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ساختار انرژی در سیستم
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 تمسیس یک آزاد ارتعاش تدریجی استهلاک باعث که عاملی :میرایی

 که ستا ابزاری یا روند میرایی دیگر عبارت به .می نامند میرایی را می شود

 تحریکات اثر تحت سازه به ورودی انرژی استهلاک و جذب باعث

   .می گردد سازه پاسخ کاهش به منجر که شده خارجی

 شده هلکمست و پتانسیل جنبشی، انرژی مجموع انرژی، بقای اصل طبق

   .می باشد )کل( ورودی انرژی با برابر و ثابت همواره

)(: tESازهس در باقیمانده انرژی یا شده جذب انرژی(پتانسیل انرژی ( 

)(: tEIاینرسی نیروی از ناشی( جنبشی انرژی( 
)(: tEDشده مستهلک انرژی( میرایی از ناشی انرژی( 
)(: tEPکل انرژی یا ورودی انرژی( خارجی نیروی از ناشی انرژی( 
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ساختار انرژی در سیستم

%1=ξ %5=ξ %10=ξ

Elcentro. (sec)1,)(1 زلزله اثر تحت SDOF سیستم یک در انرژی ساختار == Tkgm

DESE .می یابد کاهش       شده ذخیره انرژی و افزایش      شده مستهلک انرژی سیستم، میرایی افزایش با
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انواع میرایی

Viscous )لزجی( چسبندگی میرایی -1 Damping: باشدمی یکدیگر به مصالح چسبندگی دلیل به میرایی این  

 .است حرکت سرعت از تابعی چسبندگی میرایی مقدار .می گویند نیز مصالح میرایی آن به علت این به و

Friction )کولومبی( اصطکاکی میرایی -2 (Coulomb) Damping: بین اصطکاک علت به میرایی این 

 اتذر اینکه و سازه دهنده تشکیل مواد خصوصیات علت به .می شود ایجاد یکدیگر روی سازه یک قطعه های

 تبدیل اعثب اصطکاک این .می شود تولید اصطکاک بنابراین بلغزند؛ هم روی می خواهند حرکت در دهنده تشکیل

 در مویی  هایترک شدن بسته و باز فولادی، اتصلات در اصطکاک مانند .است حرارتی انرژی به پتانسیل انرژی

   .)جداساز دیوارهای مانند( سازه ای غیر و سازه ای عناصر میان اصطکاک و بتن

 مولکول های به هم پیوسته سازه 
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انواع میرایی

Hysteretic پسماند میرایی -3 Damping: حرکت در غیرخطی ناحیه به مصالح شدن وارد علت به میرایی این 

   .شوند یرخطیغ ناحیه وارد مصالح و باشد برگشتی و رفت نیرو که آن بر مشروط .می شود ایجاد برگشتی و رفت

oیمنحن را برگشتی و رفت بارگذاری در جابجایی نیرو نمودار 
 .می نامند هیسترسیس

oظرفیت معرف هیسترسیس منحنی در شده محصور مساحت 
 دباش بیشتر مساحت چه هر .است استهلاک جهت انرژی جذب
 .است بیشتر پسماند میرایی

oاست شدن جاری زمان و سختی دهنده نشان منحنی ها این. 

oتشکیل مواد سازه ای، سیستم :منحنی ها این بر موثر عوامل 
 .است میرایی اثر و )Configuration( اتصالات نوع دهنده،

oپینچینگ اثر دلیل به عمل در معمولا )Pinching( نتایج 
 جادای دلیل به آن و است؛ متفاوت قدری تئوری با آزمایشگاهی

 ستهب و باز پیچ ها، اصطکاکی اتصلات در لغزش جوش، در ترک
 تنب و آرماتور بین کامل پیوستگی عدم و بتن در ترک شدن

.می باشند
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انواع میرایی

External خارجی میرایی -4 Damping: دمی آی وجود به سازه بر اطراف، محیطی شرایط علت به میرایی این 

   .است کم آن مقدار متعارف حالت های در که

 لپتانسی انرژی
 اتلاف انرژی

 انرژی حرارتی

 ابه دلیل اصطکاک ناشی از هو

 استفاده ازهس در میراگری دستگاه که صورتی در .می شود برده نام سازه میرایی عنوان به مجموع در فوق میرایی های

   .گردد اضافه سازه میرایی به باید آن میرایی شود،
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انواع وسایل میرایی
Viscous ویسکوز میراگر -1 Damper 

 دو به یلندرس درون محفظه پیستون، یک وسیله به که می باشند هیدرولیکی سیلندر یک دارای معمولا ویسکوز میراگرهای
 از )بالا یتهویسکوز با روغن معمولا ( میراگر درون سیال می کند حرکت پیستون که زمانی .می شود تبدیل هم از مجزا بخش
   .می شود جابجا بالا سرعت با سیلندر داخلی محفظه دو بین پیستون درون ریز سوراخ یک
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -1

 :می باشد سرعت از تابعی میراگر این از ناشی نیروی

)(xfF = )3(

 :می گیرند نظر در سرعت از خطی تابع یک صورت به را میرایی نیروی معمولا

xcF = )4(

 ارزیابی برای معمولا .است میراگر مشخصات از تابعی که می نامند میرایی ثابت یا میرایی ضریب را c پارامتر

 و اندازه گیری )برگشت و رفت( سیکل یک در آن ها توسط انرژی جذب مقدار میراگرها، انرژی جذب خاصیت

   .می شود محاسبه

 ===
=

T
vis

T
vis

dt
dxx

cycle
vis dtxcWdtxFWdxFW 2

)4(
... 



)5(

visW:کلسی یک در میراگر توسط شده جذب انرژی یا شده انجام کار 
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انواع وسایل میرایی

 :شود هگرفت نظر در سینوسی حرکت یک صورت به سازه پاسخ اگر

   ویسکوز میراگر -1

 :ودمی ش محاسبه زیر صورت به سیکل یک در میراگر توسط شده جذب انرژی

)sin( tx ωρ= )6( )cos( tx ωρω= )7(
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T
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
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
 +==→ 
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  :می آید دست به زیر صورت به جابجایی برحسب میرایی نیروی رابطه

)cos()cos()4()7( t
c
FtcF ω
ρω

ωρω ==→ )9( )sin()6( tx ω
ρ

= )10(

C
a
axxdxax ++= 4

)2sin(
2

)(cos2

 یادآوری
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -1

 :می نماییم جمع باهم رسانده دو توان به را )10( و )9( رابطه طرفین

1)(cos)(sin)10(,)9(
22

22
22

=







+








+=








+










ρωρ
ωω

ρωρ c
Fxtt

c
Fx )11(

visW .ستا       معرف منحنی توسط شده محصور سطح .جابجایی حسب بر میرایی نیروی نمودار

 یبیض مساحت :یادآوری

)(4 baS ×= π
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -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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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -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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انواع وسایل میرایی
   زویسکو میراگر -1

Seismic fluid dampers , 650 to 1000 ton  output
http://taylordevices.com/dampers-seismic-protection.html
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -1
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -1
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -1
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انواع وسایل میرایی
   ویسکوز میراگر -1
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انواع وسایل میرایی

 ریبض با سیالی حاوی که می دهد؛ نشان را ویسکوز میراگر یک از شماتیکی طرح زیر شکل -1 مثال

 می آید تدس به              رابطه از سیال در شده ایجاد برشی تنش .است      )چسبندگی( ویسکوزیته

 این ثابت .است سیال در شده ایجاد برشی کرنش و تنش ترتیب به      و     پارامترهای آن در که

   .نمایید محاسبه را ویسکوز میراگر

 ویسکوز میراگر دستگاه

Side view 

 w

 صفحه غوطه ور
 سیال

 سیال

F

x

dt

dt

dt

dt

End view 

VGγτ VG=

γ τ

   ویسکوز میراگر -1
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انواع وسایل میرایی

 -1 مثال پاسخ

   ویسکوز میراگر -1

Side view 

 w

 صفحه غوطه ور
 سیال

 سیال

F

x

dt

dt

dt

dt

End view 
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انواع وسایل میرایی
Friction اصطکاکی میراگر -2 Damper 

رده و بر میراگرهای اصطکاکی از یک سری قطعات فولادی تشکیل شده اند که حین زلزله های قوی این قطعات حرکت ک
 .  ردددر اثر این لغزش انرژی وارده به سازه به صورت انرژی گرمایی ناشی از اصطکاک مستهلک می گ. روی هم می لغزند

http://www.damptech.com/

http://www.damptech.com/
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انواع وسایل میرایی
 اصطکاکی میراگر -2

http://www.damptech.com/



Damping Based Control

22

انواع وسایل میرایی
 اصطکاکی میراگر -2

http://www.damptech.com/
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انواع وسایل میرایی
 اصطکاکی میراگر -2

 :   گرددمیرایی کولومبی با مقدار ثابت به وسیله یک نیروی میرایی که همفاز با نرخ تغییرشکل است بیان می

)sgn(xFF = )12(

 طابقم سینوسی حرکت یک صورت به سازه پاسخ اگر

 رمکانتغیی-نیرو منحنی شود گرفته نظر در )6( رابطه

  :است مقابل شکل صورت به میراگر این

 ربراب حرکتی سیکل یک در شده مستهلک انرژی مقدار

 در یجابجای – نیرو نمودار به شده محصور مساحت با است

 :مقابل شکل

)13(FWcoulomb ρ4=

 اییجابج – کولومبی میرایی نیروی نمودار

x

F
FF

t
=

=− ωπ 2/

FF
t

−=
=+ ωπ 2/

FF
t

−=
=− ωπ 2/3

FF
t

=
=+ ωπ 2/3

ρρ−

FWcoulomb ρ4=
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انواع وسایل میرایی
 اصطکاکی میراگر -2

 به ریکدیگ روی صفحه دو اصطکاک از اصطکاکی میراگر کلی طور به
 راث در .می باشند اصطکاکی بادبندهای آن نمونه یک که می آید وجود

 بولت ها هب بادبندها اتصال محل در لنگرهایی طبقات جانبی تغییرمکان
 تولید موجب و داشته اتصالات محل در دوران ایجاد به تمایل که شده ایجاد

 و اکیاصطک صورت به که میراگرها نوع این به .می گردد دورانی اصطکاک
 فتهگ نیز سازه ای میراگرهای می رود کار به ساختمان ها در بادبند شکل به

 .می شود

 :با است برابر میرایی نیروی حالت این در

)sgn(xxkF s = )14(

:sk .اتصال مجموعه ظاهری سختی ضریب

http://www.damptech.com/
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انواع وسایل میرایی
 اصطکاکی میراگر -2

 طابقم سینوسی حرکت یک صورت به سازه پاسخ اگر

 رمکانتغیی-نیرو منحنی شود گرفته نظر در )6( رابطه

  :است مقابل شکل صورت به میراگر این
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

 یاصطکاک میراگر جابجایی – نیرو نمودار

 ربراب حرکتی سیکل یک در شده مستهلک انرژی مقدار

 در یجابجای – نیرو نمودار به شده محصور مساحت با است

 :مقابل شکل

22)2(
2
12 ρρρ sstrsstr kWkW =×××= )15(

ρρ− 22 ρsstr kW =
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انواع وسایل میرایی
Hysteretic پسماند میراگر -3 Damper 
 باشد )Cyclic( برگشتی و رفت آن حرکت و گردد غیرخطی ناحیه وارد می رود بکار میراگر ساخت در که مصالحی که صورتی در
 کرنش -تنش نیمنح از تابعی میراگر نوع این توسط شده جذب انرژی است بدیهی .می گویند پسماند میراگر میراگر نوع این به

 یک در شود گرفته نظر در )6( رابطه مطابق سینوسی حرکت یک صورت به سازه پاسخ اگر .می باشد آن دهنده تشکیل مصالح
 :داد نشان مقابل صورت به را پسماند میراگر یک تغییرمکان-نیرو منحنی می توان شده ساده حالت

 ندجابجایی میراگر پسما –نمودار نیرو 

x

F

yx ρρ−

yF

ek

ek )2( yx−ρ

 :رزی صورت به شکل پذیری نسبت تعریف با

yx
ρμ = )16(

 احتمس با است برابر حرکتی سیکل یک در شده مستهلک انرژی مقدار

 :مقابل شکل در جابجایی – نیرو نمودار به شده محصور








 −=−=−=+−×=
μ

μρ
ρ

ρρρρ 14)1(4)(4)2(2
)16(

yhys
y

yyyyyhys FW
x

FxFxFW )17(

 الحمص به مربوط     جابجایی که داشت توجه باید
 .می باشد میراگر دهنده تشکیل

ρ
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انواع وسایل میرایی
 پسماند میراگر -3

 هسته . شودمی استفاده ساختمان ها در بادبندها عنوان به میراگرها نوع این .می شود دیده زیر شکل در پسماند میراگر از نمونه ای
 یا غلاف . باشدمی انرژی جذب خاصیت کننده تامین که است شده تشکیل کم مقاومت و زیاد شکل پذیری با فولاد از میراگر این

 و کند کار مشخ در حدودی تا می تواند غلاف بنابراین .کند کمانش      تسلیم نیروی اثر در که می شود طراحی طوری آن پوسته
   .دهد نشان مقاومت خود از کشش و فشار به بادبند کل

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

yF
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انواع وسایل میرایی
 پسماند میراگر -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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انواع وسایل میرایی
Viscoelastic ویسکوالاستیک میراگر -4 Damper 
 رکتح مقابل در سختی( وارده بار تحمل برای کافی سختی دارای هم که می شود استفاده مصالحی از میراگرها نوع این در

 این سازی مدل .)می دهد میل صفر سمت به را حرکت میرایی( می باشد انرژی جذب خاصیت دارای هم و )می کند مقاومت
    .داد نشان زیر صورت به ویسکوز میراگر یک و الاستیک فنر یک ترکیب با می توان را میراگر





=
=

).18(
).18(
bxcF
axkF

Dviscous

Delastic


 تیکالاس حالت در تغییرشکل -نیرو رابطه

 زویسکو حالت در سرعت -نیرو رابطه

 در ویسکوالاستیک رفتار
 مکان تغییر-نیرو منحنی
 همان طور .می شود دیده مقابل

 اختلاف می شود مشاهده که
 انتغییرمک و نیرو بین فازی
 وجود الاستیک حالت در

 حالت در که حالی در ندارد؛
 اختلاف     اندازه به ویسکوز

 .دارد وجود فاز

elasticF

x x

viscousF

x

icviscoelastF

ρ ρ

ωρ ~
Dc ωρ ~

DcρDk

 والاستیکویسک )ج و ویسکوز )ب الاستیک، )الف حالت سه در تغییرمکان-نیرو رابطه
 )ج( )ب( )الف(

2
π

m
kk D+=ω~ ).18( c

Dkk  .می کند کمک     به
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

2
π

elasticF

viscousF

x

x

time

time

 وزویسک حالت در جابجایی و نیرو مابین فاز اختلاف وجود

 کالاستی حالت در جابجایی و نیرو مابین فاز اختلاف وجود عدم
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 اتلاف باعث برشی هایتغییرشکل طریق از میراگرها گونهاین .است شده داده نشان ویسکوالاستیک میراگر از اینمونه شکل در
 تا اشدب برشی نوع از آنها به وارد هایتنش که کنندمی نصب سیستم در طوری عموما را میراگرها گونه این .شوندمی انرژی

 اعثب میراگرها این .باشد می بلند هایپل سازه در میراگرها گونه این عمومی کاربرد .بدهند نشان را خود میرایی خاصیت
 به میراگرها نهگواین .شودمی باد بارهای اثر در پل تخریب از مانع و شده پل ساختمان در تشدید مخرب پدیده ایجاد از جلوگیری

 تعویض ستیبای شان مصرف تاریخ پایان در و برخوردارند مصرف تاریخ از میرایی، میزان روی مختلف عوامل تاثیرگذاری دلیل
 میراگرها ونهاینگ ضعف نقطه بزرگترین که گیرد صورت میراگرها تعویض بار چندین سازه، یک عمر طول در است ممکن .شوند
 .باشد می امر همین

http://www.marinsaze.com/fa/RD2.aspx 
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

https://www.utoronto.ca/news/kinetica-engineering-safer-buildings-toronto-canada-and-worldwide
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

https://www.utoronto.ca/news/kinetica-engineering-safer-buildings-toronto-canada-and-worldwide
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4
 بنابراین است جدا سیستم دو تلفیق چون .دارد بیشتری عمل آزادی طراح یعنی.است راحت تر میراگر نوع این با کار طراحی در

  .نماید طراحی را )الاستیک میراگر ( دیگری ،)ویسکوز میراگر مثلا( یکی انتخاب با می تواند طراح

 :با است برابر سیستم بر وارد کل نیروی ویسکوز، میراگر یک و فنر از استفاده صورت در

xcxkFFFF DDicviscoelastviscouselasticicviscoelast +=+=
)18(

)19(

(6) , (7) (19) sin( ) cos( )viscoelastic D DF k t c tρ ω ω ω→  = +     )20(

Storage ( ذخیره مدول عنوان به       تعریف با Modulus ( اتلاف مدول عنوان به       و ) Loss Modulus ( داشت خواهیم: sGG

)21(Ds kG =

ω~DcG =

[ ])~cos()~sin()20()21( tGtGF sicviscoelast ωωρ +=→ )22(
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 :با است برابر ویسکوالاستیک میراگر توسط شده مستهلک انرژی

 +===
=

T
DDvis

T
icviscoelastvis

dt
dxx

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 =+=→ 
= )24(

 ویسکوز بخش توسط شده مستهلک انرژی همان ویسکوالاستیک میراگر توسط شده مستهلک انرژی می دهد نشان )24( رابطه
 لاستیکا حالت در تعییرمکان -نیرو نمودار به شده محصور مساحت می دهد نشان زیر شکل که همانطور زیرا .می باشد میراگر
elasticF   .است صفر با برابر

x x

viscousF

x

icviscoelastF

ρ ρ

ωρ ~
Dc ωρ ~

DcρDk

 والاستیکویسک )ج و ویسکوز )ب الاستیک، )الف حالت سه در تغییرمکان-نیرو رابطه
 )الف( )ب( )ج(
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 تهیه وزویسک جامد یک یا و لزج مایع یک داخل در نازک فولادی صفحات حرکت از ویسکوالاستیک میراگرهای معمولا چون
   :می شود تهنوش آن ها برای زیر صورت به )تغییرمکان جای به ( برشی کرنش و )نیرو جای به ( برشی تنش رابطه می شوند،

)25()~sin(ˆ tωγγ =

)26([ ])~cos()~sin(ˆ tGtGs ωωγτ +=

γ:میراگر برشی کرنش 

τ:میراگر برشی تنش 

 :نوشت نیز برداری صورت به می توان را )26( رابطه

)~sin(ˆˆ θωγτ += tG )27(

 آن در که

222 1ˆˆ η+=+= ss GGGGG 
)28(

η:اتلاف ضریب )Loss Factor ( 








= −

η
θ 1tan 1 )29(

D

D

s k
c

G
G ωηη

~)21(
==  )30(
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 :با است بربرا باشد شده استفاده کرنش – تنش رابطه که حالتی در ویسکوالاستیک میراگر توسط شده مستهلک انرژی

2
.

)26(),25(

.. ˆ.)).(( γπγτγτ
γγ






 GVWdtVWdAW EV

T
EV

dt
d

AV
cycle

EV === 
=

= )31(

   :با است برابر            ویسکوالاستیک میراگر حجم واحد در شده مستهلک انرژی

2
. ˆ)31( γπ GW EV = )32(

EVW .
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 ماده ای حاوی که می دهد؛ نشان را ویسکوالاستیک میراگر یک از شماتیکی طرح زیر شکل -2 مثال

 انرژی و میراگر نیروی تعیین است مطلوب .است شده محصور فولادی صفحات توسط که است ویسکوالاستیک

  .آن توسط شده مستهلک

Side view 



w

 صفحه فولادی

 ماده ویسکوالاستیک

F

x

dt

dt

Top view 



F

 تیکویسکوالاس میراگر دستگاه
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 -2 مثال پاسخ

Side view 


w

 صفحه فولادی

 ماده ویسکوالاستیک

F

x

dt

dt

Top view 


F

 .می آید دست به زیر صورت به جابجایی و برشی کرنش رابطه

 :با است برابر میراگر نیروی

)(II

  :شود گرفته نظر در )III( رابطه مطابق سینوسی حرکت یک صورت به سازه پاسخ اگر

[ ])~cos()~sin(2)()( . tt
t
GwFIVI
d

s
EV ωηωρ +=→ 

)(V
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 -2 مثال پاسخ

 فرض با

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

2
.V E s dW G fπ η ρ= )33(
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انواع وسایل میرایی
 ویسکوالاستیک میراگر -4

 -2 مثال پاسخ

[ ])~cos()~sin(. ttGfF sdEV ωηωρ +=

 کویسکوالاستی میراگر تغییرمکان-نیرو رابطه

ρ x

F
0=t

ω
π
~2

~
== Tt

ω
π
~2

=tρη sdGf

dsEV fGW 2
. ρηπ=

sin( )x tρ ω= 



Damping Based Control

43

زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 ویسکوز گرمیرا آن ها جای به اگر است ساده تر داریم ویسکوز میراگر جز به میراگر دیگر انواع که حالتی در محاسبات انجام در

 انرژی معادل را ویسکوز میراگر شونده مستهلک انرژی است کافی      معادل میراگر ثابت تعیین برای .دهیم قرار معادل
 .دهیم قرار میراگرها سایر استهلاک

eqc

 )یکولمب میرایی( اصطکاکی میراگر -1

2πωρcWvis = )8( )13(FWcoulomb ρ4=

πωρ
ρπωρ FcFc col

eq
44)13(,)8( 2 == )34(

 )سازه ای( اصطکاکی میراگر -2

22 ρsstr kW = )15(2πωρcWvis = )8(

πω
ρπωρ sstr

eqs
kckc 22)15(,)8( 22 == )35(
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وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 
 پسماند میراگر -3

 ویسکوالاستیک میراگر -4








 −=






 −=
μ

μ
πωρμ

μρπωρ 1414)17(,)8( 2 yhys
eqy

F
cFc )36(

2πωρcWvis = )8( 






 −=
μ

μρ 14 yhys FW )17(

ωω
ηρηππωρ GfGfcfGc dsdEV

eqds === .22)15(,)8( )37(

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

ρω .باشند معلوم       و      باید شود مشخص معادل میراگر ثابت که آن برای است بدیهی
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 که گرمیرا یک ویسکوز میراگر معادل میرایی ثابت -3 مثال

 دارای و شده محاسبه               رابطه از آن میرایی نیروی

 .نمایید تعیین را می باشد کسینوسی حرکت

2xcFD =

x

F

ρρ−

22ωρc

0=t

ω
π
24 == Tt

ω
π== 2

Tt

Matlab Code (L04Example03.m) 



Damping Based Control

46

زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 یک .است گرفته قرار Elcentro زلزله اثر تحت که می دهد نشان را SDOF سیستم یک زیر شکل -4 مثال

   .باشد سیستم ویسکوز میرایی معادل که نمایید طراحی آنچنان را سازه ای میراگر

)(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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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -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 mπ −×= ×  =

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

5( ) 5.9421 10 ( )visF t x t= × 
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -4 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis  −=++ )()()()( txmtkxtFtxm gstr  −=++

 سازه ای میراگر گرفتن نظر در با حرکت معادله کوزویس میرایی گرفتن نظر در با حرکت معادله

0 5 10 15 20 25 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

x 
[c

m
]

 

 
xvis
xstr

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و سازه ای میراگر دوحالت در سازه جابجایی پاسخ مقایسه



-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
-600

-400

-200

0

200

400

600

displacement [cm]

F D
 [k

N
]

 

 

Fvis Fstr
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -4 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و سازه ای میراگر دو در جابجایی -نیرو نمودار مقایسه
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -4 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و سازه ای میراگر دو در میرایی نیروی زمانی تاریخچه مقایسه

0 5 10 15 20 25 30
-600

-400

-200

0

200

400

600

time [sec]

F D
 [k

N
]

 

 
Fvis
Fstr



Damping Based Control

51

وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 

 یک .است گرفته قرار Elcentro زلزله اثر تحت که می دهد نشان را SDOF سیستم یک زیر شکل -5 مثال

   .باشد سیستم ویسکوز میرایی معادل که نمایید طراحی آنچنان را پسماند میراگر

)(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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وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 

 -5 مثال پاسخ

3.71 ( / sec)radω =

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

5( ) 5.9421 10 ( )visF t x t= × 

4 1

hys
eq

y

c
F

πωρ μ
μ

 =  − 

 با رابرب را      مقدار معمولا .است       و      پارامتر دو تعیین به نیاز      محاسبه برای می شود مشاهده که همان طور
 .شد تیجهن                                قبلی مثال در که می گیرند نظر در ویسکوز میراگر حالت در سیستم ماکزیمم پاسخ
 دو هر در تمسیس پاسخ تا نمود انتخاب گونه ای به خطا و صحیح و تکرار با باید را     شکل پذیری نسبت مقدار اما

   .شوند نزدیک یکدیگر به امکان حد تا پسماند میراگر و ویسکوز میراگر حالت

yFρμρ
)(127.16max cmxvis =

μ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 -5 مثال پاسخ

127.16max)( :اول فرض cmxvis ==ρ

)(102252.3 5 NFy ×=

2.15 ( )yx cm=

5
33.2252 10 10 14999 ( / )

0.0215 ek kN m−× ×  =

 ماندجابجایی میراگر پس –نمودار نیروی 

)(cmx

)(kNF

15.2 127.16
127.16−

52.322=yF

ek )2( yx−ρ

)5.7( =μ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت کل برش )ج و پسماند میرایی )ب الاستیک، )الف جابجایی نیرو رابطه
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4

V 
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n]

displacement [cm]

 )ج( )ب( )الف(

)5.7( =μ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis  −=++ )()()()( txmtkxtFtxm ghys  −=++

 دپسمان میراگر گرفتن نظر در با حرکت معادله کوزویس میرایی گرفتن نظر در با حرکت معادله

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و پسماند میراگر دوحالت در سازه جابجایی پاسخ مقایسه
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)5.7( =μ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و پسماند میراگر دو در جابجایی -نیرو نمودار مقایسه )5.7( =μ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و پسماند میراگر دو در میرایی نیروی زمانی تاریخچه مقایسه
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 -5 مثال پاسخ

127.16max)( :دوم فرض cmxvis ==ρ









−
×=








−

==
110

10
4

)109421.5()16127.0)(71.3(
14

10
5π

μ
μπωρ

μ
hys
eq

y

c
Fif

)(101057.3 5 NFy ×=

)(61.1
10
127.16)16( cmxx

x yy
y

====
μ
ρρμ

)/(1925810
0161.0

101057.3 3
5

mkNk
x
F

k e
y

y
e =××== −

 ماندجابجایی میراگر پس –نمودار نیروی 

)(cmx

)(kNF

61.1 127.16
127.16−

57.310=yF

ek )2( yx−ρ

)10( =μ



Damping Based Control

59

زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت کل برش )ج و پسماند میرایی )ب الاستیک، )الف جابجایی نیرو رابطه
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وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 

 -5 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis  −=++ )()()()( txmtkxtFtxm ghys  −=++

 معادل دپسمان میراگر گرفتن نظر در با حرکت معادله کوزویس میرایی گرفتن نظر در با حرکت معادله

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر  پسماند میراگر دوحالت در سازه جابجایی پاسخ مقایسه
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و پسماند میراگر دو در جابجایی -نیرو نمودار مقایسه )10( =μ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -5 مثال پاسخ

Elcentro زلزله اثر تحت ویسکوز میراگر و پسماند میراگر دو در میرایی نیروی زمانی تاریخچه مقایسه
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 یک به مجهز  SDOF سیستم یک مقابل شکل -6 مثال

 یجانب جابجایی حداکثر .می دهد نشان را پسماند میراگر

 .اشدمی ب طبقه ارتفاع    که است       با برابر طبقه مجاز

 راگرمی در شده استفاده مصالح در تسلیم نظیر کرنش اگر

 میراگر یشکل پذیر ضریب باشد                با برابر پسماند

   .نمایید تعیین را پسماند

200
hh

2000
1=yε

h

45=θ

C


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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -6 مثال پاسخ

h

45=θ

C

DΔ
θ

x x

x


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وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 

 می دهد نشان را SDOF سیستم یک زیر شکل -7 مثال

 مشخصات .است گرفته قرار Elcentro زلزله اثر تحت که

 .نمایید طراحی را شده بکارگرفته ویسکوالاستیک میراگر

   .نیدک تعیین را آن معادل ویسکوز میرایی ضریب همچنین

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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وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 

 -7 مثال پاسخ
 .می شود نوشته زیر صورت به ویسکوالاستیک میراگر گرفتن نظر در با حرکت معادله

)/(784.84 mkNkD =

3
3(0.3 ) (84.784 10 ) 10 12.72 ( .sec/ )

2 Dc kN mπ
π

−×= ×  =

3

3

12.72 10 0.10
2(10 10 )(2 ) Dξ

π
×=  =

×
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -7 مثال پاسخ
 :معادل ویسکوز میرایی ضریب محاسبه

5.57 ( / sec)radω =

)sec/.(1035.14 3 mNc ×=

3

3

14.35 10 0.13
2(10 10 )(5.57)

ξ×=  =
×
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وزمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسک 

 -7 مثال پاسخ

)()()()( txmtkxtFtxm gvis  −=++ )()()()( . txmtkxtFtxm gEV  −=++

 ستیکویسکوالا میراگر گرفتن نظر در با حرکت معادله کوزویس میرایی گرفتن نظر در با حرکت معادله

Elcentro لهزلز اثر تحت ویسکوز میراگر و ویسکوالاستیک میراگر دوحالت در سازه جابجایی پاسخ مقایسه
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -7 مثال پاسخ

Elcentro زلهزل اثر تحت ویسکوز میراگر و ویسکوالاستیک میراگر دو در جابجایی -نیرو نمودار مقایسه
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

 -7 مثال پاسخ

Elcentro هزلزل اثر تحت ویسکوز میراگر و ویسکوالاستیک میراگر دو در میرایی نیروی زمانی تاریخچه مقایسه
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نحوه قرار دادن میراگرها در سازه ها و مدل سازی آن ها 

 در رهامیراگ بکارگیری از متعارف نمونه دو .داد قرار سازه ها در گوناگون مکان های در و مختلف اشکال در می توان را میراگرها
   .می شود دیده زیر شکل

)(a

θ c

ix

1−ix

)(b

 سازه ها در میراگر جاگذاری شماتیک طرح

 حالت بنابراین .دارد خوبی همخوانی تئوری با آزمایشگاهی تجربی نتایج که است حالت ها بهترین از یکی قرارگیری ها نحوه این
 این به میراگر هزار ده حدود نیورک در جهانی تجارت قلو دو برج های در .است مناسب بسیار میراگرها Bracing مدل سازی

 .بود شده مدل شیوه
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نحوه قرار دادن میراگرها در سازه ها و مدل سازی آن ها 

http://daryaneng.com/Service.aspx?Id=4
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نحوه قرار دادن میراگرها در سازه ها و مدل سازی آن ها 

http://taylordevices.com/seismic-design-steel.html
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نحوه قرار دادن میراگرها در سازه ها و مدل سازی آن ها 

k

c

1−ix

ix

iV

iV

c

1−ix

iV

iV

ix

k

)(a )(b

 میراگرها آنالیزی مدل سازی

   :می شود داده نشان زیر صورت به میراگرها تحلیلی مدل
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نحوه قرار دادن میراگرها در سازه ها و مدل سازی آن ها 

 ثابت رمیراگ انتهای یک که آن فرض با میراگر توسط شده تولید نیروی
 :با است برابر باشد

θ

c
DΔ

θ
x

DF

)38(DD cF Δ= 

DΔx :داشت خواهیم       طبقه جابجایی حسب بر         محاسبه با

)39()cos()cos( θθ xx DD  =Δ=Δ

 )38( رابطه در )39( رابطه جایگذاری با

)cos()38()39( θxcFD =→ )40(

 :اینبنابر نیست ثابت و دارد جابجایی میراگر انتهای دو هر نتیجه در می شود جابجا طبقه هر که آن به توجه با

)cos()()40( 1 θ−−= iiD xxcF  )41(
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نحوه قرار دادن میراگرها در سازه ها و مدل سازی آن ها 

k

c

1−ix

ix

iV

iV

)(a

DF

iV :ی آیدم دست به زیر صورت به میراگر طرف از طبقه به شده اعمال نیروی

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

)41(

θθ −−== iiiDi xxcVFV 

 طول تغییر از حالت این در واقع در .است صادق نیز      حالت برای می باشد           که زمانی )42( رابطه
 مشابه میراگر، معادل سختی ویسکوالاستیک میراگر در .است شده نظر صرف میراگر جابجایی به نسبت بادبندها
   :شود می گرفته نظر در )43( رابطه

0=θ

eqc  معادل یمیرای ثابت گرفت نتیجه می توان
 :با است برابر طبقه هر در 

)43()(cos2 θcceq =

)(b

)44()(cos2 θDeq kk =
Dc

Dk  :با تاس برابر ویسکوالاستیک میراگر طرف از طبقه به شده اعمال نیروی نتیجه در

(45)[ ] )(cos)()()()( 2
1111 θ−−−− −+−=−+−= iiDiiDiiieqiieqi xxcxxkVxxcxxkV 
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

Matlab Code (L04Example08.m) 

 .می گیرد قرار Elcentro زلزله اثر تحت طبقه 5 ساختمان یک -8 مثال

  کوزویس میراگرهای ثابت     دلخواه ارتعاشی مود شکل انتخاب با

chevron ییدنما تعیین را آن ها توسط شده تولید نیروی حداکثر و.   
{ }*φ

1k

2k

3k

4k

5k

m

m

m

m

m

cc

cc

cc

cc

cc

sec)/(52.9

1.0
)(10000

* rad

kgm

vis

=

=
=

ω

ξ { }



























=

1
5
4
5
3
5
2
5
1

*φ
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 -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
    
    
        =  Γ = ×   
    
    
        
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 -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

20 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

−    
    − −          =− −   

    − −    
 −       

)(I

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

104720 ( .sec/ )c N m=  میراگرها از یک هر میرایی ثابت
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 -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

   
   
      =   
   
   
     

*
max max5D

cF y= 

*
*
max * *

aSy
M ω
Γ=

)(III

)(IV
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معادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکوز 
 -8 مثال پاسخ

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

2

4

6

8

10

A
cc

 [m
/s

ec
2 ]

Period [sec]

Elcentro

6389.4
66.0*

=
=

aS
T

Elcentroنمودار طیف پاسخ شتاب زلزله 

aD S
M
cFIIIIV **

*

max 5
)()(

ω
Γ=→ )(V

4
3

max3

104720 (3 10 ) (4.6389) 10 13.917 ( )
5 (22 10 ) (9.52) DF kN−⋅ ×= ×  =

⋅ × ⋅



Damping Based Control

82

زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 

Matlab Code (L04Example09.m) 

 می دهد نشان را طبقه 5 ساختمان یک مقابل شکل -9 مثال

 با .است ویسکوالاستیک میراگر دو به مجهز طبقه هر در که

 داشته یخط رابطه طبقه میرایی با طبقه کل سختی آنکه فرض

 تیسخ و میرایی ضرایب تعیین -الف است مطلوب باشد؛

 از ناشی طبقه سختی )ب ویسکوالاستیک، میراگرهای

   )         است صفر سازه خود میرایی( .chevron بادبندهای

)/(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
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معادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکوز 
 -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


 = =  =

 = =  =
= =  =
= =  =







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


 = =  =
 = =  =
 = =  =
 = =  =
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زمعادل سازی انواع میراگرها با میراگر ویسکو 
 -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


 = − = −  =
 = − = −  =
 = − = −  =
 = − = −  =

9.52
1.428 100 8.15%2 9.522

0.021 1.428

β= ×  =
−

 .است طبقه خالص سختی درصد 8 حدود طبقه هر در میراگرها سختی مجموع یعنی
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 
 از پس .سیمبنوی را سیستم حرکت دیفرانسیل معادلات ابتدا است لازم میراگرها طراحی در
 حالت در هآن ک یا و بگیریم؛ نظر در طبقه هر سختی از خطی تابع را میرایی است ممکن آن
   .نماییم اضافه سختی با متناسب نه و دلخواه به را میرایی ها کلی

11 , ck

22 , ck

1m

2m

1x

2x

 می شود نوشته زیر صورت به شده داده نشان 2DOF سیستم حرکت معادله

).45( b

[ ]{ } [ ]{ } [ ]{ } { }









=















−

−+
+
















−

−+
+

















=++

0
0

0
0

2

1

22

221

2

1

22

221

2

1

2

1

x
x

kk
kkk

x
x

cc
ccc

x
x

m
m







 0xkxcxm

 :می باشد زیر صورت به )45( معادله پاسخ

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

1

2

1 be
x
x

ae tt λλ

φ
φ

ϕ








=








=x

).45( a

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

 :حرکت معادله در پاسخ جایگذاری با

 مقادیر آوردن دست به هدف واقع در .می آید دست به مجهول دو معادله دو )45( معادله در      و     مقادیر دادن قرار با
 2DOF سیستم برای اینجا در تفاوت این با                           داشتیم دینامیک در که چه آن مشابه .می باشد ویژه

    .می شود وارد نیز میرایی

1x2x
0][][ 2 =− mk ω
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 





=++++−
=+−++++

→
0)()(

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

2222
2

122

222121211
2

φλλφλ
φλφλλ

kcmkc
kckkccm

)48(









=
















+++−
+−++++


0
0

)(
)()()(

)48(
2

1

222
2

22

2221211
2

φ
φ

λλλ
λλλ

kcmkc
kckkccm

)49(

 :است زیر صورت به )48( رابطه ماتریسی فرم

1φ2φ :شود صفر ضرایب دترمینان باید باشیم داشته         و       برای غیرصفر جواب های )49( معادله در آنکه برای

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

2
21211

2 =+−++++++ kckcmkkccm λλλλλ )50(

 با .می دهد نتیجه را پاسخ یک )49( معادله دو و بود نخواهند فردی به منحصر مقادیر       و     )49( رابطه به توجه با
  :آورد دست به        و       بین رابطه ای می توان )48( رابطه از معادله اولین از استفاده

1φ2φ
1φ2φ

)(
)()().48(

22

21211
2

12 kc
kkccmI

+
++++=

λ
λλφφ )51(
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)0( میرایی بدون سیستم :I خاص حالت 21 == cc

0))](([)50( 2
222

2
211

2 =−+++ kkmkkm λλ )52(

2

211
2

12
)()51(

k
kkm ++=

λφφ )53(

0)]([)52( 21
2

21221
4

21 =++++ kkkkmkmmm λλ )54(

 :می شود ساده زیر صورت به )52( رابطه

λ :می آید دست به زیر صورت به     مقادیر )54( معادله حل با

)1(2

22

ba
i

±=
±=−=

ω
ωλωλ

)55(

ab :می آید دست به )56( رابطه از      و     آن در که

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

[ ]

[ ] 0
22

0
)47(

>

>

=
=+=+
m

k

c
0km0km λϕλ
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)0( میرایی بدون سیستم :I خاص حالت 21 == cc

2
1

2
21221

2121

21

21221

)]([
41

2
)(









++

−=

++=

kkmkm
kkmmb

mm
kkmkma

)56(

λ1φ2φ : آیدمی دست به       و     برای پاسخ دسته دو پس می آید دست به      برای مقدار دو چون جواب، آوردن دست به از پس

{ } { }
22

1
22

12

1
11 ,&,









=








=
φ
φ

ω
φ
φ

ω φφ )57(

 :دمی آی دست به زیر صورت به کلی پاسخ نتیجه در

{ } { } )]cos()sin([)]cos()sin([ 2222211111
2

1 tBtAtBtA
x
x

ωωωω +++=








φφ )58(
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 دارد خطی رابطه سختی با میرایی :II خاص حالت

22

11

kc
kc

α
α

=
=

)59(

)( ii kc α=

 :می شود فرض زیر صورت به میرایی

0)]([)50()59( 2
222

2'
211

2' =−+++→ kkmkkm λλ )60(

2

211
2'

12)51()59(
k

kkm ++=→ λφφ )61(

 :داشت خواهیم )51( و )50( روابط در )59( رابطه جایگذاری با

 آن در که

αλ
λλ
+

=
1

2
2' )62(
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)( دارد خطی رابطه سختی با میرایی :II خاص حالت ii kc α=

0)]([)60( 21
2'

21221
4'

21 =++++ kkkkmkmmm λλ )63(

 :می شود ساده زیر صورت به )60( رابطه

λ' :می آید دست به زیر صورت به     مقادیر )63( معادله حل با

ab .می آید دست به )56( رابطه همان از      و     آن در که

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

[ ]

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

>

>

=
=++=++
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 −±−==++ )65(
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)( دارد خطی رابطه سختی با میرایی :II خاص حالت ii kc α=

 :نمود تعیین زیر صورت به می توان را میرایی ضریب مقدار

2222

2 ωαξ
ω
ωα

ω
α

ω
ξ ====

m
m

m
k

m
c )66(

 :داشت خواهیم )65( رابطه در )66( رابطه جایگذاری با

21
2222 1)65()66(

ξωω
ξωξωλωωξξωλ

−=

−±−=−±−=→
D

i

Diωξωλ ±−= )67(  .دارد نام )Pole( قطب یا ریشه همان

 :دمی آی دست به زیر صورت به کلی پاسخ نتیجه در

)68({ } { } )]cos()sin([)]cos()sin([ 2222211111
2

1 2211 tBtAetBtAe
x
x

DD
t

DD
t ωωωω ωξωξ +++=







 −− φφ
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 ندارد خطی رابطه سختی با میرایی :III خاص حالت

 می توان را )50( رابطه .کرد حل مستقیم طور به باید را )50( رابطه یعنی صفر با مساوی ضرایب دترمینان معادله حالت این در
     :نوشت زیر صورت به

0)50( 01
2

2
3

3
4 =++++ ffff λλλλ )69(

 :آن در که

)]([)(

])([)(

)()(

)()(

21221
1

213

2121221
1

212

2112
1

211

21
1

210

ccmcmmmf

cckkmkmmmf

ckckmmf

kkmmf

++=

+++=

+=

=

−

−

−

−

)70(

 :شدبا برقرار زیر رابطه اگر

022

11221

22211

311

fba
fbaba
fbaba

fba

=
=+

=++
=+

)71(
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 ندارد خطی رابطه سختی با میرایی :III خاص حالت

 :نوشت زیر صورت به می توان را )69( رابطه در چهار درجه معادله صورت این در

0)()( 21
2

21
2 =++++ bb λλαλαλ )72(

   :است زیر صورت به )72( معادله جواب

11111
2

12111
~,])4([

2
1~, Dii ωωξλλαααλλ ±−=−±−= ).73( a

22222
2

12122
~,])4([

2
1~, Dibbib ωωξλλλλ ±−=−±−= ).73( b

 آن در که

)4(
2
1

2

)4(
2
1

2
2

12
1

22

2
12

1
11

2

1

bbb

aaa

D

D

−==

−==

ωξω

ωξω
)74(

iλ~:است      مزدوج. iλ
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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 ندارد خطی رابطه سختی با میرایی :III خاص حالت

   صورت آن در نمود حل MATLAB کمک به مثلا را )69( معادله مستقیم طور به اگر

)~,(,)~,()69( 2211 λλλλ











=

=
+

=








=−
=

±−=

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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  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 ندارد خطی رابطه سختی با میرایی :III خاص حالت

}λ   .می گردد تعیین )51( رابطه از ها       ،)73( رابطه از ها     تعیین از پس }φ

1
22

21211
2

12 )(
)()( φ

λ
λλφφ h

kc
kkccm =

+
++++=  )تکرار()51(

λhφ .می دهد نتیجه را      و      مزدوج مقادیر ،     مزدوج زوج هر

)~,()~,(

)~,()~,(

2222

1111

hh

hh





λλ
λλ { }φ  می آید دست به

 می آید دست به قبل حالت مشابه سازه پاسخ مودال بردارهای آوردن دست به از پس

)68({ } { } )]cos()sin([)]cos()sin([ 2222211111
2

1 2211 tBtAetBtAe
x
x

DD
t

DD
t ωωωω ωξωξ +++=







 −− φφ)تکرار( 

 که است نآ حقیقی قسمت و ندارند سازه رفتار در چندانی تاثیر موهومی قسمت اما .می باشند مختلط نیز ها      حالت این در
   .می کند مستهلک را سازه پاسخ

φ
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Matlab Code (L04Example10a.m)

Matlab Code (L04Example10b.m)

Matlab Code (L04Example10c.m)

 درحالت های را مودال بردارهای شده داده نشان طبقه دو سازه در -10 مثال

 :آورید دست به زیر

 میرایی بدون سیستم -الف

        و داشته خطی رابطه سختی با میرایی -ب

 رزی جدول مطابق میرایی ها و نداشته خطی رابطه سختی با میرایی -ج

 :باشند

1.01 =ξ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)/(
44.1181

mkN
k =

)/(
957.782

mkN
k =

)(11 tonm =

)(12 tonm =

مساوی هارابطه بین میرایی خطی متمرکز 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

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)56(

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

+ +=  =

 
= −  = + + 

1

2

138.17 (1 0.7143) 6.283 ( / sec)

138.17 (1 0.7143) 15.391 ( / sec)

rad

rad

ω
ω

−  =

+  =

1
78.957 (1) 0.5

( 39.478)(1) (118.44 78.957)
ϕ=  =

− + +
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 الف -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

1&87.236391.15 2
2

2
2

2
2

22 =−=−== φλωλωif

1
78.957 (1) 2

( 236.87)(1) (118.44 78.957)
ϕ=  = −

− + +

{ } sec)/(283.6,
1
5.0

11 rad=








= ωφ

{ } sec)/(391.15,
1
2

22 rad=






−

= ωφ
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 ب -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 :مداری )الف( قسمت نتیجه 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=  =

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

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

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



= − − = − −  = − −

= − + = − +  = − +

 
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 ب -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

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

=
+++−−++−

+−−

=
++++

+=

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

−=
++++−+−−

++−

=
++++

+=

φ

φ
λλ

λφ

ii
i
kkccm

kc
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 ب -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

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

−=
+++−−++−

+−−

=
++++

+=

φ

φ
λλ

λφ

ii
i
kkccm

kc

{ } { } sec)/(283.6,
1
5.0~,

1
5.0

111 rad=








=








= ωφφ

{ } { } sec)/(391.15,
1
2~,

1
2

222 rad=






−

=






−

= ωφφ
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 ج -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

)sec/.(135.31 mkNc =

)sec/.(135.32 mkNc =

 دباش مساوی هم با میرایی 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
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 ج -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 دباش مساوی هم با میرایی دو

4 3 29.405 286.18 618.82 9351.3 0λ λ λ λ+ + + + =
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 ج -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 دباش مساوی هم با میرایی دو
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 ج -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 دباش مساوی هم با میرایی دو
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 ج -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 دباش مساوی هم با میرایی دو

iif 8462.1201824.203~&1 2
22 +−== λφ

2 2 2
1 22

2 1 2 1 2 1 2

1

( )(51)
( ) ( )

[( 4.07564 14.82543 )3.135 78.957] (1)
( 203.1824 120.8462 )(1) ( 4.07564 14.82543 )(3.135 3.135) (118.44 78.957)

1.9147 0.2209

c k
m c c k k

i
i i
i

λϕ ϕ
λ λ

ϕ

+
 = =

+ + + +
− − +

− + + − − + + +
 = − −


 

{ } { } sec)/(2894.6,
1

0248.05027.0~,
1

0248.05027.0
111 rad

ii
=







 −

=






 +

= ωφφ

{ } { } sec)/(3754.15,
1

2209.09147.1~,
1

2209.09147.1
222 rad

ii
=







 −−

=






 +−

= ωφφ



Damping Based Control

108

 ج -10 پاسخ
  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 
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 ج -10 پاسخ

  2بررسی رفتار سازهDOF با میراگرهای ویسکوز 

 در همچنین .ندارند هم با محسوسی تفاوت مودال بردارهای مختلف حالات در می شود مشاهده که همان طور :نکته
 40 میراگر دو از بهتر تن 20 میراگر عدد دو مثال طور به .می باشد نیاز کمتری میرایی نیروی به میرایی ها، تساوی حالت

 امکان حد تا را میراگرها بنابراین .است صرفه به اقتصادی نظر از هم و بوده بهتر ارتعاش شکل هم زیرا .است تنی 5 و
   .نمود توزیع سازه در باید


