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 چکیده

کوچک  یروهاین یرگیاغتشاش در دامنه نوسانات سازه با شکل جادیجهت کنترل نوسانات، ا ایضربه یراگرهایدر م رگذاریتأث یاصل عامل
 یاضربه راگریشده در حوزه مانجام یهایساز. مدلگردندیم دیاست که موجب کاهش نوسانات شد یکمک هایتوسط جرم جادشدهیا
نسبت  یو مهندس یقاتیتحق یافزار در کارهانرم نیا یکاربرد یلب صورت گرفته است که طبعاً جنبه هاتافزار مق نرمیحال صرفاً از طرتابه
درجه آزاد  کی ستمیس یسازمقاله ابتدا به مدل نی. در اباشدیمحدودتر م ETABS  و SAP2000معمول عمران همچون  یافزارهابه نرم
 تیحاصل با مدل عددی پرداخته شده و در نها جینتا سهیو مقا SAP2000افزار در نرم 0.4g نهدام نهیشیبا ب کیهارمون یبارگذارتحت 

. بر اساس شودیم یبررس تحت رکورد دو زلزله یاضربه راگریدرجه آزاد مجهز به م کی ستمیشده، سمدل ساخته یبعد از صحت سنج
 نیمدنظر در ا یسازه ها یتریج برارکوبه و ن یهانگاشت زلزلهشتاب تتح یاضربه راگریمجهز به م ستمیسد که مشخص ش یعد جینتا

در سازه چهار طبقه  یضربه ا راگریم یدر مدلساز نی. هم چنگرددیدامنه ارتعاش م نهیشیب %33و  %6منجر به کاهش  بیمطالعه، به ترت
 است. دهیگرد %12تا  طبقه ینسب رمکانییبا مهاربند همگرا باعث کاهش تغ
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  مقدمه -1

دهد که این گروه از شود. تحقیقات آزمایشگاهی و تحلیلی نشان میهای غیرفعال محسوب میکنندهای جزو کنترلمیراگر ضربه

های ارتعاشی خطی دارند. عامل اصلی تأثیرگذار در کنندهها عملکرد بهتری نسبت به خنثیمیراگرهای غیرخطی جهت کاهش نوسانات سازه

نظمی در دامنه نوسانات با ایجاد بی ،های کمکیاین است که نیروهای کوچک ایجادشده توسط جرم ،این نوع میراگرها جهت کنترل نوسانات

 یمحفظه یک درون کهگردد می قطلاا آزادی و کوچک مجر به ایضربه یراگرم طورکلیگردد. بهموجب کاهش این نوسانات شدید می ،سازه

 کلی هنگا یک در. نمود دهستفاا سیستم ریجباا و آزاد تتعاشاار لکنتر ایبر آن از توانمی و قرارگرفته هکنند ننوسا سیستم یک به متصل

 ای سیال ضربه تقسیم نمود.ای و میراگر ضربهای ذرهمیراگر ضربهای یک جرمی، ع میراگر ضربهنو سه به را ایضربه میراگرهای توانمی

شده را دارد و بین مرزهای یفتعرآزاد بین دو ایستگاه  صورتبهی جرم است که امکان حرکت شامل یک توده معمولاًای میراگر ضربه

ن کاهش دامنه لرزش را از طریق انتقال حرکت متصل به یک سیستم نوسانی باشد امکا رکه این میراگیوقتیک محفظه صلب محصور است. 

باشد. می اثباتقابلدر نوسانات سیستم پیوسته و کاهش دامنه فرکانس پاسخ، از مطالعات تجربی در پارامترهای خاص  مؤثررا دارد. کاهندگی 

ها ها و دودکشهای بلند مثل آنتندر سازهاطمینانی را برای کاهش لرزش در اثر باد ای، روش ساده و قابلای میراگر ضربههای زنجیرهمدل

های چند درجه آزادی پرداخته و نتایج ای در سیستمشده توسط مسری به تأثیر پارامترهای مهم میراگر لرزهدهند. در تئوری مطرحارائه می

در مؤسسه یکنولوژی  1965. در سال های مکانیکی مقایسه شده و نتایج خوبی از آن استنتاج شده استاین تحقیق با مطالعات تجربی و مدل

. از آن تاریخ به بعد محققین متعددی بر ]1[ای را مطرح کرد طورجدی بحث میراگر ضربهعنوان موضوع رساله دکتری، بهکالیفرنیا، مسری به

طور مؤثری در کاهش ای که بهمسری مطالعاتی را بر روی تأثیر یک سری از میراگرهای ضربه 1973اند. در سال روی این مبحث کارکرده

انجام شد که تئوری ارتعاش ورق  تحقیقی توسط سمپل 1974. در سال ]2[های بلند تأثیر داشتند، انجام داد ارتعاشات ناشی از باد روی سازه

های هایی از سیستمنهتعمیم به نمو. این تئوری قابل]3[با استفاده از جرم ناپیوسته غیرخطی متصل شده در نقاط دلخواه را مطرح نمود 

که ای هنگامیتوان به کاهش ارتعاش در اثر برخورد جرم میراگر ضربهشده میهای بررسیباشد. از دیگر نمونهها و تیرها میپیوسته مثل پوسته

ات خواهد شد که در های اطراف باعث کاهش دامنه ارتعاشبه یک سیستم ارتعاشی مکانیکی متصل باشد، برخورد جرم آزاد میراگر با دیواره

 .]4[مورد بررسی قرارگرفته است  رانجیت و همکاران توسط 1975نوامبر 

 1991. در سال ]5[انجام داد   1987ای در سال مطالعاتی را بر روی ارتعاشات آزاد یک سیستم ارتعاشی باوجود میراگر ضربه صالح

توان تأثیر بیشتری روی کاهش نوسانات سازه ایجاد کرد و ای میر ضربهچالمرز و سمرسیجل چنین اظهار داشتند که با طراحی صحیح میراگ

، بات تحقیق نمود که 1994. در سال ]6[چنین حساسیت آن را نسبت به تغییرات در نیروی خارجی و پارامترهای سیستم، کاهش داد هم

وسته نقش مهمی را دارد و مؤثر بودن آن بستگی به طور صحیحی بکار برده شود در کاهش ارتعاشات یک سیستم پیای اگر بهمیراگر ضربه

پرداختند.  Stat viewافزار به تحلیل رگراسیون خطی چندگانه با نرم ]8[ 1995. اکل و بات در سال ]7[های جرم آزاد میراگر دارد پارامتر

که یطوربهمعینی از ارتعاش تقسیم نمود ی هابخشمشاهده گردید که جهت بهتر مشخص شدن فعال بودن میراگر بایستی آزمون سازه را به 

ی در افزایش ضریب اضربهیجادشده بین میراگر و مسیر حرکت آن ناچیز در نظر گرفته شود. آنها به این نتیجه رسیدند که میراگر ااصطکاک 

 در معادله حرکت سیستم مشاهده نمود. توانیم آن رابوده که دلیل  مؤثریر با میرایی کم پذانعطافی هاسازهمیرایی 

ای سیستم تحت ارتعاش بدون میرایی ذاتی پرداختند. نتایج حاصل ، به بررسی رفتار میراگر ضربه]9[ 2003چنگ و ونگ در سال 

رخورد وابسته نشان داد که کاهش دامنه پاسخ سیستم در حال ارتعاش به تعداد میراگر ضربه ای بستگی ندارد بلکه در درجه اول به نوع ب

است؛ بدین معنا که، جهت حرکت جرم میراگر در هنگام برخورد در مقابل جرم سیستم در حال ارتعاش قرار گرفته باشد. همچنین نتایج 

وضوح نشان داد که در صورتیکه سیستم در حال ارتعاش بنحوی تنطیم شده باشد که با جابجایی اولیه تحریک شود، جهت کارایی بهتر به

، مطالعه دینامیکی میراگر ]10[ 2003ضربه ای باید برای دو برابر جابجایی اولیه سیستم درحال ارتعاش عمل نماید. فرانتیسک در سال  میراگر

سازی کامپیوتری آنالوگ را موردبررسی قرار داد که با جرم ناچیز توانست دامنه رزونانس سیستم در حال ارتعاش ای مورداستفاده در شبیهضربه

ای قادر به از بین بردن درپی کاهش دهد. او به این نتیجه رسید که سیستم یک درجه آزاد مجهز به یک میراگر ضربهت اثر ضربات پیرا تح
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ی در جرم در حال حرکت پرداختند و نتیجه اضربه، به بررسی میراگر ]11[ 2005باشد. داربی و لی در سال رزونانس ارتعاش اصلی سیستم می

ی حساسیت کمتری به نوع ارتعاش و طول مسیر حرکت و جرم میراگر دارد. افزایش ضریب جبران اضربهیر میراگر تأثنگین گرفتند که میا

باشد. یمی باعث افزایش معادله حرکت و افزایش انرژی جنبشی از سازه به جرم میراگر اضربهاز طریق تحلیل خطی میراگر  آمدهدستبه

ای های تحقیقاتی در این خصوص نام برد که نقش مجموعهتوان از آخرین نمونهرا می 2007مکاران در سال توسط نیری و ه شدهانجامتحقیق 

ای در ی قرار داده اند. نتایج این تحقیقات، بر تأثیر میراگر ضربهبررس موردای را در یک سیستم تحت تأثیر نیروی تصادفی از میراگرهای ضربه

 .]12[کاهندگی ارتعاشات دلالت دارند 

یرها که سه گضربهیرها، نسبت جرمی و ضریب بازگشت گضربهنامه کارشناسی ارشد، به بررسی فاصله بین یانپاافشاری فرد در 

ی هستند، پرداخته و اثرات این عوامل بر کارایی سیستم در حال ارتعاش را نشان داده است. اضربهبر عملکرد میراگر  مؤثرپارامتر اصلی 

ی قرار داده طوری موردبررسی را اضربهیرهای میراگرهای گضربهیت کارایی مواد هوشمند و اثرات استفاده از این مواد در رنهادین ایشان چنهم

ی سازه الرزه، به ارزیابی عملکرد ]14[ 2009ئی و راد در سال زهرا. ]13[است  شدهدادهها نشان یستمسکه عملکرد مثبت آن بر کارایی این 

. در این پژوهش به این نتیجه رسیدند که با اندکی اندپرداختهی تحت اثر بار ضربه و هارمونیک اضربهشده با میراگر یتتقویک درجه آزاد 

ی تحت اضربهیت، مقادیر بهینه پارامترهای میراگر درنهاباشند. یمی شاهد تغییرات گوناگون در پاسخ سازه اضربهتغییر در پارامترهای میراگر 

 است. آمدهدستبهو هارمونیک  بارهای ضربه

ی در عملکرد بهینه میراگر پرداختند. اضربهیر پارامترهای میراگر تأث، به ارزیابی ]15[ 2012دهقان نیری و همکاران در سال 

شده یطراحی اضربهی در هر دو حالت رزونانس و خارج از رزونانس نتیجه گرفتند که میراگر اضربهین با بررسی عملکرد بهینه میراگر چنهم

ی بهینه در برابر پارامترهای سازه اضربهپذیری میراگر یبآسیت درنهاتر دارد. یینپای هادامنهی بالا عملکرد خوبی نسبت به هادامنهبرای 

 2015سال ئی و راد در زهراکه مشاهده شد سیستم با عملکرد کارآمدتر از پایداری کمتری برخوردار است. ینحوبهروشن گردید  وضوحبه

ی سازه یک درجه آزاد تحت میز لرزان پرداختند. در این پژوهش سازه یک درجه آزاد را تحت زلزله کوبه و الرزه، به ارزیابی عملکرد ]16[

امترهای یت با تغییر پاردرنها. قراردادندی اضربهبا اعمال لرزش از طریق میز لرزان در دو حالت با و بدون میراگر  0.4gهارمونیک با دامنه 

 ی به این نتیجه رسیدند که اثر افزایش ضریب جرمی در کاهش دامنه ارتعاش وارد به سیستم بیشتر خواهد بود.اضربهمیراگر 

 SAP2000معمول و متداول مهندسی عمران  افزارنرمی در سیستم یک درجه آزاد با اضربهی میراگر سازمدلهدف از این مقاله، 

ای یک جرمی در سیستم یک درجه آزاد و بعد در یک باشد که نخست عملکرد میراگر ضربهیم( و در سازه با قاب مهاربندی همگرا 1)شکل 

گیرد. یمقرار  0.4gگردد. در این پژوهش ابتدا سیستم یک درجه آزادی تحت بارگذاری هارمونیک با دامنه شتاب طبقه ارزیابی می 4قاب 

، ضریب (µ)ی به متغیرهایی همچون ضریب جرمی اضربهباشد. میراگر یم 2ی در سیستم مزبور طبق شکل اضربهمیراگر  یریقرارگنحوه 

تر پاسخ سازه در را دو حالت با یقدقباشد. برای رسیدن به نتیجه بهتر و مقایسه یموابسته  (d)و طول مسیر حرکت میراگر  (e)بازگشت 

ی واقعی، نتایج حاصل از این اضربهبا میراگر  شدهساختهشود. جهت تعیین میزان دقت مدل یمدر نظر گرفته ی اضربهمیراگر و بدون میراگر 

شود. در مطالعات قبلی، میراگر ضربه ای صرفا از یمطبقه مطالعه  4ی مقایسه شده و سپس روی قابهای اضربهمیراگر  با مدل عددی افزارنرم

شد. لذا نتایج حاصل از چنین گرفت و با نتایج حاصل از مدل عددی مقایسه میمورد بررسی قرار می Matlabطریق نرم افزار نسبتا پیچیده 

متداول نبوده و گستردگی کاربرد را ندارد. بنابراین در صورت مطابقت نتایج مدلسازی حاصل از نرم  SAP2000نرم افزاری همانند نرم افزار 

ادگی به نتایج و منحنی های نسبتا دقیق با گستردگی بیشتری نسبت به پژوهش های پیشین با مدل عددی، می توان بس SAP2000افزار 

 دست یافت.
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 مدلسازی عددی -2

 مدلسازی سیستم یک درجه آزاد جهت صحت سنجی 1-2

شامل گوی فلزی که دارای جرمی به نسبت  پیداست، اجزاء اصلی میراگر ]16[که از مطالعه آزمایشگاهی زهرائی و راد  طورهمان

باشد. در جرم کل سیستم یک درجه آزاد و دو ایستگاه جهت برخورد گوی فلزی در هنگام ارتعاش و در فاصله معینی از گوی مذکور نیز می

ای در سیستم یک درجه آزاد همطالعه مزبور با تغییر محل قرارگیری دو ایستگاه )طول مسیر آزاد( و نسبت جرمی گوی فلزی، اثر میراگر ضرب

آمده است. ازآنجاکه دستای برای سیستم یک درجه آزاد بهمورد بحث و بررسی قرارگرفته است و درنهایت حالت بهینه مشخصات میراگر ضربه

است.  شدهپرداخته ارافزنرمی لینک بخصوصی قرار داده نشده لذا به ساخت میراگر در اضربهی میراگر سازمدلجهت  SAP2000افزار در نرم

ی را داشته باشد. لذا با وارد اضربهاین ویژگی را دارد که نقش دو ایستگاه را در ساخت مدل میراگر  GAPهای موجود، لینک ینکلاز بین 

برخورد نهایت که به معنای محل یبطول مسیر آزاد و وارد نمودن سختی  عنوانبه GAPنمودن میزان طول مسیر حرکت در مشخصات لینک 

 شدهاستفاده GAPو در بین دو لینک  Jointی شده است. جهت تعریف گوی فلزی از المان سازمدلها یستگاهاگوی فلزی و بازگشت آن، 

، Jointو قسمت خصوصیات  افزارنرمباشد، در یمین جهت ارضای جرم گوی فلزی که نسبتی از جرم کل سیستم یک درجه آزاد چنهماست. 

مربوط به المان یک درجه آزاد  Jointنسبتی از کل جرم سیستم که از قبل جرم سیستم هم در بخش مشخصات  صورتبهرا میزان جرم آن 

وجود نداشته و در صورت مطابقت  افزارهانرمی در اضربهی میراگر سازمدلگردد. لازم به ذکر است تاکنون روشی جهت یموارد شده، اعمال 

نام برد.  SAP2000 افزارنرمی در اضربهاز میراگر  شدهساختهاولین مدل  عنوانبهتوان از این مدل یممایشگاهی، نتایج این مدل با مطالعات آز

 (. 1استفاده گردیده است )شکل Gapو دو لینک   Rigidای از چهار لینک در ساخت مدل سیستم یک درجه آزاد با میراگر ضربه

 

 SAP2000افزار شده در نرممدل ساخته:  1شکل

کند حرکت می Lطول  ای؛ یک گوی فلزی در فاصله آزاد بهدر ساخت میراگر ضربه ]16[ رادمطابق مطالعات آزمایشگاهی زهرائی و 

نماید با وارد ای که گوی بدان برخورد میو دیواره Openingصورت توان بهاین ویژگی را می SAP2000افزار از نرم Gap(. در لینک 2)شکل
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اساس نسبتی از  سازی گوی میراگر، ازآنجاکه جرم آن برسازی نمود. در مدللینک مذکور مدل  Stiffnessنهایت در بخش تی بینمودن سخ

 Gapنقطه در حدفاصل دو لینک  صورتبهنیز  شدهساخته؛ در مدل شودیممشخص  ‘آمده و با ضریب جرمی دستای بهجرم سیستم سازه

 است. شدهاعمال ‘و ضریب جرمی  (L)سازی، مقادیر بهینه طول آزاد حرکت . لازم به ذکر است جهت مدلشودیمقرار داده  شدهساخته

 

 .]16[سازه دانشگاه تهران  ساخته شده در آزمایشگاهقبلی مدل  : 2شکل

سیستم یک درجه آزاد با و  .باشدیم k=10  (kN/m)و سختی m=1 (kg)، سیستم یک درجه آزاد دارای جرم شدهساختهدر مدل 

در  شدهساختهاست. نتایج حاصل از تحلیل مدل  شده پرداختهیرخطی غی تحت بار هارمونیک به تحلیل تاریخچه زمانی اضربهبدون میراگر 

ف نتایج کمتر شود که اختلایم( مشاهده 4ی )شکل اضربه( آمده است. در مقایسه با نتایج مدل عددی میراگر 3در )شکل  SAP2000 افزارنرم

 ازجملهاطمینان کرده و نتایج حاصل از آن را قابل قبول تلقی نمود.  SAP2000 افزارنرمبا  شدهساختهتوان به مدل یمباشد. لذا یم %6از 

د و نیروی توان به مقادیر حداکثر تغییرمکان بام، حداکثر برش پایه، تعیین معیار عملکریم SAP افزارنرماهمیت خروجی از  حائزنتایج 

توان به نتایج یمبا مدل عددی  SAP افزارنرم شدهساختهید نتایج مدل تائی اشاره نمود که با اضربهسیستم با و بدون میراگر  شدهمستهلک

 قابل اعتماد دست پیدا نمود.
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 .SAP2000افزار شده در نرمنتایج حاصل از مدل ساخته : 3شکل

 
 .]14[نتایج حاصل از مدل عددی توسط زهرائی و راد  : 4شکل

 طبقه 4مدلسازی قاب  2-2

متر در نظر گرفته شده است.  3متر و ارتفاع طبقه  4در این بخش، دومدل قاب چهار طبقه مهاربندی و قاب خمشی به طول دهانه 

 هاقابباشد. سیستم نیز می ρςυπ ὯὫȾάو  σςυπ ὯὫȾάبه ترتیب  هرکدامکه مقادیر  باشدیمبارگذاری ثقلی از دو نوع بارهای مرده و زنده 
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 AISC-10 نامهنئیآ( مطابق 2و جدول  6( و قاب خمشی ویژه فولادی )شکل 1و جدول  5از نوع قاب ساده با مهاربندی همگرای ویژه )شکل 

 است. شدهیطراح

 

 .مجهز به میراگر ضربه ایمتری  4با دهانه های مدل قاب ساده با مهاربندی همگرا چهار طبقه  : 5شکل

 

 .مجهز به میراگر ضربه ایمتری  4با دهانه های مدل قاب خمشی ویژه چهار طبقه  : 6شکل
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 طبقه 4مشخصات مقاطع بکار برده شده در مدل قاب ساده با مهاربندی همگرا  : 1جدول

 مقطع تیر مقطع مهاربند مقطع ستون شماره طبقه

1 2IPE300 2UNP120 IPE220 
2 2IPE270 2UNP120 IPE220 
3 2IPE240 2UNP120 IPE220 
4 2IPE240 2UNP120 IPE220 

 

 طبقه 4مشخصات مقاطع بکار برده شده در مدل قاب خمشی ویژه  : 2جدول

 مقطع تیر مقطع ستون شماره طبقه

1 2IPB340 IPE330 
2 2IPB300 IPE330 
3 2IPB280 IPE300 
4 2IPB260 IPE300 

 بررسی نتایج عددی حاصل -3

 رفتار لرزه ای سیستم یک درجه آزاد 1-3

شود. لازم به ذکر است زلزله های وارده، یمپرداخته  نرتریجی واقعی کوبه و هازلزلهدر ادامه، به بررسی سیستم یک درجه آزاد تحت 

می باشند. ضمنا توجه شود که رفتار غیرخطی سیستم در هر دو حالت منظور  2800مقیاس شده به طیف زلزله شهر تهران طبق استاندارد 

از ایستگاه حوزه نزدیک و جهت بررسی عملکر میراگر ضربه ای در دو حوزه دور و نزدیک گسل، شتاب نگاشت های زلزله کوبه  شده است.

شود )شکل یمی مشاهده اضربهدر مقایسه سیستم با و بدون میراگر  تریج از ایستگاه حوزه دور از گسل مورد استفاده قرار گرفته است.زلزله نر

 یر بسزایی داشته است.تأثسیستم در حال ارتعاش ناشی از زلزله کوبه  مکانییرتغی در کاهش اضربه( که میراگر 7

 

 .ی تحت زلزله کوبهاضربهمنحنی شتاب سیستم یک درجه آزاد با و بدون میراگر  : 7شکل
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 مؤثرو تداوم در کاهش اثر زلزله بر سیستم یک درجه آزاد  های دیگر ارتعاشیی همچنین در کاهش بیشینه دامنه اضربهمیراگر 

ی تحت اضربهمیراگر  محسوس پیداست. صورتبهی از شروع منحنی اضربهشود، اثر میراگر یممشاهده  7که در شکل  طورهمانبوده است. 

شاهد کاهش  2که از ثانیه ینحوبهگردد. یمی گذاشته و باعث کاهش دامنه ارتعاش سیستم یک درجه آزاد توجهقابلیر تأثنیز  نرتریجاثر زلزله 

ی اضربهتوان نتیجه گرفت، میراگر یم(. لذا 8یر بسزایی گذاشته است )شکل تأثثانیه اول ارتعاش  5باشد و این اثر در یمدامنه ارتعاش سیستم 

 گردد.یمسیستم در حال ارتعاش یک درجه آزاد  توجهقابلباعث کاهش  طبعاًیر مستقیم گذاشته و تأثی هازلزله اوجدر کاهش دامنه ارتعاش 

 
 .تریجی تحت زلزله نراضربهمنحنی شتاب سیستم یک درجه آزاد با و بدون میراگر  : 8شکل

 

ی خوببه نگاشتشتابی در هر دو اضربه، میراگر نرتریجی کوبه و هازلزلهی تحت اثر اضربهدر مقایسه نتایج سیستم با و بدون میراگر 

و تحت اثر  %40ضربه ای تحت اثر زلزله کوبه حدود  عمل کرده است. بنحوی که شتاب وارده بر سیستم یک درجه آزاد تقویت شده با میراگر

زلزله توسط میراگر، لذا می توان به کاهش  انرژیکاهش یافته است. با توجه به سهم زیاد جذب  %45حدود  نرتریجشتاب ناشی از زلزله 

 ارتعاش در سیستم یک درجه آزاد تقویت شده با میراگر پی برد.

 طبقه 4رفتار لرزه ای قاب  2-3

نطور که در بخش قبل ذکر گردید، سیستم سازه ای قاب مهاربندی ساده با مهاربند همگرای ویژه و قاب خمشی می باشد. مدل هما

بکار برده شده تحت زلزله کوبه )حوزه دور از گسل( مورد تحلیل تاریخچه زمان غیر خطی صورت پذیرفته است. جهت عملکرد یکسان اعضا 

نیز همچون مهاربندها در یک دهانه و در تمام طبقات قرار گرفته است. مکانیزم ساخت و عملکردی میراگر تعبیه باربر جانبی، میراگر ضربه ای 

 شده در قاب مورد نظر از نوع لینک بکار برده شده در سیستم یک درجه آزاد می باشد.

 است:  9ل نتایج حاصل از مدلسازی میراگر ضربه ای در سازه قاب ساده با مهاربندی همگرا بشرح شک

شود با اتلاف انرژی ناشی از زلزله به کمک میراگر ضربه ای، برش پایه در مدل تقویت شده با مبراگر ، مشاهده می9با توجه به شکل 

شتاب وارده وابسته است و هرچه شتاب ورودی به میراگر افزایش یابد تعداد ضربات و ای بهکاهش یافته است. عملکرد میراگر ضربه %38تا 

و شتاب طبقه ناشی از  2یابد. در ادامه با مقایسه تغییرمکان نسبی طبقه در جدول نهایت اثر آن در خنثی نمودن ارتعاش سازه افزایش میدر

 به تاثیر میراگر ضربه ای در کاهش پارامترهای مربوط پرداخته می شود.  9زلزله در شکل 
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 .با و بدون میراگر ضربه ای تحت زلزله کوبه بیشینه برش پایه مدل قاب مهاربندی چهار طبقه : 9شکل

مشاهده می شود،  (9)شکل  نسبت به مدل با قاب مهاربندی 10کرد میراگر ضربه ای در قاب خمشی در شکل در مقایسه عمل

در کاهش  یتربرش پایه ناشی از زلزله کوبه گردیده است. لذا میراگر ضربه ای در قاب خمشی عملکرد به %50میراگر ضربه ای باعث کاهش 

 برش پایه داشته است. 

 
 .بیشینه برش پایه مدل قاب خمشی چهار طبقه با و بدون میراگر ضربه ای تحت زلزله کوبه : 10شکل

 

 تغییرمکان نسبی طبقات قاب ساده با مهاربند همگرا در حالات با و بدون میراگر ضربه ای تحت زلزله کوبه : 3جدول

 (cm)با میراگر (cm)بدون میراگر شماره طبقه

1 265/0 136/0 

2 282/0 161/0 

3 304/0 198/0 

4 359/0 21/0 
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 کاهش تغییرمکان نسبی صورت پذیرفته است. در %48در مقایسه تغییرمکان نسبی طبقه دو حالت با و بدون میراگر، بطور متوسط 

توان در سازه های کوتاه مرتبه که عموما دارای دوره تناوب کوتاه بوده و در ، تاثیر میراگر ضربه ای را میاین مدل خاص تحت زلزله حوزه دور

 برابر زلزله های حوزه دور )دارای دوره تناوب پایین( در خطر هستند نیز به وضوح مشاهده نمود. 

راگر ضربه ای در نشان می دهد که عملکرد می 4مکان نسبی قاب خمشی تقویت شده با میراگر ضربه ای در جدول در ادامه، تغییر

شود که تغییرمکان نسبی ، مشاهده می4کاهش دامنه ارتعاش بهتر بوده است. با توجه به مقادیر حاصل تغییرمکان نسبی طبقات طبق جدول 

Ў)   2800 استانداردمجاز  از حد πȢπςυzσππχȢυ ὧά) نامه می  تجاوز ننموده و طراحی لرزه ای مدلهای بکار برده شده مطابق آیین

عملکرد بهتر میراگر ضربه ای در قاب خمشی  بدست آمده است. لذا %61مکان نسبی قاب خمشی با میراگر ضربه ای باشد. میزان کاهش تغییر

 نسبت به قاب با مهاربند مشاهده می گردد.

 

 تغییرمکان نسبی طبقات قاب خمشی در حالات با و بدون میراگر ضربه ای تحت زلزله کوبه : 4جدول

 (cm)با میراگر (cm)بدون میراگر شماره طبقه

1 74/3 44/1 

2 92/3 59/1 

3 19/4 68/1 

4 61/4 85/1 

 شتاب طبقه گردیده است. از آنجا که میراگر %10، مدل تقویت شده با میراگر ضربه ای باعث کاهش 11با توجه به منحنی شکل 

ضربه ای به شتاب تحریک پذیر است لذا شتاب وارده به سازه را جذب کرده و علاوه بر کاهش دامنه پاسخ سیستم از طریق اتلاف انرژی باعث 

 گردد. البته در صورتیکه میراگر سختی سازه را افزایش دهد، منجر به کاهش شتاب طبقه نخواهد شد.کاهش قابل توجه شتاب وارده می

 

 .منحنی شتاب طبقه سازه قاب ساده با مهاربندی همگرا با و بدون میراگر ضربه ای تحت زلزله کوبه : 11شکل

شتاب وارد بر سازه بوده است. در  %30قاب خمشی تقویت شده با میراگر ضربه ای، شاهد کاهش  (12زمان )شکل -منحنی شتاب 

ر قاب خمشی که شتاب وارده بیشتر است میراگر ضربه ای عملکرد بهتری مقایسه با قاب  مهاربندی کاهش دامنه پاسخ بیشتر بوده، لذا د

داشته است. بطور کلی هرچه شتاب ناشی از زلزله وارد بر سیستم افزایش یابد، عملکرد میراگر ضربه ای در کاهش دامنه پاسخ سیستم بهتر 

 بوده است.
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 .ه ای تحت زلزله کوبهمنحنی شتاب طبقه سازه قاب خمشی با و بدون میراگر ضرب : 12شکل

 نتیجه گیری -4

طبقه در دو حالت مهاربندی همگرای ویژه و قاب خمشی ویژه تحت دو  4در این پژوهش دو مدل سیستم یک درجه آزاد و سازه 

ضربه ای، دامنه پاسخ  و کوبه مورد تحلیل و بررسی قرار گرفت. در هر دو مدل سیستم در حال ارتعاش تقویت شده با میراگر نوتریجزلزله 

 سیستم ناشی از زلزله دچار کاهش شده که نتایج عمده به شرح ذیل است:

نسبت به  SAP2000افزار سازی شده با نرمای مدلشده با میراگر ضربهدر مقایسه نتایج حاصل از سازه یک درجه آزادی تقویت -

استفاده قابل SAP2000افزار ای در نرمحاصل از مدل میراگر ضربه باشد. لذا نتایجمی %6میراگر، اختلاف حاصل کمتر از  مدل عددی

 بوده و می توان از تمام نتایج تحلیل با آن بهره برد.

بیشینه مقادیر شتاب  %33و  %6ای به ترتیب های کوبه و نوتریج مجهز به میراگر ضربهآزاد تحت ارتعاش زلزلهدر سیستم یک درجه  -

های حوزه دور از گسل نسبت به حوزه نزدیک گسل ای تحت زلزلهن نتیجه گرفت که میراگر ضربهتوایافته است. لذا میکاهش

 عملکرد بهتری دارد.

و نیروی برش ناشی از زلزله نیز  %48ای، تغییرمکان نسبی طبقه در مدل سازه قاب ساده با مهاربندی همگرا مجهز به میراگر ضربه -

افزودن میراگر ضربه ای بدلیل تحریک پذیری بسیار تحت تاثیر شتاب ناشی از زلزله، کاهش یافته است. هم چنین با  %38حدود 

کاهش یافته است، در حالیکه در مدل قاب خمشی تغییرمکان نسبی طبقه در حالت تقویت مدل با  %45شتاب وارده بر طبقه نیز 

ب خمشی در کاهش جابجایی نسبت به مدل قاب کاهش یافته است. لذا عملکرد میراگر ضربه ای در مدل قا %61میراگر ضربه ای 

باتوجه به مطالعات انجام شده در دو سیستم سازه ای قاب مهاربندی و قاب خمشی در بهتر بوده است.  %13ساده با مهاربند همگرا 

داشته در کاهش دامنه ارتعاش وارد برسیستم نقش بسزایی  %50این پژوهش، عملکرد میراگر ضربه ای در قاب خمشی بیش از 

است. لذا کاربرد میراگر ضربه ای در قاب خمشی نسبت به قاب ساده مهاربندی شده عملکرد بهتری در کاهش تغییرمکان نسبی 

 طبقات خواهد داشت.
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به شتاب وارده بر سازه در و  %50معادلبرش پایه  کاهش در در مدل قاب خمشی تقویت شده با میراگر ضربه ای از طرف دیگر -

است. یعنی میراگر ضربه ای تاثیر بیشتری در کاهش شتاب برای قاب مهاربندی همگرای ویژه در مقایسه  ه شدهمشاهد %30میزان

 با قاب خمشی داشته است.
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