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  چکیده

ی ا لارزه در کااهش پاسا     هاا  آنو چگاونگی عملرارد    شاده   انجاا  ی در ارتباط با قطعات مستهلک کننده انرژی ا گسترده های پژوهشی اخیر ها دههدر 

 شاده  انجاا  . مطالعاات  اناد  دادهرا باه خاود اختصاا      ها پژوهشیراگرهای ویسروز، بخش مهمی از این ماست. در این میان  شده یبررسی مختلف، ها سازه

یاا سارعت، ساختی     مراان  رییا تغباه  وابساته   نیست بلره عواملی از قبیل رفتارِ غیرخطای  انیب قابل ها آنها تنها با ثابت میرایی یراگرمدهد که رفتار این  یمنشان 

غاف    یریپاذ  انعطاا  ، همچنین دامنه فرکانسی اعمال بار ی هستند.انرژ  جاذبهای  یستمسیرگذار در رفتار این تأثمحوری و اصطراک داخلی از عوامل دیگر 

مطالعاه اقادا  باه سااخت     ایان  . در رگذارناد یتأث ی رفتاری ایان میراگرهاا  ها مشخصهحرارتی نیز در تعیین  آثار و درونی آن سیال یریپذ تراکمپیرامونی میراگر، 

. رفتاار میراگار جدیاد، تحات     ه اسات متار شاد   یلای م 105ی تغییار مراانی    دامنهو  وتنینلویک 055ظرفیت ای از میراگر ویسروزِ انقباض محوری، با  نمونه

مختلاف   یهاا  چرخاه  در، شاده   سااخته . میراگار  اسات  شاده ارائاه   شده  سادهرفتاری آن در یک مدل عمومی ی ها مشخصه و یبررسی ا چرخههای  یشآزما

 افازون بار نیاروی میرایای    سااخت میراگار،    چگاونگی است. همچنین با توجه باه  بوده  نیروی اصطراک اولیه وتنینلویک 15متوسط دارای  شرل  بهبارگذاری 

 و بهباود  عملراردی  کاه باعاا افازایش ظرفیات    آمده  در این میراگر بوجود وتنینولیک 05وابسته به فشار روغن به میزان  ای یهثانو، نیروی اصطراکی ویسروز

 است. دهگردیه از مدل ماکسول به ارائه مدل رفتاری این میراگر اقدا  در انتها با استفادهای رفتاری آن شده است.  یمنحن نسبی در

 

 های رفتاریمدل ای،های چرخهآزمایش ،عملرردیهای ، مشخصهانقباض محوری میراگر ویسروز: کلیدیواژگان

 

مقدمه-1
مقاومات  باا  باردن    هاا  ساازه  ایلارزه  طراحیمتداول   روش

آن باارای بهبااود عملراارد سااازه اعضااای اصاالی  یریپااذ شاارل و

. در ایاان روش، سااازه در رویااارویی اساات لاارزه نیزماا در مقاباال

اناارژی  ،پفسااتیکاصاال مفی شاادید بااا تشااریل  هااا زلزلااهبااا 

نمایااد.  یماامسااتهلک  آن راو  زلزلااه بااه سااازه را کاسااته ورودی 

ی ا لاارزهی بارهااابراباار  دردهااد تااا  یما ایان اماار بااه سااازه امرااان  

. هرچنااد نشااودمقاوماات کاارده و دچااار فروریاازی و تخریاا    

ناشاای از  یرهااایوم ماار کاااهش  ایروش طراحاای لاارزه ایاان 

باه  هاای   یخرابا زلزله را باه هماراه دارد اماا بعاد از وقاول زلزلاه       

 موجا  توقاف کااربری   ممران اسات    در سااختمان  دست آماده 

 .شود آن

ناشای   یهاا  خساارت در برابار   هاا  ساازه محافظات   منظاور  به

ه مطاارش شااد هااا آنخسااارت کنتاارل  مساائلهو باااد،  لاارزه نیزماااز 

ساازه باه ایان معنای اسات کاه باا در        خساارت در  . کنتارل  است

برخاای از  ،یااک سیسااتم دینااامیری عنااوان بااهنظاار گاارفتن سااازه 

بایسااتی میرایاای و یااا   جاار سااختی،  مانناادآن  هااای ویژگاای

ساازه   وارد باه  یدیناامیری نیارو   آثاار کاه   شاود تنظایم   یا گوناه  به

هااای فرکااان  کااار نیااا بااا .یاباادتااا سااطب قاباال قبااولی کاااهش 

و همچنااین مقااادیر میرایاای متناااظر  یمااوداشاارال طبیعاای سااازه، 

 پژوهشی –مجله علمی 

 عمران مدرسمهندسی 

 1159، سال 1دوره هفدهم، شماره 
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کااه نیروهااای دینااامیری ناشاای از   کناادیمااطااوری تغییاار  هاااآن

 خسااارت هااای کنتاارل یسااتمسبارهااای محیطاای کاااهش یابنااد.  

و نیمااه  دوگانااهتااوان بااه کنتاارل غیرفعااال، فعااال،  یماای را ا سااازه

 .فعال تقسیم نمود

( 1111نااورتری)  (، 1191ی لومااا پریتااا  هااا زلزلااهپاا  از 

فراوانااای باااه  هاااایآسااای هاااا در آنکاااه ( 1110و کوباااه  

، توسااعه و شاد وارد  هاا  سااازهثقلای   -یا لارزه هاای باااربر   یساتم س

 یشاادت بیشااتر ذب اناارژیاجاا رفعااالیغهااای  یسااتمسساااخت 

از طریاا   هااا سااازههااا کاااهش پاساا    یسااتمسیافاات. در ایاان 

 نیاااز در عماال گیاارد و یماا صااورتافاازایش پریااود و میرایاای  

 .سااتینسااازه  در یرخطاایغبااه در نظاار گاارفتن رفتااار   جاادی

پاذیرد و   یما  انجاا  در حالات خطای    اغلا   هاا  ساازه این تحلیل 

و دقات   ومحاسابات پیچیاده    کاه نیااز باه    شاود  میسب   این امر

در هااا . ایان ویژگای  کااهش یاباد   تفسایر نتاای)  تخصا  باا  در   

ی بااا هااا سااازهتااا در آینااده ساااخت  عماال موجاا  خواهااد شااد

سااطب عملراارد بااا تر بااا اسااتفاده از تجهیاازات جاااذب اناارژی   

 .[3, 2, 1]د رواج یاب

 ی مقاااو  در براباار زلزلااه  سااازهارونااد جدیااد طراحاای   

هااا بااا اسااتفاده از اباازارآ ت اتااف   آنافاازایش میرایاای  مبنااایبر

قاارار داده  یا گونااه بااهاساات. تجهیاازات جاااذب اناارژی  اناارژی 

بااه  زلزلااه از اناارژی ورودیای عمااده شااوند کااه بخااش  یماا

بااه  شااده خسااارت وارد جااهیدرنت و اتااف  شااود هااا آن ی وساایله

اسات،  هیساترتیک   صاورت  باه سازه کاه ناشای از اتاف  انارژی     

 .[4]د کاهش یاب

اساات. نااول  هااای ویسااروزمیراگاارایاان اباازارآ ت  ازجملااه

کاه   اسات پیساتونی   و سایلندر  صاورت  باه  راگرهاا یم متداول ایان 

در ایان   اسات.  شاده   داده( مادل شاماتیک آن نشاان    1  در شارل 

ماابین سایلندر و پیساتون     رزینای  بناد  آبهاا وجاود   میراگراز نول 

در محال اتصاال سایلندر باه محاور       نماد  کاساه و همچنین وجود 

ای از میراگاار را در فواصاال  هااای دورهانجااا  بازدیااد  اگاارمیر

 اغلاا  ایدوره یدهایاابازد سااازد.ماای زمااانی معااین الزاماای  

کااه در عماال   اسااتمسااتلز  صاار  هزینااه و زمااان زیااادی    

 .[5]د سازمیاستفاده از این نول میراگر را با اشرال مواجه 

ویسااروز انقباااض  ی اولیااه میراگااردر همااین راسااتا نمونااه

. سااخته شاد   [6]ر فا  ییایضا کیاا و   ی فروغای مطالعاه  در محوری

ی دارای ظرفیات نیرویای و دامناه    این میراگار باا توجاه باه آنراه     

. ، عملراارد مناساابی از خااود نشااان دادبااودتغییاار مرااانی پااایینی 

ضاامن افاازایش از ایاان نااول میراگاار،  در ساااخت نمونااه بعاادی

رفتااار امرااان ایجاااد آن،  مرااانیی تغییرظرفیاات نیرویاای و دامنااه

 یهاا  مادل  . در هماین ارتبااط نیاز   شاد در آن فاراهم  غیرخطی نیز 

ماادل ود در فاار  میراگاار باا ایاان بیااانگر رفتاااررفتاااری کااه ساااده 

و  ایاان نااول از میراگرهااا معرفاای باارای ماکسااول  ایااو کلااوین 

هااا باار اسااا  آن شااده  ساااخته راگااریمرفتاااری  یهااا مشخصااه

بااا افاازایش ظرفیاات نیااروی   ایاان پااژوهشدر  .[7]د شاا تعیااین

ی حرکتاای ایاان میراگاار، بااه   محااوری و اضااافه نمااودن دامنااه  

ی واقعای بارای کااربرد در    هاا  انادازه ای در ابعااد و  ساخت نموناه 

هااای بااه ارائااه ماادل  و شااده  پرداختااههااای باازر   ساااختمان

 است. دهگردیی مناس  برای این میراگر اقدا  رفتار

 

 تداولویسکوزمیراگرهایم-2

اساات کااه در داخاال یااک شااامل یااک پیساتون   میراگاار ایان 

ا . بااکنااد یمااحرکاات  تااراکم رقاباالیغساایال حتااوی مساایلندر 

هااای ساایال از روزنااه حرکاات پیسااتون داخاال ساایلندر جریااان 

 حرکاات درو سااب  اتااف  اناارژی  کنااد عبااور ماای  پیسااتون

 باا  سایال  اسات،  فشاار  تحات زمانی کاه میراگار    .شود یمپیستون 

 و شاود  یما  دیگار آن جااری   طار   باه پیستون  طر  کی از فشار

از طار  دیگار    سایال  اسات،  کشاش  در میراگار  وقتای  بارعر  

هااای پیسااتون عبااور کاارده و   از روزنااه فشااار تحاات ،پیسااتون

 از زیااد  فشاار  باا  سایال  عباور . گاردد  یباازم سامت دیگار آن    باه 

 دو در فشاار  اخاتف   ساب  ایجااد   پیساتون  هاای روزناه  درون

هاای  . روزناه شاود  یما  میراگار  در نیارو  تولیاد  و پیساتون  طار  

متفااوتی طراحای شاوند و     یهاا  باه گوناه   توانناد می میراگرها این

ی را باارای رخطاایغرفتارهااای مشخصاای اعاام از خطاای یااا     

ایان میراگرهاا تاا حاادود    عملرااردی  . فشاار میراگرفاراهم ساازند  

)2(700
cm

kg  دماا  از میراگرهاا،  ناول  ایان اسات.   شاده   دهیا دنیز 

بااه فاار   تااوان یماارا  هاا عملراارد آن و دنااپذیرنماای زیااادی ریتاأث 

. تنظاایم کااردو یااا غیرخطاای ساارعتی و یااا تغییرمرااانی   خطاای 

DFبااا رابطااه  بیشااترعملراارد غیرخطاای ساارعتی  C V


  نشااان
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عملراارد اغلاا  باارای  شااود کااه در آن تااوان ساارعت داده ماای

   .[8, 4]د شوکمتر از واحد انتخاب می، ایلرزه

هااا در میراگرهااای ویسااروز متااداول کااه محااور اصاالی آن 

ی روغان  از محفظاه ذخیاره   شاود سایلندر خاارج مای    طر  کیاز

 آکومو تور( برای تنظایم حجام و فشاار روغان در دو      فشار تحت

ی ایان   ( اجازای ساازنده  1(ل شار  .شاود طر  پیستون استفاده می

 نشان داده است.را ها میراگر

 

 ]1[ویسروز  میراگر سیستم تیپ جزئیات ( 1شرل  

 
Fig. 1. Viscous Damper 

 

ویسکوزهاییمیراگرسازمدل-3
روش  چندبه  تواندمی ویسروز هایمیراگر یساز مدل

 خطی ساده مطاب میراگر  ترین مدل، مدلصورت پذیرد. ساده

 است. شدهمیراگر تنها تشریل از  که است( 2  شرل

 ]15[میراگر سادهمدل  (2 شرل 

 
Fig. 2. A Simple model for viscous damper 

 

در این مدل 
D

C ثابت میرایی و)( tu  سرعت نسبی دو

 ی نیرو و سرعت نسبی دو سر میراگرسر میراگر است. رابطه
 یر ارائه شده است.ز صورت به
 1) )(tuCF  

 کلوین مدل-3-1

کاار  ه مرسو  دیگری کاه بارای میراگار ویساروز با     دل م

  دادهنشااان ( 9  شاارل اساات کااه در ماادل کلااوین رود،ماای

آن باه   رفتاار میراگاری کاه    بارای  بیشاتر است. این مدل  شده

بااه کااار گرفتااه   اساات وابسااته بارگااذاری، کمتاار فرکااان 

 باه هماراه میراگار   باه  د. در ایان مادل یاک فنار نیاز      شاو  می

ماادل رفتاااری ایاان . شااده اساات  دادهقاارار  مااوازی صااورت 

جااایی  هساارعت و جاباا رابطااه نیاارو،   صااورت بااهمیراگاار 

 شود:ذیل نوشته می صورت به

 2) )()()( tuCtuKtp
DD
 

در این رابطه 
D

Kمحاوری  سختی ،
D

C  میرایای،  ثابات)( tu 

)( و جایی جابه tu  استنسبی دو سر میراگر سرعت. 

 

   ]15[مدل کلوین( 9شرل  

 
Fig.3. Kelvin Model 

وجود رفتار غیرخطی سرعتی یاا تغییرمراانی     مدلدر این 

)(تواند از طری  اساتفاده از تواباغ غیرخطای بارای     می tu  و

)( tu  شودی وارد ساز مدلدر. 

 

مدلماکسول-3-2

بیاان رفتاار میراگرهاای     بارای  دیگاری کاه   مدل متاداول 

به مدل ماکسول معرو  است. در این  رودکار میه ب ویسروز

( 1  سری به یک فنر متصل اسات. شارل   طور بهمیراگر  ،مدل

مدل ماکسول در فر  سه عضوی  این مدل است. ی دهنده نشان

 قرارگرفتاه موازی با میراگار   صورت به فنر دیگر کی  آنکه در 

 ،ی باین نیارو  . در مدل ماکسول رابطاه رود یکار مه ب باشد نیز

 است. شده ارائهو سرعت به شرش ذیل جایی  جابه

 9)
)(

K

F
uCF

D


 

 

 ]15[مدل ماکسول (1شرل  

 

Fig. 4. Maxwell model 

   

F 
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9در ایاان رابطااه 
F نیااروی میراگاار،

D
C  ثاباات میرایاای

مبااین مشاات  زمااانی نیااروی میراگاار اساات. در ماادل    Fو

ماکسااول نیااز امرااان وجااود رفتااار غیرخطاای ساارعتی و یااا  

ای ماادل پارامترهااباارای میراگاار بااا تغییاار در   تغییرمرااانی 

 وجود دارد.

 

ویسکوزانقباضمحوریمیراگر-4

 ساازوکار  نیاز باه اساتفاده از   ،حرکت پیستون نسبت به سیلندر

ی جاا  بهبا جایگزینی مخازنی کند. را برای میراگر ایجاد می یبندآب

تاوان نیااز باه     میباشند که خود قادر به تغییر شرل فیزیری سیلندر 

هاای  بازرسای  نیاز به کاهش و یا حذ  بهبندی را از بین برد و آب

، تحات  1، از اتصاا ت آکااردئونی  کار نیا. برای اقدا  نمود ایدوره

( نشاان  0  است، این اتصال در شرل شده گرفتهبهره   2عنوان بفوز

 طورمعماول  باه از جان  فلاز    اتصا ت آکاردئونی است. شده داده

 یریپاذ  انعطاا  و دارای قابلیات   اناد  شاده   ساختهضدزنگ( فو د 

و باا   . تحمل درجه حارارت  باشندمی طولی ی در جهتتوجه قابل

ایان اتصاا ت در   اسات.  های اتصا ت آکااردئونی   فشار از ویژگی

-. کااربرد گساترده  ها و.آب، نفت، گاز، نیروگاه مانندصنایغ مختلفی 

 .[7 ,6] ای دارد

 
 ] 7 [برش اتصا ت آکاردئونی ( 0شرل  

 
Fig. 5. A Section of the expansion joint 

 

ی از قابلیات  ریا گ بهرهدر میراگر،  بلوزهاهد  اصلی از کاربرد 

 بلاوز ، از دو میراگار ها است. برای ایجااد  ی محوری آنریپذ انعطا 

ای فاو دی قارار دارد. در   ها صافحه شود که در میان آناستفاده می

 اسات  شده  دادهفو دی عبور  یهاز میان صفحای میله داخل بلوزها

                                                                                                   
1 Expansion joint 
2 Bellows 

ی و اتصاال  ریقرارگ چگونگیشود. وصل می هاآنکه در دو انتها به 

 نیااز باه   ای اسات کاه   ابتدا و انتهای میراگربه گونه میله به صفحات

ی از کماانش  ریو جلاوگ . برای محافظت ی نداردبندآب و نمد کاسه

 . شارل اسات  شاده   گرفتهاز یک غف  فلزی پیرامونی بهره بلِوزها 

 دهد.را نشان می( طرش کلی میراگر 1 

 
 انقباض محوری طرش کلی میراگر  (1شرل  

 
Fig. 6. A schematic representation for contractable viscous 

dashpots 

 

 در(، 7  در شارل  شاده   داده، نشاان  میراگار  این ی اولیهنمونه

نموناه   ایان  .[6]د باو  شاده  سااخته  فار  ییایضمطالعه فروغی کیا و 

 یداراو  وتنیاانلویک 05دارای ظرفیاات نیرویاای پااایین، در حاادود  

اسات. رفتاار نموناه     باوده  متار  یلیم 95ی تغییرمرانی برابر دامنه

uCF  خطی صورت  بهاولیه 
D

 است. شده( گزارش 

 
 ]1[انقباض محوری میراگر  شده ساختهنمونه اولیه   (7شرل  

 

Fig. 7. Primary sample of contractable viscous dashpot 

 

جای ه ، ب(9  در شرل شده  دادهنشان  ی بعدیدر نمونه

استفاده از غففی فلزی کناری در اطرا  بلوزها های فو دی  میله

 کننده تیهدانقش بلوزها،  که ضمن کاهش احتمال کمانش شد

 صورت  بهمیراگر این  .[7]د باش داشته به عهده نیزها را آنحرکت 

 ی تغییر مرانیدامنه و ظرفیت نیرویی بود و شده یطراح غیرخطی

بود.  شدهانتخاب  متر یلیم  10و  نیوتنکیلو 205  یبه ترتآن 

  ( نشان داده شده است.9  این میراگر در شرل
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 ]7[محوریانقباض  یرخطیغمیراگر (  9شرل  

 
Fig. 8. Nonlinear contractable viscous dashpot 

 

ی میراگر  افتهیبهبودنول  این پژوهشدر شده  ساختهی نمونه

ظرفیت و  متر یلیم  105آن  ی تغییر مرانیدامنهت و قبلی اس

با توجه  این میراگر. است شدهطراحی  وتنینلویک 055 آن نیرویی

ی راکمشخصه رفتاری اصطساخت دارای  چگونگیبه ایده و 

( 1  در شرل شده ساختهمیراگر  .استنیز  عفوه بر رفتار ویسروز

 است. شده  دادهنشان 

 

 انقباض محوری در مقیا  واقعیمیراگر   (1شرل  

 

Fig.9. A Full-scale contractable viscous dashpot 

 

 تجربیهاشیآزما-5

 باکنترل تغییر مرانی  صورت به میراگرالگوی بارگذاری 

های در دامنه و فرکان  1به فر  رابطه  تحریک سینوسی

 .  بوده استمختلف 

 1) tutu sin)(
0

 

موجود در شرایط بارگذاری،  یها تیمحدودبا توجه به 

120ها آزمایش بیشینهی دامنه
0

u شده  انتخاب متر یلیم 

های بارگذاری تحت فرکان  شده آزمایشاست. نمونه 

به دست ی تغییرمرانی و نیرویی هاو پاس ه قرارگرفتمختلفی 

 ثبتتاریخچه زمانی  صورت بههای میراگر العملآمده از عر 

با کمک یک  العمل عر ها در قاب آزمایشکلیه ست. ا شده 

 چگونگیصورت گرفته است.  کنترل  قابلجک هیدرولیری 

برای . نشان داده شده است (15  شرل ها درانجا  آزمایش

ه استفادنیوتنی کیلو 055ال بارگذاری از جک محرک اعم

( 1  در جدول شده انجا های . بخشی از آزمایشاستگردیده 

 به دست آمده تغیییر مران-منحنی نیرو است.  شده ی بند طبقه

 شده  دادهنشان ( 11  شرل در ها شیآزمااز انجا  یری از این 

 است.
 

 ی رفتاری میراگرساز مدلهای انتخابی برای ( آزمایش1جدول  

f 

( )H z 

 

( / sec)rad 

Disp 

0
u( )m m 

0.1 0.628 120 
0.125 0.785 120 

0.167 1.047 120 

0.25 1.571 120 
Table.1. Selective Testing for Behavioral Modeling Damper 

 

 و طرش کلی پیرربندی آزمایش العمل عر قاب  ) 15شرل  

 

 . 
Fig. 10. A Schematic representation of the Test Setup 
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 های انتخابیتغییرمران آزمایش-منحنی نیروای ازنمونه (11شرل  

 

Fig. 11. One of the Force – Displacement Curve for the 

Contractable Viscous Dashpot 
 

فرض رفتار توان دریافت که مینمودار  اینبا توجه به 

 .ی قرار گیردبررس مورد دبایشده  بحاغیرخطی برای میراگر 

 

 رفتاریارائهمدل-6
، بارگذاری در ابتدابرای ارائه مدل رفتاری میراگر 

 15 سپ  ثانیه و 125 بسیار آرامی با زمان تناوبسینوسی 

در این دو حالت چون سرعت  شود.به میراگر اعمال می ثانیه

رفتار ناشی از ویسروزیته در  است،بارگذاری بسیار پایین 

سختی و اصطراک  نتیجه میزاننخواهد شد و در میراگر دیده 

رفتار اصطراکی  خواهد بود.اولیه در سیستم، قابل محاسبه 

با  برگشت و  رفتدر  تغییرمران-نیرو منحنی تا شودباعا می

ی مساوی در داشته باشند و در فاصلهیردیگر اختف  

را قطغ  مران ییرتغمثبت و منفی محورهای نیرو و  های تجه

خواهد با تغییر مران وجود  تناس م کنند. همچنین نیرویی

. از رفتار ا ستیک اتصا ت آکاردئونی استکه ناشی  داشت

افقی به میراگر را از حالت  مران ییرتغ منحنی نیرو این نیرو

کند. میمتمایل  تغییرمران-دار با محورهای نیرو یهزاوفر  

است. شده  داده( نشان 12  ای از این رفتار در شرلنمونه

فر معادل با اصطراک داخلی ص مران ییرتغمقدار نیرو در 

یوتن نیلوک 15تا  9متوالی حدود های در چرخهمیراگر بوده و 

 20/1 نیرو برابر با قبلی این شده ساختهی در نمونه .است

به  راکتوان از نیروی اصطمی بود.کیلونیوتن برآورد شده 

و  بهره برد عملرردی فیوز عنوان به در این میراگر، دست آمده

با دامنه کم مانغ از حرکت میراگر تحت ارتعاشات محیطی 

رفتار ا ستیک  شود کهاین آزمایش نشان داده می . درشد

ی این ساز ساده . بااستغیرخطی  صورت بهمیراگر در عمل 

 90/5خطی به میزان  ختی محوری این میراگر در فر س، رفتار

 یرفتارمنحنی  است.آمده  دست به متر یلیمبر  وتنینلویک

در ا ستیک میراگر و  یراکعملررد اصط شده برای یساز مدل

 شرل .رسم شده است نیچ نقطهبا خطوط ( الف -12  شرل

ب( مبین مدل رفتاری میراگر مورد بحا در عملررد  -12 

اصطراکی و ا ستیک است که در آن 
D

K و بِلوزهاسختی 

 . استداخلی میراگر اصطراک    

 
 نتای) آزمایش و مدل رفتاری میراگر تحت بارگذاری (12شرل 

 ثانیه 15 سینوسی با زمان تناوب

 تغییرمران -منحنی نیرو -الف

 
a. Force – displacement Curve 

 

 ا ستیک میراگر –اصطراکی  مدل رفتاری  -ب

 
b. Frictional-Elastic Model of damper 

Fig. 12. Test Results and Behavioral Model for damper subjected 

to excitation force with 40 sec. period 

پ  از تعیین سختی ا ستیک و اصطراک داخلی میراگر 

( به انجا  1  اصلی روی میراگر مطاب  با جدول های آزمایش

جایی  هاز نیرو و جاب ها رسید. در انجا  این آزمایش

 استفادهتاریخچه زمانی  صورت  بهیری شده در میراگر گ اندازه

جایی نسبی دو سر میراگر سرعت  هاست. با داشتن جاب شده 
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بوده و ثابت میرایی ویسروز آن  محاسبه قابلای میراگر لحظه

 معین خواهد شد.

ابتدا با فرض استفاده از مدل کلوین  پژوهشدر این 

ر ا ستیک به همراه یک ( که در آن یک فن19  لمطاب  شر

موازی وجود دارد به برآورد  طور بهمیراگر ویسروز خطی 

با پارامترهای این مدل رفتاری پرداخته شد. ثابت فنر ا ستیک 

35.0)(از نتای) آزمایش قبلی برابر  استفاده
mm

kN
D

K  

ولی مفحظه شد که میزان اصطراک داخلی میراگر  شدفرض 

به با افزایش سرعت بارگذاری متفاوت خواهد بود. نتای) 

که حاصل تقسیم نیروی  Cدست آمده برای ثابت میرایی 

ای میراگر است نیز میراگر بدون اثر اصطراک بر سرعت لحظه

سرعت بارگذاری  برحس مبین تغییر در میزان ثابت میرایی 

 بود. 
 

 با اثر اصطراک داخل مدل کلوین خطی( 19شرل  

 

Fig. 13. Kelvin-linear model with the effect of internal friction 

 

 ی با استفاده از مدل خطی کلوینساز مدل( نتای) 2جدول  

f

( )H Z 

 

 

( / sec)rad 
D

C 

( . sec/ )N m m 

D
K 

)(
mm

kN 

f
d 

( )k N 

0.1 0.628 2200 0.35 8.15 

0.125 0.785 2000 0.35 9.51 

0.167 1.047 1950 0.35 14 

0.25 1.571 1900 0.35 17.4 
 Table.2. The Results of Modeling by Kelvin-Linear Model 

 

نشان ( 2  جدولها در  این آزمایشاز  به دست آمدهنتای) 

 به سرعت -تغییر مران و نیرو -نیرو منحنی . استشده  داده

حاصله از آزمایش در مقایسه با منحنی  برای این آمده  دست 

 آورده شده است. (11  مدل کلوین در شرل

با فرض مدل هرتز  120/5های رفتاری میراگر در فرکان  منحنی( 11شرل  

 کلوین

 

 نمرا ییرتغ -منحنی نیرو  -الف

 

a. Force – displacement Curve – (kelvin Model) 

 

 سرعت -منحنی نیرو -ب

 

b. Force – Velocity Curve – (kelvin  Model) 

Fig. 14. Behavioral Curves for Damper  in Ferequncy 0.125 

Hz – Kelvin Model  

 

نشانگر آن  کلوین،مدل  برای به دست آمدههای نمودار

حاصل  نتای)نتوانسته است بیانگر  یخوب به مدل که این است

مدل استفاده از ، بیشتر برای بررسی .آزمایش باشد ا نجا از

 برای بیان رفتار میراگر در دستور کار قرار گرفت.ماکسول 

محوری  پ  از کسر نیروهای ناشی از سختیارتباط  یندرا

ه میراگر باولیه، نیروی ویسروز  اصطراکو نیروی  میراگر

 ی معادله ل وماکس حل معادلهدر این مرحله با  آید.دست می

به دست آمده  از با نتای) مدل  هماهنگیبا سعی و خطا و  (9

 حاصل توان پارامترهای مدل را تخمین زد. نتای)آزمایش، می
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 جدول در ( 10 شرل با مدل ماکسول ی میراگر ساز مدل از

 از آزمایش برای به دست آمدهنتای) است.  شده دادهنشان ( 9

هرتز در مقایسه  120/5 تحریک فرکان در تغییر مران  -نیرو

 است. شده دادهنشان ( 11 شرل در مدل ماکسول با 

 

 با اثر اصطراک داخلی ی ماکسولساز مدل( 10شرل  

 
Fig. 15. Maxwell model with the effect of internal friction 

 
هرتز با فرض مدل  120/5های رفتاری میراگر در فرکان  منحنی( 11شرل  

 ماکسول

 نمرا ییرتغ -منحنی نیرو  -الف

 
a. Force – Displacement curve – (Maxwell Model ) 

 

 سرعت -منحنی نیرو  -ب 

 
b. Force – Velocity curve – (Maxwell Model ) 

Fig. 16. Behavioral Curves for damper in ferequncy 0.125 Hz 

- Maxwell Model 

 ی ماکسولساز مدل( نتای) 9جدول  

f 

( )H Z 

 

( / sec)rad 
D

C 

( . sec/ )N m m 

K 
( / )N m m 

f
d

 

( )k N 

0.1 0.628 2200 6000 8.158 

0.125 0.785 2000 12000 9.518 

0.167 1.047 1950 18000 14.04 

0.25 1.571 1800 50000 17.14 

Table.3. The Results of Modeling by Maxwell Model 
 

به منحنی آزمایشگاهی با منحنی  مناس  هماهنگیعد   از

توان دریافت می( 11  در شرل از مدل ماکسول دست آمده

 ) t)F   از مدل ماکسول آمده  دست  بهافزون بر نیروی که 

 ارد که باعا افزایش ظرفیت نیرویوجود د دیگری نیز نیروی

مرتبط دهد که این نیرو ها نشان میمیراگر شده است. بررسی

نسبی دو سر فشار روغن و در ارتباط مستقیم با تغییر مران  با

 05تا  10متوسط  طور بهنیرو  این میزان .میراگر است

( برای 17  نمودار شرل برآورده شده است که در وتنینلویک

 است. نشان داده شده هرتز 120/5فرکان  

ی خارجی این نیرو در عمل به سب  اصطراک جداره

تفاق افتاده اها بلوزهای فلزی با غف  فو دی اطرا  آن

آن علت آنره این نیرو با فشار روغن در ارتباط است، . است

که با افزایش فشار داخلی میراگر، عد  تقارن نسبی در  است

با محور غف   شود تا محور بلوزهاساخت نمونه سب  می

زاویه پیدا کند و باعا ایجاد نیروی اصطراک مابین غف  و 

-می یراگراین ویژگی در عمل به افزایش ظرفیت م. شودبلوز 

از این ویژگی در آینده برای  ممرن است بتوان. انجامد

 .ی سود بردمؤثر شرلهای بعدی این میراگر به طراحی نسل
 

 هرتز 120/5( منحنی نیروی اصطراک اولیه و ثانویه در فرکان  17شرل  

 
Fig. 17. Primary and Secondary Friction Force Curve in  

Ferequncy 0.125 Hz 
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 یریگجهینت-7

به ساخت و آزمایش میراگر ویسروز انقباض  پژوهشدر این 

پرداخته  ها یری در سازهکارگ  بهمحوری در ابعاد واقعی برای 

 915نیروی  بیشینهدر آزمایش به  شده ساختهنمونه . شده است

هرتز رسید و امران ادامه  5/20کیلونیوتن در فرکان  

این  .نشدتن میسر کیلونیو 055شده  یطراحبارگذاری تا حد 

و امران ایجاد  است غیرخطی میراگر در عمل دارای رفتاری

های ویژگی از. در آن نیز وجود دارد تریرفتار غیرخطی مؤثر

نیاز آن به ساخت قطعات با دقت با  و مهم این میراگر عد  

ی مخازن بند آبکه  ییازآنجاهمچنین . های زیاد است هزینه

شود، مسئله جوش بین قطعات حاصل می لهیوس بهاین میراگر 

-نشت روغن از آن وجود ندارد و این ویژگی به کاستن هزینه

عفوه بر این میراگر . های عملیاتی آن خواهد انجامید

به سب  دارا بودن اصطراک داخلی، دارای  شده ساخته

جلوگیری از  برایکه  هستعملررد فیوز اصطراکی نیز 

 مؤثرعملررد میراگر در زمان وقول تحریرات کم دامنه 

همچنین به ارائه مدلی برای رفتار  پژوهشدر این  .خواهد بود

ی مدل پرداخته شده است که نول تغییر یافته مذکورمیراگر 

در این مدل اثر اصطراک داخلی میراگر نیز . ماکسول است

روی این  گرفته جا انبا تصحیحات . است قرارگرفتهمدنظر 

های مدل، توانایی آن در تخمین رفتار میراگر در فرکان 

 .یافته است بهبودشده  انجا بارگذاری 

 

یوقدردانتشکر-8
ی مااالی پژوهشااگاه بااین اللملاای هااا کمااکایاان پااژوهش بااا 

ی پژوهشی شاماره  ی و مهندسی زلزله تحت پروژهشناس زلزله

لفین از همرااری شارکت   ؤبه انجاا  رسایده اسات. ما     7111

ی شناس زلزلهارتعاش صنعت آریا و آزمایشگاه سازه پژوهشگاه 

 کمال تشرر را دارند. این پژوهشو مهندسی زلزله در انجا  
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Abstract: 

New techniques in seismic design of structural systems are based on flexibility and energy dissipation 

approach. In this approach, the role of energy dissipaters is quite important. The behaviors of these devices 

and the way they dissipate energy have always been a concern for many researchers to improve the 

efficiency of these important parts of the structural systems. There has been a large number of investigations 

on behavioral aspects of energy dissipating devices capable of using in seismic design of structural systems. 

The concept of adding dissipating supplemental devices to a structure assumes that much of the energy 

imposed to the structure from a transient will be absorbed, not by the structure itself, but rather by 

supplemental damping elements. Among them, viscous devices have received considerable attention. The 

behavior of these energy dissipaters are dependent, not only on the relative velocity, but also on a large 

number of other parameters including relative displacement, compressibility of fluid, internal friction etc. 

The behavior of viscous devices are also dependent on the frequency of excitation and their thermal 

conditions. Determination of mechanical characteristics of these devices is usually based on experimental 

studies including cyclic tests in different amplitudes and frequencies. 

In this study, a new type of viscous dashpot in which the main body of the device has been made of 

contractible steel bellows (developed in IIEES) is chosen for experimental studies. The viscous device has 

the capacity of 500 kN and axial deformability of 150mm . The tests have been carried out using an actuator 

capable of providing axial forces up to 300 kN in cyclic tests with displacement range of 120mm . Axial 

forces on dashpot and resulted deformations on the device during experiments have been used to find the 

relationships between applied forces and induced relative displacement and velocity on the device. 

According to the results, the dashpot shows a dominant viscous behavior. It also represents a small frictional 

behavior in order of 10 kN (on average). The device also shows a frictional feature that is proportional to its 

internal fluid pressure. This feature is due to a small asymmetry in manufacturing some parts of the device, 

but it can be used later to improve the behavior of contractible dashpots. To be able to develop a model for 

this device, the test results are used in the form of cyclic behavior and time series. The time series results 

show the fact that there is not a linear proportionality between forces and velocity experienced by the 

dashpot in all the range of excitation frequencies. In addition, according to the test results, damping constants 

for this device is also dependent on the excitation frequency. Different types of behavioral models have been 

examined for the device. The proper model is proposed based on the three element type Maxwell model. The 

model can be further improved to represent the pressure dependent frictional forces in this dashpot. 

 

Keywords: Energy Dissipaters, Experimental Studies, Contractible Dashpots, Frictional Behavior, Viscous 

Behavior 
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