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qساختار انرژي در سيستم

The picture can't be d isp layed.

)(tp
c

k

)(tx

m

 تمسيس يك آزاد ارتعاش تدريجي استهلاك باعث كه عاملي :ميرايي

 كه است ابزاري يا روند ميرايي ديگر عبارت به .مي نامند ميرايي را مي شود

  تحريكات اثر تحت سازه به ورودي انرژي استهلاك و جذب باعث

  .مي گردد سازه پاسخ كاهش به منجر كه شده خارجي

 شده لكمسته و پتانسيل جنبشي، انرژي مجموع انرژي، بقاي اصل طبق

  .مي باشد )كل( ورودي انرژي با برابر و ثابت همواره

)(: tES
) ازهس در باقيمانده انرژي يا شده جذب انرژي(پتانسيل انرژي

)(: tEI
)اينرسي نيروي از ناشي( جنبشي انرژي

)(: tEDشده مستهلك انرژي( ميرايي از ناشي انرژي(

)(: tEPكل انرژي يا ورودي انرژي( خارجي نيروي از ناشي انرژي(

)()()()( tEtEtEtE PSDI =++ )1(

آن در كه

ٍ=
t

D dtxctE
0

2)( �

)(
2

1
)( 2 txktES =

)(
2

1
)( 2 txmtEI

�=

ٍٍ ==
tx

P dtxtpdxtptE
00

)()()( �

)2(



0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time[sec]

E
n

er
g

y
 [

j]

 

 

E
P

E
S

E
D

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time[sec]
0 5 10 15 20

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Time[sec]

Damping Based Control

3

qساختار انرژي در سيستم

%1=ξ %5=ξ %10=ξ

Elcentro.(sec)1,)(1 زلزله اثر تحت SDOF سيستم يك در انرژي ساختار == Tkgm

.مي يابد كاهش       شده ذخيره انرژي و افزايش      شده مستهلك انرژي سيستم، ميرايي افزايش با DESE
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qانواع ميرايي

Viscous )لزجي( چسبندگي ميرايي -1 Damping: باشدمي يكديگر به مصالح چسبندگي دليل به ميرايي اين   

.است حركت سرعت از تابعي چسبندگي ميرايي مقدار .مي گويند نيز مصالح ميرايي آن به علت اين به و

Friction )كولومبي( اصطكاكي ميرايي -2 (Coulomb) Damping: بين اصطكاك علت به ميرايي اين 

  راتذ اينكه و سازه دهنده تشكيل مواد خصوصيات علت به .مي شود ايجاد يكديگر روي سازه يك قطعه هاي

 تبديل اعثب اصطكاك اين .مي شود توليد اصطكاك بنابراين بلغزند؛ هم روي مي خواهند حركت در دهنده تشكيل

 در مويي  هايترك شدن بسته و باز فولادي، اتصلات در اصطكاك مانند .است حرارتي انرژي به پتانسيل انرژي

  .)جداساز ديوارهاي مانند( سازه اي غير و سازه اي عناصر ميان اصطكاك و بتن

مولكول هاي به هم پيوسته سازه  
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qانواع ميرايي

Hysteretic پسماند ميرايي -3 Damping: حركت در غيرخطي ناحيه به مصالح شدن وارد علت به ميرايي اين 

 .شوند يرخطيغ ناحيه وارد مصالح و باشد برگشتي و رفت نيرو كه آن بر مشروط .مي شود ايجاد برگشتي و رفت

oحنيمن را برگشتي و رفت بارگذاري در جابجايي نيرو نمودار 
.مي نامند هيسترسيس

oظرفيت معرف هيسترسيس منحني در شده محصور مساحت  
 دباش بيشتر مساحت چه هر .است استهلاك جهت انرژي جذب
.است بيشتر پسماند ميرايي

oاست شدن جاري زمان و سختي دهنده نشان منحني ها اين.

oدهنده، تشكيل مواد سازه اي، سيستم :منحني ها اين بر موثر عوامل 
.است ميرايي اثر و )Configuration( اتصالات نوع

oپينچينگ اثر دليل به عمل در معمولا )Pinching( نتايج 
 يجادا دليل به آن و است؛ متفاوت قدري تئوري با آزمايشگاهي

 ستهب و باز پيچ ها، اصطكاكي اتصلات در لغزش جوش، در ترك
 بتن و آرماتور بين كامل پيوستگي عدم و بتن در ترك شدن
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qانواع ميرايي

External خارجي ميرايي -4 Damping: دمي آي وجود به سازه بر اطراف، محيطي شرايط علت به ميرايي اين  

  .است كم آن مقدار متعارف حالت هاي در كه

لپتانسي انرژي

اتلاف انرژي

انرژي حرارتي

وابه دليل اصطكاك ناشي از ه

 ازهس در ميراگري دستگاه كه صورتي در .مي شود برده نام سازه ميرايي عنوان به مجموع در فوق ميرايي هاي

  .گردد اضافه سازه ميرايي به بايد آن ميرايي شود، استفاده
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qانواع وسايل ميرايي

Viscous ويسكوز ميراگر -1 Damper

 دو به سيلندر درون محفظه پيستون، يك وسيله به كه مي باشند هيدروليكي سيلندر يك داراي معمولا ويسكوز ميراگرهاي
 از )بالا زيتهويسكو با روغن معمولا ( ميراگر درون سيال مي كند حركت پيستون كه زماني .مي شود تبديل هم از مجزا بخش
  .مي شود جابجا بالا سرعت با سيلندر داخلي محفظه دو بين پيستون درون ريز سوراخ يك
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qانواع وسايل ميرايي
  ويسكوز ميراگر -1

:مي باشد سرعت از تابعي ميراگر اين از ناشي نيروي

)(xfF �= )3(

:مي گيرند نظر در سرعت از خطي تابع يك صورت به را ميرايي نيروي معمولا

xcF �= )4(

  ارزيابي براي معمولا .است ميراگر مشخصات از تابعي كه مي نامند ميرايي ثابت يا ميرايي ضريب را c پارامتر

 و ياندازه گير )برگشت و رفت( سيكل يك در آن ها توسط انرژي جذب مقدار ميراگرها، انرژي جذب خاصيت

 .مي شود محاسبه
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visW:يكلس يك در ميراگر توسط شده جذب انرژي يا شده انجام كار
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qانواع وسايل ميرايي

:شود تهگرف نظر در سينوسي حركت يك صورت به سازه پاسخ اگر

  وزويسك ميراگر -1

: شودمي محاسبه زير صورت به سيكل يك در ميراگر توسط شده جذب انرژي

)sin( tx ωρ= )6( )cos( tx ωρω=� )7(
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  :مي آيد دست به زير صورت به جابجايي برحسب ميرايي نيروي رابطه

)cos()cos()4()7( t
c

F
tcF ω

ρω
ωρω →=ق= )9( )sin()6( t

x ω
ρ
ق= )10(
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1

:مي نماييم جمع باهم رسانده دو توان به را )10( و )9( رابطه طرفين

1)(cos)(sin)10(,)9(

22

22

22

=÷÷
ّ

ِ
çç
è

و
+÷÷

ّ

ِ
çç
è

و
÷÷=+ق

ّ

ِ
çç
è

و
+÷÷

ّ

ِ
çç
è

و
ق

ρωρ
ωω

ρωρ c

Fx
tt

c

Fx
)11(

.ستا       معرف منحني توسط شده محصور سطح .جابجايي حسب بر ميرايي نيروي نمودار visW

يبيض مساحت :يادآوري
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1

Seismic fluid damper, 25 ton output
http://taylordevices.com/dampers-seismic-protection.html

Case Study:
http://www.taylordevicesindia.com/CaseStudy/Fluid-Viscous-Dampers/2
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1

Seismic fluid dampers for large highway bridge, 750 ton output
http://www.taylordevicesindia.com

Catalogue:
http://www.taylordevicesindia.com/Brochures/Fluid-Viscous-Dampers/2

Structural Applications of Taylor Fluid Viscous Dampers:
http://taylordevices.com/pdf/Yearly-updates/YearlyUpdatedStructuralApplicationChart.pdf
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1

Seismic fluid dampers , 650 to 1000 ton  output
http://taylordevices.com/dampers-seismic-protection.html
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1
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qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1



Damping Based Control

17

qانواع وسايل ميرايي
  وزويسك ميراگر -1
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qانواع وسايل ميرايي

 ريبض با سيالي حاوي كه مي دهد؛ نشان را ويسكوز ميراگر يك از شماتيكي طرح زير شكل -1 مثال

  كه مي آيد دست به              رابطه از سيال در شده ايجاد برشي تنش .است      )چسبندگي( ويسكوزيته

 ميراگر اين ثابت .است سيال در شده ايجاد برشي كرنش و تنش ترتيب به      و     پارامترهاي آن در

  .نماييد محاسبه را ويسكوز

ويسكوز ميراگر دستگاه

Side view

l w

صفحه غوطه ور
سيال

سيال

F

x

dt

dt

dt

dt

End view

VGγτ �
VG=

γ τ

  وزويسك ميراگر -1
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qانواع وسايل ميرايي

-1 مثال پاسخ

  وزويسك ميراگر -1

Side view

l w

صفحه غوطه ور
سيال

سيال

F

x

dt

dt

dt

dt

End view
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qانواع وسايل ميرايي

Friction اصطكاكي ميراگر -2 Damper

رده و بر ميراگرهاي اصطكاكي از يك سري قطعات فولادي تشكيل شده اند كه حين زلزله هاي قوي اين قطعات حركت ك
.   گردددر اثر اين لغزش انرژي وارده به سازه به صورت انرژي گرمايي ناشي از اصطكاك مستهلك مي. روي هم مي لغزند

http://www.damptech.com/

http://www.damptech.com/
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qانواع وسايل ميرايي

اصطكاكي ميراگر -2

http://www.damptech.com/
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qانواع وسايل ميرايي

اصطكاكي ميراگر -2

http://www.damptech.com/
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qانواع وسايل ميرايي

اصطكاكي ميراگر -2

:  ي گرددميرايي كولومبي با مقدار ثابت به وسيله يك نيروي ميرايي كه همفاز با نرخ تغييرشكل است بيان م

)sgn(xFF �= )12(

 مطابق سينوسي حركت يك صورت به سازه پاسخ اگر

 رمكانتغيي-نيرو منحني شود گرفته نظر در )6( رابطه

  :است مقابل شكل صورت به ميراگر اين

  بربرا حركتي سيكل يك در شده مستهلك انرژي مقدار

  يجابجاي – نيرو نمودار به شده محصور مساحت با است

:مقابل شكل در

)13(FWcoulomb ρ4=

اييجابج – كولومبي ميرايي نيروي نمودار

x

F

FF

t

=
=− ωπ 2/

FF

t

−=
=+ ωπ 2/

FF

t

−=
=− ωπ 2/3

FF

t

=
=+ ωπ 2/3

ρρ−

FWcoulomb ρ4=

Damping Based Control

24

qانواع وسايل ميرايي

اصطكاكي ميراگر -2

 به ريكديگ روي صفحه دو اصطكاك از اصطكاكي ميراگر كلي طور به
 راث در .مي باشند اصطكاكي بادبندهاي آن نمونه يك كه مي آيد وجود

 بولت ها به بادبندها اتصال محل در لنگرهايي طبقات جانبي تغييرمكان
 موجب و داشته اتصالات محل در دوران ايجاد به تمايل كه شده ايجاد
 صورت به كه ميراگرها نوع اين به .مي گردد دوراني اصطكاك توليد

 ايميراگره مي رود كار به ساختمان ها در بادبند شكل به و اصطكاكي
.مي شود گفته نيز سازه اي

:با است برابر ميرايي نيروي حالت اين در

)sgn(xxkF s
�= )14(

.اتصال مجموعه ظاهري سختي ضريب
sk:

http://www.damptech.com/
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qانواع وسايل ميرايي

اصطكاكي ميراگر -2

 مطابق سينوسي حركت يك صورت به سازه پاسخ اگر

 رمكانتغيي-نيرو منحني شود گرفته نظر در )6( رابطه

  :است مقابل شكل صورت به ميراگر اين
x

F
ρ
ωπ

skF

t

=
=− 2/

ρ
ωπ

skF

t

−=
=+ 2/

0

/

=
=
F

t ωπ

ρ
ωπ

skF

t

−=
=− 2/3

ρ
ωπ

skF

t

=
=+ 2/3

0

0

=
=

F

t

كياصطكا ميراگر جابجايي – نيرو نمودار

  بربرا حركتي سيكل يك در شده مستهلك انرژي مقدار

  يجابجاي – نيرو نمودار به شده محصور مساحت با است

:مقابل شكل در

22)2(
2

1
2 ρρρ sstrsstr kWkW =×××ق= )15(

ρρ− 22 ρsstr kW =
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qانواع وسايل ميرايي

Hysteretic پسماند ميراگر -3 Damper
 )Cyclic( برگشتي و رفت آن حركت و گردد غيرخطي ناحيه وارد مي رود بكار ميراگر ساخت در كه مصالحي كه صورتي در

 -تنش منحني از تابعي ميراگر نوع اين توسط شده جذب انرژي است بديهي .مي گويند پسماند ميراگر ميراگر نوع اين به باشد
 شود گرفته نظر در )6( رابطه مطابق سينوسي حركت يك صورت به سازه پاسخ اگر .مي باشد آن دهنده تشكيل مصالح كرنش

:داد نشان مقابل صورت به را پسماند ميراگر يك تغييرمكان-نيرو منحني مي توان شده ساده حالت يك در

ندجابجايي ميراگر پسما –نمودار نيرو 

x

F

yx ρρ−

yF

ek

ek )2( yx−ρ

:رزي صورت به شكل پذيري نسبت تعريف با

yx

ρμ = )16(

 احتمس با است برابر حركتي سيكل يك در شده مستهلك انرژي مقدار

:مقابل شكل در جابجايي – نيرو نمودار به شده محصور

÷÷
ّ

ِ
çç
è

و =×−+=−=−ق=−
μ
μρ

ρ
ρρρρ 1

4)1(4)(4)2(2
)16(

yhys

y

yyyyyhys FW
x

FxFxFW )17(

 الحمص به مربوط     جابجايي كه داشت توجه بايد
.مي باشد ميراگر دهنده تشكيل

ρ
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qانواع وسايل ميرايي

پسماند ميراگر -3

 هسته .ي شودم استفاده ساختمان ها در بادبندها عنوان به ميراگرها نوع اين .مي شود ديده زير شكل در پسماند ميراگر از نمونه اي
 غلاف .ي باشدم انرژي جذب خاصيت كننده تامين كه است شده تشكيل كم مقاومت و زياد شكل پذيري با فولاد از ميراگر اين
 كار خمش رد حدودي تا مي تواند غلاف بنابراين .كند كمانش      تسليم نيروي اثر در كه مي شود طراحي طوري آن پوسته يا

  .دهد نشان مقاومت خود از كشش و فشار به بادبند كل و كند

Unbonded Brace
http://www.pnsastech.com.ph/index.php

yF
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qانواع وسايل ميرايي

پسماند ميراگر -3

Clark, P., Aiken, I., Kasai, K., Ko, E., & Kimura, I. (1999, October). Design procedures for buildings incorporating hysteretic 
damping devices. In Proceedings 68th annual convention (pp. 355-371).
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qانواع وسايل ميرايي

Viscoelastic ويسكوالاستيك ميراگر -4 Damper
 حركت مقابل در سختي( وارده بار تحمل براي كافي سختي داراي هم كه مي شود استفاده مصالحي از ميراگرها نوع اين در

 اين سازي مدل .)مي دهد ميل صفر سمت به را حركت ميرايي( مي باشد انرژي جذب خاصيت داراي هم و )مي كند مقاومت
  .داد نشان زير صورت به ويسكوز ميراگر يك و الاستيك فنر يك تركيب با مي توان را ميراگر

î
ي
ى

=
=

).18(

).18(

bxcF

axkF

Dviscous

Delastic

�

تيكالاس حالت در تغييرشكل -نيرو رابطه

وزويسك حالت در سرعت -نيرو رابطه

 رد ويسكوالاستيك رفتار
 قابلم مكان تغيير-نيرو منحني
 كه همان طور .مي شود ديده

 فازي اختلاف مي شود مشاهده
 در تغييرمكان و نيرو بين

 ندارد؛ وجود الاستيك حالت
 حالت در كه حالي در

 فاختلا     اندازه به ويسكوز
.دارد وجود فاز

elasticF

x x

viscousF

x

icviscoelastF

ρ ρ

ωρ ~
Dc ωρ ~

DcρDk

والاستيكويسك )ج و ويسكوز )ب الاستيك، )الف حالت سه در تغييرمكان-نيرو رابطه

)ج()ب()الف(
2
π

m

kk D+=ω~ ).18( c

Dkk .مي كند كمك     به
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

2
π

elasticF

viscousF

x

x

time

time

وزويسك حالت در جابجايي و نيرو مابين فاز اختلاف وجود

الاستيك حالت در جابجايي و نيرو مابين فاز اختلاف وجود عدم
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

 اتلاف باعث يبرش هايتغييرشكل طريق از ميراگرها گونهاين .است شده داده نشان ويسكوالاستيك ميراگر از اينمونه شكل در
 تا اشدب برشي نوع از آنها به وارد هايتنش كه كنندمي نصب سيستم در طوري عموما را ميراگرها گونه اين .شوندمي انرژي

 اعثب ميراگرها اين .باشد مي بلند هايپل سازه در ميراگرها گونه اين عمومي كاربرد .بدهند نشان را خود ميرايي خاصيت
 ميراگرها ونهگاين .شودمي باد بارهاي اثر در پل تخريب از مانع و شده پل ساختمان در تشديد مخرب پديده ايجاد از جلوگيري

 بايستي شان مصرف تاريخ پايان در و برخوردارند مصرف تاريخ از ميرايي، ميزان روي مختلف عوامل تاثيرگذاري دليل به
 عفض نقطه بزرگترين كه گيرد صورت ميراگرها تعويض بار چندين سازه، يك عمر طول در است ممكن .شوند تعويض

.باشد مي امر همين ميراگرها اينگونه

http://www.marinsaze.com/fa/RD2.aspx
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

https://www.utoronto.ca/news/kinetica-engineering-safer-buildings-toronto-canada-and-worldwide
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

https://www.utoronto.ca/news/kinetica-engineering-safer-buildings-toronto-canada-and-worldwide
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4
 بنابراين است جدا سيستم دو تلفيق چون .دارد بيشتري عمل آزادي طراح يعني.است راحت تر ميراگر نوع اين با كار طراحي در

  .نمايد طراحي را )الاستيك ميراگر ( ديگري ،)ويسكوز ميراگر مثلا( يكي انتخاب با مي تواند طراح

:با است برابر سيستم بر وارد كل نيروي ويسكوز، ميراگر يك و فنر از استفاده صورت در

xcxkFFFF DDicviscoelastviscouselasticicviscoelast
=+ق=+�

)18(
)19(

(6) , (7) (19) sin( ) cos( )viscoelastic D DF k t c tρ ω ω ω→ ق = +é ùë û� � � )20(

Storage ( ذخيره مدول عنوان به       تعريف با Modulus ( اتلاف مدول عنوان به       و ) Loss Modulus ( داشت خواهيم:
sGlG

)21(
Ds kG =

ω~DcG =l

[ ])~cos()~sin()20()21( tGtGF sicviscoelast ωωρ l+=ق→ )22(
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

:با است برابر ويسكوالاستيك ميراگر توسط شده مستهلك انرژي

ٍٍٍ =ق=ق=+
=

T

DDvis

T

icviscoelastvis

dt

dx
x

cycle

icviscoelastEV dtxcxxkWdtxFWdxFW )(.. 2
)19(

.
���

�

)23(

2
.

0

222

2

~

.
~)]~(cos~)~2sin([)23()7(,)6(

~
2 2

ρωπωωρωω
π

ωρ
DEV

T

D

k

EV cWdttctW D →ق=+ق= ٍ
=

)24(

 ويسكوز بخش توسط شده مستهلك انرژي همان ويسكوالاستيك ميراگر توسط شده مستهلك انرژي مي دهد نشان )24( رابطه
 الاستيك حالت در تعييرمكان -نيرو نمودار به شده محصور مساحت مي دهد نشان زير شكل كه همانطور زيرا .مي باشد ميراگر
elasticF  .است صفر با برابر

x x

viscousF

x

icviscoelastF

ρ ρ

ωρ ~
Dc ωρ ~

DcρDk

والاستيكويسك )ج و ويسكوز )ب الاستيك، )الف حالت سه در تغييرمكان-نيرو رابطه

)الف()ب()ج(
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4
 تهيه وزويسك جامد يك يا و لزج مايع يك داخل در نازك فولادي صفحات حركت از ويسكوالاستيك ميراگرهاي معمولا چون

  :مي شود تهنوش آن ها براي زير صورت به )تغييرمكان جاي به ( برشي كرنش و )نيرو جاي به ( برشي تنش رابطه مي شوند،

)25()~sin(ˆ tωγγ =

)26([ ])~cos()~sin(ˆ tGtGs ωωγτ l+=

γ:ميراگر برشي كرنش

τ:ميراگر برشي تنش

:تنوش نيز برداري صورت به مي توان را )26( رابطه

)~sin(ˆˆ θωγτ += tG )27(

آن در كه

222
1ˆˆ η+=ق+= ss GGGGG l

)28(

η:اتلاف ضريب )Loss Factor (

÷÷
ّ

ِ
çç
è

=و −

η
θ 1

tan 1 )29(

D

D

s k

c

G

G ωηη
~)21(

=ق= l )30(
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

:با است رابرب باشد شده استفاده كرنش – تنش رابطه كه حالتي در ويسكوالاستيك ميراگر توسط شده مستهلك انرژي

2
.

)26(),25(

..
ˆ.)).(( γπγτγτ

γγ

l

�

l
�l GVWdtVWdAW EV

T

EV

dt

d

AV
cycle

EV =قق=ق= ٍٍ
=

= )31(

  :با است برابر            ويسكوالاستيك ميراگر حجم واحد در شده مستهلك انرژي

2
.

ˆ)31( γπ lGW EV ق= )32(

EVW .
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

  ماده اي حاوي كه مي دهد؛ نشان را ويسكوالاستيك ميراگر يك از شماتيكي طرح زير شكل -2 مثال

 و ميراگر نيروي تعيين است مطلوب .است شده محصور فولادي صفحات توسط كه است ويسكوالاستيك

  .آن توسط شده مستهلك انرژي

Side view

l

w

صفحه فولادي

كماده ويسكوالاستي

F

x

dt

dt

Top view

l

F

ستيكويسكوالا ميراگر دستگاه
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

-2 مثال پاسخ

Side view

l

w

صفحه فولادي

ماده ويسكوالاستيك

F

x

dt

dt

Top view

l

F

.مي آيد دست به زير صورت به جابجايي و برشي كرنش رابطه

:با است برابر ميراگر نيروي

)(II

  :شود گرفته نظر در )III( رابطه مطابق سينوسي حركت يك صورت به سازه پاسخ اگر

[ ])~cos()~sin(
2

)()( . tt
t

Gw
FIVI

d

s
EV ωηωρ →ق=+ l

)(V
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

-2 مثال پاسخ

فرض با

[ ])~cos()~sin()()( . ttGfFVVI sdEV ωηωρ →ق=+ )(VII

2
.V E s dW G fπ η ρ= )33(
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qانواع وسايل ميرايي

ويسكوالاستيك ميراگر -4

-2 مثال پاسخ

[ ])~cos()~sin(. ttGfF sdEV ωηωρ +=

يكويسكوالاست ميراگر تغييرمكان-نيرو رابطه

ρ x

F
0=t

ω
π
~2

~
== T

t

ω
π
~2

=tρη sdGf

dsEV fGW 2
. ρηπ=

sin( )x tρ ω= �
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

 ويسكوز اگرمير آن ها جاي به اگر است ساده تر داريم ويسكوز ميراگر جز به ميراگر ديگر انواع كه حالتي در محاسبات انجام در
 انرژي معادل را ويسكوز ميراگر شونده مستهلك انرژي است كافي      معادل ميراگر ثابت تعيين براي .دهيم قرار معادل

.دهيم قرار ميراگرها ساير استهلاك
eqc

)مبيكول ميرايي( اصطكاكي ميراگر -1

2πωρcWvis = )8( )13(FWcoulomb ρ4=

πωρ
ρπωρ F

cFc col
eq

4
4)13(,)8( 2 ق=ق= )34(

)سازه اي( اصطكاكي ميراگر -2

22 ρsstr kW = )15(2πωρcWvis = )8(

πω
ρπωρ sstr

eqs

k
ckc

2
2)15(,)8( 22 ق=ق= )35(
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

پسماند ميراگر -3

ويسكوالاستيك ميراگر -4

÷÷
ّ

ِ
çç
è

و ÷÷ق=−
ّ

ِ
çç
è

و ق=−
μ
μ

πωρμ
μρπωρ 141

4)17(,)8( 2 yhys
eqy

F
cFc )36(

2πωρcWvis = )8( ÷÷
ّ

ِ
çç
è

و −=
μ
μρ 1

4 yhys FW )17(

ωω
ηρηππωρ lGfGf

cfGc dsdEV
eqds ق=ق== .22)15(,)8( )37(

2πωρcWvis = )8( dsEV fGW 2
. ρηπ= )33(

.باشند معلوم       و      بايد شود مشخص معادل ميراگر ثابت كه آن براي است بديهي ρω
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

 كه رميراگ يك ويسكوز ميراگر معادل ميرايي ثابت -3 مثال

  داراي و شده محاسبه               رابطه از آن ميرايي نيروي

.نماييد تعيين را مي باشد كسينوسي حركت

2xcFD
�=

x

F

ρρ−

22ωρc

0=t

ω
π
24 == Tt

ω
π== 2

Tt

Matlab Code (L04Example03.m)
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

 يك .است گرفته قرار Elcentro زلزله اثر تحت كه مي دهد نشان را SDOF سيستم يك زير شكل -4 مثال

  .باشد سيستم ويسكوز ميرايي معادل كه نماييد طراحي آنچنان را سازه اي ميراگر

)(4000 tonm =

x

)(55170 m
kNk =

%2=ξ

0 5 10 15 20 25 30
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

(sec)t

)(gxg
��

Elcentro زلزله نگاشت شتاب

Matlab Code (L04Example04.m)
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-4 مثال پاسخ

3.71( / sec)radω =

55.9421 10 ( .sec/ )str
eqc N m= ×

5
3(3.71)5.9421 10

10 3466.4 ( / )
2

sk kN m
π −×= × ق =

3( ) 3466.4 10 ( ) sgn[ ( )]strF t x t x t= × �

5( ) 5.9421 10 ( )visF t x t= × �
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-4 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis
��l�� −=++ )()()()( txmtkxtFtxm gstr

��l�� −=++

سكوزوي ميرايي گرفتن نظر در با حركت معادله سازه اي ميراگر گرفتن نظر در با حركت معادله

0 5 10 15 20 25 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

x 
[c

m
]

 

 

x
vis

x
str

Elcentro هزلزل اثر تحت ويسكوز ميراگر و سازه اي ميراگر دوحالت در سازه جابجايي پاسخ مقايسه
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-4 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و سازه اي ميراگر دو در جابجايي -نيرو نمودار مقايسه
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-4 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و سازه اي ميراگر دو در ميرايي نيروي زماني تاريخچه مقايسه

0 5 10 15 20 25 30
-600

-400

-200

0

200

400

600

time [sec]

F
D
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F
vis

F
str
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

 يك .است گرفته قرار Elcentro زلزله اثر تحت كه مي دهد نشان را SDOF سيستم يك زير شكل -5 مثال

  .باشد سيستم ويسكوز ميرايي معادل كه نماييد طراحي آنچنان را پسماند ميراگر

)(4000 tonm =

x

)(55170 m
kNk =

%2=ξ

0 5 10 15 20 25 30
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

(sec)t

)(gxg��

Elcentro زلزله نگاشت شتاب

Matlab Code (L04Example05.m)
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

3.71( / sec)radω =

3 52(0.02)(4000 10 )(3.71) 5.9421 10 ( .sec/ )hys
eqc N m× ق = ×

5( ) 5.9421 10 ( )visF t x t= × �

4 1

hys
eq

y

c
F

πωρ μ
μ

و ِ= ç ÷−è ّ

 با رابرب را      مقدار معمولا .است       و      پارامتر دو تعيين به نياز      محاسبه براي مي شود مشاهده كه همان طور
 .شد تيجهن                                قبلي مثال در كه مي گيرند نظر در ويسكوز ميراگر حالت در سيستم ماكزيمم پاسخ

 دو هر در تمسيس پاسخ تا نمود انتخاب گونه اي به خطا و صحيح و تكرار با بايد را     شكل پذيري نسبت مقدار اما
  .شوند نزديك يكديگر به امكان حد تا پسماند ميراگر و ويسكوز ميراگر حالت

yFρμρ
)(127.16max cmxvis =

μ
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك
-5 مثال پاسخ

:اول فرض
)(127.16max cmxvis ==ρ

)(102252.3 5 NFy ق=×

2.15 ( )yx cm=

5
33.2252 10

10 14999 ( / )
0.0215

ek kN m−× × ق =

ماندجابجايي ميراگر پس –نمودار نيروي 

)(cmx

)(kNF

15.2 127.16

127.16−

52.322=yF

ek )2( yx−ρ

)5.7( =μ
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

  زلزله اثر تحت كل برش )ج و پسماند ميرايي )ب الاستيك، )الف جابجايي نيرو رابطه
Elcentro
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis
��l�� −=++ )()()()( txmtkxtFtxm ghys

��l�� −=++

سكوزوي ميرايي گرفتن نظر در با حركت معادله دپسمان ميراگر گرفتن نظر در با حركت معادله

Elcentro زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و پسماند ميراگر دوحالت در سازه جابجايي پاسخ مقايسه
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

  زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و پسماند ميراگر دو در جابجايي -نيرو نمودار مقايسه
Elcentro

)5.7( =μ
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

  زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و پسماند ميراگر دو در ميرايي نيروي زماني تاريخچه مقايسه
Elcentro
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك
-5 مثال پاسخ

:دوم فرض
)(127.16max cmxvis ==ρ
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ِ
ç
è

و

−
×=÷÷
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c
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)(101057.3 5 NFy ق=×

)(61.1
10

127.16
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ρρμ

)/(1925810
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101057.3 3
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k e
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e ==××ق= −
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

  زلزله اثر تحت كل برش )ج و پسماند ميرايي )ب الاستيك، )الف جابجايي نيرو رابطه
Elcentro
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis
��l�� −=++ )()()()( txmtkxtFtxm ghys

��l�� −=++

سكوزوي ميرايي گرفتن نظر در با حركت معادله معادل دپسمان ميراگر گرفتن نظر در با حركت معادله

  زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر  پسماند ميراگر دوحالت در سازه جابجايي پاسخ مقايسه
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و پسماند ميراگر دو در جابجايي -نيرو نمودار مقايسه )10( =μ
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ويسكوز ميراگر و پسماند ميراگر دو در ميرايي نيروي زماني تاريخچه مقايسه
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

 يك به مجهز  SDOF سيستم يك مقابل شكل -6 مثال

 يجانب جابجايي حداكثر .مي دهد نشان را پسماند ميراگر

  اگر .اشدمي ب طبقه ارتفاع    كه است       با برابر طبقه مجاز

  پسماند رميراگ در شده استفاده مصالح در تسليم نظير كرنش

 پسماند رميراگ شكل پذيري ضريب باشد                با برابر

  .نماييد تعيين را

200

h
h

2000

1=yε

h

o45=θ

C

l
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-6 مثال پاسخ

h

o45=θ

C

DΔ
θ

x x

x

l
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

  كه مي دهد نشان را SDOF سيستم يك زير شكل -7 مثال

 مشخصات .است گرفته قرار Elcentro زلزله اثر تحت

 .نماييد طراحي را شده بكارگرفته ويسكوالاستيك ميراگر

  .نيدك تعيين را آن معادل ويسكوز ميرايي ضريب همچنين

0 5 10 15 20 25 30
-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

(sec)t

)(gxg��

Elcentro زلزله نگاشت شتاب

)(tx

Dc

Dk

)/(310 mkNk = )(

10

ton

m =

sec)/(2~ radπω =
πη 3.0=

Matlab Code (L04Example07.m)
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-7 مثال پاسخ

.مي شود نوشته زير صورت به ويسكوالاستيك ميراگر گرفتن نظر در با حركت معادله

)/(784.84 mkNkD ق=

3
3(0.3 ) (84.784 10 )

10 12.72 ( .sec/ )
2

Dc kN m
π

π
−×= × ق =

3

3

12.72 10
0.10

2(10 10 )(2 )
Dξπ

×= ق =
×
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-7 مثال پاسخ

:معادل ويسكوز ميرايي ضريب محاسبه

5.57 ( / sec)radω =

)sec/.(1035.14 3 mNc ق=×

3

3

14.35 10
0.13

2(10 10 )(5.57)
ξ×= ق =

×
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-7 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis
��l�� −=++ )()()()( . txmtkxtFtxm gEV

��l�� −=++

سكوزوي ميرايي گرفتن نظر در با حركت معادله ستيكويسكوالا ميراگر گرفتن نظر در با حركت معادله

Elcentro زلهزل اثر تحت ويسكوز ميراگر و ويسكوالاستيك ميراگر دوحالت در سازه جابجايي پاسخ مقايسه

0 5 10 15 20 25 30
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

time [sec]

x 
[c

m
]

 

 

x
vis

x
V.E



-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

displacement [cm]

F
D
 [
kN

]

 

 

F
vis

F
V.E

Damping Based Control

69

qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-7 مثال پاسخ

Elcentro لزلهز اثر تحت ويسكوز ميراگر و ويسكوالاستيك ميراگر دو در جابجايي -نيرو نمودار مقايسه
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-7 مثال پاسخ

Elcentro زلهزل اثر تحت ويسكوز ميراگر و ويسكوالاستيك ميراگر دو در ميرايي نيروي زماني تاريخچه مقايسه
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qنحوه قرار دادن ميراگرها در سازه ها و مدل سازي آن ها

 در رهاميراگ بكارگيري از متعارف نمونه دو .داد قرار سازه ها در گوناگون مكان هاي در و مختلف اشكال در مي توان را ميراگرها
  .مي شود ديده زير شكل

)(a

θ c

ix

1−ix

)(b

سازه ها در ميراگر جاگذاري شماتيك طرح

  بنابراين .ددار خوبي همخواني تئوري با آزمايشگاهي تجربي نتايج كه است حالت ها بهترين از يكي قرارگيري ها نحوه اين
 به ميراگر هزار ده حدود نيورك در جهاني تجارت قلو دو برج هاي در .است مناسب بسيار ميراگرها Bracing مدل سازي حالت
.بود شده مدل شيوه اين
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qنحوه قرار دادن ميراگرها در سازه ها و مدل سازي آن ها

http://daryaneng.com/Service.aspx?Id=4
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qنحوه قرار دادن ميراگرها در سازه ها و مدل سازي آن ها

http://taylordevices.com/seismic-design-steel.html
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qنحوه قرار دادن ميراگرها در سازه ها و مدل سازي آن ها

k

c

1−ix

ix

iV

iV

c

1−ix

iV

iV

ix

k

)(a )(b

ميراگرها آناليزي مدل سازي

  :مي شود داده نشان زير صورت به ميراگرها تحليلي مدل
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qنحوه قرار دادن ميراگرها در سازه ها و مدل سازي آن ها

 ثابت گرميرا انتهاي يك كه آن فرض با ميراگر توسط شده توليد نيروي
:با است برابر باشد

θ

c

DΔ

θ
x

DF

)38(
DD cF Δ= �

:داشت خواهيم       طبقه جابجايي حسب بر         محاسبه با DΔx

)39()cos()cos( θθ xx DD
�� =Δق=Δ

)38( رابطه در )39( رابطه جايگذاري با

)cos()38()39( θxcFD
→ق=� )40(

:راينبناب نيست ثابت و دارد جابجايي ميراگر انتهاي دو هر نتيجه در مي شود جابجا طبقه هر كه آن به توجه با

)cos()()40( 1 θ−−=ق iiD xxcF �� )41(

Damping Based Control

76

qنحوه قرار دادن ميراگرها در سازه ها و مدل سازي آن ها

k

c

1−ix

ix

iV

iV

)(a

DF

:مي آيد دست به زير صورت به ميراگر طرف از طبقه به شده اعمال نيروي iV

)42()(cos)()cos( 2
1

)41(

θθ =ق=−− iiiDi xxcVFV ��

 طول تغيير از حالت اين در واقع در .است صادق نيز      حالت براي مي باشد           كه زماني )42( رابطه
 مشابه ميراگر، معادل سختي ويسكوالاستيك ميراگر در .است شده نظر صرف ميراگر جابجايي به نسبت بادبندها
  :شود مي گرفته نظر در )43( رابطه

0=θ

eqc معادل يميراي ثابت گرفت نتيجه مي توان
:با است برابر طبقه هر در 

)43()(cos2 θcceq =

)(b

)44()(cos2 θDeq kk =
Dc

Dk :با تاس برابر ويسكوالاستيك ميراگر طرف از طبقه به شده اعمال نيروي نتيجه در

(45)[ ] )(cos)()()()( 2
1111 θ−−−− =−+−ق=−+− iiDiiDiiieqiieqi xxcxxkVxxcxxkV ����
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

Matlab Code (L04Example08.m)

  .مي گيرد قرار Elcentro زلزله اثر تحت طبقه 5 ساختمان يك -8 مثال

 كوزويس ميراگرهاي ثابت     دلخواه ارتعاشي مود شكل انتخاب با

chevron اييدنم تعيين را آن ها توسط شده توليد نيروي حداكثر و.  

{ }*φ
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)(10000
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=
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=
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=
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-8 مثال پاسخ

* 322 10 ( )M kg= ×

41
5

42
5

* 443
5

44
5

4

110 0 0 0 0

10 10 0 0 0

3 1010 0 10 0 0

10 0 0 10 0

11 0 0 0 0 10

T
é ùى ü ى ü
ê ْï ï ï ï
ê ْï ï ï ïï ï ï ïê ْ= ق Γ = ي× ‎ ي ‎
ê ْï ï ï ï
ê ْï ï ï ï
ê ْï ï ï ïî î‏ ‏ ë û
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-8 مثال پاسخ

1 1
5 5

2 2
5 5

*3 3
5 5

4 4
5 5

4 2 0 0 0

2 4 2 0 0
2

0 2 4 2 0
5

0 0 2 4 2

0 0 0 2 21 1

T
c c

c c c

C cc c c

c c c

c c

ى− ü ى üé ù
ï ï ï ïê ْ− −ï ï ï ïê ْï ï ï ï

ê ْ ق =− ي− ‎ ي ‎
ê ْï ï ï ï− −ê ْï ï ï ï
ê ْ−ï ï ï ïë ûî ‏ î ‏

)(I

* 41888 ( .sec/ )C N m= )(II

104720 ( .sec/ )c N m= ميراگرها از يك هر ميرايي ثابت
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-8 مثال پاسخ
* *1
1 5

* *2
2 5

* *3
3 5

* *4
4 5

* *
5

x y

x y

x y

x y

x y

ى ü ى ü
ï ï ï ï
ï ï ï ïï ï ï ï=ي ‎ ي ‎
ï ï ï ï
ï ï ï ï
ï ï ï ïî î‏ ‏

*
max max

5
D

c
F y= �

*
*
max * *

aS
y

M ω
Γ=�

)(III

)(IV
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-8 مثال پاسخ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
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A
c
c
 [

m
/s

e
c2

]

Period [sec]

Elcentro

6389.4

66.0*

=
=

aS

T

Elcentroنمودار طيف پاسخ شتاب زلزله 

aD S
M

c
FIIIIV

**

*

max 5
)()(

ω
Γ=ق→ )(V

4
3

max3

104720 (3 10 )
(4.6389) 10 13.917 ( )

5 (22 10 ) (9.52)
DF kN−⋅ ×= × ق =

⋅ × ⋅
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

Matlab Code (L04Example09.m)

 كه مي دهد نشان را طبقه 5 ساختمان يك مقابل شكل -9 مثال

 فرض اب .است ويسكوالاستيك ميراگر دو به مجهز طبقه هر در

 باشد؛ تهداش خطي رابطه طبقه ميرايي با طبقه كل سختي آنكه

  راگرهايمي سختي و ميرايي ضرايب تعيين -الف است مطلوب

  .chevron بادبندهاي از ناشي طبقه سختي )ب ويسكوالاستيك،

  )         است صفر سازه خود ميرايي(

)/(135701 mkNk =

)/(126802 mkNk =

)/(108703 mkNk =

)/(81504 mkNk =

)/(45305 mkNk =

428.1

sec)/(52.9~
1.0

1

.

=
=
=

η
ω
ξ

rad

EV

m

m

m

m

m

1Dc1Dc

2Dc2Dc

3Dc 3Dc

4Dc4Dc

5Dc5Dc

0=ξ



Damping Based Control

83

qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-9 مثال پاسخ

1 0.021 (sec)α =

2 1 2 2

3 1 3 3

4 1 4 4

5 1 5 5

0.5 0.5(0.021)(12680) 133.26( .sec/ )

0.5 0.5(0.021)(10870) 114.23( .sec/ )

0.5 0.5(0.021)(8150) 85.65( .sec/ )

0.5 0.5(0.021)(4530) 47.61( .sec/ )

D D

D D

D D

D D

c k c kN m

c k c kN m

c k c kN m

c k c kN m

α
α
α
α

ى
ï = = ق =

ق = = ق ي=

= = ق =
= = ق =

ïï

ï
ï
ïî

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

1 1
0.15 0.15

1 1
0.15 0.15

1 1
0.15 0.15

1 1
0.15 0.15

(133.26) 888.37 ( / )

(114.23) 761.56 ( / )

(85.65) 571.00 ( / )

(47.61) 317.38 ( / )

D D D

D D D

D D D

D D D

k c k kN m

k c k kN m

k c k kN m

k c k kN m

ى
ï = = ق =ï
ï = = ق ي=
ï = = ق =
ï
ï = = ق =î
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qوزمعادل سازي انواع ميراگرها با ميراگر ويسك

-9 مثال پاسخ

2

3

4

5

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

2 (12680) 2(888.37) 10903 ( / )

2 (10870) 2(761.56) 9346.9 ( / )

2 (8150) 2(571.00) 7008 ( / )

2 (4530) 2(317.38) 3895.2 ( / )

st D st

st D st

st D st

st D st

k k k k kN m

k k k k kN m

k k k k kN m

k k k k kN m

ى
ï = − = − ق =ï
ï = − = − ق ي=
ï = − = − ق =
ï
ï = − = − ق =î

9.52

1.428 100 8.15%
2 9.52

2
0.021 1.428

β= × ق =
−

.است طبقه خالص سختي درصد 8 حدود طبقه هر در ميراگرها سختي مجموع يعني
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز
 از پس .سيمبنوي را سيستم حركت ديفرانسيل معادلات ابتدا است لازم ميراگرها طراحي در
 در هآن ك يا و بگيريم؛ نظر در طبقه هر سختي از خطي تابع را ميرايي است ممكن آن

  .نماييم اضافه سختي با متناسب نه و دلخواه به را ميرايي ها كلي حالت

11 , ck

22 , ck

1m

2m

1x

2x

مي شود نوشته زير صورت به شده داده نشان 2DOF سيستم حركت معادله

).45( b
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‎
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ْ
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‏
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ْ
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ْ
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cc

ccc

x

x

m

m

�

�

��

��

��� 0xkxcxm

:مي باشد زير صورت به )45( معادله پاسخ

{ } { } ).46().46(
2

1

2

1
be

x

x
ae tt λλ

φ
φ

ϕ
‏
‎
ü

î
ي
ى
=

‏
‎
ü

î
ي
ى

x=ق

).45( a

[ ] [ ] [ ]( ){ } { }0kcm =++→ ϕλλ2).45().46( aa )47(

:حركت معادله در پاسخ جايگذاري با

 مقادير آوردن دست به هدف واقع در .مي آيد دست به مجهول دو معادله دو )45( معادله در      و     مقادير دادن قرار با
 ميرايي 2DOF سيستم براي اينجا در تفاوت اين با                           داشتيم ديناميك در كه چه آن مشابه .مي باشد ويژه
  .مي شود وارد نيز

1x2x

0][][ 2 =− mk ω
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

î
ي
ى

=++++−
=+−++++

→ق
0)()(

0)()]()([
)45()46(

2222
2

122

222121211
2

φλλφλ
φλφλλ

kcmkc

kckkccm
)48(

‏
‎
ü

î
ي
ى
=

‏
‎
ü

î
ي
ى
ْ
û

ù
ê
ë

é

+++−
+−++++

ق
0

0

)(

)()()(
)48(

2

1

222
2

22

2221211
2

φ
φ

λλλ
λλλ

kcmkc

kckkccm
)49(

:است زير صورت به )48( رابطه ماتريسي فرم

:شود صفر ضرايب دترمينان بايد باشيم داشته         و       براي غيرصفر جواب هاي )49( معادله در آنكه براي
1φ2φ

0)())](()([ 2
22222

2
21211

2 =+−++++++ kckcmkkccm λλλλλ )50(

 با .مي دهد نتيجه را پاسخ يك )49( معادله دو و بود نخواهند فردي به منحصر مقادير       و     )49( رابطه به توجه با
  :آورد دست به        و       بين رابطه اي مي توان )48( رابطه از معادله اولين از استفاده

1φ2φ
1φ2φ

)(

)()(
).48(

22

21211
2

12
kc

kkccm
I

+
ق=++++

λ
λλφφ )51(
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)0(ميرايي بدون سيستم :I خاص حالت 21 == cc

0))](([)50(
2

222
2

211
2 ق+++−= kkmkkm λλ )52(

2

211
2

12

)(
)51(

k

kkm ق=++
λφφ )53(

0)]([)52( 21
2

21221
4

21 ق++++= kkkkmkmmm λλ )54(

:مي شود ساده زير صورت به )52( رابطه

:مي آيد دست به زير صورت به     مقادير )54( معادله حل با λ

)1(
2

22

ba

i

±=
=−ق=±

ω
ωλωλ

)55(

:مي آيد دست به )56( رابطه از      و     آن در كه ab

[ ]
[ ] [ ]( ){ } { } [ ] [ ] { }

[ ]

[ ] 0
22

0

)47(
>

>

=
ق+=ق+=ق
m

k

c

0km0km λϕλ
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)0(ميرايي بدون سيستم :I خاص حالت 21 == cc

2

1

2
21221

2121

21

21221

)]([

4
1

2

)(

ْ
û

ù
ê
ë

é

++
−=

++=

kkmkm

kkmm
b

mm

kkmkm
a

)56(

:ي آيدم دست به       و     براي پاسخ دسته دو پس مي آيد دست به      براي مقدار دو چون جواب، آوردن دست به از پس λ1φ2φ

{ } { }
22

1

22

12

1

11 ,&,
‏
‎
ü

î
ي
ى
=

‏
‎
ü

î
ي
ى
=

φ
φ

ω
φ
φ

ω φφ )57(

: آيدمي دست به زير صورت به كلي پاسخ نتيجه در

{ } { } )]cos()sin([)]cos()sin([ 2222211111

2

1
tBtAtBtA

x

x
ωωωω +++=

‏
‎
ü

î
ي
ى

φφ )58(
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

دارد خطي رابطه سختي با ميرايي :II خاص حالت

22

11

kc

kc

α
α
=
=

)59(

)( ii kc α=

:مي شود فرض زير صورت به ميرايي

0)]([)50()59(
2

222

2'
211

2' →ق+++−= kkmkkm λλ )60(

2

211

2'

12)51()59(
k

kkm →ق=++ λφφ )61(

:داشت خواهيم )51( و )50( روابط در )59( رابطه جايگذاري با

آن در كه

αλ
λλ
+

=
1

2
2' )62(
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)(دارد خطي رابطه سختي با ميرايي :II خاص حالت ii kc α=

0)]([)60( 21

2'
21221

4'
21 ق++++= kkkkmkmmm λλ )63(

:مي شود ساده زير صورت به )60( رابطه

:مي آيد دست به زير صورت به     مقادير )63( معادله حل با 'λ

.مي آيد دست به )56( رابطه همان از      و     آن در كه ab

[ ] [ ]
[ ] [ ]( ){ } { } [ ] [ ] { }

[ ]

[ ] 0
22 )1()1()47(

>

>

=
ق++=ق++=ق
m

k

kc

0km0km αλλϕαλλ
α

)1(
1
2

2
2

2'

ba ±=

−=
+

=

ω

ω
αλ
λλ

)64(

2
222

222

4

)(

2
0)64( ωαωαωλωλαωλ ق++=ق=−±− )65(
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)(دارد خطي رابطه سختي با ميرايي :II خاص حالت ii kc α=

:نمود تعيين زير صورت به مي توان را ميرايي ضريب مقدار

2222

2 ωαξ
ω
ωα

ω
α

ω
ξ ===ق=

m

m

m

k

m

c
)66(

:داشت خواهيم )65( رابطه در )66( رابطه جايگذاري با

21
2222 1)65()66(

ξωω

ξωξωλωωξξωλ
−=

→ق=−±−ق=−±−ق
D

i

Diωξωλ ق=−± )67( .دارد نام )Pole( قطب يا ريشه همان

: آيدمي دست به زير صورت به كلي پاسخ نتيجه در

)68({ } { } )]cos()sin([)]cos()sin([ 2222211111

2

1 2211 tBtAetBtAe
x

x
DD

t
DD

t ωωωω ωξωξ +++=
‏
‎
ü

î
ي
ى −− φφ
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

ندارد خطي رابطه سختي با ميرايي :III خاص حالت

 مي توان را )50( رابطه .كرد حل مستقيم طور به بايد را )50( رابطه يعني صفر با مساوي ضرايب دترمينان معادله حالت اين در
    :نوشت زير صورت به

0)50( 01
2

2
3

3
4 ق++++= ffff λλλλ )69(

:آن در كه

)]([)(

])([)(

)()(

)()(

21221
1

213

2121221
1

212

2112
1

211

21
1

210

ccmcmmmf

cckkmkmmmf

ckckmmf

kkmmf

++=

+++=

+=

=

−

−

−

−

)70(

:اشدب برقرار زير رابطه اگر

022

11221

22211

311

fba

fbaba

fbaba

fba

=
=+
=++

=+

)71(
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

ندارد خطي رابطه سختي با ميرايي :III خاص حالت

:نوشت زير صورت به مي توان را )69( رابطه در چهار درجه معادله صورت اين در

0)()( 21
2

21
2 =++++ bb λλαλαλ )72(

  :است زير صورت به )72( معادله جواب

11111

2

12111

~
,])4([

2

1~
, Dii ωωξλλαααλλ =−±−ق=−± ).73( a

22222

2

12122

~
,])4([

2

1~
, Dibbib ωωξλλλλ =−±−ق=−± ).73( b

آن در كه

)4(
2

1

2

)4(
2

1

2
2

12
1

22

2

12
1

11

2

1

bb
b

aa
a

D

D

−==

−==

ωξω

ωξω
)74(

iλ
~

.است      مزدوج:
iλ
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

ندارد خطي رابطه سختي با ميرايي :III خاص حالت

  صورت آن در نمود حل MATLAB كمك به مثلا را )69( معادله مستقيم طور به اگر

)
~

,(,)
~

,()69( 2211 λλλλق

ï
ï

î

ï
ï

ي

ى

=

=
+

=
ق

ïî

ï
ي
ى

=−
=

ق=−±ق

ξ
λ

ω

λ
λβ

β
βξ

λξω
λξω

ωξωλλ
)Re(

)Im(

)Re(
,

1

)Im(1

)Re(~
,)73(

2

2

2Di

)75(
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

ندارد خطي رابطه سختي با ميرايي :III خاص حالت

}λ  .مي گردد تعيين )51( رابطه از ها       ،)73( رابطه از ها     تعيين از پس }φ

1

22

21211
2

12
)(

)()( φ
λ
λλφφ h

kc

kkccm =
+

++++= )تكرار()51(

.مي دهد نتيجه را      و      مزدوج مقادير ،     مزدوج زوج هر λhφ

)
~

,()
~

,(

)
~

,()
~

,(

2222

1111

hh

hh

ق

ق

λλ

λλ { }φق مي آيد دست به

مي آيد دست به قبل حالت مشابه سازه پاسخ مودال بردارهاي آوردن دست به از پس

)68({ } { } )]cos()sin([)]cos()sin([ 2222211111

2

1 2211 tBtAetBtAe
x

x
DD

t
DD

t ωωωω ωξωξ +++=
‏
‎
ü

î
ي
ى −− φφ)تكرار(

 كه است آن حقيقي قسمت و ندارند سازه رفتار در چنداني تاثير موهومي قسمت اما .مي باشند مختلط نيز ها      حالت اين در
  .مي كند مستهلك را سازه پاسخ

φ
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Matlab Code (L04Example10a.m)

Matlab Code (L04Example10b.m)

Matlab Code (L04Example10c.m)

  درحالت هاي را مودال بردارهاي شده داده نشان طبقه دو سازه در -10 مثال

:آوريد دست به زير

ميرايي بدون سيستم -الف

       و داشته خطي رابطه سختي با ميرايي -ب

:باشند يرز جدول مطابق ميرايي ها و نداشته خطي رابطه سختي با ميرايي -ج

1.01 =ξ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)/(

44.1181

mkN

k =

)/(

957.782

mkN

k =

)(11 tonm =

)(12 tonm =

مساوي هارابطه بين ميرايي خطي متمركز دو برابر

)sec/.(1 mkNc

)sec/.(2 mkNc

135.3

135.3 18.4

09.2

27.6

0

27.6

27.6
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الف -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)56(ق

1

2

2

(1)(78.957) (1)[118.44 78.957]
138.17

2(1)(1)

4(1)(1)(78.957)(118.44)
1 0.7143

[(1)(78.957) (1)(118.44 78.957)]

a

b

+ += ق =

é ù
= − ق =ê ْ+ +ë û

1

2

138.17 (1 0.7143) 6.283 ( / sec)

138.17 (1 0.7143) 15.391( / sec)

rad

rad

ω

ω

− ق =

+ ق =

1

78.957
(1) 0.5

( 39.478)(1) (118.44 78.957)
ϕ= ق =

− + +
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الف -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

1&87.236391.15 2

2

2

2

2

2

22 =ق=−ق=−= φλωλωif

1

78.957
(1) 2

( 236.87)(1) (118.44 78.957)
ϕ= ق = −

− + +

{ } sec)/(283.6,
1

5.0
11 rad=

‏
‎
ü

î
ي
ى
= ωφ

{ } sec)/(391.15,
1

2
22 rad=

‏
‎
ü

î
ي
−ى
= ωφ
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ب -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

:مداري )الف( قسمت نتيجه از

1 2138.17 , 0.7143 , 6.283 ( / sec) , 15.391 ( / sec)a b rad radω ω= = = =

0.0318α =

2

0.0318(15.391)
0.245

2
ξ= ق =

1

2

3.7699 ( .sec/ )

2.5133 ( .sec/ )

c kN m

c kN m

=
=

1

2

6.2517 ( / sec)

14.922 ( / sec)

D

D

rad

rad

ω
ω
=
=
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ب -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

1

2

1 1 1 1

2 2 2 2

(67)

(0.1)(6.283) 6.2517 0.62832 6.2517

(0.245)(15.391) 14.922 3.7699 14.922

D

D

i i i

i i i

λ ξ ω ω λ

λ ξ ω ω λ

ق

= − − = − − ق = − −

= − + = − + ق = − +

� �
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ب -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

iif 8561.7689.38
~

&1
2

12 +−== λφ

5.0)1(
)957.7844.118()5133.27699.3)(2517.662832.0()1)(8561.7689.38(

]957.785133.2)2517.662832.0[(

)()(
~~

)
~

(
)51(

1

2

212111

2

1

221
1

ق=
+++−−++−

+−−

=
++++

ق=+

φ

φ
λλ
λφ

ii

i

kkccm

kc

iif 51.11245.208&1
2

22 −−== λφ

2)1(
)957.7844.118()5133.27699.3)(922.147699.3()1)(51.11245.208(

]957.785133.2)922.147699.3[(

)()(

)(
)51(

1

2

212121

2

2

222
1

ق=−
++++−+−−

++−

=
++++

ق=+

φ

φ
λλ
λφ

ii

i

kkccm

kc
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ب -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

iif 51.11245.208
~

&1
2

22 +−== λφ

2)1(
)957.7844.118()5133.27699.3)(922.147699.3()1)(51.11245.208(

]957.785133.2)922.147699.3[(

)()(
~~

)
~

(
)51(

1

2

212121

2

2

222
1

ق=−
+++−−++−

+−−

=
++++

ق=+

φ

φ
λλ
λφ

ii

i

kkccm

kc

{ } { } sec)/(283.6,
1

5.0~,
1

5.0
111 rad=

‏
‎
ü

î
ي
ى
=

‏
‎
ü

î
ي
ى
= ωφφ

{ } { } sec)/(391.15,
1

2~,
1

2
222 rad=

‏
‎
ü

î
ي
−ى
=

‏
‎
ü

î
ي
−ى
= ωφφ
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ج -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

)sec/.(135.31 mkNc =

)sec/.(135.32 mkNc =

دباش مساوي هم با ميرايي دو

)]135.3135.3)(1(135.3)1[()11()]([)(

)]135.3)(135.3()957.7844.118)(1(957.78)1[()11(])([)(

))135.3(44.118)135.3)(957.78(()11()()(

)957.7844.118()11()()(

)70(

1
21221

1
213

1
2121221

1
212

1
2112

1
211

1
21

1
210

++×=++=

+++×=+++=

+×=+=

××==

ق

−−

−−

−−

−−

ccmcmmmf

cckkmkmmmf

ckckmmf

kkmmf

405.9

18.286

82.618

3.9351

3

2

1

0

=
=
=
=

ق

f

f

f

f
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ج -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

دباش مساوي هم با ميرايي دو

4 3 29.405 286.18 618.82 9351.3 0λ λ λ λ+ + + + =

i

i

i

i

82543.1407564.4
~

82543.1407564.4

25807.662686.0
~

25807.662686.0

2

2

1

1

−−=
+−=
−−=
+−=

ق

λ
λ
λ
λ
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ج -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

دباش مساوي هم با ميرايي دو

sec)/(3754.15
2651.0

07564.4)Re(

2651.0
2749.01

2749.0

1

2749.0
82543.14

07564.4

)Im(

)Re(

)75(

2

2

2
2

22

2

2

2

2

2
2

2

2

2
2

rad=ق
−

==

ق=
+

=
+

=

ق=
−==

ق

ω
ξ
λ

ω

ξ
β
βξ

β
λ
λβ
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ج -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

دباش مساوي هم با ميرايي دو

iif 8458.7770.38
~

&1
2

12 +−== λφ

i

ii

i

kkccm

kc

0248.05027.0

)1(
)957.7844.118()135.3135.3)(25807.662686.0()1)(8458.7770.38(

]957.78135.3)25807.662686.0[(

)()(
~~

)
~

(
)51(

1

2

212111

2

1

221
1

ق=−

+++−−++−
+−−

=
++++

ق=+

φ

φ
λλ
λφ

iif 8462.1201824.203&1
2

22 −−== λφ

i

ii

i

kkccm

kc

2209.09147.1

)1(
)957.7844.118()135.3135.3)(82543.1407564.4()1)(8462.1201824.203(

]957.78135.3)82543.1407564.4[(

)()(

)(
)51(

1

2

212121

2

2

222
1

ق=−+

++++−+−−
++−

=
++++

ق=+

φ

φ
λλ
λφ
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ج -10 پاسخ

q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

دباش مساوي هم با ميرايي دو
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز
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q  2بررسي رفتار سازهDOF با ميراگرهاي ويسكوز

 در همچنين .ندارند هم با محسوسي تفاوت مودال بردارهاي مختلف حالات در مي شود مشاهده كه همان طور :نكته
 40 ميراگر دو از بهتر تن 20 ميراگر عدد دو مثال طور به .مي باشد نياز كمتري ميرايي نيروي به ميرايي ها، تساوي حالت

 امكان حد تا ار ميراگرها بنابراين .است صرفه به اقتصادي نظر از هم و بوده بهتر ارتعاش شكل هم زيرا .است تني 5 و
  .نمود توزيع سازه در بايد


