5/1

  )مترمربع5/0هرفرد (  5/1

  

0/3 -5/1  

5-3  

  اول

  دوم

کنسرت زنده یا رقابت 

  هاي ورزشی

  
5/1  

6/0  

1/0  

 2/0 )        مترمربع9/3هرفرد (  2/0

  )مترمربع9/3هرفرد (

  )مترمربع9/3هرفرد (  2/0

75/2 -2  

5/5 -4  

25/8 -6  

  اول

  دوم

  سوم

  آیروبیک

  3)تمرینات پرشی(

  

5/0  

2/0  

1/0  

05/0  

  2/2 -6/1  

4/4 -2/3  

6/6 -8/4  

8/8 -4/6  

  اول

  دوم

  سوم

  چهارم

درقالب  راه رفتن

  حرکتی هارمونیک

]3[

  

  

                                                  

مقادیرضریب دینامیکی می بایست براي رویارویی هاي خوب . نفراست20براساس رویارویی عادي حداقل مقادیر  1

  .شوندنفراصلاح 20یا کمتراز) پریدنپایکوبی ومثل (هماهنگ شده 

.براي رویدادهاي ویژه تراکم می تواند بزرگتراتخاذ شود. تراکم افراد درشرایط عمومی رویارویی بطور عادي است 2

  CSAازآیین نامه  1985تجدید نظرپیشنهاد شده به پیوست   3
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 ]6[حدود شتاب مطلوب براي ارتعاش ناشی ازفعالیتهاي هماهنگ : 3- 3 جدول 

  ساکنین درمعرض ارتعاش  )درصد شتاب جاذبه(حد شتاب 

  مسکونی ،اداري  4/0- 7/0

  پایکوبیرستوران،وزنه برداري،  5/1- 5/2

  هموزنآیروبیک ؛فقط فعالیت   7-4

  مسکونیکف آیروبیک درمجاورت   2

  

  

  ]6[ساکنینوزن حداقل فرکانس طبیعی کف توصیه شده بااحتساب   :4- 3 جدول 

  استادیوم

   1سکوهاي ورزش

  2رقصسالن کف هاي محل 

  3عمومیورزشهاي سالن کف 

  نوع سازه کف

ترکیب بتن   9  6

  )کامپوزیت(وفولاد

  بتنی  7  5

  چوبی  12  8

                                                  

1 شتاب جاذبه05/0محدودیت شتاب اوج مساوي  
2 شتاب جاذبه02/0محدودیت شتاب اوج مساوي  

3 شتاب جاذبه05/0تاب اوج مساوي محدودیت ش 
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  روش اجزاي محدودمدلسازي ب 3- 3

  اجزاي محدودرایانه اي برنامه 3-1- 3

  ضروریات کامپوزیت از هاي ، مدل کردن سه بعدي کف تحقیق نیل به اهداف این جهت ازآنجا که 

درحال حاضرنسخه ETABS2000 (می باشد لذا دروهله اول با استفاده ازآخرین نسخه موجود برنامه 

اقدام شد پس ازبررسی وتحلیل کف هاي متعدد، این  نتیجه رمذکونسبت به مدل کردن کف ) 9.2

پس فقط (عاید شد که این برنامه فقط درمرحله طراحی نسبت به کنترل کف کامپوزیت می پردازد

. ودرتحلیل مودال ازمشخصات کامپوزیت تیرودال استفاده نمی کند ) دارد طراحی پردازنده کنترل 

لسازي کف کامپوزیت با این برنامه ومحدودیت فوق درنتیجه علیرغم سهولت منحصربفرد مد

تحلیل دینامیکی، مورد استفاده  به جهت برتري هاي متعددSAP2000الذکر،دراین تحقیق برنامه

  .قرارگرفت

دربرگیرنده تحلیل استاتیکی   11.0.7نسخه پیشرفته SAP2000محدود اجزاي برنامه  لذا از

) 2007ویلسون وحبیب االله محصول (زه ها وکامپیوترهاودینامیکی مربوط به شرکت کالیفرنیایی سا

  .درزیرخلاصه اي ازبرتریهاي دینامیکی این برنامه شرح داده می شود.استفاده گردید

سختی (را ایجادکند%100داراي المان ارتباطی که درشش درجه آزادیش می تواند سختی ازصفرتا- 1

  ).هاي نسبی

  .درقالب ماتریس میرایی می باشد سازه مودال داراي گزینه معرفی میرایی- 2

  .می توان درصد هاي میرایی را براي هرمود جداگانه معرفی کرد- 3

]13[.گزینه اي که با معرفی ضرایب ماتریس سختی وجرم ،ماتریس میرایی محاسبه می گردد- 4
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  نحوه استفاده ازالمان محدود3-2- 3

  مدلسازي کف کامپوزیت3-3-2-1

المان تیر . مورد استفاده قرارگرفتند 1والمان ارتباطی دراین مطالعه اجزاي محدود تیر،پوسته

SAP2000 داراي دوگره که درهرگره داراي سه درجه آزادي انتقالی وسه درجه آزادي دورانی می

  ).9-3شکل (باشد

  

    

  .ه استاستفاده گردید 2نازك براي مدل کردن دال بتنی ازالمان پوسته 

داري چهارگره درمحاذات لایه مرکزي می باشدکه هرگره داراي شش درجه SAP2000المان مذکوردر

                                                  
1 Link
2 Thin Shell

]SAP2000 ]13ان تیردرمدلاستفاده ازگره ها درتعریف سیستم مختصات محلی الم:  9-3 شکل 
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المان داراي گزینه اعمال ضخامت دال وحتی دربرگیرنده شبکه میلگرد بصورت این . آزادي می باشد

که سعی شده است به جهت انطباق کف سازه با واقعیت ازاین خواص . یک لایه ودولایه می باشد

  ).10- 3شکل(وبعلت نازکی ازتغییرشکل بر شی آن صرف نظرشده است درمدلسازي استفاده شود

  

  

  

المانهاي تیروپوسته توسط  مدلسازي شوداصلی ودال بتنی فرعی وهاي براي اینکه رفتارکامپوزیت تیر

. این المان درمجموع شش درجه آزادي دارد).11-3شکل ( بهم متصل شده اندالمان ارتباطی خطی 

بعنوان مثال چنانچه درجهت قائم این درجه آزادي فیکس گردد دراین راستا المان صلب خواهد شد 

 به همین نحو درراستاي افقی. یعنی بدون هیچگونه تغییرشکلی نیرو را درجهت قائم منتقل می کند

  .)12-3شکل (می تواند بدون تغییرشکل نیروي برشی را ازیک المان به المان دیگرمنتقل کند

]13[درمدلسازي دال بتنی SAP2000المان شل چهارگره اي چهارضلعی:  10-3 شکل 
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پس ازایجاد مدل هندسی واتصال اعضا ي کف به یکدیگرطبق معمول روشهاي مدلسازي ، لازم است 

تا برخی گره هاي خارجی کف داراي درجه آزادي مقید وبرخی داراي درجه آزادي آزاد باشند تا مدل 

قیود مشخص ،هاي اصلی کفتهاي دال وتیردران13- 3مطابق شکل . با واقعیت همخوانی داشته باشد 

]2[.شده است

]13[)لینک(درونی روي گره ها در المان ارتباطی لنگرونیروهاي:  12-3 شکل 

]2[صلب متصل شدهنورد شده ودال بتنی که با المان ارتباطی  تیرهايمدل کف کامپوزیت با  :  11-3 شکل 
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نکته . تعریف می شود... خواص بتن وفولاد ازقبیل مدول الاستیسیته وچگالی وضریب پواسون و سپس

اي که می بایست بدان اشاره شود این است که درضوابط بررسی ارتعاش کف مدول الاستیسیته بتن 

این بدان علت است که بتن . بزرگترازمدول الاستیسیته محاسباتی معمول اتخاذ می گردد35%

آلن (ت بارگذاري دینامیکی سختی بیشتري  نسبت به بارگذاري استاتیکی ازخودبروزمی دهددروضعی

  ]3[).1993وموراي 

  

  

  

  

  

]2[نمونه قیود گره اي درمدل سه بعدي : 13-3 شکل 

قیود تیروتیراصلیها: سمت چپ    قیود دال بتنی: سمت راست
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  TMDمدلسازي 3-3-2-2

که  تعریف می گردد 1خطیمیراگرنوع  ازاین المان  شوداستفاده می  جهت مدلسازي ازالمان ارتباطی

ودرصورت لزوم جرم یا وزن خود ) نه نسبت میرایی(المان مقادیرسختی ونیروي میرایی  نوع دراین

 TMDسپس با توجه به جهت کارکرد المان، درمدل هندسی جرم . فنرومیراگرها نیزوارد می شود 

  ).12-3شکل (درگره غیرمتصل به کف وارد می شود

  راهنماي طراحی بارگذاري دینامیکی معادل 4- 3

  یکی براي فعالیت راه رفتنبارگذاري دینام4-1- 3

براي کاربریهاي معمول   AISCازضمیمه الف  بارگذاري دینامیکی معادل راهنماي طراحی آیین نامه 

  :تجاري وپل هاي عابرپیاده عبارت است از،مسکونی،اداري 

)3 -19                                                 (
tffptF nn 2sin)]35.0exp([)( 0 

                                                           

KNpمقدار  1-3براي کاربري پل هاي عابرپیاده داخلی وخارجی  ازجدول  41.00   می باشد .

KNpازهمین جدول براي کاربري اداري،مسکونی ومراکزخرید مقدار 29.00 بدست می آید.  

بحرانی (باردینامیکی فوق الذکردرمرکزکف. مطابق بند قبلی ایجاد شدپس ازآنکه مدل اجزاي محدود 

  .بصورت متمرکز وارد می شود ) ترین مکان

  

                                                  
1 Linear Damper Link
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  بارگذاري دینامیکی براي فعالیتهاي هماهنگ4-2- 3

  :ازضمیمه ب باردینامیکی گسترده معادل راهنماي طراحی براي فعالیتهاي هماهنگ عبارت است از

)3 -20 (                                                                       
ftwtF pi  2sin)( 

                                                                        

  .:خواهیم داشت2-3طبق جدول )5کاربرد درفصل (که براي رقابتهاي ورزشی  

  :براي هارمونیک اول 

)3 -21(                                  
ttFttF

mkgfKpawHzf p





6sin38)()32sin(15325.0)(

/15350.1,3,25.0

11

2
11




                         

  :براي هارمونیک دوم

)3 -22(                            
ttFttF

mkgfKpawHzf p





10sin65.7)()52sin(15305.0)(

/15350.1,5,05.0

12

2
22




                                 

نتیجه اینکه براي کنترل ارتعاش کف براي فعالیتهاي هماهنگ کافیست کف را تحت نیروي هارمونیک 

ftwtFگسترده  pi  2sin)( را ي منتجه هرهارمونیک تحلیل دینامیکی شتاب هاباس سپقرارداده و

  ]14[.شتاب متوسط ازرابطه زیربدست خواهد آمد جداگانه آورده آنگاه

)3 -23(                                                                                        )(5.1

1

5.1

1



n

i
m aa                                                                                                     

  طبقانسان حد شتاب مطلوب براي راحتی (شتاب متوسط محاسبه شده با شتاب مبنادرانتها 

  .مقایسه خواهد گردید)8- 2نمودار 
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  TMDئوري ت4فصل
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  مقدمه4-1

براي مودهاي افقی وقائم داردکه درخصوص مود TMDاین فصل اختصاص به تئوري ریاضی 

ولازم به ذکراست مطالب طراحی آن پرداخته شده  به ارائه خلاصه اي ازپارامترهاي) ارتعاش کف(قائم

درپایان این فصل باجمع بندي صورت گرفته مراحل گام به . می باشد ]15[فصل ازمرجع عمده این 

بصورت کاربردي ذکرگردیده ودرفصل بعدي با ارائه مثالهایی نحوه استفاده TMDگام طراحی 

  .عملاً بیان خواهد گردیدTMDازتئوري

بررسی با حالتهاي مختلف میرایی TMDمجهزبه  1سیستمهاي یک درجه آزاديي این فصل ابتدادر

سپس با استفاده ازخواص . براي هرحالت بدست خواهدآمدTMDوپارامترهاي بهینه طراحی می شود

  .شودسیستم دودرجه آزادي به سیستمی یک درجه آزادي معادل سازي می تعامد مود ها 

تعیین سیستم چند درجه آزادي بسط وتعمیم داده میشود ،  پس از سپس سیستم دودرجه آزادي به

 چندسیستم  برايدرجه آزادي  یکسیستم TMD،استفاده ازپارامترهاي طراحی  تبدیلات مربوطه

  .امکان پذیرمی باشددرجه آزادي 

  

  

  

                                                  
1 Single degree of freedom
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  براي سیستم یک درجه آزاديTMDتئوري4-2

ن میرایی تاداشتن میرایی کامل تحلیل آنچه که پیش رودارید حالتهاي مختلف ازسیستم هاي بدودر

  .می شوند ومراحل طراحی ارائه خواهد شد

  بدون میرایی– TMDسیستم بدون میرایی4-2-1

می باشد که نسبت kوسختی mیک درجه آزادي رانشان می دهد که داراي جرم  یسیستم 1-4شکل 

جرم اولیه به Kdوسختیmdباجرم TMDیک . به هردونیروي خارجی وحرکت زمین طرح شده است

  :مقادیرمختلف تغییرمکان عبارتند از. متصل می شود

Ug:حرکت مطلق زمین؛u:حرکت نسبی بین جرم اولیه وزمین وud تغییرمکان نسبی بین میراگروجرم

  .:اولیه می باشد بااین علائم معرفی شده ،معادلات حاکم فرمت هاي ذیل راخواهند داشت

)4 -1(                                                                

)4 -2(                                                                           

  

  

  .درنظرگرفته می شودتحریک به عنوان بارتناوبی به فرکانس

]TMD ]15,سیستم یک درجه آزادي مجهزبه :   1-4 شکل 
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)4 -3(                  

)4 -4(                                                                                               

  

  .صورت زیربیان می گرددبه وواکنش سیستم به بارهاي فوق الذکر

)4-5(                                                                                                       

)4 -6(                                                                                                     

  .:این مقادیرمعادلات تعادل به صورت زیرتبدیل می شوندوباجایگذاري 

)4-7       (                                                  

                                                              

)4 -8(                                                             

  .:دلات داریمپس ازحل معا 

)4 -9(                                 

                                   

)4 -10(                                                               
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  :که درآن

)4 -11            (  

ρوρکه
d  نسبتهاي بی بعد فرکانس هستند.  

)4 -12(                                             

)4 -13(                                                            

  .: باانتخاب نسبت جرمی ونسبت فرکانس میراگر که رابطه زیردرآن برقرارباشد

)4 -14(                                                                                                                                

  .حل معادله به صورت زیرکاهش می یابد

)4 -15                                                       (  

 )4-16   (                                                           

 این انتخاب ،جرم اولیه راازحرکت زمین جدا می کند وپاسخ مربوط به بارخارجی را به مقدار شبه

kاستاتیکی

p̂

m(به جرم سیستم TMDحدود معمول براي انتخاب نسبت جرم . کاهش می دهد 

  .ازیکصدم تا یکدهم می باشد)

نتیجه می 14-4رابطه دقیق ازمعادله .پس فرکانس میراگربهینه خیلی به فرکانس اعمالی نزدیک است

  .شود
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)4 -17(                                           

  .:می توان سختی میراگررابا این رابطه تعیین نمود

)4 -18(                                                                                    

  

  .:به شکل زیرخواهد بود16-4،معادله kdسرانجام با جایگزینی 

)4 -19(                                                                                                   

  

با معلوم . تعیین کرد19- 4را با معادله )m(می توان مقدارتغییر مکان نسبی میراگررامشخص نمود و

باید توجه کرد که این سختی براي . بدست می آید18- 4سختی با استفاده ازمعادله )(و) m(بودن

- 4و9- 4وقتیکه خواص میراگرجرمی تعیین گردد،معادلات . یک فرکانس اعمالی بخصوص بکارمیرود

جرم اولیه .براي تعیین نمودن پاسخ باربا فرکانس اعمالی مختلف می توانند مورد استفاده واقع شوند10

  .جا خواهد شددراین حالت تحت تحریک حرکت زمین جاب

  بامیراییTMD-سیستم بدون میرایی4-2-2

نشان داده شده  2- 4پیچیدگی دیگري که وجود دارد وجود میرایی میراگرجرمی است که درشکل 

  :معادلات حرکت دراین مورد عبارتند از.است

)4 -20                                    (  
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 )4-21              (                                                                   

  

بین حرکت تناوبی وپاسخ،اختلاف فازایجاد می 21-4و20-4وجود مقادیرمیرایی درمعادلات 

بهتراست که ازابتدا روي راه حلی کارشود که برحسب مقادیرپیچیده بیان می شود،می توان .کند

  .:تحریک را به صورت زیربیان نمود

)4 -22(                                          

)4 -23(                                                      

                  .:پاسخ بصورت زیرمنظورمیگردد. مقادیرحقیقی هستندagوPکه درآن 

 )4-24(                                                                                                   

  

)4 -25(                                                                                                 

   

  

  

]15[بامیراییTMDمدل سیستم یک درجه آزادي فاقد میرایی مجهزبه  : 2-4 شکل 
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duuکه درآن دامنه هاي مربوط به پاسخ،یعنی قسمتهاي حقیقی . مقادیرپیچیده اي می باشند ,

درادامه راه حل مربوط به قسمت . وط به ورودي کسینوسی وسینوسی می باشندمربgaوموهومی 

درمعادلات 25- 4و24-4باجایگذاري معادلات . ارائه می گردد)سینوسی(وموهومی)کسینوسی(حقیقی

  .:ازطرفین معادلات خواهیم داشتeitحاکم وحذف عبارت 

)4 -26(                                                                                                                       

)4 -27(                                    

  .:حل معادلات حاکم نتایج زیررامی دهد

)4 -28(                                      

)4 -29(                                     

  

)4 -30(                                                        

  

)4 -31(                                                        

بعنوان نسبت ρو
)با تبدیل این شکلهاي پیچیده به فرم قطبی به . تعریف می شود)12- 4معادله

  .:نتایج زیرمی رسیم
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)4 -32(                                                                   

)4 -33(                                                          

زوایاي فازي δ،مقادیربزرگنمایی پاسخ هاي شبه استاتیکی راتعریف می کنند ومقادیرHکه فاکتورهاي 

  .:درزیرآورده می شودδوHهاي مختلفترم . بین پاسخ وتحریک هستند

 )4-34(                                                                            

)4 -35(                                                                            

 )4-36(                                        

                            

)4 -37(                                      

)4 -38                                 (   

                           

)4 -39                          (                                                                   

)4 -40        (                                  
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)4 -41             (                                                                               

)4 -42     (                                    

                                          

)4 -43(                                                                              

معادل با واستفاده ازنمادهاي فرمول پس ازبررسی دقیق وکامل مربوط به حالت بارگذاري خارجی با 

بامیرایی به شرح ذیل ارائه می TMDاین فصل ،پارامترهاي بهینه مربوط به سیستم بدون میرایی و

]Den hartog 1956(.]16(گردد

)4 -44(                                                                                       

 )4-45(                                                                                        
m

f opt 


1

1
.                                                                                                     

]3[مرجع  1- 7طبق رابطه 

)4 -46(                                                                                           
me 5.0

                                                                                                                        

  بامیرایی بطورکامل بررسی می گردد بحثTMDازآنجا که دربند بعدي حالت جامع سیستم و

  .خواهد شددرقسمت بعدي بیان ،TMDدرخصوص پارامترهاي بهینه  مفصل تري

3. )1(8

31

m

m

foptd 
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  با میراییTMD -سیستم بامیرایی4-2-3

ازآنجاییکه یک جذب کننده انرژي را می توان به . همه سیستمهاي حقیقی مقداري میرایی دارند 

سیستم با میرایی کم اضافه نمود ،ارزیابی اثرمیرایی دریک سیستم واقعی برروي تنظیم بهینه جذب 

  .کننده انرژي ،ازملاحظات مهم طراحی است

  راشامل می cومیرایی ویسکوزk،سختی فنرmجرم 3- 4سیستم اصلی درشکل 

با این ملاحظه که سیستم،نسبت به .دارد dcومیرایی ویسکوز dk،سختیdmجرمTMDسیستم.شود

  :زهردوي بارخارجی وتحریک زمین طرح شود،معادلات حرکت عبارتند ا

)4 -47(                          

                      

)4 -48(                                                                                   

    

 

  

با استفاده ازروش مشابه آنچه که براي حالت بدون میرایی بیان شد،راه حل مربوط به تحریک 

  :به شکل قطبی بیان می شوند)Ugوهمrهم(تناوبی

]15[بامیراییTMDسیستم یک درجه آزادي با میرایی و  :3-4 شکل 



69

  

)4 -49(            

)4 -50(                 

  .:زیرین تعریف می شوندبه شکل dو,Hترم هاي مختلف  

)4 -51(                    

)4 -52(                             

 )4-53(                        

            

)4 -54(                       

)4 -55(                                       

)4 -56                         (  

)4 -57(                                
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 )4-58       (                           

                   

)4 -59(               

 )4-60(                                   

ترم هاي   2    .تعریف می شوند43-4و42-4توسط معادلات  ,1

  ازآنجاییکه. اولیه اعمال میگردد،درنظرگرفته می شود درادامه ،حالتی که یک بارخارجی به جرم

 |D |شاملx است ،نمی توان توصیف تحلیلی فرکانس تنظیم شده بهینه ونسبت میرایی بهینه

شبیه . نیزوابسته هستندxدراین حالت ،این پارامترهابه مقدار. رابرحسب نسبت جرمی بدست آورد

با مقادیرمشخص rي دامنه اي ازسازي هاي عددي را می توان به کاربرد تا برا ,,, fm d

  .ارزیابی گردندH5,H7مقادیر

 H5-rهرمنحنی .ترسیم می شودdو fبراي دامنه اي ازrبرحسبH5مقدار,mبا مقادیرمشخص 

  .داردH5یک مقداربیشینه 

مربوط می شود،به عنوان حالت بهینه H5که به مقدارکمترین پیک dو,fترکیب ویژه اي از

اطلاعات رفتاري موردنیازبراي طراحی  ,mبا تکرارپروسه براي مقادیرمختلف. درنظرگرفته می شود

. براي حالت بهینه را نشان می دهدH5تغییرات مقدارحداکثر 4-4شکل. سیستم میراگربدست می آیند

افزودن میرایی به جرم اولیه اثرقابل توجهی براي . ترسیم شده است 5- 4بوط به میراگردرشکلپاسخ مر
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نسبت تغییرمکان میراگربه تغییرمکان جرم  50-4و49- 4با توجه به معادلات. دارد mمقادیرکوچک

  :اولیه به صورت زیراست

)4 -61                          (           

                                  

  .می باشدxکوچک است ،نسبت اساسا مستقل ازxازآنجاییکه 

مقادیربهینه فرکانس ونسبت هاي میرایی که درپروسه شبیه . این مطلب را تایید می کند6- 4شکل 

  .ترسیم شده اند 8- 4و7-4سازي بدست آمده اند،درشکل 

درحالت رزونانس تحت بارهارمونیک ،درحالت  ضریب پاسخ دینامیکی]17[مرجع 33-3طبق رابطه 

  .تغییرمکان به شکل زیرمی باشد

)4 -62(                                                                                       
212

1

 
H

                                                                        

     

  :کوچک است ،یک تخمین معقول عبارت است ازxازآنجاییکه 

 )4-63(                     
.

52

1

2

1
opte H

H  
  

)(تغییرات نسبت میرایی معادل سیستم 9-4درشکل 63-4با استفاده ازرابطه  e  با,m نشان داده

  .می شود
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Tsai,Lin)1993( معادلاتی را براي پارامترهاي تنظیم بهینهdf , پیشنهادکردندکه با منطبق نمودن

]18[:عبارتند ازاین معادلات . منحنی هایی تعیین شده اند

)4 -64   (  

 

)4 -65(         

  

  

  

  

]15[بزرگنمایی دینامیکی حداکثربراي سیستم یک درجه آزادي با میراییضرایب   :4-4 شکل 
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]15[به دامنه حداکثرسیستمTMDنسبت دامنه حداکثر :  6-4 شکل 

]TMD ]15ضرایب بزرگنمایی دینامیکی حداکثربراي   : 5-4 شکل 
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]TMD ]15نسبت میرایی بهینه  :  8-4 شکل 

]optf ]15.وTMDبت فرکانس تنظیم شده بهینه براينس :  7-4 شکل 



75

  

  

  ]15[وجرم نسبی با میرایی موجودسیستم TMDرابطه نسبت میرایی معادل   :9-4 شکل 
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1براي سیستم چنددرجه آزاديTMDتئوري 4-3

گردید ،بسط داده می شود تا سیستم چند درجه  دراین مرحله تئوري یک درجه آزادي را که قبلاً ارائه

البته . آزادي را که شامل تعدادي میراگرهاي جرمی تنظیم شده واقع درسراسرسازه است ،دربرگیرد

  .بیان خواهد شد5عملی این تئوري درفصل کاربرد 

  

  

  

  

می باشد،درنظرداشته 2درابتدایک سیستم دودرجه آزادي که شامل یک میراگرمتصل شده به جرم 

  .باشید تابتوان ایده هاي اساسی را ازآن استخراج نمود

)4 -66(    

                                                  
1 Multi degree of freedom

]TMD ]15با درجه آزادي 2سیستم    :10-4 شکل 
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)4 -67(               

)4 -68(                                               

وبیان معادله منتجه درشکل مشابه حالت یک درجه 67- 4و66- 4گام اساسی وکلیدي ترکیب معادلات

رویکردي که دراینجا . این کار،مساله را به سیستم یک درجه آزادي کاهش می دهدت  آزادي اس

  .مطرح می شود براساس تبدیل معادله ماتریس اصلی به شکل معادلات مودال اسکالرمی باشد

  .:به صورت زیرنوشته می شوند67-4و66-4ه ازنماد ماتریسی ،معادلات با استفاد

)4 -69          (                                             

  

  :که ماتریس هاي مختلف عبارتند از

)4 -70(                                                                                            

 )4-71(                                          

                                              

)4 -72                       (             
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)4 -73(                                          

  :مختصات مودالبصورت بردارها وUبا جایگذاري 

)4 -74(   

  .زیرین را ارضا می کنند) ارتوگنال(بردارهاي مودال روابط عمود برهم

)4 -75(          

  :با تعریف جرم مودال وترم هاي سختی ومیرایی

)4 -76(            

)4 -77(                                                   

)4 -78(                                                  

  :بصورتjوبیان المانهاي 

)4 -79(                                    

  : وبا فرض اینکه میرایی با سختی متناسب است

)4 -80(                      
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qیک سري معادلات مستقل براي   , qبدست می آیند:.  

)4 -81(                                   

  .:با این فرض،نسبت میرایی مودال به ترتیب زیرداده می شود

)4 -82(                                         

هرمعادله یک سیستم یک درجه آزادي بخصوص راکه جرم . دو معادله را ارائه می کند 81-4معادله 

,،سختی ومیرایی مساوي
~

,~ km ازآنجاییکه . دارد ،تعریف می نمایدTMD براي دامنه هاي فرکانسی

کنترل TMDباعرض کم موثراست مجبوریم که تصمیم بگیریم که کدامین پاسخ رزونانسی مودال در

وقتیکه این تصمیم اتخاذ شد،تحلیل با استفاده ازمعادله مودي انتخابی ومعادله اولیه . کننده است

TMD)) ادامه می یابد))68- 4معادله یعنی.  

به معادله زیرمی 81-4درمعادله j=1با درنظرگرفتن . فرض کنید پاسخ مودي اول کنترل کننده است

  :رسیم 

)4 -83(           

  .:بدست می آید)مشارکت هاي مودي(با جمع آثارقواي مودي2uدرحالت کلی، 

)4 -84(                                                                                                             
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است،پاسخ مود اول غالب خواهد بود ومعقول است که فرض w1بعلت اینکه فرکانس بارخارجی درحد 

  :کنیم

 )4-85(                                                                                          

                                                              

  .:خواهیم داشت q1باحل 

)4 -86(                                                                                                        

  :بدست می آوریم 83- 4وبا جایگذاري درمعادله 

)4 -87(                                                                                                      

                 

)4 -88(                                                             

  

)4 -89(                                                             

)4 -90(                            
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)4 -91(                            

                                 

)4 -92(                                                              

Pleکه  , K le , Cle , m~ le,.le  را  2وگره 1پارامترهاي معادل سیستم یک درجه آزادي را براي ترکیب مود

  :معادلات آنها عبارتند از. به آن متصل می شود نشان می دهدTMDکه 

. معادلات یک درجه آزادي که درفصل قبل بودند شبیه هستنددرشکل کلی به 87-4و68-4معادله 

  .:هردوسري معادلات درزیرمقایسه می شوند

  :TMDمعادلات مربوط به 

)4 -93(                                   

  :معادله جرم اولیه 

)4 -94(                     

  :دي بایک درجه آزادي به شرح ذیلوبادرنظرگرفتن روابط معادل  بین سیستم چند درجه آزا   

)4 -95(                                            
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  .:آنگاه معادلات جرم اولیه براي سیستم چند درجه آزادي به صورت زیرین تبدیل می شود

)4 -96(    

بنابراین ،حل مساله براي تحریک زمین . تفاوت دارد که ازمعادله یک درجه آزادي به اندازه ضریب

البته چون درارتعاش کف با این ترم .بحساب آید  که قبلاً ارائه شد باید اصلاح شود تا وجود

  .سروکارنداریم ازادامه جزئیات مربوطه خودداري می شود

  .خواهد بودبراي سیستم چند درجه آزادي به شرح ذیل TMDلذا مراحل گام به گام جهت طراحی 

     .%)10تا1درمحدوده (انتخاب می گردد) m(به جرم سیستم TMDنسبت جرم  - 1

می توان  8- 4و  7- 4با مراجعه به اشکال )x(میرایی موجود کف  بو انتخا)m(پس ازتعیین  - 2

  .فرکانس تنظیمی ونسبت میرایی میراگررا بدست آورد

اشکال  SAP2000کمک نرم افزاربه روش دستی یا روش اجزاي محدود  به مودال تحلیل ازپس  - 3

.بدست می آیدمودي 

به شرح ذیل پارامترهاي طراحی  88-4ازرابطه ) بسته به مود انتخاب(پس ازتعیین جرم موثرمودال - 4

  .بدست خواهند آمد

)4 -97(         

)4 -98(                       

)4 -99(               
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  :با بسط دادن فرم جرم میراگر

)4 -100(                                                                                                    

رابه نحوي انتخاب نمود که با دامنه حداکثرشکل مودي کنترل TMDاید محل ب دهدکه نشان می 

  .می باشدφدامنه حداکثرφحالت،مود اول ،مود هدف است ودراین . کننده منطبق باشد

  .اتنظیم کننده باشدiمی تواند تعمیم داده شود تا فرکانس مود ) استنتاج مود اول(این امر

ام به nحالت عمومی یک سیستم چند درجه آزادي با میراگرجرمی تنظیم شده متصل به درجه آزادي 

ام به صورت زیربیان می jازعلائم تعریف شده قبلی،معادله مود  با استفاده. روش مشابه بیان می شود

  .شود

 )4-101(        

که 
jP

است که jنیروي مودي مربوط به حرکت زمین وبارگذاري خارجی را نشان می دهد وجزئی از~

قرارداده می  86-4درمعادله i,2=n=1,ام،iبراي کنترل پاسخ مودي . ام آن استnمربوط به تغییرمکانی 

  .شود وتخمین زیرمنظورمی گردد

)4 -102(                        

  .وصل شده استnبه درجه آزادي TMDام که iیعنی درمود 

  .نتیجه می دهدunاین جایگذاریها معادله زیررابراي 
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)4 -103(                                                                                                              

    :که داریم

)4 -104(                  

  :ه است درنتیجهگامهاي باقیمانده مشابه همان هایی هستند که قبلاً توصیف شد

)4 -105(            

  )درجه آزادي با تغییرشکل حداکثر(nبا انتخاب iاگرجرمی بهینه براي مودمفهوم این است که میر 

  .بدست می آید
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  TMDعملی د کاربر5فصل
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نسبت به ارائه مثالهاي عملی ) TMDتئوري(دراین فصل با استفاده ازنتایج بدست آمده ازفصل قبلی

وسالن ورزشی )فعالیت ناشی ازراه رفتن (درپل عابرپیاده ،اداره الکترونیکیTMDازکاربرد 

پرداخته شده ودرهرمورد نتایج ذکرگردیده ومقایسه اي باروش معمول ) فعالیت هماهنگ(کشتی

  .انجام می گردد) تقویت سازه اي(افزایش سختی 

  درپل عابرپیادهTMDکاربرد1- 5

   :مشخصات فنی کف

کاربرد درفضاي داخلی ،مفصلیبصورت گاه  تکیهدرمتر ؛ پل 12آنطول مترو3عرض پل 

).1-5شکل (،داراي میرایی کم وبصورت کامپوزیت بتنی وفولادي می باشدفروشگاههاومراکزخرید

  
کامپوزیت مقطع عرض پل عابرپیاده بصورت کاملاً   :1-5 شکل 
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وخیزطراحی براساس ارضاي معیارمقاومت   1- 5-1

  

  

]19[.طراحی صورت می گیرد)آفا(براساس آیین نامه فولاد ایران 

  : ACI318امه آیین ن8.5محاسبه مدول الاستیسیته بتن طبق بند 

25.1

23

/26584126078)(043.0

54.23/240,/2500

cmkgfMpafwE

Mpacmkgffmkgw

ccc

cc





  

 



msL

E

E

E
n

be

C

S

5.10.12/,5.1125.0min

75.7
265841

606.2

  

cfمدول الاستیسیته بتن وcEجرم حجمی بتن وcwدررابطه فوق   مقاومت فشاري استوانه اي بتن می

  .مدول الاستیسیته فولاد می باشدsEو. باشد

  .فواصل تیرها ازهم می باشد:Sطول پل و  :L.درنتیجه کل عرض موثراست

 به فولاد درطراحی براساس  مقاومت یافتهمقطع تبدیل :  2-5 شکل 

درپل عابرپیاده

334
. 9911,352459.36;128941 cmScmScmycmI cttr 
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tcفاصله تارخنثی تابال پایین تیرآهن وyممان اینرسی تبدیل یافته وtrIدرروابط فوق SS به ترتیب ,

محاسبات فوق الذکرپس ازمدلسازي بانرم افزار . اساس مقطع درقسمت کششی وفشاري می باشد

SAP2000بدست آمده که درفایل هاي ضمیمه ج وجود دارد.  

کیلوگرم 500براي پل عابرپیاده براي محل هاي باترافیک زیاد مثل فضاي ارتباطی فروشگاهها بارزنده 

]20[.نیروبرمترمربع انتخاب می گردد

..108'45.08.64
75.7

502
/502

..1440/1413

.497888/

/2766785.0*6.89*23*)50050325(

/50,2/3252500*13.0

2

2

2
.max

2

kocfcmkgf
S

M

kocmkgf
S

M

mkgfLM

mkgf

mkgfSDLmkgfDL

ff

f

concretebc
c

bc

t
bt

t

t















  :]19[کنترل خیز براساس مرجع

cmLcml
IE

L
L

trS

t
LD

w 33.3360/52.15240/81.2
384

5 4

 
  

براساس راهنماي طراحی کنترل ارتعاش   2- 5-1

.به کنترل ارتعاش می پردازیمAISCطراحی طبق ضوابط راهنماي  
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kgfW

mkgfw

cmIcmy

E

E

E
nEE

j

j

tr

C

S
CC

15188121266

/1266785.06.8923)50325(

137381;93.37

74.5
358872

606.2

35.1
;35.1

4








  

    .انتخاب می گرددβ=0.01براي پل عابرپیاده نسبت میرایی  1-3ازجدول 

:تعیین فرکانس اساسی کف 2-1- 5-1

بدست  خیزماکزیمم بدون درنظرگرفتن بارزنده طبق ضابطه راهنماي طراحی براي پل عابرپیادهابتدا 

 :فرکانس اساسی خواهد شد 2-3می آید وسپس طبق رابطه

HZ
g

fcm
IE

L
n

trS

t
DL

w 13.5
2.1

981
18.018.02.1

384

5 4





  

  تعیین شتاب اوج2-2- 5-1

  .بدست خواهد آمدراه رفتن به شرح ذیل فعالیت انسانی براي  1-3شتاب اوج طبق رابطه 

 مقطع تبدیل یافته به فولاد درکنترل ضوابط ارتعاش:   3-5 شکل 

درپل عابرپیاده
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  :براي مود اول

  

  :براي مود دوم

..%5.1%91.0100
1518801.0

)73.935.0exp()81.9/100041.0()35.0exp( 00 ko
g

a

W

fp

g

a
np 










  

براي پلهاي عابرپیاده درفضاي داخلی  1- 3لذا با مقایسه شتاب اوج با شتاب مطلوب طبق جدول 

  .نتیجه می گیریم که پل  ازنقطه نظرارتعاش مطلوب نیست ومی بایست درمود اول بهسازي گردد

  

وتعیین پارامترهاي مودال SAP2000افزارطراحی پل با نرم 3- 5-1

ایجاد نموده وبه بررسی نتایج  سوممدل اجزاي محدود پل مذکوررامطابق روش شرح داده شده درفصل 

  .با حل دستی می پردازیم

%85.2
81.2

81.289.2
89.2

%5.4
98.0

98.0936.0
936.0











 cm

F

f

LD

b

b


  

  .مشاهده می گردد که مدلسازي ازدقت خوبی برخورداراست

لاستیسیته بتن به علت رفتاردینامیکی بتن طبق ضابطه درصدي درمدول ا35با لحاظ کردن افزایش 

  ).6-5تا4-5اشکال(می آیداشکال مودي پل مذکوربدست  ،مودالتحلیل راهنماي طراحی در

..%5.1%57.4100
1518801.0

)13.535.0exp()81.9/100041.0()35.0exp( 00 EN
g

a

W

fp

g

a
np 
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هرتز73/9بافرکانس طبیعی پل عابرپیاده مود دوم   :5-5 شکل 

  هرتز 5./2با فرکانس طبیعی  پل عابرپیاده مود اول:  4-5 شکل 
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 طراحی وراهنماي معیارطبق روش حل دستی محاسبه شده به  اختلاف فرکانس طبیعی اساسی

  :خواهد شد SAP2000نرم افزار با اجزاي محدود روش بدست آمده به 

%144.2100
13.5

13.502.5




    

  .محاسبه فرکانسها ناچیزاستدراختلاف دراین دوروش نتیجه اینکه 

  :تعیین پارامترهاي مودال

که مدلسازي گرفته می شود ازآنجاییکه اختلاف فرکانس درروش دستی ونرم افزارناچیزاست نتیجه 

  .ازآنالیزمودال خواهیم داشتازدقت قابل قبولی برخورداراست لذا پس 

 
mkgf

m
mmm e /sec.780

035817.0

1~
~035817.0,0.1~ 2

22
1

1
111 







  

هرتز04/19با فرکانس طبیعی  پل عابرپیاده مود سوم :  6-5 شکل 
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  راهنماي طراحیتعیین باردینامیکی معادل 4- 5-1

تحلیل شتاب بدست آمده از ]2[مرجعاین تحقیق وصحت این ادعادر طبق بررسیهاي بعمل آمده در

،  براي هماهنگی .اجزاي محدود با شتاب محاسبه شده بروش راهنماي طراحی اختلاف فاحشی دارد

 کردهشتاب اوج بدست آمده ازآنالیزتاریخچه زمانی را با شتاب اوج راهنماي طراحی شبیه سازي 

به شرح ذیل می  19-3طبق رابطه درحالت رزونانس باردینامیکی .یدومقیاس مربوطه بدست می آ

  .باشد

kgfttp

tffptp nn

)]54.31sin(212.7[)02.52sin()]02.535.0exp(
81.9

10041.0
[)(

)2sin()]35.0exp([)( 0












  

شتاب وانجام تحلیل دینامیکی،  هارمونیکومتمرکزي پس ازاعمال باردینامیکی دروسط پل بصورت بار

  :اوج دراین نقطه عبارت است

57.1
91.2

57.4

%91.2100
81.9

1859.2
max








SCALE

E

g

a

درمدل رایانه اي  )وسط پل(163دینامیکی پاسخ شتاب درگرهدربارگذاري 57/1پس ازاعمال مقیاس

  .)7-5ل شک(مطابق روش حل دستی شبیه سازي می شود
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  افزایش سختی براي ارضاي ضوابط ارتعاش مطلوب5- 5-1

لذا دراین مرحله با افزایش . دستی داشتتحلیل ازآنجا که روش اجزاي محدود سازگاري خوبی با 

طبق  %5/1تا حداکثرشتاب نسبی به حدداده  شتاب اوج راکاهش)افزایش مقاطع طراحی(سختی

  .گردد محدود 1-3جدول 

درنتیجه .هرتزبدست می آید24/8پس ازآنالیزمودال فرکانس مود اول  IPE500به IPE360Rباافزایش 

  : خواهد بودبه روش راهنماي طراحی شتاب اوج 

..%5.1%53.1100
1518801.0

)24.835.0exp()81.9/100041.0()35.0exp( 00 ko
g

a

W

fp

g

a
np 








  

   :ینامیکی خواهد بوددگذاري بار 19- 3براي مدل رایانه اي طبق رابطه 

ي باردینامیکی شبیه سازي شده زمان برا –نمودارپاسخ شتاب    : 7-5 شکل 

  TMDازنصب پل عابرپیاده قبل درراه رفتن فعالیت  يبرا
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kgfttp

tffptp nn

)]77.51sin(337.2[)24.82sin()]24.835.0exp(
81.9

10041.0
[)(

)2sin()]35.0exp([)( 0











  

  :ینامیکی شتاب اوج دروسط پل خواهد بودبا این بارد

%58.0100
81.9

0569.0
.max 

g

a

  

%53.1638.2
58.0

53.1
.max  

g

a
SCALE THA

Analyse

  

روش دستی  ابه باردینامیکی اعمال شود تا نتایج ب 638/2دراین حالت می بایست مقیاس بارگذاري 

  .طبق راهنماي طراحی یکسان گردد

  TMDارتعاش مطلوب با نصب   6- 5-1

درصدنسبت به (حداکثرشتاب نسبیTMDکه قبل ازنصب این نتیجه بدست آمد  2- 2-1-5بند از

ازطرفی طبق .می باشد% 57/4)محل بحرانی(با باردینامیکی شبیه سازي شده دروسط پل) شتاب جاذبه

1%.(می باشد%1براي پل عابرپیاده مقدارمیرایی نسبی 1-3جدول  (  

 دادهمقدارمیرایی سیستم کف افزایش درمدلسازي با نرم افزار ،TMDقبل ازتعیین پارامترهاي بهینه 

وتحلیل دینامیکی پس ازچند مرحله سعی وخطا .برسد %5/1تا شتاب نسبی کف به حد مجازمی شود 

کاهش یافته  %5/1شتاب نسبی به حد مطلوب یعنی  %  x=5/4که بااتخاذ این نتیجه بدست آمده 

با مقدارمیرایی نسبی بدست آمده، درصد جرم نسبی معادل  9-4هدف این است که ازنمودار. است

TMDحاسبات به شرح زیر صورت می گیردادامه م .، قبل ازطراحی تخمین زده شود:  
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01.0,/.sec.8.7,/.sec.54.30,/753001.0

/.sec.54.308.707.31063.022

/75308.707.31

/.sec.8.778001.0~

/07.31/54.3102.522

063.001.0,01.0

985.001.0,01.0

01.0011.0045.0,01.0

2

.

22

2
1

1
.11

.
)84(

.
)74(

)94(



















mkgfmmkgfcmkgfkm

mkgfcmc

mkgfmk

mkgfmmmm

sradfsradf

m

fm

musem

ddd

dddoptdd

ddd

ded

d
d

opt

optd
figure

opt
figure

figure
e 

  

کف وتحلیل دینامیکی ، مقادیرتغییرمکان نسبی TMDپس ازاعمال پارامترهاي بهینه درمدلسازي

  :واهد شد شتاب اوج کف خو

%26.0100
81.9

2555.2
,093.0)5491.34283.1( .max 




E

g

a
mmueeu dd

  

  .می باشد TMDتغییرمکان حداکثري کف نسبت به  duدررابطه فوق 

  :خواهد بود اوج عنی بانصب یک درصدجرم مودال،کاهش شتابی

                  
%3.94100

57.4

57.426.0




  

  .نشان داده شده استTMDمقایسه حالت قبل وبعدازنصب10-5درشکل 

  :حال حالت دیگري را بررسی کرده 
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01.0,/.sec.6.15,/.sec.35.86,/1475102.0

/.sec.35.866.1575.3009.022

/147516.1575.30

/.sec.6.1578002.0~

/75.30/75.3002.522

09.001.0,02.0

975.001.0,02.0

2

.

22

2
1

1
.11

.
)84(

.
)74(

















mkgfmmkgfcmkgfkm

mkgfcmc

mkgfmk

mkgfmmmm

sradfsradf

m

fm

ddd

dddoptdd

ddd

ded

d
d

opt

optd
figure

opt
figure

  

  :پس ازتحلیل داریم

%25.0100
81.9

458.2

,06721.0)369.3009.1(

2

.max

54









E

g

a

mmuEEu dd

    

اختلاف زیادي درپاسخ شتاب کف دیده نشد لذا انتخاب اولیه  TMD درجرم%1دراین حالت باافزایش

  .جهت کاهش شتاب مناسب می باشد%1نسبت جرم
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سازگارباموداول باTMDپس ازنصب پل عابرپیاده زمان - نمودارشتاب  :9-5 شکل 

%202.0 m

با سازگارباموداولTMDپس ازنصب پل عابرپیاده زمان -نمودارشتاب   :8-5  شکل

  %101.0 m
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  TMDمقایسه حالت افزایش سختی ونصب 7- 5-1

اختلاف وزن ناشی ازتقویت سازه اي براي ارضاي . درصورتیکه پل عابرپیاده درمرحله طراحی باشد

می IPE360R  1-1- 5قبل ازافزایش سختی مقطع تیرطبق بند.معیارهاي ارتعاش مطلوب خواهد بود

  :لذا این اختلاف وزن خواهد بود هبدست آمد   5IPE500-1- 5ازافزایش سختی طبق بندپس باشد که 

kgLAW S 49742127850)6.89116(  

آنگاه  ریال هزینه شود15000براي تهیه وساخت تیرورق پل عابرپیاده هرکیلوگرم درحال حاضراگر

  :هزینه ریالی براي افزایش وزن خواهد بود

Rialst 000'610'74150004974cos 

) اصطلاحا کمک فنر(میراگر-جرم- متشکل ازفنر 6-1-5طبق بند TMDدرصورت استفاده ازسیستم 

با این و)براساس قیمت فنروکمک فنر وسائط نقلیه(بیشترباشدریال 000'000'10 نباید ازهزینه مذکور

  .ازهزینه ها کاسته خواهد شد% 5/86حدود فرض 

تقویت سازه اي آنگاه به مراتب زي پل مذکورباشداجراشده باشدوهدف بهساقبلاًالبته اگرسازه مذکور

ازنقطه نظراجرایی ومعماري غیرممکن تقویت سازه اي ممکن است  وبعضاًخواهد داشت هزینه بیشتري 

هزاره ل پل امث؛ به عنوان یا روشهاي دیگراجباري استTMDدراین صورت استفاده ازسیستم که باشد

بهره  ثقلیبه علت لرزش بیش ازحد درراستاي جانبی وروزاززمان بازگشایی سه لندن که پس ازاول 

تقویت  TMDپس ازمطالعات واندازه گیریهاي محلی وصرف وقت زیاد بانصب برداري ازآن متوقف شدو

]9[.گردید
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ــاده(مقایسه شــتاب نســبی) پل عابرپی

-5

-4
-3

-2
-1

0

1
2

3
4

5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

Time(sec.)

a
/g

(%
)

With TMD(X5) Without TMD

هزاره براي ممانعت ازلرزش جانبی وعمودي درپل TMDصب ن:   11-5 شکل 

]9[اول لندن

پل عابرپیاده  درنمونهTMDزمان قبل وبعد ازنصب  - مقایسه نمودارشتاب    :10-5 شکل 

01.0mبا
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TMDیک با معادل TMDیننصب چند8- 5-1

کرده استفاده  TMDمعادل یک TMDدستگاه 3از ]21 [با استفاده ازتکنیک صورت گرفته درمرجع

  :دراین صورت 

درمربع دامنه مودال  TMDنسبت جرم موثرمعادل یک درجه آزادي می تواندازحاصلضرب جرم هر

  :درآن مکان محاسبه شود به عبارت دیگر

)( 2
13

2
12

2
1111  de mm  

که فواصل هریک ازگره 194و163و133درگره هاي TMDسه دستگاه TMDفرض کنید معادل یک 

  :آنالیزمودال براي مود اول داریم ازنتایج.مترمی باشد،نصب کنیم3ازگره وسط194و133هاي 

02536.003582.0 )133(1)194(1)163(1     و

mkgfmm

mmif

dd

d

/.sec.89.3
202536.003582.0

01.0
:)2(01.001.0

2
22

2
)163(1

2
)163(11






 

  

  :درنتیجه خواهیم داشت کرده واستفاده  6- 1-5ازنتایج بند 

mkgfmk

mkgfcmc

ddd

ddddd

/375589.307.31

/.sec.22.1507.3189.3063.022
22 






  

به  TMDبا مشخصات هر)163دروسط گرهTMDمعادل یکدستگاه (TMDپس ازنصب سه دستگاه 

  :خواهیم داشت 4-1-5ربند شرح فوق الذکر،پس ازآنالیزدینامیکی با بارگذاري مورداستفاده د

%181.0100
81.9

2776.1
071.0)02518.00969.0(

..%26.0100
81.9

255.2
093.0)03491.0128.0(

.max194,133

.max163











E

g

a
mmu

KO
E

g

a
mmu

d

d
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نتایج مشابه استفاده ازیکدستگاه  TMDدراستفاده ازسه دستگاه شاهده می شود که درنتیجه م

TMDمی باشد..  

 TMDمشخصات فنی یکدستگاه، TMDبا استفاده ازچند  بتوانکاربرد این روش این است که هدف از

نیازبه  TMDخواهیم دید استفاده ازیک کشتی  همچنانکه  درکاربري سالن ورزش.  کاهش داده شود

  .میرایی دارد- سختی-مقادیرزیادجرم
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  الکترونیکی هادار درTMDدکاربر2- 5

  :تعریف مشخصات کف

وفایل که فاقد پارتیشن یعنی اداره اي نوع الکترونیکی می باشد از هکاربري کف جهت ساختمان ادار

  .)12-5شکل ( تخمین زده می شود% 2 درآن نسبت میرایی موجوددراینصورت باشد 

  .نشان داده می شود 14-5و13-5پلان تیرریزي ومقطع عرضی آن درشکلهاي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  :نمونه کف اداري الکترونیکی امروزي داراي مشخصات ذیل  :12-5 شکل 

تقربیا بدون کاربرد کاغد درکارها،محدودیت درقفسه هاي بایگانی وکتاب

]22[)بعلت وجود پارکینگ (بدون پارتیشن هاي کامل ازکف تا سقف ، بعضا فاقد سقف کاذب درطبفه همکف
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  وخیز مقاومتمعیارارضاي ساس طراحی برا    5-2-1

]19[ضوابط آفا طبق براساس روش تنش مجاز

 )13-5شکل (الکترونیکی هساختمان ادارکف مقطع عرضی  :  14-5 شکل 

امروزي با فضاهاي بازوفواصل زیاد ستونها  يکف ساختمان ادارتیرریزي نمونه پلان   : 13-5 شکل 

]22[میلادي1970تا1960ازهم درمقایسه با ساختمانهاي سالهاي 
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  کنترل معیارمقاومت5-2-1-1

  :تیرفرعی
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/181505.3)25020250013.0(

9868;2362

110523,8.46
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265841
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15.12

33

4
.












  

الکترونیکی  همربوط به تیرفرعی کف ادار مقطع عرضی تبدیل یافته فولاد : 15-5 شکل 

اومتدرمعیارمق
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  :تیراصلی
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دال بتنیعرض موثر درکاربري اداري با کناري مقطع کامپوزیت تیراصلی :  16-5 شکل 
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آفا کنترل خیزطبق ضوابط5-2-1-2

  :تیرفرعی

  : ]19[آفا3- 9- 1-10طبق بند الف ازردیف 

cmLcml
IE

L
L

trS

j
LD

w
38.3360/95.006.5240/26.2

384

5 4

 
  

  .ضابطه کنترل ارتعاشی برقراراست آفا تقریبا3ً-9- 1-10ازطرفی طبق بند ب ازردیف

05.0
20

1
048.0

1215

1345





l

d

  

می بایست براي ارتعاش  )طبق ضوابط راهنماي طراحی(اما طبق بررسیهاي بعمل آمده دربند بعدي 

درخصوص ارتعاش ذکرمی کند که به مراجع آفا لازم بذکراست . کف بهسازي گردد،مطلوب 

  .رعایت حداقل ضوابط استمعتبرمراجعه شود وارائه چنین ضوابطی ارائه 

  

  :تیراصلی

cmLcml
IE

L
L

trS

g
LD

w
54.2360/54.081.3240/28.1

384

5 4

 
  

  .آفا ضابطه کنترل ارتعاشی برقراراست3-9- 1-10ازطرفی طبق بند ب ازردیف

05.0
20

1
069.0

915

1350





l

d
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 براساس راهنماي طراحی کنترل ارتعاش5-2-2

AISCآیین نامه  طراحی طبق ضوابط راهنماي

  ) محاسبه مشخصات هندسی ارتعاش(تیرفرعی5-2-2-1

13.07mjB
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  )محاسبه مشخصات هندسی ارتعاش(تیراصلی5-2-2-2
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  الکترونیکی همحاسبه فرکانس اسا سی درکف ادار5-2-2-3
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n
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  الکترونیکیه محاسبه شتاب اوج درکف ادار5-2-2-4

  .می باشد 13-5ازشکل CوBمورد مطالعه بین محورهاي  1توضیح اینکه کفه
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)98.335.0exp()81.9/100029.0()35.0exp( 00 EN
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a
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1 .قسمتی ازکف که بین چهارستون محصورشده است
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  .ازحدمطلوب بالاتراست ومی بایست بهسازي گرددمذکورنتیجه اینکه شتاب اوج کف اداري 

  

SAP2000طراحی کف اداري بانرم افزار 5-2-3

  . وحل دستی ، مقایسه تنشهاي خمشی وخیزبه شرح ذیل صورت می گیردروش اجزاي محدود در

  تیرفرعی5-2-3-1

%6.41
26.2

26.22.3
2.3

%9.12
98.0

98.0853.0
853.0











 cm
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  تیراصلی5-2-3-2

%7.11
28.1

28.113.1
13.1

%3.10
95.0

95.0852.0
852.0
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بین دوروش اختلاف کمی در تنشهاي خمشی واختلاف محسوسی درخیز کف کامپوزیت وجود دارد 

صورت  دراین مرجع در فرض عرض موثرمی باشد و دراین خصوص مطالعاتی اختلاف که علت اصلی

]23[.گرفته است 

  اساسی کف  تعیین مود هاي ارتعاش وفرکانس5-2-3-3

بدست می مدول الاستیسیته بتن پس ازآنالیزمودال شکلهاي مودي %35با لحاظ کردن افزایش 

  ).19-5تا17- 5اشکال (آیند
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هرتز63/6شکل مود دوم ارتعاش کف اداري با فرکانس :   18-5 شکل 

هرتز04/4شکل مود اول ارتعاش کف اداري با فرکانس  :  17-5 شکل 



112

  

  

  

  

  :اختلاف فرکانس اساسی با روش اجزاي محدود

%5.1100
98.3

98.304.4



nDf

انطباق خوبی با مدل  نتیجه اینکه اختلاف فرکانس اساسی محاسبه شده بروش راهنماي طراحی

  .اجزاي محدود دارد

راهنماي طراحیتعیین باردینامیکی معادل 5-2-4

  .پرداخته می شودبارهاي دینامیکی معادل آیین نامه دراین قسمت به تعیین 

  درمود اول5-2-4-1

محل این باردینامیکی وبه شرح زیربدست می آید  یحاراهنماي طرمعادل  باردینامیکیازضمیمه الف 

  .خواهیم داشت می باشد و)قسمت بحرانی ترین (درمرکزکف 

هرتز86/8شکل مود سوم ارتعاش کف اداري با فرکانس :   19-5 شکل 
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kgftttp

tffptp nn

)]38.25sin(2.7[)04.42sin()]04.435.0exp(
81.9

100029.0
[)(

)2sin()]35.0exp([)( 0











  

  :.شدشتاب اوج خواهد ،پس ازتحلیل تاریخچه زمانی درمرکزکف

733.0)
9.0

66.0
(%9.0100

81.9

2181.8
max 


 scale

E

g

a

  

علت اعمال مقیاس درنیروي دینامیکی این است که درضوابط راهنماي طراحی دهانه هاي متوالی 

تاثیر مقادیرمیرایی با اندازه گیریهاي محلی گنجانده  ،وازطرفی دراین ضوابط تاثیردرمقدارشتاب دارند

با شده است که منطقی است شتابهاي محاسبه شده بروش راهنماي طراحی وروش اجزاي محدود 

  .گرددمعرفی می ]2 [جهت مطالعات بیشتردراین خصوص  مرجع .سان گردداعمال مقیاس یک

  درمود دوم5-2-4-2

طول کف می باشد لذا یک چهارم قاط با دامنه هاي حداکثروحداقل درمحل ن 18- 5شکل طبق 

  .داده می شودباردینامیکی زیردرمحل این نقاط اثر

kgftttp

tffptp nn

)]65.41sin(9.2[)63.62sin()]63.635.0exp(
81.9

100029.0
[)(

)2sin()]35.0exp([)( 0











  

  :پس ازتحلیل تاریخچه زمانی خواهیم داشت

%5.0%295.0100
81.9

2891.2
max 




E

g

a

  

دوم به مراتب کمترازحد شتاب اوج درمود ) مشابه موداول(مشاهده می شود که بدون اعمال مقیاس 

  .مطلوب است
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فقط مود اول مسئله سازاست که سعی خواهد شد با روشهاي سختی  گرفته می شودنتیجه لذا 

  .بهسازي گرددTMDیا

  افزایش سختی براي ارضاي ضوابط ارتعاش مطلوب5-2-5

-2-5طبق بند (واعمال باردینامیکی معادل راهنماي طراحی) افزایش مقاطع فولادي(با افزایش سختی

  .محدود گردد 1-2طبق جدول  %5/0به حداقدام به کاهش شتاب اوج کف کرده تا ) 1- 4

دراین مرحله با توجه به همگرایی خوب تحلیل دستی واجزاي محدود ، فقط ازمدل اجزاي محدود 

  .استفاده می گردد

تبدیلات پس ازاین . تبدیل می گرددIPE550بهIPE500وتیراصلی ازIPE500بهIPE450ابتدا تیرفرعی از

مجدداً فواصل مراکزهندسی دال وتیرهاي فرعی واصلی درمدل کامپوزیت اصلاح می گردند وباانجام 

با این فرکانس مشابه بند قبلی . هرتزبدست می آید55/4) مود اول(تحلیل مودال فرکانس اساسی

  :باردینامیکی معادل راهنماي طراحی درحالت رزونانس خواهد شد

kgftttp

tffptp nn

)]34.28sin(01.6[)55.42sin()]55.435.0exp(
81.9

10029.0
[)(

)2sin()]35.0exp([)( 0












  

به باردینامیکی فوق واثردادن درمرکزکف مذکورپس ) 1-4-2-5طبق بند (733/0با اعمال مقیاس 

  :ازانجام تحلیل دینامیکی شتاب اوج خواهد شد

..%5.0%534.0100
81.9

05243.0
1530int .max EN

g

a
atjo 
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وفرعی را  اندکی ازحد مطلوب آیین نامه بالاتراست مجدداً ابعاد تیراصلی مشاهده می گردد شتاب اوج

پس  انتخاب می گردند کهIPE550شود این مرتبه تیراصلی وتیرهاي فرعی هردوتغییرداده می 

هرتزبدست می آید که پس ازطی پروسه فوق ،شتاب 77/4ازتحلیل مودال فرکانس اساسی کف اداري 

  :اوج کمترازحد مطلوب خواهد شد وکف رضایت بخش تلقی می گردد

..%5.0%498.0100
81.9

04886.0
1530int .max KO

g

a
atjo 

  

  TMDارتعاش مطلوب با نصب 5-2-6

نسبت به شتاب (شتاب نسبی اوج TMDکه قبل ازنصب نتیجه بدست آمده این است  1-4- 2-5ازبند 

  .می باشد %66/0 معادل دروسط کف با باردینامیکی ) جاذبه

نسبی به اوج تا شتاب  داده مقدارمیرایی کف را به روش سعی وخطا افزایش TMDحال قبل ازنصب 

3%03.0پس ازتحلیل با. برسد% /.5حد eشتاب به حدمطلوب می رسد.  

  :محاسبات ادامه  حال 
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  :دینامیکی پس ازتحلیل 

..%5.0%273.0100
81.9

268.2
,51.0)556.5216.4(

.max

45

ko
E

g

a
mmuEEu dd






 

  

کیلوگرم 3213وفنري به سختی )81/9*4/5=کیلوگرم4/49(با نصب جرمبه عبارت دیگر

  : شتاب اوج کف خواهد شدکاهش درمیزان   %3با نسبت میرایی  )میراگر( نیروبرمتروکمک فنري

%64.58100
66.0

66.0273.0




  

TMDمقایسه حالت افزایش سختی ونصب 5-2-7

به IPE450تبدیل تیرفرعی ازبا .5Error! Reference source not found-2-5بند طبق 

IPE500 وهمچنین با تبدیل تیراصلی ازIPE500 بهIPE550 شدخواهدبراي سه دهانه اختلاف وزن:

kgW 37973]215.9785.0)116134()12(315.12785.0)8.98134[( 

آنگاه .ریال هزینه شود15000ازقرارهرکیلوگرم کف اگردرحال حاضربراي تهیه ونصب اسکلت فلزي 

  :شدسازي خواهد مقاوم هزینه مازاد جهت 

Rialst 443'959'56150003797cos   

به اگر )با توجه به قیمت موجود فنروکمک فنرماشین(با مشخصات فوق الذکر TMDبراي این نوع 

ریال هزینه خواهد شد 15000000 ریال هزینه شود جمعا5000000ًهرکدام صورت  دست بالابراي 

  .درهزینه هاخواهد بود کاهشتیجه که درن

%7.73100
56959443

1500000056959443
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البته این مقایسه .ازهزینه بهسازي کاسته خواهد شد %7/73حدودا TMDبه عبارت دیگربا کاربرد 

کف سازه )ارضاي ضوابط مقاومت وخیز(درمرحله طراحی است ولی اگربراساس روش متداول سنتی 

  .اجرایی تروباصرفه ترخواهد بود  TMDاداري طراحی واجراشده باشد به مراتب استفاده ازروش 
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کشتیورزش سالن  درTMDدکاربر3- 5

  :تعریف مشخصات کف 

 2ازنوع رقابت ورزشی 1کشتی دررده فعالیتهاي هماهنگورزش طبق ضوابط راهنماي طراحی، سالن 

کیلوگرم 500بارزنده طراحی سالن تمرینات ورزشی  ]20[مرجع طبق  .طبقه بندي می شود

دود گچی طبق همین مرجع بارمرده مربوط به سقف کاذب با ان. نیروبرمترمربع درنظرگرفته شده است

  .کیلوگرم نیرو برمترمربع درنظرگرفته شده است50

  .درنظرگرفته می شودجهت کفسازي کیلوگرم نیروبرمترمربع 100بارمرده اضافی

  .پلان معماري وپلان تیرریزي ومقطع عرضی کف مذ کورنشان داده شده است22-5تا20-5دراشکال 

                                                  
1 Rhythmic Activity
2 Sports event
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B

  

  

  
طبق آکس بندي پلان معماري   شتیکف سالن ورزش ک تیرریزيپلان   :21-5 شکل 

خانه کشتی شهرداريساختمان دریکی ازطبقات  کشتیکف سالن ورزش پلان معماري   :20-5 شکل 
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وخیزمقاومت ارضاي معیار ساسطراحی برا5-3-1

  :]19[طبق مرجع روش تنش مجازبراساس 

  کنترل معیارمقاومت1- 5-3-1

   :تیرفرعی

   

  

  

ی کشتورزش  سالن تبدیل یافته تیرفرعی درکاربري یمقطع عرض : 23-5 شکل 

درطراحی براساس معیارمقاومت

  معیارمقاومتکنترل کشتی درمرحله طراحی با ورزش  سالن مقطع عرضی کف : 22-5 شکل 
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  :تیراصلی

  

  

 کشتیورزش مقطع عرض تبدیل یافته تیراصلی درکاربري سالن :  24-5 شکل 

درطراحی براساس معیارمقاومت
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زکنترل خی2- 5-3-1

  :تیرفرعی
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  :تیراصلی
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 کنترل ارتعاش5-3-2

  AISCطراحی آیین نامه  11طبق ضوابط راهنماي
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  مورد نیازتعیین فرکانس اساسی 5-3-2-1

  براي فعالیتهاي ورزشی، براي دوري ازوقوع پدیده رزونانس می 18- 3طبق رابطه 

  .برقرارباشد زیربایست رابطه 

      )5-1(                                                                        
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داکثرشتاب مطلوب براي فعالیتهاي ورزشی ح2-3طبق جدول 

     
055.0%

2

74
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g

a

  .باشدمی 

براي هارمونیک اول حداقل فرکانس کف  1-5لذا با جایگذاري مقادیرفوق الذکردررابطه  

که می بایست گرفته می شود لذا نتیجه . هرتزبدست می آید93/5هرتزوبراي هارمونیک دوم 2/5

  .هرتزباشد تا رزونانس صورت نگیرد 6فرکانس اساسی کف حدود 

  تعیین فرکانس اساسی کف موجود5-3-2-2

راهنماي طراحی درمحاسبه ممان اینرسی تبدیل یافته براي ارتعاش می بایست مدول 2-3طبق بند 

  .افزایش یابد%40به %25افزایش یابد وعرض موثراز%35الاستیسیته بتن 

  .ونتایج به شرح زیرگزارش می گردد لذا با اعمال این موارد مشخصات هندسی تغییرمی یابد
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  :تیرفرعی
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  :تیراصلی
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  :شدفرکانس اساسی کف خواهد  9- 3طبق رابطه 
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..686.3
111

222
ENHzHzf

fff s
gjs


  

می باشد لذا ارتعاش  1-2-3-5 ازآنجا که فرکانس اساسی کف موجود کمترازفرکانس لازم طبق بند

یاموارد دیگر،کف )TMDمثل (نصب میراگرها ،می بایست با افزایش سختی وکف نامطلوب می باشد 

  .رامجهزنمود

وتعیین پارامترهاي مودالافزار با نرم نتایج مقایسه5-3-3

  :تیرفرعی

%61
896.0

896.0345.0

%8.19
864.0

854.0685.0











d

fn

  

  .اختلاف درنسبت تنشهاي خمشی بروش دستی ونرم افزارمی باشد: nfدررابطه فوق

  .اختلاف درمحاسبه خیز می باشد dو

  :تیراصلی میانی

  
%35.2100

55.2

55.261.2

%9.13100
986.0

986.0849.0











d

fn

  

  اشکال مودي وپارامترهاي مودال5-3-3-1

مودهاي اول ودوم حاصل ازتحلیل مودال مدل اجزاي محدود کف مذکوربا 26- 5و25-5دراشکال 

  .نشان داده شده است درنظرگرفتن اثرستونها
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  :هرتز90/3مود اول با فرکانس 

01927.0,01982.0

01905.0,01959.0

0513.5

)2235(1)2239(1

)3407(1)3411(1

)1536(1











 E

  

  هرتز06/4کشتی با فرکانس ورزش شکل مود دوم کف سالن  : 26-5 شکل 

هرتز90/3کشتی با فرکانس ورزش شکل مود اول کف سالن :  25-5 شکل 
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به ترتیب دروسط وبه 3407و3411میانی وگره هاي  تیراصلیدروسط 1536توضیح اینکه گره هاي 

  2235و2239وبهمین صورت گره هاي . کناري می باشند تیراصلیمترازوسط درروي 10/1فاصله 

  :هرتز 06/4مود دوم با فرکانس 

01447.0,01487.0

01396.0,01487.0

01033.001099.0

)2235(1)2239(1

)3405(2)3411(2

)246(2)1536(2
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  .متر وجود دارند65/1به فاصله  1536درطرفین گره   246شمارهتوضیح اینکه گره 

  .خواهد شداستفاده TMDازپارامترهاي مودال فوق الذکرجهت طراحی 

  تعیین باردینامیکی معادل راهنماي طراحی5-3-4

به شرح زیرمحاسبه می راهنماي طراحی  4-2رابطه کف از  براي فعالیتهاي هماهنگ شتاب اوج

  ]3[.گردد

)5 -2(                                                                     

222 ]
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ww

g

a

nn

tpip







                                

  .می باشد که درآن میرایی کف لحاظ گردیده است 18- 3درواقع این رابطه فرم دیگري ازرابطه 

  : هارمونیک اول

fوHzبا جایگذاري مقادیر n 86.3%5 وفرکانس نیروي واردهHzf 3  شتاب اوج نسبی خواهد

  :شد
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..%5.5%58.12 0 EN
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  :هارمونیک دوم

fوHzکه با جایگذاري مقادیر n 86.3%5 وفرکانس نیروي واردهHzf 5 شتاب اوج نسبی

  :خواهد شد

 
..%5.5%08.4 0

sec ko
g
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g

a
ond

p 
  

ازآنجاییکه شتاب بدست آمده طبق تحلیل اجزاي محدود با راهنماي طراحی مغایرت دارد با اعمال 

   ]2[:شبیه سازي صورت می گیردبه شرح ذیل مقیاس به بارهاي دینامیکی 

  :به شرح زیرمی باشدشتی کورزش براي سالن 22-3و 21-3طبق روابط بارهاي دینامیکی 

)32sin(22.38)(1                                        :براي هارمونیک اول MHSTttF    

)52sin(65.7)(2                                        :براي هارمونیک دوم  MHSTttF    

  ،به مدل اجزاي محدود) بارهاي واحد سطح(پس ازاعمال بارهاي دینامیکی فوق الذکر

شتاب اوج ومقیاس بارگذاري براي ، MHST1تحت ترکیب بار) کناري تیراصلیوسط (3411درگره 

  :شدخواهد ترکیب بارهارمونیک اول 

784.0
05.16

58.12
%06.16100

81.9

575.1
13411 


 MHSTscale

g

a

  

که پس ازاعمال مقیاس . بدست می آید574/0مقیاس MHST2وبهمین صورت براي ترکیب بار

  .یکسان می گردد )طبق راهنماي طراحی(دربارگذاري دینامیکی ، نتایج با حل دستی 
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  ارتعاش کف افزایش سختی براي کنترل5-3-5

لازم است براي مقایسه با حالت  پس ازبدست آوردن باردینامیکی شبیه سازي شده دربند قبلی

دراین مرحله با توجه به پیچیدگی .کاهش داده شودکف اوج با افزایش سختی شتاب TMDاستفاده از

  .مدل ازمحاسبات دستی صرف نظرمی گردد

، IPE300به IPE180عی وخطا تیرهاي فرعی ازپس ازچند مرحله سلذا جهت داشتن ارتعاش مطلوب 

کناري  اصلیهاي تیروهمچنین G1200*400*30mmبه HE700Bمیانی از تیراصلی

ي شده تغییرپیداکردند که پس ازاعمال بارهاي دینامیکی شبیه ساز HE800BبهHE400Bاز

  :شدخواهد MHST1,2تحت ترکیب بارهاي حداکثرشتاب نسبی 

%,35.2100
81.9

1312.2
%,62.2100

81.9
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%,63.3100
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156.3
%,92.2100
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187.2
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وسط (3411درگره  %8/4 نسبی اوج شتاب 23-3پس ازاستفاده ازترکیب هارمونیک ها طبق رابطه 

  .که ازحد مجازپایین تراست ولذا کف رضایت بخش تلقی می گردد محاسبه می گردد)کناري تیراصلی

  TMDارتعاش مطلوب با نصب 5-3-6

بارهاي دینامیکی  شتاب اوج نسبی کف، تحت 4-3-5 4-3- 45-3-5 بند مطابق  TMDقبل ازنصب

  .عادل به شرح ذیل می باشدم
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درگره  %09/4کف نسبی اوج شتاب 23-3پس ازاستفاده ازترکیب هارمونیک ها طبق رابطه

دراین مرحله با  .خیلی بالاتراست %5/5که ازحد مجاز محاسبه می گردد)کناري تیراصلیوسط (3411

  .شتاب ها ي کف تعدیل خواهد شدTMDاستفاده از

 لذا. با آزمون سعی وخطا میرایی نسبی کف را افزایش می دهیم تا شتاب نسبی کف مطلوب گردد ابتدا

شتاب هاي نسبی کف خواهد /. 4به 05/0با تبدیل میرایی نسبی کف از پس ازچند مرحله سعی وخطا

  .شد
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درگره   % 02/5ثرشتاب نسبی حداک23-3پس ازاستفاده ازترکیب هارمونیک ها طبق رابطه 

محاسبه می گرددکه درحد مجازا ست ولذا کف رضایت بخش تلقی می )کناري تیراصلی وسط(3411

افزایش ( %40ازنقطه نظرتئوري میرایی موجود کف را به اگربتوان نتیجه مطلب اینکه . گردد

  .نگاه شتاب کف مطلوب است آ افزایش داد) کف موجود درمیرایی700%

  .براي مود اول ودوم یا ترکیبی ازاین دو مود پرداخته می شودTMDدرادامه به طراحی 
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  هرتز90/3مود اول با فرکانس درTMDطراحی 5-3-6-1
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به فواصل مساوي ووسط در )دستگاه3هریک (تیرهاي اصلی کناريدرTMDدستگاه  6پس ازنصب 

  :شدنسبی خواهد اوج شتاب  آن طرفین در
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درگره  %14/9 کف نسبی اوج شتاب23-3پس ازاستفاده ازترکیب هارمونیک ها طبق رابطه 

  ).1-5ازجدول  1ردیف (محاسبه می گرددکه بالاترازحد مجازا ست )کناري تیراصلیوسط (3411

  هرتز06/4مود دوم با فرکانس درTMDطراحی 5-3-6-2

ع وجمدرم.(نصب شودTMDدستگاه 3تیراصلیوم براي هرکه طبق مود د نموده حال حالتی رابررسی 

  )دستگاه9
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بطورخلاصه خواهد ،مشابه قبل ها پس ازترکیب هارمونیک  نسبیاوج شتاب  دینامیکی، تحلیلبا

  ):1-5ازجدول  2ردیف (شد

..%5.5%73.6%98.7 0
15363411 EN
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این حالت نیزجوابگوي نیازنیست ومی بایست روشهاي دیگررابررسی لذا نتیجه گرفته می شود که 

.نمود

  اول ودومهاي ترکیبی ازموددرحالت TMDطراحی 5-3-6-3

به شرح ذیل  دومبراي مود TMDدستگاه 3طبق مود اول وTMDدستگاه 6دراین مرحله با استفاده از

  : خواهیم داشت
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  :)1-5ازجدول  3ردیف (شدخواهد مشابه بند قبلی کف نسبی اوج شتاب بطور خلاصه 
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g

a

g

a

g

a


  

مودها داراي کاهش شتاب بهتري نسبت به درحالت ترکیب  TMDنصب نتیجه مطلب این است که 

ش کاه TMDبااتخاذجرم بیشتري ازحات هاي منفرد می باشد ولی با ذکراین نکته که دراین حالت 

  .شتاب صورت گرفته است

  .خلاصه می گردد 3-5 تا 1-5ول انتایج درجد ممکن ، حالت متعدد 14پس ازبررسی 

شتاب  پس ازمرورنتایج جداول فوق الذکراین نتیجه بدست می آید که با افزایش نسبت میرایی میراگر

.  می باشد 3- 5ازجدول  14واب بهینه مسئله، ردیف ازلحاظ تئوري جاوج کاهش چشمگیري دارد لذا 

حداکثر نسبت میرایی تاکنون بررسی کارهاي انجام شده ، با ضروري است که ذکراین مطلب دراینجا 

با TMDمهندسان محاسب قبل ازطراحی  بوده ولازم است% 30کمترازبکارگرفته شده میراگرهاي 

  .  با سازندگان این محصولات هماهنگی هاي لازم را داشته باشد% 30نسبت میرایی بیشتر از
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14.09

کاھش شتاب 
نسبت بھ 
حالت 

TMDبدون

جرم کل 
tmdبرحسب(

(kg
tmdتوضیحاتتعداد

ت  
حال

-35.139.1420563.0394.027760.20047.16560.8520.10
مود اول با نصب سھ 

tmdدرھرشاھتیرکناری(ج
معا 6)

1

-43.367.9830348.0559.056740.20064.27090.8520.10
مود دوم با نصب سھ 

tmdدرھرشاھتیر(جمعا 9)
2

20563.0394.00.20047.16560.852
مود اول با نصب سھ 

tmdدرھرشاھتیرکناری(ج
معا 6)

141290.02601.00.200299.22030.852
مود دوم با نصب 

3tmdدرشاھتیروسط(جمعا
(3 

-48.977.1940113.0786.085100.20096.39090.800.15
مود دوم با نصب سھ 

tmdدرھرشاھتیر(جمعا 9)
4

-38.338.6950813.0885.085100.20096.39090.900.15
مود دوم با نصب سھ 

tmdدرھرشاھتیر(جمعا 9)
5

26954.0662.80.24070.74060.7970.15
مود اول با نصب سھ 

tmdدرھرشاھتیرکناری(ج
معا 6)

141290.02601.00.200299.22030.8520.10
مود دوم با نصب 

3tmdدرشاھتیروسط(جمعا
(3 

-50.396.99129706

درحالت بدون tmdدرصد شتاب نسبی اوج دروسط شاھتیرکنار

-35.137.39115820.103

(%)

~
e

d
m

mm 
)/.sec.( 2 mkgf

md

(%)
d

)/( mkgf
c d )/( mkgf

k d

(%)

.maxg

a p


d

optf


.

  

  

  

کشتی ورزش درکف سالنTMDمقایسه حالتهاي مختلف نصب   :1- 5  جدول
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14.09

کاھش شتاب نسبت 
TMDبھ حالت بدون

جرم کل 
tmdبرحسب(

(kg
tmdتوضیحاتتعداد

تــ
حالـ

20563.0788.00.40047.16560.852

مود اول با 
نصب سھ 
tmdدرھر

شاھتیرکناری
(جمعا 6)

141290.05202.00.400299.22030.852

مود دوم با 
نصب 

3tmdدرشا
ھتیروسط(ج

معا 3)

20563.01182.00.60047.16560.852

مود اول با 
نصب سھ 
tmdدرھر

شاھتیرکناری
(جمعا 6)

141290.07802.00.600299.22030.852

مود دوم با 
نصب 

3tmdدرشا
ھتیروسط(ج

معا 3)

-54.016.4846689.01347.0113470.275128.52090.7470.20

مود دوم با 
نصب سھ 
tmdدرھر

شاھتیر(جمعا
(9 

9

-58.275.8854670.02143.0170210.330192.78090.6600.30

مود دوم با 
نصب سھ 
tmdدرھر

شاھتیر(جمعا
(9 

10

7

0.108 -64.734.9711582

درحالت بدون tmdدرصد شتاب نسبی اوج دروسط شاھتیرکنار

-57.705.96115820.10

e

d
m

m
m

~



)/.sec.( 2 mkgf
md

(%)
d

)/( mkgf
cd

)/( mkgf
k d

(%)

.maxg

a p


d

optf .

  

    

  

  کشتی ورزش درکف سالنTMDادامه مقایسه حالتهاي مختلف نصب   :2- 5 جدول 
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14.09

کاھش شتاب 
نسبت بھ 
حالت 

TMDبدون

جرم کل 
tmdبرحسب(

(kg
tmdتوضیحاتتعداد

تـ
حالـ

47380.02071.00.400141.48040.7470.20

موداول با 
نصب 

2tmdدرھر
شاھتیرکناری(

جمعا4)

30348.0559.00.20064.27090.8520.10

مود دوم با 
نصب 

3tmdدرشاه
تیرھا(جمعا 

(9

47380.03107.00.600141.48040.7470.20

موداول با 
نصب 

2tmdدرھر
شاھتیرکناری(

جمعا4)

30348.01677.00.60064.27090.8520.10

مود دوم با 
نصب 

3tmdدرشاه
تیرھا(جمعا 

(9

-54.586.4020563118227760.647.16560.8520.1

مود اول با 
نصب سھ 

tmdدرھرشا
ھتیرکناری(جم

عا 6)

13

-61.755.3930348167756740.664.2790.8520.1

مود دوم با 
نصب سھ 

tmdدرھرشا
ھتیر(جمعا 9)

14

درحالت بدون tmdدرصد شتاب نسبی اوج دروسط شاھتیرکنار

-68.634.421122612

-57.7011 5.9611226

e

d
m

m
m

~


)/.sec.( 2 mkgf

md

(%)
d

)/( mkgf

c d

)/( mkgf
k d

(%)

.max
g

a p


d

optf .

کشتی ورزش درکف سالنTMDادامه مقایسه حالتهاي مختلف نصب  : 3- 5 جدول 
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TMDمقایسه حالت افزایش سختی ونصب 5-3-7

با تبدیل تیرفرعی  5-3- 5 د طبق بنداشتن ارتعاش مطلوب درروش تقویت سازه اي  به جهت 

  وG1200×400×30به HE700Bاز میانی وتبدیل تیراصلیIPE300به IPE180از

  با حالت معمول فولاد مصرفی  اختلاف وزن HE800Bبه HE400Bتیرهاي اصلی کناري ازهمچنین 

.محاسبه می گردد به شرح زیر) وخیز قاومتمکنترل کف براساس معیارحالت ( 

kgW 10010785.0)}9.238.53(50.517250.16)]198334(2)306468{[( 

درمجموع براي نصب  0.10به مقدار TMDبااتخاذ نسبت جرم بهینه 3- 5جدول 14ردیف براساس 

براي داشتن درنتیجه .می باشد  0.60نسبت میرایی میراگرکیلوگرم و5674جرم موردنیاز ،TMDعدد9

درمقایسه با حالت تقویت TMDکشتی ، استفاده ازورزشی سالن ارتعاش مطلوب درمرحله طراحی کف 

که بدست می آید کیلوگرم 4336فولاد مصرفی  اختلاف وزن )کیلوگرم 10010جرم با  (سازه اي

ه نظر ازنقط نتیجه گرفته می شودلذا . برابري می کندTMDدستگاه 9تقریباً با هزینه تهیه ونصب

اما درمورد .  مقرون به صرفه نیست درفعالیتهاي هارمونیک TMDکاربرد درمرحله طراحی اقتصادي 

ممکن است با توجه سازه هایی که درگذشته طراحی واجراگردیده اند شرایط می تواند متفاوت باشد و 

هزینه آن  تقویت سازه اي مقدور نباشد یا محلی واحیاناً الزامات معماري،  به شرایط اجرایی

مثل پل هزاره اول موثرباشد می تواند اقتصادي و TMDباشد که دراین شرایط استفاده از تربیشبسیار

]9[.که بدلیل الزامات معماري تقویت سازه اي صورت نگرفت)11-5شکل (لندن



  

  

  

  

    

  

  نتایج6فصل
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:خلاصه

برمطالعات صورت گرفته دراین دربخش اول تمرکزبرنحوه پیدایش علم ارتعاشات کف ها ومروري  -

نتیجه این مطالعات، نموداراصلاح شده حد مطلوب ارتعاش ازجنبه راحتی انسان . زمینه بوده است

سپس جهت حل ارتعاشات نامطلوب کف ها به بحث . درکاربریهاي ناشی ازفعالیتهاي انسانی می باشد

  .پرداخته شده است) TMD(هپیرامون بکارگیري انواع میراگرها بویژه میراگرجرمی تنظیم شد

آیین نامه فولاد آمریکا یا به طورخلاصه  11راهنماي ((دربخش دوم ضوابط کنترل ارتعاش، مطابق  -

به اجمال اشاره شده ونحوه مدلسازي کف هاي کامپوزیت ومیراگرهاي جرمی تنظیم ))راهنماي طراحی

درادامه به محاسبه .ن شده استبیا SAP2000شده  به روش اجزاي محدود با استفاده ازنرم افزار

  .بارهاي دینامیکی معادل راهنماي طراحی ،جهت بارگذاري مدل اجزاي محدود پرداخته شده است

ابتدا سیستم سازه اي یک درجه آزادي ؛اختصاص دارد TMDبخش سوم به اصول تئوري ریاضی  -

س روابط ونمودارهایی با حالات مختلف میرایی ویسکوز مورد بحث قرارگرفته است، سپTMDمجهزبه 

براي سیستم یک درجه آزادي ارائه گردیده ودرادامه با  TMDبراي تعیین پارامترهاي بهینه طراحی 

ارائه تبدیلاتی استفاده ازروابط ونمودارهاي سیستم یک درجه آزادي براي سیستم هاي چند درجه 

  .آزادي امکان پذیرشده است

کاربري هاي پل عابرپیاده،اداره الکترونیکی باه مثال درقالب سTMDدربخش چهارم کاربرد عملی  -

موفقیت TMDکه استفاده ازاست وسالن ورزشی کشتی مورد بحث قرارگرفته و نشان داده شده 

پس ازشبیه سازي عددي برروي مدلهاي فوق به شرح ذیل نتایج مورد بررسی . آمیزمی باشد 

  .قرارگرفته اند
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  :نتایج

ازتکنیک هاي اجزاي محدود ،مدلسازي کف هاي کامپوزیت بتنی وفولادي دراین تحقیق با استفاده ) 1

درصورتیکه دراین نرم افزارتاکنون گزینه .به خوبی صورت گرفته است SAP2000بااستفاده ازنرم افزار

  .آماده اي جهت مدلسازي کف هاي کامپوزیت پیش بینی نشده است

ها ، بارهاي دینامیکی معادل راهنماي طراحی در این تحقیق با استفاده ازروابط دینامیک سازه ) 2

این بارها درتحلیل . جهت فعالیتهاي انسانی ناشی ازراه رفتن وحرکات هماهنگ بدست آمده است

درمدل اجزاي محدود توسط نرم افزارمربوطه مورداستفاده ) THA(دینامیکی به روش تاریخچه زمانی

  .قرارگرفته است

وص کف مورد نظروتعیین مودارتعاشی نامطلوب، پس ازمحاسبه با کنترل ضوابط ارتعاشی درخص) 3

  .، نصب آن در محل حداکثرتغییرشکل مودي صورت می گیردTMDپارامترهاي طراحی 

فرکانس (درضمن مدلسازي کف هاي کامپوزیت انطباق خوبی بین فرکانسهاي اساسی ) 4

مطابق راهنماي طراحی بدست آمده ازتحلیل مودال به روش اجزاي محدود وحل دستی )موداول

  .بدست آمده است

با راهنماي  شتاب هاي بدست آمده ازروش اجزاي محدود، منتجه تحلیل دینامیکی تفاوت فاحشی) 5

یکی ازعلل اختلاف این است که  مدل اجزاي محدود فقط میرایی ویسکوز . طراحی داشته است 

میرایی  قادربه درنظرگرفتن مستقیمردرمدلسازي به طو درنظرمی گیرد ورا )میرایی متناسب باسرعت(

   .نمی باشداصطکاکی و نحوه انتشارانرژي 
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دراین تحقیق جهت یکسان سازي شتاب هاي اوج بدست آمده ازتحلیل دستی مطابق راهنماي ) 6

  .طراحی و روش اجزاي محدود، مقیاسهایی در بارگذاري دینامیکی لحاظ گردیده است

داره الکترونیکی پس ازکنترل ضوابط ارتعاش براساس  راهنماي درمثال هاي پل عابرپیاده وکف ا) 7

جهت بهسازي این کفها دوراه . طراحی، شتاب هاي اوج نسبی این کف ها نامطلوب گزارش شده است 

  TMDکاربرد -2تقویت سازه اي  -1: حل صورت گرفته است

ازطرفی درمقایسه کاهش چشمگیري درشتاب هاي اوج نسبی این کف ها داشته  و TMDاستفاده از

  . بهمراه داشته استرا باروش تقویت سازه اي کاهش نسبتاً خوبی درهزینه ها 

درکف هاي پل عابرپیاده واداره الکترونیکی ، این نتیجه حاصل می شود که براي TMDازکاربرد ) 8

  .درکف هاي داراي میرایی کم بسیارموثرمی باشدTMDفعالیتهاي ناشی از راه رفتن استفاده از

  درسالن ورزشی کشتی پس ازکنترل ضابطه ارتعاش براي فعالیتهايTMDدرکاربرد ) 9

یعنی ارتعاشات کف . هماهنگ ، فرکانس اساسی این کف از حداقل مورد نیاز بسیارکمتربوده است  

 TMDوبررسیهاي صورت گرفته ، استفاده ازTMD  نامطلوب بوده وپس ازاتخاذ انواع حالتهاي نصب 

  .زارش شده استموفقیت آمیز گ

با کاربریهاي مربوط به دومثال قبلی ) فعالیت هماهنگ(ازمقایسه کاربري سالن ورزشی کشتی ) 10

ناشی ( این نتیجه بدست آمده که براي این کف با توجه به میرایی بالا) فعالیت ناشی ازراه رفتن(

ي کاهش شتاب می برا TMDنیاز به درصد جرم زیاد )  ازهمراهی و مشارکت افراد درمیرایی کف

دراین نوع کف مقرون به صرفه نمی باشد وازطرفی بعلت درصد جرم زیاد TMDباشد،لذا کاربرد 
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TMD می بایست مجدداً مقاومت سازه اي این کف ها کنترل شده تا مقاطع سازه اي تنش بیش ازحد

  .مجاز نداشته باشند

می آید این است که اگرسازه کف درفعالیتهاي هماهنگ بدست TMDنتیجه دیگري که ازکاربرد )  11

برتري  TMDنسبت به ) تقویت اجزاي سازه اي کف(درفازطراحی باشد آنگاه استفاده ازروش سختی 

درنهایت اگرسازه کف قبلاً طراحی واجرا گردیده باشد آنگاه دراین نوع کف ها استفاده . دارد

واند گره گشاي حل معضل می ت) بعلت افزایش جرم کف(همراه با اندك تقویت سازه اي TMDاز

  .ارتعاش نامطلوب باشد
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  :پیشنهادات

  :، سطوح ممکن تحقیقات آتی می تواند درزمینه هاي زیرباشدTMDدرمحدوده کاربرد 

براي حل مشکل یک مود بود لذا درپژوهشهاي TMDکاري که دراین تحقیق صورت گرفت طراحی )1

  .بهره جست  TMDز یک آتی می توان براي چندین مود مشکل ساز، ا

درتحقیق دیگرمی توان . خطی بود - درمحدوده ارتجاعیTMDدراین تحقیق رفتارسازه و)2

  .را مد نظرقراردادTMDرفتارغیرخطی سازه و

درمودهاي قائم صورت گرفته است لذا جنبه دیگرتحقیق می TMDدراین تحقیق استفاده از) 3

  . باشد)  کنترل ارتعاش ناشی ازباد وزلزله( درجهت جانبی TMDتواندکاربرد

لازم است تحقیقات بیشتري درخصوص یکسان نبودن شتابهاي بدست آمده ازتحلیل دستی مطابق ) 4

راهنماي طراحی ومدل اجزاي محدود صورت گیرد تااین مغایرتها درمدلسازي به روش اجزاي محدود 

  .برطرف شود

درتحقیقات آتی علاوه برمدلسازي کف ها؛ وجود پارتیشن ها، سقف و کف کاذب همچنین می توان ) 5

  .،دیوارهاي داخلی وخارجی را در مدلسازي به روش اجزاي محدود گنجاند

کارکرد ودامنه تغییرات بارهاي دینامیکی TMDدرتحقیق دیگرمی توان روي تحلیل حساسیت ) 6

  .)بویژه درفعالیتهاي هماهنگ(یین گرددتعTMDافراد رابررسی نمود تا  محدوده کارآمدي 

به عنوان مثال ،مدل کف مورد مطالعه می تواند کف کامپوزیت با ترکیبی ازتیرورق هاي باکسی ) 7

زیرا درمدل اجزاي محدود بعلت رفتاربرشی وارتفاع ). مانند پل هاي جاده ها(شکل ودال بتن آرمه باشد

  .دارد ومی بایست ازالمان هاي دیگربهره گرفتزیاد مقاطع، دیگر المان تیري دقت لازم را ن
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تحقیقات بیشتردرسطوح ارتعاشات کف می تواند تا جایی ادامه یابد که بتوان براي انواع کف ها ) 8

درراهنماي طراحی با محاسبات دستی به تعیین پارامترهاي ارتعاش پرداخت؛چرا که بعلت پیچیدگی 

مانند مورد (ت موجود درراهنماي طراحی استفاده کردهاي این نوع کف ها دیگرنمی توان ازمحاسبا

  ). قبلی
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     الف ضمیمه

  تعیین باردینامیکی معادل جهت فعالیت راه رفتن 
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طبق راهنماي طراحی شتاب اوج کف بعلت راه رفتن با درنظرگرفتن میانگین وزن شخص دروسط کف 
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  .خواهیم داشت 4-دررابطه الف 5-با جایگذاري رابطه الف
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  :         برابراست باp̂مقدار1- با رابطه الف 6-ازتساوي رابطه الف

                                                                                                                                           ) 8-الف(  

  :خواهد بود ازدرنتیجه نیروي دینامیکی معادل براي راه رفتن شخص عبارت 

                                                  ) 9-الف(   
tffptF nn 2sin)]35.0exp([)( 0 

                            

یعنی کافیست تا این نیروي دینامیکی معادل آیین نامه اي دربحرانی ترمکان کف بصورت متمرکز وارد 

  .ونتیجه با حد شتاب مطلوب مقایسه گردد. ازتحلیل دینامیکی بدست آیدشود تا شتاب حاصل 
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     ب ضمیمه

  تعیین باردینامیکی معادل جهت فعالیتهاي هماهنگ 

  

  

  

    

    

  

  

  



149

  

  .طبق ضوابط راهنماي طراحی شتاب اوج ناشی ازفعالیتهاي هماهنگ به شرح زیرمی باشد  
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  .به شکل زیرخواهد بود 3-پس ازاعمال تبدیلاتی دررابطه بدرنتیجه شتاب اوج  
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بصورت رابطه twازطرفی می دانیم که فرکانس اساسی کف بارگذاري شده تحت بارگسترده 

.زیرمی باشد
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رنرم افزافایلهاي  فهرست    ضمیمه ج

SAP2000Ver.11.0.7   
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  .پیوست این پایان نامه موجود می باشدCDفایلهاي شرح داده شده زیر،در

  :حاوي Bridgeکف پل عابرپیاده درپوشه :  1-ج

Bridge-s:     فایل کنترل طراحی براساس معیارمقاومت وخیز:   1-1-ج

            Bridge-v:فایل کنترل ارتعاش براساس راهنماي طراحی:  2-1-ج

       Bridge-k:             ل ارتعاش مطلوب باافزایش سختیفای:  3-1-ج

  -TMD                    :T Bridgeفایل ارتعاش مطلوب با نصب:  4-1-ج

    

  

  

  

  :حاوي Officeکف اداره الکترونیکی درپوشه :  2-ج

Office-s:    فایل کنترل طراحی براساس معیارمقاومت وخیز:   1-2-ج

          Office -v:کنترل ارتعاش براساس راهنماي طراحیفایل :  2-2-ج

     Office -k:             فایل ارتعاش مطلوب باافزایش سختی:  3-2-ج

  – TMD                   :T Officeفایل ارتعاش مطلوب با نصب:  4-2-ج
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  :حاويWrestlingکف سالن تمرین کشتی درپوشه :  3-ج

Wrestling-s:      فایل کنترل طراحی براساس معیارمقاومت وخیز:  1-3-ج

          Wrestling –v:فایل کنترل ارتعاش براساس راهنماي طراحی:  2-3-ج

      Wrestling -k:             فایل ارتعاش مطلوب باافزایش سختی:  3-3-ج

  - TMD            :       T Wrestlingفایل ارتعاش مطلوب با نصب:  4-3-ج
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Also, finite element analysis  indicate  that  the hand calculation according to AISC 

Design Guide 11 is accurate for fundamental frequency. However,there is an error in 

predicting peak accelerations which should be taken into account. 

Keywords:

Tuned mass dampers(TMD), floor vibrations,composite floors,fundamental frequency 

Peak acceleration,modal analysis,time history analysis(THA)
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Abstract:

In building construction , a growing demand exist for open floor spaces(i.e.,using less 

column and less wall partitions).  At the same time, more light weight structural 

materials with increased strength are available. Using these new materials with open 

floor spaces induces excessive vibrations due to human activities (walking , aerobics, 

etc.).

In these research ,vibration control of non industrial composite floors  due to 

human activities is discussed. One control method for reduction floor vibrations is 

based on tuned mass dampers(TMD).  In these research at first  mathematical theory 

for  multi degree of freedom floor systems equipped with TMD is presented. Next,

optimum design  parameters are presented in the form of appropriate equations and 

graphs.

For modeling of TMD and composite floors, SAP2000 finite element program 

is utilized and modal and time history dynamic analysis is performed and key technics 

of modeling have been presented.

Performance of TMD is evaluated by numerical simulations of a footbridge and an 

electronic office ( an office mainly based on computers rather than traditional filling 

systems). Results implicate that  more than fifty percent reduction at floor peak

acceleration is achieved by using TMD.

In another example,  application of TMD  for vibration reduction in floors of a multi-

story  sport and wrestling complex is studied. Results indicate that while TMD can 

reduce the vibrations but the cost is a concern.  Accordingly,TMD can be used for 

improvement of the existing floors.
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