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چکیده
منظم در این مقاله یک مدل  جدید براي ساختمانهاي نا. طراحی و کنترل سازه ها، فهمیدن رفتار دینامیکی آنها لازم و ضروري استبراي 

که جملات همبسته ي غیرخطی اینرسی که در مدلهاي خطی نادیده گرفته می شود، در پلان تحت زلزله و تحریکات هارمونیک ارایه شده است
مشخصات دینامیکی مانند سختی ها، به . علاوه بر این تاثیرات تشدید ترکیبی بر روي رفتار سازه نیز بررسی شده است. درنظر گرفته شده است

ابتدا معادلات حرکت را بر مبناي سیستم مختصات دورانی در این روش.ان متغیرهاي وابسته به سیستم مختصات دورانی تعریف شده استعنو
بدست می آوریم، سپس با استفاده از یکی از روش هاي تحلیل آشفتگی، این معادلات به مجموعه اي از دستگاههاي معادلات دیفرانسیل خطی با 

ایداري آنها امکان پذیر می مختلف، کاهش می یابد، که با این امر، بررسی وضعیت هاي بحرانی تشدیدهاي غیرخطی ممکن و تحلیل پمراتب زمانی 
را تحت زلزله کوبه و نیروي هارمونیک قرار داده و پاسخ زمانی و فرکانسی آنهارا بررسی و با هم مقایسه می نامتقارن یک طبقهدر ادامه سازه. گردد
اي دو مدل پاسخ لرزههمچنین .پاسخ بررسی می گردد-و در آخر نیز تحلیل پایداري در نواحی تشدید ترکیبی به صورت منحنی هاي نیرو.کنیم

.گرددمطالعه مینُرتریجنامتقارن پنج طبقه تحت زلزله سازه خطی متداول و غیرخطی پیشنهادي براي 

مقدمه
-همبستگی پیچشی. علت هاي اصلی تخریب و شکست آنها در هنگام زلزله هاي بزرگ استرفتار پیچشی سازه هاي نامتقارن، یکی از 

اثرات . می باشدبه علت خروج از مرکزیت میان مراکز جرم و سختی، صلی به وجود آمدن ارتعاشات پیچشیجانبی در سازه هاي نامتقارن، عامل ا
براي مثال . متقارن مکررا در زمین لرزه هاي بزرگ خود را نشان داده استجانبی و آسیب پذیري لرزه اي سازه هاي نا-این همبستگی پیچشی

خرابی ها به طور مستقیم یا غیرمستقیم  به شکل نامتقارنی سازه % 50بررسی و تحلیل در مورد زلزلۀ شهر مکزیک نشان می دهد که، تقریبا 
,Meli1985)بستگی دارد ) نامتقارنی پلان، سختی و جرم( Chandler در تحقیقات پیشین، تاثیرات همبستگی پیچشی روي پاسخ . (1986

لرزه اي، هم براي نامتقارنی المان هاي مقاومتی و هم جرمی، به طور گسترده توسط مدل هاي سادة یک طبقه اي بررسی و تحقیق شده است
(Chopra 1991, Rutenberg طراحیبرايمترهاي اصلی و کلیدي را، د تا پاراآنها با تعمیم مدل هاي یک طبقه در نظر داشتن.(1998

را، هاي چند طبقه مشخص کنند؛ با این وجود امکان دارد این مدلهاي ساده شده، اثرات مهم تاثیر رفتار غیرالاستیک عناصرمقاوم در کلُ سازه سازه
,.Ghersi et al)شامل نشود 1998, Stathopoulos et al., ض بر این است که، عناصر مقاومتی فقط براي مثال در این مدل ها فر. (1998

نیروهاي جهت افقی را تحمل کنند؛ بنابراین براي نیروهاي عمودي که معمولا ناشی از بارهاي ثقلی و حرکات عمودي زمین است، هیچ ملاحظاتی
با عمل کردن نیروهاي محوري نشان داده اند که همزمان هاي اخیردر سالبعضی تحقیقات .(Tso et al.,19995)در نظر گرفته نشده است

و پاسخ تیمقاومرفتار غیرالاستیک عناصرشی ناشی از نیروي افقی زمین لرزه، ممکن است خمهاي لنگرهمچنین و ی از بارهاي ثقلی و لرزه ايناش
Como)آنها تغییر کندپیچشی  Stefano)ودي پرداخته انداثرات توزیع نامتقارن نیروهاي محوري در المان هاي مقاوم عممحققینی به.(2000

et al.,2003). برخی نیز تحلیل لرزه اي سازه ها را در اثر نامتقارنی در پلان بررسی کرده اند)Folic et al.,2008, Hans et al,2014 .( اخیرا
Afshar)را بررسی کرده اند ن داخلی تناسبی ناشی از آپلان نامتقارن و تشدید اندرکنش غیرخطی اینرسی در سازه یک طبقه با محققینی اثرات 

et al., تحت اندرکنش غیرخطی در سیستمهاي مکانیکی ... البته مطالعه بر روي تشدیدهاي داخلی نظیر تشدید تناسبی، ترکیبی و .(2011
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,Nayfeh(مختلف موضوع تحقیقات بسیاري بوده است Hosseini)ي دوارتوان به بررسی تاثیر تشدید ترکیبی در میله هامیاز جمله ). 2001

et al., ,Li)پره هاي توربین بادي و (2009 در سال هاي اخیر، مقالات منتشر شده در مورد مدل هاي یک طبقه، بر روي . اشاره کرد(2012
، یده گرفته شدهدرفتار غیر ارتجاعی عناصرمقاوم، اثرات تحریک دو جهته، مدل هاي با دو جهت نامتقارن، و دیگر مباحثی که در تحقیقات گذشته نا

به ویژه رفتار غیر ارتجاعی بیشتر مورد توجه قرار گرفته است، زیرا که این نوع سازه ها تحت زلزله به دلیل شکل پذیري بیشتر و . متمرکز شده است
ی دهیم که معادلات در این مقاله ما یک مدل غیرخطی جدیدي را براي سازه هاي نامنظم ارایه م. اتلاف انرژي زلزله کمتر آسیب می بینند

سپس پاسخ هاي زمانی و فرکانسی ت حرکت را بدست می آوریم، ابتدا معادلا. سیستم مختصات چرخشی بدست می آیدبر آن در دیفرانسیل حاکم 
ا یکدیگر مورد بررسی قرارداده و آنها را بو هارمونیکرا براي سازه مذکور تحت بارهاي زلزلهو مدل غیرخطی پیشنهاديمتداولمدل خطی 

.فرکانس می پردازیم- در آخر نیز به تحلیل منحنی هاي نیرو.مقایسه می کنیم

حرکتمعادلات 
، Xجابه جایی در جهت : برمبناي روش متدوال، در سیستم مختصات کلی، حرکت طبقه توسط سه درجه آزادي توصیف می شود

در روش پیشنهادي، با در نظر گرفتن مؤلفه هاي سیستم مختصات . Zو پیچش دورانی طبقه حول محور عموديYجابه جایی در جهت
به عنوان مؤلفه هاي تعمیم یافته و نوشتن انرژي هاي پتانسیل و جنبشی براي تشکیل دادن تابع لاگرانژ، ،متصل به مرکز جرم کف طبقه

سازه یک طبقه نامتقارن یک طرفه .انژي دست یافتبا استفاده از روش لاگر،می توان به معادلات حاکم بر حرکت در این سیستم مختصات
لب و با توزیع یکنواخت جرم در آن می باشد و تحریک زلزله به صورت شتاب ، در نظر بگیرید که دیافراگم کف طبقه ص)1(را، طبق شکل

مرکز سختی عناصر مقاوم با . سیستم مختصات کلی نصب شده به پایه ساختمان به زمین اعمال می گرددYوXهاي انتقالی در دو امتداد 
.نشان داده شده است.C.Rنماد 

)ب)                                                                     (الف(
سه طبقه متوالی در سازه چندطبقه) یک طبقه، بسازه)؛ الفسیستم مختصات کلی و محلی و مشخصات استاتیکی و دینامیکی: 1شکل 

متصل به پایۀ ساختمان و  باراستاي ثابت محورها و سیستم مختصات محلی به اءبا مبدXYZسیستم مختصات کلی ) الف-1(شکل طبق
گرفته نظر ، در با زاویه پیچش کف طبقه، برابر با متصل به مرکز جرم طبقه و با محورهاي دوران کنندة اءبا مبدxyzچرخانصورت سیستم

، و در ZوX ،Yدر امتداد محورهاي uوXu،Yuدرجات آزادي انتقالی و دورانی این سازه در سیستم مختصات کلی به ترتیب با.می شود
با ادامه حل معادلات لاگرانژ نتیجه زیر .تعریف می گردندzوx ،yدر امتداد محورهاي وxu،yuاسیستم مختصات چرخان به ترتیب ب

: شودحاصل می
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همه متغیر ها در .ب میرایی هستندضرایCوY،xC،yCو Xشتاب هاي انتقالی حرکت زمین در جهات gYuو gXuکه در آن
اي تعریف مدل غیرخطی وپارامترهاي سازه) الف-1(شکل.تعریف شده اندyو xپارامترهاي محلی وابسته به جهت محورهاي روابط فوق به صورت 



3پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله

SEE 7

در این شکل، موقعیت اولیۀ دیافراگم کف، و وضعیت حرکت هاي پیچشی و انتقالی آن به ترتیب توسط مستطیلهاي نقطه . شده را نشان می دهد
به نام روش مقیاس ه با استفاده از یکی از روش هاي تحلیل آشفتگیدر ادام.چین، خط چین ضخیم آبی و خط پیوسته قرمز نشان داده شده است

، این معادلات به مجموعه اي از دستگاههاي معادلات دیفرانسیل خطی با مراتب زمانی مختلف کاهش یافته و دستیابی به فرم هاي هاي چندگانه
تشدیدهاي غیرخطی ممکن و تحلیل پایداري هاي بحرانی صریح و تعریف شده ریاضی از پاسخهاي غیرخطی سازه میسر گشته و بررسی وضعیت

.آنها امکان پذیر می گردد
هم مرتبه بودن دوران طبقات که در این مدل به سبب ).ب- 1شکل(شده استارائهمدل غیرخطی مشابهی نیز براي سازه هاي چندطبقه 

می باشد، در هر طبقه، دستگاه مختصات محلی مختص و وابسته به دوران همان ناشی از هم مرتبه بودن سختی تقریبی عناصر مقاوم آن طبقات 
.طبقه، لحاظ شده است و به تبع آن، عناصر مقاوم سازه اي به صورت فنرها و میراگرهاي در راستاي مختصات محلی آن طبقه تعریف شده است

اُم در i+1و i-1 ،iو سختی عناصر مقاوم در سه طبقه متوالی درجات آزادي حرکت مشاهده می شود که وب آمده است-1این روند در شکل 
معرفی مختص همان طبقه هاي مختصات محلی در امتداد محورهاي دستگاهمدل غیرخطی پیشنهادي براي سازه چند طبقۀ نامنظم در پلان 

:اُم عبارتند ازiمعادلات دیفرانسیل غیرخطی توصیف کنندة حرکت مرکز جرم طبقه . اندگردیده
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) _(وردنظر است، و متغیرهاي جابجایی نسبی با علامت اندیس بالایی بیانگر شماره طبقه و اندیس زیرین بیانگر جهت دستگاه مختصات م
به صورت توابعی cyθو cxx ،cyy ،cxy ،cyx ،cxθو نیز غیرخطی میرایی kyθو kxx ،kyy ،kxy ،kyx ،kxθعبارات غیرخطی سختی . اندمعرفی شده

:اُم هستند، به طور مثالi+1غیرخطی از درجات آزادي انتقالی و دورانی طبقۀ 
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دهد که علاوه بر جملات خطی اینرسی انتقالی، سختی و میرایی خطی مختص طبقه، معادلات دیفرانسیل حرکت سازه چندطبقه نشان می
اینرسی بین درجات آزادي لات غیرخطی همبستۀ جمشود، جانبی همبستۀ خطی، که در مدل خطی متداول نیز مشاهده می-پیچشیو سختی 

طبقه، برخلاف معادلات حرکت سازه یکهمچنین . هاي شتابهاي کوریولیس، مماسی و جانب مرکز، حضور دارندشامل مؤلفهجانبی-پیچشی
.بل مشاهده استنیز در معادلات حرکت سازه چندطیقه قااُم i+1متعلق به طبقه فوقانی جملات همبستۀ غیرخطی سختی و میرایی 

نامتقارن و بررسی پدیده تحلیل آشفتگی بر  روي پاسخهاي تقریبی مرتبه اول، دینامیک غیرخطی سازه، تحلیل پایداري پاسخهاي لرزه اي سازه
.می باشد... هاي غیرخطی نظیر اشباع، تشدید ترکیبی و

آشفتگی و تشدید ترکیبیتحلیل 
و هم چنین استفاده از ش مقیاسهاي چندگانها استفاده از رو، ب)1(یکنوا معتبر از پاسخ روابط جهت دست یابی به یک بسط مجانبی و

: روابط زیر بدست می آیدغیرات دیگر و متحد قراردادن ضریب توانهاي مشابهو انجام محاسبات و اعمال برخی تمتغیرهاي بی بعد

: ( )O 
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2(براي مثال درشرایط تشدید ترکیبی که بیان گر وجود یک رابطۀ جبري میان چند فرکانس طبیعی سازه 1 1  ( است، با اعمال
2(کانسی نظیر یکی از فرکانسهاي طبیعی سازه تحریک خارجی در فر 1, ( دیگر درجات آزادي و مودال نظیر هرفرکانس طبیعی به طور،

یک درجه آزادي سازه با پاسخهاي درجات آزادي دیگر که نظیر فرکانسهاي طبیعی دیگر سازه است، کنند، بلکه پاسخمستقل ازیکدیگر عمل نمی
yuفرکانسهاي همبستۀ طبیعی سازه براي دو متغیر همبستۀ2و1این مقالهکه در .ده و آنها را تحت تاثیر قرار می دهداندرکنش نمو

.است2کمتر از1هستند و در اینجا فرض می گردد کهو
، که به طور خطی با 1و1yuمستقل از دیگر متغیرها یعنی1xu، می توان دید که)4(از معادلات تقریبی مرتبۀ اول، یعنی روابط 

معادله مشخصۀ دستگاه دو معادلۀ همبسته توسط دترمینان ماتریس ضرایب آنها بدست می آید، جواب عمومی . ی باشدیکدیگر همبسته اند، م
: به فرم زیر نوشته می شود) 4(روابط 

)6(0 1 0 2 0 1 0 2 0
1 1 1 2 1 3 4, ,iT i T i T i T i T

x x yu A e cc u A e A e cc A e A e cc          

c.که در آن c1جایگذاري. بر مزدوج مختلط اشاره داردyu1وxu1و و استفاده از شرایط لازم براي وقوع تشدید ترکیبی ) 4(روابط از
ا نزدیک شدن به نظیر شرایط وقوع تشدید هستند، که ب2عبارات جداساز حاوي نقاط ناپیوستگی و تکینِ. ، می گردد1تفاضلی، منجر به عبارات جداساز

شرایط حل پذیري با مساوي قرار . ی گیرداین نقاط تکین، جواب واقعی سیستم از پاسخ بدست آمده از معادلات تقریب مرتبۀ دوم جدا شده و فاصله م
:تعریف می گردندذیل٣پارامترهاي آشوب سازد ترکیبی یبه منظور تشریح چگونگی حالت تشد. ت تکین برابر صفر تامین می گردددادن این عبارا

)7(2 1 1 21 , 1       

اهی از با اعمال بعضی تغییرات و ساده سازي ، دستگ. به ترتیب پارامترهاي آشوب ساز داخلی و خارجی هستند2و 1که در آن
.دي بر اساس این معادلات می باشدبه فرم قطبی بدست می آیند که تحلیل عد4معادلات دیفرانسیل مستقل و خودکار

تحلیل عددي 
. وبه و نیروي هارمونیک بررسی می کنیماکنون، ما پاسخ هاي روش متدوال و روش پیشنهادي را براي رفتار یک سازه نامتقارن تحت زلزله ک

عد تعریف شده اند که از جمله آنها نسبتهاي فرکانسی جانبی و پیچشی تمام پاسخ ها و مختصات سازه به صورت مقادیر بدون ب) 1(طبق معادله 
y وR نسبت خروج از مرکزیت ،/xe rفرکانس طبیعی جهت متقارن. هستندX 2سازه برابر rad sدر نظر گرفته شده است.

: با محاسبات و ساده سازیها، دو رابطه اصلی زیر براي بدست آوردن مشخصات اصلی بدست می آید

)8                  (2 2 2 2 2 2 2( ) 1,R y y x R y xe e         

درجه آزادي حرکت مرکز 3این پاسخ ها براي . انتخاب کرده ایم1.3و1.77، 1.1به ترتیب برابر xeو y،مذکوربراي سازه 
ي حالات قابل ذکر است که نسبت میرایی سازه براي همه. در حوزه ي زمان و فرکانس بررسی می گردندو Xu ،Yuیعنی ،جرم طبقه سازه

. درنظر گرفته شده است% 2برابر 

1Secular terms
2Singularity
3 Detuning parameters
4 Autonomous
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مشاهده می شود . ه استنمایش داده شد) 2(شکل درجه در 60پاسخ زمانی و فرکانسی سازه تحت تحریک زلزله کوبه با زاویه ورودي 
. مشخص برابر بوده و از آن لحظه به بعد اختلاف رخ می دهد و برهم منطبق نیستیخطی، تا یک لحظهپاسخ هاي زمانی دو مدل خطی و غیر

نسبت به مقدار نظیرش در مدل خطی براي ،و Xu،Yuمحتواي فرکانسی نیز براي مدل پیشنهادي نشان می دهد که پیک جابه جایی
هم . که این کاهش دلیل بر انتقال انرژي بین مدها به خاطر وجود جملات همبستۀ غیر خطی می باشد. فرکانس هاي اول سازه کاهش می یابد

2یعنی نسبت فرکانسی جهت متقارن و نسبت فرکانسی (طبیعی خود د ، علیرغم اینکه سازه در فرکانس چنین مشاهده می شو 1,  در جهات
منطبق نیست و در فرکانس جهت متقارن و فرکانس اول داراي بیشترین پاسخ می باشد، ولی پیک پاسخ ها در دو مدل بر هم) جانبی-پیچشی
جانبی پیک خطی پاسخ کمتر از مقدار غیر خطی -در فرکانس دوم پیچشیبوده در حالیکهجانبی، مدل خطی بیشتر از مدل غیر خطی-پیچشی

.که این امر دلیل بر انتقال انرژي میان مدها می باشدمتناظر آن است،

درجه60هیبازاوکوبهزلزلهکیتحرتحتسازهو فرکانسی یزمانپاسخ:2شکل

60و زاویه ورودي تحریک0.005زه با نسبت دامنۀ پاسخهاي زمانی و فرکانسی همان  سا) 3(در شکل   فرکانس تحریکبا
2 نشان داده شده است ، مشاهده می شود که پاسخXuدل خطی1خاطر وجود دو پیک در دوطرف عدد است، اما بهبسیار کوچکم

نیز پاسخ مدل غیرخطی به صورت شبه در جهت. ظاهر شده است5نمدل غیرخطی به حالت پدیدة ضرباXuفرکانسی، پاسخ در نمودار 
ظاهر شده است، در جهت 2ک با فرکانس و پیک هاي کوچ1پیک هاي بزرگ با فرکانس: پردیودیک است که به دو قسمت تقسیم میشود

Yu دل خطیفرکانسی نیز مشاهده می کنیم  که در پاسخ بخشدر.  می باشدبسیار کوچک ، نیز همانطور که مشاهده می کنید پاسخ مXuدو
انتقال انرژي به فرکانس رخ داده که 2در فرکانسی داریم  و پدیدة اشباع در پاسخ فرکانسیدر حالت غیرخط1پیک در دوطرف 

1در جهتوYu 1، و فرکانسx در جهت ،Xuصورت گرفته است.
از بحث فوق می توان اینگونه نتیجه گرفت که از همان ابتداي تحریک سازه، تمامی درجات آزادي در مدل غیرخطی، برخلاف مدل خطی، به 

2ر فرکانس همبستۀ هارمونیک با فرکانس تنظیم شده دطور همبسته عمل می کنند، به گونه اي که تحت تحریک  بخشی از انرژي ،
1تربه صورت پاسخ هارمونیک با فرکانس طبیعی پایینYuوتحریک جذبی توسط درجات آزادي  در همین درجات  آزادي بروز ،

1x، تحت پاسخ هارمونیک  با فرکانس طبیعی بالاترXu، به درجۀ آزاديYuوانرژي تحریک جذبی توسطکند و مابقی می  منتقل ،
.استکه ناشی از حضور جملات همبستۀ اینرسی غیرخطی در معادلات غیرخطیاین رفتار مدل غیرخطی را پدیدة انتقال انرژي می نامند، . گرددمی

5 Beating
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2و فرکانس تحریک 0.005تحت تحریک تناوبی با نسبت دامنۀسازهوفرکانسیپاسخ زمانی:3شکل

در شکل. ، رسم شده اندAپاسخ هاي مرتبه اول در برابر دامنه تحریک،2aو 1a،xa، تغییرات دامنه هاي مدي ) 4(در شکل 
1، به ازاي )الف-4( 0 پاسخ را بررسی می کنیم، که-هاي نیرو، منحنیاستو برابر مقدار زیرفرکانسها و میرایی سازه تی شاملعبار:

)٩                             (1 1 2 2
1 2 1 2 1 1 2 2

1 1 2 2

[ ( ) ( )]x

 
      

 
 

     
  

1 1 2 2
2 2 1 1 2 2 1 2

1 1 2 2

[ ( ) ( )]x

 
      

 
 

     
  

این . صفر باقی می ماند2aو 1a،  زیاد می شود در حالی که Aبه طور خطی با 1xaاز صفر افزایش می یابد، در ابتدا Aهنگامی که 
1هنگامی که . روند با نتایج داده شده با پاسخ مدل خطی معمول همخوانی دارد 2A A A یرد  بازهمقرار می گxa به طور خطی با ،A  ،

.ندصفر باقی می ما11aو 1xaمتناظر با پاسخ هاي تک مد،2aو 1aزیاد می شود در حالی که 

1:الف 0 1: ب 0 
1Rبراي سازه با مشخصات Aدر مقابل 2aو 1a،xaپاسخ -تغییرات منحنی هاي نیرو: 4شکل y    ،

1 20.1, 0.2   
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مقدار صفر به منحنی متناظر بالاپرش می کند و سپس به طور ، به طور ناگهانی از یک2aو 1a، مقادیر 2Aبه فراتر از Aباافزایش 
3A،  افزایش می یابد و مجددا به ازاي 22aو 12aپیوسته هم راستا با منحنی نشان داده شده به صورت  A ،2xa،12a22وa پایداریشان ،

، 22aو12a،  به طور تدریجی در راستاي منحنی 2aو1aدر روند پیمایشی رو به پایین کاهش می یابد، Aهنگامی که . را از دست می دهند
1Aتا هنگامی که 2xaدر جهت محور xaکاهش می یابد در حالی که  Aکاهشی بیشتر در مقدار . ثابت می ماندA 1باعث می شودa

بال تقلیل پیدا کنند و سپس تغییرات  نزولی خطی را دن1xaبه xa،  به صفر و همزمان با آن 22aو12a،  از نقطه خمیدگیش در منحنی 2aو
و1a،xaروند بالا و پایین تغییرات مدي . به سوي مبدا حرکت می کنند2aو 1a،xa، مدهايAبه محض کاهش بیشتر. می کند

2a1پدیده اشباع، این اشکال در بازه علاوه بر. استبا پیکان هاي جهت دار در شکل ها نشان داده شده 2A A A  پدیده هاي پرش و
. منفی می باشد1ه در این حالت مقدار می باشد با این تفاوت ک) الف- 4(نیز همانند حالت ) ب-4(شکل . می دهدهیسترزیس را نیز نشان
صفر 11aو 1xaهاي تک مدي،متناظر با پاسخ 1a،2a،  زیاد می شود در حالی که Aبه طور خطی با xaدر ابتدا همانطور که می بینید 

و 2xa،12aافزایش می یابد، پاسخ خطی پایداري را از دست می دهد و پاسخ هاي دو مدي 2A،  به فراتر از Aهنگامی که . باقی می ماند
22aبه عبارت دیگر، دامنه .غیر خطی به دست می آیندمتناظر با پاسخ هايxa د بالاتر، که به طور مستقیم از طریق یک تشدید خارجیم

، فرستاده می شود که به طور غیر مستقیم از 2aو 1aمی کند به مدهاي پایین تر، تحریک می شود، اشباع می گردد و انرژي اضافی که دریافت 
2طریق تشدید داخلی 1 1  می شودبه عنوان پدیده اشباع شناخته)ب- 4(نمایش داده شده در  شکل لذا، پدیده. تحریک می شود.

و βزاویۀ ورود تحریک. نمایش داده شده است) 5(در شکل نُرتریجتحت تحریک زلزله پنج طبقه پاسخ زمانی و فرکانسی سازه در نهایت 
پیک پاسخ پیچشی و جانبی سازه در مشاهده می شود . در نظر گرفته شده است% 2و Xنسبت به محور 30◦نسبت میرایی سازه به ترتیب برابر

، در مدل غیرخطی بیش از مقدار نظیرش در مدل Ωyθ2=0.4154و Ωyθ1=0.1423جانبی، یعنی -نس طبیعی اول و دوم پیچشینواحی فرکا
این افزایش پیک پاسخ مدل غیرخطی نسبت به مقدار نظیر مدل خطی در فرکانس اول، حتی فراتر از سایر پیک پاسخها در . باشدخطی می

جانبی - تار ناشی از انتقال انرژي از مدهاي طبیعی با فرکانس بالاي جهت متقارن سازه، به مدهاي طبیعی پیچشیاین رف. رودفرکانسهاي دیگر می
.تر و برابر نصف فرکانسهاي جهت متقارن استبا فرکانسهاي پایین

درجه30هیبازاونرُتریجزلزلهکیتحرتحتپنج طبقهسازهطبقۀ پنجمو فرکانسییزمانپاسخ:5شکل

گیرينتیجه
در این . ی با پلان نامنظم ارائه شد و با مدل معمولی مقایسه گردیدیدر این تحقیق مدل دینامیکی جدیدي براي رفتار لرزه اي سازه ها

.فرمول بندي شد،طبقهیک دستگاه مختصات چرخشی متصل به مرکز جرممدل جدید، معادلات دیفرانسیل حاکم سازه هاي نامنظم بر اساس
علاوه بر آن، مشخصات دینامیکی طبقه، به عبارت دیگر سختی و میرایی به عنوان متغیرهایی وابسته به جهت گیري دستگاه مختصات چرخشی 

مل بنابراین، مدل ارائه شده غیرخطی علاوه بر همبستگی سختی خطی در نظر گرفته شده در مدل هاي خطی معمول، شا. تعریف شده اند
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معادلات مودال ) روش مقیاسهاي چندگانه (با استفاده از یکی از روشهاي آشوب . همبستگی اینرسی غیرخطی پاسخ هاي پیچشی و جانبی نیز است
ه را تحت زلزلیک طبقهسازهبه تحلیل پایداري آن پرداختیم و در نهایت با توجه با رابطۀ پیشنهادي بدست آمده، واین سازه را بدست آوردیم، 

فرکانس - منحنی هاي نیروتحلیل پایداري سازه توسطدر نهایت به .مطالعه نمودیمنُرتریجو سازه پنج طبقه را تحت زلزله و نیروي هارمونیک کوبه 
ایج تحلیل نت..ها بررسی شداین نوع سازهمدل غیرخطیهاي غیرخطی نظیر اشباع، انتقال انرژي بین مدها، در سپس بروز برخی از پدیدهو پرداخته 

از اینرو، لازم است که . استتر بودن پاسخهاي مدل اخیرو حتی بحرانینشان دهنده عدم انطباق پاسخهاي دو مدل خطی و غیرخطی پیشنهادي
. لحاظ گردداي این نوع سازهاثرات غیرخطی اینرسی یا هندسی سازه نامتقارن در طراحی لرزه
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