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تجهیزات جاذب انرژيتحریک سینوسی،، مکانیک رفتاري، میراگر ویسکوز: هادواژهیکل

چکیده
زمیراگرهاي ویسکودر این میانگرفته که صورت انرژي يبا قطعات مستهلک کنندهدر ارتباط اي گستردهاخیر تحقیقاتهايدر دهه

انیبقابلها ها تنها با ثابت میرایی آندهد که رفتار میراگرنشان میشدهانجاممطالعات . اندتحقیقات را به خود اختصاص دادهیمی از این بخش عظ
درونی ي مادهپذیريتراکمپیستون، وپذیري غلاف پیرامونیي فرکانسی، انعطافاعمالی، دامنهمکانرییتغنیست، بلکه عواملی از قبیل سرعت و

با مکانیک رفتاري ذکرشدهبین موارد يمؤثر، ارتباطیشدهانجامدر مطالعاتی که تاکنون .رگذارندیتأثدر این ثابت ... میراگر، اثرات حرارتی و 
. شوددیده نمیوضوحبهمیراگرها 

یمهندسشناسی و زلزلهیالمللنیبدر پژوهشگاه شدهاختهسپیشین یراگر ميافتهیبهبودجدیدي که رفتار میراگر در این مطالعه سعی بر آن است 
.گرددمیراگر مزبور ارائه میبرايمدل رفتاريومیراگر نمونه استخراجرفتاريهايصهمشخو شدهیبررساي هاي چرخهتحت آزمایش، ه استزلزل

است جود دارد که ناشی از فشار روغن واي ثانویهنیروي وي میرایی،میراگر، افزون بر نیراین ي ساخت هو شیودهد به سبب ایدهها نشان میبررسی
.فیوز عملکردي میراگر بهره بردعنوانبهتوان که از این نیرو ثانویه میموجب افزایش ظرفیت نیرویی میراگر شده استکه 

مقدمه
یابی به هاي ساده دستمیرایی یکی از روش.استمهم در مهندسی زلزله مسائلیکی از مناسب يهاي مقاوم با سطح عملکردطراحی سازه

در شدهتلفمیزان انرژي رونیازااستدرصد میرایی کم شوند میطراحی الاستیک معمول که به روش هاي در سازه. ستهادر سازهعملکرد بهینه
. هاي اتلاف انرژي استها، استفاده از سیستمی در سازهاي و افزایش میرایهاي جدید براي کاهش خطر لرزهیکی از رویکرد. استپاییناریبسها آن

عناصر جاذب انرژي در سیستم ازآنجاکه. اندشدهیطراحتجهیزاتی است که بدین منظور يلهیوسبهاتلاف انرژي ،هاستمیسایني اصلیوظیفه
.ا تعویض گردندتوان تعمیر یمییراحتبهباربري ثقلی ساختمان مشارکتی ندارند، پس از وقوع زلزله 

در .وجود دارد ... هاي ویسکوز سیال و الاستیک و میراگرسکوویهاي میراگرهاي اصطکاکی،میراگرنظیرتجهیزات اتلاف انرژي مختلفی، 
هاي ویسکوز، اگرمیرمزیتنیترمهم. صورت پذیرفته استهادر سازه، هاي ویسکوزتوسعه کاربرد میراگری به منظورفراوانهاي هاي اخیر، تلاشسال

و هاي برشی همزمان نیروتوانند به کاهش میلذا ، استهاي برشی و خمشی در سازهها نسبت به فاز تنشي خروجی آنوخارج از فاز بودن نیر
Gluck).در سازه کمک کنندهاکلرشییتغ et al., قابلیت یی، از طریق افزایش میراها نصب این میراگردهدیمنشان هایبررسهمچنین (1996

.یافته استبهبود ياملاحظهقابلطوربهرا اتلاف انرژي 
هاي باعث انجام بازدیدها این نوع میراگربند رزینی در وجود آب. استهاي سیلندر پیستونی ، میراگر معمولهاي ویسکوزاز جمله میراگر

ي اولیه در همین راستا نمونه)) 1388(فرپزشکی ضیایی(.شدبازیادي میاي در فواصل زمانی معینی می گردد که مستلزم صرف هزینه و زمان دوره
در ساخت دو نمونه بعدي . ي تغییر مکانی آن کم بودظرفیت نیرویی و دامنهکه ساخته شدفر ییي فروغی کیا و ضیامیراگر پیشنهادي طی مطالعه

براي بررسی رفتار میراگر .براي میراگر ایجاد گردیدغیرخطیامکان رفتار، ي تغییر مکانیمیراگر ویسکوز ، ضمن افزایش ظرفیت نیرویی و دامنه
توان از میهاي ساده اي است که بیانگر رفتار ذاتی میراگر باشند لذا براي بررسی رفتار میراگر ، نیاز به مدل هاي رفتاري آننمونه و تعیین مشخصه
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.استفاده کردمدل ماکسول، کلوین و میرایی خطی معادل

میراگرهاي ویسکوز معمول
سیال از منفذها به حرارت تبدیل عبورشوند که انرژي جنبشی را از طریق محسوب میرفعالیغمیراگرهاي ازجملهمیراگرهاي ویسکوز 

ها و یلیکونترکیب س(با خاصیت ویسکوز زیاد یحاوي سیالکه داخل سیلندر منفذ دارستونیسر پاز یک معمولي ویسکوز میراگرها. کنندمی
گیرد، میراگر تحت نیروهاي فشاري قرار میکهیوقتتراکم پذیر است و باًیتقرسیال داخل سیلندر ).1شکل(اندشدهلیتشک،قرار دارد)هاانواع روغن

مطلوب بوده و این نیرو نا. شودکاهش حجم منجر به نیروي برگشتی می. یابدحرکت سر پیستون کاهش میجهیدرنتحجم سیال داخل سیلندر 
روش دیگر . شودبا حرکت سمت میراگر جلوگیري می∆که به سر پیستون متصل است -در میراگر واردشدهتوسط میله پیستون سرتاسري معمولاً

انبار محفظه حجمی از سیال را که توسط میله پیستون جابجا شده است را درانبار کننده. جلوگیري از نیروي بازگشتی استفاده از انبار کننده است
Oesterle)کشد سیال را بیرون میجادشدهیاخلأکند، میله به سمت عقب حرکت میکهیوقت. کندذخیره میکننده 2003)

Oesterle)ویسکوزمیراگرهايفیزیکیمشخصات:1شکل 2003)

یکدیگرنسبت بههامخزنحجمکهشودمیباعث وکندمیسیلندر حرکتداخلدرپیستونهمدیگر،بهنسبتسر میراگردوحرکتبا
اینوکندجبرانرامخازنحجمتغییراینتا بتواندشودمیجابجااست،شدههیتعبستونیسر پمیان که درهاییروزنهازاجباربهسیالوکند،تغییر

ي بازهدرمشخصيهابه گونهتوانندمیمیراگرهااي اینهروزنه. کندمیایجادویسکوز رامیراگرهايدرتوجهقابلانرژياتلافروند، توانایی
ویسکوزیته سیال، باعثحداقل رساندن تغییراتبه. استبار690تا137بیننیزهاآنعملکردي فشار. طراحی شوندمیراییتوابعازگوناگونی

به فرم توانیمهاي سیال را خروجی میراگر.پذیردنمیریتأثسیالو نوعدماازچنداننتیجهمیراگرها،نوعایندروشودمیهاآنعملکردتثبیت
.اي بهتري نسبت به حالت خطی دارد، عملکرد لرزه7/0تا 4/0، توان سرعت در تابع میرایی، بین طورمعمولبهخطی تنظیم کرد، اما 

(Taylor and Constantine, (1994)

میراگر پیشنهادي 
قادر به تغییر شکل خود کند، پس با جایگزینی مخازنی که بند را ایجاد میه سیلندر نیاز به استفاده از آبي پیستون نسبت بحرکت میله

براي .افتیدستاي هاي دورهکاهش و یا حذف بازرسیبه جهیدرنت.بند را از بین بردحرکت نسبی قطعات و نیاز به آبتوانباشند، میفیزیکی می
اتصالات آکاردئونی، ) . 2شکل (است شدهگرفتهبهره ) Bellows(، تحت عنوان بلاوز ) Expansion joint(ت آکاردئونی ، قسمتی از اتصالاکارنیا

است و داراي قابلیت شدهساخته) استیل ضدزنگطورمعمولبه( که از جنس فلز استها باشند که بِلاوز، قسمت اصلی آنبندي میتجهیزات آب
گاهی ممکن است مخرب باشد، بنابراین براي هر يریپذانعطافخاصیت . استاي و زاویه) خارج از محور( لی، عرضی طوصورتبهيریپذانعطاف

و خاصیت استهاي اصلی اتصالات آکاردئونی تحمل درجه حرارت و فشار از ویژگی.شودمحدودمتناسب با نیازمورد خاص و مشخص باید
))1385(فر و ضیاییایکیفروغ.(اي داردکاربرد گسترده... ها و ختلفی نظیر آب، نفت، گاز، نیروگاه، این اتصالات در صنایع ميریپذانعطاف

برش بِلوز، بخشی از اتصالات آکاردئونی: 2شکل 
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هاي ر قطردبلوزهاهمچنین قابلیت تولید . ها استمحوري آنيریپذانعطافاز قابلیت يریگبهرهدر میراگر، بلوزهاکاربرد هدف اصلی از
ها شود که در میان آناستفاده میبلوزاز دو ، براي ایجاد دو مخزن مجزا. آوردیابی به ظرفیت نیرویی متنوعی را فراهم میمختلف، امکان دست

و اتصال يریقرارگوه نح. شودوصل میبلوزهابهدر دو انتهااي فولادي عبور کرده است که از میان صفحهاي نیز اي فولادي قرار دارد و میلهصفحه
از کمانش بلِوزها در دو مخزن مجزا  از یک غلاف يریو جلوگبراي محافظت .ودبند از بین برشود که نیاز به آبباعث میانتهایی میله به صفحات 

.استشدهارائهطرح کلی میراگر ) 3(در شکل .است شدهگرفتهفلزي پیرامونی بهره 
وتنینلویک50ت نیرویی پایین، در حدود داراي ظرفیشدهساختهنمونه . است شدهساختهفر ی کیا و ضیاییي فروغنمونه اولیه طی مطالعه

با استفاده از انتقال نیرو بین دو بخش میراگر همچنین. استخطی صورتبهرفتار نمونه اولیه . میلیمتر است30ي تغییر مکانی برابر و دامنهاست
است که ضمن کاهش شدهاستفادههاي فولادي از غلافی فلزي جاي میلهببعدي، ي در نمونه. استمیلیمتر 400برابر قطر نمونه نیز. استمیله 4

65ي تغییر مکانی داراي دامنه)1388پزشکی و ضیایی فر(شدهساختهنمونه بعدي .استحرکت نیز کنندهتیهدااحتمال کمانش ، داراي نقش 
میلیمتر و ظرفیت 150ي تغییر مکانی قبلی است داراي دامنهمیراگريافتهیبهبودکه شدهساختهي جدید نمونه. استمیلمتر 240میلیمتر و قطر 

.ي ساخت داراي مقدار قابل توجهی اصطحکاك انقباضی استکه با توجه به ایده و نحوه. کیلونیوتن می باشد500نیرویی 

طرح کلی میراگر: 3شکل 

ر بندي آزمایشالگوي بارگذاري و پیک
با توجه به .  باشدهاي مختلف میها به صورت کنترل تغییر مکانی و تحریک سینوسی در دامنه و فرکانسالگوي بارگذاري آزمایش

هاي بارگذاري سپس، نمونه تحت فرکانس. انتخاب شده استمتریلیم120ها ي حداکثر آزمایشهاي موجود در شرایط بارگذاري، دامنهمحدودیت 
نمایش داده ) 4(ها در قاب عکس العمل صورت گرفته است ، که در شکل کلیه مراحل آزمایش.اندها ثبت شدهمختلفی قرار گرفته است و پاسخ

هاي انجام شده که براي مدل سازي بخشی از آزمایش. کیلو نیوتنی استفاده شده است 500براي اعمال بارگذاري از جک محرك . شده است
.قابل مشاهده است) 5(شکلدرهاتغیییر مکان آن-منحنی نیرواست کهشدهآورده) 1(اند در جدول اب شدهمیراگر انتخ

 .
پیکر بندي آزمایش) :4(شکل 

هاي انتخابی براي مدلسازي رفتاري میراگرآزمایش) : 1(جدول 
نیرو ثبت شده

(KN)
جابجایی اعمالی

(mm)
ايفرکانس زاویه
(rad/s)

فرکانس
(HZ)

230120628/01/0
242120785/0125/0
290120047/1167/0
31012057/10.25
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هاي انتخابیتغییرمکان آزمایش- منحنی نیرو) : 5(شکل 

مطالعه با اما در این. صحیح استیموردبررسبا توجه به بخشی از نمودار که در داخل نقاط خط چین قرار دارد فرض رفتار غیرخطی براي میراگر 
.شده استيسازمدلمدل رفتاري میراگر با فرض رفتار خطی آن، 

میراگر ویسکوزيسازمدل
:دیآیمبه دست)1(مقدار این نیرو از رابطه . نیروي میرایی در میراگرهاي ویسکوز با سرعت اعمال بار بر دو انتهاي آن نسبت دارد

)1(sgn( ( ) ) ( )P C u t u tD DD


   

در این رابطه عبارت 
Dtu )( به دو سر میراگر، ضریب شدهاعمالسرعت جابجاییC ضریب میرایی وα استتوان میرایی.

1(براي میراگرهاي ویسکوز غیرخطی از بیضی براي حالت خطی ) 6(در شکل کیستریههاي حلقه  ( تا حالت مستطیلی)0  (حرکت می -
، انرژي اتلاف شده در هر سیکل براي میراگر ویسکوز )ماکزیمم جابجایی و نیرو یکسان باشد(شدهدادهمکانرییتغبنابراین براي نیرو و دامنه . کند

,Symans). استیخطسکوزیواز میراگر تربزرگغیرخطی  FEMA451)

منحنی نیرو جابجایی آن از یک شیب مایل برخوردار است که 1992لعات کنستانتینو و سیمانس در سال در میراگرهاي ویسکوز با توجه به مطا
مؤلفهنشان داده شده است این پدیده ناشی از وجود یک ) b(قسمت )8(شکل همانطور که در . کندبسته به فرکانس بار وارده این شیب تغییر می
,Constantinou and Symons).دهدقرار  میریتأثا تحت سختی است که رفتار نیرو جابجایی سیستم ر 1992)

جابجایی براي میراگر ویسکوز∆نمودار نیرو :7شکل غیرخطیویسکوزتغییرمکان میراگر -نیرو: 6شکل

بررسی رفتاري مکانیکی میراگر پیشنهادي
چون سرعت بارگذاري بسیار . شودبه میراگر اعمال میثانیه40ی ر پیشنهادي ، بارگذاري سینوسبررسی رفتار مکانیکی میراگنخست براي 

. دیآیمبه دستاولیه موجود در سیستم اصطکاكطی این آزمایش میزان نیروي . پایین است، نباید رفتار ناشی از ویسکوزیته در میراگر دیده شود
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داشته باشند و همچنین نیرویی فازاختلافبا یکدیگر وبرگشترفتحنی شود منرفتار اصطکاکی که باعث میشود،در منحنی دو نوع رفتار دیده می
طوربههاي مختلف صفر، در کشش و فشار در چرخهمکانرییتغمقدار نیرو در . هاستفاز با تغییر مکان وجود دارد که ناشی از فنریت بلِوزهم

اصطکاكتوان از این نیروي که میکیلو نیوتن برآورد شده است،25/1ر قبلی این مقداشدهساختهي کیلو نیوتن است که در نمونه6/7متوسط 
است اما براي یرخطیغصورتبهها بلِوزفنرترفتار ناشی از .که مانع از حرکت میراگر تحت ارتعاشات محیطی شودفیوز بهره برد عنوانبه

بر میلیمتر است ، وتنینلویک35/0استفاده از این ضریب که معادل با. ثابت و خطی در نظر گرفته شده استصورتبه، ضریب فنریتی يسازساده
.شودمشاهده می) 8(شکل ثانیه در 40ها در کنار منحنی رفتاري آزمایشگاهی و فنریت بلِوزاصطکاكشده از يسازمدلمنحنی رفتاري 

ي هستهکهیدرصورت. ك، سختی بلِوزها را در نظر گرفترفتار میراگر باید اصطکايسازمدلگیري شده است، که براي کنون چنین نتیجهتا
.شکل زیر ارائه کردصورتبهتوان مدلی ها در نظر گرفت، میمیراگر را بدون این موارد، یعنی اثر اصطکاك، سختی بلِوز

ها همواره مقدار سختی بلِوز. استي میراگر یکسان ي میراگر قرار دارد زیرا تغییر مکان آن با هستهموازي با هستهصورتبهسختی بلِوزها 
.ها را محاسبه کردتوان مقدار نیروي سختی بلِوزثابتی فرض شده است، بنابراین می
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آزمایش ي اولیه میراگر نمونهسازمدل:  9شکلآزمایشگاهی و تحلیلی میراگرمکانرییتغ- منحنی نیرو: 8شکل 
ثانیه40یاصطکاک

. استاولیه اصطکاك نیروي سختی بلِوزها،  ،) 9(در شکل 
آوردن مقدار تقریبی به دستبراي . است) 10(مدل ریاضی براي بیان رفتار میراگر، مدل ماکسول مطابق شکل ینترمناسب، تریقدقبراي بررسی 

اولیه موجود در سیستم نیز اصطکاكمیزان نیروي این بررسیطی . سرعت آزمایش استفاده کرد - توان از برازش خطی به منحنی نیرومیرایی می
، پس از کسر نیروهاي ناشی از سختی بلِوزها و نیروي تریقدقدر بررسی . استیافتهیشافزااست که میزان آن با افزایش فرکانس محاسبهقابل

وبا حل معادله،شودتحت عنوان نیروي ویسکوز میراگر معرفی میمانده کهدر آزمایشگاه، براي نیروي باقیشدهثبتاولیه، از نیروي کلی اصطکاك
.استشدهدادهتطبیقمناسبی بر منحنی آزمایشگاهی آلیدهاهاي مدل ماکسول ، منحنی آوردن پارامتربه دست

Castellano(مدل رفتاري ماکسول: 10شکل  et al., 2004(

)2(( )
F

F C x
K

 




) بر میلیمتر وتنینلویک(سختی K، ) ثانیه بر میلیمتر.وتنینلویک( ضریب میرایی Cکیلو نیوتن،برحسبنیروي میراگر F،)2(يرابطهکه در
 ،α توان سرعت است.

تغییر -ادامه با استفاده از نتایج جدول منحنی نیرو در . آماده است) 2(جدول در مدل ماکسول رفتاري میراگر با يسازمدلحاصلنتایج 
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.آورده شده استآلیدهادر مقایسه با منحنی هرتز 0.125با فرکانس مکان براي آزمایش

ماکسوليسازمدلنتایج :2جدول 
f

( )HZ


( / sec)rad

2C
( . sec/ )N mm

k
( / )N mm

fd
( )KN

1/0 628/0 2200 6000 158/8
125/0 785/0 2000 12000 518/9
167/0 047/1 1950 18000 04/14

0.25 57/1 1800 50000 14/17
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شده با مدل ماکسول يسازمدلهرتز ، 250.1فرکانسسرعت -نیروجابجایی ،- نمودار نیرو: 11شکل 

وجود دارد ياهیثانوي میرایی نیروي شود، افزون بر نیرواز مقایسه منحنی آزمایشگاهی با منحنی ایده آل نیروي ویسکوز میراگر دریافت می
دهد که ها نشان میبررسی. گرددي ساخت میراگر، بدون صرف هزینه باعث افزایش ظرفیت نیرویی میراگر شده است میکه به سبب ایده و نحوه

برآورده شده وتنینلویک45متوسط طوربهکه میزان نیروي ثانویه استاین نیرو ناشی از فشار روغن و در ارتباط مستقیم با تغییر مکان بلِوزها 
.استمشاهدهقابل) 12(هرتز در شکل 0.125است که در نمودار براي فرکانس 
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زهرت0.125ماکسول،فرکانس يسازمدلمنحنی نیروي ثانویه میراگر از  مقایسه منحنی آزمایشگاهی و : 12شکل 

يریگجهینت
و کاربردي توجهقابلکه مقداري هرتز رسید 0.25کیلو نیوتن در فرکانس 310به حداکثر نیروي ها، طی آزمایششدهساختهنمونه میراگر 

گر مورد باید توجه داشت میرا. افتیدستتوان به مقادیر نیرویی بیشتري ي سیال میویسکوزیتهمیزان با افزایش و استهاي ویسکوز براي میراگر
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ي طراحی آن، نیاز به ساخت قطعات با دقت بسیار همچنین با توجه به نحوه.شودایاي آن محسوب میاز مزواستخطی آزمایش داراي رفتاري غیر
.شودجوش بین قطعات حاصل میلهیوسبهمخازن آن يبندآبو ستینبالا 

باعث افزایش ظرفیت نیرویی وجود دارد کهياهیثانونیروي افزون بر نیروي میرایی، ي ساخت میراگر نشان داد به سبب ایده و نحوههایبررس
هاي در مقایسه با نمونهترنییپاهاي بسیار مطلوبی با هزینهياورفنه و بفیوز عملکردي میراگر بهره بردعنوانبهاز آن توانمیوشدهمیراگر

.افتیدستخارجی 
اي نمونهصورتبه، استدر مقایسه با نمونه پیشین هاولیاصطکاكنیروي یتوجهقابلکه داراي مقدار ياافتهیبهبودطی این مطالعه میراگر 

تجهیزات اتلاف هاي کاربردي کشور در راستايآن بخشی از نیازساختيامید است با توسعه.و مورد آزمایش قرار گرفتشدکاربردي ساخته
.انرژي فراهم گردد

یقدردانتشکر 
ي آزمایشگاه سازه کت ارتعاش صنعت آریا بابت ساخت نمونه میراگر و همچنین از مجموعهکمال تشکر و قدردانی خود را از شرنیمؤلف

.دارنداند، ابراز میبودهرسانياریو مهندسی زلزله که در مراحل مختلف آزمایش یشناسزلزلهپژوهشگاه
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