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  :يك ميراگر ويسكوز غيرخطي  توسعه
  مطالعات آزمايشگاهي و تعيين مشخصات رفتار مكانيكي

 2فر ، منصور ضيايي1حسين پزشكي 

  ) 16/9/89:، پذيرش 21/4/89:دريافت (

  چكيده
يكي . اند  اي مورد توجه قرار گرفته باشند كه در روشهاي نوين طراحي لرزه ميراگرهاي ويسكوز جزء تجهيزات اتلاف انرژي مي

با در . باشد اي مي هاي دوره بندهاي رزيني و در نتيجه نياز به بازرسي از چالشهاي موجود در مورد اين دسته ميراگرها وجود آب
بند و به تبع آن كاهش و يا حذف  ي حذف آب نظر گرفتن تكنولوژيهاي موجود ساخت قطعات در داخل كشور و ايده

ميراگر ساخته شده داراي    نمونه. ستفاده از بخشي از اتصالات آكاردئوني طراحي گرديداي، ميراگري با ا هاي دوره بازرسي
باشد و همچنين رفتار ميرايي آن نيز  ميليمتر مي 65ي تغييرمكاني مناسب،  كيلونيوتن، و دامنه 224ظرفيت نيرويي كاربردي، 
ده از مدل كلوين تعيين شده است و مقدار ميرايي خطي هاي رفتار ذاتي ميراگر با استفا مشخصه. باشد داراي تابع غيرخطي مي

  .معادل نيز براي آن مورد محاسبه قرار گرفته است
 

   كلمات كليدي
 ميراگر ويسكوز، مطالعه آزمايشگاهي، رفتار مكانيكي، مدل كلوين، ميرايي خطي معادل 

  

Development of a Nonlinear Viscous Damper: 
Experimental Studies and Mechanical Characteristics Determination  

Pezeshki.H, Ziyaeifar.M 
 
ABSTRACT 

Viscous dampers are parts of energy dissipation devices which have received considerable attention in modern 
seismic design approaches. One of the most important challenges of them is fluid seals which needs 
maintenance. Considering technologies in Iran and idea of removing seals and so the need of maintenance, a 
dashpot using some parts of expansion joints was designed. The manufactured dashpot is a practical one, which 
has appropriate stroke, 65 mm, and efficient capacity, 224 kN, and also displays nonlinear damping behavior. 
Constitutive law characteristics of the dashpot using Kelvin Model is determined, and also Equivalent Linear 
Damping is calculated. 
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  مقدمه -1
ت رفتار يظرف يها بر مبنا معمول سازه يطراح

از طريق رفتار هيسترزيس و  يژك و اتلاف انريرالاستيغ
ن حالت، ي، در اباشد تحمل خسارت در اجزاي آن مي

ض يقابل تعو  لرزه پس از زمين ،دهيد  بيآس يعموم اجزا
دگاه ي، دو ديا لرزه ين طراحينو يدر روشها .باشند ينم
دگاه يد. لرزه وجود دارد نيزم يمقابله با انرژ يبرا يكل

وارد  يرويث كاهش ناست كه باع ييشامل روشها ،اول
  نيبه سازه با استفاده از جداساختن سازه از ارتعاش زم

ن دسته قرار يدر ا ي پايهجداساز يها ستميشوند كه س يم
زات يساختن تجه جايگزين ،دگاه دوميدر د. رنديگ يم

اين  كهباشد  ميمبنا اي  اتلاف انرژي لرزه يميرايي برا
 يانرژ از اي عمده ق اتلاف بخشياز طر تجهيزات

از  يناشاي  اجزاي سازهباعث كاهش خسارات   ،لرزه نيزم
  .]1،2[ دشون غيرالاستيك ميرفتار 

تجهيزات اتلاف انرژي مختلفي، نظير ميراگرهاي 
اصطكاكي، ميراگرهاي ويسكوالاستيك و ميراگرهاي 

سكوز از يو يراگرهايم. اند ويسكوز سيال، معرفي شده
اتلاف ظرفيت و   دازهانبه  توجهزات، با ين تجهيان ايم

  .]3[ اند مورد توجه قرار گرفتهار يبسبالا  يانرژ
 ،معمولسيال سكوز يو يراگرهاياز جمله م

 نوع نيدر ا. باشند يم يستونيپ- لندريس يراگرهايم
باعث لزوم انجام  ينيبند رز راگرها وجود آبيم

گردد، با  يم ينيمع ير فواصل زماند يا دوره يدهايبازد
از  ياريها به طور معمول تعداد بس ه در سازهنكيتوجه به ا

 يدهايد، بازدنريگ يراگرها مورد استفاده قرار مين ميا
با . باشد يم يادينه و زمان زيمستلزم صرف هز يا دوره

 يبندها ي حذف آب دهين موضوع، ايمد نظر قرار دادن ا
شد كه  يد و سعيراگرها مطرح گردين دسته ميدر ا ينيرز
 يها ياز به بازرسيو بدون ن ينيبند رز بفاقد آ يراگريم

  .]4[ابند يتوسعه  يا  دوره
 يط يپيشنهادراگر يي م هيي اول ن راستا نمونهيدر هم

ساخته شد و مورد  ]5[ فر ييايا و ضيك يي فروغ مطالعه
 ي راگر با توجه به آنكه نمونهين ميا .قرار گرفت يبررس

 ييرويت نيظرف ياست، دارا  ه بودهياول ساخته شده، طرح
 ييرايرفتار م. باشد يم ينييپا يرمكانيين دامنه تغيو همچن

ي  در ساخت نمونه. است يخط در اين نمونه رفتار
ي  و دامنه ييرويت نيش ظرفي، توام با افزايبعد
جاد ين نمونه ايز در اين يرخطيغ ييراي، رفتار ميرمكانييتغ

  .ده استيگرد
راگر يدر آنها مكه  ييها سازه لِيبا توجه به آنكه تحل

اي دارد كه بيانگر   است، نياز به مدلهاي ساده  نصب شده
 رفتار ذاتي ميراگر باشند، مدل كلوين با ميرايي غيرخطي

 براي بررسي رفتار ميراگر نمونه و ميرايي خطي معادل
هاي رفتاري ميراگر  و مشخصهاند  مورد استفاده قرار گرفته

     .ستا تعيين شده ر اساس آنهاب نمونه
  سكوز معموليو يراگرهايم -2

پيستوني - ميراگرهاي ويسكوز سيلندر يشكل عموم
كه  يدر انتهاي پيستون. است ش داده شدهينما) 1(در شكل

داخل  كهدر داخل سيلندر قرار دارد، سرپيستون قرار دارد 
با حركت دو سر  .كند لندر را به دو مخزن تقسيم ميسي

ر داخل سيلندر ميراگر نسبت به همديگر، پيستون د
ها نسبت  شود كه حجم مخزن كند و باعث مي حركت مي

هايي كه  به يكديگر تغيير كند، و سيال به اجبار از روزنه
شود تا  ياست، جابجا م در ميان سرپيستون تعبيه شده

اين روند،  و بتواند اين تغيير حجم مخازن را جبران كند
 ويسكوز توانايي اتلاف انرژي قابل توجه در ميراگرهاي

   .كند مي را ايجاد

  
  ]7[ يستونيپ-لندريس ويسكوز هايميراگرطرح كلي : )1(شكل
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 1960ميراگرهاي ويسكوز، اولين بار در سالهاي 
هاي  روزنه. اند توليد شده و در كنترل غير فعال بكار رفته

ي  مشخص در بازهاي  توانند به گونه مي هااين ميراگر
فشار عملكردي  .احي شوندطرگوناگوني از توابع ميرايي 

ه حداقل رساندن ب. باشد بار مي 690تا  137بين ز ين آنها
تغييرات ويسكوزيته سيال، باعث تثبيت عملكرد آنها 

 و در اين نوع ميراگرها، نتيجه چندان از دما و شود مي
ميراگرهاي ويسكوز، به عنوان . پذيرد نمير يتاثنوع سيال 

قابل درك و اند  برد داشتهاي كار ابزار اتلاف انرژي لرزه
است كه با توجه به تغييرات پتانسيل تحريك ورودي، 
. تناسب خطي نيروي ميراگر با سرعت قابل قبول نيست

توان به فرم خطي تنظيم  خروجي ميراگرهاي سيال را مي
كرد، اما به طور معمول، توان سرعت در تابع ميرايي، بين 

بت به حالت خطي اي بهتري نس عملكرد لرزه ،7/0تا  4/0
  . ]6[دارد 
له يم يبا توجه به حركت نسب راگرهايم نوعن يا در

محل خروج پيستون از سيلندر نياز ستون، در ينسبت به پ
باشد، تا بتوان از اتلاف سيال داخل  بند مي بوجود آب

لازم است كه اين  نكاريا ي، براسيلندر جلوگيري كرد
و به  داشته باشد تحمل فشارهاي بالا رابند، توانايي  آب

بايد و همچنين  مرور زمان كارآيي خود را از دست ندهد
تا بتوان  ه باشداشتوجود د دقت بسياري در ساخت

در  ين نكته چالشيا. مين كردضكارآيي اين قطعه را ت
اين  جودو .باشد يم يستونيلندر پيس يراگرهايمورد م
  .آورد يرا بوجود م يا دوره يها ياز به بازرسين قطعه
  يشنهاديراگر پيم -3

ي پيستون نسبت به سيلندر نياز به  حركت ميله
پس با حذف حركت  ،كند بند را ايجاد مي استفاده از آب

با . از بين بردبند را  آببه از ينتوان  نسبي قطعات مي
باشند،  يكيزيرشكل فييقادر به تغ كه يمخازن ينيگزيجا
ا يو  اهشك ،جهيبند و در نت ي حذف آب ايدهتوان به  يم

  .دست يافت يا دوره يها يحذف بازرس

 براي اينكار، از قسمتي از اتصال آكاردئوني
)Expansion Joint(ِوز، تحت عنوان بلا )Bellows(  بهره

اتصالات آكاردئوني، تجهيزات ). 2شكل(گرفته شده است
 و بوده پذيري باشند كه داراي قابليت انعطاف بندي مي آب
به (باشد كه از جنس فلز  ا ميوز، قسمت اصلي آنهبلاِ

و  ساخته شده است) طور معمول استيل ضدزنگ
خارج (پذيري به صورت طولي، عرضي  خاصيت انعطاف

پذيري  اين خاصيت انعطاف. اي دارد و زاويه) از محور
گاهي ممكن است مخرب باشد، بنابراين براي هر مورد 

پذيري بايد  خص متناسب با نياز، انعطافو مشخاص 
  .د شودمحدو

  
  ، بخشي از اتصال آكاردئونيبِلاوزبرش : )2(شكل

اصلي  از ويژگيهاي حرارت و فشار  تحمل درجه
پذيري،  باشد و خاصيت انعطاف اتصالات آكاردئوني مي

اين اتصالات در صنايع مختلفي نظير آب، نفت، گاز، 
  .اي دارند كاربرد گسترده... و  ها نيروگاه

در ميراگر، هدف عمده،  ها وزدر مورد كاربرد بلاِ
. است  گيري از قابليت انعطاف محوري آنها بوده بهره

هاي مختلف، امكان  ها در قطر وزهمچنين قابليت توليد بلاِ
  .آورد هاي نيرويي متنوعي را فراهم مي دستيابي به ظرفيت

وز استفاده براي ايجاد دو مخزن مجزا، از دو بلاِ
د و رولادي قرار دااي ف در ميان آنها صفحه كهشود  مي
ي فولادي قرارگرفته در دو  به دو صفحه نيز اي ميله

ميله در داخل نيز از اين  .شود وصل مي هاوزبلاِانتهاي 
فقط نسبت به  و فولادي عبور كرده است ي ميان صفحه

نحوه قرارگيري و  .ي مياني حركت نسبي دارد صفحه
ا دو مخزن مجزكه  شود باعث مي اتصال ميله به صفحات

نياز به با قابليت تغييرشكل بوجود آيد و در نتيجه آن، 
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فلزي  غلافبراي انتقال نيرو نيز،  .رود از بين ميبند  آب
گاه  طرف به صفحه فلزي و از طرف ديگر به تكيه از يك

 ي مياني از صفحه اين غلاف نيرو را كه شود و متصل مي
 طرح كلي الف-)3(در شكل. دهد مي گاه انتقال  به تكيه
در و همچنين  شده است ارايهو اجزا آن  ميراگر

هاي تحت  در حالت عملكرد آن، زين ب و ج- )3(لاشكا
در  ن دو مخزنيال بيس ييي جابجا و نحوهفشار و كشش 
  . نشان داده شده است اين دو حالت

       عملكردطرح كلي ميراگر پيشنهادي و اجزا آن، ) الف(): 3(شكل
  فشارتحت ) ج(تحت كشش و ) ب( ،يشنهاديراگر پيم

 ]5[فر  كيا و ضيايي ي فروغي ي اوليه طي مطالعه نمونه
در با توجه به آنكه ). 4شكل(شده است  ساخته

كاربردهاي عمومي اتصالات آكاردئوني در صنايع، 
بار را  20الي  10هاي بيش از  ي ايجاد فشار اجازه
شده داراي ظرفيت نيرويي   ي ساخته نهنمو دهند، نمي

ي  باشد و دامنه كيلونيوتن مي 50پايين، در حدود 
 رفتار نمونه. ميليمتر است 30تغييرمكاني آن نيز برابر 

ن يرو بين انتقال نيهمچن. باشد به صورت خطي مي اوليه

له يم 4با استفاده از راگر به جاي غلاف، يدو بخش م
  .باشد يمتر ميليم 400ابر ز بريقطر نمونه ن .باشد يم

  

  ]5[ي اوليه ساخته شده ميراگر ويسكوز  نمونه): 4(شكل

هاي محيطي  ي بعدي، با افزودن حلقه نمونه طرحدر 
وزها، ظرفيت تحمل فشار آنها افزايش يافته است و به بلاِ

اي رفتار غيرخطي در ميراگر  با استفاده از شيارهاي پله
هاي فولادي از  جاي ميله ايجاد شده است و همچنين به

كاهش احتمال ضمن غلافي فلزي استفاده شده است كه 
  .باشد نيز ميحركت داراي نقش هدايت كننده   ،كمانش

ده ارايه شساخته شده راگر يمنمونه طرح ) 5(در شكل
 يمفصل ي ز بگونهيراگر نيم يدو انتهااتصال . است
ارا ك صفحه را ديدوران در  ييتوانا واند  شده يطراح

  . باشند يم

  
  ]4[ ساخته شدهراگر يمنمونه طرح ): 5(شكل

ش گذارده يبه نما )6(شكلراگر ساخته شده در يم
متر يليم 65 يرمكانييي تغ دامنه يراگر دارايم. شده است

. باشد يمتر ميليم 240ز برابر يقطر نمونه ن. باشد يم

1مخزن 2مخزن
صفحه مياني

غلاف  
فولادي

بِلوز سيال

F

)الف(

)ب(

)ج(

بلاِوز
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  شيآزما يكربنديو پ الگوي بارگذاري -4

ها به صورت كنترل  شيآزماالگوي بارگذاري 
 يها و فركانس  سينوسي در دامنه كيو تحر يرمكانييتغ

هاي موجود در  با توجه به محدوديت. باشد يم مختلف
ميليمتر  55ها  ي حداكثر آزمايش شرايط بارگذاري، دامنه

در ابتدا براي بررسي وجود اصطكاك . انتخاب شده است
بسيار پايين در مدت  ات، آزمايشي با سرعتبين قطع

است، كه در  ه براي هر چرخه انجام شدهيثان 100زمان 
شود و فقط  اين آزمايش، ويسكوزيته تحريك نمي

  .هاي مرتبط با تغييرمكان تحريك خواهند شد نيرو
  

 
  ]4[ي ساخته شده  نمونه): 6(شكل

هاي بارگذاري مختلفي  نمونه تحت فركانسسپس، 
با توجه به ضعف . اند ها ثبت شده است و پاسخ گرفته قرار

ي مورد نظر  با دامنه ياعمال يها جك محرك دامنه
اعمال شده بر  يباشند، مشخصات بارگذار يمتفاوت م

ه يارا) 1(در جدول ، كه توسط دستگاه ثبت شده نمونه
 ،اند كه نمونه اي تنظيم شده بگونه ها آزمايش .اند شده

ها در حالات  ي را تجربه كند و پاسخهاي مختلف فركانس
  .مختلف مورد بررسي قرار گيرد

  
  
 
 
 

  
  اعمال شده يها يمشخصات بارگذار): 1(جدول

فركانس 
)هرتز(بارگذاري  

تعدادچرخه )ميليمتر(دامنه  رديف 

333/0   3  67/50   1 
5/0   3  52/42   2 
8/0   3  06/31   3 
00/1   3  25/30   4 

1111/1   3  62/27   5 
333/1   3  11/24   6 

  
، يمقدمات يها شيپس از انجام مراحل مختلف آزما

العمل قرار داده  ش در قاب عكسيآزما يينها يكربنديپ
ش داده شده ينما) 7(در شكل يريي قرارگ شد كه نحوه

 250از جك محرك  ياعمال بارگذار يبرا. است
  .گرفته استمورد استفاده قرار  يوتنيلونيك

  

  
  ]4[ ييي نها حلهش در مريآزما يكربنديپ): 7(شكل

  يرفتار يمدلها -6
نيروي ميرايي حاصل از ميراگر را برابر تواني از 

  گيرند؛ ، در نظر ميC، ضربدر ضريب ميراييسرعت
 )1(  uCFd  

شد، ، برابر يك با، اگر توان سرعت)1(در رابطه
نيروي ميرايي داراي تابع خطي و در غير اينصورت داراي 

باشد و به اصطلاح اين دو حالت را  تابعي غيرخطي مي
توان سرعت در . نامند ميرايي خطي و ميرايي غيرخطي مي
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. باشد مي 0/2تا  1/0ميرايي غيرخطي به طور معمول، بين 
. باشد مقدار انتخابي اين عدد وابسته به كاربرد آن مي

باشد  اي عددي كمتر از يك مناسب مي براي كاربرد لرزه
مزيت اصلي استفاده از توانهاي پايين سرعت در تابع . ]7[

محدود شدن پيك نيروهاي  است كه باعث آنميرايي 
ميرايي در مقادير پايين و در نتيجه، كاهش مقادير برش 

در مقابل، استفاده از ميراگر با تابع  .شود مي پايه سازه 
ايي خطي، در مقام مقايسه، تا حدودي باعث كاهش مير

اثر . ]8[شود  افزايش نيروها مي و همچنيناثر ميرايي 
جابجايي در نمودار - تغيير توان سرعت بر منحني نيرو

  .زير مشخص است
  

  
  ]9[جابجايي -اثر تغيير توان سرعت بر منحني نيرو: )1(نمودار

 از استفاده با توان مي را ويسكوز رهايميراگ رفتار
 ميراگر يك از كلوين مدل. نمود بررسي كلوين مدل

است  شده تشكيل سري صورت به خالص فنر و خالص
  .باشد غيرخطي يا و خطي صورت به تواند مي ميرايي و

  

  مدل رفتاري كلوين): 8(شكل

در مدل رفتاري كلوين جابجايي دو سر ميراگر و فنر 
، و نيروي dFتوان نيرويي ميرايي باشد، مي يكسان مي

  .بدست آورد )2( ، را از رابطهsFفنر

 )2(  







uCF

uKF

d

s


  

به علت موازي قرار گرفتن فنر و ميراگر، نيروي كل 
 .باشد ع نيروي ميرايي و نيروي سختي فنر ميبرابر با جم

 يرويو ميرايي بر ن ي تاثير سختي دهنده نشان) 9(شكل
  .باشد يكل م
  

)3(       uCKuFFFF ds   

  
  سختي خطي خالص، ي مولفه)ب(مدل رفتار كلوين، ) الف(: )9(شكل

  ميرايي خالص ي مولفه) ج( 
  

، به صورت يا چرخه يها از آزمايش نتايج حاصل
شوند  تغييرمكان ترسيم مي- هاي هيسترزيس نيرو منحني

انرژي اتلافي ميزان ها نشانگر  ن منحنييكه سطح زير ا
يكي از روشهاي معمول كه بيشتر در مورد . باشد مي

ي از ميرايي ويسكوز خطي هاي هيسترزيس كه ناش منحني
ي ضريب  ، محاسبهرديگ يقرار منباشد، مورد استفاده 

اين ضريب با فرض . باشد ميرايي ويسكوز معادل مي
ي حركتي برابر،  شود كه در دامنه ميرايي خطي محاسبه مي

بر . اتلاف انرژي يكساني با منحني موجود داشته باشد
 )4(توان از رابطه مبناي اين فرض، اين ضريب را مي

  ؛]10[ محاسبه كرد

 )4(  
2
0. u

W
C D

eq 
 

DW ،مساحت زير منحني هيسترزيس ، فركانس ،
 بر  در ادامه. باشد ي بارگذاري مي ، دامنه0uو  بارگذاري

 ييرايب ميانجام شده، ضر يها شيآزما اساس نتايج
  .شود يمعادل محاسبه م

  يادشنهيراگر پيم يكيمكان يرفتار يبررس -7
) 2(ش در نموداريج ثبت شده در آزمايي نتا نمونه

ي  ه شده است، همانگونه كه مشخص است، چرخهيارا
ها  گر چرخهينسبت به د يانيي پا نخست و چرخه

به طور كامل  يانيي م و فقط چرخه باشد يمتفاوت م

 تغيير مكان

يي
يرا
ي م

رو
 ني
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ها فقط  شيآزما يبررس يبران، يبنابرا. است  اعمال شده
  . شود يته مبهره گرف يانيي م از چرخه

در فركانس   جابجايي حاصل از آزمايش-منحني نيرو): 2(نمودار
هرتز 111/1  

 ي نخستين گام، آزمايش اصطكاكي بود كه چرخه
است و به   شده طيبارگذاري سينوسي طي يكصد ثانيه 

باشد، نبايد  بارگذاري بسيار پايين مي  علت آنكه سرعت
در اين . ناشي از ويسكوزيته در ميراگر ديده شودرفتار 

حالت، در صورت وجود اصطكاك در سيستم، مشاهده 
  .خواهد شد

 ارايه شده است و) 3( منحني رفتاري در نمودار
همانگونه كه مشخص است، در منحني دو نوع رفتار 

شود منحني  شود، رفتار اصطكاكي كه باعث مي ديده مي
ديگر اختلاف داشته باشند،  رفت و منحني برگشت با يك

فاز با تغييرمكان وجود دارد كه ناشي  همچنين نيرويي هم
مقدار نيرو در تغييرمكان . باشد ها ميبلاِوزاز فنريت 

هاي مختلف به طور  صفر، در كشش و فشار در چرخه
رفتار فنري به . باشد كيلونيوتن مي 25/1متوسط برابر 

سازي، ضريب  باشد كه براي ساده صورت غيرخطي مي
با استفاده از . شود فنريتي خطي و ثابت در نظر گرفته مي

كيلونيوتن بر ميليمتر، منحني رفتاري  13/0مقدار ضريب 
ز در ين بلاِوزمدلسازي شده حاصل از اصطكاك و فنريت 

  .نمودار رسم شده است
  

تغييرمكان -منحني نيرومقايسه نتايج آزمايش و تحليل، : )3(نمودار
  آزمايش اصطكاكي -هرتز 01/0ميراگر، فركانس 

رمكان يياز نمودار در حداكثر تغ يبخش) 2(در نمودار
ها  بررسيمشخص شده است،  ينيچ خط يتوسط منحن
دو علت  يدارا ين بخشيدهد كه وجود چن نشان مي

 ،حباب هوا و دوم يا وجود مقدار عمده ،باشد، اول يم
ي  نحوه .سيال ش فشار يها به علت افزالاوزبِر حجم ييتغ

ش داده ينما) 10(ر حجم در شكليين تغيرخداد ا
ها نمايانگر شكل بلاِوز در فشار پايين  چين خط. است شده

هاي  و خطوط پيوسته نيز نمايانگر شكل بلاِوز در فشار
  . باشند بالا مي

  
  تحت اثر فشار سيال بِلاوزتغيير حجم : )10(شكل

، در مدل كلوين منحني ن بخشيدل كردن ام يبرا
 يابتدا فنر جهت حركتر ييشود در هنگام تغ يفرض م
 10 كه پس از حدود شود درگير مين ييار پايبس يبا سخت

شود و در  يا باز ميرمكان، فنر كاملاً بسته و ييمتر تغيليم
در نهايت . افتند ين بكار ميراگر مدل كلويادامه فنر و م

نشان  )11(رفتار ميراگر نمونه در شكلاجزاي درگير در 
   .اند شده داده
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bk

f 
  آن يو اجزا نمونه مدلسازي ميراگر): 11(شكل

bk  ها وبلاِوزسختيf ن قطعات ياصطكاك ب يروين
به  بلاِوزسختي . اند تر محاسبه شده كه قبل باشد مي

قرار دارد، چرا كه ي ميراگر  صورت موازي با هسته
ي ميراگر يكسان  هستهمكان  تغييرتغييرمكان آن با 

  .باشد مي
ها توسط  شيحات آزماين توضيبا در نظر گرفتن ا

ن يانتايج از  يا اند و نمونه شده يمدل كلوبن مدلساز
ارايه  هرتز 1  براي فركانس) 4(در نمودار يمدلساز
در ها  و نتايج حاصل براي تمامي آزمايش اند شده

ها توان  براي تمامي آزمايش .اند شده ذكر) 2(جدول
 93/0سرعت در تابع نيروي ميرايي ميراگر خالص برابر 

همخواني نمودار  لزوم انتخاب شده است كه با توجه به
ترين مقدار  نزديكتحليلي و نمودار حاصل از آزمايش 

   .باشد مي
 يمنحنمشخص است، ) 4(همانگونه كه در نمودار

ن يا ،دنش اختلاف داريحاصل از آزما يمنحنو  يليتحل
بلاِوزها است داده در   ر حجم رخيياختلاف مرتبط به تغ

   .دين مدل گردييپا يبا سخت يي فنر لهيبوس كه
ر يمشخص است، مقاد) 2(همانگونه كه در جدول

باشد،  يمختلف متفاوت م يها شيدر آزما  مشخصه
ب يو ضر يتب سخير ضريز مقادين) 5(ن در نموداريبنابرا

م يترس يدر برابر فركانس بارگذارن يمدل كلو ييرايم
ش فركانس يبا افزا ييرايم شود كه مشاهده مياند و  شده

ش يافزا يب سختيضردر مقابل كاهش و  يبارگذار
 ين مختلفيجه در مطالعات محققين نتيمشابه ا. ابدي يم
  .ان شده استيز بين ]13- 11[

  
  

  سرعت،-ابجايي و نمودار نيروج-نمودار نيرو: )4(نمودار
  هرتز 1آزمايش  

  
  نتايج مدلسازي با استفاده از مدل كلوين): 2(جدول

 آزمايش  مدل كلوين

 D رديف
(mm) 

f 
(cycle/sec

) 
α 

C 
(N.sec/mm

) 

K(N/mm
) 

1  67/50   333/0   93/0   1920  250 
2  52/42   5/0   93/0   1880  500 
3  06/31   8/0   93/0   1830  1000 
4  25/30   00/1   93/0   1800  1400 
5  62/27   1111/1   93/0   1805  1600 
6  11/24   333/1   93/0   1800  2050 
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ضريب سختي و ميرايي مدل كلوين در برابر فركانس): 5(نمودار
  

  نتايج مدلسازي با استفاده از ميرايي معادل): 3(جدول
 آزمايش معادل ييرايم  

 D (mm) رديف
 

f (cycle/sec) 
 

WD 
(kN.mm) 

 

Ceq 
(N.sec/mm) 

 

1  67/50   333/0   18878  1118 
2  52/42   5/0   19429  1089 
3  06/31   8/0   13948  916 
4  25/30   00/1   15712  870 
5  62/27   1111/1   14116  843 
6  11/24   333/1   12187  797 

  
مقادير ضريب ميرايي معادل محاسبه ) 3(در جدول

نتايج اين . هاي مختلف ارايه شده است شده براي آزمايش
ميرايي در برابر   ي تغيير مقادير دهنده سازي نيز نشان معادل

  .باشد فركانس بارگذاري مي
ن دو روش در يتوسط ا يج مدلسازين نتايانگيم

بايد دقت داشت كه در استفاده از  .اند ه ذكر شد )4(جدول
مدل كلوين بايد فنر اوليه را جداگانه مد نظر قرار داد ولي 

 .ادل نيازي به اينكار نيستدر استفاده از ميرايي مع

  ميانگين نتايج مدلسازي): 4(جدول
 مدل كلوين معادل ييرايم  

 
C (N.sec/mm) 

 
k(N/mm) 

 
Ceq (N.sec/mm) 

 

93/0   0/1835   6/1178   3/926  
 

 

  يريگ جهينت -8
ها به  شيآزما يراگر ساخته شده، در طيمنمونه 
قابل  يد كه مقداريوتن رسيلونيك 224 يرويحداكثر ن

باشد و  يسكوز ميو يراگرهايم يبرا يكاربرد وجه وت
بدست  يز در آن تا حدودين يرخطين رفتار غيهمچن

  . آمده است
ي طراحي آن، نياز به  همچنين با توجه به نحوه

باشد و همچنين در  ساخت قطعات با دقت بسيار بالا نمي
عمل در صورتيكه سيال درون ميراگر به مرور زمان دچار 

اي از بين  هاي دوره نياز به انجام بازرسيتغيير نشود، 
اي پلاستيكي و رزيني وجود ندارد و  رود چرا كه قطعه مي
حاصل  بين قطعات بندي مخازن آن بوسيله جوش آب

  .شده است
 يرفتار يها ها نشان داده شد كه مشخصه يدر بررس

كنند و در  ير مييتغ يراگر در برابر فركانس بارگذاريم
رسد  ين به نظر ميچن. ديه گرديسط ارامتو يت مقدارينها

ي  ندهين به عنوان نمايانگياستفاده از مقدار م يكه به جا
 يرفتار يها حالات، مشخصه يراگر در تماميرفتار م

رود، مورد  يراگر در عمل بكار ميكه م يك به فركانسينزد
، يآن فركانس بارگذار ينكه برايا ايرند و ياستفاده قرار گ

تعيين  يرفتار يها جام شود و مشخصهان يش خاصيآزما
  .رنديمورد استفاده قرار گشده، 
 يا  به صوت نمونه يرخطيغ يراگرين مطالعه ميا يط
 نيا ي توسعه با كه است آن ديساخته شده و ام يكاربرد

 يمهندس ي جامعه يكاربرد يازهاين از يبخش راگر،يم
  .گردد مرتفع يانرژ اتلاف زاتيتجه به كشور

  دانيتشكر و قدر
از شركت مولفين كمال تشكر و قدرداني خود را 

ميراگر و همچنين از  نمونهارتعاش ميلاد بابت ساخت 
آزمايشگاه سازه پژوهشگاه زلزله شناسي و  ي مجموعه

رسان  ياري  مهندسي زلزله كه در مراحل مختلف آزمايش
  .دارند  يمابراز  اند، بوده
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