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هـا بـه    جـا کـه سـاختمان    از آن. اي گسترده بررسی شده اسـت  زاي آن، به گونه ها هنگام زلزله و آثار آسیب اثر ضربه ساختمان - چکیده
اي، هـر سـاختمان رفتـار     شوند، بـا وارد شـدن بارهـاي لـرزه     صورت منفرد و بدون توجه به شرایط ساختمان کناري، طراحی و ساخته می

هـا ایجـاد    آن ها بر اساس جنس سازه، ارتفاع آن و همچنین مود ارتعاشی هر یـک از   هاي کناري آن یرمکانمتفاوتی از خود بروز داده و تغی
. هـا وارد شـود   اي آن هـایی بـه اعضـاي سـازه     ها با یکدیگر برخورد کرده و آسـیب  شود که ساختمان این تفاوت رفتاري سبب می. شود می

بـراي بـه دسـت    . اند ها و انرژي هدر رفته در این رخداد مطالعه کرده ثر ضربه ساختماني نیروي وارد شده در ا پژوهشگران بسیاري درباره
هاي عددي نیاز به المان مجازي دارد که شامل فنر و میراگر است و به صورت موازي با هـم بـه    آوردن این نیرو و میزان انرژي آن، بررسی

تـر   ادي براي به دست آوردن نیروي وارد شده و انرژي دقیـق و واقعـی  روابط ریاضی زی. شود محل اتصال دو جسم مورد مطالعه وصل می
در این پژوهش با استفاده از رابطه جدید محاسبه ضریب میرایی، آثار ضریب اسـترداد، بررسـی شـده و بـراي همگرایـی      . ارائه شده است

  .پیشنهاد شده است اي ریاضی براي آن و سرعت برخورد هاي عددي ضربه، رابطه هاي داده شده در بررسی پاسخ
  

  .هاي کناري، سرعت ضربه، انرژي هدر رفته، ضریب میرایی ضربه ساختمان :کلیدواژگان
  
  مقدمه -1

ها و موضوعات مـرتبط بـه    در دهه نزدیک، ضربه ساختمان
آن توجه پژوهشگران و مهندسین علم ساختمان را به خـود  

ها به یکـدیگر   قیقت ضربه ساختماندر ح. جلب کرده است
هنگام زلزله، باعث شده که مهندسین زلزلـه بیشـتر بـه آثـار     

. زاي آن پی برده و در پـی برطـرف کـردن آن باشـند     آسیب

بنابراین بسیاري از پژوهشگران، با ارزیابی ضربه به صورت 
آزمایشگاهی و عددي، در پیشـبرد علـم ایـن پدیـده کمـک      

، از نخستین پژوهشگرانی بود ]1[وس آناگنوستوپول. اند کرده
که با ارزیابی ضربه، مقدار عددي و آزمایشـگاهی آن را بـه   

بـا   ]2[پاپادراکیس و مزاکیس . صورت خطی به دست آورد
استفاده از میز لرزان، دو سازه بتنی با مقیاس واقعی را بدون 
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اي ریاضـی   سازي نتایج محاسبات عددي ضـربه، رابطـه  
  .شود بین ضریب استرداد و سرعت ضربه ارائه می

 
  1985برخورد دو ساختمان در زلزله مکزیکوسیتی 

  پیوند المان

هاي عددي، اثر ضربه با اسـتفاده از دو جسـم بـه    
شود که  تعریف می impvو سرعت ضربه 

به سمت یکدیگر در حرکتند و پس از برخـورد، بـه انـدازه    
  .شوند در یکدیگر فرو رفته و از هم جدا می

  
  برخورد دو جسم با یکدیگر )2(

شده در این زمینه، در سـه حالـت گونـاگون    

  .کنند دو جسم با سرعت یکسان در یک راستا حرکت می
هـاي گونـاگون در مسـیر برگشـت      دو جسم با سرعت

  
جسم با سرعت کمتر، پس از برخورد، با سرعت بیشـتري در  

با سرعت بیشـتر، بـا کـاهش    گیرد و جسم  مسیر برگشت قرار می
  .گیرد سرعت مواجه شده و در مسیر برگشت خود قرار می

    ...  آثار ضریب استرداد وبر پایه  ،در محاسبه اثر ضربه ي پیوندها
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همچنـین دو سـاختمان سـه و    . درز انقطاع، ارزیابی کردنـد 
ارزیــابی  ]3[ي فیلیاترالــت  هشــت طبقــه فلــزي بــه وســیله

تر به سازه بلنـدتر،   آزمایشگاهی و آثار ضربه ساختمان کوتاه
نتـایج ایـن آزمـایش بـا نتـایج عـددي       
یایشان انجام شده بـود، مقایسـه و   

هـاي   با بررسی سامانه ]4[کول . دقت نتایج عددي تأیید شد
ضربه با جرم متمرکز و گسترده، بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه      

ترین پارامترهـا در بحـث    سرعت ضربه دو ساختمان از مهم
ــا اســت ــان . ه و  ]6[، یانکوفســکی ]5[ک
 هاي جداگانه، ضربه را بررسـی  درپژوهش

. نـد  یزان میرایی پیوند المان، روابطی پیشـنهاد کـرد  
هـا در   با بررسی فاصله میان سـاختمان 

شـده در   آیین نامه زلزله ایران، نشان دادند که فاصله توصـیه 
ها جلوگیري کند  تواند از برخورد ساختمان

ن بـا بررسـی   این پژوهشگران همچنی
شـده   دو قاب بتنی یک طبقه، روابط ریاضی گونـاگون ارائـه  

براي به دست آوردن ضربه را بررسی و با هم مقایسه کردند 
با استفاده  ]10[در پژوهش دیگري، باروس و کوردیرو 

هـاي گونـاگون بـا     هـا، ضـربه مـدل   
بـا   ]11[اتمی باروس و خ ـ. مقیاس کوچک را بررسی کردند

براورد یک میرایی متناسب با فنـر، میـزان متعـادلی را بـراي     
این دو . اند میراگر استفاده شده در پیوند المان، پیشنهاد کرده

همچنین نقش دیوار برشی بتنی را در کـاهش تغییـر مکـان    
هـاي کنـاري    کناري، کاهش تعداد و قدرت ضربه سـاختمان 

ــکی  ــار   ]13[یانکووس ــک ک در ی
اي بـراي   هـاي بتنـی، رابطـه    آزمایشگاهی با استفاده از گلوله

  .سرعت ضربه و ضریب استرداد ارائه کرده است
هاي اسـتفاده شـده    در این مقاله، در کنار بررسی پیوند المان

معمول، یک رابطه جدید بـراي محاسـبه میرایـی پیونـد المـان      
سـازي و   ي بهینـه همچنین، بـرا . شود

سازي نتایج محاسبات عددي ضـربه، رابطـه   یکسان
بین ضریب استرداد و سرعت ضربه ارائه می

  

برخورد دو ساختمان در زلزله مکزیکوسیتی  )1(شکل 
  
پیوند المان -2
  ضربه -2-1

هاي عددي، اثر ضربه با اسـتفاده از دو جسـم بـه     در بررسی
و سرعت ضربه  jmو  imجرم 

به سمت یکدیگر در حرکتند و پس از برخـورد، بـه انـدازه    
 در یکدیگر فرو رفته و از هم جدا می

  

(شکل 
  

شده در این زمینه، در سـه حالـت گونـاگون     ارائه هاي نظریه
  :شود مطرح می

دو جسم با سرعت یکسان در یک راستا حرکت می - الف
دو جسم با سرعت -ب

  .گیرند خود قرار می
جسم با سرعت کمتر، پس از برخورد، با سرعت بیشـتري در   - ج

مسیر برگشت قرار می
سرعت مواجه شده و در مسیر برگشت خود قرار می

ها یک رابطه جدید براي المان 

درز انقطاع، ارزیابی کردنـد 
هشــت طبقــه فلــزي بــه وســیله

آزمایشگاهی و آثار ضربه ساختمان کوتاه
نتـایج ایـن آزمـایش بـا نتـایج عـددي       . بررسی شده اسـت 

یایشان انجام شده بـود، مقایسـه و    وسیله بینی شده که به پیش
دقت نتایج عددي تأیید شد

ضربه با جرم متمرکز و گسترده، بـه ایـن نتیجـه رسـید کـه      
سرعت ضربه دو ساختمان از مهم

ــا اســت ضــربه ســاختمان ه
درپژوهش ]7[کومودروموس

یزان میرایی پیوند المان، روابطی پیشـنهاد کـرد  و براي م
با بررسی فاصله میان سـاختمان  ]8[باروس و خاتمی 

آیین نامه زلزله ایران، نشان دادند که فاصله توصـیه 
تواند از برخورد ساختمان نامه نمی این آیین

این پژوهشگران همچنی. و نیاز به بازبینی دارد
دو قاب بتنی یک طبقه، روابط ریاضی گونـاگون ارائـه  

براي به دست آوردن ضربه را بررسی و با هم مقایسه کردند 
در پژوهش دیگري، باروس و کوردیرو . ]9[

هـا، ضـربه مـدل    از انواع فنرها و میراگـر 
مقیاس کوچک را بررسی کردند

براورد یک میرایی متناسب با فنـر، میـزان متعـادلی را بـراي     
میراگر استفاده شده در پیوند المان، پیشنهاد کرده

همچنین نقش دیوار برشی بتنی را در کـاهش تغییـر مکـان    
کناري، کاهش تعداد و قدرت ضربه سـاختمان 

ــرده  ــی ک ــد بررس ــکی . ]12[ان یانکووس
آزمایشگاهی با استفاده از گلوله

سرعت ضربه و ضریب استرداد ارائه کرده است
در این مقاله، در کنار بررسی پیوند المان

معمول، یک رابطه جدید بـراي محاسـبه میرایـی پیونـد المـان      
شود پیشنهاد شده و بررسی می
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شـود کـه نسـبتی بـین      تعریف مـی  1CR بنابراین ضریب
به ایـن ضـریب، ضـریب    . سرعت قبل و بعد از ضربه است

شود که رفتار الاستیک یا پلاستیک ضربه را  استرداد گفته می
  .کند مشخص می

  

)1(  10 
after

before

v
v

CR  

  
  مدل ضربه خطی -2-2

نخستین مدل استفاده شده در محاسبه ضربه، از دو جسم که 
. شوند، تشـکیل شـده اسـت    با یک فنر به یکدیگر وصل می

این المان، شرایط را براي یک ضربه الاستیک خطی بـین دو  
  .آورد جسم فراهم کرده و نیروي ضربه را به دست می

  

)2(  )(. tkF ll   
  

، tمیزان فشردگی فنر در زمـان   lkسختی فنر استفاده شده، 
( )t است.  

  
  مدل ضربه ویسکوالاستیک خطی -2-3

جایی که مدل ضـربه خطـی تنهـا توانـایی نشـان دادن       از آن
هاي گوناگون و تحـت یـک رابطـه     نیروي ضربه را در زمان

شـده در   خطی دارد، پژوهشگران براي محاسبه انرژي جذب
ایـن  . انـد  هر ضربه، از یک میراگر موازي فنر اسـتفاده کـرده  

شود و نیروي  نامیده می (Kelvin-Voigt)ویت  -مدل، کلوین
  :آید ربه دو جسم به صورت زیر به دست میض

  

)3(  . ( ) ( )l l impF k t c t  
 

  

impc  میزان میرایی میراگر و( )t     رابطـه سـرعت بـین دو
، میـزان  ]14[بر پایه پیشنهاد اناگنوسـتوپولوس  . جسم، است

میرایی ویسکوز با استفاده از سختی فنر استفاده شده و جرم 
                                                                                               
1- CR=Coefficient of Restitution 

  :اجسام بررسی شده به صورت زیر است
  

)4(  
ji

ji
limp mm

mm
kc


 .2

 
  

  :آید به دست می 5از رابطه  در این رابطه، ضریب میرایی 
  

)5(  
22 )(ln

ln
CR

CR






 

  

شـده   ، افزون بر نیروي ضربه، میزان انرژي جذب3از رابطه 
tFl)(برخورد که سطح زیر منحنی نمودار    است نیـز

کـه در ایـن نمـودار بـه خـاطر       جا آید؛ اما از آن به دست می
فعال بودن میراگـر پـس از ضـربه، مقـدار منفـی نیـز دیـده        

نیروي ضربه شود، پژوهشگران، روابط جدیدي بر اساس  می
  .اند که بررسی خواهد شد و میزان میرایی ارائه کرده

  
  مدل ضربه ویسکوالاستیک غیر خطی -2-4

براي بهبود رفتار ایـن المـان و همچنـین از     ]6[یانکوفسکی 
شـده، فـرض کـرد کـه      بین بردن قسمت منفی انرژي جذب

که سرعت  بیشتر انرژي در قسمت نخست برخورد و زمانی
او از جـذب انـرژي در سـرعت    . شود یمثبت است جذب م

اي جدیـد، میراگـر را    پوشی کرده و با ارائه رابطه منفی چشم
  .پس از ضربه، غیرفعال در نظر گرفته است

  

)6(  .
5.1 )()(. tctkF imphl  

 
  

  :کند به شکل زیر تغییر می impc، معادله 6با استفاده از رابطه 
  

)7(  
ji

ji
impا mm

mm
tkc


 )(.2   

  

  :در این معادله
  

)8(  
)16)169((

1
2

59 2








CRCR

CR
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  مدل هرتز با میرایی غیر خطی -2-5
مدل هرتز با میرایی غیـر خطـی، در حقیقـت مـدل یانکوفسـکی      

impcاي بـراي   با ارائه رابطه ]15[موتوکومار . گسترش یافته است

، نشان داد که سرعت ضربه نیـز در میـزان جـذب انـرژي مـؤثر      
جـایی، ضـریب    شده، سختی فنر، جابه بر پایه رابطه پیشنهاد. است

CR و سرعت قبل از ضربه بر میزان میرایی اثر دارند.  
  

)9(  )(
4

)1(3 2

t
v

CRk
c

imp

h
imp 




 
  
  مدل پیشنهاد شده جدید پیوند المان -2-6

فنـر معـادل غیرخطـی     شده جدید، شامل یـک  مدل پیشنهاد
است که از دو فنر پشت سر هم و یک فنر مـوازي تشـکیل   
شده که این ترکیب به صورت موازي به یک میراگر وصـل  

ایـن مـدل، در حقیقـت مـدل هرتـز بـا میرایـی        . شده است
غیرخطی است که گسترش یافته و با افزایش سـختی، مـدل   

ف رابطه با استفاده از ایده مدل موتوکومار و بر خلا. شود می
یانکوفسکی، سرعت ضربه نیـز در میرایـی و مقـدار انـرژي     

  .شده، اثر داده شده است  جذب
جـایی المـان هنگـام     اگر قسـمت بیشـینه نمـودار جابـه    

فعالیت، انتخاب و به دو قسـمت رفـت و برگشـت تقسـیم     
حسـب زمـان بـه     جایی بر شود، در حالت بهینه، نمودار جابه

  .خواهد بود 3صورت شکل 
  

  
  شده جایی انتخاب نمودار جابه )3(شکل 

هـاي یـک درجـه     شـده و بـراي مـدل    ي نمودار ارائه بر پایه
  :آزادي، خواهیم داشت

  

)10(  1
2

0

2

max



























 
  

هــا و  شــده بــراي تناســب بــین تغییــر مکــان نســبت پیشــنهاد
، محاسبه و به صورت تقریبی ارائه شده 3ها در شکل  سرعت
). پیشنهادشده اتـلاف انـرژي در میرایـی لزجـی    معادله (است 

جـایی در یـک    فرضیه اساسی این معادله، تناسـب بـین جابـه   
جـایی بیشـینه بـا سـرعت      زمان مشخص با سرعت آن و جابه

ي معادله و شکل ارائه شده، رابطه بـین   بر پایه. نخستین است
  :شود جایی به صورت زیر نشان داده می سرعت و جابه

  

)11(  
2

max
0 1 











   

  

فــرض شــود کــه مقــدار میرایـــی     ) 6(اگــر در رابطــه   
5.1impc شده در پیوند المـان بـا    باشد، انرژي جذب

  :آید  دست می  استفاده از رابطه زیر به
  

)12(  













d

ddcE

2

max
0

0

5.1

0
0

5.1

0
0

1
max

maxmax





















 

  

شـده آن در روابـط    شده و انـرژي جـذب   پاسخ انتگرال داده
  :المان، به صورت زیر خواهد بود عددي پیوند 

  

)13(    dxxxE 2
1

0

5.15.2
max0 1    

  

شده و میزان جذب انرژي آن بـر اسـاس رفتـار     معادله ارائه
  :کند الاستیک و یا پلاستیک به صورت زیر تغییر می
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)14(    5.2
max0125.0  eE   

  

شـده در   با استفاده از رابطه انرژي و تعـادل در نظـر گرفتـه   
  :رفت و برگشت خواهیم داشت، در 3شکل 

  

2 2 2
1 1 2 2 1 2

1 1 1 ( )
2 2 2mm v m v U E m m V       

  

)15(  Vmmvmvm )( 212211   
  

mU      بیشــترین مقــدار انــرژي جنبشــی وE  انـــرژي
  :شده است؛ پس خواهیم داشت جذب

  

)16(  5.2
max

5.1

0

5.1

0 5
35.1

maxmax




hheffm kdkdkU    

  

  :خواهیم داشت  15در نتیجه و با استفاده از معادله 
  

)17(  
2

21
5.2

max0

5.2
max

2
22

2
11

)(
2
125.0

5
3

2
1

2
1

Vmm

kvmvm h










 

  

)18(  
)25.0

5
3(

)(
2
1

2
1

2
1

0
5.2

max

2
21

2
22

2
11

 



hk

Vmmvmvm
 

  

)19(  )
512

20(5.0
0

2

21

212
max 

 










hk

V
mm

mm  

  

تـوان   شـده مـی   سرانجام و با اسـتفاده از معـادلات ارائـه   
ضریب میرایـی عـددي پیونـد المـان پیشنهادشـده را بـه       

  :صورت زیر نوشت
  

)20(  
imp

h

ev
ke

5
)1(12 

  

  

)21(  )(
5

)1(12 t
ev

kec
imp

h
imp 


  

ي  وسـیله   شـده بـه   مقایسه انـرژي جـذب   -3
  ها پیوند المان

شــده،  بــراي تاییــد مــدل ریاضــی پیونــد المــان پیشــنهاد
بـا هـم    6- 2و  5- 2هـاي   شـده در بخـش   هاي ارائـه  مدل

انتخاب مدل هرتز با میرایـی غیرخطـی   . شوند مقایسه می
شـده،   شود کـه هـر دو معادلـه ارائـه     این گونه توجیه می

، سرعت ضربه CRپارامترهاي یکسانی دارد و به سختی، 
  .استجایی وابسته  و جابه

جایی کناري تایید شده در  براي این مقایسه، از یک جابه
جـایی   جابـه . اسـتفاده شـده اسـت    ]11[هاي پیشین  پژوهش

ي سـري فوریـه بـراورد شـده و بـا       جانبی ارائه شده بر پایه
ایـن  . سازي سازي شده اسـت  جایی واقعی آن هماهنگ جابه

  :معادله برابر است با
  

07995.0)288.7(2102.0)288.7(02004
)644.3(7828.0)644.3(2245.0)(




tSintCos
tSintCost  

  

این مقایسه از یک برخورد ریاضی  یک درجـه آزادي   براي
CR ،m=5/0با 

kN30000=k    و سـرعت ضـربهsm 10 
 6تـا   4ي  زمان برخورد دو جسم در بازه. استفاده شده است

  .ثانیه قرار دارد 01/0ثانیه، با ضریب تقسیم 
د که انـرژي  شو هاي داده شده، فرض می بر اساس شکل

تغییر مکان، -ي هیسترزیس نمودار ضربه شده، در بازه جذب
بنابراین، سطح محدودشده در نمودار ارائـه  . نشان داده شود

ي پیونـد المـان، هنگـام     وسـیله   شـده بـه   شده، انرژي جذب
مقایســه دو پیونــد المــان نشــان . برخــورد دو جســم اســت

بیشتري نسبت شده، انرژي  دهد که معادله میرایی پیشنهاد می
ایـن مقـدار در معادلـه    . کنـد  به مدل موتوکومار جـذب مـی  

متر است کـه   نیوتن میلی کیلو 55/18پیشنهاد شده در حدود 
متـري مـدل    کیلونیـوتن میلـی   85/15در مقایسه بـا انـرژي   

  .درصد بیشتر است 15موتوکومار، حدود 
  



 حسین نادرپور و همکاران           

نمـی   3/0و  1/0هـاي   دهـد کـه ضـریب   
زیـرا ایـن دو،   . توانند انتخاب مناسبی براي این کـار باشـند  

هـا   نرژي منفی همراه خـود دارنـد، بنـابراین از بررسـی آن    
استفاده از این ضریب در پیوند المـان  .  شود

شـده   پیشنهاد شده نتایجی با نیروي ضـربه و انـرژي جـذب   
شـده در دیگـر    میـزان انـرژي جـذب   . دهـد 

  .آمده است 1شده، در جدول 

هاي  CRشده مدل پیشنهادي با استفاده از  ي جذب
  گوناگون

).(شده  انرژي جذب mmkN  CR 

34/33  5/0  
12/27  7/0  
85/24  9/0  

شـده، جـذب    در این جدول و نمودارهاي هیسترزیس ارائـه 
 85/42، بــه مقــدار بیشــینه خــود یعنــی 

کمینــه مقــدار انــرژي . متــر رســیده اســت
درصـد   38است کـه حـدود    CR=9/0شده مربوط به 
=CR است.  

شده به خاطر متغیـر بـودن مقـدار     دقت محاسبات انجام
بـه بیـان   . ، وابستگی شدیدي به مقدار این ضـریب دارد 

شده براي میزان میرایی، در صـورتی   بهتر، درستی رابطه ارائه
رابطـه   CRاسـتفاده شـده را بـه مقـدار      

بـر ایـن اسـاس،    . شـود  انرژي، نزدیک نشان دهد، تأیید مـی 
آید  مربوط به آن، به دست می CRشده با 

  .شود مقایسه می ]16

22

21

21 )1)((
2
1

impvCR
mm

mmE 




هاي عددي، میزان ضریب استرداد به دسـت آمـده   
 ،CR   ــه ــبت ب ــده را نس ــاب ش  CR انتخ

    ...  آثار ضریب استرداد وبر پایه  ،در محاسبه اثر ضربه ي پیوندها
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  رفتار هیسترزیس برخورد در دو پیوند المان گوناگون

  
  هاي گوناگون CRرفتار هیسترزیس برخورد با 

شـده بـا اسـتفاده از     مقایسه انرژي جذب

با استفاده از پیونـد المـان پیشـنهاد    
جا که میـزان میرایـی، وابسـتگی     از آن

دارد، انتخـاب بهتـرین مقـدار آن، بـه     
بـر ایـن اسـاس،    . کنـد  تر کمک زیادي می

کند و نمودارهاي آن با هم  تغییر می

دهـد کـه ضـریب    نتایج نشان می
توانند انتخاب مناسبی براي این کـار باشـند  

نرژي منفی همراه خـود دارنـد، بنـابراین از بررسـی آن    ا
شود پوشی می چشم

پیشنهاد شده نتایجی با نیروي ضـربه و انـرژي جـذب   
دهـد  منفی ارائـه مـی  

شده، در جدول  هاي استفاده ضریب
  

ي جذبانرژ )1(جدول 

انرژي جذب

  

در این جدول و نمودارهاي هیسترزیس ارائـه 
، بــه مقــدار بیشــینه خــود یعنــی CR=5/0انــرژي از 

متــر رســیده اســت کیلونیــوتن میلــی
شده مربوط به  جذب

=3/0کمتر از مدل با 
دقت محاسبات انجام

CR وابستگی شدیدي به مقدار این ضـریب دارد ،
بهتر، درستی رابطه ارائه

 CRر که بتواند مقدا
انرژي، نزدیک نشان دهد، تأیید مـی 

شده با  میزان انرژي جذب
16[و با معادله انرژي 

  

)22( imp  

  

هاي عددي، میزان ضریب استرداد به دسـت آمـده    ارزیابیبا 
ــت ــکل . اس ، )6(ش

ها یک رابطه جدید براي المان 

رفتار هیسترزیس برخورد در دو پیوند المان گوناگون )4(شکل 
  

رفتار هیسترزیس برخورد با ) 5(شکل 
  
مقایسه انرژي جذب -4

CR هاي گوناگون  
با استفاده از پیونـد المـان پیشـنهاد     CRدر این قسمت، آثار 

از آن. شود شده ارزیابی می
دارد، انتخـاب بهتـرین مقـدار آن، بـه      CRشدیدي به مقدار 
تر کمک زیادي می داشتن نتایج دقیق

تغییر می 9/0تا  1/0از  CRمیزان 
  .شود مقایسه می
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گیـرد و پـس    این دو انتخاب در یک چرخه محاسباتی قرار می
شده، مقدار آن با مقدار انرژي به دست  از محاسبه انرژي جذب

شـده در   انرژي جـذب اگر . شود مقایسه می
حاسـبه شـده یکسـان    شده م منحنی هیسترزیس با انرژي جذب

باشد، برنامه، عددها را بـه عنـوان مقـادیر مـورد نیـاز انتخـاب       
کند؛ اگر نه، مقـدار عـددي دیگـري بـراي سـرعت ضـربه،       

  .شود انتخاب و چرخه تکرار می

  
هماهنگ سازي دو نمودار هیسترزیس با ضریب استرداد و 

  سرعت ضربه گوناگون

شده نشـان داده اسـت کـه     انجامبراي نمونه، ارزیابی عددي 
 CR=45/0متـر بـر ثانیـه، متناسـب بـا       11

است و همگرایی این پاسخ با مدل مرجع، این دو پارامتر را 
 64/28شــده در ایــن مــدل،  انــرژي جــذب

متر است که نزدیکی قابـل قبـولی بـه میـزان     
  .دهد انرژي مدل مرجع نشان می

  
  و سرعت ضربه CRشده براي ارتباط  نمودار پیشنهاد

                            پژوهشی عمران مدرس
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نزدیکی نمودار بـه خـط قطـري،    . 
  .دهد

  
  استفاده شده در پیوند المان پیشنهاد شده

ضـریب   رابطه پیشنهاد شده جدیـد بـین  
  )Vimp(و سرعت ضربه 

هاي محاسبات ضربه و رسیدن بـه هـدف   
و سرعت ضـربه در   CRهاي  سازي انتخاب

برنامـه  (ها، با اسـتفاده از یـک رونـد سـعی و خطـا      
شود که با انتخـاب   پیشنهاد می CRاي برحسب 

. را بـه دسـت آورد   CRتوان سرعت ضـربه متناسـب بـا    
ي  براي ایـن کـار، نخسـت بـه عنـوان یـک فـرض و بـر پایـه         

و  CR بـراي  5/0، ضـریب  ]17[ باروس و خاتمی
. شـود  متر بر ثانیه به عنوان معیار انتخـاب مـی  

. شده در مقدار مرجع محاسـبه شـده اسـت   
متـر   کیلونیـوتن میلـی   33/28این مقدار در شرایط گفتـه شـده،   

 CRي صفر تا یـک عـددي بـراي     در مرحله بعد، در بازه
منطقـی  براي سرعت ضربه نیـز یـک حـدس    

. تواند نتایج را با سرعت بیشتري بـه همگرایـی سـوق دهـد    

این دو انتخاب در یک چرخه محاسباتی قرار می
از محاسبه انرژي جذب

مقایسه می) 18(آمده از معادله 
منحنی هیسترزیس با انرژي جذب

باشد، برنامه، عددها را بـه عنـوان مقـادیر مـورد نیـاز انتخـاب       
کند؛ اگر نه، مقـدار عـددي دیگـري بـراي سـرعت ضـربه،        می

انتخاب و چرخه تکرار می
  

هماهنگ سازي دو نمودار هیسترزیس با ضریب استرداد و  )7(شکل 

  

براي نمونه، ارزیابی عددي 
05/11سرعت ضربه 

است و همگرایی این پاسخ با مدل مرجع، این دو پارامتر را 
انــرژي جــذب. کنــد تأییــد مــی

متر است که نزدیکی قابـل قبـولی بـه میـزان      کیلونیوتن میلی
انرژي مدل مرجع نشان می

  

نمودار پیشنهاد )8(شکل 

پژوهشی عمران مدرس -مجله علمی  

. دهد شده نشان می محاسبه
دهد دقت نمودار را نشان می

  

استفاده شده در پیوند المان پیشنهاد شده CRدقت  )6(شکل 
  
رابطه پیشنهاد شده جدیـد بـین   -5

و سرعت ضربه ) CR(استرداد 
هاي محاسبات ضربه و رسیدن بـه هـدف    براي همگرایی پاسخ

سازي انتخاب سازي و بهینه یکسان
ها، با اسـتفاده از یـک رونـد سـعی و خطـا       پیوند المان

CRVK(اي برحسب  ، معادله
توان سرعت ضـربه متناسـب بـا     آن می

براي ایـن کـار، نخسـت بـه عنـوان یـک فـرض و بـر پایـه         
باروس و خاتمیهاي  وهشژپ

متر بر ثانیه به عنوان معیار انتخـاب مـی   10سرعت ضربه 
شده در مقدار مرجع محاسـبه شـده اسـت    میزان انرژي جذب

این مقدار در شرایط گفتـه شـده،   
در مرحله بعد، در بازه. است

براي سرعت ضربه نیـز یـک حـدس    . شود انتخاب می
تواند نتایج را با سرعت بیشتري بـه همگرایـی سـوق دهـد     می
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را در  CRهـاي ضـربه متناسـب بـا      شده، سرعت نمودار ارائه
بر طبق ایـن نمـودار، رابطـه    . دهد محاسبات ضربه نشان می

  :براورد کننده به صورت زیر خواهد بود 
  

4 3 2494.32 1299 1285

595.9 116.67
impv CR CR CR

CR
  

 
 

  

ــا اســتفاده از رابطــه   ــه ب ــراي نمون ــد المــان ب ریاضــی پیون
پیشنهادشده، براي دو جسم یک درجه آزادي که با فنري به 

و میراگر پیشنهادشده به یکدیگر وصل شـده   22500سختی 
متـر بـر ثانیـه در نظـر      5/4و سرعت ضربه  CR=7/0است، 

شـده در ایـن    نیروي ضربه و انـرژي جـذب  . شود گرفته می
ــب،    ــه ترتی ــدل ب ــوتن و  438م ــوتن کیلون 18/21کیلونی ی

در نظر گرفتـه    CR=3/0در گام دوم، ضریب . متر است میلی
به دست  48/22سرعت ضربه متناظر با این مقدار، . شود می

 35/21شده در ایـن مـدل، حـدود     انرژي جذب. آمده است
متر اسـت کـه همـاهنگی دقیقـی بـا نمـودار        کیلونیوتن میلی

  .پیشین دارد
  
  گیري نتیجه -6

شوند،  جداگانه ارزیابی و ساخته میها  جا که ساختمان از آن
ها بـه یکـدیگر هنگـام بارگـذاري      از مبحث ضربه ساختمان

. اي چشمپوشی شده آثار جبران ناپذیري به دنبـال دارد  لرزه
ها با تغییر مکان کناري مواجه شده و  هنگام زلزله، ساختمان

میـزان نیـروي ضـربه و    . کننـد  ضرباتی به یکدیگر وارد مـی 
در هر ضربه، بسـتگی بـه جـنس و ارتفـاع      انرژي هدر رفته

براي به دست آوردن مقـدار انـرژي هـدر    . ها دارد ساختمان
در این مقاله، بـا  . رفته، معادلات بسیاري پیشنهاد شده است

استفاده از معادله تغییر مکان پیوند المان متصل بـه دو مـدل   
محاسباتی، رابطه جدیدي براي میزان میرایـی پیونـد المـان،    

نتـایج نشـان   . د و با مدل پیشین مقایسـه شـده اسـت   پیشنها

دهد که پیوند المان جدید، میزان جذب نیـروي بیشـتري    می
بـراي درسـتی صـحت    . کند نسبت به مدل پیشین فراهم می

ضریب اسـترداد محاسـباتی،    شده با انتخاب CR نتایج، میزان
ــت   ــبی داش ــت مناس ــد و دق ــه ش ــراي  . مقایس ــین ب همچن

و  CRاي بـین   سـبات ضـربه، رابطـه   سـازي نتـایج محا   بهینه
سرعت ضربه پیشـنهاد شـده اسـت کـه نتـایج آن، نشـان از       

شده در شرایط  هاي ضربه و انرژي جذب سازي پاسخ یکسان
  .و حالات گوناگون دارد

بـه   CRVKشده  همه حقوق مادي و معنوي برنامه نوشته -
ي خاتمی و همکاران، در دانشـکده مهندسـی عمـران     وسیله

دانشگاه پورتو تحت قوانین کپی رایت، براي ایـن دانشـگاه   
 .محفوظ است
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