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يك سيستم متداول اتصالي براي ساخت سازه هاي فضاكار، سيستم اتصالي MERO است. مطالعات نشان می دهد درجه 
تأثير درجه  اتصال MERO نقش مهمی را بر رفتار ديناميكی سازه های فضاكار دارد. در تحقيق حاضر،  سفت شدگی پيچ در 
سفت شدگی پيچ و ميزان دامنه ارتعاش بر مشخصات ديناميكی سازه فضاكار با اتصال MERO به صورت تجربی بررسی شد. 
به اين منظور، يك عضو ساخته شده با اين سيستم به صورت تير كنسولی در درجات مختلف سفت شدگی، به روش ارتعاش آزاد 
با ايجاد جابجايی اوليه، برای تعيين مقدار عوامل ديناميكي آزمايش گرديد و نتايج حاصله نشان داد كه ميزان سفت شدگی پيچ 
رابطه مستقيم با فركانس سازه داشته و مقدار بيشينه نسبت و ضريب ميرايی در درجه سفت شدگی 60 نيوتن متر رخ می دهد. 
يعنی با افزايش درجه سفت شدگی از 30 به 60 نسبت ميرايی از 0/03 به 0/05 درصد می رسد )افزايش حدود 60 درصدی( 
و هر چه سفت شدگی از 60 بالاتر رود، نسبت و ضريب ميرايی كمتر و در درجه 180 نسبت ميرايی سازه كمتر از 0/02 درصد 
می شود. همچنين رابطه مستقيمی بين جابجايی اوليه با ميرايی وجود دارد؛ به آن معنی كه هر چه دامنه ارتعاش بيشتر باشد، 

ميرايي نيز بيشتر است و برعكس.
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مقدمه-11
نيروهاي  وسيله  به  آزاد  ارتعاش  حال  در  نوسانات يك جسم  دامنه 
مقاومي كه در طي دوره های تناوب آن ايجاد مي شوند، كاهش مي يابد. 
مجموعه اين نيروهاي مقاوم كه با تلف كردن انرژي باعث از بين رفتن 
ارتعاش مي شوند، نيروی ميرايی نام دارد. به عبارت ديگر، در صورتی كه 

ميرايی وجود نداشت، دامنه ارتعاش آزاد هيچ گاه كاهش نمی يافت.
آن  مفهوم مهندسی  و  مواد جامد  ميرايی  مورد خاصيت  در  تحقيق 
ميلادی   1784 سال  در  است.  شده  شروع  گذشته  سال   250 از  تقريباً 
قابليت  و  پيچش  مورد  در  خود  نظری  و  تجربی  تحقيقات  در  كولمب 
ارتجاعی در سيم های فلزی به اين نتيجه رسيد كه ميرايی سبب اتلاف 

داخلی انرژی در ماده می شود ]4[.
ميرايی يکی از معيارهايی است كه در تعيين رفتار ديناميکی سازه ها 
نقش اساسی دارد و اين نقش اساسی به واسطه استهلاک انرژی جنبشی 
است. اتلاف انرژی گاهی به وسيله مواد تشکيل دهنده و در اثر هيسترزيس 
رابطه غيرخطی تنش-كرنش، اصطکاک مابين  از  ناشی  داخلی مواد كه 
ويسکوز  )ميرايی  مي شود  ايجاد  است،  ترموالاستيسيته  خاصيت  و  ذرات 
در  لغزش  و  مالش  از  حاصل  اصطکاک  اثر  در  گاهی  و  هيسترزيس(  و 

ناپيوستگی های سازه يا محيط اطراف سازه )ميرايی كلمب(.
ميرايي با درجات متفاوت در تمام سازه ها وجود دارد، اما ماهيت و 
اندازه آن به طور كامل مشخص نيست. با وجود مطالعات فراوان، ميرايی 
هنوز يکی از جنبه های ناشناخته در تحليل ديناميکی سازه ها باقی مانده و 
مدل تحليلی دقيقی برای آن ارائه نشده است. توانايی تخمين صحيحی 
سازه ها  تحليل  در  خطا  ميزان  كاهش  باعث  زيادی  حدود  تا  ميرايی،  از 
می شود. به همين دليل، اين موضوع محققان را برآن داشت تا با وجود 
مشکلات بررسی تحليلی موضوع و با توجه به پيشرفت تکنولوژی در توليد 
تجهيزات جديد و پيشرفته آزمايشگاهی، به دنبال اندازه گيری ميرايي به 

صورت تجربی و مدلسازی تغييرات آن باشند.
رياضي  رابطه  تعريف يك  موارد مي توان گفت كه  اين  به  توجه  با 
براي هر يك از اين پديده ها در يك ساختمان واقعي غيرممکن است و 
ايده آلي در نظر  ميرايي يك سازه واقعي به طور معمول به روش خيلي 
واقعی يك سيستم  اغلب حالات، ميرايی  برای  گرفته مي شود. در عمل 
يك درجه آزادی را به طور رضايت بخشی می توان با يك ميراگر خطی 
ويسکوز )لزجی( نشان داد ]5[. ضريب ميرايی طوری انتخاب می شود كه 

سرعت استهلاک انرژی در مدل رياضی در حدود سازه واقعی باشد.
در اين تحقيق، ميرايي سيستم مورد آزمايش به عنوان ميرايي ويسکوز 
درنظر گرفته شد. اين ميرايي، ساده ترين نوع ميرايي قابل دسترس از نظر 
تئوري است؛ به اين معني كه معادلات حركت متناظر با اين نوع ميرايي 
براي هر نوع ورودي به سادگي حل مي شوند. معادله ديفرانسيل حاكم بر 
ارتعاش آزاد سيستم يك درجه آزادي ميرا با مکانيسم ويسکوز به صورت 

رابطه )1( مي باشد:

(1)
k سختي  m جرم،  u شتاب،  u سرعت،  u تغيير مکان،  كه در آن، 

c ضريب ميرايي سيستم است. و 
m داريم: با تقسيم رابطه )1( بر 

(2)

زاويه اي طبيعي سيستم  فركانس   nω و   mkn /=ω آن،  در  كه 
است. همچنين:

(3)

ζ نسبت ميرايي و  ccr ضريب ميرايي بحراني است. ضريب  كه در آن، 
دور  يا يك  آزاد  نوسان  دور  در يك  انرژي  استهلاک  بيانگر   c ميرايي 
ارتعاش اجباري هارمونيك است. نسبت ميرايي كه يك نسبت بدون بعد 
است، خاصيتي از سيستم است كه به جرم و صلبيت سيستم نيز بستگي 
به دست  زمان  بر حسب  مکان سيستم  تغيير  معادله   ،)1( رابطه  با  دارد. 

خواهد آمد:

(()

Dω )فركانس زاويه اي سيستم ميرا( برابر است با: كه در آن، 

(5)
با توجه به رابطه )4( مي توان گفت كه پوش منحني نمودار آن، به 
صورت تابع نمايي است. با داشتن نمودار تغيير مکان يا شتاب سيستم بر 
حسب زمان مي توان رابطه اي براي يافتن ميرايي سيستم به دست آورد 
كه به روش كاهش لگاريتمي معروف است. اين روش ساده ترين روش 

محاسبه نسبت ميرايي با استفاده از نمودار پاسخ زماني سازه است.
از پاسخ شتاب سيستم نيز مي توان برای محاسبه ميرايی استفاده كرد 
كه اندازه گيري آن از تغيير مکان ساده تر است. برای تعيين رابطه شتاب 
سيستم با ميرايی ويسکوز، بايد دو بار از رابطه )4( مشتق گرفته شود كه 

در اين صورت داريم:

(6)

با توجه به رابطه )6( به راحتی می توان تشخيص داد كه با داشتن 
پاسخ شتاب سيستم نيز می توان به روش كاهش لگاريتمی نسبت ميرايی 
را تعيين نمود. اما روش استفاده شده در اين تحقيق، روشی ابتکاری است 
كه از روش كاهش لگاريتمی برگرفته شده است و در ادامه توضيح داده 

مي شود.
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استفاده  به جای  تعيين نسبت ميرايی،  برای  ابتکاری  اين روش  در 
از مختصات دو نقطه بيشينه، از تعداد نقاط پيك بيشتری استفاده شد. از 
همين  به  است،  تناوبی   )6( رابطه  در  كروشه  داخل  عبارت  كه  آن جايی 
مقدار   تنها  و  دارد  يکسانی  مقدار  پيك  نقاط،  تمامی  در  جهت 
متفاوت است. بنابراين با داشتن مختصات چند نقطه پيك و مقدار فركانس 
طبيعی سازه می توان بهترين تابع نمايی كه با اين نقاط همخوانی داشته 

باشد را يافت كه به تبع آن نسبت ميرايی سيستم تعيين می شود.
در اين مقاله، رفتار ديناميکي سيستم اتصالي MERO مورد بررسي 
قرار گرفته است كه يکی از متداول ترين سيستم های اتصالی در ساخت 
سازه های فضاكار است. اصطلاح سازه فضاكار به سازه ای اطلاق می شود 
كه دارای عملکرد سه بعدی است. در مقابل به سازه هايی مانند خرپاهای 
صفحه ای كه دارای عملکرد دو بعدی هستند، سازه های صفحه ای گويند. 
نيروهای  و  خارجی  بارهای  صفحه ای  سازه های  در  دقيق تر،  عبارت  به 
داخلی در يك صفحه قرار می گيرند و اين صفحه همان صفحه ای است 
كه خود سازه هم در حالت بدون بار و هم در حالت تغيير شکل يافته تحت 

اثر بار در آن واقع است.
تغيير  و  داخلی  نيروهای  خارجی،  بارهای  فضاكار،  سازه های  در 
دو  شبکه ای  سازه های  نيستند.  يك صفحه  در  جملگی  سازه  مکان های 
از زيرمجموعه های مهم سازه های فضاكار می باشند. برای سهولت  لايه 
صورت  به  اغلب  سازه ها  اين  محل،  در  سريع  نصب  و  نقل  و  حمل  در 
سازه ها  اين  ساخت  در  متنوعی  سيستم های  از  می باشند.  پيش ساخته 
استفاده می شود كه يکی از رايج ترين اين سيستم ها، سيستم اتصالی نوع 

MERO است.
از ديدگاه تاريخی، اولين سازه های فضاكار، گنبدهايی بودند كه توسط 
از پيشگامان  آلمانی اسکوئدلر و زيمرمان كه در قرن نوزدهم  مهندسان 
اين علم بودند، ساخته شدند. اين تجربه های آغازين، تقريباً تا سال 1937 
فضاكار  سازه های  ساخت  به  تمايل  هازن  منجرينگ  دكتر  كه  هنگامی 
او دريافته بود كه رواج سازه های  را دوباره رواج داد، فراموش شده بود. 
فضاكار در مقياس بزرگ جهانی، فقط در صورتی امکان پذير خواهد بود كه 
اجزای سازه به صورت كارخانه ای توليد و مونتاژ آن در محل انجام شود. 
برای دستيابی به اين دو هدف، لازم بود كه تنوع عضوی كاهش يابد و 

روش مونتاژ آسان توسعه پيدا كند.
طول  با  عضوهايی  شامل  بايد  فضاكار  سازه  يك  مطلوب  طور  به 
مساوی باشد. بنابراين در عمل سعی می شود كه تعداد طول های متفاوت 
تا حد امکان كاهش يابد. تحقيقات توپولوژيکی پيشگامانه دكتر منجرينگ 
توسط   MERO اتصال  اختراع  و  بود  معطوف  تنوع  كاهش  به  هازن 
پيشرفت ها  اين  با   .]1[ كند  حل  را  مونتاژ  مشکل  خوبی  به  توانست  او 
منجرينگ هازن توانست با موفقيت سازه های فضاكار را در سال 1942 

به صورت تجاری درآورد.
زوايای  با  را  عضو   18 تعداد  تا  می تواند   MERO گرهی  اتصال 
دارند،  قرار  آن  سطح  روی  بر  كه  شده  قلاويز  سوراخ های  در  مختلفی 

سازه های  دقيق  برای ساخت  بار  نخستين  امر  اين  نمايد.  متصل  به هم 
فضاكار متشکل از اجزای توليد انبوه كارخانه ای، كه با روش ساده مونتاژ 
می شدند امکان پذير شد. حمل و نقل آن ها هيچ مشکلی ايجاد نمی كرد. 
مجموعه  داشتند.  كنترلی  قابل  وزن  و  اندازه  مجزا،  بخش های  زيرا 
سازه های فضايی را می توان در مکان های دور و با استفاده از كارگر نسبتاً 
غيرمتخصص اجرا نمود. روش كار منجرينگ هازن موجب پيشرفت های 
 MERO كلمه  كه  است  ذكر  به  لازم  شد.  جهان  سراسر  در  مشابهی 
اين  آلمانی  Mengeringhausen )مخترع  اول  از دو حرف  تركيبی 
نوع سيستم اتصالی( و دو حرف اول Rohr )به معنی پيچ در زبان آلمانی( 

است.
در  شد.  آغاز   1357 سال  از  ايران  در  فضاكار  سازه های  از  استفاده 
 MERO اتصالی  سيستم  با  ساخته شده  سازه های  از  نمونه هايی  ادامه 

معرفی شده اند.
در سال 1358، سقف سالن ورزشی شهيد چمران اهواز به ابعاد 42 
متر در 42 متر، ساخته و نصب گرديد و هم اكنون نيز در وضعيت خوبی 
می باشد. آشيانه بوئينگ 747 فرودگاه بين المللی تهران به ابعاد 92 متر در 
85 متر در سال 1357 ساخته شد. از اين آشيانه همچنان به طور كامل 

استفاده می شود و كماكان بزرگ ترين آشيانه فرودگاه در ايران است.
مهمی  نقش  اتصال  كه  می دهد  نشان  انجام شده  مطالعات  نتايج 
نيرو-تغيير مکان در  بين  رابطه  دارد. قاسمي  رفتار سازه های فضاكار  در 
سازه هاي فضايي با اتصال MERO و تأثير ميزان سفت شدگي پيچ بر 
آن را به طور تجربي مورد بررسي قرار داد. نتايج آزمايش نشان داد كه 
رابطه  جمله  از  اتصال  رفتار  بر  قابل توجهي  اثر  پيچ  سفت شدگي  درجه 

نيرو-تغيير مکان اتصال دارد ]2[.
در كاری ديگر، عبادی تأثير ميزان درجه سفت شدگی را بر سختی 
محوری اتصال MERO بررسی كرد. او يك اتصال را به كمك رايانه 
مدلسازی كرد. نتايج حاصل از تحليل رايانه ای با نتايج عملی تفاوت هايی 
داشت. نتايج همچنين نشان داد درجه سفت شدگی تأثير بسزايی بر سختی 

محوری دارد ]6[.
ابعاد  با  فضايی  خرپاهای  اتصالات  رفتار  ماليت  و  گنکالوز  سوزا، 
مختلف و با عضوهای لوله ای كه در آن ها از اتصالات مختلفی استفاده 
شده بود را مورد بررسی قرار دادند. آن ها يك تحليل تئوری و تجربی از 
رفتار اتصال در خرپاهای فضايی ارائه دادند. نتايج كار آن ها نشان داد كه 
اتصالات نقش مهمی در پاسخ سازه از جمله توان نهايی سازه برای تحمل 

بار دارد ]7[.
نوع  از  اتصال  با  لايه  تك  شبکه ای  گنبد  يك  رفتار  باب  فاتل 
نمودارهای  او  كرد.  بررسی  تجربی  و  نظری  صورت  به  را   MERO
لنگر-دوران اتصال را با درجات مختلف سفت شدگی به دست آورد. رابطه 
لنگر-دوران اتصال با سه سطح مختلف سفت شدگی شل، كمی سفت و 
كاملًا سفت به دست آمد. نتايج تجربی نشان داد كه درجه سفت شدگی اثر 

قابل ملاحظه ای بر رفتار اتصال دارد ]8[.
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كاگلايان و يوكسل، فروريزی كامل سقف خرپای فضايی با اتصال 
MERO را در يك ساختمان بتنی به ابعاد 25 در 40 متر مورد بررسی 
قرار دادند. اين فروريزی در 25 فوريه سال 2003 ميلادی در منطقه ای 
واقع در شرق تركيه و در اثر بارش برف روی داد. آن ها چند عضو لوله ای 
و اجزای اتصالی باقی مانده از سقف را مورد بررسی قرار دادند. سپس برای 
نرم افزار مدل كردند.  به كمك  را  نظر  مورد  دقيق موضوع سازه  بررسی 
نتايج كار آن ها نشان داد كه سازه در اثر گسيختگی پيچ ها در اتصال فرو 

ريخت ]9[.
از طرفی تجربه نشان می دهد كه رفتار واقعی سازه هاي ساخته شده 
با اين اتصال با نتايج تحليلی آن ها متفاوت است. اين تفاوت را می توان 

ناشی از تأثير اتصال دانست ]10-12[.
براي نمونه آندروئيك سقف استاديوم MIS در شهر اسپيلت كرواسي 
كه يك سازه فضاكار دو لايه اي با 6000 لوله و دهانه 180 متري با اتصال 
نوع MERO مي باشد را مورد مطالعه قرار داد. پس از ساخت و برداشتن 
تکيه گاه هاي موقت، تغيير مکان هاي بعضي از گره ها اندازه گيري شد. با 
از تحليل، مشخص شد  نتايج حاصل  تغيير مکان هاي تجربي و  مقايسه 
كه در بعضي از گره ها تغيير مکان هاي تجربي تا 70 درصد بيشتر از تغيير 

مکان هاي تحليلي است ]10[.
ميرايی  بين  رابطه  تعيين  و  است  پيچيده   MERO اتصال  رفتار 
مشکل  اتصال  نوع  اين  در  تحليلي  به صورت  پيچ  درجه سفت شدگی  و 
 MERO است. عمده ترين دلايل پيچيدگی رفتار سيستم اتصالی از نوع
عبارتند از: پيچيدگی هندسی، وجود مصالح با مشخصات مختلف در ساختار 
سيستم اتصال MERO، وجود پيچ با درجات مختلف سفت شدگی، وجود 

سطوح تماس و ناپيوستگی ها و خطاي انسانی در ساخت و نصب.
با توجه به اين عوامل، تعيين رابطه ای بين ميرايی و درجه سفت شدگی 
پيچ از لحاظ تئوری كاری بسيار مشکل است و به همين دليل در اين كار 
سعی شد تا از طريق تجربی و با انجام يك سری آزمايش ها، رابطه بين 

ميرايی و درجه سفت شدگی پيچ تعيين شود.
مطالعاتي كه در گذشته بر روی سازه های فضايی با سيستم اتصالی از 
نوع MERO انجام شده، نشان مي دهد كه ميرايی با درجه سفت شدگی 
پيچ رابطه دارد. پاشايی، داودی و نوشين اثر سفت شدگی پيچ را در ميرايی 
شبکه دو لايه با سيستم اتصالی MERO مورد مطالعه قرار دادند. اين 
سازه از 360 عضو شامل 84 عضو در لايه بالايی، 180 عضو مورب و 96 
عضو در لايه پايينی ساخته شده است. فاصله مركز تا مركز لايه های بالا 
و پايين برابر با 1000 ميلی متر و زوايای المان های مورب با سطح افقی 45 
درجه است و همه المان ها دارای طول برابر هستند. اين شبکه دو لايه به 
ابعاد تقريبی 10 متر در 10 متر است. در اين مطالعه از روش تغيير مکان 
اوليه برای ايجاد ارتعاش آزاد استفاده و سپس نسبت ميرايی تعيين شد. 
آزمايش ها بر روی درجات مختلف سفت شدگی پيچ انجام شد. نتايج اين 
تحقيق نشان داد كه درجه سفت شدگی پيچ اثر قابل ملاحظه ای بر ميرايی 

شبکه دو لايه تخت دارد ]12[.

پاشايي و آسور تأثير ميرايي بر روي رفتار ديناميکي سازه هاي خرپايي 
را مورد بررسي قرار دادند. آن ها دو نوع خرپا را مورد آزمايش قرار دادند: 
يکي با اتصالات جوشي و ديگري با اتصالات پيچ و مهره. نتايج آزمايش ها 
نشان داد كه ميزان ميرايي در مدل با اتصالات پيچ و مهره بيشتر از ميرايي 
بر  بسزايي  تأثير  اتصال  نوع  واقع  در  است.  جوشي  اتصالات  با  مدل  در 

ميرايي دارد ]13[.
از ديگر موضوعات مورد بررسي در اين تحقيق، اثر دامنه ارتعاش بر 
روي ميرايي است. نتايج همه آزمايش هايی كه توسط محققان انجام شده، 
نشان می دهد كه ظرفيت ميرايی ساختمان ها و سازه ها متأثر از مقدار دامنه 
ارتعاش است. مطابق اين نتيجه واضح است كه دامنه های متفاوت ارتعاش 

منجر به نسبت ميرايی متفاوتی می شود.
به عنوان مثال، سلبي حركت های با دامنه كم ايجاد شده به وسيله 
زياد  دامنه  با  او همچنين حركت های  ثبت كرد.  پنج ساختمان  در  را  باد 
آن ساختمان ها را به وسيله زلزله لوماپريتا در اكتبر سال 1989 ميلادی 
ثبت كرد. نتيجه اين ثبت يك نسبت ميرايی بزرگتر را در ارتعاش با دامنه 
بزرگتر نشان داد. نسبت ميرايی مرتبط با زلزله 1/6 تا 6 برابر بزرگتر از 
نسبت ميرايی به دست آمده از ارتعاش های ايجاد شده به وسيله باد بودند 

.]14[
او  است.  ژاپن  در  فوكووا  توسط  آمده  دست  به  نتايج  ديگر،  مثال 
آزمون های ارتعاش آزاد و اجباری را روی تعدادی ساختمان انجام داد و 
نتيجه گيری كرد كه مقدار نسبت ميرايی به طور مستقيم به دامنه ارتعاش 

وابسته است ]15[.
از آن جا كه رفتار اتصال در پاسخ سازه های فضاكار با سيستم اتصالي 
MERO اثر قابل توجهی دارد، براي همين، مطالعه و بررسی دقيق اين 
موضوع ضروری است. در اين مقاله بررسی رفتار اتصال و اثر آن بر روی 
عوامل ديناميکی )شامل ميرايی و فركانس طبيعی( سازه فضايی با سيستم 

اتصالی از نوع MERO مورد مطالعه قرار گرفته است.

معرفی1نمونه1مورد1آزمایش-21
سيستم اتصالی MERO سيستمی است كه امکان اتصال چندين 
عضو لوله ای )كه می تواند تا 18 عضو نيز باشد( را به يك ديگر ازطريق گوي 
كروي مقدور می سازد. اين سيستم اتصالی از گوي فلزي آهنگري شده با 
تعدادي سوراخ رزوه شده، مخروط ناقص آهنگري شده، پيچ هاي رزوه شده 

با مقاومت كششی زياد، غلاف دريچه دار و يك پين تشکيل شده است.
عضو  است.  واقع  لوله ها  طولی  محورهاي  تقاطع  محل  در  گوي 
مخروطی به انتهاي لوله جوش می شود. پيچ مقاومت بالا از داخل عضو 
مخروطی عبور كرده و به وسيله غلاف در داخل گوي محکم می شود. 
از پين برای مقيد كردن پيچ به غلاف استفاده می شود تا بتوان از طريق 

غلاف، پيچ را چرخاند.
در  پيچ  نفوذ  ميزان  می توان  در غلاف  موجود  دريچه  از  استفاده  با 
 MERO گوي را كنترل كرد. ابعاد و اندازه هاي اجزای سيستم اتصالی
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سيستم  با  شده  ساخته  سازه  يك  است.  شده  داده  نشان   )1( شکل  در 
اتصالات  وسيله  به  كه  تشکيل شده  لوله  تعدادی  از   MERO اتصالی 
بهم وصل شده اند. از آن جا كه يکی از اهداف مهم در اين تحقيق، تعيين 
 MERO رابطه بين ميرايی و درجه سفت شدگی پيچ در سيستم اتصالی
می باشد، برای بررسی رفتار تنها يك اتصال از يك عضو لوله ای كه به 
صورت كنسولی و به وسيله يك نيم گوی به تکيه گاه صلب جوش شده به 
عنوان مدل آزمايش استفاده شد. قطعه مورد آزمايش به صورت شماتيك 

در شکل )2( نشان داده شده است.

روش1آزمایش-31
در اين تحقيق، برای ايجاد ارتعاش آزاد در قطعه مورد آزمايش برای 
تعيين عوامل ديناميکی، از آزمايش ارتعاش آزاد با ايجاد جابجايی اوليه در 
انتهاي آزاد لوله استفاده شد. با متصل كردن يك وزنه به انتهای آزاد لوله 
به وسيله يك نخ، جابجايی اوليه در سر آزاد لوله ايجاد و با قطع ناگهانی 
در  ارتعاش  دامنه  اثر  بررسی  برای  ايجاد گرديد.  آن  در  آزاد  ارتعاش  نخ، 
رفتار ديناميکی قطعه، جابجايي هاي اوليه مختلفي با استفاده از وزنه های 
با استفاده از يك  10، 15 و 20 كيلوگرمی ايجاد شد. پاسخ سيستم نيز 
شتاب سنج كه در شکل )3( نشان داده شده است، ثبت شد. آزمايش در 

6 درجه سفت شدگی 30، 60، 90، 120، 150 و 180 نيوتن متر انجام شد 
و در هر درجه سفت شدگی جابجايی اوليه با سه وزنه مذكور و با هر وزنه 
نيز دو بار كه در كل 36 بار آزمايش انجام شد. پس از جمع آوری پاسخ 
سازه در حالات مختلف، عوامل فركانس طبيعی، نسبت ميرايی و ضريب 

ميرايی سازه تعيين شدند.
مطابق شکل )4(، با قطع ناگهانی نخ وزنه ای كه به انتهای آزاد لوله 
وصل است، سازه شروع به ارتعاش آزاد می كند و سپس پاسخ سازه توسط 
يك شتاب سنج1 دريافت و به يك دستگاه ديتالاگر2 انتقال و توسط اين 
و سپس  درآمده  ديجيتال  حالت  به  آنالوگ  حالت  از  سازه  پاسخ  دستگاه 

پاسخ ديجيتالی شده به يك رايانه انتقال می يابد.

پاسخ ها برای مدت 5 ثانيه با نرخ 1000 هرتز ثبت شد. رايانه اين 
قابليت را دارد كه اطلاعات ديجيتالی را در قالب هر نرم افزاری كه قابليت 
اين  در  كه  كند  ارائه  دارد،  را  اطلاعات  )رقمی(  ديجيتالی  فرم  استفاده 
تحقيق، از نرم افزار اكسل3 برای اين كار استفاده شد. لازم به ذكر است كه 

1 Accelerometer
2 Data Logger
3 Excel

اجزای سیستم اتصالی MERO )ابعاد به میلی متر : 1شکک 
می باشد(

قطعه مورد آزمایش: 2شکک 

اتصال شتاب سنج به انتهای آزاد لوله: 3شکک 

اتصال وزنه به انتهاي آزاد لوله و بریدن نخ با قیچي: 4شکک 
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 TML شتاب سنج و ديتالاگر مورد استفاده در اين تحقيق، ساخت كارخانه
 TMR-200 و مدل ديتالاگر ARF-A ژاپن می باشند. مدل ديتالاگر
است. در جدول )1( مشخصات شتاب سنج مورد استفاده و در جدول )2( 

مشخصات ديتالاگر مورد استفاده آمده است.

نتایج-41
نمودارهای ارتعاش آزاد دربردارنده دو خاصيت اصلی ديناميکی سازه، 
از  )البته شکل های مودی هم  يعنی فركانس طبيعی و ميرايی می  باشند 
نقاط  ابتدا  اين دو كميت،  آن ها قابل استخراج است( ]3[. برای استخراج 
پيك منحنی شتاب-زمان انتخاب می شوند. اين نقاط از اولين نقطه پيك 
پس از نيم سيکل اول تا جايی كه روند كاهش دامنه ادامه داشته باشد 
انتخاب شدند )بين 4 تا 5 نقطه برای منحنی های مختلف متفاوت بوده 

توان اسمی )ميلی ولت 
بر ولت(

ضريب كاليبراسيون 588
)متر بر مجذور 

ثانيه×106(

0/0426

محدوده دمايی )درجه 6-10×1175حساسيت )بر ميلی متر(
سانتی گراد(

10- تا 
50

300اضافه بار )درصد(121/8مقاومت ورودی )اهم(
ولتاژ تحريکی مناسب 121/8مقاومت خروجی )اهم(

)ولت(
كم تر 
از 2

مقاومت القايی 
)ميلی اهُم(

حداكثر ولتاژ تحريکی 1000
)ولت(

5

ظرفيت )متر بر مجذور 
ثانيه(

13وزن )گرم(50

حداكثر 80تعداد كانال های ورودی
 )سرعت بالا( 0/9-0/01نمونه برداری )ميلی ثانيه(

 )سرعت پايين(1-20000
حافظه اطلاعات )ميليون كلمه 

بر كانال((
1

)DC( :)آمپر( 0/8، )ولت( 30-10منبع تغذيه
)AC( :)آمپر( 25، )هرتز( 60-50، )ولت( 

90-250
دمای مناسب )درجه 

سانتی گراد(
50-صفر

LAN و USBامکانات خروجی اطلاعات

)گرم( 800، )ميلی متر( 100×50×200ابعاد و وزن

است(. با توجه به پاسخ سيستم يك درجه آزادی در شکل )4(، رابطه پاسخ 
نيز به صورت يك معادله هارمونيك  شتاب كه مشتق دوم آن می باشد 
خواهد بود. لذا اگر يك منحنی نمايی بر اين نقاط برازش شود، معادله آن 
nω به ترتيب نسبت ميرايی و  ζ و  به صورت  خواهد بود كه 

فركانس طبيعی سازه هستند.
براي يافتن فركانس طبيعی حاكم بر سيستم از دو روش استفاده شد. 
در يك روش به طور دستی زمان دوره تناوب ميانگين چند نوسان ابتدايی 
از روی آن فركانس طبيعی سيستم  پاسخ سيستم محاسبه شد و سپس 

به دست آمد.
از تبديل فوريه  با استفاده  در روش ديگر، فركانس طبيعی سيستم 
در برنامه متلب1 به دست آمد. به طور مثال، برای پاسخ سيستم در درجه 
سفت شدگی 120 نيوتن متر در بارگذاری 10 كيلوگرم، فاصله زمانی بين 
بيشينه پيك اول و پيك پنجم و يا به عبارت ديگر زمان 4 تناوب اول 
برابر 0/32154 ثانيه است كه با تقسيم اين عدد بر 4، زمان ميانگين دوره 
 =f T= ثانيه و فركانس ميانگين برابر 12/44  تناوب برابر 0/080385 
. در روشی ديگر، برای يافتن فركانس طبيعی از پاسخ  )1(

T
f = هرتز است 

كه  شد  گرفته  فوريه  تبديل  متلب  برنامه  در  محدوده  همين  در  سيستم 
ها بر حسب  x نمودار آن، در شکل )5( آمده است. در اين نمودار، محور  
x قله در اين نمودار برابر فركانس طبيعی حاكم  فركانس است و مختصه 

بر سيستم بوده كه برابر 12/4 هرتز است.

از اين فركانس استفاده شد. زيرا نسبت  برای تعيين نسبت ميرايی 
به روش دستی دقيق تر است. پس از جمع آوری داده ها، مقادير فركانس 
طبيعی، نسبت ميرايی و ضريب ميرايی سازه در حالات مختلف محاسبه 
اين  به  استفاده شد.  لگاريتمی  از روش كاهش  ميرايی  تعيين  برای  شد. 
ترتيب، نقاط پيك دوره های تناوب انتخاب شده و يك رگرسيون نمايی 

1 MATLAB

مشخصات شتاب سنج مورد استفاده: 1جدول 

مشخصات دیتالاگر دینامیکی: 2جدول 

نمودار پاسخ سیستم در حوزه فرکانس، مربوط به درجه : 5شکک 
سفت شدگي 120 نیوتن متر و وزنه 10 کیلوگرمي
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بر اين نقاط برازش شد. در شکل )6( پاسخ سيستم در حوزه زمان و در 
شکل )7( منحنی برازش شده اين پاسخ به صورت نمونه آمده است. تابع 
داشتن  با  دليل،  همين  به  است.  صورت   به  رگرسيون 
c نيز  ζ را يافت. ضريب ميرايی يا  فركانس می توان نسبت ميرايی يا 
از رابطه  قابل محاسبه است. لازم به ذكر است كه جرم 
mkgf 0/88838 است. در شکل های )8( تا  /sec2− كل سازه برابر 
)10(، نمودارهای فركانس، نسبت ميرايي و ضريب ميرايی بر حسب درجه 

سفت شدگی آمده است.
دامنه  اثر  بررسی  تحقيق،  اين  در  بررسی  مورد  موضوعات  ديگر  از 
 15  ،10 وزنه های  از  منظور  اين  به  كه  است  ميرايی  نسبت  بر  ارتعاش 
و 20 كيلوگرمی برای ايجاد جابجايی های اوليه مختلف استفاده شد. در 
واقع هدف اصلی پی بردن به رفتار ديناميکی سازه است؛ بدون آن كه هيچ 

تغييری در خود سازه ايجاد گردد )شرايط تکيه گاهی و درجه سفت شدگی 
يکسان( و تنها جابجايی های اوليه متفاوتی اعمال شد. نتايج نشان داد كه 
هر چه ميزان بارگذاری اوليه و به تبع آن جابجايی اوليه و دامنه ارتعاش 
اين معنی كه  به  افزايش می يابد.  نيز  ميرايی  مقدار نسبت  يابد،  افزايش 
دارد.  مستقيم  رابطه  آن  با  و  است  ارتعاش  دامنه  از  تابعی  خود  ميرايی، 
در  است،  داده شده  نشان   )11( مثال، همان طور كه در شکل  به عنوان 
درجه سفت شدگی 30 نيوتن متر، مقدار نسبت ميرايی به دست آمده تحت 
بارگذاری 10 كيلوگرم برابر 3/0164 درصد، تحت بارگذاری 15 كيلوگرم 
برابر 3/03697 درصد و تحت بارگذاری 20 كيلوگرم برابر 3/6686 درصد 
خود  از  بالاتر  ارتعاش  دامنه  تحت  سيستم  كه  می دهد  نشان  اين  است. 
مقاوت بيشتری در برابر حركت نوسانی نشان می دهد و ميل سيستم، به 
استهلاک سريع تر انرژی جنبشی بيشتر است و از اين رو، نسبت ميرايی 
در  ستونی،  نمودارهای  ارائه  با   )16( تا   )11( شکل های  در  است.  بالاتر 

منحنی پاسخ سیستم، مربوط به درجه سفت شدگي 120 : 6شکک 
نیوتن متر و وزنه 10 کیلوگرمي

منحنی برازش شده بر نقاط پیک، مربوط به درجه : 7شکک 
سفت شدگي 120 نیوتن متر و وزنه 10 کیلوگرمي

نمودار فرکانس–درجه سفت شدگی: 8شکک 

نمودار نسبت میرایی–درجه سفت شدگی: 9شکک 

نمودار ضریب میرایی–درجه سفت شدگی: 10شکک 

تغییرات نسبت میرایي با افزایش بارگذاری در : 11شکک 
سفت شدگی 30 نیوتن متر
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درجات سفت شدگی متفاوت اين موضوع نشان داده شده است.

نتیجه1گیری-51
و  پيچ  سفت شدگی  درجه  مانند  عواملی  تأثير  روی  بر  تحقيق  اين 
 MERO ميزان دامنه ارتعاش بر رفتار ديناميکی سيستم اتصالی از نوع

و يافتن رابطه ای بين آنها متمركز است.
 60 تا   30 سفت شدگي  درجه  از  كه  شد  معلوم  دقيق،  بررسی  با 
ضريب  و  ميرايی  نسبت  پيچ،  سفت شدگی  درجه  افزايش  با  نيوتن متر، 
با افزايش  ميرايي افزايش و از درجه سفت شدگي 60 تا 180 نيوتن متر، 
پيچ، نسبت ميرايي و ضريب ميرايي كاهش می يابد.  درجه سفت شدگي 
به عبارت ديگر و به طور مشخص، می توان گفت كه مقدار بيشينه نسبت 
ميرايی و ضريب ميرايی در درجه سفت شدگی 60 نيوتن متر رخ می دهد و 
هر چه ميزان سفت شدگی پيچ كمتر يا بيشتر از اين مقدار شود، از ميزان 
نسبت ميرايی و ضريب ميرايی كاسته خواهد شد. به عبارت ديگر، رابطه 
ميرايی با درجه سفت شدگی غيرخطی است. اين موضوع را چنين می توان 
توجيه كرد كه در درجات سفت شدگی بالا، با سفت تر شدن پيچ، امکان 
لغزش و حركت اجزای اتصال در محل اتصال كاهش يافته و در نتيجه، 

از مقدار ميرايی )به ويژه ميرايی كلمب يا اصطکاكي( كاسته خواهد شد.
در واقع با افزايش درجه سفت شدگی، امکان حركت و لغزش بين پيچ 
و گوی و همچنين بين پيچ و غلاف كمتر شده و بنابراين ميرايی كلمب 
يا اصطکاكی و به تبع آن ميرايی كل كاهش می يابد. نتايج نشان داد كه 
بيشترين نسبت ميرايی در درجه سفت شدگی 60 نيوتن متر ديده مي شود. 
به اين معني كه چنانچه در طراحي اين گونه سازه ها، به ميرايي بالايي نياز 
باشد، مي توان درجه سفت شدگي پيچ ها را روي 60 نيوتن متر تنظيم كرد و 
اگر نياز به ميرايي پاييني باشد، مي توان از درجات سفت شدگي بالا استفاده 
نمود. از اين موضوع می توان نکات مهمی را استخراج كرد؛ از جمله اين كه 
در درجه سفت شدگی 60 نيوتن متر اتصال بيشترين مقدار ميرايی را دارد 
كه به اين معنی است كه انرژی جنبشی سازه سريع تر و زودتر نسبت به 
ديگر درجات مستهلك می شود كه اين خود به معنی استهلاک و فرسايش 
بيشتر سازه در اثر حركات ديناميکی است. از اين رو، حالت اقتصادی آن 
است كه سرعت و ميزان استهلاک سازه را پايين آورد و بنابراين درجه 

تغییرات نسبت میرایي با افزایش بارگذاری در : 12شکک 
سفت شدگی 60 نیوتن متر

تغییرات نسبت میرایي با افزایش بارگذاری در : 13شکک 
سفت شدگی 90 نیوتن متر

تغییرات نسبت میرایي با افزایش بارگذاری در : 14شکک 
سفت شدگی 120 نیوتن متر

تغییرات نسبت میرایي با افزایش بارگذاری در : 15شکک 
سفت شدگی 150 نیوتن متر

تغییرات نسبت میرایي با افزایش بارگذاری در : 16شکک 
سفت شدگی 180 نیوتن متر



محمد رضا داودي، جواد واثقي اميري، مصطفي حبيبي ملك كلايي

189 نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست، دوره 48، شماره 2، تابستان 1395   |

سفت شدگی 60 نيوتن متر به نوعی غيراقتصادی ترين درجه سفت شدگی 
است و سازه به مانند يك ميراگر عمل می كند و هرچه درجه سفت شدگی 
فرسايش كمتر  و  استهلاک  ميزان  )البته در محدوده مجاز(،  بيشتر شود 
در  مهم  دستاورد  اين يك  و  می يابد  افزايش  سازه  عمر  بنابراين  و  شده 

طراحی اين گونه سازه ها است.
و درجه  فركانس  بين  رابطه مستقيم  آمده،  به دست  نتايج  ديگر  از 
سختي،  و  فركانس  مستقيم  رابطه  به  توجه  با  كه  است  سفت شدگی 
درجه  افزايش  دليل  به  سختی  افزايش  از  ناشی  فركانس  افزايش  اين 
سفت شدگی است. در واقع، نتايج آزمايش به طور كامل با مباني نظری 

تطبيق دارد.
اوليه  جابجايی  بررسی  تحقيق،  اين  در  بررسی شده  موارد  ديگر  از 
آمده نشان  به دست  نتايج  بر روی نسبت ميرايی است.  ارتعاش(  )دامنه 
می دهد كه نسبت ميرايی با تغيير ميزان بارگذاری تغيير می كند. به اين 
افزايش  نيز  بارگذاری، مقدار نسبت ميرايی  افزايش ميزان  با  صورت كه 
می يابد. در واقع افزايش ميزان بارگذاری، جابجايی اوليه را افزايش داده و 
موجب افزايش دامنه ارتعاش می شود. اين امر به آن معنی است كه نسبت 
ميرايی تابعی از دامنه ارتعاش است و با آن رابطه مستقيم دارد. به عبارت 
ديگر، رفتار ديناميکي سيستم در محدوده دامنه هاي مورد مطالعه غيرخطي 
است؛ يعنی سازه در مواجهه با ميزان دامنه های ارتعاش متفاوت، دارای 
ميرايی متفاوتی خواهد بود. نکته مهم اين است كه هر چه بتوان دامنه 
ارتعاش سازه را محدودتر و كمتر كرد، ميزان ميرايی و به تبع آن ميزان 
استهلاک سازه نيز كمتر و در نتيجه عمر و دوام سازه بيشتر می شود؛ پس 
برای يك طراحی بهينه و اقتصادی در اين نوع سازه ها، بهتر آن است كه 

دامنه ارتعاش را كمتر نمود.
در اين تحقيق، تأثير درجه سفت شدگی پيچ و دامنه ارتعاش بر رفتار 
قرار  بررسی  مورد   MERO اتصالی  با سيستم  فضايی  سازه  ديناميکی 
گرفت و با توجه به نتايج به دست آمده، می توان گفت كه اين عوامل تأثير 
بسزايی در رفتار ديناميکی سازه های با اين نوع اتصال دارد. بنابراين برای 
ساخت سازه هاي فضايي با اين نوع اتصال، بايد توجه ويژه اي به اتصال 
اقتصادی ترين و  با توجه به آن،  و نقش آن در رفتار كل سازه داشت و 

مقاوم ترين و در كل بهينه ترين حالت را انتخاب نمود.
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