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  با میراگر الحاقیشده  جداسازيسازه  براي یک طبقه مدلبررسی رفتار 
  

  2*فر منصور ضیائی و 1سامان گیدفر
  و مهندسی زلزلهشناسی  المللی زلزله پژوهشگاه بین ارشد کارشناس 1

  و مهندسی زلزلهشناسی المللی زلزله  پژوهشگاه بین دانشیار2
  )26/11/89 ، تاریخ تصویب29/9/89 دهصلاح ش، تاریخ دریافت روایت ا 4/9/85تاریخ دریافت(

  چکيده
با  یک طبقه یمدلمطالعه مدل مورد . استمورد مطالعه قرار گرفته شده جرمی  جداسازي هاي از سازهک یمدل تئورک ی تحقیقن یدر ا        

ی رایضرایب میشامل  مقادیر مشخصه وده ش معادلات حلگن فرم هم  وارائه مورد بحث  مدل یکینامیمعادلات ددر ابتدا . است درجه آزاديدو 
 هاي مختلف تحلیـل شـده و   پس از آن معادلات دینامیکی سازه مورد نظر تحت اثر زلزله. اند شدهتعیین هاي ارتعاش طبیعی سازه  فرکانس و

 یمیرایی بالاتر از محدوده خاص تنسب بحث امکان ایجاد هاي مورد سازهمبین آن است که در  حاصل کار.  اند دیگر مقایسه شدهبا یک آن نتایج
از   کاهد و غیر خطی از حساسیت رفتار سازه  نسبت به تغییرات ثابت میرایی میگر میرااستفاده از که  نشان داده شد همچنین. میسر نیست

نسبت به سایر میـرا گرهـا    یکنترلهاي میراگر نشان داده شد که علاوه بر آن .کند فراهم میرا هاي فوق  سازهاین طریق امکان طراحی بهینه 
  .سطوح عملکردي بالاتري را براي سازه فراهم سازندتوانند  می

  

  ها کنترل نیمه فعال سازه ، خطیغیر  یراگرم میرایی غیر کلاسیک،   جداسازي جرمی، :ی کليدیها واژه
  

  مقدمه
 يمبنـا  هـا بـر   سـازه  اي مرسوم طراحی لرزه يها روش
 دیشـد  يهـا  زلزله طریقن یبد. است يریپذ شکلمقاومت و 
 اي در عناصـر سـازه   کیمفاصل پلاسـت  سبب ایجاد در عمل
هاي غیر الاستیک زیاد  تغییر مکان باعث وضوعو این م شده

ایـن در حـالی    .شود یمسازه عملکرد در کاهش  در نتیجهو 
 يبـر مبنـا   اغلـب  اي نوین طراحی لـرزه  يها روش است که
 به سـازه  زلزلهودي ور يو اتلاف انرژ يریپذ انعطافافزایش 

هـاي   روش ایـن در . کنـد  عمل می )ییرایم ابزارآلاتتوسط (
سطح عملکـرد   ،بعد از زلزلهامید آن است که سازه  طراحی

در ایـن مطالعـه بـه بحـث و      .دهـد  نشـان خود از  بالاتري 
در . هاي طراحی پرداخته شده است این روش دربارهبررسی 

دو درجـه   این ارتباط نخست بـه معرفـی یـک مـدل سـاده     
هـا اقـدام    طالعات رفتار عمومی اینگونـه سـازه  آزادي براي م

بـا  ذکرشـده  هـاي   سـازه یی فرآیند افزایش کارآ سپس ،دهش
غیرخطی و یا کنترلی مـورد بررسـی    میراگرهاياستفاده از 

    .قرار داده شده است
  

  شده جرمي  هاي جداسازي سازه 
بــه اســتفاده از  بیشــترير توجــه یــاخ يهــا در ســال

در ایـن   .گرفته اسـت  انجام اي زلزلههاي نوین طراحی  شرو
 پیشنهادي نگرشعنوان ه ب 1رابطه مفهوم جداسازي  جرمی

 بندي طبقه به نگرشدر این  .ده استشدر این رابطه مطرح 

. ]2،1[اسـت   دهش توجهنیز اي  هاي نوین طراحی لرزه روش
هـاي   گونه مطرح شده است که روش بندي این در این طبقه

ــوی ــرزهن ــزایش  در عمــل اي  ن طراحــی ل ــانیزم اف ــا دو مک ب
به سطوح  توانند میرایی سازه میبالا بردن و  2پذیري انعطاف

  .دسـت یابنـد   پـذیري  نیاز بـه شـکل   بدون تر عملکردي بالا
را اي  نوین طراحی لرزه هاي روشچندین نمونه از  )1(شکل 

  .]2[ دهد نشان می
اصـلی    هطبقـات از سـاز  تک تک جرم  )a-۱( شکلدر 
 سـبب  موضـوع و این   جدا شدهاي  لرزه هايایزولاتور توسط
در  آن میرایـی افـزایش   ظرفیتایجاد و پریود سازه  افزایش

 )b-۱(در شکل  .ده استشات طبقجرم  به سازهمحل اتصال 
از ایـن   کـه  م شـده یسازه به دو قسمت سخت و نـرم تقس ـ 

بـین   ،راگریم از طریق و ش یافتهیافزا ود سازه نرمیپر طریق
شـده  سازه نرم کنترل  ،ها مکانر ییتغ دو سازه سخت و نرم

نـرم   دو قسـمت سـخت و   ز سازه بهین )c-۱(در شکل  .است
ک هسته سخت که در بام ی نحوي کهه ب است، شده تقسیم
 نقـش تحمـل وزن  ده توسـط کابـل   ش ـمتصل ک خرپا ی به

طبقات آویـزان    طریق بدین .است دار عهده راطبقات پائین 
صورت آونگی عمل کرده و پریـود ارتعاشـی بـالایی     هب شده

راگر به هسـته سـخت   یوسط مت این طبقات .داشتخواهند 
  .یابدکاهش  آنها  يها مکانر ییتغ تا ندا وصل شده
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(a) (b) (c)

(e)

Isolator

(f)(d)

+ =

(g)

ــازه  )e-۱(و شـــکل  )d-۱(در شـــکل  در طبقـــات سـ
 و نـد ا داده شـده  قـرار تر با پریودهاي بلند  اي بزرگ مجموعه
 )شـود  که سخت محسوب مـی (ی اصل  سازهراگر به یتوسط م

راگـر  یشکل توسـط م  Tهسته  )f-۱( در شکل. اند دهشوصل 
ها توسط میراگر  )قائم ستون هاي(اي سخت  سازه اجزايبه 

در  کـه شـکل متـداول    )g-۱(در شـکل   .متصل شـده اسـت  
سیسـتم در  نـرم   دو قسمت سـخت و است نیز  ها ساختمان

مهـار   مایـن سیسـت   قسمت سخت .داخل یکدیگر قرار دارند
  نـرم متصـل شـده   راگر به سازه یکه توسط م هستند ها بند

 قاب اصلی سازه است که رفتاري خمشیاست و قسمت نرم 
عملکـرد و مزایـاي    و چگـونگی هاي گفتـه شـده    روش .دارد

شـکل  . ]2[ بحث قرار داده شده اسـت ورد قبلا منسبی آنها 
 ـ هایی از ساختمان نمونه )2( ق سـاخته  ی ـطردین هایی که ب
  ].3[ دهد میاند نشان  هشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  .]2[ جرمیجداسازي هاي مختلف  وشر  : 1 شکل
  

ست کـه بـه ارائـه روشـی     ا ر آنبدر این مطالعه سعی 
هـا   گونـه سـازه   سازي و بررسی عملکـرد ایـن   مدل درساده 

مدل متداول یک درجه آزادي در تحلیل و  .دست یافته شود
براي سازه هـاي جداسـازي شـده    تواند  نمیها  زهطراحی سا

مزبـور  مـدل   کـه این بدان سـبب اسـت    .دشولقی تمناسب 
العمل میراگر هـاي الحـاقی را    گاه عکس پذیري تکیه انعطاف

نوع از ترین نوع مدل براي این  ساده. کند وارد نمی مسئله در
که جرم کل سازه را  استماکسول سه عضوي  ها مدل سازه

که  ییاز آنجا .]4[ کند رکز میتنها در یک درجه آزادي متم
هاي الحاقی در اغلب موارد العمل میراگر گاه عکس جرم تکیه
 استفاده از مـدل ماکسـول در بسـیاري از مـوارد     زیاد است،

یک مدل  در این تحقیق. دهد کاهش می رامسئله حل دقت 
 ـ  کـه مـی   شده اسـت دي معرفی درجه آزا دو ساده ه توانـد ب
ها مـد   ی عملکرد این گونه سازهمدل اولیه براي بررس عنوان

 پـذیري، جـرم و    مـدل مزبـور انعطـاف    .نظر قرار داده شـود 
 ـ     گاه عکـس  میرایی تکیه ه العمـل میراگـر هـاي الحـاقی را ب

 ه و از اینکرد صورت یک درجه آزادي جدید در مسئله وارد
 .پردازد دقت بالاتري به مدلسازي سازه می رو با

  

  
  

 ]3[جداسازي شده جرمی جود موهاي  برخی سازه   : 2 شکل

K1
2

M1

C1

M2

K1
2 2

K2
C2

2
K2

C 3

  

  .هاي جداسازي شده جرمی مدل ساده شده سازه : 3کلش
  

 شده هاي جداسازي سازهبرای  جرمیدومدل 
از شده جرمی را  هاي جداسازي سازي سازه توان مدل می     
 در ایـن مـدل  . به انجـام رسـانید  ذیل دوجرمی مدل  طریق

بـه    ،اسـت  سمت نرم و سـخت تقسـیم شـده   سازه به دو ق
زیـر  (نحوي که قسمت عمـده جـرم در سـازه سـمت چـپ      

و قسـمت عمـده سـختی در    ) نرم  یا سازه سیستم جرمی و
) سـخت   زیر سیستم سختی و یا سـازه (سازه سمت راست 

یک درجه آزاد حاصـله    زیر سیستم دو .ده استشمتمرکز 
 میراگر .اند به یکدیگر متصل شده 3C توسط میراگر ویسکوز

زیـر سیسـتم    يهـا  مکان تغییر دامنه  کاستن از برايمزبور 
در ایـن مدلسـازي زیـر    . کـار گرفتـه شـده اسـت    ه جرمی ب
را  3Cگاه مکانیزم اتـلاف انـرژي    سختی نقش تکیه سیستم
  .دارد
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. گرفته اسـت مورد بررسی قرار  مثال زیر در این رابطه
اي کوتاه  صلی سازه که سازه ا است این مثال فرض شده در
شـته  ثانیـه قـرار دا   /.5پریود ارتعاش آن در محدوده و  بوده
دو  ،با جداسازي قسـمت نـرم و سـخت   در این حالت . باشد

  حــوي کــه جــرم ســازه نــرمبــه ن شــود، مــی ســازه حاصــل
1 1000.M Ton=   2و جـرم سـازه سـخت 150.M Ton= 

  .انـد  هـم وصـل شـده   بـه   3Cراگر یم بااین دو سازه  ،باشد 
1پریود سازه نـرم  که فرض شده است 2. ec.T S=   و سـازه

2سخت  0.2 ec.T S= نسبت میرایی سازه  همچنین .باشد
1 برابـر  سخت 5%ξ 2 و سـازه نـرم  = 2.5%ξ انتخـاب   =
 بدین ترتیب سختی سازه نرم عبارت خواهد بود از  .اند شده

2
1

1 2
1

4 mk
T

π
ــی   و = ــت میرایـ ــا    1Cثابـ ــر بـ ــز برابـ نیـ

1 1
1

1

4mC
T

πξ
براي سازه سخت نیز . دآمخواهد دست ه ب =

  .دست آمده استه بمشابه فوق  2Cو2Kمقادیر
شود کـه   میچنان فرض  اصلیسازي با سازه  در مشابه
صـورت   در ایـن  ،کند مینهایت میل  به بی 3Cثابت میرایی

دو سازه سخت و نرم به صورت صـلب بـه یکـدیگر متصـل     
در چنین حالتی پریـود سـازه حاصـله عبـارت      .خواهند شد
  :از خواهد بود

  

)1(            1 2

1 2
2 0.54 .eff

m m
T Sec

k k
π

+
= =

+
  

زیـر قابـل    نسبت میرایی سازه حاصله بـه صـورت  همچنین 
  :محاسبه خواهد بود

)2(             1 2

1 2

0.02
22( ).

eff

eff

C C

M M
T

ξ
π

+
= =

+

  

0.54پریود ec.T S=  1 میرایـی   نسبتو 2%ξ نشـانگر  =
  .است یا پنج طبقه کوتاه در محدوده سازه چهار و هاي سازه

و  نرمتوان گفت که با جداسازي قسمت  به عبارتی می
 2پریود سازه جداسازي شده به محدوده  ،سخت سازه اصلی

مبـین آن اسـت کـه از ایـن     موضوع این  .است هیدثانیه رس
هاي  سازه را به محدودهاي سازه  توان تقاضاي لرزه طریق می

ثري حاصله به نحو مؤنید و از نیروهاي پریودهاي بلند رسابا 
  . کاست

  

  شده های جداسازی سازه ی دررایيقش من
شــده جرمــی و  جداســازي هــاي ســازه بررســی رفتــار

   هـــانجام گرفتچگونگی بهبود عملکرد آنها در سه فاز مجزا 

  . است
در مرحلــه نخســت عملکــرد ســازه جداســازي شــده  )1

کند  عمل میصورت خطی ه ب 3Cهنگامی که میراگر 
  .مدنظر قرار گرفته است

دارد و میراگـر غیرخطـی    اختصـاص بـه   ،مرحله دوم )2
از ایـن  عملکـرد سیسـتم حاصـله    در هدف آن بهبـود  

 .استطریق 
توسـط یـک الگـوریتم     3Cدر مرحله سـوم میراگـر    )3

عملکـرد   و شود اي تنظیم می صورت لحظهه کنترلی ب
 .گردد ده میمورد بررسی قرار داآن 
ن بـوده اسـت کـه در    رحلـه آ انتخاب این سـه م  دلیل
کـه در   قابل ذکـر اسـت  موارد متعددي  ،نی موجودادبیات ف
غیرخطی و کنترلی مورد بحـث قـرار    ی میراگرهايکارای آن

دلیل اصلی در خصوص  اغلبدر این ارتباط . داده شده است
هـاي کنترلـی و یـا غیرخطـی مزیـت رفتـار        برتري سیستم

در مقایسـه بـا میراگرهـاي خطـی      هـا این میراگر اي چرخه
 )5( و) 4(هـاي   هـا در شـکل   این منحنـی . عنوان شده است
  .ندا نشان داده شده

را خطی راگر یم هاشورخورده رفتار یضیب )4(شکل در
 رفتـار مبـین  الاضـلاع   يمتواز که صورتی در ،دهد ینشان م

 شـود  دیـده مـی  کـه  گونـه   همـان . است پذیر میراگر کنترل
از میراگـر   ترثرر کنترلـی در اتـلاف انـرژي ورودي مـؤ    میراگ
  .]5[  ده استکرعمل  خاصدر این مورد  خطی

  
  

  .]5[خطی وکنترلی میراگر در چرخه اي منحنیمقایسه  :4شکل
  

 یرخط ـیغ یک میراگر اي چرخه یمنحن نیز )5(شکل 
DFسرعتی به فرم Cuα=  زیـر  سطح .]6[دهد ینشان م را  &

 تـر اسـت و   کی ـل نزدیبه مستط هارفتار این میراگر یمنحن
را  يشــتریب ينــرژ ا یخطــ هــايمیراگرنســبت بــه حالــت 

اي در ایـن مقالـه    زمینـه  با چنـین پـیش   .دنکن یمستهلک م
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هاي غیرخطی و کنترلـی   سعی شده است که برتري سیستم
مـورد بحـث قـرار داده     نیـز از دیدگاه رفتار تاریخچه زمانی 

  .شود

 
غیرخطی در میراگرخطی و  ی چرخه ايمنحنمقایسه   : 5شکل 

]6[.  
  

  جداسازي شده جرمی هاي سازه یمدل ریاض
 درشـده جرمـی    سـازه جداسـازي  اگرام آزاد ینمودار د

  .نشان داده شده است )6(شکل
k1

k2

c1

c2

m1

m2 c3

  
  .شده سازه جدا سازي دیاگرام آزاد : 6شکل

  

یراگـر، شـکل عمـومی    بـراي م  خطـی در فرض رفتـار  
  :معادلات دینامیکی سیستم به صورت زیر خواهد بود

  

)3(        1 1 1 1 1 1 3 1 2 1

2 2 2 2 2 2 3 1 2 2

( ) ( )

( ) ( )

t

t

fmu c u k u c u u
fm u c u k u c u u

 + + + − =


 + + − − =


&& & & &
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1که در آن      1( ) gf t m u= − 2و && 2( ) gf t m u= − نیروهاي  &&

ه ب 2mو 1m .هستند) &&gu(ناشی از شتاب زمین  اینرسی
2سخت، سازه نرم و زیر ب جرمیترت 1,u u&& سازه  زیرشتاب  &&

2  ،سـخت  نـرم و  1,u u& سـخت   سـازه نـرم و   زیـر سـرعت   &
2و 1,u u يبـرا  .هسـتند سخت  سازه نرم و زیرر مکان ییتغ 

ل یک تبـد یبه دو به از مرت بتداء معادله امعادله در این حل 
ش یافـزا  4بـه   2تعداد معادلات از  آن به دنبالکه (شود  یم
بـه   ]7[ج کوتـا  سپس با استفاده از روش ران و )کند یدا میپ

به صورت ر به کار رفته یر متغییتغ .شود حل آن پرداخته می
  :ر استیز

)4 (                              
2

2

2 1 1, 2

i i

i i

i i

u g
u g
u g i−

=

=

= =

&& &
&  

زیـر   بـه شـرح   مسئلهمعادلات تعداد به   ییر متغیربا این تغ
  :شود یفزوده ما

)5 (                              2 1 1, 2i iu g i−= =& &  
  

 ـر ی ـز به ترتیبشکل نهایی معادلات بدین ترتیب  دسـت  ه ب
  :آمدخواهد 

)6 (        
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مرتبـه   معادلات ک ازیمرتبه  یافته لیمعادلات بالا شکل تبد
  .است) 3معادله شماره(مسئله دو 

3DFفرمبه  یخطریغ استفاده از میراگر C uα= تـوان   &
α براي سیستم دو درجـه   حرکتسوم معادلات  را به ترم
   :وارد خواهد کرد آزاد

)7(         1 1 1 1 1 1 3 1 2 1

2 2 2 2 2 2 3 1 2 2

( )

( )
g

g

mu c u k u c u u mu
m u c u k u c u u m u

α

α

 + + + − = −


+ + − − = −

&& & & & &&
&& & & & &&

  
  

در  بــالابــه فــرم  غیــر خطــی هــاي معــادلات نمونــه  
سرعت نسـبی   حالتاین در . قابل مشاهده است ]6[مرجع 
در معـادلات شـرکت یافتـه    αبـا تـوان    3Cمیراگر دوسر 
1Cیهاي میرای ثابت براي  &uتوان بالادر معادلات  .است , 

2C 1 هـاي میراگر. برابر واحد انگاشته شده استC , 2C 
و هـدف  دهنـد   مـی  تشکیلدر عمل میرایی ذاتی سیستم را 

3Cولــی میراگــر ،هــاي آنهــا نیســت تغییـر در مشخصــه    ،
 اتلاف انرژيیک وسیله  میراگري است که به سازه به عنوان

کارایی بهتر غیرخطی  برايرا  توان آن اضافه شده است و می
 .کردطراحی  پذیر و یا کنترل
بــراي آنکــه حساســیت غیرخطــی میرایــی حالــت  در

 αتـر از یـک   توان کوچـک  از ،کمتر شودمیراگر به سرعت 
 1و . /3بـین   مـا معمـولا  α(. آیـد  بـه عمـل مـی    اسـتفاده 
  . )شودمی پیشنهاد 

 ـ ذکرشدهروابط   صـورت ه در فرم معادلات درجه یک ب
  :شود نوشته میر یز
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)8(  
 یکینـام یمعادلـه د  یکنترلمیراگر  استفاده از در فرض
حالـت خطـی    فـرم ستم دو درجـه آزاد بـه   یس يحرکت برا

. اسـت  شده استفاده قرار گرفته مورد )6یا  3معادله شماره(
 اي سادهالگوریتم  الگوریتم کنترلی پیشنهاديدر این حالت 
از آن نـام بـرده    Skyhook  عنـوان  بااست که انتخاب شده 

کار رفته در این الگوریتم بـر مبنـاي   ه منطق ب .]8[ شود می
  :ذیل استروابط 

)9(                 3 3max 1 1 2

3 3min 1 1 2

( ) 0
( ) 0

c c if u u u
c c if u u u

= − 〉
 = − 〈

& & &
& & &  

  

 در چنانچـه جهـت نیـرو   دهد کـه   نشان میط رواباین 
باشـد از ثابـت    )1u( سازه نرم خلاف جهت حرکت ،میراگر
صـورت   ایـن  رغید و در شو استفاده می آنبراي  الامیرایی ب

. میراگـر انتخـاب خواهـد شـد     ی حـداقل بـراي  ثابت میرای ـ
ان سـازه  تغییر مک شود که میسبب  این الگوریتماز استفاده 

برابر با  3maxCدر این الگوریتم . تحت کنترل قرار گیردنرم 
از طریـق   3minCکـه   در حالی .شود انتخاب می 3Cقدارم

 ـ 3C بـراي β ضریب کاهش در ایـن   .آیـد  دسـت مـی  ه ب
انتخاب شـده اسـت     2/0  و 05/0  برابر  βلعه ضریبمطا
و یـا   5، یکـی از دو مقـدار   3minC قـدار م از این طریقکه 
  .خواهد بود 3maxCدرصد  20

  

   مطالعات مقادير مشخصه
هاي دینامیکی سازه از  که دانستن مشخصهاز آنجا 
واند در فهم چگونگی رفتار ت ود و ضریب میرایی میقبیل پری
مدل . پرداخته شده است آنبه  جادر این ،ثر باشدسازه مؤ

داراي پریود و ) 6و یا ( 3شده در شکل شماره  سازه معرفی
 هاي سخت و نرم از زیرسازه یکی معین براي هر میرای
تشکیل شده  مجموع این دو زیرسازه اصلی که از سازه .است
با عنوان سازه که از آن  اي است همان سازه ،است

 به دلیل این سازه شده است، برده شده جرمی نام جداسازي
روجود میرا متفاوتی نسبت به  مقادیر مشخصه 3Cگ
سیستم  3Cوجود میراگر  ،در عمل. داردهاي خود  زیرسازه

ه ب .کند یک تبدیل میحاصله را به یک سیستم غیرکلاس
چنین سیستمی با دینامیکی هاي  مشخصه آوردندست 
هاي  عنوان سیستم باکه (اي  هاي معمولی سازه سیستم

روش انتخابی براي . متفاوت است )کلاسیک مطرح هستند
شده در این  مقادیر مشخصه سیستم جداسازيتعیین 
  :]9[ استح زیر ره شمطالعه ب

و ( 3جه به شکل شماره ی سیستم با توماتریس میرای
  :به شکل زیر نوشته شده است )6یا 

)10(            [ ] 1 3 3

3 2 3

( )
( )

c c c
C

c c c
+ − 

=  − + 
  

بـا  مـاتریس   ایـن  ،شـود  کـه مشـاهده مـی    طور  همان
هــاي کلاســیک کــه در آن    میرایــی سیســتم مــاتریس 
و متناسب با ماتریس سختی و یا جـرم   هاي میرایی ماتریس

 :داریمبه عبارتی  .متفاوت است ،یا مجموعه آنها است
 

)11 (                                       [ ] [ ]C m kα β≠ +  
آوردن مقادیر مشخصه چنـین   دسته ب براياز این رو 

مـاتریس  وجود  )هاي کلاسیک بر خلاف سیستم(سیستمی 
  .دن مقادیر مشخصه الزامی استدست آوره میرایی در ب

  

ر ی ـت به صورت زل حرکیفرانسین معادله دگشکل هم
 :نوشته شده است

  

)12   (                       [ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }0M u C u k u+ + =&& & 
 

 خواهدر در یز رابطه حالت به صورت يفضااین معادله در 
  :دمآ
  

)13   (                              [ ]{ } [ ]{ } { }0A z B z+ =&  
  

  :عبارتنداز   [B]و   [A]هاي ماتریس و {z} که در آن بردار
  

)14(       [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]
[ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]
{ }

{ }

{ }

0 0

, ,
0

M M u
A B z

uM C K

     −
     

= = =     
    
    

&  

 ن گدر شکل اصلی معادلات هم ستمیمعادله مشخصه س  
  :خواهد بودر یبه صورت ز

)15(                         [ ] [ ] [ ]( ){ }2 0r m r c k ψ+ + =  
  :تبدیل خواهد شداین شکل حالت به  يدر فضا این معادله

 )16(                               [ ]{ } [ ]{ } {0}r A Z B Z+ =  
  

}وبوده  ر مشخصهادیمقrکه در این روابط  }ψ  و{ }Z   
مشخصه سیستم به ترتیب در فضـاي اصـلی و در    هايردارب

  به در فضاي حالت  بردارهاي مشخصه .هستند فضاي حالت
  :د بودنخواهشکل زیر 
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)17(                          { }
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{ }
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Z

 Ψ
 

=  
 Ψ 

        

مقـادیر مشخصـه و بـردار     بـالا با حل معادله مشخصه 
ایـن  بـه   صورت اعداد و بردارهـاي مخـتلط  ه ب Ψ مشخصه
  :خواهند شدحاصل  ترتیب

)18(        { } { } ˆ,
j j

j i j j
jj

r
i x q ip

r
φ

Ψ   = ± = − ± 
Ψ  

  

 یـی رایم ود و نسـبت ی ـپرتوان  می هاکه با استفاده از آن
چنانچه میرایی در حد میرایـی زیـر بحرانـی قـرار     ( را سازه

  :دست آورده ر بیاز روابط ز )داشته باشد

)19(                
2 2ˆ( )j j j

j
j

j

p q p

q
p

ξ

= +

=
  

مــود رفتــاري سیســتم در  چنانچــه یــک و یــا هــر دو
روابـط   ،ی بحرانی و یا فوق بحرانی قرار گیرندوضعیت میرای

و نسبت میرایی مورد استفاده قرار محاسبه پریود  برايذیل 
   :]9[گیرد  می

)20 (                               
( )
( )

2

i

j

p r r
r r
r r

ξ

= ⋅

− +
=

⋅

  

قبل بـه   صفحات شده در این مقادیر براي مثال معرفی
و نتـایج حاصـله    محاسـبه شـده   3Cازاي تغییر در مقادیر 

 .انـد  رسـم شـده   )7( شکل در سازه  یمیرای هاي براي نسبت
شـده جرمـی در عمـل     لازم به ذکر است که سازه جداسازي

داراي دو مود رفتاري در ارتباط با سازه نرم و سـازه سـخت   
  .است

0
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0 5000 10000 15000 20000
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ng
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Second Mode

  
  .C3  تغییرات نسبت میرایی برحسب نمودار  : 7شکل

  

ی ، نسـبت میرای ـ شود می شکل دیدهاین در گونه که  همان  
   ،دــکن یل میــالا مبه سرعت به سمت مقادیر بدوم د در مو

 ـ   بـه یـک مقـدار     اول مـود راي در صورتی که ایـن نسـبت ب
نزدیـک  اسـت   درصد92نزدیک به مشخص که در این مثال

ی میرای ـ از نسبت 3Cبا افزایش ثابت میرایی  و سپس هشد
ه عبارتی در عمل میـزان نسـبت   ب. شود کاسته میشدت ه ب

 3Cحــدود اســت و افــزایش ســازه م اول مــود ی درمیرایــ
از . شـود  مـود ی این ش میرایمنجر به افزایهمواره تواند  نمی
که قسمت عمده جرم سـازه در ایـن مـود متمرکـز      یآنجای
توان نتیجه گرفت که در عمل افـزایش   می ،)اول مود( است

 بـه  تـوان  و نمی هایی محدودیت دارد میرایی در چنین سازه
دسـت   ها از میرایی در این سیستم مشخصیمیزان  بالاتر از
)دهنده تغییرات پریود  نشان )8(شکل  .یافت )2i iT pπ= 

ی در رابطه با تغییر در ثابت میرای ـ مودهاي اول و دوم سازه
3C است.  

0

1

2

0 5000 10000 15000

C 3 (N-s/mm)

Pe
rio

d 
(s

) Second mode

First mode

T   effective , 0.54  Sec.

  
  .C3  برحسب سازهموددو ودیپر راتییتغ : 8 شکل 

  

عاش سازه نیز نتایج حاصله جالب ارت هايپریود درباره
ه شـد  نشـان داده   )8(گونه کـه در شـکل    همان. توجه است

مبـین  (جدا از هـم کاملا  دو پریودداراي در ابتدا سازه  ،است
1( پریودهاي منتسب به سـازه نـرم   2.0 .T Sec=(   و سـازه

2( سخت 0.2 .T Sec=( 3ولی با افزایش  ،استC   ایـن دو
در محـدوده نسـبت   . شـوند  تـر مـی   مقدار به یکدیگر نزدیک

ی نسـبت میرای ـ  از آن بـه عنـوان   جادر که ( حداکثری یرایم
فاصـله بـین دو    تـر،  در یک روند سریع) شود یاد می بحرانی

به نحوي  ؛دنشو تر می پریود ارتعاشی سازه به یکدیگر نزدیک
مشـابه  ی سازه داراي پریودهای مود دوهر  آید که به نظر می

)مبنا  در محدوده پریود سازه )0.54effT  .هستند=
مزیـت جداسـازي    در عمـل این بدان معنی است کـه  
محــدوده ده جـرم سـازه بـه    جـرم کـه انتقـال قسـمت عم ـ    

از میان  ،زه استاي سا کاهش پاسخ لرزه برايبالا  هايپریود
 هـاي  د که وجـود ثابـت  ده وضوع نشان میاین م. رفته است
تواند سبب بالا بردن ضریب  ی بالا در عمل نه تنها نمیمیرای
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ش پریود سـازه در جهـت   بلکه با کاه ،میرایی سیستم شود
  .درک خواهد در برابر زلزله عمل هاي سازه  افزایش پاسخ

  

  يمطالعات تاريخچه زمان
 ،سازه در مقابل زلزله بررسی مسئله در بعد رفتار براي

ــري  ــک س ــتفاده از     ی ــا اس ــانی ب ــه زم ــات تاریخچ مطالع
 سـن   کوبـه،  تفت،  نوهه،یهاچ  ،السنترو هاي شتابنگاشت

انجام مورد نطر  روي نمونه  3سانتابارباراو نورتریچ    ،وفرناند
  .گرفته است
بـر مبنـاي   و   السـنترو  ها نسبت بـه زلزلـه     این زلزله

)حداکثرشتاب  )PGA رفتـاري   عوامـل . اند شده هیهمپا آن
در اغلب  ،اند سازه که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفته

مقایسه با رفتار سازه مبنا که در آن دو قسمت نرم و سخت 
مورد بحـث قـرار    ،صورت صلب به یکدیگر متصل هستنده ب

کارگرفته شده براي ایـن مقایسـه بـه    ه روش ب. اند داده شده
  :است شرحاین 

  
  ط مبناطوخ ينتعي -الف

ــاي روش در ــیک ه ــ کلاس ــرزه یطراح ــتم یس ،يا ل س
 ـ يروی ـن فرض شده ور یپذ شکل يا سازه از دسـت آمـده   ه ب

 و شـود  یم ـ تقسـیم ) R( ب رفتـار یضـر   بر لاستیکاآنالیز 
براي طراحی مورد استفاده  ،دست آمدهه کوچک بنیروهاي 

ــی ــرار داده م ــوند ق ــدرا .ش ــتی ــازه  ،ن حال ــار س ــا رفت  يب
مفاصل پلاستیک متعدد زلزله را از  داشتنبا  غیرالاستیک و

سطح عملکـرد   ،بدین طریق سازه مورد بحث .گذراند سر می
و ممکـن اسـت   هاي بزرگ نخواهد داشـت   مناسبی در زلزله

 ین طراحینو هاي روشدر . بعد از زلزله قابل استفاده نباشد
در مقابـل زلزلـه مطـرح    مسئله عملکرد بالاتر سازه  ،يا لرزه
در محدوده  دشود که بر این اساس سازه پس از زلزله بای می

بـا   .باشـد  قرار داشته پذیر هاي شکل از سازه يعملکرد بالاتر
طراحی سازه در  رود که سطح نیروهاي وجود انتظار می این
مبتنی بـر   هاي روشاي بالاتر از  نوین طراحی لرزه هاي روش
ه باشد و یـا حـداقل بـه آن نزدیـک     پذیري قرار نداشت شکل
هـاي جداسـازي شـده     اینجا بـراي سـازه   مدلی که در .باشد

 يهـا  هماننـد روش سـازه سـخت    شده است، جرمی مطرح
 یطراحــ) هی ـبــرش پا(رو ی ـاســاس ن بـر طراحـی کلاســیک  

بـراي  گـاه   هی ـعنـوان تک ه سازه ب که ایناز آنجایی  .شود  می
 بایـد ن زلزلـه  یدر ح ،کند عمل می3Cالعمل میراگر  عکس

ــد  ــرم را   بتوان ــازه ن ــی از س ــاي ناش ــق  (نیروه ــه از طری ک

تحمـل   )یابـد  به آن انتقال می 3Cهاي میراگر  العمل عکس
وارد در صورتی ممکن خواهد بود که سازه سخت این  . ندک

بـالا   هاي پلاسـتیک  تغییر مکانمکانیزم و یا تشکیل مرحله 
فـرض   بـا  طلبد که سازه مـورد بحـث   این ویژگی می. نشود
طراحی شود  پذیر هاي شکل سازهشکل کمتر نسبت به تغییر
را داشته باشـد   3Cهاي میراگر العمل تحمل عکس تا بتواند

 .شودنخارج میراگر  این گاه هیحالت تکاز با مکانیزم شدن و 
در محـدوده قبـل از ایجـاد     یدباسازه سخت طراحی   این رو  از

ضـریب رفتـار بـراي    صـورت    که در ایـن نظر باشد  مکانیزم مد
2.0Rهـاي   طراحی این سازه در محدوده  آن کمتـر از  او ی ـ =

2.0Rدر این مطالعه ضریب رفتار  .دونظر گرفته ش  در باید = 
  نظـر گـرفتن   بـا در . ده استش گرفتهنظر  دربراي سازه سخت 

 ـ ک موضوعاین  هـاي   طـور متوسـط در سـازه   ه ه ضریب رفتـار ب
6.0Rمعمول برابر  توان نتیجه گرفت که چنانچه  میاست،  =

را ازي و بعـد از آن  برش  پایه طراحی در سـازه قبـل از جداس ـ  
 احی براي سازه جداسازي شده بایـد طر نیروهاي مقایسه کنیم،

ل هـاي متـداو   حداقل برابر با میزان نیروهاي طراحـی در سـازه  
در . مقبـول باشـد  طراحـی   نظـر اقتصـاد   باشد تا مسئله از نقطه
  ي الاستیک در سازه جداسـازي شـده  هانیرو چنین حالتی باید

1به میزان 
حالت غیـر جداسـازي    در سازهالاستیک نیروي  3

که از تقسـیم نیروهـاي   (حی حاصله اطر شده باشد تا نیروهاي
بدین ترتیب خط . شوندبرابر ) آیند دست میه بRلاستیک بر ا

1مبناي نیروي طراحی خط 
حالت سازه  نیروي الاستیک در 3

ثابـت   اهنگامی که دو سازه سخت و نرم ب(غیر جداسازي شده 
3Cمیرایی  =   )کننـد  هم چسبیده عمـل مـی  ه به صورت ب ∞
در شـکل  صورت نقطه چین افقی ه باین خط . شده است فرض

برش پایـه   این شکل مبین بیشترین. شده است نشان داده )9(
زلزله مـورد اسـتفاده   . است 3Cی سازه بر حسب ثابت میرای

  .است سنترولادر این حالت زلزله 
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  .تحت اثر زلزله  السنترو کلبرش پایه  حداکثر : 9 شکل
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ر یی ـتغ کنتـرل  اساس بر بایدسازه نرم  براي یار طراحیمع
  ایـن اي در  لـرزه  هـاي  زیـرا قسـمت اعظـم نیـروي     ،باشد مکان 

ل شـده  ه از طریق میراگر به سـازه سـخت منتق ـ  سازاز قسمت 
 اری ـرا معمبنـا  در سـازه  الاسـتیک   يهـا  مکـان ر ییاگر تغ. است

سـازه   هـاي  شکلتغییر  ،میقرار ده طراحی این قسمت از سازه
عملکـرد  از سازه نـرم   طراحانتظار  اگرولی . زیاد خواهد بودنرم 
ایـن قسـمت از    ، بایـد باشدهاي متداول  نسبت به سازه يبالاتر
هاي  طراحی سازهروش نسبت به  يکمتر يریپذ با شکلسازه 

در  خـط مبنـاي طراحـی    بدین منظور. شودمتداول طراحی 
2

سازه  براي(مبنا سازه لاستیک اهاي  شکل میزان تغییر 3
نقطه چـین   شکله باین خط  .شده است در نظر گرفته) نرم
  .رسم شده است )10(در شکل  افقی
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  .در زلزله  السنترو جرمی سازهزیر تغییر مکان  حداکثر : 10 شکل
   

مکان سازه نرم بر حسب  غییردر این شکل بیشترین ت
در  .داده شده است سنترو نشانلادر زلزله  3Cیثابت میرای

مقـادیر واقـع در   ) 10و9اشکال شماره (گفته شده  شکلدو 
انتخـاب   مجـاز طراحـی   به عنوان منـاطق   مبنار خطوط یز
 شدهثابت میرایی بهینه به این مناطق محدود  مقدارو  دهش

شـده   بالا پنج حالت مختلف سـازه جداسـازي  در اشکال  .است
دو . نشـان داده شـده اسـت    3Cجرمی بر حسب نوع میراگـر 

ــر ــرعت    میراگ ــوان س ــا ت ــه در آنه ــی ک ــر  &uغیرخط ــابراب  ب
0.5 , 0.7α خطـی و   میراگـر در مقایسه بـا   ،اند فرض شده =
0.05(نترلــی هــاي کمیراگر , 0.2β ــد شــده قــرار داده) = . ان
در حالـت خطـی حساسـیت     ،شـود  گونه که ملاحظه می همان

در صـورتی   .بسیار بالا است 3Cثابت  پاسخ سازه به تغییرات
تر  ینکنترلی این حساسیت پای هاي غیرخطی و سیستمدر که 
  .است

  
  بهینه میراییتعیین ثابت  -ب

   هاي روشبین لکرد ــه عمــیافتن نقطه مقایسبراي   

احی که تغییـر  طر عواملخطی، غیرخطی و کنترلی یکی از 
بین دو سـازه نـرم و سـخت اسـت بـه      مکان نسبی حداکثر 

 )11(شـکل  . ملاك مقایسه در نظر گرفته شده استعنوان 
 همـه بـراي   3Cرا بر حسب ثابت میرایـی  عاملمقادیر این 

در زلزلـه السـتنرو  نشـان     حالات خطی و غیرخطی و کنترلـی 
  .دهد می
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در زلزله   دو زیرسازه نسبی غییر مکانتحداکثر   : 11شکل 

  .السنترو
  

حداکثر تغییر مکـان  براي  مشخصیدر این رابطه عدد 
45( نسبی دو سازه سخت و نـرم  mm(  و  شـود  یفـرض م ـ

بتواند در هر یـک از حـالات    که 3Cیاز ثابت میرای يمقادیر
 ،دکنمین کنترلی این تغییر مکان نسبی را تأخطی، غیرخطی و 

دست ه ب )11(شده با استفاده از شکل  براي هر پنج حالت گفته
  .آید می

 محدوده تغییرمکان نسبی دو در3Cآنکه ثابت  پس از
غیرخطـی   نرم براي حالات مختلـف خطـی و   زه سخت وسا

 هـر  در3Cدست آمده براي ثابـت  ه مقادیر ب شد،مشخص 
 دیگـر  عامـل  دو صورت مجـزا بـا  ه ب ذکرشدهحالات  از یک

نشـان داده  تغییرمکان سـازه نـرم   و  برش پایه کل( طراحی
 صـورت قـرار   در .شـود  مـی کنتـرل   )10و9 لاشـک شده در ا

1 زیر خط محدوده شتن این ثابت دردا
 راي برش پایه وب 3

2خط زیر 
 براي هر مزبور عدد براي تغییر مکان سازه نرم 3

 ـ غیرخطی و یک ازحالات مختلف خطی، عنـوان  ه کنترلی ب
اسـت کـه    لازم به ذکـر  .شود میتثبیت  3Cطراحی ثابت 
 .خواهـد بـود  تابنگاشـت متفـاوت   ش هر در 3Cبهینه ثابت
شتابنگاشـت مختلـف    7براي  را3Cثابت مقادیر )1(جدول

جـدول   .دهـد  نشان مـی  )اند دست آمدهه ب بالا که از طریق(
ت حالا در 3Cثابت بهینه براي  که مقداردهد نشان می )1(

 هـاي غیرخطـی   در حالـت  ولی ،بودهمشابه  یخطی و کنترل
دلیـل  ه این ب. است داشتهی را کاملاً متفاوت این ثابت مقادیر

بـراي تـأمین    3Cثابـت  ن است که در حالات غیرخطـی  آ
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ر بیشـتري نسـبت بـه سـایر حـالات      امقد میرایی مؤثر باید
حالـت غیرخطـی نیـروي     به عبـارت دیگـر در  . داشته باشد

DF.3ابر است با بر 3Cحاصله از ثابت میرایی  C uα= که &
u& )1α بـراي  یـک از  کمتـر توان با توجه به  نیازمنـد   )>
بتواند در  حاصله تا میرایی استبزرگی  )3C( ثابت میرایی

مـؤثر   آني ها مکانین آوردن تغییر کنترل رفتار سازه و پای
  .اشدب

  .C3هاي میرایی بهینه براي میراگر  ثابت : 1جدول 
  

Optimal C3 NL 
α=0.5 

NL 
α=0.7 Linear Con. 

β=0.05 
Con. 
β=0.2 

El Centro 59000 21000 5000 5000 5000 

San Fern. 89000 27000 5000 5000 5000 

Taft 73000 29000 7000 7000 7000 

Santabar. 75000 29000 7000 9000 9000 

Northridge 79000 23000 3000 3000 3000 

Hachinohe 65000 25000 5000 7000 7000 

Kobe 85000 29000 5000 7000 5000 

Ave.  C3 75000 26143 5286 6143 5857 
  

3 حــدود ثابــت میرایــی 5000 . /C N S mm=  ــراي ب
ه آن است که سازه مورد بحث در محدود خطی مبینحالت 
نشـان   درصد50با نسبت میرایی حدود (زیر بحرانی  میرایی

 در ایـن حالـت  . قـرار گرفتـه اسـت   ) 7شـکل   داده شده در
نسبت  مناسب  فاصلهسازه با  اول و دوم  هايمود هايپریود

1( به یکدیگر 1.72 .T Sec=2و 0.22 .T Sec=(  دارنـد قرار. 
ود بلند از نیروهاي زلزله ر سازه جرمی با پرییز بدین ترتیب

گـاه بـراي    کیـه بـا ایجـاد ت   نیـز  و زیرسازه سـختی  هدکا می
ي زیر سیسـتم  ها مکاندامنه تغییر  3Cالعمل میراگر عکس
  .کند را کنترل می یجرم

  

از  &uغیرخطی توان کمتر از واحد بـراي  هاي در حالت
کاهـــد  نیـــروي میرایــی مـــی  اثــرات ســـرعت در ایجــاد  

)3.DF C uα= و از حساسیت سیستم نسبت به تغییـرات   )&
3C سیسـتم را  در عمـل طراحـی   موضوعاین . کند کم می 
 ـ آنهـا و وابستگی  کند تر می ساده  ثابـت دقیـق   مقـادیر  هرا ب

3Cبهینـه  نهـا کـاهش   تضـمین کیفیـت عملکـرد آ    بـراي  
 )11( و )10(، )9(شـماره   اشـکال در  ویژگـی ایـن  . دهد می

در عمل لازم به ذکر است که این مزیت . قابل مشاهده است
که مسئله مهمی (به نوع شتابنگاشت  3Cوابستگی ثابتاز 

در مسایل چند درجـه آزادي   ها ن گونه از سازهایدر طراحی 
  .کاهد نیز می )است براي اثرات مودهاي بالاتر و
  

  بررسی نتایج مطالعات تاریخچه زمانی -ج
نشان گونه که  همان ،یهاي کنترل تمسرابطه با سی در

بهینه تفاوت چندانی با سیستم  3Cمقادیر ،استداده شده 
 ،)9(  همچنین با مراجعه به اشکال شماره. ندارندغیرخطی 

ــاهده مــی  )11( و) 10( ــود مش ــرددر  کــه ش ــن عملک  ای
 3Cهمان ویژگـی عـدم حساسـیت بـه مقـادیر      ،ها سیستم
هاي  هاي طراحی گفته شده براي سیستم مزیت و وجود دارد

  .است دستیابینیز قابل  یهاي کنترل تمسغیرخطی براي سی
هـاي   هـاي سیسـتم   شـانگر نسـبت پاسـخ   ن) 2(جدول 

حت نشده تهاي سازه جداسازي  گانه گفته شده به پاسخ پنج
سازي عـددي ایـن سـازه از طریـق     مدل. زلزله السنترو است

3Cبا برابر 3Cابت میراییثقراردادن  =  ودست آمده ه ب ∞
  سـازه  .اسـت  همعـادل نـام بـرده شـد      عنوان سازه با از آن

ــادل  ــهمع ــاي داراي مشخص 0.54effTه 0.02effξو = = 
  ).اند دهمحاسبه ش 2و1روابط  استفاده از که با( است

بـین آن اسـت   م ،این جدول نشان داده شده درنتایج 
تقریبـا  شـده در عمـل نتـایج     ی پـنج روش مطالعـه  مکه تما

. دهنـد  هـاي اصـلی سیسـتم ارائـه مـی      یکسانی براي پاسـخ 
Max مقادیر برش پایهکه شود  ملاحظه می همچنین

TV   بـه
ــدود  ــد 14ح ــرم درص ــازه ن ــان س ــر مک 1و تغیی

Maxu ــه   ب
تغییر مکان سازه جداسـازي نشـده رسـیده     درصد60حدود
1هـاي   محـدوده  در همـه  است که

2 و 3
 تعیـین شـده   3

1شتاب سازه نـرم  ،علاوه بر آن. هستند
Maxu&&  همـان ر نیـز د 

هـا همگـی    نسـبت این  .است سازه معادل درصد14محدوده 
هاي  لاسیون جرمی در بهبود پاسخونشانگر توانایی بالاي ایز

  .سازه است
در جدول مربوطه نشان داده شده است که نیروي 

در محدوده  1CF  در سازه نرم 1Cایجاد شده در میراگر
در حالی که نیروي  ؛سازه جداسازي نشده استدرصد 30

هزیرحاصله از تغییر مکان این  در محدود  1KFساز
دان معنی است که در سازه این ب. است درصد60همان

تر از کمسیستم جرمی زیرشده پاسخ سرعت در  جداسازي
  .استن بوده پاسخ تغییر مکانی آ

ه سازه و سهم در جدول حاضر انرژي ورودي ب
. انرژي نیز نشان داده شده استاین در جذب  3Cمیراگر

 توان گفت که سهم انرژي ورودي در این رابطه می
( )InputE سازه  درصد50شده حدود  جداسازي به سازه

 1Cشده است و در این ارتباط سهم میراگرهاينجداسازي 
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)ستاناچیز  بسیار 2Cو )SE. قسمت اعظم بدین ترتیب 
)ده استش اتلاف 3Cتوسط میراگر انرژي ورودي )DE.  

  

   .شده به جداسازي نشده نسبت پاسخ سازه جداسازي : 2جدول
  

.
. .

Iso
N Iso

 Linear NL   
α=0.5 

NL 
α=0.7 

Con. 
β=.05 

Con. 
β=0.2 

x∆  1 1 1 1 1 

Max
TV  0.14 0.12 0.12 0.13 0.13 

1
Maxu  0.58 0.58 0.60 0.55 0.56 

2
Maxu  0.14 0.13 0.12 0.13 0.13 

2CF  0.16 0.15 0.13 0.18 0.17 

2KF  0.14 0.13 0.12 0.13 0.13 

1CF  0.29 0.30 0.30 0.28 0.28 

1KF  0.58 0.58 0.60 0.55 0.56 

1
Maxu&&  0.14 0.11 0.12 0.13 0.13 

InputE  0.52 0.53 0.51 0.52 0.52 

SE  0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 

DE  0.49 0.49 0.48 0.48 0.48 
  

  .هاي غیرخطی و کنترلی به خطی نسبت پاسخ روش  : 3جدول
  

& .
.

NL Con
Lin  NL 

α=0.5 
NL 
α=0.7 

Con. 
β=.05 

Con. 
β=.2 

x∆  1 1 1 1 

3CF  0.78 0.84 0.96 0.97 
Max

TV  0.85 0.85 0.96 0.97 

1
MaxV  1.01 1.04 0.95 0.97 

2
MaxV  0.93 0.89 0.96 0.97 

1
Maxu  1.00 1.03 0.95 0.96 

2
Maxu  0.93 0.89 0.96 0.97 

1
Maxu&&  0.81 0.86 0.96 0.97 

2
Maxu&&  1.23 1.05 1.57 1.46 

2E  1.37 1.08 1.17 1.11 

1E  0.98 0.99 0.95 0.97 

InputE  1.01 0.98 0.99 0.99 
  

تـر   در همـین ارتبـاط بـه مقایسـه نزدیـک      )3( جدول
 در کاهش پاسـخ سیسـتم پرداختـه    بالاگانه  هاي پنج روش
نسبت به  یهاي غیرخطی و کنترل در این جدول روش. است
نتـایج حاصـله مبـین آن    . انـد  شدههاي خطی مقیاس  روش

ولـی   ،انـد  داشـته  ها مشـابهت  روش همه عملکرد هستند که
0.5αروش غیرخطی با  ها روش در مجموع بهتر از سایر =

  .شود میارزیابی 

اسـت کـه    قابل ذکر ،هاتلاف شد هاي در مقایسه انرژي
غیرخطـی انـرژي اتـلاف شـده در      میراگرسازه مجهز به  در

)2سختی   زیرسازه )E   ده و بو بیشترنسبت به روش خطی
این بدان معنی است . قرار دارد برابر آن 37/1تا  در محدوده

سـرعت و   اثـر  تحـت  )2Cمیراگر یاو( سختی  زیرسازه که
نسـبت بـه   هـاي غیرخطـی    سیسـتم در بالاتري تغییرمکان 

  .قرار داردسیستم خطی 
  

 میانگین پاسخ سازه جداسازي شده به جداسازي  :4جدول
  .نشده

  

.
. .

Iso
N Iso

 Linear NL 
α=0.5 

NL 
α=0.7 

Con. 
β=0.05 

Con. 
β=0.2 

x∆  1 1 1 1 1 
Max

TV  0.22 0.21 0.21 0.23 0.23 

1
Maxu  0.85 0.86 0.84 0.78 0.81 

2
Maxu  0.21 0.20 0.20 0.22 0.22 

2CF  0.22 0.24 0.22 0.33 0.28 

2KF  0.21 0.20 0.20 0.22 0.22 

1CF  0.44 0.45 0.44 0.41 0.43 

1KF  0.85 0.86 0.84 0.78 0.81 

1
Maxu&&  0.18 0.17 0.17 0.18 0.18 

InputE  1.17 1.12 1.14 1.13 1.16 

SE  0.08 0.08 0.07 0.07 0.08 

DE  1.09 1.04 1.06 1.06 1.08 
  

 هاي سیسـتم موجـود   میانگین پاسخ )5( و) 4(جداول 
) 2(جداول  بهت با مشا در(گفته شده   زلزله 7 همهرا براي 

نشـان داده  ول اجددر که  طور همان. دهند نشان می ))3( و
 دره ســازه جداســازي شــد عملکــردمیــانگین  ،شــده اســت

تحـت   فقط سازه نسبت به هنگامی کههاي گفته شده  زلزله
در ایـن حالـت    .اسـت  بـوده  تر پاییناثر زلزله السنترو بوده 

Maxسازهبرش پایه 
TV ـ ( درصـد 22د حدو   14ا در مقایسـه ب

سـازه   درصـد 85 حـدود  تغییرمکان سازه نـرم بـه   و )درصد
ایـن   .رسـیده اسـت   )درصـد 60بـه جـاي   ( جداسازي نشده

به  ،سازه بیشتر نمایان استورودي به در بعد انرژي  موضوع
برابـر   2میزانی بـالاتر از  انرژي ورودي به  متوسط که طوري

انـرژي   از رسـیده اسـت و   انرژي ورودي در زلزلـه السـنترو  
 17/1( است شدهبه سازه جداسازي نشده نیز بیشتر ورودي 
  .)برابر

 ـ    نتایج حاصله به وضوح نشان مـی  ه دهـد کـه اعـداد ب
3Cبهینههاي  دست آمده براي ثابت سیستم  )1( جدول در 

2 در خارج از محدوده نسبت را
تغییر مکانی براي سـازه   3
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1(. داده استقرار نرم 
20.85 3

Maxu = این بدان معنی  .) <
2رعایـت محـدوده   است که چنانچه 

 ـ 3 ه صـورت کامـل   ب
نسـبت  ( 3Cمقدار با افزایش در باید ،نظر قرار داده شودمد
ایـن   .تغییرمکـان سـازه نـرم کاسـت     از )1جدول مقادیر به

میـزان   ازپایـه کـل    البته به افـزایش نسـبت بـرش    موضوع
) کنونی خود 0.22)Max

TV   .انجامید خواهد =
هـاي   دهـد کـه عملکـرد روش    جدول حاضر نشان مـی 

غیرخطـی   هاي خطـی و  ا عملکرد روشمقایسه ب کنترلی در
 بهتـر  تغییرمکان سازه نرم راست توانسته ا تر شده و مطلوب
نشـانگر   موضـوع  ایـن . )درصـد 78 تا محـدوده ( کندکنترل 

هـاي   زلزلـه بـا   ي کنترلـی هـا  پذیري سیستم توانایی انطباق
  .است مختلف

  

  .میانگین نسبت پاسخ غیرخطی و کنترلی به خطی  : 5جدول
  

& .
.

NL Con
Lin  NL 

α=0.5 
NL 
α=0.7 

Con. 
β=0.05 

Con. 
β=0.2 

x∆  1 1 1 1 

3CF  0.89 0.94 1.04 1.02 
Max

TV  0.94 0.95 1.02 1.01 

1
MaxV  1.02 1.01 0.93 0.96 

2
MaxV  0.98 0.97 1.04 1.02 

1
Maxu  1.02 1.00 0.93 0.96 

2
Maxu  0.98 0.97 1.04 1.02 

1
Maxu&&  0.92 0.95 1.02 1.01 

2
Maxu&&  1.28 1.09 2.29 1.80 

2E  1.64 1.27 1.51 1.29 

1E  0.96 0.94 0.87 0.92 

InputE  1.02 1.01 0.99 1.00 
  

نکته مهمـی کـه   . ید این نظریه استنیز مؤ )5(جدول 
  ایـن جـدول قابـل ذکـر     میان نتایج نشان داده شـده در  در
2(هـاي زیرسـازه سـخت     ست که شتابا آن است

Maxu&&(  در
یا  بسیار بالاتر از شتاب حالت خطی و ،هاي کنترلی سیستم

نیـرو از زیـر    سریع مبین انتقال وضوعاین م .غیرخطی است
ثابـت   ناگهـانی سازه جرمی به زیرسازه سختی در اثر تغییر 

  .است3Cمیرایی

را بـر   3Cنیروي ایجادشـده در میراگـر    )12(شکل  
گونـه کـه    همـان . دهـد  نشـان مـی   آنحسب ثابت میرایی 

ه میزان نیروي میراگر ب ،خطی در سیستم ،شود ملاحظه می
ــدت متــأثر از ثابــت    ــورتی کــه در  اســت3Cش ؛ در ص

   مترياین نیرو حساسیت ک یهاي غیرخطی و کنترل سیستم

  .دارد 3Cثابتتغییرات به 

0. E+0

7. E+6

0 25000 50000 75000 100000

C3 (N-S/mm)

M
ax

.  
D

as
hp

ot
   

Fo
rc

e 
(N

)

NL α=0.5
NL α=0.7
Linear
Con. β=0.05
Con. β=0.2

 
  

  .در زلزله  السنترو C3یروي میراگر حداکثر ن  : 12شکل 
  

نشان را سخت   ثر سازهکتغییرمکان حدا )13(شکل 
 شکل قبلی در و اینجاشده در  ادهد ننتایج نشا .دهد می

و  3Cاست که نیروي حاصله در میراگرنشانگر آن 
شدت متأثر از ثابت ه سخت ب  همچنین تغییر مکان سازه

هاي کنترلی  خطی و تا حدودي در سیستم ر سیستمد بالا
و تغییر  3Cنیروي میراگر ( عاملاز آنجا که این دو . است

گونه  مهم طراحی این عواملهر دو از ) مکان سازه سخت
تغییر مکان سازه سخت در ارتباط مستقیم (ها هستند  سازه

Maxبا نیروي برش پایه کل
TV وعوضماهمیت ) قراردارد 

 همچنین شباهت نزدیک این دو .شود یم مشخصبهتر 
 ارتباط مستقیم با ،دهد که برش پایه کل  شکل نشان می
عبارتی برش ه یا ب دارد و 3Cمیراگر شده در نیروي ایجاد
  به سازه 3Cاز طریق میراگر  از سازه نرم و اغلب پایه کل

  .شود یسخت منتقل م

0

60

0 20000 40000 60000 80000 100000

C3 (N-S/mm)

M
ax

. R
el
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iv

e 
D
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pl

. (
m

m
)
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NL α=0.7
Linear
Con. β=0.05
Con. β=0.2

  
  

  .در زلزله  السنترو سازه سختزیر تغییرمکان حداکثر  :13شکل 
  

هـاي کنترلـی بـا     یسـتم بـین س  با آنکه تفاوت زیـادي 
 )1(مده در جدول آدست ه سیستم خطی در مقادیر بهینه ب

زم بـه  نکتـه لا  این ،یستن )5(و ) 4( ، )3( ، )2(جداول یا و 
مقایسـه بـا    هـاي کنترلـی در   ذکر است که توانایی سیسـتم 

بلکه در طراحی بـر مبنـاي    ،نه در مقایر بهینه ،سیتم خطی
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 ـ. دوشمی بالا نشان داده  هايعملکرد عنـوان مثـال اگـر    ه ب
 اي کمتر از ل تغییر مکان سازه نرم در محدودهچنانچه کنتر
بـا اسـتفاده از    ،مـد نظـر باشـد     )درصد66( حد مطرح شده

است  یکنترل توان نشان داد که تنها سیستم می )10(شکل 
3توانـد بــه ایـن مهــم بـا     کـه مــی  25000.C  . آیــدنائــل  <
ایـن  کـه   شود میملاحظه  )9(شکل  استفاده از همچنین با

اي در بـرش پایـه    دستاورد در عمل با افزایش قابل ملاحظه
1زیـر خـط مبنـاي      و محدوده سازه نیز همراه نبوده

3 را  
  .کرد حفظ خواهد

حاصل شـده   جاآن  اي کنترلی ازه ویژگی سیستماین 
 ـرا دارآن توانـایی   هـا  سیسـتم  ایناست که  د کـه بـین دو   ن

3بحرانـی  سیستم زیـر  0.05 25000 7000C = × < و فـوق   
3ی نبحرا 25000 7000C = د کـه  کنن ـ عمـل طریقی ه ب <

تغییـر  و در کنترل نیرو نظر طراح  متناسب با عملکرد مورد
 چنانچه نظر طـراح کاسـتن از   عبارتیه ب  .مکان قرار گیرند

اسـتفاده از ثابـت    بـا  ،سیستم جرمی باشـد  مکان زیر تغییر
3میرایی حداکثر 25000.C سیستم فوق بحرانی حاصل  و =

0.54 با پریـود نزدیـک بـه سـازهء معـادل     (  .effT Sec=(  
ــازه رایتغ ــی یرمکــان س ــرل م ــد کنت ــه محــض  کن ــی ب ، ول

ایـی حـداقل   انتخـاب ثابـت میر   شدن جهت حرکت با عوض
3 0.05 25000 1250 /C NS mm= × یک سیستم زیر به  =

سازه سـخت  انرژي ذخیره شده در  و شود میتبدیل بحرانی 
2در یک فرکانس سریع  را 0.2 .T Sec=   از  وکـرده  اتـلاف

افزایش دامنـه حرکـت    بازگشت آن به زیر سیستم جرمی و
 .کند میآن جلوگیري 

منجـر  1Eزیرسازه جرمـی کاهش انرژي به این ویژگی 
قابـل  هـاي کنترلـی    بـراي سـازه   )5(در جدول که  شود می

اسـتفاده  بهینـه   3C در این جدول چون از( ملاحظه است
 )باشدچندان محسوس ن میزان کاهش انرژي شاید شده بود

 براي محدوده عملکردهاي بالا توان گفت در بدین ترتیب می
 تـوان بـا   ، مـی جرمـی   جداسـازي شـده   هـاي  سازهطراحی 

بـین  لی هاي متوا کردن سویچ وهاي کنترلی  استفاده از روش
جوابی متناسب که فوق بحرانی به  هاي زیربحرانی و سیستم

  . فتباشد دست یا زدر برگیرنده عملکرد مورد نیا
 ــ ــه ذک ــه لازم ب ــی   البت ــوریتم کنترل ــه الگ ــت ک ر اس

این تحقیق بسـیار ابتـدایی بـوده و توانـایی      شده در انتخاب
هـا،   هاي سـازه  براي بهبود پاسخ یکنترل دیگرهاي  الگوریتم
  .باشد آمده است  تحقیقاین آنچه که در بالاتر از تواند  می
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 e3میراگرمیانی در و  e1+e2)( سازه در انرژي اتلاف :14شکل 
  .در زلزله  السنترو

  

هاي  شده در قسمت اتلافدهنده انرژي  نشان بالا شکل
هاي خطی، غیرخطی  مختلف سازه جداسازي شده در حالت

رونـدي   3Cدر سیستم خطـی بـا افـزایش   . و کنترلی است
کـه   شود میکاهشی در اتلاف انرژي در این میراگر مشاهده 

در . سر میراگر اسـت  دوسرعت نسبی  ناشی از کاهش دامنه
صورت دیگري نشـان داده شـده   ه بسیستم کنترلی مسئله 

حتـی بـه مقـادیر     3Cست کـه افـزایش   ا آن مبیناست و 
3بالاي  100,000.C هنوز نتوانسته است از سهم میراگـر   =
شـکل   آن بـر  علاوه .در کاهش اتلاف انرژي زلزله بکاهد بالا

سـطوح   هـاي کنترلـی در   سیسـتم نشانگر آن است کـه  بالا 
سـطح انـرژي    )هـاي فـوق بحرانـی    سیسـتم ( عملکردي بالا

یا غیرخطـی   هاي خطی و خلاف روش را بربه سازه ورودي 
  .دارند ثابت نگاه می
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  .در زلزله  السنترو حداکثر شتاب سازه سخت : 15 شکل
  

دهنده حداکثر شتاب در سازه سخت  نشان )15(شکل 
هـاي   شرو در کـه  شـود  یدر این شـکل ملاحظـه م ـ  . است

کنترلی این امکان وجود دارد که شتاب سازه سـخت تحـت   
که نقش انتقـال  ( 3Cاز میراگر  ناشیضربات  نیروها و یا اثر

 ناگاه افزایشه ب )دار است نیرو از سازه نرم به سخت را عهده
طراحـی چنـین    عوامـل در رابطـه بـا    وضوعاین م. کند پیدا
شـتاب در ایـن   بالا بودن و چندانی ندارد اهمیت  یهای سازه
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ولـی   .شود مینمهمی تلقی  ه خودي خود موضوعبزیر سازه 
 عوامـل جـزو   ،بودن شتاب در سازه نـرم  از آنجایی که پایین

در شکل گونه که  همانمهم طراحی بر مبناي عملکرد است، 
 یـت هـاي کنترلـی قابل   سیستم  ،نشان داده شده است )16(

  .داردملکردي را به چنین عدستیابی 
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  .در زلزله  السنترو حداکثر شتاب سازه نرم  : 16شکل 
  

  ریيگ جهينت
هاي  شده از سازه رائه مدلی سادهاین تحقیق به ا در

 شده مدل معرفی .جداسازي شده جرمی پرداخته شده است
ه تواند ب است که می صورت یک سازه دو درجه آزاديه ب

هاي جداسازي  همه روش سازي مبنا براي مدل مدلعنوان 
مشخصه  با تعیین مقادیر .گرفته شود کاره جرمی ب

که  شدمشخص شده نخست  غیرکلاسیک براي مدل معرفی
ها محدود است و  گونه سازه توانایی ایجاد میرایی در این

گونه  اینتواند میرایی  در عمل نمیافزایش ثابت میرایی 

 شده مثال بررسیدر  .کندتر  ها را از حد مشخصی افزون سازه
ی قابل حصول حداکثر نسبت میرای ،در این تحقیق

ررسی ب براي. ی بحرانی بوده استدرصد نسبت میرای92
با استفاده از مدل  جرمی   هاي جداسازي شده ار سازهرفت

از میراگرهاي الحاقی براي  پیشنهادي سه نوع مختلف
ها مورد مطالعه قرار  گونه از سازه گیري در اینکار هب
 گروه عبارت بودند از میراگرهاي خطی، این سه. ندا هرفتگ

که ه است حاصله مبین آن بودنتایج  .کنترلی غیرخطی و
 چنانچه دقت کافی در تعیین ثابت میرایی بهینه براي هر

توان نتایج  ، میکار گرفته شوده از این میراگرها ب یک
 .تانتظار داش را مشابهی از عملکرد هر سه گروه از میراگرها

 هاي تحلیل عملکرد سازه جداسازي جرمی درمیانگین 
 مبین کاهش ،میراگرها براي هر سه گروه تاریخچه زمانی

تغییر در درصدي  15در برش پایه و درصدي  75 حداقل
این  ازدست آمده ه ببر پایه نتایج . است بوده سازه مکان

نشان داده شد که استفاده از میراگرهاي غیر  ،مطالعات
 تواند از حساسیت پاسخ سیستم به می ،ا کنترلیو ی خطی

گر بکاهد و از این طریق در طراحی میرا یثابت میرای
آن نشان  علاوه بر. دنثر باشمؤ سیستم و عملکرد صحیح آن
مبناي سطوح عملکردي بالا  داده شد که چنانچه طراحی بر

میراگرهاي کنترلی  ها مدنظر باشد، گونه سازه این در
سایر میراگرها فراهم  از اي را بهتر ن خواستهتوانند چنی می
  .کنند
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