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 چکیده 
-ای انرژی نظیر میراگر ویسکوز، از راهه یری مستهلک کنندهگراکی مرکزی، ستون پیرامونی و مهاربازویی و بهاستفاده از سیستم هسته

ارتعاش با  ای،  ی مرکزی و مهار بازویی میرا شده تحت بارهای لرزهسیستم ترکیبی هستهباشد.  می  تغییرمکان جانبی سازه  کارهای کاهش
میراشده  مقاله دو مدل برای مهار بازویی    در این.  باشد میراگر ، قابل ارزیابی می -طره دارای لنگر متمرکز ناشی از سیستم فنرعرضی تیر  

ی ی دیفرانسیل حاکم بر حرکت ارتعاشی تیر در اندرکنش با مهار بازویی میرا شده به دو شیوه. پس از دستیابی به معادلهارائه شده است
ها و مدهای ارتعاشی مختلط کانس فر ها استخراج شد. سپس،  ی مدلمعادله مشخصه  و تحلیل مقدار ویژه،  کوالاستیکمدل ویسکوز و ویس

دال های نسبت میرایی مُو نتایج به صورت رویهمحاسبه گردید  بعد نسبت میرایی و موقعیت مهار بازویی،  پارامترهای بی  بر حسب  سیستم
ر مدهای مختلف سازه د  ی هر یک از این پارامترهاو نسبت میرایی میراگرها، ارائه و مقادیر بهینهبر حسب موقعیت ارتفاعی مهار بازویی  

ارتفاعی  ی مهار بازویی در مدل ویسکوز و ویسکوالاستیک به ترتیب در نسبتمکان بهینه .مشخص شد در مود اول   0.50و    0.47های 
ی طبقه و مقایسه   40ی  مدل اجزای محدود یک سازه  تحلیل. با  باشدمی  0.8ر  . این مقادیر برای مود دوم در هر دو مدل براببدست آمد

های مهار بازویی میرا شده در حالت بهینه با حالت غیر بهینه و نیز مدل مهار بازویی میرا نشده و سیستم فاقد  رکانسی سیستمسخ فپا
های بهینه ویسکوز و ویسکوالاستیک به ترتیب تغییرمکان جانبی بام در مدل . حداکثر  مهار بازویی، صحت نتایج بدست آمده تایید گردید

درحالیکه مدلمتر می   تی سان  1.1و    16.4 بازویی  باشد  مهار  فاقد  بزرگهای  تغییرمکان  دارای  نشده  میرا  از نسبت یک چهارصدم  و  تر 
ت به مدل ویسکوالاستیک، عملکرد مدل ویسکوالاستیک در  بالا بودن میرایی مدُال در مدل ویسکوز نسب  رغمعلی  باشند.می  ارتفاع سازه
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Using central core system with peripheral columns and outrigger and 

employing the energy dissipation devices, such as viscous damper, is one 

of the structure lateral displacement mitigation’s methods. The central 

core system with the damped outrigger under seismic loads can be 

assessed by transverse vibration of a cantilever beam subjected to a 

concentrated moment due to spring-damper system. In this paper, two 

models are proposed for damped outrigger. After obtaining differential 

equation of vibration of a beam interacted with damped outrigger 

modeled as viscous and viscoelastic, and eigen value analysis, 

characteristic equations are derived. Complex frequencies and mode 

shapes are obtained with respect to non-dimensional parameters such as 

damping ratio and outrigger location and results are presented as modal 

damping ratio surfaces versus damping ratio and outrigger location and 

so optimal of these parameters for each mode are attained. The optimal 

locations of outrigger at first mode are 0.47 and 0.5 of the building height 

for viscous and viscoelastic models, respectively. In second mode, this 

value is 0.8 for both models. Analyzing a finite element model of a 40-

story building and comparing frequency responses of the optimal and non-

optimized models and the undamped models including the traditional 

outrigger and traditional core system without outrigger, validity of the 

proposed method is verified. The maximum of roof displacement in 

viscous and viscoelastic models are respectively about 16.4 cm and 1.1 

cm, while it exceeds than the criteria of 1/400 of building’s height in the 

undamped models. In spite of greater modal damping ratio of viscous 

model, performance of the viscoelastic model is better. This is an 

indication of unrealistic viscosity model. 
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 مقدمه -1

ی تحلیل اولیهباشند، به منظور  ی مرکزی میهای بلند مرتبه که دارای هستهای مورد استفاده در ساختمانهای سازهدر سیستم

رفتار  ب  سیستم و تیر طرهکلی سازه، هستهررسی  به صورت  عمدتا  نظر گرفته می  1ی سازه  مقابل در  عملکرد خمشی خود در  با  شود که 

باشد که به منظور کاهش  های جانبی قابل توجهی مینماید. این نوع سیستم دارای تغییر مکانبارهای جانبی نظیر باد و زلزله، مقاومت می

ایده از  آن،  استفاده  بازوییمهی  است    2ار  ارائه شده  این سیستم  تیری صلب، هسته[1]در  همانند  بازویی  مهار  به  .  را  سازه  های ستونی 

از بارهای جانبی منجر به دوران مهار بازویی میمتصل میپیرامونی   از آنجا که اتصال مهار  نماید. تغییر شکل خمشی هسته ناشی  شود و 

های پیرامونی شود، دوران صلب مهار بازویی باعث ایجاد کوپل نیرو محوری در ستونر نظر گرفته مید های پیرامونی مفصلیبازویی به ستون

ی  ها، لنگر خمشی هسته در تراز قرارگیری مهار بازویی را کاهش خواهد داد. سیستم هسته خواهد شد. کوپل نیروی ایجاد شده در ستون

شود. کاهش ارتعاش جانبی این  های بلند شناخته میای در ساختمانهای رایج سازهمستبه عنوان یکی از سی  با مهار بازویی مرکزی همراه  

از موضوعات مهم در زمینه از همین رو با  ها می ی طرح سازهسیستم تحت بارهای دینامیکی جانبی، نظیر باد و زلزله، همواره یکی  باشد. 

جانبی   ارتعاش  کاهش  کسازههدف  و  سیستم  این  دارای  بلند  آننتهای  رفتار  ایدهرل  سیستم ها،  این  در  کنترلی  ابزارهای  از  استفاده  ی 

انتهای هسته. افزون بر  [2]پیشنهاد شده است   از مهار بازویی بر کاهش تغییر مکان جانبی  ی سازه،  این مطالعاتی مبنی بر تاثیر استفاده 

ها( خواهد شد.  های پیرامونی متصل به آن )ستونمحوری المان  انار بازویی منجر به افزایش تغییر مک. استفاده از مه[3]صورت گرفته است  

های پیرامونی به صورت قائم، با توجه به سرعت خطی نسبتا بالای  ی استفاده از میراگرهای ویسکوز را در راستای المانبنابراین محققان ایده

به تغییر مکان محوری ستون ارها،  مربوط  بازویی،  از دوران صلب مهار  ]ائناشی  نوین و سریع با وجود روش[.   4ه نمودند  های محاسباتی 

در   ویژه  مقادیر  مسائل  عددی  برای حل  حوزهکامپیوتری  اینتحلیل  فرکانسی  ارائهسیستم  ی  لزوم  همواره ها،  مسائل  این  تحلیلی  ی حل 

با توجه به این موضوع که رفتار هستهاحساس می توان از شود، میمی  طره فرضک تیر  ی  سازه به منظور ساده سازی، به صورت  یشود. 

این سازهروش رفتار مکانیکی  استفاده نمود. جهت حل تحلیلی و مطالعه  ارتعاش هسته،  برای بررسی  از مدل ساده شدههای تحلیلی  ؛  ها، 

ای پیرامون  ه مطالعهن باوتهای میراشده نیز میی سیستمدر زمینه  .[5,6]ای بهره گرفته شده است  میراگر، در تحقیقات گسترده-فنر-جرم

-ی یک سرگیردار که انتهای آزاد آن به میراگر ویسکوز متصل شده بود، اشاره نمود که با استفاده از این روش فرکانسمیلهمحوری   ارتعاش

میراگرهای  ی  گاه دارار با هدف بررسی ارتعاش جانبی تیر دو سر ساده، که در دو تکیه. پژوهشی دیگ[7]های مختلط سیستم محاسبه شد  

با    ای پیرامون مشخصات دینامیکی تیر طرهتوان به مطالعه. از جمله کارهای تحلیلی دیگر نیز  می[8]ویسکوز پیچشی بود، صورت گرفت  

 . [9,10]آن، اشاره نمود افزودن میرایی به صورت سراسری در طول تیر و در انتهای آزاد 

ه و بررسی ارتعاش آن، صورت گرفته  ن روش برای مدل سازی مهار بازویی میراشدایهای اخیر نیز مطالعاتی با استفاده از  در سال

هایی با  ای شامل یک تیر خمشی به عنوان هسته، مهار بازویی و ستونی بلند، مدل ساده. تارانات به منظور تحلیل رفتار سازه[11]است  

ارائه نمود   از همین ایده  [12]عملکرد محوری  ی مربوط به دو مهار بازویی با هدف کنترل  ای یافتن مکان بهینهبر. مک ناب و همکارانش 

استفاده از سیستم   ها نشان دادند کهآنهای شکنندگی و مقایسه  ترسیم منحنی  . حمیدی و همکارانش با[13]جابجایی، استفاده نمودند  

ذشت درصد باعث کاهش احتمال فراگ   28تا    12انیزطبقه، به طور متوسط به م  50و  30بعدی  دو  هایخرپایی و مهاربازویی در قاب  کمربند

 .[14] گردد های تعریف شده میتانهاز آس ، دریفت ماکزیمم طبقات

انت به  مربوط  جانبی  مکان  تغییر  پاسخ  کاهش  منظور  به  مقاله  این  مهار  در  است.  استفاده شده  بازویی صلب  مهار  از  سازه،  های 

گاه انتهای دیگر  هسته متصل شده است. به منظور افزایش عملکرد این سیستم تکیهه  ب  3بازویی همانند یک المان صلب به صورت گیردار 

های پیرامونی سازه  در واقعیت نقش ستونها  ویت، شبیه سازی شده است. این مدل-با دو مدل ویسکوز و ویسکوالاستیک کلوینبازویی  مهار  

ر ویسکوز، تاثیر سختی ظ شده و در مدل ویسکوالاستیک علاوه بر تاثیر میراگحاکنند. در مدل ویسکوز تنها تاثیر میراگر ویسکوز لرا ایفا می

 
1 Cantilever 
2 Outrigger 
3 Clamped 
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میراگر به  -مربوط به سیستم فنر  ویت، لحاظ شده است. با فرض تغییر مکان محوری-پیرامونی نیز با استفاده از مدل کلوین  محوری ستون

ته با اعمال رانسیل جزئی مربوط به حرکت تیر در فضای پیوسیفی نیروی مقاوم مربوطه، با نوشتن معادلات دصورت هارمونیک، و محاسبه

ویژه مقادیر  تحلیل  دیفرانسیل،  معادله  مقاوم در  نیروی  بیاین  با  است.  قرار گرفته  بررسی  تعریف بعد سازی  ی سیستم، مورد  و  تیر  طول 

پارامتر بیپارامتر بی پاسخ معادلهبعد میرایی و  اینکه موقعیت بدست آمده است  مربوطه،ل  ی دیفرانسیبعد مربوط به فرکانس،  . با توجه به 

میراگر و  بازویی  بهینهمهار  اهداف  از  یکی  عنوان  به  آن،  به  متصل  تابع ضرهای  از  استفاده  با  است،  گرفته شده  نظر  در  موقعیت 4بهیابی   ،

در گشتاور خمشی ناشی از ضرب تابع ضربه    صلها به صورت حاها مشخص شده و اثر مهار بازویی و میراگرو میراگربازویی    ارتفاعی مهار  

-یر  ها، در معادله دیفرانسیل وارد شده است. پس از حل معادلات مربوط به دو مدل، با اعمال شرایط مرزی تغی نیروی ایجاد شده در میراگر

-، معادلهاز تحلیل مقادیر ویژه دهمکانی و نیرویی مناسب، ماتریس ضرایب دستگاه معادلات مربوط به هر سیستم تشکیل شده است. با استفا

های این معادلات  باشد، تشکیل شده و با یافتن ریشهی مربوط به هر مدل، که به صورت دترمینان ماتریس ضرایب مربوطه میی مشخصه

پارامتر،  مشخصه ازای مقادیر مختلف  سبه شده است. با  حاهای طبیعی( مربوط به هر مدل مبعد یاد شده، مقادیر ویژه )فرکانسهای بی به 

بعد و یافتن ماکزیمم نسبت میرایی  های بیی آن برحسب مقادیر مختلف سایر پارامتردال سیستم و محاسبهنسبت میرایی مُتعریف پارامتر  

 های مختلف گزارش شده است.ها برای مدهای بهینه هر یک از مدله برای پارامتردال، مقادیر بهینمُ

 لات مربوط به دو مدلادتحلیل مقادیر ویژه مع -2

نشان    2ویت، در شکل  -و سیستم مهارشده با مدل کلوین  1های مورد نظر شامل سیستم مهار شده با مدل ویسکوز در شکل  مدل

 برنولی، ارتعاش هر سیستم بررسی خواهد شد. -ها مطابق با تئوری اولرت حاکم بر هر یک از مدلداده شده است. با نوشتن معادلا

  

 ویت -سیستم  مهار بازویی میرا شده با مدل کلوین : 2شكل ستم  مهار بازویی میرا شده با مدل ویسكوزیس : 1شكل

باشد. دستگاه مختصات مفروض در  قرارگیری میراگرها مشخص میی  سیستم و نحوه  پیکر بندی،  2و شکل    1با توجه به شکل  

ابتدا معالات حاکم   بازویی تعبیه شده است.  رتراز مهار  و  بازویی  ار  تاثیر مه  شود و سپساستخراج میمدل به صورت جداگانه  ار هر  فتبر 

 اهد شد.وصورت نیروی مقاوم در سمت راست معادلات دیفرانسیل لحاظ خ میراگرهای متصل به آن به

 
4 Impulse 
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 سکوزیو مدل  با شده رای م یی مهاربازو  ستمیس -1-2

 باشد.  می  (1ی )معادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار این سیستم مطابق رابطه

(1) 
 

سخت   جرم واحد طول تیر،    باشد.  متغیر می  و ارتفاع    باشد که نسبت به زمان  تغییر مکان جانبی هسته می  که در آن  

با توجه به سرعت خطی    (2ی )باشند که مطابق رابطهمی   یرایی  یراگر ویسکوز با ضریب م م  گشتاور خمشی ناشی از  خمشی هسته و  

شود جا که گشتاور محاسبه شده به صورت متمرکز در تراز مهار بازویی وارد میناشی از دوران انتهای مهار بازویی محاسبه شده است. از آن

از تابع ضربه )دیراک(م در فضای  ستحرکت سی  برای اعمال تاثیر آن در معادله پارامتر  5پیوسته،  طول بازوی مهار   ، استفاده شده است. 

 مشخص شده است.   2و  1های باشد که در شکلمیبازویی  

(2) 
 

 شود.( حاصل می 3ی )(، رابطه1ی )( در معادله2ی )با جایگذاری معادله

(3) 
 

 [.15شود ]( برقرار می4ی )پذیری دلتای دیراک رابطهو استفاده از خواص توزیع  همچون  ر هموابا استفاده از ویژگی تابع  

(4) 
 

رابطه به مراتب  (  3)  یبنابراین  تغییرمکان جانبی  تابع  تابع تغییر مکان )یعنی  و هموار بودن  از خواص دلتای دیراک  استفاده  با 

 شود.( نوشته می5ی )رابطهت کافی مشتق پذیر و پیوسته باشد( به صور

(5) 
 

ی شود و پاسخ آن مطابق رابطه ( از روش تفکیک متغیرها استفاده می5ی )ی دیفرانسیل ارائه شده در رابطه به منظور حل معادله

 شود.  ( در نظرگرفته می6)

(6 ) 
 

ده، دوران هسته در تراز مهار بازویی به  ش  مکان مربوط به میراگرها به صورت هارمونیک فرض  با توجه به این موضوع که تغییر

 رمونیک در نظر گرفته شده است. صورت ها

(7) 
 

 ( خواهیم داشت؛ 5ی )ها در رابطه( و اعمال آن7( و )6های )رابطهباشد. با توجه به ای ارتعاش میفرکانس زاویه  که در آن

 
5 Dirac 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                                امتیازصاحب 

 

 157تا  142، صفحه 1399سال ، 2 هژیه و، شمار7سازه و ساخت، دوره  ی مهندس یپژوهش – یعلم هینشر 147

 

(8) 

 

 شود.ارائه می( 10ی )بعد مطابق رابطه( به صورت بی9ی )بعد ارائه شده در رابطهی( با استفاده از پارامترهای ب8ی )رابطه

(9)   ,   ,   ,   

 . [16] باشندبعد مربوط به فرکانس و میرایی می به ترتیب، پارامترهای بی  و   

(10) 

 

 شود.( ارائه می11ی )(، پاسخ آن به صورت رابطه10ی )معادله دیفرانسیل موجود در رابطهل تحلیلی ح با

(11) 
 

های  مربوط به ثابت  (، ماتریس ضرایب  11ی )( در رابطه12ی )مرزی رابطه باشد. با اعمال شرایط  می  6تابع پله  که در آن  

 شود.، محاسبه می( شامل؛11ی )هموجود در رابط

(12) 

 

(13) 
 

(14)  

پیوست ارائه شده است. به منظور دستیابی به  بخش  (  آی )( در رابطه13ی )های مربوط به ماتریس ضرایب موجود در رابطهدرایه

ی سیستم مطابق  ی مشخصهر صفر قرار داد تا معادلهاببایست دترمینان ماتریس ضرایب را بر( می14ی )پاسخ غیر بدیهی مربوط به معادله 

 ود.( حاصل ش15ی )رابطه

(

15) 
 

 ت ی و-ن یکلو کیسکوالاستیو مدل  با شده رایم   یی مهاربازو ستمیس -2-2

 ( ارائه شده است. 16ی )معادله دیفرانسیل حاکم بر رفتار این سیستم در  رابطه

 
6 Heaviside step function 
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(16) 
 

-و تغییر مکان محوری آن  ها  باشد که با توجه به سختی محوری ستونها( می رها )ستونفنگشتاور خمشی ناشی از    

 ( بدست آمده است. 17ی )ها، مطابق رابطه

(17) 
 

بعد به  ( در فضای بی 16ی )دیفرانسیل موجود در رابطه ی  دلهبا روندی مشابه روش حل ارائه شده برای مدل ویسکوز، پاسخ معا

که بیانگر نسبت   بعد  (، پارامتر بی 9ی )بعد ارائه شده در رابطه( علاوه بر پارامترهای بی18ی )در رابطهشود.  ( ارائه می18ی )ابطهر  صورت

ه  ( معرفی شد19ی )به کار گرفته شده و در رابطهباشد نیز،  می  هاسختی خمشی هسته به سختی پیچشی ناشی از مقاومت محوری ستون

 است.

(18) 
 

(19) 
 

(  20ی )ویت به صورت رابطه-(، ماتریس ضرایب سیستم کلوین18ی )رابطه( در  12ی )با اعمال شرایط مرزی موجود در رابطه

 پیوست ارائه شده است. بخش ( بی )های آن در رابطهدرایه نوشته شده است و

(20) 
 

-ویت به صورت رابطه-مربوط به مدل کلوینی (، معادله مشخصه20ی )بطهرای دترمینان مربوط به ماتریس موجود در با محاسبه

 شود.( ارائه می21ی )

(

21) 
 

نیز به صورت مقادیر بدون بعد    باشند، و پارامتر  ی صفر تا یک متغیر میبعد در بازهبه صورت بی  و    توجه به آنکه پارامتر    با

( در نظر گرفت. با  بعد مربوط به فرکانس )توان به صورت تابعی از پارامتر بیها را میی سیستمی مشخصهگردد، معادلهاتخاذ میی  مشخص

و محاسبهی سیستممعادله مشخصهحل   رابطهی ریشهها  از  استفاده  با  را محاسبه نمود   طهای مختلتوان فرکانس ( می22ی )ها،  سیستم 

[17]. 

(22) 
 

 باشند. می ،نسبت میرایی معادل )مدال( سیستم فرکانس طبیعی سیستم میرا نشده و   (  22ی )در رابطه
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 حل معادلات  -3

بازه در  بعد  بدون  پارامترهای  برای  معادلات مشخصه  از حل  استفاده  ریشهبا  یک،  تا  صفر  )ی  معادلات مشخصه  بدست  (  λهای 

واهد دال محاسبه خهای طبیعی میرا نشده و نسبت میرایی مُ ( فرکانس 22ی )ها در رابطهها و جایگذاری آنبا این ریشهآمد. با توجه  د  خواه

منجر به بیشینه ه  ی این پارامترها را کتوان مقدار بهینه، میو    دال بر حسب مقادیر مختلف پارامترهای  شد. با ترسیم نسبت میرایی مُ

ویسکوز  مقادیر نسبت میرایی مدال در برابر دو پارامتر یاد شده برای مد اول از مدل    3شوند، یافت. در شکل  دال میت میرایی مُشدن نسب

 نشان داده شده است. 

قعیت بهینه موو    0.505( در مدل ویسکوز برای مد اول در حدود  cباشد که مقدار میرایی بهینه )مشخص می   3با توجه به شکل  

(  گزارش شده است. در واقع افزایش میرایی همواره منجر به افزایش نسبت میرایی مدال سیستم )  0.47( برابر  مربوط به مهار صلب ) 

 شود.مفید واقع نمی بازویینخواهد شد و با افزایش میرایی فراتر از حد بهینه عملکرد سیستم مهار 

  

 دال در مدل ویسكوز برای مد دومنسبت میرایی مُ : 4شكل دال در مدل ویسكوز برای مد اولنسبت میرایی مُ : 3لشك

ارائه   بازوییدال برای مدل ویسکوز مربوط به مد دوم در مقابل نسبت میرایی و موقعیت مهار  نیز نتایج نسبت میرایی مُ   4در شکل  

-می  0.8ی مهار صلب برابر نسبت ارتفاع  و موقعیت بهینه  0.08وم برابر  یی بهینه در مد درادهد که نسبت میشده است و نتایج نشان می

ی مربوط به مهار صلب باشد و نیز تراز بهینهتر میشود که نسبت میرایی مدال در مد دوم نسبت به مد اول کمیباشد. علاوه براین مشاهده م

 ی بالایی سازه بدست آمده است.در نیمه

نتایج مد اول برای نسبت سختی واحد   5ارائه شده است. با توجه به شکل    6و    5های  ویت نیز  شکل-لوینط به مدل کبونتایج مر

(p=1در مدل کلوین )- (.3ویت مطابقت زیادی با نتایج مربوط به مدل ویسکوز دارد )شکل 
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 ( p=1ویت  برای مد دوم )-دال در مدل  کلویننسبت میرایی مُ : 6شكل ( p=1ویت  برای مد اول )-دال در مدل  کلویننسبت میرایی مُ : 5شكل

باشد. با  می  0.625بدست آمده است و نسبت میرایی بهینه نیز برابر    0.495ی مهار صلب در نسبت ارتفاع  در این مدل تراز بهینه

دال بیشینه در مقدار نسبت میرایی مُ  ه شود ک( مشاهده می5ویت )شکل  -( و مدل کلوین3ی نتایج مربوط به مدل ویسکوز )شکل  مقایسه

ی نتایج مربوط به مد  باشد. این موضوع در مقایسهمی  3ده برای مدل ویسکوز در شکل  تر از مقدار گزارش شویت اندکی کوچک-مدل کلوین

 (. 6باشد )شکل دوم نیز قابل مشاهده می

ها باشد، ارائه نسبت سختی هسته دو برابر سختی ستونه  ویت در مد اول با فرض آنک-نیز نتایج مربوط به مدل کلوین  7در شکل  

دال بهینه افزایش یافته است. نتایج مربوط به مد دوم نیز در شود که با افزایش سختی هسته، نسبت میرایی مُ(. مشاهده میp=2شده است )

-باشد، بنابراین می تر می مد اول کوچک  بهدال مربوط به مد دوم نسبت  شود که نسبت میرایی مُ اهده مینشان داده شده است. مش   8شکل  

برای مد اول در هر دو مدل    بازوییی مهار  باشد. افزون براین، موقعیت بهینهتوان نتیجه گرفت که مد اول در عملکرد سازه تعیین کننده می

 سازه ارائه شده است.ی ارتفاع به صورت تقریبی نیمه

 
 

 ( p=2ویت برای مد دوم )-دال در مدل کلویننسبت میرایی مُ : 8شكل ( p=2) اول ویت  برای مد-دال در مدل  کلویننسبت میرایی مُ : 7شكل
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  بازویی دال بیشینه با توجه به موقعیت مهار  ها در مد اول به صورت نسبت میرایی مُی مدلنتایج مربوط به مقایسه  9در شکل  

 ا توجه به نسبت میرایی مشخص شده است.  نیز این نتایج ب  10نشان داده شده و در شکل 

 
 

 نسبت میرایی بهینه در مد اول : 10شكل در مد اول بازویی ی مهار موقعیت بهینه  : 9شكل

و نسبت میرایی    بازویی دال بیشینه در مد دوم، به ترتیب در مقابل، موقعیت مهار  نتایج نسبت میرایی مُ  12و    11های  در شکل

تو با  است.  نمودارهاترسیم شده  این  به  بهینه   جه  مهار  موقعیت  شد.  بازوییی  خواهد  هر مدل مشخص  به  مربوط  بهینه  میرایی  نسبت    و 

دال بیشینه در دال افزایش یافته است. نسبت میرایی مُ ( نسبت میرایی مpُها )ستون  شود که با افزایش سختی هسته نسبت بهمشاهده می

گونه بیان نمود که توان اینتر گزارش شده است. دلیل این امر را میویت بزرگ-ی مدل کلوینهمود اول برای مدل ویسکوز از مقادیر بیشن

که در مدل  باشد. افزون براین با توجه به ایناستفاده از این مدل میسر نمی  باشد و در عملآل و غیر واقعی میمدل ویسکوز یک مدل ایده

تری های بزرگ منجربه تولید کوپل نیروی بزرگباشد و دورانتر میبیش  بازویی ن دوران مهار  ویسکوز تنها میراگر وجود دارد، بنابراین امکا

تر  دال بزرگو درنتیجه نسبت میرایی مُ  یابد میرا شده بهبود می  بازویی مهار  در تراز هسته )تیر طره( خواهد شد و در نتیجه عملکرد سیستم  

 باشد.  تر میشود اما این مدل دقیقمحدود می  بازویییت دوران مهار و-. با افزودن سختی ستون در مدل کلوینخواهد شد

  

 بهینه در مد دومنسبت میرایی  : 12شكل در مد دوم   بازویی ی مهار موقعیت بهینه  : 11شكل

شده برای هر  میرا    بازویی  ی مهارنتایج بهینه مربوط به نسبت میرایی مودال، نسبت میرایی میراگرها و موقعیت بهینه  1در جدول  

میرا شده را   بازویی   ی مهارشود که هر دو مدل در مود اول، موقعیت بهینهیک از دو مدل ارائه شده است. با توجه به این نتایج مشاهده می

 . [11,18]دهند که این موضوع با نتایج حاصل از مطالعات محققان پیشین نیز، مطابقت دارد ی ارتفاع سازه ارائه میدر نیمه
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 ها در دو مد اولپارامترهای بهینه مدل  : 1جدول

       مد مدل

 ویسکوز
 0.47 0.51 0.78 اول 

 0.80 0.10 0.38 دوم

ویت  -کلوین

(p=1) 

 0.50 0.60 0.55 اول 

 0.80 0.11 0.29 دوم

ویت  -کلوین

(p=2) 

 0.50 0.58 0.68 اول 

 0.80 0.10 0.33 دوم

 مدهای ارتعاشی  -4

رابطه از  استفاده  )با  ویژه، مد شکل 13ی  بردارهای  یافتن  و  رابطه(  به  توجه  با  محاسبه خواهد شد.  ارتعاشی سازه  )های  (  14ی 

 خواهیم داشت؛

(23) 
 

(24) 
 

(24) 
 

(25) 
 

(26) 
 

 شود.( نوشته می27ی )صورت رابطه به پاسخ معادله دیفرانسیل  (26-23های )با استفاده از رابطه

(27) 

 

-در رابطه   پیوست معرفی شده است.  بخش  ( درپی )برای هر دو مدل به صورت رابطه  و    های بلوکی  درایه(  27ی )در رابطه 

باشند. بنابراین  می  Hی سطر اول و ستون دوم از ماتریس  یانگر درایهب  ی مربوط به سطر اول و ستون اول و  بیانگر درایه  (  27ی )

-( قابل محاسبه میبعد مربوط به هر فرکانس) ( خواهد بود که با توجه به پارامتر بی28) یبه صورت رابطه( )  های مختلطمد شکل 

 باشد. 

(28) 
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ها برای موقعیت مهار های مربوط به دو مد اول در مدلبخش حقیقی مد شکل  13شکل  ها، در  با توجه به مختلط بودن مد شکل

)   بازویی  انتهای سازه  بیشینه ) در  نسبت میرایی  بهینه( و در  و همچنین در شکل  ( و مقادیر  پارامترها  این  نیز بخش    14ی 

ش شود که با افزایی مد شکل صورت گرفته است. مشاهده میصورت نسبتی از اندازه  ها بهها ترسیم شده است. ترسیم مد شکل موهومی آن

صلب عمل    عضو(. در واقع با افزایش میرایی، میراگر همچون  14ها به سمت صفر میل خواهد نمود )شکل  بخش موهومی مد شکل   ،میرایی

برابر    و     دال برای  نسبت میرایی مُ   3وجه به شکل  یابد چرا که با تمیرا شده کاهش می  بازویی  نموده و عملکرد سیستم مهار

 ت.  ارائه شده اس 0.05

میراشده از بین خواهد رفت.  بازویی  توان نتیجه گرفت که با افزایش میرایی فراتر از مقدار بهینه، عملکرد سیستم مهار  بنابراین می

باشد، مشخص  می   0.05( که در حدود  ل محاسبه شده برای سیستم با میرایی بیشینه )دابه عبارت دیگر با توجه به نسبت میرایی مُ 

شود. از فرض می   0.05ها در حدود  که نسبت میرایی ذاتی سازهزایش میرایی سازه نداشته است چراوجود میراگرها، تاثیری در افشود که  می

دال سیستم مقادیر قابل  شود که نسبت میرایی مُ، مشاهده می1ه به نتایج مندرج در جدول  سوی دیگر در تراز بهینه و میرایی بهینه با توج

آمده   بدست  بهینهاست.  توجهی  مقادیر  از صحت  ارائه شده می این موضوع حاکی  روش  با  آمده  بدست  افزایش  ی  با  واقع  در  باشد چراکه 

شود که در مدل  مشاهده می  13با توجه به شکل  یابد.  سیستم کاهش می   ی بدست آمده، نسبت میرایی مدُالمیرایی فراتر از مقدار بهینه

های مربوط به هریک از های سیستم نداشته است به طوری که منحنیقابل توجهی بر مود شکل   ویت، افزایش سختی هسته تاثیر-کلوین

 باشد. نیز مشخص می 14مدها بر هم منطبق شده است. این موضوع در شکل 

  

 های مختلف در مدل  هابخش موهومی مد شكل : 14شكل های مختلف در مدل هابخش حقیقی مد شكل : 13شكل

 بررسی پاسخ فرکانسی مدل اجزای محدود صحت سنجی با استفاده از   -5

ی ی موقعیت مهاربازویی و نسبت میرایی میراگرها، مدل عددی اجزابررسی صحت نتایج بدست آمده برای مقادیر بهینه  به منظور

مورد   جایی جانبی بام سازه،کاهش جابهدر    ها در حالت بهینهها تهیه شده و عملکرد آنطبقه از هر یک از سیستم  40ی  محدود یک سازه

-های بهینه نشده و همچنین مدل های ارائه شده در حالت بهینه با مدلافزون براین، با مقایسه پاسخ فرکانسی مدل مطالعه قرار گرفته است. 

در مدل اجزای محدود مورد نظر ارتفاع  شود.  رای مهار بازویی میرا نشده و مدل فاقد مهار بازویی، صحت روش پیشنهادی بررسی میهای دا

هسته  طبقات   خمشی  سختی  ستون،  محوری  سختی  هسته ها  ،  طول  واحد  جرم   ،
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بررسی  باشد.  می  و طول مهار بازویی در هر سوی هسته برابر با    ات  ، ممان اینرسی دورانی طبق

صورت گرفته است. معادله دیفرانسیل ارتعاش اجباری سیستم به صورت   ی فرکانس تحت بار متناوب مختلط  اسخ سیستم در حوزهپ 

 شود.( ارائه می29ی )رابطه

(29)  

 آید. ( بدست می30ی )(، رابطه29ی )رابطه  مشابه با بار وارده و جایگذاری آن در  اسخ خصوصی با فرض پ 

(30)    

( محاسبه نمود. با توجه به مختلط بودن  31ی )توان تغییر مکان جانبی سیستم را به صورت رابطه( می30ی )با توجه به رابطه

 شود. ( محاسبه می32ی )مکان مربوط به بام سازه به صورت رابطهیربزرگی تغیها،  پاسخ

(31)    

(32)   

ی مربوط به میرایی و موقعیت مهار صلب، در شکل  جایی انتهای سازه به ازای مقادیر بهینهنتایج مربوط به پاسخ فرکانسی جابه

( و  شود که به دلیل هم فاز شدن فرکانس تحریک ) سی مورد نظر سه مد تشدید مشاهده میی فرکاننشان داده شده است. در بازه   15

مرکزی فاقد مهار )تیر    م هستههای ارائه شده، نتایج مربوط به سیستافزون بر مدل  15فرکانس سازه در سه مد اول، رخ داده است. در شکل  

 نیز ارائه شده است.طره( و سیستم هسته و مهار صلب میرا نشده،  

  

ی فرکانس برای تمامی  پاسخ تغییرمكان بام سازه در حوزه :15شكل

 در حالت بهینه هامدل

ها با  ی پاسخ تغییرمكان بام سازه برای تمامی مدلمقایسه  : 16كلش

 میرایی افزایش نسبت 
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بهترین عملکرد در کاهش تغییر مکا-باشد مدل کلوینهمان طور که مشخص می را دارا میویت  بام سازه  به  با  ن مربوط  باشد. 

بازویی  ها فرکانس سیستم نسبت به مدل دارای مهار  باشد که در این مدل میراشده مشخص می بازویی  توجه به نتایج مربوط به مدل مهار  

ل  ابباشد. مدل ویسکوز نیز نتایج ق، اندکی افزایش یافته است و این موضوع حاکی از بهبود پاسخ سازه میبازویی  قد مهارو مدل فا میرا نشده  

به مدل  نسبت  مهارقبولی  فاقد  و  میرایی  فاقد  بازه   بازویی  های  اینکه  به  توجه  با  است.  نموده  منظور  ارائه  به  فرکانس  برای  فرض شده  ی 

وط به مد اول به  نتایج مرب  15ی تشدید، نسبتا وسیع در نظر گرفته شده است، در شکل  زه و بررسی پدیدهی مدهای مختلف سامشاهده

-تاثیر افزایش سختی هسته در کاهش تغییر مکان جانبی برای مدل ویسکوالاستیک کلوینصورت مجزا نمایش داده شده است. همچنین  

می مشاهده  قابل  عنوان  ویت،  که  طور  همان  اینباشد.  برخلاف  مُشد،  میرایی  نسبت  ویسکوز  مدل  بزرگکه  مدل  دال  با  مقایسه  در  تری 

باشد و دلیل این امر ویت برای کنترل تغییر مکان جانبی بهتر می-ارائه داده است، نتایج مربوط به پاسخ سازه در مدل کلوینویت  -کلوین

 .باشدویت می-دقیق بودن مدل کلوین

نتایج تغییر مکان    16، در شکل  2های بدست آمده با روش ارائه شده در بخشودن نسبت میراییبه منظور بررسی صحت بهینه ب

( نشان داده شده است. همان طور که در شکل  و   های غیر بهینه ) (، و حالتها در حالت بهینه )جانبی بام برای تمامی مدل

میرایی به طور مشهود در  شود. تاثیر تغییرات ها زیاد میتغییر مکان در مدل به حالت بهینه، مقدار یرایی نسبتشود، با افزایش ممشاهده می

باشد، در مدل ویسکوز با افزایش دو برابر و سه برابر میرایی نسبت باشد. همانطور که مشخص می( قابل مشاهده میVنتایج مدل ویسکوز )

این مقادیر به ( نیز  K-Vویت ) -های کلوینبرابر شده است. در مدل   2.89و    1.94ام به ترتیب  به حالت بهینه، مقدار حداکثر تغییر مکان ب 

باشد. در واقع همان طور که با افزایش میرایی نسبت به حالت بهینه، مقدار نسبت میرایی مدُال کاهش  می  2.45و    1.41طور متوسط برابر با  

دار بهینه، سازه نیز به شدت به نسبت میرایی وابسته بوده و با تغییرات آن نسبت به مق  (، پاسخ تغییر مکان بام12و    10های  یابد )شکلمی

   یابد. تغییر مکان بام افزایش می

ی ویسکوز و ویسکوالاستیک از حد  های بهینهشود که تغییر مکان بام سازه در مدلمشاهده می  16افزون براین با توجه به شکل  

ایش نسبت میرایی در  شود که با افزباشد، کمتر است. همچنین مشاهده میسانتی متر می   40سازه که معادل  مجاز یک چهارصدم ارتفاع  

 تغییر مکان بام از حد مجاز فراتر رفته است. مدل ویسکوز مقدار تغییر مکان جانبی افزایش یافته به نحوی که در نسبت میرایی 

 جمع بندی و نتیجه گیری -6

بازویی میراشده، مدلی شامل تیر  ی مرکزی و مهار  ای نوین هستههای بلند دارای سیستم سازهرسی رفتار ساختمانبه منظور بر 

ویت(، ارائه شد. با اعمال تاثیر  -متصل به میراگر با استفاه از دو مدل ویسکوز و ویسکوالاستیک )کلوین  بازوییطره به عنوان هسته و دو مهار  

-بدست آمد. با یافتن ریشه  ی دیفرانسیل جزئی حاکم بر حرکت سیستمی تعادل دینامیکی سیستم، معادلهعادلهها در مها و ستونمیراگر

به منظور یافتن    تعیین وهای مختلط سیستم  ها و مد شکل، فرکانسبدست آمده از روش تحلیل مقدار ویژه  های مختلط معادله مشخصه

ی  هینه با توجه به آن پارامترهای ب  سپسدال سیستم محاسبه شد  میراشده، نسبت میرایی مُ  بازویی   ی مهارمیرایی بهینه و موقعیت بهینه

ود  ی مدل اجزای محددر پایان با ارائه.  گردید   ها مشخصمیراشده در هر مد برای مدلبازویی  سیستم شامل نسبت میرایی و موقعیت مهار  

سازه فرکانسی ط  40ی  یک  پاسخ  بررسی  و  یافتهسیستم  بقه  بهینهها، صحت  تحلیلهای  روش  با  آمده  بدست  پیشنهادی،   ی  ویژه    مقدار 

 باشد: گردید. نتایج این پژوهش به اختصار به شرح زیر می بررسی و تایید

ارئه شده    0.8سازه و برای مد دوم در نسبت ارتفاعی    ی ارتفاعها برای مد اول در نیمهی مهار بازویی در تمامی مدلموقعیت بهینه •

 است.

با   • برابر  ترتیب  به  اول و دوم  برای مدل ویسکوز در مود  بهینه  این مقادیر در مدل    0.1و    0.5نسبت میرایی  بدست آمده است. 

 باشد. می  0.1و  0.6ویسکوالاستیک برابر با 
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ها، نسبت میرایی مُدال سیستم کاهش یافته به  آمده برای هر یک ار مدل  ی بدستبا افزایش نسبت میرایی فراتر از مقدار بهینه •

 رود. کند و  عملکرد سیستم مهار بازویی از بین میطوری که در نسبت میرایی واحد مقدار نسبت میرایی مدُال به صفر میل می 

مکان جانبی سازه نسبت به مدل فاقد مهار بازویی،  ی دارای مهار بازویی میرا شده در کاهش تغییر  های بهینهعملکرد مناسب مدل •

 نماید. ی غیر بهینه، صحت روش پیشنهادی را تایید می های میرا شدهمدل فاقد میراگر و نیز مدل 

د • ستونبا  به سختی  خمشی هسته  نسبت سختی  کردن  برابر  مدُال  و  میرایی  نسبت  ویسکوالاستیک،  مدل  در  درصد    23.68ها 

 درصد کاهش یافته است. 48.21نتیجه، حداکثر تغییر مکان جانبی بام به مقدار افزایش یافته و در 

بزرگ • مدل برخلاف  با  مقایسه  در  ویسکوز  مدل  در  مُدال  میرایی  نسبت  بودن  ویسکوالاستیک    تر  مدل  عملکرد  ویسکوالاستیک، 

 باشد. ها در آن میرفتن اثر ستون باشد. این امر به سبب غیر واقعی بودن مدل ویسکوز با توجه به نادیده گتر میمناسب

 پیوست  -7

 ( آ)

 

 (ب)

 

 (پ)
 

 

 

 

 سپاسگزاری 

 ل سپاسگزاری را دارند. کما انجمن مهندسی سازه ایراننویسندگان این مقاله از اعضای کمیته علمی 
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