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  مقدمه مترجمان:
کتاب پیش رو از جمله کتب تخصصی در زمینه دینامیک سازه و میرایی سازه اي می باشد. این کتاب  

 NCEERدر  Buffaloجلدي توسط همین اساتید در دانشگاه  3سال پیش به صورت  20در اول در حدود 
یستی از آن مراجع براي این اطلاعات استفاده می نمودیم. می با 2012منتشر شده بود و پیش از سال 

جلد مذکور در خود داشت. الآن  3این کتاب منتشر گردید و مطالب تکمیلی نسبت به  2012در سال 
سال از انتشار این کتاب می گذرد، اما نگرانی بابت قدیمی  10هستیم حدود  2022که در انتهاي سال 

این کتاب بر اساس منطق ریاضی و گردآوري مطالب بسیار گسترده شدن مطالب وجود ندارد، زیرا 
دینامیک سازه و زلزله تهیه گردیده و تا کنون مطلب کاملتري از آن منتشر نشده است. جالب آنکه اگر 

ماه طول  17ما آنرا ترجمه نمی کردیم، کسی به سراغ آن نمیرفت! ترجمه این کتاب چیزي در حدود 
داریم که یک کتاب کاملاً تخصصی و مکمل در تحصیلات تکمیلی براي علاقه  کشید و این افتخار را

مندان رشته هاي مهندسی زلزله و سازه را ترجمه و تقدیم حضور دوستان بنماییم. این کتاب در واقع 
یک کتاب تخصصی دینامیک سازه ها می باشد که در حوزه کنترل ارتعاشات بسیار ارزشمند و مطالب 

  آن مفید است.
اساتید نویسنده و ویراستار این کتاب در سطح و تراز اول جهان در این مباحث می باشند و مجموعه کتب 

، دکتر SUNYاستاد برجسته دانشگاه  George C. Leeارزشمندي در این زمینه کار کرده اند. دکتر 
Zach Liang  ،Gary F. Dargush  وJianwei Song  اساتید به نام دانشگاهBuffalo  دکتر و

Franklin Cheng  که سرپرست ویراستاري این کتاب را به عهده داشتند، ایشان استاد برتر، محقق و
مولف در زمینه مهندسی سازه، زلزله و دینامیک سازه هاي می باشند که هر محققی اسم ایشان، مقالات 

رگی ري و عملی حق بزو کتب تخصصی ایشان را مطمئناً شنیده است. اساتید نام برده شده در زمینه تئو
به گردن جامعه مهندسی عمران جهانی دارند و تحقیقات زیادي را صورت سالانه انجام داده و می دهند. 

یکی از معتبرترین نشرهاي تخصصی دانشگاهی در زمینه مهندسی سازه و  CRCهمچنین انتشارات 
  زلزله می باشد که هر کتابی را چاپ و نشر نمی دهد.

بخش کلی سیستم هاي ارتعاشی، اصول و راهنماي براي کنترل میرایی و طراحی  3کتاب پیش رو از 
گر مرتبط یفصل جداگانه که کاملاً به همد 8میراگرهاي الحاقی (تکمیلی) تشکیل شده است. کتاب از 

  می باشند تشکیل شده است که شامل فصول زیر می گردد:
 با هاي سیستم: 2 آزادي، فصل درجه تک ارايد هاي سیستم) همساز( هارتکین و آزاد ارتعاش: 1 فصل
 درجه چند با شده میرا شده متناسب خطی هاي سیستم: 3 دلخواه، فصل تهییج با آزادي درجه چند

 طراحی اصول: 5 عمومی، فصل میرایی با) MDOF( آزادي درجه چند هاي سیستم: 4 آزادي، فصل



خطی،  میرایی طراحی: 7 نامنظم، فصل هاي سازه میرایی و سیستم سازي غیرخطی: 6 میراگر، فصل
  غیرخطی میرایی: 8 فصل

براي مطالعه این کتاب باید توجه داشته باشیم که مباحث تخصصی نیازمند پیش نیاز مطالعاتی دارد، 
بنابراین دانشجویان فوق لیسانس و دکتري یا محققین و علاقه مندان گرامی، با مطالعه بر روي دروس 

تحلیل ماتریسی سازه ها، دینامیک سازه ها، مهندسی زلزله و در صورت امکان  ریاضیات عالی مهندسی،
ارتعاشات تصادفی، بهره لازمه از این کتاب را می توانند ببرند. پیش از مطالعه این کتاب از خواننده محترم 
 متقاضاي مطالعه دیکشنري تخصصی انگلیسی به فارسی در انتهاي کتاب را داریم، بنابراین در هنگا

مطالعه کتاب شاید برخی عباراتی که مجبور به معادل سازي آنها در زبان فارسی شدیم به چشم آشنا 
  بیاید و از سنگینی بحث بکاهد.

 و کنترل ارتعاشات ي) انرژراگری(م ییرایم يها ستمیس ،يلرزه ا يجداسازتلگرامی کانال سال،  7در این 
و  يجداساز لرزه امرجع به روز در رابطه با  15700با بیش از  Seismicisolation@به آدرس 

به همراه اصل مراجع انگلیسی و کتب مورد استفاده براي  کیسازه، زلزله و ژئوتکن ،يانرژ يراگرهایم
ترجمه این کتاب در آن موجود است که مخاطبین محترم می توانند از آن استفاده نمایند. این کتابخانه 

خود، کاملترین کتابخانه فنی در دنیا به زبان انگلیسی می باشد. علمی، در زمینه تخصصی مورد پوشش 
نسخه لاتین کتاب پیش رو به همراه هزاران منبع دیگر در کانال مذکور وجود دارد. در اوج دوران تحریم 
و کاستی ها، این کتابخانه تخصصی در خدمت تمامی عزیزان داخل و خارج کشور به صورت رایگان بوده 

ساتید و اهل فن با این کانال آشنایی دارند و آنرا به دانشجویان و محققان براي استفاده از است و تمامی ا
  منابع معرفی می نمایند. 

ما نهایت تلاش شبانه روزي چندین ساله خود را براي کمک به مخاطبین محترم و ارتقاء سطح علمی 
رهمند انجام داده ام و امیدوارم از کشورم در این سال ها بدون ریالی منفعت مالی در نشر دانشگاهی ف

خروجی این مطالب به صورت علمی در پژوه هاي اجرایی کشور، خصوصاً توسط نسل جوان و با پتانسیل 
بالا مورد استفاده قرار گیرد. با ترجمه این آثار، از زندگی شخصی و جوانی مان زده ایم تا بتوانم این مراجع 

نمایم و حس دین به گردنم به کشورم را ادا نماییم. زمانی و انرژي  را تقدیم جامعه مهندسی عمران کشور
که بنده و همکارانم براي پدید آوردن و گردآوري این منابع می گذاریم با هیچ پولی قابل پرداخت و 

  .ندیلاجرم بر دل نش دیسخن کز دل برآجبران نیست. فلذا امیدوارم، 
لی حیدري (دوست ارزشمندم) که با تلاش زیاد در برگردان در این جا بر خود لازم می دانم از مهندس ع

متون به فارسی زحمات زیادي را متقبل شده اند و آقاي علیرضا فرهمندزادگان که زحمات کارهاي 
گرافیکی و صفحه آرایی این اثر را کشیده اند و همیشه حامی ما در چاپ این آثار بوده اند، نهایت تشکر 

  را بنمایم.



یا  farhamandpress@نتقال پیشنهادات و انتقادات از طریق انتشارات فرهمند به آدرس لطفاً براي ا
یا آي دي تلگرامی Seismicisolation@کانال تلگرامی جداساز لرزه اي به آدرس 

@AlirezaSalehin .در ارتباط باشید  
  با بخشی از غزل استاد سخن، سعدي شیرازي این مقدمه را به پایان می رسانم.

  
  ستین یمانیو پش فیبه جز ح ده،یگذران                 به لغو امیل عمر تلف کرده و احاص
  ستین یبه سخندان دیعمل کار برآ بهي                 گرچه سخندان و مصالح گو ایسعد

  
  مهندس علیرضا صالحین، مهندس علی حیدري

  1401زمستان                                                  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  
  

  مقدمه نویسندگان
امروزه، تحقیق در رابطه مهندسی زلزله، به اختصاص دادن زحمت و تلاش فراوان در مسیر پیوند الزامات 
عملکردي لرزه اي با تغییرشکل هاي بزرگ غیر الاستیک سازه اي می باشد. در همان زمان، سیستم هاي 

م هاي جداساز لرزه اي و اتلاف انرژي لرزه اي) به نحو گسترده اي اصلاح پاسخ سازه اي (مشخصاً، سیست
مورد استفاده قرار گرفت. این انتظار بخردانه است که تمرکز تحقیق آتی در مهندسی بر اساس عملکرد، 
تلفیق نمودن مرزها براي عملکرد لرزه اي بهینه سازه ها باشد. مادامی که ایمنی، کارایی و هزینه براي 

تغییرشکل غیرالاستیک و کنترل پاسخ سازه اي مورد توجه باشد، میرایی سازه اي هسته اصلی  دو مولفه
حوزه این دانش می گردد. در این کتاب، پیشرفت هاي اخیر در میرایی سازه اي ارائه گردیده و کاربرد 

ی میرایی آنها در طراحی تجهیزات اصلاح پاسخ لرزه اي غیرفعال، به عنوان مکملی براي عمل به طراح
الحاقی براي میرایی با سطح بالا ارائه می گردد. به تلفیق با الزمات لرزه اي در این کتاب پرداخته نمی 

  شود.
طراحی مقاوم لرزه اي با استفاده از میراگرهاي الحاقی در زمینه حرفه مهندسی زلزله به طور گسترده و 

میراگرهاي مختلف  موارد عملی زیادي از کاربرد پیوسته اي در دهه هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است.
در سرتاسر دنیا، منجمله ایالات متحده آمریکا مورد استفاده قرار گرفته و طراحی میراگرها در ساختمان 
داراي بخشی ویژه در آیین نامه ها قرار گرفته است. امروزه، ابتداً طراحی میرایی بر اساس مفاهیمی از 

) SDOFناسب بندي شده موثر و طیف پاسخ خطی سیستم هاي تک درجه آزادي (معادله انرژي، میرایی ت
این مفاهیم، همراه با فرضیات مربوط به آنها در این رابطه، این ایده  ساده سازي شده بنا نهاده شده است.

ند که نصب میراگرهاي الحاقی در سازه ها، انرژي را مستهلک می نماید. میرایی یرا پشتیبانی می نما
رخطی با استفاده از تمهیدات خطی سازي یک نسبت میرایی موثر ارائه گردیده و براي تدوین روش غی

طراحی میرایی اینطور فرض شده است که ضرایب میرایی سازه ها به صورت ماتریس هاي میرایی 
تی مورد استفاده براي دیده که شیوه هاي عملکرد احتمالاکلاسیک باشند. بعلاوه، اینطور فرض گر

  کوردهاي زلزله را می توان از طریق مقیاس سازي تناسب بندي شده با دامنه آنها انجام داد.ر
این فرضیات این امر را برایمان میسر نموده است که براي طراحی میراگرهاي الحاقی، یک روش طراحی 

ي رایی سازه ارا توسعه دهیم. البته این امر هنوز کاملاً به درستی درك نشده است که زمانیکه مقدار می
در یک سطح مشخص کم باشد، برخی از این فرضیات به خوبی کار نمایند. هدف اصلی ابتدایی این کتاب 

دینامیکی سازه ها می باشد، به خصوص هنگامیکه  خفراهم آوردن بستر تئوریک در رابطه با میرایی در پاس
راحی باشد. هدف اصلی دوم این سطح میرایی بالا بوده یا هنگامیکه غیرخطی بودن مقوله مهمی در ط



کتاب فراهم آوردن اصول طراحی بر اساس طیف پاسخ و راهنمایی براي کاربردهاي عملی تجهیزات 
  میرایی براي کاهش ارتعاشات سازه اي ناشی از زلزله می باشد.

م در مولفه مقاو 3به طور کلی، پاسخ سازه هاي تحت تهییج لرزه اي، پردازش هاي دینامیکی می باشند. 
برابر بار زلزله وجود دارند که یکی از آنها نیروي میرایی می باشد. مادامی که تکنولوژي میرایی توسعه و 
پیشرفت داشته در مهندسی هوافضا و مکانیک در چند دهه اخیر، در میان مهندسی سازه نیز این علم 

  محبوب شده و بخشی از تکنولوژي همراه با سازه هاي قرن بیست و یکم.
دامی که توسعه و کاربرد تجهیزات اتلاف انرژي در مهندسی سازه رو به گسترش است، جمعی از مسائل ما

و مباحث پایه اي مربوط به رفتار دینامیکی سازه هاي مجهز به میرایی الحاقی به عنوان یک سامانه، وجود 
 از تجهیزات اتلاف انرژي دارد که نیاز به مطالعات و بررسی بیشتري دارد. محدودیت ها تاثیرات استفاده

می بایستی مشخص و مقرر گردند. نیت این کتاب پر نمودن شکاف دانشی بوسیله کمک نمودن به 
مهندسان زلزله براي درك بهتر رفتار دینامیکی سازه ها و استفاده موثرتر آیین نامه هاي طراحی براي 

  میراگرها می باشد.
  صه شده اند:بخشهاي هاي کلیدي کتاب پیش رو در زیر خلا

اتلاف انرژي بیشتر بوسیله افزودن میراگرها منجر به کاهش  "مفهوم سرراست تعریف طراحی میرایی 
 می باشد. "ارتعاشات انرژي باقی مانده در سازه می گردد، و بنابراین پاسخ سازه اي کاهش خواهد یافت

در کاهش پاسخ سازه موثر نخواهد که البته این عبارت همیشه صحیح نمی باشد. درجه اي بالا از میرایی 
بود. در برخی از موارد، میرایی با سطح بالا، حتی می تواند پاسخ ها را تقویت نماید، بدین علت که سطح 

) ندارد، بلکه به انرژي ورودي و بازتوزیع آن نیز تاثیر Localپاسخ سازه اي صرفاً به اتلاف انرژي موضعی (
انرژي پاستار سیستم مرتعش در سازه با میرایی الحاقی به طور کل و گذار است. بنابراین، کمینه کردن 

  در اصل مناسب تر می باشد.
برخی مباحث بنیادین و پایه اي دیگر در رابطه با میرایی سازه اي به دقت مورد بررسی قرار گرفته است. 

کان سازه اي مجاز این موارد شامل اصل ماکزیمم سازي اتلاف انرژي تحت حضور نیروي میرایی و تغییرم
می باشد، سازگاري اتلاف انرژي تجهیزات که می توانند در دامنه دینامیکی بزرگی در بارهاي زلزله عمل 
نمایند، رفتار ویسکوالاستیک هر المان میرایی که سختی پشتیبان را فراهم می آورد به همراه در نظر 

نه احی واقعی می بایستی تا حد امکان کمیگرفتن مسائل نصب آنها، میرایی تناسب بندي نشده که در طر
محدودیت استفاده از نیروي میرایی که یک محدودیت مهندسی اجرایی فراتر از انجه افزودن  گردد،

و مشکل غیرخطی شدن میرایی و سختی که نمی  از بین می برد امیرایی بیشتر ارائه می کند، مزیتش ر
خمین زد. بعلاوه، یک اصل طراحی بر اساس انتشار انرژي توان آنرا با روش هاي طراحی امروزي به دقت ت

مورد بحث قرار گرفته است، که به نحو مفیدي براي سیستم هاي چند درجه آزادي بکلی میرا شده 
)Generally damped MDOF.می تواند مورد استفاده قرار گیرد (  



چیده می باشند. در این خصوصیات میرایی غیرخطی و سازه هاي غیرخطی در طراحی میرایی امري پی
مورد در نظر گرفته می شود. مورد اول شامل یک سازه خطی یا میرایی  3کتاب، غیرخطی شدن در 

غیرخطی کوچک می باشد، مورد دوم براي سازه خطی با میرایی غیرخطی بزرگتر و سومین مورد متعلق 
با مورد اول، از آنجا که نیرویی به زمانی است که هر دوي سازه و میرایی غیرخطی می گردند. در رابطه 

میرایی کوچک است، تقریباً هر مدلی از خطی سازه را بدون تناقض و مشکل خاصی در طراحی می توان 
در نظر گرفت. در رابطه با مورد دوم، باید در انتخاب روش مناسب خطی سازي دقت نمود، استفاده از 

ی منطقی در نظر گرفت. در حالت سوم، روش طیف طراحی غیرخطی را معمولاً می توان یک روش طراح
هاي خطی سازي به نحوي که در بسیاري از آیین نامه هاي ساختمانی پذیرفته شده اند، نتایج بسیار غیر 
دقیقی را می توانند به همراه داشته باشند. روش هایی مانند روش تغییرمکان معادل (با استفاده از ضریب 

Rآور (بار افزون)، همگی محدودیت هاي خود را دارند. از آنجا که  )، روش انرژي معادل و روش پوش
زیادي می باشد (نه تنها براي سختی و  رروش طیف طراحی غیرخطی نیازمند طیف پاسخ هاي بسیا

میرایی مشخصه)، بلکه براي سطوح مشخصی از تهییج زمین، این روش در عمل کاربردي نمی باشد. 
یل تاریخچه زمانی استفاده نمود. آخرین روش ذکر شده با آنکه همیشه بنابراین می بایستی از روش تحل

براي دو مورد اول قابل استفاده می باشد، داراي محاسبات بسیار سنگین و زمانبر می باشد و بنابراین 
براي استفاده روزمره در طراحی هاي عملی جذاب نمی باشد. بدین دلیل، روش تحلیل تاریخچه زمانی 

  ین کتاب مورد توجه و بحث قرار نمی گیرد.در بخش هاي ا
دو مدل روش طراحی در این کتاب آورده شده است. روش نخست طیف پاسخ طراحی می باشد. به 
خصوص، این روش بوسیله ضریب ساده کننده اصلاح گردیده که آن طیف هاي نسبت میرایی چند مود 

طیف پاسخ طراحی براي یک سیستم تک ارتعاشی اول سازه می باشد. براي خوانندگان آشنا به روش 
درجه آزادي، هنگامیکه میرایی کوچک بوده و پاسخ هاي سازه اي در محدوده ارتجاعی می باشند، این 
روش یک طراحی مناسب است. روش اصلاح شده مواردي را نشان می دهد که در آنها میرایی بزرگتر و 

  ه شده است.طه نیز مثال هایی آوردابغیرخطی می باشند. در این ر
نوع دوم طراحی میرایی هنگامیکه مورادي حائز اهمیت باشد، بر اساس روش تحلیل تاریخچه زمانی است. 

چگونگی انتخاب و مقیاس نمودن رکورد هاي زلزله سازگار با طیف  این موراد حائز اهمیت عبارتند از
ا دو سیستم هاي الاستیک ی میراگر هر -پاسخ باشد، دقت مدلسازي میراگرها همچنانی که سیستم سازه

 .غیرالاستیک باشند و تفسیر تحلیل هاي تاریخچه زمانی و مقادیر حداکثر

مسائل زیادي در رابطه با میرایی بزرگ در طراحی سیستم هاي محافظ در برابر زلزله وجود دارد. برخی 
 جرایی بر می گردند (از جمله نصبپایه اي می باشند، مادامی که سایر موارد به جزییات ااز آنها شامل تئوري هاي 

تجهیزات میرایی). در این کتاب، تمرکز اصلی ابتدا  بر روي مسائل پایه اي و بنیادي است. بر مبناي اصول پایه اي 
ر آنها دي که دارتشریح نکات فنی و روند طراحی مرحله به مرحله توسعه داده شده است. این موارد بنیادین به مو

سازه ها محدود شده است، علاوه بر این توجه به مواردي همچون انتخاب میراگر، مشخصات  گستره اصول دینامیک
  میراگر و نصب آنها نیز باید صورت گیرد.



ساماندهی این کتاب به شرح پیش رو می باشد. بخش نخست یک پایه و اساس براي سیستم هاي چند 
، اتلاف انرژي و امپدانس سازه اي (که در درجه آزادي به کلی میرا شده را با تاکید بر نیروي میرایی

، موارد پراهمیت 1دینامیک سازه ها و کنترل میرایی پر اهمیت می باشد) فراهم آورده است. در فصل 
پیش زمینه سیستم هاي تک درجه آزادي خطی شامل مفاهیم فرکانس طبیعی و نسبت میرایی معرفی 

ورد بحث قرار گرفته اند و مفاهیم نیروي میرایی و اتلاف گردیده اند. ارتعاشات آزاد و اجباري هارتکین م
انرژي به نحو سیستماتیک توضیح داده شده اند. تاثیر میرایی بر ارتعاشات آزاد و هارتکین مرور شده 
است. میرایی موثر (به نحوي که توسط تیموشنکو به صورت سیستماتیک توصیف گردیده بودند) فرمول 

در حال حاضر براي طراحی میراگر مورد استفاده قرار می گیرد. این مفهوم پایه اي می باشد که براي 
  تحلیل شده و بر پایه یک روش بر اساس نیرو جایگزین براي خطی سازي میرایی نیز مهیا گردیده است.

، تهییجات فرضی براي سیستم هاي یک درجه آزادي شامل تهییجات پریودي، گذرا و تصادفی 2در بخش 
تهییج فرضی و پاسخ هاي متعاقب سیستم ها و ابزار ریاضیاتی تک درجه  3شده و این  در نظر گرفته

آزادي آنها معرفی گردیده اند. به طور مشخص، سري هاي فوریه و تبدیلات فوریه/لاپلاس که روش هاي 
، در ی(رهیافت هاي) پایه براي ارائه سیگنال هاي ارتعاشی می باشند، مرور گردیده اند. تبدیلات انتگرال

نظر گرفتن یک ایده متفاوتی را مجاز می شمارند. اینطور است که نگاه در دامنه فرکانسی به عنوان یک 
مدل ارتعاشی مودال مشاهده می شود، از آنجا که پاسخ مستقیم سیستم، مدل پاسخ در دامنه زمان 

)Time Domainدفی، مفاهیم تحلیل ) را فراهم می آورد. بعلاوه، براي به حساب آوردن ارتعاشات تصا
همبستگی و تحلیل طیفی ارائه می گردند. این ابزار ریاضیاتی ضروري در مابقی کتاب به خدمت گرفته 
می شوند. در آخرین بخش این فصل، پاسخ زلزله با تمرکز عمده بر طیف پاسخ مورد بحث قرار می گیرد. 

  مجدداً، تاثیر میرایی نیز مورد توجه قرار می گیرد.
، سیستم هاي چند درجه ازادي خطی با میرایی نسبت بندي شده تعریف می شوند. نخست، 3در فصل 

) در eigen-decompositionسیستم میرانشده مورد آزمون قرار گرفته و روش پایه اي تجزیه ویژه (
) به عنوان اساس تحلیل مودال Rayleigh quotientنظر گرفته می شود. مفهوم خارج قسمت رایلی (

) میرایی تناسب system decouplingردیده است. آنگاه، پیرو تحلیل مودال و تجزیه سیستم (معرفی گ
) مورد بحث قرار گرفته است. براي کاربردهاي عملی، مشارکت proportional dampingبندي شده (

) و تخمین پارامتر مودال و همچنین چندین شکل از ماتریس modal truncationمودي، برش مودي (
  میرایی تناسب بندي شده ارائه شده است.هاي 

مورد بحث قرار گرفته اند. با  4سیستم هایی با میرایی تناسب بندي نشده و بیش میرا شده در فصل 
وجود اینکه بیشتر سازه ها کم و بیش به طور کلی میرا شده اند، صرفاً معادلاتی که جنبه عملی دارند، 

 generallyم هاي جند درجه آزادي عمومی میرا شده (معرفی شده اند. توسعه هاي تئوریک سیست

damped MDOF systems در این ژرفاي با اهمیت پوشش داده نشده اند، اما در مراجع دیگري (



موجود می باشد. بعلاوه، توضیحات براي کاربرد مهندسی اصول تئوریک و مثال  Liang 2007همچون 
  هاي طراحی نیز گرد آوري شده اند. 

برخی اصول و راهنماهایی براي طراحی کنترل میرایی را معرفی می نماید. تمرکز بر روي  بخش دوم،
استفاده از نیروي میرایی به صورت دقیق تر و موثرتر در طراحی سازه هایی با میرایی الحاقی (تکمیلی) 

. گروه اول ، اصول بنیادین طراحی میراگر و تجهیزات میرایی و غیره اراده شده اند5می باشد. در فصل 
اصول با میراگرهاي مختلف پیوند دارند. این امر شامل مدلسازي عمومی نیروي میرایی میراگرها و 
پارامترهاي میرایی سازه ها با میراگرها الحاقی (افزوده) می باشد. نسبت میرایی موثر تیموشنکو مورد 

یی میرایی موثر بر اساس نیرو استفاده به صورت متداول بر اساس انرژي و یک روش جایگزین براي نسبت
میرایی می باشد. ماکزیمم انرژي اتلاف شده براي هر تجهیز (میراگر) در سیکل که به قانون مستطیلی 

) براي کنترل upper limit(شکل) منتهی می گردد، یک روش طراحی میرایی بهینه و حد بالایی (
) یک قاعده پایه اي damping adaptabilityارتعاشات را مهیا می نماید. تطبیق پذیري میرایی (

دیگر براي انتخاب میراگر می باشد را ارائه می نماید. نسبت میرایی از پارامترهاي فیزیکی سیستم کلی 
و تاثیر پارامترهاي سازه اي در تاثیرگذاري بر نسبت میرایی تاثیر گرفته است. شباهت و تفاوت طیف 

ین را علاوه بر طیف پاسخ (به عنوان ضابطه طراحی) را پاسخ و سختی دینامیکی که یک قاعده جایگز
فراهم آورده و رابطه بین میرایی و سختی که معمولاً در طراحی میراگرها در عمل از آن چشم پوشی می 

  گردد.
ادامه اي از بحث اصول طراحی می باشد، اما تمرکز بر روي غیرخطی شدن و نامنظمی میرایی  6فصل 

میرایی الحاقی می باشد. جنبه هاي مثبت و منفی روش هاي طراحی میراگر کل سیستم سازه هاي با 
ساده سازي شده که در حال حاضر مورد استفاده می باشند، معرفی و مورد بحث قرار گرفته است. در 
روش طراحی ساده سازي شده، طراحان الزامی به بدست آوردن اشکال دقیق مودي براي مودهاي بالاتر 

ندارند، نه اینکه شکل مود اول را به دقت حساب نمایند. در هر حال، براي سیستم هایی از مود غالب را 
با میرایی بزرگتر توجه ویژه اي را می بایستی به کار بست. این توجهات ویژه منتج به اصلاحات روش 
ط بساده سازي شده مورد استفاده بر اساس طیف پاسخ طراحی می گردد. این اصلاحات پیشنهادي در ضوا

NEHRP 2009  مورد بحث قرار گرفته است. 3ارائه گردیده و در بخش  
روش هاي طراحی با جزییات بیشتري را بر اساس دسته بندي مشخص تجهیزات  3به طور کلی، بخش 

میرایی فراهم آورده است. در این کتاب، میراگرها بر اساس خطی بودن و نرخ وابستگی آنها دسته بندي 
یشتر راهنماهاي طراحی در یک راستاي منطقی (به جاي وابستگی آنها به تغییرمکان شده اند تا توسعه ب

به میرایی خطی و میرایی غیرخطی خطی شده می پردازد. هنگامیکه  7یا سرعت) تسهیل گردد. فصل 
میرایی الحاقی به اندازه کافی بزرگ نیست، این روش (به حفظ دقت بالا) قویاً می تواند حجم محاسبات 

اهش دهد. روش طراحی ساده سازي شده آیین نامه هاي متداول توضیح داده شده است. مادامی که را ک
منطق طراحی کمابیش همانند همین آیین نامه ها باشد، اینطور تخمین زده می شود که پیشرفت هایی 



ارائه دهنده یک روش براي استفاده سیستم هاي تک  7در روند طراحی حاصل گردد. بخش اول فصل 
درجه آزادي می باشد که مستقیماً به طیف طراحی مرتبط می باشد. این روش اساس سرتاسر پردازش 
طراحی ساده سازي را ارائه می نماید، بعلاوه، تخمینی اولیه از مقدار میرایی الحاقی که می بایستی مورد 

چند مودي به  ) وMSSPاستفاده قرار بگیرد را محیا می کند. سازه هاي چندین طبقه تک پریودي (
همچنین در رابطه میرایی  7عنوان پلتفرم اصلی براي توسعه راهنماهاي طراحی معرفی می گردند. بخش 

  خطی عمومی بیشتر خواهد پرداخت.
هنگامیکه میرایی مکمل به اندازه کافی بزرگ باشد که از ایرادات معرفی شده در بخش پردازش خطی 

مورد ارزیابی  8ا می بایستی در نظر گرفت. این امر در فصل سازي جلوگیري نماید، میرایی غیرخطی ر
یراگر تغییرمکان به عنوان م-نیرو متوازى الاضلاعقرار گرفته است. یک نمونه پاسخ غیرخطی در رابطه فرم 

دو خطی ارجاع داده شده است. براي تخمین پاسخ هاي سازه اي، طیف پاسخ سازه اي دو خطی مخصوص 
ی گیرد. بعلاوه براي به دست آوردن محورهاي پاسخ سیستم هاي چند درجه آزادي مورد استفاده قرار م

، 8غیرخطی، تفکیک شتاب و تغییرمکان اجرا شده و ترکیب چند مود موثر اول بدست می آید. در فصل 
یک مدل مهم دیگر میراگر (میراگر زیرخطی) با استفاده از طیف پاسخ زیرخطی مورد بحث و توضیح قرار 

است. برخلاف میرایی دو خطی، که در آن تمامی مودهاي موثر مورد نظر را می توان دو خطی گرفته 
درآورد، میرایی زیرخطی به ندرت اطلاعات دقیق براي مودهاي بالاتر را ارائه می نماید. بنابراین، یک 

د مور روش جایگزین براي یک سیستم چند درجه آزادي خطی معادل که احتمالاً بکلی میرا شده است،
استفاده قرار می گیرد. مراحل طراحی همراه با جزییات بر اساس نرمالیزه کردن شکل مود (اندیس هاي 
بکلی میرا شده) و محاسبه پاسخ، همچنین انتخاب مشخصات میراگر مورد بحث قرار گرفته است. براي 

یز بحث گردیده شونده براي سازه میرا شده غیرخطی ن سیستم هاي زیرخطی، یک روند طراحی تکرار
است. این امر نیازمند شناسایی مدل، طراحی اولیه و تخمین پاسخ می باشد. توجه داریم که تخمین بر 
پایه طیف پیشنهاد شده در این فصل محاسبات ساده سازي شده حجم محاسباتی به طور ملاحظه اي 

، موثرتر شدن استفاده از کمتر را ارائه نموده است. این روش طراحی می بایستی براي اطمینان بیشتر
  میراگر و بهینه سازي هزینه، با روش تحلیل تاریخچه زمانی مورد استفاده قرار گیرد.

ناقص می باشند. بیش از اینها مطلب براي بررسی وجود دارد. از آنجا  3موارد پوشش داده شده در بخش 
) آشنایی دارند، یک NEHRP 2009که بیشتر متخصصین طراحی با آیین نامه هاي طراحی (مانند 

گنجانده  8و  7با توصیه ها و یادداشت ها همراه است را در مطالب فصول  NEHRPروشی که در ضوابط 
مورد استفاده  NEHRPایم. این امید می رود که اطلاعات ارائه شده به عنوان مکملی براي ضوابط موجود 

در جامعه محققین مهندسی زلزله و گروه قرار گیرد. واضح است که چالش هاي تحقیقات و توسعه زیادي 
هاي مولف حرفه اي آیین نامه ها هنوز باقی مانده است. این کتاب امیدوار است که براي روشن نمودن 

  برخی از تحقیقات مورد نیاز در آینده مفید واقع گردد.



تگی فعالیت سال اخیر با همبس 20مطالب گردآوري شده در این کتاب به مرور توسط نویسندگان در طی 
(وابسته به دانشگاه  MCEERو بعد از آن از طریق  NCEERاز طریق  FHWAو  NSFهاي تحقیقاتی با 

Buffalo صورت گرفته است. در ادامه نویسندگان از افراد ارزشمند زیر براي همکاري و توسعه علمی و (
  عملی در ربطه با موضوع این کتاب تقدیر و تشکر ویژه اي را می نماید:

Samuel P. Capen (University at Buffalo), professors Joseph Penzein (University at 
California, Berkeley) and Masanobu Shinozuka (University of California), Irvine 
(University at Buffalo) professors Michael Constantinou, Andre Filiatrault, Andrei 
Reinhorn, T. T. Soong, and Andrew Whittaker (University at Buffalo) Jane Stoyle Welch, 
Shuchuan Zhang, Nasi Zhang, Yihui Zhou, Hao Xue, Dezhang Sun, and Chao Huang. 
Zach Liang, George C. Lee, Gary F. Dargush, and Jianwei Song 
University at Buffalo 
State University of New York  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
  
  
  
  
  
  

  بخش اول:
  سیستم هاي ارتعاشی 

در بخش اول، مفاهیم اساسی براي مدلسازي سازه ها تحت تهییج دینامیکی ارائه می گردند. سیستم 
هاي سازه اي بواسطه مدل هاي با تک و چند درجه آزادي تحت تهییج هاي آزاد و اجباري در نظر گرفته 

سئله مقادیر ویژه مربوطه تا حدي هم براي موارد میرایی متناسب و هم غیرمتناسب آزموده می شوند. م
  می شوند. 

تئوري هاي ضروروي و فرمولی را براي طراحی میراگر ارائه می نماید. براي توصیف متقارن  1بخش 
ث ، مصالح بحمفهوم اساسی دینامیک سازه اي، بویژه براي سیستم با چند درجه آزادي با میرایی بزرگ

  تکاملی در هر دو نظریه ریاضی و ارتعاش تبعیت کنند. -شد طوري چیده می شوند که از منطق خود
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 فصل اول:

ارتعاش آزاد و هارتکین (همساز)  
  1سیستم هاي با تک درجه آزادي

پاسخ زلزله یا  تمرکز اصلی این کتاب روي نظریه، اصول و روش هاي طراحی تکنولوژي هاي تشدید
سیستم هاي حفاظتی زلزله است. بویژه، تاکید خاصی روي کاربرد تجهیزات میرایی متنوع در کنترل 
ارتعاش لرزه اي سازه هاي مهندسی عمران وجود دارد. در این فصل، برخی مفاهیم اساسی و معادلات 

دانش پایه براي مفاهیم حاکم سیستم هاي با تک درجه آزادي بازبینی می شوند که بطور کل بعنوان 
پیشرفته میرایی و دینامیک سازه اي استفاده می شوند. در حالی که سعی شده تا حد ممکن این ارائه 
جامع باشد، برخی توضیحات جزئی که در کتاب هاي مرجع دینامیک سازه اي استاندارد یافته می شوند، 

  ).Inman 2007; Chopra 2006; Clouph and Penzein 1993در این کتاب نیامده است (
 SDOFمدل سیستم هاي ارتعاش خطی  1,1

  معادله حرکت و پارامترهاي اساسی دینامیکی 1,1,1
هنگامیکه یک سازه یا سیستم تحت اثر بار دینامیکی قرار دارد، که تحت اثر بار متغیر با زمان است، داراي 

به تهییج هاي بیرونی بستگی خواهد داشت، پاسخ هاي متغیر با زمان خواهد بود. دامنه هاي پاسه نه تنها 
بلکه تابعی از خود سیستم خواهد بود. این سیستم داراي سه نوع نیروهاي داخلی خواهد بود: نیروي 

 -جرم-داخلی، نیروي میرایی و نیروي بازگرداننده که ممکن است بطور مفهومی با سیستم خطی میراگر
نشان  1.1bیک مدل ساختمان یک طبقه مطابق شکل  یا 1.1a) نشان داده شده در شکل m-c-kفنر (

داده شود. بطور کلی، چنین سیستمی که حاوي فقط یک جرم بوده و از این رو فقط یک متغیر تغییرمکان 
شناخته می شود. این سیستم ساده دینامیکی محل بحث این فصل  SDOFدارد، به عنوان یک سیستم 

  است.
  تعادل نیروهاي ارتعاشی 1,1,1,1
مدل نمود. با استفاده از اصل دالامبر،  c.1.1را می توان مطابق شکل  SDOFخطی  m-c-kستم سی

در شتاب به  mحاصلضرب جرم  جمع تمامی نیروهاي موثر بر جرم باید در تعادل باشد که در آن با 

                                         
11 - Single Degree of Freedom (SDOF) 



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها2

ن با را می توا SDOFعنوان نیروي اینرسی برخورد می شود. از این رو، از لحاظ ریاضی، ارتعاش خطی 
  معادله حرکت بدست آمده از طریق متعادل نمودن نیروهاي مختلف تعریف نمود

m x (t) cx (t) kx (t) f (t)+ + =&& &  (1.1) 
M ،c  وk  به ترتیب جرم، ضریب میرایی ویسکوز خطی و سختی می باشند. فرض می شود که تمامی

مبین ضریب میرایی و سختی  kو  cپارامترهاي  1.1bثابت هستند و اینکه در شکل  1,1آنها در معادله 
x(t)ازه می باشند. در این حال، س , x(t)& شتاب، سرعت و تغییرمکان می باشند و نشانگر توانی  x(t)و  &&

 f(t)هستند. در سمت راست معادله،  tبه ترتیب نشانگر مشتق جزئی اول و دوم نسبت به زمان  (.) و 
ن است. نشانگر جابجایی نسبی بین جرم و زمی x(t)نشانگر تابع موثر خارجی است. در مهندسی زلزله، 

در اینجا  tاز این رو، شتاب، سرعت و تغییرمکان و تابع اعمال نیرو تماماً متغیرهاي زمانی بوده، نماد 
) ممکن است بارها حذف شود. توجه داریم که معادله tاستفاده می شود. در ادامه، براي سهولت، نماد (

  خطی با ضرایب ثابت است. 2یک معادله دیفرانسیل معمولی درجه  1,2

  
  SDOFج) –(الف سیستم ارتعاشی 1,1شکل 

را متعادل  fسمت چپ از سه نیروي داخلی تشکیل تشکیل می شود که نیروي خارجی  1,1در معادله 
  نامیده شود، بنابراین: ifمی کنند. جمع نیروي داخلی کلی می تواند 

If mx(t) cx(t) kx(t)= + +&& &  (1.2) 
ي مثال، ترکیب نیروهایی غیر از برخی دیگر از گروه بندي هاي نیروهاي ارتعاشی مورد توجه هستند. برا

نامیده  sfنیروهاي مرتبط با تهییج خارجی و نیروي ایجاد شده توسط شتاب می تواند نیروي سازه اي 
 شود. بنابراین،
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sf cx(t) kx(t)= +&  (1.3) 
m)بطور مشابه نیروي اینرسی، بصورت   0)> 

if(t) mx(t)= &&  (1.4) 
روي میرایی را نیروي اینرسی ایجاد شده توسط تهییج زمین است. نیif(t) در مفهوم مهندسی زلزله، 

c)همچنین می توان به شکل میرایی ویسکوز خطی بصورت   نوشت: ≤(0

df (t) cx(t)= &  (1.5) 
k)به علاوه، فنر خطی یا نیروي بازگرداننده بصورت زیر ارائه می شود  0)> 

rf (t) kx(t)=  (1.6) 
، مشاهده می شود که نیروي سازه اي ترکیبی از نیروهاي 1,3با معادله  1,6و  1,5با مقایسه معادله 
نده است. سختی و میرایی اعضاي سازه اي، به همراه میراگرهاي الحاقی شده در این میرایی و بازگردان

نیروي سازه اي مشارکت می کنند. در بخش بعدي، مشاهده خواهد شد که نیروي سازه اي براي مقابله 
با بار زلزله ایجاد شده بواسطه نیروي اینرسی مطلق، یک مفهوم مهم در طراحی میراگرها استفاده می 

  د.شو
  پارامترهاي اساسی مدل فیزیکی 1,1,1,2

mاز آنجا که   می تواند بصورت زیر نوشته شود: 1,1و همگن معادله  2، شکل هاي تکین≠0
c k

x(t) x (t) x (t) 0
m m

+ + =&& &  (1.7) 

 ،2nωمی تواند بصورت عبارت مثب  mبه  kمثبت هستند، نسبت  kو  mاز آنجا که هر دوي 

2
n

k
ω

m
=  (1.8) 

cبراي اشاره به دو برابر نسبت  n2ξωنوشته شود. عبارت  / m ،استفاده می شود. بنابراین 

n

c
2ξω

m
=  (1.9) 

 یا

nc 2ξωm=  (1.10) 
 بطوریکه

2
nk ωm=  (1.11) 

است. از  1,7فرکانس طبیعی زاویه اي سیستم تعریف شده در معادله  nωنسبت میرایی و  ξدر اینجا 
 رابطه بالا داریم:

                                         
2 - Monic  تکین   



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها4

n

k
ω

m
=  (1.12) 

 و

n

c c
ξ

2ω m2 mk
= =  (1.13) 

 m-c-kود و مدل را می توان بدون در نظر گرفتن نیروي خارجی مطالعه نم m-c-kطبیعت سیستم 
نیز  nf، فرکانس طبیعی nωاغلب موسوم به مدل فیزیکی می باشد. علاوه بر فرکانس طبیعی زاویه اي 

اغلب براي نشان دادن اینکه چه تعداد سیکل را سیستم در هر واحد از زمان ارتعاش می کند معمولاً به 
 ثانیه، استفاده می شود. بنابراین، 

n n

1
f ω

2π
=  (1.14) 

 1,14خیلی نزدیک باشند، فقط بصورت معادله  nfو  nωراي سهولت، هنگامیکه در بسیاري موارد، ب
متمایز می شوند. هر دوي آنها به صورت فرکانس طبیعی تعریف می شوند. با این حال توجه داریم که 

rad)رایدان بر ثانیه nω واحد  / s)  است وnf /1) 1ثانیه / s)  .یا هرتز می باشدnF  داراي واحد ثانیه بود
 بیعی تعریف می شود، بنابراین:و به عنوان پریود ط

n nT 1/f=  (1.15) 
  ، مشاهده می شود که پارامترهاي اساسی ضرایب جرم، میرایی و سختی هستند. SDOFبراي سیستم هاي 

تا  1,8پارامتر بسیار مهمی است. از معادلات  SDOFالبته فرکانس طبیعی در تعریف سیستم ارتعاشی 
تعیین گردیده که به انرژي  Kبه تنهایی با سختی  مشخص تر می شود که مقدار فرکانس طبیعی 1,12

وابسته است که با انرژي سینماتیکی هنگامیکه سیستم ارتعاش می کند، مربوط است.  mپتانسیل و جرم 
  به عبارت دیگر، یک سیستم به علت تبادل انرژي هاي پتانسیل و سینماتیکی ارتعاش می نماید. 

  1,1مثال 
 100میرا نشده مدل گردد. هنگامیکه تجهیزات به وزن  SDOFیک سیستم  تصور نمایید که ساختمانی با

1Tتن به سمت ساختمان حرکت می کند، پریود طبیعی مربوطه برابر  1.46s=  است. زمانیکه تجهیزاتی
ثانیه افزایش پیدا می کند. جرم و  1,5تن به داخل حرکت داده می شود، پریود داخلی به  100به وزن 

  را تعیین نمایید؟ SDOFسختی سیستم ساختمانی 
و کل جرم اضافی  1mتنی اول با  100نشان داده می شوند. جرم  kو  mجرم و سختی ساختمان با 

نشان داده می شود. همچنین، فرکانس هاس طبیعی خود ساختمان، ساختمان با جرم  2mتنی با  200
 می شوند، آنگاه: به ترتیب نشان داده 1ωو  nωتن با  100تنی و ساختمان با جرم اضافی  100اول 
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1
1

k
ω

m m
=

+
 

2
2

k
ω

m m
=

+
 

 بنابراین
2

1 1k (m m )ω= +  
 و

2
2 2k (m m )ω= +  

 بنابراین از معادلات فوق داریم:
2 2

1 1 2 2(m m )ω (m m )ω+ = +  
 یا

2 2 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 2 2 1

2 2 2 2 2 2
2 1 2 1 1 2

m ω m ω m T m T m T m T
m 1,700 (t)

ω ω T T T T

− −

− −

− − −
= = = =

− − −
 

 به علاوه
2

2
1 1 1 2

1

4π
k (m m )ω (m m ) 33,343 (kN / m)

T
= + = + =  

 بنابراین، فرکانس طبیعی ساختمان تنها، عبارت است از:

n

k
ω

m
=  

 بصورتیکه

n
n

ω 1 k
f 0.7 (Hz)

2π 2π m
= = =  

  1,2مثال 
 ییرایمیک ساختمان جداسازي شده لرزه اي را که می تواند به صورت یک سیستم تک درجه آزادي با 

K) تصور شود با mpedunderda( کم 19935 (KN / m)=  وm 2000 t=  در نظر بگیرید. (در
و سیستم جداسازي پایه بطور مفصل تشریح خواهد  کم ییرایمبخش هاي بعدي، مفهوم سیستم از با 

می شود. با این حال، با  اندازه گیري %13شد). با وجود تکیه گاه جداسازي لرزه اي، نسبت میرایی برابر 
نیاز است. بنابراین، مهندس طراح تصمیم   می گیرد که از یک  %30توجه به طراحی، یک نسبت میرایی 

میراگر ویسکوز خطی براي افزایش نسبت میرایی استفاده نمایند. ضریب میرایی مورد نیاز را حساب 
  نمایید؟

 ضریب میرایی اولیه می تواند بصورت زیر محاسبه شود:



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها6

0c 2 0.13 mk 1,600 (kN s /m)= × = −  
 برابر است با: DESIGNζبه نسبت میرایی مورد نیز  0ζنسبت نسبت میرایی اولیه 

0 designγ ξ /ξ 0.13/0.3 0.43= = =  
 بصورت زیر محاسبه می شود: Cبنابراین ضریب میرایی مورد نیاز 

0

1
c c 1 1600 1.3077 2,093.3 (kN s / m)

γ
 

= − = × = − 
 

 

  معادله مشخصه و مدل مودي 1,1,1,3
 براي جستجوي پاسخ هاي معادله دیفرانسیلی همگن فرض نمایید که:

λtx(t) Ae=  (1.16) 
A  کرد که آیا یک  می توان تعیین 1,7در معادله  1,16دامنه تغییرمکان است. آنگاه با جایگذاري معادله

 1,16وجود دارد. ایده استفاده از چنین فرضی مطابق معادله  1,16جواب ممکن تشریح شده با معادله 
یک عدد مختلط است که معنی فیزیکی آن بعداً  λموسوم به روش نیمه محدود می باشد. در اینجا 

 داریم: 1,16تشریح می شود. با کمک معادله 
λt 2 λtx(t) λAe and x(t) λAe= =& &&  (1.17) 

 :داریم 1,7در معادله  1,9و  1,8علاوه بر معادلات  1,17و  1,16ت با جایگذاري معادلا
2 2 λt

n n(λ 2ξω λ ω )Ae 0+ + =  (1.18) 

 به این عامل تقسیم شده و نتیجه می دهد: 1,18برابر صفر نمی باشد، هر طرف معادله  λtAeچون 
2 2

n nλ 2ξω λ ω 0+ + =  (1.19) 
 داریم: λبرابر  1,19با نام معادله مشخصه سیستم نامیده می شود. با حال معادله  1,19معادله 

± 2
n nλ ξω ξ 1ω= − −  (1.20) 

  از
 است، داریم:  1کوچکتر از  ζمیبینیم که هنگامیکه نسبت میرایی  1,20از معادله 

ξ 1 ,<  (1.21) 
 می توان مجدداً بازنویسی کرد: 1,20از معادله 

± 2
1,2 n nλ ξω j 1 ξ ω= − −  (1.22) 

 که

j 1= −  (1.23) 
مود ارتعاشی مجزا  2به  2λو 1λ مزدوج هاي مختلط می باشند. هر دوي  2λو  1λ، 1,22در معادله 

ه به تبادل انرژي از پیش گفته شده دارد. در حقیقت، تبادل انرژي بین انرژي هاي تعلق دارند که اشار
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پتانسیل و جنبشی رخ می دهد. بار دیگر، یک سیستم ارتعاشی بدون تبادل انرژي وجود ندارد. از این 
. در برقرار باشد، تعریف می گردد 1,21گذشته، تبادل انرژي، اگر و فقط اگر نامعادله نشان داده شده در 

می باشد. در عمل، سیستم هاي با میرایی پایین، مرسوم تر می  "با میرایی پایین"این مورد، سیستم 
باشد. در آن مورد، بدون توجه به اینکه کدام نوع از  1می تواند بسیار کوچکتر از  ζباشند. در حقیقت، 

جود ، درجه دوم) به واقع وویسکو الاستیک، هیسترتیکنیروهاي میرایی (براي مثال ویسکوز، الاستیک، 
را مشاهده نمایید). فرض  1,3عموماً متاثر از همان نسبت میرایی موثر نخواهد بود (بخش  xدارد، پاسخ 

میرایی ویسکوز نتایج نسبتاً دقیقی از پاسخ ها را می تواند فراهم کند. روش استفاده از معادلات خطی از 
آزموده خواهد شد که در آن  5ر بطور دقیق تر در فصلنقطه نظر ریاضی، باید سازگار باشد. این ام

مشخصات در مورد تجهیزات میرایی مختلف اول ارائه می شوند. از بحث فوق، مشاهده می شود که نسبت 
میرایی و فرکانس طبیعی پارامترهاي خود سیستم می باشد که متاثر از شرایط خارجی نیست. آنها 

مقدار ویژه نامیده  λمترهاي ویژه سیستم می باشند؛ بنابراین، عبارت پارامترهاي دینامیکی اساسی یا پارا
مقادیر ویژه براي مورد میرانشده در صفحه مختلط را نشان می دهد. به علاوه، مدل  1,2می شود. شکل 

مدل مودي نامیده می شود، زیرا با مودهاي مزدوج مختلط بوسیله پارامترهاي  1,9تشریح شده در معادله 
ξ  وnω ریف می شود. از این گذشته، تع ξ وnω  نسبت میرایی و فرکانس طبیعی پارامترهاي مودي

وجود دارد، در حالی  SDOFخوانده می شوند. توجه داریم سه پارامتر اساسی مدل فیزیکی براي سیستم 
که براي مدل مودي فقط دو تاست. هنگامیکه رفتار دینامیکی سیستم هاي خطی با چند درجه آزادي 

ه می شود، یک مجموعه کامل از مودها یا یک مدل مودي براي ارائه کل سیستم می تواند استفاده مطالع
، فقط یک مود قابل توجه SDOFد. در اینجا، براي سیستم گردنبحث می  3و  2ل ودر فصامر شود. این 

 یک مود در عمل وجود دارد. نیاز نیست که مودهاي مزدوج مختلط بطور ویژه متمایز گردیده و معمولاً
 مشخصه تک خوانده می شود. 

ξ 1,=  (1.24) 



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها8

  
  مقادیر ویژه سیستم میرانشده 1,2شکل

 را می توان مجدداً بازنویسی نمود، 1,20معادله 

1,2 nλ ξω= −  (1.25) 
یرا بحرانی مبنابراین، معادله مشخصه داراي دو جواب مشخصه با مقادیر حقیقی است و سیستم مربوطه 

ξ، مشخص می گردد که 13,1نامیده می شود. از معادله  3شده 1,c 2 km= . براي نشان دادن مورد =
 نشان داده می شود.  rcمیرایی بحرانی، این ضریب ویژه میرایی با زیرنویس 

crc 2 km=  (1.26) 
بصورت زیر می تواند بازنویسی  cبا این نمادگذاري، نسبت میرایی براي یک سیستم کلی با ضریب میرایی 

 شود:

cr

c c
ξ

c2 km
= =  

در بسیاري مراجع خوانده می شود. به علاوه،  میرایی بحرانینسبت بنابراین نسبت میرایی بطور رسمی 
اشاره داشته و دو برابر  c، مشاهده می شود که نسبت میرایی به نسبت ضریب میرایی 1,27از معادله 

2است، یعنی  kو سختی  mمیانگین هندسی جرم  km.    

                                         
3 - Critically Damped 
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ξ 1 ,>  (1.28) 
 رد:را می توان بصورت زیر بازنویسی ک 1,20معادله 

± 2
1,2 n nλ ξω ξ 1ω= − −  (1.29) 

ده خوان بیش میرا شدهبنابراین، معادله مشخصه داراي دو جواب مجزاي حقیقی است و سیستم مربوطه 
می شود. توجه داریم که در هر دو مورد میرا شده بحرانی و بیش میرا شده، مقادیر ویژه مختلط دیگر 

تبادل انرژي بین دو مود  مود درجه اول حقیقی کاهش یافته و هیچ-وجود ندارند. سیستم به دو شبه
وجود این دو  وجود نخواهد داشت. به عبارت دیگر، دو نوع سیستم دیگر سیستم هاي ارتعاشی نیستند. با

مورد، جرم هنوز می تواند براي نوسان از نیروهاي خارجی ساخته شود، این سیستم ها دیگر قادر به 
  نوسان در ارتعاش آزاد نیستند. 

  1,3مثال 
 خصه به صورت زیر را تصور کنیدیک معادله مش

2mλ cλ k 0+ + =  
1مقادیر  2λ λ  1و 2λ λ+  1را که در آنλ  2وλ  پاسخ هاي معادله بالا هستند را پیدا کنید. از خواص

 داریم، 2عمومی معادله درجه 

1 2

k
λ λ

m
=  

 و 

1 2

c
λ λ

m
+ = −  

می          جملات بالا همیشه بدون توجه به اینکه سیستم با میرایی پایین یا بیش میرا شده است صادق
 ل، اگر سیستم با میرایی پایین باشد، آنگاه:باشند و با این حا

± 2
1,2 n nλ ξω j 1 ξ ω= − −  

 بنابراین

* 2
1 2 1 1 n

k
λ λ λ λ ω

m
= = =  

نشان توانی * مبین عملیات مزدوج گیري مختلط می باشد. در این مورد، به آسانی مشاهده می شود 
  که

2
n

k
ω

m
=  

  به علاوه

1 n n nλ λ ξω ( ξω ) 2ξω+ =− + − =−  
  بنابراین
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n

c
2ξω

m
− = −  

  یا 

n

c
2ξω

m
=  

  جواب همگن، ارتعاش آزاد کاهنده و پاسخ 1,1,2
) 1تعاشی است که بصورت زیر می تواند طبقه بندي شود: (نشانگر پاسخ هاي ار 1,1پاسخ هاي معادله 

) ارتعاش 2پاسخ انتقالی، ارتعاش آزاد کاهنده و ارتعاش اجباري ناشی از عملکرد انتقالی اجباري؛ (
) ارتعاش تصادفی به علت تهییج هاي 3پریودیک، پاسخ وضعیت آرام به علت تهییج هاي پریودیک و (

  تصادفی.
تم ارتعاش نخواهد نمود، مگر اینکه ورودي خارجی اعمال شود. ورودي هم شرایط قابل فهم است که سیس

اولیه سرعت و/یا تغییرمکان یا توابع اجباري می تواند باشند، توجه داریم که یک تابع نیرویی نیز می تواند 
خ ه آزاد رمنجر به شرایط اولیه اجباري گردد. اگر ورودي فقط شرایط اولیه باشد، آنگاه ارتعاشات کاهند

 a.1.1کاهنده اگر سیستم براي مثال کارت در شکل -یک جواب آزاد 1,1خواهند داد. بنابراین، معادله 
با یک نیروي اولیه تهییج شود، یا داراي مقداري تغییرمکان یا سرعت اولیه باشد، خواهد بود. بعد از تهییج 

استفاده خواهد شد. یک  1,7ورد، معادله اولیه هیچ نیروي خارجی به سیستم افزوده نمی گردد. در این م
Mبا  SDOFسیستم  2= ،K و سرعت واحد اولیه به عنوان مثال استفاده می شود. تصور نمایید  =100

نسبت میرایی. پاسخ هاي دو  %50نسبت میرایی و دومی با  %5دو مورد دامنه میرایی وجود دارد، اولی با 
یم که سطوح ارتعاشی در هر دو مورد بطور ترسیم شده است. مشاهده می نمای 1,3سیستم در شکل 

مستمر کاهش پیدا می کنند، با این حال، ارتعاش با نسبت میرایی بزرگتر بسیار سریع تر محو می گردد. 
تحت شرایط اولیه  4آزاد -محدود پیشتر ذکر شده بالا، تغییرمکان کاهندگی-با استفاده از روش نیمه

  خاص به شرح زیر نوشته می شود:
nξω t

dx(t) Ae sin(ω t φ)−= +  
  رایط اولیهبا ش

0

0

x (0) d

x (0) v

=
 = &

 (1.31) 

  آزاد -مقایسه پاسخ هاي کاهندگی

                                         
4 -Free-Decay 
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  ارتعاش آزاد با کاهندگی 1,3شکل

 بترتیب تغییرمکان و سرعت اولیه هستند و  0vو  0dدر اینجا 
2

d nω 1 ξ ω= −  (1.32) 
 1,22فرکانس طبیعی میرا شده نامیده می شود که قسمت موهومی مقدار ویژه تعریف شده در معادله 

یب ثابت هاي دامنه و زاویه فازي بوده و می توان از شرایط اولیه تبه تر φو  A 1,30است. در معادله 
 تعیین شود. بنابراین: 1,31داده شده در معادله 

2 2
0 n 0 d 0

d

1
A (v ξω d ) (ω d )

ω
= + +  (1.33) 

 و 

1 d 0
φ

0 n 0

ω d
φ tan h π

v ξω d
−  

= + + 
 (1.34) 

است. بنابراین تابع هیویساید  2πو توابع کسینوسی برابر  πتوجه داریم که پریود تابع تانژانتی برابر 
φh انتخاب نمود. بر اساس این حقیقت که برنامه هاي محاسباتی عمدتاً نظیر  را نمی توان به طور دلخواه

MATLAB آرك تانژانت را با محدود کردن مقادیر در دامنه ،π πتا  −2/ محاسبه می کنند،  +2/
 بصورت:



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها12

0 n 0
φ

0 n 0

0, v ξω d 0
h

1, v ξω d 0

+ ≥
=  + <

 (1.35) 

dمورد داشته باشد، ترکیب  4می تواند  φزوایه فازي  1,4مطابق شکل  0ω d  0و n 0v ζωd+  که
d علیرغم مقادیر  اعداد مثبت و منفی می باشند. 0ω d مشاهده می شود که  1,35و معادله  1,4از شکل

0علامت  n 0v ζωd+  گزینهφh  مشاهده می شود که ارتعاش داراي  1,30را تعیین می کند. از معادله

همپوشانی 
ψ
nξω tAe−  خواهد بود، هنگامیکه زمان می گذرد، تراز ارتعاش آزاد کاهش خواهد یافت. نسبت

  رایی بستگی خواهد داشت.کاهندگی در هر سیکل به مقدار نسبت می

  
 φزاویه فازي  1,4شکل 

داراي همپوشانی (پوش)  %50و 5، مشاهده می شود که پاسخ هاي سیستم با نسبت میرایی 1,3در شکل 
هاي مربوطه است. به علاوه، هنگامیکه نسبت میرایی بزرگتر است، مقدار اوج اول، کوچکتر است. از این 

ده و فرکانس میرا شده مربوطه کوچکتر است. با مشتق گیري گذشته، مقادیر اوج زودتر ظاهر ش
 ، سرعت می شود: 1,30ازتغییرمکان نسبت به زمان در معادله 

( )nξω t
n nx(t) Aω e cos ω t φ θ−= + +&  (1.36) 

 که در آن

1

2

ξ
θ tan

1 ξ
−

 
=   − 

 (1.37) 
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مشاهده می شود که متغیرهاي زمانی توابع سینوسی و کسینوسی  1,30و معادله  1,30با مقایسه معادله 
dمی باشند. دو تابع،  dsin(ω t φ)andcos(ω t φ θ)+ + ثاتی با یک تفاوت فازي توابع مثل +

090 θ+  .می باشند  
 در بسیاري از سازه هاي مهندسی، نسبت میرایی عدد نسبتاً کوچکتري می باشد، بنابراین:

1θ tan (ξ) ξ−≈ ≈  (1.38) 
درجه خواهند بود. از این رو، چون نسبت  90نسبت به  θبه علاوه، سرعت و تغییرمکان داراي تغییرفازي 

با کاهندگی آزاد، سرعت و تغییرمکان داراي یک تفاوت میرایی یک عدد کوچک است، در مورد ارتعاش 
نزدیکتر خواهد بود.  90خواهند بود و هرچه میرایی کوچکتر باشد، تفاوت فازي به  90فازي نزدیک به 

توجه داریم که بحث فوق، صرفاً براي سیستم هاي خطی است. این نتیجه گیري با استفاده از مثال هاي 
نسبت میرایی برابر با  1.5aمی تواند به نمایش درآید. در شکل  1,5ل کاهندگی ارتعاش آزاد در شک

0است. تحت شرایط اولیه  0,3نسبت میرایی برابر  1.5bو در شکل  0,01 0d 0.1(m)d 0.1(m)= = 
0vو  0(m/s)=  90سرعت (نشان داده شده با خطوط شکسته) سیستم با یک نسبت میرایی کمتر به 

طوط پر). در همین حال، براي (نشان داده شده با خ درجه در پیش روي تغییرمکان مربوطه می باشد
  جلو میزند.>α90سیستم شدیداً میرا شده تر، سرعت بطور قابل ملاحظه اي تغییرمکان را در 

  1,4مثال 
در  SDOF) یک سیستم free-decay peak responsesفرض نمایید که پاسخ هاي اوج زوال آزاد (

باشد، که بموجب آن فرکانس  میلیمتر اندازه گیري شده 0,1و  20سیکل دوم و سیکل دهم بترتیب 
  است. نسبت میرایی را بیابید؟  Hz1طبیعی میرا شده برابر 

 10tو  2tاست. همچنین نقاط زمانی مربوطه برابر  10xو  2xپاسخ اوج در سیکل دوم و دهم برابر 
 داریم، 1,30هستند. از معادله 

n 2ξω t
2 d 2x Ae sin(ω t φ) 20 (mm)−= + =  

 و
n 10ξω t

10 d 10x Ae sin(ω t φ) 0.1(mm)−= + =  
 برابر است با: 10xو  2xبنابراین نسبت 

n 10 2ξω (t t )
2 10x /x e 200−= =  



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها14

  

  
a (ξآزاد (-یرمکان هاي زوالسرعت ها و تغی -1,5شکل  ξ (b)و  =0.01 0.30= .  
  بنابراین

2 10 n 10 2In(x /x ) ξω (t t ) In(200) 5.298= − = = 

 از این رو

2 10

n 10 2 n 10 2

In(x / x ) 5.298
ξ
ω (t t ) ω (t t )

= =
− −
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را کامل        d2π/ωسیکل کامل وجود داشته که هریک دوره پریود  10t ،8تا  2tتوجه داریم که از 
 می نمایند. بنابراین

n 10 2 2 2

2π(10 2) 16π
ω (t t )

1 ξ 1 ξ

−
− = =

− −
 

  است. %10,5نسبت میرایی محاسبه شده برابر 
  5,1مثال 

ه متفاوت را در نظر بگیرید. مورد اول داراي سرعت اولیه با دو شرایط اولی SDOFدو مورد یک سیستم 
o(Vصفر o(dدر حالی که مورد دوم داراي تغییرمکان صفر =(0 است. رابطه بین نسبت میرایی و  =(0

  مورد پیدا کنید؟ 2را علاوه بر مقادیر اوج تغییرمکان هاي متناظر را براي  Aدامنه 
 داریم: 1,33شود. از معادله  است، آزموده می odمورد اول هنگامیکه تغییرمکان اولیه 

2
2 2 0

0 n 0 d 0 02
d

d1 ξ
A (v ξω d ) (ω d ) 1 d

ω 21 ξ

 
= + + = ≈ + 

−  
 

21تقریباً متناسب با عبارت  Aبنابراین، دامنه تغییرمکان  ξ است. به عبارت دیگر، هرچه نسبت  +2/
در این مورد بزرگتر است، علیرغم اینکه گزاره حس مشترك آن  Aمیرایی بزرگتر باشد، دامنه حاصله 

  واهد شد. است که میرایی بزرگتر به دامنه پاسخ کاهش یافته منتهی خ
به معنی این نیست که پاسخ داراي مقدار بزرگتري خواهد  Aبا این حال توجه داریم که یک دامنه بزرگتر 

  آزاد به علت تغیرمکان اولیه، تنها از تغییرمکان اولیه بزرگتر نخواهد بود.-بود، چرا که پاسخ کاهندگی
vبا فرض  1,38عادله این امر را می توان با مشتق گیري تغییرمکان تعریف شده در م و حل آن  =0

می تواند  براي تعیین موقعیت مقدار نهایی 1,36اثبات نمود. در حقیقت، سمت چپ معادله  tبراي زمان 
 برابر صفر قرارداده شود.

nξω t
n nAω e cos(ω t φ θ) 0− + + =  

ncos(ωیا  φ θ) 0+ + nωکه می دهد  = φ θ π/2+ + 0V. با این حال با = 0= .  
2

1 1

2

1 ξ ξ
φ θ tan tan π / 2

ξ 1 ξ
− −

   −
+ = + =      −  

 

، یعنی مقدار اوج تغییرمکان باید برابر صفر قرار داده شود tبنابراین، براي بدست آوردن مقادیر اکسترمم، 
tبه آن اشاره می شود. به علاوه، هنگامیکه  maxxباید بدست آید که با  ، تغییرمکان چیزي جز =0

 نیست. از این رو، 0dتغییرمکان اولیه 

max 0x d=  



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها16

به عبارت دیگر، با سرعت اولیه صفر، مقدار اوج تغییرمکان همیشه تغییرمکان اولیه مستقل از مقدار نسبت 
را تحت تاثیر قرار داده و میرایی بزرگتر به دامنه بزرگتر  Aاین حال، نسبت میرایی دامنه  میرایی است. با

 ، 1,33غیر صفر است، آزموده می شود. از معادله  0vمنتهی می شود. مورد دوم، هنگامیکه سرعت اولیه 

0 02 2
0 n 0 d 0 2

d d n

v v1
A (v ξω d ) (ω d )

ω ω 1 ξ ω
= + + = =

−
 

 مثبت: 0v، با 1,35و  1,34و از معادله 
φ 0=  

 رت زیر ارائه می شود.، تغییرمکان بصو1,30بنابراین، از معادله 

nξω t0
d

d

v
x(t) e sin(ω t)

ω
−=  

 براي یافتن مقدار اوج تغییرمکان، مشتق معادله بالا حساب می شود.

[ ] n nξω t ξω t0
n d d d

d

vd
x(t) ( ξω )e sin(ω t) e ω cos(ω t) 0

dt ω
− − = − + =   

 که از آن داریم:
2

d

d

sin(ω t) 1 ξ
cos(ω t) ξ

−
=  

 هنگامیکه تغییرمکان به مقدار اوج می رسد، منتهی می شود به: tاین معادله به زمان 
2

1

d

1 1 ξ
t tan
ω ξ

− −
=  

  
 داریم: maxxو با یک نسبت میرایی کوچک مربوط به مقدار اوج تغییرمکان 

( )1 2
n d

2ξω (1/ω ) tan 1 ξ /ξ
10

max d
d d

v 1 1 ξ
x e sin ω tan

ω ω ξ

− − −  − 
 −

=   
 

 

( ) ( )2 1 2ξ/ 1 ξ tan 1 ξ /ξ
20

2
n

v
e 1 ξ

ω 1 ξ

− − − − 
 = −

−
 

( ) ( )2 1 2ξ/ 1 ξ tan 1 ξ /ξ
ξπ/20 0

n n

v v
e e

ω ω

− − − −  − = ≈  

با سرعت اولیه تنها تقریباً برابر با معکوس فرکانس  SDOFراي معادله فوق، تغییرمکان اوج سیستم ب
ζπو مستقیماً با دامنه سرعت اولیه و عبارت  nωطبیعی اش  / 2e متناسب است. از این رو، هرچه میرایی  −

  سیستم بزرگتر باشد، پاسخ اوج کمتر است.
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  ارتعاش اجباري با تهییج هارموینک 1,1,3
نگامیکه ورودي خارجی به سیستم اعمال می شود، سیستم به حالت ارتعاش اجباري مرتعش خواهد ه

با توابع اجباري تهییج می شود در بخش هاي فرعی  1,1شد. این وضع هنگامیکه سیستم خطی معادله 
  بعدي بحث می گردد. 

  پاسخ جریان یکنواخت 1,1,3,1
ی شود، براي مثال، هنگامیکه یک تابع نیرویی هارتکین با اولاً، پاسخ جریان یکنواخت در نظر گرفته م

0دوره زمانی به اندازه کافی اعمال می شود. با فرض  ff f sin(ω t)=  0که در آنf  وnω  به ترتیب
 بصورت:  psxدامنه و فرکانس موثر تابع نیرویی هستند؛ جواب جریان یکنواخت 

ps 0 fx x sin(ω t φ)= +  (1.39) 
 داده می شود. بنابراین سرعت برابر است با:

ps f 0 fx ω x cos(ω t φ)= +&  (1.40) 
 تاب برابر است با:و ش

2
ps f 0 fx ω x sin(ω t φ)= − +&&  (1.41) 

0 با  1,1در معادله  1,41تا  1,39با جایگذاري معادله  ff f sin(ω t)=:داریم 
2
f 0 fωmx sin(ω t φ)− + + f 0 f 0 f 0 fωcx cos(ω t φ) kx sin(ω t φ) f sin(ω t)+ + + =  

 داریم: mبا مشتق گیري از طرفین معادله بالا نسبت به 
2
f 0 fω x sin(ω t φ) 2ξ− + +  

2
f n 0 f n 0 f 0 fωω x cos(ω t φ) ω x sin(ω t φ) f /msin(ω t)+ + + =   

 به علاوه

[ ]
( )

0 f
f 0 22 2 2

n f n f

f / m sin(ω t)
sin(ω t φ φ) x

ω ω (2ξω ω )

⋅
+ − =

− +
 

fsin(ω از آنجائیکه  t) 0همیشه نمی تواند برابر صفر باشد، دامنهx  بصورت زیر  1,39براي معادله
 بدست می آید:

( )
0

0 22 2 2
n f n f

f / m
x

ω ω (2ξω ω )
=

− +
 (1.42) 

مبین تفاوت فاز بین نیروي تهییج و تغییرمکان پاسخ است که می تواند بصورت  φدر همین حال، زاویه 
 زیر نوشته شود:
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1 n f
φ n f2 2

f n

n f

2ξω ω
tan h π , ω ω

φ ω ω

π / 2 , ω ω

−  
+ ≠  = −  

 − =

 (1.43) 

، نباید نوشته می شده است. با این 1,43طبق تعریف خط دوم معادله  φاز لحاظ ریاضی، عبارت زاویه 
nحال، براي محاسبات عملی، هنگامیکه  fω ω= اخل پرانتز داراي دترمینان صفر خواهد باشد، عبارت د

بود که اغلب در برنامه هاي محاسباتی کاربردي مجاز نیست. به علاوه، تابع آرك تانژانت باید داراي مقادیر 
چندگانه باشد که اکثر برنامه هاي محاسباتی فقط جوابی در یک یا دو ربع دایره ارائه می نماید (براي 

 φhیره هاي اول و چهارم ارائه می کند). بنابراین، یک تابع هویساید جوابی در ربع دا MATLABمثال 
 براي مواجهه با این جواب استفاده می گردد که به شرح زیر تعریف می شود:

n f
φ

n f

0, ω ω
h

1, ω ω

<
= − >

 (1.44) 

به عنوان توابعی از نسبت میرایی و فرکانس مطالعه می شوند. در  φو فاز  0xدر بخش بعدي، دامنه 
جلوتر از تغییرمکان بدست می  090جریان یکنواخت، سرعت همیشه برابر  اینجا، از تاریخچه زمانی جواب

جلوتر از نیروي  090آید. با توجه به این امر، در مورد پاسخ هارمونیک جریان یکنواخت، نیروي میرایی نیز 
  بازگرداننده است. 

  روش پاسخ مختلط براي تغییرمکان جریان یکنواخت 1,1,3,2
mxسیستم  cx kx+ +&& 0تهییج پیش ذکر شده  می تواند تحت اثر & ff f sin(ω t)= نین این چباشد. هم

0ممکن است داراي تهییج هارتکین دیگري مانند  ff f cos(ω t)= :باشد. در مورد آخري 

ps 0 fx x cos(ω t φ)= +  
به ترتیب  1,43و 1,42در معادله بالا می توانند با معادلات  φو فاز  0xآسان است که ببینیم دامنه 

0 مشابه با مورد  ff f sin(ω t)=ع نگامیکه یک تاببیان شود. از آنجائیکه سیستم ارتعاشی خطی است، ه
 نیرویی به صورت ترکیب مختلط نوشته می شود:

fjω t
0 f 0 f 0f f cos(ω t) jf sin(ω t) f e= + =  (1.45) 

 پاسخ می تواند:
f f fj(ω t φ) jω t jω t

ps 0 f 0 f 0 0 p0x x cos(ω t φ) jx sin(ω t φ) x e x e x e+= + + + = = =  (1.46) 
 است.psx دامنه داراي مقدار مختلط  p0xدر اینجا، 

jφ
p0 0x x e=  

 براي مثال

p0 0x x=  (1.47) 
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 و

p0(x ) φ∠ =  (1.48) 
 ∠(.)نماد  1,48) است. در معادله 0نشانگر مقدار مطلق متغیر مختلط ( (.)، نماد 1,47در معادله 

توسط معادلات  φو زاویه فازي  0x) است. می توان نشان داد که دامنه 0زاویه متغیر مختلط (نشانگر 
رابطه بین قسمت هاي واقعی و موهومی  1,6می تواند به ترتیب نمایش داده شود. شکل  1,43و  1,42

fتوابع اجباري و پاسخ ها را نشان می دهد. تابع نیرویی،  (t)  0دامنه می تواند با یک بردار دورانی باf 
p نشان داده می شود، برابر  eRکه تصویرش روي محور حقیقی با  fωسرعت زاویه اي  ff cosω t و
0برابر با ml محور فرضی با  fmf sinω t در هر زمان .t زاویه ،fω t حاصلضرب فرکانس موثر fω و

به آن نگاه کرد. به علاوه، نیروي بازگرداننده  1,6است که می توان به عنوان زاویه ویژه مطابق شکل  tزمان 

xk (t)  با یک بردار با دامنه xok و زاویه فازي φ در قیاس با نیرويf (t)  نشان داده می شود. نیروي
است. مشاهده می شود که داراي تصویر  fωبازگرداننده نیز داراي سرعت مشابه زاویه اي 

0 fkx cos(ω t φ)+  روي محور eR است. تصویر آن روي محور  1,6مطابق شکلmI  باید xok

fsin(ω t φ)+ مشابه، نیروي میرایی  باشد که نشان داده نشده است. بطورcx (t)&  نیز می تواند به عنوان
f بردار سوم با دامنه  0cωxو زاویه فازيπ/2  در قیاس با نیرويkx (t)  نشان داده شود. نیروي میرایی

f است. مشاهده می شود که داراي تصویر  fωنیز داراي سرعت زاویه اي  0 fcωx cos(ω t φ)+ روي
برابر  ml نشان داده شده است. تصویر آن روي محور 1,6است نیز در شکل  eRمحور 

 f 0 fcωx sin(ω t φ)+.بوده که نشان داده نشده است  

  
  tربع دایره برداري در زمان  1,6شکل 
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mنیروي اینرسی  x (t)&&  2به عنوان بردار چهارم با دامنه
f 0mω x−  و زاویه فازيπ/2  در مقایسه با

cxمیرایی  (t)&  می تواند نشان داده شود. نیروي اینرسی نیز داراي سرعت زاویه اي مشابهfω t .است
2اي تصویر مشاهده می شود که آن دار

f 0 fmω x cos(ω t φ)−  1,6مطابق شکل   Reروي محور  +
2برابر  Imاست. تصویر آن روي محور 

f 0 fmω x sin(ω t φ)− بوده که نشان داده نشده است. شکل  +
نشان می دهد که به محض اینکه موقعیت برداري که تابع نیرویی را نشان می دهد تعیین شود،  1,6

عنی هر دوي تفاوت تعیین می گردد. این امر ی M-C-Kچهار وجهی برداري براي یک سیستم خاص 
دامنه و فازها براي نیروي بازگرداننده، نیروي میرایی و نیروي اینرسی تعیین می گردند. تعیین دامنه ها 

در  φانجام شود. تعیین زوایاي فازي را می توان از طریق  1,42در معادله 0x را می توان از طریق 
ان از طریق رسم ربع دایره برداري مطابق شکل تعیین نمود. این پارامترها را همچنین می تو 1,43معادله 

تعیین نمود که به روش هندسی براي پاسخ هاي جریان یکنواخت موسوم می باشد. هنگامیکه  1,6
استفاده می شوند.  Reیا روي محور  Imبدست آمدند، پاسخ ها هم روي محور  1,43و  1,42معادلات 

همچنین و تصویر آنها تخمین زده می شوند،  نشان می دهد که وضعیت بردارهاي نیرو و 1,6شکل 
توابع سینوسی  Im، توابع کسیونسی روي محور Reبنابراین پوشا می باشند. به طور نامی، روي محور 

مشخص باشند، با یکدیگر  Reبرقرار می گردند. به عبارت دیگر، زمانیکه توابع کسینوسی بر روي محور 
fωبا زاویه  t  و تغییرفازφویی و توابع سینوسی را می توان بر روي محور ، محورهاي نیرIm  نشان داد

و بالعکس. این حقیقت دلالت بر آن دارد که توابع سینوسی یا کسینوسی و ترکیبات مقادیر موهومی آنها 
) را ارائه کرد. به عبارت steady-state solutionsرا می توان استفاده نمود تا راه حل هاي یکنواخت (

ک دسته توابع (سینوسی، کسینوسی و مختلط) تعیین گردند، دو دسته توابع وجود دارند. دیگر، زمانیکه ی
  دسته بسته توابع وجود دارند که منحصراً به یکدیگر مرتبط می باشند. 3بنابراین، 

در بسیاري از مواقع، محاسبات پاسخ با استفاده از توابع موهومی (مختلط) ساده تر می باشد. هر زمانی 
هاي مقادیر حقیقی نیاز باشد، هر یک از بخش هاي حقیقی یا موهومی توابع مختلط را می  که فرمول

توان بدون از دست دادن اطلاعات بدست آورد، از آنجایی که بخش هاي حقیقی یا موهومی به یکدیگر 
  منحصراً مرتبط می باشند. این امر تحت عنوان روش پاسخ مختلط ارجاع داده می گردد.

  خ تهییج هامونیک با شرایط اولیه صفرپاس 1,1,3,3
 در ادبیات فنی، هنگامیکه شرایط اولیه صفر هستند، بطور مثال،

0 fmx cx kx f cos(ω t)

x(0) 0

x(0) 0

+ + =
 =
 =

&& &

&

 (1.49) 

0پاسخ ناشی از تابع نیرویی  ff sinω t است که جواب جریان یکنواخت تشریح  1,49جواب ویژه معادله
ptxرا نخواهد داشت، ولی داراي یک جواب انتقالی  1.40aشده در معادله  (t) این،است، بنابر 
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pt psx(t) x (t) x (t)= +  (1.50) 
ptx ، جواب انتقالی 1,49براي معادله  (t)بصورت زیر می تواند نوشته شود: 

nξω t
pt dx (t) Ae sin(ω t Φ)−= +  (1.51) 

 که در آن

2 2
0 d n f0

d

0 f

d

x (ω cosφ) (ξω cosφ ω sinφ)x cosφ
φ π / 2

sinΦ ωA
x ω

φ π / 2
ω

 + −−
 = − ≠ −
= 
− = −

 (1.52) 

 برابر است با: φو فاز 

1 d

n f

ω cosφ π π
Φ tan Φ

ξω cosφ ω sinφ 2 2
−  

= − ≤ ≤ − 
 (1.53) 

psx، جواب جریان یکنواخت 1,50در معادله  (t) :می تواند بصورت زیر نوشته شود 

ps 0 fx (t) x cos(ω t φ)= +  (1.54) 
تعریف می شوند.  1,43و  1,42ترتیب در معادلات  به φو زاویه  0xدامنه  1,54و  1,53براي معادلات 

psxجواب ویژه نهایی  (t)  :می تواند بصورت زیر نوشته شود 

nξω t
p pt ps 0 d f

cosφ
x (t) x (t) x (t) x e sin(ω t Φ) cos(ω t φ)

sinΦ
− = + = − + + +  

 (1.55) 

fدر نقطه تشدید،  nω ω=  باید به این صورت بازنویسی شود: 1,55معادله 

nξω t

p pt ps 0 d f2

e
x (t) x (t) x (t) x sin(ω t) sin(ω t)

1 ξ

− 
= + = − + 

−  
 (1.56) 

ptxدر هر دو مورد، چون پاسخ هاي انتقالی  (t)  به زودي محو شده، جواب جریان یکنواخت حاکم می
درجه مطابق توضیحات قبل خواهد  90د به نحوي که سرعت نیز داراي تغییرمکان پیشتاز به اندازه شو

nξωو  Φو  φبود. براي فرآیند انتقالی، یک اثر ویژه میرایی با آزمودن عبارات  te−  1,55در معادله 
psxمحقق می شود. مشاهده می شود که پاسخ جریان یکنواخت  (t)  تناوبی است. در حقیقت، این ساده

psxترین پاسخ تناوبی است. در ادامه،  (t)  بطور دقیق تر بحث می شود. اول، اثر زوایاي فازي را در نظر
fبگیرید. اگر  nω ω<  ،باشدΦ  داراي علامت مثبت خواهد بود. هنگامیکهfω  از مقادیر نسبتاً کم

πبه تدریج از مقدار  Φنزدیک می شود. زاویه  nωافزایش یافته و به  /  کاهش پیدا می کند.  2
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  در برابر نسبت فرکانس Φزوایه فازي  1,7ل شک

π هرچه میرایی کوچکتر باشد، مقدار محدود اولیه به  / نزدیکتر است. به علاوه، هرچه نسبت میرایی 2
بزرگتر باشد، نرخ کاهش، کندتر است. به عبارت دیگر، با یک نسبت میرایی کوچکتر، نرخ کاهش سریعتر 

 3Hzال می تواند نشان داده شود که در آن فرکانس طبیعی برابر با استفاده از یک مث می شود. این پدیده
fترسیم شده در برابر نسبت فرکانس  Φ، مقادیر زاویه فازي 1,7تنظیم می گردد. در شکل  nω /ω  به

به ترتیب می باشند. بعداً، اثر نسبت میرایی روي   0.7و 0.1.، 0.01سه نمودار مربوط به نسبت میرایی 
 ξدر برابر نسبت میرایی  Φ، مقادیر زاویه فازي 1.9aته می شود. در شکل زاویه فازي در نظر گرف

ترسیم می گردند. در  ξ در برابر نسبت میرایی φ، مقادیر زاویه فازي 1.9bترسیم می شوند. در شکل 
fمنحنی نشان داده می شوند، متناظر با نسبت فرکانس  4هر شکل،  nr ω /ω=  1,5، 1,5/1، 2/1برابر 

  ده می شوند. بترتیب نشان دا 2و 
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  در برابر نسبت فرکانس φزاویه فازي  1,8شکل

  
  b (φو a (Φ )زوایه فازي در برابر نسبت میرایی ( 1,9شکل 
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از این نمودارها، مشاهده می شود که هنگامیکه نسبت میرایی افزایش پیدا می کند، زوایاي فازي نیز با 
به  Φه نسبت میرایی کوچک است، زاویه فازي توجه به آن مقادیر خودشان را تغییر می دهند. هنگامیک

±π / نزدیک می شود، زاویه فازي نزدیک به صفر  1نزدیک است. هنگامیکه نسبت میرایی بیشتر به  2
می تواند بسته به اینکه آیا نسبت فرکانس بزرگتر یا کوچکتر  Φاست. از این رو، روند زاویه در حال تغییر 

به عبارت دیگر، هنگامیکه نسبت میرایی کوچک است، زاویه فازي است، افزایش یا کاهش داده شود.  1از 
Φ  به صفر یاπ−  نزدیک است. هنگامیکه نسبت میرایی بزرگتر می شود، زاویه فازيΦ  به صفر

نیز می تواند بسته به اینکه آیا نسبت فرکانس  Φنزدیک می گردد. از این رو، روند زاویه در حال تغییر 
مشابه هستند.  φو  Φست، افزایش یا کاهش داده شود. روندهاي تغییر زوایاي ا 1کوچکتر یا بزرگتر از 

fهنگامیکه نسبت میرایی به اندازه کافی کوچک باشد، در نقطه تشدید هنگامیکه  nω ω= 1,51، معادله 
 می تواند بصورت زیر نوشته شود:

( )nξω t
p pt ps 0 nx (t) x (t) x (t) x 1 e sin(ω t)−= + = −  (1.57) 

است.  ظر گرفته می شود، نزدیکپاسخ انتقالی در موردي که فرکانس موثر نزدیک به فرکانس طبیعی در ن
ζωnt(1، عبارت1,57در معادله  e یافته می شود، که به یک دامنه رو به افزایش با توجه به زمان اشاره  −(

6π(radهرتز یا  3، یک سیستم با فرکانس طبیعی 1,9دارد. در شکل  / s)  3,03با فرکانس تهییج 
mهرتز، براي نشان دادن پاسخ هاي انتقالی استفاده می گردد (با فرض  0f و =1 براي سهولت).  =1

ζωntمقایسه هاي بین پاسخ هاي ارتعاشی و سیگنال رو به رشد 
0x (1 e ساخته می  1,10در شکل  −(

. است. 05نسبت میرایی برابر با  1.10bو در شکل  0,5نسبت میرایی برابر با  1.10aدر شکل  گردند.
اشی هستند. از در این ترسیم ها، خطوط شکسته دامنه هاي رو به افزایش و خطوط توپر پاسخ هاي ارتع

  ، سیگنال رو به افزایش را می توان به عنوان یک پوش از پاسخ هاي ارتعاشی دانست. 1,10شکل 
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ζ) الفپاسخ هاي انتقالی ( 1,10شکل  ζ (ب) و =0.50 0.05= 

و هنگامیکه نسبت میرایی کوچکتر است، سیگنال رو به افزایش به پوش ارتعاشات اوج نزدیکتر است. با 
رایی بزرگتر است، در آغاز، تفاوت بزرگی وجود دارد. بعداً مشاهده می شود که این حال، هنگامیکه می

هنگامیکه نسبت میرایی بزرگ است، ارتعاش به جریان یکنواخت خود سریعتر از میرایی کوچکتر می 
رسد. مشاهده سوم آن است که میرایی بزرگ یک دامنه ارتعاش کوچکتر پاسخ هاي جریان یکنواخت را 

  د. تضمین می کن
  پاسخ هاي با شرایط اولیه غیر صفر 1,1,3,4

بیشتر مد نظر قرار می گیرد. از این &x(0) و  x(0)اکنون، تهییج هارتکین به همراه شرایط اولیه غیرصفر 
 رو،

0 f

0

0

mx cx kx f cos(ω t)

x(0) d

x(0) v

+ + =
 =
 =

&& &

&

 (1.58) 

 می تواند به صورت زیر نوشته شود. 1,58جواب معادله 

[ ]nξω t
d d 0 fx(t) e Asin(ω t) Bcos(ω t) x cos(ω t φ)−= + + +  (1.59) 

تعریف می گردند؛ به علاوه، در  1,43و  21,4نیز به ترتیب در معادلات  Φو زاویه  0xاینجا، دامنه 
 داریم: 1,59معادله 

0 n f 0

d

v ξω B ω x sinφ
A

ω

+ +
=  (1.60) 

 و

0 0B d x cosφ= −  (1.61) 



  
  // میرایی سازه اي با کاربرد در اصلاح پاسخ لرزه اي سازه ها26

، اثر بخش جریان 1,59از معادله  ، اثر میرایی روي پاسخ هارتکین کلی را می توان مشاهده نمود. اولاً
  یکنواخت پاسخ همان است که در بالا مشاهده شد و در بخش بعدي دقیق تر بحث می شود. 

nζωبخش انتقالی داراي عبارت مشترك ثانیاً،  te−  بوده که سریعاً تغییرمکان ناشی از شرایط اولیه را
) سریعتر رخ می decayکاهش می دهد. هرچه نسبت میرایی سیستم بزرگتر باشد، کاهش (زوال یا 

دهد. همزمان این عبارت نیز رشد پاسخ ویژه را تا زمانیکه به جریان یکنواخت برسد، تحت تاثیر قرار 
واهد داد. بطور مشابه، هرچه نسبت میرایی سیستم بیشتر باشد، رشد آن سریعتر خواهد بود. از آنجا که خ

]پاسخ هاي انتقالی  ]nζω t
d de Asin(ω t) Bcos(ω t)− به سرعت افت می کند، پاسخ جریان یکنواخت  +

درجه بر تغییرمکان همانطور که پیشتر گفته شد، مقدم است. از  90حاکم است، به نحوي که سرعت 
مانی سینوس و کسینوس تغییرمکان و سرعت، به مفهوم آن است که در طول بحث فوق، متغیرهاي ز

درجه بر تغییرمکان  90درجه هستند. از این رو، سرعت  90ارتعاش، سرعت و تغییرمکان داراي اختلاف فاز 
ثابت  kو ضریب فنر  cمقدم است. براي یک سیستم نامتغیر با زمان غیرخطی، هر دو ضریب میرایی 

، 1,6، حاصلضرب ضریب میرایی و سرعت نیروي میرایی است. همچنین، از معادله 1,5ادله هستند. در مع
حاصلضرب ضریب فنر و تغییرمکان نیروي بازگرداننده است. بنابراین، نیروي میرایی و نیروي بازگرداننده 

  درجه هستند.  90نیز داراي یک اختلاف فاز 
 ستم نیز تصادفی است. با این حال، براي یک سیستمتحت زلزله یا تهییج هاي تصادفی دیگر، پاسخ سی

SDOF  پاسخ هاي جریان  1.11الفرابطه تشریح شده در بالا بطور تقریبی می تواند استفاده شود. شکل
یکنواخت سازه اي خاص را براي دوره هاي زمانی کوتاه را نشان می دهد. این سازه داراي یک نسبت 

پاسخ هاي همان سازه را تحت تهییج زلزله  1.11ب ر دارد. شکل و تحت تهییج سینوسی قرا %5میرایی 
Northridge  ،را نشان می دهد. خطوط توپر سرعت و خطوط شکسته تغییرمکان هستند. از این اشکال

مشاهده می شود که تحت تهییج تصادفی، پاسخ دیگر سیگنال هاي خالص سینوسی نیست. بنابراین، 
یح دقیق رابطه بین سرعت و تغییرمکان استفاده گردد. با این حال، مفهوم فازي نمی تواند براي تشر

تغییرمکان ماکزیمم همیشه هنگامیکه سرعت صفر است، رخ می دهد؛ و در اکثر موارد، سرعت ماکزیمم 
هنگامیکه تغییرمکان نزدیک به صفر است، رخ می دهد. مشاهده می شود که سرعت ها داراي فاز پیشروي 

  ر تغییرمکان هستند.ب 90تقریباً  درجه
  تهییج زمین 1,1,4

  معادله حاکم 1,1,4,1
موردي را نشان می دهد که تحت اثر یک نیروي خارجی است و در بخش قبلی، پاسخ  1.1الفشکل 

با شتاب  SDOFسیستم  1.1بهنگامیکه نیروي خارجی هارتکین می باشد، بحث شد. با این حال، شکل 
نیروي خارجی، تهییج می شود. اکنون، فقط تهییج هارتکین در هاي زمین، درست برخلاف یک تهییج 

نظر گرفته می شود. در حقیقت، این مورد با تهییج هاي زلزله در ارتباط است. با نشان داده شتاب زمین 
 مطابق 1.1بو شتاب مطلق جرم نشان داده شده در شکل  &&gxبصورت 



                                                 
 27اول : ارتعاش آزاد و  هارتکین (همساز)  // فصل                                                                                

A gx (t) x(t) x (t)= +&& && &&  (1.62) 
  شتاب جرم نسبت به زمین است.&&xکه در آن 

  
  ) پاسخ هاي زلزلهب) پاسخ هاي هارتکین و (الفپاسخ هاي سازه اي( 1,11ل شک

تغییرمکان و سرعت جرم نسبت به زمین می باشند. آنگاه، معادله حاکم  &xو  xبه علاوه، فرض است که 
 حرکت براي جرم را بصورت زیر می توان نوشت:

Amx (t) cx(t) kx(t) 0+ + =&& &  (1.63) 
 معادله داریم: و بازنویسی 1,63در معادله  1,62با جایگذاري معادله 

gmx(t) cx(t) kx(t) mx (t)+ + = −&& & &&  (1.64) 
 ، تشابه محقق شده جز در این مورد، نیروي خارجی مشخص می شود1,1در قیاس با معادله 

gf(t) mx (t)= − &&  (1.65) 
معادل با مقدار منفی حاصلضرب جرم و شتاب زمین است. در بخش قبلی، هنگامیکه  f(t)مثلاً، نیروي 

) steady-state solutionت (یکنواخ-هارتکین فرض شد، جواب جریان 1,1نیروي خارجی در معادله 




