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   :چکیده

 این براي. تاس گرفته قرار بررسی مورد هرتز برخورد مدل گرفتن نظر در با جرمی تک اي میراگرضربه به مجهز سیستمی آزاد ارتعاشات پژوهش این در

 پنج ساختمان، کاربردي مثالی عنوان به. است شده مدلسازي ویسکوز میراگرهاي و فنر، جرم از استفاده با اي ضربه میراگر به مجهز نوسانگر، منظور

 ارتعاشات کاهش منظور به اي بهضر میراگر کارایی ادامه در. است گرفته قرار بررسی مورد آن دینامیکی رفتار و سازي مدل سیمولینک افزار نرم در اي طبقه

 قرار بررسی مورد، پنجم و سوم، اول طبقات در یکسان اي ضربه میراگر سه کارگیري به اثرات. است قرارگرفته بررسی مورد، طبقه پنج ساختمان اي سازه

 در. باشد می برخوردار بیشتري سرعت از الاترب طبقات در نوسانات ي دامنه کاهش اي ضربه میراگر از استفاده با که است شده داده نشان. است گرفته

  .است گرفته قرار سنجش مورد طبقه هر در اي ضربه میراگر از استفاده اثرات، اثربخشی عنوان تحت پارامتري تعریف با نهایت

  

.اثربخشی، سازه دینامیک، غیرخطی ارتعاشات، اي ضربه میراگر: هاي کلیديواژه
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  مقدمه -١

 ریغ کنترل برخورد، -شارتعا کینامید هايیژگیو نیمهمتر از یکی

 به اي ضربه راگرهايیم کاربرد. است مرتعش ستمهايیس ايیپو

 مرتفع، ساختمانهاي و آلات نیماش ها، سازه ارتعاشات بجذ منظور

 یکل طور به. است گرفته قرار یبررس مورد شیپ سالچندین  از

 درون که گردد یم اطلاق آزادي و کوچک جرم به اي ضربه راگریم

 یم و گرفته قرار کننده نوسان ستمیس کی به متصل ي محفظه کی

 ستمیس آن اجباري و آزاد ارتعاشات سرکوب براي آن از توان

اي از فوایدي بارز به   استفاده از میراگرهاي ضربه.نمود استفاده

از . هاي سنتی در کاهش ارتعاشات برخوردار است نسبت سایر روش

توان به ارزان بودن، قدرت بالاي کاهش ارتعاشات،  آن جمله می

ي  کارکرد در شرایط محیطی سخت و قابلیت عملکرد در دامنه

تاکنون کاربرد میراگرهاي . ]2-1[تعاشات را نام برد وسیعی از ار

 هاي هاي توربین و ماشین اي به منظور کاهش ارتعاشات پره ضربه

علاوه بر این نشان داده . ]7-3[ابزار مورد بررسی قرار گرفته است 

اي عملکردي به مراتب بهتر از  شده است که میراگرهاي ضربه

  . ]8[دهند  تعاشات از خود نشان میمیراگرهاي سنتی ار

هاي پیشین مورد  اي در پژوهش اگرچه عملکرد میراگرهاي ضربه

توجه قرار گرفته است، اما هنوز خلاء اطلاعاتی در این قسمت 

هاي  به عنوان مثال در اغلب پژوهش. ]10-9[شود  احساس می

اي به  گذشته، رفتار دینامیکی نوسانگرهاي مجهز به میراگر ضربه

هاي  ال آنکه سیستماند، ح کمک معادلات خطی بررسی شده

. دهند  برخورد غالبا رفتار شدیدا غیرخطی از خود نشان می-ارتعاش

توانند رفتار میراگرهاي  هاي پیشین نمی بنابراین غالب بررسی

علاوه بر مورد ذکر شده، تا کنون . اي را با دقت توصیف نمایند ضربه

ي  اي به منظور کاهش دامنه استفاده از چندین میراگر ضربه

با . هاي چند طبقه مورد استفاده قرار نگرفته است عاشات سازهارت

ي این پژوهش، بررسی  توجه به موارد ذکر شده، هدف اصلی از ارائه

ي  اي غیرخطی در کاهش دامنه اثرات استفاده از میراگرهاي ضربه

  .باشد ي چند طبقه می ارتعاشات یک سازه

اي  یراگر ضربهدر این پژوهش، رفتار غیرخطی نوسانگر مجهز به م

سازي شده  تک جرمی با استفاده از جرم، فنر و میراگر ویسکوز مدل

و معادلات دینامیکی حاکم بر رفتار این سیستم استخراج گردیده 

ي پنج  اي کاربردي، رفتار دینامیکی یک سازه به عنوان نمونه. است

در . اي مورد بررسی قرار گرفته است طبقه مجهز به سه میراگر ضربه

اي بر  امه به منظور نمایش تاثیر استفاده از میراگرهاي ضربهاد

 "اثربخشی"نوسانات هر یک از طبقات، مفهومی جدید تحت عنوان 

  . ارائه گردیده است

  اي میراگر ضربه-٢

نشان داده شده است، در نوسانگر مجهز به ) 1(همانطور که در شکل 

 ، جرم dلی با ي خا ، فاصله mاي، جرم ضربه زننده با  میراگر ضربه

 نشان C و میراگر ویسکوز با K سفتی نوسانگر اصلی با Kاصلی با 

 اتلاف انرژي جرم c1علاوه بر این میراگر ویسکوز . داده شده است

 رفتار نوسانی k1ضربه زننده در حرکت بین ضربه گیرها و فنر خطی 

   . نماید گیرها را مدلسازي می جرم ضربه زننده در بین ضربه

اي تک  نمایش شماتیک نوسانگر مجهز به میراگر ضربه: 1شکل

.جرمی

  

نمایش داده شده است، واضحست که ) 1(همانطور که در شکل 

گیرها   جرم ضربه زننده آزادانه مابین ضربهy-x|<d/2|که  هنگامی

) /y-x|≥d|(پذیرد  که برخورد صورت می هنگامی. کند حرکت می

 اعم از ضربه زننده و اصلی به هردو جرم) Fc(نیروي آنی برخورد 

زننده و  ي حاکم بر حرکت دوجرم ضربه لذا معادله. شود وارد می

  :توان به صورت زیر نوشت اصلی را می

)1(
   

   
1 1

1 1 0

c

c

M x C x K x k y x c y x F

m y k y x c y x F

       


     

   

  

گیر  در این پژوهش، برخورد الاستیک بین جرم ضربه زننده و ضربه

 بر اساس مدل .سازي شده است ي مفهوم برخورد هرتز مدل به وسیله

ي بین نیروي برخورد و جابجایی نسبی اجرام در  برخورد هرتز، رابطه

  :   ]11،4[توان به صورت زیر نوشت  حال برخورد را می

)2( 3/2
c HzF K y x 

 به x و y سفتی برخورد هرتز و متغیرهاي KHzي فوق  در رابطه

  .  باشد زننده و جرم اصلی می  جرم ضربه تیب جابجاییتر
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سازي رفتار دینامیکی ساختمان پنج طبقه  مدل-٣

  اي مجهز به میراگرهاي ضربه

. را در نظر بگیرید)  الف- 2(ساختمانی پنج طبقه مطابق شکل 

توان با استفاده از پنج جرم،  ارتعاشات عرضی این ساختمان را می

همانطور که . مدل نمود)  ب-2(ابق شکل فنر و میراگر ویسکوز مط

در این شکل نشان داده شده است، در هریک از طبقات اول، سوم و 

در این قسمت به . اي قرار داده شده است پنجم یک میراگر ضربه

اي را بر  دنبال آن خواهیم بود که اثر استفاده از میراگرهاي ضربه

  .یمارتعاشات آزاد ساختمان را مورد بررسی قرار ده

ي مجهز به  نمایش شماتیک ساختمان پنج طبقه: 2شکل

.اي تک جرمی میراگرهاي ضربه

  اي بر ارتعاشات سازه کارگیري میراگر ضربه اثر به-۴

مقادیر درنظر گرفته شده براي پارامترهاي طراحی ساختمان و 

و ) 1(هاي  اي به کار گرفته شده در آن در جدول میراگرهاي ضربه

ي خالی بین  در این پژوهش، فاصله. ه استنشان داده شد) 2(

  . متر درنظر گرفته شده است  سانتی20معادل ) d(گیرها  ضربه

کننده پارامترهاي سیستم اصلی نوسان: 1جدول 

ساختمان پنج طبقه
ي طبقه شماره

(n) K
(N/m)

C
(N.s/m)

M
(Kg)

1 3000 30/0 1

2 2500 25/0 1

3 2000 20/0 1

4 1500 15/0 1

5 1000 10/0 1

اي پارامترهاي میراگرهاي ضربه: 2جدول 

ي  شمارهاي میراگرهاي ضربه

طبقه

)n(  
m

(Kg)
KHz

(MN/m1.5)
k1

(N/m)
c1

(N.s/m)

1 20/0 10 1 02/0

2 - - - -

3 20/0 10 1 02/0

4 - - - -

5 20/0 10 1 02/0

  

اده از جعبه ابزار ساختمان مورد بررسی در این پژوهش، با استف

SimMechanicsافزار   در نرمMATLABمدلسازي شده است  .

ارتعاشات آزاد طبقات ساختمان با در نظر گرفتن شرایط 

 و بدون حضور x2= x3= x4= x5=0 و  x1=0.3mي اولیه

  . نشان داده شده است) 3(اي در شکل  میراگرهاي ضربه

ن شرایط ارتعاشات آزاد طبقات ساختمان با در نظر گرفت

 و با حضور میراگرهاي x2= x3= x4= x5=0 و  x1=0.3mي اولیه

همانطور که در این . نشان داده شده است) 4(اي در شکل  ضربه

اي به خوبی  شکل به صورت واضح مشهود است، میراگرهاي ضربه

  .ي ارتعاشات تمامی طبقات را کاهش دهند اند دامنه توانسته
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ات آزاد طبقات ساختمان پنج طبقه بدون حضور نوسان: 3شکل

  .اي میراگر ضربه
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نوسانات آزاد طبقات ساختمان پنج طبقه با حضور میراگر : 4شکل

  .اي ضربه

اي در کاهش  به منظور نمایش اثر استفاده از میراگرهاي ضربه

 "اثربخشی "ارتعاشات هریک از طبقات پارامتري تحت عنوان 

)Effectiveness (به صورت زیر تعریف شده است.

)3(
without with
impact impact
damper damper

without impact damper

RMS RMS
Effectiveness

100
(%) RMS



�

ي ارتعاشات هریک از طبقات   دامنه)RMS (میانگین دوم ریشه

اي در شکل  اي و در حضور میراگر ضربه ساختمان بدون میراگر ضربه

علاوه بر این، در این شکل، مقادیر . نشان داده شده است) 5(

همانطور که در این . قه نشان داده شده استاثربخشی براي هر طب

 دوم  ریشهتوانند اي می شکل نشان داده شده است، میراگرهاي ضربه

 درصد کاهش 5/31 تا حداکثر ي نوسانات طبقات را  دامنهمیانگین

اي در  گیري از میراگرهاي ضربه البته باید توجه نمود که بهره. دهند
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تري را در طبقات چهارم و طبقات اول، سوم و پنجم، اثربخشی بیش

  . پنجم نتیجه خواهد داد
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ي نوسانات طبقات ساختمان و   دامنهمیانگین دوم ریشه: 5شکل

.میزان اثربخشی در هر طبقه

  نتیجه گیري-۵

باشند که به صورت قابل  هایی کارا می اي، سیستم میراگرهاي ضربه

ن در ای. دهند هاي مکانیکی را کاهش می توجه ارتعاشات سیستم

اي تک جرمی به منظور کاهش ارتعاشات یک  پژوهش، میراگر ضربه

در این . ي کاربردي مورد استفاده قرار گرفته است  نمونه سازه

پژوهش از مدل برخورد هرتز براي بیان رفتار الاستیک برخورد 

اي با استفاده از فنرهاي  بدین منظور میراگر ضربه. اسفاده شده است

در این پژوهش نشان . سازي شده است مدلگیرها  غیرخطی در ضربه

اي در طبقات فرد یک  داده شده است که استفاده از سه میراگر ضربه

ي ارتعاشات تمامی طبقات سازه را کم  ساختمان پنج طبقه، دامنه

در نهایت نشان داده شده است که انتخاب طبقات فرد . خواهد کرد

 بیشتري بر اي، اثربخشی ساختمان براي نصب میراگرهاي ضربه

  .        نوسانات طبقات بالایی سازه خواهد داشت
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