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 چکیده
ای کند، یافتن راههای تقلیل نیروی وارده به اعضای سازهمی یکی از مهمترین مسائلی که در زمینه مهندسی سازه خودنمایی

ای شود سازه با دامنهمی کند و باعثمی باشد. ارتعاشات شدید زمین، نیروهای اینرسی جانبی در سازه را ایجادمی ساختمان

ای کند. اگر سهم اعظم این انرژی در حد حرکات سازه صرف شده باشد، پاسخ لرزهمی ورودی آن نوسانمتناسب با انرژی 

را به صورت مکانیکی تلف کرد، ای بهبود خواهد یافت. بنابراین اگر بتوان قسمت اعظم انرژی لرزهای به طور قابل ملاحظه

استفاده از سیستمهای مستهلک کننده انرژی در ساختمانها  کنترل نمود.ای بدون خسارت سازه توانمی پاسخ سازه را نیز

یکی از  نماید.می گردد و در نتیجه از بروز تخریب جلوگیریمی در حین زلزلهای سبب ارتجاعی باقی ماندن اعضای سازه

با زلزله، استفاده از انواع میراگرهای فعال و غیر فعال در صنعت ساختمان است. ی جدید و کارآمد مقابله هاابزارها و روش

امکان هزینه بودن و تکنولوژی مناسب تر نسبت به میراگرهای فعال و ب میراگرهای غیرفعال به خاطر کم در این میان انتخا

 استفاده آنها در داخل کشور ارجحیت دارد.

 

 ش سازهاکننده انرژی، میراگر ويسکوالاستیک، میراگر لزج، میرائی، ارتع سیستمهای مستهلک :کلیدی هایواژه

 هامیرائی در سازه -1
شود ارتعاش آزاد يک سیستم به می که باعثای پديده     

شود. در میرايی، می تدريج مستهلک گردد، میرايی نامیده

ی هاانرژی جنبشی ارتعاشی سیستم به واسطه مکانیزم

يک مکانیسم شود و معمولا بیش از می مختلفی مستهلک

میرايی مشارکت دارند. در يک سازه دز حال ی در پديده

عبارتند از اصطحکاک در اتصالات  هاارتعاش، اين مکانیزم

فولادی، بازو بسته شدن ترکهای میکروسکوپی در بتن، 

نظیر )ای و غیر سازهای ن عناصر سازهاصطحکاک بی

ديوارهای جداساز( و موارد مشابه. بنابراين تعريف يک 

ر يک ی فوق دهارابطه رياضی برای هريک از پديده

 ساختمان واقعی غیر ممکن است.

 

 

  هامفهوم کنترل ارتعاش سازه -2
به طور کلی اعمال هرگونه نیرو به يک سازه سبب      

 گردد. نیروی وارده به سازهمی در آنايجاد ارتعاش 

تواند سرچشمه داخلی يا خارجی داشته باشد. وجود می

يک دستگاه مرتعش در داخل سازه به نحوی که تکیه گاه 

تواند می نیرو وارد کند،ای اين دستگاه به يک عضو سازه

نیروهايی نظیر سبب ارتعاش موضعی يا کلی سازه گردد. 

 به طور مستقیم بر سازه وارد باد منشا خارجی داشته و

گردد و از طرف ديگر، نیروهايی نظیر زلزله، ارتعاش را می

از طريق زمین به شالوده سازه منتقل کرده و انرژی ارتعاش 

يابد که به اين حالت می از شالوده به ساير طبقات انتقال

 شود.می ( گفتهBase Exitiationتحريک پايه )

اصلی يک سازه انتقال بارهای از طرف ديگر وظیفه      

از آنها ماهیت ای موثر بر ساختمان، که بخش قابل ملاحظه

( دارند، به پی و ایرمونیک و ضربهها ای،دينامیکی ) لرزه

ن بارها به همراه ايخاک زير آن است. تحمل و انتقال موثر
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کند که می تامین آرامش لازم برای بهره برداری، ايجاب

و ای های ناشی از آنها در اعضای سازهارتعاشات و نیرو

کاهش يافته و محدود شوند. کنترل ارتعاشات ای سازهغیر

در پاسخ تغییر مکان و يا در اصل به معنی کاهش  هاسازه

شتاب سازه )مهمترين عوامل ايجاد خرابی به هنگام زلزله( 

است. برای ايجاد ای از طريق تعديل خصوصیات سازه

های مختلف کنترل، طبقه روشسهولت در مطالعه 

ی مختلفی صورت گرفته است. مبنای برخی از اين هابندی

و برخی ديگر  های دينامیکی سازههامشخصه هاطبقه بندی

کننده در ساختمان است، محل و نحوه توزيع عامل کنترل

بندی بر اساس نحوه اما کلی ترين و متداولترين روش طبقه

 د.باشمی عملکرد سیستم کنترل

 

  هاهای کنترل ارتعاش سازهبندی روشطبقه -3
سیستمهای کنترل بر اساس نحوه عملکرد بصورت زير 

 : شوندندی میبطبقه

 (Active Control Systems)فعال های کنترلسیستم -1

 Passive Control)های کنترل غیرفعال سیستم -2

Systems) 
 Semi Active Control)فعال ی کنترل نیمههاسیستم -3

Systems) 
 Hybrid Control)ی کنترل مختلط هاسیستم -4

Systems) 
 

ها بر های کنترل ارتعاش سازهنیز انواع سیستم .1شکل 

 دهد.اساس نحوه عملکرد سیستم را نشان می

 
 ها بر اساس نحوه عملکرد سیستمهای کنترل ارتعاش سازهانواع سیستم .1شکل 

 

 Passive Control)های کنترل غیر فعال سیستم -4

Systems) 
، عامل کنترل کننده ارتعاش، در هادر اينگونه سیستم     

گیرد و عملا تا پیش از می محل مناسبی از سازه قرار

ماند. غیرفعال بودن نام اين می تحريک سازه غیرفعال باقی

 (.2شکل همین معنی است ) سیستمهای کنترلی نیز به
 

 

 

با شروع تحريک سازه، سیستم فعال شده و عملکرد      

کنترلی خود ) اعم از تغییر سختی، پريود، میرايی يا جرم ( 

دهد و پس از خاتمه تحريک، می حین تحريک انجامرا در 

گردد که به دلیل جذب می دوباره به حالت غیر فعال باز

سازه، احتمالا شاهد خرابی  بخشی از انرژی ورودی به

هز به جم هاجزئی يا کلی در آن خواهیم بود. اين سیستم
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 پذيری،مثل شکلای وسايلی هستند که مشخصات سازه

 
 سیستم کنترل غیر فعال .  2شکل 

 

 کنند و يا انرژی را مستهلکمی مقاومت و غیره را اصلاح 

 کنترلطی اين عمل، ارتعاشات سازه نمايند. بنابراين می

احتیاج به وسايلی  هايابد(. اين سیستممی )کاهش گرددمی

يا ای با مشخصات ويژه )سختی، مقاومت، رفتار چرخه

توان اين وسايل را می هیسترزيس و غیره( دارند، بطوريکه

و میراگرها  (Isolators)به دو گروه کلی جداسازها 

(Dampers) تقسیم نمود که هر کدام از اين موارد شامل 

)بر حسب رفتار مکانیکی يعنی رابطه نیرو و انواع مختلفی 

کنترل غیر فعال به جهت ی هاسیستم تغییر مکان ( هستند.

داشتن مشخصات دينامیکی )جرم، سختی، زمان تناوب و 

های تحريک مانند دامنه میرائی( ثابت، تا حدودی به ويژگی

غالب رکورد زلزله حساس  و فرکانس (PGA)شتاب 

هستند. اين حساسیت بر میزان کارائی عامل کنترل کننده 

برای تحريکهايی که  ماهیت دلخواه و غیر مشخصی دارند 

گذارد و در نتیجه سبب می ) مثل زلزله ( به شدت اثر

محدود شدن کارائی و کاربرد هر سیستم برای بارگذاری و 

محدوديت و  شود. برای کاهش اينمی تحريک خاصی

 ، هاافزايش محدوده کاربرد و میزان کارائی اين سیستم

انواع مختلف وسايل غیر توان اقدام به استفاده توام از می

 فعال نمود.

 وسایل میرا کننده غیر فعال  -5

ی قبل ملاحظه گرديد، وجود هاهمانطور که در بخش     

پاسخ ای تواند به مقدار قابل ملاحظهها میمیرائی در سازه

سازه )تغییر مکان و شتاب( را کاهش دهد و نیز نیروهای 

برشی را در ارتفاع ساختمان کم نمايد. استفاده از 

 ها به دلايل زيرمیراگرهای الحاقی غیر فعال در ساختمان

 تواند سودمند باشد :می

توانند با فراهم کردن سختی و می میراگرهای الحاقی -1

 سبب کاهش پاسخ آن گردند.میرائی اضافی در سازه، 

تواند اساسا می استهلاک مورد نیاز انرژی در ساختمانها -2

 توسط میراگرهای الحاقی تامین شود.

توان با الحاق اين می خسارت وارده به ساختمانها را -3

 وسايل محدود نمود. به طوريکه در صورت لزوم

توان به راحتی آنها را تعويض نمود، بدون آنکه بر می

 سیستم باربر ثقلی اثر بگذارد.

 

 ی انرژیهانحوه عملکرد مستهلک کننده - 6

با توجه به اينکه میزان خسارات و صدمات وارده به      

)در اثر آزاد شدن انرژی ناشی از زلزله( به میزان  هاسازه

انرژی جذب شده توسط اعضای مهم و اصلی آنها بستگی 

تواند روش می ی انرژیبر مبنا هادارد، بررسی رفتار سازه

مناسبی جهت ارزيابی و ارائه راهکارهای بهبود پاسخ سازه 

تعادل انرژی در يک سازه تحت ی تحت زلزله باشد. رابطه

 توان به صورت زير نوشت :می را

(1)                               H + E + E S+ E K= E IE 

انرژی ورودی به سازه ناشی از زلزله،  IEدر اين رابطه       

KE  ،انرژی جنبشی سازهSE  انرژی کرنشی سازه )قابل

 HEانرژی ناشی از میرائی ذاتی سازه و  Eبرگشت(، 

ای میرائی چرخهانرژی کرنشی غیر خطی يا انرژی ناشی از 

باشد. هر کدام از پارامترهای موجود در )هیسترزيس( می

در سازه باشند. مجموع ای پديده د بیانگرتواننمی 1رابطه 

ی جنبشی و کرنشی سازه که به انرژی ارتعاشی هاانرژی

های الاستیک سازه معروف است، منجر به تغییر شکل



و يا به وجود آمدن انرژی جنبشی ای الاستیک اعضای سازه

شود. اين دو صورت از انرژی قابل تبديل می اعضادر اين 

میرائی يکديگر و برگشت پذير هستند. اما انرژی ناشی از 

ذاتی لزج سازه و انرژی ناشی از رفتار غیرخطی برخی 

اعضای سازه که به انرژی جذب شده توسط سیستم 

تغییر مکان دائمی در  معروفند بصورت کار لازم برای ايجاد

ورت کار تلف شده به واسطه و يا به صای اعضای سازه

 وجود میرائی ذاتی توسط سازه جذب شده و قابل برگشت

توان به صورت می را 1توان رابطه می باشند. بنابرايننمی

 زير ساده نمود :

(2  )                                              S+ E K= E EE  

(3       )                                        H+ E = E AE  

      

يک انرژی ورودی با توجه به روابط فوق و به ازای    

)انرژی  EEرا افزايش داد،  AEثابت، هر چقدر بتوان 

يابد و در نتیجه اعضای می کاهشارتعاشی الاستیک ( 

گیرند. اما می های کوچکتری قرارتحت تغییر شکلای سازه

بايستی طريقی را پیش گرفت که کمترين  AEبرای افزايش 

وارد شود. به همین منظور ای صدمه به اعضای اصلی سازه

ايده بکارگیری وسايل مستهلک کننده انرژی مطرح گرديد، 

، اتلاف ایبا الحاق اين وسايل به سیستم سازهبه طوريکه 

نتیجه اعضای انرژی را در اين وسايل متمرکز نموده و در 

 از هرگونه خرابی احتمالی مصون نگه داشتهای اصلی سازه

وسايل مستهلک کننده انرژی معمولا به دو  شوند.می

صورت کلی سبب افزايش انرژی جذب شده و در نتیجه 

 شوند.می کاهش انرژی ارتعاشی الاستیک در سازه

ی وابسته هابرخی از اين وسايل که به مستهلک کننده     

 Eسبب افزايش به سرعت معروفند با افزايش میرائی لزج 

شوند. اما گروه ديگری از اين می AEو در نتیجه افزايش 

ی وابسته به تغییر مکان هاوسايل که در رده مستهلک کننده

ای گیرند به واسطه تمرکز رفتار غیر خطی چرخهمی قرار

و در  HEيش )هیسترزيس( در اعضای میرا کننده سبب افزا

ای شده توسط سیستم سازه نتیجه افزايش انرژی جذب

 شوند.می
 

 

وسایل مستهلک کننده انرژی وابسته به تغییر مکان  6-1

 ( HE)افزاینده 

پاسخ اين وسايل اساسا مستقل از سرعت سازه است و      

مکان نسبی به به تغییر ای تاثیر آنها در کاهش پاسخ لرزه

بستگی دارد. هنگامی که اين وسايل وجود آمده در سازه 

شوند، معمولا به همراه اضافه می در قاب ساختمانی نصب

شوند. در می کردن سختی، سبب افزايش میرائی در سازه

انرژی به واسطه جاری شدن واقع با تسلیم اين وسايل 

)مانند میراگرهای فلزی( يا لغزش )مانند میراگرهای 

 شود.می اصطکاکی( مستهلک

 

وسایل مستهلک کننده انرژی وابسته به سرعت  6-2

 (E)افزاینده 

اين وسايل مستقل از تغییر مکان بوده و براساس      

کنند و به دو دسته کلی می سرعت نسبی در سازه عمل

میراگرهای ويسکوز )لزج( و میراگرهای ويسکو الاستیک 

شوند. وسايل مستهلک کننده وابسته به سرعت می تقسیم

را ای خاطر ساختار شیمیايی خود میرائی قابل ملاحظهبه 

های عمده اين دو کنند. يکی از تفاوتمی برای سازه فراهم

که میراگرهای ويسکوالاستیک بر نوع میراگر در اين است 

خلاف میراگرهای ويسکوز، علاوه بر افزايش میرائی قادر 

 باشند )میراگرهایمی به تامین سختی اضافی در سازه نیز

شوند و می که تنها سبب افزايش میرائیويسکوز از آنجائی

ی اصلی هادر محدوده فرکانسای هیچ سختی اضافی

ی هاکنند، شبیه ضربه گیرینمی را فراهم هامعمول سازه

اتومبیل هستند(. خواص مکانیکی هر دو نوع میراگر تابع 

 درجه حرارت و فرکتنس تحريک سازه است. 

 

 توزیع میراگرها -7

توزيع وسايل مستهلک کننده انرژی در امتداد ارتفاع     

ساختمان امری مهم است. محققین متعددی که کاربرد 

وسايل مستهلک کننده را برای ساختمان جديد بررسی 

نمايند که میراگرها بايستی در سراسر می نموده اند، پیشنهاد



 .تامین شوند 2و  1سازه طوری توزيع شوند تا موارد 

 نظم سختی در ارتفاع -2سختی در پلان        نظم -1

پیشنهادهای فوق، اين است که مزيت تحلیل با تامین      

شود. هر چند مطالعات نمی درگیری دينامیکی مودها ايجاد

دهد که درگیری دينامیکی مودها به مقدار ناچیز، می نشان

دهد. میرائی لزج معادل نمی مشخصات کلی پاسخ را تغییر

تقريبی توان با استفاده از زمان تناوب می ر مود رابرای ه

مودهای بالاتر و سختی اضافه شده تقريبی ناشی از وسايل 

الحاقی تعیین کرد. برای بدست آوردن نیروهای تقريبی 

توان از جمع آثار مودی استفاده کرد. به هنگام می اعضا

اين طراحی اعضای حامل میراگرها، بايد سازگاری نیروی 

 ل را مورد توجه قرار داد.وساي

های خمشی، معمولا اضافه نمودن میراگرها به قاب     

تبديل افزايش سختی جانبی سازه را به همراه دارد. ولی با 

قاب بادبندی شده به قاب بادبندی میراشده ممکن است 

 سختی کاهش يابد. الحاق میراگرها در هر دو مورد فوق

نیروی جانبی در سازه توانند سبب افزايش يا کاهش می

شوند که مقدار آن بستگی به مشخصات دينامیکی سازه 

شامل میراگر و بادبندی اتصال ) پیوندی ( و نیز مشخصات 

زمین لرزه وارده دارد. بطور مشابه، پاسخ تغییر مکان سازه 

ی هانیز ممکن است افزايش يا کاهش يابد. ارزيابی

مکن است با مقدماتی درباره مزايای کاهش پاسخ که م

توان با مرور می استفاده میراگرهای الحاقی فراهم شود را

طیف پاسخ محل انجام داد که بطور نسبی اثر میرائی و اثر 

انتقال زمان تناوب را بر پاسخ جابجايی شتاب نشان 

 میدهد.

در تعدادی از انواع میراگرهای وابسته به تغییر مکان،      

ای وی اعضای سیستم سازهنیروی میراگرها هم فاز با نیر

 است و اين دو نوع نیرو بطور مستقیم با يکديگر جمع

شوند. در میراگرهای وابسته به سرعت، نیروی میراگرها می

ای درجه اختلاف فاز با نیروی اعضای سیستم سازه 90

برداری جمع شوند. اگر درند در نتیجه بايستی بصورت 

مثل بادبند،  میراگرها به يک قاب ساده )بدون اعضايی

ديوار برشی و ...( اضافه شوند، سختی افزايش يافته به 

شود. بزرگی سختی می طور مستقیم از محل میراگرها نتیجه

 200تا  20جانبی ناشی از نیروهای میراگرها، در حدود 

درصد سختی ذاتی قاب است. بنابراين مقاومت جانبی 

نده کند که کدام وسیله میراکنمی اعضای سازه تحمیل

 ه گردد تا بتواند مفید واقع گردد.الحاقی تعبی

 

 میراگرهای ویسکوالاستیک -8

ارتعاشات کاربرد موارد ويسکو الاستیک جهت کنترل      

گردد. زمانی که برای اولین بار بر می بر 1950به سال 

برای کنترل خستگی ناشی ای روی هواپیما به عنوان وسیله

قرار گرفت. از از ارتعاشات در بدنه هواپیماها مورد استفاده 

آن زمان به بعد اين مواد به شکل وسیعی در هواپیماها و 

ی هامواد در سازهی هوافضا استفاده شد. کاربرد اين هاسازه

آغاز شد، وقتی که  1969مهندسی عمران در سال 

های در هريک از برج میراگر ويسکوالاستیک 10000

دوقلوی مرکز تجارت جهانی در شهر نیويورک جهت 

مقاومت در برابر بارهای ناشی از باد نصب کمک کردن به 

شدند. سپس چندين کاربرد مشابه از اين میراگرها در 

ی بلندی که در معرض باد بودند در آمريکا و هاساختمان

اگرهای میرای خارج از آن استفاده شد. کاربردهای لرزه

های اخیر دارد. برای ويسکوالاستیک ريشه در سال

افزايش میرايی بیشتر در مقايسه با آن  ای،کاربردهای لرزه

چیزی که برای کاهش اثرات زلزله نیاز است مورد احتیاج 

 است. 

 

 ارزیابی میراگرهای ویسکو الاستیک -8-1

مواد ويسکوالاستیک استفاده شده در کاربردهای      

است ای عموما از جنس هم پلیمرها يا شیشهای سازه

گیرند می بطوريکه وقتی تحت تاثیر تغییر شکل برشی قرار

کنند. يک میراگر ويسکو الاستیک که می انرژی را تلف

نشان داده شده است، شامل  2بطور نمونه در شکل 

 های فولادیی ويسکوالاستیک متصل به ورقهالايه

گیرند و می رها در سازه قرارباشد. وقتی اين میراگمی

های فولادی سبب حرکت نسبی بین بالای ارتعاش سازه



گیرد، تغییر شکل برشی و می خارجی و ورق میانی صورت

 پذيرد.می صورتبه دنبال آن اتلاف انرژی 

   

 
 

 
 نمونه میراگر ویسکوالاستیک . 3شکل 

  

و کرنش برشی  تحت يک بارگذاری سینوسی با فرکانس 

(t)   و تنش برشی(t)   يک ماده ويسکوالاستیک خطی

نمايد. اما در حالت کلی می نوسان در همان فرکانس 

باشد. اين مقادير با روابط زير می دارای يک اختلاف فاز

 :شوند می بیان

(4  )         ] t + sin [0 (t) = t , sin  0(t) =  

  

نشان داده شده  4در اين روابط همانطوريکه در شکل      

به ترتیب حداکثر کرنش برشی و حداکثر  0و  0است 

 0زاويه تاخیر فاز است. برای يک  تنش برشی و 

 هستند.  توابعی از  و  0مشخص، هريک از مقادير 

 

 
 



 کرنش در بارگذاری سینوسی  -رابطه تنش  .4شکل 

 

 توان بصورت زير نوشت :می همچنین تنش برشی را

(5      )t ])cos (t + G)sin ([ G 0(t) =  

 در اين رابطه :

(6    )                                                          

 

 

توان رابطه می t=12t+cos2Sinو  4با استفاده از رابطه 

 را بصورت زير نوشت : 5

(7              ) 

 

يک بیضی است که سطوح داخلی  5طبق شکل  8رابطه    

آن، انرژی تلف شده توسط ماده ويسکوالاستیک در واحد 

دهد و بصورت می حجم برای هر سیکل نوسانی را نشان

 شود :می زير بیان

 

 

(8    ) 

 

 

 
 

 کرنش  -: نمودار تنش  5شکل 

 

 خواهیم داشت : 7با بازنويسی معادله 

(9   ) 

 

 9به دلیل اينکه                                   ، لذا رابطه 

 G()/رمونیکی معتبر است و کمیت  هابرای حرکت

ضريب میرايی ماده میراگر بوده و نسبت میرايی معادل نیز 

 برابر است با :

(10                        ) 

به عنوان مدول ذخیره برشی ماده  G()بنابراين      

از انرژی ای شود که اندازهمی ويسکوالاستیک تعريف

به عنوان مدول  G()ذخیره شده برای هر سیکل است و 

از انرژی ای شود که اندازهمی برشی از دست رفته تعريف

کند. ضريب اتلافی می تلف شده در هر سیکل را مشخص

 شود : می نیز چنین تعريف ) ضريب از دست رفتگی ( 

(11      ) 

 

رابطه فوق اغلب برای اندازه گیری ظرفیت اتلاف      

شود. با توجه به می انرژی مواد ويسکوالاستیک استفاده

 و  G()دو مدول شود که می روابط فوق اينطور استنباط

G()  رفتار دينامیکی ماده ويسکوالاستیک خطی را در ،

کند. اين می رمونیک زمانی تعیینهابرش تحت تحريک

هستند بلکه  ها نه تنها تابعی از فرکانس تحريک مدول

تابعی از دمای محیط و در بعضی مواقع کرنش برشی 

تواند در ارزيابی عملکرد می هستند. عامل ديگری که

میراگرهای ويسکوالاستیک مهم باشد، تغییرات درجه 

 باشد.می آنها در هنگام عملکردشانحرارت داخلی مواد 

 

 های برشی ذخیره شده و از دست رفتهمدول-8-2

همانطوری که گفته شد، مدول ذخیره برشی و مدول      

برشی از دست رفته مواد ويسکوالاستیک عموما تابعی از 

، کرنش برشی T، درجه حرارت محیط فرکانس تحريک 

  و درجه حرارت های مناسب باشند. يکی از راهمی

برای تخمین وابستگی اين مواد به اين پارامترها از طريق 

ی ويسکوالاستیک در هاهايی بر روی نمونهانجام آزمايش

 باشد.می روی محدوده مناسبی از اين متغیرها



تعدادی از اين آزمايشها در چند سال اخیر انجام شده      

در  Changeها توسط است. اولین سری از اين آزمايش

بر روی سه نوع میراگر ويسکوالاستیک طبق  1993سال 

ده ويسکوالاستیک انجام و ابعاد مختلف و نوع ما 3شکل 

نشان  Cو  A ،Bگرديد. اين میراگرها به ترتیب با حروف 

از يک ماده مشابه  Bو  Aمیراگرهای نوع  داده شده اند.

 ويسکوالاستیک ساخته شده بودند اما ابعاد آنها متفاوت

از يک ماده ويسکوالاستیک  Cمیراگر نوع  باشند.می

سطح، ضخامت و حجم  1ديگری ساخته شده بود. جدول 

 دهد.می اين نوع میراگرها را نشانهريک از 
 

 ابعاد میراگر ویسکوالاستیک .1جدول 

 
 

در ابتدا تحت شش درجه حرارت محیطی  Aمیراگر 

درجه سانتی گراد  40و  36و  32و  24و  21مختلف 

اين درجه حرارتها مورد آزمايش قرار گرفت. در هريک از 

 3و  2و  1و  1/0ی هابه ترتیب شش آزمايش با فرکانس

سه هرتز تا پنجاه سیکل تغییر شکلی در  4و  5/3و 

صورت  %50و  %20و  %5محدوده کرنشی مختلف 

در کرنش ثابت  Cو   Bپذيرفت. سپس میراگرهای نوع 

پنج درجه هرتز تحت  4و  5/3و  3ی هابا فرکانس 5%

درجه  42و  38و  34و  30و  25حرارت مختلف 

در سه  Bمیراگرهای نوع سانتیگراد قرار گرفتند. در نهايت 

 24تحت درجه حرارت  %50و  %25و  %15کرنش ديگر 

درجه سانتیگراد به منظور شبیه سازی اثر کرنش میراگر بر 

روی ظرفیت اتلاف انرژی میراگرهای ويسکوالاستیک که 

 ی متوسط تا شديد قرارهاتحت اثر حرکات زمینلرزه

تغییر شکل اين  -ی نیرو هامنحنی گیرند بررسی شد.می

یراگر تحت اثر تحريکات سینوسی با فرکانس سه نوع م

تحت دو درجه حرارت  %5هرتز و کرنش میراگر  5/3

تمامی نشان داده شده است.  6ی هامحیطی در شکل

دهد می ی هیسترزيس تقريبا بیضوی هستند و نشانهاحلقه

که میراگرها به شکل موثری انرژی را تلف نموده اند. از 

رسد که سختی میراگر و مقدار می اين شکلها اينطور به نظر

میراگرها با اتلاف انرژی در يک سیکل برای تمامی انواع 

افزايش درجه حرارت محیطی کاهش يافته است. هرچند، 

برای هريک از انواع ضرايب از دست رفتگی کم و بیش 

میراگرها بدون توجه به تغییرات درجه حرارت محیطی 

ا در بین اين سه میراگرهثابت مانده است. مقايسه خواص 

 باشد. می 2نوع میراگر مطابق جدول 

   
 تغییر شکل -مقایسه روابط نیرو   .6شکل 

 
توان نتبجه گرفت که میراگر می اينطور 2طبق جدول      

نسبت به تغییرات درجه حرارت محیطی حساسیت  Cنوع 

کمی دارد. کاهش درصدی ظرفیت اتلاف انرژی ناشی از 

درجه سانتیگراد به  24تغییرات درجه حرارت محیطی از 

 %60و  %71و  %73درجه سانتیگراد به ترتیب برابر با  42

باشد. حساسیت به می Cو  Bو  Aبرای میراگرهای نوع 



همچنین در کاهش  Cراگر نوع درجات پايین برای می

که به ترتیب برابر با  Cو  Bو  Aمقدار سختی میراگرهای 

 شود.می باشد مشاهدهمی % 34و  %68و  70%

 
 هرتز  5/3خواص میراگر ویسکوالاستیک با فرکانس  .2جدول 

 کرنش %5و 

 
 

بايد تاثیر می مطابق توضیحات قبل واضح است که شخص

درجه حرارت محیطی و فرکانس تحريک را برای يک 

طرح موثر میراگرهای ويسکوالاستیک در نظر بگیرد. 

 خواص میراگر، همچنین تا حدی وابسته به تعداد 

رگذاری و محدوده تغییر شکل به ويژه برای های باسیکل

ماده بزرگ ناشی از افزايش درجه حرارت ی هاکرنش

باشد. نتايج آزمايش بر روی نمونه میراگر می داخلی میراگر

B  ی هاهرتز، درجه حرارت 3و  1تحت فرکانس تحريک

 %5های میراگر درجه سانتیگراد، کرنش 36و  24محیطی 

رسد که می باشد. اينطور به نظرمی 3طبق جدول  %20و 

ماند و مستقل از کرنش می خواص میراگر تا حدی ثلبت

 ه حرارت و هر فرکانس است.( به ازای هر درج%20)زير 

 
 خواص میراگرها  .3جدول 

 
 همانطور که قبلا اشاره شد، اين نتايج آزمايشی     

و  Gی تجربی برای هاتواند جهت رسیدن به فرمولمی

G  بر حسب توابعی از اين پارامترها از تحلیل رگراسیون

برای اين سه  Gاستفاده کرد. برای مثال فرمولهای تجربی 

 : مطابق زير است نوع میراگر استفاده شده در اين مقاله

 

(12      ) 

 

 

 

ثوابت تناسبی دارند. روابط  3Cو  2C و 1Cکه در آن      

بر  Cو  Aبرای میراگرهای نوع  12ارايه شده در فرمول 

سیکل اول تغییر شکل میراگر با کرنش  20اساس میانگین 

، Bبه دست آمده است. برای میراگر نوع  %5متوسط 

ی مختلف هابرای در نظر گرفتن محدوده کرنش میراگر 

اضافه  های بزرگ به معادلهتحريککرنشی میراگر ناشی از 

 شده است.

 

 وابستگی به فرکانس تحریک 8-2-1

مدلهای که برای مواد ويسکوالاستیک پیشنهاد شده      

های و ترکیب Maxwellو  Kelvinاست شامل مدلهای 

باشد. يک مشخصه جالب توجه پیچیده از اين دو مدل می

از اين مدلها، سادگی آنهاست و برای تعدادی از مواد جامد 

نسبت به ای که خصوصیتشان تغییرات قابل ملاحظه

 ندارند کاربرد دارد.حرارت و فرکانس 

 

 وابستگی به حرارت محیط  -8-2-2

به حرارت  G() ،G()به منظور تعیین وابستگی      



 Ferryتوان از روش متغیرهای کاهش يافته می محیط

سازی در اين روش میتواند يک سادهاستفاده کرد. 

جداکردن دو متغیر اصلی يعنی فرکانس و حرارت انجام 

ماده ويسکوالاستیک به آن بستگی دهد که خصوصیات 

داشته و اين خصوصیات را بر حسب تابع واحد از هرکدام 

تواند به طور تجربی تعیین شود بیان می که شکل آنها

نمايد. با استفاده از اين روش آن دسته از خصوصیات مواد 

توان با باشند، میمی ويسکوالاستیک که وابسته به حرارت

 آورد. رسم روابط زير به دست 

 

 

(13   )  

 

 

دمای محیط مورد  ]k]0واحد درجه کلوين  Tکه در آن 

يک حرارت مرجع انتخابی با واحد درجه کلوين  0Tنظر، 

k]0[ در آن انجام میگیرد،  هاگیریکه اندازه  چگالی ماده

يک ضريب انتقال زمان يا فرکانس که  Tويسکوالاستیک، 

 PT0T0P/باشد. ضريب شود میمی بطور تجربی تعیین

به طرز قابل  Tکه بسیار نزديک به واحد است در صورتی

متفاوت نباشد. برای همان ماده  0Tاز ای ملاحظه

بر  TLogويسکوالاستیک آزمايش شده قبلی، تغییرات 

درجه  40گراد تا درجه سانتی 21حسب حرارت از 

نشان داده شده است. عبارت  7سانتیگراد در شکل 

يک خط  C0 C < 40021رگراسیون اين رابطه در ازاء 

 مستقیم است به طوريکه : 

(14                 ) 

 

 
  T: رگراسیون ضریب مقیاس  7شکل 

 

تواند با می بر حرارت محیط G() ،G()وابستگی 

-Logبرآورده شود. در مقیاس  13استفاده از معادلات 

Log  دهند که اثر حرارت باعث می نشان 9و  8شکلهای

 5/0از محدوده فرکانسی  G() ،G()يک انتقال ساده 

 هرتز شود. 8هرتز به 

 
 رابطه بین مدول ذخیره برشی با فرکانس . 8شکل 

 

 
 رابطه بین مدول برشی از دست رفته با فرکانس  . 9شکل 

 

مطالعات آزمايشگاهی  1999در سال  Zimmerهمچنین 

وسیعی را بر روی میراگرهای ويسکوالاستیک با ماده 

3MISD110  انجام داد. بطوريکه در اثر تحقیقات انجام

يافته بر روی میراگرهای ويسکوالاستیک با ماده 

3MISD110 (ی هامختلف و ضخامت یهابا سطح مقطع

 20( معلوم شد که در اثر افزايش درجه حرارت از متنوع

درجه سانتی گراد در مدت  9/26درجه سانتی گراد الی 

سختی موثر و انرژی زمان آزمايش، کاهش اساسی در 

 .  آيدمی وجوده ب 10جذب شده در اين سیستم طبق شکل 

 



 
 تغییر مکان -نمونه لوپ نیرو   .10شکل 

 

Zimmer  بر اساس آزمايشات انجام يافته نتیجه گرفت که

تواند تاثیر نمی %100الی  %25کرنش برشی در محدوده 

را بر روی خواص مواد ويسکوالاستیک داشته باشد. مهمی 

که درجه حرارت و فرکانس، اثرات مهمی را روی در حالی

درجه  50الی  10خواص مواد دارند و محدوده آنها بین 

نیز نشان  11باشد. شکل می هرتز 3الی  1/0سانتیگراد و 

ی مدول برشی از دست رفته و هادهنده ارتباط بین داده

ی مختلف ارايه هامدول ذخیره شده بر حسب فرکانس

درجه  20در درجه حرارت  Zimmerشده از طرف 

، 2001باشد. همچنین گروه هولمز در ال می سانتیگراد

رشی و مدول برشی از دست رفته تغییرات مدول ذخیره ب

 12ی هارا براساس فرکانس و کرنش برشی بصورت شکل

 نشان داده اند.

 

 

 
 

  (Zimmer)مدول برشی از دست رفته و مدول ذخیره برشی  -ارتباط بین فرکانس  .11شکل 

 

  

   

 

    



 

 

  

 
  (Holmez)مدول برشی از دست رفته و مدول ذخیره برشی  -فرکانس ارتباط بین  .12شکل 

 

 با میراگرهای الحاقی ویسکوالاستیک  هاتحلیل سازه -8-3

ی قبل هابر اساس موضوعات ارائه شده در قسمت    

رسد که در يک حرارت محیطی مفروض می اينطور به نظر

در ماده ويسکوالاستیک ی میانی، تنش هاو تحت کرنش

رمونیکی به هانسبت به کرنش و نرخ آن تحت حرکت

باشد. برای يک سیستم يک درجه آزادی با می شکل خطی

الحاق میراگر ويسکوالاستیک رابطه نیرو جابجائی متناظر 

 برای آن چنین است : 

(15)                

(16) 

 

، ضخامت 0h، سطح مقطع برشی و  0Aدر اين رابطه     

سختی بترتیب  eCو  eKبرشی میراگر ويسکوالاستیک و 

نیز نیروی  SDOFF(t)موثر و میرايی ويسکوز موثر بوده و 

باشد. بنابراين بر خلاف متناظر میراگر ويسکوالاستیک می

سازه خطی با میراگرهای فلزی و اصطکاکی، يک 

میراگرهای ويسکوالاستیک الحاقی، در عین حالیکه 

کنند، می کمکمیراگرها به افزايش میرايی و سختی جانبی 

ماند. اين خصوصیت، ساده سازه همچنان خطی باقی می

ی میرا شده به هارا در تحلیل سازهای سازی قابل ملاحظه

 کند.می ويسکوالاستیکی فراهمشکل 

، که 13سازه چند درجه آزادی مطابق شکل يک برای      

( قرار گرفته  رمونیکی ) با فرکانس هاتحت اثر حرکت

است، نیروی متناظر میراگر بعلت اضافه کردن میرايی ناشی 

 bAاز میراگر الحاقی ويسکوالاستیک با سطح مقطع برشی 

 برابر است با :  bhو ضخامت 

(17       ) 

 fنیروی متناظر میراگر و  MDOFF(t) که در اين رابطه      

 میرايی موثر eCسختی موثر و  eKضريب موقعیت و 

قرارگیری ی بر اساس نحوه fباشد. ضريب موقعیت می

مقادير  14ها طبق شکل میراگرهای الحاقی در ساختمان

 مختلف خواهد داشت.

 

 
 سازه پنج طبقه با میرایی ناشی از میراگر الحاقی  .13شکل 

 

چند درجه آزادی اگر میرايی متناسب ی هاسیستمدر      

ی مودی در هافرض شود، معادله حرکت برای جابجايی

شوند و اصلاح در میرايی و سختی می اين حالت ناهمبسته

کردن میراگرهای الحاقی مودی ناشی از اضافه

توان به وسیله روش انرژی کرنشی می ويسکوالاستیک را

 مودی انجام داد.



 
  fتعیین ضریب موقعیت  .14شکل 

 

 

 گیری نتیجه – 9
های میراگر الحاقی موجب استهلاک استفاده از سیستم     

موجب  شوند ومی دی از انرژی ورودی زلزلهمقدار زيا

ی سازه در برابر زلزله و جلوگیری از هاکاستن از پاسخ

با توجه به اينکه پاسخ میراگرهای  گردد.می تخريب

وابسته به فرکانس تحريکات ورودی است ويسکوالاستیک 

با بکار بردن اين میراگرها در سازه، میرايی مودهای بالا 

گردد. از اين منظر استفاده از اين میراگرها در بیشتر می

ی جاذب انرژی های بلند نسبت به ساير سیستمهاسازه

برتری دارد. با افزايش میرايی تا يک حد مشخص پاسخ 

ی کاهش يافته و پس از آن افزايش سازه به نحو مناسب

میرايی تاثیر چندانی بر پاسخ سازه ندارد. اين حد مشخص 

بستگی به مشخصات سازه، خصوصا ارتفاع آن داشته و با 

 .يابندمی ، اين مقادير بهینه کاهشافزايش ارتفاع
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ABSTRACT 

One of the most important issues in structural engineering is finding ways to reduce the force to 

structural members of the building. The intense ground vibrations create lateral inertial forces in 

the structure, which makes the structure oscillate with a range proportional to its input energy. If 

the large share of this energy is spent on the structural motions, the seismic response will be 

considerably improved. Therefore, if a large amount of seismic energy can be wasted 

mechanically, the structure response can also be controlled without structural damage. The use of 

energy-dampening systems in buildings is responsible for the resilience of structural members 

during an earthquake and, as a result, prevents damage. One of the new and effective ways of 

coping with earthquakes is the use of a variety of active and passive dampers in the building 

industry. In the meantime, the selection of passive dampers is preferable because of low cost and 

more suitable technology than active dampers and their use in the country. 

 

Keywords: Energy Deterioration Systems, Viscoelastic Mirror, Lazy Depletion, Mortality, 

Structural Velocity 

 

 


