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جایی هاست. هدف اصلی این روش، کاهش جابهاي ساختمانسازي لرزههاي متداول مقاوماي از روشامروزه، تجهیز ساختمان با جداساز لرزه
نام الاستومر در پاي ساختمان است. بهپذیرنسبی طبقات سازه و در عوض ایجاد حرکت جسم صلب در آن از طریق نصب مصالحی نرم و انعطاف

ها، در این مقاله، مکانیک هاي ناشی از زلزله به این نوع سازههاي داراي پلان نامنظم و نیز شدت خسارتبا توجه به کثرت اجراي ساختمان
ساختمان نصب شده بر پایهشود و معادلات حرکت آن در دو دستگاه مختصات، یکی اندرکنشی سازه نامتقارن جداسازي شده مطالعه می

شود. در دیدگاه متداول، معادلات حرکت در (مختصات کلی) و دیگري نصب شده بر کف طبقه جداساز در حال دوران (مختصات محلی)، ارائه می
سیستم آیند، حال آنکه در نگرش جدید پیشنهادي این تحقیق، بررسی مکانیک حرکت در دست میسیستم مختصات نخست به فرم خطی به

جانبی به فرکانس -بسته پیچشیهاي فرکانس طبیعی همشود. سه نوع سازه با نسبتمختصات دومی، به معادلاتی از نوع غیرخطی منجر می
در تحلیل نوع سازه، تحت اثر تحریکات هارمونیک و زلزله3هاي دو مدل خطی و غیرخطی براي شود. پاسخطبیعی جهت متقارن معرفی می

هایی بین دو مدل خطی و غیرخطی شود که در برخی موارد، تفاوتشوند. مشاهده میتاریخچه زمانی و محتواي فرکانسی با یکدیگر مقایسه می
.شودیها بررسی مجایی صلب در این نوع سازههاي غیرخطی نظیر اشباع، انتقال انرژي بین مدها و جابهوجود دارد. سپس، بروز برخی از پدیده
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	 Today,	base	isolation	of	buildings	is	a	conventional	approach	to	earthquake	resistance.	The	main	
objective	 is	 to	 reduce	 displacement	 of	 the	 structure	 by	 movement	 of	 elastomeric	 bearings	
installed	 on	 the	 base	 of	 structures	 on	 the	 ground.	 Considering	 widespread	 construction	 of	
asymmetric	buildings	as	well	as	 the	 intensity	of	 their	 damages	 resulting	 from	earthquake,	 the	
present	research	covers	study	of	 interaction	mechanics	of	asymmetric	base-isolated	structures,	
where	the	equations	of	motion	are	presented	in	two	coordinates,	one	 fixed	on	the	building	base	
(global	 coordinate)	 and	 the	 other	 on	 the	 torsional	 isolation	 level	 (local	 coordinate).	 In	 this	
conventional	 approach,	 the	 equations	 of	 motion	 are	 calculated	 on	 linear	 form	 in	 the	 initial	
coordinate	system,	whereas	in	the	new	approach	proposed	in	this	research,	the	motion	mechanics	
analysis	 in	 the	 secondary	 coordinate	 system	will	 lead	 to	 non-linear	 equations.	Three	 types	 of	
structures	 are	 proposed	 with	 ratio	 of	 torsional-lateral	 correlated	 natural	 frequency	 on	
asymmetric	 natural	 frequency.	Responses	 of	 both	 linear	 and	 nonlinear	methods	 for	 the	 three	
types	of	 structures	 under	harmonic	effects	and	earthquake	 are	 compared	while	 analyzing	 time	
history	and	frequency	solutions.	Some	differences	are	observed	between	the	linear	and	nonlinear	
methods.	Then,	some	non-linear	phenomena	such	as	saturation,	energy	transfer	between	modes,	
and	rigid	displacement	in	such	structures	are	also	analyzed.	
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مقدمه-1
ها تحت تاثیر زلزله، ناشی از تحریکات هاي ساختمانبسیاري از خسارت
ها نشان داده که اثر نامنظمی پلان است. بسیاري از تحقیقپیچشی به واسطه 

هاي مخرب زلزله در ساختمان با پلان نامتقارن بسیار بیشتر از ساختمان
هاي نامنظم تحت زلزله منظم است. لذا، مطالعه بیشتر در بررسی رفتار سازه

سال گذشته مبحث جداساز 40رسد. از طرفی، در مدت نظر میالزامی به
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واسطه صورت یک واقعیت علمی و کاربردي در آمده است و این بهاي بهلرزه
هاست، الاستومریک نصب شده در پاي ساختمانهاي چند لایهگاهتکیه

طور قابل هاي نامنظم را بهاي که خسارات ناشی از زلزله در ساختمانگونهبه
.]1[دهدتوجهی کاهش می

ات گذشته، مدل خطی سازه جداسازي شده در سیستم قیتحقتر در بیش
، به ]2[مختصات کلی مورد بررسی قرار گرفته است. تنا کولنگا و گومز سابرون

هاي یک سازه جداسازي شده نامتقارن با خروج از مرکزیت جرم رسی پاسخبر
3در روسازه تحت زلزله پرداختند. ایشان در تحقیق خود روي یک ساختمان 

یتمقاوم همراه با خروج از مرکزيهاالمانیدر سختطبقه با پلان متقارن 
نمودند. را در کاهش اثرات پیچشی بررسیLRB1اي تأثیر جداگر لرزهجرم، 

همچنین، تأثیر مقادیر مختلف نسبت فرکانس پیچشی به جانبی در روسازه را 
، بر ]3[مورد تحلیل قرار دادند. تنا کولنگا در کار دیگر خود به همراه کروز

ن ترتیب اي انجام داد. به ای، کارهاي گسترده]2[روي مدل قبلی تحقیق خود
که تأثیرات خروج از مرکزیت جرم روسازه و خروج از مرکزیت در سیستم 

ثانیه 3تا 5/1زمان تناوب را بین جداگر را مورد تحلیل قرار داد و محدوده
دست آورد. همچنین، تنا کولنگا و درنظر گرفت و مقادیر مختلف پاسخ را به

ضمن بررسی کارهاي صورت گرفته در مطالعات قبلی خود، تأثیر 	]4[کروز
خروج از مرکزیت سختی در روسازه را نیز بررسی کردند. آقاي دلالیرا و 

، نتایج تحلیلی و آزمایشگاهی از سازه نامتقارن خطی، با ]5[همکارانش
دمپرهاي اصطکاکی و ویسکوالاستیک را بررسی نمودند. نتایج براساس جرم و 

همراه با دمپرهاي اصطکاکی ارائه شد که البته طبقه نامتقارن 6سختی مدل 
دست آمد. آقاي دلالیرا و با دمپرهاي ویسکوالاستیک نیز نتایج یکسانی به

جداسازي شده و با ، پاسخ زلزله را براي سازه]6[همکاران در فعالیتی دیگر
جانبی بررسی کردند. هدف اساسی ارائه روند ساده براي -همبستگی پیچشی

سازه را ]7[هاآنجایی لبه سازه و جداساز بود. همچنین، تخمین جابه
بناروسازهرو بنا درنظر گرفتند. صورت دو بخش مجزا جداساز و سازهبه
سازي کرد که این سادهصورت یک جسم صلب تحت پاسخ شتاب عمل میبه

و همراه داشت. آقایان کیلار نیز نتایج خوبی در تخمین پاسخ سیستم به
ها نامتقارن داشتند. آنجدا شده، سعی در درك بهتر رفتار سازه]8[کورن

هاي طبقه جداسازي شده با پراکندگی4حالات مختلفی از سازه بتن آرمه 
،مشاهده کردندهاآنرا مورد ملاحظه قرار دادند. LRBناگون جداساز گو

هنگامی که مرکز جرم منطبق بر مرکز پراکندگی جداساز باشد، اثرات پیچشی 
در یشتريخسارت بینو همچندهد را در سیستم جداسازي کاهش می

(دور از مرکز سختیرپذمقاوم جهت انعطافيهاالمان د.شویمیجاد) ایتر 
اي سازه جداسازي شده با پاسخ لرزهبه ارائه]9[آقاي شربتدار و همکاران

حت حرکت زمین نزدیک گسل پرداختند. آنها تFPS2و LRBجداگرهاي 
حرکتثبتدریسرعتيهاضربهوبزرگيهاییجاهجابکهکردندمشاهده

اي سازه جداسازي شده را تغییر نتایج پاسخ لرزهگسلبهکینزدنیزم
ها براي ات بررسی دینامیکی مدلقیتحقدهد. وجه مشترك تمام این می

مختصات کلی است.جانبی در سیستم -همبستگی پیچشی
به هر حال، اغلب محققان در حوزه مهندسی سازه، تاکنون به غیرخطی 

جانبی توجهی نداشتند. یک باور -بودن اینرسی به واسطه همبستگی پیچشی
(اینرسی)، چشم ها و پوشی از پاسخغلط در مورد غیرخطی هندسی بودن 

بر حرکت تحریکات کوچک تحت تاثیر عبارات غیرخطی در معادلات حاکم 
ها  است، حال آنکه در سیستم غیرخطی، به کمک فرایند خطی سازي آن

																																																																																																																																											
1- Lead-rubber	bearing	
2- Friction	pendulum	system	

هاي غیرعادي و ها و تحریکات به بروز پدیدهترین پاسخواقعیت، حتی کوچک
عجیب منجر خواهد شد. انتقال انرژي بین مدهاي طبیعی، چرخه، اشباع، 

ه هاي غیرخطی هستند که در مدل خطی مشاهدپرش و غیره از پدیده
هاي غیرخطی، ها در حوزه اندرکنششوند. کنکاش و بررسی این پدیدهنمی

.]10[گیرد اي از علم مکانیک غیرخطی، صورت میعنوان شاخهبه
هاي هاي بسیاري نیز به بررسی رفتار دینامیکی در سیستمتحقیق

یرخطیغیهمبستگبهتوانیممثال،عنوانبهمکانیک غیرخطی پرداختند. 
،]11[بزرگامواجواسطهبههایکشتحرکتدریغلتشویچرخشيمدها
فنرکیایجاذبهبازگردانندهيرویناثرتحتمتمرکزجرمکیباصلبآونگ

،]13[دوممرتبههمبستهنوسانگردودرهمگامياجبارحرکات،]12[یچشیپ
ریپذانعطافاتصال،]16- 14[کیهارمونباراثرتحتفنر- آونگيهاستمیس
يمبنابرهیلاتکصفحهنانوکیآزادارتعاشات،]17[لغزندهسمیمکانبالهیم

اشاره ]19[تیر مایل تحت اثر بار متحركکیو]18[یرمحلیغتهیسیالاست
کرد.

هاي هاي صورت گرفته در زمینه دینامیک سازهتا به حال در تمام تحقیق
نامتقارن جداسازي شده، درجات آزادي سیستم در امتداد محورهاي ثابت 

اند. نتیجه این نگرش متداول، ارائه دستگاه مختصات کلی تعریف شده
حرکت سازه جداسازي شده به فرم خطی است. این در معادلات حاکم بر 

حالی است که راستاي محورهاي معرف پارامترهاي سختی سازه، ثابت نبوده و 
کند. این نگرش جدید به ها با زاویه پیچش کف جداساز دوران میامتداد آن

اي، منجر به تغییرات چشمگیر در معادلات دینامیکی حاکم بر مشخصات سازه
هاي جداسازي شده نامنظم (فرم جانبی سازه-پیچشیستهرفتار همب

هدف در این تحقیق ارائه مدل غیرخطی معادلات غیرخطی) خواهد شد. 
حرکت براي سازه جداسازي شده نامتقارن یک طرفه و مقایسه آن با مدل 

شود، که در نوع سازه انتخاب می3خطی متداول است. در تحلیل عددي، 
جانبی سازه و - ولین و دومین فرکانس همبسته پیچشیها تفاضل ایکی از آن

جداساز برابر فرکانس اول جهت متقارن است و در دیگري فرکانس اول 
برابر فرکانس اول جهت متقارن است و حال 2جانبی جهت نامتقارن -پیچشی

هاي رو، پاسخآنکه هیچ یک از دو شرط فوق در سازه آخر فراهم نیست. از این
نوع سازه، تحت اثر تحریکات هارمونیک و زلزله کوبه، با 3دو مدل در این 

هاي غیرخطی به واسطه غیرخطی شوند و برخی پدیدهیکدیگر مقایسه می
گیرد.بودن اینرسی مورد بررسی قرار می

معادلات حرکت مدل-2
طرفه مورد بررسی یک سازه یک طبقه جداسازي شده با پلان نامتقارن یک

اي با دو جرم قرار دارد. جرم مقاله بر پایه یک مدل سازهگیرد. اساسقرار می

sm نماینده روسازه(S) ساختمان وbm جرم کف پایه(B) در بالاي سیستم
در (X)اي نظیر سختی و میرایی جهت متقارن جداگر است. پارامترهاي سازه

).1شود (شکل نشان داده میxbcو xbkو در جداگر با xscو xskسازه با
نشان داده شده، پیکربندي فرضی پلان 2طور که در شکل همان

در دو rgلرزه و جداساز را تحت بردار تحریکات زمینجهته سازهنامتقارن یک
، درنظر بگیرید. این ساختمان داراي دیافراگم کف صلب با توزیع Yو Xامتداد 

است. در ،هاي مسطح قرار گرفته در دو امتداد متعامدیکنواخت جرم و قاب
شود. دستگاه مختصات اول نصب این تحقیق دو دستگاه مختصات تعریف می

است و دومی نصب XYZ، دستگاه مختصات کلی ]20[شده در پایه ساختمان
است. مبدأ این دستگاه xbybzbشده برکف جداساز، دستگاه مختصات محلی 

ت چرخان با زاویهت. دستگاه مختصامختصات چرخان مرکز جرم جداساز اس
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اي در جهت متقارنسازه یک طبقه جداسازي شده و پارامترهاي سازه1شکل 

هايها و میرائیها، سختیجاییکند و تمام جابهدوران پیدا میqbپیچش 
، از qsشود. دوران سازه سازه و جداساز در راستاي این دستگاه تعریف می

علت به،، قرار دارد و تقریباqbًتري نسبت به دوران جداساز کوچکمرتبه
صورت یک جسم صلب هاي سازه نسبت به جداگر، سازه بهبزرگ بودن سختی

بر روي یک لایه نرم قرار گرفته است، به همین دلیل، توصیف امتدادهاي 
(جداساز) درنظر  فنرهاي سازه تقریباً در راستاي موقعیت جدید زیرسازه 

اي با زاویه تر بوده و دستگاه دوران یافتهشده که به تقریب نزدیکگرفته 
حول مرکز جرم سازه درنظر گرفته نشده است. حرکت جرم سازه و qsپیچش 

درجات آزادي UXs ،UYs،Uθs:شودآزادي توصیف میدرجه6جداساز توسط 
اه درجات آزادي جداساز در امتداد محورهاي دستگUθbو UXb ،UYbسازه و 

در امتداد محورهاي Uθbو Uxs ،Uys ،Uθs ،Uxb ،Uybطور مختصات کلی و همین
مرکز جرم و مرکز سختی عناصر مقاوم در سازه .دستگاه مختصات محلی

نشان داده C.R.bو C.M.bترتیب با و در جداساز بهC.R.Sو C.M.Sترتیب با به
قرار )Z(	محور قائماند. مرکز جرم سازه و جداساز در یک امتداد حولشده
، مرکز سختی در Yگیرد. به سبب توزیع نامتقارن سختی، صرفاً حول محور می

از مرکز جرم Xدر امتداد محور exbو exsترتیب به فاصلهسازه و جداساز به
تعیین )2(و) 1(توسط روابط exsو exbهاي قرار دارد. خروج از مرکزیت

شوند.می
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و Yامین عنصر مقاوم جداساز موازي با محور iسختی kyibها که در آن
xibآن تا محور فاصلهY وN تعداد عناصر مقاوم جهتY .جداساز است

فاصلهxisو Yامین عنصر مقاوم سازه موازي با محور iسختی kyisهمچنین، 
سازه است.Yتعداد عناصر مقاوم جهت Mو Yآن تا محور 

(الف)، درجات آزادي بیان شده در امتداد محورهاي ثابت - 2در شکل 
تعریف شدند. همچنین، مشخصات استاتیکی و XYZدستگاه مختصات کلی 

) ) و kθbو kxs ،kys ،kθs ،kxb ،kybدینامیکی سازه و جداساز، شامل سختی 
صورت اي، به) عناصر مقاوم سازهCθbو Cxs ،Cys ،Cθs ،Cxb ،Cybمیرائی (

متغیرهاي کلی و در امتداد محورهاي این دستگاه مختصات کلی نصب شده 
شوند. این بدین معنی است که این پارامترها بر پایه ساختمان تعریف می

این در حالی ، ناشی از پیچش کف جداساز فرض شدند. qbمستقل از دوران 
ها با که محورهاي معرف پارامترهاي سختی سازه ثابت نبوده و امتداد آناست 

کند؛ به تعبیر دیگر بهتر آن است که زاویه پیچش کف جداساز دوران می
صورت متغیرهاي محلی و در اي نظیر سختی و میرائی بهپارامترهاي سازه

نصب شده در مرکز جرم xbybzbامتداد محورهاي دستگاه مختصات چرخان 
در نگرش متداول، عناصر ب). به عبارت دیگر، - 2(شکل شوندجداساز تعریف 

صورت فنرها و میراگرهایی با راستاي بدون تغییر در دستگاه اي بهمقاوم سازه
شوند. لیکن در واقعیت امر، نیروهاي فنر و مختصات زمین درنظر گرفته می
ي شده، به سبب پیچش ایجاد شده در آن میراگر در سازه نامتقارن جداساز

هنگام وقوع زلزله و باد، ناگزیر از تغییر جهت و راستا در امتداد جدید طبقه 
اي که این نیروها ناشی از مقاومت عناصر مقاوم سازهاند، چراپیچش یافته

هاي مسطح یا اسکلت ساختمانی و یا صفحات ها در قاب(همان تیرها و ستون
لاستیک الاستومر در عناصر جداساز) آرایش یافته در موازي فولاد و

اند و در پی دوران امتدادهاي متعامد و مقید به راستاي کف طبقات سازه
طبقات سازه، این عناصر در امتداد جدید قرار خواهند گرفت. در واقعیت امر، 

هاي مسطحی در دو امتداد ها در قاباین عناصر مقاوم نظیر تیرها و ستون
گیرند. هنگام وقوع اند، قرار میمد که در راستاي کف طبقات مقید شدهمتعا

ها حین اي سبب تغییر و پیچش آنزلزله و باد، مقید شدن عناصر مقاوم سازه
شود.اي میهاي مقاوم صفحهپیچش کف طبقات قاب

لذا، در نگرش جدید، با درنظر گرفتن ماهیت غیرثابت راستاي نیروهاي 
اي نظیر سختی و میرائی در امتداد ا، پارامترهاي سازهفنرها و میراگره

محورهاي دستگاه مختصات محلی متصل به مرکز جرم زیرسازه (جداساز) و 
اند.) تعریف شدهqbصورت تابعی از زاویه پیچش کف زیرسازه (به

هاي خطی و غیرخطی، روش لاگرانژي یابی به معادلات مدلجهت دست
اه هاي دستگ. در روش لاگرانژي با درنظر گرفتن مولفه]21،22[شودارائه می

هاي هاي تعمیم یافته و نوشتن انرژيعنوان مولفهمختصات کلی و محلی به
توان به معادلات حاکم بر پتانسیل و جنبشی و در پی تشکیل تابع لاگرانژ می

حرکت در دستگاه مختصات چرخان دست یافت. معادلات حرکت سازه
ت ) به دس3(و محلی از رابطهجداسازي شده در دستگاه مختصات کلی

آید.می

)3(æ ö¶ ¶
= -ç ÷

¶ ¶è ø&i
qi

i

d L LF
dt q q

هستند، که همان هاي مختصات تعمیم یافتهمولفهqiکه در آن 
، Uxsو یا محلی Uθbو UXs ،UYs ،Uθs ،UXb ،UYbهاي کلی جاییهاي جابهمولفه

Uys ،Uθs ،Uxb ،Uyb وUθbترتیب در دستگاه مختصات کلی و چرخان هستند به
Lنیروهاي ناپایستار خارجی نظیر نیروهاي میرائی و محرك هستند و Fqiو 

صورت تفاضل انرژي جنبشی و پتانسیل سیستم تابع لاگرانژي بوده و به
رو، نخست باید انرژي پتانسیل شود. از این) تعریف میL=T-Vاي (یعنی سازه

.) محاسبه شود4ذخیره شده در عناصر مقاوم طبق رابطه (

( )= + + + +
22 21 1 1

2 2 2xb xb yb yb xb b Rb bV k u k u e u k u
q q q

( ) ( ) ( )é ù- + - + - +ë û
221 1

2 2xs xs xb ys ys yb xs s bk u u k u u e u u
q q

)4(( )-
21

2 Rs s bk u u
q q q

سختی پیچشی سازه حول kθRsسختی پیچشی جداساز و kθRbکه در آن 
شوند.تعریف می)6(و) 5(صورت رابطه محور سختی هستند و به
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16155شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

، و امتداد مشخصات استاتیکی و دینامیکی سازه و جداساز شامل سختی و میرائی در مدل،xbybzbو محلی XYZدستگاه مختصات کلی 2شکل 
الف) خطی، و ب) غیرخطی

)6(( )
= =

= + -å å
22

1 1

p q

Rs xis is yis is xs
i i

k k y k x e
q

kxb وkyb برابر مجموع سختی عناصر مقاوم جداساز در جهاتxb،yb	 ،kxs

هستند. سپس، 	yb	وxbسختی عناصر مقاوم سازه در جهات برابر مجموع kysو 
شود.محاسبه می)7(رابطهصورتهانرژي جنبشی کل ب

æ ö æ ö æ ö
= + + +ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø

2 2 2

21 1 1
2 2 2

Xb Yb b
b b b b

du du du
T m m m r

dt dt dt
q

)7(æ ö æ ö æ ö
+ +ç ÷ ç ÷ ç ÷

è ø è ø è ø

2 2 2

21 1 1
2 2 2

Xs Ys s
s s s s

du du du
m m m r

dt dt dt
q

شعاع rsشعاع ژیراسیون جداساز حول مرکز جرم و rbکه در آن 
ژیراسیون سازه حول مرکز جرم هستند. حال این متغیرهاي کلی با متغیرهاي 

در جهت ساعتگرد و با استفاده از qbمحلی با دوران محورهاي محلی به مقدار 
شوند.) مرتبط می13) تا (8ماتریس دوران نظیر آن به یکدیگر توسط روابط (

)8(= - +cos sinb b
Xs xs b ys b gXu u u uq q

)9(= + +sin cosb b
Ys xs b ys b gYu u u uq q

)10(=s su
q

q

)11(= - +cos sinb b
Xb xb b ys b gXu u u uq q

)12(= + +sin cosb b
Yb xb b yb b gYu u u uq q

)13(=b bu
q

q

) 3(رابطهدر)7(و)4(روابطالف و جایگذاري - 2اکنون با توجه به شکل 
و بررسی روابط موجود تنها در مختصات کلی، معادلات دیفرانسیل خطی 

یک طبقه جداسازي شده نامتقارن یک حاکم بر حرکت دیافراگم صلب سازه
طبق qiیافته هاي مختصات کلی در مولفه تعمیم طرفه با جانشینی مولفه

شود.) حاصل می19) تا (14روابط (
و جداساز در جهت متقارن:دو معادله خطی همبسته سازه-

( ) ( )+ + + + -&& &
b Xb xb xs Xb xb xs Xbm u c c u k k u

)14(- = -& &&
xs Xs xs Xs b gXc u k u m u

)15(+ + - - = -&& & & &&
s Xs xs Xs xs Xs xs Xb xs Xb s gXm u c u k u c u k u m u

چهار معادله خطی همبسته سازه و جداساز در جهت نامتقارن:-

( ) ( )+ + + + +&& &
b Yb yb ys Yb yb ys Ybm u c c u k k u

( )+ - - +& & &
xb yb xs ys b ys Ys xs ys se c e c u c u e c u

q q

)16(( )+ - - = - &&
xb yb xs ys b ys Ys xs ys s b gYe k e k u k u e k u m u

q q

( ) ( )+ + + + +&& &2
b b b b s b b s bm r u c c u k k uq q q q q q q

( )+ - - +& & &
xb yb xs ys Yb xs ys Ys s se c e c u e c u c uq q

)17(( )+ - - =0xb yb xs ys Yb xs ys Ys s se k e k u e k u k uq q

+ + -&& &
s Ys ys Ys ys Ysm u c u k u

- + -& & &
ys Yb xs ys b xs ys sc u e c u e c u

q q

)18(- + = - &&
ys Yb xs ys b xs ys s s gYk u e k u e k u m u

q q

+ + -&& &2
s s s s s s sm r u c u k u

q q q q q

- + -& & &
xs ys Yb s b xs ys Yse c u c u e c u

q q

)19(- + = 0xs ys Yb s b xs ys Yse k u k u e k u
q q

(8روابط ( (7() را در رابطه13) تا  ) با 3) جایگذاري نموده و رابطه 
کار برده ، بهqiتعمیم یافته هاي مختصات محلی در مولفهجانشینی مولفه

شود و بدین ترتیب معادلات دیفرانسیل غیرخطی حاکم بر حرکت می
یک طبقه جداسازي شده نامتقارن یک طرفه، با توجه به دیافراگم صلب سازه

شود.) حاصل می25) تا (20ب براساس روابط (- 2شکل 
دو معادله غیرخطی همبسته سازه و جداساز در جهت متقارن:-

( ) ( )+ + + + - - =&& & &b b b b b
b xb xb xs xb xb xs xb xs xs xs xsm u c c u k k u c u k u

)20(( )- - - - + +& & && & && &&22 cos sinb b b
b yb b yb b xb b gX b gY bm u u u u u u u u

q q q
q q

+ + - - =&& & &
s

b b b b b
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)21(( )- - - - + +& & && & && &&22 cos sinb b b
s ys b ys b xs b gX b gY bm u u u u u u u u

q q q
q q

چهار معادله غیرخطی همبسته سازه و جداساز در جهت نامتقارن:-

( ) ( )+ + + + +&& &
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b b b
yb yb ys yb yb ys ybm u c c u k k u

( )+ - - +& & &b
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+ + -&& &
s

b b b
ys ys ys ys ysm u c u k u

- + -& & &b
ys yb xs ys b xs ys sc u e c u e c u

q q

- + =b
ys yb xs ys b xs ys sk u e k u e k u

q q

)24(( )- + - - +& & && & && &&2 22 sin cosb b b
s xs b xs b ys b gX b gY bm u u u u u u u u

q q q
q q

+ + -&& &2
s s s s s s sm r u c u k u

q q q q q

- + -& & &b b
xs ys yb s b xs ys yse c u c u e c u

q q

)25(- + = 0b b
xs ys yb s b xs ys yse k u k u e k u

q q

، و Yو Xهاي انتقالی حرکت زمین در جهات بشتاgYu&&وgXu&&که در آن
Cxs ،Cys ،Cθs ،Cxb ،Cyb وCθb .ضرایب میرائی سازه و جداساز هستندkθb سختی

kybو kxbسختی پیچشی سازه حول مرکز جرم هستند، kθsپیچشی جداساز و 

برابر kysو kxs، و 	yb	و xbبرابر مجموع سختی عناصر مقاوم جداساز در جهات 
شوند.تعریف می	yb	و xbسختی عناصر مقاوم سازه در جهات مجموع 

(شود که عبارتمشاهده می (14هاي سمت چپ روابط  ) با 19) تا 
) کاملاً مشابه است. البته، بردارهاي 25() تا 20وابط (هاي سمت چپ رعبارت

(جابه (14جایی، سرعت و شتاب در روابط  ) در امتداد محورهاي 19) تا 
اند. تفاوت چشمگیر معادلات خطی و دستگاه مختصات کلی تعریف شده
غیرخطی هاست. وجود جملات همبستهغیرخطی در عبارات سمت راست آن

) تا 20دي پیچشی و جانبی سازه و جداساز در روابط (اینرسی بین درجات آزا
که حالیکند، در)، عملکرد غیرخطی را در مدل پیشنهاد شده ایجاب می25(

) 14هاي انتقالی و تکانش زمین در روابط (وجود جملات خطی شامل شتاب
بدیهی است که در تحلیل عددي، . استشده) سبب بروز رفتار خطی 19تا (

(هاي مدل غیرخطی بهپاسخباید  (20دست آمده از روابط  ) توسط 25) تا 
یابد و یا به عبارتی محورهاي ماتریس دوران به دستگاه مختصات کلی انتقال 

و در جهت ساعتگرد دوران پیدا کنند و سپس با qbمحلی باید به مقدار 
)، مقایسه شوند.19تا () 14دست آمده از روابط (هاي خطی بهپاسخ

تحلیل عددي-3
پارامتري بر روي ارزیابی و مقایسه عملکرد مدل خطی و غیرخطی، با مطالعه

ورود زلزله کوبه به سازه صورت تحریکات هارمونیک و زوایاي مختلف 
ي تناوب روسازه برابر با پریود طبیعی نوسان جانبی جهت گیرد. دورهمی

	متقارن سازه تقریبا برابر = 0.1xsT s است، یعنی فرکانس طبیعی نوسان آن
p2برابر 0 ( r ad s شود. توزیع جرم پلان جداساز و سازه با هم فرض می(

یکسان است، یا به عبارتی شعاع ژیراسیون در پلان سازه و در پلان جداساز با 
داراي bmجداسازي شدهبه جرم طبقهsmیکدیگر برابر است. جرم سازه

هاي سازه و جداساز درنظر گرفته شده است. تمام فرکانس1به 5نسبت 
)نسبت به فرکانس جهت متقارن سازه )wxsنسبت .شوندسنجیده می

ت متقارن فرکانس پیچشی و جانبی سازه و جداساز نسبت به فرکانس جه
شود.) بیان می26صورت رابطه (سازه به

W = W = W =, , ybxb b
xb b yb

xs xs xs

q
q

ww w
w w w

)26(W = W = W =, , ysxs s
xs s ys

xs xs xs

q
q

ww w
w w w

و ωybو ωxs ،ωys ،ωxbانتقالی هاي غیرهمبستهکه در آن فرکانس
	پیچشی ωθs	 و	 ωθb هستند. بدیهی است که به سبب سختی یکسان هر

هاي طبیعی غیر همبسته، فرکانسYو Xجداساز، یا الاستومر، در دو امتداد 
wو wxbهاي در پلان جداساز، یعنی فرکانسYو Xجانبی در امتداد  ybو از

)برابر استها هاي فرکانسی آناین رو نسبت )W = Wxb yb.

غیرخطیوخطیمدلهاي تاریخچه زمانی و محتواي فرکانسی دوپاسخ
فرکانسنسبتاولحالتدر. گیردمیقراربررسیموردسازهنوع3براي

)15/0بابرابرسازهمتقارنجانبیفرکانسبهجداسازپیچشی )W =q 0.15b

)6/0و خروج از مرکزیت جداساز برابر با  )= 0.6xbeدر.شوددرنظر گرفته می
سازهمتقارنجانبیفرکانسبهجداسازپیچشیفرکانسنسبتدومحالت
حالتدروهستند8/0بابرابرجداسازمرکزیتازخروجو105/0بابرابر
کاملاًهانسبتسایر. هستند03/1و15/0بابرابرترتیببهمقادیراینسوم

مشخصاتانتخاب. استشدهارائه1جدولدرکهیکدیگرندمشابهویکسان
منظور(جداسازطراحیضوابططبقبرسازهنوع3دینامیکیوهندسی
کهاستبودهايگونهبه) جداگرسختیبهنسبتسازههايسختیبزرگی

جداسازفرکانسبهنزدیک) ωx1(متقارنجهتاولهمبستهطبیعیفرکانس
)ωxb (،همبستهطبیعیفرکانسدومینآنکهحالاست)ωx2 (بهنزدیک

جداگروسازهفرکانسیهاينسبتاگراستبدیهی. است) ωxs(سازهفرکانس
نزدیک به هاي همبستهباشد، طبیعتاً سازه و جداساز فرکانسترکم) 1به10(

جهاتدرهمبستهطبیعیهايفرکانسامر در چهارکنند. اینهم پیدا می
وωyθ1(دومواولهايفرکانس. استمشاهدهقابلنیزپیچشیونامتقارن

ωyθ2 (جداسازجانبی-پیچشیفرکانسبهنزدیک)ωyθbوωyθb (فرکانسدوو
) ωyθSوωyθS(سازهجانبی-پیچشیفرکانسبهنزدیک) ωyθ4وωyθ3(دیگر
نیزجانبیوپیچشیجهتدرکهکردبرداشتتوانمیگونهاین. است

رفتاربررسیدردیگر،عبارتبه. استسازهازمستقلجداسازعملکرد
یکصورتبهجداسازوتغییربدونصلبجسمیکصورتبهسازهدینامیکی،

سازه،نوع3اینانتخابازهدف. استزلزلهتحریکاتازمتاثرونرمسازه
. استبودههاآنبهمشخصطبیعیهمبستهفرکانسیهاينسبتتخصیص

هاينسبتازیکیحداقلکهاندشدهانتخابايگونهبهدومسازهدرهانسبت
وشود5/0برابرجداسازوسازهجانبی-پیچشیهمبستهطبیعیفرکانسی
تفاضلکهاندشدهانتخابايگونهبهسومسازهدرهانسبتاینهمچنین

وسازهجانبی-پیچشیهمبستهطبیعیفرکانسینسبتدومینواولین
. نشدفراهماولسازهدرویژگیدواینازکدامهیچکهشوند1برابرجداساز
درترتیببهسازهنوع3فرکانسیهاينسبتوطبیعیهمبستههايفرکانس

.اندشدهارائه3و2هايجدول
نوع سازه3مشخصات سازه اي 1جدول 

WxbWqbسازه
WybWqs

Wysxbe rxse r

11/015/01/07/05/06/02/0
21/0105/01/07/05/08/02/0
31/015/01/07/05/003/12/0

نوع سازه3هاي طبیعی فرکانس2جدول 
wسازه 1xw 2xqw 1yqw 2yqw 3yqw 4y

125/647/15440/570/942/7698/110	
225/647/15412/338/825/7606/110	
325/647/15404/430/1020/7614/111	

نوع سازه3هاي فرکانسی همبسته طبیعی نسبت3جدول 
WxsW1W2سازه

11863/0552/1
215/0340/1
31646/0646/1
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16157شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

نوع سازه، تحت تحریکات نیروهاي هارمونیک با توجه به 3هاي این پاسخ
و همچنین تحت زلزله کوبه با Wو فرکانس تحریکAتغییر دامنه تحریک 

گیرد. مورد بررسی قرار میXنسبت به محور bزوایاي مختلف ورود تحریک
درجه آزادي حرکت مراکز جرم کف طبقه سازه و جداساز 6ها براي این پاسخ

در دو حوزه زمان و فرکانس بررسی Uθbو Uxs ،Uys ،Uθs ،Uxb ،Uybیعنی 
ریه سریع هاي حوزه فرکانسی با استفاده از روش تبدیل فوشوند. پاسخمی

(FFT)دست جهت تعیین مشارکت مدهاي سازه در جذب انرژي تحریک به
ها در نمودارهاي محتواي اند. مقادیر فرکانس نظیر بیشینه یا پیک پاسخآمده

هاي طبیعی ها، معرف فرکانسهاي ارتعاش واداشته این سازهفرکانسی پاسخ
مقادیر پیک معرف مدهاي غالب سازه و یا فرکانس نظیر تحریک است و 

اي توسط مدهاي طبیعی میزان جذب انرژي تحریک ورودي به سیستم سازه
ها و یا توسط فرکانس نظیر تحریک است.نظیر آن

	پاسخ به تحریک هارمونیک- 3-1
صورت نیروي هارمونیک را به⃗بردار نیروي تحریک یا شتاب تکانش زمین

)برابر با  )w w2 sinA tکه در آن ،شودریف میتعω فرکانس تحریک وA

جایی تکانش زمین بر شعاع ژیراسیون هستند. در ادامه نسبت دامنه جابه
برابر نسبت Wبعد ، از پارامتر بیωجاي فرکانس تحریک مطالعات به

wفرکانسی w 1xکه در آن،شوداستفاده میw 1x فرکانس طبیعی مد اول
bهمچنین، زاویه ورود شتاب هارمونیک به سازه، برابرجهت متقارن است. 

است که منجر به دو مولفه شتاب تکانش زمین Xنسبت به امتداد 

( ) ( )= W W&& w w b2
1 1sin cosgx x xu A tو( ) ( )= W W&& w w b2

1 1sin singy x xu A t

و نسبت میرائی bزاویه ورود تحریک، 05/0دامنه تحریک برابر با شود.می
درنظر گرفته شده 2و %Xدرجه نسبت به محور 60ترتیب برابر با سازه به

است، مگر آنکه مقادیر غیر از این به صراحت ذکر شود.
(قرمز صورت خط ممتد پاسخ مدل خطی به،هاي ارائه شدهدر شکل

چین (مشکی رنگ) نشان داده شده است. رنگ) و پاسخ مدل غیرخطی با خط
تحت تحریک هارمونیک با فرکانس تحریک برابر فرکانس مد 1در ابتدا سازه 

)اول جهت متقارن قرار داده شد )W=1هاي ، پاسخ4و 3هاي . در شکل
اند که مشاهده ارائه شده1ع زمانی و فرکانسی ارتعاش واداشته سازه نو

هاي دو مدل خطی و غیرخطی دقیقاً برهم منطبق است. در شود پاسخمی
ها در سازه و جداساز در فرکانس مد اول جهت ، مقادیر پیک پاسخ4شکل 

پیک qو yدر جهات بر آن رخ داده و علاوهqو x ،yمتقارن، در جهات 
جانبی ایجاد- مبسته پیچشیرکانسی هنسبت فتري نیز در نخستین کوچک

	
Wتحت تحریک تناوبی با فرکانس تحریک1پاسخ زمانی سازه نوع 3شکل  =1	

	
Wتحت تحریک تناوبی با فرکانس تحریک1پاسخ فرکانسی سازه نوع 4شکل  =1

مقادیر پیک، معرف میزان جذب این ،بیان شدگونه که همانشده است
اي توسط فرکانس نظیر تحریک است.انرژي تحریک ورودي به سیستم سازه

1هاي دو مدل در سازه نوع در این تحقیق مشاهده شد که انطباق پاسخ
شود و به عبارت دیگر این براي مقادیر بیشتر دامنه تحریک نیز محقق می

دامنه تحریک است. همچنین، مشاهده شد این انطباق مستقل از اندازه 
انطباق از فرکانس و زوایاي ورود تحریک نیز مستقل است.

تحت تحریک هارمونیک با فرکانس تحریک برابر با نخستین 2سازه 
جانبی و فرکانس مد اول جهت متقارن قرار داده -فرکانس همبسته پیچشی

سی ارتعاش واداشته سازه هاي زمانی و فرکان، پاسخ6و 5هاي شد. در شکل
در ،شوداند که مشاهده میتحت این دو فرکانس تحریک ارائه شده2نوع 

، مدل غیرخطی از یک لحظه مشخص xنمودارهاي تاریخچه زمانی، در جهت 
نیز این qو yدهد که در جهات مقدار متفاوتی نسبت به مدل خطی نشان می

، فقط مدل xنسی جهت ، در پاسخ فرکا5موضوع مشهود است. در شکل 
غیرخطی داراي پیک پاسخ در فرکانس مد اول جهت متقارن است، ولی در 

هر دو مدل داراي پیک پاسخی در نخستین فرکانس همبسته qو yجهات 
جانبی هستند که مدل خطی مقدار بیشتري را نسبت به غیرخطی -پیچشی

و غیرخطی ، مدل خطی x، در پاسخ فرکانسی جهت 6دهد. در شکل نشان می
داراي پیک پاسخ در فرکانس مد اول جهت متقارن است که این مقدار در 

مدل غیرخطی داراي qو yمدل غیرخطی بسیار کمتر است، ولی در جهات 
جانبی است که این پیک -پیک پاسخ در نخستین فرکانس همبسته پیچشی

شود.در مدل خطی مشاهده نمی
	

تحت تحریک تناوبی با فرکانس تحریک2پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 5شکل 
W = W1

	

	خطی 	غیرخطی

t(sec)t(sec)

	خطی	غیرخطی

t(sec)

	خطی 	غیرخطی
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تحت تحریک تناوبی با فرکانس تحریک2پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 6شکل 

W =1

، xبر مبناي تئوري خطی، دامنه پاسخ سازه با میرائی در جهت متقارن 
طور یکنوا افزایش یافته و سپس به سبب میرائی در مقدار نخست با زمان به
6/0برابر 6، طبق شکل ماناماند و این مقدار دامنه حالت مشخصی ثابت می

ه پاسخ شود. ثابت بودن دامننامیده می1است و این پدیده تشدید اصلی
Wهارمونیک با نسبت فرکانسی  نیز برقرار در جهات پیچشی و نامتقارن 1=

است.
هاي نخست دو مدل خطی و غیرخطی عملکرد مشابهی دارند، زماندر 

طور مستقل و غیرهمبسته با بدین معنی که درجه آزادي جهت متقارن به
د، تا اینکه در یک لحظه معین، پاسخ نمایدرجات آزادي دیگر سازه رفتار می

کند، از آن لحظه جهت متقارن مقدار مشخصی از انرژي تحریک را جذب می
،به بعد عملکرد دو مدل متفاوت از یکدیگر خواهد بود. در مدل غیرخطی

کنند، طور همبسته عمل میبرخلاف مدل خطی، تمامی درجات آزادي به
نامند، انرژي جذبی آن را لحظه اشباع میاي که در لحظه یاد شده، کهگونهبه

توسط پاسخ جهت متقارن در حد مشخصی ثابت و اصطلاحاً اشباع شده و از 
آن لحظه به بعد مابقی انرژي تحریک جذبی جهت متقارن به جهات نامتقارن 

ی عیطبفرکانساز 6شود. این انتقال انرژي در شکل و پیچشی منتقل می
)شتریب )1W= جهتxبه فرکانس طبیعی کمتر ،( )W = W1 جهات ،y وθ

نامند که در می2این رفتار مدل غیرخطی را پدیده اشباعصورت گرفته است.
دهد، یعنی ، پدیده اشباع رخ نمی5مشهود است. لیکن در شکل 6شکل 

گر، لحظه بروز رفتار غیرخطی، با نقطه انتقال انرژي بین مدها، و به عبارت دی
شروع یا آستانه، همراه نیست، بلکه از همان ابتداي نوسان، انتقال انرژي از 

)فرکانس طبیعی کمتر )1W = Wبه فرکانس طبیعی بیشتر( )1W= آغاز
	شود.می

ارتعاش واداشته سازه نوع هاي زمانی و فرکانسی ، پاسخ8و 7هاي شکل
دهند. جانبی نشان می- را تحت اولین و دومین فرکانس همبسته پیچشی3

هاي مدل خطی و غیرخطی از لحظات ابتدایی در تحلیل تمایز بین پاسخ
تاریخچه زمانی در درجات آزادي مختلف قابل مشاهده است؛ بدین معنی که 

عنوان لحظه شروع شباع بهبرخلاف پدیده اشباع، لحظه مشخصی نظیر لحظه ا
دهد مینشانxجهت، بررسی پاسخ فرکانسی 7تغییر وجود ندارد. در شکل 

0Wکه مدل غیرخطی داراي پیک پاسخ در است که با افزایش دامنه =
جایی یا ی جابهمعنبهنیا.شودیمافزودهزینکیپنیامقداربهکیتحر

انتقال خالص مرکز جرم دیافراگم صلب سازه در جهت متقارن، به نقطه 

																																																																																																																																											
1-	Primary	resonance	
2-	Saturation	phenomenon	

جدیدي غیر از نقطه تعادل استاتیکی (موقعیت اولیه مرکز جرم طبقه) است، 
رم سازه حول این نقطه جدید رخ اي که ارتعاش یا نوسان مرکز جگونهبه

ید حول نقطه دهد، درحالی که طبق تئوري خطی، تمامی نوسانات سازه بامی
هاي پاسخ دیگري در هر دو مدل در تعادل استاتیکی رخ دهد. همچنین، پیک

هر دو مدل داراي پیک qو yشود، ولی در جهات این جهت مشاهده می
جانبی هستند که مدل خطی -پاسخی در نخستین فرکانس همبسته پیچشی
دهد.مقدار بیشتري را نسبت به غیرخطی نشان می

دهد که انرژي مدل ی پاسخ فرکانسی سازه نتیجه می، بررس8در شکل 
جانبی به - ، از دومین فرکانس همبسته پیچشیqو yغیرخطی در جهات 

جانبی و نیز فرکانس مد اول جهت متقارن -اولین فرکانس همبسته پیچشی
، تنها در 7شود. همچنین، در این جهات مدل خطی بر خلاف شکل منتقل می

تحریک شده است.جانبی-چشیدومین فرکانس همبسته پی
از ابتداي تحریک سازه، تمامی درجات آزادي در مدل غیرخطی برخلاف 

اي که تحت تحریک گونهکنند، بهطور همبسته عمل میمدل خطی به
1Wهارمونیک با فرکانس = W بخشی از انرژي تحریک جذبی توسط درجات ،

1Wترهارمونیک با فرکانس طبیعی پایینصورت پاسخ بهqو yآزادي  = W ،
کند و مابقی انرژي تحریک جذبی به درجه در همین درجات آزادي بروز می

با فرکانس طبیعی بالاتر منتقل ، تحت پاسخ هارمونیک xآزادي جهت 
نامند که در شکلمی3این رفتار مدل غیرخطی را پدیده انتقال انرژيشود. می
مشهود است. همچنین، پیک پاسخ مدل غیرخطی در نسبت فرکانسی بین 7
هاي طبیعی سازه نیست، قابل مشاهده ، که نظیر هیچ یک از فرکانس5/1و 1

، پدیده انتقال انرژي با انتقال انرژي از فرکانس طبیعی8است. در شکل 

2W = W1هاي طبیعی دیگر، به فرکانسW = W1وW همراه است.=
را تحت تحریک تناوبی با 3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 9شکل 

فرکانس مد اول جهت متقارن و فرکانس تحریک برابر1/0دامنه تحریک 
که مجدداً تفاوت بین دو مدل خطی و غیرخطی مشهود است.دهدنشان می

هاي ایجاد شده در مدل غیرخطی ناشی از حضور جملات تمام پدیده
) (20همبسته اینرسی غیرخطی در معادلات  بررسی ) هستند.25) تا 

نتایج مشابهی را 3و 2هاي زمانی و فرکانسی جداساز نیز در سازه نوع پاسخ
همراه داشت. همچنین تفاوت بین دو مدل خطی و غیرخطی در با سازه به

تحریک مشهود است و نیز این تفاوت با افزایش دامنه زوایاي مختلف ورود 
شود.یی در ارتعاشات سازه میها4ینظمیبتحریک افزایش یافته و باعث بروز 

	

	
تحت تحریک تناوبی فرکانس تحریک3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 7شکل 

W = W1

																																																																																																																																											
3-	Energy	transfer	phenomenon
4-	Chaotic	
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	 تحت تحریک تناوبی با فرکانس تحریک3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 8شکل 
W = W2

	
تحت تحریک تناوبی با دامنه تحریک 3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 9شکل 

Wو فرکانس تحریک1/0 =1

	پاسخ به تحریک زلزله- 3-2
و با 1995اي دو مدل خطی و غیرخطی تحت زلزله کوبه هاي لرزهپاسخ
شوند. مقدار مقایسه میXنسبت به محور bهاي مختلف ورود تحریکزاویه

زاویه ورود ).10مقیاس شده است (شکل g0/1بیشینه شتاب زلزله کوبه به 
و نسبت Xدرجه نسبت به محور 90و 60، 0ترتیب برابر با بهbتحریک

درنظر گرفته شده است.2ئی سازه %میرا
کیتحرهیزاوتحترا1نوعسازهیفرکانسویزمانيهاپاسخ11شکل

شود،یممشاهدهودهدیمنشانیرخطیغویخطمدلدويبرادرجه60
منطبقبرهم1نوعسازهدرمختلفيآزاددرجاتيبرامدلدويهاپاسخ
هیزاوگریدریمقاديبرا1نوعسازهدرمدلدويهاپاسخانطباق.است
ورودهیزاوازمستقلانطباقنیاگریدعبارتبهودشویممحققزینکیتحر
.استکیتحر

	

نگاشت به مقیاس در آمده زلزله کوبهشتاب10شکل 

تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 1پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 11شکل 
Xدرجه نسبت به محور 60تحریک 

را تحت 2هاي زمانی و فرکانسی سازه نوع پاسخ14و 13، 12هاي شکل
خطی درجه براي دو مدل خطی و غیر90و 60، 0ترتیب زوایاي تحریک به

دهند.نشان می
شود، هنگامی که تحریک کاملاً در جهت مشاهده می12در شکل 

qهايجایینسبت به جابهxsuجاییمتقارن سازه است، جابه suوysu مقادیر
جایی پیچشی و جانبی سازه در مدل دهد. جابهبیشتري را از خود نشان می
جایی خطی این جابهدهد، حال آنکه در مدل غیرخطی مقدار صفر را نشان می

یابد. همچنین، ثانیه صفر است و از آن لحظه به بعد افزایش می8/9تا لحظه 
درجات آزادي جهت خطی برايشود پاسخ مدل خطی و غیرمشاهده می

دهد که کاملاً برهم منطبق است. بررسی محتواي فرکانسی نشان میمتقارن
دهد و در این جهت جذب انرژي در جهت متقارن مقدار بیشتري را نشان می

ها در مدل خطی و غیرخطی با یکدیگر برابر است که در فرکانس پیک پاسخ
شود که پیک ه میدهد. همچنین، مشاهدمد اول جهت متقارن رخ می

جانبی در -جایی پیچشی و جانبی در نخستین فرکانس همبسته پیچشیجابه
دهد، این در حالی است که مدل خطی در این جهات مدل غیرخطی رخ می

دهد و داراي هیچ پیک پاسخی نسیت.همواره مقدار صفر را نشان می
یک جایی درجات آزادي سازه تقریباً دردهد جابهنشان می13شکل 

درجه است، از 60محدوده هستند، که دلیل این امر زاویه ورود تحریک 
هاي مدل خطی و مدل غیرخطی در درجات آزادي مختلف برهم طرفی پاسخ

منطبق نیست.
هنگامی که تحریک کاملاً در جهت ،شودمشاهده می14در شکل 

qهايجایینامتقارن سازه است، جابه suوysuجایی نسبت به جابهxsu ،
جایی جهت متقارن سازه در مدل دهند و جابهمقادیر بیشتري را نشان می

جایی دهد، حال آنکه در مدل غیرخطی جابهخطی مقدار صفر را نشان می
به بعد افزایش ثانیه صفر است و از آن لحظه 8/9جهت متقارن سازه تا لحظه 

هاي زمانی و فرکانسی مدل خطی شود پاسخیابد. همچنین، مشاهده میمی
مقادیر بیشتري نسبت به مدل غیرخطی نشان qو yسازه براي درجات آزادي

دهند، درحالی که پیک پاسخ مدل غیرخطی در جهت متقارن در فرکانس می
نظیر این جهت قابل توجه است.

را تحت 3هاي زمانی و فرکانسی سازه نوع اسخپ17و 16، 15هاي شکل
خطی درجه براي دو مدل خطی و غیر90و 60، 0ترتیب تحریک بهزوایاي

دهند.نشان می
جایی پیچشی و جانبی سازه در مدل شود جابهمشاهده می15در شکل 

هاي دهد تا در زمانخطی نشان میخطی مقدار بیشتري را نسبت به مدل غیر
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رسد و همچنین پیک میبزرگ این مقدار در مدل غیرخطی به صفر 
جایی پیچشی و جانبی مدل خطی در نخستین فرکانس همبسته جابه

)جانبی -پیچشی )1W = W.بیشتر از مدل غیرخطی است ،
لحظه جایی جهت متقارن سازه در مدل خطی از یک ، جابه16در شکل 

مشخص به بعد داراي مقدار بیشتري نسبت به مدل غیرخطی است. پیک 
هاي فرکانسی در مدل خطی داراي مقدار بیشتري نسبت به مدل پاسخ

در رسد.غیرخطی بوده و این اختلاف در جهت متقارن به حداکثر مقدار می
هاي زمانی و فرکانسی دو مدل خطی و غیرخطی در درجات ، پاسخ17شکل 
برابر است. بررسی محتواي فرکانسی جهت متقارن نتیجهqو yآزادي

	
تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 2پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 12شکل 

Xدرجه نسبت به محور 0تحریک 

تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 2پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 13شکل 
	Xدرجه نسبت به محور 60تحریک 

تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 2پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 14شکل 
Xدرجه نسبت به محور 90تحریک 

تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 15شکل 
Xدرجه نسبت به محور 0تحریک 

	
تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 16شکل 

Xدرجه نسبت به محور 60تحریک 

تحت زلزله کوبه تحت زاویه ورود 3پاسخ زمانی و فرکانسی سازه نوع 17شکل 
Xدرجه نسبت به محور 90تحریک 

دهد که مدل خطی تحریک نشده، حال آنکه در مدل غیرخطی، دیافراگم می
جایی خالص و بدون ارتعاش داشته که البته مقدار آن، با صلب طبقه جابه
.است، ناچیز استریک در جهت نامتقارن توجه به اینکه تح

نوع سازه، تحت زلزله 3هاي زمانی و فرکانسی جداساز نیز براي پاسخ
بررسی شد که نتایج مشابهی را 90و 60، 0کوبه تحت زوایاي ورود تحریک 

	همراه داشت.با سازه به
جایی در امتداد متقارن، مستقل و غیرهمبسته با طبق مدل خطی، جابه

درجات آزادي دیگر سیستم است. از این رو، هنگامی که سازه تحت تحریک 
اولیه در جهت نامتقارن قرار گیرد، در جهت متقارن هیچ تحریکی به آن وارد 
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16161شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوقمهندسی مکانیک مدرس، 
	

جایی مدل خطی در جهت طور که مشاهده شد پاسخ جابهشود. هماننمی
بر مبناي معادلات حرکت مدل غیرخطی ارائه شده در ،متقارن صفر شد. اما

- این مقاله، درجات آزادي سیستم براي سازه و جداساز نامتقارن یک طرفه، به
	Xاند. به عبارت دیگر اگرچه جهتطور خطی و غیرخطی با یکدیگر همبسته

	و yطور خطی با درجات آزادي جهاتبه q همبسته نیست، ولی به سبب
شوند. ها همبسته میاینرسی در معادلات غیرخطی با آنعبارت غیرخطی 

رود که به سبب تحریک بنابراین، طبق مدل غیرخطی پیشنهادي، انتظار می
جایی در جهت ، پاسخ جابه	Yاولیه در امتداد نامتقارن سازه، یعنی محور

طور که مشاهده شد پاسخ ، غیر صفر باشد، همانXمتقارن، یعنی محور 
مدل غیرخطی در جهت متقارن برابر صفر نشد.جایی در جابه

هاي پاسخ فرکانسی مشاهده شد، پیکطور که در نمودارهاي پاسخهمان
هاي اول جهات متقارن، نامتقارن و اندرکنشی سازه و جداساز بر روي فرکانس

ها تقریباً این فرکانس،گونه که قبلاً بیان شدکنند. همانپیچشی بروز می
گونه اثري در س جداساز هستند و در نتیجه سازه اصلی هیچنزدیک به فرکان

صورت یک جسم صلب عمل رفتار اندرکنشی سازه و جداساز نداشته و به
هاي سازه به زیرسازه، دلیل بزرگ بودن نسبت سختیرو، بهکند، از اینمی
صورت یک سازه یک طبقه مورد تحلیل قرار توان این رفتار اندرکنشی را بهمی
]21،22[دست آمده در مراجع هاي بهنتایج این تحلیل ساده شده با دادهداد.

براي سازه نامتقارن یک طبقه و نیز با نتایج تحقیق حاضر منطبق خواهد بود.

گیريبندي و نتیجهجمع-4
3شد که آزادي توصیف درجه6حرکت سازه جداسازي شده نامتقارن توسط 

درجه آزادي دیگر مربوط به جداساز است. 3درجه آزادي مربوط به سازه و 
هاي مختصات معادلات حرکت دو مدل خطی و غیرخطی با توجه به دستگاه

ساختمان (دستگاه مختصات کلی)، و برکف جداساز نصب شده در پایه
تگاه مختصات محلی) براي این درجات آزادي ارائه شد. اختلاف این دو (دس

ها بود که تنها در مدل هاي غیرخطی اینرسی آنمدل، تفاوت در عبارت
نوع 3هاي این پاسخنوع سازه خاص تعریف شد3غیرخطی ظاهر شد. سپس، 

و Aسازه، تحت تحریکات نیروهاي هارمونیک با توجه به تغییر دامنه تحریک 
، و همچنین تحت زلزله کوبه با زوایاي مختلف ورود Wفرکانس تحریک

هاي . به بررسی پاسخمورد بررسی قرار گرفتندXنسبت به محور bتحریک
خطی براي دو مدل خطی و غیردر دو حوزه زمان و فرکانس سازه وجداساز 

شود:نوع سازه به موارد زیر خلاصه می3مشاهدات نتایج براي پرداخته و 
1هاي زمانی و فرکانسی دو مدل خطی و غیرخطی در سازه نوع پاسخ-

دقیقاً برهم منطبق است و این انطباق مستقل از اندازه دامنه و فرکانس 
تحریک، تحت بار هارمونیک و زوایاي ورود تحریک، تحت بار هارمونیک و 

ت.زلزله اس
اي مشخص، انرژي جذبی توسط پاسخ یک در پدیده اشباع، در لحظه-

جهت، اشباع شده و از آن لحظه به بعد مابقی انرژي تحریک جذبی، که حاوي 
پاسخ هارمونیک با فرکانس طبیعی بیشتر است، به درجات آزادي جهت دیگر، 

رفتارنیا. شودیممنتقلکمتر،یعیطبفرکانسباکیهارمونپاسختحت
قابل مشاهده است.2خطی در سازه مدل غیر

پدیده انتقال انرژي مشابه پدیده اشباع، انتقال انرژي از یک جهت در -
با این تفاوت که این انتقال از لحظات ،گیردبه جهت دیگر صورت می

شود و داراي یک لحظه خاص نیست. این پدیده در نخستین تحریک آغاز می
مشهود است.3سازه 

هاي دو مدل خطی و غیرخطی با افزایش دامنه تحریک، اختلاف پاسخ-
تر، هاي بزرگچشمگیرتر بوده و در دامنه3و 2هاي نوع در سازه

دهد که دیگر از هایی در ارتعاشات مدل غیرخطی سازه رخ مینظمیبی
کند.هاي هارمونیک تبعیت نمیپاسخ

متقارن، هر دو مدل خطی با اعمال تحریک زلزله در جهت 2در سازه -
شود، ولی در مدل و غیرخطی در فرکانس اول مد ارتعاشی متقارن تحریک می

با بر آن فرکانس مد اول جهت نامتقارن نیز تحریک شده است.غیرخطی علاوه
اعمال تحریک در جهت نامتقارن، هر دو مدل در فرکانس اول نامتقارن 

است. همچنین، مد فرکانسی تحریک شده، ولی پیک پاسخ مدل خطی بیشتر 
جهت متقارن نیز در مدل غیرخطی برخلاف مدل خطی، به سبب انتقال 

	جانبی به جهت متقارن، تحریک شده است.-انرژي از جهت پیچشی
با اعمال تحریک زلزله در جهت متقارن، هر دو مدل خطی 3در سازه -

خطی و غیرخطی در فرکانس مد اول جهت نامتقارن تحریک شده که مدل 
با اعمال تحریک در جهت نامتقارن، هر دو مدل داراي مقدار بیشتري است.

هاي برابر هستند و در فرکانس اول نامتقارن تحریک شده و داراي پیک پاسخ
جایی خالص و بدون ارتعاش جهت متقارن جابهدر دیافراگم صلب طبقه 

داشته است.
هاي جود عبارتهاي مدل خطی با مدل غیرخطی ودلیل اختلاف پاسخ-

شود غیرخطی اینرسی در معادلات حرکت مدل غیرخطی است که باعث می
طور همبسته با یکدیگر عمل کنند.درجات آزادي جهات متقارن و نامتقارن به

توان رفتار به سبب بزرگ بودن سختی سازه نسبت به جداساز، می-
یک جسم صورت یک سازه یک طبقه شاملاندرکنشی سازه و جداساز را به

صلب هم وزن سازه بر روي لایه نرم زیرسازه یا همان جداساز درنظر گرفت.
بنابراین، این تحقیق، با ارائه نگرش جدید و معادلات غیرخطی حاصل 

بر نمایش هاي غیرخطی ممکن، علاوهشده از آن و به کمک بررسی پدیده
تر بر العات بیشهاي دیگر رفتار اندرکنشی سازه و جداساز، بر لزوم مطقابلیت

هاي تحلیل و ها جهت اصلاح روشاین نوع تکنیک و روش کنترل سازه
، UBC8هایی نظیر نامهطراحی متدوال و حتی تغییر ضوابط و تجویزهاي آیین

	تأکید دارد.
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