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 -اي آنها، استفاده از سيسـتم جـاذب انـرژي غيرخطـي ارتعاشـي     ها و كاهش پاسخ لرزههاي جديد كنترل ارتعاش سازهيكي از روش –چكيده
اي تنظيم شده است كه فاصلة مشخصي از ديوارة غيرارتجاعي متصل بـه جـرم   گونهاي بهاين سيستم يك جرم برروي كف سازه اي است. درضربه
شـود. در تحقيـق   كند كه باعث ايجاد ضربه و جذب انرژي ميجا شده در اثر تحريك سازه با ديوارة غيرارتجاعي برخورد ميه دارد. جرم جابهطبق

زمان شامل نسبت سختي و فضاي آزاد حركـت مـورد مطالعـه قـرار     طور همن بهآيابي پارامترهاي اي با بهينهضربه -حاضر جاذب انرژي ارتعاشي
 يابي پيوسـته بهينه هثري اختصاصي شده و براي مسئلمؤطور اكتشافي جديد بهعنوان يك روش فرااست. الگوريتم جستجوي هماهنگي بهگرفته 
وسيع فركانسـي   اوليه در بازه متصل به سازه قادر است كه با سازه ةشد كار گرفته شده است. نشان داده شده است كه سيستم بهينهالذكر بهفوق
هاي دينـاميكي  هاي خمشي فولادي كوتاه و ميان مرتبه از طريق تحليلاي از قابدر مجموعه نظر موردنش داشته باشد. پاسخ كنترل شدة اندرك

ر ها و توانايي آنهـا د اي ورودي به سازهخطي مورد ارزيابي قرار گرفته است. توانايي اين نوع جاذب انرژي در اتلاف انرژي لرزهتاريخچه زماني غير
هـاي  هاي عملكردي متعدد و طيـف هاي ارتعاشي بين جرم جاذب انرژي و جرم طبقه با استخراج شاخصها از طريق ضربهكاهش مؤثر پاسخ سازه

اي تعريف شده، سيستم كنترلي بهينه شده هاي سازههاي عددي انجام شده برروي مدلسازيفوريه مورد توجه قرار گرفته است. با توجه با شبيه
اش كـم  باز توزيع انرژي از مودهاي ارتعاشي پايين با فركانس كم و دامنة ارتعاش زياد به مودهاي ارتعاشي بالاتر با فركانس زياد و دامنة ارتع باعث
  است. شدهاي هاي سازهشود كه منجربه كاهش مطلوب پاسخمي

  

 -له، رفتار ديناميكي غيرخطي، سيستم جـاذب انـرژي ارتعاشـي   ها، بارهاي ديناميكي زلزكنترل غيرفعال ارتعاشات سازهمدل : كليديواژگان 
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Abstract: Using Vibro-Impact Nonlinear Energy Sinks (VI NESs) is one of the novel strategies to control structural vibrations 
and mitigate their seismic response. In this system, a mass is tuned on the structure floor, so that it has a specific distance from an 
inelastic constraint connected to the floor mass. In case of structure stimulation, the displaced VI NES mass collides with the  
inelastic constraint and upon impacts, energy is dissipated. In the present work, VI NES is studied when its parameters, including 
clearance and stiffness ratio, are simultaneously optimized. Harmony search as a recent meta-heuristic algorithm is efficiently 
specialized and utilized for the aforementioned continuous optimization problem. The optimized attached VI NES is thus shown 
to be capable of interacting with the primary structure over a wide range of frequencies. The resulting controlled response is then 
investigated, in a variety of low and medium rise steel moment frames, via nonlinear dynamic time history analyses. Capability of 
the VI NES to dissipate siesmic input energy of earthquakes and their capabilitiy in reducing response of srtructures effectively, 
through vibro-impacts between the energy sink’s mass and the floor mass, is discussed by extracting several performance indices 
and the corresponding Fourier spectra. Results of the numerical simulations done on some structural model examples reveal that 
the optimized VI NES has caused successive redistribution of energy from low-frequency high-amplitude vibration modes to high-
frequency low-amplitude modes, bringing about the desired attenuation of the structural responses. 
 
Keywords: Passive control of structural vibration, dynamic loading of earthquakes, dynamic nonlinear behavior, Vibro-Impact,  
                      Nonlinear Energy Sink (VI NES.) 
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a ,a0 ضرايب تناسب در روش رايلي بـراي مجاسـبة مـاتريس     1

  ميرايي

J7       معيار ارزيابي حداکثر نُرم شـتاب مطلـق طبقـه (نسـبت بـه

 زمين)
  

C  ماتريس ميرايي کل سازه (شامل سازة اصلي و سيستم

  جاذب انرژي

J8   ينرسـي در هـر درجـه    معيار ارزيابي حداکثر نُـرم نيـروي ا

  آزادي

*C (بدون جاذب انرژي) ماتريس ميرايي سازة خطي  

 

K       ماتريس سختي کل سـازه (شـامل سـازة اصـلي و سيسـتم

 جاذب انرژي)

CADجايي مطلق تجمعيجابه *K (بدون جاذب انرژي) ماتريس سختي سازة خطي  

rc   ضريب برجهندگي 

 

M  ماتريس جرم کل سازه (شامل سازة اصلي و سيستم جاذب

  انرژي)

id   nتا  ۱جرم طبقات  nm1...  اي در هر لحظهرانش بين طبقه 

SDE  مجموع انرژي تلف شده توسـط ميرايـي سـازه خطـي و     

 ارتجاعي تا لحظة وقوع هر برخوردبرخوردهاي غير
*M (بدون جاذب انرژي) ماتريس جرم سازة خطي  

IE مجموع انرژي نسبي ورودي به سازه از زلزله تا هر لحظه  PGA حداکثر شتاب زمين  

SPE انرژي تلف شده حين هر برخورد  PGV حداکثر سرعت زمين  

DE      مجموع انرژي تلف شده توسط ميرايـي سـازه خطـي تـا

  لحظة هر برخورد
PGD جايي زمينحداکثر جابه  

SE  ارتجاعي ف شده توسط برخوردهاي غيرمجموع انرژي تل

  تا لحظة هر برخورد
rd مدت زمان حرکت زمين  

e فضاي آزاد حرکت DT مدت زمان حرکت قوي زمين 

max
bF حداکثر برش پايه کنترل نشده  u جايي طبقات سازه نسبت به زمينبردار جابه 

sf بردار نيروي بازگرداننده  gu جايي زمين در هر لحظهجابه 

ih ارتفاع طبقه  
gu

..
 شتاب تحريک زمين در هر لحظه 

AI شدت آرياس  ...nu1 تا  ۱جايي طبقات جابهn نسبت به زمين 
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I زمان تناوب متوسط  v سرعت جرم قبل از برخورد 

J1 (نسبت به زمين) طبقاتجايي معيار ارزيابي حداکثر جابه  v سرعت جرم پس از برخورد 

J2 ايطبقهمعيار ارزيابي حداکثر رانش بين  r m sVجذر ميانگين مربعات سرعت 

J3 به زمين) معيار ارزيابي حداکثر شتاب مطلق طبقه (نسبت  ...nx1 تا  ۱جايي کل طبقات جابهn 

J4 معيار ارزيابي حداکثر نيروي اينرسي در هر درجه آزادي   تعداد درجات آزادي سازه 

J5 طبقه نسبت به زمينجايي معيار ارزيابي حداکثر نُرم جابه   استاتيکبردار شبه 

J6 ايطبقهمعيار ارزيابي حداکثر نُرم رانش بين   درصد ميرايي مودي 

  
  

  مقدمه -١

 انـرژي  تبـديل  بـا  سـازه  ون يکدر انرژي اتلاف کلي، طوربه

 هـايي روش وسـيله به گرما به سازه) ارتعاش زا ناشي( جنبشي

 و فلـزات  در فـازي  تسليم و تبديل اصطکاکي، لغزش مبنايبر

 لـزج  -ارتجـاعي  جامـدات  و مايعـات  شـکل  تغيير و مايعات

 تغييـر  کردن محدود هاسازه کنترل لسفةف ].۲[يابد افزايش می

 انـرژي،  هـاي کننـده وسـيله اتـلاف  ارتجاعي سازه بهغير شکل

 زلزلـة  بـراي  امکـان  حـد  در اي است که سـازه اصـلي  ونهگبه

 از مختلفـي  بمانـد. انـواع   بـاقي  ارتجاعي محدودة در طراحي

 اصـطکاکي،  فلـزي،  ةشـوند  جاري ميراگرهاي مانند ميراگرها

 ٢شدهتنظيم مايع و ١شدهتنظيم جرم لزج، مايع لزج، -ارتجاعي

 اسـتفاده  دمور هاسازه در عمل در و يافتهتوسعه  تئوري نظراز

 ٣ايضـربه  ميراگرهـاي  ميراگرهـا،  يكي از انواع. اندگرفته قرار

 هـا و سـازه  ناخواسـتة  ارتعاشـات  جـاذب  عنـوان به که هستند

. اسـت  يافتـه  توسعه و ابداع گذشته هايسال طي در هاماشين

 جـرم  بـه  اصـلي  سيسـتم  از انرژي انتقال اثر در هاسيستم اين

 عمل ايضربه -ارتعاشي هايجداساز صورتبه کننده برخورد

 انتقـال  و انـرژي  اتـلاف  ميراگرها اين عملکرد مبناي. کنندمي

 کننـده  برخـورد  هـاي جـرم  بين برخورد هنگام حرکت ةانداز

 اسـتفاده  بـا  مکانيکي هايسيستم ارتعاش کاهش مفهوم. است

 جـنس  و ليبر توسط مخزن کي ةديوار دو بين متحرک جرم از

 ايضـربه  ميراگرهـاي  از] ۴[ همکاران و انگلدر. شد بيان] ۳[

  زلزلـه  برابـر  در هـا ساختمان و هاسازه ارتعاشات کنترل براي

  ] ۵[ همکـاران  و اوگـاوا . بردنـد  بهـره  آلاتماشـين  ارتعاش و

  کـاهش  بـراي  ايميراکننـده  عنـوان بـه  را ايضربه جرم ميراگر

 معرفـي  بـاد  برابـر  در کـابلي  هايپل ةنگهدارند تير ارتعاشات

 و تحليلـي  عـددي،  صـورت بـه  ميراگرهـا  اين عملکرد. دندکر

 گرفتـه  قرار مطالعه مورد آزمايشگاهي توسط محققين مختلف

  ].  ۸ و ۷ ،۶[ است

 بـراي ] ۹[ جنـدلمن  توسـط  ٤هدفمنـد  انـرژي  انتقـال  مفهوم

 ـ ٥گـذراي  دينـاميکي  رفتـار  او. گرديد مطرح هاسازه کنترل  کي

) اوليه سيستم( ميرا خطي نوسانگر شامل آزادي درجه دو سيستم

 بـود  6ضعيفي درگيري داراي ميرا غيرخطي الحاقي سيستم با که

در سيسـتم مـورد    ٧شـديد  غيرخطي رفتار وجود. کرد مطالعه را

 از انـرژي  انتقـال  خطي هايدر سيستم تأکيد قرار گرفت زيرا كه

 ميـزان  اگر که داد نشان پذير نيست. اوامکان مود ديگر به مودي

 باشـد،  فراتـر  مشخصـي  حد از خطي نوسانگر به ورودي انرژي

 تحريـک  غيرخطـي  الحـاقي  سيستم در غيرخطي نرمال مود يک

 بخـش  و افتـد مـي  اتفاق هدفمند انرژي انتقال نتيجهدر . شودمي

 صـورت به و جذب خطي نوسانگر به ورودي انرژي از ايعمده

 جاذب يک عنوانبه که غيرخطي، الحاقي سيستم توسط موضعي

 نوسرا مطالعات در. شودمي تلف کند،مي عمل ٨غيرخطي انرژي

 بـه  ايضـربه  -ارتعاشـي  الحـاقي  هـاي سيستم ،]۱۰[ همکاران و

 انـرژي  انتقـال  نظـر نقطـه  از آزادي درجـه  سـه  و دو اوليه سازة

 قـرار  بررسـي  مـورد  هـا سازه ايلرزه پاسخ کاهش براي هدفمند

 -ارتعاشـي  ايهسيستم به اينکه جايبه آنها مطالعات در. گرفت

 و جـذب  در ظرفيت آن شود، نگاه ميراگر عنوانبه تنها ايضربه
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 بـين  انـرژي  اين باز توزيع و اوليه سازة از ايلرزه انرژي اتلاف

 پاسـخ  کـاهش  هـاي ويژگـي  افـزايش  لذا و اصلي سازة مودهاي

  . گرفت قرار مطالعه مورد آن ايلرزه

 و طرفــهيــک انتقــال بيــانگر هدفمنــد انــرژي انتقــال      

 الحـاقي  سيسـتم  به اصلي سازة از ارتعاش انرژي ناپذيربرگشت

 آن در انـرژي  که است ميرايي و غيرخطي سختي داراي موضعي

 انتقال موجب که ديناميکي مکانيزم. شودمي تلف موضعي طوربه

 ارتعـاش  طـي  در داخلي رزونانس وقوع شودمي هدفمند انرژي

 کنترلـي  سيستم بين ايهظلح داخلي تشديد نوعي که] ١۱[ است

 شرايط و است اصلي سازة مودهاي از يکي و موضعي غيرخطي

 سيسـتم  بـه  سـازه  از انـرژي  طرفـة يک انتقال براي کافي و لازم

 عمل غيرخطي انرژي جاذب يک صورتبه اساساً که ،را الحاقي

 ميرايي، از ناشي انرژي کاهش با زمانهم. آوردمي فراهم کند،مي

   ابد.يمي پايان تشديد و رود مي بين از زونانسر وقوع شرايط

 شـده  انجـام  عددي هايسازيشبيه و آزمايشگاهي مطالعات     

 رفتار با غيرخطي انرژي هايجاذب که کنندمي تأييد] ١٢و  ١٠[

 طريـق  از( را شـوک  انـرژي  قادرنـد  ٩ناپيوسـته  سختي غيرخطي

 سريع زماني هايمقياس در اصلي سازة از) هدفمند انرژي انتقال

 انـرژي  جـاذب  عملکـرد  بررسـي  تحقيـق  اين هدف. کنند تلف

 قــاب بــه متصــل ١٠)VI NES( ايضــربه -ارتعاشــي غيرخطــي

 ده و هفـت  چهـار، ( متوسـط  و کوتـاه  ارتفاع با خطي طبقةچند

 انـرژي  جـاذب  نوع اين. است عددي سازيشبيه طريق از) طبقه

 از شديدي يغيرخط رفتار آن، ناپيوسته سختي توجه با غيرخطي

 سـازة  از متشـکل ( حاصـل  کپارچـه ي سازة و دهدمي بروز خود

 سيسـتم  يک) آن به متصل غيرخطي انرژي جاذب و اوليه خطي

 برخوردهـا  بـين  زمـاني  ةبـاز  در يعني شودمي ١١خطي ايمرحله

 رفتـار  آمـدن  وجـود بـه  موجب برخوردها و است خطي سيستم

يـادآوري   .]١٣شـوند [ مـي  سيسـتم  ديناميک در شديد غيرخطي

شود که پنج عامل موجب بروز رفتار غيرخطـي در ديناميـک   مي

شود که عبارتند از: غيرخطي بودن هندسـي ناشـي از   سيستم مي

هاي بزرگ، غيرخطي بودن اينرسي ناشي از عبـارات  تغيير مکان

غيرخطي شامل سـرعت و شـتاب در معـادلات حرکـت، رفتـار      

اي رايي که ذاتاً پديـده غيرخطي ناشي از مصالح، اتلاف انرژي مي

 و نهايتـاً  غيرخطي اسـت و هنـوز کـاملاً شـناخته شـده نيسـت      

غيرخطي بودن ناشي از شرايط مرزي. رفتار غيرخطي موجود در 

ناشـي از شـرايط    (Vibro-Impact)ديناميک سيستم مورد بحث 

 انـرژي  هـاي جاذب ظرفيت حاضر تحقيق در ].١٤مرزي است [

 اصـلي  سـازة  در ايلـرزه  انرژي باز توزيع و جذب در غيرخطي

 اصـلي  سـازة  ايلـرزه  پاسـخ  کـاهش  و گرفته قرار مطالعه مورد

 يابيبهينه طريق از کنترلي سيستم پارامترهاي. است شده ارزيابي

 و دامنه بررسي منظوربه و شده تعيين ارزيابي معيارهاي مبنايبر 

 ـ بـراي  شده بهينه انرژي جاذب يابي،بهينه اين ةگستر  زلـة زل کي

  .گرفته است قرار مطالعه مورد ديگر هايزلزله تحت خاص

  

 جاذب و اوليه خطي سازة حرکت بر حاکم معادلات -٢

  ايضربه ارتعاشي غيرخطي انرژي

 يک که ميرا خطي آزادي درجه چهار سيستم يک نمونه عنوانبه

VI NES ١( شـکل  در اسـت  شـده  متصل بالاترين طبقة آن به (

 بـه  نرم خطي فنر يک طريق از NES جرم. است شده داده نشان

 جـايي صلب جابه قيد دو علاوهبه است، شده متصل اصلي سازة

 که اندکرده محدود طوري را NES و جرم آخر طبقة جرم نسبي

. باشـد  )e( شدهتعيين حرکت آزاد فضاي با مساوي يا ترکوچک

 حسـب بر) ١( شکل در شده داده نشان سيستم حرکت معادلات

  :هستند صورت اين به زمين به نسبت يجايجابه
  

)۱         (                           gu   M u C u K u M    
 

 کـل  ميرايي و سختي جرم، هايماتريس ترتيببه Cو  M ،K که

  ، همچنين:هستند سازه

)۲(  .[x u x u ... x u ]g g n g  1 2 n
T

[u   u   . . .  u ] u 1 2  

، ... و ۱x ،۲xکه طوريات نسبت به زمين است بهجايي طبقبردار جابه

nx هاي مطلق طبقه اول، دوم، ... و جاييترتيب جابهبهn   ام هسـتند و

gu جايي زمين است،جابهgu
 
 لحظه و هر در زمين تحريک شتاب 

[       . . .    ]
T

 1 1 1  هسـاز  ماتريس ميرايـي . است تيکاستاشبه بردار  
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  سيستم اوليه                       جاذب انرژی                                    

  (ب)          

   ايضربه - ارتعاشي انرژي جاذب سيستم و نمونه طبقه چهار قاب الف) -١ شکل

  کنترلي سيستم و قاب مکانيکي مدل ب) ،آن به تصلم

  

هـاي جـرم و   وش رايلي و برمبنـاي مـاتريس  خطي اوليه طبق ر

  سختي از طريق رابطه زير محاسبه شده است: 

)٣                   (                                 ˆ ˆ ˆa a C M K0 1  

هـاي جـرم،   ترتيـب مـاتريس  به Ĉو  M̂ ،K̂که در اين رابطه 

 a1و  a0 . همچنـين خطـي اوليـه هسـتند    سختي و ميرايي سازه

ضرايب تناسب رايلي هستند که با فرض ميرايي مـودي يکسـان   

سوم سازه و با استفاده از فرکانس  براي مودهاي ارتعاشي اول و

آيند. با توجه به اينکه از ميرايـي جـاذب   دست مياين دو مود به

نظـر شـده اسـت،    اي صـرف ضـربه  -انرژي غيرخطي ارتعاشـي 

) از افزودن يک سطر و يک ستون Cماتريس ميرايي کل سازه (

  آيد.دست ميبه Ĉس صفر به سطر و ستون آخر ماتري

ــن       ــ اي ــادلات تگاهدس ــا مع ــراري ت ــرايط برق ــورد ش  برخ

x عنيي   x    e n n 1، هسـتند  سيسـتم  حرکت بر حاکم .

 پيوستگي عدم و هاجاييجابه پيوستگي قيد دو برخورد لحظة در

 بـه  غيرکشسـان  برخورد از ناشي انرژي اتلاف علتبه هاسرعت

 و جـرم  بـين  غيرارتجـاعي  برخوردهـاي . شودمي اعمال سيستم

 دسـتگاه . انـد شـده  مـدل  برجهندگي ضريب از استفاده با ديواره

ــادلات ــا) ١( مع ــرايط ب ــة ش ــد اولي ــس جدي ــورد از پ ــا برخ    ت

  بـا  سيسـتم  دينـاميکي  پاسـخ . است برقرار مجدد برخورد هنگام

VI NES ــه متصــل ــا آن ب ــرم از اســتفاده ب  MATLAB افــزارن

 حرکـت،  معـادلات  عـددي  حـل  بـا  کـه  اسـت  شده سازيشبيه

 ايـن . کنـد مي پيدا بالا دقت با را برخوردها وقوع زماني اتلحظ

 محاسـباتي  و تحليلـي  نظرهـاي از نقطـه  ديناميکي مسائل نوع از

  در برخوردهـا  کـه  لحظـاتي  زيـرا  دارند را خود خاص دشواري

 و شـود مـي  تعيـين  مسـئله  حـل  خود طريق از افتندمي اتفاق آن

   عـلاوه، بـه . مـود ن تعيـين  مسـئله  حـل  از پـيش  را آنها تواننمي

 وجـود بـه  لحظـات  همين در دقيقاً سيستم شديد غيرخطي رفتار

) يکپارچـه  سيستم به شده اعمال ايضربه تحريک اثر بر( آيدمي

ــين، و ــاً همچن ــين در دقيق ــات هم ــش لحظ ــده بخ   از ايعم

 جـرم  و NES جرم بين ارتجاعيغير برخوردهاي علتبه انرژي

 تلــف )يب برجهنــدگيضــر rC >۱ از آنجــا کـه (آن  بــه متصـل 

   ايـن  صـحيح  محاسـباتي  سـازي مـدل  بـراي  بنـابراين . شـود مي

 هـاي ضربه وقوع لحظات دقيق محاسبة ديناميکي، مسائل از نوع

ــز و ارتعاشــي ــزان ني ــرژي مي ــف ان ــده تل ــر در ش ــورد ه    برخ

  )الف(
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  .دارد زيادي اهميت

 هـاي جـرم  سـرعت  مطلـق  مقـادير  کـه  برجهنـدگي  ضريب

 کنـد مـي  مرتبط همبه را برخورد هر از بعد و قبل کننده برخورد

   :شودمي تعريفزير  عبارت با
  

)٤(                      n n n nrv   v   c  (v   v )    1 1  
  

nV درآن که 1 و nV  1 
nm جرم سرعت نمايانگر 1  ترتيـب بـه 

nV و nV برخورد، از پس و قبل
 

 nm جـرم  سـرعت  نمايـانگر 

ــه ــبب ــل ترتي ــس و قب ــورد از پ ــانگر rcو برخ ــريب نماي  ض

   در برجهنـدگي  ضـريب  کـه  اسـت  واضـح . هسـتند  برجهندگي

rC ةباز 0  برخوردهـاي  با متناظر واحد مقدار هک دارد قرار 1

 کـاملاً  برخوردهـاي  بـا  متنـاظر  صـفر  مقـدار  و ارتجـاعي  کاملاً

 و اجسـام  ترکيـب  نـوع  بـه  برجهنـدگي  ضـريب . است خميري

 برخـورد  حـين  اجسـام  سـرعت  بزرگي و کننده برخورد سطوح

 هـر  در کـه  شـود مـي  فـرض  مطالعـه  ايـن  در امـا  دارد، بستگي

 برخـورد  جـرم  دو انـرژي . ماندمي باقي ثابت عددي سازيشبيه

اندازه حرکت  .rC >۱ زيرا نيست پايستار برخورد حين در کننده

شده (ايزوله)، سيستمي بـا انـدرکنش قابـل     کل يک سيستم جدا

مانـد. در اينجـا دو   کند و ثابت مينظر با محيط، تغيير نميصرف

عنوان سيستمي که اصـل بقـاي   جرم برخورد کننده با يکديگر به

شـود. بـا   نظر گرفته ميشود درازه حرکت براي آن اعمال مياند

فرض اينکه آثار مقاومت هوا، اصطکاک و نيروهايي که از طرف 

شـود، در طـول زمـان    جرم بقية طبقات بـه سيسـتم اعمـال مـي    

هاي برخورد کننده بـا يکـديگر   کنش جرمنهايت کوچک اندربي

ال شـده  نظر کردن است، نيروي خالص خارجي اعمقابل صرف

به سيستم تقريباً صفر است. اين با اصل بقاي اندازه حرکت کـه  

کـار رفتـه   در ادبيات فني براي اين نوع مسائل طبق رابطة زير به

  : مطابقت دارد

)٥(       n n n n n n n nm v m v m v m v            1 1 1 1  
  

 قبـل  جرم دو سرعت داشتن با) ٥( و) ٤( رابطة دو از استفاده با

 برخـورد  از پـس  آنهـا  سرعت گي،برجهند ضريب و برخورد از

  آيد.مي دستبه
  

   ايهاي لرزهتحريک -٣

 ايلـرزه  تحريـک  سـه  برابر در VI NES عملکرد مطالعه اين در

 کنترل قاب پاسخ لذا. است گرفته قرار مطالعه شده مورد شناخته

 سـه  ايـن  برابر در غيرخطي انرژي جاذب با شده کنترل و نشده

  : ستا شده بررسي تاريخي زلزلة

  ١٩٧٨ سپتامبر ١6 جنوب، -شمال مولفة طبس،. ١

  ١٩٩٤ ژانويه ١٧ جنوب، -شمال مولفة ريج، نورث. ٢

  .١٩٩٥ ژانويه ١٧ جنوب، -شمال مولفة کوبه،. ٣

تـرين  هاي مورد استفاده در اين تحقيق از بـين معـروف  زلزله

تـرين نقـاط دنيـا (منـاطقي از     خيزهاي شديدي که در زلزلهزلزله

البتـه   انـد.  اند انتخاب شدهمريکا و ژاپن) به وقوع پيوستهايران، آ

نظـر  اي بيشـتري را بـراي اظهـار   توان تعداد رکوردهـاي لـرزه  مي

 -ارتعاشـي  خطـي تر در مورد عملکرد جـاذب انـرژي غيـر   جامع

آنجـا کـه   از کـار گرفـت. امـا    اي در کنترل ارتعاش سازه بهضربه

بـراي کـاهش پاسـخ    استفاده از اين نوع سيسـتم جـاذب انـرژي    

اي در مراحل اولية توسعه در دنيا قرار دارد، در تحقيق حاضر لرزه

 ۱۰و  ۷، ۴هاي با از سه رکورد ذکر شده جهت اعمال آن بر سازه

 ايپيچيـده  ةپديـد  توصيف کهآنجايي طبقه استفاده شده است. از

 حـداکثر  مقدار بيان با تنها هاسازه تخريب در زلزله پتانسيل چون

 تحقيقـات  مبنـاي بـر  و اسـت  ممکنغير ذاتي طوربه زمين بشتا

 تخريـب  پتانسيل تعيين براي اطمينانيقابل  مقياس گرفته صورت

 تعريف زلزله کي براي مختلفي ١٢شدت هايمقياس نيست، زلزله

 کـه  آنهـايي  موجـود،  شدت هايمقياس تمامي بين از. است شده

 اسـتخراج  قابـل  لزلهز ةشد ثبت زماني تاريخچة از مستقيم طوربه

  : شوندمي تعريفزير  صورت به که اندشده انتخاب باشند

  : زمين شتاب حداکثر -

)6(                                         PGA  max  u (t)g   

            : زمين سرعت حداکثر و جاييجابه حداکثر -

)٧  (       PGV  max  u (t) PGD max u (t)g g,   

  ):انرژي به وابسته مقياس( ١٣آرياس شدت -

)٨                      (         I  ( / g) A
rd

[u (t)] dtg    22 0  
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   :تجمعي مطلق جاييجابه -

)٩                                      (CAD  
rd

u (t) dtg  0   

  : سرعت مربعات ميانگين جذر -

)١٠       (                V D1/T [u ( t )]  dt
rd

( ) gr m s   0
2  

   :زمين قوي حرکت زمان مدت -

)١١                             (  T   t( / I ) t( / I )D A A 0 95 0 05  

        :متوسط تناوب زمان -

)١٢                                        (        I PGV(T )
/

D
0 25

  

جـايي، سـرعت و شـتاب    ترتيـب جابـه  بـه  guو  gu ،guکه 

مـدت زمـان    DTمدت زمان حرکت زمين و  rd حرکت زمين،

حرکت قوي زمين يعني بازة زماني که در آن انرژي منتقل شـده  

رسـد  د مقدار کل آن ميدرص ۵درصد به  ۹۵از زلزله به سازه از 

) ١( جـدول  در انتخابي زلزلة رکورد سه براي مقادير اين هستند.

 مشخص شدت هايمقياس مقادير از که طورهمان .اندشده ارائه

 حرکـت  زمـان  مـدت  داراي کوبـه  و ريج نورث زلزلة دو است،

 زلزلـة . هسـتند  PGV و PGA بـزرگ  مقادير و کوتاه مؤثر زمين

 ديگر زلزلة دو با مساوي تقريباً زمين تابش حداکثر داراي طبس

 کوبـه  برابر دو حدود آن مؤثر زمين حرکت زمان مدت اما است

   و انـرژي  محتـواي  لحـاظ  از زلزلـه  سـه  ايـن  مقايسـة  بـا . است

 رکوردهـاي  بين در طبس زلزلة که است معلوم تخريب، ظرفيت

 پتانسـيل  بالاترين و انرژي محتواي بيشترين داراي شده انتخاب

  .است خريبت

  

   اتلافي انرژي نسبت و ارزيابي معيارهاي يابي،بهينه -٤

 ،e حرکـت  آزاد فضاي و nk سختي شامل ،VI NES پارامترهاي

. انـد شده يابيبهينه ارزيابي معيارهاي از ايمجموعه از استفاده با

 ايلـرزه  پاسخ به کمي هايمقياس اختصاص براي که معيارهايي

 حسـب بر] ١۵[ همکاران و اسپنسر توسط روند،مي کاربه سيستم

اند. تعريف اين معيارهـاي  شده تعريف حداکثر پاسخ هايکميت

 اسـت. در  ) آورده شـده ۲( جـدول طـور اجمـالي در   ارزيابي به

 مقـدار  حـداقل  تعيـين  سـازي بهينه هدف هااين شاخص تمامي

 طـور بـه  هـا شـاخص  ايـن . است معيار هر براي ممکن خروجي

 همچنـين، . شودمي محاسبه مطالعه مورد زلزلة هر براي جداگانه

 ةشـد کنتـرل  هايکميت نمايانگر کسر صورت معيارها تمامي در
 پاسخ ةنشد کنترل هايکميت نمايانگر کسر مخرج و سازه پاسخ

   .است سازه

 ،NES پارامترهـاي  سازيبهينه براي شده گرفته کاربه روش

 و آزمـون  مالگـوريت  يـک  که است ٤١هماهنگي جستجوي روش

 6١تکـاملي  الگـورتيم  يـک  روش ايـن . اسـت  ٥١بالا مرتبه خطاي

 گرادياني جستجوي جايبه و ندارد اوليه مقادير به نياز که است

 اطلاعـات  بـه  نيـازي  لذا، کند؛مي استفاده تصادفي جستجوي از

 يـابي بهينـه  روش يک الگوريتم اين .گيري نداردبه مشتق وابسته

 بـا  هايشيوه اي رياضي متداول هايوشبا ر مقايسه در قدرتمند

]. ۶١[اسـت   سازه مهندسي مسائل براي 7١ژنتيک الگوريتم مبناي

 نظـر در متـر  ١ و ٠٥/٠ بـين  e حرکـت  آزاد فضاي تغييرات ةباز

 اصـلي  سـازة  بـه  نـرم  خطـي  فنر يک با NES VI و شده گرفته

 تـا  ٠٠٥/٠ از ، ۱k /n kسختي، نسبت مقادير که است شده متصل

 تعريف طبق ارزيابي معيار هر اينکه وجود با. است متغير ٠٧٥/٠

 بـا  متنـاظر  شده محاسبه مشخص هايکميت حداکثرهاي بيانگر

 آنها از يک هر تحقيق اين در اما است، نظر مورد هايزلزله همة

 مورد پارامترهاي تا شوندمي محاسبه مشخص زلزلة يک ازاي به

 شـده  گرفتـه  نظـر در هـدف  تابع. شوند بهينه زلزله هر براي نظر

 شـده  انتخـاب  صـورت  ايـن  بـه  يابيبهينه با سازيحداقل براي

  : است

)١٣                         (               OF J J J J   1 2 5 6  

شـود طبـق تعريـف    يابي حـداقل مـي  اين تابع هدف که با بهينه

 نشده کنترلبه  شده کنترلجايي حداکثر هاي جابهمجموع نسبت

)J1 کنتـرل بـه   شـده  کنتـرل جايي نسبي جانبي حـداکثر  )، جابه 

 نشـده  کنتـرل به  شده کنترلجايي حداکثر )، نُرم جابه J2( نشده

)J5 بـه   شـده  کنتـرل جايي نسبي جـانبي حـداکثر   ) و نُرم جابه

يـابي يـافتن   ) اسـت. بنـابراين هـدف از بهينـه     J6( نشده لکنتر

اي اسـت کـه باعـث بيشـترين     گونهپارامترهاي جاذب انرژي به

  نسبت  شده کنترلجايي سازة هاي مرتبط با جابهکاهش در پاسخ
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  استفاده مورد يالرزه يمشخصات رکوردها - ١جدول 

 زلزله

 شدت يهااسيمق

  بزرگي

سرعت موج 

  برشي 

  (متر بر ثانيه)

I
/

(cm / s )
0 75

  

V

(cm / s)
rms  

CAD

(cm)
 AI

(cm / s)
  

PGV
(cm / s)  

PGD

(cm)  
PGA

(g)  TD
(s)

 

  31/5  84/0  92/31  37/129 30/501  83/240 16/40  42/196  5/440  7/6 ريجرثنو
  33/8  82/0  86/17 30/81  07/839  85/254  19/30  11/138  312  9/6  کوبه
  15/16  85/0  47/95  38/121  2/1153  05/726  98/45  32/243  8/766  4/7  طبس

  

  تعريف معيارهاي ارزيابي - ٢جدول 

  تعريف رياضي  اي مربوطههکميت پاسخ ساز  معيار ارزيابي

J1  
J  جايي طبقات (نسبت به زمين)حداکثر جابه  

max
i

i
max  t   u (t) / u


1

  

J2  
J  ايحداکثر رانش بين طبقه  

max
i i n

i
max  t  (  d (t) / h ) / d


2

  

J3 مين)حداکثر شتاب مطلق طبقه (نسبت به ز  J
max

max  t   u  (t) / ua i a
i




3  

  

J4  
J  حداکثر نيروي اينرسي در هر درجه آزادي  

max
max  t     m  u  (t) / Fi a i bii

 
4 

  

J5  
J  جايي طبقه نسبت به زمينحداکثر نُرم جابه  

max
max t u (t) / ui

i



5

  

J6  
J  ايرم رانش بين طبقهحداکثر نُ max  t

max
 ( d (t) / h ) / di i n

i



6

  

J7 (نسبت به زمين) حداکثر نُرم شتاب مطلق طبقه  J  
max

max  t u  (t ) / ua
i

a i


 7
  

J8  
J  حداکثر نُرم نيروي اينرسي در هر درجه آزادي  

max
max  t  m  u (t) / F  i a i bii

 
8 

  

  

  شود.مي نشده لکنتربه سازة 

 از انـرژي  اتلاف و جذب در VI NES ظرفيت مطالعة براي  

SD انـرژي  نسبت اوليه سازة IE / E  در  کـه  اسـت  شـده  لحـاظ

ــرژي SDEآن ــف ان ــدهتل ــط ش ــي توس ــازة ميراي ــي س  و خط

 ـ IE و است غيرارتجاعي برخوردهاي  بـه  ورودي نسـبي  رژيان

 وقــوع لحظــات در انــرژي نســبت ايــن. اســت زلزلــه از ســازه

 رابطـة  از سـازه  بـه  انـرژي ورودي . شـود مي محاسبه برخوردها

  ]٢٠و  ١٩[ :شودمي محاسبه )14(

)۱۴(
I

T T T
)  dt dts

t E d ( m u u ) dtSP g j g jj

t ttE [(  ]

u t n
p
p





 

    

 

  

u C u f u

M u u

u M u1 2 0 0

10 0

0

1
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  سـرعت  و جـايي جابـه  ارهـاي برد ترتيـب بـه  u و uآن در که

   gu ســاختمان، طبقــات افقــي آزادي درجــات زمــين بــه نســبت

  بازگرداننـده،  نيـروي  بـردار  sfلحظـه،   هـر  در زمـين  شتاب بردار

C و M ــاتريس ــايم ــي ه ــرم و ميراي ــازه، ج ــرم juو jmس   ج

 تعداد Ptلحظه، هر در زمين شتاب guو طبقه هر بينس سرعت و

  شـده تلـف  انـرژي  ESPو tلحظـة   تـا  شـده  حـادث  برخوردهاي

 تعيـين  زيـر  رابطـه  از نيـز  اتلافي انرژي. هستند اُمpبرخورد حين

  :شودمي

)۱۵ (               T
SD D S SPdt Ep

t ptE E E     u C u0 1   

 بين برخوردهاي تعداد که است بهتر ايسازه طراحي لحاظ از

بـدين  . شـود  محـدود  سازه حرکت ابتداي به و کمتر جرم دو

 گرفتـه  نظـر  در هـدف  تابع در نيز برخوردها تعداد اثر منظور

 ازاي بـه  تـوان مـي  کـه  شـد  مشـخص  نتايج بررسي با و شد

 مطلـوب  نتـايج  بـه  حرکـت  ابتداي در برخورد تعداد حداقل

 کـه  شودمي موجب عمل اين اما رسيد خاص زلزلة کي براي

 و داده دسـت  از را خـود  بانـد  پهـن  عملکـرد  کنترلي سيستم

 بـراي  يـابي بهينه که شود ايزلزله به محدود آن مطلوب نتايج

 برخوردهـا  تعداد کردن حداقل با يعني. است گرفته انجام آن

 سـختي  نسـبت  و حرکت آزاد فضاي مقادير زلزله، کي براي

 برابـر  در سـازه  اسـت  ممکـن  کـه  ابنـد يمي افزايش حدي تا

 را برخـوردي  هـيچ  يـابي، بهينـه  مبناي زلزلة از غيربه ايزلزله

 عملکـرد  بـه  غيرخطـي  انـرژي  جاذب عملکرد و نکند تجربه

) TMD شـده  تنظـيم  جـرم  بـا  ميراگر يا( خطي انرژي جاذب

 جـاذب  سيستم باند پهن عملکرد حفظ براي لذا،. شود تبديل

 انتهـاي  تـا  ممکـن  حـد  تـا  برخوردهـا  بايد غيرخطي، انرژي

 افـزايش  لـزوم  ديگـر  دليـل  البتـه . باشند داشته وجود حرکت

 حفـظ  حرکـت،  پايـان  تا آنها شدن توزيع و برخوردها تعداد

 ـ اتـلاف  در کنترلي سيستم عملکرد  کـاهش  و ايلـرزه  رژيان

 از اتلاف ناشـي  از که زيرا است سازه حرکت انتهاي تا پاسخ

. اسـت  شده نظرصرف غيرخطي انرژي جاذب سيستم ميرايي

با توجه به ايـن توضـيحات از اعمـال تغييـر در تـابع هـدف       

منظور کاهش تعداد برخوردهـا و محـدود کـردن آنهـا بـه      به

 نظر شد.  ابتداي حرکت سازه صرف

   

   گذشته تحقيقات نتايج با سازيمدل مقايسة -٥

 اسـتفاده،  مـورد  حـل  روش و معـادلات  سـنجي صحت منظوربه

همکـاران   و نوسـرا  تحقيق از آمده دستبه نتايج با تحليل نتايج

 انـد شـده  کـاليبره  آزمايشـگاهي  مطالعـات  با که ]۱٨ و ١٧ ،۱۰[

 آزادي درجـه  دو سـازة  مـذکور  تحقيـق  در. اسـت  شده مقايسه

 زلزلـة  رکـورد  چنـد  تحت آن به متصل VI NES همراهبه خطي

 دو سـازة  مشخصـات . اسـت  گرفتـه  قـرار  بررسي مورد مختلف

  : است شرح اين به آزادي درجه

)6١(       
m m /  ,  k

k /  , /  ,  k / k /

  

       

6
1 2 1

7
2 1 2 3 1

2 9 10
2 5 10 0 01 0 02

  

 سـنترو  ال زلزلـة  سـازي شـبيه  به مربوط نتايج) ٢( شکلدر 

  طـور همـان . اسـت  شـده  آورده سـنجي صـحت  و براي مقايسـه 

 ايـن  در. دارنـد  خـوبي  بسـيار  تطـابق  نتايج شودمي مشاهده که

 اوليـه،  سـازة  آزادي درجات جاييجابه زماني تاريخچة هاشکل

 ميـزان  و آن بـه  متصـل  کـف  و VI NES بـين  نسبي جاييجابه

 مقايسـه  ارتعاشي ضربة هر با متناظر شدهتلف آني ايلرزه انرژي

  . اندشده

  

اـز هبررسي نتايج شبي - 6 اـ     ةسازي عددي س  خطـي کنتـرل شـده ب

  VI NESاي ضربه - سيستم جاذب انرژي غيرخطي ارتعاشي

 آزادي درجــات جــرم کــه شــده فــرض مســئله، ســادگي بــراي

 يعنـي  باشـند  مسـاوي  يکـديگر  بـا  آنهـا  و سـختي  اصـلي  سازة

nm m m ... m    1 2 3 nkو  1 k k ... k    1 2 3 1  

 نسـبت  يک. باشد شده ميرا لزج و سبمتنا طوربه اصلي و سازة

 سـازه  مودهـاي اول و سـوم   بـراي  ٠٢/٠ کوچـک  نسبتاً ميرايي

 داراي سيسـتم  .١ = ٣=٠٢/٠ عنـي ي اسـت  شـده  گرفتـه  نظردر

 ناشـي  اضافي غيرفعال انرژي و همچنين اتلافاوليه  لزج ميرايي

. اسـت  آخر ةطبق جرم و NES جرم غيرارتجاعي برخوردهاي از

 جرم: است شرح اين به شده گرفته نظردر سازة ةياول مشخصات

m/ طبقــات  kg 52 9 k طبقــات ســختي ،10  N / m  81 10 .  
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  جايـي طبـقه دوم]، ج) جابه۱۰جايي طبقه اول [جايي طبقه اول تحقيـق حاضر، ب) جابهالف) جابه :سنترو ال زلزلة نتايج - ٢ شکل

  جايي نسبي جاذبجايي نسبي جاذب انرژي و طبقه دوم تحقيق حاضر، و) جابه) جابهن]، ۱۰جايي طبقه دوم [قيق حاضر، د) جابهتح

  ]۱۰[ ) نسبت انرژي اتلافي در لحظات برخوردی) نسبت انرژي اتلافي در لحظات برخورد تحقيق حاضر، ه ]،۱۰انرژي و طبقه دوم [

 
 مودهـاي  فرکـانس  و وديم ـ مـؤثر  درصد جرم تناوب، زمان

درصـد   .است شده آورده) ۳( جدول در خطي سازة ارتعاشي

جرم مؤثر مودي از آن جهـت آورده شـده اسـت کـه ميـزان      

کنـد و هرچـه بيشـتر باشـد     مود ارتعاشي را بيان مـي اهميت 

دهندة آن است که مود ارتعاشي بـه آسـاني بـا تحريـک     نشان

تـوان  را مـي شـود. جـرم مـؤثر مـودي     پاية سازه تحريک مي

که در هـر مـود در مقابـل زلزلـه     عنوان قسمتي از جرم کل به

دهد تفسير کرد. بالا بودن درصـد جـرم مـؤثر    پاسخ نشان مي

دهندة آن است که مود نشان نشده کنترلمود اول سازة خطي 

. ميـزان مشـارکت   داول بيشترين سهم را در پاسـخ سـازه دار  

با استفاده از طيـف  مودهاي ارتعاشي در پاسخ سازه همچنين 

مقايسـه   نشـده  کنتـرل و  شـده  کنتـرل هاي پاسخ سازه يهفور

 شود.مي

] براي يک سـازة خطـي   ۱۰در تحقيق نوسرا و همکاران [

اي متصـل بـه   ضـربه  -همراه يک جـاذب انـرژي ارتعاشـي   به

بالاترين طبقه آن اينگونه گزارش شده است که مقدار فضـاي  

 ـ طـور قابـل  آزاد حرکت بهينه به تـأثير مقـدار   وجهي تحـت  ت

ضريب برجهندگي قرار نـدارد؛ در آن تحقيـق بـازة تغييـرات     

نظر گرفتـه شـده بـود.    در ۸/٠تا  ۵/٠ضريب برجهندگي بين 

] ضـريب برجهنـدگي بهينـه    ٢١همچنين در تحقيق جندلمن [
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  اصلي خطي سازة مودهاي مودي مؤثر جرم و فرکانس ناوب،ت زمان - ۳ جدول

تعداد 

 طبقات

   مود مارةش  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  

۴ 

  - - - - - - 18/0 22/0 34/0 97/0 زمان تناوب (ثانيه)
  - - - - - - 55/5 54/4 94/2 03/1 فرکانس(هرتز)

  - - - - - - 3/0 2 4/8 3/89درصد جرم مؤثر 

٧ 

  - - - 17/0 18/0 21/0 25/0 34/0 55/0 62/1 زمان تناوب (ثانيه)
  - - - 88/5 55/5 76/4 4 94/2 82/1 62/0 رتز)فرکانس(ه

  - - - 0 2/0  5/0 2/1 9/2 9 2/86درصد جرم مؤثر 

١٠ 

  17/0 18/0 19/0 2/0 23/0 27/0 34/0 46/0 76/0 26/2 زمان تناوب (ثانيه)
  88/5 55/5 26/5 5 35/4 7/3 94/2 17/2 31/1 44/0 فرکانس(هرتز)

  0 1/0 1/0 2/0 4/0 8/0 4/1 1/3 1/9 8/84درصد جرم مؤثر 

 
 عـلاوه در نظر گرفته شده بود. بـه ثابت در ۶۲/٠برروي مقدار 

] هـم ضـريب برجهنـدگي    ٢٢ال شوديفات و همکاران [تحقيق 

نظر گرفته شده است. بر همـين مبنـا،   ثابت در ٧/۰برروي مقدار 

ــه  ســازي ضــريب برجهنــدگيدر تحقيــق حاضــر تغييــر و بهين

ثابت شـده   ۵/٠نظر گرفته نشده و برروي مقدار ردار داولويت

است، يعني مقداري بين حدود تئوريـک ضـريب برجهنـدگي    

کـاملاً ارتجـاعي و کـاملاً خميـري     که متناظر با برخوردهـاي  

 ٥ کنترلـي  سيسـتم  جرم درجه آزادي، چهار سازة است. براي

 لـذا  اسـت،  شـده  فرض خطي سازة جرم درصد ٥/٧ و درصد

 مـؤثر  جـرم  و آن به متصلطبقة  جرم به VI NES جرم نسبت

 6/٥ و ٢٠ ترتيـب به اول حالت در خطي سازة اول مود مودي
. اسـت  درصـد  ٤/٨ و ٣٠ترتيـب  بـه  دوم در حالـت  و درصد

 نسـبت  و e حرکـت  آزاد فضـاي  مقادير بهترين نتايج خلاصة

 مختلـف  جـرم  نسبت مقادير و هازلزله ازاي به ۱k / ۵k سختي

 شــده آورده) ۴( جـدول  در آزادي هدرج ـ چهـار  سـازة  بـراي 

 درجات نسبي جاييجابه پاسخ) ۴( و) ۳( هايشکل در .است

 و VI NES با شده کنترل سيستم و نشده کنترل سيستم آزادي

 سـازة  براي NES جرم و جرم طبقة آخر بين نسبي جاييجابه

 همچنـين  هـا شـکل  اين در. اندشده آورده آزادي درجه چهار

SDانــرژي نســبت IE / E در لحظــات وقــوع  زمــان طــي در

سـازه   ) پاسـخ ۵در شـکل ( . اسـت  شده داده برخوردها نشان

شـده بـراي زلزلـه نـورث ريـج بـه        چهار درجه آزادي بهينـه 

 دديع مقادير) ۵( جدول است. درها ارائه شده مجموعه زلزله

 و سـختي  نسـبت  بهينـة  مقـادير  بـا  متنـاظر  ارزيابي معيارهاي

 )۸( تـا ) 6( هـاي شـکل  در. انـد شده ارائه حرکت آزاد يفضا

 هـاي ارتعاشـي  ضـربه  بـا  متناظر اتلافي انرژي و نسبت پاسخ

  .است شده ارائه طبقه ده و هفت هايقاب براي

 سـازة  ،VI NES سيستم بودن باند پهن ويژگي بررسي براي     

 بـراي  شـده  بهينـه  پارامترهـاي  بـا  نظر مورد آزادي درجه چهار

 مـورد مطالعـه   کوبـه  و طبس رکوردهاي تحت ريجنورث زلةزل

 شـده  بهينـه  سيسـتم  براي ارزيابي معيار هشت. است گرفته قرار

 در نظـر  مـورد  زلزلـه  سـه  هـر  بـراي  ريج،نورث زلزلة براساس

 آزادي درجـه  هفـت  سـازة  اسـت. بـراي   شده آورده) ۶( جدول

  برابـــر خطـــي ســـازة جـــرم بـــه VI NES جـــرم نســـبت

 کنترلي سيستم جرم نسبت لذا. گرفته شده است ظرندر درصد ٥

 سـازه  اول مـود  مـودي  مـؤثر  جـرم  و آن به متصل طبقة جرم به

 درجـه  ده سـازة  بـراي . بـود  خواهد درصد ٨/٥ و ٣٥ تـرتيببه

 سـازة  جـرم  درصـد  ٥/٣ و درصد ٥ کنترلي سيستم جرم آزادي،
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 آزادي درجه چهار زةسا براي حرکت آزاد فضاي و سختي نسبت بهينة مقادير - ۴ جدول

ايلرزه تحريک
 جرم  نسبت

)خطي سازة جرم به NES جرم(
  e حرکت آزاد فضاي

(m) برخورد آخرين زمانبرخورد تعدادسختي نسبت

 طبس
05/0 2385/0 0054/0 38 84/26 
075/0 4059/0 0166/0 20 73/39 

 کوبه
05/0 5928/0 0144/0 16 37/20 
075/0 6180/0 0264/0 4 57/10 

 ريج نورث
05/0 5609/0 0052/0 13 89/20 
075/0 6379/0 005/0 4 04/6 

 

 
جايي ه: الف) جاب٠٢٦٤/٠نسبت سختي  -6١٨/٠فضاي آزاد حرکت  ٠٧٥/٠ نسبت جرم - سازة چهار درجه آزادي، زلزلة کوبه -۳ شکل

  چهارم قةو طب NESجايي نسبي هد) جاب ها،نرژي اتلافي متناظر با برخوردسوم، ج) نسبت ا قةجايي طبهچهارم، ب) جاب قةطب

  

 
  : ٠٠٥٢/٠نسبت سختي  - ٥6٠٩/٠فضاي آزاد حرکت  - ٠٥/٠نسبت جرم  -سازة چهار درجه آزادي، زلزلة نورث ريج -۴ شکل

 چهارم قةو طب NESجايي نسبي هد) جاب ،برخوردها سوم، ج) نسبت انرژي اتلافي متناظر با قةجايي طبهچهارم، ب) جاب قةجايي طبهالف) جاب
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   تحريک سوم، طبقه جاييجابه الف): ريج نورث زلزلة با شدهبهينه کنترلي سيستم با سازه پاسخ آزادي، درجه چهار سازة -۵ شکل

 طبس تحريک چهارم، طبقه جاييجابه د) ،طبس تحريک سوم، طبقه جاييجابه ج) تحريک کوبه، چهارم، طبقه جاييجابه کوبه، ب)
 

  سازه به زلزله همان اعمال و زلزله کي براي يابيبهينه آزادي، درجه چهار سازة ارزيابي ارهايمعي - ٥ جدول

  J1 J2 J3 J4 J5 جرم نسبت ايلرزه تحريک
J6 J7 J8 

 طبس
05/0 59/0 58/0 02/1  58/0 65/0 66/0 88/0 66/0 
075/0 61/0 55/0 22/1 55/0 64/0 64/0 3/1 64/0 

  کوبه
05/0 79/0 85/0 04/1 86/0 56/0 55/0 33/1 55/0 
075/0 68/0 7/0 12/1 69/0 53/0 55/0 81/0 55/0 

 ريج نورث
05/0 88/0 82/0 44/1 82/0 67/0 67/0 05/1 67/0 
075/0 84/0 8/0 14/1 8/0 6/0 6/0 76/0 6/0 

 
 جـرم  بـه  VI NES جـرم  نسـبت  لذا است، شده فرض خطي

   در خطي سازة اول مود مودي مؤثر جرم و آن به متصل طبقة

ــت ــه اول حال ــبب ــد ٩/٥ و ٥٠ ترتي ــت در و درص  دوم حال

 پارامترهاي) ۷( در جدول. باشدمي درصد ١/٤ و ٣٥ ترتيببه

 هـاي جرم نسبت براي آزادي درجه ده و هفت هايبهينة قاب

 در جـداول . اسـت  شـده  ارائـه  مختلف هايزلزله و شده ذکر

 سيســـتم عملکــرد  معيارهــاي ارزيـــابي  مقــادير ) ۹( و) ۸(

بـراي   و درصد ٥ جرم نسبت با آزادي درجه هفت شدةکنترل

 آورده درصد ٥/٣و  ٥ هايجرم نسبت با آزادي ده درجه بقا

    .است شده

 جـرم  نسـبت  افـزايش  با که است مشخص )۴( جدول از     

 جـدول  بررسـي  با. ابديمي کاهش جرم دو برخوردهاي تعداد

 ،درصـد  ٥/٢ ميزان به جرم نسبت افزايش که شودميمعلوم ) ۵(

 امـا  اسـت  نکرده ايجاد ارزيابي معيارهاي در توجهيقابل کاهش

 ديگـر  عبـارت بـه  يـا  برخوردها تعداد کمتر، نسبت جرم ازايبه

 حرکـت  پايـان  تـا  سـازه  بـه  اعمالي ايهاي ضربهتعداد تحريک

  تــوان اينگونــه نتيجــه گرفــت کــه بهبــودمــي. شــودمــي بيشــتر

 بـراي  ذاتي محدوديت کي VI NES جرم افزايش با نتايج نسبي

امـا كـاهش تعـداد برخـورد     هاي کنترلي اسـت.  نوع سيستم اين

  دهـد كـه  شـعاع قـرار مـي    را تحـت  باندي سيستمخاصيت پهن
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  :٠٠٥/٠نسبت سختي  -٥٠٤٤/٠فضاي آزاد حرکت  - ٠٥/٠نسبت جرم  -سازة هفت درجه آزادي، زلزلة نورث ريج -۶ شکل

  هفتم  قةو طب NESجايي نسبي د) جابه، برخوردها ششم، ج) نسبت انرژي اتلافي متناظر با قةجايي طبهفتم، ب) جابه قةجايي طبالف) جابه

 

  
  تحريک هفتم، طبقه جاييجابه الف): ريج نورث زلزلة با شدهبهينه کنترلي سيستم با سازه پاسخ آزادي، درجه هفت سازة -۷ شکل

  طبس تحريک ششم، قهطب جاييجابه د) ،طبس تحريک هفتم، طبقه جاييکوبه، ج) جابه تحريک ششم، طبقه جاييجابه کوبه، ب)

 

  اين مناسب نيست.

 VI NES کـه  گرفـت  نتيجـه  توانمي) ۶( جدول مشاهدة با     

 مطلـوبي  نسـبتاً  عملکـرد  ريج نورث زلزلة اساسبر شده طراحي

تر کـاهش  دقيق عبارتبه دارد؛ طبس و کوبه رکوردهاي برابر در

د ايجـا  ايطبقهبين هايرانش و هاجاييحداکثر جابه در کوچکي

 اثـر  ايطبقـه  بـين  رانش و جاييجابه نُرم برروي اما کرده است

 بـين  رانـش  حـداکثر  جـايي، جابـه  حداکثر کاهش( دارد مطلوبي

 ايطبقه بين رانش حداکثر نُرم و جاييحداکثر جابه نُرم اي،طبقه

 زلزلـة  بـراي  و ٤٣% و ٤٥% ،٣% ،٩% ترتيـب بـه  کوبه زلزلة براي

ــبس ــه ط ــبب ــه) ١٣% و ١٥% ،٩% ،١٠% ترتي ــا ک ــاهش ب ــايک    ه
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  ريج، نورث تحريک دهم، طبقه جاييجابه الف): طبس زلزلة با شدهبهينه کنترلي سيستم با سازه پاسخ آزادي، درجه ده سازة -٨ شکل

  کوبه تحريک نهم، طبـقه جاييجابه د) ،کوبه تحريک دهم، طبـقه جاييجابه ج) ريج، نورث تحريک نهم، طبـقه جاييجابه ب)

  

  و ٠٥/٠ جرم نسبت با ريج نورث زلزلة براي يابيبهينه آزادي، درجه چهار سازة ارزيابي معيارهاي - ۶ جدول

  يابيبهينه همان براي زلزله سه اعمال

 J1  J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8  ايلرزه تحريک
 67/0 05/1 67/0 67/0 82/0 44/1 82/0 88/0 ريج نورث

 57/0 81/0 57/0  55/0 97/0 05/1 97/0 91/0 کوبه
 87/0 08/1 87/0 85/0 91/0 4/1 91/0 9/0  طبس

 
 رقابـت  قابـل  ريـج نـورث  زلزلة برابر در سازه پاسخ در شده دايجا

 )۷( جـدول  ةمشاهد با ). ٣٣% و ٣٣% ،١٨% ،١٢%ترتيب به( هستند

) طبقـه  ده و هفـت ( مرتبه ميان هايسازه در که دريافت توانمي

 مقـدار  حـداقل  بـا  برابـر  يـابي بهينه از حاصل سختي نسبت مقدار

 حرکـت  آزاد مقدار فضـاي  انتخاب با و است شده) ٠٠٥/٠( مجاز

 دسـت بـه  تحريـک  سـه  هـر  براي مطلوبي نتايج محدودة مجاز در

) )۹( و )٨( جـداول ( شده کنترل سيستم باند پهن عملکرد. آيدمي

 چهـار ( مرتبـه  کوتـاه  سـازة  بـه  شبيه بسيار مرتبهميان هايقاب در

 بـا  آمـده  دسـت بـه  نتايج طبقه ده سازة در. است مطلوب و) طبقه

 ٥ جـرم  نسـبت  بـه  مربـوط  نتايج با تقريباً درصد ٥/٣ جرم نسبت

 بـر  مطلوبي اثر جرم نسبت افزايش هم باز اما است يکسان درصد

 هـاي سـازه  نتـايج  مقايسة با. دارد شده کنترل سيستم پاسخ کاهش

 جـرم  نسـبت  وقتـي  که دريافت توانمي مختلف هايارتفاع داراي

VI NES کـاهش  شـود، يم داشته نگه ثابت خطي سيستم جرم به 

 حاصـل  بيشـتري  برخوردهـاي  تعـداد  ازايبـه  سـازه  پاسخ مقادير

 نسـبت  بـا  ريـج  نـورث  زلزلة مبنايبر يابيبهينه در مثلاً( گرددمي

 جـرم  بـين  گرفته صورت برخوردهاي تعداد درصد، ٥ ثابت جرم

 هـاي سـازه  بـراي  قـاب  آخر طبقة جرم و غيرخطي انرژي جاذب

  ).است برخورد ٢٩ و ١6 ،١٣ بترتيبه طبقه ده و هفت چهار،

 بــر اصــلي دينــاميکي مکــانيزم دو کــه اســت ذکــربــه لازم     

  و ايلـرزه  تحريـک  تحـت  اوليـه  سازة بين انرژي هاياندرکنش

VI NES انتقال ديناميکي مکانيزم اولين. دارد وجود آن به متصل 

 انـرژي  از ايعمـده  بخش اتلاف منجربه که است هدفمند انرژي

  شود. مي) زياد انرژي با ناحية( حرکت ابتداي در ايلرزه ورودي
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  آزادي درجه ده و هفت سازة براي حرکت آزاد فضاي و سختي نسبت بهينة مقادير - ۷ جدول

  درجات

 آزادي

 زلزله

 

   جرم نسبت

 )خطي سازة جرم به NES جرم(

 حرکت آزاد فضاي

(m) e  

   سختي نسبت

۱k / nk 

 تعداد

 برخورد

 آخرين زمان

 برخورد

 94/21 16 005/0 5044/0 05/0 ريج نورث ٧

١٠ 

 68/33 29 005/0 8/0 05/0 ريج نورث
 14/45 48 005/0 1910/0 05/0 کوبه

 طبس
05/0 7305/0 0052/0 23 03/35 
035/0 8/0 0055/0 27 38/33 

  

  اعمال و ٠٥/٠ جرم نسبت با ريج نورث زلزلة با يابيبهينه آزادي، درجه هفت سازة ارزيابي معيارهاي - ۸ جدول

  يابيبهينه همان براي زلزله سه
  

 J1  J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8  ايلرزه تحريک
 42/0 8/0 41/0 41/0 83/0  95/1 88/0 79/0 ريج نورث

 63/0 95/0 63/0 63/0 79/0 06/1 79/0 72/0 کوبه
 59/0 97/0 59/0 55/0 72/0 19/1 71/0 66/0  طبس

 
  طبس زلزلة و ٠٥/٠ جرم نسبت با ريج نورث زلزلة با يابيبهينه آزادي، درجه ده سازة ارزيابي معيارهاي - ۹ جدول

  يابيبهينه همان براي زلزله سه اعمال و درصد ٥/٣ جرم نسبت با 
  

 مبناي

 يابيبهينه

 اعمال تحريک

 شده

 نسبت

 جرم
J1  J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8  

 61/0 4/1 61/0 60/0  86/0 5/2 85/0 94/0 05/0 ريج نورث ريج نورث

 75/0 98/0 75/0 61/0 97/0 35/1 97/0 96/0 05/0 کوبه ريج نورث

 49/0 90/0 49/0 46/0 62/0 44/1 61/0 72/0 05/0 طبس ريج نورث

 76/0 37/1 76/0 77/0 95/0 23/2 95/0 03/1 035/0 ريج نورث طبس

 81/0 02/1 81/0 7/0 95/0 22/1 95/0 99/0 035/0 کوبه طبس

 58/0 96/0 58/0 56/0 59/0 31/1 59/0 81/0 035/0 طبس طبس

 

 بـا  غيرخطـي  انـرژي  جـاذب  کـه  دارد وجود زماني بازة واقع در

 ارتعاشـي  مودهـاي  از يکـي  رکـانس ف با مساوي تقريباً فرکانسي

 سپس و شود تلف کافي انرژي مقدار تا کندمي نوسان اوليه سازة

 ايـن،  بـر  عـلاوه . شـود مي خارج ١٨گذرا تشديد ناحية از حرکت

 بـين  داخلي تشديد شرايط ،VI NES سريع بسيار واکنش علتبه

  کـه  حرکت بحراني اولية مرحلة در انرژي جاذب سيستم و سازه

 اتفـاق  دارد قرار خود ميزان بالاترين در اوليه سازة ايلرزه انرژي

 سيسـتم  به اوليه سازة از انرژي انتقال بر که دوم افتد. مکانيزممي

VI NES سيسـتم  در مودهـا  بـين  در انرژي بازتوزيع دارد، تأثير 

 هـاي ضربه از ناشي) کنترلي سيستم و اوليه سازة شامل( يکپارچه
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 انـرژي  بازتوزيع اين نظر، مورد هايمسيست براي. است ارتعاشي

 تـر پـايين  مودهـاي  اي ازلرزه انرژي از بخشي که است شکلي به

 با مودهاي به کمتر فرکانس و جايي بيشترجابه دامنة با اوليه سازة

موجب  که شودمي منتقل جايي کمترجابه دامنة و بالاتر فرکانس

 بررسي منظوربه در اين تحقيق. ]١٠گردد [مي انرژي مؤثر اتلاف

ه اسـتفاده شـده اسـت. در    اين دو مکانيزم از تبديل فوريه گسست

 هـاي شـکل  اتلافـي در از نمودارهاي انـرژي   که ونهواقع همانگ

 از) درصد ٨٠ تا( ايعمده بخش است، مشخص )۶و ( )۴( ،)۳(

 اتـلاف  حرکت ابتدايي ارتعاشي ضربة پنج طي در ايلرزه انرژي

 باعـث  ارتعاشـي  هـاي ضـربه  ايـن  کـه  اسـت  واضح. است شده

 پديـد  بزرگـي را  هايشتاب و شوندمي سرعت ناگهاني تغييرات

 ٣J معيار در که( غيرفعال شدةحداکثر کنترل شتاب لذا،. آورندمي

 باشـد  زيـاد  نسـبتاً  سيسـتم  ايـن  در توانـد مـي ) است شده ديده

 ، ٤J و ٣J ارزيـابي  هايمعيار اينکه دليل و) ۹و  ۸، ۶، ۵ جداول(

. است همين نيز اندنشده آورده هدف تابع در ٨J و ٧J طورمينه

 سيسـتم  داراي سـازة  پاسخ نمايش با ،)۸( و) ۷( ،)۵( هايشکل

 ديگـر،  ايلـرزه  هايتحريک به زلزله کي براي شدهبهينه کنترلي

 ايضـربه  -ارتعاشي انرژي جاذب سيستم بودن باند پهن ويژگي

  دهند.مي نشان را طبقه ده و هفت چهار، هايقاب در ترتيببه

 بـه  نسـبت  آزادي درجـة  هـر  جـايي جابه پاسخ فورية طيف     

 نشـده  کنترل و شده کنترل سازة دو براي آن از قبل آزادي درجة

 ايـن  مشـاهدة  با. است شده داده نشان) ١٠( و) ٩( هايشکل در

 يـک  ،نشـده  کنتـرل  هـاي سـازه  در کـه  اسـت  مشخص هاشکل

 دامنـة  که دارد وجود) ارتعاش اول مود سفرکان( اصلي فرکانس

 موجـب  کـه  اسـت  توجـه قابـل  و بزرگ پاسخ در آن هارمونيک

 کنتـرل  سـازة  در مقابـل  در. شودمي بزرگ نسبي هايجاييجابه

 از سازه به ورودي انرژي ارتعاشي، هايضربه وقوع اثر بر شده،

 جـايي کمتـر  جابـه  دامنة و بالاتر فرکانس با مودهاي به اول مود

 مودهـا  اين داخلي ميرايي توسط سهولت به و است شده توزيع

 هـاي شـده فرکـانس   هاي کنتـرل در پاسخ سازه. است شده تلف

 و هسـتند  سـهيم  سـازه  پاسـخ  در تـر کوچـک  دامنـة  با بيشتري

 بـالاتر  مودهـاي  مشـارکت  و پاسـخ  تابع بودن باند پهن گرنشان

 تعـداد  افـزايش  اب. است پاسخ در يکسان تقريباً دامنة با ارتعاشي

 مشخص ترواضح و بهتر ذکر شده انرژي هاياندرکنش طبقات،

  .شودمي

  
  

  گيرينتيجه و بنديجمع -٧

 انـرژي  جـاذب  و هدفمنـد  انرژي انتقال مفهوم حاضر تحقيق در

 سـازة  سه ايلرزه پاسخ کاهش براي غيرخطي) ارتعاش جاذب(

 تـاريخي  ةزلزل سه برابر در طبقه ده و چهار، هفت با برشي قاب

در حـال حاضـر رونـد طراحـي     . شد گرفته کاربه زياد شدت با

وجـود نـدارد    VI NESتحليلي معيني براي تعيـين پارامترهـاي   

ــر ــاش  TMDخــلاف (ب ــرل ارتع ــن سيســتم کنت ) و طراحــي اي

شود. در تحقيق حاضـر  يميابي انجام صورت عددي و با بهينهبه

کـار  يـابي بـه  نـه الگوريتم جستجوي هماهنگي در اين مسئلة بهي

 بخش توانمي که داده شد نشان عددي سازيشبيه گرفته شد. با

 انـرژي  جـاذب  بـه  را اصـلي  سـازة  ايلـرزه  انـرژي  از ايعمده

 سيسـتم  اين توسط که کرد هدايت ايضربه -ارتعاشي غيرخطي

  شود.مي تلف و جذب موضعي طوربه کنترلي

 که هدفمند نرژيا انتقال که شد داده نشان حاضر تحقيق در     

 بـراي  موفقي عملي حل راه است غيرخطي ديناميکي پديدة يک

 هـاي قـاب  در آن از ناشي ارتعاش کنترل و ايلرزه کاهش پاسخ

 کنترلـي  سيسـتم  مناسـب  طراحـي  با و است مرتبهميان  و کوتاه

 مراجـع  در آنچـه  بـا  توان نتايجي مشـابه مي ايضربه -ارتعاشي

 اسـت،  شـده  گـزارش  مخـتلط  و الفع ـ کنترلي هايسيستم براي

 توجـه  قابـل  و مطلـوب  بسـيار  که آورد دستبه غيرفعال طوربه

 شـده  کنترلمرتبه ي کوتاه و ميانهاسازهطور کلي رفتار به. است

کـار  ي بـه الـرزه خطي در برابـر رکوردهـاي   ربا جاذب انرژي غي

  گرفته شده مشابه يکديگر بود.

 برمبتني  تحقيق اين در عاشارت جاذب سيستم بهينة طراحي     

 و دبـو  جـرم  نسـبت  و سختي نسبت حرکت، آزاد فضاي تعيين

 و العملعکس زمان باشد بيشتر جرم نسبت هرچه که شد معلوم

 بهبـود  شـديد  هـاي زلزله برابر در کنترلي سيستم اين تأثير ميزان

   بـا  البتـه . است سيستم نوع اين براي ذاتي محدوديتي که ابديمي
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   ،نشده کنترل: الف) سازة ٠٥/٠ت جرم ـريج، نسبپاسخ نسبي قاب هفت درجه آزادي به زلزلة نورث يةطيف فور -٩شکل 

(t)۶u-(t)۷u شده کنترل، ب) سازة ،(t)۶u-(t)۷u نشده کنترل، ج) سازة ،(t)٥u-(t)6u،  شده کنترلد) سازة، (t)٥u-(t)6 u  

  

 
  ،دهـنش رلـکنتازة ـ: الف) س٠٣٥/٠آزادي به زلزلة کوبه، نسبت جرم  پاسخ نسبي قاب ده درجه يةطيف فور - ١٠ شکل

(t)۹u-(t)۱۰ u،  شده کنترلب) سازة، (t)۹u-(t)۱۰ u نشده کنترل، ج) سازة ،(t)۸u -(t)۹ u شده کنترل، د) سازة، (t)۸u-(t)۹ u  

  

 و مطلـوب  نتـايج  هم) درصد ٥ و ٥/٣( کوچک هايجرم نسبت

 کنترل هايسيستم ساير با مقايسه در که آمد دستبه توجهيقابل

  .است سبک نسبتاً ارتعاش

تـوان در  هاي تحقيـق حاضـر را مـي   ترين يافتهبرخي از مهم     

  شمرد:عناوين زير بر

 ۷۰ة ارتعاشي ابتـداي حرکـت بـيش از    ضربچهار يا پنج  -۱   

را  هـا ضربهي وقوع اين هازماندرصد انرژي ورودي به سازه تا 

ير برخوردهـاي ابتـداي حرکـت در اتـلاف     تـأث نـد و  کنيمتلف 

  انرژي سازه بيشتر از ضربات انتهايي حرکت است.

يابي جستجوي هماهنگي روش مناسـبي از  الگوريتم بهينه -۲   
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لحاظ صرف زمان و کسب نتايج مطلوب براي تعيين پارامترهاي 

کـار بـردن ايـن سيسـتم     است و در صورت به VI NESطراحي 

 سازةنشده ممکن است پاسخ  با پارامترهاي بهينه کنترل ارتعاش

  بدتر هم شود. شده کنترل

کوتـاه اسـت و ايـن ويژگـي      VI NESالعمل زمان عکس -۳   

هـا  اي سازهشود سيستم مناسبي براي کاهش پاسخ لرزهباعث مي

  باشد.

 VI NESشـود کـه   هاي ارتعاشـي باعـث مـي   وقوع ضربه -۴   

هـاي  نداشته باشـد و بتوانـد بـا مـود    دار تشديد فرکانس اولويت

ارتعاشي مختلف سازه اندرکنش کند و موجب بازتوزيع انـرژي  

اي آن شود (ايـن سيسـتم   بين مودهاي سازه و کاهش پاسخ لرزه

  داراي ويژگي پهن باند است).

يابي انجام شده براي تعيين پارامترهاي قابليت اعتماد بهينه -۵   

VI NES ه تـأثير مثبـت ايـن سيسـتم در     توجه است چنانک قابل

اي اعمال شده بـه سـازه   کاهش پاسخ سازه با تغيير تحريک لرزه

هاي حداکثر پاسخ بيشـتر  حفظ شد، البته تأثير آن در کاهش نُرم

هـا اسـت. از بـين مجموعـه     از تأثير آن در کاهش حداکثر پاسخ

کار رفته، رکوردي کـه بـالاترين شـدت طيفـي را     رکوردهاي به

  .يابي پيشنهاد شدترين زلزلة مبناي بهينهنوان مناسبعداشت به

  

 
  نامهواژه

 

1. tuned mass damper 
2. tuned liquid damper 
3. impact dampers 
4. targeted energy transfer 
5. transient dynamics 
6. weak coupling 
7. essential (strong) nonlinearity 
8. nonlinear energy sink 
9. non-smooth stiffness nonlinearity 

10. vibro-impact nonlinear energy sink  
11. piecewise linear 
12. intensity measures 
13. Arias intensity 
14. harmony search 
15. metaheuristic algorithm 
16. evolutionary algorithm 
17. genetic algorithm 
18. transient resonance 
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