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های کنترل شده غیرفعال بررسی عددی پارامترهای تاثیرگذار در پاسخ سیستم

 ویسکوز

 2علیرضا زارع ،1*غلامرضا هوائی  

  ایران، تهران، امیرکبیر صنعتی دانشگاه دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست، ،استادیار -1

 ایران، تهران، صنعتی شریفدانشکده مهندسی عمران، دانشگاه ، مهندسی سازه دانشجوی دکتری -2

 چکیده

های کنترل شده غیرفعال ویسکوز مورد بررسی قرار گرفته است. در اینجا منظور در این مقاله تمامی پارامترهای تاثیرگذار در پاسخ سیستم
ای و باشد. حداکثر دریفت به عنوان شاخص خرابی در اجزای سازهحداکثر شتاب مطلق وارد بر جرم طبقات میاز پاسخ، حداکثر دریفت و 

گردند. بر اساس ها محسوب میای و ادوات حساس به شتاب در ساختمانحداکثر شتاب مطلق به عنوان شاخص خرابی در اجزای غیرسازه
اند از سختی اولیه و مقاومت سازه، میزان میرایی الحاقی موجود ها عبارتر پاسخ این سیستمآمده پارامترهای تاثیرگذار دهای به عملبررسی

در سیستم، سختی مهاربندهای متصل کننده میراگر به سازه و تعداد طبقات. برای نشان دادن تاثیر هریک از پارامترهای برشمرده، تعداد 
های رفته برای کاهش تاثیر فرکانسخچه زمانی قرار گرفت. در آنالیزهای بکارزیادی سیستم غیرفعال خطی و غیرخطی مورد آنالیز تاری

ها به عنوان ورودی سیستم 1gغالب در تحریک ورودی و همچنین برای جامع نمودن نتایج از دو تحریک نوفه سفید با شتاب حداکثر 
کلیدی در کاهش شتاب مطلق و افزایش سختی مهاربندها استفاده گردید. نتایج نشان داد، کاهش سختی و مقاومت به عنوان پارامترهای 

گردند. این بدان معناست که چنانچه در و میرایی الحاقی به عنوان تاثیرگذارترین پارامترها در کاهش دریفت حداکثر طبقات محسوب می
شتاب مطلق وارد بر طبقات افزایش  های غیرفعال صرف افزایش میرایی الحاقی میراگرها مد نظر قرار گیرد احتمال افزایشطراحی سازه

 ها بیشترین خرابی را هنگام زلزله تجربه خواهند نمود.یافته و به تبع آن اجزای حساس به شتاب در ساختمان
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  مقدمه -1

سازه از دیرباز مورد توجه مهندسین عمران قرار گرفته است. افزایش سختی و مقاومت به کاهش اثرات ناشی از تحریکات ورودی به 

 [1]ای های متداول بارگذاری لرزهنامهگردد. به طور نمونه آیینها در کاهش اثرات ناشی از این تحریکات محسوب میترین روشعنوان رایج

ها دارند. این روشهای با دوره بازگشت بالاتر نیروی طراحی بالاتر و به تبع سختی و مقاومت بالاتر در طراحی را ملزم میبرای مقابله با زلزله

 گیرند.تر در نظر میبه عنوان هدفِ طراحی، کاهش دریفت طبقات را به عنوان مهمترین پارام

های کنترلی به عنوان ادوات مستهلک کننده انرژیِ ورودی به سازه، روشی موثر در مهندسی عمران محسوب استفاده از روش

های موثر و متداول در کاهش های غیرفعال از نوع میراگرهای ویسکوز به عنوان یکی از سیستمها، کنترل کنندهگردد که از بین این روشمی

انرژی  و به تبع آن استهلاک [2]های وارده بر سازه شناخته شده اند. در این روش کنترلی به طور غالب میرایی سیستم افزایش یافته سخپا

 باشد. معطوف به زیاد شدن این پارامتر در سازه می

کاهش شتاب مطلق وارد بر جرم طبقات در هنگام تحریک سازه نیز به عنوان پارامتر تاثیر گذار جدیدتری در علم مهندسی سازه 

ای و به طور کلی تجهیزاتی که حساس به شتاب . کاهش شتاب مطلق برای جلوگیری از آسیب به اجزای غیرسازه[6-3]گردد محسوب می

بر این موضوع، کاهش شتاب مطلق برای افزایش سطح آسایش ساکنین تحت وه. علا[7]گردد کلیدی محسوب می باشند به عنوان پارامتریمی

 . [6]آید ارتعاشات ورودی ضروری به نظر می

تواند اثری منفی در شتاب مطلق وارد بر طبقات و مقاومت و همچنین افزایش میرایی میبرخلاف دریفت طبقات، افزایش سختی 

 برای سیستم یک درجه آزادی مورد وارسی قرار گرفته است.  [7]. این موضوع در مرجع [7]داشته باشد 

های غیرفعال، سختیِ محدودِ مهاربندهای متصل بر موارد برشمرده، یکی از مهمترین پارامترهای تاثیرگذار در طراحی سیستمعلاوه

سیستم میراگر گردد و در شرایطی اثر شدن اثر تواند باعث بی. این پارامتر در بدترین شرایط می[8, 6]باشد کننده میراگر به سازه اصلی می

 نیز افزایش شتاب وارد بر طبقات را به همراه خواهد داشت.

های چند درجه آزادی پارامترهای بسیار زیادی وجود دارند که طراح بایستی در با توجه به توضیحات ارائه شده، در طراحی سازه

گردد که رفتار سیستم مورد طرح به صورت غیرخطی در نظر گرفته شود. با تر میپروسه طراحی مورد توجه قرار دهد. موضوع زمانی پیچیده

تسلیم شدن طبقات معادله حرکت حاکم بر سیستم تغییر نموده و اثر هریک از پارامترهای برشمرده، به تبع تغییر خواهد نمود. چنانچه کاهش 

ودن دید مناسب در خصوص تاثیرات ناشی از تغییرِ هر پارامتر دریفت طبقات به همراه کاهش شتاب مطلق مدنظر باشد طراح ملزم به دارا ب

 باشد. در نتیجهِ نهایی می

در این پژوهش اثرات ناشی از تغییرات سختی اولیه طبقات )تغییرات ناشی از پریود اول نوسان سیستم خطی(، اثرات ناشی از 

شی از افزودن میرایی الحاقی به سیستم و اثرات ناشی از سختی مقاومت طراحی طبقات )تغییرات ناشی از ضریب کاهش مقاومت(، اثرات نا

های مهاربند متصل کننده میراگر به سازه اصلی بر روی دریفت و شتاب مطلق حداکثر مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور سیستم

های سیستم، شامل دریفت حداکثر و رات پاسختحریک نوفه سفید مورد آنالیز قرار گرفته و نمودار تغیی 2شماری تحت خطی و غیرخطی بی

 شتاب مطلق طبقات تحت این متغیرها در انتها ارائه گردیده است.

 معادلات نوسان -2

های با رفتار برشی مورد بررسی قرار های خطی و غیرخطی غیرفعال در سازهبا توجه به این موضوع که در این مطالعه پاسخ سیستم

ستم با توجه به در نظر گرفتن سختی مهاربندهای متصل کننده میراگر به سازه به صورت زیر در نظر گرفته شده گیرد، معادله نوسان سیمی

 در نظر گرفته شده است: پلاستیک-خطیطی فنرهای سازه به صورت ایده آل . لازم به توضیح است که رفتار غیرخ[9]است 
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  sFبردار شتاب و سرعت طبقات،   vو   aماتریس جرم و میرایی ذاتی سیستم، به ترتیب  Cو  Mهایدر معادله فوق ماتریس

dماتریس موقعیت نیروی کنترل،  Dبردار نیروی فنر، 
P  ،نیروی وارد از جانب سیستمِ میراگر به طبقاتι بردار تاثیر شتاب زمین و

ga  

 باشد.شتاب زمین می

 :[9]با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود  توانام را میiدر طبقه بردار نیروی وارد از جانب سیستمِ میراگر 

(2)          1di di di i bri i diP t c v t v t k x t x t          

باشد و ام میiو سختی مهاربند متصل کننده میراگر به سازه در طبقه  میراگر 1ضریب میراییبه ترتیب  brikو  dicدر رابطه بالا 

 مشخص گردیده است. 1شکل بقیه پارامترها در 
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 : سیستم جرم فنر میراگر در سازه غیرفعال.1شکل 

به ( 1به معادله ) توان با توجهباشد، این بردار را میها، شتاب مطلق وارد بر طبقات میبا توجه به این موضوع که ملاک بررسی

 صورت ذیل محاسبه نمود:

(3)            1

t g st t a t t t t      d
a a ι M DP Cv F 

 باشد.باشد که به عنوان یکی از موارد مورد بررسی در این پژوهش میشتاب مطلق وارد بر جرم می taدر معادله بالا 

 تعیین مشخصات دینامیکی سیستم -3

( 2)و  (1)معادله  برای بررسی عددی تمامی پارامترهای تاثیرگذار در پاسخ سیستم کنترل شده غیرفعال تمامی موارد تاثیرگذار در

 به صورت پارامترهای مشخص شده در ذیل در نظر گرفته شده است:

 تاثیر سختی و جرم سیستم -1-3

به فرض میرایی کلاسیک به ( 0nTهای سختی و جرم در پاسخ سیستم، پریود خطی نوسان )برای بررسی تغییرات ناشی از ماتریس

و جرم سیستم  خواهد گشت. پریود خطی نوسان در حقیقت با استفاده از ماتریس سختی اولیه )خطی(صورت یک متغیر در آنالیزها اعمال 

 گردد. محاسبه می

                                                            
1 Damping Coefficient 
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بر این، برای توزیع ماتریس سختی اولیه برای در تمامی آنالیزها فرض برآن بوده است که جرم تمامی طبقات یکسان باشد. علاوه

فرض برآن بوده است که توزیع نیروی وارد بر طبقات در تشکیل ماتریس سختی مطابق با توزیع نیروی طراحی  0nTنیل به پریود خطی نوسان 

 :[10]طابق رابطه زیر باشد م [1]استاتیکی آیین نامه بارگذاری آمریکا 
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نیروی  Vباشد.ای طبقه میام و ارتفاع لرزهiام، جرم طبقه iبه ترتیب نیروی طراحی وارد بر طبقه  jhو  if،imدر این رابطه 

 :[1]گردد مطابق رابطه زیر محاسبه می ای و برش پایه لرزه
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 گردد که سختی طبقه با توجه به رابطه زیر با برش طراحی طبقه رابطه داشته باشد:برای تعیین سختی طبقه فرض می

(6) i ik V 

نیز ضریبی است که به مشخصات مصالح، روش  باشند.ام میiبه ترتیب سختی و برش طراحی طبقه  iVو  ikدر رابطه بالا 

شود. با توجه به این فرضیات سختی طبقه ارتفاع تمامی طبقات ثابت در نظر گرفته میسازی، است. برای ساده ازدیاد مقاومت مرتبططراحی و 

 برابر خواهد بود با: 0nTبرای نیل به پریود نوسان 
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Vکه در این رابطه   باشد. برای محاسبه ضریب می  0به منظور دستیابی به پریود نوسانnT   ابتدا ماتریس سختیK 

 گردد:مطابق رابطه زیر تشکیل می
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0nTبرابر با  (8)چنانچه پریود اول نوسان مطابق ماتریس سختی رابطه    باشد، ضریب :مطابق زیر محاسبه خواهد شد 
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 گردد:در نهایت ماتریس سختی سیستم به صورت زیر تعریف می

(10)  K K 



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 1396، تابستان 1ویژه  شمارهسال چهارم،  39

 

 0nTد اول نوسان تن و میرایی م 200طبقه باشد و فرض شود جرم هر طبقه برابر  2ای به عنوان مثال چنانچه سیستم مدنظر، سازه

 ثانیه باشد، ماتریس سختی محاسبه شده مطابق روش بالا به صورت ذیل خواهد بود: 2/0برابر 

(11) 5
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 تاثیر میرایی ذاتی -2-3

 از تاثیر میرایی ذاتی سیستم صرف نظر گردیده است )به دلیل تاثیر کم این پارامتر(.در تمامی آنالیزها 

 تاثیر میرایی الحاقی )اثرات میراگر( -3-3

مشخص برای مجموعه سیستم  2با توجه به سختی محدودِ مهاربندهایِ متصل کنندهِ میراگر به سازه، تصور یک نسبت میرایی

به عنوان شبه نسبت میرایی سیستم  0بعدنظور بررسی اثرات ناشی از تغییرات میرایی الحاقی، پارامتر بیباشد. بدین سبب و به مناممکن می

 dCو ماتریس میرایی الحاقی  M، ماتریس جرم Kبه عنوان نسبت میرایی مد اول سیستم با ماتریس سختی 0گردد. ضریبمعرفی می

 ها در نظر گرفته شده است.و به فرض سختی بی نهایت مهاربند )به فرض کلاسیک بودن میرایی(

س سختی مرتبط ر به ماتریدر محاسبه ضریب میرایی میراگرها، فرض برآن بوده است که ماتریس میرایی الحاقی سیستم به صورت رابطه زی

 نهایت مهاربندها(:گردد )به فرض سختی بی
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یرفته در نظر گرفته شده سازی و کم کردن پارامترهای متغیر در آنالیزهایِ انجام پذلازم به توضیح است رابطه بالا صرفاً برای ساده

 د.تواند به هر فرمت غیرکلاسیک در آنالیزها مورد استفاده قرار گیرسیستم میاست. بدیهی است ماتریس میرایی الحاقی 

سبت نهایت مهاربندها و کلاسیک بودن میرایی سیستم و با دانستن نبه فرض سختی بی (12)در رابطه  برای تعیین ضریب 

 از رابطه زیر بهره برد:توان (، می0میرایی مد اول )
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 باشد.بردار شکل مد اول نوسان می 1φدر رابطه بالا 

0ای در نظر گرفته شود، ماتریس میرایی الحاقی بر (11)درجه آزادی با سختی رابطه  2به عنوان مثال چنانچه سازه  0.1   به

 گردد:صورت زیر محاسبه می

                                                            
2 Damping Ratio 
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(14) 3
6.29 2.52 .

10
2.52 2.52

d

kN s

m

  
   

   
C 

 تاثیر سختی مهاربندها -4-3

شود که سختی مهاربند در هر به منظور بررسی اثرات ناشی از سختی مهاربندهای متصل کننده میراگر به سازه، فرض گرفته می

 باشد به عبارت دیگر:برابر سختی خطی آن طبقه   2bطبقه

(15) 2

bri ik b k 

 تاثیر نیروی تسلیم طبقات -5-3

برای نشان دادن اثرات ناشی از تغییرات مقاومت سازه، نیروی تسلیم در طبقات با استفاده از رابطه زیر به نیروی برشی سیستمِ 

 خطی مرتبط گردیده است:

(16) l

y

f
R

f
  

 باشد.نیروی برش طبقه به فرض رفتار خطی و غیرخطی می ترتیببه  yfو  lfدر رابطه بالا 

 تحریک ورودی -4

های خاص، ای ازفرکانسهای موجود در تحریکِ ورودی در آنالیزها و همچنین کاهش تشدید سیستم در محدودهبه منظور کاهش ناقطعیت

استفاده گردیده است. نمودار تاریخچه زمانی مربوط  1gثانیه و با مقدار حداکثر شتاب پایه 10سری شتاب پایه نوفه سفید به مدت زمان  2از 

               ت.نشان داده شده اس 2شکلبه این دو سری تحریک در 

                                                                              

  
 )ب( )الف(

 .2نوفه سفید شماره ، ب( 1: تحریک ، الف( نوفه سفید شماره  2شکل
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 پارامترهای مورد بررسی -5

گیرند، های کنترل شده غیرفعال مورد وارسی قرار مینظر به این موضوع که در این پژوهش پارامترهای تاثیرگذار در پاسخ سیستم

های منطقی و مورد انتظار در طراحی در نظر گرفته شود. در این راستا پارامترهای متغیر به تبع آن پارامترهای مورد بحث بایستی در بازه

شامل تعداد طبقات سیستم، پریود اول نوسان، نسبت میرایی سیستم، سختی مهاربندهای متصل کننده میراگر به سازه اصلی و ضریب کاهش 

 در آنالیزها مورد استفاده قرار گرفته است. 1جدولمقاومت به شرح 

 : بازه پارامترهای مورد بررسی 1جدول

 بازه مورد بررسی پارامتر

N
 

4 ،6 ،7 ،9 ،10 ،12 ،14 ،16  

0nT
 

ثانیه 0/2، 8/1، ...، 4/0، 2/0  

0  
05/0 ،15/0 ،... ،35/0 ،45/0  

2b  1 ،5/1 ،5/2 ،... ،5/6 ،5/7  

R  
1 ،3 ،... ،9 ،11  

تحریک ورودی انجام پذیرفته است. برای بررسی  2آنالیز غیرخطی برای  38400تعداد  1جدولبا توجه به مقادیر مشخص شده در 

افقی برای هر اثرات ناشی از هریک از این پارامترها، نمودارهایی از میانگین تمامی نتایج، برای مقدار خاصی از پارامتر مشخص شده در محور 

 نمودار تهیه گردیده است که در بخش بعدی به تفصیل مورد بررسی واقع گردیده است.

 بررسی نتایج آنالیز -6

 تاثیرات ناشی از تغییرات پریود اول نوسان -1-6

نشان داده شده است. با افزایش پریود  4و  3شکلهای خطی و غیرخطی درتغییرات پریود اول نوسان در پاسخ سیستمناشی از تاثیر 

الف و ب نشان داده شده است با کاهش سختی  3شکلنماید. همانگونه که در اول نوسان سختی کمتری در آنالیز سیستم مشارکت می

نماید. بر خلاف این موضوع حداکثر شتاب مطلق با کاهش سختی رو به کم شدن های سازه روندی افزایشی را تجربه میجاییجابه ،سیستم

زمانی که سیستم رفتار غیرخطی از خود  ،یابد. برخلاف این موضوعها ماکزیمم دریفت سازه افزایش میرفته است. با غیرخطی شدن سیستم

اثبات  ببا  الف 4شکلتوان با مقایسه یابد. این موضوع را میدهد شتاب مطلق وارد بر سیستم نسبت به سیستم خطی کاهش مینشان می

، نیروی تسلیم mسازی مساله، سیستم تک درجه آزادی با جرم نمود. برای نشان دادن دلیل این موضوع و ساده
yf  و ضریب میرایی میراگر

dc های غیرخطی شتاب مطلق حداکثر با توجه به این موضوع که در سیستمنهایت بودن سختی مهاربند در نظر گرفته شود. به فرض بی

های خطی اند )برخلاف سیستمدهد که ماکزیمم نیروی ناشی از میرایی و نیروی فنر به ماکزیمم مقدار خود رسیدهای رخ میمعمولاً در لحظه

توان ماکزیمم رسند( میر یک لحظه به ماکزیمم مقدار خود نمیبا میرایی ویسکوز که حداکثر نیروی میراگر با ماکزیمم نیروی فنر هیچگاه د

 به صورت زیر نوشت: (3)شتاب مطلق را با توجه به رابطه 

(17)   
  max

max
y d

t

f c v t
a t

m


 

محدود گردیده و به تبع آن سطح نهایی شتاب مطلق  yfبا توجه به رابطه بالا، با غیرخطی شدن سیستم، ماکزیمم نیروی فنر به

های های چند درجه آزادی نیز به تبع این توضیحات سطح شتاب مطلق در سیستمهای خطی خواهد شد. در سیستممحدودتر از سیستم

 های خطی محدودتر خواهد بود.غیرخطی نسبت به سیستم
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 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( دریفت حداکثر سیستمتاثیر تغییرات پریود اول نوسان بر روی: الف( دریفت حداکثر سیستم:  3شکل

 

  
 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( شتاب مطلق حداکثر سیستمالف( شتاب مطلق حداکثر سیستم:  4شکل

 مقاومت تاثیرات ناشی از تغییرات -2-6

نشان داده شده است. با کاهش مقاومت سیستم، دریفت حداکثر  5 شکلهای با رفتار غیرخطی در اثر تغییرات مقاومت در سیستم

پذیری بیشتری به سیستم تحمیل گردیده است. اثر ناشی از کاهش مقاومت شکلرو به فزونی نهاده است. در حقیقت با کاهش مقاومت 

شباهت زیادی به اثر کاهش سختی سیستم داشته است. در مورد شتابِ مطلقِ حداکثر نیز، کاهش مقاومت باعث کاهش شتاب مطلق وارد بر 

 ماکزیمم شتاب مطلق کاهش خواهد یافت. (17)بق رابطه طبقات گردیده است. با کاهشِ مقاومتِ سیستم، سطح نیروی فنر کاهش یافته و ط
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 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های غیرخطی، ب( شتاب مطلق حداکثر سیستم: تاثیر تغییرات مقاومت بر روی: الف( دریفت حداکثر سیستم5 شکل

 تاثیرات ناشی از تغییرات میرایی الحاقی -3-6

نشان داده  7و  6 شکلهای چند درجه آزادی در های خطی و غیرخطی در سیستممیرایی الحاقی در پاسخ سیستمتاثیر افزایش 

دریفتِ حداکثر، یکسان بوده است. با افزایش میرایی در تمامی حالات دریفت  شده است. تاثیر افزایش میرایی در تمامی حالات بر روی کاهش

حداکثر کاهش پیدا نموده است. در حقیقت با افزایش میرایی، انرژی تحریک ورودی به جای متعادل شدن با نیروی فنر در میراگر متعادل 

 یابد.جایی وارد بر طبقات کاهش میگردیده است و نتیجتاً حداکثر جابه

های خطی و غیرخطی اثری متفاوت از خود نشان داده بر خلاف دریفت، اثر افزایش میرایی بر روی تغییرات شتاب مطلق در سیستم

های ها و در میرایییابد. در همین سیستمهای پایین با افزایش میرایی شتاب مطلقِ حداکثر کاهش میهای خطی در میراییاست. در سیستم

های غیرخطی در تمامی بیشتر میرایی، شتاب مطلق حداکثر افزایش یافته است. این موضوع )افزایش میرایی( در سیستمبالاتر، با افزایش 

حالات باعث افزایش شتاب مطلق حداکثر گردیده است. برای نشان دادن علت این نتایج سیستم تک درجه آزادی با مشخصات ارائه شده در 

نهایت، ماکزیمم شتاب مطلق وارد بر های خطی تک درجه آزادی با سختی مهاربندِ بی. در سیستمهای قبل مدنظر قرار خواهد گرفتبخش

  گردد:جرم با توجه به رابطه زیر حاصل می

(18)         max max max , maxd

t

c k
a t v t x t

m m

 
  

 
 

های پایین، بخش در میرایی  max
k

x t
m

جایی کاهش یافته و به تبع زان جابهدر رابطه بالا حاکم بوده و با افزودن میرایی می 

های بالا بخش یابد. در میراییآن شتاب مطلق کاهش می  maxdc
v t

m
حاکم بوده و با افزایش میرایی شتاب مطلق افزایش پیدا خواهد  

 نمود.

در تشکیل شتاب حاکم است، افزایش میرایی در اکثر حالات منجر به افزایش  (17)های غیرخطی با توجه به اینکه رابطه در سیستم

 گردد.شتاب مطلق می



 پژوهشی ))مهندسی سازه و ساخت(( –نشریه علمی  انجمن مهندسی سازه ایران

 

 44 1396، تابستان 1ویژه  شمارهسال چهارم، 

 

  
 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( دریفت حداکثر سیستم: تاثیر تغییرات میرایی بر روی: الف( دریفت حداکثر سیستم6 شکل

 

  
 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( شتاب مطلق حداکثر سیستم: الف( شتاب مطلق حداکثر سیستم7 شکل

 تاثیرات ناشی از تغییرات سختی مهاربند -4-6

نشان داده شده است. با افزایش سختی مهاربند،  9و  8شکلتاثیر تغییرات سختی مهاربند متصل کننده میراگر به سازه اصلی در 

یابد. با شروع حالت خطی و غیرخطی کاهش می 2میزان میرایی موثر وارد بر سازه افزایش یافته و به تبع آن میزان حداکثر دریفت در هر 

های یابد و به تبع این موضوع در سختی مهاربندها، در ابتدا سختی موثر و میرایی وارد بر سازه اندکی افزایش میزیاد شدنِ میزانِ سختیِ

هایِ بالاتر، افزایش سختی مهاربندها گردد. در سختیهای خطی میتر مهاربند، افزایش سختی مهاربند باعث کاهش شتاب مطلقِ سیستمپایین

 گردد.به دلیل افزایشِ میرایی موثر باعث افزایش شتاب مطلق وارد بر طبقات می های خطی و غیرخطیدر سیستم
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 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( دریفت حداکثر سیستم: تاثیر تغییرات سختی مهاربند بر روی: الف( دریفت حداکثر سیستم 8شکل

 

  
 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( شتاب مطلق حداکثر سیستم: الف( شتاب مطلق حداکثر سیستم 9شکل

 تاثیرات ناشی از تغییرات تعداد طبقات -5-6

با افزایش تعداد طبقات برای دستیابی به یک پریود نوسان و نسبت میرایی دلخواه، بایستی سختی موثر و به تبع آن میرایی الحاقی 

های در آنالیز مطابق با روابط، مورد استفاده قرار گیرد. با افزایش این دو بخش در آنالیزها و با توجه به توضیحات ارائه شده در بخش بالاتری

های سختی و میرایی باعث نشان داده شده است. افزایش ماتریس 10شکلقبل دریفت حداکثر طبقات بایستی کاهش یابد. این موضوع در 

 نشان داده شده است. 11شکلافزایش شتاب مطلق حداکثر وارد بر طبقات خواهد گردید. این موضوع نیز به وضوح در 
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 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( دریفت حداکثر سیستم: تاثیر تعداد بر روی: الف( دریفت حداکثر سیستم 10شکل

 

  
 )ب( )الف(

 های غیرخطی.های خطی، ب( شتاب مطلق حداکثر سیستم: الف( شتاب مطلق حداکثر سیستم 11شکل

 نتیجه گیری -10

های کنترل شده غیرفعال مورد بررسی قرار گرفت. دریفت طبقات و شتاب در این تحقیق تاثیر پارامترهای طراحی در پاسخ سیستم

عنوان پاسخ سیستم کنترل شده در نظر گرفته شد. همچنین دریفت حداکثر به عنوان شاخصی در مطلق حداکثر وارد بر اجرام طبقات نیز به 

ها لحاظ گردید و با ای و ادوات حساس به شتاب در ساختمانای و شتاب مطلق به عنوان شاخصی در خرابی اجزای غیرسازههای سازهخرابی

پارامتر پریود اول نوسان، میرایی الحاقی سیستم، مقامت طبقات، سختی  های غیرفعال،توجه به پارامترهای موجود در طراحی سیستم

کاهش مهاربندهای متصل کننده میراگر به سازه اصلی و تعداد طبقات به عنوان متغیرها در آنالیزها مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد، 

فزایش سختی مهاربندها و افزایش میرایی به عنوان تاثیرگذارترین سختی و مقاومت به عنوان پارامترهای کلیدی در کاهش شتاب مطلق و ا

های غیرفعال صرف افزایش گردند. این بدان معناست که چنانچه در طراحی سازهپارامترها در کاهش دریفت حداکثر طبقات محسوب می

زایش یافته و به تبع آن اجزای حساس به شتاب در میرایی الحاقی میراگرها مد نظر قرار گیرد احتمال افزایش شتاب مطلق وارد بر طبقات اف

 ها بیشترین خرابی را تجربه خواهند نمود.ساختمان
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 سپاسگزاری

این پژوهش در راستای طرح پژوهشی تعریف شده به عنوان طرح جایگزین خدمت سربازی تعریف گردیده است. بدین سبب 

 .و همچنین بنیاد نخبگان نیروهای مسلح کمال سپاسگزاری را دارندهای پدافند غیرعامل کشور حمایتنویسندگان این مقاله از 
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